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  دهيچک
برند که داراي  هاي کنارگذر بالا بهره مي هواپيماهاي تجاري مدرن از موتورهايي با نسبت

هاي  شونده هستند. اين سيستم هاي نازل با محفظة کوتاه، جريان مجزا و غيرمخلوط سيستم
اي بالا و طبيعت فشار زياد جت خروجي سطح نوفة بالايي پيشرانش با توجه به سرعت و دم

هواپيما در شرايط تراست حداکثر مانند لحظة برخاستن قرار دارد.  يويژه وقت کنند؛ به توليد مي
هاي برشي جريان در خروجي موتور است.  منبع اولية نوفة جت خروجي، اختلاط آشفتة لايه

شدت  هايي به هايي هستند که به توليد گردابه هاي برشي جريان شامل ناپايداري اين لايه
کنند. صنايع  شوند که نوسانات فشاري عامل ايجاد صوت را توليد مي منجر مي  آشفته

 ينينو يها يهوافضايي پيشرفتة دنيا براي کاهش نوفة ايجادشده در موتور جت هواپيما، فناور
طور  دن آشفتگي لاية برشي جريان و بهکر ها بر پاية مختل ياند. اصول اين فناور را توسعه داده

شده  ارائه يها ياند. هدف اين مقاله معرفي فناور توليدي متمرکز شده  کلي کاهش سروصداي
باشد. نمونة صنعتي موفقي که در  چند سال اخير مي يدر حوزة کاهش نوفه در موتور جت ط

هاي  هاي چورون يا نازل چند سال اخير طراحي، آزمايش و به توليد صنعتي رسيده است، نازل
شوند. اين نوع  هاي اخير معرفي مي شده در سال داراي دندانه است که چندين نمونة ارائه

درصد تا صفر و توانايي کاهش شدت  ١ها برحسب نوع، افت راندمان موتوري در حد  نازل
  بل را دارا هستند. صوت در حد چند دسي

 وتور جت، کنترل فعال، نازل فلوتيکاهش نوفه، نازل چورون، م واژگان کليدي:

  مقدمه. ۱
عنوان يک نگراني قابل توجه  نوفه و سروصداي هواپيما بهامروزه 

ن اها و مسافر ن نزديک به فرودگاهاها، ساکن دائمي براي فرودگاه
که حجم سنگين ترافيک هوايي روبه  . در حالياستمطرح 

ت، صنايع موتور جت در حال پيشرفت اس فناوريافزايش است و 
ناشي از هواپيماهاي جت  نوفةهوانوردي دنيا براي کاهش سطح 

توجه م،  ۱۹۶۰ل سال ئ. در اوا]۱اند [ مدرن با چالش مواجه
توجه ويژه  . اين]۲[ معطوف شد نوفهکاهش  فناورياي به  ويژه
جت در تاريخ  نوفةنقش قابل توجهي است که  دليل به نيز

هاي  مايي همواره در دهههوانوردي داشته است. صنايع هواپي
گذاري نموده است  ها سرمايه ظرفيت محموله ةگذشته براي توسع
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هاي  سمت پيشرانش در حال پيشروي به و اين صنعت دائماً
له نيازمند تحقيقات صنعتي پيوسته در ئبزرگتر است. اين مس

 ؛هاست ها و توربوفن جهت افزايش توان و راندمان در توربوجت
  همراه داشته باشد. را نيز به نوفههش اي که کا گونه به

ميليون  ۱/۶۳حدود  ،يک دهه يطم،  ۱۹۹۰ سال لئدر اوا
هاي  کردن مدارس نزديک به فرودگاه دلار براي ضدصوتي

. صنايع دفاعي نيز براي ]۳[ شيکاگو هزينه شد ٢و اوهير ١ميدوي
جاسوسي و ضد  يفناور ةمنظور توسع به نوفهکاهش سطح 

ل ئدر وسا نوفهمواره خواهان کاهش سطح راداري پيشرفته ه
موتورها و  نوفةکاهش  ة. ناسا تحت برناماند بودهنظامي آينده 

