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بالا  تیمناطق با جمع یها را نامناسب برابالگردها آن ادیز یدیتول یباشند. سرو صدا دیشد یسرو صدا دکنندهیمنبع تول توانندیبالگردها م
 یردن سرو صداب نیاز ب ایجهت کاهش  ییها و ارائه راهکارهاروش یپژوهش به بررس نی. اکندیم نییپرواز در سطوح پا طیدر شرا ژهیبه و
 یکن براهمچون صدا خفه ییروش در نظر گرفته شده است. راهکارها نیچند یدیتول یکاهش سرو صدا ی. براپردازدیبالگردها م یدیتول

 شیافزا ل،یرفویا یهندسه نوک پره، طراح رییکاهش سرعت نوک پره، تغ ،یطول یرویبا فاصله نابرابر، کنترل ن یهاموتورها، استفاده از پره
شدند. مطابق  یمعرف ربکسیدر گ هیدر روتورها و استفاده از پا ریکنترل پره فعال و استفاده از روتور با قطر متغ ،یاصل ورروت یهاتعداد پره

مستقل،  یهارا به همراه دارد. روش زیکاهش نو زانیم نیبهتر یبیترک یهاحاضر، استفاده از روش قیصورت گرفته در تحق یها یبررس
ها به جواب مناسب روش بیتوان با ترک یمورد نظر، م یگذاردر هدف ازیکاهش مورد ن زانیاما بسته به م دهندیرا کاهش م زیواگرچه ن
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Helicopters can be a source of loud noise. The high production noise of helicopters makes them unsuitable for densely 

populated areas, especially in low-flying conditions. This study examines methods and offers solutions to reduce or 

eliminate the noise produced by helicopters. Several methods have been considered to reduce the noise produced. 

Solutions such as muffler for motors, use of modulated blade spacing, X-force control, reduced tip speed, blade tip 

modification, airfoil tailoring, Increasing the number of main rotor blades, active blade control and variable diameter 

rotor in The rotor and the use of the strut in the gearbox were introduced. According to the studies conducted in the 

present study, combined methods haveas the best noise reduction. although Independent methods reduce noise, 

depending on the amount of reduction required in the targeting, combining the methods can be achieved the appropriate 

answer. 
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 زادهیحجاز رضای، علیمراد ی، علارکزیپره دیحم

  مقدمه 1 
ش و ران نیروی لیفتکه در آن روتور کرافت است  ینوع بالگرد

ال ب یماهایشود. بر خلاف هواپیم نیچند روتور تام ای کیتوسط 
 لیاتعم یدهد تا به صورت عمودیاجازه م بالگردهابه  نیثابت، ا

 هاکناره وشناور شود و به جلو، عقب  ،را انجام دهدبرخاست و فرود 
تا در مناطق پر دهد یاجازه م هابالگردها به یژگیو نیا. پرواز کند

فرود  ای رخاستبال ثابت قادر به ب یماهایکه هواپ یمنزو ایازدحام 
اش و سر ارتع یحال، سطوح بالا نیبا ا .[1] استفاده شوند ستند،ین

 کندیمرا محدود  بالگرد تیمامور یجامعه و اثربخش رشیو صدا، پذ
[2]. 

ان سر و صدا یک محصول نامطلوب وسایل نقلیه هوایی از زم
 گردهاواهواپیماهای اولیه تاکنون بوده است. در اصل، سرو صدای ه
چندانی  به دلیل نیاز کلی برای بهبود عملکرد وسیله نقلیه، مشکل

منابع  به بلوغ رسیده است، اگردهانداشت. همانطور که فناوری هو
ی تولید شده به صورت آئرودینامیکی بیشتری به کاهش صدا

م ههوافضا،  یبلوغ فناور یبا سطح فعلاختصاص داده شده است. 
 ،ییراکا ایعملکرد  یبه جا ینظارت یو هم نهادها یعموم ینهادها
 شرفتیپ .اندهانتشار و سر و صدا متمرکز کرد ،یمنیخود را بر ا ینگران

م در توسعه و ه زینو دیتول یهاسمیهم در درک مکان یادیز
ما ا صدا صورت گرفته است. ینیب شیپ یبرا هیاصول اول یهامدل

 یکمتر تیموفق گردهاهوا یدانش در کاهش صدا نیاستفاده از ا
 .[3] داشته است

 انواع بالگردها  2 
 باعث هک چیزی آن و دارند رقف یکدیگر با ظاهر لحاظ از الگردهاب

 در هاآن برای که است ییهایفهوظ شودیم ساختمانی تفاوت این
 [4]مرجع  برخی از انواع بالگردها با توجه به .است شده گرفته نظر

 شوند.بندی میبه صورت زیر تقسیم
 بالگرد تک روتوره با روتور دم (1

 1رومح هم با روتور بالگرد (2

 (2)سینکروپتر تداخلی روتورهای با بالگرد (3

 (3)نوتار بالگرد تک روتوره بدون گشتاور (4

 4هم سر پشت روتورهای با بالگرد (5

 بالگرد دو روتوره عرضی (6

 لگرد تک روتوره با روتور دمبا 1 .2 
 کندیم اعمال بالگرد بدنه یرو بر یگشتاور روتوره تک بالگرد روتور

 را آن گشتاور، یبازو بر آن اعمال و روین کی از استفاده با دیبا که

                                                 
1. Coaxial Rotor 

2. Intermeshing Rotor (Synchropter) 

 ترینمتداول از دم در ترکوچک ملخ کی استفاده از که نمود متعادل
د این نوع بالگرد را نشان ( مکانیزم کارکر1هاست. )شکل روش

با  استشکل سمت چپ مشخص که در  طورهماندهد. می
 روتورهاچرخش  العملعکسبدنه بالگرد به دنبال  روتورهاچرخیدن 

که ملخ دم با ایجاد  کندیمشروع به چرخیدن  هاآندر جهت مخالف 
و آن را پایدار نگه  شودیمیک نیرو مانع چرخیدن کل سیستم 

 در شکل راست نیز یک نمونه از بکار گیری این سیستم در. داردیم
که البته لازم به  دهدیم شینمابالگردهای واقعی ساخته شده را 

ی این روش در ساخت بالگردها ریکارگبهذکر است به دلیل آنکه 
ی مشابه بسیاری از این مدل ساخته و هانمونه استبسیار مرسوم 

 [.5دیده شده است. ]

 
 [5]م تک روتوره با روتور د بالگرد - 1شکل 

 هم محور با روتورهای لگردبا 2 .2 
 دنبال به بالگرد بدنه چرخش کنترل برای خوب بسیار روش یک

 چرخش جهت با همی رو روتور دو قرارگرفتن روتورها چرخیدن
 را موتور خروجی قدرت تمامی بالگردها این در باشد،می متفاوت

 در دبالگر نوع این. گرفت بکار مفید تراست ایجاد برای وانتمی
 هایییویژگ دارای باشندمی دم ملخ دارای که انواعی با مقایسه
 روی رب شده نصب موتور از مؤثر استفاده: از است عبارت که هستند

 چکترکو و زمین روی در بودن خطره ک بدنه، وزن بودن پایین آن،
که  Kamov Ka-52 Alligatorبالگرد ( 2. )شکل دبالگر بودن

 .[6] دهدباشد را نشان میمی دارای روتورهای هم محور

3. No Tail Rotor (NOTAR) 

4. Tandem Rotor 
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 دارای روتورهای هم محور Kamov Ka-52 Alligatorبالگرد  - 2شکل 

