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   چکیده

سبب کاهش یا حذف برخی از  ممکن استو کاهش آن  دارد محیطی بسیاریزیست هایآسیبشناورها،  صوتیانتشار نوفه

اولین قدم در حذف این آثار  آن کارهای کاهشراه بررسی صوتی وشناخت منابع تولید نوفه روازاین د.شوبار این آثار زیان

صوتی در شناورهای تجاری نوفه تولیدکنندهها، یکی از منابع اصلی بار است. مطالعات بیانگر آن است که پروانه کشتیزیان

. در مقاله استصوتی منتشره از پروانه، قراردهی داکت پیرامون پروانه کاهش نوفه شدهشناختهکارهای یکی از راه .است

و در ادامه ضمن معرفی یک هندسه است شده  بررسیصوتی در میدان رو، در ابتدا روابط ریاضی حاکم بر انتشار نوفهپیش

در فاصله  برآورد سطح فشار صوت برای، کاهنده و ثابت، محاسبات عددی لازم دهندهشتابدار ابتدایی برای پروانه داکت

با انجام آزمایش و فیلتر نمودن  درنهایتفاکس ویلیامز هاوکینگز انجام شده است.  هایمعادله ه، با استفاده ازمشخصی از پروان

آن است که در روش عددی  بیانگرصوتی محیطی نتایج حل عددی و آزمایشگاهی با یکدیگر مقایسه شده است. نتایج نوفه

درصد کمتر از پروانه بدون داکت  22ار حدود دداکت هایپروانهمعین برای  هایفرکانسسطح فشار صوت محاسبه شده در 

درصد  32محیطی در حدود  صوتینوفهبا استفاده از روش آزمایشگاهی با فیلتر نمودن  شدهمحاسبهو سطح فشار صوت 

 کاهش یافته است.

فاکس ویلیامز هاوکینگز، موجک دابیشز، حل عددی، تست  هایهدار، معادلصوتی، پروانه داکتنوفه :های کلیدیواژه

 آزمایشگاهی
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 مقدمه. 1

های امواج صوتی است که ممکن است صوتی، سیگنالنوفه

آرامش انسان یا کارایی یک سیستم را مختل سازد. 

، در خیابان هاماشین، صدای حرکت و بوق مثالعنوانبه

صدای ناشی از پرواز هواپیماها، صدای آژیر آمبولانس و... 

. شودشنیده میروزمره  صورتبههای صوتی هستند که نوفه

شدت و ضعف این صداها به فاصله منبع و فرکانس صدای 

صوتی به ها و دریاها به نوفهدارد. در اقیانوسبستگی تولیدی 

تمامی صداهای  تقریباًشود. میریسته نه دیگری نگگو

طبیعی و انسانی در زیر آب برای جانوران  از منابع تولیدشده

 تواندمیشود و دریایی، صدایی آزاردهنده محسوب می

 .[0] اثرات نامطلوبی به همراه داشته باشد

های سیال و که سبب حرکت مولکول هر عاملی در حقیقت

صوتی و نوفه آکوستیکید، باعث ایجاد موج شونوسان فشار 

. بنابراین حرکت یک جسم در سیال شودمیسیال  در محیط

ها حرکت کشتی روازاینصوتی خواهد شد. سبب تولید نوفه

ایجاد  هاآنبدنه  در اطرافنوسانات فشاری که  به دلیل

، سبب ایجاد آلاتماشینشود و نیز ارتعاشات ناشی از می

صوتی در د. منابع تولید نوفهشوصوتی در دریا مینوفه

 :استها شامل سه دسته زیر کشتی

 ؛توسط پروانه کشتی ایجادشدهصوتی نوفه .0

 ؛آلاتماشینو  موتورخانهتوسط  تولیدشدهصوتی نوفه .2

 .صوتی ناشی از حرکت بدنه کشتی درون آبنوفه .3

صوتی ها، نوفهصوتی کشتیبخش نوفه ترینمهم بیندراین

صوتی پروانه به وقوع یا عدم وقوع پروانه است. نوفه

صوتی ناشی از کاویتاسیون بستگی خواهد داشت. نوفه

های صوتی شدید است که بر سایر نوفه قدرآنکاویتاسیون 

های صوتی هیدرواکوستیک کشتی پروانه و حتی تمام نوفه

توان از کاویتاسیون های پایین می. در سرعتکندمیغلبه 

بالا کاویتاسیون رخ  هایسرعتجلوگیری کرد اما در 

که  داردصوتی های دهد. کاویتاسیون قابلیت تولید نوفهمی

و  آلاتماشینصوتی از نوفه تربزرگ 10dBممکن است 

 .[2] های صوتی باشدسایر نوفه

 :دارداصلی  منشأها چهار صوتی پروانه کشتینوفه

 ؛صوتی ضخامتی()نوفههای پروانه جایی آب پرههجاب .0

پشت و جلوی پروانه ناشی از  در سطحاختلاف فشار  .2

 ؛صوتی بارگذاری(ها )نوفهمقطع ایرفویل شکل پره

 روی ایجادشدههای نوسانات پریودیک حجم حباب .3

 ؛ایکاویتاسیون صفحه در اثرها پره

 .کاویتاسیون هایحبابمتلاشی شدن  .4

و درهرشرایطی  هاپروانهموارد اول و دوم برای همه  بیندراین

)کاویتاسیونی یا غیر کاویتاسیونی( وجود خواهد داشت 

هایی که که موارد سوم و چهارم فقط برای پروانهدرصورتی

صوتی خواهد شوند، سبب تولید نوفهدچار کاویتاسیون می

ک از عوامل یمربوط به هر یمحدوده فرکانس 0 در شکلشد. 

شود. یشناورها مشاهده م صوتی درد نوفهیمهم و عمده تول

از  یکیدهد که فرکانس مربوط به منابع مکانینشان م 0شکل 

که فرکانس  یدر حالت ؛لوهرتز گسترده استیک 0هرتز تا  01

لوهرتز هم یک 01ون پروانه از یتاسیمربوط به کاو یزهاینو

 .[3]شود یشتر میب

های نیاز تحلیل هیدروآکوستیک، بررسیپیش

پروانه است. پروانه -هیدرودینامیکی جریان حول داکت

دار شامل یک پروانه است که با هیدروفویل حلقوی داکت

استفاده های رانش یکی از سیستم عنوانبهاحاطه شده و 

 جلوبرندهاطراف پروانه سبب تقویت نیروی  داکت .شودمی

تواند تر درون داکت میبنابراین یک پروانه کوچک؛ شودمی

در جریان آزاد نیرو تولید کند.  تربزرگبه اندازه یک پروانه 

ها در برخورد با از پروانه تنهانهها پوشیده کردن پروانه ۀاید

کند، بلکه سبب افزایش امنیت اشیا در ارتفاع کم محافظت می

توسط داکت  تولیدشدهیروی تراست ن ،شودمی زیستمحیط

تواند دارد. این نیرو میبستگی و شرایط عملکرد آن به شکل 

پروانه  وسیلهبه تولیدشدهیا خلاف جهت تراست  جهتهم

بنابراین در اثر وجود داکت، سرعت در صفحه پروانه ؛ باشد

تواند نسبت به یک پروانه متداول با قطر و سرعت پیشروی می

 .[4] یا کاهش یابد مشابه، افزایش
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ها یا جدا شدن نین در صورت بروز مشکل برای پرهچهم

