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 چکیده
با استفاده  MAU ییایاستاندارد در یبالا از سر وینمونه پروانه اسک کی یکینامیدرودیه زینو یعدد یمدلساز ،مقاله نیاز ا اصلی هدف

 یبولانساز مدل تور یعدد یساز هی. در شباستآب آزاد  طیتحت شرا فلوئنت-نرم فزار انسیسبکمک  یمحاسبات الاتیس کینامیاز روش د

DES یکینامیدرودیه جینتا ی. به منظور اعتبارسنجاست وارهید کیکوچک نزد یهاگردابه یدر مدلساز یاستفاده شده است که مدل خوب 

 انهپرو بدست آمده برای انتشاریسطح نویز مقایسه استفاده شده است.  DTMB4119 انهموجود از پرو یهااز داده یکیدروآکوستیو ه

DTMB4119  اما در  ،دهدنشان میهرتز  20های بالاتر از در فرکانس خوبی را، انطباق های موجود از مرجعکار حاضر و دادهدر

های پروانه میزان با افزایش تعداد پره بدست آمده، جیبر اساس نتاشود. درصد خطا مشاهده می 20هرتز حدود  20های کمتر از فرکانس

 پروانه سبب افزایش متوسط میزان سطح نویز انتشاری درهای یابد. افزایش تعداد پرهها کاهش میدانسیته ورتکس تولید شده حول پره

ل بدسی 15پره حداکثر توانسته است که  7تا ماکزیمم  2های پروانه از افزایش تعداد پره راستای محوری شده است. های صوتی درگیرنده

ناشی از دوقطبی نویز انتشاری  ،پرهبجز پروانه دو  شعاعی،میزان سطح نویز انتشاری در راستای محوری را کاهش دهد. در راستای 

پره مشابه هم  7تا  2های ، برای پروانهدرجه 45نویز انتشاری در راستای  سطح مقدار. نوساناتی مشابه هم دارندپره  7تا  3 هایپروانه

 باشند. می

 .های پروانهتعداد پره ؛DTMB4119پروانه  ؛DES یمدل توربولانس ؛یمحاسبات الاتیس کینامید ؛یانتشار زیسطح نو :کلمات کلیدی

Numerical investigation of the blades number effect on the bipolar noise radiation level 
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2, Mohammad Reza Nateghi1*Ehsan Yari 

1Assist. Prof., Malek-Ashtar university of technology/Mechanical engineering faculty, Tehran, Iran 
2MSc, Malek-Ashtar university of technology/Mechanical engineering faculty, Tehran, Iran 

 

Abstract 
The main purpose of this article, is numerical modeling of the hydrodynamic noise of a high skew propeller 

sample from MAU marine standard series using computational fluid dynamics method with the help of 

Ansys-Fluent software under open water conditions. In the numerical simulation, the DES turbulence model 

was used, which is a good model for small vortices modeling near the wall. In order to validate the 

hydrodynamic and hydr-oacoustic results, the available data from the DTMB4119 benchmark propeller has 

been used. Comparison of the sound pressure level obtained for the DTMB4119 propeller in the present work 

and the available data from the reference shows a good compliance at frequencies higher than 20 Hz, but at 

frequencies lower than 20 Hz, about 20% error is observed. Based on the obtained results, with the increase 

in the number of propeller blades, the amount of vortex density around the blades decreases. The increase 

in the number of propeller blades has caused an increase in the average level of radiation noise in receivers 

at the axial direction. Increasing the number of propeller blades from 2 to a maximum of 7 blades has been 

able to reduce the radiated noise level in the axial direction by 15 decibels. In the radial direction, except 

the two-bladed propeller, the dipole radiated noises caused by the 3-7-bladed propellers have similar 

fluctuations. The radiated noise level value in the direction of 45 degree, is similar for 2 until 7 blades 

propellers. 

Keywords: Noise radiation level; CFD; DES turbulence model; DTMB4119 propeller; Number of blades. 
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  مقدمه -1
مزاحم و نامطلوب  یاز صدا یاوقات به عنوان نوع یگاه زینو

 دهیپد کی زیصدا و نو یکیاز نگاه آکوست یول ؛شودیشناخته م

ه کاهش( نسبت ب ای شیمشابه هستند که از نوسان فشار )افزا

 زیون ای. صدا ندآییم دیفشار اتمسفر متوسط اطراف جسم پد

رسانه )مثل هوا، آب  کیالاست طینوسانات فشار در مح جهینت

ه صوت ب .استآشفته  انیجر ایلرزان  وارهید لهیو جامد( به وس

 کیدر  ییصدا ی. وقتشودیمنتشر م یو عرض یدو صورت طول

)تراکم  ترنییپا اینوسانات فشار آن بالاتر  شود،یرسانه منتشر م

 کی با معمولاً ها. صداشودیم طیانبساط( از فشار اتمسفر مح ای

وط صداها مخل یبلکه در حالت عموم شوند،یفرکانس منتشر نم

از نوسانات فشار است که نسبت به فاز، فرکانس و  ایدهیچیپ

 نیب یاضیرابطه ر کی. بدست آوردن کنندیم رییدامنه تغ

 ایدهیچیمخلوط پ نیچن کی یمتفاوت برا هایتیخصوص

 رامونیپ طیاز فشار مح یدشوار است. انحراف فشار موضع اریبس

را  رددگیم جادیا یامواج صوت لهیتعادل( که به وس ای نیانگی)م

 پاسکال است.  SIکه واحد آن در  نامندیم یفشار صوت

 یصوت شدت  
ار فش دیاز تول یاست که ناش یمقدار بردار کی یصوت شدت

در جهت بردار شدت  یکیسرعت آکوست هایو مولفه یصوت

یم انیب مقدار بر حسب وات بر مجذور طول نیاست. ا یصوت

 .شود

 و انتشار صوت دیعوامل موثر در تول 
 دیاست که منابع تول زیچشمه نو ز،یعامل موثر در نو نیاول

 انیاز جر یفشار ناش یگذرا راتییاز تغ یصوت است و ناش

است. صوت  طیماده مح ایگذار رسانه  ریعامل تاث نیاست. دوم

به عنوان رسانه  نجایبه ماده دارد که در ا ازیانتشار ن یبرا

گاز  ایپلاسما  ع،یما ،جامد تواندیماده م نی. اشودیشناخته م

 است که  رندهیگ ای عامل شنونده نیباشد. چهارم

 [.1] گوش انسان باشد ای کروفونیم تواندیم

 یکینامیدرودیه یزهاینو 
انیرج ون،یتاسیبواسطه کاو شتریب یکینامیدرودیه یزهاینو

 جادیآشفته ا انیپشت جسم و جر هایحباب دار، گردابه های

حباب  هایانیو جر ونیتاسی. در صورت نبودن کاوگردندیم

اش حاصل از ارتع زیآشفته نسبت به نو انیحاصل از جر زیدار، نو

 یزهایبرخوردار است. نو یکمتر تیبدنه از اهم

 :گردندیم جادیا لیبنا به دو دلهیدرودینامیکی 

رانده  لیحالت به دل نیجسم متحرک: در ا یشکل هندس (1

 به هم هیاول الیس کنواختیتوسط جسم، فشار  الیشدن س

-یم جادیا الیمختلف س هایخورده و اختلاف فشار در قسمت

 . گردد

 و انیدر اطراف جسم : بسته به سرعت جر انیجر مینوع رژ (2

متفاوت خواهد بود.  یدیتول زینو ریآن، مقاد یآشفتگ زانیم

 جدایش زانیم ایپشت جسم  هایبنا به شدت گردابه نیهمچن

 مقدار متفاوت است. نیبدنه، ا جریان روی

حاصل از حرکت پروانه در آب اثر  زینو در شناورهای دریایی،

 دیولت یشناور دارد. منبع اصل زیمنابع نو ریسا انیغالب را در م

که  اهانیجر نیدر پشت پروانه است. ا دهیچیپ انیجر ز،ینو نیا

 ییشناسا باشد،یم ونیتاسیهمراه ورتکس، رشد و انفجار کاو

 [.2] کندیرا دشوار م یدیتول یزهاینو

 

