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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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 ،در شزایظ پزٍاس ایستب پْپبد هلخ بزرسی رفتبر َّاصَتی یکدر ایي پژٍّش، 

در  (URANS)، هعبدلات بىیجز حل یبزااست.  شدُ صَرت عددی اًجبم بِ

جْت  ّوچٌیي شدُ است.افشار فلَئٌت حل  تَسظ ًزمحبلت تزاکن ًبپذیز 

 .دیاستفبدُ گزد k-ω SSTتَربَلاًسی هدل اس آشفتِ بىیجز یسبس هدل

اًجبم  شّبٍکیٌگٍ  ٍیلیبهش کبرگیزی هعبدلِ فَکس بیٌی ًَفِ دٍردست بب بِ پیش

فشبر  دٌّدُ تشکیل هٌبعق کن ًشبى تزاس فشبر استبتیکخغَط ّن شد.

ٍیژُ در ًشدیکی لبِ حولِ ًَک پزُ، بَد  رٍی سغح ببلایی پزُ، بِ ای گستزدُ

اس عزفی  کٌد. کِ ًقش هْوی در تَلید ًیزٍی راًش ٍ ًَفِ ببرگذاری ایفب هی

در ًَسبًبت هقدار  يیشتزیبًشبى داد کِ سغح پزُ  رٍی فشبر ًَسبًبت بزرسی

ٍ بب حزکت بِ  پزُ بَدُبِ لبِ حولِ  کیًشد یدر ًَاح ،سزتبسز دّبًِ هلخ

دّد کِ هٌبع اصلی  ّب ًشبى هی ایي یبفتِ است. بفتِیکبّش  ،سوت لبِ فزار

کٌش لبِ  ًبشی اس بزّن تَاًد هیببًد در هحدٍدُ لبِ حولِ قزار دارد ٍ  ًَفِ پْي

س آى ًتبیج ًَفِ دٍردست ًیش حبکی ا .ببشد جلَییحولِ بب جزیبى آشفتِ پزُ 

ّبی آى  ّزتش ٍ ّبرهًَیک 111بَد کِ بیشتزیي ًَفِ تًَبل در فزکبًس 

صَرت  هزتبِ ببلا تقزیببً بِ ّبی عبَر پزُ ًَفِ تًَبل در فزکبًسهشبّدُ شدُ ٍ 

 دردّی ًَفِ هلخ ًشبى داد کِ بزرسی الگَی جْت .خغی کبّش یبفتِ است

جِ )سوت در 181ٍ  165درجِ )سوت هکش( ٍ  15صفز ٍ  یقغب یبیسٍا

 قببل آى یّب کیّبرهًَ ٍعبَر پزُ تًَبل در فزکبًس  ًَفِهلخ(،  بىیدًببلِ جز

 در ببًدپْي ًَفِ، درجِ 91 یقغب ِیساٍحزکت بِ سوت  بببعلاٍُ . ستیً تیرٍ

 .است بفتِی شیافشا تًَبل ًَفِ ٍ بفتِی کبّش يییپب یّبفزکبًس
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 مقدمه-1
 

زض همبیؿِ ثب َّاپیوبّبی ثبل ثبثت ثدِ زلیدا اثؼدبز ًؿدجتب        هَلتی ضٍتَضّبثبظاض ، اذیط زِّزض 
, 3]ّب، ثِ ؾطػت ضقس وطزُ اؾدت آًْب ثطای پطٍاظ زض ّوِ خْت ضپصیطیوَچه ٍ لبثلیت هبًَ

آل ثطای ضؾیسى ثِ هٌبعك نؼت الؼجَض، هبًٌس ذغَط ایسُای گعیٌِّب آًْب ضا ثِ  . ایي ٍیػگی[2
ّب ضٍ ثِ افعایف ٍ  زض ثؿیبضی اظ ظهیٌِ 3ّوچٌیي ًمف پْپبزّب ّب تجسیا وطزُ اؾت.لَلِ ٍ پا
. پْپبزّدب  [3] قسُ اؾتتط  ّبیی هبًٌس هطالجت ٍ قٌبؾبیی ثطای ًیطٍّبی هؿلح حیبتی زض ًمف

ٍ هوىدي اؾدت ثدب     ودطزُ اّدسا  ذدَز پدطٍاظ     ّبی هؤثط ًعزیده  آٍضی زازُ اغلت ثطای خوغ
اظ قٌبؾبیی زقوي ... ْبًىبضی هبزٍى لطهع ٍ ای هبًٌس پٌْبًىبضی ضازاض، پٌ ّبی پیكطفتِ تىٌیه

ِ  پطًدسُ  ایٍؾب ٌگًَِیا تَؾظ قسُ دبزیا ًَفِ زٍض ثوبًٌس. ثب ایي ٍخَز،  یچبلكد  یهَضدَػ  ثد
عدی چٌدس زّدِ گصقدتِ، اثدطات       .[8-4] اؾدت  قسُ ایتجس بیزً ٍ نٌؼتی یػلو خبهؼِ یثطا
زگی نَتی ثط ؾلاهت افطاز ثِ نَضت ذؿتگی، اؾتطؼ، پطذبقگطی، ػسم آلَافعایف ثبض  ظیبى

قٌبؾدبیی زلیدك   . [11-9] گصاقدتِ اؾدت  تؼبزل َّضهًَی ٍ اذدتلال قدٌَایی تدرثیط هٌفدی     
تَاًدس عطاحدی پْپبزّدبی     هدی  ّبی وبّف آىّبی هؤثط زض تَلیس ًَفِ ٍ تَؾؼِ ضٍـهىبًیعم
 .ًوبیسووه  نلاحیت پطٍاظی ثِ فطآیٌس نسٍض گَاّیٌبهِ ٍ ًْبیتب پصیط  نسا ضا اهىبى ون

ُ  ضٍتَضّدب ضا اظ هدَلتی   پطٍاظثؿیبضی اظ هحممبى نسای ًبقی اظ  ّدبی گًَدبگَى هدَضز     زیدسگب
 ـ  [33]ٍ ّوىبضاًف  . ظاٍزًی [34-32]هغبلؼِ لطاض زازًس  ّدبی تدطثدی ٍ    ثدب اؾدتفبزُ اظ ضٍ

ّدبی هرتلد     ضا زض هحدیظ  ّدبی ّدَایی ثدسٍى ؾطًكدیي وَچده      ػسزی، ندسای ؾیؿدتن  
ّبی ثعضگی اظ خَاهغ زض هؼطو ایي هٌجدغ   ثط ایي ثبٍض ثَزًس وِ ثرف آًْبگیطی وطزًس.  اًساظُ

ًددبم  ّدبی اٍلیدِ ضٍاًكٌبؾدی قدٌیساضی ضا ا     گطفت، ثٌبثطایي آظهبیف لطاض ذَاٌّس نسای خسیس
ًدبضاحتی ًبقدی اظ ندسای    اثطات هٌفی ٍ گعاضـ وطزًس وِ  [34]ٍ ّوىبضاى  . وطیؿتیيزازًس
ثیكدتط اؾدت.    2اای زض ّوبى ؾغح فكبض نس ضٍتَضّب زض همبیؿِ ثب نسای تطافیه خبزُهَلتی 

ّدبی   ضٍتَضّب زض قدبذم هَلتی ػلاٍُ ثط ایي، چٌسیي هحمك زیگط گعاضـ وطزًس وِ نسای 
ثٌدبثطایي، ندسای ًبقدی اظ     [35]هغبثمت زاضز  هرتل  ضٍاًكٌبؾی قٌیساضی ثب همبزیط ثبلاتطی

ّب ٍ هٌبثغ ایي نسا، ثِ وبًَى انلی تحمیمبت تجدسیا قدسُ    ضٍتَضّب ٍ قٌبؾبیی ٍیػگیهَلتی 
 .اؾت

 

1 Unmanned Aerial Vehicles(UAVs)  
2 SPL 
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ِ  هلدد  زض یىیٌبهیطٍزیآ ًَفِ یانل هٌبثغ بلؼبت نَضت گطفتِثط اؾبؼ هغ  یولد  ثردف  زٍ ثد
 تًَبل ًَفِ ي،ییپب یّبفطوبًؽ زض. 2ثبًس پْي ًَفِ ٍ 3تًَبل بی هیّبضهًَ ًَفِ: قَز هی  نیتمؿ
-پْدي  ًَفِ ثبلا، تب هتَؾظ یّبفطوبًؽ زض ىِیحبل زض. اؾت غبلت قَزیه دبزیا ّبپطُ اظ وِ

