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This study presents a numerical analysis of a UAV propeller's 

aeroacoustic behavior under hovering conditions. The 

Unsteady Reynolds-Averaged Navier-Stokes (URANS) 

equations for incompressible flow were solved using ANSYS 

Fluent, with turbulence modeled using the k-ω SST approach. 

Far-field noise prediction was performed employing the 

Ffowcs Williams-Hawkings (FW-H) acoustic equation. Static 

pressure contours revealed extensive low-pressure regions on 

the blade's upper surface, particularly near the leading edge at 

the tip, significantly contributing to both thrust generation 

and loading noise. Surface pressure fluctuations were most 

pronounced along the leading edge, diminishing toward the 

trailing edge, suggesting the leading edge as the primary 

broadband noise source due to turbulent interaction with 

preceding blades. Far-field analysis showed dominant tonal 

noise at 100 Hz and its harmonics, with higher-order blade 

passing frequencies exhibiting near-linear attenuation. 

Directivity patterns indicated negligible tonal noise at 0° and 

15° (suction side) and 165° and 180° (wake side) polar 

angles, while broadband noise decreased and tonal noise 

intensified at 90°. 
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 ،زض قطایظ پطٍاظ ایؿتب پْپبز هلد ثطضؾی ضفتبض َّانَتی یهزض ایي پػٍّف، 

زض  (URANS)، هؼبزلات بىیجط حل یثطانَضت ػسزی اًجبم قسُ اؾت.  ثِ
قسُ اؾت. ّوچٌیي جْت ئٌت حل افعاض فلَ تَؾظ ًطمحبلت تطاون ًبپصیط 

 .سیاؾتفبزُ گطز k-ω SSTتَضثَلاًؿی هسل اظ آقفتِ بىیجط یؾبظ هسل
اًجبم  عّبٍویٌگٍ  ٍیلیبهع وبضگیطی هؼبزلِ فَوؽ ثیٌی ًَفِ زٍضزؾت ثب ثِ پیف
فكبض  زٌّسُ تكىیل هٌبعك ون ًكبى تطاظ فكبض اؾتبتیهذغَط ّن قس.

ػُ زض ًعزیىی لجِ حولِ ًَن پطُ، ثَز وِ ٍی ضٍی ؾغح ثبلایی پطُ، ثِ ای گؿتطزُ
 اظ عطفی ثطضؾی وٌس. ًمف هْوی زض تَلیس ًیطٍی ضاًف ٍ ًَفِ ثبضگصاضی ایفب هی

زض ؾطتبؾط ًَؾبًبت همساض  يیكتطیثًكبى زاز وِ ؾغح پطُ  ضٍی فكبض ًَؾبًبت
 ،ٍ ثب حطوت ثِ ؾوت لجِ فطاض پطُ ثَزُثِ لجِ حولِ  هیًعز یزض ًَاح ،زّبًِ هلد

ثبًس زض  زّس وِ هٌجغ انلی ًَفِ پْي ّب ًكبى هی ایي یبفتِ اؾت. بفتِیف وبّ
وٌف لجِ حولِ ثب جطیبى  ًبقی اظ ثطّن تَاًس هیهحسٍزُ لجِ حولِ لطاض زاضز ٍ 

ًتبیج ًَفِ زٍضزؾت ًیع حبوی اظ آى ثَز وِ ثیكتطیي  .ثبقس جلَییآقفتِ پطُ 
ًَفِ ى هكبّسُ قسُ ٍ ّبی آ ّطتع ٍ ّبضهًَیه 011ًَفِ تًَبل زض فطوبًؽ 

نَضت ذغی وبّف یبفتِ  هطتجِ ثبلا تمطیجبً ثِ ّبی ػجَض پطُ تًَبل زض فطوبًؽ
نفط ٍ  یلغج یبیظٍا زضزّی ًَفِ هلد ًكبى زاز وِ ثطضؾی الگَی جْت .اؾت
 ًَفِهلد(،  بىیزضجِ )ؾوت زًجبلِ جط 081ٍ  065زضجِ )ؾوت هىف( ٍ  05

 ثبثؼلاٍُ . ؿتیً تیضٍ لبثل آى یّب هیّبضهًَ ٍػجَض پطُ تًَبل زض فطوبًؽ 
 يییپب یّبفطوبًؽ زض ثبًسپْي ًَفِ، زضجِ 91 یلغج ِیظاٍحطوت ثِ ؾوت 

 .اؾت بفتِی فیافعا تًَبل ًَفِ ٍ بفتِی وبّف
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 مقدمه-1
 

زض همبیؿِ ثب َّاپیوبّبی ثبل ثبثت ثِ زلیل اثؼبز ًؿجتبً وَچه   هَلتی ضٍتَضّبثبظاض ، طاذی زِّزض 

ّاب   . ایي ٍیػگی[2, 0]ّب، ثِ ؾطػت ضقس وطزُ اؾتآًْب ثطای پطٍاظ زض ّوِ جْت ضپصیطیٍ لبثلیت هبًَ

ّب تجسیل واطزُ  آل ثطای ضؾیسى ثِ هٌبعك نؼت الؼجَض، هبًٌس ذغَط لَلِ ٍ پلایسُای عیٌِگآًْب ضا ثِ 

ّابیی هبًٌاس هطالجات ٍ     ّب ضٍ ثِ افعایف ٍ زض ًماف  زض ثؿیبضی اظ ظهیٌِ 0ّوچٌیي ًمف پْپبزّب اؾت.

ّابی هارثط    آٍضی زازُ . پْپبزّب اغلت ثطای جوغ[3] قسُ اؾتتط  قٌبؾبیی ثطای ًیطٍّبی هؿلح حیبتی

ِ   ٍ هوىي اؾات ثاب تىٌیاه    وطزُاّساف ذَز پطٍاظ  ًعزیه ای هبًٌاس پٌْبًىابضی ضازاض،    ّابی پیكاطفت

 ٌگًَِیا تَؾظ قسُ جبزیا ًَفِ زٍض ثوبًٌس. ثب ایي ٍجَز،قٌبؾبیی زقوي  اظ... پٌْبًىبضی هبزٍى لطهع ٍ 

عی چٌاس   .]4-8[ اؾت قسُ لیتجس بیزً ٍ نٌؼتی یػلو جبهؼِ یثطا یچبلك یهَضَػ ثِ پطًسُ لیٍؾب

ناَضت ذؿاتگی، اؾاتطؼ،    آلَزگی نَتی ثط ؾالاهت افاطاز ثاِ    افعایف ثبض  زِّ گصقتِ، اثطات ظیبى

قٌبؾبیی زلیاك   .]9-00[ گصاقتِ اؾتپطذبقگطی، ػسم تؼبزل َّضهًَی ٍ اذتلال قٌَایی تأثیط هٌفی 

ناسا ضا   تَاًس عطاحی پْپبزّبی وان  هی ّبی وبّف آىّبی هرثط زض تَلیس ًَفِ ٍ تَؾؼِ ضٍـهىبًیعم

 .ًوبیسووه  نلاحیت پطٍاظی ثِ فطآیٌس نسٍض گَاّیٌبهِ ٍ ًْبیتبًپصیط  اهىبى

ّبی گًَبگَى هاَضز هغبلؼاِ    زیسگبُ ضٍتَضّب ضا اظهَلتی  پطٍاظثؿیبضی اظ هحممبى نسای ًبقی اظ 

 ـ  [03]ٍ ّوىبضاًف  . ظاٍزًی [04-02]لطاض زازًس  ّابی تجطثای ٍ ػاسزی، ناسای      ثاب اؾاتفبزُ اظ ضٍ

ثط ایي ثبٍض  آًْبگیطی وطزًس.  ّبی هرتلف اًساظُ ضا زض هحیظ ّبی َّایی ثسٍى ؾطًكیي وَچه ؾیؿتن

گطفات، ثٌابثطایي    لاطاض ذَاٌّاس   ّبی ثعضگی اظ جَاهغ زض هؼطو ایي هٌجغ نسای جسیس ثَزًس وِ ثرف

گاعاضـ وطزًاس واِ     [04]ٍ ّوىبضاى  . وطیؿتیيًجبم زازًسّبی اٍلیِ ضٍاًكٌبؾی قٌیساضی ضا ا آظهبیف

ای زض ّوابى   ضٍتَضّب زض همبیؿِ ثب نسای تطافیاه جابزُ  هَلتی ًبضاحتی ًبقی اظ نسای اثطات هٌفی ٍ 

هاَلتی  ثیكتط اؾت. ػلاٍُ ثط ایي، چٌسیي هحمك زیگط گاعاضـ وطزًاس واِ ناسای      2اؾغح فكبض نس

