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Abstract  

 

Marine toroidal propellers have recently attracted considerable attention in marine propulsion systems due 

to their potential to improve hydrodynamic performance by eliminating conventional blade tips and reducing 

tip vortex intensity. In this study, the effect of spacing ratio on the hydrodynamic performance of a marine 

toroidal propeller was numerically investigated, and the optimal spacing ratio was determined through 

optimization. Numerical simulations were performed using computational fluid dynamics in STAR-CCM+, 

while optimization was conducted using a genetic algorithm. The toroidal propellers were generated based on 

the KP505 reference propeller using an innovative geometrical approach. Six different spacing ratios were 

examined under various advance coefficients. Thrust coefficient, torque coefficient, and efficiency were 

considered as objective functions for performance evaluation and optimization. Results showed that the thrust 

coefficient exhibited decreasing, nonlinear, and increasing trends at low, medium, and high advance 

coefficients, respectively. The optimal spacing ratio was 0.2641, corresponding to maximum efficiency of 

45.35%. Comparative analyses revealed that the optimized toroidal propeller increased thrust by up to 26% at 

an advance coefficient of 0.8 and improved efficiency by 7.84% at an advance coefficient of 1. Flow field 

analyses also indicated improved pressure distribution and higher wake velocity behind the optimized 

propeller. 
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1. Introduction 

In recent years, toroidal propellers have emerged as a 

promising alternative to conventional propellers due to 

their unique closed-loop blade geometry. By connecting 

the blade tips and eliminating the free tip region, 

toroidal propellers can substantially weaken tip vortex 

structures and modify the wake flow characteristics [1]. 

Several recent studies have investigated the 

hydrodynamic and acoustic characteristics of toroidal 

propellers  [2, 3]. Numerical and experimental 

investigations have demonstrated that toroidal 

propellers are capable of reducing vortex intensity, 

modifying wake structures, and improving thrust 

generation under certain operating conditions. In 

addition, some studies have reported reductions in 

hydrodynamic noise and cavitation intensity due to the 

suppression of concentrated tip vortices. Despite these 

advantages, the complex geometry of toroidal propellers 

introduces additional viscous losses and complicated 

flow interactions, which may negatively affect propeller 

efficiency in some operating conditions. Therefore, 

understanding the relationship between geometrical 

parameters and hydrodynamic performance remains an 

important research challenge.  

In the present study, the effect of spacing ratio on the 

hydrodynamic performance of a marine toroidal 

propeller is numerically investigated using 

computational fluid dynamics simulations. The toroidal 

propeller geometry is developed based on the KP505 

reference propeller through an innovative geometrical 

generation approach. Numerical simulations are 

performed in the STAR-CCM+ environment under 

several advance coefficients and spacing ratio 

configurations. Furthermore, a genetic algorithm is 

employed to determine the optimal spacing ratio 

corresponding to the best hydrodynamic performance. 

Thrust coefficient, torque coefficient, and propeller 

efficiency are selected as the principal performance 

indicators. Finally, the hydrodynamic performance of 

the optimized toroidal propeller is compared with that of 

the conventional KP505 propeller, and detailed flow 

field analyses are conducted to investigate the physical 

mechanisms governing the observed performance 

characteristics. 

2. Methodology 

In the present study, the geometry of the toroidal 

propeller was developed based on the KP505 reference 

propeller. To investigate the influence of geometrical 

spacing on the hydrodynamic performance, several 

toroidal propeller configurations with different spacing 

ratios were generated and analyzed. The spacing ratio 

was defined as the relative axial distance between the 

forward and aft sections of the toroidal blade structure. 

Six different spacing ratios were considered in the 

numerical simulations to evaluate their effects on thrust 

generation, torque characteristics, efficiency, and wake 

flow behavior. The numerical simulations were 

performed using the commercial computational fluid 

dynamics software STAR-CCM+. A three-dimensional 

computational domain was generated to simulate the 

open-water performance of the propellers. The 

computational domain consisted of two primary regions, 

including a stationary outer region and a rotating 

cylindrical region surrounding the propeller. The 

numerical simulations were conducted under steady-

state conditions using the Reynolds-Averaged Navier–

Stokes equations. Turbulence effects were modeled 

using the Shear Stress Transport k−ω turbulence model 

due to its capability in accurately predicting adverse 

pressure gradients and near-wall flow behavior in 

marine hydrodynamic applications. In the numerical 

simulations of present study, the Navier-Stokes 

equations were used in the form of continuity and 

RANS equations. Also SST k−ω turbulent model is 

used for these simulations. 

The simulations were performed for several advance 

coefficients to evaluate the hydrodynamic performance 

of the toroidal propellers under different operating 

conditions. The numerical model was validated through 

comparison with available experimental data for the 

KP505 reference propeller.  Hydrodynamics coefficient 

of propeller used according equations (1) to (4) [4]. 
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A genetic algorithm was employed to determine the 

optimal spacing ratio corresponding to the best 

hydrodynamic performance of the toroidal propeller. 

The optimization procedure was integrated with the 

numerical simulation results to investigate the 

relationship between spacing ratio and propeller 

performance parameters. 

3. Result and Discussion 

The obtained results were compared with those of the 

conventional KP505 propeller in terms of thrust 
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coefficient, torque coefficient, efficiency, and flow field 

characteristics. At low advance coefficients, increasing 

the spacing ratio generally resulted in a reduction in 

thrust coefficient. In the intermediate advance 

coefficient range, the thrust coefficient exhibited 

nonlinear behavior with respect to the spacing ratio. At 

high advance coefficients, increasing the spacing ratio 

produced a noticeable increase in thrust coefficient. 

Comparative analyses indicated that the toroidal 

propeller, prior to optimization, achieved approximately 

15% higher thrust coefficient than the KP505 reference 

propeller at an advance coefficient of 0.8. Following the 

optimization process, the optimized toroidal propeller 

increased thrust by approximately 26% at the same 

operating condition. Despite the increase in torque 

coefficient, the optimized toroidal propeller 

demonstrated favorable efficiency characteristics under 

specific operating conditions. The maximum efficiency 

of the optimized toroidal propeller reached 45.35% at 

the optimal spacing ratio of 0.2641. A significant 

observation of the present study was the improvement in 

propeller efficiency at high advance coefficients. At an 

advance coefficient of 1.0, the optimized toroidal 

propeller exhibited approximately 7.84% higher 

efficiency compared with the KP505 reference 

propeller. This behavior indicates that the toroidal 

propeller performs more effectively under high-speed 

operating conditions where the adverse effects of flow 

interference are reduced and the suppression of tip 

vortices becomes more beneficial (Figure 1). 

 

Figure 1: Propeller efficiency changes versus spacing ratio 

for various advance ratios 

Pressure coefficient distributions further demonstrated 

the hydrodynamic advantages of the optimized toroidal 

configuration. The pressure field around the toroidal 

blades showed smoother pressure gradients and reduced 

low-pressure concentration regions near the blade tips. 

This behavior indicates a lower tendency for cavitation 

inception and improved pressure recovery around the 

propeller surfaces (Figure 2). 

 

(a) 

 

(b) 

Figure 2: Comparison of pressure coefficint for a) The 

optimal toroidal propeller and b) The KP505 propeller 

4. Conclusion 

In this study, the effect of spacing ratio on the 

hydrodynamic performance of a marine toroidal 

propeller was numerically investigated using CFD and a 

genetic algorithm optimization approach. The results 

demonstrated that the spacing ratio significantly affects 

thrust generation, torque characteristics, efficiency, and 

wake flow behavior. The optimization process identified 

an optimal spacing ratio of 0.2641, corresponding to a 

maximum efficiency of 45.35%. Comparative analyses 

showed that the optimized toroidal propeller increased 

thrust by up to 26% at an advance coefficient of 0.8 and 

improved efficiency by 7.84% at an advance coefficient 

of 1.0 compared with the KP505 reference propeller. 

Flow field also indicated improved wake uniformity, 

reduced vortex intensity, and smoother pressure 

distributions around the toroidal blades, suggesting 

enhanced hydrodynamic performance and reduced 

cavitation tendency. Overall, the findings confirm the 

potential of spacing ratio optimization for improving the 

performance of marine toroidal propellers, particularly 

under high-speed operating conditions. 
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 تمیو الگور CFDبا استفاده از  ییایبسته درنسبت فاصله در پروانه حلقه یعدد یسازنهیبه 

 KP505با پروانه مرجع  سهیو مقا کیژنت
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 ، ، ایرانبابل، نوشیروانی بابلنعتی دانشگاه ص، های دریاپایهگروه پژوهشی انرژی
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  چکیده
حلقهدر نسبت فاصله بر عملکرد پروانه  رییاثر تغدر این پژوهش است. مورد توجه قرار گرفته ییایدر شرانشیپ یبسته در سامانهحلقه یهاپروانه یریکارگبه

. انجام شد کیژنت تمیالگور با زین یسازنهیو به استار سی سی امافزار در نرم هایسازهی. شبشد نییتع نهیبه ینسبت فاصله و به صورت عددی بررسیبسته 

فاصله، در  بتنس شیتراست با افزا بینشان داد ضر جی. نتاشدانجام  نسبت فاصله 6در  هایسازهیشدند. شب دیتول KP505 پروانه یهیبسته برپاحلقه یهاپروانه

 تراست پروانه بیداشت. ضر یصعود یبالا رفتار یشرویپ بیو در ضرا یخط ریغ یرفتار یانیم یشرویپ بیدر ضرا ،ینزول یرفتار نییپا یشرویپ بیضرا

 2641/0 معادل ،نهیبه نسبت فاصلهبود.  شتریب KP505درصد نسبت به پروانه  15 ،8/0 یشرویپ بیحالت، در ضر نیو در بهتر یسازنهیاز به شیبسته، پحلقه

نشان داد،  KP505 پروانهبا  نهیبسته بهعملکرد پروانه حلقه سهی. مقابود 35/45%برابر با  نسبت فاصله نیبسته در اپروانه حلقه ینهیشیب یدست آمد که بازدهبه