 یّدب  فطودبًؽ  زض ٍ اؾدت  هلدد  یّبپطُ یازٍضُ حطوت اظ یتًَبل ًبق َفًِ .اؾت غبلت ثبًس
 فطوبًؽ حبنلضطة ثب ثطاثط یفطوبًؿ ثب زٍاض هلد هی ،یول حبلت زض .قَزیه هتوطوع 3یلغؼ

 4پدطُ  ػجَض فطوبًؽ ضا فطوبًؽ ي. ایوٌسیه اظ زاذا ؾیبل ػجَض ّب پطُ تؼساز زض قفت چطذف
(BPF) قدَز  هی دبزیا یفكبض اذتلالات وٌس،یه ػجَض هلد طُپ هی وِ ثبض ّط .ًبهٌسیه  ِ  ود
 هٌتكدط  زؾتزٍض ساىیه زض آى یّبهیّبضهًَ ٍ پطُ ػجَض فطوبًؽ زض ینَت اهَاج نَضت ثِ
 .[36] 6ٍ ًَفِ ثبضگصاضی 5اخعای انلی ًَفِ تًَبل ػجبضتٌس اظ ًَفِ ضربهت. گطززیه

ای خطیبى ًبقدی اظ ضدربهت    خبثدبیی زٍضُ بل تَؾظًَت ًَفِّبی ًَن ظیطنَت،  زض ؾطػت
ایددبز   ،ای ًیطٍّبی آیطٍزیٌبهیىی پطُ ًؿجت ثِ هَلؼیت ًبظط ثبثت تغییط زٍضُ ّب ٍ هحسٍز پطُ
ػسز  ًبل اؾت. افعایفَهتط انلی ػولىطز هلد ثطای ًَفِ ت. ػسز هبخ ًَن پطُ پبضاگكتِ اؾت

ػسز هبخ  قَز. تب حسٍز هٌدط ثِ افعایف ؾطیغ ؾغَح ًَفِ ّبضهًَیه ثبلاتط هیًَن پطُ  هبخ
َّاپیوبی ػوَهی، نسای ثبضگصاضی هىبًیعم غبلدت تَلیدس    هلدثطای یه  ، 4.7-4.6 ًَن پطُ

. [37]تط، هؼوَلا  نسای ضربهت غبلت اؾت ثبلاًَن پطُ  ػسز هبخ وِ زض ًَفِ اؾت، زض حبلی
ّبی تكؼكدغ آى ثدِ    نَتی تَنی  وطز وِ لَة زٍلغجیتَاى ثب یه  نسای ثبضگصاضی ضا هی

یده   7نسای ضربهت پطُزض ػَو، قًَس.  ؾوت خلَ ٍ ػمت نفحِ زیؿه پطُ ّسایت هی
تٌبٍثی اؾت وِ ثِ زلیا تغییط حدن ؾیبل خبثددب قدسُ تَؾدظ پدطُ      8هٌجغ نسای ته لغجی

, 38]9فطاؾدت  1Aتَاى ثب حا وطزى فطهدَل  ی ضا هیًَفِ ضربهت ٍ ثبضگصاض قَز. هی ایدبز 
هحبؾجِ ًوَز. ًَفِ تًَدبل ػدلاٍُ ثدط ًَفدِ      [24] 34عاظ هؼبزلِ فَوؽ ٍیلیبهع ٍ ّبٍویٌگ [39

ِ  (BVI) 33 پطُ-ضربهت ٍ ًَفِ ثبضگصاضی، قبها ًَفِ ًبپبیساض تساذا گطزاثِ ای ٍ ًَفِ ضدطث
، هؼودَلا ؾدْن هْودی زض ًَفدِ تًَدبل      BVIقَز. ًَفِ ًبپبیساض ( ًیع هیHSI) 32ؾطػت ثبلا

ٍؾدبیا حودا ٍ    ِ ثطای اضظیبثی ًَفِثیٌی زلیك ثطّوىٌف پطُ ٍ گطزاثزاقتِ ٍ ثٌبثطایي، پیف

 

1 Tonal Noise 
2 Broadband Noise 
3 Deterministic 
4 Blade Passage Frequency 
5 Thickness Noise 
6 Loading Noise 
7 Blade Thickness Noise 
8 Monopole 
9 Farassat’s Formulation 
10 Ffowcs-Williams & Hawkings 
11 Blade Vortex Interaction 
12 High Speed Impulsive Noise 
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ِ UAM) 3ًما َّایی قْطی ای ؾدطػت ثدبلا هدطتجظ ثدب     ( حیبتی اؾت. اظ عطفی ًَفِ ضدطث
ثِ  زض ًتیدِ .[21]ّبی ثب ػسز هبخ ثبلا اؾتای ٍ اًتكبض غیطذغی نسا زض خطیبىاهَاج ضطثِ
اظ ایي ًَفِ اختٌبة ًودَز.   ،ثب ؾطػت پبییي حوا ٍ ًما قْطیّبی زض َّاپیوبتَاى هیضاحتی 

 ـ  ٍخَز ًساقتِ ثبقس، پیف BVIثِ عَض ولی ظهبًی وِ ًَفِ  -ثیٌی ًَفِ تًَدبل ضٍتدَض ثدب ضٍ

 پصیط اؾت.ّبی حا ثب زلت ون یب هتَؾظ، ؾبزُ ٍ اهىبى
 قدبها آقفتِ  بىیٍخَز خط ٍاؾغِ ثِ. ایي ًَفِ تط اؾت چیسُپیهلد ثِ هطاتت ثبًس پْي نسای 
ِ  ییآًددب  اظ. قدَز  یهد  ددبز یا هلد تَؾظ قسُ دبزیا یآقفتگ يیّوچٌ ٍ اتوؿفط یآقفتگ  ود
ِ  زض ثبًدس پْي ًَفِ زاضز، یتهبزف یتیهبّ آقفتِ بىیخط اظ . قدَز  یهد  بفدت ی ّدب فطودبًؽ  ّود

 یّدب هلد اؾت وِ زض اثط ثطّوىٌف ایطفَیاظ ا یًَفِ ًبقثبًس هلد، هْوتطیي اًَاع ًَفِ پْي
 ی. ثطذقَزیه دبزیا هلدقسُ تَؾظ ذَز  دبزیآضام ا بیآقفتِ  یّببىیٍ خط هلد ایطفَیا يیث

ِ  یهدطظ  ِیلا فطاض یًَفِ لجِ اظ ػجبضتٌسًَفِ  يیاظ هٌبثغ هؼوَل ا ِ  ،آقدفت  ِید لا فیخدسا  ًَفد
ِ ًَفِ  3ٍپد، ًَفِ لجِ فطاض  2یٍاهبًسگ ًَفِ  آضام، یهطظ ِیلا گطزاثِ عـیًَفِ ض ،یهطظ  گطزاثد
ٌّگدبم تدساذا ثدب     عید ضا ً یگدط یز ی ًَفِ هلد هی ا،یطفَیاظ ا یًَفِ ًبق وٌبض زض. ثبل ًَن
 یًبق ًَفِ ًَع زٍ ،یذبضخ یآقفتگ يیا هٌجغ ثِ تَخِ ثب. وٌسیه دبزیا یهتلاعن ذبضخ بىیخط
ِ ًَ ّبآى ثِ وِ زاضز ٍخَز آقفتِ بىیخط ٍ ایطفَیا تساذا اظ ِ  ٍ 4فِ هىف آقدفت  تدساذا  ًَفد

ثدب   هلدد -تساذا زًجبلٍِ ًَفِ  ظیهح یثب آقفتگ هىف آقفتِ. ًَفِ قَزیه گفتِ 5هلد-زًجبلِ
ِ  هطتجظ ّؿتٌس. ًَفدِ   خلَیی یّبپطُ حطوت اظ هبًسُیثبل بىیتلاعن خط  هلدد -تدساذا زًجبلد

 زاضز. یتطسُیچیپ ؾبذتبضاهب  ىؿبىی عمیهىبً
ثِ زلیا اثؼبز ثؿیبض وَچىتط هوىي اؾت ثب ندسای   ٍى ؾطًكیيثس ّبی پطًسُ ّبی هلدنسای 
اؾدت، زض   346 زض حسٍز ثبلگطزّبزض  ٍتط ِیپب ثطّبی ولاؾیه هتفبٍت ثبقس. ػسز ضیٌَلسظ  هلد
 تدب   344 هحدسٍزُ زض تمطیجدب   وَچده   ٍؾیلِ ًملیِ ثسٍى ؾطًكدیي  وِ ایي ػسز ثطای یه حبلی
 ثدددبظُزض  هؼودددَلا  ثدددبلگطز هلددددهدددبخ ًدددَن  لدددطاض زاضز. ّوچٌدددیي، ػدددسز    345

