
 

 

  

ش
عا

رت
  ا

و
ت 

و
ص

ي 
م

عل
ة 

ري
ش

ن
 

 /
ل   

سا
14

00
 / 

...
.. 

ه
ور

د
 /  

 ...
...

ة 
ار

م
ش

/ 
ت 

حا
ف

ص
11

1
-

11
 ...

...
...

...
...

...
...

...
...

...
...

...
...

...
 

 
...

...
...

...
...

...
...

...
...

...
..

 1
 

m
ec

h
_
m

a
g
@

y
a
h

o
o

.c
o
m

 

 

1 

 پژوهشیمقاله 

دمنده با استفاده از   کی  یآیرودینامیک زی نو ی کاهشتجرب مطالعه 

  گرفته از بال جغد الهام رهمگنیغ یها دندانه

 
  1حمیدرضا کاویانی 

 استادیار 

 دانشكده فنی و مهندسی، دانشگاه ملایر  گروه مهندسی مكانیك،

kaviani@malayeru.ac.ir-Ahr 

 
 

 چکيده 

دوار است.    زات ی و تجه  هیتهو   ی هامهم در سامانه   ی هااز چالش   یکی  یصنعت  ی هاها و فن از دمنده   یناش  ی صوت  یآلودگ

  ک ی  یآیرودینامیک  زیکاهش نو  ی بال جغد برا  ی هاگرفته از ساختار لبه الهام   ک یمتیومی راهکار ب  کیپژوهش،    ن یدر ا

 یاگردابه   ی ساختارها   عیبر توز  ه یبا تک  ،رهمگنی غ  یگزاگی افزونه ز  ک یمنظور،    نیشده است. بد  یپره بررسدمنده پنج 

دمنده نصب شد.   ی هالبه حمله و لبه فرار پره   ی صورت جداگانه بر روو به  یطراح  ن،یشی پ  ی مطالعاتهاافته مبتنی بر ی

 شده بره یکال  کروفنیو با استفاده از چهار م  ISO 3745استاندارد    سبر اسا  ط یواجد شرا  کی اتاق آکوست   کیدر    هاش ی آزما

  قه یدور بر دق  1۳۴۴  شدهی ر یگآزمون، سرعت چرخش اندازه   طیاز مرکز روتور انجام گرفت. در شرا  ی متر  کیدر فاصله  

. نصب افزونه  ددست آمبه  بل یدس  ۶۴/1۳برابر    یفشار صوت  یسطح کل  ه،ی بود و هر آزمون سه بار تکرار شد. در حالت پا

  1۴حدود    ،یکاهش موضع  نیشتریکرد و ب  جادیا  یفشار صوت  یدر سطح کل  یبلیدس  ۶1/1لبه حمله، کاهش    ی بر رو

در سطح    یبلیدس  ۲/ ۵۸کاهش    ز یلبه فرار ن   ی مشاهده شد. نصب افزونه بر رو  لوهرتز یک  ۲فرکانس    یدر حوال  بل،یدس

  نیهرتز ثبت شد. در ا  1۵۰در فرکانس    بل،یدس  1۵  دودح   ،یکاهش موضع  نیشتریکرد و ب  جاد یا  یفشار صوت   یکل

  ر ییگزارش شده است؛ در مقابل، ارتباط آن با تغ  شی آزما  میمستق  جه یعنوان نتبه  یفشار صوت  یمطالعه، کاهش سطح کل

  ثبات ا  کیعنوان  و نه به   ک،ی آئروآکوست  یسازگار با مبان   ی کیزی ف  ریتفس  کیعنوان  ها و نوسانات فشار به ساختار گردابه

و   رفعالیغ  کردیرو  کی  تواندیگرفته از بال جغد مالهام   رهمگنیغ  ی که الگو  دهدینشان م  جی. نتاشودیم  انیب  م،یمستق

 دمنده باشد.  زیکاهش نو  ی برا نهیهزکم

 .دمنده رهمگن،ی صوت، دندانه غ رفعالیبال جغد،کاهش کنترل غ  ی الگو ک،ی روآکوست یاواژگان کليدي: 
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 . مقدمه1
فن   هادمنده    جمله   از  کاربردها،  از  بسیاری   در  1ها و 

 و  الکترونیکی  تجهیزات  مطبوع،  تهویه  های سیستم 

  ایجاد  صدای   و  سر  اما  کنند،می  ایفا  مهمی  نقش  صنعتی،

  اطراف  فضای   صوتی  آلودگی  به  تواندمی  آنها  توسط  شده

  نیاز  که  هایی محیط   در  ویژه   به  موضوع   این .  شود  منجر 

  اتاق  ها،کتابخانه   مانند  دارد،  وجود  آرامش  و  سکوت  به

  در   همچنین.  است  سازمشکل  کاری،  محیط   و  خواب

  اطراف   ساکنین  برای   تواندمی  فن  صدای   و  سر  ،باز  فضای 

 منفی  اثر   آنها  زندگی  کیفیت  بر  و  باشد   آزاردهنده

 . بگذارد

  و  زندگی  روی   بر  زیادی   منفی  اثرات   صوتی   آلودگی

  فشار   افزایش  شامل  اثرات  این.  دارد  انسان   سلامتی

  کاهش   سطحی،  تنفس  قلب،  ضربان  افزایش  خون،

  عصبانیت،  و اضطراب استرس، ایجاد اضطراب، و تمرکز

  کاهش   افسردگی،  احساس  و  خستگی  خواب،  کاهش

  سیستم   عملکرد   در  اختلال  گوش،  وزوز   و  شنوایی

 عروقی،  قلبی   بیماری   به   ابتلا   خطر  افزایش   ایمنی،

 هورمونی،  عملکرد   در  اختلال   و  گوارشی  مشکلات

  کارایی،  کاهش   و  کار  در  خطا   افزایش   تمرکز،  کاهش

 نزاع   افزایش  و  زندگی   کیفیت  کاهش   ارتباط،  در  اختلال 

کاهش   رو   این  از.  [۲,  1]شودمی   اختلاف  و و    کنترل 

اهمیت    و  شهری   مناطق  در  صوتی   آلودگی صنعتی 

 بسیاری دارد.  

