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 One of the main sources of noise generation from marine vehicles is propellers. The 

noise generated by propellers can lead to identify by detection systems and have 

negative effects on marine ecosystems. Researchers have investigated various 

methods to reduce the noise of marine propellers. However, what is important in 

practice is the simultaneous reduction of noise with an increase in propeller efficiency, 

which has received less attention. In this paper, while investigating various geometric 

parameters in order to achieve an optimal noise-reduced propeller, the increase in 

propeller efficiency is also addressed. Numerical simulations have been conducted 

using computational fluid dynamics (CFD) based on the finite volume method and the 

STAR-CCM+ software. To validate the hydroacoustic and hydrodynamic simulations, 

a conventional propeller with available data was utilized. The results of this study 

indicate that the high-skew propeller, after the optimization process, under equal 

operating conditions, achieved a 1.95% increase in efficiency and a 5.3  dB reduction 

in noise at the first blade passing frequency compared to the conventional propeller. 
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 اسکیو بال هیدروآکوستیکی و هیدرودینامیکی یک پروانه دریایی  سازیبهینه
  

   1*محمدرضا نجفی
  
   Drmrnajafi@ihu.ac.ir استادیار، دانشگاه جامع امام حسین )علیه السلام(،  1

  

 چكيده    اطلاعات مقاله 

 تاریخچه مقاله:
 01/10/1403تاریخ دریافت مقاله: 

 27/02/1404تاریخ اصلاح مقاله: 

 03/1404/ 27تاریخ پذیرش مقاله: 

 03/1404/ 29تاریخ انتشار مقاله: 

تواند  ها میهستند. نویز تولید شده از پروانه  هاپروانه های دریایی، ترین منابع تولید نویز وسیلهیکی از اصلی

های دریایی داشته  های آشکارساز شده و تاثیرات منفی بر زیست بوم منجر به شناخته شدن توسط سامانه 

اند. اما  های دریایی مورد بررسی قرار داده های مختلفی را به منظور کاهش نویز پروانه باشد. محققان روش 

کند کاهش نویز همزمان با افزایش بازدهی پروانه است که کمتر مورد توجه  ا میآنچه در عمل اهمیت پید

واقع شده است. در این مقاله ضمن بررسی پارامترهای مختلف هندسی به منظور دستیابی به یک پروانه  

می پرداخته  نیز  پروانه  بازدهی  افزایش  به  همزمان  یافته،  نویز  کاهش  با  شبیه    شود.بهینه  عددی  سازی 

انجام    +STAR-CCMافزار  ستفاده از دینامیک سیالات محاسباتی با تکیه بر روش حجم محدود و نرم ا

سازی هیدروآکوستیکی و هیدوردینامیکی از یک پروانه متداول که شده است. به منظور اعتبارسنجی شبیه

پس    اسکیو بالانتایج در این تحقیق نشان میدهد پروانه   باشد، استفاده شده است. های آن موجود می داده 

بهینه میزان  از  به  بازدهی  افزایش  سبب  برابر،  کارکردی  شرایط  در  شده،  انجام  و   95/1سازی  درصد 

 متداول شده است.   در فرکانس عبوری پره اول نسبت به پروانه   بلیدس  3/5همچنین کاهش نویز تولیدی  

 نوع مقاله:
 مقاله پژوهشی  

 
  کلمات کلیدی:

 کاهش نویز پروانه

   هیدروآکوستیک

   یبازده  شیافزا

 تاگوچی

 پروانه اسکیو بالا
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 مقدمه   - 1

از  یکی  عنوان  به  شناورها  رانش  سیستم  نویز  کاهش  امروزه 

نویزاصلی تولید  منابع  گرفته   مورد  [1]ترین  قرار  طراحان  توجه 

نو[2]است کاهش  بطور   یکل  زینو  تواندیم   هاپروانه زی.  را  شناور 

های مختلفی به منظور کاهش . از روش[3]کاهش دهد   یر یچشمگ

پروانه پوششنویز  از  استفاده  است.  شده  استفاده  پروانهها  ها دهی 

، خم کردن نوک پره بصورت [9-7]ها   ، بارگذاری نوک پره[4-6]

