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 پژوهشی  مقاله

دار یک موتور  های سرد و گرم در میکسر کنگرهبررسی نوفه اختلاط جریان

 هاوکینگ  زتوربوفن با کنارگذر بالا به روش ویلیام

 پور میلاد رومی

 تبدیل انرژی مکانیک مهندسیارشدکارشناسی
دانشگاه صنعتی   - مجتمع دانشگاهی مکانیک

 مالک اشتر

 *الله خوشخوروح
 آیرودینامیک -استاریار مهندسی هوافضا

دانشگاه صنعتی   - مجتمع دانشگاهی مکانیک
 مالک اشتر

Roumipour.milad@gmail.com r.khoshkhoo@mut.ac.ir 

 
 

 10/10/1400تاریخ دریافت: 
 

 13/12/1400تاریخ پذیرش: 
 

 

اند. در این های توربوفن شناخته شدهعنوان یک وسیله مؤثر کاهش صدا در موتوردار بهامروزه، میکسرهای کنگره

میکسر کنگره در یک  و گرم  سرد  هوای  اختلاط جریان  تأثیر  شبیهتحقیق،  در کاهش صدا  است.  دار  سازی شده 

به ناویراستوکس  تراکم معادلات  بعدی،  سه  ناپاصورت  شدهپذیر،  گرفته  درنظر  مغشوش  و  جریان  یا  برای حل  اند. 

𝑘مغشوش، از معادله اغتشاشی   − 𝜔 𝑆𝑆𝑇    شده است، همچنین جهت بررسی قدرت آکوستیکی، از روش  استفاده

دهد، که با دور شدن جریان خروجی از  ویلیامز هاوکینگ استفاده شده است. نتایج حاصل از این تحقیق نشان می

نظر گرفته  هرتز در 10000تا   80یابد. همچنین، دامنه فرکانسی بین  ن قدرت آکوستیکی کاهش مینازل موتور، میزا 

هرتز، بیشترین میزان سطح فشار صوتی وجود دارد و با افزایش میزان فرکانس، میزان    80شده است. در فرکانس  

هرتز نسبت به سایر    1000یر  های زدهد، میزان سطح فشار در فرکانسیابد. نتایج نشان میسطح فشار کاهش می

 محدوده فرکانسی بیشتر است.

هاوکینگ  زویلیامسازی عددی، آکوستیک، روش دار، موتور توربوفن با کنارگذر بالا، شبیهمیکسر کنگره

 . مقدمه1

قوانین مربوط به صدای موتورهای توربوفن تجاری، نیازمند  

پیکربندی توسعه  و  مصرف  استفاده  کاهش  در  مؤثر  های 

تر شدن موتور توربوفن و اثرات آن بر بازدهی  سوخت و سبک

های مهم  جمله پیکربندی  از   و نیروی پیشران کل وجود دارد. 

ستند، که در قسمت خروجی توربین  در این زمینه، میکسرها ه

و میان دو جریان هسته و کنارگذر قرار گرفته و با افزایش  

اختلاط دو جریان و نیز تغییر نحوه اختلاط سبب ایجاد اثرات  

می وسیله مفید  میکسر،  اختلاط  شوند.  برای  که  است  ای 

ترکیب  جریان یا  و  مایع  در  گاز  جریان  اختلاط  گازی،  های 

است  مورد  قرار میمایعات  توربوفن،  فاده  موتورهای  در  گیرد، 

از   گرم خروجی  با جریان  از فن  جریان هوای سرد خروجی 

می ترکیب  باهم  میکسر  خروجی  در  این  توربین  که  شوند، 

میکسر   در خروجی  میکسر  هندسه  براساس  معمولاً  ترکیب 

 . [1]گیرد صورت می
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، تأثیرات و کارکردهای مختلفی دارد که از جمله آنها  میکسر