اخیرسال در   بسیاری  فعالیت   های  درک،  های  روی  بر 

شبیهاندازه  کاهش  گیری،  و  فن سازی  انجام  صوت  ها 

  دمنده فن یا  صدای تولید شده توسط یک  شده است.  

می ناشی  مختلفی  منابع  منشأاز  عمدتاً  که   شود 

دارند    ۲آئروآکوستیک  هوا(  منابع    و)جریان  سهم 

جزئی  الکترومغناطیسی  و    . [۳]باشدمیتر  مکانیکی 

به  ها  دمندهتولید صوت      یآئروآکوستیک  های مکانیسم

 د:شوندو دسته اصلی تقسیم می

صدای تونال، صدایی است با  :  ۳منابع صدای تونال  -1

بل دسی   ۵حداقل    های گسسته و مشخص که فرکانس 

فرکانس  قوی از  خود  مجاور  و  های  باشد  به تر  معمولاً 

می  شنیده  زمزمه  یا  سوت  یک  صدا  صورت  این  شود. 

پره  عبور  فرکانس  در  هارمونیک   ۴عمدتاً  آن و  های 

است مهم[۴] متمرکز  منابع  .  صدا دیگر  ترین  نوع  این 

 :عبارتند از

ترین منبع  این مهم  :۵استاتور - کنش پرهبرهم  •

زمانی که   .ها استصدای تونال در اکثر دمنده 

پره  از  خروجی  به  جریان  )روتور(  دوار  های 

های نگهدارنده  های ثابت )استاتور( یا پایه پره 

کند، نویز تونال قوی ایجاد  موتور برخورد می

 .[۵]شودمی

ورودی  • جریان  ورودی   :۶اعوجاج  هندسه  اگر 

لبه  دارای  یا  نامتقارن  باشد،  دمنده  تیز  های 

ها برخورد  جریان هوا به طور یکنواخت به پره 

نوسانات  نمی ایجاد  باعث  نامتقارنی  این  کند. 

پره روی  تونال فشار  صدای  تولید  و  ها 

 .[۶]دشومی

باند، صدایی با طیف  صدای پهن: 7باندمنابع صدای پهن

فرکانس  از  پیوسته  و  به گسترده  معمولاً  که  است  ها 

یا شُ شود. این صدا شرُ شنیده می رصورت خش خش 

  های آشفته و تصادفی در جریان هوا استحاصل پدیده 

 آید:که از مکانیزمهای زیر بوجود می

ها، به  در نوک پره   :۸های نوک پره نویز گردابه •

پره،  طرف  دو  بین  فشار  اختلاف  دلیل 

میگردابه  تشکیل  قوی  این های  شود. 

انجام  کنش  با جریان اصلی برهماگر  ها  گردابه 
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، و اگر به دیواره پیرامونی باندصدای پهندهند  

