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 چکیده

ّکبی ػکددی هکدزى ٍ دیٌبهیکک غکیباس هتبغکجبتی        تَاًد ثب کوک تکٌیکک  هی ثَدى،دؾَاز  زغن ػلیثیٌی قدای تَلید ؾدُ اش جسیبى غیبل  پیؽ
پکسداشد.   هکی  پْي ثبًد یصًَغبشی آیسٍآکَغتیکی پسٍاًِ هَتَز تساکتَز ثب اغتفبدُ اش هدل تؼییي ًَیص جسیبى  ثِ ثسزغی ؾجیِغبشی گسدد. تتقیق حبنس  ؾجیِ
حبلکت   ؾسایطثیٌی ًَیص ثب تَجِ  ای اغت. پیؽ دز ادٍاس کؿبٍزشی اش آى جْت کِ ّن ثب آغبیؽ اًػبى ٍ ّن حیَاًبس ازتجبط دازد، حبئص اّویت ٍیطُ ًَیص
 غبخت ؾسکت هَتَزغبشاى تساکتَزغکبشی تجسیکص قکَزس پکریسفت.     ITM399پسُ هَتَز تساکتَز  6ی  ثس زٍی پسٍاًِ پْي ثبًد یصًَاغتفبدُ اش هدل  پبیب ثب

 ّکبی  چٌکیي تاکبثق خکَثی ثکیي دادُ     ّن ّب تتت تبثیس غسػت ٍ فؿبز دیٌبهیکی ثبا دز ایي ًبحیِ ؾکل گسفت.ُطجق ًتبیج ثیؿتس هقداز ًَیص دز ًَک پس
ثبؾد  ثیٌی هٌبغجی اش ؾسایط ػولکسدی غس ٍ قدای پسٍاًِ زا دازا هی پیؽ پْي ثبًد یصًَغبشی ًؿبى داد کِ هدل  ًتبیج ؾجیِدغت آهد. ِ ػددی ٍ تجسثی ث

 خَثی ؾٌبغبیی ًوبید. تَاًد ثِ ٍ هٌبثغ ایجبد غس ٍ قدا زا هی

 پْي ثبًد یصًَ: آلَدگی قَتی، پسٍاًِ زادیبتَز، دیٌبهیک غیباس هتبغجبتی، های کلیدی واژه

 1هقدهه

ّبی اکثس جَاهغ ٍ قٌبیغ اغت ٍ اش  آلَدگی قَتی اش ًگساًیثتث 
ّب  تس، ثِ دلیل ازتجبط آىطَز خبـ طسفی آیسٍدیٌبهیک ٍ ًَیص جسیبى ثِ

ّوچٌیي ایجبد اغتسظ ٍ هسدم  شًدگی یب کبزثب غاح آغبیؽ هتیای 
ٍ تسظ دز حیَاًبس دز هتیط هصازع ککِ ادٍاس کؿکبٍزشی دز آى ککبز    

ثبؾد. آیسٍآکَغتیک ًِ تٌْب ثِ دلیکل هقکسزاس   ، هَزد تَجِ هیکٌٌدهی
قدا، ثلکِ ثِ دلیل افصایؽ تقبنکبی هکسدم اش    ٍ ّب دز اًتؿبز غسدٍلت

هکَزد  زع، ٍ ایجبد هتیای اهي ثسای حیَاًبس هصااغتبًدازدّبی شًدگی 
تَجککِ اککساز گسفتککِ اغککت. دز ػککیي حککبل هتكککَاتی ثککب ػولکککسد  
آیسٍآکَغتیکی ثبا، هؿتسیبى شیبدی زا جرة خَاّد کسد کِ ایي خکَد  

چٌکیي ککبّؽ    . ّکن (Hubbard, 1991) غَد ااتكبد جْبًی اغت ثِ
ًَیص جسیبى اغلت ثب کبّؽ ّصیٌِ اًکسضی ّوکساُ اغکت ٍ ثبػکث دٍام     

 یّبیؿسفتکِ پ یدز حبل. ؾَدهتكَاس هیغبختبزّب ٍ ثْجَد کیفیت 
َ     ثِ ثبزیکثبًد  ًَیص یٌیث یؽدز پ یثصزگ ثبًکد   یصدغکت آهکدُ اغکت، ًک

اغکتفبدُ اش   ثبؾکد. خیلکی هکَثس    یهتکَز ّکبی  في تَاًد دزیه ػسیم
 یػکدد  یغکبش یِهبًٌکد ؾکج   یسٍدیٌکبهیکی آ یقهتبغجبس دا یّبزٍؼ
1ین )هػککتق

DNS)  ٍ2ثککصز  یچسخؿکک یغککبشیِؾککج یککب(2LES)  ِثکک
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5- Direct Numerical Simulation 
6- Large Eddy Simulation 
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 ,.Fedala et al) کٌکد یکوکک هک  ًَیص ثبًکد ػکسیم    یٌی ثْتسث یؽپ

ککِ   ایکي ثیٌی ًَیص ثبًد ثبزیک ثب تَجِ ثکِ  . ثب ایي حبل دز پیؽ(2007
ّبی ثسای دزیبفت هٌبغت دز گیسًدُ ،دات ػددی ثباثِ ػلاٍُ ثس ًیبش 
ثبا ثسخَزداز ثبؾد ٍ فقط شهبًی ککِ   ثٌدی ثبید اش کیفیتقَتی، ؾجکِ

