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در اين تحقيق انتشار صوت ناشي از منابع تك قطبي و دو قطبي . دارد وجود گذشته تحقيقات با نوسانات

  .در نواحي مختلف در جلوي هاب مورد بررسي قرار گرفته است

  

 

Hydrodynamic and Acoustic Analysis of Underwater Propellers by a 

Numerical Method  
 

Mohammad Reza Bagheri
1
, Mohammad saeed Seif

2*
, Hamid Mehdigholi

3 

 
1
 PhD Student, Center of Excellence in Hydrodynamic and Dynamic of Marine Vehicles, Sharif University of Technology; 

mrbagheri@mech.sharif.ir  
2
 Professor, Center of Excellence in Hydrodynamic and Dynamic of Marine Vehicles, Sharif University of Technology; 

seif@sharif.edu 
3 

Assistant Professor, Center of Excellence in Hydrodynamic and Dynamic of Marine Vehicles, Sharif University of 

Technology; Mehdi@sharif.edu 
 

 

ARTICLE INFO 
 
Article History: 

Received: 21 Feb. 2013 

Accepted: 20 Aug. 2013 

Available online: 22 Sep. 2013 

 

 
 

Keywords: 

cavitating and noncavitating flow 

monopole and diopole 

noncavitaing noise 

finite volume method 

far field

ABSTRACT 
 

The noise and hydrodynamics of two propeller models were investigated. First, the 

non-cavitating and cavitating flow was analyzed in different operating conditions 

around the marine propellers using the finite volume method (FVM). The 

hydrodynamic tests of the propeller were performed in the cavitation tunnel and 

similar results were observed between the numerical and experimental results.  

Second, the flow results obtained in the first step were used as the input to extract the 

sound spectrum levels (SPLs) in the Ffowcs Williams–Hawkings (FW-H) 

formulation, to predict the far field noise. In addition, the behaviour of the obtained 

SPL was studied and a good agreement was observed between our data and the 

previous works results. We investigated the noise emission regions and compared the 

SPL in different separation between the propeller hub, and the monopole and dipole 

sources.
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  مقدمه -1

اصولا هرگونه ناهمگني در محيط سيال و يا ارتعاش جسم در آن 

منابع توليد نويز و امواج آكوستيكي در آب خواهد بود. براي شناور 

متحرك در دريا عوامل مختلفي موجب ايجاد نويز از آن خواهد شد. 

. هر ]1[تي آنها اس ترين منابع نويز شناورها، نويز پروانه يكي از اصلي

گردد ولي چند پروانه بخشي از سيستم پيشرانه شناور محسوب مي

شود. تعداد اي بررسي مي بدليل نحوه توليد صوت آن در گروه جداگانه

پروانه و تعداد پره هر پروانه در شناورهاي متفاوت يكسان نيست. 

باشد. بنابراين با  همچنين گام پروانه در برخي شناورها قابل تغيير مي

وجه به اهميت مربوط به هندسه پروانه در توليد نويز به خصوص ت

ايجاد كاويتاسيون به عنوان منبع تك قطبي و مهمترين منبع توليد 

صوت در فركانسهاي بالا و در ميدان دور جهت شروع پديده 

كاويتاسيون در اين مقاله و بر روي دو مدل پروانه در شرايط 

حول پروانه حل شده و نتايج  عملكردي مختلف سرعت و دور، جريان

مطلوبي حاصل شده است. نويز پروانه چهار منشا اصلي دارد. منابع 

  :]2[اصلي نويز پروانه شامل موارد زير است

هاي پروانه (منابع تك جابجايي آب توسط چرخش پره -1

 قطبي).

هاي پروانه اختلاف فشار ميان سطوح جلو و عقب پره -2

 (منابع دو قطبي).باشد زمانيكه در حال چرخش مي

ها نوسانات حجمي كاويتي بوجود آمده روي پره -3

 اي بعنوان منبع تك قطبي).(كاويتاسيون صفحه

  فرآيند فروريزش كاويتي بوجود آمده (منابع تك قطبي).  -4

دو مورد اولي هم درحالت شرايط جريان غيركاويتاسيون و هم در 

سوم و چهارم حالت جريان كاويتاسيوني وجود دارد درحاليكه مورد 

تنها در شرايط كاويتاسيوني رخ خواهد داد. در اين مقاله فقط نتايج 

مربوط به سطح طيف صوت منابع غير كاويتاسيوني ارائه خواهد شد. 

مورد اول از نوع منابع نويز تك قطبي است كه به آن نويز ضخامتي 

شود، كه بيشترين مقادير سطح طيف صوت آن در نيز گفته مي

پروانه است و مورد دوم كه منبع صوت دو قطبي است  صفحه چرخش

تحت عنوان نويز بارگذاري است و داراي بيشترين مقادير سطح طيف 

صوت در جلوي هاب پروانه است. اما مجموع آنها كه نويز در حالت 

كلي است داراي بيشترين مقادير در صفحه واقع بر محور هاب در 

  حالت غير كاويتاسيوني است. 

ن در حالت كلي نويز پروانه شامل دو حالت كاويتاسيوني و غير بنابراي

باشد كه نويز حالت كاويتاسيوني داراي سطوح طيف كاويتاسيوني مي

باشد. بالاتر در يك فركانس خاص نسبت به نويز غير كاويتاسيوني مي

محدوده مرتبط با فركانس هر يك از منابع توليد نويز پروانه در شكل 

محدوده فركانسي مربوط به  1است. در نمودار شكلقابل مشاهده  1

هر يك از عوامل مهم و عمده توليد نويز در شناورها ترسيم شده 

شود نويزهاي مربوط به كاويتاسيون است. همانطور كه مشاهده مي

شود كه . مشاهده مي]3[شودكيلوهرتز هم بيشتر مي 10پروانه از 

هرتز  1000هرتز تا  5از  محدوده فركانسي نويزهاي غيركاويتاسيوني

باشد كه در تحليل عددي بدست آمده بر روي دو مدل پروانه مي

A,B .در اين تحقيق نتايج بدست آمده در اين محدوده قرار دارد  
 

  
محدوده فركانسي مربوط به هر يك از منابع توليد نويز در -1شكل 

  ]3[شناور
  

يك روش عددي جهت مطالعه نويز غير  ]4[هانشين سول و همكاران

اي پره پروانه را مورد بررسي كاويتاسيوني و نويز كاويتاسيون صفحه

اي ناشي از رشد و در نتايج آنها نويز كاويتاسيون صفحهقرار دادند. 

