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 اين مقاله قصد دارد به گونه اي مختصر،  اطلعاتي كلي پيرامون انواع صداهاي بوجود آمده در پرواز بالگرد را در اختيار
 . در آغاز براي درك بهتر ضرورت مطرح شدن اين بحث به دو نمونه از اصلي ترين عوامل طرح شده ميخواننده قرار دهد

 ي وخطرات زيست محيطي و عاملپردازيم. عامل اول مربوط به ايجاد مزاحمت اجتماعي، آلودگي صوتي در مناطق شهر
 دوم به كاربرد هاي خاص بالگردهاي بي صدا در صنايع نظامي بر مي گردد. در هر حال همراه با رشد روز افزون اين پرنده

، حمل و امدادوهاي مكانيكي در كاربري هاي نظامي   نجات مراكز پژوهشي متعددي به  سازوكارهاي توليد صدايونقل 
 بالگرد و راهكارهاي كاهش آن پرداخته اند. در اين نوشته قصد داريم مختصري از اصول صداشناسي بالگرد و سازوكارهاي

توليد اين صداها و روشهاي كاهش آنها را بررسي كنيم.

اي: اكوستيك ، برخورد تيغه و گردابه ، سرعت صوت ، ملخ بالگرد، صداي ضربهكليدواژه ها

. سخن نخست١
اما بود  نادر  و  موقعيتي جذاب  ها در آسمان  بالگرد   درگذشته مشاهده 
 امروزه با گسترش كاربرد بالگردها ديدن اين پرنده ها در آسمان به يك

 . اصول بالگرد هاي اوليه بر اساس ايدهموضوع عادي تبديل شده است
و عملكرد پروازي طراحي مي شدند و  هاي بيشينه كنترل، مانور پذيري 
نبود. با گذشت نگراني هاي آغازين  از  فرايند طراحي، صداشناسي   در 
و بهبود اين مشخصه ها كم كم طراحان دريافتند كه بالگرد هاي  زمان 
هستند. همچنين ي  صوت ي  آلودگ ز  ا ي  بالي ح  سط ي  دارا ه  شد ي   طراح
و ت  زيس ط  محي ن  دوستدارا  ، صوتي ي  آلودگ ا  ب ه  مقابل ي  ها ت   جمعي
 نيروهاي نظامي از اداره هوانوردي فدرال امريكا خواستند تا در گواهي
 نامه هاي خود سطح صداي توليدي از پرنده هاي مكانيكي را نيز بررسي

و سطح مجازي براي اين نوع آلودگي در نظر بگيرد[  ]. در نتيجه٢كند 
 مراكز پژوهشي گوناگوني براي بررسي و درك بهتر منابع توليد صدا در
فرايند امروزه در  ها  فعاليت  اين  نمودند. نتايج  فعاليت  ه  ب  بالگرد شروع 

طراحي براي كم كردن صداي بالگرد در نظر گرفته مي شود.
. منابع صدا در بالگرد٢ 

 .منابع صدا در بالگرد نسبت به ساير پرنده هاي مكانيكي متنوع تر است
 اهميت هر يك از اين صداها در بالگردهاي مختلف با توجه به ماموريت
بالگرد ر  د ا  صد د  تولي ع  مناب ن  تري ي  است.اصل ت  متفاو ا  آنه ي  طراح  و 

و سامانه انتقال قدرت هستند. در اين نوشته تاكيد بيشتر بر ، موتور   ملخها 
 صداهاي ايروآكوستيكي بيروني ناشي از ملخ اصلي است. در يك دسته
 بندي كلي ، صداهاي بالگرد به گونه هاي پايا، تناوبي و تصادفي تقسيم مي
 شوند. اين تنوع، از حضور نيروهاي متغيير روي تيغه نشات مي گيرد. اثرات
 آيروديناميك غير خطي در عدد ماخ بال نيز از ديگر منابع توليد صداي
 تيغه هاست.اين صداها هريك داراي جهت انتشار و بسامد متفاوتي هستند