 0.8 ≥Mtip≥4.7 وَچده زض   ٍؾدبیا ثدسٍى ؾطًكدیي    وِ ایي ػسز ثدطای  لطاض زاضز، زض حبلی
  .[36] گیطز. لطاض هی Mtip≥4.35≤ 4.3هحسٍزُ 
، ٍؾدبیا ًملیدِ   ؾطًكدیي  ثدسٍى  َّایی ًملیِ ٍؾبیا ؾطیغ تَؾؼِ زلیا ثِ اذیط ّبی ؾبل عی

ثدب   ّدبی چطذدبى   هلد آیطٍآوَؾتیهػلالِ ثِ ، 3ٍؾبیا ًملیِ َّایی قرهیٍ  6َّایی هیىطٍ

 

1 Urban Air Mobility 
2 Stall Noise 
3 Trailing Edge Bluntness 
4 Turbulence Ingestion(TI)  
5 Blade Wake Interaction(BWI)  
6 Micro Air Vehicles 
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ثدِ    Rec≥344≤345 ُزض هحدسٍز  2زضنس ٍتط 75پبییي یؼٌی ػسز ضیٌَلسظ ثط پبیِ  ػسز ضیٌَلسظ
، ػسز هَلتی ضٍتَضّبّبی  ّبی آقىبض پطُ یىی اظ ٍیػگی عَض لبثا تَخْی افعایف یبفتِ اؾت.

ثیط لبثدا تدَخْی ثدط ػولىدطز آیطٍزیٌدبهیىی زاضز. هغبلؼدبت       رّب اؾت وِ ت ضیٌَلسظ پبییي آى
، ثب وبّف 344،444تب  54،444ثب ػسز ضیٌَلسظ ثیي ّبیی  هلدػولىطز ًكبى زازُ اؾت  گصقتِ

ظهدبًی ودِ ػدسز    ًكبى زازُ اؾدت   [23]ًتبیح هطخغ . ّوچٌیي،[22]وٌس افت هی ،ػسز ضیٌَلسظ
 لیفدت ، ثدبظزُ هلدد ثدِ زلیدا افدعایف ضدطیت       یبفتِ افعایف  34،544ثِ  37،344ضیٌَلسظ اظ 

  .قسُ اؾتزضنس ثیكتط  34، پؿبٍ وبّف ضطیت ًیطٍی  ی ثبلهمغؼ
Rec<5*10)ّب زض ػسز ضیٌَلدسظ پدبییي    هغبلؼبت ثط ضٍی ایطفَیا

5
اؾدت ودِ     ًكدبى زازُ  (

ّبی پیچیدسُ لایدِ هدطظی     ػولىطز آًْب حؿبؾیت ثؿیبض ثبلایی ًؿجت ثِ ػسز ضیٌَلسظ ٍ پسیسُ
ؾبظی  . ثِ ّویي زلیا، عطاحی ٍ ثْیٌِ[27-24]قبها خسایف آضام، گصاض ٍ اتهبل هدسز زاضز 

ّبیی هَاخِ اؾت.  وٌٌس زض حبل حبضط ثب هحسٍزیت وبض هیّبیی وِ زض ػسز ضیٌَلسظ پبییي  هلد
ؾبظی آیطٍآوَؾتیىی  ثٌبثطایي زضن ػولىطز ضٍتَض ثطای عطاحی آیطٍزیٌبهیىی هغلَة ٍ ثْیٌِ

 اّویت لبثا تَخْی زاضز.
 [28]ثبًس زض ضٍتَض ثبلگطزّبی هطؾَم، اؾٌبیسض ٍ ّوىدبضاى  ثطای ًكبى زازى اّویت ًَفِ پْي

ثبًدس ظهدبًی ودِ ثدبلگطز اظ     ًَفِ ثبلگطز ضا ثطضؾی ًوَزًس ٍ ثِ ایي ًتیدِ ضؾیسًس وِ ًَفِ پْي
وٌس هْن اؾت. ایي هَضَع ثِ عدَض لبثدا تدَخْی ثدط     قَز یب پطٍاظ هیثبلای ؾط ًعزیه هی

ّدبی وَچده، ایٌتبضاتد  ٍ    ، اثطگصاض اؾت. ثطای ضٍتدَض 3ی هَثطضٍی ؾغح نسای زضن قسُ
، ثِ ٍیدػُ  DJI Phantomثبًس ضٍتَض ثِ عَض تدطثی ًكبى زازًس وِ ًَفِ پْي [29]ّوىبضاى 
ی فطوبًؿی هیبًی ٍ ثبلا غبلت اؾت، ثلىِ ثب افعایف تؼساز ی فطاض، ًِ تٌْب زض هحسٍزًَُفِ لجِ
ّبی نَتی تَؾظ گیطیوٌس. ثِ ػلاٍُ، اًساظُّب اظ یه ثِ چٌس ضٍتَض ًیع افعایف پیسا هیضٍتَض

ثبًس لبثا تَخْی زض ّب ًَفِ پْياؾت وِ ضٍتَض وَازوَپتطًكبى زازُ [30]وىبضاى ظاٍزًی ٍ ّ
زّس وِ ًكبى هی A-weighted [31]وٌٌس ٍ عی  ویلَّطتع ایدبز هی 3فطوبًؽ ثبلاتط اظ 

ی فطوبًؿی، اظ حؿبؾیت ثبلایی ثطذَضزاض اؾت. ّوچٌیي ثگبلت گَـ اًؿبى زض ایي هحسٍزُ
اؾت وِ ًكبى زازُ  حوا ٍ ًما قْطیّبی ثب تَخِ ثِ زضن ًَفِ تًَبل ًبقی اظ پطًسُ [32]

eVTOLی ّبی قْطی ًَفِ تًَدبل ًبقدی اظ َّاپیودب   زض هحیظ
ثدِ زلیدا ؾدط ٍ ندسای      4

ّدبی هتَؾدظ ٍ ثدبلا    طوبًؽثبًس زض فاؾت. ثب ایي ٍخَز، ًَفِ پْيّب غیط لبثا قٌیسى ذیبثبى
 قَز.ّب پَقبًسُ ًویًبقی اظ ّویي َّاپیوب زض ًَفِ ضؼی  تطافیه ذیبثبى

                                                                                                              
1 Personal Air Vehicles 
2 Chord Reynolds Number (Rec) 
3 Effective Perceived Noise Level (EPNL) 
4 Electric Vertical Take Off and Landing 
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ضا هدَضز هغبلؼدِ    ّبی ثسٍى ؾطًكدیي  پطًسُ ًَفِ هطتجظ ثب ّبی اذیط هحممبى هرتلفیزض زِّ
 [34]ٍ ّوىدبضاى  فیدت   ٍ [33]ٍ ّوىدبضاى   لَ هحممبًی ّوچَىاًس. اظ ًظط تدطثی،  لطاض زازُ

اًس. وبثا  ّبی وبّف ًَفِ زاقتِ ٍ ثطضؾی فٌبٍضی ضٍتَضّب هَلتیؾبظی ًَفِ  ؾؼی زض هكرهِ
ّبی ثبل ثبثدت، یده    طثی نسای وبضوطز چٌس ضٍتَض ضا زض هسلثِ نَضت تد [35]ٍ ّوىبضاى 

ٍ ضٍ ثِ  پطٍاظ ایؿتبییضٍتَض ثب ثبتطی، زض قطایظ  هَلتیهسل ثب احتطاق زاذلی ٍ ؾِ ٍؾیلِ ًملیِ 
ّبی َّایی ثسٍى ؾطًكیي  ؾیؿتن نسای ّبی ثطای تؼییي ٍیػگی آًْبگیطی وطزًس.  خلَ اًساظُ
ًیدع   [36]تیٌدی ٍ ّوىدبضاى    .تدعیدِ ٍ تحلیدا وطزًدس   ، ًَفِ ولدی ٍؾدیلِ ًملیدِ ضا     وَچه