ایجاد می   ،برخورد کنند و   کنندصدای تونال 

ها به عنوان منبع غالب شناخته  در برخی فن 

 . [۳]شوندمی

با  نویز   • از تداخل لایه مرزی   :9لبه فرار ناشی 

به    )آرام یا مغشوش(  که لایه مرزی   هنگامی 

باند باعث تولید صدای پهن   رسد،لبه فرار می 

 . [7] گرددمی

واماندگی • و  جریان  جدایش  هنگامی    :1۰نویز 

فشار   )مثلاً  غیربهینه  شرایط  در  دمنده  که 

می کار  زیاد(  روی  پشت  از  هوا  جریان  کند، 

ماندگی(. این پدیده،  شود )وا سطح پره جدا می

کند که  باند بسیار شدیدی تولید می نویز پهن

 .[۸]کنداغلب بر سایر منابع صوتی غلبه می

اگر جریان هوای ورودی به   :11نویز لبه حمله  •

دمنده دارای تلاطم باشد، برخورد این جریان  

حمله لبه  با  از  پره   آشفته  دیگری  منبع  ها، 

 .[۳] باند خواهد بودصدای پهن 

تکنیک  اندازه ادغام  روش های  پیشرفته،  های  گیری 

های نوآورانه کاهش نویز  سازی دقیق و استراتژی شبیه 

پیشرفت به  نویز  منجر  کنترل  در  توجهی  قابل  های 

فن در  استآیرودینامیکی  شده  کوچک  روتور  . های 

روشهای کاهش نویز عمدتا به دو دسته فعال و غیرفعال  

می بندی  فعال روش شوند.  تقسیم  نویز  کنترل   1۲های 

مثبت تاثیرات  داشتن  به  ضمن  اغلب    سازوکار ، 

مواردی    دارندنیاز    ای پیچیده  در  را  کاربرد  بهترین  و 

های نویز به خوبی تعریف شده و پایدار  که فرکانس   دارند

. اما روشهای کاهش نویز غیرفعال دارای این  [9]باشد

این روش  نیستند.  بر روی اصلاح محدودیت  ها عمدتا 

  هندسه و بهبود شرایط کاری و استفاده از مواد جاذب

 .[1۰]تمرکز دارند  و ایزولاتورها

یک مطالعه جامع بر روی یک    [11]  و همکاران  واسالا

محوری   سیستممیلی   1۲۰فن  در  که  های  متری 

میخنک  استفاده  کامپیوتر  دادند.  کننده  انجام  شود، 

  سطحسرعت فن و یافتن ارتباط بین ها هدف اصلی آن 

فنبود.  آن  نویز   صوت  منظور  سرعت   بدین  های  در 

)  دورانی دقیقه(   ۲۴۰۰تا    ۸۰۰مختلف  در  دور 

به طور   سطح صوت دریافتند که    ایشان.  شدگیری  اندازه 

افزایش می  با سرعت  قابل  نمایی  تونالی  اجزای  و  یابد 

فرکانس  در  یافتهتوجهی  دارد.  وجود  بالاتر  های  های 

در  آن نویز  کاهش  برای  سرعت  کنترل  ضرورت  بر  ها 

کرد تأکید  عملی  همکاران  .کاربردهای  و    [1۲]وانگ 

  1۰۰های نویز آیرودینامیکی یک فن سانتریفیوژ  ویژگی 

سیستم میلی در  که  مطبوع    های متری  استفاده  تهویه 

آرایه می از  استفاده  با  کردند.  بررسی  را  های شود 

ها سطوح نویز آن  ،1۳میکروفون و تصویربرداری از ذرات

نرخ در  و سرعترا  مختلف  های جریان  های چرخشی 

اندازه   ۳۰۰۰تا    1۰۰۰) دقیقه(  در  کردند. دور  گیری 

  اثر متقابل ها نشان داد که تلاطم جریان و  مطالعه آن

و   نویز    ها گردابه پره  اصلی  از    در منابع  وسیعی  طیف 

با بهبود  پیشنهاد کردند که    ایشانها هستند.  فرکانس 

کاهش  با آن  و نویز مرتبط    هاگردابه   قدرت  هاپره طراحی  

بر روی یک فن محوری    [1۳] . هیرونو و همکارانیابد

کردند.    تحقیق کاربردهای خودرویی    بامتری  میلی   9۲

های  و دوربین  غیر پژواکیهای  ها از ترکیبی از اتاق آن

اندازه را  صوتی   های  گیری سطوح نویز در سرعتبرای 

دور در دقیقه استفاده کردند. نتایج    ۲۰۰۰تا    ۵۰۰بین 

نوک  آن سرعت  که  داد  نشان  در    پرهها  مهمی  عامل 

آن است.  نویز  لبه تولید  از  که  کردند  پیشنهاد  های  ها 
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ها استفاده شود تا ریزش گردابه مختل  دار در پره دندانه

تا   نویز  ترتیب سطوح  بدین  و  بل کاهش  دسی  ۳شود 

 .یابد

  کاهش   در   بیومیمتیک،  یا   طبیعت،  از   گرفتن   الهام

  های سیستم  دیگر  و  هافن  توسط  شده  تولید  صداهای 

 ما   به  فرآیند  این.  کندمی  ایفا  مهمی  نقش  مکانیکی

 طی  طبیعت  که  ای بهینه   های طراحی   از  تا   دهدمی   اجازه

  در .  ببریم  بهره   آورده،  دست   به  تکامل  سال  هامیلیون

 پرهایی   و  هابال   دارای   جغدها  مانند  موجوداتی  طبیعت،

  ایجاد   بدون  و  صدابی  پروازی   امکان  آنها  به  که  هستند

  هایی ویژگی  چنین   از  الگوبرداری .  دهندمی   را  نویز

  ضمن   که  شود  منجر  فن  های پره   طراحی  به  تواندمی

  مزیت   .[ 1۴] باشند  داشته  نیز  بالایی  کارایی  صدا،  کاهش

  انرژی   مصرف  کاهش  طبیعت،  از  گرفتن  الهام  دیگر

  با   و  هستند   تربهینه   اغلب  طبیعی  های طراحی .  است

  کاهش   به  تنها  نه  آن،  جریان  بهبود  و  هوا  مقاومت  کاهش

  کاهش   نیز  را  انرژی   مصرف  بلکه  کنند،می   کمک  نویز

نیز پره   کارایی  بهبود  به  هاروش   این .  دهندمی   ها 

 .انجامدمی

  سروصدا  کمترین   که  پرندگانی  ترینشدهشناخته   از  یکی

  به   جغدها.  است  جغد  کنند،می   تولید  پرواز  هنگام  را

  دارای   که  خود،  پرهای   و   هابال   خاص  ساختار  دلیل

  ایجاد  بدون  توانندمی  هستند،  داردندانه  و  نرم  های لبه 

  به   تا  کندمی   کمک   آنها  به  ویژگی  این.  کنند  پرواز  صدا

  شب  در  و   داشته  نظر  تحت  آرامی  به  را   شکار  موثری   طور

  ساختار   .کنند  جلب  را  توجهی  اینکه  بدون  کنند  صید

  توربولانس   از   ناشی  نویز  کاهش   باعث  جغد  پرهای   خاص

  تبدیل   بالاتر  های فرکانس   به  همچنین  و  شودمی   هوا

  آنها   پرواز  بنابراین  شوند،می   شنیده  کمتر  که  شودمی

 نمونه  صداییبی  قابلیت  این.  [1۵]است  صدابی  بسیار 

  زیستی  نیازهای   با  طبیعی  طراحی  عالی  تطابق  از  بارزی 

 چندین  جغدها   بال  در  .است  بقا  برای   پرندگان  این

  پرواز  هنگام  صدا  کاهش  برای   فرد  به  منحصر  مکانیسم

  صدا بی  بسیار   دهدمی  امکان   آنها  به  که   دارد   وجود

 .(1کنند)شکل حرکت

 
های ساختاری کاهش صدا در بال جغد : مکانیسم1شکل 

پرهای نرم و خزدار -۲دار( دار )قلابلبه حمله دندانه -1شامل:

