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Abstract 

The emitted sound from ships is one of the most important sources of noise in the ocean, and the 

propeller sound is the main component of this sound. In this study, the numerical investigation of the 

functional sound level of a marine propeller has been carried out based on Computational Fluid 

Dynamics (CFD) and Fox Williams-Hawkings (FW-H) acoustic Analogy. In this research, in order to 

validate the solution method, first the fluid field around the DTMB4119 propeller was simulated, and 

then its sound pressure level compared with experimental results. Then the new propeller is 

numerically investigated. The acoustic performance of this propeller is evaluated in two permanent 

and non-permanent modes. First, a steady-state hydrodynamic simulation was created, and then the 

flow field is simulated by adopting the unsteady equations of Improved Delayed Detached Eddy 

Simulation (IDDES). According to the propeller diameter (D=2m), this simulation was done for the 

scale of the model, then ITTC87 equations are used to generalize the noise results to the actual size of 

the propeller. The sound level of the propeller is drawn at distances of 1 and 4 meters and at angles of 

30, 60, 90, 120 and 150 degree and analyzed. 
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 عددی یمطالعه -یدریای یرفتار پروانه تحلیل صوتی

 

 *زینب پورانصاری، حسن لکزایی

 دانشکده مهندسی مکانیک، دانشگاه علم و صنعت 

 45/47/8041: یرش، پذ83/40/8041: یافتدر

 

  چکیده
 گیریای اصلی صدای کشتی است. اندازههای اقیانوس است و صدای پروانه یکی از اجزصدا ترینمهم از یکی هاصدای منتشرشده از کشتی

 در دلیا   هماین  باه . اسات  بار زماان  بسیار و دارد بالایی هایهزینه خوب، اطمینان قابلیت و بالا دقت وجود با آزمایشگاه در پروانه صدای

 تاراز صادای  بررسی عددی  مورد توجه قرار گرفته است. در این مطالعه عددی هایروش از استفاده با پروانه صدای محاسبه اخیر هایسال

 اِیا(( -دابلیاو  )اِف هااوکینگز  -فاکس ویلیاامز  صوتیو روابط  دی( اِف )سی اساس دینامیک سیالات محاسباتیکارکردی یک پروانه دریایی بر

 سپس و دش سازیشبیه 0884بی  اِم تی دی پروانه حول سیال میدان ابتدا ح  روش اعتبارسنجی منظوربه پژوهش این در. استانجام شده

 یاک  ساپس . گرفت قرار ارزیابی مورد تجربی، نتایج با و استخراج هاوکینگز -ویلیامز فاکس انتگرالی روش از استفاده با آن صدای فشار تراز

 رت پاذیرفت. ابتادا یاک   صاو  غیردائم و دائم حالت دو در پروانه این صوتی عمکرد ارزیابی. گرفت قرار سازیشبیه مورد دریایی پروانه نمونه

 یافته بهبود تأخیری جداشده هایشد و سپس میدان جریان با اتخاذ معادلات غیر دائم گردابهسازی هیدرودینامیکی حالت دائم ایجاد  شبیه

 تعمایم  بارای  ساپس  گرفت انجام الگو مقیاس برای سازیاین شبیه (m1=D) سازی گردید. با توجه به قطر پروانه شبیه اِس( ایی دی دی )آی

، 44 ، 04، 34متر و زوایای  0و  8پروانه در فواص   تراز صدایاستفاده شد.  17سی تی تی آی معادلات از پروانه واقعی یبه اندازه یج نوفهنتا

 .ترسیم شد و مورد بررسی و تحلی  قرار گرفت 854و  814

 

 هاای گرداباه  ساازی شابیه  ،اِیا((  -دابلیو )اِف هاوکینگز -پروانه دریایی، دینامیک سیالات محاسباتی، معادلات فاکس ویلیامز :ها کلیدواژه

  اِس(. ایی دی دی یافته )آی بهبود تأخیری جداشده
 

    قدمهم. 1

 الگوسازیهای عددی در اخیر استفاده از روشهای در سال

 است. اگر دریایی بسیار رایج شده هایپروانه جریان اطراف

بت باه  های آزمایشی از دقت و پایایی بالاتری نسا  چه روش

های بالاتر و نیاز باه   های عددی برخوردارند، اما هزینه روش

های عددی ترجیح  است که روش تجهیزات ویژه باعث شده

 داده شوند.

