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 مروریمقاله 

: بدون پروانه هایسطحیریز نینو  یهاشرانهیپ یک یآکوست لیتحل

 ز یبر عملکرد و نو یمرور

 

 

 
 15/6/1404تاریخ پذیرش:                                                                                     9/3/1404تاریخ دریافت: 

 چکيده 

  زیبا نو  یی هاشرانه یآب، توسعه پ  ریز  ی ها ط یدر مح  یرسطح یز  ی هاها و روندهربات  اختفا  ندهیفزا  تیبا توجه به اهم

جلوگ  نیی پا  یکیآکوست منظور  شناسا  ی ریبه  سامانه  ییاز  حوزه    ی راهبرد  ازین  کیبه    ،ی سونار  ی هاتوسط  در 

 ییعامل شناسا  نیترها، به عنوان مهماز پروانه  یناش  یک یآکوست  زیجا که نوشده است. از آن  لیتبد  کی دروآکوستیه

 ی هاشرانه یشامل پ  جیرا  ی ارپروانه یغ   شرانشیچهار نوع پ  یمقاله به بررس  نیدر ا  شود،یشناخته م   یرسطحیز  ی هاربات 

پرداخته شده    یکیآکوست  ی های ژگیها و وچالش   ا،یمزا  لکرد،از منظر عم  ی زریواترجت و ل  ،ی دیتقلستیز  ،یکیآکوست

قابل کنترل است.    زیبا نو  ی اپروانه   شرانشیپ  ی هاستمی س  ی برا  نیگزیجا   ی هاروش   یاب یمطالعه، ارز  ن یاست. هدف ا

تول  به  ،یکیآکوست  ی هاشرانهیپ و  ساده  ساختار  و    ی اتورینی م  ی کاربردها  ی برا  ن،ییپا  ار ی بس  یذات  زینو  دیواسطه 

 تیقابل  ،ییایموجودات در  یحرکت  ی هابا الهام از سامانه   زین  ی دیتقلستیز  ی هاشرانه یمناسب هستند. پ   یطیمحست یز

  تیاهم  نظامی کارانه و  پنهان   ی در کاربردها  ویژه   به و    دهند ی را ارائه م  ی ترکم   یکیآکوست  زینو  دی بالا و تول  ی ریمانورپذ

ها محدودتر  در نوک پره   ی قو  ی هاگردابه  ی ریگوجود مجرا، شکل  به دلیل  ت،واترج   ی هاشرانه یدارند. در پ  ی اژه یو

از    یعیبه طور طب  ن،یو بنابرا  مانندیم  یتر باق کوچک  ای  رندیگیشکل م  رترید  زین  ونیتاس یکاو  ی هاحبابو    شودیم

اختفا  توسعه    لیمتحرک، پتانس  یکیبا حذف قطعات مکان  نیز  ی زریل  ی هاشرانه ی. پکنندی عمل م  ترصدایها، بپروانه 

کاربرد،   ی ویو سنار  اسیبسته به مق  ها،ی فناور   نیاز ا  کی که هر    دهدینشان م   یبررس  ن یا  ج یرا دارند. نتا  در زیرسطح 

 را دارا هستند. زیر سطح نینو ی هاشرانهیدر پ  یبیترک ایمستقل  ی ری کارگ به تیقابل

  ، هیدروآکوستیک پروانه، واترجت ،یکیآکوست  زینو ،ی زریل شرانه یپ ،دیتقلست یز ز،یکم نو شرانه یپواژگان کليدي: 

 
 نویسنده مسئول  *

 علی باقری فهرجی

 پژوهشگر

دانشکده فنی و مهندسی، دانشگاه جامع  

 امام حسین )ع(

 *محمدرضا نجفی 

 استادیار

دانشکده فنی و مهندسی، دانشگاه جامع  

 امام حسین )ع(

ali.bagheri@ihu.ac.ir drmrnajafi@ihu.ac.ir 
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 مقدمه .1

شناسا  نیترمهم ز  ییعامل  نو  ریدر  آب،   زیسطح 

صوت   یکیآکوست امواج  دل  یاست.   ی های ژگیو  لیبه 

  ترین اصلیعنوان    به  ،زیر آب  ی هاط یخاص انتقال در مح

 زینو  نی. اشوندی استفاده م  یابیتیو موقع  ییابزار شناسا

سامانه  ویژه  به   یکیآکوست   ی رسطحیز   ی هاتوسط 

  دیتول  سطحیری خودران ز  ی هاله یو وس   ها ربات همچون  

.  دهد  نشانها را  آن   تیموقع  تواندیامر م  نیکه ا  شودیم

اصل  یکی منابع  تولیدی از    ی هاستمیس  ز،ینو  نیا  ی 

ا[1]هاستآن   شرانش یپ امواج    هاستم یس  نی.  معمولاً 

های  سامانهکه توسط    کنندی م  د یتول  یو ارتعاشات   یصوت

سونارها  هیدروآکوستیکیشناساگر   قابل   همچون 

  زیکاهش نو  راهکارهای مطالعه    ن،یاست. بنابرا  ییشناسا

س   یناش آن   شرانشیپ   ی هاستمیاز  جایگزینی  با  و  ها 

و    ی کاربهبود پنهان   ی برا  ،نویزکم های  سیستم پیشران 

از    زیرسطح  ط یها در مح سامانه  ییاز شناسا  ی ریجلوگ

 برخوردار است.  ی اژه یو  تیاهم

 ی از سه منبع اصل  یطور کل  شناور به  ک ی  یرآبیز  زینو

)مانند موتور  آلاتنیو ماش زاتی تجه زی: نودیآیم دیپد

پمپ  نوو  پ  انیجر  یکی نام یدرودی ه  زیها(،    رامونیآب 

مطالعات    .[2]آن  شرانیپ  ی از سامانه   یناش  زیبدنه و نو

پروانه معمولاً سهم غالب را در    زینونشان داده است که  

 شده دارد.  منتشر  یکل زینو

 

 [3]شناور کی یرآبی ز زینو منابع . 1شکل 

  ،ی سازقی کاهش ارتعاشات و عا  ی های فناور  شرفتیبا پ

کنترل    مطلوبی  تا حد  آلاتنیماش  یکیمکان  زیشدت نو

طراح  و  ن  نینو  ی هایشده  نو  زیبدنه  کاهش    زیبه 

کرده   ی کینامیدرودیه نو  .[4]  اندکمک  از    یناش  زیاما 

 یباق یاصل ی هااز چالش  یکی عنوانپروانه همچنان به 

است.   پروانه    زی نو  ،ینظام  ی شناورهادر    ویژه  بهمانده 

 یکیکوستآ   شناساگرهای   ی سرنخ برا  نی اغلب آشکارتر

های پیشرانش  بررسی سایر سیستم   ،جهت  نیاست و از ا

پروانه  آکوستیکی،غیر  منظر  از  بر    میمستق  ریتأث  ای 

 دارد.  شناورها نیا   اتیعمل  امنیت

افزا در   کی استراتژ  تیاهم  شی با  به   ،ییایتوسعه 

ابزارها    نیتراز مهم  یکیعنوان    به  زیرسطحی  ی هاربات 

بهره   ی برا و  در  ی برداراکتشاف  منابع  توجه   ،ییایاز 

]  ای ویژه  است  ربات 1شده  تنها    زیرسطحی   ی ها[.  نه 

 تیسازگار باشند، بلکه به قابل  دهیچی پ  ی ها ط یبا مح  دیبا

- 2دارند ]   ازین زیبالا ن ییو کارا یکیآکوست ی کارپنهان 

4.]   

پنهان   تواندی م  رآبیز  زینو عملکرد  های  ربات  ی کاربر 

در    کنندهن ییبگذارد و عامل تع  میاثر مستق  زیرسطحی

همچن آن   ی آشکارساز باشد.  به   افتهیانتقال   نویز  نیها 

برساند    ب ی آس  انیآبز  یبه زندگ   تواندیاطراف م  ی هاآب 

ا از  قرار گرفته    یالمللنیب  ی نهادها   هرو مورد توجن یو 

و  ی  انوردیدر  یالمللنیاست. به عنوان نمونه، سازمان ب

مح  ته یکم وضع  یی  ایدر  ست یز  ط یحفاظت  خواستار 

نو  ی محدودساز  ی برا  ی مقررات در  ز یسطح    ا یدر 

 . [5]اندشده

  نده یآ  ی ها در توسعه  ینقش مهم   هااین رباتبنابراین  

و از    کنندی م  فایا  آب  ریزمخفی    ی هاتی و فعال  ییایدر

شکل  . در  [8] ,[7] ,[6]برخوردارند  ییارزش بالقوه بالا 

 1زهپاد   از جمله   زیرسطحی  ی هااز ربات   ی انواع مختلف  2

(ROV)  [9]  2شهپاد  و  (AUV)  [10]  ی برا  که 

مشاهده    اندهشد  یطراح  رآب یز   ی هاتیمأمور قابل 

 است.

  ،های دریاییتوسعه ربات در    ی دیکل  ی های از فناور  یکی

حاضر،    شرانشیپ  ی هاستم یس حال  در  که  هستند 

کاربرد    نی شتریب    [11]با پروانه  شرانشی پ  ی هاستم یس

ا با  دارند.  ا  نی را  با    هاپیشرانه  ن یحال،  همواره 

و    ادیلرزش ز  ،یخوردگ  ون،یتاس یمانند کاو  ییهاچالش 
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مجموع  مواجه   یکیآکوست   زینو  با   در   ,[12]  اندبالا 

پژوهش در    ی برا  ی قو  ی ازه ی انگ  هات یمحدود  نیا  .[13]

 کیکرده و توسعه    جادیا  زیرسطحی  نینو  ی هاشرانهیپ

از    یکیبه  و با نویز کم،    بدون پروانه   شرانشی پ  ستمیس

 شده است. لیتبد ی علم  قاتیتحق  ویژهموضوعات 

 

 

 [14]های زیرسطحیربات رونده و انواع  .2شکل 

،  [15]  ی آکوستیک هیبر پا   هاییبدین منظور پیشرانه  

واترجت [16]  3تقلیدزیست    [18]  زری ل  و    [17]  ، 

آن  اندشده   شنهادیپ بررسی  به  مقاله  این  در  از  که  ها 

 شود.های مختلف آکوستیکی پرداخته می جنبه 

 
 شماتیک انواع پیشرانه زیرسطحی . 3شکل 

آکوستیکیشرانه یپ  آب،    های  ن  بهزیر    ی رویعنوان 

ن  ی ناش  یواکنش  هیدروآکوستیکی  ی محرکه   ی روی از 

  شرانه یپ  ی هاستم یس  .[19]  مورد توجه قرار گرفته است

صوت  یبتنم  هیدروآکوستیکی، امواج   4ی سطح  یبر 

(SAW)  صوت امواج   یبرا(  BAW)  5ی حجم  یو 

. در  [20]  اندشده   یکوچک معرف  اسیدر مق   ی هاربات 

از    توانیم  ،هیدروآکوستیکی  شرانهی پ  ی هاستم یس

برا  ی هافرکانس  و    ی سازکوچکبه    یاب یدست  ی بالا 

کرد  ی چگال استفاده  بالا    ی ری کارگبه  .[21]  توان 

  ،ی سازامکان کوچک  ها،شرانه یپ  نیبالا در ا  ی هافرکانس 

  کند یرا فراهم م  صدایب  باًیتوان بالا و حرکت تقر  یچگال

با    ییهاتیمأمور  ی مناسب برا  ی انه یرا به گز  هاکه آن

 .کندیم  لیتبد آکوستیکی و بصری  ی کارپنهان  قابلیت

، نوعی دیگر از  تقلیدزیست  شرانش یپ  ستمیس همچنین  

کهسیستم  است  پیشرانش  موجودات   های  حرکات  از 

ها را  آن  یحرکت  ی هاارگان  واست  یی تقلید شده  ایدر

  اد،یز  کاری پنهان سرعت بالا،    .[22]  کندیم  ی سازه یشب

  دهیچی پ  ط یبا مح  قی تطب  ییمانور خوب و توانا  تیقابل

ویژگی   ی،انوسیاق زیست از  پیشرانش  است های    تقلید 

[23]  . 

