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  چكيده

طراحـي و  ز ايـن مطالعـههاي جت شايع در صنايع اسـت. هـدف اهاي باز يكي از صداهاي مرسوم تك شكاف يا لولهتخليه هواي فشرده از نازل :زمينه و هدف
  .است هاي بادپاش با هدف كنترل صداجايگزيني براي نازل تك شكاف تفنگ عنوانبهساخت نازل جت چندگانه 

گانـه بـا نازل جـت چند بعديسهرح مرجع انتخاب شد. ط عنوانبههاي بادپاش تجاري مجهز به نازل مرسوم تك شكاف تفنگ ترينرايجيكي از : روش بررسي
آناليز فركانس صوتي با صداسـنج گيري و صورت گرفت. اندازه بعديسهترسيم شد و ساخت آن با پرينتر   Solid Worksافزارهاي متعدد و كوچكتر با نرمروزنه
استفاده از  تفاده شد. نيروي هوا باهاي جاذب صدا اسگيري از فومهاي ايجاد شده در محيط اندازهكاهش بازتاب منظوربهانجام شد.   Cassella Cell 450مدل

  . گيري شدها اندازهمتري از نازلسانتي 30ترازوي ديجيتال در فاصله 
ط تراز فشار صوت نازل جت چندگانـه در ). متوس>p 04/0(  گيري شدكمتر از نازل مرسوم اندازه توجهيقابلگانه به طور فشار صوت نازل جت چندتراز : هايافته

، 78تـراز فشـار صـوت ل مرسـوم بـا گيري شد، كه در مقايسه با نازبار اندازه 6و  4، 2در فشار  Aبل دسي 76و  76، 75درجه به ترتيب  135و  90، 30سه زاويه 
بـود. متوسـط نيـروي  توجهقابلز هرت 500هاي بالاتر از را نشان داد. كاهش صداي نازل جت چندگانه در فركانس توجهيقابلكاهش  Aبل دسي 3/86و  83/83

مشاهده  هاآنبين  توجهيقابلگيري و اختلاف زهنيوتن اندا 19/1و  34/1بار به ترتيب  6و  4، 2هواي اعمال شده توسط نازل مرسوم و نازل جت چندگانه در فشار 
 .)p= 7/0نشد. (
اهش صـدا در كـيك جايگزين مناسـب بـراي  عنوانبهتواند برابر با نازل تك شكاف مي اًگانه با تراز فشار صوت كمتر و نيروي تقريبنازل جت چند: گيرينتيجه
  .پاش در نظر گرفته شودهاي بادتفنگ

 
  .جت، تفنگ باد پاش، نازل جت تك شكاف، نازل جت چندگانه، كاهش صداصدا : هاكليدواژه

  مقدمه
 بـا تواندمي يكار هايمحيط در آزاردهنده يسروصدا

 اشـدب همـراه يمتعدد يروان و فيزيولوژيك هايبيماري
در  يصـوت منابع ترينشايع و آورترينعذاب از يكي. ]1[

 تحـت  كـه اسـت گـاز جت يصدا يصنعت هايمحيط
 خـروج. شـودمي شـناخته كيـناميروديآ يصـدا عنوان
 يرهايشـ ،بـاز دهانه با لوله اي نازل از فشرده هايسيال
 ايـ سـوز عيمـا هايمشعل هوا، هيتخل هايدريچه بخار،

 .]2[ است كيناميروديآ يصدا ديتول با همراه گازسوز
 كـردن، پرتـاب دادن، انتقـال منظوربـه فشرده يهوا
 مختلف عيصنا در سردكردن و كردن زيتم كردن، خنك

. دارد يفراوانـ كـاربرد فولاد ك،يپلاست ،يپرسكار رينظ

 اسـتفاده بـاز هايشـيلنگ ايـ هالوله از منظور نيا يبرا
 كـردن خم عمدتاً شتريب يروين اعمال يبرا كه شودمي

 يهالوله زيسا انتخاب يطرف از. است معمول هاسر لوله
 محاسـبات بـا همـراه معمـولاً فشـرده يهوا يحاو باز
 مـورد مقدار از شتريب اندازه با هالوله نيا عمدتاً و ستين
 ديـتول طيشـرا نيـا در لذا ،گرددمي نصب و انتخاب ازين

. ]3[ اسـت ناپذيراجتناب شتريب يانرژ مصرف و سروصدا
 از اســتفاده فشــرده يهــوا يكاربردهــا از گــريد يكــي

