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  مقاله
  

 هاي کاهش میزان سر و صداي هواپیما نمونه با موتور توربوفنفناوري
  محسن شادروان

 کارشناس ارشد، دانشگاه صنعتی مالک اشتر،
  تهران

  *مصطفی محمودي
  ، تهراندانشگاه صنعتی مالک اشتر، دانشیار

   حسین نورشاد
 کارشناس ارشد، دانشگاه صنعتی مالک اشتر،

  تهران
mohsen.shadravan@gmail.com mostafamahmoodi@mut.ac.ir hnourshad@gmail.com 

  

  28/02/1398تاریخ دریافت: 
  

  04/07/1398تاریخ پذیرش: 
  

 چکيده

ها و سطح حاشیه فرودگاه ،جوامع شهريدر سال) و گسترش  9/5%( نقل هوایی با گسترش روزافزون صنایع حمل و
منظور کاهش آلایندگی صوتی را امري  هاي نوین بهکارگیري فناوريبالاي آلایندگی صوتی هواپیماهاي جت، لزوم به

 مرتبط هواپیما بدنه موتور و اصلی منبع دو به توانمی را هواپیما از برخاسته نامطلوب سازد. صدايناپذیر میاجتناب

کننده  معرفی منابع مختلف تولید جت ارائه شده و سپس به در این پژوهش ابتدا تاریخچه کوتاهی از موتور .دانست
دهنده آلایندگی هاي کاهشگیري شدت صوت و در نهایت فناوريآلایندگی صوتی در هواپیما، شرایط استاندارد اندازه

هاي یندگی صوتی پرداخته شده است. از جمله فناوريعنوان یکی از منابع مهم تولید آلا صوتی در موتور هواپیما به
ثر ؤاز سر و صدا م dB8و کاهش  14به  6افزایش نسبت کنارگذري موتور از  توان بهبررسی شده در این تحقیق می

سر و صدا و تغییر محل فرکانس  dB5آن، فناوري استفاده از نازل شورن و کاهش حدود  دریافتی از موتور در اثر
سر و صدا اشاره کرد. همچنین استفاده از فناوري آکوستیک لاینر در فرکانس و امپدانس صوتی مشخص ماکزیمم 
  دهد.شده را کاهش می سر و صدا ایجاد dB4به میزان 

: سر و صدا، فن موتور، هسته موتور، بدنه هواپیماموتور توربوفن، کاهش  واژگان کليد

  . مقدمه1
 خلقت ابتداي از تاریخ،  طول در ايپدیده عنوان به صدا

گانه و حواس پنج اساس یکی از و اولیه بشر ارتباط وسیله
 هايفناوري امروزه .است بوده انسان زندگی لاینفک جزء

 دارد. با وجود صوت کنترل یا گیريبهره منظور به بسیاري
 آلودگی صنعتی، جوامع در رایج مشکلات از یکی حال این

 در صوتی آلودگی سبب ایجاد بسیاري عوامل است. صوتی
 هايکارراه از گیريبهره میان این در که شوندمی طبیعت

 .است برخوردار بالایی بسیار جایگاه از سر و صدا کاهش
یکی از منابع مهم تولید آلایندگی صوتی با شدت بالا، 

 . هستندهواپیماهاي تجاري با موتور جت 
شود شدت سر و صداي مشاهده می  1جدول  طورکه درهمان

بل گزارش دسی140ایجادي در موتورهاي جت در حدود 
است که براي سلامتی سیستم شنوایی انسان بسیار  شده

 ].1[ مخرب است
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۳۰ 

  ]1[ آستانه شنوایی انسان .1جدول 
  ثیراتأت  ]dB[ تراز شدت صوت  نوع صوت

  0  (صوت مبنا) آستانه شنوایی

ش
رام

س آ
سا

اح
  

  10  صداي نفس کشیدن انسان
  20  حرکت برگ درختان در نسیم
  40  مکالمه افراد در یک دفتر کار

ل 
تلا

اخ
ك

درا
در ا

  

  60  همهمه در یک فروشگاه بزرگ
  70  صداي ترافیک در یک خیابان شلوغ

  120  آستانه دردناکی

اه 
ستگ

ه د
ب ب

سی
آ

یی
نوا

ش
  

  130  صداي مسلسل
  140  غرش هواپیما در حین برخاستن

هاي مختلفی براي کاهش شدت ها و فناوريتکنیک 
است که در ادامه  هواپیماهاي جت ارائه شدهآلایندگی صوتی 

