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Underwater acoustic pollution generated by ship propellers is a significant environmental concern, making accurate 

prediction during the design phase crucial for mitigating negative impacts. This study investigates the hydroacoustic 

performance of the four-bladed INSEAN E779A marine propeller under non-cavitating conditions using a hybrid 

computational fluid dynamics (CFD) model. This approach combines unsteady Reynolds-averaged Navier-Stokes 

(URANS) equations with the Ffowcs Williams–Hawkings (FW-H) acoustic analogy to simulate turbulent flow and 

subsequently predict the far-field noise propagation. The propeller operates at a constant rotational speed of n=720 

RPM and an advance speed of V=1.3 m/s, resulting in an advance coefficient of J=0.49. To accurately map the sound 

pressure level (SPL), a hydrophone array comprising 144 receivers was strategically positioned within the 

computational domain. Results indicate that the near-field hydrophones record a higher SPL due to severe turbulence, 

while these values decrease in the far-field due to increased distance and turbulent dissipation. Spectral analysis based 

on 12 different angles revealed that discrepancies at the second blade-passing frequency harmonic (k=2) are relatively 

minor. However, at the third and fourth harmonics, angular divergence increases, with some angles showing maximum 

deviations of up to 6 decibels above or below the mean value. This research establishes a robust foundation for noise 

model validation and the development of technologies for optimizing marine propulsion systems to reduce underwater 

acoustic pollution by providing rich data on the spatial distribution of acoustic propagation. 
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  ی هاهیاز آرا   ی ریگ ( با بهره INSEAN E779A)  ییایتونال پروانه در  زینو  یمند جهت  یعدد  یبررس 
 بال  یبا چگال  یدروفون یه

 *زینب پورانصاری، حسن لکزایی، محمد حسین فرجی

  تهران، ایران ، و صنعت ایران  علمگروه مهندسی مکانیک، دانشگاه 

 چکیده 

 

 اطلاعات مقاله 

از پروانه بینی دقیق آن در  محیطی مهم است که پیشها یک نگرانی زیستی کشتیآلودگی صوتی زیر آب ناشی 
این مطالعه، عملکرد هیدروآکوستیکی پروانۀ دریایی چهارپرۀ   در  . مرحله طراحی برای کاهش اثرات منفی ضروری است

INSEAN E779A   در شرایط عدم حضور کاویتاسیون با استفاده از یک مدل ترکیبی دینامیک سیالت محاسباتی بررسی
 آکوستیکی ( را با آنالوژی  URANSشده رینولدز )گیری است. این رویکرد، معادلت ناویراستوکس گذرای میانگینشده

از شبیه  کند تا ترکیب می،  (FW-H)هاوکینگز  – ویلیامز فاکس انتشار نویز میدان دور را   ،جریان آشفته  سازی پس 
کند کار میمتر بر ثانیه   = 1.3Vدور بر دقیقه و سرعت پیشروی   = 720n بینی کند. پروانه با سرعت دورانی ثابت پیش

پیش به ضریب  منجر  نقشه.  شود می   = 0.49Jروی  که  صوتی برای  فشار  سطح  از  دقیق  آرایه   ، (SPL)  برداری  یک 
نزدیک میدان  های  . نتایج نشان داد که هیدروفونندگیرنده در حوزه محاسباتی جانمایی شد  144  شامل هیدروفونی  

 دلیل کنند، در حالی که این مقادیر در میدان دور به  به دلیل آشفتگی شدید، سطح فشار صوتی بالتری را ثبت می
زاویه متفاوت نشان داد که اختلافات  12تحلیل طیفی بر اساس  .دن یابتضعیف آشفتگی کاهش میافزایش فاصله و 

واگرایی   ،های سوم و چهارماست. با این حال، در هارمونیک( نسبتاً اندک  k=2) در هارمونیک دوم فرکانس عبور تیغه
را نشان بل  دسی  6با مقدار حداکثر  تر از مقدار میانگین  تر یا پایینبرخی زوایا مقادیر بال  و  یابدای افزایش میزاویه

داده  دهند. می آوردن  فراهم  با  تحقیق  پایهاین  آکوستیکی،  انتشار  مکانی  توزیع  درباره  غنی  برای های  محکم  ای 
آلودگی صوتی زیر های دریایی و کاهش سازی پیشرانههایی جهت بهینههای نویز و توسعه فناوری اعتبارسنجی مدل

 .کند آب ایجاد می
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   مقدمه - 1
های مهم در علوم های دریایی یکی از دغدغهپروانهامضای صوتی 

توجهی بر عملکرد شناورها و طور قابلمهندسی دریایی است که به
، ناشی از جدایش پروانهگذارد. نویز  های دریایی تأثیر میاکوسیستم

های ها، نوسانات فشار آشفته و جریان ناپایدار پیرامون پره گردابه 
ـچرخان، گونه ارتباط و به  های دریایی  ویژه پستاندارانی که برای 

کند. مطالعات نشان ـ را دچار مشکل می  اندناوبری به صدا وابسته
محیطی چشمگیری تواند پیامدهای زیستاند که این نویز میداده

( را بر  IMOالمللی دریانوردی )داشته باشد و همین امر سازمان بین
صدا را مورد پیشرانش کمهای  آن داشته است تا پیشرفت در سامانه

 . [1]توجه و تأکید قرار دهد

، [2]های پیشین ، بر اساس یافتهپروانهمنشأ نویز تولیدشده توسط 
جایی آب توسط جابه- 1گیرد:  از چهار مکانیزم اصلی سرچشمه می

قطبی یا نویز ضخامت عنوان نویز تکهای چرخان پروانه، که بهپره 
شود و بیشترین شدت آن در صفحه دوران پروانه رخ شناخته می

پره -2دهد؛  می و پشتی  جلویی  در  اختلاف فشار بین سطح  های 
شود و قطبی یا نویز بارگذاری نامیده میحال چرخش، که نویز دو

می مشاهده  پروانه  هاب  در جلوی  آن  شدت  - 3شود؛  بیشترین 
پدیده - 4شوند؛  ها تشکیل میهایی که روی پره غییر در حجم حفره ت

ها. در شرایط کاری بدون کاویتاسیون، تنها دو فروپاشی این حفره 
منبع اول و دوم فعال هستند. اما در حضور کاویتاسیون، هر چهار 

 کنند. طور همزمان عمل میمکانیزم تولید نویز به
های اخیر  لهای دریایی در ساسازی میدان سیال اطراف پروانهمدل

فزایندهبه روشطور  بر  تکیهای  عددی  هرچند کرده  های  است. 
کاویتاسیون روش تونل  در  آزمون  مانند  آزمایشگاهی  و   های 
بینی نویز پروانه هستند، های عددی هر دو قادر به پیشسازی شبیه

قابل روشملاحظهگرایش  سمت  به  شکل گرفتهای  عددی  -های 
از محدودیتاست. این تغییر   های های ذاتی روشرویکرد ناشی 

آزمایشگاهی متداول و همچنین پیشرفت سریع دینامیک سیالت 
های عددی از رویکرد سازی طور معمول، شبیهمحاسباتی است. به
گر  های آکوستیکی با حلکنند که در آن آنالوژی ترکیبی استفاده می

گسترده پذیرفته  طورشوند؛ این روش بههیدرودینامیکی ادغام می
عملکرد  ارزیابی  برای  آن  از  زیادی  مطالعات  و  شده 

 [. 3،4اند]ها استفاده کردههیدروآکوستیکی پروانه
بهره  با  متعددی  از روشمطالعات  به گیری  پیشرفته  عددی  های 

پروانه هیدروآکوستیکی  رفتار  مثال، پرداختهها  بررسی  برای  اند. 
های دریایی را عملکرد هیدروآکوستیکی پروانه  [3]سزن و کیناچی

در شرایط کاویتاسیون و بدون کاویتاسیون بررسی کردند و از رویکرد 
ناپذیر و آنالوژی گر هیدرودینامیکی تراکمعددی ترکیبی، شامل حل

ویلیامزآکوستیکی   پیش(FW-H)  کینگزهاو – فاکس  برای  بینی ، 
همکاران  و  نظیر  همچنین،  نمود.  استفاده  نویز  عملکرد   [5]سطح 

پروانۀ   هیدروآکوستیکی  و  شرایط   E779Aهیدرودینامیکی  در  را 
( مطالعه کردند. ایشان از مدل Off-designجریان خارج از طراحی )

معادلت    SST−kωآشفتگی   چارچوب  تحلیل   RANSدر  برای 
کردن کوپل  با  و  گرفتند  بهره  و   RANSمعادلت   هیدرودینامیک 

ویژگیFW-Hمعادلت   را ،  نزدیک  میدان  هیدروآکوستیکی  های 
 بینی کردند. پیش

همکاران و  پروانۀ    [ 6] تستا  کاویتاسیون   E779Aنویز  حضور  در  را 
ناپایدار مدلصفحه از معادلت ای  بر استفاده  سازی کرده و علاوه 
FW-H ( روش پنل ،Panel Methodرا برای شبیه ) سازی جریان اطراف

یک مطالعه آزمایشگاهی بر روی   [7] فِلی و فَلکیپروانه به کار بردند.  
دینامیک دنباله پروانه در شرایط جریان مایل انجام دادند. آنان با 

( و سامانه چند دوربینه، PIVاستفاده از تصویربرداری سرعت ذرات )
فاصله   تا  را  دنباله  ساختارهای  در    4.5رفتار  پروانه  قطر  برابر 

