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هدف از این مقاله تحلیل عددی هیدروآکوستیکی نویز انتشاری غیرکاویتاسیونی پروانه اسکیو بالا در گام های 

هندسی مختلف با استفاده از روش دینامیک سیالات محاسباتی می باشد. گام هندسی پروانه از جمله مهمترین 

در این مقاله از یک نمونه سری استاندارد پروانه پارامترهای تاثیرگذار در طراحی پروانه های دریایی می باشد، لذا 

زیرسطحی با تعداد پره های مختلف و در گام های هندسی متفاوت استفاده شده است و داده های مربوط به میدان 

در این تحلیل عددی از مدل اغتشاشی ورتیسیتی و سطح نویز انتشاری استخراج و مورد مطالعه قرار گرفته است. 

DES  شده است که با تعداد شبکه متوسط در مقایسه با روش گردابه های بزرگ دارای جوابهای با دقت استفاده

به منظور افزایش دقت داده های عددی، شبکه تولید شده حول پروانه در نواحی قابل قبول در حوزه نویز می باشد. 

دست جریان با تراکم بالاتری تولید شده لبه ابتدایی، لبه انتهایی و نوک پره ها و همچنین در ناحیه دنباله پایین 

بر اساس نتایج بدست آمده با افزایش زاویه گام هندسی پره پروانه میزان فشار استاتیکی بر روی سطح جلویی است. 

در راستای  سطح نویز انتشاریتغییرات میزان و پره افزایش یافته و گردابه های ناشی از باس و هاب طولانی تر شده 

دسیبل اما در فرکانس های بالا نوسانی بوده و تغییرات محسوس تر  5در فرکانس های پایین کمتر از  محوری

 40است. بیشترین میزان تغییرات سطح فشار صوت بر حسب گام در راستای عمود بر جهت جریان و تا حدود 

 دسیبل هم می رسد. 
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 The purpose of this article is the numerical hydro acoustic analysis of non-cavitating 

radiated noise in different geometric pitches using the computational fluid dynamics 

method. The geometric pitch of the propeller is one of the most important influencing 

parameters in the design of marine propellers, Therefore, in this article, a sample of the 

standard underwater propeller series with different number of blades and different 

geometric pitches has been used and the data related to the vorticity field and the radiated 

noise level have been extracted and studied. In this numerical analysis, the DES 

turbulence model has been used, which has solutions with acceptable accuracy in the 

noise subject with an average grid number, compared to the large eddies method. In 

order to increase the accuracy of the numerical data, the grid generated around the 

propeller in the areas of the leading edge, trailing edge, tips of the blades and in the 

region of the downstream, has been produced with a higher grid density. According to 

the obtained results, by increasing the geometric pitch angle of the propeller blade, the 

static pressure on the pressure side of the blade increases, and the vortices caused by the 

boss and hub become longer, and the amount of change in the sound pressure level in 

the axial direction at low frequencies is less than 5 dB, but at high frequencies it is 

oscillating and the changes are more noticeable. The highest amount of change in the 

sound pressure level in terms of pitch is in the direction perpendicular to the flow 

direction and reaches up to about 40 db. 
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  مقدمه -1
در  ییصدا ی. وقتشودیمنتشر م یو عرض یصوت به دو صورت طولانتقال 

از فشار  ترنییپا اینوسانات فشار آن بالاتر  شود،یرسانه منتشر م کی

 شوند،یفرکانس منتشر نم کی. صداها معمولا با شودیم طیاتمسفر مح

از نوسانات فشار است که  ایدهیچیصداها مخلوط پ یبلکه در حالت عموم

رابطه  کیدست آوردن . بکنندیم ریینسبت به فاز، فرکانس و دامنه تغ

 ایدهیچیمخلوط پ نیچن کی یمتفاوت برا هایتیخصوص نیب یاضیر

در شناورهای زیرسطحی پروانه مهمترین بخش و عامل  دشوار است. اریبس

جابجایی سیال در تولید نویزهای هیدرودینامیکی و مکانیکی می باشد. 

آب، چرخش سیال آب توسط پروانه و میدان ویک و ورتکس های تولید 

شده و همچنین حباب های کاویتاسیونی از جمله عوامل اصلی در نویز 

 تولیدی توسط پروانه های دریایی می باشند. 

علمی در خصوص هیدروآکوستیک و نویز در تاریخچه فعالیت های 

ی نداشته و اولین روابط تئوری معتبر به پروانه های دریایی قدمت زیاد

میلادی بر می گردد. در ادامه برخی مطالعات عددی و تجربی  50دهه 

مربوط به پروانه های دریایی که مرتبط با مقاله حاضر می باشند، ارائه 

  شده است.

