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 دریایی  رانش يهاپروانه کاویتاسیون و انتشار نویز در پدیده بررسی 

 4دل هاشمی، سیدحسین خوش3وحید آئینی،  2محمدحسین قائدشرف، 1زادکامین صابري
 اشتر، اصفهان  مالکی دانشگاه صنعت ،يانرژ لیتبد -  کیمکان  یمهندس يدکتر ي دانشجو - 2و1

 اي، تهران ساخت و تولید، دانشگاه فنی و حرفه  -  مهندسی مکانیککارشناس ارشد  -3
 دانشگاه دریانوردي و علوم دریایی، چابهار کارشناس مهندسی مکانیک،  -4

 : 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 

K. saberizad1, M.H. Qaed Sharaf2, V. Aeeni3, S. H. Khoshdel Hashemi4 
1, 2 Department of Mechanical Engineering, Malik Ashtar University of Technology, Isfahan 

3 Technical and Vocational University No. 1 Pesran (Shahed Mufteh Hamadan) 
4 Department of Mechanical Engineering, University of Maritime and Marine Sciences, Chabahar  

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. 
 
Keywords: 
Propeller, thrust, cavitation, acoustics, buoyancy   
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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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02
ان

ســـت
زم

 و 
یـــز

پای
 /6

3 
ره

ـــــا
شـم

 /2
ل 2

ســـا
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 
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𝜕𝜕𝜕𝜕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 

 مراجع  - 11
 
[1] H.v. Helmholtz,"Über Integrale der 
hydrodynamischen Gleichungen, welche den 
Wirbelbewegungen entsprechen," 1858. 
[2] D. Ross and W. Kuperman, "Mechanics of 
underwater noise," Ed: Acoustical Society of 
America, 1989. 
[3] G.V. Frisk, "Noiseonomics: The 
relationship between ambient noise levels in 
the sea and global economic trends," Scientific 
reports, vol. 2, no. 1, pp. 1-4, 2012. 
[4] E. Weitendorf, "On the history of propeller 
cavitation and cavitation tunnels," in Fourth 
International Symposium on Cavitation, 2001: 
California Institute of Technology Pasadena. 
[5] Y. Wang, K. Wang, and M. Abdel-
Maksoud, "noiseNet: A neural network to 
predict marine propellers’ underwater radiated 
noise," Ocean Engineering, vol. 236, p. 
109542, 2021. 
[6] S. Sezen, D. Uzun, R. Ozyurt, O. Turan, and 
M. Atlar, "Effect of biofouling roughness on a 
marine propeller's performance including 
cavitation and underwater radiated noise 
(URN)," Applied Ocean Research, vol. 107, p. 
102491, 2021. 

[7] S. Sezen, T. Cosgun, A. Yurtseven, and M. 
Atlar, "Numerical investigation of marine 
propeller underwater radiated noise using 
acoustic analogy Part 2: The influence of eddy 
viscosity turbulence models," Ocean 
Engineering, vol. 220, p. 108353, 2021. 
[8] G. Ku, J. Cho, C. Cheong, and H. Seol, 
"Numerical investigation of tip-vortex 
cavitation noise of submarine propellers using 
hybrid computational hydro-acoustic 
approach," Ocean Engineering, vol. 238, p. 
109693, 2021. 
[9] D. Noble, N. Sponagle, and L. Leggat, 
"DREA propeller cavitation research," 
UNICLASSIFID aI" L1~* Rbi~ t I, p. 421, 
1987. 
[10] J.-H. Kao, "An inverse tracing method 
(ITM) to solve the radiating noise induced by 
the marine propeller sheet cavitation with 
experimental verifications," Ocean 
Engineering, vol. 234, p. 109240, 2021. 
[11] A. Ebrahimi, A. Razaghian, A. Tootian, 
and M. Seif, "An experimental investigation of 
hydrodynamic performance, cavitation, and 
noise of a normal skew B-series marine 
propeller in the cavitation tunnel," Ocean 
Engineering, vol. 238, p. 109739, 2021. 
[12] G. Dubbioso, R. Muscari, F. Ortolani, and 
A. Di Mascio, "Numerical analysis of marine 
propellers low frequency noise during 
maneuvering," Applied Ocean Research, vol. 
106, p. 102461, 2021. 
[13] W.-S. Choi et al., "Time domain 
broadband noise predictions for non-cavitating 
marine propellers with wall pressure spectrum 
models," International Journal of Naval 
Architecture and Ocean Engineering, vol. 13, 
pp. 75-85, 2021. 
[14] G. Tani et al., "Noise measurements of a 
cavitating propeller in different facilities: 
Results of the round robin test programme," 
Ocean Engineering, vol. 213, p. 107599, 2020. 
[15] C. Park, G. Do Kim, G.-T. Yim, Y. Park, 
and I. Moon, "A validation study of the model 
test method for propeller cavitation noise 
prediction," Ocean Engineering, vol. 213, p. 
107655, 2020. 
[16] J.-H. Kao and Y.-J. Lin, "Predicting the 
dipole noises of the marine propeller with 
verifications by experimental measurements," 
Ocean Engineering, vol. 209, p. 107451, 2020. 
[17] A. Ebrahimi, A. Razaghian, M. Seif, F. 
Zahedi, and A. Nouri-Borujerdi,"A 
comprehensive study on noise reduction 
methods of marine propellers and design 



17
14

02
ان

ســـت
زم

 و 
یـــز

پای
 /6

3 
ره

ـــــا
شـم

 /2
ل 2

ســـا
procedures," Applied Acoustics, vol. 150, pp. 
55-69, 2019. 
[18] J. Carlton, Marine propellers and 
propulsion. Butterworth-Heinemann, 2018. 
[19] S.R. Bistafa, "Investigation of a water 
turbine built according to Euler's proposals 
(1754),"arXiv preprint arXiv: 2108.12048, 
2021. 
[20] R. M. C. Pty, Reducing underwater noise 
pollution from large commercial vessels. 
International Fund for Animal Welfare, 2009. 
[21] G. Zhang, D. Zhang, M. Ge, M. Petkovšek, 
and O. Coutier-Delgosha, "Experimental 
investigation of three distinct mechanisms for 
the transition from sheet to cloud cavitation," 
International Journal of Heat and Mass 
Transfer, vol. 197, p. 123372, 2022. 
[22] P. Rosales-Pelaez, I. Sanchez-Burgos, C. 
Valeriani, C. Vega, and E. Sanz, "Seeding 
approach to nucleation in the N V T ensemble: 
The case of bubble cavitation in overstretched 
Lennard Jones fluids," Physical Review E, vol. 
101, no. 2, p. 022611, 2020. 
[23] M. Fukushima, K. Fukuda, and T. 
Tachikawa, "Research of Root Cavitation 
Erosion," in the 9th Conference on 
Computational Methods in Marine Engineering 
(Marine 2021), 2022.  
[24] E. Kadivar, M. V. Timoshevskiy, M. Y. 
Nichik, O. El Moctar, T. E. Schellin, and K. S. 
Pervunin, "Control of unsteady partial 
cavitation and cloud cavitation in marine 
engineering and hydraulic systems," Physics of 
Fluids, vol. 32, no. 5, p. 052108, 2020. 
[25] A. Peters, "Numerical Modelling and 
Prediction of Cavitation Erosion Using Euler-
Euler and Multi-Scale Euler-Lagrange 
Methods," Dissertation, Duisburg, Essen, 
Universität Duisburg-Essen, 2019, 2020.  
[26] M. van Rijsbergen, "A review of sheet 
cavitation inception mechanisms," in 16th 
International Symposium on Transport 
Phenomena and Dynamics of Rotating 
Machinery, 2016.  
[27] B. Aktas et al., "Propeller cavitation noise 
investigations of a research vessel using 
medium size cavitation tunnel tests and full-
scale trials," Ocean engineering, vol. 120, pp. 
122-135, 2016. 
[28] H. Yang, S. Shen, X. Yao, M. Sheng, and 
C. Wang, "Competitive deep-belief networks 
for underwater acoustic target recognition," 
Sensors, vol. 18, no. 4, p. 952, 2018. 
[29] C. Xie, J. Liu, J.-W. Jiang, and W.-X. 
Huang, "Numerical study on wetted and 

cavitating tip-vortical flows around an elliptical 
hydrofoil: Interplay of cavitation, vortices, and 
turbulence," Physics of Fluids, vol. 33, no. 9, p. 
093316, 2021. 
[30] P. Pennings, J. Bosschers, J. Westerweel, 
and T. Van Terwisga, "Dynamics of isolated 
vortex cavitation," Journal of Fluid Mechanics, 
vol. 778, pp. 288-313, 2015. 
 [31] L. Davidson,"Transport equations in 
incompressible URANS and LES," in 
Publication 2006/01, Chalmers University of 
Technology, 2006. 
[32] P. Pennings, J. Westerweel, and T. van 
Terwisga,"Cavitation tunnel analysis of 
radiated sound from the resonance of a 
propeller tip vortex cavity," International 
Journal of Multiphase Flow, vol. 83, pp. 1-11, 
2016. 
 



18
 پرنده هايقایقثیر نوع بال در عملکرد أت

 2رحمن فتاح  ،  1سعید جامعی

 دانشگاه خلیج فارس بوشهر، دانشکده مهندسی، گروه مهندسی دریا ، استادیار مهندسی دریا -1

 دانشگاه خلیج فارس بوشهر، دانشکده مهندسی، گروه مهندسی دریا ، کارشناسی ارشد مهندسی معماري کشتی -2

 : دهکیچ
کنند. این پدیده، از فشردگی هواي محبوس  هاي پرنده، شناورهایی که با نیروي حاصل از پدیده اثر سطح یا دیواره، پرواز می قایق

هندسه    یر تأثپرنده تحت    هايقایق. در این مقاله عملکرد  آیدمیپرنده، این سطح دریاست، بوجود    هايقایقمیان بال و سطح، که در مورد  
درجه به بدنه ثابت    4. بال با سه نوع طرح پیشرو، پسرو و مستطیلی با زاویه نصب  استگرفتهبال، در سه مدل دو متري، مورد ارزیابی قرار  

طراحی شده که از بال و بدنه یکپارچه در طرح آن استفاده    ايه . بدنه و دم شناور در هر سه مدل یکسان است. این مدل به گوناستشده 
. محاسبات عددي  استگرفتهاتوکد صورت  افزارنرمدر  IGESدرجه است. طراحی مفهومی با فرمت  45وي بال گردد. زاویه پیشرو و پسر 

 aulerian multi، و در دو فاز آب و هوا با مدل  k Epsilone Tourbulentبا فرض جریان غیر یکنواخت،    + star ccm  افزارنرمدر  
phazes  ،لیفت، درگ و گشتاور ایجاد شده هر    بعدی ب. پارامترهاي  استگردیده. سطح آب آرام و بدون موج فرض  استشده   سازيشبیه

. از نماي  استگرفته. در بحث پایداري با قید پنج درجه آزادي، تنها پیچ هر سه شناور مورد ارزیابی قرار  استشده سه مدل با هم مقایسه  
آزاد، کانتورهاي فشار، تنش برشی و اصطکاك پوسته بر روي م سطح  . نتایج  استشده آورده    سازيشبیهدل و سطح آب در هر سه  اي 

شده و مورد بررسی    يبندجمع مختلف بال    يهاطرح رودینامیک  یبا فرضیات اجسام پرنده و قوانین حاکم بر آ  سازيشبیه حاصل هر سه  
بهینه    .گیردیمقرار   بال  طرح  براي  حاصل  نتایج  است   کنندهیینتع،  موردنظرکه  مستطیلی  طرح  با  عملکرد    بال  با  مقایسه  در  که 

 . سایر طرح ها کارایی بیشتري دارد  آیرودینامیکی

 : کلیدي  يهاواژه
 پرنده، لیفت، درگ، گشتاور، فشار، کارایی   هايقایق  

 
 

Effect of wing type on wigcraft performance 
2, Rahman Fattah1Saeed Jamei 

1 Persian gulf university  
2 Department of Marine Engineering, Faculty of Engineering, Persian Gulf University, Bushehr, 

Islamic Republic of Iran 
Abstract 

Wigcrafts are vessels that fly by force from surface or wall effect. This phenomenon arises from 
the compression of the trapped air between the wing and the surface, which in the case, this surface is 
the sea. In this paper, the performance of Wigcrafts under the influence of wing geometry is evaluated. 
The wing has been fixed with three types of progressive designs, swept forward, swept back and 
rectangular wing with 4° mounting angle to the body. The hull and tail of the vessel are the same in all 
three models. The angle of sweep forward and sweep back wing is 45 degrees. Conceptual design with 
IGES format in AutoCAD software. Numerical calculations are simulated in the star CCM+ software 
assuming a non-uniform flow, k Epsilone Tourbulent, and in two phases with the aulerian multi-phazes 
model. The surface of the water is flat and without waves. The dimensionless parameters of the lift, 
drag and torque of all three models were compared. In the discussion of stability, only the pitch of all 
three vessels is free. From the free surface view, pressure contours, shear stress and sheil friction are 
presented on the model and water level in all three simulations. The results of all three are similar. The 
results of all three simulations are summarized and examined by the assumptions of flying bodies and 
the aerodynamics laws of different wing designs. 

 
Keywords 
Wigcraft, Lift, Drag, Moment, Pressure. 
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 مقدمه   -1

پرنده به عنوان وسایل شناوري که داراي   هايقایقکاربرد  
گزاري،  سرمایه  شناسایی،  نیازمند  هستند،  بسیار  بازدهی 

که براي پر    ايهتحقیق و توسعه زیادي است. وسایل پرند 
به پرواز درآیند،    شناور و  کردن خلا میان هواپیما، قادرند 

فرودگاهی   استحکامات  به  نیاز  بدون  دریا  سطح  روي 
انرژي  با صرف  را  بیشتري  بار  و  برخاست کنند  و  نشست 

هزین وجود  با  نمایند.  جابجا  ایمن  و  معادل    ايهکمتر 
شناور،   مد ساخت  بسیار  آن  هوایی  است.  کاربري  نظر 

شامل    هايقایق نقلیه،  وسایل  سایر  با  مقایسه  در  پرنده 
این   هستند.  برخوردار  خوبی  بازدهی  از  قطار  و  خودرو 

سرعت   شامل  مصرف  بازدهی  جابجایی،  قابل  وزن  و 
سوخت، و هزینه هاي ساخت خطوط مواصلاتی جاده و راه  

]. تحقیق و توسعه این فناوري حاصل 13[شودمیآهن نیز  
سالهاي  تلاش در  تیمش  و  روس  الکسیو  تا    1960هاي 
]. در ادامه راهی که اتحاد جماهیر 3میلادي است [  1980

آلمان،   کشورهاي  کرد  شروع  الکسیو  رهبري  با  شوروي 
چین، استرالیا و مالزي بیشتر از سایرین به این تکنولوژي 
قایق   مفهومی  طراحی  از  پارامترهایی  ادامه  در  پرداختند. 

آورده   کلیاستشدهپرنده  با  که  سیال،  جریان  از   گویی 
نیوتن و لئونارد اویلر به بررسی تاثیر مهمترین جزء وسایل 

 .استشدهپرنده که بال است پرداخته 
سطح  برخورد  فرض  با  نیوتن،  سینوس  مربع  قانون  در 

دار با خطوط جریان، ذرات، مومنتم خود را به سطح  شیب 
می میانتقال  حفظ  مماسی  مومنتم  و  این  دهند  شود. 

با   که  سطح،  روي  هیدرودینامیک  نیروي  از  بیانی  فرضیه 
. ولی در سال  استدادهرا ارائه    کند میمربع سینوس تغییر  

ناسازگاري جریان مستقیم سیالی که   1781 اویلر  لئونارد 
را با رابطه نیوتن   شودمیبدون هشدار بر یک جسم وارد  

به  جسم  به  برخورد  صورت  در  سیال  رفتار  داد.  نشان 
اي است که قبل از رسیدن به جسم در امتداد سطح گونه

کند. بدین ترتیب  آن جریان یافته و به موازات آن عبور می
سطح  بر  فشار  توزیع  بر  علاوه  برشی  تنش  توزیع  موضوع 

]. بنابراین چنانچه در مسیر جریان، 1جسم مطرح گردید[
فاصله   در  که  باشد  هم  دیگري  اول سطح  بر سطح  علاوه 
مشخصی قرار گیرد تا سیال را در فاصله کمی دورتر تحت  

هاي سیالی که در امتداد سطح  تاثیر سطوح قرار دهد لایه
اول هستند با برخورد و انعکاس از سطح دوم با فشردگی  
فشردگی   این  و  کنند  می  حرکت  آن  امتداد  در  بیشتري 

وارد   ها  سطح  به  ونتوري    کند مینیرویی  از  چنانچه  که 
اي است. پدیده  افکت صرف نظر شود نیروي قابل ملاحظه

از کانال، توان زیادي به هدر   اثر دیواره، در عبور شناورها 
پرنده این اثر مورد استفاده قرار    هايقایق، ولی در  دهدمی

گرفته و در جهت هرچه بیشتر کردن آن بازدهی بیشتري 
. با در نظر گرفتن سطوح شامل، بال و سطح  آیدمیبدست  

استفاده   برا  نیروي  ایجاد  براي  فشار  این  از  زمین،  یا  آب 
اثرسطحی  پرنده  وسایل  کلی  عنوان  تحت  که  گردیده، 

 . اندشدهشناخته 
گرفتن کارایی بال  طراحی اجسام پرنده اهمیت در نظر  در

از اهمیت زیادي برخوردار است، آنچنان که نوع بال باید با  
مورد   در  باشد.  داشته  همخوانی  اولیه  طراحی  اهداف 
هندسی   هاي  طرح  پروازي،  سرعت  محدوده  هواپیما، 

، بسته به عدد ماخ  کندمیمتفاوت براي نوع بال را ایجاب  
اهمیت  از  درگ  به  لیفت  نسبت  بال،  به  ورودي  هواي 
افزایش   با  زیاد  هاي  سرعت  در  تا  است  برخوردار  زیادي 

همچنین و  نشود  بیشتر  درگ  افزایش  نسبت  براي    لیفت 
هواپیما تولید بعضی  زیاد  لیفت  بتوان  کم  سرعت  در  ها 

و   مسافري  باري،  شامل  آن  کاربردهاي  همچنین  نمود. 
ببخش  ،نظامی  طراحی  به  دیگري  است.  هاي  افزوده  ال 

هاي خاص  زاویه حمله مورد نیاز براي مانورحتی در مورد  
هاي مربوط به کنترل اتوماتیک براي پدیده  هواپیما، بحث

بال استال  استال  و  معمول  هاي  طرح  در  دم  از  قبل  ها 
کانارد قبل از بال در طراحی کانارد در زوایاي نصب خاص 
روي نوع بال بحث ها و مسائل فراوانی مطرح کرده است.  
فشار   کانتور  تفاوت  از  متاثر  بال  نوك  هاي  گردابه  پدیده 

بال پایین  و  بال    ، بالا  طراحی  در  تغییرات  از  دیگري  نوع 
ایجاد کرده است که مباحث مربوط به پیچش هندسی و  

بوجود    آیرودینامیکیپیچش   را  پدیده  این  کاهش  براي 
 آورده است. براي کنترل نسبت لیف به درگ و جلوگیري

کنند   می  ایجاد  القایی  درگ  که  القایی  هاي  گردابه  از 
نسبت دیگري براي طراحی بال با تعریف نسبت مخروطی 

 ايهکه این نسبت براي مقاومت هاي ساز استگرفتهشکل 
را    که در طراحی جزئی بال  بسیار مهم است نوع طراحی 

بیدهدمیتغییر   عددي  مخروطی  نسبت  تقسیم  .  از  بعد 
طول وتر ایرفویل نوك بال به طول وتر ایرفویل ریشه بال 

تاثیرآید میبدست   موارد  کلیه  به گذ.  بال  طراحی  در  ار 
نام  بخشنسبتی که شامل همه   با  است  بال  هاي طراحی 

منظري بی  ضریب  عدد  این  است.  حاصل  وابسته  بعد 
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بال   مساحت  به  بال  انتهاي  دو  فاصله  دوم  توان  تقسیم 

 است.
)1(                                                        

 
 [1].نحوه محاسبه ضریب منظري -1شکل

 تاثیر ضریب منظري بال شامل موارد زیر است:
با افزایش ضریب منظري، بال به سمت بال بینهایت و    -1

ولی   یافته  افزایش  لیفت  رود.  پیش می  برا  بیضوي  توزیع 
بدلیل کم شدن یا ثابت ماندن تاثیر گردابه هاي نوك بال  

به درگ افزایش    تو نسبت لیف  کندمیدرگ القایی تغییر ن
 . [1]می یابد 

می    -2 کاهش  استال  سرعت  منظري  ضریب  افزایش  با 
سرعت   در  هواپیما  وزن  و  لیفت  برابري  آن  علت  که  یابد 
کمتر با توجه به افزایش نسبت لیفت به درگ است. یکی  
و   نشست  باند  طول  کاهش  زمینه  این  در  آن  مزایاي  از 

 .[1]برخاست است
با افزایش ضریب منظري زاویه استال کاهش می یابد    -  3

از  و  دارد  پرنده  وسیله  طولی  پایداري  در  منفی  تاثیر  که 
مانور  با  مناسب هواپیماهاي  و  آن می کاهد  پذیري  مانور 

جنگنده که  نبالا  هستند  را باشدمیها  بالاروي  زاویه   .
 .  [1]دهدمیکاهش 

جهت   -  4 اتوماتیک  کنترل  در  منظري  ضریب  از 
استفاده   پرنده  وسیله  استال  از  بدین  شودمیجلوگیري   .

گونه که در طراحی معمول که شامل دم در انتهاي وسیله  
گونباشدمیپرنده   به  دم  طراحی  ضریب   ايه ،  که  است 

از دست در صورت  تا  باشد  بال  از  آن کمتر  دادن منظري 
لیفت بال در زاویه استال، دم کارایی خود را از دست ندهد  
که   کانارد  طراحی  در  ولی  کردد.  حفظ  کنترل  قابلیت  و 
منظري   ضریب  دارد  قرار  بال  جلوي  در  کنترل  سطوح 

قبل از زاویه   ايه کانارد بیشتر از بال است تا در زاویه حمل

و   بدهد  ازدست  را  خود  لیفت  کانارد  بال،  استال  حمله 
خود  خودي  به  را  استال  زاویه  در  بال  گرفتن  قرار  اجازه 

 . [1]ندهد 
بال   شدت    هايقایقطرح  به  بالا  عوامل  از  نیز  پرنده 

گرفتن   نظر  در  با  که  کرد  اثبات  رژدینسکی  تاثیرپذیرند، 
گراند    h/cنسبت   عنوان  تحت  بعد،  بی  عدد  عنوان  به 

کلیرنس براي بال بی نهایت اثر سطح را می توان ارزیابی  
نمود. بررسی ها نشان داد اثر سطح تا زمانی که نسبت بی  

برسد وجود دارد و خارج از    0.1بعد گراندکلیرنس به عدد  
بر می گردد.   نهایت  پرواز بی  به  بال  تاثیر  از   hآن  فاصله 

ایرفویل بال است.    cسطح و   کرد بال هرچه  کرد متوسط 
افزایش یابد باعث افزایش مساحت سطح بال بدون افزایش  
فاصله دو انتهاي آن شده و تاثیر نیروي اثر سطحی بیشتر 
افزایش مساحت   با  است، پس ضریب منظري که  مشهود 

در   است،  یافته  کاهش  خلاف    هايقایقسطح  بر  پرنده 
سایر وسایل پرنده در افزایش برا متاثر از اثر سطح، موثرتر 
است، بدین گونه که با کاهش ضریب منظري میزان فشار 
در   بیشتري  فرصت  بال  و  سطح  بین  محبوس  هواي 
راستاي کرد جهت اعمال نیروي رو به بالا دارد، هوا فشرده  

و   شده  از کانتورتر  اینکه  با  بال  روي  و  زیر  فشار  هاي 
دارند،   زیادتري  شدت  ولی  دارند  کمتري  فاصله  یگدیگر 
وارونه  سطح،  با  فرووزش  جریان  برخورد  دلیل  به  پس 

ن رخ  بال  روي  ها  آن  گردابه  تشکیل  یا  و    دهدمیشدن 
افزایش   نیز  آن درگ  متعاقب  یابد، که  نمی  لیفت کاهش 

 .  [1] ندارد
هایی که  اي است از طرح روش انجام پژوهش کاملاً مقایسه

نمونه  شدهاز  گرفته  اصلی  نوآورانه  هاي  صورت  به  یا  اند 
اند. به دلیل محدودیتی که در هزینه و  طراحی و رسم شده
این   اجراي  داشته  کارزمان  نمونه    ،وجود  ساخت  امکان 

مدل   آزمایش  انجام  با  تا  نداشته  وجود  طرح  هر  از  اصلی 
اهداف   ولی  گردند،  مقایسه  نتایج  تحلیل  مقاله  واقعی  که 

 .  استشدهنرم افزاري بوده به خوبی برآورده  
هر  مهم بخش  سیالاتیترین  نتایج    تحلیل  به  اطمینان 

تجربی    سازيشبیه  آزمایش  نتایج  با  باید  که  است 
دلیل   به  کار  این  براي  باشد.  داشته  همخوانی 

و هزینهمحدودیت زمانی  از هاي  نتایجی که سایرین  از  ها 
آورده بدست  تجربی  بهرهآزمایشات  که    شودبرداري میاند 

نتایج آزمایشگاهی    سازيشبیه براي اطمینان از    کاردر این  
سري   با  بال  نتایج  NACA6409تجربی  با   سازيشبیه، 
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تنها به مقایسه    ،گردد. براي این ایجاد اطمینانمقایسه می

لیفت بعد  بی  نسبت  میزان  تغییرات  آن  -شکل  در  درگ 
در   آن  نتایج  با  می  سازيشبیه مقاله  میان  اکتفا  از  گردد. 

نمودارهاي ترسیم شده نیز از آنجا که هدف اطمینان دهی  
درجه   4با زاویه    سازيشبیهاز مقدار حاصل است بال در  

که  گرددتنظیم می کلیرنس  گراند  بعد  بی  نسبت  میزان . 
با آن میزان که به نسبت تغییرات آن تغییر کرده  ضرایب  

از   اطمینان  تا  شده  مقایسه  شده  حاصل  تجربی  نتایج  از 
قرار   سازيشبیه درستی نتایج، ملاك عمل انجام تنظیمات  

 گیرد.
با  پژوهش،  این  صورت   در  به  نظر  مورد  مقطع  آزمایش 

در  یآ که  متفاوت  پیکربندي  پنج  در  تجربی  رودینامیک 
) بررسی  2شکل  باد  تونل  در  نتایج  است  مشخص   (
کردن  گردیده اضافه  با  آزمایشگاهی  کار  بسط  براي  اند. 

واقعیت   در  که  آن  مانند  بال  به  انتهایی  صفحات  انواع 
بررسی قایق آن  تاثیرات  دارد  وجود  پرنده  هاي 

داده    بخش.  استگردیده تغییر  که  زاویه   استشدهدیگر 
زوایاي در  مؤثر  آن    8و    6،  4،  2،  0حمله  که هدف  است 

نیز براي بدست آوردن تأثیر تغییر زاویه در نتایج نهایی و  
است. شکل بوده  آن  با  مقایسه  آشفتگی  و  از جریان  هایی 

سطح   اثر  پدیده  تأثیر  چگونگی  توضیح  به  برداري  عکس 
تغیرات  با  درگ  و  لیفت  ضرایب  مقایسه  است.  پرداخته 

ه است.  آمده  نمودارها  در  گراندلیرنس  یا  چنین  مارتفاع 
کمیت  تغییر  تأثیر  دهنده  نشان  که  میزاننتایجی  بر   ها 

عنوان  -لیفت  نسبت نمودار  رسم  با  است  درگ 
 . استگردیده

راستی  انجام  آزمایش  براي  نتایج  تطابق  و  آزمایی 
نتایج  یآ با  تجربی  مقایسه   سازيشبیه رودینامیک    عددي 

لیفت  نسبت نظر    درگ-میزان  در  با  پس  است.  کافی 
درجه و گراند کلیرنس هاي   4گرفتن شکل در زاویه حمله 

بدون    0/3و    0/25،  0/2،  0/15،  0/1،  0/05،  0/025
صفحات انتهایی این راستی آزمایی براي یک نمودار از هر 

آورده   آزمایش  اعداد  استشدهدو   .12  ،10  ،9/5  ،8/8  ،
بدست آمده از آزمایش تجربی، اندازه    78/و    8/72،  8/75

  که از شکل تغییرات   دهدمیرا نشان    نسبت لیفت به درگ
حمله  -لیفت  نسبت زاویه  براي  بدون    4درگ  درجه 

 .استگردیدهصفحات انتهایی حاصل 
 

 
شکل نشان دهنده طریقه قرار گرفتن صفحات   -2 شکل

 [14]انتهایی.

 
انجام   فواصل   سازيشبیهبا  پرواز در  تأثیر  از نماي جانبی 

ایرفویل   اطراف  نواحی  در  سرعت  تغییرات  عامل  مختلف 
است، که همان تغییرات رینولدز جریان اطراف آن است و 

از شکل شود، کانتور هاي سرعت  ها مشخص میبه خوبی 
نشان داده شده در ارتفاعات متفاوت براي راستی آزمایی،  
پرواز  در  دیواره  اثر  تغییرات  بر  ارتفاع  تأثیر  دهنده  نشان 

محدوده در  که  زمانی  براي  است.  سطح  هاي  نزدیک 
پرواز   0/3،  0/25،  0/2،  0/15،  0/1،  0/05و    0/025

می که صورت  است  مشخص  شکل  از  خوبی  به  گیرد 
قدرمطلق سرعت در ناحیه زیر بال از بالاي بال کمتر است  

مکان در  مثبت  و  است  سطح  نزدیک  سرعت  که  هایی 
، بدین معنی که جهت آن برخلاف جهت سرعت  استشده

آزاد سیال که هواست می از تشکیل  جریان  نشان  و  باشد 
این   عملکرد  چگونگی  به  پرداختن  که  دارد  ها  گردابه 
نامه خارج  پایان  این  از موضوع  لیفت  تولید  گردابه ها در 

 .  [14]گویاي مطالب بالا هستند.) 3شکل (است. 
در یک شکل و    نسبت لیفت به درگبا قرار دادن مقادیر  

با   مقایسه  در  قبولی  قابل  نتایج  به  مربوطه  گراف  رسم 
اعتماد   قابل  از  نشان  و  است  آمده  بدست  تجربی  آزمایش 
در   صحیح  نتایج  به  نیل  جهت  افزار  نرم  تنظیمات  بودن 

 هاي آینده دارد. عددي در فصل سازيشبیه 
) شکل  مقایسه  نتایج  4با  از  برگرفته  که   سازيشبیه ) 

از آزمایش  10عددي است با شکل ( ) در مقاله مرجع که 
مقطع   سطح  سري   آیرودینامیکیتجربی  با 

NACA6409   در تونل باد بدست آمده نزدیکی مقادیر و
نحوه تغییر گراف یکسان و نزدیک هم بسیار مشهود است،  
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دارد   همخوانی  مدنظر  آزمایی  راستی  اصول  با  امر  این  و 
است،   یکسان  تقریبا  عددي  و  تجربی  آزمایش  نتیجه  پس 

تنظیمات   بودن  اعتماد  قابل  اثبات    سازيشبیه که  عددي 
گرچه  استشده گردد  دقت  در  بخش.  متفاوتی  هاي 

ولی هدف مقایسه گراف   استشدهآزمایش تجربی بررسی  
W/O   از آزمایش تجربی با شکل حاصل از آزمایش عددي
عملکرد این گردابه ها در تولید لیفت از موضوع این    است.
 خارج است.  مقاله

 

 

 
شکل تغییرات سرعت متناسب با تغییرات ارتفاع   -3شکل 

، 0/25، 0/2، 0/15، 0/1، 0/05، 0/025به ترتیب حروف از  پروازي
0/3 . 

 عددي. سازي شبیهنتایج حاصل از آزمایش   -1جدول 
نسبت لیفت   درگ لیفت  گراندکلیرنس 

 به درگ
0/025 73/65 6/55 11/33 
0/05 65/9 6/67 9/88 
0/1 57/9 6/57 8/8 
0/15 53/6 6/44 8/32 
0/2 51/9 6/44 8/05 
0/25 49/9 6/36 7/8 
0/3 48/1 6/23 7/72 

 

 
در   نسبت لیفت به درگتغییرات اندازه  مقایسه  -4شکل 

عددي و   سازي شبیهدر  در گراندکلیرنس هاي مختلف  سازي شبیه
 .آزمایش تجربی

 هامدلبررسی    -2
شکل  مدل در  تغییر  با  مقاله  این  در  بررسی  مورد  هاي 

هندسی بال، به سه نوع مرسوم طراحی بال تقسیم بندي  
پسرو اندشده بال  و  پیشرو  بال  مستقیم،  بال  شامل  که   ،

پیوستگی    هامدلاست.   داشتن  به    آیرودینامیکی براي 
هندسه   اند.  گردیده  طراحی  یکپارچه  بدنه  و  بال  شکل 
چهار   ناکاي  شماره  با  بال،  ایرفویل  یا  بال  مقطع  سطح 

دلخواه   گونه    2304رقمی  هیچ  بدون  و  شده  ترسیم 
براي  دارد.  امتداد  آن  دوسر  انتهاي  تا  هندسی  پیچش 

ناکاي   با  ایرفویل  از  بدنه  شده    31010ترسیم  استفاده 
ترسیم  نظر  مورد  بدنه  شکل  آن  کردن  وارونه  با  سپس 

 سازيشبیه. به دلیل اینکه ارزیابی بال در این  استگردیده
شکل   بدین  بدنه  کار،  راحتی  جهت  است  اهمیت  حائز 
طراحی گردید و براي هر سه مدل به صورت یکسان بکار 
رفت. براي یکپارچگی بال و بدنه همه سطح مقطع ها در  

داده  اندازه اتصال  یکدیگر  به  مختلف  براي  اندشدههاي   .
با   متقارن  ایرفویل  از  دم  دهنده  تشکیل  هاي  ایرفویل 

 . استگردیدهاین ترسیم انجام  0004شماره 
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از بالا به پایین، سطح مقطع بدنه، سطح مقطع بال،   -5شکل

 سطح مقطع دم 

 
از بالا به پایین    هامدلنماي ایزومتریک طراحی مفهومی  -6شکل

)، بال  SWB)، بال پسرو( STRبه ترتیب بال مستقیم(
 ).SWFپیشرو(

متر در    2متر و طول مدل    1فاصله انتهاي چپ و راست بال  
گرفته   نصب  است شده نظر  زاویه  همان  که  بال  زاویه حمله   .

و بدنه به صورت کاملا   باشد می درجه   4آن به بدنه نیز هست  
. هندسه دم افقی و عمودي در هر سه  است شده افقی ترسیم  

مدل یکسان است و بدلیل اینکه پارامترهاي تاثیرگزار آن در  
مساوي    ها مدل این مقاله مد نظر نیست پس تاثیر آن بر روي  

به   اتوکد  افزار  نرم  در  مدل  سه  هر  ایزومتریک  نماي  است. 
 صورت زیر است.  

براي دو طرح بال مستقیم و بال پیشرو نمونه هاي واقعی  
فناوري   تاریخ  در  شده  ساخته  و  پرنده    هايقایقطراحی 

اکرانوپلان  ها  طرح  این  مهمترین  که  هست،  موجود 
معروف و شناخته شده مانستر دریاي خزر، حاصل تلاش 

اس مستقیم  بال  با  تیمش  و  آلکسیو  هاي    تهاي  طرح  و 

نمون صورت  به  لیپیش  آلمانی  پیشرو   ايهدانشمند  بال  با 
و سیستم متریک براي   IGESها با فرمت  . مدلباشدمی

 . اند شدهاندازه ها طراحی و از نرم افزار خروجی گرفته 
افزار   نرم  سه   + star ccmدر  مدل  همانند  آب،  سطح 

. با انتخاب بلاك مناسب که اثر  استشدهبندي  بعدي مش
لحاظ   آن  در  ها  دو    ها مدل،  استشدهدیواره  جریان  در 

فازي آب و هوا قرار گرفته اند. این بلاك یک شش وجهی  
محور   بر  عمود  وجه  دارد.  بر  در  نیز  را  مدل  که    xاست 

عنوان  به  مدل  راست  سمت  وجه  جریان،  ورودي 
بر   عمود  وجه  نظر   x–سیمتریک،  در  جریان  خروجی 

،  +y. با تنظیمات صورت گرفته، حد اکثر  استشدهگرفته  
بال   بدنه مدل  اندازه بی بعد شده نشان دهنده مش هاي 

پیشرو  0.1164653مستقیم   بال  بال    0.08616809،   و 
است.  استشده  0.07363762پسرو   مناسبی  مقدار  که   ،

 30تر که هواست،  شرایط اولیه سرعت جریان سیال سبک 
متر    5تر که آب است،  متربرثانیه و سرعت سیال سنگین

لح ثانیه  جرم  استگردیدهظ  ابر  در    10  ها مدل.  کیلوگرم 
 .استشدهنظر گرفته 

 

 
 .بدنه  بنديمشنماي   -7 شکل

y+    زمان در  پیشرو  بال  و  مستقیم  بال  که    3براي  ثانیه 
انتهاي زیرین مش بدنه با مش سطح آزاد برخورد نموده و  

را   +yکانتور   سطح  در  مش  تعداد  اختلاف  تشدید  آن 
و  استدادهنشان   هم  در  ها  مش  ادغام  هم  آن  علت   .

در   است.  مکانی  اولیه  شرایط  از  بیشتري  نقاط  پوشش 
انتهاي بال و دم به دلیل محل هاي برخورد و وجود تیزي  
براي پوشش بیشتر به صورت خودکار تعداد مش ها زیاد  
جهت   تغییر  وجود  هم  آن  علت  است.  مناطق  سایر  از  تر 
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سطح ها، تغییر شدید زوایا و شعاع انحنا هاي بال و بدنه و  

 دم است.

 
 .+yکانتور توزیع  -8شکل

  بندي مش مش در نظر گرفته سطح آزاد آب، همان خواص  
بلاك    ها مدل داراست. طول  عرض    14را  و    12متر،  متر 

و فاصله نوك دو بال    متر  2متر است، طول مدل    8ارتفاع  
نیز   هم  از  مقایسه    1آن  جهت  است.  کلیه    ها مدلمتر 
آزادي   پیچ، قید  ها مدلدرجات  در    ها مدلو    اند شده، جز 

ثابت    متریسانت  10ارتفاع   سطح  دوران  اندشدهاز  مرکز   .
گرفته   نظر  در  جرم  مرکز  درك استشدهنیز حول  براي   .

موقعیت   زیر  شکل  مرزي  شرایط  تنظیم  چگونگی  بهتر 
از   پس  سطح  به  نسبت  اختلاف   3مدل  نحوه  و  ثانیه 

 .استدادهرا نشان   هامدلعملکرد 

 

 
 . ثانیه 3پس از گذر زمان  هامدلنحوه قرار گیري  -9شکل

 نیروها   -3
مختلف    سازي شبیه اهداف   هاي  عملکرد  مقایسه  شامل 

نمودارهاي    ها مدل  این عملکرد ها شامل  بوده است. نمایش 
درگ،   و  و    ضرایب لیفت  گشتاور  درگ،  و  لیفت  نیروهاي 

. که  است شده ضریب گشتاور پیچ و زاویه پیچ در نظر گرفته  

زمان   مدت  در  براي هر مدل  آنها  مقایسه  کارایی    3با  ثانیه 
به خوبی مشخص   . میزان درگ  است گردیده بیشتر هر مدل 

پیشبرنده   انتخاب  از طرح ها در  ایجاد شده توسط هر کدام 
مناسب آن طرح از اهمیت زیادي برخوردار است. طبق رابطه  
بدون   یعنی  کروز  پرواز  حالت  در  شده  ایجاد  درگ  که  زیر 

را نشان   تراست لازم  است داده شتاب  نیروي  برآورد  اهمیت   ،
 براي غلبه بر درگ بسیار حائز اهمیت است. 

)2                                 (                    

نیروي درگ است، بر اساس ارتباط    نیروي پیشران و   
تولید  موتور  قدرت  تاثیرگذار،  عامل  دو  این  بین  مستقیم 
ارزیابی   توان  با داشتن درگ می  را  پیشران  نیروي  کننده 

صورت گرفته با سرعت ثابت    سازيشبیهنمود. مقایسه در  
بدون شتاب که همان سرعت کروز است براي هر سه مدل 
سرعت جریان هوا و آب در شرایط یکسان است با مقایسه 
هر سه نمودار ضریب درگ، میزان قدرت موتور لازم براي 

مشخص   پیشران  نیروي  تولیدي استشدهایجاد  نیروي   .
بر درگ است، پس مشخص   غلبه  نیروي  نیاز همان  مورد 

، نیروي  سازيشبیهکدام طرح براي کارایی مدل    استشده
و  ارزانتر  پیشران  درنتیجه  و  اولیه  شرایط  این  براي  کمتر 

کمتر   سوخت  مصرف  با  است.   سبکتر  کاراتر  و  دارد  نیاز 
نشان  نمودار خوبی  به  را  نیرو  این  میزان  البته انددادهها   .

نیرو ها آورده   ضرایببراي خطاي کمتر در مقایسه، نمودار 
تراست اندشده نیروي  افزایش  میزان  نیروي درگ  . نمودار 

 .استدادهرا نیز نشان 
 

 
، بال  بالا به پایین، از  هامدلنمودار ضریب درگ  -10شکل

 .مستقیم، بال پسرو و بال پیشرو
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بر  نیروي درگ  از تقسیم  بعد که  ضریب درگ عددي بی 
آمده   بدست  مساحت  در  دینامیکی  فشار  ضرب  حاصل 
است. البته این تعریف براي ضریب لیفت نیز صادق است.  
فشار دینامیکی ارتباط مستقیم با توان دوم سرعت جریان 
و چگالی سیال دارد. سرعت جریان عمودي برخورد کننده  

که سطح با جریان می سازد در میزان   ايهبا سطح و زاوی
دارد. تاثیر  فشار  آنجا  ها مدلبراي    این  از  مطالعه  مورد  ي 

بالکه   حمله  لبه  به  عمودي  ورودي  براي  ماخ    ها مدلها 
شده در هر بال با    دمتفاوت است، میزان درگ فشاري ایجا

ي با بال مستقیم و پیشرو،  هامدلیگدیگر فرق دارند. براي  
جریان با حداکثر زاویه برخورد روي بال ها اثر می گذارد،  
نمودارها   است،  مشهود  شکل  در  که  همانگونه  بنابراین 
به  نسبت  پیشرو  بال  و  مستقیم  بال  براي  بیشتري  درگ 
تفاوت در ضریب  این  می دهند.  نشان  پسرو،  بال  با  مدل 
کمی  میزان  به  نیز  پیشرو  بال  و  مستقیم  بال  براي  درگ 
به  پیشرو نسبت  بال  بالاتر  است، علت آن ضریب منظري 

 بال مستقیم است. 

 
، بال مستقیم، بال  بالا به پایین، از  هامدلنمودار درگ  -11شکل

 .پسرو و بال پیشرو

این   در  اینکه  نیروهاي    سازيشبیه با  شامل  درگ  نیروي 
القایی  مسقیم  شودمیبرشی    و  درگ  تاثیر  دلیل  به  ولی   ،

رفتار   تشریح  در  فشاري،  درگ  تولید  براي  بال  هندسه 
تنها به چگونگی ایجاد درگ فشاري    هامدل  آیرودینامیکی

. نوسانات مشاهده شده در نمودار مربوط به استشدهاکتفا  
اثر  در  آب  سطح  به  بدنه  انتهایی  قسمت  برخورد  لحظه 
افزایش   را  درگ  برخورد  لحظه  در  که  است،  پیچ  گشتاور 
داده ولی با گذر زمان و دورشدن از لحظه برخورد، در اثر 

حرکت   پوسته  امتداد  در  که  پدیده    کندمیجریانی  و 

ونتوري افکت میان بدنه و آب، این پدیده کم شده و ثابت  
 مانده تا درگ مقدار همگرایی بگیرد.

