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افزار انسيس فلوئنت استفاده شده است تا صداي توليد شده توسط جريان سرعت بالا بر روي يک در تحقيق حاضر، از توانايي حل عددي نرم 
متر بر  70د هواپيما( در سرعت هيل محاسبه شود. محاسبات بر روي يک استوانه )بخشي از ارابه فرواستوانه با استفاده از قياس آکوستيکي لايت

در روش حاضر، ابتدا مسئله همانند يک حل عددي معمولي به صورت  ثانيه )سرعت نشست و برخواست هواپيماهاي مسافربري( انجام شده است.
هايي ذخيره هاي آکوستيکي در فايلعنوان ورودي تحليلشود. در طي حل، اطلاعات منابع توليد نويز آيروديناميکي بهگذرا با زمان انجام مي

بل( در نقاطي که از پيش به عنوان ميکروفون در مختصات شود. سپس با حل معادلات آکوستيکي، ميزان صداي توليد شده )با واحد دسيمي
گردد. هدف از اين تحقيق، علاوه بر بررسي توانايي حل عددي فلوئنت در محاسبه صداي حاصل از جريان، اند، محاسبه ميدلخواه تعريف شده

توان صداي گير بودن حل عددي، ميبا توجه به زمانباشد. در اصل استفاده از روشي براي تخمين ميزان افزايش صدا با افزايش طول سيلندر مي
هاي بزرگتر را تخمين زد. پس از طول کوچکي از سيلندر را محاسبه کرد و بعد با استفاده از تقريب مهندسي، صداي جريان حول سيلندر با طول

است. آکوستيکي و آناليز طيفي فوريه، ارائه شدههاي سطح فشار صوت حاصل از آنالوژي صورت منحنيسازي بهانجام محاسبات لازم، نتايج مدل
باشد. همچنين فشار هاي آکوستيکي ميسازيترين مدل براي شبيهسازي گردابه بزرگ مناسبدهد که مدل آشفتگي شبيهنتايج حل نشان مي

 .صوتي حاصل از روش تخميني براي بررسي اثر افزايش طول سيلندر، تطابق خوبي با نتايج تجربي دارد
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 In the present study, the numerical solution of the Ansys Fluent software has been used to calculate the 
sound produced by the high-speed flow on a cylinder using the Lighthill acoustic analogy. The 

calculations were carried out on a cylinder (part of the landing gear) at a speed of 70 m/s (take-off and 

landing speeds of airliners). The problem is initially caried out as a regular unsteady numerical solution. 

During the solution, aerodynamic noise data sources are stored as inputs of acoustic analyzes in files. 

Then, by solving the acoustic equations, the volume of produced sound (in decibel) is calculated at 

points that are pre-defined as the microphone in the desired coordinates. The purpose of this study is to 
study the ability of Fluent solution to calculate the sound generated by the flow, in addition of using a 

method for estimating the amount of sound increase by increasing the length of the cylinder. In the other 

words, due to the timing of the numerical solution, one can calculate sound generated by small length 
cylinder, and then, using engineering approximation, it estimates the sound of the flow around the 

larger-length cylinder. After the necessary calculations, results are provided as sound pressure level 

curves using the acoustic analogy and fourier spectral analysis. The results show that large eddy 
simulation turbulence model is most appropriate model for acoustic simulations. Also, the approximate 

method for evaluating the effect of increasing the length of the cylinder is in good agreement with the 

experimental results. 

Keywords: 

Aeroacoustic simulation 

Ffowcs-Williams & Hawkings model 

Large Eddy Simulation 

Sound pressure level  

 

 

 مقدمه 1-

با پيشرفت جوامع و صنعت آلودگي صوتي نيز در حال فراگير شدن است. 

هاي پرسرعت نيز بخش مهمي از اين وسيله جريانصداي توليد شده به

اي از علم آکوستيک است که به آيروآکوستيک شاخهآلودگي صوتي است. 

وسيله جريان مغشوش، نويز توليدي حاصل از برخورد مطالعه توليد نويز به

 ز تغيير تناوبي جرياننيروهاي آيروديناميکي با سطوح و نويز حاصل ا
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 پردازد.مي

هاي مختلف در هاي منشور با سطح مقطعو هندسه استوانه هندسه

ها، ها، نردهکاربردهاي مهندسي مانند آنتن خودروها، تيرآهنبسياري از 

 1هاي خارجي مانند آنچه در شکل ها و انواع ديگري از جريانگير برجصاعقه

نشان داده شده، وجود دارند. لذا جريان اطراف سيلندرها و منشورها موضوع 

حصولات باشد و توليدکنندگان مجبور به توليد ماصلي بسياري از محققين مي

تر در راستاي تحقق مقررات سروصدا هستند و تلاش براي کاهش باکيفيت

نويز آيروديناميکي در راستاي بالا بردن استاندارد محصولات از اهميت بالايي 

هاي مسکوني در مناطق شهري در حال جا که ساختمانبرخوردار است. از آن

که اطراف اين  بلندتر شدن هستند، نارضايتي ساکنان و همچنين مردمي

کنند از سروصدا و به عبارت عاميانه زوزه باد، يک مشکل ها زندگي ميبرج

است. باوجود اين، تلاش براي مطالعه و کاهش نوع نويز زيست محيطي 

گرفته، بيشتر حاصل از باد در ايران و حتي جهان نادر است و تحقيقات انجام

عتي است. لذا علاوه بر هاي هواپيمايي و ماشيني و صنمربوط به زمينه

هاي ذکر شده، اين مورد نيز بايد مورد توجه قرار گيرد، چراکه علاوه بر مثال

ها در انتشار سروصدا، تقاضاي مردم از استانداردهاي زندگي مقررات دولت

 افزايش يافته است.

دليل معادلات وسيله جريان سيال، بهمحاسبه نويز توليد شده به

مشکل بوده است. علاوه بر اين براي انجام  غيرخطي حاکم همواره

هاي تجربي، جهت محاسبه نويز حاصل از باد مشکلات بسياري از آزمايش

قبيل مشکل تفکيک نويز باد طبيعي از نويز سر و صداي اطراف و همچنين 

مشکلات يکسان سازي عدد استروهال و عدد رينولدز )ناشي از کوچک بودن 

ل واقعي( وجود دارد. ولي در بيش از چند دهه مدل آزمايشگاهي نسبت به مد

گذشته، با استفاده از ابزارهاي ديناميک سيالات محاسباتي و آيروآکوستيک 

بيني محاسباتي مطالعات زيادي در زمينه مکانيزم منابع صوتي، قابليت پيش

ويژه در مهندسي هوافضا انجام هاي کاهش نويز حاصل از باد بهنويز و فناوري

 [.1ست]گرفته ا

درک درست از مکانيزم فيزيکي در توليد نويز حاصل از باد يک گام مهم 

منظور يک سيلندر دايروي  اينباشد. به براي کاهش يا کنترل انتشار صدا مي

ها و آنتن خودروها بسيار پرکاربرد است، هاي فرود، نماي ساختمانکه در ارابه

نويز توليد شده حاصل از باد است. بخش وسيعي از جهت بررسي انتخاب شده

باشد و از طرف ديگر با ي سيلندر ميبه دليل نوسانات فشار بر روي ديواره

هاي با عدد ماخ کم، ترکيب صدا و توجه به پايين بودن سطح انرژي در جريان

نوسانات جريان معمولا ممکن است درنظر گرفته نشود. لذا جرياني که منبع 

 ان آکوستيکي مورد محاسبه قرارگيرد.نويز است بايد جدا از ميد

که مقادير پارامترها در ديناميک طور که گفته شد به دليل اينهمان

اي با سهم مقادير آکوستيکي دارند و مرز دوردست سيالات اختلاف گسترده

 تر از مرز دوردست جريان درآکوستيکي از نظر مقدار چندين برابر بزرگ

 

سازي ترين بخش از يک شبيهسازي عددي مهمديناميک سيالات است، شبيه

آيروآکوستيکي کامل است و نتايج حل گذرا براي محاسبه منابع 

شود. نکته جالب در اين ميان اين است که در استفاده ميآيروآکوستيکي 

سازي عددي لازم نيست تا ميدان مربوط به حل عددي جريان سيال و شبيه

ميدان مربوط به حل عددي معادلات آکوستيک يکسان باشند. به عبارت ديگر 

توان يک ميدان کلاسيک براي حل جريان سيال مطابق معمول در نظر مي

حل عددي جريان، محاسبات آيروآکوستيک را در يک ميدان  گرفت و پس از

ديگري بسيار بزرگتر از ميدان حل عددي انجام داد و به محاسبه سطح صوت 

 در نقاطي پرداخت که آن نقاط خارج از مرزهاي ميدان حل عددي قرار دارد.

