
  
 25- 15ص  ص ،5شماره  ،14، دوره 1393مرداد  ،مهندسی مکانیک مدرس مجله

                

    

  ماهنامه علمی پژوهشی  

  مدرس  مکانیک مهندسی 
mme.modares.ac.ir 

  
    
    
    
    

                  

 

  
 :Please cite this article using  :مقاله از عبارت ذیل استفاده نمایید براي ارجاع به این

M.R. Bagheri, H. Mahdigholi, M.S. Seif, An analysis of hydrodynamics and noise behavior for submerged propeller in various conditions by experimental and numerical 
methods, Modares Mechanical Engineering, Vol. 14, No. 5, pp. 15-25, 2014 (In Persian) 

تحلیل هیدرودینامیکی و نویز پروانه مغروق براي شرایط عملکردي مختلف به شیوه تجربی 
 و عددي

  *3محمد سعید سیف، 2، حمید مهدیقلی1محمدرضا باقري

  تهراندانشگاه صنعتی شریف، دانشجوي دکترا، مهندسی مکانیک،  -1
  دانشگاه صنعتی شریف، تهران ،استادیار، مهندسی مکانیک -2
  دانشگاه صنعتی شریف، تهرانمهندسی مکانیک،  استاد، -3
  seif@sharif.edu ،11155 -9567 صندوق پستیتهران، *

  چکیده    اطلاعات مقاله
  مقاله پژوهشی کامل

  1392 فروردین 31: دریافت
  1392دي  04: پذیرش

  1393خرداد  24: ارائه در سایت

منظور دستیابی به شرایط به. در این مقاله هیدرودینامیک و نویز پروانه مغروق به شیوه عددي و تجربی مورد بررسی و تحلیل قرار گرفته است  
همچنین . گرفته است هاي چرخشی متنوع مورد بررسی قرارشروع و توسعه کاویتاسیون تحلیل عددي جریان به شیوه حجم محدود در سرعت

در بخش بعدي نتایج گرفته شده در . تست هیدرودینامیکی مدل پروانه در تونل کاویتاسیون انجام و با نتایج تحلیل عددي مقایسه شده است
- به. شوده میعنوان ورودي جهت استخراج سطوح فشار صوت با استفاده از معادلات فاکس ویلیامز و هاوکینگز در میدان دور استفادبخش اول به

شرایط شروع و . گیري شده و با نتایج عددي مقایسه گردیده استطور مشابه نویز این مدل نیز در تونل کاویتاسیون توسط دو هیدروفون اندازه
نویز پروانه مورد توسعه کاویتاسیون از طریق افزایش دور پروانه در فشار ثابت و افت فشار در تونل در دور ثابت ایجاد و اثرات تغییر شرایط بر 

سوم اکتاو براي دو هیدروفون و در شرایط عملکردي مختلف هاي ثبت شده با استفاده از روابط پهنه باند یکسیگنال. مطالعه قرار گرفته است
و نویز پروانه را  مطالعات صورت گرفته در هر دو قسمت انطباق قابل قبولی میان نتایج عددي و تجربی هیدرودینامیک. آنالیز و مقایسه شده است

  .دهدنشان می

  :کلید واژگان
  روش حجم محدود

  کاویتاسیون
  هیدرودینامیک پروانه

  نویز پروانه
  سوم اکتاوپهنه یک

  

  

An analysis of hydrodynamics and noise behavior for submerged propeller 
in various conditions by experimental and numerical methods 

Mohammad reza Bagheri1, Hamid Mahdigholi2, Mohammad Said Seif3* 

1- Department of Mechanical Engineering, Sharif University of Technology, Tehran, Iran. 
2- Department of Mechanical Engineering, Sharif University of Technology, Tehran, Iran. 
3- Department of Mechanical Engineering, Sharif University of Technology, Tehran, Iran. 
*P.O.B. 11155-9567 Tehran, seif@sharif.edu 

ARTICLE INFORMATION  ABSTRACT 
Original Research Paper 
Received 20 April 2013 
Accepted 25 December 2013 
Available Online 14 June 2014 
 

 In this study hydrodynamics and noise behavior of a marine propeller is analyzed through 
numerical and experimental methods. In order to find out the conditions of initiation and 
development of cavitation, numerical analysis is carried out through Finite Volume Method (FVM) 
for various rotational velocities. Moreover, hydrodynamics of the propeller is tested in the 
cavitation tunnel and the results are compared against numerical simulations. Second, the flow 
results obtained in the first step were used as the input to extract the Sound Pressure Levels 
(SPLs) in the Ffowcs Williams–Hawkings (FW-H) formulation, to predict the far field noise. In 
addition, the behavior of the obtained SPL was studied and a good agreement was observed 
between our data and the previous works results. Similarly, experimental results collected from 
two hydrophones are compared with numerical simulations. In this case, cavitation is initiated 
and developed by either increasing the propeller’s rotational velocity in fixed pressure or 
dropping pressure while keeping the velocity constant. The signals registered at the two 
hydrophones are then filtered within one-third octave bands. The outcomes demonstrate a 
negligible deviation between numerical and experimental results for both noise and 
hydrodynamics tests. 
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  مقدمه - 1
منابع تولید  ،اصولا هرگونه ناهمگنی در محیط سیال و یا ارتعاش جسم در آن

براي شناور متحرك در دریا عوامل . نویز و امواج آکوستیکی در آب خواهد بود
ترین منابع نویز  یکی از اصلی. مختلفی موجب ایجاد نویز از آن خواهد شد

  .]1[هاستآن  شناورها، نویز پروانه
منابع اصلی نویز پروانه شامل موارد زیر . نویز پروانه چهار منشا اصلی دارد

  :]2[است
 .هاي پروانهجایی آب توسط چرخش پرهجابه - 1
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که در حال هاي پروانه زمانیاختلاف فشار میان سطوح جلو و عقب پره - 2
 .باشدچرخش می

 ).ايکاویتاسیون صفحه(ها وجود آمده روي پرهنوسانات حجمی حفره به - 3
  .وجود آمدهفرآیند فروریزش حفره به - 4

غیرکاویتاسیون و هم در حالت  دو مورد اولی هم درحالت شرایط جریان
جریان کاویتاسیونی وجود دارد درحالی که مورد سوم و چهارم تنها در شرایط 

مورد اول از نوع منابع نویز تک قطبی است که به . کاویتاسیونی رخ خواهد داد
شود، که بیشترین مقادیر سطح طیف صوت آن در گفته می 1آن نویز ضخامتی

مورد دوم که منبع صوت دو قطبی است تحت صفحه چرخش پروانه است و 
است و داراي بیشترین مقادیر سطح طیف صوت در  2عنوان نویز بارگذاري

  .جلوي هاب پروانه است
بنابراین در حالت کلی نویز پروانه شامل دو حالت کاویتاسیونی و غیر 

نویز حالت کاویتاسیونی داراي سطوح طیف بالاتري در  .باشدکاویتاسیونی می
محدوده مرتبط با . باشدفرکانس خاص نسبت به نویز غیرکاویتاسیونی می یک