كه به صورت جداگانه براي هر سازوكار بيان خواهد شد.
قبيل صداي دريچه ورود،موتورها صداهاي متنوعي دارند ز  ا  . صداهايي 

 كمپرسور، محفظه احتراق و دريچه خروجي و همچنين صداهاي ناشي از
 ارتعاشات سازه اي موتور از جمله اين صداها هستند. اين صداها عموما
نيز مي انتقال قدرت  ه  به صداي ملخ اهميت كمتري دارند. سامان  نسبت 
نظر گرفته شود گر چه در  بالگرد  بيروني  منابع صداهاي  انواع  ز  ا  تواند 
نيز همين صدا گفته مي شود. اين بالگرد   عموما مهمترين صداي دروني 
 صدا يك صداي ايرواكوستيكي نيست و مي تواند با رهيافت هاي كنترل
 صداي صنعتي استاندارد كم شود. در اين روشها با كنترل لرزش سامانه و
 درنتيجه كم كردن تاثير اكوستيكي اين لرزش صداي ناشي از بخش انتقال

].١قدرت را كم مي كنند[
. مروري بر اكوستيك٣

 صدا يك موج مكانيكي است كه از لرزش ذرات ماده بوجود مي آيد. با
لرزش مي تواند در جهت يابد. اين  انتقال مي  انرژي   لرزش ذرات ماده 
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 انتشار يا عمود بر آن يا در حالتهاي ويژه با اشكال خاص صورت گيرد.
انتشار موازي جهت  عبارتي  ه  ياب لرزش در جهت طولي  اين  هوا   براي 
 صورت مي گيرد. چنين امواجي در اصطلح امواج طولي مي نامند. در
مي ر  منتش ا  هو ي  مولكولها ن  ميا ط  انبسا و  م  تراك د  ايجا ا  ب ا  صد ا   هو
 شود.براي انتشار صوت در هوا عموما سه مدل كاربرد بيشتري دارد و در
 حالت فيزيكي نيز اين سه مدل در حالت واقعي بيشتر رخ مي دهند.تفاوت
 سه مدل ياد شده از حركت جسم توليد كننده صدا در هوا ناشي مي شود.

١ ميدان فشار ناشي از اين سه مدل را مي بينيد.٣ تا ١در شكلهاي 

:مدل تك قطبي١شكل 

: مدل دو قطبي٢شكل 

 براي درك بهتر مدل ها به تصاوير پويانمايي در پوشه تصاوير مراجعه١
نماييد.

 :مدل چهار قطبي٣شكل 

تعريف مي شود كه انتشار صدا  ي  برا مختلفي  حالتهاي  براي جامدات    
جدول زير برخي از اين حالت ها را نشان مي دهد.

. ايروآكوستيك بالگرد٤
ها ه  تيغ ش  چرخ د  وجو ل  دلي ه  ب د  بالگر ي  ها ه  تيغ ي  ايروديناميك ط   محي
بهتر زماني  پيچيدگي  است. اين  پيچيده  بسيار  بالگرد   وجابجايي همزمان 
 درك مي شود كه ما علوه بر اين، اثرات متقابل ملخ اصلي با بدنه و ملخ
ه سامانه ا به همرا ناپاي ايروديناميكي  اثرات  بگيريم. اين  نظر  نيز در   دم را 
از صداي بخشي  كننده  توليد  و ملخ دم هر يك  ، موتور   انتقال قدرت 
 بالگرد هستند. صداهاي ناشي از پرواز بالگرد به شدت تحت تاثير تغييرات

شرايط ايروديناميكي ملخ اصلي هستند.