 
)3                  (                     
 
)4                     (                   
 
)5                       (   
 

برابر حاصل ضرب سرعت  بال  هر  ایرفویل  به  ورودي  ماخ 
هاي  جریان آزاد در کسینوس زاویه پسروي است. براي بال

مستقیم و پیشرو این زاویه صفر است، پس ماخ ورودي به  
ولی براي بال    ؛ایرفویل آن، همان سرعت جریان آزاد است

پسرو با توجه به میزان زاویه پسروي، این مقدار کاهش یا  
افزایش دارد. بنابراین فشار دینامیکی در بال پسرو نسبت  
درگ   آن  متعاقب  و  یافته  کاهش  دیگر  بال  نوع  دو  به 

. ولی  شودمیکمتري دارد. از این نظر یک مزیت محسوب  
صورت  لازم  هاي  بررسی  عملکردها  سایر  مورد  در 

. شکل ها نشان دهنده کانتور فشار بر روي بدنه  استگرفته
را   ها مدل فشار  این  چگونگی  آب،  آزاد  سطح  همچنین  و 

 نشان می دهند. 
از تاثیر   استشدهنیروهاي درگ و لیفت که در ادامه آورده 

و   شوند  می  ایجاد  سطح  بر  برشی  تنش  و  عمودي  فشار 
هاي زیر نشان  کانتورهاي فشار و تنش برشی که در شکل

کانتور،  اندشدهداده   از  اصل هستند.  این  فشار  بیانگر  هاي 
تحت   بدنه  و  بال  زیرین  سطح  است،  مشخص  خوبی  به 
قرار   آن  رویه  سطح  به  نسبت  بیشتري  فشار  تاثیر 

 و نیرویی به سمت بالا ایجاد نموده است.  استگرفته

 
 .هامدلکانتور فشار، نماي از پایین  -12شکل
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در مورد تنش هاي برشی ایجاد شده بر اثر جریان ورودي  
لبه حمله قابل مشاهده است،   اثر آن در  بال بیشترین  به 
بال   با  مدل  در  حمله  لبه  بودن  دار  زاویه  به  توجه  با  که 
مدل   دو  به  نسبت  کمتري  شدت  با  برشی  تنش  پسرو، 

ایجاد   و متعاقب آن درگ و لیفت کمتري    استشدهدیگر 
ولی   نمود.  خواهد  تولید  مرزي  شرایط  و  سرعت  این  در 
انتها  محل  و  حمله  لبه  در  برشی  تنش  افزایش  شدت 
ویسکوزیته   بدلیل  داشته  تماس  آب  با  که  بدنه  زیرین 

کاملا    ربیشت مستقیم  و  پیشرو  بال  مدل  دو  براي  آب، 
استمشه درك    ود  قابل  درگ  و  لیفت  بر  آن  اثرات  که 

 است.
 

 
 .هامدلکانتور فشار، نماي از بالاي  -13شکل

را تحت تاثیر    ها مدل   اي ه تنش برشی با ایجاد اصطکاك پوست 
قرار داده که در شکل ها کاملا مشخص است، در محل هایی  
که شدت تنش برشی وجود دارد، میزان اصطکاك پوسته نیز  

، نظیر لبه حمله بال، دم و سطح برخورد به  است شده تشدید  
سیال با ویسکوزیته بیشتر، که در شکل کاملا قابل مشاهده  

ملاحظ  قابل  میزان  پرنده    اي ه است.  اجسام  در  درگ  از 
اصطکاك   همین  از  ناشی  زیاد  هاي  سرعت  در  بخصوص 

 است.   اي ه پوست 
از آنجا که در نرم افزار محدوده نوار وضعیت براي اندازه ها  
به صورت اتوماتیک تنظیم شده میزان نشان داده شده در  

دارد که در    بخش نوار وضعیت نشان از شدت اختلاف آن  
فشار   حداقل  و  حداکثر  اختلاف  چه  هر  است.  فشار  اینجا 

. میزان  استشدهبیشتر باشد درگ و لیفت بیشتري تولید  
لیفت ایجاد شده با درگ کمتر توسط مجموعه بال و بدنه 
وسیله   کارایی  عامل  مهمترین  وزن،  نیروي  بر  غلبه  براي 

 .شودمیپرنده محسوب 

 
 .هامدلتاثیر تنش هاي برشی روي  -14شکل

 
 .ايهکانتور توزیع اصطکاك پوست -15شکل

تولیدي   لیفت  زیر نشان داده   هامدل نمودارهاي  اشکال  در 
شرو . میزان لیفت تولیدي مدل بال مستقیم و بال پی اند شده 

و با توجه به نمودار هاي لیفت   بسیار نزدیک یکدیگر است
این  در  پرواز  براي  لازم  لیفت  نیروي  مدل  این  در  ها،  آن 

کیلوگرم است، پس   10، وزن مدل  است شده سرعت، ایجاد  
نیوتن می تواند آن را خنثی کند و   100نیروي لیفت بالاي  

مدل به پرواز درآید. درحالی که در نمودار مدل بال پسرو، 
این مقدار نیروي ل  یفت براي در این سرعت قادر به تامین 

بر وزنش نبوده است  و چنانچه حرکت هیو این مدل   غلبه 
 قید نبود ارتفاع آن کم می شد.

)6       (                                                    
 
)7                              (              
 
)8                            (             

)9                            ( 
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در پرواز مستقیم الخط با سرعت کروز رابطه برابري وزن و  

لیفت، صدق   براي  کندمینیروي  در    هايقایق.  اگر  پرنده 
از وزن آن   لیفتی بیش  افزایش  از سطح،  ارتفاع مشخصی 

افزایش هیوه ایجاد شود، منجر به  شده تا جایی که در    ا 
این سرعت مشخص با فاصله گرفتن از سطح نیروي لیفت  

 سازيشبیهکاهش یابد و لیفت با وزن برابر شود. ولی در  
  ) امکان  این  هیو  حرکت  قید  دلیل  به  گرفته  صورت 

همه   و  ندارد  وجود  ارتفاع)  کارایی    بخشافزایش  هاي 
تحت این شرایط با همگرایی در نمودارها مشخص کننده  

 خواص هر مدل است.  
 

 
، بال  بالا به پایین، از  هامدلنمودار ضریب لیفت  -16شکل

 .مستقیم، بال پسرو و بال پیشرو

 
، بال مستقیم، بال  بالا به پایین، از هامدلنمودار لیفت  -17شکل

 پسرو و بال پیشرو

، مدل با  هامدلبا مقایسه نمودار لیفت و ضرایب آن براي  
لیفت مورد   ایجاد  به دلیل عدم  این سرعت،  بال پسرو در 
براي   شکل  این  به  بال  سازي  مدل  معایب  از  پرواز،  نیاز 

فرض   پروازي  مشخصات  با  پرنده،  ولی  استشدهقایق   .

فراهم شدن  هامدل امکان  با  پیشرو  بال  و  مستقیم  بال  ي 
همانند   ها،  آن  بال  حمله  لبه  به  سیال  عمودي  برخورد 
یا   برابر  لیفتی  ایجاد  مناسب  عنوان شد،  پیشتر  درگ، که 
بیشتر از وزنش است. پس مدل بال مستقیم و بال پیشرو 

داده    هاي قایقمناسب   مقایسه  اندشدهپرنده تشخیص  از   .
نیروي لیفت بیشتري که  با  نیز بال مستقیم  این دو مدل 

مناسب تر است، ولی به دلیل نوسان بیشتر   کند میتولید  
زیرین   انتهاي  شناوري  فاز  در  شناور  پیچ  از  ناشی  که  آن 
است، تا رسیدن به همگرایی در لیفت از مدل بال پیشرو 
دو   هر  در  نوسانات  این  است.  برخوردار  کمتري  مزیت  از 

نمو در  است.  مشاهده  قابل  این  دارمدل  تاثیر  بعد  هاي 
 . استشدهنوسانات در رسیدن به پایداري بررسی 

 
 پایداري   -4

پایداري ویژگی یک سیستم در بازگشت به حالت اول پس  
در   است.  اغتشاش  اعمال  تغییر   هامدلاز  اغتشاش، 

برخورد   آیرودینامیکیهاي  نیرو تا  پیچ  زاویه  افزایش  و 
زیرین   انتهاي  شامل    هامدلنوسانی  را  آب  کف  به 

اولیه    و  استشده حالت  به  بازگشت  توانایی  این  نمودارها 
. پایداري هم دو نوع است  استدادهپس از نوسان را نشان  

که شامل پایداري استاتیکی یا تمایل ذاتی وسیله پروازي 
پایداري   و  اغتشاش  از  پس  تعادل  حالت  به  بازگشت  در 
تعادل در طول  قابلیت تحصیل حالت  به معنی  دینامیکی 

 به عبارت دیگر پایداري یک فرایند است.  ؛زمان است
بررسی   شامل  پرواز   تحت  مکانیک  پرنده  اجسام  حرکت 

نیرو درجات  تاثیر  در  که  است  وارده  گشتاورهاي  و  ها 
آزادي مختلف شامل سه درجه آزادي حرکت انتقالی و سه  

زاوی حرکت  آزادي  پذیرفته ا  ايه درجه  صورت  تحلیل  ین 
نیرو نیروهاي  است.  شامل  پسا،    آیرودینامیکیها  و  برا 

است وزن  نیروي  و  پیشران  به    .[5]نیروي  پرواز  مکانیک 
سه مبحث هدایت و برنامه ریزي مسیر، پایداري و کنترل  

پروازي تقسیم بندي   از آنجا که  استشدهو قابلیت هاي   .
تاثیر    هايقایق تحت  پروازي  و  شناوري  فاز  دو  در  پرنده 

ي  هامدلنیروهاي متفاوتی قرار می گیرند، ولی در مقایسه 
پ  فاز  در  تنها  بررسی   بخش روازي  موجود  تاثیرگذار  هاي 

پرواز  اندشده مکانیک  به  پایداري   ها مدل،  شاخه  در 
. براي انجام محاسبات معیاري که اندازه  استشدهپرداخته  

آزادي مختلف   زیادي در درجات  با دقت  به آن  ها نسبت 
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دستگاه در  آنها  شناساندن  نیازمند  باشد،  بیان  هاي  قابل 

 مختصات گوناگون است.  
اینرسی،   مختصات  دستگاه  شامل  مختصات  هاي  دستگاه 
و   ثابت  زمین  مختصات  دستگاه  بدنی،  مختصات  دستگاه 

همراه   قائم  مختصات  گرفتن  باشدمیدستگاه  نظر  در  با   .
با مرکزیت مرکز جرم در   ،  هامدلدستگاه مختصات بدنی 

حرکت   بودن  همراستا  صفحات    هامدلبدلیل  و    xzبا 
بر صفحه   آزادي حرکت xyو     yzعمود بودن   ، درجات 

انتقالی هیو و درجه آزادي پیچ مورد توجه است. پس کلیه  
افزار   نرم  در  آزادي،  .  اندشدهقید    + star ccmدرجات 

مقایسه   دلیل  به  بعدي  قدم  در  در    هامدلولی  یکدیگر  با 
قید   نیز  هیو  حرکت  خاص،  گشتاور  استگردیدهارتفاع   .

حمل زاویه  افزایش  با  ایجاد    ايهپیچ  باعث    کندمیکه 
و همچنین خود گشتاور و   آیرودینامیکیافزایش نیروهاي  

پیچ   هاي  استشدهزاویه  مقایسه    18و    17. در شکل  در 
با هم نتایج حاصل آمده است. علامت منفی اندازه    ها مدل

اندازه گیر قانون دست راست  با  ها همخوانی  ي گشتاورها 
 دارد.

بررسی   آمده    هامدلبا  ها  نیرو  تحلیل  در  که  گونه  همان 
نیروهاي  که  پیشرو  بال  و  مستقیم  بال  مدل  دو  بود، 

گشتاور    آیرودینامیکی اعمال  با  اند  کرده  ایجاد  بیشتري 
داشته اند،   yپیچ بیشتر، میزان دوران بیشتري حول محور 

سطح  افزایش  و  حمله  زاویه  افزایش  باعث  پیچ  زاویه  این 
طراحی  نوع  دو  این  کاراتر شدن  و  هوا  جریان  به  برخورد 

ي دیگر با ناچیز هامدل. ولی بال پسرو برخلاف  اند شدهبال 
بودن نیروها و متعاقب آن گشتاور کمتري که تولید نموده  
است، میزان زاویه پیچ و روند افزایشی زاویه حمله کمتر از 

ي بال  هامدلي دیگر است. از زمان برخورد انتهایی  هامدل
مستقیم و بال پیشرو با سطح آب، از آنجا که حرکت پیچ  
در فاز شناوري شناور ها، نوسانی است، به خوبی از نمودار 
آن ها، این نوسان تا لحظه رسیدن به همگرایی و پایداري 
مخصوص  مقایسه  این  شود  توجه  البته  است.  مشهود 

این   خاص  مرزي  همه   سازيشبیه شرایط  براي  است. 
ها   است،    ضرایبنمودار  مدنظر  بیشتر  ها  پارامتر  بعد  بی 

اندازه   بودن  یکسان  به  توجه  با  واقعی    ها مدلولی  نمودار 
آورده   براي هر مدل    ، که نشان دهنده استشدهپارامترها 

ي با بال بهینه و عدم امکان پرواز در  هامدلتوانایی پرواز  
 این سرعت براي بال پسرو است.  

 

 
، بال  بالا به پایین، هامدلنمودار ضریب گشتاور پیچ  -18شکل

 مستقیم، بال پسرو و بال پیشرو

 
، بال  بالا به پایین ، از هامدلنمودار گشتاور پیچ  -19شکل

 مستقیم، بال پسرو و بال پیشرو

 

 
 ها مدلنمودار میزان زاویه پیچ  -20شکل

 نتیجه گیري   -5
وري پرواز وسایل پرنده در محدوده زیر صوت، نیازمند بهره

حداکثري از سرعت جریان آزاد براي تولید لیفت هستند، 
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با   بال  حمله  لبه  برخورد  زاویه  حداکثر  منظور  این  براي 

از   پرنده  وسایل  طراحی  در  ورودي  زیادي  اسیال  همیت 
از   حاصل  نتایج  است.  این    د یمؤنیز    سازيشبیه برخوردار 

زاویه   که  است  لیفت    ییگراپسموضوع  ایجاد  در  بال 
آن  هايقایق پروازي  سرعت  که  محدودهپرنده  در  هاي  ها 

پس   ندارد.  چندانی  کارایی  است  طرح،    نیترنهیبهپایین 
به   پیشرو  بال  است.  پیشرو  بال  یا  بال مستقیم  با  طراحی 

الزامات    بخشدلیل   از  یکی  توانسته  نهایی،  طرح  زیبایی 
راند ولی  نماید  برآورده  را  بال  طراحی  از  کمتري  مان 

کاربرد براي  است  ممکن  و  دارد  که مستقیم  نظامی  هاي 
چیز    يوربهره هر  از  گزینه    مدنظربیشتر  بهترین  است، 

هوانوردي    يهاطرحنباشد.   تاریخ  پرنده    هايقایقبزرگ 
بارز این طرح است    يهانمونهمانند مانستر دریاي خزر از  

نظامی   بخش  در  نشان   يها تیقابلکه  خود  از  خوبی 
. ولی قابلیت رادار گریزي و پایداري بیشتر طرح استداده

پیشرو به دلیل زاویه اینهدرال بال، نسبت به بال مستقیم 
شما   به  آن  مزایاي  مقایسه  رودیماز  از  بال  هاطرح .   ،

دلیل   به  و    يهانه یهزمستقیم  و    ترآسان کمتر  ساخت 
سازه   ساخت  براي  گزینه  بهترین  پرنده    هاي قایقکاربرد، 

 است.
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در   یارسال يتاید   يبر محتوا نگاريپنهان اثر  سهیمقا

 LPCو   MELP ،CELP یکدگذار صوت ياستانداردها
 4، مهدي ملازاده3، محمدرضا حسنی آهنگر2، سعید طلعتی* 1فرپوریا اعتضادي

  -4استاد، دانشگاه جامع امام حسین(ع)،   -3  ،حسین(ع)ي، دانشگاه جامع امام  دکتر ي دانشجو -2استادیار، دانشگاه جامع امام حسین(ع)،  -1
 استادیار، دانشگاه جامع امام حسین(ع) 

 : چکیده
  نگاريپنهان همچنین    ،هاي انتقال امن اطلاعات حساس در دنیاي جنگ الکترونیک استروش   نیترمهمیکی از    نگاريپنهان

کند  که آن را شبیه به آنتروپی می  نگاريپنهانهاي  سایر روش، نسبت به  بالاترظرفیت و پیچیدگی    با توجه  یصوت  ي هاداده
  LPC ،CELP  کدینگ کدگذارهاي صوتی  در این پژوهش  . گیردو علاقه پژوهشگران حوزه امنیت اطلاعات قرار می موردتوجه

  چراکه شود،  میمطرح    و جنگ الکترونیک  اطلاعات  ملی  عنوان یک نوآوري مهم در حوزه امنیتکه به   شکسته شده  MELP و
قرار   مورداستفادههاي کدگذاري صوتی هستند که توسط نیروهاي ناتو براي انتقال صوت  جزو قدرتمندترین روش  این کدگذارها 

نتایج   است.  شدهاستفاده  ارزشها در بیت کمداده  پنهان کردنتبدیل ویولت براي  این مقاله از  در روش پیشنهادي    .گردندیم
ها امنیت زیادي دارد  دهد این روش با توجه به مقاومت بالا نسبت به سایر روشنشان می  1ارزیابی مطابق جدولسازي و  شبیه

 بالاتري نسبت به یکدیگر هستند. تیامنداراي  MELPکه روش  آن استو مقایسه این سه کدگذار بیانگر 

 SNR ،LPC ،CELP  ،MELP،  نگاري پنهان :ي کلیديهاواژه

Comparing the Effect of Steganography on the Content of Transmitted 

Data in LPC, CELP, and MELP Audio Encoder’s Standards 

Pourya Etezadifar*1, Saeed Talati 2, Mohammad Reza Hassani Ahangar 3, Mahdi Molazade4` 
1- Assistant Professor, Faculty of Electrical Engineering Department, Imam Hossein University, Tehran,Iran 

Email:  petezadifar@ihu.ac.ir (Corresponding Author) 
2- PhD Candidate, Faculty of Electrical Engineering Department, Imam Hossein University, Tehran,Iran 

3- Professor, Faculty of Electrical Engineering Department, Imam Hossein University, Tehran,Iran 
4- Assistant Professor, Faculty of Electrical Engineering Department, Imam Hossein University, Tehran,Iran 

 
    Abstract  

Information security is one of the most important issues today, which always receives the attention 
of many researchers. The purpose of steganography is to hide secret messages in a non-secret file so 
that it appears that no information is hidden in the carrier medium. Generally, steganography is one of 
the secure communication methods whose purpose is to hide information in the context of data and 
content; although audio steganography is not so widespread compared to image encryption, audio data 
can provide high capacity and due to its high complexity, it behaves like entropy, which makes these 
types of signals unrecognizable. The simulation and evaluation results of this article show the high 
security of the proposed method; by checking the SNR of the proposed method compared to other 
methods in Tab 1, we can conclude that this method is very robust. Also, by comparing the three 
examined encoders, it can be seen that the MELP method has the highest level of security, followed 
by the LPC and CELP methods. 

 

Keywords: Steganography, Audio Encoder, LPC, CELP, MELP.  
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 مقدمه   -۱

صوتی    روش از    1یخط  ین یبشیپ کدگذار  یکی 
روشمتداول که  ترین  است  صوت  کدگذار   يصداهاي 

کند.  می  ل یتبد  هیبر ثان  تیب  2400  با  تالیجیآنالوگ به د
یکی    کدگذاراین   قدرتمند  هاروش از  صوتی  ي 

که    تیفیک  با  لیوتحله یتجز بسیار  هان یتخمبالاست  ي 
 ]. 1دهد [دقیقی از پارامترهاي صوتی ارائه می

صوتی   استاندارد    از   خته ی برانگ   ی خط   ی ن ی ب ش ی پ   کدگذار 
  ه ی بر ثان   ت ی ب   4800  با   تال ی ج ی د صداي  به    را   آنالوگ   ي صدا   2کد 
  در   آن   از   داراي کیفیت بالایی است و کند. این روش  می   ل ی تبد 

 ]. 2شود [ می   استفاده    MPEG-4 صوتی   گفتار   کدگذار 
 مختلط  کیتحر  یخط  ینیبشیپ روش کدگذار صوتی روش  

متداول از  روشیکی  که  ترین  است  صوت  کدگذار  هاي 
د  يصدا به  ثان  تیب  2400  با  تالیجیآنالوگ    ل یتبد  هیبر 
رتباطات  او    ی نظام  يهاعمدتاً در برنامه  کند. از این روشمی

  ي هادستگاه ارتباطات امنیتو    منصوت اانتقال  ،  ياماهواره
م  ییویراد پیشنهادي   ].6[  شودیاستفاده  روش  ادامه  در 

 ]. 3در این سه کدگذار تشریح خواهد شد [ نگاريپنهان
 

 نگاريپنهان -۲
-براي پنهان کردن یک پیام به  نگاريپنهانهاي  روش

روند. اصل  طور نامحسوس در داخل علائم دیگر به کار می
سازي، استفاده از فضاهایی از حامل اطلاعات  و اساس پنهان

نکند.  وارد  لطمه  حامل  هویت  به  که  اطلاعات    هست 
شده بدون اینکه ضرري به علائم وارد کنند، درون آن پنهان

   یا   تصویر، فیلم   ،صوت  تواندپیام می  . حامل شوند پنهان می
باشد  انواع  به  .]4[  متن  عملکرد  منطقی  ارزیابی  منظور 

امنیت،  نگاريپنهانهاي  روش متداول  نیازمندي  سه   ،
میزان   براي  معیارهایی  که  بودن  نامحسوس  و  ظرفیت 

روش می  نگاريپنهانهاي  عملکرد  بررسی  با    شونداست 
توجه به اینکه این سه معیار کیفی هستند نیاز است تا با  

به ارزیابی عملکرد روش پیشنهادي   SNR  ر استفاده از معیا
 . شودبپردازیم که در ادامه این معیار تشریح می

 8/4هاي کمتر از در نرخ بیت عموماًصوت  کدگذارهاي
شوند. هدف اصلی کدگذارهاي  بر ثانیه استفاده می  تیلوبیک

 
1 Linear Predictive Coding 
2 FEDERAL STANDARD 1016 
3 Voice Coders 
4 Wavelet Coders 

 دست بهکه هدفشان    4کدگذارهاي موجک  برخلاف(  3صوت 
ترین حالت ممکن به سیگنال  آوردن سیگنال گفتار با شبیه

اصلی با حداکثر میزان سیگنال به نویز است) ساخت گفتار  
 که داراي کیفیت مشابه سیگنال اصلی باشد.   مصنوعی است

 

 
 SNR(5(سیگنال به نویز معیار -۳

مشاهده بودن    رقابلی غ   نگاريپنهاني  هایژگیواز    یکی
از  ( مشاهده بودن    رقابلیغ نامحسوس بودن) است. منظور 

توسط انسان این است که یک فرد عادي با شنیدن به صوت 
اولیه و صوت حاوي پیام نتواند بین دو صوت تفاوتی قائل  

این معیار دقیق نیست باید معیاري تعریف    ازآنجاکهشود.  
ه حفظ نیدرزمرا    ها تمیالگورشود تا توسط آن بتوان کارایی  

بسنجیم معیار    امنیت  این  این    ستا  SNRکه    س ایمقو 
در   نگاريپنهان به صوت    شدهاضافه میزان نویز    دهندهنشان

  db. واحد این معیار  ستاثر تعبیه اطلاعات در صوت اصلی ا 
مقدار   هرچه  و  پیام    SNRبوده  حاوي  صوت  باشد  بیشتر 

  SNRاز کیفیت ظاهري بهتري برخوردار است.    نگاريپنهان
 :شودیممحاسبه  )1(از رابطه 

SNR =
10 log S2

(S−SW)
                                                      )1(    

نگاري  سیگنال نهان  swسیگنال حامل و    sرابطه،    این  در
 ]5[ .شده است

 

 6پیشنهادي  روش -٤
روش    نگاريپنهان  يهاروش  اکثر زمانبه  از    یدامنه 

]. این  5[کنندی استفاده م  ارزشکم  تیب  يگذارکد  کیتکن
-پنهان  يهاست که براروش  ترین و ساده  ن یاز اول  یکروش ی

دل به  اطلاعات  شفاف  تیظرف  ل یکردن  طور به  بالا   تیو 
م قرار  مورداستفاده  استفاده  هرچند .  ]6[دریگیگسترده 

  نگاري پنهان ي  برا  زبانیرسانه م  کیعنوان  استفاده از صدا به 
مقا محبوب آن   يریتصو  نگاريپنهانبا    سهیدر  چنان 

را   يبالاترظرفیت  توانند  ی م  یصوت  يهاداده   ؛ اما]7[ستین
  LSBاز دیگر مزایاي    ها فراهم کنند.کردن داده   پنهان  يبرا

در  .  ]8[  است  نگاريپنهان  يهاکیتکن  ریبا سا  آن  بیترک
از   استفاده  با  و  مقاله  شبیه  افزارنرماین  به  سازي متلب 

5 Bit Error Rate 
6 LSB: least significant bit 
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سه   در  صوتی  و   LPC،   CELPصوتی  کدگذارسیگنال 
MELP  شکل که  طیف    1پرداختیم  خروجی  هیستوگرام 

استاندارد   سه  در  و    LPC،   CELPصوتی  کدگذارگفتار 
MELP دهد. نشان می 
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براي پنهان کردن  256*256 با یک تصویردر این مقاله از 
 استفاده شد.  موردنظردر سه صداي 

براي   اولیه  تبدیل    نگاريپنهانالگوریتم  از  استفاده  با 
 زیر است:   صورتبه ارزشکمویولت در بیت 

 شود.از تصویر حامل تبدیل ویولت گرفته می •
باینري  • به  میزبان  تصویر  ویولت  تبدیل  ضرایب 

 گردند. تبدیل می
 گردد. تبدیل می 1تصویر لنا به کد اسکی •
ي  هاف یردي  لالابهرشته بیتی باینري تصویر لنا در   •

 گردد. یکی از چهار جزء تبدیل ویولت پنهان می
گرفته  • معکوس  ویولت  تبدیل  حاصل  ضرایب  از 

 آید.  می دستبهحامل پیام  شود و صوتمی
   ،LPCکدگذار صوتی     مقایسه خروجی هیستوگرام سه

CELP    وMELP    از روش    نگاريپنهانپس    ت یببه 
  2  پیشنهادي در این سه کدگذار صوتی در شکل  ارزشکم

 آورده شده است. 

104 MELP Audio Samples (Time) 
  

 

 گفتارهاي  هاي هیستوگرام طیفخروجی -1شکل
)LPC،CELP  وMELP ( 

 

 

   
 به روش پیشنهادي  نگاريپنهانپس از  MELPو  LPC،  CELPکدگذار صوتی   خروجی هیستوگرام سهمقایسه  -2شکل

 

با   صداي  خروجی  هیستوگرام  شباهت  به  توجه  با 
توان نتیجه گرفت که می  نگاريپنهانو بدون    نگاريپنهان

 
1 ASCII 

خروجی   هیستوگرام  مقایسه  تشخیص   توانینمبا  به 
لذا این روش از مقاومت بالایی برخوردار  رسید.  نگاريپنهان
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نیاز   است  بررسی کیفی  این  اینکه  به   توجه  با  ولی  است 

معیار   از  استفاده  با  تا  این    SNRاست  عملکرد  ارزیابی  به 
نتایج مقایسه    1جدول    بپردازیم.  هاآن استانداردها و مقایسه  

مختلف  روش  SNRمیزان   روش    نگاريپنهانهاي  با 
 . دهدرا نشان می نگاريپنهانپیشنهادي پس از اعمال 

   

 نگاري پنهان پس ازهاي مختلف روشSNR  مقایسه میزان  -1جدول

 ی موردبررسالگوریتم   SNRمیزان 
36 Steganographic Techniques and their use in an Open Systems Environment[9] 
39 Increasing robustness of LSB audio steganography using a novel embedding method.[10] 

42 Increasing Robustness of LSB Audio Steganography by Reduced Distortion LSB 
Coding.[11] 

39 Adaptive Digital Audio Steganography Based on Integer Wavelet Transform.[12] 

49 High-Quality Audio steganography by Floating Substitution of LSBs in Wavelet 
Domain.[13] 

55 Hiding Text In Audio Using Multiple LSB Steganography And Provide Security Using 
Cryptography.[14] 

36 Wavelet-Based Steganographic Method for Text Hiding in an Audio Signal. Sensors.[15] 

58 A Robust Data Embedding Method for MPEG Layer III Audio Steganography.[16] 
50 An audio steganography by a low-bit coding method with wave files.[17] 

60.410 LPC 
 CELP 60.158 روش پیشنهادي براي الگوریتم 

60.379 MELP 
 

دیده    1جدول شماره  در     SNRکه در مقایسه    طورهمان
روشمی سایر  برابر  در  پیشنهادي  روش  هاي  شود 

است.    شدهیبررس بالاتري  مقاومت  در  داراي  و  ادامه  در 
مقادیر    3شکل مقایسه   باوجودي  هاحالتدر    SNRبه 

در این سه استاندارد   نگاريپنهانو بدون وجود    نگاريپنهان
شویم    شدهپرداخته  متوجه  تا  سه   کیکداماست  این  از 

از   پس  خواهند   نگاريپنهاناستاندارد  بهتري  عملکرد 
.داشت

 
 

 

 نگاري پنهانبعد از اعمال   LPC, CELP, MELPاستانداردهاي کدگذار صوتی  SNRتغییرات مقادیر مقایسه  -3شکل
 

 گیرينتیجه -٥

 LPC  ،CELP  یصوتاستانداردهاي کدگذار    مقاله  در این
از    کاملاً  MELPو   استفاده  با  و  متلب   افزارنرمتشریح 

-انتخاب شد و با استفاده از این سه کدگذار شبیه صداکی
  کسازي گردید؛ در ادامه براي افزایش امنیت انتقال پیام ی

مبناي   نگاريپنهانروش   کم  بر  از بیت  استفاده  با  ارزش 
استفاده    ویولت انتخاب و بر روي این سه استانداردتبدیل  

60/41 60/379 60/158

58/354
58/901 59/172

56

58

60

62

LPC CELP MELPAUDIO TYPE

SNR COMPARISON Original With Steganography
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با سایر روش پیشنهادي  روش  مقایسه  نتایج  و  شد که  ها 
معیار   جدول    مستخرجِ  آمدهدستبه  SNRبررسی   1از 

می به  نشان  سیگنال  میزان  داراي  پیشنهادي  روش  دهد 
هاست و البته با مقایسه نویزي بالاتري نسبت به سایر روش 

در   کدگذار  سه  می  3شکل  این  کدگذار متوجه  شویم 
MELP  کدگذارهاي به  نسبت  بالاتري  مقاومت   داراي 

LPC و CELP   و   داراي   LPC  استاندارد  طورنیهماست 

 است. CELP به نسبت بالاتري امنیت
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 سازيبا رویکرد سبک کشتی بندآب  هايدرب  سازيستحکمم
 مجتبی پاکیان بوشهري 

 Pakianm@chmail.ir، سازي شهید محلاتیدکتراي مهندسی مکانیک، کشتی

 : چکیده
بایست به  بودن می  بندآبها علاوه بر  شود. این درب نظیر موتورخانه استفاده می   بندآب هاي  در اماکن و کمپارتمانکشتی    بندآب   هايدرب

در شناورهاي    هااین درباستفاده از  .  هاي بالا مقاومت کننداي با سرعتتا در مقابل بارهاي انفجاري یا ضربهاندازه کافی مستحکم بوده  
اهمیت است  از  باشدسازي  با رویکرد سبکبایست  می  ،تندرو که وزن شناور بسیار حایز  ارائه    بندآب   هايدرب. این مطالعه، طرحی  را 

ها و با توجه  براي ورق   رگونه است که ابتدا با استفاده از تئوري ناویروش کار بدین .  استشده نماید که در آن وزن به طور نسبی بهینه  می
بدست آمده و در مرحله بعد با معادل کردن   يانفجار  بار شده بر روي درب، ضخامت ورق مقاوم در برابربه شرایط مرزي و بارگذاري انجام 

، سازه از نظر مقاومت در مقابل ضربه و انفجار تقویت، و همچنین از نظر وزنی به طور استاندارد   ممان اینرسی و استفاده از ورق و مقاطع تیر
 . باشدبخش میحاصل از روش اجزاي محدود رضایت شود. نتایج بدست آمده در مقایسه با نتایج عددي  نسبی سبک می

 : کلیدي  هايواژه
 ، روش اجزاي محدود رناوی  تئوري  بار انفجاري،  شکل،I   ، ورق استاندارد، تیربندآبدرب  

 
 

Strengthening the ship's watertight doors with the weight 
reduction approach 

Mojtaba Pakian Bushehri 
PhD in Mechanical Engineering, Pakianm@chmail.ir 

Abstract 
Ship's watertight doors are used in watertight places and compartments such as the engine room. In 
addition to being watertight, these doors should be strong enough to withstand explosive loads or high-
speed impacts. The use of these doors in high-speed vessels, where the weight of the vessel is very 
important, should be based on weight reduction. This study presents a design of watertight doors in 
which the weight is relatively optimized. The working method is as follows: first, by using Navier's 
theory for sheets and according to the boundary conditions and loading on the door, the thickness of 
the sheet resistant to explosive load is obtained, and in the next step, by equating the moment of inertia 
and using from the sheet and beam section standard, the structure is strengthened in terms of resistance 
to impact and explosion, and also relatively light in terms of the weight. The obtained results are 
satisfactory compared to the numerical results of the finite element method. 
Key words: Watertight door, Standard sheet, I-shaped beam, Explosive load, Navier theory, Finite 
element method 
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 مقدمه  -١

  بنـد آبدرب هـاي آب بنـد در امـاکن و کمپـارتمـان هـاي  
ها به . مکانیزم بســته شــدن آنشــودکشــتی اســتفاده می

ها، کردن آناي است که با چرخاندن دستگیره و سفتگونه
تیکی بین درب و قاب فراهم   بندآب ط نوار لاسـ دن توسـ شـ
ود.می کل   شـ ان نمونه  1شـ تی نشـ اي از این درب را در کشـ

ها می بایسـت فشـار هیدرواسـتاتیکی این درب اسـت.داده  
اور  ان مجـ ارتمـ ه کمپـ امی کـ ا هنگـ د تـ اینـ الایی را تحمـل نمـ بـ

 کمپارتمان اصلی نگردد.آب وارد   ؛دچار آبگرفتگی شود

 
 کشتی  بندآباي از درب نمونه -1شکل

ها مطابق با الزامات دیواره آتش، داراي کلاس  این درب
تند و وظیفه  وگیري از  جلهاي مختلف کنترل صـدمات هسـ

نیز انتقـال حرارت از یـک کمپـارتمـان بـه کمپـارتمـان دیگر را 
 . ]1[  دندار

بایســت  ها می، این دربنمودن  بندآبعلاوه بر وظیفه  
داراي استحکام کافی باشند تا در شرایط جنگی و یا سوانح  
در مقابل بارهاي انفجاري و یا ضربه اي سرعت بالا مقاومت  

د و   اینـ دآبنمـ ان  بنـ ارتمـ ــتی  بودن کمپـ   حفظ گردد.   کشـ
هاي عظیم و ســخت  در جثه  ضــد انفجار عموما  هايدرب

ي عملی ضـعیف هسـتند و شـوند که داراي بازدهطراحی می
 هاي حفاظتیمناسـب شـناورها نمی باشـد. در حقیقت سـازه

کشــتی باید داراي وزنی ســبک باشــند و این در حالی  در
ت که در مقابل بارهاي انفجاري رعت بالا و ضـربه  اسـ   اي سـ

ها و مواد مقاوم هسـتند. بنابراین تحقیق روي شـکل سـازه
ضـد انفجار مختلفی با   هايدربباشـد.  جدید مورد نیاز می

 اند.هاي متفاوت مورد مطالعه قرار گرفتهکاربري

ــفحات فولاد ــخ دینامیکی ص   -فولاد و فولاد -هوا  -پاس
ده  هايدربفولاد که در  تفاده شـ د انفجاري اسـ مورد   ؛اندضـ

دینامیکی صــفحات   پاســخ.  ]2[بررســی قرار گرفته اســت
ــختی ــت آوردن  فولاد تخت با سـ هاي مختلف جهت بدسـ

ــت ه اسـ ه قرار گرفتـ العـ ــختی نیز مورد مطـ أثیر سـ . ]3[تـ
هاي  گاههمچنین صـفحات دولایه با اتصـالات فنري و تکیه

و انعطـاف انفجـار  از  ــی  اشـ نـ اثرات  اهش  ت کـ جهـ ذیر،  پـ
اند ي عددي و تجربی قرار گرفتههاي آن مورد مطالعهضربه

ه]4[ ــفحـ اتی نیز در مورد صـ العـ اي قوس. مطـ ه در هـ دار کـ
ــده و در برابر بارهاي    هايدرب ــتفاده شـ ــد انفجار اسـ ضـ

انفجاري مقاوم بوده صــورت گرفته اســت که به صــورت  
. بررسـی دیگري نیز ]5[ اسـت بودهعددي و آزمایشـگاهی  

ايدربدر مورد   ام   هـ ار انجـ ت شــــده در برابر انفجـ تقویـ
ــده ــت کـه براي این کـار، جهـت پیششـ ــخ  اسـ بینی پـاسـ

گذراي اجزاي   دینامیکی درب ضـد انفجار یک سـري تحلیل
اي  . همچنین مطالعات گسـترده]6[ اسـتشـدهمحدود انجام  

ــتـهروي ورق  ــانـدویچی بـا هسـ هـاي متفـاوت جهـت هـاي سـ
ی از انفجار انجام  ار ناشـ جذب انرژي و مقاومت در برابر فشـ

هاي آزمایشگاهی و عددي در رابطه  . تحقیق]7[ است  شـده
هاي مقاوم در برابر انفجار مانند  با آنالیز شــکســت ســازه

  اسـت شـدههاي فلزي تقویت شـده و بدون تقویت انجام ورق 
ــه]8و9و10[ ایسـ ا مقـ ي . تحقیقـات دیگري نیز در رابطـه بـ

هاي تقویت شـده و بدون تقویت انجام پاسـخ دینامیکی ورق 
یار  خ دینامیکی بسـ رایط مرزي در پاسـ د که در آن اثر شـ شـ

اده از   .]11[مهم بود   ــتفـ اتی در مورد اسـ العـ همچنین مطـ
ــفحـات فولادي در جـاذب ــازي صـ هـاي انرژي در مقـاوم سـ

. یک ]12[ اســـت  شـــدهمقابل موج انفجار وضـــربه انجام  
بندي جدیدي از پانل دو لایه با شکل ساختاري چند پیکره

ذب انرژي و  ت جـ ه در آن ظرفیـ د کـ ه گردیـ ارائـ ــی  قوسـ
اســـتفاده مقاومت در برابر بار انفجاري به روش عددي و با  

د    LS-DYNAاز نرم افزار اجزاي محـدود ــی گردیـ بررسـ
]13[  . 

العـات محـدودي   ام    رويمطـ ــتحکـ  بنـد آب  هـايدرباسـ
هاي اي و موججهت اسـتحکام در برابر بارهاي ضـربهکشـتی 

یک سـاختار سـه   Fanchunو  Hui.  اسـتشـدهانفجار انجام 
بعدي نســبت صــفر پواســون براي درب کابین ضــد انفجار  

ــتی   و با درب فوم آلومینیومی با همـان کردند   طراحیکشـ
ــه   ــان می.  کردنـدکیفیـت مقـایسـ دهـد کـه انرژي  نتـایج نشـ

برابر لایه   5.6کرنش لایه هســته با نســبت پواســون صــفر  
 .]14[ آلومینیومی استهسته فوم 

ــیـاري از مقـالات کـه تنهـا از  در این مقـالـه بر خلاف بسـ
بندي پیکره اســت؛شــدههاي با ضــخامت بالا اســتفاده ورق 

)4(  
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ســـا
از   دي  دیـ ايدربجـ ار  هـ انفجـ ه و  ــربـ ه ضـ بـ اوم  براي    مقـ

که از  اســت  شــدهبند شــناور معرفی   هاي آبکمپارتمان
گیري روبرو وزن با کاهش چشـم  شـده ولحاظ وزنی بهینه 

 .  استشده

 روش حل -٢
ــخـامـت بـهحـل تحلیلی براي    - 1- 2 ــت آوردن ض دس

 ردرب با استفاده از تئوري ناوی
هاي مستطیلی براي  به طور کلی حل مسائل خمش ورق 

ــريبـار و خیز، بـا   ــتفـاده از سـ ــورت  اسـ هـاي فوریـه زیر صـ
 پذیرد:می

𝑃𝑃𝑃𝑃(𝑥𝑥𝑥𝑥,𝑦𝑦𝑦𝑦)  الف)           -1( = ∑ ∑ 𝑃𝑃𝑃𝑃𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚∞
𝑚𝑚𝑚𝑚=1

∞
𝑚𝑚𝑚𝑚=1 sin 𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚

𝑎𝑎𝑎𝑎
 sin 𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑛𝑛𝑛𝑛

𝑏𝑏𝑏𝑏
  

𝑤𝑤𝑤𝑤(𝑥𝑥𝑥𝑥,𝑦𝑦𝑦𝑦) ب)             -1( = ∑ ∑ 𝑎𝑎𝑎𝑎𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚∞
𝑚𝑚𝑚𝑚=1

∞
𝑚𝑚𝑚𝑚=1 sin𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚

𝑎𝑎𝑎𝑎
 sin 𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑛𝑛𝑛𝑛

𝑏𝑏𝑏𝑏
 

مورد نظر   . جواب]15[اسـت  این شـیوه را ناویر ارائه کرده  
یل حاکم بر خیز ورق  ها را با  براي خیز باید معادله دیفرانسـ

 ) ارضاء کند:3شرایط مرزي متناظر با تکیه گاه ساده (
𝜕𝜕𝜕𝜕4𝑤𝑤𝑤𝑤
𝜕𝜕𝜕𝜕𝑥𝑥𝑥𝑥4

+ 2
𝜕𝜕𝜕𝜕4𝑤𝑤𝑤𝑤

𝜕𝜕𝜕𝜕𝑥𝑥𝑥𝑥2𝜕𝜕𝜕𝜕𝑦𝑦𝑦𝑦2
+
𝜕𝜕𝜕𝜕4𝑤𝑤𝑤𝑤
𝜕𝜕𝜕𝜕𝑦𝑦𝑦𝑦4

=
𝑃𝑃𝑃𝑃
𝐷𝐷𝐷𝐷

 

𝑤𝑤𝑤𝑤 = 0       𝜕𝜕𝜕𝜕
2𝑤𝑤𝑤𝑤
𝜕𝜕𝜕𝜕𝑚𝑚𝑚𝑚2

= 0      (𝑥𝑥𝑥𝑥 = 0       𝑥𝑥𝑥𝑥 = 𝑎𝑎𝑎𝑎)                   

𝑤𝑤𝑤𝑤 = 0       𝜕𝜕𝜕𝜕
2𝑤𝑤𝑤𝑤
𝜕𝜕𝜕𝜕𝑛𝑛𝑛𝑛2

= 0      (𝑦𝑦𝑦𝑦 = 0       𝑦𝑦𝑦𝑦 = 𝑏𝑏𝑏𝑏) 
   

ــتطیلی  bو    aکـه در آن  بـه ترتیـب عرض و طول ورق مسـ
  است.

ــرب عبـارت    𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠بـا ضـ 𝑚𝑚𝑚𝑚´𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚
𝑎𝑎𝑎𝑎

 𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠 𝑚𝑚𝑚𝑚´𝑚𝑚𝑚𝑚𝑛𝑛𝑛𝑛
𝑏𝑏𝑏𝑏
𝑑𝑑𝑑𝑑𝑥𝑥𝑥𝑥𝑑𝑑𝑑𝑑𝑦𝑦𝑦𝑦    در دو طرف

ه ادلـ ه  -1ي (معـ ادلـ ذاري معـ ایگـ ا جـ ب) در -1ي (الف) و بـ
ســري فوریه   mnaو   mnPبه ترتیب ضــرایب    2ي  معادله

 :شوندمحاسبه می

𝑃𝑃𝑃𝑃𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚 =
4
𝑎𝑎𝑎𝑎𝑏𝑏𝑏𝑏� � 𝑃𝑃𝑃𝑃𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚 𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠

𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑥𝑥𝑥𝑥
𝑎𝑎𝑎𝑎 𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠

𝑠𝑠𝑠𝑠𝑚𝑚𝑚𝑚𝑦𝑦𝑦𝑦
𝑏𝑏𝑏𝑏 𝑑𝑑𝑑𝑑𝑥𝑥𝑥𝑥𝑑𝑑𝑑𝑑𝑦𝑦𝑦𝑦

𝑎𝑎𝑎𝑎

0

𝑏𝑏𝑏𝑏

0
 

𝑎𝑎𝑎𝑎𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚 =
1

𝑚𝑚𝑚𝑚4𝐷𝐷𝐷𝐷
𝑃𝑃𝑃𝑃𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚

[(𝑚𝑚𝑚𝑚 𝑎𝑎𝑎𝑎⁄ )2 + (𝑠𝑠𝑠𝑠 𝑏𝑏𝑏𝑏� )2]2
 

ب) و با توجه به -1ي () در معـادله4با قرار دادن معـادلات (
ي یکنواخت  اینکه ورق مســتطیلی در معرض بار گســترده

0p)=y,x(p   آیدي خیز ورق بدست میدارد معادلهقرار. 