 يصـدا ديـتول منابع از يكي عنوانبه بادپاش هايتفنگ
 هــاينازل. اســت هــاكارگاه و عيصــنا در كيــناميروديآ

 ليتشك روزنه كي از هاتفنگ در اين شده نصب مرسوم
 و يآشـفتگ بـا هـانازل نيـا از يخروج انيجر و اندشده
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انو همكاريانيوار يصفر يعل 12

 4 فشـار در كـهطوريبه است همراه ياديز يصدا سرو
 95 حدود متريسانتي 30 فاصله در صوت فشار تراز بار

  ].4[ است A بلدسي
 فشـار بـا هـوا اي گاز دن يجه رونيب از يناش يصدا

 سرعت به لايس انيجر كه يهايشيلنگ و هالوله از اديز
 دهينام) Jet Noise( جت يصدا ،نمايدمي عبور هاآن از

 كيناميروديآ يصداها انواع از يكي واقع در كه شودمي
 بـا فشرده يهوا خروج گاز، جت شكل ترينساده. است

 ادجـيا تعامـل در اثـر. است باز لوله كي از اديز سرعت
 نـازل ايـ لولـه از سـرعت با كه ييهوا انيجر نيب شده
 انيجر يآشفتگ آن اطراف ساكن يهوا با شودمي خارج

 در الاب فركانس يصدا ديتول با همراه كه شودمي جاديا
 هـايبخش در نييپـا فركـانس يصـدا و نازل يكينزد

 .]5 ،2[ است نازل از دورتر
 كنترل هدف با كه هوا ياختصاص هاينازل از استفاده

 كنتـرل هايروش از يكي عنوانبه اندشده يطراح صدا
 ].2[ است مطرح باز دهانه با هاشيلنگ و هالوله در صدا

 ديـتول يمختلفـ يعملكـرد سـاختار بـا هانازل نوع نيا
 هـاينازل بـه تـوانمي هانازل نيا ازجمله كه شوندمي
 بـا هـاينازل ،)Multiple jet nozzles( چندگانه جت
 محدودكننــده هــاينازل ،)Conceal( پوشــاننده يهــوا

)Restrictive (مـؤثر هـايروش از يكـي. نمـود اشاره 
 كـه يمرسـوم هـاينازل از يناشـ يصدا كاهش يبرا
 هاينازل از استفاده هستند، كم قطر با روزنه كي يدارا
 كمتـر قطـر و شـتريب هايروزنـه تعـداد با چندگانه جت
 نـازل هايروزنـه زيسـا كـاهش كـهازآنجايي. ]6[ است
 نيبنـابرا ،شـودمي كيـپ يصدا فركانس شيافزا باعث

 جـت هـاينازل در شـده ديـتول يصدا يفركانس فيط
  و شـودمي تيهدا بالاتر هايفركانس سمت به چندگانه
ــوان ــتول يصــوت ت ــده دي ــايفركانس در ش ــايين ه  ترپ

 تـوان كـه اگرچـه ،يابـدمي كـاهش) ييشـنوا محدوده(
. ]6 ،4[ مانـدمي يباق رييتغ بدون شده ديتول يكل يصوت
 شكاف، مقطع سطح ،هاشكاف نيب فاصله شكاف، تعداد
 در موجـود پلنـوم و نـازل يهندسـ شكل شكاف، شكل
 در مهم يعملكرد يفاكتورها از چندگانه جت هاينازل
 سـطح شيافـزا. آينـدمي حساب به هانازل نيا يطراح

 يصـوت توان شيافزا باعث نازل كي يهاشكاف مقطع
 نيبنـابرا ،شـودمي هـانازل توسـط شده اعمال يروين و

 چندگانــه جــت هــاينازل يطراحــ در يطراحــ تيــاولو
 مقطـع سـطح كـاهش و نازل يهاشكاف تعداد شيافزا
 .]7 ،6 ،2[ است هاشكاف از كيهر

 چندگانـه، جـت هاينازل از استفاده با صدا كنترل در
 نيگزيجـا ايـ بـاز يهالولـه بـر روي هانازل نيا نصب
 جـت هـاينازل بـا شكاف تك مرسوم هاينازل كردن

 كــاهش كــه بــود خواهــد ديــمف يصــورت در چندگانــه،
 يهالوله اب سهيمقا در شده اعمال يروين در توجهيقابل
 يرامترهـاپا از يكـي. نكند جاديا مرسوم هاينازل اي باز

 اعمــال فشــرده يهــوا از اســتفاده در مهــم يعملكــرد
 شكخ رينظ يصنعت هايعمليات يبرا ازين مورد يروين

