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 چکیده

پاک   یانرژ  دیو تول  یکارخنک  یندهایدر فرآ ی نقش مهمترتیب به ی باد یهانیو تورب ی محور ان یجر یهافن ر یدواّر نظ یهاسامانه

تول  کنند،یم  فایا آشفتگ   یناش  زینو  دیاما  ها محسوب  آن  یاصل  یهااز چالش  یک ینوک،    ینشت  یهاگردابه  ژهیوبه  ان،یجر  یهایاز 

اند که استفاده از نشان داده  ریشده است. مطالعات اخ  لیضرورت تبد  کیبه    زیمؤثر کاهش نو  یهایتوسعه فناور  رو،نی. ازاشودیم

بر سطوح  یمتخلخل مبتن  یپژوهش، ساختارها  نیرا کاهش دهد. در ا  زیشدت نو  یتوجهطور قابلبه  تواندیمتخلخل م  یهاپوسته

ها مورد استفاده قرار گرفت. در مرحله نخست،  سامانه ن یا ی ک یروآکوستیعملکرد آ  یابیمنظور ارز( بهTPMS) یگانه تناوبحداقل سه

. سپس  دیانتخاب گرد  نه یبه  نهیعنوان گزدرصد به  ۵۰با تخلخل   رودیشد و ساختار ژا  ی مختلف بررس  یساختارها یجذب صدا  بیضر

 ل یتحل  ی کار گرفته شد. برابه  یالکان  یباد  نیو کانال اطراف تورب  ی محور  انیشامل پوسته فن جر  یدیساختار در دو کاربرد کل  نیا

و    دیتول  ی هاسمیو مکان  ی ک ی نامیرودیآ  یهایژگیزمان وهم  یمنظور بررسبه  ی تجرب  شیو آزما  یعدد  یسازهیاز شب   ی بیجامع، ترک

 کنو  ینشت  یهاتوجه شدت و ابعاد گردابه موجب کاهش قابل   TPMSبر  ینشان داد که پوسته مبتن  جیاستفاده شد. نتا  زیکاهش نو

  ز یفرکانس عبور پره و نو  زیمهار نو  ییتوانا  نه یبه  یطراح   نیا  نی . همچنشودیمحفظه م  وارهید   یک ی در نزد  یسطح آشفتگ  لیو تعد

 یدرصد  ۳۶و کاهش    یمحور  انیدر فن جر  (%11)حدود    بلیدس  ۶کاهش    ،یصورت کمرا دارد. به  یکنش آشفتگاز برهم  یناش

دست آمد.  به  یکل یسطح فشار صدا یدرصد ۸کاهش  زین یکانال یباد نیوربدر ت کهی مشاهده شد، در حال یتجمع کیآکوست یانرژ

 دواّر هستند.  یهاسامانه  زیکاهش نو یمؤثر برا یراهکار TPMSبر یمبتن یکه ساختارها دهدینشان م  جینتا نیا
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Abstract 
 

Rotating systems such as axial flow fans and wind turbines play a vital role in cooling processes and clean 

energy generation. However, a major challenge in their operation is the noise produced by flow instabilities, 

particularly tip-leakage vortices. Consequently, the development of advanced noise-reduction technologies 
has become an undeniable necessity. Recent studies have demonstrated that incorporating porous casings 

can significantly mitigate noise levels. In this study, porous structures based on Triply Periodic Minimal 

Surfaces (TPMS) were employed to evaluate their aeroacoustic performance.  First, the sound absorption 

coefficient of these structures was analyzed, and the Gyroid with 50% porosity was identified as the optimal 
design. This structure was then applied to two key case studies: the casing of an axial fan and the duct 

surrounding a ducted wind turbine. A combined numerical and experimental analysis was conducted to 

investigate both aerodynamic characteristics and the mechanisms of noise generation and suppression.  The 
results indicate that the TPMS-based casing effectively reduces the strength and size of tip-leakage vortices 

while attenuating turbulence intensity near the casing wall. Moreover, the optimized design suppresses both 

blade passing frequency (BPF) noise and turbulence-interaction noise. Quantitatively, the proposed 

approach achieved a 6 dB reduction (≈11%) in the axial flow fan and a 36% decrease in accumulated acoustic 
energy. For the ducted wind turbine, the porous structure improved acoustic behavior, leading to an 8% 

reduction in overall sound pressure level (OASPL).  These findings confirm that TPMS-based designs offer 

a promising and efficient aeroacoustic solution for noise reduction in rotating machinery. 

Keywords: sound absorber, aeroacoustics, noise reduction, porous media. 

Introduction 

Noise pollution is among the most pervasive environmental problems in industrial societies, with diverse 
sources, particularly rotating equipment such as wind turbines and industrial fans that affect environments 

and human health [1–3]. Continuous exposure to such noises causes consequences beyond annoyance, 

including sleep disturbance, reduced performance, mental health issues, and cardiovascular risks [4–6]. 
Conventional porous absorbers (polymeric foams and metal foams), despite effectiveness, suffer limitations 

in mechanical strength, environmental durability, and broadband performance, restricting their use under 
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strong flows [9–11]. Triply periodic minimal surface (TPMS) structures, manufacturable via additive 
methods, offer high surface-to-volume ratios, tunable porosity/permeability, and favorable mechanical 

properties, making them a promising alternative [12]. Studies report that TPMS can provide broadband 

absorption and significant frequency reductions, in some cases exceeding 20 dB [13]. In turbomachinery, 

primary noise sources are tip-leakage flows and associated vortices, which increase both noise level and 
spectral extent [14,15]. To address a research gap, this study first measures experimental absorption 

coefficients of TPMS samples and selects an optimal geometry, then evaluates noise-reduction capacity 

and the interaction mechanisms between the porous structure and turbulent flow through combined 

numerical–experimental analyses on a fan casing and a turbine duct. 

Methodology 

To demonstrate the effectiveness of porous structures for noise mitigation, two key applications are 

investigated: an axial-flow fan and a ducted wind turbine. For the axial fan, a combined approach is adopted, 

comprising experimental acoustic tests and a purely aerodynamic numerical analysis. The experiments aim 
to quantify the real acoustic performance of porous casings in an anechoic chamber, while the numerical 

simulations focus on elucidating the physical noise-reduction mechanisms: such as modifications of tip-

leakage vortex structures, reductions in turbulent kinetic energy, and changes in the near-wall flow field, 
rather than achieving strict quantitative aeroacoustic matching. In contrast, for the ducted wind turbine, 

practical limitations in prototype fabrication and testing motivate a fully numerical framework that 

integrates aerodynamic simulations with aeroacoustic post-processing, enabling a continuous assessment 

of noise sources and the influence of TPMS linings. In both systems, the use of advanced porous 
architectures is expected to improve aeroacoustic behavior and reduce overall noise levels, demonstrating 

an efficient, transferable strategy for airflow-noise control. For the axial-fan casing, TPMS-based liners 

were first designed using MATLAB and subsequently fabricated via additive manufacturing. Performance 
was evaluated experimentally in an acoustic chamber and numerically using XFlow. The tested fan 

measured 120×120×25 mm, featured seven blades, operated at 1200 rpm, and had a blade-passing 

frequency of 140 Hz; the hub radius, tip radius, and tip clearance were 23, 55, and 2 mm, respectively. 
TPMS casings were printed from PLA, selected for its printability and ability to reproduce complex 

geometries with high accuracy. Measurements were conducted in a 3×3×4 m anechoic chamber with a 100 

Hz cut-off frequency. Sound pressure was recorded at 12 locations distributed on a sphere of 0.8 m radius 

around the rotor. The setup followed ISIRI 6184 standards; signals were acquired using a PRM1 

microphone at 44.1 kHz and 24-bit resolution, processed in MATLAB, and corrected for background noise. 

Results 

Experimental acoustic tests demonstrate that a gyroid porous casing at 50% porosity outperforms both a 

solid casing and the uncased condition: average SPL reductions of about 3–4 dB across frequencies and an 

approximate 36% reduction in accumulated sound energy (ASE) were observed (Fig. 8). OASPL 
distributions show directional noise reductions and a mean drop of 6 dB (~11%) with the porous casing, 

although localized higher levels appear due to counterclockwise rotor motion and interactions between 

separation vortices and succeeding tip vortices (Fig. 9). Results indicate the porous casing alters the near-
wall flow, reduces absolute velocities, and weakens tip-leakage vortices, thereby lowering leakage 

momentum and producing a smoother flow field (Fig. 11). In the ducted-wind-turbine study, leading-edge 

and inner-surface regions near the hub were identified as dominant noise sources (Fig. 12); implementing 
gyroid liners over ~10% chord downstream of the leading edge and ~30% of the inner surface produced 

notable SPL reductions and lowered OASPL from 56.75 dB to 52.16 dB (~8% overall) (Figs. 14–15). The 

primary noise-mitigation mechanism is vortex fragmentation: TPMS layers break large coherent vortices 

into many smaller, dissipative structures, increasing viscous loss and suppressing strong tonal sources. 



 

 

Conclusion 

This study evaluated porous TPMS-based architectures for noise reduction in axial fans and ducted wind 
turbines. TPMS structures, particularly a gyroid at 50% porosity, provided effective sound absorption with 

minimal aerodynamic penalty. Experimental results for the fan showed an average OASPL reduction of 

about 6 dB (≈11%) and a 36% decrease in accumulated acoustic energy. In the ducted turbine, TPMS lining 
produced an overall sound-pressure-level reduction of roughly 8%. Numerical analyses indicate the 

dominant mitigation mechanism is vortex fragmentation and dispersion, increasing viscous dissipation and 

thereby weakening coherent noise sources. 