پره   مکش  سطح  سمت  به  توپی  [11-10]منحنی  اصلاح   ،

و به تاخیر    [15-14]، استفاده از داکت حول پروانه  [13-12]پروانه

کاویتاسیون روش  [16]انداختن  از  بخش  به  تنها  که  است  هایی 

 گیرد.ها مورد استفاده قرار میمنظور کاهش نویز پروانه

همکاران   و  پروانه    [17]برتتا  عددی    CLTیک  روش  دو  به  را 

RANSE    پتانسیل شبکه  روش  تست (panel method) و  و 

قرار  مطالعه  و  بررسی  مورد  کاویتاسیون  تونل  و  کشش  حوضچه 

-دادند. نتایج عددی و آزمایشگاهی آنها نشان داد که این پروانه می 

نیز  کاویتاسیون  پدیده  کاهش  باعث  نویز،  کاهش  بر  علاوه  تواند 

همکارانگردد.   و  پارامتر    [18]سانچز  دو  تاثیر  عددی  بررسی  به 

انحنای پره  اندازه  پشتی  زاو  لبه  بر   فلپ  هیو  نوک(  خم  )زاویه 

)وینگلت(  یهاپروانهعملکرد   خم  نوک  معادلات   با  از  استفاده  با 

RANS    .میپرداختند نشان  مقاله  این  اندازه نتایج  افزایش  دهد 

ضر کاهش  باعث  پره  پروانه انحنای  بازدهی  افزایش  و  تراست  یب 

شود. همچنین  افزایش زاویه فلپ )زاویه خم نوک( باعث کاهش می

می پروانه  بازدهی  و  تراست  ضریب  و  شود.  نویز،  آیانیلو 

یک    [19]همکاران برای  تجربی  و  عددی  بررسی  به  پژوهشی  در 

پروانه   با  نشان    اند. پرداخته   CLTشناور  پژوهش  این  در  نتایج 

شبیهمی را دهد  تولیدی  نویز  کمی  خطای  درصد  با  عددی  سازی 

به بهینه سازی پروانه    [20]نی کرده است. گاگرو و همکارانبیپیش

پارتو   سازی  بهینه  الگوریتم  از  استفاده  با  کج(  نوک   Pareto)با 

designs)    محیط اساس  منظور   modeFRONTIERبر  به 

کاویتاسیون رفتار  و  بازدهی  پرداختند.   بهبود  پروانه  نویز  و و  ژو 

عددی  [21]گو روش  با  را  وینگلت   LES   (Large Eddyپروانه 

Simulation  )و سازی  مقاله   شبیه  این  در  نتایج  کردند.  بررسی 

-یم   فیتضع  وینگلت قدرت ورتکس نوک توسط    دهد کهنشان می

منجر به کاهش حجم بخار   کجی در نوک پره وجود    ن، یشود. بنابرا

کاویتاسیون ورتکس نوک پره  شود که به نوبه خود باعث کاهش  یم

بر روی کاویتاسیون تشکیل شده بر  [22] کهر و همکارانگردد.  یم

ها پرداختند. آنباشند،  می  دارهایی که داری شفت زاویهروی پروانه

پروانه    4 اصلی  بر مبنای هندسه  ایجاد   CLTحالت هندسه جدید 

زاویه   اثر  سپس  و  پروانه  diffusedکرده  اگر  کردند.  بررسی   را 

تواند بر روی کاویتاسیون تشکیل شده  می دار باشددارای شفت زاویه

به   [23]  گائو و همکاران .پروانه اثر گذار باشد و آن را کاهش دهد

کاو و  هیدرودینامکی  عملکرد  مقایسه  و  عددی  یتاسیون  بررسی 

و   معمولی  پروانه  یک  نوک  کج(   5گردابی  )نوک  وینگلت  پروانه 

 Rake)پروانه فقط تغییرات زاویه ریک    6اند. تفاوت این  پرداخته 

Angle)  دهد  نتایج این مطالعه نشان می  ها بوده است.در نوک پره

گذراند. که کجی نوک پره به ندرت بر روی بازدهی پروانه تاثیر می

این   نشان میدر  به خوبی  پر پژوهش  ناحیه  در  اختلاف فشار  دهد 

فشار کم  و  می  فشار  معمولی  پروانه  از  کمتر  وینگلت  باشد،  پروانه 

وینگلت  پروانه  فشار  کم  ناحیه  در  فشار  کمتر  افت  هم  آن  دلیل 

در نتیجه ضریب تراست پروانه با  باشد، نسبت به پروانه معمولی می

 یابد. می افزایش زاویه ریک نوک پره کاهش

ها جهت کاهش نویز تولیدی پروانه، تغییرات در زاویه یکی از روش

باشد. در این مقاله به طراحی پروانه اسکیو بالا به صورت اسکیو می

دو هدفه کاهش نویز تولیدی و افزایش بازدهی پرداخته شده است. 

پژوهش بر  مروری  به  ادامه  بالا  در  اسکیو  پروانه  شده  انجام  های 

 شود:ه میپرداخت

  ی ا بر رور  ویو اسک   کیر  هیزاو  راتییاثر تغ ،[24]گرجی و همکاران

دهد افزایش زاویه اسکیو تا  نتایج نشان می کردند.  یپروانه بررس زینو

می  45 پروانه  تولیدی  نویز  کاهش  باعث  همچنین درجه  شود. 

تولیدی می نویز  باعث کاهش  زاویه ریک  افزایش افزایش  شود. ولی 

می هم  پروانه  تراست  و  بازدهی  کاهش  باعث  پارامتر  دو  شود. این 

به بررسی نویز و کاویتاسیون نوک دو پروانه   ، [25]گارام و همکاران

بالا اسک  اسکیو  زاویه  تجربی    38و  17یو  با  و  عددی  صورت  به 

دهد پروانه زاویه اسکیو اند. نتایج در این پژوهش نشان میپرداخته 

های مختلف بوده ولی  بالاتر، دارای نویز تولیدی کمتری در فرکانس

می پروانه  تراست  ضریب  کاهش  باعث  اسکیو  زاویه  شود.  افزایش 

همکاران و  پور  پ ،  [26]هادی  منظور  پروانه   کی  زینو  ینیبشیبه 

استفاده    (FW-H)   نگزیهاوک-مامزیلی از معادلات فاکس و  اسکیو بالا

بر    یبارگذار  شیبا افزا  دهدیپژوهش نشان م  نیدر ا  ج ینتا  اند. کرده

نو پره  یرو مقدار  ب  زیپروانه  همچنشودیم  شتریپروانه  مقدار   نی. 

ب  یدیتول  زینو لبه حمله  بق  شتریپروانه در قسمت    ی هاقسمت   هیاز 

م همکاران  . باشدیپروانه  و  شبیه [27]کوخوان  به  و  ،  عددی  سازی 

ت پروانه  تست  یک  و  متداول  پروانه  یک  بالاجربی  زاویه    اسکیو  با 

بینی نویز تولیدی درجه، برای یک زیرسطحی جهت پیش30اسکیو  

میاند.  پرداخته  نشان  پژوهش  این  در  در نتایج  تولیدی  نویز  دهد 

بالا اسکیو  پروانه متداول کاهش    پروانه  به  در جهت محوری نسبت 

 ی پارامترها  ریتأث  [28]همکارانچشمگیری داشته است. ابراهیمی و  
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پره  یهندس تعداد  گسترش مانند  مساحت  نسبت  پروانه،  قطر  ها، 

زاو  افتهی هندس  هیو  بررس  یگام  مورد  الگور  یرا  و  داده    تم یقرار 

ملاحظات    نهیبه  یطراح  یبرا  یدیجد گرفتن  نظر  در  با  پروانه 

 [29]قاسمی و قدیمی دادند.  شنهادیپ  ی کیو آکوست ی کینامیدرودیه

رانش ممکن، حداقل گشتاور    یروین  نیبه بالاتر  یابیدستبه منظور  

راندمان هیدرودینامیکی و  و  هندسی  پارامترهای  سازی  بهینه  به   ،

پروانه  توانستند  و  پرداخته  آزاد  آب  شرایط  در  پره  پنج  پروانه  یک 

های دارای بازدهی بالاتر از پروانه های معمولی ارائه کنند. ابراهیمی 

هیدرودینامیکی یک  [30]و همکاران پنج    Bپروانه سری    عملکرد 

به  همچنین  دادند.  قرار  ارزیابی  مورد  کاویتاسیون  تونل  در  را  پره 

استفاده نموده و   از دو هیدروفن  نویز  استخراج میزان  اثرات منظور 

را پروانه    یبر سطح فشار صدا  ونیتاسیپروانه و عدد کاو   طیفشار مح

همکاران  نییتع و  رزاقیان    ، ی هندس  یهاپارامتر  ریتأث  [31]نمودند. 

زاو هندس  ،ریک  هیشامل  گام  پره  ینسبت  تعداد  عملکرد و  بر  ها 

 ونیتاسیبدون کاو طیپروانه، تحت شرا یکیو آکوست ی کینامیدرودیه

عدد  را صورت  دادند  یبررسمورد    یبه  نشان  آنها  دادند.  با    قرار 

هندس  ک،یر  هیزاو  شیافزا گام  پره  ینسبت  تعداد  صورت و  به  ها 

ه بازده  پ   ی کینامیدرودیجداگانه،  نسبت  هر  کاهش    یشرویدر 

 . ابدییم

پژوهش ملاحظه  پروانهبا  طراحی  زمینه  در  شده  انجام  های های 

بالا پژوهشاسکیو  دراکثر  طراحی،  با    ها،  و  جزئی  صورت  به  پروانه 

واحد هدف  شده  یک  بررسی  بازدهی(  افزایش  یا  نویز  کاهش  )یا 

ترین  بهینه  استخراج  و  اسکیو  زاویه  افزایش  اثر  بر  تمرکز  است. 

هندسه پروانه های اسکیو بالا در کنار جلوگیری از کاهش بازدهی،  

طراحی   برای  پژوهشی  تاکنون  است.  بوده  مقاله  این  اصلی  هدف 

ران  اسکیوهای  پروانه افزایش  یعنی  هدف  دو  نویز با  کاهش  و  دمان 

در این پژوهش معادلات  تولید به صورت همزمان انجام نشده است.