𝑤𝑤𝑤𝑤 =
16𝑝𝑝𝑝𝑝0
𝑚𝑚𝑚𝑚6𝐷𝐷𝐷𝐷 ��

𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠 �𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑥𝑥𝑥𝑥𝑎𝑎𝑎𝑎 � 𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠 �𝑠𝑠𝑠𝑠𝑚𝑚𝑚𝑚𝑦𝑦𝑦𝑦𝑏𝑏𝑏𝑏 �

𝑚𝑚𝑚𝑚𝑠𝑠𝑠𝑠 ��𝑚𝑚𝑚𝑚𝑎𝑎𝑎𝑎�
2

+ �𝑠𝑠𝑠𝑠𝑏𝑏𝑏𝑏�
2
�
2    

∞

𝑚𝑚𝑚𝑚

∞

𝑚𝑚𝑚𝑚

 

𝑚𝑚𝑚𝑚,𝑠𝑠𝑠𝑠 = 1,3, … 

هاي خمشـی و پیچشـی از معادلات  ي ممانبراي محاسـبه
 شود:) استفاده می6(

𝑀𝑀𝑀𝑀𝑚𝑚𝑚𝑚 = −𝐷𝐷𝐷𝐷 �𝜕𝜕𝜕𝜕
2𝑤𝑤𝑤𝑤
𝜕𝜕𝜕𝜕𝑚𝑚𝑚𝑚2

+ 𝜗𝜗𝜗𝜗 𝜕𝜕𝜕𝜕2𝑤𝑤𝑤𝑤
𝜕𝜕𝜕𝜕𝑛𝑛𝑛𝑛2

�               

𝑀𝑀𝑀𝑀𝑛𝑛𝑛𝑛 = −𝐷𝐷𝐷𝐷 �𝜕𝜕𝜕𝜕
2𝑤𝑤𝑤𝑤
𝜕𝜕𝜕𝜕𝑛𝑛𝑛𝑛2

+ 𝜗𝜗𝜗𝜗 𝜕𝜕𝜕𝜕2𝑤𝑤𝑤𝑤
𝜕𝜕𝜕𝜕𝑚𝑚𝑚𝑚2

�       )6(   

𝑀𝑀𝑀𝑀𝑚𝑚𝑚𝑚𝑛𝑛𝑛𝑛 = −𝐷𝐷𝐷𝐷 (1 − 𝜗𝜗𝜗𝜗) 𝜕𝜕𝜕𝜕
2𝑤𝑤𝑤𝑤

𝜕𝜕𝜕𝜕𝑚𝑚𝑚𝑚𝜕𝜕𝜕𝜕𝑛𝑛𝑛𝑛
         𝐷𝐷𝐷𝐷 = 𝐸𝐸𝐸𝐸ℎ3

12(1−𝜗𝜗𝜗𝜗2)
  

سـختی خمشـی ورق اسـت و در   Dلازم به ذکر اسـت که 
هاي ) مؤلفه6ي () در معادله5ي (نهایت با قرار دادن معادله

 .شودممان استخراج می

𝑀𝑀𝑀𝑀𝑚𝑚𝑚𝑚 = 16𝑞𝑞𝑞𝑞0
𝑚𝑚𝑚𝑚4

∑ ∑
(𝑚𝑚𝑚𝑚 𝑎𝑎𝑎𝑎⁄ )2+𝜗𝜗𝜗𝜗�𝑚𝑚𝑚𝑚 𝑏𝑏𝑏𝑏� �

2

𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚[(𝑚𝑚𝑚𝑚 𝑎𝑎𝑎𝑎⁄ )2+�𝑚𝑚𝑚𝑚 𝑏𝑏𝑏𝑏� �
2

]2
 𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚 ×  

   sin(𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚
𝑎𝑎𝑎𝑎
𝑥𝑥𝑥𝑥) sin(𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚

𝑏𝑏𝑏𝑏
𝑦𝑦𝑦𝑦) 

𝑀𝑀𝑀𝑀𝑛𝑛𝑛𝑛 = 16𝑞𝑞𝑞𝑞0
𝑚𝑚𝑚𝑚4

∑ ∑ 𝜗𝜗𝜗𝜗(𝑚𝑚𝑚𝑚 𝑎𝑎𝑎𝑎⁄ )2+�𝑚𝑚𝑚𝑚 𝑏𝑏𝑏𝑏� �
2

𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚[(𝑚𝑚𝑚𝑚 𝑎𝑎𝑎𝑎⁄ )2+�𝑚𝑚𝑚𝑚 𝑏𝑏𝑏𝑏� �
2

]2
× 𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚   

sin(𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚
𝑎𝑎𝑎𝑎
𝑥𝑥𝑥𝑥) sin(𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚

𝑏𝑏𝑏𝑏
𝑦𝑦𝑦𝑦)                                        

𝑀𝑀𝑀𝑀𝑚𝑚𝑚𝑚𝑛𝑛𝑛𝑛 = −16𝑞𝑞𝑞𝑞0(1−𝜗𝜗𝜗𝜗)
𝑚𝑚𝑚𝑚4𝑎𝑎𝑎𝑎𝑏𝑏𝑏𝑏

∑ ∑ 1

[(𝑚𝑚𝑚𝑚 𝑎𝑎𝑎𝑎⁄ )2+�𝑚𝑚𝑚𝑚 𝑏𝑏𝑏𝑏� �
2

]2𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚 ×   

cos(𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚
𝑎𝑎𝑎𝑎
𝑥𝑥𝑥𝑥) cos(𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚

𝑏𝑏𝑏𝑏
𝑦𝑦𝑦𝑦)         

ار اعمـالی بر روي ورق و    0qکـه   ه ترتیـب عرض و   a  ، bبـ بـ
ــتطیلی می ــد و در نهـایت با قرار دادن طول ورق مسـ باشـ

ــبـه 8) در معـادلات (7معـادلات ( ــخـامـت ورق محـاسـ ) ضـ
 گردد:می

𝜎𝜎𝜎𝜎𝑚𝑚𝑚𝑚 =
12𝑀𝑀𝑀𝑀𝑚𝑚𝑚𝑚𝑧𝑧𝑧𝑧
𝑡𝑡𝑡𝑡3

 

𝜎𝜎𝜎𝜎𝑛𝑛𝑛𝑛 =
12𝑀𝑀𝑀𝑀𝑛𝑛𝑛𝑛𝑧𝑧𝑧𝑧
𝑡𝑡𝑡𝑡3

 

𝜏𝜏𝜏𝜏𝑚𝑚𝑚𝑚𝑛𝑛𝑛𝑛 =
12𝑀𝑀𝑀𝑀𝑚𝑚𝑚𝑚𝑛𝑛𝑛𝑛𝑧𝑧𝑧𝑧
𝑡𝑡𝑡𝑡3

 
ــطوح  بـا توجـه بـه اینکـه تنش تحتـانی و هـاي حـداکثر در سـ

باشد  ) میz=t/2دهد لذا در این رابطه (فوقانی ورق رخ می
]14[. 

 تقویت ورق با مقاطع تیر استاندارد - 2- 2
ــخـامـت مورد نیـاز ورق از روابط بـالا،   ــتخراج ضـ پس از اسـ

سـازي و سـاخت درب مناسـب کشـتی، از ورق و جهت سـبک
شـود که در آن ممان اینرسـی ورق مقاطع تیر اسـتاندارد می

که در مرحله قبل از تئوري ناویر محاســـبه   ضـــخامت بالا
ازي    گردید تاندارد معادل سـ ی ورق با تیر اسـ با ممان اینرسـ

 گردد.می

 

)5(  

)7 (  

)3(  

)2(  

)7(  

)8(  
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 نتایج - 3

ــکلبراي تحلیل مطابق   ــرایط    یک ورق ،  2 ش را که ش
اده اسـت در مرزي هر چهار طرف آن به صـورت تکیه گاه سـ

ی مـ ر  ظـ ولاد  نـ فـ نـس  جـ از  درب  ن  ایـ کــه  م  ریـ یـ  ST-37گـ
. اسـتشـدهآورده   1مشـخصـات آن در جدول   وباشـد،  می

  است شدهانتخاب  جهت اعمال بار به درب، یک بار انفجاري  
 .باشدمی Pa  610ماکزیمم فشار اعمالی به درب  که

 

 
 ابعاد و شرایط مرزي ورق مورد مطالعه  -2شکل

 ]ST-37 ]16 خواص مکانیکی فولاد -1 جدول

ضریب 
 پواسون 

مدول  
کشسانی 
(GPa) 

مقاومت 
 تسلیم 
(MPa) 

مقاومت  
نهایی  
(MPa) 

چگالی  
(kg/m3) ST-

37 27/0-
3/0  

200 250 
350-
804  

7860 

ه ه رابطـ ه بـ ا توجـ اور7ي (بـ ــتـ ه ) گشـ اي وارده بر درب بـ هـ
 :صورت زیر است

Mx = 650×103  N.m 

My = 469×103  N.m                                      (9)     

Mxy = -317×103  N.m 

) و بر 9در معادله ( xMبا توجه به بیشــتر بودن گشــتاور 
اسـاس این مقدار گشـتاور، طراحی انجام شـده و به عنوان  
ــخـامـت ورق جهـت تحمـل بـار در طراحی در نظر گرفتـه  ضـ

) و با در نظر گرفتن ضـریب 8ي (می شـود و مطابق رابطه
ــان   ــنـ ــیـ ــمـ درب 2اطـ ورق  ــت  ــامـ ضـــــخـ  ، 

 mm 180 گردد. با تعیین شـدن ضـخامت ورق حاصـل می
پردازیم. ماکزیمم  ها میها و تنشي تغییرمکانبه محاســبه

ط ورق و از رابطه ت میبه  5ي  تغییرمکان در وسـ آید و دسـ
دادن   رار  قـ ــا  𝑥𝑥𝑥𝑥ب = 𝑎𝑎𝑎𝑎

𝑦𝑦𝑦𝑦و    �2 = 𝑏𝑏𝑏𝑏
ر  �2 رابـ  mm   5.28بـ

 .باشدمی

 = z) ماکزیمم تنش در (8همچنین با اســتفاده از روابط (
t/2باشد) به صورت زیر می: 

𝜎𝜎𝜎𝜎𝑚𝑚𝑚𝑚 = 120.37 MPa                   𝜎𝜎𝜎𝜎𝑛𝑛𝑛𝑛 = 86.85 MPa 

ــاب چگـالی   درب (ورق بدون تقویت)وزن  نیز با احتسـ
3kg/m  7860  برابرkg  16977 شودمی. 

 تحلیل درب به صورت تقویت شده -3-1
توجه به این که ضــخامت بالایی براي درب به دســت با  

ت تاندارد انتخاب  ؛آمده اسـ خامت اسـ دهلذا ورقی با ضـ و   شـ
شـــکل   I براي معادل ســـازي ممان اینرســـی، از تیرهاي

اي که ممان اینرسـی  ) به گونه3(شـکل  شـودمیاسـتفاده 
ــطح ورق انتخاب ــی س ــیله عرض ــده به وس ي این تیرها ش

توان از یک جبران گردد. براي این کار میســـازي و  معادل
ورق اســتاندارد و موجود در بازار اســتفاده کرد و ســپس با  

هاي مشـخص، به تقویت  شـکل با اندازه Iاسـتفاده از تیرهاي  
ســازي توان براي معادلورق پرداخت. بدیهی اســت که می

خامت ورق انتخابی،   ه پارامتر تغییر ضـ ی، از سـ ممان اینرسـ
ماره تفاده کرد. در این مقاله از  شـ ي تیرها و تعداد تیرها اسـ

هاي شـــکل با شـــماره Iمیلی متر و تیرهاي  20یک ورق  
اســتفاده   ؛اســتشــدهآورده  2که در جدول    30و  27،  24

ــده و  ــی ورق انتخاب ش کرده و با جمع کردن ممان اینرس
شکل انتخابی و مقایسه با ممان اینرسی ضخامت   Iتیرهاي 

ترین حالت انتخاب بهینه  راز تئوري ناویورق به دست آمده 
ها را  ي مناســب تیرکه وزن مینیمم و فاصــله اســت شــده

دارد. براي اتصال تیرها به ورق، بعد از مشخص کردن مدل  
تیرها به ورق جوش داده   3اي مانند نمونه شـــکل  شـــبکه

 .شوندمی

 
 با تیر  ورق تقویت  -3شکل
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شکل    I، با استفاده از تیر  2مطابق نتایج بدست آمده از جدول  

شود که تقریبا  می   kg8 /4310 وزن کل درب    30ي  شماره 
 باشد. یک چهارم وزن ورق محاسبه شده از تئوري ناویر می 

تعداد و وزن تیرهاي محاسبه شده  -2جدول  
 I ریت شماره

 شکل
24 27 30 

وزن نهایی  
 درب 

2/4858 5/4617 8/4310 

تعداد تیر در  
 3 عرض

20 13 9 

تعداد تیر در  
 4طول 

28 19 13 

I 4cm 3890 5790 8360 
A 2cm 1/39 9/45 8/53 
b mm 120 135 150 
t mm 2/10 8/9 7/10 
s mm 2/6 6/6 1/7 
h mm 240 270 300 

 

 بررسی عددي با نرم افزار آباکوس  - 2- 3
نرمنرم قــدرتمنــدترین  از  یکی  آبــاکوس  افزارهــاي  افزار 
باشــد و از تحلیل ســازي به روش اجزاي محدود میشــبیه

دهد. در این سـاده تا پیشـرفته را به نحو شـایانی انجام می
ــده، از نرم   همقاله، براي صــح ســنجی مدل تئوري ارائه ش

در . اسـتشـدهاسـتفاده  6.14افزار آباکوس اسـتاندارد نسـخه  
ازي ورق و تیر از نوع  ت بوده  wireو   shellاین مدل سـ   اسـ

ــل   Tieو از با قید   ــدهبه یکدیگر متص ــتش  3. جدول اس
 دهد.تنظیمات بکار رفته در نرم افزار آباکوس را نشان می

 تنظیمات بکار رفته در نرم افزار آباکوس  -3 جدول
Description Method/Title Parameter 

Max. 
increment: 100 

Static, General 
procedure 

Abaqus 
analysis 

For plate 
model shell- Deformable 

Geometry 
model For beam 

model wire- Deformable 

For plate 
model 

Quad- Structure 
Mesh For plate 

model 
Seed edge 

ــکل ــد.  هاي این نرم افزار میخروجی  9تا   4هاي  ش باش
ــت آمـده از تئوري نـاوی ــخـامـت ورق بـه دسـ را بـا   رابتـدا ضـ

کنیم. براي این کار خروجی نرم افزار آباکوس مقایســه می
را   cm  18و ضــخامت  m 4، طول m  3یک ورق با عرض  

تردهدر نرم افزار  تاتیکی و با  آباکوس با بارگذاري گسـ ي اسـ
کنیم. با تحلیل استاتیکی گاهی ساده، مدل میشرایط تکیه

 ورق مذکور، نتایج زیر براي ورق حاصل شد.

ــکل   ــاس ش ــز در  4بر اس نیز ماکزیمم تنش فون میس
باشـد و با توجه به می MPa   5/116وسـط درب و به اندازه

این فولاد طبق جـدول   براي  ــلیم  ه   2اینکـه تنش تسـ بـ
سـتیسـیته و اسـت لذا بر اسـاس تئوري پلا MPa  250اندازه

، اگر تنش معادل فون میســز به معیار تســلیم فون میســز
ي تنش تســلیم در کشــش ســاده برســد جســم در اندازه

گیرد، بنابراین ورق مورد نظر به ي تســلیم قرار میآســتانه
 تواند بار وارده را تحمل کند.حد تسلیم نرسیده است و می

 
 فون میسز وارد بر ورق مقدار تنش -4 شکل

 
 zمقدار تغییرمکان ورق در راستاي محور  -5 شکل

کل  همانطور که انتظار می   ماکزیمم تغییر 5رفت مطابق شـ
  mmمقدارو به      zمکان در وسـط ورق و در راسـتاي محور

ــبت به حل تئوري   5.42 اســـت که مقدار قابل قبولی نسـ
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باشـــد. بنابراین تئوري حاضـــر براي به دســـت آوردن  می

 باشد.  ضخامت ورق مقاوم در برابر انفجار، مناسب می
ي تقویت درب در حال مطابق مطالب گفته شــده درباره

ي شـکل شـماره  I، درب مورد نظر را که از تیر 3-2قسـمت 
اد    30 ا ابعـ ک ورق بـ  cm  2طول و    m  4عرض،    m  3و یـ

ــاخته   در نرم افزار آباکوس با    ؛اســـتشـــدهضـــخامت سـ
، مدل و 7گذاري فرضـــی انفجاري طبق نمودار شـــکل بار

ــان میتحلیل می ــل نش دهد که طراحی  کنیم. نتایج حاص
   باشد.صحیح و قابل استفاده میدرب 

 
   حاصل از انفجار وارد بر دربفرضی  بار دینامیکی   نمودار -6 شکل

کل  کل  مقدار تنش  7شـ ز، شـ مقدار تغییرمکان  8فون میسـ
ــتـاي محور   راسـ ــکـل    zدر  العمـل نیروي عکس  9و شـ

دهد. همان طور  گاهی درب تقویت شـده را نشـان میتکیه
 cm حداکثر تغییرمکان در مرکز دربشود  که مشاهده می

ــل 1.56 ــز حاص ــت و ماکزیمم تنش فون میس  MPa اس
و در محل اتصـــال تیرها به ورق، در وســـط درب   239.5

ت؛ بنابراین می یده اسـ لیم نیز نرسـ د و به حد تنش تسـ باشـ
اومـت می ار وارده مقـ د. میدرب در برابر بـ ا تغییر  کنـ توان بـ

اکزیمم   ــط درب، مـ ا در وسـ ا و تمرکز آنهـ ان تیرهـ دمـ چیـ
 تغییرمکان و تنش را باز هم به حداقل رساند.

ــکل همان ــاهده می  6طور که از ش ــود بارگذاري مش ش
باشـد یعنی انفجاري داراي مقداري مکش بعد از انفجار می

به مقدار صفر    = s   0.08  tهنگامی که بار انفجاري در زمان
ــد بـارگـذاري پـایـان نمیمی   sزمـانپـذیرد و همچنـان تـا  رسـ

0.09  t =  که جهت بارگذاري عوض شــده ادامه دارد و به
   sرســـد و در نهایت، بارگذاري در زمانمی   -bar  1مقدار 

0.1  t = رسد.پذیرد و به مقدار صفر میپایان می 

 
 فون میسز وارد بر درب تقویت شده  مقدار تنش -7 شکل

 

 
 zمقدار تغییرمکان درب تقویت شده در راستاي محور  -8 شکل

 
 گاهی درب تقویت شده العمل تکیهمقدار نیروي عکس -9 شکل

با توجه به نتایج حاصل از حل تئوري بر مبناي  معادلات  
نرم  رناوی عددي  حل  با  و  ضخیم  ورق  براي  آباکوس  افزار 

هاي اصلی در راستاي محور  ، مقادیر تنشcm  18ضخامت
x     به ترتیب، مقدارMPa  120.37  وMPa   123.6    و در

  MPa  85.63و    MPa  86.85به ترتیب،    yراستاي محور  
باشد که اختلاف مقادیر حل عددي نسبت به تئوري به  می

باشند. همچنین درصد می  1.4درصد و    2.43ترتیب برابر با  
دست آمده از حل تئوري و عددي به  ماکزیمم تغییرمکان به

برابر   داراي   mm   5.42و     mm   5.28ترتیب  که  است 



43
14

02
ان

ســـت
زم

 و 
یـــز

پای
 /6

3 
ره

ـــــا
شـم

 /2
ل 2

ســـا
نتایج    2.58خطاي   مقایسه  به  توجه  با  است.  درصدي 

دست آمده از حل عددي نسبت به تئوري، بر نتایج حل به
 گذاري شد. عددي صحه

بیانگر   نیز  شده  تقویت  درب  از  حاصل  عددي  نتایج 
(معادل کردن ممان  صحت مدل ارائه شده براي تقویت ورق  

شود بیشترین  طور که مشاهده میباشد. هماناینرسی)، می
انفجار   از  بعد  درب  این  می  cm  1.56تغییرمکان  و  باشد 

تنش به  توجه  با  اصلی مقدار    MPaو    MPa56.83   هاي 
 MPaمیسز  و تنش فون  yو    xدر راستاي محورهاي    41.56
نشان می239.5 تئوري   22تعداد    دهد ،  از حل  تیري که 

باشد و درب در  دست آمد براي مقاومت درب کافی میبه
کند و از مرز تسلیم نیز فاصله دارد.  برابر انفجار مقاومت می

  kN   70.43گاهی دربماکزیمم نیروي عکس العمل تکیه
  هاي درباین  گاه در  دهد طراحی تکیه باشد که نشان میمی

 اي برخوردار است. از اهمیت ویژه

 نتیجه گیري - 4
نتایج تحقیق و مباحث مربوط    يهاین بخش شامل ارائ

هاي  با توجه به مطالب گفته شده در قسمتباشد.  به آنها می
در کشتی،    بندآب   قبل، براي طراحی یک درب ضد انفجار

به دست   را  انفجار  برابر  در  مقاوم  باید ضخامت ورق  ابتدا 
آورد و سپس با انتخاب یک ورق استاندارد و موجود در بازار 

 هاي استاندارد به تقویت ورق پرداخت. و با تیر
تیري که در این مقاله بررسی شد    نوع  با توجه به سه

این نتیجه حاصل شد که با افزایش ممان اینرسی و پهناي  
درب  وزن  کاهش  با  انفجار  از  حاصل  بار  تحمل  براي  تیر 

ي بالاتري جهت شویم که در نتیجه از تیر با شمارهروبرو می
که  شد  مشاهده  همچنین  شد.  استفاده  درب  طراحی 

افتد لذا تقویت  بیشترین جابجایی در مرکز درب اتفاق می
طور که از شکل این ناحیه در طراحی بسیار مهم است. همان

شود ماکزیمم تنش در محل اتصال تیرها به  مشاهده می  7
این  در  اتصالات  تقویت  بنابراین  است  افتاده  اتفاق  ورق 

ویژهسازه اهمیت  از  با  ها  مقاله  این  در  است.  برخوردار  اي 
  هايدربي طراحی  ي مدل جدید برابه رویکرد ارائه توجه  

و فقط  است  شدهبه طراحی درب پرداخته   ضد انفجار، صرفا
شود  بنابراین پیشنهاد می  ؛استشدهشکل استفاده    Iاز تیر  

ها نیز  ضدانفجار کشتی با انواع مختلف تیر  هايدرب طراحی  
مقاومت   مقاله  این  در  همچنین  شود.  واقع  بررسی  مورد 

ها مورد بررسی قرار نگرفته است  هاي این گونه دربگاهتکیه 

همراه چارچوب  به طوري که در برخی از انفجارها درب به  
شود که  شود، بنابراین پیشنهاد میآن از محل نصب جدا می

مورد بررسی   بندآب  هايدربگاه  هاي آتی تکیهدر پژوهش
 قرار گیرد.

 فهرست علائم - 8
 𝐷𝐷𝐷𝐷 سختی خمشی

 ممان خمشی و پیچشی

 بار گسترده 
 ضخامت ورق 

 خیز ورق 
 تنش عمودي 

 تنش برشی
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  CRP هايپروانهدقت تعمیم نتایج تست آب آزاد بررسی تجربی 

 مختلف  هايپیشرويدر نسبت 

 2، مهدي پورواحدي1امین محمدزاده ثانی
 ،  السلام)(علیه، دانشکده شناوري، دانشگاه افسري و تربیت پاسداري امام حسین زیرسطحیمربی سازمانی، گروه 1

 السلام)(علیهدانشکده شناوري، دانشگاه افسري و تربیت پاسداري امام حسین، مکانیکمربی سازمانی، گروه 2

 
 : چکیده

و برخی   هازیردریاییدر  استفاده موردکه    CRPهايپروانه  اًمخصوصدریایی  هايپروانه  تحلیل براي مختلفی محاسباتی هايروش  تاکنون  
آب آزاد و   هايتست  قطع در هیچ منبع علمی گزارش نشده است. صورتبه هاروش اما کارایی این ؛ شده است گرفته کار  به است هاکشتی

ي رایج در تعمیم نتایج تست هاروش در این تحقیق سعی شده تا یکی از    .روندمی به شمار    هاپروانهدر ارزیابی    هاتست  ترینرایجخودرانش  
در تعمیم نتایج از مدل به مورد ارزیابی قرار گرفته و دقت آن    ،تجربی  هايدادهبه    علمی و با استناد  صورتبه )POWآزاد (پروانه در آب  

در حالت    CRPیک پروانه    POWتجربی شامل نتایج تست مدل    هايدادهمشخص گردد.    مختلف  هايپیشروي در نسبت    نمونه اصلی
. شیوه بررسی دقت و  باشدمی CRPاین سیستم  دهندهلیتشکتکی  هايپروانه  تکتک نتایج تست مدل براي  ضاًیاو   هاپروانهاثر   ینهبرهم

 CRPپروانه    Kqو    Ktخام تست مدل، ابتدا میزان افزایش ضرایب    هايداده است که با    صورتن یبدمقاله  در این    مطالعه مورد کارایی روش  
نمونه واقعی،    هايپروانه براي    Kqو    Ktضرایب    استخراجبا  ،  تکی مدل مشخص گردید. سپس به کمک کد تعمیم نتایج  هايپروانه نسبت به  

در حالت    هاشیافزابا مقایسه میزان این    ارزیابی قرار گرفت. مورد  تکی    هايپروانه نسبت به    CRPپروانه    Kqو    Ktمیزان افزایش ضرایب  
 پی برد.مختلف    هايپیشروي در نسبت    CRP  هايپروانه آب آزاد  تعمیم نتایج تست    دقتبه  توانیممدل و نمونه واقعی  

 تجربی  يهاداده   ،نسبت پیشروي  ،CRPپروانه    آب آزاد، ،تعمیم کلیدي:   يهاواژه

Experimental investigation of result Scale out accuracy of CRP 
propeller open water test at different advance ratio 

Amin Mohammadzade Sani1, Mahdi Poorvahedi  2 

Imam Husseinofficers and guard training University of lecturer, Submarine Department,  Organizational1 

2Organizational lecturer, Mechanical Department, officers and guard training University of Imam Hussein 

Abstract: 
Until now, various calculation methods have been used to analyze marine propellers, especially CRP 
propellers that are used in submarines and some ships; but the effectiveness of these methods has not 
been reported in any scientific source.  Open water and self-propulsion tests are the most common tests 
in the evaluation of propellers.  In this research, one of the common methods of results extrapolation 
of the propeller test in open water (POW) has been tried to evaluate scientifically based on experimental 
data, and its accuracy in results generalizing from the model to the base sample in different advance 
ratio has been determined. The experimental data includes the test results of the POW model of a CRP 
propeller in the superimposition mode of the effect of the propellers and also the model test results for 
each single propeller of this CRP system.  The method of checking the accuracy and efficiency of the 
method studied in this article is that with the raw data of the model test, the increase in the Kt and Kq 
coefficients of the CRP propeller compared to the single propellers of the model was determined.  Then, 
with the help of the result extrapolation code, by extracting the coefficients of Kt and Kq for base 
sample propellers, the increase of Kt and Kq coefficients of the CRP propeller compared to the single 
propeller was evaluated. By comparing the amount of these increases in the model and the base sample, 
it is possible to estimate the result Scale out accuracy of the CRP propeller open water test at 
different advance ratios. 

Keywords: Scale out, Open water, CRP Propeller, Advanced ratio, Experimental data 
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 مقدمه  -1 

درصد ظرفیت تجارت جهانی توسط   85امروزه بیش از  
علیرغم این مزیت، این  .  شودیمجابجا    ي دریایی هاسامانه

محدودیت  ونقلحمل روش   سرعت  داراي  در  هایی 
عملکردي، برد عملیاتی و ذخیره انرژي است که تمامی آنها  

توانند با تکیه بر ارتباط بین سرعت، نیروي پسا و مصرف  می
زیرسطحی   رانش  سیستم  به  گلوگاه    عنوانبهانرژي،  یک 

شوند.  مرتبط  می  فناورانه  هیدرودینامیکی  نظر  توان از 
  :نمود  بنديتقسیمهاي رانش را به دو دسته عمده  سیستم

هایی هستند  هاي رانش مربوط به سامانهدسته اول، سیستم
که سامانه تأثیر اندکی بر روي سیستم رانش دارد که شامل  

  ها کشدكی،  ها کشنفت،  برهافلهبسیاري از شناورها مانند  
ط با این دسته توسعه  شود. امروزه تکنولوژي مرتبمی ... و

شده    يسازيتجارقابل قبولی یافته و به بلوغ کافی رسیده و  
هایی  هاي رانش مربوط به سامانهاست. دسته دوم سیستم
بر روي سیستم رانش    یتوجهقابلهستند که سامانه تأثیر  

زیرسطحی دربردارنده  که  و  دارد  شناورهاي  ها  از  برخی 
این  می  خاص از مسائل باز تحقیقاتی در  باشند و بسیاري 

انتخاب نوع سیستم رانش از بین   منظوربه. حوزه قرار دارند
و   CRPپروانه گام ثابت، پروانه غلاف دار، ي همچون موارد

باید به الزاماتی پاسخ داده شود که شامل کاربرد سامانه،   ... 
اهمیت   گشتاور،  بالانس  ضرورت  سامانه،  پیشروي  سرعت 

نویز   عملکردي انتشار  برد  و  آزاد  اثرات سطح  آکوستیکی، 
که قرار دارد    مدنظر  CRPباشد. در این تحقیق، سامانه  می

مدل   نتایج  تعمیم  روش  جزهنوز  اصلی  نمونه  به   ء آنها 
 از CRP يهاپروانه.  رودیماین حوزه به شمار    يهاچالش

 راستاهم محور یک بر روي که شدهاند تشکیل پروانه دو
 .ندینمای م دوران جهت یکدیگر خلاف در و اندشده نصب

 و  هیدرودینامیکی طراحی پیچیدگی  مانند  معایبی وجود با
 داراي تکی  هايپروانه با مقایسه در بیشتر وزن و هندسی
راکه بخش عمده    هستند بسیاري مزایاي به    توانیم  آن 

جلو  پروانه  انرژي چرخشی  از  ناشی  انرژي  و جذب  احیاء 
، از طرف دیگر  شودیممرتبط دانست که در پروانه تک تلف  

با توجه به تقسیم توان و تراست لازم بین سیستم دو پروانه  
در مقایسه با سیستم تک پروانه درنهایت از نظر قطر، وزن 

مزایاي  و    پروانه پروانه  CRPارتعاشات،  تک  سیستم    بر 
. با توجه به جهت چرخش متفاوت و  باشد می  انکار رقابلیغ 

 
1 Course keeping 
2 Open water 

پروانه   دو  نسبی  در  نسبت  شرایط  همدیگر    هاي پروانهبه 
CRP  دارد وجود  قابلیت  پارامترهاي    این  انتخاب  با  که 

گشتاور دو پروانه توسط همدیگر بالانس شود و این    ،مناسب
نکته اساسی آن    1مسیر   حفظقابلیت  نکته در حرکت اژدر و  

است. مهم  تحقیقات    و  این    یتوجهقابل  نسبتاًتاکنون  در 
به اهم این موارد اشاره   توان میزمینه انجام شده است که  

پایه نگهدارنده  استرات (به اثر    [1]موهان و همکاراننمود.  
پرداخته و این اثرات   CRP  هايپروانه)  در تست مدل  پروانه

  مطالعه  موردعددي    صورتبهتجربی و هم    صورتبهرا هم  
این عامل را بر روي راندمان آب آزاد بررسی    ریتأثقرار داده و  

-ITTC  در مطالعه موهان اثراتی که در استاندارد  نمودند.
نادیده گرفته شده    78 نتایج  و    یبررس موردجهت تعمیم 

 ع حاکی از آن است که ارتفا  ارزیابی قرار گرفته است؛ نتیجه 
نمی تواند بدرستی دیده شود و   ج میم نتایعلایه مرزي در ت

می باشد.    ITTCاین بزرگترین دلیل ناکارآمدي استاندارد  
در مقاله    طی یک مطالعه عددي  نیز  [2]و همکاران  جیان هو

اثر تعمیم نتایج روي فشار مابین پروانه جلویی و   خود به 
عددي    يسازه یشبپرداخته و    CRPعقبی در سیستم رانش  

با   صحت  هاي دادهرا  مورد  داد.تجربی  قرار  نتایج    سنجی 
حاکی از آن است که فشار مابین پروانه جلویی و عقبی می  
تواند تحت تاثیر بارهاي وارده بر پروانه رفتارهاي متفاوتی  
از خود بروز دهد که ماهیتا با یکدیگر داراي تفاوت اساسی 

سیال    کنشبرهمنیز به اثرات    [3]ژانگ و همکارانهستند.  
در دو موضع خاص پرداختند. یکی از این مواضع بین دو  

بود که   آزاد  رگذاریتأثپروانه  آب  پروانه در  راندمان    2روي 
که    باشدمی بود  بدنه  و  پروانه  مابین  بعدي  موقعیت  و 
روي راندمان هیدرودینامیکی است. این راندمان    رگذاریتأث

بوضوح می توان   .باشد می  استخراجقابل  3از تست خودرانش
دید که نتایج براي سه ناحیه از یکدیگر تفکیک شده اند.  

، ناحیه  CRPاین سه ناحیه عبارتند از: بعد از خروج از پروانه  
(قبل از   بین دو پروانه و در نهایت ناحیه بین پروانه و بدنه

قسمت یکسان    3ورود به پروانه). رفتار سیال و پروانه در این  
باشد.  می  مجزا  تحلیل  به  نیاز  قسمت  هر  در  و    نیست 

نوع    5نیز در مقاله خود به مقایسه    [4]و همکاران  کنشیرو
نمونه اصلی  پروانه مختلف و بررسی کاویتاسیون در مدل و  

، اسکیو CPشامل    هاپروانهپرداختند. این    هاپروانه این نوع  
نتایج  .  شدندیمو سوپرکاویتاسیون    CRPدار،  ، داکت4بالا

3 Self propulsion 
4 High Skew 
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می   در  نشان  توانند  می  ها  پروانه  از  برخی  که  دهند 

بینی سطح نویز به کمک کاویتاسیون رفتار با وضوح  پیش
بالاتري از خود نشان دهند و برخی دیگر از پروانه ها در این  

و    ژان ژي وانگتري ظاهر می شوند.  زمینه با رفتار ضعیف
عنوان    [5]همکاران با  مقاله  یک  اثر  «در  عددي  بررسی 

رانش ترکیبی    هاي سیستم مقیاس عملکرد هیدرودینامیکی  
CRP-pod«  عملکرد بر  مقیاس  اثر  مطالعه  بر  علاوه   ،

دور    هاي سیستمهیدرودینامیکی   نسبت  اثرات  رانش، 
مورد   هاپروانه را  رانش  سیستم  نوع  این  راندمان  روي  بر 

نتایج حاکی از دو موضوع مهم می باشد:    ارزیابی قرار داد. 
تواند   می  استرات  نگهدارنده همچون  تجهیزات  اینکه  اول 

را برهم زده و    CRPالگوي واقعی جریان حول پروانه هاي  
نتایج نادرستی را در اختیار پژوهشگر قرار دهد و دوم آنکه  
رفتار  در  کننده  تعیین  نقش  جلویی  پروانه  ویک 

پروانه هاي   سمیون و  ایفا می کند.  Podهیدرودینامیکی 
به بررسی اثر تغییر فاصله بین   يامقالهنیز در  [6]همکاران

دو پروانه بر روي متغیرهاي هیدرودینامیکی در تست مدل  
روابط   کمک  به  این    ITTCو  پرداختند.  نتایج  تعمیم  به 

که   کشش    صورتبهبررسی  حوضچه  در  بوده  تجربی 
است.  يسازیکشت گرفته  صورت  سامسونگ  در   شرکت 

بر بدنه و اثر بدنه    CRPقسمت نتایج به بررسی اثرات پروانه  
به کمک تست هاي آب آزاد و خودرانش   CRPبر پروانه  

است. شده  به   [7]یاسوهیکو  پرداخته  خود  مقاله  در  نیز 
بر روي تراست و گشتاور  هاغهیتبررسی تغییر فرم هندسی  

پرداخته و اثر این تغییر هندسه   CRPپروانه مقیاس شده  
دادند.  قرار  ارزیابی  مورد  راندمان  روي  از    را  حاکی  نتایج 

در  فشار جهت نیل به راندمان بالاتر می باشد.  اصلاح نواحی  
مانن ون  روش  دقت  حاضر  نتایج    در  5مطالعه  تعمیم 

 صورت نیبدقرار گرفته است.    موردمطالعه CRP  هايپروانه
حالت  که   در  پروانه  راندمان  و  گشتاور  تراست،  افزایش 

نام   متغیرهاي  افزایش  با  و  مقایسه  تکی  به  نسبت  دوتایی 
برده شده در تست مدل مقایسه گردید. نتایج حاکی از دقت  

این شیوه بررسی دقت   .باشند یمروش ون مانن    موردقبول
دقتد  توانمی براي  سایر  الگویی  تعمیم  هاروشسنجی  ي 

 نتایج گردد. 
 معادلات  -2 

قسمت   توانمیرا    CRP  هايپروانهمعادلات   دو  به 

 
5 Van manen 

تکی    هايپروانهتقسیم نمود. قسمت اول شامل متغیرهاي  
از    توانمیکه این معادلات را    باشد میو تعمیم نتایج آنها  

بخش دوم مربوط به    و  استخراج نمود  ITTC[8]استاندارد  
که    ی نهبرهمحالت   دارد  اختصاص  پروانه  ي  هاروشدو 

ارائه   هاحالتمختلفی براي تخمین تراست و گشتاور در این  
ست. در  هاروش یکی از این    [9]شده است. روابط ون مانن
 . میپردازیمادامه به معرفی این روابط  

ضرایب تراست و  .  میرو یم  ITTCدر ابتدا سراغ روابط  
از روابط زیر محاسبه    در حالت مدل  تکی  هايپروانهگشتاور  

 . شوندیم

(1) 𝑘𝑘𝑘𝑘𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡 =
𝑇𝑇𝑇𝑇𝑡𝑡𝑡𝑡

𝜌𝜌𝜌𝜌𝑛𝑛𝑛𝑛𝑡𝑡𝑡𝑡2𝐷𝐷𝐷𝐷𝑡𝑡𝑡𝑡4 

(2) 𝑘𝑘𝑘𝑘𝑞𝑞𝑞𝑞𝑡𝑡𝑡𝑡 =
𝑄𝑄𝑄𝑄𝑡𝑡𝑡𝑡

𝜌𝜌𝜌𝜌𝑛𝑛𝑛𝑛𝑡𝑡𝑡𝑡2𝐷𝐷𝐷𝐷𝑡𝑡𝑡𝑡5 

 
پروانه مدل  m اندیس   به  بالا مربوط    . باشد می در روابط 

  برحسب سایر پارامترها    باشد می   rps  برحسب غیر از دور که  
از ر.  باشند ی م یکاهاي متریک   زیر    وابطجهت تعمیم نتایج 

 :[15]میینمایماستفاده 
(3) 𝑘𝑘𝑘𝑘𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡 = 𝑘𝑘𝑘𝑘𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡 − ∆𝑘𝑘𝑘𝑘𝑡𝑡𝑡𝑡 
(4) 𝑘𝑘𝑘𝑘𝑞𝑞𝑞𝑞𝑡𝑡𝑡𝑡 = 𝑘𝑘𝑘𝑘𝑞𝑞𝑞𝑞𝑡𝑡𝑡𝑡 − ∆𝑘𝑘𝑘𝑘𝑞𝑞𝑞𝑞 

(5) ∆𝑘𝑘𝑘𝑘𝑡𝑡𝑡𝑡 = −0/3∆𝐶𝐶𝐶𝐶𝐷𝐷𝐷𝐷
𝑃𝑃𝑃𝑃
𝐷𝐷𝐷𝐷

.
𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐
𝐷𝐷𝐷𝐷

 

(6) ∆𝑘𝑘𝑘𝑘𝑞𝑞𝑞𝑞 = −0/25∆𝐶𝐶𝐶𝐶𝐷𝐷𝐷𝐷
𝑃𝑃𝑃𝑃
𝐷𝐷𝐷𝐷

.
𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐
𝐷𝐷𝐷𝐷

 
(7) ∆𝐶𝐶𝐶𝐶𝐷𝐷𝐷𝐷 = 𝐶𝐶𝐶𝐶𝐷𝐷𝐷𝐷𝐷𝐷𝐷𝐷 − 𝐶𝐶𝐶𝐶𝐷𝐷𝐷𝐷𝐷𝐷𝐷𝐷 

(8) 𝐶𝐶𝐶𝐶𝐷𝐷𝐷𝐷𝐷𝐷𝐷𝐷 = 2 �1 + 2
𝑡𝑡𝑡𝑡
𝑐𝑐𝑐𝑐
� �

0/04

𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅 𝑛𝑛𝑛𝑛𝑛𝑛𝑛𝑛𝑛𝑛𝑛𝑛

1
6

−
5

𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅𝑛𝑛𝑛𝑛𝑛𝑛𝑛𝑛𝑛𝑛𝑛𝑛
2
3
� 

(9) 𝐶𝐶𝐶𝐶𝐷𝐷𝐷𝐷𝐷𝐷𝐷𝐷 = 2 �1 + 2
𝑡𝑡𝑡𝑡
𝑐𝑐𝑐𝑐� �

1/89− 1/62 log�
𝑐𝑐𝑐𝑐
𝑘𝑘𝑘𝑘𝑝𝑝𝑝𝑝
��

−2.5

 

(10) 𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅𝑛𝑛𝑛𝑛𝑛𝑛𝑛𝑛𝑛𝑛𝑛𝑛 =
𝜌𝜌𝜌𝜌𝑉𝑉𝑉𝑉𝑅𝑅𝑅𝑅(0/7𝐷𝐷𝐷𝐷)

𝜇𝜇𝜇𝜇
 

(11) VR = �VA2 + (0/7πnD) 
2 = VA�1 + (

0/75π
J

)2 

  
حالت   رانش   هاپروانه  ینهبرهمدر  ماهیت سیستم  که 

CRP    تراست و گشتاور  دهد یم را تشکیل   روابط ضرایب 
 عبارتند از: 

(12) 𝐾𝐾𝐾𝐾𝑇𝑇𝑇𝑇𝑡𝑡𝑡𝑡 =
𝑇𝑇𝑇𝑇𝑓𝑓𝑓𝑓𝑡𝑡𝑡𝑡 + 𝑇𝑇𝑇𝑇𝑎𝑎𝑎𝑎𝑡𝑡𝑡𝑡
𝜌𝜌𝜌𝜌𝑛𝑛𝑛𝑛𝑓𝑓𝑓𝑓𝑡𝑡𝑡𝑡2 𝐷𝐷𝐷𝐷𝑓𝑓𝑓𝑓𝑡𝑡𝑡𝑡4
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(13) 𝐾𝐾𝐾𝐾𝑄𝑄𝑄𝑄𝑡𝑡𝑡𝑡 =

𝑛𝑛𝑛𝑛𝑓𝑓𝑓𝑓𝑡𝑡𝑡𝑡𝑄𝑄𝑄𝑄𝑓𝑓𝑓𝑓𝑡𝑡𝑡𝑡 + 𝑛𝑛𝑛𝑛𝑎𝑎𝑎𝑎𝑡𝑡𝑡𝑡𝑄𝑄𝑄𝑄𝑎𝑎𝑎𝑎𝑡𝑡𝑡𝑡
𝜌𝜌𝜌𝜌𝑛𝑛𝑛𝑛𝑓𝑓𝑓𝑓𝑡𝑡𝑡𝑡3 𝐷𝐷𝐷𝐷𝑓𝑓𝑓𝑓𝑡𝑡𝑡𝑡5

 

 
  fمربوط به پروانه عقب و اندیس    aدر روابط بالا اندیس  

نیز مشابه    sو    m  ي ها س ی اند .  باشد می مربوط به پروانه جلویی  
در جدول   . باشند ی م قبل به ترتیب بیانگر مدل و نمونه اصلی 

 معرفی گردیدند.   تمامی نمادهاي بکار رفته در روابط بالا   4

 مسئله   هايداده -3 

  هايپروانهمتشکل هستند از: هندسه    مسئله  هايداده
مدل و سناریو   هايپروانه جلویی و عقبی واقعی، مشخصات 

ضرایب پروانه جلویی، عقبی و سیستم    در نهایت  توزیع بار و
نماي سطح    2و    1  يهاشکلدر  در تست مدل.    CRPرانش  

جلویی    هايپروانه تصویر شده و نماي گسترش یافته تیغه  
دیده   عقبی  بر  شودیم و  هستند  مشتمل  اطلاعات  این   .