 زانیبه م 0/1 یشرویپ بیآن در ضر یدارد و بازده KP505( نسبت به پروانه 8/0 یشرویپ بیدرصد )ضر 26 تاتراست  شیافزا تیقابل نهیبه بستهپروانه حلقه

احتمال  افزایش تراست و کاهش نه،یبسته بهفشار در پروانه حلقه یو بهبود الگو پشت پروانهسرعت  شینشان داد افزا انیجر لیتحل. ابدییم شیدرصد افزا 84/7

 .دادنشان را  ونیتاسیکاو

 کلمات کلیدی
 KP505پروانه  ،یسازنهیپروانه حلقه بسته، نسبت فاصله، به ،یمطالعه عدد
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 مقدمه -1

به بهبود مستمر  ازیامر ن نیبرخوردارند و ا یاریبس تیاز اهم ،یونقل جهانتجارت و حمل یاصل یهاانیبه عنوان شر یآب یرهایمس

آن است که  شرانشیپ ستمیهر شناور، س یهابخش نیو مؤثرتر نیتریاتیاز ح یکی. سازدیم یرا ضرور ییایدر یعملکرد شناورها

عناصر  نیترها به عنوان مهمپروانه ان،یم نی. در ا[1]  گذاردیماثر  یطیمحستیو ملاحظات ز یانرژ رفمص ،ییبر کارا میطور مستقبه

پروانه، از جمله  نینو یهاظهور طرح ر،یاخ یها. در سال[2] اندرانش، همواره در کانون توجه پژوهشگران بوده یروین دکنندهیتول

ها به ها با حذف نوک پره و اتصال پرهپروانه نیگشوده است. ا ییایدر شرانشیپ یرا در فناور یدیبسته، فصل جدحلقه یهاپروانه

تراست و  یروین شینوک پره، افزا یهاگردابه ریگها کاهش چشمآن نیتراند که مهمرا به همراه آورده یقابل توجه یایمزا گر،یکدی

بالا  لیو با پتانس شگامیپ یتکنولوژ کیبسته را به حلقه وانهپر ها،یژگیو نی. ا[3] شودیم ونیتاسیاز کاو یناش یصوت یکاهش آلودگ

 مبدل ساخته است. ییایدر نینو یکاربردها یبرا

از مطالعات انجام شده  یادیاستفاده در پهپادها بوده است، بخش ز یبرابسته حلقه یهاپروانه یطراح هیاول دهیکه ا نیتوجه به ا با

 یتکنولوژ کیها پروانه نی. ا[6] و [5]، [4] باشدیم ییهوا شرانشیپ یهاستمیها در سها معطوف به استفاده آنپروانه نیدر مورد ا

 ییایدر یهاشبرندهیها به عنوان پپروانه نیاستفاده از ا نهیو مطالعات موجود در زم شوندیمحسوب م ییایدر شرانشیپدر حوزه  دیجد

 یفرم هندس یدر مورد بررس یها مطالعات مختلفپروانه نینوآورانه ا یبا توجه به ساختار هندس .باشدیم ریاخ انیعمدتاً مربوط به سال

متنوع در  یهاشکل رییتغ جادیاثر ا یبه بررس 2021در سال  [7]و همکاران  نیکه مسکوپ یها پرداخته شده است. به صورتپروانه نیا

 یهابهبود عملکرد پروانه یو موثر برا نینو یهااز هندسه یکیبسته را به عنوان مرسوم پرداختند و پروانه حلقه یهاهندسه پروانه

بسته توسعه دادند حلقه یهاهندسه پروانه دیتول یبرا یاتیاضیروش ر کی 2024سال  رد [8]و همکاران  وییکردند. ل یمعرف ییایدر

به  2023در سال  [9]و همکاران  . عطارشوندیم نییتع یاضیر یلیبسته با استفاده از روابط تحلقهپروانه حل یبعدکه هندسه سه

باعث  کیونیبسته با لبه باکردند پروانه حلقه انیها بپرداختند. آن نآ یهابر لبه کیونیل دندانه بابسته با اعماحلقه یهاپروانه یبررس

ها پروانه نیشده در مورد ااز مطالعات انجام یگری. بخش دشودیم یبسته معمولبا پروانه حلقه سهیدر مقا یکینامیدرودیه بیبهبود ضرا

که  یاست. به صورتمختلف بوده یقالب مطالعات عدد رمتداول د یهابسته با پروانهحلقه یهاعملکرد پروانه سهیمعطوف به مقا

اثر  یبه بررس کا اپسیلن یو مدل توربولانس انسیس سی اف ایکسافزار با استفاده از نرم 2023در سال  [10]و همکاران  انیمسروپ

 نهیشیبه ب یینها بستهها نشان دادند که پروانه حلقهبسته پرداختند. آنپره و تعداد پره بر عملکرد پروانه حلقه لیدر نوع پروف رییتغ

 یهایسازهیبا استفاده از شب 2023در سال  [11]و همکاران  فی. جورجافتیدست  75/0 یانیم یشرویپ بیصد در ضردر 65 یبازده

قطر  شیها مشاهده کردند که افزابسته پرداختند. آنحمله پروانه حلقه هیقطر و زاو راتییاثر تغ یابیبه ارزدینامیک سیالات محاسباتی 

که  یبه صورت ابند؛ییبهبود م یکینامیدرودیه بیحمله ضرا هیدر زاو ریینداشته، با تغ یکینامیدرودیه بیبر ضرا یثرا ییپروانه به تنها

با استفاده از  2024در سال  [12]. وانگ و همکاران افتیخواهد  شیافزا یریگپروانه به صورت چشم یبازده یانیم یشرویپ بیدر ضرا

 2امگا-کا یانتقال تنش برش یمدل آشفتگو  1رینولدز گیری شدهمیانگین ناویراستوکس معادلات زا یریگو بهره یعدد یهایسازهیشب

کردند.  یحلقه بسته را بررس یهاپروانه یکینامیدرودیبر رفتار ه یهندسمختلف  یدر پارامترها ریی، اثر تغاستار سی سی امافزار در نرم

نوک پره در  یهاردابهو رفتار گ یکینامیدرودیرد هعملک یمنظور بررسبه یعدد یامطالعه [13]تانگ و همکاران  2024در سال 

همراه با مدل  نولدزیشده ر یرگینیانگیم راستوکسیمعادلات ناوها در پژوهش خود از روش بسته انجام دادند. آنحلقه یهاپروانه

ینوک پره م یگردابه شیدر جدا ریمنجر به تأخ یشرویپ بیضر شیاستفاده کردند و نشان دادند که افزااس اس تی کا امگا  یآشفتگ

پروانه  یکینامیدرودیه بیضرا یعدد یبه بررس استار سی سی امافزار نرم ازبا استفاده  [14]و همکاران  یروسیس 2024. در سال شود

قاب مرجع  خود از مدل یهایسازهیها در شبختند. آنپردا B یپروانه مرسوم سر کیآن با  سهیمختلف و مقا یشارو در قطرها

در پروانه شارو  یو بازده ستترا شیو افزا یکینامیدرویه بیقطر بر ضرا رییتغ زیاثر ناچ دهندهنشان جیاستفاده کردند. نتا 3متحرک

                                                           
1 Reynolds Avraged Navier-Stocks (RANS) 
2 Shear Stress Transport k-omega (SST k-ω) 
3 Moving Reference Frame 
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هندسه پروانه  زیمنس ان ایکسافزار با استفاده از نرم [15]گروور و همکاران  2024ود. در سال ب B ینسبت به پروانه متداول سر

 یرا برا 1دینامیک سیالات محاسباتی یهایسازهی، شباستار سی سی ام افزاراز نرم یریگکرده و سپس با بهره یبسته را طراححلقه

نسبت به  یبالاتر یبازده تواندیبسته منشان داد که پروانه حلقه یسازهیشب جیانجام دادند. نتا یکینامیدرودیعملکرد ه ینیبشیپ

استار سی  افزاردر نرم 2جدا یهاگردابه یسازهیشب روشبا استفاده از  [16] ژو و همکاران 2024در سال داشته باشد.  جیرا یهاپروانه

که منشأ تولید تراست در ضرایب پیشروی  بسته پرداختند. نتایج نشان دادبه بررسی عددی عملکرد هیدرودینامیکی پروانه حلقه سی ام

های جلویی و ای با سرعت بالا بین بخشپایین از بخش جلویی و در ضرایب بالا از بخش پشتی پروانه است. همچنین وجود ناحیه

بسته دارای لقهها )شامل گردابه نوک و لبه فرار( گزارش شد. در مقایسه با پروانه معمولی، پروانه حپشتی و ساختار پیچیده گردابه

تر و مقادیر بیشتر تراست و گشتاور در ضریب پیشروی یکسان است و بیشینه راندمان آن تر، میدان ویک گستردهگردابه لبه فرار قوی

 وو و همکاران 2024در سال  .های بالا استتر در سرعتدهنده عملکرد مناسبشود، که نشاندر ضرایب پیشروی بالاتر حاصل می

معادلات بسته با استفاده از ها را بر عملکرد پروانه حلقهتأثیر پارامترهای هندسی شامل زاویه جانبی، زاویه گام و تعداد پره [17]

کردند. نتایج نشان داد که راندمان و ضریب تراست با  و در نظر گرفتن کاویتاسیون بررسی نولدزیشده ر یرگینیانگیم راستوکسیناو

درجه است. کاهش زاویه گام موجب افزایش  23.25یابد و زاویه بهینه حدود افزایش زاویه جانبی ابتدا افزایش و سپس کاهش می

بار هر پره گردید، اما تأثیر ها باعث افزایش تراست و کاهش که افزایش تعداد پرهموقت راندمان و کاهش پیوسته تراست شد، در حالی