یک محافظ عمل کند. استفاده  عنوانبهتواند ، داکت میهاآن

های صوتی را نیز کاهش از داکت اطراف پروانه آلودگی

ها، صدای زیادی با فرکانس دهد. هرچند تعداد زیاد پرهمی

کند، اما میرایی این صدا در هوا با فاصله بسیار بالا تولید می

 .بیشتر است

ها با اصلاح جریان ورودی به پروانه، توزیع هرچند داکت

، اما کنندمیپروانه ایجاد  جریان پیرامونفشار مناسب را در 

صوتی انتشاری از داکت بر کاهش نوفه تأثیرگذاریمیزان 

. در این مقاله، تلاش شده تا قبل و پس از استپروانه مبهم 

حاکم بر  هایهقرارگیری داکت، از طریق حل عددی معادل

صوتی انتشاری از پروانه و انجام آزمایش سطح فشار فهنو

 د.شوصوت مشخص 

اساس، در دنیا دانشمندان و محققان بسیاری در راستای براین

مرور  0جدول اند. در صوتی گام برداشتهثبت و تحلیل نوفه

 های صورت پذیرفته در دنیا ارائه شده است.اجمالی پژوهش

 صوتینوفه و کاویتاسیون گیریاندازه درزمینهصورت گرفته  هایپژوهش. مرور اجمالی 0جدول 

 خلاصه پژوهش سال پژوهشگران

از روابط تجربی  آمدهدستبهرا با نتایج صوتی آن نوفه و آزمایش کردندیک پروانه را در دریا  2104 [5] همکاران و گاگر و

 مقایسه کردند.

 آلمان ارائه کرد. HSVAهیدروآکوستیکی را برای تونل کاویتاسیون  آزمایش روند 0022 [6] کوپ

 .اندکرده گیریاندازهصوتی کاویتاسیونی یک پروانه را در یک دریاچه آکوستیکی نوفه 0024 [2] لگات

 مشخصات آکوستیکی تونل کاویتاسیون بزرگ مرکز سطحی نظامی دریایی را بررسی کردند. 0003 [2] همکاران و آبوت

مقادیر آن را در  و کردند گیریاندازهمدل پروانه را در تونل کاویتاسیون  یک صوتینوفه 2112 [0] پارک و سئول

 .با روش عددی مقایسه کردند عبوری پره هایفرکانس

 .کردند گیریاندازه واقعیدر مقیاس  و یونمدل پروانه را در تونل کاویتاس دو صوتینوفه 2105 [01] همکاران و تانی

 .کردند گیریاندازهعددی )روش حجم محدود(  و روش تجربی یک پروانه را به دو صوتینوفه 2106 [00] همکاران و کوالچیک

 .را بررسی کردندبعدی از پروانه دریایی نویز غیرکاویتاسیونی یک مدل سه ،ای عددیدر مطالعه 2112 [02] ساتیاوارما و همکاران

نویز حول پروانه  سازیمدلمتدلوژی و روشی محاسباتی بر مبنای دینامیک سیالات محاسباتی برای  2100 [03] موساد و همکاران

 .ایجاد کردند

 .را بررسی کردای با سه پره با دو روش آزمایشگاهی و عددی نویز غیرکاویتاسیونی حول پروانه 2104 [04] جی سانگ ژانگ و همکاران

 در پروانه دریایی صوتینوفهزمایشگاهی برای تشخیص مشکلات بررسی آ 2105 [05] فیلی و فلاچی و دابیسو

 
 های صوتی انتشاریافته از شناورنوفه یبرا یانسکمحدوده فر 0شکل 
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 هاروشمواد و . 2

 صوتیبر انتشار نوفهحاکم  هایه. معادل2-1

 هایی داردهفیزیکی معادل هایپدیدهانتشار صوت همانند سایر 

 توان نحوه انتشار صوت را با توجه به که به کمک آن می

، معادله 0054مختلف مشخص کرد. لایتهیل در سال عوامل 

برشی سیال را استخراج کرد.  از تنشکلی تولید صوت ناشی 

 را برایاین تحقیق تئوری تولید صوت آئرودینامیکی  در او

ارائه کرد و نشان داد  در هواجت  از انتشارصوتی حاصل نوفه

با توجه به  توانمیکه صوت تولیدی توسط آشفتگی سیال را 

 .[06] آورد دستبهنوسانات سرعت سیال 

𝜕2𝜌

𝜕𝑡2
− 𝑐2𝛻2𝜌 = 𝛻 ∙ [𝛻 ∙ (𝜌𝑉⨂𝑉) − 𝛻 ∙ 𝜎 + 𝛻𝑃 − 𝐶2𝛻𝑃 

(0) 

این رابطه در مباحث آئروآکوستیک به نام معادله لایتهیل 

. این معادله یک معادله موج ناهمگن است که شودمیشناخته 

سمت چپ آن معادله موج بوده و رابطه خطی انتشار امواج 

 صورتبهو  کندمیرا بیان  Cدر یک محیط همگن با سرعت 

 زیر نیز قابل بازنویسی است:

𝜕2𝜌

𝜕𝑡2
− 𝑐2𝛻2𝜌 = (𝛻⨂𝛻) ∶  [𝜌𝑉⨂𝑉 − 𝜎 + (𝑃 − 𝑐2𝜌)𝐼𝐼] 

(2) 

دهنده تنسور نشان IIدر سمت راست این معادله، علامت 

ه  عنوانبهاست. همچنین، عبارت داخل کروشه  0مشخص

نمایش  Tو با  شودمیشناخته  2تنسور تنش آشفتگی لایتهیل

. مطابق نوتاسیون اینشتین، معادله لایتهیل شودمیداده 

 :شودمیزیر نوشته  صورتبه

(3) 

𝜕2𝜌

𝜕𝑡2
− 𝐶2𝛻2𝜌 =

𝜕2𝛵𝑖𝑗

𝜕𝑥𝑖𝜕𝑥𝑗
 

𝛵𝑖𝑗 = 𝜌𝑉𝑖𝑉𝑗 − 𝜎𝑖𝑗 + (𝑃 − 𝑐
2𝜌)𝛿𝑖𝑗 

نوع  چهیاست که  آمدهدستبهمعادله لایتهیل با این فرض 

صفحه صلبی در مسیر جریان و جود ندارد یا از اثرات آن 

، صفحات آکوستیک. در اکثر مسائل شودمیپوشی چشم

در مسیر جریان سیال اثرات بسیار مهمی بر  شدهواقعصلب 

در تحلیل  واقعیتدارند. درک این  تولیدشدهصوتی نوفه

ها بسیار مهم و حیاتی است. ها و فنصوتی پروانهصحیح نوفه

 شدهسادهو هاوکینگز روابط  ویلیامزبا توجه به این موضوع، 

بخش قبل را برای حالت وجود صفحات صلب توسعه دادند. 

