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  دهیچک
دارند،  قرار شنوايي کم خطر معرض همواره در زياد قرار گرفتن در سروصداي دليل به خلبانان

 طول در هواپيما هدايت تا باشد استاندارد محدودة در بايد هواپيما کابين در نوفه لذا ميزان

 از يکي تواندمي مسافران صوتي آسايش همچنين. ميسر گردد راحتي به پرواز عمليات

 کاهش اينرو، از. شود محسوب مسافربري هواپيماي يک ساخت و طراحي کيفي فاکتورهاي
 که مقاله، اين در. هواپيماست ساخت و طراحي در اساسي نيازي کابين در نوفه حداکثري

 ارتعاش و نوفه ايجاد بر مؤثر عوامل است، نخست زمينه اين در شده انجام تحقيقات بر مروري

 و تحليلي تجربي، هايروش سپس. گرددمي معرفي هر يک عملکرد سازوکار و کابين در
 پايان، در. شودمي بررسي نوفه انتقال و انتشار مسيرهاي و منابع شناسايي براي ترکيبي

 از برخي در آن موفق کاربرد از هايينمونه و نوفه غيرفعال و فعال کنترل هاي روش
  .شودمي معرفي تجاري هواپيماهاي

  
  واژگان کلیدي

  ديناميکي جاذب نوفه، کنترل هواپيما، کابين، ارتعاش نوفة کابين،
  
  مقدمه. 1
تحمل  تا باشد ياستاندارد حد در دیبا مایهواپ نیکاب در نوفه زانیم

 يپرواز برا اتیعمل طول در مایهواپ تیهدامسافران و  يآن برا
 در قرارداشتن لیدل به خلبانان نیهمچن. ممکن شود خلبانان

 ،جهت نیبد. دارند قرار ییشنوا کم خطر معرض در ادیز يسروصدا
 در یاساس ازین کی نیکاب در نوفه يحداکثر کاهش ای حذف
ما توسط ین هواپیکاب نوفۀ]. 2-1[ ماستیهواپ ساخت و یطراح

و  1يا صورت سازه جاد شده و بهیاز صدا و ارتعاش ا یمتنوعمنابع 
توانند داخل ین منابع مید. اشویما منتقل مین هواپیبه کاب 2ییهوا

 يمرز یۀها، لاعمدتاً شامل موتورها، ملخن باشند و یا خارج کابی
باشند. یم یکیمکان يها ستمیه و سیستم تهویمغشوش، س

ن یااست؛ ن یکاب یجانب ۀبدن ییهوا نوفۀر انتقال ین مسیتر یاصل
باشد.  یرزونانسریو غ یرزونانس يها لفهؤم شامل تواندیم نوفه
سازه تا  يرو یر منابع ارتعاشیشامل مس یاصل ياسازه يرهایمس
شود شدت یم ین سعیکاب نوفۀفعال یرباشند. در کنترل غ ین میکاب

یابد ل یر انتقال آن تقلیدر مس نوفه ۀا دامنیمنابع کاهش داده شود 
 نوفه جادیا در که یخارج و یداخل منابعنخست  ،این مقاله در .]3[
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 روش به سپس. گرددیم یمعرف ثرندؤم نیکاب در ارتعاش و
 يرهایمس و منابع ییشناسا يبرا یبیترک ای و یلیتحل ،یتجرب

 فعال کنترل يهاروش انیپا در. شودیم اشاره نوفه انتقال و انتشار
 يماهایهواپ در آنها موفق کاربرد از يهانمونه و نوفه رفعالیغ و

  .گرددیم یمعرف يتجار
  

  ارتعاش و نوفه منابع. ۲
ثرند که ؤمن یو ارتعاش در کاب نوفهجاد یدر ا یمتنوعمنابع 

از منابع  ییمان 1. در شکل ]3[ باشند یا داخلی یتوانند خارج یم
ها  موتور و ملخ نوفۀ. داده شده استش یما نمایهواپ نوفۀ یخارج

شوند.  یدر نظر گرفته م 3کیدان نزدیم نوفۀ ۀمشخص ياغلب دارا
 4دان دوریصورت م به آندر فواصل دورتر از منبع  نوفهمشخصات 

  .]4[ شود یم فرض
  

  
  ]٤[در هواپيماهاي ملخي و جت  نوفه. منابع اصلي خارجي ١شکل 

  

  نوفه يخارج ياصل منابع. ۲-۱
  مرزي لاية نوساني . فشار۲-۱-۱

ميدان فشار مغشوش لاية مرزي روي سطح خارجي بدنه 
ترين منبع نوفه با باند پهن در بسياري از هواپيماهاست. لاية  مهم

تمامي بدنه را دربر گيرد، اما در تواند تقريباً  مرزي مغشوش مي
 ٦و همچنين اطراف کابين خلبان ٥آمدگي برخي نواحي پيش

اي افتد. جريان فراصوت و امواج ضربهجدايش جريان نيز اتفاق مي
تواند در برخي نواحي مانند بالاي کابين خلبان حتي هنگام مي

پرواز عادي فروصوت نيز ايجاد شود. نوفة ايجادشده توسط لايه 
هاي متوسط و بالا قابل توجه  مرزي مغشوش اغلب در فرکانس

هاي جداشده و ايجادشده توسط جريان ٧سطح فشار صوتاست. 
مرزي  ةلاي نوفةتر نسبت به  هايي پاييناي در فرکانس امواج ضربه

هاي فشار ناشي از  مقدار کمي ميدان شوند. مغشوش ظاهر مي
ه در قالب روابط تجربي هاي مرزي چسبيده و جداشده از بدن لايه

هاي پروازي و تونل باد در مراجع مرتبط دست آمده از آزمايش به
گيري  سطح فشار صوت اندازه ۳و   ٢هاي  شکل . درموجود است

  .]۵[ داده شده استتجاري نمايش  در دو هواپيمايشده 
  

  
  ]٤[ هاي متفاوت . سطح فشار صوت کابين در تجاري در سرعت٢شکل 

  

  
  ]٥[. سطح فشار صوت در دو هواپيماي تجاري ٣شکل 

  

  ملخ . نوفة۲-۱-۲
ي يکسر آزادند. اکثر هواپيماهاي کوچک و سبک يها روتورهاملخ

که در هواپيماهاي  در حالي اند؛ ثابت ٨داراي ملخ هايي با گام
هايي با گام متغير  تر با هدف ارتقاي کارايي هواپيما از ملخپيچيده

اما  ،هواپيماهاي کوچک اغلب دو ملخ دارند شود.استفاده مي
ها باشند. در برخي طراحيملخ مي ٨تا  ٣هواپيماهاي بزرگتر داراي 

ها در دو رديف يکسان  دو رديف ملخ (که ممکن است تعداد ملخ
کنند. هاي مخالف دوران مينباشد) روي يک محور و در جهت



  11  مجلۀ علمی ترویجی انجمن مهندسان مکانیک ایران
 

ها بال روي ١٠يا سر ناسل ٩ها اغلب روي دماغه محل نصب ملخ
در نظر گرفت. منظور  ١١تن ٥توان از نوع ملخ را مي نوفةباشد.  مي

هاي باشد. تنهاي گسسته و مجزا ميبا فرکانس نوفهاز تن، 
و  ١٢ضرب رانش ايجادشده توسط هواپيما عمدتاً مربوط به حاصل

ها و همچنين حجم ملخ ١٣بار نوفةگشتاور پيچشي موسوم به 
هاي کاري بالاتر اشد. در سرعتبمي ١٤ضخامت نوفةموسوم به 

غيرخطي نيز  آثارناشي از  نوفههاي (فروصوت و فراصوت)، تن
هاي علاوه بر موارد فوق، تن ١٥هاي پادگردان ملخ شود.ظاهر مي

محور نيز ايجاد  هاي هم کنش رديف ملخ ناشي از برهم نوفه
 نوفهتواند يکي از منابع ها به ملخ مي نمايند. برخورد گردابه مي
در حالت ايستا مشاهده شده و با شتاب  يا نوفهشمار رود. چنين  به

ها با  کنش ملخ برهم رود.گرفتن و صعود هواپيما از بين مي
اي در  توربولانس ناشي از اتمسفر يا دنباله جريان اجزاي سازه

  شود.با باند گسترده مي يا نوفهايجاد  سبببالادست 
ملخ وجود دارد که شامل  ناشي از نوفهطور کلي، سه منبع  به
 نوفةباشند. منابع  ضخامت، بار و منابع غيرخطي مي نوفةمنابع 

 منابع غيرخطي ، اماگيرندضخامت و بار از سطح ملخ سرچشمه مي
باشند. هر سه منبع ها ميورت حجمي در نواحي نزديک ملخص به

توانند پايدار يا ناپايدار باشند. منابع پايدار پريوديک باعث فوق مي
با باند پهن  نوفهتن و منابع تصادفي باعث ايجاد  يها نوفهايجاد 

ها، منبع بار  با باند پهن در ملخ نوفهترين منبع  شوند. مهم مي
 نوفة ةباشد. در هواپيماهاي تجاري معمول، سهم عمدتصادفي مي

ضخامت توسط  نوفة. استع بار و ضخامت ملخ مربوط به دو منب
صورت  جايي هوا (به هجاب سببشود. حجم ملخ  حجم ملخ ايجاد مي