. قابل مشاهده است 1فرکانس هر یک از منابع تولید نویز پروانه در شکل 
شود نویزهاي مربوط به کاویتاسیون پروانه تا بیشتر طور که مشاهده میهمان

 .]3[شودکیلوهرتز ارائه می 10از 
رین منابع تولید نویز پروانه نویز کاویتاسیونی تاز آنجا که یکی از مهم

خوبی خصوص در تحلیل عددي باید بهباشد بنابراین فیزیک این پدیده بهمی
طور عمده هاي محاسباتی تحلیل کاویتاسیون بهروش .ارائه شود سازي ومدل

فازي با ردیابی فصل مشترك و مدل چندفازي تقسیم به دو گروه مدل تک
  .شوددر این مطالعه از روش چندفازي استفاده می. ]2[شوندمی

چلسو پارك و همکاران نویز یک مدل پروانه در تونل کاویتاسیون را بررسی 
از مطالعات . ]4[و اثرات افت فشار در نحوه تغییر صوت را مورد مطالعه قرار دادند

گیري نویز در تونل ها در بخش تغییرات پارامتریک در بخش اندازهآن
در کار تحقیقاتی مشابه آتلار و . شودکاویتاسیون در این مقاله استفاده می

همکاران کاویتاسیون و نویز یک مدل توربین را به شیوه تجربی مورد بررسی 
در تحقیقی که توسط کورکوت و همکاران انجام گرفت اثرات . ]5[قرار دادند

کاویتاسیون بررسی  پوشش رنگ بر کاویتاسیون و نویز یک مدل پروانه در تونل
ها الگوي استخراج نویز مطلق پروانه در بخشی ار تحقیقات آن. ]6[شده است

گیري از فرمولاسیون هاي اندازهارائه شده که در این مقاله در بخش تحلیل داده
هانشین سول و همکاران یک روش . شودها استفاده میموجود در تحقیق آن

اي پره یونی و نویز کاویتاسیون صفحهعددي جهت مطالعه نویز غیرکاویتاس
اي ناشی از رشد و ها نویز کاویتاسیون صفحهدر نتایج آن. ]7[اندپروانه ارائه داده

ها که حجم منحصر به فرد بر روي اي از حبابفروریزشی از یک لایه یا صفحه
دهنده طیف نویز کلی از نشان 2شکل . شودگیرد مشاهده میتیغه را دربر می

هرتز تا بیشتر  5اي صوت را از کاویتاسیون صفحه. روانه کاویتاسیونی استیک پ
بر روي شکل  2و  1منطقه (نویز فرکانس پایین . نمایدکیلوهرتز منتشر می10از 
از طرفی دیگر . اي استهاي کاویتاسیون صفحهناشی از نوساناتی از حجم) 2

اي یا توسعه موج صفحه توسط فروریزش حفره) 4و  3منطقه (نویز فرکانس بالا 
  .]7[آیدوجود میشوك به

شارما و همکاران چند مدل پروانه را در تونل کاویتاسیون مورد تست قرار 
ها را استخراج که بررسی نتایج نشان از آن است داده و سطح طیف صوت آن

که اختلاف سطح طیف صوت کلی در حالت کاویتاسیونی و غیرکاویتاسیونی 
  .]8[باشددسی بل می 30تا  10در حدود 

                                                                                                                                           
1- Thickness noise 
2- loading noise 

  
  ]3[محدوده فرکانسی مربوط به هر یک از منابع تولید نویز در شناور 1شکل 

 
  ]4[محدوده فرکانسی نویز پروانه در حالت کاویتاسیونی 2شکل 

گیري نویز در این مقاله، اختلاف دامنه سطح طیف نویز در بخش نتایج اندازه
در حالت قبل از کاویتاسیون و بعد از توسعه در یک فرکانس مرکزي مشخص 

باقري و همکاران سطح طیف . دسی بل قرار دارد 30تا  10تقریبا در محدوده 
صوت پروانه سه پره و چهار پره را در دورهاي مختلف و در حالت 

یرکاویتاسیونی به شیوه عددي توسط روش حجم محدود کاویتاسیونی و غ
اند که از روش، مدل توربولانسی و حلگر ارائه بررسی و تحلیل قرار دادهمورد 

  .]11-9[شودها در بخش عددي این مقاله استفاده میشده در کار آن

 معادلات اساسی در تحلیل کاویتاسیون و نویز - 2

باشد که از تلفیق معادله لایت هیل می معادله اساسی جهت بررسی انتشار صوت
) 1(معادله لایت هیل طبق رابطه . شودمعادلات پیوستگی و مومنتوم حاصل می

هاي سمت چپ در معادله لایت هیل مربوط به انتشار جمله. شودمعرفی می
اولین جمله سمت . هاي سمت راست منابع تولید صوت هستندصوت و جمله

یا حجم به داخل سیال است و تحت عنوان منبع  راست مربوط به تزریق جرم
بیشترین تاثیر این جمله مربوط به منبع . شودتک قطبی نام برده می

جمله دوم اعمال نیرو به داخل سیال است و بیشتر مرتبط با . کاویتاسیون است
جمله سوم تنسور تنش . وجود آمده در جلو و عقب پروانه استاختلاف فشار به
  .]12[هاي پایین پروانه قابل چشم پوشی استکه در سرعت لایت هیل بوده

݌ଶߘ  )1( −
1
ܿଶ ̈݌ = ݍ̇ + ߘ ⋅ ݂ +

߲ଶ߬௜௝

௝ݔ௜߲ݔ߲
 

بیان کننده تزریق جریان جرمی و یا حجمی غیرپایا به داخل  ݍ̇ ،1در رابطه 
ߘ. باشدسیال می ⋅ دیورژانس نیروي ناپایاي اعمالی به سیال است که در  ݂

جمله سوم دربردارنده تنش . بعضی از شرایط مرزي به سیال بر میگردد
  .دست آمدتوربولانس در داخل خود سیال است که توسط لایت هیل به

هاي ساده تحلیلی ارائه شده براي رابطه لایت هیل رابطه یکی از حل
حالت کلی این روابط براي اولین بار توسط . باشدانتگرالی براي حل آن می
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بینی میدان کاربرد این روابط براي پیش. ویلیامز و هاوکینگز ارائه شد
باشد که در روش حجم محدود از آکوستیکی، براي مناطق دور از جسم می

جهت استخراج سطح طیف صوت پروانه در  1معادلات فاکس ویلیامز و هاوکینگز
بنابراین . شودشود و میدان حل بینهایت درنظر گرفته میده میمیدان دور استفا

ابتدا با حل جریان . ]4[با استفاده از این معادلات انعکاس از دیواره وجود ندارد
با تعریف سطح مرجعی در . گردددر اطراف جسم، منابع تولید نویز مشخص می

حور هاب اطراف جسم که در این مقاله صفحه چرخش پروانه و منطبق بر م
عنوان منبع تولید صوت در رابطه لایت هیل استفاده درنظر گرفته شده است به