پػٍان اًدبم زازًس تب ترثیط تغییط عَل پطُ ٍ فبنلِ خساؾدبظی   ثسٍىآظهبیكبتی ضا زض یه اتبق 
ضٍتَضّب ثطضؾی وٌٌس. آًْب ّوچٌدیي ًكدبى زازًدس ودِ ندسای      هَلتی ّب ضا ثط نسای  ثیي پطُ

زض نسای ولی هلد فطوبًؽ ػجَض پطُ ّبی هًَیهّبض هَتَض ثِ اًساظُ نسای ًبقی اظّبضهًَیه 
ّدبی ثدب زلدت     ؾدبظی  قجیِ [37]، زیبظ ٍ یَى ػسزی ًیعزض ثرف . اّویت زاضز ضٍتَضّب هَلتی

اًددبم زازًدس ٍ یده ضٍتدَض ٍاحدس ٍ       DJI III ثبلایی اظ هیساى خطیبى هطتجظ ثب پْپبز تدبضی
ثِ نَضت هحبؾدجبتی  ًیع  [38]ضا زض ًظط گطفتٌس. پطظ ٍ لَپع  ضٍتَضّب هَلتیّوچٌیي تساذلات 

 . هَضز هغبلؼِ لطاض زازًس تبییایؿوَازوَپتط ضا زض حبلت  هلدیه 
ّبی هَثط ثط ًَفِ هلد زض اػساز ضیٌَلسظ پدبییي،  زض هغبلؼِ حبضط، خْت قٌبذت ثیكتط هىبًیعم

زض قدطایظ پدطٍاظ ایؿدتبیی ٍ ثدِ اظای ؾدطػت       T-MOTOR 18*6.1ًَفِ زٍضزؾت هلد 
لسظ هیدبًگیي  زٍض زض زلیمِ هَضز اضظیبثی گطفتِ اؾت. ثسیي هٌظَض هؼبزلات ضیٌَ 3444زٍضاًی 

ٍ هسل   k-ω SSTًبپبیب ًبٍیط اؾتَوؽ زض حبلت تطاون ًبپصیط ثب اؾتفبزُ اظ هسل تَضثَلاًؿی 
ثیٌدی ندسای زٍضزؾدت ًیدع اظ ضٍـ فدَوؽ       لبة هطخغ چٌسگبًِ حا قسُ اؾت. ثطای پیف

ؾت ٍ ًتبیح ثس 2ؾبظی ػسزی زض ثرف  اؾتفبزُ قسُ اؾت. تَضیحبت قجیِ عٍیلیبهع ّبٍویٌگ
 اضائِ قسُ اؾت. 3آهسُ زض ثرف 

 سبزی عددی شبیه-2
 

 یتددبض  یهلدد اظ ثؿدتِ ًدطم افدعاض     یَّاندَت  یؾدبظ ِیزض هغبلؼِ حبضط خْدت اًددبم قدج   
2422 Ansys Fluent .زض ازاهِ تَضدیحبت هطثدَط ثدِ هدسل ٌّسؾدی       اؾتفبزُ قسُ اؾت

اؾدتملال   یثطضؾ ی،هطظ یظقطا زاهٌِ هحبؾجبتی،اثؼبز اؾتفبزُ قسُ، تئَضی ٍ هؼبزلات حبون، 
 یح اضائِ قسُ اؾت.ًتب یاػتجبضؾٌد ًْبیتب  قجىِ ٍ

 

 مدل  2-1
 

ثدب لغدط    T-Motor 18×6.1وَچده   بؼیهم یجطوطثٌیاظ ٌّسؾِ هلد ف ؾبظی ایي قجیِزض 
هلد ٍ  یاؾىي ؾِ ثؼس كیهٌظَض اثتسا اظ عط يیاؾتفبزُ قسُ اؾت. ثس ٌچیا 6.3ٍ گبم  ٌچیا 38
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ذدبم حبندا اظ اؾدىي ؾدِ      یّدب  زازُ یقسُ اؾت. اظ عطف دبزیا ِیاٍلاثط ًمبط، ٌّسؾِ  ِیتْ
 یثدطا  ي،یٍ ثٌدبثطا  ؿدتٌس ینب  ً ،ثَزُ ٍ ؾغَح حبنا تیهَلؼ بتػوَهب  قبها اعلاػ یثؼس
 هید ؾدغح ندب ،    هید  ددبز یهطخغ ٍ ا یّبتیذبم ثط اؾبؼ هَلؼ یّبوطزى زازُ جطُیوبل
 هَضزًظطاًدبم گطفت. هلد  سٍضنیم افعاض ؾبلثَزُ وِ ثب اؾتفبزُ اظ ًط بظیهَضز ً حیتهح ٌسیفطآ

 چفیپد  ِیٍتط ٍ ظاٍ غیٍ تَظ یؾِ ثؼس یٌّسؾ سلهرتل  پطُ، ه یّب ثرف  ایثِ ّوطاُ پطٍف
 .ًكبى زازُ قسُ اؾت 3تب  3ّبی  هلد زض عَل زّبًِ زض قىا يیا
 

 
 ساسی  هنذسه ملخ مورد استفاده در ضثیه: 1 ضکل

 

 
 حی ضذهطزامقاطع ایزفویل ملخ : 2 ضکل
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 تئوری و معبدلات حبکم  2-2
 

ٍ  بید ًبپب يیبًگید ه ٌَلدسظ ی، هؼدبزلات ض بىید خط یػدسز  یؾبظِ یقج یثطا هغبلؼِ حبضط زض  طیًدب
 .[39]قسُ اؾتافعاض فلَئٌت حا  تَؾظ ًطم یثِ نَضت ػسززض حبلت تطاون ًبپصیط  3اؾتَوؽ

(1)  
 

(2)  

 

ّوچٌیي  ّؿتٌس. ؾیٌوبتیىی لعختؾطػت، فكبض ٍ  هؼط ثِ تطتیت  ٍ  ، وِ 
» ػجبضت  . ثؼلاٍُ خْت تىویا هؼبزلات ٍاؾت 2ی تٌف ضیٌَلسظ زٌّسُ ًكبى «
 . هسل تطویجیاؾتفبزُ قسُ اؾت k-ω SSTتَضثَلاًؿی  هسل اظ آقفتِ بىیطخ یؾبظ هسل

k-ω SST ّبی هعایبی هسل  k-ω  ٍk-ε ایي هسل تَؾظ ضا زض ذَز خبی زازُ اؾت .
وَچه اؾتفبزُ  بؼیمه یّب هلد یىیٌبهیطٍزیػولىطز آ ایٍ تحل ِیتدع یثطا ؾبیط هحممیي
اؾت وِ ی جیهسل اؾتبًساضز، اػوبل ضطثِ هسل ًؿجت  يیا تیعػوسُ ه. [42-44]قسُ اؾت 
 قسُ ایهؼبزلات تجس ،َاضُیٍ زٍض اظ ز وٌس یضا فؼبل ه  k-ω هسل اؾتبًساضز َاضُیز یىیزض ًعز

k-ε  ِث ω هسل ییحَظُ وبضا قَز یثبػث ه تیضط يی. اسیًوب یضا فؼبل ه k-ω تطغیٍؾ 
 :[39]گطزز هی   یتؼط طیثِ نَضت ظ k-ω SST گطزز. هؼبزلات

(3)  

 

 

1 uRANS 
2 Reynolds Stress 



 يییپب ٌَلدسیبب عدد ر ستبیپْپبد در پزٍاس ا  هلخ یعولکزد َّاصَت یعدد یبزرس 

 

/84 

(4)  

 

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

(5) 

 

 قَز.ایي ضطیت زض هطظ خبهس یه ٍ زض زٍض اظ خؿن نفط هی
تدطاون اظ هدسل لدبة هطخدغ      طلبثدا یغ طاؾدتَوؽ یًبٍ يیبًگید ه-ٌَلدسظ یهؼبزلات ض ثطای حا
ٍ   ِیًبح هی ِث ی ضاهحبؾجبت ِیًبح تفبزُ گطزیس. ایي هسلاؾ 3چٌسگبًِ  هلدد  یچطذبى ودِ حدب
ثدطّوىٌف   بظهٌسیوِ ً ییّب ایتحل یثطا ىطزیضٍ يی. اًوبیسهی نیثبثت تمؿ ِیًبح هیاؾت ٍ 

 بید  یهٌبؾت اؾت. ثدِ هٌدبعك هددعا ؾدطػت زٍضاًد      بضیؾبوي ٍ زٍاض اؾت، ثؿ یّب لبة يیث
ثَزُ تدب   ؽیٌتطفیا هی ِیزٍ ًبح يیث بظیس قس. ضاثظ هَضز ًگؿؿتِ اذتهبل زازُ ذَاّ یاًتمبل