 كهدرصورتي لذا است، دادن انتقال و كردن زيتم كردن،
 هـاينازل بـا چندگانـه جـت هاينازل كردن نيگزيجا

 يرويـن كـاهش باعـث صـدا كـاهش رغمعلـي مرسوم
 جهـهموا نقص با يصنعت هايعمليات گردد، شده اعمال
 يرويـن حفظ صدا، كاهش بر علاوه نيبنابرا. شد خواهد
 و توجـهقابل چندگانـه جت هاينازل توسط شده اعمال
 .]4 ،3[ است مهم
 چندگانـه جـت هـاينازل از استفاده نكهيا به توجه با
 هاينازل و باز يهالوله يبرا يمناسب نيگزيجا عنوانبه

 و اسـت مطـرح صـدا كنتـرل هدف با شكاف تك جت
 همطالعـ نيـا پژوهشـگران توسط كه هاييبررسي طبق
 يصـدا در كنترل هانازل نوع نيا از تاكنون شده، انجام
 داخـل در بـاز هايولولـه بادپـاش هـايتفنگ از يناش

 هـاينازل سـاخت و يطراح است، نشده استفاده كشور
ــت ــه ج ــت در چندگان ــرل جه ــدا كنت ــ يص  از يناش
 ارقـر توجـه مـورد مطالعـه نيـا در پاش باد هايتفنگ
  . گرفت

 
 روش بررسي

 جـت نـازل سـاخت و يطراحـ فاز سه در مطالعه نيا
 انجـام رويـن گيريانـدازه و صـدا گيريانـدازه چندگانه،

 . ديگرد
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...تفنگ از يناش يصدا كاهش هدف با گانهچندجتنازلساختويطراح 13

 مـدل يتجـار بادپـاش هـايتفنگ ترينرايج از يكي
DG-10 بـود ايدايره شكاف كي با ينازل به مجهز كه 

 نيـا در چندگانـه جـت نازل با سهيمقا و مرجع عنوانبه
 تفنگ نيا نازل شكاف مقطع سطح. شد انتخاب مطالعه
. شـد گيريانـدازه مربـع متـرميلي 14/4 با برابر بادپاش
 يكـي از يالگوبردار با چندگانه جت نازل يهندس شكل

 يطراح) Silvent,Sweden,512( يتجار هاينمونه از
 ليتشـك يمخروطـ ليپروفا كي از نازل نيا كه ديگرد
 . بود شده
 جـت، هـاينازل يطراح در 1 شماره معادله اساس بر

 چندگانه جت نازل كي يهاشكاف مقطع سطح چنانچه
 اشـدب برابر مرسوم نازل شكاف اي باز لوله مقطع سطح با
 از يكي لذا بود، خواهد كساني شده اعمال يروين زانيم

 يهاشكاف مقطع سطح بودن كساني يطراح معيارهاي
 هگرفتـ نظر در مرسوم نازل شكاف با چندگانه جت نازل
  ).8[شد

F = MV+A(Pe – Pa)               )1(                      
F :شده، اعمال يروين M :يجرم يفلو، V :ان،يـجر سرعت A :

 فشـار:  Pa جـت، يخروجـ در فشـار: Pe شـكاف، مقطـع سطح
 اتمسفر

  
 بـه صـدا برابـر دو زانيـم بـه شكاف تعداد شيافزا با
 دتعــدا چــه هــر و يابــدمي كــاهش بلدســي 3 زانيــم

 هـدخوا شـتريب صدا كاهش زانيم باشد، شتريب هاشكاف
 .]9[ شد
 8 در حـدود كـه نـازل اسـتوانه قطر گرفتن در نظر با
 هاشكاف يابيمكان يبرا فضا تيمحدود و بود مترميلي
 مقطـع سـطح مجموع با شكاف 8 تعداد مطالعه نيا ،در
 . گرفت قرار يطراح يمبنا مربع مترميلي 2/5

 زا اسـتفاده بـا چندگانـه جـت نـازل بعديسه يطراح
 نآ سـاخت و شد انجام Solid Works 2016 افزارنرم

ـــــا ـــــ از اســـــتفاده ب ـــــريپر كي  بعديســـــه نت
)Formlabs,Form2,USA (هــايروش از يكــي كــه 
 همـاد. گرفـت صورت است سازينمونه ساخت در نينو