شرایط مرزي مختص حل جریان سیال، تعریف که این شرایط در شکل . شودمی
ویلیامز و هاوکینگز براي  طور که بیان شد معادلاتهمان. شودمشاهده می 3

 .]13،14[دشونفضاي بینهایت و بدون انعکاس از محیط حل می
باید جریان حول پروانه حل شود تا منابع تولید  )1(پیش از حل معادله 

. سنجی شودترین آن کاویتاسیون پروانه است استخراج و صحتصوت که مهم
- ترین منبع تولید صوت دو روش تکعنوان مهمجهت تحلیل کاویتاسیون به

حلیل فازي و چندفازي وجود دارد، مبناي حل استفاده شده جهت ت
کاویتاسیونی در روش حجم محدود مورد استفاده در این مقاله استفاده از 

  .روش چندفازي است
بخش اصلی مرتبط با مدل فیزیکی کاویتاسیون، استخراج کسر جرمی 

باشد که در مطالعه حاضر جمله چشمه در معادل بین فاز بخار و مایع می
  :شودبه شکل زیر معرفی می) 2(تحلیل عددي توسط رابطه 

(௟ߩ௟ߙ)߲  )2(
ݔ߲

+ ߘ ⋅ (௠ܥ௟ߩ௟ߙ) = ௡߁ =  ݉̇௟
௩ + ݉̇௖

௩ 

از روش حجم محدود براي استخراج جمله چشمه یعنی ) 2(جهت حل معادله 
݉̇௟

௩  ̇݉و௖
௩ شود که پلیست اصلاح شده استفاده می -براساس معادله رایلی

نتیجه آن به شکل ارائه کسر جرمی بخار موجود بر روي سطح پره 
 ௠ܥچگالی سیال و  ௟ߩکسر حجمی مایع،  ௟ߙ) 2(در رابطه . ]15،16[است

کسر جرمی بخار جهت ارائه در معادله لایت هیل . باشدبردار سرعت می
) 4(و ) 3(توسط روابط ) جمله تک قطبی کاویتاسیونی(عنوان جمله اول  به

  .]16[شودارائه می

)3(  ݉̇௟
௩ = ௩ܨ− ௟ߙ௡௨௖ߙ௩ߩ3

ܴ଴
ඨ

2
3

 Max ൬ ௩ܲ − ܲ
௟ߩ

, 0൰ 

)4(  ݉̇௖
௩ = ௖ܨ− ௩(1ߩ3 − (௟ߙ

ܴ଴
ඨ

2
3

 Max ൬ ௩ܲ − ܲ
௟ߩ

, 0൰ 

 ௡௨௖ߙفشار بخار اشباع،  ௩ܲفشار استاتیکی در سیال،  ܲ، )4(و ) 3(در روابط 
 10ି଺شعاع اولیه حباب که معادل با  ଴ܴکسر حجمی گازهاي چگال ناپذیر، 

  .باشندمی 01/0و  50ترتیب معادل با ضرایب تجربی که به ௖ܨو  ௩ܨ. متر است

  سازي و تحلیل عدديمدل - 3
که  1متر، نسبت گام  15/0در این مقاله از یک مدل پروانه پنج پره با قطر 

مدل این . شوداي با کاربرد زیاد در شناورهاي تجاري است استفاده میپروانه
ا دانشگاه پروانه جهت انجام کارهاي تحقیقاتی در آزمایشگاه مهندسی دری

- منظور اندازهباشد که این مدل پروانه پر کاربرد، بهصنعتی شریف موجود می
  .گیري نویز انتخاب شده است

بندي بسیار ریز جهت نکته قابل توجه در بخش عددي این مقاله شبکه
تعداد . خصوص در حالت کاویتاسیونی استها بهگرفتن دقت و صحت جواب
منظور مطالعه هاي صحیح و بهمنظور گرفتن جوابشبکه در این مدل پروانه به

پیرامون تعداد شبکه متغیر بوده که در بخش نتایج، مقایسه میان تعداد 
                                                                                                                                           
1- Fowcs Williams–Hawkings (FW-H) 

ناحیه حل جریان اطراف پروانه به دو قسمت . بندي قابل مشاهده استشبکه
طول و قطر ناحیه دوار متناسب با قطر مدل . شوددوار و ساکن تقسیم می

سازي هدف از ساخت این ناحیه مدل. باشدار هاب میپروانه و قسمت دو
حرکت دورانی پروانه و هاب و وارد ساختن جمله شتاب کوریولیس در 

سازي حرکت  جهت مدل. باشدمعادلات کلی حاکم بر جریان سیال می
جهت حل . شوددرنظر گرفته می 2چرخش پروانه روش محورهاي چرخان
ار خروجی مطابق با تحقیقات باقري جریان از شرط مرزي سرعت ورودي و فش

ناحیه محاسباتی و  ،بندي پروانهشبکه. ]11-9[شودو همکاران استفاده می
  .شودمشاهده می 3شرایط مرزي در شکل 

علت زمان خیلی کم و رشد از آنجا که حل کاویتاسیونی براي پروانه به
اجراي برنامه بندي بسیار ریزي بر روي پروانه دارد زمان حفره نیاز به شبکه

براي گرفتن جواب صحیح در حالت گذرا براي حل بسیار بالا بوده که نیاز به 
بنابراین در این تحلیل از یک سوپر  .سیستم کامپیوتري با پردازش سریع دارد

- گسسته. شودهسته محاسباتی استفاده می 32کامپیوتر با در اختیار داشتن 
کارگیري الگوریتم ه دوم و با بهسازي معادلات در روش حجم محدود از مرتب

جهت کوپل سرعت و فشار از . آپ ویند مرتبه دوم صورت گرفته است
  .]11-9[شوداستفاده می 3سیمپل سی الگوریتم

݇مدل توربولانسی مورد استفاده در این مقاله مدل  − یکی از . است ߝ
انتخاب گام نکته قابل توجه در حل . باشدمشکلات این روش زمان حل بالا می

. باشدها میزمانی مناسب و تعداد تکرارهاي مناسب جهت حل دقیق جواب
براي حل  10-4تکرار و دقت  3000و با  10-4این گام زمانی معادل با 

بندي فیزیک مسئله نکته مهم در این شبکه. معادلات استفاده شده است
اسیون بر روي گیري کاویتمرتبط با کاویتاسیون است و از آنجا که محل شکل

ریشه و یا لبه فرار پره است بنابراین کنترل شبکه و ریز بودن شبکه در این 
 .]11- 9[مناطق باید رعایت شود

 معرفی مجموعه آزمایشگاهی و انجام تست - 4

هاي دریایی در هاي کارکردي پروانهدر تونل کاویتاسیون مشخصات و منحنی
داشتن سرعت دورانی و ثابت نگهشرایط کاویتاسیون و بدون کاویتاسیون با 

در دستگاه (تغییر سرعت محوري در محدوده مجاز سرعت محوري دستگاه 
داشتن سرعت محوري و و بالعکس ثابت نگه) متربرثانیه 6/3حاضر صفر تا 

