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 : چکیده
ها  شده توسط آن و قسمت اعظم توان تولید   کنندی هستند که ارتباط میان موتور شناور و آب را برقرار م  ی مهم و حیات   ياعضا یدریای يهاروانه پ

  ی فسیل   يهاسوخت   یمحیطاثرات زیست   ،يمحدودیت منابع انرژ  ها،ی افزایش مداوم اندازه کشت  لیبه دل.  شودی شناور تبدیل م  جلوروبه به حرکت  
برا پروانه مناسب  انتخاب  تقاضا  يو غیره،  نیرو  يشناورها که  نماید و همچنین سبب    يموجود جهت تولید  را تأمین  راندمان بیشتر  رانش و 

  ها ی رانش کشت   يبرا  ییا یدر  ي هاقرن از شروع استفاده از پروانه   کیاز    شیکه بآن   رغمیاهمیت است. عل  يدارا  ؛شود  در سوخت  یجوی صرفه 
از مسائل مهم در    یکی  ونی تاسیکاو ده ی پد  .دی آیم  به شمارموضوع مهم    کی پروانه هنوز    یعملکرد و طراح  يبر رو  یو بررس  قیتحق  ؛گذردیم

ضمن کاهش مزایاي    ناخواسته  دهیپد   نیدر صورت وقوع ا  راینام برد ز  یجهت طراح  يار یمع  عنوانبه   توانی است و از آن م  شناورپروانه   یطراح 
کشت  آکوستیکی فرسودگ  یپروانه  برخو    شودی م  یدچار  جبران   یدر  صدمات  طراح.  ندیبی م  يری ناپذموارد  ا  زینو  شناورها  ی در    جاد ی باعث 

  ي ها سامانه سنسورها و    يبر رو  زینو  ر یتأثنخست    ؛رندیگی قرار م  موردبحثا در دو حوزه  هت ی محدود  نیکه ا   گرددی م  یمختلف  نسبتاً  يهات ی محدود
  ي دشمن است. در شناورها  ییناسا ش  يها توسط سامانه   ییاز عوامل شناسا   یکی است که    یدر اطراف کشت  زینو  نیا  ریتأثو دوم    يخود   يها سلاح 

  ی کی توانی م. ورتکس نوك پره پروانه را باشدیم يانتشار زیا و کاهش سطح نوفاخت زانیاکتور مفپروانه  ی پارامتر در طراح  نیترمهم یرسطح یز
  زان یم  عمالانوك پره    يسازنه یبهکرد که با    یفمعر  بدنه  يرو  ییکاهش تراست و راندمان و عامل ارتعاشات القا  ز،ینو  دیمنابع تول  نیتريقواز  

  نه یبه  براي رسیدن به این مهم  هندسه نوك پره  يبر رو  رگذاریتأث  یهندس   ياکتورها ف  یستی کاهش داد. لذا با  یتا حد مطلوب  توانی مرا    زیسطح نو 
 د. آن بررسی شو  معرفی و معایبکاویتاسیون  پدیده  این پژوهش سعی بر این است که  در  گردند.  

 : کلیدي  هايواژه
 ، شناورآکوستیک، کاویتاسیون، رانشنیروي   ،پروانه 

Investigating the phenomenon of cavitation and noise emission in 
marine propellers 
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Abstract 
Marine propellers are important and vital members that establish a connection between the floating 
engine and the water, and most of the power generated by them turns into the forward movement of 
the floating. The phenomenon of cavitation is one of the important issues in the design of floating 
propellers, and it can be mentioned as a criterion for design, because if this unwanted phenomenon 
occurs, the acoustic benefits of the ship's propeller will be reduced, and in some cases irreparable 
damage will occur. Sees. In the design of vessels, noise creates relatively different limitations, which 
are discussed in two areas, firstly, the effect of noise on the sensors and systems of internal weapons, 
and secondly, the effect of this noise around the ship, which is one of the factors of identification by 
enemy identification systems. In subsurface floats, the most important parameter in propeller design is 
the amount of concealment and reduction of the emission noise level. The vortex of the tip of the 
propeller blade can be introduced as one of the strongest sources of noise generation, reduction of 
thrust and efficiency, and the cause of induced vibrations on the body. Therefore, the geometric factors 
affecting the blade tip geometry should be optimized to achieve this goal. In this research, an attempt 
is made to introduce the phenomenon of cavitation and examine its disadvantages. 
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 مقدمه  -۱

توسط    1ها ه گرداب  پایه  گردابه  قضایاي  کردن  فرموله  زمان  از 
موضوع تحقیقات شدید در دینامیک سیالات   ] 1[   2هلمهولتز 

با  عنوان یک منطقه سیال  ان به  تو ها را می گردابه   بوده است. 
بالا   مقا قدرت گردابه  به   سه ی در  اطرافش که  عنوان  با محیط 

می  تعریف  سرعت  بردار  کرد  چرخش  توصیف  را  .  ] 2[ شود 
نیروي  گردابه می  انحناي جریان،  برشی،  تواند توسط جریان 
باروکلینیته   3کوریولیس  گرداب   4یا  شود.  جر ها  ایجاد    انی بر 
از  ساختارهاي    آشفته  و  آشفته  حرکات  از  مخلوطی  طریق 

منسجم حاکم هستند که ساختارهاي با انسجام مکانی و زمانی  
شدن  ها از طریق جمع ها و پروانه هستند. اجسام بالابر مانند بال 

صفحات گردابی که توسط اختلاف سرعت بین سمت مکش و  
ایجاد می  بدنه  تولید می سمت فشار  گرداب  این  شود،  کنند. 

  بر بدنه تحلیل نیروهاي وارده  و تجزیه   در هنگام ها باید  گرداب 
نظر  پدیده   در  به  منجر  است  ممکن  و  شوند  هاي  گرفته 

طور که توسط  دینامیکی سیال دیگري مانند نویز شوند. همان 
بار  اولین   6توصیف شد، پدیده کاویتاسیون   ] 3[ )  1989(   5یانگ 

نیوتن  سال    7توسط  سال   1704در  بین  شد.  هاي  توصیف 
توربین 1897و    1895 مسابقه  بررسی  محرك  ،  بخار  هاي 
و  پروانه  بارنابی  توسط  مقالاتی  به  منجر  کشتی  هاي 

شد که در آن کاویتاسیون    2  ، بارنابی و پارسونز 1تورنیکرافت 
بحث قرار گرفت. کلمه کاویتاسیون  بار ذکر و مورد براي اولین 

فرود   توسط  اي.  است.   آر.  شده  سال    پیشنهاد  ،  1895در 
اولین آزمایش مدل را دریک تونل کاویتاسیون    ] 4[ پارسونز  

روي پروانه باید    حباب بسیار کوچک انجام داد، که براي ایجاد  
، او اولین تونل کاویتاسیون  1910سال    شد. در با آب داغ پر می 

آزمایشی   بخش  قطر  نیوکاسل ساخت.  دانشگاه  در  را  واقعی 
پروانه سانتی   91  ي ا ره ی دا  قطر  و  آزمایش متر    30  شده هاي 

شکستگی  - ها مربوط به رانش . این بررسی ] 4[ متر بود  سانتی 
پروانه کشتی به دلیل کاویتاسیون بود. این پدیده در آن روزها  

تحقیقات  شود.  بینی می ی پیش خوب به ناشناخته بود اما امروزه  
هاي  ها و توربین ها، پمپ فعلی درمورد کاویتاسیون براي پروانه 

 کشتی با فرسایش و نویز و ارتعاش مرتبط است. 

 
1 Vortices 
2 Helmholtz 
3 Coriolis force 
4 baroclinity 
5 Yaung 

 گرفته انجامسابقه تحقیقات و مطالعات   -۲
 کی 2021 ســالدر ونگ و همکاراندر ســطح بین المللی  

ب بکه عصـ   ي هاآب ملخ ریز  یتابشـ  زینو  ینیبشیپ   يبرا  یشـ
ــنهاد    ییایدر ــ.  ]5دادند [پیش ــال در  و همکاران  زنیس س

وب ز يزبر ریتأث 2021 تیرسـ   یی ایبر عملکرد پروانه در  یسـ
را بررســـی   آب ریز  یتابشـــ زیو نو  ونیتاســـیاز جمله کاو

  2021سال در ژانویه  و همکاران    زنیسمجددا  . ]6نمودند [
ــی در مورد  ــفتگ  يهامدل  ریتأثپژوهش ــکوزیو یآش   تهیس

ــبکـه  کیـتفک  ریتـأث  و  یگرداب  زینو  ییایـپروانـه در بر روي شـ
 .]7دادند [انجام ی صـوت  اسیآب با اسـتفاده از ق ریز  یتابشـ

ت کو و همکاران  ال  در آگوسـ  زینو  يعدد یبررسـ 2021سـ
با اسـتفاده از    ییایردریز  يهاملخ  ینوك گرداب  یکاویتاسـیون

تیه کردیرو بات کیدروآکوسـ دادند  را انجام  یبیترک  یمحاسـ
اران  .  ]8[ ل و همکـ ــال  نوبـ  ی در موردقیتحق  2021در سـ

او ــیکـ اسـ ه    ونیتـ د  DREAپروانـ ام دادنـ ائو و .  ]9[  انجـ کـ
 معکوس  یابیروش رد کی 2021  ســـال  در جونهمکاران 

ــ زیحل نو يبرا ــ  یتابش ــیاز کاو  یناش ورق پروانه  ونیتاس
أ   ییایـدر ا تـ و   یمیابراه.  ]10[  دادنـدانجـام  ی  تجرب  يدهـاییـبـ

ــالدر  هـمـکــاران ــ  2021  ســ جـربـ  یبـررسـ کـرد    یتـ لـ عـمـ
 یمعمول  ییایپروانه در  زیو نو  ونیتاسـیکاو  ،یکینامیدرودیه

 .]11[  انجام دادند  ونیتاسیدر تونل کاو  یب يسر
ــو ی دوب  ــال   در   و همکاران   وس   هاي  پروانه   ي عدد   ل ی تحل   2021  س
.  ] 12دادنـد [ را انجـام    مـانور   ن ی در ح   ن یی فرکـانس پـا   ز ی نو   یی ا یـدر 
  ی باند زمان   ي پهنا   ز ی نو   ی ن ی ب ش ی پ   2021سال  در    و همکاران   ي چو 
یون  بدون    یی ا ی در   ي ها ملخ   ي برا  ار    ف ی ط   ي ها با مدل کاویتاسـ فشـ
  ج ی نتـا   2020ســـال  در  و همکـاران    ی تـان .  ] 13دادنـد [ انجـام    وار ی د 