شبیه سپس  و  شده  داده  توضیح  اختصار  به  نویز  سازی انتشار 

های که داده  هیدرودینامیکی و هیدروآکوستیکی یک پروانه متداول  

موجود می است. آن  گرفته  قرار  اعتبارسنجی  و  بررسی  مورد  باشد، 

بررس از  بهینهپس  و  پارامتریک  پروانه  ی  بالاسازی  عملکرد اسکیو   ،

های بارز این نوع از هیدرودینامیکی و هیدروآکوستیکی که از ویژگی

سریپروانه متداول  پروانه  یک  با  و  بررسی  است،  شرایط    Bها  در 

 کارکردی برابر، مقایسه شده است. 

 

 یسازهيشب  یروش حل و معتبرساز  -  2

 معادلات حاکم   -2-1

اصل  (Lighthill)  تهیلیلا روابط  از  استفاده  جر  ی با  بر    انیحاکم 

 ازصوت    دیتول  ی و مومنتوم، معادله کل  یوستگیروابط پ   یعنی  الیس

 یهااز حل  ی ک. ی [32]را استخراج کرد  الیس  ی از تنش برش  ی ناش

 ی ارائه شده است، حل انتگرال  لیمعادله لایته  یکه برا  یلیساده تحل

  د یویو د  بار توسط فوکس ویلیامز  نیروش حل نخست  نیآن است. ا

 ه است.  شد شنهادیپ   [33]  نگزیهاوک

(1 ) 

𝜌(𝑥, 𝑡)

=
1

4𝜋𝑐2
𝜌0

𝜕2

𝜕𝑥𝑖𝜕𝑥𝑗

∫
𝑇𝑖𝑗(𝑦, 𝑡 −

|𝑥 − 𝑦|
𝑐

)

|𝑥 − 𝑦|𝛺

𝑑𝑦 

ا در  انتگرال   رابطه،    نیکه  که   یحجم  یرو  یریگدامنه  است 

 گردد  یم  زینو جادیدر آن باعث ا یآشفتگ

آکوست مؤل  یکیفشار  دو  به  ضخامتفکل  فشار  𝑝𝑇  یه 
فشار    ′ و 

𝑝𝐿ی  بارگذار
  ال یس  یی از جابجا  یناش  یضخامت  زیونشود.  یم  میتقس  ′

س درون  جسم  حرکت  اثر  اثر    یگری د  دهیپد .است  ال یدر  در  که 

 ی فشار مثبت و منف  عیشود، توزیم  جادیا  الیحرکت جسم درون س

فشار منشا   عیتوز  نیباشد. در واقع ایجسم م یبر سطوح پشت و رو

اختلاف فشار   نیا  لیباشد. به دلیها م تراست در پروانه  جادیا  یاصل

شود که به آن  یم   جادیا  یقطب  ود  زیمنبع نو  کیدر دو طرف جسم،  

م  یبارگذار  زینو بنابرایگفته  ناش  زینو  نیشود.  ناش  ی کل  از    یفقط 

( یبارگذار  زی)نو  یو منابع دو قطب  ی(ویز ضخامتن)  ی منابع تک قطب

 :شودیمحاسبه م ریها از روابط زمؤلفه  نیاست. ا

  

(2 ) 

4𝜋𝑃𝑇
′ (𝑥, 𝑡)

= ∫ [
𝜌(�̇�𝑛 + 𝑈𝑛)

𝑟(1 − 𝑀𝑟)2
]

𝑟𝑒𝑡𝑠

𝑑𝑠

+ ∫ [
𝜌𝑢𝑛(𝑟�̇�𝑟 + 𝑐𝑀𝑟 − 𝑐𝑀2)

𝑟2(1 − 𝑀𝑟)3
]

𝑠 𝑟𝑒𝑡

𝑑𝑠 

  

(3 ) 

4𝜋𝑃𝐿
′(𝑥, 𝑡)

=
1

𝑐
∫ [

�̇�𝑟

𝑟(1 − 𝑀𝑟)2
]

𝑟𝑒𝑡𝑠

𝑑𝑠

+
1

𝑐
∫ [

𝐿𝑟 − 𝐿𝑀

𝑟2(1 − 𝑀𝑟)2
]

𝑟𝑒𝑡𝑠

𝑑𝑠

+
1

𝑐
∫ [

𝐿𝑟(𝑟�̇�𝑟 + 𝑐𝑀𝑟 − 𝑐𝑀2)

𝑟2(1 − 𝑀𝑟)3
]

𝑠 𝑟𝑒𝑡

𝑑𝑠 

،      𝑐که   سیال  در  سیال،    𝜌سرعت صوت  منبع      𝑟چگالی  فاصله 

 r  ،𝑡تصویر بردار ماخ بر روی بردار  𝑀𝑟عدد ماخ،   𝑀صوت و ناظر،  

بردار نرمال یکه   𝑛فشار هیدرودینامیکی،   𝑝زمان و مکان ناظر،    �⃗�و

سرعت   �⃗�سرعت منبع نویز واقع شده روی سطح صلب و    �⃗⃗�سطح،  

جریان )در صورت صلب بودن جسم، سرعت جریان و سرعت منبع 

به صورت   ( 3)  و    (2)  شوند. پارامترهای رابطه  برابر است.(تعریف می

 شود: زیر تعریف می

 (4 ) 𝑈𝑖 = (1 −
𝜌

𝜌0

)𝜈𝑖 +
𝜌𝑢𝑖

𝜌0
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 (5 ) 𝐿𝑖 = 𝑃𝑖𝑗�̂�𝑖 + 𝜌𝑢𝑖(𝑢𝑛 − 𝜈𝑛) 

برابر   𝜌0با    𝜌ناپذیر بودن آب در اعداد ماخ پایین،  با توجه به تراکم

است. همچنین، با توجه به اینکه پروانه بصورت صلب در نظر گرفته 

و سرعت منبع   (𝜈)میشود، مقدار سرعت برخورد جریان به پروانه  

 با هم برابر است. بنابراین خواهیم داشت: (𝑢)صوت  

(6 ) 𝑈𝑖 = 𝜈𝑖 

(7 ) 𝐿𝑖 = 𝑃𝑖𝑗�̂�𝑖 

 

 استقلال از شبكه   -2-2

  DTMB4119  ،3پروانه  برای اعتبارسنجی حل، از تسـت تجربـی  

است ایپره شده  دامنه [34]استفاده  شرایط  و  ابعاد  زیر  شکل   .

