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 چکیده
اتنا  آزمنون  نمونه از نوع مندار بناز بنا یکینامیرودیتونل باد آ کهای جاذب صوتی در کاهش نوفه زمینه یمطالعه حاضر اثر استفاده از دیوارهدر 

و همچنین اثر پارامترهنای مختلنآ آن از  های جاذب صوتییی دیوارهکارآ یبررسه مطالع نیااز . هدف به صورت تجربی بررسی شده است بسته

های صنل  در مقطنآ آزمنون توننل بناد نتایج نشان داد که وجود دیوارهاست. جمله ضخامت مواد جاذب روی میزان کاهش نوفه زمینه تونل باد 

 Hz بناتتر از حندود هنایقابل توجه سطح نوفه زمینه تونل باد در فرکانس شیافزا و در نتیجهآزمون  اتا در عرض  ستادهیامواج ا منجر به ایجاد

در  توننل یکیعملکنرد آکوسنتباعث کناهش نوفنه زمیننه و بهبنود  های جاذب صوتی در باتدست اتا  آزموناستفاده از دیوارهشده است.  750

بنا  هنای پنایین شنده اسنت. همچننینبا این وجود این کار تا حدودی باعث افزایش نوفه زمینه در فرکانس. گرددهای متوسط و بات میفرکانس

 در پشنت یی. قرار دادن فاصنله هنواابدییبهبود م Hz 150-400میانی  یهاتونل در فرکانس یکیعملکرد آکوست ی،ضخامت جاذب صوت شیافزا

در نهایت نتایج نشنان داد است.  شده Hz 300های کمتر از در فرکانستونل  یکیروآکوستیعملکرد آ اندک بهبودمنجر به  ی نیزمواد جاذب صوت

منجر به کاهش قابل توجنه نوفنه زمیننه توننل  کوتر کشیده شده های صل  تونل با پارچهحذف کامل مواد جاذب صوتی و جایگزینی دیواره که

 شده است.باد در تمام محدوده فرکانسی 

 یمواد جاذب صوت کروفون،یم ،یکل یسطح فشار صوت ،یکیروآکوستیتونل باد، نوفه آ های کلیدی:واژه

 

 

Experimental investigation of the effect of using sound absorbing walls 

in reducing wind tunnel background noise  
 

 

 

Abstract  
In the present study the aeroacoustic characteristics of an aerodynamic open circuit wind tunnel is 

experimentally investigated by furnishing its test section by noise absorbing panels. The objective is to 

evaluate the effectiveness of sound absorbing walls in reducing the wind tunnel background noise and to 

investigate the effect of its various parameters such as the thickness of sound absorbing materials on the 

background noise levels. The results showed that the presence of standing waves across the test section 

considerably increases the background noise levels for the frequencies higher than about 750 Hz. Using 

sound absorbing panels at the upstream of the test section improves the acoustic performance of the wind 

tunnel at mid to high-frequencies while increases the background noise at low-frequencies. The acoustic 

performance of the wind tunnel is improved at middle frequency range of 150-400 Hz by increasing the 

sound absorbing materials thickness. The existence of the air gap behind the sound absorbing materials 

results in a slight improvement in the wind tunnel's aeroacoustic performance at frequencies lower than 

300 Hz. Finally, the results showed that using Kevlar stretched fabric instead of sound absorbing 

materials results in a significant reduction of the background noise at all frequency range.  

Key words: Wind tunnel, aeroacoustic noise, overall sound pressure level, microphone, sound 

absorbing material 
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 مقدمه

های اخیر، بنا به دتیل نظامی، زیسنت محیطنی و در سال

ایش ...، توجه به موضوع نوفه آیرودینامیکی در دنینا بسنیار افنز

ی یافته است. از سوی دیگر با وجود امکان اسنتفاده از روش هنا

ز اتحلیلی و عددی برای مطالعات آیروآکوستیکی، هنوز استفاده 

وع اجتناب ناپنذیر اسنت. در وضهای باد برای بررسی این متونل

زمننان های همگیریهای اخیننر عهقننه بننه انجننام اننندازهسننال

هنای آیرودینامیکی و آیروآکوستیکی در تونل های باد بنا دیواره

 صل  افزایش یافته است. یک تونل باد آکوستیکی مناس ، بایند

عنهوه بنر دارا بنودن مشخ ننات آیرودیننامیکی مناسن  مانننند 

جرینان، شندت آشنفتگی کنم و ... دارای نوفنه یکنواختی خوب 

تنر از کم dB 10زمینه پایینی باشد. نوفه زمینه بایستی حداقل 

های مورد بررسی باشند تنا سطوح نوفه قابل انتظار برای هندسه

 . [1]های آکوستیکی با کیفیت مناس  صورت گیرند گیریاندازه

هنای مختلفنی از برای کاهش نوفه زمینه توننل بناد روش

های اتا  آزمون ، حذف دیواره[2]کن جمله استفاده از صداخفه

 تونل باد و ساخت یک اتا  بدون پژواک در اطراف خروجی نازل

هنای جناذب های اتا  آزمون بنا فوم، جایگزین کردن دیواره[3]