  شد. بررسی خواهد
توان به موتورهاي توربوفن، از جمله موتورهاي جت می

  موتورهاي توربوجت و رم جت اشاره نمود. 
اولین ثبت اختراع براي موتور  1فرانک ویتل 1930در سال 

نام خود  هواپیما با نیروي محرکه جت را بر پایه توربین گاز به
ت کرد. موتور ویتل از اصول موتورهاي توربین گازي جدید ثب

، 3، درونت2شده بود و از آن موتورهاي رولزرویس ولند تشکیل
توسعه داده شدند. اگرچه هواپیماهاي ساخته  5و دارت 4ننه

محوره،  شده ممکن است با سایر موتورها مانند دو محوره، سه
 8دارفن ملخو  7و فن غیرمجرایی 6مجرادار کنارگذري، فن
ناپذیر از صورت اجتناب باشند، اما همگی به مطابقت داشته

 1شکل ]. 1[ اندآمده وجود توسعه موتور اولیه ویتل به
  دهد.اي از طرح موتور ویتل را نمایش مینمونه

سال) و   رشد در هر 9/5(% نقل هوایی و افزایش حجم حمل
محیطی نظیر  هاي زیستانتشار روزافزون آلایندگی

وجود هایی را به هاي اخیر نگرانیآلایندگی صوتی، در سال
  ].3[ آورده است

  

  ]2[ . طرح موتور توربین گازي ویتل1شکل 

 ناشی صداي ثیرأت تحت جدي طوربه که هاییانسان تعداد
 سال در نفر میلیون 24 میزان از گیرند،می قرار هواپیما از

 رسید خواهد 2025 سال در نفر میلیون 31 تعداد ، به2000
 هاي نوینفناوري کارگیريبه که شودمی مشاهده ]. لذا4[

 به و هوا آلایندگی کاهش منظور به هوایی صنعت در
 .شودمی احساس پیش از بیش خصوص آلایندگی صوتی

هاي هاي عمومی منجر به تدوین سیاستاین نگرانی
المللی در زمینه هاي بیناي توسط سازمانگیرانهسخت

میزان سر و صداي اي و کاهش انتشار گازهاي گلخانه
  تولیدي شده است.
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۳۱ 

 يسازنهیبهی و طراح به باز ازین این قوانین با توجه به 
و به روز  دیجد ياستانداردها هوایی بر اساس يموتورها
میزان سطح سر و صداي  2شکل در  است.ناپذیر اجتناب

حال  دریافتی از هواپیماهاي نسل قبل، هواپیماهاي رایج در

حاضر و هواپیماهاي نسل بعد نسبت به هواپیماهاي موجود 
انداز ساخت هواپیما و حاضر و همچنین چشم حال در

(موتورهاي  کم آلایندگی صوتی بسیارموتورهاي توربوفن با 
   ].5[ شده است صدا) نمایش دادهتوربوفن بی

  
  ]5[ ي ساخت هواپیما و کاهش سطح سر و صداي تولیديفناور شرفتیپ. 2شکل 

هاي قابل توجهی براي کاهش میزان سر و اگرچه پیشرفت
لیل افزایش ترددهاي هوایی و د است، اما به صدا انجام شده

ها مشکلات جوار با فرودگاههمچنین رشد جوامع شهري هم
وجود آورده است. طبق مطالعات انجام شده در  اي بهگسترده

ي موجود هادرصد از تمام فرودگاه 60ایالات متحده آمریکا 
در این کشور با مسئله سر و صدا و شکایت جوامع شهري 

بر همین اساس مسئله  .]6[ اندها مواجهجوار با فرودگاههم
آلایندگی صوتی محدودیت بزرگی در رشد ترافیک هوایی در 

گرفته  ها ایجاد نموده است. در پژوهش صورتبرخی فرودگاه
هاي زمانی سال دهد در بازههاي جهان نشان میاز فرودگاه

، سهمیه طور متوسط، میزان محدودیتبه 2000تا  1990
هاي اجرایی ناشی از آلایندگی پروازي، جریمه و ممنوعیت

برابر افزایش  هاي مورد مطالعه به میزان دوصوتی فرودگاه
هاي بین المللی در ایالات برخی فرودگاه ].7[ است کرده پیدا

گیري هیزات ضبط و اندازهمتحده آمریکا اقدام به نصب تج
اند. از جمله این آلایندگی صوتی در اطراف فرودگاه نموده