را منتشـر    نگ ی ت ی پروانه کاو   ک ی   ز ی نو براي    ن ی برنامه تسـت دور راب 
  اي بر روي   مطالعه   2020  سـال در   پارك و همکاران .  ] 14[   نمودند 

ــنـجـ بـرا   ش یـروش آزمــا   ی اعـتـبــارسـ   ز یـنـو   ی نـیـبـش یـپـ  ي مــدل 
کـائو و همکـاران  . مجـددا  ] 15دادنـد [ انجـام    پروانـه   ون ی تـاســـی کـاو 
ال در  ورت تجربی   2020  سـ را    یی ا ی پروانه در   ی دوقطب   هاي ز ی نو   بصـ
ــال  در    و همکـاران   ی م ی ابراه . ] 16نمودنـد [ ی  ن ی ب ش ی پ    2019سـ

و    یی ا ی در   ي ها ملخ   ز ی کاهش نو   ي ها روش   ی بر روي جامع   ی بررســ
 . ] 17دادند [ ی انجام  طراح   ي ها روش 

6 cavitation 
7 Newton 
1 Barnaby and Thornycroft 
2 Barnaby and Parsons 
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 تئوري عملکرد دستگاه رانش  - 3

نیازمند    يبرا معین  سرعت  یک  در  شناورها  حرکت 
مقاومت هوا و آب غلبه نماید. این    است که بر   ی اعمال نیروی

  يها. امروزه پروانهشودیتأمین م   یوسیله محرکه اصلنیرو به
درسیستم رانش دارند و در حالت    يکاربرد بیشتر  یمعمول

پروانه  ی کل نوع  مؤثرترین  هستند.  نیز  تئور  ازها   ي نظر 
براساس اصول نیوتن   توانیعملکرد یک دستگاه رانش را م

تشریح نمود. با توجه به قانون دوم نیوتن نتیجه زیر حاصل  
 ]: 18[ شودیم

)1                                                 (𝐹𝐹𝐹𝐹 = 𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚 
)2(                                                𝐹𝐹𝐹𝐹 = 𝑚𝑚𝑚𝑚

𝛥𝛥𝛥𝛥𝛥𝛥𝛥𝛥
𝛥𝛥𝛥𝛥𝛥𝛥𝛥𝛥 

،از آب   یمقدار معین  یجهت جابجای  لذا �𝑚𝑚𝑚𝑚
𝛥𝛥𝛥𝛥𝛥𝛥𝛥𝛥
با سرعت     �

نیرو  Δuمشخص   دا  Fيبه  م  ردنیاز  توسط    بایستیکه 
دارا نیرو  این  گردد.  ایجاد  رانش  العمل  يسیستم   ی عکس 

بود که نیرو  برابر و در رانش رو به    يجهت عکس خواهد 
و    یحجم  یدب qچه  . چناندهدیشناور را تشکیل م  يجلو
ρ  رانش برابر است با:   يباشد، مقدار نیرو ال سی یچگال 

)3  (                                              𝑇𝑇𝑇𝑇𝑇𝑇𝑇𝑇 = 𝜌𝜌𝜌𝜌𝜌𝜌𝜌𝜌𝛥𝛥𝛥𝛥𝛥𝛥𝛥𝛥 

معین دوحالت    ρبا    Trرانش معین    يایجاد نیرو  يبرا
کوچک و یا بالعکس.    qبزرگ و    Δuدر نظر گرفت،    توانیم

حجم    باشدینسبتاً کوچک م  Δuدر حالت اول که زیاد و  
قابل و  کوچکترشده  رانش  شناور    سیستم  داخل  در  نصب 

رانشباشدیم سیستم  چنین  نمونه  واترجت   ی.  سیستم 
اما باشدیم برا  ت درحال  ؛  دب  يدوم    زیاد  یحجم  ی ایجاد 

رانش   دستگاه  کم،  نسبتاً  سرعت  اختلاف  داشتن  ضمن 
گردد.    يحجیم گردیده و حتما باید خارج بدنه شناور جاساز

رانش سیستم  چنین  م  ینمونه  پروانه  یک  باشدیسیستم   .
معمول بیشتر  يدارا  یپروانه  تعداد  یا  م  يدو    باشد، یپره 

شفت سوار   یکيرو  یقرار گرفته و این توپ   ی یک توپ   يبررو
 . شودیگردانده م  یاست که توسط موتور اصل

 هندسه پروانه   - 1- 3
ترین قسمت در سیستم رانش یک توان مهمپروانه را می

که تراس  شناوردانست  نیروي  ایجاد  آن  اصلی  ت وظیفه 
می دریا  در  شناور  پیشروي  جهت  از مناسب  باشد. 

نمودن  گذشته بربهینه  سعی  همواره  طراحان  دور  هاي 

 
1 pitch angle 

پروانه داشتهعملکرد  دریایی  قسمتهاي  این  در    ، اند. 
 ند. پارامترهاي موجود درهندسه پروانه معرفی خواهد شد

 اي گویند که شعاع آن ازبه دایره پروانه:قطر   - 1- 1- 3
 . ]18[ مرکز شفت تا انتهاي لبه پروانه باشد

 
 ]18[  شماتیکی از قطر پروانه -1 شکل

اثر   جا شده دره فاصله محوري جاب  به  گام پروانه:- 2- 1- 3
 ). مشابه گام پیچ(یک دور گردش پروانه گویند 

 
 ] 18[ نماي از گام پروانه -2 کلش

 
 ] 18[ زاویه گام  -3 شکل

وجود   1گامبراي زاویه      4  رابطه،    3و با توجه به شکل
 :خواهد داشت

)4  (                                       𝜃𝜃𝜃𝜃 = 𝑡𝑡𝑡𝑡𝑚𝑚𝑚𝑚𝑛𝑛𝑛𝑛−1  𝑝𝑝𝑝𝑝�̇�𝑝𝑝𝑝𝑡𝑡𝑡𝑡ch2𝜋𝜋𝜋𝜋𝜋𝜋𝜋𝜋 

گام  گام پروانه به قطر را نسبت: نسبتگامسبتن  -3- 1- 3
 :شودداده مینامند و به فرم زیر نشانمی

)5                           (𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝̇𝑡𝑡𝑡𝑡ch 𝑇𝑇𝑇𝑇𝑚𝑚𝑚𝑚𝑟𝑟𝑟𝑟𝑡𝑡𝑡𝑡𝑟𝑟𝑟𝑟:𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃 =  𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃𝛥𝛥𝛥𝛥ch
𝐷𝐷𝐷𝐷

 

وسیله هیکی از پارامترهایی که ب  : 2زاویه اسکیو - 4- 1- 3
 . گردد زاویه اسکیو استآن فرم مارپیچی پروانه تعریف می

2 Skew angle 
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 ]18[ از زاویه اسکیو نمایی -4 شکل

 خطزوایه اسکیو دریک مقطع از پره برابر است با زوایه بین
پره  درامتداد  (خط    مبناي  و  پره  میانی  قسمت  از  عبوري 

و خطی که مابین نقطه محور شفت و   )برمحور شفت عمود
پروانه رسم مینقطه لبه پره درصفحه     .گرددتصاویر شده 

طور  هگردد که جریان آب بپروانه سبب می وجود اسکیو در
کار سبب  زیرا این  ؛ها نشوده وارد پرهظناگهانی و دریک لح

بر آب  از طرف  زیادي  نیروهاي  و همچنین   واردشدن  پره 
پره   شود. وجود اسکیو مناسب درمیها  ایجاد ارتعاش در پره

توزیع   همچنین  سبب  و  پره  سطح  برروي  نیرو  تدریجی 
 .شودپایین آمدن میزان ارتعاشات پره می

𝑨𝑨𝑨𝑨𝑬𝑬𝑬𝑬�یافتهنسبت مساحت توسعه  - 5- 1- 3
𝑨𝑨𝑨𝑨
�:  

توسعه ا مساحت  با  است  برابر  نسبت  تقسیم ین  یافته 
توسعه  مساحت  دیسک،که  با     (AE)یافتهبرمساحت  برابر 

پره ضرب توسط یک  تعداد سطح محصورشده  و  پره  در  ها 
که    D  اي به قطربرابر با مساحت دایره  (A)  مساحت دیسک

 .  ] 18[ ندکها عبور میاز نوك پره

 کاویتاسیون  - 4

پروانه   پدیده طراحی  در  مهم  مسائل  از  یکی  کاویتاسیون 
توان به عنوان معیاري جهت طراحی کشتی است و از آن می 

برد  پروانه ؛  نام  ناخواسته،  پدیده  این  وقوع  صورت  در  زیرا 
برخی موارد صدمات   شود و در کشتی دچار فرسودگی می 

ایجاد صدا و افت عملکرد   ،بیند. همچنین ناپذیري می جبران 
از دیگر نتایج من   1754در سال   د. ی آن هستن ف پروانه نیاز 

پدیده   "اولر " سی  ی سوئ   دان ی اض ی ر  که   ]19[   کاویتاسیون به 
درچرخ  بود  توجه  ممکن  دهد  رخ  آبی  تا هاي  ولی  کرد. 