 آزمايشاقدام به طراحي، ساخت و  NAS3-27727 طي قرارداد
تا  ۵ ٣هاي کنارگذر چندين نازل خروجي با جريان جدا در نسبت

اني لي براي فرونشئمنظور وسا شده به هاي انتخاب نمود. نازل ۸
هاي نوظهور استفاده شدند. شرکت  کارايي طرح ةو مطالع نوفه

ينگ براي کمک به ئقراردادي با کمپاني بو ٤پرات و ويتني
سازي تجهيزات  و آماده آزمايش متنوع يها شکلطراحي 

ها منعقد کرد. همچنين  گيري تست فازي و اندازه ةميکروفن آراي
 يفناورقات شرکت پرات و ويتني قراردادي با مرکز تحقي

 يسازوکارهاديناميک سيالات محاسباتي  ليتحلبراي  ٥متحده
شکل انتخابي توسط شرکت پرات و  نهمنعقد کرد.  ةدهند کاهش

دار،  هاي شال هاي فليپر، فن شامل تب ليتحلويتني براي 
دار موجود و ترکيبي از  هاي لوب نازل  طراحي افست خط مرکزي،

ن ناسا قرارداد مشابهي به جنرال موارد ذکرشده بود. علاوه بر اي
شکل نازل خروجي ديگر شامل  ۱۱الکتريک اعطا کرد تا 

يافته  زبانه (توسعه ةکنند ورتکس، اختلاط ةدوقلوهاي توليدکنند
را طراحي  ٦هاي چورون وسيله شرکت موتور آليسون) و نازل به

هر  داده شده است. نمايش ۱ها در شکل  کند. نمونه اين طراحي
را براي ساخت  ٧هاي هوايي ، شرکت مهندسي سيستمشرکتدو 

وجود  درک بهتر اتلافات ذاتي به دليل به نازل انتخاب کردند.
، ناسا نوفهل کاهش ئآمده در نيروي پيشرانش ناشي از وسا

هاي هوايي براي  همچنين قراردادي با شرکت مهندسي سيستم
  هاي عملکردي اين وسيله منعقد کرد. روي جنبه ةمطالع

 (ج) (ب) (الف)

 (و) (ه) (د)
 ]۳شده براي کاهش نوفه [ هاي طراحي هايي از نازل . نمونه۱شکل 

براي ارزيابي بهتر نتايج اين تحقيقات بزرگ، ناسا 
اي از شرکتهاي جنرال الکتريک، پرات و  هاي جداگانه گزارش

قات هاي هوايي تقاضا کرد. نتايج تحقي ويتني و مهندسي سيستم

شده براي کاهش  هاي طراحي مورد از نازل ۲نشان داد که تنها 
 ها آزمايش، مينيمم افت در نيروي جلوبرنده را دارند. نتايج نوفه

نازل اوليه و  ةهاي سطوح داخلي روي هست نشان داد که چورون
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مطلوب  نوفةنازل براي کاهش سطوح  ةهاي فليپر روي هست تب
 نوفةدر گزارش خود براي کاهش  . آنها همچنين]۴[ کافي بودند

هاي اضافه روي نازل فن اشاره  عمومي به افزودن چورون
فرکانسي  ةتواند با انتقال امواج به محدود نمودند. اين کار مي

 هاي ازمايششدن در محيط آماده نمايد.  بالاتر، آنها را براي دمپ
ينگ اين مطالب را ئشده توسط بو فازي انجام ةميکروفن آراي

جت از دو منبع  نوفةيد کرد و همچنين آنها نشان دادند که يأت
خروجي  ةشوند؛ يکي نزديک صفح اصلي در موتور جت ناشي مي

تر  دست شود و ديگري پايين ناميده مي ٨اي وزوز اره نوفةنازل که 
شود. اين کشف به  سلول شوک ناميده مي نوفةجت که  ٩از پلوم
طور  را به متنوعيهاي  شدهد تا در آينده رو ن اجازه ميامحقق

جت هدف قرار دهند. اين  نوفةبع اويژه براي هر کدام از من
ل کاهش صوت را ئثر در وساؤم سازوکارهايبرنامه همچنين 

