
 

 

 

 

  C I T A T I O N   L I N K S 

1 Department of Mechanical 

Engineering, Technical and 

Engineering Faculty, Malayer 

University, Malayer, Iran.  

 

 

1- EPA air pollution standard. 2- Airfoil self-noise and … 3- On the Evaluation of … 4- Review 
of wind turbine … 5- Aeroacoustics investigations of unsteady … 6- Large-eddy simulation 
for acoustics. 7- Turbulent Flows. 8- Unsteady computational fluid dynamics in aeronautics. 
9- Direct and large-eddy simulation. 10- A new version of detached-eddy … 11- Airfoil 
aeroacoustics, les and … 12- Aerodynamic noise characteristics of … 13- scale-resolving 
simulations in … 14- Influence of turbulence modeling on … 15- Resolution requirements 
for the … 16- Sound generation by turbulence … 17- Adaptation of eddy-viscosity turbulence 
… 18- Subgrid-scale stress modelling based … 19- Computation of unsteady turbomachinery 
… 20- Hybrid LES-RANS: An approach … 21- Turbulence statistics in fully … 22- Wall-layer 
models for large-eddy simulations. 23- LE and direct simulation of … 24- Grid-point 
requirements for large … 25- Hybrid LES‐RANS modelling: an one‐equation … 26- Y+ 
Compute Grid Spacing online. 27-  Large eddy simulation for incompressible … 28- Wall-
resolved LES modeling of … 29- LES prediction of wall-pressure … 30- Numerical study 
comparing RANS and … 31- Computational aerodynamics development and … 32- New 
approximate boundary conditions … 33- Zonal k–l based large eddy simulations. 34- 
Pressure distributions from high … 35- Low-speed aerodynamic characteristics … 36- 
Langley Research Center official … 37- Analysis of flow conditions in free jet … 38- 
Aeroacoustic and aerodynamic optimization … 39- The influence of turbulent bursting on … 
40- Asymptotic behaviour at the wall … 41- Wind turbines – Acoustic noise measurement … 

*Correspondence 

Address: Department of Mechanical 

Engineering, Technical and 

Engineering Faculty, Malayer 

University, Malayer, Iran. 

 

ahr-kaviani@malayeru.ac.ir 

Article History 

Received: October 1, 2022 

Accepted: October 16, 2023 

ePublished: December 5, 2023 

  

Copyright© 2020, TMU Press. This open-access article is published under the terms of the Creative Commons Attribution-NonCommercial 4.0 International License 

which permits Share (copy and redistribute the material in any medium or format) and Adapt (remix, transform, and build upon the material) under the Attribution-

NonCommercial terms. 

 

ISSN: 2476-6909; Modares Mechanical Engineering. 2023;23(11):615-626. 

Investigating the Effect of Modeling and Simulation of 

Vortices on Aeroacoustic Calculations in Homogeneous Shear 

Flow 

 

A R T I C L E   I N F O 

 

A B S T R A C T 

Article Type 
Original Research 

This study examines the accuracy of three different methods for calculating the aerodynamic 
noise of the NACA-0012 airfoil in a homogeneous shear flow. The strength of flow vortices is 
crucial in aeroacoustic calculations, and it can be modeled more cost-effectively using the k-
ω SST method or directly simulated up to 90% using large eddy simulation (LES) with higher 
cost. Additionally, a hybrid method called IDDES, which offers moderate accuracy and cost, is 
also considered in this research. The primary sources of noise generation identified are 
vortex shedding from the laminar boundary layer and its interference with the trailing edge, 
as well as Tollmien-Schlichting waves. Experimental data of the sound pressure level (SPL) 
in 1/3 octave is used to validate the accuracy of the methods. The results indicate that LES 
and IDDES show the closest agreement with the experimental data, with LES showing better 
accuracy. Furthermore, when studying the intensity of sound attenuation with distance, it is 
observed that the rapid attenuation of small vortices in LES leads to similar SPLs as IDDES 
after a distance of 1.2 meters. Moreover, since IDDES does not require strict regulations for 
creating a near-wall grid, it reduces the computing mesh by approximately 41% with less 
than 2 dB of error. This finding suggests that in similar applications, the IDDES method can 
be used as a suitable approximation instead of LES to expedite calculations and conduct 
parametric studies. 
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 چکیده 
صح  محاسبات  پ   یکی روآکوستیا  ح یانجام  رفتار    ح یصح  ین یبشیمستلزم 