بر   میکسر  تأثیر  معنای  به  میکسر،  آئرودینامیکی  کارکرد 

به   میکسر  حرارتی  کارکرد  نازل،  از  جریان خروجی  اختلاط 

خنک بر  میکسر  تأثیر  نازل،  معنای  از  خروجی  دنباله  سازی 

راندمان و کاهش مصرف   افزایش  لحاظ  به  میکسر  کارکرد 

معنا به  میکسر  آکوستیکی  کارکرد  و  سوخت  تأثیر  ویژه  ی 

میکسر بر کاهش صدای حاصل از خروج جریان از نازل و  

صورت  دنباله خروجی نام برد. در ابتدا، میکسر در موتورها به

گرفت و درنهایت، با ده و بدون کنگره مورد استفاده قرار  سا

ها در بهبود عملکرد، نیروی  توجه به فواید استفاده از کنگره

کنگره میکسرهای  نوفه،  کاهش  و  جایگزین  پیشران  دار 

شدند   ساده  کنگره[2]میکسرهای  میکسر  در  فرار  .  لبه  دار، 

سیالبخش بین  مشترک  سطح  میکسر،  متناوب  را  های  ها 

افزایش داده و منجر به ایجاد سرعت عرضی متناوب سیال  

کنگره بین  شددر  گردابه ها  ایجاد  باعث  درنهایت  و  های  ه 

تعداد کنگرهشد. میکسر  اختلاطی خواهد با  های متفاوت  ها 

این تنوع، اهداف متفاوت  مورد استفاده قرار می گیرند. دلیل 

به متفاوت  برای  تأثیرات  و  موتورها  در  میکسر  کارگیری 

است. میکسرها با تعداد کنگرهمیکسر های بیشتر، فرایند  ها 

را افزایش داده و به لحاظ آکوستیکی، از نظر انتقال  اختلاط  

حرارت و مصرف سوخت بهینه دارای مزیت هستند، اما باعث  

 . [4و  3]شوند افت فشار و کاهش نیروی محرکه می

سال   تحلیل  1997در  و  بررسی  به  همکارانش،  و  منگل   ،

ه برای کاهش  دار پرداختند کآکوستیک نازل  با میکسر کنگره

تنوع   حلزونی در  میکسر ساده و سه میکسر  نوفه جت یک 

های کناری، تعداد   نفوذ در کنگره میکسر، قطع جریان کنگره

کنگره و طول نازل مورد آزمایش قرار گرفتند. پروفیل جریان  

اندازه به  خروجی  کمک  برای  پیشران  نیروی  و  شده  گیری 

قرار گرفت. مشاهده    های صوتی مورد استفادهاستنتاج از داده

علت  دار، نوفه فرکانس پایین را بهشد که میکسرهای کنگره

یکنواخت خروجی  میجریان  کاهش  نازل  از  اما  تر  دهند؛ 

به خاطر   بالا  زوایای  در  را  بالا  فرکانس  نوفه  است  ممکن 

 .[5]افزایش اختلاط در نازل افزایش دهند 

سال   شبیه2005در  به  مرآتی  و  کوپر  عددی  ،  سازی 

های جریان اختلاطی جت در میکسر حلقوی پرداختند.  کنگره

از  سازیشبیه استفاده  با  عددی  رینولدز های    معادلات 

از شبکه  با    1RANS  ناویراستوکس  گیریمیانگین استفاده 

به با برای  سازمان و چهار مدل جریان آشفته  طور گسترده 

انجام  پیش مختلط  جریان  یک  در  گردابه  ساختارهای  بینی 

شبیه  شد. که  داد  نشان  با  سازیمشاهدات  عددی  های 

های جریان و  خوبی از نظر گردابههای تجربی بهگیریاندازه

همچنین چهار مدل جریان   محوری توافق دارند. های گردابه

پیش برای  آشفتگی مورد  آشفته  انرژی جنبشی  بزرگی  بینی 

های عددی نشان داد،  سازیشبیه، نتایج  بررسی قرار گرفتند

𝑘روش   − 𝜔 𝑆𝑆𝑇 بهترین مدل برای بررسی اغتشاشات ،

 . [6]و آشفتگی جریان است 

سال   مایکلسون 2006در  تأثیر    ،  بررسی  به  همکارانش  و 

های میکسر  اغتشاش جریان هسته بر روی اثربخشی کنگره

های تجربی  گیریبر اندازهدو بعدی نازل پرداختند. آنها علاوه

سازی  از روش محاسباتی با همان شرایط ورودی برای شبیه

به نتایج  کردند.  استفاده  با  جریان  که  داد  نشان  آمده  دست 

ان و تأثیر اغتشاشات، میزان نفوذ جریان  حرکت در مسیر جری

باعث   و  شده  بیشتر  بالاتر  دمای  با  جریان  در  کم  دمای  با 

می گرم  هوای  جریان  دمای  ، 2009سال  .  [7]شود  کاهش 

شان و ژانگ، به بررسی بهبود اختلاط و کاهش اشعه مادون  

به کنگرهقرمز  میکسر  یک  محاسباتی وسیله  روش  به  دار 

همیت استفاده از میکسر برای کاهش اثر  نتایج از ا   پرداختند.

دهد  نتایج نشان می  فرو سرخ در سیستم اگزوز را نشان داد.

می میکسر  تا حدود  که  را  اختلاط  راندمان  درصد    65تواند 

افت نیروی پیشران فقط به میزان     3افزایش دهد و میزان 

دار توانایی  درصد است. این بدان معنی است که میکسر کنگره

هی برای کاهش اشعه مادون قرمز از داخل محوطه  توجقابل

 . ]8[نازل را دارد 
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سال در  خود  تحقیق  در  نوع  2013گنگ  چهار  بررسی  به   ،

نشان   تحقیق  از  حاصل  نتایج  پرداخت،  میکسر  هندسه 

میکسرمی از  استفاده  که  یکنواختدهد،  سبب  شدن  ها  تر 

می نازل  از  خروجی  جریان  سرعت  سال .  [9]شود  پروفیل 

و 2013 عددی  مطالعه  به  همکاران،  و  برینکرهاف   ،

دوازده   میکسر  هندسه  در  اختلاط  مکانیسم  آزمایشگاهی 

ند. نتایج حاصل از این پژوهش  کنگره متقارن محوری پرداخت

می بهنشان  جریان  ساختار  توسط  دهد،  کامل  طور 

دار یا  های مقیاس کوچک در ورودی میکسر کنگرهاغتشاش

امتداد دیوار تغییر می کند، همچنین، آنها،  در لایه مرزی در 

کنگره در  را  جریان  کردند  چرخش  مشاهده  سال [10]ها   .

گیری صدا در یک  ، ایشی و همکاران به بررسی و اندازه2018

هایی بر روی  با شکافموتور توربوفن در مقیاس کوچک و  

دست آوردن عملکرد  نازل و میکسر پرداختند. هدف اصلی، به

دار بود. با توجه به  صوتی و آیرودینامیکی یک نازل شکاف

به آزمایشگاهی  نازل  دستنتایج  که  شد  مشخص  آمده، 

بل، نسبت به نازل  دار، سر و صدای جت را، یک دسیشکاف

 [.11دهد ]بدون شکاف کاهش می

فانگ و همکارانش2019سال   جریان    ، ،  بررسی ساختار  به 

ای بر روی بهبود  های میکسر و اثرات گردابهعبوری از کنگره

های مقیاس بزرگ  اختلاط پرداختند. در این تحقیق، گردابه 

پایین کنگرهدر  میکسر  یک  بهدست  مورد  دار  تجربی  طور 

یک   روی  بر  حاصله  نتایج  همچنین  گرفت.  قرار  بررسی 

ت و اشکال پیچیده مورد بررسی قرار گرفتند. سه  صفحه تخ

ای به دلیل اختلاف فشار بین ارتفاع حداقل  نوع جریان گردابه

گیرند.  دست کنگره شکل میو حداکثر کنگره، در جهت پایین

بر روی افزایش اختلاط در    همچنین اثرات نوع جریان گردابه 

 ناپذیر متفاوت است.  های اختلاط تراکملایه

های گردابه تقریبا  دهد، مقایسه اندازهتحقیق نشان می  نتایج

طور  دهد که بهدرصد افزایش اختلاط را نشان می  80حدود  

ویژه  توان از افزایش سطح مشترک، بهتوجهی از آنچه میقابل

تراکم لایه  زمینه  بالاتر  در  داشت،  انتظار  کنونی    است پذیر 

]12[.  