در  .توجهی بر راندمان نداشت. همچنین کاویتاسیون عمدتاً در ناحیه انتقالی پره رخ داده و محل آن به زاویه جانبی وابسته استقابل

 یافزار تجارنرم قیاز طر بر اساس روش حجم محدود یمحاسبات الاتیس کینامیبا استفاده از د [18]و همکاران  ینادر 2025سال 

 یدرصد راندمان بالاتر 3/13بسته نه تنها حلقه، ثابت کردند که پروانه B یجامع با پروانه سر یعدد یاسهیدر مقا استار سی سی ام

با استفاده از  [19]مسعود و همکاران  2025در سال  .شودی( مبلیدس 14)تا  زیمنجر به کاهش نو یریطور چشمگدارد، بلکه به

بسته آن پرداختند و ضمن حفظ و مدل حلقه ییایمتداول در پروانه کی یکینامیدرودیعملکرد ه سهیقابه م انسیس فلوئنت افزارنرم

 راستوکسیمعادلات ناواز روش  [20]و همکاران  ییبا 2025در رفتار رانش مشاهده کردند. در سال  یتوجهراندمان مشابه، بهبود قابل

بسته استفاده  هحول پروانه حلق انیجر یسازهیشب یبراامگا -کا یانتقال تنش برش یمدل آشفتگبه همراه  نولدزیشده ر یرگینیانگیم

 نهیشیو ب افتهی شیافزا یبالا، بازده رانش بیکه در ضرا دیشد و مشخص گرد یمختلف بررس یشرویپ بیکردند. عملکرد پروانه در ضرا

با هدف طراحی یک مدل پارامتریک  [21]لی  پنگ و شواکیانگ 2025در سال . شودیحاصل م 1/1-2/1 یشروینسبت پ یآن در بازه

ارائه دادند. در این روش،  کلاس-ش نوین مبتنی بر تابع تبدیل شکلبسته و بررسی نویز هیدرودینامیکی آن، یک روبرای پروانه حلقه

بعدی پروانه ایجاد شد. نتایج تحلیل آکوستیکی نشان داد که در در امتداد مسیر منحنی چیده شده و هندسه سه ناکا مقاطع ایرفویلی

تا  4بل در صفحه شعاعی و دسی 4حدود کاهش نویز  DTMB 4119 بسته نسبت به پروانه مرجعشرایط تراست یکسان، پروانه حلقه

 .بل در صفحه محوری دارددسی 6

. با توجه به باشدیم ریاخ انیمحدود به سال ییایبسته در حوزه کاربرد درحلقه یهاشد مطالعات مربوط به پروانه انیکه ب طورهمان

در  رییتغ ایمتداول و  یهابسته با پروانهحلقه یهاعملکرد پروانه سهیشده در مورد مقا، مشاهده شد که مطالعات انجاممطالعات یبررس

عملکرد  یسازنهیبسته و بهپروانه حلقه یکه بررس شودیمطالعات مشاهده م نیاست. با توجه به اپروانه مغروق بوده یهندس شخصاتم

منظور  نیا یاست. برا رفتهیشناور صورت نپذ نیا یعملکرد آن با پروانه متداول مورداستفاده برا سهیشناور مشخص و مقا کی یآن برا

و  یکینامیدرودیه بیپرداخته شده و ضرا KCS نربریشناور کانت یاستفاده از پروانه حلقه بسته برا یسپژوهش به برر نیدر ا

 یهایسازهیکار از شب نیا ی. برارندیگیقرار م سهی( مورد مقاKP505شناور )پروانه  نیپروانه با پروانه متداول ا نیا انیمشخصات جر

 نیا جینتا ،یعدد یهایسازهیختلف شبمراحل م ماتیتنظ نیی. در ابتدا پس از تعشودیاستفاده م استار سی سی امافزار در نرم یعدد

 یمربوط برا یهایسازهیو در ادامه شب ردیگیقرار م یمورد اعتبارسنج KP505پروانه  یموجود برا یهابا توجه به داده هایسازهیشب

پروانه پرداخته  نیدر نسبت فاصله ا رییتغ یبسته به بررسحلقه انهپرو کیپارامتر یو به منظور بررس ردیگیبسته صورت مپروانه حلقه

                                                           
1 Computational fluid Dynamics 
2 Detached eddy simulation 
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پروانه  نیا یبرا نهیآن، نسبت فاصله به یبازده نهیشیبه ب یابیبسته با هدف دستعملکرد پروانه حلقه یسازنهی. در ادامه با بهشودیم

 .ردیگیقرار م سهیمورد مقا KP505 اریبا پروانه مع نهیبسته بهعملکرد پروانه حلقه تیشده و در نها نییتع

 تعریف مسئله -2

 بیشامل ضرا یعملکرد یها( بر مشخصه1بسته )شکل در نسبت فاصله پروانه حلقه رییاثر تغ یعدد یپژوهش بررس نیهدف ا

بسته حلقه پروانه یدست آمده برابه جی. نتاباشدیبسته مدر اطراف پروانه حلقه انیهمراه مشخصات جرو بازده پروانه به یکینامیدرودیه

 جیاساس ابتدا نتا نیخواهند شد. بر ا سهیمقامعرفی شده است،  1که مشخصات هندسی آن در جدول  KP505 اریبا پروانه مع

 یکینامیدرودیه بی. سپس ضرا[22] شودیم یموجود اعتبارسنج یتجرب یهابا توجه داده KP505پروانه  یعدد یهایسازهیشب

یدست مبه جینتا یسازنهیپس از به بستهپروانه حلقه نهیشیب یشده، بازده یمختلف نسبت فاصله بررس یهابسته در حالتپروانه حلقه

. شودیم سهیمقا KP505 اریبا پروانه مع نهیبه بستهحلقه اطراف پروانه انیو مشخصات جر یکینامیدرودیه بیضرا زین تی. در نهادیآ

 .دهدیمسئله را نشان م فیفلوچارت تعر 2شکل 

 KP505: مشخصات هندسی پروانه  1 جدول

Table 1: Main geometric parameters of KP505 propeller. 

 مقدار پارامتر پارامتر پروانه

 25/0 قطر )متر(

 95/0 (0.7Rنسبت گام )

 8/0 نسبت دیسک

 5 تعداد پره

 گردراست جهت چرخش

 NACA 66 مقطع پره

 18/0 نسبت قطر هاب

 

  
 : پروانه حلقه بسته و نسبت فاصله آن 1 شکل 

Fig 1: Toroidal propeller and its spacing ratio 
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 : فلوچارت تعریف مسئله 2 شکل 

Fig 2: Problem definition flowchart 
    

 طراحی آزمون -3

مختلف  یهادر نسبت فاصله بستهپروانه حلقه یکینامیدرودیعملکرد ه یپژوهش بررس نیا یشد، هدف اصل انیطور که بهمان

 یشرویپ بیضر راتییتغ ی، بازههاداده نیا یو لزوم اعتبارسنج KP505 [22]پروانه  یموجود برا یتجرب یهااست. با توجه به داده

منظور ثابت درنظر گرفته  نیا یپروانه برا یدرنظر گرفته شد. سرعت دوران 0/1تا  6/0از  پروانه نیا یکینامیدرودیه بیضرا نییتع یبرا

 یبرا زیبسته نخواهد کرد. پروانه حلقه رییتغ هیمتر بر ثان 0/3تا  5/1با توجه به قطر پروانه در محدوده  انیو سرعت جر شودیم

آزمون  یطراح 2شده است. جدول  یسازهیمذکور شب یشرویپ بیضرا دهدر محدو 36/0تا  16/0مختلف نسبت فاصله از  یهاحالت

 یبرا یشرویپ بیضر 6که شامل  باشدیحالت م 48 یسازهیشب یها. کل حالتدهدیپژوهش حاضر را نشان م یشده براانجام

 بیضر 6 زیبسته و نپروانه حلقه یشرویپ بیفاصله مختلف و ضرا یهانسبت یحالت برا KP505 ،36پروانه  یهاداده یتبارسنجاع

 خواهد شد. نهیبسته بهپروانه حلقه یبرا یشرویپ

 شده برای پژوهش حاضر: طراحی آزمون انجام 2 جدول

Table 2: Design of experiments conducted for the present research 

 (Jضریب پیشروی ) (m/sسرعت ) (rpsدور ) (L/Dنسبت فاصله )

36/0 ،32/0 ،28/0 ،24/0 ،20/0 ،16/0 12 

5/1 5/0 

8/1 6/0 

1/2 7/0 

4/2 8/0 

7/2 9/0 

3 0/1 
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 مطالعه عددی -4

مشخصات  اتیجزئ یبسته و لزوم بررسحلقه یهاپروانه دهیچیبا توجه به هندسه پ یمحاسبات الاتیس کینامید یهایسازهیشب

انجام  استار سی سی ام افزارنرم طیپژوهش در مح نیدر ا هایسازهیکارآمد باشد. شب اریبس تواندیهندسه، م نیدر اطراف ا انیجر

جع متحرک از روش قاب مر ن،یانگیم یعملکرد یمنظور تمرکز بر استخراج پارامترهاپژوهش به نیلازم به ذکر است که در ا شدند.