هٌجغ تَلید ًَیص ثبؾٌد، اغتفبدُ  ّب داخل هیداى حل ٍ دز ًصدیکیگیسًدُ
ثکِ حکل هؼکبداس     پکریس اغکت ٍ ّوچٌکیي   ػولی اش ایي زٍؼ اهکبى

 قسفِ ًیػت. ، اغتفبدُ قٌؼتی اش آى هقسٍى ثِپریس ًیبش دازد تساکن
 هجٌککبیثککس  یثؼککد یّککبازائککِ ؾککدُ دز ث ککؽ یگصیيهککدل جککب

جکص    یکک  ػکسیم  ثبًد یصًَ ،طَز ػودُ اغت. ثِ یلیتتل یّب یکتکٌ
. (Smagorinsky, 1963) اغککت73فسٍقککَس ّککبیفککيدز  یهْوکک
اغکت.   اییچیکدُ پ ییکدُ پد ،آؾفتِ یبىجس یلثِ دل یصًَ یدتَل یصمهکبً
هؿبزکت ابثل تَجِ آًْب ؾکٌبختِ ؾکدُ    ِ خبطسث یه تلف یّبیصمهکبً
 یکت اّو د.ککس جکدا   یککدیگس اش  زاّکب  آىتکَاى  ًویحبل،  یيا ثباغت. 
ؾدس تلاطکن،   یبى،جس یسٍدیٌبهیکیآ یّبیطگیثِ ٍیص ًَ یدتَل یصمهکبً
ککِ دز ایکي شهیٌکِ     دازد یثػکتگ  یطَل آؾفتگ یبظثسؼ ٍ هق یِشاٍ

 ;Roshko, 1961; Majander and Siikonen, 2002) کبزّکبیی 

De Villiers, 2007; Wang et al., 2012)    اًجکبم گسفتکِ اغکت .
دیٌبهیککک غککیباس هتبغککجبتی دز غککبیس غککبشی چٌککیي اش ؾککجیِ ّککن
ّب اغتفبدُ ؾکدُ اغکت   غبشی غیکلَىّبی کؿبٍزشی هبًٌد ؾجیِ شهیٌِ

(Rezvanivandefanayi and Nikbakht, 2015). چٌککیي ّککن 
 ًتکبیج  ثکب  ت ت خَزؾیدی کٌٌدُ جوغ خسٍجی دهبی ثیٌی پیؽ هقبیػِ
 هكٌَػی ػكجی ؾجکِ ٍ هتبغجبتی غیباس دیٌبهیک ٍغیلِ ثِ تجسثی
 (.Nadi et al., 2017) اغت شهیٌِ ایي دز ؾدُ اًجبم ًَیي کبزّبی اش

                                                           
7- Subsonic 
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في ثِ  یغِؾدُ تَغط ت یدتَل یصد کِ ًٌَدّیهابلؼبس ًؿبى ه یيا
 اغت: یصهتوب هٌجغ ًػجتبً یيچٌد یتتسک یلدل

     ِ ّکبی  اثس هتقبثل تیغِ في ثب ثسخکَزد جسیکبى تَزثکَاًع ٍ ایک
 هسشی غلاف

 ا یثِ ػلکت تَغکؼِ ٍ جداغکبش    پع تیغِ یغس ٍ قدا ِ  یّکب یک
 آؾفتِ یهسش

  ِ  Von Karman vortex streets غس ٍ قدای گسداثِ هستجط ثک
 ی(اًتؿبز گسداث)

 ِّبی ًَکًَیص تَلید ؾدُ تَغط جسیبى اًتؿبزی ٍ گسداث 

 ِگسفتگی، گسد ٍ غجبز، تٌظین غسػت حداکثس ٍ جٌع تیغ 

ی هَتکَز تساکتکَز   غبشی آکَغتیکی پسٍاًِدز ایي تتقیق ثِ ؾجیِ
ITM 399  اقَل پسداختِ ؾدُ اغت. ثب اغتفبدُ اش زٍؼ حجن هتدٍد
اغکتفبدُ اش   ثیٌی ًَیص آیسٍدیٌبهیکی دز جسیبى ًبهتدٍد ثکب اغبغی پیؽ

ِ ایبظ اغکت.   دغکت آهکدُ   ّبی آکَغتیکی، دز اثتدا تَغط ایتْیل ثک
 کسل آى زا ثب دز ًظس گسفتي ٍجَد هسشّبی جبهد دز جسیکبى گػکتسؼ  

 ثیٌی ًَیص آیسٍدیٌبهیکی اش جػن دز حبل حسکت، داد. غپع، ثسای پیؽ
فبکع ٍیلیبم ّبٍکیٌگص زٍؾی زا ثسای تکبثیس یکک غکاح هتتکسک دز     

، آیسٍآکَغکتیک  1990اش اٍاخس دّکِ   داخل جسیبى ازائِ داد. تَلید قدا
ّکبی ػکددی، ثکسای    جداگبًکِ دز زٍؼ  ػٌَاى یک ؾبخِ هتبغجبتی ثِ

