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وستیکی رهای آكمحیطی در كاهش نویز هواپیما، استفاده از لاینبا توجه به الزامات زیست
های هندسه باشد. این لاینرها دردر ورودی موتورهای توربوفن امری رایج و ضروری می

ینرها شوند. درک صحیح اثرات پارامترهای مختلف در طراحی این لامختلف طراحی می
ی تاشو )به اهحفر ینرهایلاهای رایج، این مقاله یکی از نمونه باشد. دربسیار ضروری می

 ازیورد نم یكاهش فضامورد بررسی قرار گرفته است. مزیت این هندسه  شکل( Lصورت 
سول ار كامم افزحاضر از نر مقاله. در است نریضمن حفظ عمق لا نریلا یریبه كارگ یبرا
ده و شوبعدی استفاده اشو در حالت دای تحفره نریآكوستیک لاعددی  یسازهیشب یبرا

سازی نشان بیهنتایج ش .های لانه زنبوری مورد بررسی قرار گرفته استتأثیر ارتفاع سلول
( f <1700 Hz های پایین )های لانه زنبوری در فركانسدهد افزایش ارتفاع سلولمی

 Hzهای بالای شود، در حالی كه در فركانسموجب افزایش ضریب جذب صوت می
بسیار  Hz 3500 های بالاییابد و این كاهش در فركانسضریب جذب كاهش می 1700

حقیق سازی برای هندسه كلی در نظر گرفته شده در تشود. بر مبنای نتایج شبیهزیاد می
نین، های لانه زنبوری مقدار مناسبی است. همچبرای ارتفاع سلول mm 20حاضر ارتفاع 

حت كی از صه شده است كه حانتایج تجربی و تحلیلی مقایس دست آمده بانتایج عددی به
سازی عددی دو باشد. این بدین معنا است كه شبیهسازی میو دقت خوب نتایج شبیه

بررسی  تواند در فاز طراحی اولیه لاینرهای آكوستیکی وبعدی لاینر آكوستیکی می
 .تفاده قرار گیردهای مشابه مورد اسپارامتری مسئه

 دار، ضریب جذب صوت، موتور توربوفنآكوستیک لاینر، صفحة سوراخ كلیدی: هایواژه

Numerical and Analytical Study of 

Acoustic Liner Absorption Coefficient to 

Reduce Turbofan Engine Noise 

Due to environmental requirements in reducing aircraft noise, using 
acoustic liners at the inlet of turbofan engines is necessary. These 
liners are designed in different geometries. Understanding the effects of 
different parameters in the design of these liners is essential. In this 
paper, one of the common examples, folded cavity liners (L-shaped), is 
investigated. The advantage of this geometry is reducing the space 
required to use the liner while maintaining the liner's depth. In the 
present paper, Comsol Multiphysics to simulate the acoustic of folded 
cavity liners numerically, and the effect of honeycomb cell height is 
investigated. The simulation results show that increasing the height of 
honeycomb cells at low frequencies (f <1700 Hz) increases the sound 
absorption coefficient, while at frequencies above 1700 Hz, the sound 
absorption coefficient decreases, and this decrease is very high at 
frequencies above 3500 Hz. Based on the simulation results for the 
general geometry considered in the present study, a height of 20 mm is 
an appropriate value for the height of honeycomb cells. In the present 
study, the numerical results are compared with experimental and 
analytical results, indicating the simulation results' good accuracy. 
This confirms the use of 2D numerical simulation in the initial design 
phase of acoustic liners and the parametric study of a similar problem.  

 Keywords: Acoustic Liner, Perforated Plate, Sound Absorption Coefficient, 

Turbofan Engine 
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 مقدمه -1
و  یعموم یماهایشده توسط هواپ دیتول یسطح صدا زانیم

 تیدمحدو یدارا یكشور یهانامهنییو آ نیطبق قوان یخصوص
 و یحلم طیاشر ،تیبا توجه به موقع زیها نفرودگاه ی. بعضباشدیم

ر نظر را د یشتریب یهاتیشب( محدود ای)روز  یزمان ةمحدود
از  یکی موتور ،یمروزتوربوفن مدرن ا یماهای. در هواپرندیگیم

 نینو ساك طیمح یكه بر رو باشدیصدا م یعمده یهامنبع
ه شد دجایا یطیمح ینوع صدا نی. اگذاردیاطراف فرودگاه تأثیر م