را میقدرت گردابه  است.  ان یجر  ی هاگردابه با هزینه کمتر )ها  امگا  -کاتوان 
درصد بصورت    90( تا  ال.ای.اس( مدل نمود یا با هزینه بیشتر )با  اس.اس.تی

با دقت    آی.دی.دی.ای.اس سازی کرد. روش ترکیبی نیز با نام  مستقیم شبیه
این سه روش در محاسبه   در این پژوهش دقت  دارد.  و هزینه میانی وجود 

درجه مورد    8/10و زاویه حمله    همگن  یبرش  ان یدر جر  0012-یل ناکاصوت ایرفو
ریزش گردابه از لایه مرزی آرام و تداخل  -1بررسی قرار گرفته است. دو مکانیسم  

شلیختینگ از عوامل اصلی ایجاد صوت در -امواج تولمن-2آن با لبه فرار و  
های  و با دادهدر بازه یک سوم اکتا  این تحقیق شناخته شدند. سطح فشار صوت

روش   نتایج  ابتدا  است.  گرفته  قرار  اعتبارسنجی  مورد  و    ال.ای.اس تجربی 
با    آی.دی.دی.ای.اس سپس   از نظر مقدار و روند تغییرات بهترین انطباق را 

فاصله  داده با  در بررسی شدت تضعیف صوت  داده است.  های تجربی نشان 
، و  ال.ای.اس   های کوچک در صوتمشخص شد که بخاطر نقش موثر گردابه
متر، سطح فشار صوت در روش    2/1تضعیف سریع آنها با افزایش فاصله تا  

برابر شده  آی.دی.دی.ای.اسو    ال.ای.اس با توجه به اینکه روش  تقریبا  اند. 
و   +𝛥𝑥بعد  های بیگیرانه برای فاصلهنیاز به مقررات سخت  آی.دی.دی.ای.اس

𝛥𝑧+ درصدی    41انتخاب باعث کاهش حدود    در نواحی نزدیک دیواره ندارد، این
  ینبنابرا دسیبل خطا گردیده است.    2حجم شبکه محاسباتی در ازای کمتر از  

کابردها مشابه  صنعت  یدر  تقر  توان یم ی  روش    ی مناسب  بیبا  از 
برای افزایش سرعت محاسبات و انجام  ال.ای.اس    یآی.دی.دی.ای.اس به جا 

    استفاده نمود.مطالعه پارامتری 
اس.اس.تی-کا،  ایروآکوستیک   :هاژه کلیدوا  آی.دی.دی.ای.اس،    ، امگا 

 ال.ای.اس 
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 مقدمه   - 1
ماشینایرفویل  از  بسیاری  در  دمندهها  مانند  مکانیکی    ها، های 
و مکنده می   ها  قرار  استفاده  مورد  رعایت توربینها  برای  گیرند. 

استانداردها و آرامش محیطی بایستی آلودگی صوتی این وسایل  
. از این رو محاسبه صحیح و شناسایی نحوه ایجاد،  1][  کنترل شود 

ها در فرآیند طراحی این وسایل  ویل انتشار و تضعیف صوت ایرف 
 مکانیکی از اهمیت بسیاری برخوردار است. 