هاي فليپر براي  تعيين نمود. هر دو نوع نازل چورون و تب
هاي در جهت غالب جريان همراه دو  جت با ورتيسته نوفةکاهش 

 ة. ورتيسيت]۵[ يان جت انتخاب شدندمرزي برشي در جر ةلاي
شود و  شده سبب اختلاط ملايمتر جريان فن و هسته مي اضافه
جت هستند را کاهش  نوفة سببهاي فشاري سريع که  نوسان

  دهد. مي
کاهش  ةشده در زمين نوين معرفي هاي فناوريدر اين مقاله 

و صداي نامطلوب در موتور هواپيماهاي مسافربري بررسي  نوفه
مدل اصلي نازل چورون  چهار، هاي بعد . لذا در بخششود مي

ساده، چورون مرطوب فعال، چورون فلوتي و چورون دوجداره 
  .گيرد ميمورد بررسي قرار 

  

  . نازل چورون ساده۲
نازل خروجي يک توربين گاز شامل يک محفظه است که جت 

کند.  گاز حاصل از محصولات احتراق را به بيرون هدايت مي
طور موفقي  که به نوفه،شده براي کاهش  ل شناختهئوسايکي از 

کار گرفته شده  توسعه يافته و روي چند هواپيماي تجاري به
علت شکل  چورون ثابت مکانيکي است. نام چورون به  است، نازل

هاي يک دستکش است، انتخاب شده  اي که شبيه انگشت دندانه
هاي مجاور  روناي است که ترکيبي از چو گونه است و معمولاً به

هاي مجاور در بخش انتهايي نازل خروجي در کنار هم  يا دندانه
گيرند تا يک اگزوز خروجي را فراهم نمايند. پارامترهاي  قرار مي

ها، تعداد  ها در طراحي شامل شکل و سايز چورون انتخاب چورون

ها در پيرامون نازل و همچنين مقدار نفوذ نوک دندانه در  دندانه
و موقعيت (يعني  اندازهباشد. بنابراين شکل چورون،  جريان مي

طور معمول در زمان برخاستن هواپيما  مقدار نفوذ در جريان) به
منفي افزايش  آثارشود و معمولاً  بهينه مي نوفهبراي کاهش 

 يطهمراه دارد. در تحقيقاتي که  درگ وسيله را در حالت کروز به
 يا نوفهي ثابت کاهش ها اخير انجام شده است، چورون نايسال

گذر و هاي کنار ا با توجه به نسبتبل ر يدس ۳ تا ۲در حدود 
اي از  نمونه ۲دهند. شکل  پارامترهاي مشخص ديگر نشان مي

شکل  اين همانطور که دردهد.  نمايش مينازل چورون را 
 ؛شکل هستند ها مثلثي هر کدام از چورون ،شود مشاهده مي

به طرف رأس و در راستاي محور  اي که از سمت قاعده گونه به
موتور جت، پروفيلي مقعر دارند تا اختلاط جت را در داخل 

منظور اثبات فناوري و در راستاي  ها افزايش دهند. به شکاف
ينگ هواپيماي بوئ شدن اين محصول، اين نوع نازل روي صنعتي

 نمايش ۳مورد تست پروازي قرار گرفته است که در شکل  ۷۸۷
  .داده شده است

  

  . نازل چورون مرطوب فعال۳
که قبلاً مطالعه شده اما تاکنون در هواپيماهاي  يروش ديگر

تجاري عملياتي نشده است، تزريق آب به پلوم خروجي جت 
را روي  نوفهتواند سطح  است. آب تزريقي به پلوم خروجي مي

هاي فرکانسي نسبتاً  بزرگ و در محدوده ةيک فضاي گسترد
شوند و داخل  هاي آب تبخير مي ي قطرهعريض کاهش دهد. وقت

شود: کاهش دماي گاز  شوند، دو منظور حاصل مي پلوم پخش مي
هاي جنبشي آشفتگي و حرارتي. اين دو اثر،  و تضعيف انرژي

جت را کاهش  نوفةتوليد  ةهاي دما و فشار در ناحي نوسان
 ةسمت لب آب به ةهاي تخلي تزريق آب از طريق پورتدهد.  مي