ی همچون نسبت گام به قطر، طول کورد و ضخامت  های داده
 مختلف شعاعی.  يهاتیموقعحداکثر در 

 
 [15]ینمونه واقع ییهندسه و مشخصات پروانه جلو -1شکل 

 
[15]ینمونه واقع یپروانه عقبهندسه و مشخصات  -2شکل 

مدل و سناریو توزیع   هايپروانهمشخصات    1در جدول  
جلویی و عقبی نمایش داده شده است.    هايپروانهبار براي  

قطر،   بار،  توزیع  نحوه  مقیاس،  نسبت  شامل  اطلاعات  این 
کورد   و طول  گام، ضخامت  پیشروي،  تیغه، سرعت  تعداد 



50
متشکل است از یک موتور،   CRPسیستم رانش  .  باشدمی

ها  دو شافت و دو پروانه که هر پروانه روي یکی از این شافت
مختلف    ي هادنده  يریبکارگسوار است و یک گیربکس که با  

را   متفاوتی  دورهاي  توزیع توان مینسبت  پروانه  دو  بین  د 
پیکره اصلی سیستم   مثابه بهنام برده شده    يهاالماننماید.  
 . باشند یم  CRPرانش 

 بار  عی توز و یمدل و سنار هايپروانهمشخصات  -1جدول 
 پروانه عقبی  پروانه جلویی 

1 نسبت مقیاس 
142

 
1

142
 

 %50 %50 توزیع بار 
 cm ( 21/63 18/78قطر (

 4 5 تعداد تیغه 
 0/7R  )𝑚𝑚𝑚𝑚/𝑠𝑠𝑠𝑠 ( 64/2 85/6سرعت پیشروي در  

 0/7R  )cm( 28/1 22/1گام در  
 0/7R  )mm ( 3/22 3ضخامت در  

 0/7R  )cm ( 5/95 7/35طول کورد در  

  هاي پروانه هریک از    Kqو    Ktدر این قسمت ضرایب  
ارائه شده است.    Jعدد    برحسب مدل    CRPتکی و پروانه  

آزمایشگاه   از  مدل  تست  شده    استخراج  HMRI6نتایج 
  يهالیتحلو    ها پردازش ام لازمه  این دیتاهاي خ  .[9]است

  0  پیشروي  نسبتبازه    درضرایب    . باشندیمپژوهش حاضر  
در بازه  و    CRPجلویی و    هاي پروانهبراي    0/2با گام    1/4تا  

در  براي پروانه عقبی    0/2با گام    1/2تا    0پیشروي    نسبت
 ارائه شده است.  2ول جد

 در تست مدل CRPرانش  ستمیو س یعقب ،ییپروانه جلو  ب یضرا   -2جدول 
 
 

 CRP پروانه عقبی  پروانه جلویی

Kt 10 kg Kt 10 kg Kt 10 kg 
J=0 0/68 1/18 0/58 0/86 1/1 2/1 

J=0/2 0/6 1/07 0/5 0/77 0/94 1/8 
J=0/4 0/5 0/92 0/4 0/6 0/78 1/5 
J=0/6 0/4 0/77 0/28 0/47 0/72 1/2 
J=0/8 0/3 0/6 0/18 0/28 0/47 0/95 
J=1 0/2 0/44 0/05 0/12 0/3 0/68 

J=1/2 0/1 0/25 0 0 0/13 0/4 
J=1/4 0 0  --  -- 0 0 

که   حالتی  در  است  ذکر  به  شناور    هاپروانهلازم  روي 
 تر کوچکنزدیک بدنه و پروانه    تربزرگپروانه    شوندیمنصب  

 )POWآزاد (اما در تست آب  شودیمدورتر از بدنه نصب  

 
6 Hyundai maritime research institute 

عکس   قرارگیري  که    ياپروانهیعنی    شودیمترتیب 
است   تر بزرگکه    ياپروانه است نزدیک استرات و    ترکوچک 

 .[10] ردیگیمدورتر از استرات قرار 
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 POWدر تست  CRPرانش  ستمیس هاي پروانه دمان ی چ -3شکل 

در این    موردمطالعهشیوه بررسی دقت و کارایی روش  
خام    هايدادهاست که با    صورتنیبد روش ون مانن)  مقاله (

ضرایب   افزایش  میزان  ابتدا  مدل،  پروانه    Kqو    Ktتست 
CRP    تکی مدل مشخص گردید. سپس    هايپروانهنسبت به

استخراج ضرایب   با  نتایج،    Kqو    Ktبه کمک کد تعمیم 
و    Ktنمونه واقعی، میزان افزایش ضرایب    هايپروانهبراي  

Kq    پروانهCRP    به ارزیابی    هايپروانهنسبت  مورد  تکی 
در حالت مدل و    هاشیافزاقرار گرفت. با مقایسه میزان این  

واقعی   آزاد    دقتبه   توانمینمونه  آب  تست  نتایج  تعمیم 
 مختلف پی برد.  هايپیشرويدر نسبت   CRP هايپروانه

 نتایج  -4 
دو کار عمده انجام شده است. اول اینکه  بخش، این در

نسبت  CRPسیستم رانش    Kt  ،Kqمیزان افزایش ضرایب  
 ي مدل رسم گردید. سپسهاتستتکی در    يهاحالتبه  

به کمک کد    هاپروانه هریک از 7 تست آب آزاد  تعمیم نتایج
  مجدداًمطلوب رسم شدند.    يهایمنحنتعمیم نتایج انجام و  

نسبت  CRPسیستم رانش    Kt  ،Kqمیزان افزایش ضرایب  
تکی در حالت واقعی مورد ارزیابی قرار گرفتند.    ي هاحالتبه  

میزان   حالت    هاشیافزامقایسه  به  نسبت  مدل  تست  در 
 ي الهیمنمودارهاي    صورتبهواقعی در قسمت تحلیل خطا  

 . ارائه گردیدند
 

 
7 Open water 

 
 یی با پروانه جلو CRP ستمیس Ktm  بیضر   سهیمقا -4شکل 

 
 ی با پروانه عقب CRP ستمیس Ktm  بیضر   سهیمقا -5شکل 
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  یی با پروانه جلو CRP  ستمیس Kqm  بیضر   سهیمقا -6شکل 

 ی با پروانه عقب CRP  ستمیس Kqm  بیضر   سهیمقا -7شکل 

تعمیم   نتایج  ادامه  به  شودیمارائه    شده دادهدر  لازم   .
جلو و عقب    هايپروانهذکر است در نمونه واقعی جهت نصب  

. شکل [11] عکس حالتی است که در تست مدل وجود دارد
 است. مسئلهگویاي این  8

 
[16])یدر حالت واقعشناور ( يرو CRPرانش  ستمیس دهندهلیتشک يهاالمان دمان ی چ -8شکل 

 
 یی با پروانه جلو CRP ستمیس Kts  بیضر   سهیمقا -9شکل 

 
 ی با پروانه عقب CRP  ستمیس Kts  بیضر   سهیمقا -10شکل 
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 یی با پروانه جلو CRP  ستمیس Kqs  بیضر   سهیمقا -11شکل 

 
 ی با پروانه عقب CRP  ستمیس Kqs  بیضر   سهیمقا -12شکل 

 تحلیل خطا -5 
در تست مدل    هاشیافزادر این قسمت مقایسه میزان  

خطا   تحلیل  قسمت  در  واقعی  حالت  به   صورت بهنسبت 
مقایسهگردندیمارائه    يالهیمنمودارهاي   هدف  میزان  . 

رانش    Kqو    Ktافزایش ضرایب   در تست    CRPسیستم 
است.   یکدیگر  با  واقعی  نمونه  و  نمودارهاي  مدل  این در 

سیستم   گشتاور  و  تراست  ضرایب  افزایش  میزان  قسمت 
CRP    به زیر    هايپروانهنسبت  روابط  از  عقبی  و  جلویی 

 . گرددیماستخراج 
که بیانگر مقایسه میزان افزایش ضریب    13دیتاي شکل  

Kt    سیستمCRP    نسبت به پروانه جلویی در تست مدل و
استخراج    )15(و    )14(  به کمک روابط  باشدمینمونه واقعی  

 شده است. 

(14) ∆𝐾𝐾𝐾𝐾𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡(𝐹𝐹𝐹𝐹𝐹𝐹𝐹𝐹𝐷𝐷𝐷𝐷) =
𝐾𝐾𝐾𝐾𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡,𝐹𝐹𝐹𝐹𝐹𝐹𝐹𝐹𝐷𝐷𝐷𝐷 − 𝐾𝐾𝐾𝐾𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡,𝐶𝐶𝐶𝐶𝑅𝑅𝑅𝑅𝐶𝐶𝐶𝐶

𝐾𝐾𝐾𝐾𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡,𝐹𝐹𝐹𝐹𝐹𝐹𝐹𝐹𝐷𝐷𝐷𝐷
× 100 

(15) ∆𝐾𝐾𝐾𝐾𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡(𝐹𝐹𝐹𝐹𝐹𝐹𝐹𝐹𝐷𝐷𝐷𝐷) =
𝐾𝐾𝐾𝐾𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡,𝐹𝐹𝐹𝐹𝐹𝐹𝐹𝐹𝐷𝐷𝐷𝐷 − 𝐾𝐾𝐾𝐾𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡,𝐶𝐶𝐶𝐶𝑅𝑅𝑅𝑅𝐶𝐶𝐶𝐶

𝐾𝐾𝐾𝐾𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡,𝐹𝐹𝐹𝐹𝐹𝐹𝐹𝐹𝐷𝐷𝐷𝐷
× 100 

که بیانگر مقایسه میزان افزایش ضریب    14دیتاي شکل  
Kt    سیستمCRP    نسبت به پروانه عقبی در تست مدل و

استخراج  )  17(  و  )16(  به کمک روابط  باشدمینمونه واقعی  
 شده است. 

(16) ∆𝐾𝐾𝐾𝐾𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡(𝐴𝐴𝐴𝐴𝐹𝐹𝐹𝐹𝐹𝐹𝐹𝐹) =
𝐾𝐾𝐾𝐾𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡,𝐴𝐴𝐴𝐴𝐹𝐹𝐹𝐹𝐹𝐹𝐹𝐹 − 𝐾𝐾𝐾𝐾𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡,𝐶𝐶𝐶𝐶𝑅𝑅𝑅𝑅𝐶𝐶𝐶𝐶

𝐾𝐾𝐾𝐾𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡,𝐴𝐴𝐴𝐴𝐹𝐹𝐹𝐹𝐹𝐹𝐹𝐹
× 100 

(17) ∆𝐾𝐾𝐾𝐾𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡(𝐴𝐴𝐴𝐴𝐹𝐹𝐹𝐹𝐹𝐹𝐹𝐹) =
𝐾𝐾𝐾𝐾𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡,𝐴𝐴𝐴𝐴𝐹𝐹𝐹𝐹𝐹𝐹𝐹𝐹 − 𝐾𝐾𝐾𝐾𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡,𝐶𝐶𝐶𝐶𝑅𝑅𝑅𝑅𝐶𝐶𝐶𝐶

𝐾𝐾𝐾𝐾𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡,𝐴𝐴𝐴𝐴𝐹𝐹𝐹𝐹𝐹𝐹𝐹𝐹
× 100 

که بیانگر مقایسه میزان افزایش ضریب    15دیتاي شکل  
Kq    سیستمCRP    نسبت به پروانه جلویی در تست مدل و

استخراج    )19(و    )18(  به کمک روابط  باشدمینمونه واقعی  
 شده است. 

(18) ∆𝐾𝐾𝐾𝐾𝑞𝑞𝑞𝑞𝑡𝑡𝑡𝑡(𝐹𝐹𝐹𝐹𝐹𝐹𝐹𝐹𝐷𝐷𝐷𝐷) =
𝐾𝐾𝐾𝐾𝑞𝑞𝑞𝑞𝑡𝑡𝑡𝑡,𝐹𝐹𝐹𝐹𝐹𝐹𝐹𝐹𝐷𝐷𝐷𝐷 − 𝐾𝐾𝐾𝐾𝑞𝑞𝑞𝑞𝑡𝑡𝑡𝑡,𝐶𝐶𝐶𝐶𝑅𝑅𝑅𝑅𝐶𝐶𝐶𝐶

𝐾𝐾𝐾𝐾𝑞𝑞𝑞𝑞𝑡𝑡𝑡𝑡,𝐹𝐹𝐹𝐹𝐹𝐹𝐹𝐹𝐷𝐷𝐷𝐷
× 100 

(19) ∆𝐾𝐾𝐾𝐾𝑞𝑞𝑞𝑞𝑡𝑡𝑡𝑡(𝐹𝐹𝐹𝐹𝐹𝐹𝐹𝐹𝐷𝐷𝐷𝐷) =
𝐾𝐾𝐾𝐾𝑞𝑞𝑞𝑞𝑡𝑡𝑡𝑡,𝐹𝐹𝐹𝐹𝐹𝐹𝐹𝐹𝐷𝐷𝐷𝐷 − 𝐾𝐾𝐾𝐾𝑞𝑞𝑞𝑞𝑡𝑡𝑡𝑡,𝐶𝐶𝐶𝐶𝑅𝑅𝑅𝑅𝐶𝐶𝐶𝐶

𝐾𝐾𝐾𝐾𝑞𝑞𝑞𝑞𝑡𝑡𝑡𝑡,𝐹𝐹𝐹𝐹𝐹𝐹𝐹𝐹𝐷𝐷𝐷𝐷
× 100 

که بیانگر مقایسه میزان افزایش ضریب   16دیتاي شکل  
Kq    سیستمCRP    نسبت به پروانه عقبی در تست مدل و

استخراج    )21(  و)  20(به کمک روابط    باشدمینمونه واقعی  
 شده است. 

(20) ∆𝐾𝐾𝐾𝐾𝑞𝑞𝑞𝑞𝑡𝑡𝑡𝑡(𝐴𝐴𝐴𝐴𝐹𝐹𝐹𝐹𝐹𝐹𝐹𝐹) =
𝐾𝐾𝐾𝐾𝑞𝑞𝑞𝑞𝑡𝑡𝑡𝑡,𝐴𝐴𝐴𝐴𝐹𝐹𝐹𝐹𝐹𝐹𝐹𝐹 − 𝐾𝐾𝐾𝐾𝑞𝑞𝑞𝑞𝑡𝑡𝑡𝑡,𝐶𝐶𝐶𝐶𝑅𝑅𝑅𝑅𝐶𝐶𝐶𝐶

𝐾𝐾𝐾𝐾𝑞𝑞𝑞𝑞𝑡𝑡𝑡𝑡,𝐴𝐴𝐴𝐴𝐹𝐹𝐹𝐹𝐹𝐹𝐹𝐹
× 100 

(21) ∆𝐾𝐾𝐾𝐾𝑞𝑞𝑞𝑞𝑡𝑡𝑡𝑡(𝐴𝐴𝐴𝐴𝐹𝐹𝐹𝐹𝐹𝐹𝐹𝐹) =
𝐾𝐾𝐾𝐾𝑞𝑞𝑞𝑞𝑡𝑡𝑡𝑡,𝐴𝐴𝐴𝐴𝐹𝐹𝐹𝐹𝐹𝐹𝐹𝐹 − 𝐾𝐾𝐾𝐾𝑞𝑞𝑞𝑞𝑡𝑡𝑡𝑡,𝐶𝐶𝐶𝐶𝑅𝑅𝑅𝑅𝐶𝐶𝐶𝐶

𝐾𝐾𝐾𝐾𝑞𝑞𝑞𝑞𝑡𝑡𝑡𝑡,𝐴𝐴𝐴𝐴𝐹𝐹𝐹𝐹𝐹𝐹𝐹𝐹
× 100 

تعم  خطاها   توانمیبنابراین   را  در  نتایج    صورت بهیم 
نمودارهاي  از آنجا که    ) بیان نمود.16) تا (13(  يهاشکل

در مشخص    J  قبل  خطاها    اند شدهرسم  هاي  بنابراین 
نمودارهاي    صورتبه در  هم  يالهیمگسسته    اندر 

 قرار گرفتند. موردمطالعهپیشروي   يهانسبت 

 

نسبت به   CRP ستمیس Kt  بی ضر ش یافزا   زانیم سهیمقا -13شکل 
 یدر تست مدل و نمونه واقع  ییپروانه جلو 
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نسبت به   CRP ستمیس Kt  بی ضر ش یافزا   زانیم سهیمقا -14شکل 

 ی در تست مدل و نمونه واقع یپروانه عقب

 
نسبت به   CRP ستمیس Kq  بی ضر ش یافزا   زانیم سهیمقا -15شکل 

 یدر تست مدل و نمونه واقع  ییپروانه جلو 

 
نسبت به   CRP ستمیس Kq  بی ضر ش یافزا   زانیم سهیمقا -16شکل 

 ی در تست مدل و نمونه واقع یپروانه عقب
به   توجه  نکات    توانمی،  بالا  يالهیمنمودارهاي  با  به 
  ) 16) تا (13(  يهاشکلاز  نکته اول اینکه  مهمی پی برد.  

از    دیآیبرمچنین   قبل  تا    پیشروي   نسبتافزایش ضرایب 
  شده زده در مدل و نمونه اصلی به یک اندازه تخمین    0.8

نسبت است. در نتیجه روابط تعمیم نتایج در این محدوده  
 0.8 پیشروينسبت  اما از  ؛  پیشروي دقت قابل قبولی دارند 

به بعد شاهد اختلاف فاحش بین نتایج مدل و نمونه اصلی  
 

8 Wake 

از   قبل  تا  اینکه  دوم  نکته  ،  0.8  پیشروينسبت  هستیم. 
ي مدل کمی بیشتر از این مقادیر  هاتستافزایش ضرایب در  

از   بعد  اما   پیشروي نسبت  در نمونه اصلی محاسبه گردید 
افزایش ضرایب در    کهي طوربه  شودیمتغییرات عکس    ،0.8

از ي مدل است.  هاتستنمونه اصلی بیشتر از این مقادیر در  
  د رینولدزاداع را در محدوده    شدهارائه روابط    ITTCآنجا که  
از 𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅  بالاتر  = 2 × استناد     105 بنابراین   ؛داندیمقابل 

یا    توانمی رینولدز  عدد  به  را  فاحش  اختلاف  این  دلیل 
عدد  نسبت   اینکه  به  توجه  با  دانست.  مرتبط  پیشروي 

و   (نسبت  رینولدز  روابط  طبق  (10پیشروي  و  به  11)   (
 پس:  ندباشمی  مرتبطیکدیگر 

(22) 𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅 ∝ 𝑉𝑉𝑉𝑉𝑅𝑅𝑅𝑅 ∝
1
𝐽𝐽𝐽𝐽
 

نتایج   تعمیم  روابط  که  است  معنی  بدین    ITTCاین 
 قبول قابلپیشروي    يهانسبتتا یک مقدار معینی از    صرفاً

بنابراین  ؛  به نتایج استناد نمود  توانمیاست و بیشتر از آن ن
وجود دارد که    Jدر هر مطالعه موردي، یک مقدار خاصی از  

عدد   به  را  رینولدز  𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅عدد  = 2 × این    . رساندیم   105
  ها پروانه  يهاغهیتمعادل جریان گذرا روي مقطع    Jمقدار  

از آرام  يمرزهیلا، یعنی جریانی که در حال انتقال  باشدمی
در نمونه اصلی به دلیل بزرگ بودن ابعاد،  به آشفته است.  

چه در دورهاي پایین و چه در دورهاي بالا، عدد رینولدز 
اما    ؛آشفته است  کاملاً بوده و جریان    قبولقابلدر محدوده  

در دورهاي بالا آشفته و در دورهاي   صرفاًدر مدل، جریان  
 ي مرزهیلا . فرق عمده  ردی گیم پایین در محدوده گذرا قرار  

. [12]رفتار میکروسکوپی سیال استآشفته در    کاملاً گذرا و  
پروانه که   يهاغه یتجریان و در پشت مقطع  دستنییپادر 

هیدروفویل   فرم  جدایش   يمرزهیلا ،  باشندیمبه  دچار 
اگر  گرددیم بین    کاملاً  يمرزهیلا.  باشد    يهاهیلا آشفته 

 يمرزهیلاو اگر    شودیمتشکیل    8جداشده پایین و بالا، ویک
بین   باشد  ریزش    يهاهیلاگذرا  بالا،  و  پایین  جداشده 

تفاوت شماتیک   .[13]افتدیماتفاق   9گردابه زیر  در شکل 
 .بین ویک و ریزش گردابه نمایش داده شده است

9 Vortex Shedding 
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گذرا و   ي مرزهی لاورتکس) در  گردابه (  زشی و ر کی تفاوت و -17شکل 

 مغشوش 

را با توجه به   دستنییپا ماهیت جریان    توانمیحال  
 نمود.  يبنددسته جدول زیر  صورتبه نسبت پیشروي 

پروانه در اعداد   غهیپشت مقطع ت انیجر  ت یماه سهیمقا : 3جدول 
 مختلف  يشرویپ

 J>0.8 J<0.8 
 ویک ریزش گردابه  تست مدل 
 ویک ویک نمونه واقعی 

  توانمینیز    CRP  هايپروانه در مقطع تیغه    در نتیجه
اینکه فاصله   به  با توجه  را در نظر گرفت.  چنین وضعیتی 

بنابراین اگر    باشد میبین دو پروانه جز متغیرهاي طراحی  
براي   توانمیکافی بزرگ نباشد آنگاه ن  اندازهبهاین فاصله،  

چون   شد  قائل  تفاوت  ویک  و  گردابه  از   ک یچیهریزش 
میکروسکوپی   یا (  الیسرفتارهاي  ویک  تشکیل  همچون 

نخواهند   شدن  بالفعل  براي  فرصتی  گردابه)  ریزش 
وضعیتی  [14]داشت هر  در  اما   دستنییپا در    توانمی. 

در هر  را در منطقی دانست.    یی هالیتحلپروانه عقبی چنین  
چون   شود یمحالتی تلفات چرخشی پروانه جلویی حذف  
پروانه عقبی جذب   شکل  (  شودیم انرژي چرخشی توسط 

ها  ) اما بهترین طراحی مربوط به حالتی است که گردابه18
دوران   دستنییپادر   و  رسیده  سایز  ریزترین  به  جریان 

 صفر میل کند.  به سمتسیال 

 
  یی پروانه جلو غهیو ورتکس اطراف مقطع ت کی و شی نما  -18شکل 

 CRPرانش 

 ها و پیشنهاد يبندجمع -6 
در    CRP  هايپروانهچالش در تعمیم نتایج    نیتریاصل
(  هايپیشروي نسبت   پایین)  بالا  که    باشدمیرینولدزهاي 

عدد رینولدز   ازآنجاکهگذرا محتمل است.    يمرزهیلاع  ووق
بنابراین    سرعتبه است  روش   توانمیوابسته  دو  به 
به    يمرزهیلا گذرا  حالت  از  نمود.   کاملاًرا  تبدیل  آشفته 

سرعت یک کمیت برداري است یعنی داراي اندازه و جهت  
در    توانمیبنابراین با تغییر اندازه سرعت و جهت آن  ؛  است

رینولدز یا رژیم جریان تغییر ایجاد نمود. تغییر اندازه سرعت  
را در دورهاي بالاتري انجام    هاتستکه    است  ی معنبدین  

اما  ؛  تعمیم نتایج آن مطمئن باشیم  وسقمصحتدهیم تا از  
که سطح پروانه مدل    است  یمعن سرعت بدین    بردار  رییتغ

  ؛ را طوري تغییر دهیم تا منجر به اغتشاشات مصنوعی گردد
با  توانمی  این کار ي خاص صورت گیرد از جمله  هاروشد 

با    يهاغهیتپوشش   ایجاد    يهاورق پروانه  سنباده، 
روي    ي هاسوراخ  ریز  کردن    هاغهیتبسیار  سندبالاست  یا 

کردناز    يانمونه سطح.   (  زبر  شکل  در  پروانه  ) 19سطح 
 نمایش داده شده است. 
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  ي نولدزهایبه ر   لیسطوح پروانه جهت ن   يزبرساز ک یشمات  -19شکل 

 [17]تست مدل ج ینتا  میو دقت مناسب در تعم بالا 

 نمادها 
 ها فرمولبکار رفته در    ينمادها  یمعرف -4جدول 

 معرفی نماد نماد  معرفی نماد نماد 
𝐾𝐾𝐾𝐾𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡  ضریب تراست مدل P   0/7گام پروانه درR 
𝐾𝐾𝐾𝐾𝑞𝑞𝑞𝑞𝑡𝑡𝑡𝑡  ضریب گشتاور مدل 𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅𝑛𝑛𝑛𝑛𝑛𝑛𝑛𝑛𝑛𝑛𝑛𝑛  عدد رینولدز مدل 
𝐾𝐾𝐾𝐾𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡 ضریب تراست نمونه اصلی t 0/7در   بیشترین ضخامت پروانهR 
𝐾𝐾𝐾𝐾𝑞𝑞𝑞𝑞𝑡𝑡𝑡𝑡  ضریب گشتاور نمونه اصلی C   0/7طول کورد پروانه در محلR 
Dfm  قطر پروانه مدل 𝑉𝑉𝑉𝑉𝑅𝑅𝑅𝑅 پیشروي و چرخشی پروانه  يهاسرعت   ندیبرآ 
Dfs قطر پروانه اصلی 𝑉𝑉𝑉𝑉𝐴𝐴𝐴𝐴𝑓𝑓𝑓𝑓   پروانه مدل سرعت پیشروي 
ρ  چگالی سیال 𝑛𝑛𝑛𝑛𝑓𝑓𝑓𝑓𝑡𝑡𝑡𝑡 دور پروانه مدل جلویی 
𝑇𝑇𝑇𝑇𝑓𝑓𝑓𝑓𝑡𝑡𝑡𝑡 تراست پروانه مدل جلویی 𝑛𝑛𝑛𝑛𝑎𝑎𝑎𝑎𝑡𝑡𝑡𝑡  دور پروانه مدل عقبی 
𝑇𝑇𝑇𝑇𝑎𝑎𝑎𝑎𝑡𝑡𝑡𝑡  تراست پروانه مدل عقبی FWD پروانه جلویی 
𝑄𝑄𝑄𝑄𝑓𝑓𝑓𝑓𝑡𝑡𝑡𝑡   جلویی گشتاور پروانه مدل AFT  پروانه عقبی 

𝑄𝑄𝑄𝑄𝑎𝑎𝑎𝑎𝑡𝑡𝑡𝑡 عقبی  گشتاور پروانه مدل ∆𝐾𝐾𝐾𝐾𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡 
  هايپروانه نسبت به   CRPافزایش ضریب تراست سیستم  

 جلویی یا عقبی در تست مدل 

𝐽𝐽𝐽𝐽  پیشروي پروانه   نسبت ∆𝐾𝐾𝐾𝐾𝑞𝑞𝑞𝑞𝑡𝑡𝑡𝑡 
  هايپروانه نسبت به    CRPافزایش ضریب گشتاور سیستم  

 جلویی یا عقبی در تست مدل 

Z   پروانه   يهاپره تعداد ∆𝐾𝐾𝐾𝐾𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡 
  هايپروانه نسبت به   CRPافزایش ضریب تراست سیستم  

 جلویی یا عقبی در نمونه واقعی

μ  لزجت دینامیکی سیال ∆𝐾𝐾𝐾𝐾𝑞𝑞𝑞𝑞𝑡𝑡𝑡𝑡 
  هايپروانه نسبت به    CRPافزایش ضریب گشتاور سیستم  

 جلویی یا عقبی در نمونه واقعی

𝑘𝑘𝑘𝑘𝑝𝑝𝑝𝑝 
در نظر گرفته   3e-5زبري است که  
   شود یم

 منابع 
1- Mohan, Mahish, Hannu Jukola, and 

Kari Kyyrö. "Numerical Investigation 
on Performance Prediction of Push-
Pull CRP Configuration.", 7th 
International Symposium of Marine 
Propulsors smp’2022, Wuxi, China, 
October 17-21, 2022,  

2- Hu, Jian, Fugeng Li, Shili Sun, 
Yingzhu Wang, and Qinghao Yan. 
"Numerical simulation of unsteady 
hydrodynamic performance of CRP." 
Ocean Engineering 266 (2022): 
113165 

3- Zhang, Yuxin, Xuankai Cheng, and 
Liang Feng. "Numerical investigation 
of the unsteady flow of a hybrid CRP 



57
14

02
ان

ســـت
زم

 و 
یـــز

پای
 /6

3 
ره

ـــــا
شـم

 /2
ل 2

ســـا
4- pod propulsion system at behind-hull 

condition." International Journal of 
Naval Architecture and Ocean 
Engineering 12 (2020): 918-927. 

5- Takahashi K, Sahoo PK, Evans J. 
Numerical estimation of 
hydrodynamic performance of marine 
propellers using CFD. InProceedings 
of the International Conference on 
Ships and Offshore Structures 2018 
Sep (pp. 17-19). 

6- Wang, Zhan-Zhi, Ying Xiong, Rui 
Wang, and Chen-hua Zhong. 
"Numerical investigation of the scale 
effect of hydrodynamic performance of 
the hybrid CRP pod propulsion 
system." Applied Ocean Research 54 
(2016): 26-38. 

7- Oh, Semyun, Jinsuk Lee, Kwang-Jun 
Paik, Soonho Choi, Hyoung-Gil Park, 
and Tetsuji Hoshino. "Study on the 
Hydrodynamic Characteristics of 
Contra-Rotating Propeller System." In 
ISOPE International Ocean and Polar 
Engineering Conference, pp. ISOPE-I. 
ISOPE, 2014. 

8- Inukai, Yasuhiko. "Development of 
contra-rotating propeller with tip-raked 
fins." In Second International 
Symposium on Marine Propulsors, 
Hamburg, Germany, pp. 15-17. 2011. 

9- ITTC. “Podded Propulsion Tests and 
Extrapolation” , Resistance and 
Propulsion Committee of the 29th 
ITTC, 2021 

10- Kravitz, Eyal. Analysis and 
experiments for contra-rotating 
propeller. Diss. Massachusetts 
Institute of Technology, 2011. 

11- Tran, Tien-Anh, and Thi-Uyen-Uyen 
Nguyen. "Performance Investigation 
of the Propulsion System Using Contra 
Rotating Propeller." International 
Conference on Material, Machines and 
Methods for Sustainable Development. 
Cham: Springer Nature Switzerland, 
2022 

12- De Croo, Ruben, Thomas Van Lierde, 
and Frederik De Belie. "Study and 
Validation of a Contra-Rotating Dual 
Rotor Switched Reluctance Machine in 
Marine Propulsion." 2023 IEEE 
International Conference on Electrical 
Systems for Aircraft, Railway, Ship 

Propulsion and Road Vehicles & 
International Transportation 
Electrification Conference (ESARS-
ITEC). IEEE, 2023 

13- Ebus T, Dietz M and Hupfer A. 
Experimental and numerical studies on 
small contra-rotating electrical ducted 
fan engines[J]. CEAS Aeronautical 
Journal, 2021, 12:559-571. 

14- YAN Wenhui, TANG Sijia and 
WANG Fengming, etal. Unsteady 
aerodynamic interactions of contra 
rotating propeller[J]. Journal of 
Aerospace Power, 2021,36(7):1398-
1405. 

15- Tang J, Wang X and Duan D, et al. 
Optimisation and analysis of efficiency 
for contra-rotating propellers for high-
altitude airships[J]. Aeronautical 
Journal, 2019, 123(1263):706-726 

16- Min, Keh-Sik, Bong-Jun Chang, 
and Heung-Won Seo. "Study on the 
Contra-Rotating Propeller system 
design and full-scale performance 
prediction method." International 
Journal of Naval Architecture and 
Ocean Engineering 1.1 (2009): 29-
38. 

17- Shin, Homin, Junghwan Chang, and 
Dokwan Hong. "Design and 
characteristics analysis of coaxial 
magnetic gear for contra-rotating 
propeller in yacht." IEEE Transactions 
on Industrial Electronics 67.9 (2019): 
7250-7259. 

18- Asnaghi, Abolfazl, et al. "Propeller tip 
vortex mitigation by roughness 
application." Applied Ocean 
Research 106 (2021): 102449. 



58
 یادگیري ماشین در شناورهاي تندرو

 یفلاورجان  یانیکفرهاد  
 ) شهر نیشاهاصفهان (  ک،یمکان   یمالک اشتر، مجتمع دانشگاه یدانشگاه صنعت ،هوافضا یمهندس دکترا ي دانشجو

 : چکیده
و دفاع از حملات    یآب   ي ها حفاظت از مرز   ،یی ا ی گشت در  ي ها کوچک و با سرعت بالا هستند که در حوزه   ي ها از شناور   یتندرو نوع   ي شناورها 
تهاجم  در  ی احتمال   ي ها و  دزدان  مانند  کشور   ییا ی متجاوزان  مرز   ي ها و  به  در   ی آب   ي ها متخاصم  دارند   ک ی   ي ها ا ی و  فراوان  کاربرد    .کشور 

  حال ن ی درع و تنگه هرمز و    فارس ج ی خل در منطقه    ران ی ا   ی اسلام   ي جمهور   یی ا ی مشخصه قدرت در   ن ی بتوان بارزتر   د ی تندرو را شا شناورهاي  
به آن    ز ی ن   ها یی کا ی و آمر   ها ی که غرب   ی چالش   . منطقه برشمرد   ن ی در ا   کا ی آمر   یی ا ی در   ي رو ی ناوگان ن   ي برا   یک ی و تاکت   ی ات ی چالش عمل   ن ی تر بزرگ 

  ي ر ی کارگ به در نبرد نامتقارن با    ی اتی توان عمل   ش ی را افزا   یی ا ی در جنگ در   ران ی ا   ي ها ک ی تاکت   ن ی تر مهم و    ن ی تر بزرگ از    ی ک ی اند و  ه اعتراف کرد 
آنچه در    ی ول   ردی گ ی م مورد استفاده قرار    ا ی نقاط دن  ر ی تندرو در سا   ي ها شناور   . دانند ی اهداف م   هی عل   ی جمع   ورش ی   ک ی تندرو و تاکت  شناورهاي 

هاي نوظهور (هوش مصنوعی، یادگیري ماشین،  از فناوري   ي ر ی کارگ به در این راستا استفاده و    .شود ی علم محسوب م   دی اتفاق افتاده و تول   ران ی ا 
شدن  ل ی در حال تبد  ن ی ماش   ي ر ی ادگ ی  . ) در حوزه شناورهاي تندرو از اهمیت بسیار زیادي برخوردار است ...  یادگیري تقویتی، یادگیري عمیق،

و ساخت به کار    ی طراح   ند ی تواند در مراحل مختلف فرآ ی م   ي فناور   ن ی ا   . تندرو است   ي طراحان و سازندگان شناورها   ي قدرتمند برا   ي به ابزار 
ا کارآمدتر   یی گرفته شود تا منجر به شناورها  عملکرد شناور در    ی ن ی ب ش ی پ   ي برا   تواند ی م   ن ی ماش   ي ر ی ادگ ی   . شود   تر صرفه به تر و مقرون  من ی ، 

  ان ی خاص مشتر   ي ازها ی را بسازند که ن یی به طراحان و سازندگان کمک کند تا شناورها   تواند ی امر م   ن ی ا  .استفاده شود   ی اتی مختلف عمل   ط ی شرا 
  نی ا   .استفاده شود   ها پروانه شناور، مانند موتورها و    شرانه ی پ   ي ها ستم ی عملکرد س   ي ساز نه ی به   ي برا   تواند ی م   ن ی ماش   ي ر ی ادگی   . را برآورده کنند 

  ینی ب ش ی پ   ي حسگر از شناور برا   ي ها داده   لی وتحل ه ی تجز   ي برا   تواند ی م   نی ماش   ي ر ی ادگ ی   .به کاهش مصرف سوخت کمک کند   تواند ی امر م 
در این مقاله به موضوع    . کمک کند   ی خراب   زمان و کاهش    رانه ی شگ ی پ   ي و نگهدار   ر ی به تعم   تواند ی امر م   ن ی ا  . استفاده شود   ی احتمال   ي ها ی خراب 

استناد مورد بررسی و محصولات مبتنی بر هوش    کاربرد یادگیري ماشین در طراحی و ساخت شناورهاي تندرو پرداخته شده، مقالات پر
 . شده است   گزارش مصنوعی و یادگیري ماشین در این حوزه  

 : کلیدي  هايواژه
 هاي نوظهور، یادگیري ماشین. ، فناوري شناورهاي تندرو 

Machine learning in High Speed Craft 
Farhad Kiani Falavarjani 

Malek Ashtar University of Technology 
 

Absrtact 
Fast vessels can perhaps be considered the most obvious characteristic of the Islamic Republic of Iran's 
maritime power in the Persian Gulf and Strait of Hormuz region, and at the same time, the biggest operational 
and tactical challenge for the US Navy fleet in this region. High-speed boats are used in other parts of the 
world, but what happened in Iran is considered the production of science. In this regard, the use and application 
of emerging technologies (artificial intelligence, machine learning, reinforcement learning, deep learning,...) in 
the field of high-speed vessels is very important. Machine learning is becoming a powerful tool for designers 
and builders of speedboats. This technology can be applied at various stages of the design and construction 
process to result in more efficient, safer and cost-effective vessels. Machine learning can be used to predict 
float performance under various operating conditions. This can help designers and manufacturers to create 
vessels that meet the specific needs of customers. Machine learning can be used to optimize the performance of 
floating propulsion systems, such as engines and propellers. This can help reduce fuel consumption. Machine 
learning can be used to analyze sensor data from the vessel to predict potential failures. This can help with 
preventive maintenance and reduce downtime. In this article, the application of machine learning in the design 
and construction of high-speed vessels is discussed, the most cited articles are reviewed and products based on 
artificial intelligence and machine learning are reported in this field. 
 