 خچهیتار -2

های دریایی، طی سالهای اخیر فعالیت های در زمینه نویز پروانه

-میکه در ادامه به برخی از آنها پرداخته  ،انجام شدهمختلفی 

 زینو 2015در سال  [3و همکاران ] مفیها. شود

کردند.  ینیب شیپ یپروانه را به صورت تجرب یونیتاسیرکاویغ

 یریگاندازه یبرا یمطالعات نه،یزمپس زینو یریگعلاوه براندازه

ه انجام شد زین شیآزما طیشده در اثر مح جادیا زینو نییو تع

 و شگاهیآزما طیاز مح یناش زینو زانیم قیاست. پس از تفر

و با  ،پروانه مدل یشده برا یریگاندازه زیاز نو نهیزمپس

 یاقعو اسیپروانه در مق زیشده، نو یریگاندازه ریمقاد یابیبرون

 نیحاصل از ا جینتا یسهیمقا تیشده است. در نها ینیب شیپ

 نشان داده است ،یواقع اسیدر مق یریگاندازه جیمطالعه با نتا

دوردست در  زینو قیدق ینیب شیمطالعه قادر به پ نیکه ا

. گذاردیم اریدر اخت یفیک یارینبوده و صرفا مع یواقع اسیمق

قابل  یعدد یهاروش یاعتبارسنج یمطالعه برا نیا جینتا

 یروش 2015[ در سال 4و همکاران ] اکتاس استفاده است.

کردند.  ارائه یونیتاسیکاو زینو یتجرب ینیب شیپ یبرا دیجد

صورت که  نیبه ا ،موجود است جیرا یهاروش مشابه روش نیا

 ونیتاسیدر تونل کاو شیمدل پس از آزما یپروانه زینو

 اسیپروانه در مق زینو ،جینتا یابیشده و با برون یریگاندازه

 یِمطالعه ارائه نیشده است. هدف از ا ینیبشیپ یواقع

 ،یواقع اسیدر مق یکشت کی زیمربوط به شدت نو یهاداده

تونل  توسط نویز ینیب شیپ یبرا یتجرب مهیمدل ن کی یارائه
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مدل  نیاعتبار ا یبررس تیدر ابعاد متوسط و در نها ونیتاسیکاو

 بوده است. 

 یونیتاسیکاو زینو 2015[ در سال 5] یو هامفر بروکر

ه س بکمک کوچک را در آب کم عمق یقاتیتحق یکشت کی

. در این مطالعه کردند یریگاندازه یواقع اسیدر مق دروفونیه

در نظر گرفته  هادروفونیه چیدمانی یبرا یمختلف یهاهیآرا

 تیعدم قطع زانیم ،اطراف زیکاهش نو برشده تا علاوه 

[ 6و همکاران ] میک 2016سال  درشود.  یبررس زین هاشیآزما

ردند. از پروانه ارائه ک یناش زینو ینیب شیپ یبرا یتجربدو روش 

 بر یتجرب مهین یدر روش اول بر اساس مدل پروانه، فرمول ها

نوک پره توسعه داده شده است و  یگردابه زینو یتئور یمبنا

ست ت جیروابط بر اساس نتا نیا یینها یفرمول بند تیدر نها

اند. در روش دوم، شده برهیپروانه مختلف کال 9 یتونل آب برا

انتقال صوت در  بیبر اساس ضر یواقع اسیپروانه در مق زینو

با انجام  نیچنهم ؛شده است ینیب شیپ یپاشنه کشت

 زینو نیب یشتاب، رابطه یریگاندازه یمختلف برا یهاتست

 یتجرب مدل تی. در نهاستو سازه مشخص شده ا الیاز س یناش

 قیتطب حالت زیرسطحیدر  زینو یریگاندازه جیارائه شده با نتا

 داده شده اند. 

 یدر مطالعات تجرب 2017[ در سال 7و همکاران ] یتان

تشر من یونیتاسیکاو زیو نو یفشار یهاپالس یخود به بررس

ه دو پروان نیاهندسه  یشده از دو پروانه پرداختند. تفاوت اصل

و در  به جلو رو عیتوز یکیکه در  است کیر عیدر نحوه توز

تونل آب  یهاتست جینتابر اساس به عقب است.  رو یگرید

ا ر زیشدت نو یبه طور قابل توجه یاهیلا ونیتاسیوقوع کاو

روش  2017[ در سال 8و سئونگ ] پارک .دهدیم شیافزا

نوک  یهاگردابه سونیتایاز کاو یناش زینو نیتخم یبرا یدیجد

 یمطالعه روش نیارائه کردند. در ا یتجرب یهاپره در مدل

پلست، -یلیر یبر معادله یتر ارائه شده که مبتنو کامل ترقیدق

 اتیفرض یخط برآزا و تعداد یتئور ن،یرانک یمدل گردابه

 روش نیا جیکه نتا دهدمیمطالعه نشان  نیاست. ا یکیزیف

و همکاران  اکتاسدارد.  یها دقت بالاترروش رینسبت به سا

 زینو یتجرب یبه مطالعه 2018سال فعالیتی دیگر در در  [9]