صنعت دریایی منابع و مراجع   هاي میانی قرن نوزدهم درسال 
درباره  تدوین شد   ي کمی  این   کاویتاسیون   "رینولدز " که  تا 

 
1 Tip and hub vortex cavitation   

مقالا مجموعه  از  کارافتادگی دلا  ي درباره که  ت  اي  از  یل 
کشتی  بخار  موتورهاي  نوشت. زودرس  پروانه  داراي  هاي 

کاویتاسیون و اثر آن بر دراین مجموعه وي به معرفی پدیده 
کشتی  پروانه  بررسی کارکرد  به  ادامه  در  است.  پرداخته  ها 

 .کاویتاسیون پرداخته خواهد شد ثر بر پدیده عوامل موٌ

 کاویتاسیونعوامل موثر بر پدیده - 1- 4
طوري که به  ه هاي کاهش یابد ب ه اگر فشار جریان آب در ناحی 

بخار آب درنقاط  هاي  فشار بخار اشباع برسد، سبب ایجاد حباب 
کند  حجم مخصوص افزایش پیدا می   ، بنابراین ؛  شود فشار می کم 

شرایط حاکم    ، حالتی شود. درچنین و جرم مخصوص کم می 
کند و با وقوع کاویتاسیون سیال دچار  برجریان سیال تغییر می 

  ثر درکاویتاسیون مؤ که    ی طور کلی عوامل ه ب  د. شو اغتشاش می 
از ان عبارت   هستند،  فشار    که   شناوري عمق  : د  آن  افزایش  با 

افزایش  پروانه  پیرامون  وقوع  استاتیک  احتمال  و  یافته 
می  کم  سیال   درجه   د. شو کاویتاسیون  درصورت  که    حرارت 

احتمال  ،  ثابت ماندن عمق شناوري و رژیم جریان افزایش دما 
  که  مقطع هیدروفویل  شکل   .کند وقوع کاویتاسیون را زیاد می 

با افزایش ضخامت یا انحناي مقطع احتمال وقوع کاویتاسیون  
شود  تر و بیشتر می زیرا تغییرات سرعت سریع   ؛ شود زیاد می 

که سرعت  بر این ه و رند علا مؤث ها نیز  پروانه کشتی   عوامل فوق در 
روي تغییرات سرعت نسبی اثرگذار است و    دوران پروانه نیز 

پره  کارکرد  ب عمق  آن  می ه هاي  تغییر  پریودي    . کند صورت 
هاي پرشده با بخار  صورت تشکیل حباب  به کاویتاسیون معمولاً 

مانند رشد،  (   ها و عملکردهاي متعاقب آن یا گاز یا ترکیبی از آن 
فروپاشی  و  سطح  از  شدن  می   در   ) جدا  تعریف    . شود سیال 

کاهش کاویتاس  اثرهاي  داراي  خوردگی    یون  پروانه،  کارکرد 
پره  و سطح  تولید صدا  است   ها،  بدنه کشتی  در  اما  ؛  ارتعاش 

هاي دریایی جدید وقوع  هاي سنگین در پروانه وجود بارگذاري 
ناپذیر ساخته  رانش اجتناب هاي پیش کاویتاسیون را در سیستم 

پ است. بنابراین    باشد. نی کاویتاسیون امري حیاتی می ی ب یش ، 
پیچیدگی به   کاویتاسیون پدیده  هندسه  خاطر  و  جریان  هاي 

بینی نیست و روش متداول براي  سادگی قابل پیش پروانه به 
مدل   تست  یا  تجربی  روابط  از  استفاده  کاویتاسیون  کنترل 

است  بر   ده ی پد   . پروانه  را  ظاهري    کاویتاسیون  شکل  اساس 
 : کنند بندي می زیر تقسیم   هاي صورت به 

 1کاویتاسیون نوك پره و محور شفت- 1- 1- 4
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پره و محور شفت وجود  هایی که درنزدیکی نوك مرکز گردابه 
شوند چ دارند چنان  بخار سیال  از فشار  کمتر  فشار  داراي    ؛ ه 

هاي  حباب ابتدا  شوند. در سبب ایجاد این نوع کاویتاسیون می 
هاي پروانه دیده  نوك پره اي دور از پشت شده در فاصله تشکیل 

اصطلا می  در  و  آن شوند  به  ورتکس ح  چسبیده ها  نشده  هاي 
  ها دراثر بارگذاري بالا که این ورتکس هنگامی شود اما  گفته می 

پره  شوند به سمت نوك تر می یا کاهش عددکاویتاسیون قوي 
 .چسبند حرکت نموده و درنهایت به آن می 

 
 ]20[  کاویتاسیون نوك پره: 5 شکل

 2اییکاویتاسیون صفحه- 2- 1- 4
شاهد گرادیان  دهد که  این نوع کاویتاسیون زمانی رخ می

 ود. شیاز سطح پره جدا م حباب فشار قوي بوده و 
ایی وقتی پره داراي زاویه حمله مثبت  کاویتاسیون صفحه  

هاي  حباب  شود.  باشد ابتدا درلبه حمله پره پروانه ظاهر می
برخی    اگرچه در  ؛پایدار هستند  اي عموماًصفحه  کاویتاسیون

نی ناپایداري  میموارد  رخ  پروانهز  در  و  تجاري  دهد  هاي 
 .شوندهاي نوك پره ادغام میبا گردابه معمولاً

 
 ]21[  کاویتاسیون صفحه اي  -6 شکل

 3کاویتاسیون حبابی- 3- 1- 4
  توزیع فشار ناشی از مکش بالا درابتدا بهکاویتاسیون حبابی  

گردد. لذا خمیدگی  سطح پره برمی منطقه میانی وتر در در
در مهمی  نقش  پره  ضخامت  در  و  آن  برابر   مستعدبودن 
که سطح پره نسبتا ضخیم  کاویتاسیون حبابی دارد. زمانی

در و  می  است  کار  کوچک  حمله  نوع  زاویه  این  کند 
 

2 Sheet cavitation 
3 Bubble cavitation 

می ظاهر  بسیار   هاي  حباب  شود.کاویتاسیون  ایجادشده 
  ین پدیده پر سر و صداا  بنابراین  ؛پاشند پرسر وصدا فرو می

 . باشدخورنده و بسیار مضر می

 
 ]22[ کاویتاسیون حبابی   -7 شکل

 4اییکاویتاسیون ریشه- 4- 1- 4
می رخ  پروانه  درریشه  کاویتاسیون  نوع  ظاهري    ؛ دهداین 

 یافته درهاي توسعهشبیه گوه را داراست و مرتبط با گردابه 
دار وعواملی از ریشه به واسطه اثرات ویک و یا شفت شیب

 .این قبیل است

 
 ]23[ ايکاویتاسیون ریشه  -8 شکل

 1کاویتاسیون ابري  -5- 1- 4
معمولاً ابري  صفحه   در  کاویتاسیون  کاویتاسیون  اي ادامه 

طور هشود و سیال بیافته نمایان میشدت توسعههپایدار و ب
بملا و  گردابه هیم  مرکز  صورت  از  کوچک  هاي  حباب هاي 

صورت ماه یا  ه شود. این نوع کاویتاسیون بکوچک جدا می
حباب  از  میابري  ظاهر  بسیارکوچک  طرفی  از  .  شودهاي 

با زیر  شکل  به  نگه  باتوجه  و ثابت  ورودي  سرعت   داشتن 
افزایش سرعت دورانی پروانه الگوي کاویتاسیون ایجادشده  

 . کندتغییر می

 
 ]24[ کاویتاسیون ابري -9 شکل

4 Root cavitation 
1 Cloud cavitation 
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 ]24[ ونیتاسیکاو يالگو رییتغ دور و  شیافزا -10شکل

 هااثرات کاویتاسیون برپروانه  - 5
هر قسمتی از شناور که فشار    تواند درکاویتاسیون میپدیده

به شناور  پروانه  دهد.  رخ  است  پایین  خیلی  سبب  محلی 
ها  اطراف پره  )کاهش فشار(  یموضعافزایش زیاد در سرعت  

هنگام وقوع    ت.به تنهایی منبع بزرگی براي کاویتاسیون اس
بسته متحمل  کاویتاسیون  پروانه  آن،  و شدت  به گسترش 
 :شودخسارات زیر می

 کاهش عملکرد   -5-1
تراست   نیروي  بر  اثري  پروانه  پره  کاویتاسیون جزئی روي 

مقدار کمی   و حتی  افزایشمی  حبابنداشته  را  آن    تواند 
  2هادرصد سطح پره توسط حباب  25الی    20دهد. وقتی  

 د.کاهش تراست و گشتاور خواهد شپوشانده شود سبب  
سریع  خیلی  تراست  کاهشنیروي  گشتاور  از  لذا  تر  یافته 

  در ق  هاي تجاري این اتفایابد. در پروانهراندمان کاهش می
سبک ب  3بارگذاري  پایین  دورانی  سرعت  رخ  هو  ندرت 

با می پروانه  دهد.  در  وجود  ب این  بارگذاري  با  و    4الاها 
در  هب باپروانه خصوص  دورانی  سرعت  داراي  اثرات   لاهاي 

 .ها مشهود استکاویتاسیون در مشخصات عملکردي پروانه

 ارتعاش  - 2- 5
صفحه  قابلکاویتاسیون  حجم  پره  سطح  روي  توجهی  اي 

از بخار تولیدشده  گداشته و رفتار دینامیکی این حجم بزر
میوهب نامیده  ارتعاش  فشار،  نوسانات  افزایش  اسطه  شود. 

خصوص در نوك و افزایش زاویه اسکیو همساحت سطح پره ب
 . باشد ثر جهت کاهش ارتعاش میؤدو را م

 خوردگی  - 5-3
یند سریع است. وقتی  آتولید حباب بخار در سیال یک فر

کند  حباب به سمت مناطق فشار پایین در سیال حرکت می
نزدیک  که فشار داخل آن  یابد درحالیاندازه آن گسترش می
هاي پرشده  حباب  که این  ماند. زمانیبه فشار بخار باقی می

 
2 bubbles 
3 Low loading 

اندازه حباب کاهش    ؛رونداز بخار به مناطق پرفشار سیال می
ماند. پس ازمدتی  که فشار داخل آن ثابت مییابد درحالیمی

میحباب کوچک  بها  سطحی  کشش  و  واسطه هشوند 
این  هنگامی د.گردمی  نجرم  حبابفروپاشی   در    ق اتفاکه 

پره رخ دهد سبب ب روز آسیب مکانیکی به  نزدیکی سطح 
 . خوردگی خواهد شد وسطح پره 

 
 ]25[ سبب کاویتاسیوناثر خوردگی پره به -11 شکل

 شروع کاویتاسیون  - 6
به  پیچیده است که نیاز  حضور  شروع کاویتاسیون یک فرآیند 

هاي آغازین توسط رود  مکانیسم هسته درسیال دارد. مروري بر 
توسط ون    اي صفحه ) و اخیراً اما فقط براي کاویتاسیون  1991( 

 ) است 2016ریجسبرگن  شده  ارائه  تحقیقات  ] 26[   )  بیشتر   .
کاویتاس  شده درمورد  متمرکز  آن  درآغاز  گردابی    است. یون 

با تمرکز    ایجاد کاویتاسیون نوك   یل در هاي دخ مکانیسم   درادامه 
هسته  تأثیر  و  گرداب  درمرکز  فشار  اختصار  برحداقل  به  ها 

توانند باعث  ذرات جامد نیز می   اگرچه   گیرند. بحث قرار می مورد 
  ها بر مورد هسته   بیشتر تحقیقات در   ؛ ایجاد کاویتاسیون شوند 

بار توسط  براي اولین هاي گاز آزاد متمرکز شده است.  روي حباب 
که شروع کاویتاسیون یک    ) نشان داده شد 1962کورمیک ( مک 

سمت فشار نوك  به ضخامت لایه مرزي در   پروانه گرداب نوك  
دارد   پروانه  شروع  ] 27[ بستگی  عدد  که  شد  مشخص   .

