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  دهیچک
 اساسي عنوان يک معضل هدر پرواز هواپيماها همواره بمسئله سروصدا و ايجاد آلودگي صوتي 

فيزيولوژيکي مضري که سروصداي توليدشده توسط هواپيما  آثاردليل  مطرح بوده است. به
فرودگاه دارد، کاهش شدت صوت  ةها و ساکنان حوم روي خلبان، مسافران، کارکنان فرودگاه

عنوان يک  است. در اين مقاله صداي ناشي از نازل خروجي جت به کردهاهميت بيشتري پيدا 

دار کردن نازل  صوتي هواپيما مورد توجه قرار گرفته است. دندانه ةکنند منبع مهم آلوده
کاهش شدت صوت براي موتورهاي جت مورد  هاي فناوريعنوان يکي از جديدترين  به

دار بر ير پارامترهاي هندسي نازل دندانهناشي از تغي آثارگيرد که در آن استفاده قرار مي

ميدان جريان خروجي نازل و سطح صداي توليدي بررسي و تحليل شده است. نتايج نشان 
ثير چنداني بر ميدان جريان و سطح صداي توليدي أها تدهد که تغيير در طول دندانهمي

ر مهمي در افت سرعت در ها پارامتها و تعداد دندانهکه ميزان نفوذ دندانه در حالي ،ندارد
  باشد. مرکزي و شدت صوت مي ةناحي

  واژگان کلیدي
 دارموتور جت، شدت صوت، نازل چورون، نازل دندانه

 مقدمه. 1
اي از علم اکوستيک است که به مطالعة ائرواکوستيک شاخه

جريان سيال يا برهمکنش  ١سروصداي توليدي توسط آشفتگي
 يا سروصداي نوفهپردازد. با سطوح مي روديناميکيائ نيروهاي

. اولين دهد يرخ ممتفاوت  ةبرمبناي دو پديد روديناميکي اساساًائ
است که ناشي از حرکت سطوح يا قرار  ٢ايضربه نوفةپديده، 

باشد. اثر يکنواخت جريان ميرگرفتن سطوح در شرايط غي

 روديناميکي غيراستاتيکي رويائ جايي يک جسم و نيروهاي هجاب
کند که با سرعت صوت در مي ٣سطح جسم، توليد نوسانات فشاري

) ناشي فهديگر توليد سروصدا (نو سازوکارشوند. محيط منتشر مي
ي تصادفي و ا پديده آشفتگي ذاتاً چونباشد. آشفتگي مي ةاز پديد
باشد. براي اي مياست، داراي طيف فرکانسي گسترده ٤ياحتمال

اي از انرژي آشفتگي به ت عمدههاي تيز قسممثال مجاور لبه
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. سروصداي ايجادشده توسط ]١[ شودکوستيکي تبديل مياانرژي 
عنوان  هها همواره ب خصوص در مناطق نزديک فرودگاه ههواپيماها ب

ونقل  روزافزون حمل ةمطرح بوده و با توسع ياساس يک معضل
هوايي اين مسئله بيش از پيش اهميت پيدا کرده است. سطح 

از  آورد. وجود مي هزان ارتعاش هوايي است که صدا را بصدا، مي
شنوايي  ةگيري شده با استاندارد آستان صداهاي اندازه ،طرف ديگر

شود، در واقع سطح صدا بيانگر اين هرتز سنجيده مي ١٠٠٠در 
شنوايي انسان  ةگيري شده چه مقدار از آستان است که صداي اندازه

آيد که جريان هوا از وجود مي هبيشتر است. در هواپيما صدا زماني ب

روي سازه يا درون موتور عبور کند و سبب نوسانات فشاري گردد. 
سمت بيرون و داخل  اين نوسانات فشاري، صداي ايجادشده را به

صدا در  ةمختلف توليد کنند ياجزا ١کند. شکل کابين منتقل مي
صدا در بدنه  ةتوليدکنند ةمنابع عمد .]١[ دهدمي نمايشرا هواپيما 

باشند که با توجه به فرود مي ةشامل سطوح کنترل و اراب
 .هستندفرکانسي متفاوتي  ةهاي خود داراي محدودزيرسيستم

موتور در فشار، دما و ناپيوستگي  ةتغييرات شديد توليدشده از ناحي
و آلودگي صوتي  در کنترل جريان سبب نوسانات اغتشاشي

  شود. مي

 توليد صوت در هواپيما ةمنابع عمد. ١شکل 

موتور  ةها در جهت کاهش شدت صوت در حوز بيشتر فعاليت
ترين آن استفاده از موتور توربوفن  انجام شده است که شايد مهم