توسط این پژوهشگران در علم  شدهارائه هایهمعادل

ن گام معروف شده است. نخستی H-WF3به مدل  آکوستیک

در رسیدن به این مدل، توسعه معادله لایتهیل برای فضای 

یک سری از صفحات ریاضی به  با نامحدودی است که

که با  Ω ، میدان2شکل های مختلف تقسیم شده است. بخش

 2و  0به دو ناحیه  Γ12احاطه شده، توسط صفحه  Γصفحه 

 Vبا سرعت  Γ12صفحه  شودمیتقسیم شده است. فرض 

 .کندمیحرکت  2درون ناحیه 

آمده  به وجود Γ12به دلیل ناپیوستگی که در محل صفحه 

زیر  صورتبهترتیب پیوستگی و مومنتوم به هایهاست، معادل

 :دشومیبازنویسی 

(4) 
𝜕𝜌

𝜕𝑡
+
𝜕(𝜌𝑢𝑖)

𝜕𝑥𝑖
= 𝜌𝑣𝑖𝛿(𝑓)

𝜕𝑓

𝜕𝑥𝑖
 

(5) 𝜕𝜌𝑢𝑖
𝜕𝑡

+
𝜕(𝜌𝑢𝑖𝑢𝑗 + 𝑃̃𝑖𝑗)

𝜕𝑥𝑖
= 𝑃𝑖𝑗𝛿(𝑓)

𝜕𝑓

𝜕𝑥𝑖
 

دهنده وجود تابع نمایش fسرعت صفحه و  vi، در رابطه بالا

fصفحه است. طبق قرارداد، ناحیه داخل صفحه با  > 0 

است  بعدییکتابع دلتای  δ(f). همچنین، شودمیمشخص 

f)صفحه  رویکه  = و خارج از صفحه  0مقدار آن  (0

  مقدار آن صفر است.

 صورتبه FW-H، معادله ′ρبا تغییر متغیر به نوسانات چگالی 

 :شودمیزیر حاصل 

𝜕2𝜌′

𝜕𝑡2
− 𝑐2

𝜕2𝜌′

𝜕2𝑥𝑖
=
𝜕2𝛵̅𝑖𝑗

𝜕𝑥𝑖𝑥𝑗
−
𝜕

𝜕𝑥𝑖
[𝑃𝑖𝑗𝛿(𝑓)

𝜕𝑓

𝜕𝑥𝑖
] +

𝜕

𝜕𝑡
[𝜌0𝑣𝑖𝛿(𝑓)

𝜕𝑓

𝜕𝑥𝑖
] 

(6) 

2ṕ∂با کم کردن  ∂xi ∂xi⁄  از دو طرف رابطه، شکل عمومی

 شود:حاصل می FW-Hمعادله 

∇2ṕ =
∂

∂t
[ρovnδ(f)] −

∂

∂xi
[liδ(f)] +

∂2

∂xi ∂xj
[TijH(f)] 

(2) 
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تابع هیوساید است. سپس با استفاده از تابع گرین  H(f)که 

فضای آزاد، فشار صوت در محل محاسبه و شدت صوت 

 .[02] دشونسبت فشار سیال به فشار مبنا تعریف می عنوانبه

(2) 𝑝́(𝑥, 𝑡) = 𝑝𝑇̇(𝑥, 𝑡) + 𝑝𝐿̇(𝑥, 𝑡) + 𝑝𝑄̇(𝑥, 𝑡) 

𝑝𝑇̇(𝑥, 𝑡) جایی هاست. این ترم جاب 4کننده ترم مونوپلبیان

,𝑝𝐿̇(𝑥کند. سیال از روی بدنه جسم را بیان می 𝑡)   ترم دیپول

است. این ترم از حرکت غیرپایا توزیع نیرو روی سطح جسم 

,𝑝𝑄̇(𝑥شود. ترم سوم ایجاد می 𝑡)  .معادل نویز کوادپول است

فشار نوسانی آکوستیک است که با منبع  کنندهبیان( 0) معادله

( رابطه با منبع دیپول دارد 01نویز مونوپل رابطه دارد. معادله )

و  tفشار نوسانی آکوستیک در زمان  کنندهبیان( 00) ادلهو مع

 .[02] است xمکان 

(0) 4π𝑝́𝑇(𝑥, 𝑡) = ∫ [
𝜌0(𝑣̇𝑛 + 𝑣𝑛)

𝑟|1 −𝑀𝑟|
2
]

𝑓=0

𝑑𝑆 + ∫ [
𝜌0𝑣𝑛(𝑟𝑀̇𝑟 + 𝑐𝑀𝑟 − 𝑐𝑀

2)

𝑟2|1 − 𝑀𝑟|
3

]

𝑓=0

𝑑𝑆 

(01) 4π𝑝́𝐿(𝑥, 𝑡) =
1

𝑐
∫ [

𝑙𝑟̇
𝑟|1 − 𝑀𝑟|

2
]

𝑓=0

𝑑𝑆 + ∫ [
𝑙𝑟 − 𝑙𝑀

𝑟|1 − 𝑀𝑟|
2
]

𝑓=0

𝑑𝑆 +
1

𝑐
∫ [

𝑙𝑟(𝑟𝑀̇𝑟 + 𝑐𝑀𝑟 − 𝑐𝑀
2)

𝑟2|1 − 𝑀𝑟|
3

]

𝑓=0

𝑑𝑆 

(00) 4π𝑝́𝑄(𝑥, 𝑡) = ∫ [
𝜌0𝑄̈(𝜏

∗)

𝑟|1 −𝑀𝑟|
2
]

𝑓=0

𝑑𝑆 + ∫ [
𝜌0𝑄̇(𝜏

∗)𝑀̇𝑖𝑟̂𝑖
𝑟|1 − 𝑀𝑟|

2
]

𝑓=0

𝑑𝑆 + ∫ [
𝜌0𝑄̇(𝜏

∗)𝑐0(𝑀𝑟 −𝑀
2)

𝑟2|1 − 𝑀𝑟|
3

]

𝑓=0

𝑑𝑆 

  
 2و  0به دو ناحیه  Ω. تقسیم ناحیه 2شکل 

 سازی و روش حل مسئله. مدل2-2

تسریع در روند انجام مطالعات و امکان تکرار  منظوربه

های مرجع، پروانه آزمایش توسط سایر آزمایشگاه

(  مطابق با مشخصات Ka4-70از سری کاپلان ) موردمطالعه

 د.شانتخاب  2جدول در  شدهگفته 

 و تست آزمایشگاهی تحلیل عددیبرای . مشخصات هندسه پروانه 2جدول 

Value Parameter 

Dp = 0.125(mm) Propeller Diameter 

P/D = 0.8 Pitch-diameter ratio 

P/D = 0.7 Expanded Area Ratio (EAR) 

Kaplan (Ka) Propeller type 

واگنینگن  19Aسازی داکت، از داکت همچنین برای مدل

های دیگر این داکت نسبت به داکت .[00] استفاده شده است

طراحی و ساخت ساده شده است، به  ازنظرسری واگنینگن 

طراحان قرار  مورداستفادهیل این داکت اغلب همین دل

برای تعیین طول داکت و فاصله نوک پروانه از  .گیردمی

سطح داخلی داکت، نسبتی از قطر پروانه در نظر گرفته شده 

مختصات پروفیل داکت )سطح مقطع  3جدول است. در 

 .[21] نسبت به طول داکت( ذکر شده است جانبی

متر و طول /. 025برای ایجاد هندسه داکت، قطر پروانه  

 .شدمتر لحاظ  /.1625  داکت
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 ن  جهت تحلیل عددی  و تست آزمایشگاهیواگنینگ 19A. مختصات هندسی پروفیل داکت 3جدول 

0 05./ 0./ 2./ 2./ 6./ 5./ 4./ 3./ 2./ 0./ 15./ 125./ 1025./ 1 X/𝐿 

123./ 100./ 102./ 100./ 020./ 044./ 1050./ 024./ 00./ 215./ 221./ 222./ 23./ 226./ 212./ Yg/L 