 هدبٍض فطاّن قَز. عكتَؾظ هٌب ِیًبح هی بىیخط یطّبیاهىبى اؾتفبزُ اظ هتغ
ثب تَخِ ثِ تطاون ًبپصیط ثَزى خطیبى، ًَع حلگط، فكدبض پبیدِ اًتردبة قدسُ ٍ     هغبلؼِ،  يیزض ا

اؾدتفبزُ قدسُ اؾدت.     2ؾدبزُ  حینط وِیً ثیي فكبض ٍ ؾطػت اظ الگَضیتن یؾبظّوجؿتِخْت 
 یثطا يیاؾتفبزُ قس. ّوچٌ 3هطتجِ زٍم هَهٌتَم ٍ فكبض اظ ضٍـ ثبلازؾتؾبظی گؿؿتِ یثطا

اظ  ّدب  بىیگطاز یهطتجِ زٍم ٍ ثطا اظ ضٍـ ثبلازؾت 5ِآقفت یخٌجك یٍ اًطغ 4ًطخ اتلا  آقفتِ
 نیتٌظد  ٪4.3زض  یقست آقدفتگ ّوچٌیي  اؾتفبزُ قس. 6هجٌب هطثؼبت ؾلَل يیووتط تنیالگَض
قدس   نیتٌظد  یا اثتسا ثِ گًَِ یاخطا قس. گبم ظهبً هلدزٍ زٍض وبها  یگصضا ثطا  یؾبظِ یقج .قس

 

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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 یزض ّددط گددبم ظهددبً زضخددِ چددطذف هلددد 3هؼددبزل  چطذددبى ِیددًبحهلددد،  زٍض اٍل زض وددِ

( 5.56*10
گبم  ّط گبم ظهبًی ًه  قس ثهَضتی وِ ،زٍض زٍم یثچطذس ٍ ؾپؽ ثطا( ِیثبً 5-
10*2.78 ی ثِظهبً

زض ّط  . تؼساز تىطاضّببفتیوبّف زضخِ چطذف هلد  4.5هؼبزل  ِیثبً 5-
 طید ثدِ ظ  ّدب  هبًدسُ  یوبّف ّوِ ثبل بظهٌسیوِ ً ییّوگطا بضیثطآٍضزُ وطزى هؼ یثطا یگبم ظهبً

10
 قس. نیاؾت، تٌظ 6-
اؾدتفبزُ   ی زٍضزؾدت نسا یٌثی فیپ یثطا عٌگیّبٍوٍ  بهعیلیاظ ضٍـ فَوؽ ٍ كیتحم يیزض ا

اؾدت ودِ ثدِ ووده آى      اید تْیاظ ضٍـ لا تدط  یحبلت ول هیضٍـ زض ٍالغ  يیقسُ اؾت. ا
 يید زض ا یلحبػ وطز. تفدبٍت اندل   عیّب ضا ً اظ اخؿبم زٍاض هبًٌس هلد یاغتكبقبت ًبق تَاى یه

اظ حطودت ؾدغَح زض    یًبقد  یّدب  ضٍـ، تطم يیوِ زض ا اؾت يیزض ا ایتْیضٍـ ثب ضٍـ لا
 .  [42]ضاؾت هؼبزلات ظبّط ذَاّس قسؾوت 

(6) 
 

ؾدطػت   ندسا،   سید زٌّسُ هَلفِ ػوَز ثدط ندفحِ تَل   ًكبى ؽیًَؾبًبت فكبض، اًس  وِ

َ   ٍ طانید ز یتبثغ زلتب نسا،   سینفحِ تَل تبًؿدَض تدٌف    ٍ  سیؿدب یتدبثغ ّ
 طینسا ٍ همبز سیاؾت وِ همساض نفط آى ؾغح تَل یا گًَِ ثِ  طیهتغ يیاؾت. ّوچٌ ایتْیلا

قبها ؾِ تطم هٌجدغ اؾدت    6. هؼبزلِ زّس یه ایهَج ضا تكى اًتكبض ِیتط اظ نفط آى ًبح ثعضي
تطم هٌجغ ثِ ػٌَاى ًَفِ ضدربهت   يی. اٍلزّس یضٍتَض ضا ًكبى ه ینسا سیتَل یّب عمیوِ هىبً
تَؾظ ؾغح پطُ هطتجظ اؾت. تطم زٍم ثِ ػٌَاى  لبیؾ یّب تَزُ ییٍ ثب خبثدب قَز یقٌبذتِ ه

ثط ٍاحدس ؾدغح    یىیٌبهیطٍزیثبض آ بیًَؾبًبت فكبض  ایوِ ثِ زل قَز یقٌبذتِ ه یًَفِ ثبضگصاض
ّدن   تَاًدس  یهد  یثبضگصاض ی. نساقَز یه دبزیتَؾظ ؾغح پطُ ا بىیخط ساىیاػوبل قسُ ثط ه

. ػجدبضت  [43]زاضز  یثؿدتگ  بىیخط یٍ تهبزف یلغؼ یثِ اخعا طایثبًس ثبقس ظ ّن پْي ٍتًَبل 
قدسُ   ایتكدى  یوِ ػوستب اظ هٌبثؼ قًَس یقٌبذتِ ه یهؼبزلِ، ثِ ػٌَاى هٌبثغ چْبض لغج ییًْب

پْي ثبًس ضٍتَض، ًَفِ هىف آقدفتِ ٍ   ینسا یثطا حیپْي ثبًس زاضًس. هٌبثغ ضا تیاؾت وِ هبّ
 اید طفَیاظ ا یًَفدِ ًبقد   ی اظًبقد  يیثبًس ّوچٌ  . ؾْن پْي[44]اؾت   هلد زًجبلِ اًَفِ تساذ

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

 ابعبد دامنه محبسببتی و شرایط مرزی  2-3
 

زض ًظط گطفتدِ قدسُ قدبها زٍ     ی، زاهٌِ هحبؾجبتگبًِهسل لبة هطخغ چٌس ثطای اػوبل ضٍـ
 اؾتَاًِوِ ثهَضت  اؾتبتَض یگطیهلد ٍ ز طًسُیزض ثطگ یا وِ قبها اؾتَاًِ ضٍتَض یىیثرف، 
ٍضٍزی، ذطٍخی ٍ هطظّبی ذبضخی ًبحیِ . زض ًظط گطفتِ قسُ اؾت ثبقس، یضٍتَض ه طًسُیزضثطگ
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اًدس تدب اظ تبثیطگدصاضی تَؾدؼِ وبهدا خطیدبى        ؾبوي ثِ اًساظُ وبفی اظ هلد زٍض لطاض زازُ قسُ
َ  زؾت ثط ثبلازؾت ٍ پبییي ِ  ز. ًتبیح تحلیا خلَگیطی قد ثبلازؾدت ٍ   هٌبؾدت  اًتردبة فبندل

زؾت ًبحیِ خطیبى ثدطای خلدَگیطی اظ چدطذف هددسز خطیدبى ودِ ثبػدث هكدىلات          پبییي
ؾبظی ٍ ثدِ   ثطای ثِ حسالا ضؾبًسى ّعیٌِ قجیِ اثؼبزایي  .ثؿیبض هْن اؾت ،قَز ّوگطایی هی

تَخِ ثِ هغبلؼِ گؿتطزُ نَضت گطفتِ ثط ثب  ثبقس. زض هغبلؼِ حبضط هی حساوثط ضؾبًسى وبضایی 
هتدط   2.744یه ثِ نَضت اؾتَاًِ ثب لغدط  ضٍی تحمیمبت پیكیي، اثؼبز زاهٌِ هحبؾجبتی اؾتبت

(6D)  هتط  4.3348ٍ اضتفبع(9D)  هتدط   4.686هٌدِ هتحدطن، اؾدتَاًِ ثدِ لغدط      ٍ اثؼدبز زا
(1.5D)   هتط  4.383ٍ اضتفبع(0.4D)  ،وِ زض ًظط گطفتِ قسُ اؾت D ثبقدس   لغط هلد هدی
ؾطػت ٍضٍزی ثب ؾطػت نفط )قطایظ پدطٍاظ  ی َّا اظ قطط هطظ بىیخط یٍضٍز یثطا .4قىا 
 یقدطط هدطظ  ًیع هلد  ثطایقسُ اؾت.  زُفكبض اؾتفب قطط هطظی اظ یذطٍخ یٍ ثطا (ایؿتبیی