 (نکروپتریس) یتداخل روتورهایبالگرد با  3 .2 
 روتور مجموعه دو دارای محور هم بالگردهای مانند هم سینکروپتر

 ولی دارند چرخش یکدیگر جهت برخلاف که باشدمی هم به نزدیک
 جداگانه ورهایمح روی بر روتورها محور، هم بالگردهای برخلاف

. است شده سوار بالگرد بدنه به یکسان ارتفاع با هم بهل متص ولی
 دارای روتورهای تداخلیکه   Kaman K-MAXبالگرد( 3)شکل 

 .[7] دهداست را نشان می
سینکوپترها  ،یمعمول هتک روتور یهابالگردبا  سهیدر مقا

که به عملکرد  هستند یپره کمتر سکید یبارگذار یدارا
 .[8, 7] کندیکمتر کمک م زیبهتر و سطح نو یکینامیرودیآ

 
 [7] دارای روتورهای تداخلی  Kaman K-MAXبالگرد - 3شکل 

 تک روتوره بدون گشتاور )نوتار(بالگرد  4 .2 

از  یادیحجم ز دیتول یفن در داخل دم برا کیاز  ستمیس نیا
و با  شودیکند که از دو شکاف خارج میاستفاده م فشارکم یهوا

 جادیهوا در امتداد دم ا یمرز هیرا در لا یانیاستفاده از اثر کواندا جر
به  .دهد( نحوه کارکرد سیستم نوتار را نشان می4. )شکل کندیم

ی تولید نویز که شامل ملخ دم و هاقسمتیکی از  شدنحذفجهت 
تقال قدرت از گیربکس به پروانه ی انهاشفتدرجه و  90گیربکس 

 .[9] باشدیمکمتر  بالگردهای تولیدی از این سروصدادم بوده است 
و چرخان  یهواده استوانه کی قیجهت کنترل چرخش از طر

رانش جت دهی جهتکه به آن  دیآیدم به دست م یدر انتها
عملکرد  ستمیس نیباورند که ا نیبر ا این سیستم انی. حامندیگویم
 .[10, 9] دهدیرا ارائه م یترمنیو ا صدایب

 
های فن با پره -2ورودی هوا  -1شرح عملکرد سیستم نوتال ) - 4شکل 

مخروط هدایت  -5کننده عمودی تثبیت -4های کواندا دم با شکاف -3متغیر 
داخل سطح مقطع دم  گردش هوا در -7کننده جریان هوا منحرف -6جت هوا 

 [9] ضد گشتاور( -8

 پشت سر هم یبا روتورهالگرد با 5 .2 
 گسترده جاییجابه است قادر پشت سر هم هایملخ ترکیب با بالگرد
 چرا باشد، پذیرا خوبیه بهد دمی رخ بارگیری هنگام که را ثقل مرکز

 نشرا تواندمی روتور یک روتورها، بین کالکتیو گام اختلاف با که
 این و نماید اصلاح را ثقل مرکز تغییرات آورده فراهم را بیشتری

 روتوره تک بالگردهای به نسبت بالگرد این برجسته مزایای از یکی
 محدودیت با ثقل مرکز جاییجابه میزان تحمل در ذاتاً کهاست 
دو گیربکس و  دارابودنبه جهت  بالگردهااین  .[6] هستند روبرو

ی صدا و سراست،  بالگردروتور اصلی که از منابع اصلی تولید نویز در 
 (.5تولیدی بیشتری نیز دارند شکل )

 
 Boeing CH-47 Chinookبالگرد  -5شکل 

 دو روتوره عرضی یهالگردبا 6 .2 
 یبرا یاگزوز دم اضاف ایروتور دم  کیبه  هتک روتور یهاگردبال

 یشده توسط روتور اصل دیتول یواکنش یاهیکردن تکانه زاو یخنث
ضد چرخش استفاده  ی، از روتورهاهااین نوع بالگرد دارند. ازین
 کند.یم یرا خنث یگریها گشتاور داز آن کیکنند که هر یم

بار بالاتر با  تیمزبالگردها  این نوع یکربندیپ ن،یعلاوه بر ا
توان یموتورها را م یرویتمام ن راید، زنتر را دارکوتاه یهاپره
 هتک روتور بالگرد کیکه  یبلند کردن استفاده کرد، در حال یبرا
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روتور رانش  یروین جادیا یموتور خود را برا یرویاز ن یبخش دیبا
 .[11] کند مصرفدم 

 
 Bell Boeing V-22 Ospreyبالگرد  -6شکل 

 منابع نویز تولیدی بالگردها 3 
 یم ماست که اکثر مرد ییسر، صدا یاز بالا بالگردپرواز  یصدا

ونده آن باعث آزار شن زیمتما ید. صدادهن صیتوانند آن را تشخ
امع با ج زیمنبع نو کیتوان آن را یم نیشود و بنابرایم نیزم یرو
کنند که بالگردها صدای زیادی تولید می بالا در نظر گرفت. ریتاث

( سطح نویز 1. )جدول[13, 12]ی افراد آزار دهنده باشد تواند برامی
 .[14]دهد ی چند بالگرد را نشان میتولید

 [14]طح نویز تولیدی در چند نوع بالگرد س - 1جدول 

 (dBسطح نویز محیط ) نام بالگرد

Civilian Medevac Bell 

206L LongRanger 
80-95 

Civilian Medevac MBB 

BK-17 
97-93 

Army Medevac 

Sikorsky UH-60 
104 

MBB BO-105 4/96-9/94 

Bell Jet Ranger 206B 100-90 

تولید  منابع ییشناسا بالگرد یکاهش صدا ندیقدم در فرآ نیاول
 .[15]باشد ردها میصدای بالگ

کانیکی مدر بالگردها منابع اصلی تولید نویز آیرودینامیکی و 
 هستند.

منابع  (7شکلمنابع نویز آیرودینامیکی شامل موارد زیر است. )
 .[16] دهدینشان مرا روتور دم با  بالگرد نویز

 روتور اصلی (1

 روتور دم (2

                                                 
1. Broadband Noise 

2. Thickness Noise 

3.  Blade Vortex Intraction (BVI) 

 توربین گاز موتور (3

 زیو ... است. منابع نو ربکسیشامل گ یکیمکان زیمنابع نو (4
که با  دهدیفرکانس بالا را انتشار م یصدا یکیمکان

 .[17] شودیم فیاتمسفر ضع یتوسط هوا یشتریسرعت ب

 

 .[16] منابع تولید نویز بالگرد -7شکل 

 (8)شکلدر  Bell UH-1 بالگرد یصدا برا یدینمونه بازه تول
بالا از عناصر  یهادر فرکانس یدیتول زیارائه شده است. وجود نو

 .[18] است شتریب یتینارضا

 
 [18] (Bell UH-1)نویز خارجی بالگرد  طیف - 8شکل 

 صدای روتور اصلی 1 .3 
به  ینشان داده شده است، روتور اصل (7شکل)همانطور که در 

با فرکانس  5باندپهن  زی( نو1کند: یم جادیا زینو یمختلف یهاروش
 زی( نو4 7هگردابو  هپر اثر تداخل زی( نو3 6ضخامت زی( نو2بالا 
 .9یبارگذار زی( نو5 8ای سرعت بالاضربه