شبیه در  میمحاسباتی  نشان  را  فاصله دهد.  سازی  مطالعه،  این  در 

دیواره و  خروجی  مرز  پروانه،  از  ورودی  دامنه  مرز  جانبی  با   های 

و حساسیت   ،[35]، تعیین شده است  ITTC توجه به دستورالعمل  

 .سازی بررسی شده استمراحل اولیه شبیه به این ابعاد در 

 

 یدامنه محاسبات  یطابعاد و شرا 1شكل 

شبکه  شبکهبرای  از  محاسباتی  ناحیه  در بندی  یافته  سازمان  بندی 

در  +STAR-CCM افزارنرم شبکه  اندازه  است.  شده  استفاده 

و  محل چرخان  ناحیه  درون  جسم،  نزدیک  چون  همچنین هایی 

می ریزتر  جسم  پشت  شبکه   .شودناحیه  اولین  فاصله  همچنین 

دیواره   از  شبکه005/0محاسباتی  تعداد  و  لایه میلیمتر  داخل  های 

بندی دامنه شبکه  2شكل  شبکه در نظرگرفته شده است.    22مرزی  

 دهد. را نشان می محاسباتی و بر روی سطح پروانه

 

 بندی بر روی پروانه و دامنه محاسباتی شبكه 2شكل 

شبیه  +Yکانتور    3شکل   در  پروانه  سطح  روی  نشان  بر  را  سازی 

 . باشدیم 1کمتر از  وارهید  کی+ در نزدYمقدار دهد.  می

 

 بر روی سطح پروانه +Yکانتور  3شكل 

بندی را  سازی از شبکهنتایج مربوط به بررسی استقلال شبیه  4شكل 

)ضریب نشان می پارامترهای مهم  مقادیر  تغییرات  آن  دهد، که در 

شبکه در  گشتاور(  و  این تراست  است.  شده  مقایسه  مختلف  های 

ز صحت نتایج و کاهش تاثیرات ناشی از بررسی به منظور اطمینان ا

 بندی انجام شده است. اندازه و تراکم شبکه

 

 

 یبتراست )ب( ضر یب)الف( ضر استقلال از شبكه یبررس 4شكل 

 گشتاور 

روش  از  شبکه  از  استقلال  بررسی  صحت  از  اطمینان  منظور  به 

( 1  جدول) نیز  ( Grid Convergence Index)همگرایی شبکه  

ارائه شده،  همکاران  و  کلیک  توسط  روش  این  است.  استفاده شده 
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، آورده شده و در [36]بندی این روش در مرجع  که جزئیات فرمول

 این جا بصورت خلاصه اشاره می شود.

 سازی بر اساس روش همگرایی شبكهسازی شبيهخطای گسسته 1  جدول

(GCI) 

 پارامتر
 تراست ضریب

KT 

 ضریب گشتاور 

10KQ 

 𝑵𝟏 5202700 5202700تعداد شبکه )ریز(

 𝑵𝟐 3167544 3167544تعداد شبکه )متوسط(

 𝑵𝟑 1299706 1299706تعداد شبکه )درشت( 

 𝒓𝟐𝟏 1799/1 1799/1بندی ریز نسبت اندازه شبکه

بندی  نسبت اندازه شبکه

 𝒓𝟑𝟐درشت 
3457/1 3457/1 

 𝝋𝟏 2945/0 4665/0بندی ریز جواب شبکه

 𝝋𝟐 2952/0 4682/0بندی متوسط جواب شبکه

 𝝋𝟑 2839/0 4521/0بندی درشت جواب شبکه

 p 1302/10 8984/7 نسبت ظاهری 

𝒆𝒂خطای نسبی تقریبی 
𝟐𝟏 2173/0 3859/0 

𝒆𝒆𝒙𝒕یابی شده خطای نسبی برون
𝟐𝟏 0501/0 1435/0 

بندی متوسط درصد خطای شبکه

𝑮𝑪𝑰𝑴𝒆𝒂𝒏
𝟐𝟏 

0626/0 1791/0 

 

N  شبکه شبکه،    hبندی،  تعداد  میانگین  میانگین    rاندازه  نسبت 

اختلاف ضریب   εمقدار ضریب پیشران و یا گشتاور پروانه،  φشبکه، 

مش اندازه  در  پروانه  گشتاور  یا  و  و  پیشران  مختلف  مرتبه   pهای 

 ظاهری است که فرمول آن در زیر ارائه شده است.

 

(8 ) 𝑝 =
1

𝑙𝑛(𝑟21)
|𝑙𝑛 |

𝜀32

𝜀21

| + 𝑞(𝑝)| 

 که : 

(9 ) 𝑞(𝑝) = 𝑙𝑛 (
𝑟21

𝑝
− 𝑠

𝑟32
𝑝

− 𝑠
) 

(10 ) 𝑠 = 10 𝑠𝑔𝑛 (
𝜀32

𝜀21

) 

فاکتور   آن،  در  )  rکه  یعنی  مختلف،  شبکه  سه  )1برای  ریز،   )2 )

( درشت  3متوسط و )

2
21

1

h
r

h
=

    ،

3
32

2

h
r

h
=

مقدار میانگین   ih)که

( شبکه  تعداد  از  که  شبکه  تعیین  iNاندازه  محاسباتی  دامنه  و   )

میمی پارشود(  صورت امتر  باشد.  21 به  2 1  = −   ،

32 3 2  = آن  − در  که  اینجانشان iاست  )در  جواب  دهنده 

TK وQKحال می بندی مورد بررسی است.   ( روی تعداد شبکه-

توان خطای نسبی تقریبی  
( )32

ae
یابی ، خطای نسبی برون

( )32

exte
و  

 آید. بصورت زیر بدست می GCIضریب همگرایی شبکه 

(11 ) 𝑒𝑎
32 =

𝜑2 − 𝜑3

𝜑2

 

(12 ) 𝑒𝑒𝑥𝑡
32 =

𝜑𝑒𝑥𝑡
23 − 𝜑2

𝜑𝑒𝑥𝑡
23  

(13 ) 
𝐺𝐶𝐼𝑀𝑒𝑎𝑛

32 =
1.25𝑒𝑎

32

𝑟32
𝑝

− 1
 

 

ضریب  شبکه   GCIمقدار   و  پیشران  ضریب  برای  متوسط  بندی 

 1790/0و    0626/0ترتیب  به   5/0گشتاور پروانه در ضریب پیشروی  

قابل   محاسبات  برای  و  هستند  مطلوبی  مقدار  که  قبول درصد 

بندی با تعداد مش با توجه به نتایج بدست آمده از شبکه  .باشدمی

 ها استفاده شده است. سازیمیلیون در شبیه  2/3

 سازی اعتبارسنجی شبيه  -3

سازی مقایسه نتایج عملکرد هیدرودینامکی تجربی و شبیه  5شکل  

پروانه   می  DTMB4119عددی  نشان  را  آزاد  آب  دهد.  در 

همچنین درصد خطای ضرایب هیدرودینامیکی )تراست، گشتاور و 

نشان داده شده است.   6شكل  بازدهی( نسبت به آزمایش تجربی در  

درصد   4سازی با درصد خطای کمتر از  شود نتایج شبیهمشاهده می

 باشد.  نسبت به نتایج تجربی بدست آمده است، که مطلوب می

شبیه  میان  خطا  درصد  تجربی اختلاف  آزمایش  و  عددی  سازی 

بندی )با توجه ددی، کیفیت مشهای ع سازیتواند ناشی از  سادهمی

یا  و  متفاوت  شرایط محیطی  محاسباتی(،  بودن سیستم  به محدود 

 های تجربی، باشد. گیری در دادهخطای اندازه
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  مقایسه عملكرد هيدرودیناميكی نتایج تجربی و عددی 5شكل 
 DTMB4119 [34]پروانه

 
  سازی عددیمقایسه درصد خطای  نتایج تجربی و شبيه 6شكل 

 DTMB4119 [34]پروانه

 