جاي حالت مشابه  منظور افزايش اختلاط آشفتگي به فرار به
فعال  هاي مکانيکي، هنري است که نازل چورون مرطوب چورون

هاي تزريق  پورت .]۷[ مطرح کرده است نوفهدر کنترل کاهش 
شوند. آنها قابل  طور اساسي پيرامون نازل توزيع و چيده مي به

اي ه شدگي سايزشدن، چرخيدن يا تغيير شکل هستند تا خم
مختلف يا همراستا با جرياني که در نازل چورون ثابت وجود 

هاي چورون مکانيکي، در اين  خلاف نازلبردارد، ايجاد کنند. 
تواند افزايش راندمان بيشتري را براي  مي نازل، جريان سيال

موتور رقم بزند. اين نوع چورون در زمان برخاستن و نشستن که 
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د فعال شود و در زمان کروز توان مورد نظر است مي نوفهکاهش 
شود و در نتيجه هيچ نوع کاهش احتمالي راندمان  غيرفعال

اي از اين  ساده ةنقش ۴همراه نخواهد داشت. در شکل  موتور را به
  داده شده است. نمايشنوع نازل 

 ساده اي از نازل چورون مثلثي . نمونه۲شکل 
]۳کاهش نوفه [مورد استفاده با هدف 

  ۷۸۷استفاده از نازل چورون روي بويينگ . ۳شکل 
]۶شده توسط شرکت بوئينگ با همکاري ناسا و جنرال الکتريک [ ساخته

 ]۷اي از نازل چورون مرطوب فعال [ . طرحواره۴شکل 

ها  تواند اثر مشابهي با چورون مومنتم ناشي از آب تزريقي مي
د به کاهش يا توان ايجاد کند؛ با اين مزيت که اتميزاسيون آب مي

با استفاده از تزريق  ،اضافي کمک کند. به هر حال نوفةحذف 
هاي ثابت نيز هست، در طول  آب روي نازلي که داراي چورون
شود و  محوري انجام مي ةبرخاستن هواپيما توليد ورتيسيت

هسته با فن يا جريان فن با جريان آزاد   هاي اختلاط جريان
  هاي را در مقايسه با چورونگيرد. آب اين اختلاط  صورت مي

ها نفوذ کمتر و طول  دهد و در نتيجه چورون ثابت افزايش مي
هاي کوچکتري نسبت به حالت بدون نازل آب خواهند  دندانه

هاي ثابت  هاي آب يا در ترکيب با دندانه داشت. بنابراين اين جت
نام دارد يا در حالت تنها و  ١٠مرطوب ةشود که دندان استفاده مي

نام دارد.  ١١آبي ةشود که دندان کار گرفته مي ن دندانه بهبدو
 ةاساس انتخاب متغيرهايي مثل زاويروش برسازي اين  بهينه

آب، توزيع پورت   هاي پورت تزريق، دبي جرمي تزريق آب، شکل
عنوان يک مزيت ديگر،  شود. به انجام مي ها جزاينتزريق و 

اضافي را با  نوفة تواند بهبود کاهش سيال به جريان مي افزودن

هاي دما  دست جريان و کاهش نوسان اختلاط پلوم جت در پايين
به دوردست شود  نوفهتواند سبب تشعشع  و فشار آشفتگي که مي

  همراه داشته باشد. را به

  . نازل چورون فلوتي۴
منظور کاهش نوفه در موتور توربين گاز  طرح ديگري که به

دار موتور  يا چين ١٢فلوتي توسعه يافته است، طرح نازل خروجي
توربين گاز نام دارد. اين طرح شامل يک پوستة فلوتي شکل 

شود. اين  ها ختم مي ها و دندانه است که به يک رديف از چورون
 ةطور محيطي در اطراف پوسته، مارپيچ شکل است و لب نازل به

هاي چورون، در حال توسعه  فرار مارپيچي در پيرامون دارد. نازل
در موتور هواپيماهاي زيرصوت که نياز به  نوفههش روي کا

باشند. به هر نحو،  ماکزيمم راندمان عملکردي است، مي
صوت، در حال حاضر براي رسيدن به شرايط  فراموتورهاي جت 