 کیاز  یناش یونیتاسیرکاویغ زینو یعدد یسئول و همکاران به بررس

 جینتا .پرداختندبا و بدون داکت مختلف  یکار طیپروانه مغروق در شرا

 اریدوردست بس زیافزودن داکت بر نو ریتاث که دهدیپژوهش نشان م نیا

پارک و همکاران در سال  [.1برابر است] بایکم و با پروانه بدون داکت تقر

به بررسی نویز ناشی از پروانه و یک منبع نویز مجازی مستقر روی  2009

هیدروفونی در تونل کاویتاسیون  10ریق یک آرایه توپی پروانه از ط

MOERI  پرداختند. پروانه در شرایط و یک ناشی از استقرار مدل در

سوم اکتاو تر از شدت صوت در یکشده است. در این تحقیقتونل بررسی

 [.2]شده استباندها با در نظر گرفتن تغییرات در فشار تونل تعیین

به بررسی هیدرودینامیکی،  2009کورکوت و همکاران در سال 

ها برای تست از کاویتاسیونی و آکوستیکی پروانه با پوشش پرداختند. آن

پروانه شناور تانکر استفاده کرده و در تونل کاویتاسیون امرسون دانشگاه 

هون و  [.3]شده استهای به هیدرودینامیکی و نویز انجامنیوکاسل تست

شده به شناور در دل پروانه نصببه بررسی م 2013همکاران در سال

و ثبت سیگنال نویز در آن پرداختند. هدف از این  SSMBحوضچه تست 

مدت و تشخیص تحقیق بررسی سیگنال نویز به روش تبدیل فوریه کوتاه

فرکانس ترکیدن حباب در کاویتاسیون ورتکس نوک پره و نویز ناشی از 

به بررسی و مقایسه  2015آکتاس و همکاران در سال  [.4]آن بوده است

نویز ناشی از پروانه شناور کاتاماران به روش آزمایشگاهی در تونل امرسون 

و مقایسه نتایج با تست میدان آزاد پرداختند. در این تحقیق، تراز شدت 

سوم اکتاو بندها به هم نزدیک بوده است و های یکصوت در فرکانس

را در اختیار قرار مشخص شد که تونل نتایج مناسب از تست میدانی 

به بررسی رخداد کاویتاسیون  201٦دهد. آکتاس و همکاران در سال می

گیری نویز یک پروانه پنج پره متعلق به شناور کاتاماران در شرایط و اندازه

جریان با زاویه برخورد به مدل پروانه در تونل کاویتاسیون امرسون 

و با تغییرات فشار تکرار درجه  ٦ها در زوایای بررسی تا پرداختند. تست

فن را به روش  کی یکیروآکوستیآ زیو همکاران نو میک [.5]شده است

بر اساس نتایج این کردند.  یسازهیشب کینزد یکیآکوست یهولوگراف

بر معادلات  یمبتن یکیروآکوستیتوان از روش آ یم یبه خوب پژوهش

 جیآزاد استفاده کرد. نتا یفن محور زینو ینیب شیپ یبرا نگزیهاوک-امزیلیو

 [.٦]دارد یتجرب جیبا نتا یتطابق بهتر نییپا یهافرکانس یمطالعه برا نیا

 یونیتاسیرکاویغ انیپروانه در جر زینو یبه مطالعه عدد و همکاران جانگ

و به  یمحاسبات الاتیس کیتترا  به روش مکان یبه کمک نرم افزار اس س

هر دو حالت  یبرا هایسازهی. شبپرداختندچرخان  یمدل دوقطب یریکارگ

و نتایج از دقت خوبی برخوردار  انجام شده ایرپایو غ ایپا یورود انیجر

 زیفرکانس نو یخط فیط یو دو به مطالعه عدد زِنگ  [.7است] بوده

 کیهارمون دانیاثر م، اثر تداخل زمیمکان پرداخته و معکوس گرد یهاپروانه

را مورد بررسی و فشار صدا  یریفرکانس و جهت گ یخط فیط، طیمح

 شیپ یبرا دیجد یروشدر سالهای اخیر  [.8]تجزیه و تحلیل قرار دادند

در . گردیدو همکاران  ارائه  اکتاستوسط  یونیتاسیکاو زینو یتجرب ینیب

 ونیتاسیدر تونل کاو شیمدل پس از آزما یپروانه زیروش نواین 

شده  ینیبشیپ یواقع اسیپروانه در مق زینو یابیشده و با برون یریگاندازه

کوچک  یقاتیتحق شناور کی یونیتاسیکاو زینو یو هامفر بروکر. [9است]

 یهاهیآرا با دروفونیاز سه ه آنهاکردند.  یریگرا در آب کم عمق اندازه

 زانیم و همچنین یواقع اسیپروانه در مق زینو کرده واستفاده  یمختلف

و همکاران دو روش  می. ک[10]کردند یبررس زینرا  هاشیآزما تیعدم قطع

از پروانه ارائه کردند. در روش اول بر  یناش زینو ینیب شیپ یبرا یتجرب

 یگردابه زینو یتئور یبر مبنا یتجرب مهین یاساس مدل پروانه، فرمول ها

بر  یواقع اسیپروانه در مق زیدر روش دوم، نوو نوک پره توسعه داده شده 

. [11]شودیم ینیب شیپ شناورانتقال صوت در پاشنه  بیاساس ضر

 شیپ یپروانه را به صورت تجرب یونیتاسیرکاویغ زیو همکاران نو مفیها

و پس  شگاهیآزما طیاز مح یناش زینو زانیم قیپس از تفر آنهاکردند.  ینیب

پروانه  زینو ،یابیپروانه مدل و با برون یشده برا یریگاندازه زیاز نو نهیزم

و همکاران  در مطالعات  یتان  .[12]کردند ینیب شیپرا  یواقع اسیدر مق

منتشر شده  یونیتاسیکاو زیو نو یفشار یهاپالس یخود به بررس یتجرب

انجام شده  یهاتست جیپرداختند. نتا با توزیع ریک متفاوت از دو پروانه

به طور قابل  یاهیلا ونیتاسیدر تونل آب نشان داده است که وقوع کاو

 یدیو سئونگ روش جد پارک .[13]دهدیم شیرا افزا زیشدت نو یتوجه

 یهانوک پره در مدل یهاگردابه سونیتایاز کاو یناش زینو نیتخم یبرا

 یبر معادله یارائه شده که مبتن یمطالعه روش نیارائه کردند. در ا یتجرب

 اتیفرض یخط برآزا و تعداد یتئور ن،یرانک یپلست، مدل گردابه-یلیر

 ریروش نسبت به سا نیا جینتا بر اساس نتایج بدست آمدهاست.  یکیزیف

فعالیتی دیگر در و همکاران در  اکتاس. [14]دارد یها دقت بالاترروش

 یهادر پروانه ونیتاسیاز کاو یناش زینو یتجرب یبه مطالعه 2018سال 

 یونیتاسیکاو زینو جادیا زمیمکاندر این مطالعه استاندارد پرداختند.  یسر

 یفرکانس انجام شده و پارامترها-زمان یهاگنالیپردازش س قیاز طر

ها مختلف شامل نسبت سطح پره، نسبت گام به قطر و تعداد پره یهندس

استفاده  با  لیه تیلا 1952درسال .[15]قرار داده است یرا مورد بررس

و ممنتوم بدون در  یستگویاز روابط پ الیحاکم بر س یاز روابط کل

 یصوت را برا یکل ی، توانست رابطهساده کننده ینظرگرفتن فرض ها

 .[1٦]ارائه کند یکیاکوست لیجت در هوا ، با استفاده از تحل حاصل از زینو
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با  انیمختلف جر طیرا در شرا یاهفت پره یپروانه زینو و همکاران ازدن