در گذشته برای محاسبه صوت حاصل از ایرفویل دو روش تجربی  
های تجربی در شد. استفاده از روشو نیمه تجربی استفاده می

فاز طراحی ممکن نیست و نمونه اولیه باید تولید شود. همچنین 
تاسی ایجاد  بالا  هزینه  آزمون تجربی  انجام  نیاز برای  سات مورد 

های نیمه تجربی هم براساس تصحیحات صورت  باشد. روشمی
داده روی  دو گرفته  یافتههای  توسعه  و  بعدی  بررسی  اند  در 

سهپدیده میهای  محدودیت  دارای  کالیبراسیون  باشند.  بعدی 
تواند ضرایب روش نیمه تجربی در یک بازه محدود جریانی می 

قت مناسبی ارائه بدهد، اما در سایر رژیمهای جریانی مقدار خطا  د
 .  2][یابد افزایش می

باعث    هاو پردازش رایانه  پیشرفت در دینامیک سیالات محاسباتی
استفاده گسترده از این تکنیک در محاسبات ایروآکوستیکی شده 

محاسباتی،  است. سیالات  دینامیک  در  چالش  مهمترین 
گ پیش  رفتار  منظور می ردابه بینی  این  برای  است.  همه ها  توان 
( بطور مستقیم DNSها را با استفاده از روش دی.ان.اس )گردابه 
حداقل از سه تا پنج گره محاسباتی در اینصورت  سازی کرد.  شبیه

نمود   استفاده  بایستی  گردابه  هر  ابعاد    3][برای  کاهش  با  و 
بطور گردابه  رینولدز جریان هزینه محاسباتی  عدد  افزایش  و  ها 

یافت  خواهد  افزایش  کاربردهای چشمگیر  در  خاطر  همین  به   .
از معادلات ناویر گیری  استوکس متوسط - صنعتی بطور گسترده 

یا   )شده  پیش RANSرَنز  برای  بوزینسک  فرضیه  و  رفتار  (  بینی 
می گردابه  استفاده  معادله ها  یک  روش  بین  این  در  ای شود. 

- ای انتقال تنش برشی کی ( و دو معادلهSAاسپالارت آلاماراس )
بینی  ( بهترین دقت و بیشترین کاربرد را در پیش k-ω SSTمگا )ا

وجه به اینکه پدیده صوت  اما با ت  .4][اند  های آشفته داشته جریان 
گیری از  یک پدیده گذرا در دامنه زمان یا فرکانس است، متوسط 

استوکس باعث از بین رفتن بخش قابل توجهی -معادلات ناویر 
 .  5][ شوداز ویژگیهای صوت می

های عددی مورد استفاده در محاسبه صوت یکی از بهترین روش
( LESایرودینامیک، روش شبیه سازی گردابه بزرگ یا ال.ای.اس )

های کوچک با استفاده از  گردابهال.ای.اس  . در روش  6][باشد  می
های مقیاس  شوند و اثر آنها با استفاده از مدل یک فیلتر حذف می

( شبکه  میSub-grid Scale Modelsزیر  محاسبه  فیلتر  (  شود. 
به گونه  لایه  ای صورت می کردن  داخل  بر جریان  گیرد که علاوه 

حداقل   اغتشاشی   8][درصد    90تا  7][درصد    80مرزی،  انرژی 
شود.  گردابه  محاسبه  بطور مستقیم  بر حل ها  علاوه  روش  این 

با حذف گردابه مستقیم گردابه  بزرگ،  ک، های مقیاس کوچهای 
 . 9][آورد هزینه محاسبات را پایین می
برای   روشاز آنجا که هزینه محاسباتی     حل مسایل  ال.ای.اس 

های ترکیبی که فقط بخشی باشد، امروزه روش زیاد می  صنعتی
دهند، مورد  از شبیه سازی مساله را با تکنیک ال.ای.اس انجام می

ها، شبیه سازی اند. یکی از این روش توجه پژوهشگران قرار گرفته
بهبودیافته  افتاده  تاخیر  به  شده  جدا  یا    97Fگردابه 

دارد  DESID)  .اس ی .ای .دی .دی آ نام  ا10][(  دارای .  روش  ین 
باشد. در نزدیکی  برای انتخاب نوع حلگر می  98F  (limiter)سوییچ
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های جامد و مناطقی که در آن اندازه مقیاس گردابه کمتر از  مرز 
رَنز از  است  شبکه  ابعاد  استفاده  حداکثر  حل  روش  عنوان  به 

هنگامی می شبکه شود.  ابعاد  از  بیش  مقیاس گردابه  اندازه  که 
حالت   از  می  ل.ای.اس اباشد،  استفاده  حل  بنابراین برای  شود. 