و افزایش زاویه حمله    Reبا افزایش عددرینولدز     iσکاویتاسیون  
توجهی به محتواي  یابد و مشخص شد که به طور قابل می افزایش  
حل  اندازه  گاز  که  دریافت  کورمیک  مک  دارد.  بستگی  نشده 

تولیدي  نمی   حباب  کنترل  القایی  کشش  و  توسط  شود 
ده نشان دهنده شرایط اولیه  ش کاملاً رول   صفحه اي کاویتاسیون  

تجربی ابداع شد که رابطه اي بین عدد  یک رابطه نیمه   نیست و 
این رابطه بین    کند. می   را بیان آغاز کاویتاسیون و عدد رینولدز  

و عدد رینولدز توسط دیگران تایید شده  کاویتاسیون  عدد شروع  
 : ] 28[ است    6  رابطه   به صورت   پروانه است. رابطه اولیه براي یک  

4 High loading 
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)6(                                           𝜎𝜎𝜎𝜎𝑃𝑃𝑃𝑃 = 𝐾𝐾𝐾𝐾𝐶𝐶𝐶𝐶𝐿𝐿𝐿𝐿2𝑃𝑃𝑃𝑃𝑒𝑒𝑒𝑒𝑚𝑚𝑚𝑚 

یک ثابت تناسب،   Kعدد شروع کاویتاسیون،  𝜎𝜎𝜎𝜎𝑃𝑃𝑃𝑃 که در آن
LC    ایرفویلضریب بر   𝑃𝑃𝑃𝑃𝑒𝑒𝑒𝑒𝑚𝑚𝑚𝑚و    لیفت  رینولدز  اساس  عدد 

توان را می  mمقدار پارامتر    و  طول وتر و سرعت جریان آزاد 
با    یک لایه مرزي آشفته مرتبط دانست؛  با رشد اغلب  اما 

شود. این رابطه  همچنین هاي تجربی تعیین میبرازش داده 
پروانه  کاویتاسیون  شروع  سرعت  تصحیح  در  براي  هاي 

مقیاس  آزمایش با  که  رینولدز  عدد  با  مدل    اصلی هاي 
تجربی مقادیر نیمه   شود. مروري برمتفاوت است استفاده می

براي  منتشر  کمیته   mشده  یکمین  و  بیست  توسط 
شن  ارائه  1996در    ITTCکاویتاسیون   است.  و    شده 

  mاند که در آن  ) مدلی را پیشنهاد کرده2018همکاران (
 MARIN،  m = 0.35به عدد رینولدز وابسته است. در  

 . ]28[استفاده می شود 

 کاویتاسیون گردابی - 7
از گردابآناز  انواع بسیاري  اط  ها درجایی که  راف  جریان 

  کاویتاسیونانواع مختلفی از    هاي دریایی وجود دارد؛پروانه
گردابی    هايکاویتاسیون  گردابی نیز وجود دارد. برخی از این

 نشان داده شده است. 12در شکل 

 
تصاویر ویدئویی پرسرعت ساخته شده توسط    -12  شکل

MARIN   درمقیاس کامل   کاویتاسیونی هاي  از گردابه 

ایجادکاویتاسیونهاي  گردابه تیغه  ی  در  هاي  پروانهشده 
در غیاب    دریایی  در  پروانه  نزدیک    کاویتاسیونمیدان 

  طور که درهماناي ساختارهاي گردابی پایدار هستند.  ورقه
پروانه، ممکن   دستفقط درپایین  قبل نشان داده شدهبخش  

  ال شکل گردابحبا اینرخ دهد.    است یک ناپایداري کلی 
اي منحرف شود و ست از شکل استوانه ممکن ا کاویتاسیون

تواند یک مقطع بیضوي داشته باشد یا ممکن است وجود  می
که  گره دهد  نشان  را  است  ]29[در  هایی  شده  . بحث 

یک    کاویتاسیون گرداب  ثابت  ایرنوك  شرایط  در  فویل 
  به نویز  تواند منجرد که میتواند نوساناتی را نشان دهمی

فویل براي ایرهمین    ) نیز از 2016. پنینگز (]30[قوي شود  
نوك  کاویتاسیونتولید   که   گرداب  کرد  استفاده 
مشاهده  آشفتگی پرسرعت  ویدئوي  از  استفاده  با  آن  هاي 

 .  ]31[شد

 نویز و دسته بندي منابع نویز  - 8
نویز عبارت است از انحراف متناوب فشار موضعی از فشار 

تولید  فشار که باعث  تعادل و ایجاد یک ناحیه پرفشار و کم
می صوتی  محیط  .  ]20[گرددامواج  در  ناهمگنی  هرگونه 

سیال و یا ارتعاش جسم، منبع تولید نویز است. آلایندگی  
صوتی یا نویز به دودسته نویز بالاي سطح آب و درون آب 

بالاي سطح آب شامل صداي   زینو  بندي شده است.تقسیم
مربوط   )بدنهو    موتور(  توان به دو منبع اصلینامطلوب را می

به دودسته اساسی  نیز  منابع تولید نویز در دریا  .  ]20[دانست
 : شودبندي میتقسیم

که  نویز-1 دریایی  ي  نقلیه  وسایل   شود تولیدمیتوسط 
 .زمینهنویز پس- 2

بنابراین با توجه به مطالب بیان شده شناخت منابع تولید  
نحوه   شناخت  در  قدم  اولین  آن  انتشار  نحوه  و  صوت 

-شناسایی در زیر آب است و از طریق این شناخت و دسته
می آن  قدم  بندي  نویز  کاهش  و  شناسایی  در جهت  توان 

 .]23[ برداشت

 
 دسته بندي منابع نویزنمودار  -13شکل 

 منابع تولید نویز در دریا   -8-1
 منابع نویز کشتی  -8-1-1

لنگرگاه ]18[  نویز شناورها بسیار چشمگیر است و  . در  ها 
ها مخصوصاً معابر ورودي بنادر، نویز غالب، از سوي کشتی
از چندین  شناورهاي کوچک است که فرکانس نویز آن ها 

منابع نویز

منابع نویز در
ھوا

نویز ھواپیما

نویز موتور نویز بدنھ

منابع نویز در
آب

نویز محیط نویز 
زیرسطحی

نویز 
یھیدرودینامیک ینویز مکانیک نویز سونار

نویز کشتی
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منابع تولید نویز صوتی    طورکلی به  رود. کیلوهرتز فراتر می

 : به چهار دسته اصلی تقسیم کرد توانمیدر کشتی را 
موتورخانه (منبع اصلی حرکت، محور و قطعات متحرك - 1

کشتی باعث  - 2  )موتور  که  سیستمی  هر  (یا  پروانه 
هیدروآکوستیک که در اثر عبور    -3 ) پراکندگی آب شود

منابع مختلف تولید    -4.  شودبدنه کشتی در آب ایجاد می
 . صدا در کشتی

هر یـک از ایـن منـابع داراي بانـد فرکانـسی مخـصوصی 
از  مختلـف  شـرایط  در  را  مختلفـی  رفتارهاي  و  هـستند 

بـروز می بـازه  ]23[  دهندخـود  اطلاعـات در  بیـشترین   .
البتـه  )  13(شـکل  کیلوهرتز وجـود دارد    2رتـز تـا  ه  10

باندهاي   بقیـه  دارد. در  وجـود  اطلاعـاتی  نیـز    فرکانـسی 
به کـه  صـوتی  نـویز  شـدت  و  کشتی  خـصوصیات  وسیله 

. ت شـنیدن صـدا نیـز وابـسته اسـتشود به جهتولید می
قرابه محل  یعنـی  پاشـنه  از  انتـشار  جهـت  ر  طورمعمول 

 ) 13. (شکل گرفتن پروانه به سمت دماغه است

 
 شناورجهت انتشار نویز صوتی  -13شکل

 منابع نویز زیرسطحی  -8-1-2
موجب  متعددي  عوامل  دریا  در  متحرك  زیردریایی  براي 

ها دو مکانیزم  شود. در زیردریاییایجاد امواج آکوستیکی می
نویزهاي   است:  این مواردتولید نویز وجود دارد که شامل  

دیزل  مکانیکی: و  ماشین،  موتور  پمپ  مثل  کمکی  هاي 
و  ،  ژنراتور دنده  قدرتجعبه  انتقال  بدنه  ،  سیستم  ارتعاش 

مکانیکی  عوامل  از  هیدرودینامیکی: .  ناشی  نویز    نویزهاي 
دنه شناور و سیال متحرك اطراف  تولیدي حاصل از تداخل ب 

پروانهآن،   چرخش  از  حاصل  تولیدي  از  ،  نویز  ناشی  نویز 
نویز ناشی از  ،  هاي پشت جسم متحركها و گردابهورتکس

انفجار حباب از ،  هاي آنتشکیل کاویتاسیون و  نویز ناشی 
ناحیه آشفته  ،  دار مانند گازهاي خروجیجریان هاي حباب

می تولید  را  نویز  غالب  موارد  شناوراین  بدنه  کنند.  اطراف 

منبع اصلی تولید نویز مکانیکی در آب، ارتعاش پوسته بدنه  
شناور است و عامل نویز هیدرودینامیکی حرکت جسم در  

نوسانات فشار سیال در اطراف شناور متحرك است. سیال و  
دسته زیر  نمودار شکل  و  در  نویز  تولید  مهم  عوامل  بندي 

 . ]23[استمحدوده فرکانسی هریک نشان داده شده

 
بندي عوامل مهم تولید نویز و محدوده   دسته -14شکل

 کدام فرکانسی هر

 ویزهاي هیدرودینامیکین  - 2- 8
شد  همان اشاره  بیشتر طورکه  هیدرودینامیکی  نویزهاي 

جریان کاویتاسیون،  حباببواسطه  گردابههاي  هاي  دار، 
می  ایجاد  آشفته  جریان  و  جسم  صورت پشت  در  گردند. 