 نیا یریگو اندازه ینیبشیپ ،ییشناسا یبرا یادیمطالعات ز
از مطالعات  یبرخ انجام شده است. یروتور اصل زیمنابع مختلف نو

 ختهیر یروتور اصل یهاکه توسط پره ییهاکینوک و پ یهاگردابه
نه تنها هنگام برخورد  یهاهگرداب نیاند. ارا هدف قرار داده شوندیم

برهمکنش  زیو نو یاکنش پرهبرهم ،یروتور اصل یهاپره ریبا سا

4. High Speed Impulsive (HSI)  

5. Loading Noise 
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 یهاپرهبا  توانندیبلکه م کنند،یم جادیا یاضربه اریبس هگردابو  پره
 دم روتور اصلی و برهمکنش روتور زیروتور دم مواجه شوند و نو

 .[19] کنند جادیرا ا یاصل

 حاصل از اثر تداخل پره و گردابهصدای  1 .1 .3 
دهد که پره روتور در مجاورت دنباله ایجاد نویز تداخلی زمانی رخ می

 یهادانیاگر م های قبلی، عبور کند.پرههای نوک شده از گردابه
 م،یریاند در نظر بگشده میترس( 9شکل)روتور را که در  انیجر
بلند به پره  کیعبور  ،هگرداب-پره تداخلمشکل  تیکه ماه مینیبیم

 .[20] گرداب است کی یاز رو لیصورت ما

 
طرحی از پیکربندی گردابه نوک برای روتورهای بالگرد تک روتوره  -9شکل 

 .[20]سرهم )شکل پایین( )شکل بالا( و پشت

 نویز ضخامت 2 .1 .3 

توان گفت که نویز ضخامت تنها وابسته به شکل و حرکت پره است و می
 شود.های روتور ایجاد میجایی هوا توسط پرهاین نویز از جابه

, 21] باشدعمدتاً جهت انتشار این نویز در امتداد صفحه روتور می
را  یروتور اصل انتشار منابع صدای تولیدیجهت ( 10)شکل .[22

 .[16] دهدنشان می

 
 .[16] یروتور اصل انتشار منابع صدای تولیدیجهت  - 10شکل 

 ای سرعت بالانویز ضربه 3 .1 .3 

 یفراصوت ریبه مقاد روتور بالگردشدن عدد ماخ نوک  کیبا نزد
جلو رو به ضخامت پرواز نویز شکل پالس  یمنف کی(، پ9/0)

 یزمان سابقهکند و بر یدر دامنه رشد م یریبه طور چشمگ
کاملاً  یپالس منف شود.یشکل موج در صفحه روتور غالب م

درون  یصوت یانرژ یادیز ریو مقاد شودیم یو تکانش محدود
باعث  پرهدر نوک عدد ماخ  شتریب شیافزا کند.یصفحه ساطع م

 یمحتوا شتریب شیپالس شکل موج و افزا در ریچشمگ راتییتغ
 زینو د،یضخامت شد زینو نیا شود.یتابش م زینو کیهارمون
 زینو یشود و منبع اصلیم دهینام (HSI)سرعت بالا  یاضربه

 .[23]ت روتور در صورت وجود اس کیهارمون

 پهن باند نویز 4 .1 .3 

ای است. طیف صوتی یک روتور اصلی بالگرد منبع نویز ضربه
بالگرد )برای مثال با یک روتور اصلی( شامل نویز گسسته و پهن 
باند است. روتور اصلی و روتور دم یک طیف نویز چرخشی 

دهند. نویز پهن باند از برهمکنش فرکانس گسسته را تشکیل می
شود ای که به دنبال پره ایجاد میجو و گردابه ها با تلاطمپره

 .[17]گیرد منشا می

 ارینویز بارگذ 5 .1 .3 

نویز بارگذاری از اثرات مضر آئرودینامیکی است. به دلیل چرخش 
های روتور در هوا، شتاب توزیع نیرو بر جریان هوای اطراف روتور پره

شود. عمدتاً شود که این باعث تولید نویز بارگذاری میایجاد می
 جهت انتشار این نویز به سمت پایین روتور است. به طور کلی، نویز
بارگذاری از انواع متعددی از بارگذاری و تولید نیروی پره ایجاد 

شود. ولی بعضی از این منابع خاص این نویز به طور جداگانه می
 شوند.تعریف می

تغییر در گام پره روتور در هنگام چرخش روتور به طور 
شود دائم باعث ایجاد بارگذاری نیرو بر هوای اطراف روتور می

شود. این به عنوان نویز بارگذاری نامیده میکه به طور کلی 
منبع از نویز در سرعت چرخشی کم روتور، نمود بیشتری پیدا 

 .[24] کندمی

 صدای روتور دم 2 .3 
 دیتول یکند که روتور اصلیم جادیرا ا ییزهایروتور دم خود همان نو

 دانیم ،بالگرد یآن بر رو یریگجهت لیحال، به دل نیکند. با ایم
 است. یلاطراف آن در هنگام پرواز کاملاً متفاوت از روتور اص انیجر

کند، بلکه با امواج و ینه تنها تلاطم اتمسفر را جذب م نیا
 ن،یشود. همچنیمواجه م زیهاب و بدنه ن ،یاز روتور اصل ییهاهگرداب

نوک روتور دم  ریکه در صفحه مس ییبا توجه به جهت آن، هر صدا
 .[25] شودیدم منتشر م ریز نیکند، به زمیتابش م
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 زادهیحجاز رضای، علیمراد ی، علارکزیپره دیحم

 یداگوش انسان ص یصدا برا نیتراز نظر فرکانس، آزاردهنده
 یکه منطبق بر باند باشدمیفرکانس بالاتر آن  لیبه دلدم روتور 

 .[26, 15] دارد یشتریب تیاست که گوش انسان به آن حساس

 

( و ساده مجرادار )شکل بالا در اطراف روتور دم انیجر کیشمات - 11شکل 

 ]25[)شکل پایین(

 صدای تولیدی موتور بالگرد 3 .3 

ق احترا محفظهدر  رقیقو  آشفته ختهیآمشیپ مهیاحتراق ن
، اما اثرات اندمورد توجه قرار گرفته اًریاخ ییهوا یموتورها

 جادیا زینو دیو تول کیستترموآکو یهایداریمانند ناپا یاناخواسته
 .ندنکیم

از  یکیعنوان  احتراق بهناشی از  زیدهه، نو نیچند یراب
 گردهاهوا یشده توسط موتورها دیپهن باند تول زیدر نو عوامل مؤثر

 شناخته شده است. شوند،یم دهینام «10یاهسته زینو»که 
 :شودتقسیم می زینو یاحتراق به دو منبع اصلناشی از  زینو
 یامواج صوت دیمربوط به تولکه  میاحتراق مستق یصدا (1

 توسط احتراق آشفته در داخل محفظه است.