در  میرمستقیصورت غبه یشده و اثرات زمان حل ایصورت پاچرخان به یدر چارچوب انیجر دانیروش، م نیاستفاده شده است. در ا

طور به کردیرو نی. اشودیحل وارد نم ندیدر فرآ یحل شده و پارامتر گام زمان ایمعادلات حاکم در فرم پا ن،ی. بنابراشوندیلحاظ م جینتا

قابل  جینتا نیانگیم یکینامیدرودیه بیضرا ینیبشیپ یراها مورد استفاده قرار گرفته و بعملکرد پروانه لیگسترده در مطالعات تحل

 .دهدیارائه م یقبول

 معادلات حاکم 4-1

در  انیجر فیتوص ی(( برا4)( تا 2)معادلات ) نولدزیشده ر یرگینیانگیم راستوکسیمعادلات ناو(( و 1) ی)معادله یوستگیمعادله پ

 (.[25] و [24]، [23]) شودیاطراف پروانه استفاده م

(1) 0
u v w

x y z

  
  

   

(2) 
2

( ) ( ) ( ) ' ' ' ' ' '
P u u u

u uv uw u u u v u w
x y y x x x y y z z

      
               

               
                 

(3) 
2

( ) ( ) ( ) ' ' ' ' ' '
P v v v

v u v vw v u v v v w
x y y y x x y y z z

      
               

               
                 

(4) 
2

( ) ( ) ( ) ' ' ' ' ' '
P w w w

w u w v w w u w v w w
x y y z x x y y z z

      
               

               
                 

 .[12] مورد استفاده قرار گرفت یآشفتگ یمدلساز ی(( برا6( و )5)معادلات )امگا -کا یانتقال تنش برش یآشفتگمدل  نیهمچن

(5) 2 d
i

i i j j j

k k
u P

x k x x x x
 

   
  

 

      
      

        

(6) *

i k

i j j

k k k
u P k

x x x
    



    
     

      

 سازیفیزیک مسئله و هندسه شبیه 4-2

ض ربا ف زیاطراف پروانه ن انیپروانه به صورت کاملا مغروق در نظر گرفته شد. جر و آب بوده ،هایسازهیمورداستفاده در شب الیس

شد. دو  جادیکمک روش قاب مرجع متحرک ابه یعدد یهایسازهیپروانه در شب یشده است. حرکت دوران یسازهیشب ایپا انیجر

 کیچرخان شامل  هیثابت و چرخان هستند. ناح یمنظور در نظر گرفته شد که شامل نواح نیا یبرا 3مطابق شکل  یمحاسبات هیناح

 کیچرخان در قالب  هیدر ناح زی. هندسه پروانه نشودیآن انجام م یاز مرزها انیاستوانه بزرگ با ابعاد مشخص بوده، ورود و خروج جر

 نیدر ا یمختصات دوران کی جادیو با ا قاب مرجع متحرک ال روشبا اعم یو حرکت چرخش ییاستوانه کوچک با ابعاد مشخص جانما

 یسرعت دوران نی. همچن[26] شد نیی( بر اساس قطر پروانه تع3)شکل  ینواح نیشد. لازم به ذکر است، ابعاد ا یسازهیشب هیناح

 یورود انیسرعت جر رییبا تغ یشرویپ بیضر رییدرنظر گرفته شد و تغ هیدور بر ثان 12برابر با مقدار ثابت  هایسازهیل شبپروانه در ک

 .دیگرد نییتع

A
C
C
E
P
T
E
D
 M

A
N

U
S
C
R
IP

T



7 

 

 
 پژوهش حاضر هایسازی: نواحی ثابت و چرخان در شبیه 3 شکل 

Fig 3: Stationary and rotating domains in the simulations of the present research 

بسته با حلقه یهاو پروانه KP505شده، شامل پروانه آزمون انجام یمطالعه، با توجه به طراح نیدر ا شدهیسازهیشب یهاپروانه

 (.4)شکل  باشندیمختلف م یهانسبت فاصله

 
   

 =L/D 32/0 د( =L/D 24/0 ج( =L/D 16/0 ب( KP505الف( پروانه 
 شده در پژوهش حاضرسازیشبیههای : پروانه 4 شکل 

Fig 4: Propellers simulated in the present research 

 شرایط مرزی 4-3

 دامنه یدر ورود یچرخان اعمال شدند. شرط مرز هیناح کیدامنه ثابت و  کیبا درنظر گرفتن هندسه مسئله شامل  یمرز طیشرا

شرط  نیمعادل فشار اتمسفر در نظر گرفته شد. همچن یبا فشار 2خروجیفشار ثابت،  یدامنه یو در خروج 1ورودی سرعت ثابت، 

مرز  کیهندسه توسط  رچرخانیچرخان و غ ی. نواحدیدامنه اعمال گرد یتقارن هندس لیبه دل رچرخانیاستوانه غ پوسته یبرا تقارن

عنوان پروانه به ت،یفراهم است. در نها ها در طول محاسباتآن نیب یمتصل شدند که امکان تبادل جرم و انرژ گریکدیبه   3مشترک

                                                           
1 Velocity Inlet 
2 Pressure Outlet   
3 Interface 
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از  یناش یکینامیدرودیه یروهایدر نظر گرفته شد تا ن وارهید کیعنوان  هب ال،یس انیجسم جامد در حال چرخش درون جر کی

 به سطح آن به دقت محاسبه شوند.  انیبرخورد جر

 شبکه بندی 4-4

در  یمحور ینقش الات،یس کینامید یعدد یهالیتحل ندیمراحل در فرآ نیترو حساس نیتراز مهم یکیبه عنوان  یبندشبکه

دو  یبرا ان،یجر طیهندسه و شرا اتیبا دقت و توجه به جزئ یبندشبکه ندی. فرآکندیم فایا یینها جینتا یداریدقت، اعتبار و پا نییتع

شبکه از  یهاشد که اندازه المان نییتع یابه گونه یبندشبکه ی. استراتژرفتیشامل دامنه چرخان و دامنه ثابت انجام پذ یبخش اصل

 شیحساس، از افزا یکار ضمن حفظ دقت در نواح نیباشد. ا یشیبسته( به سمت خارج آن افزا)پروانه حلقه یسازهیشب یبخش مرکز

مورد  3لایه مرزیمش و  2تریمر، 1مش سطحیشامل  یبندشبکه یاصل مدل. سه دینمایم یریجلوگ یمحاسبات یهانهیهز هیرویب

 یدر نواح ژهیهندسه، به و یشبکه سطح یکنواختیو  تیفیبهبود ک یچرخان و برا هیناح یبرامش سطحی  استفاده قرار گرفت. مدل

 دیتول یبرا زین تریمرحاصل شود. مدل  نانیاطم یحجم یبندشبکه لهبالا در مرح یپروانه، به کار گرفته شد تا از دقت هندس دهیچیپ

 ت،ی. در نهاکندیکمک م یعدد یداریساختار منظم، به پا لیتا به دل دیاستفاده گرد یمربع یهابا سلول افتهیسازمان یشبکه حجم

 هیلا یهادهیپد قیدق لیتحل یبرا هاهیلا نیکار رفت. ا بهپروانه  یهاوارهیدر مجاورت د یمرز یهاهیلا جادیا یبرامش لایه مرزی مدل 

 یسازهیثابت شب یدامنه یبرا یمرز هیلا یبنددارند. شبکه یاتیح تیسطوح اهم یکیسرعت در نزد دیشد یهاانیو گراد یمرز

در آن نقش  یمرز هیلا یهادهین پدیاز سطوح جامد پروانه قرار دارد؛ بنابرا یادینسبتاً ز یدامنه در فاصله نیا رایاستفاده نشد. ز

ها در سلول یاندازه قیو کنترل دق یسطح یبندشبکه یبر رو یآن، تمرکز اصل ی. به جاکنندینم فایا یسازهیدر دقت شب یچندان

 اطقدر من یمحاسبات یهانهیشود و هم هز نیحساس تضم یدر نواح جیاطراف پروانه قرار گرفت تا هم دقت نتا یدیکل یهاهیناح

 ارائه شده است. 5شده در شکل انجام یبند. شبکهابدیکاهش  یدورتر از پروانه به شکل قابل توجه

   

  

                                                           
1 Surface Remesher 
2 Trimmer 
3 Prism Layer Mesh 
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 سازی پژوهش حاضربندی ایجادشده برای شبیه: شبکه 5 شکل 

Fig 5: Generated mesh for the simulations of the present research 

و  دیکم( تول یشبکه با اندازه بزرگ )چگال کیانجام شد. در ابتدا،  یاروند تکرار و چندمرحله کیاستقلال از شبکه، در قالب  یبررس

در هر مرحله  یسازهیشدند. شب دیبالاتر تول یبا چگال یهاها، شبکهبا استفاده از آن انجام شد. سپس با کاهش اندازه سلول یسازهیشب

موردنظر، در دو حالت  یپارامترها یبرا جینتا راتییکه تغ افتیادامه  ییروند تا جا نیمورد نظر استخراج شدند. ا یامترهاتکرار و پار

 بیضر ریمقاد ی، در قالب بررس3استقلال از شبکه مطابق جدول  یبرسد. بررس یپوشو قابل چشم شدهنییتع یخطا کیبه  یمتوال

 یهاحالت یبرا توانیتراست و گشتاور را م بی. اختلاف ضر[13] انجام شد یبندشبکه لفمخت یهاحالت یتراست و گشتاور برا

 دست آورد.( به7مختلف بر اساس رابطه )

(7) 
1, ( 2,3,4)i i iD S S i   

دو حالت  نیتراست و گشتاور ب بیاختلاف ضر Dتراست و گشتاور در هر حالت،  بیضرا یبرا شدهیریگاندازه ریمقاد Sکه در آن 

 نیقرار گرفت، نسبت اختلاف ب یبخش مورد بررس نیکه در ا یگریپارامتر د نیچن. همباشدیم یبندشماره حالت شبکه زین iو  یمتوال

. مطابق [13] استقلال از شبکه است ندیفرآ ییدهنده همگراباشد، نشان 1و  0 نیپارامتر ب نی((. اگر ا8) همختلف است )رابط یهاحالت

 دست آمد.به یبندشبکه یت براحال نیترالمان مناسب 3985131با  یبندحالت سوم شبکه 3با جدول 

(8) 1 , ( 2,3)
i

i
D

i

D
R i

D

 

 
 