المللی کلیولند هاپکینز در ایالت ها، فرودگاه بینفرودگاه
سطح آلایندگی صوتی ثبت  3شکل . در استکلیولند آمریکا 

].8[ قابل مشاهده است 2017شده در سه ماهه چهارم سال 

mailto:mech_mag@yahoo.com
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  ]dB( ]8(بر حسب  صوتی ثبت شده در محدوده فرودگاه کلیولند هاپکینز . سطح آلایندگی3شکل 

و اداره هوانوردي  9المللی هوانوردي غیرنظامیبینسازمان  
هایی بر مبناي ، استانداردها و گواهینامه10مریکافدارال آ

، 11هاي صورت گرفته در شرایط تقرب به فرودگاهارزیابی
و همچنین شرایط برخاست  12روي باند گیري جانبی براندازه

 تدوین نموده است.  13شهر فراز و پرواز بر

شرح داده شده است، آلایندگی  4شکل طورکه در همان
گیري صوتی به صورت مستمر در شرایط مذکور ضبط و اندازه

ثر ؤشود. مدت زمان کل و همچنین میزان سر و صداي ممی
شود.گیري شناخته میعنوان شاخص اندازه هب 14دریافتی

  
  ]2[ آلایندگی صوتی محاسبه هاي مرجع سازمان ایکائو براي. موقعیت4شکل 

  

mailto:mech_mag@yahoo.com
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۳۳ 

داراي محدوده  ثر دریافتیؤشاخص میزان سر و صداي م
و متناسب با بیشینه وزن  بودهمشخصی براي تمام هواپیماها ن

شده بر  هواپیما و تعداد موتورهاي نصب 15هنگام برخاست
  شود.استفاده می 1 و براي محاسبه آن از معادله استروي آن 

)1(   
Tot

1,

EPNEPN 10log 10          
10

i

i m

   

iEPNآلایندگی  : میزان سر و صداي دریافتی از هر جز
 16فراز شهرصوتی حائز اهمیت، سر و صداي جانبی و پرواز بر 

فرودگاه نیز در موتورهاي توربوفن  . در شرایط تقرب بهاست
واسطه انجام  (هواپیماهاي تجاري) به با نسبت کنارگذري بالا

عملیات فرود، نیروي رانش کمی مورد نیاز بوده و لذا سر و 
 مقایسه با سر و صداي ناشی از لایه صداي ناشی از موتور در

  ].9[ نظر کردن استمرزي بدنه هواپیما قابل صرف 
از جمله تحقیقات صورت گرفته در خصوص آلایندگی صوتی 

 توان به پژوهش ونترس و همکارانموتورهاي توربوفن می
] در مرکز تحقیقاتی لوویس ناسا اشاره کرد. ایشان با 10[

استفاده از معادلات دیفرانسیلی براي امواج صوتی و توسعه 
هاي اي تولید شده در پرهافزاري اقدام به محاسبه صدکد نرم
کنش با جریان متلاطم عبوري در در برهم 18و ثابت 17گردان

فن  19هاي راهنمايفن و همچنین صداي تولید شده در تیغه
 کنش با جریان هواي اصلی نمودند.با برهم

 در پژوهشی دیگر از مرکز تحقیقاتی لوویس ناسا، میر و انویا
ک موتور توربوفن و ] اقدام به بررسی آیروآکوستیکی ی11[

اند. این پژوهش شده توسط آن پرداخته سر و صداي ایجاد
هاي ثابت افزاري قبلی ناسا براي پرهدر حقیقت ارتقاي کد نرم

ا هاي آن بکنشو برهم V-072و متحرك موتور ونکل 
سر و صداي  آن طبعجریان هواي عبوري از روي پره به 

ارتقا که براي موتور . در این استکنش تولیدي از این برهم
توربوفن انجام گرفته است، تنها سر و صداهایی که در جریان 

هاي پره تحت فرکانس و تناوب ایجاد هوا از روي ردیف عبور
شود بررسی شده است و شامل پهناي باند سر و صداي می

تولیدي براي هر جز موتور نظیر فن، کمپرسور و یا توربین 
 شود. نمی

هاي ز مرکز تحقیقاتی گلن ناسا، فناوري] ا12[ دنیس هاف
کاهش میزان سر و صداي تولیدي در موتور توربوفن را مورد 

هاي هاي ایشان به فناوريبررسی قرار داده است. در بررسی
موجود در کاهش آلایندگی صوتی در بخش فن و جت 

هاي موجود خروجی معطوف شده است و بخشی از فناوري
  بررسی شده است.