تجهیازات ساوناری، لازوم     اوری فنامروزه در مقاب  توسعه 

 شناورها افزایش یافته است. صوتیاتسازی بررسی و بهینه

هاا از دو منظار   دیگر ساازه پروانه نیز مانند  فهبینی نوپیش

ای هاای ساازه  ی اول بررسای کلی قاب  بررسی است، دسته


 ده پاسخگو:نویسنpouransari@iust.ac.ir 

[ و 1و8حاصا  از ارتعااش اسات      فاه بینای نو برای پایش 

هیدرودینامیکی  فهسازی نوی دوم نیز بررسی و شبیهدسته

باشاد   میحاص  از پروانه است که هدف اصلی این پژوهش 

 فاه سازی نوشبیه. در ادامه مورد بررسی قرار گرفته استو 

 فاه سازه مبحث بسیار کاربردی و در ارتباا  نزدیاک باا نو   

 است که تحقیق حاضر به آن ورود نکرده است. آوصوتی

و  08848سای   آر تی دی پروانه یعدد یبه بررس [3  سانچز

آب آزاد پروانه با یکینامیدرودیعملکرد ه بیاستخراج ضرا

و  نااااسیک. پرداخااات 1اِس اِن آراِی تلامعااااد یریبکاااارگ

زایاای  کاااوا  یبااه بررساا 1443سااال در  [0  همکاااران

 03113بای   اِم تی دی پروانه پایاینا یاصفحه (ونیتاسیوکا)


1DTRC4119 
2RANS 
3DTMB 4382 

مقاله پژوهشی
 ایرانمجله انجمن مهندسی صوتیّات 

 26-11، صفحات: 2، شماره: 11، دوره: 1042سال 
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پرداختناد.   یمارز  عنصرپان  در روش  الگویبا استفاده از 

و ضخامت و  (یتیکاوکاوا  )آغاز  ر،یپذتکرارها به روش آن

 .کردند یتوسعه آن را بررس

شاده از  منتشر فاه نو یعدد یبه بررس [5  چن و همکاران

 یدو بعاد اِس  اِن آراِی روش ا اساتفاده از ب پروانه الگوی کی

 نیای فشار اطراف پروانه تع عیپژوهش توز نیپرداختند. در ا

 -دابلیاو  )اِف هااوکینگز  -فااکس ویلیاامز   تلاشده و از معاد

 فاه در اطاراف منباع نو   فاه نو دانیا م نیای جهات تع  8اِی((

 یبررسا به [ 0  محمد ناصر و همکاران .ستا استفاده شده

آوصااااوتی و  یکینامیدرودیااااه یرفتارهااااا یعاااادد

کاه در   پرداختناد آب  ریا پرواناه دوار ز  (کیآکوستدرویه)