طػت ؾد ایؿدتبیی ٍ ثدِ اظای   زض قطایظ پطٍاظ  اػوبل گطزیس. زض هغبلؼِ حبضط، هلدػسم لغعـ 
 قؼبع ضٍتدَض % 75زض  ٌَلسظیض ػسزقسُ اؾت. ثٌبثطایي قجیِ ؾبظی  مِیزٍض زض زل 3444 یزٍضاً
10*1.1 ثب ( ثطاثط)

ِ  زٌّسُ ؾطػت ًكبى Ω وِ ثَزُ 5 -ظاٍید

 c ّدَا،  یچگدبل  زٌّدسُ  ًكدبى   ضٍتدَض،  قدؼبع  زٌّدسُ  ًكبى R ،ای ثط حؿت ضازیبى ثط ثبًیِ
 َّا یىیٌبهیز تِیؿىَظیٍ زٌّسُ ًكبى  ٍ% قؼبع 75زض هَلؼیت  ضٍتَض پطُ ٍتط زٌّسُ ًكبى
 .اؾت

 
 ضماتیک حوسه محاسثاتی انتخاب ضذه تا ضزط مزسی.: 4 ضکل

 

 بررسی استقلال از شبکه و اعتببرسنجی  2-4
 

 ىِچٌدسیي قدج  ثدب اؾدتفبزُ اظ    ضدطایت آیطٍزیٌدبهیىی  ، ًتدبیح  ثطای ثطضؾی اؾتملال اظ قجىِ
ِ هَضز ثطضؾی لطاض گطفت. ایي فطآیٌس ثِ تؼطی  یده   هرتل  ثدب ویفیدت ودبفی ثدطای      قدجى

ثِ حسالا ضؾدبًسى ظهدبى هحبؾدجبتی ٍ زؾدتیبثی ثدِ       ٍ زؾتیبثی ثِ ًتبیح لبثا اػتوبز ٍ زلیك
ثدِ ایدي هٌظدَض، زض هغبلؼدِ حبضدط اظ چْدبض قدجىِ        وٌس.  حا ووه هی ّوگطایی هٌبؾت ضاُ
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، 2443465، 3848423ّددبی  ٍ ثؿددیبض ضیددع ثددب تؼددساز الوددبى هرتلد  زضقددت، هتَؾددظ، ضیددع 
ِ ثطای اضظیبثی زلت ّدط   ثطای ٌّسؾِ هلد، اؾتفبزُ قسُ اؾت. 4856373 ٍ 3864684 ، قدجى

 :عجك هؼبزلات ظیط هحبؾجِ قسًس هلدًتبیح ضطیت ضاًف ٍ گكتبٍض 

(7)  
 

(8)  
 

ثط حؿت ًیَتدَى   ًیطٍی ضاًف هلد Tهؿبحت نفحِ چطذف هلد ثط حؿت هتطهطثغ،  Aوِ 
 ٍQ ضطایت ضاًدف ٍ   6ٍ  5ّبی  ثبقس. ثب تَخِ ثِ قىا گكتبٍض هلد ثط حؿت ًیَتَى هتط هی

% 4.4738% ٍ 4.4494ثدِ تطتیدت    4856373ٍ  3864684گكتبٍض هلد ثِ اظای تؼدساز الودبى   
ی ثطا 3864684 الوبى تؼسازقجىِ ضیع ثب  ثبقس. اظ ایي ضٍ تغییط زاقتِ اؾت وِ ثؿیبض ًبچیع هی

 زض ًظط گطفتِ قس.   ؾبظی قجیِ

 
 لتز حسة تعذاد سلوملخ  رانصضزیة  ی: تزرس5 ضکل

 

 
 لتز حسة تعذاد سلوملخ  گطتاورضزیة  ی: تزرس6 ضکل
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ُ تَلیدس قدس   3ثی ؾبظهبى لاًِ ظًجدَضی ثب اؾتفبزُ اظ ػٌبنط ّب قجىِلاظم ثِ شوط اؾت توبهی 
ٍ فبندلِ   3.3ها ّكت لایِ ثب ًطخ ضقس ثٌسی لایِ هطظی قب زض ًعزیىی ؾغح اظ قجىِ. اؾت

10*6اٍلیي ؾلَل 
yٍ ذغدَط ّوتدطاظ   قجىِ ؾدغحی   7 قىاهتط، اؾتفبزُ قسُ اؾت.  5-

+ 
زضنس  94ّوبًغَض وِ هكرم اؾت حسٍز  .زّس ًكبى هی ثطای قجىِ ضیعضا ضٍی ؾغح پطُ 
yؾغح هلد زاضای 

yٍ هبثمی ؾغح هلد زاضای  6.5 ووتط اظ +
ثبقدس.   هدی  33.2ٍ   6.5ثدیي   +

ِ  هی ًكبى ٍ  ثَزُ [44]هَضز اؾتفبزُ زض  بزیطهم تط اظ ثؿیبض پبییيهمساض  يیا -زّس ؾیؿتن قدجى

ثدطای  زض ًْبیدت،  هٌبؾدت اؾدت.   ًؿدجتب    k-ω SST ثطای هسل آقفتگی اؾتفبزُ قسُثٌسی 
تىدطاض   3444زض  ضاًدف هلدد  ، قجیِ ؾبظی تب ظهبًی وِ تغییط ًیطٍی حا ّوگطایی اعویٌبى اظ
 ذغبّبی ثبلی هبًسُ حا ووتط اظقًَس، زض ایي حبلت  هی زضنس ثبقس، تىطاض  4.43آذط ووتط اظ 

 ّؿتٌس.  6-34
 

 
 لتز حسة تعذاد سلوملخ  گطتاورضزیة  ی: تزرس7 ضکل

 
ب همبیؿِ ًتبیح ثِ زؾت آهسُ زض هغبلؼدِ حبضدط ٍ   ثقَز،  هكبّسُ هی 3ّوبًغَض وِ زض خسٍل 

، زضنس ذغب ثطای ًیطٍی ضاًف ٍ گكدتبٍض هلدد ثدِ    RPM=3000ثطای  [46] ًتبیح تدطثی
 وٌس. ثِ زؾت آهس وِ تغبثك ًتبیح ضا ثِ ذَثی اثجبت هی 4.98ٍ  % 4.45تطتیت حسٍز % 

 

 

1 Poly Hexcore 
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 یهقبیسِ ًتبیج حبصل بب ًتبیج تجزب. 1 جدول

 
 (N.mگشتاور ) (N) رانش

 1.1847 7.9545 حاضر مطالعه جینتا

 1.1868 7.9471  [46]یتجرب جینتا

 1.9793 1.1458 خطا درصد

 

   نتبیج -3
 

ًتدبیح  لدطاض گطفتدِ اؾدت.     یبثیاضظ هَضززض ایي ثرف ػولىطز آیطٍزیٌبهیىی ٍ َّانَتی هلد 
ضدطیت   ،ذغَط ّوتطاظ فكبض اؾتبتیه ضٍی ؾغَح ثبلا ٍ پبییٌی هلد یقسُ قبها ثطضؾ اضائِ

هطثؼدبت   يیبًگید ذغَط ّوتطاظ هددصٍض ه ذغَط ّوتطاظ  فكبض زض چٌسیي همغغ هرتل  هلد، 
، ذغدَط ّوتدطاظ ٍضتیؿدیتی،    هلدد   یٌییؾغَح ثبلا ٍ پدب  یضٍٍ قست آقفتگی  ( prms)فكبض 

 نسای وا ٍ اٍلیي 3الگَی خْت زّیعی  ًَفِ زٍضزؾت زض ظٍایبی لغجی هرتل ، ًوَزاض 

 اؾت. فطوبًؽ ػجَض پطُ 
 

 بررسی عملکرد آیرودینبمیکی  3-1
 

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

 
 پزه ینییسطوح تالا و پا یرو کی: خطوط همتزاس فطار استات8 ضکل

 

 

1 Directivity 
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ثدِ لجدِ    هیثِ ذهَل ًعزثبلایی پطُ ؾغح  یضٍ یثعضگون فكبض هٌبعك ، قىاثب تَخِ ثِ  
، [47]یكدیي  پثٌدبثط ًتدبیح هغبلؼدبت    هكبّسُ قسُ اؾت. اظ عطفی  پطًَُن  یىیزض ًعز حولِ