قات در زمینه بررسی آلایندگی صوتی براي کل از تحقی
] اشاره کرد. 13[ توان به پژوهش فریس و خرمیهواپیما، می

سازي  هواپیماي گلف استریم در این پژوهش ایشان با مدل
در مقیاس واقعی و بررسی مودهاي صوتی و نرخ  320جی

تولید سر و صدا نصب تجهیزات کاهش آلایندگی صوتی بر 
شبکه بولتزمن  حل عددي با استفاده ازروي مدل و سپس 

  اند.پرداخته 21افزار پاورفلوتوسط نرم
] اثرات اعوجاج جریان 14[ در پژوهش میلیدونیس و همکاران

در ورودي هوا بر سر و صداي تولیدي فن موتور در شرایط 
سازي یک صداي تولیدي جانبی اشاره کرد. ایشان با مدل

و پره فن، میزان صداي  ورودي هواي موتور توربوفن تجاري
] 15[ ند. داروخ و همکاراناایجاد شده را محاسبه کرده 22وزوز

بینی سر و صداي بررسی و پیش در پژوهش خود اقدام به
شده توسط یک موتور توربوفن با نسبت  تونال تولید

ند. در مطالعات ایشان، شرایط انموده 23کنارگذري بسیار بالا
وفن توسط روش ناپاي برخاست براي این موتور تورب

انجام شده  24استوك -گیري رینولدز در معادلات نویرمتوسط
  است.

  . آلایندگی صوتی در یک هواپیما2
طورکه ذکر شد، منابع آلایندگی صوتی در یک هواپیما همان

بدنه هواپیما و تجهیزات نصب شده بر روي آن و واحد تولید 
شده  تولید . ماهیت سر و صداياست(موتور)  نیروي پیشران

آن، ممکن است داراي یک در یک هواپیما بسته به منبع 
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۳۴ 

ها) و یا فرکانس محدود (طیف وسیع فرکانس باند پهناي
و یا  25هاي بزرگ(گردابه گردابه نوفهباشد. اگر عامل ایجاد 

فرکانس صداي تولیدي نیز  ) باشد،26هاي کوچکگردابه
  ها تغییر خواهدکرد. متناسب با گردابه

ها ناشی از سطوح آیرودینامیکی (نظیر گردابهممکن است 
ها و یا ارابه فرود) باشد، و یا توسط جت اسلات براافزاها،

  جریان گاز خروجی از موتور ایجاد شود.

  
  ]16[ هاي ایجاد شده برروي سطوح آیرودینامیکی. گردابه5شکل 

متناسب با مانور پروازي، سرعت پروازي ارتفاع و سایر 
مشخصات میزان سر و صداي تولیدي از یک هواپیما نیز 

کند. بدیهی است که سر و صداي هواپیما در حالت تغییر می
پایی براي ساکنین روي زمین  33000 پرواز کروز در ارتفاع

هاي صوتی در بدنه دادن عایق قرارقابل شنیدن نیست و با 
توان آستانه آسودگی صوتی را براي مسافرین هواپیما می

فراهم آورد. اما در مانورهاي تقرب فرودگاهی و نزدیک شدن 
ترین و همچنین مانور زمینی در باند فرودگاه مهم 16به شهر

. لذا در پژوهش حاضر استمانورها در محاسبه سر و صدا 
صوتی در مانورهاي پروازي فوق انجام شده  بررسی آلایندگی

  است.

  صوتی در بدنه هواپیماآلایندگی  .1-2
هاي صوتی در بدنه هواپیما در شرایط فرود و آلایندگی
مشاهده  قابل 6شکل که در  ،هاي زیرشامل چشمه ،برخاست

  است:
 27سر و صداي چرخ جلویی هواپیما . 1
 28هاي اصلیسر و صداي چرخ . 2
 29سر و صداي ناشی از براافزاها . 3
 هاسر و صداي ناشی از اسلات . 4
 سر و صداي لبه فرار . 5
 (به سر و صداي ناشی از لایه مرزي بدنه هواپیما  . 6

 کردن را دارد).نظر صرفیت سرعت کم قابل واسطه
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۳۵ 