اصول اساسي پيش بيني نويز آيروديناميکي در جريان نامحدود با 

دست آمده هيل بههاي آکوستيکي، در ابتدا توسط لايتساستفاده از قيا

[. کرل آن را با در نظر گرفتن وجود مرزهاي جامد در جريان گسترش 2است]

[. سپس، براي پيش بيني نويز آيروديناميکي از جسم در حال حرکت، 3داد]

فاکس ويليام هاوکينگز روشي را براي تاثير يک سطح متحرک در توليد صدا 

 [.4ان ارائه داد]داخل جري

، آيروآکوستيک محاسباتي به عنوان يک شاخه 1990از اواخر دهه 

بيني نويز انعکاسي از يک منبع هاي عددي، براي پيشجداگانه در روش

ايروآکوستيکي يا انتشار امواج صوتي در يک ميدان جريان ناهمگن مورد 

 [.5مطالعه قرار گرفته است]

توانند در بع صوتي آيروديناميکي مياست که منالايت هيل ثابت کرده

ها مدل شوند. منابع ها و چهار قطبيها، دو قطبيچند مجموعه از تک قطبي

خاطر دهنده صوت توليد شده ناشي از نوسانات جرم سيال بهقطبي نشانتک

ها(، منابع باشند )مثل نويز حاصل از بال زدن پرندهحرکت صفحات مي

دليل نوسانات نيرو بر روي سطح شده بهاددهنده صوت ايجدوقطبي نشان

ها( و منابع چهارقطبي نيز جسم )مثل نويز حاصل از جريان باد روي ساختمان

هاي سيال خارج از جسم شده به دليل نوسانات تنشدهنده صوت توليدنشان

 [.4باشند )مثل نويز ناشي از خروج پرسرعت گازهاي موتورهاي جت(]مي

تيکي به دو دسته کلي محاسبه مستقيم نويز و هاي حل آيروآکوسروش

[. در روش 6شوند]هاي آکوستيکي تقسيم ميهاي عددي حل مدلروش

طور مستقيم از حل دقيق معادلات مستقيم، توليد و انتشار امواج صوتي به

طور کلي اين روش از لحاظ آيد. بهدست ميديناميک سيالات مناسب به

که دقت عددي بالايي نياز ا علاوه بر اينمحاسباتي سخت و گران است زير

بندي بايد از کيفيت هاي صوتي، شبکهدارد، براي دريافت مناسب در گيرنده

ها داخل ميدان حل و در نزديکي بالا برخوردار باشد و فقط زماني که گيرنده

پذير است و همچنين منبع توليد نويز باشند، استفاده عملي از اين روش امکان

پذير نياز دارد. براي اطلاع از نيازهاي عددي لازم جهت ادلات تراکمبه حل مع

مراجعه  1998توان به مقاله تام در سال محاسبه صدا به روش مستقيم، مي

 [.7] کرد

هاي عددي آيروآکوستيکي مانند روش فاکس ويليام هاوکينگز اما روش

 ، يا روش سطح کيرشهف توسط فاراست و مايرس در سال1969درسال 

طور گسترده براي ها به، مشکلات روش مستقيم را ندارند. اين روش1988

بيني نويز جت و نويز حاصل از دوران روتور مورد استفاده قرار پيش

 .[8]گيرندمي

ترين شکل قياس دست آمده از عموميويليام هاوکينگز بهفرمول فاکس

توسط چندين  هيل است و قادر به محاسبه صداي توليد شدهآکوستيکي لايت

عنوان توان چندين سطح را بهباشد. در اين روش ميمنبع آکوستيکي مي

توانند ثابت ها ميمنبع صوتي و گيرنده صوتي در نظر گرفت. همچنين گيرنده

 
Fig. 1 The location of sound sources in the landing wheels of a volant  

 هاي فرود يک پرندههاي صوتي در چرخمحل منبع 1شكل 
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افزار يا با سرعت ثابت در حال حرکت باشند. در کدهاي تجاري مانند نرم

ت عنوان يک حوزه بههاوکينگز ويليام، روش فاکس1انسيس فلوئن

کند که هيچ است. اين روش فرض ميآيروآکوستيکي محاسباتي گنجانده شده

ها وجود ندارد و انتشار صدا به سمت فضاي مانعي بين منابع صوتي و گيرنده

طور صحيح براي توان اين روش را بهکه ميآزاد است، بنابراين درحالي

کار برد، براي ميکي خارجي بههاي آيرودينابيني نويز حاصل از جريانپيش

 [.6رود]کار نمينويز داخل مجاري يا فضاي محصور به

افزار در تحقيق حاضر علاوه بر بررسي توانايي و دقت حل عددي نرم

فلوئنت در محاسبه صداي حاصل از جريان در فواصل دوردست، صداي حاصل 

بعدي مورد از جريان بر روي سيلندر دايروي شکل به صورت دو بعدي و سه 

بررسي قرار گرفته است و همچنين تغييرات صداي حاصله با تغيير طول 

سيلندر با يک روش تصحيح، مورد بررسي واقع شده است. براي اين کار، پس 

 سازياستوکس به همراه مدل آشفتگي شبيه-از حل عددي معادلات ناوير

روش  (، به حل عددي و ناپاياي ميدان آکوستيک با(LESگردابه بزرگ 

پردازش، نتايج در فاکس ويليام هاوکينگز پرداخته شده است. در مرحله پس

قالب نمودارهاي سطح فشار صوت بر حسب فرکانس و همچنين سطح کلي 

 ارائه شده است.صوت 

 معادلات حاکم -2

 معادلات حاکم بر ديناميک سيالات  1-2-

معادلات پيوستگي و ممنتوم معادلات حاکم بر ديناميک جريان سيال هستند 

 شوند.تعريف مي (2)و  (1)ناپذير با روابط و براي جريان تراکم

(1) ∇ ∙ (𝜌𝑣⃗  ) = 0 

(2) 𝜕(𝜌𝑣 )

𝜕𝑡
+ ∇ ∙ (𝜌𝑣 𝑣 ) = −∇𝑝 + ∇ ∙ 𝜏́ 

 + 𝜌𝑓m⃗⃗⃗⃗  

 𝜏́طوري که به
به ترتيب تانسور تنش لزج و نيروي جسمي هستند.   𝑓m⃗⃗⃗⃗و   

𝜌 و𝑣   سازي باشند. هدف شبيهبه ترتيب چگالي و سرعت جريان مينيز

هاي بزرگ از جريان مغشوش است کردن مقياس(، مدلLESگردابه بزرگ )

که بيشتر مستعد حمل انرژي و مومنتوم داخل جريان هستند. مدل اغتشاش 

LESسازي هاي کوچک و مدلهاي بزرگ از گردابه، بر پايه جداسازي گردابه

و  (3)است. مطابق رابطه هاي کوچک در جريان بنا نهاده شدهگردابهواقعي 

، به دو بخش سرعت uهاي اغتشاشي، سرعت جريان مشابه با ديگر مدل

 شود.متوسط و سرعت نوساني تقسيم مي

(3) 𝑢 = 𝑢́ + 𝑢̅ 
 شود.تعريف مي (5)و  (4)تابع مقياس ذکر شده با روابط 

(4) 𝑢̅𝑖 = ∫G(x‚x́)𝑢𝑖(𝑥́) 𝑑𝑥́ 

(5) 
G(x‚x́) = {

1 ∆⁄ 𝑥| اگر         ‚ − 𝑥́| ≤ ∆ 2⁄

           اگر رابطه بالا برقرار نباشد       ‚0  
 

تر از يک مقدار مشخص، مثلًا هاي بزرگکند که گردابهاين تابع بيان مي

هاي کوچکتر از آن تقريب زده شوند و گردابهطور مستقيم محاسبه مي، به ∆

گي و مومنتوم، معادلات شوند. با اعمال تابع مقياس به معادلات پيوستمي

 آيند.دست ميبه (7)و  (6)صورت روابط به LESحاکم بر جريان در روش 

(6) 
𝜕𝑢̅𝑖

𝜕𝑥
= 0 

(7) 𝜕(𝜌𝑢̅𝑖)

