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 پژوهشی  مقاله

  سازیبهینهکاهش نویز یک نمونه پروانه دریایی با استفاده از 

 ها نوک پره بارگذاری
 * محمدرضا نجفی

 استادیار گروه مهندسی مکانیک، دانشکده فنی و مهندسی  

 ، تهران، ایران)علیه السلام(دانشگاه جامع امام حسین

najafi.m@ihu.ac.ir 

 

 20/06/1405تاريخ دريافت: 
 

 7/1405/ 3تاريخ پذيرش: 
 

 چکيده 

 آن شناور است. بر همین اساسپروانه  ترين عوامل تولید نويز توسط شناورهای دريايی، سیستم رانش و  از اصلی

های  دارند. يکی از روشدريايی    های های دريايی نقشی اساسی در کاهش نويز انتشار يافته از سامانهپروانهکاهش نويز  

  ی طراح  ی سازینهپژوهش به به  يندر ا.  است  (CLT)  1نوک پره   بارگذاری های دريايی استفاده از  کاهش نويز پروانه

ها  پره   2ينگلتو  ی بر رو  یهندس   ییراتتغ  يجاد آن بواسطه ا  يزمغروق با هدف کاهش سطح نو  يايینمونه پروانه در  يک

انقباض  ر  پارامتسازی قسمت وينگلت پره، از چهار  به منظور بهینهپرداخته شد.    CLTپروانه    يکآن به    يلو تبد

 ی حالت طراح   9  7استفاده شد. بر اساس روش تاگوچی  6حه برش صف  يهو زاو  5صفحه   یدگی، کش4فلپ  يه، زاو3صفحه 

ها در فرکانس پره اول و دوم استخراج شد. در ادامه به منظور  فشار صوت آن  ترازو    شد   یشنهادپ  حالت  81از میان  

  یشترينب  از میان چهار پارامتر مورد بررسی  پفل  يهکه زاو  يدمشخص گرد  یدی،تول  يزنسبت به نو  ینهسطوح به   يافتن

در فرکانس  طراحی شده    CLTپروانه    ی،حالت طراح   ينترینه به  یینبا تع  يت در نها.  دارد  يزرا در کاهش سطح نو  یرثأت

نسبت به پروانه مرجع    يز درصد کاهش نو 65/1  یزانپره دوم به م  ی در فرکانس عبورو   رصدد   9/1  یزاناول پره به م 

 .يافت

 پره نوک  بارگذاری ، سطح فشار صوت، زاويه فلپ، CLTپروانه  ،کاهش نويزواژگان کليدي: 

 . مقدمه 1

 یی دارد. شناسا  یادیز  یطیمحست ی اثرات ز  در دریا  زیانتشار نو

تول اندازه زی نو  دیمنبع  آن ،  بررس [  1]  هاگیری   یهاروش   یو 

اثرات مضر است.   نیکاهش ا  ا یگام در حذف    نی اول  ز، یکاهش نو 

م  نشان  پروانه    دهدیمطالعات  دریاییکه  از   یکی  شناورهای 

اصل نو  یمنابع  ]  زیانتشار  بوده  زیرسطح  نو [2در  کاهش    یز و 

 .[3]  شناورها گردد  یزنو  یتواند موجب کاهش اساسیها مپروانه 

و    یها مورد بررسپروانه   یزجهت کاهش نو  یمختلف  یراهکارها

ب  یده اثبات رس تغ  یشاست که  پروانه   ییراز همه  ها در هندسه 

کاهش    یهااز روش  یکی  .[5- 4]  مورد توجه محققان بوده است
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از  پروانه   یز نو استفاده  پره    بارگذاریها،   باشد. ی م  CLTنوک 

 نشان داده شده است.   1در شکل    CLTهای  ای از پروانه نمونه 

عمود به سمت عقب    یغه ت  یک  یها داراپروانه نوک پره   یندر ا

پره عمل    یدو سطح پشت و رو   ین مانع ب  یکاست که مانند  

آب از سطح پرفشار به سطح کم    یانجر  شودی کرده و سبب م

نوک    یتاسیوناحتمال وقوع کاو  یجهابد و در نتی فشار پره کاهش  

  [.6]یابد یاز آن کاهش م یناش یزپره و نو

 