  .شوددست آورده میتغییر دور پروانه به
 

 
 

 
  رزيبندي پروانه، ناحیه محاسباتی حل و اعمال شرایط مشبکه 3شکل

                                                                                                                                           
2- Moving Reference Frame (MRF) 
3- SIMPLEC 
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  و قسمت هاي مختلف بدنه آن K23تونل کاویتاسیون  4شکل 

  
  ها نسبت به پروانهمحل قرارگیري هیدروفون 5شکل 

  ها در تونل کاویتاسیونمختصه قرار گیري هیدروفون 1 جدول
  X(m) Y(m)  Z(m)  شماره هیدروفون

1  0  0  225/0  
2  5/0  0  225/0  

 انجام تست نویز در تونل کاویتاسیونشرایط عملکردي پروانه مدل جهت  2جدول 
 فشار تونل kPa سرعت جریان rpm m/sسرعت دورانی 

900  5/0  90  
1100  6/0  90  
1400  7/0  90  
1400  7/0  60  
1400  7/0  70  
1400  7/0  80  
1600  8/0  90  
1600  7/0  90  

 شرایط عملکردي مختلف پروانه در فشار اتمسفر 3جدول 
 فشار تونل kPa سرعت جریان rpm m/sسرعت دورانی 

300 5/0 300  
400 5/0 400 
500 5/0 500 
700 5/0 700 
900 5/0  900 
1100 6/0  1100 
1200 6/0  1200 
1300 7/0  1300 
1400 7/0  1400 
1600 7/0  1600 

هاي براي تحلیل) یک اتمسفر(مقدار فشار استاتیک در فشار معمول کاري 
شود، البته براي ایجاد شرایط کاویتاسیونی داشته میغیرکاویتاسیونی ثابت نگه

شرایط شروع و توسعه  با کمک تحلیل عددي در شرایط عملکردي مختلف
دست آمده در تحلیل عددي کاویتاسیون حاصل شده است که از شرایط به

  .شودجهت رخداد این پدیده در تونل کاویتاسیون استفاده می
داشتن سرعت محوري و ن با ثابت نگهمنظور ایجاد پدیده کاویتاسیوبه

داشتن سرعت محوري و تغییر دور پروانه در فشار ثابت و همچنین ثابت نگه
دلیل اصلی انجام . شوددور با ایجاد افت فشار پدیده کاویتاسیون ایجاد می

تست در بخش هیدرودینامیکی تعیین ضرایب بدون بعد در نمودار مشخصات 
در بخش هیدرودینامیک نحوه شروع و توسعه همچنین . باشدکارکردي می

  .باشدکاویتاسیون بر روي پروانه مد نظر می
در تحلیل عددي صورت گرفته در این مقاله شروع کاویتاسیون و 

که معادل  =J 2/0گیري کسر حجمی بخار براي این مدل پروانه دقیقا در  شکل
وجود در تونل در تست م. آیدوجود میبهاست  =rpm1400 m/s, N=7/0 Vبا 

باشد که از کاویتاسیون شروع پدیده کاویتاسیون دقیقا در این محدوده می
  .شودلحاظ کیفی شروع و توسعه کاویتاسیون در بخش نتایج مشاهده می

گیري نویز این مدل همچنین از دیگر مطالعات موجود در این مقاله اندازه
ل کاویتاسیون دانشگاه مقطع تست تون. باشدپروانه در تونل کاویتاسیون می

گیري تونل ابعاد مقطع اندازه. شودمشاهده می 4صنعتی شریف در شکل 
کاویتاسیون آزمایشگاه مهندسی دریا دانشگاه صنعتی شریف مخزنی 

) mm) (طول( 3200×) عمق( 350 × )عرض( 630مستطیلی شکل به ابعاد 
همراه به B&K8103گیري نویز از دو هیدروفون مدل در بخش اندازه. باشدمی

این . شوداستفاده می 2610ملحقات آن شامل شارژ آمپلی فایر دو کاناله مدل 
و با یک حساسیت گیرنده  0.1Hz-180kHzها محدوده فرکانسی هیدروفون

این نوع هیدروفون پاسخ فرکانسی بالایی . را دارد 211dB re 1V/μpa-حدود 
- جهت تبدیل داده. نی مفید استهاي نویز کاویتاسیوگیريدارد و جهت اندازه

 .شوداستفاده می هشت بیتی A/Dکارت هاي آنالوگ به دیجیتال از یک 
مربوط به  4229ها با استفاده از کالیبراتور هیدروفون کالیبره هیدروفون

ها داخل طوري که این هیدروفونبه. صورت گرفته است B&Kشرکت 
ریافتی به دستگاه خروجی کالیبراتور هیدروفون قرار گرفته و سیگنال د

 .شودانتقال و میزان انحراف آن مشخص می) گیريملحقات اندازه(
کاویتاسیون  ها بر روي مقطع جانبی در تونلمحل قرارگیري هیدروفون

شناسی نویز پروانه با توجه به امکانات موجود، برآورد نیازها در پدیده. باشدمی
دهمین و هفدهمین گزارش منتشر و همچنین مطالعات آماري موجود در شانز

در این  2و  1هاي موقعیت هیدروفون 1شده توسط کمیته تست مخزن آب
یکی از . ]17[شودنسبت به پروانه لحاظ می 5و شکل  1مقاله مطابق جدول 

شناسی نویز پروانه و ارائه نتایج در دو اهداف موجود در این مقاله پدیده
موقعیت یکی نزدیک پروانه و دیگري در فاصله دورتري از پروانه در شرایط 

حائز  2ارائه نتایج خصوصا در هیدروفون . عملکردي مختلف را بیان میکند
اهمیت است، زیرا از نظر مکانی این هیدروفون در میدان دور واقع شده است 

از منبع که در صفحه چرخش  R 10تا  R 6روانه فاصله میدان دور براي پ(
  ).]7[شودپروانه قرار دارد لحاظ می

گیري نویز، استخراج و آنالیز نویز هدف از انجام تست در بخش اندازه
. باشدمطلق پروانه در تونل کاویتاسیون براساس شرایط عملکردي مختلف می

بال آن نویز ناشی از آن هدف از آنجا که تولید و توسعه کاویتاسیون و به دن
                                                                                                                                           
1- ITTC (Institute Towing Test Committee) 
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بنابراین مدل موجود در این مقاله در شرایط عملکردي مختلفی  ،باشدمی
  براي این مدل پروانه، دور از . تست و مورد بررسی قرار گرفته است

rpm 2000- 200 سرعت جریان از ،m/s 2- 5/0  و فشار داخل تونل
دف از ایجاد این تغییرات و ه. شودتغییر داده می kPa 90 - 40کاویتاسیون از 

اعمال شرایط عملکردي مختلف در تونل کاویتاسیون شرایط شروع و توسعه 
گیري و مقایسه نویز مطلق پروانه، در پدیده کاویتاسیون و در نهایت اندازه