حمله و مکش هوا در لبه فرار) حين دوران  ةرانش هوا در لب
ثير سرعت مارپيچي أشدت تحت ت ضخامت به نوفةشود. منبع  مي

حال تابع شکل توزيع ايرفويل ملخ در  باشد و در عينمي ١٦نوک
خصوص در نواحي  ملخ و ضخامت ملخ به ١٧راستاي شعاعي، وتر

در حالت کلي پايدار و پريوديک  نوفهباشد. اين منبع نوک آن مي
صورت تن بوده و  شده توسط اين منبع عموماً بهجاداي نوفةاست. 
  نمايد.با باند گسترده ايجاد نمي يا نوفههيچ 

ن فشار بار به ميزان فشار روي ملخ بستگي دارند. اي نوفةمنابع 
 ،١٨کلاسيک گوتين ةايجاد گشتاور و نيروي رانش است. رابط أمنش

ن را براي چند هارمونيک اول يک ملخ با سرعت پايي نوفهسطح 
نمايد. منابع بار بيني مي خوبي پيش حسب رانش و گشتاور بهبر

نمايند. منابع بار پايدار تن ايجاد مي يها نوفهپايدار و پريوديک 

باشند. منابع ناشي از توزيع پايدار فشار روي سطح ملخ مي
شوند. اين پريوديک از نوسانات پريوديک فشار روي ملخ ايجاد مي

تواند ناشي از عوامل پريوديک مانند جريان ورودي نوسانات مي
حمله حين برخاست يا نشست  ةغيريکنواخت به ملخ ناشي از زاوي

کنش  هاي پادگردان، منابع ناپايدار نيز در اثر برهم در ملخ باشد.
شوند. ها ايجاد مي هاي جلويي و عقبي ملخروديناميکي رديفائ

نوسانات تصادفي فشار روي ملخ عمدتاً ناشي از ورود توربولانس 
هاي  لفهؤباشد. مهاي گردابي جريان به ملخ مي اتمسفريک يا دنباله

 نوفةهاي آن در طيف  و هارمونيک fb فرکانس عبور پره ةگسست
و تعداد  Ωملخ اثر غالب دارند. اگر تعداد دوران در دقيقه را با 

 ١ة فرکانس عبور ملخ از رابط داده شود،نمايش  Bها با  پره
  آيد.دست مي به
)۱(  fb=BΩ/60 

گيري  طيف فشار صوت اندازه از شماتيکنمايي  ٤شکل در 
شده در کابين براي يک هواپيماي توربوپراپ دوموتوره نمايش 

هايي  با باند پهن موجود در چنين طيف نوفه .داده شده است
هاي پروازي بالا عمدتاً ناشي از لايه مرزي  خصوص در سرعت به

ها مربوط به ملخ نوفهمغشوش بوده و سهم کمتري از اين 
تواند انجام  ملخ در چهار حالت زير مي نوفةگيري  باشد. اندازه مي

  شود:
 شرایط استاتیک .١
 روي زمین هنگام پرواز افقی هواپیما نوفهگیري اندازه .٢
 گیري روي سطح هواپیمااندازه .٣
  گیري در تونل باداندازه .٤

 نوفۀاما  ،تواند انجام شود در کابین نیز می نوفهگیري  اندازه
ثیر ز تأداخل کابین علاوه بر ملخ از مشخصات دینامیکی سازه نی

ملخ به شرح زیر  نوفۀترین فاکتورهاي کاهش  عمده. پذیردمی
  است:

 ملخ RPMکاهش ا .١
 کاهش طول ملخ .٢
 ها افزایش تعداد ملخ .٣
 کاهش عرض ملخ .٤
 خصوص در نواحی نوك ملخ کردن ایرفویل ملخ به نازك .٥
جاي نوك  ي بهاستفاده از نوك ملخ گرد یا بیضو .٦

 چهارگوش
  محل نصب ملخ .٧
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کابین هواپیما دارد.  نوفۀمحل نصب ملخ تأثیر زیادي در 
مراتب  هواپیماهایی که ملخ آنها روي دماغه نصب شده است به

شده روي  کابین کمتري نسبت به هواپیماهایی با موتور نصب نوفۀ
خصوص در  دوم به ۀدر هواپیماهاي دست نوفهبال دارند. میزان 

 ۀها سبیار بالاتر است. در این نواحی فاصل دوران ملخ ۀنواحی صفح
هاي اکوستیک کم  میان نوك ملخ با بدنه در مقایسه با طول موج

گیرند. بوده و این نواحی در میدان نزدیک اکوستیکی ملخ قرار می
سایر نواحی بدنه در میدان دور اکوستیکی ناشی از ملخ قرار دارند. 

 ةپدید ،موتوره سنکرون نباشندچند هواپیماي ها در ملخ چنانچه
کابین مشاهده خواهد شد. در این حالت،  نوفۀنیز در  19تپش

ها، تغییرات مکانی سریعی نیز در  دلیل اختلاف فاز دورانی ملخ به
. همچنین باید به این ]6[ سطح فشار صوت کابین رخ خواهد داد

منجر به کاهش توان موتور  RPMنکته هم اشاره کرد که کاهش 
افزایش هزینه و وزن  سببشده و استفاده از موتورهاي بزرگتر 

ملخ در پرواز کروز با سرعت بالا مورد  نوفۀکاهش  ۀلئگردد. مس می
 20دهد که پسگراییتوجه زیادي بوده است. تحقیقات نشان می

بلی  دسی 5ثر باشد. کاهش ؤم نوفهتواند در کاهش این ملخ می
کمک این روش در آزمایشات گزارش شده است. تحقیقات  هب نوفه

ثیر شدیدي أت 4ها به بیشتر از  دهد که افزایش تعداد ملخنشان می
  نداشته است. نوفهبر کاهش 

  

  
  ]۶کابين يک هواپيماي توربوپراپ [ SPLشماي طيف  .۴شکل 

  

  جت . نوفة۲-۱-۳
جت بیشتر در هواپیماهایی با موتورهاي  نوفۀانتقال هوابرد 

هایی  بیشتر در قسمت نوفهافتد. این شده روي بال اتفاق می نصب
اند محسوس است.  از کابین که بعد از اگزوز موتور قرار گرفته

جت به سرعت نسبی خروج گازهاي اگزوز و هواي  نوفۀشدت 
ما حین گرفتن هواپی با شتاب نوفهو میزان این  دارداطراف بستگی 

جت شامل یک باند  نوفۀیابد. طیف برخاست و صعود کاهش می
هاي  هایی در فرکانس هاي مختلف براي موقعیتپهن و قله

  .]5[ باشدمختلف در نواحی میدان نزدیک می
  

  موتور فن . نوفة۲-۱-۴
خصوص در نواحی جلویی  به ،فن ناشی از موتورهاي توربوفن نوفۀ

در  نوفه. سهم این شودتواند به کابین منتقل می ،ورودي موتور
هاي پروازي پایین مانند  سطح فشار صوت کابین تنها در سرعت

  .]7[ برخاست و مراحل اولیه صعود قابل توجه است
  

  موتور . ارتعاشات۲-۱-۵
 ةدارند نگه ةموتورهاي پيستوني و جت، ساز ةنشد نيروهاي بالانس

موتور را تحريک کرده و منجر به ايجاد امواج صوتي و انتشار آن 
خصوص در مورد موتورهاي  شوند. اين پديده به به کابين مي

دليل کوپلينگ شديدتر موتور با  هواپيما به ةشده در عقب بدن نصب
شده روي بال  شود. در مورد موتورهاي نصب سازه بدنه مشاهده مي

دارنده سنگين باشد نيز ديده  نگه ةساز اي حتي اگر نيز چنين پديده
هايي  لفهؤبوفن اغلب داراي مرشود. نيروهاي نابالانس تو مي

باشند. شکل  منطبق بر فرکانس دوراني فن، کمپرسور و توربين مي
گيري شده در کابين را براي يک جت  طيف فشار صوت اندازه ٥

دهد.  تجاري با دو موتور توربوفن در عقب بدنه نمايش مي
، توربين فشار پايين  fbهاي فرکانسي در فرکانس دوراني فن  پيک

fl توربين فشار بالا ،fh  هاي فرکانس دوراني فن و  و هارمونيک
شود. مقادير سطح فشار صوت  توربين فشار پايين مشاهده مي

بسته به  هو در نتيج داردحساسيت زيادي به بالانس موتور و سازه 
  ].۸[ آن مشکل است ةنوع هواپيما کاملاً متغير و محاسب

  

  
  ]٩[. طيف نوفة کابين يک هواپيماي جت تجاري ٥شکل 
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  پيستوني موتور . نوفة۲-۱-۶
خروجي اگزوز موتورهاي پيستوني هواپيماهاي کوچک مي تواند به 

مربوط به يک سيلندر برابر  ةهواپيما نزديک باشد. فرکانس پاي ةبدن
fc=Ω/120  اگزوز برابر  نوفةو فرکانس پايه کلي fe=NcΩ/60 

به  نوفهباشد. شدت اين  تعداد سيلندرها مي Ncاست که در آن 
  دارد. يبستگکن آن  طراحي سيستم اگزوز و ميزان کارايي صداخفه

  

  ٢١جريان ةکنش سازه با دنبال برهم. ۲-۱-۷
جریان ناشی از ملخ با بال یا دم افقی در  ۀکنش دنبال برهم
ایجاد ارتعاشات، انتقال آن به کابین و ایجاد  سببدست ملخ  پایین
کاملاً مشابه  يا نوفههاي فرکانسی چنین  لفهؤشود. م می نوفه