𝜕𝑡
+

𝜕(𝜌𝑢𝑖𝑢𝑗̅̅ ̅̅ ̅)

𝜕𝑥𝑗
= −

𝜕𝑝̅

𝜕𝑥𝑖

𝜕

𝜕𝑥𝑗
[𝜇 (

𝜕𝑢̅𝑖

𝜕𝑥𝑗
+

𝜕𝑢̅𝑗

𝜕𝑥𝑖
)] 

                                                                                                                                  
1 Ansys Fluent 

دليل غيرخطي بودن معادلات و تنش برشي جريان، جمله ناشناخته به

𝑢𝑖𝑢𝑗̅̅ ̅̅ آيد که براي ادامه حل، بايد تقريب زده شود. در همين به وجود مي ̅

شود که در حالت فيزيکي تعريف مي (8)راستا تنش رينولدز به صورت رابطه 

يک تنش نيست بلکه شار مومنتوم در مقياس بزرگ است که در اثر 

 .[1]آيدوجود مينشده بههاي کوچک يا حلالعمل مقياسعکس

(8 ) 𝜏𝑖𝑗
𝑠 = 𝑢𝑖𝑢𝑗̅̅ ̅̅ ̅ − 𝑢̅𝑖𝑢̅𝑗 

 .آيدبه دست مي (9)( ، معادله 7( در معادله)8پس از جايگذاري معادله )

𝜏𝑖𝑗، تقريب زدن LESهدف اصلي 
𝑠   است و بر اين اساس انواع مختلف

گيرد. در اين مقاله، مدل اسماگورنسکي  استفاده شکل مي LESمدل 

و با در نظر گرفتن  [2]پيشنهاد شد 2است. اين مدل توسط اسماگورنسکيشده

 (10)تواند به صورت رابطه هاي آرام، تنش رينولدز ميتاثير تنش در جريان

 .نوشته شود

(10) 𝜏𝑖𝑗
𝑠 −

1

3
𝜏𝑘𝑘

𝑠 𝛿𝑖𝑗 = −2𝑣T𝑆𝑖̅𝑗 

به نرخ کرنش در ميدان سرعت حل  S̅𝑖𝑗لزجت گردابه و  𝑣Tبه طوري که 

 آيد.بدست مي (11)شود و از رابطه شده مربوط مي

(11) S̅𝑖𝑗 =
1

2
(
𝜕𝑢̅𝑖

𝜕𝑥𝑗
+

𝜕𝑢̅𝑗

𝜕𝑥𝑖
) 

 .را بدست آورد (12)توان با استفاده از آناليز ابعادي رابطه مي

(12) 𝑣T = (𝐶𝑠∆)2|𝑆̅| 

S̅به طوري که  = (2S̅𝑖𝑗S̅𝑖𝑗)
1 2⁄

طول مربوط به تابع مقياس است  ∆ ; 

=∆و به صورت  (∆𝑥∆𝑦∆𝑧)
1 3⁄

تواند از مي 𝐶sشود. پارامتر تعريف مي 

هاي مختلف جايگذاري شود که براي مثال براي اغتشاش آيزنتروپيک نظريه

𝐶sشده است که  نشان داده ≈ تواند است. به هرحال اين پارامتر مي 0.2

نولدز باشد. براي مثال، مشخص شده تابعي از متغيرهاي ديگر مانند عدد ري

کاهش  0.065به  0.2سازي جريان کانال، مقدار بايد از است که براي شبيه

. علاوه بر اين بايد در [3]دهديابد که کاهش لزجت گردابه را نتيجه مي

نزديکي ديواره حتي بيشتر کاهش يابد. روشي که با موفقيت استفاده شده 

رود به است و معمولا در نزديکي ديواره جهت کاهش لزجت گردابه به کار مي

 :[4]است (13)صورت رابطه شکل يک تابع نوساني و به

(13) Cs = 𝐶s0 (1 − 𝑒
−𝑦+

𝐴+ )
2

 

+𝑦فاصله بدون بعد ديواره لزج از نقاط شبکه است   +𝑦به طوري که  =

𝑦𝑢τ 𝑣⁄  و مقدار 𝐶s0 در نظر گرفته  0.1معمولا براي جريان مغشوش

 شود.قرار داده مي 25ثابتي است که به طور تقريبي  +𝐴شود. مي

 قياس آکوستيكي فاکس ويليام هاوکينگز 2-2-

کار روشي که براي حالت آکوستيکي حاصل از برخورد ساختار جريان به

تا  (14)رود، روش آکوستيکي فاکس ويليام هاوکينگز است که در روابط مي

هيل آورده شده است. اين روش بر مبناي قياس آکوستيکي لايت (17)

باشد و با در نظر گرفتن سطوح و منبع صوتي در حال حرکت گسترش مي

 .[5]ستيافته ا
1

𝐶0
2

∂2𝑝́

𝜕𝑡2 − ∇2𝑝́ =
𝜕

𝜕𝑡
{Q𝛿(𝑓)} −

𝜕

𝜕𝑥𝑖

{F𝑖δ(f)} +
𝜕2

𝜕𝑥𝑖𝜕𝑥𝑗
{T𝑖𝑗H(f)} 

(14)  

                                                                                                                                  
2 Smagorinsky 

(9) 
𝜕(𝜌𝑢̅𝑖)

𝜕𝑡
+

𝜕(𝜌𝑢𝑖𝑢𝑗̅̅ ̅̅ ̅)

𝜕𝑥𝑗
= −

𝜕𝑝̅

𝜕𝑥𝑖

𝜕

𝜕𝑥𝑗
[𝜇 (

𝜕𝑢̅𝑖

𝜕𝑥𝑗
+

𝜕𝑢̅𝑗

𝜕𝑥𝑖
) + 𝜏𝑖𝑗

𝑠 ] 
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(15) Q = 𝜌0𝑣𝑛 + 𝜌(𝑢𝑛 − 𝑣𝑛) 
منبع نويز تک 

 قطبي

(16) F𝑖 = 𝑃𝑖𝑗𝑛𝑗 + 𝜌𝑢𝑖(𝑢𝑛 − 𝑣𝑛) منبع نويز دو قطبي 

(17) T𝑖𝑗 =  𝜌𝑢𝑖𝑢𝑗 + 𝑃𝑖𝑗 − 𝐶0
2(𝜌 − 𝜌0)𝛿𝑖𝑗  

منبع نويز 

 چهارقطبي

 𝑝́اند. شده دادهنشان  0در اين روابط، مقادير جريان آزاد با زير نويس

𝑝́)فشار نسبي در دوردست است  = 𝑝 − 𝑝0)  و𝑢𝑖  و𝑣𝑖  به ترتيب مولفه

نيز به ترتيب  𝑣𝑛و 𝑢𝑛هستند، 𝑥𝑖سرعت سيال و سرعت سطحي در جهت 

هاي سرعت سيال و سرعت سطحي در جهت عمود بر صفحه هستند. مولفه

δ(f)  تابع دلتاي ديراک وH(f)  مربوط به تايع پله است. متغير fاي گونهبه

تر از صفر آن ناحيه است که مقدار صفر آن سطح توليد صدا و مقادير بزرگ

 Tij، سرعت صوت در دوردست است و 𝐶0دهد. انتشار موج را تشکيل مي
تانسور تنش فشاري است که براي  𝑃𝑖𝑗هيل است که در آن تانسور تنش لايت

 شود.تعريف مي (18)سيال استوکسي به صورت رابطه 

(18) 𝑃𝑖𝑗 = 𝑃𝛿𝑖𝑗 − 𝜇 [
𝜕𝑢̅𝑖

𝜕𝑥𝑗
+

𝜕𝑢̅𝑗

𝜕𝑥𝑖
−

2

3

𝜕𝑢𝑘

𝜕𝑥𝑗
𝛿𝑖𝑗] 

باشد که در سمت راست آن سه ترم (، يک معادله موج مي14معادله)

ترتيب نمايانگر منابع تک قطبي، منبع آکوستيکي ناهمگن قرار دارد و به

باشند. در يک سطح ساکن، جمله تک قطبي دوقطبي و چهارقطبي مي

تواند در نظر گرفته نشود. بنابراين بين جملات دو قطبي و چهارقطبي مي

متناسب با  (19). شدت جمله دوقطبي مطابق رابطه [5]مقايسه لازم است

 سرعت جريان است.