از  اسنتفاده [2]و ... پیشنهاد شده است. در مطالعه  [5, 4]صدا 

بنه  صدا خفه کن در برابر فن تونل باد دانشگاه اشتوتگارت منجر

 در محندوده dB 10-12کاهش نوفه زمیننه بنه انندازه حندود 

ا این وجود فرآینند طراحنی بگردید.  Hz 100-4000فرکانسی 

های بناتی اینن روش اسنتفاده از آن را و هزیننه نسبتاً پیچیده

راه بنرای کناهش سنطح نوفنه  محدود نموده است. ساده تنرین

های اتا  آزمون تونل باد است. این راه حل جریان، حذف دیواره

...  از نظر آیرودینامیکی مشکهتی از قبیل پدیده تداخل لیفنت و

 . از[3]ایجاد نموده و بنابراین راه حل چنندان مناسنبی نیسنت 

نیاز به سناخت ینک های اتا  آزمون سوی دیگر با حذف دیواره

ی اتا  بدون پژواک در اطراف خروجی نازل بوده که هزینه زیناد

های های اتا  آزمون با فومبه همراه دارد. جایگزین کردن دیواره

لنی جاذب صدا اگرچه کارایی اتا  آزمون بدون پژواک را ندارد و

 تر است. مناس  از لحاظ هزینه به مرات 

به بررسی عملکرد آکوستیکی تونل  [6]ترسن و دونپورت 

هننا نشننان داد کننه بنناد ویرجینیننا پرداختننند. نتننایج مطالعننه آن

هنای کنامهً های نیمه شنیاردار و دیوارههای صل ، دیوارهدیواره

 شیاردار برای اتا  آزمون، به ترتی  کمترین تا بیشترین صندا را

ها، پایین دسنت کنند. ولی در هر یک از این پیکربندیتولید می

اتا  آزمون بنا وجنود فاصنله گنرفتن از فنن توننل پرصنداتر از 

بنرای بررسنی  [5]باتدست است. در بخشی از مطالعنه مرجنآ 

جریان حول یک یا چنند ایرفوینل، اصنهحات آکوسنتیکی روی 

شده است. اینن اصنهحات شنامل بنه تونل مورد استفاده انجام 

های جناذب آکوسنتیکی بودنند کنه کارگیری یک سری جعبنه

های صل  اتا  آزمون توننل بناد شندند. نتنایج جایگزین دیواره

نشان داد که استفاده از مواد جاذب صوتی باعنث کناهش نوفنه 

بنا اسنتفاده از  [7]زمینه تونل شده است. کارمارگو و همکناران 

یک طرح جدید برای اتنا  آزمنون بندون پنژواک  1پارچه کوتر

سننازی نمودننند. خاصننیت چنننین تونننل بنناد ویرجینیننا پیاده

دهنند  ولنی هایی این است که صندا را از خنود عبنور میپارچه

دهنند. نتنایج آنهنا زمان تقریباً جریانی را از خنود عبنور نمیهم

ه شنده صندا را بنا کمتنرین نشان داد که پارچنه کنوتر کشنید

تواند به از خود عبور داده و لذا می kHz 25تضعیآ تا فرکانس 

عنوان یک دیواره عبوردهنده صندا منورد اسنتفاده قنرار گینرد. 

سازی آکوستیکی صورت گرفته روی اتا  آزمون، همچنین بهینه

هنای در فرکانس dB 16تنا  dB 10نوفه زمیننه توننل را بنین 

فرآینند بنه روز  [4]هد. سانتانا و همکناران دمختلآ کاهش می

های گیریرا بنرای انندازه رسانی ینک توننل بناد آیرودیننامیکی

هنا نشنان داد آکوستیکی و آیرودینامیکی ارائه نمودند. نتایج آن

که استفاده از مواد جاذب آکوستیکی در نقنا  مهنم توننل بناد 

چننین اینن تواند نوفه زمینه را تا حد زیادی کاهش دهد. هممی

اصهحات میزان آشفتگی جریان داخل تونل را نینز کناهش داد. 

وننل بناد بنا مراحل طراحی و ساخت ینک ت [8]همکاران ایتو و 

ای را ارائه نمودند کنه در ینک محفظنه بندون اتا  آزمون بسته

هنای پژواک قرار گرفته است. در اینن طراحنی بخشنی از دیواره

کوتر جایگزین شد. عملکرد آیرودیننامیکی  اتا  آزمون با پارچه

و آیروآکوستیکی تونل با قرار دادن یک مدل داخل اتا  آزمنون 

 تبار سنجی شد. و بررسی آن تایید و اع

بننا هنندف یننافتن پارچننه مناسنن   [9]سنوکی و همکنناران 

خواص آکوستیک پارچه هنای متخلخنل را بنه صنورت تجربنی 

مورد بررسی قرار دادند. در کل تعنداد هشنت پارچنه متخلخنل 

شامل پارچه الیاف شیشه، پارچه کوتر با بافنت سناده و پارچنه 

کوتر اصهح شده که منافذ آن به طور نامنظم مسدود شده بود، 

ت. نتایج نشنان داد کنه منافنذ پارچنه بنه مورد بررسی قرار گرف

کننند و ای با مقاومت کم برای عبور صدا عمنل میعنوان دروازه
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سننازند. پننایین را ممکننن می)تلفننات انتقننال(  TL از ایننن رو

مشخص شد که چگنالی ننخ عامنل اصنلی در تعینین همچنین 

در  .هنای متخلخنل اسنتپارچنهتولیدی محدوده فرکانس نویز 

 ،هایی با توزینآ منافنذ ننامنظمپارچه فته شدکهنهایت نتیجه گر

های معمنولی در مقایسنه بنا پارچنه یآکوستیک برتررفتار آیرو

 .دارندکوتر 

همان گونه که از مطالعات پیشین مشخص است، اسنتفاده 

از مواد جاذب صنوتی در عنین مقنرون بنه صنرفه بنودن، دارای 

وش در مناسنبی اسنت. از طرفنی کنارآیی اینن ر کارآیی نسنبتاً

های مختلآ وابسته بنه پارامترهنای مختلفنی از جملنه فرکانس

ر دضخامت مواد جاذب است. با این وجود اثر پارامترهای مذکور 

های فرکانسی مختلآ کمتر مورد بررسنی قنرار گرفتنه محدوده

هدف از این مطالعه، تعیین مشخ ات آیروآکوستیکی یک است. 

وتی های جاذب صیی دیوارهنمونه تونل باد مدار باز، بررسی کارآ

هنای در کاهش نوفه زمینه تونل باد و نهایتا بررسنی اثنر پارامتر

مختلآ روی میزان و محدوده فرکانسی کاهش نوفه زمینه تونل 

باد آیروآکوستیکی  عهوه، با توجه به عدم وجود تونلباد است. به

توانند های باد آیرودیننامیکی موجنود منیدر کشور، اصهح تونل

جویی اقت ادی به عنوان یک گنام اولینه در مسنیر ن صرفهضم

های آیروآکوسننتیکی مختلننآ قلمننداد بررسننی تجربننی پدیننده

گردیننده و بننه ایجنناد بسننتری مناسنن  بننرای شننروع مطالعننات 

 کند. آیروآکوستیکی کمک 

 

 آزمایش  تجهیزات

در این بخنش تجهینزات آزمایشنگاهی منورد اسنتفاده در 

دند. تونل باد مادون صنوت دانشنگاه گرمطالعه حاضر معرفی می

یزد از نوع مدار باز و دمنده بوده و اتا  آزمون آن از ننوع بسنته 

های اصلی این تونل باد شامل یک فن سنانتریفیو  است. قسمت

یک طرفه، دیفیوزر زاویه باز، اتا  آرامنش، ننازل و اتنا  آزمنون 

 m/s 25 است. بیشینه سرعت باد در اتا  آزمون، حدوداً برابر با

و  rpm 1800است. بیشینه سنرعت چنرخش موتنور، برابنر بنا 

های فن دارای شی  عدد است. پره 60های فن برابر با تعداد پره

رو به جلو بوده که نوفه پهن باند پایین تا متوسطی را ایجاد منی

نماید . جریان داخل اتا  آزمون تقریباً یکنواخت بنوده و شندت 

های بنرای سنرعت 3/0ر حندود   آشفتگی برای توننل خنالی د

 cm 46 × cmاست. سطح مقطآ آزمون تونل  m/s 20کمتر از 

 cm)شامل دو اتا  آزمنون بنه طنول  cm 240و طول آن   46

 دهد.نمایی از تونل باد مذکور را نشان می 1( است. شکل 120

 

 
 اه یزدنمایی از تونل باد آیرودینامیکی دانشگ - 1شکل 

 