ا 2019سال   بررسی  به  همکارش  و  بورت  سپر  ،  از  ستفاده 

توربوفن   موتور  یک  میکسر  در  نوفه  کاهش  برای  حرارتی 

سازی عددی استفاده  پرداختند. جهت انجام تحقیق، از شبیه

شد. نتایج نشان از بازدهی بالاتر، موقع استفاده از سپر حرارتی  

خصوص  دارد و منجر به کاهش مؤثر سر و صدای جریان به

 .  [13]های بالا گردید در فرکانس

راب در  تحقیقی  تاکنون  گذشته،  تحقیقات  به  توجه  با  با  طه 

بررسی قرار نگرفته است    میکسر توربوفن با کنارگذر بالا مورد

شبیه به  مربوط  نتایج  و  و  جریان  اختلاط  عددی  سازی 

آکوستیک جریان خروجی از نازل بررسی نشده است. در این  

سازی عددی و نتایج آکوستیکی  تحقیق، در ابتدا، روش شبیه

رار گرفت  برای یک میسکر ساده، مورد اعتبارسنجی عددی ق

بررسی و شبیه به  اختلاط جریان در میکسر  و سپس  سازی 

 مورد نظر، پرداخته شد.

 معادلات حاکم بر جریان سیال . 2

صورت سه  سازی، معادلات ناویراستوکس بهجهت انجام شبیه

پذیر، مغشوش و ناپایا درنظر گرفته شده است.  بعدی، تراکم

می را  حاکم  معادلات  زیر  بهتوان  بنابراین  برداری  صورت 

 نوشت:

(1) 

𝜕𝑋

𝜕𝑡
+

𝜕𝐹𝐼

𝜕𝑥
+

𝜕𝐹𝑉

𝜕𝑥
+

𝜕𝐺𝐼

𝜕𝑦
+

𝜕𝐺𝑉

𝜕𝑦

+
𝜕𝐻𝐼

𝜕𝑍
+

𝜕𝐻𝑉

𝜕𝑧
= 0 

X    استبردار جواب   𝑋𝑇 =  {𝜌, 𝜌𝑢, 𝜌𝑣, 𝜌𝑤, 𝜌𝑒}    و

𝐻𝐼های  ترم , 𝐺𝐼 , 𝐹𝐼  ترم و  غیرلزج  مقادیر  به  های  مربوط 

𝐻𝑉  ،𝐺𝑉 , 𝐹𝑉  صورت  که به  هستند.  2مربوط به اثرات لزجت

 شوند:زیر نوشته می
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(2) 

𝐹𝐼 =

[
 
 
 
 

𝜌𝑢

𝜌𝑢2 + 𝑝
𝜌𝑢𝑣
𝜌𝑢𝑤

(𝜌𝑒 + 𝑝)𝑢]
 
 
 
 

, 

𝐹𝑉

=

[
 
 
 
 

0
𝜏𝑥𝑥
𝜏𝑦𝑥

𝜏𝑧𝑥

(𝑢𝜏𝑥𝑥 + 𝑣𝜏𝑥𝑦 + 𝑤𝜏𝑥𝑧) + 𝑞𝑥]
 
 
 
 

 

𝐺𝐼 =

[
 
 
 
 

𝜌𝑣
𝜌𝑢𝑣

𝜌𝑣2 + 𝑝
𝜌𝑤𝑣

(𝜌𝑒 + 𝑝)𝑣]
 
 
 
 

,  

𝐺𝑉

=

[
 
 
 
 

0
𝜏𝑥𝑦

𝜏𝑦𝑦

𝜏𝑧𝑦

(𝑢𝜏𝑦𝑥 + 𝑣𝜏𝑦𝑦 + 𝑤𝜏𝑦𝑧) + 𝑞𝑦]
 
 
 
 

 

𝐻𝐼 =

[
 
 
 
 

𝜌𝑤
𝜌𝑤𝑢
𝜌𝑤𝑣

𝜌𝑤2 + 𝑝
(𝜌𝑒 + 𝑝)𝑤]

 
 
 
 

, 

𝐻𝑉

=

[
 
 
 
 

0
𝜏𝑥𝑧
𝜏𝑦𝑧

𝜏𝑧𝑧

(𝑢𝜏𝑧𝑥 + 𝑣𝜏𝑧𝑦 + 𝑤𝜏𝑧𝑧) + 𝑞𝑧]
 
 
 
 

 

,𝑣چگالی،  𝜌 که   𝑢  و𝑤  راستای  مؤلفه در  سرعت  های 

مختصات،   و    𝑒محورهای  است.    𝑝انرژی  های  ترمفشار 

τzy, τzx, τxz, τyz, τzy, τxx, τyy, τyx, τxy, τxy   و

τzz   ترم و  تنش  𝑞𝑧های  تانسور  , 𝑞𝑦, 𝑞𝑥    هدایت شار 

حل   به  نیاز  به  توجه  با  تحقیق،  این  در  هستند.  گرمایی 

  k-ω SST توربولانسی  معادلات جریان مغشوش، از مدل

مدل این  در  است.  شده  میاستفاده  فرض  لزجت  ،  که  شود 

آشفتگی با انرژی جنبشی آشفتگی و فرکانس آن رابطه دارد  

[14] : 

(3) 
𝜇𝑡 = 𝜌

𝑘

𝜔
 

و   𝑘اساس این مدل، حل دو معادله انرژی جنبشی آشفتگی  

 ند:هستنصورت است، که به 𝜔فرکانس آشفتگی  

(4) 

𝜕𝜌𝑘

𝜕𝑡
+

𝜕

𝜕𝑥𝑗

(𝜌𝑈𝑗𝑘)

=
𝜕

𝜕𝑥𝑗

[(𝜇

+
𝜇𝑡

𝜎𝑘

𝜕𝑘

𝜕𝑥𝑗
)] + 𝑃𝑘

− �́�𝜌𝑘𝜔 + 𝑃𝑘𝑏 

(5) 

𝜕𝜌𝜔

𝜕𝑡
+

𝜕

𝜕𝑥𝑗

(𝜌𝑈𝑗𝜔)