143./ 132./ 134./ 122./ 122./ 12./ 12./ 12./ 124./ 140./ 123./ 022./ 042./ 066./ 212./ Yd/L 

، به دو قسمت دامنه 4و  3 هایدامنه محاسباتی، مطابق شکل

دار تقسیم شده است. چرخشی و ثابت حول پروانه داکت

هزینه  بر توجهیقابل تأثیرتواند انتخاب دامنه چرخشی می

داشته باشد. در این پژوهش دامنه  مسئلهمحاسباتی و همگرایی 

ثابت و چرخشی حول پروانه به شکل استوانه در جهت محور 

انتخاب شده است. همچنین دامنه چرخشی حول  xمختصات 

پروانه، مماس بر سطح داخلی داکت رسم شده است. با توجه 

به مختصات کارتزین انتخاب شده، مرکز چرخش سیستم 

زی پروانه کاپلان واقع ( روی محور مرک0,0,0مختصات )

ای شکل ثابت، معادل سه شده است. قطر و طول دامنه استوانه

در جهت  6Dو  xبرابر قطر پروانه و در جهت مثبت محور 

نسبت به مرکز سیستم مختصات رسم شده  xمنفی محور 

 است.

 

 

 

 

 

 بندی مورداستفاده. دامنه محاسباتی و شبکه3شکل 

  
بعدی داکت و پروانه سری سازی از هندسه سهو شبیهسازی . مدل4شکل 

 کاپلان

 عنوانبهترتیب از سرعت ثابت یکنواخت و فشار نسبی به

ای متغیر با شرایط مرزی ورودی و خروجی، سرعت زاویه

ضریب پیشروی برای دامنه محاسباتی چرخشی حول مرکز 

 د.شبرای دیواره جانبی لحاظ  پروانه و شرط مرزی تقارن

، برای شبکه محاسباتی میدان چرخشی و ثابت، همچنین

 .[20] ساختار انتخاب شدغیرهم بندیشبکه

، ضرایب 4جدول استقلال از شبکه طبق  منظوربه

هیدرودینامیکی )تراست، گشتاور و راندمان( به ازای افزایش 

است. در ابتدا تعداد  شدهتعداد شبکه محاسبه و آزمایش 

میلیون سلول در نظر گرفته شده با این تعداد مش،  2/0شبکه 

 با نتایج خطای نتایج عددی ضرایب تراست و گشتاور

کاهش خطا، تعداد  منظوربهبنابراین ؛ آزمایشگاهی زیاد بود

میلیون افزایش یافت. در این شرایط،  3/2به  2/0از  هاسلول

نتایج آزمایشگاهی  مقادیر ضرایب تراست و گشتاور به

در نظر گرفتن استقلال شبکه، ضرایب  منظوربهنزدیک شد. 

 تراست و گشتاور برای سه مجموعه شبکه در نظر گرفته شد.

میلیون مش  2/3و  4/2، 2/0شامل ترتیب به 3و  2، 0شبکه 

، مقادیر ضرایب تراست و هاشبکهدر این مجموعه از  .است

  =J /.3و ضرایب پیشروی =J /.0گشتاور در ضرایب پیشروی

میزان خطای  دهندهنشاند که نتایج ش ررسیطبق جدول زیر ب

 و در ادامه است 3و  2 بندیشبکهنسبت به  0 بندیشبکهزیاد 

و عدم تغییرات ضرایب  مسئلهکاهش زمان حل  به دلیل
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ادامه محاسبات  3نسبت به  2 بندیشبکهتراست و گشتاور در 

تعداد کل شبکه  صورت پذیرفت. 2 بندیشبکهمطابق با 

درصد شبکه  61میلیون شبکه که از این تعداد  3/2محاسباتی 

درصد شبکه به میدان ثابت اختصاص  41به میدان چرخشی و 

 داده شده است.

 رد نیاز برای استقلال شبکهوم بندیشبکه. 4جدول 

 =J /.0ضریب پیشروی

 ضریب گشتاور یخطا ضریب تراست یخطا ضریب گشتاور ضریب تراست شبکه گذاریشماره ردیف

 -- -- 222/1 320/1 نتایج آزمایشگاهی 0

 12/03 22/2 305/1 203/1 0 بندیشبکه 2

 40/6 43/3 205/1 301/1 2 بندیشبکه 3

 40/6 43/3 205/1 301/1 3 بندیشبکه 4

 =J /.3ضریب پیشروی 

 -- -- 250/1 230/1 نتایج آزمایشگاهی 0

 36/2 25/00 222/1 215/1 0 بندیشبکه 2

 52/5 26/4 265/1 221/1 2 بندیشبکه 3

 52/5 26/4 2262/1 220/1 3 بندیشبکه 4

 استفادهمحاسباتی  ایهسته 06 رایانهدر این تحلیل از یک 

در روش حجم محدود از  هاسازی معادلشده است. گسسته

الگوریتم آپ ویند مرتبه دوم  کارگیریبهمرتبه دوم و با 

کوپل سرعت و فشار از الگوریتم  برای صورت گرفته است.

در این  مورداستفادهسازی سیمپل استفاده شده است. مدل

SST k مقاله  − ω  .در نزدیکی دیواره با استفاده از  رازیاست

kمدل  − ω ها با استفاده از مدل هو در دور از دیوارk − ε 

از مشکلات  آورد. یکی دستبهترین پاسخ را توان مناسبمی

در حل انتخاب  توجهقابل. نکته ستاین روش زمان حل بالا

برای حل دقیق گام زمانی مناسب و تعداد تکرارهای مناسب 

برای حل  01-6. این گام زمانی معادل ستهاجواب

 .[22]ست هاهمعادل

تر نویز غیر کاویتاسیونی پروانه تحلیل هر چه دقیق منظوربه

باید روند مشخصی را طی کرد و شناخت کافی نسبت 

های داشت. نویز غیر کاویتاسیونی پروانه مسئله صورتبه

گیرد. در مغروق در محدوده نویزهای فرکانس پایین قرار می

منابع ایجاد نویز با  5ابتدا با انجام یک تحلیل پایا مسئلهاین 

های نویز پهن باند که از مدلرا  Curlو  Proudmanهای مدل

این دو مدل فرکانس صوتی سپس و  کنیمبررسی میهستند، 

 شودمیبررسی  mesh cutoff frequency indicatorتوسط 

را  موردنظرمحدوده فرکانسی  بندیشبکه کهدرصورتیو 

با مدل گذرا و مدل  مسئلهپوشش دهد به ادامه حل 

که این مدل توربولانسی تا حد پردازیم می LESتوربولانسی 

بسیار خوبی، جریان مغشوش اطراف پروانه را که نویز در 

کند. در گیری است را مدل میآنجا در حال وقوع و شکل

ن دید برای FW-Hپایان نیز با در نظر گرفتن مدل آکوستیکی 

های و قرار دادن هیدروفون دوردستانتشار صوت در میدان 

 کنیم.، سطح فشار صوت را ثبت میموردنظر

 . ساخت مدل پروانه2-3

 از نظربا توجه به نقش مهم پروانه در رفتار شناورهای دریایی 

راندمان هیدرودینامیکی، سرعت، قابلیت مانور و سایر 

ها را ساخت پروانه فنّاوریبه دانش فنی  یابیدستپارامترها، 

یند ادر فر تأثیرگذاریکی از مباحث کلیدی و  عنوانبهتوان می

 طراحی شناورهای دریایی محسوب نمود.