 
 CLT  [7]از پروانه  یانمونه . 1شکل 

پروانه  از  استفاده   CLTهای  امروزه  مختلف  شناورهای  در 

  یو تجرب  یعدد   ی[، به بررس9و همکاران ]   یانیلوآ  [،  8]  شود.می

از    یز نو بر    CLTپروانه    یک منتشر شده  شناور   یکمنصوب 

RO-PAX  انجام    یترانهمد   یایدر در  یپرداختند. تست تجرب

نتا است.  م  یج شده  درصد    یعدد   سازییه شب  دهدینشان  با 

را    یشده در تست تجرب  یریگاندازه   یدیتول  یز نو  یکم  یخطا

است.  بینییش پ ]  کرده  همکاران  و  حالات    [، 11-10گاگرو 

کرده و   سازییه را شب  CLTنوک پره پروانه    یری مختلف قرارگ

نوک و   9گردابه  یدگشتاور، تول  یب، ضر8پیشروی  یبضر  یجنتا

پژوهش    یندر ا  یجکردند. نتا  یسهها را با هم مقاآن   یتاسیونکاو

 تواندیم  CLTنوک پروانه    یمناسب کج  یطراح  دهدینشان م

 ها شود. نوع از پروانه ینا ییکارا بهبودباعث 

]  یلمازا منظور شب12و همکاران  به  مدل  یق دق  یسازیه [  از  تر 

 ی برا(  LES)  11بزرگ   یهاگردابه   سازییهشب  10آشفتگی

پروانه استفاده کرد و   داریتاسیون کاو  یگرداب  یانجر  یسازمدل 

در نوک پره منجر به کاهش حجم بخار    یوجود کج  ندنشان داد

نوک    و گرداب  یتاسیونکه به نوبه خود باعث کاهش کاو  شده 

م همکاران    .گرددیپره  و  پروانه[  13]وانگ  بررسی  های با 

که   رسیدند  نتیجه  این  به  و   یزتنوک   یهاپروانه غیرمتعارف 

پ  یهاپروانه  راندمان  مخالف،  چرخش  شناورهابا  را   یشرانش 

بندی  مشکل مقیاس  [14]بخشند. گونزالز و همکاران  یبهبود م

آزمایش  آب نتایج  پروانه های  برای  آزاد  با    CLTهای  های  را 

پروانه دقت  آوردند. همان  دست  به  معمولی    [ 15]پوسا    های 

و گردابه  معمولی  پروانه  دو  نوک  بواسطه  شده  ایجاد  های 

داد    بارگذاری نشان  او  داد.  قرار  بررسی  را مورد  نوک  در  شده 

یابی به در نوک پروانه شرط کافی برای دست  بارگذاریایجاد  

تر نیست و لازم است هندسه پروانه  های فشار منفی پایینپیک 

ب  ضرای  ثیرتأ   [16]وانگ و همکاران    بصورت دقیق بهینه شود.

پروانه   بر  از   CLTپیشروی  حاصل  نتایج  و  کرده  بررسی  را 

داده  با  را  نشان محاسبات  و  کردند  اعتبارسنجی  تجربی  های 

آ  که  پره   یناش  هاییشفتگدادند  افزا   یهااز  با    یش چرخان 

مکوچک   یشرویپ  یبضر فراندو  .شوندیتر  و  به   [17]  گاگرو 

ای جدید و بهینه که یکی با هندسه   CLTمقایسه دو پروانه  

بود پرداختند و ثابت کردند گرچه تحمل بار بیشتر در نوک پروانه  

نیازمند  می موضوع  این  اما  دهد  بهبود  را  پروانه  عملکرد  تواند 

با جایگزینی   [18]پیچیده است. ژائو و همکاران  فرآیند ساخت  

های معمولی در یک پمپ جت نشان بجای پره   CLTهای  پره 

به طور مؤثر نوسانات فشار را    یربا عرض متغ  یهاطرح   دادند

نو  کاسته کاهش  به  م  یزو  مدل یابندیدست  طور خاص،  به   .