 نتایج   -4

 معرفی پروانه مرجع و شرایط کارکردی   -1-4

مقا منظور  پروانه  سهیبه  متداول    کیها،  عملکرد  پروانه پروانه  )یک 

مرجع  (  Bسری پروانه  عنوان  وبه  شده  در   انتخاب  آن  مشخصات 

 . است آمده 2 جدول

 مشخصات پروانه مرجع 2  جدول

 مقدار  مشخصات

 Bسری   نوع 

 220 ( متر یلی)م قطر

 3 پره  تعداد

 2/0 ( d/D) پروانه به قطر  هاب  قطر نسبت

 03/1 ( P/D)  پروانه  قطر به چ یپ نیانگیم نسبت

 35/0 ( OA/EA)  افتهی  گسترش  سطح نسبت

 

جدول   زیرسطحی مشخصات  پروانه   3با  طراحی  و  بررسی  جهت 

 . [37]انتخاب شده است

 مشخصات هندسی زیرسطحی 3 جدول

 مقدار  مشخصات

 356/4 [𝑚]طول کل 

 261/4 [𝑚]طول بین دو عمود 

 508/0 [𝑚]بیشینه قطر بدنه 

 طول کل  برابر  4621/0 [𝑚]مرکز بویانسی 

 708/0 [𝑚3]ییجاجابهحجم 

 998/5 [𝑚2]سطح خیس شده

 

تولیدی  7شکل   تراست  و  زیرسطحی  بدنه  مقاومت  برخورد  نمودار 

می نشان  را  بهپروانه  توجه  با  بدنه   7شکل   دهد.  مقاومت  نمودار 

سرعت   در  پروانه  تولیدی  تراست  و  هم   5/8زیرسطحی  به  نات 

می دو برخورد  برخورد  از  عقبتر  کمی  نهایی  طراحی  سرعت  کنند. 

 انتخاب شده است.   (knotSV 8=)نات  8نمودار یعنی سرعت 

 

زیرسطحی و تراست توليدی پروانه در نمودار مقاومت بدنه   7شكل 

 های مختلف سرعت 

 82/2نات در محل پروانه    8متوسط سرعت ویک ورودی در سرعت  

( این 8شكل  باشد)( میm/sAV 2.82=متربرثانیه  از  نتیجه  در   .)

 شود.  های آب آزاد استفاده میسازیسرعت ورودی در شبیه 
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 به پروانه در محل پروانه  یورود یکسرعت و  8شكل 

 

و  n، دور چرخش پروانه AVبا مشخص شدن سرعت جریان ورودی 

قطر   بدست   Dهمچنین  پروانه  کارکردی  پیشروی  ضریب  پروانه 

 آید. می

(14) 
{

𝑉𝐴 = 2.82 𝑚/𝑠
𝑛 = 1500 𝑟𝑝𝑚 = 25 𝑟𝑝𝑠  

𝐷 = 22 𝑐𝑚

→ 𝐽 =
𝑉𝐴

𝑛. 𝐷

→ 𝐽 =
2.82

25 ∗ 0.22
= 0.513 

 

انجام شبیه پیشروی  با  پروانه در ضریب  پروانه ( J=0/513)سازی   ،

می  357مرجع   تولید  تراست  پروانه نیوتن  بازدهی  همچنین  کند 

 باشد. درصد می 6/51

 

 بررسی پارامتریک تغيير زاویه اسكيو    -2-4

ا تاث  نیدر  رو   وی اسک  هیزاو  راتیبخش  نو  ی بازده  یبر  پروانه    زیو 

پژوهش  شده است.  ی)مرجع( بررس به مرور و مطالعه  های با توجه 

شش  شده،   ه یزاو  یبرا  درجه(  0-36-54-72-90)  هیزاو  انجام 

گرد  ویاسک انتخاب  انتخاب   ایزاویاست.     دهیپروانه  در اسکیو  شده 

انجام  پژوهشاین   مطالعات  اساس  پروانه  و  شدهبر  های  همچنین 

با در نظر گرفتن محدوده زوایای معمول   ساخته شده اسکیو بالا و 

پروانه نوع  است.  این  شده  تعیین  زوایاها  گونه  ، این  انتخاب به  ای 

تغییرات شده ساختاری،  و  عملیاتی  قابلیت  حفظ  بر  علاوه  که  اند 

دقیق   اثر  تا  کنند  ایجاد  طراحی  پارامترهای  در  منطقی  و  تدریجی 

به مختلف  شرایط  در  پروانه  عملکرد  بر  اسکیو  تحلیل زاویه  خوبی 

متفاوت    ویاما با اسک  کسانیها  تمام پروانه   ی مشخصات هندس  .شود

پروانه مشخصات  در  هستند.  این  است.    شدهارائه    4  جدولها  در 

های مختلف خطی در  بخش نرخ تغییر زاویه اسکیو پروانه در شعاع

است.   شده  گرفته  هندسی    هاهندسهنظر  تغییرات  اعمال  و  پروانه 

انجام شده  PropCad افزار مورد نیاز در این تحقیق با استفاده از نرم

شبیه است.   انجام  آب  با  پروانه سازی  دادهآزاد  عملکرد  ها،  های 

پروانه آزاد  آب  برابر در  هیدرودینامیکی  تراست  با  ارائه   4  جدولها 

است. پروانه شده  تمام  مقایسه  است  ذکر  به  شرایط لازم  در  ها 

 تراست برابر انجام شده است.

با زاویه اسكيو متفاوت   نتایج عملكرد هيدرودیناميكی پروانه :4 جدول

 برابردر تراست 

زاویه 

 اسكيو 
 J تراست 

Eta 

 بازدهی 

تغييرات 

 بازدهی 
KT 10KQ 

0 

358 

513/0 516/0 - 245/0 388/0 

36 511/0 518/0 39/0 + 243/0 381/0 

54 514/0 519/0 58/0 + 246/0 387/0 

72 505/0 517/0 19/0 + 239/0 371/0 

90 499/0 514/0  39/0- 234/0 361/0 

 

بر   توجه  در با  پروانه  از  تولیدی  نویز  بیشترین  و  مهمترین  اینکه 

( )BPF1اولین  دومین  و   )BPF2 ایجاد پره  عبوری  فرکانس   )

بهترمی مقایسه  جهت  پروانه شود.  هیدروآکوستیکی  ها،  عملکرد 

بررسی  و  مقایسه  فرکانس  دو  این  در  تولیدی  صوت  فشار  سطح 

 1در فاصله  گیری شدت فشار صوت هیدروفون  شوند. برای اندازهمی

پروانه قرار گرفته شده است. در   بالای  نتایج عملکرد    5  جدولمتر 

 هیدروآکوستیکی پروانه با زاویه اسکیو متفاوت ارائه شده است.