=
𝜕

𝜕𝑥𝑗

[(𝜇

+
𝜇𝑡

𝜎𝜔

𝜕𝜔

𝜕𝑥𝑗
)] + 𝛼

𝜔

𝑘
𝑃𝑘

− 𝛽𝜌𝜔2 + 𝑃𝜔𝑏  
ضریب    𝜇𝑡فشار،   𝑃سرعت،   𝑈چگالی، 𝜌 که در روابط بالا، 

توربولانس،   است.  زمان    𝑡مکانی،    مشخصه𝑥 ویسکوزیته 

𝛽 ،�́�،،𝜎𝑘 ،𝛼   𝜎𝜔    ثابت آنها در  هستندمقادیر  میزان  ، که 

است.  [15،  14]مراجع   شده  برای    ،k-ω SSTمدل    بیان 

تحت پیش سیال  میزان جدایش  و  شروع  دقیق محل  بینی 

شرایط گرادیان فشار معکوس با وارد کردن اثرات انتقال در  

لزجت طراحی-فرمولاسیون  جزئیات    گردابه  است.  شده 

بیان شده   [15  ،14]بیشتر، در رابطه با این مدل، در مراجع  

تا   .است است  آکوستیک  حل  به  نوبت  جریان،  حل  از  بعد 

انتشار امواج و قدرت آن حاصل شود. اساس حل   تقریبی از 

لایتهیل  به  موسوم  معادله  جریان،  که   3آکوستیک    است 

تر و با پیچیدگی کمتر توسعه داده  های سادهبراساس آن مدل

ای را برای  شده است. ویلیامز و هاوکینگ، روابط ساده شده

حالت وجود صفحات صلب توسعه دادند. معادلات ارائه شده 

به مدل این محققین در علم آکوستیک     H-FW4  توسط 
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است. شده  معادله    معروف  به  رسیدن  از  FW-Hبرای   ،

بهمعا مومنتوم  و  پیوستگی  و  دلات  زمان  به  نسبت  ترتیب 

شود. با  مکان مشتق گرفته و معادلات حاصل از هم کسر می

صورت  به FW-H، معادله ′𝜌تغییر متغیر به نوسانات چگالی

 شود:زیر حاصل می

(6) 

𝜕2𝜌′

𝜕𝑡2
− 𝑐2

𝜕2𝜌′

𝜕2𝑥𝑖

=
𝜕2�̅�𝑖𝑗

𝜕𝑥𝑖𝑥𝑗

−
𝜕

𝜕𝑥𝑖

[𝑃𝑖𝑗𝛿(𝑓)
𝜕𝑓

𝜕𝑥𝑖

+
𝜕

𝜕𝑡
[𝜌0𝑣𝑖𝛿(𝑓)

𝜕𝑓

𝜕𝑥𝑖
]] 

فشار     Pسرعت صوت،    c،  سرعت صفحه  𝜈𝑖در رابطه فوق،

زمان،    𝑡های مکانی،  مشخصه  𝑥𝑗 و 𝑥𝑖صفحه،    آکوستیکی 

𝜌0    و  چگالی در زمان قبل 𝑓  دهنده وجود صفحه  تابع نمایش

𝑓 است. همچنین طبق قرارداد، ناحیه داخل صفحه با  < 0 

𝑓ناحیه خارج از صفحه با   > 𝑓و خود صفحه با    0 = 0  

تابع دلتای یک بعدی است که  نیز  δ(𝑓)شود.  مشخص می

𝑓)بر روی صفحه  = از    1مقدار آن      (0 صفحه  و خارج 

است، این معادله  گونه که مشخص  همان  مقدار آن صفر است.

بر اثرات آشفتگی جریان، نوسانات فشار و اثرات حرکت  علاوه

به نیز  را  صلب  درنظر  صفحات  صوت  تولید  منابع  عنوان 

تک می و  قطبی  دو  قطبی،  چهار  نوفه  منبع  شامل  و  گیرد 

، منبع چهار قطبی مقدار  1قطبی است. در اعداد ماخ کمتر از 

و تک قطبی دارد و    بسیار کمتری نسبت به منابع دو قطبی

توان برای حل  نظر کرد. از این معادله میتوان از آن صرفمی

با   رابطه  در  بیشتر  جزئیات  کرد.  استفاده  میکسر  آکوستیک 

شده   ارائه  ]16[مرجع  مدل آکوستیکی ویلیامز و هاوکینگ در  

بر  است.   میزان شدت صوت  آکوستیکی،  فشار  تعیین  برای 

 شود: تعیین می 7اساس معادله 

(7) SPL= 20 log10 (
𝑃

𝑃𝑟𝑒𝑓
) 

 P آکوستیکی،   فشار𝑃𝑟𝑒𝑓   فشار آکوستیکی مرجع وSPL 

تراز شدت صوت در فرکانس مشخص است. با استفاده از این  

می و  رابطه  جریان هوای سرد  اختلاط  از  نوفه حاصل  توان 

 صورت عددی محاسبه نمود. گرم داخل میکسر به

 مرزی مسئله . هندسه میکسر، شرایط 3

کنگره بوده و شامل سه بخش،    22میکسر مورد نظر دارای  

بیرونی ، کنگره  5جسم مرکزی  و  پوسته  نمای    6ها  و  است 

نشان داده شده است. جهت    1کلی از هندسه میکسر در شکل  

شبیه بهانجام  میکسر  هندسه  محور  سازی،  متقارن  صورت 

بسیار   حجم  از  جلوگیری  برای  و  شد  گرفته  زیاد  درنظر 

محاسبات و کاهش محاسبات، قطاعی از میکسر شامل سه  

سازی عددی درنظر گرفته شد. با توجه به  کنگره، جهت شبیه

صورت  های جانبی در دو طرف قطاع بهشرایط مرزی، دیواره

تعیین   همان تکرارپذیر  شکل  که  گونه  شد.  مشاهده    2در 

  دار است صورت یک سطح شیبشود، لبه جلویی میکسر بهمی

اسکارف  است، همچنین    7و در حقیقت میکسر، دارای زاویه 

جهت محورهای مختصات بر روی این قطاع نشان داده شده 

 45است. دامنه محاسباتی به شکل قطاعی از کره به شعاع  

 متر درنظر گرفته شد.



ش 
عا

رت
و ا

ت 
و

ص
ي 

م
عل

ة 
ري

ش
ن

 
ل

سا
 /

  
/ 

م 
ست

بی
ة 

ار
م

ش
 /

م 
ه

د
14

00
 

 /
ح

و
ر

و
خ

ش
و

خ
لله 

ا
 

 ..
...

...
...

...
...

...
...

...
...

...
1

 

m
e
c
h

_
m

a
g

@
y
a

h
o

o
.c

o
m

 

 

 

 

 

 

179 

  
 ب( نمای مایل  الف( نمای روبرو 

 . هندسه اصلی میکسر موتور توربوفن با کنارگذر بال 1شکل 

 
 مختصات محورهای. قطاع منتخب از میکسر و جهت2شکل

شکل   آن  3در  اطراف  مرزهای  کلیه  و  اصلی  هندسه   ،

شده است. شماره اول، محل جریان خروجی از   گذاری شماره 

  توربین و در حقیقت مرز عبور جریان گرم از هسته مرکزی 

 است. 