سال  دستاوردها  یکی  ریاخ   ی هادر  برا  ی از    ی فناورانه 

پروانه  مشکلات  کاهش  و  عملکرد  طراحبهبود    ی ها، 

است.  ی هاشرانهیپ بوده  واترجت  به   هاواترجت   موسوم 

ز  ینینو  ی فناور رانش  ن  ییایردر ی در  که    ی رو یهستند 

نوع   نی. اشودی م  نیها از پرتاب آب پرفشار تامرانش آن 

دلیل رانش   انرژ  به  تلفات  ساده،  در    ی ساختار  کمتر 

امکان کنترل   ی هاستمیبا س  اسیق و    6برداری   مرسوم 

 توجه است.  دآسان مور

زم  همچنین  نیززریل  ی هاشرانه یپ  نهیدر  آب  زیر    ،ی 

مکان قطعات  م  یکیفقدان  به    تواندی متحرک  منجر 

نو مقا  یکیمکان  زیکاهش   یسنت  ی ها با سامانه  سهیدر 

  شرانش یپ ی مطالعه و توسعه فناور بنابراین. [24] شود

پ  ،لیزری  و  کیآکوست  ی هاشرانه یهمانند  واترجت  ی، 
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کارا  ،تقلیدزیست  جنبه  از  تنها  منظر    یی،نه  از  بلکه 

  ت یحائز اهم  ز ین  آکوستیکی  ی کارپنهانبررسی قابلیت  

  است.

 پيشرانه هيدروآکوستيکی .2

ربات  معمول در  گزینه  تنها  زیرسطح،  مینیاتوری  های 

که  چرا  آکوستیکی است.  هیدرو های  استفاده از پیشرانه

در این ابعاد بسیار پایین بوده و گشتاور    هاکارایی پروانه 

آن  میتولیدی  وسیله  پایداری  عدم  موجب   شود ها 

موتورهای الکترومغناطیسی سنتی به همچنین    .[25]

به  حساسیت  و  مکانیکی  انتقال  اجزای  به  نیاز  دلیل 

محدودیت  الکترومغناطیسی،  در  تداخلات  دارند.  هایی 

های آکوستیکی به دلیل نویز آکوستیکی مقابل، پیشرانه

ساده  ساختار  و  کوچک  ابعاد  گزینه کم،  جذاب  تر،  ای 

 . [26] برای جایگزینی هستند

روش  در  این  موج صوتی  مکانیکی،  پروانه  به جای  ها، 

  .[27]  شود تا جریان پیشران ایجاد کندسیال ایجاد می 

این مکانیزم به دلیل فقدان قطعات متحرک، پتانسیل  

بالایی در کاهش نویز مکانیکی دارد و از این رو برای  

زیرسطحی،  ربات  پنهانی  اهداف  و  کوچک  بسیار  های 

 .  [18]ت مناسب اس

 آکوستيکیهاي پيشرانه فناوري بنديطبقه.1-2

اصل جریان پیشرانه بر  زیرآبی عموماً  آکوستیکی  های 

  میراییدر سیال متکی هستند که طی آن    7آکوستیکی 

انرژی صوتی در یک سیال ویسکوز، سبب ایجاد جریان  

پرفشار در  پایای سیال می اگر یک منبع صوتی  شود. 

داخل آب قرار گیرد، نیروی پسای ناشی از این جریان  

مولد صوت را طبق قانون سوم   ماده تواند  آکوستیکی می 

در   براند.  جلو  به  جریان  مخالف  جهت  در  نیوتن، 

ایجاد  پیشرانه برای  اصل  همین  از  آکوستیکی  های 

شود و چند رویکرد مختلف را  نیروی رانش استفاده می 

 توان برشمرد:می

 پيشرانه پيزوالکتریک با پروانه. 1-1-2

برای     PZTدر این روش، از عنصر پیزوالکتریک مانند   

شود که به یک پروانه کوچک  ایجاد ارتعاش استفاده می

توان نشان داد که یک متصل است. در این حالت می

حالته به کار د تشدید تک ودیسک پیزوالکتریک را در م

پروانه تا  و  انداخت  درآورد  به حرکت  زیرآب  در  را  ای 

 .  [28]  9ایجاد کند  8شرانش ی پنیروی 

 

پیکربندی یک نمونه پیشرانه پیزوالکتریک با . 4 شکل

 . [28]خورده پروانه الف( پیکربندی ب( نمایش برش 

پیزوالکتریک   پیشرانۀ  یک  عنوان  به  سیستم  این 

می معرفی  محدود  زیرسطحی  بازده  ترکیب  اما  شود. 

با بازده پایین پروانه در ابعاد کوچک، منجر    PZTمبدل  

 شودبه اتلاف انرژی قابل توجه و راندمان کلی پایین می

. به عبارتی، این روش هنوز مشکلات پروانه )بازده  [29]

کم در مقیاس کوچک و نویز ناشی از پروانه( را کاملاً  

حذف نکرده است و صرفاً منبع انرژی چرخش پروانه را  

 تغییر داده است.

نوین،   دو روتوره  آکوستیکی فراصوتموتور    کی  اخیراً

  شرانش ی پ  ی شده است که برا  شی ساخته و آزما  ،یطراح

موتور به   نیمناسب است. ا   10آب کوچک  ریز  ی هاربات 

خروج  لیدل شفت  دو  فشرده،    یداشتن  ساختار  و 

  ری ز  ی هاربات  ی را برا  تری مؤثر   شرانشیپ  ی روین  تواندیم

. [30]  آب فراهم کند
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  [30] هدو روتور کیموتور اولتراسونالف( ساختار شماتیک و ب( اصول عملکرد یک ربات زیرسطحی با . 4شکل 

از نوع  حاضر    یکیآکوستهیدرو  شرانهی پ  این  حال  در 

مق  شتر یب برا  اسی در  و  ماننداربردهاک  ی کوچک    یی 

کوچک    ی هاربات    ی مصنوع  ی هاچه ی ماه  ا یکاوشگر 

 .[31] است یدر دست توسعه پژوهش یرآبیز

قطعه  پيشرانه-2-1-2 بدون  فراصوتی  هاي 

 متحرک 

های هیدروآکوستیکی، هنگامی که یک مایع در سامانه 

گیرد، در مرز بین  بر روی مبدل اولتراسونیک قرار می

آکوستیکی تابشی  فشار  مایع،  و  )مبدل(  ایجاد    جامد 

امپدانس  می در  تفاوت  دلیل  به  پدیده  این  شود. 

طور که . همان[21]  دهدآکوستیکی دو محیط رخ می

ن  5شکل  در   است،  شده  داده  محرکه    ی روینشان 

 .کندیتابش م  عیبه داخل ما  ی از سطح مرز  یکیآکوست

 

از سطح   یکیکه آکوسترمح یروی نتابش . 5شکل 

 [32] عیبه داخل ما یمرز

عکس  نیروی  آن،  موازات  بهبه  نیرو،  این  طور   العمل 

اعمال می هم مبدل جامد  بر خود  دو  زمان  این  گردد. 

جامد مرز  در  به  -نیرو  و    مایع  کنش  زوج  یک  عنوان 

نوع   این  در  رانش  تولید  اساس  و  کرده  عمل  واکنش 

 .[33]دهند پیشرانه را تشکیل می

پیشرانه پژوهش  ساخت  برای  متعددی  بدون های  ای 

مبدل  از  استفاده  با  صورت  پروانه،  پیزوالکتریک  های 
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مفهوم  همکاران  و  آلیسون  نمونه،  برای  است.  گرفته 

کردند معرفی  را  التراسونیک  این [34]  پیشرانش   .

های پیزوالکتریک استفاده  ها معمولاً از دیسک پیشرانه

کنند که در یک فرکانس فراصوت مرتعش شده و  می

کنند. تضعیف این امواج امواج صوتی در آب منتشر می 

آب   در  پایدار  جریان  ایجاد  باعث  منبع،  نزدیکی  در 

این  می مزیت  دارد.  را  رانش  نیروی  نقش  که  شود 

است  مکانیکی  قطعات  و  پروانه  کامل  حذف   رویکرد، 

پمپ  [21] یک  اساساً  پیشرانه  این  ترتیب  بدین   .

آکوستیکی است. نمونه دیگر، پمپ مکش التراسونیک  

بدون قطعه متحرک است که هاسگاوا و همکاران توسعه  

توان تنها با نیروی  ها نشان دادند که می. آن [35]  دادند

این حال، چالش عمده   با  را جابجا کرد.  صوت، سیال 

بر پیشرانه مبتنی  آکوستیکی  های  مبدل   های 

به راندمانپیزوالکتریک نیروی رانش    ، دستیابی  بالا و 

کافی است و به همین دلیل، کاربردشان را محدود به  

 کند.  های کوچک میربات 

پیشرانه جهت نیروی  ایجاد  نمونه برای  از  دار،  اولیه  ای 

حفره   زیرسطحی  ربات یک  شامل  که  ی  طراحی شده 

هوایی در یک سمت مبدل است. این طراحی به ایجاد  

کند و  شرایط نامتعادل در اعمال فشار تابشی کمک می

  (.6شکل سازد )حرکت در جهت خاصی را ممکن می

 

با پیشرانه  رونده یک  هینمونه اول .6شکل 

 [20]آکوستیکی

 پيشرانه موج صوتی سطحی  . 3-1-2

ترین  فناوری موج آکوستیکی سطحی یکی از پیشرفته 

ها برای ایجاد امواج فراصوت با فرکانس بسیار بالا  روش 

های  از مرتبه مگاهرتز است. در این فناوری از کریستال 

شود که استفاده می   11می تیل   وباتینمانند    پیزوالکتریک

توانند موج صوتی را در سطح کریستال ایجاد کنند.  می

سیستم چنین  آکوستیکی در  محرکه  نیروی  هایی، 

شود و از منظر  های اولتراسونیک تولید می توسط مبدل 

جریان   یا  صوتی  تابشی  نیروی  صورت  به  دینامیکی، 

می  تفسیر  سطحی  .  [36]گردد  آکوستیکی  موج  این 

یک   بالا،  بسیار  فرکانس  علت  به  آب،  به  ورود  هنگام 

می  ایجاد  قوی  آکوستیکی  از  جریان  یکی  نماید. 