دست نییپا یامواج صوت دیتولمربوط به  میرمستقیغ زینو (2
 شود.یمنتشر م نیتورب طبقاتدر  که و بالادست

 لیبه دل ایهسته زینو هیناح یریگاندازه ،ییهوا یدر موتورها
چالش  نیتورب طبقاتظه احتراق و سخت موجود در محف طیشرا

 .[27]باشد دشواری می

 صدای تولیدی موتور پیستونی 1 .3 .3 

تر استفاده کوچک یهابالگردمعمولاً در  یستونیپ یوتورهام
 گردآن هوا یبرا مهم سرو صدااز منابع  یکیتوانند یشوند و میم

غالب  یستونیموتور پ یاگزوز معمولاً بر انتشار صدا یباشند. صدا

                                                 
1. Core noise 

2. Upturned exhaust 

استفاده  یرو یستونیموتور پ یکاهش صدا ها،بالگرد یاست و برا
متمرکز  12هاکنندهدیها و تشدکندا خفه، ص11رو به بالا یااز اگزوزه

با  کن دارای باند پهنصداخفهاگزوز بدون  یشده است. صدا
اگزوز  یصدا فیاست. ط نییپا یهاسطح در فرکانس نیبالاتر

مرتبط است.  لندریس حرکتاست که با سرعت  یقو یصداها یحاو
 نسبتاً یبا فناور تیتوان با موفقیاگزوز موتور را مخروجی  یصدا

 .[28] کنترل کرد شرفتهیپ

 

 

 دارای موتور پیستونی Robinson R22بالگرد  - 12شکل 

 صدای تولیدی موتور توربوشفت 2 .3 .3 

 یرخشچ زیتوربوشفت اساساً از نو یمنتشر شده توسط موتورها نویز
و  نیو مراحل تورب یمحور ای یشعاع یشده توسط کمپرسورها دیتول

فن  شده است. لیشده در محفظه احتراق تشک دیتولپهن باند  نویز
کند یم دیتول ییفرکانس بالا یور موتور توربوشفت معمولاً صداکمپرس

شود. یم فیو به سرعت در جو ضع ردیگیت مأموتور نش یدکه از ورو
ست و ا باند پهن یژگیو یاگزوز موتور توربوشفت دارا یخروج یصدا
روتور  زیابع نوکه من یسر ناظر عبور کند، زمان یاز بالا بالگردکه  یزمان

 .[28] تر شودتواند برجسته یشوند، مکمتر غالب 

 صدای تولیدی گیربکس 4 .3 
های ندهدبه واسطه تعداد زیاد قطعات و چرخ بالگردی اصل ربکسیگ

صدا  یاز منابع اصل یکی داخل آن و سرعت زیاد چرخش این قطعات
است.  آن نیکابهم در بیرون و هم به طور مخصوص در  بالگرد رد

و های صوتی سرنشینان و کاهش آلودگی یبه منظور بهبود راحت
 ،ی و همچنین آثار محیطیسلامت سو آن برای تکاهش اثرا

در مراحل توسعه  دیبا هاربکسیگ یو ارتعاش یصوت یهامزیمکان
تا منابع تولید نویز به درستی شناسایی  شوند. یسازهیدرک و شب

 نهیزم نیدر اشود و بتوانیم برای بهبود آن تدابیری بیاندیشیم. 
ها به کاهش از آن یکی که شده است ییمحور توسعه شناسا نیچند
 [29] اختصاص دارد (MGB) بالگرد یاصل ربکسیگ یصدا

3. Resonator 
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 فناوری در مهندسی هوافضاعلمی  فصلنامة
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 بالگردها یدیتول یکاهش صدا یهاروش

 یو منابع اصل بالگرد نیشده در کاب یریگاندازه زینو فیط( 13)شکل
 .[30] دهدیرا نشان م زینو

 

 [30] بالگرد نیدر کاب زینو فیط یریگاندازه -13شکل 

 صدای تولیدی بدنه بالگرد 5 .3 
منابع  نیا از ی. برخستندیاندازه مهم ن کیبه  زینو دیهمه منابع تول
اضافه  یکل زیمنابع فقط به نو گریو د کنندیم دیتول اغالب صدا ر

د، به کن دیتول یکمتر زینو بلیدس نیکه چند یمنبع هر .کنندیم
با  گرفت. دهیادنآن را  توانیکل م یدیتول زیدر نو ریعدم تاث لیدل

توان از نویز تولید شده توسط بدنه بالگرد می [17]توجه به مرجع 
 نظر کرد.صرفه

 های کاهش صدای روتور اصلیروش 4 

 یدیتول زیکاهش نو یبرا توانندیم ریارائه شده در ز ییهاروش
 روند:به کار  روتور بالگرد

 های با فاصله نابرابراستفاده از پره (1

 کاهش سرعت نوک پره (2

 کنترل نیروی طولی (3

 پره هندسه نوک تغییر (4

 لیرفویا طراحی (5

 های روتورافزایش تعداد پره (6

 ریاستفاده از روتور با قطر متغ (7

 کنترل پره فعال (8

باشند های معرفی شده هر کدام دارای مزایا و معایبی میروش
اند. ضمن اینکه در ( به صورت مختصر معرفی شده2که در )جدول 

بررسی ها به صورت کامل مورد های بعد هرکدام از این روشقسمت
 گیرد.قرار می

 [35] های کاهش نویز تولیدی روتور اصلی بالگردهامقایسه روش - 2جدول 

 معایب مزایا فناوری

 یهااستفاده از پره
 بافاصله نابرابر

 دم موثر است یروتورها یشده که بر رو ثابت (1

ی اصل یروتورهای استفاده در برا ییبالا لیپتانس (2
 دارد

 دهدیارائه م را بر عملکرد ریحداقل تأث (3

 دهدیبه طور بالقوه لرزش را کاهش م (4

 بخشدیصدا را بهبود م تیفیک (5

 دهدیرا کاهش م وضوح صدا (6

 ی داریشن صیبالقوه تشخ یایمزادارای  (7

 است تردهیچیروتور پ شهیساخت ر (1

 هاافزایش هزینه (2

کاهش سرعت 
 نوک پره

ارائه  زینو یهازمیدر تمام مکان یکاهش قابل توجه (1
 .دهدیم

است که  ریپذامکان ییهاینقطه طراح در (2
برد محموله را حفظ  یهاتیسرعت هوا و قابل

 .کندیم

 ریتأث نهیبر وزن و هز تر،نیمحرکه سنگ ستمیو س شتریگشتاور ب لیدل به (1

 خواهد گذاشت. یمنف
 هر طرح منحصر به فرد خواهد بود. یبر ارتعاش برا ریتاث (2

لاح شود قبل از به طور گسترده اص دیضد گشتاور با ستمیس (3
 .ابدیسرعت نوک کاهش  یایمزا نکهیا

کنترل نیروی 
 طولی

 BVIه کاهش بالقو (1
 یچرخش ریغ ستمیکنترل در س (2
 قابل استقرار (3

 یرضروریمشکلات غ جادیدرگ بدون ا شیافزا (4
 یو کنترل

 کنترل پرواز غیر استاندارد

تغییر هندسه نوک 
 پره

 HSI  و BVI زیکاهش نو (1
 یهاانتشار گرداب لیپتانس رفعالیاشکال غ (2

 ابدییکاهش م BVI نینوک را دارند، بنابرا
 وزن نسبتاً کم شیافزا (3

 یرویاضافه شدن ن لیدل روتور به یطراح یبر رو دیشد ریتاث (1
 از مرکز. زیگر

 .دهدیم شیرا افزا ساخت یهانهیهز (2
 است. دهیچیفعال پ هایشکل یبرا کنندهفعال زمیمکان (3
 افزایش احتمالی پروفیل درگ (4



 
 
 

 

 

76 

 ضافناوری در مهندسی هواف علمی فصلنامة
 (26 پیاپی)  1402پاییز  /3 شمارة / 7دورة 

 

 زادهیحجاز رضای، علیمراد ی، علارکزیپره دیحم

 معایب مزایا فناوری

را  HSIو  BVIاشکال فعال کاهش بالقوه  (4
 دهند.یارائه م

 شود.یفعال م ازیفقط در صورت ن  (5

ه فرد بهر طرح منحصر  یناشناخته، برا هایبر ارتعاش ریتاث (5
 خواهد بود.