اي از حبابها كه حجم منحصر به فرد فروريزشي از يك لايه يا صفحه

نشاندهنده  2شكل شود. مي گيرد مشاهدهبر روي تيغه را در بر مي

اي طيف نويز كلي از يك پروانه كاويتاسيوني است. كاويتاسيون صفحه

نمايد. نويز كيلوهرتز منتشر مي 10هرتز تا بيشتر از  5صوت را از 

) ناشي از نوساناتي از 2بر روي شكل  2و  1فركانس پايين (منطقه 

زرگ كه اي است كه توسط يك حباب بحجمهاي كاويتاسيون صفحه

شود. نمايد ارائه ميبه شكل يك منبع تك قطبي آكوستيكي عمل مي

) توسط فروريزش 4و  3از طرفي ديگر نويز فركانس بالا (منطقه 

. نويز تك ]4[آيداي يا توسعه موج شوك به وجود ميكاويتي صفحه

قطبي يا ضخامتي با انرژي آكوستيكي در هارمونيهاي پايين بيشترين 

شود. نويز بارگذاري حه چرخش پروانه منتشر ميمقاديرش در صف

غيريكنواخت به شكل منبع دو قطبي شناخته شده كه بيشترين 

مقدار آن بر روي محور هاب است. نكته قابل توجه آن است كه در 

حالت غير كاويتاسيوني پيك طيف فشار صوت مرتبط با هارمونيهاي 

ابل محاسبه است. ق 1فركانس پره است كه اين فركانس مطابق رابطه 

كند عمل ميrpm120بعنوان مثال زمانيكه پروانه سه پره در دور 

باشد و زمانيكه هرتز مي 6برابر با  1نرخ فركانس هر پره طبق رابطه 

هرتز 5/12چرخد نرخ فركانس پره برابر با مي rpm250پروانه با دور 

  .]2[باشدمي) 1(طبق رابطه 
  

�� � ����  )1(                                                           
 

 هاي مرتبط با چرخش پروانه است.: تعداد هارموني�
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هاي پروانه است.: تعداد پره � 

  باشد.: فركانس چرخشي پروانه مي��

اما در حالت كاويتاسيوني گسستگي سطح طيف صوت مربوط به 

-سيال و تزريق آن به داخل سيال ميفركانسهاي نوسانات كاويتي در 

باشد. در حالت كاويتاسيوني بيشترين سهم در گسستگي نمودارهاي 

اي به داخل سطح طيف صوت مربوط به نوسانات كاويتاسيون صفحه

نمونه كاويتاسيون بر روي پروانه  4سيال خواهد بود در حالت كلي 

ون ابري و اي، كاويتاسيشامل كاويتاسيون حباب، كاويتاسيون صفحه

باشد كاويتاسيون نوك هاب تحت عنوان هاب ورتكس قابل بررسي مي

كه بيشترين تاثير بر روي گسستگي نمودارهاي سطح طيف صوت 

باشد كه نحوه تاثير آن بر روي اي ميمربوط به كاويتاسيون صفحه

قابل مشاهده  3گسستگي و پيوستگي سطح طيف صوت در شكل 

اي به شگل گيري كاويتاسيون صفحه . در اين مقاله نحوه]2[است

گيرد. همانطور كه شكل كسر حجمي بخار مورد بررسي قرار مي

شود بيشترين تاثير بر روي گسستگي و نوسانات سطح مشاهده مي

اي است. شارما و همكاران طيف صوت مربوط به كاويتاسيون صفحه

سطح  چند مدل پروانه را در تونل كاويتاسيون مورد تست قرار داده و

اند و نتايج بررسي شده نشان از آن طيف صوت آنها را استخراج نموده

است كه اختلاف سطح طيف صوت كلي در حالت كاويتاسيوني و غير 

هاي مختلف دسي بل براي پروانه 35تا  10كاويتاسيوني در حدود 

. تحقيق ديگري توسط جين مينگ و همكاران جهت ]5[باشدمي

پره صورت گرفته است و نتايج آن حاكي از  استخراج نويز پروانه سه

اين موضوع است كه سطح طيف صوت كلي پروانه در صفحه جلوي 

هاب و منطبق بر محور آن بيشتر از صفحه واقع بر صفحه چرخش 

. باقري و همكاران سطح طيف صوت پروانه سه پره ]6[پروانه است

ه در دورهاي پايين را توسط روش حجم محدود و با شبك Bمدل 

بندي كمتر جهت دسترسي به محدوده جوابها براي ايجاد شرايط 

اند و نتايج كاويتاسيون و تشكيل فاز بخار مورد بررسي قرار داده

) در Bمرتبط حاكي از آن است كه براي اين مدل پروانه (پروانه مدل 

دورهاي بسيار بالا به شرايط كاويتاسيوني نزديك و در دورهاي بالا و 

و كمتر از آن به حالت  =32/0Jريبا معادل بااي تقمحدوده

. در تحقيق ديگري كه توسط باقري و ]7[شودكاويتاسيون نزديك مي

پره (مدل  4همكاران صورت گرفته است نويز غير كاويتاسيوني پروانه 

A8[) توسط روش حجم محدود مورد تحليل قرار گرفته است[ .

در تونل كاويتاسيون دانشگاه صنعتي شريف  Aپره مدل  4پروانه 

مورد تست واقع شده است و نتايج عددي موجود در اين تحقيق با 

نتايج تجربي انجام شده در تونل كاويتاسيون مقايسه كه انطباق خوبي 

. در كار ]9[ميان نتايج هيدروديناميكي پروانه حاصل شده است

ان صورت پذيرفته تحقيقاتي ديگري كه توسط هانشين سول و همكار

است نويز پروانه در تونل كاويتاسيون مورد بررسي قرار گرفته است و 

اختلاف دامنه صوت در دو حالت كاويتاسيوني و غير كاويتاسيوني 

  .]10[ثبت شده است
 

 
  ]4[محدوده فركانسي نويز پروانه در حالت كاويتاسيوني -2شكل 

  

  
كاويتاسيون پروانه بر روي  تاثير نقش مربوط به هريك از انواع -3شكل 

  ]2[پيوستگي وگسستگي  نمودار سطح طيف صوت

  

  معادلات اساسي  -2

-معادله اساسي جهت بررسي انتشار صوت معادله لايت هيل مـي 

شـود.  باشد كه از تلفيق معـادلات پيوسـتگي و مومنتـوم حاصـل مـي     

شود. ترمهاي سمت چپ معرفي مي) 2(معادله لايت هيل طبق رابطه 

ادله لايت هيل مربوط به انتشار صوت و ترمهـاي سـمت راسـت    در مع

منابع توليد صوت بوده، اولين ترم سمت راست مربوط به تزريق جـرم  

يا حجم به داخل سيال است و تحت عنوان منبع تك قطبي نام بـرده  

شود كه بيشترين تاثير آن مربوط به حالت كاويتاسيوني است، ترم مي

يال است و بيشتر مرتبط با اخـتلاف فشـار   دوم اعمال نيرو به داخل س

به وجود آمده در جلو و عقب پروانه است و ترم سوم ترم تنسور تـنش  

لايت هيل بوده كـه در سـرعتهاي پـايين پروانـه قابـل چشـم پوشـي        

 .]11[است
  

)2(                         ��	 

�

�

	� � �� � � ⋅ � �

�
���

������
  

  

  به طوريكه:

 P  :صوت فشار)kgm-1s-2(  

 c  :سرعت صوت)ms-1(  

  )kgs-1(تزريق جرمي  ق جرم يا حجم به داخل سياليتزر:  �� 
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 � ⋅   )kgs-2(نيرو به مرزهاي سيال  گراديان:  �

  )kgm-3s-2(باشدتنسور تنش لايت هيل مي:  ���

 -راههاي مختلفي جهت پيشگويي نويز جهت ارزيابي معادله ويليامز 

نوع از منابع نويز تك قطبي، دو قطبي و چهار قطبي هاوكينگز و سه 

.  منبع نويز چهار قطبي در اين مطالعه تا ]13و  12[ وجود دارد

هنگاميكه سرعت چرخشي پروانه خيلي كمتر از سرعت صوت در آب 

باشد قابل چشم پوشي است. از اين مطالعات منبع نويز حاكم از مي

ك راه حل اساسي جهت كنترل پروانه در زير آب آناليز مي شود كه ي

  نويز پيشنهاد مي كند.