بر  یمبتن آکوستیکی و مدلتی اسامگا اس-کی اغتشاشی مدل استفاده از

بر اساس نتایج بدست . مورد بررسی قرار دادند  نگزیهاوک-امزیلیمعادلات و

توان صرفا با داشتن  یم ییایردریز یدر صورت عدم وجود مدل بدنه آمده

 یآن را با دقت قابل قبول زیبه پروانه نو یورود انیجر یگرداب یالگوها

 یبدنه یبازتاب ریتاث یو همکاران به بررس یو. [17]کرد ینیب شیپ

بر اساس نتایج، آن پرداختند.  یپروانه یونیتاسیرکاویغ زیبر نو ییایردیز

 یشدت صوت در اثر پراکنش از سطح بدنه در فرکانس شیحداکثر افزا

. [18]است افتهی شیافزا بلیدس 20معادل سه برابر فرکانس گذر پروانه تا 

 زینو فیط نییتع و یکینامیدرودیعملکرد ه ینیب شیو همکاران به پ سزن

 نشان داد یپژوهش عدد نیا جینتاپرداختند.  DTMB4119 یپروانه

نوک  یاز گردابه ها یعمدتا ناش ونیتاسیدر حالت بدون کاو پروانه زیکه نو

 شیافزا زیآن ن زینو زانیسرعت چرخش پروانه م شیپره بوده و با افزا

پروانه را با استفاده  کی یونیتاسیرکاویغ زیو همکاران نو رینص .[19]ابدییم

. دادندانجام  RANSو  گردابه های بزرگاز نرم افزار فلوئنت و به دو روش 

استفاده شده اپسیلون  -گیاز مدل استاندارد  RANS یمدلساز یبرا

با استفاده  یکینامیدرودیه یبدست آمده از مدلساز یاست. اطلاعات فشار

پروانه استفاده  زینو ینیبشیپ یبرا نگزیهاوک-امیلیو یکیآکوست یاز آنالوژ

نوک پره بر مشخصات   کیر هیزاو ریتاث یبررس .[20]شده است

و  یقاسمتوسط  DTMB4382پروانه  زیو شدت نو یکینامیدرودیه

 یفلوئنت برا سیمطالعه از نرم افزار انس نی. در اانجام گرفتهمکاران 

 شیگرفتند که با افزا جهینت آنهااستفاده شده است.  انیجر یساز هیشب

افت  یمقدار زیپروانه ن یزدهالبته با ابدی یکاهش م زیشدت نو کیر هیزاو

نوسانگر  لیدروفویه زینو یخالد و همکاران به بررس .[21کند] یم

 یناش زینو نگزیهاوک-امیلیمعادلات و زمطالعه با استفاده ا نیپرداختند. در ا

 نیو همچن یکینماتیس یاز پارامترها یعیرا در محدوده وس یماه یاز شنا

فرکانس  نولدز،یاز جمله عدد ر انیجر یاز پارامترها یعیمحدوده وس

. ژانگ و همکاران  با [22]کردندو عدد استروهال مطالعه  افتهیکاهش 

مغروق و  یاز پروانه یناش زیمشخصات نو یتوسعه چند کد محاسبات

و متوسط از سه روش  نییپا یهاآن را در فرکانس ینیب شیپ یهاروش

و  محدودو المان محدود، المان محدود و المان نا یالمان مرز یبیترک

مورد بررسی قرار دهنده   قیخود تطب هیالمان محدود و لا نیهمچن

 یتوسعه پروانه هاجی دانگ و همکاران برروی  2019در سال . [23]دادند

مطالعات کستردهای را به مدل سه  و لرزش کم زینو یبرادار تونل یسر

اند. هدف از این تحقیقات سال زیر نظر موسسه تحقیقاتی هند انجام داده

دار( برای کلاس شناور کامفورد بوده. در دار )داکتطراحی یک پروانه تونل

بدنه  بیبرابر قطر تونل(، ش 12.0تا  2.5مطالعه اثرات طول تونل ) نیا

دهانه تونل  یها(، فرمیو افق یبه صورت عمود ٦5ا درجه ت 90) یکشت

گام  یهاپروانه یبرااین مطالعه . دهدیرا پوشش م و دو پخ( زی)پخ، گرد، ت

(، نسبت سطح 7تا  4مختلف ) یهابا تعداد پره متغییرثابت با گام 

انجام شده  (1.15تا  0.٦5( و نسبت گام )0.90تا  0.45) یافتهگسترش

 اسکیومانند  ،یاصل یبا توجه به پارامترها زیپروانه ن ی. روش طراحاست

 یبرا خط کمبر شکل Sفرم  نیهمچنگام و  عی)به جلو و عقب(، توز

مطالعه اثرات  نیقرار گرفت. ا یگام ثابت مورد بررسهای پروانه یهاغهیت

سطوح  ون،یتاسیعملکرد کاو ،یجانب یروین یبر رو ی مذکور را پارامترها

 ریتابش شده ز زیدر بخش تونل و سطوح نو کیتحر یروهایپالس فشار، ن

   [.24]استرا بررسی کرده دور  دانیآب در م

 

های قابل برروی روش 2022ولادیمیر کراسیلنیکوف و همکاران در سال 

بر  یمروراند. در این مقاله، ها پرداختهاطمینان برای پیشبینی نویز پروانه

 ینیبشیپ یهابا هدف بهبود روش ProNoViپروژه  یقاتیدامنه تحق

مقاله  نی. اانجام شده است ییایدر یهااز پروانه یو ارتعاشات ناش زینو

 یاعتبار سنج یهاانجام شده، مجموعه داده یشیآزما نتایج اتیمحتو

 یمحاسبه عمل یبالا برا دقتبا  یعدد یهاو کاربرد روش افته،یتوسعه

و پشت بدنه  آزادآب  طیا که در شرار ییهاپروانه کیدروآکوستیعملکرد ه

و  یعدد یهاروش نیب ییهاسهی. مقاکندیم فیتوص کنند،یکار م یکشت

 یکسان طیشرا یمرجع، برا یمورد کشت کیدر  یتجرب یهایریگاندازه

 شوندیبا آن مواجه م یسنجکه در طول اعتبار ییهاو چالش شود،یارائه م

   [.25]رندیگیمورد بحث قرار م

 

در  یمطالعه موردبرروی  2022جون یونگ پارک و همکاران در سال 

آب و  ریز زیبا در نظر گرفتن نو یتجار یکشت یپروانه برا یمورد طراح

مطالعه، سه نوع پروانه  نیدر ااند. ، مطالعاتی انجام دادهشرانهیراندمان پ

 زیون نیرابطه ب یبررس یمختلف گام و کمبر برا یشعاع عیچهار پره با توز

 یشد. در مرحله طراح یطراح هیدرودینامیکی( و راندمان URNآب ) ریز

 یابیمورد ارز CFDبا استفاده از  های آنکینامیدرودیپروانه، عملکرد ه

 یاز روش المان مرز زین جریان حول پروانه عی. توزه استقرار گرفت

(BEM .به عنوان شاخص مرجع محاسبه شد )های تجربی نیز درتست 

راندمان  لیو تحل هیتجز یبرا بیسه پروانه به ترت یبرا ونیتاسیتونل کاو

 [.2٦]آب توسط ملخ انجام شد ریز زیو نو شرانهیپ

هدف از مطالعه حاضر تحلیل عددی نویز پروانه سری استاندارد 

MAU  با کاربرد در شناورهای زیرسطحی می باشد.  بدین منظور چند

تولید شده و تحت شرایط جریانی  هندسه با گام های هندسی مختلف

یکسان به منظور بررسی تاثیر گام هندسی بر روی سطح نویز انتشاری 

 زیرسطحی )جریان تک فازی( مورد بررسی قرار گرفته است. 