 دگاهفرو در هنگام برخاستن و نشستن در عمدتاً ماهایتوسط هواپ
 روزكلت در حاپرواز  طیاست و در شرا یمورد توجه و باعث نگران

ور وتم یاساس كنترل صدا در مجار نی. بر استیمطرح ن مایهواپ
 [.1-2] باشدیم یمطابق با مقررات فرودگاه ضرور

 باشدیمختلف م یهااز منبع یناش مایموتور هواپ یصدا
 ةفظمح ن،یشامل فن، كمپرسور، تورب هاآنز ا یكه تعداد

 دیتول یهامنبع انیاست. از م یخروج انیاحتراق و مخلوط جر
ر د سهم را نیشتریفن و جت ب یصدا ما،یصدا در موتور هواپ

 دنهبفن و  نویزكه  یدارد. در حال مایهنگام برخاستن هواپ
ن سر و صدا در هنگام نشست یفاكتورها نیمهمتر مایهواپ

طح سبر كاهش  یفن تأثیر مهم نویزكاهش  ،نید. بنابراهستن
است  اتیدارد و توجه به آن از ضرور مایهواپ یِكل یسر و صدا

ای انس گستردهنویز تولید شده در موتور توربوفن فرك [.5-3]
ازه ر بدارد ولی نویز با سطح فشار صوت بالا و تأثیرگذار د

همچنین، ناحیه  [.6-7قرار دارد ]  Hz 6000تا  300فركانسی 
ی ازهن بفركانسی ناخواسته با بیشترین تأثیرگذاری برای انسا

[. بر این اساس كاهش سطح 8باشد ]می Hz 4000تا  2000
 رد.های فركانسی اهمیت بالایی دانویز تولیدی در این بازه

 یو خروج یورود قیشده توسط فن از طر دیتول یصدا
. شودیپخش م طیو در محاز موتور نفوذ كرده  رونیمحفظه به ب

ر د یآكوستیک ینرهایاز فن، لا یخروج یبه منظور كاهش صدا
 یراا بصد ةكاهند لیوسا نی. اشودیموتور قرار داده م ةمحفظ

 یحطرا طیمح یصوت یدگآلودر  گذارتأثیر هایفركانس فیتضع
وتور مورد استفاده در م یصوت نریلا ی. دو نوع كلشوندیم

 تک درجة آزادی ینرهایه شامل لاتوربوفن وجود دارد ك

(SDOF)  و دو درجة آزادی(2DOF)  (. 1هستند )شکل

 یهابه عمق سلول یادیز یوابستگ نرهایلا نیا یعملکرد صوت

 ( دارد.1)شکل  یلانه زنبور

 یترقیعم یهاسلول ترنییپا یهابه منظور جذب فركانس
 به سبب ،یریامکان بکارگ شهیكه هم [3] است ازیمورد ن
 یراه حل برا کیوجود ندارد.  ،یکیمکان یطراح یهاتیمحدود

 کهیبه طور باشدیم نریلا یهامسئله، خم كردن سلول نیا
كم عمق را  ینصب در فضاها تیقابل قیعم نریلا یهاسلول

 یقاتیمركز تحق رد 1تاشو یاحفره ینرهایكنند. مفهوم لا دایپ
آنها در  یتتوسعه داده شده و طرح صو سیرو-دانشگاه رولز

 نرهایلا نی[. ا3-4قرار گرفته است ] یمورد بررس ریاخ یهاسال
 نریاز لا یبیعمل به عنوان ترك ییهندسه تاشو توانا ةبه واسط

 تواندیتاشو م یافرهح نریلا ،نیو كم عمق را دارند. بنابرا قیعم
  .دیو بالا را جذب نما نییپا یهافركانس یثرؤبه طور م

 

 
 .2DOF  [9]و  SDOFار لاینرهای صوتی ساخت (:1) شكل

تحقیقات متعددی در زمینة كاهش نویز موتورهای هواپیما 
 2وجود دارد كه در ادامه تعدادی از آنها ارائه شده است. ساتلیف

را در كاهش نویز  3فلز-و همکاران كاربرد و تأثیر طرح لاینر فوم
جربی موتور توربوفن مورد بررسی قرار دادند. ایشان نتایج ت

حاصله برای لاینر فوق را با نتایج یک لاینر تک درجة آزادی 
دهد به لحاظ كاهش متداول مقایسه كردند. نتایج نشان می