در   و  فن  از  خروجی  هوای  جریان  ورود  محل  دوم،  شماره 

دهد. شماره سوم، مربوط به  حقیقت مرز کنارگذر را نشان می

میکسر که  سطح  است  موتور  پوسته  و  مرکزی  هسته   ،

صورت دیوار درنظر گرفته شده است. شماره چهارم، مربوط  به

های  به مرز هوای محیط است. شماره پنجم، مربوط به دیواره

درنظر   تکرارپذیرصورت جانبی در دو طرف قطاع است که به

مرز   به  مربوط  ششم،  شماره  نهایت  در  و  است  شده  گرفته 

حاسباتی است که فشار آن برابر فشار اتمسفر  خارجی دامنه م

هسته   و  کنارگذر  قسمت  از  ورودی  جریان  شرایط  است. 

می مخلوط  یکدیگر  با  میکسر  توسط  که  در  مرکزی  شوند، 

 نمایش داده شده است. 1جدول

  

 و  دامنه کروی  تکرارپذیرب( صفحه  قطاع برش خورده از هندسه  الف(

 . شرایط مرزی3شکل
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 های ورودی میکسر موتور توربوفن با کنارگذر بال . داده1جدول 

 
 واحد

خروجی توربین 
 )هسته مرکزی( 

 خروجی فن

 ) ناحیه کنارگذر(

دمای 
 استاتیک 

K 78/814 9/319 

نرخ دبی  
جرمی 
 ورودی

Kg/s 309/69 403 

شبکه جسم،  هندسه  به  توجه  انجام   8سازمان بی  با  جهت 

سازی در دامنه حل محاسباتی مورد استفاده قرار گرفت  شبیه

های شبکه در لایه مرزی و در مجاورت سطح و تراکم سلول

قطاع هندسی مورد    میکسر افزایش یافت. شبکه محاسباتی

 نشان داده شده است.   4استفاده در شکل 

 

 
 نظر  . شبکه  قطاع هندسه مورد4شکل 

منظور بررسی استقلال شبکه از حل عددی، از چهار شبکه  به

نیروی   تغییرات میزان  و  استفاده شد  ریز، متوسط و درشت 

دست آمد، که  پیشران و دما بر حسب تغییرات اندازه شبکه به

نشان داده شده است. لازم به ذکر است که با    2ل  در جدو

میزان چگالی و سرعت جریان   اندازه شبکه،  تغییر  به  توجه 

خروجی تغییر کرده و در نتیجه، میزان نیروی پیشران نیز به  

تواند، تغییر کند. بنابراین، با توجه به  تناسب اندازه شبکه می

متوسط و    دست آمده و عدم تغییر محصول در شبکهنتایج به

بندی درنظر گرفته  میلیون سلول برای شبکه  1/2ریز، تعداد  

از   شد. همچنین مقطع مورد بررسی برای استقلال از شبکه 

ها و عمود بر راستای  نظر دمایی، ابتدای اختلاط بعد از کنگره

فاصله   در  و  محوری  از    =37/1zجریان  که  است،  متر 

 دست آمده است.  گیری بهمیانگین 

 . استقلال از شبکه برحسب نیروی پیشران و دما 2جدول

شماره 

 شبکه 

کل  تعداد 

 دامنه   سلول

نیروی 

 پیشران)نیوتن( 

دما 

 )کلوین( 

 32/450 88120 599,468 1شماره 

 32/441 86480 1145156 1شماره 

 32/436 84670 2115566 2شماره 

 80/435 84583 2905780 3شماره 

شکل   وای5در  نمودار  شبیه،  به  مربوط  نشان  پلاس  سازی 

باید  ،    k-ω SSTل  داده شده است، با توجه به استفاده از مد

طورکه  پلاس زیر یک درنظر گرفته شود و همانمیزان وای

 گردد، این میزان کمتر از یک است.مشاهده می

 

 . نمودار وای پلاس بر روی سطح میکسر 5شکل 

 اعتبارسنجی . 4

استفاده شد که در     ]17 [جهت انجام اعتبارسنجی از مرجع

این مرجع، یک میکسر ساده مورد بررسی تجربی قرار گرفته  

و دبی جریان  به شرایط دمایی  اطلاعات مربوط  های  است. 

 3ها در جدول  سرد و گرم ورودی و سایر مشخصات جریان

، نسبت دمای هسته به  3ارائه شده است. با توجه به جدول  
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کلوین، دمای هوای    26/294و دمای هوای سرد    345/2فن،  

 123/6کلوین، دبی خروجی فن    15/733گرم هسته مرکزی  

کیلوگرم بر   180/1کیلوگرم بر ثانیه و نیز دبی خروجی هسته

ترتیب نسبت  به،  𝑁𝑃𝑅𝑐  و  𝑁𝑃𝑅𝑓ثانیه است. دو پارامتر   

فشار کل به جریان فن و فشار کل به جریان هسته است. در  

الف، نمای دو بعدی از میکسر ساده مورد نظر همراه  -6شکل

داده شده است. در    نشان  ]17 [با دامنه حل مربوط به مرجع

و -6شکل   نازل  با  همراه  میکسر  بعدی  دو  نمای  ب، 

مشخصات هندسی بندی اطراف آن قابل مشاهده است.  شبکه

 ارائه شده است.  [17[مرجع میکسر در  

 . اطلاعات جریان مربوط به میکسر ساده 3جدول

شرایط دبی 
 جرمی 

دبی جرمی 
 جریان فن

(
𝑘𝑔

𝑠⁄ ) 

دبی جرمی 
 جریان هسته

 مرکزی

(
𝑘𝑔

𝑠⁄ ) 

دبی 
جرمی 

 کل

(
𝑘𝑔

𝑠⁄ ) 

123/6  180/1  305/7  

شرایط 
 فشاری 

NPRf NPRc 

439/1  393/1  

شرایط 
 دمایی

TTc
TTf

⁄  

345/2  

شرایط 
 سرعت 

𝑉𝑚𝑖𝑥(
𝑚

𝑠⁄ ) 

83/257  

 

 