کلیدی ویژگی  می   SAWهای  که  است  تواند این 

های بسیار بزرگی به سیال بدهد که با هیچ روش  شتاب 

نیس عملیاتی  قابل  ابعاد  این  در  این    [37].ت  دیگری 

پمپاژ    اًغالب  قابلیت، برای  میکروفلوئیدیک  حوزه  در 

سازی و جداسازی ذرات به کار گرفته  سیالات، مخلوط

در پیشرانش زیرسطحی،     SAW. کاربرد [38]  شودمی

کوپر و  بورکن  توسط  بار  که   [39]  اولین  بررسی شد 

به یک قایق     SAWتوانستند با چسباندن یک تراشه

  ند کوچک، آن را روی آب به حرکت درآورند و نشان داد

می آکوستیکی  جریان  اصل  حرکت  که  به  تواند 

 ماکروسکوپی منجر شود.  

همکاران و  ژانگ  یک    [40]  اخیراً  جزئیات 

ها  اند. آنسازی کرده زیرسطحی را کمی   SAWپیشرانه

  مگاهرتز   40با فرکانس کاری    لیتیم نیوباتیک تراشه  

ساختند و آن را درون آب معلق کردند تا نیروی رانش  

گیری کنند. به کمک این روش، آونگ برای  آن را اندازه 

ورودی   حدود    5توان  در  رانشی  نیروی    1/ 5وات، 

گیری شد. اگرچه این نیرو کوچک به  نیوتن اندازهمیلی

رسد، اما با توجه به حجم بسیار کوچک تراشه،  نظر می 

  60قابل توجه بوده و معادل چگالی نیرویی در حدود  

مکعب متر  بر  این    شکل  باشد.  می  کیلونیوتن  طرح 

 دهد. سیستم را نشان می
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شماتیک و نمای واقعی روش آونگ برای . 8شکل 

 . [40] در آب  SAWگیری نیروی پیشرانهاندازه 

الکترومکانیکی  بازده  که  دریافتند  همکاران  و  ژانگ 

آن  بین  پیشرانه  این   درصد  60تا    40ها  است.  متغیر 

مرسوم قابل مقایسه  های بازده با راندمان بهترین پروانه 

را می بالا  بازده  این  بالای  است که علت  توان کیفیت 

موج سطحی در کریستال به جریان سیال    12سازی جفت

کریستال   در  که  خصوص  به  ،  میتی ل  وباتیندانست، 

اتلاف   یا  هیسترزیس  و  است  اندک  مکانیکی  تلفات 

ندار وجود  زیادی  مجموع، در  .  [40]د  داخلی 

به دلیل فرکانس بسیار بالا و عدم وجود     SAWپیشرانه

پیشرانش   برای  بالایی  پتانسیل  متحرک،  قطعات 

 با نویز بسیار کم دارد.  و کوچک  مقیاس

 تحليل نویز توليدي  .2-2 

پیشرانه  توسعه  اصلی  اهداف  از  آکوستیکی، یکی  های 

های سنتی کاهش نویز آکوستیکی در مقایسه با پروانه 

های مبتنی بر امواج صوتی به چند دلیل  پیشرانه است.  

 صداتر باشند: توانند بیمی

 حذف کاویتاسيون و نویز مکانيکی. 1-2-2

روش  کاویتاسیون در  پروانه،  با حذف  آکوستیکی  های 

رود. کاویتاسیون های پروانه نیز از بین می ناشی از تیغه 

منبع  عمده  پروانه   نویزترین  همچنین  هاستدر   .

ارتعاشات و صداهای مکانیکی موتورهای محرک در این  

ها حضور ندارد. بنابراین، نویز مکانیکی مستقیم  سیستم 

می التراسونیک کاهش  پیزوالکتریک  دیسک  یک  یابد. 

تولید می نویزی که  تنها  اصولاً  پروانه  نویز بدون  کند، 

 . [41]ت ناشی از ارتعاش خود در سیال اس

 فرکانس توليدي فراصوت .2-2-2 

فرکانس پیشرانه در  آکوستیکی  کار  های  فراصوت  های 

ها تا صدها  ده ده ها در محدوکنند و بسیاری از آن می

هستند هیدروفونکیلوهرتز  برخی  هرچند  توانایی .  ها 

اما شدت   دارند،  را  کیلوهرتز  تا صدها  امواج  تشخیص 

 یابد. سیگنال با افزایش فاصله کاهش چشمگیری می

گام     SAWپیشرانه مگاهرتز، یک  فرکانس در حد  با 

می  چندین  فراتر  بالا،  بسیار  فرکانس  این  در  گذارد. 

که شود. اول آن مزیت از دیدگاه آکوستیکی حاصل می

صوت در آب بسیار کوچک  و در حد چند ده    موجطول

میکرون است و موج در فاصله کوتاهی از سطح منبع 

می میرا  همکاراننویز  و  ژانگ  بیان    [40]  شود.  نیز 

این    دنکنمی در  نیرو  تولید  مکانیزم  آنکه  علت  به  که 

ای بیش از  ها اتلاف موج صوتی است، در فاصله دستگاه 

حدود یک متر از دستگاه، دیگر نویزی برای آشکارسازی  

نمی نیز  آن   ثانیاً.  ماندباقی  نزدیک  فاصله  در  حتی  که 

عملکرد    40فرکانس   محدوده  از  فراتر  بسیار  مگاهرتز 

و   بوده  مرسوم  هیدروآکوستیکی  حسگرهای  اغلب 

. به بیان ساده، [42]  بنابراین عملاً قابل شنود نیست

 .از نظر آکوستیکی صامت است  SAWپیشرانه

 هيدروآکوستيکیهايسنجش نویز پيشرانه  .3-2

به    یکیآکوستهیدرو   ی هاشرانه ی با توجه به موارد بالا، پ

از    اریبس  ،زینو  دیتول  قیاس از    SAWنوع    ژهیو برتر 

از  .  باشندمی  یسنت   ی هاپروانه  یکی  حال،  این  با 

یند  امؤثر با فر  های اساسی، تلفیق نیروی پیشرانهچالش 

سیستم کوچک در  استسازی  زیرآبی  از    .[43]  های 

  ضرب آنجا که سرعت ارتعاش مبدل اولتراسونیک حاصل

می است،  فرکانس  و  و  دامنه  فرکانس  افزایش  با  توان 

کاهش دامنه، اندازه سیستم را بدون کاهش محسوس  

توان داشت در  نگه  کوچک  دلیل،  [44]  ،  همین  به   .

ها با سرعت ارتعاش سطح  چگالی توان در این سیستم 
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دارد مستقیم  رابطه  م  ن،یبنابرا  .مبدل    رودیانتظار 

  کوچک  ی ها اس یدر مق   آکوستیکی  شرانهی پ  ی هاستم یس

 کارآمد باشند.  مانند میکروشناگرها

گرچه اصول حاکم بر  اکوچک،    های رباتبرای  همچنین  

می ثابت  سیستم  و  عملکرد  تأثیرات سطحی  اما  ماند، 

اینرسی   مانند  حجمی  نیروهای  به  نسبت  ویسکوزیته 

 سازی شکل بدنهرو، بهینه از این   .[45]  شوندغالب می 

طور مؤثر مقاومت سیال را کاهش داده    تواند بهمی   ربات

راندمان هیدروآکوستیکی  و  نیز  و  را    هیدرودینامیکی 

 .[46] افزایش دهد

  یک یآکوستهیدرو  شرانهیپ ی های انواع فناور  ی سهیمقا .1جدول 

 موج سطحی صوتی 
فراصوتی بدون قطعه  

 متحرک 
 پيزوالکتریک با پروانه 

نوع   /مولفه

 پيشرانه

تابش امواج سطحی با فرکانس  

 بالا از کریستال 
فشار تابشی آکوستیکی در  

 مایع  -مرز جامد

ارتعاش دیسک  

پیزوالکتریک متصل به  

 پروانه 

مکانيزم توليد 

 نيرو

 دارد )پروانه(  ندارد  ندارد 
وجود قطعه  

 متحرک 

 ها تا صدها کیلوهرتز ده ها تا صدها کیلوهرتز ده مگاهرتز  هاده
فرکانس  

 عملکرد

های راندمان  نزدیک پروانهبالا )

 ( بالا
 متوسط

پایین )اتلاف مضاعف در  

 و پروانه(  مبدل

بازده  

 الکترومکانيکی 

صدا، فراتر  بسیار پایین )تقریباً بی 

 ها(از دامنه هیدروفون
پایین )بدون کاویتاسیون، 

 نویز در فراصوت(

متوسط )نویز پروانه و  

 ارتعاش مکانیکی(
 سطح نویز 

 بالا بسیار بالا 
محدود )نیاز به چرخش  

 مکانیکی(

پتانسيل  

 سازي کوچک

 [41]  [40] روهای داخل عروقی و لوله ها، رباتمیکروربات 
کاربردهاي  

 اصلی

محدودیت توان خروجی، نیاز به 

 مواد پیشرفته 
 کنترل جهت، نیروی محدود 

بازده پایین، تلفات 

 مکانیکی

هاي  چالش 

 کليدي

 تقليد در زیر آب هاي زیستپيشرانه  .3

زیستپیشرانه زیر های   هاییپیشرانه به    سطحیتقلید 

شود که با الگوبرداری از طبیعت و الگوهای  اطلاق می 

. [50] ,[49]اندحرکتی موجودات دریایی طراحی شده

 یرآبیربات ز  نی اول  ها،یبا الهام از روش پیشرانش ماه 

نامزیست  به  تونا  تقلید   یمعرف  1994در سال    13روبو 

مختلف  [51]شد   انواع  رب  یو    سطحی ر ی ز  ی هاات از 

ها این ربات   همچنان در حال ظهور هستند.  تقلیدزیست 

بهره  هیدرودینامیکیبا  اصول  از  و    گیری 

بههیدروآکوستیکی افزایش    ،  جهت  در  مداوم  طور 

پذیری با محیط  و تطبیق   ، کاهش نویز کارایی، پایداری 

 .[52]شوندسازی می بهینه
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مزیت  از  پیشرانهیکی  مهم  زیست های  در  های  تقلید 

ی نویز ملاحظه  های سنتی، کاهش قابل مقایسه با پروانه 

ای ها را به گزینه حاصل از حرکت است. این ویژگی آن

های زیرسطحی کم  جذاب برای کاربردهایی مانند ربات

 .[53] نویز تبدیل کرده است

 آکوستيکی زیعوامل مؤثر بر نو . 3-1

سال  بر  در  مؤثر  عوامل  بررسی  به  محققان  اخیر،  های 

ربات  از  ناشی  زیستنویز  پرداختههای  در  اند.  تقلید 

 ی ها، اثر پوشش [54]  ژانگ و همکاران  یپژوهش تجرب

بر الهام   تقلیدزیست  کوسه  پوست  ساختار  از  گرفته 

 نیشده است. هدف ا  یبررس   یرآبیز  انی جر  زیکاهش نو

در    کروساختار یم  ی هاپوشش   ل یپتانس  ی ابیمطالعه، ارز

نو و    ی مرز  هیلا   زیکنترل  عملکرد    بهبودمتلاطم 

است.  یرسطحیز  ی هاسامانه  یکیآکوست  جینتا  بوده 

ب  یتجرب پوشش  که  داد  تمام  کیمتیومینشان   یدر 

(  هیمتر بر ثان   8و    7،  6)  شده ش یآزما  انیجر  ی هاسرعت 

بالا    ی هادر محدوده فرکانس   زیباعث کاهش معنادار نو

 یکاهش فشار صوت  نهی شی( شد. بلوهرتزیک   40تا    20)

دست  به  ه یمتر بر ثان  8در سرعت    بلیدس   15معادل  

 آمد. 