. شرايط اند صوت هواپيماهاي تجاري، در حال توسعه فراکروز 
و  تري دارد صوت هواپيما، نياز به موتورهاي قوي فراپرواز 
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 ۵ شکلدر همراه دارد.  و ميرايي آن را به نوفهشديدتر شدن 
تصوير ايزومتريکي از نازل خروجي يک موتور هواپيماي توربوفن 

. در فرم جريان معکوس نشان نمايش داد شده استصوت  فرا
احتراق در هسته  ةداده شده در اين شکل، گازهاي محفظ

) ۱۸ة (شمار )، به نازل خارجي۵ در شکل ۱۶ة (شمار مرکزي
) به نازل ۱۴ة شود و هواي فن فشرده شده(شمار تخليه مي

شود. در جريان غير معکوس، هواي  ) تخليه مي۲۰ة (شمار داخلي
شود و گازهاي هسته  تخليه مي ۱۸ة فن به نازل خارجي شمار

شود و  ) تخليه مي۲۰ة (شمار ) به نازل داخلي۱۶ة (شمار اصلي

موتور هواپيما را به حرکت  يتوق) ۱۴ة (شمار جريان هواي آزاد
هاي  دو نازل با شماره شود. ها تخليه مي آورد، در خارج نازل درمي

داخلي و   هاي اند تا اختلاط بين جريان دهي شده شکل ۲۰و ۱۸
خارجي براي کاهش سرعت جريان ماکزيمم و در نتيجه ميرايي 

در طول زمان کارکرد، بهبود يابد. نازل خارجي  نوفهيا کاهش 
 ۸تا  ۶هاي  ) از نماهاي مختلف در شکل۱۸ة (شمار کوستيکا

هاي داخلي  ، شامل پوسته۱۸نشان داده شده است. نازل خروجي 
طور  شود که به مي ۲۶ و ۲۴هاي حلقوي  يا خارجي يا ديواره

 ادامه يافته است. ۵ در شکل ۱۲محور خط مرکزي  حول محوري

 ]۸نازل چورون فلوتي از نماي محوري [ .۶شکل  ]۸. نازل چورون فلوتي [۵شکل 

 ]۸[ ۴- ۴. نازل چورون فلوتي از نماي شعاعي با برش مقطع ۸شکل ]۸[ ۳- ۳. نازل چورون فلوتي از نماي شعاعي با برش مقطع ۷شکل 

، تصوير مقطع محوري بخش نازل خارجي نشان داده ۶شکل
ي ، نماي مقطع۷ دهد. شکل مي نمايشرا  ۵ شده در شکل

 ۴-۴دهد. نماي  مي نمايشرا  ۶ شکل ۳- ۳شعاعي از برش 
داده شده است. تصوير  نمايش ۸ نيز، در شکل ۶ شکل

داده  نمايش ۹ در شکل ۵ ايزومتريک نازل خروجي داخلي شکل
هاي جزيي برش خورده براي اين  شده است. ساير نماها و نقشه

 آمده است. ]۸[ نوع نازل در مرجع

  ره براي موتور توربوفن. نازل چورون دوجدا۵
در موتورهاي توربوفن  نوفهکه براي کاهش  يطرح جديد ديگر

 باشد. اين طرح شامل جداره ميافته است نازل چورون دوتوسعه ي

که جريان اصلي موتور  ،داخلي ةجداره است؛ جداريک خروجي دو
داراي  ،آيد و محصولات احتراقي از اين قسمت بيرون مي

طور جزيي جداره  ن بوده و جداره خارجي بههاي نوع چورو دندانه
داخلي را احاطه کرده و در امتداد پوشش داخلي قابل حرکت 

قابل کنترل باشد. در شکل  نوفهاست تا عملکرد آن در کاهش 
 يوقتداده شده است.  نمايشاز اين نوع نازل  شماتيک ينماي ۱۰

 ةلئسهواپيما به سرعت کروز رسيد و به حد کافي ارتفاع گرفت، م
اهميت  زياد با منازل مسکوني کم ةعلت فاصل به نوفهصدا و 