 معادلات حاکم -2
شود اصل بقاء جرم است. اصل اساسی که در مکانیک سیالات استفاده می

رود و شود و نه از بین میتولید میدارد که جرم نه این اصل بیان می

پذیر گردد. این معادله برای سیالات تراکمتوسط معادله پیوستگی بیان می

 :[27]شودبه فرم زیر بیان می

(1) 𝜕𝜌

𝜕𝑡
+ 𝛻⃗ ∙ (𝜌𝑉⃗ ) = 0 

مکانیک سیالات تنها با . باشدچگالی می 𝜌بردار سرعت و  𝑉که در آن 

شود بلکه باید اصل بقاء اندازه حرکت داشتن معادله پیوستگی مشخص نمی

کند که برآیند نیروهایی را درباره آن بیان کرد. قانون دوم نیوتون بیان می

کند برابر است با تغییرات خالص مومنتم با در نظر که بر یک جسم اثر می

قابل تراکم و ثابت فرض کردن ضریب ویسکوزیته، شکل گرفتن جریان غیر

 باشد:صورت زیر میمعادله ناویراستوکس به

(2) 
𝜌

𝐷𝑉

𝐷𝑡
= 𝜌𝑓 − 𝛻𝑃 + 𝜇𝛻2𝑉 
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 𝜇نیروهای حجمی و  𝑓بیانگر فشار،  𝑃بردار سرعت،  𝑉ه در آن ک

باشد. اپراتور ویسکوزیته می
𝐷

𝐷𝑡
های بیانگر مشتق مادی می باشد. در پروانه 

توان از حل معادله انرژی دریایی به دلیل نرخ بسیار کم انتقال حرارت می

در این مقاله برای مدلسازی اغتشاش از مدل توربولانسی  نظر کرد.صرف

DES1  .استفاده شده استDES  در واقع ترکیبی از دو روشRANS  و

LES2 ر نواحی نزدیک دیواره از روش است به این صورت که دRANS  و

کند. در نواحی نزدیک دیواره استفاده می LESدر سایر نواحی از روش 

جامد طول مقیاس آشفتگی کمتر از حداکثر ابعاد شبکه است به همین 

سازی آشفتگی استفاده برای مدل RANSدلیل در این نواحی از مدل 

شود. با افزایش طول مقیاس آشفتگی نسبت به ابعاد شبکه جریان می

-28]شود که دقت به مراتب بالایی داردسازی میشبیه LESتوسط مدل 

29]. 

سه منبع اصلی تولید صوت عبارتند از تولید جرم، تغییر مومنتوم و منابع 

منابع دیگری مانند واکنش های  غیر خطی همانند جریان مغشوش. البته

شیمیایی و حرارتی نیز از جمله منابع جدی تولید صوت مطرح می باشند. 

 :رابطه کلی مربوط به موج آکوستیکی بصورت زیر است

(4) 𝜕2𝑝′

𝜕𝑡2
− 𝑎0

2𝛻2𝑝′ = 𝑞 

 برابر با منابع تولید صوت یا همان عبارات چشمه هستند.  𝑞که

 روش ویلیام و هاوکینگز در این مقاله برای مدلسازی میدان آکوستیکی از 

شکل کلی تحلیل  ویلیام و هاوکینگزاست. فرمولاسیون استفاده شده 

آکوستیکی لایتهیل است و قادر است صدای تولید شده با منابع آکوستیکی 

ها را پیش بینی کند. 5و چهارقطبی4، دو قطبی3هم ارزی چون تک قطبی

ش اصلی که توسط لایتهیل برای حل معادله غیرهمگن موج پیشنهاد رو

شده است، منجر به فرمولی انتگرالی می شود. این روش بر پایه استفاده 

 ,در دامنه نامتناهی می باشد.  ٦از تابع گرین

(5) 𝜌′(𝑥 ; 𝑡) =
1

4𝜋𝑎0
2

𝜕2

𝜕𝑥𝑖𝜕𝑥𝑗

∫
𝑇𝑖𝑗 (𝑦; 𝑡 −

|𝑥−𝑦|

𝑎0
)

|𝑥 − 𝑦|

 



𝑑𝑦 

دامنه انتگرال گیری بر روی حجمی است که  که در معادله فوق، 

توربولانس در آنجا باعث تولید نویز می شود. این دامنه باید تمامی منابع 

بردار مکان منبع  𝑦بردار مکان گیرنده نویز،  𝑥تولید نویز را پوشش دهد. 

(، نوسانات 5با حل معادله انتگرالی )  باشد.سرعت صوت می 𝑎0نویز و 

در  حاصل می شود. 𝑡و در زمان  𝑥چگالی برای گیرنده صوت در مکان 

دامنه حل، شبکه بندی دامنه و همچنین  هندسه پروانه، ابتدا در مورد ادامه

سازی جریان در مورد شرایط مرزی و سپس در مورد جزئیات شبیه

ودینامیکی و هیدروآکوستیکی به سازی هیدرتوربولانس به منظور شبیه

مورد نظر  منظور یافتن نویز حاصل از پروانه توضیح داده خواهد شد. پروانه

است، ابتدا به بررسی  DTMB4119تحلیل عددی اعتبارسنجی  جهت

شود. سپس به صحت استقلال حل عددی از شبکه محاسباتی پرداخته می

روانه با تحقیقات انجام سنجی نتایج هیدرودینامیکی و هیدروآکوستیکی پ

 .خواهد شدشده پرداخته 

 

 اعتبارسنجی نتایج عددی  -3

ای بنچمارک می باشد یک نمونه پروانه سه پره DTMB4119پروانه 

که نتایج تحقیقات تجربی هیدرودینامیکی و داده های هیدروآکوستیکی 

آن در ضرایب پیشروی مختلف موجود می باشد. هندسه پروانه در شکل 

قابل  [30] نمایش داده شده است و مشخصات هندسی بیشتر در مرجع 1

 باشد. دسترس می

 

 

 DTMB4119هندسه سه بعدی پروانه   -1شكل 

 

 ، شرایط مرزی و تنظيمات حلدامنه محاسباتی -4
دامنه محاسباتی به صورت دو هندسه استوانه ای چرخان و  ثابت در 

ثابت که در واقع دامنه  استوانه. ابعاد (2)شکلنظر گرفته شده است

در نظر گرفته شده که اثرات دیواره  ای بگونه محاسباتی اصلی می باشد

 . میدان حلشودحذف های میدان حل بر روی میدان جریان حول پروانه 

پانزده قطر پروانه و طول پنچ قطر پروانه  شعاعبه  بزرگ ایشامل استوانه

 Dنیز به ترتیب  دربرگیرنده پروانه باشد و قطر و طول استوانه کوچکمی

شرایط است که به عنوان حجم دوار در نظر گرفته شده است.  0/D٦و  1/1

و شرط مرز خروجی از  7شرط مرزی ورودی از نوع سرعتمرزی شامل 

 نوعبا فشار نسبی صفر است . مرزهای جانبی استوانه بزرگ از  8نوع فشار

است . از شرط مرزی سطح ی تنش برشی صفر اکه دار است 9متقارن

برای تمامی سطوح استونه دوار کوچک حول پروانه استفاده  10مشترک

 11شده و همچنین برای تمامی سطوح پروانه از شرط مرزی دیواره چرخان

مطابق  دامنه محاسباتیبهره گرفته شده است.  12درشرایط بدون لغزش

است. در شبکه و بی سازمان  13سازمان یافته ی از دو شبکهترکیب 3شکل

 14متر و با نرخ رشدمیلی 1/0لایه با ضخامت لایه اول 10لایه مرزی از 

 شده است. استفاده 1/1
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 دامنه محاسباتی و شرایط مرزی حول پروانه    -2شكل 