 

گرفته از پوست  الهام کی متیومیپوشش بالف( . 7شکل 

بالا  یهادر فرکانس  زیتوجه نوکاهش قابلو ب(  کوسه

[54] 

به ادامه  نویز    در  تولید  در  کلیدی  پارامترهای  بررسی 

 شود. های زیستی پرداخته میپیشرانه

 یحرکت الگوي. 1-1-3

الگوهای متنوعی از پیشرانش در میان موجودات دریایی  

می ویژگی یافت  با  یک  هر  که  مورفولوژیکی شود  های 

بندی این خاص خود منطبق هستند. معتبرترین طبقه 

ارائه شد و بر    [55]بار توسط بردر و وبالگوها نخستین 

تقلید به  های زیستاساس نوع اندام پیشرانشی، سیستم

 که عبارتند از:  [56]شوندی اصلی تقسیم می سه دسته 

 (BCF) 14ی و باله دم بدن پیشرانش −

 (MPF) 15ی و جفت یانیباله م  پیشرانش −

 16پیشرانش واترجت زیستی  −

 

 د ی تقلست یز یشرانشیپ یهاستم یانواع س. 10شکل 

مدل نوسانات   BCFدر  طریق  از  پیشران  نیروی 

شود. این نوسانات ویژه دم تأمین می  هماهنگ بدن و به

نیروی  و  کرده  هدایت  بدن  اطراف  در  را  آب  جریان 

تولید می رانشی  پیشران  این مدل دارای قدرت  کنند. 

پایداری حرکتی مناسب و مانورپذیری قابل قبول ،  بالا

 توان. از مزایای بارز این نوع پیشرانش می[57]  است

اشاره   زیاد  تولید سرعت  قابلیت  و  بالا  انرژی  بازده  به 

 کرد. 
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های میانی و از طریق حرکت ترکیبی باله MPF مدل

کند. این روش،  جفتی یا با نوسانات باله پشتی عمل می 

فراهم   را  مختلف  جهات  در  دقیق  بسیار  مانور  قابلیت 

آورد و اغلب برای شنا با سرعت پایین و در فضای  می

پایداری   بر  علاوه  مدل،  این  است.  مناسب  محدود 

سرعت  در  بالا  پیشرانش  راندمان  خوب،  های  حرکتی 

  .[58]پایین دارد

 عروس   و  برخی از موجودات دریایی مانند ماهی مرکب

پذیر و  گیری از ساختارهای انعطاف، با بهره نیز  دریایی

طریق   از  رانش  نیروی  ایجاد  به  قادر  عضلانی،  کنترل 

یا  مکانیسم   آب  ا[59]  هستند  واترجت جت  در    نی. 

  دهیکش ر یپذحفره انعطاف  ک یروش، ابتدا آب به داخل 

محفظه    ی هاواره ید  ی. سپس، با انقباض ناگهانشودیم

  ک ی محرک، آب با فشار بالا از    زم ی مکان  کیاستفاده از    ای

ب   لناز م  رون یبه  اشودی رانده    وسته یپ  ی هاپالس   نی. 

 شودیم  ربات زیرسطحی  دون نویزو ب  مؤثرباعث حرکت  

کاهش   در  نویزو  توجهی   هاسامانه  شدت  قابل  تأثیر 

   .[60]دارد

 

نحوه عملکرد پیشرانش عروس دریایی با  .8شکل 

 . [61]نویز کم عملکرد 

، الگوی موجی حرکت ماهی   BCFپیشرانشدر مدل  

به  عمدتاً  یا  دربرگیرد  را  بدن  تمام طول  است  ممکن 

 ناحیه دم محدود شود. 

، موج حرکتی تقریباً  17انگیلیفورم  برای مثال، در حالت

)مانند مارماهی(، در    کندسرتاسر بدن ماهی را طی می 

ی نوسان به دم  عمده   18حالی که در حالت کارانژیفورم 

. این تفاوت در  [62]  و بخش پشتی بدن محدود است

می حرکتی  گردابه الگوی  آرایش  بر  های تواند 

شده در پشت ماهی و در نتیجه بر نویز تولیدی  تشکیل 

 اثرگذار باشد. 

های دنباله تمایل به تشکیل  گردابه ،  فورمیلیانگ   در حالت

)گردابه کارمن معمولی  و  آرایش  پایین  های مثبت در 

می  باعث  پدیده  این  دارند.  بالا(  در  انتشار  منفی  شود 

جریان به عقب کاهش یافته و در نتیجه انتقال صدا به 

شود میرا  کاهش  [63]  دوردست  دیگر،  بیان  به   .

حالت  طول به  نزدیک  حرکتی  اثر    فورمیلیانگموج  دو 

گردابه  گستره  و  شدت  سو  یک  از  کاهش  دارد:  را  ها 

ای، کنش الگوی گردابهدهد و از سوی دیگر با برهممی

 .[63]کندانتشار صدای تولیدی را محدود می
به تولیدی  نویز  میزان  موج،  با کاهش طول    همچنین 

یابد. در صورتی که حداکثر  طور قابل توجهی کاهش می

توان با کوتاه کردن  نیروی پیشرانش مدنظر نباشد می 

زیادی  طول میزان  به  را  ایجادشده  نویز  حرکتی،  موج 

 کاهش داد.  

طول   ی دور برا  دانیصوت در م  پخش  ی الگو   9شکل    در

داده شده است. در همه موارد،    شی مختلف نما  ی هاموج

الگو قطب  ی انتشار صوت  افزا  ی دو  با  و  طول    شی دارد 

 ی روین  ی در راستا   ویژه  بهمنتشرشده    ی موج، شدت صدا

 ( مس  90بالابرنده  به  نسبت  به  ریدرجه    رز ط  حرکت( 

  کنند یم   دییتأ  هاافته ی  نی. اابدیی م  شی افزا  ی ری چشمگ

گونه  که از  نیازمند  بسیاری  آبزیان  اهش صوت  کهای 

هستند. به    شده جهت بالابردن کارایی در شکار  تولید

مثال کوتاه  عنوان  موج  طول  با  مانندشناگران    تر 

در    دیتول  ی کمتر  نویز  توانندیم  انگیلیفورم  و  کنند 

  تر باشند مناسب   انهکاریمخف   ی هاتیمأمور  ی برا  جهینت

[64] . 

 . عدد استروهال و فرکانس نوسان3-1-2

بُعد است که نسبت  ، یک پارامتر بدون  19عدد استروهال 

های فرکانسی حرکت، مانند فرکانس نوسان و  مشخصه 

کند. این عدد نقش  دامنه به سرعت پیشروی را بیان می

کند و کارایی  های شنا ایفا میکلیدی در توصیف ویژگی 

   دهد. بیشترثیر قرار می تأپیشرانش ماهی را تحت 
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طول  یدور برا دانیم یصوت پخش یالگو. 9شکل 

  [65] مختلف یهاموج

ماهیان در طی شنا محدوده باریکی از عدد استروهال  

کنند تا  ( را حفظ می4/0تا    0/ 2بهینه )معمولاً حدود  

باشد بیشینه  حرکتشان  انتظار  [66]  راندمان  لذا   .

رود که با افزایش فرکانس نوسان )استروهال بالا(، می

 شدت صوت ناشی از جریان نیز تغییر کند. 
نیروی   استروهال،  عدد  افزایش  با    رانش همچنین 

یابد اما همراه با آن، سطح فشار صوت مؤثر  افزایش می 

می بیشتر  کم، نیز  بسیار  استروهال  اعداد  در  شود. 

عملکرد جلوبرندگی سامانه ضعیف بوده و حتی نیروی  

ها  رانش خالص منفی مشاهده شده است. در این حالت 

های پشت فویل شبیه حالت پسای یک آرایش گردابه 

باقی   پایین  تولیدی در سطح  نویز  و  ثابت است  جسم 

استروهال [67]  ماندمی در  بزرگ .  )نزدیک  های  (  1تر 

آشفتگی شدیدتری در سیال ایجاد شده و نویز بیشتری  

می  که  تولید  است  آن  از  حاکی  کمی  نتایج  شود. 

هر دو روند افزایشی مشابهی با   ،های نیرو و صوتمؤلفه

شدت  دارند. به علاوه، با زیاد شدن آن، عدد استروهال

صوت در جهت عمود بر حرکت به شکل محسوس بالا  

 یابد رود و در جهت پیشرانش نیز اندکی افزایش می می

تولیدشده به سمت    صوتهای  . همچنین فرکانس [68]

می  میل  بالاتر  انتشار  مقادیر  امکان  نتیجه  در  و  کند 

 یابد. کاهش می  اصواتدوربرد این 

 عدد رینولدز و رژیم جریان .3-1-3

طور کلی، با افزایش عدد رینولدز، شدت اغتشاشات    به

جریان بالا رفته و سهم نویز توربولانسی در صدای کلی 

رود،  بالاتر می .  هرچه عدد رینولدز[69]  شودبیشتر می 

می  بیشتری  شتاب  نویز  افزایش  عدد  روند  )در  گیرد 

اندازه، رینولدز  یا  سرعت  افزایش  اندکی  با  زیاد،  های 

قابل  میملاحظه افزایش  مشاهده  نویز  در  شود(. ای 

دهد که  یابی صدای تولیدی نیز نشان میالگوی جهت

منجر   در جهت عمود بر حرکت، افزایش عدد رینولدز

 شود. به افزایش محسوس فشار صوت می

کند که با افزایش  می  دییتأای نیز  بررسی میدان گردابه 

رینولدز، گردابه عدد  شکل شدت  به  دنباله  های 

می افزایش  از  چشمگیری  دورتری  فواصل  در  و  یابد 

می  پایدار  همچنان  رینولدز شناگر  عدد  در  های مانند. 