 الف( نمای کلی هندسه با دامنه 

 
 نمای نزدیک هندسه و شبکه آن ب( 

 . نمای هندسه همراه با دامنه حل 6شکل

بررسی قرار   کمیت آیرودینامیکی که جهت مقایسه نتایج مورد

بدون بعد تعریف شده است که محور افقی    صورتگرفت، به

بر حسب   نازل  مقطع  در  قائم  راستای  در  فاصله  مقدار  آن، 

محور  و  است  شده  تعریف  نازل  به  شعاع  یک  قائم،  صورت 

این   و  است  شده  تعریف  نازل  دمایی خروجی  نسبت  رابطه 

 صورت زیر، قابل محاسبه است:  به ∗𝑇نسبت دما، 

(8) 𝑇∗ =
𝑇𝑡𝑜𝑡𝑎𝑙 − 𝑇𝑓𝑎𝑛

𝑇𝑐𝑜𝑟𝑒 − 𝑇𝑓𝑎𝑛
 

بعد با  افزار فلوئنت، میزان دمای بیبا توجه به استفاده از نرم

،  7دست آمده است. در شکلتوجه به حرکت در طول نازل به

شود که در مقطع  مشاهده می  مقطع محاسبه دما خروجی نازل

به نازل  تا  خروجی  است،  مشاهده  قابل  خط  یک  صورت 

، موقعیت  4ای مورد نظر استخراج شود. در جدول  هخروجی

 برداری نشان داده شده است.ابتدا و انتهای خط جهت داده

بعد بر حسب  ، نمودار نسبت دما به صورت بدون8در شکل  

ارتفاع در خروجی نازل نشان داده شده است و نتایج حاصل  

مقایسه شده   ]17[سازی با نتایج آزمایشگاهی مرجعاز شبیه

توان  جهت تحلیل نمودار، نمودار آیرودینامیکی را می  است.

اعداد که  به سه بخش تقسیم از  اول  بندی نمود، که بخش 

  15/733بعد شده است، در واقع دمای هسته در نقطه ابتدا،  بی

سرد،   و  گرم  هوای  شدن  ترکیب  با  ابتدا  در  و  است  کلوین 

با  گیرد و  اختلاط کامل در نازل موتور توربوفن صورت نمی

فاصله از مرکز و اختلاط بیشتر با ترکیب شدن بیشتر هوای  

گرم و سرد در خروجی نازل به سرعت، دما سیر نزولی خود  
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بعد  را طی خواهد کرد. همچنین در راستای شعاع در نمودار بی

در مقدار نیم، دمای کل به نصف دمای هسته خواهد رسید و  

در راستای محور  در همان دما باقی خواهد ماند و هرچه مقدار  

یابد، مقدار دما به میزان دمای سرد نزدیک  قائم افزایش می

همانمی شکل  شود.  در  می  8طورکه  میزان  مشاهده  شود، 

جریان خروجی نازل در مقاله مرجع و میزان جریان خروجی  

افزار مشابه یکدیگر هستند.  سازی با نرم نازل حاصل از شبیه

انسیس فلوئنت، اختلاف بین دو  افزار  با توجه به تحلیل با نرم

نمودار بسیار کم و درصد خطا در این نمودار به زیر دو درصد 

 رسیده است. 

 
 . مقطع خروجی نازل 7شکل 

 صورت شعاعی . مکان و موقعیت خط در خروجی نازل به4جدول 

مختصات   نقاط
 xجهت 

مختصات  
 yجهت 

مختصات  
 zجهت 

36195/0 نقطه ابتدا  0 0 

36195/0 نقطه  انتها   091815/0  0 

 

 
بعد دما بر حسب فاصله از مرکز در مقایسه نمودار بی. 8شکل

 سازی و نتایج شبیه  ]17 [خروجی نازل مربوط به مرجع

اصلی از  خروجییکی  مدل  ترین  از  حاصل  های 

جسم  آیروآکوستیک سطح  روی  بر  صوت  شدت  توزیع   ،

است. این دادهکنشبرهم ها مربوط به مرجع  کننده با سیال 

فوت که مرکز آن با   150ای با شعاع بر روی یک دایره  ]17[

آید. تمامی این  دست میمرکز خروجی نازل مطابق است، به

پوند بر اینچ مربع    3/14قطبی به شرایط مرجع فشار    هایداده

 دست امده است. درجه فارنهایت به 77ودمای 

شکل فرکانس  9در  حسب  بر  صوتی  فشار  سطح  نمودار   ،

با یکدیگر مقایسه    ]17[  سازی با نتایج مرجعحاصل از شبیه

همان است.  مشاهده میشده  فرکانس  طورکه  از   Hzشود، 

نHz10000تا    80 دو  هر  از  ،  صوت  شدت  مقدار  مودار 

بل متغیر است  بل تا محدوده شصت دسیمحدوده نود دسی 

که با افزایش میزان فرکانس، میزان شدت صوت هم کاهش  

سازی شده دهد، نمودار شبیهیابد. مقایسه نتایج نشان میمی

اختلاف کمی با نمودار آزمایشگاهی دارد و ماکزیمم خطای  

خ  9/6نمودار   میانگین  و  از  درصد  کمتر  نمودار،  دو    5طای 

 درصد است.

 
دست آمده میکسر ساده از  قایسه نمودار به . م9شکل 

 میکسر ساده  ]17 [سازی و نمودار مقاله مرجعشبیه 

 سازی. نتایج حاصل از شبیه5

در این بخش، نتایج به دو قسمت تقسیم شده است، در ابتدا،  

مورد بررسی قرار  سازی اختلاط جریان  نتایج حاصل از شبیه

از   حاصل  نتایج  دوم،  مرحله  در  سپس  و  است  گرفته 

 سازی آکوستیکی بیان گردیده است. شبیه
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 . نتایج آیرودینامیکی 1- 5