 جـت ازلن ساخت يبرا بعديسه نتريپر در استفاده مورد
 . بود يمريپل هايرزين دسته از

ــدازه ــدا گيريان ــا ص ــتفاده ب ــ از اس ــنج كي  صداس
)Cassella Cell 450 Type2,UK (مدل براتوريكال و 

Cell-110/2 در سـنج صـدا پاسـخ سـرعت. شد انجام 
. ديگرد ميتنظ A يفركانس نيتوز شبكه و Slow شبكه

 ،250 ،125 ،63 هـايفركانس در صـدا يفركانسـ زيآنال
ــز 8000 و 4000 ،2000 ، 500،1000 . شــد انجــام هرت

 بيـترت به صدا گيرياندازه مكان ارتفاع و عرض طول،
 يافقـ فاصـله در سـنج صدا كروفونيم. بود متر 3و4 ،6

 از كـارگر دسـت طـول بـا متناسـب كه يمتريسانت 75
 سـنج صـدا. ديـگرد ميتنظـ است، شده تست هاينازل
 نيزم به نسبت يمتريسانت 70 كساني ارتفاع در هانازل

 و 90 ،30 هيزاو سه در صدا گيرياندازه. دنديگرد مستقر
 انجـام هـانازل از هوا خروج محور به نسبت درجه 135
 تـراز گيريانـدازه بـار سه هيواز هر در). 1 شكل( ديگرد

 كــاهش منظوربــه. شــد تكــرار ايلحظــه صــوت فشــار
 از صـدا گيريانـدازه طيمحـ در شـده جاديا يهابازتاب
 درصـد 80 متوسط جذب بيضر با صدا جاذب يهافوم
 يطرفـ از. شد استفاده صدا گيرياندازه محل اطراف در
 در اثــر شــده جــاديا يصــدا تــداخل كــاهش منظوربــه

 كمپرسـور شده، گيرياندازه يصدا با كمپرسور عملكرد
 يهـوا و ديـگرد مسـتقر شـگاهيآزما طيمحـ از خارج در

 نيتـأم شـگاهيآزما داخـل به يكش لوله قيطر از فشرده
 يتـرازو كيـ از اسـتفاده با فشرده يهوا يروين. ديگرد
 30 فاصـله در كـه) گـرم ران،يـا پنـد، مـدل( تاليجيد

 جهت. شد گيرياندازه داشت قرار هانازل از متريسانتي
  . ديگرد ميتنظ ترازو صفحه بر عمود هانازل دمش

  
  نماي فوقاني چيدمان صداسنج ، ترازو و نازل ها -1شكل 
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  هايافته
ب)  و، الف 2(شكل  نازل جت چندگانه بعديسهمدل 

فاده ، ج) با است2 (شكل و نازل جت چندگانه ساخته شده
ست. اين انشان داده شده  2در شكل  بعديسهاز پرينتر 
شكاف تشكيل شده است كه مجمـوع سـطح  8نازل از 
 متـرميلي 2/5 در حـدودي ايجـاد شـده هاشكافمقطع 

العـه مربع است. تفنگ باد پاش مورد استفاده در اين مط
، د) با سطح شـكاف 1مجهز به يك نازل مرسوم(شكل 

  مربع بود. مترميلي 14/4
و  90، 30شده در زواياي  گيرياندازهتراز فشار صوت 

اد بـبار با تفنگ  6و 4، 2درجه و فشار هاي كاري  135
در  چندگانـهپاش مجهز به نازل مرسـوم و نـازل جـت 

 نشان داده شده است. تفنگ بادپاش مجهز بـه 1جدول 
ايـاي نازل جت چندگانه در مقايسه با نازل مرسوم در زو

ا بـنشان داد كه  مختلف تراز فشار صوت كمتري از خود
ه ) اين موضوع تاييد شد كp> 04/0آزمون تي مستقل (

ازل نشان دهنده اختلاف معني دار بين صداي ناشي از ن
ز بود. كاهش صداي ناشي ا چندگانهمرسوم و نازل جت 

بـار  6و  4نازل جـت چندگانـه بـه ويـژه در فشـارهاي 
بـار  6ري بود. حداكثر كاهش صدا در فشار كا توجهقابل
بـل و بعـد از تراز فشار صوت ق كهطوريبهاهده شد مش

ــه ترتيــب  ــه ب ــازل جــت چندگان  73و  86اســتفاده از ن
شـد. تـراز فشـار  گيرياندازهدرجه  30در زاويه  بلدسي

ك يـشـده در زوايـاي مختلـف و در  گيرياندازهصوت 
  شتند.بايكديگر ندا توجهيقابلفشار ثابت اختلاف 