ثٌابثطایي،   [05]هغبثمات زاضز   ّبی هرتلف ضٍاًكٌبؾی قٌیساضی ثب همبزیط ثابلاتطی  ضٍتَضّب زض قبذم

ّب ٍ هٌبثغ ایي نسا، ثِ وبًَى انلی تحمیمبت تجاسیل   ضٍتَضّب ٍ قٌبؾبیی ٍیػگیهَلتی نسای ًبقی اظ 

 .قسُ اؾت

 نیتمؿ یول ثرف زٍ ثِ هلد زض یىیٌبهیطٍزیآ ًَفِ یانل هٌبثغ بلؼبت نَضت گطفتِثط اؾبؼ هغ

ِ  تًَابل  ًَفِ ي،ییپب یّبفطوبًؽ زض. 4ثبًس پْي ًَفِ ٍ 3تًَبل بی هیّبضهًَ ًَفِ: قَز هی   ّاب پاطُ  اظ وا

 

1 Unmanned Aerial Vehicles(UAVs)  
2 SPL 
3 Tonal Noise 
4 Broadband Noise 
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ِ ً .اؾات  غبلات  ثبًسپْي ًَفِ ثبلا، تب هتَؾظ یّبفطوبًؽ زض ىِیحبل زض. اؾت غبلت قَزیه جبزیا  َفا

 حبلات  زض .قَزیه هتوطوع 0یلغؼ یّب فطوبًؽ زض ٍ اؾت هلد یّبپطُ یازٍضُ حطوت اظ یتًَبل ًبق

اظ زاذال   ّاب  پاطُ  تؼاساز  زض قفت چطذف فطوبًؽ حبنلضطة ثب ثطاثط یفطوبًؿ ثب زٍاض هلد هی ،یول

 ػجاَض  هلد طُپ هی وِ ثبض ّط .ًبهٌسیه (BPF) 2پطُ ػجَض فطوبًؽ ضا فطوبًؽ ي. ایوٌسیه ؾیبل ػجَض

ِ  قاَز  های  جبزیا یفكبض اذتلالات وٌس،یه ِ  وا  ٍ پاطُ  ػجاَض  فطوابًؽ  زض یناَت  اهاَا   ناَضت  ثا

اجاعای انالی ًَفاِ تًَابل ػجبضتٌاس اظ ًَفاِ       . گاطزز یه هٌتكط زؾتزٍض ساىیه زض آى یّبهیّبضهًَ

 .[06] 4ٍ ًَفِ ثبضگصاضی 3ضربهت

ُ  بل تَؾاظ ًَت ًَفِّبی ًَن ظیطنَت،  زض ؾطػت ای جطیابى ًبقای اظ ضاربهت     جبثجابیی زٍض

گكاتِ  ایجابز   ،ای ًیطٍّبی آیطٍزیٌبهیىی پطُ ًؿجت ثِ هَلؼیت ًابرط ثبثات   تغییط زٍضُ ّب ٍ هحسٍز پطُ

ًَن پاطُ   ػسز هبخ ًبل اؾت. افعایفَهتط انلی ػولىطز هلد ثطای ًَفِ ت. ػسز هبخ ًَن پطُ پبضااؾت

 ، 1.7-1.6 ػسز هابخ ًاَن پاطُ    قَز. تب حسٍز هٌجط ثِ افعایف ؾطیغ ؾغَح ًَفِ ّبضهًَیه ثبلاتط هی

ػاسز   وِ زض َّاپیوبی ػوَهی، نسای ثبضگصاضی هىبًیعم غبلت تَلیس ًَفِ اؾت، زض حبلی هلدثطای یه 

تاَاى ثاب یاه     نسای ثبضگصاضی ضا های . [07]تط، هؼوَلاً نسای ضربهت غبلت اؾت ثبلاًَن پطُ  هبخ

ّبی تكؼكغ آى ثِ ؾوت جلَ ٍ ػمت نفحِ زیؿه پطُ ّاسایت   نَتی تَنیف وطز وِ لَة زٍلغجی

تٌبٍثی اؾت وِ ثِ زلیل تغییاط   6یه هٌجغ نسای ته لغجی 5نسای ضربهت پطُزض ػَو، قًَس.  هی

تَاى ثاب حال واطزى    ی ضا هیًَفِ ضربهت ٍ ثبضگصاض قَز. هی حجن ؾیبل جبثجب قسُ تَؾظ پطُ ایجبز 

 هحبؾجِ ًوَز.  [21] 8عاظ هؼبزلِ فَوؽ ٍیلیبهع ٍ ّبٍویٌگ [09, 08]7فطاؾت 1Aفطهَل 

   ِ  9 پاطُ -ًَفِ تًَبل ػلاٍُ ثط ًَفِ ضربهت ٍ ًَفِ ثبضگصاضی، قبهل ًَفِ ًبپبیاساض تاساذل گطزاثا

(BVI) ِ01ای ؾطػت ثبلاٍ ًَفِ ضطث (HSIًیع هی ) قَز. ًَفِ ًبپبیساضBVI    هؼواَلا ؾاْن هْوای زض ،

ٍؾبیل حول ٍ  ِ ثطای اضظیبثی ًَفِثیٌی زلیك ثطّوىٌف پطُ ٍ گطزاثًَفِ تًَبل زاقتِ ٍ ثٌبثطایي، پیف

-ای ؾطػت ثبلا هطتجظ ثب اهَا  ضطثِ( حیبتی اؾت. اظ عطفی ًَفِ ضطثUAMِ) 00ًمل َّایی قْطی

زض تاَاى  های ثِ ضاحتای   زض ًتیجِ ].20[ّبی ثب ػسز هبخ ثبلا اؾتای ٍ اًتكبض غیطذغی نسا زض جطیبى

اظ ایي ًَفِ اجتٌبة ًوَز. ثِ عَض ولی ظهبًی وِ ًَفِ  ،ثب ؾطػت پبییي حول ٍ ًمل قْطیّبی َّاپیوب

 

1 Deterministic 
2 Blade Passage Frequency 
3 Thickness Noise 
4 Loading Noise 
5 Blade Thickness Noise 
6 Monopole 
7 Farassat’s Formulation 
8 Ffowcs-Williams & Hawkings 
9 Blade Vortex Interaction 
10 High Speed Impulsive Noise 
11 Urban Air Mobility 
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BVI ّبی حل ثب زلت ون یب هتَؾاظ، ؾابزُ ٍ   ثیٌی ًَفِ تًَبل ضٍتَض ثب ضٍـٍجَز ًساقتِ ثبقس، پیف

 پصیط اؾت.اهىبى

 قابهل آقافتِ   بىیا ٍجاَز جط  ٍاؾغِ ثِ. ایي ًَفِ تط اؾت پیچیسُتت هلد ثِ هطاثبًس پْي نسای 

ِ  بىیجط وِ ییآًجب اظ. قَز یه جبزیا هلد تَؾظ قسُ جبزیا یآقفتگ يیّوچٌ ٍ اتوؿفط یآقفتگ  آقافت

ثبًاس  اظ هْوتطیي اًَاع ًَفِ پْي. قَز یه بفتی ّبفطوبًؽ ّوِ زض ثبًسپْي ًَفِ زاضز، یتهبزف یتیهبّ

آقافتِ   یّببىیٍ جط هلد لیطفَیا يیث یّبهلد اؾت وِ زض اثط ثطّوىٌف لیطفَیاظ ا یًَفِ ًبقهلد، 

ِ  اظ ػجبضتٌسًَفِ  يیاظ هٌبثغ هؼوَل ا ی. ثطذقَزیه جبزیا هلدقسُ تَؾظ ذَز  جبزیآضام ا بی  یًَفِ لجا

 0یهبًاسگ ٍا ًَفِ  آضام، یهطظ ِیلا گطزاثِ عـیًَفِ ض ،یهطظ ِیلا فیجسا ًَفِ ،آقفتِ یهطظ ِیلا فطاض

ِ  هلد هی ل،یطفَیاظ ا یًَفِ ًبق وٌبض زض. ثبل ًَن گطزاثًَِفِ  2ٍپد، ًَفِ لجِ فطاض  ضا  یگاط یز ی ًَفا

 ًَع زٍ ،یذبضج یآقفتگ يیا هٌجغ ثِ تَجِ ثب. وٌسیه جبزیا یهتلاعن ذبضج بىیٌّگبم تساذل ثب جط عیً

 تاساذل  ًَفِ ٍ 3ًَفِ هىف آقفتِ ّبآى ثِ وِ زاضز ٍجَز آقفتِ بىیجط ٍ لیطفَیا تساذل اظ یًبق ًَفِ

ِ ٍ ًَفِ  ظیهح یثب آقفتگ هىف آقفتِ. ًَفِ قَزیه گفتِ 4هلد-زًجبلِ ثاب تلاعان    هلاد -تساذل زًجبلا