(19) 𝐼D ≈ 𝜌𝑢6𝑐−3𝑙2 
 قابل محاسبه است. (20)و شدت جمله چهارقطبي مطابق رابطه 

(20) 𝐼Q ≈ 𝜌𝑢8𝑐−5𝑙2 
( به 19( به )20قياس منابع دوقطبي و چهارقطبي با تقسيم معادله )

𝐼Qآيد که برابر است با دست مي 𝐼D⁄ ∝ (𝑢 𝑐⁄ )2. 

متر بر  69.2شده در اين مقاله سرعت جريان سازيبراي همه موارد شبيه

 %3سازي کمتر از باشد و لذا سهم منبع چهارقطبي در اين شبيهثانيه مي

باشد. به همين دليل است است و منبع اصلي ايجاد نويز، منبع دوقطبي مي

در تحليل گيرد. افزار فلوئنت سهم منابع چهارقطبي را در نظر نميکه نرم

ات در نظر گرفته شده افزار فلوئنت، فرضيات حاکم، فرضيآکوستيکي نرم

هيل است که در واقع دو فرض اساسي براي دستيابي به معادلات توسط لايت

بالا در نظر گرفته است. در واقع، در اين روش فرض شده است که هيچ مانعي 

ها وجود ندارد )در نتيجه تاثير انعکاس صدا در بين منابع صوتي و گيرنده

شار صدا به سمت فضاي آزاد است )يعني گيرد.( و انتمحاسبات را در نظر نمي

کند.(. اين روش اطلاعات هاي خارجي را محاسبه ميصداي حاصل از جريان

کند و سپس معادله آيروديناميکي منبع نويز را از حل عددي آن ذخيره مي

دست صورت تحليلي و انتگرالي با ورودي اطلاعات بهموج معرفي شده را به

کند. دستيابي به سطوح فشار صوتي،  حل ميآمده از روش عددي، براي 

افزار فلوئنت به اين صورت است که ابتدا مسئله کاملاً شبيه روش کار در نرم

شود. پس از اطمينان از همگرا شدن مسئله و يک مسئله عادي ناپايا حل مي

پريوديک شدن نوسانات در منبع توليد نويز، مثلا پريوديک شدن تغييرات 

هاي متناوب جريان(، مدل گ استوانه )ناشي از ريزش گردابهضريب ليفت و در

شود. در ادامه، مسئله در حالتي که مدل محاسبه محاسبه آکوستيک فعال مي

شود )در اصل در اين آکوستيک فعال است نيز چند پريود ديگر حل مي

شوند( و هيل حل ميمرحله همزمان معادلات ناويراستوکس و معادلات لايت

ر وارد افزاها در نرمهايي که موقعيت آنتوليد شده در ميکروفن سطح صداي

 شود.شده است، محاسبه مي

 روابط نتايج آکوستيكي 3-2-

بل بر ( با واحد دسيSPL) 1نتايج حل آکوستيک در قالب سطح فشار صوت

 (21)شود. سطح فشار صوت مطابق با روابط حسب فرکانس مربوطه ارائه مي

 شود.تعريف مي (22)و 

(21) SPL = 10log (
𝑃2

𝑃0
2) = 20log (

𝑃

𝑃0
) 

(22) 𝑃0 = 2 × 10−5 pa 

 𝑃0فشار موج آکوستيکي ايجاد شده بر حسب پاسکال و  Pکه در آن 

 باشد.فشار صداي مرجع در هوا مي

فشار مرجع کمترين فشار موج صوتي است که گوش انسان آن را 

ميکروپاسکال است و البته در فرکانس  20دهد و مقدار آن تقريباً تشخيص مي

توان چنين صداي کمي را شنيد. اگر فرکانس صدا بيشتر کيلوهرتز مي 4تا  3

بايست قدرت آن بيشتر باشد تا بتوان آن را شنيد. فشار يا کمتر باشد، مي

هواي اطراف ما در حالت عادي و البته در کنار دريا که ارتفاع صفر است، 

 5ال است و در حقيقت فشار مرجع در عبارت فوق، کيلوپاسک 100معادل 

 ميليارد برابر کمتر از فشار هواي معمولي است.

)  2با استفاده از نتايج طيفي آکوستيک، يک سطح فشار صوت کل

OASPLدست هاي طيف بهبل که با جمع کردن همه دامنه( در واحد دسي

ها را نشان کانسشود و متوسط صداي توليد شده در تمام فرآمده حاصل مي

 شود.بيان مي (23)صورت رابطه دهد و بهمي

 

 نتايج -3

متر  0.019اي با قطر براي بررسي عددي موضوع تحقيق، جريان حول استوانه

انتخاب شده که نتايج تجربي زيادي براي آن موجود است. سرعت جريان آزاد 

متر بر ثانيه و  69.2، [9]بر روي استوانه در نتايج تجربي موجود در مرجع 

باشد. سرعت در نظر گرفته مي 90000عدد رينولدز براساس قطر سيلندر 

ي قرار دارد. شده در محدوده سرعت نشست و برخواست هواپيماهاي مسافربر

در رژيم جريان مورد نظر که در محدوده عدد رينولدز زيربحراني قرار دارد 

(Re ≤ 1 × شود و ريزش مرزي در جلوي سيلندر از آن جدا مي(، لايه105

ها . اين جدايش گردابه[6]افتداتفاق مي 0.2گردابه با عدد استروهال حدودا 

تواند به عنوان منبع توليد نويز آکوستيکي عمل کند که محاسبه عددي مي

ه قرار اين نويز و تاثير طول سيلندر روي آن در تحقيق مورد نظر مورد توج

 گرفته است.

هاي ناپايدار در عدد بعدي جريان و تشکيل گردابهبا توجه به ماهيت سه

هاي فيزيکي جريان تواند جنبه، حل عددي دو بعدي تنها مي90000رينولدز 

گيرد نشان دهد و البته ي و نوساني قرار مياهاي دورهرا که تحت تاثير گردابه

ها هاي کم و سرعت محاسبات در دوبعد، اين تحليلبا توجه به تعداد سلول

مي براي بررسي تاثير پارامترهاي حل روي نتايج در مرحله طراحي مفهو

باشد. در تحقيق حاضر قصد بر اين است تا بررسي عددي جريان مناسب مي

 در جريان عرضي قرار گرفته، تاثيرناپايا حول يک استوانه دوبعدي که 
 

                                                                                                                                  
1 Sound Pressure Level 
2 Overall Sound Pressure Level 

(23) OASPL = 20log√∑(10SPL𝑖 20⁄ )2

𝑖
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 هاي توربولانسي مختلف در تغيير ميزان نويز آيروآکوستيکي بررسي شود.مدل

گيري از معادلات سازي آشفتگي، ميانگيناولين گام از مدل

اي به نام تنش رينولدز در است که پس از آن مجهول تازه 1ويراستوکسن

 2اي بوزينسکتواند توسط فرضيه لزجت گردابهشود و ميمعادلات ظاهر مي

هاي سرعت متوسط و تقريب زده شود. اين فرضيه تنش رينولدز را به گراديان

اي ردابهسازي لزجت گسازد. در نهايت براي مدلاي مرتبط ميلزجت گردابه

گيرند که بر اساس تعداد معادلات انتقال هاي آشفتگي شکل ميانواع مدل

شوند. از اين معادلات براي محاسبه بندي ميبراي متغيرهاي آشفتگي، طبقه

يا نرخ  ɛو نرخ اتلاف اغتشاشي  kاي که تابعي از انرژي جنشي لزجت گردابه

. در اين بررسي از مدل تک [7]شوداست، استفاده مي ωاتلاف مخصوص 

و کاامگا  4اي کااپسيلونهاي دو معادلهو مدل 3اي اسپالارت آلماراسمعادله

 عدي روي سيلندر استفاده شده است.براي جريان دو ب 5تياساس
سازي گردابه بزرگ رغم ماهيت سه بعدي بودن مدل آشفتگي شبيهعلي

(LESمي ، )افزار فلوئنت، توان با وارد نمودن يک دستور در پنجره کنسول نرم

سازي امکان استفاده از اين مدل در دوبعد را نيز فراهم نمود. در مدل شبيه

سازي ها توسط مدل زيرشبکه مدلگردابه بزرگ، نوسان موجود در گردابه

ويراستوکس مستقيم طور مستقيم، مانند روش نهاي بزرگ بهشود و گردابهمي

(DNSمحاسبه مي )سازي گردابه بزرگ شوند. در استفاده از مدل شبيه

(LES ،جهت شبيه سازي ميدان جريان براي محاسبه نويز حاصل از جريان )

اند، بسيار مهم انتخاب مدل زيرشبکه که براي تخمين نرخ اتلاف توسعه يافته

رار دارند و ميدان جريان است زيرا منابع نويز دوقطبي بر روي سطح جسم ق

دهد که مدل خوبي مدل شود. مطالعات نشان ميدر نزديکي ديواره لزج بايد به

ليلي همراه معادله تابع ديواره، نتايج بهتري در -زيرشبکه اسماگورنسکي

 .[8]دهدمقايسه با نتايج تجربي ارائه مي
افزار فلوئنت وجود ( نيز در نرمDES) 6سازي گردابه منفصلمدل شبيه

ترکيب آن با مدل دارد که بر اساس مدل اسپالارت آلماراس اصلاح شده و 

يق مورد ( به وجود آمده است و در اين تحقLESسازي گردابه بزرگ )شبيه

 استفاده قرار گرفته است.