ایسٍآکَغکتیکی یکب اًتؿکبز اهکَا       غی اش یک هٌجغثیٌی ًَیص اًؼکبپیؽ
 هابلؼِ اساز گسفتکِ اغکت.   قَتی دز یک هیداى جسیبى ًبّوگي هَزد

 ّبی ػددی آیسٍآکَغتیکی هبًٌد زٍؼ فبکع ٍیلیکبم ّکبٍکیٌگص  زٍؼ
، یب زٍؼ غاح کیسؾْف تَغط فبزاغکت ٍ هکبیسظ دز   1969غبل  دز
ِ  ٍؼ، هؿکلاس زٍؼ هػتقین زا ًدازًد. ایکي ز 1988 غبل طکَز   ّکب ثک

ثیٌی ًَیص جت ٍ ًَیص حبقل اش دٍزاى زٍتکَز هکَزد   پیؽ گػتسدُ ثسای

دغت آهکدُ اش   ٍیلیبم ّبٍکیٌگص ثِ فسهَل فبکع. گیسًدهی اغتفبدُ اساز
ّیکل اغکت ٍ اکبدز ثکِ      آکَغکتیکی ایکت   تسیي ؾکل ایبظػوَهی

ثکب  ثبؾکد.  هی هٌجغ آکَغتیکی هتبغجِ قدای تَلید ؾدُ تَغط چٌدیي
گیس ثَدى زٍؼ هتبغجِ هػتقین ًَیص ٍ زٍؼ آکَغتیک  ِ ٍاتتَجِ ث

آًبلَ  ٍ ّوچٌیي ثسای اّداف طساحی ثکدٍى ًیکبش ثکِ داکت ثکبا دز      
 de Jong) ًیص انبفِ گسدیدُ اغت 1افصاز فلَئٌت هدل ًَیص پْي ثبًد ًسم

Horváth and Vad, 2009and Golliard, 2013; ).   هابلؼکبس
آشهبیؿگبّی آکَغتیک ٍ ػددی جسیکبى ثکس   هتدٍدی دز هَزد ثسزغی 

ّبی هتَزی اًجبم پریسفتِ اغت ٍ ثب ثسزغی هٌبثغ ػلوکی   زٍی پسٍاًِ
هؿ ف گسدید کِ کبز جبهؼی ثس زٍی هابلؼِ آیسٍآکَغکتیکی پسٍاًکِ   

ی اًجبم هتبغجبت باسیغ کیٌبهیهَتَز تساکتَز ثب اغتفبدُ اش د یهتَز
 ًپریسفتِ اغت ٍ دزک ػویقی دز ایي حَشُ ٍجَد ًدازد. 
گیکسی ؾکدس    ّدف اقلی ایي تتقیق ثسزغی آشهبیؿگبّی اًکداشُ 

قَس پسٍاًِ هتَزی تساکتَز دز تًَل ثبد ٍ هقبیػِ آى ثب ًتبیج ػددی 
 غبشی دیٌبهیک غیباس هتبغجبتی اغت. حبقل اش ؾجیِ

 ها هواد و روش

 آزمایش تجربی
گیسی قَس دز تًَکل ثکبد هَجکَد دز ؾکسکت هَتَزغکبشاى      اًداشُ

(. ثککب اغککتفبدُ اش  1تساکتَزغککبشی تجسیککص قککَزس پککریسفت )ؾکککل   
( هقکبدیس  2غٌج )ؾککل   ّبی اًجبم یبفتِ تَغط اثصاز قَسگیسی اًداشُ

ثسای هؿ ف کسدى تبثیس ثکبز ٍ   تساش قَتی دز دٍزّبی ه تلف پسٍاًِ
اًداشُ گسفتِ ؾد. تساش قَتی اًداشُ گسفتِ ؾدُ ثِ ؾسح جدٍل  گؿتبٍز،

 ثبؾد.هی 1

  
تًَل ثبد -1 شکل  

Fig. 1. Wind tunnel 
1 

غٌج قَس -2 شکل  
Fig. 2. Acoustic meter 

                                                           
1- Broadband noise 
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ؾدُ دز دٍزّبی ه تلف دز تًَل گیسی تساش قَتی اًداشُ -1 جدول
 ثبد

Table 1- Sound balance measured in different periods in 
the wind tunnel 

(rpm) دور بر دقیقه 

Round per minute 

 )db( تراز صوتی 
Sound level 

1500 85 

1300 81 

1000 79 
 

 سازی دینامیک سیالات محاسباتی شبیه
دیٌبهیک غیباس هتبغکجبتی، اثتکدا هکدل    ٍغیلِ  غبشی ثِ دز ؾجیِ

ؾَد. غپع فیصیکی هستجط ثب ٌّدغِ ٍ ؾسایط حبکن ثس هػئلِ ذکس هی
ثب گػتسؼ هدل زیبنی، هؼبداس ثقب ؾکبهل غکِ اکبًَى ثقکبی جکسم      
)پیَغتگی(، ثقبی هَهٌتَم )اًکداشُ حسککت( ٍ ثقکبی اًکسضی اغکت سا       

ِ   هی هؼکبداس حکل   غکبشی   گسدد. غپع دز اداهِ ثب اغکتفبدُ اش گػػکت
 ؾًَد. حبقل هیغیسُ ّبی فؿبز، دهب، غسػت ٍ  گسدًد ٍ هیداى هی

دز ًظکس   CFDاَاًیي حبکن ثس ًَع جسیبى ٍ ًَع ٌّدغکِ ککِ دز   
 گسفتِ ؾدُ ػجبزتٌد اش:

 قانون بقای جرم  

(1) ( ) .( )m mm m
t
  


 


 

m


m.s) گیسی ؾدُ جسهیهیبًگیيغسػت 
-1)  ٍmچگبلی ه لَط 

(kg.m
 .ثبؾٌدهی  (3-

   قانون بقای هوهنتن

(2) 
     

, ,

1

. .