اهاب   ىؿبىی عمیهىبً هلد-تساذل زًجبلِهطتجظ ّؿتٌس. ًَفِ  جلَیی یّبپطُ حطوت اظ هبًسُیثبل بىیجط

 زاضز. یتطسُیچیپ ؾبذتبض

ثِ زلیل اثؼبز ثؿیبض وَچىتط هوىاي اؾات ثاب ناسای      ثسٍى ؾطًكیي بیّ پطًسُ ّبی هلدنسای 

واِ   اؾت، زض حابلی  016 زض حسٍز ثبلگطزّبزض  ٍتط ِیپب ثطّبی ولاؾیه هتفبٍت ثبقس. ػسز ضیٌَلسظ  هلد

لاطاض زاضز.   015 تاب   014 هحاسٍزُ زض تمطیجابً  وَچاه   ٍؾیلِ ًملیِ ثسٍى ؾطًكایي  ایي ػسز ثطای یه

وِ ایي ػاسز   لطاض زاضز، زض حبلی Mtip≥1.7≤ 0.8 ثبظُزض  هؼوَلاً ثبلگطز هلدػسز هبخ ًَن  ّوچٌیي،

  .[06] گیطز. لطاض هی Mtip≥1.05≤ 1.3وَچه زض هحسٍزُ  ٍؾبیل ثسٍى ؾطًكیي ثطای

، ٍؾبیل ًملیِ َّایی ؾطًكیي ثسٍى َّایی ًملیِ ٍؾبیل ؾطیغ تَؾؼِ زلیل ثِ اذیط ّبی ؾبل عی

پبییي  ثب ػسز ضیٌَلسظ ّبی چطذبى هلد آیطٍآوَؾتیهػلالِ ثِ ، 6ٍؾبیل ًملیِ َّایی قرهیٍ  5هیىطٍ

ثِ عاَض لبثال تاَجْی      Rec≥014≤015 حسٍزُزض ه 7زضنس ٍتط 75پبییي یؼٌی ػسز ضیٌَلسظ ثط پبیِ 

ّاب اؾات    ، ػسز ضیٌَلسظ پبییي آىهَلتی ضٍتَضّبّبی  ّبی آقىبض پطُ یىی اظ ٍیػگی افعایف یبفتِ اؾت.

ِ ثیط لبثل تَجْی ثاط ػولىاطز آیطٍزیٌابهیىی زاضز. هغبلؼابت     أوِ ت ػولىاطز  ًكابى زازُ اؾات    گصقات

 

1 Stall Noise 
2 Trailing Edge Bluntness 
3 Turbulence Ingestion(TI)  
4 Blade Wake Interaction(BWI)  
5 Micro Air Vehicles 
6 Personal Air Vehicles 
7 Chord Reynolds Number (Rec) 
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 . ّوچٌیي،[22]وٌس افت هی ،، ثب وبّف ػسز ضیٌَلسظ011،111تب  51،111ثب ػسز ضیٌَلسظ ثیي ّبیی  هلد

، ثابظزُ  یبفتاِ  افعایف  34،511ثِ  07،311ظهبًی وِ ػسز ضیٌَلسظ اظ ًكبى زازُ اؾت  [23]ًتبیج هطجغ

قاسُ  زضناس ثیكاتط    01، پؿاب ٍ وبّف ضطیت ًیطٍی  ی ثبلهمغؼ لیفتهلد ثِ زلیل افعایف ضطیت 

   .اؾت

Rec<5*10)ّب زض ػسز ضیٌَلسظ پبییي  هغبلؼبت ثط ضٍی ایطفَیل
5
اؾت واِ ػولىاطز     ًكبى زازُ (

ّبی پیچیسُ لایِ هطظی قبهل جسایف آضام،  آًْب حؿبؾیت ثؿیبض ثبلایی ًؿجت ثِ ػسز ضیٌَلسظ ٍ پسیسُ

ّبیی وِ زض ػسز ضیٌَلسظ  ؾبظی هلد . ثِ ّویي زلیل، عطاحی ٍ ثْیٌِ[27-24]گصاض ٍ اتهبل هجسز زاضز 

ّبیی هَاجِ اؾت. ثٌابثطایي زضن ػولىاطز ضٍتاَض ثاطای      وٌٌس زض حبل حبضط ثب هحسٍزیت ییي وبض هیپب

 ؾبظی آیطٍآوَؾتیىی اّویت لبثل تَجْی زاضز. عطاحی آیطٍزیٌبهیىی هغلَة ٍ ثْیٌِ

 [28]ثبًس زض ضٍتَض ثبلگطزّابی هطؾاَم، اؾاٌبیسض ٍ ّوىابضاى     ثطای ًكبى زازى اّویت ًَفِ پْي

ثبًس ظهبًی وِ ثابلگطز اظ ثابلای ؾاط    ًَفِ ثبلگطز ضا ثطضؾی ًوَزًس ٍ ثِ ایي ًتیجِ ضؾیسًس وِ ًَفِ پْي

وٌس هْن اؾت. ایي هَضَع ثِ عَض لبثل تاَجْی ثاط ضٍی ؾاغح ناسای     قَز یب پطٍاظ هیًعزیه هی

ثِ عاَض تجطثای    [29]ّبی وَچه، ایٌتبضاتپ ٍ ّوىبضاى ، اثطگصاض اؾت. ثطای ضٍتَض0ی هَثطزضن قسُ

ی ی فطاض، ًاِ تٌْاب زض هحاسٍزُ   ، ثِ ٍیػُ ًَفِ لجDJI Phantomِثبًس ضٍتَض ًكبى زازًس وِ ًَفِ پْي

ّب اظ یه ثِ چٌس ضٍتَض ًیع افاعایف پیاسا   فطوبًؿی هیبًی ٍ ثبلا غبلت اؾت، ثلىِ ثب افعایف تؼساز ضٍتَض

اؾات واِ ضٍتاَض    ًكابى زازُ  [31]وىبضاى ّبی نَتی تَؾظ ظاٍزًی ٍ ّگیطیوٌس. ثِ ػلاٍُ، اًساظُهی

-Aوٌٌاس ٍ عیاف   ویلَّطتع ایجبز های  0ثبًس لبثل تَجْی زض فطوبًؽ ثبلاتط اظ ّب ًَفِ پْيوَازوَپتط

weighted [30] ی فطوبًؿای، اظ حؿبؾایت ثابلایی    زّس وِ گَـ اًؿبى زض ایاي هحاسٍزُ  ًكبى هی

حوال ٍ ًمال   ّابی  ثب تَجِ ثِ زضن ًَفِ تًَبل ًبقای اظ پطًاسُ   [32]ثگبلت  ثطذَضزاض اؾت. ّوچٌیي

eVTOLی ّبی قْطی ًَفِ تًَبل ًبقی اظ َّاپیوباؾت وِ زض هحیظًكبى زازُ  قْطی
ثِ زلیل ؾط  2

ّابی هتَؾاظ ٍ ثابلا    ثبًس زض فطوبًؽاؾت. ثب ایي ٍجَز، ًَفِ پْيّب غیط لبثل قٌیسى ٍ نسای ذیبثبى

 قَز.ّب پَقبًسُ ًویض ًَفِ ضؼیف تطافیه ذیبثبىًبقی اظ ّویي َّاپیوب ز

ضا هَضز هغبلؼاِ لاطاض    ّبی ثسٍى ؾطًكیي پطًسُ ًَفِ هطتجظ ثب ّبی اذیط هحممبى هرتلفیزض زِّ

َ  هحممابًی ّوچاَى  اًس. اظ ًظط تجطثی،  زازُ ؾاؼی زض   [34]ٍ ّوىابضاى  فیات   ٍ [33]ٍ ّوىابضاى   لا

 [35]اًس. وبثل ٍ ّوىابضاى   ّبی وبّف ًَفِ زاقتِ ٍ ثطضؾی فٌبٍضی ضٍتَضّب هَلتیؾبظی ًَفِ  هكرهِ

ّبی ثبل ثبثت، یه هسل ثب احتطاق زاذلی ٍ ؾِ  طثی نسای وبضوطز چٌس ضٍتَض ضا زض هسلثِ نَضت تج

 

1 Effective Perceived Noise Level (EPNL) 
2 Electric Vertical Take Off and Landing 
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ثاطای   آًْاب گیطی وطزًاس.   ٍ ضٍ ثِ جلَ اًساظُ پطٍاظ ایؿتبییضٍتَض ثب ثبتطی، زض قطایظ  هَلتیٍؾیلِ ًملیِ 