 راحی ایرفویلط

  HSIزینوکاهش  (1
 یریاثرات تراکم پذ کاهش (2

 BVI  کاهش بالقوه (3

 بالاتر یساخت تا حدود نهیهز (1

 درگ لیپروف شیاحتمال افزا (2

 است. هدیچیپ در صورت فعال بودنکننده فعال زمیمکان (3

استفاده از روتور با 
 قطر متغیر

 BVI  کاهش بالقوه
 اجرا. یو سخت برا نهیپرهز ده،یچیپ اریبس (1

 ستین کاربردی (2

 .شودیم ایجاددر طول پرواز  مشکلاتی (3

 کنترل فعال پره

 BVI کاهش بالقوه (1
م انجا غهیت یرو ایکنترل  ستمیدر س یسازفعال (2

 .شودمی
 .شودیفقط در صورت لزوم فعال م (3

 و ساخت مشکل است. یطراح (1

 .گذاردیم ریتأث غهیت یساختار یکپارچگیبه طور بالقوه بر   (2
 ی ارتعاش احتمال شیافزا (3
عمر  در عوض اندازه قطعه و کاهش ایعمر قطعه  یبرا مشکلاتی (4

 کند.یاعمال م نگیبلبر

 فاصله نابرابرهای با استفاده از پره 1 .4 
با فاصله  ییهاپره یدارا یخیاز لحاظ تار بالگرد یروتورها

 یلپره اص عبورفرکانس  کیمنجر به  نیبودند، اما ا کسانی
 ،یمعمول یفینمودار ط کیدر  شود.یآن م یهاکیو هارمون

در  کنواختیبه طور  پرهگذر  یمضرب فرکانس اصل نیچند
 ییاز آنجا شود.یر مظاه "قله"به عنوان  یصوت فیسراسر ط

با فاصله  ماًیدوار مستق یهاهپرمرتبط با  یصوت یهاکه فرکانس
اعث کاهش ب برابربا فاصله نا یهاپرهمرتبط است، استفاده از  هاپره

 کل در محدودهی صوت یانرژ حالت، نیدر ا .شودیسطح صدا م
شود، به یبل( پخش میکمتر دس کیها )پاز فرکانس یترعیوس
 مجموعه واحد از کیپره و  عبورفرکانس  کیدر  نکهیا یجا

با فاصله نابرابر های ( پره14)شکل .[31] ها متمرکز شودکیهارمون
 .[32] دهددر روتور بالگرد را نشان می

 
 [32]های با فاصله نابرابر در روتور بالگرد پره - 14شکل 

                                                 
13. Modulated Blade Spacing 

 یطراح یرا برا ییشنهادهای، ناسا پ1998در سپتامبر 
رد. درخواست ک بالگرد یروتور اصل یکاهش صدا یبرا اینوآورانه
اده از استف با زیکاهش نو لیپتانس یابیارز یبرا یشنهادیبل با پ
 یژگیاد. ودپاسخ  بالگرد یاصل یروتورها برای نابرابر یهاپرهفاصله 

ه است که فاصل نیا یپره سنت 5روتور  طرح نسبت به نیا یاصل
با توجه  ،یپره سنت 5درجه مانند روتور  72ثابت بودن  یها به جاهپر
 5/68، درجه 72نحصر به فرد است: پنج فاصله م یدارا (15شکل)به 

 .[33] درجه 5/75درجه و  65درجه،  79درجه، 

 

ر د 427بالگرد بل های با فاصله نابرابر در روتور رهاستفاده از پ -15شکل 

 .[33]آزمایش ناسا 

نشان داده شده است، به عنوان  (16شکل)، که در Bell 427 بالگرد
بود که  نیمطالعه ا نیاز ا یریگجهینت انتخاب شد. سهیمقا یبرا هیپا

 زیسطوح نو رودیبه کار م یاصل یکه در روتورها 13MBSمفهوم 
اگرچه . دهدیپرواز کاهش م طیاز شرا یاریرا در بس یقابل توجه

 یطراح یارهایو مع یکینامید یظر بارهااز ن MBSمفهوم روتور 
 یپرواز طیدر هر شرا زیاست، کاهش سطح نو ریامکان پذ یعمل

را  زیسطوح نو طیشرا یدر برخ MBSنشد. در واقع، روتور  افتی
 .[33] دهدیم شیافزا
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 Bell 427 بالگرد -16شکل 

 کاهش سرعت نوک پره 2 .4 
 یکاهش صدا یابزار قدرتمند برا کی پره کاهش سرعت نوک

حال، تجربه نشان داده است که  نیبا ا است. یروتور اصل
 وجود دارد. پره سرعت نوک زانیم کاهش یبرا ییهاتیمحدود

که  شوندیم نییروتور تع یتوسط اصول طراح هاتیمحدود نیا
ضد  ستمیس ژهیوبه ه،یاول زیهمه منابع نو یهم صوتس دیبا

، زه بدنهمرتبط مانند سا یهاقسمتهمه  یگشتاور، و برا
 .رندیرا در نظر بگ و کنترل کینامیعملکرد، د

تا  ابدی شیافزا دی، استحکام روتور باپرهبا کاهش سرعت نوک 
به نوبه  نیحفظ شود. ابالگرد برد بار  تیسرعت کروز و قابل

اضافه شدن سخت افزار کنترل روتور  ای تیتقو ازمندینخود 
 شیباعث افزا نیهمچن نوک پره است. کاهش حداکثر سرعت

 متحرک یاجزا تیکه به تقو شودیممحرکه  ستمیگشتاور در س
 راتییتغ نیا راتیدارد. تأث ازیضد گشتاور ن تیقابل شیو افزا
تر، کم مرتبط و روتور دم یساختار راتییهمراه با تغ ،یطراح

وزن سوخت و  یوزن خال یهامهیجر ،وزن ناخالص شیدر افزا
 دیتول نهیشود که هزیباعث م راتیتأث نی. اشودیمنعکس م

 .[16] ابدی شیافزا بالگرد

 کنترل نیروی طولی 3 .4 
های جدا شده از نوک که گردابه شودزمانی ایجاد می BVIنویز 

روتورهای اصلی در داخل یا نزدیک صفحه دیسک روتور نگه 
 نیب یفاصله عمود کیدهد که ینشان م (17شکلداشته شوند. )

به شدت تحت  BVI زینو. وجود دارد هادنباله گردابهها و هپر
 جدا یهاروتور و گردابه سکید نیب یعمود فاصله نیانگیم ریتأث

 یعمودمیانگین فاصله که ی عموماً زمان BVIاثرات  شده است.
 دتریشود شدیم کیبه صفر نزد هادنباله گردابهها و پره نیب

در سطح روتور  باًیها تقرگردابه ط،یشرا نیدر ا شود.یاحساس م
وجود  یبرهمکنش قو یبرا یشتریمانند و احتمال بیم یباق

 .[16]خواهد داشت 

 