 دریایی استاندارد یسر یهادر پروانه ونیتاسیاز کاو یناش

 یبه پروانه طور یورود انیجر هاشیآزما نیپرداختند. در ا

 یسازهیرا شب یپشت کشت یگرداب انیجر طیشده که شرا جادیا

پردازش  قیاز طر یونیتاسیکاو زینو جادیا زمیمکان یکند. بررس

 یفرکانس انجام شده است و پارامترها-زمان یهاگنالیس

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

 قرار داده است. یها را مورد بررستعداد پره

 یمطالعات عدد خچهیتار 

 ییبالا اریاز اعتبار بس یتجرب یهاچه روش اگر

 زین یتقدرت محاسبا ،مدرن یهاانهیاما با ظهور را ،برخوردارند

از  ریکه موجب استفاده چشمگ افتی شیافزا یاریبا سرعت بس

 یعدد یهاروش نیاز ا یاریبس یشد. مبنا یعدد یهاروش

 یهادهیپد فیبر تعر یاست که سع یکیتئور یهاروش

 [10] لیه تیلا 1952درسال دارند. یاضیبه زبان ر یکیآکوست

و  یوستگیاز روابط پ الیحاکم بر س یبااستفاده از روابط کل

، توانست ساده کننده یهاممنتوم بدون در نظرگرفتن فرض

 بکمکجت در هوا،  حاصل از زینو یصوت را برا یکل یرابطه

توسط  یدیصوت تول در این رابطه،ارائه کند.  یکیاکوست لیتحل

با استفاده از نوسانات سرعت در  انتویرا م الیاغتشاش س

 کرد. نییتع الیس دانیم

 کی[ با توسعه 11، سئول و همکاران ]2002سال  در

 یناش ینویتاسیرکاویغ زینو یعدد یبه بررس یوتریبرنامه کامپ

و هم  ،مختلف پرداختند یکار طیپروانه مغروق در شرا کیاز 

ه را پروان یکیآکوست یرهایافزودن داکت بر متغ ریتاث نیچن

 که دهدیمحققان نشان م نیپژوهش ا جیکردند. نتا یبررس

 طیدوردست و در شرا زیافزودن داکت بر نو ریتاث

کم بوده و مقدار آن با پروانه بدون داکت  اریبس ونیتاسیرکاویغ

 زینو 2013[ در سال 12و همکاران ] میک برابر است. بایتقر

 یکیآکوست یفن را به روش هولوگراف کی یکیآکوست-رویآ

ه از فن با استفاد یکیکردند. مدل آکوست یسازهیشب ،کینزد

شده است که اطلاعات مربوط  جادیا فلوئنت-سینرم افزار انس

-مدل کیگذرا  یآشفته انیجر بکمک یکیبه منبع آکوست

که  دهداین مطالعه نشان میشده است.  یسازهیشب اپسیلون

 بر معادلات یمبتن یکیآکوست-رویتوان از روش آیم یبه خوب

FWH جیآزاد استفاده کرد. نتا یفن محور زینو ینیب شیپ یبرا 

 جیبا نتا یتطابق بهتر نییپا یهافرکانس یمطالعه برا نیا

 داشته است. یتجرب

 یبه مطالعه عدد 2014[ در سال 13و همکاران ] جانگ

 نیپرداختند. در ا یونیتاسیرکاویغ انیپروانه در جر زینو

روش با استفاده از ها پره یرو یفشار یبارگذارپژوهش 

اده از نرم فبا است زینو ینیب شیپ و یمحاسبات الاتیس دینامیک
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چرخان انجام شده  یمدل دوقطب یریکارگو ب 1افزار ال ام اس

انجام  ایرپایو غ ایپا انیهر دو حالت جر یبرا هایسازهیاست. شب

اس بر اسشود.  یهم بررس ایرپایغ یبارگذار ریشده است تا تاث

 زینو ینیب شیپ یاستفاده براروش مورد ، نیمحقق نیانتایج 

ت. برخوردار اس یاز دقت خوب یونیتاسیرکاویغ انیپروانه در جر

 یخط فیط یبه مطالعه عدد 2015[ در سال 14و دو ] زنگ

 نیگرد مغروق پرداختند. در اعکس یهاپروانه زیفرکانس نو

 کیهارمون دانیاثر م نیاثر تداخل و هم چن زمیپژوهش، مکان

ار فش یریفرکانس و جهت گ یخط فیشده و ط یبررس طیمح

 شده است.  لیصدا تحل

هفت  یپروانه زینو 2016[ در سال 15و همکاران ] ازدن

توسط نرم  انیمختلف جر طیرا در شرا INSEAN E1619 یپره

 یتگآشف سازیشبیه یفلوئنت مطالعه کردند. برا یافزار تجار

از  یکیدروآکوستیه لیتحل یو برا SST k – ωاز مدل  انیجر

است.  هاستفاده شد نگزیهاوک-امزیلیبر معادلات و یمبتن یمدل

 یمطالعه نشان داد که در صورت عدم وجود مدل بدنه نیا

 انیجر یگرداب یبا داشتن الگوها توان صرفاًیم ییایردریز

کرد.  ینیب شیپ یآن را با دقت قابل قبول زیبه پروانه نو یورود

 یبازتاب ریتاث یبه بررس 2016سال [ در 16و همکاران ] یو

آن پرداختند.  یپروانه یونیتاسیرکاویغ زیبر نو ییایردیز یبدنه

 الاتیس دینامیک از روش  انیجر لیتحل یمطالعه برا نیدر ا

 کیدر  زینو ینیب شیپ یبرا یکیآکوست یو از آنالوژ یمحاسبات

ت شد شیاست. حداکثر افزا همشخص استفاده شد یزمان دامنه

 رگذ فرکانس شیصوت در اثر پراکنش از سطح بدنه با افزا

ر معادل سه براب یکه در فرکانس یبه طور ،است افتهی شیافزا

 شیافزا بلیدس 20شدت صوت تا  زانیفرکانس گذر پروانه م

 است.  افتهی

 ینیب شی، به پ2016[، در سال 17و همکاران ] سزن

آن  زیون فیط نییتع نیپروانه و همچن یکینامیدرودیعملکرد ه

با استفاده از  DTMB4119 یمنظور پروانه بدینپرداختند. 

 یساز هیو روش حجم محدود شب یمحاسبات الاتیس کیمکان

 زینشان داده است که نو یپژوهش عدد نیا جیشده است. نتا

 یاز گردابه ها یعمدتا ناش ونیتاسیدر حالت بدون کاو پروانه

آن  زینو زانیسرعت چرخش پروانه م شینوک پره بوده و با افزا

 زینو 2017در سال  [18و همکاران ] رینص. ابدییم شیافزا زین

 الاتیس دینامیکپروانه را با استفاده از  کی یونیتاسیرکاویغ

                                                        
1 LMS 

 انیجر یسازهیمطالعه شب نیکردند. در ا ینیبشیپ یمحاسبات

 RANSو  LESفلوئنت و به دو روش -انسیستوسط نرم افزار 

از  RANSدر روش  یآشفتگ یمدلساز یانجام شده است. برا

 یاستفاده شده است. سپس اطلاعات فشار k-εمدل استاندارد 

 یبا استفاده از آنالوژ یکینامیدرودیه یبدست آمده از مدلساز

روانه پ زینو ینیبشیپ یبرا نگزیهاوک-امیلیو یکیآکوست

 استفاده شده است.