[. 10باشند ]سطح توان آكوستیکی دو لاینر مذكور معادل می
بینی و همکاران از روش شبکه بولتزمن برای پیش 4كاسالینو

شان را با ند. ایشان نتایجنویز پهنای باند توربوفن استفاده كرد
گر عملکرد خوب روش فوق نتایج تجربی مقایسه كردند كه بیان

ای در [. عبدالهی پور و سیدشمس طالقانی مطالعه11باشد ]می
های نوین كاهش نویز در موتور انواع هواپیما زمینه فناوری

دار های چورون یا دندانهانجام دادند. ایشان مروری بر انواع نازل
ورد استفاده در جهت كاهش نویز موتور هواپیما ارائه دادند م
دار بر كاهش [. امیان و همکاران نیز میزان تأثیر نازل دندانه12]

شدت صوت در خروجی موتور جت را بررسی كردند. ایشان تأثیر 
ایشان نتایج دار را بررسی كردند. پارامترهای هندسی نازل دندانه

ها تأثیر چندانی بر میدان طول دندانهدهد كه تغییر در می نشان
ندارد، در حالیکه میزان نفوذ  جریان و سطح صدای تولیدی

                                                           

1. Folded Cavity Liner 

2. Sutliff 

3. Foam-metal Liner 

4. Casalino 
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تحلیلی ضريب جذب صوتِ لاينر آكوستیكی جهت كاهش صوت موتور توربوفن بررسی عددی و  

 مهمی در افت سرعت در هایها پارامترو تعداد دندانه هادندانه

و همکاران  1چمبرز [.13] دنباشناحیة مركزی و شدت صوت می
ای تاشو را برای افزایش سازی لاینر حفرهطراحی و بهینه

های پایین انجام دادند. در این راستا نرم لکرد آن در فركانسعم
سازی را توسعه دادند و افزار عددی مورد نیاز برای بهینه

را  Hz 400تا  250ضخامت لاینر بهینه برای بازه فركانسی 
مروری بر تاریخچه پیدایش  2[. ما و سو14استخراج نمودند ]

رهای هوایی را ارائه ها برای موتولاینرها و توسعه انواع آن
های جذب صوت شروع و در ادامه نمودند. این مقاله از مکانیزم

 [.15را بررسی كرده است ] انواع لاینرهای توسعه داده شده
 شیراجع به پ یمختصر حاتیحاضر ابتدا توض قیتحق در

ده شارائه  نریلا یسازو مدل کیزیفهم ف یآكوستیک برا ةنیزم
 لیحلتو  یسازهیشب یافزار كامسول برا است و در ادامه از نرم

 بیشده است. ضر تفادهاسآكوستیکی با هندسة تاشو  نریلا
اسبه افزار كامسول محدر نرم یسازهیشب ةلیبه وس نریجذبِ لا

 ت.ه اسشداعتبارسنجی موجود  ی و تحلیلیتجرب جینتا با شده و
 

 

 یزيک مسئله و روش حلف -2
ه وش حل درنظر گرفته شددر این بخش به فیزیک مسئله و ر

 پرداخته خواهد شد.

 هيانتشار تک زاو جذب -2-1

، به صورت نسبت توان آكوستیک جذب شده αجذب،  بیضر
ن آكه مقدار  شودیم فیتعر یسطح به توان انتشار کیتوسط 
زرگ، جذب ب بیضر کی. ردیگیقرار م کیصفر تا  نیبة در باز
ز ا یبخش بزرگ است كه نیاز ا یحاك کیبه  کینزد ریمقاد

 )حالت مطلوب برای توسط ماده جذب شده است یتوان صوت

 تخت هصفح کی 2مطابق شکل  دی. فرض كنلاینر آكوستیکی(

در خلاف جهت  یاصفحه یقرار گرفته و موج y=0 تیدر موقع
y هیبا زاو θ این یک برا. امپدانس آكوستیكندیبا آن برخورد م 

و بخش د یكه دارا ودشیم فیتعر ریبه صورت ز یصوت موج
 است، یو موهوم یقیحق

(1) Z = ρ𝑐(𝑅 + 𝑖𝑋) 

امپدانس بوده و بدون  یبخش واكنش Xو  یبخش مقاومت R كه
. باشندیسرعت صوت م cو  یچگال  ρ ،نیبعد هستند. همچن