مکانیسمپایین مطالعه  این  کردند.  تحلیل  تکامل، هادست  ی 
به انحراف مختلف  در زوایای  را  دنباله  فروپاشی  و  طور ناپایداری 

نامتقارن گردابه بر ناپایداری  و  بررسی کرد  و منظم  پره  نوک  های 
سالواتوره ها تمرکز داشت.  های نوک، هاب و پشت پره تعامل گردابه

را ارائه   E779Aپروانۀ    آزمایشگاهی جامع   ۀداد  مجموعه  [ 8]و فِلیچه
اندازه   دنددا انتشار نویز بوده و گیری که شامل  های توزیع فشار و 

گسترده مرجع  هیدرودینامیک اکنون  مطالعات  در  و   ای 
 شود. هیدروآکوستیک محسوب می

اثر زاویه    [ 9]ای که توسط پورکاچیا و همکارانمطالعه انجام شد، 
بر نویز انتشاری زیرآب پروانه بررسی کرد. روش   برخورد جریان را 

( برای DESای جداشده )سازی گردابهها شامل استفاده از شبیهآن
برای   FW-Hکردن آن با معادلت  سازی میدان جریان و کوپلمدل

های محاسبات هیدروآکوستیکی بود. ایشان به بررسی دقیق ویژگی
نویز یک پروانۀ مغروق در شرایط جریان مستقیم و مایل پرداختند 

دیدگاه برهمو  مورد  در  ارزشمندی  دینامیک های  پیچیده  کنش 
 جریان و انتشار آکوستیک ارائه دادند. 

پیش  تا برای  متعددی  مطالعات  پکنون  نویز  دریایی بینی  روانۀ 
ها با است. برای نمونه، عملکرد هیدروآکوستیکی پروانهانجام شده

تحت شرایط جریان یکنواخت   FW-Hاستفاده از آنالوژی آکوستیکی  
شده بررسی  پیشین  تحقیقات  در  غیریکنواخت  اما 4،10است]و   .]

پرتراکم برای تحلیل سطح نویز پروانۀ دریایی  های استفاده از آرایه
زوایای مختلف تحت سرعت و  پیشروی مختلف، در فواصل  های 

به نشدههنوز  توصیف  منابع  در  این خوبی  اصلی  انگیزه  است. 
 است. پژوهش نیز پاسخ به این خلأ علمی بوده

پیشرفت وجود  در  با  نویز،پیشهای گسترده  دقیق   بینی  بررسی 
چالشمالگوی جهت مانند  مطالعات   برانگیز است. ندی همچنان  ی 

را   E779Aدار نویز پروانه  رفتار جهت  [11] لو و همکارانیایان   پژوهش 
ار آنالوژی   استفاده  نویز   FW-Hبا  دادند که  نشان  و  بررسی کردند 

 گاگرو و  همچنین   بارگذاری دارای الگوی دوقطبی مشخصی است. 
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 1404دی  ،  01، شماره  26دوره    مهندسی مکانیک مدرس  ماهنامه علمی

 

روش   [ 12]همکاران توسعه  میدان با  در  نویز  انتشار  عددی،  های 
دنباله را تحلیل کرده و وابستگی شدید سطح فشار صوتی به زاویه 

اثر    [13] ای دیگر وی و همکارانمطالعهناظر را گزارش نمودند. در  
ارزیابی نوسانات فشار روی پره بر جهت مندی میدان دور را مورد 

تحقیقات   این  اکثر  حال  این  با  دادند.  آرایقرار  محدود هاز  های 
ی تصویری گسسته از میدان صوتی ند که منجر به ارائهاستفاده کرد 

بهره   پژوهش  .شودمی با  آرایهحاضر  از  با گیری  هیدروفونی  های 
مندی نویز تونال ای پیوسته از جهتچگالی بال، سعی در ارائه نقشه

 دارد.
-تر، در این مطالعه نوآوری اصلی در تحلیل جامع جهتطور دقیقبه

نویز در میدان نزدیک و دور به صورت همزمان   (Directivity)مندی  
است. برخلاف تحقیقات گذشته که معمول نویز را در نقاط محدود 
بررسی کردند، این پژوهش با ایجاد یک چیدمان پرتراکم فضایی با 

گیرنده با جانمایی   144استفاده از آرایه هیدروفونی پرتراکم شامل 
کرده و امکان تحلیل   تری فراهم هدفمند که پوشش فضایی کامل

مهیا می را  میرایی سازد،  دقیق سطح فشار صوتی  انتشار و  نحوه 
) فرکانس مختلف  هارمونیک  BPFهای  زوایاو  در  را  آن(  و   های 

تر  است. این کار امکان شناسایی دقیق فواصل مختلف تحلیل کرده
منابع تولید نویز )تفاوت رفتار نویز ضخامت و بارگذاری( را فراهم 

-ند. در واقع هدف نویسندگان بابت استفاده از چیدمان گیرندهکمی
است که  بوده  این  قبلی  به مطالعات  بالتر نسبت  تعداد  با  های 

های مختلف استخراج ( در مکانAcoustic mapsهای صوتی )نقشه
تری از رفتار صوتی پروانه شود که این موضوع باعث شناخت عمیق

است که  استخراج   این  توجه قرار گیرد   که باید مورد   ایشود. نکتهمی
نقشه هدف این  با  پروانه  طراحی  باز  در  مهم  گامی  صوتی  های 

پروانه  برای یک  اختفا  از لحاظ  بهتر  عمکرد  نویز و  کاهش سطح 
 دریایی است. 

در این مطالعه، از رویکرد عددی برای بررسی نویز انتشاری زیرآب 
در شرایط عدم حضور کاویتاسیون،   INSEAN E779Aپروانه چهارپره  
شده ترکیبی  استفاده  مدل  محاسباتی، است.  سیالت  دینامیک 

-FWشدۀ رینولدز و معادلت  گیری شامل معادلت گذرای میانگین

Hپیش برای  کار،  به  نویز  مورد   بینی  آشفتگی  مدل  است.  رفته 
مدل   بهبودهk−ω SST استفاده  مدل  این  در  است.  بال  دقت  دلیل 

ها های مرزی و جدایش جریان در نزدیکی دیواره بینی جریانپیش
انتخاب شد. شبیه)پره  از نرمسازی ها(  استفاده  با  افزار تجاری ها 

𝑆𝑇𝐴𝑅) ام پلاسسیاستار سی − 𝐶𝐶𝑀+  ) [14 ]   انجام شده و بینش
دقیقی درباره سطح فشار صوتی در فواصل و زوایای مختلف نسبت 

می ارائه  پروانه  حل، دهد.  به  روش  کارامدی  از  اطمینان  بمنظور 
شبیه داده سازی نتایج  برابر  در  عددی  آزمایشگاهی های  های 

  اند.اعتبارسنجی شده
است: آیا کلیدی سازماندهی شدهپژوهش حاضر حول یک پرسش  

الگوی توزیع فضایی نویز تونال پروانه با افزایش مرتبه هارمونیک، 

دهد و گذار از میدان نزدیک به مندتری از خود نشان میرفتار چهت
اصلی تحقیق این است که   ۀدور چه تاثیری بر این الگو دارد؟ فرضی

گوی تابش دوقطبی که فرکانس پایه عبور تیغه عمدتا از الدر حالی
کند، در هارمونیک مرتبه بالتر به دلیل  کاهش کلاسیک پیروی می

می شکل  تیزتری  الگوهای  موج،   راستی طول  این گیرند.  آزمایی 
با چگالی بالست که در این فرضیه نیازمند نمونه برداری فضایی 

 پذیرد. های پرتراکم هیدروفونی انجام میمطالعه با استفاده از آرایه
جزئیات هندسه   2ساختار ادامه مقاله به این صورت است: بخش  

های صوتی در دامنه حل را ارائه مسئله، دامنه حل و چیدمان گیرنده
پردازد؛ به تشریح روش حل و معادلت حاکم می   3کند؛ بخش می

بندی و سایز مناسب شبکه جزئیات فنی مربوط به شبکه  4  در بخش
-مربوط به اعتبارسنجی کار را بیان مینتایج    5شود؛ بخش  ارائه می

بخش  ک در  عددی    6ند؛  صوتینتایج  فشار  در    سطح  پروانه 
میموقعیت بحث  و  بیان  مختلف  پایانی های  بخش  در  و  شود 

 گیری ارائه خواهد شد. بندی و نتیجهجمع

 شرح مسئله   -2
 هندسه و دامنه حل  1-2

که یک مدل  INSEAN E779Aمطالعه حاضر بر روی پروانه چهارپره 
. شماتیک است شدهمتمرکز متر است،    D = 0.227گام ثابت با قطر 

این است.  نشان داده شده  الف -1شکل  هندسه مورد استفاده، در  
به تجربی پروانه  و  عددی  تحقیقات  در  مرجع  مدل  یک  عنوان 

های زیرا داده  شود ه میهیدرودینامیک و هیدروآکوستیک شناخت
اعتماد برای اهداف اعتبارسنجی آن در دسترس  آزمایشگاهی قابل

خلاصه   1های هندسی اصلی این پروانه در جدول  . ویژگیهستند 
 اند. شده

ابعاد و شرایط   ب-1 شکل طرح شماتیک حوزه محاسباتی شامل 
 دهد. سازی پروانه در شرایط آبِ آزاد نشان میمرزی را برای شبیه