  .]2-1[ استملخ  نوفۀهاي  لفهؤم
  

  هليکوپتر دندة جعبه و . روتور۲-۱-۸
 نوفۀروتورهاي اصلی و دم هلیکوپتر سهم قابل توجهی در شدت 

عمدتاً در جهاتی نزدیک  نوفهکابین دارند. با توجه به اینکه انتشار 
تواند  کابین می نوفۀدهد، سهم روتور دم در دوار رخ می ۀبه صفح

شامل  نوفهثر بر شدت این ؤاز روتور اصلی بیشتر باشد. عوامل م
 نوفۀمیدان  22دار بودن ز کابین، میزان جهتنوك روتورها ا ۀفاصل

دنده  جعبه باشد. توسط دیواره کابین می نوفهروتور و میزان جذب 
خود اختصاص  کابین هلیکوپتر را به نوفۀنیز سهم مهمی از 

و مسیرهاي  گرفتهدنده اغلب نزدیک کابین قرار  دهد. جعبه می
دارد. این اي و هوایی قابل توجهی بین آن و کابین وجود  سازه
هاي آن اتفاق  و هارمونیک 23ها هاي درگیري دنده در فرکانس نوفه
  .]9[ افتد می

  

  خروجي نازل از ناشي . صداي۲-۱-۹
خروجی جت  از حاصل بار صداي نخستینبراي م،  1953در سال 

 پیوند جریان آشفتگی با صدا نوع این که شد بررسی و مشخص
 گیري اندازه دقیق ابزارآلات و ساخت يفناوربا پیشرفت  .خورد می

 خروجی نازل از ناشی م مشخص شد که صداي 80 دهۀ در صوت
 خروجی جریان اختلاط: است شده تشکیل اصلی جزء دو از جت

 از خارج در بالا هايسرعت در شوك ایجاد و آزاد اتمسفر و موتور
 سرعت پروفیل، هوا هايالمانی، مکنده هاي چندکاهنده. نازل

 هايبالچه کننده، مخلوط قطعات دمایی، صوتی پوشش معکوس،
 هاي کاهش سروصدايدار از جمله روشدندانه نازل و خروجی

 نازل کردن دارخروجی است. دندانه جت جریان توسط تولیدشده

 صدا این روش نوین، کاهش .شودمی اختلاط نرخ افزایش سبب
 کار به بالا و متوسط کنارگذر نسبت با توربوفن موتورهاي براي
قابل  داردندانه هاينازل و مبنا نازل هندسۀ 6رود. در شکل می

  .]10[ مشاهده است
  

  نوفهمنابع داخلي . ۲-۲
هواپیما شامل سیستم تهویه، سیستم هیدرولیک،  نوفۀمنابع داخلی 

و تجهیزات  24هوا و آب ۀشیرهاي فشارشکن، مجاري تخلی
  .]1[باشند مکانیکی و الکتریکی می

  

  نوفه. مسيرهاي انتقال ١-٢-٢
اي  هوايي و سازه ةبه کابين به دو دست نوفهمسيرهاي انتقال 

  .]١[شوند  تقسيم مي
تواند از يک ميدان  هوايي مي نوفة: هوايي مسيرهاي .١

اي  هاي سازه روديناميک يا اکوستيک از بخشفشار ائ
 ه،تواند ديوارو به کابين برسد. اين سازه مي کندعبور 

تواند  هوابرد مي نوفةبدنه يا کف کابين باشد. انتقال 
 رزونانسي باشد.هاي رزونانسي و غير شامل بخش

اي ناشي از انرژي  سازه نوفةاي:  مسيرهاي سازه .٢
ارتعاشي توليدشده توسط منابع خارجي است که از 

در کابين  نوفهصورت  طريق سازه منتقل شده و به
شامل نيروهاي  وفهنشود. منابع مولد اين منتشر مي

جريان ملخ  ةکنش دنبال ناشي از نابالانسي موتور، برهم
هاي هيدروليک زير  ها يا پمپ با بال يا دم افقي، فن

باشند. اگر منبع محرک مکانيکي باشد  کف کابين مي
هواپيما تابع  ةشده از منبع به ساز توان ارتعاشي منتقل

تحريک و  ةاي منبع و سازه در نقط هاي نقطه امپدانس
 .]۱۱[ باشدنيروي تحريک مي ةهمچنين دامن

  

  ٢٥. حجم کابين٢-٢-٢
اي  هوايي يا سازه نوفةمسيرهاي  ةفرم حجم کابين با اينکه در زمر

ثر است. مودهاي ؤداخلي کابين م نوفةاما مشخصات آن بر  نيست
، اما در کابين دارند نوفةاکوستيکي کابين اهميت زيادي در 

توجه چنداني به اين موضوع نشده  عديده يها ها و مقاله گزارش
اين باشد که مبلمان و تجهيزات داخلي کابين  دليلاست. شايد 

يي ايجاد کرده و اغلب باعث ضريب جذب اکوستيکي نسبتاً بالا
  .]۱۲[شوند شدن مودهاي اکوستيکي کابين ميميرا
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SMC002 SMC001 SMC000 

   
SMC007 SMC006 SMC003 

  ]١٠[ دار دندانه هاي نازل و مبنا نازل . هندسة٦شکل 
  

  مسير/  منبع . شناسايي۳
تواند به روش مي نوفهشناسايي منابع و مسيرهاي انتشار و انتقال 

  تجربي، تحليلي و يا ترکيبي از اين دو انجام شود.
  

  شناسايي منبع. ۳-۱
  کمک فرکانس . شناسايي به١-١-٣

 همهاي فرکانسي متفاوت از  مشخصه نوفهاگر منابع مختلف 
تواند گيري شده کابين مي اندازه نوفهداشته باشند، بررسي طيف 

فرکانسي  ةعنوان مثال، مشخص همنجر به شناسايي منابع گردد. ب
ز يک ا ناشي از نابالانسي متفاوت بوده و سهم هر نوفةملخ و  نوفة

داراي  نوفهطيف فرکانسي قابل استخراج است. اگر منابع مختلف 
هاي فرکانسي يکسان باشند، اين روش کارايي نخواهد لفهؤم

  داشت.
  

  ٢٦. همبستگي٢-١-٣
مرزي در  ةناشي از اغتشاشات لاي نوفةجت و  نوفةجداسازي سهم 

دليل گسترده بودن باند اين  نوسانات ميدان فشار خارجي هواپيما به
با  نوفهيک از اين دو  مشکل است. تعيين سهم هر نوفهدو 

پذير  و همبستگي امکان ٢٧هاي طيف ضربياستفاده از تکنيک
 ؛هاي سينوسي قابل استفاده نيست است. اين تکنيک براي طيف

  .]١٣[ باشندمي ٢٨زيرا چنين سيگنال هايي کاملاً همبسته
  

  وفهن. اصلاح منبع ٣-١-٣
در اين روش، شرايط عملکرد يک يا چند منبع نوفه تغيير داده شده 

گيري  و تغييرات سطح فشار صوت کابين در شرايط جديد اندازه
حال، تغيير يکي از منابع نوفه ممکن است به  شود. در عينمي

و ساير منابع نوفه نيز دستخوش تغيير  نيستپذير  تنهايي امکان
اختلافي ميان سرعت دوران دو ملخ در يک توان شوند. مثلاً مي

ها  هواپيماي دوموتوره ايجاد نمود تا از سهم نوفة هر يک از ملخ
ترين عيب اين روش آن است که اثر  دست آيد. مهم اطلاعاتي به

دو منبع نوفه که در کارکرد نرمال هواپيما  ٣٠يا تضعيفي ٢٩تقويتي
ن سهم نوفة براي تعيي همچنينوجود دارد از بين خواهد رفت. 

موتور مي توان در شرايط پروازي معين قدرت موتور را تغيير داد و 
  .]١٤[کابين بررسي نمود  سطح فشار صوتاثر آن را روي 

  

  نوفه. حذف منبع ٤-١-٣
عنوان مثال  است. به نوفهاين روش مشابه روش اصلاح منبع 

مرزي را  ةناشي از اغتشاش لاي نوفةتوان در حالت گلايد  مي
اف ردليل تغيير الگوي جريان هواي اط گيري نمود. البته به اندازه

گيري شده  اندازه نوفةهواپيما و همچنين کاهش سرعت هواپيما 
توان سيستم  مي عنوان مثالي ديگر کاملاً دقيق نخواهد بود. به

 نوفةتهويه را حين پرواز روشن و خاموش کرد و تغييرات سطح 
 نوفةحالت را براي تعيين سهم سيستم تهويه در کابين بين اين دو 
  .]۱۴[کلي بررسي نمود 

  

  . شناسايي مسير٢-٣
يک سيستم  ةبراي طراحي بهين نوفهتعيين مسيرهاي انتشار 

 نوفةگيري مستقيم مسير انتشار  حياتي است. اندازه نوفهکنترل 
گيري توان امواج  زيرا مستلزم اندازه ؛اي بسيار مشکل است سازه
باشد.  ک در سازه در راستاهاي طولي، عرضي و پيچشي ميمتحر

هاي و روش استماهيتاً فعاليتي تجربي  نوفهروند تعيين مسير 
  .]١[تحليلي دقيقي براي اين کار وجود ندارد 
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  سازي منبع . شبيه١-٢-٣
شوند که در آن از هايي زميني ترتيب داده مي در اين روش تست

سازي منابع صوت  الکتروديناميک براي شبيهبلندگو يا لرزشگرهاي 
صورت  شود. بلندگوها معمولاً بهو ارتعاش پروازي استفاده مي

يک از آنها  محيطي در اطراف بدنه نصب شده و فاز سيگنال هر
 موتور نصب نمود توان روي دستهقابل کنترل است. لرزشگر را مي

اعمال نمود و ارتعاشي مشابه ارتعاشات کاري موتور به هواپيما 
]۱۵[.  
  