 



 

 

 مقدمه   .1
گسترده  یک ی عنوان  به  یصوت  یآلودگ معضلات    نیتراز 

  ی برا   یجد  ی دیمدرن، تهد  یدر جوامع صنعت  یطیمحستیز

. منابع  [1]  شودیمحسوب م  یزندگ  تیف یسلامت انسان و ک

نو تجه  ی ناش  ی صدا  ژهیوبه  ز،یمتنوع  مانند    زات یاز  دوار 

ط  یروز محروزبه ،[۳] یصنعت یهاو فن [2] یباد یهانیتورب

تأث تحت  را  م   ریاطراف  در  دهندیقرار  مداوم  گرفتن  قرار   .

ا پ   یصداها  نیمعرض  آزار    ییامدهایناخواسته،  از  فراتر 

از اثرات مخرب را به دنبال   یعیوس   فیداشته و ط  یداریشن

و اختلال در    ییشنوا   ستم یبه س   میمستق   یهابیدارد؛ از آس

بهره  کاهش  تا  گرفته  تحص  یکار  یورخواب  بر  یلیو    وز و 

ارتباط    ،ی. مطالعات علم[4]  یو روان  یجسم  یمشکلات جد

افزا  یصوت  یآلودگ  میمستق با  استرس،    ش یرا  اضطراب، 

روان  شناخت  ریتأخ   ،یاختلالات  رشد  بروز    ی در  و  کودکان 

ضربان قلب، فشار   شی مانند افزا  یک یولوژیزیعوارض خطرناک ف

. بر  [۶,  ۵]  انداثبات کرده  یعروق-یقلب  یهایماریخون بالا و ب 

  ی هایدرصد از بستر 2۰تا  1۰حدود  قات،یتحق  یاساس برخ

و سکته، به    یقلب  یهایماریاز ب   یناش  ریومو مرگ  یمارستانیب

  ها ینگران  نیمرتبط است. ا  زیقرار گرفتن مداوم در معرض نو

را    یاگسترده  یهابرنامه  یالمللنیب   یسبب شده است نهادها

  ژه یوبه  ،یط یمح  زیمرتبط با کاهش نو  یهاپژوهش  تیتقو  یبرا

انرژ  ییهوا  عیاز صنا  یناش  زینو   ن یکنند. در چن  نیتدو  ،یو 

فناور  ، یطیشرا برا   نینو  یهایتوسعه  کارآمد  و    یو  کنترل 

نو سلامت    یبرا  ریانکارناپذ  یضرورت  ز،یکاهش  از  حفاظت 

و مح م  ستیز  طیانسان    گر، ید  یسو  از  .[7]  رودیبه شمار 

تول تجد  ی انرژ  دیهرچند  منابع   یضرورت  ریدپذیاز 

و چه  یچه در خشک  یباد یهانیاست، اما تورب ریناپذاجتناب

  ی تیها، اغلب موجب نارضاپره  یدیتول  یواسطه صدا به  ا،یدر در

محل نوشوندیم  یساکنان  آن،  بر  افزون  باد  زی.    ی مزارع 

بهره  یفراساحل و  نصب  مراحل    رات یتأث  تواندیم  ی برداردر 

  یی ایو پستانداران در  هایاز جمله ماه  ان،یآبز  اتیبر ح  یمنف

 
1 triply periodic minimal surface (TPMS) 

ط  باشد.  بس  یداشته  گذشته،  دهه  و    یاریدو  کشورها  از 

برا  یمشخص  یهابرنامه  یامنطقه  ینهادها نو  یرا   زیکاهش 

ا  یناش تدو  نیاز  و   تیدهنده اهماند که نشانکرده   نیمنابع 

 . [۸] است یموضوع در سطح جهان نیا تیجد

از مواد متخلخل جاذب صدا    زیکاهش نو  یبرا   ،یسنت  طوربه

فوم ال   یمریپل  یهامانند    ن ی. اشودیاستفاده م  یمعدن  افیو 

انرژ طر  آکوستیکیامواج    یمواد  از  اتلاف   یهازمیمکان  قیرا 

تبد  یو حرارت  سکوزیو به گرما    ل یدر ساختار متخلخل خود 

حال،    ن ی. با ا[1۰,  9]  دهندیکرده و شدت صدا را کاهش م 

موادیچن توجه  یهاتیمحدود  ی ن  جمله   ی قابل  از  دارند؛ 

مکان خواص  در  پا  ،یکیضعف  شرا  نییمقاومت  برابر    ط ی در 

  جاد یامکان ا  نیدشوار مانند دما و رطوبت بالا، و همچن   ی طیمح

کاربرد   هاتیمحدود  ن ی. اافیال  زشیاز ر  یناش  هیثانو  یآلودگ

  ط ی شرا  ر د  ژهیوبه  ، یمهندس  یهااز حوزه  ی اریها را در بسآن

  ن یغلبه بر ا  یبرا   .[11]  سازدیمحدود م  د،یشد  یهوا  انیجر

جدچالش نسل  مهندس  یدیها،  مواد  عنوان    شدهیاز  با 

کم   یمبتن   یساختارها سطوح  سه  نهیبر   1گانهمتناوب 

(TPMSمعرف )با بهره  نیاند. اشده   ی از   یریگساختارها که 

از    یبرخوردار  لیبه دل  شوند،یم  دیتول  یساخت افزودن  یفناور

کاملاً   بالا  اریبس  ژهیبرتر، سطح و  ی ک یخواص مکان  تخلخل  و 

عملکردکنترل م  ی شده،  ارائه  صدا  جذب  در  .  دهندیممتاز 

منحصربه  ییهایژگیو هندسه  نفوذپذهمچون  قابل   یریفرد، 

مکان  میتنظ استحکام  است    یکیو  شده  سبب  مطلوب 

TPMSجا   باشند   یسنت   یهاجاذب  یبرا  آلدهیا  ینیگزیها 

به[12] ل.  مثال،  همکاران  نیعنوان  دادند    [1۳]  و  نشان 

  2۰از    شیب   توانندیم  TPMSبر    ی مبتن  ی چیساندو  یهاپانل

نو  بلیدس وس  زیکاهش  گستره  فرکانس  یعیدر  ااز    جاد یها 

مزا   یک ی کنند.   ا  یایاز  قابل  ن یمهم  و    ی طراح  تیساختارها 

به  طیشرا  یبرا  یسازنهیبه است؛  تغ  یاگونهخاص  با   رییکه 

، TPMSچند نوع    بیاستفاده از ترک  ای  یهندس  یپارامترها

بهبود    عیوس   یرا در بازه فرکانس  یکیعملکرد آکوست  توانیم



 

 

فرکانس هدف خاص به حداکثر   کی یجذب صدا را برا ایداد 

 رساند.