دليل  مصرف سوخت، به. در اين موتورها ضمن کاهش است
کاهش سرعت گازها در خروجي، از شدت صوت نيز کاسته شده 

منابع توليد سروصدا در يک موتور  ةدهند نشان ٢است. شکل 
ناشي از جت، توربين و  نوفهانتشار  ةجهت مشخص است.توربوفن 

 نوفةفن به سمت عقب بوده، در صورتي که  نوفةنيمي از 
باشد. فن به سمت جلو مي ديگر سروصداي ةکمپرسور و نيم

درون يک موتور توربوفن در هنگام برخاست و  يها نوفهتفکيک 
است.  نمايش داده شده ٣کاهش ارتفاع تا فرود هواپيما در شکل 

سروصداي  ةموتور قسمت عمد نوفةدهد که شکل نشان مياين 
دهد. البته در هنگام کاهش ارتفاع هواپيما، هواپيما را تشکيل مي

يابد. موتور افزايش مي نوفةسروصداي ناشي از بدنه نسبت به 
صداي ناشي از جريان ن مطالعه، تنها سرواست در اي يگفتن

 .]٣- ٢[ است شدهجت و چگونگي کاهش آن بررسي  يخروج

تا زمان استفاده از هواپيماهاي ملخي با سرعت پايين اقدامات 
اما امروزه  ،ثري براي کاهش شدت صدا صورت نگرفتؤو م جدي

خصوص در  هکنترل و کاهش آلودگي صوتي ناشي از هواپيما، ب
جدي مطرح  يا عنوان مسئله همناطق مسکوني اطراف فرودگاه ب

که در اروپا، دفاتر طراحي و ساخت هواپيما  اي گونه به ؛باشدمي
شرايط لازم براي ، ٥نوع ةموظفند علاوه بر دريافت گواهينام

 ].١[ را نيز بگذرانند ٦دريافت گواهينامه صوت

  صداي ناشي از نازل خروجي. ٢
توسط م،  ١٩٥٢بررسي صداي حاصل از جت خروجي از سال 

آغاز و مشخص شد که اين نوع صدا با آشفتگي  ٧جيمز لايتهيل
خورد. استخراج تئوري کمي در جهت بررسي جريان پيوند مي

سال پس  ٥٠ناپايداري امواج صوتي در طول  شدت صوت ناشي از
اما با طراحي و ساخت ابزارآلات دقيق  ،از آن ادامه يافت

هاي جديدي در اختيار م، داده ٨٠ ةگيري صوت در ده اندازه
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مبين اين بود که صداي ناشي از  محققان قرار گرفت. نتايج حاصل
 تشکيل شده است: اختلاط اصلي ءنازل خروجي جت از دو جز

هاي  ريان خروجي موتور و اتمسفر آزاد و ايجاد شوک در سرعتج
  ].٢بالا در خارج از نازل [

هاي کاهش سروصداي توليدشده توسط جريان از جمله روش
، ٩هاي هوا، مکنده٨هاي چند الماني توان به کاهندهجت خروجي مي

، قطعات ١١، پوشش صوتي دمايي١٠پروفيل سرعت معکوس
اشاره کرد.  ١٤دارو نازل دندانه ١٣ي خروجيها، بالچه١٢کننده مخلوط

کمک نازل  در اين مقاله کاهش سروصداي جريان جت خروجي به
و براي کسب  گرفته استدار مورد بحث و بررسي قرار دندانه

  مراجعه شود. ]٦] تا [٤[ ها به منابعاطلاعات بيشتر از ديگر روش
  

  
  

  الگوي نمونه از سروصداي توليدشده توسط يک موتور توربوفن .٢شکل 
  

  
  تفکيک ميزان سروصداي يک موتور توربوفن .٣شکل 

  ]٣ود [ن بلندشدن و کاهش ارتفاع تا فردر زما نمونه
  

در  ها يفناورعنوان يکي از جديدترين  دار کردن نازل بهدندانه
کاهش صدا براي موتورهاي توربوفن با نسبت کنارگذر متوسط و 

دار کردن نازل سبب افزايش نرخ اختلاط رود. دندانهکار مي بالا به
دار کردن نازل بر مقدار اثر دندانهم،  ١٩٩٨شود. در سال مي

 ٢٥/٠تراست مورد ارزيابي قرار گرفت و ميزان کاهش آن کمتر از 
اين  ةعطفي در توسع ةنقط اين نتيجه درصد گزارش داده شد.