  . ايزولاسيون اکوستيکي٢-٢-٣
بازتاب  آثارمحصوري براي محدودکردن  در اين روش، نواحي نيمه

گيرند. اين مورد استفاده قرار مي نوفهصوتي و تعيين مسير انتشار 
شوند که گذر و بازتاب صوتي از صورتي ساخته مي ها به محفظه
  هاي آن به حداقل برسد. ديواره

  

  ٣١قطع مسير .٣-٢-٣
شود در اين روش آزمايشاتي زميني روي هواپيما انجام و فرض مي

که نتايج آزمايشات زميني براي حالت پروازي نيز معتبر باشد. 
موتوره ملخي، موتور روي يک  عنوان مثال در يک هواپيماي تک به

شده از بدنه هاي متصل به بدنه و جدا استند نصب شده و در حالت
کنش بال با  شود. براي حذف اثر برهمتکرار مي ها گيري اندازه
اي  گونه شود و يا به هاي جريان ملخ بال از بدنه جدا مي دنباله

  .]١٦[کنش به حداقل برسد  شود که اين برهم پوشش داده مي
  

  ٣٢. اصلاح مسير٤-٢-٣
عبوري را تغيير دهد و از  نوفةتواند شدت  مي نوفهتغيير مسير عبور 
ن براي تعيين ميزان اهميت مسير مورد نظر توااين موضوع مي

هاي هوايي و  لفهؤشود که م استفاده نمود. در اين روش فرض مي
هستند. اين فرض براي  هماز نظر آماري مستقل از  نوفهاي  سازه
داراي  ها نوفهباندپهن معتبر بوده و در حالتي که اين  هاي نوفه

خواهد داشت. هاي هارمونيک باشند خطاي قابل توجهي  لفهؤم
هاي  کابين با ورقه ةمعمولاً در اين روش نواحي مورد نظر از ديوار

شود. در اين روش ممکن است  وينيل سنگين پوشش داده مي
زيرا  ؛ها تشديد شوددر برخي فرکانس سطح فشار صوت ةدامن

ممکن است ضريب جذب اکوستيک با اين کار کاهش يابد و يا 
واپيما بلوکه شود. براي بررسي به خارج ه نوفهبرخي مسيرهاي 

اي از موتور به کابين، ايزولاتورهاي سازه نوفةمسير انتقال 

هاي سخت  استاندارد هواپيما در محل اتصال موتور به بدنه با بلوک
نتايج  ٧شوند. شکل ها تکرار ميگيري فلزي جايگزين شده و اندازه

مايش ملخي سبک ن ةموتور اين تست را براي يک هواپيماي تک
ارتعاشات در نزديکي  ةدهد. فشار صوت در کابين و دامنمي

گيري شده است. با جايگزيني ايزولاتورها،  موتور اندازه دسته
بل افزايش يافته است. در  دسي ٢٥گيري شده تا  ارتعاشات اندازه

بل بوده  دسي ٧کابين حداکثر  سطح فشار صوتلي که افزايش اح
دهد که  تجربي اين هواپيما نشان ميهاي  است. نتايج تحليل داده

SPL ثر از انتشار أهرتز مت ٤٠٠هاي زير  کابين تقريباً در فرکانس
  .]۱۷[باشد اي مي ارتعاشات سازه

  

  
ي ـن ناشي از جايگزينـو ارتعاشات کابي ار صوتـفش. تغيير سطح ٧شکل 
 موتور در يک هواپيماي هاي فلزي با ايزولاتورهاي استاندارد دسته بلوک

  ]١٧[موتوره  ملخي تک

  

  ٣٣هاي تابع تبديل . روش٥-٢-٣
اول، تابع تبديل  ةدر مرحل :روش تابع تبديل شامل سه مرحله است

آيد. در  دست مي کابين به نوفةمورد نظر و سطح  نوفةميان منبع 
گيري  اين منبع در شرايط پروازي اندازه نوفةدوم سطح  ةمرحل
 نوفهضرب تابع تبديل در سطح  شود و در نهايت حاصلمي

ايجادشده توسط منبع مورد  نوفةگيري شده اين منبع نشانگر  اندازه
  .)۸(شکل  نظر در کابين خواهد بود

  

این منبع  نوفۀسهم 
  تابع  =  کابین نوفۀدر کل 

  x  تبدیل
  منبع نوفۀسطح 

  در شرایط پروازي

  

  ]١٥[. نحوة تعيين سهم نوفة يک منبع در نوفة کل کابين ٨شکل 

  

 نوفههاي زميني و در غياب ساير منابع  اول در تست ةمرحل
سوم به اين بستگي دارد که تابع تبديل  ةشود. دقت مرحلانجام مي

گيري شده در شرايط پروازي تغيير زيادي نداشته باشد. اگر اندازه
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اي مد نظر باشد، تابع تبديل ميان شتاب ارتعاشي سازه سازه نوفة
کابين در شرايط زميني  سطح فشار صوتو  موتور در محل دسته

شود. با استفاده از اين تابع تبديل و همچنين  گيري مي اندازه
 نوفةدر کل  نوفهموتور، سهم اين منبع  ارتعاشات پروازي دسته

توان براي تعيين ميزان دست خواهد آمد. از اين روش مي کابين به
هاي جريان ملخ نيز  ناشي از ارتعاشات بال در اثر دنباله نوفةسهم 

استفاده نمود. براي اين کار در يک تست زميني بال هواپيما توسط 
کابين  سطح فشار صوتلرزشگر مرتعش شده و همزمان 

گيري ارتعاشات پروازي بال (در  شود. با اندازهگيري مي اندازه
هاي جريان) و تابع  فرکانسي مرتبط با تحريک دنباله ةمحدود

ناشي از اين منبع قابل محاسبه خواهد  نوفةدست آمده،  تبديل به
  .]١٧-١[بود 

  

  روش شدت صوت. ٦-٢-٣
توان براي تعيين اهميت نسبي مسيرهاي عبور از اين روش مي

جانبي،  ةاستفاده نمود. سطوح مورد نظر در کابين (ديوار نوفه
شوند. بندي مي هاي کوچکتر تقسيم سقف، کف يا پنجره) به بخش

يک از اين  در هر نوفهدت صوت توان کمک پراب ش سپس به
شود. مقادير بالاتر شدت صوت در يک  گيري مي ها اندازه زيربخش

  .]۱۸[در آن ناحيه خواهد بود  نوفهتر  يد عبور جديؤزيربخش م
  

  نوفه غيرفعال . کنترل۴
مشتمل بر محاسبات  نوفهکنترل غيرفعال  ةطراحي يک پروس

آل، ايده ةباشد. در يک پروسهاي آزمايشگاهي مي و فعاليت ينظر
طور همزمان بايستي مد  به نوفهترکيب تمامي منابع و مسيرهاي 

  .]۱۹[نظر قرار گيرند 
  

  منبع نوفة. کاهش ١-٤
  ميدان نزديک ملخ نوفة. کاهش سطح ١-١-٤

هواپيما، کاهش سرعت نوک  ةنوک ملخ تا بدن ةافزايش فاصل
ثر ؤملخ م نوفةتوانند در کاهش ها ميها و افزايش تعداد ملخملخ

هاي مخالف نيز هاي دو طرف بدنه در جهت باشند. دوران ملخ
  .]٢٠[ملخ داشته باشد  نوفةتواند اثر مطلوبي در کاهش مي

  

  . بالانس موتور٢-١-٤
. استضروري  نوفهبالانس دقيق اجزاي دوار موتور براي کاهش 

 صورت مداوم مد البته اين موضوع در مورد هواپيماهاي تجاري به

شدن موتور در ميزان  در يک پژوهش تأثير بالانسنظر قرار دارد. 
قابل  ۹که در شکل گونه  کابين هواپيما بررسي گرديد. همان نوفة

در  نوفهمشاهده است، پس از بالانس موتور به ميزان قابل توجهي 
  .]٢١[يابد کابين کاهش مي

  

  
  ]٢١[کابين  نوفة. تأثير بالانس موتور در کاهش ٩شکل

  

  نوفهکاهش انتقال . ٣-١-٤
ترين نقطه به منبع  نزديک نوفهبهترين نقطه براي کاهش انتقال 

اي و هم  سازه نوفةموتور). اين اصل هم براي  است (مثلاً دسته آن
اي اغلب متمرکز سازه نوفةهوايي صادق است. منابع  نوفةبراي 

  .اند هوايي گسترده نوفةکه منابع حال آن ؛باشندمي
  
  جانبي ة. ديوار٤-١-٤

 ١٠لايه تشکيل شده است. شکل  ة جانبي هواپيما از چندديوار
هاي  دهد. لايه شماتيک مقطع يک ديواره را نمايش مي ينما