هاي ساده تحليلي ارائه شده براي رابطه لايت هيل رابطه يكي از حل

باشد. حالت كلي اين روابط براي اولين بار انتگرالي براي حل آن مي

توسط ويليامز و هاوكينگز كه يك روش انتگرال مرزي است ارائه شد 

معروف هستند. كاربرد اين روابط  FW-Hكه در حال حاضر به روابط 

باشد براي پيش بيني ميدان آكوستيكي، براي مناطق دور از جسم مي

كه در روش حجم محدود از معادلات ويليامز و هاوكينگز جهت 

. ]4[شود استخراج سطح طيف صوت پروانه در ميدان دور استفاده مي

حل شود تا پيش از حل معادله لايت هيل بايد جريان حول پروانه 

منابع توليد صوت استخراج و صحت سنجي شود. در اين مقاله جهت 

تحليل جريان حول پروانه از روش حجم محدود با استفاده از كد 

شود. مدلهاي توربولانسي مورد استفاده تجاري فلوئنت استفاده مي

�و  RSMمدل توربولانسي  − �است. يكي از مشكلات اين روش  

باشد. بنابراين در اين تحليل از يك سوپر كامپيوتر با زمان حل بالا مي

هسته جهت تحليل جرياني و آكوستيكي  32در اختيار داشتن 

شود. جهت تحليل كاويتاسيون به عنوان مهمترين منبع استفاده مي

صوت پروانه دو روش تك فازي و چند فازي وجود دارد، مبناي حل 

روش حجم محدود مورد استفاده شده جهت تحليل كاويتاسيوني در 

استفاده در اين مقاله استفاده از روش چند فازي است. روش چند 

جهت استخراج كسر حجمي  ]14[فازي كاويتاسيون كامل سينگهال 

بخار و توليد ترم اول معادله لايت هيل بعنوان منبع توليد صوت 

باشد. مدل كاويتاسيوني سينگهال شامل تمام اثرات كاويتاسيوني مي

ه اول مانند تغيير فاز، ديناميك حباب، نوسانات فشار توربولانسي مرتب

باشد. اين مدل اثرات مربوط به سرعت و گازهاي چگال ناپذير مي

لغزشي ميان فاز مايع و بخار را در نظر ميگيرد و چگالي مخلوط را 

. ]15[گيردتركيبي از چگالي مايع، بخار و ساير گازها در نظر مي

ا هر مدل فيزيكي كاويتاسيون استخراج كسر بخش اصلي مرتبط ب

باشد كه در مطالعه حاضر ترم جرمي معادل بين فاز بخار و مايع مي

  شود:به شكل زير معرفي مي) 3(چشمه در سمت راست رابطه 

)3(
  

( ) ( ). v c

l l l l m n l lC m m
t

α ρ α ρ
∂

+ ∇ = Γ = +
∂

��
� �  

  

v

lm�  دبي جرمي در حالت انبساط :)kgs-1(  
c

lm�  :دبي جرمي در حالت تراكم)kgs-1(  

��   )kgm-3(چگالي مايع:  

��  كسر حجمي مايع:  

از روش حجم محدود براي استخراج ترم ) 3(جهت حل معادله  

vچشمه يعني 

lm�  وc

lm� پليست اصلاح شده  -بر اساس معادله رايلي

شود كه نتيجه آن به شكل ارائه كسر جرمي بخار موجود استفاده مي

. از آنجا كه حل كاويتاسيوني براي پروانه ]14[بر روي سطح پره است

به علت زمان خيلي كم رشد كاويتي نياز به شبكه بندي بسيار ريزي 

ه براي گرفتن جواب صحيح در بر روي پروانه دارد زمان اجراي برنام

حالت گذرا براي حل بسيار بالا بوده كه نياز به تجهيزات كامپيوتري 

بسيار مجهز دارد كه همانطور كه اشاره شد در اين تحليل از يك 

هسته محاسباتي استفاده شده  32سوپر كامپيوتر با در اختيار داشتن 

ي الگوريتم است. گسسته سازي معادلات در اين روش با به كارگير

آپ ويند مرتبه دوم صورت گرفته است. جهت كوپل سرعت و فشار از 

شود. كسر حجمي بخار جهت ارائه استفاده مي SIMPLECالگوريتم

در معادله لايت هيل بعنوان ترم اول (ترم تك قطبي كاويتاسيوني) 

  .]16[شودارائه مي) 5(و ) 4(توسط روابط 
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lm�  :دبي جرمي در حالت انبساط )kgs-1(  
c

lm�  :دبي جرمي در حالت تراكم)kgs-1(  

��   )kgm-3(عيچگالي ما:  

�   )kgm-3(چگالي بخار:   

��  كسر حجمي مايع:  

  كسر حجمي بخار:   �

 )kgm-1s-2(فشار بخار :   !

  )m(شعاع اوليه كاويتي :  #"

  

 تحليل عددي  - 3

اين مقاله دو مدل پروانه مورد بررسي واقع شده اسـت. پروانـه    در

باشـد.  مـي  Gawnاز سـري   Bاز سري تجاري و پروانه مدل  Aمدل 

نكته قابل توجه در اين مقاله شبكه بندي بسـيار ريـز جهـت گـرفتن     

خصوص در حالت تحليل جريان كاويتاسيوني  دقت و صحت جوابها به

شود. تعـدا  مشاهده مي 1ها در جدول است. مشخصات هندسي پروانه

پـنج   Bسه ميليون المـان و در پروانـه مـدل     Aشبكه در پروانه مدل 

بندي سطح پره با استفاده از المـان مثلثـي    شبكهميليون سلول است. 

پـره متغييـر بـوده،     صورت گرفته است. ابعـاد المانهـا بـر روي سـطح    

هـا از انـدازه مـش     بطوريكه در ناحيه اطراف ريشـه، لبـه و نـوك پـره    

ــي  ــتفاده م ــوچكتري اس ــاره ك ــواحي كن ــبكه در ن ــاد ش ــود. ابع ــا  ش ه
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باشد. پـس از شـبكه    مي D05/0و در بقيه نقاط حدود D001/0حدود