 ایلبه فرار نرم و شانه -۳وسط بال و 

 

 شاملهای ساختاری کاهش صدا در بال جغد  مکانیسم 

 :هستند زیر موارد

  قسمت   در   هالبه   این:  داردندانه   پیشین  های لبه -1

.  کنندمی  کمک  نویز  کاهش  به  و  دارند  قرار   بال  جلویی

  و   ترکوچک   های جریان   به  را  هوا  جریان  هادندانه   این

  در   و  توربولانس  کاهش  باعث  و  کنندمی  تقسیم  ترآرام 

 .[1۶]شوندمی صدا  کاهش نتیجه

  به  جغد  پرهای :  بال  سطح  در  خزدار   و   نرم  پرهای -۲

  باعث   ویژگی  این .  اندشده  طراحی  خزدار  و  نرم  صورت

  هابال   با  هوا   برخورد   از   ناشی   نویز  کاهش   و  صدا  جذب

 .[ 17]شودمی
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 ها،بال   عقبی  های لبه   در:  دار شانه   و   نرم  پسین  های لبه -۳

  کردن   پراکنده  به  که   دارد  وجود  دارشانه  و  نرم   ساختاری 

بصورت    صدای   ایجاد  از  و  کندمی  کمک  هوا  جریان

  های مکانیسم  این  .کندمی  و شدید جلوگیری   ناگهانی

  بدون  را   خود   شکار   تا   کندمی   کمک  جغدها  به  ترکیبی

توانمندی [ 1۵]کنند  دنبال  توجه  جلب این   برای   . 

 .است حیاتی بسیار  زی شب  شکارچیان

شده برای  دار یک ابزار قدرتمند و اثبات های دندانه لبه 

.  [1۸]ها هستندکاهش نویز آئروآکوستیکی در ایرفویل

آن اصلی  امواج مکانیزم  مخرب  تداخل  بر  مبتنی  ها 

. عملکرد  [19]صوتی و قطع منابع صوتی در لبه است

طول   دامنه،  ها به شدت به پارامترهای هندسی مانندآن

در تحقیقاتی که تاکنون بر    .وابسته است  زاویه  و  موج

دار یا  روی این مساله صورت گرفته است الگوی دندانه

بر   یکنواخت  و  همگن  بصورت  شده  اقتباس  زیگزاگی 

است  روی کل   شده  اعمال  بال  یا  در  [۲۵-۲۰]پره   .