عنوان جاذب صوتي عمل کرده  متخلخل مورد استفاده در ديواره به
. استفاده باشد کيلوگرم بر متر مکعب مي ٧و چگالي آنها در حدود 

تر با وجود افزايش ضريب جذب صوتي،  هاي چگال از عايق
کند. سطح خارجي  افزايش وزن بيشتري به هواپيما تحميل مي

باشد. پانل پوششي ديواره ها داراي پوششي ضد رطوبت مي عايق
اتصال پانل روي عايق توسط  گردد.روي لايه عايق نصب مي

شود. افزايش ضخامت  مياتصالي با خاصيت جذب ارتعاشات انجام 
کند.  از طريق پنجره کمک مي نوفهپنجره به کاهش انتقال  ةشيش

هاي مختلف متفاوت هاي صوتي براي فرکانس ضريب جذب عايق
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هاي پايين عموماً  ها براي فرکانس است. ضريب جذب اين عايق
ملخ (که فرکانسي  نوفةکم بوده و استفاده از آنها براي کاهش 

  .]٢٢[ارد) کارايي چنداني ندارد نسبتاً پايين د
  

  
  ]٢٢[کابين  ة. شماتيک مقطع ديوار١٠شکل 

  

  . جذب صوتي٥-١-٤
جذب صوتي داخل کابين عمدتاً توسط مبلمان و فرش انجام 

هاي  هاي ورودي نيز اغلب عايق هاي درب شود. در کناره مي
هاي  گيرند. ضريب جذب صندلي خاصي مورد استفاده قرار مي

  .]٢١[باشد  هاي چرمي مي بالاتر از صندلياي  پارچه
  

  کنندههاي ميرا . لايه٦-١-٤
با روکش فويل آلومينيوم و  هاي ميراگر در برخي هواپيماها از لايه

شود.  استفاده مي نوفهچسب ويسکوالاستيک براي کاهش انتقال 
هاي ويسکوالستيک که اغلب روي پوسته چسبانده  اين لايه

بالاتر از فرکانس پايه پانل کارايي دارند  هايي شوند در فرکانس مي
توان ها و استرينگرها مي ها به فريم کردن اين لايه اما با اضافه

تر نيز گسترش داد. در برخي  هاي پايينکارايي آن را به فرکانس
هاي کف هواپيما نيز استفاده شده  ها روي پانل موارد از اين لايه

ميراکننده را  ةتفاده از لايبا اس نوفهميزان کاهش  ١١است. شکل 
مرزي نشان  ةيک هواپيما تحت تحريک اغتشاش لاي ةبراي بدن

دهد. در اين آزمايش مبلمان و تزئينات داخلي و همچنين مي
ها از  پانل از درصد ٨٠اند. حدود  هاي ديواره برداشته شده عايق
هاي بدنه  اند و افزايش وزن پانل هاي ميراکننده پوشيده شده لايه

هرتز،  ٤٠٠٠تا  ١٠٠٠فرکانسي  ةدود ده درصد بوده است. در بازح
  .]٢٣[قابل توجهي در اين آزمايش ديده شده است  نوفةکاهش 

  
ثير تحريک أکابين خالي تحت ت SPLميراکننده بر  ةثير لايأ. ت١١شکل 

  ]٢٣مرزي [ ةتوربولانس لاي
  

  ٣٤هاي ديناميکي . جاذب٧-١-٤
هاي گسسته  تن در فرکانس يها نوفهها براي کاهش اين جاذب
باشند. بنابراين در هواپيماهايي که سرعت دوراني موتور مناسب مي

ها ثابت است کارايي دارند. اگر کاهش بيش از يک فرکانس  و ملخ
يک جاذب  نوفهبايد براي هر فرکانس  ،مدنظر باشد نوفهگسسته 

هايي لتطراحي گردد. براي بهبود عملکرد جاذب ديناميکي در حا
جاذب  دنامي دارد باي ةتغييرات کوچکي حول نقط نوفهکه فرکانس 

رزونانسي آن تا حد مناسب پهن  ةميرايي کافي داشته باشد تا قل
 جاذبکارگيري در يک پژوهش آزمايشگاهي تأثير بهگردد. 

ديناميکي . در اين تحقيق ابتدا يک جاذب شدديناميکي بررسي 
 يک قاب روي جاذب ديناميکيسپس،  .)۱۲ ساخته شد (شکل

 يک به آلومينيومي چارچوب توسط يک و نصب آزمايشگاهي پانل
 جاييجابه و شتاب نتايج ثبت براي. )۱۳ (شکل شد متصل لرزاننده

 آزمايش، ابتداي در. است شده نصب پانل روي هاييسنج شتاب
 سامانه به لرزاننده توسط هرتز ۲۱۱ تا ۱ از طيف فرکانسي يک

 جاذب با و جاذب بدون حالت دو هر در نتايج. شودتحميل مي
 .است شده مقايسه هم با و ثبت فرکانس برحسب براي شتاب

 شرايط در نيز شده گفته ديناميکي جاذب صوتي آزمايش
 بدون حالت به نسبت را صوت بلي دسي ٨ کاهش آزمايشگاهي

 بدون پانل حالت دو هر براي آزمايش اين .دهدمي نشان جاذب
 ضخيم هاي ديواره با صدا عايق اتاقک يک در جاذب، با و جاذب

 ديده ١٤ طور که در شکل همان .شد انجام صوت انعکاس ضد و

 جاذب، با همراه پانل حالت براي هرتز ١١١ فرکانس در ،شود مي
 ديده جاذب بدون پانل به نسبت شتاب ميزان در عمدهاي کاهش
 است جاذب طبيعي فرکانس ةدهند نشان که را مقدار اين. ميشود

 تا ١١٥ از طرف دو به جاذب سر دو هاي جرم تنظيم با توان مي
  .]٢٤[ داد تغيير هرتز ١١١
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  ]٢٤[جاذب  ارتعاشي تست . دستگاه١٣شکل   ]٢٤[ شده ساخته ديناميکي . جاذب١٢شکل 

  

  
  ]٢٤[ براي پانل با جاذب و بدون جاذب FFT. نمودار ١٤شکل 

  
  موتورها . دسته٨-١-٤

موتور است  موتورهاي غيرفعال نوع خاصي از طراحي دسته دسته
ميان سختي استاتيکي و ديناميکي لحاظ شده  ٣٥که در آن تعادل

کافي بزرگ باشد تا  ةاست. سختي استاتيکي بايد به انداز
تراست را تحمل موتور بتواند بارهاي اينرسي و همچنين  دسته

شدن سختي ديناميکي انتقال ارتعاشات  که با کوچک نمايد در حالي
  يابد. بدنه کاهش مي ةبه ساز

  

  ها نمودن فاز ملخ . سنکرون٩-١-٤
کابين  نوفةتواند به کاهش  ها مي تنظيم فاز نسبي دوراني ملخ

. کارايي اين روش در هواپيماهاي چهارموتوره بيش از شودمنجر 
هاي بيشتري  زيرا آزادي عمل و گزينه ؛دوموتوره است هواپيماهاي
  .]۶[ با تنظيم فاز وجود دارد نوفهبراي حذف 

  

  ها کن خفه. صدا١٠-١-٤
ها اغلب در خروجي اگزوز موتورهاي پيستوني،  کن صداخفه

 يک شوند. در استفاده مي ٣٦هاي ونت هاي تهويه و سيستم داکت

 يک هواپيما، کمکي موتور نوفة کاهش ميزان بررسي به تحقيق
 استفاده جهت صدا افت بيشترين ايجاد منظور به ٣٧سوراخدار مافلر

 .)۱۵ (شکل شد آزمايش و طراحي هواپيما موتورهاي اگزوز در
 ميزان به توانست شده طراحي سوراخدار مافلر که داد نشان نتايج
 ١٦ پيوست براساس. دهد کاهش قبول قابل ميزان در را صدا افت

 کمتر بايد موتورکمکي صداي ميزان هوانوردي، المللي بين سازمان
  ].٢٥) [١٦ شکل( باشد بل دسي ٩٠ از

  

  
  ]٢٥[ شده طراحي . مافلر سوراخدار١٥شکل 
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  ]٢٥[ بافل با صوت کاهندة تحليل و آزمايش نتايج . مقايسة١٦شکل

  

  هاي تحليل روش. ۵
اي سازه يها نوفههاي تحليلي متنوعي براي مدلسازي انتشار روش

و هوايي به کابين هواپيما وجود دارد. انتخاب يک روش مناسب به 
برخي  ؛ زيرافرکانسي مورد نظر براي تحليل بستگي دارد ةباز

هاي فرکانسي  ها براي بازهملزومات و فرضيات در اين روش
  باشند.خاصي معتبر مي

  

  هاي مودال . روش١-٥
بدنه و کابين است. در اغلب  ةاين روش مبتني بر مدل مودال ساز

صورت يک استوانه مدل و کف هواپيما  هواپيما به ةها بدن مدل
هاي پايين  شود. در فرکانسصورت يک صفحه به آن متصل مي به

اي زياد بوده و بايد با دقت کافي مدل  هاي سازه کننده تأثير تقويت
ير ثأهاي بالاتر مدلسازي آنها ت که در فرکانس در حالي ؛گردند

انتقال صدا از  ةچنداني بر نتايج نخواهد داشت. براي مدلسازي نحو
ر روش امپدانس هاي مناسب اکوستيکي نظي کابين از روش ةديوار