بندي سطح پره و هاب بقيه سطوح ميدان نيز توسط المانهاي بزرگتـر  

شوند. در نهايت كل حجم و ميدان محاسباتي با المـان   ميبندي  شبكه

شود. ناحيه حل جريان اطراف پروانه بـه   ساختاري شش وجهي پر مي

شـود. طـول و قطـر ناحيـه دوار     دو قسمت دوار و ساكن تقسـيم مـي  

باشـد كـه ايـن    متناسب با قطر مدل پروانـه و قسـمت دوار هـاب مـي    

و  (D+0.02) دل بــامقــادير در ايــن شــبيه ســازي بــه ترتيــب معــا 

(L+0.02) باشد كه در آن ميD  وL    به ترتيب قطر پروانـه و طـول

باشد البته تا جايي كه بـه تـداخل شـبكه    قسمت دوار هاب به متر مي

بندي پروانه و ناحيه دوار آسيبي وارد نشـود بهتـر اسـت ايـن ناحيـه      

كوچك و متناسب با ابعاد قطر پروانه و طول قسمت دوار هاب انتخاب 

شود . هدف از ساخت اين ناحيه مدل سازي حركت دورانـي پروانـه و   

هاب و وارد ساختن ترم شتاب كوريوليس در معادلات كلي حـاكم بـر   

-باشد. ناحيه ساكن، اين ناحيه كه به صورت اسـتوانه جريان سيال مي

طـول    باشـد.  اي بوده، دربرگيرنده هاب، پروانه و ناحيـه متحـرك مـي   

در نظـر   D10طـول قسـمت خروجـي برابـر      D4قسمت ورودي برابر 

باشـد. علـت گـرفتن ناحيـه     قطـر پروانـه مـي    Dگرفته شده است كه 

محاسباتي بزرگ گـرفتن جوابهـاي صـحيح بـراي ناحيـه ميـدان دور       

اي باشد. زيرا مطابق استاندارد ناحيه ميدان دور ناحيـه تعريف شده مي

-ت يكسان مياست كه انتشار يا الگوهاي انتشار صوت در تمامي جها

-تعريـف مـي   R10تـا   R 4 باشد كه اين ناحيه براي پروانه معادل بـا 

. بنابراين نياز به تعريف ناحيه محاسباتي بـزرگ اسـت   ]17و  18[شود

كه اين ناحيه محاسباتي به شدت حجم شبكه بنـدي و بـه دنبـال آن    

برد. جهت جلوگيري از تعداد شبكه بندي بيشـتر  زمان اجرا را بالا مي

نين كنترل شـبكه بنـدي ناحيـه سـاكن بـه تعـدادي اسـتوانه        و همچ

كوچكتر تقسيم بندي شده تا بتوان در مناطقي كه ضـرورت نـدارد از   

هـا در  نمـايي از هندسـه پروانـه    تري استفاده نمودشبكه بندي درشت

ب)   -4الف) و شبكه بندي و ميدان اطـراف آنهـا در شـكل (   -4شكل (

از شرط مـرزي سـرعت ورودي   قابل مشاهده است. جهت حل جريان 

ج) بـه   -4شـود كـه در شـكل (   براي حل و فشار خروجي استفاده مي

شود. نكتـه قابـل توجـه در حـل انتخـاب گـام       طور كامل مشاهده مي

-زماني مناسب و تعداد تكرارهاي مناسب جهت حل دقيق جوابها مـي 

 10-4تكـرار و دقـت    3000و بـا   10-4باشد. اين گام زماني معادل بـا  

ي حل معادلات استفاده شده است. نكته مهم در اين شبكه بنـدي  برا

فيزيك مسئله مرتبط با كاويتاسيون است و از آنجـا كـه محـل شـكل     

گيري كاويتاسيون بر روي ريشه و يا لبه فرار پره است بنابراين كنترل 

  شبكه و ريز بودن شبكه در اين مناطق بايد رعايت شود.

  

  
  (الف)

  

  

  

  
  (ب)
  

  
  (ج)

ها و ها، (ب):  شبكه بندي پروانه(الف): نمايي از هندسه پروانه -4شكل

ناحيه محاسباتي حل، (ج): نمايي از ناحيه ساكن، ناحيه متحرك  و اعمال 

  شرايط مرزي
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  هاي مورد بررسي:  مشخصات فني پروانه1جدول 

 Bمدل  Aمدل   مدل پروانه

  3  4  تعداد پره

  3/0  29/0  قطر (متر)

EAR = AE/A0  43/0  5/0  

P/D  7/0  1  

 Gawnسري  Bسري   گروه مورد نظر

 

 نتايج -4

 تحليل هيدروديناميكي -4-1

 Aپروانه مدل 

در اين تحقيق دو مدل پروانه در شرايط عملكردي مختلـف مـورد   

بررسي و تحليل قرار گرفته است. جهت مقايسه ميان نتـايج جريـاني   

كه دور مناسب جهت مشاهده پديـده كاويتاسـيون    Aدور پروانه مدل 

و تشــكيل كســر حجمــي بخــار اســت اســتخراج شــده اســت. شــروع 

 rpm900كاويتاسيون و كسر حجمي بخـار بـراي ايـن پروانـه در دور     

  rpm900افتد. با تحليـل عـددي پروانـه مـورد نظـر دور در      اتفاق مي

 4/3انيـه تـا   متر بـر ث  435/0ثابت نگه داشته شده و سرعت جريان از 

متر بر ثانيه كه در محدوده شرايط عملكردي تونل كاويتاسيون شريف 

 Aشود. شرايط عملكردي مختلـف پروانـه مـدل     است تغيير داده مي

قابـل مشـاهده اسـت. مقايسـه      2در جدول   rpm900براي دور ثابت 

قابل مشاهده اسـت.   5در شكل  ]9[ميان نتايج عددي و نتايج تجربي 

مقايسه ميان ضريب تراست و گشـتاور نسـبت بـه ضـريب      اين نمودار

دهـد كـه   پيشروي را براي تحليل عددي و نتايج تجربـي نمـايش مـي   

انطباق خيلي خوبي ميان نتايج در تحليل عددي موجود در اين مقاله 

و نتايج تجربـي وجـود دارد. همچنـين ايـن مـدل پروانـه در شـرايط        

اسـت تـا اثـر تغييـر دور و     عملكردي بسياري مورد تحليل قرار گرفته 

سرعت جريان به ازاي ضـريب پيشـروي يكسـان مـورد مقايسـه قـرار       

گيرد، با ملاحظه كانتورهاي سـرعت و فشـار اسـتاتيكي ايـن موضـوع      

بسيار حائز اهميت است كـه تغييـر دور در مقـدار عـدد كاويتاسـيون      

نسبت به تغيير سرعت جريان تاثير بيشـتري در شـروع كاويتاسـيون    

با ثابـت نگـه داشـتن سـرعت جريـان در       Aابراين پروانه مدل دارد بن

m/s1   و تغيير دور در محـدودهrpm 200rpm - 2000    نيـز تحليـل

جرياني گشته و نتايج مربـوط بـه كانتورهـاي كسـرحجمي بخـاربراي      

جهت مقايسه حجم كاويتي بـه ازاي افـزايش    6در شكل =J 2/0و1/0

بـراي كسـر     6ه از شـكل  دور پروانه قابل ملاحظه است. همـانطور ك ـ 

كسـر   Aشـود بـا افـزايش دور پروانـه مـدل      حجمي بخار مشاهده مي

 rpm 2068حجمي بخار به شدت افزايش يافته بـه طوريكـه در دور   

مقدار وسيعي از سطح پره را فاز بخار تشكيل داده كه تاثير زيادي بـر  

روي سطح طيف صـوت ايجـادي خواهـد داشـت. شـرايط عملكـردي       

متـر بـر ثانيـه در     3و  1به ازاي سـرعت ثابـت    Aه مدل مختلف پروان

شـود. نتـايج كـانتور فشـار     مشاهده مـي  3دورهاي مختلف در جدول 

  rpmو براي دورهـاي   m/s3استاتيكي و سرعت به ازاي سرعت ثابت 

شود. زمـان اجـراي   مشاهده مي 8و  7در شكلهاي  rpm1100 و900

ك سوپر كامپيوتر و بـا  هر يك از شرايط عملكردي تحليل جريان در ي

  انجامد.روز به طول مي 15هسته براي هر حل حدود  8احتساب 

  

جهت استخراج ضريب  Aشرايط عملكردي مختلف پروانه مدل  -2جدول 

  rpm 900تراست و گشتاور در دور ثابت 

ضريب 

 پيشروي

سرعت  دور پروانه مدل توربولانسي

 ورودي

 رديف

1/0 k-ε rpm900 43/0 m/s 1 

2/0 k-ε rpm900 87/0 m/s 2 

3/0 k-ε rpm900 30/1 m/s 3 

4/0 k-ε rpm900 74/1 m/s 4 

5/0 k-ε rpm900 17/2 m/s 5 

6/0 k-ε rpm900 61/2 m/s 6 

8/0 k-ε rpm900 48/3 m/s 7 
  

  