تجعیاِ  ، ًَفِ ولی ٍؾیلِ ًملیِ ضا  ّبی َّایی ثسٍى ؾطًكیي وَچه ؾیؿتن نسای ّبی تؼییي ٍیػگی

پػٍان اًجبم زازًس تب تاأثیط   ثسٍىآظهبیكبتی ضا زض یه اتبق ًیع  [36]تیٌی ٍ ّوىبضاى  .ٍ تحلیل وطزًس

ضٍتَضّب ثطضؾی وٌٌاس. آًْاب ّوچٌایي    هَلتی ّب ضا ثط نسای  تغییط عَل پطُ ٍ فبنلِ جساؾبظی ثیي پطُ

هلاد  فطوبًؽ ػجَض پطُ ّبی هًَیهّبض هَتَض ثِ اًساظُ نسای ًبقی اظًكبى زازًس وِ نسای ّبضهًَیه 

ّابی ثاب    ؾابظی  قجیِ [37]، زیبظ ٍ یَى ػسزی ًیعزض ثرف . اّویت زاضز ضٍتَضّب هَلتیزض نسای ولی 

اًجبم زازًس ٍ یه ضٍتَض ٍاحس ٍ ّوچٌیي  DJI III زلت ثبلایی اظ هیساى جطیبى هطتجظ ثب پْپبز تجبضی

وَازوَپتط  هلدثِ نَضت هحبؾجبتی یه ًیع  [38]ضا زض ًظط گطفتٌس. پطظ ٍ لَپع  ضٍتَضّب هَلتیتساذلات 

 . هَضز هغبلؼِ لطاض زازًس تبییایؿضا زض حبلت 

ّبی هَثط ثط ًَفِ هلاد زض اػاساز ضیٌَلاسظ پابییي،     زض هغبلؼِ حبضط، جْت قٌبذت ثیكتط هىبًیعم
 3111زض قطایظ پطٍاظ ایؿتبیی ٍ ثاِ اظای ؾاطػت زٍضاًای     T-MOTOR 18*6.1ًَفِ زٍضزؾت هلد 

لسظ هیبًگیي ًبپبیب ًبٍیط اؾاتَوؽ زض  زٍض زض زلیمِ هَضز اضظیبثی گطفتِ اؾت. ثسیي هٌظَض هؼبزلات ضیٌَ
ٍ هسل لبة هطجاغ چٌسگبًاِ حال قاسُ       k-ω SSTحبلت تطاون ًبپصیط ثب اؾتفبزُ اظ هسل تَضثَلاًؿی 

اؾاتفبزُ قاسُ اؾات.     عثیٌی نسای زٍضزؾت ًیاع اظ ضٍـ فاَوؽ ٍیلیابهع ّابٍویٌگ     اؾت. ثطای پیف
 اضائِ قسُ اؾت. 3ؾت آهسُ زض ثرف ٍ ًتبیج ثس 2ؾبظی ػسزی زض ثرف  تَضیحبت قجیِ

 سازی عددی شبیه-2
 

 یتجاابض یهلااد اظ ثؿااتِ ًااطم افااعاض یَّانااَت یؾاابظِیزض هغبلؼااِ حبضااط جْاات اًجاابم قااج
2122 Ansys Fluent .زض ازاهِ تَضیحبت هطثَط ثِ هسل ٌّسؾی اؾاتفبزُ قاسُ،    اؾتفبزُ قسُ اؾت

ٍ   یثطضؾا  ی،هاطظ  یظقاطا  زاهٌاِ هحبؾاجبتی،  اثؼبز تئَضی ٍ هؼبزلات حبون،   ًْبیتابً  اؾاتملال قاجىِ 
 یج اضائِ قسُ اؾت.ًتب یاػتجبضؾٌج

 

 مذل -2-1
 

 ٌچیا 08ثب لغط  T-Motor 18×6.1وَچه  بؼیهم یجطوطثٌیاظ ٌّسؾِ هلد ف ؾبظی ایي قجیِزض 
اثاط ًمابط،    ِیا هلد ٍ تْ یاؾىي ؾِ ثؼس كیهٌظَض اثتسا اظ عط يیاؾتفبزُ قسُ اؾت. ثس ٌچیا 6.0ٍ گبم 
ػوَهابً قابهل    یذابم حبنال اظ اؾاىي ؾاِ ثؼاس      یّاب  زازُ یقسُ اؾت. اظ عطف جبزیا ِیاٍلٌّسؾِ 
ذبم ثاط   یّبوطزى زازُ جطُیوبل یثطا ي،یٍ ثٌبثطا ؿتٌسینبف ً ،ثَزُ ٍ ؾغَح حبنل تیهَلؼ بتاعلاػ

ثَزُ وِ ثاب اؾاتفبزُ    بظیهَضز ً حیتهح ٌسیفطآ هیؾغح نبف،  هی جبزیهطجغ ٍ ا یّبتیاؾبؼ هَلؼ
 سلهرتلاف پاطُ، ها    یّاب  ثراف   لیثِ ّوطاُ پطٍف هَضزًظطاًجبم گطفت. هلد  سٍضنیم افعاض ؾبلاظ ًط
ًكابى زازُ   3تب  0ّبی  هلد زض عَل زّبًِ زض قىل يیا چفیپ ِیٍتط ٍ ظاٍ غیٍ تَظ یؾِ ثؼس یٌّسؾ

 .قسُ اؾت
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 سبسی  هنذسه ملخ مورد استفبده در شجیه: 1 شکل

 

 
 حی شذهطزامقبطع ایزفویل ملخ : 2 شکل

 

 
 مورد استفبده ملخ چیپ هیوتز و ساو عی: توس3 شکل

 

 تئوری و معبدلات حبکم -2-2
 

 0اؾتَوؽ طیًبٍ بیًبپب يیبًگیه ٌَلسظی، هؼبزلات ضبىیجط یػسز یؾبظِ یقج یثطا هغبلؼِ حبضط زض
 .[39]قسُ اؾتافعاض فلَئٌت حل  تَؾظ ًطم یثِ نَضت ػسززض حبلت تطاون ًبپصیط 

(1)  
 

 

1 uRANS 
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(2)  

 

 ػجابضت ّوچٌایي   ّؿاتٌس.  ؾایٌوبتیىی  لعجات ؾطػت، فكابض ٍ   هؼطفثِ تطتیت  ٍ  ، وِ 

« ِ  بىیجط یؾبظ هسل . ثؼلاٍُ جْت تىویل هؼبزلات ٍاؾت 0ی تٌف ضیٌَلسظ زٌّسُ ًكبى «  آقافت

ٍ  k-ω  ّابی  هعایبی هسل k-ω SST . هسل تطویجیاؾتفبزُ قسُ اؾت k-ω SSTتَضثَلاًؿی  هسل اظ

k-ε ػولىاطز   لیا ٍ تحل ِیا تجع یثاطا  . ایاي هاسل تَؾاظ ؾابیط هحممایي     ضا زض ذَز جبی زازُ اؾت

ثاِ  هسل ًؿاجت   يیا تیعػوسُ ه. [42-41]وَچه اؾتفبزُ قسُ اؾت  بؼیهم یّب هلد یىیٌبهیطٍزیآ

ٍ زٍض اظ  وٌس یضا فؼبل ه  k-ω هسل اؾتبًساضز َاضُیز یىیاؾت وِ زض ًعزی جیهسل اؾتبًساضز، اػوبل ضط

 هسل ییحَظُ وبضا قَز یثبػث ه تیضط يی. اسیًوب یضا فؼبل ه ω ثِ  k-ε قسُ لیهؼبزلات تجس ،َاضُیز

 k-ω گطزز. هؼبزلات تطغیٍؾ k-ω SST [39]گطزز هی ف یتؼط طیثِ نَضت ظ: 

(3)  

 

(4)  

 

-اؾت ٍ اظ ضاثغِ ظیط ثسؾت هی k-εثِ   k-ωضطیت اػوبلی ثطای تجسیل هسل  F1زض ایي هؼبزلِ 

 آیس:

(5) 

 

 قَز.ایي ضطیت زض هطظ جبهس یه ٍ زض زٍض اظ جؿن نفط هی

 

1 Reynolds Stress 
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ِ   طلبثلیغ طاؾتَوؽیًبٍ يیبًگیه-ٌَلسظیهؼبزلات ض ثطای حل  0تطاون اظ هسل لبة هطجاغ چٌسگبًا

 ِیا ًبح هیا اؾات ٍ   هلد یچطذبى وِ حبٍ ِیًبح هی ِث ی ضاهحبؾجبت ِیًبح تفبزُ گطزیس. ایي هسلاؾ

ؾبوي ٍ زٍاض  یّب لبة يیثطّوىٌف ث بظهٌسیوِ ً ییّب لیتحل یثطا ىطزیضٍ يی. اًوبیسهی نیثبثت تمؿ

