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Abstract 

The noise generated by marine propellers is one of the significant challenges in marine 

science and acoustics, affecting the performance of submarines and potentially leading 

to their detection and identification. One of the factors influencing the level of radiated 

noise is the geometric parameter of rake angle, which this article numerically analyzes 

regarding its impact on the hydrodynamic and hydroacoustic performance of the 

DTMB propeller. To this end, in addition to the baseline geometry with a rake angle of 

zero, four geometries with rake angles of -10°, -5°, +5°, and +10° were designed. To 

validate the simulation, the results were compared with experimental data, and a grid 

independence analysis was performed. The simulation was conducted using the 

commercial Computational Fluid Dynamics software Siemens-Star CCM+, employing 

the k-ω SST turbulence model and the Ffowcs Williams-Hawkings (FWH) equations 

as primary tools for analyzing the acoustic behavior resulting from propeller 

movements.  The results indicate that the rake angle simultaneously increases the thrust 

coefficient and torque coefficient of the propeller while decreasing its open-water 

efficiency, except at a rake angle of -10°, where its open-water efficiency was 

comparable to that of the baseline geometry without rake. Among the cases studied, the 

lowest sound pressure level (SPL) across most frequency ranges corresponded to a rake 

angle of -5°. Therefore, from a hydrodynamic performance perspective, a rake angle of 

-10° exhibited similar performance to the baseline geometry, while in terms of SPL, a 

rake angle of -5° was identified as the optimal condition examined. 
 

 Keywords 

Marine propellers 
Noise 
Acoustics 
DTMB propeller 
rake angle 

 

 

Received:  12.18.2024 

Revised:    02.26.2025 

Accepted:  03.09.2025 
 

*Corresponding Author 
Mohammad Hossein Ghaedsharaf 

Email 
mqaed1100@gmail.com 

1- Introduction 

This abstract summarizes a study on marine 

propeller design, exploring how different skew 

angles impact performance. The research aims to 

balance efficiency and noise reduction, which are 

crucial for marine applications 

2- .Research Methods 

The study used computational fluid dynamics 

(CFD) with the k-ω SST turbulence model and 

experimental validation. It analyzed propellers with 

skew angles of -10°, -5°, 0°, +5°, and +10°, 

examining their hydrodynamic and acoustic 

characteristics 

3- Findings 

The results indicate that a -10° skew angle maintains 

efficiency at 66.41%, matching the baseline (0°), 

due to balanced thrust and torque increases. Other 

angles, like +10° at 62.25%, show reduced 

efficiency. For noise, -5° skew reduces sound 
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pressure levels by 2-3 dB compared to the baseline, 

while +10° increases noise due to flow disturbances. 

4- Conclusion 

This study highlights that skew angle adjustments 

can significantly influence propeller performance, 

offering a trade-off between efficiency and noise. It 

suggests tailoring designs to operational needs, with 

recommendations for further research to optimize 

real-world applications. 

5- Detailed Analysis and Observations 

This section provides a comprehensive examination 

of the study on marine propeller performance, 

focusing on the impact of skew angle on efficiency 

and noise levels. The analysis is based on the 

provided document, which appears to be a technical 

report or research paper, and aims to fulfill the 

request for a detailed abstract spanning the content 

of a 3-page article, with results explicitly mentioned 

at the end. 

6- Background and Purpose 

The study centers on optimizing marine propeller 

design, a critical aspect of naval architecture and 

marine engineering. The primary objective is to 

enhance hydrodynamic efficiency while reducing 

acoustic noise, which is vital for both fuel efficiency 

and environmental considerations, such as 

minimizing underwater noise pollution affecting 

marine life. The focus on skew angle, referred to as 

"kji" in the document, underscores its role as a 

geometric parameter influencing propeller 

performance. This aligns with broader industry 

trends toward quieter and more efficient propulsion 

systems, particularly in commercial shipping and 

naval vessels. 

7- Methodology 

The research methodology is robust, employing 

advanced computational tools and experimental 

validation. Computational fluid dynamics (CFD) 

simulations were conducted using the k-ω SST 

turbulence model, known for its accuracy in 

capturing near-wall flow behaviors and turbulence 

effects. The study analyzed propellers with five 

distinct skew angles: -10°, -5°, 0° (baseline), +5°, 

and +10°. These configurations were chosen to 

cover a range of negative and positive skews, 

allowing for a comprehensive assessment of their 

impact. The simulation setup included detailed 

geometric modeling, with specific attention to mesh 

generation for grid independence and convergence 

criteria. Boundary conditions were defined to mimic 

real-world operating conditions, such as inflow 

velocity and pressure outlets. Experimental 

validation was also mentioned, likely involving 

physical testing in a cavitation tunnel or similar 

facility, to correlate numerical results with 

empirical data. This dual approach enhances the 

reliability of the findings, addressing potential 

limitations of purely numerical methods. 

8- Key Findings and Results 

The results section is pivotal, providing quantitative 

insights into how skew angle affects performance 

metrics. The document highlights the following: 

▪  Efficiency Analysis: Efficiency, measured as 

open-water efficiency (η), was found to be most 

preserved at -10° skew, maintaining 66.41%, 

identical to the 0° baseline. This is attributed to 

a significant increase in thrust coefficient (KT) 

that offsets the torque coefficient (KQ) increase, 

as noted in Table 4 of the document. For other 

angles, efficiency decreases: +5° at 63.25%, -5° 

at 64.47%, and +10° at 62.25%. These 

reductions are linked to increased drag and less 

optimal flow alignment, leading to higher 

energy losses. 

▪ Noise Analysis: Acoustic performance, 

measured by sound pressure levels (SPL), 

shows a clear gradient based on skew angle. The 

-5° skew angle is identified as the quietest, 

reducing noise by approximately 2-3 dB 

compared to the baseline across frequency 

ranges below 200 Hz and above, as seen in 

Figure 9. This is due to more uniform pressure 

distribution and reduced turbulence. 

Conversely, the +10° skew angle generates the 

highest noise, with significant pressure 

fluctuations and flow disturbances, indicating 
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greater acoustic energy release. The 0° and -10° 

configurations produce intermediate noise 

levels, with -10° being noisier than -5° but less 

than +10°. 

These findings suggest a trade-off: -10° skew 

prioritizes efficiency, while -5° prioritizes noise 

reduction. This trade-off is crucial for design 

decisions, depending on whether the application 

requires fuel efficiency (e.g., commercial shipping) 

or acoustic stealth (e.g., naval submarines). 

9- Discussion and Implications 

The discussion section likely elaborates on these 

results, emphasizing the practical implications. For 

instance, the -10° skew's ability to maintain 

efficiency at baseline levels could be advantageous 

for long-haul vessels where fuel costs are a major 

concern. Conversely, the -5° skew's noise reduction 

could be critical for environmentally sensitive areas 

or military operations requiring low acoustic 

signatures. The document also mentions 

visualizations, such as pressure contours and 

velocity fields (Figures 6, 7, 8, 9), which likely 

illustrate these effects, providing visual evidence for 

the numerical data. The study concludes by 

suggesting further research to refine these 

parameters for real-world applications. This could 

involve testing under varying operational 

conditions, such as different speeds, depths, or sea 

states, to ensure robustness. It also hints at potential 

extensions, such as integrating these findings into 

broader propulsion system designs or exploring 

other geometric parameters like blade number or 

pitch. 

10- Comparative Analysis 

To organize the findings, the following table 

summarizes the efficiency and noise levels for each 

skew angle, based on the provided data:

Table 1: Comparative analysis of hydrodynamic parameters at various skew angles 

Skew Angle Efficiency (%) Noise Level (Relative to Baseline) 

-10° 66.41 Intermediate (noisier than -5°, less than +10°) 

-5° 64.47 Lowest (-2 to -3 dB) 

0° (Baseline) 66.41 Baseline 

+5° 63.25 Higher than -5°, less than +10° 

+10° 62.25 Highest (significant increase) 

This table highlights the trade-offs, with -10° 

excelling in efficiency and -5° in noise reduction, 

providing a clear basis for design choices. 

11- Conclusion and Recommendations 

In conclusion, the study demonstrates that skew 

angle is a critical design parameter for marine 

propellers, influencing both hydrodynamic 

efficiency and acoustic performance. The results, 

presented at the end of this abstract, show that -10° 

skew maintains efficiency at 66.41% while -5° 

reduces noise by 2-3 dB, offering designers 

flexibility to prioritize based on operational needs. 

The recommendation for further research 

underscores the ongoing need to refine these 

findings for practical implementation, ensuring that 

marine propulsion systems meet both efficiency and 

environmental standards. 

12- References 

[1] V. Bertram, Practical Ship Hydrodynamics, 

Oxford, U.K.: Butterworth-Heinemann, 2012. 

[2] J. S. Carlton, Marine Propellers and Propulsion, 

3rd ed. Amsterdam, Netherlands: Elsevier, 2012. 

[3] K. Richard and M. L. Munjal, “Noise radiation 

from noncavitating marine propellers – A state of 

the art report,” 1980. 



 

 84 Vol. 3, No. 2, 2025   Journal of Science and Technology in Mechanical Engineering 

 
[4] R. Parchen, “Noise production of ships 

propellers and waterjet installations at non-

cavitating conditions,” in Proc. 34th WEGEMT 

School: Developments in the Design of Propulsors 

and Propulsion Systems, 2000. 

[5] M. A. Chakab Faezi and P. Ghadimi, 

“Investigation of the effects of increasing blade 

number and use of duct on noise reduction,” Iranian 

Society of Acoustical Engineering, vol. 2, no. 1, pp. 

16–23, 2014. (in Persian) 

[6] B. Mousavi, A. Rahrovi, and S. Kheradmand, 

“Numerical simulation of tonal and broadband 

noise,” Marine and Environmental Sciences, vol. 

10, no. 2, pp. 347–351. 

[7] K. Fujiyama and Y. Nakashima, “Numerical 

Prediction of Acoustic Noise Level Induced by 

Cavitation on Ship Propeller at Behind-Hull 

Condition,” in Proc. 5th Int. Symp. Marine 

Propulsion. 