  
  ]16[ . منابع اصلی ایجاد سر و صدا در هواپیما6شکل 

سري  737 عنوان مثال براي هواپیماي تجاري بوئینگ به
مذکور بر مبناي میزان سر و صدا سهم هر یک از منابع  800

ثر دریافتی در شرایط تقرب فرودگاه، حرکت برروي باند و ؤم
  .]16[ است قابل مشاهده 7شکل حرکت بر روي شهر در 

 

  
  ]16[ هواپیماثر دریافتی از بدنه ؤسر و صداي م . نرخ7شکل 

  صوتی در موتور هواپیماآلایندگی  .2-2
سر و صداي تولیدي توسط موتور شامل مجموع سر و 
صداهاي تولید شده توسط منابع صوتی مختلف درونی و 

. در موتورهاي توربوفن جدید بخش اصلی استبیرونی موتور 

ی نظیر فن، یدکننده صدا شامل سر و صداي اجزائاز منابع تول
  ]. 16[است هسته موتور و جت جریان خروجی از موتور 

به  که بودهتوربولانسی آن  جریانصداي فن  ماهیت سر و
 این .کندمی موتور برخورد دهانه ورودي نزدیک سطح

   ]:17[ شوندمی ایجاد دلیل سه به هاناهمگونی
 گردنده فن پره وسیله به که 30درونی جریان اعوجاج . 1

  ،شوندمی بریده
 هاي ثابت جاروپره سمت به پره از که هاییگردابه . 2

  ، وشوندمی
 هاي چرخانپره نزدیکی از گذرنده توربولانس جریان . 3

 . است استاتورها یا
 فن نوفه یا توربوفن موتور ورودي از ناشی صداي بیشترین

 هاي چرخان و ثابتکنش بین پرهو برهم متقابل اثر دلیل به
بخشی از صداي ایجاد شده توسط موتور از  .شوندمی ایجاد

شود جلوي موتور و از داخل کانال ورودي هواي آن خارج می
هاي فن است. صداي تولید که منبع تولید این سر و صدا پره

توان موتور و سرعت چرخش فن  شده توسط فن بسیار به
  ].18[ بستگی دارد
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۳۶ 

ر، سر و صداي تولیدي توسط هسته موتور که شامل کمپرسو
ر و صداي تولیدي باشد، با سمحفظه احتراق و توربین می

اما در گستره فرکانس سر و صداي  ،است مشابهتوسط فن 
تولید شده متفاوت است. زیرا در کمپرسور و توربین نیز 

هاي چرخان و ثابت وجود خواهد داشت. کنش بین پرهبرهم
پهن قابل  هاي سر و صداي تکین و بانددو مشخصه در هر

شده در  پهن تولید هاي باندمشاهده است اما فرکانس
پهن  هاي تولید شده توسط باندکمپرسور و توربین از فرکانس

هاي موجود در هر طبقه فن بیشتر خواهد بود زیرا تعداد پره
ها از از کمپرسور یا توربین و همچنین سرعت چرخش پره

ده ش هاي فن بسیار بیشتر است. در سر و صداي تولیدپره
هاي فن هاي کمپرسور و توربین در مقایسه با پرهتوسط پره

هاي فن، سر و تفاوت دیگري نیز وجود دارد، برخلاف پره
واسطه عبور جریان از روي یک ردیف  صداي تولیدي فقط به

کنش آیرودینامیکی و بر آن برهمو علاوه ستینپره 
در همسایگی نیز در موجود هاي آکوستیکی بین ردیف پره

  ].16[هستند ثر ؤتولید سر و صداي کمپرسور و توربین نیز م
واسطه انجام احتراق  سر و صداي تولیدي محفظه احتراق به

در مخلوط سوخت هواي موجود در محفظه توسط دو مکانیزم 
 31آنها سر و صداي مستقیمشود که بههم ایجاد می متمایز از

گویند. سر و صداي محفظه احتراق می 32و غیرمستقیم
شده از نوسانات فشار داخل  ایجاد نوفهمستقیم محفظه 

که عامل این نوسانات، وجود نرخ آزادسازي  استمحفظه 
  باشد. حرارت متناوب در ناحیه شعله می

دلیل سر و صداي غیرمستقیم ایجاد شده در محفظه احتراق به
عنوان  (به آیدوجود میهعبور جریان گاز داغ در محفظه ب

یا فشار گاز داغ  موجود در دماي و 33هايمثال غیریکنواختی
هاي ها سبب ایجاد گرادیانداخل محفظه). این غیریکنواختی