از  هاي حبابنبودن کاویتاسیون و جریان نویز حاصل  دار، 
جریان آشفته نسبت به نویز حاصل از ارتعاش بدنه از اهمیت  
کمتري برخوردار است. نویزهاي حاصله در این قسمت بنا  

می ایجاد  دلیل  دو  هندسی    اول  گردند. به  شکل  دلیل  به 
جسم متحرك در سیال: در این حالت به دلیل رانده شدن  
سیال توسط جسم، فشار یکنواخت سیال اولیه به هم خورده  

 گردد. هاي مختلف سیال ایجاد میو اختلاف فشار در قسمت
ددوم   جسمبه  اطراف  در  جریان  رژیم  نوع  به لیل  بسته   :

تولیدي   نویز  مقادیر  آن،  آشفتگی  میزان  و  جریان  سرعت 
هاي پشت متفاوت خواهد بود. همچنین بنا به شدت گردابه

جدایش میزان  یا  مقدار    جسم  این  بدنه،  در  داده  روي 
است و    . متفاوت  سرعت  سیال،  خواص  به  بسته  بنابراین 

می  جسم  هندسی  رفتارمشخصات  انتظار  هاي توان 
اهمیت    در  گوناگونی داشت.  با  بسیار  این دسته یک جزء 

پروانه می به  مربوط  نویز  آن  و  دارد  نیز وجود  باشد.  دیگر 
نویزهاي حاصل از حرکت پروانه در آب اثر غالب را در میان 
نویز،   این  تولید  اصلی  منبع  دارد.  شناور  نویز  منابع  سایر 

ها که همراه  جریان پیچیده در پشت پروانه است. این جریان
می کاویتاسیون  انفجار  و  رشد  شناسایی  ورتکس،  باشد، 

 .]1[کندنویزهاي تولیدي را دشوار می
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 ها نویز در پروانه - 3- 8

ازپروانه شرایط  جنبه  ها  پره،  تعداد  قبیل  از  مختلف  هاي 
مقطع و  شکل  تفاوت  عملکرد،  یکدیگر  با   ... و  هاي  پره 

کیفی فرآیند تولید  اما در حالت کلی از دید ؛ بسیاري دارند
اصلی   اجزاي  است.  یکسان  و  تقریبا مشترك  آنها  در  نویز 

ها عبارتند از نویز ضخامت (به دلیل جابجایی  نویز در پروانه
حجمی تیغه)، نویز بارگذاري پایا (به دلیل نیروي پایا روي  

ناپایا تیغه بارگذاري  نویز  غیر   ها)،  بارگذاري  دلیل  (به 
یکنواخت دایروي)، نویز غیرخطی یا چهارقطبی و آخرین  

میزان اهمیت هریک از  نیز نویز طیف گسترده است.    منبع
این منابع بستگی به شرایط عملکرد و طراحی دارد. البته 

زیرا به  ؛  مدلسازي عددي تا حدي با نتایج واقعی تفاوت دارد
جریان   نوع  مثل  واقعی  عملکردي  شرایط  اعمال  حال  هر 

 . ]3[یج نویز تاثیر داردمتلاطم و غیریکنواخت در نتا

 خصوصیات نویز پروانه   -4- 8
-ها به سه دسته عمده تقسیم میطیف فرکانسی در پروانه

هارمونیک  شوند: گسترده  -   طیف  باریک    -   طیف  طیف 
در  .  تصادفی  شونده  تکرار  نویز  منبع  یک  هارمونیک  نویز 

زمان است و نرخ آن ثابت است. فرکانس نویزهارمونیک یک  
و    BNبا عدد    Nپره و با دور چرخش    Bپروانه با تعداد  

مرتبط است. در شکل زیر نمودار این   BN/1پریود آن با  
داده شده   نشان  شماتیک  به صورت  پروانه  یک  براي  نوع 

 است. 

 
 خصوصیات نویز هارمونیک پروانه -15 شکل

تواند باشد.  نویز طیف گسترده شامل تمام فرکانس ها می
یک نمونه از این طیف نشان داده شده است.    16  در شکل

 از خصوصیات این نوع طیف پیوسته بودن آن است. 

 
 خصوصیات نویز با طیف گسترده -16ل شک

البته در این  طیف باریک تصادفی نیز تقریبا پریودیک است.  
طیف فرکانس پیک کاملا تصادفی است و در یک فرکانس  

  ) 17شکل(دهد. همانطور که در  بینی روي نمیقابل پیش
  یف ممکن است پریودیک به نظر برسد؛ شده طنشان داده

-اما مشخصات مهم طیف با زمان به طور معینی تکرار نمی
 شود. 

 
 خصوصیات نویز با طیف باریک تصادفی  -17شکل

 و نویز  الیس  انیو معادلات حاکم بر جر  يتئور - 9
ناو ر  یک یاستوکس،  -ریمعادلات  برا  یاضیمدل    يکامل 

معادلات    نیبودن ا  دهیچی پ   لی. به دلدهند  یارائه م  الیس
است،   رممکن یغ  یلیاستوکس، حل تحل-ریدر فرم کامل ناو 

  ي برا  نهیگز  نیبهتر  انهیبه کمک را  يعدد  يهاروش  نیبنابرا
بخش ا  یحل  م  ن یاز  پ باشند  ی معادلات  امروزه   شرفتی. 

گسترده    انهیرا  يتکنولوژ  نهیزمدر    عیسر استفاده  سبب 
  انیمسائل جر  يدر حل عدد  ی محاسبات  الاتیس  کینامید
ا  الیس به  توجه  با  است.    يهاکنندهحل  یتمام  نکهیشده 

ساده ناو  يسازمعادلات  ن-ریشده  زمان    ازمندیاستوکس 
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ز حافظه  و    يمقدار  ن یبنابرا  ؛ باشند  ی م   ي ادیپردازش 

ا  يسازساده حل  منابع    يبرا  ادلاتمع  نیدر  کاهش 
 لازم است.  از،یموردن  یمحاسبات

 جرم ي معادله بقا

 )7(                                         ∂ρ/∂t+∇.(ρU) 

 معادله بقا مومنتوم

)8    ((∂(ρU))/∂t+∇. (ρU×U) =-∇p+∇. τ+S_M 

 )9(                      τ=μ(∇U+(∇U)^T-2/3  δ∇.U) 

ساز مدل  در    یزمان  الیس  يجهت  همزمان  فاز  چند  که 
موجود است. چند    یمختلف  ي مسئله وجود دارد روش ها

 باشند:  یم ریپرکاربرد به شرح ز  ينمونه از مدل ها
ها   حباب  روش  این  در  لاگرانژي:  استفمدل  از ابا  ده 

با محاسبه مدلسازي مورد بررسی قرار می کار  این  گیرند. 
انجام می شود. به همین  نیروهاي وارد شده بر هر حباب 
طولانی   بسیار  زمانی  گام  هر  در  عددي  محاسبات  دلیل، 

شود. در واقع در این روش براي سیال همان معادلات  می
از   براي حباب ها پس  محاسبه  ناویراستوکس حل شده و 

نیروهاي وارده، معادلات حرکت آن در طول زمان انتگرال  
هاي  گیري و حل می شود. مدل اویلري: این مدل از روش

کلاسیک ریزکردن مش براي حل معادلات حاکم بر جریان  
و به دست آوردن شکل حباب ها و نحوه حرکت آنها می  
با   گاز  و  مایع  از  بین  مشترك  مرز  روش  این  در  پردازد. 

  level-setو یا  volume of fluidاستفاده از روش هاي 
می  مدلشود.    استفاده  در  هیبریدي:  هاي  هاي  مدل 

تا   شده  ادغام  اویلري  و  لاگرانژي  روش  دو  هر  هیبریدي، 
 روش جدید ابداع شود. 

 معادله لایتهیل - 9-1

داراي  فیزیکی  هاي  پدیده  سایر  همانند  نیز  صوت  انتشار 
به   که  هستند  میمعادلاتی  آنها  انتشار کمک  نحوه  توان 

کرد.   مشخص  مختلف  پارامترهاي  به  توجه  با  را  صوت 
اند تا معادلات حاکم بر صوت  حققین همواره در تلاش بودهم

و انتشار آن را استخراج نموده و با حل این معادلات، شدت  
از   نمایند.  محاسبه  نظر  مورد  زمان  و  مکان  در  را  صوت 
امواج  انتشار  و  تولید  زمینه  در  که  تحقیقاتی  نخستین 

در    استوکس  - است، تحقیقات رایلیکوستیکی انجام شدهآ

فرض    19قرن   با  خود  تحقیقات  در  آنها  است.  میلادي 
روابط  ایده نیرو،  و  جرم  نوسانی  منابع  و  جریان  بودن  آل 

خطی آکوستیکی را مورد مطالعه قرار دادند. این تحقیقات  
امه یافت و نخستین اد  1954در سال    بعدها توسط لایتهیل

روابط کاربردي براي انتشار صوت استخراج شد. لایتهیل با  
استفاده از روابط اصلی حاکم بر جریان سیال یعنی روابط  
پیوستگی و مومنتوم، معادله کلی تولید صوت ناشی از تنش  

. او در این تحقیق تئوري ]28[برشی سیال را استخراج کرد
تولید صوت آیرودینامیکی را براي نویز حاصل از انتشار جت  
توسط   تولیدي  صوت  که  داد  نشان  و  کرد  ارائه  هوا  در 

توان با توجه به نوسانات سرعت سیال  آشفتگی سیال را می
بدست آورد. این روابط بعنوان مبناي آیروآکوستیک مدرن  

شوند. با توجه به اهمیت و کاربرد این روابط، در  شناخته می
این بخش به نحوه استخراج این روابط از معادلات پیوستگی  

می پرداخته  مومنتوم  عمومی  ]29[شودو  جریان   .𝑣𝑣𝑣𝑣𝑃𝑃𝑃𝑃   از
 حجم کنترل مکعب شکلی بصورت زیر عبور می کند. 