بر ها زمانآنالیز و محاسبه آن ،هاچون حجم داده. باشدشرایط مختلف می
ایط عملکردي مهم براي این مدل پروانه ارائه است بنابراین در این مقاله شر

  .شودمشاهده می 2که در جدول 

 نتایج - 5

  نتایج عددي و تجربی در بخش هیدرودینامیکی پروانه -5-1
در این بخش نتایج هیدرودینامیک پروانه استخراج و مورد بحث قرار گرفته 

جهت مقایسه میان نتایج، شرایط عملکردي مناسب جهت مشاهده . است
شروع . پدیده کاویتاسیون و تشکیل کسر حجمی بخار استخراج شده است

و  rpm1400کاویتاسیون و کسر حجمی بخار براي این مدل پروانه در دور 
شرایط عملکردي مختلف پروانه . افتدمتر بر ثانیه اتفاق می 7/0جریان سرعت 

از موارد قابل توجه در این . شودمشاهده می 3در جدول جهت تحلیل عددي 
سرعت تحقیق اهمیت وقوع کاویتاسیون در اثر افزایش دور پروانه نسبت به

  .ورودي جریان است
ي بسیاري مورد شرایط عملکردبخش عددي در این مدل پروانه در 

ازاي ضریب تحلیل قرار گرفته است تا اثر تغییر دور و سرعت جریان به
پیشروي یکسان مورد مقایسه قرار گیرد، با ملاحظه کانتورهاي سرعت و فشار 
استاتیکی در تحلیل عددي این موضوع حائز اهمیت است که تغییر دور در 

تاثیر بیشتري در شروع  مقدار عدد کاویتاسیون نسبت به تغییر سرعت جریان،
داشتن سرعت جریان در بنابراین پروانه با ثابت نگه. کاویتاسیون دارد

m/s7/0 و تغییر دور در محدودهrpm 1600 -1300  تحلیل جریانی به شیوه
   نتایج مربوط به کانتورهاي کسرحجمی بخار براي. شودحجم محدود می

17/0 J=  2/0و J= پروانه قابل ملاحظه است ازاي افزایش دوربه 6در شکل .
شود با افزایش براي کسر حجمی بخار مشاهده می 6طور که از شکل همان

   طوري که در دورشدت افزایش یافته بهدور پروانه کسر حجمی بخار به
rpm 1600 براي . دهدمقدار وسیعی از سطح پره را فاز بخار تشکیل می  
17/0 J=  2/0و براي  45/0نیمم آن و می 98/0ماکزیمم کسر حجمی بخار J= 

  .باشدمی 41/0و مینیمم آن  93/0ماکزیمم کسر حجمی بخار 
 m/s7/0ازاي سرعت ثابت کانتور فشار استاتیکی و سرعت به عددي نتایج

مشاهده  8و  7هاي در شکل rpm 1400 و rpm 1600و براي دورهاي 
در یک سوپر زمان اجراي هر یک از شرایط عملکردي تحلیل جریان . شود می

روز به طول انجامیده  15هسته براي هر حل حدود  8کامپیوتر و با احتساب 
  .است

شود کسر حجمی بخار شکل گرفته بر روي پروانه مشاهده می 6در شکل 
  به  rpm 1400توان دید زمانی که دور از و با دقت در این شکل می

rpm 1600 ها روي پرهیابد کسر حجمی بخار شکل گرفته بر افزایش می
هرگاه پروانه داراي دور کم باشد، . حجم زیادي را به خود اختصاص خواهد داد

و ) علت وجود هاب ورتکسبه(یعنی در ریشه بررسی  = r 0کاویتاسیون در 
بررسی ) نزدیکی نوك پره( = R 7/0r اگر دور پروانه زیاد باشد کاویتاسیون در

دست به) 6(و ) 5(طبق روابط  اعداد کاویتاسیون در این دو حالت. شودمی
  .]2[آیدمی

  
  =J 2/0براي  -الف 

  
  =J 17/0 براي -ب

  نتایج مربوط به کانتورهاي کسر حجمی بخار در فشار اتمسفر 6شکل 

 
  =J 2/0کانتور فشار استاتیک جهت محاسبه عدد کاویتاسیون در  الف - 7شکل 

  
  =J 2/0کانتور میدان سرعت جهت محاسبه عدد کاویتاسیون در  ب - 7شکل 
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  =J 17/0کانتور فشار استاتیک جهت محاسبه عدد کاویتاسیون در  الف -8شکل 

  
  =J 17/0کانتور میدان سرعت جهت محاسبه عدد کاویتاسیون در  ب -8شکل 

௥ୀ଴ߪ  )5( = ଴ܲ − ௩ܲ

ߩ0.5 ௔ܸ
ଶ 

௥ୀ଴.଻ோߪ  )6( = ଴ܲ − ௩ܲ

ߩ0.5 ோܸ
ଶ 

 ଴ܲهاي پروانه، عدد کاویتاسیون در فواصل مختلف بر روي پره ߪدر روابط فوق 
سرعت  ோܸسرعت محوري بر روي ریشه و  ௔ܸفشار بخار اشباع،  ௩ܲفشار استاتیکی، 

بنابراین عدد کاویتاسیون در لبه فرار پره و . باشدشعاع پروانه می 7/0لبه تیغه در 
و با توجه به کانتورهاي ) 6(طبق رابطه  = R 7/0 rدر شعاع  rpm1600در دور 

در این حالت وجود کاویتاسیون . است 02/0برابر با  8سرعت و فشار در شکل 
مقایسه کیفی میان شروع کاویتاسیون و توسعه آن بر روي لبه و . باشدقطعی می

 9در شکل  =J 17/0و  2/0سطح پروانه در دو حالت عددي و تجربی و براي دو 
طور که از این شکل پیداست تطابق بسیار خوبی میان شود، همانهده میمشا

نتایج عددي و تست در تونل کاویتاسیون براي این دو حالت از لحاظ کیفی برقرار 
براي تست تجربی، کاویتاسیون بر روي لبه پایین به شکل  9در شکل . است
براي . کاویتاسیون استدهنده هاي تیره و بر روي لبه بالایی ورتکس لبه نشان لکه

دهنده کاویتاسیون است در کانتور مربوط حل عددي کسر حجمی بخار که نشان
به نتایج عددي، حفره به رنگ مشکی و خاکستري تیره در نوك و لبه مشاهده 

طور که اشاره شد جهت رسیدن به شروع کاویتاسیون در تحلیل همان. شودمی
باشد در خصوص در لبه پروانه میو ریزي بهبندي بسیار دقیق عددي نیاز به شبکه

بندي بهینه تحلیل عددي بارها و براي منظور رسیدن به شبکهاین مقاله به
از آنجا که فیزیک مسئله پدیده . هاي مختلف صورت گرفته استبندي شبکه

. باشدباشد بنابراین نیاز به شبکه بسیار ریزي براي تحلیل میکاویتاسیون می
بندي براي این تحلیل در بازه دو تا پنج میلیون سلول تعداد شبکهترین مناسب