  ی محور  انیجر  یهااز جمله فن  ها،ن یدر توربوماش  زینو  کاهش

است که توجه  ییهااز جمله حوزه  ،یکانال یباد یهانیو تورب

 یآلودگ  شیرا به خود جلب کرده است. افزا  یادیپژوهشگران ز

ا  یناش  یصوت مکان  زات،یتجه  نیاز  مطالعه   یهازمیضرورت 

فناور  دیتول توسعه  و    انیجر  نترلک  یبرا  نینو  یهایصدا و 

  د یتول  یهازمیمکان  نیترمهمرا آشکار ساخته است.    زیکاهش نو

لقی بین   هیدر ناح  ایناپا  یهاده یبه پد  هانیدر توربوماش  زینو

ها، با عبور  نوک پره  ی نشت  ان ی. جرشودیمربوط م  پره و پوسته

م د  انیاز شکاف  و  پره  تشک   وارهینوک  به  منجر   لیمحفظه، 

ها در اثر اندرکنش گردابه  نی. اگرددینوک م  ینشت  یهاگردابه

  ی دیشد ی هایشده و آشفتگ  داریبه شدت ناپا یاصل انیبا جر

ا چنکنندیم   جادیرا  افزا  ییهاکنشبرهم  نی.  بر    ش یعلاوه 

  ی شعاع  زینو  یبرا  یقو  یبه عنوان منبع  ،یک ینامیرودیتلفات آ

روتور،   یهابه نوک پره  ک ینزد  ی در نواح  ژهیوعمل کرده و به

گردابه  ییجا قو  یهاکه  ب  ینوک    ی ساختار  یهاینظمیو 

نه تنها   هادهیپد  ن ی. اابندییم   یشتریبرجسته هستند، شدت ب 

 زیآن را ن  یفرکانس  فی بلکه ط   دهند،یم  شیرا افزا  زیدامنه نو

در کاهش    یاصل  یهااز چالش  یک یتر کرده و به عنوان  گسترده 

  نه، یزم   نیدر ا.  [1۵,  14]  شوندیمطرح م  های دواّر سامانه  زینو

به متخلخل  ابزار مواد  برا  یعنوان  غ  یکارآمد   رفعالیکنترل 

  ی اند. مطالعات متعددبه کار گرفته شده زیو کاهش نو انیجر

با جذب    یهامحفظه  ایها  اند که پوششنشان داده متخلخل 

 یمحور  انیجر  یهافن  زیسطح نو  توانندیم  ،آکوستیکی  یانرژ

با استفاده از    [1۶]  عنوان نمونه، ژو و مائورا کاهش دهند. به

 2۰۰در سطح فشار صدا و افت    بلیدس  ۵کاهش    یفوم فلز

  [ 14]و همکاران    ویپاسکال در فشار کل را گزارش کردند. ل

برا   یفلز  یهافوم  را  پ  یهافن  یمتخلخل    شنهاد یکوچک 

مؤثر   زین زیتر، در کنترل نوکردند که ضمن داشتن وزن سبک

نشان دادند که   [17]و همکاران    لانگیزو  ن،یهستند. همچن

 
1 Acoustic Bandgap  

 بلیدس  1۶کاهش    تواندیم  دارکروسوراخی م  یاستفاده از مجرا

ا آ  جاد یدر شدت صدا  عملکرد  آنکه  بدون    ی ک ی نامیرود یکند 

کاهش   ز یو همکاران ن  فی. ساتلردیقرار گ  ریدستگاه تحت تأث

  ط ی متخلخل در شرا  یهارا با استفاده از پوشش  بلیدس  ۵تا    4

 . [19,  1۸] مختلف سرعت گزارش کردند

کاربردها  زین  TPMS  یساختارها  ر،یاخ  یهاسال  در  یدر 

کرده  اریبس   یکیآکوست عمل  براموفق  و    ی اند.  ابوئدا  نمونه، 

 جادیساختارها قادر به ا  نیگزارش دادند که ا  [2۰]  همکاران

باند فرکانس  عیوس   1آکوستیکی   شکاف    ۶۰۰۰  یبالا  یهادر 

ی از پراکندگی چندگانه امواج  ناش  مشخصه. این  هرتز هستند

شود ساختار  های تکرارشونده بوده و سبب میدر سلول  داص

های خاصی از نویز را  عنوان یک فیلتر عمل کند و فرکانسبه

طور کامل مسدود سازد. موقعیت و پهنای این شکاف باند به

امکان   و  است  وابسته  ساختار  نسبی  و چگالی  نوع شبکه  به 

بازه در  نویز  کاهش  برای  هدفمند  مشخص  طراحی  های 

،  [21] بوون و همکاران ،ن یهمچن د.سازفرکانسی را فراهم می 

کاهش    ل،یرفویساختارها در لبه حمله ا  نیکاربرد ا  یبا بررس

 را گزارش کردند.  نییپا  یهافرکانس  زیدر نو  بلیدس  ۳تا    2

کاهش    یبرا  TPMS  یاستفاده از ساختارها  ا،یمزا  نیوجود ا  با

توربوماش  زینو ابتدا  هانیدر  قرار    یی هنوز در مراحل  پژوهش 

ن و  نتایج    .است  یترجامع  یهایبررس  ازمندیدارد  وجود  با 

که    دیبامثبت   داشت  بوونتوجه  بر به   مطالعه  طور مشخص 

ثابت ا بود و به سامانه   لیرفویاجزاء  دواّر )مانند   یهامتمرکز 

 انیمرتبط با جر  ی( و مسائل کاربردیباد  یهان یها و توربفن

ها نپرداخته  سامانه  ن یدر ا یاگردابه  ینوک و ساختارها  ینشت

جاذب  نیشیپ   یهاپژوهشهمچنین،    است. از    ی هامعمولاً 

مدل  یافیال همگن  یعدد  یسازو  معادلات    ط محی شده  با 

برده بهره  امتخلخل  به  ن یاند،  صرمطالعه  هندسه    حیطور  از 

جر  TPMSساختار    واقعی و  کرده  خود   انیاستفاده  داخل 

این پژوهش    .کندیم  ل یو تحل  یسازهیمتخلخل را شب  ط یمح

است،  نویسندگان  قبلی  کارهای  سایر  راستای  در  نیز 



 

 

خود    سندگانینو قبلی  پژوهش   یبررس  کی[  2۳]در 

انجام    یفن محور  ک ی  ی بر رو  ساده  ی ک ی رواکوستیآ-یمحاسبات

کهداده به  اند  مطالعه  تحلآن  در  محصور  -یعدد  لیصورت 

ارز  تجربی تحل  یابیبوده و  ارائه    قابلیت جاذب جامع    لیو  را 

استنکرد نشان  نیا  . ه  وجود  موضوع  شکاف    ک یدهنده 

طراح  یقاتیتحق در  ارز  ،یمهم  و    ن یا  کپارچهی   یابیساخت 

آ حوزه  در  هم   کیروآکوستیساختارها  بر  اساس،    نیاست. 

  ی ریگ: نخست، با اندازهکندیشکاف را پر م  نیپژوهش حاضر ا

ص  بیضر  یتجرب و   TPMSبر    یمبتن  یهانمونه  داجذب 

به و    کاربردیدو مطالعه    اجرای   با  ؛ دوم، نهیانتخاب ساختار 

در    کیآکوست   یها)آزمون  یمحور  انجری  فن  پوسته  :زیمتما

  ن ییتب   یبرا   کی نامیرودیآ  یعدد  لیلهمراه تحبه  پژواکیاتاق ب

 یعدد  لیدار )تحلداکت  یباد  نی( و کانال دور توربهاسمیمکان

آ  کی نامیرودیآ اصل  (؛ک یروآکوستیو  پژوهش،    ن یا  ی هدف 

نو  تیظرف  قیدق  یابیارز و   یفناور  نیا  زیکاهش  نوظهور 

درک  ی ابیدست اندرکنش  ترقیعم  یبه    ان یم  دهیچ یپ  یهااز 

 آشفته است.   انیجر دانیساختار متخلخل و م

 اصول کار و    TPMSساختارهای    .2
به متخلخل  کلمواد  دسته  یطور  دو    م یتقس  یاصل  یبه 

حفرهشوندیم با  متخلخل  مواد  و  یها:  مواد  1بسته   باز  در   .

  وسته یپهمبه  یهااز کانال  یاباز، شبکه  یهامتخلخل با حفره

س نفوذ  امکان  که  دارد  ساختار    یخارج  الیوجود  درون  به 

م فراهم  را  حفره  در .  کندیمتخلخل  با  مواد  در   یهامقابل، 

ا کاملاً  منافذ  ارتباط   زوله یبسته،  و  خارج  ی بوده  سطح    ی با 

ا  یالیس  چیه  لیدل  نیندارند؛ به هم به  به ورود  نوع    نیقادر 

 یهاپژوهش، از مواد متخلخل با حفره  نی. در استیساختار ن

ا  چراکه  است،  شده  استفاده  بر    نیباز  علاوه  ساختارها  نوع 

  ی برا   یبستر مناسب  ،ییایم یو ش   یک یزیخواص ف  رلکنت  تیقابل

الهام   با    .[2۳,  22]  آورندیفراهم م  زین  الیانتقال س  یندهایفرآ

از جمله ساختار   عتیمتخلخل موجود در طب  یهایاز معمار

صخره و  انبار  جغد    ی برا   یاگسترده  یهاتلاش  ،هامخملی 

 
1 the open and closed-pore porous materials 

.  [24]  انجام شده است   یمصنوع  یساختارها  دیو تول  ی طراح

عنوان  به  ریاخ  یهاسال  یط   TPMS  یساختارها  ان،یم  نیدر ا

  ی ا شبکه  یساختارها دارا نیاند. امطرح شده نیراهکار نو کی

و  وستهیپهمبه  منافذاز   که   یهندس  یهایژگیو  هستند 

 TPMS  ی. ساختارهاباشندیم   میقابل تنظ  یاضیصورت ربه

اند که به  منظم  یهامتناوب با حفره  یهاسلول  ی در واقع نوع

مکان  ی برخوردار  لیدل خواص  آکوست  ی ک ی از  برتر،    یک ی و 

به    م یمتراکم و حج  یهاسازه  ی نیگزیجا  ی مناسب برا  یانهیگز

 . [2۳,  22] ندی آیم مارش

 خواص آکوستیکی و سازوکارهای کاهش نویز . 1.2

سال پژدر  از  بسیاری  توجه  اخیر،  بررسی  های  به  وهشگران 

بر پایه سطوح کمینه    ساختارهای سلولی  آکوستیکیخواص  

سه که   گانهمتناوب  پیوسته  سطوح  این  است.  شده  جلب 

شوند، در سه جهت متعامد تکرار صورت ریاضی تعریف می به

هایی مانند انحنای میانگین صفر و حداقل  شوند و ویژگیمی

این   بر  مبتنی  سلولی  ساختارهای  دارند.  را  سطح  مساحت 

با   ــ  هستند  کارآمد  بسیار  مکانیکی  نظر  از  تنها  نه  سطوح 

انرژی  ویژگی جذب  بالا،  استحکام  و  سختی  همچون  هایی 

دیدگاه  از  بلکه  ــ  بالا  نفوذپذیری  و  مناسب  رسانایی  بهینه، 

آکوستیکی نیز توانایی چشمگیری در کاهش ارتعاشات، جذب  

های چندمنظوره سبب  ا و کنترل نویز دارند. همین ویژگیصد

های گوناگون مورد توجه  شده است که این ساختارها در حوزه 

گیرند ویژگی  .قرار  از  قابلیت یکی  ساختارها،  این  مهم  های 

پاسخ   هندسی  آن  آکوستیکی تنظیم  پارامترهای  تغییر  با  ها 

توان بازه فرکانسی و پهنای باند جذب  ای که میاست؛ به گونه

را متناسب با نیاز طراحی کنترل نمود. این مزیت باعث برتری  

آن جاذبچشمگیر  به  نسبت  سنتی    آکوستیکیهای  ها 

به دلیل نسبت سطح به حجم    TPMSساختارهای    .شودمی

کنترل تخلخل  بهبالا،  صاف،  و  پیوسته  سطوح  و  عنوان  شده 

تازه  هستند. نسل  مطرح  نویز  کنترل  برای  مواد  از  ای 

بعدی، امکان تولید  ویژه چاپ سههای نوین ساخت، بهفناوری



 

 

ها نشان  دقیق این ساختارهای پیچیده را فراهم کرده و بررسی

خواص  می که  به  آکوستیکیدهد  ساختارها  به این  شدت 

دارد.   بستگی  و ضخامت  تخلخل  میزان  نوع شبکه،  هندسه، 

توانایی به این ساختارها  بالا،  و  میانی  فرکانسی  بازه  در  ویژه 

 . [2۳, 22] اندجذب بسیار بالایی از خود نشان داده

طریق   از  پیچیده  متخلخل  ساختارهای  این  در  نویز  کاهش 

ها  ترین آندهد. مهمزمان رخ میچندین مکانیسم فیزیکی هم

های در کانال  صدا، زمانی که امواج 1لزجتیاتلاف    :زعبارتند ا

به و  میهمباریک  حرکت  بین  پیوسته  اصطکاک  و  کنند 

  را به گرما تبدیل   آکوستیکی ها انرژی  های هوا و دیوارهمولکول

، که در اثر فشردگی و انبساط متناوب 2اتلاف حرارتی.  کندمی

دیواره  با  گرما  تبادل  و  انرژی هوا  از  بخشی  و  داده  رخ  ها 

می  آکوستیکی مستهلک  و را  پراکندگی  نهایت  در  و  سازد. 