 .BVI [16]هندسه  یجانب یمان - 17شکل 

دنباله ها و پره نیب یعمودفاصله توان یم ،بالگرددر  رویموازنه ن رییبا تغ
به  را کنترل کرد. BVI زیتشعشع نو جهیو در نت نمودرا کنترل  هاگردابه

 یروهاین ای شرانیپ یروهای)اعم از ن ی طولیروهایطور خاص، افزودن ن
 جهیند و در نتروتور را کج ک صفحهدارد تا  لیتما بالگرددر جهت درگ( به 

 دهد. رییرا تغ هادنباله گردابهها و پره نیب یعمودفاصله 
 یروشو  بالا همراه است یمتوسط و بازده سکیروش با ر نیا

نمایی از یک  (18شکل)باشد. می BVIکاهش  یموثر برا اریبس
 .[34] دهدکننده نیروی طولی را نشان میکنترل

 
 

 .[34] ی طولیرویکننده نکنترل کیاز  یطرح - 18شکل 

 نوک پره تغییر هندسه 4 .4 
بالقوه دارد: بهبود  جهیدو نت یروتور اصل یهانوک پرههندسه  تغییر

 درگشامل  یکینامیرودیآ یبهبودها. زیو کاهش نو کینامیرودیآ
و از دست  پره نوک یکاهش بارگذار ،یصوت انیجر ریکمتر، تأخ

شامل کاهش  هیاول یصوت یایمزاباشد. ر میکمتپره دادن نوک 
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 یسر و صدا کاهش جهیبالا، در نت یهادر سرعت "یجداساز"اثرات 
HSI ها پره نیاست که به نوبه خود برهمکنش بپره نوک  بهو انتشار گردا

 [35, 16] دهدیرا کاهش م BVI زینو جهیو در نت ،عبوری یهاهو گرداب
 یدهد که برایرا نشان م هپرنوک  یهااز طرح یبرخ( 19)شکل .

 .[36] شده است شنهادیپ ایاستفاده  بالگرد یروتورها

 

 [36] های مختلف شکل نوک پرهطرح -19شکل 

در  SPL ریبا مقاد BVI زیدرصد بهبود نو( 21در )شکل 
ه نسبت ب یکینامیرودیدرصد بهبود بازده آو  یتمیلگار اسیمق
 .تشده اس یبررس( آورده شده 20که در )شکل  1ی شمارهکربندیپ

( مشخص است بهترین عملکرد از نظر 21گونه که در )شکل همان
 .[37]باشد می 9میکی و کاهش نویز برای پیکربندی شماره آیرودینا

 

 .[37]نوک پره  هایشکل - 20شکل 

 

 .[37]ی شکل نوک پره کربندیهر پ یبرا یکینامیرودیو بهبود بازده آ BVI زینو کاهش- 21شکل 

 طراحی ایرفویل 5 .4 

بهبود  یبرا هیاول یطراح کیروتور  یهاپره لیرفویا طراحی
 طراحی نیموارد، چن شتریدر ب است. یاتیعملکرد و راندمان عمل
نازک  یهالیرفویشود. ایم یدیمف کیمنجر به اثرات آکوست

 زیاندازد که نویم ریها شروع شوک را به تاخپرهدر نوک 
این روش  دهد.یرا کاهش م (HSI)لا با سرعت با یاضربه

 با سکیکم ر روش کی را به همراه دارد و BVIکاهش بالقوه 
 .[35] بازده متوسط است

 های روتورافزایش تعداد پره 6 .4 
 ای هپر مساحت یروتور )برا کی یها براانتخاب تعداد پره

و نه  یکینامید یارهایمع اساس براستحکام( معمولاً 
باشد،  شتریها بهر چه تعداد پره ،یطورکلبهاست.  یکینامیرودیآ

کمتر  یهاپره، حالنیبااشود. یسطح ارتعاش روتور کمتر م
را ریشه  درگ دهند،یم شرا کاه ریشه پرهو  هپرمعمولاً وزن 
 یو نگهدار نانیاطم تیو ممکن است قابل رسانندیبه حداقل م
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دارند،  معمولاً دو پره وزنسبک یهابالگردداشته باشند.  یبهتر
 یحت ایچهار، پنج  یمعمولاً دارا نیسنگ یهابالگردکه درحالی
بین ه در پر 8 با MI-26در حال حاضر بالگرد  پره هستندهفت 

 .[6] داردبالگردهای عملیاتی جهان بیشترین تعداد پره را 
کوچک  یروتور اصل کی یکیاز نظر مکان یروتور دم معمول

دم  مثال، روتور یبرا رایز است؛ ینسب بودناست. اصطلاح کوچک 
MI-26 ردبالگ یروتور اصل اندازهبه باًیتقر MD-500 یرویاست و ن 

ای از بالگردهای با تعداد نمونه [38] کندیم جادیا یرانش مشابه
 .اندنشان داده شده (3 جدول)در های بالا پره

ها و در ها باعث کاهش سرعت نوک پرهافزایش تعداد پره
 ( نشان22انجامد. همانطور که )شکل نتیجه کاهش کارایی می

دهد. را نیز کاهش می یتر نوک پره نویز تولیدیندهد سرعت پایمی
های بالا سخت خواهد بود و بالانس کردن روتورهای با تعداد پره

تواند به شکل تأثیرگذاری نیازمند تلاش بیشتری است، اما نتیجه می
  .[39]ها و نویز تولیدی خود را نشان دهد در کاهش مقدار لرزش

 های بالاای از بالگردهای با تعداد پرهنمونه - 3ل جدو

 نوع بالگرد
های روتور تعداد پره

 اصلی

Eurocopter EC120 Colibri 3 

Bell AH-1Z Viper 4 

Airbus h145 Retrofit 5 

Sikorsky S-64 6 

Sikorsky CH-53 7 

Mil Mi-26 Halo 8 

 
 تعداد نسبت به یورشناحالت روتور در  زیسطح نو راتییتغ -22شکل 

 .[40] پرهروتور و سرعت نوک  یهاپره

 استفاده از روتور با قطر متغیر 7 .4 
 اریرا دارد اما بس BVI زیکاهش نو لیپتانس ریروتور با قطر متغ روش

مشکل است و  اریبس ریروتور با قطر متغ یسازادهیپ است. دهیچیپ

                                                 
14. Variable Diameter Tilt Rotor 

15. Higher Harmonic Control 

 نیا همراه است. رهیدر کنترل پرواز و غ مشکلاتیبا  زیکاهش نو
 یکورسکیناسا و س .[16] لا با بازده کم استبا سکیبا ر روش کی

انجام یک تیلت روتور  ریروتور با قطر متغ یتونل باد را بر رو شیآزما
 ریمتغ روتور با قطراما نجام شد، تونل باد ا شی. اگرچه آزما دادند

 یشامل راندمان شناور 14VDTRیمفهوم یاینشد. مزا دیهرگز تول
 بهتر شرانهی( و راندمان پبالگردشده مانند  دهیکش یهابهتر )با پره

 .[41] ه( استوندش جمع ملخها مانند در پرواز رو به جلو )با پره

 کنترل پره فعال 8 .4 
بالاتر  کیفعال عبارتند از: کنترل هارمون پرهمعمول کنترل  یهاروش

(15
HHC 16) هپر تکی( و کنترل

IBC.) پره شهیکنترل رهای روش 
و  ساختار و انحرافات فلپ، حرکت ریمس ه،پر ییهوا یبارها توانندیم
در  هپرگام  یهایورود قیاز طر موتیآز یایرا در امتداد زوا هپر چشیپ