در  7عادلات انتقالي با استفاده از الگوريتم پيشرفت زمان غيرتکراريم

شوند و جهت جداسازي معادلات اندازه حرکت از سازي ميزمان گسسته

شود. براي کاهش تلفات استفاده مي 8م کوچکمعادلات پيوستگي از روش گا

عددي و نوسانات غيرفيزيکي، جملات جابجايي در همه معادلات انتقالي با 

سازي با دقت مرتبه دوم گسسته 9هاي اختلاف محدود مرکزياستفاده از روش

 شود.وارد محاسبات مي 10شوند. فشار ناپايا با گزينه تزلزل فشارمي

 11توان از معيار عدد کورانتنتايج قابل قبول ميبراي دستيابي به 

(CFL استفاده کرد. در حقيقت عدد کورانت بخشي از يک سلول را که سيال )

دهد. عدد کورانت براي افزايش کند نشان ميدر يک گام زماني از آن عبور مي
و در برخي  [10]باشد 1دقت و کاهش اتلافات عددي لازم است در حدود 

 نيز قابل قبول است. 3.5افزار فلوئنت کمتر از مانند راهنماي نرم مراجع
 

 مدل و شبكه حل عددي 1-3-

                                                                                                                                  
1 Navier-Stockes 
2 Boussinesq eddy-viscosity 
3 Spalart-Allmaras 
4 k-ɛ 
5 k-ω sst 
6 Detached Eddy Simulation 
7 non-iterative time-advancement (NITA) 
8 fractional-step method (FSM) 
9 central-differencing schemes (BCD) 
10 PRESTO (PREssure STaggering Option) 
11 Courant Friedriches-Lewy 

 مستطيلي است که فاصله سيلندر تاميدان محاسباتي شامل  2طبق شکل 
 

برابر قطر است.  20برابر قطر و فاصله سيلندر تا پايين دست،  5بالادست، 

برابر قطر از محور سيلندر قرار دارند  10فاصله مرزهاي بالا و پايين در فاصله 

هزار سلول چهاروضعي  55بندي ميدان، از حدود . براي شبکه[14-11]

سازمان که اتلافات عددي کمتري نسبت به شبکه مثلثي دارد، استفاده بي

ها عمود ها بايد بر سطح آناست. زيرا خط واصل بين مرکز حجم کنترلشده

باشد و از مرکز سطح حجم کنترل مقابل عبور کند، در حالي که براي 

تر و هاي پيچيدهبييادستيابي به همان دقت در شبکه سه ضلعي درون

 هاي بيشتري بايد انجام شود.ريبتق

از طرفي در ارضاي معادلات بقاي جرم، در ناحيه لايه مرزي که 

بندي با جريان سيال هم جهت هاي شديدي را در بر دارد، اگر مشگراديان

هاي باشد ديفيوژن عددي کمتري ايجاد خواهد کرد که اين اتفاق در شبکه

سلول بر  370. از اين ميان، [16,15]درال اتفاق ميفتد چهاروجهي و هگزاه

روي سطح ديواره جامد سيلندر قرار گرفته است. شرايط مرزي در ورودي 

با فشار نسبي صفر در  13و در خروجي، خروجي فشار 12ميدان، ورودي سرعت

هستند.  14نظر گرفته شده است. مرزهاي بالايي و پايين نيز متقارن

 ماند.( باقي ميPaپاسکال ) 132510نيز در  15فشارکاري

نشان داده شده است که  3ابعاد ميدان محاسباتي سه بعدي نيز در شکل 

مشابه مدل دوبعدي است. در بعد  x-yميدان و شبکه مورد نظر در صفحه 

استفاده شده است که در اصل تکرار همان شبکه  16بندي کوپرسوم از شبکه

سلول در صفحه  47419هاي زياد است. تعداد دوبعد در بعد سوم به تعدا لايه

x-y  سلول در جهت محور  50وz در مجموع  بر روي سيلندر قرار دارد که

است. مشخصات شبکه لايه مرزي آن به اين سلول ايجاد شده 2370950

و  1.2متر و نرخ رشد  0.00005لين سلول از ديواره صورت است که فاصله او

 متر است. 0.0003و ارتفاع کل آن نيز  10ها تعداد کل لايه
 

 
Fig. 2 Computational domain and unstructured quadrant cells around 

the 2D cylinder  
 سازمان اطراف سيلندر دو بعديهاي چهاروجهي بيميدان محاسباتي و شبکه 2شكل 

 

 
Fig. 3 Computational domain and unstructured hexahedral cells around 

the 3D cylinder  
سازمان اطراف سيلندر سه وجهي بيهاي ششميدان محاسباتي و شبکه 3شكل 

 بعدي

                                                                                                                                  
12 Velocity Inlet 
13 Pressure Outlet 
14 Symmetry 
15 Operating Condition 
16 Cooper 
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رلايه لزج اهميت دارد و مقدار دقت شبکه در نزديکي ديواره جهت حل زي

دهد، جا که نتايج را تحت تاثير قرار مي، از آنzانتخاب اندازه ميدان در جهت 

دو مرزهاي کناري ايجاد  1بايد به دقت صورت گيرد. بر اساس مطالعات کيم

، حالت تناوبي دارند و محور سيلندر در اين جهت zشده در سه بعد در جهت 

بزرگ باشد تا بتواند بيشترين طول آشفتگي را در بايد به اندازه کافي 

 .[17]توانند نتايج را تحت تاثير قرار دهند، در نظر بگيرد هايي که ميفرکانس

 2، بر اساس مطالعات تجربي، نوبرگ90000براي يک سيلندر با رينولدز 

 . علاوه بر[18]( پيشنهاد داد 3.16Dبرابر قطر ) 3.16اي برابر با طول مربوطه

1.4اين براي رينولدز  × برابر  2استفاده از طول محوري برابر با  104

. با [20,19]و کيم داشته است 3قطر تطابق خوبي با نتايج تجربي براي بريور

برابر قطر در نظر گرفته  z ،2.5توجه به اطلاعات فوق طول سيلندر در جهت 

 شده است.

y+ سازي بايد زير يک باشد. علاوه بر اين در شبيه( گردابه بزرگLES ،)