دهد ، که بر اثر هندسه پیچیده ساختار رخ می۳بازتاب چندگانه 

تر کرده و فرصت بیشتری برای  و مسیر حرکت موج را طولانی

. ترکیب [2۶,  2۵]  کندعملکرد سازوکارهای اتلاف ایجاد می

پدیده کمینه  این  سطوح  بر  مبتنی  ساختارهای  که  هاست 

و کاهش نویز    داای کارآمد برای جذب صبه گزینه  متناوب را

 .تبدیل کرده است

 اصول و طراحی جاذب . 2.2

بر اساس   ابتدا اصول و سپس طراحی جاذب  در این بخش، 

  توان یرا مشود. این ساختارها  بیان می  TPMSی  ساختارها

هر سه جهت    زوسطحیا  کیصورت  به در  که  گرفت  نظر  در 

عنوان  سطوح به نی. اشوندیتکرار م  یفضا به شکل تناوب  یاصل

حداقل م  یسطوح  معادلات   شوندیشناخته  از  استفاده  با  و 

تعر  یجبر م  فیقابل  را  مربوطه  معادلات    توان یهستند. 

,𝑓(𝑥  ینه گوبه 𝑦, 𝑧) = 𝐶 کرد که یسازساده  𝐶  ک ی در آن  

تابع،    یپارامترها  ر ییبا تغ  نیثابت مشخص وجود دارد. همچن 

 
1 Viscous Dissipation 
2 Thermal Conduction 
۳ Multiple scattering & tortuosity 
4 Primitive (P) 
۵ Diamond (D) 

سطوح    نیو تناوب ا  عیتوز  یامکان کنترل آسان بر محدوده

م   TPMS  یاصل  یساختارها  انیم  از  .[۳]  شودیفراهم 

پر  توانیم داP)  4ویتیمیبه  ژاD)  ۵موندی(،  و  ( G)  ۶د یروی( 

ها در  و هندسه سلول واحد آن یاضیاشاره کرد که معادلات ر

 ارائه شده است.  1جدول 

  دو پارامتر اساسی   TPMS، در ساختارهای  1جدول  مطابق با 

ω  وC   که پارامتر    وجود داردC  عنوان  بهisovalue    شناخته

ی سلول واحد  هندسی است و اندازه  مؤثرپارامتر   ω  شود ومی

ساختار  اگر در هر سه جهت یکسان باشد،    ω  .کندرا تنظیم می

TPMS   بنابراین، برای تولید سلول ؛  صورت یکنواخت استبه

از   ی نمود.کاردسترا    ωتوان مقدار پارامتر  می  7شدهاعوجاج

مشخصه  راتیتأث  C  طرفی، در  ناحیهزیادی  یک  ی  های 

  د یتول  یمورداستفاده در معادلات برا   Cمقدار  متخلخل دارد.

بهبه   TPMS  یساختارها  9تخلخل و    ۸روزنهندازه  ا  شدت 

میساختار   درنتگذاردتأثیر  برا   Cانتخاب  جه،ی .    ی مناسب 

نظر  مورد  یهای ژگیبا وکارآمد    TPMS  یساختارها  یک   جادیا

است.  اریبس عبارت  2جدول  مطابق    مهم  برای  های روابطی 

با استفاده از    Cپارامتر بر اساسی روزنه کسر حجمی و اندازه

های عددی استخراج گردیده است. تخلخل نسبت حجم  اجرا

متخلخل به حجم کل را بیان و همچنین، کسر حجمی جامد  

باشد، حجم ناحیه    C=0کند. اگر مقدار  ساختار را مشخص می

است.   یکسان  و جامد  قطر  به  روزنه  یاندازهمتخلخل  عنوان 

واحد     سلول  یخال  یدر فضا  تواندیکه م  یاکره   نیتربزرگ 

کره،   نیترمحاسبه قطر بزرگ  ی . براشودیم  فیتعر  رد،یقرار گ

  رد، یگیسلول واحد قرار م  یخال  یدر اطراف فضا  ییهاابتدا گره

ا توسط  مرکزهاگره  نیسپس  مکان  ها کره   نیتربزرگ  یها، 

بزرگگرددیم  نییتع به   نیتر. قطر  فاصله کره  عنوان حداقل 

تعر  یخال  یگره فضا  نیب از طرف  فیو سطح سلول   ،ینمود. 

سلول واحد ساختار    یبه اندازه  یخط  یوابستگ  روزنه  یاندازه

۶ Gyroid (G) 
7 Distorted Cell 
۸ Hole Size 
9 Porosity 



 

 

بنابرا تغ  ن یدارد،  اندازه  لولس  رییبا  ها روزنه  یواحد ساختار، 

ادامه،  .کندیم  رییتغ تخلخل  ترتیب  به  در    ی اندازهو  روابط 

-ای این ساختارها بهبرای این حالت شبکه(  2)جدول    روزنه

 درجه  و معادله((1)ی خطی مرتبه اول )معادله  ورت رابطهص

های واقعی  ، که منحنی دادهتخمین زده شده(  (2)  معادله)  سه

در   آنها  برازش  که   1شکل  و  ذکر  شایان  است.  شده  ارائه 

برده حاصل کار پژوهشگران  های ناماستخراج روابط و منحنی

 باشد.می

2
net

C
P





−
=

 
(1) 

2 3

netHoleSize a bC cC dC= + + +
 

(2) 

،  ۳ترتیب برابر با به Dو  P ،Gبرای ساختارهای  که مقدار 

  Cپارامتر  مطابق با نتایج، پرواضح است که    است.  1/ 42و    ۵/1

کمیت روی  حیاتی  اندازه  تأثیر  و  تخلخل  ؛ دارد  روزنههای 

بنابراین، این امکان وجود ندارد که بتوان در یک تخلخل ثابت،  

ی  اندازه  کهییازآنجارا بررسی نمود.    روزنههای مختلف  اندازه

ی سلول واحد ساختار است، احتمال  سلول، مقیاسی از اندازه

ی مختلف  ی سلول واحد، بتوان اندازهرود که با تغییر اندازهمی

 را در تخلخل ثابت بررسی نمود.  روزنه

در  همان که  م  1شکل  طور  به   جینتا  شود،یمشاهده  مربوط 

ساختارها  راتییتغ در  دا  دیروایژ  یتخلخل  تطابق    موندیو 

برازش خط  دهندینشان م  یخوب  اریبس برا   یو    ی مرتبه اول 

 ویتیمیحال، در ساختار پر نیدارد. با ا یها دقت قابل قبولآن

از    یهادر محدوده  اختلافاتی  %2۵از    ترنپایی  و   %7۵بالاتر 

م هم   شودیظاهر  به  تحلبازه  نیا  ل یدل  نیکه  از  کنار   لیها 

اندازه   یهایمنحن   گر،ید  یسو  از  اند.گذاشته شده به  مربوط 

مرتبه   یاچندجمله کیکه استفاده از  دهندینشان م هاروزنه

توص تغ  یترمناسب  فیسوم  ارائه    هاروزنهاندازه    راتییاز 

و    هاروزنهتخلخل، اندازه    ان یروابط م  ی. پس از بررسدهدیم

براC  پارامتر بر    یمبتن   یک ی آکوست  یهاجاذب  یطراح  ی ، 

مختصات    MATLABکد    کی،  TPMS  یساختارها در 

استوانه  یدکارت ا  ی او  داده شد.  قابل  ن یتوسعه   دیتول  تیکد 

در پژوهش را فراهم کرده و امکان    ازیمتنوع موردن  یهاهندسه

درصدها  یهاجاذب  جادیا با  سلول   یمختلف  ابعاد  تخلخل، 

  . سازدیم  ایمتخلخل متفاوت را مه  یاختارهاواحد، و انواع س

جاذب  ییهانمونه  2شکل  بخش،    نیا   انیپا  در   ی هااز 

کد    نیرا که توسط ا  TPMSبر    یمتخلخل مبتن   یکیآکوست

نماشده  دیتول ادهدیم  ش یاند  بنمونه  نی.  در    انگریها  تنوع 

 تخلخل مورد استفاده هستند.  یو درصدها هایکربندیپ

گیری ضریب جذب صدا و بررسی  اندازه. 3.2

 اثر پارامترهای طراحی روی آن 

جذب   از  ساده  و  روشن  تحلیلی  بخش،  این  در   صدادر 

می TPMS ساختارهای صارائه  جذب  ضریب     (α) داشود. 

انرژی   جای بازتاب، توسط  ورودی را که به آکوستیکیمیزان 

 ۰که مقدار  طوریکند؛ بهشود توصیف مییک ماده جذب می

بیانگر جذب کامل است.    1دهنده بازتاب کامل و مقدار  نشان

عامل اصلی    دوعمدتاً تحت تأثیر   TPMS عملکرد ساختارهای

تفاوت در نوع ساختار  .و میزان تخلخل نوع ساختار :قرار دارد

تغ و  یراتییباعث  سطح  حفره   ینحوه  ژه،یدر  و اتصال  ها 

ص  ریمس  یدگیچیپ مقاومت شودیم  داعبور  هم  تخلخل   .