داغ شده و در زمان برخورد با ردیف  ناخواسته در جریان گاز
سر   فشار، سبب ایجاد سر و صدا خواهد شد. اول توربین پر
اراي مقدار فرکانس شده در محفظه احتراق د و صداي تولید

ابعاد که معمولا مستقل از  ،هرتز 400پایه اسمی در حدود 
  ]. 16[استموتور 

سر و صداي هسته موتور معمولا براي هر جزء داراي یک 
 34هاي احتراق با سوزش رقیق. براي محفظهاستپهناي باند 

هاي کم وجود دارد که امکان ایجاد ناپایداري احتراق در توان
 جاد سر و صداهاي ناشی از ناپایداري خواهد شدای منجر به

]16.[ 
که همان  35متلاطم اختلاط واسطههب جت از ناشی صداي
 گازهاي با بالا، دماي و بالا سرعت با جت هسته اختلاط

 هواي کنارگذر در موتوردماي اتمسفر (یا  کم و سرعت کم
 طانبسا ناقص صورت به هايجت اثر درتوربوفن) و یا 

 شودمی ایجاد 37ايموج ضربه سر و صداي نیز و 36فتهیا
 برشی رژیم موتور جت از ناشی صداي اولیه ]. منبع19[

 شدن مخلوط دلیل به که است خروجی هواي جریان
اطرافش  سرعت کم هواي و بالا هايسرعت با هاجریان
هواي  (یا اتمسفر هواي و جت هسته افتد. اختلاطمی اتفاق

 تولید (پهن باند) پهن فرکانس 38طیف با صدا کنارگذري)
  کند. می

 متلاطم اختلاط اثر در شده ایجاد مشکل، صداي ترینبزرگ
. ماهیت سر و صداي است دشوار نیز آن کنترل که است
  است. قابل مشاهده 8شکل  جت جریان درشده در  تولید
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۳۷ 

  
  ]2[ سر و صداي تولید شده در جت جریان خروجی ماهیت .8شکل 

 نتیجه این به بسیاري آزمایشگاهی نتایج از استفاده با
 در متلاطم اختلاط صداي از ايعمده بخش که رسیدند
 ].20[گردد می ایجاد 39پتانسیل هسته حدود انتهاي نواحی

 به هدف صدا کاهش جهت در که شودمی باعث نکته این
 پتانسیل هسته انتهاي در جاییهجاب ماخ عدد کاهش سمت

 متمرکز باشد صوت زیر عدد این ممکن تاحد که ايگونهبه
 خروجی سرعت تابع شدت به جت اختلاط گردد. صداي

 هاياستراتژي تریناز مهم یکی علت همین بهاست.  جت
 نسبت بردن جت، بالا از ناشی صداي آلودگی یا صدا کاهش

 سرعت کاهش موجب که توربوفن است کنارگذري موتور
هواپیماي گردد. براي موتور می نازل از جریان خروجی
میزان سر و صداي  )CFM56( 800سري 737 بوئینگ

 شود.مشاهده می 9شکل مختلف موتور در  ءدریافتی از اجزا

 
  ]16[ تولیدي هر یک از اجزاي موتور در شرایط مرجع سازمان ایکائو . سطح سر و صداي9شکل 

  هاي کاهش سر و صداي تولیدي. فناوري3
است که منابع تولید سر و صدا بر آن  در این پژوهش سعی

 .گیرد در کل هواپیما مورد مطالعه قرار

شده توسط موتور  هاي کاهش سر و صداي تولیداما فناوري 
هواپیما به عنوان منبع بزرگ در تولید صدا مورد بررسی قرار 

  گرفته است. 
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۳۸ 

  کنارگذريافزایش نسبت . 1-3
 شد، بخش اعظمی از سر و صداي تولید طورکه اشارههمان

روي شهر و باند فرودگاه ناشی از جت  شده در شرایط پرواز بر
هاي باشد که براي اعطاي گواهینامهخروجی از موتور می

طورکه از تعریف ثر است. همانؤمربوط به آلایندگی صوتی م
کنارگذري موتور  نسبت کنارگذري پیداست، با افزایش نسبت

نسبت هواي عبوري از کنار هسته موتور به نسبت هواي 
عبوري از هسته بیشتر شده و اختلاط هواي سرد و گرم در 

بخشد و سرعت گازهاي خروجی خروجی موتور را بهبود می
  دهد. از موتور را نیز کاهش می

که سر و صداي تولیدي از جت جریان با سرعت جاییاز آن
رابطه دارد، این امر منجر به کاهش  8 توان جت جریان به