و  1به ازاي سرعت ثابت  A: شرايط عملكردي مختلف پروانه مدل 3جدول 

  متر بر ثانيه در دورهاي مختلف 3

ضريب 

 پيشروي

سرعت  دور پروانه مدل توربولانسي

 ورودي

 رديف

25/0 k-ε 816rpm 1m/s 1 

68/0 k-ε 900rpm 3m/s 2 

22/0 k-ε 900rpm 1m/s 3 

56/0 k-ε 1100rpm 3m/s 4 

1/0 k-ε 2068rpm 1m/s 5 

2/0 k-ε 1035rpm 1m/s 6 

3/0 k-ε 690rpm 1m/s 7 

4/0 k-ε 520rpm 1m/s 8  

5/0 k-ε 415rpm 1m/s 9  

6/0 k-ε 345rpm 1m/s 10  

8/0 k-ε 260rpm 1m/s 11  

1 k-ε 200rpm 1m/s 12  

  

 Aكسر حجمي بخار شكل گرفته بر روي پروانه مدل  6در شكل 

شود كه زمانيكه شود و با دقت در اين شكل مشاهده ميمشاهده مي

يابد كسر حجمي بخار افزايش مي rpm 2068به  rpm 1034دور از 

گرفته بر روي پره ها حجم زيادي را به خود اختصاص خواهد شكل 

داد، لازم به ذكر است كه همانطور كه قبلا اشاره شد محدوده شكل 

بوده كه به ازاي دور  =6/0Jگيري كسر حجمي بخار بر روي پره 

rpm 900  اين محاسبات بيان شده است كه دور مناسب جهت شكل

لبته لازم به ذكر است كه اجراها باشد. اگيري كاويتي بر روي پره مي

  براي شرايط مختلف انجام شده است. 
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مقايسه نتايج ضريب تراست و گشتاور  نسبت به ضريب پيشروي  -5شكل 

 در دو حالت تجربي و عددي
  

  
  (الف)

  
  (ب)

مشاهده كانتورهاي كسر حجمي بخار بر روي پروانه در سرعت  - 6شكل 

) و (ب): براي دور =rpm1034 )2/0J (الف): براي دورm/s1جرياني 

rpm2068 )1/0J=(  
  

كانتورهاي سرعت مماسي و فشار استاتيك جهت محاسبه عدد 

كاويتاسيون بر روي مناطق مختلف پره در شرايط عملكردي دور 

rpm 900   و سرعت جريانm/s 3  قابل مشاهده است.  7در شكل

يعني در  r=0هرگاه پروانه داراي دور كم باشد كاويتاسيون را در 

 =R7/0rريشه بررسي و اگر دور پروانه زياد باشد كاويتاسيون در 

) و 6شود. اعداد كاويتاسيون در اين دو حالت طبق روابط (بررسي مي

. محدوده وقوع شروع كاويتاسيون و اعداد ]2[آيد) بدست مي7(

به ازاي دورهاي  4كاويتاسيون در نقاط مختلف پروانه در جدول 

rpm900  وrpm1100  براي سرعت جريانm/s3 شود. مشاهده مي

 8همانطور كه از كانتور فشار استاتيكي نمايش داده شده در شكل 

 rpm 900از  m/s3شود با افزايش دور در سرعت ثابت مشاهده مي

) محدوده كاهش فشار 56/0به  68/0از  J( كاهش  rpm 1100به 

اين موضوع است استاتيكي بيشتر قابل مشاهده است كه نشاندهنده 

كه افزايش دور در سرعت ثابت سهم زيادي در شروع كاويتاسيون 

دارد. بنابراين با افزايش دور به ازاي سرعت جريان ثابت جريان خيلي 

  شود.سريعتر وارد محدوده شروع كاويتاسيون مي
  

)6    (                       ghPP a ρ+=0
2

0
0

2
1

a

V

V

PP

ρ
σ

−
=0=r  

)7(                                                            Rr 7.0=  

( )22
7.0 nDVV aR +=( )RhgPP a 7.00 −+= ρ

2

0
7.0

2
1

R

V
R

V

PP

ρ
σ

−
=  

  

  
كانتورهاي سرعت مماسي و فشار استاتيك جهت محاسبه عدد  -7شكل 

كاويتاسيون بر روي مناطق مختلف پروانه (دو كانتور بالا فشار استاتيك و دو كانتور 

  )=J 68/0در  m/s 3و سرعت جريان   rpm 900پايين سرعت مماسي در دور 
  

اي، رشد و جدايش كاويتي در نحوه شكل گيري كاويتاسيون صفحه

اي در گيري كاويتاسيون صفحهو مقايسه آن با نحوه شكل 9شكل 

مشاهده  10تونل كاويتاسيون و شروع كسر حجمي بخار در شكل 

شود. نكته مهم و قابل توجه اين موضوع است كه براي اين مدل مي

شروع تشكيل كسر   rpm 900براي دور  =6/0Jپروانه در محدوده 

 Aشود. براي پروانه مدل حجمي بخار و آغاز كاويتاسيون حاصل مي

ني ( دور و سرعت جريان) حل جهت رسيدن به شرايط كاويتاسيو

جريان در دورهاي متنوع و براي ضرايب پيشروي مختلف مورد 

  بررسي قرار گرفته است.
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كانتورهاي سرعت مماسي و فشار استاتيك جهت محاسبه عدد  -8شكل 

كاويتاسيون بر روي مناطق مختلف پروانه (دو كانتور بالا فشار استاتيك و دو كانتور 

  )=J 56/0در   m/s3و سرعت جريان rpm 1100پايين سرعت مماسي در دور 

  

در دور   Aمقايسه وقوع كاويتاسيون در نقاط مختلف پروانه مدل -4جدول 

rpm 900  وrpm 1100 براي سرعت جريان m/s3  

  )=m/s3 )6/0J و سرعت    rpm 900نتايج عدد كاويتاسيون براي دور 

]2[وقوع كاويتاسيون احتمال محل مورد نظر روي  

 Aپروانه مدل 

 عدد كاويتاسيون

 در تحقيق حاضر

وقوع كاويتاسيون حتمي 

>σاست 6/0  

پره نوك  57/0  

زياد احتمال وقوع 6/0

 σ<2>است

R7/0 85/0 در روي لبه  

ريشه روي σ>2احتمال وقوع كم است  67/10  

  )=m/s 3 )5/0Jو سرعت   rpm 1100نتايج عدد كاويتاسيون براي دور 

وقوع كاويتاسيون حتمي 

>σاست 6/0  

پره نوك  50/0  

احتمال وقوع زياد است 6/0 <σ<2 در روي لبه R7/0 78/0  

ريشه روي σ>2احتمال وقوع كم است  7.12 

 