در  3و بازده 2، گشتاور1بندي مختلف براي ضرایب تراستمقایسه میان شبکه. است
 4شماره گریدها در جدول . شودمشاهده می 4نسبت به ضریب پیشروي 10شکل 

                                                                                                                                           
1- Thrust coefϐicient (Kt= T/ρND4 ) 
2- Momentum Coefϐicient (KQ=Q/ρN2D5) 
3- Efϐiciency (η0=(Kt/KQ)(J/2π) 
4- Advance Coefficient 

خوبی میان  شود انطباقمشاهده می 10طور که از شکل همان. شودمشاهده می
 4و  3بندي نتایج عددي و تجربی براي ضریب تراست، گشتاور و بازده براي شبکه

  .باشدبا نتایج تجربی برقرار می
طور که بیان شد این پروانه در شرایط عملکردي مختلفی تست که همان

کاویتاسیون رخ داده و کسر حجمی بخار در  rpm 1400در نهایت در دور 
با افت فشار در . شوددر دو شرایط عددي و تجربی مشاهده می 9و  6شکل 

تونل کاویتاسیون میزان کسر حجمی بخار و به دنبال آن پدیده کاویتاسیون 
گیري کاویتاسیون دقیقا از نکات قابل توجه در این مقاله شکل. شودتشدید می
مراحل شروع و . باشدك پره در دوحالت عددي و تجربی پروانه میبر روي نو

- به m/s 7/0و سرعت جریان  rpm1400توسعه کاویتاسیون براي دور ثابت 
 11از شکل . شودمشاهده می 11در شکل  kPa 90 -60ازاي افت فشار از 

گیري کسر حجمی شود با افت فشار میزان کاویتاسیون و شکلمشاهده می
 kPa 60خوبی در فشار یابد که این موضوع بهي پروانه افزایش میبخار بر رو

میزان افت فشار تاثیر زیادي بر روي میزان افزایش سطح . شودمشاهده می
  .شودطیف صوت دارد که در بخش نتایج مربوط به نویز ارائه می

  هاي نویزنتایج عددي، اندازه گیري و آنالیز داده -5-2
ه اساسی ویلیامز و هاوکینگز و به روش حجم محدود در این مقاله از معادل

دامنه و نحوه رفتار . شودجهت استخراج سطح طیف صوت پروانه استفاده می
نتایج سطح طیف صوت در محدوده مناسب نسبت به سایر کارهاي عددي و 

طور طبیعی هر چه از پروانه فاصله گرفته شود به. ]8- 4[تجربی قرار دارد
- جذب صوت در سیال می شود که علت آنت کمتر میدامنه سطح طیف صو

ترین دلایل انجام تست در دورهاي مختلف دستیابی به دور یکی از مهم. باشد
باشد زیرا هدف استخراج سطح طیف لازم جهت شروع پدیده کاویتاسیون می

یکی از نکات مهم و . صوت در دو حالت کاویتاسیونی و غیرکاویتاسیونی است
ها این موضوع است که انجام تست را براي حالتی آنالیز داده قابل اهمیت در

که فاقد پروانه در تونل کاویتاسیون جهت ثبت نویز محیطی و با همان شرایط 
براي آنکه بتوان به نویز مطلق . عملکرد وجود پروانه در تونل است انجام شود

ختلف نویز پروانه در حالات مختلف دسترسی پیدا کرد باید ابتدا در شرایط م
هاي صحیح گیري کرد که جهت استخراج جوابمحیطی داخل تونل را اندازه

گیري نویز در تونل مطابق سناریو و با توجه به مطالعات انجام شده روش اندازه
  :]17[شودزیر اجرا می

گیري نویز داخل تونل با احتساب شرایط گردش جریان آب بدون اندازه - 1
 .تونلروشن بودن دینامومتر در 

 هاشماره گذاري تعداد شبکه 4جدول 
 تعداد المان شماره گذاري شبکه ردیف

 000/500/1 1بندي شبکه 1
 000/500/2 2بندي شبکه 2
 000/500/3 3بندي شبکه 3
 000/000/5 4بندي شبکه 4

  

  
 =J 17/0 -ب              =J 2/0 -الف

  مقایسه کیفی شروع و توسعه کاویتاسیون در دو حالت عددي و تجربی 9شکل 
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مقایسه حل عددي با نتایج تست تجربی براي ضریب تراست در  الف -10شکل

  هاي مختلفبندي شبکه

  
مقایسه حل عددي با نتایج تست تجربی براي ضریب گشتاور در  ب -10شکل

  هاي مختلفبندي شبکه

  
  ي با نتایج تست تجربی براي بازده در مقایسه حل عدد پ -10شکل

  هاي مختلف بندي شبکه

 
مراحل شروع و توسعه کاویتاسیون در تونل کاویتاسیون با افت فشار در  11شکل 

  =J 2/0در  kPa 90-60محدوده 

گیري نویز تونل همراه با گردش دینامومتر در شرایط عملکردي اندازه - 2
 .گردش آب در تونلپروانه، بدون بستن پروانه به همراه 

گیري نویز در تونل با بستن پروانه و کار در شرایط عملکردي اندازه - 3
 .مشخص به همراه گردش جریان آب در تونل

هاي صحیح در تست و در محدوده مناسب هر تست جهت ارائه جواب
3dBିبار انجام تا درصد خطا در تونل که معادل با  2حداقل 

ା  براي هر
هاي ارائه شده داده ،هاگیريدر اندازه. ستخراج شوداشرایط عملکردي است 

در این مقاله جهت . باشدزمان می–ها به شکل ولتاژتوسط هیدروفون
هاي ولتاژ زمانی استخراج استخراج ولتاژ طیفی در حوزه فرکانسی، از داده

لشده توسط هیدروفون ب 1ها، از محیط اس پی تو ، استفاده 2در متل
و  (݂)݌ به سطح فشار صوت 7 توسط رابطه (݂)ݒولتاژ طیفی . ]18[شود می

باشد نسبت داده دسی بل می -211که معادل با  ௛ܵها حساسیت هیدروفون
  :شودمی

اي از سطج طیف صوتی بدون پردازش براي دو حالت با و نمونه 12در شکل 
مقادیر ارائه شده در . شودپروانه و در دو هیدروفون مشاهده می بدون وجود

جمع تا در  7سطح خام طیف صوت با حساسیت هیدروفون مطابق رابطه 
نهایت مقدار سطح فشار صوت در هر فرکانس مرکزي براي دو حالت نویز کلی 

  .]19[دست آیدو نویز محیطی به
ها در ثبت داده(ود پروانه ها در دو حالت با و بدون وجبعد از ثبت داده
هر (شود اکتاو ثبت می 3/1هاي مورد نظر در هر داده) حالت کلی و محیطی

اکتاو محدوده فرکانسی است که در آن باند بالایی فرکانس دو برابر باند 
بر همین اساس هر یک سوم اکتاو محدوده فرکانسی  .پایینی فرکانسی است