 
کنترلی در جهت دبی جرمی عبوري از حجم  -18 شکل

 xمحور

از آن در جهت محور   در شکل   𝑥𝑥𝑥𝑥که دبی جرمی عبوري 
نشان داده شده است. با نوشتن این دبی جرمی در هر سه  
راستا و جمع کردن آنها به معادله پیوستگی یا بقاي جرم  

می ناحیه   شود.رسیده  منبع   براي  شامل  که  سیال  از  اي 
می   پیوستگی به شکل زیر نوشته  رابطه  .تولید صوت است

 شود:

)10                  (𝜕𝜕𝜕𝜕𝜕𝜕𝜕𝜕
𝜕𝜕𝜕𝜕𝛥𝛥𝛥𝛥

+ 𝛻𝛻𝛻𝛻. (𝜌𝜌𝜌𝜌𝑣𝑣𝑣𝑣) = 𝐷𝐷𝐷𝐷𝜕𝜕𝜕𝜕
𝐷𝐷𝐷𝐷𝛥𝛥𝛥𝛥

+ 𝜌𝜌𝜌𝜌𝛻𝛻𝛻𝛻. 𝑣𝑣𝑣𝑣 = 0 

م بوده و براي هر  این معادله شکل عمومی معادله بقاء جر
ناپذیر اعتبار دارد. جمله اول  پذیر و تراکمدو جریان تراکم

در سمت چپ، نرخ تغییرات چگالی در واحد زمان را بیان  
هم  می دوم  جمله  و  از  کند  عبوري  خالص  جریان  بیانگر 

  در شود. که عبارت جابجایی نامیده می مرزهاي المان است
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فوق،  و   ρ  رابطه  سیال  محیط   v  چگالی  در  سرعت  بردار 

سیال است. همچنین در صورتی که نیروي خارجی به سیال 
اعمال گردد معادله بقاي مومنتوم براي سیال به صورت زیر  

 خواهد بود:

)11                   (𝜌𝜌𝜌𝜌 𝜕𝜕𝜕𝜕𝜕𝜕𝜕𝜕
𝜕𝜕𝜕𝜕𝛥𝛥𝛥𝛥

+ 𝜌𝜌𝜌𝜌(𝑣𝑣𝑣𝑣.𝛻𝛻𝛻𝛻)𝑣𝑣𝑣𝑣 = −𝛻𝛻𝛻𝛻𝑝𝑝𝑝𝑝 + 𝛻𝛻𝛻𝛻.𝜎𝜎𝜎𝜎 

رابطه، این  و   p  در  ترمودینامیکی  ویسکوز   𝜎𝜎𝜎𝜎  فشار  مولفه 
نمایش    cاست. سرعت صوت در سیال با    تنسور تنش کوشی

با در نظر گرفتن یک سري فرضیات دیگر و  شود.  داده می
از   گرانش صرفنظر  بودن و    ترم  آکوستیکی کوچک  فرض 

رابطه زیر  پارامترهاي آکوستیک در مقابل پارامترهاي سیال  
 حاصل می شود: 

)12    (𝜕𝜕𝜕𝜕2𝜕𝜕𝜕𝜕′

𝜕𝜕𝜕𝜕𝛥𝛥𝛥𝛥2
− 𝑐𝑐𝑐𝑐2 𝜕𝜕𝜕𝜕

2𝜕𝜕𝜕𝜕′

𝜕𝜕𝜕𝜕2𝑥𝑥𝑥𝑥𝑖𝑖𝑖𝑖
= 𝜕𝜕𝜕𝜕𝜕𝜕𝜕𝜕′

𝜕𝜕𝜕𝜕𝛥𝛥𝛥𝛥
+ 𝜕𝜕𝜕𝜕𝜕𝜕𝜕𝜕𝑖𝑖𝑖𝑖

′

𝜕𝜕𝜕𝜕𝑥𝑥𝑥𝑥𝑖𝑖𝑖𝑖
+ 𝜕𝜕𝜕𝜕2𝜏𝜏𝜏𝜏𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖

𝜕𝜕𝜕𝜕𝑥𝑥𝑥𝑥𝑖𝑖𝑖𝑖𝜕𝜕𝜕𝜕𝑥𝑥𝑥𝑥𝑖𝑖𝑖𝑖
 

طرف چپ این رابطه نشان دهنده رابطه خطی انتشار موج  
بوده و طرف راست   cبراي محیط همگن با سرعت صوت  

بیان  است. آن  سیال  محیط  در  نویز  تولید  منابع  کننده 
رابطه   این  در  تنش   𝜏𝜏𝜏𝜏𝑃𝑃𝑃𝑃𝑖𝑖𝑖𝑖همچنین  تانسور  دهنده    نمایش 

است.ر توربولانس  جریان  از  حاصل  به   )12(رابطه  ینولدز 
شار   منابع  دربرگیرنده  که  است  معروف  هیل  لایت  رابطه 

است. در  جرم، نرخ نیروي اعمالی و تنش برشی در سیال  
آکوستیک دریایی بیشتر به جاي استفاده از نوسانات چگالی  

می استفاده  فشار  نوسانات  میاز  بنابراین  رابطه شود.  توان 
کرنش، ثابت بودن -را با فرض خطی بودن رابطه تنش  )13(

سرعت صوت در سیال و صرف نظر کردن از تغییرات مکانی  
دلیل کوچک بودن کمیتهاي سیال (فشار، چگالی و دما) به

آنها به رابطه معادل فشار آکوستیکی تبدیل کرد که در این  
 صورت:  

)13  (           𝛻𝛻𝛻𝛻2𝑝𝑝𝑝𝑝′ − 1
𝑐𝑐𝑐𝑐2
𝑝𝑝𝑝𝑝′̈ = 𝜌𝜌𝜌𝜌′̇ + 𝛻𝛻𝛻𝛻. �́�𝑓𝑓𝑓 + 𝜕𝜕𝜕𝜕2𝜏𝜏𝜏𝜏𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖

𝜕𝜕𝜕𝜕𝑥𝑥𝑥𝑥𝑖𝑖𝑖𝑖𝜕𝜕𝜕𝜕𝑥𝑥𝑥𝑥𝑖𝑖𝑖𝑖
 

هر یک از ترم هاي تنسور تنش لایتهیل نشان دهنده یکی  

بیان کننده    q′از منابع تولید صوت است یعنی ترم اول  
پایا به داخل سیال   تزریق جریان جرمی و یا حجمی غیر 

کند.  عمل می   1باشد که به عنوان منبع نویز تک قطبیمی
 

1 Monopole source 
2 Dipole source 

نوسانات حبابهاي موجود توان به  براي منابع تک قطبی می
تک  از  صوت  انتشار  کرد.  اشاره  کاویتاسیون  و  سیال  در 

دوم قطبی ترم  است.  یکسان  جهات  همه  در  .𝛻𝛻𝛻𝛻   ها  �́�𝑓𝑓𝑓   
دیورژانس نیروي ناپایاي اعمالی به سیال است که در بعضی  

گردد و به عنوان منبع نویز  از شرایط مرزي به سیال بر می
کند. منابع دو قطبی به صورت حرکت عمل می  2دو قطبی

می مکان  تغییر  سیال  در  ساده  سوم  انتقالی  ترم  دهند. 
دربردارنده تنش توربولانس در داخل خود سیال است که  
نوع   این  که  داد  نشان  وي  آمد.  بدست  هیل  توسط لایت 

قطبی چهار  خاصیت  داراي  قطبی  3منبع  چهار  ها  است. 
شکل  (  علاوه بر حرکت انتقالی حرکت چرخشی نیز دارند

قطبی  ي منابع تک قطبی، دوقطبی و چهارتقسیم بند .)19
 دهد. را به شکل شماتیک نمایش می

 
 اي تولید صوت نمایی از منابع پایه -19شکل

از  ناشی  و  آب  حجم  جابجایی  از  حاصل  نویز  پروانه،  در 
پره نویزبرخورد  به  سیال که  در  پروانه  نیز  هاي  ضخامتی 

نویز که حاصل  این  از نوع تک قطبی است.  معروف است 
جابجایی حجمی در سیال است در حالت کاویتاسیونی و  

پروانه   سطحغیرکاویتاسیونی وجود دارد. کاویتاسیون روي  
نماید که با  بزرگ در حال نوسان عمل می  مانند یک حباب

می سیال  حجم  در  تغییر  به  منجر  خود  شود.  نوسانات 
کاویتاسیون نیز از نوع منبع تک قطبی است که با نوسانات  

می نویز  تولید  به  منجر  سیال  اختلاف در  همچنین  شود. 
پروانه مانند یک چشمه و    و مکش   فشار در قسمت فشاري

کند. این اختلاف فشار در قسمت جلو و پشت  عمل می  چاه
صورت چشمه و چاه است تحت عنوان یک منبع  پروانه که به

شود. منبع دو قطبی نیز در دو حالت  دو قطبی شناخته می
حالت  در  دارد.  وجود  غیرکاویتاسیونی  و  کاویتاسیونی 

3 Quadruple source 
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غیرکاویتاسیونی مهمترین منبع تولید نویز پروانه، اختلاف 

پروانه است. نوع دیگر نویز پروانه که    و عقب   فشار در جلو
ماخبه در  از  خصوص  کمتر  استقابل صرف  8/0هاي    نظر 
ناشی از اغتشاشات و تنش برشی در سیال است    نویز،  ]29[

صورت دو، دو قطبی که در مجاور یکدیگر قرار که در واقع به
 نماید و به چهار قطبی معروف است.اند عمل میگرفته

 حل معادله لایتهیل  - 9-1-1
معادله لایتهیل اگرچه مقدار فشار آکوستیکی را بطور دقیق 

کند اما حل  جریان و سیال بیان میبرحسب مشخصه هاي 
نیست.  دسترس  قابل  خاص  موارد  در  جز  معادله  این 

اند همواره کردهمحققانی که در زمینه آکوستیک فعالیت می
سعی در حل کامل این معادله داشته اند. یکی از حل هاي  
ساده تحلیلی که براي معادله لایتهیل ارائه شده است، حل 
انتگرالی آن است. این روش حل نخستین بار توسط فاکس  

هاوکینگز  1ویلیامز دیوید  بدست    2و  براي  و  شد  پیشنهاد 
میدان دور در  اکوستیکی  استفاده  دست  آوردن فشار  قابل 

به معادله لایتهیل که    )14است. براي حل انتگرالی معادله (
مشهور است از تابع گرین در دامنه آزاد استفاده می شود.  