ز تجهیزات مختلفی مثنل لولنه پیتنوت در مطالعه حاضر، ا

استاتیکی مت ل به یک مبدل فشار برای اندازه گینری سنرعت 

و  40BPمنندل  G.R.A.Sهننای جریننان باتدسننت و میکروفون

گیری نوفه جریان داخل تونل سایر تجهیزات مربوطه برای اندازه

ها از ننوع پوتریزاسنیون خنارجی استفاده گردید. این میکروفون

ابراین جهنت راه انندازی نیازمنند ینک منبنآ ت ذینه بوده و بنن

تقویننت هننای مننذکور روی پیشخننارجی هسننتند. میکروفون

ن   شده و بنه منبنآ  26ACهای یک چهارم اینچ مدل کننده

ها وصل گردیدند. این میکروفون 12ARمدل  G.R.A.Sت ذیه 

 از نننوع منفننذدار بننوده کننه محنندوده دینننامیکی برابننر بننا

dB(A) 31-174  حساسننیتی معننادل وmV/Pa 6/1  .دارننند

 2منحنی کالیبراسنیون پاسنخ فرکانسنی میکروفنون در شنکل 

مشخص است که اینن  2نشان داده شده است. با توجه به شکل 

هننا دارای پاسننخ فرکانسننی همننواری روی محنندوده میکروفون

 هستند. kHz 70تا  Hz 100فرکانسی بین 

هنای بناد بنه لهای آکوسنتیکی در تونگیریمعموتً اندازه

دلیل نوفه القایی آیرودینامیکی اطراف میکروفون دشنوار اسنت. 

وقتی میکروفون در معرض بناد بنا سنرعت بنات در ینک جهنت 

تنوان بنا قنرار گیرد اثر ننامطلوب منذکور را میمشخص قرار می

دادن یک دماغه مخروطی شکل کناهش داد. دماغنه مخروطنی 

ترین دارد که کم یک شکل خط جریانی و سطحی بسیار صیقلی

. بندین [10]دهند نوفه القنایی آیرودیننامیکی را بنه دسنت می

منظور در مطالعه حاضر از یک دماغه مخروطنی اسنتاندارد روی 

هنای تقوینت میکروفون استفاده شده است. در نهایت، سنیگنال

گنر سنیگنال دو کانالنه ها، با استفاده از پردازششده میکروفون

ذخیره و پردازش گردیدنند. فرکنانس داده  DT9847-2-2مدل 
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میلینون  1و در مجموع تعداد کیلوهرتز بوده  40برداری برابر با 

ثانینه ذخینره شنده اسنت.  30هزار داده در مدت زمان  200و 

ها قبل از بهره برداری با استفاده تزم به ذکر است که میکروفون

 کالیبره شدند. 42ABمدل  G.R.A.Sاز کالیبراتور 

 

 
 G.R.A.Sفون منحنی کالیبراسیون پاسخ فرکانسی میکرو - 2شکل 

 40BPمدل 

قرار دادن میکروفون داخنل توننل بناد، از مکنانیزمی  برای

)دارای  1اسنتفاده گردیند. میکروفنون شنماره  3مطابق شنکل 

دارنده بنه مکنانیزم ( از طریق یک نگهدماغه مخروطی استاندارد

شود و در مرکز اتا  آزمنون نگنه داشنته انتقال دهنده وصل می

سنه محنور  شود. این مکانیزم تواننایی جابجنایی در راسنتایمی

نینز  2دارد. میکروفنون شنماره  mm 01/0مخت ات را با دقت 

های بیشتر روی بدنه اتا  آزمنون )بنه صنورت هنم برای بررسی

فنون تقریباً یکسان با میکرو در موقعیت طولی سطح با دیواره( و

ن   گردید که در ادامه در این ارتبنا  توضنیحات بیشنتری  1

 ارائه خواهد شد.

 

 
های نصب شده داخل اتاق آزمون به از میکروفون ینمای - 3شکل 

 دهندههمراه مکانیزم انتقال

 

 

 

 

 نتایج و بحث

در این بخش نتایج به دست آمده از مطالعنه حاضنر در دو 

بخش ارائه شده است. در بخش اول، عملکرد آکوسنتیکی توننل 

های باد موجود )پیش از انجام اصهحات آکوستیکی( در سنرعت

های فرکانسی مختلنآ منورد دست و محدودهمختلآ جریان بات

 های جاذبکارآیی دیواره بررسی قرار گرفته است. در بخش دوم

های مختلنآ و صوتی در کاهش نوفه زمینه تونل باد در فرکانس

پارامترهای مختلفی مثنل ضنخامت منواد جناذب، همچنین اثر 

 وروی مینزان فاصله هوایی ایجاد شده در پشت مواد جاذب و ... 

ارزینابی شنده حدوده فرکانسی کاهش نوفه زمیننه توننل بناد م

 است.

 بررسی عملکرد آکوستیکی تونل باد موجود

بررسی عملکرد آکوسنتیکی توننل بناد  ،هدف از این بخش

ه آیرودینامیکی دانشگاه یزد است. به همین منظنور، نوفنه زمینن

شود. منظور از نوفنه گیری و بررسی میدر حاتت مختلآ اندازه

اد هایی به جز نوفه ناشی از حضور مندل در توننل بننوفه ،نهزمی

های ناشی از فن فههای محیطی، نوتواند شامل نوفهاست که می

ای توننل بناد، نوفنه ناشنی از جرینان ، ارتعاشنات سنازهتونل باد

 و ... باشد.  عبوری از اجزای مختلآ تونل

 در اولین بخش از مطالعه حاضر، میکروفون در مرکز اتنا 

 cm 23از خروجی نازل و  cm 60آزمون اول )به فاصله تقریبی 

های اتا  آزمون( قرار گرفنت. در اینن حالنت سنیگنال از دیواره

های مختلآ جریان هوا و نیز حالتی کنه میکروفون برای سرعت

  .فن تونل باد خاموش است ثبت گردید

هنا بررسنی شنده اسنت. در در ابتدا تکرارپنذیری آزمایش

های فشار ثبت شنده بنرای الی طیفی توانی سیگنالچگ 4شکل 

شود ها رسم شده است. مشاهده میبررسی تکرارپذیری آزمایش

هنا در روزهنای مختلنآ ولنی در که با وجنود اینن کنه آزمایش

برداری یکسان انجام گرفته اسنت اخنتهف نناچیزی شرایط بهره

ف هبین نتایج به دست آمده از دو آزمایش وجود دارد. این اخنت

ناچیز برای حالت فن خاموش به مرات  بیشتر اسنت کنه دلینل 

های محیطی باشد کنه فی نوفهتواند ماهیت ت اداین امر نیز می

 در چنین شرایطی نمود بیشتری دارد.
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 گیری شدت صوت ندازهاتکرارپذیری آزمایش بررسی  - 4شکل 

 

طیآ فشار آکوستیکی را بنرای اتنا  آزمنون اول  5شکل 

های جریان هوای باتدست مختلآ نشان اد و برای سرعتتونل ب

های واضح در فرکانس ثابنت دهد. با توجه به شکل اولین قلهمی

Hz 50 رخ ر ثانینه بنمتنر  3/9و  5های باتدست و برای سرعت

ها بنرای حنالتی کنه داده است. با توجه به عدم حضور این قلنه

 انجام گرفتنه، هایتونل خاموش است و همچنین بر پایه بررسی

 بر  شهر دانست.  Hz 50نویز الکتریکی  توان آن را ناشی ازمی

 

 
اول در  طیف فشار آکوستیکی در مرکز اتاق آزمون - 5شکل 

 های مختلف جریان سرعت

 

