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كاهش نويز آيروديناميكي دمنده با الهام از الگوي زيگزاگي بال جغد: يك   
 مطالعه تجربي

  

  آ*حميدرضا كاوياني

  

  ، استاديار ٩٥٣٤٣-٦٥٧1٩گروه مهندسي مكانيك، آ ايران، ملاير، دانشگاه ملاير، دانشكده فني و مهندسي،  آ

 ir.ac.kaviani@malayeru-ahr*پست الكترونيكي: 

  

 چكيده 

يك دمنده    ي كيناميروديآ   زيشده از لبه فرار بال جغد بر كاهش نواقتباس  يگزاگيز  يالگو  ري تأث  يتجرب  يبررس  به  پژوهش   نيا
شده  و با استفاده از چهار ميكروفن كاليبره ٣٧٤٥-ISO ها در اتاق آكوستيك مطابق با استاندارد. آزمايشپرداخته استپره  پنج

ابتدا سطح فشار صوتي كلي انجام شد.  روتور  از  افزونه)   (OASPL) در فاصله يك متري  پايه (بدون    ٦٤.1٣دمنده در حالت 
ها نصب گرديد. نتايج نشان داد كه نصب افزونه  گيري شد. سپس الگوي زيگزاگي بر روي لبه حمله و لبه فرار پرهبل اندازهدسي

كاهش   موجب  حمله  لبه  منفرد   OASPL در)  ٪٢.٥بلي (دسي  1.٦1روي  كاهش  بيشينه  و  فركانس  دسي  1٤شد  در    ٢بل 
 در)  ٪٣.٨بلي (دسي  ٢.٥٨كيلوهرتز (بازه حداكثر حساسيت شنوايي انسان) ثبت گرديد. در حالت نصب روي لبه فرار، كاهش  

OASPL   هرتز حاصل آمد. اين پژوهش كارايي الگوي زيگزاگي بال    1٥٠بل در فركانس  دسي  1٥مشاهده شد و بيشينه كاهش
ويژه در بازه فركانسي حساس براي  عنوان يك راهكار غيرفعال و بيوميمتيك در كاهش نويز آيروديناميكي دمنده بهجغد را به 

مي تأييد  بهينهانسان  مكانيسمكند.  بررسي  و  الگو  اين  هندسي  جريانسازي  زمينههاي  مرتبط،  براي شناسي  مناسب  اي 
 .سازدتحقيقات آتي فراهم مي

  .تجربي  شيآزما ؛بال جغد  ؛كيمتيوميب ؛ يكيناميروديآ زيكاهش نو: كلمات كليدي

 مقدمه - ١

  مي   ايفا   مهمي  نقش  صنعتي،  و  الكترونيكي  تجهيزات  مطبوع،  تهويه  هايسيستم  جمله  از   كاربردها،  از  بسياري  در   هافن
  در   ويژه  به  موضوع  اين.  شود  منجر  اطراف  فضاي   صوتي   آلودگي   به  تواندمي  آنها   توسط  شده  ايجاد  صداي  و   سر  اما   كنند،
 همچنين .  است  ساز مشكل  كاري،  محيط  و   خواب   اتاق  ها،كتابخانه  مانند   دارد،   وجود   آرامش  و  سكوت   به  نياز   كه   هايي محيط

  .بگذارد منفي اثر آنها زندگي  كيفيت بر و  باشد آزاردهنده اطراف ساكنين براي تواندمي  فن  صداي   و سر ،  باز فضاي  در
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  افزايش   خون،   فشار  افزايش  شامل   اثرات   اين .  دارد  انسان   سلامتي   و   زندگي   روي   بر  زيادي  منفي  اثرات   صوتي  آلودگي 
 احساس  و  خستگي   خواب،  كاهش  عصبانيت،   و  اضطراب   استرس،  ايجاد   اضطراب،  و   تمركز  كاهش  سطحي،  تنفس   قلب،  ضربان

 عروقي،   قلبي   بيماري   به  ابتلا  خطر   افزايش   ايمني،   سيستم   عملكرد   در   اختلال   گوش،   وزوز  و   شنوايي  كاهش  افسردگي، 
 ارتباط،  در   اختلال  كارايي،  كاهش  و  كار   در   خطا  افزايش  تمركز،  كاهش   هورموني،  عملكرد   در   اختلال   و  گوارشي   مشكلات 

  و   شهري   مناطق   در   صوتي   آلودگي   كنترل و كاهش   رو   اين   از.  ]٢,  1[شودمي  اختلاف   و   نزاع  افزايش  و   زندگي   كيفيت   كاهش 
    صنعتي اهميت بسياري دارد. 