)حدود   گردابه 3000تا    2000پایین  و  (،  مثبت  های 

شده، تقریباً روی یک خط مستقیم قرار  منفی تشکیل 

نشانمی که  و گیرند  مؤثر  پیشرانش  فقدان  دهنده 

است  جریان  کمتر  عدد  [70]  آشفتگی  برای  اما   .

گردابه رینولدز  بالاتر،  دنباله  های  به  های  شکل آزاد، 

می در  معکوس  کارمن  وجود  الگوی  علامت  که  آیند 

قوی  پیشران  نازک نیروی  حال،  همین  در  است.  تر  تر 

بالا   شدن لایه مرزی روی سطح فویل در عدد رینولدز

قوی  اینرسی  اثر  میو  موجب  سیال  نویز تر  شود 

. در  [71]د  توربولانسی تبدیل به منبع غالب صدا شو

تقلید و  مجموع افزایش سرعت حرکت یک ربات زیست 

اگرچه توان پیشرانش   به عبارتی افزایش عدد رینولدز،

تواند امضای صوتی آن را به میزان  برد، ولی میرا بالا می

 زیادی افزایش دهد. 

 شکل هندسی پيشرانه  .3-1-4

های جریان و صوت  مستقیمی بر ویژگی ثیر  تأشکل بدنه  

از مشخصه  یکی  دارد.  آن  هندسی، پیرامون  مهم  های 

ی نوسانی است.  نسبت ضخامت به طول وتر فویل یا باله

برای بررسی اثر این پارامتر، لی و همکاران از چندین  

های متفاوت استفاده  با ضخامت   20ناکا   پروفیل متقارن
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تر باشد،  کردند. نتایج نشان داد که هر چه فویل ضخیم

شود، به طوری که برای  تولیدی کمتر می   رانش نیروی  

های بسیار ضخیم، نیروی رانش متوسط تقریباً به  فویل

می  منفی  یا حتی  رسیده  مقابل، [72]  شودصفر  در   .

افزایش   با  جریان  توسط  القاشده  صوت  فشار  سطح 

های شود. به بیان دیگر، فویلزیاد می   شدت  به ضخامت  

تری داشته  تر گرچه ممکن است سازه مستحکم ضخیم 

تولید می زیادی  نویز  و  اندک  رانش  ولی  د  کننباشند، 

بدان [73] نویز  و  تراست  بین  معکوس  رابطه  این   .

معناست که طراحی یک بدن کشیده و باریک برای یک  

زیست  میوسیله  افزایش  تقلید  دوگانه  مزیت  تواند 

داشته   بر  در  نویز  با کاهش  همراه  کارایی جلوبرندگی 

 باشد.

 نوع ماده سازنده .5-1-3

فراوانی در میزان    ثیر تأعلاوه بر موارد فوق، نوع ماده نیز  

مثال   به عنوان  دارد.  زیرسطحی  ربات  از  نویز منتشره 

هیدروژل  مثل  نرم  ویژگیمواد  منحصربهها  فردی  های 

پذیر و  انعطافهای  ها را برای ساخت ربات دارند که آن 

می  صدابی مناسب  ربات [74]  کندبسیار  های . 

از  که    دنوشمعمولاً از مواد سخت ساخته می   زیرسطحی

آکوستیکی   ناسازگارنمنظر  آب  موضوع    دبا  همین  و 

عملکرد   رنآتوانایی  می  اها  محدود  آب  زیر  د. کندر 

ای عروس دریایی، یک ربات  محققان با الهام از بدن ژله 

ساختن ربات  دهیدروژلی  به  نسبت  ربات  این  های  که 

حدود    زیرسطحی صوتی   270معمول،  انرژی  برابر 

داربازتابی کم  عبارتی  تری  به  و  از  د  دامنه وسیعی  در 

به  مگاهرتز(، تقریباً    1کیلوهرتز تا    10امواج صوتی )از  

.[75]د کننامرئی عمل میصورت 

 

 

  شی ، همراه با نماPVA دروژل یاز ه   HABHو ساخت ربات   ییایعروس در  یکیآکوست تیشفاف. 13شکل 

 [76]در آب   یکیمکان ی ریپذانعطاف 
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حاضر،   حال  دلیل در  فناورانه،  محدودیت   به  های 

زیست سیستم  آبی  پیشرانه جت  قادر    تقلیدهای  هنوز 

موجودات  واقعی  زیستی  عملکرد  سطح  به  نیستند 

 .  [77] دریایی برسند

 تقليدهاي زیستپيشرانهسنجش نویز . 2-3

تقلید برای کاهش  خلاصه، یک شناگر زیست  صورت  به

های الگوی موجی نویز باید تا حد امکان به سمت ویژگی

نوسان  )طول  انگیلیفورم فرکانس  کوتاه(،  حرکتی  موج 

باریک   پایین )عدد استروهال کوچک(، بدن کشیده و 

به  رو  متوسط  سرعت  و  کم(  وتر  به  ضخامت  )نسبت 

 شده( حرکت کند. پایین )عدد رینولدز کنترل 

 ی هاشرانه یدر پ زیعوامل مؤثر بر نو.1 جدول

 دیتقلست یز

 مولفه ز ینو  کاهش  هايراهکار 

موج )طول  فورمیل یانگ از استفاده

 کوتاه(  یحرکت
 یحرکت ی الگو

 ی ها ت یمأمور در فرکانس  کاهش

 کارانه و نظامی پنهان 
 نوسان  فرکانس

  بازه در استروهال  داشتننگه

 )عدد استروهال کوچک(  نهیبه
 استروهال  عدد

 نولدز یر  عدد دار یپا گردابه و  سرعت کنترل

)نسبت   کیو بار دهیبدن کش

 ضخامت به وتر کم(
 لیفو شکل

 ی سطح پوشش کوسه پوست  ساختار از استفاده

 ر یپذکنترل  و نرم سازه یطراح
 موجطول

 ی حرکت

استفاده از مواد پیشرفته مانند  

 ها هیدروژل 
 بدنه  جنس

 آب  ریواترجت در ز  يهاشرانهيپ .4

  ی مجرا  ک یروتور درون    ک یواترجت از    ی شرانه ی پ  کی

مجموعه   ی حلقو با  پره   ی ا همراه  ثابت   ی ها از 

تشکیا    انیجر  ی کننده ت یهدا اس  ل یاستاتور  ت  شده 

کانال    ایمجرا    کیپروانه داخل    ،ی کربندی پ   نی. در ا[78]

پروانه    یاستاتور که معمولاً در بخش عقب و    ردیگی قرار م

از پروانه را تا    یخروج  یچرخش   انیجر  شود،ینصب م

از چرخش    یناش  یکرده و گشتاور واکنش  میمستق  ی حد

را خنث ا[79]د  کنیم  ی پروانه  از    ییایمزا  بیترک  نی. 

 ونیتاسیو کاهش احتمال کاو   روها یجمله تعادل بهتر ن

 .نویز کمتر به همراه داردو به تبع آن،  هادر نوک پره 

  ییچون کاراهم   ییایمزا  ل یدلبه    واترجت  ی هاشرانهیپ

اجزا وجود  عدم  قابل  ی ابدنهبرون   ی بالا،  کنترل    تیو 

کار گرفته  مدرن به  ییای در  ی هاجهت رانش، در سامانه

آب    ریدر ز  نینو  های پیشرانهاز    یکو بنابراین ی  شوندیم

اما  [80]د  هستن  مزایاوجود    با .   ی هاشرانه یپ  ،این 

  و بنابراین بررسی  ستندین   زیاز نو  ی واترجت همچنان عار

  ل یمهم تبد  ضرورت  کی به    حاصل از آن   یکیآکوست  زینو

های تکمیلی را  که نیاز به مطالعه و آزمایش   شده است

   کند.ایجاب می 

 نویز واترجت زیر آب. 1-4

شود.    یناش  یمختلف  ی هااز بخش   تواندیواترجت م   زینو

فشار    های پالس ارتعاشات و    به دلیلپمپ    یکیمکان  زینو

نو پمپ،  خروج  انیجر  زیدر  از    یناش  یجت 

ا  انیجر  ی های آشفتگ نو  زآب پس  و  نازل  از   زیخروج 

تشک  دیشد از  انفجار    ل یحاصل  یا حباب و  ها 

همگکاویتاسیون نو  ی،  دارن   یکل  زیدر  . [81]د  سهم 

بسته به منبع آن    زیها نواترجت   زینو  یف یط   اتیخصوص

پهن  معمولاً  انی حاصل از تلاطم جر زیمتفاوت است: نو

دارد،    ی شتر یب  ی انرژ  ،نیی پا  ی هاو در فرکانس   باند است

ممکن است   یکیمکان  ی از اجزا   یناش  زیکه نو  یدر حال

 .[82]د ظاهر شو  21تونال ی هادر فرکانس 

 هاواترجت زینو فنی  یبررس. 1-1-4

واترجت  مرئ  ی هادر  پروانه  )بدون  آزاد  جت  (، ینوع 

  ی حاصل اختلاط پرسرعت آب خروج  ،زیبخش عمده نو

  لو و همکاران  مطالعه  جی با آب ساکن اطراف است. نتا

در فاصله    انیاختلاط جر  هیکه ناح  دهدی نشان م  [83]
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دهانه   10تا    8حدود   از  نازل  قطر    ،یخروج  یبرابر 

بالا است. در    واترجت فشار  کیدر    زیمنبع نو  نیتریاصل

و آشفتگکنش گردابه برهم  ه،یناح  نیا  دیشد  ی های ها 

. شودیآب م  طیبه مح  یکیامواج آکوست  لیباعث گس

  انیدر امتداد محور جر  باً غال   ز ینو  ی ریگجهت   ن یهمچن

  ی در راستا  زیشدت نو  نیشتریب  کهی طور  جت است، به 

 یجهت  ویژگی  نی. ا[84]د  شوی جت منتشر م  یخروج

کاربردها در  اهم  ینظام  ی بودن  ز  تیحائز    را یاست، 

تنظ   توانیم نو  میبا  انتشار  جت،  سمت    زیجهت  به 

 کنترل کرد.  ی اهداف حساس را تا حد

  ،به نازل   ی ورود  ان یجر  سرعت   شی ، افزاشکل  مطابق با  

 نیا.  همراه است  یسطح فشار صوت  شی با افزا  ماًیمستق

  ی برا  انیجر  ی کنترل سرعت و آشفتگ  تی بر اهم   ها افتهی

نو زیر  کم  های ربات   شرانهیپ  یدر طراح  زیکاهش  نویز 

 .دارند د یتأک آب

 