نخواهد بود و در  نوفهو در آن ارتفاع نيازي به کاهش  شود يم
اين حالت راندمان و کاهش مصرف سوخت در اولويت است و 

شده   کند. اين طرح بر اين اساس ارائه اهميت بيشتري پيدا مي
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ده از نازل چورون به هر کوستيکي با استفااسازي  است. بهينه
دهد. براي يک مقدار تراست  حال راندمان موتور را کاهش مي

علت سطح توربولانس  مشخص، موتور توربوفن داراي چورون به
بالاتر مقدار سوخت بيشتري در مقايسه با نازل بدون دندانه دارد. 
در هواپيماهاي سايز کوچک که برد کوتاهي دارند اين افزايش 

بودن فاز کروز مقدار کمي در حد  علت کوتاه بهمصرف سوخت 
اين  ،است. اما در هواپيماهايي که برد بيشتري دارند درصد ۱/۰

هاي پايين، وجود  يابد. علاوه بر اين در سرعت مقدار افزايش مي
 ،شود افزايش نيروي تراست مي سببهاي چورون در نازل  دندانه

ثير روي تراست تأ ها هاي بالاتر، چورون در صورتي که در سرعت
همين منظور اين طرح براي رفع اين نقص  گذارند. به منفي مي

ارائه شده است. بدين منظور پوشش خارجي نازل متحرک شده 
يعني در فاز برخاستن  ؛هاي بالا و ارتفاع پايين است تا در سرعت

هاي چورون و مزيت آن  با عقب رفتن پوشش خارجي از دندانه
هاي زياد و ارتفاعات  ه شود و در سرعتاستفاد نوفهدر کاهش 

کمک پوشش خارجي از مزيت  ها به بالا با پوشانده شدن چورون
جايي پوشش خارجي که  هنازل بدون چورون بهره برده شود. جاب

داده شده است،  نمايش ۸ ةمتصل شمار سازوکاربا  ۱۰ در شکل
 ها يا تواند با استفاده از حداقل يک تراستر با کمک غلتک مي
هاي هادي انجام شود که اين تراستر نيز با جريان هوا قابل  ريل

هاي مختلفي داشته  توانند شکل ها مي کنترل خواهد بود. چورون
با  داده شده است. نمايش ۱۱ باشند که برخي از آنها در شکل

در تماس با هواي  ۲ ة، پوشش داخلي شمار۱۰توجه به شکل 
نشان  FPکه در شکل با شود  داغي است که از موتور خارج مي

طور جزيي پوشش  که به ۳ة داده شده است. پوشش خارجي شمار
را احاطه کرده است، با هواي سرد در تماس  ۲ة داخلي شمار
نشان داده شده است. اين دو پوشش بايد از دو  FSاست که با 

بايد از مواد  ۲ ةمختلف ساخته شود. پوشش داخلي شمار ةماد
ي بالا مثل اينکونل که آلياژ نيکل با مقاوم مکانيکي در دما

ترکيبات کروميوم و آهن و مقاوم به خوردگي در برابر حرارت 
بالا است، ساخته شود. البته اين مواد وزن مجموعه را افزايش 

که در مجاورت هواي سرد  ،۳ ةدهند. پوشش خارجي شمار مي
ا در بايد از مواد مقاوم مکانيکي مثل تيتانيوم انتخاب شود ت ،است

شود مقاومت کند. مزيت  برابر نيروهايي که به بدنه اگزوز وارد مي
روديناميکي ائ  سازي اين است که بهينه دوجداره چورون نازل ديگر

ها  چورون  پذير است. در طول پرواز، هاي سرد و داغ امکان جريان
فلاتر  ةدر اثر حرکت ناشي از ارتعاشات موتور توربوفن يا پديد

ها منبعي از خستگي در  گيرند. اين تنش مي تحت تنش قرار
در آنجا بالاست،  ها که کرنش بخش مقعر يا گودي دندانه

  شوند. محسوب مي

 ]۹. نمايي از طرح نازل دوجدارة چورون براي موتور توربوفن [۱۰شکل  ]۸. نماي ايزومتريک نازل خروجي داخلي از نازل چورون فلوتي [۹شکل 