، بعنوان یکی از منابع غالب  هاصورتی که شدت گردابه 

از ابتدا تا انتها در طول  ،  [۲۶,  7] در نویز آیرودینامیک

تغییر می  است  پره  بهتر  آن  با شرایط  متناسب  و  کند 

کند.  تغییر  هم  زیگزاگی  الگوی  و    رو،ن یازا  هندسه 

  کیعنوان  به  تواندی م  رهمگنیغ   ی الگو  ک یاستفاده از  

مداخله    ی طراح  هیفرض شدت  آن  در  که  شود  مطرح 

مختلف پره متناسب با شدت مورد    یدر نواح  یهندس

 .کندی م ریی تغ زیو نو انیانتظار منابع جر 

ارز  نیا  هدف  ی الگو  کی اثر    ی تجرب  یابیپژوهش، 

نوالهام   رهمگنیغ  یگزاگیز بر  جغد  بال  از   ز یگرفته 

  ،ی طراح  نیدمنده کوچک است. در ا  کی   یآیرودینامیک

داده    رییآزمون تغ   یدوران  طیروتور و شرا  یهندسه اصل

افزونه دندانه  لبه    ایلبه حمله    ی دار بر رونشده و تنها 

  ی ریگمطالعه بر اندازه   یاصل   دیأکفرار نصب شده است. ت

صوت  راتییتغ فشار  بنابرا  یسطح  هرگونه   ن،یاست؛ 

تغ  ریتفس گردابه  ر ییدرباره  فشار    ا یها  شدت  نوسانات 

  ات یو سازگار با ادب  ی شنهادیپ   یکیزی عنوان سازوکار فبه

م ارائه  به  شودیموضوع  نه  نتو    م یمستق  جه ی عنوان 

 .انیجر دانیم ی ریگاندازه 

 نمونه آزمون و شرایط انجام آزمایش . 2

پره استفاده    ۵بعنوان نمونه آزمون از یک دمنده فلزی  

است) روتور  ۲شکل  شده  قطر  و    197(.  بوده  میلیمتر 

  1۳۰۰باشد. سرعت دورانی نامی فن  پره می  ۵شامل  

  1۳۴۴باشد، که هنگام آزمون دور فن  دور بر دقیقه می

 ۴۶۰1۴-دور بر دقیقه با استفاده از تاکومتر لیزری تستو 

این   شد.  گیری  لاندازه  دورسنج    کی   ی زری تاکومتر 

سنجش    ق ی دق  تالیجید دقت  با  آلمان  کشور  ساخت 

 باشد.می  ±۰.۰۲

آزمایش  محل  شرکت    کارخانه   آکوستیک  اتاق  انجام 

 این.  بود  در شهرک صنعتی مورچه خورت اصفهان  اسنوا

  براساس   مکعب،  متر   ۸/۳× ۵×۵  اتاق   ابعاد  با  اتاق 

اکل   ISO-3745  استاندارد شرکت  کانادا    1۵توسط 

استاندارد    ک ی  ISO- 3745  .است  شده  ساخته  و  طراحی

  ی ر یگاندازه  ی که برا  است  11۶-درجه  دقتی، با  المللنیب

صوت نو  یتوان  اتاق   زیمنابع  پژواک  ی هادر  و    بدون 

بهپژواکمهین می ی  بخش   یکی  .[۲7]  رودکار    ی هااز 

تأ   نیا  یاتیح نحوه    کی  "تی صلاح "و    دییاستاندارد، 

اتاق استاندارد    کی  نکهیا  ی اتاق بدون پژواک است. برا

ISO 3745  با شود،  گرفته  نظر    ی هاآزمون  دیدر 

آزمون    نیترجیرا پشت سر بگذارد. را  یمشخص روش، 

فاصله  مجذور  عکس  ا  17قانون  در  آزمون، یاست.  ن 

از    ییصدا پخش    ی امنبع نقطه  کی با بسامد مشخص 
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و سطح فشار صدا در فواصل مختلف از منبع    شودیم

از    شدهی ر یگاندازه   ری. انحراف مقادشودی م  ی ریگاندازه 

  د ی( نباابدیبا مجذور فاصله کاهش    دی)که با  ی مقدار تئور

  1شده در استاندارد تجاوز کند. جدول مشخص  ریاز مقاد

برا  داکثرح مجاز  نشان  غیرپژواکی    اتاق   ی انحراف  را 

 : دهدیم

 

در استاندارد  حداکثر انحراف مجاز در اتاق بدون پژواک: 1جدول 

ISO-3745 [۲7] 

 (dB)ز حداکثر انحراف مجا (Hz) محدوده فرکانسی

 ±1/ ۵ ۶۳۰کمتر یا مساوی 

 ±1 ۵۰۰۰تا  ۸۰۰

 ±1/ ۵ ۶۳۰۰بزرگتر یا مساوی 

 

به    یطیکف اتاق از انتقال ارتعاشات مح   قی تعل  ستمیس

سه درب    ی و اتاق دارا  کند یم  ی ریمحل آزمون جلوگ

قابل  یتیکامپوز فرکانس    یصوت  ی کار ق یعا  تیبا  است. 

  1۲۵اتاق حداقل    نیمعتبر ا  یآغاز بازه فرکانس  ایقطع  

گزارش شده است.    دسیبل  1۶آن    نهی زم  ز یهرتز و نو

استاندارد قرار گرفت    زیم  ی آزمون رو  طیدمنده در شرا

از مرکز روتور و    ی متر  کی در فاصله    کروفنیو چهار م

. فشار  (۲شکل  )  نصب شدند  یرامونیدر چهار جهت پ

و    گرادیدرجه سانت   ۲۳دما    لوپاسکال،ی ک  ۸۳  یطیمح

نسب ارز  ۳۰  یرطوبت  بود.  قطع  یابیدرصد    ت یعدم 

راهنما  ی ریگاندازه   ISO/IEC Guide 98-3  ی مطابق 

(GUM)  ش کلاس  دانجام  مدل،  به  مربوط  اطلاعات   .

و مشخصات    هاکروفن یم  یبازه فرکانس  ت،یدقت، حساس

 آورده شده است.  ۳و  ۲در جدول  داده   افتیسامانه در

 

 ها مشخصات میکروفن: ۲جدول 

 مشخصه فنی  مقدار

PCB Piezotronics سازنده 

378B02   مدل 
Measurement Condenser 

Microphone 
 نوع میکروفن

Free-Field نوع میدان صوتی 

 قطر اسمی کپسول اینچ  نیم

Prepolarized  نوع پلاریزاسیون 

PCB 426E01 ICP®  فایرامپلیپری 

ICP® / IEPE  نوع تغذیه/خروجی 

 mV/Pa ۵۰  در Hz۲۵۰  حساسیت اسمی 

  Hz ۷   تا kHz1۰ بازه فرکانسی ±(1 dB) 

 Hz  ۷۵/۳  تا kHz۲۰ بازه فرکانسی ±(۲ dB) 

 dB(A)۵/1۵  نویز ذاتی 

dB SPL (3% THD)1۳۷ 
حد بالای محدوده 

 دینامیکی 

 TEDS دارد 

IEEE 1451.4 استاندارد TEDS 

 

 مشخصات سیستم دریافت و تحلیل داده: ۳جدول 

Dewesoft خانواده ،SIRIUS ACC  
سیستم دریافت 

 داده

DewesoftX افزار نرم 

Sound Power ،SPL ،FFT ،

Octave/Fractional-Octave 
 تحلیل قابلیت 

ISO 3741 / 3743 / 3744 / 3745 
استانداردهای قابل 

 پشتیبانی 

Class 1 کلاس دقت زنجیره 

 کانال میکروفن  ۴
 های تعداد کانال 

 مورد استفاده
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 ها در فاصله یک متری در اطراف دمنده: چیدمان میکروفون۲شکل 

 