قابل ملاحظه سر و صداي ناشی از جت جریان خروجی 
توان دریافت قابل مشاهده است. می 10شکل شود که در می

، سر و صداي 14به  6کنارگذري از  که با افزایش نسبت
یابد. افزایش نسبت کاهش می dB8 میزان انباشته تولیدي به

تر بوده که باعث انتخاب فن با قطر بزرگ کنارگذري منجر به
تر براي ساخت هاي بیشتر و انتخاب مواد مقاومتحمیل هزینه

  ].9[ گرددهاي فن میپره

  
  ]9[ سر و صداي تولیديبر مصرف سوخت و  . اثر تغییر نسبت کنارگذري10شکل 

براي یک هواپیماي مشخص میزان سر و صداي  11شکل در 
  هاي مرجع سازمان ایکائو براي گیري شده در موقعیتاندازه

 (تقرب به باند فرودگاه، روي باند و پرواز بر آلایندگی صوتی
 استروي شهر) بر حسب نسبت کنارگذري قابل مشاهده 

]9.[  

 
  ]9[ گیري سازمان ایکائو بر حسب تغییر نسبت کنارگذريدریافتی در شرایط مرجع اندازه ثرؤ. میزان سر و صداي م11شکل 
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۳۹ 

  کاهش سر و صداي تولیدي فن .2-3
شده در فن امواج  و صداي تولید طورکه اشاره شد، سرهمان

که از حرکت سیال عبوري از روي  استباندي  صوتی پهن
آید. وجود میهاي ثابت و چرخان بهمتقابل پره ها و اثرپره

ترین روش براي کاهش سر و صداي تولیدي در فن رایج
. در موتورهاي استکاهش سرعت چرخش و نسبت فشار فن 

ك پره فن در زمان تر سرعت خطی نوتجاري قدیمی
 بوده 7/1و نسبت فشار فن نیز در حدود  m/s488 برخاست 

است. در موتورهاي تجاري جدید با نیروي رانش برابر در 
و نسبت فشار در حدود  m/s 388برخاست سرعت نوك پره 

مین نیروي تراست مورد أ. البته قطر فن براي تاست 45/1
فن و افزایش نیاز موتور براي جبران کاهش نسبت فشار 

نسبت کنارگذري، بیشتر شده است. موتورهاي مدرن تعداد 
هاي قبل دارند. تعداد هاي فن کمتري در مقایسه با نسلپره
هاي فن با محاسبات آیرودینامیکی و برخی ملاحظات پره

حال محاسبات سر و  شود، با اینوزن و هزینه محاسبه می
ها، عداد پرهصداي تولیدي فن نیز در طراحی و انتخاب ت

ثیرگذار است. سر و أفاصله بین آنها و سرعت چرخش فن ت
با انتقال برخی صداها در توان صداي تولیدي در فن را می

فن به مناطقی که میزان سر و صداي ایجادي  طیف نوفه
کاهش داد تا سطح سر و  دارد يکمتر تتولیدي مزاحم

 12شکل ]. در 16[ دریافتی از موتور کمتر گردد ثرؤصداي م
  است. شده تر ارائهدر مقایسه با موتور مدرن CF6فن موتور 

 
 )با موتور مدرنCF6( موتور قدیمی . فن یک12شکل 

)PW1000( 

  40شورن نازل .3-3
 در جت صداي کاهش روش براي ترینموفق امروزه

 مخلوط نصب نسبت کنارگذري بالا با توربوفن موتورهاي
 نصب خروجی هاينازل روي بر، مانند 41هاي شورنکننده

 نازل هندسه به که 42دارهادندانه یا ها. شورنشده است
محوري  آشفتگی و، شده تحمیل جریان به، شوندمی اضافه
 جریان در هسته، اختلاط افزایش باعث که کنندمی ایجاد

 شودمی محیط مايد کم و فشار کم هواي و کنارگذري
 بین اختلاط افزایش موجب هاگرفتن دندانه ]. قرار21[

 در نتیجه و شده جریان کنارگذري با نازل از خروجی جریان
سر و آن  طبع به و یابدمی کاهش جت میانگین عتسر

 13شکل یابد. مطابق با می کاهش نیز صداي جت جریان
 کهدرحالی نازل انتهاي در و کنگره کنگره بوده  هاشورن
    دارند. قرار رفته، فرو جریان درون کمی هایشاندندانه