موج آكوستیک است كه به ة از دست رفت یانرژ گرانیمقاومت ب
از  یگریبه نوع د واریارتعاشات د ای تهیسکوزیاثرات و سبب مثلاً

                                                           

1. Chambers 

2. Ma and Su 

 یانرژ لیتبد ییتوانا گرانی. واكنش  بشودیل میتبد یانرژ
موضوع  نی. اباشدیو بالعکس م لیپتانس یبه انرژ یجنبش

 طیدر مح یآكوستیک یاهانبساط و انقباضِ موج ةجینت تواندیم
 [.16مثل هوا باشد ] ریپذتراكم

 
 .ح صفحه تختشماتیکی از موج بازتاب شده از سط (:2)شكل 

 
اب از سطح بازت θ یةاگر فرض شود موج با زاو ،نیهمچن

 ریورت زبه ص یو بازتاب یانتشار یهاصورت موج نیشود. در ا
 :شوندیم فیتعر

(2) 𝑝𝑖 = 𝐴𝑒𝑖(−𝑘𝑥𝑥+𝑘𝑦𝑦)𝑒𝑖𝜔𝑡 ‚ 

(3) 𝑝𝑟 = 𝐵𝑒𝑖(−𝑘𝑥𝑥−𝑘𝑦𝑦)𝑒𝑖𝜔𝑡 ‚ 

های ورودی و بازتابی های موجه ترتیب دامنهب Bو  Aكه 
عدد موج  kزمان و  t، 3فركانس شعاعی 𝜔هستند. همچنین، 

𝑘𝑥 به صورت kهای بوده و مولفه = 𝑘𝑠𝑖𝑛𝜃  و𝑘𝑦 = 𝑘𝑐𝑜𝑠𝜃 
𝑦در موقعیت  𝑝𝑠هستند. در این حالت فشار در سطح،  = 0 

 برابر است با:

 (4) 𝑝𝑠 = (𝑝𝑖 + 𝑝𝑟)𝑦=0 = (𝐴 + 𝐵)𝑒−𝑖𝑘𝑥𝑒𝑖𝜔𝑡 ‚ 

، كه مجموع سرعت انتشاری عمود 𝑢𝑛𝑠سرعت عمود بر صفحه 
است به  𝑢𝑛𝑟و سرعت بازتابی عمود بر سطح  𝑢𝑛𝑖بر سطح 

 شود:صورت زیر می

(5) 𝑢𝑛𝑠 = (𝑢𝑛𝑖 + 𝑢𝑛𝑟)𝑦=0 

=
(𝐴 − 𝐵)𝑐𝑜𝑠𝜃

𝜌𝑐
𝑒−𝑖𝑘𝑥𝑒𝑖𝜔𝑡 ‚ 

 تعریف ریبه صورت ز 𝑍𝑛در سطح  یامپدانس آكوستیک و
 :شودیم

(6) 𝑍𝑛 =
𝑝𝑠
𝑢𝑛𝑠

= 𝜌𝑐
(𝐴 + 𝐵)

(𝐴 − 𝐵)𝑐𝑜𝑠𝜃
‚ 

سرعت عمود بر سطح هستند.  𝑢𝑛𝑠در سطح مورد نظر و  𝑝𝑠كه 

                                                           

3. Radial frequency 
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 یشاربه انت یموج بازتاب ینسبت دامنه توانیم ریمعادله اخ از
(B/A) بدست آورد ریرا به صورت ز: 

(7) 𝐵

𝐴
= 𝜌𝑐

(
𝑍𝑛
𝜌𝑐
) 𝑐𝑜𝑠𝜃 − 1

(
𝑍𝑛
𝜌𝑐
) 𝑐𝑜𝑠𝜃 + 1

‚ 

. شودیم نییتع واریعمود بر د یهامولفه لهیبه وس  I صدا شدت
 :شودیم فیتعر ریبه صورت ز یو بازتاب یشدت موج انتشار

(8) 𝐼𝑖 =
1

2

1

𝜌𝑐
|𝐴|2𝑐𝑜𝑠𝜃‚ 

(9) 𝐼𝑟 =
1

2

1

𝜌𝑐
|𝐵|2𝑐𝑜𝑠𝜃  

 كه بازتاب نشده به یجذب به صورت نسبت شدت موج بیضر
 :است ریكه به صورت ز شودیم فیتعر یشدت موج انتشار

(10) 
𝛼 =

𝐼𝑖 − 𝐼𝑟
𝐼𝑖

= 1 − |
𝐵

𝐴
|
2

  