[8] M. Cianferra, A. Petronio, and V. Armenio, 

“Numerical prediction of ship propeller noise 

through acoustic analogy,” in Proc. 6th Int. Symp. 

Marine Propulsors, 2019. 

[9] S. Sezen, A. Dogrul, and S. Bal, “Investigation 

of Marine Propeller Noise for Steady and Transient 

Flow,” in Proc. Yildiz Technical Univ. Istanbul, 

Turkey, pp. 149–156, Jun. 2022. 

[10] E. Güngör, “Hydroacoustical Calculations on a 

Generic Underwater Vehicle Using Lighthill-Curle 

Formulations,” in Proc. 6th Int. Symp. Marine 

Propulsors, 2019. 

[11] M. Chen et al. “Investigation into the 

hydrodynamic noise characteristics of electric 

ducted propeller,” J. Mar. Sci. Eng. vol. 10, no. 3, 

p. 378, 2022. [Online]. Available: doi: 

10.3390/jmse10030378 

[12] F. H. Lafeber et al. “Prediction of Underwater 

Radiated Noise from Propeller Cavitation During 

Concept Design,” in Proc. 7th Int. Symp. Marine 

Propulsors, 2022. 

[13] T. A. Smith et al. “Propeller cavitation on small 

craft: Underwater noise measurements and 

visualisation from full-scale trials,” Ocean Eng. vol. 

317, p. 120024, 2025. [Online]. Available: doi: 

10.1016/j.oceaneng.2024.120024 

[14] Z. Cheng et al. “Cavitating wake dynamics and 

hydroacoustics performance of marine propeller 

with a nozzle,” Phys. Fluids, vol. 37, no. 1, 2025. 

[Online]. Available: doi: 10.1063/5.0188470 

[15] Propulsor Committee, “Workshop Organized 

by 20th ITTC Propulsor,” Seoul, Korea, 23 Aug. 

1992. 

[16] M. Yadegari, “An optimal design for S-shaped 

air intake diffusers using simultaneous entropy 

generation analysis and multi-objective genetic 

algorithm,” Eur. Phys. J. Plus, vol. 136, no. 10, p. 

1019, 2021. [Online]. Available: doi: 

10.1140/epjp/s13360-021-01829-7 

[17] M. Yadegari and A. B. Khoshnevis, “A 

numerical study over the effect of curvature and 

adverse pressure gradient on development of flow 

inside gas transmission pipelines,” J. Braz. Soc. 

Mech. Sci. Eng. vol. 42, pp. 1–15, 2020. [Online]. 

Available: doi: 10.1007/s40430-020-02717-z 

[18] H. Haghighatjoo, M. Yadegari, and A. B. 

Khoshnevis, “Optimization of single-obstacle 

location and distance between square obstacles in a 

curved channel,” Eur. Phys. J. Plus, vol. 137, no. 9, 

p. 1042, 2022. [Online]. Available: doi: 

10.1140/epjp/s13360-022-03143-w 

[19] M. Yadegari and A. B. Khoshnevis, 

“Investigation of entropy generation, efficiency, 

static and ideal pressure recovery coefficient in 

curved annular diffusers,” Eur. Phys. J. Plus, vol. 

136, p. 1–19, 2021. [Online]. Available: doi: 

10.1140/epjp/s13360-021-01195-4 

[20] M. Yadegari and A. B. Khoshnevis, “Entropy 

generation analysis of turbulent boundary layer 

flow in different curved diffusers in air-

conditioning systems,” Eur. Phys. J. Plus, vol. 135, 

no. 6, p. 534, 2020. [Online]. Available: doi: 

10.1140/epjp/s13360-020-00555-2 

[21] M. Yadegari and A. B. Khoshnevis, 

“Numerical study of the effects of adverse pressure 

gradient parameter, turning angle and curvature 

ratio on turbulent flow in 3D turning curved 

rectangular diffusers using entropy generation 

analysis,” Eur. Phys. J. Plus, vol. 135, no. 7, p. 548, 

2020. [Online]. Available: doi: 

10.1140/epjp/s13360-020-00583-y 

https://doi.org/10.3390/jmse10030378
https://doi/
https://doi.org/10.1016/j.oceaneng.2024.120024
https://doi.org/10.1063/5.0188470
https://doi/
https://doi.org/10.1140/epjp/s13360-021-01829-7
https://doi.org/10.1007/s40430-020-02717-z
https://doi.org/10.1140/epjp/s13360-022-03143-w
https://doi.org/10.1140/epjp/s13360-021-01195-4
https://doi.org/10.1140/epjp/s13360-020-00555-2
https://doi.org/10.1140/epjp/s13360-020-00583-y


 

  Mohammad Hossein Ghaedsharaf et al.  Numerical Analysis of the Effect of …  85 

 

     

 

[22] Z. Mansouri, M. Yadegari, and A. B. 

Khoshnevis, “Numerical investigation of the effects 

of installing four trip wires with different diameters 

on the mean and fluctuation velocities and 

characteristics of the wake around the circular 

cylinder,” J. Braz. Soc. Mech. Sci. Eng. vol. 45, no. 

9, p. 459, 2023. [Online]. Available: doi: 

10.1007/s40430-023-04539-1 

[23] M. Sadeghi, M. Yadegari, and A. B. 

Khoshnevis, “Numerical investigation of the flow 

characteristics around two sequential cylinders with 

circular and square cross-sections,” J. Mar. Sci. 

Technol. pp. 1–18, 2024. [Online]. Available: doi: 

10.1007/s00773-024-01087-8 

[24] S. D. Jessup, “An experimental investigation of 

viscous aspects of propeller blade flow,” Ph.D. 

dissertation, Catholic Univ. of America, 1989. 

[25] P. J. Roache, “Quantification of uncertainty in 

computational fluid dynamics,” Annu. Rev. Fluid 

Mech. vol. 29, pp. 123–160, 1997. [Online]. 

Available: doi: 10.1146/annurev.fluid.29.1.123

 

 

https://doi.org/10.1007/s40430-023-04539-1
https://doi.org/10.1007/s00773-024-01087-8
https://doi.org/10.1146/annurev.fluid.29.1.123




 

 نشریه علم و فناوری در مهندسی مکانیک 

 81-98، صفحه 2، شماره 3، دوره 1403سال 

 https://stmechanics.bmtc.ac.irآدرس نشریه: 

10.22034/STME.2025.494756.1091 :DOI 

 

 

 the authors. Published by National University of Skills, Tehran, Iran. This 2025©  2232-2981 شاپای الکترونیکی:
article is an open-access article distributed under the terms and conditions of the 
Creative Commons Attribution-Noncommercial 4.0 International (CC BY-NC 
License) (https://creativecommons.org/licenses/by-nc/4.0/) 

 

   

 

 

  پروانه تأثیر زاویه کجی بر عملکرد هیدرودینامیکی و هیدروآکوستیکیسازی عددی شبیه 

 DTMB دریایی
 3، محمدعلی رنجبر2احسان مهرابی گوهری،  * 1محمدحسین قائدشرف

 .تبدیل انرژی، مجتمع مهندسی مکانیک، دانشگاه صنعتی مالک اشتر، شاهین شهر، ایران-دانشجوی دکتری مهندسی مکانیک -1

 .مهارت، تهران، ایراناستادیار، گروه مهندسی مکانیک، دانشگاه ملی  -2

 .)ص(، تهران، ایرانءالانبیااستادیار، دانشکده مهندسی مکانیک، دانشگاه پدافند هوایی خاتم -3
 

 چکیده 
است که بر عملکرد    کیو آکوست  ییایمهم در علوم در  یهااز چالش  یکی   ییایدر  یهاتوسط پروانه   دشدهیتول  زینو

 زینو زانیکه بر م یاز عوامل یکیها شود. و کشف آن یی منجر به شناسا تواندیو م گذاردیم ریتأث هایرسطحیز

آن بر عملکرد   ریآب آزاد تأث  یعدد  لیبه تحل  لهمقا  نیاست که ا  ی کج  هیزاو  یمؤثر است پارامتر هندس  یانتشار

 یکج هیبا زاو  هیمنظور علاوه بر هندسه پا نی. بد پردازدی م DTMBپروانه  یکیدروآکوستیو ه یکینامیدرودیه

زوا  4صفر،   با  بهدیگرد  طراحی+  10˚،+5˚  ،-5̊   ،-10˚یکج  یایهندسه  سنج.  صحت    یسازهیشب  ی منظور 

نتا  جینتاشده  انجام  همچن  اسی موردق  یتجرب  جیبا  گرفت  شد.   ز یآنال  نیقرار  انجام  شبکه  از  حل  استقلال 

از مدل   یریگبا بهره   و  Siemens-Star CCM+یمحاسبات  الاتیس  کینام ید  یافزار تجاربه کمک نرم   یسازهیشب

  لیتحل یابر یعنوان ابزار اصل( بهFWHاختصار )به  نگزیهاوک-امزیلیو معادلات فاکس و k-ω SST یتوربولانس

تراست    بیضر  شیباعث افزا  یکج  هیکه زاو  دهدینشان م  جیاز حرکات پروانه انجام شد. نتا  یناش  یرفتار صوت

 که  -10˚  یکج  هی جز در زاوبه  شودیزمان و کاهش راندمان آب آزاد پروانه مطور همگشتاور پروانه به   بیو ضر

  ن یکمتر  یحالات موردبررس  نی نداشت. در ب  یکج  ه یزاو  نبدو  یه یبا هندسه پا  یان آب آزاد آن تفاوتراندم  مقدار

 یکینامیدرودهی  عملکرد  منظر  از  لذا.  بود  - 5̊  ی کج  هیمربوط به زاو  یفرکانس  یهادر اغلب بازه سطح فشار صوت

پا  عملکردی  -10˚  یکج  هیزاو هندسه  م  هیمشابه  منظر  از  و  زاو  زان یدارد  صوت  فشار   -5˚  یکج  هیسطح 

 بود.  یموردبررس نیترنهبهی
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 مقدمه  -1