  شده پخشای سطح فشار صوتی ودار مقایسهنم. 14شکل 

های مختلف برای پنج سرعت  از نازل واترجت در فرکانس 

 [85]ورودی 

  زی از مرکز ن  زیگرپمپ    ا ی  یستونیپمپ پ  گر،ید  ی سو  از

نو مهم  پ  کیاست.    ز یمنبع  کار،    یستونیپمپ  هنگام 

به  انیجر را  پالسآب  ا  کندی م  نیتأم  ی،صورت    ن یو 

و اتصالات    ی و فشار پس از عبور از مجار  انیجر  پالس

 انات نوس  نی. ا[86]د  شوی نوسانات فشار م  جادیباعث ا

  ال یدر س  زینو  انتشارو    ی اخود منجر به ارتعاشات سازه 

 .  گردندیم

 واترجت زینو  یفيط يهایژگیو. 2-1-4

 ی ها مولفه  ی ها معمولاً دارااز واترجت  یناش زینو 

 

توجه  یفرکانس قابل  بخش  است.  انرژ  یگسترده   ی از 

مثال،    ی متمرکز است. برا   ن ییپا  ی هادر فرکانس   یصوت

صفر  در باند    زینو  ی انرژ نیشتریب،  بالا  در واترجت فشار

م  هرتز  200تا   حائز    شودی منتشر  و  مهم  بسیار  که 

در آب    نیی فرکانس پا  ی صداها   . زیرا[87]ت  اهمیت اس

در نتیجه، در فواصل و    شوندی منتشر م  ی با افت کمتر

 . شونددورتری منتشر می

فرکانس  در  مقابل،  از    ی هادر    ف یط  هرتز،  200بالاتر 

 ،ی. از منظر زمانشودیم  کنواخت یواترجت نسبتاً    زینو

مولفه  ی بیترک   تواندیم   تواترج  زینو   وسته یپ  ی هااز 

 ناش پریودیک ی هاآشفته و مولفه  انی از جر یناش

شدت باشد.    یوبرگشترفت  ایدوار    یکیمکان  ی از اجزا  ی 

و الگوی این نویز تحت تأثیر عواملی چون هندسه نازل،  

که شروع یا  طوری فشار و وقوع کاویتاسیون قرار دارد، به

تواند منجر به افزایش چشمگیر  تشدید کاویتاسیون می

این از  پایین شود.  باندهای  در  کنترل شرایط  نویز  رو، 

کاهش   در  کلیدی  نقش  نازل  بهینه  و طراحی  جریان 

 .سطح نویز واترجت دارد

واترجت    ی ورود  انیسرعت جر  شیاگرچه افزاهمچنین  

  ر ییمنتج شده است، اما تغ  یسطح فشار صوت  شیبه افزا

  ی فرکانس  ف یبر شکل ط   ی چندان  ریتأث  ،انیسرعت جر

  ،یدب  شی با افزا  گر،ید  انیبه ب  .[88]ت  نداشته اس   زینو

کل م  زی نو  یشدت  غالب    های فرکانس   یول  رودی بالا 

ب  های فرکانس   نیا  را یز)   کنندینم  ی رییتغ   شتر یغالب 

پمپ هستند    پالسمثل فرکانس  ،  منبع  ی های ژگیتابع و

 . (انیتا سرعت جر

 ی دیشد  زینو  تواندیاست که م  ی اده یپد  ز ین  ونیتاسیکاو

جت و چه  )چه از نوع پمپ   واترجت انواع  کند. در    دیتول

اطراف    ای پمپ    ی رودباز(، افت فشار در و  ی هاواترجت 

 که  بخار منجر شود  ی هاحباب   لیبه تشک  تواندیها مپره 

اپهن  زینو  ها،آن   یفروپاش بالا  فرکانس  با    جاد یباند 

آبگ  ی طراحبنابراین  .  [89]کندیم پمپ    ر ی مناسب  و 
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در    یاز اصول اساس  یکی  ون،یتاسیاز کاو  ی ریجلوگ  ی برا

 . رودی شمار مبه نویزکم  ی هاواترجت یمهندس

 هادر واترجت زیکاهش نو  يراهکارها. 2-4

نواترجت   زینو  کاهش   چندجانبه   ی کردهایرو  ازمند یها 

انتقال    ریصدا و هم به مس   دیاست که هم به منبع تول 

  نیترمهم  شده،ی بررس  مقالات. بر اساس  توجه کنند  آن

 واترجت عبارتند از:  زیکاهش نو ی راهکارها

  ي برا  گر()انباشتت  استتفاده از آکوموتتور .  1-2-4

 فشار پمپ  يهاکاهش پالس

فشار    انینوسانات جر   راکردنیم   ی روش برا  ن یترمتداول 

  ی بالش  ی ها22نصب آکومولاتور   ،یکیدرول ی ه  ی هادر پمپ 

گاز نوع  خروجعیما- ی )از  در  است  ی(  .  [90]پمپ 

فشار جذب کرده و    ی هاک یرا در پ  انی آکومولاتور جر

م  ی هاافت   در پس  بد  دهد ی فشار  شدت    بی ترت  ن یو 

ن  و همکارا لو    ی سازه یشب  جی. نتادهدیپالس را کاهش م

 شده نه ینشان داده است که با سه آکومولاتور به   [91]

تمام  ب یضر  توانیم در  را  فشار    ی فشارها  یپالس 

  ب،یترت   ن بدی.  داشت  نگهدر حدود مقدار مجاز    یاتیعمل

کاهش    ی ری چشمگ  زانی پمپ به م  پالساز    یناش  زینو

اابدییم غ  کردیرو   نی.  و  ن)  فعالر یساده  به   از یبدون 

با به  ،ی(خارج   گرکنترل پمپ و    یطراح   ی سازنهیفقط 

 . بخشدی را بهبود م یک یآکومولاتورها، عملکرد آکوست 

 واترجت  يدر اجزا یاصلاحات هندس. 2-2-4

ها،  ترین رویکردها در کاهش نویز واترجت یکی از مهم 

هندس اجزا  یاصلاحات  است  ی در  از   یکی  .[92]  آن 

  هاپروانه   ز یکاهش نو  ی برا  یتازگ  نوآورانه که به  ی هادهیا

اطراف پروانه    ی مجرا  یمطرح شده، اصلاح شکل هندس

لبه از  استفاده  ا  ی اارهدندانه   ی هابا    کرد یرو  نیاست. 

. در باشدیصنعت هوافضا م  ی گرفته از دستاوردهاالهام 

جت   زیکاهش نو  ی برا  ماها،یجت مدرن هواپ  ی موتورها

استفاده  ،  اره  به شکل دندانه  ییهاموتور، از نازل   یروجخ

 شده است. 

دار با  دندانه  ی هاداکت   یبه بررس   [93]  کین و همکاران 

اره  نو  ند پرداخت  ی البه  کاهش  هدف  با    یطراح  زی که 

بزرگ به   ی ها گردابه   تقسیمها باعث  دندانه  نیاند. اشده

نشان   ی عدد   جینتا.  شوندمی تر  کوچک   ی هاگردابه 

 ی ارا در بازه گسترده  زینو  تواندی م  یطراح  نیا  دهد یم

فرکانس  )از  در    ویژه  به هرتز(    5000تا    10ها 

.(شکل )  کاهش دهد بلی دس 5تا  نییپا ی هافرکانس 

 

 

 [93]دارداکت دندانه  یو مدل دارا یواترجت معمول  شرانهیپ نیب یرآبیز  زینو فیط سهیمقا. 15شکل 
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 پمپ و پروانه یطراح يساز نهيبه.  3-2-4

و    شیافزا  تأم  یکنواختیتعداد  نیز    انیجر  نیمنابع 

هستند.   به   ی براکارآمد    ی هاپمپ   ی ری کارگمثال 

فازبند  ستونهیچندپ  پمپ    نی چند  ایمناسب    ی با 

  انیپالس جر  تواندیپمپ بزرگ، م  کی  ی تر به جا کوچک

  نه یانتخاب سرعت چرخش به  نیرا کاهش دهد. همچن

فرکانس )پمپ    ی برا در  قرار    ی اسازه  دیتشد  ی هاکه 

. در  شود  سبب کاهش نویز آکوستیکی  تواندیم  ،(ردینگ

 هیدروآکوستیکیی و  کینام یدرودی ه  یها، طراحجتپمپ 

 ی هال یها، استفاده از پروفتعداد پره   شیها مانند افزا پره 

خلاصنویزکم کاهش  جلوگ  ی،  و  پره  از    ی رینوک 

منجر    زیبه کاهش نو  توانندیم  یهمگ  ،انی جر  یجداشدگ

 شوند.  