 

      
 الف                                             ب                        

( دامنه محاسباتی و  ب) ؛INSEAN E779Aپروانه  CAD( مدل الف)  1شکل 
قطر پروانه است و مقدار آن برابر    Dشرایط مرزی مرتبط با پروانه، که در آن  

 باشد. می  D = 0.227m با

Fig.1 (a)The INSEAN E779A propeller CAD model; (b)The 

computational domain and boundary conditions related to the propeller, 

where D is the diameter of the propeller, D=0.227 m. 
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دامنه توصیهابعاد  براساس  محاسباتی  استاندارد  ی  و   ITTCهای 
مرجع   مانند  فنی مشابه  تاثیر    [10] ادبیات  از عدم  تا  انتخاب شد 

برابر    10ی جریان دنباله اطمینان حاصل شود. فاصله  مرزها بر توسعه
-دست برای اجازه دادن به توسعه کامل گردابهپروانه در پایینقطر  

نظر گرفته   های نوک پره و جلوگیری از جریان برگشتی در خروجی در
است. همچنین فاصله شعاعی و بالدست طوری انتخاب شدند شده

 سازی شود. بدون اثر انسداد شبیه (Open water)که شرایط آب آزاد 
صورت ورودی سرعت تعریف شده بهدر سمت چپ، ورودی دامنه  

-صورت خروجی فشار تنظیم شدهو در سمت راست، خروجی آن به
سازی شده عنوان یک دیوار بدون لغزش مدلاست. سطح پروانه به

کند سرعت نسبی بین سیال و سطح پروانه صفر است. که فرض می
به در نظر گرفته شدهمرزهای جانبی  تقارن  تا صورت صفحات  اند 

 محاسباتی کاهش یابد بدون آنکه بر نتایج تأثیر بگذارد.   هزینه 

 

 INSEAN E779A. مشخصات اصلی پروانه 1جدول 
Table 1 The main particulars of the INSEAN E779A propeller. 

Values Units Symbol Parameter 

0.227 [m] D Diameter 

4 [-] Z Number of Blades 

0.20 [-] dh/D Hub Ratio 

0.689 [-] EAR Expanded Area Ratio 

1.1 [-] P/D Pitch–Diameter Ratio 

 
محاسباتی به دو بخش تقسیم شده است: ناحیه ساکن و   دامنۀ

نرمیۀ  ناح در محیط  چرخان  و  ساکن  بخش  دو  هر  افزار  چرخان. 
ای محاسباتی یک ناحیه استوانه  دامنه اند. این  عددی توسعه یافته

 L    صورت طولی،به  دامنهاست که پروانه در مرکز آن قرار دارد. این  

= 10D  3دست و  در جهت پایینD   در جهت بالدست امتداد یافته و
ابعادی، با هدف کاهش اثرات مرزی است. چنین    R = 6Dشعاع آن  

 درنظر گرفته و فراهم کردن فضای کافی برای توسعه جریان دنباله،  
 اند. شده

 
 های صوتی چیدمان دریافت کننده 2-2

تعداد   پروانه،  هیدروآکوستیکی  عملکرد  بررسی  گیرنده   144برای 
اند. گذاری شدهدرون حوزه محاسباتی جایهدفمند  صورت  صوتی به

آرایه   7شکل   همراه  به  را  محاسباتی  حوزه  شماتیک  طرح 
میهیدروفون نشان  شدهها  توزیع  پروانه  پیرامون  تا دهد که  اند 

صو فشار  سطح  جهتی  و  مکانی  این تغییرات  کنند.  ثبت  را  تی 
موقعیتگیرنده در  واقع  طولی  لیه  چهار  در   2.5D+  های ها 

دست پروانه( نسبت به محور )پایین 5.5D-و  0D ،-3D)بالدست(، 
 اند. پروانه قرار گرفته

 

 
ها بر  اندازه ؛  های صوتی پیرامون پروانه اصلیچیدمان عددی گیرنده  2شکل

هستند. متر  دامنهیدروفونموقعیت    (a)  حسب  در  محاسباتی؛    ۀها 
(bآرایش گیرنده)برش عرضی ،ها حول پروانه Z/D=0. 

Fig.2 The numerical arrangement of sound receivers around the main 

propeller. Dimensions are in meters. (a) The position of hydrophones in 

the computational domain; (b) Arrangement of receivers around the 

propeller; cross section Z/D = 0. 
 

پایین،    2شکل   مقطع چیدمان گیرندهقسمت  در  را  صوتی  های 
هر  طور که مشاهده میدهد. هماننشان می  Z/D=0  عرضی شود، 

 و   1.5D،3Dشعاعی است که در فواصل    ۀ لیه طولی شامل سه لی
4.5D    گیرنده   12شعاعی نیز  ۀ  اند. در هر لیپروانه جای گرفتهاز محور

زاویه فاصله  به  30ای  با  یکدیگر  از  توزیع درجه  یکنواخت  صورت 
لزمشده گیرندهبهاند.  دقیق  آرایش  که  است  ثبت ذکر  برای  ها 

 های آکوستیکی قابل اطمینان، اهمیت حیاتی دارد. گیری اندازه 
ها را ارائه اطلاعات دقیق موقعیت آنها و  گذاری گیرندهنام  2  جدول 

( برای ثبت نویز با دامنه Layer 1های میدان نزدیک ) دهد. گیرندهمی
به کار می جریان  دنباله  و  در نواحی آشفتگی شدید  در  بال  روند، 

هایی از نحوه انتشار ( دادهLayer 3های میدان دور )حالی که گیرنده
در نواحنویز جهت امضای صوتی  آشفتگی کمتر فراهم دار و  با  ی 

آرایش  می این  به کنند.  دستیابی  امضای   سبب  جامع  پوشش 
 .گرددآکوستیکی در هر دو ناحیه میدان نزدیک و میدان دور می

 
 . ها ها و جزئیات جانمایی آنهیدروفون  هدفمندگذاری  نام 2جدول 

Table 2 The Strategic nomenclature of hydrophones and their placement 

details. 

Angle (θ) Radial Position 

(R) 
Longitudinal 

Position (Z) 
Hydrophone ID 

1=0° 1.5D +2.5D 1-+2.5D/1.5D 
4=90° 5.0D 0D 4.0/5D 

11=300° 3.0D -3.0D 11–3D/3D 

7=180° 3.0D -5.5D 7–5.5D/3D 
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 روش حل و معادلت حاکم -3
ام پلاس سیاستار سیافزار  های جریان با استفاده از نرمسازی شبیه

که با   پروانهشده توسط یک تولید  نویز است. از آنجاییکه  انجام شده
فشار سطحی تغییرات  کند، در درجه اول به  صوت کار میسرعت زیر

نسبت   اطراف  سیال  بر  شده  میاعمال  محاسبات [15] شودداده   ،
میهید انجام  چگالی  بودن  ثابت  فرض  با  شود. رودینامیکی 

های کنند، نسخهرا مشخص می غیردائممعادلت حاکم که جریان  
 استوکس هستند. -و ناویر  مومنتوم   ناپذیر معادلت تراکم

(1 )∂𝑢𝑖̅̅ ̅

𝜕𝑥𝑖
=

0                                                                                                            
(2 )∂𝑢𝑖̅̅ ̅

𝜕𝑡
+ 𝑢𝑗̅

∂𝑢𝑖̅̅ ̅

𝜕𝑥𝑗
= −

1

𝜌

∂𝑝̅

𝜕𝑥𝑖
+

∂

𝜕𝑥𝑗
(

∂𝑢𝑖̅̅ ̅

𝜕𝑥𝑗
) −

∂𝜏𝑖,𝑗

𝜕𝑥𝑗
                                                 

( معادله  جهت  س  𝑢𝑗̅(،  2در  در  و    𝑝چگالی،    𝑗  ،𝜌رعت   𝜏𝑖,𝑗فشار 
است.  نشان رینولدز  تانسور تنش  رینولدز دهنده    𝜏𝑖,𝑗تانسور تنش 

بیانگر اثرات نوسانات آشفته بر جریان میانگین است و با استفاده 
های سرعت متوسط ( به گرادیانBoussinesqاز فرضیه بوسینسک )

 شود: مرتبط می
(3 ) 

𝜏𝑖,𝑗 = −𝑢′
𝑖𝑢

′
𝑗

̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅ = 𝑣𝑡 (
∂𝑢𝑖̅

𝜕𝑥𝑗

+
∂𝑢𝑗̅

𝜕𝑥𝑖

) −
2

3
𝑘𝛿𝑖,𝑗 

آن   در  آشفته،    𝑣𝑡که  سینماتیکی  جنبشی   انرژی   𝑘ویسکوزیته 
توسط مدل آشفتگی     𝑣𝑡کرونکر است. مقدار   𝛿𝑖,𝑗آشفتگی و دلتای 

استفاده مدلشود.  انتخابی محاسبه می مورد  آشفتگی   k−ωمدل 

SST   های بینی جریاندلیل دقت بال در پیشبه. این مدل  بوده است
 ها( انتخاب شد. ها )پره مرزی و جدایش جریان در نزدیکی دیواره 

در این پژوهش برای تحلیل هیدروآکوستیکی در حالت غیر دائم، 
بینی نویز تولید شده از جریان اتخاذ یک رویکرد ترکیبی برای پیش

کوستیک به صورت که در آن حل میدان جریان و میدان آ  استشده
طرفه(. ابتدا میدان جریان ناپایا )کوپلینگ یک   گیرد مجزا صورت می

استفاده معادلت    با  می  URANSاز  نوسانات   شودحل  تا 
این سازی گردند. در  هیدرودینامیکی نسبت به زمان با دقت شبیه

عنوان سطوح نفوذناپذیر برای ها و هاب پروانه به فرایند سطوح پره 
اند. در هر گام زمانی مقادیر  تعریف شده  ری آکوستیکی گیانتگرال

ی تانسور تنش لزجت بر روی این ای فشار آکوستیکی و مولفهلحظه
حلگر   از  دوار  می  CFDسطوح  ذخیره  و  این استخراج  شوند. 