 نیا ا ی. بارا ردکا  یکاار ما   یخارج از طراحا  انیجر طیشرا

اِن  اِی ایای  اِس اِن آی پرواناه  یبارا  یعدد یسازهیشب رمنظو

اسااس  بر یآشافتگ  ویالگا اسات.   انجام شاده  1اِی774ایی

 روش یعنایا  (،اِس اِن آراِی) ایادلهامعا دو  یآشافتگ  الگوی

 یکینامیدرودیا عملکرد ه یابیارز یبرا 3تی اِس اومگا اِس-کا

دان یا در م آوصاوتی  یابیا ارز که ی، در حالگرفته شدبه کار 

 معاادلات باا   اِس اِن آراِی تکاردن معاادلا  باا جفات   کینزد

 شاد. محاسابه   ایِا((  -دابلیو )اِف زنگیهاوک - امزیلیو فاکس

 فیتوصا  یبارا  یروشای، در مطالعه [7 تانتاری و هین نن 

با روش معکوس  یبه عنوان منابع صوت ییایدر یها شرانهیپ

باا مناابع    یعادد  الگاوی  در ایان پاژوهش   .کردناد  یمعرف

شاده   انتخااب  یهاا  شد. سپس پاسخ یکام  بررس آوصوتی

 منبع با روش معکوس اساتفاده  فیدر توص یورود عنوان به

 .  شدند

 فااهنو[ 1در مطالعااه دیگااری توسااط کلاات و همکاااران   

 0جاای اِن اِل تولیدشااده توسااط پروانااه یااک کشااتی حاماا 

گیااری شااد. باااقری و صااورت عااددی و تجرباای اناادازه بااه

پاره از ساری   ساه  پرواناه [ تحقیقی روی یاک  4همکاران  

 0اَنسایس فلوئنات   افازار تجااری  و از نرم ندانجام داد 5گاون

. تساتا و همکااران   ندپروانه استفاده کرد فهنوبرای محاسبه 

را بااا اسااتفاده از  7اِی774ایاای پروانااه الگااوی فااه[ نو84 


1FW-H; Fox-Williams-Hawkings 
2INSEAN E779A 
3k–ω SST 
4LNG 
5Gawn 
6ANSYS Fluent 
7E779A 

 (کاویتاسیونزایی ) کاوا در حضور  اِی( -دابلیو اِفمعادلات 

چناین از روش   هاا هام  . آنناد محاسبه کرد پایانا ایصفحه

جریاان اطاراف    الگوساازی پان  مبتنی بر پتانسای  بارای   

[ تحقیقای  88ستفاده کردناد. گرجای و همکااران     پروانه ا

معاادلات  پروانه دریاایی باا اساتفاده از     فهروی محاسبه نو

. باااقری و ناادپااایین انجااام داد بسااامددر بانااد اِس  اِن آراِی

 فاه هاای عاددی و تجربای روی نو    [ آزماایش 81همکاران  

فشاار   تاراز روی  زایای  کااوا  های دریایی و تأثیرات  پروانه

باا   (ویسکوزلزج )جریان ها از . آنندانجام داد نهپروا دایص

 استفاده کردند. فهبرای محاسبه نواِی(  -دابلیو اِفکننده  ح 

پرواناه   فاه [ باه منظاور محاسابه نو   83سئول و همکااران  

 پتانسی  توسعه دادند. نظریهدریایی روشی بر مبنای 

باه عناوان هادف     یک نمونه پروانه دریاایی در این مطالعه 

سازی صوتی پرواناه  است. شبیه در نظر گرفته شده مطالعه

 معااادلات اساات. بااه روش حجاام محاادود انجااام شااده  

 معادلات جریان ومیدان سازی در شبیه 1اِس ایی دی دی آی

 شاود. اساتفاده مای   فاه بینای نو برای پیش اِی(( -دابلیو )اِف

و در حالات   دور بار ثانیاه   84نتایج برای سرعت چارخش  

-اساتار  کاد تجااری  از  444485/4 زماانی گاام  با  غیردائم

در این پژوهش . است دست آمدهبه [80  4اِم پلاس سی سی

با هدف کااربرد در   فهبرای دستیابی به مسیرهای انتشار نو

هاا و  حاصاله در فاصاله   تراز صدایشناسایی برای سونارها، 

زوایای مختلف ترسیم شد و ماورد ارزیاابی و تحلیا  قارار     

   گرفت.