های واضح دیگر برای همه حاتتی که فن روشن است، قله

دهنند. هنای آن رخ میو هارمونیک Hz 300 در فرکانس ثابنت

 ها نوفه آیرودینامیکی نبوده و مربو  به نوفه منتشر شدهقله این

از موتور مت ل به فن تونل باد هسنتند کنه بنه محنش روشنن 

 کنند. می ها نمود پیداشدن موتور در سیگنال

های جرینان در افزایش ناگهنانی نوفنه در تمنامی سنرعت

 ناشی از یک دارمربو  به صدای طنین Hz 750فرکانس حدود 

 یستاده در عرض اتا  آزمون است. فرکانس مربو  به ایننموج ا

، در cو سرعت صوت،  Hز ارتفاع اتا  آزمون، اها با استفاده موج

 شود:مشخص می 1دمای آزمایشگاه با رابطه 

(1)  
 standing wavef c H 

در محندوده  5هده شنده در شنکل های پهن باند مشناقله

های بناتتر نینز یژه در سرعتوو به Hz 3000-8000فرکانسی 

توانند نمنود آکوسنتیکی ارتعاشناتی باشنند کنه در سنرعت می

می های صوتی ایجادها موجوارهدهند. ارتعاش دیمربوطه رخ می

 5شوند. بنا توجنه بنه شنکل کند که توسط میکروفون ثبت می

نوفه ناشی از ارتعاشنات مناهیتی پهنن بانند دارد. همچننین بنا 

این تر اتفنا  افتناده و بننابرن ارتعاشات سریآافزایش سرعت، ای

 شوند. ها به سمت محدوده فرکانسی باتتری منتقل میقله

در مطالعات گذشنته نشنان داده شنده اسنت کنه یکنی از 

ین های پنایمنابآ اصلی نوفه زمینه تونل باد در محدوده فرکانس

نس فن تونل باد است که فرکنا 2و میانی، نوفه فرکانس عبور پره

 :[1]شود مشخص می 2آن با رابطه 

(2) ( ) / 60BFP Hz N   
بیانگر سرعت  های فن تونل باد بوده و تعداد پره Nکه 

هنای فنن توننل بناد است. تعنداد پره rpmدورانی فن بر حس  

عدد بوده و لذا فرکانس گذر پره را بنرای  60مطالعه حاضر برابر 

د در توان تعینین نمنود. بنا اینن وجنوهر درصدی از دور فن می

هایی به وضوح مشخص نیسنتند. دلینل اینن چنین قله 5شکل 

هنای دارای های سانتریفیو  با پرهامر نوع فن تونل باد است. فن

انحنای روبه جلو کمترین نوفه فرکانس عبور پره را دارا هستند. 

نکته قابل توجه دیگر در مورد طیآ نوسانات فشار ارائه شده در 

 Hzهای خیلی پایین )کمتر از نساین است که در فرکا 5شکل 

ست. این های باتتر، سطح صدا نسبتاً بات( به ویژه در سرعت30

توان به سطح نوفه بناتی فرکنانس پنایین منتشنر موضوع را می

شده از فن دستگاه تونل باد نسبت داد که البته ماهیتی متفاوت 
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هنا )در از نوفه مرتبط با فرکانس عبور پره دارد. اندازه اینن نوفنه

 شود.( با افزایش سرعت جریان، بیشتر میHz 10-30محدوده 

در ادامه به منظور بررسی میزان وابستگی سطح نوفنه بنه 

محل قرارگیری میکروفون در اتا  آزمون، میکروفنون در مرکنز 

( از خروجی نازل توننل بناد cm 180اتا  آزمون دوم )به فاصله 

. نتایج نشان داد کنه ندهای قبلی تکرار شدقرار گرفت و آزمایش

های ثبنت شنده در شکل کلی طیآ چگالی توانی برای سیگنال

ز دو اتا  آزمون تقریبا مشابه یکدیگر هستند به طوری کنه ننوی

Hz 50 مربو  به بر  شهر(، ننویز فرکنانس ثابنت( Hz 300  و

های های آن، افزایش ناگهانی نوفه در تمنامی سنرعتهارمونیک

 )مربو  به امواج ایستاده در Hz 750د جریان در فرکانس حدو

های پهنن بانند در محندوده فرکانسنی عرض اتا  آزمون( و قله

ها(، در اتا  آزمنون اشی از ارتعاش دیوارههرتز )ن 3000-8000

 . 6دوم نیز به وضوح وجود دارد، شکل 

های ثبت شنده در تر سیگنالبرای بررسی و مقایسه دقیق

های مربوطه در کنار یکندیگر و یگنالدو اتا  آزمون تونل باد، س

رسننم شننده اننند. بننا توجننه بننه روننند مشننابه بننرای  7در شننکل 

های باتدست مختلآ جهت رعایت اخت ار، نمودار تنهنا سرعت

m/s 4/13 Uبرای سرعت باتدست   .رسم شده است 

 
 دوم در طیف فشار آکوستیکی در مرکز اتاق آزمون - 6شکل 

 های مختلفسرعت

 

 
 مقایسه طیف فشار آکوستیکی برای دو اتاق آزمون - 7شکل 

 

مشنخص اسنت، مینزان سنطح  7همان گونه که در شکل 

تابعی هرتز  300-3000نوفه زمینه در بازه فرکانسی بین حدود 

 از مکننان قرارگیننری میکروفننون در راسننتای جریننان نیسننت. 

هنای حندوده فرکنانسدهد که در مبا این وجود نتایج نشان می

 هننای بننین( و فرکننانسHz 100پننایین )مخ وصننا کمتننر از 

هرتز نوفه زمینه تونل باد در اتا  آزمنون دوم بنه  3000-8000

هنای بنا سنرعت تر است. به طنور کلنی بنرای جریانمرات  کم

پایین، منابآ اصلی نوفه زمینه تونل باد عبارتنند از: فنن توننل و 

. با توجه بنه [4]های تونل دیواره تشکیل تیه مرزی آشفته روی

هنای م در فرکانسسیگنال ثبت شده در اتا  آزمون دو 7شکل 

توانند فاصنله تر است. علنت اینن امنر میضعیآ dB 5پایین تا 

بیشتر میکروفون تا منبآ اصلی نوفه، یعنی فن توننل بناد باشند. 