ل متوسط تراز فشار صوت ناشي از نازل مرسوم و نـاز
 76و  3/86بــار بــه ترتيــب  6جــت چندگانــه در فشــار 

هاي پايين شد. كاهش صدا در فشار گيرياندازه بلدسي
متوسط ترازفشار صوت  كهطوريبهخيلي چشمگير نبود، 

 بـار بـه 2نازل مرسوم و نازل جـت چندگانـه در فشـار 
  شد. گيريدازهان بلدسي 75و  78ترتيب 

مقايسه آناليز فركانس صوتي تفنگ باد پـاش مجهـز 
 به نـازل مرسـوم و نـازل جـت چندگانـه در هريـك از

هاي آزمون شده نشان داد كه ارتبـاط معنـي داري فشار
مرسوم و جت  هاينازلشده در  گيرياندازهبين صداي 

). اگرچـه p= 1/0( مختلف وجود نـدارد هايفركانسدر 

هرتز  بيشتر  500بالاتر از  هايفركانسكاهش صدا در 
بود، اما از نظر آماري اختلاف معني داري بـين صـداي 

مرسوم و جت در فشار هـاي كـاري مختلـف  هاينازل
الـي  500 هايفركانسبار و در  6وجود نداشت. در فشار

 57-90هرتــز تــراز فشــار صــوت نــازل مرســوم  8000
شـد.  يريگانـدازه بلدسي 49-76و نازل جت  بلدسي

هرتـز تـراز  500كمتـر از  هايفركانسبار و  6در فشار 
و نـازل جـت  بلدسي 28-47فشار صوت نازل مرسوم 

شــد كــه نشــان دهنــده  گيريانــدازه بلدســي 42-27
جـت، در  هـاينازلعملكرد ضعيف تر كـاهش صـوت 

  .)3پايين است (شكل  هايفركانس
متوسط نيروي اعمال شده توسط نازل مرسوم و نازل 

و  34/1بار بـه ترتيـب  6و  4،  2جت چندگانه در فشار 
شد. نيروي هواي اعمـال شـده  گيرياندازهنيوتن  19/1

  
طرح سه بعدي نازل جت چند گانه (نماي جانبي (الف) و سـطح  -2شكل 

مقطع شكاف ها (ب))، نازل جت چند گانه ساخته شده(ج)، نـازل مرسـوم 
  تفنگ هاي باد پاش (د)

  
گيري شده در نازل مرسوم و نازل جت در تراز فشار صوت اندازه -1جدول 
  ها و فشارهاي مختلفزاويه
زاويه

  فشار(بار)
  زل جت چندگانهنا  نازل مرسوم

30 
  درجه

90 
  درجه

135  
  درجه

30  
  درجه

90 
  درجه

135 
  درجه

2 
4  
6  

78  
83  
86  

78  
84  
87  

77  
83  
86  

71  
73  
73  

77  
78  

9/77  

78  
77  
77  
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ــتلاف  ــتگي اخ ــت همبس ــوم و ج ــازل مرس ــط ن توس
) و ايـن آزمـون p= 7/0داري با يكديگر نداشـتند (معني

ريبأ يكسان توسط هـر تق تاييدي بر نيروي اعمال شده 
 ).4 (شكل دو نازل است

  
   بحث و نتيجه گيري

متوسط تراز فشار صوت ناشي از نازل جـت چندگانـه 
 بـار بـه 6و  4، 2در زواياي مختلـف و در فشـار هـاي 

شـد كـه  گيريانـدازه A بلدسـي 76و  76، 75ترتيب 
، 78درمقايسه با نازل مرسوم با ترازهـاي فشـار صـوت 

در فشـار هـاي يـاد شـده كـاهش A بلدسي 86 و 83
تر از خود را به ويژه در فشارهاي بالا توجهيقابلصوت 

نيز در مطالعـه خـود نشـان داد كـه  Sheenنشان داد. 
جت تك  هاينازلجت چندگانه در مقايسه با  هاينازل

شكاف تراز فشار صـوت كمتـري را توليـد مـي نماينـد 
 7/0به  مترليمي 1كاهش سوراخ ها از سايز  كهطوريبه

ــرميلي ــاهش  مت ــلك ــار  توجهيقاب ــدر ترازفش وت ص
  .]7[ شده را نشان داد گيرياندازه

 8در مطالعه حاضر نـازل جـت طراحـي شـده شـامل 
بـر سوراخ مستطيلي شكل با فاصله يكسان از يكـديگر 