ذب ج بی(، معادله محاسبه ضر9) ( در7ة )رابط یگذاریجا با
 :شودیم ریبه صورت ز θانتشار  هیبا زاو یاموج صفحه یبرا
 

(11) 𝛼(𝜃) =
4𝑅𝑐𝑜𝑠𝜃

(1 + 𝑅𝑐𝑜𝑠𝜃)2 + (𝑋𝑐𝑜𝑠𝜃)2
  

 

 جذب نرمال بيضر -2-2

شار انت تینهایلوله با طول ب کیدر  یاكه موج صفحه یحالت در
 تحال نیت. اانتشار را صفر در نظر گرف هیزاو توانیم ابد،ییم

در  θ=0و با قرار دادن  شودیم دهیجذب نرمال نام بیخاص ضر
 :[17] شودیمحاسبه م ری( به صورت ز11) ةرابط

(12) 𝛼(0) =
4𝑅

(1 + 𝑅)2 + (𝑋)2
‚ 

 ینفوذ دانیم انتشار -2-3

 ورداز تمام جهات با مرز برخ یامواج آكوستیک فشار یوقت
 دیآیوجود م به ینفوذ دانیصورت انتشار م نیدر ا كند،یم
 α(θ)از  یریگبا انتگرال یدانیم نیجذب در چن بی[، ضر17]
 و داریم: دیآیدست مهانتشار ممکن ب یایزوا یتمام یارب

(13) 𝛼𝑑 = ∫ 𝛼(𝜃)𝑠𝑖𝑛2𝜃 ∙ 𝑑𝜃‚
𝜋/2

0

 

(14) 

𝛼𝑑 = 8Γ(1 − Γ ln (
𝑅

Γ
+ 2𝑅 + 1)

+ (
𝑋

𝑅
)Γ ((

𝑅

𝑋
)
2

− 1) arctan⁡(
𝑋

𝑅 + 1
)) ‚ 

(15) Γ =
𝑅

𝑅2 + 𝑋2
· 

 روابط تحلیلی -2-4

 1دار( شامل یک ورقه سوراخSDOFیک لاینر تک درجة آزادی )
های لانه زنبوری پشتیبانی است كه به وسیله یک لایه از سلول

ها یک صفحه صلب قرار دارد )شکل شود و بعد از لایة سلولمی

نبوری دیگر الف(. در لاینر دو درجة آزادی یک لایه لانه ز -1

دار دیگر ی یک صفحة سوراخنیز وجود دارد كه به وسیله
ی لانه زنبوری قبلی جدا از لایه 2معروف به دیوارة متخلخل

[. دو مزیت اصلی برای معرفی 3-4ب( ]-1شده است )شکل 

دیوارة متخلخل وجود دارد. مقاومت لاینر به جای صفحة 
شود كه ل كنترل می( توسط دیوارة متخلخ3دار )ورقه رویهسوراخ

در نتیجة آن لاینرها در عمل مستقل از اثرات جریان سیال 
ی خاصی از براین، مقاومت و واكنش در بازهشوند. علاوهمی

تواند بهتر كنترل شود. هرچند برای رسیدن به ها میفركانس
 [.1دار كوچک باشد ]این هدف بایستی مقاومت ورقه سوراخ

ک یورت تحلیلی برای شرایط امپدانس این دو مدل به ص
 یلیبعدی قابل استخراج است كه بر این اساس امپدانس تحل

 [:1به صورت زیر است ] SDOFبرای لاینر 

عدد موج  kدار(، امپدانس در ورقه رویه )صفحة سوراخ 𝑍𝑓𝑠كه 

(𝑘 = 2𝜋𝑓/𝑐 و )d الف(. امپدانس -3)شکل  عمق لاینر است

 [:1تحلیلی برای لاینر دو درجة آزادی نیز به صورت زیر است ]

عمق كلی  dامپدانس در دیوارة متخلخل است و  𝑍𝑠𝑒𝑝 كه
𝑑سلول بوده و به صورت  = ℎ1 + ℎ2  است و در آنℎ1  وℎ2 

-3به ترتیب عمق قسمت پایینی و بالایی سلول است )شکل 

[. عملکرد صوتی این لاینرها وابستگی زیادی به عمق 1ب( ]
های تر سلولهای پاییندارد. به منظور جذب فركانس سلول
تری مورد نیاز است كه همیشه امکان بکارگیری، به سبب عمیق