.

T

m m m m m m m m

n

m k k dr k dr k

k

p
t

g F

       

    



       
 

 
   

 


 
n ،تؼداد فبش F ًیسٍی حجوی (N) ٍ m   لصجکت ه لکَط (Pas.s )
 .ثبؾدهی

  قانون بقای انرژی

(3) 
2

2 2

0 0 0 0

1
sin ( ) ( )A

S

P p r d d I y ds y

 

 
 

       

effk زغبًبیی هَثس (W. K
-1

.m
-1) ، . effk T    اًتقبل اًکسضی

 ANSYS Fluent) (J) دیگس هٌبثغ حسازس ES.(J) ثِ غجت ّدایت

Guide, 2013 Theory). 
اّویت دز ًظس گسفتي هدل آؾکفتگی هٌبغکت اش آى جْکت هْکن     

دّد. ثب هابلؼِ هٌکبثغ  ثبؾد کِ الگَی جسیبى زا تتت تبثیس اساز هیهی
-kپریس اش هکدل   ه تلف ٍ هقباس پیساهَى ایي هَنَع اش حبلت تتقق

Ɛ  ٍقَزس شیس  ی حبکن اغبغی ایي هدل ثِِزاثااغتفبدُ ؾدُ اغت. د
 گسدد.هیثیبى 

(4)  ( ) ( ) /i i k k

i j j

k
k ku S

t x x x
    

    
    

     

 

(5) 
 ( ) ( ) /i i

i j j

k
u S

t x x x
     

    
    
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kS ٍSّبیکِ ػجبزس  ّبی هٌجغ ثب تَجِ ثِ اًسضی جٌجؿکی  ػجبزس
 ,ANSYS Fluent Theory Guide) ( ّػکتٌد Ɛ( ٍ ًکس  ) kآؾفتِ )

2013). 
تکبثغ دیکَازُ   "ایي هدل آؾفتِ ثب زفتبزّبی ًصدیک ثِ دیَازُ هبًٌد 

هٌظَز داؾتي زفتبز غکبشگبز ثکب فکسل تکبثغ      غبشگبز اغت. ثِ "اغتبًدازد
ّکب  ّبی ًصدیک ثِ دیَازُای ثبید ثسای هؽدیَازُ اغتبًدازد، دات ٍیطُ

 دز ًظس گسفتِ ؾَد.
ُ اغکت.  آهکد  3ؾوبتیکی اش پسٍاًِ زادیکبتَز هکَزد ًظکس دز ؾککل     

چٌیي هساحل کبزی اًجبم گسفتِ ثسای ایجبد فبیل ًْبیی ثکب پػکًَد    ّن
msh آٍزدُ ؾدُ اغکت.   4طَز خلاقِ دز ؾکل  افصاز گوجیت ثِ دز ًسم
پکسداشؼ   فباد هتکیط پکیؽ   15 فلَئٌت اًػیع افصاز کِ ًسم دلیل ایي ثِ

افکصاز   دز ًسم هَزد ًظسثسای زغن ٌّدغِ ؾکل اغت، اثتدا ثبید ٌّدغِ 
ثٌدی ٍ اػوبل ؾسایط هسشی  گوجیت تسغین گسدیدُ ٍ غپع ثؼد اش هؽ

 افصاز فلَئٌت اًتقبل یبثد. ثِ ًسم

 
ؾوبتیکی اش پسٍاًِ زادیبتَز -3 شکل  

Fig. 3. A schematic of radiator fan 
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افصاز گوجیت ثٌدی ؾدُ دز ًسم ٌّدغِ هؽ -4 شکل  

Fig. 4. Meshed geometry in Gambit software 

غبشی ثس اغبظ حبلت پبیداز، تک فبش، حلگس ثس پبیکِ فؿکبز ٍ   ؾجیِ
 ثبؾد.پسُ هی 6ثؼدی اش في  3هدل اًتقبل هَهٌتَم 

 سازی آیروآکوستیکیشبیه
آؾکفتِ ّػکتٌد،    یبىکِ ؾبهل جس یػول یاش کبزثسدّب یبزیدز ثػ

ِ   یًدازد ٍ اًسض یهؿ ك تي یچّ یصًَ  یکف طکَز هکداٍم دز ط   قکدا ثک
 اثکساس  تَقکیف  ٍ حکل  ثکسای  ؾکَد.  یهک  یکغ ّب تَشاش فسکبًع یؼیٍغ