گرم   هوای  دمای  کاهش  هدف  گرمایی،  اختلاط  بحث  در 

آن   با  کنارگذر  سرد  جریان  بنابراین  است،  مرکزی  هسته 

، کانتور دمای کل در راستای  10شود. در شکل  مخلوط می

حرکت جریان در فواصل مختلف نشان داده شده است. مرکز  

مختصات برحسب متر از ابتدای میکسر به سمت نازل درنظر  

همان است.  شده  درشکل  گرفته  مشاهده  الف  -10طورکه 

شود، یک ناحیه با جریان دما بالا در هسته مرکزی موتور  می

، در  هسته مرکزی از طریق  10توجه به شکل  وجود دارد. با 

تر  های جانبی، اختلاط نزدیک عمق کنگره، کمی سریعدیواره

و   براساس تحقیق ژی  است.  قله کنگره  نزدیک  اختلاط  از 

ها در  که به بررسی اثر طول اختلاط جریان [18]همکارانش 

 اند.  تهاختلاط گرمایی پرداخ

می نشان  بهنتایج  اختلاط،  ابتدای  در  که  انرژی  دهد  خاطر 

ها دارند، جریان اصلی به سرعت با جریان  زیادی که گردابه

اختلاط،   افزایش طول  با  ادامه  در  و  کرده  پیدا  اختلاط  فن 

یابد و سپس به مرور،   های حرارتی کاهش میانرژی گردابه

ن بازده اختلاط در ادامه  شود. بنابرایشدت اختلاط نیز کم می

علت اختلاف  یابد. در این تحقیق، هر دو جریان بهکاهش می 

های دمای کل  شوند. با توجه به کانتورفشار با هم ترکیب می

نشان داده    10در مقاطع مختلف از طول میکسر که در شکل  

ها،  توان بیان نمود که قبل از اختلاط جریانشده است، می

بههای گر دمای جریان صورت یکنواخت  م و سرد، هر یک 

مداوم   اختلاط  با  تدریج  به  ماکسیمم  دمای  میزان  و  است 

   یابد.کاهش می 

 
 

 Z=0.7ب( Z=0.5الف(

  
 Z=1.3د( Z=1.1ج(

  
 Z=2.1و(  Z=1.9ه( 

 مختلف کانتور دمای کل در راستای حرکت جریان در فواصل . 10شکل 
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مورد   سیال،  جریان  کل  سرعت  کانتورهای  بخش،  این  در 

 تحلیل و بررسی قرار داده شده است. 

، کانتور سرعت جریان، در صفحه خروجی کنگره  11در شکل  

مرکز مختصات های مختلف نشان داده شده است.  و در مکان

گرفته   درنظر  نازل  سمت  به  میکسر  ابتدای  از  متر  برحسب 

است.   مشاهده میهمان  شده  خروجی  طورکه  جریان  شود، 

اختلاط صورت   و  است  بالا  سرعت  دارای  ابتدا  گرم  هوای 

های میکسر با هوای گرم،  گرفته توسط هوای سرد در کنگره

اثر گذاری  سرعت را کاهش داده و در دامنه محاسباتی این 

ادامه دارد، تا میزان سرعت جریان هوای گرم کاهش یابد. در  

و در  مکان  به سطوح دیواره، سرعت کم شده  نزدیک  های 

به نازل  یافته  خروجی  افزایش  سرعت  جریان  تمرکز  خاطر 

است و در نهایت با اختلاط در بیرون نازل و با هوا با فشار  

 ت.  صورت تدریجی کاهش خواهد یافاتمسفر، سرعت به

اختلاط سرعت به آرامی بین جریان   با افزایش طول ناحیه 

جریان سرد صورت می  این زمینه  گرم و  دلیل در  گیرد. دو 

)طول   نازل  مجرای  طول  افزایش  اینکه  اول  دارد:  وجود 

می طولانیاختلاط(  اختلاط  فواصل  هر  تواند  برای  را  تری 

ضای  دوسیال ایجاد کند و دوم، اینکه افزایش مجرای نازل، ف

های جریان برای توسعه جریان  بیشتری را برای ایجاد گردابه

کند که باعث افزایش اختلاط بین جریان هسته و  فراهم می

آنقدر  کنارگذر می اختلاط  مجرای  اختلاط،  ابتدای  در  شود. 

توانند به خوبی  های درحال رشد نمیکوچک است که گردابه

 اختلاط انجام دهند.  

حرکت   جهت  به  توجه  میجریانبا  که  ها  نمود  بیان  توان 

جریان هوای سرد با توجه به هندسه به طرف پایین حرکت  

ها به طرف بالا حرکت  کرده و جریان هوای گرم در کنگره

کرده که در نهایت در لبه کنگره بدلیل اختلاف سرعت بین  

کنگره لبه  در  اختلاطی  گردشی  حرکت  جریان،  دو  ها  این 

و تا فاصله معین ادامه پیدا خواهد    منظور اختلاط شروع شدهبه

   کرد.

  
 Z=0.7ب( Z=0.5الف(

  
 Z=1.3د(  Z=1.1ج(

  
 Z=2.1و(  Z=1.9ه( 

 . کانتور سرعت کل در فواصل مختلف در طول نازل11شکل 
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 . بررسی نتایج اکوستیکی 2-5

در این بخش به بررسی آکوستیکی نتایج مربوط به میکسر  

است. در شکل   پرداخته شده  مورد نظر  توربوفن  ، 12موتور 

از  به ترتیب میزان قدرت اکوستیکی جریان در هنگام خروج 

نازل و بر روی سطح میکسر نشان داده شده است. بیشترین  

میزان قدرت آکوستیکی در نزدیکی سطح جسم مرکزی و در  

نازل  دسی  132وه  محد لبه  است. همچنین، در محدوده  بل 

نیز میزان قدرت اکوستیکی زیاد است، اما در میانه میکسر در  

رسد، که با فاصله گرفتن جریان  بل میدسی  80الی    70حدود  

می  کاهش  میزان  این  نازل،  بهاز  مییابد.  در  نظر  که  رسد 

توجه    یابد. با بل کاهش میدسی  60متری به عدد   45فاصله  

ب، بیشترین میزان قدرت آکوستیکی بر روی  -12به شکل  

 سطح جسم مرکزی و لبه نازل باشد. 

  
 های میکسر و هسته ب( روی دیواره  الف( نمایی از میکسر و نازل در صفحه میانی 

 بل . کانتور قدرت آکوستیکی بر حسب دسی 12شکل 

در ادامه، کلیه نمودارهای آکوستیک براساس سطح فشار صوتی  

ارائه شده است، که مربوط به زاویای     125،  90،60و فرکانس 

متری    45کننده صوت که در فاصله  درجه از ناظر دریافت  150و

  22از میکسر قرار دارند، باشد. همچنین نتایج مربوط به میکسر  

ش مقایسه  هم  با  ساده،  میکسر  با  شکل  دهکنگره  در  ،  13اند. 