 ریتاث یبه بررس 2018 [ در سال19و همکاران ] یقاسم

 زیو شدت نو یکینامیدرودینوک پره بر مشخصات ه کیر هیزاو

مطالعه از نرم افزار  نیپرداختند. در ا DTMB4382پروانه 

. استفاده شده است انیجر یساز هیشب یفلوئنت برا-سیانس

 یهاهدابگر ایجاد آن بر ری، تاثکیمختلف ر یایزوا یعلت بررس

-امیلی. معادلات واستپروانه  انتشاری زینوسطح نوک پره و 

شدت صوت در نقاط مختلف حول  ینیب شیپ یبرا نگزیهاوک

تند که گرف جهینت نیمحقق نیپروانه به کار گرفته شده است. ا

ه البت ،ابدییکاهش م زیشدت نو کیر هیاندازه زاو شیبا افزا

 یکند. از طرفیافت م یمقدار زیپروانه ن یزدههمراه با آن با

 هیزاو کیبعد از  زیکاهش نو زانیدهند که مینشان م جینتا

خالد و  2019سال  در .ابدییخاص به مرور کاهش م

 یاشن رینظ یعیطب یهادهی[ با الهام گرفتن از پد20همکاران]

 نینوسانگر پرداختند. در ا لیدروفویه کی زینو یبه بررس یماه

از روش حجم محدود و نرم افزار  انیحل جر یمطالعه برا

 نیمحقق بیترت نیفلوئنت استفاده شده است. به ا سیانس

از  یناش زینو نگزیهاوک-امیلیمعادلات و زتوانستند با استفاده ا

 و یکینماتیس یاز پارامترها یعیرا در محدوده وس یماه یشنا

از جمله عدد  انیجر یاز پارامترها یعیمحدوده وس نیهمچن

 و عدد استروهال مطالعه کنند.  افتهیفرکانس کاهش  نولدز،یر

[ با توسعه چند کد 21ژانگ و همکاران ] 2019سال  در

 یهامغروق و روش یاز پروانه یناش زیمشخصات نو یمحاسبات

 ینیب شیپ یبرا نیمحقق نیآن را مطالعه کردند. ا ینیب شیپ

المان  یبیو متوسط از سه روش ترک نییپا یهادر فرکانس زینو

و  محدودو المان محدود، المان محدود و المان نا یمرز

دهنده  استفاده  قیخود تطب هیالمان محدود و لا نیهمچن

 زیو نو بدنهمحاسبه ارتعاشات  یپژوهش برا نیاند. در اکرده

 یرآما زیبالا از روش آنال یهاآب در فرکانس ریمنتشر شده در ز

 استفاده شده است.  یانرژ
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 قیشناور، در تحق یپروانه زینو یبررس تیتوجه به اهم با

 یکیدروآکوستیو ه یکینامیدرودیه لیبه مطالعه و تحل یجار

)بدون  یدر حالت تک فاز یسطح ریز یپروانه کی

 یمنظور پروانه بدین( پرداخته شده است. ونیتاسیکاو

DTMB4119 مطالعه دردر نظر گرفته شده است.  مطالعه یبرا

 یاند از بررسهدف دنبال شده است که عبارت دوحاضر  ی

با  ییایدر یهاپروانه شناور یدو قطب زیسطح نو نییتع یعدد

 یحجم محدود، مطالعه پارامتر هندس یاستفاده از روش عدد

ه در ک پروانه یانتشار زیسطح نو نییدر تعهای پروانه تعداد پره

راستای جریان و عمود بر جهت جریان انتشار صوت و نویز 

در این مقاله تحلیل انتشاری مورد بررسی قرار گرفته است. 

 Moving meshعددی ناپایا و چرخش پروانه با استفاده از روش 

نویز بویژه در فلوئنت انجام شده است. -در نرم افزار انسیس

لذا  است؛پروانه های زیرسطحی از اهمیت بالایی برخوردار 

و مدل  MAUاستفاده از هندسه پروانه اسکیو بالا سری 

ها بر روی سطح نویز بهمراه تاثیر تعداد پره DESاغتشاشی 

توان نوآوری کار حاضر نسبت به مطالعات انجام انتشاری را می

 شده در گذشته عنوان کرد.

 

 حاکمعادلات م -3
قاء شود اصل باصل اساسی که در مکانیک سیالات استفاده می

شود و دارد که جرم نه تولید میجرم است. این اصل بیان می

ن گردد. ایرود و توسط معادله پیوستگی بیان مینه از بین می

 :[22]شودپذیر به فرم زیر بیان میمعادله برای سیالات تراکم
 

(1) 𝜕𝜌

𝜕𝑡
+ �⃗� ∙ (𝜌�⃗� ) = 0 

 

اندازه حرکت  .استچگالی  𝜌بردار سرعت و   �⃗� که در آن

-ضرب جرم در سرعت است. قانون دوم نیوتون بیان میحاصل

رابر است ب ،کندکند که برآیند نیروهایی که بر یک جسم اثر می

با تغییرات خالص مومنتم با در نظر گرفتن جریان غیرقابل 

تراکم و ثابت فرض کردن ضریب ویسکوزیته، شکل معادله 

 باشد:صورت زیر میناویراستوکس به
 

نیروهای  𝑓بیانگر فشار،  𝑃بردار سرعت،  𝑉که در آن 

𝐷 اپراتور .استویسکوزیته  𝜇 حجمی و

𝐷𝑡
بیانگر مشتق مادی  

                                                        
1 Detached Eddy Simulation (DES) 

های دریایی به دلیل نرخ بسیار کم انتقال . در پروانهاست

 نظر کرد.توان از حل معادله انرژی صرفحرارت می
 

  1های جداشدهسازی گردابهشبیهمدل اغتشاشی 

DES  در واقع ترکیبی از دو روشRANS  وLES  است به

و در  RANSاین صورت که در نواحی نزدیک دیواره از روش 

کند. در نواحی نزدیک استفاده می LESسایر نواحی از روش 

دیواره جامد طول مقیاس آشفتگی کمتر از حداکثر ابعاد شبکه 

برای  RANSبه همین دلیل در این نواحی از مدل  ،است

 طول مقیاسشود. با افزایش سازی آشفتگی استفاده میمدل

 LESآشفتگی نسبت به ابعاد شبکه جریان توسط مدل 

 .[24-23] شود که دقت به مراتب بالایی داردسازی میشبیه

معادله مومنتوم برای یک سیال نیوتونی تک فازی تراکم 

 :[26-25]به شکل زیر خواهد بود  DESناپذیر در مدل 
 

(3) 

𝜕𝑢𝑖

𝜕𝑡
+

𝜕

𝜕𝑥𝑖

(𝑢𝑖𝑢𝑗) = −
1

𝜌

𝜕𝑝

𝜕𝑥𝑖

 

+𝜐
𝜕2𝑢𝑖

𝜕𝑥𝑗𝑥𝑗

−
𝜕𝐷𝑖𝑗

𝜕𝑥𝑗

 

 

فشار سیال،  𝑝چگالی سیال،  𝜌سرعت سیال،  𝑢𝑖که در آن 

𝜐  ویسکوزیته جنبشی و𝐷𝑖𝑗 = 𝑢𝑖𝑢𝑗 − 𝑢𝑖𝑢𝑗  تانسور هیبریدی

تنش آشفتگی است. این تانسور مشابه تانسور تنش رینولدز در 

در مدل  (SGS)و تانسور تنش مقیاس زیرشبکه  URANSمدل 

LES .است 
 

 روابط حاکم بر صوت 

رابطه کلی مربوط به موج آکوستیکی بصورت زیر 

 :[52]است
 

(4) 𝜕2𝑝′

𝜕𝑡2
− 𝑎0

2𝛻2𝑝′ = 𝑞 
 

 2برابر با منابع تولید صوت یا همان عبارات چشمه 𝑞که

هستند. سه منبع اصلی تولید صوت عبارتند از تولید جرم، 

 تغییر مومنتوم و منابع غیر خطی همانند جریان مغشوش. البته 

های شیمیایی و حرارتی نیز از منابع دیگری مانند واکنش

2 Source Terms 

(2)  𝜌
𝐷𝑉

𝐷𝑡
= 𝜌𝑓 − 𝛻𝑃 + 𝜇𝛻2𝑉 



 
 