س قس. گؿؿتِ اذتهبل زازُ ذَاّ یاًتمبل بی یهٌبؾت اؾت. ثِ هٌبعك هجعا ؾطػت زٍضاً بضیاؾت، ثؿ

تَؾظ  ِیًبح هی بىیجط یطّبیثَزُ تب اهىبى اؾتفبزُ اظ هتغ ؽیٌتطفیا هی ِیزٍ ًبح يیث بظیضاثظ هَضز ً

 هجبٍض فطاّن قَز. عكهٌب

ثب تَجِ ثِ تطاون ًبپصیط ثَزى جطیبى، ًَع حلگط، فكبض پبیِ اًتربة قسُ ٍ جْات  هغبلؼِ،  يیزض ا

ؾبظی گؿؿتِ یثطااؾتفبزُ قسُ اؾت.  2ؾبزُ حینط وِیً ثیي فكبض ٍ ؾطػت اظ الگَضیتن یؾبظّوجؿتِ

 یٍ اًطغ 4ًطخ اتلاف آقفتِ یثطا يیاؾتفبزُ قس. ّوچٌ 3هطتجِ زٍم هَهٌتَم ٍ فكبض اظ ضٍـ ثبلازؾت

 هطثؼابت ؾالَل   يیووتاط  تنیاظ الگَض ّب بىیگطاز یهطتجِ زٍم ٍ ثطا اظ ضٍـ ثبلازؾت 5ِآقفت یجٌجك

زٍ زٍض وبهال   یگاصضا ثاطا    یؾبظِ یقج .قس نیتٌظ ٪1.0زض  یقست آقفتگّوچٌیي  اؾتفبزُ قس. 6هجٌب

زضجاِ   0هؼبزل  چطذبى ِیًبحهلد،  زٍض اٍل زض قس وِ نیتٌظ یا اثتسا ثِ گًَِ یاجطا قس. گبم ظهبً هلد

گبم ظهابًی ًهاف    ،زٍض زٍم یثچطذس ٍ ؾپؽ ثطا( ِیثبً 5-10*5.56 ) یزض ّط گبم ظهبً چطذف هلد

. تؼساز بفتیوبّف زضجِ چطذف هلد  1.5هؼبزل  ِیثبً 5-10*2.78 ی ثِگبم ظهبً ّط قس ثهَضتی وِ

ثاِ   ّاب  هبًسُ یوبّف ّوِ ثبل بظهٌسیوِ ً ییّوگطا بضیثطآٍضزُ وطزى هؼ یثطا یزض ّط گبم ظهبً تىطاضّب

 قس. نیاؾت، تٌظ 6-10 طیظ

اؾتفبزُ قسُ  ی زٍضزؾتنسا یٌثی فیپ یثطا عٌگیّبٍوٍ  بهعیلیاظ ضٍـ فَوؽ ٍ كیتحم يیزض ا

اغتكبقابت   تَاى یاؾت وِ ثِ ووه آى ه لیتْیاظ ضٍـ لا تط یحبلت ول هیضٍـ زض ٍالغ  يیاؾت. ا

 يیا زض ا لیتْیضٍـ ثب ضٍـ لا يیزض ا یلحبػ وطز. تفبٍت انل عیّب ضا ً اظ اجؿبم زٍاض هبًٌس هلد یًبق

 .  [42]ضاؾت هؼبزلات ربّط ذَاّس قساظ حطوت ؾغَح زض ؾوت  یًبق یّب ضٍـ، تطم يیوِ زض ا اؾت

(6) 
 

ؾطػت نافحِ   نسا،  سیزٌّسُ هَلفِ ػوَز ثط نفحِ تَل ًكبى ؽیًَؾبًبت فكبض، اًس  وِ

َ   ٍ طانیا ز یتبثغ زلتب نسا،   سیتَل اؾات.   لیا تْیتبًؿاَض تاٌف لا   ٍ  سیؿاب یتابثغ ّ

 

1 Multiple Reference Frame Model (MRF) 
2 Simple Semi-implicit Scheme 
3 The Second-Order Upwind Scheme 
4 Turbulent Dissipation Rate 
5 Turbulent Kinetic Energy 
6 Least Squares Cell based 
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تاط اظ نافط آى    ثاعضي  طینسا ٍ همبز سیاؾت وِ همساض نفط آى ؾغح تَل یا گًَِ ثِ  طیهتغ يیّوچٌ

 یناسا  سیتَل یّب عمیقبهل ؾِ تطم هٌجغ اؾت وِ هىبً 6. هؼبزلِ زّس یه لیهَ  ضا تكى اًتكبض ِیًبح

 یّب تَزُ ییٍ ثب جبثجب قَز یتطم هٌجغ ثِ ػٌَاى ًَفِ ضربهت قٌبذتِ ه يی. اٍلزّس یضٍتَض ضا ًكبى ه

 لیا واِ ثاِ زل   قاَز  یقٌبذتِ ه یتَؾظ ؾغح پطُ هطتجظ اؾت. تطم زٍم ثِ ػٌَاى ًَفِ ثبضگصاض لبیؾ

 جابز یتَؾظ ؾغح پاطُ ا  بىیجط ساىیثط ٍاحس ؾغح اػوبل قسُ ثط ه یىیٌبهیطٍزیثبض آ بیًَؾبًبت فكبض 

 یٍ تهابزف  یلغؼا  یثاِ اجاعا   طایا ثبًس ثبقاس ظ  ّن پْي ٍّن تًَبل  تَاًس یه یثبضگصاض ی. نساقَز یه

وِ ػوستب  قًَس یقٌبذتِ ه یهؼبزلِ، ثِ ػٌَاى هٌبثغ چْبض لغج یی. ػجبضت ًْب[43]زاضز  یثؿتگ بىیجط

پْي ثبًس ضٍتاَض، ًَفاِ    ینسا یثطا جیپْي ثبًس زاضًس. هٌبثغ ضا تیقسُ اؾت وِ هبّ لیتكى یاظ هٌبثؼ

اظ  یًَفاِ ًبقا   ی اظًبقا  يیثبًاس ّوچٌا    . ؾْن پْي[44]اؾت   هلد زًجبلِ لهىف آقفتِ ٍ ًَفِ تساذ

 . [45]ؾغح آى اؾت  یذَز ثط ضٍ ییالمب یهطظ ِیاظ ثطّوىٌف پطُ ٍ لا یهلد اؾت وِ ًبق لیطفَیا
 

 اثعبد دامنه محبسجبتی و شزایط مزسی - 2-3
 

زض ًظاط گطفتاِ قاسُ قابهل زٍ      ی، زاهٌاِ هحبؾاجبت  گبًِهسل لبة هطجغ چٌس ثطای اػوبل ضٍـ

ِ وِ ق ضٍتَض یىیثرف،  ِ واِ ثهاَضت    اؾاتبتَض  یگاط یهلاد ٍ ز  طًاسُ یزض ثطگ یا بهل اؾاتَاً  اؾاتَاً

ٍضٍزی، ذطٍجی ٍ هطظّبی ذبضجی ًبحیاِ ؾابوي   . زض ًظط گطفتِ قسُ اؾت ثبقس، یضٍتَض ه طًسُیزضثطگ

زؾت  اًس تب اظ تبثیطگصاضی تَؾؼِ وبهل جطیبى ثبلازؾت ٍ پبییي ثِ اًساظُ وبفی اظ هلد زٍض لطاض زازُ قسُ

زؾات ًبحیاِ جطیابى ثاطای      ثبلازؾات ٍ پابییي   هٌبؾت اًتربة فبنلِز. ج تحلیل جلَگیطی قَثط ًتبی

 اثؼابز ایاي   .ثؿیبض هْن اؾت ،قَز جلَگیطی اظ چطذف هجسز جطیبى وِ ثبػث هكىلات ّوگطایی هی

ثاب   ثبقس. زض هغبلؼاِ حبضاط   هی ؾبظی ٍ ثِ حساوثط ضؾبًسى وبضایی  ثطای ثِ حسالل ضؾبًسى ّعیٌِ قجیِ

یه ثاِ  ثِ هغبلؼِ گؿتطزُ نَضت گطفتِ ثط ضٍی تحمیمبت پیكیي، اثؼبز زاهٌاِ هحبؾاجبتی اؾاتبت   تَجِ 

هٌِ هتحطن، اؾتَاًِ ثِ ٍ اثؼبز زا (9D)هتط  4.0048ٍ اضتفبع  (6D)هتط  2.744نَضت اؾتَاًِ ثب لغط 

لغاط هلاد   D واِ  زض ًظط گطفتِ قاسُ اؾات،    (0.4D)هتط  1.083ٍ اضتفبع   (1.5D)هتط  1.686لغط 