 

 و روش. مواد 2

مورد نظر ابتدا نیاز اسات تاا از   سازی پروانه منظور شبیهبه

دقت و صحت روش ح  اطمینان حاصا  گاردد. باه ایان     

به  0884بی  اِم تی دی منظور ابتدا میدان سیال حول پروانه

ا اساتفاده از  سازی شد و سپس با روش حجم محدود شبیه

ار فشا  تاراز هااوکینگز،   -انتگرالی فااکس ویلیاامز   معادلات

شاد. در   آن محاسبه و با نتایج تجربی، معتبرساازی  صدای

تار   مقیاس کوچاک در حالت دریایی  ادامه یک نمونه پروانه

و در حالت دائم و غیاردائم   سازی شدشبیه واقعی الگویاز 

در نهایت با استفاده از  پروانه بررسی گردید. صوتیعملکرد 


8IDDES 
9 STAR-CCM+ version 13.06.012 
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اصلی  لگویانتایج مربو  به پروانه  178سی تی تی آی روابط

سازی محاسابه شاد.   آمده از شبیهدستبا توجه به نتایج به

ی سه پره با قطر یک پروانه 0884بی  اِم تی دی پروانه مرجع

هندسه پروانه قاب   8که در شک   متر است سانتی 3401/4

دور  و 3/4 سازی در ضاریب پیشاروی  مشاهده است. شبیه

rps 84    در آب  داانجام گرفت. مقدار چگاالی و سارعت صا

 وکیلاوگرم بار متار مکعاب      8415نیز به ترتیب برابار باا   

[. باا توجاه باه    85  در نظر گرفته شاد متر بر ثانیه  8544

دقیاق تیییارات    الگوساازی منظاور  غیردائم بودن ح ، باه 

در نظار   R(/n×304) نسبت به زمان، گام زماانی برابار باا   

م چرخش به درجه به ازای هر گاا  Rگرفته شد. که در آن 

در نظر گرفتاه شاد.    5/4 زمانی است که در این کار برابر با

ثانیاه تعیاین    44480/4 در نتیجه مقدار گام زمانی برابر با

 گردید.
 


 .0884بی اِم تی دی هندسه پروانه 1 شکل

 

زی ورودی و خروجی شرایط مرحوزه محاسباتی،  واره طرح

حیاه  نا. است نشان داده شده 1  در شک  و ابعاد ناحیه ح

اسات.   محاسباتی از دو بخاش ثابات و دوار تشاکی  شاده    

افازار عاددی   دامنه چرخشی و دامنه ثابت در محایط نارم  

 ایجاد شد.  

 

 
 .ی محاسباتی و شرایط مرزیدامنه 2 شکل


1ITTC87 

ساازی  با توجه باه هزیناه محاساباتی اجارای یاک شابیه      

یک شبکه کارآماد از اهمیات کلیادی برخاوردار     غیردائم،

بنادی  بنادی حاول پرواناه از شابکه    شابکه  رمنظو هباست. 

شاش   عنصار ساازمان بار مبناای    بای  1کنندهحجمی قطع

وجهی استفاده شد. در نواحی که خواص سیال در آن حائز 

اهمیت است، مانناد اطاراف تییاه پرواناه، چگاالی شابکه       

تر است تعداد افزایش و در مناطق دوردست که جریان آرام

بناادی شاابکه0و  3هااای شااک کاااهش یافاات. عنصاارها

را نشاان   اِم پالاس  سای  سای  -اساتار  افزارتولیدشده در نرم

 .   دهد می

 

 
 .ی ح بندی ایجادشده در ک  دامنهشبکه 3 شکل

 

 
.0884بی اِم تی دی بندی روی سطح پروانهشبکه 0 شکل

 

بینی صاحیح ناحیاه نزدیاک دیاوار، تعاداد      به منظور پیش

یاه و فاصاله لایاه اول از    لا 80مرزی برابر باا   های لایهلایه

سااازی متاار تعیااین شااد. در شاابیه میلاای 448/4 دیااوار

بعاد از دیاوار   له بای ااصاط فاوسادار متاگرفته، مق ورتاص

(5/4   +y)    هاای  است مقدار این کمیات روی ساطح پاره

  است. نشان داده شده 5پروانه در شک  

ی ایجادشاده روی ساطح   شاخص کیفیات شابکه   0شک  

بندی اتخاذشده را دهد که کیفیت شبکه پروانه را نشان می

 کند. کاملاً تأیید می


2Trimmer 
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 )الف(

 
 )ب(

سطح مکش،  ی پروانه، )الف(هاروی سطح پره   توزیع   5 شکل

 فشار. سطح )ب(

 