 یاژهایهمچون آل یفلز یاژهایگر از آلید یفولاد و بعض

و  ییایدر یهاساخت سازه هاست دروم و مس سالینیآلوم

ط یا شرایگر دریطرف د. از شونداستفاده میهای شناور پروانه
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 گاهیر و ی. وجود رطوبت بالا، درجه حرارت متغدارد یخاص

خورنده و سرعت و تلاطم آب  یهاونیو  یبالا، وجود شور

بر  یش شدت حملات خوردگیافزا یبرا یار مناسبینه بسیزم

را فراهم  یفلز یهاسازهویژه بهو  ییایدر یهاانواع سازه

 د.ینمایم

صوتی منتشره از آن یک پروانه بر نوفهاز سوی دیگر، جنس 

صوتی ناشی از دو پروانه با خواص فیزیکی است. نوفه مؤثر

متفاوت، در شرایطی که هندسه دو پروانه یکسان باشند، 

متفاوت از یکدیگر خواهد بود. شرایط ارتعاشی متفاوت 

 ازجملهبرای دو ماده  صوتینوفهو ضریب نفوذ متفاوت  هاپره

 ع خواهد بود.علل این موضو

بر این اساس ابتدا یک میلگرد ریختگی از آلیاژ نیکل 

ای تهیه گری ماسهآلومینیوم برنز با استفاده از روش ریخته

توسط دستگاه  کاریماشیند، سپس مطابق نقشه عملیات ش

CNC  پنج محور روی آن اجرا شد. خروجی نهایی مدل

اصلی بود. این  منطبق با پروانه مترسانتی 5/02پروانه با قطر 

مدل عاری از هرگونه خلل فرج ناشی از انحلال اکسیژن در 

نمایی از  5یا ضربه هنگام ساخت بود. شکل  گریریختهزمان 

 .[23] دهدرا نشان می شدهساختهمدل پروانه 

 
 . مدل پروانه منطبق با پروانه اصلی5شکل 

 در تونل کاویتاسیون صوتینوفهثبت . 2-4

 2/2کاویتاسیون با طول کلی  در تونل، صوتینوفهیند ثبت افر

متر و بخش آزمون با مقطع به طول و عرض  25/3و ارتفاع 

با  Reson Tc 4042متر انجام گرفت. هیدروفون سانتی 31

الکتریسیته، امکان  جریاندریافت امواج صوتی و تبدیل آن به 

، نمایی از تونل 6. شکل سازدمیرا فراهم  هاآن وتحلیلتجزیه

دهد. در این را نشان می آزمایشکاویتاسیون و تجهیزات 

، جریان آب با سرعت مشخص از صوتینوفهثبت  برایتونل، 

در دورهای  پروانه عبور نموده و در آن سرعت، پروانه

 .[24]مختلف به چرخش درآمد 

 

  
 . تونل کاویتاسیون و تجهیزات مورد آزمایش6شکل 

ها در هنگام انجام آزمایش در ، هیدروفون2مطابق شکل 

که نتایج سطح  دشومیاز پروانه نصب  متریسانتی 33فاصله 

فشار صوت پس از استفاده از معادلات انتقال مطابق با روش 

مقایسه این دو روش تبدیل  برایمتری  0عددی به فاصله 

 .دشومی

 

 
 . موقعیت هیدروفون در تونل کاویتاسیون2شکل 



 و همکاران[] زادهاله علیولی ؛...دریایی با استفاده از  هایوسیله پروانهصوتی تولیدشده بهتأثیر سطح مقطع داکت بر کاهش نوفه

 65 

 صورتبه، در هنگام انجام آزمایش، 2مطابق شکل 

ها در بستر زمان ، توسط هیدروفونصوتینوفهفرض، پیش

 د.شثبت 

 
 زمان–. سیگنال فشار 2شکل 

همچنین مدار پردازنده دستگاه، با اعمال تبدیل فوریه بر 

های مختلف را ارائه صوتی در فرکانسسیگنال خروجی، نوفه

های در فرکانسصوتی را ، سیگنال نوفه0نماید. شکل می

 دهد.نشان میمختلف 

 
 فرکانس–. سیگنال سطح فشار صوت 0شکل 

مجزا )شامل  صورتبهها در زمان فعالیت هریک از دستگاه

روتور پروانه و پمپ سیرکولاسیون تونل کاویتاسیون( و در 

ثبت ارتعاشات  برایسنج هنگام انجام آزمایش، از ارتعاش

ور ، سیگنال ارتعاش روت01اجرام متحرک استفاده شد. شکل 

 .دهدمیدر هنگام عملکرد مجزا در مدار را نشان 

 
 . سیگنال ارتعاش روتور01شکل 

موجک را  توانمی Wavelet هایبا استفاده از معادل

مختلف( روی سیگنال تا سطح  هایبندیفرمول برحسب)

 [26 ،25] دلخواه پیاده نمود.

 :نویسیممیبسط لاگرانژ را 

(02) 

1 
0.5   1   0.5 

−0.625   0   0.526   1   0.526 0 − 0.625 

⋮ 

 :کنیممیزیر تعریف  صورتبهرا  Pماتریس 

 P خط  ضرایبماتریسN+1  .ام بسط لاگرانژ خواهد بود 

𝑃(𝑁) = [𝐶[4∗(𝑁−1)+3]       𝐶[4∗(𝑁−1)+2]    …   𝐶1] 

(03) 

 :کنیممیزیر تعریف  صورتبهرا  Rماتریس 

R است که ضرایب آن  ایچندجملهمعادله  هایریشهP .باشد 

𝐶[4∗(𝑁−1)+3]𝑋
[4∗(𝑁−1)+2] + 𝐶[4∗(𝑁−1)+2]𝑋

[4∗(𝑁−1)+1]

+⋯+ 𝐶1 = 0 

𝑅 = [𝑥0  𝑥1… 𝑥𝑚 
(04) 

 :نماییممیرا با شرط زیر تعریف  rماتریس 

(05) 𝐶 = {𝑥 ∈ 𝑅, 𝑥 ≤ 1}  ⟹ 𝑟 = |𝐶| 

 :نماییممیزیر تعریف  صورتبهرا  Dماتریس ضرایب 

(06) 
𝐷 = [𝑟 −1   − 1  . . .  −1   ⏞            

𝑁   بار

] 

است  ایچندجمله هایریشهبرابر بخش حقیقی  wماتریس 

را  Coهستند. حال ماتریس  Dکه ضرایب آن اعضاء ماتریس 

 :نماییممیزیر تعریف  صورتبه

(02) 𝐶𝑜 =
𝑤

𝑠𝑢𝑚(𝑤)
 

 :کنیممیزیر تعریف  صورتبهو بالاگذر را  گذرحال فیلتر پایین

(02) 

𝐹𝐿𝑜𝑤 = 𝑤𝑟𝑒𝑣 (
𝐶𝑜

𝑅𝑀𝑆(𝐶𝑜)
), 

𝑅𝑀𝑆(𝐶𝑜) = √∑(𝐶𝑜𝑖)
2

𝑖

 

𝐹𝐻𝑖𝑔ℎ = 𝑤𝑟𝑒𝑣(𝐻), 

𝐻 = [ 𝐻𝑗   𝐻𝑗−1  …𝐻1 ] 