 

 بالا ویاز پروانه اسک یناش یدوقطب یانتشار زنوی سطح بر ها تعداد پره ریتاث یعدد یبررس  |148

 

 3/ شماره 13/ دوره 1402ها/ سال و شارهها مکانیک سازه

 

 باشند.جمله منابع جدی تولید صوت مطرح می

است.  (FW-H)ها ویلیام و هاوکینگز یکی از این روش

 1یلهشکل کلی تحلیل آکوستیکی لایت H-FWسیون فرمولا

صدای تولید شده با منابع آکوستیکی هم  ،است و قادر است

ها را پیش بینی 4و چهارقطبی3، دو قطبی2ارزی چون تک قطبی

 کند. با استفاده از یک فرمولاسیون با ناحیه انتگرالی 

توان  فشار صوت و یا سیگنال های آکوستیکی در موقعیت می

را بدست آورد که بطور  5هامشخص دریافت کننده های

 شوند.مستقیم بوسیله ارزیابی سطح انتگرالی محاسبه می

 هیلمعادله انتگرالی لایت 

هیل برای حل معادله روش اصلی که توسط لایت

غیرهمگن موج پیشنهاد شده است، منجر به فرمولی انتگرالی 

گرین در دامنه شود. این روش بر پایه استفاده از تابع می

 . است 6نامتناهی
 

(5) 

𝜌′(𝑥 ; 𝑡)

=
1

4𝜋𝑎0
2

𝜕2

𝜕𝑥𝑖𝜕𝑥𝑗

∫
𝑇𝑖𝑗 (𝑦; 𝑡 −

|𝑥−𝑦|

𝑎0
)

|𝑥 − 𝑦|

 



𝑑𝑦 

 

گیری بر روی حجمی دامنه انتگرال  که در معادله فوق،

شود. این دامنه در آنجا باعث تولید نویز می اغتشاشاست که 

بردار مکان  𝑥 باید تمامی منابع تولید نویز را پوشش دهد.

. استسرعت صوت  𝑎0بردار مکان منبع نویز و  𝑦گیرنده نویز، 

، نوسانات چگالی برای گیرنده صوت (5) با حل معادله انتگرالی

در مناطقی در فاصله شود.حاصل می 𝑡 و در زمان 𝑥در مکان 

توان مشتق برابر یک طول موج نمونه، می 1−(2𝜋)ای بزرگتر از 

مکانی را به مشتق زمانی تبدیل کرد. این کار برای هر تابع 

𝑓(𝑡 − |𝑥|/𝑎0) .به صورت زیر انجام می شود 
 

(6) 

𝜕

𝜕𝑥𝑖

𝑓 (𝑡 −
|𝑥|

𝑎0

) = −
𝑥𝑖

𝑎0|𝑥|

𝜕

𝜕𝑡
𝑓 (𝑡

−
|𝑥|

𝑎0

) 

 توان نوشت :بنابراین می

                                                        
1 Lighthill 
2 Monopole 

3 Dipole 

(7) 

𝜕2

𝜕𝑥𝑖𝜕𝑥𝑗

𝑇𝑖𝑗 (𝑦; 𝑡 −
|𝑥−𝑦|

𝑎0
)

|𝑥 − 𝑦|

=
(𝑥𝑖 − 𝑦𝑖)(𝑥𝑗 − 𝑦𝑗)

|𝑥 − 𝑦|3
1

𝑎0
2 

𝜕2𝑇𝑖𝑗 (𝑦; 𝑡 −
|𝑥−𝑦|

𝑎0
)

𝜕𝑡2
 

 

در معادله انتگرالی لایتهیل،  (7) با جایگذاری معادله

 آید.معادله نهایی به صورت زیر در می

 

(8)        

𝜌′(𝑥; 𝑡)

=
1

4𝜋𝑎0
2 ∫

(𝑥𝑖 − 𝑦𝑖)(𝑥𝑗 − 𝑦𝑗)

|𝑥 − 𝑦|3
1

𝑎0
2

 



 

𝜕2𝑇𝑖𝑗 (𝑦; 𝑡 −
|𝑥−𝑦|

𝑎0
)

𝜕𝑡2
𝑑𝑦 

دامنه حل، شبکه  هندسه پروانه، در مورددر این بخش ابتدا 

بندی دامنه و همچنین در مورد شرایط مرزی و سپس در مورد 

ازی سسازی جریان توربولانس به منظور شبیهجزئیات شبیه

هیدرودینامیکی و هیدروآکوستیکی به منظور یافتن نویز 

حاصل از پروانه در فواصل مختلف توضیح داده خواهد شد. 

است، ابتدا  DTMB4119نظر جهت تحلیل عددی مورد  پروانه

به بررسی استقلال حل عددی از شبکه محاسباتی پرداخته 

شود. سپس به صحت سنجی نتایج هیدرودینامیکی و می

هیدروآکوستیکی پروانه با تحقیقات انجام شده در گذشته اشاره 

سازی هیدرودینامیکی و شده و در ادامه به ارائه نتایج شبیه

در ضرایب پیشروی  DTMB4119 پروانه ستیکیهیدروآکو

 مختلف پرداخته شده است.

 

 )بنچمارک( DTMB4119پروانه  -4
 3048/0ای به قطر از هندسه یک پروانه سه پره مقالهدر این 

یک نمونه پروانه  DTMB4119متر استفاده شده است. پروانه 

که نتایج تحقیقات تجربی  استای بنچمارک سه پره

 .استهیدرودینامیکی آن در ضرایب پیشروی مختلف موجود 

4  Quadrupoles 
5  receiver 

6 Free Space Green Function 
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 DTMB4119هندسه پروانه  -1شکل 

 

 میدان حل 
به صورت یک جسم جامد بسته در  DTMB4119پروانه 

کل ای شدر یک دامنه محاسباتی استوانهوسط جریانی از سیال 

. ابعاد و فواصل قرارگیری پروانه در این استوانه گرفته استقرار 

ای که اثرات دیواره با توجه به بگونه استبه حد کافی بزرگ 

قطر  D. اگر شده استابعاد هندسی و مشخصات جریانی حذف 

و طول  D10ای به قطر شامل استوانه 1پروانه باشد، میدان حل

D15 وانهو قطر و طول استوانه کوچک دربرگیرنده پر استD 

است که به عنوان حجم دوار در نظر گرفته شده  D6/0و  1/1

 است. 

 شرایط مرزی 
و شرط مرز خروجی از  2شرط مرزی ورودی از نوع سرعت

با فشار نسبی صفر است. مرزهای جانبی استوانه  3نوع فشار

بزرگ باید طوری انتخاب شوند که بر روی حل عددی در اطراف 

 4در نتیجه از شرط مرزی متقارن ؛پروانه تأثیری نداشته باشند

استفاده شده که داری تنش برشی صفر است. از شرط مرزی 

برای تمامی سطوح استونه دوار کوچک حول  5سطح مشترک

پروانه استفاده شده و همچنین برای تمامی سطوح پروانه از 

بهره گرفته  7درشرایط بدون لغزش 6شرط مرزی دیواره چرخان

 شده است .