ورودی عنوان  به  هیدرودینامیکی  معادله متغیرهای  اصلی  های 
FW-H  از فرمولسی عمل می پژوهش   Farassat-1Aون  کنند. در این 

 (FW-H)هاوکینگز    – ویلیامز    که حل انتگرالی برای معادله فاکس 
برای   FW-Hکه بیانگر حل انتگرالی معادله  است  است، استفاده شده

موقعیت  در  صوتی  فشار  نهایت  در  است.  دوار  صلب  سطوح 
انتگرالهیدروفون با  از منابع تکها  روی گیری  دوقطبی  و  قطبی 

 شود. حاصل میسطوح پروانه  

آکوستیکی کل   فشار  روش  این  ,p′(xدر  t)   ناظر موقعیت  و   xدر 
′pحاصل جمع دو مولفه نویز صخامت )  t زمان

T
( و نویز بارگذاری 

(p′
L

 : [16] شوندتعریف می (4)( است که به صورت  
 

(4 ) p′(x, t) = p′
T

(x, t) + p′
L

(x, t) 
 

از   پره نویز ضخامت که ناشی   هاست جابجایی سیال توسط حجم 
 شود: محاسبه می  (5)ی  تک قطبی( از رابطهمنابع  )
 

(5 ) 4πp′
T

(x, t)

= ∫ [
ρ0vṅ

r(1 − Mr)2
+

ρ0vn(rMr
̇ + c0(Mr − M2))

r2(1 − Mr)3
]

retf=0

dS 

و نویز بارگذاری که ناشی از توزیع نیروهای هیدرودینامیکی روی 
 آید: می دست  به  ( 6)ی  قطبی(، طبق رابطه  سطح پره است )منابع دو

 
(6 ) 

4πp′
L

(x, t) =
1

C0

∫ [
ir

r(1 − Mr)2
f=0

+
lr(rMr

̇ + c0(Mr − M2))

r2(1 − Mr)3
]

ret

dS

+ ∫ [
lr

r2(1 − Mr)
]

retf=0

ds 

 
براکت   داخل  مندرجات  معادلت،  این  …]در  ]ret    زمان در  باید 

یافته ارزیابی شوند که بیانگر زمان انتشار صوت از منبع به خیرأ ت
منبع،   rناظر است.  ناظر تا  در سیال  C0فاصله    ρ0و   سرعت صوت 

عدد ماخ نسبی در راستای انتشار به  Mrچگالی سیال ساکن است. 
نیروی وارد بر    ۀ مولف  lrسرعت عمود بر سطح و   vnسمت ناظر است. 

بندی به دلیل در  لاست. این فرمو  rسیال در راستای بردار فاصله 
نظر گرفتن دقیق اثرات حرکت چشمه صوتی و جابجایی داپلر در  

1)ترم   − Mr)های دریایی بسیار کارآمد بینی نویز پروانه، برای پیش
 است.

که   شود  توجه  نفوذناپذیر   Farassat-1A فرمول باید  سطوح  برای 
(Impermeable surface) شده انتگرال  و  است استفاده  گیری سطح 

ها و هاب( منطبق است. دلیل این دقیقا بر روی سطوح جامد )پره 
های دریایی است. از آنجاییکه انتخاب ماهیت فیزیکی نویز پروانه

هیل، کند، طبق تئوری لیتپروانه در عدد ماخ بسیار پایین کار می
های برشی در حجم بی که ناشی از تنششدت منابع نویز چهارقط

باشند جریان آشفته هستند و متناسب با توان پنجم عدد ماخ می
در مقایسه با منابع دوقطبی ناشی از نوسانات فشار روی سطح که 

-متناسب با توان سوم عدد ماخ هستند، بسیار ناچیز و قابل صرف
برای دریافت نظر هستند. بنابراین اگرچه استفاده از سطح نفوذپذیر  

های با سرعت بال مثلا هوایی رایج است نویز چهارقطبی در جریان
اما در کاربردهای دریایی حل دقیق نوسانات فشار روی سطح جامد 

 بینی نویز غالب کافی است. برای پیش
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با    آب چگالی   𝜌برابر  = 1025 𝑘𝑔/ m3    سرعت برابرو  𝐶0  صوت  =

1500 m/s  1ی  رابطه .[ 17]است تنظیم شدهA  ( 7ی )مطابق معادله
 . [ 16]شودتعریف می

(7 )𝑝′(𝑥, 𝑡) =
1

4𝜋
∫ [[

1

1−𝑀𝑟

𝜕

𝜕𝜏[
𝜌0𝑣𝑛

𝑟(1−𝑀𝑟)
+

𝑝 𝑐𝑜𝑠𝜃

𝑐0𝑟(1−𝑀𝑟)
]
] + [

𝑝𝑐𝑠𝜃

𝑟2(1−𝑀𝑟)
]]

𝜏𝑒

𝑑𝑆
𝑓=0

  

𝑟اینجا   = |𝑥 − 𝑦|  و   𝑀𝑟 = (𝑥 − 𝑦)𝑣/𝑟𝑐0  متغیر.  است  𝑣𝑛   سرعت
بر   و عمود  است  انتشار است.   𝜏𝑒سطح محلی  زمان  دهنده   نشان 

بر این،  cosθعلاوه  = (𝑥 − 𝑦). n  در آن ب  ، که  نرمال    ربردار واحد 
-بینی نویز در این مطالعه تنها یک سطح انتگرالپیش  سطح است.

-تیغهگیرد. سطح یکپارچه شامل  نظر میدر  1Aناپذیر را برای فرمول  
 . استو هاب پروانه    اه

ها تا رسـیدن  سـازی شـبیه  پایا،رسـیدن به رژیم شـبهبرای اطمینان از  
سازی دور کامل پروانه اجرا شـدند. پس از آن نیز شبیه  8به حداقل 

دور  دور کـامـل برای داده  5 این تعـداد  ادامـه یـافـت.  بردای نویز 
خ می چرخش این اطمینان را  رایط اولیه روی پاسـ دهد که اثرات شـ

   است.شده از بین رفتهنویز محاسبه
جهت   SIMPLEسـازی شـده، از الگوریتم  برای حل معادلت گسـسـته

اسـت. معیار همگرایی حل فشـار اسـتفاده شـده  کوپلینگ سـرعت و
ــورت قـابـل توجـه قرار گرفـت کـه در هر گـام زمـانی،  عـددی بـه این صـ

ــاس کـاهش بـاقیمـانـدهمعیـار  هـای معـادلت  همگرایی داخلی بر اسـ
تگی و مومنتوم به مقادیر کمتر از   ید. به این منظور   4−10پیوسـ رسـ

ــا   برابر ب زمــانی  ــام  گ برای هر  داخلی  تکرار  در حــل   40تعــداد  و 
ا  برابر بـ ک  ــتیـ ل   20آکوسـ امـ ا از همگرایی کـ ه شــــد تـ در نظر گرفتـ

ه اطمین ـ ادلت در هر چرخش جزئی پروانـ ــود.معـ اصــــل شـ  ان حـ
همچنین همگرایی کلی حل ناپایا با پایش ضرایب هیدرودینامیکی  

سـازی تا )ضـریب تراسـت و ضـریب گشـتاور( ارزیابی شـد. شـبیه
ــرایـب بـه یـک میـانگین آمـاری ثـابـت   زمـانی ادامـه یـافـت کـه این ضـ

 3افزار مطابق جدول ســازی در محیط نرمبرســند. تنظیمات شــبیه
 اعمال شد.

 ام پلاس. سیار استار سیافزتنظیمات حل عددی در نرم  3جدول 

Table 3 Numerical solution settings in Star-CCM+ software. 