 
 شاخص کیفیت شبکه روی سطح پروانه. 6 شکل

 

 نتایج و بحث .3

-اساتار افازار  های جریان با استفاده از نرمسازیتمام شبیه

 فاه نوکاه   جاایی اسات. از آن  انجاام شاده  اِم پلاس  سی سی

کاار   یکه با سرعت زیار صاوت   پروانهتولیدشده توسط یک 

شده  فشار سطحی اعمالتیییرات کند، در درجه اول به می

، محاسابات  [80  شاود بر سایال اطاراف نسابت داده مای    

 شاود. رودینامیکی با فرض ثابت بودن چگالی انجام میهید

کنناد،  را مشاخص مای   غیاردائم معادلات حاکم که جریان 

استوکس  -و ناویر مومنتومناپذیر معادلاتهای تراکمنسخه

 .هستند
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فشار و   چگالی،   ،  سرعت در جهت  ̅  (، 1در معادله )

     نشانگردهنده تانسور تنش رینولدز است. معنای نشان 

 آشاافتگیبااه روش  ،( در متییرهااای جریااان -ی )یبااالا

ناشاناخته   تارم شده بستگی دارد. در هر صورت، این  اعمال

 الگاو آشافته   لزجات با تعریاف   8بوسینسکرض است و با ف

 است. شده

بینای  کرد ترکیبای بارای پایش    یک رویدائم در حالت غیر

کرد،  است. در این روی تولیدشده از جریان اتخاذ شده فهنو

شاود.   همراه می 1اِی8-فراست یرابطهبا اِس  ایی دی دی آی

و کیلاوگرم بار مترمکعاب     8415 برابار باا  (  ) آبچگالی 

 تنظایم شاده    متر بر ثانیاه  8544 برابر (4Cدا )صسرعت 

    شود.( تعریف می3ی )مطابق معادله اِی8 یرابطهاست. 

  (   )  
8

0 
∫ [[

8

8   

 

  
 

    

 (8   )
 

      

 4 (8   )
]]  

  4

   
    

 
1
(8   )

    
   

. اسااات   (   )    4 ، و|   |  در اینجاااا 

   ساارعت نرمااال سااطح محلاای اساات و          متییاار

دهنااده زمااان انتشااار اساات. عاالاوه باار ایاان،        نشااان

 رباردار واحاد نرماال با     ، که در آن   (   )     

 ت.سطح اس

ناپذیر این مطالعه تنها یک سطح انتگرال در فهبینی نو پیش

گیرد. سطح یکپارچه شاام    نظر میدر اِی8را برای فرمول 

 .استو هاب پروانه  هاپره

در  0884بای  اِم تای  دی ضرایب هیدرودینامیکی برای پروانه

ضاریب   7روی مختلف انجام گرفت. در شاک    ضریب پیش

روی مختلف ارائه  ضرایب پیشگشتاور و ضریب تراست در 

و مشخص شد کاه   شده و با نتایج عددی و تجربی مقایسه

گرفتااه، از دقاات قاباا  قبااولی  سااازی صااورتنتااایج شاابیه

 برخوردار است.