مکان  یکیآکوست هم  انرژ  زمیو  بستر   آکوستیکی  یاتلاف  در 

  توسط کد،   هانمونه  بعد از تولید.  کندیمتخلخل را کنترل م

فناور  هاآنسپس   از  استفاده  سه  یبا    د یتول  یبعدچاپ 

قرار داده    لیاتاستات  محلولها در  . پس از چاپ، نمونه دندیگرد

آن سطح  تا  و  شدند  صاف  ساما  کنواختیها   نهشود. 

، شامل ۳شکل مطابق  ،گیری ضریب جذبی اندازهشگاهیآزما

 کنندهتیبلندگو، تقو  متر، یلیم  29لوله امپدانس با قطر    کی

بر  هایریگاست. اندازه گنالیس گرلیو تحل هاکروفونیتوان، م

استاندارد   طبق  و  دوکاناله  انتقال  تابع  روش   ISOاساس 

آزمون  1۰۵۳4-2 شدند.  فرکانسانجام  بازه  در  تا   1۰۰  یها 

رو  رتزه  ۶۰۰۰ بر  ضخامت    یااستوانه  یهانمونه  یو    ۳۰با 

 صورت گرفتند. متریلیم  29و قطر   متریلیم

تحل اساس  پداده  قیدق  لیبر    ی برا  نهی به  یهایکربند یها، 

که تنها حداکثر    یاگونهشدند؛ به  ییمختلف شناسا  یکاربردها

فرکانس  بیضر گستره  بلکه  نشد،  گرفته  نظر  در   یجذب 

ن گرد  ز یعملکرد  و  د،یلحاظ  به  کاربرد  هر    ی هایژگیچراکه 



 

 

 در  TPMSنوع ساختار    ریدارد. تأث  ازین  یمتفاوت  یکیآکوست

  ان یشده است. در م  ارائه  ۵شکل  تخلخل در    ریتأث  و  4شکل  

عملکرد    نبهتری %۵۰با تخلخل  دیرویها، ساختار ژتمام حالت

باند را با  توانست جذب پهن  یکربندی پ  نیرا نشان داد. ا  یکل

تا    رمقادی  و   ۰٫7۶1  بیضر  نیانگیم   ی ک نزدی   در  ۰٫9۳۸اوج 

بالا    ژهیعملکرد برتر به سطح و نیهرتز به دست آورد. ا  4۰۰۰

ژ  و منافذ  کامل  م  دیروایاتصال  داده  باعث   شودینسبت  که 

  ضمن   %۵۰. تخلخل  گرددیم  یو حرارت  یاتلاف لزجت  شیافزا

امپدانس  جادای ک  یتطابق  هوا، سطح  با  اتلاف   ی برا  یافمؤثر 

شدن جذب    نهیشیموجب ب   و این ویژگی  سازدیفراهم م  یانرژ

بر اساس    ت،ینها  در  .شودیها ماز فرکانس   یعیدر گستره وس

 ۵۰از نوع ژایرود با درصد تخلخل  TPMSساختار  ج،ینتا نیا

جاذب برای کاربردهای مورد در    شدهنهیبه   ی طراحبه عنوان  

 گیرد. این پژوهش مورد استفاده قرار می



 

 

Table 1. Mathematical formulation and microscopic detail for various types of TPMS structures. 

 .TPMS یانواع مختلف ساختارها یبرا یکروسکوپیم اتیو جزئ یاضیر یبندفرمول . 1جدول 

Microscopic detail Mathematical expression TPMS Structure 
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Table 2. Porosity relations and extracted pore size coefficients for different TPMS structures. 

 . TPMS یانواع مختلف ساختارها  یبرا روزنهی ی اندازهشده و ضرایب استخراج روابط تخلخل. 2جدول 

Extracted Pore Size 

Coefficients 

Derived Porosity 

Relation Range of C Variations Structure 

0.8473 0.1631

0.0015 0.0103

a b

c d

= = −

= − = − 

1 1

2 6
net PP C− = −

 
3 3C−   Primitive 

0.3982 0.1795

0.0010 0.0448

a b

c d

= = −

= = − 

1 35

2 100
net DP C− = −

 
1.42 1.42C−   Diamond 

4

0.4281 0.1598

2.37 10 0.0432

a b

c d−

= = −

= −  = − 

1 1

2 3
net GP C− = −

 
1.5 1.5C−   Gyroid 



 

 

 
Figure 1. Porosity and pore size distribution and fitting curves for different types of TPMS 

structures . 

 .TPMS یانواع مختلف ساختارها یبرا روزنه ی تخلخل و اندازههای توزیع و برازش منحنی .1شکل 

 
Figure 2. Various TPMS-based porous casings showcased: (a) Type G with 50% porosity, (b) Type 

G with 35% porosity, (c) Type P with 50% porosity, and (d) Type D with 50% porosity. 

با   دیرویژا نوع( ب) تخلخل، %35با  دیروی( نوع ژاالف: )TPMSبر  یمتخلخل مبتن هایجاذبانواع . نمایش 2شکل 

 .تخلخل %50با  و یتیمیپر نوع( د)  و تخلخل، %50با  دایموند نوع( ج) تخلخل، 50%



 

 

 
Figure 3. Impedance tube setup for testing sound absorption properties. 

 جذب صدا.  گیری ضریبآزمایش اندازه یلوله امپدانس برا دمانیچ. 3شکل 

 
Figure 4. Impact of TPMS Structure Type on Sound Absorption. 

 جذب صدا. ضریب بر  TPMSنوع ساختار  ریتأث. 4شکل 

 
Figure 5. Influence of Porosity on Sound Absorption for Gyroid . 

. برای ساختار ژایروید جذب صداضریب تخلخل بر  درصد ریتأث. 5شکل   
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 شدهساقتبا یکیروآکوستی آ یهایفناور   .3

در    توانندیمتخلخل م  ینکته که ساختارها  نیا  تیتثب   یبرا

بخش دو کاربرد   نیکنند، در ا  فایا  ینقش مؤثر  زیکاهش نو

  ن یو تورب  یمحورجریان  اند: فن  قرار گرفته  یمهم مورد بررس

کانال  یها( آزمونیمحور  انیدر مورد نخست )فن جر.  یباد 

تا عملکرد   شودمیانجام    پژواکیدر اتاق ب  یتجرب  یکیآکوست

اندازه  یهاپوسته  یواقع هم  یریگمتخلخل    ک یزمان  شود؛ 

که هدف آن    گرددمیاجرا    کی نامیرودیصرفاً آ  یعدد  لیتحل

ساختار   ریی)مانند تغ  زیکاهش نو  یک یزیف  یسازوکارها  نییتب

انرژ  یهاگردابه کاهش  تغ  یآشفتگ  یجنبش  ینوک،    ر ییو 

تطبوارهید  ک ینزد  انیجر  دانیم نه  و    ی ک ی آکوست-یکم   قی( 

(  یکانال  یباد  ن ی. در مورد دوم )تورباست  یتجرب  جیبا نتا  قیدق

  ل یتحل  ، یساخت نمونه و امکانات تجرب  ی هاتیمحدود  لیدلابه

  ک یروآکوست یو پردازش آ  کینام یرودیکامل شامل حل آ  یعدد

پوشش   ریو تأث  زینو  راتییتا منشأ تغ  رفتیپذخواهد  صورت  

TPMS   عددبه پ  یصورت  دو   شود.  یبررس  وستهیو  هر  در 

-انتظار می،  نوین  متخلخل  یاز ساختارها  یریگسامانه، با بهره

کم    زینو  طح س نیز  و    بدایبهبود    یک ی روآکوستیرفتار آرود که  

با است که  که    داده شودنشان    کرد یرو  ن یا  شود. هدف این 

کارآمد    یراهکار  تواندیشده ماقتباس  یهایاستفاده از فناور

هوا    انیمختلف جر  یهادر سامانه  زیکنترل و کاهش نو  یبرا

 باشد.

پوسته متخلخل اطراف فن جریان  . 1.3

 محوری

در این بخش هدف آن است که پوسته اطراف فن محوری با  

   TPMS استفاده از یک لایه متخلخل مبتنی بر ساختارهای

پوسته ابتدا  شود.  متلب  اصلاح  کد  کمک  با  مختلف  های 

سه پرینت  فناوری  با  سپس  و  شدند.  طراحی  ساخته  بعدی 

به  ارزیابی هم  و  آکوستیک  اتاق  در  تجربی  به صورت  هم  ها 

نرمصورت شبیه در  گرفته    XFlowافزارسازی عددی  انجام 

 
1 Tip Clearance 

در آزمایش تجربی آکوستیک، از یک فن جریان محوری    .است

متر و دارای هفت پره استفاده شد میلی  2۵×12۰×12۰با ابعاد  

کند و کار می rpm 12۰۰(. این فن با سرعت دورانی7شکل )