 پژوهش حاضر یاستقلال از شبکه برا ی: بررس 3 جدول

Table 3: Grid independence study for the present research 

نسبت اختلاف 

 ضریب گشتاور

اختلاف ضریب 

 تراست
 ضریب گشتاور

نسبت اختلاف 

 ضریب تراست

اختلاف ضریب 

 تراست

ضریب 

 تراست
 شبکه تعداد المان

 1حالت  1495136 12127/0 - - 2676/0 - -

 2حالت  2443351 12161/0 0003/0 - 2624/0 -0052/0 -

 3حالت  3985131 12180/0 00019/0 633/0 2575/0 -0049/0 9423/0

 4حالت  6502033 12175/0 -00005/0 -263/0 2558/0 -0014/0 -2692/0

 
 نیاستفاده کرد. با توجه به ا زین 6از شکل  توانیها مدر تعداد شبکه رییمختلف با تغ یپارامترها راتییتغ ترقیدق یبررس یبرا

 شده است. لیالمان تشک 3985131از  یسازهیشب یمناسب برا یشبکه شود،یشکل مشاهده م
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 )الف(

 
 )ب(

 تراست بیگشتاور و ب( ضر بیالف( ضر یاستقلال از شبکه بدست آمده بر اساس بررس ینمودارها:  6 شکل 

Fig 6: Grid independence plots based on the study of a) Torque coefficient and b) Thrust coefficient 

منظور ارزیابی دقت بهاست.  1تابع دیوارهباشد، بحث مربوط به مقادیر بندی حائز اهمیت میموضوع دیگری که در بحث شبکه

تابع  بعد، توزیع پارامتر بیامگا-کا یانتقال تنش برش یمدل آشفتگبندی در ناحیه نزدیک دیواره و بررسی صحت استفاده از شبکه

 ه درتابع دیوار که مقداردهد ارائه شده است. نتایج نشان می 7 های پروانه مورد بررسی قرار گرفت که در شکلبر روی سطح پره دیواره

شده قادر به تفکیک مستقیم زیرلایه لزج بوده و بندی انجاماین موضوع بیانگر آن است که شبکه باشد.می 1نواحی کمتر از  همه

  .سازی شده استبنابراین لایه مرزی بدون استفاده از توابع دیواره مدل

                                                           
1 Y+ 
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 های پژوهش حاضرسازیبرای شبیه +y: بررسی مقادیر  7 شکل 

for the simulations of the present studyvalues  +y: 7Fig  

 

موارد  علاوهاین جدول  درنشان داد.  4سازی را در قالب جدول توان کلیه تنظیمات شبیهسازی عددی نیز میدر انتهای بخش شبیه

های عددی این پژوهش ارائه سازیبندی، سایر تنظیمات مربوط به شبیهسازی، شرایط مرزی و شبکهمختلف در مورد هندسه شبیه

معادلات حاکم با استفاده از روش حجم محدود ها سازیشود که در شبیهبا توجه به مطالب موجود مشاهده میشده است. 

استفاده شد. با توجه به کوپل معادلات سرعت و فشار نیز با توجه به  از طرح مرتبه دوم بالا ییجملات جابجا یشدند. برا یسازگسسته

ها نیز علاوه بر سازیاستفاده قرار گرفت. برای همگرایی شبیه مورد 1ساده سرعت-کوپل فشار یضمنمهیروش نایا در این مطالعه حل پ

تکرار  1000برابر با  ها نیز رهاتکرا تعداد، پایدار شدن مقادیر تراست و گشتاور نیز در نظر گرفته شد و 10-5ها کمتر از معیار باقیمانده

حل شده و  ایصورت پابه انیجر دانیبا توجه به استفاده از روش قاب مرجع متحرک، مطور که بیان شد، چنین همانمه لحاظ شد.

ینم یسازمدل حیصورت صربه انیجر دانیم یزمان راتییروش، تغ نی. در اباشندیم یزمان نیانگیم ریمقاد انگریدست آمده ببه جینتا

 .شوند

                                                           
1 SIMPLE 

 حاضرسازی پژوهش : تنظیمات شبیه 4 جدول

Table 4:  Simulation settings of the present study 

 

 توضیحات پارامتر دسته بندی

 نوع حل
 پایا  سازینوع شبیه

 قاب مرجع متحرک حرکت دورانی پروانه

A
C
C
E
P
T
E
D
 M

A
N

U
S
C
R
IP

T



12 

 

 هاهای هیدرودینامیکی پروانهمشخصه -5

و  یاصل یبرخوردار هستند که به عنوان پارامترها ییبالا تیاز اهم یکینامیدرودیه یهاچهار عدد بدون بعد به عنوان مشخصه

. ندینمایتر فراهم مبزرگ یهاو نمونه یواقع یاتیعمل طیکوچک را به شرا اسیدر مق یشگاهیآزما جینتا میو تعم سهیامکان مقا ،یدیکل

 سیال

 آب نوع سیال

 3Kg/m998=ρ چگالی

 Pa.s001/0=µ ویسکوزیته

 مدل فیزیکی
 نولدزیر شدهنیانگیاستوکس م-ریمعادلات ناو معادلات حاکم

 امگا-کا یانتقال تنش برش یمدل آشفتگ مدل توربولانسی

 روش عددی

 حجم محدود  روش گسسته سازی

 مرتبه دوم  طرح جابجایی

 ساده کوپل سرعت و فشار

 همگرایی

 10-5کمتر از  معیار باقیمانده

 ضرایب تراست و گشتاورپایدار شدن  معیار تکمیلی

 تکرار Iterations 1000تعداد 

 بندیشبکه

  Prism Layerو  Surface Remesher ،Trimmer بندیمدل شبکه

 Prism Layer Mesher لایه مرزی

 1کمتر از  Y+مقادیر 

 ضریب تراست و گشتاور مقایسه مقادیر روش بررسی استقلال از شبکه

 میلیون 4حدود  تعداد شبکه منتخب

 دو ناحیه )چرخان و ثابت( دامنه حل سازیهندسه شبیه

 شرایط مرزی

 ورودی سرعت ورودی دامنه 

 خروجی فشار خروجی دامنه 

 تقارن دیواره دامنه

 Interface استوانه اطراف پروانه

 دیواره پروانه
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 ((12( تا )9پروانه هستند )معادلات ) یگشتاور و بازده بیرانش، ضر بیضر ،یشرویپ بیشامل ضر یکینامیدرودیه یهامشخصه نیا

[27]. 

(9) AV
J

nD


 

(10) 
2 4T

T
K

n D


 

(11) 
2 5Q

Q
K

n D


 

(12) 
2

T

Q

KJ

K





 
AV به سمت پروانه،  انیجر یشرویسرعت پD  ،قطرn پروانه،  یسرعت دورانT وارد بر پروانه،  شرانشیپ یروینQ  گشتاور

 .باشدیم الیس تهیدانس ρپروانه و  یمقاومت

 سازی با الگوریتم ژنتیکبهینه -6

 یکه برا [28] باشدیم یمهندس یطراح نهیدر زم یسازنهیبه یهاروش نیاز پرکاربردتر یکی کیژنت تمیالگور یسازنهیروش به

 تمیفلوچارت الگور 8افزار متلب استفاده شده است. شکل نرم یسازنهیپژوهش از ماژول به نیبسته در اعملکرد پروانه حلقه یسازنهیبه

پژوهش درنظر گرفته شده است که بر  نیعنوان تنها تابع هدف در ابه ی. بازدهدهدیپژوهش را نشان م نیمورد استفاده در ا کیژنت

 شده است. یسازهنیبه 36/0تا  16/0بسته در محدوده نسبت فاصله پروانه حلقه رییتغ یمبنا

 
 [29]استفاده در این پژوهش  : فلوچارت الگوریتم ژنتیک مورد 8 شکل 

Fig 8: Flowchart of the genetic algorithm used in this research  

A
C
C
E
P
T
E
D
 M

A
N

U
S
C
R
IP

T



14 

 

 نتایج و بحث -7

پروانه  یکینامیدرودیه بی. سپس ضراشودیارائه م یشکل است که ابتدا مطالعات اعتبارسنج نیبه ا جیبخش نتا یدهسازمان

 زین تیخواهد شد. در نها نییتع نهیشیب یو بازده نهیبه بسته با نسبت فاصلهحلقه نسبت فاصله استخراج و پروانه رییبسته با تغحلقه

لازم به ذکر است،  .شودیم سهیمقا KP505با پروانه  نهیبه بستهحول پروانه حلقه انیجر مشخصاتو  یکینامیدرودیمشخصات ه

بر  ان،یجر دانیم یو کانتورها یکینامیدرودیه بیبخش، شامل ضرا نیشده در اارائه جینتا یتمامتر نیز بیان شد، طور که پیشهمان

 .باشندیم انیجر یزمان نیانگیرفتار م انگریدست آمده و ببه ایاساس حل پا

 سازی عددیاعتبارسنجی شبیه 7-1

شده است.  یطراح KP505 هیپروانه پا ینوآورانه و بر مبنا یشده، بر اساس روش یمعرف بستهحلقه شد، پروانه انیطور که بهمان

یسازهیشب جینتا یسهیمقا 9اند. شکل شده یموجود اعتبارسنج یتجرب جیبا نتا KP505 پروانه یعدد یهایسازهیشب جینتا ن،یبنابرا

که  شودیشکل مشاهده م نی. با توجه به ادهدینشان م [30]و همکاران  ساوایحاصل از مطالعه فوج یتجرب جیرا با نتا یعدد یها

 بیتراست و گشتاور به ترت بیضر ینسب یاخط نیانگیکه م یدارند؛ به صورت یتجرب جیبا نتا یکسانیتطابق مناسب و روند  یعدد جینتا

  .باشدیدرصد م 49/7و  58/6برابر با 

 

 
 در ضرایب پیشروی مختلف KP505های تجربی برای ضرایب تراست و گشتاور پروانه سازی عددی با دادهمقایسه نتایج شبیه:  9 شکل 

Fig 9: Comparison of numerical simulation results with experimental data for thrust and torque coefficients 

of KP505 propeller at different advance coefficients 

نیز استفاده کرد. در این جدول مقادیر ضرایب  5توان از جدول های عددی، میسازیتر اعتبارسنجی شبیهبرای بررسی دقیق