در روند ح  یک گیرنده منظور تایید اعتبار نتایج صوتی، به

موقعیاات  1در مساایر جریااان قاارار گرفاات کااه در شااک  

 است. قرارگیری آن مشخص شده

 شاااده از پرواناااهدای منتشرفشاااار صااا تاااراز 4شاااک  

 دریافت   ،شده تعریف یکه توسط گیرنده 0884بی اِم تی دی


1Boussinesq 
2Farassat-1A 

(3)



 و همکاران حسن لکزایی -عددی  ی مطالعه -ی دریایی وانهصوتی رفتار پر تحلیل

 1042/ پاییز و زمستان 2/ شماره 11مجله انجمن مهندسی صوتیات ایران/دوره 

11

 
ی ضرایب هیدرودینامیکی کد حاضر و مطالعات مقایسه 7 شکل

 پیشین. [80  [ و عددی85تجربی  

 

Flow velocity

0.55m

0.225m

Hydrophone

 
 .سنجیهیدروفون برای اعتبار قرارگیری مکان 1 شکل

 

ی عاددی و  این نتاایج باا دو مطالعاه    .دهدشد را نشان می

ساازی  شخص شد که نتایج شبیهمتجربی مقایسه گردید و 

از دقات قابا     بساامدی ی تار باازه   گرفته، در بایش  صورت

 قبولی برخوردار است.
 

 
و ر صوتی پروانه حاص  از کد حاضر ی سطح فشامقایسه 9 شکل

 پیشین. [80  [ و عددی85مطالعات تجربی  

 
 سازی پروانه اصلی شبیه. 3-1

)پروانه کشاتی(   دریایییک نمونه پروانه ی مورد نظر پروانه

در  اسات. متار   1است که دارای چهار پره بوده و قطار آن  

یند ی فرآدلی  حجم بالاسازی پروانه بهگام اول برای شبیه

 74تاار باا قطاار  کوچاک  مقیااس ی ساازی از پروانااه شابیه 

سپس با اساتفاده   شد.استفاده  84مطابق شک  متر  سانتی

نتایج برای پروانه اصلی محاسابه  ، 17سی تی تی آی از روابط

 .  شد
 

 

 
 .ی استفاده شدهپروانه الگوی  14 شکل

 

ی سازی پرواناه محاسباتی و شرایط مرزی برای شبیه دامنه

بنادی  تعیین شد. برای تعریف شابکه  0اصلی مطابق شک  

آن در  واره طرحی کمکی تعریف شد که انهبهینه چند استو

 است. نمایش داده شده 88ی محاسباتی در شک  دامنه
 

 
 .افزاردامنه محاسباتی در محیط نرم واره طرح 11شکل 

  

بناادی انجااام گرفاات و در نهایاات باارای  مطالعااات شاابکه

 استفاده شده یاختهمیلیون  0سازی از شبکه با تراکم  شبیه

بنادی در  شابکه  توزیع ترتیببه 83و  81های شک است. 

 دهند.  میک  دامنه و روی سطح پروانه را نشان 
 

 
 .بندی ایجادشده در ک  دامنه ح شبکه 12شکل 
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 .بندی روی سطح پروانهشبکه 13شکل 

 

منظور اطلاع از کیفیت مش خروجای شااخص کیفیات    به

( روی سااطح پروانااه از   ) ی باادون بعاادمااش و فاصااله

 ارائاه شاده   85و  80های شد که در شک  دریافتافزار  نرم

  است.
 

 
 .افزارخروجی شاخص کیفیت مش نرم 10شکل 

 

 مکاش و فشاار را نشاان   روی ساطح     توزیاع   85شک  

   دهد. می
 

 
 )الف(

 
 )ب(

سطح مکش و های پروانه، )الف( روی سطح پره   توزیع   15 شکل

 سطح فشار.)ب( 

یییرات فشار در حین حا  میادان جریاان، دو    برای ثبت ت

 1ی پراب در مسیر جریان در جلو و پشت پروانه در فاصاله 

 بساامدهای در  دافشاار صا   تاراز متری تعبیه شد. تیییرات 

اسات. ایان نتاایج در     نشان داده شده 80مختلف در شک  

 اِس ایاای دی دی آی حالاات غیااردائم و بااا اسااتفاده از روش 

خاط قرماز نتاایج پاراب جلاو و خاط       است. دست آمده  به

فشاار صادا    ترازدهد. مشکی نتایج پراب پشت را نشان می

 دایفشار ص ترازبرای پراب پشتی بالاتر از پروب جلو است. 