گطزز. ثٌدبثطایي  ایدبز ًَفِ تًَبل ثبضگصاضی هی ػثثب ؾغَح ثبلا ٍ پبییي پطُ يیاذتلا  فكبض ث
ایي هٌبعك، ؾْن ثِ ؾعایی زض تَلیس ًیطٍی ثطآ ٍ اظ عطفی تَلیس ًَفِ تًَبل ثبضگصاضی ذَاّدس  

 زاقت.
ِ پدبضاهتط هْدن اؾدت     هید  یهدطظ  ِیاظ ًظط ضفتبض لا ایطفَیا ضٍیفكبض  تیضط غیتَظ  چطاود
ًودَزاض ضدطیت   هٌظَض همبیؿِ  . ثسیيگصاضز یه طیثٍ آقفتِ تر آضام ِیفكبض ثط تَؾؼِ لا بىیگطاز
ِ اظ ضیكِ تب ًَن ودِ   پطُؾِ همغغ هرتل   زضفكبض  ٍ  4.75ٍ  4.55 تیدت زض هرتهدبت  تط ثد
 اؾت. گطزیسُاضائِ  9 قىا، زض ٍالغ قسُ اؾتزضنس قؼبع پطُ  4.95

 

 
 ضعاع پزه 0.95و  0.75، 0.55فطار در سه مقطع  ةیضز سهیمقا: 9 ضکل

 

 x/c ّبی هكرم قسُ ثغدَضی ودِ    ػجبضتؿت اظ ٍتط ثی ثؼس زض هَلؼیتىا ثبلا، زض قx  زض
ثب تَخِ ثِ قىا هكرم اؾت وِ زض توبهی همبعغ،  ط همغغ اظ لجِ حولِ قطٍع قسُ اؾت.ّ

ضطیت فكبض زض ؾغح ظیط هلد ثِ اؾتثٌبی هحسٍزُ لجِ حولدِ ٍ فدطاض ثبثدت ثدَزُ ٍ ووتدطیي      
 ثبلایی هلد ضخ زازُ اؾت. ضطیت فكبض زض ًعزیىی لجِ حولِ ؾغح 

 ضٍی فكدبض  ًَؾدبًبت  ضفتبض ثبًس، ًَفِ پْي سیتَل ّبی هؿتؼسهىبى یزض ازاهِ ٍ ثِ هٌظَض ثطضؾ
هطثؼبت  يیبًگیهٌظَض، ذغَط ّوتطاظ هدصٍض ه يیؾغح پطُ هَضز هغبلؼِ لطاض گطفتِ اؾت. ثس

 ِ قسُ اؾت. اضائ 34پطُ زض قىا  یٌییؾغَح ثبلا ٍ پب ی( ضprmsٍفكبض )
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 پزه ینییسطوح تالا و پا ی( روprmsمزتعات فطار ) نیانگی: خطوط همتزاس مجذور م10 ضکل

 

ثِ لجِ حولِ  هیًعز یهمساض ضا زض ؾطتبؾط زّبًِ پطُ زض ًَاح يیكتطیث  prmsثب تَخِ ثِ قىا، 
زٍاض وِ  طیثط ذلا  ثبل غ يیاؾت. ثٌبثطا بفتِیزاقتِ ٍ ثب حطوت ثِ ؾوت لجِ فطاض پطُ وبّف 

 یهدطظ  ِید )ًَفِ لجِ فطاض لا افتس یزض لجِ فطاض اتفبق ه هیفكبض اؾتبت ًبتًَؾب يیكتطیهؼوَلا  ث
ِ  هحدسٍزُ  زض ثبًدس  هلد هَضز هغبلؼِ، هٌجغ غبلت ًَفِ پْدي  یآقفتِ(، ثطا ِ  لجد  ٍ زازُ ضخ حولد

 ثبقس. خلَییآقفتِ پطُ  بىیاظ تساذا لجِ حولِ ثب خط یًبق تَاًس هی
 اضائِ قسُ اؾت. 33زض قىا پطُ  یٌییؾغَح ثبلا ٍ پب یضٍقست تَضثَلاًؽ  ذغَط ّوتطاظ

 

 
 پزه ینییسطوح تالا و پا ی: خطوط همتزاس ضذت تورتولانس رو11 ضکل

 

 قست تَضثَلاًؽ زض لجِ حولِ ٍ زض ًعزیىی ًَن پدطُ ، قَز ّوبًغَض وِ زض قىا هكبّسُ هی
حطوت ثدِ ؾدوت لجدِ    ظ ًَن پطُ ٍ ّوچٌیي فبنلِ گطفتي ازاقتِ ٍ ثب  همبزیط ثبلاتطی زاقتِ

 .یبثس هیوبّف ، فطاض
 زؾت يییپبزض  0.09Dزض نفحِ ثطـ ًطهبل ثِ هحَض هلد، ٍالغ زض  تطاظ ٍضتیؿیتیّنذغَط 

 .اضائِ قسُ اؾت 32هلد ًیع زض قىا 
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 .ملخ در صفحه چزخص یتیسی: خطوط همتزاس ورت12 ضکل

 

 اتفبق افتبزُ اؾت.اى ٍضتیؿیتی زض ًَاحی هطوعی نفحِ، ثب تَخِ ثِ قىا ثیكتطیي هیع
 

 بررسی عملکرد هواصوتی  3-2
 

 يید قدسُ زض ا  ًتبیح اضائِلطاض گطفتِ اؾت.  یبثیاضظ هَضززض ایي ثرف ػولىطز َّانَتی هلد 
عید  ًَفدِ زٍضزؾدت زض ظٍایدبی لغجدی هرتلد  ٍ ًودَزاض الگدَی          یقبها ثطضؾد  لؿوت
ثِ هٌظَض ثطضؾی زلیك ؾدبذتبض ًَفدِ   اؾت. بًؽ ػجَض پطُ فطو زّی نسای وا ٍ اٍلیي خْت

ٍ زض  RPM=3000 زضخدِ ثدِ اظای   94 ، عی  ًَفِ هلد زض ظاٍیدِ لغجدی  33هلد، زض قىا
 هتط( اضائِ قسُ اؾت. 3.38اظ هطوع هلد ) 3Dفبنلِ 

 

 
 90θ=و  RPM=3000 ینوفه ملخ ته اسا فی: ط13 ضکل
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ًَفِ پْي  گؿؿتِ ٍ ّبی تًَبلًَفِقبها  هلد ًَفِ، گطززهی هكبّسُقىا  زض عَض وِ ّوبى
ّدبی پدبییي ٍ هتَؾدظ غبلدت ثدَزُ ٍ اظ هٌدبثغ       زض فطودبًؽ  ثبقس. ًَفِ تًَبل هؼوَلا هی ثبًس

قَز. ثب پطُ ایدبز هی هرتلفی هبًٌس ًَفِ ثبضگصاضی، ًَفِ ضربهت ٍ ًَفِ ًبپبیساض تساذا گطزاثِ
قدًَس، ًَفدِ   ّبیی وِ ثِ ؾطػت ندَت ًعزیده ًودی   كیي، ثطای ؾطػتتَخِ ثِ هغبلؼبت پی

 یثبضگصاض ًَفِ ضربهت زض همبیؿِ ثب ؾبیط هٌبثغ ووتط ثَزُ ٍ هْوتطیي هٌجغ تَلیس ًَفِ تًَبل
 344تَاى هكبّسُ وطز وِ ثعضگتطیي ًَفِ تًَبل هلدد زض فطودبًؽ    ثبتَخِ ثِ قىا هی .اؾت

ایي پیه تًَبل هطثَط ثِ اٍلیي فطوبًؽ ػجدَض پدطُ    ّبی آى ضخ زازُ اؾت. ّطتع ٍ ّبضهًَیه
 پطُّبی ػجَض  فطوبًؽ گطزز وِ ًَفِ تًَبل زضاؾت. ّوچٌیي هكبّسُ هی RPM=3000زض 

 ب ، ًؿدجت فطودبًؽ  پطُ( زض همبیؿِ ثب اٍلدیي ّبی ػجَض  فطوبًؽ ی اظحیهضطة نحهطتجِ ثبلا )
ؾَی زیگط، ثب تَخدِ ثدِ قدىا    وَچىتط ثَزُ ٍ ثِ نَضت تمطیجب  ذغی وبّف یبفتِ اؾت. اظ 