ؾطػت ٍضٍزی ثب ؾطػت نفط )قطایظ پاطٍاظ  ی َّا اظ قطط هطظ بىیجط یٍضٍز یثطا .4ثبقس قىل  هی

ػاسم   یقاطط هاطظ  ًیاع  هلاد   ثاطای قسُ اؾت.  زُفكبض اؾتفب قطط هطظی اظ یذطٍج یٍ ثطا (ایؿتبیی

 3111 یٍضاًا ؾاطػت ز ایؿتبیی ٍ ثِ اظای زض قطایظ پطٍاظ  اػوبل گطزیس. زض هغبلؼِ حبضط، هلدلغعـ 

 قاااؼبع ضٍتاااَض% 75زض  ٌَلاااسظیض ػاااسزقاااسُ اؾااات. ثٌااابثطایي قاااجیِ ؾااابظی  ماااِیزٍض زض زل

10*1.1 ثب ( ثطاثط)
ای ثط حؿت ظاٍیِ زٌّسُ ؾطػت ًكبى Ω وِ ثَزُ 5

زض  ضٍتاَض  پطُ ٍتط زٌّسُ ًكبى c َّا، یچگبل زٌّسُ ًكبى  ضٍتَض، قؼبع زٌّسُ ًكبى R ،ضازیبى ثط ثبًیِ

 .اؾت َّا یىیٌبهیز تِیؿىَظیٍ زٌّسُ ًكبى  ٍ% قؼبع 75هَلؼیت 
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 شمبتیک حوسه محبسجبتی انتخبة شذه ثب شزط مزسی.: 4 شکل

 

 ثزرسی استقلال اس شجکه و اعتجبرسنجی -2-4
 

ِ ثب اؾتفبزُ اظ  ضطایت آیطٍزیٌبهیىی، ًتبیج ثطای ثطضؾی اؾتملال اظ قجىِ  تلاف هر چٌسیي قاجى

ثب ویفیت وبفی ثطای زؾتیبثی ثِ ًتبیج لبثال   قجىِهَضز ثطضؾی لطاض گطفت. ایي فطآیٌس ثِ تؼطیف یه 

ُ    ٍ اػتوبز ٍ زلیك حال وواه    ثِ حسالل ضؾبًسى ظهبى هحبؾجبتی ٍ زؾتیبثی ثاِ ّوگطایای هٌبؾات ضا

یبض ضیع ثب تؼساز ثِ ایي هٌظَض، زض هغبلؼِ حبضط اظ چْبض قجىِ هرتلف زضقت، هتَؾظ، ضیع ٍ ثؿوٌس.  هی

ثطای  ثطای ٌّسؾِ هلد، اؾتفبزُ قسُ اؾت. 4856370 ٍ 3861684، 2413165، 0818423ّبی  الوبى

 :عجك هؼبزلات ظیط هحبؾجِ قسًس هلد، ًتبیج ضطیت ضاًف ٍ گكتبٍض قجىِاضظیبثی زلت ّط 

(7)  
 

(8)  
 

ؿات ًیَتاَى ٍ   ًیطٍی ضاًف هلد ثط ح Tهؿبحت نفحِ چطذف هلد ثط حؿت هتطهطثغ،  Aوِ 

Q ضطایت ضاًف ٍ گكتبٍض هلد  6ٍ  5ّبی  ثبقس. ثب تَجِ ثِ قىل گكتبٍض هلد ثط حؿت ًیَتَى هتط هی

% تغییاط زاقاتِ اؾات واِ     1.1738% ٍ 1.1494ثِ تطتیت  4856370ٍ  3861684ثِ اظای تؼساز الوبى 

 زض ًظط گطفتِ قس.   ؾبظیِ ی قجیثطا 3861684 الوبى تؼسازقجىِ ضیع ثب  ثبقس. اظ ایي ضٍ ثؿیبض ًبچیع هی
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 لثز حست تعذاد سلوملخ  رانشضزیت  ی: ثزرس5 شکل

 

 
 لثز حست تعذاد سلوملخ  گشتبورضزیت  ی: ثزرس6 شکل

 

. ُ اؾات تَلیس قس 0ثی ؾبظهبى لاًِ ظًجَضیثب اؾتفبزُ اظ ػٌبنط ّب قجىِلاظم ثِ شوط اؾت توبهی 

ٍ فبنالِ اٍلایي ؾالَل     0.0ت لایِ ثب ًطخ ضقس ثٌسی لایِ هطظی قبهل ّك زض ًعزیىی ؾغح اظ قجىِ

6*10
yٍ ذغَط ّوتطاظ قجىِ ؾغحی  7 قىلهتط، اؾتفبزُ قسُ اؾت.  5-

ثاطای  ضا ضٍی ؾغح پاطُ   +

yزضنس ؾغح هلد زاضای  91ّوبًغَض وِ هكرم اؾت حسٍز  .زّس ًكبى هی قجىِ ضیع
 6.5 ووتط اظ +

yٍ هبثمی ؾغح هلد زاضای 
هاَضز   بزیطهما  تاط اظ  ثؿایبض پابییي  هماساض   يیاثبقس.  هی 03.2ٍ   6.5ثیي  +

 k-ω SST ثطای هسل آقفتگی اؾتفبزُ قسُثٌسی زّس ؾیؿتن قجىِ هی ًكبى ٍ  ثَزُ [41]اؾتفبزُ زض 

، قجیِ ؾبظی تب ظهبًی وِ تغییاط ًیاطٍی   حل اییثطای اعویٌبى اظ ّوگطزض ًْبیت، هٌبؾت اؾت. ًؿجتبً 

ذغبّبی ثابلی  قًَس، زض ایي حبلت  هی زضنس ثبقس، تىطاض  1.10تىطاض آذط ووتط اظ  0111زض  ضاًف هلد

 ّؿتٌس.  01-6 هبًسُ حل ووتط اظ

 

 

1 Poly Hexcore 
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 لثز حست تعذاد سلوملخ  گشتبورضزیت  ی: ثزرس7 شکل

 
یؿِ ًتبیج ثاِ زؾات آهاسُ زض هغبلؼاِ حبضاط ٍ      ثب همبقَز،  هكبّسُ هی 0ّوبًغَض وِ زض جسٍل 

، زضنس ذغب ثطای ًیطٍی ضاًف ٍ گكتبٍض هلد ثِ تطتیت حاسٍز  RPM=3000ثطای  [46] ًتبیج تجطثی

 وٌس. ثِ زؾت آهس وِ تغبثك ًتبیج ضا ثِ ذَثی اثجبت هی 1.98ٍ  % %1.15 
 

 یمقایسه نتایج حاصل با نتایج تجرب. 1 جدول

 
 (N.mگشتبور ) (N) رانش

 7.1847 7.9545 حبضز مطبلعه جینتب

 7.1868 7.9477  [46]یتجزث جینتب

 7.9793 7.7458 خطب درصذ

 

  نتایج -3
 

ِ  لطاض گطفتِ اؾت.  یبثیاضظ هَضززض ایي ثرف ػولىطز آیطٍزیٌبهیىی ٍ َّانَتی هلد   ًتابیج اضائا

ضاطیت فكابض زض    ،ذغَط ّوتطاظ فكبض اؾتبتیه ضٍی ؾاغَح ثابلا ٍ پابییٌی هلاد     یقسُ قبهل ثطضؾ

ٍ  ( prms)ت فكابض  هطثؼاب  يیبًگیا ذغَط ّوتطاظ هجاصٍض ه ذغَط ّوتطاظ  چٌسیي همغغ هرتلف هلد، 

، ذغَط ّوتاطاظ ٍضتیؿایتی، عیاف ًَفاِ زٍضزؾات زض      هلد  یٌییؾغَح ثبلا ٍ پب یضٍقست آقفتگی 
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 اؾت. فطوبًؽ ػجَض پطُ  نسای ول ٍ اٍلیي 0الگَی جْت زّیظٍایبی لغجی هرتلف، ًوَزاض 
 

 ثزرسی عملکزد آیزودینبمیکی  -1-3
 

 اضائِ قسُ اؾت. 8ثبلا ٍ پبییٌی پطُ زض  قىل  ذغَط ّوتطاظ فكبض اؾتبتیه ضٍی ؾغَح
 

 
 پزه ینییسطوح ثبلا و پب یرو کی: خطوط همتزاس فشبر استبت8 شکل

 

ثاِ لجاِ    هیا ثاِ ذهاَل ًعز  ثبلایی پطُ ؾغح  یضٍ یثعضگون فكبض هٌبعك ، قىلثب تَجِ ثِ  

اذاتلاف  ، [47] پیكایي ثٌبثط ًتابیج هغبلؼابت   هكبّسُ قسُ اؾت. اظ عطفی  پطًَُن  یىیزض ًعز حولِ

گطزز. ثٌبثطایي ایي هٌبعك، ؾْن یجبز ًَفِ تًَبل ثبضگصاضی هیا ثبػث ؾغَح ثبلا ٍ پبییي پطُ يیفكبض ث

 ثِ ؾعایی زض تَلیس ًیطٍی ثطآ ٍ اظ عطفی تَلیس ًَفِ تًَبل ثبضگصاضی ذَاّس زاقت.