 ونيتاسیکنترل کاو .4-2-4

  ز یکاهش نو  یاز اصول اساس  یکی  ونیتاسیاز کاو  زیپره 

بهره  ورود  ی ر یگاست.  برا   ی ها ی از  پمپ    ی مناسب 

ناگهان فشار  افت  آن  در  که  ندهد،    یواترجت    ا یرخ 

تر  ها را بالاپره   ی که فشار رو  ی اداکت و پروانه   یطراح

 ونیتاسی کاو  جاد ی نگه دارد، مانع ا  ونیتاسیآستانه کاو  از

نو م  یناش  زیو  آن  حت[94]شودیاز  برخ  ی.    ی در 

ها  شده هوا به اطراف پره کنترل  قیتزر د،یجد ی هاطرح

جلوگ  ان یجر  ای جهت  ا  ی ر ی جت   ون یتاسیکاو   جادیاز 

بررس پ   یمورد  چند  هر  که  گرفته    را   یدگیچ یقرار 

  ی به کاهش حداکثر  ازیدر صورت ن  یول  دهدی م  شیافزا

 .[95]مؤثر باشد تواندیم ز،ینو

  هاي واترجتسنجش نویز پيشرانه .4-3

بر منبع    ایواترجت    زیکاهش نو  ی در مجموع، راهکارها

کاهش   را  منبع  تلاطم  که  آکومولاتورها  )مانند  صوت 

مولد   ی هاکه انتشار گردابه   دارداکت دندانه   ا ی  دهند،یم

انتقال صوت )مانند    ریبر مس  ای( و  دهدیم   رییصدا را تغ

انتقال    هشناور ک   یپمپ از بدنه اصل  یارتعاش  ی بندق یعا

م  ی ساختار  زینو کم  را  آب  م کندیبه  اثر  .  گذارندی( 

ا  ی مناسب  ب یترک و  روش   نیاز  کاربرد  نوع  به  بسته  ها 

چشمگ  تواندی م  یطراح  ی هات یمحدود کاهش    ر ی به 

 .منجر شود زینو

 سطحیریواترجت ز ی ها شرانهیدر پ  یمهندس ی و راهکارها زیمنابع نو لیتحل. 3 جدول 

 ی طراح عامل نویز  منبع یک يآکوست امديپ ي شنهاديپ ی مهندس راهکار

 ی برا یبالش آکومولاتور از استفاده

  فشار  ی ها کیپ  فیتضع

 نوسان ن،ییپا فرکانس با تونال  زینو

 بدنه در ی ساختار

 از یناش فشار ی هاپالس

 پمپ وستهیناپ عملکرد

  از زیگر/ یستونی پ)  پمپ

 (مرکز

  جهت کنترل  وزر،یفید از استفاده

   یطراح در جت

  200صفر تا  باند در باندپهن انتشار

 محور ی راستا در موج لیگس  ،هرتز

 انیجر

  از پس یآشفتگ ی هیناح

  نازل 
 جت یخروج انیجر

  پره، ی انحنا شعاع شیافزا

  قیتزر و فشار افت از ی ر یجلوگ

   هوا شدهکنترل 

و  بالا ی هافرکانس  در باند پهن زینو دیتول

 یآشکارساز خطر افزایش 

 ای پمپ ی ورود  در فشار افت

 هاپره نوک اطراف
 ون یتاسیکاو

  ش یافزا ز،ینوکم لیپروف یطراح

 یخلاص کاهش و هاپره تعداد

 نوک

 بالا سرعت در ی داریناپا و تونال  ی صدا
 یخلاص ان،یجر شیجدا

 نامناسب  لیپروف پره، نوک
 استاتورها  /هاپره

 ی برا داردندانه داکت یطراح

  هاگردابه هیتجز

 تیتقو ،کیلوهرتز5 تا پایین فرکانس  زینو

 یساختار  ی هاموج

  داریناپا و  بزرگ ی هاگردابه

 داکت  لبه در
 داکت  هندسه

 و پمپ یکیمکان ونیزولاسیا

 ارتعاش جاذب  ی ساختارها

 ارتعاش تیتقو ،ی اسازه  زینو دیتشد

 اطراف ال یس به شدهمنتقل

 بدنه  با پمپ یکیمکان کوپل

 سازه
 زینو ی ساختار  انتقال 
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 آب   ریز   يزر يل  يهاشرانهيپ .5

پ آرتور    نیاول   ی زریل  شرانهیمفهوم  توسط  بار 

  مطالعات   . اکثرشد  شنهادیپ  1972در سال    23تز یکانتروو

مح  ی زری ل  شرانهیپ خلأ    [96]جو    طیدر    [97]و 

بار  اندافته یاختصاص   نخستین  همکاران   24هان   ،و    و 

 .  کردند شنهاد ی آب را پ ط یدر مح  ی زریل  شرانهیپ  [98]

پا  ی زریل  شرانهیپ   ندیافر آب  توسعه   ی برا  ی اه یدر 

و  د یجد  یشرانشی پ  ی هاستم یس منحصر    ی های ژگیبا 

پنهان به جمله  از  براهستند  آکوستیکی  ی کارفرد   ی. 

 زر،یل  ی ه یاول  ی اآب علاوه بر موج ضربه  ط یمح   درمثال،  

کمک    شرانیپ   ی روین  دی به تول  زین  یونی تاسیحباب کاو

 . [100] ,[99] کنندیم

به   تواندیم  ی زریل   شرانشیپ   دیجد  ستمیس  کیتوسعه  

جد ز  ی دینسل  کم  عیسرفوق  ی هایی ایردریاز   ز ینوو 

شود فوق   منجر  نظامی  قابلیت  داردالعاده که  اای    ن ی. 

مأمور  توانندی م  های فناور با  پنهان   ی هاتی در  کارانه، 

امضا توجه  قابل  کل  ،یصوت  ی کاهش   فا یا  ی دینقش 

 کنند.  

ا  افتندیدر  [101]  مقاله  سندگانینو ،  ستمیس  نیکه 

. کندیم  ت یهدا  ی نور  ی برها ی ف  قیرا از طر  زریل   ی انرژ

بار  برها،یف  نیا به  هستند، سطح   ی مو  یکیکه  انسان 

  ی زریل  ی و پرتوها   دهند ی را پوشش م  ییایردریز  یخارج

برا  را  ز  ی پرقدرت  هدا  ییایردری حرکت  آب    ت یدر 

 . کنندیم

 

 [101]آب ریدر ز یزر یل شرانهیپ کی شمات. 10شکل 

م  یک یحذف قطعات مکان  همچنین به   تواندی متحرک 

  ن یا  ابیچرا که در غ  .منجر شود  یکیآکوست  زیکاهش نو

تول منابع  ارتعاش،    ر ینظ  یکیمکان  ی صداها  دیاجزاء، 

  ا یحذف    ی ادیتا حد ز  ی ساختار  ی هااصطکاک و ضربه

  ک یآب    ری ز  ی زریل   شرانشی پ  .[100]  گردند ی م  میرا

 ی ه یرانش است که بر پا  ی روین  د یتول  ی برا   نیروش نو

. در  ردیگ یشکل م  ی نور  ونیتاسیکاو  ایانفجار    ی ده یپد

نقطه   کیپرتوان در    ی زری پالس ل کی ی روش، انرژ  نیا

آب    کیالکتری از آب متمرکز شده و منجر به شکست د

پلاسما    نی ا  عی. گسترش سرشودیمپلاسما    ل یتشکو  

 یاانفجار عمل کرده و امواج ضربه   کیپرفشار همچون  

کاو حباب  و  ا  یون یتاسی)شوک(  آب  د  کنیم  جادی در 

حباب   [102]. کاویتاسیونابعاد  فرکانس    نیز  های  بر 

حباب    ی هرچه شعاع حداکثر غالب نویز اثرگذار است؛  

اول بزرگ   نیدر  آن  فروپاش نوسان  باشد،  حباب    یتر 

  شرانه یحباب در پ  ن،ی. بنابرا[103]د  خواهد بو  دتریشد

  ماً یمستق  تواندیمو    دارد  ی دیکل  ینقش  یرآبیز  ی زریل

پ راندمان  اثر    ستمی س  ی الحظه   زینو  زانیو م  شرانهی بر 

 بگذارد. 

که   پیشرانه لیزری فاقد قطعات متحرک مکانیکی است

یندهایی مانند  افر اما  اند،  منبع اصلی نویز مکانیکی  غالباً 

انفجار   حباب کاویتاسیون،  فروپاشی  و  ها  پلاسمایی 

ای با نشدن، نویزهای لحظه توانند در صورت کنترل می

کنند ایجاد  بالا    دمانیچ  11شکل    .[104]  شدت 

و    دهدیرا نشان م   ی زری ل   شرانیسامانه پ  یشگاهیآزما

داده   انگریب که  است  ابزارهاآن  با  دورب  ییها    ن یمانند 

س و  کامپ  ی هاستمی پرسرعت  صورت    به   ی وتریثبت 

هستند  یتجرب گردآوری  بدقابل  امکان   ب،ی ترت  نی. 

اندازه  و  چون   ییهاده یپد  میمستق  ی ریگمشاهده 

کاو ضربه  ونیتاسیپلاسما،  امواج  و   ی او  شده  فراهم 

نتا داده   ی نظر  جیارتباط  نویز تجرب  ی ها با  کنترل    ی 

پ  نیا  .گرددی م  ن یتضم در    تواندی م  شرانهینوع 

یی  ایو اکتشافات در  هامانند بررسی  مختلف  ی هانه یزم

 . [105]د گرفته شو کاربه 
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 [100]ب نحوه تست تجربی یک پیشرانه لیزری در آ . 11شکل 

ی و آب  طيدر مح  يزر يل  شتترانشيپ  کیتزيف  .5-1

 یندهاي مولد نویزافر

آب بر تعامل پالس    ریز  ی زری ل  شرانشیپ   یکیزیف  اصول

تبد  زریل و  آب  انرژ  ی نور  ی انرژ  لیبا   یکیمکان  ی به 

هنگام است.  ل  یاستوار  پالس  کاف  زر یکه  اندازه    ی به 

به حد   دانیپرتوان باشد و در آب متمرکز شود، شدت م

د  ی آستانه  م  ک ی الکتری شکست  باعث  و    رسدی آب 

نق  ی پلاسما  ایجاد  در  پرفشار  و   یکانون  ی طه داغ 

ا[106]د  گردیم سرعت  ی الحظه   ی پلاسما   نی.  به   ،

م را در    ی کروشبه   ی اموج ضربه  کیو    شودی منبسط 

 ی هوا، آستانه  طیبا مح  سهی. در مقاکندی م  لیآب گس

پلاسما    ل یتشکو در نتیجه  است    ترن ییشکست در آب پا

  ی ریناپذتراکم   لیو به دل   شودایجاد میتر  در آب آسان 

در آب    ی اموج ضربه   ی آب، جبهه  شتر یب   یکمتر و چگال

 .  [107] ستاآن بالاتر    پیکو فشار  ترک یبار

  جادشده یا  ی موج شوک، پلاسما  ی ه یاول  لیاز تشک  پس

حباب    نی. اابدیی گسترش م  حباب گاز   کی به صورت  

 ه یموج فشار ثانو  کیخود،    عیبا انبساط سر  یونیتاسیکاو

پ  کندی م  جاد یا آب  به  اعمال    یرانش   ی روین  ،رامونی و 

رسکندیم تا  حباب  ب  دنی.  شعاع  انبساط    نه یشیبه 

  شروع به انقباض   طیتحت اثر فشار مح  سپس و    ابدییم

  ن یچند  انبساط و انقباض حباب،  ی اینطکه    کندیم

مینوسان   به  [108]  شودایجاد  حباب  که  بار  هر   .

تر  کوچک  ی اموج ضربه  کی،  رسدیحداقل حجم خود م

سطح جامد   کی  یکی. اگر حباب در نزدشودیل میگس

پر سرعت    عیجت ما  کی انقباض  یقرار داشته باشد، ط

م حباب  ا  تواندی از  کند.  برخورد  سطح  و    ن یبه  جت 

با سطح ن ناگهان  کی  ز یبرخورد آن    جاد یا  یموج فشار 

 .[109] کندیم

سلسله مجموع،  شوک   ذکرشده  ی ندهایافر  در  )موج 

از    یانبساط و نوسان حباب و جت و پاشش ناش  ه،یاول

به جسم هدف    شرانیپ  ی رو ی به اعمال ن  ی ( همگانقباض

م بررسیشونیمنجر  نیازمند  مرحله  هر  و  های د 

 باشد.آکوستیکی از منظور کنترل نویز تولیدی می

 آب ریز  يزر يل يهاشرانهيدر پ زینو  منابع .5-2

ذاتاً    یآب  طیدر مح  ی زری ل   شرانشیهمراه با پ  ی هاده یپد

همراه هستند که    داریو ناپا  عیسر  ی با انتشار امواج فشار

نو صورت  م  یکیآکوست  ز یبه  مهمشوندی ظاهر    نیتر. 