CW3  7/5  یزانمنبع صدا به م  یحداکثر کاهش در سطح کل  

متر   20متر و   1در فواصل  یبرا به ترت بلیدس 0/4و  بلیدس

فشار    اناتنوس  یربا طول متغ  یها. برعکس، طرح دهدینشان م

تشد ه  کرده   یدرا  نو  یچو  کاهش  توجه   یزاثر  نشان    یقابل 

 دهند. ینم

پژوهش  به  توجه  آمده با  بدست  نتایج  و  گرفته  صورت  های 

پروانه  پژوهشی    عنوانبهچه  آن ،  CLTهای  پیرامون  خلاء 

و نیازمند بررسی است، این است که چه نوع هندسه    مطرح بوده 

تواند منجر به کاهش نویز میپروانه  در نوک پره    بارگذاریو  

زمان اثر چهار پارامتر در این پژوهش با بررسی هم   .تولیدی گردد
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زاو صفحه،  کش  یهانقباض  زاو  یدگیفلپ،  و  برش    یهصفحه 

  ترین حالتدر پروانه، با استفاده از روش تاگوچی، بهینهصفحه  

ترین سطح فشار صوت  یابی به کم دستبه منظور    طراحی پروانه

و مشخصات پروانه بهینه شده ارائه    گیردمورد بررسی قرار می

 شود.می

 حل . روش 2

 انتخاب پروانه مرجع . 1-2

بالا   12یو پروانه اسک  یکاز    ، پروانه  یزسطح نو  یسه به منظور مقا

مشخصات  که  قرار گرفته    بررسیمورد    [19ی ]که توسط نجف

آورده   1بر اساس جدول  های نویز تولیدی آن  هندسی و داده 

 2در شکل  نیز  پروانه    ین. هندسه اشودیاستفاده م  ، شده است

 نشان داده شده است.

 [19مشخصات پروانه طراحی شده توسط نجفی]. 1 جدول

 مقدار  مشخصات 

 220 (mmقطر )

 3 تعداد پره 

 8/0 گام هندسی

 1/90 (Hz) پره  فرکانس اول

 SPL (dB) 3/100صوت فرکانس اول  شدت

 2/180 (Hz)فرکانس دوم پره 

 SPL (dB) 6/90صوت فرکانس دوم  شدت

 

 

 

 مرجع  از پروانه یینما . 2شکل 

 

 . شرایط کارکردی پروانه2-2

پروانه، یک برای  لحاظ کردن شرایط یکسان  منظور  مدل    به 

 ی ( جهت بررس13سابوف   یرسطحیاستاندارد )مدل ز  یرسطحیز

طراح است  یو  شده  انتخاب    یکشمات  3  شکل  [.20]  پروانه 

 . دهدیبوف را نشان ماس یردریاییز

 

 
 بوفاس  یرسطحیمدل ز  یکشمات. 3شکل 

 

 . اعتبارسنجی 3-2

اعتبارسنج  پژوهش  یجهت  باقر  یاز   و همکاران  یکه توسط 

بررس21] به  که  پروانه   یدروآکوستیکیه  یتجرب   ی[، 

411914DTMB  آزما صنعت  یاییدر  یشگاه در    ی دانشگاه 

م   یفشر استفاده  است،  اطمشودیپرداخته  منظور  به  از    ینان. 

آن    یتجرب  آزمون  یطیمح  یط با شرا   سازییهشب  ی، اعتبارسنج

 پژوهش انجام شده است.

ه  یاعتبارسنج  در دو  از  شده  استخراج   یبرا   یدروفونانجام 

پروانه استفاده   یکآکوست  هایسازییه شب  یبرا  یزسطوح فشار نو

 4در شکل    هایدروفون ه  یناو محور مختصات    یتشد. موقع

برابر قطر و    5اول در فاصله    یدروفونه  نشان داده شده است.

 برابر قطر قرار دارد.   10دوم در فاصله  یدروفونه

 
 هایدروفونه یریقرارگ یتموقع. 4شکل 
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هرتز در    500تا    0  هایدر فرکانس   صوتنمودار سطح فشار  

شده   آورده   5در شکل    [21]  یشگاهیآزما  هایبا داده   یسهمقا

 است.

