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 چکیده

شود. به منظور ارزیابی به منظور کاهش صدای جت خروجی از نازلها، از دالبر )شورون( کردن لبه انتهایی نازل استفاده می        

بر روی مشخصات صوتی جت خروجی از آن، یک اتاق آکوستیک در لبه خروجی نازل اثر تعداد مختلف برشهای دالبری انجام شده 

گیری شدت صدای تولیدی نازل در هر محل مورد ویژه طراحی و ساخته شده است. از جمله امکانات این اتاق، اندازهبا امکانات 

باشد. در این اتاق، عملکرد صوتی نازل پایه دلخواه در محیط اطراف آن که به طور خودکار موقعیت آن از پیش تنظیم شده، می

 یبرای هر یک از نازلهای پیشگفته، پارامترهای مورد مطالعه تجربی قرار گرفته است.، هشدساخته نازل دالبر دو )بدون برش دالبر( و 
های فشاری صوت، سطوح فشاری، سطح فشار کل و شاخص قدرت آکوستیک، در چهار موقعیت و در زوایای همچون طیف

تبار های معتبر، اعتحلیل و با گزارش گیری شده،گیری شده است. پارامترهای اندازهمختلف، در نسبت فشار مشخص نازل، اندازه

ها به عنوان نازل شورون با شرایط خاص اولیه جت، دارای دهد که تغییرات در شکل هندسی نازلاند. نتایج نشان میسنجی شده

ای هباشند. همچنین انتقال فشار صوت در پهنای باند فرکانسی از فرکانسمیهای پایین در فرکانسعملکرد آکوستیکی بهتر 

 باشد.های شورون، قابل توجه میپایین به بالا توسط نازل

 

 .فشار صوت ؛اتاق آکوستیک ؛نازل شورون کلمات کلیدی:

 

 مقدمه -1

. های عمومی و زیستی شده استصدای تولید شده آیرودینامیکی، موضوعی است که بویژه در صنعت هوایی منجر به نگرانی      

تحت حمایت اتحادیه اروپا و سازمان بهداشت جهانی شده است.  ،هابرای کاهش کلی صدای هواپیماهای زیادی در نتیجه، تلاش

تواند به حلزون گوش و گوش داخلی آسیب برساند و این باعث تأثیرات منفی در کل مسیر قرار گرفتن در معرض شدید صدا می

رونی تشکیل شده است که هر کدام وظیفه درک طیف گردد. گوش انسان از سه ناحیه داخلی، مرکزی و بیشنوایی مرکزی می

تواند باعث از دست دار را به عهده دارند. قرارگیری در معرض بیش از حد نویز میهای مژههای مختلف، توسط سلولفرکانس

در حلزون تواند باعث ایجاد آسیب دائمی دسی بل می 100شود. فشار صوتی بالاتر از  2یا گاهی دائمی 1دادن شنوایی موقتی

                                                           
1 Temporary Threshold Shift (TTS) 
2 Permanent Threshold Shift (PTS) 
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گوش شود. قرار گرفتن در معرض نویز، همچنین با تغییرات سلولی در سیستم شنوایی مرتبط است که از جمله اینها، افزایش 

گزارش  ]1[دهنده کلسیم است. در تحقیقات انجام شده ترنر و همکاران های اتصالهای آزاد و تغییر در پروتئینتولید رادیکال

های عصبی و ترشح هورمون مرتبط با استرس شود. علاوه بر افزایش تواند منجر به تحریک سیستمشده است که چگونه نویز می

های حسی داخل حلزون گوش است که در اثر قرار گرفتن در ترین عامل تعیین کننده کاهش شنوایی، آسیب به سلولسن، قوی

ادرست این ساختارهای محیطی منجر به کاهش انتقال اطلاعات شنوایی به مراکز پردازش گردد. عملکرد نمعرض صدا ایجاد می

های اداراکی مانند وزوز گوش و هایپراکوزیس یا کند و منجر به ناهنجاریشود. در نتیجه توانایی شنوایی را مختل میبالاتر می

 شود.کم شنوایی می

 بخشباشد که می خروج گاز پرسرعت از فن نازلدر هنگام برخاستن،  ربوفنهای مجهز به توسهم عمده در ایجاد صدای هواپیما