پروانه   دشدهی تول  زینو مهم  یکی  ییایدر  ی هاتوسط  و    نیتراز 

  ز ی نو  نیاست. ا  کیو آکوست  ییایمسائل در علوم در   نیزتری برانگچالش 

منجر به    تواندی بلکه م  گذاردیم  ریتأث  های رسطحیتنها بر عملکرد ز نه

و شناسا پروانه آن   ییکشف  بهها شود.  اجزا   یکیعنوان  ها    ی اصل  یاز 

فشار را    راتییحرکت در آب تغ  نیدر حشناورها    انشر  یهاستمیس

امواج ممکن است    نیکه ا  کنندیرا منتشر م   یکرده و امواج صوت  جادیا

شنوا محدوده  برا  ایانسان    ییدر  در  یبرخ  یفقط  جانوران   ییایاز 

]  دنیشنقابل اهم1باشد  به  توجه  با  نو  تی[.  در پروانه   زیکاهش  ها 

تجار   ینظام  یهایکشت  یطراح زم  یشتریب  قاتیتحق  یو    نه یدر 

پروانه و شرا  یساز نهیبه ها در حال انجام است.  آن   یکار  طیهندسه 

  ی عوامل متعدد  ریها تحت تأثپروانه  زیکه نو نشان داده  ریاخ قاتیتحق

  ی هایژگیو و  یکار  طیپروانه، شرا  یقرار دارد ازجمله مشخصات هندس

گردابه2]  یکینامیدرودیه ت  یها[.  جانب  کیپروانه    غهینوک    ی اثر 

با طول محدود هستند.    لیرفویا  کی  فتیل  یروین  دیاز تول  ریناپذاجتناب 

در   یی است که اولاً فشار نسبتاً بالا  شدهی طراح  یاگونهبه  لیرفویا  کی

پا فشار  و  فشار(  )سمت  داشته    ی ترن ییجلو  مکش(  )سمت  عقب  در 

ه از لبه فرار  ک  یزمان  کندیعبور م  لیرفویا  یکه از بالا  یالیس  اًیباشد. ثان

شود )مشابه بالا    تیو دنباله هدا  دستن ییبه سمت پا  شودیخارج م

  ی ژگیدو و  نی(. اوتنی اساس قانون سوم نبر بالارفتن بال پرنده به سمت  

ترک  لیرفویا ت  الیتا س  شوندیم  بیباهم  نوک  را چرخش    غهیاطراف 
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  ی بر رو  وبه سمت بالا نشت کرده   غهیت نییپا  یفشار بالا الیدهند. س

  ن ییبه سمت پا  الی س  هیو سپس به همراه بق  کندی حرکت م  غهینوک ت

. کم کردن اختلاف  کندیم  جادیرا ا  غهیو گردابه نوک ت  شودیم  تیهدا

ب پا  الیس  نیفشار  و  تعر  غهیت  نییبالا  اساس  را    فتیل  یرو ین  ف،یبر 

  د یرا تول  فتیل  یرویاختلاف فشار است که ن  نیا  رایز  دهدیکاهش م

به طرکندیم پا  قی.  ت  الیس  یرو  نییمشابه کاهش    زین   غهیاز پشت 

م  فتیل  یرو ین کاهش    ، یرو  ن ییپا  جادکنندهیا  یروین  را یز  دهدی را 

متعارف    یهال یرفویا  نی. بنابراکندیم  دیتول  غهیت  یرا بر رو   فتیل  یرو ین

کاهش    یروش برا  کیخواهند کرد.    دینوک را تول  یهاعموماً گردابه 

نوک    یبه سمت بالا و بر رو  الیاست که حرکت س  نیا  اهگردابه   نیا

  ی اریها است که در بسبالچه   یتئور  نهیاصل زم  نیتر شود. اسخت  غهیت

  بال   ینوک ابتدا بر رو   1ی کج  هیزاو   یده ی. اشودیم  دهید  ماهایاز هواپ

اClarence 1962 & Coneاعمال شد )  مایهواپ مانع از    یکج  نی(. 

هوا  بالا   ریز  یحرکت  به سمت  بد  یبال  و  شد  شدت    بیترت  نیآن 

 (. 1شکل  شد )که باعث کاهش درگ    افتیچرخش گردابه کاهش  

 
  جادیو ا مایبال هواپ لیرفویاز سمت فشار ا یعبور انیبالا آمدن جر : 1شکل 

 [2گردابه نوک ]

 
 [ 2پروانه ] یکج هیزاو شینما: 2شکل 

اساس   این  ایجاد زاویه کجی در نوک پره برخی  بر  با  اصلاحاتی 

ایجاد شد.پیشران  پروانه    های دریایی  از  زاویه کجی در  است  عبارت 

از بغل به   دیددر    دماغه.  یجلو  ایعقب    سمت  بهها  پره   بیش  ایانحراف  

. در شودیم فیآن تعر هیزاو ایصورت فاصله از خط عمود بهنیز پروانه 

اگر زاویه به سمت جلو و  شده است.   پارامتر نشان داده   نیا 2شکل  

 _______________________________________        ____________________________________ _____ 
1 Rake angle 

منفی    دماغه باشد با علامت مثبت و اگر به سمت عقب باشد با علامت

 شود. مشخص می

تحل  یریگاندازه  تجربپروانه   زینو  لیو  روش  دو  به  عدد  یها    یو 

که   دهندیرا م  کانام  نیبه محققان ا  یعدد  یها. روش شودی انجام م

اطراف پروانه را    انیجر  دانیم  شرفتهیپ  یهای ساز هیبا استفاده از شب

  زیسطح نو  ،سازی کنند و سپس با استفاده از معادلات آکوستیکیمدل 

عنوان  به  2FWHستا معادلات  را  نیدر ا  .ندیتولیدشده را محاسبه نما

.  شوندیها شناخته مپروانه   زیمحاسبه نو  یابزارها برا   نیترجیاز را  یکی

از حرکات پروانه کمک کرده    یناش  ی رفتار صوت  لیمعادلات به تحل  نیا

  ی عنوان نوعاوقات به  یگاه زینو .دهندی اعتمادی را ارائه مقابل جینتا و

از نگاه آکوستیکی    یول  شودیمزاحم و نامطلوب شناخته م  یاز صدا

نو و  )افزا  دهیپد  کی  زیصدا  نوسان فشار  از    ا ی  شیمشابه هستند که 

آیند. صدا  می   دیکاهش( نسبت به فشار اتمسفر متوسط اطراف جسم پد

رسانه )مثل    کیالاست  طینوسانات فشار در مح  ای  راتییتغ  جهینت  زینو  ای

آشفته به    انی جر  ایلرزان    وارهید  لهیوسکه به  هوا، آب و جامد( است

کارایی یک زیرسطحی کاملاً به میزان و چگونگی طیف  آیند.  وجود می 

های دریایی را برحسب نحوه  نویز آن وابسته است. انواع نویز در پروانه 

  ییجابجا  :ضخامت  زینوبندی کرد: الف.  صورت طبقهتوان بدین تولید می 

  پروانه چرخش    ریپروانه آب را در مس  غهیت  مقطع  لیآب توسط پروف

اختلاف فشار    پروانه  چرخش  نیدر ح  ی:بارگذار  زینو . ب.کندی جابجا م

دارد  نیب پروانه وجود  و فشار  ت . پ.سطوح مکش  در   هاغهیچرخش 

در نوسانات  شناورپشت    دنباله  ریمتغ  دانیم حباب  ی  احجم   جادیها 

  ون یتاسیکاو  .گردابه  ای  ونیتاسیحباب کاو  کی  یفروپاشد. ت.  کنیم

  ون ی تاسیهم در حالت کاو  توانندیم الف و ب  است.  حالات پ و ت  علت  

  ز ینو  دی تول  یهازم یمکان  .[3رخ دهند ]  ونیتاسیرکاویو هم در حالت غ

  ز یشامل نو  کندیعمل م  ونیتاسیرکاویغ  میپروانه که در رژ  کی  یبرا 

دل  باند )به  گردابه،    ای  آراممرزی  لایه  یداریناپا  لیپهن  شدن  خرد 

نویسطح   آشفتگیو    یورود   آشفتگی و  دل  التون  یزها ی(    لی)به 

اثرات ضخامت(    یرو ین  یو نوسان  داریپا  یهامؤلفه  و  رانش و گشتاور 

پروانه    زیبر نو  تواندیها مگردابه و اضمحلال  شکل    رییتغ  نیاست. بنابرا

از نوع   یضخامت  زیحاصل از نو  زی نو  دریایی  هایتأثیر بگذارد. در پروانه 

اتک است.  کاو  زی نو  نیقطبی  حالت  غ  یونی تاسیدر    ی ونیتاسیرکاوی و 

قطبی است که با نوسانات  از نوع منبع تک   زین ونی تاسیوجود دارد. کاو

  کی  عنوان  تحت  نویز بارگذاریشود.  می   زینو  دیمنجر به تول  الیدر س

می شناخته  دوقطبی  منمنبع  حالت  اشود.  دو  در  دوقطبی  بع 

2 Ffowcs williams-hawkings 
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حالت  . در  شته باشندوجود دا  توانندی می ونی تاسیرکاویو غ  یونی تاسیکاو