]٥ نماي شماتيك آيرواكوستيك بالگرد[٤شكل 

  در صورتي كه بخواهيم ديد نسبتا كلي از گستره ي صداهاي يك بالگرد
 داشته باشيم، تصوير شماتيك آقاي جانسون مي تواند چنين ديدي را براي

  مي بينيد در صورتي كه از بسامد٤ما فراهم آورد. همانگونه كه در شكل 
 هاي پايين به بال در منحني حركت كنيم اولين صداهايي را كه با آنها
 مواجه مي شويم صداهاي ناشي از تغيير نوساني نيروهاي روي تيغه هستند
 سپس با هارمونيكهاي بعدي اين نيرو ها، كه در حقيقت ضرايب طبيعي
 بسامد اصلي هستند مواجه مي شويم. هارمونيك هاي مرتبه ي بالتر كه از
 نيروهاي ضعيف تري ناشي مي شوند به نسبت صداهاي ضعيفتري توليد
ملخ دم مي رسيم كه از  ناشي  به صداهاي  بسامد  افزايش  ا  كنند. ب  مي 
 مهمترين نكته درمورد آنها اين است كه اين صداها به دليل بالتر بودن
 بسامد اصلي ملخ دم بر خلف ملخ اصلي در حيطه بسامد شنوايي گوش

  نيز اين نكته بوضوح مشخص است). بعد٦انسان قرار مي گيرند(در شكل 
 از اين صداها صداهاي تداخلي و گردابه اي قرار مي گيرند كه معمول از
ترين ياد مي شود. اصلي  زياد  بسامد  ا گستره  ب به عنوان صداهاي   آنها 
 صداهاي ايروآكوستيكي ملخ اصلي عموما به چهار گونه تقسيم مي شوند:
، صداهاي از چرخش  ناشي  ، صداهاي  زياد  بسامد  ا گستره  ب  صداهاي 

ضربه اي سرعت بال و صداهاي ناشي از برخورد تيغه با گردابه.

 جهت انتشار انواع صدا در بالگرد٥كل ش

صداهاي با گستره بسامد زياد. ١.٤
 اين صداها از نوسانات تصادفي نيروهاي وارد بر تيغه بوجود مي آيند و بازه

 . از اصلي ترين عوامل اين صداها مي تواند به دنبالهبسامد گسترده اي دارند
بوجود آمده اشاره كرد. نيروهاي تصادفي  تيغه ها  ر  فرا ي  لبه   ي آشفته 
انرژي صوتي در محيط مي گردد. اين انتشار  باعث  اثرات  اين  ز  ا  ناشي 

د  بسامد حدو ي  ا ١٥٠انرژي در گستره  قرار مي گيرد.١٠٠٠ ت   هرتز 
].١عموما اين صداها نسبت به ساير صداهاي بالگرد  دامنه كمتري دارند[

 صداهاي ناشي از چرخش.٢.٤
به صداهايي گفته مي شود كه در زمان تيغه  ناشي از چرخش   صداهاي 
 چرخش در اثر تغيير تناوبي نيروهاي برآ وپسا بوجود مي آيند. اين نيرو ها
توليد مي كنند. صداي برون صفحه  و  ترتيب صداهاي درون صفحه  ه   ب
تناوبي ر  تغيي ز  ا ناشي  ي صداي  دسته  ه دو  ب ا  عموم را  از چرخش   ناشي 
 بارگذاري و صداي ناشي از اثر ضخامت تقسيم مي كنند. در حالت كلي
 صداي ناشي از نيروهاي پاياي روي تيغه در حال چرخش ( برآ و پسا ) در
 دو جهت، صداي  نيروهاي پاياي ناشي از ضخامت تيغه در يك جهت و
از تنش هاي شاره اي در چهار جهت منتشر مي شوند. در  صداي ناشي 

  مي توانيد جهت انتشار انواع صداهاي بالگرد را مشاهده كنيد. از٥شكل 
 آنجا كه صداهاي بسامد پايين به خوبي در هوا منتشر مي شوند، صداهاي
 ناشي از چرخش مي توانند موجب شناسايي بالگرد از فواصل دور گردند.