هایی در جهت کاهش نویز جت با افزایش نسبت های گذشته تلاشکند. در دههلازم هواپیما را تولید میقابل توجه نیروی رانش 

س پود است و افزایش بیشتر نسبت بایهای توربو فن صورت گرفته است. با این حال، این روند از نظر فنی محدپس موتوربای

در هنگام برخاستن هواپیماها های صوتی های زیستی، آلایندگییکی از نگرانی .]2[منجر به کاهش راندمان سوخت خواهد شد

کاهش صدای جت، معمولا با کاهش سرعت جریان . باشدباشد که سهم تولیدی جت در هنگام برخاستن، عمده میو نشستن می

همراه است. مطلوب است که این کاهش بدون تغییر در عملکرد موتور صورت پذیرد. جریان جتی که از نازل خارج خروجی 

شود که به داخل ناحیه هایی میشود، دارای ناپایداری ذاتی لایه برشی است و به همین سبب، باعث بوجود آمدن گردابهمی

ای مشخص کند که پارامترهای هندسی د. مکانیزمی که به صورت پایهشونریزند و منجر به تولید نویز میاغتشاشی فرو می

ها دقیقأ چه تأثیری بر تولید صوت دارند، به صورت دقیق مشخص نیست. به همین دلیل پارامترهای هندسی همانند شورون

ردد گبراین مشخص میست. بناها، طول قطاع ها، زاویه نفوذ و هندسه آنها به صورت تجربی مورد بررسی قرار گرفته اتعداد شورون

آید. کاهش سطح تراز فشار صوتی های محاسباتی، امری ضروری بشمار میگذاری در روشهای تجربی برای صحهکه انجام روش

همواره حالتی بهینه از کاهش صدای فرکانس پایین در محدوده فرکانس شنیداری انسانها و انتقال این سطح فشاری در سطوح 

 .باشدتر و حتی خارج از این محدوده در ناحیه فراصوتی با افزایش آشفتگی و اختلاط در مقیاس کوچک میفرکانسی بالا

       

 روش تجربی اندازه گیری -2

با انجام آزمایشات آیرواکوستیکی خروجی نازل، ایجاد ساختاری مناسب و قابل قبول در حد آزمایشات، امری ضروری          

دل سازی و جزئیات م آید. پیش بینی آیرواکوستیک تا به حدی به فرضیات و ساده سازی در مورد فیزیک منابع صوتیبشمار می

ای هترین راه برای مشاهده منابع، استنتاج فیزیک مربوطه و نتایج کمی که روشآنها، بستگی دارد. آزمایشات تجربی مستقیم

آورد. برای انجام چنین آزمایشاتی، ایجاد شرایط فیزیکی آزمایش سنجی کرد را فراهم میتوان بر اساس آن اعتباربینی را میپیش

ته بایست تعریف قابل قبولی در مسئله داشبرداری نیز میبالا مورد نیاز است. کیفیت اتاق اکوستیک مناسب جهت دادهبا دقت 

به همین جهت در این پژوهش یک اتاق آکوستیک با شرایط مناسب و بهینه با کمترین بازگشت صوت و عملکرد صوتی  باشد.

 ون جت مادون صوت طراحی و ساخته شد.بالا جهت داده برداری صوتی نازل های پایه و شور

 طراحی و ساخت اتاق آکوستیک -2-1      
نماید. تمرکز در طراحی اتاق آکوستیک بر روی ابعاد اتاق آکوستیک را شرایط آزمایش و قطر خروجی نازل، تعیین می       

تعیین فاصله گیرنده از منبع، باید به بایست حداقل برگشت که همان محیط آزاد است را داشت. باشد و میمشخصات منبع می

ای باشد که گیرنده به دلیل تغییر فشار صوت با فاصله در میدان صوتی نزدیک، به صورت غیرخطی است، قرار نگیرد. به گونه
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یرد. گ بایست گیرنده در فاصله دور دست منبع قراردلیل فشار بالا در ناحیه نزدیک، سرعت هنوز با فشار هم فاز نشده است و می

0cمیدان صوتی نزدیک برای یک منبع صوتی، به اندازه یک طول موج از منبع در هر فرکانس منبع با رابطه 

f
  باشد.می 

 .(2شکل )]4[یابد ای به اندازه دو طول موج از منبع صوتی شروع و تا به نهایت ادامه میمیدان صوتی دوردست، از فاصله 