𝐻𝑘 =
(−1)𝑘+1𝐶𝑜2∗𝑁−𝑘+1

𝑅𝑀𝑆(𝐶𝑜)
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و تعداد اعضا تابع  Mرا  FLowاگر تعداد اعضاء ماتریس 

F(Fr Or t)  راm  بنامیم، آنگاه ماتریسY  زیر  صورتبهرا

 :نماییممیتعریف 

𝑌  = [ . . .⏞

   wrev(𝐹) عضو انتهایی 𝑀−1

𝐹(𝐹𝑟 𝑂𝑟 𝑡) . . .⏞

 wrev(𝐹) عضو ابتدایی 𝑀−1

]    𝑚 ≥ 𝑀 

(00) 

گذر عبور داده و را از فیلتر پایین F(Fr Or t)مقادیر تابع 

سپس  ؛آوریممیدست را به Approximateمقادیر 

F(Fr Or t)   را از فیلتر بالاگذر عبور داده و مقادیرDetail  را

مقدار آن  . برای عبور یک تابع از یک فیلترآوریممیدست به

 .نماییممیتابع را در آن فیلتر ضرب کانولوشن 

𝐹𝑖𝑙𝑡𝑒𝑟 ⊗ 𝐹
= [𝐹𝑖𝑙𝑡𝑒𝑟1 ∗ 𝐹1     𝐹𝑖𝑙𝑡𝑒𝑟1 ∗ 𝐹2 + 𝐹𝑖𝑙𝑡𝑒𝑟2 ∗ 𝐹2        … ] 

(21) 

 بنابراین داریم:

𝐴𝑝𝑝𝑟𝑜𝑥𝑖𝑚𝑎𝑡𝑒 = 𝐹𝐿𝑜𝑤⊗𝐹(𝑡 𝑂𝑟 𝐹𝑟)   (2: 2:𝑚 +𝑀 − 1) 

𝐷𝑒𝑡𝑎𝑖𝑙 = 𝐹𝐻𝑖𝑔ℎ⊗𝐹(𝑡 𝑂𝑟 𝐹𝑟)   (2: 2:𝑚 +𝑀 − 1) 

(20) 

برای هر دستگاه،  شدهشناساییهای مشخصه در فرکانس

ترکیبی از سطح صوت پروانه و سطح  صورتبهسطح صوت 

با استفاده از فیلتر  بنابرایند. شصوت سایر تجهیزات شناسایی 

د. شدابیچز )با مراتب مختلف(، سطح صوت تجهیزات حذف 

ای از صوتی به همراه مجموعه، سیگنال نوفه00شکل 

 ؛اندفیلتر دابیچز تفکیک شده باهای سازنده آن را که سیگنال

 .[22]دهد نشان می

 

 
 دهنده آن توسط الگویتم دابیچزهای تشکیل. شکست یک سیگنال به سیگنال00شکل 

محیطی، سیگنال حذف نوفه ، پس از02مطابق شکل 

از پروانه در  منتشرشدهصوتی نوفه عنوانبهمانده، باقی

  د.شمختلف قلمداد  هایفرکانس
 صوتی پروانه. سیگنال نوفه02شکل 
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 . روش اعتبارسنجی2-5

صوتی و عدم منابع مطالعاتی در حوزه نوفه کمبودبا توجه به 

های مدلدربارۀ  شدهانجامهای انتشار نتایج آزمایش

های صورت گرفته در دو مرحله و ، اعتبار فعالیتشدهشناخته

 :شدبا روش زیر ارزیابی 

دار مدل مقایسه پارامترهای هیدرودینامیک پروانه داکت .0

شده از قبیل بازدهی، ضریب تراست و ضریب گشتاور با 

 ؛نتایج آزمایشگاهی

دار، انجام صوتی پروانه داکتتحلیل عددی نوفه .2

مدل  قایسه نتایج هیدرودینامیک آزمایشآزمایش، م

اطمینان از صحت  منظوربه) 0بند با نتایج  شدهساخته

صوتی عملکرد پروانه( و مقایسه نتایج تحلیل عددی نوفه

صوتی پس از فیلتر نمودن نوفهآزمایش )پروانه و 

 محیطی(.

یند اعتبارسنجی هیدرودینامیک، سطح اپس از انجام فر

پروانه قبل و بعد از نصب داکت مورد ارزیابی قرار  صوتینوفه

 گرفت.

 . ارائه نتایج3

. نتایج تحلیل هیدرودینامیکی و هیدرواکوستیکی 3-1

 پروانه با / بدون داکت با استفاده از روش عددی

های ، نتایج تحلیل عددی مشخصه03در نمودار شکل 

قایسه دار با نتایج آزمایشگاهی مهیدرودینامیک پروانه داکت

های شده است. نتایج بیانگر اختلاف ناچیز مشخصه

 بنابراین. استهیدرودینامیک پروانه و نتایج آزمایشگاهی 

حل عددی جریان پیرامون پروانه از منظر هیدرودینامیک 

دهد با افزایش ضریب معتبر تشخیص داده شد. نتایج نشان می

سبب آن پیشروی پروانه، مقدار دور پروانه کاهش یافته و به 

یابد. پس از مومنتوم گشتاور و نیروی تراست کاهش می

استخراج نیروی تراست و گشتاور، ضرایب تراست، گشتاور 

دهد با کاهش و ضریب بازدهی محاسبه شد که نتایج نشان می

بعد نیز کاهش یافته تعداد دور پروانه ضرایب محاسباتی بی

یندی روبه اکه ضریب بازدهی پروانه ابتدا فراست. درحالی

افزایش و با کاهش تعداد دور کاهش یافته است. نتایج نشان 

دهد مقدار ماکزیمم ضریب بازدهی با توجه به محاسبه در می

اتفاق  4/1های پیشروی مختلف در سرعت پیشروی سرعت

 افتاده است.

 
. مقایسه نتایج آزمایشگاهی و عددی برای پارامترهای 03شکل 

 ا داکتهیدرودینامیکی پروانه ب

یافتن محدوده  منظوربهدر این پژوهش نویز غیرکاویتاسیونی 

 دیگرعبارتبهقرار گرفته است،  موردمطالعهتراز صوتی فشار 

نویز غیرکاویتاسیونی روی تراز صوتی با  تأثیرقرار است 

عددی بررسی  صورتبههای مختلف جایگذاری هیدروفون

شود. برای بررسی نویز غیرکاویتاسیونی تولیدی از پروانه و 

جایگذاری شده  5جدول  صورتبهداکت، چهار هیدروفون 

های های مختلف در جهتاست. سعی شده است هیدروفن

سرعت صوت و  ،چگالی آب شعاعی و محوری قرار گیرد.

در نظر گرفته شده  6فشار مرجع برای آب مطابق جدول 

 است.