های پهن باند مربو  به ارتعاشات کنه در محندوده چنین قلههم

دهند در اتنا  آزمنون دوم هرتز رخ می 3000-8000فرکانسی 

اند. دلیل تر شده( ضعیآdB 10بیش از به میزان قابل توجهی )

تواند فاصله گرفتن از فن تونل باد بنه عننوان این موضوع نیز می

منبآ اصلی تولید ارتعاش در دستگاه باشد. شنایان ذکنر اسنت، 

هنای ایسنتاده در فرکنانس افزایش ناگهانی نوفه مربو  بنه موج

خنورد. برای هر دو اتا  آزمنون بنه چشنم می Hz 750تقریبی 

هایی در هر دو اتنا  آزمنون وجنود داشنته و بنا زیرا چنین موج

داد آنهنا نینز توجه به هندسه یکسان دو اتا  آزمون فرکانس رخ

توان نتیجنه گرفنت کنه در توننل بناد یکسان است. بنابراین می

حاضر با توجنه بنه کنم بنودن طنول اتنا  آزمنون و در نتیجنه 



 یهوانورد یمهندس یپژوهش -یعلم یهنشر                                                           در تونل باد یجاذب صوت یها یوارهاستفاده از د

 1402و زمستان  ییز، شماره دوم، پانجمبیست و پسال                                                                                                                         

 

/  107 

زمینه در مرکنز  ضخامت کم تیه مرزی آشفته، منبآ اصلی نوفه

اتا  آزمون، فن تونل باد است. اینن در حنالی اسنت کنه نتنایج 

روی تونل باد ویرجینیا نشنان داد کنه بنا فاصنله  [7, 5]مراجآ 

یابد. دلیل اینن گرفتن از فن تونل، نوفه زمینه قدری افزایش می

موضوع طول زیاد اتا  آزمون و در نتیجه غال  بودن نوفه تینه 

های انجام شنده مرزی آشفته است. در نهایت با توجه به بررسی

ی انجنام مطالعنات توان نتیجه گرفت که اتا  آزمون دوم برامی

انجام اصهحاتی همچون  تراست. ضمناً باآیروآکوستیکی مناس 

جایگزینی دیواره صل  اتنا  آزمنون اول بنا دینواره دارای منواد 

توان نوفه زمینه در مرکز اتا  آزمون دوم را بنه جاذب صوت می

هنای میزان بیشتری نیز کاهش داد کنه اینن موضنوع در بخش

 شود. ی میبعدی مطالعه حاضر بررس

در قسمت قبل میزان نوفه زمیننه در مرکنز اتنا  آزمنون 

بررسی شد. از طرفی در برخی از مطالعنات تزم اسنت تنا ینک 

ها بنه صنورت هنم سنطح بنا ای از میکروفونمیکروفون یا آرایه

های اتا  آزمون ن   گردند. در اینن منوارد، نوفنه حنس دیواره

وار به میزان قابنل های ن   شده روی دیشده توسط میکروفون

توجهی باتتر از نوفه حس شده در مرکنز اتنا  آزمنون گنزارش 

ار . دلیل این امر بات بودن شدت نوسانات فش[11, 8]شده است 

های توننل بناد جریان غیر دائم در تیه مرزی آشفته روی دیواره

های اسننت. ایننن موضننوع نسننبت سننیگنال بننه نننویز آرایننه

های آکوسنتیکی را های مورد استفاده در اندازه گیریفونمیکرو

 دهد. کاهش می

بنه صنورت هنم  در ادامه این مطالعه، با ن   میکروفنون

هنای اتنا  آزمنون، مینزان نوفنه زمیننه در روی سطح با دیواره

های تونل باد حاضر بررسی گردید. در این آزمایش، یکنی دیواره

( در مرکز اتنا  آزمنون اول 1 ها )میکروفون شمارهاز میکروفون

( روی دینواره 2قرار گرفته و میکروفون دیگر )میکروفون شماره 

سطح با دیواره ن   گردیدنند )شنکل اتا  آزمون به صورت هم

(. محل قرارگیری هر دو میکروفون از نظنر طنولی یکسنان در 3

و بنرای  8نظر گرفته شد. نتیجه کلنی اینن آزمنایش در شنکل 

ت مختلنآ نشنان داده شنده اسنت. در اینن های باتدسنسرعت

واقنآ در مرکنز اتنا   1شکل، نتایج به دست آمده از میکروفون 

واقنآ در  2آزمون اول به صورت خط پیوسته و نتایج میکروفون 

انند. تیه مرزی تونل به صنورت خنط نقطنه نمنایش داده شنده

مطابق انتظار، میکروفون واقآ در تیه مرزی، صدای بیشنتری را 

کنند. همچننین افننزایش سنرعت جرینان و در نتیجننه میثبنت 

افزایش نوسانات سرعت و فشار در تیه مرزی منجر بنه افنزایش 

های باتتر شنده اسنت. طیآ فشار سطح و انتقال آن به فرکانس

هنا همچنین نرخ کاهش طیآ فشار سطح به ازای تمامی سرعت

0.7fهای میانی متناس  با در فرکانس  های بنات و در فرکانس

5fمتناس  با    بنوده و همخنوانی مناسن  رونند ت یینرات بنا

هنای گیریبیانگر صحت اندازه [14-12] نتایج مطالعات گذشته

ن بات بودن نوفه تینه همچنی انجام شده در مطالعه حاضر است.

بنر   Hz 50های مربو  به ننویز مرزی منجر به محو شدن قله

های آن و امنواج و هارمونیک Hz 300 شهر، نویز فرکانس ثابت

 شده است.  Hz 750ایستاده در فرکانس حدود 

( بنا OSPLدر نهایت، مقندار سنطح فشنار صنوتی کلنی )

 محاسبه شده است.  3استفاده از رابطه 

(3)  '
10OSPL 20log rms refp p

 
'که

rmsp جذر متوسط مربعات نوسانات فشار بنوده و فشنار

. [15]در نظر گرفته شنده اسنت  Pa20برابر با refpمرجآ 

مشننخص اسننت در محنندوده  9همننان گونننه کننه در شننکل 

 dB 5/60های مورد بررسی، سطح فشار صوتی کلی بین سرعت

( ت ییر m/s 4/13)در سرعت  dB 91)در حالت فن خاموش( و 

گنردد کنه بنا افنزایش سنرعت مطنابق نموده است. مهحظه می

انتظار سطح فشار صوتی کلی نیز افزایش یافته است. همچننین 

دهد که سطح فشار صوتی کلی تقریبناً متناسن  نتایج نشان می

5با 

U 
کند که این موضوع تطابق مناسبی با مطالعات ت ییر می 

 دارد.  [16]از جمله مرجآ  پیشین
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طیف فشار آکوستیکی برای دو میکروفون نصب مقایسه  – 8شکل 

در  (Mic2( و روی دیواره تونل )Mic1شده در مرکز مقطع آزمون )

 های مختلفسرعت

 

 
 در اتاق آزمون دوم سطح فشار صوتی کلی – 9شکل 

 

تزم بننه ذکننر اسننت کننه حضننور میکروفننون و تجهیننزات 

ا تننگهدارنده مربو  به آن در اتا  آزمون توننل بناد، خنود نینز 

کند که امکان تعیین دقیق آن وجود ندارد. حدی تولید نوفه می

های این مطالعه به این نکته توجنه لذا بایستی در تمامی تحلیل

 بررسنی انندکی بناتتر از مینزان نوفنه های موردداشت که نوفه

 واقعی تونل باد هستند.