  
اي، رشد و جدايش كاويتي نحوه شكل گيري كاويتاسيون صفحه -9شكل 

  rpm 900در تحليل عددي در مراحل مختلف در دور ثابت 

  
گيري شروع كسر حجمي بخار و مقايسه آن با نحوه شكل -10شكل 

  ]rpm 900 ]9اي در تونل كاويتاسيون در دور كاويتاسيون صفحه

  Bپروانه مدل 

كه دور مناسب  Bجهت مقايسه ميان نتايج جرياني دور پروانه مدل 

جهت مشاهده پديده كاويتاسيون و تشكيل كسر حجمي بخار است 

استخراج شده است. شروع كاويتاسيون و كسر حجمي بخار براي اين 

افتد. نكته قابل توجه در اين پروانه اتفاق مي rpm1850پروانه در دور 

است. اين مدل پروانه در  rpm1850دور شروع كاويتاسيون در 

دورهاي مختلفي مورد بررسي قرار گرفته است تا به دور لازم جهت 

و در  rpm 1850گيري فاز بخار برسد كه در نهايت در دور شكل

بوده به  =32/0Jمتر بر ثانيه كه معادل با  3سرعت جريان معادل با 

شود كه علت آن شرايط كاويتاسيوني و تشكيل فاز بخار نزديك مي

كاملا واضح بوده كه اين نوع پروانه ها براي كار در دور بالا طراحي 

شده و به سختي به حالت كاويتاسيوني خواهند رسيد. شرايط 

و به ازاي دور ثابت  5در جدول  Bعملكردي مختلف پروانه مدل 

rpm900 قابل مشاهده است. براي تحليل اين پروانه از دو مدل

فاده شده كه نتايج مطابقت خوبي دارد. نتايج ضريب توربولانسي است

تراست و گشتاور نسبت به ضريب پيشروي در اين مدل پروانه به ازاي 

  شود.مشاهده مي 11در شكل  rpm900دور ثابت 

  

  Bشرايط عملكردي مختلف در پروانه مدل  -5جدول 

ضريب 

 پيشروي

مدل 

 توربولانسي

سرعت  دور پروانه

 ورودي

 رديف

1/0 k-ε,RSM 900rpm 45/0 m/s 1 

2/0 k-ε,RSM 900rpm 90/0 m/s 2 

3/0 k-ε,RSM 900rpm 35/1 m/s 3 

4/0 k-ε,RSM 900rpm 80/1 m/s 4 

5/0 k-ε,RSM 900rpm 63/2 m/s 5 

6/0 k-ε,RSM 900rpm 70/2 m/s 6 

8/0 k-ε,RSM 900rpm 60/3 m/s 7 
  

  
نتايج ضريب تراست و گشتاور  نسبت به ضريب پيشروي در  -11شكل 

 Bبراي پروانه مدل  rpm900تحليل عددي در دور ثابت 

  

و در دور  =32/0Jدر استاتيكي كانتورهاي سرعت و فشار 

rpm1850 كه مرحله شروع كاويتاسيون و تشكيل فاز بخار بر روي

 اين دو كانتوري از نمايش داده شده است.  12پره است در شكل 
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استفاده  جهت محاسبه عدد كاويتاسيون بر روي مناطق مختلف پره 

. همانطور كه مشخص است كاويتاسيون تنها در لبه يا نوك شودمي

پره بوده كه فشار استاتيك به طرز قابل توجهي كاهش پيدا كرده و 

جهت محاسبه عدد كاويتاسيون در هر منطقه اين فشار با فشار 

پاسكال است جمع و سپس مطابق رابطه  101500عادل اتمسفر كه م

  12شكل  در عدد كاويتاسيون با استفاده از مقادير ارائه شده در  7

شود. مقادير عدد كاويتاسيون در نقاط مختلف پره در محاسبه مي

 6شود. با مقادير بدست آمده در جدول به خوبي مشاهده مي 6جدول 

تنها در  Bيون براي پروانه مدل شود كه كاويتاسبخوبي مشاهده مي

 rpm 1850 ناحيه كوچكي از نوك پره در لحظه شروع يعني در دور

  آيد كه با افزايش دور اين مقادير افزايش مي يابد.به وجود مي
  

  
  

 rpm1850و در دور  =32/0Jكانتورهاي فشار استاتيكي در  -12شكل 

  Bبراي پروانه مدل

  )ميدان سرعتو كانتورهاي پايين فشار استاتيكي (كانتورهاي بالا  

  

 rpm120و در دور  =83/0Jكانتورهاي سرعت و فشار استاتيكي در 

نمايش داده شده است. با توجه به مقادير مشاهده شده  13در شكل 

شود در اين شرايط و دور پروانه كسر در اين كانتورها مشاهده مي

آيد. در اين پروانه حل براي حجمي بخار بر روي پره به وجود نمي

شروع  rpm120شرايط مختلف صورت گرفته است كه دور پروانه از 

كسر حجمي بخار بر روي پره  rpm1850شده كه در نهايت در دور 

شكل گرفته، كسر حجمي بخار و نحوه رشد كاويتي بر روي پره در 

-مشاهده مي 14نيز در شكل  =32/0Jمرحله شروع كاويتاسيون در 

همچنين لازم به ذكر است نتايج مربوط به ضريب تراست و  شود.

 rpm1850گشتاور نسبت به ضريب پيشروي براي حالتي كه دور در 

انجام شده است. اجراي  =J 1- 1/0ثابت نگه داشته شده و حل در 

حل براي نتايج مربوط به اين پروانه براي شرايط مختلف و با توجه به 

است. به طوريكه هر اجرا تقريبا با  حجم بالاي شبكه بسيار زمانبر

  انجامد.روز به طول مي 15هسته  8بكارگيري 

  

  
و در دور  =83/0Jكانتورهاي سرعت و فشار استاتيكي در  -13شكل 

rpm120 براي پروانه مدلB 

  

محدوده وقوع عدد كاويتاسيون و اعداد كاويتاسيون در نقاط  -6جدول 

  =rpm 1850 Nو  =32/0Jدر  Bمختلف پروانه مدل 

]2[وقوع كاويتاسيون احتمال محل مورد نظر  

 روي پروانه

عدد 

 كاويتاسيون

وقوع كاويتاسيون حتمي است  σ< 6/0 پره نوك   058/0  

احتمال وقوع زياد است 0/ 6 <σ<2 در روي لبه R7/0 37/0  

 296 در ريشه پره σ>2احتمال وقوع كم است

 

  
شروع كاويتاسيون در كسر حجمي بخار شكل گرفته در  -14شكل 

32/0J=  و در دورrpm1850 براي پروانه مدلB  
  

  تحليل آكوستيكي - 2- 4

 Aسطح طيف صوت پروانه مدل 

در اين مقاله از معادله اساسي ويليام و هاوكينگز و به روش حجـم  

محدود جهت تحليل آكوستيكي و انتشار نويز پروانه استفاده مي شود. 

طيف صوت در محدوده مناسب نسبت  دامنه و نحوه رفتار نتايج سطح

به ساير كارهاي عددي و تجربي قرار دارد. به طور طبيعي هـر چـه از   

شـود كـه   پروانه فاصله گرفته شود دامنه سطح طيف صوت كمتر مـي 

علت آن  جذب صوت در سيال بوده كه ميزان اتلاف صوت مطـابق بـا   

ي بـا  قابل محاسبه است. ميزان اتلاف صـوت بـه شـكل نمـاي     8رابطه 

ميزان سطح طيف نويز كاسته  9فاصله از سيال بيشتر و مطابق رابطه 

paمعادل با فشار مرجع و برابر با Pref، 9شود. در رابطه مي
-مـي 6-10

  .]1[ باشد
  

 )8(                                                         TL=20log(R/R0)  
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)9                               (                       SPL=20log(P/Pref) SPL= 20 log (P/Pref)  
  