انتگرالی معادله لایتهیل بصورت بر اساس این روش،   حل 
 زیر نوشته می شود:

)14      (ρ(𝑥𝑥𝑥𝑥. 𝑡𝑡𝑡𝑡) = 1
4𝜋𝜋𝜋𝜋𝜋𝜋𝜋𝜋2

𝜌𝜌𝜌𝜌0
𝜕𝜕𝜕𝜕2

𝜕𝜕𝜕𝜕𝑥𝑥𝑥𝑥𝑖𝑖𝑖𝑖𝜕𝜕𝜕𝜕𝑥𝑥𝑥𝑥𝑖𝑖𝑖𝑖
∫
𝑇𝑇𝑇𝑇𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖(𝑦𝑦𝑦𝑦.𝛥𝛥𝛥𝛥−|𝑥𝑥𝑥𝑥𝑥𝑥𝑥𝑥𝑥|

𝑐𝑐𝑐𝑐 )

|𝑥𝑥𝑥𝑥−𝑦𝑦𝑦𝑦| 

که در این رابطه دامنه انتگرال گیري روي حجم است که  
نویز می ایجاد  باعث  باید  آشفتگی در آن  این دامنه  گردد. 

    y  و     x  دربرگیرنده تمامی منابع تولید نویز باشد. همچنین
ترتیب بردارهاي مکان گیرنده نویز و منبع نویز می باشند.  به

چشمه  زمان  در  باید  فوق  معادله  انتگرال  درون    4عبارت 
محاسبه شود. از آنجا که فواصل بین منابع صوت و گیرنده  

𝑥𝑥𝑥𝑥|یعنی 𝑥 𝑥𝑥𝑥𝑥|     به صوت  رسیدن  زمان  است،  متفاوت 
گیرنده از منابع مختلف با هم یکسان نیست. به همین دلیل  

|𝑥𝑥𝑥𝑥−𝑦𝑦𝑦𝑦|مقدار زمانی  
𝜋𝜋𝜋𝜋

شود. با حل  از زمان کم می  tبه اندازه   
بدست  t   زمان  و  x  این انتگرال، تغییرات چگالی در مکان

معادله    آید. می براي  بخش  این  در  که  انتگرالی  معادله 
 

1 Ffowcs Williams 
2 David Hawkings 

با این فرض بدست آمده است که هیچ   ارائه شد  لایتهیل 
لذا     .]29[گونه صفحه صلبی در مسیر جریان وجود ندارد

از معادله بهبود یافته ي لایت  براي حل آکوستیک پروانه، 
می استفاده  موضوع هیل  این  به  بعد  بخش  در  که  شود 

 پرداخته شده است.

 FW-Hمعادله    - 9-2

در   شده  واقع  صلب  صفحات  آکوستیک،  مسائل  اکثر  در 
مسیر جریان سیال اثرات بسیار مهمی بر روي نویز تولید  

ها  این واقعیت در تحلیل صحیح نویز پروانه شده دارند. درك  
ها بسیار مهم وحیاتی است. با توجه به این موضوع، و فن

براي  را  قبل  بخش  شده  ساده  روابط  هاوکینگز  و  ویلیامز 
حالت وجود صفحات صلب توسعه دادند. معادلات ارائه شده  

   FW-H 1توسط این محققین در علم اکوستیک به مدل  
،  FW-Hاولین گام در رسیدن به مدل    معروف شده است.

که   است  نامحدودي  فضاي  براي  لایتهیل  معادله  توسعه 
مختلف  بخشهاي  به  ریاضی  صفحات  از  سري  یک  توسط 

مطابق  است.  شده  با    Ωمیدان      )20(  شکل  تقسیم  که 
  2و    1به دو ناحیه    𝛤𝛤𝛤𝛤12احاطه شده، توسط صفحه  Γ  صفحه

  v  با سرعت  𝛤𝛤𝛤𝛤12شود صفحه  تقسیم شده است. فرض می
که در واقع شبیه به حرکت    کند حرکت می  2درون ناحیه  

 .]30[پروانه در آب است

 
 ] 30[ 2و 1به دو ناحیه  Ωتقسیم ناحیه   -20شکل

بوجود آمده      𝛤𝛤𝛤𝛤12  به دلیل ناپیوستگی که در محل صفحه
معادلات پیوستگی و مومنتوم به ترتیب به صورت زیر    است

 : ] 30[بازنویسی می گردد

1 Ffowcs Williams- Hawkings (FW-H) 
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)15(  𝜕𝜕𝜕𝜕𝜕𝜕𝜕𝜕

𝜕𝜕𝜕𝜕𝛥𝛥𝛥𝛥
+ 𝜕𝜕𝜕𝜕(𝜕𝜕𝜕𝜕𝑢𝑢𝑢𝑢𝑖𝑖𝑖𝑖)

𝜕𝜕𝜕𝜕𝑥𝑥𝑥𝑥𝑖𝑖𝑖𝑖
= 𝜌𝜌𝜌𝜌𝑣𝑣𝑣𝑣𝑃𝑃𝑃𝑃𝛿𝛿𝛿𝛿(𝑓𝑓𝑓𝑓) 𝜕𝜕𝜕𝜕𝜕𝜕𝜕𝜕

𝜕𝜕𝜕𝜕𝑥𝑥𝑥𝑥𝑖𝑖𝑖𝑖
 

)16    (𝜕𝜕𝜕𝜕𝜕𝜕𝜕𝜕𝑢𝑢𝑢𝑢𝑖𝑖𝑖𝑖
𝜕𝜕𝜕𝜕𝛥𝛥𝛥𝛥

+ 𝜕𝜕𝜕𝜕(𝜕𝜕𝜕𝜕𝑢𝑢𝑢𝑢𝑖𝑖𝑖𝑖𝑢𝑢𝑢𝑢𝑖𝑖𝑖𝑖+𝑃𝑃𝑃𝑃𝚤𝚤𝚤𝚤𝚤𝚤𝚤𝚤� )
𝜕𝜕𝜕𝜕𝑥𝑥𝑥𝑥𝑖𝑖𝑖𝑖

= 𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃𝑖𝑖𝑖𝑖𝛿𝛿𝛿𝛿(𝑓𝑓𝑓𝑓) 𝜕𝜕𝜕𝜕𝜕𝜕𝜕𝜕
𝜕𝜕𝜕𝜕𝑥𝑥𝑥𝑥𝑖𝑖𝑖𝑖

 

فوق، رابطه  و  𝑣𝑣𝑣𝑣𝑃𝑃𝑃𝑃  در  صفحه  نمایش  f  سرعت  دهنده  تابع 
ناحیه داخل صفحه با   وجود صفحه است. طبق قرارداد، 

𝑓𝑓𝑓𝑓 < با  0 صفحه  از  خارج  ناحیه   ،𝑓𝑓𝑓𝑓 > صفحه    0 خود  و 
تابع دلتاي یک    𝛿𝛿𝛿𝛿(𝑓𝑓𝑓𝑓) شود. همچنینمشخص می   f=0با

و خارج از   1مقدار آن       f=0بعدي است که بر روي صفحه  
-FW  براي رسیدن به معادله صفحه مقدار آن صفر است.

H به نسبت  ترتیب  به  مومنتوم  و  پیوستگی  معادلات  از   ،
زمان و مکان مشتق گرفته و معادلات حاصل از هم کسر  

-FW، معادله �́�𝜌𝜌𝜌شود. با تغییر متغیر به نوسانات چگالی می
H  :به صورت زیر حاصل می شود 

)17   ( 

𝜕𝜕𝜕𝜕2𝜌𝜌𝜌𝜌′

𝜌𝜌𝜌𝜌𝑡𝑡𝑡𝑡2
− 𝑐𝑐𝑐𝑐2

𝜕𝜕𝜕𝜕2𝜌𝜌𝜌𝜌′

𝜕𝜕𝜕𝜕2𝑥𝑥𝑥𝑥𝑃𝑃𝑃𝑃
=

𝜕𝜕𝜕𝜕2𝑇𝑇𝑇𝑇𝑃𝑃𝑃𝑃𝑖𝑖𝑖𝑖
𝜕𝜕𝜕𝜕𝑥𝑥𝑥𝑥𝑃𝑃𝑃𝑃𝜕𝜕𝜕𝜕𝑥𝑥𝑥𝑥𝑖𝑖𝑖𝑖

−
𝜕𝜕𝜕𝜕
𝜕𝜕𝜕𝜕𝑥𝑥𝑥𝑥𝑃𝑃𝑃𝑃

[𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃𝑖𝑖𝑖𝑖𝛿𝛿𝛿𝛿(𝑓𝑓𝑓𝑓)
𝜕𝜕𝜕𝜕𝑓𝑓𝑓𝑓
𝜕𝜕𝜕𝜕𝑥𝑥𝑥𝑥𝑃𝑃𝑃𝑃

] 

بصورت زیر    ینوسانات چگال  ياین معادله برا  یحل انتگرال
 : ] 31آید[ ی بدست م

)18(      
ρ(𝑥𝑥𝑥𝑥. 𝑡𝑡𝑡𝑡)