باند پایینی فرکانس برابر  2 3/1است که در آن باند بالایی محدوده فرکانس 
اکتاو براي هر تست و در  3/1سطح طیف صوت ثبت شده در هر ). باشدمی

- حال طبق استاندارد اندازه. شودتعریف می mSPLفرکانس مرکزي مشخص با 
لازم است که مقدار طیف صوت در  3ویتاسیون و نویز پروانهگیري کمیته کا

نمایش  fΔاکتاو ثبت شده با  3/1محاسبه شود، اگر پهنه باند در هر  Hz1هر 
دست به) 8(از رابطه  Hz1داده شود در این صورت میزان طیف صوت در هر 

بنابراین در این مقاله هدف استخراج سطح فشار صوت مطلق . ]5[آیدمی
  .باشدهاي مرکزي میدر فرکانس پروانه

                                                                                                                                           
1- SPTOOL 
2- Matlab 
3- ITTC 

ܮܲܵ  )7( = 20log ݌/(݂)݌௥௘௙ = 20log ݒ(݂) − ܵ௛ 
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در  1سطح فشار صوت براي حالت بدون وجود پروانه براي هیدروفون  الف -12شکل 

  kPa 90و فشار  m/s 7/0، سرعت جریان rpm1100دور 

  
در دور  1سطح فشار صوت براي حالت با پروانه براي هیدروفون  ب-12شکل 

rpm1100،  سرعت جریانm/s 7/0  و فشارkPa 90  

  
در  2سطح فشار صوت براي حالت بدون وجود پروانه براي هیدروفون  پ -12شکل 

  kPa 90و فشار  m/s 7/0سرعت جریان  ،rpm1100دور 

  
در دور  2سطح فشار صوت براي حالت با پروانه براي هیدروفون  ت -12شکل 

rpm1100،  سرعت جریانm/s 7/0  و فشارkPa 90  

ଵܮܲܵ  )8( = ௠ܮܲܵ − 10log∆݂ 

همچنین نیاز است که مقادیر ثبت شده براي سطح فشار صوت نسبت به یک 
در  .قابل بررسی است) 9(متري اصلاح شود که مطابق رابطه  1فاصله مرجع 

  .]5[فاصله گیرنده از منبع صوت است r )9(رابطه 
ܮܲܵ  )9( = ଵܮܲܵ + 20log (ݎ) 

  
سطح فشار صوت در تونل در دو حالت با و بدون وجود پروانه در  الف - 13شکل 

  kPa 90در فشار  1شرایط عملکردي مختلف براي هیدروفون 

  
سطح فشار صوت در تونل در دو حالت با و بدون وجود پروانه در  ب - 13شکل 

  kPa 90در فشار  2شرایط عملکردي مختلف براي هیدروفون 

را براي هر  SPLو  SPL1توان اکتاو می 3/1براي هر  SPLmبنابراین با ثبت 
سطح فشار صوت مطلق ) 10(تست استخراج و سپس طبق رابطه لگاریتمی 

  .]5[پروانه را استخراج نمود
ேܮܲܵ  )10( = 10 log [10(ௌ௉௅೅ ଵ଴)⁄ − 10(ௌ௉௅ಳ ଵ଴)⁄ ] 

سطح فشار صوت  ஻ܮܲܵسطح کلی فشار صوت،  ்ܮܲܵ، )10(در رابطه 
. باشدسطح فشار مطلق صوت پروانه برحسب دسی بل می ேܮܲܵمحیطی و 

، فرکانس پایینی در پهنه fuسوم اکتاو را با اگر فرکانس بالایی در پهنه یک
تعریف  fcسوم اکتاو را با و فرکانس مرکزي در هر یک f1سوم اکتاو را با یک

بالا و فرکانس مرکزي در  ،یین فرکانسیباند پا) 11(نماییم، آنگاه طبق رابطه 
  :]20[شودبه شکل زیر ارتباط داده می سوم اکتاوپهنه یک

)11(  ଵ݂ = ௖݂

2
భ
ల

 , ௨݂ =  2
భ
ల ௖݂  , ௖݂ = ඥ ଵ݂ ௨݂  

سوم اکتاو، مطابق استاندارد محدوده شنوایی فرکانس پایینی اولین پهنه یک
اولین  11براساس رابطه بنابراین . ]20[باشدهرتز می 25انسان، معادل با 

هاي مرکزي در باشد و سایر فرکانسهرتز می 5/31فرکانس مرکزي معادل با 
نتایج مربوط . شودپایین و پهنه باند مشاهده می ،همراه باند بالا ]20[مرجع 

هاي در فرکانس ]20و  5[به سطح طیف صوت در این مقاله و براساس مرجع 
  .شودمرکزي ارائه می

هاي مرکزي، یعنی طیف صوت نویز محیطی در فرکانسنتایج سطح 
در رابطه  ்ܮܲܵ، و نویز کلی داخل تونل کاویتاسیون، یعنی 10در رابطه ஻ܮܲܵ

  .شودمشاهده می 13هاي در شکل 2و  1، براي دو هیدروفون 10
هاي مرکزي و با استفاده از در فرکانس 13با استفاده از مقادیر شکلهاي 

براي دو  10در رابطه  ேܮܲܵیعنی (، سطح طیف مطلق پروانه 10تا  8روابط 
  . شودهاي مرکزي استخراج میدر فرکانس) هیدروفون
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سطح طیف صوت مطلق پروانه در سه دور مختلف و فشار ثابت  الف - 14 شکل

kpa90  1در هیدروفون  

  
 kpa90 ق پروانه در سه دور مختلف و فشار ثابتسطح طیف صوت مطلب  - 14 شکل

  2در هیدروفون 

  
  1و در سه فشار مختلف براي هیدروفون  =J 2/0سطح طیف صوت در  پ - 14شکل 

 
  2و در سه فشار مختلف براي هیدروفون  =J 2/0سطح طیف صوت در  ت - 14شکل 

هاي  فرکانسدر  15و  14هاي سطح فشار صوت مطلق پروانه در مجموعه شکل
  .مرکزي ارائه شده است

منظور استخراج نویز مطلق پروانه در این با توجه به حجم زیاد محاسبات به
مقاله سطح طیف صوت براي شرایط عملکردي خاص در شرایط شروع 

  . شودکاویتاسیون ارائه می

  
   مقایسه نتایج عددي و تجربی بر روي سطح طیف صوت براي الف - 15شکل 

17/0 J=  در فشار  1در هیدروفونkPa 90 

  
   مقایسه نتایج عددي و تجربی بر روي سطح طیف صوت براي ب - 15شکل 

17/0 J=  در فشار  2در هیدروفونkPa 90  

نتایج مربوط به سطح طیف صوت در تست نویز در تونل کاویتاسیون در شکل 
سطح طیف صوت  14ارائه شده در شکل نمودارهاي  .شودمشاهده می 14

و  Hz 1، فرکانس µPa1 برحسب دسی بل را در شرایط مرجع یعنی فشار
مقایسه نتایج سطح طیف . دهدمتري نسبت به فرکانس نشان می 1فاصله 