 هاموقعیت مکانی قرارگیری هیدروفن. 5جدول 
Z-Cord 

(m) 
Y-Cord 

(m) 
X-Cord 

(m) Name 

1 1 0 Hydrophone-1 
Experimental 

251/1 1 1 Hydrophone-2 

1 1 0 Hydrophone-1 
0- 1 1 Hydrophone-2 

1 0 1 Hydrophone-3 

1 1 0- Hydrophone-4 

J

K
T

,
1

0
K

Q
,
K

T
d

,
E

T
A

0.1 0.15 0.2 0.25 0.3 0.35 0.4 0.45 0.5
0

0.1

0.2

0.3

0.4

0.5

0.6

0.7

0.8
10KQ-exp

10KQ-num

KTd-exp

KTd-num

KT-exp

KT-num

ETA-exp

ETA-num
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 آکوستیکی. پارامترهای مختلف جریان و شرایط 6جدول 

𝑃𝑟𝑒𝑓 
(Pa) 

𝑉0 

(m/s) 
𝜌 

(kg/m3) 
Turbul 
model 

N 
(rpm) 

Vel 
(m/s) Num 

6-01 0530 2/002 LES 51 625/1 0 

6-01 0530 2/002 LES 25 625/1 2 

دار نتایج هیدروآکوستیکی پروانه داکت 04شکل 

، =J /.0، ثابت و کاهنده را برای سرعت پیشروی دهندهشتاب

مقدار تراز  دهندهشتابدهد. برای پروانه داکت دار نشان می

 41هرتز، مقدار مینیمم  511های کمتر از صوتی در فرکانس

 25هرتز ماکزیمم  511از  تربزرگبل و برای مقادیر دسی

بل، پروانه داکت دار ثابت مقدار تراز صوتی در دسی

بل و دسی 001هرتز، مقدار مینیمم  511های کمتر از فرکانس

بل و برای دسی 61 بیشینه هرتز 511از  تربزرگبرای مقادیر 

های دار کاهنده مقدار تراز صوتی در فرکانسپروانه داکت

بل و برای مقادیر دسی 001کمینههرتز، مقدار  511کمتر از 

 بل است.دسی 25 بیشینههرتز  511از  تربزرگ

 
 0/1پیشروی در سرعت  0. سطح تراز صوتی فشار هیدروفن 04شکل 

دست، دهد با تغییر محل هیدروفن از پاییننشان می 05شکل 
، ثابت و دهندهشتابهای متر فاصله از سطح جانبی داکت 0به 

دهد، تراز صوتی کاهش محسوسی داشته و کاهنده نشان می
داکت روی پروانه جهت کاهش نویز را نشان  تأثیراین مهم 

مقدار تراز صوتی  دهندهشتابدار دهد. برای پروانه داکتمی
هرتز مقدار  0111های کمتر از در فرکانس 2برای هیدروفون 

هرتز  0111از  تربزرگبل و برای مقادیر دسی 33مینیمم 
بل، پروانه داکت دار ثابت مقدار تراز دسی 60ماکزیمم 

 هرتز مقدار مینیمم 0111های کمتر از صوتی در فرکانس

هرتز ماکزیمم  0111از  ترزرگببل و برای مقادیر دسی 010
دار کاهنده مقدار تراز صوتی بل و برای پروانه داکتدسی 51

 015 کمینههرتز مقدار  0111های کمتر از در فرکانس

 21 بیشینه هرتز  0111از  تربزرگبل و برای مقادیر دسی
در  2دهد در هیدروفن می بل است. نتایج نشاندسی

، داردهای بالاتری تراز صوتی فشار کمتری فرکانس
خود  تأثیرهای بالا داکت توانسته در فرکانس دیگرعبارتبه

 نویز نشان دهد. بررا 

 
0/1در سرعت پیشروی  2. سطح تراز صوتی فشار هیدروفن 05شکل   

 3قابل تحلیل است. هیدروفن  05نیز مطابق نمودار  06شکل 
، دهندهشتابهای جانبی داکتمتر از سطوح  0نیز در فاصله 

 همچناندهد، ثابت و کاهنده قرار گرفته است. نتایج نشان می
داکت سطح تراز صوتی  تأثیرهای بالا به سبب در فرکانس

 فشار پایین است.

 
 0/1در سرعت پیشروی  3. سطح تراز صوتی فشار هیدروفن 06شکل 

 دستپایین، سطح نویز در 4برای هیدروفون  02در شکل 
)پشت پروانه( همچنان بالاتر از سطح نویز در بالادست هندسه 

 پروانه( است. محاسباتی )جلو

 
 0/1در سرعت پیشروی  4. سطح تراز صوتی فشار هیدروفن 02شکل 
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نویز گسسته در فرکانس پایین  02تا  04در نمودارهای شکل 

ناشی از نوسانات نیروهایی است که در اثر یکنواخت شدن 

 هایفرکانسو  آیندمیجریان در بالادست جریان به وجود 

گذر پره است. نویز پیوسته  هایفرکانساین طیف متناظر با 

دست بالا ناشی از مغشوش شدن جریان بالا هایفرکانسدر 

یا توربولانسی شدن جریان روی سطح پره است و 

پایین طیف پیوسته ناشی از لایه مرزی جریان  هایفرکانس

بالای طیف پیوسته  هایفرکانسبالادست در ورود به پره و 

 ناشی از لایه مرزی شکل گرفته روی سطح پره است.

 . نتایج آزمایش در تونل کاویتاسیون3-2

سیگنال ثبت شده در حوزه  Waveletبا استفاده از معادلات 

. هر شودمی( به دو سیگنال مجزا تقسیم Spl-Frفرکانس )

سیگنال اصلی است. یکی از  هایدادهسیگنال شامل نیمی از 

، سیگنالی شودمینامیده  Detail اصطلاحاًاین دو سیگنال که 

 اغلباست که جزئیات سیگنال اصلی )تغییرات سریع و 

فرکانسی کوچک( را دربر  هایزهباکوچک سطح صوت در 

. سیگنال دوم شامل موارد عمده سیگنال اصلی است، گیردمی

فرکانسی  هایبازهاین سیگنال شامل تغییرات عمده در 

یا  Approximate اصطلاحبه است. این سیگنال  تربزرگ

 .شودمیتخمین نامیده 

 . نرخ چرخش، سرعت جریان و ضریب پیشروی هر آزمایش2جدول 

 ردیف

سرعت حرکت 

 جریان آب
[m/s] 

 نرخ چرخش

 پروانه
[RPS] 

ضریب 

 پیشروی

0 

625./  

33/2  1101./  

2 11/01  1125./  

3 51/02  1161./  

4 61/06  1145./  

5 11/25  1131./  

تجهیزات  صوتینوفهصوتی محیطی )شامل های نوفهفرکانس

آزمایشگاه، محیط پیرامون آزمایشگاه و ...( پس از ثبت 

 د.شاستخراج  2ارتعاشات و تحلیل نتایج، مطابق جدول 

 محیطی صوتینوفههای . فرکانس2جدول 

صوتی محیطیفرکانس نوفه سیبازه فرکان   ردیف 

 ؛22؛25؛66-60؛52-63؛51؛40؛24-25؛02

 ؛00؛23؛20-22

[1-011]  
0 

 ؛033؛025؛023؛002؛002-005؛001-012

 ؛001؛022؛026؛025؛023؛025؛050؛050-046

 ؛000-002؛005؛003

[011-211]  

2 

 ؛244؛243؛225؛223؛202؛213-202؛210-211

 ؛225؛223؛225؛262؛261؛251-246

[211-311]  
3 

 4  [411-311] ؛323؛325؛322؛363؛351؛342؛346؛333؛330؛331؛325؛302؛301؛314-310

 5  [511-411] ؛425؛466؛451؛446؛432؛433؛431؛420؛425؛402؛403؛400-411

 6  [611-511] ؛505؛504؛523؛525؛566؛551؛525؛506-502؛503؛502؛512؛512؛513

 2  [211-611] ؛605؛604؛623؛625؛660؛652؛655؛651؛640؛625؛606

 2  [211-211] ؛223؛225؛251؛233؛222؛225؛203؛212

 0  [011-211] ؛200؛202؛200؛201؛225؛266؛251؛240؛233؛225؛206

 01  [0111-011] ؛063؛023؛025؛051؛040؛006؛012؛012؛015؛012
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از پروانه طی آزمایش در  منتشرشده صوتینوفه، 02در شکل 