است.  نویز بارگذاری  پروانه    زینو  د یترین منبع تولمهم   یونیتاسیرکاویغ

  ال ی در س  یو تنش برش  توربولانساز    یناش  زیپروانه نو  زی نو  گرینوع د

به  درواقع  که  مجاور    دوقطبی  عدد  2صورت  است  در    گر یکدیکه 

قطب  نمایدمی   عملاند  قرارگرفته چهار  به  ا  یو  .  [4] ست معروف 

داده شد  گونه کهمان پروانه ه شرح  در هندسه  زاویه کجی  ها  اعمال 

تواند باعث جلوگیری از بالاروی جریان از تیغه پروانه و عبور آن از  می

سمت فشار پروانه و ایجاد گردابه نوک پروانه گردیده و جهت بهبود  

رو  ها کاربرد داشته و رایج است. ازاینپارامترهای هیدرودینامیکی پروانه 

پژو این  خصوصیات  در  بر  هندسی  مشخصه  این  اعمال  تأثیر  هش 

زمان  صورت همبه  3DTMBهیدروآکوستیکی و هیدرودینامیکی پروانه  

 شده است.  بررسی

 گرفته انجامسابقه برخی تحقیقات و مطالعات   -2

  ی پروانه پنج پره سر   کی  زینو  2014[ در سال  5و همکاران ]  یمیقد

B    معادلات    ک یدرون از حل  استفاده  با  را  به روش    RANSداکت 

به دست    FWHمعادلات    یریکارگو به  یمحاسبات  الاتیس  کینامید

که استفاده از داکت علاوه بر    دهدی نشان م  قیتحق  نیا  جیآوردند. نتا

جر کاو  انیاصلاح  وقوع  از  پروانه  تراست    ونی تاسیحول  نوسانات  و 

و همکاران    ی. موسوشودیم  زیکه باعث کاهش نو  کندیم  یر یجلوگ

سال  6] در  بررس  2014[  آکوست  یکینامیدرودیه  یعدد   یبه    ی کیو 

معادلات    DTMB 4119  پروانه استفاده حل  نرم  RANSبا  افزار  در 

OPEN FOAM  دان یدر م  زیو نو  یکی فشار آکوست  عیپرداختند. توز  

  ی عدد   جیاست. نتا  شدهنییتع   FWHمعادلات    قیاطراف پروانه از طر

متفاوت با    یشرو یپ  بیپروانه مذکور در ضرا  زی آمده اعم از نودست به

شده    یو صحت سنج  سهیمقا  2005سول و همکاران در سال    جینتا

گذر    یهادهنده حداکثر تراز شدت صورت در فرکانس نشان   جیاست. نتا

  2017[ در سال  7]  امایمختلف است. فوج  یشرو یب پیپروانه در ضرا

  ون یتاسیاز کاو  یناش  یصوت  زیسطح نو  یعدد  ینیبش یعنوان پ  یبر رو 

  ن یارائه داده است. در ا یاپشت بدنه مقاله  طیدر شرا یدر پروانه کشت

آنال از  انجام   داری ناپا  ونیتاسیکاو  انی جر  زیمقاله  استفاده  با  و  گرفته 

شده  استخراج   ونی تاسیاز کاو  یناش  زینو  یاتمحاسب   الاتیس  کینامید

همچن روش   یناش  جینتا  نیاست.  از   یناش  زینو  ینیبش یپ  یهااز 

  ت یکرده است. درنها  یبررس  یتجرب  ج یبا نتا  سهیرا در مقا  ونی تاسیکاو

  ی طراح  یابزارها   یرا برا  یمحاسبات  الاتیس  کینامیروش د  لیپتانس

 _______________________________________        ____________________________________ _____ 
3 David taylor model basin 

است که    نیا  امای فوج  جیااز نت  یک یکرده است.    یابیارز  یتوسعه کشت

فشار    عیتوز  م یمستق  لیوتحلهیبرابر با تجز  باً یتقر  FWHروش    جینتا

  دان یم  یهاینیبش ی پ  یبرا  ژهیوبه  یروش، روش مناسب  نیا  نیبود. بنابرا

نو س  یونی تاسیکاو  یزها یدور  مارتا  سال  8]  ایانفریاست.  در   ]2019  

  اس یق  قیاز طر  یتپروانه کش  زینو  یعدد  ینیبش یپ  یبر رو   یا مطالعه

  ی محاسبات  الاتیس  کینامید  لیتحل  کیکار    نیانجام داده است. ا  یصوت

آب آزاد    طیدر شرا  ییایپروانه در  کیتوسط    جادشدهیا  زی نو  دانیاز م

  یعدد جی است که نتا اریپروانه مع ک یشده است. پروانه در نظر گرفته

توسط    کیتآکوس  دانیشده است. مآن در مقالات متفاوت ارائه  یو تجرب

حجم  استخراج   FWHمعادله   و  سطح  اصطلاحات  از  که  است  شده 

.  دهدی را نشان م  زی نو  دیمختلف تول  یهاسم یاست که مکان  شدهلیتشک

جداشده    یهاکه گردابه  شودیسهم هر عبارت نشان داده م  یبا جداساز 

.  دهدیم  لیرا تشک  نییپا  یهافرکانس   زی نو  از  یتوجهاز شفت منبع قابل 

]  دتکیلارتور   همکاران  سال  9و  در  رو   2019[    ی ساز مدل   یبر 

اند.  ارائه داده  یامقاله  کنواختیریغ انی پروانه در معرض جر کیآکوست

  یی ایدر  یهاتابش شده از پروانه   زی که درک نو  شودیم  انیمقاله ب  نیدر ا

توجه است.   و اجتناب از کشف مورد  یصوت  ینظر کاهش آلودگازنقطه 

 FWHمانند معادلات    ییتوان با استفاده از ابزارهای م  یدر مرحله طراح

 طور گسترده مورد موارد هنوز به  نیا  حالن ی. بااافتیامر دست   نیبه ا

نگرفته   رشیپذ بهقرار  و  برااند  در   یواقع  یهای کربندی پ  یطور کامل 

گرفته است  مقاله انجام   نیکه در ا  یاند. کار نشده   شیآزما  ییایدر  نهیزم

س  کی روش    کیستماتیمطالعه  از  استفاده  با    FWHاز    کیهمراه 

دنباله   دانیدر م  INSEAN E779Aپروانه  یبرا RANSکننده حل 

غ  یونی تاسیکاو  طیدر شرا ]باشدی م  یونیتاسیرکاویو  [ در  10. گنگور 

را    2019سال   رومطالعه  ه  یبر    ک ی  یبرا   کیدروآکوستیمحاسبات 

داده است. در    انجام  لیتهیلا  ونی با استفاده از فرمولاس  یرآبیز  لهیوس

ه  نیا محاسبات  رو  کیدروآکوستیمقاله  و   یرآبیز  لهیوس  کی  یبر 

شده است.   انجام   یعدد   یهاکننده رانش آن با استفاده از حل   ستمیس

با    یصوت  یو الگوها   یصوت  فیصدا، ط  یریگ، جهت 4سطح فشار صوت 

و روش لا بهاندشده  یبررس  لیتهیکمک روش حجم محدود  منظور  . 

نتا  یهاروش   نیا  یاعتبارسنج نمونه  جیمحاسبه،    ی شیآزما  یهابا 

فشار    یهافشار با استفاده از مبدل   یهاکه در آن داده  شوندیم  سهیمقا

ه برا آمده دست به  هادروفون یو  حل  نییتع  ی اند.  مناسب،  نوع  کننده 

در دو    های اندازه مش و معادلات حاکم، اعتبارسنج  ،یساز روش گسسته 

  ن یاند. در اشده   انجام   یکیو آکوست  یکی نامیدرودیمرحله محاسبات ه

4 SPL: sound pressure level 
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پروانه   با نرخ   انیجر  ک یتحت    4382مطالعه  چرخش و    یهاهمگن 

مدل    یورود   یهاسرعت  و  قرارگرفته  حل    یبرا   LESمتفاوت 

تراست و    جیشده است. نتا  یساز اده یدر معادلات پ  یآشفتگ  یهاتیکم

چن و    یمطابقت دارند. منگ ف  یخوب کم به  یگشتاور با محدوده خطا

[ در  11همکاران  پروانه    یکیدروآکوستیه  زینو  یهامشخصه   2022[ 

  ی ساز ه یشب  قیز طرو هم ا  یصورت عددرا هم به  یکیدار الکترداکت 

پروانه    زینمودند. نو  یبررس  یمحاسبات  الاتیس  کینامیبه کمک د  یعدد 

. سطح کل دهدیرا نشان م یقطب 2 یهای ژگیو یکار طیدر تمام شرا

شرا  یکینامیدرودیه  زینو  یصوتفشار   )سرعت    ییکارا  نهیبه  طیدر 

  ی ناوبر   یهامقدار را دارد. در سرعت   نی( کمترهیمتر بر ثان  54/1  یناوبر

و   افتهیش ی افزا  غهیفرکانس عبور ت  ریز  نییفرکانس پا  یهای ژگیبالا، و

بزرگ  مدامنه  اشودیتر  م   نی.  نو  دهدینشان  مؤلفه  با    زیکه  آشفته 

و با آن متناسب    داکردهی پ  یشتری ب  تیاهم  یروندگش ی سرعت پ  شیافزا

  ز ینو  ینیبش یپ  یبر رو   2022[ در سال  12و همکاران ]  کیاست. هندر

  ی مطالعات  یمفهوم  یپروانه در طول طراح  ونیتاسیاز کاو  رآبیز  یتابش

مدل  دادند.   ینیبش یپ  یبرا   یتجرب  مهین  یمحاسبات  یهاانجام 

آب آزاد منتشر شده    طیدر شرا  هاه پروان  یدر نقطه طراح  ونی تاسیکاو

آب آزاد و در    طیها در شراپروانه   یرآبیز  زیکه نو  ییهااست، اما مدل 

  ه یکنند وجود ندارد. پروژه اتحاد  ینیبش ی را پ  یخارج از طراح  طیشرا

را   یادیرا در نظر گرفت که زمان ز  ی دو نوع کشت  NAVAIS 1اروپا  

  ن یاحتمالاً چند  نیبنابرا  و  گذرانندی به کار م  یطراح  ریغ  طیدر شرا

کاو مختلف  م  ونیتاسیشکل  تجربه  را  اکنندیپروانه  در  مطالعه    ن ی. 

را موردبحث قرار    یدیجد  یتجرب  مهین  یهاو همکاران مدل   کیهندر

  نیاز ا  زینو  ینیبش یپ  یبرا   یروش المان مرز   کیکه همراه با    دهندیم

[  13] همکارانو  تیاسم یا ی. تشوندی استفاده م ونی تاسیاشکال کاو

تا نشان دادند که چگونه    شیدو آزما  یهاداده   یبا بررس  2025در سال  

رو   ونی تاسیکاو م  یهاق یقا  یبر  توسعه  ا  ابدییکوچک  چگونه    ن یو 

نو سطوح  به  م  زیموضوع  فکندیکمک  با    نیدورب  یهالمی. 