بود. در مطالعات قبلـي  مترميلي 8به قطر  ايدايره روي
داد سـوراخ هـاي نشان داده شده است كه افـزايش تعـ

جت نقـش مـوثري در كـاهش صـدا دارد. از  هاينازل
اسـتوانه اي بـا  بـر رويطرفي افزايش  تعداد سوراخ ها 

ها تـا فاصـله بـين سـوراخ شودميقطر مشخص باعث 
كاهش يابد، در اين شـرايط تـداخل هـواي خروجـي از 

هاي نزديك به هم، كاهش صداي ناشي از افزايش جت
تعداد سوراخ ها را كمتر خواهد كـرد. بنـابراين در نـازل 
طراحي شده تعداد سـوراخ هـاي موجـود بـا توجـه بـه 

تجاري و بر اساس تجربه در نظر گرفته شـد  هاينمونه
تا فاصله سوراخ هاي نازل به يكديگر نزديك نباشند. بـا 

باعث  تواندميابعاد هندسي نازل توجه به اينكه افزايش 
كاهش محدوديت در دسترسي تفنـگ بـاد پـاش بـراي 

ي از ماشـين آلات كـه هـايبخشتميز كاري قطعـات و 
باريك دارند شـود، ابعـاد هندسـي  هايروزنهها و دهانه

بـيش از حـد بـزرگ در نظـر گرفـت،  توانمينازل را ن
ندسـي با توجه بـه ابعـاد ه هاشكافبنابراين فاصله بين 

نازل طراحي شده در نظر گرفته شد. در مطالعـه حاضـر 
بـود و تعـداد سـوراخ  مترميلي 8قطر نازل طراحي شده 

هاي نازل متناسب بـا ايـن قطـر در نظـر گرفتـه شـد. 
چنانچه قطر نازل طراحي شده افزايش يابد، اين امكـان 
وجود دارد تا با تعداد سوراخ بيشـتر بـه كـاهش صـداي 

   بيشتري دست يافت.
باعـث  هاشـكافبرطبق مطالعات قبلي كاهش سـايز 

و توان  شودميافزايش فركانس صداي پيك توليد شده 
شـنيداري كـاهش  هـايفركانسصوتي منتشر شده در 

جـت چندگانـه از  هاينازل كهازآنجاييبنابراين  يابدمي
يي با سطح مقطع كوچك تشكيل شده اسـت، هاشكاف

شــنيداري  هــايسفركانتــراز فشــار صــوت آن نيــز در 
تـوان صـوتي  هـايفركانسكاهش يافته اسـت. تغييـر 

بـالا و  هـايفركانسمنتشر شده از نازل جت به سـمت 
 هـاينازلاولتراسونيك از دلايل اصلي كاهش صـدا در 

ايـن فركـانس هـا بـه  كهازآنجايياست و  چندگانهجت 
براي انسان خطر كمتـري  شوندميراحتي در هوا جذب 

  
تراز فشار صوت ناشي از نازل مرسوم و نازل جت چند گانه در  -3شكل 
  هاي اكتاوفركانسبار و  6و 2فشار

 
هاي نيروي ناشي از نازل مرسوم و نازل جت چندگانه در فشار -4شكل 
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جت سـايز كوچـك بـا قطـر در  هاينازل. ]8 ،6[ دارند
فركانس صداي پيكي بـالاتر  عمدتاً مترميليحدود چند 

كيلوهرتز دارند. فركانس صداي پيك توليد شـده  20از 
به طور معكوسي با قطر نازل متناسب اسـت.  هانازلدر 

شـامل تـوان  هـانازلتوان صوتي كلي منتشر شـده در 
اولتراســونيك و  هــايفركانسصــوتي منتشــر شــده در 

كيلوهرتز) است. در  20شنيداري (كمتر از  هايفركانس
 هـايفركانسدر  عمـدتاًمرسوم صداي پيـك  هاينازل

تر تـوان صـوتي شنيداري توليد شده و به عبـارتي بيشـ
، امــا در شــودميمنتشــر شــده  توســط انســان شــنيده 

در  عمـدتاًفركانس صداي پيك  چندگانهجت  هاينازل
اولتراسونيك است كه توسط انسان  هايفركانسبخش 
، بنابراين بخش كوچكي از توان صـوتي شودميشنيده ن

. شـودميكلي منتشر شده توسط انسـان شـنيده ودرك 
 هـاينازلجـايگزين  چندگانـه جـت هـاينازلچنانچه 

مرسوم شوند، فركانسي كه در آن ماكزيمم صـدا توليـد 
اولتـرا سـونيك تغييـر  هـايفركانسبه سـمت  شودمي