  

  
  ]16[ اي از نازل شورن. نمونه13شکل 

بر کاهش سر و صداي دریافتی استفاده از نازل شورن علاوه
از موتور، فرکانس ماکزیمم سر و صداي دریافتی را نیز 

ها در داخل جریان دهد و هرچه فرورفتگی دندانهافزایش می
گرم بیشتر شود، تغییر فرکانس بیشینه بیشتر خواهد شد. این 

 ].22[ قابل مشاهده است 14شکل وع در موض
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  ]22[ . تغییر در سر و صداي تولیدي جت خروجی موتور با نصب نازل شورن14شکل 

  هاي آکوستیک لاینرپوشش .4-3
 صدا کنترل در غیرفعال هايروش ترینلمعمو از یکی

 باعث جذب لاینرهااست.  لاینرها آکوستیک از استفاده
 صداي سطح کاهش نتیجه در و شده منتشر صوتی انرژي
 سطح تمامی گردند. آکوستیک لاینرهامی بلند - میدان
 معمولا لاینرها. پوشانندمی را خروجی یا و ورودي هايکانال

 احاطه را کانال محیط از قسمتی کدام هر که مقاطعی در
 در را لاینرها نصب و تولید روش این شوند.می نصب کنند
ه ب طولی نوارهاي طریق از کند. مقاطعمی آسان نازل داخل

 مپدانسا در ناپیوستگی یک نتیجه در شوندمی وصل هم

 کلی حالت رد .آیدمی وجودبه کانال محیط حول صوتی
 افزایش درحال موتور توان کهرتیصودر فن صداي حذف
 دشوار فن صوت مافوق هايسرعت در خصوص به است
 موتور وزن افزایش باعث لاینرها آکوستیک از . استفادهاست
 موتورهاي از استفاده صورت در و بوده نامطلوب که شودمی

 بعد یک در آن قطر و ورودي ولط که بالا گذردهی با
 تررنگ کم لاینرها آکوستیک از استفاده نیستند، مزیت

 قابل 15شکل اي از آکوستیک لاینرها در شود. نمونهمی
  ].17[ مشاهده است
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  ]2[ لاینرهاي مورد استفاده در موتور جت . انواع آکوستیک15شکل 

  گیري. نتیجه4
هاي زیست محیطی در صنایع هوایی آلایندگیلزوم کاهش 
گسترش روزافزون این صنایع بر کسی پوشیده  دنیا با توجه به

عنوان  هاي کاهش آلایندگی بهنیست. استفاده از فناوري
هزینه و با قابلیت اطمینان در موتورهاي نسل کاري کمراه

تواند به بهبود وضعیت زیست محیطی صنایع هوایی قدیم می
هاي . در این پژوهش برخی از فناورينمایدایانی کمک ش

اي که نیاز گونه(به غیرفعال ر و گاهیؤثکاهش آلایندگی م
  شده است. به طراحی مجدد یک موتور را ندارد) شرح داده

کارگیري برخی از این بر بهدر موتورهاي نسل جدید علاوه
و ها با بهبود طراحی آیروآکوستیکی از ایجاد برخی سر روش

  صداهاي نودال جلوگیري کرده است.
توان هاي فعال بررسی شده در این تحقیق میاز جمله فناوري

 dB8و کاهش  14به  6افزایش نسبت کنارگذري موتور از  به
  ثر دریافتی از موتور اشاره کرد. ؤاز سر و صدا م

طراحی مجدد بخش فن  یابی به این مطلوب بازبراي دست
ناپذیر است. در فناوري استفاده از نازل شورن و موتور اجتناب

سر و صدا و تغییر محل فرکانس  dB5کاهش حدود 
طراحی موتور وجود ندارد و با  باز ماکزیمم، نیازي به

کارگیري در موتور تري قابلیت بهمراتب ساده محاسبات به
  وجود دارد.

استفاده از فناوري آکوستیک لاینرهاي مرسوم، در فرکانس 
سر و صدا تولیدي  dB4مپدانس صوتی مشخص به میزان و ا

لذا با مشخص کردن محل قرارگیري  ،دهدرا کاهش می
لاینر، افزایش وزن موتور ناشی از نصب لاینر و نوع لاینر 

بین میزان اثرات سر و  توان حالت بهینهاستفاده شده می
  صداي دریافتی از موتور و وزن موتور دست یافت.
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