  ]۹هاي چورون [ اي مختلف از نوع دندانهه . شکل۱۱شکل 
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با لغزيدن و پوشاندن  ۱۰ در شکل ۳ة پوشش خارجي شمار
هاي نامطلوب و  ها و جنبش ، از اين حرکت۴ ةهاي شمار چورون

در  ۸ ةکند. تراستر نشان داده شده (شمار ناخواسته جلوگيري مي
و از سوي ديگر  ۳ ة) از يکسو به پوشش خارجي شمار۱۰ شکل

 يها روشبا و  موتور توربوفن مقيد شده است cپوشش  به
تواند کنترل  مي هيدروليکي يا الکتريکي هاي طريقه مثل کنترلي

که اين کنترل با جريان هواي فشرده  شود يداده مشود. ترجيح 
براي حالت  ۱۰ شکل لذاموجود در پشت کمپرسور انجام شود. 

 ۳وشش خارجي برخاستن هواپيما مناسب است و با عقب رفتن پ
مخفي شده و براي فاز کروز مناسب  ۴ة هاي چورون شمار دندانه

حرکت پوشش خارجي در طول بايد توجه داشت که خواهد بود. 
جايي پوشش خارجي قبل  هپرواز تنها دو بار نياز است. اولين جاب

که ديگر به حد  استجايي زماني  هاز برخاستن است و دومين جاب
اي  دهندهآزار ةلئمس نوفهله باشد که کافي از سطح زمين فاص

گاز  ةاساس رسيدن مقدار دريچتواند بر جايي اول مي هنباشد. جاب
تواند  جايي دوم نيز مي همشخص انجام شود. جاب يبه حد

 ةارائ يدرپکافي انجام شود.  يارتفاعاساس ارتفاع و رسيدن به بر
هاي مختلف نازل چورون و انجام آزمايشات تجربي،  طرح
هاي عددي متفاوتي مثل آناليز عددي چورون با ترکيب هوا کار

بيني کاهش  يک مدل عددي براي پيش ة، توسع]۱۰[ ها در کناره
 نوفةثير کاهش أو مدلسازي عددي ت ]۱۲-۱۱[ نازل چورون نوفة

و مدلسازي  ]۱۳[ دماي مختلف ۳ها تحت جريان با  چورون
گ و هاي بزر ردابهسازي گ ترکيب شبيه باعددي جريان 

 نيز صورت گرفت. ]۱۴[ کوستيک محاسباتياروائ

  يريگ جهي. نت۶
ها  فرودگاه ةافزون صنعت مسافربري هوايي، توسعبا پيشرفت روز

و  نوفهتر، کاهش  و نياز به طراحي و ساخت هواپيماهاي سنگين
صداي نامطلوب ناشي از پرواز هواپيماها در نزديکي منازل 

بدل شده مته امروزي جوامع پيشرف  مسکوني به چالش جدي
جديد براي  ةشد هاي چورون طراحي است. چند نمونه از نازل

ند، هست نوفهکه منبع اصلي توليد  ،موتور هواپيماها نوفةکاهش 
طراحان در صورت کاستن  ةدغدغ در اين مقاله ارائه شد. تمام

از افت راندمان موتور است.  موتور، جلوگيري  نوفةشدت صوت و 
هاي کاهش  روش رسد مينظر  ي پيشنهادشده بهها در ميان روش

نزديک بيشتر  ةبا استفاده از تکنيک کنترل فعال در آيند نوفه
داشته شدن بيشتري  و امکان تجاري گيردمورد استفاده قرار 

که موتور با  ،در فاز برخاستن نوفهبودن  . با توجه به بحرانيباشد
در نزديک  کارگيري است و هواپيما حداکثر توان در حال به

فقط  نوفهاست، نياز به کاهش  گيري  منازل مسکوني در حال اوج
تواند هم  هاي کنترل فعال مي در اين فاز حياتي است و روش

حفظ راندمان  ةکنند را حل کند و هم تضمين نوفهمشکل کاهش 
و صداي نامطلوب  نوفهموتور در فاز کروز باشد. توانايي کاهش 