در پنج  Aدر اين مقاله استخراج سطح طيف نويز براي پروانه مدل 

هيدروفون نشان داده شده است. مختصات محل قرار گيري 

نسبت به منبع كه در  3و  2، 1هيدروفونها براي سه هيدروفون 

 x-zكه در صفحه  5و  4واقع شده و براي دو هيدروفون  x-yصفحه 

شود. صفحه منبع مشاهده مي 15و در شكل  7قرار دارد در جدول 

در اين دو حالت صفحه واقع بر صفحه چرخش پروانه بوده كه نقطه 

باشد كه مركزي آن واقع بر محل تقاطع ميانه ريشه با محور هاب مي

نمايش داده شده است و  15ل در شك source pointاين نقطه با 

هاي پروانه منبع توليد صوت در اين شبيه سازي صفحات واقع بر پره

شود. سطوح طيف صوت در اين پنج هيدروفون درحالت معرفي مي

  شود. مشاهده مي 16غيركاويتاسيوني در شكل 

  

نسبت  Aمختصات محل قرار گيري هيدروفونها در پروانه مدل  -7جدول

  x-zو  x-yبه نقطه منبع واقع در دو صفحه 

  X(m)  Y(m)  Z(m)  شماره هيدروفون

H1 0  0  5/1  

H2  0  0  5/2  

H3  0  0  3  

H4  2/0  2/0  5/1  

H5  2/0 -  2/0 -  5/2  
  

  
محل قرار گيري هيدروفونها نسبت به صفحات منبع توليد صوت  -15شكل 

  Aدر پروانه مدل 

  

  

  

  

 

سطوح طيف صوت در پنج هيدروفون درحالت غيركاويتاسيوني  -16شكل 

 Aبراي پروانه مدل 
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براي حالتي كه كاويتاسيون وجود ندارد يا به عبارتي كسر حجمي 

بخار وجود ندارد باحل كامل آكوستيك نتايج در فركانسهاي كمتر از 

آيد كه در اين حالت كاملا منطقي است زيرا كيلوهرتز بدست مي 1

حالت فقط نويز ضخامتي ناشي از چرخش پروانه و نويز بار در اين 

گذاري ناشي از تغييرات سطح فشار در آب وجود دارد كه محدوده 

. در ]3[باشدآمده است مي 1فركانسي آن مطابق آنچه در شكل 

مقايسه نتايج حاصله با نتايج بدست آمده توسط سول هانشين 

رفتار نمودار دقيقا مطابق شود در حالت غير كاويتاسيوني ملاحظه مي

اي از نمونهباشد با نتايج بدست آمده توسط نتايج سول هانشين مي

كار هانشين و همكاران بر روي پروانه سه پره در حالت غير 

و در دو صفحه عمودي  d=10Rدر فاصله يكسان از پره كاويتاسيوني 

=o0θوo90 و افقي
 m/s 6/1 و  =rpm120N و با شرايط عملكردي 

V=  جهت مقايسه  18شكل . در ]4[قابل مشاهده است 17در شكل

ميان دو حالت انتشاري نويز در جلوي هاب و در صفحه چرخش 

قابل  8پروانه دو هيدروفون لحاظ شده كه مختصه آنها در جدول 

مشاهده است. نويز بارگذاري غيريكنواخت به طور عمده نويز حاكم 

بوده و ناشي از ناپايداري نوساني فشار سطح است در حاليكه نويز 

ضخامتي ناشي از چرخش پروانه در سيال است. مقايسه ميان انتشار 

و در دو صفحه عمودي و افقي  =R5 dنويز در فاصله يكسان از پره 
o90وo0θ= پروانه مدل  برايA  و در شرايط عملكردي

rpm900N=  و m/s 3 V= قابل مشاهده است.  19در شكل  
  

 
اي از كار سول هانشين و همكاران  بر روي پروانه سه پره نمونه -17شكل 

و در دو صفحه  d=10Rدر فاصله يكسان از پره در حالت غير كاويتاسيوني 

 =m/s 6/1 V و  =rpm120Nو با شرايط عملكردي=o0θوo90 عمودي و افقي

]4[  

  

مختصه دو هيدروفون جهت مقايسه نحوه و مقدار انتشار نويز  - 8جدول 

  (مقايسه منابع تك قطبي و دوقطبي) =o0θوo90و  = R 5 d در صفحات

  X(m)  Y(m)  Z(m)  شماره هيدروفون

H6 0  0  75/0  

H7  0  75/0  0  

  

  
  صفحه عمودي و افقيدر دو  7و  6محل قرارگيري دو هيدروفون  -18شكل

  

θ=0تغييرات سطوح نويز در دو صفحه افقي و عمودي مربوط به 
o   و

θ=90
o  در مقايسه با تحقيق سول هانشين مشابه بوده و هر دو در

فركانس پروانه و واقع در صفحه چرخش پروانه يك پيك دارند كه 

مرتبط با ماكزيمم صوت ناشي از چرخش پروانه در صفحه چرخش 

900اين پيك در صفحه  باشد (مي
θ=  پره در 4براي پروانه rpm 

پره كار  3) و براي پروانه 1هرتز (مطابق با رابطه  60در فركانس  900

) اتفاق افتاده 1هرتز (مطابق با رابطه  6در  rpm 120هانشين در 

قابل مشاهده است. البته اين  17و  19است) كه به ترتيب در شكل 

يرات سطح صوت در جلوي هاب و قياس فقط به جهت روند تغي

باشد كه روند تغييرات آن كاملا درست صفحه چرخش پروانه مي

پره در بيشترين  4است. اختلاف دامنه سطح طيف صوت در پروانه 

 30پره كار هانشين برابر با  3دسي بل و براي پروانه  35حالت برابر با 

 17و  19باشد كه اين موضوع نيز به ترتيب در شكل دسي بل مي

قابل مشاهده است. كه نشاندهنده اين موضوع است كه بيشترين 

سطح طيف صوت در حالت غيركاويتاسيوني كه مجموع نويز ضخامتي 

(ناشي از چرخش پروانه) و نويز بارگذاري (ناشي از تغييرات در سطح 

فشار) است در جلوي هاب و به عبارتي بر روي محور شفت بيشتر از 

  ست. صفحه چرخش پروانه ا

  

  
مقايسه ميان انتشار نويز در فاصله يكسان از مركز هاب در دو  -19شكل 

در شرايط  Aبراي پروانه مدل =o0θوo90 صفحه عمودي و افقي در

 =m/s 3 V و  =rpm900N عملكردي 
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 Bسطح طيف صوت پروانه مدل 

در هشت هيدروفون  Bاستخراج سطح طيف صوت براي پروانه مدل 

شود. مختصات هيدروفون ارائه مي 6استخراج شده است كه نتايج در 

نسبت به صفحه منبع  4و  3، 2، 1محل قرار گيري هيدروفونهاي 

نسبت  8و  7، 6، 5و براي هيدروفونهاي  z-yصوت واقع در صفحه 

نشان  20و در شكل  9در جدول  z-xبه منبع صوت واقع در صفحه 

ست. سطوح طيف صوت در شش هيدروفون درحالت داده شده ا

غيركاويتاسيوني در دو صفحه عمودي (صفحه چرخش پروانه مربوط 

به منبع تك قطبي و دو قطبي) و صفحه جلويي واقع بر محور هاب 

θ=0مربوط به منبع تك قطبي و دو قطبي واقع در 
oوθ=90

o در

  شود. مشاهده مي 21در شكل  d=10R,15R,20Rفواصل 

  