 ّکبی هکدل  جسیکبى،  اغککبلس  ّکبی کویکت  ٍ ی غسػتآؾفتِ ًَغبًبس
ِ  ایآؾفتگی هدل. ٍجَد دازد آؾفتگی ه تلف  توکبم  ثکسای  ثتَاًکد  کک
 آؾکفتگی  هدل اًت بة. ًدازد ٍجَد زٍد کبز ثِ ه تلف هػبئل ٍ حباس
 داکت  هیکصاى  غبشی،ؾجیِ یتجسثِ فیصیک جسیبى، هبًٌد هلاحظبتی ثِ
 ،هتبغجبس اًجبم ثسای هَجَد شهبى ٍ هٌبثغ هتبغجبتی ادزس ًیبش، هَزد
 یسّػکتٌد، هقکبد   ًکَیص پْکي ثبًکد    یککِ دازا  هَازدی دز اغت. ٍاثػتِ
ِ   یآهبز یآؾفتگ RANSابثکل هتبغکجِ اش هؼکبداس     یزاحتک  ککِ ثک

1 
ِ ً یّکب یتَاًٌکد دز ازتجکبط ثکب ّوجػکتگ    یهک ثبؾکٌد،   هی ٍ  یتجسثک  یوک

 ًکَیص ثغ بهٌک  اش ثسخیتب  یسًدهَزد اغتفبدُ اساز گ یقَت یّبیّوبٌّگ
 .زا آؾکبز غبشدپْي ثبًد 
ُ  یبشیًَیص پْي ثبًد ًی هٌجغ ّبهدل  یگکرزا ثکسا   یّکب  حکل  ثکِ زا
 یبشهٌکد هٌجکغ ً  یّکب . ّوِ هکدل ًدازًدحبکن  یبلغ یٌبهیکهؼبداس د

هتَغکط غکسػت،    یکداى د، هبًٌکد ه ٌثبؾک یه RANSهؼوَل  یّبهدل
اغکتفبدُ اش   ثٌکبثسایي  (.ε) انوتلال( ٍ ًس  k) گیآؾفت جٌجؿی یاًسض

ِ   یثِ هٌبثغ هتبغجبت یبشپْي ثبًد ً یصهدل هٌجغ ًَ ػٌکَاى   ثبا ًکدازد. ثک
 RANS یغککبش یِاش ؾککج Khondgeٍ  ٍ ّوکککبزاى Hambricهثککبل 
 اًد.پْي ثبًد اغتفبدُ کسدُ یکآکَغتآیسٍ یثسا

ثس زٍی آؾفتِ  یهسش یِا یبىکِ تَغط جس یداىخبز  اش ه یقدا
ؾکًَد، اغلکت دازای   یک جػن جبهد دز اػداد هکب  پکبییي تَلیکد هکی    

 پتبًػیل هابلؼبس کبزثسدی اغت.

                                                           
1 -Reynolds Averaged Navier Stocks 

غکْن   یکت تقس یتَاًد ثسا یه یقَت ایبظثس اغبظ  کسلاًتگسال 
 یکت، تست یياغتفبدُ ؾَد. ثِ ا یثِ کل ادزس قَت ِاش غاح ثدً یهتل
 ؾسٍع کسد: کسلتَاى ثب اًتگسال یه

(6) ( , )
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x t i ix y p
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غاح  یک S(، ٍ τ = t-r / a0دٌّدُ شهبى اًتؿبز ) ًؿبى τ یٌجبدز ا
 تَاًد تَغط یدٍز ه یداىؾدس قدا دز ه یي،ادغبم اغت. ثب اغتفبدُ اش ا
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 𝑟 ≡ |  −  |  ٍcosθ اغکت،  یهٌاقکِ ّوجػکتگ   یکک  Acکِ  ییجب
 ٍ جْت ًسهبل دیَازُ اغت. |  −  |ثیي  یشاٍیِ
 (8زاثاِ ) تَاى اشیزا ه ِهٌتؿس ؾدُ اش غاح کل ثدً یقَت تَاىکل 
 .دغت آٍزدِ ث
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 ِغاح ثدًک اش دز ّس ٍاحد غاح  یػٌَاى غْن هتل تَاًد ثِ یکِ ه
هؿکتق هسثکغ هیکبًگیي شهکبًی فؿکبز       ؾَد. یستفػ یقَت تَاىثِ کل 

ّب ی ّوجػتگی ثیؿتس اش تقسیت دز هقبدیس آؾفتگی تسمغاح ٍ هٌاقِ
هبًٌد اًسضی جٌجؿی تَزثَاًع، ًس  انوتلال ٍ ثسؼ دیَازُ اغکت.  

W.m) یصیکیف یزا دز ٍاحدّب یغاح قَت تَاى اًػیع فلَئٌت
-2 ٍ )

dB دّد.یگصازؼ ه 
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 شرایط مرزی
ثسای ٍزٍدی  "غسػت ٍزٍدی"دز ؾسایط هػئلِ، ؾسط هسشی ًَع 

 اکبة چٌکیي اش   گکسدد. ّکن  ثسای خسٍجی اػوبل هکی  "فؿبز خسٍجی"ٍ 
ثسای اػوبل حسکت چسخؿی پسٍاًِ ثْسُ گسفتکِ ؾکد.    1هسجغ چٌدگبًِ

ؾسایط تسهَدیٌبهیکی دز ایي هسشّب ثبید دز ًظس گسفتِ ؾَد )ثب تَجِ ثِ 
هقبدیس دز ًظس گسفتِ ؾَد(. هقبدیس ثکسای فؿکبزّب، هقکبدیس ککل ثکسای      