Keywords: 
Fast floats, emerging technologies, machine learning, 
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 مقدمه  -۱

از   کیبه عنوان    یتندرو نظام  يشناورها دسته خاص 
عمل  يبرا  ،ینظام   هینقل  لیوسا و    ژهیو  يهااتیانجام 

نشده  یمخصوص طراح در    یخاص  يهايازمندیاند که  را 
نوع شناورها به عنوان   نی ا  . کنندیمرتفع م  ی آب  يهاطیمح

ن  یبخش تکنولوژ  ، ینظام  ژهیو  يروهایاز  و   شرفتهیپ   ياز 
م  وصمخص  يهای طراح شرا  برندیبهره  در  بتوانند   طیتا 
عمل  یمختلف از    يها آبدر    ات یمانند  حفاظت  متلاطم، 

عمل  ژهیو  يروهاین  وانتقالنقل سواحل،   انجام    ات یو 
شوند  انهیمخف نظام  يشناورها   .استفاده  داراي    یتندرو 

 :[4-1]زیر هستند يهایژگیوبرخی از 
با   نیا  :يداریپا شرا  دیشناورها  در    ی آب  طیبتوانند 

از جمله در   ی به خوب  اها یها، و دررودخانه  ها، اچهیمختلف 
باآن  .عمل کنند برابر موج  یخوب  يداریپا  د یها  ها و  را در 

خود    اتیداشته باشند تا بتوانند عمل  ییآب و هوا  راتییتغ
 . انجام دهند يشتریب تیرا با امن

حرکت در    تیقابل  دی تندرو با   يشناورها  : يریپذنورام 
ها  آن  . به سواحل را داشته باشند  ک یعمق و نزدکم  يآبها

 ا ی  يدر مناطق شهر  قیمختصات دق   نیتأم  تیمعمولاً قابل
 .را دارا هستند ی تنگ و مخف يهاطیدر مح یحت

ن برا  نیا  : ژهی و  ي روهایانتقال  انجام    يشناورها 
ن  ژهیو  اتیعمل انتقال  و  نقل   زات یتجه  ای   ژهیو  يروهایو 

و    روهاین  عاًیبتوانند سر  دی ها باآن  .اندشده  یحساس طراح
حال   نیرا به محل مورد نظر منتقل کنند و در ع  زاتیتجه
 .کنند نینقل و انتقال را تأم نیا تیامن

مجهز   یتندرو نظام  ياز شناورها  یبرخ  :مسلح بودن
سلاح برا  يهابه  که  هستند  حمله،    يمختلف    ا یدفاع، 

ها ممکن  سلاح  نیا  .شوندیاستفاده م  ژهیو  اتیعمل  ياجرا 
  يهاستمیس  ای ها،  موشک   ک،یاتومات  حاتیاست شامل تسل

باشند که امکان مقاومت در برابر حملات مختلف را    یدفاع 
 . کنندیفراهم م 
شناورها    نیکه ا  ی اتی از عمل  ياریبس  :یمخف  اتیعمل
م دل  دهند،یانجام  و   تی خودرو  لیبه  خاص    يهایژگیو 

باآن  مخف  د ی ها،  صورت  از   ا یو    انهیبه  استفاده  با 
شامل نفوذ    نیا  . ردیصورت گ  انهیو مخف  نینو  ي هاکیتاکت

جمع  دشمن،  سواحل  انجام    یحت  ا یاطلاعات،    يآوربه 
 . ز استیآمضربه اتیعمل

حملات برابر  در  نظام   يشناورها  :مقاومت    ی تندرو 
س به  دفاع   يهاستمیمجهز  آن  یمختلف  که  را هستند  ها 

  ر یسا  ای   ،ی معدن  ،یدر برابر حملات از جمله حملات موشک
م   داتیتهد شامل    نیا  . کنندیمحافظت  امکانات 

خودکار رد تهاجم و    يهاستمیضد موشک، س  ي هاستم یس
ن  يبرا  گرید  زاتیتجه  ای از  تجه  روهایحفاظت  در   زاتیو 

 .مختلف است اتیدوران عمل
نظام   يشناورها دل  ی تندرو  ز  لیبه  و    اد یتنوع 

ابزارها  یمختلف  يهایژگیو عنوان  به  دارند،    ی اتیح  يکه 
عمل م  ی نظام  يهااتیدر  شمار  توان   .روند یبه  امروزه 

و  ارتش  یی ایدر با    يکشورها  ینظام  يهاگانیها  جهان 
  اها، یدر عرصه در  انیحضور نظام  عیتوجه به گسترش سر

  ها ي تکنولوژ   شرفتیها با پ که در آب  یوجود منافع  لیدلبه
است کشف  افزا  ؛قابل  به  تندرو    يشناورها  .است  ش یرو 

و    کینامیدرودیهستند و به لحاظ ه  يادهیچیپ   يشناورها
محسوب   ایدر سطح دن  شرفته یپ   يشناورها  وفرم بدنه جز

ن  .شوندیم ما  ا  زیکشور  ن  يتکنولوژ  نیاز  و   ست یعقب 
حالت    نیتر  نانهیدر بدب  یابیمؤسسات تراز  يطبق برآوردها

رتبه   اع   یول   میقرار دار   ای تا دهم دن  کمیدر  برخی    تقادبه 
ایران پنجم دن  کمیدر رتبه    کارشناسان  در    .دارد  قرار  ا یتا 

ذالفقار  تندرو  شناور  از  مختصري  معرفی  زیر  قسمت 
 محصول صنایع دفاعی کشور ارایه می شود: 

قابل و  سرعت  نماد  ذوالفقار:  تندرو   ت یشناور 
 یهجوم 

شناورها  يشناورها جمله  از  ذوالفقار  کلاس   يتندرو 
ا مشهور  بوم  یرانی تندرو  صورت  به  که  و   یطراح  یاست 

برد   يآذرخش دارا  يساخته شده و نسبت به شناور تندرو
بالاتر  یاتیعمل   ي دیشناور مدل جد  نیا   .است  يو سرعت 

که با دارا بودن    شودیکلاس خود محسوب م  ياز شناورها
قابل  و   ی ضد کشت  ي هاموشک  مناسب    اتیعمل  تیسرعت 
شرا در  طیدر  دارد  ییایمختلف  تمام   .را   ي اجزا  یساخت 
س  يشناورها همچون  و    يهاستمی ذوالفقار  شفت  رانش، 

د و  ا  گریپروانه  داخل  در  م  رانیاجزاء    شناور  .شودیانجام 
(بزن و در    یو تهاجم  یانجام حملات ضربت  يذوالفقار برا

گونه    نیه و در انجام اشد  یدشمن طراح  يناوها  هیرو) عل
عنوان    .دارد  یی بالا  یی توانا  ها تیمامور به   کیذوالفقار 

  ده یمطرح بوده و براساس ا  ی و تهاجم  ییایشناور گشت در
  ي هاو به موشک   یدشمن طراح  يبه شناورها  عیحمله سر
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شده    زیتجه  ییایدر  يکوتاه برد و سامانه رادار  یضد کشت

ذوالفقار    .است در  کیشناور  گشت  که    ییایشناور  است 
بر  یطراح سر  آن  حمله  کشت  عی اساس  دشمن    ي هایبه 

ت و  موشک  به  مجهز  و  شده  ا  .است  ربار یانجام    ن یبدنه 
استانداردها براساس  ساخته   یطراح  یجهان  يشناور  و 

پ  از  و  است    ، یمخابرات  یبوم  زاتیتجه  نیترشرفته یشده 
شناور    دینوع جد  .برخوردار است  زین  یکیو الکترون  يناوبر

آن   طراحى  که  است  نصر  موشک  به  مجهز  ذوالفقار، 
سر حمله  کشت  عیبراساس  شده    یبه  انجام  دشمن  هاى 

طر  .است ا  یاحدر  ساخت  پ   نیو  از  تندرو   شرفتهیشناور 
است  يفناور  نیدتریو جد  نیتر استفاده شده    یی کارا  .ها 

سر مانور  بالا،  سرعت  در  عیمناسب،  از    يانوردیو  خوب 
جد   يهایژگیو م  د ینسل  شمار  به  ذوالفقار    . دی آیشناور 

بدنه حدود    يمتر، پهنا  16طول شناور ذوالفقار  در حدود  
ارتفاع ستون    4 بارگ  کیمتر،  تُن   14استاندارد    يریمتر، 

د موتور  دو  دارابودن  با  که  در   يدارا  یزلیبوده  سرعت 
 . بر ساعت است لومتریک  97معادل  ییایگره در 52حدود 
تندرو  ی اتیعمل  بُرد   یی ای در  لیما  320ذوالفقار    شناور 

حدود   ت  .است  لومتریک  576معادل  دو  به    رباریذوالفقار 
کوثر   یدر عقب و جلو و موشک ضد کشت  يمتریلیم  12.7

برد   شده  لومتریک  25با  تندرو  البته  .استمجهز   يشناور 
موشک به  قد ذوالفقار  نسل  در  کوثر  نصر  میهاى  در    1و 

نصب   تیشناور ذوالفقار قابل  .مجهز شده است  دینسل جد
همچن  يمتر یلیم  23و    12.7  يربارهایت   ي هاراکت   نیو 

ن  يمتریلیم  122و    107 به    . را دارد  یرزم  گانی  ازیبسته 
پ   نیا به  که   ک، ینالکترو  زاتیتجه  نیترشرفتهیشناور 

اپت  یمخابرات دارا  ی کیو  است،  قدرت    يمجهز  و  سرعت 
آب    طیآن بر اساس شرا  یاست و طراح  یمانور قابل توجه

و   یی و هوا است  ج یخل  يهایژگیو  انجام شده    ن یا  .فارس 
 .حمل سه نفر خدمه را دارد  تیقابل  نیشناور تندرو همچن
ا جستجوگر  سطح  زین  قیقا  نیرادار  نوع  از    یاز  و  بوده 

 .برخوردار است يلومتریک  30حداقل بُرد 

 
 نمایی از شناور تندرو پیشرفته ذوالفقار   -1شکل 

در  -۲ آن  کاربرد  و  ماشین  یادگیري  مفهوم 
 یي دریایشناورها

نظام  يشناورها ابزار  ی تندرو  عنوان  در    یاتیح  يبه 
ا  ینظام   یاتیعمل  يهاییتوانا  جادیا روز،  نقش   يفایبه 

و    يریپذانعطاف  لیبه دل  ی دارند و در محافل نظام  یمهم
بس  يهاییتوانا م  اریخود  شناخته   . شوندیارزشمند 

مهم و پرکاربرد    رمجموعهیز  کیبه عنوان    نیماش  يریادگی
قادر م  ها نیماش  ، یاز هوش مصنوع  از داده  سازدیرا  ها  تا 

الگوها   رند یبگ  اد ی اساس  بر  داده  يو  در  ها،  موجود 
بگ  یماتیتصم دهند  ییهاینیبشیپ   ا ی  رند یرا    . [7-4]ارائه 

الگور  يفناور  نیا اساس  مدل  هاتمیبر  و    یاضیر  يهاو 
داده  کند یم  ار ک  يآمار از  خودکار  طور  به    اد یها  که 

توانا  رندیگیم دادهآن  میتعم  ییو  به  را    دیجد   يهاها 
 . [8]دارند
 ن یماش يریادگی  ندیفرا-2-1

پ  هیته شامل    نیا  : هاداده  پردازششیو  مرحله 
  ن یا .آموزش مدل است يبرا از یمورد ن  يهاداده يآورجمع 
از منابع مختلفداده پا  یها ممکن است  ها،  داده  گاه ی مانند 

دستگاه  ی حت  ای مختلف،    يهالیفا و  حسگرها    ي هااز 
جمع  جمع   .[10-8]شوند  يآورمختلف  از   ، يآورپس 

نداده پ   ازیها  پاکساز  پردازششیبه  شامل  که    يدارند 
داده  ي هاداده حذف    ل یتبد  ،يتکرار  ي هاناکارآمد، 
فرمت  يهاداده به  برا  يهانامناسب    ي هامدل  يمناسب 

 .[13-10]شودیم  نیماش يریادگی
و آموزش مدل آماده:  انتخاب  از  ها،  داده  يسازپس 

م  ی مدل انتخاب    نیماش  يریادگی مختلف    ي هامدل  انی از 
بستگ  .شودیم به  مدل  است   ینوع  ممکن  مسئله  نوع  از 
برا  نییتع برا  يشود؛  طبقه  يمثال،  از   يبندمسائل 

تصم  ییها مدل درخت    ا ی   ،یعصب  يهاشبکه   م،یمانند 
  مدل  .[15-13]شودیاستفاده م  بانیبردار پشت  يهانیماش

رو بر  انتخاب،  از  داده    یآموزش  يها داده  ي پس  آموزش 
ا  ؛شودیم داده  ی معن  نیبه  با  مدل  مکه  آشنا  و    شود یها 

 .[18-16]ردیگیم  ادیها را موجود در داده يالگوها
با استفاده از   د ی پس از آموزش، مدل با:  مدل  یابیارز

  ای   یابیارز  يهاکه قبلاً مشاهده نکرده است (داده  ییهاداده
ارز م   یابیارز  نیا  .[19]شود  یابیتست)  که    دهدینشان 

درست به  پ   یمدل  و  و    ریخ  ا ی  کند یم  ینیب شیدرك 
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  ا ی  کندیکار م  یکه مدل به صورت عمل  میابییم  نانیاطم

 . ریخ
تنظ  يسازنه یبه مدل  :  مدل  میو  عملکرد  اگر 

  ن یا  .[20]کرد  يسازنه یمدل را به  توانینامناسب باشد، م
تنظ  تواند یم بهتر  يپارامترها   م یشامل  انتخاب    نیمدل، 

بهتر  رییتغ  یحت  ای  پرپارامترها،یها تا  باشد  مدل    ن ینوع 
 . میمسئله مورد نظر بدست آور يعملکرد را برا

پ و  ارز:  يسازادهی استفاده  و  آموزش  از    ، یابیپس 
برنامه در  استفاده  آماده  سمدل  و    ی واقع  يهاستمیها 

م   .[21-20]شودیم   ، ینیبشی پ   يبرا  تواندیمدل 
د   ا ی   ،يبندطبقه  مسائل  و    گریحل  شود  استفاده 
تصم  يهایخروج عنوان  به  و    يهايریگمیآن  خودکار 
 .مختلف استفاده شود  يهاطیبر داده در مح یمبتن

 :نی ماش ير یادگی  يهاعانوا-2-2
ا 1شدهنظارت  يریادگی •   ،يریادگینوع    نیدر 

داده از  استفاده  با  دارا  یآموزش  ي هامدل  برچسب   يکه 
(برا کلاس  يهستند  طبقه مثال  مسئله  در  )  يبندها 

را    دیجد  يهاتا بتواند برچسب داده  شودیآموزش داده م
 .[25-22]کند ینیبشیپ 

نظار  يریادگی • ا 2تبدون    ،يریادگینوع    نیدر 
با  یآموزش  يهاداده   دی بدون برچسب وجود دارند و مدل 

ساختارها و  داده  يالگوها  در  شناساموجود  را    .کند   یی ها 
الگور مثال،  عنوان  ا  يبندخوشه   يهاتمیبه  نوع   نیاز 

 .[22]کنندیاستفاده م  يریادگی
ا 3یتیتقو  يریادگی • مدل با    ،يریادگ ینوع    نیدر 

در   اقدامات  پاداش  طیمح  ک یانجام  مشاهده  و  و  ها 
تجرب  يهامه یجر صورت  به  اقدامات،  آن  با    اد ی  یمرتبط 

بهتر  ردیگیم را در هر وضع  نیکه چگونه  انجام    تیعمل 
 . دهد

 هاي یادگیري ماشین معرفی الگوریتم-2-3
الگور  يا شامل مجموعه  نیماش  يریادگی الگوها و    ها تمیاز 

م که  شناورها  توانندیاست  عملکرد  بهبود  تندرو    يبه 
از    یبرخ  حیو توض  یدر ادامه به معرف  .کمک کنند  ینظام
 نه یزم  نیها در اآن  يو کاربردها  هاتم یالگور  نیا  نیترمهم

 .[28-25]میپردازیم

 
1 Supervised Learning 
2 Unsupervised Learning 
3 Reinforcement Learning 

 4قیعم  یعصب  يهاشبکه •
  ي هاداده  لیتحل  يبرا  توانندیم  قیعم  یعصب  يهاشبکه 

شوند   دهیچیپ  استفاده  بزرگ  شناورها  .و  تندرو    ي در 
مشبکه  ن یا  ،ی نظام و    داتیتهد  صیتشخ  يبرا  توانندیها 
 . به کار روند يسنسور يهاداده لیتحل

 :کاربردها
 دئو یو و  ری تصو  صیتشخ •

و    ریتصاو  لیتحل  يبرا  توانندیم  قیعم  یعصب  ي هاشبکه  
دورب  يدئوهایو توسط  استفاده    هانیگرفته شده  رادارها  و 

تشخ  توانند یم  هالیتحل  نیا  .شوند  اء یاش  صیشامل 
 . حرکات باشند  لیاهداف و تحل یی مشکوك، شناسا

 ی عیپردازش زبان طب •
صوت  لیتحل  يراب دستورات  و    يهاشبکه  ،یارتباطات 

شوند  توانندیم  قیعم  یعصب کاربرد    نیا  .استفاده 
و کنترل کمک   ی دهفرمان  يهاستمیبه بهبود س  تواندیم

 . کند
  یتیتقو  يریادگی •

و    یمبتن  يری ادگی روش    کی  یتیتقو  يریادگی پاداش  بر 
  اد ی  طیبا تعامل با مح  هاتمیمجازات است که در آن الگور

م   نیا  . رندیگیم س  يبرا  تواندیروش    يهاستمیتوسعه 
 .استفاده شود یتندرو نظام يخودمختار در شناورها

 :کاربردها
 کنترل خودمختار  •

توسعه    يبرا  توانندیم  یتیتقو  يریادگی  ي هاتم یالگور
در   يریگمیکنترل خودمختار که قادر به تصم  يهاستم یس

  . استفاده شوند  ؛هستند  یات ی و عمل  یطیمختلف مح  طیشرا
و    ب یتعق  ، یزنمانند گشت  ی فیوظا  توانندیم  ها ستم یس  نیا

 . رندیو حمله به اهداف را به عهده بگ زیگر
 ر یمس يسازنه یبه •

حرکت    ریمس  يسازنه یبه  يبرا  تواند یم  یتیتقو  يریادگی
 . استفاده شود ییایو در يمختلف جو طیشناور در شرا

 5بانیبردار پشت  ي هانیماش •
پشت  يهانیماش  يبندطبقه   يبرا  توانندیم  بانیبردار 
شناسا داده و  شوند  یی ها  استفاده    ها تمیالگور  ن یا  . الگوها 

تحل  داتیتهد  صیتشخ  يبرا  توانندیم   يهاداده  لیو 
 . به کار روند  یتندرو نظام  ي حسگرها در شناورها

 
4 Deep Neural Networks 
5 Support Vector Machines 
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 :کاربردها

پشت  يهانیماش  :داتیتهد  صیتشخ  توانندیم  بانیبردار 
تحل  داتی تهد  یی شناسا  يبرا  يرفتار  يالگوها  لیو 
  ي هاداده  توانندیم   هاتمیالگور  نیا  .استفاده شوند  يرعادیغ 

محتمل را    دات یکرده و تهد  ل یمختلف را تحل  يحسگرها
 . کنند  ییشناسا
ااهداف   يبندطبقه   يبرا  توانند یم  ها تمیالگور  ن ی: 
ز  يبندطبقه  و    ها ییایردریاهداف مختلف (مانند شناورها، 
سماهایهواپ  دقت  بهبود  به  و  شوند  استفاده    ي هاستم ی) 

 .[15]کمک کنند  ییشناسا
 6يبندخوشه  •

  ي بندگروه  يبرا  توانندیم  يبندخوشه   ي هاتم یالگور
  . مشابه استفاده شوند  يالگوها   یی مشابه و شناسا   ي هاداده

تحل  توانندیم   هاتم یالگور  نیا  ي آورجمع  يهاداده  لیدر 
کاربرد داشته   دی تهد  يالگوها  یی شده از حسگرها و شناسا

 .[18]باشند
 :کاربردها

  يبندخوشه  يهاتم یالگور  :دی تهد  يالگوها  ییشناسا
تحل  يهاداده  توانندیم را  الگوها  لیحسگرها  و    يکرده 

به    تواندیکاربرد م   نیا  .کنند   ییرا شناسا  داتیمشابه تهد
 . کمک کند داتی تهد  ینیبشیپ   يهاستم یبهبود س

  توانند یم  ها تمیالگور  نی ا  :اتیعمل  ي هاداده  لیتحل
عمل  يآورجمع  ي هاداده از  را    يهااتیشده  مختلف 
الگوها  يبندگروه و  را شناسا  يکرده    نیا  . کنند  ییمشابه 
طراح  توانندیم   هالیتحل بهبود  شناورها    یبه  عملکرد  و 

 .[20]کمک کنند
 8یتصادف  يهاو جنگل  7 میتصم  يهادرخت  •
جنگل  میتصم  ي هادرخت   يبرا  توانندیم   ی تصادف  يهاو 

طبقه   يریگمیتصم شوندداده  يبندو  استفاده    ن یا  .ها 
تحل  توانندیم  ها تم یالگور و    يهاداده  لیدر  حسگرها 
 . کاربرد داشته باشند  یدر زمان واقع يریگمیتصم

 :کاربردها
واقع  يریگمیتصم زمان  درختی در  و    میتصم  ي ها: 

 ط یدر شرا يریگمیتصم يبرا  توانندیم ی تصادف يهاجنگل
عمل   ها ستمیس  نیا  .استفاده شوند  یطیو مح  یاتیمختلف 

 
6 Clustering 
7 Decision Trees 
8 Random Forests 

 ي ترنهیبه ماتیبه فرماندهان کمک کنند تا تصم توانندیم
 . رندیبگ

  ي هاداده  توانندیم  هاتمیالگور  نیا  :هاداده  يبندطبقه 
طبقه  را  شناسا  يبندحسگرها  به  و  و    داتیتهد  ییکرده 
 . اهداف کمک کنند

 9کیژنت  يهاتم یالگور •
و   يسازنه یبه  يبرا  توانندیم  کیژنت  يهاتم یالگور

پ   نهیبه  يهاحلراه   يجستجو مسائل  استفاده    دهیچیدر 
به  توانندیم  هاتمیالگور  نیا  .شوند و    رهایمس  يسازنه یدر 
 . [22]کاربرد داشته باشند  دی جد يهاستم یس یطراح

 :کاربردها
الگورریمس  يسازنه یبه   يبرا  توانند یم  کیژنت  ي هاتمی: 
شرا  رهایمس  نیترنهیبه  افتن ی جو  طیدر  و    يمختلف 

به کاهش    توانندیم  ها تمیالگور  نیا  .استفاده شوند  ییایدر
 .کمک کنند یی کارا شیمصرف سوخت و افزا

 يبرا  توانندیم   هاتمیالگور  نی: ادی جد  يهاستم یس  یطراح
شناورها  دیجد  ي هاستم ی س  یطراح  يسازنه یبه   ي در 

نظام شوند  یتندرو    تواندیم  يسازنه یبه  نی ا  .استفاده 
طراح س  یشامل  تسل  شرانهیپ   يها ستمیبدنه،    حات یو 

 . باشد
 10 یاصل يهامولفه  لیتحل •

ابعاد داده  يبرا  تواندیم   یاصل  يهامولفه   لیتحل ها  کاهش 
  تواند یروش م  نیا  .مهم استفاده شود  ي الگوها  یی و شناسا 
تحل کارا  يهاداده  لیدر  بهبود  و    يهاستمیس  ییحسگرها 
 .[8]کاربرد داشته باشد  ییشناسا

 :کاربردها
داده ابعاد    تواند یم  یاصل  يهامولفه   لیتحل  :هاکاهش 

مولفه  میحج  ي هاداده به  و    یاصل  يهارا  دهد  کاهش 
به بهبود    تواندیکاربرد م  نیا  .تر کندها را سادهآن   لیتحل
 .کمک کند صیو تشخ یی شناسا ي هاتمیالگور ییکارا

مهم و    يالگوها  تواندیروش م  نیا:  مهم  يالگوها  ییشناسا
کند    یی حسگرها شناسا  ي هارا در داده  داتیمرتبط با تهد 
 . کمک کند  ینیبشیپ   يهاستمیو به بهبود س

 11 مارکوف پنهان يهامدل •

 
9 Genetic Algorithms 
10 Principal Component Analysis - PCA 
11 Hidden Markov Models - HMM 
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م   ي هامدل پنهان  و    يسازمدل  يبرا  توانندیمارکوف 

شوند  یزمان  يهادنباله  ینیبشیپ   ن یا  .[11]استفاده 
م مدل تحل  توانندیها  رفتار  ی حرکت  يهاداده  لیدر   يو 

 . کاربرد داشته باشند
 :کاربردها

  توانند یمارکوف پنهان م  يهامدل  :رفتار دشمن  ینیبشیپ 
مدل  ی حرکت  يرفتارها را  رفتارها  يسازدشمن  و    ي کرده 

پ   یآت م  نیا  .کنند   ینیبشیرا  بهبود    تواندیکاربرد  به 
 . کمک کند  داتیتهد  ینیبشیپ   يهاستم یس

ایزمان   ي هادنباله  لیتحل ممدل  نی:    يهادنباله  توانندیها 
مرتبط    يکرده و الگوها  لیحسگرها را تحل  يهاداده  یزمان

 . کنند  ییرا شناسا داتیبا تهد 
  ینظارتمهی ن  يریادگی •

و    ینظارت  يریادگیاز    یبیترک  ینظارتمهین  يریادگی
م  یرنظارتیغ  که  داده  يبرا  تواند یاست  از    ي هااستفاده 

کاربرد    يدارا همزمان  طور  به  برچسب  بدون  و  برچسب 
 .[9-7]داشته باشد

 :کاربردها
  توانند یم  هاتم یالگور  نیا  :حسگرها  يهاداده  لیتحل
تحل  ي هاداده را  داده  ل یحسگرها  از  و   ي دارا  ي هاکرده 

 . ها استفاده کنندبهبود دقت مدل يبرچسب برا
  ی نظارتمهین  يریادگی  :ناشناخته  داتی تهد  یی شناسا

شناسا  تواندیم به   داتی تهد  ییبه  و  کند  ناشناخته کمک 
 .منجر شود داتی تهد  ینیبشیپ   يهاستم یبهبود س
ا  استفاده م  هاتمیالگور  نیاز  الگوها  بهبود   تواندیو  به 

افزا هز  تیامن  شیعملکرد،  کاهش    ی اتیعمل  يهانهیو 
نظام  يشناورها کند  ی تندرو  به    ها ي تکنولوژ  ن یا  .کمک 

  يبهتر  ماتیتا تصم  دهندیفرماندهان و اپراتورها امکان م 
به    یاتیو عمل  یطیمح  ری و متغ  دهیچیپ   طیو با شرا  رندیبگ

 .مقابله کنند يموثرتر رطو
 
 
 کاربرد یادگیري ماشین در شناورهاي تندرو   -۳
 دات یتهد  ینیبشیو پ  صیتشخ -3-1

  يریادگی  يهاستمیس  حسگرها:   يهاداده  لیتحل
مختلف مانند رادار،   يحسگرها  يهاداده  توانند یم  نیماش

را   داتیکنند تا تهد  لیرا تحل  یحرارت  يهانیو دورب  سونار
تشخ  لیتحل  نیا  . کنند  ییشناسا   ي الگوها  صیشامل 

  ینیبشیمشکوك و پ   اءی اش  ییها، شناسادر داده  ي رعادیغ 
 [35-30]. شودیم زیدآمی هدت يرفتارها

بر    ی مبتن  ی نیبشیپ   يهامدل  :ینیبشیپ  ي هامدل
داده  توانندیم  نیماش  يریادگی اساس    ، یخیتار  يهابر 

پ   زیدآمی تهد  يرفتارها ها  مدل  نیا  .کنند  ینیبشیرا 
 ص یدشمن را تشخ  يرفتار  ي در الگوها  راتییتغ  توانندیم

 .دهند و به فرماندهان هشدار دهند 
ناوبر   ر یمس  يسازنه یبه   تواند یم  نیماش  يریادگی  :يو 
مختلف   طیحرکت شناورها در شرا  ریمس  يسازنه یبه  يبرا
به    تواندیم  يسازنه یبه  نیا  .استفاده شود  ییایو در  يجو

افزا و  سوخت  مصرف  کند  ییکارا  شی کاهش    . کمک 
ا  توانندیم   یتیتقو  يریادگی  ي هاتم یالگور  نه یزم  ن یدر 

و   اریبس به  باشند،  قاب  ژهیمؤثر  به  توجه  در    تیلبا  آنها 
 . طیتعامل با مح قیاز طر يریادگی

 
با استفاده از   داتی تهد ین یب شیو پ صیتشخشماتیکی از  -2شکل 

 یادگیري در شناورهاي تندرو 

 حرکت  ریمس  يسازنه یهب -3-2
  نیماش  يریادگی  يهاتمیالگور  :یطیمح  يهاداده  لیتحل

 طیشرا  ، یآب   يهاانیمانند جر  یطیمح  ي هاداده  توانندیم
نقشه   يجو تحل  ییایدر  يهاو  به  لیرا  تا   ن یترنهیکنند 
پ   رهایمس کاهش    توانندیم   هالی تحل  نیا  .کنند  دایرا  به 

 . [12]سرعت کمک کنند شیمصرف سوخت و افزا
 يسازنه یبه  يهاتمیالگور  :يسازنهیبه  يهاتم یالگور

  يرهایمس  یو در زمان واقع   ا یبه صورت پو  توانندیم  ریمس
تغ  نهیبه اساس  بر  مامور  یطیمح  طی شرا  راتییرا   یتیو 
 . کنند نییتع
 شدهینیبشی پ  راتیو تعم  ينگهدار -3-3

  یمختلف  يحسگرها  :يعملکرد   يحسگرها  يهاداده
دادهدر شناورها نصب شده عملکرد    ي هااند که  به  مربوط 
جمع  را  مختلف  شامل  داده  نیا  .کنندیم  يآوراجزاء  ها 

 .است يعملکرد يپارامترها   گریدما، فشار، لرزش و د



64
  نیماش  يریادگی  يهامدل  : یخراب  ی نیبشیپ  ي هامدل

را تحلداده  ن یا  توانندیم الگوها  ل یها  و  با    ي کنند  مرتبط 
  ي هازمان  توانندیها م مدل  ن یا  .کنند   یی را شناسا  هایخراب

پ   های خراب  یاحتمال نگهدار  ینیبشیرا  به  و   يکرده 
 . [29]کمک کنند رانهیگشیپ 
تعم  ینیبشیپ   ي هاتمیالگور  :رانهیشگی پ  راتیو 
  يعملکرد  يحسگرها  يها داده  توانندیم  نیماش  يریادگی

تحل الگوها  لیرا  و  شناسا  ی خراب  يکرده    نیا  . کنند  ییرا 
پ   توانند یم  هالیتحل برنامه  ی نیبشیبه   رات یتعم  يزیرو 

هز  رانهیشگیپ  کاهش  به  منجر  که  کنند  و    ها نهیکمک 
استف  .شودیم  يوربهره  شیافزا مثال،  عنوان  از   ادهبه 

موتور    يهاداده  لیتحل  يبرا  نیماش  يریادگی  ي هاتم یالگور
 . [30]شناور یکیمکان يهاستمیو س

 يریگبهبود دقت در هدف -3-4
  ن یماش  يریادگی   يهاستمیس  :هدف  يهاداده  لیتحل

مانند سرعت، جهت،    يهاداده  توانندیم اهداف  به  مربوط 
پ  حرکات  و  تحل  نیشیفاصله  الگوها  لیرا  تا    يکنند 

 . کنند  ینیبشیاهداف را پ  یحرکت
  ي هابا استفاده از داده  :ير یگهدف  يهاتم یبهبود الگور

دقت    توانند یم  ن یماش  ير یادگی  يهاتمیالگور  شده،لیتحل
افزا  يریگهدف و خطاها  ش یرا  را کاهش    ی انسان  ي دهند 
  يبرا  ترقیدق  ماتیشامل تنظ  توانندیبهبودها م   ن یا  . دهند

الگور  ی حاتیتسل  ي هاستم یس بهبود    ینیبشیپ   ي هاتم یو 
 . باشند ریمس

رد  صیتشخ  يریادگی  ي هاتمیالگور  :داتیتهد  یابیو 
بالقوه در    داتیتهد   ی ابیو رد  ییبه شناسا  توانندیم  نیماش
  ها، نیحسگرها و دورب  يها داده  لیبا تحل  .کمک کنند  ایدر
  یی را شناسا   داتی به طور خودکار تهد  توانندیم   ها ستم یس

رد شبکه  .کنند   ی ابیو  از  استفاده  مثال،  عنوان    يهابه 
از    یافتیدر  ریتصاو  لی تحل  يبرا یکانولوشن  یعصب
 .شناور  ينصب شده رو يهانیدورب

 
 خودکار مهیکنترل خودکار و ن -3-5
  يریادگی   يهاتم یالگور  کنترل خودمختار:  يهاستمیس

س  يبرا  توانندیم  نیماش کنترل    يهاستم یتوسعه 
تصم به  قادر  که  شوند  استفاده  در    يریگمیخودمختار 

مح  طیشرا عمل  یطی مختلف    ها ستمیس  نیا  .باشند  یات یو 

  ز یو گر  بیتعق  ، یزنمانند گشت   یمختلف  فیوظا  توانندیم
 . انجام دهند  راو حمله به اهداف 

تکن  یکی:  یتیتقو  يریادگی  نیماش  يریادگی  يهاکیاز 
  .است  ی تیتقو  يریادگی که در کنترل خودکار کاربرد دارد،  

ا الگور  نیدر  مح  هاتمیروش،  با  تعامل  در  طیبا    افتیو 
 . رندیگیم  ادیرا  ماتیتصم نیها، بهترها و مجازاتپاداش

 شدهيآورجمع  يهاداده  لیتحل -3-6
  ي هااتیاز عمل  شدهيآورجمع  يها: دادهاتیعمل  يهاداده

شامل اطلاعات مربوط به عملکرد شناور،    توانندیمختلف م
 . [32]شناورها باشند  ریو تعاملات با سا ،یطیمح طیشرا
  ن یماش  يریادگی  ي هاتمیالگور  بزرگ:  ي هاداده  لیتحل

تحلداده  ن یا  توانندیم را  و    ل یها  الگوها  به  و  کرده 
کارا  يدی جد  يهانشیب به  ییدرباره  شناورها    يسازنهیو 

طراح  توانندیم  ها لیتحل  نیا  .ابند یدست   بهبود   ،یبه 
 . [33]کمک کنند ها نهیو کاهش هز  ییکارا شیافزا
 یی ایدر  يهانی و مقابله با م   صیتشخ -3-7

و    یمختلف  يحسگرها  : يسنسور  يهاداده سونار  مانند 
برا م  یی ایدر  ي هان یم  صیتشخ  يرادار    . شوند یاستفاده 

  ها نیمرتبط با م  يالگوها  توانندیحسگرها م  نیا  ي هاداده
 . کنند  ییرا شناسا

  توانند یم  نیماش  يریادگی  يهاتمیالگورالگو:    صیتشخ
م  يالگوها با  شناسا  ییایدر  ي هانیمرتبط  و    یی را  کرده 
صورت   توانندیم  هاستمیس  نیا  . کنند  ی ابیتیموقع به 

  ها نیم  يپاکساز  يهااتیبا کمک اپراتورها عمل  ایخودکار  
 . [34]را انجام دهند

 و آموزش  يسازه یشب -3-8
داده  :هااتی عمل  يسازهیشب از  استفاده    يهابا 

عمل  شدهي آورجمع   توانیم   ،یواقع  يها اتیاز 
شرا  یقیدق  يهاي سازه یشب ا  طیاز    ن یا  .کرد  جادیمختلف 
سنار  توانندیم  ها ي سازه یشب از   یمختلف  يوهایشامل 

شرا تهد  يجو  طیجمله  با  مواجهه  و    داتینامساعد، 
 . باشند ی جنگ يهااتیعمل

خدمه شبآموزش  آموزش   يبرا  توانندیم  هايسازه ی: 
آن تا  شوند  استفاده  براخدمه  را  شرا  يها  با   ط یمواجهه 

کنند  یواقع م آموزش  نیا  .آماده  بهبود    توانندیها  به 
 . کمک کنند  یانسان يخدمه و کاهش خطاها ی آمادگ

م   اتیجزئ  نیا بهتر  کند یکمک  فهم  کاربردها  يتا    ي از 
  دیداشته باش  یتندرو نظام   يدر شناورها  نیماش  يریادگی
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 . [35]میبشناس
  یادگیري ماشین در شناورهاي دریاییکاربردهاي  -4

دل  نیماش  يریادگی از    یی توانا  لیبه  استفاده  در  آن 
براداده تصم  ی نیبشیپ   يها  حوزه  ،يریگمیو    يهادر 

و در    رودیو صنعت به کار م  اتیتا مال  یمختلف از پزشک
عنوان    يایدن به  ابزارها  یکیمدرن،  هوش   یاساس  ياز 

م  یمصنوع  فرآ  شودیمحسوب  بهبود  به  و    ندها یکه 
م   ها ي ریگمیتصم برخ  در  . کندیکمک  از    یادامه، 

را دریایی    ي در شناورها  نیماش  يریادگی خاص    ي کاربردها
 : میکنیم یبررس

 :يناوبر -4-1
  ن یماش  يریادگی از IBM شرکت  : ریمس  ي ز یربرنامه

س   يبرا نام  یستمیتوسعه  کرده   "MaxOpt" به  استفاده 
م که  مس  یاست  برا  نهیبه  يرهایتواند  با  ی کشت  يرا  ها 

شرا به  هوا  طیتوجه  و  و    ییایدر  کیتراف  ،ییآب 
 MaxOpt .کند  يزیبرنامه ر  یخاص کشت  يهاتیمحدود

 . درصد کاهش دهد 15توانسته است مصرف سوخت را تا  
برخورد از   يریادگی از Nestec شرکت  :اجتناب 

س   يبرا  نیماش نام  یستمیتوسعه   "SenseScape" به 
  یی شناسا  يها و رادار برا  نی استفاده کرده است که از دورب

رد در  گر ید  اء یاش  ی ابیو  م  ایدر    . کند یاستفاده 
SenseScape   ی کشت  ي را به ناخدا  یی تواند هشدارها  یم  

تواند به  یم  یدهد و حت  ه ارائ  یاحتمال  يدر مورد برخوردها
برا  یسرعت کشت  ای  ریطور خودکار مس از    يریجلوگ  يرا 

 .کند میبرخورد تنظ
نقشه  ی ابیتیموقع شرکتيبردارو   : Google از 

نقشه  يبرا  نیماش  يریادگی خود    یی ای در  يهابهبود دقت 
 ه ی تجز  يبرا  قیعم  يریادگیاز     Google .کند یاستفاده م

و    ییشناسا  يها براداده  ریو سا  ياماهواره  ریتصاو  لیو تحل
و  يبردارنقشه  ساحل  ییا یدر  يهایژگیاز  خطوط    ، یمانند 

 . کندیاستفاده م  ریها و جزاصخره 
 :کنترل -4-2

تثب شرکتکنندهتیکنترل   :  Seakeeper  از 
نام  یستمیتوسعه س  يبرا  نیماش  يریادگی  Active" به 

Ride Control"   تثب از  که  است  کرده   ت یاستفاده 
برا  يهاکننده افزا  يفعال  و  پاشش    يداریپا  شیکاهش 

امواج خشن استفاده م   یکشت  Active Ride .کند   یدر 

Control    تر راحت   يسوار  یتواند به طور قابل توجهیم
 . مسافران و خدمه فراهم کند يرا برا

موتور  يریادگی از   Rolls-Royce  شرکت  :کنترل 
س  يبرا  نیماش نام  یستم یتوسعه  -Auto" به 

Optimization System"    به که  است  کرده  استفاده 
برا  ماتیطور خودکار تنظ را  عملکرد   يسازنه یبه  يموتور 

تنظ سوخت  مصرف  کاهش  -Auto .کندیم  میو 
Optimization System    تواند مصرف سوخت را تا  یم

 . درصد کاهش دهد 5
فرمان  ي ریادگی از  Raytheon  شرکت  : کنترل 

س  يبرا  نیماش نام  یستمیتوسعه   "AutoPilot" به 
را    ی تواند به طور خودکار کشت  ی استفاده کرده است که م

امتداد   پ   ریمس  کیدر  هدا  نییتع  شیاز    . کند  تیشده 
AutoPilot    ویم به  مانند    ییکاربردها  يبرا  ژهیتواند 

باشد که در آن دقت و   دی مف ی گشت زن ا یجستجو و نجات  
 . مهم است ریثبات مس

 :ينگهدار -4-3
  يبرا  نیماش  يریادگی از GE شرکت  : بیع  صیتشخ
س نام   یستمیتوسعه     "Predictive Maintenance" به 

م  که  است  کرده  ع یاستفاده  در   یاحتمال  وبیتواند  را 
ا  یکشت  زاتیتجه از  شناسا  جادیقبل   کند  ییمشکل 

Predictive Maintenance   زمان  یم کاهش  به  تواند 
 . کمک کند يبهره ور شیو افزا یخراب

   Wartsila  شرکت  :يو نگهدار ر یتعم يز یربرنامه
س  يبرا  ن یماش  يریادگی از نام   یستمیتوسعه   به 

"Maintenance Scheduler"   که است  کرده  استفاده 
شده    يزیبرنامه ر  يو نگهدار  ریبه تعم  ازی تواند زمان نیم

برا کشت  ياجزا  يرا    ی نیبشیپ   ی مختلف 
برنا  یم    Maintenance Scheduler.دکن به   مهتواند 
کمک    ينگهدار  يها  نهی و کاهش هز  راتیبهتر تعم  يزیر

 . کند
 از  DNV GL شرکت  :عملکرد  يسازنه یبه

س  يبرا  نیماش  يریادگی نام  یستمیتوسعه   به 
"Performance Optimizer"    که است  کرده  استفاده 

و   هیو تجز  يآوررا جمع   ی عملکرد کشت  يتواند داده هایم
  یی را شناسا  ییبهبود کارا  يبرا  ییکند تا فرصت ها   لیتحل
به  یم  Performance Optimizer کند   کاهش تواند 
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هز  و  سفر  زمان  سوخت،  کمک    ی اتیعمل  ي هانه یمصرف 

 . کند
کاربردها  نهایا از  نمونه  چند    ي ریادگیمتعدد    يتنها 
 . هستنددریایی   يدر شناورها نیماش

صورت گرفته در هاي  فعالیتمقالات و    مروري بر  -5
 حوزه یادگیري ماشین در شناورهاي تندرو

   ناوبر  ن یماش  ير یادگیکاربرد کنترل   ي در  و 
 خودران  يهایکشت

سندگانینو : John F. Falcón, T.W. Miller 
 2018انتشار: 

 IEEE Transactions on Intelligent :مجله
Transportation Systems 

ا بررس  نیخلاصه:  به    يریادگی   ي کاربردها  ی مقاله 
  .پردازدیخودران م  يهایو کنترل کشت  يدر ناوبر  نیماش

از    سندگانینو استفاده  بر    ی تیتقو  يریادگی به طور خاص 
ناوبر  يبرا عوامل  مح  يبرا  يآموزش  در    ي هاطیحرکت 
مقاله به طور جامع به    نی ا  .کنندیتمرکز م   دهیچیپ   ییایدر

ناوبر  نیماش  يریادگیکاربرد   کشت  يدر  کنترل    ي هایو 
به طور خاص بر استفاده از    سندگانینو  .پردازدیخودران م

م  یتیتقو  يریادگی نوع   کنندیتمرکز    يریادگی  یکه 
عامل  نیماش به  که  ااست  (در  کشت  نیها    ي هایمورد، 

که پاداش را    یمات تا با اتخاذ اقدا  دهد یخودران) آموزش م
م  حداکثر  مح  رساند،یبه  باشند  طیبا  داشته  تعامل    . خود 

م   سندگانینو چگونه    دهند ینشان    یتیتقو  يریادگیکه 
حرکت در    يخودران برا  ي هایآموزش کشت  يبرا  تواند یم

بندرها    ده،یچیپ   ییایدر  يهاطیمح   ي هاکانال  ایمانند 
 . استفاده شود ک،یبار
 کشت  ینیبشیپ از   یعملکرد  استفاده  با 

 ن یماش يریادگی
سندگانینو : M. Savio, G. Di Gaudio, F. 

Miranda, G. Scamardella 
 2018انتشار: 

 Ocean Engineering :مجله
ا بررس  نیخلاصه:  به  از    یمقاله   يریادگیاستفاده 

مختلف    طیدر شرا  یعملکرد کشت  ینیبشیپ   يبرا  نیماش
مدل  سندگان ینو  .پردازدیم  یاتیعمل   يریادگی   يهااز 
سوخت،   يموارد  ینیبشیپ   يبرا  قیعم مصرف  مانند 

پا و  م  يداریسرعت  نشان    نیا  .کنندیاستفاده  مقاله 
م  دهدیم چگونه   يبرا  نیماش  يریادگیاز    توانیکه 

کشت  ینیبشیپ  شرا  یعملکرد  عمل  طیدر    ی اتیمختلف 
که    ق،یعم  يریادگی  يهااز مدل  سندگانینو  .استفاده کرد

شبکه   نیماش  يریادگی   ینوع  از  که    ی عصب  يهااست 
داده  يریادگی  يبرا  یمصنوع  استفاده    دهیچیپ   يهااز 

مدل  .کنندیم   تفادهاس  کند،یم برا  يهاآنها  را   ي خود 
 يداریمانند مصرف سوخت، سرعت و پا  يموارد  ینیبشیپ 

رو داده  يبر  داده  یبزرگ   يهامجموعه  عملکرد    ي هااز 
م  یکشت م  سندگانینو  .دهند یآموزش  که    دهندینشان 
م  ي هامدل کشت  توانندیآنها  بالا  یعملکرد  دقت  با    ییرا 

م  ینیبشیپ  که   اتیعمل  يسازنهیبه  يبرا  تواند یکنند، 
 .استفاده شود هانهیو کاهش هز یکشت
 ن یماش  يریادگی بر    یمبتن  بیع  صیتشخ 

 ییایدر  شرانهیپ  يهاستمیدر س
سندگانینو : H. Li, L. Jiang, J. Li, J. Du, Y. 