 عبارتند از:  پیشرانش  نیدر ا نویز  جادیمنابع ا

 ییپلاسما هيشوک اول. 5-2-1

 ی پرقدرت که بلافاصله پس از شکست نور  ی اموج ضربه

 یجهش ناگهان  ک، یشودی م  جادیپلاسما ا  لیآب و تشک
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انرژ  یفشار است که بخش قابل توجه را به    زری ل  ی از 

انفجار کوچک    نی. اکندیم  ل یتبد  دیکوتاه و شد  نویز

است و در    یز ت   اریبس  یدگ ی ترک  کی  ی صدا  ه یشب  ،هیاول

 گسترده است. یعیوس یفرکانس ی محدوده 

 و نوسان حباب ونيتاسیکاو يصدا .5-2-2

با انبساط و    هیپس از انفجار اول   شدهلیحباب بخار تشک 

ن  ،انقباض فشار   زیخود  م  ی امواج  هر  کندی منتشر   .

تپ فشار در آب   کی حباب، (انقباضانبساط و ) نوسان

. [110]  تکرارشونده است  نویزکه منبع    کندی م  جادیا

دامنه  ش  نیا  ی اگرچه  موج  از  معمولاً    ه یاول   وکامواج 

پا فرکانس  اما  است،  طولان  ترن ییکمتر  مدت    ی تریو 

 یقابل توجه  یصوت  ی در مجموع انرژ  توانندی دارند و م

حباب، به علت تجمع    یفروپاش   ی در لحظه   .کنند  ایجاد

افزا  ی انرژ حفره،    یناگهان  شی و  درون  موج    کیفشار 

که عامل ایجاد نویز    شودی م  لیگس  ی وق  هیشوک ثانو

موج   نیاز چند   یبی ترک  ون یتاسیکاو  زی. در واقع نواست

 ی متوال  ی هاتر است که به صورت پالس شوک کوچک

 .شودی م دهیشن

 هیو امواج ثانو  عیجت ما .5-2-3

صورت کاو  یدر  حباب  سطح    کی   کینزد  یونی تاسیکه 

جت    کی  انقباض( باشد، هنگام  رباتخود    ی )مثلاً بدنه 

. برخورد  شودی م  لیبه سمت آن سطح تشک  پرسرعت

منبع    کیاز آن، خود    ی جت با بدنه و پاشش ناش  نیا

ا  نویز ناگهان  نیاست.   ی ضربه  کیمانند    یبرخورد 

م  یکیمکان عمل  بدنه  موج  کند ی به  در    ی فشار  ی هاو 

 .  [111] کندی ماده و آب اطراف منتشر م

 هاي ليزريپيشرانهسنجش آکوستيکی  .4-2-5

  ی ابیبا هدف ارز  ی زریل  ی ها شرانه یپ  یکی سنجش آکوست

ط و  و    زینو  فی شدت  پلاسما  شوک  از  حاصل 

م  ونیتاسیکاو بررسی    4 جدولدر  .  شودیانجام  به 

   آکوستیکی این پیشرانه پرداخته شده است.

 آب  ریز ی زریل  ی هاشرانهیپ  آکوستیکی لیتحل. 4 جدول 

 ی ليتحل بُعد ي عملکرد  ليتحل

 عیسر گسترش و آب کیالکتری د شکست

 شدهل کنتر ونیتاسیکاو به علاوه پلاسما

 دیتول زمیمکان

 روین

 اصطکاک،)  کیکلاس ی کیمکان زینو فاقد

 دیشد ی الحظه زینو ی دارا اما ،( موتور

 ون یتاسی کاو و فرکانس بالا

 ه یپا زینو سطح

 پلاسما،  تیموقع  زر،یل ی انرژ میتنظ قیطر از

 و ...  حباب اندازه  ،عیما غلظت

  ی ریپذکنترل 

 ز ینو

 باند در زینو ،ی ساختار ارتعاشات فاقد

 عیسر یراشوندگ یمقابلیت  با خاص یفرکانس

  لیپتانس

  ی کار پنهان

 یصوت

 گيرينتيجه . 6
بررس به  توجه  فناور  یبا  چهار   نینو  شرانهی پ  ی جامع 

از    کیگرفت که هر    جهینت  توانیاشاره شده، م  یرآبیز

  ز ی، ابعاد ربات، سطح نوتی ها بسته به مأمورسامانه   نیا

خاص    ی ها و چالش   ایمزا  ،ی کاربه پنهان   ازیو ن  ی انتشار

هر   و  دارند  را  جد  انگری نما  ک یخود  از    ی دی نسل 

 ی مؤثر ی هان یگزیجا توانندیهستند که م ییهای فناور

پروانه   یسنت  ی ها سامانه  ی برا پمانند  باشند.    شرانه یها 

  زی ناچ  یک یآکوست  زیساده و نو  ی با ساختار  یکیآکوست

  آل دهیا  ی راهکار   ،یکیآکوست  ینوع موج سطح  ژهیوبه  

م  ی ها سامانه  ی برا فراهم  پآوردیکوچک   ی هاشرانه ی . 

ن مجرا  ی ر یگبهره   ل یدل  به   ز یواترجت  ساختار    ،ییاز 

و در    کنندیرا محدود م  ونیتاسیکاو  ی ها حباب   جادیا

پ   زترینوکم  ی عملکرد   جهینت به   یهاشرانه ینسبت 

 ،یچابک  ز ی ن  دیتقلستیز   ی هاشرانه یپ  دارند.   ی اپروانه 

 ییرا در سطح بالا  یکیآکوست  تیو شفاف  ی ریپذق ی تطب

  توانندیم  نهی به  یممکن ساخته است و در صورت طراح

نو همچن  ینییپا  اریبس  زیسطح  باشند.    ن،یداشته 

 ،یکیحذف کامل قطعات مکان  تیبا قابل  ی زری ل  شرانهیپ

برا  ی د یجد  ریمس   ی ریپذامکان  یبررس  ی را 

کار گشوده است. هرچند  صامت و پنهان  ی های رسطحیز

توسعه بوده و   ییهنوز در مراحل ابتدا  ی اتیاز نظر عمل 

نشان   نیا  جینتا،  دارد  زین  یتوجهقابل  زینو مطالعه 
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جا  دهدیم با   ی ارپروانهی غ  ی هاشرانهیپ  ینیگزیکه 

مس  ی مبتن  یسنت  ی هاستم یس پروانه،    ریبر 

نو  ،ی کارپنهان  ی ارتقا  ی برا  ی ادوارکننده یام  زیکاهش 

عمل  یکیآکوست عملکرد  بهبود   ی هاربات   یاتیو 

در    های فناور   نیا  بیو ترک  سازدیفراهم م  یرسطحیز

طراح  م  ی بی ترک  ی هایچارچوب  ماژولار،  به   تواندی و 

جد نسل  سامانه  ی دیتوسعه    شرانش یپ  ی هااز 

 شود.منجر  یرسطحیز

 ای زیرسطح برحسب سناریو و مقیاس عملیاتیهای غیرپروانهراهنمای انتخاب پیشرانه. 5 جدول 

 سناریو  کليدي  شرایط/هدف پيشرانه پيشنهاد 

  کارپنهان کوچک AUV مانور  و پایین SPL با اولویت آکوستیکی  یا تقلیدی زیست

 سریع جابجایی با بزرگ/متوسط UUV بالاو  متوسط سرعت  در پایداری  پیشرانش، کارایی واترجت

 کار پنهان ساحلی شناسایی  مأموریت بالا  مانور کم، بسیار نویز (صوتی جاذب+)  تقلیدی زیست

 آزمایشگاهی /رباتمیکرو شده کنترل  هایپالس کوچک، بسیار مقیاس لیزری

 یرآبیز شرانهیپ نوین ی چهار فناور یکیآکوست سهیمقا. 6 جدول 

   یکيآکوست ک ي متيوميب واترجت ي زريل
 /یک يآکوست  مولفه

 شرانهي پ نوع

 پلاسما، شوک موج

  جت ون،یتاسیکاو

 ی برخورد

 آشفته، انیجر پمپ،

 ون یتاسیکاو

  دنباله، انی جر بدنه، نوسانات

 و ...  گردابه یجداشدگ
 /یسطح یصوت تپ

 یتابش فشار
 ی اصل زینو منشأ

 هاده تاکیلوهرتز  چند

 (ی اضربه  شوککیلوهرتز ) 
کیلوهرتز  5–0

 (نییپا تونال ) 

 و استروهال  عدد به وابسته

  رینولدز
 صدها تا هاده

 (فراصوت )  لوهرتزیک

  ی فرکانس فيط

 زینو

از نظر تئوری قابل کنترل 

اما از نظر تجربی بررسی 

 . نشده است

تر از مطلوب)  بالا

 ( پروانه

  با کاهشبل دسی 15 تا)  پایین

 (کی متیومیب پوشش
   زینو شدت    نییپا اریبس

 ی انرژ میتنظ )  متوسط

 ( و... طی مح  غلظت ،پالس
 آکومولاتور، به ازین

 و...  داردندانه داکت

 پوشش، الگو، انتخاب با)  بالا

 (هندسه فرکانس،
 یطراح توسط)  بالا

 (فرکانس مبدل،
 زینو  کنترل   تيقابل

  نیازمند بررسی عملی
 نیازمند)  مطلوب

 (اصلاحات

  کاربرد در نه یگز نیترمناسب

 ی مخف
 کاري بررسی پنهان مناسب  اریبس

تقویت   پیشنهاد    دانشبرای  پیشرانش،  نویز  تجربی 

پژوهش می به شود  آتی  هم   های  مسیر  طور  دو  زمان 

مستقیم زیرآب  سنجش  تشعشعی  با    25نویز  همراه 

 منظور تفکیک منبع به  26دهی پرتو شکل نگاری وطیف 

ها و سنجش غیرمستقیم  و برآورد سهم زیرسامانه   نویز

طریق غیرفعال  از  آکوستیک  رصد    27پایش  و 

با کنترل متغیرهای   جانداران آبزی های رفتاری  شاخص 

و باندهای    28سطح فشار صوت  محیطی و همبستگی با

متناظر کنند  فرکانسی  دنبال  به را  این .  کارگیری 

سنجه  استانداردسازی  به  دوگانه  ها،  چارچوب 

و برآورد ریسک    29کاهش نویز  اعتبارسنجی راهبردهای 

های مختلف منجر  ها و فناوری آشکارسازی در مقیاس

 .شودمی
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4 Surface acoustic waves (SAW) 
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10 MUVs (Micro underwater vehicles) 
11 Lithium niobate 
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13  RoboTuna 
14 Body-Caudal Fin (BCF) 
15 Median Paired Fin (MPF) 
16 Bio-waterjet propulsion 
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20 National Advisory Committee for Aeronautics airfoils (NACA airfoils) 
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ها معمولاً حاصل  فرکانس  نی. اشوندی واضح ظاهر م  یهاک یصورت پ  به  زی نو  فیکه در ط  شودیگفته م  یکیمشخص و بار  یهافرکانس تونال به فرکانس  21
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22 Accumulator 
23 Arthur Kantrowitz 
24 Han 
25 Underwater Radiated Noise (URN) 
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27 Passive Acoustic Monitoring (PAM) 
28 Sound prssure level (SPL) 
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