نتایج عملكرد هيدروآکوستيكی پروانه مرجع با زاویه   5 جدول

 متر 1اسكيوهای مختلف در هيدروفون  فاصله 

مدل 

 پروانه 

BPF1 BPF2 

 فرکانس

(Hz) 

 شدت

 صوت
SPL 

(dB) 

تغييرات  
SPL 
(dB) 

 فرکانس

(Hz) 

شدت  

 صوت
SPL 

(dB) 

تغييرات  
SPL 

(dB) 

S-0 1/75 6/105 - 2/150 4/92 - 
S-

36 
4/75 2/105 4/0- 8/150 6/97 2/5 + 

S-

54 
9/74 9/102 7/2- 9/149 2/89 2/3- 

S-

72 
3/76 2/100 4/5- 6/152 9/93 5/1 + 

S-

90 
77 2/101 4/4- 1/154 6/93 2/1 + 

 

می مشاهده  آمده  بدست  نتایج  به  ملاحظه  اسکیو با  افزایش  شود 

زاویه   تا  مرجع  افزایش    72پروانه  سبب  پروانه درجه  در  بازدهی 

شود. همچنین با افزایش اسکیو نویز تولیدی از پروانه هم کاهش می

یابد. بهترین زاویه اسکیو از دیدگاه افزایش بازدهی و کاهش نویز می

باشد که سبب افزایش بازدهی به درجه می  54تولیدی زاویه اسکیو  

نویز    6/0میزان   کاهش  و  مرجع  پروانه  از  دردسی  7/2درصد   بل 

بل در دومین فرکانس عبوری دسی  2/3اولین فرکانس عبوری پره و  

اسکیو   زاویه  سه  پژوهش  ادامه  در  است.  شده   72و    54،  36پره 
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بررسی   پارامترها،  با سایر  تاگوچی همراه  روش  از  استفاده  با  درجه 

 ترین زاویه اسکیو برای پروانه انتخاب گردد.شود تا بهینهمی

 به روش تاگوچی  سازی دو هدفهبهينه  -3-4

بخش   ن یپارامترها در بخش قبل، در ا  کیپارامتر  یبا توجه به بررس

بررس به   یبیترک  یبه  و  هدفه    یسازنه یپارامترها  از  دو  استفاده  با 

   .شودیپرداخته م یروش تاگوچ

ا  نیبه بدنه مرجع و همچن  باتوجه  ی شرویپ   بیضر  نکهیبا توجه بر 

. پارامتر گام باشد یم  513/0  یرسطحیز  هدر پشت بدنمرجع  پروانه  

تا هم در روش تاگوچی بررسی شده است،    (  P/Dپروانه )  ی هندس

مورد نظر در پشت بدنه   یشرویپ   بیپروانه در ضر  ییکارا  نیشتریب

بدین منظور چند از پروانه گرفته شود.   ییکارا نیشتریاتفاق افتد و ب

P/D .جهت بررسی انتخاب می شود 

 آزمایش به روش تاگوچیطراحی  -4-3-1

اندازه )مقدار( مختلف    کی پارامترها، هر    یبه منظور بررس با  با سه 

شده که   رفتهدر نظر گسه نوع پروانه مرسوم بر اساس توزیع اسکیو  

  .ارائه شده است 6 جدولدر 

 مقادیر در نظر گرفته شده در پارامترهای پروانه اسكيو بالا 6 جدول

 سطح
اسكيو  زاویه 

 )درجه( 

نوع نرخ تغيير  

 اسكيو 
P/D 

1 36 B-series 8/0 

2 54 BB-series 85/0 

3 72 Cubic 9/0 

 

این پارامتر وجود دارد. در    کی  ریتاث   یبررس  یبرا  یمختلف  یهاروش

تاگوچ  پژوهش روش  استفاده   نیا  یبررس  یبرا  یاز  پارامتر  سه 

روش توجه   با  است.  ده یگرد بررسی  پارامتر در سطح  سه  به وجود 

جدول    9تاگوچی   است.  داده  پیشنهاد  پارامترها  ترکیبی  حالت 

ارائه   7  جدولاورتوگونال تاگوچی و مقادیر آنها برای هر آزمایش در  

 شده است. 

جدول اورتوگونال و مقادیر پارامترهای پروانه اسكيو بالا در  7 جدول

 طراحی به روش تاگوچی 

 شماره

 سازیشبيه

زاویه اسكيو 

 )درجه( 

نوع نرخ تغيير 

 اسكيو 
P/D 

 B-series 8/0 36 1طراحی 

 BB-series 85/0 36 2طراحی 

 Cubic 9/0 36 3طراحی 

 B-series 85/0 54 4طراحی 

 BB-series 9/0 54 5طراحی 

 Cubic 8/0 54 6طراحی 

 B-series 9/0 72 7طراحی 

 BB-series 8/0 72 8طراحی 

 Cubic 85/0 72 9طراحی 

 

 ارائه و بررسی نتایج ترکيب پارامترها -2-3-4

ارائه و تحلیل نتایج شبیه های صورت گرفته  سازیدر این بخش به 

که مشخصات آن ترکیب پارامترها  هندسه پروانه با    9شده بر روی  

شده  7  جدول  در میآورده  پرداخته  شبیهاست،  این  ها سازیشود. 

یکسان با  یط  همانطور که در بخش قبل نیز توضیح داده شد، در شرا

تراست برابر، جهت مقایسه بهتر با پروانه مرجع انجام   پروانه مرجع و

در   است.  هیدرودینامیکی     8  جدول شده  عملکرد  پروانه   9نتایج 

 طراحی شده و مقایسه آن با پروانه مرجع ارائه شده است.

پروانه   9مقایسه عملكرد هيدرودیناميكی پروانه مرجع با  8 جدول

 ترکيب پارامترها در تراست برابر طراحی شده با 

مدل 

 پروانه
 J تراست 

Eta 

 بازدهی 
تغييرات 

 بازدهی 
KT 10KQ 

 مرجع 

358 

51/0 516/0 - 245/0 388/0 

طراحی  

1 
45/0 532/0 1/3 + 185/0 247/0 

طراحی  

2 
45/0 531/0 9/2 + 199/0 276/0 

طراحی  

3 
48/0 526/0 9/1 + 213/0 307/0 

طراحی  

4 
48/0 53/0 7/2 + 195/0 266/0 

طراحی  

5 
47/0 525/0 7/1 + 206/0 293/0 

طراحی  

6 
44/0 531/0 9/2 + 179/0 235/0 

طراحی  

7 
46/0 523/0 4/1 + 198/0 278/0 

طراحی  

8 
43/0 529/0 5/2 + 172/0 222/0 

طراحی  

9 
44/0 52/0 8/0 + 182/0 245/0 

 

متر بالای   1گیری شدت فشار صوت هیدروفون در فاصله برای اندازه

در   است.  شده  گرفته  قرار  عملکرد   9  جدولپروانه  نتایج 

با   مرجع  پروانه  شده    9هیدروآکوستیکی  ارائه  شده  طراحی  پروانه 

 است.
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پروانه   9مقایسه عملكرد هيدروآکوستيكی پروانه مرجع با  9  جدول

 طراحی شده با ترکيب پارامترها در تراست برابر 

نوع 

نرخ 

توزیع  

 اسكيو 

BPF1 BPF2 

 فرکانس

(Hz) 

 شدت

 صوت
SPL 

(dB) 

تغييرات  
SPL 

(dB) 

 فرکانس

(Hz) 

شدت  

 صوت
SPL 

(dB) 

تغييرات  
SPL 

(dB) 