ها انجام شده است.  صوت فنسازي و كاهش  گيري، شبيهبر روي درك، اندازههاي بسياري  فعاليت  هاي اخيرسالدر  
تكنيك  اندازهادغام  روشهاي  پيشرفته،  شبيهگيري  استراتژيهاي  و  دقيق  به سازي  منجر  نويز  كاهش  نوآورانه  هاي 

فنپيشرفت در  آيروديناميكي  نويز  كنترل  در  توجهي  قابل  استهاي  شده  كوچك  روتور  همكاران  واسالا  .هاي  يك   ]٣[  و 
شود، انجام دادند. كننده كامپيوتر استفاده ميهاي خنك متري كه در سيستمميلي 1٢٠مطالعه جامع بر روي يك فن محوري 

بين  ها  هدف اصلي آن ارتباط  فن بود.  آن  نويز    سطح سرعت فن و  يافتن  مختلف   دورانيهاي  در سرعت  بدين منظور صوت 
اندازه  ٢٤٠٠تا    ٨٠٠( مي  سطح صوتدريافتند كه    ايشان.  شدگيري  دور در دقيقه)  افزايش  با سرعت  نمايي  يابد و به طور 

ها بر ضرورت كنترل سرعت براي كاهش نويز در  هاي آنهاي بالاتر وجود دارد. يافتهاجزاي تونالي قابل توجهي در فركانس
متري كه ميلي  1٠٠هاي نويز آيروديناميكي يك فن سانتريفيوژ  ويژگي  ٢٠٢٠وانگ و همكاران،    .كاربردهاي عملي تأكيد كرد

، (PIV) هاي ميكروفون و تصويربرداري از ذرات شود را بررسي كردند. با استفاده از آرايهاستفاده مي   HVAC هاي در سيستم
گيري كردند. دور در دقيقه) اندازه  ٣٠٠٠تا    1٠٠٠هاي چرخشي مختلف (هاي جريان و سرعتها سطوح نويز را در نرخآن

ها هستند. طيف وسيعي از فركانس  در منابع اصلي نويز    هاگردابهپره و    اثر متقابلها نشان داد كه تلاطم جريان و  مطالعه آن
بر  [٤] . هيرونو و همكاران  .كاهش يابدبا آن  و نويز مرتبط    هاگردابه  قدرت  هاپرهطراحي  با بهبود  پيشنهاد كردند كه    ايشان 

محوري   فن  يك  خودرويي    بامتري  ميلي  ٩٢روي  آن  تحقيق كاربردهاي  اتاقكردند.  از  تركيبي  از  پژواكيهاي  ها  و   غير 
اندازهرا  هاي صوتي  دوربين نويز در سرعتبراي  بين  گيري سطوح  نتايج   ٢٠٠٠تا    ٥٠٠هاي  كردند.  استفاده  دقيقه  در  دور 

ها  دار در پرههاي دندانهها پيشنهاد كردند كه از لبهعامل مهمي در توليد نويز است. آن  پره ها نشان داد كه سرعت نوك  آن
  .بل كاهش يابد دسي ٣استفاده شود تا ريزش گردابه مختل شود و بدين ترتيب سطوح نويز تا 

،  (ANC)هاي كنترل نويز فعالروششوند.  روشهاي كاهش نويز عمدتا به دو دسته فعال و غيرفعال تقسيم بندي مي
هاي نويز كه فركانس  دارند و بهترين كاربرد را در مواردي    دارندتري نياز  ، اغلب به تنظيمات پيچيدههستنددر حالي كه مؤثر  

  .]٥[باشدبه خوبي تعريف شده و پايدار 
  مواد متخلخل استفاده از  پره و    هندسه  هاي كاهش نويز غيرفعال، مانند تغييراتشده، تكنيك در ميان مطالعات بررسي

دار  هاي دندانهلبه  روشها، اثر  در ميان اين  اند.در كاهش نويز آيروديناميكي نشان داده  خوبياثربخشي    ]٦[ويستمن و گرينوود  
بوده است.برجسته براي يك فن محوري  استراتژي  ٢٠٢٠چن و همكاران،    تر  را  نويز غيرفعال  متري  ميلي  1٢٠هاي كاهش 