های طراحی مکانیکی، وجود ندارد. یک راه حل برای محدودیت
باشد، به طوریکه های لاینر میاین مسئله، خم كردن سلول

های لاینر عمیق قابلیت نصب در فضاهای كم عمق را سلول
ای تاشو گفته ها لاینر حفرهپیدا كنند كه در این حالت به آن

 شود.می

                                                           

1. Perforated Plate 

2. Porous Septum 

3. Facing Sheet 

(15) 
𝑍

𝜌𝑐
=
𝑍𝑓𝑠

𝜌𝑐
− 𝑖𝑐𝑜𝑡(𝑘𝑑)‚ 

(16) 

𝑍

𝜌𝑐
 

=
𝑍𝑓𝑠

𝜌𝑐
+

𝑍𝑠𝑒𝑝
𝜌𝑐

sin⁡(𝑘ℎ1)cos⁡(𝑘ℎ2)
sin⁡(𝑘𝑑)

− 𝑖𝑐𝑜𝑡(𝑘𝑑)

1 + 𝑖
𝑍𝑠𝑒𝑝
𝜌𝑐

sin⁡(𝑘ℎ1)sin⁡(𝑘ℎ2)
sin⁡(𝑘𝑑)

‚ 



 (پژوهشی-میعل)
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تحلیلی ضريب جذب صوتِ لاينر آكوستیكی جهت كاهش صوت موتور توربوفن بررسی عددی و  

 
 .2DOFب( و  SDOFی الف( شماتیکی از حفره (:3)شكل 

 بندیهندسة مسأله و شبكه -3
الف نشان داده شده است. -4شکل تاشو در  یاحفره نریلاة هندس

كه هر  اندواقع شده نریدر گلوگاه لا یلانه زنبور سلولتعداد پنج 
هستند. كل  مترمیلی 15و ارتفاع  ترممیلی 10عرض  كدام دارای

تاشو پر از هوا در نظر گرفته شده است و ورقه  یاحفره نریلا ةدامن
 .باشندیسخت صدا م یو دیوارة متخلخل مرزها هیرو

𝑦ستون هوا و گلوگاه در  نیدر مرز ماب هیرو ةورق = 𝑑 

 یو با امپدانس داخل( 4)شکل قرار گرفته است 

𝜌𝑐(𝑅𝑓𝑠 + 𝑖𝑘𝑚𝑓) متخلخل در  ةواریشود. دیم یسازمدل
𝑦گلوگاه و حفره در  نیمرز ماب = 𝑑  کیقرار گرفته است و با 

𝜌𝑐(𝑅𝑠𝑒𝑝با مقدار  یامپدانس داخل + 𝑖𝑘𝑚𝑓) یسازمدل 
قرار گرفته در گلوگاه، با مزر  یلانه زنبور یها. سلولشودیم

وج م کی ی. در ورودشوندیم یسازسخت صوت مدل
بوده و  یفشار انتشار دانیكه از نوع م شودیم فیتعر یاصفحه

 است.  𝑝0دامنه انتشار موج برابر 

 ممیبا ماكز یچهارضلع یهااز المان یبندشبکه جادیا یبرا
 7استفاده شده است كه مطابق با وجود حداقل  متریلیم 8اندازه 

با در است ) كیلوهرتز 6تا  یهافركانس یالمان بر طول موج برا
𝑐نظر گرفتن  = 343⁡𝑚/𝑠  و𝑓 = 6000⁡𝐻𝑧 طول موج ،

λمعادل  = 𝑐 𝑓⁄ = 57.2⁡𝑚𝑚  ب -4است(. در شکل

تا  10ی فركانس بندی قابل مشاهده است. نتایج برای بازهشبکه
Hz 6000  با گام افزایشیHz 10 .استخراج شدند 

 بحث و بررسی نتايج -4
ا در حالت دو بعدی و بهای عددی سازیدر تحقیق حاضر شبیه

ایج اند. نتهاستفاده از نرم افزار المان محدود كامسول انجام شد
وسط تسازی برای توزیع فشار با نتایج تجربی ارائه شده شبیه

اند. همچنین، نتایج حاصل [ مقایسه شده18] NLRآزمایشگاه 
ثیر امه تأسازی با روابط تحلیلی مقایسه شده است و در اداز شبیه

رد بر ضریب جذب صوت مو یلانه زنبور یهاسلولفاع ارت
 بررسی قرار گرفته است.