است، و در    ال.ای.اس حجم شبکه مورد نیاز کمتر از روش خالص  
آید.  های محاسبه بوجود مینتیجه کاهش قابل توجهی در هزینه 

ایرفویل  روی  بر  بسیاری  آکوستیکی  تحقیقات  انجام  تاکنون  ها 
روش  از  عمدتا  تحقیقات  این  در  است.    امگا -کاهای  شده 

یا   11]-13[به تنهایی    ال.ای.اس و    آی.دی.دی.ای.اس   ،اس.اس.تی
این سه    5 ,14][دوتایی   اما مقایسه نتایج  استفاده گردیده است. 

مطرح توربولانسی در شرایط یکسان در مراجع معتبر علمی   روش 
 ارائه نشده است. 

و هم  برای ساده سازی محاسبات  به تمایل مهندسان  با توجه 
انجام این مطالعه ضروری    قت نتایج آکوستیکی، زمان، حفظ د

محاسباتی  می دقت  و  رویکرد  شده  انتخاب  روش  سه  نماید. 
متفاوتی دارند. هدف از انجام این تحقیق یافتن روشی است که  

ها ضمن داشتن دقت مطلوب، حتی المقدور از مدلسازی گردابه
راکم شبکه  بیشتر از محاسبه مستقیم آنها بهره ببرد و بنابراین به ت

جدایش  منظور  این  برای  باشد.  داشته  نیاز  محاسباتی کمتری 
ها و ریزش آنها، و تخمین سطح فشار صوت جریان، رفتار گردابه 

های موثر در ایجاد  گیرد، گردابه در هر سه روش مورد بررسی قرار می
با فاصله شود و نحوه تضعیف امواج صوتی  صوت شناسایی می

می  قرار  بررسی  محاسباتی، گ مورد  هزینه  کاهش  برای  یرد. 
از  پیش  یکی  کمک  با  روش  سه  هر  در  صوت  تضعیف  بینی 
ویلیام  - های تشابه آکوستیکی لایتهیل به نام روش فاکسروش 

شود. توضیحات بیشتر در مورد روش حل در  و هاوکینز انجام می
   ادامه ارائه شده است. 

 معادلات حاکم   - 2
 ویلیامز و هاوکینز معادله آکوستیکی فاکس    - 1-2

  متراکم شبکه    یک  به  CFDدر  صوت    انتشار   نحوه  برای محاسبه
استفاده از شبکه نامناسب و درشت منتهی به خطای  .  است   نیاز

- روش فاکس ویلیامزبه همین منظور از  .  15][شود  محاسباتی می
مخفف  ه صورت  به  که  می  FW-Hاوکینز  برای نامیده  شود، 

 : 16][ شوداستفاده میدر دوردست نحوه انتشار صوت  بینیپیش 
1

𝑎0
2

𝜕2𝑝′

𝜕𝑡2
− 𝛻2𝑝′ =

𝜕2

𝜕𝑥𝑖𝜕𝑥𝑗
{𝑇𝑖𝑗𝐻(𝑓)}

−
𝜕

𝜕𝑥𝑖
{(𝑃𝑖𝑗𝑛𝑗

+ 𝜌𝑢𝑖(𝑢𝑛 − 𝑣𝑛)) 𝛿(𝑓)} 

                     −
𝜕

𝜕𝑡
{(𝜌0𝑣𝑛 + 𝜌(𝑢𝑛 − 𝑣𝑛))𝛿(𝑓)} 

 