 

 

 لایه مرزی و شبكه بی سازمان حول پروانه    -3شكل 

رینولدز از مرتبه با توجه به خصوصیات آب و تعریف عدد رینولدز، عدد 

ناپذیر در نظر گرفته شده است میلیون است. سیال آب به صورت تراکم 10

متر  1500است. سرعت صوت در آب  3/0زیرا عدد ماخ کوچکتر از مقدار 

در نظر گرفته شده کیلوگرم بر مترمکعب  1025و چگالی آب  بر ثانیه

 است. پاسکال  ٦−10برای سیال آب برابر با  15 است. فشار مرجع آکوستیک

 

 استقلال حل عددی از شبكه محاسباتی-5
های حل عددی باید مستقل از سایز ، تراکم شبکه و بازه زمانی جواب

برای پروانه در  تراستمقدار نیروی  4مطابق شکلباشند. بدین منظور 

تا شبکه و  آمدهبه دست  (5)شکلچندین سایز شبکه و بازه زمانی مختلف

و  تراستبازه زمانی انتخاب شوند که اندازه و زمان آن روی مقدار نیروی 

 نداشته باشد. حل تاثیری

Number of Cell (M)

2.0 2.5 3.0 3.5 4.0 4.5 5.0 5.5

F
or

ce
(N

)

40

45

50

55

60

65

70

 
 تعداد شبكه  در برابرنيروی تراست  استقلال شبكه -4شكل 

 )بر حسب ميليون گره محاسباتی(

Time(s)

0.000 0.002 0.004 0.006 0.008

F
or

ce
(N

)

54

56

58

60

62

64

 

 نمودار استقلال حل از گام زمانی -5شكل 

 
بررسی استقلال حل از شبکه در مورد نویز دریافتی از  ٦شکلدر 

 نشان داده شده است.قرار دارد  R=5Dو  =0هیدروفونی که در موقعیت 

مطابق شکل اختلاف محسوسی بین نتایج بدست آمده با تعداد شبکه 

میلیون گره محاسباتی  2/4مختلف مشاهده نمی شود، لذا مقدار شبکه 

  برای انجام تحلیل های عددی انتخاب شده است. 

 
 تعداد گره محاسباتینمودار استقلال حل اکوستيكی از  -6شكل 

 
بر روی سطح جلویی و پشتی  +Yکانتور توزیع پارامتر  7در شکل

پروانه نشان داده شده است، همانگونه که مشاهده می گردد در اکثر نقاط 

 است. 1این مقدار کمتر از 

 
 DTMB4119بر روی سطح پروانه  +Yنمودار توزیع پارامتر  -7شكل 

 

 آناليز حساسيت شبكه و عدم قطعيت نتایج عددی-1-5
مستقل بودن نتایج از تعداد و نوع سازی عددی، اطمینان از در هر شبیه

روش شاخص همگرایی   .شبکه محاسباتی مورد استفاده ضروری است

[ ارائه شد، برای ارزیابی 32که برای اولین بار توسط روچ ] (GCI) شبکه

این   .خطای گسسته سازی و عدم قطعیت های عددی استفاده می شود

به ترتیب با تعداد سلول های   3S، و1S ،2Sروش به حداقل سه شبکه 
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114 

نیاز  (3( تا ریزترین)1،  از درشت ترین شبکه ) 3Nو 1N  ، 2Nمختلف

 :به صورت زیر تعریف شده است (r) ضریب پالایش شبکهدارد. 

(٦) 𝑟21 = (
𝑁1

𝑁2

)
1

3⁄   

 شبكه ییشاخص همگرا  (GCI)  

 :شود یم فیتعر ریبه صورت ز ییبر اساس روش روچ، نسبت همگرا

(7) 𝑅 =
𝜀21

𝜀32

=
𝑇2 − 𝑇1

𝑇3 − 𝑇2

  

، نشان دهنده ε نیروی تراست پروانه می باشد. در این معادله  𝑇 که در آن

برای نسبت  .است i,j تفاوت نتایج بدست آمده از حل با استفاده از شبکه

باشد، شبکه  R > 1 اگر :همگرایی، سه سناریو را می توان در نظر گرفت

 R اگر  .باشد، همگرایی نوسانی است R < 0 اگر .در حال واگرایی است

 .باشد، شبکه به صورت یکنواخت همگرا می شود 1 >

های مورد بررسی در حالت آمده با شبکهدستهنگامی که نتایج به

گرایی یابی ریچاردسون برای تخمین مرتبه همهمگرایی هستند، از برون

حاسبه ( م8مرتبه دقت این الگوریتم طبق رابطه )  .شوداستفاده می

نسبت اصلاح شبکه است، همانطور که قبلًا تعریف  r شود، جایی کهمی

 [:32] شد

(8) 𝑃 =
𝐿𝑛(

𝜀32

𝜀21
)

𝐿𝑛(𝑟)
=

𝐿𝑛(
𝑇3−𝑇2

𝑇2−𝑇1
)

𝐿𝑛(𝑟)
  

( شاخص همگرایی شبکه محاسبه می 9در نهایت با استفاده از رابطه )

 ضریب تضمین همگرایی است و مقدار Fs در این معادله ضریب .شود

 1.25Fs=علاوه بر این، در این معادله، نماد [.32]توصیه می شود |ijɛ| 

 .خطای نسبی تقریبی را نشان می دهد

(9) 
𝐺𝐶𝐼𝑓𝑖𝑛𝑒 = 𝐹𝑆

|𝜀12|

𝑟𝑝 − 1
=  

𝐹𝑆

𝑟𝑝 − 1
|
𝑇1 − 𝑇2

𝑇1

|  

𝐺𝐶𝐼𝐶𝑜𝑎𝑟𝑠𝑒 = 𝐹𝑆 𝑟
𝑝

|𝜀23|

𝑟𝑝 − 1
=  

𝐹𝑆 𝑟
𝑝

(𝑟𝑝 − 1)
|
𝑇2 − 𝑇3

𝑇2

|  

دهد که نتایج به دست آمده چقدر شاخص همگرایی شبکه ای نشان می 

به عبارت دیگر، این روش نشان می دهد که  .از مقدار دقیق فاصله دارد

مقادیر کوچک این شاخص  .چگونه نتایج با پالایش شبکه تغییر می کند

 .نشان می دهد که اصلاح بیشتر شبکه نتایج را بهبود نمی بخشد
 

  پالایش شبكه و نتایج 

افزایش و کاهش ارتفاع اولین لایه از تقسیمات های محاسباتی با شبکه

( ارتفاع لایه 1)کمتر از  +y بر اساس مقدار اند. لایه مرزی پالایش شده

ارائه  1نتایج در جدول میلی متر محاسبه می شود. 05/0اول در شبکه ریز 

 .شده است

  مطالعه استقلال شبكه برای تراست  -1جدول

ارتفاع اولین لایه از لایه 

 )میلی متر( مرزی

شبکه محاسباتی 

(10+6×) 