دست آماد. در   بههرتز  534 بسامدب  در دسی 804پروانه 

با  در   دسای  815پرواناه   صدایفشار  ترازدوم نمودار  قلّه

  شود.میظه ملاحهرتز  8344 بسامد

باوده،   الگاو در مقیااس   دافشار ص ترازکه نتایج  جایی از آن

متار(   1 منظور تعمیم نتایج به مقیاس واقعی پروانه )قطر به

اساتفاده شاده   17سای  تی تی آی نامهاز روش تعمیم توصیه

 [.84است  
 

 
 .در جلو و پشت پروانه صدافشار  تراز 16شکل 

 

 ( )  باه مقادار    فاه ، نودر زمان تعمیم به مقیااس واقعای  

   یابد که برابر است با:ش میافزای
(0)   ( )

 14    [(
  

  
)

 

(
  
  

)
 

(
  

  
)
 

(
    

    
)

 

(
  

  
)

 
1⁄
]         

به ترتیب اشاره به مقادار واقعای و    Mو  Fدر معادلات بالا 

 دارند. الگو

x ،z، w و y   ضرایب ثابات هساتند (1=y ,8=z) .r  ی فاصاله

اسات و   بینای شاده  پایش  فاه که ساطح نو مرجع در جایی

زایاای  کاااوا عاادد   شااود. مااینظاار گرفتااه  یکسااان در

 چگالی سیال است.  دور پروانه و   ، (کاویتاسیون)

 ه ازاروانه کات پاراب پشا  از پاحاص جیاانت 87در شک  
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 .و کام  پروانه الگودر مقیاس  صدا فشار تراز 17شکل 

 

شاده،  محاسبه  80شک   یهاداده ی( و بر مبنا0) یرابطه

پرواناه   دایفشاار صا   تاراز  بیشینهاست.  داده شده شینما

این مقدار  دست آمد.هرتز به  534 بسامددر  ب یدس 854

 804متاری برابار باا     ساانتی  74طار  باا ق  الگاو برای پروانه 

با   دسای  84برابار باا    ب  بود، ایان اخاتلاف تقریبااً    دسی

( قاب  محاسابه اسات. باا افازایش     0از رابطه ) باشد که می

کند. تری را ارئه می پروانه مقدار کم صدایفشار  تراز بسامد

[ ایان  88عنوان مثال مرجع  از طرفی با توجه به مراجع به

روانه صنعتی با این قطار مقادار معقاولی    مقدار برای یک پ

 باشد.می

های فشار صدا را در گیرنده ترازنمودار  84و  81 های شک 

دهند. این نمودارهاا بارای   مختلف در حالت دائم نشان می

متری از پروانه قرار دارند  0و  8هایی که در فواص  گیرنده

 34. خط قرمز نتایج گیرنده واقاع در زاویاه   نداترسیم شده

دهد، خط سیاه نتاایج گیرناده در زاویاه    درجه را نشان می

خط  درجه، 44درجه، خط سبز نتایج گیرنده در زاویه  04

درجه و خط آبی نتاایج   814بنفش نتایج گیرنده در زاویه 

د. در نماودار  نا دهدرجه را نشان می 854گیرنده در زاویه 

 844پاایین )زیار    بساامدهای در  فهشود که نومشاهده می

 ترازترین مقدار هرتز غالب است. بیش 14هرتز( و حداکثر 

 درجه برابر با 44در فاصله یک متری و در زاویه  صدافشار 

پرواناه،   8اِل پای  اِس طبق نمودار دریافت شد.ب   دسی 835

درجااه اساات و بااا  44صاادای دریااافتی در زاویااه  بیشااینه

 د.  شوتر می کم پروانهشدن به زوایای جانبی، صدای نزدیک 


1SPL 

 
متری و زوایای  8در فاصله  سطح فشار صوتی پروانه 11شکل 

 .مختلف

 