 
 1)الف( هیدرفون 

 
 2)ب( هیدرفون 

)آبی   پژوهش حاضر نمودار سطح فشار صوت یسهمقا. 5شکل 

)نقاط   باقری و همکاران یتجرب یهاداده حاصل از  یجبا نتا رنگ(

 [21]قرمز رنگ( 

 

نقاط قرمز رنگ   شود، یمشاهده م  فوقهمانطور که در شکل  

رنگ   یو نمودار آب  پژوهش باقری و همکاران  یشگاهیآزما  یجنتا

تطابق نشان دهنده  است که    پژوهش حاضر  سازی یهشب  یجنتا

 .است یشگاهیآزما یجبا نتا سازییه شب  یجنتا  ینب خوب

 سازی. پارامترهای بهینه3

 CLTپروانه  ی مورد بررسیپارامترها.  1-3

پ به  توجه  پارامتر   هایپژوهش   یشینهبا  چهار  گرفته،  صورت 

زاو صفحه،  زاو  صفحه  یدگیکش  ، فلپ  یهانقباض  برش    یهو 

م  CLTپروانه    صفحه بررس  ینثرترؤکه  هستند،   یپارامترها 

 .شودمی  پرداخته هاآن  یبه معرف یبکه به ترت  شودیم

 انقباض صفحه  .1-1-3

مرز   ینا نشان دهنده خط  زاو  یپارامتر  افق  با    α  یهاست که 

 یغهو ت  ینگلتپروانه را به دو قسمت و  یاصل  یغهو هر ت  سازدیم

ها از آن  یکیپارامتر توسط دو نقطه که    ین. اکندیم  یمتقس  یهپا

  دارد  قرار  پروانه  رولبه دنباله   یبر رو   یگریو د  یشرو لبه پ  روی  بر

  ی نقطه قرار گرفته شده بر رو  که  است  شده   ی گونه معرفبدین 

پروانه ثابت در نظر گرفته شده و نقطه در نظر گرفته    یشرولبه پ

مورد نظر    رپارامت  .است  متغییر  پروانه  رولبه دنباله   یشده بر رو

، 92/0،  94/0( پروانه    r/Rپژوهش در سه نسبت شعاع )    یندر ا

رو  90/0 دنباله   ی بر  تمام شودیم  بررسی  پروانه  رولبه   .

آورده   6فهم بهتر در شکل    یپارامتر برا   ینا  یمشخصات هندس 

 . است شده 

 
 پارامتر انقباض صفحه  یمشخصات هندس. 6شکل 

 . زاویه فلپ2-1-3

که نسبت به محور چرخش که    یچرخش  یه( به زاوδفلپ )  یهزاو

کورد   ه15همان  مقطع  گفته   یدروفویلسطح  است،  پروانه 

 این.  است  آورده شده    7آن در شکل    یهندس  ی که نما  شودیم

 90و    60،  30  یهپارامتر در پژوهش حاضر در سه سطح اندازه زاو

بررس ا  یدرجه  شد.  اصلیغ ت  یبرا  یهزاو   ینخواهد  )بدون    یه 

 ( صفر است.یحالت عاد یا ینگلتو
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 فلپ یهزاو یهندس ی نما. 7شکل 

 

 صفحه  یدگیکش. 3-1-3

پروانه   یاصل  یغهشعاع ت  تواندیفلپ م  یهکه زاو  ینبا توجه به ا

ارا   دهد،  ا  ینکاهش  جهت  که  می  یبررس  ینپارامتر  شود 

چه    شود، یم  یزن  یغهشعاع ت  یشسبب افزا که    ینگلتو  یدگیکش

  یدگیکش  اینگذار باشد.  یرثأ پروانه ت  یزنو  یبر رو  تواندیممیزان  

محور   یککه    استمحوره  سه  یجاد دستگاه مختصاتیا  یازمندن

خط کورد    یآن  وسط  از  که  شعاع    ینخرآاست  (  1)نسبت 

به کورد سط  یدروفویله در    یدروفویلمقطع ه  ح پروانه  پروانه 

 حآن همان کورد سط  دیگر  محور  است،   عمود شده   ینگلتمرز و

محور    ینو آخر  بوده   ینگلتپروانه در مرز و  یدروفویلمقطع ه

که بر دو محور    یدستگاه مختصات خط  نبه جهت کامل شد  نیز

 یهندس  نمای.  است  انتخاب شده   است، عمود    ، گفته شده   یقبل

ا مختصات  شکل    یجادمحور  در  شده    8شده  .  استآورده 

کش  یرثأ ت  ینهمچن است.    9درشکل    یدگی پارامتر  مشخص 

 لت)حا  1  یسهپژوهش در سه سطح مقا  یندر ا  یدگیپارامتر کش

 قرار خواهد گرفت. ی مورد بررس 1/1و   05/1(، یعاد

 
 دستگاه مختصات  یلنحوه تشک یهندس ی نما. 8شکل 

 