 بىیا گطاز چطاوِپبضاهتط هْن اؾت  هی یهطظ ِیاظ ًظط ضفتبض لا لیطفَیا ضٍیفكبض  تیضط غیتَظ

ؾِ همغاغ   زضًوَزاض ضطیت فكبض هٌظَض همبیؿِ  . ثسیيگصاضز یه طیٍ آقفتِ تأث آضام ِیفكبض ثط تَؾؼِ لا

ٍالاغ  زضناس قاؼبع پاطُ     1.95ٍ  1.75ٍ  1.55 تیت زض هرتهبتتط ثِاظ ضیكِ تب ًَن وِ  پطُهرتلف 

 اؾت. گطزیسُاضائِ  9 قىل، زض قسُ اؾت
 

 

1 Directivity 
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 شعبع پزه 5.95و  5.75، 5.55فشبر در سه مقطع  تیضز سهیمقب: 9 شکل

 

 x/c ّبی هكرم قسُ ثغَضی واِ   ػجبضتؿت اظ ٍتط ثی ثؼس زض هَلؼیتبلا، زض قىل ثx  ط زض ّا

ثب تَجِ ثِ قىل هكرم اؾت وِ زض توبهی همبعغ، ضطیت فكبض  همغغ اظ لجِ حولِ قطٍع قسُ اؾت.

زض ؾغح ظیط هلد ثِ اؾتثٌبی هحسٍزُ لجِ حولِ ٍ فطاض ثبثت ثَزُ ٍ ووتطیي ضطیت فكابض زض ًعزیىای   

 یی هلد ضخ زازُ اؾت. لجِ حولِ ؾغح ثبلا

 ضٍی فكابض  ًَؾابًبت  ضفتابض  ثبًاس،  ًَفِ پْاي  سیتَل ّبی هؿتؼسهىبى یزض ازاهِ ٍ ثِ هٌظَض ثطضؾ

هطثؼابت فكابض    يیبًگیا هٌظَض، ذغَط ّوتطاظ هجاصٍض ه  يیؾغح پطُ هَضز هغبلؼِ لطاض گطفتِ اؾت. ثس

(prmsٍض )اؾت. اضائِ قس 01پطُ زض قىل  یٌییؾغَح ثبلا ٍ پب ی ُ 
 

 
 پزه ینییسطوح ثبلا و پب ی( روprmsمزثعبت فشبر ) نیبنگی: خطوط همتزاس مجذور م15 شکل

 

ثاِ لجاِ حولاِ     هیًعز یهمساض ضا زض ؾطتبؾط زّبًِ پطُ زض ًَاح يیكتطیث  prmsثب تَجِ ثِ قىل، 

ٍاض وِ هؼواَلاً  ز طیثط ذلاف ثبل غ يیاؾت. ثٌبثطا بفتِیزاقتِ ٍ ثب حطوت ثِ ؾوت لجِ فطاض پطُ وبّف 

هلد  یآقفتِ(، ثطا یهطظ ِی)ًَفِ لجِ فطاض لا افتس یزض لجِ فطاض اتفبق ه هیفكبض اؾتبت ًبتًَؾب يیكتطیث

اظ تاساذل لجاِ    یًبقا  تَاًاس  هی ٍ زازُ ضخ حولِ لجِ هحسٍزُ زض ثبًس هَضز هغبلؼِ، هٌجغ غبلت ًَفِ پْي

 ثبقس. جلَییآقفتِ پطُ  بىیحولِ ثب جط
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 اضائِ قسُ اؾت. 00زض قىل پطُ  یٌییؾغَح ثبلا ٍ پب یضٍتَضثَلاًؽ  ذغَط ّوتطاظ قست
 

 
 پزه ینییسطوح ثبلا و پب ی: خطوط همتزاس شذت تورثولانس رو11 شکل

 

 قست تَضثَلاًؽ زض لجِ حولِ ٍ زض ًعزیىای ًاَن پاطُ   ، قَز ّوبًغَض وِ زض قىل هكبّسُ هی

، حطوات ثاِ ؾاوت لجاِ فاطاض     ن پطُ ٍ ّوچٌایي  فبنلِ گطفتي اظ ًَزاقتِ ٍ ثب  همبزیط ثبلاتطی زاقتِ

 .یبثس هیوبّف 

 زؾات  يییپاب زض  0.09Dزض نفحِ ثطـ ًطهبل ثِ هحَض هلد، ٍالاغ زض   تطاظ ٍضتیؿیتیّنذغَط 

 .اضائِ قسُ اؾت 02هلد ًیع زض قىل 

 
 .ملخ در صفحه چزخش یتیسی: خطوط همتزاس ورت12 شکل

 

 اتفبق افتبزُ اؾت.ضتیؿیتی زض ًَاحی هطوعی نفحِ، ثب تَجِ ثِ قىل ثیكتطیي هیعاى ٍ
 

 

 ثزرسی عملکزد هواصوتی -3-2
 

ِ  لطاض گطفتِ اؾات.   یبثیاضظ هَضززض ایي ثرف ػولىطز َّانَتی هلد   يیا قاسُ زض ا  ًتابیج اضائا

زّی ناسای   عیف ًَفِ زٍضزؾت زض ظٍایبی لغجی هرتلف ٍ ًوَزاض الگَی جْت یقبهل ثطضؾ لؿوت
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، عیف ًَفاِ  03ثِ هٌظَض ثطضؾی زلیك ؾبذتبض ًَفِ هلد، زض قىلاؾت. ػجَض پطُ  فطوبًؽ ول ٍ اٍلیي

هتاط( اضائاِ   0.38اظ هطواع هلاد )   3Dٍ زض فبنلِ  RPM=3000 زضجِ ثِ اظای 91 هلد زض ظاٍیِ لغجی

 قسُ اؾت. 
 

 
 90θ=و  RPM=3000 ینوفه ملخ ثه اسا فی: ط13 شکل

 

ٍ  ّبی تًَبلًَفِقبهل  هلد ًَفِ، گطززهی هكبّسُل زض قى عَض وِ ّوبى ًَفاِ پْاي    گؿؿاتِ 

ّبی پبییي ٍ هتَؾظ غبلت ثَزُ ٍ اظ هٌبثغ هرتلفای هبًٌاس   زض فطوبًؽ ثبقس. ًَفِ تًَبل هؼوَلاًهی ثبًس

قَز. ثاب تَجاِ ثاِ هغبلؼابت     پطُ ایجبز هی ًَفِ ثبضگصاضی، ًَفِ ضربهت ٍ ًَفِ ًبپبیساض تساذل گطزاثِ

قًَس، ًَفِ ضاربهت زض همبیؿاِ ثاب ؾابیط     ّبیی وِ ثِ ؾطػت نَت ًعزیه ًوی، ثطای ؾطػتپیكیي

تاَاى   ثبتَجاِ ثاِ قاىل های     .اؾات  یثبضگصاض ًَفِ هٌبثغ ووتط ثَزُ ٍ هْوتطیي هٌجغ تَلیس ًَفِ تًَبل

ّبی آى ضخ زازُ اؾات.   ّطتع ٍ ّبضهًَیه 011هكبّسُ وطز وِ ثعضگتطیي ًَفِ تًَبل هلد زض فطوبًؽ 

گطزز اؾت. ّوچٌیي هكبّسُ هی RPM=3000ي پیه تًَبل هطثَط ثِ اٍلیي فطوبًؽ ػجَض پطُ زض ای

پاطُ( زض  ّابی ػجاَض    فطوبًؽ ی اظحیهضطة نحهطتجِ ثبلا ) پطُّبی ػجَض  فطوبًؽ وِ ًَفِ تًَبل زض

 وَچىتط ثَزُ ٍ ثِ نَضت تمطیجبً ذغی وبّف یبفتِ اؾت. بً، ًؿجتفطوبًؽ همبیؿِ ثب اٍلیي

ای قابهل  ی فطوبًؿای گؿاتطزُ  ثبًاس، هحاسٍزُ  ، ًَفِ پْاي 03ی زیگط، ثب تَجِ ثِ قىل اظ ؾَ 