هايي با نسبت براي نتايج معقول، دقت شبکه بايد بالا باشد و از ايجاد سلول

هاي ابعادي بالا جلوگيري شود که رعايت همه موارد با توجه به محدوديت

محاسباتي کامپيوترهاي شخصي صد در صد نيست. لذا معيار عدد کورانت 

عدد کورانت زير يک دارند. گام ها مقدار است که اکثريت سلولبررسي شده

در نظر گرفته شده است، در واقع گام  0.0128( 𝑡𝑈∞/𝐷∆بعد )زماني بي

5زماني فيزيکي  ×  باشد.ثانيه مي 10−6

 نتايج آيروديناميكي 2-3-

بيني جا که نتايج جريان ناپايدار به عنوان ورودي جهت پيشاز آن

فاکس ويليام هاوکينگز هاي آکوستيکي نويز دوردست در روش سيگنال

سازي شوند لذا محاسبه نويز منتشر شده به دقت شبيهاستفاده مي

سازي عددي، آيروديناميکي وابسته است و براي ارزيابي دقت نتايج شبيه

Cdهاي جريان ميانگين مانند ضريب پساي ميانگين )ويژگي
̅̅ (، زاويه جدايش ̅

(𝜃s( فرکانس ريزش گردابه ،)St = 𝑓𝐷/𝑈 و )RMS و پساي  4ضرايب برآ

Cdنوساني )
́ Cl و 

، نتايج 1اند. جدول هاي تجربي موجود مقايسه شده( با داده́

سازي شده را که با نتايج تجربي مقايسه شده است بعدي شبيهدوبعدي و سه

 دهد.نشان مي

همچنين براي درک رفتار جريان در اطراف سيلندر، ميدان سرعت، 

فشار بر روي سيلندر آورده شده است. جدول نوسانات ضرايب برا و پسا، طيف 

هاي توربولانسي مختلف نتايج متفاوتي را براي دهد که مدلنشان مي 1

، توانايي 1بعدي در جدول سازي سهدهند. شبيهمقادير جريان نشان مي

بيني پارامترهاي مهم جريان روي ( را در پيشLESسازي گردابه بزرگ )شبيه

تري از نوسانات نابراين اين روش اطلاعات دقيقدهد. بسيلندر نشان مي

شده رينولدز گيريهاي نويراستوکس متوسطجريان نسبت به ساير مدل

 دهد.ارائه مي (URANS) ناپايدار

، درصد خطاي محاسباتي هر يک از پارامترها نسبت به مقدار 1در جدول 

تجربي آن محاسبه شده است و از خطاهاي حاصل، براي هر روش، 

 و در ستون درصد خطا آورده شده است. گيري شدهانگينمي

سازي آمده از مدل شبيهدستتاريخچه زماني نيروهاي آيروديناميکي به

طورکه شود. همانديده مي 4( در شکل k-ω sstتي )اسدوبعدي کاامگا اس

 هاي اصلي راشود حالت نوساني بودن جريان و ريزش گردابهمشاهده مي
 

                                                                                                                                  
1 Kim 
2 Norberg 
3 Breuer 
4 Lift 

 نتايج تجربي و نتايج عددي آيروديناميکي 1جدول 
Table 1 Aerodynamic experimental and computational data 

 
مدل 

 آشفتگي

St C𝑙
́  C𝑑

̅̅ ̅ C𝑑
́  𝜃𝑠 

 درصدخطا

(%) 
0.18-0.2 

18]] 

0.45-

0.6 

[18] 

1-1.4 

[21] 

0.18 
[22] 

80 
[23] 

 دوبعدي

S-A 0.28 0.081 0.41 0.027 88 57 
k-ε 0.4 0.093 0.35 0.19 124 63.9 

k-ω SST 0.34 0.18 0.46 0.023 104 64.8 
DES 0.22 1.26 1.23 0.29 91 36.5 
LES 0.24 0.97 1.3 0.27 77 28.3 

 LES 0.19 0.57 0.36 0.11 84 8.7 سه بعدي

 

 
Fig. 4 Lift and drag coefficient 

 ضريب برآ و پسا 4شكل 

وساني، گيري از پارامترهاي ندليل متوسطخوبي نشان داده است، اما بهبه

 است.اغتشاشات مستهلک شده

تواند از آناليز عدد استروهال مربوط به فرکانس ريزش گردابه اصلي مي

دست آيد. به 5طيفي نوسانات نيروي برآ و مقدار ماکزيمم در شکل 

شود نيروي آيروديناميکي در جهت جريان در طورکه مشاهده ميهمان

کنند فرکانسي حدود دو برابر فرکانس آن نيروها در جهت عمودي نوسان مي

و دامنه نيروهاي نوساني عمودي بيشتر از دامنه نيروهاي نوساني در جهت 

 جريان است.

 سازيآمده از مدل شبيهتدستاريخچه زماني نيروهاي آيروديناميکي به

 

 
Fig. 5 Power spectral density of lift and drag coefficients 

 چگالي نوساني توان ضريب برآ و پسا 5شكل 
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شود. در مقايسه با شکل ديده مي 6( سه بعدي در شکل LESگردابه بزرگ )

دامنه نيروهاي نوساني در جهت عمودي کاهش يافته است و نيروهاي افقي  4

 کنند.مي تر و با دامنه کمتري نوساننامنظم

رسم شده است که عدد  7چگالي طيفي نيروهاي نوساني نيز در شکل 

دهد. عدد استروهال در اصل بعدي نشان مياستروهال را براي جريان سه

باشد. ها ميفرکانس بي بعد نوسانات ضريب ليفت ناشي از ريزش گردابه

با محاسبه فاصله  6تواند از نمودار شکل فرکانس ريزش گردابه همچنين مي

𝑓فاده از فرمول زماني بين دو قله )يا دو دره متناوب( و است = 1 ∆𝑡⁄  نيز

 .[24]محاسبه شود

دهد که در آن ايجاد و حرکت کانتورهاي سرعت را نشان مي 8شکل 

خوبي مشخص است. در اصل علت اصلي نوسانات ضرايب برآ و ها بهگردابه

پسا در اين شکل قابل مشاهده است.. بدين ترتيب که ابتدا در يکي از دو نيمه 

بزرگ شود. با آيد و بزرگ ميبالايي يا پاييني سيلندر، گردابه اي به وجود مي

شود و باعث شدن اين گردابه و زياد شدن انرژي آن، گردابه از سيلندر جدا مي

شود. به وجود آمدن گردابه اي ديگر در نيمه مخالف در پشت سيلندر مي

شود و به تناوب اين ريزش گردابه جديد نيز به نوبه خود بزرگ شده و جدا مي

 افتد و باعثاييني اتفاق مييمه پها يکي در نيمه بالايي و ديگري در نگردابه

 به وجود آمدن صدا و همچنين نوساني شدن نيروهاي وارد بر سيلندر

 

 
Fig. 6 Lift and drag coefficient from 3D solution 

 ضريب برآ و پسا حاصل از حل سه بعدي 6شكل 

 
Fig. 7 Power spectral density of lift and drag coefficients 

 چگالي نوساني توان ضريب برآ و پسا 7شكل 

 
Fig. 8 Velocity contours from 2D flow field obtained by the LES model 

 LESآمده از مدل  دستکانتورهاي سرعت ميدان جريان دوبعدي به 8شكل 

بعدي و جدايش لايه مرزي در همين ترتيب ميدان جريان سهگردد. بهمي

 نشان داده شده است. 9شکل 

ها را به خوبي توان ريزش گردابهمي 8نيز مانند شکل  9در شکل 

ها در بعد مشاهده نمود. در اين شکل مشخص است که الگوي ريزش گردابه

سوم )راستاي اسپن سيلندر( الگويي غير تکراري دارد. يعني در يک لحظه 

داراي شکل مختلف  ثابت، صفحات مختلف در راستاي عمود بر محور سيلندر،

هاي اغتشاش اي هستند. لازم به ذکر است که اين الگو فقط با مدلگردابه

هاي يک معادله قابل محاسبه است و مدل (LES)پيشرفته مثل مدل حاضر 

 در به محاسبه اين جزئيات نيستند.اي و دو معادله اي ساده تر قا

 آکوستيكي نتايج 3-3-

طور که گفته شد، اين بررسي بر اساس آزمايشات تجربي رول و همان

گيرد. در اين آزمايش قطر سيلندري که در تونل باد همکارانش صورت مي

برابر قطر است.  25.3متر و طول آن  0.019بدون انعکاس در نظر شده است 

باشد. براي محاسبه مي 90000و عدد رينولدز  0.2همچنين عدد ماخ جريان 

برابر قطر دورتر از محور  35برابر قطر و  128صدا دو ميکروفن در فاصله 

در ادامه  .[9]درجه از نقطه سکون آن قرار داده شده است 90سيلندر با زاويه 

ها پس از اطمينان از نتايج جريان گذرا به صورت دوبعدي و سه بعدي، از آن

سازي است. توجه شود که شبيهاستفاده شده در دو بخش براي محاسبه صدا

 سازي گذراي عددي در ميدان زمانيآکوستيکي در ميدان فرکانسي و شبيه

هاي ميدان زماني ، از داده1گيرد لذا به وسيله تبديل فوريه سريعصورت مي

 توان فشار آکوستيکي در ميدان فرکانسي را محاسبه نمود.مي
 

                                                                                                                                  
1 Fast Fourier Transform   
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Fig. 9 Velocity contours from 3D flow field obtained by the LES model 

 LESآمده از مدل دستبعدي بهکانتورهاي سرعت ميدان جريان سه 9شكل 
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در روش فاکس ويليام هاوکينگز، براي گام زماني داده شده، ماکزيمم 

. [25]هرتز است 𝑡∆1/2تواند توليد کندفرکانسي که آناليز آکوستيکي مي

کيلوهرتز  100براي گام زماني انتخاب شده در اين بررسي، فرکانس ماکزيمم 

برابر  20تا  10سازي است. بهتر است براي دقت فرکانسي، فرکانس شبيه

 بزرگتر از فرکانس صداي مد نظر باشد.