از مراجع مشابه  الگوبرداری اساس بر هاخطا و رفتار آن ریمقاداست. ه شدهها ارائهیدرودینامیکی به همراه قدر مطلق خطای نسبی آن

 .شودیم یابیمناسب ارز

 های عددی پژوهش حاضرسازی:اعتبارسنجی شبیه 5 جدول

Table 5: Validation of numerical simulations of present study 

 سازینتایج شبیه                     نتایج مرجع درصد خطای نسبی
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 های عملکردیمشخصه 7-2

طور که مشاهده . هماندهدیمختلف نشان م یشرویپ بیضرا ینسبت فاصله برا رییتراست را بر حسب تغ بیضر راتییتغ 10شکل 

نسبت  شیتراست با افزا بیکه ضر دهدینشان م جینقطه نتابهنقطه یسهیمقا یول ستند؛ین کسانینمودارها  یروند همه شود،یم

و  یانیم ن،ییپا یشرویپ بیضرا یبه سه بخش مجزا توانیرا م یشرویپ بیضر یکه محدوده نیا ه. با توجه باندافتهیکاهش  یشرویپ

 بیضر راتییتغ جیخود دارند. نتامنحصر به یشده روند فیتعر یهااز محدوده کیتراست در هر بیضر راتیینمود که تغ میبالا تقس

فاصله  شیبا افزا یدیکه تراست تول دهدیبالا قرار دارد، نشان م یرگذار( که پروانه تحت با6/0و  5/0) نییپا یروشیپ بیتراست در ضرا

 انیکمتر است و جر یشرویپ بیضرا نیپروانه در ا یبه سرعت دوران انینسبت سرعت جر رایز ابد؛ییجلو و عقب کاهش م ینواح نیب

پروانه از دست داده،  یداخل هیخود را در ناح یکنواختیو  تیفیبسته، کجلو و عقب پروانه حلقه ینواح نیفاصله ب شیبا افزا الیس

از  یناش توانیرفتار را م نیا ( مشاهده شده است.16/0نسبت فاصله ) نیحالت در کمتر نیتراست در ا نیشتری. بابدییتراست کاهش م

 یبرا یفرصت کاف الیبالا بوده و س یسرعت دوران ط،یشرا نیبسته دانست. در اپروانه حلقه یداخل هیدر ناح انیجر دیکنش شدبرهم

سرعت شکل گرفته و  دیشد یهاانیبازچرخش و گراد ینواح با افزایش نسبت فاصله جهیحلقه را ندارد، در نت هیاز ناح کنواختیعبور 

نسبت به پروانه  یدرصد 5/1حدود  6/0 یشرویپ بیدر ضر یدیتراست تول .گرددیو کاهش تراست م سکوزیو فاتتل شیباعث افزا

KP505 بیضر راتییتغ نیقرار دارد؛ بنابرا میملا ی( تحت بارگذار8/0و  7/0) یانیم یشرویپ بیاست. پروانه در ضرا افتهی شیافزا 

. شودیمشاهده م یرخطیغ یرفتار یفاصله محور شیجلو و عقب مشابه بوده، در هر دو حالت با افزا یفاصله نواح رییتراست با تغ

حالت  نیدر ا شده دیتراست تول نیشترید داشت. بهخوا یکاهش یسپس روند افته،ی شینسبت فاصله افزا شیتراست ابتدا با افزا بیضر

تراست در  بیمشاهده شد و ضر 7/0 یشرویپ بیتراست در ضر شیدرصد افزا 9/5که  یدست آمد. به صورتبه 28/0در نسبت فاصله 

و  یشرویسرعت پ نیب یمحدوده، تعادل نسب نیدر ا. افتی شیافزا KP505درصد نسبت به پروانه  15حدود  8/0 یشرویپ بیضر

نسبت فاصله، تداخل  شیبا افزا ل،یدل نی. به همشودیم دارتریپروانه پا یداخل هیدر ناح انیبرقرار شده و ساختار جر یسرعت دوران

بالا  یشرویپ بیضرا یبررس .گرددیتراست م هیاول شیشده که منجر به افزا ترکنواختیها پره یفشار رو عیوزو ت افتهیکاهش  انیجر

 ینسبت فاصله روند شیسبک قرار دارد، با افزا یحالت که پروانه تحت بارگذار نیدر ا تراست بیضر دهد،ینشان م زی( ن0/1و  9/0)

 رایز ،شد دیتول 36/0مقدار تراست در نسبت فاصله  نیشتری. بابدییم شینسبت فاصله افزا شیتراست با افزا بیدارد و ضر یشیافزا

. شناور در شودینم جادیپروانه ا بستهحلقه هیدر درون ناح انیجر تداخلو  باشدیبالاتر م یشرویپ بیضرا نیپروانه در ا یشرویسرعت پ

 بیتراست در ضر شیمناسب بوده، افزا اریتراست بس دیبسته در تولاست و عملکرد پروانه حلقه یسرعت بالاتر یحالت دارا نیا

عملکرد مناسب  انگریکه ب باشدیم ریگمچش اریبس 0/1 یشرویپ بیتراست در ضر شیدرصد خواهد بود. افزا 35حدود  9/0 یشرویپ

بالا، کاهش اثرات  یشرویپ بیدر ضرااز دیدگاه فیزیکی  بالاتر است. یشرویپ بیتراست( در ضرا دیتول دگاهیبسته )از دحلقه یهاپروانه

Q10K TK Q10K TK Q10K TK J 

68/10 70/0 437/0 285/0 484/0 283/0 5/0 

13/9 55/2 376/0 235/0 410/0 229/0 6/0 

68/7 32/4 311/0 185/0 335/0 177/0 7/0 

14/4 56/6 247/0 137/0 257/0 128/0 8/0 

16/3 63/9 181/0 083/0 175/0 075/0 9/0 

2/10 72/15 096/0 022/0 086/0 018/0 0/1 
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باعث  یفاصله محور شیافزا ط،یشرا نی. در اشودیاز پروانه م یعبور انیجر تیفیموجب بهبود ک هیثانو یهاگردابه فیو تضع ییالقا

که به  ردیگیمانجام  یبالاتر ییبا کارا الیه سانتقال مومنتوم ب جهیها شده و در نتپره یو پشت ییجلو یهابخش نیکاهش تداخل ب

 .شودیتراست منجر م شیافزا

  

  

  
 تغییرات ضریب تراست بر حسب تغییر نسبت فاصله برای ضرایب پیشروی مختلف:  10 شکل 

Fig 10 : Changes in thrust coefficient versus spacing ratio for various advance ratios 

ینشان م 8/0 یانیم یشرویپ بیمختلف نسبت فاصله در ضر یهاسرعت را در اطراف پروانه در حالت راتییکه کانتور تغ 11شکل 

یمشاهده مبا توجه به خطوط جریان بسته ارائه شده است. در نسبت فاصله بر عملکرد پروانه حلقه رییاثر تغ ترقیدق یبررس یبرا دهد،

 دیبوده، تول یشتریشدت ب ی( دارا2/0) نییبسته در نسبت فاصله پاپروانه حلقه یانتقال هیپشت ناح در جادشدهیا یهاکه گردابه شود

نسبت فاصله و در  شیبسته با افزاهپروانه حلق یهاپشت پره یها. گردابهردیگیالشعاع قرار منسبت فاصله تحت نیتراست پروانه در ا

 لی. تشکشودیتراست م شیو افزا انیباعث عبور مناسب جر یبرگشت انیاز جر یریبا جلوگ افته،ی( کاهش 28/0) یانینسبت فاصله م

. شودی( مجددا مشاهده م36/0نسبت فاصله و در نسبت فاصله بالا ) شیبسته با افزاپروانه حلقه یهاها در پشت پرهگردابه نیا

نسبت  نیدر ا یدیاشاره شد، باعث کاهش تراست تول زین یشرویپ بیضر نیتراست پروانه در ا بیضر یدر بررس ترشیطور که پهمان

 فاصله خواهد شد.
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 )ج( )ب( )الف(

 
 8/0در ضریب پیشروی  36/0و ج(  28/0، ب( 2/0الف( مختلف نسبت فاصله یهاسرعت در اطراف پروانه در حالت راتییکانتور خطوط تغ:  11 شکل 

Fig 11: Contour plots of velocity variations around the propeller at different spacing ratios: a) 0.2, b) 0.28, and c) 0.36, at 

an advance ratio of 0.8 

 ی. به صورت کلدهدیمختلف را نشان م یشرویپ بینسبت فاصله در ضرا رییگشتاور را بر حسب تغ بیضر راتییتغ 12شکل 

نشان  ترقیدق یدارد. بررس یخط یروند کاهش کیتراست  بیمشابه ضر یشرویپ بیضر شیگشتاور با افزا بیکه ضر شودیمشاهده م

به  انیسطح در معرض جر شیآن افزا یدارد که علت اصل یو نزول یخط یروند ه،نسبت فاصل شیگشتاور با افزا بیکه ضر دهدیم

مقاومت  شیبه افزا توانیرا م با افزایش نسبت فاصله گشتاور بیضر شیافزاچنین هم است. یانتقال هیسطح ناح شیواسطه افزا

 یو انرژ افتهی شیافزا یبرش یهابسته، تنشدر پروانه حلقه انیجر ریشدن مس تردهیچیها نسبت داد. با پوارد بر پره یکینامیدرودیه

شکل، با در نظر  ترقیدق یبررس شود.یمنجر م یگشتاور مصرف شیامر به افزا نیاست، که ا ازیمقاومت مورد ن نیغلبه بر ا یبرا یشتریب

 افته،ی شیافزا یشرویپ بیضر شیگشتاور با افزا بیضر راتییتغ بیش کند،یاز خطوط مشخص م کیمربوط به هر  بیگرفتن ش