Zhang 
 2019انتشار: 

 IEEE Transactions on Industrial :مجله
Informatics 

ا بررس  نیخلاصه:  به  از    یمقاله   يریادگیاستفاده 
س  بیع   صیتشخ  يبرا  نیماش  شرانهیپ   يهاستم یدر 
الگور  سندگانینو  .پردازدیم   ییایدر   يریادگی  يهاتمیاز 

داده  یعیرطبیغ   يالگوها  ییشناسا  يبرا  نیماش   ي هادر 
م استفاده  م  کنند یحسگر  خراب  تواندیکه  دهنده    ینشان 

باش  بیقر م  نیا  .دالوقوع  نشان  چگونه    دهدیمقاله  که 
در   بیع   صیتشخ  يبرا  نیماش  يریادگیاز    توانیم
کرد  ییایدر  شرانهیپ   يهاستم یس از   سندگانینو  .استفاده 

  يالگوها  ییشناسا  يبرا  ن یماش  يریادگی  ي هاتم یالگور
داده  یعیرطبیغ  م  يهادر  استفاده  که    کنند یحسگر 
خراب  تواندیم دهنده  امر    نیا  . باشدالوقوع    بی قر  ینشان 
جلوگ  تواندیم خراب  يریبه  پرهز  ی ناگهان  يهایاز   نه یو 

 . کمک کند
 تثب مبتن  کنندهتیکنترل   ي ریادگی بر    یفعال 

 تندرو  ي شناورها  يبرا   نیماش
سندگانینو : P. Wang, S. Li, Y. Zhang, S. Li, 

Y. Li 
 2020انتشار: 

 IEEE Transactions on Control :مجله
Systems 

ا بررس  نیخلاصه:  به  از    یمقاله   يریادگیاستفاده 
تثب  يبرا  نیماش شناورها  يهاکنندهت یکنترل  در    يفعال 
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م الگور  سندگانینو  .پردازدیتندرو    يریادگی   يهاتمیاز 

برا   يبرا  یتیتقو کنترلر  عملکرد   يسازنهیبه  يآموزش 
مقاله    نیا  .کنندیو کاهش پاشش استفاده م   کنندهت یتثب

 يبرا  ن یماش  يریادگیاز    توانیکه چگونه م   دهد ینشان م
تندرو استفاده    يفعال در شناورها  ي هاکنندهت یکنترل تثب

 يهستند که برا  یی هافعال دستگاه  يهاکنندهتیتثب  .کرد
پا  بهبود  و  پاشش  خشن   یکشت  يداریکاهش  امواج  در 

م الگور  سندگانینو  .شوند یاستفاده   يریادگی  يهاتمیاز 
برا   يبرا  یتیتقو کنترلر  عملکرد   يسازنهیبه  يآموزش 
م  کننده ت یتثب استفاده  پاشش  کاهش  امر    ن یا  .کنند یو 

راحت  تواندیم بهبود  همچن  یبه  و  خدمه  و   نیمسافران 
 . کاهش خطر تصادف کمک کند

 تندرو   يشناورها  يبرا   نهیبه  ر یمس  يز یربرنامه
 ن یماش  ي ریادگیبا استفاده از  

سندگانینو : Z. Zhou, Y. Liu, J. Wang, L. 
Shen 

 2021انتشار: 
 Journal of Marine Science and :مجله

Application 
ا بررس  نیخلاصه:  به  از    یمقاله   يریادگیاستفاده 

  يشناورها  يبرا  نهیبه  ریمس  يزیربرنامه  يبرا  نیماش
م مدل  سندگانینو  .پردازدیتندرو   قیعم  يریادگی  يهااز 

 یطیمح   طیو شرا  ریمس  یخیتار  يهااز داده   يریادگی  يبرا
ن  ای . کنندیکارآمدتر استفاده م  يرهایمس يزیربرنامه يبرا

 نیماش  يریادگیاز    توانیکه چگونه م  دهدیمقاله نشان م
تندرو    يشناورها  يبرا  نهیبه  ریمس  يزیربرنامه  يبرا

 يبرا  قیعم  يریادگی  يهااز مدل  سندگانینو  . استفاده کرد
 ي برا   یطیمح  طیو شرا  ری مس  یخیتار  يهااز داده  يریادگی

استفاده م   يرهایمس  يزیربرنامه   مرا  ن یا  . کنندیکارآمدتر 
  ي هانهیبه کاهش زمان سفر، مصرف سوخت و هز  تواند یم

 . کمک کند  یاتیعمل
 "Artificial Intelligence Applications in 

Military Systems and Their Influence on 
Sense of Security of Citizens" 

کاربردها  نیا مصنوع   يمقاله  هوش  در    یمختلف 
بررس  ینظام   يهاستم یس جمله   . کندیم  یرا  از 

و     CNN  ،SVM  ، یعصب  ي هاشبکه  ي هاتم یالگور
 Gaussian و Expectation–Maximization يهامدل

Mixture.   اء،یاش  صیدر تشخ  ها تمی الگور  نیا  ي کاربردها  

روبات  يبریسا  تیامن تفص  ینظام  کیو  داده   لیبه  شرح 
 . شده است

 "Military Object Detection in Defense 
using Multi-level Capsule Networks" 

شبکه  نیا از  استفاده  بر  چند    یکپسول  يهامقاله 
است  ی نظام  اءیاش  صیتشخ  يبرا  یسطح   ن یا  .متمرکز 
روششبکه  به  نسبت  بالاتر  یسنت  يهاها  در    يدقت 
به بهبود    توانند یدارند و م  ی نظام  اءیاش  ی ابیو رد  صیتشخ

کنند  ی نظارت  يهاستم یس مورد    يهاتمیالگور  .کمک 
ا و    ده یچیپ   ریتصاو  لیبه تحل  درها قا شبکه  نیاستفاده در 

 . اهداف هستند ترقیدق صیتشخ
 Operationally Relevant Artificial 

Training for Machine Learning: 
Improving the Performance of Automated 
Target Recognition Systems 

  ر یکه چگونه استفاده از تصاو  کندیم  یمقاله بررس  نیا
مدل  يبرا  یمصنوع  خودکار   صیتشخ  يهاآموزش  هدف 

ا  تواندیم بخشدمدل  ن یعملکرد  بهبود  را    ب یترک  . ها 
که    یطیدر شرا  ژه یبه و  ، یواقع   ریبا تصاو   ی مصنوع   ریتصاو

و دقت    ییکارا  تواند یمحدود است، م  ی واقع  ریتعداد تصاو
 . دهد شی هدف را افزا صیشخت  يهاستم یس

 (RAND) Military Object Recognition 
using Extreme Learning Approach on 
CNN" 

روش  نیا  در شبکه   یبیترک  ی مقاله،    ی عصب  يهااز 
ماش (CNN) یکانولوشن  (ELM) دیشد  يریادگی  ن یو 

  ن یا  .شده است  یمعرف   ی نظام  اءیاش  عیسر  صیتشخ  يبرا
ن و  داده  کاهش  را  آموزش  زمان  است  قادر  به    ازیروش 

سخت حال  ي افزارمنابع  در  کند،  کم  بالا  یرا  دقت    ي که 
م  یسنت  یعصب  يهاشبکه  حفظ    نیا  ج ینتا  .کندیرا 

ا  دهد ینشان م  قیتحق قابل    تواند یم  بیترک   ن یکه  بهبود 
کارا  یتوجه   ینظام  اءیاش  صیتشخ  ي هاستمیس  ییدر 

 .داشته باشد
 "In (TheSAI)achine Learning in 

Autonomous Naval Operations" 
بررس  نیا به  در    نیماش  يریادگی  ي کاربردها  یمقاله 
در  ي هااتیعمل   يهاتمیالگور  . پردازدیم  یی ایخودمختار 

شبکه  ی تیتقو  يریادگی بهبود    يبرا  ی عصب  يهاو 
تصم  صیتشخ  ، يناوبر  ي هاستم یس شرا  يریگمیو   طیدر 

عمل گرفته   یاتیمختلف  قرار  استفاده  مقاله    نیا  .اندمورد 
چالش  نیهمچن ادغام    ش یپ   يهافرصت  وها  به  در  رو 
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س  نیماش  يریادگی در  يها ستمیبا   ییایخودمختار 
 . پردازدیم

 "Advanced Maintenance and Repair 
Predictions Using Machine Learning in 
Military Fast Boats" 

 نیماش  يریادگی  يهاتمیمقاله به استفاده از الگور  نیا
تندرو   يدر شناورها  رانهی شگیپ   راتیو تعم  ینیبشیپ   يبرا

  يبرا  يعملکرد  يحسگرها  ي هاداده  . پردازدیم   ی نظام
زمان  یخراب  ي الگوها  یی شناسا استفاده    راتیتعم  يبندو 

م   جینتا  .اندشده مدل   دهدینشان  از  استفاده    ي هاکه 
هز  تواند یم  نیماش  يریادگی کاهش  افزا  ها نهیبه    شیو 

 . کمک کند   هااتیعمل يوربهره
حوزه    نهایا در  پراستناد  مقالات  از  نمونه  چند  تنها 

در    قاتیتحق  .تندرو هستند  يدر شناورها  نیماش  يریادگی
پ  نهیزم  نیا حال  در  سرعت  مقالات    شرفتیبه  و  است 

م  يدیجد منتشر  مرتب  طور  از   استفاده   .شوند یبه 
شناورها  نیماش  يریادگی نظام  يدر    تواند یم   ی تندرو 

زم  يریچشمگ  يهابهبود   دات،ی تهد  صیتشخ  يهانه یدر 
تعم  ی نیبشیپ   ر،یمس  يسازنه یبه و    رانه،یشگیپ   راتیو 

هدف  شیافزا در  باشد  يریگدقت  مقالات    نیا  .داشته 
پ نشان کاربرد   يهاشرفتیدهنده  در  توجه  قابل 
شبکه  نیماش  يریادگی  ي هاتم یالگور در    ی عصب  يهاو 

  یی به بهبود عملکرد و کارا  توانندیهستند و م ی حوزه نظام
 . کمک کنند ینظام   يهاستم یس

 بنديگیري و جمعنتیجه  -6
  ت یسرعت بالا و قابل  لیبه دل  یتندرو نظام   يشناورها
  يهااتیدر عمل  ی اتینقش ح  ده، یچیپ   يهاطیمانور در مح

افزا  . کنندیم  فا یا  یی ایدر به  توجه  و    ی دگیچیپ   شیبا 
س  ازین  ، یطیمح  داتیتهد برا  يهاستمی به    يهوشمند 

  نیماش  يریادگی   .است  يشناورها ضرور   ن یبهبود عملکرد ا
عنوان   بهبود    تواندیم  شرفته،یپ   يهايفناور  زا  یکیبه  به 

 . شناورها کمک کند نیا ي هاتیو قابل ییکارا
عنوان    نیماش  يریادگی فناور  یکی به    ي هاياز 

طراح  يادی ز  يهاتیقابل  شرفته،یپ  بهبود  ساخت   یدر  و 
روزافزون   يازهایبا توجه به ن  .دارد  یتندرو نظام  يشناورها

س عمل  يهاستمیبه  در  کارآمدتر  و    ی نظام  اتیهوشمندتر 
ا  ی اساس  یتحول  تواند یم   نیماش  يریادگی   ، ییایدر   نیدر 

ا پ   .دکن  جادیحوزه  در حوزه    عیسر  يهاشرفتیبا توجه به 
هوشمندتر    يهاستمیبه س  ازین  شیو افزا  نیماش  يریادگی

ع  ا  ، ینظام   اتیملدر  از  به    تواند یم  يفناور  نیاستفاده 
نظام   یاساس  یتحول صنعت  شود  یی ایدر  ی در  از    .منجر 

مدل  يسازه یشب  يبرا  توانیم  نیماش  يریادگی   ي سازو 
استفاده کرد  الیس  انیجر بدنه شناور  اطراف  امر    نیا  .در 

بدنه  تواندیم اشکال  تا  از   يابه طراحان کمک کند  را که 
کارآمدتر هستند و مقاومت را کاهش    یک ینامیدرودینظر ه

دهند   دهند،یم  يبرا  تواندیم  نیماش  يریادگی   .توسعه 
سازه  لیحلت در  لرزش  و  شود  يها تنش  استفاده    . شناور 
م  نیا و    تواندیامر  مواد  از  تا  کند  کمک  طراحان  به 

برا  يهاروش مناسب  ا  نانیاطم  يساخت  دوام    یمنیاز  و 
 . شناور استفاده کنند

ایفرصت شامل  هاي  ماشین  یادگیري  توسط  جاد شده 
 موارد زیر است: 

 هافرصت-6-1
 ی طراح  يسازنه یبه 

مهم  یکی در    نیماش  يریادگی  يکاربردها  نیتراز 
 . است یطراح يسازنه یتندرو، به يشناورها یمرحله طراح

مهندسان    توانندیم  نیماش  يریادگی   يهاتم یالگور به 
طرح تا  کنند  موتور  يبرا  يترنهیبه  يهاکمک  و   بدنه، 

 . کنند  جادیا يناوبر  يهاستم یس
 ل یو تحل  يسازهیشب 

 يبرا  توانندیم  ن یماش  يریادگی   يهاتم یالگور
 (CFD)ی محاسبات  الاتیس  کینامید  لیو تحل  يسازه یشب

طراح بهبود  به  منجر  که  شوند  کاهش    یاستفاده  و  بدنه 
 . شودیم  یکینامیدرودیمقاومت ه
 شرفته یمواد پ 

جد  يهاداده  لیتحل مواد  با  پ   دیمرتبط  که   شرفتهیو 
  ریساخت بدنه و سا   يمواد برا  نیبه انتخاب بهتر  تواند یم

 . قطعات منجر شود
 عملکرد   ینیبشیپ 

عملکرد    ینیبشیپ   يبرا  تواند یم  نیماش  يریادگی
شرا  يشناورها در  مح  طیتندرو  عمل  یطیمختلف    ی اتیو 

 .استفاده شود
 ایرفتار در  ینیبشیپ 

در  توانندیم   نیماش  يریادگی  ي هاتم یالگور را    ا یرفتار 
تأث  ینیبشیپ  و  تحل  ریکرده  شناور  عملکرد  بر  را    ل یآن 

م  کنند کمک  مهندسان  به  طراح  کندیکه    ي هایتا 
 . کنند  جادیا يترمقاوم
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 ی نیبشیپ  يسازمدل 

و    شرانهیپ   ي هاستم یعملکرد س   ینیبشیو پ   يسازمدل
 .يمختلف جو طیکنترل شناور در شرا

 مد  رانه یشگیپ  راتیتعم چرخه   تی ریو 
 عمر 

کاربردها  گرید  یکی   ن، یماش  يریادگیمهم    ياز 
 . است رانهیشگیپ  راتیتعم تیریو مد  ینیبشیپ 

 ی خراب  ینیبشیپ 
 لیتحل  يبرا  نیماش  يریادگی  يهاتمیاستفاده از الگور 
 . هاقبل از وقوع آن هایخراب ی نیبشیحسگرها و پ  يهاداده

 چرخه عمر   تیریمد 
  قیاز طر  ها ستمیبهتر چرخه عمر قطعات و س  تیریمد

تعم  ی اتیعمل  يهاداده  لیتحل به کاهش    یراتیو  که منجر 
 .شودیم يوربهره شیو افزا هانهیهز

شناورها  نیماش  يریادگی از    استفاده نظام  يدر    ی تندرو 
زم  يریچشمگ  يهابهبود  تواندیم  صیتشخ  يهانه یدر 

تعم  ینیبشیپ   ر،یمس  يسازنهیبه  دات،یتهد  رات یو 
  ن یا  . داشته باشد  يریگدقت در هدف  شیو افزا  رانهیشگیپ 

م  ها ي تکنولوژ امکان  اپراتورها  و  فرماندهان  تا    دهندیبه 
شرا  رندیبگ  يتربه  ماتیتصم با  متغ  دهیچیپ   طیو    ر یو 
 . مقابله کنند  يمؤثرتر به طور   یاتیو عمل یطیمح
 هاچالش -6-2

 ها دقت و صحت داده 
در    نیماش يریادگی در استفاده از  یاصل ي هااز چالش یکی

حسگرها    يهادقت و صحت داده  ،یتندرو نظام   يشناورها
م  ا ینادرست    ي هاداده  .است نتا  توانندیناقص    ج یبه 

شوند منجر  ن  ن یا  . نادرست  از   ازیمسئله  استفاده  به 
 . مناسب دارد يلترهایها و ف داده پردازششیپ  يهاروش

 یمحاسبات  یدگیچیپ 
الگور  یبرخ محاسبات    ازین  نیماش  يریادگی   يهاتمیاز  به 

سخت  دهیچیپ  منابع  دارند  يافزارو    ن یا  يسازنهیبه  .بالا 
چالش    کی  یواقع   يهاستمی استفاده در س  يبرا  هاتم یالگور

است روش  .مهم  از  کاهش    يسازنه یبه  ي هااستفاده  و 
ن  تواند یم  یمحاسبات   ی دگیچیپ  کاهش  منابع    ازیبه  به 

 . دکمک کن
 موجود  ي هاستمیادغام با س 

موجود   يهاستمیبا س  نیماش  يریادگی  يهاتمیالگور  ادغام
ادغام    نیا  . فرصت و چالش است  کیتندرو    يدر شناورها

هماهنگ  ازین تطب  ی به  س  قیو  به    . دارد  ی فعل  يهاستمیبا 
الگور ادغام  مثال،  با    دیتهد  صیتشخ  يها تمیعنوان 

 .موجود در شناور  یو ارتباط يرادار يهاستم یس
 ي ز یناکامل و نو  يهاداده 

چالش  یکی از    یاصل  يهااز  استفاده   يریادگیدر 
طراح  نیماش شناورها  یدر  ساخت  داده  يو    ي هاتندرو، 

نو و  ن  نیا  .است  يزیناکامل  پ   ازیمسئله    پردازش شیبه 
  زیمقاوم در برابر نو  ي هاتمیها و استفاده از الگورداده  قیدق

 .دارد
 نده یآ  اندازچشم-6-3

 خودکار  یطراح 
از    نده، یآ  در به   تواندیم   نیماش  يریادگیاستفاده 
به  یطراح و  شود  يشناورها  نهیخودکار  منجر    .تندرو 
خودکار    توانندیم  شرفتهیپ   ي هاتم یالگور طور  به 
پ   نهیبه  يهای طراح فرآ  شنهادیرا  و  را    یطراح  ندیدهند 
 .کنند عیتسر

 خودمختار   يهاستمیس 
الگور  استفاده و   یتیتقو  يریادگی  يهاتمیاز 

تندرو    يشناورها  جادیبه ا  تواندیخودمختار م  يهاستم یس
  توانندی خودکار و هوشمند منجر شود که م  يهاتیبا قابل

شرا مح   طیدر  عمل  یطیمختلف  مستقل    یاتیو  طور  به 
 . عمل کنند
 ها داده  تیریمد 

از حسگرها و    شدهيآور جمع  ي هاحجم داده  ش یافزا  با
مد  ي هاستم یس تحل  ت یریمختلف،  با  داده  ن یا  لیو  ها 

از   و    تواندیم   نیماش  يریادگیاستفاده  عملکرد  بهبود  به 
 . شناورها کمک کند ییکارا

و   یدر بهبـود طراحـ  یاتیـنقـش ح  نیماشـ  يریادگی
 توانـدیم يفناور  نیا  .دارد  یتندرو نظام  يساخت شناورها

 تیریو مــد عملکـرد ینــیبشیپ  ،یطراحـ يســازنهیبـه به
 .نقش اساسی داشته باشند رانهیشگیپ  راتیتعم
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 فارس شناورها در خلیج آکوستیکیگیري دقیق سطح منبع اندازه

 4رضا افروزه  ،3سورانمژگان دولتیاري  ، 2رودپشتی محمد خوشحال  ، *1رودپشتیمهدي خوشحالی 

 ، ایران دانشکده فنی مهندسی دانشگاه شاهد، تهرانمهندسی برق مخابرات میدان و امواج گروه    -1
 لنگرود، دانشگاه آزاد اسلامی، لنگرود، ایران  مهندسی برق، واحد گروه -2

 دانشکده فنی کاسپین، دانشگاه تهران، ایران  ،گروه مهندسی شیمی  -3
 ران یدانشگاه شاهد ، تهران ، ا  یمهندس یو امواج دانشکده فن دانیبرق مخابرات م  یمهندس گروه -4

 
 چکیده: 

هاي اخیر  هاي انتشار آکوستیک توجه بسیاري از محققان را در دهه عمق با استفاده از مدل هاي کم محاسبه سطح منبع صوتی کشتی در آب
اندازه  است.  کرده  جلب  خود  و  به  دریایی  حیات  مخابرات،  و  زیرسطحی  ارتباطات  در  آن  گسترده  کاربرد  دلیل  به  منبع  سطح  گیري 

ها و بسیاري کاربردهاي متنوع دیگر بسیار مهم است. در این مقاله ابتدا سطح منبع  ها و دلفینشناسی جانوران دریایی مانند نهنگ زیست
گیري  هرتز تحت شرایط عملیاتی و محیطی خاص و تحت یک استاندارد مشخص اندازه   2500پهناي باند را در محدوده فرکانسی کمتر از  

گیري  هرتز) اندازه   1000و    250،  125،  63،  25هاي معمولی (لف در یک سوم اکتاو فرکانس کنیم. سپس سطح منبع براي شناورهاي مختمی
کند که بر سازي جدید را معرفی میهاي آکوستیک محاسبه شد. این مقاله یک تکنیک مدل و افت انتقال صوتی با استفاده از مدل   هشد

بندي آب و بستر و تغییرات  سازي عواملی مانند لایهروش مدل   اینفرمول بندي شده است. در   (FDTD) اساس حوزه زمان تفاضل محدود
تواند یک  شود. این تکنیک میهاي میدانی لحاظ و محاسبه می گیري ناپذیر در اندازه عمق فرستنده و گیرنده به عنوان متغیرهاي اجتناب 

 .ئه دهدگیري استاندارد سطح منبع در آب کم عمق ارارویکرد محاسباتی مناسب براي اندازه 

 هاي کلیدي: واژه
 عمق، سطح صوت، فرکانس پایین گیري، محیط هاي کم اندازه 

 

Accurate measurement of the acoustic source level of vessels in 
the Persian Gulf 

Mahdi Khoshhali2, Mohammad khoshhal3, Mojgan dolatyari4, Reza Afroozeh5 

1,2,5- Department of Electrical, Field and Wave Telecommunications Engineering, Faculty of Engineering, Shahed 
University, Tehran, Iran 

3 Department of Electrical Engineering, Langarud Branch, Islamic Azad University, Langarud, Iran  
4- Department of Chemical Engineering, Caspian Technical School, University of Tehran, Iran 

Abstract 
Calculation of ship sound source level in shallow waters using acoustic propagation models has 
attracted the attention of many researchers in recent decades. Source level measurement is important 
because of its wide application in subsurface communication and telecommunications, marine life and 
biology of marine animals such as whales and dolphins, and many other diverse applications. In this 
article, we first measure the bandwidth source level in the frequency range of less than 2500 Hz under 
specific operational and environmental conditions and under a specific standard. Then, the source level 
was measured for different floats in one-third octave of normal frequencies (25, 63, 125, 250 and 1000 
Hz) and the sound transmission loss was calculated using acoustic models. This paper introduces a new 
modeling technique formulated based on finite difference time domain (FDTD). In this modeling 
method, factors such as layering of water and bed and depth changes of transmitter and receiver are 
considered and calculated as inevitable variables in field measurements. This technique can provide a 
suitable computational approach for standard source level measurement in shallow water. 
 
Keywords: 
Measurement, shallow environments, sound level, low frequency. 
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 مقدمه  -۱

ساز به در چند دهه گذشته، صداي ناشی از ابزارهاي دست 
دلایل مختلف از جمله حمل و نقل و توسعه سکوهاي بازیابی 

مانند نفت و گاز افزایش یافته است. علاوه بر این،   هیدروکربن 
این  در  شناورها  از  ناشی  صداي  و  سر  و  ترافیک  افزایش 

از نقشه هاي   ]. امروزه معمولا 4- 1ار مهم است [ تغییرات بسی 
نویز براي ارزیابی تأثیر نویز در مکان هاي مختلف استفاده 

شود که با داشتن ارزش واقعی  شدت سطح صوتی منبع می 
توسط SL(   هاکشتی  شده  تابش  صداي  میزان  بررسی  و   (

مشخ  با  مختلف  طول، شناورهاي  جمله  از  مختلف  صات 
آب  غیره در دهه سرعت و  از خور و  اخیر توجه بسیاري  هاي 

]. سطح نویز تابشی 8- 5محققان را به خود جلب کرده است [ 
 )RNL اندازه المللی  بین  استانداردهاي  اساس  بر  گیري ) 

آب ] 9،10شود[می  که  فرض  این  اساس  بر  استانداردها   .
اقیانوس بسیار عمیق است تعیین شده است. استانداردهاي 

هاي اخیر در عمق در سال هاي کم گیري نیز براي آب اندازه 
 AQUOحال توسعه هستند (پروژه اخیر اروپایی موسوم به 

صداي زیر آب   گیري در حال توسعه استانداردي براي اندازه 
آب  کم در  است)[ هاي  ارائه یک 11عمق  مقاله  این  ]. هدف 

هاي استاندارد گیري رویکرد مناسب براي بهبود کیفیت اندازه 
تواند به در آب کم عمق است و مدل صوتی پیشنهادي می 

هاي مختلف توجهی به محاسبه سطح منبع کشتی طور قابل 
 هاي پایین کمک کند.در فرکانس 

از   زیادي  تأثیر متغیرهاي  زیر آب تحت  انتشار آکوستیک 
بندي آن و تجهیزات  جمله سطح و کف محیط انتشار و لایه

اندازهو تکنیک اندازههاي  گیري  گیري است که همگی در 
کنند. مدل پیشنهادي  سطح منبع عدم اطمینان ایجاد می

از  می ناشی  قطعیت  عدم  محاسباتی  اصول  اعمال  با  تواند 
گیري را کاهش داده و دقت  شرایط محیطی و روش اندازه

هاي مهم این  محاسبات را افزایش دهد. یکی دیگر از ویژگی
مدل پیشنهادي، شکل سیگنال ارسالی است که بر خلاف  

تواند اشکال مختلفی از سیگنال ها را  هاي معمولی، میمدل
منتشر کند و اثر بازتاب زمان را بررسی کند. در این مقاله 

اندازهبا   استاندارد  اصول  از  اصول  استفاده  رعایت  و  گیري 
شناور تجاري   12کالیبراسیون، میزان صداي انتقالی توسط  

 50و توریستی شامل شناورهاي سبک وزن با وزن کمتر از  
  1000وزن با وزن تقریبی بیش از  تن و شناورهاي سنگین

تن مورد بررسی قرار گرفت و مقادیر به دست آمده براي 
محاسبه افت انتقال صداي عبوري توسط شناورها استفاده  

هرتز، مدل    100هاي بالاي  شد. علاوه بر این، براي فرکانس
RAM   سهموي توسعه معادلات  روش  از  استفاده  با  یافته 

در  12[ انتقال  تلفات  محاسبه  براي  و  شد  استفاده   [
هرتز، مدل حوزه زمان تفاضل محدود    100هاي زیر  فرکانس

)FDTDمعر  (] شد  در 13فی  تغییرات  این،  بر  علاوه   .[
بندي آب و تغییرات عمق گیرنده  محیط انتشار شامل لایه

و فرستنده براي بررسی اثر بازتاب و گسترش امواج صوتی 
اعمال   قرار گرفت. همچنین معادله تخمین  استفاده  مورد 
پیشنهادي   مدل  از  منبع  سطح  محاسبه  در  انتشار  تلفات 

باند و  دست آمد و سطوح منبع شناورها در دو حالت پهنبه
فرکانس در  اکتاو  سوم  با  یک  شد.  محاسبه  مختلف  هاي 

اي براي محاسبه سطح گیري، معادلهاستفاده از نتایج اندازه
این،   بر  علاوه  آمد.  به دست  بر حسب طول کشتی  منبع 
معادلات تجربی براي سه نوع مختلف کشتی به دست آمد  

با سرعت ک را  اکتاو یک  که سطح منبع  شتی در فرکانس 
 کند. سوم مرتبط می

 اندازه گیري سطح نویز دریافت شده   -۲
 گیري سطح نویز دریافتیروش اندازه  -۲-۱

اندازه  روش  بخش  از  این  ارسالی  نویز  کشتی   12گیري 
تجاري با طول بدنه، میزان آبخور و سرعت متفاوت را مورد  

می قرار  اندازهبحث  براي  از دهد.  ارسالی  نویز  گیري 
شماره   استاندارد  می  8104هیدروفون  شود.  استفاده 

 IEC 60565 کالیبراسیون هیدروفون مطابق با استاندارد
گیري، با استفاده از یک کابل  انجام می شود. در این اندازه

و یک طناب، سیستم هیدروفون توسط یک بویه لنگرشده 
شماره   B&K شود و استانداردو چسبیده به کف بسته می

(205-V/μPa)    با پاسخ فرکانس تخت در بازه مورد نظر
کیلوهرتز    100تا    1بل) در محدوده  دسی  2(با ریپل کمتر از  

می برداري  استفاده  نمونه  فرکانس  در  نتایج  و   240شود 
می ارائه  دادهکیلوهرتز  تمام  توسط  شود.  صوتی  هاي 

تمام   و  شوند  می  ثبت  استاندارد  شده  کالیبره  هیدروفون 
ها در مانوري معروف به  اندازه گیري ها از یک طرف کشتی

). هیدروفون در  1شود (شکل  منحنی ویلیامسون انجام می
گیرد. هر کشتی یا شناور با سرعت ثابت و  کف دریا قرار می

کند. طبق  شرایط عملیاتی در یک مسیر مشخص عبور می
اندازه در  استانداردهاي  باید  عملیاتی  شرایط  تمام  گیري، 

بل نسبت به فشار زمان آزمایش ثابت باشد. داده ها به دسی
) می )µpaمرجع  نویز بیان  سطح  محاسبه  براي  شوند. 

مجذ فشار  ابتدا  از  کشتی،  استفاده  با  مربع  ورمیانگین 
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استاندارد هیدروفون  -B&K 8104 (205 حساسیت 

V/μPa)     از کمتر  ریپل  (با  مسطح  فرکانسی  پاسخ    2با 
 M ) در جایی که1بل) در محدوده از طریق معادله (دسی

هیدروفون خروجی    Vrms،  (V/μPa)  حساسیت  ولتاژ 
 فشار ورودي هیدروفون است. Prms هیدروفون و

 
)1( M= Vrms

Prms
   

 
 (B&K 8104) پاسخ فرکانسی هیدروفون استاندارد-1شکل 

اطلاعات   دریافت  به    5زمان  که  است   30بازه    10دقیقه 
میثانیه تقسیم  هیدروفون اي  دریافتی  نویز  میزان  و  شود 

شود. در نهایت، سطح کل نویز به  براي هر بازه محاسبه می
 شود.عنوان میانگین مقادیر حاصل محاسبه می

ها در قسمت غربی خلیج فارس انجام شد. محل  گیري اندازه
 نشان داده شده است. 2 در شکل کپسول داده برداري

 
هاي کشتی و  ها، گذرگاهآوري دادهمکان سیستم جمع -2شکل 

 AISایستگاه 

کند. میانگین فشار  هر کشتی با سرعت مشخصی عبور می
  2500تا    1هرتز براي پهناي باند (  1آکوستیک مربعی در  

  500،  250،  125،  63،  25  هرتز) و در یک سوم باند اکتاو
 شود. گیري میهرتز اندازه 1000و 

 
 ها بر اساس منحنی ویلیامسون مسیرهاي مانور کشتی -3شکل 

گیري و مسافربري  کشتی تجاري، ماهی  12سطح منبع براي  
شامل     Aشود. کلاس اندازه گیري می  B و  A در دو کلاس 

هاي  کشتی متر و    15با طول کمتر از    گیري هاي ماهی کشتی 
تر به ویژه مسافري، حمل و نقل و  م   35تا    15با طول بین  

هایی با طول  شامل قایق  B گیري و کلاس هاي ماهی کشتی 
از   جمله    35بیش  از  می کشتی متر  تانکر  براي  هاي  باشد. 

 هرتز، از مدل   100هاي زیر  محاسبه تلفات انتقال در فرکانس 
FDTD  فرکانس براي  از  و  بالاتر  مدل    100هاي  از  هرتز 

کنیم که در بخش  استفاده می   (RAM)آکوستیک وابسته به  
 .هاي بعدي مورد بحث قرار خواهد گرفت 

 هاتعیین محل شناورها و هیدروفون  -۲-۲
هاي میدانی، فواصل با استفاده از فاصله یاب  گیري در اندازه

شوند. در  ثبت می  GPSیاب با استفاده از  لیزري و موقعیت
عمق و فاصله گیرنده به دلایل مختلف از جمله شرایط دریا  

اندازه روش  در  و  اثر  این  و  دارد  وجود  اطمینان  گیري 
شبیه  از  استفاده  با  دقیق  مدلمحاسبات  و  سازي  سازي 

گیري، فاصله کشتی تا  شود. در طول دوره اندازهاعمال می
 کند. تغییر می  2با استفاده از معادله هیدروفون

 
)2( ri

2=(Debth-1)2+dCPA2  

که نقطه  نزدیک dCPA جایی  تا  کشتی  فاصله  ترین 
واندازه اندازه   ri گیري  نقطه  در  است. فاصله  یکم  گیري 

فاصله مرکز صوتی شناور در مکانی بین    گیريمعیار اندازه
پروانه کشتی است. شکل   نحوه    4موتور و ملخ نزدیک به 

میراه نشان  را  کشتی  و  شناور  در  اندازي  دهد. 
 . dCPA = 600 mهاي ما، گیري اندازه

 
 محل شناور و بویه  -4شکل 

مشخصات عمومی شناور مورد استفاده در این مطالعه در  
 . استارائه شده  1جدول 

 
 A07نمونه اي از سیگنال دریافت شده توسط کشتی  -5شکل 

 y ثانیه و محورهايمحورهاي افقی زمان انتشار را در مقیاس میلی
الف) در حوزه زمان، ب)   .دهندنشان می pa دامنه فشار را در مقیاس

 در حوزه فرکانس 
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 y محورهاي افقی زمان انتشار را در مقیاس میلی ثانیه نشان می دهند و  محورهاي B01 نمونه اي از سیگنال دریافت شده توسط کشتی -6شکل 

 الف) در حوزه زمان، ب) در حوزه فرکانس  .دامنه فشار را در مقیاس پاسکال نشان می دهند
 

بانک داده ها و مخازن مورد استفاده در مطالعه   -1جدول 

 هاي انتشار و پارامترهاي محیطیمدل -۳
تقسیم مدل عمده  دسته  دو  به  آکوستیک  انتشار  هاي 
بر  شوندمی . یک گروه بر اساس تئوري پرتو و گروه دیگر 

دسته  این  اساس  بر  است.  موج  نظریه  از  اساس  بندي، 
میمدل استفاده  صوت  انتشار  براي  استاندارد    شود هاي 

براي محاسبه    RAM]. در این بخش ابتدا از مدل  14-16[
انتقال در فرکانس از  تلفات  بالاتر  استفاده   100هاي  هرتز 

در  می انتقال  تلفات  محاسبه  براي  سپس  و  کنیم 
هرتز از مدل پیشنهادي در این مقاله    63و    25هاي  فرکانس

هاي مدل پیشنهادي این  کنیم. یکی از ویژگیاستفاده می
بندي آب، اثر بستر است که پارامترهاي محیطی مانند لایه

و تأثیر شکل موج بر رهاسازي آن، تأثیر شرایط دریا و تأثیر  
پروفایل تغییرات   تغییرات  تأثیر  صوت،  انتشار  بر  سرعت 

آماري موقعیت فرستنده و گیرنده است و با استفاده از این  
توان تأثیر سایر نویزهاي محیط را بر انتشار صدا  مدل می

بندي آب اعمال کرد. در این مقاله تنها به بررسی تاثیر لایه
 پردازیم. و تغییر موقعیت فرستنده و گیرنده می

  RAM) از طریق مدل PLمحاسبه افت فشار ( -۳-۱
 هرتز 1000در فرکانس هاي بالاتر از  

) سهموي  معادلات  از  بخش  این  محاسبه PEدر  براي   (
می استفاده  انتقال  منظور  تلفات  این  براي  کنیم. 

هرتز و عمق گیرنده    1000و    500،  250،  125هاي  فرکانس
هیدروفون  40 (محل  به  متر  مربوط  فرستنده  عمق  و  ها) 

  7مرکز آکوستیک کشتی در نظر گرفته شده است. شکل  
سازي شده را  هاي شبیههایی از انتشار صدا در محیطنمونه 

متري و در   600تا   100ها در فاصله  دهد. گیرندهنشان می
متر از گیرنده    100متري قرار دارند و هر گیرنده  40عمق 

به  مجاور خود فاصله دارد و فرستنده اعماق مربوط  ها در 
گیرند. نتایج براي هر  قرار می  15،  2،  1مرکز صوتی شناور  

ان داده  فرکانس و عمق فرستنده مربوطه نیز در جداول نش
از دستگاه   ، سرعت صوت در  CTDشده است. با استفاده 

نقطه پروفایل، اندازه گیري شد و در محاسبات اعمال شد و  
مدل صدا  در  معادل  بستر  سرعتی  شد.  برابر   1.3سازي 

هاي  سرعت صوت در آب و ضریب تضعیف بستر و ویژگی
طبق    ].17ژئوآکوستیک مربوطه در مدل اعمال شده است [

فرکانس7شکل   براي  انتشار صدا  و  ، کیفیت  هاي مختلف 
در   صدا  انتشار  است.  متفاوت  روي  بر  زیرلایه  تأثیر 

هاي پایین به طور قابل توجهی بالاتر است. بنابراین  فرکانس
تر، از مدل پیشنهادي براي بررسی  هاي پایینبراي فرکانس

میدقیق استفاده  بستر  اثر  مدل  تر  از  استفاده  با  کنیم. 
فرکانسپیشنهاد میانگین  از  استفاده  با  و  مختلف،  ي  هاي 

انتقال در فاصله   از منبع برآورد شد. با    600تلفات  متري 
هاي زیر  توجه به اینکه ضریب تضعیف بستر براي فرکانس

Vessel 
class Vessel name Engine type Body type Length (m) Speed (kn) Waterline 

depth (m) 
Hydrophone 

depth (m) 

A 

A01 Propeller Mono Hall 8.3 16.5 1 40 
A02 Propeller Mono Hall 7.9 15 1 40 
A03 Propeller Mono Hall 7 15 1 40 
A04 Propeller Mono Hall 17 12.5 1.5 40 
A05 Propeller Mono Hall 10 17 1.5 40 
A06 Propeller Mono Hall 33 8 2.5 40 
A07 Propeller Mono Hall 17 5 1.5 40 
A08 Propeller Mono Hall 33.5 7 2.5 40 
A09 Propeller Mono Hall 26.6 3.5 2.5 40 

B 
B01 Propeller Mono Hall 150 8 17 4 0 

B02 Propeller Mono Hall 110 5 15 40 
B03 Propeller Mono Hall 52 4 12 40 
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زیر    1000 فواصل  در  و  صفر   1هرتز  به  نزدیک  کیلومتر 

 تواند با استفاده از معادله  است، افت انتقال می
 X(f, hs, hr) log (r)      محاسبه شود که در آنf    فرکانس

 به ترتیب عمق فرستنده و گیرنده هستند.  hrو  hsاست و 

 
  RAM. هاي مختلف با استفاده از مدل . انتشار صدا در فرکانس 7شکل  

هاي  در بستر و در فرکانس  (dB) شود، تلفات انتقال همانطور که مشاهده می 
 .کند هاي پایین به بستر نفوذ می فرکانس تر است و در  بالاتر بیش 

 

محاسبه تلفات انتقال با استفاده از مدل حوزه   -۲-۳
   (FDTD) زمان تفاضل محدود

براي محاسبه تلفات انتقال   FDTD در این مقاله، ما از مدل
کنیم.  هرتز) استفاده می  63و    25هاي پایین (براي فرکانس

است که براي محاسبه سطح منبع   تلفات انتقال پارامتري
 .استفاده می شود 3کشتی با توجه به معادله 

)3( SL = SPL+ PL                                                                                                                   
که   توسط    SPL=RLجایی  دریافتی  صداي  سطح 

و  هیدروفون  است  در    PL=TLها  است.  انتقال  افت  مخفف 
انجام    هاي گیري اندازه  مختلف  استانداردهاي  با  که  میدانی 

قانون  می  با  انتقال  تلفات  لگاریتم    20شود،  محاسبه    rبرابر 
شود که مربوط به قانون انتشار کروي موج است. بر اساس  می 

هاي  فاصله گیرنده تا نقطه فرستنده است. براي آب   rاین قانون،  
آب  براي  اما  است  معتبر  قانون  این  از  عمیق،  عمق،  کم  هاي 

استفاده  مدل  انتقال  تلفات  محاسبه  براي  موج  انتشار  سازي 
هاي استاندارد متفاوتی براي محاسبه افت انتقال  شود. مدل می 

می  مدل 16- 14[   شوند استفاده  همه  فرکانس    ها ].  حوزه  در 
هستند و قادر به نمایش انتشار صدا در طول زمان نیستند. در  

هاي پایین و شرایط محیطی  این مدل، افت انتقال براي فرکانس 
 تري را به همراه دارد. مختلف قابل اعمال است و نتایج دقیق 

از   -3-2-1 استفاده  با  انتشار  محیط  سازي  شبیه 
 FDTD  مدل

انتشــــار صــــدا می ه محیط  بـ این این بخش  پردازد. در 
ــازي عواملی مـاننـد لایـهمـدل ــتر اعمـال سـ بنـدي آب و بسـ

بندي و اثر بسـتر، محیط انتشـار را  شـود. براي اعمال لایهمی
کنیم. براي ایجاد محیط انتشـار، ابتدا محیط گسـسـته می

ــلع  دو ا طول ضـ ه مربع منظم بـ ــبکـ ه یـک شـ  aبعـدي را بـ
ــته می  = Ly]. ابعاد کل محیط را 20-17[کنیمگســـسـ

124 a    وLx = 8096a  بندي گیریم. سپس لایهدر نظر می
آب به صــورت پروفایل با ســه شــیب مجزا (با اســتفاده از  

انـدازهداده تجربی  روي محیط گیريهـاي  میـدانی)  هـاي 
شـود و بسـتر با پارامترهاي چگالی و سـرعت آن  اعمال می

  شود.سازي میمدل

روش    -3-2-2 با  صوتی  موج  سازي   FDTDشبیه 
 پیشنهادي

ومدول    ρ(r)انتشار امواج آکوستیک در محیطی با چگالی 
 :  ]20[دشومعادله موج اسکالر زیر بیان می با λ(r)حجمی 

)4 ( 

𝜌𝜌𝜌𝜌(𝒓𝒓𝒓𝒓)
𝜕𝜕𝜕𝜕2

𝜕𝜕𝜕𝜕𝜕𝜕𝜕𝜕2 𝛹𝛹𝛹𝛹(𝒓𝒓𝒓𝒓, 𝜕𝜕𝜕𝜕) − 𝛻𝛻𝛻𝛻. [𝜆𝜆𝜆𝜆(𝒓𝒓𝒓𝒓)𝛻𝛻𝛻𝛻𝛹𝛹𝛹𝛹(𝒓𝒓𝒓𝒓, 𝜕𝜕𝜕𝜕)] = 𝑆𝑆𝑆𝑆(𝒓𝒓𝒓𝒓𝑠𝑠𝑠𝑠, 𝜕𝜕𝜕𝜕) 

 

آن در  به   اندازهΨ(r,t)   که  نسبت  محیط  نقاط  جابجایی 
چشمه تولید     S(rs,t)و  محل تعادل خود(فشارآکوستیک)

باشند. براي حل عددي معادله موج از  می  rsموج در مکان 
ي تفاضل محدود استفاده شده  سازي به شیوه روش گسسته 

مرتبه تا  را  زمانی  مشتق  بطوریکه  بصورت است،  دوم  ي 
دهیم.  ي چهارم بسط میمرتبهمشتقات مکانی را تا    صریح و

 دهیم: ي دوم بسط میمشتق زمانی را به صورت زیر تا مرتبه 
)5 ( 
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دترم روش  مرتبه یبا  مشتقات  ضرایب  دوم  نال  و  اول  ي 
هاي مجاور بدست  ها در گرهها را برحسب مقادیر آندامنه 

 :5 مانند رابطه   ؛ آوریممی
)6 ( 

𝜕𝜕𝜕𝜕𝜕𝜕𝜕𝜕(𝑖𝑖𝑖𝑖, 𝑗𝑗𝑗𝑗,𝑚𝑚𝑚𝑚)
𝜕𝜕𝜕𝜕𝜕𝜕𝜕𝜕

=
−𝜕𝜕𝜕𝜕(𝑖𝑖𝑖𝑖 + 2, 𝑗𝑗𝑗𝑗,𝑚𝑚𝑚𝑚) + 8𝜕𝜕𝜕𝜕(𝑖𝑖𝑖𝑖 + 1, 𝑗𝑗𝑗𝑗,𝑚𝑚𝑚𝑚) − 8𝜕𝜕𝜕𝜕(𝑖𝑖𝑖𝑖 − 1, 𝑗𝑗𝑗𝑗,𝑚𝑚𝑚𝑚) + 𝜕𝜕𝜕𝜕(𝑖𝑖𝑖𝑖 − 2, 𝑗𝑗𝑗𝑗,𝑚𝑚𝑚𝑚)

12𝛥𝛥𝛥𝛥𝜕𝜕𝜕𝜕
 

)7 ( 
 

𝜕𝜕𝜕𝜕2𝜕𝜕𝜕𝜕(𝑖𝑖𝑖𝑖, 𝑗𝑗𝑗𝑗,𝑚𝑚𝑚𝑚)
𝜕𝜕𝜕𝜕𝜕𝜕𝜕𝜕2

=
𝛹𝛹𝛹𝛹(𝑖𝑖𝑖𝑖 + 2, 𝑗𝑗𝑗𝑗,𝑚𝑚𝑚𝑚) + 16𝛹𝛹𝛹𝛹(𝑖𝑖𝑖𝑖 + 1, 𝑗𝑗𝑗𝑗,𝑚𝑚𝑚𝑚)− 30𝛹𝛹𝛹𝛹(𝑖𝑖𝑖𝑖, 𝑗𝑗𝑗𝑗,𝑚𝑚𝑚𝑚) + 16𝛹𝛹𝛹𝛹(𝑖𝑖𝑖𝑖 − 1, 𝑗𝑗𝑗𝑗,𝑚𝑚𝑚𝑚) − 𝛹𝛹𝛹𝛹(𝑖𝑖𝑖𝑖 − 2,

12𝛥𝛥𝛥𝛥𝜕𝜕𝜕𝜕2  

 شرایط فیزیکی انتشار   -3-2-3
بررسی شرط پایداري جواب و مدلسازي   -3-1- 2- 3

 چشمه صوت ارسالی
در مدل شبیه سازي شده از پارامتر هاي زیر استفاده شده  

 .است
𝛥𝛥𝛥𝛥𝜕𝜕𝜕𝜕 = 1 
𝛥𝛥𝛥𝛥𝛥𝛥𝛥𝛥 = 1 
𝛥𝛥𝛥𝛥𝛥𝛥𝛥𝛥 = 1 
𝛥𝛥𝛥𝛥𝑡𝑡𝑡𝑡 = 0.025             

)8 ( 
افراد   توسط  موج  انتشار  در  عددي  حل  پایداري  شرط 

به    λو ρ ، ]20-17[گوناگونی مورد بررسی قرار گرفته است
 ترتیب چگالی و مدول حجمی می باشند. 

𝜈𝜈𝜈𝜈 = �
𝜆𝜆𝜆𝜆
𝜌𝜌𝜌𝜌 ,𝛥𝛥𝛥𝛥𝛥𝛥𝛥𝛥 = �𝛥𝛥𝛥𝛥𝜕𝜕𝜕𝜕2 + 𝛥𝛥𝛥𝛥𝛥𝛥𝛥𝛥2 + 𝛥𝛥𝛥𝛥𝛥𝛥𝛥𝛥2 

𝑣𝑣𝑣𝑣 ∆𝑡𝑡𝑡𝑡
∆𝑢𝑢𝑢𝑢
≤ 1                                                                                                                             

)9 ( 

در معادله ي بالا  به    ν  و    Δuبا جاگذاري مقادیر جابجایی
 باشد.  شرط زیر می رسیم که همان شرط پایداري جواب می 

�
𝜆𝜆𝜆𝜆
𝜌𝜌𝜌𝜌

𝛥𝛥𝛥𝛥𝑡𝑡𝑡𝑡
�𝛥𝛥𝛥𝛥𝜕𝜕𝜕𝜕2 + 𝛥𝛥𝛥𝛥𝛥𝛥𝛥𝛥2 + 𝛥𝛥𝛥𝛥𝛥𝛥𝛥𝛥2

≤ 1 

                                                   (10) 

اهمیت است که در   داراي  از آن جهت  پایداري جواب  شرط 
خطاي   از  ناشی  نادرست  جواب  آن،   رعایت  عدم  صورت 

شرط  در این تحقیق   کند. ، صحت نتایج را کم می رایانه محاسبات  
پایداري جواب نیز براي انتشار صوت اعمال گردید. از چشمه  

 صوت با شکل سینوسی مطابق با رابطه زیر استفاده شد.  
)11 ( S(r,t)=ASin(ωt)  

رابطه   و  Aدر  زاویه  ω  دامنه  صوت  سرعت  چشمه  اي 
) یک نمونه از سیگنال  8(شکل    هاي زیرباشد. در شکلمی

 تولید شده در حوزه زمان و فرکانس نشان داده شده است.