سازه ي  خستگ و  ش  ارتعا ع  منب د  توان ي  م ن  همچني ا  صد ن  القايياي ي   ا
ل  بالگرد گردد. شك را٦آكوستيكي در  بالگرد نمونه    طيف بسامد يك 

 نشان مي دهد. البته اين نمودار با توجه به هندسه ملخ و شرايط محيطي تغيير
مي كند.



 طيف بسامد يك بالگرد٦شكل  

اثرات ضخامت. ١.٢.٤
 ي تيغه ملخ يك اغتشاش ايروديناميكي تك جهتهبا جابجايي هوا به وسيله

 در هوا به وجود مي آيد. به دليل بستگي اندازه اين اغتشاش به ضخامت
 تيغه از آن به اثر ضخامت ياد مي شود. صداي ناشي از اين اثر معمول در

جهت صفحه ملخ منتشر مي شود.

صداهاي ضربه اي سرعت بال. ٣.٤
 زماني كه سرعت نوك تيغه از سرعت صوت مي گذرد ، در اطراف تيغه
 موج ضربه اي ايجاد مي شود. اين امواج موجب انتشار يك صداي ضربه

 ]. به دليل ارتباط اين صدا با ايروديناميك تيغه٣ر قطبي مي شود[اي  چها
 مي توان گفت كه اين صدا تحت تاثير ضخامت تيغه قرار دارد. عموما اين
و تمايل دارد در صفحه ملخ و بلند فشار است   صدا داراي قله هاي تيز 

اثر٧منتشر شود .شكل ز  ا ناشي  فشار  تغييرات  ر  نمودا ميان    مقايسه اي 
ضخامت و صداي ضربه اي سرعت بال را نشان مي دهد.

  مقايسه اي ميان نمودار تغييرات فشار ناشي از اثر ضخامت و صداي٧كلش
ضربه اي سرعت بال

با در نظر گرفتن اين پديده بالگردها را به گونه اي طراحي مي  امروزه 
سرعت ه  ب و  پيشر ه  تيغ ك  نو ت  سرع و  جل ه  ب و  ر ز  پروا ر  د ه  ك د   كنن

 . زيرا علوه بر اثرات صدا اين پديده كارايي بالگرد راگذرصوتي نرسد
 نيز به شدت تحت تاثير قرار مي دهد. بالگردهاي امروزي با ترفندهايي
 نظير استفاده از تيغه هاي داراي زاويه پسگرايي يا  هوابرهاي نازكتر در

و افزايش تعداد تيغه ( كم شدن سرعت زاويه اي ) از رسيدن  نوك تيغه 
سرعت نوك تيغه به سرعت صوت پيشگيري مي كنند.

 صداهاي ناشي از برخورد تيغه و گردابه.٤.٤
 صداي ناشي از برخورد تيغه و گردابه يك صداي ضربه اي با دامنه بسيار
، ساير صداهاي بالگرد را تحت تاثير خود قرار  بالست كه در زمان بروز 

فرووزشمي دهد  ، به آرامي در حال فرود است  بالگرد   . در زماني كه 
  اين٨صفحه ملخ تمايل پيدا مي كند تا در صفحه ملخ باقي بماند. شكل 

 حالت را براي بالگرد نشان مي دهد. به همين جهت گردابه ها و دنباله هاي
 تيغه هاي روي صفحه ملخ باقي مي مانند و در ناحيه اي از صفحه تيغه ها با
 گردابه هاي نوك بال ناشي از تيغه ي جلويي برخورد مي نمايند و صداي
 بلندي ايجاد مي كنند. تغيير سريع در سرعت القايي ناشي از گردابه نوك
 تيغه ها موجب تغييرات ناگهاني در بارگذاري وتر تيغه مي شود. اين تغيير
 ناگهاني باعث برخاستن صداي مهيبي از تيغه مي شود كه به صداي برخورد

تيغه و گردابه معروف است.
 بر خلف صداهاي ضربه اي سرعت بال كه درصفحه ملخ منتشر مي شوند ،
 صداي ناشي از برخوردگردابه با تيغه در جهت بيرون صفحه ملخ منتشر مي