گشتاور نسبت به  راتییتغ تیحساس»گفت:  توانیم نی. بنابراکندیم یط شتریرا در فواصل ب یشیروند افزا یدتریگشتاور با نرخ شد

مستقل از نسبت فاصله  توانیاز حالات م یگشتاور را در برخ بیکه ضر ییکم است؛ تا جا نییپا یشرویپ بیفاصله در ضرا رییتغ

روند و  نی. با توجه به اابدییم شیو سبک قرار دارد، افزا نییپا یتحت بارگذار وانهبالاتر که پر یشرویپ بیدر ضرا تیدانست؛ حساس

پروانه  یدیاز تراست تول یشتریب یریپروانه اثرپذ یبازده ن،ییپا یشرویپ بیدر ضرا ،یور و بازدهتراست، گشتا بیضرا نیرابطه ب

قرار  یمورد بررس یبازده یموارد در بررس نیخواهد بود که ا شتریگشتاور ب بیاز ضر یریاثرپذ نیبالاتر ا یشرویپ بیداشته، در ضرا

 خواهد گرفت.
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 بستهبرای پروانه حلقه مختلف یشرویپ بیضرا درنسبت فاصله  رییگشتاور بر حسب تغ بیضر راتییتغ:  12 شکل 

Fig 12: Changes in torque coefficient versus spacing ratio at various advance ratios for the toroidal propeller 

که  شودی. مشاهده مدهدیمختلف نشان م یشرویپ بیضرا ینسبت فاصله برا رییپروانه را بر حسب تغ یبازده راتییتغ 13شکل 

در نسبت  رییاثر تغ یابیو ارز ترقیدق ی. بررسرسدیم نهیشیبه مقدار ب 8/0 یانیم یشرویپ بیداشته، در ضر یخط ریغ یروند یبازده

 بینسبت فاصله در ضرا شیتراست پروانه در نظرگرفته شد، افزا یکه برا یکه مشابه روند دهدیم ننشا یبازده راتییفاصله بر تغ

با  یکاهش بازده سازنهیزم یشرویپ بیضرا نیگشتاور در ا شی. کاهش تراست و افزاشودیم یباعث کاهش بازده ن،ییپا یشرویپ

که  ینسبت فاصله قابل مشاهده است؛ به طور شیبا افزا زین بالا یشرویپ بیدر ضرا یبازده شی. افزاباشدینسبت فاصله م شیافزا

 نیچناست. هم شتریب KP505درصد نسبت به پروانه  7در حدود  36/0و  32/0فاصله  یهاو نسبت 0/1 یشرویپ بیدر ضر یبازده

که  ی. به طوراستشدهحاصل  28/0و  24/0 یهادر نسبت فاصله یانیم یشرویپ بیدر ضرا یبازده نهیشیکه ب شودیمشاهده م

از دیدگاه فیزیکی، بازدهی  دست آمده است.درصد به 78/44برابر با  24/0و در نسبت فاصله  8/0 یشرویپ بیدر ضر یبازده نهیشیب

بسته، اگرچه افزایش سطح خیس و تلفات ویسکوز موجب تابعی از نسبت توان مفید تولیدی به توان مصرفی است. در پروانه حلقه

د ساختار جریان و کاهش تلفات القایی باعث افزایش سهم توان مفید شود، اما در ضرایب پیشروی بالا، بهبوافزایش توان مصرفی می

که  ییایمتداول در یهابا پروانه سهیدر مقاطور که مشاهده شد بازدهی پروانه حلقه بسته همان  .یابدشده و در نتیجه بازدهی بهبود می

به  توانیرا م یکاهش بازده نیکمتر است. ا یشرویپ بیاز بازه ضر یدرصد دارند، در بخش قابل توجه 60بالاتر از  یمعمولاً بازده

 1سیسطح خ شیها منجر به افزاپره یاوسته حلقهیطور مشخص، ساختار پنوع پروانه نسبت داد. به نیخاص ا یهندس یهایژگیو

صورت تلفات به یورود یاز انرژ یو بخش افتهی شیافزا یپسا اصطکاک یرویآن، ن جهیکه در نت شودیم یمعمول یهانسبت به پروانه

بالا  یشرویپ بیبسته در ضراپژوهش، بهبود عملکرد پروانه حلقه نیقابل توجه ا جیاز نتا یکیوجود،  نیبا ا .رودیاز دست م سکوزیو

ه ک کندیحرکت م یطیبسته به سمت شرااطراف پروانه حلقه انیجر یالگو ،یشرویسرعت پ شیکه با افزا دهدیرفتار نشان م نای است.

بالا، شدت  یشرویپ بیدر ضرا ،یکیزیف دگاهی. از دشودیم ترکنواختیها پره یبار بر رو عیو توز افتهیکاهش  یدر آن تلفات نسب

کاهش  تیکه مز یدر حال شود،یکمتر م یادر ساختار حلقه انیاز تداخل جر یناش یو اثرات منف افتهیکاهش  ییالقا یهاگردابه

 جهیشده و در نت یدبه توان ورو دیمنجر به بهبود نسبت توان مف تواندیموضوع م نی. اگرددینوک پره همچنان حفظ م یهاگردابه

پژوهش، تنها اثر پارامتر نسبت فاصله  نیلازم به ذکر است که در ا نیهمچن گردد. یکار طیمحدوده از شرا نیدر ا یبازده شیافزا

اند. ثابت در نظر گرفته شده پروانه حلقه بسته یپارامترها ریقرار گرفته و سا یمورد بررس یطراح یدیکل یرهایاز متغ یکیعنوان به

 یحت ایبالاتر در کنار حفظ  یبا بازده ییهایبه طراح یابیامکان دست ،یچندپارامتر یسازنهیبه ندیفرآ کیانجام  ااست که ب یهیبد

                                                           
1 Wetted Area 
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در  یتراست و بازده شیافزا انیمصالحه م کیدهنده وجود مطالعه نشان نیا جیدر مجموع، نتا تراست وجود خواهد داشت. شیافزا

نسبت به پروانه مرجع  های نوکو کاهش گردابه شتریرانش ب یروین دینوع پروانه قادر به تول نیا کهیبسته است. در حالحلقه یهاپروانه

 یسازنهیبه تیقابل نیبالا و همچن یشرویپ بیعملکرد بهتر در ضرا ،حال نی. با اابدییکاهش م طیشرا یآن در برخ یبازده باشد،یم

یم لیخاص تبد یاتیعمل طیپرسرعت و شرا یشناورها رینظ ییکاربردها یبرا دوارکنندهیام یانهینوع پروانه را به گز نیا ،یهندس

 .دینما

 
 مختلف یشرویپ بیضرا ینسبت فاصله برا رییپروانه بر حسب تغ یبازده راتییتغ:  13 شکل 

Fig 13: Propeller efficiency changes versus spacing ratio for various advance ratios 

 سازیبهینه 7-3

 نیپروانه در بخش گذشته انجام شده است. بر ا یکینامیدرودیه یهامشخصه ینسبت فاصله بر رو رییاثر تغ کیپارامتر یبررس

در ادامه ارائه خواهد شد.  نهیشیب ینسبت فاصله با بازده نیبه بهتر یابیبسته در قالب دستعملکرد پروانه حلقه یسازنهیبه جیاساس، نتا

با  یبازده شود،یارائه شده است. مشاهده م 13و نسبت فاصله در شکل  یشرویپ بیبر حسب ضر یبازده راتییتغ یبعدکانتور سه

نسبت  یبررس نیچن. همدیآیدست مبه یانیم یشرویپ بیضر هیدر ناح نهیشیب یازدهداشته، ب یرخطیغ یرفتار یشرویپ بیضر رییتغ

 یدیبالا با افت شد یهادارد و در نسبت فاصله یبالاتر ریمقاد یانیکم تا م یهادر محدوده نسبت فاصله یبازده دهد،یفاصله نشان م

مربوطه  یونیرگرس ی( رابطه13استخراج شده است و معادله )( 2R=9854/0با دقت مناسب ) 14برازش شکل  ی. منحنشودیمواجه م

 .دهدیرا نشان م
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 بستهبعدی تغییرات بازدهی بر حسب ضریب پیشروی و نسبت فاصله برای پروانه حلقه: کانتور سه 14 شکل 

Fig 14: 3D contour plot of efficiency changes versus advance ratio and spacing ratio for the toroidal propeller 

(13) 2 2 3 2 2, 1.625 7.07( ) 1.004( ) 12.71( ) 3.798( )( ) 1.6476( ) 7.455( ) 5.078( ) ( ) 4.817( )( )
L L L L L L

J J J J J J J
D D D D D D


 

         
  

است، با ثابت در نظر گرفتن حاصل شده 8/0 یشرویپ بیبسته در همه حالات در ضرپروانه حلقه یبازده نهیشیکه ب نیبا توجه به ا

بسته پروانه حلقه یبرا 2641/0 نهیبه نسبت فاصله به توانیم 36/0تا  16/0پارامتر نسبت فاصله در محدوده  یسازنهیپارامتر و به نیا

. دهدیرا نشان م نهیمختلف و حالت به یهابسته در حالتپروانه حلقه یبازده سهیمقا 6. جدول افتیدست  نهیشیب یبازده یبرا

 است.بسته حاصل شدهپروانه حلقه یعدد یسازهیمختلف شب یهانسبت به حالت یبازده شیکه افزا شودیمشاهده م
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 هابسته در حالت بهینه و سایر حالتبازدهی پروانه حلقه: مقایسه  6 جدول

Table 6: Comparison of toroidal propeller efficiency in optimal and other states  

Efficiency L/D Advance coefficient 

4303/0 20/0 8/0 

4478/0 24/0 8/0 

4535/0 2641/0 8/0 

4415/0 28/0 8/0 

 بهینه بستهحلقهعملکرد پروانه  7-4

بخش ارائه  نیدر ا KP505 هیو پروانه پا نهیبسته بهحول پروانه حلقه انیو مشخصات جر یکینامیدرودیه بیضرا یو بررس سهیمقا