(1) 

 
مرز روی  بر  فشاری  نوسانات  انتگرال  های برای محاسبه صوت، 

سرعت  𝑢𝑛فوق    رابطهشود. در  میمحاط بر منابع صوتی محاسبه  

است،   انتگرال گیری  سطح  بر  عمود  جهت  در  تابع  H(f)سیال 
و  𝑣𝑛،  (Heaviside)  هویساید است  انتگرال گیری  سطح  سرعت 

δ(f) ر مقدار متغیر در  بیانگ  0دیراک است. زیرنویس    ی تابع دلتا
با   (')  جریان آزاد و پریم بیانگر اختلاف مقدار متغیر در میدان 

به فرم معادله موج است   (1)معادلهسمت چپ    جریان آزاد است.
است.   شده  اعمال  فشاری  نوسانات  بر  تانسور نیز   𝑇𝑖𝑗جمله که 

 باشد. می  تنش لایتهیل
 حل جریان آشفته   - 2-2
  که توسط   k-ω SSTامگا یا  -انتقال تنش برشی کی  آشفتگی  مدل

  است، از توانمندی و قابلیت  شده  معرفی  17][  همکارانش  منتر و
-کی  یعنی  ای،معادله   دو  آشفتگیهای  مدل  بهترین  اطمینان

- کی  مدل  از  روش،  این  در.  کنداستفاده می  ،اپسیلون- کی  واومگا  
 با .  شوداستفاده می  سازی جریان نزدیک دیوار  شبیه  برای اومگا  
نزدیک  دراومگا  -کی  مدل  نتایج  برتری  وجود  این   دیوار،  ناحیه 
  این  از.  است   حساس   حد  از  بیش  جریان ورودی   تلاطم  به   مدل
شود  می  سوئیچ  اپسیلون  -کیدر ناحیه دور از دیوار به مدل    رو،

][17. 
ایروآکوستیکی مورد  - روش دیگری که در محاسبات ایرودینامیکی

این روش علاوه باشد. می ال.ای.اس گیرد، روش استفاده قرار می 
تا  بر حل مستقیم مقیاس  توربولانسی که  و مهم  بزرگ    90های 

دارند با خود  را  اغتشاش  انرژی  مقیاس   8][  درصد  های با حذف 
های کوچک آورد. اثر گردابه کوچک هزینه محاسبات را پایین می

های  یکی از مدل شود.  با استفاده از مدل زیر شبکه محاسبه می
شده حل  شناخته  شبکه    برای  زیر   WALE(Wall مقیاس 

Adapting Local Eddy-viscosity)   که در این تحقیق از    نام دارد
طراحی شده است تا رفتار    WALE. مدل  آن استفاده شده است 

تنش  ری مجانبی  ) های  دیوارها  به  نزدیک  خوبی  𝑦3نولدز  به  را   )
دیگر مدل  مدل   مزیت  اغتشاشی   WALEکند.  محاسبه گرانروی 

𝜇𝑡 = می  0 لزج  آرام  جریان  محاسبه  برای  به  مساله  این  باشد. 
کند. این قابلیت صحیح جریان در نواحی غیر مغشوش کمک می

  WALEها مانند اسماگورینسکی وجود ندارد. مدل  در برخی مدل
بر اساس مربع تانسور گرادیان سرعت است و تانسور تنش برشی 
و همچنین تانسور چرخش را در نظر می گیرد. علاوه بر این، نیکود 

می  18][ مدل  این  داد که  بخوبی   های پدیدهتواند  نشان  را  گذار 
  سازی کند.شبیه

سازی گردابه جدا شده به تاخیر  شبیه روش دیگر مورد استفاده،  
نام دارد. روش   10][  آی.دی.دی.ای.اس یا    102Fافتاده بهبود یافته