 
 یدگی اعمال شده بعد از کش ییراتاز تغ یینما . 9شکل 

 برش صفحه  یهزاو. 4-1-3

 ینگلت( وβبرش صفحه )  یهزاو  یرثأ که تین پارامتر به جهت ا  ینا

پ لبه  طرف  بررس  یشرواز  مورد  گردد،  مشخص  قرار    یپروانه 

نسبت به محور عمود بر خط افق   یهزاو  این.  است  گرفته شده 

ن   این.  است  شده   یفتعر  10همانند شکل   در سطح    یزپارامتر 

عاد  یهزاو )حالت  بررس  40و    35(،  یصفر  مورد  قرار    یدرجه 

  یل دل  ینبه ا  یهسطح زاو  ینا  ی عادغیر  اختلاف.  است  گرفته شده 

درجه کم و    55  یهبرش تا زاو  یناز ا   یاعمال  ییرات است که تغ

 ایبه گونه   یه سه زاو  ینا  یلدل  یناست. به هم  یادبعد از آن ز

 باشد. نمایان هابرش در آن  یهزاو غییراتت تا  اندانتخاب شده 
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 برش انتخاب شده  یهسه زاو یهندس  ییراتتغ. 10شکل 

 ی به روش تاگوچ  یشآزما  یطراح. 2-3

ا بررس  یندر  جهت  پارامترها  یپژوهش  پروانه    یهندس  یاثر 

CLT  نو از    یز بر  آمده  دست  به  متعامد   هایپارامتر پروانه 

شده،   سازییه هندسه شب  یجنتا  یپرداخته خواهد شد. بعد از بررس

سطوح    یبه بررس  ، CLTحالات ممکن    ترینینه به   یافتنجهت  

 پرداخته خواهد شد.  یبا استفاده از روش تاگوچ ینهبه 

تاگوچ روش  در  نخست  و    یینتع  یگام  پارامترها  تعداد  کردن 

 های ی با توجه به بررس  یق تحق  ینکه در ا  [22]  است  سطوح آن

هندسه    یجهت بررس  یرگذارثأ صورت گرفته شده چهار پارامتر ت

چهار پارامتر   ینپروانه انتخاب شده است که از ا  یزبر نو  ینگلتو

آن  یکی   نیز   قبل  بخش  در  که  طورهمان  سطح،   سه  در   هااز 

د گرفت. مشخصات ن قرار خواه  یسرداده شد، مورد بر  یحتوض

 .است شده  آورده  2 جدول  در هاپارامترها و سطوح آن

 

 در سه سطح سازیی بهینهیر پارامترهامقاد. 2 جدول

 سطح 
انقباض 

 صفحه 

 یهزاو

 فلپ 

  یدگیکش

 صفحه 

برش  یهزاو

 صفحه 

1 9/0 30 1 0 

2 92/0 60 05/1 35 

3 94/0 90 1/1 40 

 

  باشد یسطوح پارامترها باهم م  یبنحوه تقابل و ترک  یگام بعد

.  گرددیم  یینمتعامد تع  هاییهآرا  یلهبه وس  یکه در روش تاگوچ

 های آرایه   هابا توجه به تعداد پارامترها و سطوح آن   یبه طور کل

که   ینبا توجه به ا  یق تحق  ینوجود دارد، اما در ا  یادیمتعامد ز

  یهآرا  بندیاز جدول   شوندیم  ی چهار پارامتر در سه سطح بررس

تعداد از پارامترها و سطوح متناسب هستند،    ینا  یمتعماد که برا

م اشودیاستفاده  از  استفاده  که  است  ذکر  به  لازم  روش   ین. 