 
متری و زوایای  0در فاصله  سطح فشار صوتی پروانه 19شکل 

 .مختلف

 

 8در فاصاله   صادا فشاار   تاراز مطابق انتظار، به طور کلای  

متر ایان مقادار    0تر بوده و با افزایش فاصله به  متری بیش

 یابد.  کاهش می

پرواناه   فهپروانه چهار منشا اصلی دارد. منابع اصلی نو فهنو

 [:14  استشام  موارد زیر 

تک قطبی یا  فهنوپروانه )های جایی آب توسط پرهجابه .8

تاارین مقاادار آن در صاافحه چاارخش  متی( باایشضااخا

 پروانه است.

هاای پرواناه   اختلاف فشار میان سطوح جلو و عقب پره .1

 فاه نو) .های پروانه در حال چارخش اسات  که پرهزمانی

تارین مقادار آن در جلاوی     دوقطبی یا بارگذاری( بیش

 هاب پروانه است.

 ها.وجود آمده روی پرهنوسانات حجمی حفره به .3
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 وجود آمده.وپاشی حفره بهفرآیند فر .0

وجود دارند، که در  1و  8موارد  زایی کاوا در حالت بدون 

تاری دارد. در نتیجاه   دوقطبی مقدار بیش فهمجموع ترم نو

در جلوی هاب پروانه یا هماان زاویاه    فهترین مقدار نوبیش

 کااملاً  84و  81هاای  [. شک 18  افتددرجه اتفاق می 44

 گویای این امر هستند.  

 

 گیری نتیجهبحث و  .0

در این مطالعه، فرآیند بررسی صاوتی یاک پرواناه دریاایی     

براساس دینامیک سیالات محاسباتی ارائه شد، بررسای در  

الگااوی دائم صااورت گرفاات، یااک غیاارم و حالاات دائاادو 

و اِس  ایاای دی دی آی ا اسااتفاده از معااادلاتباا 8دی اِف ساای

 -دابلیاو  )اِف هااوکینگز  -فااکس ویلیاامز   معادلات انتگرالی

پروانه به کاار گرفتاه    فهگرفتن اطلاعات منبع نوبرای اِی(( 

فشار صدای پرواناه در شارایط کااری اساتخراج      ترازشد و 

 0884بای  اِم تای  دی حلیا  بارای پرواناه   ایان ت  شد. نتاایج 

مطابقاات خااوبی بااا نتااایج آزمااایش تجرباای داشاات کااه   

گر مورد بندی و ح دهنده دقت مناسب شرایط شبکه نشان

هاا در فواصا  و   استفاده است. نتایج صاوتی بارای گیرناده   

پرواناه،  اِل  پی اِس زوایای مختلف استخراج شد. طبق نمودار

درجااه اساات و بااا  44ویااه صاادای دریااافتی در زا بیشااینه

شود. تر می جانبی، صدای پروانه کم نزدیک شدن به زوایای

تاری و در  در فاصله یاک م  صدافشار  ترازترین مقدار بیش

دریافات شاد. بارای    با    دسی 835درجه برابر با  44زاویه 

 854برابار باا    صادا فشاار   تاراز  بیشاینه ، ابعاد کام  پروانه

دوقطبای نسابت    فهرم نودریافت شد. در مجموع تب   دسی

تارین  تاری دارد. در نتیجاه بایش   قطبی مقدار بیشبه تک

 درجاه  44در جلوی هاب پروانه یا همان زاویاه   فهمقدار نو

 [.  18  افتداتفاق می
 

 تقدیر و تشکر

 کاه  امین نجفای  دکتر یآقا جناب از مقاله نیا سندگانینو

 نویساندگان را ، محاساباتی  ساامانه با در اختیاار گذاشاتن   

 آورندیم عم  به یسپاسگزار و ریتقد نمودند، یاری

 


1CFD 
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