 - 4/92 2/150 - 6/105 1/75 مرجع 
طراحی  

1 
5/86 7/104 9/0- 9/172 9/97 5/5 + 

طراحی  

2 
3/83 1/104 5/1- 7/166 7/96 3/4 + 

طراحی  

3 
8/80 9/103 7/1- 6/161 7/95 3/3 + 

طراحی  

4 
4/84 9/102 7/2- 8/168 9/94 5/2 + 

طراحی  

5 
9/81 3/102 3/3- 9/163 2/93 8/0 + 

طراحی  

6 
9/87 7/102 9/2- 9/175 3/93 9/0 + 

طراحی  

7 
5/83 8/100 8/4- 9/166 7/90 7/1- 

طراحی  

8 
6/89 1/101 5/4- 3/179 7/92 3/0 + 

طراحی  

9 
4/87 8/99 8/5- 8/174 7/90 7/1- 

 

می مشاهده  نتایج  به  ملاحظه  ترکیببا  تمام  هندسی شود  های 

تا حدودی   افزایش بازدهی و  باعث  از روش تاگوچی  استخراج شده 

پروانه   تولیدی  نویز  بهینه شدهکاهش  و  بهترین  هندسه  اند.  ترین 

شماره   هندسه  پارامترها،  ترکیب  در  شده  که  می  7طراحی  باشد 

به میزان   پروانه  بازدهی  افزایش  به    4/1سبب  نویز  درصد و کاهش 

اول و  دسی  8/4میزان   پره  بل در  دسی  7/1بل در فرکانس عبوری 

ت  این هندسه  پره دوم شده است. همچنین در  عبوری  وان فرکانس 

از موتور   یافته است که بسیار   41/1مورد نیاز پروانه  درصد کاهش 

 باشد. مطلوب می

هدفه  سازی  بهينه-3-3-4 تاگوچیدو  روش  )افزایش    به 

 بازدهی و کاهش نویز توليدی(

بهینه روش  میدر  تنها  تاگوچی،  فقط سازی  را  بهینه  سطوح  توان 

سازی نسبت به  بهینهبرای یک خروجی محاسبه کرد. بنابراین برای  

را باهم ترکیب   ها خروجی به روش تاگوچی باید با روشی پارامتر  سه

بهینه  2010کرد. هازورا و همکارن در سال   سازی نسبت به جهت 

چند خروجی به روش تاگوچی، استفاده از فاکتور وزنی را پیشنهاد 

این  [38]کردند   از  استفاده  برای  به گونهباید خروجی  روش.  ای ها 

این  در  که  شوند  بهینه  عملکردی  معیار  یک  با  دو  هر  که  باشند 

پژوهش این طور نیست زیرا خروجی بازده هرچه بیشتر باشد بهتر 

شد بهتر است. در پروانه هر چه کمتر با  نویز تولیدیاست و خروجی  

را با یک معیار عملکردی   هااین پژوهش برای این که بتوان خروجی

 -بررسی کرد، به جای خروجی بازده از خروجی تلفات پروانه )بازده  

شده100 استفاده  تحقیق    است. (  این  خروجی   سهبرای    𝑇𝐿𝑖در 

آورده   10  جدولمحاسبه شده که نتایج آن در    نویز تولیدیتلفات و  

 است.شده

 سازی شده ترکيب سه خروجی مقادیر نرمال  10 جدول

شماره  

 هندسه 

خروجی 

1   :

تلفات  
(%) 

نویز  
BPF1  

(dB) 

نویز  
BPF2  

(dB) 

 سازی شده نرمالمقادیر 

𝑻𝑳𝒊 
𝑵𝒊𝟏 𝑵𝒊𝟐 𝑵𝒊𝟑 

طراحی 

1 
8 /46 7 /104 9 /97 975 /0 1 1 47 /0 

طراحی 

2 
9 /46 1 /104 7 /96 977 /0 994 /0 988 /0 466 /0 

طراحی 

3 
4 /47 9 /103 7 /95 988 /0 992 /0 978 /0 464 /0 

طراحی 

4 
47 9 /102 9 /94 979 /0 983 /0 969 /0 459 /0 

طراحی 

5 
5 /47 3 /102 2 /93 99 /0 977 /0 952 /0 455 /0 

طراحی 

6 
9 /46 7 /102 3 /93 977 /0 981 /0 953 /0 456 /0 

طراحی 

7 
7 /47 8 /100 7 /90 994 /0 963 /0 926 /0 446 /0 

طراحی 

8 
1 /47 1 /101 7 /92 981 /0 966 /0 947 /0 45 /0 

طراحی 

9 
48 8 /99 7 /90 1 953 /0 926 /0 443 /0 

دو   تاگوچی  نتایج،  تحلیل  است. برای  کرده  پیشنهاد  اصلی  روش 

محاسبه  اساس  بر  است،  معروف  استاندارد  روش  به  که  اول،  روش 

انجام تحلیل واریانس صورت می گیرد. روش دوم  اثرات فاکتورها و 

آزمایش برای  به ویژه  با تکرار توصیه میکه  شود، روش های همراه 

تایج، نسبت سیگنال به نویز است. در این روش، با بررسی تغییرات ن

شود. به عبارت شرایط بهینه و مؤثرترین شرایط کاری شناسایی می

داده پراکندگی  میزان  نسبت  این  مقدار دیگر،  یک  اطراف  در  ها 

اندازه را  میخاص  باشد،  گیری  بالاتر  نسبت  این  هرچه  کند. 

  .تر خواهد بودپراکندگی کمتر و اثر آن عامل برجسته 

نویز شده دو خروجی تلفات و    سازیحال که مقادیر ترکیبی نرمال

از معیار مشخصه است، میمحاسبه شده  تولیدی توان به با استفاده 

به  بهتر است، نمودار میانگین نسبت سیگنال  کیفیت هرچه کمتر، 

ترکیبی دو خروجی برای دو مقادیر  را  این  ب 𝑇𝐿𝑖  نویز  آورد.  دست 

  9شکل  ده در  تب استخراج شافزار مینینمودار که با استفاده از نرم

 است. آورده شده
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Suction side 

 
  ميانگين نسبت سيگنال به نویز سطوح پارامترها نسبت به  9شكل 

 خروجی   چندترکيب 

مقدار سیگنال به نویز هر چه بزرگتر باشد آن سطح از پارامترتاثیر 

برای   بررسی مفید  با  همچنین  دارد.  نظر  مورد  هدف  به  دستیابی 

توان به میزان حساسیت جواب نسبت به تغییر شیب این نمودار می

 سطوح پارامتر مورد نظر دست یافت.

می نشان  نمودار  این  کلی  بررسی  طور  به  که  اسکیو دهد   زاویه 

 ددار  نویز تولیدیبیشترین اثرگذاری را بر روی دو خروجی بازده و  

روش  طبق  دارند.  کمتری  اثرگذاری  نسبت  به  پارامترها  دیگر  و 

 72زاویه اسکیو  تاگوچی سطوح بهینه به دست آمده از این نمودار،  

اسکیو  ،  درجه تغییر  هندسی  و    Cubicنرخ  باشد.   می  8/0گام 

دست  به  بهینه  سطوح  از  که  وینگلت  هندسه  حالت  این  بنابراین 

بهینه  ،است  آمده ادامه   به عنوان هندسه  از ترکیب دو خروجی در 

 این تحقیق بررسی خواهد شد.