 روش / مقدار پارامتر / تنظیمات 
 Segregated Flow ( Solver Type)  نوع حلگر      

 SIMPLE algorithm فشار  -الگوریتم کوپلینگ سرعت 
   مکانیسازی گسسته

 (Spatial discretization ) Second-order upwind 

 سازی زمانی گسسته
 (Temporal discretization) Second-order implicit 

 مدل آشفتگی 
 (Turbulence model ) k −ω SST (Menter) 

 ضریب زیر تخفیف سرعت 
 (Velocity URF ) 0.7 

 ضریب زیر تخفیف فشار 
 (Pressure URF ) 

0.3 

 تعداد تکرار در هر گام زمانی 
 (Inner iterations) 20-40 

 

 شبکه بندی و استقلال از شبکه-4
در   اساسی  و  حیاتی  حل، گامی  ناحیه  برای  شبکه  تولید  فرآیند 

آید. کیفیت و دقت سازی عددی به شمار میاجرای هر نوع شبیه
سازی دارد. برای بندی تأثیر مستقیمی بر دقت نتایج شبیهشبکه

از نرم جهت ایجاد شبکه در حوزه   +STAR-CCMافزار  این منظور، 
 است. محاسباتی استفاده شده

دور بر دقیقه در نظر    720برابر با    مورد مطالعه سرعت دورانی پروانه  
شده شبیهاست.  گرفته  این  در  مدلسازی  همچنین  سازی برای 

-STARافزار  در نرم  Dynamic Meshحرکت دورانی پروانه، از قابلیت  

CCM+  شده پروانه استفاده  پیرامون  ناحیه  روش،  این  در  است. 
جداگانه تعریف شده و با استفاده از   ترل حجم کن   صورت یک به

به Overset Mesh (Chimera)مدل   پروانه نسبت  چرخشی  ، حرکت 
اطراف بدین ترتیب، شبکه    شود. سازی میدامنه ثابت اطراف شبیه

می دوران  آن  با  همراه  طریق پروانه  از  جریان  اطلاعات  و  کند 
و ساکن بین شبکه متحرک    (Overset interface)مرزهای همپوشان  

می ریز   .شود تبادل  شبکه  شامل  روش  پره این  اطراف  در  های تر 
برای اغتشاشات  مدل  پروانه  دقیق  و سازی  نزدیک  میدان 

تر در نواحی دور از جسم ای درشتهای نوک پره، و نیز شبکهگردابه 
 )جریان آزاد( است. 

 interfaceدر نواحی کلیدی مانند اطراف بدنه، درون دامنه تداخلی )

domainاز شبکه پروانه،  پشت  ناحیه  و  اندازه کوچک(  با  تر های 
شده هنگااستفاده  دیواره است.  نزدیکی  در  شبکه  ساخت  ها، م 

از دیواره که معادل ضخامت اولین  فاصله اولین گره محاسباتی 
ها در لیه مرزی، وابستگی لیه سلولی است و همچنین تعداد گره 

 زیادی به مدل جریان آشفته انتخابی دارد. 

 
 

محاسباتی،   ( توزیع مش در کل دامنهa) توزیع مش پیرامون پروانه. 3شکل
Z/D=0؛ (b  ،نمای برش مقطع )X/D=0؛ (c)  های  توزیع مش بر روی تیغه
 پروانه. 

Fig.3 The mesh distribution around the propeller. (a) The mesh distribution 

in the entire computational domain, z/D=0 ; (b) The cross section view, 

x/D=0; (c) The mesh distribution on propeller blades. 
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-میلی   0.08سازی، نخستین گره محاسباتی در فاصله  در این شبیه
گره درون لیه مرزی در نظر گرفته    20از دیواره قرار داده شده و    ترم

 است. شده

از تکنیک   با استفاده  پروانه   Overset)   شبکهٔ همپوشان چرخش 

Mesh)  سازی شده تا تعامل میان پروانه در حال دوران و سیال مدل
شبکه تولید شده را   3سازی گردد. شکل  دقت شبیهپیرامونش به

نمای دوبعدی توزیع شبکه در کل دامنه   3(a)دهد؛ شکل  نشان می
ترتیب به    3(c)و    3(b) هایدهد. شکلمحاسباتی را نمایش می

های پروانه شبکه روی تیغهو     X/D=0نمای مقطع عرضی شبکه در
 دهند. را نشان می

شبکه،  به اندازه  از  عددی  حل  نتایج  استقلال  از  اطمینان  منظور 
های مختلف سنجی با تولید سه شبکه با تراکممطالعه حساسیت

، 3.5های تقریبی  )درشت، متوسط و ریز( به ترتیب با تعداد سلول
ت  8و    5 ارزیابی،  معیار  گرفت.  انجام  ضرایب میلیون  غییرات 

هیدرودینامیکی تراست و گشتاور در نظر گرفته شد. مقایسه نتایج 
میلیون سلول، تغییرات   8به    5نشان داد که با ریزتر کردن شبکه از  

از   افزایش   % 1ضرایب مذکور کمتر  اینکه  به  توجه  با  است.  بوده 
به   سلول  زمان   8تعداد  چشمگیر  افزایش  به  منجر  میلیون 
گردد و تاثیر معناداری بر دقت  سازی ناپایا میمحاسبات در شبیه

میلیون سلول به عنوان تعادل بهینه میان   5نتایج ندارد، شبکه با  
 دقت و هزینه محاسباتی انتخاب شد. 

پارامتر بی  4در شکل   بر روی دو سمت مکش و yبعد  توزیع   +^
معیار  پارامتر  این  شده¬است.  داده  نشان  چهارپره  پروانۀ  فشار 
مناسبی برای ارزیابی دقت شبکه¬بندی در نواحی نزدیک دیواره 

می همانمحسوب  میشود.  مشاهده  که  مقادیر  گونه  ^+ yشود، 
از بازۀ کمتر  در  از  )  5 عمدتاً  این 2.5عمدتا کمتر  و  دارند  قرار   )

بیانگر آن است که مش اتخاذ شده از دقت کافی برای حل   موضوع 
 مستقیم زیرلیۀ لزج برخوردار است. 

 

  

(b) (a) 

( سمت  b)  ( سمت مکش؛a) های پروانه.بر روی تیغه  yتوزیع مقدار +  4شکل
 . فشار

 

Fig.4 The 𝑦+ value distribution on the propeller blades. (a) The suction 

side; (b) The pressure side. 
 

پره   نوک ی حمله و  در نواحی نزدیک لبه  +𝑦در سطح مکش، مقادیر  
شدید  گرادیان  از  ناشی  یافته که  افزایش  تراکم   اندکی  و  سرعت 

به  است.  جریان  یکنواخت  خطوط  و  پایین  مقادیر  کلی،   +𝑦طور 
سازی جریان نزدیک دیواره و کیفیت بالی مدل  بندی شبکهاعتبار  

می تأیید  پیشرا  برای  را  زمینه  و  نیروهای کند  دقیق  بینی 
 .سازد و نویز هیدروآکوستیکی فراهم می  هیدرودینامیکی

برای   که در بخش روش حل و معادلت حاکم بیان شد، همانطور
فرمولسیون  از  نویز  سطوح    Farassat-1A  محاسبه  نفوذناپذیر  برای 

شده دادهاستفاده  معناست که  بدان  این  صوتی است.  منبع  های 
پره یعنی   سطح  روی  از  تنها  سرعت  و  فشار  پروانه نوسانات  های 

نشان داده   4و شکل    3شکل  طور که در شوند. هماناستخراج می
به حد نیاز مسئله و ها و لیه مرزی است، شبکه در اطراف پره شده

در   محاسباتی  +y ).  استشدهریز    دسترس، توان  ≈ بنابراین   (2.5
شوند. در  محاسبه می  قابل قبولیهای اولیه تولید نویز با دقت  داده

به گیرنده از طریق   ها پره یعنی  ، انتشار صوت از منبع  FW-Hروش  
شود، بلکه با استفاده از حل تحلیلی حل شبکه سیالتی انجام نمی

آزاد صورت می در فضای  دیگر موج گیرمعادله موج  به عبارت  د. 
شود و می  تابیده صوتی به صورت ریاضی از روی پره به هیدروفون  

میان سلول نمیاز  درشت شبکه عبور  استهلاک های  دچار  تا  کند 
بنابراین، اگرچه شبکه در فواصل دور برای کاهش هزینه   عددی شود.

درشت دادهشده  ترمحاسباتی  استخراج  چون محل  اما  های است، 
دارای کیفیت شبکه بالیی است، نتایج   ها سطح پره   عنی ی  صوتی 

دورهیدروفون میدان  می  نیز   های  توجه معتبر  باید  البته  باشند. 
باعث می در دنباله  درشتی مش  ما ساختار دقیق داشت که  شود 

های ها در دور دست را از دست بدهیم، اما چون آن گردابهگردابه
چشمگیری در محاسبه   دوردست منبع اصلی صدا نیستند، خطای 

البته این موضوع یعنی   شود. نهایی ایجاد نمیسطح فشار صوت  
ی تواند در مطالعهتنهایی میهای دنباله بهمحاسبه اثر نویز گردابه

 ای مورد بررسی قرار گیرد. جداگانه

  اعتبارسنجی -5
نتایج  عددی،  مدل  اعتماد  قابلیت  و  دقت  از  اطمینان  برای 

 INSEAN E779Aشده در دیتاست  های تجربی ارائهمحاسباتی با داده
 طور دقیق مقایسه گردید. تحت شرایط آب آزاد، به

و   هیدرودینامیکی  عددی  پارامترهای  استخراج  برای 
اپایا سازی عددی در شرایط جریان نهیدروآکوستیکی پروانه، شبیه

(unsteady flowانجام گرفته )سازی با مقدار ضریب است. این شبیه
دور بر ثانیه   12و سرعت چرخشی ثابت برابر با    0.49پیشروی برابر با  

𝑅°/(nی گام زمانی از طریق رابطه است.اجرا شده × محاسبه    (360
ی چرخش بر حسب درجه در هر دهندهنشان  °𝑅شود، که در آن می

°𝑅گام زمانی است. مقدار  = است؛ در نتیجه، در نظر گرفته شده  0.5
1.1شده برابر با  گام زمانی محاسبه ∗  باشد. می  10−4
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سالواتوره و  حاضر با مطالعۀ  پروانه یکینامیدرودیه ب یضرا مقایسۀ  5شکل
 انگرینما  وستهیپ  یهاخطهستند:    ریصورت زخطوط به  یها سبک  .[8]فِلیچه

 . باشندیمضریب تراست    انگرینما  بریده بریده  یهاخط  بوده و  ضریب گشتاور
Fig. 5 Comparison of the hydrodynamic coefficients of the present 

propeller with those of the study by Salvatore and Felice [8]. The line styles 

are as follows: solid lines represent the torque coefficient, while dashed 

lines denote the thrust coefficient. 