  درجه نسبت به صفحه ملخ٤٠ تا ٣٠شود و اغلب رو به پايين و با زاويه ي 
 ]. اين موجب بلندتر شدن صداي بالگرد براي ناظر زمين در حين٤است[

اثر در   ، ز  ني شينوك  بالگردهاي   در  ا  عموم گردد. اين صدا  مي   فرود 
برخورد گردابه هاي  ملخ جلو با تيغه هاي ملخ عقب وجود دارد.

 باقي ماندن گردابه ها در صفحه ملخ در هنگام فرود آرام ٨كل ش

 . اين زاويهتيغه ملخ مي تواند با زوايا ي متفاوتي با تار گردابه برخورد نمايد
بستگي و عمر گردابه  بالگرد  با محور طولي  تيغه   به مواردي مانند زاويه 
به تيغه  با   دارد. سخت ترين برخورد زماني صورت مي گيرد كه گردابه 
 صورت تقريبا موازي برخورد نمايد. زيرا در اين حالت تمام طول تيغه به
 يكباره با تار گردابه برخورد مي نمايد.  برخورد موازي تيغه با گردابه به



  نمونه٩عنوان مهمترين حادثه آكوستيكي بالگرد شناخته مي شود. شكل 
اي از برخورد موازي را نشان مي دهد.

 نمونه اي از برخورد موازي تيغه باگردابه٩شكل  

، ابتدا گردابه يك زاويه  در زمان برخورد يك گردابه ساعتگرد با تيغه 
 حمله ي منفي در تيغه القا مي كند و سپس در زمان عبور كامل به سرعت

ل   ١٠اين زاويه حمله القايي به يك زاويه مثبت تبديل مي شود. . شك

 تغيير فشار ناشي از برخوردگردابه با تيغه را در بازه زماني برخورد نشان
مي دهد.

به ه  و گرداب تيغه  برخورد  از  ناشي  و قدرت صداي   اهميت آكوستيكي 
 عوامل مختلفي بستگي دارد از جمله اين عوامل مي توان به موارد زير

:اشاره كرد 

)قدرت گردابه نوك تيغه١
)ميدان سرعت القايي و اندازه هسته گردابه نوك تيغه٢
)زاويه برخورد گردابه و تيغه٣
)فاصله تار گردابه از تيغه٤
)سرعت صوت موضعي در برخورد٥

  فشار ناشي از برخوردگردابه با تيغه در بازه زماني برخورد١٠كل ش

 . سازوكارهاي كم كردن صداي بالگرد٥ 
 راي كم كردن صداي بالگرد تا كنون سازوكارهاي متعددي تعريف شدهب

است. از جمله اين ترفندها مي توان به موارد زير اشاره كرد:
 . قرار دادن موتور بالگرد در بخش باليي آن : اين راهكار باعث مي١.٥

 شود تا بخش اعظم صداي موتور به سمت بالي آن منتشر شود و صداي
انتشار يافته به سمت زمين را كاهش مي دهد.

ترفند٢.٥ بالگرد: اين  دم  در  ه اي  استوان دم در محفظه  ملخ  دادن  ر   . قرا
 موجب مي شود اول انتشار صداي ناشي از ملخ دم به سمت زمين كم مي
 شود و دوما اثر قرار گرفتن ملخ دم در معرض برخورد قطري با گردابه هاي
 نوك ملخ اصلي را كم مي كند. نكته اي كه پيشتر نيز اشاره شد مهمتر
 بودن ملخ دم از نظر صداهاي ناشي از تغيير بارگذاري است زيرا همانگونه
 كه گفته شد معمول صداهاي ناشي از بسامد اصلي و هارمونيكهاي نخست

تغيير نيروهاي ملخ اصلي در حيطه شنوايي انسان  قرار نمي گيرند.
قابل توجهي٣.٥ تيغه هاي ملخ دم : اين رهيافت به طرز   . افزايش تعداد 