  ون یتاسیتا سرعت شروع کاو اندشدهب یترک دروفونیه یهای ریگاندازه 

  غهینوک ت  یا گردابه   ونی تاسیکه کاو  دهدی نشان م  نیشود و ا  نییتع

سرعت    تواندیم کاو  5در  ظهور  شود.  ظاهر  افزا  ونیتاسینات    ش ی با 

  زینو  نیسطح آب همراه است همچن  ریاز ز  یانتشار  زیسطح نو  دیشد

از    شتریب  یتوجهطور قابل به   یابر  ونی تاسیاز کاو  یبا فرکانس بالا ناش

  ی . ژابدیی م  شیسرعت افزا  شیبا افزا   غه،یگردابه نوک ت  ونی تاسیکاو

توسط    دشدهیتول  زیاز نو  یلی تحل  2025[ در سال  14چنگ و همکاران ]

توربولانس  لیما  انیدر جر  ییایپروانه در  کی از مدل  استفاده  با    ی را 

DES    معادله نتا  کیدروآکوستیه  یبرا  FWHو  دادند.    ج یارائه 

دوردست عمدتاً    دانیبه سمت م  ز یکه انتشار نو  دهدی نشان م  های بررس

دنباله است. ثابت    کینامیمرتبط با د  یصوت  یرخطیاثرات غ  ریتحت تأث

 طیزودتر در شرا  اریدوردست بس  دانیانتشار به م  ت یشده است که وضع

  ان یو حضور جر  شودی حاصل م  یمحور   انیجر  طینسبت به شرا  فتیدر

افزا  یجانب م  زینو  شیباعث  بررسشودیپروانه    ، شده ام انج   یهای. 

 ی کج  هیزاو  ر یتأث  یعدد  سهیاست که مقا  نیا  دیمقاله مؤ  نینگارندگان ا

منظر ه از  ه  یکی نامیدرودیهم  منظر  صورت  به  یکیدروآکوستیو هم 

  هیاستفاده از زاو  ی نشده و با توجه به گستردگانجام   یزمان در پژوهشهم

  ر ی ااستفاده س  مورد  تواندی پژوهش م  نیا  جیها نتادر هندسه پروانه  یکج

 .ردیمندان قرار گپژوهشگران و علاقه 

 هندسه مورداستفاده -3

پا شب  هیهندسه  در  در  کی  یساز ه یمورداستفاده  پره    3  ییایپروانه 

DTMB 4119  سال    نیو چند  شدهی طراح  متحدهالاتیاست که در ا

به که  آزمااست  و  موردمطالعه  گسترده  است.    شیطور  قرارگرفته 

  3شکل  و هندسه پروانه در    1جدول  پروانه در    نیا  یاصل  یپارامترها

علاوه بر هندسه    یکج  هیزاو  ریتأث  یررسب  یشده است. برا   نشان داده 

  ، -10˚یکج  یا یبا زوا  گریهندسه د  4است    یکج  هیکه فاقد زاو  هیپا

 قرار گرفتند.   یو بررس  لی و مورد تحل  طراحی+  10˚،+5˚  ،-5˚

 DTMB 4119[15 ]پروانه  یمشخصات هندس: 1جدول 

 اندازه مشخصه 

 30.48 متر( قطر )سانتی 

 3 هاتعداد تیغه 

  0 درجه( پره ) زاویه اسکیو در نوک 

 r/R=0.8 -10,-5,0,+5,+10درجه( در پره )زاویه کجی اعمالی در نوک 

 

 
 DTMB 4119پروانه  هیهندسه پا یشما: 3شکل 

 یعدد  یسازهیشبروش   -4

 معادلات حاکم اصلی   -4-1

و    یوتنیو همگن، ن  ریصورت تراکم ناپذعامل به   الی پژوهش س  نیدر ا

بدنه و شتاب جاذبه و انتقال    یروهایشده است. از ن  در نظر گرفته  ایناپا
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فاز،  و تک   ری ناپذتراکم   ال یس  کی  یشده است. برا   یپوشحرارت چشم 

برا حاکم  مURANS  یمعادلات  بقابه   توانیرا  و    یصورت  جرم 

 نوشت:   ریز  یمومنتوم به شکل تانسور 

شامل   باید حداکثر  مقاله  ویژگی   15عنوان  تمامی  و  بوده  های  کلمه 

کند. در عنوان مقاله باید از ذکر مخفف  شده را نیز مشخص  تحقیق انجام 

 . ]3[  کلمات اجتناب شود

(1 )  ∂ρUⅈ

∂xi

= 0 

(2)  

∂(ρUi)

∂t
+

∂(ρUiUj)

∂xj̇

= −
∂𝑃

∂xi

+
𝜕

𝜕𝑥𝑗
[𝜇 (

𝜕𝑈𝑖

𝜕𝑥𝑗

+
𝜕𝑈𝑗

𝜕𝑥𝑖

)]

+
𝜕

𝜕𝑥𝑗
(−𝜌𝑢𝑖𝑢̅̅̅̅̅𝑗) + 𝑆𝑀 

i=1,2,3  ،j=1,2,3  ،ρ  گالی سیال است وxi و 𝑥𝑗   اجزای مختصات

مؤلفه    𝑈𝑗و    𝑈𝑖برابر با صفر،    𝑆𝑀مختصات ثابت  دکارتی هستند. برای  

  𝑆𝑀دهد. برای مختصات مرجع دوار نسبی،  سرعت مطلق را نشان می 

( کوریولیس  مؤلفه  مرکز  (  2ω×Uمجموع  از  گریز  نیروهای  مؤلفه  و 

(r×ω×)ω)    و𝑈𝑖    و𝑈𝑗    .است نسبی  سرعت  ویسکوزیته    μمؤلفه 

  گیری دهنده فشار و سرعت متوسط  به ترتیب نشان  Uو    Pدینامیک،  

های رینولدز را نشان  نیز تنش  𝜌𝑢𝑖𝑢̅̅̅̅̅𝑗صورت زمانی هستند و  شده به 

 دهد.  می

 توربولانسی مدل   -4-2

معرف  یتوربولانس  یهامدل  به    μ  یتوربولانس  تهیسکوزیو  کی  یبا 

تنش اپردازندی م  نولدزیر  یهامحاسبه  در  مدل    نی.  از  پژوهش 

ب  استفاده   k-ω SST  یتوربولانس در  است.  دو    یهامدل   نیشده 

به مدل    k - ωمدل    ،یامعادله  دارد.    یمتعدد  یا یمزا  k - ɛنسبت 

  ی هامدل بدون مؤلفه   نیاز ا  یریگآن در انتگرال   تیمز  نیتربرجسته 

ز  یاضاف اباشدی م  سکوزیو  هیرلایدر  غ  نی.  به  منجر  حساس  ر یمسئله 

رفتار به ^y  شـدن  است.  شده  آن  شدن  سرراست  و  مدل +   علاوه 

k-ω SST  فشار ناخواسته، بهتـر عمل    انیو گراد  شی جدا  ینیبش یدر پ

  ت یحساس،  k - ω Standardمعادله    بی. ازجمله معا]18-16[کندیم

است. به    یبرش  هیلا  رونیدر بωو    kآزاد    انیحل به مقدار جر  دیشد

  ی ها. مدل شودینم  هیتوص  k - ω Standardاستفاده از مدل    لیدل  نیا

k - ω BSL    وk - ω SSTمعادلات    یهامؤلفه  بی، با ترکω    وɛ   ی برا  

  ی طراح  k - ω Standardآزاد در مدل    انیبه جر  تیاجتناب از حساس

از    شیجهت محاسبه دقیـق جدا  k-ω SSTمدل    نی. همچناندشده 

ا  ایمزا  ن یا  لیشده است و به دل  برهیکال  یخوبسطوح صاف به   نیدر 

 . ]23-19[شده است  استفاده  یمدل توربولانس  نیپژوهش از ا

 گر هیدروآکوستیکی حل -4-3

پا منابع شار    رندهیاست که دربرگ  لیتهیرابطه لا  کیآکوست  هیرابطه 

با   لیتهیاست. رابطه لا  الیدر س  یو تنش برش  یاعمال  یرو یجرم، نرخ ن

خط تنش  یفرض  رابطه  در  -بودن  صوت  سرعت  بودن  ثابت  کرنش، 

تغو صرف   الیس از  )فشار،    الیس  یهاتیکم  یمکان  رات یینظر کردن 

دل  یچگال به  دما(  آن  چککو  لیو  فشار  بودن  معادل  رابطه  به  ها 

 : شودیم  لیتبد  یکیآکوست

(3)  

2

2

2

1
.

ij

i j

p p q f
c x x


    − = + +

   

دهنده یکی از منابع  های تانسور تنش لایتهیل نشانهر یک از ترم

اول  ترم  است.  صوت  یا  بیان   ̇´𝑞تولید  و  جرمی  جریان  تزریق  کننده 

می سیال  داخل  به  پایا  غیر  بهحجمی  که  نویز  باشد  منبع  عنوان 

میتک عمل  تکقطبی  منابع  برای  میکند.  نوسانات  قطبی  به  توان 

های موجود در سیال و کاویتاسیون اشاره کرد. انتشار صوت از  حباب 

.𝛻ها در همه جهات یکسان است. ترم دوم   قطبیتک 𝑓´    دیورژانس

نیروی ناپایای اعمالی به سیال است که در بعضی از شرایط مرزی به  

برمی  بهسیال  و  میگردد  عمل  دوقطبی  نویز  منبع  منابع  عنوان  کند. 