 

 

 

 

 

 ]3[تغییرات تراز فشار صوتی با لگاریتم فاصله از منبع صوت چپشکل سمت  –قانون عکس مجذور فاصله شکل سمت راست . 2شکل

در محیط انتشار صوت، قانون عکس مجذور فاصله برقرار است. طبق این قانون، شدت صوت به ازای دور شدن از منبع، به نسبت 

 یابد.می(، کاهش 2عکس مجذور فاصله همانند شکل)

میلیمتر در نظر گرفته شده است که با توجه به این قطر و با توجه به اینکه نازل در این  16در این آزمایش، قطر خروجی نازل 

شود، فاصله گیرنده تا دهانه خروجی نازل به صورت یک آرایه قوسی شکل، به طوری که یک مسئله به عنوان منبع شناخته می

,𝑥ه محور میکروفون با حرکت توسط س 𝑦, 𝑧  02/0با دقت تواند مختصات خود را بر روی یک نیمکره توسط نرم افزار که می 

 𝐷𝑗 40و  𝐷𝑗 50گیری در گردد. برای اطمینان از قرار گیری میکروفون در دور دست، فاصله قرارپیدا کند، تعیین میمیلیمتر 

(𝐷𝑗تعیین می ،)روفون ی میکهای نگاه دارندهب می کند که با در نظر گرفتن اندازه فکگردد. همین فاصله ایجا، قطر نازل است

سانتیمتر تعیین گردد  320×208×208و همچنین بازه حرکتی محورها، ابعاد اتاق آکوستیک با طول و عرض و ارتفاع به ترتیب، 

 (.3)شکل 

 ، آورده شده است.3بازه مورد آزمایش به صورت دو قطاع از دو نیم کره در فضای اتاق آکوستیک در شکل 

 

 اختلاف از قطاع اولدرجه  10از منبع و  𝑫𝒋 𝟒𝟎و  𝑫𝒋 𝟓𝟎محل قرارگیری میکروفون در قطاع های  . 3شکل 

 

 امپدانسانتخاب پانل آکوستیک بر اساس آزمایش لوله  -2-1-1       
جهت بدست آوردن در آزمایشگاه آکوستیک پژوهشگاه رنگ، آزمایش لوله امپدانس ، جهت انتخاب نوع پانل آکوستیک      

با توجه به نتایج بدست آمده، بالاترین ضریب جذب و حداقل بازگشت صوت، پنل فوم پلی ، انجام شده است. 𝛼ضریب جذب 
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و نمودار ضریب جذب  1اتاق آکوستیک انتخاب گردید. نتایج این آزمایش در جدول شماره های اورتان مورد استفاده در دیواره

 آمده است. 4هرتز در شکل  2000تا  250در بازه فرکانسی 

 

 .  مشخصات آکوستیکی فوم پلی اورتان دیواره های اتاق آکوستیک1جدول  

                                                                                                                 

 امپدانس لوله ضریب جذب فوم پلی اورتان با آزمایش . 4شکل

 

 واحد کنترل محورها -2-1-2        
,𝑥تنظیمات قرارگیری میکروفون بر روی محیط کروی توسط سه محور          𝑦, 𝑧 گردد. این سه محور، هر کدام انجام می

 دارند. را  3machتوسط نرم افزار توسط یک استپر موتور، قابلیت حرکت بر روی محور خود 

 

 

 .محورهااتاق آکوستیک و تجهیزات کنترلی  . 5شکل 

دمای محیط ) 

 سانتی گراد(

رطوبت محیط 
)%( 

فرکانس 
(Hz) 

 مینیمم ماکزیمم
ضریب 

 جذب

5/25  10 250 1/92  71 06/0  

5/25  10 500 2/92  9/70  16/0  

5/25  10 1000 1/91  6/76  31/0  

5/25  10 2000 9/90  7/84  86/0  

    NRC 35/0  
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 طراحی و ساخت نازل های مادون صوت -2-2       

میلیمتر و قطر  21.7جهت انجام این آزمایش از سه نازل مادون صوت استفاده شده است. قطر داخلی ورودی نازل ها         

 SMC008و  SMC004و دو نازل شورون  baseline-SMC000باشد. از سه نازل، یک نازل پایه میلیمتر می 16خروجی 