 سازی با نتايج تجربیمقايسه نتايج شبیه -4-1

 [18] سازی در مقایسه با نتایج تجربیدر این بخش نتایج شبیه
اه زمایشگاند. در كار تجربی آبرای اعتبارسنجی نتایج ارائه شده

NLR قرار  5قعیت مطابق شکل چهار میکروفون در چهار مو

هایی كه در شرایط اند. در تستها انجام شدهو تست داده شده
ت قعینبود دیوارة متخلخل انجام شدند نیز میکروفون در مو

 دیوارة متخلخل حضور داشته است.

 

 
 )ب(

 یاحفره نریلا یبنداز شبکه یاب( نمونه و الف( هندسه (:4) شكل

 .تاشو
 

 
 .[18ها در كار تجربی ]ت میکروفونموقعی (:5)شكل 

 



 (پژوهشی-علمی)
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های استفاده شده در تست 𝑅𝑓𝑠ورقه رویه  مقاومتمقدار 
NLR  1.05معادل𝜌𝑐 گیری شده بود. مقاومت دیوارة اندازه

و در شرایط  0.6𝜌𝑐متخلخل در شرایط مقاومت كم معادل 
بودند. در نرم افزار كامسول همین  2.05𝜌𝑐مقاومت زیاد معادل 

ورقه  1جرمی تحركیادیر ذكر شده به كار گرفته شدند. بیمق
در نظر گرفته شد كه بر اساس آن  m 002/0برابر مقدار ثابت 

واكنش )بخش موهومی امپدانس( متغیر با فركانس بوده و 
𝑋مطابق  = 𝑘𝑚𝑓 آید.بدست می 

ز اضریب جذب بر حسب فركانس  6- 8های در شکل

ئه شده [ ارا18ج تجربی ]كنار نتای سازی كامسول درنتایج شبیه

شود، در شرایط نبود مشاهده می 6است. همانطوركه در شکل 

 وسازی دیوارة متخلخل )لاینر یک درجة آزادی( نتایج شبیه
 )یواره دهای تجربی تفاوت كمی با هم دارند. با قرار دادن داده

 ( تفاوت نتایج8و  7های کلش-لاینر دو درجة آزادی

یابد. در مجموع توافق های تجربی كاهش میو داده سازیشبیه
ر ارد. دسازی و نتایج تجربی وجود دقابل قبولی بین نتایج شبیه

شود تبدیل لاینر یک درجة آزادی به ها مشاهده میاین شکل
ودن نم دو درجة آزادی )بدون تغییر هندسه كلی و تنها اضافه

ضریب یک صفحه متخلخل( موجب بهبود قابل توجهی در 
 شود.جذب صوت می

 

 
ضریب جذب بر حسب فركانس در شرایط نبود (: 6)شكل 

 .دیوارة متخلخل

 

 
ضریب جذب بر حسب فركانس در شرایط وجود دیوارة (: 7)شكل 

𝜌𝑐(0.6متخلخل با امپدانس  + 0.002𝑖𝑘). 

 

                                                           

1. Mass Inertance 

 
ضریب جذب بر حسب فركانس در شرایط وجود دیوارة (: 8)شكل 

𝜌𝑐(2.05متخلخل با امپدانس  + 0.002𝑖𝑘). 

 

 سازی با نتايج تحلیلیمقايسه نتايج شبیه -4-2

تایج سازی از نرم افزال كامسول با ندر این بخش نتایج شبیه
های  اند. شکلتحلیلی )روابط ارائه شده پیشین( مقایسه شده

ضریب جذب به ترتیب برای سه حالت نبود دیوارة  11-9

ه ارائ یادیواره با مقاومت زمتخلخل، دیواره با مقاومت كم و د
شود نتایج ها مشاهده میاند. همانطوركه در این شکلشده
 سازی و تحلیلی توافق قابل قبولی دارند.شبیه

 

 
ضریب جذب بر حسب فركانس در شرایط نبود (: 9)شكل 

 .دیوارة متخلخل

 

 
ضریب جذب بر حسب فركانس در شرایط وجود (: 10)شكل 

𝜌𝑐(0.6پدانس دیوارة متخلخل با ام + 0.002𝑖𝑘). 