دهند.  صورت حرکت انتقالی ساده در سیال تغییر مکان می دوقطبی به

است که   توربولانس در داخل خود سیال  دربردارنده تنش  ترم سوم 

ط لایتهیل به دست آمد. وی نشان داد که این نوع منبع دارای  توس

قطبی چهار  است.  قطبی  چهار  انتقالی    خاصیت  حرکت  بر  علاوه  ها 

فشار   مقدار  اگرچه  لایتهیل  معادله  دارند.  نیز  چرخشی  حرکت 

های جریان و سیال بیان  طور دقیق برحسب مشخصهآکوستیکی را به

معادله جز در ممی این  اما حل  قابل کند  نیست.  وارد خاص  دسترس 

اند همواره سعی در کردهآکوستیک فعالیت می  نه یدر زممحققانی که  

های ساده تحلیلی که برای  اند. یکی از حلحل کامل این معادله داشته 

شده است، حل انتگرالی آن است. این روش حل  معادله لایتهیل ارائه 

ویلیامز و دیوید هاوکینگ بار توسط فاکس  ز پیشنهاد شد و  نخستین 

استفاده است.    برای به دست آوردن فشار آکوستیکی در میدان دور قابل

های آشفته  بینی نویز ناشی از جریان برای پیش   FWHآنالوژی صوتی  

قطبی شامل منابع سطحی )منابع تک   FWHشود. معادله  استفاده می 

است.   چهارقطبی  منابع  و  بارگذاری(  یا  دوقطبی  منابع  و  یا ضخامت 

 شود: صورت زیر نشان داده میبه  FWHمعادله  
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(4 ) 

𝜕2𝜌′

𝜕𝑡2 − 𝑐2
𝜕2𝜌′

𝜕2𝑥𝑖
=

𝜕2𝑇̄𝑖𝑗

𝜕𝑥𝑖𝑥𝑗
−

𝜕

𝜕𝑥𝑖
[𝑃𝑖𝑗𝛿(𝑓)

𝜕𝑓

𝜕𝑥𝑖
)

+
𝜕

𝜕𝑡
[𝜌0𝑣𝑖𝛿(𝑓)

𝜕𝑓

𝜕𝑥𝑖
] 

سرعت صوت در    cسطح فشار منبع در میدان دور است و   ′p که در آن

̅̅ 𝑇𝑖𝑗میدان دور است  است. سایر عبارات در سمت   لایتهیلتانسور تنش   ̅̅

 :قطبی و دوقطبی هستندراست معادله به ترتیب منابع چهارقطبی، تک

(5) 𝜌𝑢𝑖𝑢𝑗 + 𝛿𝑖𝑗(𝑝 − 𝜌𝑐2) + 𝜏𝑖𝑗 = 𝑇𝑖𝑗 ̅̅ ̅̅  

آشفته  ترم سرعت  نوسانات  شامل  ترتیب  به  رابطه  این  های 

های رینولدز(، ترم وابسته به تغییرات در فشار و چگالی و ترم  )تنش

به منبع  منطقه  ازآنجاکه  هستند.  برشی  تنش  تانسور  به  طور  وابسته 

غیرقابل    FWHصوتی فشرده است و ناظر در میدان دور قرار دارد، از  

عنوان یک روش  به  Farassat 1Aفرمولاسیون  شود.  نفوذ استفاده می 

میدان فشار در   شده است.های دریایی استفاده شده برای پروانه توصیه

نظر کردن از منابع چهار قطبی در رابطه  با صرف  Farassatفرمولاسیون  

 شود: صورت زیر تعریف میفشار آکوستیکی کل به

(6 ) (x, t) (x, t) (x, t)
T L

p p p  = +  

آن در  صوتی، ´p که  از   𝑝´𝐿و   𝑝´𝑇 فشار  ناشی  صوتی  فشار  میدان 

)تک مؤلفهضخامت  هستند.  )دوقطبی(  بارگذاری  و  نویز  قطبی(  های 

 : شوندتعریف می  8و    7های  ضخامت و بارگذاری توسط معادله 

(7) 
4𝜋𝑝𝑇

′ (𝑥, 𝑡) = ∫ [
𝜌𝑣̇𝑛

𝑟(1 − 𝑀𝑟)2]
𝑟𝑒𝑡

𝑑𝑆
𝑓=0

+ ∫ [
𝜌𝑣𝑛(𝑟𝑀̇𝑖𝑟̂𝑖 + 𝑐𝑀𝑟 − 𝑐𝑀2)

𝑟2(1 − 𝑀𝑟)3 ]
𝑟𝑒𝑡

𝑑𝑆
𝑓=0

  

(8 ) 
4𝜋𝑝𝐿

′ (𝑥, 𝑡) = + ∫ [
𝑝(𝑐𝑜𝑠 𝜃 − 𝑀𝑖𝑛𝑖)

𝑟2(1 − 𝑀𝑟)2
𝑓=0

+
(𝑀𝑟 − 𝑀2)𝜌 𝑐𝑜𝑠 𝜃

𝑟2(1 − 𝑀𝑟)3
]

𝑟𝑒𝑡

𝑑𝑆 

تعیین   9با تعیین فشار آکوستیکی، تراز شدت صوت بر اساس معادله  

 گردد. می

(9) 𝑆𝑃𝐿 = 20 𝑙𝑜𝑔(𝑃/𝑝𝑟𝑒𝑓) 

P   ،آکوستیکی فشار    𝑝𝑟𝑒𝑓فشار  سطح  و  مرجع  آکوستیکی  فشار 

از این   با استفاده  صوت تراز شدت صوت در فرکانس مشخص است. 

می را فرمولاسیون  آب  درون  پروانه  یک  حرکت  از  حاصل  نویز  توان 

 صورت عددی محاسبه کرد. به

 پارامترهای عملکردی  -5

ش دریایی ضرایب  های رانبرای بررسی عملکرد هیدرودینامیکی سیستم

 [2] اند:شده بعدی به شرح زیر تعریفبی

(10 ) 𝐽 =
𝑉𝐴

𝑛𝐷
 𝐾𝑇 =

𝑇

𝜌𝑛2𝐷4 , 𝐾𝑄 =
𝑄

𝜌𝑛2𝐷5, ƞ𝑜 =
𝐽𝐾𝑇

2𝜋𝐾𝑄
 

 سازی عددی:گره محاسباتی و تنظیمات شبیه  -5-1

و دامنه    دوارشود، دامنه  می  میدامنه تقس  ریز  دوبه    یل حوزه محاسباتک

دامنه خارجیخارجثابت   تونل کاو  یدارا  ی.  و    ونیتاسیبخش مشابه 

 ریگیرد. همه زقرار می  یاز ورود  5D  فاصله  در  پروانهاست.    15Dطول  

چندوجهیبیمش  دارای  ها  دامنه  و  نزد.  هستند  سازمان   یکیدر 

در   +𝑦با مقدار   مرزیهای لایهاز زیر لایه  اول  یهاهیها ارتفاع لادیواره 

با   URANSکننده که مناسب حل شودمیمحاسبه  30تا  5محدوده 

با مقدار   بالادست کنواختی انیجرباشد. می SST k-ω یمدل آشفتگ

مرز    یرو   %1و شدت اغتشاش    J یشرویپ بیمربوط به ضر  Vسرعت  

با    یفشار به خروج  یمرز خروجشرط    کیشده است.  تنظیم  یورود 

عنوان  به دستدور دانیم واریشود. دمی در نظر گرفته P𝑜𝑢𝑡فشارثابت 

برشبا    وارید تنظیم   یتنش  شبیهصفر  تمام  است.  ی  هاسازی شده 

انجام    Siemens-Star CCM+توسط  صورت ناپایا  هیدروآکوستیکی به 

  1000  یگراد با چگالدرجه سانتی   20  یعامل آب در دما  الی. سشودمی

𝛥𝑡گام زمانی نیز از رابطه    است.  کعببر مترم  لوگرمیک = 1 360𝑛⁄ 

بر دقیقه است محاسبه   nکه   شده است.  سرعت دورانی برحسب دور 

در نظر    0.833دور بر دقیقه ثابت و ضریب پیشروی    10سرعت دورانی  

است.  گرفته آب  شده  در  صوت  ثان  1500سرعت  بر  نظر    هیمتر  در 

  کرو یم  1  سطح فشار صوت برابر با  یاست. فشار مرجع برا   شدهگرفته

ک است.  د  تیفیپاسکال  زیر  از  از  امنهیک  بیش  محاسباتی    5/0های 

)هرنده یگ  است. در  ها(یدروفن ها  پروانه  پشت  و  بالا  نقطه  چهار    در 

شماتیک دامنه حل، شرایط مرزی و    .اندشده تنظیم   zو    x  یمحورها 

 شده است.   نشان داده  4شکل  ها  موقعیت گیرنده 

 
 هارندهیگ تیو موقع  یمرز طیدامنه حل، شرا: 4شکل 
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 سازی عددیصحت سنجی شبیه -6

شبیه به روش  سنجی  پروانه  منظور صحت  پایه  هندسه  عددی  سازی 

DTMB4119  به است.  گردیده  و  انتخاب  شبکه  تولید  منظور 

حل  شبیه دامنه  یک  از  پروانه  اطراف  سیال  جریان  میدان  سازی 

از پروانه در    5Dای استفاده شد. مرز ورودی جریان در فاصله  استوانه 

از پروانه در جریان    10Dر فاصله  جریان بالادست، مرز خروجی جریان د

قطر    Dشده که  در نظر گرفته  5Dدست و قطر مرز جانبی استوانه  پایین 

،  آمده از تحلیل عددی دستنتایج به  بحث و بررسی  یبرا پروانه است.  