 یانیم ی(، بارگذار5/0 یشرویپ بی)ضر نیسنگ یبارگذار یرا برا یتراست و بازده بیضرا راتییتغ سهیمقا 15شده است. شکل 

 ری. مقاددهدینشان م KP505و پروانه  نهیبه بستهپروانه حلقه ی( برا0/1 یشرویپ بی)ضر کسب ی( و بارگذار8/0 یشرویپ بی)ضر

 نیسنگ یکه در بارگذار ی. به صورتباشدیم KP505نسبت به پروانه  یبالاتر ریمقاد یدارا نهیبه بستهتراست در پروانه حلقه بیضر

درصد  26( در حدود دهدیبسته رخ مپروانه حلقه یبازده نهیشیآن ب در)که  8/0 یشرویپ بیبوده، در ضر یتراست جزئ شیافزا نیا

نسبت به پروانه  یترنییپا یبازده یانیو م نییپا یشرویپ بیبسته در ضراکه پروانه حلقه دهدینشان م یبازده یبررس نیچناست. هم

KP505 به پروانه نسبت یبالاتر یبالا، بازده یشرویپ بیبسته در ضراحلقه دارد؛ اما پروانه KP505 که در  یخواهد داشت. به صورت

 بیضر نیتراست در ا رای. زباشدیم KP505نسبت به پروانه  شتریب یدرصد بازده 84/7 یبسته داراپروانه حلقه 0/1 یشرویپ بیضر

  دارد. یریگچشم شیافزا KP505نسبت به پروانه  یشرویپ
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 KP505و پروانه  نهیبسته بهپروانه حلقه یکینامیدرودیه بیضرا سهیمقا:  15 شکل 

Fig 15: Comparison of hydrodynamic coefficients of the optimal toroidal propeller and the KP505 propeller 

 راتییکانتور تغ 16در ادامه ارائه شده است. شکل  KP505و پروانه  نهیبسته بهاطراف پروانه حلقه انیمشخصات جر سهیمقا

در . دهدینشان م KP505و پروانه  نهیبه بستهپروانه حلقه یمختلف برا یشرویپ بیاطراف پروانه در ضرا انیجر یسرعت را در راستا

استفاده شده است که نشان دهنده  AV/V تر از فرم بدون بعد سرعت به شکلاین شکل جهت امکان تعمیم نتایج و بررسی دقیق

 بیضر شیپشت پروانه با افزا انیکه سرعت جر شودیمشاهده منسبت سرعت جریان اطراف پروانه به سرعت پیشروی آن است. 

 انیسرعت جر سهیمقا نیچن. همافتیخواهد  شیافزا یشرویپ بیضر شیبه پروانه با افزا یسرعت ورود رایز ابد؛ییم شیافزا یشرویپ

ثابت  یشرویپ بیدر ضرا نهیبه بستهدر پشت پروانه حلقه انیکه سرعت جر دهدینشان م KP505بسته و پروانه پروانه حلقه یبرا

 .شودیپروانه م نیا یمختلف برا یشرویپ بیتراست در ضرا شیافزا سازنهیاست که زم KP505نسبت به پروانه  یشتریب ریمقاد یادار
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و پروانه  نهیبه بستهپروانه حلقه یمختلف را برا یشرویپ بیاطراف پروانه در ضرا انیجر یسرعت در راستا راتییکانتور تغ:  16 شکل 

KP505  )5/0الف=J )8/0، ب=J  )0/1و ج=J 

Fig 16: Contour plots of streamwise velocity variations around the propeller for the optimal toroidal 

propeller and the KP505 propeller at various advance Ratios: a) J = 0.5, b) J = 0.8, and c) J = 1.0 

برای (. 17شده است )شکل  یبررس 8/0 یشرویپ بیدر ضر انیمشخصات جر ترقیدق یبررس یها برافشار در اطراف پروانه راتییتغ

 ضریب که دهدامکان تعمیم از کانتور تغییرات ضریب فشار استفاده شده است. نتایج نشان میتر و برای این منظور جهت بررسی دقیق

افزایش تراست  موجب تواندیکه م باشدیم KP505نسبت به پروانه  یبالاتر ریمقاد یدارا نهیبسته بهفشار در اطراف پروانه حلقه

در  KP505نسبت به پروانه  نهیبسته بهها و اطراف پروانه حلقهرهسطح پ یدر رو ونیتاسیکاو دهیپد جادیکاهش احتمال ا تولیدی و

 باشد. یشرویپ بیضر نیا

  
 )الف(

  
 )ب(

 
 KP505بهینه و ب( پروانه  بستهبرای الف( پروانه حلقه 8/0فشار در ضریب پیشروی  ضریب : مقایسه تغییرات 17 شکل 

Fig 17: Comparison of pressure coefficint variations at an advance ratio of 0.8 for a) The optimal toroidal 

propeller and b) The KP505 propeller 
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 گیرینتیجه -8

شده  یعدد یبررس استار سی سی امافزار عملکرد آن در نرم یسازنهیبسته و بهپروانه حلقه کینسبت فاصله بر عملکرد  رییاثر تغ

شد.  یاعتبارسنج KP505پروانه متداول  یموجود برا یتجرب جینتا ،یسازهیشب ماتیتنظ نییپس از تعراستا، ابتدا  نیاست. در ا

 یهامشخصه نییشده، پس از تع یسازهیشب 36/0و  32/0، 28/0، 24/0، 2/0، 16/0 فاصله نسبت 6بسته در حلقه یهاسپس پروانه

بسته با استفاده از پروانه حلقه یبازده نهیشیبه ب یابیبا هدف دست جینتا ،یگشتاور و بازده بیتراست، ضر بیشامل ضر یکینامیدرودیه

به نسبت  یابیپس از دست KP505و پروانه متداول  نهیبه بستهحلقه نهپروا یشد. مشخصات عملکرد یسازنهیبه ک،یژنت تمیالگور

 :باشدیم ریمطالعه به شرح ز نیو مهم ا یکل جیقرار گرفتند. نتا سهیمورد مقا نهیفاصله به

 دارد. ینسبت فاصله روند صعود شیبسته با افزاگشتاور پروانه حلقه بیضر •

روند  یانیم یشرویپ بیدر ضرا ،یروند نزول نییپا یشرویپ بینسبت فاصله، در ضرا شیبسته با افزاتراست پروانه حلقه بیضر •

 دارد. یبالا روند صعود یشرویپ بیو در ضرا یرخطیغ

 .باشدیدرصد م 35/45بسته برابر با پروانه حلقه یبازده نهیشیدست آمد که مربوط به ببه 2641/0برابر با  نهینسبت فاصله به •

( نسبت به پروانه متداول 8/0 یشرویپ بیدرصد )در ضر 26 زانیبه م یدیتراست تول شیافزا تیقابل نهیبسته بهپروانه حلقه •

KP505 .داشت 

 .افتی شیافزا KP505درصد نسبت به پروانه  84/7 زانیبه م 0/1 یشرویپ بیدر ضر نهیبسته بهپروانه حلقه یبازده •

 داشت. یرا در پ یدیتراست تول شیدر پشت پروانه شد که افزا انیسرعت جر شیبسته باعث افزاپروانه حلقه •

موجب  تواندیکه م باشدیم KP505نسبت به پروانه  یبالاتر ریمقاد یدارا نهیبه بستهفشار در اطراف پروانه حلقه ریمقاد •

 باشد. نهیبسته بهها و اطراف پروانه حلقهسطح پره یدر رو ونیتاسیکاو دهیپد جادیکاهش احتمال ا

 

 فهرست علائم -9

 علائم انگلیسی

D  ،قطر پروانهm 

J  ،ضریب پیشروی- 

KT  ،ضریب تراست- 

KQ ضریب گشتاور ،- 

L  ،فاصله نواحی پروانه حلقه بستهm 

n سرعت دورانی ،rps 

Q ، گشتاور مقاومتی N.m 

T  ، نیروی تراستN 

Va سرعت پیشروی ،m/s 

 علائم یونانی

ƞ  ،بازدهی- 

ρ  ،3چگالیkg/m 
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Numerical Optimization of Spacing Ratio in Marine 

Toroidal Propeller Using CFD and Genetic Algorithm 

and Comparison with Conventional KP505 Propeller  

Mohammad Hasan Ahmadi, Rouzbeh Sgafaghat*1, Mohsen Zamani, Behrad Alizadeh Kharkeshi  

Sea-Based Energy Research Group, Babol Noshirvani University of Technology, Babol, Iran,  

Technology, Babol, Iran, 

* rshafaghat@nit.ac.ir 

ABSTRACT  
The use of toroidal propellers in marine propulsion systems has been considered. In this study, the effect of 

spacing ratio variations on toroidal propeller performance is numerically investigated, and the optimal spacing 

ratio is determined through optimization. Numerical simulations were conducted in STAR-CCM+, while 

optimization was performed using a genetic algorithm. The toroidal propellers were generated based on the 

KP505 reference propeller. Numerical analyses were carried out for six spacing ratios. Results indicated that the 

thrust coefficient exhibits a decreasing trend at low advance ratios, a nonlinear trend at moderate ratios, and an 

increasing trend at high ratios as spacing increases. The thrust coefficient of the toroidal propeller, before 

optimization and in the best case at a pitch ratio of 0.8, was 15 percent higher than that of KP505. The optimal 

spacing ratio was 0.2641, corresponding to maximum efficiency of 45.35%. Further comparison revealed that the 

optimized toroidal propeller delivers up to 26% higher thrust at an advance ratio of 0.8 than KP505, while 

efficiency increases by 7.84% at an advance ratio of 1.0. Flow analysis showed that increased wake velocity and 

improved pressure distribution generated by the optimized toroidal propeller contribute to enhanced thrust and 

reduced cavitation. 

KEYWORDS  

Numerical study, Toroidal propeller, Spacing ratio, Optimization, KP505 propeller  
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