 

 
 (الف)                                    (ب)                  

نمایش حوزه زمان چشمه صوت با تابعیت مشتق گاووسی  -8شکل 
هرتز فیلتر شده با پهناي   25ب)فرکانس  .الف) اصل چشمه صوتی.

  یکسوم اکتاو و انتشار یافته در محیط.

 پروفایل سرعت صوت و شرایط بستر - 2- 3- 2- 3
تعریف براي   به  توجه  با  مقاله  این  در  شده  استفاده  مدل 

نقطه به نقطه چگالی و مدول یانگ محیط می توانیم سرعت 
شبیه محیط  کل  در  را  نماییم.   صوت  تعیین  شده  سازي 

با اعمال اثر لایه بندي و  صوت در دو محیط مختلف یکی 
بنده و با فرض یکنواخت بودن  دیگري بدون اعمال اثر لایه
گردد و اثر بستر نیز براي هردو سرعت در عمق،  انجام می

محیط به صورت رندوم در طول فاصله و با سرعتی معادل  
برابر نسبت به سرعت صوت در آب تعریف   1.2تا    1.1با  
مسافت  می با  سرعت  تغییرات  این  تابعیت  براي  گردد. 
و می بررسی  استفاده کرد که  رندوم دیگري  توابع  از  توان 

نویسنده مقاله به عنوان ایده جدید پیشنهاد  تحلیل آن را در  
شکلمی پروفایل  از  محیطی  شرایط  اعمال  براي    9  کند. 

گیري میدانی با استفاده  شود که بر اساس اندازهاستفاده می
 گیري شده است.  در فصل تابستان اندازه CTDاز دستگاه 

 
 (الف) 

 
 (ب) 

 متري. 40عمق پروفایل سرعت صوت الف )لایه بندي آب تا  -9شکل
متري تا بستر پروفایل سرعت صوت ثابت در نظر گرفته  40(از عمق 

 ب) سرعت صوت در تمام نقاط محیط.  شده است)

نمونه اي از نحوه انتشار موج آکوستیک شبیه سازي شده  
و   آب  هاي  لایه  سرعت  تغییرات  اعمال  با  محیطی  در 

ه  داده شد نمایش    10رات رندوم بستر دریا  که در شکلیتغی
در انتشار صوت تاثیر داده شده است. با توجه به شیب   است

بستر و پروفیل سرعت صوت نحوه انتشار به گونه اي می  
باشد که صوت از قسمت هایی که سرعت در آنها کمتر است  
عبور حداکثري دارد و قسمتی از صوت منتشر شده از بستر  

 عبور می نماید. 

 
انتشار  در محیط شبیه سازي شده با اعمال تغییرات لایه  -10شکل

یرات به صورت رندوم بستریبندي آب و تغ  
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 تواند با استفاده از معادله  است، افت انتقال می
 X(f, hs, hr) log (r)      محاسبه شود که در آنf    فرکانس

 به ترتیب عمق فرستنده و گیرنده هستند.  hrو  hsاست و 

 
  RAM. هاي مختلف با استفاده از مدل . انتشار صدا در فرکانس 7شکل  

هاي  در بستر و در فرکانس  (dB) شود، تلفات انتقال همانطور که مشاهده می 
 .کند هاي پایین به بستر نفوذ می فرکانس تر است و در  بالاتر بیش 

 

محاسبه تلفات انتقال با استفاده از مدل حوزه   -۲-۳
   (FDTD) زمان تفاضل محدود

براي محاسبه تلفات انتقال   FDTD در این مقاله، ما از مدل
کنیم.  هرتز) استفاده می  63و    25هاي پایین (براي فرکانس

است که براي محاسبه سطح منبع   تلفات انتقال پارامتري
 .استفاده می شود 3کشتی با توجه به معادله 

)3( SL = SPL+ PL                                                                                                                   
که   توسط    SPL=RLجایی  دریافتی  صداي  سطح 

و  هیدروفون  است  در    PL=TLها  است.  انتقال  افت  مخفف 
انجام    هاي گیري اندازه  مختلف  استانداردهاي  با  که  میدانی 

قانون  می  با  انتقال  تلفات  لگاریتم    20شود،  محاسبه    rبرابر 
شود که مربوط به قانون انتشار کروي موج است. بر اساس  می 

هاي  فاصله گیرنده تا نقطه فرستنده است. براي آب   rاین قانون،  
آب  براي  اما  است  معتبر  قانون  این  از  عمیق،  عمق،  کم  هاي 

استفاده  مدل  انتقال  تلفات  محاسبه  براي  موج  انتشار  سازي 
هاي استاندارد متفاوتی براي محاسبه افت انتقال  شود. مدل می 

می  مدل 16- 14[   شوند استفاده  همه  فرکانس    ها ].  حوزه  در 
هستند و قادر به نمایش انتشار صدا در طول زمان نیستند. در  

هاي پایین و شرایط محیطی  این مدل، افت انتقال براي فرکانس 
 تري را به همراه دارد. مختلف قابل اعمال است و نتایج دقیق 

از   -3-2-1 استفاده  با  انتشار  محیط  سازي  شبیه 
 FDTD  مدل

انتشــــار صــــدا می ه محیط  بـ این این بخش  پردازد. در 
ــازي عواملی مـاننـد لایـهمـدل ــتر اعمـال سـ بنـدي آب و بسـ

بندي و اثر بسـتر، محیط انتشـار را  شـود. براي اعمال لایهمی
کنیم. براي ایجاد محیط انتشـار، ابتدا محیط گسـسـته می

ــلع  دو ا طول ضـ ه مربع منظم بـ ــبکـ ه یـک شـ  aبعـدي را بـ
ــته می  = Ly]. ابعاد کل محیط را 20-17[کنیمگســـسـ

124 a    وLx = 8096a  بندي گیریم. سپس لایهدر نظر می
آب به صــورت پروفایل با ســه شــیب مجزا (با اســتفاده از  

انـدازهداده تجربی  روي محیط گیريهـاي  میـدانی)  هـاي 
شـود و بسـتر با پارامترهاي چگالی و سـرعت آن  اعمال می

  شود.سازي میمدل

روش    -3-2-2 با  صوتی  موج  سازي   FDTDشبیه 
 پیشنهادي

ومدول    ρ(r)انتشار امواج آکوستیک در محیطی با چگالی 
 :  ]20[دشومعادله موج اسکالر زیر بیان می با λ(r)حجمی 

)4 ( 

𝜌𝜌𝜌𝜌(𝒓𝒓𝒓𝒓)
𝜕𝜕𝜕𝜕2

𝜕𝜕𝜕𝜕𝜕𝜕𝜕𝜕2 𝛹𝛹𝛹𝛹(𝒓𝒓𝒓𝒓, 𝜕𝜕𝜕𝜕) − 𝛻𝛻𝛻𝛻. [𝜆𝜆𝜆𝜆(𝒓𝒓𝒓𝒓)𝛻𝛻𝛻𝛻𝛹𝛹𝛹𝛹(𝒓𝒓𝒓𝒓, 𝜕𝜕𝜕𝜕)] = 𝑆𝑆𝑆𝑆(𝒓𝒓𝒓𝒓𝑠𝑠𝑠𝑠, 𝜕𝜕𝜕𝜕) 

 

آن در  به   اندازهΨ(r,t)   که  نسبت  محیط  نقاط  جابجایی 
چشمه تولید     S(rs,t)و  محل تعادل خود(فشارآکوستیک)

باشند. براي حل عددي معادله موج از  می  rsموج در مکان 
ي تفاضل محدود استفاده شده  سازي به شیوه روش گسسته 

مرتبه تا  را  زمانی  مشتق  بطوریکه  بصورت است،  دوم  ي 
دهیم.  ي چهارم بسط میمرتبهمشتقات مکانی را تا    صریح و

 دهیم: ي دوم بسط میمشتق زمانی را به صورت زیر تا مرتبه 
)5 ( 
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دترم روش  مرتبه یبا  مشتقات  ضرایب  دوم  نال  و  اول  ي 
هاي مجاور بدست  ها در گرهها را برحسب مقادیر آندامنه 

 :5 مانند رابطه   ؛ آوریممی
)6 ( 

𝜕𝜕𝜕𝜕𝜕𝜕𝜕𝜕(𝑖𝑖𝑖𝑖, 𝑗𝑗𝑗𝑗,𝑚𝑚𝑚𝑚)
𝜕𝜕𝜕𝜕𝜕𝜕𝜕𝜕

=
−𝜕𝜕𝜕𝜕(𝑖𝑖𝑖𝑖 + 2, 𝑗𝑗𝑗𝑗,𝑚𝑚𝑚𝑚) + 8𝜕𝜕𝜕𝜕(𝑖𝑖𝑖𝑖 + 1, 𝑗𝑗𝑗𝑗,𝑚𝑚𝑚𝑚) − 8𝜕𝜕𝜕𝜕(𝑖𝑖𝑖𝑖 − 1, 𝑗𝑗𝑗𝑗,𝑚𝑚𝑚𝑚) + 𝜕𝜕𝜕𝜕(𝑖𝑖𝑖𝑖 − 2, 𝑗𝑗𝑗𝑗,𝑚𝑚𝑚𝑚)

12𝛥𝛥𝛥𝛥𝜕𝜕𝜕𝜕
 

)7 ( 
 

𝜕𝜕𝜕𝜕2𝜕𝜕𝜕𝜕(𝑖𝑖𝑖𝑖, 𝑗𝑗𝑗𝑗,𝑚𝑚𝑚𝑚)
𝜕𝜕𝜕𝜕𝜕𝜕𝜕𝜕2

=
𝛹𝛹𝛹𝛹(𝑖𝑖𝑖𝑖 + 2, 𝑗𝑗𝑗𝑗,𝑚𝑚𝑚𝑚) + 16𝛹𝛹𝛹𝛹(𝑖𝑖𝑖𝑖 + 1, 𝑗𝑗𝑗𝑗,𝑚𝑚𝑚𝑚)− 30𝛹𝛹𝛹𝛹(𝑖𝑖𝑖𝑖, 𝑗𝑗𝑗𝑗,𝑚𝑚𝑚𝑚) + 16𝛹𝛹𝛹𝛹(𝑖𝑖𝑖𝑖 − 1, 𝑗𝑗𝑗𝑗,𝑚𝑚𝑚𝑚) − 𝛹𝛹𝛹𝛹(𝑖𝑖𝑖𝑖 − 2,

12𝛥𝛥𝛥𝛥𝜕𝜕𝜕𝜕2  

 شرایط فیزیکی انتشار   -3-2-3
بررسی شرط پایداري جواب و مدلسازي   -3-1- 2- 3

 چشمه صوت ارسالی
در مدل شبیه سازي شده از پارامتر هاي زیر استفاده شده  

 .است
𝛥𝛥𝛥𝛥𝜕𝜕𝜕𝜕 = 1 
𝛥𝛥𝛥𝛥𝛥𝛥𝛥𝛥 = 1 
𝛥𝛥𝛥𝛥𝛥𝛥𝛥𝛥 = 1 
𝛥𝛥𝛥𝛥𝑡𝑡𝑡𝑡 = 0.025             

)8 ( 
افراد   توسط  موج  انتشار  در  عددي  حل  پایداري  شرط 

به    λو ρ ، ]20-17[گوناگونی مورد بررسی قرار گرفته است
 ترتیب چگالی و مدول حجمی می باشند. 

𝜈𝜈𝜈𝜈 = �
𝜆𝜆𝜆𝜆
𝜌𝜌𝜌𝜌 ,𝛥𝛥𝛥𝛥𝛥𝛥𝛥𝛥 = �𝛥𝛥𝛥𝛥𝜕𝜕𝜕𝜕2 + 𝛥𝛥𝛥𝛥𝛥𝛥𝛥𝛥2 + 𝛥𝛥𝛥𝛥𝛥𝛥𝛥𝛥2 

𝑣𝑣𝑣𝑣 ∆𝑡𝑡𝑡𝑡
∆𝑢𝑢𝑢𝑢
≤ 1                                                                                                                             

)9 ( 

در معادله ي بالا  به    ν  و    Δuبا جاگذاري مقادیر جابجایی
 باشد.  شرط زیر می رسیم که همان شرط پایداري جواب می 

�
𝜆𝜆𝜆𝜆
𝜌𝜌𝜌𝜌

𝛥𝛥𝛥𝛥𝑡𝑡𝑡𝑡
�𝛥𝛥𝛥𝛥𝜕𝜕𝜕𝜕2 + 𝛥𝛥𝛥𝛥𝛥𝛥𝛥𝛥2 + 𝛥𝛥𝛥𝛥𝛥𝛥𝛥𝛥2

≤ 1 

                                                   (10) 

اهمیت است که در   داراي  از آن جهت  پایداري جواب  شرط 
خطاي   از  ناشی  نادرست  جواب  آن،   رعایت  عدم  صورت 

شرط  در این تحقیق   کند. ، صحت نتایج را کم می رایانه محاسبات  
پایداري جواب نیز براي انتشار صوت اعمال گردید. از چشمه  

 صوت با شکل سینوسی مطابق با رابطه زیر استفاده شد.  
)11 ( S(r,t)=ASin(ωt)  

رابطه   و  Aدر  زاویه  ω  دامنه  صوت  سرعت  چشمه  اي 
) یک نمونه از سیگنال  8(شکل    هاي زیرباشد. در شکلمی

 تولید شده در حوزه زمان و فرکانس نشان داده شده است.

 

 
 (الف)                                    (ب)                  

نمایش حوزه زمان چشمه صوت با تابعیت مشتق گاووسی  -8شکل 
هرتز فیلتر شده با پهناي   25ب)فرکانس  .الف) اصل چشمه صوتی.

  یکسوم اکتاو و انتشار یافته در محیط.

 پروفایل سرعت صوت و شرایط بستر - 2- 3- 2- 3
تعریف براي   به  توجه  با  مقاله  این  در  شده  استفاده  مدل 

نقطه به نقطه چگالی و مدول یانگ محیط می توانیم سرعت 
شبیه محیط  کل  در  را  نماییم.   صوت  تعیین  شده  سازي 

با اعمال اثر لایه بندي و  صوت در دو محیط مختلف یکی 
بنده و با فرض یکنواخت بودن  دیگري بدون اعمال اثر لایه
گردد و اثر بستر نیز براي هردو سرعت در عمق،  انجام می

محیط به صورت رندوم در طول فاصله و با سرعتی معادل  
برابر نسبت به سرعت صوت در آب تعریف   1.2تا    1.1با  
مسافت  می با  سرعت  تغییرات  این  تابعیت  براي  گردد. 
و می بررسی  استفاده کرد که  رندوم دیگري  توابع  از  توان 

نویسنده مقاله به عنوان ایده جدید پیشنهاد  تحلیل آن را در  
شکلمی پروفایل  از  محیطی  شرایط  اعمال  براي    9  کند. 

گیري میدانی با استفاده  شود که بر اساس اندازهاستفاده می
 گیري شده است.  در فصل تابستان اندازه CTDاز دستگاه 

 
 (الف) 

 
 (ب) 

 متري. 40عمق پروفایل سرعت صوت الف )لایه بندي آب تا  -9شکل
متري تا بستر پروفایل سرعت صوت ثابت در نظر گرفته  40(از عمق 

 ب) سرعت صوت در تمام نقاط محیط.  شده است)

نمونه اي از نحوه انتشار موج آکوستیک شبیه سازي شده  
و   آب  هاي  لایه  سرعت  تغییرات  اعمال  با  محیطی  در 

ه  داده شد نمایش    10رات رندوم بستر دریا  که در شکلیتغی
در انتشار صوت تاثیر داده شده است. با توجه به شیب   است

بستر و پروفیل سرعت صوت نحوه انتشار به گونه اي می  
باشد که صوت از قسمت هایی که سرعت در آنها کمتر است  
عبور حداکثري دارد و قسمتی از صوت منتشر شده از بستر  

 عبور می نماید. 

 
انتشار  در محیط شبیه سازي شده با اعمال تغییرات لایه  -10شکل

یرات به صورت رندوم بستریبندي آب و تغ  
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 مکان فرستنده و گیرنده در شبیه سازي  -3-3- 2- 3

شبیه  محیط  گاوسی  در  مشتق  صوتی  منبع  شده،  سازي 
در اعماق    شروع به انتقال یک موج صوتی با مشتق گاوسی

،  1مربوط به مرکز صوتی کشتی (خط آبخور کشتی)، یعنی  
نشان داده   9کند. در شکل  متر می  17و    15،  12،  3،  2

گیرنده است).  فاصله  شده  در  صدا  (تخت   40هاي  متري 
  600تا    50هیدروفون در فواصل    12بستر) و در هر عمق  

 متر از هم قرار دارند.  50متري به فاصله 
فشار میانگین مربعات مجذوري را با استفاده از  گیرنده ها  

 رابطه زیر بدست می آورند. 

𝑃𝑃𝑃𝑃𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑠𝑠𝑠𝑠 = �1
𝑇𝑇𝑇𝑇 ∫ 𝑃𝑃𝑃𝑃2𝑑𝑑𝑑𝑑𝑡𝑡𝑡𝑡𝑇𝑇𝑇𝑇

0   ( 21 ) 

Tکننده و، کل بازه زمانی دریافت داده توسط دریافتp   ،
 باشد. فشار در فقطه مورد نظر می

و   -4-2-3 فرکانس  فاصله،  با  متوسط  فشار  رابطه 
 عمق گیرنده و فرستنده 

سنسورهاي  توسط  شده  ثبت  فشار  میانگین  بخش  این 
متري از سطح را بر حسب فاصله افقی    40مختلف در عمق  

هاي  هاي مختلف و موقعیتاز جهت فرستنده براي فرکانس
میانگین فشار    6فرستنده مختلف بررسی می کند. شکل  

  nهیدروفون براي گیرنده  12مربع ریشه ثبت شده توسط 
دهد که قسمت انتهایی آن  متري را نشان می  40در عمق  

نشان    αداراي تابع خطی است و شیب خطوط نصب شده با  
داده شده است. با توجه به اینکه ریشه میانگین فشار مربع  

می برازش  خطی  رابطه  با  فاصله  حسب  میبر  توان شود، 
زیر، معادله  در  زد  تخمین  را  زیر  از  r     معادلات  فاصله 

در هايهیدروفون و  گیرنده  منبع  یا  فرستنده   N جهت 
                                                            گیرنده است.

𝑝𝑝𝑝𝑝𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑠𝑠𝑠𝑠 ≅ 10𝜆𝜆𝜆𝜆𝜆𝜆𝜆𝜆+𝛼𝛼𝛼𝛼 
𝑁𝑁𝑁𝑁 ∝ 𝑟𝑟𝑟𝑟       

)13     ( 

  

 
 (الف)                              (ب)

الف) معادله فشار متوسط بر حسب    ;معادله فشار متوسط-11شکل 
متر، ب) معادله فشار متوسط بر حسب عمق   1عمق فرستنده در 

 متر.  15فرستنده در 
نتایج شبیه سازي   -2جدول  

Transmitter 
depth (m) 

Receiver 
depth (m) TL(dB) F(Hz) 

1 40 rlog25  25 

2 40 rlog3.25  25 

3 40 rlog26  25 

12 40 rlog7.26  25 

15 40 rlog27  25 

17 40 rlog4.27  25 

1 40 rlog5.10  63 

2 40 rlog8.10  63 

3 40 rlog3.11  63 

12 40 rlog3.13  63 

15 40 rlog5.14  63 

17 40 rlog6.14  63 

 صوت  برآورد سطح منبع -۴

مدل    -۱-۴ محاسبات  از  استفاده  با  منبع  سطح  برآورد 
 سازي و ملاحظات عددي 

هاي مختلف در یک  این بخش به تلفات انتقال براي کشتی
  500، 250، 125، 63،  25مرکزي   هايسوم اکتاو فرکانس

پردازد. مقادیر تلفات انتقال به دست آمده  هرتز می  1000و  
تلفات   استاندارد،  انتقال  تلفات  مانند  مختلف،  قوانین  از 
انتقال نظري، تلفات عملی و تلفات انتقال از مدل محاسباتی  

شده گزارش  زیر  جداول  استاندارددر  روش  در   اند. 
ISO1702   20هاي  تلفات انتقال براي تمامی حالتlogr 

می گرفته  نظر  از  در  ناشی  انتقالی  تلفات  همان  که  شود 
براي  و  است  شده  منتشر  کروي  موج  هندسی  انبساط 

پایین معتبر است و این تقریب در   dCPA هاي عمیق باآب 
بالا و   dCPA عمق و باهمه جا معتبر نیست. براي آب کم

که مربوط به    10logrب  با رعایت شرط میدان دور  از تقری
اي یا قانون تلفات انتقال نظري است استفاده انتشار استوانه 

و  می کروي  انتشار  از  قسمتی  اینکه  به  توجه  با  اما  شود، 
استوانه  صورت  به  انتشار  دیگر  برخی  قسمت  است  اي 

عملی   انتقال  افت  تقریبی  رابطه  از   15logrدانشمندان 
هاي پایین از کنند. در این مقاله براي فرکانساستفاده می

موج انتشار  مدل  از  آمده  دست  به  در   FDTD معادله  و 
که وابسته  RAM و بالاتر از مدل  125هاي برابر با  فرکانس

شرایط  و  فرستنده  و  گیرنده  عمق  مانند  شرایطی  به 
شود. عمق فرستنده مربوط به بندي و بستر استفاده میلایه

اي کوچک کمتر هخط آبخور کشتی است که براي کشتی
 .متر است 17هاي بزرگ  متر و براي کشتی 1از 
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 A03و  A02و  A01نتایج افت انتقال براي شناورهاي   -3جدول

Frequency 
 

(dB) 

Transmitter  
depth (m) 

Receiver 
depth(m) 

dCPA 
 

(m) 

Spherical 
transition 

loss 

Cylindrical 
transition 

loss 

Practical 
transition 

loss 

Model transition 
loss 

FDTD RAM 
25 1 40 450 20logr 10logr 15logr Table 2  
63 1 40 450 20logr 10logr 15logr Table 2  

125 1 40 450 20logr 10logr 15logr  17.2logr 
250 1 40 450 20logr 10logr 15logr  17.4logr 
500 1 40 450 20logr 10logr 15logr  18.8logr 

1000 1 40 450 20logr 10logr 15logr  18.2logr 
 

 A06و  A05و  A04نتایج افت انتقال براي شناورهاي   -4جدول

Frequency 
 

(dB) 

Transmitter  
depth(m) 

Receiver 
depth 
(m) 

dCPA 
(m) 

Spherical 
transition 

loss 

Cylindrical 
transition 

loss 

Practical 
transition 

loss 

Model transition 
loss 

FDTD RAM 
25 1 40 450 20logr 10logr 15logr Table 2  
63 1 40 450 20logr 10logr 15logr Table 2  

125 1 40 450 20logr 10logr 15logr  17.2logr 
250 1 40 450 20logr 10logr 15logr  17.5logr 
500 1 40 450 20logr 10logr 15logr  18.6logr 

1000 1 40 450 20logr 10logr 15logr  18.5logr 
 

 A08و  A07و  A06نتایج افت انتقال براي شناورهاي   -5جدول

Frequency 
 

(dB) 

Transmitter  
depth (m) 

Receiver 
depth 
(m) 

dCPA 
(m) 

Spherical 
transition 

loss 

Cylindrical 
transition 

loss 

Practical 
transition 

loss 

Model transition 
loss 

FDTD RAM 
25 3 40 450 20logr 10logr 15logr Table 2  
63 3 40 450 20logr 10logr 15logr Table 2  

125 3 40 450 20logr 10logr 15logr  18.8logr 
250 3 40 450 20logr 10logr 15logr  17.4logr 
500 3 40 450 20logr 10logr 15logr  17.7logr 

1000 3 40 450 20logr 10logr 15logr  16.3logr 
 

 A01نتایج افت انتقال براي شناورهاي   -6جدول

Frequency 
 

(dB) 

Transmitter  
depth (m) 

Receiver 
depth(m) 

dCPA 
(m) 

Spherical 
transition 

loss 

Cylindrical 
transition 

loss 

Practical 
transition 

loss 

Model transition 
loss 

FDTD RAM 
25 12 40 450 20logr 10logr 15logr Table 2  
63 12 40 450 20logr 10logr 15logr Table 2  

125 12 40 450 20logr 10logr 15logr  15.7logr 
250 12 40 450 20logr 10logr 15logr  17.5logr 
500 12 40 450 20logr 10logr 15logr  16.6logr 

1000 12 40 450 20logr 10logr 15logr  16.6logr 
 

 B03نتایج افت انتقال براي شناورهاي   -7جدول

Frequency 
 

(dB) 

Transmitter  
depth (m) 

Receiver 
depth(m) 

dCPA 
(m) 

Spherical 
transition 

loss 

Cylindrical 
transition 

loss 

Practical 
transition 

loss 

Model transition 
loss 

FDTD RAM 
25 15 40 450 20logr 10logr 15logr Table 2  
63 15 40 450 20logr 10logr 15logr Table 2  

125 15 40 450 20logr 10logr 15logr  15.8logr 
250 15 40 450 20logr 10logr 15logr  15.4logr 
500 15 40 450 20logr 10logr 15logr  16.8logr 

1000 15 40 450 20logr 10logr 15logr  17logr 
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 A02نتایج افت انتقال براي شناورهاي   -8جدول
Frequency 

(dB) 
Transmitter  
depth (m) 

Receiver 
depth(m) 

dCPA 
 

(m) 

Spherical 
transition 

loss 

Cylindrical 
transition 

loss 

Practical 
transition 

loss 

Model transition 
loss 

FDTD RAM 

25 17 60 450 20logr 10logr 15logr Table 2 
 

63 17 60 450 20logr 10logr 15logr Table 2 
 

125 17 60 450 20logr 10logr 15logr 
 

16.5logr 
250 17 60 450 20logr 10logr 15logr 

 
14.4logr 

500 17 60 450 20logr 10logr 15logr 
 

15.2logr 
1000 17 60 450 20logr 10logr 15logr 

 
15.2logr 

 
 اندازه گیري سطح منبع پهن باند  -۲-٤

باند را در محدوده فرکانس  ، سطح منبع پهنRAMاستانداردپس از محاسبه تلفات انتقال با استفاده از مدل پیشنهادي و مدل  
گیري،  دهد. در زمان اندازهشناور مختلف نشان می 12گیري را براي شرایط اندازه 9کنیم. جدول هرتز محاسبه می  2500تا  1

  .گیري استاندارد بودندشده و شرایط میدانی یکسان بر اساس اصول اندازه هاي ثبتشناورها داراي سرعت
 سطح منبع اندازه گیري شده براي کلاس هاي مختلف -9جدول 

Vessel 
class 

Vessel 
name Engine type Body type Length (m) Speed 

(knot) 
Waterline 
depth (m) 

Hydrophone depth 
(m) 

A 

A01 Propeller Mono Hall 8.3 16.5 1 40 
A02 Propeller Mono Hall 7.9 15 1 40 

A03 Propeller Mono Hall 7 15 1 40 

A04 Propeller Mono Hall 17 12.5 2 40 

A05 Propeller Mono Hall 10 17 2 40 
A06 Propeller Mono Hall 33 8 3 40 
A07 Propeller Mono Hall 17 5 2 40 
A08 Propeller Mono Hall 33.5 7 3 40 
A09 Propeller Mono Hall 26.6 3.5 3 40 

B 
B01 Propeller Mono Hall 150 8 17 60 

B02 Propeller Mono Hall 110 5 15 40 
B03 Propeller Mono Hall 52 4 12 40 

 
نتایج اندازه گیري سطح منبع نشان می دهد که شناورهاي  

متر (به استثناي شناور    35تا    7و با طول تقریبی   A کلاس 
A06 (    منبع سطح  ارزش  و   بل دسی   178تا    174داراي 

کلاس  منبع    150تا    B  )50 شناورهاي  سطح  داراي  متر) 
باند   نتایج  دسی   220تا    214پهناي  با  نتایج  این  است.  بل 

 .] مطابقت دارد 8تجربی مشاهده شده توسط آلن و همکاران [ 
از  براي چهار کشتی ماهی با طول کمتر  و    10گیري  متر 

پهن  گیرياندازهشرایط   باند در شکل  یکسان، سطح منبع 
نشان داده شده است. همانطور که نمودار سطح منبع    12

نقاط   و  کشتی  طول  است.  شده  رسم  لگاریتم  حسب  بر 
توسط یک تابع خطی برازش شده است و با توجه به شیب  

نمودار و قطع آن، می توان معادله تجربی براي کشتی هاي 
   گره) به دست آورد.  15کوچک با سرعت یکسان (

سطح منبع پهناي باند بر حسب طول کشتی با استفاده از    -12شکل 
  ري شده است (سرعت کشتی ها تقریبا داده هاي میدانی اندازه گی

 برابر است).
 

مقایسه سطوح منبع صوتی اندازه گیري شده و مقایسه  با  مقالات دیگر -10جدول
Vessel 
type Length (m) Source 

level Measurement source Prediction with the 
proposed equation 

Mean 
difference 

Fishing 12.1 187 Allen 2012 [8] 188.2546 1.2 
Fishing 11.3 184 Allen 2012 [8] 185.7949 1.7 
Fishing 10.4 182 Allen 2012 [8] 182.8104 0.8 

Fishing 11.6 187 Allen 2012 [8] 186.7371 0.3 
Small 

vessels 7.5-10 170-180 Richardson 1995 [2] 171-181 1 

 
 اندازه گیري سطح منبع صوتی یک سوم اکتاو   -۳-٤

اندازه گیري سطح منبع صوتی بر حسب    -4-3-1
 باند یک سوم اکتاو فرکانس مورد نظر

باندهاي مختلف متفاوت است.    سطوح منبع در یک سوم اکتاو 
در شکل هاي زیر، نمودارهاي سطح منبع براي چندین کلاس  
کشتی نشان داده شده است. مقادیر سطح منبع با استفاده از  
قانون تلفات انتقال استاندارد براي یک سوم فرکانس اکتاو و  
فرکانس براي کلاس هاي مختلف کشتی ها با استفاده از داده  

ازه گیري شد، همانطور که در شکل هاي زیر  هاي میدانی اند 
 ). 8نشان داده شده است (شکل  

 
 (الف)                               (ب)               

    
 (ج)                                 (د)                 

    
 (ر)                                 (ز)                 

  
 (م)                                (ن)                 

سطح منبع صوتی انتشاري از شناور در یک سوم اکتاو باند   -13شکل
هاي  براي کلاس  هاي مختلف در سرعت هاي مانور متفاوتفرکانس

  A07م)  A06ز) A05ر)  A04 د)  A03ج)  A02ب)  A01الف) 
 .A08ن)

شناور   -4-3-2 صوتی  منبع  سطح  گیري  اندازه 
 هرتز برحسب طول   100دریک سوم اکتاو باند 

فرکانس   در  آکوستیک  براي    1000فشار  کشتی    7هرتز 
در شرایط   1گیري با مشخصات ارائه شده در جدول  ماهی

مرکزي   فرکانس  با  سوم  اکتاو  باند  محدوده  در  استاندارد 
شکل    100 بود.  نشان    14هرتز  را  کشتی  طول  لگاریتم 
اند و  هاي شکل با تابع خطی برازش داده شدهدهد. دادهمی

رابطه  معادله تجربی   آمده  12با  یافته  بدست  هاي سایر  با 
 .]7،  6[  مطالعات علمی مطابقت دارد

 
 هرتز بر حسب 100سطح صوت در یک سوم اکتاو باند   -14شکل

 با طول مختلف وسرعت برابر.   شناورهاي
 

)14 ( SL=13.6029 log ( L)+151.3935  
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مقایسه سطوح منبع صوتی اندازه گیري شده و مقایسه  با  مقالات دیگر -10جدول
Vessel 
type Length (m) Source 

level Measurement source Prediction with the 
proposed equation 

Mean 
difference 

Fishing 12.1 187 Allen 2012 [8] 188.2546 1.2 
Fishing 11.3 184 Allen 2012 [8] 185.7949 1.7 
Fishing 10.4 182 Allen 2012 [8] 182.8104 0.8 

Fishing 11.6 187 Allen 2012 [8] 186.7371 0.3 
Small 

vessels 7.5-10 170-180 Richardson 1995 [2] 171-181 1 

 
 اندازه گیري سطح منبع صوتی یک سوم اکتاو   -۳-٤

اندازه گیري سطح منبع صوتی بر حسب    -4-3-1
 باند یک سوم اکتاو فرکانس مورد نظر

باندهاي مختلف متفاوت است.    سطوح منبع در یک سوم اکتاو 
در شکل هاي زیر، نمودارهاي سطح منبع براي چندین کلاس  
کشتی نشان داده شده است. مقادیر سطح منبع با استفاده از  
قانون تلفات انتقال استاندارد براي یک سوم فرکانس اکتاو و  
فرکانس براي کلاس هاي مختلف کشتی ها با استفاده از داده  

ازه گیري شد، همانطور که در شکل هاي زیر  هاي میدانی اند 
 ). 8نشان داده شده است (شکل  

 
 (الف)                               (ب)               

    
 (ج)                                 (د)                 

    
 (ر)                                 (ز)                 

  
 (م)                                (ن)                 

سطح منبع صوتی انتشاري از شناور در یک سوم اکتاو باند   -13شکل
هاي  براي کلاس  هاي مختلف در سرعت هاي مانور متفاوتفرکانس

  A07م)  A06ز) A05ر)  A04 د)  A03ج)  A02ب)  A01الف) 
 .A08ن)

شناور   -4-3-2 صوتی  منبع  سطح  گیري  اندازه 
 هرتز برحسب طول   100دریک سوم اکتاو باند 

فرکانس   در  آکوستیک  براي    1000فشار  کشتی    7هرتز 
در شرایط   1گیري با مشخصات ارائه شده در جدول  ماهی

مرکزي   فرکانس  با  سوم  اکتاو  باند  محدوده  در  استاندارد 
شکل    100 بود.  نشان    14هرتز  را  کشتی  طول  لگاریتم 
اند و  هاي شکل با تابع خطی برازش داده شدهدهد. دادهمی

رابطه  معادله تجربی   آمده  12با  یافته  بدست  هاي سایر  با 
 .]7،  6[  مطالعات علمی مطابقت دارد

 
 هرتز بر حسب 100سطح صوت در یک سوم اکتاو باند   -14شکل

 با طول مختلف وسرعت برابر.   شناورهاي
 

)14 ( SL=13.6029 log ( L)+151.3935  
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 مقایسه سطح منبع صوتی اندازه گیري شده با نتایج مشابه مقالات معتبر دیگر   -11جدول 

Vessel 
type 

Length 
(m) Source level Measurement source 

Prediction with 
the proposed 

equation 

Prediction with 
urick equation [24] 

Carrier 173 180 McKenna 2012 [6] 181.8 162 
Cargo 199 181.8 McKenna 2012 [6] 182.6 167 
Cargo 347 188 McKenna 2013 [7] 186 184.1 

 

شناور اندازه  -4-3-3 صوتی  منبع  سطح  گیري 
 برحسب سرعت و بدست آوردن رابطه
براي کشتی کلاس آکوستیک  فشار  با طول   A09 سطح 

گیري شد. همانطور  هاي مختلف اندازهمتر در سرعت  26.6
شکل   در  می  15که  سرعت  مشاهده  که  هنگامی  شود، 

 .یابدفشار صوتی نیز افزایش می ؛ یابدکشتی افزایش می

 
بر حسب یک سوم فرکانس  سطح منبع اندازه گیري شده    -15شکل 

 A09  اکتاو براي کشتی

سطح منبع   ؛همانطور که در شکل بالا نشان داده شده است
با  گیري اندازه مستقیمی  رابطه  سرعت  حسب  بر  شده 

گیري هاي زیر مقادیر سطح منبع اندازهفرکانس دارد. شکل
  هاي مختلف را براي کشتیشده در یک سوم اکتاو فرکانس

A09   دهد. نمودارهاي حاصل با یک تابع خطی  نشان می
نشان  16برازش داده شده اند و شیب نمودارها نیز در شکل  

می مشاهده  که  همانطور  است.  شده  افزایش  داده  با  شود 
از نظر سرعت کاهش   افزایشی سطح منبع  روند  فرکانس، 

تقریبامی و  فرکانسثابت می  یابد  ،  250،63،25هاي  شود. 
نشان  A09 هرتز، همانطور که براي کشتی  1000و    500

 داده شده است.  
 
 
 
 
 
 

 

 
 ) ب(        )                              الف (               

 
 ) د)                                       (ج(                

  
 ) ن(        )                                م(                

سطح صوت انتشاري از شناور در یکسوم اکتاو باندهاي  -16شکل 
فرکانی مختلف بر حسب سرعت شناور که با خطی برازش شده و  

نشان داده شده است. براي شناور    𝑅𝑅𝑅𝑅2خطاي برازش نیز به صورت  
هرتز. ج)   63هرتز. ب) در فرکانس 25الف) در فرکانس  A09کلاس

  500هرتز.م) در فرکانس250هرتز. د) در فرکانس 125در فرکانس 
 هرتز.1000هرتز.ن) در فرکانس 

 
نتایج حاصل از اندازه گیري سطح فشار آکوستیکی  -17شکل

  22ها و فواصل مختلف. نتایج مرجعشناورهاي مختلف در فرکانس
 مقاله 

این مقاله همانطور که در شکل   از    17نتایج بدست آمده 
نشان داده شده است با نتایج مقاله هاي تجربی معتبر دنیا  

 . [21,22] مطابقت قابل ملاحظه دارد
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 نتایج 
براي اندازه گیري دقیق در آب هاي کم عمق، لازم است از 

براي محاسبه و اعمال  تلفات انتقال    سازي آکوستیکمدل
از   استفاده  با  بستر  و  سطح  روي  انعکاس  اثر  و  صوت 

در این مقاله ابتدا سطح  شود.  محاسبات کامپیوتري انجام  
منبع صوتی انتشار یافته از چندین کلاس مختلف شناور با  

 RAM سازياستفاده از روش استاندارد محاسبه شد. مدل
هرتز    900هاي بالاي  براي محاسبه تلفات انتقال در فرکانس

براي  FDTD یافته بر اساس روشو محاسبات جدید توسعه
تر مورد استفاده  هاي پایینمحاسبه تلفات انتقال در فرکانس

می پیشنهادي  مدل  گرفت.  در  قرار  قطعیت  عدم  تواند 
ها و اثر بازتاب از سطح زیرلایه را توضیح دهد  گیري اندازه

توان هاي موجود نمیولی و سایر مدلهاي معمکه با مدل
آن را به راحتی تشخیص داد، شناورهاي مورد استفاده در 

 B و کلاس  Aدو کلاس   فروند بودند که به  12این مطالعه  
کشتی، که سطوح صوتی   3و  9(سنگین)، به ترتیب شامل 

هرتز)   2500تا  1انتشاري از آنها در دو فرکانس پهن باند (
فرکانس   اکتاو  سوم  یک   و 500،  250،  125،  63،  25و 

1000Hz   .سطوح صوتی انتشاري   مورد بررسی قرار گرفت
متر اندازه    15پهناي باند شناورهاي کوچک با طول کمتر از  

گیري گردید و به صورت رابطه اي تجربی نمایش داده شد.  
اندازه باند  با  سوم  یک  در  انتشاري  صوتی  سطح  گیري 

اکتاو   با    1000فرکانسی  مختلف  شناور  هفت  براي  هرتز 
نتایج  طول  با  آمد که  رابطه تجربی بدست  هاي متفاوت و 

سایر مقالات همخوانی بالایی دارد. علاوه بر این، نتایج ما  
دهد و نهایتا مقادیر سطح منبع صوتی انتشاري  نشان می  

در   A09 براي شناورهاي کلاس بر حسب سرعت کشتی 
هاي مختلف محاسبه شد و به صورت رابطه تجربی فرکانس

داده با  حاصل  مقادیر  و  شد  داده  مطالعهنمایش   هاي 
McKenna (2013)   نتایج  [7]  نزدیک و قابل مقایسه بود .

این مقاله جهت هوشمندسازي انواع شناورهاي  دریایی در  
توان از نتایج باشد. میخلیج فارس داراي اهمیت اساسی می

و    حاصل زیرسطحی  شناورهاي  انواع  هوشمندسازي  براي 
 سطحی بهره گرفت. 

 

 تشکر و قدردانی
از   و  اسدزاده  عباس  و دکتر  آبنیکی  اصغر  علی  دکتر  آقایان  از 
تمامی دوستانی که در این تحقیق یاور ما بودند کمال تشکر و  

 .قدردانی را داریم
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با استفاده از   ییایهدف در کیکلاس   نییو تع  دید  هیزاو نیتخم

 ی لیمستط بیتقر
 2يعلومحمد  سید  1و *یدهقان  محمد یعل

 ی)العالمدظله( ياامام خامنه  ییای دانشگاه علوم و فنون در -)السلاملیهع (نیحسامام   يپاسدار تیو ترب  يدانشگاه افسر اریاستاد  -1

 ران ی، تهران، ا )السلاملیه(عنیدانشگاه جامع امام حس وتر،یبرق و کامپ ی گروه مخابرات، دانشکده مهندس -2

 : چکیده
ا  یک ی  ینظام   ياهداف در رادارها  يبندموضوع دسته  اباشدیم   هاستم یس  نیاز مباحث مهم موجود در  ابتدا    نی. در  مقاله در 

تقر  ییالگو ا  ی معرف  یلیمستط  بیبا عنوان  با    یکیزیالگو شکل ف  ن یشده است. در  ابعاد متناسب    لیمستط  ک یهر شناور  با 
  کی  سپس  . شودیم  نیآن مع  يریپذ کیرادار و قدرت تفک  یارسال  موجطول  به. هر سلول فاصله با توجه  شودیزده م   بیتقر
توسط دو    نیمع  یی ایهدف در  کیدر جهت تابش شده به سمت    فاصله  يهامشخص با استفاده از شمارش تعداد سلول  ندیفرآ

. با  باشدیراستا م  نیدر ا  فاصله   يهاتعداد سلول  کننده ن ییتع مقابل رادار،    مؤثر  طول  .شودیبالا ارائه م   کیرادار با قدرت تفک
  نیآن مع ی کیزیکلاس هدف از نظر اندازه ف  تیو در نها شودیم  ایرادار به سمت هدف مه یتابش  هیزاو نیروش امکان تخم نیا
معنا که در هر    نیرادار نسبت به شناور هدف را به همراه خواهد داشت. بد   دید  هیشدن زاو  نیمقاله، مع  نیا  جهی. نتگرددیم

 . کندیتابش م موردنظررادار از کدام جهت به شناور  هلحظ

 : کلیدي  هايواژه
 یلیمستط بیتقر د، ید هیزاو نیبالا، تخم کیرادار، قدرت تفک

 
Estimating the angle of view and determining the class of a 

marine target using the rectangular approximation 
Ali mohammad Dehghani*,1, Seyed mohammad Alavi2 

1,2 Imam Hossein University 
 

Abstract 
Target classification in military radars is one of the most important issues in these systems. In this 
article, a model called rectangular approximation is introduced at the beginning. In this model, the 
physical shape of each float is approximated by a rectangle with proportional dimensions. Each range 
cell is determined according to the radar's transmitted wavelength and its resolution. Then, a specific 
process is provided by counting the number of range cells in the direction radiated to a given sea 
target by two high-resolution radars. In front of the radar, it determines the number of distance cells 
in this direction. With this method, it is possible to estimate the radiation angle of the radar towards 
the target and finally the class of the target is determined in terms of its physical size. The result of 
this article will determine the angle of view of the radar relative to the target vessel. It means which 
direction the radar is radiating to the target vessel at any moment. 
 
Keywodrds: 
radar, High resolution, Estimating the angle of view, determining the class of a naval target, 
rectangular approximation 
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 مقدمه  -1 

بندي اهداف در رادارهاي نظامی یکی از  موضوع دسته 
سیستم  این  در  موجود  مهم  میمباحث  در  ها  باشد. 