برا   ریناپذکاملاً متلاطم، تراکم   ،بعدیصورت سهبه   انیجر   طیشرا  یو 

عنوان  به  k-ω SST  شود. مدلگرفته میثابت در نظر  بدون کاویتاسیون  

از الگور  دانی شده است. م  انتخاب   یمدل آشفتگ   تمیفشار با استفاده 

. سطوح  استشده  حل   است  سرعت  -  فشار  کوپلبر    یکه مبتنساده  

شرط  سرعت و    یورود شرط مرزی  عنوان  به  ب یبه ترت  یو خروج  یورود 

تعر  یخروجمرزی   هن.  اندشده   فیفشار  ایجاد  از  مدل،  پس  دسه 

تکرار    1000بندی و تعیین شرایط مرزی و فیزیکی حل مسئله با  شبکه 

نتایج ضرایب تراست و گشتاور در مقایسه   2جدول شود. در شروع می 

شده    پیشروی مختلف نشان داده در ضرایب  [  24]  های تجربیبا داده 

گردد ماکزیمم خطا در ضریب تراست  گونه که مشاهده میاست. همان 

محدوده قابل    که  باشددرصد می   8/9درصد و در ضریب گشتاور    5/10

 باشد. قبولی می

  یشرویپ بیتراست و گشتاور در ضرا بیضر یحل عدد جینتا: 2جدول 

 ]24] یتجرب یهابا داده  هسیمختلف در مقا

  درصد میزان

 QKخطا  

  میزان  درصد

 TKخطا  

Q K TK J 

46/4 74/0  0483/0  2830/0  5/0  

13/1 3/5  0367/0  1960/0  7/0  

20/3 01/10  0271/0  1392/0  833/0  

17/2 60/9  0248/0  1100/0  9/0  

82/9 54/10 0101/0 0331/0 1/1  

 حل از تعداد گره محاسباتی:   آنالیز استقلال -7

های عددی لازم است تا از عدم وابستگی نتایج به سازیدر همه شبیه

تولیدشده اطمینان حاصل نمود. در    های محاسباتیگره تعداد و نوع  

عدم   از  اطمینان  برای  شبکه  همگرایی  شاخص  روش  از  زمینه  این 

بار توسط    . این روش نخستینشودمی وابستگی نتایج به شبکه استفاده  

های  منظور ارزیابی خطای گسسته سازی و عدم قطعیت[ به25]  رچ

شبکه با تعداد    3روش حداقل به  عددی ارائه شد. برای استفاده ازاین 

 ,S1 شبکه با اسامی  3مختلف نیاز است. این    محاسباتی  هایسلول 

S2, S3     تعداد ) N1, N2, N3 های المان با  ریزترین  تا  1از   )

 (r) شوند. فاکتور ریز کردن شبکهگذاری می ( شبکه نام 3ترین )درشت 

 . شود( تعریف می 11صورت معادله )به

(11 ) 𝑟21 = (
𝑁1

𝑁2
)1/3 

طبق  .  [25یابد ]یابی کاهش میباشد خطای برون  r >√3 کهدرصورتی

،  ƞ1 شود. ( تعریف می12صورت معادله )روش رچ، نسبت همگرایی به

ƞ2    وƞ3  :راندمان آب آزاد برای سه حالت هستند 

(12) 𝑅 =
𝜀21

𝜀32
=

ƞ2 − ƞ1

ƞ3 − ƞ2
 

   iآمده از حل با شبکه  دست بیانگر اختلاف نتایج به  ɛ𝑖𝑗در این معادله 

 :است. برای نسبت همگرایی سه حالت زیر متصور است

 

 R>1 ی شبکه ئواگرا

 R<0 همگرایی نوسانی 

 R<1>0 همگرانی یکنواخت شبکه 

انجام هنگامی  حل  شبکه که  با  وضعیت شده  در  موردبررسی  های 

برون  باشد،  همگرایی  همگرانی  شدت  تخمین  برای  ریچاردسون  یابی 

( محاسبه  13شود. مرتبه دقت این الگوریتم طبق معادله )استفاده می 

ف  ازاین تعریهمان ضریب ریز شدن شبکه است که پیش  rشود که  می

 شد. 

(13) P= 
ln (

ɛ32
ɛ21

)

ln (𝑟)
 =  

ln (
ƞ3−ƞ2
ƞ2−ƞ1

)

ln (𝑟)
 

همگر شاخص  شبکه ایدرنهایت،  ) ی  معادله  از  استفاده  (  14با 

ضریب اطمینان همگرایی  Fs شود. در این معادله ضریبمحاسبه می

[. همچنین  25پیشنهاد شده است ] Fs=1.25 بوده و مقدار آن برابر با

 .استخطای نسبی تقریبی   |ɛ𝑖𝑗| در این معادله نماد

(14 ) 

  𝐺𝐶𝐼𝑓𝑖𝑛𝑒 = 𝐹𝑠

|ɛ12|

𝑟𝑝 − 1
=

𝐹𝑠

(𝑟𝑝 − 1)
|
ƞ1 − ƞ2

ƞ1

| 

  𝐺𝐶𝐼𝑐𝑜𝑎𝑟𝑠𝑒 = 𝐹𝑠𝑟𝑝
|ɛ23|

𝑟𝑝 − 1
=

𝐹𝑠𝑟𝑝

(𝑟𝑝 − 1)
|
ƞ2 − ƞ3

ƞ2
| 
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  𝐺𝐶𝐼𝑓𝑖𝑛𝑒  ،شاخص همگرایی برای شبکه ریز  𝐺𝐶𝐼𝑐𝑜𝑎𝑟𝑠𝑒  شاخص

 Fs،  ضریب ریز شدن شبکه  rراندمان،    ɳهمگرایی برای شبکه درشت،  

همگرایی اطمینان  دقت  Pو    ضریب  همگرایی    است.  مرتبه  شاخص 

از مقدار دقیق    یزانآمده چه مدستدهد که نتایج بهشبکه نشان می 

دیگر این روش تغییرات نتایج را با ریزتر شدن شبکه  بیان فاصله دارد. به

دهد که ریزتر شدن دهد. مقادیر کوچک این کمیت نشان مینشان می

د داشت. بیشتر شبکه  نخواهد  نتایج  بهبود  بر  تأثیری    ی ها شبکه  یگر 

و    یمحاسبات کاهش  شبکه   افزایش با   اول   هیلا  یهاارتفاع 

  (First  Layer Height)  استقلال  .  شوندیم  ی بازساز آنالیز  جهت 

اساس   بر  از شبکه و  اولین لایه    30برابر      +𝑦حل   065/0ضخامت 

عنوان شبکه متوسط  به  050/0عنوان شبکه درشت، مقدار  متر به میلی

شود.  عنوان شبکه ریز انتخاب میبه  035/0مقدار    5برابر    +𝑦و بر اساس  

پیشروی  شبیه ضریب  مقدار  دو  در  هیدرودینامیکی  عددی  سازی 

شبکه   9/0و    833/0 که  برای  شد  انجام  درشت  و  متوسط  ریز،  های 

تعداد لایه  قابل  3جدول  نتیجه در   برای مش لایه مشاهده است.   ها 

 شده است.   عدد انتخاب  10مرزی  

تراست و گشتاور   بیضر یاستقلال حل از شبکه برا  زیآنال جینتا: 3جدول 

 مختلف  یشرویپ بیدر ضرا

𝑲𝑸 𝑲𝑻 

سلول  تعداد 

 میلیون( )

First Layer 

Height 

ضریب 

 پیشروی

𝐾𝑄1 =0.0321 

𝐾𝑄2 =0.0309 

𝐾𝑄3 =0.0301 

𝐾𝑇1 = 0.1571 

𝐾𝑇2 =0.1550 

𝐾𝑇3 =0.1542 

𝑁1 =5.8 

𝑁2 =9.4 

𝑁3 =12.5 

𝛥𝑠1 = 0.065 

𝛥𝑠2 = 0.050 

𝛥𝑠3 = 0.035 

J=0.8

33 

𝐾𝑄1 =0.0278 

𝐾𝑄2 =0.0267 

𝐾𝑄3 =0.0262 

𝐾𝑇1 =0.1263 

𝐾𝑇2 =0.1242 

𝐾𝑇3 =0.1237 

𝑁1 =5.8 

𝑁2 =9.4 

𝑁3 =12.5 

𝛥𝑠1 = 0.065 

𝛥𝑠2 = 0.050 

𝛥𝑠3 = 0.035 

J=0.9 

نرم  توسط  زدن  مش  از  هدف سطحپس  مش  حالت    افزار،  برای 

𝛥𝑠1 = 𝛥𝑠2متر، حالت  میلی  00085/0برابر    0.065 = برابر    0.050

𝛥𝑠3متر و حالت  میلی  00061/0 = متر  میلی  00029/0برابر    0.035

حجم دیگر در اطراف    2حاصل شد. جهت جلوگیری از پرش شبکه  

اندازه شبکه از سمت هندسه به   هندسه ایجاد شد تا از افزایش ناگهانی

شده است  نشان داده   3جدول  طور که در  همان خارج جلوگیری شود.  

کم است و    اری سه نوع شبکه بس  ن یرانش و گشتاور ب  بایضر  یخطاها 

  ییشاخص همگرا  ن،یعلاوه بر ا استقلال شبکه تائید شده است.  صحت

شده در  شده است. راندمان سه شبکه تعریف  محاسبه  زین (GCI)شبکه  

J=0.93  3248/73و    3192/73  ،3130/73به ترتیب عبارت است از 

و    0410/0اند از  به ترتیب عبارت   𝐺𝐶𝐼𝑐𝑜𝑎𝑟𝑠𝑒  و  𝐺𝐶𝐼𝑓𝑖𝑛𝑒  همچین  

نسبت    0412/0 همچنین  و  هستند  مطلوبی  و  کوچک  مقادیر  که 

عدد    07/1برابر  Rهمگرایی   به  نزدیک  مقداری  نشان  1که  دهنده  و 

𝛥𝑠2ذا مقدار همگرایی شبکه است. ل = بندی در  جهت شبکه  0.050

شکل  شده در  بندی انجام ای از شبکهکلیه حالات انتخاب گردید. نمونه

 مشاهده است.   قابل  5

 

 شده  یبندهندسه شبکه یشما: 5شکل 

 بحث و نتایج:  -8

شود کاهش راندمان آب آزاد به  سازی مشاهده میآنچه از نتایج شبیه

به  است  زاویه کجی  وجود  میزان    -10˚جز حالت  علت  با  تفاوتی  که 

حالت بدون زاویه کجی ندارد. دلیل کاهش راندمان آب آزاد افزایش  

  - 10˚ضریب گشتاور است. لازم به ذکر است که در حالت زاویه کجی 

قابل  افزایش  علت  بر  به  افزایش ضریب گشتاور  تراست،  توجه ضریب 

 آمده است.   4جدول  تأثیر بوده است. نتایج در  راندمان آب آزاد بی 

  هیدر حالات مختلف زاو یکینامیدرودیه یامترهاپار جینتا سهیمقا: 4جدول 

 ی کج

ƞ𝒐 𝑲𝑸 𝑲𝑻  پارامتر/حالت 

66.41 0.0236 0.118 0˚ 

64.47 0.0259 0.123 -5˚ 

63.25 0.0242 0.114 +5˚ 

66.41 0.0274 0.137 -10˚ 

62.25 0.0248 0.117 +10˚ 

فشار   کانتورهای  می   5بررسی  نشان  موردبررسی  در حالت  دهد 

بیشترین اختلاف فشار وجود دارد.    -10˚سمت مکش و فشار حالت  

افزایش   نهایتاً  و  تراست  ضریب  افزایش  موجب  بیشتر  فشار  اختلاف 
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که علیرغم  نحوی ( به 6شکل  است )راندمان آب آزاد در این حالت شده  

افزایش ضریب گشتاور نسبت به هندسه پایه بازهم راندمان آب آزاد  

توزیع سرعت اطراف پروانه  مشابه حالت هندسه پایه باقی مانده است.  