=
1

4𝜋𝜋𝜋𝜋𝑐𝑐𝑐𝑐2
𝜕𝜕𝜕𝜕2

𝜕𝜕𝜕𝜕𝑥𝑥𝑥𝑥𝑃𝑃𝑃𝑃𝜕𝜕𝜕𝜕𝑥𝑥𝑥𝑥𝑖𝑖𝑖𝑖
�
𝑇𝑇𝑇𝑇𝑃𝑃𝑃𝑃𝑖𝑖𝑖𝑖(𝑦𝑦𝑦𝑦. 𝑡𝑡𝑡𝑡 − |𝑥𝑥𝑥𝑥 − 𝑦𝑦𝑦𝑦|

𝑐𝑐𝑐𝑐 )
|𝑥𝑥𝑥𝑥 − 𝑦𝑦𝑦𝑦| 𝑑𝑑𝑑𝑑𝑦𝑦𝑦𝑦

−
1

4𝜋𝜋𝜋𝜋𝑐𝑐𝑐𝑐2
𝜕𝜕𝜕𝜕
𝜕𝜕𝜕𝜕𝑥𝑥𝑥𝑥𝑃𝑃𝑃𝑃

�
𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃𝑖𝑖𝑖𝑖𝑛𝑛𝑛𝑛𝑖𝑖𝑖𝑖(𝑦𝑦𝑦𝑦. 𝑡𝑡𝑡𝑡 − |𝑥𝑥𝑥𝑥 − 𝑦𝑦𝑦𝑦|

𝑐𝑐𝑐𝑐 )
|𝑥𝑥𝑥𝑥 − 𝑦𝑦𝑦𝑦| 𝑑𝑑𝑑𝑑𝑦𝑦𝑦𝑦

+
1

4𝜋𝜋𝜋𝜋𝑐𝑐𝑐𝑐2
𝜕𝜕𝜕𝜕
𝜕𝜕𝜕𝜕𝑡𝑡𝑡𝑡
�

𝜌𝜌𝜌𝜌0𝑣𝑣𝑣𝑣𝑛𝑛𝑛𝑛
|𝑥𝑥𝑥𝑥 − 𝑦𝑦𝑦𝑦|𝑑𝑑𝑑𝑑𝑦𝑦𝑦𝑦 

است   مشخص  که  اثرات همانگونه  بر  علاوه  معادله  این 
صفحات  حرکت  اثرات  و  فشار  نوسانات  جریان،  آشفتگی 

می نظر  در  صوت  تولید  منابع  بعنوان  نیز  را  گیرد. صلب 
جملات سمت راست این معادله به ترتیب از چپ به راست، 

  قطبی می باشند. درقطبی و تکقطبی، دومنبع نویز چهار
قطبی مقدار بسیار کمتري  ، منبع چهار1اعداد ماخ کمتر از  

نسبت به منابع دوقطبی و تک قطبی دارد و می توان از آن 
 .  ]30[صرفنظر کرد

 
1 Thickness Pressure 

 FW-Hمعادله  حل   - 9-2-1

، فراست و همکاران  روشی را ارائه FW-Hبراي حل معادله  
تواند نویز ناشی از حرکت یک جسم با هندسه  میکردند که  

  1A. این فرمولاسیون به  ]32[  دلخواه را پیش بینی کند 
به   زمانی  مشتق  بردن  با  روش  این  در  آنها  است.  معروف 

تر کردند و با فرض ثابت  را ساده  قبلداخل انتگرال، رابطه  
 بودن مکان گیرنده، مشتق زمانی را بصورت زیر تغییر دادند: 

)19                        (𝜕𝜕𝜕𝜕
𝜕𝜕𝜕𝜕𝛥𝛥𝛥𝛥
⃒𝑥𝑥𝑥𝑥 = ( 1

1−𝑀𝑀𝑀𝑀𝜋𝜋𝜋𝜋

𝜕𝜕𝜕𝜕
𝜕𝜕𝜕𝜕𝜏𝜏𝜏𝜏
⃒𝑥𝑥𝑥𝑥)𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝛥𝛥𝛥𝛥 

بردار بین منبع و گیرنده    r  بردار عدد ماخ،  M  در این رابطه،
بردار  𝑀𝑀𝑀𝑀𝑟𝑟𝑟𝑟صوت و   بردار  M  تصویر  و همچنین   r  بر روي 

ret    با است.  نویز  انتشار  براي  لازم  زمان  دهنده  نشان 
صرفنظرکردن از منابع چهار قطبی، فشار آکوستیکی کل به  

 شود:صورت زیر نوشته می

)20                (�́�𝑃𝑃𝑃(𝑥𝑥𝑥𝑥. 𝑡𝑡𝑡𝑡) = 𝑃𝑃𝑃𝑃𝑇𝑇𝑇𝑇′ (𝑥𝑥𝑥𝑥. 𝑡𝑡𝑡𝑡) + 𝑃𝑃𝑃𝑃𝐿𝐿𝐿𝐿′(𝑥𝑥𝑥𝑥. 𝑡𝑡𝑡𝑡) 

  1در واقع، فشار آکوستیکی کل به دو مؤلفه فشار ضخامتی
𝑃𝑃𝑃𝑃𝑇𝑇𝑇𝑇′  2يو فشار بارگذار  𝑃𝑃𝑃𝑃𝐿𝐿𝐿𝐿′  از    شود. این مؤلفه هاتقسیم می

 روابط زیر محاسبه می شود: 

)21( 
4𝜋𝜋𝜋𝜋𝑃𝑃𝑃𝑃𝑇𝑇𝑇𝑇′ (𝑥𝑥𝑥𝑥. 𝑡𝑡𝑡𝑡)

= �[ 
𝜌𝜌𝜌𝜌𝑣𝑣𝑣𝑣𝑛𝑛𝑛𝑛·

𝑇𝑇𝑇𝑇(1 −𝑀𝑀𝑀𝑀𝑟𝑟𝑟𝑟)2
]𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝛥𝛥𝛥𝛥𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑

+ �[
𝜌𝜌𝜌𝜌𝑣𝑣𝑣𝑣𝑛𝑛𝑛𝑛(𝑇𝑇𝑇𝑇𝑀𝑀𝑀𝑀𝑃𝑃𝑃𝑃

·𝑇𝑇𝑇𝑇𝑃𝑃𝑃𝑃 + 𝑐𝑐𝑐𝑐𝑀𝑀𝑀𝑀𝑟𝑟𝑟𝑟 − 𝑐𝑐𝑐𝑐𝑀𝑀𝑀𝑀2)
𝑇𝑇𝑇𝑇2(1 −𝑀𝑀𝑀𝑀𝑟𝑟𝑟𝑟)3

]𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝛥𝛥𝛥𝛥𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑 

)22(    4𝜋𝜋𝜋𝜋𝑃𝑃𝑃𝑃𝐿𝐿𝐿𝐿′(𝑥𝑥𝑥𝑥. 𝑡𝑡𝑡𝑡) = ∫[ �̇�𝑝𝑝𝑝𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐
𝑐𝑐𝑐𝑐𝑟𝑟𝑟𝑟(1−𝑀𝑀𝑀𝑀𝜋𝜋𝜋𝜋)2

+
�̂�𝑟𝑟𝑟𝑃𝑃𝑃𝑃𝑀𝑀𝑀𝑀𝑖𝑖𝑖𝑖

·𝜕𝜕𝜕𝜕𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐
𝑟𝑟𝑟𝑟(1−𝑀𝑀𝑀𝑀𝜋𝜋𝜋𝜋)3

]𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝛥𝛥𝛥𝛥𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑 + ∫[ 𝑝𝑝𝑝𝑝(𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐−𝑀𝑀𝑀𝑀𝑖𝑖𝑖𝑖𝑛𝑛𝑛𝑛𝑖𝑖𝑖𝑖)
𝑟𝑟𝑟𝑟2(1−𝑀𝑀𝑀𝑀𝜋𝜋𝜋𝜋)2

+
(𝑀𝑀𝑀𝑀𝜋𝜋𝜋𝜋−𝑀𝑀𝑀𝑀2)𝜕𝜕𝜕𝜕𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐
𝑟𝑟𝑟𝑟2(1−𝑀𝑀𝑀𝑀𝜋𝜋𝜋𝜋)3

]𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝛥𝛥𝛥𝛥𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑 

) معادله  معادله  )  20و19دو  آوردن )  21( در  بدست  براي 
 د. نگیرفشار آکوستیکی قرار می

𝑣𝑣𝑣𝑣𝑛𝑛𝑛𝑛 ،𝑀𝑀𝑀𝑀𝑃𝑃𝑃𝑃 مشتق زمانی   ·𝑣𝑣𝑣𝑣𝑛𝑛𝑛𝑛 در این روابط،
مشتق زمانی عدد    ·

ثابت،   بردار   𝝧𝝧𝝧𝝧ماخ مربوط در یک نقطه  بین  زوایه محلی 
  �̇�𝑝𝑝𝑝  فشار نسبی روي سطح،  pعمود بر سطح و جهت انتشار،  

2 Loading Pressure 



16
�̇�𝑝𝑝𝑝مشتق فشار نسبت به زمان  = 𝜕𝜕𝜕𝜕𝑝𝑝𝑝𝑝

𝜕𝜕𝜕𝜕𝜏𝜏𝜏𝜏
کسینوس جهت    𝑛𝑛𝑛𝑛𝑃𝑃𝑃𝑃و    

 است.

 بندي گیري و جمعنتیجه  - 10
طراح  ی کی  ونیتاسیکاودهی پد در  مهم  مسائل  پروانه   یاز 

ناخواسته ضمن   دهی پد  نیدر صورت وقوع ا  رایشناور است ز
  ، پروانه  یکیآکوست  يایمزاراندمان، نیروي تراست و  کاهش  

موارد صدمات   یبرخ  و در  شودیم  یدچار فرسودگ  یکشت
 توانیم ورتکس نوك پره پروانه را    . ندیبیم   يریناپذجبران 

کاهش تراست و راندمان    ز،ینو  د یمنابع تول  نیتريقواز    یکی
القا ارتعاشات  عامل  معر  يرو  ییو  با    فیشدت  که  کرد 

تا   توانیمرا    زیسطح نو  زانیم  عمالانوك پره    يسازنه یبه
مطلوب با  ی حد  لذا  داد.    ی هندس  ي اکتورهاف   یستیکاهش 

 براي رسیدن به این مهم  هندسه نوك پره  يبر رو  رگذاریتأث
  ي دریایی هاها و پیشرانپروانهبا توجه به اینکه  گردند.    نهیبه

می را  خود  تکامل  و  رشد  دوران  دنیا  سطح  گذرانند  در 
سازي هندسه بهینه جهت به  تحقیق و پژوهش بر روي آنها 

بهبود    منظوربهآنها   و  کاویتاسیون  پدیده  یا کاهش  حذف 
 کارساز خواهد بود.خواص آکوستیکی 
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