. با استفاده از تركيبي  را در لبه حمله و فرار پره آزمايش نمودند  دارهاي دندانهلبهمانند  ها تغييرات مختلف  بررسي كردند. آن
بل دسي  ٥توانند سطوح نويز را تا  دار ميهاي دندانهها دريافتند كه لبههاي عددي، آنسازيهاي تونل باد و شبيهاز آزمايش

  بدون به خطر انداختن عملكرد آيروديناميكي كاهش دهند.  
  نقش   مكانيكي   هايسيستم  ديگر  و  ها فن  توسط   شده  توليد  صداهاي  كاهش   در   بيوميمتيك،   يا  طبيعت،   از   گرفتن   الهام 

  دست  به  تكامل   سال   هاميليون  طي  طبيعت  كه  ايبهينه  هايطراحي  از  تا  دهدمي  اجازه  ما  به  فرآيند  اين.  كندمي  ايفا  مهمي
 بدون  و   صدابي  پروازي  امكان  آنها  به  كه  هستند  پرهايي   و   هابال  داراي  جغدها  مانند   موجوداتي  طبيعت،  در .  ببريم  بهره  آورده،
  صدا،   كاهش  ضمن   كه  شود  منجر  فن  هايپره  طراحي  به  تواندمي  هاييويژگي  چنين  از  الگوبرداري.  دهندمي  را  نويز  ايجاد

  .]٧[ باشند داشته  نيز  بالايي كارايي
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  كاهش  با  و  هستند  تربهينه  اغلب  طبيعي  هايطراحي.  است   انرژي  مصرف  كاهش  طبيعت،  از  گرفتن   الهام  ديگر  مزيت
  ها روش  اين.  دهندمي  كاهش  نيز  را  انرژي  مصرف  بلكه  كنند، مي  كمك  نويز  كاهش  به  تنها  نه  آن،   جريان  بهبود  و  هوا  مقاومت

  .انجامدمي ها نيزپره كارايي  بهبود به
  دليل   به  جغدها.  است  جغد   كنند، مي  توليد  پرواز  هنگام  را  سروصدا  كمترين  كه   پرندگاني  ترينشدهشناخته  از  يكي 

 اين .  كنند  پرواز  صدا  ايجاد  بدون  توانندمي  هستند،  داردندانه  و  نرم  هايلبه  داراي  كه  خود،  پرهاي  و   هابال  خاص  ساختار 
  را  توجهي  اينكه  بدون  كنند  صيد  شب  در  و  داشته   نظر  تحت  آرامي  به  را  شكار  موثري  طور  به  تا  كندمي  كمك  آنها  به  ويژگي
 بالاتر  هايفركانس  به  همچنين  و  شودمي  هوا  توربولانس  از  ناشي  نويز  كاهش  باعث  جغد  پرهاي  خاص  ساختار  .كنند  جلب

  از   بارزي   نمونه  صدايي بي  قابليت  اين.  ]٨[است  صدا بي  بسيار  آنها  پرواز  بنابراين  شوند،مي  شنيده  كمتر   كه  شودمي  تبديل
  فرد  به  منحصر  مكانيسم  چندين  جغدها  بال  در  .است  بقا  براي  پرندگان  اين  زيستي  نيازهاي  با  طبيعي  طراحي  عالي  تطابق
  زير  موارد شامل هامكانيسم اين. كنند حركت  صدا بي بسيار دهدمي امكان  آنها  به كه  دارد  وجود پرواز  هنگام صدا   كاهش براي

  :هستند
  ها دندانه  اين.  كنندمي  كمك   نويز  كاهش  به  و  دارند  قرار  بال  جلويي   قسمت  در  هالبه  اين:  داردندانه  پيشين  هايلبه-1

  صدا  كاهش  نتيجه  در  و  توربولانس  كاهش  باعث  و  كنندمي  تقسيم  ترآرام  و  تركوچك   هايجريان  به  را  هوا  جريان
  .]٩[شوندمي

  و  صدا  جذب  باعث ويژگي اين . اندشده طراحي  خزدار  و نرم صورت   به جغد پرهاي:  بال سطح  در  خزدار  و نرم  پرهاي-٢
  .]1٠[شودمي ها بال با هوا  برخورد از ناشي  نويز كاهش

  كردن   پراكنده  به  كه  دارد  وجود  دار شانه  و  نرم  ساختاري   ها، بال  عقبي   هايلبه  در :  دارشانه  و  نرم  پسين   هاي لبه-٣
  جغدها   به  تركيبي   هاي مكانيسم  اين   .كندمي  و شديد جلوگيري  بصورت ناگهاني  صداي  ايجاد   از   و  كند مي  كمك   هوا  جريان
 . است حياتي بسيار  زيشب شكارچيان براي . اين توانمندي]٨[كنند  دنبال توجه جلب بدون را  خود شكار  تا كندمي كمك 