ه با توجه به نتایج ارائه شده و مطالعات قبلی صورت گرفتن

تنوان های مختلآ، میروی نوفه منتشر شده از اجسام با هندسه

ر چنین نتیجه گرفت که تونل باد آیرودینامیکی مورد مطالعنه د

آکوسنتیکی مناسن  پژوهش حاضر، چندان برای مطالعنات آیرو

ه و نیست. چراکه نوفه زمینه تونل موجود تا حد زیادی بنات بنود

این موضوع، کنار را بنرای مشناهده مشخ نات آیروآکوسنتیکی 

های مختلآ و بررسی اثنر عوامنل مختلنآ جریان حول هندسه

سازی عملکرد کند. در ادامه در راستای بهینهروی آن دشوار می

هنای جناذب ر، اثنر حضنور دیوارهآیروآکوستیکی تونل باد حاض

د صوتی در باتدست اتا  آزمون روی کاهش نوفه زمینه تونل بنا

 بررسی شده است.

 

 های جاذب صوتی بررسی کارآیی دیواره

بننرای بهبننود عملکننرد آیروآکوسننتیکی تونننل بنناد حاضننر، 

طراحی جدیدی برای اتا  آزمون اول تونل بناد در نظنر گرفتنه 

های اتنا  آزمنون اول توجهی از دیوارشد که در آن بخش قابل 

تونل باد با یک سری جعبه جاذب آکوستیکی جنایگزین شندند. 

ها که در تماس با جرینان هنوای داخنل جدار داخلی این جعبه 

که 2gram/cm 7.9( 120Kevlar  )() کوترتونل هستند با پارچه 

اند پوشانده شد. همان گونه کنه کامهً کشیده شده و محکم شده

هایی این اسنت خاصیت چنین پارچهمقدمه اشاره شد  بخش در

که صدا را از خود عبور داده و تقریبناً جرینانی را از خنود عبنور 

هدف از این کار فراهم آوردن امکنان خنروج صندای  دهند.نمی

تولید شده در تونل از اتا  آزمون و جذب آن توسط مواد جاذب 

باد اسنت. ینک مناده صوتی و در نتیجه کاهش نوفه زمینه تونل 

ها ینا جاذب صوتی متخلخل جسم جامدی است که شامل حفره

توانند به داخنل آنهنا نفنوذ هایی است که امواج صوتی میکانال

کننند. در نهایننت، اننر ی امننواج صننوتی در اثنر حرکننت داخننل 

شنود. های مذکور به واسطه اصطکاک به گرمنا تبندیل میکانال

ر ساختار بدنه اتا  آزمنون توننل لذا استفاده از مواد متخلخل د

باد باعث جذب بخشی از صدا و کاهش انعکاس امواج صوتی بنه 

شود. این موضوع باعث کاهش نوفه زمیننه داخل اتا  آزمون می

 تونل باد خواهد شد.

های از اتا  آزمون جدید تونل باد بنه همنراه جعبنه نمایی

 نشنان داده شنده اسنت. طنول، 10جاذب آکوستیکی در شنکل 

 cm 50 ،cmترتین   های سناخته شنده بنهعرض و عمق جعبه

انتخنناب شنند. سننطح مقطننآ عرضننی و جزئیننات  cm 25و  40

نشنان داده  ب 10های جناذب در شنکل ساختاری یکی از جعبه

ها از جننس چنوب سناخته شنده و شده است. هر یک از جعبه

 داخل آنها جاذب صوتی پشم سنگ قرار گرفته است.
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صلاحات آکوستیکی صورت گرفته روی تونل باد؛ ا الف: – 10شکل 

 های جاذب آکوستیکیب: جزئیات ساختاری جعبه

 

 های مربو  به نوفه تونل باد اصهح شده ارائهدر ادامه داده

شود. جنس و چگالی ماده جناذب صنوتی منورد اسنتفاده در می

ها و ضخامت این ماده روی مقدار و بازه فرکانسی کناهش جعبه

های هکارآیی دیوار. در این مطالعه، [5] اثرگذار است نوفه زمینه

ی جاذب صوتی در کاهش نوفه زمینه تونل باد و اثنر پارامترهنای

چون ضخامت جاذب صنوتی )پشنم سننگ( و وجنود فاصنله هم

روی مینزان و محندوده ها هوایی بین پشم سنگ و درب جعبنه

 بررسی شده است.فرکانسی کاهش نوفه زمینه تونل باد 

نوفه زمینه تونل باد در مرکز اتا  آزمنون دوم  11شکل  در

m/s 4/13 Uبرای سرعت باتدسنت    قبنل و بعند از انجنام

اصهحات آکوستیکی مقایسه شده است. ضخامت جاذب صنوتی 

های جناذب بسنته بوده و درب جعبنه cm 5در این حالت برابر 

ها از اینن جهنت حنائز اهمینت ودن درب جعبنههستند. بسته ب

های محیطی به داخل اتنا  آزمنون است که مانآ از انتقال نوفه

هنای چنوبی شود. تزم به ذکنر اسنت در اینن قسنمت دربمی

انند و فاصنله هنوایی مذکور دقیقاً روی جاذب صوتی قرار گرفته

شود که انجام بین جاذب و درب چوبی وجود ندارد. مشاهده می

هنای پنایین، در تمنامی هحات آکوستیکی به جز در فرکانساص

محدوده فرکانسی مورد بررسی، نوفه زمیننه توننل را بنه مینزان 

شنود کنه قابل قبولی کاهش داده است. همچننین مهحظنه می

هنای بناتتر از بهبود عملکرد آکوسنتیکی توننل بناد در فرکانس

( Hz 750های ایستاده عرضی )فرکانس نزدیک به فرکانس موج

بیشتر است. دلیل این امر این است که استفاده از پارچه و مواد 

جاذب صوتی در دیواره اتا  آزمون باعث شده تنا بخنش اعظنم 

امواج صوتی وارد ناحیه متخلخل )مواد جناذب صنوتی( شنده و 

ها به صورت گرما اتهف گردد. این امر منجر بنه عندم انر ی آن

آزمون توننل بناد شنده و لنذا اثنر تشکیل امواج ایستاده در اتا  

حضور این امواج در طیآ فشار ثبنت شنده بسنیار کمتنر دینده 

دهند کنه نوفنه ناشنی از شود. از طرف دیگر، نتایج نشان میمی

( بنه Hz 3000-8000 ارتعاشات دیواره )در محدوده فرکانسنی

واسطه حضور مواد جاذب کاهش قابل توجهی یافته اسنت. تزم 

های جرینان وند ت ییرات بنرای سنایر سنرعتبه ذکر است که ر

بنوده کنه  m/s 4/13باتدست مشابه طیآ مربنو  بنه سنرعت 

 جهت رعایت اخت ار از ارائه آن خودداری شده است. 