  براساس   شده،  گزارش  گیری اندازه   گسترده  قطعیت  عدم

  ضریب  با   (ترکیبی)  استاندارد  قطعیت  عدم   حاصلضرب

  اطمینان   سطح   که  است  نرمال  توزیع  برای   k =2  پوشش

و    1موقعیت میکروفن  .سازد می   فراهم  را %    9۵  تقریبی

و    ۲در سمت چپ و راست فن قرار داشت. میکروفن    ۳

شکل ترتیب در عقب و جلوی دمنده قرار گرفتند )به  ۴

  داده   فرکانس  و  دقیقه  1  برداری   داده  زمان  مدت(.  ۳

  1۸دهیوزن  بدون  نتایج  .است   بوده   هرتز   ۵۰۰۰۰  برداری 

اکتاو  باند   در تا   ۲۰  از  و   یک سوم    کیلوهرتز   ۲۰  هرتز 

شده  نتایج،    .اند گزارش  صحت  از  اطمینان    هربرای 

 ارائه   آنها  لگاریتمی  میانگین  و  شده  تکرار   بار  ۳  آزمون

 .است شده

 
 ها نسبت به دمنده: جهت قرارگیری میکروفن۳شکل 
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 انجام آزمون تجربی .3

آزمایشات تجربی در دو مرحله صورت گرفته است. ابتدا  

توان   اندازه گیری شد و سپس  الکتریکی دمنده  توان 

صوتی در طیف های مختلف فرکانسی ثبت شد. برای 

گیری توان الکتریکی از حاصلضرب ولتاژ در آمپر  اندازه 

مشاهده    ۴شکل  طور که در  استفاده شده است. همان

بوده است.   ۲1۵با ولتاژ    1۸7/۰شود. آمپر مورد نیاز  می

آید وات بدست می  ۲/۴۰بنابراین توان الکتریکی برابر با  

 وات( بسیار نزدیک است.    ۴۰که به توان نامی دمنده ) 

 
 : اندازه گیری توان الکتریکي دمنده 4شکل 

 

صوت  فشار  سطح  بیان  واحد    SPLیا    19برای  یک  از 

نام   به  استفاده می دسیلگاریتمی  بصورت  بل  شود که 

 شود:زیر بیان می 

 

(1 ) 𝑆𝑃𝐿 = 10𝑙𝑜𝑔 (
𝐼

𝐼𝑅𝑒𝑓
) = 10𝑙𝑜𝑔 (

𝑝̂2

𝑝̂𝑅𝑒𝑓
2 ) 

Iدر رابطه فوق   =
p̂2

ρ0𝐶0
 ρ0بیانگر شدت صوت است و    

سرعت صوت در هوا در شرایط استاندارد    𝑐0چگالی و  

)  p̂است.   مربعات  میانگین  صوت  rmsمجذور  فشار   )

 است.  μPa ۲۰فشار صوت مرجع برابر با  𝑃𝑟𝑒𝑓است و  

اکتاو استفاده شد.    سومکی   لتریاز ف  یفی ط  لیتحل   ی برا

تأک است  کل  دی لازم  سطح  که  صوت  یشود   ا ی  یفشار 

OASPL  م دست به  بلیسطوح دس  یحساب  نیانگیاز 

باندها محاسبه    ی جمع انرژ  ی بر مبنا  دیبلکه با  د،یآینم

اکتاو، رابطه مورد    سومکی  ی مجموعه باندها  ی شود. برا

 :است  ریصورت زاستفاده به 

(۲ ) 𝑂𝐴𝑆𝑃𝐿 = 10 log10 [∑10
𝐿𝑝,𝑖

10
⁄

𝑁

𝑖=1

] 

آن   در  صوت   𝐿𝑝,𝑖که  فشار  باند    یسطح  است.   iدر 

صوت  ن،یبنابرا فشار  سطوح  مق  یابتدا  از  باند    اس یهر 

کم  بلیدس تبد  ی خط  تی به  سپس    لیمتناظر  شده، 

م صوت  نی انگیمجموع  فشار  در    یمربعات  و  محاسبه 

  ل یتبد  بلیدس  اسیمقدار حاصل مجدداً به مق  تینها

  .شودیم

گیری صوت برای دمنده ساده و بدون افزونه  نتایج اندازه 

افزونه،   ۵شکل  در   بدون  حالت  در  است.  شده  ارایه 

صوت در کل بازه فرکانسی یا   فشار  کلی سطح  میانگین

OASPL  بل بدست آمد.  دسی   1۳/۶۴  با  برابرOASPL  

در   صوت  فشار  شدت  از  انتگرالی  گیری  میانگین  با 

 آید.تمامی فرکانسها بدست می

 

 
 : سطح فشار صوت دمنده در حالت ساده )بدون افزونه( 5شکل 
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ا  ی الگو در  استفاده    ی الگو  کی پژوهش    نی مورد 

»الهام   رهمگنی غ  یگزاگیز فو  از   ان« یجر  کیزی گرفته 

منابع   یمکان  عیتوز  هیبر فرض  یمبتن  یاست که بر طراح

  تم یهندسه حاصل از الگور  کیتمرکز دارد، نه    انیجر

ورقه یرسم  ی سازنهیبه از  افزونه    یومینیآلوم  ی ها. 