ثبؾکد.   ّبی ٍزٍدی ٍ هقبدیس اغتبتیک ثسای هقکداز خسٍجکی هکی   غیبل
دززٍ  قَزس غاَح غیسابثل ًفَذ ٍ ثی بشل ٍ پَغتِ لَلِ ثِّبی ًدیَازُ

 ؾًَد.ٍ ثدٍى لصجت تؼسیف هی

 استقلال از شبکه
دز  453284، 1دز غکاح   217856ثٌدی ثب تؼکداد   غِ غاح هؽ

اًجبم گسدید؛ ثب تَجِ ثِ اختلاف ثػیبز  3دز غاح  784250ٍ  2غاح 

ػٌکَاى هکؽ    هؽ ثِ 453284ثب  2، هؽ غاح 3ٍ  2کن هؽ غاح 
هَزد ًظس ثسای تتلیل اًت کبة ؾکد. هؼیکبز ّوگسایکی ثکسای توکبهی       

 ات بذ گسدید. 10-4هقبدیس، 

 نتایج و بحث

 اعتبارسنجی 
گیسی ؾکدُ ثسزغکی   غبشی ثب ًتبیج اًداشُّب ًتبیج ؾجیِقتت دادُ

گسدید. دز ًتبیج آشهبیؿگبّی تساش قَتی ثکِ ّوکساُ قکَس هتکیط ٍ     
ثبؾد. ثب دز ًظس هی db 15ثبؾد کِ دز حدٍد ایٌَزتَز ٍ تػوِ پَلی هی

غبشی تَافکق خکَثی ثکب ًتکبیج تجسثکی      گسفتي ایي هَنَع ًتبیج ؾجیِ
 (.5داؾت )ؾکل 

 

غبشیّبی تجسثی ٍ ؾجیِاػتجبزغٌجی دادُ -5 شکل  
Fig. 5. Validation experimental and simulation data  

 اندازه سرعت
1 

ّبی هسثَط ثِ في اغکت   اًداشُ غسػت یک پبزاهتس حیبتی دز ثتث
تؼسیکف   x ،y  ٍzقَزس جرزی اش هسثغ غکسػت دز غکِ جْکت     کِ ثِ
هؿ ف گسدیکدُ ثکِ    6طَز کِ دز ؾکل  ؾَد. اًداشُ غسػت ّوبى هی

غِ ث ؽ ثبا دغت، اطساف پسٍاًِ ٍ پبییي دغت تقػین ؾکدُ اغکت.   
دز ث ؽ ثبا دغت پسٍاًِ، ثب تَجکِ ثکِ هککؽ پسٍاًکِ غکسػت ّکَا       

یبثد ٍ ثب ًصدیک ؾدى ثِ پسٍاًِ ایي غسػت ثیؿکتس خَاّکد   افصایؽ هی
ثبؾد، ثسای اجػبهی کِ دز حبل ؾد. دز ث ؽ دٍم کِ ؾبهل پسٍاًِ هی

افصایؽ ؾؼبع )ثب تَجِ ثکِ غکسػت چسخؿکی ثبثکت(      ثبّػتٌد، دٍزاى 
ًَک  هسٍثط ثِاًداشُ غسػت ًیص ثیؿتس خَاّد ؾد؛ لرا ثیؿتسیي غسػت 

. دز ث ؽ پبییي دغت پسٍاًِ ثب تَجِ ثِ کبّؽ تبثیس پسٍاًِ اغتّب پسُ
ِ ثس زٍی هَلکَل ی هکسشی دز ًصدیککی   ّبی َّا ٍ ّوچٌیي زفتبز ایک

  (.6کبّؽ خَاّد یبفت )ؾکل ّب، غسػت دیَازُ

                                                           
1- Multi Refrence Frame (MRF) 

 فشار
قَزس هجوَع فؿبز اغتبتیکی ٍ فؿبز دیٌبهیکی ثیبى  فؿبز کل ثِ

ّبی فؿکبز ککل طجکق    ػٌَاى یکی اش ػبهل گسدد. فؿبز دیٌبهیکی ثِهی

21یزاثاِ

2
p v  ثب غسػت هتَزی دز ازتجبط اغت ٍ دز ًصدیکی

ی هکسشی اکساز گسفتکِ ٍ ککبّؽ     ایِّب ایي هقبدیس تتت تبثیس دیَازُ
یبثٌد. ؾبیبى ذکس اغت کِ یکی اش ػَاهل ایجبد ًَیص ٍجَد اخکتلاف  هی

 دّد.، کبًتَز دیٌبهیکی غیػتن زا ًؿبى هی7ثبؾد. ؾکل فؿبز شیبد هی
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کبًتَز اًداشُ غسػت -6 شکل  

Fig. 6. Contour of velocity magnitude 

 
کبًتَز فؿبز دیٌبهیکی -7 شکل  

Fig. 7. Contour of dynamic pressure 

 انرژی جنبشی و شدت توربولانس
تَاًکد اش طسیکق حسککت غکیبل هغؿکَؼ یکب اش ثسخکَزد        ًَیص هکی 