 

( 10KQ( و ضریب گشتاور )Ktتوزیع ضریب نیروی تراست )  5شکل  
می نشان  پیشروی  ضریب  مقادیر مختلف  در  نتایج را  با  دهد که 

گزارش  مطالعۀ  تجربی  در  فِلیچهشده  و  مقایسه   [ 8] سالواتوره 
نتایج شبیهشده قابلاند.  تطابق  در مطالعه حاضر  با سازی  قبولی 

 دهند. های پیشین را نشان میتجربی در پژوهش  هایگیری اندازه 
سازی، خطای نسبی منظور ارزیابی کمی عدم قطعیت نتایج شبیهبه

داده دادهبین  و  عددی  ضرایب های  برای  تجربی  های 
-مشاهده می  5که در شکل  مانطورهیدرودینامیکی محاسبه شد. ه

ای از ضرایب پیشروی وجود دارد. ود، تطابق خوبی در بازۀ گستردهش
دهد که بیشترین انحراف در ضریب پیشروی تحلیل خطا نشان می

J=0.5  8.7دهد که در آن اختلاف برای ضریب تراست برابر با  رخ می 
برابر   برای ضریب گشتاور  و  این    7.5درصد  است.  اختلاف درصد 

بارگذاری  شرایط  در  شدید  جدایش  و  جریان  پیچیدگی  از  ناشی 
سنگین است. با افزایش ضریب پیشروی و کاهش بارگذاری، این 

یابد که قابلیت اطمینان روش درصد کاهش می 3خطا به کمتر از 
 کند. یید میأ حاضر را ت 

 نتایج  بحث و  -6
و  هیدرودینامیکی  عملکرد  از  جامع  تحلیلی  بخش  این 

در شرایط آب آزاد را، بر    INSEAN E779Aیدروآکوستیکی پروانه  ه
یافته ارائه میاساس  دو محور های مطالعه حاضر  در  بحث  دهد. 

 است: اصلی سازماندهی شده

هیدرودینامیکی ویژگی  - 1 سیال ویژگی  که   های  دینامیک  های 
 . دهند را مورد توجه قرار می  مرتبط با عملکرد پروانه

بر الگوهای تشعشع نویز وابسته به که    هیدروآکوستیکیتحلیل    -2
 . تمرکز دارد   شودفضا و فرکانس که توسط پروانه تولید می

 
 تحلیل هیدرودینامیک  1-6

و   فشار  توزیع  تحلیل  با  پروانه  هیدرودینامیکی  دنباله   ساختاررفتار 
 . قابل مشاهده است 6 طور که در شکلاست؛ همانجریان ارزیابی شده

های پروانه توزیع فشار ساکن را بر روی سطح مکش تیغه  6(aشکل )
هماننمایش می )با دهد.  فشار پایین  نواحی  است،  طور که مشخص 

ها  های بنفش و آبی تیره( عمدتاً در نزدیکی لبۀ حمله و نوک تیغهرنگ
متمرکز هستند. این افت فشار شدید، نیروی محرکه اصلی برای تولید 

عی  در  اما  بوده  شکلرانش  برای  بالیی  پتانسیل  حال،  گیری ن 
می  ایجاد  مناطق  این  در  نویز کاویتاسیون  تقویت  باعث  خود  کند که 

شود. در مقابل، نواحی با فشار بالتر )زرد رنگ( در بخش باند میپهن
توجه  شوند. این گرادیان فشار قابلها مشاهده میمرکزی و لبه فرار تیغه

مل اصلی بارگذاری هیدرودینامیکی روی های حمله و فرار، عابین لبه
پروانه بوده و یکی از عناصر کلیدی در تعیین راندمان کل نیروی پیشران 

 آید. به شمار می
( معیار  b)6شکل  بر اساس  را  دنباله   Q (Q-criterion) ساختار جریان 

های نوک  گیری گردابه. ویژگی اصلی این جریان، شکلدهدنمایش می
رپیچی بسیار منظم است که از نوک هر چهار تیغه تیغه با ساختار ما

ها دارای یابند. این گردابهدست امتداد میجدا شده و به سمت پایین
اند.  سبز مشخص شده  هسته با سرعت بال هستند که در شکل با رنگ

ای، منبع اصلی نویز تونال در فرکانس عبور این ساختارهای پایدار گردابه
( هارمونی BPFتیغه  و  میک(  شمار  به  آن  این،  های  بر  علاوه  روند. 

ها در فاصله ها با یکدیگر و در نهایت شکستگی آنکنش این گردابهبرهم
 شود.باند میدست بیشتر از پروانه، منجر به تولید نویز پهن پایین

  

(b) (a) 

پروانه. )  6شکل   تیغهaتحلیل هیدرودینامیکی  ی  ها( توزیع فشار بر روی 
  Q (Q-criterion). ساختار جریان دنباله را بر اساس معیار( bپروانه؛ )

Fig.6 Hydrodynamic analysis of a propeller blade: pressure and wake 

velocity structures. (a) Pressure distribution on the propeller blade; (b) 

Iso-surfaces of the Q-criterion visualizing the propeller wake vortical 

structures. 
 تحلیل هیدروآکوستیک  2-6

های محوری  های سطح فشار صدا را در موقعیتطیف   10تا    7های  شکل
مختلف نشان می منحنیو شعاعی  در بازهدهند. کلیه  فرکانسی ها  ی 

تر از هرتز پایین 1000اند. از آنجا که حد بالی هرتز ارائه شده 1000کمتر از  
( بوده و نسبت کیلو هرتز  1.4  )حدود  چینی  حد نایکوئیست فضایی آرایه

نوی به  دادهسیگنال  در  از  ز  پس  ما  به  1های  محسوس  کیلوهرتز  طور 
مناسب    قطعکیلوهرتز به عنوان یک فرکانس    1یابد، مقدار  کاهش می 

(cutoff frequencyدر نظر گرفته شده ) .است 
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ای سطح فشار صوتی همراه با نوار انحراف  های میانگین زاویهطیف 7شکل  

استاندارد   موقعی ± 1σمعیار  این   .r/D=3و     z/D=0ت  در  به  خطوط  سبک 
 ±. 1σناحیه قرمز: نوار  ،SPLای خط سیاه: میانگین زاویه .ترتیب است

Fig.7 Angular-mean SPL spectra with standard deviation band (±1σ) at 

z/D=0 and r/D=3 positions. Line styles are as follows:– Black line: angle-
mean SPL and Red area: ±1σ band. 

 
 

 
ای سطح فشار صوتی همراه با نوار انحراف  های میانگین زاویهطیف  8شکل  

این   .r/D=4.5و    z∣/D=3∣در موقعیت   ± 1σمعیار استاندارد   سبک خطوط به 
 ±. 1σناحیه قرمز: نوار  ،SPLای خط سیاه: میانگین زاویه .ترتیب است

Fig.8 Angular-mean SPL spectra with standard deviation band (±1σ) at ∣z∣
/D=3 and r/D=4.5 positions. Line styles are as follows:– Black line: angle-

mean SPL and Red area: ±1σ band. 

 

نویز   دو ویژگی اصلی قابل مشاهده است:  ی طیف صوتیدر نمودارها
پیک  تونال  فرکانسدارای  در  مشخصی  و  تیز  با های  متناظر  های 

قابل هارمونیک تونال  پیک  نخستین  است.  تیغه  عبور  فرکانس  های 
حدود   در فرکانس  دومین هرتز ظاهر می  94توجه  متناظر با  شود که 

های  هارمونیکهای بعدی در  است. پیکفرکانس عبور تیغه  هارمونیک  
ها بیانگر ی این پیکاند. دامنهقابل مشاهدهفرکانس عبور تیغه  بالتر  

های ها و ریزش گردابه انرژی آکوستیکی ناشی از بارگذاری تناوبی تیغه
تیغه است. بالتر از در فرکانس  باندپهننویز    نوک  معمولً  بالتر،  های 

پیوسته    250حدود   طیفی  تصادفی  دارد  هرتز،  ماهیت  آن  منشاء  که 
برهم گردابه  ریزش ،  آشفتهجریان   و  دنباله  کنشها  در  غیرخطی  های 

پیدا   فرکانس کاهش  افزایش  با  نویز معمولً  این  است. شدت  جریان 
 کند. می

انحراف   ۀ به همراه باز   فشار صوتی   سطحای  طیف میانگین زاویه  7  شکل
طیف    8  شکل   دهد.را نشان می  r/D=3و     z/D=0موقعیت  در    ± 1σمعیار  

در   ± 1σبه همراه بازه انحراف معیار  سطح فشار صوتی  ای  میانگین زاویه
سبک  ،  8و    7های  در شکل   دهد.را نشان می  r/D=4.5و    z∣/D=3∣موقعیت  

سطح فشار ای  میانگین زاویه  ،رنگ  سیاه خط     خطوط به این ترتیب است که
 د. ن ده± را نمایش می1σباند قرمز رنگ نوار  وصوتی 