هرتز است. شعاع هاب، شعاع    14۰های آن  فرکانس گذر پره 

  2و  ۵۵، 2۳ترتیب به 1)لقی نوک(  فاصله نوک پرهنوک پره و 

سازی رایانه  متر هستند. فن مورد مطالعه که برای خنکمیلی

منظور چاپ  ای پلاستیکی است. بهرود، دارای پوستهکار می به

از پلی TPMS هایبعدی پوستهسه  (PLA) لاکتیک اسید، 

و مدول یانگ  kg/m³ 12۵۰استفاده شد. این ماده با چگالی  

، علاوه بر سازگاری بالا با فرآیند پرینت  GPa ۳.22۵متوسط  

بعدی، امکان دستیابی به دقت هندسی بالا در ساختارهای سه

فراهم می  TPMS پیچیده انتخابی ایدهرا  بنابراین  آل  کند و 

ها در یک اتاق  گیریکلیه اندازه  .برای این پژوهش بوده است

هرتز انجام    1۰۰متر و فرکانس قطع   4×۳× ۳با ابعاد   پژواکبی

همان در  شد.  که  است، ن  ۶شکل  طور  شده  داده  شان 

قرار دادن دستی یک میکروفون در    صداگیری  اندازه  12با 

متر از مرکز   ۰.۸نقطه مختلف روی سطح یک کره، به شعاع  

چیدمان   .درجه صورت گرفت  4۵ای  روتور و با فواصل زاویه

به صورت شماتیک نشان داده    7شکل  آزمایش و اجزای آن در  

و   تغذیه  منبع  اصلی،  آزمایش  در حین  است.  بهشده   رایانه 

خارج از اتاق آکوستیک قرار داده شدند. میکروفون در فاصله 

اثر   تا  گرفت  قرار  اتاق  دیواره  جاذب  سطوح  از  استانداردی 

ها به حداقل برسد. کل فرآیند مطابق با استاندارد ملی بازتاب 

  صدای   توان  سطح  تعیین  –آکوستیک  »   ISIRI 6184:ایران

 ®PreSonusگیری از میکروفون برای اندازه .اجرا شد نویز«

PRM1     کیلوهرتز و حساسیت   2۰هرتز تا    2۰با بازه فرکانسی

mV/Pa  14 برداری  های نویز با نرخ نمونهاستفاده شد. داده

kHz   44.1   بیت توسط کارت صدا  24و دقتZoom AMS-

ثانیه    2۰آوری گردید. هر بار برداشت داده به مدت  جمع   2

پردازش  متلب افزارشده در نرمهای ضبطانجام شد. سیگنال

برحسب    صداشدند و طیف متوسط صدا به صورت سطح فشار  

گیری  زمینه نیز اندازهارائه گردید. همچنین نویز پس دسیبل



 

 

شد که شامل صداهای محیطی موجود در زمان خاموش بودن  

زمینه  فن، مانند نویز اپراتور، جابجایی تجهیزات و صدای پس

.اتاق بود



 

 

 
Figure 6. Schematic representation of experimental setup and microphone array . 

 .کروفونیم هیو آرا شیآزما دمانیچ کیشمات شینما. 6شکل 



 

 

 

Figure 7. A schematic of the experimental setup for measuring axial flow fan noise using a 

single microphone: (a) Overall view of the acoustic chamber apparatus, (b) the casings 

under investigation and (c) Fan casing geometry . 

: )الف(  کروفونیم کیبا استفاده از  یمحور انیفن جر زینو  یریگاندازه  یبرا شیآزما دمانیاز چ یکیشمات. 7شکل 

.ی فن ی پوستههندسهو )ج(  فن مورداستفاده)ب(  ک،یآکوست اتاق یکل ینما



 

 

آزمون از  حاصل  نتایج  ادامه،  ارائه    در  تجربی  آکوستیک 

 داای از )الف( سطح فشار صتحلیل مقایسه  ۸شکل    .شودمی

(SPL)   آکوستیکیو )ب( طیف تجمعی انرژی (ASE)  برای

یک فن جریان محوری را با سه نوع پیکربندی پوسته نشان  

یروید  اپوسته صلب، بدون پوسته و پوسته متخلخل )ژ :دهدمی

دهد که پوسته متخلخل در نتایج نشان می  .تخلخل(  %۵۰با  

عملکرد بهتری نسبت به پوسته   ASE و  SPL هر دو شاخص

صلب دارد. حالت بدون پوسته نیز کاهش نویز متوسطی ایجاد  

کند و اگرچه نسبت به پوسته صلب بهتر است، اما همچنان  می

به است.  متخلخل  پوسته  از  کمتر  آن  کلی،  اثربخشی  طور 

استفاده از پوسته متخلخل کاهش چشمگیری در نویز فن به  

در   دارد؛ چنانکه  در   SPLشود،  دیده می الف  ۸شکل همراه 

فرکانس بین  اغلب  است.  دسی  4تا    ۳ها  یافته  کاهش  بل 

دهد که ، سطح زیر منحنی نشان میب  ۸شکل  همچنین در  

حدود   متخلخل  انرژی    %۳۶پوسته  را  آکوستیک  از  تجمعی 

فرکانس  کاهش محسوس در سه   SPL دهد. نمودارکاهش می 

 ASE سازد و نمودارغالب اول را برجسته می(  BPF)گذر پره  

فرکانسی   مقادیر  در این آکوستیکینیز کاهش چشمگیر انرژی  

تأ پوسته متخلخل    داکند. اگرچه عملکرد جذب صیید میرا 

شود، اما همچنان کاهش تضعیف می های گذر پره در فرکانس 

 .نویز کلی بهبود یافته است

را برای سه   (OASPL)کلی  داص  توزیع سطح فشار  9شکل  

دهد. پوسته متخلخل کاهش نویز  پیکربندی پوسته نشان می

را در تمامی جهات شعاعی فن ایجاد کرده و به طور میانگین 

( شده 11%بل )معادل  دسی  ۶به میزان   OASPL باعث افت

است. با این حال، در برخی نقاط سمت چپ فن مقادیر نویز  

شود که به احتمال زیاد ناشی از چرخش  بالاتری مشاهده می

برهم و  فن  گردابه  پادساعتگرد  و  جدایش  گردابه  بین  کنش 

 .نوک پره بعدی است

 

 
1 Lattice Boltzmann Method 

  ی محور  انیجر  یهافن  یک ی روآکوستیرفتار آ  ن،یشیدر بخش پ

پوسته مبتن   یهابا  داده  TPMSبر    یمتخلخل  های براساس 

  ز یساختارها در کاهش نو  نیا   یشد و اثربخش  ی بررستجربی  

مؤثر   ی ادیعوامل بن  یبخش، به بررس  نینشان داده شد. در ا 

ا نو  نیدر  برا شودیپرداخته مصورت عددی  به  ز یکاهش    ی . 

مکان بهتر    ان یجر  یکینامی رودیآ  یژگیو  نیچند  ها،زمیدرک 

تحل است.    لیمورد  گرفته  اقرار  چارچوب    نیدر  از  پژوهش 

شبکه  یمبتن   یمحاسبات بولتزمن  روش  در  LBM)  1ی ابر   )

  ی نیزیهمراه با شبکه کارت.  استفاده شده است  XFlowافزار  نرم

تشد  یچندسطح حل    ی برا  یی بالا  ی توانمند  ،2ی قیتطب  دیو 

س  یک ی نامیرودیآ  یهاانیجر  یگذرا استخراج    ی هاگنالیو 

)مانند    دهیچیپ  یهاکه هندسه   یزمان  ژهیودارد، به  یکیآکوست

TPMSصر گ  حاًی(  قرار  دامنه  دامنه   اتیجزئ  .رندیدر 

در آن  یگذارتیهندسه فن و موقع ،یمرز طی شرا ،یمحاسبات

از   الیس  انیجر  یسازمدل ی برا. اندنشان داده شده  1۰شکل  

ز  WALEمدل   شد،  بالا  نیا  رایاستفاده  دقت  در    ییمدل 

  واره ید کینزد  یدر نواح ژهیوآشفته به یهاانیجر  یسازهیشب

  یی توانا  گر،ید  یا رشبکهیز  یهااز مدل  یاریدارد و نسبت به بس

بازنما  یبهتر و    اسیمقکوچک  یاگردابه  یساختارها  ییدر 

م  تهیسیورت  حیصح  عیتوز نشان  خود  دامنه   .دهدیاز 

مستط   ک یبه صورت    یمحاسبات ابعاد    یلیجعبه  متر    7.2با 

شد. فن   فیمتر )ارتفاع( تعر 2.4متر )عرض( ×  2.4)طول( × 

سمت    وارهیاز د  یمتر 2.4و در فاصله  x-y یدر مرکز صفحه

برا شد.  داده  قرار  روش    یسازهیشب  یچپ  از  فن،  دوران 

( به جاARFچارچوب مرجع دلخواه  از ه  ی(    ندسه استفاده 

واقع شد.    یمتحرک  گرفته    نه یهز  ARFانتخاب  بهره 

باندپهن و    فیط  دیبازتول  یو برا  دهدیرا کاهش م  یمحاسبات

انتخاب  مناسب است.  ان یجر  ن یانگیم  دانیم   ی در کل، روش 

(LBM  +  WALE + ARF    درXflowتعادل مناسب )ن یب  ی  

ف ن  یک یزیدقت    ی هازمیمکان  یآشکارساز  یبرا  ازیمورد 

هز  ی ک ی روآکوستیآ /یک ی نامیرودیآ فراهم    یمحاسبات  نهیو 

رو  .آوردیم فن  چرخش  شد.    م یتنظ   rpm  12۰۰  یسرعت 

2 adaptive refinement 



 

 

در نظر گرفته شد و    1عدد کورانت برابر    ،ی عدد  ی داریپا  یبرا

د  هاوارهید  یسازمدل  یبرا تابع  روش   شدهت یتقو  وارهیاز 

هوا  یرتعادلیغ شد.  س   یاستفاده  عنوان  به   یکار  الیآزاد 

شرا و  شد  تعربه  یمرز  طیانتخاب  مرزهادیگرد  فیدقت   ی. 