ای قبها فطوبًؽ ثبلا وِ گَـ اًؿبى ثِ آى ی فطوبًؿی گؿتطزُثبًس، هحسٍزُ، ًَفِ پْي33
ای وِ ثبیس زض ًظط زاقت ایي اؾت وِ اگطچِ همدبزیط  حؿبؼ اؾت ضا پَقف زازُ اؾت. ًىتِ

بی آى اؾدت، اهدب   ّثبًس ثؿیبض ووتط اظ ًَفِ تًَبل زض فطوبًؽ ػجَض پطُ ٍ ّبضهًَیهًَفِ پْي
ثسلیا پَقف گؿتطزُ فطوبًؿی، ثرف ثعضگی اظ وا اًطغی ًَفِ هلد ضا ثدِ ذدَز اذتهدبل    
زازُ ٍ ثٌبثطایي ثرف هْوی اظ ًَفِ تَلیس قسُ تَؾظ هلد اؾت. ّوچٌیي ثب تَخِ ثدِ قدىا،   

ّطتع ٍ یدب ثدِ ػجدبضتی تدب      744ّبی ثبلا )فطوبًؽ تب فطوبًؽ هلدگؿؿتِ هطتجظ ثب  یّبتَى
 یّدب  زض هحدسٍزُ  ثبًسپْي یاخعا ي،یػلاٍُ ثط ا ( ّوچٌبى لبثا ضٍیت ّؿتٌس.BPFي ّفتوی
 ثبلا غبلت ّؿتٌس. ّبیفطوبًؽ

 عید اظ خْت اًتكبض ًَفِ ً یًَفِ هلد ػلاٍُ ثط زٍض هلد، تبثؼ  یتَخِ ثِ هغبلؼبت گصقتِ، ع ثب
ِ ًَفِ هلدد    یع 34. زض قىا ثبقسیه   هرتلد  یلغجد  یبید زض ظٍا RPM=3000ی اظا ثد

 ًكبى زازُ قسُ اؾت. 
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  در سوایای قطثی مختلف RPM=3000 ینوفه ملخ ته اسا فی: ط14 ضکل

 

. ؿتیً اًتكبض ِیظاٍ اظ یتبثؼ ٍ ثَزُ ثبثت ػجَض پطُثب تَخِ ثِ قىا ٍ هغبثك اًتظبض، فطوبًؽ 
هلد(،  بىیزضخِ )ؾوت زًجبلِ خط 384نفط )ؾوت هىف( ٍ  یلغج ظٍایبی زض حبل، يیا ثب

 ّوبًغَضثؼلاٍُ  .ؿتیً تیضٍ لبثا آى یّب هیّبضهًَ ٍ ػجَض پطُتًَبل هلد زض فطوبًؽ  ًَفِ
 ًَفِ(، هلد چطذف)نفحِ  زضخِ 94 یلغج ِیظاٍحطوت ثِ ؾوت  ثب گطززیه هكبّسُ وِ
 .اؾت بفتِی فیافعا هلد تًَبل ًَفِ ػَو زض ٍ بفتِی وبّف يییپب یّبفطوبًؽ زض ثبًسپْي

ثبًس زض ضاؾتبی ایي اهط ًكبًسٌّسُ اًتكبض ًَفِ تًَبل زض ضاؾتبی چطذف هلد ٍ اًتكبض ًَفِ پْي
 ػوَز ثط نفحِ چطذف هلد اؾت.
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اٍلدیي  زض  ًَفدِ هلدد   زّدی همدساض  ، ثِ تطتیت ًوَزاض خْدت 36ٍ  35ّبی ًْبیت زض قىازض 
 هتط اظ هطوع هلد 3.38فبنلِ  زّی ؾغح فكبض نَتی وا زضٍ ًوَزاض خْت پطُفطوبًؽ ػجَض 

 .اؾت  قسُ اضائِ RPM=3000زض 
 

 
 فزکانس عثور پزه اولین نوفه ملخ در مقذار  یدهجهت ی: الگو15 ضکل

 

 
 کل  یسطح فطار صوت یدهجهت ی: الگو16 ضکل

 

 گیرینتیجهبحث و  -4
 

اعدطا  هلدد    بىیاظ خط یقسُ ًبق دبزیا یىیٌبهیطٍزیًَفِ آ یػسز یپػٍّف ثِ ثطضؾ يیا زض
T-Motor 18×6.1 ثسیي هٌظَض  .قس پطزاذتِ زض قطایظ پطٍاظ ایؿتبیی زض اػساز ضیٌَلسظ پبییي

هؼبزلات ضیٌَلسظ هیبًگیي ًبپبیب ًبٍیط اؾدتَوؽ زض حبلدت تدطاون ًبپدصیط ثدب اؾدتفبزُ اظ هدسل        
ثیٌدی ندسای    طخغ چٌسگبًدِ  حدا قدس. ثدطای پدیف     ٍ هسل لبة ه  k-ω SSTتَضثَلاًؿی 

 یػدسز  یاثتدسا اػتجبضؾدٌد  زض  اؾتفبزُ قدس.  عّبٍویٌگٍ زٍضزؾت ًیع اظ ضٍـ فَوؽ ٍیلیبهع 
ٍ ثدِ زًجدبل    یىیٌبهیطٍزیآ ایؾپؽ ثِ تحل ٍ حَل هلد اًدبم قسُ یىیٌبهیطٍزیآ بىیخط یثطا
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ِ یًت يیطحَل هلد پطزاذتِ قدس. هْوتد   بىیخط َّانَتی ایآى تحل پدػٍّف،   يید زض ا ّدب   دد
 ػجبضتٌس اظ:

 .بثسی یه فیفكبض افعا تیضط پطُ، ثِ ؾوت ًَن كِیحطوت اظ ض ثب -

گیطی هٌدبعك ودن فكدبض ٍؾدیؼی ضٍی ؾدغح      تطاظ فكبض اؾتبتیه ثیبًگط قىاذغَط ّن -

ثبلایی پطُ ًعزیه ثِ لجِ حولِ ًَن پطُ اؾت. ایي هٌبعك، ؾْن ثِ ؾعایی زض تَلیس ًیطٍی 

 یس ًَفِ تًَبل ثبضگصاضی زاضز. ثطآ ٍ اظ عطفی تَل

ثطضؾی ًَؾبًبت فكبض ضٍی ؾغح پطُ ًكبى زاز وِ ثیكتطیي همدساض آى زض ؾطتبؾدط زّبًدِ     -

هلد زض ًَاحی ًعزیه ثِ لجِ حولِ ثَزُ ٍ ثب حطوت ثِ ؾوت لجِ فدطاض پدطُ ودبّف یبفتدِ     

 اؾت.  

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

 ثبقس.  خلَییثب خطیبى آقفتِ پطُ 

ّدبی آى ضخ زازُ ٍ ًَفدِ    ّطتدع ٍ ّبضهًَیده   344ثعضگتطیي ًَفِ تًَبل هلد زض فطوبًؽ  -

 هطتجِ ثبلا ثِ نَضت تمطیجب  ذغی وبّف یبفتِ اؾت. ّبی ػجَض پطُ  فطوبًؽتًَبل زض 

خِ )ؾوت زًجبلِ خطیبى زض 384ٍ  365زضخِ )ؾوت هىف( ٍ  35زض ظٍایبی لغجی نفط ٍ  -

 ّبی آى لبثا ضٍیت ًیؿت.  ٍ ّبضهًَیه ػجَض پطُهلد(، ًَفِ تًَبل زض فطوبًؽ 

ّبی پبییي وبّف یبفتدِ  ثبًس زض فطوبًؽثب حطوت ثِ ؾوت نفحِ چطذف هلد، ًَفِ پْي -

 ًَفِ تًَبل افعایف یبفتِ اؾت.  زض حبلیىِ

 تعبرض منبفع-5
یي، اهٌبفغ ٍخَز ًساضز. ػلاٍُ ثط  اًتكبض ایي همبلِ تضبز زاضًس وِ زض هَضز اػلام هی ًَیؿٌسگبى

ّدب، اًتكدبض ٍ    ضفتدبض، خؼدا زازُ   ضضبیت آگبّبًِ، ؾدَ   هَضَػبت اذلالی قبها ؾطلت ازثی،
 .تَؾظ ًَیؿٌسگبى ضػبیت قسُ اؾت اضؾبل هدسز ٍ هىطض

 دسترسی آزاد-6
ایی هحتَا ثِ ّدط قدىا( ٍ   اخبظُ اقتطان )تىثیط ٍ ثبظآضاؾت ٍ  زاضای زؾتطؾی ثبظ ایي ًكطیِ

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