مورد    9مورد به    81از    هایسازیه شب  یکه تعداد کل  شودیسبب م

به وس  یهآرا  مشخصات.  یابدکاهش     طوح س  یبترک  یلهمتعامد 

 هایی ینگلتو   یهندس  یطراح  نوع،  3  در جدول  مختلف پارامترها

 .  کرده است یند را معنگرد یبررس یدکه با

 چهار پارامتر در سه سطح یبرا یبا روش تاگوچ یهآرا. 3 جدول

شماره  

 طراحی 

انقباض 

 صفحه 

 یهزاو

 فلپ 

  یدگیکش

 صفحه 

برش  یهزاو

 صفحه 

1 1 3 3 3 

2 1 2 2 2 

3 1 1 1 1 

4 2 3 1 2 

5 2 2 3 1 

6 2 1 2 3 

7 3 3 2 1 

8 3 2 1 3 

9 3 1 3 2 

 ،مستخرج از روش تاگوچیطراحی  حالت    9  یمشخصات هندس 

مشخصات    سایر  که  ذکر  به  لازم.  است  شده   آورده   4  جدول  در

پروانه طبق   ینت اینگلپروانه ثابت بوده و فقط قسمت و  یهندس

 خواهد کرد.  ییرجدول تغ ینا یمشخصات هندس 

 ی به روش تاگوچ یدر طراح  ینگلتو یپارامترها یرمقاد. 4 جدول

شماره  

 طراحی 

انقباض 

 صفحه 

 یهزاو

 فلپ 

  یدگیکش

 صفحه 

برش  یهزاو

 صفحه 

1 9/0 90 1/1 40 
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2 9/0 60 05/1 35 

3 9/0 30 1 0 

4 92/0 90 1 35 

5 92/0 60 1/1 0 

6 92/0 30 05/1 40 

7 94/0 90 05/1 0 

8 94/0 60 1 40 

9 94/0 30 1/1 35 

 

با انجام   شده از روش    یشنهادپ  سازییه شبطراحی    9در ادامه 

  ی طراح  یهاپروانه   یدروآکوستیکیعملکرد ه  یبه بررس   یتاگوچ

 ی، به تاگوچ  سازییهشب  یو با ارائه خروج  شودیشده، پرداخته م

 . شودیانتخاب م CLTحالت ممکن  ترینینهبه 

 . نتایج4

 CLTپروانه  ی مورد بررسیپارامترها.  1-4

ها در شرایط  سازیشبیه   4بر اساس مقادیر ارائه شده در جدول  

گره دریایی انجام شده    48/5یکسان و با سرعت جریان ورودی  

 1گیری شدت فشار صوت، هیدروفون در فاصله  برای اندازه و  

قرار داده   STAR-CCM+در نرم افزار    متری بالای پروانه

  در   بر اساس روش تاگوچی  پروانه هاهندسه طراحی  شده است.  

 .است آورده شده  11شکل 

های . استخراج عملکرد هیدروآکوستیکی پروانه 2-4

 طراحی شده 

هر   دادن  قرار  پروانه با  از  شرایط  یک  در  شده  طراحی  های 

نی که واز طریق هیدروف   سازی، میزان شدت فشار صوت راشبیه 

آوریم. بدست می  فاصله یک متری از پروانه قرار گرفته است،   در

جدول   ه  یجنتا  5در  مرجع    یدروآکوستیکیعملکرد  در  پروانه 

 شده است. شده ارائه  یپروانه طراح 9با مقایسه 

 

 1طراحی 

 
 2طراحی 

 
 3طراحی 

 

 4طراحی 

 

 5طراحی 

 

 6طراحی 

 
 7طراحی 

 

 8طراحی 

 
 9طراحی 

با روش  یشنهادیشده پ یطراح یهاپروانه یکشمات.  11شکل 

 ی تاگوچ
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 های طراحی شدهمقایسه عملکرد هیدروآکوستیکی پروانه. 5 جدول

شماره  

 طراحی 

فرکانس  

 اول

(Hz) 

 صوت شدت

SPL (dB) 

 SPLتغییر 

(%) 

فرکانس  

 دوم

(Hz) 

شدت 

 صوت

SPL (dB) 

 SPLتغییر 

(%) 