  .]۷[شود  انتقال استفاده مي
  

  ٣٨. آناليز آماري انرژي٢-٥
فرکانسي مورد نظر به  ةآناليز آماري انرژي در مواقعي که در باز

تعداد کافي مودهاي اکوستيکي وجود داشته باشد (مثلاً سه مود يا 
  .]۲۶[ گيرد بيشتر) مورد استفاده قرار مي

  

  هاي عددي . روش٣-٥
يا روش  ٣٩المان محدود اساس مدلسازيها عمدتاً براين روش

اي و  هاي سازه هايي مدل باشند. در چنين روشمي ٤٠المان مرزي
  .]۲۷[ ترکيب شوند همنحو مناسب با  به دباي اکوستيک

  

  کابين نوفةکنترل فعال . ۶
هواپيما اين است که  نوفةترين مشکلات کاهش  يکي از مهم

هاي پايين عموماً  هواپيما براي فرکانس ةضريب افت صوتي بدن
هاي  در اين بازه نوفههاي کاهش کوچک است. يکي از روش

هايي از  فعال است. در چنين روشهاي  فرکانسي استفاده از روش
و ارتعاشات کابين  نوفهمنظور کنترل  يک منبع تحريک ثانويه به

تن مبتني بر يکي  نوفههاي فعال کاهش شود. سيستم استفاده مي
يا کنترل فعال کنترل  ٤١نوفههاي کنترال فعال  از روش

پهن نيز با استفاده از باند يها نوفهباشد. کاهش  مي ٤٢کوستيکا
  .]٢١[ پذير است امکان ٤٣صدا هاي بي هاي فعال و يا صندلي هدست

  

  و ارتعاش کابين نوفه. منابع ١-٦
کابين  نوفةمنابع اصلي خارجي  شد،گونه که قبلاً اشاره  همان

داخلي  نوفةو منابع  ها جز اينمرزي،  ةها، لاي شامل موتور، ملخ
 نوفةباشند. ميها  و جز اين مربوط به سيستم تهويه، هيدروليک

و دو تا سه هارمونيک آن  BPFناشي از ملخ عمدتاً در فرکانس 
 ٤٠٠تا  ٦٠فرکانسي  ةبوده و بسته به نوع هواپيما عموماً در باز

ها از مرتبه چندصد هرتز و  دنده ناشي از جعبه نوفةباشد.  هرتز مي
هرتز  ٢٠تا  ١٥ ةها در بازارتعاشات ناشي از بالانس نامناسب ملخ

 ةطور معمول در باز اي موتورهاي جت به قرار دارد. ارتعاشات سازه
هاي  مرزي در تمام بخش ةلاي نوفةباشد.  هرتز مي ٥٠٠تا  ١٠٠

بدنه مانند  ةخصوص در نواحي تغييرات تند هندس خارجي بدنه و به
هاي بالاتر از  انرژي آن در فرکانس ةتوليد شده و عمد ٤٤فيرينگ

  شود. ز ظاهر ميهرت ٤٠٠
  

  نوفه. کنترل فعال ٧
  نوفه. کنترل ١-٧

غيرفعال تحميل وزن  نوفةهاي روش کاهش يکي از محدوديت
هاي غيرفعال،  ترين روش اضافه به سازه است. يکي از متداول

 ديناميکي هاي جاذبارتعاشي  ةشد استفاده از ميراگرهاي تنظيم
اي  گونه به ءاين اجزامنظور افزايش سختي ديناميکي بدنه است.  به

شوند که فرکانس رزونانس آنها منطبق بر فرکانس  طراحي مي
گسسته باشد تا با ارتعاش رزونانسي انرژي ارتعاشي  نوفةاصلي 

فرکانسي بسيار  ةها در باز بدنه را جذب نمايند. اين جاذب ةساز
 نوفهکوچکي عمل کرده و قادر به دنبال کردن تغييرات فرکانسي 

نظر  مد نوفهچندين فرکانس گسسته  چنانچهعلاوه،  هباشند. ب نمي
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استفاده نمود که منجر به  ديناميکي  جاذباز چندين نوع  دباي ،باشد
هاي کنترل فعال با سرعت  گردد. سيستم افزايش وزن بيشتري مي

موتور هماهنگ بوده و خود را با تغييرات فرکانسي انطباق 
ناخوشايند ة توان پديد موتورها نيز ميدهند. با کنترل فاز دوراني  مي

هاي کنترل فعال اغلب  اکوستيکي را حذف نمود. سيستم ٤٥طپش
  .]۲۸[ نماينداضافه وزن کمتري به هواپيما تحميل مي

  

  . کنترل فعال٢-٧
اصلي کنترل فعال، استفاده از يک منبع تحريک ثانويه براي  ةايد

 نوفهشدن  کنترل ميدان صوتي يا ارتعاشات (که منجر به ساتع
به کابين  نوفهگردند) است. اگر يک يا چند مسير اصلي انتقال  مي

از  نوفهکمک کنترل فعال انتقال  توان به شناسايي شده باشند، مي
پيچيده  نوفهمسيرهاي انتقال  انچهچناين مسيرها را کاهش داد. 

کمک تعدادي بلندگو  توان به مي ،بوده يا قابل شناسايي نباشند
خطا  يحسگرهارا کاهش داد. در اين سيستم از  نوفهداخل کابين 

شود. اين  منبع تحريک استفاده مي ةمنظور کنترل پيوست به
هايي هستند که ميدان صوتي کابين را  اغلب ميکوفن حسگرها

هاي کنترل، به  ترين روش نمايند. يکي از رايج گيري مي ازهاند
گيري شده توسط ميکروفن  حداقل رساندن مربع فشار صوت اندازه

يک سيستم کنترل فعال مرتبط با موتورها  ١٧باشد. شکل  خطا مي
 ناشي از ارتعاشات بدنه مد نوفهکاهش  چنانچهدهد.  را نمايش مي

هاي  اي (نظير لايه هاي سازه نظر باشد، بلندگوها با محرک
  ).١٨شوند (شکل  پيزوالکتريک) جايگزين مي

  

  
  ]۹[ در يک هواپيماي توربوپراپ نوفه. سيستم کنترل فعال ١٧شکل 

  

  
  در يک هواپيماي جت ٤٦ ASACنوفة . سيستم کنترل ١٨شکل 

. هر استميدان صوتي کابين ترکيبي از شکل مودهاي اکوستيکي 
هاي رزونانس اکوستيکي کابين  فرکانس مود متناظر با يکي از

توان مودهاي اکوستيکي مشابه  است. با استفاده از بلندگوها مي
 آثاريکسان و فاز مخالف ايجاد نمود تا  ةمودهاي موجود با دامن

فرکانس پايين، تعداد محدودي از  يها نوفه. در شودحذف  نوفه
د و اين مشارکت دارن نوفهمودهاي اکوستيکي اوليه در سيگنال 

هايي  چنين ميدان نوفههستند. کنترل  ٤٧مودها اغلب کاملاً مجزا
شود.  در حجم فضايي بزرگي مي نوفه ةمنجر به کاهش دامن

 موسوم است. نوفههمين خاطر، اين پروسه به کنترل سراسري  به
کننده در سيگنال  هاي بالاتر تعداد مودهاي مشارکتدر فرکانس

کم و کمتر  همفرکانسي آنها از  ةافزايش يافته و فاصل نوفه
شوند.  شود و مودهاي متشکله سيگنال غيرقابل تشخيص مي مي

پذير نبوده و  امکان نوفههايي کنترل سراسري  در چنين فرکانس
انجام شود. راهبرد کنترل  ٤٨صورت محلي به دباي نوفهکنترل فعال 

پذير خواهد بود  هايي رد صورتي امکان سراسري در چنين فرکانس
ه بلندگوها کاملاً نزديک منبع صوتي قرار گيرند که عملاً ک

نواحي فضاي  نوفةدر راهبرد کنترل محلي،  باشد. پذير نمي امکان
شود. فضاي ساکت  اف سر مسافر کاهش داده ميرکوچکي مثلاً اط

اين فضاي ساکت به شدت  ةميکروفن خطا بوده و انداز ةدر محدود
فضاي  ةانداز نوفهوابسته به فرکانس است. با افزايش فرکانس 

يک يا  دليل لزوم تجهيز هر يابد. اين روش به ساکت کاهش مي
بالاتري  ةچند صندلي به ميکروفن و بلندگو مستلزم صرف هزين

 نوفةتواند در کنترل فعال  اي نيز مي هاي سازه باشد. محرک مي
شود که  اين روش هنگامي استفاده مي کار گرفته شوند. هواپيما به

به کابين شناسايي شده باشد.  نوفهيک يا چند مسير اصلي انتقال 
ارتعاشات بدنه ناشي از تحريک موتور يا ملخ باعث تحريک ميدان 

گردد. در اين راهبرد، هدف اصلي کنترل مودهاي  صوتي کابين مي
باشند است.  ابين ميک نوفةارتعاشي اصلي بدنه که مولد 

به کابين  نوفهاي روي مسيرهاي اصلي انتقال  هاي سازه محرک
 ANCکارگيري سيستم هشوند. در يک پژوهش، تأثير ب نصب مي

کارگيري اين سيستم سطح فشار  بررسي و مشخص شد که با به
  .]۲۹[ )۱۹ شود (شکلگيري شده کاهسته مي صوت اندازه
است که قادر به کاهش  فعال اينهاي استفاده از روشاشکال 