رادارهاي با پهناي پالس معمولی که ابعاد پالس در حدود  
می آن  از  بیشتر  حتی  یا  هدف  امر  ابعاد  این  تحقق  باشد، 

است. براي انجام   غیرممکندشوار و حتی در برخی موارد  
بندي خوب در اهداف راداري باید از رادارهاي با  یک دسته

رادارهاي   در  کرد.  استفاده  بالا  تفکیک  قدرت  قدرت  با 
، اقدام به  آمدهدستبهي برد  با استفاده از نمایه  تفکیک بالا 

میدسته  اهداف  قابلیت بندي  داشتن  با  رادار  یک  نمایند. 
بعد  تواند، تنها در یک  کافی بالا می  اندازهبهپذیري  یک تفک

این  ( از هدف، سیگنال دریافت نماید. در  در راستاي برد) 
لکه   یک  تشکیل  بجاي  مراکز    عنوانبهرادارها  هدف، 

هدف،   در  مجزا  سیگنال    هرکدامبازتابش  در  جداگانه 
و   گذاشته  اثر  نمایهنهابرگشتی  یک  ایجاد یتاً  را  برد  ي 

 ]1[خواهند نمود.
با قدرت    ينکته است که در رادارها  نیبر ا  یتوجه اصل

فاصله وجود دارد    ا یدر برد  يرپذیکیبالا، تنها تفک کیتفک
تفک ن  يریپذکیو  ممکن  سمت  از ستیدر  استفاده  با   .

که    یطولهدف (طول مؤثر    توانیدر برد، م  يرپذیک یتفک
در را  است)  قرارگرفته  رادار  مقابل  قطعاً  ؛  کرد  افتیدر  اما 

قسمت  یخبر برخ  يهااز  پشت  در  است  ممکن    ی هدف 
رادار  د یاز د  بیترت ن یشوند و بد دهیقرارگرفته و پوش  گرید

ترت  یمخف به هر  تفک  بیبمانند.  باقدرت  رادار  بالا،    کیدر 
م  يه ینما  کی  يآشکارساز انجام  با  ردپذییبرد  آنکه  با   .

اهداف    بنديبرد از هدف، امکان دسته  يهینما  کیگرفتن  
در    بنديمختلف سخت هست، اما امکان دسته  ي هاهدر رد
نوع   نیمواقع به ا  برخی  در.  دارد  وجود  ترساده  يهاکلاس

 . شودیگفته م زین یادراک يبنددسته ها، يبنداز دسته 
  آشکارشده ) یک نمایه برد  1شکل (نمونه در    عنوانبه

رادار   یک  در    HRRتوسط  دریایی  بزرگ  کشتی  یک  از 
 ]2[یک زاویه دید خاص آورده شده است. 

 

 
 ]HRR ]1تابش  اثر برنمایه برد یک کشتی بزرگ  -1شکل 

) نمایه2شکل  نمونه  نیز  یک  )  در  آشکارشده  برد  ي 
رادار با قدرت تفکیک بالا از یک هدف هوایی در یک زاویه  

 .استدید خاص 

 
 نمونه نمایه برد از یک هدف هوایی -2شکل 

کار   بانک  می  صورتنیبدروش  ابتدا یک  در  که  باشد 
ایجاد کرده و   موردنظري برد مربوط به اهداف از نمایه داده

ي برد دریافتی از هدف روبرو  سپس با در نظر گرفتن نمایه
داده بانک  با  آن  مقایسه  تعیین    جادشدهی اي  و  به  اقدام 

شود. نکته مهم در خصوص تشکیل بانک  کلاس هدف می
زیادتر    داده بانک  این  عناصر  تعداد  هرچه  که  است  این 

کیفیت دسته  و  کارایی  اما  باشد،  بیشتر خواهد شد،  بندي 
سرعت انجام کار نزول خواهد کرد و در مقابل هرچه تعداد  

داده بانک  این  نتیجه   عناصر  به  رسیدن  باشد،  کمتر 
 [3] پذیرد.تر انجام میپایین تیفیباکولی  ترع یسر

داده بانک  تشکیل  کار  هدف،    روند  کلاس  تعیین  و 
در  می  صورتنیبد یکدیگر  با  اهداف  تمایز  نقطه  که  باشد 

نمایهآن   فردمنحصربههاي  ویژگی در  به  ها  مربوط  برد  ي 
باشد. بدین معنا که هر هدفی داراي از اهداف می  هرکدام

که با مقایسه   باشدمی  فردمنحصربه هاي  یک سري ویژگی
دادهنمایه بانک  با  هدف  برگشتی  از  حاصل  ي  ي 
ویژگیشدهل یتشک این  تشخیص  ،  بدین    شدهدادهها  و 

می معین  هدف  کلاس  وجود ترتیب  به  فضاي  به  شود. 
ویژگیآمده این  از  حاصل  میي  ویژگی  فضاي  گویند،  ها، 

مرتبط  ی صورتبه خاص  هدف  یک  به  ویژگی  هر  که 
 ]3[شود.می
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 معرفی الگوریتم تقریب مستطیلی -2 

از  دسته  یکی  اهداف  است    ترینمهمبندي  موضوعاتی 
سیستم در  میکه  مطرح  راداري  رادارهاي  هاي  با  باشد. 

بالا تفکیک  این    قدرت  که  هستند  رادارهایی  جمله  از 
می مهیا  را  روش جدید  امکان  یک  تحقیق  این  در  سازند. 

اندازه بر  تعداد  مبتنی  فاصلهسلولگیري  در   هاي  موجود 
برد  نمایه دو    آشکارشده هاي  توسط  متفاوت،  جهت  دو  از 

بالارادار   تفکیک  قدرت  میبا  معرفی  مشابه  در  ي  شود. 
زاویه  تخمین  امکان  منظرهاي  ضمن  از  هدف  دید  ي 

 ]3[سازد.متفاوت را نیز مهیا می
) شکل  در  الگوریتم،  به  مربوط  نمایش  3فلوچارت   (

هاي بعدي مقاله نحوه عملکرد آن داده شده که در بخش
 مشروح آورده شده است.  صورتبه

 
بلوك دیاگرام نحوه عملکرد الگوریتم و تخمین زاویه دید   -3شکل 

 هدف 

 برد   يهینما   يآشکارساز -3 
ا  در از پرداختن    نیابتدا ذکر  نکته مهم است که قبل 

دسته  مبحث  چگونگ  يبندبه   يآشکارساز  یاهداف، 
اهم  يهاهینما از  م  يا ژهیو  تیبرد  .  باشدیبرخوردار 

  ی افتیبرد در  يهیاز نما  زی حذف نو  يبرا  یمختلف  يهاروش
] اشاره کرد.  4[  قیبه تحق  توانیوجود دارد که از جمله م

  ش یبر اساس نما  دیجد  ز یک روش حذف نوی  ق،یتحق  نیا
 ز ینو  ز،ینکته که منظور از نو  نیمهم و با توجه به ا  يهاقله
  گنال ی. سدهدیارائه م  باشد،یجمع شونده م  یگوس  دیسف

به  یبرگشت هدف  (صورت  از  قلهتنک  در    هايفقط  مهم) 
م  گرفته  همشودینظر  نو  مسئله  نیچن.  عنوان به  زیحذف 

نما   کی نوشودیم  فیتوص  تنک  ش یمدل  سطح    ز ی. 
و اغلب    کندیرا سخت م  زیحذف نو  یی(که کارآ  یبرگشت

ز روش  با  است)  رو  ریناشناخته  بر    س یماتر  يفضا، 
ز  یهمبستگ م  ن یتخم  رفضایعناصر  از  شودیزده  منظور   .
ز فضا  رفضا، یعناصر  شکستن  براساس   یژگ یو  يهمان 

م  يهاهیپا زباشد یمتعامد  عناصر  پنجره   نیتخمفضا،    ری. 

نو تنها    زیسطح  از  استفاده  با    شده مشاهدهجمله    کیرا 
م اکندیپردازش  تخم  تنهانهامر    نی.  گارانت  نیبازده   ی را 

حساس  کند،یم از    ز ین  هاهینما   یزمان  فتی ش  تیبلکه 
م نتا-یاجتناب  م  یتجرب  جیکند.  روش   دهد ینشان  که 

  یرا در برگشت  زیبه نو  گنالینسبت س  تواندیم  يشنهادیپ 
آورد.    دستبالاتر را به  تیفیبا ک  هینما   کیو    داده  شیفزاا

 . باشد یدر بالا م  شده انیمطالب ب انگری) ب4شکل (

 

 
 ]5ي برد اصلی و چگونگی حذف نویز از آن [نمایه  -4شکل 

) شکل  شکل-4در  نوالف)  بدون  نو  زیموج    شده ي زیو 
نو با  حالت  دو  تفک  ي زهایدر  قدرت  به    کیبا  متفاوت 

(  شینما شکل  در  است.  شده  شکل  -4گذاشته  دو  ب) 
را نشان    DWTDNتوسط روش    زیحذف نو  جهیموجود نت

 جه یج)، دو شکل موجود نت-4شکل (  تیو در نها  دهد یم
 . دهد یمرا نشان  SRDNتوسط روش  زیحذف نو

 تشکیل فضاي ویژگی  -4 
بندي اهداف  یکی از موارد بسیار مهم در خصوص دسته 

رادارهاي   بالا در  تفکیک  قدرت  می   با  به که  به  تواند  شدت 
ي  بندي اهداف کمک نماید، بحث تخمین زاویه دسته   مسئله 

می  هدف  تحقیق،  دید  این  در  پیشنهادي  روش  در  باشد. 
مشابه   رادار  دو  از  بالا استفاده  تفکیک  قدرت    مدنظر   با 

به هدف،  می  مربوط  موارد  مورد،  این  در  بحث  از  قبل  باشد. 
 گیرد. قرار می   موردبحث تقریب شکلی و روابط حاکم بر آن  

به این تحقیق  اهداف  در  بر روي  به بحث  صورت ویژه 
بر  تحقیق  اساس  است.  شده  پرداخته  شناورها  و  دریایی 

از اهداف دریایی با  روي جداسازي و دسته بندي پنج نوع 
نمایه از  رادار  استفاده  دو  از  دریافتی  برد  قدرت هاي  با 
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ابعاد    رون یازامشابه بنا شده است.    تفکیک بالا با توجه به 

اقدام به این    ، باشدهدف که همان، طول و عرض هدف می
نام   به  تقریبی  از  تحقیق  این  در  است.  گرفته  صورت  امر 

شود، بدین ترتیب که شناور  تقریب مستطیلی استفاده می
را به شکل تقریبی یک مستطیل در نظر گرفته و با امواج 

رادار   دو  این  از  بالا الکترومغناطیسی  تفکیک  قدرت    با 
می تابانده  آن  به  طول مشابه  از  استفاده  با  سپس  و  شود 

هدف   کلاس  تعیین  به  بازتابش،  دو  این  از  حاصل  نمایه 
می میپرداخته  هدف    توانشود.  هر  خوبی  تقریب  با 

به ابعاد  نظر  از  را  گرفت.  شناوري  نظر  در  متقارن  صورت 
رادار   اگر یک  بالا حال  زاویه دید    با قدرت تفکیک  با یک 

نمایه بتاباند، یک  این هدف  به  با طول  معین  برد مجزا  ي 
می ایجاد  را  با  معین  دید  زاویه  مقاله،  این  کل  در  نماید. 

نظر    θ  حرف ضمن    شده گرفتهدر  در  معناي  θ=0و  به   ،
چنین  باشد. همتابش امواج راداري از سمت طول هدف می

θ=φ باشد. به معناي زاویه دید در راستاي قطر هدف می 
رادار   پالس  پهناي  به  توجه  با  تفکیک  قدرت  میزان 

 عبارتست از
پهناي پالس تابشی به سمت هدف و    𝛕𝛕𝛕𝛕در این رابطه  

c   نور می بر شمارش تعداد سرعت  بنا  این مقاله  باشد. در 
یا  سلول  فاصله سلولها  نمایه  هاي  یک  در  برد  موجود  ي 

طول    نیبنابرا؛  باشد.می راستاي  در  رادار  تابش  زاویه  اگر 
) و  2از رابطه (  هاي فاصلهسلول)، تعداد  0=باشد (هدف ب

 شود: ) محاسبه می3(

 
 تابش سیگنال رادار به سمت هدف در راستاي طول هدف  -5شکل 

 

)2( P=n.l 

)3( 
 

 باشد. همان طول هدف می pکه در اینجا 

 
 تابش سیگنال راداري به سمت هدف در راستاي قطر هدف  -6شکل 

 

)4( 
 

 باشد. اندازه قطر هدف می dکه در اینجا 
می حالت  توانحال  تمام  و در  رادار  بین  موجود  هاي 

تعداد   فاصلهسلولهدف،  نمایه  هاي  در  برد  موجود  ي 
قالب    آشکارشده در  و  کرد  محاسبه  (را  بیان  1جدول   (

 نمود:
 هاي فاصلهسلولارتباط بین محدوده زاویه دید با تعداد  --1جدول 

 هاي فاصله سلولتعداد  θمحدوده 

π/2≤θ≤0 
 

=π/2+α      & 
   0≤α≤π/2θ  

=π+α      &   
 0≤α≤π/2θ  

=3π/2+α      
&    0≤α≤π/2θ  

می کلی  حالت  فاصلهسلول تعداد  توان  در  را    هاي 
صورت تابعی از زاویه دید، پهناي پالس ارسالی، طول و  به

 عرض هدف بیان نمود. 

)5(  
 

 
 توانمی  شدهمحاسبه در این قسمت با توجه به رابطه  

شبیه را  تقریب  این  به  مربوط  ویژگی  نمود. فضاي  سازي 
شبیه  این  بین  نتیجه  دید  زاویه  محدوده  در  تا    0سازي 

2/π باشد. می )7شکل (صورت به 

 
هاي فضاي ویژگی بر اساس زاویه دید هدف و تعداد سلول  -7 شکل

 ي برد فاصله موجود در نمایه

 

)1( 
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استخراج ویژگی و تعیین زاویه دید     -5 

 احتمالی هدف
نمایه از  باید  ویژگی  فضاي  تشکیل  از  برد  پس  ي 

موجود را   هاي فاصلهسلول   حاصل از بازتابش هدف، تعداد
یک هدف    محاسبه کرده و از روي آن زاویه دید مربوط به

را معین کرد. همان زاویه خاص  تعیین  بیان شد  گونه که 
حد   در  و  مشکل  بسیار  کاري  هدف،   غیرممکندید 

همباشد.  می به    نیبه  رسیدن  براي  تحقیق  این  در  دلیل 
مشابه   رادار  دو  از  منظور،  بالااین  تفکیک  قدرت    با 

باشد  می  صورتنیبد  موردنظراست. سناریوي    شدهاستفاده
که این دو رادار در یک فاصله معین از یکدیگر قرار گرفته  

می هدف  سمت  به  تابش  به  اقدام  یکدیگر  با  نمایند.  و 
به  هرکدام رادارها  این  به  از  اقدام  جداگانه  صورت 

میاندازه خودشان  تا  هدف  فاصله  این گیري  براي  نمایند. 
از این   هرکدامدو سناریو در نظر گرفت که    توانمنظور می

به قسمتسناریوها  از  جداگانه  تشکیل طور  مختلفی  هاي 
 شوند. می

مختلف،   سناریوهاي  حل  به  ورود  از  قبل  و  اینجا  در 
اولیه به محاسبات  مربوط  رادار   ي  دو  همزمان  عملکرد 

 گیرد. انجام می

 
: هدف در سمت راست یا چپ هر دو رادار قرار  سناریوي اول -8شکل 

 دارد 

به   توجه  (با  و   )8شکل  موجود  مثلثاتی  معادلات  و 
و    1α  ,2αمقادیر    توانمی  2Rو    R  ،1Rمعلوم بودن مقادیر  

β ) محاسبه نمود.8) و (7)، (6را از روابط ( 

)6 ( 
 

)7( 
 

)8( 
 

ي ول مؤثر نمایه ) ط6شکل (تذکر: قسمت پررنگ در  

 دهد. را نشان می ي دید  برد مربوط به زاویه
 اول   سناریوي -1-5 

شود که هدف در سمت راست در این سناریو فرض می
یا سمت چپ هر دو رادار قرار گرفته است. تشخیص این 

زوایاي   مقادیر  گرفتن  نظر  در  با    2α  و   1αحالت 
میامکان رابطه پذیر  در  اول  سناریوي  وجود  شرط  باشد. 

 ) آورده شده است: 9(

)9(  
 

 و
 و

 
  

این  به قرار گرفتن شناور   کهبراي  تمام حالات مربوط 
شماره رادار  مقابل  متقارن در  فرض  به  توجه  با  یک،  ي 

بودن شناور در نظر گرفته شود، محدوده تغییرات احتمالی 
1θ  ) از صفر تا   ي دید هدف از نظر رادار شماره یک)زاویه
π  1شود. با توجه به محدوده  در نظر گرفته میθ  توانمی  

ي دید هدف از  زاویه (  2θمتوجه شد که محدوده تغییرات  
چنین با  باشد. هممی  3π/2نظر رادار شماره دو) از صفر تا  

نظر   در  محدوده  به  زوایاي    شدهگرفتهتوجه  و    1αبراي 
2α  ،محدوده    توانمی سناریو  این  در  که  کرد  اثبات 

باشد. یک فرض دیگر نیز در  می  2π/از صفر تا    βتغییرات 
) رابطه  در  که  دارد  وجود  سناریو  دو  شده  10هر  آورده   (

 است:

 )10         ( 
می دلیل  بدین  فوق  چپ فرض  سمت  رادار  که  باشد 

به راست همواره  سمت  رادار  و  یک  شماره  رادار  عنوان 
 شود. عنوان رادار شماره دو در نظر گرفته میبه

سناریوي   که شرط  شود  فرض  موارد اول  اگر  از  یکی 
) رابطه  به  ویژگی  9مربوط  فضاي  باشد،  شده  محقق   (

 باشد: می) 9شکل (صورت به

 
 درجه 270فضاي ویژگی مربوط به سناریوي اول تا زاویه  -9شکل 
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 ) 9شکل (هاي مربوط به قسمت بالاي نمودار قله  شدهبزرگ  -10ل شک

مقدار  10(  شکل  در  (n0  تعداد با  هاي  سلول برابر 
مربوط به زاویه دید صفر درجه، یا دید در راستاي   فاصله

می هدف  مقدار  طول  تعداد    n1باشد.  با  هاي  سلولبرابر 
نمایه  فاصله به  برد  مربوط  شماره    آشکارشدهي  رادار  در 

مربوط به    هاي فاصلهسلول برابر با تعداد    n2یک و مقدار  
 باشد. در رادار شماره دو می آشکارشدهي برد نمایه

تقسیم   اصلی  قسمت  شش  به  خود  اول  سناریوي 
 شود که عبارتند از: می

 اول   قسمت   اول   سناریوي -1-1-5 

سناریو    از  قسمت  این  آورنده  وجود  به  شرایط 
 باشد: می صورت ذیلبه

)11(          
در  همان  که  ( گونه  می )  7شکل  هر  مشاهده  براي  شود 

می   6هدف،   که  دارد  وجود  احتمالی  تعداد  زاویه  این  تواند 
ي برد در رادار شماره دو ایجاد  را در نمایه   هاي فاصله سلول 

دلیل آنکه زاویه دید هدف در رادار شماره  چنین به نماید. هم 
درجه تعیین شده است، بنابراین چهار    180یک، از صفر تا  

می  که  دارد  وجود  احتمالی  تعداد  زاویه  این  هاي  سلول تواند 
نمایه n1(   فاصله  در  را  دید  )  زوایاي  نماید.  ایجاد  برد  ي 

احتمالی مربوط به رادارهاي شماره یک و دو را به ترتیب در  
 توان در نظر گرفت. ) می 13) و ( 12روابط ( 

)12(  
)13(  

، به ترتیب به    و  در روابط فوق پارامترهاي  
خط    nمعناي   برخورد  و    امین  شده  ایجاد  نمودار  با 

 باشد. با نمودار حاصل می برخورد خط   امین
حالت متفاوت احتمالی وجود    24در کل در این سناریو  

می  که  برآورده  دارد  را  سناریو  این  به  مربوط  شرایط  تواند 
شرط  گرفتن  نظر  در  با  هاي  سازد. 

از   ممکن  حالات  تعداد   ،
می   16به    24 هم تقلیل  شرط  یابند.  اعمال  با  چنین 

 یابند. حالت تقلیل می   8به    16حالات ممکن از   
شده و شرایط موجود در این سناریو،  با توجه به مطالب بیان 

 باشند: ) می 14صورت رابطه ( حالات ممکن در این سناریو به 

)14(  

 
) رابطه  زاویه  14در  بدین معنا    شده یمعرف) هر جفت 

رادار، می دو  هر  منظر  از  هدف  دید  زوایاي  که  باشد 
هشتمی حالات  از  یکی  باشدتواند  فوق  با  ؛  گانه  بنابراین 

عملیات ویژگیانجام  استخراج  به  موفق  فوق،  هاي  هاي 
شده هدف  شناخت  در  به  ممکن  باید  بعد  گام  در  که  ایم 

 انتخاب ویژگی بهینه اقدام نمود.

 دوم   قسمت   اول   سناریوي -2-1-5 

 : باشد این سناریو به قرار ذیل می   شرایط به وجود آورنده 

همانند قسمت اول و اعمال شرایط مربوط به سناریوي  
) 16شوند که در رابطه (اول، هشت حالت نهایی ایجاد می

 آورده شده است: 

)16(  

 
هم می  نیبه  در  قسمتتوان  ترتیب  دیگري  هاي 

 باشند. سناریوي اول تعریف کرد که به قرار ذیل می
 سناریوي اول قسمت سوم    -3-1-5 

به   آورندهشرایط  قسمت    وجود  رابطه    صورتبهاین 
 باشد. ) می17(

)17(  
 

 
از   شدهمشاهدههاي فاصله سناریوي اول قسمت سوم: تعداد سلول  -11شکل 

 باشد.می n0از رادار دوم کمتر از  شدهمشاهده ، اما n0رادار اول بیشتر از 

)15(  
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شود، در این  ) مشاهده می11شکل (گونه که در  همان

سه  و  یک  شماره  رادار  براي  احتمالی  زاویه  چهار  سناریو 
در   که  دارد  وجود  دو  شماره  رادار  براي  احتمالی  زاویه 

می ایجاد  را  ممکن  حالت  دوازده  اعمال  مجموع  با  نمایند. 
تعداد حالات ممکن به هشت حالت    شرط  

تعداد    ،یابد و درنهایت با اعمال شرط  تقلیل می

تقلیل  حالت حالت  به شش  سناریو  این  براي  ممکن  هاي 
 باشند. ) می18یابند که به قرار رابطه (می

)18(   

 

 

 شرایط و حالات مربوط به سناریوي اول -2جدول  

 
 

به    توانتمامی حالات موجود براي سناریوي اول را می
(  نیهم جدول  قالب  در  و  گرفت  نظر  در  به  2ترتیب   (

اي است که از مقدار زاویه  نمایش درآورد. منظور از  
n    امین محل برخورد خطn=n1  فضاي ویژگی حاصل    با

خط    مثالعنوان بهشود.  می برخورد  محل  اولین   ،
n=n1  ترتیب منظور از    نیبه همباشد.  با فضاي ویژگی می

زاویه   از  مقدار  که  است  برخورد    nاي  محل  امین 
  مثال عنوان بهشود.  فضاي ویژگی حاصل می  با  n=n2خط  

خط   برخورد  محل  اولین   ،n=n2    ویژگی فضاي  با 
 باشد. می

 سناریوي دوم  -2-5 
شود که هدف در بین دو رادار در این سناریو فرض می

قرار گرفته است. از دید رادار یک، زاویه دید هدف از صفر 
می  180تا   تغییر  زاویه  درجه  دوم،  رادار  دید  از  اما  کند، 

تا   صفر  از  بود.    رییتغقابلدرجه    360دید    شکل خواهد 
 دهد. ) چگونگی این سناریو را نمایش می12(

 
 سناریوي دوم: هدف در بین دو رادار قرار گرفته است. -12کل ش

رابطه   قرار  به  دوم  سناریوي  آورنده  وجود  به  شرایط 
 باشد. ) می19(

)19(  
مطالب   به  توجه  بهشده انیببا  ویژگی  فضاي  صورت  ، 

 د: باشمی )13شکل (
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 درجه  360فضاي ویژگی مربوط به سناریوي دوم تا زاویه  -13 شکل

 
 ) 13هاي موجود در قسمت بالاي شکل (قله  شدهبزرگ  -14شکل 

مقدار  )  14شکل (نیز اشاره شد، در    قبلاًگونه که  همان
n0  تعداد با  فاصلهسلول برابر  دید    هاي  زاویه  به  مربوط 

راستاي طول هدف می یا دید در  باشد. مقدار  صفر درجه 
n1    تعداد با  فاصلهسلولبرابر  نمایه  هاي  به  برد  مربوط  ي 

مقدار    آشکارشده و  رادار شماره یک  تعداد    n2در  با  برابر 
در رادار   آشکارشدهي برد  مربوط به نمایه  هاي فاصلهسلول 

 باشد. شماره دو می
شش   به  اول  سناریوي  همانند  نیز  دوم  سناریوي 

شود. توضیحات سناریوي دوم نیز  قسمت اصلی تقسیم می
می اول  سناریوي  به  شش    باشد شبیه  این  تمامی  که 

 شود.) بیان می3قسمت در قالب جدول (
) زوایاي دید احتمالی که هدف  3) و جدول (2جدول (

می دیده  رادار  دو  استخراج  در  ویژگی  فضاي  از  را  شود 
پردازش و تشخیص کلاس  امکان  بعد،  تا در مرحله  کرده 

 هدف مهیا شود. 

 شرایط و حالات مربوط به سناریوي دوم -3جدول 

 
 

و تعیین   شدهاستخراجهاي  پردازش ویژگی -3-5 
 کلاس هدف

که  واقعیت  این  از  استفاده  با  مرحله  این    در 

میمی   شناسایی    توانباشد،  به  اقدام 
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نوع   تشخیص  به  ابتدا  در  که  ترتیب  بدین  کرد.  هدف 

 توانمی  )19(و    )9(سناریو پرداخته و با توجه به شرایط  
از   سپس  است.  افتاده  اتفاق  سناریو  کدام  که  نمود  معین 

مقادیر   تعیین  به  رادارها،  آشکارساز    n2و    n1قسمت 
) جداول  به  توجه  با  بعد  مرحله  در  و  (2پرداخته  و   (3  ،(

عنوان  و  کرده  معین  را  ویژگی  استخراج  بر  حاکم  شرایط 
می تعیین  سناریو  زیر زیر  عنوان  تعیین  از  پس  شود. 

براي   زیر سناریو،  این  براي  معتبر   تک تکسناریو، حالات 
ویژگیکلاس فضاي  در  که  و  9(  شکل  هاي هدف  شکل ) 

پرداخته شده است به) به آن13( شود.  آورده می  دستها 
نظر   در  اهداف  از  هرکدام  بتواند    شدهگرفته درنهایت  که 

عنوان هدف اصلی شناسایی و  ) را کمینه کند به 21رابطه (
 شود. معرفی می
)20(  
)21(  

تخمین  :   هدف،  دید  رادار   شدهزدهزاویه  به  مربوط 
 شماره یک

 
تخمین  :   هدف،  دید  رادار   شدهزدهزاویه  به  مربوط 

 شماره دو 

 

 بین دو رادار نسبت به هدف  شدهزده: زاویه تخمین 
با   دو هدف  به  نسبت  رادار  تخمینی  زاویه  بین  : خطاي 

 زاویه واقعی بین دو رادار نسبت به هدف 

گونه که بیان شد، پس از تعیین مقدار زاویه دید  همان
تعداد سلول به  توجه  با  و  فاصله  هدف  در    آشکارشدههاي 

هدف  نمایه کلاس  هدف،  برد  بدین    شدهشناختهي  و 
بندي اهداف با استفاده از دو رادار مشابه ترتیب کار دسته

 رسد. به پایان می با قدرت تفکیک بالا 
 نکات مهم 

زاویه   -1 مجموعه  دو  که  است  ممکن  حالات،  برخی  در 
)θ1,θ2  در که  نمایند  ایجاد  مینیمم مساوي  مقادیر   ن یا) 

به  صورت اهداف  از  دسته  شناخته  دو  هدف  عنوان کلاس 
که  شوندیم زمانی  از   تربزرگ  n2یا    n1. چون مخصوصاً 

n0    باشند، دو´β   وجود دارد که بهβ  در این  ترندکینزد .
دلحالت   شده  لیبه  معلوم  احتمالی  دید  زوایاي  اند،  آنکه 

می هدف،  زاویه  دقیق  سنجش  نمایه    توانبراي  شکل  از 
در این زوایا استفاده کرد و با استفاده از فیلتر   شدهرهیذخ

 منطبق اقدام به شناسایی هدف نمود.
به  در روش  -2 اقدام  از فیلتر منطبق  استفاده  با  هایی که 

میدسته  اهداف  برد  بندي  نمایه  از   آمده دستبهنمایند، 
هاي برد، مقایسه  مربوط به نمایه  هدف را با کل بانک داده

 ترین نمایه موجود در بانک دادهکرده و بدین ترتیب شبیه 
معین   را  هدف  کلاس  نهایت  در  و  کرده  انتخاب  را 

بالایی  می بسیار  محاسباتی  بار  مستلزم  کار  این  نمایند. 
رادار و گرفتن زمان   رادار می  نسبتاًبراي  از  باشد.  طولانی 

به    گونهنیادر   اقدام  محاسباتی،  بار  کاهش  براي  موارد 
 تا بتوان   نمایندمی  در بانک داده  هاي موجودکاهش المان

حالت   این  در  ببرند.  بالا  را  مشابه  نمونه  انتخاب  سرعت 
 بندي کاسته خواهد شد. از کیفیت دسته  طورقطعبه

پیشنهادي،   الگوریتم  انتخاب    کهیدرصورتدر  ابهام در 
به آید،  به وجود  یا چند کلاس  دلیل کلاس هدف بین دو 

تطبیق  بجاي  است،  شده  مشخص  هدف  دید  زاویه  آنکه 
، تنها باید  از هدف با کل بانک داده  آمده دستبهنمایه برد  

نمایه   با  را  هدف  دید  زاویه  همان  به  مربوط  برد  نمایه 
مقایسه کرد و بنابراین نیازي به مقایسه تمام   آمدهدستبه

نیست. بدین ترتیب بدون    آمدهدستبهبا نمونه    بانک داده
داده بانک  تشکیل  کیفیت  از  بار    آنکه  باشد،  شده  کاسته 

 شدت کاهش یافته است.محاسباتی الگوریتم به
معلوم   -3 پیشنهادي  الگوریتم  عملکرد  نوع  در  دقت  با 

خاص  می ویژگی  فضاي  یک  داراي  هدفی  هر  که  شود 
با استفاده از مقدار طول و عرض آن   توانباشد که میمی

تشخیص  به  اقدام  آن،  به  الگوریتم  این  اعمال  و  هدف 
 کلاس هدف نمود.

 کاهش بار محاسباتی الگوریتم -6 
الگوریتم  توسط  هدف  شناسایی  روش  به  توجه  با 

  هاي فاصلهسلولتقریب مستطیلی و مبنا قرار دادن تعداد  
توسط دو رادار، نیازي به    آشکارشدهي برد  موجود در نمایه

محاسبه کرد که با چه   تواني وسیع نیست. میبانک داده
یک   اندازهبهحداقل    هاي فاصلهسلولاي، تعداد  تغییر زاویه 

واحد تغییر خواهند کرد و بدین ترتیب مقدار گام تغییرات 
θ  هاي فاصلهسلولي برد و تعداد  براي تشکیل بانک نمایه  

می زوایاي  مشخص  براي  صورت  این  در  در    θگردد.  که 
تا   صفر  را   90محدوده  گام  مقدار  دارند،  قرار  درجه 
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به و  کرده  موجود میمحاسبه  تقارن  بقیه دلیل  براي  توان 

 گونه عمل کرد. زوایا نیز به همین

 محدوده زاویه دید   -1-6
مقدار طول  ، φاز صفر تا  θدر این محدوده، با افزایش 

گیرد  مؤثر هدف که در مقابل پرتوي تابشی رادار قرار می
گام  ؛  یابد افزایش می بانک    ازیموردنبنابراین  تشکیل  براي 

مقدار    داده که  بود  میزانی خواهد  واحد    nبه  حداقل یک 
که   معنا  بدین  یابد.  مقدار  ∆θچه    اندازهبهافزایش  ، nي، 

 شود. یک واحد اضافه می

)22( 
 

 
) رابطه  علامت  22در  جزء    [ ])  گرفتن  معناي  به 

 . باشدصحیح می
   If 

صرف صحیح  جزء  گرفتن  از  کنیماگر    توانمی  ،نظر 
 صورت زیر ادامه داد.معادلات را به

 

 

 

 
می محدوده  این  در  خاص  حالت  در   توانبنابراین 

را در نظر گرفت و معادله را حل کرد. با توجه   
 آید: می دستبه) 23)، رابطه (2به رابطه (

 

)23( 
 

 
نکته: گاهی اوقات بسته به ابعاد هدف و پهناي پالس   

از   پرانتز  داخل  مقدار  است  ممکن  و   1رادار،  شود  بیشتر 
توان با توجه معادله جواب نداشته باشد. در این صورت می

 درجه در نظر گرفت. 2/0را  ها گاممقدار  ] 6به منبع [

  محدوده زاویه دید   -2-6
تعداد   شرایط  این  فاصلهسلولدر  به    maxn  از  هاي 

nmin  می از ∆θبنابراین  ؛  کند تغییر  که  است  مقداري   ،

فاصلهسلولتعداد   همان  هاي  به  شود.  کم  واحد  یک   ،
اثبات کرد    توانمی  1-5-2-4شده در قسمت  ترتیب بیان

 :که

)24( 
 

می روابط  این  از  استفاده  با  و  ترتیب  بار  بدین  توان 
بانک داده براي تشکیل  گونه  را کم کرد. همان  محاسباتی 

) روابط  در  (23که  و  گام  24)  میزان  است،  معلوم   (
داده  ازیموردن بانک  تشکیل  پهناي    براي  و  به طول هدف 

امر نشان می این  دهد که میزان پالس رادار وابسته است. 
وابسته  اصلی  پارامتر  دو  این  به  نیز  محاسباتی  بار  کاهش 

 است.
بندي  هاي راداري، دسته یکی از موارد مهم در سیستم

قادر به انجام    با قدرت تفکیک بالاباشد که رادار  اهداف می
باشد. از مزایاي مهم هر طرح براي شناسایی و  کار می  این

آن  دسته  محاسباتی  بار  بودن  کم  و  سادگی  اهداف،  بندي 
این  می از   هاتیمزباشد.  استفاده  پیشنهادي  طرح  در 

آن را در اهداف دریایی بکار    توانتقریب مستطیلی که می
طرح   این  در  موجود  موارد  از  یکی  دارد.  وجود  برد، 

نمایه آشکارسازي  قسمت  به  آن  شدید  برد  وابستگی  ي 
انجام  می بالاتري  با دقت  آشکارسازي  کار  که هرچه  باشد 

دسته  نتیجه  بهگیرد  بهتري  کیفیت  با  خواهد    دستبندي 
روش،   این  شدن  انجام  بهتر  هرچه  براي  درنهایت  آمد. 

فیلتر منطبق  پیشنهاد می با  روش  این  تلفیق  از  گردد که 
است که    ذکر قابلاستفاده گردد تا کیفیت کار بالاتر رود.  

مقاله   تقریب    ]2[در  روش  از  تلفیقی  که  دیگري  روش 
 باشد، ارائه شده است. مستطیلی و شبکه عصبی می

 گیري نتیجه -7 
به مقاله  این  از  در  استفاده  صورت  در  که  آمد    دست 
به برد  نمایه  دستهطول  جهت  هدف  ویژگی  بندي  عنوان 

یک رادار، موفق به    لهیوسبهتوان تنها  اهداف دریایی، نمی
استفاده  دسته  رادار  دو  از  باید  حداقل  و  اهداف شد  بندي 

هاي  اطلاعات مربوط به سیگنال  همزمانکرده و با تحلیل  
برگشتی از یک هدف اما در دو زاویه دید متفاوت، اقدام به 

 بندي اهداف نمود. دسته 
تقریب  ارائه   الگوریتم  عنوان  که  مقاله  این  در  شده 

توان دهد که میمستطیلی براي آن انتخاب شد، نشان می
به دریایی  هدف  یک  فیزیکی  شکل  تقریب  یک  با  صورت 

توان در مستطیلی که کل هدف را می(  یطیمحمستطیل  
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 /6
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شـم

 /2
ل 2

ســـا
داده داد)،  قرار  خصوص  آن  در  را  ارزشمندي  بسیار  هاي 

نمایه متفاوت  طول  دید  زوایاي  در  دریایی  اهداف  برد  ي 
تقریب به الگوریتم  ارائه  از  مهم  بسیار  نتیجه  آورد.  دست 

تفکیک  قدرت  با  رادار  دو  حداقل  از  استفاده  و  مستطیلی 
با در نظر گرفتن خروجی حاصل    توانبالا این است که می

جداول   با  آن  تطبیق  و  الگوریتم  این  ،  آمده دستبهاز 
دسته براي  مناسب  بسیار  و  فرصتی  دریایی  اهداف  بندي 

دست آورد. خصوصیت همچنین تخمین زاویه دید هدف به
در   سنگین  و  پیچیده  روابط  از  پرهیز  الگوریتم،  این  مهم 

 باشد. بندي میمحاسبات مربوط به دسته
 مراجع 

1.Tait, P., Introduction to radar target 
recognition, 2nd edition, IET radar, sonar and 
navigation series, 
2.Skolnik, M. I., Introduction to Radar 
Systems, 2nd ed., McGraw-Hill, Singapore, 
1980 

الگوریتم جدید دسته«)،  1397. دهقانی، ع. (3 بندي  ارائه 
اهداف دریایی در رادارهاي با قدرت تفکیک بالا با استفاده  

شبیه  پایان»سازياز  امام  ،  جامع  دانشگاه  دکتري،  نامه 
 ع)، تهران ( نیحس

4.L. Min, et al. "Sparse representation 
denoising for radar high resolution range 
profiling." International Journal of Antennas 
and Propagation, 2014. 
5.R. Burkholder, M. Pino and F. obelleiro, 
"Low Angle Scattering From 2-D Targets on a 
Time-Evolving Sea Surface" IEEE Trans. on 
Geoscience and Remote Sensing, 2002 
6.R. zhang, X. wei, et al. "Analysis about the 
speckle of radar high resolution range profile', 
Sci China Tech Sci, Vol.54, pp. 226-236, 2011 
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  :چكيده
و با براي نوشتار فارسي  BNazanin-11- Bold قلم با ها دو پاراگراف بوديك يكلمه در  300چكيده حداكثر شامل 

  .شودآورده  ستوني و به صورت تك ي لغات انگليسيبرا Times New Roman-10- Boldقلم
  :كليدي هاي واژه

  .براي لغات انگليسي Times New Roman-10با قلم براي نوشتار فارسي و  BNazanin-11 قلم ويرگول، با با مجزاشده     
  
  

  

 مقدمه -1

 -B Triffic-18بـا قلـم  يمقاله بايسـت يعنوان فارس
Bold  ده و نـام نويسـندگان و از دو خـط تجـاوز نكـربوده

با  آنها يعلمـ ةو رتب B Nazanin-12- Boldمقاله با قلم 
-Times New Romanفارسـي و  B Nazanin-10قلـم 

 .به ترتـيب در زيــر عنــوان مقــاله آورده شــودلاتين  9
 -B Nazanin- 12با قلــم  يبايـست ي اصليتيتـرها يةبق

Bold  ــي ــاي فرع ــا زيربخش(و تيتره ــا ) ه ـــب  Bم قلـ
Nazanin- 11- Bold ــد ــم  .باش ــا قل ــه، ب ــتن مقال م

BNazanin-12  و قلـمTimes New Roman-11 يبـرا 
 Word 2003يـا  Word 2007 افزار نرمبا  ،يسيلغات انگل

 و بـا فواصـل بـين خطـوط بـه صـورت XP تحت وينـدوز
(Single) ــود ــته ش ــوان .نوش ــا بخش عن ــا ه ــد ب ــم باي  قل

BNazanin-12- Bold  1شده با شروع از  يگذار شمارهو 
بـا ه نقطـ  6و با تورفتگي از ابتداي خـط و فضـاي سـفيد 

  .بخش بالايي نوشته شود

 مقاله فرمت -2

 .باشـند چـاپ شـده A4 ةصـفح  همقالات بايد در انداز
صــفحه دوســتوني بــوده و  15تــا  10مقالــه بايســتي بــين 

ن تعـداد يا .آورده شودن مت داخل آنهاي  جدول وا ه شكل
و  ها ، جـدولها شـكل يتمـامرفتن گـ ظـرن صفحات بـا در
و  Word هاي به صورتمقاله بايد  هر. باشديمراجع مقاله م

PDF ده و ارسال شويته.  

 ها يهحاش -3

و راسـت  حاشـيه و متر سـانتي5/2 چـپو  بـالا  حاشيه
فحات اين حاشيه بـراي تمـام صـ. باشد متر سانتي7/2پايين

 در دوبايـد   مـتن .گـردد يمـشامل صفحه اول نيـز اعمـال 
و با فاصـله بـين دو  متر سانتي 4/7كدام  ستون با عرض هر

 يهـا پاراگراف يرفتگتـو .تنظيم شود متر سانتي 0/1ستون 
  .متر است سانتي5/0 يبعد

 )ها نمودارها و عكس( ها شكل و ها جدول -4

 عنـوان و توضـيح ،شماره داراي بايد جدول يا شكل هر
عنـوان جـداول . نوشته شود BNazanin-12 قلم بابوده و 

بـه  ها شـكلدر بالاي جدول و عنـوان  نيچ وسط به صورت
 واحـد ذكـر. در زير شـكل نوشـته شـود نيچ وسط صورت

 بايد مقاله متن در. تاس الزامي جدول و شكل در ها تيكم
كه   در صورتي. دشو داده ارجاع ها شكليا  ها جدول همه به

ون هستيد تر از يك ست هاي بزرگ ناچار به استفاده از شكل
. دهيـد ا پـايين صـفحه مـورد نظـر قـرارشكل را در بالا يـ

در  هـاآننبايد پيش از اولـين اشـاره بـه  ها جدولها و  شكل
 قسمتي  به عنوان را  عناوين گاه چيه .متن مقاله ظاهر شوند

 اطراف ،همچنين. تصويري ذخيره نكنيد به صورت شكل  از 
  .نكنيد ضافي استفادهاز كادر ا ها و جدول  ها شكلها،  عنوان 

 و معادلات ها فرمول -5

گذاري  ترتيب از ابتـدا تـا انتهـا شـماره معادلات بايد به
شمارة معادلات بايـد در انتهـاي سـمت راسـت هـر . شوند

. ستون و در امتداد خط حاوي معادلات در پرانتز قيد شـود
تمام متغيرها، پارامترها و نمادهاي يك عبارت رياضي بايـد 
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02
ان

ســـت
زم

 و 
یـــز

پای
 /6

3 
ره

ـــــا
شـم

 /2
ل 2

ســـا
غيــر از ( كلمــات و يــا عبــارت لاتــين. توضــيح داده شــوند

  .در زيرنويس ظاهر شود تواند يمفقط ) اختصارات

 سيستم واحدها -6

بوده  (SI)المللي  سيستم واحد قابل قبول، سيستم بين
گـر و در مواقع ضروري معادل آن در سيستم واحـدهاي دي

   .كار رود در داخل پرانتز به

 نتايج -7

اين بخش شامل ارائة نتايج تحقيق و مباحث مربوط به 
  . باشد آنها مي

  بندي گيري و جمع نتيجه -8
بندي نتايج حاصل از تحقيق در ايـن بخـش ذكـر  جمع

   .شود
  )درصورت لزوم(تشكر و قدرداني  -9

تواننـد مراتـب تشـكر و  در صورت لزوم نويسندگان مي
  .قدراني خود را از حاميان تحقيق در اين قسمت درج كنند

  )در صورت لزوم(فهرست علائم  -10
ابتـدا علائـم . محل فهرست علائم قبل از مراجع اسـت

انگليسي به ترتيب الفبا و سپس علائـم يونـاني بـه ترتيـب 
  .الفبا تايپ شود

m2 A،مساحت

kg/m3 چگالي،

  مراجع -11

هائي ماننـد  شده در متن بايد توسط شـماره منابع اشاره
ــديهي اســت . در داخــل كروشــه نشــان داده شــوند ]1[ ب

مشخصات كامل مقاله در بخش مراجع با ذكر همان شماره 
ترتيب قرار گرفتن مقالات در بخش مراجـع . شود آورده مي

. باشـد مي همانند ترتيب رجوع به آن مقالات در متن مقاله
جز مراجع نامبرده شده در متن، مرجع ديگري در بخش   به

نحوة نوشتن عنوان مراجع بـر حسـب . مراجع نوشته نشود
، مطلبي متعلق به كتـابي ]2[، كتاب ]1[اينكه مقاله مجله 

يـا مقالـه  ]3[كه توسط افراد مختلف نوشـته شـده باشـد 
  :ترتيب زير خواهد بود باشد، به ]4،5[كنفرانس 
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