 - 6/90 2/180 - 3/100 1/90 پروانه مرجع 

 44/1 9/91 7/194 98/3 7/100 4/97 1طراحی  

 -22/0 4/90 3/192 -99/2 100 2/96 2طراحی  

 -77/0 9/89 3/189 -2/1 1/99 7/94 3طراحی  

 -33/0 9/90 3/195 -5/0 8/100 7/97 4طراحی  

 -55/0 1/90 7/194 -3/0 6/100 4/97 5طراحی  

 -66/1 1/89 5/188 -69/1 6/98 2/94 6طراحی  

 -22/0 8/90 5/196 1/1 4/101 3/98 7طراحی  

 -66/0 8/89 9/192 -59/0 7/99 5/96 8طراحی  

 -55/1 2/89 4/188 -79/1 5/98 4/94 9طراحی  

 یدی تول  یزنسبت به نو ینهسطوح به یافتن. 3-4

نتا ملاحظه  م  یج، با  ترک  شودیمشاهده   یهندس  هاییب اکثر 

 یزباعث کاهش نو  یاز روش تاگوچ  CLTاستخراج شده پروانه  

و    6  یطراح  یانم  یننسبت به پروانه مرجع هستند. از ا  یدیتول

اول  یعبور یهارا در فرکانس   یدیتول یزکاهش نو یشترینب 9

 اند. و دوم داشته

ا از خروج  یندر  استفاده  با  از روش   هاییبخش  آمده  بدست 

پارامترها    یبحالت ممکن از ترک  ترینینهبه   یبه بررس   یتاگوچ

طور  پردازیمیم نمودارها  یبه  س  یکه  نو  یگنالنسبت    یز به 

نسبت به    CLTپروانه    یهندس  یاز پارامترها  یکسطوح هر  

  یینتع  هینهپروانه استخراج شده و سطوح ب  یدیتول  یزنو  یخروج

از    ینه، به   یهندس   ی. سپس با مشخص شدن پارامترهاشودیم

س  یانگینم  ینمودارها   یق طر نو  یگنالنسبت  ترس  یزبه    یم به 

 .شودیپرداخته م CLTحالت پروانه  ترینینهبه 

تع به   یینجهت  خروج  ینهسطوح  به  نسبت    یزنو  یپارامترها 

است    نیاز  بود، آورده شده    5آن در جدول    یجپروانه که نتا  یدیتول

شود.    یبررس  یخروج  ینا  یبرا  یزبه نو  یگنالکه نمودار نسبت س

  افزار نرم  طریق   از  شده، نشان داده    12نمودار که در شکل    ینا

به ذکر است که با توجه به   لازم .  استبه دست آمده    16تبمینی

نوینا کم  یدیتول  یزکه  چه  معهر  از  است،  بهتر  باشد    یار تر 

ک  یعملکرد شده  کم   هرچه  یفیتمشخصه  استفاده  بهتر،  تر، 

 .است

 یدیتول  یزنو  یکه به طور کل  دهدی نمودار نشان م  ینا  یبررس

پارامترها    یگرو د  بوده فلپ    یهپارامتر زاو  یرثأ تحت ت  یشترپروانه، ب

رو   یکم  یرثأ ت طور  یخروج  ینا  یبر  به  نتا  یدارند  از   یجکه 

 9و    6،  3شماره    یهایمشخص است که طراح  یزن  5  جدول

نو   یزانم  یشترینب بواسطه    یزکاهش    30فلپ    یهزاو  داشتنرا 

داشته  فلپ، اند.  درجه  زاویه  افزایش  با  که  معناست  بدان  این 

 یابد.سطح نویز تولیدی افزایش می
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 CLTپروانه  یبرا یدیتول یزسطوح پارامترها نسبت به نو یزبه نو یگنالنسبت س  یانگینم. 12شکل 

 

م د  یاناز  پارامتر  برا   ترینینهبه   یگر، سه  حالت    یسطوح 

است  ایهندسه  ممکن  داشته    یدیتول  یزنو  ینترکم   که  را 

  یز به نو  یگنال نسبت س  یانگینم  ینترد با توجه به بزرگ نباش

 .  شودیم یینسطح هر پارامتر تع

  ی باق  یسه پارامتر هندس  یاناز م  دهدیفوق نشان م  نمودار

 یاندک  94/0در انقباض صفحه    یزکاهش نو   یت مانده، وضع

پارامتر  یتوضع ینبهتر است. همچن 92/0از انقباض صفحه 

تر  مناسب  1از    یاندک  یاربس  یزانبه م  05/1صفحه    یدگیکش

  یز از منظر کاهش نو  یزدرجه ن  35برش صفحه    یهبوده و زاو

زاو بنابرامناسب  یادرجه   40برش صفحه    یهاز    ینتر است. 