گردابه را در طول هپر عبورامر فاصله  نیا فرکانس و فاز اصلاح کنند.
با  کند.یرا کنترل م زیتشعشع نو تیو در نها کردهکنترل  برهمکنش

کنترل  یهاتیوجود دارد، مانند محدود هاروش نیدر ا معایبیحال،  نیا
 بیبه منظور غلبه بر معا .هپرب ها یدگیچیمصرف برق و پ ه،پر

 یعملگرهاو  ها(، سازهIBCو  HHCها )هپر شهیکنترل ر هایروش
 یهالبه یهاروتور هوشمند مانند فلپ یهایفناور یبرا یهوشمند

 یفعال در حال توسعه هستند و فناور پرهچرخش  ایفعال  ییانتها
 راروتور  یهاتیقابل بالایی دارند که اریبس لیهوشمند پتانس یهاسازه

 د.ندهیارتقا م یبه طور قابل توجه

 هپر یبارها یبیتوان با اثر ترکیو ارتعاش روتور را م زینو ن،یبنابرا
با  وشر کی نیا کنترل مناسب کاهش داد. یهایبا ورود هپر وبیو ع

 .[42] بالا و بازده متوسط است سکیر
که با   (HHC( سیستم کنترل هارمونیک بالاتر )23)شکل 
شود، و گیر مشخص میسازها در زیر صفحه ضربهاجرای فعال

صورت که در آن هر پره به  (IBCسیستم کنترل پره تکی )
سازهای پیوند گام پره در سیستم دوار کنترل جداگانه توسط فعال

 [43]دهد شود را نشان میمی

 

 [43] (HHC/IBC) رهپ شهیفعال ر کنترل روش - 23شکل 

16. Individual Blade Control 
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 روتور دمهای کاهش صدای روش 5 
 یدر روتور اصل یکاملاً مشابه نیدر روتور دم از قوان زیکنترل نو

 یضد گشتاور، برخ دیخاص تول فهیوظ لیکند که به دلیم یرویپ
 دارد: زین یامکانات اضاف

توان برای های کاهش صدای روتور اصلی را میاکثر روش
صله نابرابر های با فاروتور دم نیز استفاده کرد )مانند استفاده از پره

های های بالا و غیره( اما بعضی از روشیا استفاده از تعداد پره
باشد که به کاهش نویز تنها مختص به استفاده در روتور دم می

 .[28]باشد صورت زیر می

 تور دم مجراداراستفاده از رو 

 استفاده از سیستم نوتار 

ضد گشتاور،  یروتور دم معمول یبرا نیگزیجا یمعمار کی
، FANTAIL ای Fenestronاست )اغلب به نام  یفن مجرا یکربندیپ

نه تنها  یطراح نی. اشودمشاهده می (21شکل شود( که در )شناخته می
 بلکهکند،  یراهم م( فنیزم یروتور دم )و افراد رو یبرا یشتریمحافظت ب

را به  یو لرزش خارج زیبخشد و نو یبهبود م زیرا ن یکینامیرودیآ ییکارا
علاوه  Fenestronدر سیستم  .[5] دهد یکاهش م یقابل توجه زانیم

 دیرانش تول یرویتوانند نیم در این روشهم مجرا و هم روتور  ن،یبر ا
 یرو یشار منفف لیشود به دلیم جادیکه توسط مجرا ا یکنند. رانش

کند. علاوه بر یدرصد به کل کمک م 50کانال است که حداکثر  یورود
 .[45, 44] نوع باز است یکمتر از روتور معمول دارروتور دم مجرا زینو ن،یا

و مصرف  شتریوزن ب یروتور دم معمول با سهیدر مقا یکربندیپ نیا بیمعا
 .[5] آن است شتریب یانرژ

 

 FANTAIL [5]و  Fenestron بالگرد -24شکل 

 های کاهش صدای موتور توربوشفتروش 6 
توربوشفت در اصل کاملاً  یموتورها یبرا زیکاهش نو یابزارها

 ینرهایحال، استفاده از لا نیتوربوفن هستند. با ا یبه موتورها هیشب

بال ثابت استفاده  یهاهمانطور که معمولاً در طرح کیآکوست
 یکمپرسور شعاع یکوتاه در طراح یطول مجرا لیشود به دلیم

 فتشریپ نیمحدود است. بنابرا یکیزینظر ف از بالگرد یاکثر موتورها
شده توسط  یموتور به شدت به اقدامات معرف یدر کاهش صدا

 دارد. یموتور بستگ سازندگان
هسته موتور  یموتور به طراح یدر کاهش صدا لیپتانس شتریب

 راتییتغ ،گردهاشود. در سطح هوایاگزوز موتور مربوط م یطراح ای
 تلفات نصب و ،یکینامیرودیموتور عمدتاً بر وزن، راندمان آ در نصب

 .[28] گذاردیم ریتأث خیو الزامات حفاظت از  یزدگخیاحتمالاً رفتار 

 موتور پیستونی های کاهش صدایروش 7 
 شتریاگزوز است و ب یصدا ریمعمولاً تحت تأث یستونیموتور پ یصدا

به حداقل  یبرا ییهابر روش یستونیموتور پ یکاهش صدا یهاتلاش
های فناوری اند.متمرکز شده نیاگزوز به ناظر زم یصدا ریرساندن تأث

 شوند.بندی میکاهش نویز موتور پیستونی به صورت زیر دسته

  برعکساگزوز 

 کنصدا خفه 

 تشدیدکننده 
توان یشود، میم تیاگزوز به سمت بالا هدا یکه مجرا یهنگام

توان آن را یاست و م نییپا یرا کاهش داد. سرعت گاز خروج صداکمی 
که  محفظه احتراق یحال، صدا نیگرفت. با ا دهیناد زیبه عنوان منبع نو

 است. یخارج یصدا یشود، منبع قویدست منتقل م نییتوسط گاز به پا
اگزوز با  یتوان با پوشاندن مجاریاگزوز موتور را م یخروج یصدا

 یهایژگیهستند اما و نید جاذب صدا کاهش داد. مواد جاذب سنگموا
 یهاکناز فرکانس صدا دارند. صدا خفه یعیوس فیدر ط یجذب خوب

خاص که معمولاً توسط  نییپا یهاحذف فرکانس یفقط برا کنندهدیتشد
( 25 )شکل .[29] شودیشوند استفاده میحذف نم یکن جذبصدا خفه

 .[39]دهد را نشان میکن ک صدا خفهشماتیک ی

 

 [39]کن شماتیک یک صدا خفه - 25شکل 
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 کاهش صدای گیربکسهای روش  8 
 یاست که م دهیچیمشکل پ کی ربکسیو لرزش گ زینو یسازهیشب

 :کرد میتقس یمحاسبات بخش کلیسه توان آن را به 
باشد اتیکی میبررسی منابع مکانیکی انتقال قدرت در حالت استمرحله  نیاول

های در ارتباط با دندههای چرخدنده لقیو  یکیانتقال استات یخطا که شامل
 یهاسال یراپارامترها ب نی. اباشدمی کیتحت بار شبه استاتیکدیگر 