 تولید شبکه 
 8بندی دامنه حل از نرم افزار انسیس مشینگجهت شبکه

استفاده شده  9به صورت ترکیب سازمان یافته و بی سازمان

                                                        
1 Domain 
2 Velocity Inlet 
3 Pressure Out Let 
4 Symmetry 
5 Interface 
6 Moving Wall 

قسمت اول  است،بندی دامنه حل شامل دو قسمت است. شبکه

و قسمت دوم به  استکه بخش عمده دامنه حل است و ساکن 

. به منظور رسیدن به استصورت حجم دوار حول پروانه 

جوابهایی با دقت قابل قبول باید در مناطقی که گرادیان سرعت 

مانند نواحی نزدیک به سطوح پروانه و به خصوص  ،زیاد است

های ناشی از پروانه از شبکه بندی ریزتری در ناحیه دنباله

 10استفاده نمود. بدین منظور از روش مش زنی بدن نفوذ

با دقت  2تا در نواحی ذکر شده مطابق شکل استفاده شده

یه لا شبکهبیشتری پارامترهای فیزیکی را بررسی نمود. در 

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

 به کار گرفته شده است. 1/1 11رشد

 
نمای برش خورده از مش پروانه و پایین  -2شکل 

 دست جریان

 

 هیدروآکوستیکی-تنظیمات هیدرودینامیکی 
در نظر گرفته شده است. با توجه  مغشوشجریان به صورت 

شود می به خصوصیات سیال آب و تعریف عدد رینولدز مشخص

است. سیال آب به صورت  میلیون 10 که عدد رینولدز از مرتبه

زیرا عدد ماخ کوچکتر از  شده استناپذیر در نظر گرفته تراکم

1500𝑚است. سرعت صوت در آب  3/0مقدار 

𝑠
چگالی آب  و 

1026𝐾𝑔

𝑚3 12در نظر گرفته شده است. فشار مرجع آکوستیک 

10برای سیال آب برابر با 
−6

𝑝𝑎 .است 

 

 استقلال حل عددی از شبکه محاسباتی 
های حل عددی باید مستقل از سایز، تراکم شبکه و جواب

7 No Slip Condition 
8 Ansys Meshing 
9 Unstructure 
10 body of influence 
11 Growth rate 

Refrence Pressure Acoustic12  
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بازه زمانی باشند. بدین منظور مقدار نیروی پیشرانش برای 

پروانه در چندین سایز شبکه و بازه زمانی مختلف به دست 

 یمانزگام آید تا شبکه و بازه زمانی انتخاب شوند که اندازه و می

نهایت  در د.نآن روی مقدار نیروی پیشرانش تاثیری نداشته باش

 حاسباتی انتخاب شده است.میلیون سلول م 5/3شبکه با تعداد 
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 نمودار استقلال حل از شبکه -3شکل 
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 نمودار استقلال حل از گام زمانی -4شکل 

 

در ادامه به بررسی میزان استقلال حل از شبکه در مورد 

)که  R=5Dو  =0نویز دریافتی از هیدروفونی که در موقعیت 

R  فاصله هیدروفون از پروانه وD  قرار دارد به ( استقطر پروانه

ر عددی دحل سطح نویز بدست آمده از بررسی میزان استقلال 

 پرداخته شده است.بکه برابر تغییرات ش

                                                        
1 Thrust coefficient 
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 نمودار استقلال حل اکوستیکی از شبکه -5شکل 

 

  نتایج هیدرودینامیکی پروانهDTMB4119 
از ضریب  برای بیان نتایج تحلیل هیدرودینامیکی پروانه

و بازده هیدرودینامیکی استفاده  2، ضریب گشتاور 1پیشرانش

 هایترتیب مطابق فرمول. این ضرایب و راندمان به شده است

 گردند:زیر محاسبه می

 

(9) 𝐾𝑇 =
𝑇

𝜌 𝑛2𝐷4
 

(10) 𝐾𝑄 =
𝑄

𝜌 𝑛2𝐷5
 

(11) 𝜂 =
𝐾𝑇

𝐾𝑄

 
𝐽

2𝜋
 

 

𝐽  که در این روابط =
𝑉

𝑛𝐷
نیروی  Tضریب پیشروی،  

 𝜌گشتاور وارد بر پروانه،  Qپیشرانش تولیدی توسط پروانه، 

سرعت چرخش پروانه بر حسب دور بر ثانیه  𝑛چگالی سیال و 

توان هر یک از این ضرایب می 8و  6های است. با توجه به شکل

را بر حسب ضریب پیشروی مشاهده نمود. تراست و گشتاور 

مقدار این ضرایب مطابقت خوبی با نتایج آزمایشگاهی مرجع 

سازی هیدرودینامیکی شبیه دقتدهنده دارد و این نشان [28]

نمایش داده  9و  7 های در شکل𝐾𝑄  و 𝐾𝑇ی است. نمودار خطا

 شده است .

 

 

2 Torque coefficient 



 

 

 

 151 | یاری و ناطقی

 

 3/ شماره 13/ دوره 1402ها/ سال ها و شارهمکانیک سازه

 

J

0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1.0 1.1 1.2

K
T

0.00

0.05

0.10

0.15

0.20

0.25

0.30

 Numerical

 Experiment

 
  نمودار ضریب تراست بر حسب ضریب پیشروی -6شکل 
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 های تجربیمیزان خطا ضریب تراست با داده  -7شکل 

 
 نمودار ضریب گشتاور بر حسب ضریب پیشروی -8شکل 
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 میزان خطا ضریب گشتاور با داده های تجربی -9شکل 

  نتایج هیدروآکوستیکی پروانهDTMB4119 

برای صحت سنجی نتایج هیدروآکوستیکی از داده های 

ها با استفاده شده است. آن ]27 [هانشین سئول  و همکاران

کننده در جهت شعاعی و عمود بر در نظر گرفتن دو دریافت

محور چرخش پروانه در فواصل پنج برابر قطر پروانه از محور 

ند. مقدار سرعت اهچرخش، مقادیر نویز پروانه را به دست آورد

 120چرخشی پروانه و سرعت جریان ورودی به ترتیب برابر با 

 متر بر ثانیه است. 6/1ه ودور بر دقیق
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مقایسه تراز فشار صوتی کار حاضر با نتایج  -10شکل 

 =0oو  5D در فاصله  ]27 [هانشین سئول 
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مقایسه نمودار تراز فشار صوتی کار حاضر  -11شکل 

 =90oو  5Dدر فاصله  ]27 [با نتایج هانشین سئول

 

را  (SPL)توان تراز فشار صوتی می 11و  10های در شکل

در شرایط کارکرد مشابه در دو نقطه دریافت  بر حسب فرکانس

کننده مشخص، در کار حاضر و نتایج هانشین سئول و 

شود، می مشاهدهمشاهده نمود. همانطور که  ]27 [همکاران

نمودار تراز فشار صوتی با نتایج مرجع مذکور تطابق خوبی دارد. 