 بهينه با پروانه مرجع  بررسی و مقایسه هندسه  -4-4

سازی انجام شده، در این  های طراحی شده و بهینهبا توجه بر پروانه

)بدست آمده از ترکیب پارامترها    7قسمت به مقایسه پروانه طراحی  

عملکرد بهترین  که  تاگوچی(  روش  پروانه    به  همچنین  و  داشته  را 

بهینه از  آمده  )طراحیبدست  پرداخته 10سازی  مرجع  پروانه  با   )

در است.  پروانه   11  جدول  شده  هیدرودینامیکی  عملکرد  مقایسه 

پروانه با  بهینهمرجع  از  استفاده  با  تاگوچی های طراحی شده  سازی 

 ارائه شده است.

 طراحی شده  مقایسه هيدرودیناميكی پروانه مرجع با پروانه  11 جدول

 J تراست  مدل پروانه 
Eta 

 بازدهی
تغييرات  

 بازدهی
KT 10KQ 

 پروانه مرجع 

358 

51/0 516/0 - 245/0 388/0 

 7طراحی

)ترکیب  

 پارامترها( 
46/0 523/0 4/1 + 198/0 278/0 

 10طراحی

 سازی()بهینه
43/0 526/0 95/1 + 17/0 219/0 

  1گیری شدت فشار صوت هیدروفون در فاصله  برای اندازه همچنین  

نتایج عملکرد    12  جدولمتر بالای پروانه قرار گرفته شده است. در  

پروانه با  مرجع  پروانه  طراحی  هیدروآکوستیکی  ارائه   10و    7های 

 شده است. 

 طراحی شده  مقایسه هيدروآکوستيكی پروانه مرجع با پروانه  12 جدول

نوع نرخ 

 توزیع اسكيو 

BPF1 BPF2 

 فرکانس

(Hz) 

 شدت

 صوت
SPL 

(dB) 

تغييرات  
SPL 

(dB) 

 فرکانس

(Hz) 

شدت  

 صوت
SPL 

(dB) 

تغييرات  
SPL 

(dB) 

 - 4/92 2/150 - 6/105 1/75 مرجع 
 7طراحی

)ترکیب  

 پارامترها( 
5/83 8/100 8/4- 9/166 7/90 7/1- 

 10طراحی

 سازی (بهینه)
1/90 3/100 3/5- 2/180 6/90 8/1- 

 

شماره   هندسه  آمده  بدست  نتایج  به  ملاحظه  هندسه 10با  که   ،

بهینه از  آمده  منظر بدست  از  را  عملکرد  بهترین  سازی، 

است   داشته  هیدروآکوستیکی  و  نشان هیدرودینامیکی  خود  که 

 باشد. سازی به روش تاگوچی می دهنده کارامد بودن شیوه بهینه

فزایش بازدهی پروانه به  سبب ااین پروانه در مقایسه با پروانه مرجع، 

بل در فرکانس  دسی   3/5درصد و کاهش نویز به میزان    95/1میزان  

و   اول  پره  شده دسی  8/1عبوری  دوم  پره  عبوری  فرکانس  در  بل 

مصرفی   توان  هندسه  این  در  همچنین  کاهش   21/2است.  درصد 

توزیع فشار بر روی   11شکل باشد.یافته است که بسیار مطلوب می

بهینه پرهسطح   پروانه  و  مرجع  پروانه  نشان   اسکیوبالا شدههای 

دهد که مقادیر فشار در نواحی مکشی و فشاری هر دو پروانه در می

دو   هر  در  فشار  مقادیر  همچنین،  دارند.  قرار  قبول  قابل  محدوده 

سطح از فشار بخار آب بالاتر بوده و در نتیجه، احتمال وقوع پدیده 

 .شودکاویتاسیون در هر دو پروانه بسیار اندک ارزیابی می
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Pressure side 

Suction side 

Pressure side 

 

 

 الف(پروانه مرجع 

 

 

 

 

 ب( پروانه طراحی شده اسکیو بالا

های پروانه مرجع و پروانه بهينه  توزیع فشار بر روی سطح پره 10شكل 

 شده اسكيو بالا

شرایط    12شکل در  پروانه  دو  نزدیک  نواحی  در  سرعت  توزیع  نیز 

 دهد. کارکردی برابر را نشان می

 
 الف(پروانه مرجع 

 
 ب( پروانه طراحی شده اسکیو بالا

توزیع سرعت در نواحی نزدیک دو پروانه در شرایط کارکردی   11شكل 

 برابر

( 10نمایی از پروانه اسکیو بالا )طراحی شماره    12شکل  در نهایت  

سازی بهینه  از  پس  هيدرودیناميكیهيدروآکوستي  را  و  نشان   كی 

 دهد. می

 

سازی نمایی از پروانه اسكيو بالا  بدست آمده از بهينه 12شكل 

 هيدروآکوستيكی و هيدرودیناميكی 

 ی ريگجهينت  –  5

سازی دوهدفه در این مطالعه، یک بررسی پارامتریک جامع و بهینه 

انجام شد تا تاثیر پارامترهای مختلف  اسکیو بالا     هایبر روی پروانه 

ها بررسی و بهینه شود. نتایج نشان داد که با  بر عملکرد این پروانه

توان به تعادلی میان افزایش  تنظیم مناسب پارامترهای طراحی، می

یافت دست  تولیدی  نویز  کاهش  و  اسکیو    .بازدهی  زاویه  افزایش 

همر به  را  نویز  کاهش  گرچه  زوایه  پروانه  از  پس  اما  داشت   54اه 

های انجام شده نشان  تحلیلدرجه منجر به کاهش بازدهی می شد.  

بهینه  که  تنها پروانههندسی  سازی  داد  نه  چندهدفه  رویکرد  با  ها 

بهبود قابل توجهی در بازدهی را به همراه دارد، بلکه نویز تولیدی را 

می کاهش  توجهی  قابل  میزان  به  نتایج  نیز  این  به میدهد.  تواند 

پروانه طراحی  برای  موثر  راهنمای  یک  در عنوان  کارآمدتر  های 

کشتی در  ویژه  به  دریایی،  زیردریاییکاربردهای  و  مورد ها  ها، 

در بررسی های صورت گرفته در این مقاله نویز   .استفاده قرار گیرد

بازدهی  بل  دسی  3/5پروانه   و  و    95/1کاهش  یافت  افزایش  درصد 

 درصد کاهش یابد.  21/2ان مصرفی منجر گردید تو

 فهرست علائم   –  6

 𝐽 ضریب پیشروی پروانه 

 𝐾𝑇 ضریب تراست پروانه در آب آزاد 

 𝐾𝑄 ضریب گشتاور پروانه در آب آزاد

 𝑛 دور چرخش پروانه 

 D قطر پروانه 

 AV جریان ورودی به پروانه سرعت 

 𝑁 تعداد شبکه 

 𝐺𝐶𝐼 شاخص همگرایی شبکه 

 BPF فرکانس عبوری پره 

 SPL سطح شدت صوت 
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