شود نيست. اين که از ساير مسيرها به کابين وارد مي يهاي نوفه
در راهبرد  در داخل کابين کنترل شوند. دمانده باي باقي هاي نوفه

ASAC اي کوپله با مودهاي اکوستيک مودهاي اصلي سازه
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 نوفةشوند و در نتيجه، اين روش عموماً به کاهش تضعيف مي
 ASACو  ANC٤٩روش هاي  ةگردد. مقايسسراسري منجر مي

اي مورد نياز براي هاي سازه دهد که اغلب، تعداد محرک نشان مي
کمتر  ANCاز تعداد بلندگوهاي مورد نياز  نوفهکاهش سراسري 

بوده ميکروفن  ASACخطاي مورد استفاده در  يحسگرهااست. 
شدن  زيرا مينيمم ؛شودهاي ارتعاشي استفاده نمي سنج و از شتاب

کابين را تضمين  نوفةارتعاشات سازه در برخي نقاط لزوماً کاهش 
سازي ارتعاشات در چند نقطه ممکن  نمايد. حتي گاهي مينيممنمي

کابين شود. يکي از معايب  نوفةاست منجر به افزايش کلي 
ASAC  کابين ممکن است  نوفةکاهش  با وجوداين است که

اي و کنترل فعال مودهاي سازه افزايش يابند.اي ارتعاشات سازه
ثيرگذار باشد. اين أتواند بر مودهاي غيرفعال نيز تاکوستيک مي

شود. اين هاي بالاتر شديدتر مي خصوص در فرکانس ثيرپذيري بهأت
 منجر گردد نوفهکاهش  ةتواند به کاهش کارايي پروسموضوع مي

]۳۰[.  
  

  
  شده گيري ازهد. کاهش سطح فشار صوت ان١٩شکل 

  ]ANC ]۲۹ کارگيري سيستم هبعد از ب

  

  هاي کنترل فعالد. راهبر٣-٧
به نوع سيستم  نوفهروش کنترل فعال مناسب براي کاهش 

، نوع طراحي هواپيما و همچنين به نوفهپيشرانه، مسيرهاي انتقال 
  بستگي دارد. نوفهمشخصات 

  

  هاي کنترل سراسري . روش١-٣-٧
در هواپيماهاي توربوپراپ با  نوفهکاربرد روش کنترل فعال 

آميز بوده  نوفه متعدد و پيچيده به کابين موفقيتمسيرهاي انتقال 
را  Saab 2000و  Saab 340عنوان مثال، هواپيماهاي  است. به

هواپيماي تجاري  نخستين Saab 340 يهواپيما توان نام برد.مي
 نوفةبراي کنترل  نوفهل فعال جهان است که در آن از روش کنتر

 ديناميکي هايجاذباستفاده از  .]٤[ کابين استفاده شده است
دليل تغييرات کوچک دور موتور در حالت غيرفعال قادر به  به

منظور رفع اين مشکل، فرکانس  باشد. بهنمي نوفه ةکاهش بهين
توان با توجه به فرکانس را مي ديناميکي هاي جاذبرزونانس از 

گيري شده در داخل کابين و با استفاده از يک غالب اندازه نوفة
 فعال که موسوم بههاي سيستم کنترلي تنظيم نمود. اين جاذب

باشند هم در هواپيماهاي مي ٥٠فعال ديناميکي هايجاذب
 اندتوربوپراپ و هم در هواپيماهاي جت مورد استفاده قرار گرفته

 Q سري Bombardier Dash-8 عنوان مثال در هواپيماي ]. به٥[

نمايي از هواپيماي  ٢٠شکل . استفاده شده است يفناوراز اين 
Dash-8 ٥١حذف نويز و ارتعاش اجراي سيستم دهد. را نمايش مي 

)NVS( هاي کاهش  ترين پروژه موفق ةروي اين هواپيما در زمر
 نوفةهواپيماهاي توربوپراپ بوده است. اين سيستم ميانگين  نوفة

ميزان  ٢١بل رساند. شکل  دسي ٧٦به  ٨٧کابين هواپيما را از 
 نوفهاين هواپيما را در طيف فرکانسي  NVSکارايي سيستم 

شونده  هاي تنظيم دهد. در اين هواپيما از جاذب موجود نمايش مي
ATVA منظور کنترل ارتعاشات بدنه استفاده شده است.  به

باشند. ون فاز نيز ميموتورهاي اين هواپيما داراي سيستم سنکر
هاي نصب شده در کابين و دور موتورها در  سيگنال ميکروفن

سيستم کنترلي مرکزي تحليل شده و فرمان تنظيم بهينه به 
 .]٥[گردد  ها ارسال مي هاي ديناميکي توزيع شده روي فريم جاذب
شده اين هواپيما  اي از توزيع فشار صوتي محاسبه نمونه ۲۲شکل 

 ميزان ترتيب به ،٢و ١هاي  دهد. جدولنمايش ميرا در کابين 
را در  هواپيما نمونه چند در نوفه فعال کنترل سيستم کارايي

  .دهد مي نشان هواپيماهاي توربوپراب و جت
  

  
  ]٥[ Dash-8. هواپيماي ٢٠شکل 

  

  هاي کنترل محلي . روش٢-٣-٧
 نوفةرل تهاي فعال نيز براي کنهاي اخير از هدستدر سال

استفاده شده است.  ٥٢درجه يک پيکر در کابين هواپيماهاي پهن
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اين سيستم معمولاً در هدست سرگرمي مسافر ادغام شده و 
در  نوفهبا باند پهن دارد. کنترل  نوفهکارايي بالايي در کاهش 

اطراف سر مسافر يا به اصطلاح ايجاد صندلي آرام نيز در برخي 
توان گفت در مجموع مينظر قرار گرفته است.  هواپيماها مد

و در دو  نيستصرفه  لحاظ هزينه مقرون به به نوفهکنترل محلي 
 نوفهحالتي که کنترل سراسري  نخستد: شو حالت استفاده مي

کابين کاهش  نوفةنباشد و دوم مربوط به وقتي است که  ممکن
  يافته باشد و از اين سيستم براي ايجاد آسايش بيشتر استفاده شود.

  

  

  

  ]٥[. توزيع فشار صوتي کابين ٢٢شکل   Dash-8کابين هواپيماي  نوفةدر کاهش  NVS. کارايي سيستم ٢١ شکل

  

  ]٤[ توربوپراب هواپيماهاي از نمونه چند در نوفه فعال کنترل سيستم کارايي . ميزان١جدول 
 )SPL( سطح فشار صوت

  نوع هواپيما
 خاموش کنترل فعال

 بل) ي(دس
 کنترل فعال روشن

  بل) ي(دس
  نوع سيستم فعال  بل) ي(دس ميزان کاهش

SAAB 340 89  80  9  ANC  

SAAB 2000  82  76  6  ANC  

Beech 1900D 95  89  6  ANC  

King Air 90 90  80  10  ANC /ATVA  

King Air 200 85  78  7  ANC  

King Air 300 88  80  8  ANC  

King Air 350 90  80  10   ANC  

Twin Commander 92  85  7  ANC  

Q Dash8-300 87  76  11  ATVA  

  
  ]٤[ جت هواپيماهاي از نمونه چند در نوفه فعال کنترل سيستم کارايي . ميزان٢جدول 

 )SPL( سطح فشار صوت

  نوع هواپيما
کنترل فعال خاموش 

 بل) ي(دس
 روشن کنترل فعال

  بل) ي(دس
  نوع سيستم فعال  بل) ي(دس ميزان کاهش

Challenger 72  70  2  ATVA  

Fokker F28 88  81  7  ATVA  

Cessna Citation 85  79  6  ATVA  

DC-9/MD-80     10-15  ATVA  

Ultra Quiet seat    10  ANC  

Active headsets    20, 100-200 Hz  ANC  
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  گيري . نتيجه٨
 ،است زمينه اين در شده انجام تحقيقات بر مروري که ،مقاله اين در

 در ارتعاش و نوفه ايجاد در که خارجي و داخلي منابع نخست
کاهش  کارهاي کلي پيشنهادي جهتراه .شد معرفي ثرندؤم کابين
  ها به شرح زير است: کابين پرنده نوفة

 کابين هواپيما دارد نوفةمحل نصب ملخ تأثير زيادي در  .١
مبلمان و تجهيزات داخلي کابين ضريب جذب  .٢

 سبباکوستيکي نسبتاً بالايي ايجاد کرده و اغلب 
 شوند شدن مودهاي اکوستيکي کابين ميرامي

کابين  نوفةدنده نيز سهم مهمي از  محل نصب جعبه .٣
 دهد خود اختصاص مي هليکوپتر را به

 پيستوني موتورهاي اگزوز خروجي نصب محل .٤

 شود نوفهايجاد  سبب واندت هواپيماهاي کوچک مي
هواپيما، کاهش سرعت  ةنوک ملخ تا بدن ةافزايش فاصل .٥

توانند در کاهش  ها مي ها و افزايش تعداد ملخ نوک ملخ
 ملخ موثر باشند نوفة

 نوفهبالانس دقيق اجزاي دوار موتور براي کاهش  .٦
 باشد ضروري مي

 
 هواپيما جانبي ةطراحي مناسب ديوار .٧
 فرش و مبلمان توسط عمدتاً کابين جذب صوتي داخل .٨

 اغلب نيز ورودي هاي درب هاي کناره در. شود مي انجام
 ضريب. گيرند مي قرار استفاده مورد خاصي هاي عايق
 چرمي هاي صندلي از بالاتر اي پارچه هاي صندلي جذب

 باشد يم
هاي ميراگر با روکش فويل آلومينيوم و  استفاده از لايه .٩

 در نوفهچسب ويسکوالاستيک براي کاهش انتقال 
 هواپيماها برخي

 نوفةتواند به کاهش ها ميتنظيم فاز نسبي دوراني ملخ .١٠
 کابين منجر گردد

ها اغلب در خروجي اگزوز موتورهاي  کن نصب صداخفه .١١
 پيستوني

 ، تحميلفهنو کاهش هاي روش هاي اساسي محدوديت از يکي
 موفق کاربرد از هاييدر پايان نمونه. است سازه به اضافه وزن

 تجاري تعدادي از هواپيماهاي در فعال نوفة هاي کاهش روش
  شد. معرفي

  

  . مآخذ٩
[1] J. S. Mixson, J. F Wilby, Interior Noise, in 

Aeroacoustics of Flight Vehicles: Theory and 
Practice, Vol. 2, Noise Control, H. H. Hubbard 
(Ed.),, NASA Reference Publication 1258, 
NASA, Washington, DC, August 1991, Chapter 
16. 