 تراست )نیوتن(

=0.201ΔS 5/3 44/5٦ 

=0.102ΔS 2/4 43/5٦ 

=0.053ΔS 2/5 40/5٦ 
 

داده شده است، خطاهای میزان تراست نشان  1همانطور که در جدول 

در بین سه نوع شبکه بسیار ناچیز است که استقلال شبکه را تایید می 

𝑅کند. میزان  =
1

3
 و  fineGCI=0.0001بوده و علاوه بر این، مقادیر  

0.0099=coarseGCIنسبت  .هستند که مقادیر کوچک و مطلوب هستند

𝑅برابر با  R همگرایی =
1

3
است و نشان دهنده  1است که کمتر از  

برای تولید شبکه در  2SΔ=0.10بنابراین، مقدار همگرایی شبکه است.

 همه موارد انتخاب شد.
 

 DTMB4119صحت سنجی نتایج عددی پروانه  -6
،  1٦از ضریب پیشرانش برای بیان نتایج تحلیل هیدرودینامیکی پروانه

استفاده می شود. این ضرایب  18و بازده هیدرودینامیکی 17ضریب گشتاور

 گردند:های زیر محاسبه میو راندمان به ترتیب مطابق فرمول

(10)   
𝐾𝑇 =

𝑇

𝜌 𝑛2𝐷4
 

(11)   
𝐾𝑄 =

𝑄

𝜌 𝑛2𝐷5
 

(12) 
  

𝜂 =
𝐾𝑇

𝐾𝑄
 
𝐽

2𝜋
 

𝐽که در این روابط  =
𝑉

𝑛𝐷
نیروی پیشرانش  Tضریب پیشروی،  

 𝑛چگالی سیال و  𝜌گشتاور وارد بر پروانه،  Qتولیدی توسط پروانه، 

 8های سرعت چرخش پروانه بر حسب دور بر ثانیه است. با توجه به شکل

توان هر یک از این ضرایب را بر حسب ضریب پیشروی مشاهده می 9و 

دارد و این مطابقت خوبی با نتایج آزمایشگاهی نمود. مقدار این ضرایب 

 سازی هیدرودینامیکی است. شبیه دقتدهنده نشان

J
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در مقایسه با  نمودار ضریب تراست بر حسب ضریب پيشروی -8شكل 

 [30]نتایج تجربی 
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در مقایسه با  نمودار ضریب گشتاور بر حسب ضریب پيشروی -9شكل 

 [30]نتایج تجربی 

 DTMB4119نتایج هيدروآکوستيكی پروانه  -7

برای صحت سنجی نتایج هیدروآکوستیکی از داده های هانشین سئول  

ها با در نظر گرفتن دو استفاده شده است. آن ]31 [و همکاران

کننده در جهت شعاعی و عمود بر محور چرخش پروانه در فواصل دریافت

پنج برابر قطر پروانه از محور چرخش، مقادیر نویز پروانه را در این نقاط 

به دست آوردند. مقدار سرعت چرخشی پروانه و سرعت جریان ورودی به 

 متر بر ثانیه است. ٦/1ر بر دقیقه ودو 120ترتیب برابر با 
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 مقایسه تراز فشار صوتی کار حاضر با نتایج هانشين سئول -10شكل 

 =0oو  5D در فاصله  ]31 [
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مقایسه نمودار تراز فشار صوتی کار حاضر با نتایج  -11شكل 

 =90و  5D در فاصله  ]31 [هانشين سئول

 

( را بر حسب SPLتوان تراز فشار صوتی )می 11و  10های در شکل

های مختلف در شرایط کارکرد مشابه در دو نقطه دریافت کننده فرکانس

مشاهده  ]31 [مشخص، در کار حاضر و نتایج هانشین سئول و همکاران 

شود، نمودار تراز فشار صوتی با نتایج مراجع نمود. همانطور که دیده می

مذکور تطابق خوبی دارد. معمولا در بررسی نویزهای غیر کاویتاسیونی 

هرتز  100تا  0های مورد بررسی در بازه های زیر دریایی فرکانسپروانه

ر فصل سوم باشد. در واقع بعد از حل شدن معادلات آکوستیکی که دمی

آید که ها پرداخته شد، فشار آکوستیکی بر حسب زمان به دست میبه آن

شود. معمولا با تبدیل فوریه از فضای زمانی به فضای فرکانسی منتقل می

 های آکوستیکی در فضای فرکانسی انجام شده است. تمامی تحلیل

 

-در گام های اسكيو بالاتحليل هيدرواکوستيكی پروانه -8

 مختلف هندسیهای 

در این بخش هندسه پروانه های اسکیو بالا در گام های هندسی مختلف 

و همچنین با تعداد پره های مختلف تولید شده است و نتایج ضرایب 

هیدرودینامیکی و نویز هیدروآکوستیکی تحت شرایط جریانی مختلف 

مشخصات هندسی پروانه اسکیو بالا ارائه  2در جدولاستخراج شده است. 

 ده است. ش

 مشخصات هندسی پروانه اسكيو بالا -2جدول 

 اسکیو بالا نوع پروانه

3048/0 قطر پروانه )متر(  

1/1،  9/0،  7/0 نسبت گام به قطر  

پره 7تا  2 تعداد پره ها  

 

و  5، 3با HSP جهت بررسی اثر تغییر گام بر نویز انتشاری، از پروانه 

 (12است.)شکل شده 1/1و 9/0،  7/0پره، در گامهای   7

 

  

  

  
گام با  پره 7و  5، 3 هندسه پروانه های اسكيو بالا -12شكل 

 مختلف های هندسی
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11٦ 

دامنه حل در این حالت برای پروانه های اسکیو بالا نیز مانند بخش قبل 

متشکل از دو استوانه، یکی چرخان و دیگری ثابت است. برای ابعاد دامنه 

برابر  20برابر قطر پروانه و طول آن  10محاسباتی نیز قطر استوانه خارجی 

قطر پروانه می باشد بگونه ای که دیواره های جانبی بر میدان حل حول 

یه مرزی پروانه بی تاثیر می باشند. برای محاسبه دقیق تنش برشی در لا

میلی متر می  1/0لایه استفاده شده است و ضخامت اولین لایه  10از 

انجام شده که در هر بازه  001/0باشد. حل به صورت گذرا با بازه زمانی 

شود. مدل اغتشاشی جهت شبیه سازی مرتبه حل تکرار می 15زمانی 

های جهت بررسی نویز انتشاری تمامی تحلیل باشد.می DESجریان مدل 

متر بر ثانیه و سرعت  3و در سرعت  7/0در ضریب پیشروی  بخشاین 

 دور بر دقیقه انجام شده است.  843دورانی 

 و نتایج عددی پروانه اسكيو بالاضرایب هيدرودیناميكی  -8-1

های پره(در گام 7و  5،3) HSP ضرایب پیشروی، ممنتوم و بازدهی پروانه

باشد. ضرایب پیشروی و می 15و  14، 13های شکلمختلف مطابق 

 9/0تا  7/0یابد اما ضریب بازدهی از گام ممنتوم با افزایش گام افزایش می

 افزایش و سپس کاهش یافته است . 