  " زيگزاگي    هاي لبه  "اين پژوهش براي درك بهتر اثرات ايروديناميكي و ايروآكوستيكي ناشي از پياده سازي مكانيسم  
بال جغد بر روي يك فن كوچك انجام شده است.  هدف از اين پژوهش كاهش صوت يك دمنده با حفظ يا ارتقاي كارآيي  

باشد. در ادامه توضيحات بيشتري در مورد مراحل كار ارايه هاي فيزيكي مرتبط با آن ميايروديناميكي و شناخت بيشتر پديده
  . شود.مي

 نمونه آزمون و شرايط انجام آزمايش - ٢

  ٥ميليمتر بوده و شامل    1٩٧. قطر روتور  )1شكل  (پره استفاده شده است  ٥بعنوان نمونه آزمون از يك دمنده فلزي  
بود كه هنگام آزمون دور فن    1٣٠٠سرعت دوراني نامي فن  .  باشد  پره مي بر دقيقه  بر دقيقه    1٣٤٤دور    با استفاده از دور 
  اصفهان   شركت امرسان   كارخانه  آكوستيك   اتاق   آزمايش انجام    محل   اندازه گيري شد. آلمان    Testo  ساخت شركت  تاكومتر

  سيستم .  است  شده   ساخته  و  طراحي  ISO-3745  استاندارد  براساس  مكعب،  متر  ٨/٣*٥*٥  اتاق   ابعاد  با  اتاق  اين.  است  بوده
 قابليت  با  كامپوزيتي   درب  دو  داراي  و  شود   مي  نتايج  بر  آن  تاثير  و   اتاق  اطراف  ارتعاشات   انتقال  از  مانع  اتاق  اين  كف  تعليق
در آزمون تجربي چهار ميكروفن در فاصله يك متري .  باشدمي  هرتز  1٢٥  حداقل  اتاق   اين   قطع  فركانس .  باشد  مي  صدا   ايزوله

  ).  1شكل از مركز روتور فن قرار گرفت (
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  ها در اطراف دمنده چيدمان ميكروفون: 1شكل 

  
محيطي   فشار  آزمايش  زمان  دما    ٨٣در  رطوبت    ٢٣كيلوپاسكال،  و  سانتيگراد  عدم  ٣٠درجه  بود.    قطعيت  درصد 

  توزيع  براي k =2 پوشش  ضريب  با  )تركيبي(  استاندارد  قطعيت  عدم  حاصلضرب  براساس  شده،  گزارش  گيري  اندازه  گسترده
  راهنماي   الزامات  با  مطابق  هگيري  انداز  قطعيت   عدم  ارزشيابي   .ميسازد  فراهم  را%    ٩٥  تقريبي   اطمينان  سطح  كه   است  نرمال

  و  گرفته  قرار  استاندارد  ميز  روي  روميزي  صورت  به  پروانه فن  .است  گرفته  صورت GUM (ISO Guide 98-3)   الملليبين
سمت چپ و    در  ٣و    1موقعيت ميكروفن  .است  گرفته  قرار  آن  سمت  چهار  در  مركز پروانه  از  متري   1  فاصله    به  ميكروفون  ٤

 1  ي   بردار   داده   زمان   مدت ).  ٢شكل  ترتيب در عقب و جلوي دمنده قرار گرفتند (به  ٤و    ٢. ميكروفن  راست فن قرار داشت
 (Linear) دهيوزن  بدون  هنگامي   يك سوم اكتاو  باند   صورت   به   نتايج   .است  بوده  هرتز  ٥٠٠٠٠  برداري   داده   فركانس  و   دقيقه

  .است شده ارائه آنها  لگاريتمي ميانگين  و  شده تكرار بار ٣ آزمون هر .اندگزارش شده هزار هرتز ٢٠ تا  ٢٠ از و
 

   

  ها نسبت به دمنده جهت قرارگيري ميكروفن: ٢شكل 
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  انجام آزمون تجربي   - ٣

آزمايشات تجربي در دو مرحله صورت گرفته است. ابتدا توان الكتريكي دمنده اندازه گيري شد و سپس توان صوتي  
اندازه براي  ثبت شد.  فركانسي  است. در طيف هاي مختلف  استفاده شده  آمپر  در  ولتاژ  از حاصلضرب  الكتريكي  توان  گيري 