با پ  داردندانه ش یپ و مهره به لبه پره    چیساخته شد و 

مطالعات    هیبر پا  رهمگنی غ  ی . انتخاب الگودیمتصل گرد

  ز ی دندانه بر نو  هیگذشته درباره اثر دامنه، طول موج و زاو

  ها نیمؤلف در توربوماش  ی های سازه یسابق شب  ج یو نتا

 یاگردابه   ی مطالعات، شدت ساختارها  نی انجام شد. در ا

نظر گرفته نشد و    در  کنواختیمختلف پره    یدر نواح

عنوان و نوک پره به شهیر  هیبه ابتدا/ ناح کینزد ینواح

 شدند   ییشناسا   تری قو  انیجر  ی ساختارها  ی دارا  ینواح

هم  .[۲9,  ۲۸] برجستگ  ن یبر  ارتفاع    ی هایاساس، 

ا در  مبزرگ  ینواح  نیدندانه  بخش  در  و    ی انیتر 

  ن یشیشواهد پ  هیروند، بر پا  نیتر انتخاب شد. اکوچک

  کیحل    ی به معنا  « ی سازنه یعنوان »بهبه   دی است و نبا

  یپارامترها تلق  ی عدد  ی وجو جست  ایمسئله چندهدفه  

طول موج، ارتفاع دندانه،   ی عدد  ریمقادتصویر و  شود.  

  ۶شکل  ها در  دندانه، ضخامت ورق، تعداد دندانه   هیزاو

 .ارایه شده است ۴و جدول 

 
 زاگ بهینه شده-: افزونه مورد استفاده با لبه زیگ6شکل 

 

 مشخصات هندسی افزونه مورد استفاده: ۴جدول 

 مقدار نماد  مشخصه هندسی

متر میلی λ ۴٫۵ ها )فاصله قله تا قله( گام دندانه  

متر میلی h ۸٫۲ ها )قله تا دره(ارتفاع متوسط دندانه  

درجه θ ۸۵ هازاویه رأس دندانه   

 N 7 ها تعداد دندانه 

متر میلی L ۸٫۳7 دارطول کل ناحیه دندانه  

متر میلی hmin 1٫۲ هاکمترین ارتفاع دندانه  

متر میلی hmax ۸٫۳ هابیشترین ارتفاع دندانه  

h/λ ۵۲٫۰ نسبت ارتفاع متوسط به گام  

متر میلی t 1 ضخامت ورق   

 پیچ و مهره   نحوه اتصال

 

حالت  OASPLت  صو  فشار  سطح  میانگین   نصب   در 

حمله    ی رو  بر  افزونه بل دسی  ۶۲/ ۵۲با    برابرلبه 

 یفشار صوت  یکاهش سطح کل  نیشد؛ بنابرا  ی ریگاندازه 

ا  بلیدس  1/۶1برابر   در  بر    نیاست.  کاهش  پژوهش، 

دس معبه  بلی حسب  م  یاصل  ار یعنوان  . شودیگزارش 

موضع  ن یشتریب حدود  مشاهده   یکاهش    1۴شده 

  کروفنیو در م   لوهرتزیک   ۲فرکانس    یدر حوال   بلیدس

ط  کی  جهینتکه    بود  ۴   شدهی ری گاندازه   یفیکاهش 

بازه    7شکل  در    باشد.می در  یافته  کاهش  صوت 

کیلوهرتز نمایش داده شده است.   ۲۰تا    ۲۰فرکانسی  

می  مشاهده  که  صوت  همانطور  کاهش  بیشترین  شود 

افتد که در  کیلوهرتز اتفاق می   ۲اندکی بعد از فرکانس  

ب   ۵تا    ۲  نیب)  انسان  ییشنوا   تیحساس  نیشتریبازه 

دارد.    (لوهرتزیک محدوده  قرار  با  دقیقاً  محدوده  این 

گفتار(   )صدای  انسان  کردن  صحبت  فرکانسی 

تواند حتی همپوشانی دارد. در این بازه، گوش انسان می

صداهای بسیار آرام )با سطح فشار صوتی بسیار پایین(  

دهد تشخیص  نیز  زیرا  را  طبیعی  ،  تشدید  و  رزونانس 
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انسان گوش  رخ   کانال  فرکانسی  محدوده  این  در 

بر  می را  صوت  کاهش  این  اهمیت  مساله  این  دهد. 

 کند. آرامش محیطی و سلامت روان دو چندان می

 

 
: کاهش صوت ثبت شده ناشي از قرارگیری افزونه بر  7شکل 

 های دمنده روی لبه حمله پره

 

لبه فرار پره نصب و آزمون   ی در مرحله بعد، افزونه بر رو

  یفشار صوت یحالت کاهش سطح کل نی تکرار شد. در ا

ببه  بلیدس  ۵۸/۲برابر   آمد.  کاهش    نی شتریدست 

هرتز و در    1۵۰در فرکانس    بل،ی دس  1۵حدود    ،یموضع

  جه ینت  نی. ا(9)شکلمشاهده شد  1و    ۳  ی هاکروفن یم

  یسطح فشار صوت  شدهی ریگدهنده کاهش اندازه نشان

آن به   مینسبت دادن مستق  حال،نیباند است؛ باا  نیدر ا

گردابه  قدرت  برهم   یناش  ی هاکاهش  و  از  پره  کنش 

  یسطح  ی ایفشار ناپا  ای  انیجر  دانیبدون داده م  وارهید

فرض کرد    توانیم  ،یکیزی ف  دگاهی. از دستین  ریپذامکان

تغ جر  رییکه  تغ  کینزد   انیساختار  و  فرار    ر ییلبه 

شکل   ی هااسیمق در  فشار  نوسانات    نیا  ی ریگغالب 

  هیفرض  نی ا  میکاهش نقش داشته باشد، اما آزمون مستق

 .دارد  ازین یلیبه مطالعات تکم 

 

 
: کاهش صوت ثبت شده ناشي از قرارگیری افزونه بر  8شکل 

 های دمندهروی لبه فرار پره

 

 نتيجه گيري. 4

از مسائل    یكیدوار    یهانی در ماش  یآیرودینامیك  زیکاهش نو

طراح در  دمنده فن   یكیآکوست  یمهم  و  اها  در    ن یهاست. 