 صداي ملخ دم را كم مي  كند. زيرا همانگونه كه در مورد ملخ اصلي
 مطرح شد افزايش تعداد تيغه موجب كم شدن بارگذاري روي هر تيغه و

در نتيجه كاهش نوسانات بارگذاري و صداي ملخ دم مي شود.
لبه٤.٥ ز  ا هوا  دميدن  اخير روش  براي. در سالهاي  ز  ني ها  تيغه  ه   ي حمل

 كاهش  صداي ناشي از برخورد موازي تيغه و گردابه مورد آزمايش قرار
].٦گرفته و نتايج تجربي نيز اثر بخشي اين روش را تاييد كرده اند[

 . نكته ديگري كه پژوهش هاي اخير نشان داده است اثر انعطاف پذيري٥,٥
 تيغه و استفاده از لولهاي كافي در توپي بالگرددر كاستن از صداي بالگرد

].٧است[



. اثرات صداي بالگرد بر جامعه٦

 ميزان تاثير صدا با قدرتهاي متفاوت را بر حسب فاصله بر ارتباط گفتاري-شنيداري١١شكل 

 صداي بالگرد ميتواند موجب مشكلت نسبت با اهميتي در جامعه شود از
.جمله اين مشكلت مي توان موارد زير را نام برد

)از دست دادن شنوايي در اثر وجود مداوم صداي بالگرد١
)مشكل شدن ارتباط گفتاري -شنيداري در جامعه٢
)كاسته شدن از عمق خواب و مشكلت خوابيدن٣
)كم شدن سطح يادگيري در كلسهاي درس٤
)مشكلت روحي و اثر ناخود آگاه صداي بلند بر جسم انسان٥
)آزار ذهني و رواني افراد٦

معمول و سالم  د جوان  افرا براي گوش  شنوايي  اصوات  فركانس  ه   دامن
  هرتز در نظر گرفته٣٠٠٠ تا ٢٥هرتز و فركانس هاي گفتاري  ٢٠ـ ٢٠٠٠٠

 مي شود كاهش شنوايي ناشي از سروصدا در مراحل اوليه در فركانس
  هرتز ظاهر مي شود ولي در مراحل بعد فركانس هاي بالتر٤٠٠٠حدود 

].٨و پايين تر  را نيز فرا مي گيرد[
 کارشناسان معتقدند استاندارد آلودگي صوتي در هواي آزاد براي مناطق

  دسي بل و از ساعت۵۵ شب ، ۱۰ صبح تا ۷مسکوني به ترتيب از ساعت 

].٩ دسي بل است[۴۵ صبح ۷ تا ۲۲
زاي س  استر ل  عام ي  نوع ي  صوت ي  آلودگ و  د  زيا ي  صدا و  ر   اصولس
 بيولوژيک است که نه تنها بر سيستم شنوايي بلکه بر کل بدن انسان تاثير
 مي گذارد. بدين صورت که باعث تحريک سيستم اعصاب مرکزي ،تاثير
و آدرنال، ايجاد اختللت هورموني وعدم سلمت  برسيستم غده هيپوفيز 
به تواند  نمي  باعث کاهش شنوايي شود شخص   مي شود وهنگامي که 
 راحتي با افراد اجتماع ارتباط برقرار کند و اين خود باعث کاهش کيفيت
 زندگي و سلمت رواني او مي شود و باري را بردوش اجتماع وجامعه مي

].٨گذارد[
ل  بر١١شما در شك را  متفاوت  قدرتهاي  ا  ب تاثير صدا  ميزان  توانيد    مي 

 حسب فاصله بر ارتباط گفتاري-شنيداري جامعه ببينيد. در كل به نظر مي
 رسد اهميت اثرات صداي بالگرد بر جامعه چنان است كه بهتر است در

طراحي اين پرنده در نظر گرفته شود.
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