تحقیق    آی.دی.دی.ای.اس  این  در  استفاده  روش  مورد  یک 
می- کا + ای.اس ال.ترکیبی   اس.اس.تی  نزدباشد.  امگا    یکیدر 

اغتشاش کمتر    طول  اس یکه در آن مق  یجامد و مناطق  ی هامرز 
به عنوان راه .تی  امگا اس.اس - کا  از حداکثر ابعاد شبکه است از

از   شیاغتشاش ب طول اس یمق کهی . هنگامشودیحل استفاده م
.  شودی حل استفاده م  ی برا   ال.ای.اس  روشابعاد شبکه باشد، از 



 ـــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــ حمیدرضا کاویانی و احسان بشتالم       618  ــــــــــــــــــــــــــــــــ  ــــــــــــــــــــــــ
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بدین ترتیب سه روش توربولانسی مورد استفاده با یکدیگر مرتبط  
نکته می این  به  گام  سه  با  تحقیق  این  در  حقیقت  در  باشند. 

توان با کمترین آسیب به نتایج شود که تا کجا می می پرداخته  
ها به جای محاسبه مستقیم ایروآکوستیکی، از مدل نمودن گردابه 

  آنها بهره برد.

 سازی شبیه  - 3
برای  نرم  استفاده  مورد  و افزار  ايروديناميكي  محاسبات  انجام 

بوده   (Ansys-Fluentفلوئنت )-انسيس  2022نسخه  آكوستيكي  
در شده  داده  نمايش  انتخابهاي  از  حلگر  تنظيمات  براي   است. 

 .استفاده شده است  1جدول 
نتایج   بهبود  گزینه نيز  برای  روی سطوح "های  از  جریان  اصلاح 

انتقال"مدل    و(،  Curvature correction)  "منحنی بين   "تناوب 
 Intermittency Transitionجریان آرام و متلاطم در لایه مرزی )

Model)    .است شده  براي  استفاده  نيز  ضمني  اول  مرتبه  روش 
 .سازي زماني بكار رفته است گسسته

برای اعتبارسنجی نتایج از داده های بدست آمده توسط بروکس  
طول  استفاده شده است.    0012- برای ایرفویل ناکا  2][و همکاران  

 سانتیمتر،   72/45، طول اسپن برابر با  متریسانت  54/2  رفولی وتر ا
متر بر ثانیه انتخاب    3/71و سرعت جریان    درجه  8/10حمله    هیزاو

شده است. از آنجا که بزرگترین گردابه در لایه مرزی دارای قطری  
رود همین گردابه در خارج  احتمال می  به اندازه لایه مرزی است، 

شود   مشاهده  مرزی  لایه  راستای 19][از  خاطر طول  به همین   .
ر نظر گرفته شود  اسپن حداقل بایستی به اندازه طول لایه مرزی د

برابر طول لایه مرزی در   3. در این تحقیق طول اسپن حدود  20][
نظر گرفته شده است. این مقدار معادل ده درصد طول وتر است  

 (.3جدول باشد )که مقداری متداول می
اما استفاده از مدل دیواره باعث افزایش عدم قطعیت و کاهش  

ر این پژوهش از  . به همین جهت د13][شود  دقت محاسبات می
حل مستقیم جریان در لایه مرزی استفاده شده است. برای حل 
مستقیم جریان، ایجاد شبکه مناسب در لایه مرزی ضروری است. 

روش حساسیت  به  توجه  به  با  محاسباتی  بهای    بعد یفواصل 
درجهت    شبکه سطح،  روی  دیواره(،    yبر  بر  )راستای   x)عمود 

و   بایست   zجریان(  میدان(  مقادیر  )عمق  آنها  ی  برای  مناسبی 
منظور صورت گرفته  این  برای  مختلفی  تحقیقات  اختیار شود. 