از الهام  رهمگنیغ  یگزاگیز  یالگو  كیپژوهش،   گرفته 

برا جغد  بال  لبه  پنج  كی  یساختار  طراحدمنده  و    یپره 

تجرببه اصل  یابیارز  ی صورت  تفاوت  با    كردیرو  نیا  یشد. 

هدفمند ابعاد دندانه در امتداد پره   رییتغ  كنواخت، ی  یالگوها

مختلف    ی در نواح  یکه شدت مداخله هندس  یاگونه است؛ به

 كسانی  انیجر  یمورد انتظار ساختارها  یمكان  عیبر اساس توز

ا مبنا  نینباشد.  بر  پ  یانتخاب  و   نیشیمطالعات 

  ی راهبرد طراح  ك یمؤلف انجام شد و    یقبل  یهایسازه یشب

 .کندیرا فراهم م  كیزیف بر یمبتن

پا  در نصب   بل یدس  1۳/۶۴برابر     OASPLه، ی حالت  بود. 

رو بر  کاهش    یافزونه  موجب  حمله   یبلیدس  ۶1/1لبه 

OASPL ب موضع  نهیشیو  در    بلیدس  1۴حدود    یکاهش 

رو  لوهرتزیک  ۲  یحوال بر  افزونه  نصب  ن  یشد.  فرار   ز ی لبه 

ب OASPL یبلیدس   ۵۸/۲کاهش   موضع  نهیشیو   ی کاهش 

  ج یاعداد، نتا  نیکرد. ا  جادی اهرتز    1۵۰در    بل یدس  1۵حدود  

توض  یكیآکوست  یر یگاندازه   میمستق مقابل،  در   ح یهستند. 

نو مبنا  زیکاهش  تغگردابه   ف یتضع  یبر   اسیمق  ریی ها، 
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کاهش نوسانات فشار، در مطالعه حاضر   ایآشفته    یساختارها

لیزری  با  ماًیمستق سنج  اندازه سرعت  ناپا  یریگ،   یایفشار 

بررس  كیتفكبا    یایناپا  یسازهیشب  ای  یسطح نشده   یبالا 

 یشنهادیپ  یكیز یف  ریعنوان تفسموارد به   نی ا  نی است؛ بنابرا

 .شوند یم  انیموضوع ب اتیو سازگار با ادب

وات   ۴۰حدود    یورود  یكیتوان الكتر  یریگاندازه   ن، یهمچن

شرا که  داد  نام   یكیالكتر  طینشان  توان  با  دمنده    یآزمون 

کننده اثبات   ییتنهابه   یری گاندازه   نیسازگار بوده است، اما ا

اثر    نییتع  ی. براستین  یعملكرد آیرودینامیك  ایحفظ راندمان  

ا  رهمگنیغ  یهادندانه  فن،  عملكرد   ، یدب  یر یگندازه بر 

 یهایو راندمان و استخراج منحن  یفشار، توان ورود  شی افزا

 .است یمختلف ضرور طی عملكرد در شرا

م  یهاافتهیمجموع،    در نشان  الگو  دهدیحاضر   یکه 

بررس  رهمگنیغ قابل    جادیا  تی ظرف  یمورد  کاهش 

 نییتع  یدمنده را دارد. برا   یآیرودینامیك  زیدر نو   یریگاندازه 

دق دندانه    یعلم  سهیمقا  ان، یجر  یسازوکارها  ق یسهم  با 

  شنهاد یپ  ، یزمان عملكرد آیرودینامیكهم   یاب یو ارز  كنواختی

آ  شودیم مطالعات  پ  نده یدر  دندانه،   یكربندیسه  »بدون 

یدندانه  متفاوت    كنواختهای  هندسه  دندانه با   های و 

زمان از  شوند و هم   سهیمقا  كسانی  طیتحت شرا  رهمگن« یغ

ناپا  ان، یجر  دانیم  یریگاندازه   ایو/  یسطح  یایفشار 

 تشابه آکوستیكیمعادلات  تلاطم جریان و    یهایسازه یشب

چن شود.  تع  یكردیرو  نیاستفاده  رابطه   ترق یدق  نییامكان 

و    یعملكرد آیرودینامیك  ان، یساختار جر  دانه، هندسه دن  انیم

 را فراهم خواهد کرد.  زی کاهش نو

 . قدردانی ۵

بدین وسیله از مساعدت و همکاری دکتر رامین جهادی 

و مهندس ساعد عطارلر در آزمایشگاه آکوستیک شرکت  

آن مجموعه که  محترم  و کارکنان  اسنوا و کلیه مدیران  

این آزمایش تجربی مساعدت نمودند مراتب   انجام  در 
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1. Blowers and Fans  
2. Aeroacoustics 
3. Tonal Noise 
4. Blade Passing Frequency - BPF 
5. Rotor-Stator Interaction 
6. Inlet Flow Distortion 
7. Wideband Noise 
8. Tip Vortex Noise 
9. Trailing Edge Noise-Boundary Layer Interaction 
10. Flow Separation & Stall Noise 
11. Leading Edge Noise 
12. Active Noise Cancellation-ANC 
13. PIV 
14. TESTO 460 
15. ECKEL 
16. Grade-1 accuracy 
17. Inverse Square Law Test 
18. Non-weighted or Linear  
19. Sound Pressure Level-SPL 