 هايفركانسخواهد يافت و توان صوتي انتشار يافته در 
شنيداري كمتر خواهد شد، بنابراين صداي توليد شده بـا 

  .]2[ جت كاهش خواهد يافت هاينازلاستفاده از 
ميزان كاهش صـدا در فشـار هـاي مختلـف مقـادير  

هش حداكثر كـا كهطوريبهمتفاوتي را از خود نشان داد 
ــار  ــدا در فش ــار  6ص ــداقل آن در فش ــار و ح ــار  2ب ب

ل مرسـوم شد. تراز فشار صوت ناشي از نـاز گيرياندازه
ه بـه درجـ 30بار و زاويه  2ونازل جت چندگانه در فشار 

ـــب  ـــدازه  Aبلدســـي 71 و 78ترتي ـــد. ان گيري ش
م در تراز فشار صوت ناشـي از نـازل مرسـو كهازآنجايي

) A بلدسـي 82بار كمتر از حد اقدام كشـوري (2فشار 
  ت. بود، بنابراين اين مقدار كاهش صدا نيز مطلوب اس

 Ching Sheen  ــه ــان داد ك ــود نش ــه خ در مطالع
جت تك  هاينازلجت چندگانه در مقايسه با  هاينازل

نماينـد.  شكاف تراز فشار صوت كمتـري را توليـد مـي
جــت چندگانــه بــا شــكل هندســي  هــاينازلعملكــرد 

مخروطي ومسطح اختلاف چنداني بايكديگر ندارنـد. در 
جت چندگانـه بـا تعـداد شـكاف و  هاينازلاين مطالعه 

 هـاينازلي متفاوت ساخته شـد. كليـه هاشكاففاصله 

جت چندگانه تراز فشار صوت كمتري را در مقايسـه بـا 
  .]7[ نشان دادندنازل تك شكاف از خود 

 هايروزنهبرطبق مطالعات قبلي چنانچه سطح مقطع 
 نازل جت چندگانه با نازل جت تك شـكاف برابـر باشـد

بـه  ميزان نيروي اعمال شده يكسان خواهد بود.با توجه
شده  اينكه فلوي جرمي عبوري از نازل با نيروري اعمال
لوي رابطه مستقيمي دارد، با افزايش سطح مقطع نازل ف

ل جرمي عبوري از نازل افزايش و بـالطبع نيـروي اعمـا
. آزمـايش هـاي اوليـه در ]2[ د شـدشده بيشـتر خواهـ

ازل نـجت چندگانه كه سطح مقطع يكساني با  هاينازل
ن داد كـه عـلاوه بـر كـاهش صـدا مرسوم داشتند نشـا

ر دميزان نيروي اعمال شده نيز كاهش خواهد يافت كه 
اين صورت باعث كـاهش عملكـرد اصـلي نـازل جـت 

، لـذا در شـودمي(اعمال نيرو براي تميزكـاري)  چندگانه
انـه نازل جـت چندگ هايروزنهاين مطالعه سطح مقطع 

 ظـرندر به مقدار جزئي بيشتر از نازل مرسوم تفنگ بـاد 
افـزايش سـطح  رغمعليگرفته شد. نتايج نشان داد كه 

نسبت به نازل مرسـوم تفنـگ  چندگانهمقطع نازل جت 
غييـر بـود، امـا ت توجـهقابلباد باش، كـاهش صـدا نيـز 

و نـازل در ميزان نيـروي اعمـال شـده در د توجهيقابل
نه مشاهده نشد. برخلاف مطالعات قبلي نازل جت چندگا

از نـازل مرسـوم نيـروي اعمـال  با سطح مقطعي بيشتر
عـه شده تقريبـأ يكسـاني را از خـود نشـان داد. در مطال

Hsiao  وSheen وبا تعداد شـكاف متفـاوت  هاينازل 
از نظـر  هـانازلقطر شكاف متفاوت سـاخته شـد، ايـن 

شكل هندسـي و جـنس و سـاير متغيرهـا بـا يكـديگر 
 ي ايجـاد شـده درهاشـكافيكسان بودند. سطح مقطع 

با يـك  برابر با سطح مقطع نازل چندگانهجت  هاينازل
جت  هاينازلشكاف بود و ميزان نيروي اعمال شده در 

  .]8[ شد گيرياندازهچندگانه با نازل تك شكاف يكسان 
جــت چندگانــه و  هــاينازلآنــاليز فركــانس صــوتي 