ایی دریهای زیرکاویتاسیونی پروانهمعمولا در بررسی نویز غیر
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. در واقع استهرتز  100تا  0های مورد بررسی در بازه فرکانس

فشار آکوستیکی بر  ،بعد از حل شدن معادلات آکوستیکی

آید که معمولا با تبدیل فوریه از فضای حسب زمان به دست می

های شود. تمامی تحلیلزمانی به فضای فرکانسی منتقل می

تایج مقایسه نآکوستیکی در فضای فرکانسی انجام شده است. 

 ]27 [نویز در کار حاضر با داده های هانشین سئول و همکاران

هرتز به بعد انطباق خوبی  20انس دهد که از فرکنشان می

های پایین نویز پروانه ترکیبی از در فرکانسوجود دارد. 

نویزهای خطی و غیرخطی می باشد که با توجه به اینکه در 

ذا ، لاستاین مقاله نویز استخراج شده از نوع گسسته)خطی( 

-هرتز خطای بیشتری مشاهده می 20های کمتر از در فرکانس

 شود.

 

 1های اسکیو بالاهیدرواکوستیکی پروانه تحلیل -5

سکیو ادر این بخش به تحلیل هیدروآکوستیک و نویز پروانه 

پره که  7تا  2های پروانه از با در نظر گرفتن اثر تعداد پره بالا

در کاربردهای دریایی متداول است، پرداخته خواهد شد. 

از پروانه های  2روندههای بدون سرنشین زیرسطحی معمولاً در

پره  7تا  5ها، پره و در زیردریایی 5و 4پره و در اژدرها  3و  2

 استفاده 

موجود  1در جدولاسکیو بالا مشخصات هندسی پروانه شود. می

پره  7تا  2 هایپروانه 12در شکل ،لازم به ذکر است .است

 .شودمشاهده می

 

 اسکیوبالامشخصات هندسی پروانه  -1جدول 
 اسکیو بالا نوع پروانه

 3048/0 قطر پروانه )متر(

 6/0 نسبت سطح گسترش یافته

 1/1 – 9/0 – 7/0 نسبت گام هندسی

 2/0 نسبت هاب

32/0 ماکزیمم کورد نسبی
 

 7 - 5 – 3 تعداد پره

 متغیر زاویه ریک )درجه(
 HSP-SRI-B مقطع پره

                                                        
1 Highe skew propeller (HSP) 

 
 

 
 

 
 

تعداد پره هندسه پروانه های اسکیو بالا با  -12شکل 

 های مختلف

 

 تولید شبکه 
جهت تحلیل جریان، شبکه بندی همانند پروانه 

DTMB4119 لایه  10لایه مرزی از  بخشدر  .انجام شده است

به کار گرفته  1/1متر و با نرخ رشد میلی 1/0با ضخامت لایه اول

توان شبکه پروانه دو پره می 14و  13هایشده است. در شکل

پره را مشاهده  7شبکه بندی پروانه  توانمی 13شکلو در 

 نمود.

   

 
 

2 Autonomous underwater vehicle 
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 نمایی از شبکه بندی پروانه دو پره -13شکل 

 

لایه مرزی ایجاد شده بر روی پروانه به صورت  

 .است 14بزرگنمایی شده در شکل 

 

 

 
شبکه بندی پروانه دو پره به همراه لایه  -14شکل 

 مرزی

 

 15پره به صورت شکل 7با  اسکیوبالاشبکه بندی پروانه 

 نماییکه لایه مرزی در قسمت هاب و ریشه پروانه بزرگ است

 شده است. 

 

 
 7نمایی برش خورده از شبکه بندی پروانه  -15شکل 

 پره به همراه لایه مرزی

 

  تنظیمات هیدرودینامیکی جهت شبیه سازی

 اسکیو بالاجریان حول پروانه 

که در  استثانیه  001/0با بازه زمانی  گذراحل به صورت 

شود. مدل توربولانسی جهت می تکرارمرتبه  15هر بازه زمانی 

 DESمدل  DTMB4119شبیه سازی جریان هم مانند پروانه 

جهت بررسی پارامترهای ذکر شده در بررسی نویز  .است

 7/0های این قسمت در ضریب پیشروی انتشاری تمامی تحلیل

(N=843rpm,V=3m.s-1) است. 

 

  تنظیمات هیدروآکوستیکی جهت شبیه سازی

 اسکیو بالاجریان حول پروانه 

صورت  DTMB4119تنظیمات نیز دقیقاً مشابه پروانه این 

 16ها مطابق شکلگیرد با این تفاوت که فواصل هیدروفونمی

 .است

 

 
های اسکیو ها در پروانهفواصل هیدروفون -16شکل 

 بالا
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  تحلیل هیدرودینامیک پروانه با تعداد پره

 متفاوت

اختلاف فشار  هابا افزایش تعداد پره 17شکل مطابق

ای همانگونه که مشاهده می پره 7یابد. در پروانه افزایش می

ها دارای فشار ماکزیمم ناحیه زیادی از سطح جلویی پره ،گردد

شده است که این موضوع سبب افزایش میزان تراست می 

ای که وجود دارد این است که با افزایش تعداد اما نکته ،گردد

های پروانه علاوه بر میزان تراست میزان گشتاور نیز افزایش پره

یافته و لذا ممکن است که راندمان هیدرودینامیکی پروانه 

های پروانه توزیع فشار بر روی کاهش یابد. با افزایش تعداد پره

نکته مهم در طراحی پره  است. تر شدهسطح پره ها یکنواخت

پروانه، انتخاب پروفیل هندسی مقطع پره با گام هندسی و 

ای که ناحیه نقاط سکون ، بگونهاست مناسب ضریب پیشروی

ماکزیمم فشار بر روی لبه جلویی پره پروانه ایجاد گردد. این  با

 گردد. موضوع در کانتورهای توزیع فشار بخوبی مشاهده می

 

  

  

  

  

  
های کانتور فشار بر روی پروانه با تعداد پره -17شکل 

 متفاوت

 

  تحلیل ضرایب هیدرودینامیکی 
دهی و باز گشتاورضرایب پیشروی، نتایج عددی مربوط به 

های مختلف مطابق در گام پره( 7و  5،3)اسکیو بالا پروانه

یش افزا. ضرایب پیشروی و ممنتوم با افزایش گام است 2جدول

افزایش و سپس  9/0تا  7/0اما ضریب بازدهی از گام  ،یابدمی

ضریب  QK ضریب تراست،  TKکه در جدول  کاهش یافته است

 راندمان است. گشتاور و 

 

ضرایب هیدرودینامیکی پروانه با تعداد پره های  -2جدول 

 7/0مختلف در گام 

TK 10 تعداد پره ∗ 𝐾𝑄  

 3395/0 1759/0 05358/0 7/0پره گام 7

 38138/0 1361/0 04658/0 7/0پره گام 5

 47042/0 09655/0 04073/0 7/0پره گام  3

 