انقباض    یکه دارا  ایکه پروانه   کندیم  یشنهادپ  یروش تاگوچ

و   05/1صفحه    یدگیدرجه، کش  30فلپ    یه، زاو94/0صفحه  

دارا  35برش صفحه    یهزاو احتمالا  باشد،    ین ترکم   یدرجه 

 است.   یدیتول  یزنو

  یز به نو  یگنالنسبت س  یدر ادامه پژوهش از بررس   ینبنابرا

حالت  یدیتول   یزنو  یخروج شده    یهندس  پروانه،  به گفته 

بهینه،   جدول  شودیم  یبررسعنوان  در  عملکرد   یج نتا  6. 

شده با    یطراح  ینهبه   پروانه مرجع با پروانه  یدروآکوستیکیه

 ارائه شده است. یتاگوچ سازیینهاستفاده از به 

 

  پروانه مرجع با پروانه  یدروآکوستیکیعملکرد ه یسهمقا. 6 جدول

 ی تاگوچ سازیینه شده با استفاده از به یطراح

 پارامتر مورد بررسی  
پروانه  

 مرجع

طراحی  

 بهینه 

BPF1 

 اول  فرکانس

(Hz) 
1/90 5/94 

 صوت  شدت

SPL 

(dB) 

3/100 4/98 

 SPLبهبود 

(%) 
- 9/1- 

BPF2 

 اول  فرکانس

(Hz) 
2/180 7/188 

 صوت  شدت

SPL 

(dB) 

6/90 1/89 

 SPLبهبود 

(%) 
- 65/1- 

 

به   یجنتا  بررسیبا   آمده،  طراح  ترینینهبدست  بر    یهندسه 

تاگوچ نو   یاساس  آمد که سبب کاهش  م  یزبدست   یزانبه 

عبور  9/1 فرکانس  در  و    یدرصد  اول  در   1/ 65پره  درصد 
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پره دوم نسبت به پروانه مرجع شده است.   یفرکانس عبور

 . دهدیرا نشان م CLT ییاز پروانه نها یینما 13شکل  

 

 
 بهینه شده  CLT ییاز پروانه نها یینما. 13شکل 

 

 گیری. نتیجه5

این   به  در  پروانه  بهینهپژوهش  نمونه  یک  طراحی  سازی 

دریایی مغروق با هدف کاهش سطح نویز آن بواسطه ایجاد 

ها و تبدیل آن به یک تغییرات هندسی بر روی وینگلت پره 

پرداخته شد. پس از تعیین پارامترهای چهارگانه    CLTپروانه  

زاو زاو   یدگیفلپ، کش  یهانقباض صفحه،  برش   یهصفحه و 

حالت طراحی پیشنهاد شده توسط روش  9در پروانه، صفحه 

عملکرد   ارزیابی  مورد  یکسان  شرایط  در  تاگوچی 

ها هیدروآکوستیکی قرار گرفته و میزان سطح فشار صوت آن 

در فرکانس پره اول و دوم استخراج شد. در ادامه به منظور 

خص گردید یدی، مشتول  یز نسبت به نویافتن سطوح بهینه  

ثیر را در کاهش سطح نویز دارد به  که زاویه فلپ بیشترین تأ 

پروانه  زاویه   ای که درطوری که سطح فشار صوت در سه 

کم  30فلپ   شدند،  طراحی  است. درجه  بوده  میزان   ترین 

پره،   وینگلت  در  تغییر  هرگونه  که  شد  مشخص  همچنین 

نویز نمی بهینهموجب کاهش سطح  اثر  سازی  شود بلکه در 

در  تر رسید.  توان به سطح نویز پایین پارامترهای هندسی می

از میان چهار پارامتر    ترین حالت طراحینهایت با تعیین بهینه

پروانه   بررسی،  میزان   CLTمورد  به  پره  اول  فرکانس  در 

عبورو  درصد    9/1 فرکانس  میزانپره    ی در  به   65/1  دوم 

 .  پیدا کردنسبت به پروانه مرجع کاهش نویز درصد 
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