 يدرپ در اين زمينهرا هاي صنعتي گذاري هشده و سرماي فناوري
  ].٧[ داشت

  

  هاي مورد بررسي نازل. ٣
کاهش سروصداي نازل  ةبراي آنکه در حوض )٢٠٠٤( بريج و برون

، نازلي طراحي کردند که از نظر شکل انجام دهند يمطالعات
هاي در آزمون توانست يمظاهري در صنعت بسيار کاربرد داشت و 

. بنابراين براي ]٨[ تجربي مختلف به آساني مورد استفاده قرار گيرد
دار، سامانه هاي دندانهنازل ةمبنا در خانواد ةايجاد يک هندس

SMCبود ٤کل مبنا، مطابق با ش ةتوسعه يافت. اين هندس ١٥ 
  .)باشنداعداد برحسب اينچ مي(

  

  
  ]٨[. نقشة نازل مبنا ٤شکل 

  

اي طراحي شده است که قابل گونه قسمت انتهايي اين نازل به
دار، نصب هاي دندانههاي ديگر نازلباشد تا هندسهجداشدن مي

داري که هاي مختلف دندانهشده و مورد آزمايش قرار گيرند. نازل
داده  نمايش ٥اند، در شکل قرار گرفته مورد بررسيدر اين مقاله 

دار مورد نظر هاي دندانهپارامترهاي متغير در نازل ١اند. جدول شده
طول  Lها، تعداد دندانه Nدهد. در اين جدول، را نشان مي

ميزان انحراف دندانه از محور  αها در راستاي محور جت،  دندانه
 ةميزان نفوذ، برابر با اختلاف شعاع از نوک دندانه تا پاي Pجت و 

شرايط فيزيکي جريان (شرايط مرزي) در نظر  باشد.دندانه مي
آمده است. اين  ٢ها در جدول نازل ةگرفته شده براي تحليل هم

 دليل آنکه بيشتر مراجع باشد و بهجدول معروف به ماتريس تانا مي
اند، در را مورد بررسي قرار داده ٧ حالت]) ٩] و [٨]، [٥(همچون [

 نسبت بحث قرار خواهد گرفت. نيز اين وضعيت مورد مقالهاين 
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Tj/T∞  نسبت دماي استاتيک جت به دماي محيط وMa  نسبت
 باشدسرعت جريان جت خروجي به سرعت صوت در محيط مي

]١٠[.  

 ]٨[ دارهاي دندانه. هندسة نازل مبنا و نازل٥شکل 

 ]٨[ دارهاي دندانهپارامترهاي متغير نازل. ١جدول 
Nozzle N L (mm) α (°) P (mm) 

SMC000 0 - -- 

SMC001 6 22.6 5 0.985 

SMC002 4 32 5 1.395 

SMC003 10 14 5 0.609 

SMC006 6 22.6 18.2 3.525 

SMC007 6 32 13.3 3.681 

 ها. شرايط جريان در تحليل نازل٢جدول 

Ma Tj/T∞ NPR16 

0.9 0.835 1.861 

 ةها را در زاويقرار گيري ميکروفن ة، شماتيک نحو٦شکل 
درجه)  ١٥٠( ١٨درجه) تا زواياي مقابل نازل ٩٠( ١٧عمود بر نازل

 دهد.نشان مي

  نتايج و بحث. ٤
 ةشده، پارامترهاي موثر در هندس با توجه به مطالعات انجام

ها، ميزان نفوذ دار)، طول دندانههاي چورون (نازل دندانه نازل
شده ذکر هاينازلباشد. بنابراين ها ميها و تعداد دندانهدندانه

 کلي مورد مقايسه و تحليل قرار گيرند: ةتوانند در سه دست مي
)Pتغيير ميزان نفوذ ( آثاربررسي  .١

)Lها (تغيير طول دندانه آثاربررسي  .٢
 )Nها (تغيير تعداد دندانه آثاربررسي  .٣

 هاقرارگيري ميکروفن ةنحو. ٦شکل

ميزان  ةدرجه، براي مقايس ١٥٠و  ٩٠ ةطيف فرکانسي در زاوي
هاي مختلف در دست جريان براي نازلصدا در بالادست و پايين

دار در هاي دندانهثير استفاده از نازلأنمودارها ترسيم شده است. ت
درجه، در نمودارهاي  ١٥٠ ةمخصوصاً در زاوي ،کاهش ميزان صدا
ي اگردد و براي آنکه مقايسهمشاهده مي ١٩سطح صداي کلي

دار انجام شود، ميزان سطح هاي دندانهکيفي مناسب بين نازل
دار کم هاي دندانهصداي کلي نازل مبنا از سطح صداي کلي نازل

صورت يک نمودار در زواياي مختلف نمايش داده شده  شده و به
هاي نازل شود، دندانهمشاهده مي ٧ر که در شکل طو هماناست. 