 آمده است. 2در جدول  ها(. مشخصات هندسی نازل6د )شکل نباش، می8و  4به ترتیب با تعداد دالبرهای 

 دالبر 8و  4دالبر و سمت چپ نازل پایه،  8دالبر، وسط  4شورون مادون صوت  نازلسمت راست  . 6شکل 

 

 های مادون صوت پایه و شورونمشخصات نازل . 2جدول 

 

 گیری اندازه روش -3
 شعاع با کمان شامل 1 موقعیت. است شده تعریف موقعیت 4 در ،(میکروفون سر قرارگیری مختصات) برداریداده نقاط        

 عمود و  جریان راستای در ایصفحه در نازل به نسبت میکروفون سر درجه 30 شروع زاویه و نازل خروجی مرکز به سانتیمتر 80

 ایدایره کمان روی بر 3 موقعیت. است سانتیمتر 64 کمان شعاع که تفاوت این با ،1 موقعیت همانند  2 موقعیت. است جریان بر

. باشدمی ناحیه 3 نازل، در خروجی مرکز سانتیمتری 80 فاصله در نازل خروجی مرکز به دایره مرکز راستای در و جریان بر عمود

 واقع نازل خروجی مرکز سانتیمتری 64 فاصله در نازل خروجی مرکز به دایره مرکز راستای در 3 موقعیت همانند 4 موقعیت

 آنالیز و تحلیل مخصوص افزار نرم طریق از توانیممی ،WAV1 فرمت با منبع صوتی هایسیگنال دریافت از پس. است شده

 هایسیگنال خواندن قابلیت افزار نرم این. باشدمی NI2 ها،افزار نرم این از یکی. نمود بررسی را منبع آکوستیکی رفتار آکوستیک،

 فرکانس در صوت فشاری هایپیک توانیممی ، FFT3 انتقال فرم از استفاده با. دارد را زمان واحد در نظر مورد فرمت در صوتی

. دباشمی مختلف هایفرکانس در متفاوت صوتی فشارهای دارای صوت یک دانیم،می که همانطور. باشیم داشته را مختلف های

 هایازلن مختلف هایشکل تأثیر رو، این از. است اهمیت حائز شنیداری، دامنه فرکانس بازة در آکوستیک فشار رفتار دانستن

 جیخرو انتقال با همچنین. گیردمی قرار بررسی مورد تولیدی، فرکانس دامنة در فشار این دادن حرکت روی بر شورون، و پایه

 ارائه ل،ک صوتی فشار تراز و صوتی فشار تراز هایتحلیل اکسل، افزار نرم در فشاری هایپیک صورت به افزار نرم از هاسیگنال

 .گرددمی

                                                           
Waveform Audio File Format1  
National Instrument2 
Fast Fourier Transmission 3 
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 نتایج -4

 Amplitude Peak RMSSquarتغییرات  -4-1     
های صوتی منبع های سیگنالمربع پیک قله 2برای یک به مجذور عدد  Amplitude Peak RMSSquarهای داده      

جهت تحلیل و مطالعه صوت به دلیل تغییرات زیاد در دامنه فشار صوت و به دلیل اینکه تحلیل کلیه این تغییرات  باشد.می

توان با استفاده از انتگرال زمانی تغییرات فشار، ریشه میانگین زمانی مجموع مربعات فشار صوت ای عملأ ممکن نیست، میلحظه

 (طیف توان) Power spectrumکه به آن  𝑃𝑟𝑚𝑠گویند. مقایسه تغییرات فشاری بر اساس می 𝑃𝑟𝑚𝑠را محاسبه کرد که به آن 

 30و زاویة   𝐷𝑗 50که شامل فاصله  1های پایه و شورون در موقعیت هرتز برای نازل 48000گویند، در دامنه فرکانسی نیز می

 آمده است. 7های ارائه شده، در شکل 2-3باشد، همانطور که در جدول درجه نسبت به نازل می

 درجه نسبت به نازل 30در زاویه  baseline , SMC004برای دو نازل پیک فشاری  یف توانطمقایسه  . 7شکل 

         

، فشار ناشی از صوت منبع را مخصوصأ در محدوده فرکانسی SMC004نشان داده شده است، نازل  7همانطور که در شکل  