[2] J. Ivošević,D. Miljković, k. Krajček, Comparative 
Interior Noise Measurement in a Large Transport 
aircraft- turboprobs vs turbofans, 5th Congress of 
Alps-Adria Acoustics Association, Petrčane, 
Croatia, September 12-14, 2012. 

[3] J. F. Wilby, Aircraft Interior Noise, Journal of 
Sound and Vibration (JSV), Vol. 190, No. 3, pp. 
545–564, 1996. 

[4] P. Goransson, Finite Element Calculations of the 
Interior Noise of the Saab 340 Aircraft, SAE 
Technical Paper 891081, 1989. 

[5] G. P. Mathur, B. Tran, M. Simpson, MD-90 
Cabin Noise Diagnostics Ground and Flight 
Tests, 5th AIAA/CEAS Aeroacoustics Conference 

and Exhibit Bellevue, Bellevue, Washington, 10-
12 May, 1999. 

[6] M. S. Ewing, M. A. Kirk, J. D. Swearingen, 
Beech 1900D Flight Test to Characterize 
Propeller Noise on the Fuselage Exterior, 7th 
AIAA/CEAS Aeroacoustics Conference and 
Exhibit Maastricht, Maastricht, Netherlands, 28-
30 May, 2001. 

[7] N. Gorodkova, V. Chursin, Y. Bersenev, R. 
Burdakov, A. Siner, Modal analysis of an aircraft 
engine fan noise, AIP Conference Proceedings 
1770, 030118, 2016. 

[8] J. Wilby, Interior Noise of General Aviation 
Aircraft, SAE Technical Paper 820961, 1982. 

[9] M. Amian, S. Golrang, M. Zakeri, Reducing the 
intensity of sound in jet engine using jagged 
exhaust nozzle, Jouranl of Mechanical 
Enginnering (mmep), Vol. 25, No. 111, pp.31-38, 
2016. (in Persian فارسي) 



  1396، مرداد و شهریور 114، ش. 26مهندسی مکانیک، س.   24
  

[10] R. B. Tate, E. K. O. Langhout, Aircraft Noise 
Control Practices Related to Ground Transport 
Vehicles, SAE Paper 810853, 1981. 

[11] J. F. Wilby and E. G. Wilby, Measurements of 
Propeller Noise  in a Light Turboprop Airplane,  
J. Aircraft, Vol. 26, No. 1, pp. 40–47, 1989. 

[12] B. N. Tran, M. A. Simpson, The Use of Partial 
Coherence Techniques for Identifying Noise 
Transmission Paths on the MDC UHB 
Demonstrator Aircraft, AIAA Paper AIAA-90-
3968, 1990. 

[13] T. N. Christenson, T. J. Ferguson, Experimental 
Localization of Noise Entry Points into an 
Aircraft Cabin, 5th AIAA/CEAS Aeroacoustics 
Conference and Exhibit Bellevue, Bellevue, 
Washington, 10-12 May, 1999. 

[14] J. Quehl, S. Pennig, U. Müller, V. Rolny, Cabin 
Noise Effects on Passengers In-flight Activities: 
Communication and Cognitive Performance, 
Conference: 1st International :envihab 
Symposium, Cologne, Germany, May 23-24, 
2011. 

[15] J. F. Unruh, D. C. Scheidt, Engine Induced 
Structural-Borne Noise in General Aviation 
Aircraft, SAE Technical Paper 790626, 1979. 

[16] R. E. Hayden, B. S. Murray, M.A. Theobald, A 
Study of InteriorNoise Levels, Noise Sources and 
Transmission Paths in Light Aircraft, NASA CR-
172152, 1983. 

[17] E. G. Williams et al., Interior Near-Field 
Acoustical Holography in Flight, Journal of the 
Acoustical Society of America., Vol. 108, No. 4, 
pp. 1451–1463, 2000. 

[18] Y. Li, , X. Wang, D. Zhang, Control strategies 
for aircraft airframe noise reduction , Chinese 
Journal of Aeronautics, Vol. 26, No. 2, 2013, pp. 
249–260, 2013. 

[19] F. B. Metzger, Strategies for Aircraft Interior 
Noise Reduction in Existing and Future Propeller 
Aircraft, SAE Paper 810560, 1981. 

[20] L. Leylekian, M. Lebrun, P. Lempereur, An 
Overview of Aircraft Noise Reduction 

Technologies, Journal of Aerospace Lab, 7, 
pages. 15, 2014. 

[21] J. Wilby, Interior Noise of General Aviation 
Aircraft, SAE Technical Paper 820961, 1982. 

[22] D. Geng, K. Yi, C. Shang, J. Yang, Y. He, 
Application status of composite acoustic liner in 
aero-engine, 10th International Conference on 
Composite Science and Technology ICCST/10, 
Lisbon, Portugal, September 2-4, 2015. 

[23] H. Malakooti Khah, M. Mousavi, A. Golshah, 
O. Mohamad Pour, Design and Manufacturing of 
a Vibration Absorber for Sound Reduction of a 
Turboprop Aircraft, Jouranal of Mechanical 
Engineering, Vol. 44 ,No. 1, pp. 91-99, 2011. (in 
Persian فارسي) 

[24] M. M. Mahdi, M. Bazazzadeh, Reduction APU 
Noise by Use of Perforated Muffler, Journal of 
mechanical and aerospace, Vol 11 ,No. 4, pp. 95-
104, 2015. (in Persian فارسي) 

[25] J. Cordioli, S. Gerges, A. Pererira, M. G. V. do 
Carmo C. Grandi., Vibro-Acoustic Modeling of 
Aircrafts Using Statistical Energy Analysis, SAE 
Technical Paper 2004-01-3337, 2004. 

[26] I. Dandaroy, J. Vondracek, R. Hund, D. Hartley, 
Passive interior noise reduction analysis of King 
Air 350 turboprop aircraft using boundary 
element method/finite element method 
(BEM/FEM), Journal of the Acoustical Society of 
America, Vol. 118, No. 3, pp. 1888-1889, 2005. 

[27] D. Palumbo, R. Cabell, B. Sullivan, J. Cline, 
Flight Test  of Active Structural Acoustic Noise 
Control System, Journal of Aircraft, Vol. 38, No. 
2, pp. 277-284, 2001. 

[28] S. Johansson, I. Claesson, Active Noise Control 
in Propeller Aircraft, https://www.diva-
portal.org/smash/get/diva2:838339/FULLTEXT0
1.pdf (accessed 19 Jun 2017). 

[29] L. Hakansson, S. Johansson, M. Dahl, P. 
Sjosten, I. Claesson, Noise Canceling Headsets 
for Speech  Communication, in CRC Press 
Handbook on Noise Reduction in Speech 
Applications, G. M. Davis (Ed.), CRC Press, 
Boca Raton, FL, pp. 305–327, 2002. 

  
  
  



  25  مجلۀ علمی ترویجی انجمن مهندسان مکانیک ایران
 

نوشت يپ
  

                                                             
1. structure borne 
2. air borne 
3. near-field 
4. far-field 
5. protrusions 
6. Cockpit 
7. sound pressure level (SPL) 
8. pitch 
9. nose 
10. nacell 
11. 5 tone 
12. thrust 
13. load noise 
14. thickness noise 
15. counter-rotating blades 
16. helical tip speed 
17. chord 
18. gutin 
19. beating 
20. blade sweep 
21. wake 
22. directivity 
23. teeth-meshing frequency 
24. vents and drains 
25. cabin cavity 
26. correlation 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

                                                                                        
27. cross spectrum 
28. coherent 
29. constructive 
30. destructive 
31. path interruption 
32. path modification 
33. transfer function 
34. tuned vibration absorber 
35. compromise 
36. vent 
37. muffler 
38. statistical energy analysis 
39. finite element method 
40. boundary element method 
41. active noise control 
42. active structural acoustic control 
43. silent seat 
44. fairing 
45. beating 
46. active structural acoustic control (ASAC) 
47. isolated 
48. local 
49. active noise control (ANC) 
50. active tuned vibration absorber 
51. noise and vibration suppression (NVS) 
52. first class 



 