 

 
اثر اصلاحات آکوستیکی صورت گرفته روی تونل باد در  – 11شکل 

 (cm 5ها )ضخامت جاذب درون جعبه m/s4/13 سرعت بالادست 

 

به جای ارائه نوفه زمینه تونل بناد،  14تا  12ی هادر شکل

جهت مشاهده بهتر میزان ت ییرات، اخنتهف بنین نوفنه زمیننه 

تونل باد اصهح شده و تونل باد اولیه )پیش از انجنام اصنهحات 

m/s 4/13 Uآکوستیکی( بنرای سنرعت باتدسنت     ارائنه

دهننده ها، مقادیر مثبنت نشنانشده است. بنابراین در این شکل

آن و مقادیر منفنی نشنانگر کناهش  نوفه زمینه تونل بادافزایش 

اثنر افنزایش در اثر اصهحات آکوستیکی صنورت گرفتنه اسنت. 
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ضخامت جاذب برای حالتی که فاصنله هنوایی وجنود نندارد در 

گنردد کنه افنزایش نشان داده شده است. مهحظه می 12شکل 

ای این حالت باعث کاهش بیشتر نوفه ضخامت مواد متخلخل بر

 Hz 150-400در بازه فرکانسی تقریبنی  dB 2زمینه تا حدود 

 Hz 120هنای زینر حندود شود. با این وجود بنرای فرکانسمی

افزایش ضخامت مواد متخلخل نتیجه معکوس داشته و منجر به 

چننین افنزایش کاهش کارایی منواد متخلخنل شنده اسنت. هم

اثر معنناداری روی کناهش سنطح نوفنه  ضخامت مواد متخلخل

 ندارد. Hz 400های باتتر از زمینه تونل باد در فرکانس

اثر ایجاد فاصله هوایی بین جناذب صنوتی و درب پوشنش 

ر اینن نشنان داده شنده اسنت. د 13ها در شنکل دهنده جعبنه

ن بوده و فاصله هوایی بی cm 5آزمایش، ضخامت جاذب برابر با 

اسنت. در در نظر گرفته شنده  cm 15تا  هاجاذب و درب جعبه

( و =0sبین حالتی کنه فاصنله هنوایی وجنود نندارد ) 13شکل 

اسنت مقایسنه صنورت گرفتنه  cm 15حالتی که فاصله هوایی 

مشخص اسنت، ایجناد فاصنله  13است. همان گونه که از شکل 

های کمتنر ها در فرکانسهوایی بین جاذب صوتی و درب جعبه

 dB 5/1هش نوفه زمینه تونل باد در حدود باعث کا Hz 300از 

این اثر  Hz 300های باتتر از شود. ولی برای فرکانسمی 5/0 –

خیلی محسوس نیست. همچنین بر خهف اثر ضنخامت جناذب 

هنای صوتی، افزایش فاصنله هنوایی، نوفنه زمیننه را در فرکانس

 خیلی پایین نیز کاهش داده است. 

اسنت کنه اسنتفاده از منواد نتایج ارائه شنده بینانگر اینن 

متخلخل، عملکرد آکوستیکی تونل باد را تا حند زینادی بهبنود 

داده است. با این وجنود کنارایی اینن روش تقریبناً محندود بنه 

ر های متوسط و بات بوده و مشکل نوفنه بناتی زمیننه دفرکانس

های پایین حل نشده باقی مانده است. لذا کناهش نوفنه فرکانس

اد بسطه استفاده از مواد متخلخل، کارایی تونل صورت گرفته بوا

هایی حاضر را برای انجام مطالعات آیروآکوستیکی روی هندسنه

های غال  عمندتاً ها و ... که پدیدههمچون صفحه تخت، ایرفویل

دهنند بهبنود داده اسنت. افشناری و های بات رخ میدر فرکانس

طیآ فشار سطح تیه مرزی آشفته روی صنفحه  [17]همکاران 

د تخت را با استفاده از میکروفون به صورت تجربنی در توننل بنا

ه هنا نشنان دهننداصهح شده مورد بررسی قرار دادند. نتایج آن

کارآیی اصهحات آکوستیکی صورت گرفته روی تونل باد حاضنر 

چون صفحه هایی همیروآکوستیکی روی هندسهبرای مطالعات آ

 تخت است.

 

 
افزایش  بامقایسه تغییرات طیف فشار آکوستیکی  – 12شکل 

 های جاذب ضخامت عایق صوتی داخل جعبه

 

 
ایجاد  مقایسه تغییرات طیف فشار آکوستیکی ناشی از – 13شکل 

 های جاذبفاصله هوایی بین جاذب و درب جعبه

 

بند، پدینده غال  در مورد اجسام جریان با این حال پدیده

ریزش گردابه است. با توجه به مطالعنات قبلنی صنورت گرفتنه 

، فرکانس رینزش گردابنه در بسنیاری از منوارد بسنته بنه [18]

سرعت جریان باتدست و ابعاد مدل در بنازه فرکانسنی کمتنر از 

Hz 100 گیرد. لذا تونل باد موجود هنوز بنرای مطالعنه قرار می

هایی مناس  نیست. از طرفنی بنا آیروآکوستیکی چنین هندسه

توجه به این که امواج صوتی با فرکانس پایین دارای طول منوج 

بزرگی هسنتند، انعکناس اینن امنواج پنس از برخنورد بنا منواد 
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گشنت آنهنا بنه های جناذب و بازمتخلخل و به ویژه درب جعبه

داخل اتا  آزمون دلیل احتمالی عدم بهبود عملکرد آکوستیکی 

های پایین تشخیص داده شند. لنذا در مرحلنه تونل در فرکانس

ها و عندم حضنور های قبلی با باز بودن درب جعبهبعد، آزمایش

ها بنه عننوان مواد متخلخل تکرار شد. در این حالت صرفاً پارچه

شنوند و تمنامی منواد متخلخنل از ه میدیواره تونل به کار بنرد

شنود تنا امنواج شوند. اینن موضنوع باعنث میها خارج میجعبه

فرکانس پایین به راحتی به داخل محیط آزمایشگاه راه یافتنه و 

انعکاس کمتری به اتا  آزمون داشته باشند. البته باز بودن درب 

شنود تنا ها و عدم حضور جاذب صوتی از طرفی باعنث میجعبه

فه محیطی بیشتری از اطراف تونل به داخنل اتنا  آزمنون راه نو

ها باز است، بایستی محنیط یابد. لذا برای حاتتی که درب جعبه

هنا بنه آزمایشگاه کامهً ساکت باشد تا نتیجه بهتنری از آزمایش

 ارائه شده است.  14دست آید. نتیجه این کار در شکل 

 

 
حذف  وستیکی ناشی ازمقایسه تغییرات طیف فشار آک – 14شکل 

 ها جاذب صوتی و باز گذاشتن درب جعبه

 

گنردد کنه عندم حضنور مشاهده می، 14با توجه به شکل 

ها، منجر به کاهش قابل توجه سطح مواد متخلخل و درب جعبه

های پایین شنده در فرکانس dB 8نوفه زمینه تونل باد تا حدود 

فته شند، حنذف تر گگونه که پیشاست. دلیل این امر نیز همان

 موانآ خروج امواج با فرکانس پایین )یا بنه عبنارتی طنول منوج

س بیشتر( است. با این حال نوفه مربو  به موتور فنن در فرکنان

Hz 300 به دلیل باز بودن درب جعبه هنا و امکنان ورود نوفنه 

 های محیطی افزایش یافته است. 