 SMC008دهد. کاهش نویز یا کاهش فشار صوتی در نازل میدرجه نسبت به نازل، کاهش  30گیری شنیداری در زاویة پاسخ

 باشد.، دارای روند کمتری میSMC004نسبت به نازل 

سبت ون نهای شورکند. به همین دلیل تغییرات استفاده از نازلتغییرات فشاری را به صورت لگاریتمی درک می، ساختار شنوایی

نسبت به نازل در شکل  Dj 50درجه و در فاصله  30در زاویه  لگاریتمی های فشاری به صورت نمودارهای پایه را در پیکبه نازل

 را می توان نشان داد. 8های 

 درجه نسبت به نازل 30نسبت به نازل پایه در زاویة  -SMC008 SMC004برای نازل یف توانطمقایسه لگاریتمی  . 8شکل   
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 در زوایای مختلف OASPLو  SPLتغییرات  -4-2     

 (SPL)، با استفاده از تراز فشار صوت  یف توانطهای فشاری های مربوط به پیکمقادیر بدست آمده از آزمایش و انتقال داده     

آمده  9شکل نمودارهای درجه در  30و زاویه  Dj 50به فاصله  1های فشاری در هر فرکانس، مربوط به موقعیت برای پیک

 است.

 هابرای نازل 1ها در موقعیت طیف فرکانس داده .9شکل 

کاهش صدای فرکانس پایین در محدوده فرکانس شنیداری و انتقال این سطح فشاری به سطوح فرکانسی بالاتر و حتی خارج از 

این محدوده در ناحیه فراصوتی با افزایش آشفتگی و اختلاط در مقیاس کوچک می باشد. این رفتار فشار صوت در پنهای باند 

مشاهده کرد. همچنین  10شکل نمودار چپ توان به وضوح در را می 1یت در موقع baselineو  SMC004فرکانسی نازل 

همانطور که  نشان داده شده است. 10نمودار راست شکل های اشاره شده، در اختلاف تراز فشار صوت در همین موقعیت و نازل

 است.مشهود رتز ه 10000مشخص است، انتقال فشاری صوتی از فرکانس های پایین به بالا در فرکانس های بالای 

 

در  SPLاختلاف  سمت راست،  SMC004,baseline های بالا فرکانس های پایین بهانتقال فشار صوت از فرکانس سمت چپ . 10شکل 

 SMC004,baselineهای نازل
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 ها در نازل 1 (𝐀𝐏𝐈) شاخص توان آکوستیک مقایسه -4-3     

بیان کرد. این  (API)توان با شاخص نیروی آکوستیکی ها را میچگونگی توزیع رفتاری در ترازهای فشاری صوت در نازل     

ها در ها نسبت به نازل پایه، بدست آورد. مقادیر این شاخصهای نازلهای فشاری سیگنالتوان از نسبت پیکشاخص را می

 دهد.، افزایش نویز را نشان می1بالای  قابل مشاهده است. مقادیر 11نمودارهای شکل 

 درجه 120و  70ها نسبت به یکدیگر و در زوایای نازل API  شاخص  .11شکل

 تکرار پذیری آزمایشات و عدم قطعیت -4-4      

بار در  5درجه، به تعداد  30و زاویة  1را در موقعیت  2پایه، نازل اتاق آکوستیک میزان خطا در انجام آزمایش تعیینجهت        

هر بار آزمایش و میزان میانگین و  SPL. مقادیر گیردمیکلوین ، مورد آزمایش قرار  303کیلو پاسکال و دمای  5/105فشار 

 نشان داده شده است.  12های مذکور در شکل داده Error barآمده است. نمودار  3انحراف معیار، در جدول 

درجه 30و زاویة  1در موقعیت  baselineمقادیر میانگین و انحراف معیار نازل  . 3جدول 

 

 

 

 

 

 

 

 Error barبرداری نمودار میزان خطا در داده . 12شکل 

 نتیجه گیری و پیشنهادات -5

تغییرات به سمت افت کاهش فشار صوتی برای هر دو نازل با افزایش زاویة گیرنده،  2و  1در نتایج بدست آمده در موقعیت       

و  1درجه در موقعیت  70رود. روند تغییرات فشار صوت برای هر دو نازل شورون تا زاویة شورون نسبت به نازل پایه، پیش می