از آنجا که هدف اصلي مطالعه، محاسبه صداي حاصل از جريان و سطوح 

ي شبکه براي اطمينان از عدم تاثير گذاري فشار صوتي است، طي يک مطالعه

هاي شبکه روي نتايج، ابتدا تاثيرات تعداد شبکه دو بعدي روي تعداد سلول

است و سپس به نتايج آکوستيکي و مقدار سطح فشار صوت، بررسي شده

است تا ميدان هايي در بعد سوم اضافه شدهشده، لايهشبکه دوبعدي انتخاب

بعدي را تشکيل دهد. اين مراحل قبل از انجام محاسبات اصلي حل عددي سه

هاي شبکه در صورت گرفته است. استقلال نتايج آکوستيکي از تعداد سلول

ده يک است. اين شکل سطح فشار صوت را در گيرننشان داده شده 10شکل 

(y=35Dبه ازاي افزايش تعداد سلول )  در حل دو بعدي با استفاده از روش

ها نسبت به دهد. موقعيت گيرنده( نشان ميLESسازي گردابه بزرگ )شبيه

مشخص شده است. براي اين کار، از سه سري سلول با  11سيلندر در شکل 

سلول(  137773سلول( و ريز ) 55773سلول(، متوسط ) 12934تعداد کم )

سازمان هاي هر سه سري، از نوع چهارضلعي بياست که سلولاستفاده شده

 باشد.مي

شود، نتايج شبکه متوسط و ريز چه که در اين شکل ديده ميمطابق آن

ها، تعداد اند. براي تعيين گيرندهبا دقت قابل قبولي بر روي يکديگر قرار گرفته

افزار مشخص ها در نرمهريک از آن (x,y,z)ها و مختصات کل گيرنده

ها در ها در حال حرکت باشند مقدار و جهت سرعت آنگردد. اگر گيرندهمي

بيني نويز که مدل آکوستيکي براي پيشجاييشود. از آنافزار تعريف مينرم

ها بايد در فاصله معقولي از منبع قرار دوردست مناسب است، موقعيت گيرنده

توانند خارج از ميدان محاسباتي مانند آنچه در ين ميها همچنگيرند. آن

نشان داده شده است، تعيين شوند تا در نهايت فايل سيگنال صوتي  11شکل 

 صورت جداگانه ذخيره شود.ها بههر يک از آن

 هاي دوبعدينتايج آکوستيكي حاصل از روش 1-3-3-

ويليام هاوکينگز هاي روش فاکس هنگام انجام محاسبات آکوستيکي، انتگرال

گيري در جهت عمقي دارند که ماهيت سه بعدي توليد همواره نياز به انتگرال

دهد. اگر فرض شود آن بخش از جريان که ضعيف است تاثير نويز را نشان مي

 توان يک طول را به عنوانقابل توجهي در نويز توليد شده کلي ندارد مي

 طول در جهت عمق سيلندر،مرجع در نظر گرفت که جريان خارج از اين 

 کارگرفته شده توسطتاثيري بر روي نويز توليد شده ندارد. با توجه به روش به
 

 
Fig. 10 Independent results from number of cells for receiver1 

 نتايج استقلال از تعداد شبکه براي گيرنده يک 10شكل 

، مقدار اين طول را بر اساس تاثير آن در سطح صداي کل 1کاکس و برنتنر

(OASPLتعيين مي )افزار فلوئنت اين طول را طول معادل . نرم[26]کنند

افزار فلوئنت حجمي از منبع، با عمقي معادل طول نامد. در واقع نرممي 2منبع

گيرد. سازد و منابع خارج از اين حجم را در نظر نميشده ميمعادل تعيين

بعدي نيست و در سازي سهواضح است نيازي به تعيين اين پارامتر در شبيه

بندي شبکه بعدي، عمق هندسه به صورت فيزيکي و واقعي توليد وحالت سه

 شود.مي

در اين مطالعه نيز سه طول معادل منبع براي محاسبه سطح صداي کل 

(OASPL) از نتايج مدل دو بعدي شبيه( سازي گردابه بزرگLES در نظر )

دهد که طول معادل منبع نشان مي 2است و نتايج آن در جدول گرفته شده

گر نتايج آکوستيکي برابر قطر، طول مناسبي براي استخراج دي 5برابر با 

هاي دو شود استفاده از روشديده مي 12طورکه در شکل باشد. اما همانمي

بيني کند و براي تواند سطح صداي کل را به درستي پيشبعدي تنها مي

 باشد.سطح فشار صوت دقيق نمي

هاي (، مربوط به هر کدام از مدلOASPLمقدار سطح صداي کل )

 آمده بادستاست. مقايسه مقادير بهمحاسبه شدهتوربولانس در دو گيرنده 

 طورکه مشخص است دراست. همانآورده شده 3مقادير تجربي در جدول 

 
 ((OASPLتاثير طول معادل منبع بر سطح صداي کل  2جدول 

Table 2 Effect of source correlation length on overall sound pressure 

Level (OASPL) 

 
  (mمنبع )طول معادل 

2.5D 5D 10D [9]نتايج تجربي 

(dB سطح صداي کل )

 (y=35Dگيرنده يک )
110.1 116.1 122.1 117 

(dB سطح صداي کل )

 (y=128Dگيرنده دو )
98.8 104.9 110.1 100 

                                                                                                                                  
1 Cox and Brentner 
2 Source Correlation Length 
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Fig. 11 Receivers location towards sound source 

 ها نسبت به منبع صوتموقعيت گيرنده 11شكل 
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Fig. 12 Comparison between sound pressure levels obtained by 2-

dimentional models and experimental data in receiver2(y=128D) 

هاي دوبعدي با نتايج تجربي گيرنده مقايسه سطح فشار صوت حاصل از مدل 12شكل 

 (y=128Dدو )

سازي شبيههاي ( براي گيرنده يک، مدلOASPLمحاسبه سطح صداي کل )

( خطايي کمتر از DESسازي گردابه منفصل )( و شبيهLESگردابه بزرگ )

که براي گيرنده دوم اين مقدار به يک درصد با نتايج تجربي دارند، درحالي

( در مقايسه با نتايج تجربي k-ω SSTتي )اسرسد. مدل کاامگا اسمي 4.8%

سيلون استاندارد ميزان دهد. در مدل کااپرا نشان مي %12ميانگين اختلاف 

است و براي محاسبه سطح صداي کلي در گيرنده يک خطا بيشتر شده

خطا دارد. مدل اسپارات آلماراس نيز به  %15و در گيرنده دوم  17.7%

خطا  %35سازي، نتايج را با حدود ترين مدل در اين شبيهعنوان نامناسب

است که خطاي هريک به اين ترتيب  3دهد. محاسبه خطا در جدول نشان مي

ها نسبت به مقدار تجربي آن محاسبه شده و در هر روش ميانگين از گيرنده

 ها گزارش شده است.آن

 نتايج آکوستيكي حاصل از روش سه بعدي 2-3-3-

بعدي براي سازي جريان سههاي قبل ذکر شد، شبيهطورکه در بخشهمان

که نتايج است درحاليبرابر قطر انجام شده 2.5سيلندري با طول عمق 

دست آمده برابر قظر به 25.3آکوستيکي تجربي براي سيلندري با طول عمق 

هاي براي محاسبه سطح صداي اضافه شده با طول عمق بيشتر، روش است.