Pitch Of Blade
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در پروانه با تعداد  تراست بر حسب گام هندسینمودار ضریب  -13شكل

 پره های مختلف

Pitch Of Blade
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بر حسب گام هندسی در پروانه با  گشتاورنمودار ضریب  -14شكل

 تعداد پره های مختلف
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نمودار راندمان هيدرودیناميكی بر حسب گام هندسی در  -15شكل

 پروانه با تعداد پره های مختلف
 

 3و  5، 7های  پروانه یو پشت ییسطوح جلو یفشار بر روکانتور با بررسی 

فشار هم  هندسی گام شیبا افزا شودیمختلف مشاهده م یبا گامها پره 

توزیع فشار بر روی سطوح جلویی و پشتی پروانه  1٦شکل  .ابدییم شیافزا

این افزایش فشار بویژه در سطح جلویی پره پره را نشان می دهد.  7

 تاثیرگذار بوده و کاملاً مشهود می باشد. 

 سطح جلویی پره سطح پشتی پره

  
 P/D=0.7نسبت گام هندسی 

  
 P/D=0.9 ینسبت گام هندس

  
 P/D=1.1نسبت گام هندسی 

 کانتور فشار بر روی سطوح جلویی و پشتی پروانه -16شكل
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پره که  7های تولیدی شده در قسمتهای مختلف پروانه اسکیو بالا ورتکس

ها،توپی و لبه فوقانی پروانه شامل گردابه های تولید شده توسط لبه پره

که به ترتیب وجه جلو و پشت پروانه  17شکلباشد به صورت واضح در می

باشد.با دقت در سهم قسمتهای های مختلف قابل مشاهده می در گام

شویم که با افزایش گام سهم روانه در گامهای مختلف متوجه میمختلف پ

یابد ها کاهش میها و لبه فوقانی پرههای تولید شده توسط لبه پرهگردابه

 های تولید شده توسط توپی پروانه رو به افزایش است .و در عوض گردابه

 سطح جلویی پره سطح پشتی پره

  
 P/D=0.7نسبت گام هندسی 

  
 P/D=0.9نسبت گام هندسی 

  
 P/D=1.1نسبت گام هندسی 

 پره در گامهای مختلف 7گردابه های توليد شده از پروانه -17شكل
 

قابل مشاهده  18در شکلپروانه  یشده توسط توپ دیتول یهاگردابه

 با افزایش گام طول ورتکس هاب بشدت افزایش یافته است.  .باشدیم

 
 P/D=0.7نسبت گام هندسی 

 
 P/D=0.9نسبت گام هندسی 

 
 P/D=1.1نسبت گام هندسی 

 مختلف یپروانه در گامها یشده از توپ ديتول یگردابه ها -18شكل

 

 پره با گام های مختلف 7تحليل نویز پروانه  -8-2

در دو راستای محوری و عمود بر جهت  هاهیدروفون نویزدر این بخش 

جریان استخراج شده و مورد بررسی و تجزیه و تحلیل قرار گرفته است. 

گردد میزان تغییرات سطح نویز انتشاری به همانگونه که مشاهده می

واسطه تغییر گام هندسی پروانه در راستای محوری کم اما در راستای 

که در راستای هاب  هاییروفونهیدعمود بر جهت جریان قابل توجه است. 

در راستای جریان در پروانه هفت پره مستقر هستند را در فواصل مختلف 

شود با تغییر گام بررسی شده اند.  همان گونه که مشاهده می 19شکل 

در  .است قابل مشاهدهها نویز انتشاری در تمامی فواصل و زاویهتغییرات 

فشار صوت کم بوده و با افزایش  های پایین میزان تغییرات سطحفرکانس

میزان فرکانس میزان نوسانات در هر گام زمانی افزایش یافته و در مقایسه 

با هم در راستای محوری با افزایش گام میزان تغییرات سطح فشار صوت 

افزایش یافته و سپس کاهش می یابد. اما بیشتر تغییرات مربوط به گام 
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 همین امر سبب اختلاف نسبت به سایر حالات است. 
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 محور نمودارهای نویز دریافتی در راستای  -19شكل

درجه  90و  45های مستقر در زوایای به بررسی هیدروفون در ادامه

در نمودار سطح فشار صوت  21و  20های شکلمطابق  پرداخته شده است.

از منبع صوت میزان در راستای عمود بر جهت جریان با افزایش فاصله 

ت سطح فشار صوت افزیش یافته بگونه ای که در فرکانس های بالا انوسان

عمده این نویز تحت دسیبل نیز مشاهده می شود.  40این میزان نوسان تا 

تاثیر بارگذاری بر روی پروانه می باشد برخلاف نویز در راستای محور که 

تابعی از ضخامت پره پروانه می باشد، لذا در پروانه های با ضخامت کم 

غییرات در راستای شعاعی یا همان عمود بر راستای محوری بسیار بیشتر ت

درجه نیز دارای  45از راستای محوری است. داده های مربوط به زاویه 

 مقادیری مابین راستای محوری و شعاعی هستند.  
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 درجه 45نمودارهای نویز دریافتی در زاویه  -21شكل

درجه با افزایش میزان گام  45در نمودار سطح فشار صوت در راستای 

هندسی میزان نوسانات سطح فشار صوت در فرکانس های مختلف حذف 

 کند. مقدار ثابتی تغییر میو پراکندگی داده ها حول  شده

 با گام های مختلف تحليل نویز پروانه پنج پره -8-3
ات با افزایش گام مهندسی تغییر 22در پروانه پنچ پره نیز مطابق شکل 

دسیبل است. در هر گام هندسی  10تا  5نویز در راستای محوری حدود 

پیک های مربوطه به تعداد پره های پروانه به وضوح قابل مشاهده هستند 

کمتر مشاهده می شود که پایداری دنباله  1/1اما این موضوع در گام 

نکته ای که قابل ذکر است جریان در پایین دست می تواند علت آن باشد. 