به نازل نسبت  SMC004باشد. نازل ، کاهشی میSMC008درجه برای نازل  50و  SMC004درجه برای نازل  40تا زاویة 

                                                           
Acoustic Power Index 1  

2 baseline 
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SMC008  عملکرد بهتری در کاهش فشار صوت تا این زوایا داشته است. از این زوایا به بعد شاهد افزایش فشار صوت در نازل

SMC004 های نسبت به نازلSMC008  وbaseline های بوده و روند تغییرات فشاری نازلSMC008  وbaseline ،

ای هوت تولید شده توسط نازل با ایجاد تغییراتی در شکل هندسی و ساخت نازلباشد. کاهش فشار صتقریبا شبیه به یکدیگر می

دسی بل و برای نازل  SMC004 ،28/1در زوایای کمتر گیرنده )میکروفون( نسبت به نازل، برای نازل  2شورون، در موقعیت 

SMC008 ،47/0  شود. با توجه به درجه گزارش می 30دسی بل در زاویةNPR=1.232 ازل برای نSMC004 کاهش نویز ،

دسی بل  5/0در حدود  SMC008باشد که این نسبت برای نازل دسی بل می 1درجه در حدود  50تا زاویة  1در موقعیت 

هایی را ایجاد محدودیتبایست میبایست صورت پذیرد، های عددی که بر اساس یک سری فرضیات اولیه میبینیباشد. پیشمی

تری مورد بررسی توان رفتار صوت را از طریق آزمایشات تجربی به صورت دقیقها، میبینیپیش. جهت صحت سنجی این کرد

های فراصوتی تجاری جدید، آزمایش بر روی انواع تر هوایی و همچنین طراحیقرار داد. با توجه به نیاز به حمل و نقل سریع

های ناشی از جت د، کاهش فشار صوت و حتی جذب شوکرسگردد. به نظر میهای شورون مافوق صوت، نیز پیشنهاد مینازل

های های پایین و بالا است. بنابراین روشی که بتوان فشار صوت را در پدیدههای شورون، برقراری تعادل بین فرکانستوسط نازل

 گردد. از طریق گرما، جایگزین کرد، پیشنهاد میاین انرژی دیگری همچون انتقال 

های پایین محدودة فشار در فرکانسهای پرهای شورون، کم کردن صدایهای اینچنینی مانند نازلحیگیری طراهدف از بکار

های پایین هرتز و فرکانس 1000شنوایی است. به این دلیل که همانطور پیشتر گفته شد، بیشترین ادارک شنوایی در محدوده 

تواند در خارج از محدودة های بالاتر است که میفرکانس باشد. متوجه شدیم که حاصل این کاهش، افزایش فشار صوت درمی

دودة ای که سایر جانداران به محزیرا وابستگی ،تواند باشدفرکانسی شنیداری باشد. حل این مشکل به منزلة اتمام مسئله نمی

ره جانداران نقشی در اکوسیستم کگیری با هم دارند و با توجه به اینکه هر کدام از این فراصوتی برای رشد، تولید مثل و ارتباط

کنند را نمی توان نادیده گرفت. به نظر می رسد که تغییرات اینچنینی در طراحی، حل یک مشکل در یکجا و ایجاد زمین ایفا می

شنیداری )فراصوتی( در حیوانات می تواند باعث افزایش فشار خون، ضربان قلب، انقباض اثرات غیر مشکل در جای دیگر است. 

عروق، نرخ تنفس، کورتیزول، کلسترول، کورتیکوسترون پلاسما، مرگ و میر جنینی، تحلیل نوزادان، تشنج شنوایی و غیره گردد. 

تصلب شرایین، آدرنالین، کورتیزول، کمبود وزن هنگام  برای انسانها باعث افزایش فشار خون، نرخ ضربان قلب،فشاری این اثرات 

حتی در  ،پذیری و غیرههای خود به خودی، کاهش عملکرد حافظه، افزایش تحریکتولد، تأخیر در رشد داخل رحمی، سقط

وابستگی  دیدن تمامی جوانب زیستی در طراحی به لحاظ .]1[گرددمیهای بالا که انسان قادر به شنیدن آنها نمی باشد، فرکانس

 .می بایست مورد توجه قرار گیردانسان به اکوسیستم طبیعت 
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