د. اش ٍجکَد آیک   کٌٌد، ثًِیسٍّبی آیسٍدیٌبهیکی کِ ثب غاَح ثسخَزد هی
کِ اًسضی جٌجؿی ثب غسػت هتَغط جسیبى ٍ ؾکدس آؾکفتگی    جبیی آى
تَاى ًتیجِ گسفت کِ چَى غسػت ٍ ؾکدس  ی هػتقین دازد؛ هیزاثاِ

ثبؾد، دز ًتیجِ ثبید دز ایي هٌبطق ّب ثیؿتس هیتَزثَاًع دز ًَک پسُ
دّکد ککِ اًکسضی    ًؿکبى هکی   8اًسضی جٌجؿی ًیص ثیؿتس ثبؾد. ؾککل  

ثبؾد. دز هرکَز دازای ثیؿتسیي هقداز هی جٌجؿی تَزثَاًع دز هٌبطق
گسدد کِ اًسضی جٌجؿی تَزثکَاًع  پبییي دغت پسٍاًِ ًیص هؿبّدُ هی

  ِ ّکبی  ًػجتبً ثبایی ایجبد ؾدُ اغت کِ ایي اهس ثِ دلیل ٍجکَد گسداثک
جسیبى کِ دز اثس دٍزاى پسٍاًِ ٍ ٍجَد فؿبز هثجت ٍ هٌفی )فؿبز هٌفی 

ثبؾد. اخکتلاف فؿکبز   ز گؿتِ اغت، هیدز اثس هکؽ هسکص پسٍاًِ( پدیدا
ثبا دز دٍ طسف ذزاس غیبل ثبػث ایجبد جسیبى چسخؿی دز ذزاس ؾدُ 
کِ ایي حسکت چسخؿی ثس ذزاس هجبٍز تبثیس گراؾتِ ٍ ثبػث تؿککیل  

ؾَد. گسداثِ ثبػث ایجبد جسیبى آؾفتِ دز آى هٌاقِ ؾکدُ ٍ  گسداثِ هی
ی ایکي  دز ًتیجِؾدس آؾفتگی ٍ غسػت غیبل افصایؽ خَاّد یبفت، 

تبثیسّب، ثس اًسضی جٌجؿی تَزثَاًع دز ایي هٌبطق ًیص افصٍدُ خَاّکد  
 ؾد.

 
کبًتَز اًسضی جٌجؿی تَثَاًع -8شکل   

Fig. 8. Contour of tubulence kinetic energy 
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دز هٌبطقی ثب غسػت ثبؾد ٍ غسػت هیؾدس تَزثَاًع هتبثس اش 
، ثیؿتسیي ؾکدس  9ؾکل  طجقیبثد. شیبد ؾدس تَزثَاًع افصایؽ هی

ّکبی ثکباتس   ٍجَد غکسػت  ّبی پسُ ثب تَجِ ثِآؾفتگی دز ًصدیکی لجِ

ِ  ثبؾد. دز ًصدیکی دیَازُهی ی هکسشی غکسػت   ّب ثِ غجت ٍجکَد ایک
 یبثد.کبّؽ یبفتِ ٍ ثبلاجغ آى ؾدس تَزثَاًع کبّؽ هی

 
کبًتَز ؾدس تَزثَاًع -9 شکل  

Fig. 9. Contour of turbulence intensity 
 

 تراز توان صوتی
چِ ککِ دز ثکبا    دز ایجبد ًَیص ػَاهل هتؼددی دخیل ّػتٌد؛ چٌبى

 آؾفتِای هؿ ف، غیبل هتدٍدًُیص ذکس گسدید اختلاف فؿبز ثبا دز 
دّکد ککِ    ًیص ًؿبى هی 10گسدًد. ؾکل ٍ گسداثِ ثبػث ایجبد ًَیص هی

ثیؿتسیي ًَیص دز هٌبطقی ایجبد ؾدُ کِ ایي ػَاهل ًیص ثیؿتسیي هقداز 

ّب ثکِ  خَد زا دازا ّػتٌد. هبکصیون ًَیص تَلید ؾدُ دز هٌبطق ًَک پسُ
ؾکدس تَزثکَاًع   ػلت غسػت شیبد آى کِ ثبػث اًکسضی جٌجؿکی ٍ   

ثیؿیٌِ خَاّد ؾد، دز هٌبطق پبییي دغت ًیص ثِ دلیل ٍجکَد اخکتلاف   
فؿککبز شیککبد ٍ ٍجککَد گسداثککِ ٍ ّوچٌککیي اًککسضی جٌجؿککی ٍ ؾککدس   

 ثبؾد.تَزثَاًع شیبد دز ایي هٌبطق هی

 

 
 کبًتَز تساش تَاى قَتی -11 شکل

Fig. 10. Contour of sound power level  

 توان صوت سطح
 یغکْن هتلک  تَاى قَتی غاح ثس حػت ٍاس ثس هتس هسثغ ثیبًگس 

 11ی اغکت. ؾککل   دز ّس ٍاحد غاح اش غاح ثدًِ ثِ کل تَاى قَت

چٌکیي   دّد. ّنجصییبس ثیؿتسی اش تَشیغ تَاى قَتی غاح زا ازائِ هی
ی دز تکساش تکَاى قکَت   غکاح ٍ   تساش تکَاى قکَس   دازثسدازّبی جْت