ای وِ ثبیس زض ًظط زاقات  فطوبًؽ ثبلا وِ گَـ اًؿبى ثِ آى حؿبؼ اؾت ضا پَقف زازُ اؾت. ًىتِ

-ثبًس ثؿیبض ووتط اظ ًَفِ تًَبل زض فطوبًؽ ػجَض پطُ ٍ ّبضهًَیاه ایي اؾت وِ اگطچِ همبزیط ًَفِ پْي

آى اؾت، اهب ثسلیل پَقف گؿتطزُ فطوبًؿی، ثرف ثعضگی اظ ول اًطغی ًَفاِ هلاد ضا ثاِ ذاَز      ّبی

اذتهبل زازُ ٍ ثٌبثطایي ثرف هْوی اظ ًَفِ تَلیس قسُ تَؾظ هلد اؾت. ّوچٌیي ثب تَجِ ثِ قىل، 

ّطتع ٍ یب ثاِ ػجابضتی تاب ّفتوایي      711ّبی ثبلا )فطوبًؽ تب فطوبًؽ هلدگؿؿتِ هطتجظ ثب  یّبتَى

BPF.ثابلا   ّابی فطوبًؽ یّب زض هحسٍزُ ثبًسپْي یاجعا ي،یػلاٍُ ثط ا ( ّوچٌبى لبثل ضٍیت ّؿتٌس

 غبلت ّؿتٌس.
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 عیا اظ جْات اًتكابض ًَفاِ ً    یًَفِ هلد ػلاٍُ ثط زٍض هلد، تبثؼ فیتَجِ ثِ هغبلؼبت گصقتِ، ع ثب

ًكبى زازُ قاسُ  هرتلف  یلغج یبیزض ظٍا RPM=3000ی اظا ثًَِفِ هلد  فیع 04. زض قىل ثبقسیه

 اؾت.  

 

 
  در سوایبی قطجی مختلف RPM=3000 ینوفه ملخ ثه اسا فی: ط14 شکل

 

 ثاب . ؿات یً اًتكبض ِیظاٍ اظ یتبثؼ ٍ ثَزُ ثبثت ػجَض پطُثب تَجِ ثِ قىل ٍ هغبثك اًتظبض، فطوبًؽ 

ِ هلاد(،   بىیا جِ )ؾوت زًجبلِ جطزض 081نفط )ؾوت هىف( ٍ  یلغج ظٍایبی زض حبل، يیا تًَابل   ًَفا

ِ  ّوبًغَضثؼلاٍُ  .ؿتیً تیضٍ لبثل آى یّب هیّبضهًَ ٍ ػجَض پطُهلد زض فطوبًؽ  -یها  هكابّسُ  وا

 یّاب فطوابًؽ  زض ثبًسپْي ًَفِ(، هلد چطذف)نفحِ  زضجِ 91 یلغج ِیظاٍحطوت ثِ ؾوت  ثب گطزز

ایي اهاط ًكابًسٌّسُ اًتكابض ًَفاِ      .اؾت بفتِی فیافعا هلد تًَبل ًَفِ ػَو زض ٍ بفتِی وبّف يییپب

 ثبًس زض ضاؾتبی ػوَز ثط نفحِ چطذف هلد اؾت.تًَبل زض ضاؾتبی چطذف هلد ٍ اًتكبض ًَفِ پْي
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فطوابًؽ  اٍلیي زض  ًَفِ هلد زّی همساض، ثِ تطتیت ًوَزاض جْت06ٍ  05ّبی ًْبیت زض قىلزض 

زض  هتااط اظ هطوااع هلااد 0.38بناالِ زّاای ؾااغح فكاابض نااَتی واال زض فٍ ًوااَزاض جْاات پااطُػجااَض 

RPM=3000 ِاؾت  قسُ اضائ. 

 

 
 فزکبنس عجور پزه اولین نوفه ملخ در مقذار  یدهجهت ی: الگو15 شکل

 

 
 کل  یسطح فشبر صوت یدهجهت ی: الگو16 شکل

 گیرینتیجهبحث و  -4
 

-Tاعاطاف هلاد    بىیاظ جط یقسُ ًبق جبزیا یىیٌبهیزطٍیًَفِ آ یػسز یپػٍّف ثِ ثطضؾ يیا زض

Motor 18×6.1 ثسیي هٌظاَض هؼابزلات    .قس پطزاذتِ زض قطایظ پطٍاظ ایؿتبیی زض اػساز ضیٌَلسظ پبییي

  k-ω SSTضیٌَلسظ هیبًگیي ًبپبیب ًبٍیط اؾتَوؽ زض حبلت تطاون ًبپصیط ثب اؾتفبزُ اظ هسل تَضثَلاًؿای  

ٍ ثیٌی نسای زٍضزؾت ًیاع اظ ضٍـ فاَوؽ ٍیلیابهع     چٌسگبًِ  حل قس. ثطای پیف ٍ هسل لبة هطجغ

 ٍ حَل هلد اًجابم قاسُ   یىیٌبهیطٍزیآ بىیجط یثطا یػسز یاثتسا اػتجبضؾٌجزض  اؾتفبزُ قس. عّبٍویٌگ

 يیطحَل هلد پطزاذتِ قس. هْوت بىیجط َّانَتی لیٍ ثِ زًجبل آى تحل یىیٌبهیطٍزیآ لیؾپؽ ثِ تحل

 پػٍّف، ػجبضتٌس اظ: يیزض ا ّب  جِیًت
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 .بثسی یه فیفكبض افعا تیضط پطُ، ثِ ؾوت ًَن كِیحطوت اظ ض ثب -

گیطی هٌبعك ون فكبض ٍؾیؼی ضٍی ؾاغح ثابلایی پاطُ    تطاظ فكبض اؾتبتیه ثیبًگط قىلذغَط ّن -

ًعزیه ثِ لجِ حولِ ًَن پطُ اؾت. ایي هٌبعك، ؾْن ثِ ؾعایی زض تَلیاس ًیاطٍی ثاطآ ٍ اظ عطفای     

 ًَفِ تًَبل ثبضگصاضی زاضز. تَلیس 

ثطضؾی ًَؾبًبت فكبض ضٍی ؾغح پطُ ًكبى زاز وِ ثیكتطیي هماساض آى زض ؾطتبؾاط زّبًاِ هلاد زض      -

 ًَاحی ًعزیه ثِ لجِ حولِ ثَزُ ٍ ثب حطوت ثِ ؾوت لجِ فطاض پطُ وبّف یبفتِ اؾت. 

تساذل لجِ حولِ ثب جطیبى تَاًس ًبقی اظ  ثبًس زض هحسٍزُ لجِ حولِ ضخ زازُ ٍ هی هٌجغ غبلت ًَفِ پْي -

 ثبقس.  جلَییآقفتِ پطُ 

ّابی آى ضخ زازُ ٍ ًَفاِ تًَابل زض     ّطتع ٍ ّبضهًَیاه  011ثعضگتطیي ًَفِ تًَبل هلد زض فطوبًؽ  -

 هطتجِ ثبلا ثِ نَضت تمطیجبً ذغی وبّف یبفتِ اؾت. ّبی ػجَض پطُ  فطوبًؽ

)ؾوت زًجبلاِ جطیابى هلاد(،    زضجِ  081ٍ  065زضجِ )ؾوت هىف( ٍ  05زض ظٍایبی لغجی نفط ٍ  -

 ّبی آى لبثل ضٍیت ًیؿت.  ٍ ّبضهًَیه ػجَض پطًَُفِ تًَبل زض فطوبًؽ 

زض ّابی پابییي وابّف یبفتاِ     ثبًاس زض فطوابًؽ  ثب حطوت ثِ ؾوت نفحِ چطذف هلد، ًَفِ پْي -

 ًَفِ تًَبل افعایف یبفتِ اؾت.  حبلیىِ

 تعارض منافع-5

یاي،  اهٌابفغ ٍجاَز ًاساضز. ػالاٍُ ثاط       تكبض ایي همبلاِ تضابز  زاضًس وِ زض هَضز اً اػلام هی ًَیؿٌسگبى

ّب، اًتكبض ٍ اضؾبل هجاسز   ضفتبض، جؼل زازُ ضضبیت آگبّبًِ، ؾَء هَضَػبت اذلالی قبهل ؾطلت ازثی،

 .تَؾظ ًَیؿٌسگبى ضػبیت قسُ اؾت ٍ هىطض

 دسترسی آزاد-6

هحتَا ثِ ّاط قاىل( ٍ اًغجابق     اجبظُ اقتطان )تىثیط ٍ ثبظآضاییاؾت ٍ  زاضای زؾتطؾی ثبظ ایي ًكطیِ

 .زّس )ثبظتطویت، تغییط قىل ٍ ثبظؾبظی ثط اؾبؼ هحتَا( ضا هی
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