 ٢/٤٠بوده است. بنابراين توان الكتريكي برابر با  ٢1٥با ولتاژ  ٠/ 1٨٧شود. آمپر مورد نياز مشاهده مي ٣شكل طور كه در همان
  وات) بسيار نزديك است.   ٤٠آيد كه به توان نامي دمنده (وات بدست مي

  

  

  : اندازه گيري توان الكتريكي دمنده  ٣شكل 
  

 ) فشار صوت  بيان سطح  يا  Sound Pressure Levelبراي   (SPL    نام به  لگاريتمي  واحد  يك  استفاده  دسياز  بل 
واحد    SPLشود.  مي پايه  دسيدر  بر  لگاريتم  برابر  با ده  برابر است  فشار صوت   1٠بل،  مربع  به  مربع  فشار  ميانگين  نسبت 

  شود:) كه بصورت زير بيان مي٢٠ μPaمرجع (
 

)1 (  
  

  

 سرعت صوت در هوا در شرايط استاندارد است.    چگالي و    بيانگر شدت صوت است و    در رابطه فوق  
است. با توجه به اينكه بررسي و    Pa μ٢٠فشار صوت مرجع برابر با    ) فشار صوت است و  rmsمجذور ميانگين مربعات (

است، مشكلي  كار  فركانس  هر  در  صوت  فشار  سطح  در   مقايسه  اكتاو  سوم  يك  و  اكتاو  يك  نظير  فيلترهايي  از  استفاده 
در   صوت  فشار  از سطح  گيري  اكتاو (ميانگين  سوم  فيلتر يك  از  پژوهش  اين  در  است.  متداول  امري  مهندسي  كاربردهاي 

  گيري صوت براي دمنده ساده و بدون افزونه انجام شد.  فواصل يك سوم اكتاو) استفاده شده است. ابتدا اندازه
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  : سطح فشار صوت دمنده در حالت ساده (بدون افزونه) ٤شكل 

  
  

  دسيبل بدست آمد.    ٦٤.1٣ با برابر OASPLصوت در كل بازه فركانسي يا   فشار تراز  در حالت بدون افزونه، ميانگين 
از پيچ و   با استفاده  و  دندانه دار شدند،  قبل  از  از ورقه هاي آلومينيومي كه  استفاده  با  بهينه شده زيگزاگ بال جغد  الگوي 
مهره به لبه هاي حمله فن متصل شدند. براي بدست آوردن الگوي مناسب از نتايج تحقيقات قبلي بهره گرفته شد. همچنين  

توربوماشيندر شبيه زمينه  در  قبلي كه  بود، مشاهده شد كه شده گردابهسازيهاي  انجام شده  توسط مولف  ابتدا و ها  ها در 
اين گردابه و  مياني آن است  از قسمتهاي  بيشتر  ايجاد صوت انتهاي پره  ناهمگوني ميدان جريان و  بر  توجهي  قابل  تاثير  ها 

نزديكي به هاب مي باشد. اما دليل افزايش  ايروديناميك دارند. دليل اين مساله در ابتداي پره، وجود تغيير شكل ناگهاني و 
باشد. به همين جهت در ابتدا و  ها در نوك پره بيشتر اختلاف فشار بين دو طرف پره و گردابه نوك نوك پره مي شدت گردابه

ها در اين نواحي  انتهاي الگوي بال جغد دامنه يا ارتفاع برجستگيها بلندتر انتخاب شد تا تاثير بيشتري بر كاهش قدرت گردابه
  داشته باشد.  

دسيبل   1.٦1دسيبل بدست آمد كه بيانگر    ٦٢.٥٢با    برابرلبه حمله    يرو  بر  افزونه  نصب  ت در حالتصو  فشار  تراز  ميانگين
تا    ٢٠صوت كاهش يافته در بازه فركانسي    ٨درصد كاهش است. در شكل  ٢.٥باشد. اين مقدار تقريبا معادل  كاهش صوت مي

كيلوهرتز   ٢شود بيشترين كاهش صوت اندكي بعد از فركانس  كيلوهرتز نمايش داده شده است. همانطور كه مشاهده مي  ٢٠
اين محدوده دقيقاً با محدوده قرار دارد.    )لوهرتزيك  ٥تا    ٢  نيب(  انسان   يي شنوا  ت يحساس  نيشتر يبازه بافتد كه در  اتفاق مي