های های ایجاد شده در پروانه اسکیو بالا با تعداد پرهگردابه

گردد . همانگونه که مشاهده میاست 18شکل متفاوت مطابق 

ا از ام ،تر شدهیکنواخت هاگردابهها توزیع با افزایش تعداد پره

طرفی ویک جدا شده از لبه انتهایی و ناحیه نزدیک به نوک 

ها از لحاظ تعداد و ابعاد افزایش یافته است که این دو پره

اری انتش زرا بر روی میزان سطح نوی عکس هم یموضوع تاثیرات

 پروانه دارند. 
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 سطح جلویی پروانه سطح پشتی پروانه

 
 

 پره 3الف( پروانه 

  
 پره 5پروانه ب( 

 
 

 پره 7ج( پروانه 

-های تولیدی از پروانه با تعداد پرهگردابه -18شکل 

 P/D=0.7های متفاوت در نسبت گام هندسی 

 

 تحلیل هیدروآکوستیک پروانه با تعداد پره-

 متفاوت های

بر روی نویز پروانه، پروانه  هاجهت بررسی تأثیر تعداد پره

پره تحلیل شده است که نتایج  7تا  2از  اسکیوبالاهای 

ند. در راستای باشمی 19شکل های انجام شده مطابق بررسی

با باشد، محوری که در واقع همان راستای جریان سیال می

های پروانه میزان نویز انتشاری افزایش یافته افزایش تعداد پره

دسیبل می  5است. هر چند که این میزان افزایش کمتر از 

باشد و در واقع نویزهای انتشاری ناشی از پروانه های با پره 

دسیبل نوسان می  10 تقریباً های متفاوت در یک محدوده

های نویز در راستای ها و گیرندهکنند، اما برای هیدروفون

دسیبل مشاهده  5محوری به طور متوسط افزایش نویز حداکثر 

 گردد. می

بع انتشار صوت در در خصوص فاصله هیدروفون ها از من

توان گفت که با دو برابر شدن فاصله از راستای محوری می

ز میزان سطح نوی (که همان پروانه می باشد)منبع انتشار صوت 

که این میزان  دسیبل کاهش یافته است 10انتشاری حداقل 

ها های مختلف با کاهش تعداد پرههای با تعداد پرهبرای پروانه

 یابد. افزایش می

Frequency (Hz)

0 100 200 300 400 500

S
P

L
(d

B
)

80

90

100

110

120

130

140

150
2 Blade

3 Blade

4 Blade

5 Blade

7 Blade

 
d=4R   0=0 

Frequency (Hz)

0 100 200 300 400 500

S
P

L
 (

d
B

)

60

70

80

90

100

110

120

130

140
2 Blade

3 Blade

4 Blade

5 Blade

7 Blade

 
d=8R   0=0 

 



 
 

 

 بالا ویاز پروانه اسک یناش یدوقطب یانتشار زنوی سطح بر ها تعداد پره ریتاث یعدد یبررس  |156

 

 3/ شماره 13/ دوره 1402ها/ سال و شارهها مکانیک سازه

 

Frequency (Hz)

0 100 200 300 400 500

S
P

L
(d

B
)

60

70

80

90

100

110

120

130

2 Blade

3 Blade

4 Blade

5 Blade

7 Blade

 
=00   d=10R 

Frequency(Hz)

0 100 200 300 400 500

S
P

L
 (

d
B

)

50

60

70

80

90

100

110

120 2 Blade

3 Blade

4 Blade

5 Blade

7 Blade

 
=00   d=20R 

تراز فشار صوتی دریافتی برای پروانه با  -19شکل 

 تعداد پره مختلف

 

درجه( همانند  90)  yتراز فشار صوت دریافتی در راستای محور

تعداد پره مختلف  و 7/0هایی در گام که پروانه است 20شکل 

 2اند. در راستای عمود بر جهت جریان بجز پروانه بررسی شده

پره میزان سطح نویز انتشاری سایر پروانه ها در یک محدوده 

کنند. با دو برابر شدن فاصله از منبع نویز مشخص نوسان می

میزان نویز انتشاری در راستای عمود بر جهت جریان حدود 

 ها کاهش یافته است. دسیبل در تمامی پروانه 10
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برای  Yتراز فشار صوتی در راستای  -20شکل 

 هایی با تعداد پره متفاوتپروانه

 
نیز در شکل درجه(  45تراز فشار صوت دریافتی در راستای)

و تعداد  7/0هایی در گام که پروانهنمایش داده شده است  21

 اند .پره مختلف بررسی شده
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Frequency (Hz)
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درجه برای  45تراز فشار صوتی در راستای  -21شکل 

 هایی با تعداد پره متفاوتپروانه

 

 مع بندی جنتیجه گیری و  -6

در این مقاله تحلیل عددی با استفاده از روش حجم محدود 

. جهت شده استفلوئنت انجام -انسیسکمک نرم افزار ه و ب

استفاده شبکه بندی دامنه حل از روش مش زنی بدن نفوذ 

شده است که سبب بالا بردن حجم شبکه در نواحی که 

تر بیشترین حساسیت وجود دارد شده و با شبکه بندی دقیق

ها و .... بهتر ویک ها،های فیزیکی از جمله گردابهپدیده

کاهش یافته از طرفی حجم کل دامنه  شده است کهشناسایی 

هزینه محاسبات هم کاهش  و علاوه بر کیفیت بالای شبکه،

با توجه به اینکه نقطه طراحی پروانه در ضریب  یابد.می

لذا بیشترین بازده مکانیکی در این  است؛ 833/0پیشروی 

جهت اعتبار سنجی تحلیل  دهد.ضریب پیشروی رخ می

های کار حاضر از یافته DTMB4119هیدروآکوستیکی، پروانه 

که دقیقا  استفاده شده استو همکاران  [27]هانشین سئول 

 اند. با مقایسه نتایجنویز همین پروانه را شبیه سازی کرده

 گردید کهمشخص  [27]های هانشین سئول عددی با داده

و ورتیسیتی تطابق خوبی با داده SPLنتایج هیدروآکوستیکی 

 د. نهای مرجع دار

توان در بندهای زیر بدست آمده از تحقیق حاضر را مینتایج 

 خلاصه نمود:

  برای تخمین نویز  مناسبیروش حجم محدود روش

. میزان خطای استهای دریایی انتشاری در پروانه

های پایین بیشتر است و با این روش در فرکانس

افزایش میزان فرکانس میزان خطای سطح نویز 

 انتشاری کاهش یافته است. 

 یزان سطح نویز انتشاری بر اساس موقعیت م

 یها که در راستای جریان یا در راستاهیدروفون

حتی در فواصل مشابه نیز  ،عمود بر جریان باشند

 . استمتفاوت 

 پره و با  7تا  2های پروانه از با افزایش تعداد پره

ثابت در نظر گرفتن سایر پارامترهای هندسی و 

 سطح نویز انتشاری افزایش یافته است.  ی،جریان

 میزان افزایش سطح  ،های پروانهبا افزایش تعداد پره

دسیبل  10نویز انتشاری در راستای جریان حداکثر 

 . است

  با افزایش فاصله از منبع نویز میزان سطح نویز

انتشاری کاهش یافته که با دو برابر شدن میزان 

 سیبل د 10فاصله میزان کاهش نویز حدود 

 . است
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