های صوتی محیطی، در تونل کاویتاسیون و پس از حذف نوفه

دور بر ثانیه  33/2هرتز با نرخ چرخش  511تا  0بازه فرکانسی 

هرتز  011فرکانسی با پهنای باند  هایبازهو به تفکیک 

 نمونه نشان داده شده است. عنوانبه

 

 

 

 

 

 پروانه صوتینوفهسیگنال  02شکل 

نتایج سطح فشار صوت برای یک پروانه  00در شکل 

با پروانه بدون داکت با استفاده از  دهندهشتابدار داکت

روش عددی و آزمایشگاهی مقایسه شده است. در مقایسه 

فشار صوت با استفاده از روش عددی و   نتایج سطح

آزمایشگاهی تطابق خوبی بین نتایج عددی و تجربی نویز 

هرتز وجود دارد.  211تا  221 هایفرکانسدر  ویژهبهپروانه 

تراز صوتی از  بیشینهدهد، تحلیل عددی نشان می محاسبات

بل )بدون داکت( دسی 013)همراه با داکت( به  بلدسی 24

دهد همچنین مقایسه نتایج نشان می ،ه استافزایش یافت

های مختلف تغییرات سطح تراز صوتی در فرکانس

پروانه همراه با داکت است کمتر از حالتی است  کهدرصورتی

 که پروانه بدون داکت است.

 
نتایج تحلیل عددی و آزمایشگاهی سطح فشار صوت پروانه  .00شکل 

در  0با پروانه بدون داکت برای هیدروفون شماره  دهندهشتابداکت دار 

 0/1سرعت پیشروی 

 گیرینتیجهبندی و . جمع4

در این مقاله استخراج ضرایب هیدرودینامیکی و محاسبه 

دار با سطح مقطع مختلف سطح فشار صوت پروانه داکت

، ثابت و کاهنده( و بدون داکت با استفاده از دهندهشتاب)

نتایج  صورت گرفته است که اهیروش عددی و آزمایشگ

عددی ضرایب هیدرودینامیکی مطابقت خوبی با نتایج 

آزمایشگاهی دارد. در مقایسه نتایج سطح فشار صوت با 

استفاده از روش عددی و آزمایشگاهی تطابق خوبی بین نتایج 

تا  221 هایفرکانسدر  ویژهبهعددی و تجربی نویز پروانه 

که منابع اصلی خطای  رسدمیر هرتز وجود دارد. به نظ 211

، FW-Hنتایج عددی خطای محاسبه نویز توسط معادلات 

کردن از منابع چهار قطبی نویز و اثرات انعکاس  نظرصرف

تونل است که انعکاس صوت باعث  هایدیوارهصوت از 

داشته شده توسط هیدرفون خطا  گیریاندازهمقدار  شودمی

 .واقعی ثبت کند ازحدبیشباشد و غالباً نویز پروانه را 

 زیربا توجه به نتایج عددی و تست آزمایشگاهی موارد 

 .دشومی گیرینتیجه

 متر از  0دست )با فاصله تغییر محل هیدروفن از پایین

متر فاصله از سطح جانبی داکت  0میدان چرخشی(، به 

دهد، تراز صوتی کاهش محسوسی داشته است و نشان می

کاهش نویز را  برایداکت روی پروانه  تأثیراین مهم 

 دهد.نشان می
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  دار پروانه داکت وسیلهبه تولیدشدهمقدار تراز صوتی

 35های بالا حدود دهد در فرکانسنشان می دهندهشتاب

درصد سطح نویز سطوح جانبی داکت نسبت به 

 .یابدمیدست کاهش پایین

  سطح تراز  2/1به  0/1با افزایش سرعت پیشروی از

ا مقدار گشتاور و زیرصوتی فشار کاهش یافته است، 

دار کمتر شده است. نیروی تراست برای پروانه داکت

دهد، داکت نشان می 2/1همچنین در سرعت پیشروی 

توانسته سطح تراز صوتی فشار را کاهش دهد و  خوبیبه

( دستپایینر پشت داکت )سطح نویز د همچناناز طرفی 

 بیشتر از ورودی )بالادست( هندسه محاسباتی است.

  از نمودارهای ضریب تراست،  آمدهدستبهاز نتایج

ضریب گشتاور و راندمان در دو حالت بدون داکت و با 

د که ضرایب تراست و راندمان پروانه شداکت مشاهده 

در حالت با داکت فلزی بیشتر از حالت بدون داکت 

است. مقایسه بازدهی پروانه به همراه داکت در تحلیل 

که میزان خطا  دهدمیعددی و مرجع آزمایشگاهی نشان 

 .استدرصد  01زیر 

 از پروانه طی آزمایش در تونل  شدهثبت سطح صوت

های صوتی محیطی، حذف نوفهکاویتاسیون و پس از 

یند فیلتراسیون، قبل و بعد از نصب داکت اپس از انجام فر

های مشخصه شناسایی شده، بیانگر فلزی و در فرکانس

های صوتی در فرکانسدرصدی سطح نوفه 32کاهش تا 

 ]0[. استمختلف برای حالت پروانه با داکت 

  دهد، دار نشان میتوسط پروانه داکت تولیدشدهنویز

داکت مقطع ثابت همراه با پروانه کاپلان سبب شده تا در 

های بالا حدود سطح نویز سطوح جانبی داکت فرکانس

دست و بالادست هندسه محاسباتی کاهش نسبت به پایین

 یابد.

  دهد، دار نشان میتوسط پروانه داکت تولیدشدهنویز

داکت کاهنده همراه با پروانه کاپلان سبب شده است تا 

های بالا سطح نویز سطوح جانبی داکت ر فرکانسد

دست و بالادست هندسه محاسباتی کاهش نسبت به پایین

 یابد.

 برای مطالعه آینده هاپیشنهاد

o مطالعه نویز کاویتاسیونی برای پروانه با / بدون داکت 

o های مختلف روی نویز حاصل از با تعداد پره پروانه تأثیر

 عبور جریان از پروانه

o  متخلخلاستفاده از فرمول FWH 

 سپاسگزاری

 هایزحمتاز  دانندمینویسندگان این مقاله بر خود لازم 

مسلم اکبری، شفقت، عالمیان و باباخانی در  آقایان دکتر

یند اپیشبرد اهداف، راهنمایی و هدایت اعضاء در طول فر

و همکاری آقای مهندس محمود علی احمدی کمال آزمایش 

 .داشته باشند تشکر و سپاس را

 فهرست علائم

𝜌 دانسیته 

T زمان 

C فشار 

v سرعت خطی در راستای محور طول 

u سرعت خطی در راستای محور عرض 

P فشار 

𝑇 تنش آشفتگی لایتهیل 

H تابع هیوساید 

f  وجود صفحه دهندهنمایشتابع 

D قطر پروانه 

𝐹𝐿𝑜𝑤 گذرفیلتر پایین 

𝐹𝐻𝑖𝑔ℎ  گذرفیلتر بالا 
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