تواند حتي صداهاي بسيار آرام (با  فركانسي صحبت كردن انسان (صداي گفتار) همپوشاني دارد. در اين بازه، گوش انسان مي
دهد تشخيص  نيز  را  پايين)  بسيار  صوتي  فشار  انسان زيرا  ..سطح  گوش  كانال  طبيعي  تشديد  و  محدوده    رزونانس  اين  در 

كند. بيشترين  دهد. اين مساله اهميت اين كاهش صوت را بر آرامش محيطي و سلامت روان دو چندان ميفركانسي رخ مي
 باشد.(روبروي دمنده) مي  ٤-دسيبل براي ميكروفون 1٤مقدار كاهش صوت در اين وضعيت برابر با 
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  هاي دمنده  كاهش صوت ثبت شده ناشي از قرارگيري افزونه بر روي لبه حمله پره:  ٥شكل  
  

  فشار   تراز  ميانگين.  فرار پره مورد بررسي قرار گرفت  لبه  روي  افزونه بر  حالت نصب  در  صوت  فشار  در مرحله بعدي تراز
اين   در  معادل    ٢.٥٨صوت  تقريبا  داد كه  نشان  كاهش صوت  گرفته   ٩درصد است. شكل  ٣.٨دسيبل  كاهش صوت صورت 

مي نمايش  فركانسي  تفكيك  به  را  جغد  بال  از  گرفته  الهام  افزونه  گيري  قرار  از  اين ناشي  در  كاهش صوت  بيشترين  دهد. 
  باشد.  هرتز مي 1٥٠دسيبل در فركانس  1٥وضعيت حدود 

  

  

  هاي دمنده كاهش صوت ثبت شده ناشي از قرارگيري افزونه بر روي لبه فرار پره:  ٦شكل  
  

 نتيجه گيري  - ٤

به بررس  نيادر   نواقتباس  يالگو  ريتأث  يپژوهش  .  ه شددمنده پرداخت  كي  ي كيناميروديآ  زيشده از لبه فرار بال جغد بر كاهش 
از   نانياطم  ي. براگرفتانجام    شدهبرهيكال  زاتيكارخانه امرسان اصفهان و با استفاده از تجه  كيآكوست  شگاه يآزما  طيدر مح  ها شيآزما

حالت   در  .داشت  ي نام  ر يبا مقاد  يدمنده مطابقت مناسب   ي و دوران  يكيالكتر  ياستفاده شد و پارامترها  دار يپا  هياز منبع تغذ   ج، يصحت نتا
لبه حمله،   يبال جغد رو  يشد. با نصب الگو  يريگاندازه  بليدس 1٣.٦٤ (OASPL) يكل  يسطح فشار صوت  نيانگي(پره ساده)، م  هيپا
 1٤حالت، حدود    نيكاهش در ا  نيشتري. بدهد يرا نشان م)  ٪٢.٥(معادل    يبليدس  1.٦1كه كاهش    ديرس  بليدس  ٦٢.٥٢مقدار به    نيا

  ي رتريلبه فرار، كاهش چشمگ  يحالت نصب الگو رو  در  .انسان) رخ داد  ييشنوا  تي(بازه حداكثر حساس  لوهرتزيك  ٢در فركانس    بليدس
م شد:  صوت  نيانگيمشاهده  فشار  ب  افتيكاهش  )  ٪٣.٨(معادل    بليدس  ٢.٥٨  يتراز  حدود    نيشتريو  منفرد  در   بل يدس  1٥كاهش 
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شناخته   يك يناميروديآ  زيراهكار مؤثر در كاهش نو  كيعنوان  شده از بال جغد بهاقتباس  يمجموع، الگو  در   .هرتز ثبت شد  1٥٠فركانس  
با دقت  ي عدد  يهاي سازهيو شب شتريب ي تجرب يهاشيآزما ازمند يكاهش صدا، ن قيدق  يسازوكارها ييالگو و شناسا  نيا يسازنهيشد. به

 .  باشد نده يآ يهاپژوهش سازنهيزم توانديبالاست كه م

  تشكر و قدرداني  - ٥

بدين وسيله از مساعدت و همكاري دكتر رامين جهادي و مهندس ساعد عطارلر در آزمايشگاه آكوستيك شركت امرسان و كليه 
 آيد.  كاركنان و مديران آن مجموعه كه در انجام اين آزمايش تجربي مساعدت نمودند مراتب تشكر و قدرداني بعمل مي
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