تصحيح آکوستيکي وجود دارند که در اين مورد از روش تصحيح ارائه شده در 

. اين روش سطح فشار صوت لازم براي [27]استده استفاده ش (22)فرمول 

(. SPLcorr∆دهد )اضافه کردن به نتايج طول عمق بيشتر را ارائه مي

 ات ديگري نيزهاي تصحيح صدا ناشي از طول بدنه بلندتر، در مطالعروش

طول عمق واقعي  𝐿1. بنابراين بدين منظور اگر [28-31]است استفاده شده

سازي آن باشد، از رابطه طول عمق شبيه 𝐿2سيلندر در آزمايشات تجربي و 

 شود.ح نتايج آکوستيکي استفاده ميجهت اصلا (24)

 
 (OASPLهاي توربولانسي مختلف در محاسبه سطح صداي کل )تاثير مدل 3جدول 

Table 3 Effect of different turbulence models on overall sound pressure 

Level (OASPL) 

 
سطح فشار صوت کلي 

 (dBدر گيرنده يک )

سطح فشار صوت کلي در 

 (dBگيرنده دو )
 

 (%درصد خطا ) 100 117 [9]نتايج تجربي

LES 116.18 100 < 1 

DES 116.11 104.90 < 5 

kw sst 100.97 104.82 12 
k-𝜀 standard 96.26 89.70 16.3 

Spalart-

allmaras 
87.19 85.00 25 

(24) ∆SPLcorr = 20log
𝐿1

𝐿2
 

آيد که در دست ميبل بهدسي 20.1مقدار اين پارامتر در اين بررسي 

برابر  25.3شده با نتيجه تجربي سيلندر به طول نهايت صداي نوساني تصحيح

( SPLاند. ماکزيمم سطح فشار صوتي )مقايسه شده 13قطر در شکل 

بل کمتر از مقدار متناظر آن در نتايج تجربي رول و دسي 4.7شده، محاسبه

( در گيرنده دوم OASPLهمکارانش است و از محاسبات سطح صداي کل )

  3 ترتيب آيد که بهدست ميبل بهدسي 115بل و براي گيرنده اول دسي 103

 ل از نتاج تجربي اختلاف دارند.بدسي 2و 

اند. مقادير صوتي در دو گيرنده باهم مقايسه شده 14در شکل 

ي شود گيرنده دوم که در فاصلهمشاهده مي 15طورکه در شکل همان

هاي صوتي را ديرتر و با دورتري نسبت به منبع صوت قرار دارد، سيگنال

همچنين الگوي سطح فشار صوتي يکساني کند و شدت کمتري دريافت مي

 شود.در هر دو گيرنده شنيده مي

 گيريبندي و نتيجهجمع -4

در مقاله حاضر، محاسبه صداي حاصل از جريان روي استوانه با کمک حل 

افزار انسيس فلوئنت انجام شده است. استوانه مورد نظر در اصل به عددي نرم

فرود هواپيما انتخاب شده است و سرعتي عنوان نماينده بخش مهمي از ارابه 

که در آن نويز محاسبه شده است، محدوده سرعت نشست و برخواست 

کيلومتر بر ساعت(  250متر بر ثانيه معادل حدود  70هواپيماهاي مسافربري )

 باشد.مي

 شبکه به کار گرفته شده از نوع چهاروجهي بي سازمان در دو بعد )به

 

 
Fig. 13 Comparison between sound pressure levels obtained by 3-
dimentional model (LES) and experimental data in receiver2(y=128D) 

با نتايج تجربي  (LES) سه بعدي مقايسه سطح فشار صوت حاصل از مدل 13شكل 

 (y=128Dگيرنده دو )

 
Fig. 14 Sound pressure level in two receivers 

 سطح فشار آکوستيکي در دو گيرنده 14شكل 
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Fig. 15 Acoustic pressure in two receivers 

 فشار صوتي در دو گيرنده 15شكل 

هزار سلول( و شبکه منشوري شکل که در اصل تکرار  50تعداد حدودي 

لايه )در مجموع حدود دو و نيم  50شبکه دو بعدي در بعد سوم به اندازه 

باشد. بررسي هاي انجام شده در راستاي محاسبه ميليون سلول سه بعدي( مي

ها، بيانگر مناسب بودن اين شبکه براي تغييرات نتايج با افزايش تعداد سلول

باشد. براي رعايت معيار وايپلاس که ريزي شبکه هاي عددي ميانجام تحليل

رديف شبکه لايه مرزي  10کند نيز از ندر را تضمين ميدر نزديکي ديواره سيل

است،  1.2متر و نرخ رشد آن  0.00005که فاصله اولين سلول از ديواره 

 استفاده شد.

در روش به کار گرفته شده براي محاسبه صدا، ابتدا جريان به صورت 

شود. سپس اطلاعات منابع نويز حاصل از حل گذرا با زمان حل مي

ي جريان، به عنوان ورودي معادله موج روش فاکس ويليام آيروديناميک

سازي مدل محاسبه آکوستيک شود. در گام آخر با فعالهاوکينگز استفاده مي

افزار به عنوان ميکروفون، در فلوئنت و تعيين مختصات چند نقطه در نرم

ها در طول زمان محاسبه صداي حاصل از جريان در محل اين ميکروفون

 128اي محاسبه صدا در مدل عددي حاضر، دو ميکروفن در فاصله شود. برمي

درجه از نقطه  90برابر قطر دورتر از محور سيلندر با زاويه  35برابر قطر و 

 سکون آن قرار داده شد.

هاي مختلف اغتشاش انجام شد. هاي عددي توسط مدلسازيشبيه

در مقالات بيانگر  مقايسه انجام شده بين نتايج حاضر با نتايج تجربي موجود

(، LESگردابه بزرگ ) سازياين واقعيت است که مدل اغتشاش شبيه

بيشترين دقت را در محاسبه نتايج آکوستيکي دارد. علت اين امر اين است که 

باشد. ها ميمنبع توليد صدا، نوسانات فشار و سرعت حاصل از ريزش گردابه

، به دليل اينکه از هاي اغتشاشياين در حالي است که در ديگر مدل

شود، گيري شده استفاده ميپارامترهاي نوساني سرعت به صورت متوسط

شود و حالت نوساني بودن نوسانات فشار و سرعت تا حد زيادي مستهلک مي

رود. در بين هاي اصلي تا حد زيادي از بين ميجريان و ريزش گردابه

تي به اساساامگاشده، مدل کگيريهاي اغتشاش نويراستوکس متوسطمدل

ها دارد. مقدار سطح صداي کل محاسبه شده با نسبت دقتي بهتر از ديگر مدل

هاي بزرگ خطايي کمتر از پنج درصد روش اغتشاشي شبيه سازي گردابه

تي در حدود اسدارد. اين در حالي است که همين خطا در مدل کاامگا اس

درصد و در نهايت در  18 درصد، در مدل کا اپسيلون استاندارد در حدود 12

درصد  25ترين مدل، حدود مدل اسپارات آلماراس به عنوان نامناسب

 باشد.مي

هاي عددي سازي گردابه بزرگ الزام ريز بودن اندازه سلولدر مدل شبيه

در جهت طول سيلندر وجود دارد. به همين دليل انجام محاسبات در 

شود. مثلًا گير ميرگ، بسيار زمانهاي داراي طول بزها و ديگر هندسهاستوانه

برابر قطر آن در نظر گرفته شده، بيش از  2.5در کار حاضر که طول سيلندر 

دو ميليون سلول عددي به کار رفته است. با همين کيفيت، براي سيلندري 

برابر قطر است، بايد بيست و پنج ميليون سلول در نظر گرفت  25که طول آن 

کند. در شبيه سازي عددي حاضر، قريباً غير ممکن ميها را تکه انجام تحليل

 25برابر قطر( به جاي طول اصلي )طول  2.5تري )طول از طول سيلندر کوتاه

برابر قطر( استفاده شد. لازم به توضيح است که محاسبه نويز آيروآکوستيکي 

تفاوت ذاتي با محاسبه عددي نيروهاي آيروديناميکي دارد. به طور مثال 

نيروي آيروديناميکي وارد بر يکدهم طول استوانه، ده برابر کمتر از نيروي وارد 

استوانه اي که يکدهم بر استوانه اصلي است ولي صداي ناشي از جريان روي 

استوانه اصلي طول دارد، لزوماً ده برابر کمتر نيست. در کار حاضر، براي تطابق 

تر با نتايج تجربي رول و همکارانش، از روش نتايج آکوستيکي سيلندر کوتاه

استفاده گرديد. مقايسه نتايج بيانگر دقت خوب روش مورد  1تصحيح زدراکويچ

درصد در نتايج روش تصحيح  5يي کمتر از نظر است به گونه اي که خطا
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