دهند کنه بنرای نشان منی مطالعه حاضر در مجموع نتایج

بند که پدیده غالن  در هایی مثل اجسام جریانایش هندسهآزم

ها و جاذبدهد بهتر است درب جعبههای پایین رخ میفرکانس

هنا ها برداشنته شنده و سنپس آزمایشهای صوتی داخل جعبنه

هنای صنل  انجام شوند. یعنی در این حالت، عمنهً فقنط دیواره

اند. زین شندههای کامه کشیده شنده جنایگاتا  آزمون با پارچه

هنای پنایین کند سطح نوفه زمینه در فرکانساین کار کمک می

در  [19]یابند. موحندی و همکناران تا حد قابل توجهی کاهش 

ای فرآیند تولیند نوفنه آیروآکوسنتیکی از ینک سنیلندر مطالعه

ای و مربعی مت ل به دیواره را در تونل مذکور )با دینواره پارچنه

بدون حضور جناذب صنوتی( بررسنی نمودنند. مطالعنه منذکور 

 مناس  بودن تونل باد اصهح شده برای مطالعه آیروآکوسنتیکی

 ید نمود.بند را تایجریان حول اجسام جریان

ننل رفتار آیرودینامیکی توعهوه بر رفتار آکوستیکی تونل، 

باد اصهح شده شامل یکنواختی میدان سرعت و شدت آشفتگی 

های مختلنآ بررسنی جریان در مقطآ دوم تونل باد در سنرعت

شد. نتایج نشنان داد کنه بنا توجنه بنه کشنیده شندن مناسن  

ی در بیشنترین هنا، حتنز پارچنهاها و عدم عبنور جرینان پارچه

سرعت مورد بررسی، ت ییر قابل تنوجهی در یکننواختی میندان 

 سرعت و شدت آشنفتگی جرینان رخ ننداده و حتنی بنه مینزان

کمی شرایط بهتر شده است. به عننوان نموننه شندت آشنفتگی 

 بننرای سننرعت باتدسننت جریننان در مرکننز مقطننآ آزمننون دوم

m/s 4/13 U  در تونل باد با دیواره  27/0دود   از مقدار ح

در تونل باد اصهح شنده کناهش 26/0صل  به مقدار تقریبی   

وننل تهای یافته است. دلیل این امر احتماتً اصهح جزیی دیواره

ز ادر فرآیند بازسازی است. تزم به ذکر است در مطالعه حاضنر 

از  عندارائه نتایج کامل بررسی آیرودینامیکی تونل بناد )قبنل و ب

 انجام اصهحات( به جهت رعایت اخت ار خودداری شده است.

گیری تنها زمانی کامل است که در نهایت، نتایج یک اندازه

گیری شده ارائنه شنوند. همراه با عدم قطعیت پارامترهای اندازه

هنا عمندتاً عدم قطعیت چگالی طیفی نوسانات فشار میکروفنون

وده و با توجه بنه روابنط ناشی از عدم قطعیت همگرایی آماری ب

1به صورت [20]بندات و پیرسول  rN  محاسنبه منی

طالعه حاضنر ها است. در مبرابر با تعداد ثبت داده rNگردد که 

جهت کاهش عندم قطعینت همگراینی آمناری، کنل زمنان داده 

( که بنا rN = 300قسمت مجزا تقسیم شده ) 300برداری به 

(، هنر قسنمت دارای 1,200,000هنا )توجه به تعنداد کنل داده
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گینری از طینآ فشنار داده است. طیآ فشار با مینانگین 4000

بننابراین بنا توجنه بنه  وها بدست آمده حاصل از تمامی قسمت

رابطه ذکر شده، عدم قطعیت همگراینی آمناری چگنالی طیفنی 

 است. 8/5نوسانات فشار برابر با   
 

 گیرینتیجه

در مطالعه حاضنر، مشخ نات آیروآکوسنتیکی توننل بناد 

ها در اتنا  آزمنون گیریدانشگاه یزد بررسی شده اسنت. انندازه

 G.R.A.Sچهارم ایننچ های یکوفونخالی و با استفاده از میکر

های جریان مختلآ انجام شدند. طینآ فرکانسنی و برای سرعت

سطح فشار صوتی کلی منورد بررسنی قنرار گرفتنند. در طینآ 

فرکانسی به دست آمده، اثر مشارکت عوامنل مختلنآ در تولیند 

تنرین عوامنل نوفه زمینه تونل باد مشاهده گردید. برخی از مهم

هرتنز مربنو  بنه بنر   50از: نویز الکترونیکنی مذکور عبارتند 

های ایستاده در عرض مقطآ اتا  آزمون و ارتعناش شهری، موج

های تونل. مطابق انتظار، با افزایش سرعت جرینان داخنل دیواره

اتا  آزمون، نوفه زمیننه نینز افنزایش یافنت. اثنر ت یینر مکنان 

دید میکروفون در راستای جریان نیز بررسی گردید. مشخص گر

با افزایش فاصله از ورودی اتا  آزمون، شدت صدا و نوفنه ثبنت 

یابند. های فرکانسی تا حدی کناهش منیشده در برخی محدوده

دلیل این امر نیز به فاصله گرفتن از منبآ اصلی نوفه تونل یعنی 

فن ارتبا  داده شند. نهایتناً تشنخیص داده شند کنه توننل بناد 

لننی بننرای مطالعننات آیرودینننامیکی مننذکور بننا شننرایط فع

آیروآکوسننتیکی مختلننآ مناسنن  نیسننت و اصننهحاتی روی آن 

صورت گرفت. این اصهحات شامل تعویش اتا  آزمون اول تونل 

هنای اتنا  آزمنون های جاذب صوتی روی دینوارهو تعبیه جعبه

ها که در تمناس بنا جرینان جدید است. جدار داخلی این جعبه 

ایی که کامهً کشیده شنده و ههوای داخل تونل هستند با پارچه

اند پوشانده شد. بخشی از فضای داخلی اینن جعبنه محکم شده

ها با پشم سنگ به عنوان جاذب صوتی با ضخامت های مختلآ 

ها باعنث گردیند کنه پر شده است. کشیده شدن مناس  پارچنه

حتی در بیشترین سرعت مورد بررسی، ت ییر قابنل تنوجهی در 

شدت آشفتگی جرینان داخنل توننل یکنواختی میدان سرعت و 

نسبت به تونل باد اصهح نشده ایجاد نگردد. اثر ضنخامت پشنم 

سنگ و وجود فاصنله هنوایی بنین اینن منواد و سنطح بیروننی 

ها بررسی شد. مشخص شد افزایش ضخامت پشنم سننگ جعبه

هننای بننات باعننث بهبننود عملکننرد آکوسننتیکی تونننل در فرکانس

نوفنه پنس زمیننه  dB 5/1ز تنا شود. وجود فاصله هوایی نینمی

دهد. برای بهبود عملکرد آیروآکوسنتیکی تونل باد را کاهش می

های پایین، که برای مطالعه انتشنار نوفنه از تونل باد در فرکانس

از سطوح عبور دهننده صندا بنه اجسام جریان بند مهم هستند، 

ها جعبنهجای مواد جاذب صوتی استفاده شد. برای این منظور، 

ها نیز باز گذاشته شند. ب صوتی خالی شده و درب جعبهاز جاذ

های پایین بنه مینزان این کار نوفه زمینه تونل باد را در فرکانس

 قابل توجهی کاهش داد. 

 

 هانوشتپی
Kevlar 1 
Blade Pass Frequency noise (BPF) 2 
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