گرفتند ر میاصلی مورد بررسی قرا یکیمکان کیحربه عنوان منابع ت یمتماد
 .دارند یتگساخت بس وبیو ع یاتیها، بار عملدندهعمدتاً به هندسه چرخکه 

ها و نیروهای وارد شده به بیرینگ مرحله دوم شامل محاسبه
 باشد که با توجه به اینکه دیگر شرایط استاتیک نیست وقطعات می

رده ند و نسبت به نیروهای وادر شرایط واقعی قطعات صلب نیست
دهند و قطعات درگیر با یکدیگر دچار تغییر حالت واکنش نشان می

باشند که ها نیز لازم به بررسی میشوند میزان صدای تولیدی آنمی
 سازی شوند.برای این مرحله لازم است تمام قطعات به دقت مدل

ر این باشد که دمی ستمیس یکل یمحاسبه رفتار ارتعاشقدم سوم 
ورت مرحله از جزئیات فراتر رفته و کل گیربکس اصلی را به ص
 دهیم.یک سیستم یک پارچه و کلی، مورد برسی و تحلیل قرار می

 زیانتقال نو یرهایمس مطالعه :بالگردکاربرد  یبرا چهارمرحله 
که تعداد زیادی جااز آن. نیبه داخل کاب گیربکس اصلیو ارتعاشات از 

در حال چرخش هستند به دنبال آن کل  قطعه داخل گیربکس
های سختی مجموعه گیربکس به صورت یک قطعه واحد هم لرزش

کند که اگر به طور مستقیم به بدنه وصل شود در اثر را تجربه می
ای لرزش قطعات فلزی در کنار یکدیگر، جدای از اثرات مضر سازه

ادی را باشد سر و صدای بسیار زیجا نمیکه مورد بحث ما در این
( از 26کند. برای جلوگیری از این مسئله همانند )شکلایجاد می

 شود.استفاده می 17قطعاتی تحت عنوان پایه
گرد این قطعات که مانند یک رابط بین گیربکس و بدنه بال

های حاصله از گیربکس باشند نقش یک دمپر را برای لرزشمی
بدنه مرتبط کنند و گیربکس را به طور غیرمستقیم به ایجاد می

 [46, 29] سازندمی

 
  [46] ربکسیگ یهاهیپا یفنر رو یارتعاش جرم یهاعایق - 26شکل 

 های ترکیبیاستفاده از روش 9 

مزایا و معایبی که دارند  های کاهش نویز هر کدام با توجه بهروش
ممکن است نتوانند صدای تولیدی بالگرد را به میزان قابل توجهی کاهش 
دهند؛ لذا طراحان عموماً از چند روش کاهش نویز به صورت همزمان 

المللی استاندارد صدای بالگرد را تأمین کنند تا بتوانند قوانین بیناستفاده می
( مشخص است سطح نویز تولیدی چند 27طور که در )شکل کنند. همان

اند همچنین محدوده استاندارد قوانین نوع بالگرد با یکدیگر مقایسه شده
18ICAO [ سطح 45نیز برای این نوع بالگردها نشان داده شده است .]

ه برای کاهش نویز برای چند نوع های استفاده شدصدای تولیدی و روش
 [.29است ] ( بررسی شده4بالگرد در )جدول 

 

 [40]چند نوع بالگرد مقایسه تراز فشار صوت  -27شکل 

 [28] ر چند نوع بالگرددهای کاهش نویز استفاده شده بررسی سطح صدای تولیدی و روش - 4جدول 

 نوع بالگرد
سطح صدای تولیدی 

(dB) 
 فناوری کاهش صدا

Airbus H145 

(EC145T2) 
5/86 

 استفاده از چهار پره برای روتور اصلی (1

 شکل پره دو مخروطه برای روتور اصلی (2

 استفاده از ایرفویل نازک در نوک پره (3

 کاهش سرعت نوک پره روتور اصلی (4

 با ده پره Fenestronاستفاده از روتور دم  (5

 استفاده از حفاظ صوتی در فن مجرادار روتور دم (6

 کاهش سرعت نوک پره روتور دم (7

 نابرابر برای روتور دم های با فاصلهپره (8

                                                 
17. Strut 18. International Civil Aviation Organization 
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 نوع بالگرد
سطح صدای تولیدی 

(dB) 
 فناوری کاهش صدا

 فناوری سرعت روتور متغیر بسته به سرعت و چگالی هوا (9

Airbus H130 

(EC130T2) 
1/81 

 استفاده از سه پره برای روتور اصلی (1

 روتور اصلی کاهش متوسط سرعت نوک پره (2

 با ده پره Fenestronاستفاده از روتور دم  (3

 های با فاصله نابرابر برای روتور دمپره (4

 کاهش سرعت نوک پره روتور دم (5

 فناوری سرعت روتور متغیر بسته به سرعت و چگالی هوا (6

MD 900 4/85 

 استفاده از پنج پره برای روتور اصلی (1

 استفاده از شکل نوک پره سهموی (2

 ک پره روتور اصلیکاهش سرعت نو (3

 NOTARاستفاده از دم  (4

 در داخل بوم دمپره  13 استفاده از فن با (5

 کاهش سرعت نوک پره روتور دم (6

Bell 429 2/88 

 استفاده از پنج پره برای روتور اصلی (1

 شکل پره مخروطی برای روتور اصلی (2

 استفاده از ایرفویل نازک در نوک پره (3

 یکاهش متوسط سرعت نوک پره روتور اصل (4
 تفاده از روتور دم با چهار پرهاس (5

 روتور دم یبا فاصله نابرابر برا یهاپره (6
 سرعت نوک پره روتور دم کاهش (7

Sikorsky S-76D 90 

 استفاده از چهار پره برای روتور اصلی (1

 های تماماً کامپوزیتاستفاده از پره (2

 شکل نوک پره انحنادار (3

 یکاهش متوسط سرعت نوک پره روتور اصل (4
 ور دم با چهار پرهاستفاده از روت (5

 صدای شرکت سیکورسکیهای روتور دم بیاستفاده از پره (6

 نوک پره روتور دممتوسط سرعت  کاهش (7

 شکل نوک پره روتور دم مخروطی (8

Airbus H175 (EC175B) 8/89 

 استفاده از پنج پره برای روتور اصلی (1

 استفاده از شکل نوک پره سهموی (2

 استفاده از ایرفویل نازک در نوک پره (3

 یاهش سرعت نوک پره روتور اصلک (4
 استفاده از روتور دم با سه پره (5

 نوک پره روتور دممتوسط سرعت  کاهش (6

 فناوری سرعت روتور متغیر (7

 گیرینتیجه 10 

ها در ها کاربردهای بسیاری دارند که نیازمند استفاده از آنبالگرد
گردد. برای  رضایتیتواند منجر به ناهای شهری است که میمحل

هایی برای کاهش نویز توان از استراتژیاز این موارد میجلوگیری 
مختلفی برای کاهش صدای بالگرد وجود  هایاستفاده کرد. روش

مزایایی همچون سادگی، اطمینان بالا، هزینه پایین و عدم دارد که 

روش چند . استفاده از باشندرا دارا مینیاز به منبع انرژی اضافی 
ها برای کاهش نویز باشد. هترین روشتواند یکی از بمی زمانهم

از نویز تولیدی را  ییتنهابههای گفته شده اگرچه مقدار کمی روش
گذاری توان به هدفها با هم میترکیب آن با اما دهند؛یمکاهش 

 .انجام شده برای کاهش نویز رسید
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