( در2جدول  است  که  همانطور  می  2جدول  (.   شود، مشاهده 
ترکیبی   رَنزهای  روش  حساسیت   +Δ𝑦به غیر از    ال.ای.اس -رَنزو 

بی فواصل  به  روشچندانی  اما  ندارند.  و بعد  دی.ان.اس  های 
مستقیم گردابه  ال.ای.اس  محاسبه  مرزی،بخاطر  لایه  در  در    ها 

برای بدست    .کنندمحدودیت بیشتری اعمال می +Δ𝑧و   +Δ𝑥مورد 
+𝛥𝑦آوردن   = نرم  1 از  استفاده  والوپ  با  محاسباتی   26][افزار 
برای ارتفاع    9×10-4ی ارتفاع اولین لایه و  متر برا   9/3×10-6مقدار  

اولین  لایه مرزی بدست آمده است. با مقداری احتیاط، فاصله 
متری سطح ایرفویل انتخاب شده است.    5/3×10-6ردیف شبکه در  

متوسط   مقدار  ترتیب  مشخصات  +𝛥𝑦بدین  گرفتن  درنظر  با 
جریان  سازی  آید. برای شبیهبدست می  875/0جریان آزاد برابر با  

در   پیشنهاد می  20تعداد    ال.ای.اس لایه مرزی  شود  لایه شبکه 
حداقل  27][ همچنین  فاصله    5-3.  تا  شبکه  +𝛥𝑦لایه  ≤ از  10

از اولین ردیف، بیست لایه  8][دیواره پیشنهاد شده است   . پس 
شبکه با نسبت رشد یک و سه دهم بصورت ساختار یافته ایجاد  

+𝛥𝑦شده است. بدین ترتیب تا قبل از  ≤ هشت لایه شبکه   10
می  )تعداد  ایجاد  پروفایل    13شود  شروع  از  قبل  تا  شبکه  لایه 

تقریبی  در فاصله  با   +𝛥𝑦لگاریتمی سرعت،  ایجاد شده    30برابر 
 . است(

  zنقطه و در راستای  300در سطح فشار و سطح مکش ایرفویل از 
تقسیم  20از   برای  است.  نقطه  شده  استفاده  میدان  عمق  بندی 

و مقدار متوسط    52/18برابر با   +𝛥𝑥بدین ترتیب مقدار متوسط  
𝛥𝑧+   با می  78/27برابر  صورت  بدست  مطالعه  براساس  آید. 

ب گرفته، مقادیر بی آمده  در دیگر  بعد بدست  ا مقادیر تایید شده 
 (.3جدول باشد )تحقیقات نزدیک می

ال.ای.اس مقدم   در مطالعه تاثیر پارامترهای شبکه بر نتایج حل
به این نتیجه رسیدند که افزایش تراکم نقاط شبکه    3][و گارون  

شود. به همین خاطر سعی شده  لزوما باعث بهتر شدن نتایج نمی
ب شبکه  پارامترهای  تا  مراجع  است  پیشنهادی  مقادیر  راساس 

ها بایستی معتبر انتخاب شود. در خارج از لایه مرزی اندازه سلول
ها بطور مستقیم از گردابه  8][درصد    90ای باشد تا حداقل  بگونه
∆سازی شوند. برای این منظور مقادیر مختلفی برای نسبت شبیه

𝛿
 

طول  𝛿  (. در این رابطه4)جدول در تحقیقات پیشنهاد شده است 
های شبکه است. در این تحقیق مقدار  اندازه سلول  ∆لایه مرزی و 

∆بیشینه نسبت  

𝛿
باشد  باشد که مقدار قابل قبولی می می  5/5برابر   

 (.  4جدول)
طول   هب(  Type-C)  سی -برای شبیه سازی جریان، میدان حل نوع

بهچ عرض  و  برابر  است  وتر  طول  برابر    ست یل  شده  استفاده 
میلیون    1/3نهایت تعداد المانهای شبکه حل برابر با  . در  (1شکل)