کاهش میزان نوسانات سطح نویز انتشاری در فرکانس های مختلف در گام 

می باشد. یعنی در واقع افزایش گام هندسی سبب شده است  1/1هندسی 

 که قله های نمودار سطح فشار صوت کاهش یافته و حذف شود. 
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 Xپره ای در راستای محور  5نمودارهای نویز دریافتی پروانه  -22شكل

 
سطح نویز انتشاری دریافت شده توسط هیدروفون  24و  23در شکل های 

درجه با جریان سیال ورودی در گام های  45ها در راستای عمود و 

هندسی مختلف پره نشان داده شده است. در مقایسه موقعیت های مکانی 

ویز یعنی پروانه در سه راستای مورد بررسی مشاهده می مساوی از منبع ن

 15گردد که سطح نویز انتشاری در راستای محوری جریان سیال حدود 

دسیبل بیشتر از  5راستای عمود بر جریان و دسیبل بیشتر از  30الی 

 می باشد.  درجه 45راستای 
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درجه 90نمودارهای نویز دریافتی در زاویه  -32شكل  
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درجه  45و زاویه  4Dپره در فاصله  5نویز انتشاری از پروانه  -24شكل

 در گامهای مختلف

 

 با گام های مختلف تحليل نویز پروانه سه پره -8-4

 3نمودار سطح نویز انتشاری بر حسب فرکانس برای پروانه  25در شکل 

پره در گام های هندسی مختلف و در راستای محور جریان نمایش داده 

روند تغییرات سطح فشار صوت  ،بر اساس نتایج بدست آمدهشده است. 

پره بر حسب گام در گام های مختلف بسیار متفاوت از هم  3در پروانه 

حالت بیشترین میزان نوسانات در سطح فشار صوت در باشند. در این می

بسیار شدید  1/1می باشد اما دامنه تغییرات در نسبت گام  9/0نسبت گام 

است و در برخی فرکانس ها به سمت بی نظمی می رود. دلیل وقوع این 

بی نظمی کاهش تعداد پره ها می باشد که سبب تغییرات شدید میدان 

 پروانه می شود. جریان اطراف و پایین دست
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 10Dنویز دریافتی از پروانه سه پره در فاصله  -25شكل

هایی که در راستای عمود بر جهت نویز دریافتی توسط هیدروفون

جریان قرار دارند با افزایش فرکانس دچار نوسانات بیشتری می 

پره در راستای  3نویز برای پروانه نمودار  27شکل  .(2٦)شکلدنشو

  دهد.درجه را نشان می 45
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 Yنمودار های نویز در فواصل مختلف در راستای محور  -26شكل
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 درجه 45دریافتی پروانه سه پره در  زاویه نمودار نویز  -27شكل

 

 گيریبندی و نتيجهجمع -9

های مورد استفاده در شناورهای زیرسطحی با توجه به اینکه پروانه

غالباً از نوع پروانه های اسکیو بالا می باشند در این مقاله از پروانه 

  ITTCطراحی شده توسط SEIUN-MARU (HSP  )استاندارد 

 گام هندسی پروانه استفاده شده است. جهت بررسی تاثیر پارامتر

 جهت شبیه سازی عددی هیدروآکوستیکی پروانه از مدل اغتشاشی 

DES  برای مدلسازی جریال سیال بهمراه مدلFfowcs-

Williams & Hawkings  بر اساس معادلات لایت هیل استفاده شده

ریان پایین دست پروانه ها در میدان جاست. چیدمانی از هیدروفون

ها می باشد در راستاهای محوری، ها و دنبالهکه محل ریزش گردابه

درجه قرار داده شده است که در واقع دریافت  45عمودی و راستای 

نتایج بدست آمده  ( می باشند.SPLهای سطح فشار صوت )کننده

 بطور خلاصه به شرح زیر است:
 ها روند ش تعداد پرهضریب تراست با افزایش گام و افزای

 9/0صعودی دارد این روند به ترتیب در هر یک از گام های 

 کند.اثر افزایش تعداد پره را بیشتر نمایان می 1/1و

 های پایین میزان تغییرات با تغییر گام هندسی، در فرکانس

سطح فشار صوت کم بوده و با افزایش میزان فرکانس میزان 

نوسانات در هر گام زمانی افزایش یافته و در مقایسه با هم در 

راستای محوری با افزایش گام میزان تغییرات سطح فشار صوت 

 افزایش یافته و سپس کاهش می یابد. 

  سطح فشار صوت در راستای عمود بر جهت جریان با افزایش

فاصله از منبع صوت میزان نوسانات سطح فشار صوت افزیش 

 40فرکانس های بالا این میزان نوسان تا  ونه ای که دریافته بگ

شود. عمده این نویز تحت تاثیر دسیبل نیز مشاهده می

بارگذاری بر روی پروانه می باشد برخلاف نویز در راستای محور 

 که تابعی از ضخامت پره پروانه می باشد.

  در هر گام هندسی پیک های مربوطه به تعداد پره های پروانه

کمتر  1/1وح قابل مشاهده هستند اما این موضوع در گام به وض

مشاهده می شود که پایداری دنباله جریان در پایین دست می 

تواند علت آن باشد. نکته ای که قابل ذکر است کاهش میزان 

نوسانات سطح نویز انتشاری در فرکانس های مختلف در گام 

دسی سبب می باشد. یعنی در واقع افزایش گام هن 1/1هندسی 

شده است که قله های نمودار سطح فشار صوت کاهش یافته و 

 حذف شود.

  در مقایسه سطح نویز انتشاری در سه راستای جریان، عمود بر

درجه بیشترین میزان سطح فشار صوت  45جهت جریان و 

مربوط به راستای جریان و کمترین آن مربوط به راستای عمود 

 بر جهت جریان می باشد. 

 ژگانکليد وا

1-Detached Eddy Simulation (DES) 

2-Large Eddy Simulation (LES) 

3-Monopole 

4-Dipole 

5-Quadrupoles 

6-Green Function 

7-Velocity inlet 

8-Pressure outlet 

9-Symmetry 

10-Interface 

11-Moving wall 

12-No slip condition 

13-Structure grid 

14-Growth rate 

15-Reference Pressure Acoustic 

16-Thrust coefficient 

17-Torque coefficient 

18-Hydrodynamic performance 

 

 فهرست علائم
 D [m]قطر پروانه

 d [m]فاصله هیدروفون تا پروانه
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 f [N]نیروهای حجمی

 𝐽 [-]ضریب پیشروی

 𝐾𝑄 [-]ضریب گشتاور
 𝐾𝑇 [-]ضریب تراست

 𝑛 [rps]سرعت دورانی

 P [Pa]فشار استاتیکی
 P/D [-]نسبت گام به قطر پروانه

 Q [N.m]گشتاور

 R [m]شعاع پروانه

 SPL [db]سطح فشار صوت

 T [N]تراست

 V [m/s]سرعت

 η [-]راندمان هیدرودینامیکی

 3kg/m[ 𝜌[چگالی

 𝜇 [Pa.sec]ویسکوزیته دینامیکی

 θ [deg]سیالزاویه با راستای جریان 
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