بل گزارش شده  در حد چند دسي کنونده تاش هاي ارائه روش
است که   مدتي ة طولانيکه اهميت دارد برنام  چيزي ، امااست

طور جدي شروع شده است تا بتوان در آينده  بيش از يک دهه به
. علاوه بر ايجاد محيط کم سروصدا در بودشاهد محيط آرامتري 

و صدا در پروازهاي نظامي نيز  نوفهها، کاهش  نزديک فرودگاه
  توجه صنايع نظامي قرار گرفته است. مورد

 . مآخذ٧
[1] Noise regulations: The regulatory response to limiting aircraft noise is embodied in Federal Aviation

Regulation (FAR) chapter 36 in the United States and in International Civil Aeronautics Organization 
(ICAO) Annex 16, which impose increasingly strin-gent limits on acceptable jet noise. 

[2] B. A. Janardan, G. E. Hoff, J. W. Barter, S. Martens, P. R. Gliebe, V. Mengle, W. N. Dalton, N. Saiyed, AST
critical propulsion and noise reduction technologies for future commercial subsonic engines: separate-flow 
exhaust system noise reduction concept evaluation, 2000. 

[3] C. J. Bargsten, M. T. Gibson, NASA Innovation in Aeronautics: Select Technologies That Have Shaped
Modern Aviation, National Aeronautics and Space Administration, NASA Headquarters, 2011. 

[4] J. Low, P. S. Schweiger, J. W. Premo, T. J. Barber, N Saiyed, Advanced Subsonic Technology (AST)
Separate-Flow High-Bypass Ratio Nozzle Noise Reduction Program Test Report, 2000. 

[5] W. H. Herkes, R. F. Olsen, S. Uellenberg, The quiet technology demonstrator program: flight validation of
airplane noise-reduction concepts, AIAA Paper, 2720, 2006. 



 1395 مهر و آبان، 109، ش. 25مهندسی مکانیک، س.  26
  

[6] A Boeing-led team is working to make quiet jetliners even quieter, accessed November 01, 2016,
http://www.boeing.com.

[7] R. H.Thomas, K. W. Kinzie, Wet active chevron nozzle for controllable jet noise reduction, U.S. Patent
8,015,819, issued September 13, 2011.

[8] B. J. Renggli, Fluted chevron exhaust nozzle, U.S. Patent 7,963,099, issued June 21, 2011.

[9] P. Feuillard, P. Hemeury, C. Gerri, Chevron-type primary exhaust nozzle for aircraft turbofan engine, and
aircraft comprising such a nozzle, U.S. Patent 7,469,529, issued December 30, 2008.

[10] V. Dippold III, CFD analyses and jet-noise predictions of chevron nozzles with vortex stabilization, AIAA
Paper 37, 2008.

[11] N. K. Mohan, A. P. Dowling, A Single–stream Jet Noise Prediction Model for a Family of Chevron
Nozzles, 2013.

[12] N. K. Depuru Mohan, A. P. Dowling, S. A. Karabasov, H. Xia, O. Graham, T. P. Hynes, P. G. Tucker,
Acoustic sources and far-field noise of chevron and round jets, AIAA Journal, Vol. 53, No. 9, pp. 2421-2436,
2015.

[13] J. Liu, A. Corrigan, K. Kailasanath, N. Heeb, D. Munday, E. Gutmark, Computational Study of the Impact
of Chevrons on Noise Characteristics of Imperfectly Expanded Jet Flows, In 52nd Aerospace Sciences
Meeting, p. 0178, 2014.

[14] N. S. Dhamankar, G. A. Blaisdell, A. S. Lyrintzis, Analysis of Turbulent Jet Flow and Associated Noise
with Round and Chevron Nozzles using Large Eddy Simulation, In 22ndAIAA/CEAS Aeroacoustics
Conference, p. 3045, 2016.

 نوشت يپ

1. Midway
2. O’Hare
3. bypass ratio
4. Pratt & Whitney
5. UTRC 
6. Chevron Nozzle

7. aero systems engineering
8. buzz saw noise
9. Plume
10. wet chevron
11. water chevron
12. fluted chevron


	3(25-32)