 

 
ضریب جذب بر حسب فركانس در شرایط وجود (: 11)شكل 

𝜌𝑐(2.05دیوارة متخلخل با امپدانس  + 0.002𝑖𝑘). 
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تحلیلی ضريب جذب صوتِ لاينر آكوستیكی جهت كاهش صوت موتور توربوفن بررسی عددی و  

 های لانه زنبوریتأثیر ارتفاع سلول -4-3

ع سازی عددی تأثیر ارتفادر این بخش با استفاده از شبیه

اصله بین ورقة الف، ف-4در شکل  Hهای لانه زنبوری )سلول

 رویه و صفحة متخلخل( بر میزان ضریب جذب مورد بررسی

ضریب جذب صوت را برای  12قرار گرفته است. شکل 

دهد. های لانه زنبوری نشان میهای مختلف از سلولارتفاع
های زیر شود در فركانسهمانطوركه در این شکل مشاهده می

Hz 1700 و بهبود ها موجب افزایش افزایش ارتفاع سلول
شود كه جهت مشاهده بهتر در ضریب جذب جذب صوت می

یک بزرگنمایی از نواحی فركانس پایین و نیز  13شکل 

های لانه تغییرات ضریب جذب صوت بر حسب ارتفاع سلول
 ارائه شده است. همچنین، در Hz 500زنبوری در فركانس 

 Hz شود پیک منفی كه در بازة فركانسیمشاهده می 12شکل 

1800> f >Hz 1400 های ارتفاع سلول درmm 15  ارد دوجود
اع ها كاهش و به پیک مثبت در ارتفبا افزایش ارتفاع سلول

شود. نکتة دیگر در شکل تبدیل می mm 35های بالای سلول

افزایش  Hz 1700های بالاتر از این است كه در فركانس 12

در های لانه زنبوری موجب كاهش قابل توجه ارتفاع سلول
ی شود. بر این اساس انتخاب مقدار مناسب براضریب جذب می

سب های لانه زنبوری برای داشتن ضریب جذب مناارتفاع سلول
باشد. برای ها امر مهمی میای از فركانسدر طریف گسترده

بر  ای تاشوی در نظر گرفته شده در تحقیق حاضر،لاینر حفره

برای  mm 20اع ، ارتف12سازی در شکل مبنای نتایج شبیه

 باشد.ری مناسب میهای لانه زنبوسلول
 

 
 های لانه زنبور بر ضریب جذبتأثیر ارتفاع سلول(: 12)شكل 

 .صوت

 

 
ب و ب( تغییرات ضری 12الف( بزرگنمایی از شکل (: 13)شكل 

 .Hz 500جذب بر حسب ارتفاع لانه زنبوری در فركانس 

 گیرینتیجه -5
وی ربه روش المان محدود بر  در مقالة حاضر، بررسی عددی

ترین لاینرهای آكوستیکی كه در موتورهای یکی از رایج
 و حالتدشوند، انجام شد. نتایج در توربوفن امروزی استفاده می

و  حلیلیتیج لاینر یک درجة آزادی و لاینر دو درجة آزادی با نتا
ة مشاهده شد كه تبدیل لاینر یک درجتجربی مقایسه شد. 

ه اضاف نهاو درجة آزادی )بدون تغییر هندسة كلی و تآزادی به د
نمودن یک صفحة متخلخل( موجب بهبود قابل توجهی در 

د كه شدر این مقاله نشان داده  شود.ضریب جذب صوت می
ولی سازی عددی دو بعدی لاینر آكوستیکی نتایج قابل قبشبیه

 ودهد كه در فاز طراحی لاینرهای آكوستیکی را به دست می
 توان از آن استفاده كرد.های مشابه میسی پارامتری مسألهبرر

های لانه زنبوری همچنین، در بررسی تأثیر ارتفاع سلول
 Hzهای پایین )مشاهده شد افزایش این ارتفاع در فركانس

1700>fهای بالا ( موجب افزایش ضریب جذب و در فركاس
(Hz 1800 <fموجب كاهش ضریب جذب صوت می ).بر  شود
ه های لانن اساس انتخاب مقدار مناسب برای ارتفاع سلولای

ای زنبوری برای داشتن ضریب جذب مناسب در طریف گسترده
ای تاشوی در باشد. برای لاینر حفرهها امر مهمی میاز فركانس

سازی نظر گرفته شده در تحقیق حاضر، بر مبنای نتایج شبیه
 باشد.ناسب میهای لانه زنبوری مبرای سلول mm 20ارتفاع 
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