   Bمختصات محل قرار گيري هيدروفونها در پروانه مدل  -9جدول

  X(m)  Y(m)  Z(m)  شماره هيدروفون

H1 5/1  0  0  

H2  2  0  0  

H3  25/2  0  0  

H4  3  0  0  

H5  0  5/1  0  

H6 0  2  0  

H7 0  25/2  0  

H8 0  3  0  

  

 
  Bمحل قرار گيري هيدروفونها در پروانه مدل   -20شكل 

  

  

  

  

  
سطوح طيف صوت در شش هيدروفون درحالت غيركاويتاسيوني  -21شكل 

 d=10R,15R,20Rدر فواصل =o0θوo90واقع در Bبراي پروانه مدل 
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سطوح طيف صوت در شش هيدروفون درحالت غيركاويتاسيوني  -21شكل 

 (ادامه) d=10R,15R,20Rدر فواصل =o0θوo90واقع در Bبراي پروانه مدل 

  

شود كه مجموع نويز تك قطبي مشاهده مي 21با مقايسه نتايج شكل 

باشد به كه در صفحه چرخش پروانه بيشترين مقادير خود را دارا مي

همراه نويز دو قطبي ناشي از نوسانات فشار در صفحه چرخش پروانه 

كمتر از مجموع اين دو نويز در جلوي هاب و بر روي محور شفت 

كه مقايسه ميان اين دو  21است كه اين موضوع به خوبي در شكل 

هر  5و  1حالت است نمايش داده شده است بعنوان نمونه هيدروفون 

ني از محور هاب اما به ترتيب يكي بر روي محور دو در فاصله يكسا

هاب و در جلوي آن و ديگري در صفحه چرخش پروانه قرار دارند و 

دسي بل دامنه سطح طيف صوت آنها  35هرتز تقريبا  15در فركانس 

اختلاف دارد و همچنين پيكهاي تناوبي در صوت بوجود آمده در 

 1ه بوده كه در رابطه هاي پرصفحه چرخش پروانه مربوط به هارموني

، 5و در سه هيدروفون  21بيان شده است. اين موضوع نيز در شكل 

  به خوبي مشاهده ميشود. 8و  7
 

  گيرينتيجه - 1

از مهمترين مباحث موجود در اين مقاله بررسي شرايط عملكردي 

مختلف پروانه جهت دسترسي به محدوده مناسب آغاز كاويتاسـيون و  

در نقاط مشخصي بـر روي پـره اسـت.     گيري كسر حجمي بخار شكل

اين موضوع به جهت رشد كـاويتي و تـاثير آن بـر شـرايط عملكـردي      

پروانه و در مرحله بعد سطح طيف صـوت ناشـي از آن حـائز اهميـت     

ــل     ــر روي ح ــادي ب ــاثير زي ــه ت ــدروديناميكي پروان ــايج هي ــت. نت اس

آكوستيكي در مرحله بعد خواهد داشت كه انطباق خوبي ميان نتـايج  

هيدروديناميكي پروانه در دو حالت تحليل عددي موجود در اين مقاله 

و نتايج تجربي انجام شده در تونل كاويتاسـيون وجـود دارد. از جملـه    

نتايج مهم ديگر حاصل شده در اين مقاله شرايط ايجاد كسـر حجمـي   

باشـد كـه ايـن    مي Gawnهاي سري بخار در دورهاي بالا براي پروانه

شود. موضوع قابل مشاهده مي Bبر روي پروانه مدل موضوع به خوبي 

توجه ديگر تاثير دور پروانه نسبت به افزايش سرعت محـوري بـر روي   

پديده كاويتاسيون است. همچنين نتايج موجود بر روي تحليل رفتـار  

دهـد سـطح نـويز كلـي در حالـت غيـر       آكوستيكي پروانه نشـان مـي  

و دو قطبــي اســت  كاويتاســيوني كــه مجمــوعي از نــويز تــك قطبــي

باشد. نـويز  بيشترين مقدار خود را در محل واقع بر محور هاب دارا مي

تك قطبي كه در صفحه چرخش پروانه بيشترين مقـادير خـود را دارا   

باشد در حالت غير كاويتاسيوني و در دورهاي پايين كـه فـاز بخـار    مي

به شكل وسيعي شـكل نگرفتـه اسـت در مقايسـه بـا نـويز بارگـذاري        

كه مقايسه  21قطبي كمتر است كه اين موضوع به خوبي در شكل دو

ميان اين دو حالت است نمايش داده شده است و همچنـين پيكهـاي   

تناوبي در صوت بوجود آمـده در صـفحه چـرخش پروانـه مربـوط بـه       

بيان شده است . اين موضوع نيز  1هاي پره بوده كه در رابطه هارموني

شود. بنابراين جهـت بررسـي رفتـار    به خوبي مشاهده مي 21در شكل 

نويز تك قطبي و يا ضخامتي بايد مناطق موجود در صـفحه چـرخش   

 و قطبــي دو نــويز تحليــل بــراي و داده قــرار بررســي مــوردپروانــه را 

 اهميـت  حـائز  انـد شده واقع هاب محور روي بر كه مناطقي بارگذاري

 كاويتاسـيوني  منابع براي صوت طيف سطح توانمي ادامه در. باشدمي

 ـ و يعدد وهيش دو به فوق حالات در را  ونيتاس ـيكاو تونـل  در يتجرب

  .داد قرار تحليل و بررسي مورد
 

 تشكر و قدرداني -2

از آنجا كه محدوده گرفتن جوابهاي صحيح با توجه به فيزيك مسئله 

به علت حجم بالاي شبكه بندي، نوع حل گذرا براي تحليل 

جهت استخراج نتايج كافي به جهت  آكوستيكي و تعداد اجراهاي زياد

گونه مقايسه با تست تجربي بسيار زمانبر است بنابراين انجام اين

تحقيقات ملزم به استفاده از كامپيوترهايي با قدرت سخت افزاري بالا 

باشد از اينرو تحقيق حاضر با حمايت مركز محاسبات فوق سريع مي

 يت لازم است از زحماتدانشگاه صنعتي اميركبير انجام شده و در نها

آقايان دكتر اكبري، دكتر عليرضا باقري و مهندس شجاعي كه زمينه 

اند صميمانه كمال تشكر و استفاده از تجهيزات موجود را فرآهم آورده

  قدرداني را نماييم.
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  فهرست علائم

J=Va/nD: ضريب پيشروي پروانه  

Kt=T/ρN
2
D

  : ضريب تراست4

KQ=Q/ρN
2
D

  : ضريب گشتاور5

Nدور پروانه :)rpm(  

Vaسرعت محوري جريان :)ms-1(  

Tتراست پروانه :)kgms-2(  

Qگشتاور پروانه :)kgm2s-2(  

vαكسر حجمي بخار : 

Lαكسر حجمي مايع :  

ϭعدد كاويتاسيون : 

Pvفشار بخار :)kgm-1s-2(  

P0فشار استاتيك :)kgm-1s-2(  

Rشعاع پروانه :)m(  

Dقطر پروانه :)m(  

Paفشار اتمسفر :)kgm-1s-2(  

hهد استاتيكي :)m(  

gشتاب جاذبه :)ms-2(  

ρچگالي سيال :)kgm-3(  

θزاويه نسبت به محور هاب :  

qتزريق جرم يا حجم به داخل سيال :)kgs-1( 

ᵧكشش سطح :  

SPLسطح طيف صوت :)dB(  

TLميزان اتلاف صوت در سيال :)dB(  

هاي مرتبط با چرخش پروانه: تعداد هارموني m 

هاي پروانه : تعداد پره  n 

 fr : فركانس چرخشي پروانه
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