 .آٍزدُ ؾدُ اغت 13ٍ  12ّبی  ؾکل
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کبًتَز تَاى قَس غاح -11شکل   

Fig. 11. Contour of surface sound power  

 

 
غاح تساش تَاى قَسداز  ثسدازّبی جْت -12 شکل  

Fig. 12. Velocity vector of surface sound power level 
 

 
یتساش تَاى قَتداز  ثسدازّبی جْت -13شکل   

Fig. 13. Velocity vector of sound power level 

 گیری  نتیجه

َ ًتبیج ًؿبى داد کِ ازشیبثی ػددی آکَغتیکی ثکب اغکتفبدُ اش     یصًک
کٌد ٍ ًتبیج آى تَافکق  غبشی هیخَثی ؾجیِ ػولکسد في زا ثِ پْي ثبًد

خَثی ثب تبثیساس جسیبى ثکس ًکَیص دازد. افکصایؽ ؾکٌبخت اش ػَاهکل ٍ      
تَاًد ثسای ککبّؽ  ّب ثس زٍی غاح غس ٍ قدای پسٍاًِ هی تبثیساس آى

ِ     تبثیساس ًَیص دز تَزثَهبؾیي غکبشی  ّکب کوکک کٌکد. اغکتفبدُ اش ؾکجی

ی شهکبى ثبػکث   جَیثیٌی ٍ کبّؽ ًَیص ػلاٍُ ثس قسفِػددی دز پیؽ
ّبی هػتقین ّب ًػجت ثِ اغتفبدُ اش زٍؼکبّؽ چؿوگیسی دز ّصیٌِ

هابلت گسدد. ثب تَجِ ثِ قَزس فیصیکی هی ّبی هکبًیکی ثٍِ طساحی
غبشی ػددی آکَغتیک تَاى ثِ ایي ًتیجِ زغید کِ ؾجیِهی ثیبى ؾدُ
ّکبی  تَاًبیی خَثی ثسای تتلیل ًَیص دز هبؾکیي  پْي ثبًد یصًٍَ هدل 

 ثبؾد.ّب ثسخَزداز هیٍاز ٍ فيد

 



 622     ...دینامیک از استفاده با تراکتور موتور محوری پروانه آیروآکوستیکی مطالعه
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Introduction 
The issue of noise pollution is one of the concerns of most societies and industries because of their 

relationship to the environmental comfort of life or work of people are paying attention. The Aero-acoustics not 
only because of government regulations on the noise pollution, but also due to the increasing demand of the 
people's living standards and create a safe environment for farm animals is considered important. At the same 
time, products with high aero-acoustic performance will attract a lot of customers, which is in the interest of the 
global economy. Reducing current noise is often accompanied by a reduction in energy costs, resulting in 
durability of structures and improved product quality. 

Materials and Methods 
Sound measurements were carried out at the wind tunnel in Tabriz Tractor Engineers Company. Using the 

measurements performed by the instrument, the sound levels were measured at different periods of the fan. In 
many practical applications that include turbulent flow, no noise has any specific tone and the sound energy is 
continuously distributed over a wide range of frequencies. In cases where broadband noise is present, statistical 
disturbance values easily calculated from the RANS equations can be used in conjunction with semi-
experimental correlations and audio coordination to reveal some broadband noise sources.  

Based on the problem, the boundary condition is the type of "input velocity" for the input and "output 
pressure" for the output. It was also used to move the mesh to apply the rotary motion of the fan. The 
thermodynamic conditions at these boundaries should be considered. 

Results and Discussion 
The accuracy of the simulation results data was verified with the measured data. In the laboratory results, the 

audio level is accompanied by an audio environment and an inverter and a belt that is about 15 db. With this in 
mind, the simulation results had a good agreement with experimental results. 

The velocity is a critical parameter in fan-related discussions. In the upper part of the fan, the speed of the air 
increases as the fan sucks, and this speed will increase as the fan approaches. In the second part, which includes 
the fan, for speeding objects, the speed will increase as the radius increases (due to the constant rotational speed), 
so the maximum speed will be at the tip of the blades. In the lower part of the fan, the speed will decrease as the 
fan impact decreases on the air molecules as well as the boundary layer behavior near the walls. 

As the speed and intensity of the turbulence are higher at the tip of the blades, hence the kinetic energy of 
these regions must also be higher. The kinetic energy of the turbulence in these areas is the highest. At the 
bottom of the fan, it is also observed that the kinetic energy of the turbulence has been relatively high, due to the 
existence of flow vortices that emerge from the fan period and the presence of positive and negative pressure 
(negative pressure due to suction of the fan center). The high pressure difference on both sides of the fluid 
particles causes a rotating flow in the particles, which affects the adjacent particles and causes vortex formation. 

Conclusions 
The results showed that the numerical acoustic evaluation simulates the performance of the broadband band 

with good results and has good agreement with the effects of the current on the noise. Increasing the recognition 
of the factors and their effects on the fan noise level can help to reduce the noise effects of turbo-machines. 
Using numerical simulations in predicting and reducing noise, in addition to time saving, dramatically reduces 
costs by using direct methods and mechanical design physically. With regard to all aspects and calculations, it 
can be concluded that acoustic numerical simulation and broadband noise model have a good ability to analyze 
noise in fans and rotary machines. 
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