هايي در خلاف جهت جريان ثانويه، گردابه يچورون با ايجاد جريان
افزايش سريع در پهناي  سببها کنند. اين گردابهاصلي توليد مي

مخلوط) شده، که در اثر آن يک عدم تعادل  ةاختلاط (منطق ةناحي
ب کاهش توليد آشفتگي و بين جريان متوسط و آشفته ايجاد و سب

گردد. اين اثر دليلي بر کاهش کلي ماکزيمم سطح آشفتگي مي
هاي چورون، باشد. اثر دوم نازلفرکانس پايين مي نوفةکاهش 

ها و آشفتگي جريان جت بوده که اين اثر باعث تقابل بين گردابه
وجود  ،در حالت کلي ،شود. با اينحالفرکانس بالا مي نوفةتوليد 
 شود.بهبود عملکرد نازل از لحاظ صوتي مي سببها ندانهاين د

 هاي نازل چوروندياگرام جريان ثانويه بين دندانه. ٧شکل 



 35 مجلۀ علمی ترویجی انجمن مهندسان مکانیک ایران

  هابررسي اثر تغيير ميزان نفوذ دندانه. ١-٤
تعداد  SMC006و  SMC001هاي در نازل ١مطابق با جدول 

ها دندانهکه ميزان نفوذ  ها وطول آنها ثابت بوده، در حاليدندانه
ها، قدرت رود با تغيير در ميزان نفوذ دندانهمتغير است. انتظار مي

مرکزي جت  ةهاي توليدشده نيز تغيير کند. سرعت در ناحيگردابه
داده شده است.  نمايش ٨هاي مورد نظر در شکل براي نازل

ها شود، با افزايش ميزان نفوذ دندانهکه مشاهده مي گونه همان
پتانسيل  ةشدت افت کرده و طول هست مرکزي به ةسرعت در ناحي

رسد با افزايش فاصله ميزان نظر مي که به يابد، در حاليافزايش مي
طيف فرکانسي موجود  يابد.ها کاهش ميثيرگذاري نفوذ دندانهأت

 نوفةدار هاي دندانهدهد که چگونه نازلنشان مي ٩در شکل 
س بالا را افزايش فرکان نوفةفرکانس پايين را کاهش داده و 

 ٥تا  ٣فرکانس بالا  نوفةافزايش  ةدرج ٩٠ ةد. در زاويهند مي
فرکانس  نوفةبل بيشتر از نازل مبناست، در حالي که کاهش  دسي

نيز  ١٠شکل  باشد.درجه به همان ميزان مي ١٥٠ ةپايين در زاوي
صورت اختلاف سطح صوت  ها را بهاثر افزايش ميزان نفوذ دندانه

دهد. با توجه به شکل  طح صوت نازل مبنا نشان مينسبت به س
اختلاف بيشتري  SMC001نسبت به نازل  SMC006نازل  ١٠

افزايش  ةدهند کند که نشان درجه ايجاد مي ١٥٠و  ٩٠ ةدر زاوي
  باشد.پايين مي فرکانس نوفةبالا و کاهش شديدتر  فرکانس نوفة

 مرکزي در ميزان نفوذ مختلف ةناحيسرعت در . ٨شکل 

 درجه و در حالت کلي ١٥٠و  ٩٠طيف فرکانسي در زواياي  ؛سطح صوت در دوردست براي ميزان نفوذ مختلف. ٩شکل 

 دار هاي دندانه اختلاف سطح صداي کلي بين نازل مبنا و نازل. ١٠شکل 

  هادندانه. بررسي اثر تغيير طول ٢-٤
اي گونه به SMC007و  SMC006هاي نازل ١مطابق با جدول 

 هاآنها تغيير طول دندانه ةثر در مقايسؤاند که پارامتر مطراحي شده

مرکزي (افت  ةتغييرات سرعت در ناحي ١١باشد. در شکل مي
ها، درصد تغيير در طول دندانه ٤٠دهد که تا سرعت) نشان مي

جريان خروجي نازل نخواهد داشت.  تغيير چنداني در الگوي
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ها قدرت توان انتظار داشت با تغيير طول دندانهبنابراين مي
با توجه به  هاي توليد شده تقريباً بدون تغيير مانده است. گردابه
ها باعث کاهش توان دريافت با اينکه وجود دندانهمي ١٢شکل 

در فرکانس بالا شده است، طيف فرکانس توليد شده، نسبت  نوفه
فرکانس  نوفةها چندان حساس نبوده و حتي به تغيير طول دندانه

  بالا نيز تحت تاثير اين تغييرات قرار نگرفته است.