خر  یورود صورت    ی وجو  خروجی به  صفر    فشار  مقدار  با 

تعریطی مح  طیپاسکال )شرا   ی جانب  یهاوارهیشدند و د  فی( 

شرا صورت  به  محاسبات  شدند.    دوردست   ط یدامنه  اعمال 

  عدم با شرط    وارهیسطوح فن و محفظه به صورت د  ن یهمچن

برهم تا  شدند  مدل  واقعلغزش  سطح    انیجر  یکنش  با 

ا  یدرستبه در  شود.  مق  ،یسازهیشب   نیلحاظ    اس یمقدار 

فن و محفظه    یمتر و برا   ۰.1دامنه برابر با    یشده شبکه براحل

شد.  نییمتر تع ۰.۰۰۰1برابر با 



 

 

 
 

Figure 8. Comparative analysis of sound pressure level and accumulated sound energy spectra for 

fan with solid casing, uncased, and Gyroid porous casing under identical operating conditions. 

، بدون پوشش و  صلبفن با پوشش   یبرا یتجمع آکوستیک یانرژ  فیتراز فشار صدا و ط یاسهیمقا لیتحل. 8شکل 

 .کسانی یاتیعمل طیتحت شرا یدیرویاژپوشش متخلخل 



 

 

 

Figure 9. OASPL distribution curve for fan with solid casing, uncased, and Gyroid porous casing 

under identical operating conditions . 

تحت  یدیروئیفن با پوشش توپر، بدون پوشش و پوشش متخلخل ژ  یبرا  تراز فشار صدای کلی عیتوز یمنحن. 9شکل 
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Figure 10. Simulation setting: computational 

domain and boundary conditions and (b) 

discrete schematic diagram of domain . 

سازی عددی: )الف( میدان . تنظیمات شبیه10شکل 

 محاسباتی و شرایط مرزی و )ب( شبکه مورداستفاده.

ی  پوسته را برا   ک یاطراف فن و نزد  خطوط انیجر  الف   11شکل  

تخلخل    هاییکربندیپ متخلخل  پوسته  صلب،    ٪ ۵۰پوسته 

بر    ی قابل توجه  ری. حضور پوسته متخلخل تأثکندمقایسه می

جر  خطوط، انیجر مطلق  تشک   انیسرعت  رفتار    لیو  و 

طور  کوچک دارد. همان  یهانوک پره در فن  ینشت  یهاگردابه

جر ساختار  در  پوسته    خطوطان یکه  است،  شده  داده  نشان 

و   کندیم  فیرا تضع  های نوک گردابه  یطور مؤثرمتخلخل به

تر از حالت پوسته صلب نشان اغتشاشتر و کمرا منظم انیجر

تغدهدیم ت  ریی.  قرمز  از  آب   رهیرنگ  م   وشن ر  یبه    دان یدر 

بر  نشان  زین  انیجر دهنده کاهش سرعت مطلق است. علاوه 

م  ب   11شکل  در    ن،یا جر  شودیمشاهده  جهت  از    انیکه 

  رود یکه انتظار م  یرییچرخش فاصله گرفته است؛ تغ  ی راستا

نوک پره را کاهش داده و بازده فن را بهبود  یهاشدت گردابه

بردارهابخشد.   کانتور  پوسته   انگریب  نمایش  که  است  آن 

تأث بردارها  یمحسوس  ریمتخلخل  نزد  یبر  نوک   کیسرعت 

توزپره و  دارد  رو  یترکنواختی  عیها  پره    یاز سرعت  سطح 

متخلخکندیم  جادیا پوسته  ورود  س   ل.    ک ینام ید  ستم، یبه 

در منافذ   هیثانو  ان یجر  یرهایمس  جادی نوک را با ا  ینشت  انیجر

تغ  زیر ادهدیم  رییپوسته  توز  رییتغ  نی.  به   عیمنجر 

  ان یجر  ی دارینوک شده و پا  هیها در ناحتر گردابه شدهکنترل

نوسانات را    ان،یجر  ی داریبهبود در پا  نی. ادهدیم  ش یرا افزا

سرعت در    یبردارها.  کندیرا کم م  اتکاهش داده و اغتشاش

س   یک ینزد تدرنشان  متخلخل–الیمرز  کاهش   یجیدهنده 

محور جر  یسرعت  گذر  ناح  انیدر  هستند.    هیاز  متخلخل 

اما در مقدار نسبتاً    رسد،یهرچند سرعت در مرز به صفر نم 

ا  شود یم  داریپا  یثابت تغخود نشان  نیکه    ی اساس  رییدهنده 

  شکل   حضور پوسته متخلخل است.  ردر اث  انیجر  یهایژگیو

پوسته صلب و   یهایکربندیپ  یرا برا ای گردابهکانتور  ، ج 11

شرا  متخلخل م  rpm)  کسانی   طی تحت  نشان  .  دهدیثابت( 

که استفاده از پوسته متخلخل    سازدیآشکار م  هاکانتور  سهیمقا

کنش نوک پره در برهم   ینشت  انیمنجر به کاهش مومنتوم جر

بهشودیم  یاصل  انیبا جر متخلخل  پوسته  شدت   مؤثرطور  . 

پره نوک  م  گردابه  کاهش  ااهیس  یهارهی)دا  دهدی را   نی(. 

سطح مکش   نیاختلاف فشار ب فیاز تضع یکاهش عمدتاً ناش

گردابه در نوک پره    لیو فشار پره است که به نوبه خود تشک 

که با    دهدینشان م  انیساختار جر  ل ی. تحلکندیرا محدود م

 هاابهتر شده و شدت گردمنظم  انیافزودن پوسته متخلخل، جر

ناح م  هیدر  کاهش  پره  بنابراابدیینوک  پوسته    ن،ی.  حضور 

  ز یمنابع نو فیو تضع  انیجر یداریکاهش ناپا  وجبمتخلخل م

  ی ریدر جلوگ  یقابل توجه  تیامر مز  ن یکه ا  شود یاطراف فن م

ارتقا و  ناخواسته  نوسانات  شمار    یداریپا  یاز  به  عملکرد 

 .رودیم



 

 

 
Figure 11. Comparison of aerodynamic characteristic contours for solid and porous casings: (a) 

streamlines contour, (b) velocity vectors contour, and (c) vorticity contour . 

کانتور خطوط جریان، : )الف( های آیرودینامیکی برای دو پوسته صلب و متخلخل. مقایسه کانتوری مشخصه11شکل 

 .)ب( کانتور بردارهای سرعت و )ج( کانتور گردابه



 

 

 کانالیتوربین بادی  یکیآکوستاصلاح  .2.3

ا اصلاح آکوست  نیدر  تورب  یک ی بخش،  کانال  نیداکت  با   یباد 

مبتن  یاز ساختارها  یریگبهره کم   ی متخلخل  سطوح    نه یبر 

سه بد  یبررسگانه  متناوب  است.  ابتدا    نیشده    ک یمنظور، 

  لتیس بولتزمن با استفاده از روش    یک ی روآکوستیآ  یسازهیشب

نرم نو  XFlowافزار  در  تا  گرفت  در سطح   زیپرنو  یاحانجام 

تورب  یی داکت شناسا  یداخل از  بادی    نیشوند.  مورد استفاده 

است. لازم به ذکر است    شدهیخط  یهابا پره  ®DonQiنوع  

بخش   این  جزئدر  ذکر  باد  اتیاز  توربین  ستاپ    طراحی  و 

  ی شامل ورود  یمرز  ط یشرا  نظر شده است. صرف  اضافی   یعدد

آزاد در نظر    انیجر  یسازهیشب  یفشار برا  یسرعت و خروج

انتخاب    هیمتر بر ثان  ۵آزاد برابر با    انیگرفته شد. سرعت جر

بر اساس وتر   =3.4Re×510  نولدزیکه معادل با عدد ر  دیگرد

زاو  داکت با سرعت  ثان  انیراد  ۳9.۸4  یاهیاست. روتور    ه یبر 

 . کردیکار م

ارائه از  نشان می  12شکل  شده در  نتایج  ناحیه  دهند که دو 

داکت بیشترین پتانسیل تولید نویز را دارند: لبه حمله و سطح  

در   توربین.  اطراف  فشار الف   12شکل  داخلی  کانتورهای   ،

-طور که مشاهده میهمان .  است  آکوستیکی نمایش داده شده

عمل  عنوان یک ناحیه بحرانی نوسانات فشارلبه حمله به  شود،

میمی پدیده  این  نسبت  کند.  و  زیاد  انحنای  از  ناشی  تواند 

ها را در این ناحیه  ضخامت بالای داکت باشد که تشکیل گردابه

می  گردابهتشدید  شکلکند.  جریان  های  وارد  گرفته 

تقویت میشتاب را  فشار  نوسانات  و  اصلی شده  کنند. گرفته 

تواند منجر به رشد  همچنین، جدایش جریان در لبه حمله می

شودداریناپای نوسانی  فشار  افزایش  و  ،  ب  12شکل  در    .ها 

نمایش داده شده است.   (TKE) توزیع انرژی جنبشی آشفتگی

بههمان داکت  داخلی  است، سطح  که مشخص  در  طور  ویژه 

دهد  را نشان می TKE اطراف توربین و هاب، بالاترین مقادیر

بیضی)نواحی مشخص با  بهشده  رفتار  این  قرمز(.  شدت  های 

ویژه فاصله نوک  ها قرار دارد. هاب و به تأثیر چرخش پره تحت

به  داکت،  دیواره  تا  شناسایی  پره  آشفتگی  اوج  نواحی  عنوان 

شدند. دلیل اصلی آن اختلاف فشار بین سطوح مکش و فشار 

پره نوک  نشتی  جریان  که  است  می پره  ایجاد  این  را  کند. 