فرکانس    شده مربوط به دومین هارمونیک  اولین پیک تونال مشاهده 
نمایانگر شماره   k، که در آن  هرتز   k=2≈ 94.3است، یعنی    عبور تیغه

های  های بعدی در هارمونیکاست. پیک  فرکانس عبور تیغههارمونیک  
در   ترتیب  به  ،  هرتز  k=4≈ 188.6،  هرتز  k=3≈ 141.5بالتر 

235.8 ≈5=k  6≈ 282.9، و هرتز=k    ها شوند. این پیکظاهر میهرتز
 اند. باند با روند کاهشی قرار گرفتهپهنی طیفی  بر روی یک زمینه

دهد ای، نشان مییکنواختی زاویه، به عنوان شاخصی از غیر  ±1σ  باند
پراکندگی بین زوایا کمتر است )همگرایی بهتر(، اما   k=2  که در حوالی

( این بازه گسترش  k=4و    k=3ی هارمونیک )به ویژه در  با افزایش مرتبه
نشان و  جهتدهندهیافته  قویی  این  مندی  در  آکوستیکی  تابش  تر 

باند  هرتز، عرض    400  بالتر از تقریباً های  در فرکانس  ها است.فرکانس
1σ±  مؤلفه رفتار  و  یافته  پخشپهن  یکاهش  به  تمایل  شدگی  باند 

 کند. تر در تمام جهات پیدا مییکنواخت
، r/D=3و     z/D=0دهد که در موقعیت  ترکیب این مشاهدات نشان می 

در  است،  متمرکز  پایین  هارمونیک  در چند  عمدتاً  آکوستیکی  انرژی 
شود و اختلاف  باند غالب میپهنه با افزایش فرکانس، سهم نویز  ک حالی
 یابد. ای تابش صوت کاهش میزاویه

  30زاویه جهتی با اختلاف    12را برای    سطح فشار صوتیطیف    9شکل  
 r/D=3و    z/D=0ای در موقعیت  درجه، همراه با منحنی میانگین زاویه

می در شکل  نمایش  فشار صوتیطیف    10دهد.  زاویه   12برای    سطح 
اختلاف   با  زاویه  30جهتی  میانگین  منحنی  با  همراه  در درجه،  ای 

و   9شکل  در هر دو   ت. اسنشان داده شده   r/D=4.5و  z∣/D=3∣ موقعیت
بوده و خطوط   سطح فشار صوتیای  ، خط سیاه بیانگر میانگین زاویه10

های حاصل از زوایای مختلف هستند که مطابق با راهنمای رنگی، طیف
 اند. ( در نمودار مشخص شدهlegendرنگ )

- 1زمان دو مفهوم کلیدی است:  ی این شکل، انتقال همهدف از ارائه
ای رفتار هایی از فرکانس که در آن میانگین زاویه محدودهشخص شدن  م

به را  زوایا  میکل  نمایندگی  که    -2کند؛  خوبی  موضوع  این  نمایش 
ها در این فواصل محوری/شعاعی  های تونال ناشی از عبور تیغهمولفه

( خود را حفظ directionalityمندی آکوستیکی )همچنان ویژگی جهت
تدریج به رفتاری تقریباً بدون باند بهی پهنولفهاند، در حالی که مکرده

 شود. جهت )همسانگرد( متمایل می
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درجه( به همراه منحنی    30)با گام    جهتیزاویه    12برای   SPL طیف  9شکل  
 .r/D=3و   z/D=0در موقعیت ای میانگین زاویه 

Fig.9 The SPL spectrum for 12 azimuths (30° step) along with the angle-

mean curve at z/D=0 and r/D=3. 

 

 

 

درجه( به همراه منحنی   30)با گام   جهتی  زاویه 12برای  SPL طیف 10شکل 
  .r/D=4.5و  z∣/D=3∣موقعیت  ای در میانگین زاویه 

Fig.10 The SPL spectrum for 12 azimuths (30° step) along with the angle-

mean curve at ∣z∣/D=3 and r/D=4.5. 

 

فرکانس   شده مربوط به دومین هارمونیکنخستین پیک تونال مشاهده
های  هارمونیکمربوط به  های  پیک  هرتز است.  94در حدود    عبور تیغه

ترتیب در شوند، بهزمینه ظاهر میبعدی نیز با روندی کاهشی در پس
 . k=6تا  k=3هرتز، یعنی برای  283و  236، 189، 141

منحنی بررسی  می  12های  با  مشخص  حوالی زاویه،  در  که    شود 
ها نسبتاً اختلاف بین زاویه(  k=2)  هارمونیک دوم فرکانس عبور تیغه

  k=4ویژه  و به  k=3اند؛ اما در حوالی  به هم نزدیک  هااندک است و طیف
تر یابد و برخی زوایا مقادیر بالتر یا پایینای افزایش میواگرایی زاویه

در   دارند.  میانگین  مقدار  اختلافk=6و    k=5از  این  از   کمترنسبتاً    ، 
 باشد.می k=4و  k=3مقادیر در  

های مربوط به زوایای  یهرتز، منحن  400های بالتر از حدود  در فرکانس
به برمختلف  می  طور محسوسی  منطبق  فاصلههم  و  آنشوند  از  ی  ها 

ی  ی ایزوتروپی نسبی مؤلفهدهندهگردد، که نشانمیانگین حداقل می
میپهن را  رفتار  این  منشأ  است.  داد  اینطورتوان  باند   که  توضیح 
ها و منابع آکوستیکی های تونال ناشی از بارگذاری تناوبی تیغهپیک
با افزایش مرتبه  فرکانس عبور تیغهفرکانس با مضارب  هم ی هستند. 

شار تانمندی  یابد و بنابراین، جهتموج مؤثر کاهش میهارمونیک، طول 
-هارمونیککند؛ از این رو،  ای افزایش پیدا میو حساسیت زاویه  صوت

ال بارزتری نسبت به  ترفتار آزیمو   وم و چهارم فرکانس عبور تیغههای س
فرکانس  هایی دور از مضارب  دارند. در مقابل، در فرکانس  هارمونیک دوم

تیغه نویز  عبور  سهم  از  پهن  ،  حاصل  و   ۀدنبال   آشفتگیباند  جریان 
همگنگردابه رفتاری  آکوستیکی  میدان  و  است  غالب  با ها  و  تر 

 دهد.متر نشان میای کحساسیت زاویه
 و  z∣/D∣=3دهد که در موقعیت  نشان می  10و    9  هایی شکلمقایسه

4.5=r/Dنزدیک موقعیت  به  نسبت  میدان ،  پروانه،  صفحه  به  تر 
همگنمنظم و  میتر  ارائه  جهتتری  اثر  اگرچه  مندی شود، 

بههارمونیک هنوز  بال  مرتبه  نرفتههای  بین  از  کامل  است. طور 
میانگین  اتکای  قابلیت  نمایانگر  سو  یک  از  فریم  این  بنابراین، 

ای در باندهای بالتر است و از سوی دیگر تأکید دارد که تحلیل زاویه
  k=4و   k=3های تونال، خصوصاً در  ای برای مولفهحداکثرهای زاویه

  صورت جداگانه انجام شود.باید به
ی از گذار میدان صوتی از نویز این نتیجه از دیدگاه فیزیکی، بازتاب

تر بوده و از دیدگاه کاربردی، باند همگنپهندار به نویز تونال جهت
های مرتبه بال و مهار برای تصمیمات کنترلی جهت کاهش تونال

 باند اهمیت دارد. پهنمولد نویز    آشفتۀ های  جریان
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( در سه موقعیت محوری به ترتیب  k=1عبور تیغه ) های قطبی مربوط به اولین فرکانس(: نقشهcو ) (b)، (a)های قطبی در فرکانس عبور تیغه. نقشه 11شکل 
z/D=0.0, 3.0, 5.5 .(d) ،(e) ( وfنقشه :)های قطبی SPL نسبی برای هارمونیک( 4های=k ,3=, k1=k.) 

Fig.11 Polar maps at the BPF of the propeller. (a), (b), and (c) polar maps of the first BPF (k=1) at three axial levels equal to z/D=0.0, 3.0, 5.5, respectively. 

(d), (e), and (f) polar maps of relative SPL for harmonics k=1, k=3, and k=4. 
 
 

و  تیغه توزیع قطبی سطح فشار صوت در فرکانس عبور  11 در شکل
پروانه نشان   نسبت به های آن در فواصل محوری مختلف  هارمونیک
بور عمربوط به اولین فرکانس    (c)تا    (a)های  شکل  است.داده شده

 هستند. .  z/D=0.0, 3.0, 5.5در سه موقعیت محوری  ( k=1)  تیغه 
الگوی  a )زیرشکل  z/D=0در   صوتی  (،  فشار  توزیعی سطح  دارای 
ی است که بیشترین شدت آن در ناحیه  دارجهتیکنواخت و  غیر

پره  مینوک  مشاهده  در  ها  که  است  آن  بیانگر  رفتار  این  شود. 
کنش دوران ی میدان نزدیک، منبع اصلی نویز ناشی از برهمناحیه

 های نوک پره است. پره با ورتکس
سطح فشار ی تغییرات مکانی  (، دامنهb )زیرشکل   z/D=3یدر فاصله

ناحیهصوتی   و  فاصله کمتر شده  پروانه  از محور  بیشینه کمی  ی 
اثرات  و  صوتی  موج  انتشار  از  ناشی  تغییرات  این  است.  گرفته 

از امواج در طول مسیر است. به تدریج ساختار تداخل فاز بخشی 
الگوی تابش به سمت میدان آکوستیکی   دارجهت از بین رفته و 

 کند. ی متوسط میل میغالب در فاصله
 ی تقریباً محورسطح فشار صوتی  (، توزیع  c )زیرشکل   z/D=5.5در 

به شدت صوت  تراز  و  شده  یافته متقارن  محسوسی کاهش  طور 
( است که در  Far-fieldاست. این پدیده نمایانگر تابش میدان دور )

آن، الگوی صدای تولیدی عمدتاً از مودهای تابش دیپولی حاصل 
بر پره  سطح فشار کند. کاهش تراز  ها تبعیت میاز نیروی تناوبی 

نتیجهصوتی   فاصله،  افزایش  با  و همراه  هندسی  پراکندگی  ی 
 میرایی ویسکوز انرژی صوتی است. 