شده است. نوک تیغه جریانی    نشان داده   7شکل    در  - 5̊  ی کج  هیدر زاو

جلو  حال جریانی روبه کند. درعینبالا به سمت عقب تولید می با سرعت 

می تولید  نیز  کمتر  محوری  سرعت  معکوس  با  جریان  دو  این  شود. 

های  کنند که گردابه ک میجریانی عمودی را اطراف نوک تیغه تحری

ها اطراف تیغه کند. تغییرات در فشارها و سرعتنوک تیغه را ایجاد می

منجر به تغییر در عملکرد پروانه شده است.    وجود زاویه کجی  به دلیل

ایجاد می  نوسانات فشاری  تیغه  اطراف  بهجریان  منبع  کند که  عنوان 

  سطح فشار صوت رتغییر دمنجر به  درنتیجه    که  کنندنویز عمل می 

 خواهد شد. 

 

سمت مکش و   یبرا نییاز بالا به پا بیفشار به ترت عیکانتور توز: 6شکل 

 -10˚سمت فشار پروانه حالت 

 
 - 5˚ یکج هیاطراف پروانه در زاو  یسرعت خط عیکانتور توز: 7شکل 

 

نمودار   صوت 8شکل  در  فشار  در ضریب  سطح  فرکانس  برحسب 

هیدروفن جانمایی شده    4حالت موردبررسی و    5برای    833/0پیشروی  

میزان کجی   دهد که  می  نتایج آنالیز هیدروآکوستیکی نشان  آمده است.

اغلب فرکانس  -10˚ بیشترین  در  با   فشار صوتسطح  ها  دارد که  را 

و سمت فشار   بیشتر بین سمت مکش  اختلاف فشار  به وجود  توجه 

سطح فشار  ترین نوسانات  (. بزرگ 6شکل  رسد )پروانه بدیهی به نظر می 

+ دارد که علت آن به توزیع  10˚نسبت به فرکانس را زاویه کجی    صوت

  نییاز بالا به پا بیسطح فشار صوت برحسب فرکانس به ترت: 8شکل 

 4و  2، 3، 1 یهادروفن ی ه یبرا
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غیریکنواخت فشار و تغییرات شدید مقدار آن در سمت مکش و فشار  

های فرکانسی نیز  در اغلب بازه   فشار صوتگردد. کمترین سطح  بازمی 

تر فشار و  است که به علت توزیع یکنواخت   -5˚مربوط به زاویه کجی  

مقتغییرات جزئی و فشار می تر  باشد. سطح  ادیر آن در سمت مکش 

تر از  های بزرگ + در فرکانس 10˚و    0˚+،  5˚زوایای کجی    فشار صوت

 قرارگرفته است.  (-5˚و    -10˚)هرتز مابین بیشترین و کمترین    10

دهد که توزیع فشار  نیز نشان می   -5˚  بررسی کانتور توزیع فشار حالت

تر و اختلاف فشار دو طرف  در سمت مکش و فشار این حالت یکنواخت 

نیز نسبت به سایر حالات کمتر است که باعث کاهش سطح فشار صوت 

فشار بالای نوک تیغه و اطراف  (.  9شکل  است )در این حالت گردیده  

در سمت     r/R=0.8~0.9ت. ناحیه بین  حداکثر اس   پروانه  سمت فشار

توان گفت که از منظر  درنتیجه می مکش تیغه دارای حداقل فشار است.

کجی   زاویه  زوایای  بهینه  -5˚هیدروآکوستیکی  بین  در  حالت  ترین 

و   2dBهرتز حدود    200موردبررسی است. در بازه فرکانسی کمتر از  

سطح  پایه کاهش نسبت به هندسه  3dBهای بالاتر حدود در فرکانس 

 دهد.از خود نشان می   فشار صوت

 
سمت مکش و   یبرا نییاز بالا به پا بیفشار به ترت عیکانتور توز: 9شکل 

 - 5˚سمت فشار پروانه حالت 
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عددی تحلیل  به  پژوهش  آزاد  این  عملکرد    آب  بر  زاویه کجی  تأثیر 

دریایی پروانه  هیدروآکوستیکی  و  با    DTMB  هیدرودینامیکی 

-معادلات فاکس ویلیامز  و  k-ω SST گیری از مدل توربولانسیبهره 

است. (FWH) اوکینگز ه پروانه  پرداخته  هندسه  در  کجی  ها  زاویه 

تواند باعث جلوگیری از بالاروی جریان از نوک تیغه پروانه و عبور  می

شده و باعث بهبود  آن از سمت فشار پروانه و ایجاد گردابه نوک پروانه  

های عددی  سازی شبیهنتایج  پارامترهای هیدرودینامیکی پروانه گردد.  

تواند تأثیر دهد که زاویه کجی مینشان می انجام شده در این مقاله  

بر  قابل تراست، ضریب گشتاور،  توجهی  نویز  ضریب  و سطح  راندمان 

 : طور خاصبه   و  داشته باشد  پروانه   انتشاری

باعث • کجی  ضریب    زاویه  و  تراست  ضریب  افزایش 

به پروانه  آب  طور هم گشتاور  راندمان  و کاهش  زمان 

می  پروانه  به آزاد  کجی    درجز  شود  که   -10˚زاویه 

پایه هندسه  با  تفاوتی  آن  آزاد  آب  راندمان  ی  مقدار 

اختلاف فشار   آن  نداشت که علت  زاویه کجی  بدون 

افزایش   و  پروانه  فشار  و  مکش  سمت  بین  بیشتر 

به قابل است  تراست  ضریب  علیرغم  نحوی توجه  که 

بازهم   پایه  به هندسه  افزایش ضریب گشتاور نسبت 

راندمان آب آزاد مشابه حالت هندسه پایه باقی مانده  

زاویه   هیدرودینامیکی  منظر  از  بنابراین  است. 

 عملکردی مشابه هندسه پایه دارد.  -10˚کجی

  سطح ها بیشترین  در اغلب فرکانس   -10˚زاویه کجی   •

را دارد که علت آن اختلاف فشار بیشتر    فشار صوت

می  پروانه  فشار  و  مکش  سمت  همچنین  بین  باشد. 

های فرکانسی  در اغلب بازه  سطح فشار صوتکمترین  

است که در این حالت    -5˚نیز مربوط به زاویه کجی  

بقیه  به  نسبت  فشار  و  مکش  سمت  فشار  اختلاف 

حالات در مقدار کمینه قرار دارد. بر این بنیاد از منظر  

ترین  بهینه  -5˚زاویه کجی    سطح فشار صوتمیزان  

حالت بوده که بسته به بازه فرکانسی سطح فشار صوت  

 از هندسه پایه کمتر است.   dB2-3آن حدود  

توزیع  • علت  شدید    به  تغییرات  و  فشار  غیریکنواخت 

ترین نوسانات  مقدار آن در سمت مکش و فشار بزرگ

صوت فشار  کجی    سطح  زاویه  را  فرکانس  به  نسبت 

و    0˚+،  5˚زوایای کجی    فشار صوت+ دارد. سطح  10˚

فرکانس 10˚ در  بزرگ +  از  های  مابین    10تر  هرتز 

 گیرد.قرار می  (-5˚و    -10˚)بیشترین و کمترین  

های پیشرفته و مقایسه نتایج سازی استفاده از شبیه باحقیق این ت

های تولید نویز در  های تجربی به درک بهتری از مکانیزم عددی با داده 

کمک  پروانه  دریایی  تأثیرات  کندمیهای  همچنین  هندسی  پارامتر  . 
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بررسی قرار    مورد  DTMB  پروانه انتشاری  بر میزان نویز    زاویه کجی  

سازی عملکرد  های جدید و بهینهند در طراحی پروانه تواگرفت که می

شودآن واقع  مفید  مختلف  شرایط  در  بر    تیدرنها  .ها  پژوهش  این 

طراحی   در  کجی  زاویه  مانند  هندسی  پارامترهای  به  توجه  اهمیت 

کند که تحقیقات بیشتری درزمینه  ها تأکید دارد و پیشنهاد می پروانه 

ها انجام شود تا بتوان  ایط کاری آن ها و شر سازی هندسه پروانه بهینه

 .یافتهای دریایی دستبه کاهش نویز و افزایش کارایی در سیستم

 فهرست علائم  -10

 انگلیسی  علائم

SPL  ،سطح فشار صوتdb 

𝑦+ مرزیارتفاع بی بعد در لایه 

P فشار 

J ضریب پیشروی 

𝐾𝑇  ضریب تراست 

𝐾𝑄 ضریب گشتاور 

D  قطر پیشران، متر 

𝑉𝐴   ،متر بر ثانیه سرعت پیشروی پروانه 

CFD  دینامیک سیالات محاسباتی 

LES شبیه سازی به روش گردابه های بزرگ 

 علائم یونانی

ρ  ،3چگالیkg/m 
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