اصل جریان  با  پره  نوک  فاصله  از  عبور  هنگام  ی  جریان 

کند  کنش داشته و یک گردابه قوی در نوک پره ایجاد میبرهم

رود. بر  شمار میدر این ناحیه به TKE که یکی از منابع اصلی

حدود   نتایج،  این  ناحیه    ٪1۰اساس  در  داکت  وتر  طول  از 

بهپایین حمله  لبه  اعمال  دست  برای  مناسب  ناحیه  عنوان 

اصلاح آکوستیکی انتخاب شد تا نوسانات فشار کاهش یابد، و 

از   ٪۳۰حدود   ناشی  نویز  برای جذب  از سطح داخلی داکت 

 .آشفتگی در نظر گرفته شد

عنوان  ( به٪۵۰)با تخلخل    دیروی، ساختار ژ2-۳مطابق با بخش  

انتخاب،    نیا  لدلی  .انتخاب شد  یک یاصلاح آکوست  یمرجع برا

و    یهمسانگرد  ،یکیاستحکام مکان  انیتعادل مطلوب م  جادیا

تواند جذب یم  دیرویژ  ساختاراست.    یک ی آکوست  یرینفوذپذ

بخش  داص بهبود  تخلخل  را  انتخاب  راهکار    کی  زنی  ٪۵۰د. 

م  یعمل فراهم  رایز  شود،یمحسوب  نفوذپذضمن    ی ریکردن 

ادغام در داکت را   یلازم برا  ی، سختداص  ییرایم  یبرا  یکاف

در نهایت، بر اساس ملاحضات آکوستیکی و    .کندیحفظ م   زین

کد  بررسی توسط  مناسب  متخلخل  ناحیه  شده،  انجام  های 

  و سطح داخلی داکت بخش لبه حمله  مربوطه تولید گردید و  

پوشش داده    1۳شکل  مطابق با  ژیروید یکنواخت  ساختار  با  

 .شد

در ادامه این بخش نتایج آکوستیک و آیرودینامیک حاصل از  

سطح    سهیمقا  14شکل    گردد. درسازی عددی ارائه میشبیه

بر  یداکت صلب و داکت مبتن نیبرحسب فرکانس ب دافشار ص 

م  TPMSساختار   نشان  هماندهدیرا  نمودار  .  از  که  طور 

ب در  است،    TPMSداکت    ،یفرکانس  یهابازه  شتریمشخص 

قابل به کاهش  به داکت    داتوجه سطح فشار صمنجر  نسبت 

محدود در  است.  شده  اختلاف   ن،ییپا  یهافرکانس   هصلب 

هرتز، افت   4۰۰۰فرکانس تا حدود    شی کمتر است اما با افزا

م  یترمحسوس اشودیمشاهده  نشان   نی.  نقش رفتار  دهنده 

متخلخل   ساختار  تضع  TPMSمؤثر  موج  فیدر   یهاانتشار 



 

 

به  داص کماست.  صلب    یبرا  OASPLمقدار    ،یطور  داکت 

برا  بلیدس  ۵۶.7۵   بل یدس   ۵2.1۶  رابرب  TPMSداکت    یو 

در سطح   یدرصد ۸ یکاهش کل انگریگزارش شده است که ب 

بر   یمبتن یکه طراح دهدینشان م جینتا نیفشار صدا است. ا

TPMS  کارآمد   یکیروآکوست یآ  یفناور  کیبه عنوان    تواندی م

شده و داکت  یمحور  انیجر  یهادر سامانه   زیکاهش نو  یبرا

   .ردیمورد استفاده قرار گ

 

Figure 12. Noisy regions on the duct inner 

surface: (a) acoustic pressure contour and (b) 

turbulent kinetic energy contour. 

: )الف(  داکت یدر سطح داخل زیپرنو  یاحنو . 12شکل 

کانتور فشار آکوستیک و )ب( کانتور انرژی جنبشی 

 آشفتگی.

به  یا  نویز  بودیم که علت کاهش  در این بخش در صدد آن 

مکانیزم لایهعبارتی  از  ناشی  نویز  کاهش  متخلخل  های  های 

بر کانتور شودرا بررسی     TPMS  مبتنی  برای این منظور،   .

قرار گرفت  ها گردابه تحلیل  طور که اشاره شد، همان  .مورد 

فاصله پرهناحیه  نوک  بهمی  ی  اضافی  تواند  منبع  یک  عنوان 

فاصله  این  در  آشفته  سرعت  نوسانات  زیرا  کند،  عمل  نویز 

. این نوسانات معمولاً  (12شکل  )رجوع شود به    یابدافزایش می

برهم از  گردابهناشی  بین  مرزی کنش  لایه  و  پره  نوک  های 

توسعه میآشفته داکت  داخلی  سطح  روی  که  است   یابد. ای 

در حالت داکت    شود،مشاهده می  1۵شکل  طور که در  همان

های حمله، ناحیه  های شدید عمدتاً در نزدیکی لبهصلب گردابه 

ای  فاصله نوک پره و اطراف هاب متمرکز هستند؛ همان نواحی

عنوان منابع قوی نویز شناسایی شده بودند. این  تر بهکه پیش

های بزرگ، منسجم و پرانرژی  دهنده وجود گردابهتمرکز نشان 

ویژه برای عنوان منابع آکوستیکی قوی، بهتوانند به است که می

سه نمای  کنند.  عمل  تونال،  همین نویزهای  نیز  بعدی 

اما در حالت    .دهدای متمرکز را نشان میساختارهای گردابه

، گرچه گردابه همچنان وجود دارد،   TPMS داکت مبتنی بر

وضوح متفاوت است: به جای چند ناحیه  توزیع فضایی آن به

تر و ها به صورت نواحی کوچکو متمرکز، گردابهبسیار شدید 

داخلی  پراکنده سطح  و  متخلخل  لایه  داخل  و  امتداد  در  تر 

به نظر  TPMS شوند. به بیان دیگر، ساختارداکت دیده می

گردابهمی که  گردابهرسد  به  را  بزرگ  کوچکهای  با تر  های 

های کند. این انتقال به مقیاسو متعدد تجزیه می قدرت کمتر  

تر گردابه معمولاً منجر به افزایش اتلاف ویسکوزی در  کوچک

های کوچک شده و در نتیجه از ایجاد منابع آکوستیکی  مقیاس

به طور خلاصه، این نتایج   .کندقوی و منسجم جلوگیری می

لبه حمله و   TPMS دهد که اعمال یک لایهنشان می روی 

می باعث  داکت  داخلی  تشکیسطح  جای  به  جریان  ل  شود 

های بزرگ و متمرکز )که منابع اصلی نوسانات فشار و  گردابه



 

 

با گردابه تر تر و پراکنده های کوچکنویز هستند(، به حالتی 

انرژی آشفته   TPMS تر بگوییم، ساختارهایتغییر یابد. ساده

می خرد  و  پخش  گردابهرا  تشکیل  از  و  وکنند  بزرگ   های 

می نویز قوی هستند جلوگیری  کنند. این  منسجم که منشأ 

توانند دلایل فیزیکی اصلی کاهش نویز ناشی از  ها میمکانیزم

 .در داکت باشند TPMS استفاده از



 

 

 
Figure 13. Design and schematic of duct acoustic treatment using a gyroid structure. 

 . طراحی و شماتیک اصلاح آکوستیکی داکت با استفاده از ساختار ژایرود. 13شکل 

 

Figure 14. Comparison of vorticity contours for: (a) rigid duct and (b) TPMS-based duct. 

 . TPMSساختار  بریداکت مبتن)ب( : )الف( داکت صلب و  یگردابه برا  یکانتورها سهیمقا. 14شکل 

 



 

 

 
Figure 15. Comparison of sound pressure 

level as a function of frequency between the 

solid duct and the TPMS-based duct. 

برحسب فرکانس   داسطح فشار ص سهیمقا. 15شکل 

 .TPMSبر ساختار یداکت صلب و داکت مبتن نیب

 اهم موضوعات   ی و ریگ جهینت  .4

بر سطوح    یمتخلخل مبتن  یپژوهش، نقش ساختارها  نیدر ا

نوTPMS)  گانهسه  ی تناوب  نهیکم کاهش  در   یهافن  زی( 

از   ی ک ی شد.  ی بررس یکانال یباد یهانیو تورب  یمحور انیجر

 یساختارها  ییتوانا  دییتأ  ق،یتحق  نیا  یدیکل  یدستاوردها

TPMS   جاذب برخلاف  است.  صدا  جذب  ،  یسنت  یهادر 

  ی منف  ریتأث  نیکمتر  ز،یعلاوه بر کاهش نو  TPMS  یساختارها

آ عملکرد  بر  گذاشتند.    یبرجا  هاستمیس  ی ک ینام یرودیرا 

پ   نیا  گرید  ینوآور  یساختارها  یعمل  یسازادهیپژوهش، 

TPMS  کاربرد صنعت و    یمحور  انی)فن جر  یواقع  یدر دو 

قرار  یکانال  یباد  نیتورب توجه  مورد  کمتر  تاکنون  که  بود   )

نتا تجرب  یعدد  جیگرفته است.  از    یو  نشان داد که استفاده 

به  یهاپوسته ژا   ژهیومتخلخل،  تخلخل    رودیساختار    ۵۰با 

قابل کاهش  به  منجر  نو  یتوجهدرصد،  .  شودیم  زیدر شدت 

 یکاهش سطح فشار کل  یمحور  انیطور مشخص، در فن جربه

 یدرصد( و کاهش انرژ  11)معادل    بلیدس  ۶صدا تا حدود  

همچن  ۳۶تا    یتجمع  آکوستیکی شد.  حاصل  در    نیدرصد 

کاهش    نیا  ،یکانال  یباد  نیتورب موجب    ی درصد  ۸ساختار 

 TPMSنشان داد که    جینتا  نی. ادیگرد  یکل  ی سطح فشار صدا

  ی نوک و کاهش آشفتگ  ینشت  یهاگردابه   فیبا تضع  تواندیم

نوظهور،    یک ی روآکوستیآ  یفناور  کی عنوان  به  واره،ید  کینزد

 داشته باشد.  داریمؤثر و پا یعملکرد
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