ــاينازل ــدا در  ه ــاهش ص ــه ك ــان داد ك ــوم نش مرس
بـود امـا در  توجـهقابلهرتز  500بالاتر از  هايفركانس
بين صـدا  توجهيقابلكمتر از آن اختلاف  هايفركانس

در دو نازل تست شده وجود نداشـت. برطبـق مطالعـات 
قبلي، هرگونه روش كنترل صداي جـت كـه همـراه بـا 
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بازدهي كمتري  ترپايين هايفركانساست، در حفظ نيرو
نـازل جـت  كـهازآنجاييدر كنترل صدا دارند. بنـابراين 

چندگانه با حفظ نيروي اعمال شده و تقريبĤ برابر با نازل 
، ايـن نمايـدميمرسوم تراز فشار صوت كمتري را توليد 

كـاهش صـدا  كهازآنجايي. ]6[ موضوع قابل تأييد است
هرتز كه محدوده مكالمه  500بالاتر از  هايفركانسدر 

نيز در اين حدود قرار دارد بيشتر بود، لذا عملكـرد نـازل 
 دركاهش صدا هاي شنيداري مورد تأييد است. 

و  هاشـكاف، شـكل هـانازلتفاوت در شكل هندسي 
ــانازل جــنس ــزي)  ه ــل فل ــتيكي در مقاب ــن پلاس (رزي

 ي اعمال شدهعوامل تأثير گذار بر نيرو ازجملهند توانمي
سـي باشد كه نياز است تا درمطالعـات آينـده بيشـتر برر

 بـا كـاهش صـدا و حفـظ چندگانـهجت  هاينازلشود. 
تـك  هـاينازلميزان نيروي اعمال شده درمقايسـه بـا 

يـك جـايگزين  عنوانبهند توانميباز  هايلوله وشكاف 
ز خوب مطرح باشند. طراحي، ساخت و توسعه اسـتفاده ا

ــاينازل ــه جهــت اســتفاده ونصــب در  ه جــت چندگان
صـنعتي نظيـر  هـايعمليات منظوربـهي باز كـه هالوله

خنك كردن، خشك كردن، پرتاب كردن و انتقال دادن 
ش صداهاي نقش بسزايي در كاه تواندميكاربرد دارند، 

 ليد شده در صنايع داخل كشور داشته باشد. جت تو
 

  تشكرتقدير و 
طـرح تحقيقـاتي دانشـجويي بـه شـماره اين مقاله از 

ـــــــــد14002270 ـــــــــلاق  وك  .IR.QUMSاخ
REC.1395.323  دركميتـــه تحقيقـــات دانشـــجويي

  دانشگاه علوم پزشكي قزوين استخراج شده است. 
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Abstract 

Background and aims: Discharging compressed air through conventional single jet nozzles or open 
pipes is a common jet noise in industry. This study is aimed to reduce air blow gun jet noise by 
designing and fabrication of multiple jet nozzle as a substitute for conventional single jet nozzles.  
Methods: One of the most common commercial air blow gun equipped with a conventional single 
jet nozzles was considered as a reference. An air Nozzle’s three dimensional model with multiple 
and smaller openings was designed by solid works software and the designed sketch was fabricated 
by a three dimensional printer. Noise measurement was made by a Cassella Cell 450 sound level 
meter with one octave band analyzer. Noise absorption foams were applied to mitigate noise 
reflection in the testing environment. Air thrust was measured using a digital scale that was placed 
30 cm away from nozzle tips. 
Results: Multiple jet nozzle’s sound pressure level was measured significantly lower than 
conventional nozzle’s sound pressure level (p<0.04). Multiple jet and conventional nozzle’s average 
sound pressure level in various angles from nozzle axis (30, 90 and 135 degree) was measured to be 
75, 76, 76 dB A and 78, 83.3, 86.3 dB A in pressures of 2, 4 and 6 bar respectively. Multiple jet 
nozzle’s noise reduction in frequencies higher than 500 Hz was significant in comparison with 
conventional nozzles. Conventional and multiple jet nozzle’s average air thrust in pressures of 2,4 
and 6 Bar was measured to be 1.39 and 1.19 N respectively and there was no significant relationship 
between air thrusts (p=0.7). 
Conclusion: Multiple jet nozzle with lower noise and the air thrust that is approximately equal to 
single jet nozzle, can be considered as an appropriate alternative for noise reduction in air blow guns.  
 
Keywords: Jet noise, Single jet nozzle, Multiple jet nozzle, Air blow gun, Noise reduction. 
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