  .ها نمایش داده شده استصوت در دو هیدروفون در هر یک از این شکل
ه شود با افزایش دور پروانمشاهده می 14هاي طور که از شکلهمان

- با مقایسه سطح طیف صوت در فرکانس .یابدسطح طیف صوت افزایش می
شود که سطح کلی طیف صوت در ها مشاهده میهاي مشخص در این شکل

، که در نزدیک پروانه است، بیشتر از 1هاي مرکزي براي هیدروفون فرکانس
یابد زمانی که فشار کاهش می. باشدمی 2سطح کلی طیف صوت هیدروفون 

بنابراین با افت . یابدکاویتاسیون افزایش یافته و توسعه بیشتري می پدیده
فشار منبع کاویتاسیونی که تاثیر گذارترین منبع تولید صوت است افزایش و 

  .به دنبال آن افزایش سطح کلی طیف صوت را به دنبال خواهد داشت
 2و  1که براي افت فشار در هیدروفون  14هاي با مقایسه میان شکل

شود که سطح طیف کلی صوت براي خراج شده است، مشاهده میاست
قرار دارد بیشتر  2که در فاصله کمتري نسبت به هیدروفون  1هیدروفون 

اي هاي کاویتاسیون صفحهناشی از نوساناتی از حجم نویز فرکانس پایین. است
است که توسط یک حباب بزرگ که به شکل یک منبع تک قطبی آکوستیکی 

زیرا در ابتدا کاویتاسیون بر روي نوك پره و به . شودید ارائه مینماعمل می
اي توسعه یافته و در اي است که با گذر زمان کاویتاسیون صفحهشکل صفحه

با توجه به تحقیقات چلسو . نمایدنهایت در پایین دست جریان فرو ریزش می
افزایش با کاهش فشار در تونل کاویتاسیون نویز پروانه  پارك و همکاران

ازاي دور ثابت و براي کاهش فشار در نحوه رفتار نمودارها به. ]4[یابد می
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  .باشدمی ]4[مطابق نتایج موجود در مرجع  14هاي تحقیق حاضر در شکل
نتایج تجربی گرفته شده بر روي سطح طیف صوت با نتایج  15در شکل 

  دست آمده در تست تجربی در تونل کاویتاسیون، براي شرایط به
) m/s 7/0rpm, V= 1600 N=( 17/0 J=در دو هیدروفون مقایسه شده است ، .

هاي خصوص در فرکانسیکی از دلایل اختلاف میان نتایج عددي و تجربی به
تر نویز دستگاه تونل کاویتاسیون و ملحقات آن و همچنین اثرات پایین

نتایج موجود . انعکاس دیواره در تونل کاویتاسیون بر نتایج تست تجربی است
اختلاف . هاي بالا براي دو حل عددي و تجربی انطباق بهتري دارددر فرکانس

  .باشدهاي موجود در دستگاه تونل کاویتاسیون میمیان نتایج از محدودیت

  گیرينتیجه - 6
ترین مباحث موجود در این مقاله بررسی شرایط عملکردي مختلف این از مهم

دوده مناسب شروع و توسعه کاویتاسیون و مدل پروانه جهت دسترسی به مح
این موضوع به . باشددر نهایت تاثیر آن بر میزان سطح کلی طیف صوت می

جهت رشد حفره و تاثیر آن بر شرایط عملکردي پروانه و در مرحله بعد سطح 
در بخش اول این مقاله نتایج . طیف صوت ناشی از آن حائز اهمیت است

لب ضرایب عملکردي پروانه در دو حالت عددي و هیدرودینامیک پروانه در قا
تجربی مورد بررسی قرار گرفته که انطباق خیلی خوبی میان نتایج به لحاظ 

  .کیفی و کمی برقرار است
در بخش بعدي مطالعه حاضر تاثیر افزایش دور پروانه و افت فشار بر روي 

فت فشار در ا. شروع و توسعه پدیده کاویتاسیون مورد بررسی قرار گرفته است
طوري که میزان دور ثابت تاثیر زیادي بر میزان سطح طیف صوت دارد به

تاثیر افت فشار نسبت به افزایش دور در شروع و توسعه کاویتاسیون بیشتر 
  .است

همچنین یکی دیگر از نتایج ارزشمند در این مقاله مقایسه نتایج نویز در 
نکته اشاره کرد که در تحلیل باید به این . باشددو حالت تجربی و عددي می
، تاثیرات )ویلیامز و هاوکینگز-معادلات فاکس(عددي معادلات حل صوت 

درحالی که در تست تجربی مقطع تست . گیردانعکاسات محیط را درنظر نمی
باشد و تاثیرات اندك انعکاسات دیواره بر تونل کاویتاسیون تقریبا کوچک می

عنوان ان از نتایج موجود در حل عددي بهتوبنابراین می. نتایج وجود دارد
همچنین اختلاف موجود در دامنه . نتایج صوت در میدان آزاد استفاده کرد

هاي مرکزي، را سطح فشار صوت در تحلیل عددي و تجربی، در فرکانس
  .توان به میزان انعکاسات از دیواره تونل تعمیم داد می

 ها علایم و نشانه - 7

 فهرست علائم

  m(  D(قطر پروانه 
  Hz(  fc(فرکانس مرکزي 

 Hz(  f1(سوم اکتاو باند پایین فرکانس محدوده یک
 Hz(  fu(سوم اکتاو باند بالاي فرکانس محدوده یک

 Fv  ضریب تجربی انبساط
 Fc  ضریب تجربی تراکم

 ms-2(  g(شتاب گرانش 
 J  ضریب پیشروي

kgs-1(  v(دبی جرمی در حالت انبساط 
lm  

kgs-1(  c(دبی جرمی در حالت تراکم 
lm 

  rpm(  N(دور پروانه 

 kgm-1s-2(  P0(فشار اتمسفر 
 kgm-1s-2(  Pv(فشار بخار 

 kgm-1s-2(  Pa(فشار استاتیکی 
 kgm2s-2(  Q(ممان 

 kgs-1(  q(تزریق جرمی 
 m(  R(شعاع پروانه 

 dB(  SPL(سطح فشار صوت 
 dB(  mSPL(سوم اکتاو سطح فشار صوت در هر یک

 dB(  TSPL(سطح کلی فشار صوت 
 dB(  BSPL(سطح فشار صوت محیطی 

 dB( NSPL(سطح فشار صوت مطلق پروانه 
 kgms-2(  T( تراست

 ms-1(  Va(سرعت محوري 
 R )ms-1(  VRسرعت مماسی در فاصله 

  علایم یونانی
 ௩ߩ  )kgm-3(چگالی بخار 

 ௟ߩ  )kgm-3(چگالی مایع 
 ߪ  عدد کاویتاسیون

଴.଻ோߪ 0.7Rعدد کاویتاسیون در   

 �  )kgs-2(کشش سطحی
 αv  کسر حجمی بخار
 αl  کسر حجمی مایع

 ௡௨௖ߙ  کسر حجمی گازهاي چگال ناپذیر
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