 هاي مختلف دندانهمرکزي براي طول ةسرعت در ناحي. ١١شکل 

 درجه و در حالت کلي ١٥٠، ٩٠طيف فرکانسي در زواياي  ،هاي مختلف دندانهسطح صوت در دوردست براي طول. ١٢شکل 

 دارهاي دندانهاختلاف سطح صداي کلي بين نازل مبنا و نازل. ١٣شکل 

  ها. بررسي اثر تغيير تعداد دندانه٣-٤
 SMC003و  SMC002 ،SMC001هاي نازل ١مطابق با جدول 

آنها تغييرات  ةثر در مقايسؤاند که پارامتر ماي طراحي شدهگونه به
توان به اين نتيجه رسيد که مي ١٤ها باشد. از شکل تعداد دندانه

 ةثير معکوس بر افت سرعت در ناحيأها تافزايش تعداد دندانه
) =١٠Nها (مرکزي خواهد داشت. همچنين با افزايش تعداد دندانه

الگوي جريان خروجي نازل تقريباً مشابه نازل مبنا (بدون دندانه) 
 داراي بيشترين افت در سرعت ناحيه مرکزي =٤Nبوده و نازل با 

دست آمده از ميدان جريان خروجي،  هباشد. مشابه با نتايج بمي
ها با اختلاف قابل توجهي در سطح صداي توليدي توسط نازل

دست  هدرجه ب ١٥٠ ةمختلف، مخصوصاً در زاويي تعداد دندانه
توان مشاهده کرد، اين است مي ١٥اصلي که در شکل  ةنيامد. نکت

فرکانس بالاي قابل  نوفةکه نازل با بيشترين تعداد دندانه با آنکه 
فرکانس پايين شده  نوفةباعث کاهش  اماتوجهي توليد نکرده، 

ر سطح صداي توليدي داشت که تغييرات دما نيز د توجهبايد  است.
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شده براي جريان سرد بوده  تحقيق انجام ، حال آنکهثر استؤم
دهد که افزايش حرارت است. بررسي جريان گرم سيال نشان مي

 نوفةدرجه) و افزايش  ٩٠ ةفرکانس بالا (زاوي نوفةباعث کاهش 
  درجه) شود. ١٥٠فرکانس پايين (زاويه 

 هاي مختلفسرعت در ناحيه مرکزي براي تعداد دندانه .١٤شکل

 درجه و در حالت کلي ١٥٠، ٩٠طيف فرکانسي در زواياي  ؛مختلف ةسطح صوت در دور دست براي تعداد دندان. ١٥شکل 

  گيري نتيجه. ٥
دار،  هاي دندانه اي بين پارامترهاي هندسي نازل براي يافتن رابطه

پارامتريک  يا مطالعه در دوردست، صدا سطح و جريان هاي مشخصه
دار هاي دندانه نازل مقاله. در اين شدها انجام اي از نازلروي دسته
 يوقت ،هامقايسه و مشاهده شد که تغيير طول دندانه هدر سه دست
ميدان بر چنداني ثيرزان نفوذ آنها ثابت باشد، تأها و ميتعداد دندانه

 هاو سطح صداي توليدي نخواهد داشت. ميزان نفوذ دندانه جريان

. است نوفهمرکزي و  ةافت سرعت در ناحي ةپارامتر مهمي در انداز
فرکانس بالا و کاهش  نوفةافزايش  سببها افزايش نفوذ دندانه

ها نيز پارامتر مهمي در شود. تعداد دندانهفرکانس پايين مي نوفة
ها  که افزايش تعداد دندانه ، در حالياستيين پا فرکانس نوفة کاهش

دار با دندانه لذافرکانس بالا نخواهد داشت.  نوفةثير چنداني بر أت
  بل کاهش داد. دسي ٥الي  ٢توان شدت صوت را کردن نازل مي
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نوشت يپ

1. turbulence
2. impulsive noise
3. pressure fluctuations
4. stochastic
5. type certificate
6. noise certificate
7. James Lighthill
8. multi-element suppressors
9. ejectors
10. inverted velocity profile

11. thermal acoustic shield
12. mixer lobes
13. exhaust flaps
14. Chevron nozzle
15. small metal Chevron
16. nozzle pressure ratio
17. broad side angle
18. aft angle
19. overall sound pressure level
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