برای   ار صوتی سطح فشهای نسبی  ( توزیعf( تا )dهای )در زیرشکل
شده  k=1,3,4  های هارمونیک داده  اول نشان  هارمونیک  است. 

ساختاری مشابه فرکانس پایه دارد و بیانگر غالب بودن آن در طیف 
در هارمونیک اما  نامتقارن است.  الگوها  چهارم،  و  تر و های سوم 

هستند پراکنده غیرخطی کنشبرهم  از  ناشی   رفتار  این .  تر  های 
 ی موضعی است. ها و وجود اغتشاشات آشفتهپره جریان دنباله و  

شکل مجموع،  صوتی    روند  11   در  تابش  از  میدان   دارجهتگذار 
محور تابش  به  بهی  نزدیک  را  دور  میدان  نشان متقارن  خوبی 

صورت های بالتر را بهی هارمونیکدهد، همچنین کاهش دامنهمی
نویز   انتشاری کلاسیک  کند. این نتایج با نظریهتدریجی مستند می

ها مطابقت داشته و صحت فیزیکی مدل عددی حاضر را تأیید پروانه
 . نمایدمی

صحت  به  از  اطمینان  هیدروآکوستیکی، پیشبینیمنظور  های 
جهت هارمونیکالگوهای  تغییرات  و  مقایسه مندی  منابع  با  ها 

اند، ارائه شده  10و    9های  شدند. نتایج تحلیل طیفی که در شکل
کنند که انرژی آکوستیکی عمدتا در چند هارمونیک اول تایید می

بالتر بهفرکانس عبور تیغه متمرکز است و در فرکانس  شدت های 
می  یافتهکاهش  با  خوبی  توافق  در  روند  این  و یابد.  سزن  های 
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است که روند مشابهی را در کاهش سطح فشار صوتی   [3]کیناچی  
پروانهدر هارمونیک برای  فرکانس عبور تیغه  در  های  دریایی  های 

های قطبی در شکل اند. نقشهشرایط بدون کاویتاسیون گزارش کرده
نشان   (k=1)یک الگوی تابش دوقطبی را برای هارمونیک اول    11

دهند که با بیشترین شدت در جهت محوری و کمترین مقدار در  می
صفحه پروانه مشخص شد. این رفتار با مشاهدات نظیر و همکاران 

ت و بارگذاری را به عنوان که نویز ضخام [6]تستا و همکاران و  [ 5]
اند، سازگار منابع دو قطبی اصلی در میدان نزدیک شناسایی کرده

 [ 3]است. با این حال مزیت متمایز مطالعه حاضر نسبت به مراجع  
استفاده از آرایه هیدروفونی با چگالی بال است. این چیدمان  [5]و  

کند که اغلب های صوتی را فراهم میامکان دریافت و بررسی نقشه
گیرنده محدود  چیدمان  با  مطالعاتی  تشخیص در  قابل  غیر  ها 

 .هستند

 گیرینتیجه-7
پروانه  هیدروآکوستیکی  عملکرد  از  جامع  تحلیلی  پژوهش  این 

بهره   INSEAN E779Aدریایی   ترکیبی با  عددی  رویکرد  از  گیری 
(URANS   آنالوژی با  شده  و   FW-Hکوپل  با (  هیدروفونی  آرایه 

کار رفته توانمندی اگرچه چارچوب عددی به.  چگالی بال ارائه کرد 
بینی نویز انتشار یافته در زیر آب نشان داد، اما بالیی را در پیش

-دستاورد اصلی این پژوهش بررسی و بیان الگوهای انتشار و جهت
جهت وابستگی  است.  نویز  مرتبه مندی  به  تونال  نویز  مندی 

یافته از  یکی  است. هارمونیک  پژوهش  این  کلیدی  های 
رفتار شبه ایزوتروپیک با   )دوم  BPFتر مانند ) های پایینهارمونیک

زاویه مقابل واگرایی  در  دادند  نشان  خود  از  حداقل  ای 
)هارمونیک بالتر  جهت  BPFهای  الگوهای  چهارم(  و  دار  سوم 

تری را به نمایش گذاشتند. با یموتال قویمشخص و وابستگی آز
های میدان نزدیک هیدروفون  ،گذار از میدان نزدیک به میدان دور

تسلط  تحت  که  کردند  ثبت  را  بالیی  صوتی  فشار  سطوح 
های گردابه نوک پره و تلاطم شدید بود، با افزایش فاصله برهمکنش

تر در میدان دور مشاهده شد از پروانه به یک الگوی تابش همگن
که ناشی از پخش هندسی و استهلاک ساختارهای آشفته است. 

هدفم نقشه  144ند  جانمایی  از هیدروفون  مطلوب  وضوح  با  ای 
-های میانگینمیدان آکوستیکی فراهم کرد و نشان داد که طیف

های پایین قابل اعتماد است اما ای برای فرکانسگیری شده زاویه
مولفه دارند. برای  آزیموتال  تحلیل  به  نیاز  بال  مرتبه  تونال   های 

ن داد که اختلافات در  زاویه متفاوت نشا  12تحلیل طیفی بر اساس  
است. با این ( نسبتاً اندک  k=2) هارمونیک دوم فرکانس عبور تیغه

در هارمونیک چهارمحال،  و  زاویه  ،های سوم  افزایش واگرایی  ای 
تر از مقدار میانگین با یابد و برخی زوایا مقادیر بالتر یا پایینمی

بذکر است که این لزمدهند.  بل را نشان میدسی  6مقدار حداکثر  
از فرضیات  استفاده  با  و  بدون کاویتاسیون  مطالعه تحت شرایط 

از آنجا که کاویتاسیون نویز جریان تراکم ناپذیر انجام شده است، 
باند معرفی می کند عدم قابل توجهی را به ویژه در محدوده پهن 

است. مدل پژوهش  این  اصلی  محدودیت  کاویتاسیون  سازی 
های کاویتاسیونی میم این پژوهش به جریانتحقیقات آتی با تع

سازی تکمیل مدل  و شرایط عملکردی متنوع، گام بعدی در جهت
 های دریایی خواهد بود. رفتار صوتی پروانه

 
پژوهش   ن یا  یعلم   اتیمحتو  :اخلاقی   هیدییتأ حاصل  مقاله 
منتشر نشده  ی رانیرا یاست و در هیچ نشریه ایرانی و غ  سندگان ینو

 است.

منافع: نتا   تعارض  برخی  از  مقاله  این  رساله   جیدر  از  حاصل 
ارشد شده  اول  سندهینو  کارشناسی  تعارض   است. استفاده  هیچ 

 منافع دیگری برای اظهار وجود ندارد. 

 فهرست علائم 
𝐵𝑃𝐹 ( فرکانس عبور تیغهHz) 

𝐶0 ( سرعت صوت در سیالm/s ) 
𝐷 ( قطر پروانهm) 
𝑓 ( فرکانسHz یا تابع معرف سطح در معادلت )FW_H 
𝐽  ضریب پیشروی 
𝑘 انرژی جنبشی آشفتگی 

𝐾𝑄 ضریب گشتاور 
𝐾𝑇  ضریب تراست 
𝑙𝑟  نیروی وارد بر سیال در راستای بردار انتشار 

𝑀𝑟  عدد ماخ نسبی در راستای بردار انتشار 
𝑛 ( سرعت دورانی پروانهrpm) 
𝑝  فشار( استاتیک سیالPa ) 
𝑝′  ( Paفشار آکوستیکی کل ) 

𝑝′
𝐿  نویز بارگذاری 

𝑝′
𝑇  نویز ضخامت 

𝑄 گشتاور پروانه (N.m ) 
𝑟 ( فاصله بین منبع و ناظرm) 
𝑅 شعاع دامنه محاسباتی (m) 

𝑆𝑃𝐿 ( سطح فشار صوتیdB) 
𝑡 ( زمان ناظرs) 
𝑇 ( نیروی تراستN ) 
𝑢𝑖  (m/sسرعت میدان )مولفه بردار  
𝑉 ( سرعت پیشروی جریانm/s ) 
𝑣𝑛 ( سرعت عمود بر سطحm/s ) 
v بردار واحد نرمال بر سطح 
𝑣𝑡  ویسکوزیته سینماتیکی آشفته 
𝑥𝑖  مختصات دکارتی 
𝑥 بردار موقعیت ناظر 

𝑦+ بعد از دیوارهفاصله بی 
𝑍  ها تعداد پره 

𝛿𝑖,𝑗 دلتای کرونکر 
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