  60کنگره با میکسر ساده در زاویه    22نمودار آکوستیک میکسر  

گردد، دامنه  طورکه مشاهده میدرجه مقایسه شده است. همان

 هرتز درنظر گرفته شده است.  10000تا  80فرکانسی بین 

هرتز، بیشترین میزان سطح فشار صوتی وجود    80در فرکانس  

افزایش میزان   با  فشار کاهش  دارد که  فرکانس، میزان سطح 

های  دهد، میزان سطح فشار در فرکانس یابد. نتایج نشان میمی

هرتز زیاد است. با توجه به تفاوت دو میکسر ساده و   1000زیر 

توان مشاهده نمود که، کمترین مقدار بهینه سطح  دار میکنگره

بل و بیشترین مقدار بهینه سطح فشار  دسی 3/1فشار در حدود 

طور میانگین، مقدار سطح  بل است. اما بهدسی  30/ 48حدود  در

 بل کاهش یافته است. دسی 5/19فشار تاحدود 

 
. مقایسه نموداری آکوستیک میکسر ساده و میکسر 13شکل

 درجه  60دار در زاویه حمله کنگره
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کنگره با    22، به مقایسه نمودار آکوستیک میکسر  14در شکل  

زاویه    میکسر در  کمترین    90ساده  است.  شده  پرداخته  درجه 

در حدود   فشار  بهینه سطح  بیشترین  دسی  91/17مقدار  و  بل 

 بل است.  دسی 47/39مقدار بهینه سطح فشار در حدود

به تاحدود  اما  فشار   بلدسی  31/ 45طور میانگین، مقدار سطح 

کاهش یافته است. مقدار اختلاف سطح فشار صوتی بین میکسر  

هرتز،    1000های زیر  کنگره، در فرکانس  22ساده و میکسر با  

 ها است.بیشتر از سایر فرکانس

 
. مقایسه نموداری آکوستیک میکسر ساده و میکسر 14شکل

 درجه  90دار در زاویه حمله کنگره

ه میکسر ساده و میکسر  ، نمودار آکوستیک مربوط ب15در شکل  

زاویه    22 است.   125کنگره در  با یکدیگر مقایسه شده  درجه 

بل و بیشترین  دسی  14کمترین مقدار بهینه سطح فشار در حدود  

اما بهدسی  56مقدار بهینه سطح فشار در حدود   طور  بل است. 

تاحدود   فشار  سطح  مقدار  یافته  دسی 38میانگین،  کاهش  بل 

می نشان  نتایج  صوتی داست.  فشار  سطح  اختلاف  مقدار  هد، 

های زیر  کنگره، در فرکانس  22مابین میکسر ساده با میکسر  

 ها است.هرتز بیشتر از سایر فرکانس 1000

 
. مقایسه نموداری آکوستیک میکسر ساده و میکسر 15شکل

 درجه  125دار در زاویه کنگره

ساده و میکسر    ، نمودار آکوستیک مربوط به میکسر16در شکل  

زاویه    22 است.   150کنگره در  با یکدیگر مقایسه شده  درجه 

حدود   در  فشار  سطح  اختلاف  مقدار  و دسی  15کمترین  بل 

بل است. دسی 4/42بیشترین مقدار بهینه سطح فشار در حدود 

به تاحدود  اما  فشار  سطح  مقدار  میانگین،   بلدسی  7/23طور 

نشان می نتایج  است.  یافته  اختلاف سطح کاهش  مقدار  دهد، 

مربوط   صوتی  میکسر  فشار  میکسربه  با  در  دارکنگره  ساده   ،

 هرتز، خیلی زیاد است.  1000های زیر فرکانس

 
. مقایسه نموداری آکوستیک میکسر ساده و میکسر 16شکل 

 درجه  150داردر زوایه کنگره
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 گیری. نتیجه6

سازی اکوستیکی تأثیر میکسر  در این تحقیق، به بررسی و شبیه

جریان اختلاط  با  بر  توربوفن  موتور  یک  در  گرم  و  سرد  های 

سازی عددی  کنارگذر بالا پرداخته شده است. ابتدا، روش شبیه

جریان مورد  اختلاط  ساده  میکسر  یک  برای  آکوستیکی  و  ها 

روی یک قطاع  سازی بر  اعتبارسنجی قرار گرفت. سپس، شبیه

از میکسر موتور توربوفن با کنارگذر بالا صورت گرفت. در این  

سازی، به بررسی تأثیر میکسر بر روی آکوستیک این نوع  شبیه

افزار انسیس  سازی از نرم موتور پرداخته شد. جهت انجام شبیه

فلوئنت استفاده شد. برای حل جریان از معادلات ناویراستوکس  

پذیر و لزج استفاده گردید، همچنین برای  اکمناپایا، سه بعدی، تر

اغتشاشی   مدل  از  جریان  اغتشاشات  𝑘بررسی  − 𝜔 𝑆𝑆𝑇  

دست آمده،  سازی و نتایج بهاستفاده شد. با توجه به انجام شبیه

 توان نتایج زیر را بیان نمود: می

در میکسر موتور توربوفن، اختلاط هوای سردی کنارگذر با    -

صورت گرفته و دمای هسته مرکزی   هوای گرم هسته مرکزی 

 یابد.کلوین کاهش می423کلوین، به دمای تقریبا  800از 

دار به دو گونه سبب افزایش انتقال حرارت  میکسرهای کنگره  -

میان دو جریان هسته و کنارگذر شده و موجب کاهش حرارت  

گردند. یک از طریق افزایش سطح خیس  دار خروجی میدنباله

اثر شکل کنگرهمیان دو جریان   اثر اختلاط  بر  ها و دیگری بر 

 گرم و سرد با یکدیگر است.دو جریان هوای 

دنباله    - از  ناشی  کاهش صدای  سبب  گونه  سه  به  میکسرها 

 شوند: خروجی نازل می

 کاهش صدای جت خروجی با کاهش سرعت جت.  -1

یکنواخت  -2 با  پروفیل  کاهش صدای جت خروجی  کردن  تر 

 . سرعت در خروجی نازل

کاهش صدای جت خروجی با جلوگیری از برخورد ناگهانی   -3

 دو جریان هسته و کنار گذر بعد از میکسر در داخل نازل. 

  80گیری شد که در فرکانس  در پایان، در این تحقیق، نتیجه

با  که  دارد  وجود  صوتی  فشار  سطح  میزان  بیشترین  هرتز، 

سطح   هرتز، که متوسط 1000افزایش میزان فرکانس تا حدود 

ترتیب درجه به  150و    125،  90،  60فشار صوتی در چهار زاویه،  

بل  دسی   7/23بل و  دسی  38بل،  دسی   45/31بل،  دسی   5/19

میزان سطح  به بیشترین  است  این  بیانگر  است که  دست آمده 

است که، در زوایای  کنندهفشار صوتی در دریافت های صوتی 

 درجه قرار دارند. 125درجه و  90
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