 بدست آمده است. 
محل دریافت کننده صوت براساس گزارش آزمون تجربی در فاصله 

متری، در بالای لبه فرار در وسط اسپن ایرفویل قرار داده شده   21/1
. محاسبه صوت تا فرکانس ده کیلوهرتز با گام زمانی برابر  2][است  

بدست آمده است. با توجه به طول وتر و سرعت جریان    5×10-5با  
توان گفت تقریبا در هر هشت گام زمانی یکبار داده لازم آزاد می

برای محاسبه صوت ناشی از گذرش سیال از روی ایرفویل ایجاد 
شود. برای اطمینان بیشتر زمان محاسبه آکوستیکی برابر با می

 یکصدم ثانیه انتخاب شده است.
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 تنظیمات حلگر  (1جدول 

 روش محاسبه شار  الگوريتم  روش اغتشاشي  

 گسسته سازي مكاني 

 ممنتم  فشار  گراديان 
انرژي جنبشي  

 ( kاغتشاش )

سرعت اتلاف  

 (𝜺ويژه ) 

ال.اي.اس و 

 آي.دي.دي.اي.اس
SIMPLE Rhio-Chow 

حداقل مربعات  

 سلول پايه 

مرتبه  

 دوم 

مركزي  تفاضل  

 محدود شده 
MUSCL   درجه سه 

MUSCL    درجه

 سه

 SIMPLE Rhio-Chow امگا اس.اس.تي-كا
حداقل مربعات  

 سلول پايه 

مرتبه  

 دوم 

مرتبه   بالادستي

 دوم 
MUSCL   درجه سه 

MUSCL    درجه

 سه
 

 های مختلف الزامات شبکه در حل جریان لایه مرزی به روش  (2جدول  

 +𝚫𝒚+ 𝚫𝒙+ 𝚫𝒛 مرجع 
هاي شبكه تا  تعداد لايه 

𝚫𝒚+ = 𝟏𝟎 
 

  10-3 5 15تا    10 1 21 ,8][سازي عددي مستقیم شبیه

  - 300تا    100 160تا    100 150تا    30 . 22][ ال.اي.اس-مدل نمودن لايه مرزي 

  5-3 40تا    15 150تا    50 1 23][ ال.اي.اس-حل مستقیم لايه مرزي 

  5-3 30تا    15 130تا    50 1 24][ ال.اي.اس-حل مستقیم لايه مرزي 

  5-2 600تا    100 600تا    100 1 25][ ال.اي.اس-رَنز هاي تركیبي  روش

  5-2 - 1000 1 8][ رنَز روش 
 

 تنظیمات شبکه ال.ای.اس برای شبیه سازی مستقیم جریان لایه مرزی حول ایرفویل  (3جدول  

 رينولدز  ماخ  زاويه حمله  نسبت اسپن به وتر  +𝚫𝒚+ 𝚫𝒙+ 𝚫𝒛 مرجع 

 350000 049/0 - 5/2تا    5/12 164/0 30 45 8/0 28][گالگو و همكاران  

 200000 058/0 4صفر تا   1/0 20 15 1 12][جواهر و همكاران  

 408000 118/0 5 1/0 20 60 5/0 11][ولف و لیلي 

 148527 046/0 8 1/0 20 34 1/1 29][وانگ و همكاران 

 1100000 2/0 3/7 05/0 36 ذكر نشده  نشده ذكر   13][منتر و همكاران 

 488992 099/0 صفر 0641/0 35 60 8/0 30][رامسي و نیشینو 

 123980 2/0 8/10 1/0 78/27 52/18 875/0 تحقیق حاضر 
 

 های بزرگ سازی گردابه مقدار پیشنهادی برای ابعاد شبکه در خارج از لایه مرزی برای شبیه  (4جدول  

∆نسبت ابعاد شبكه در خارج از لايه مرزي به طول لايه مرزي   مرجع 

𝜹
 هندسه 

 ايرفويل و بال هواپیما  13 31][چپمن 

 كانال  10 32][پیوملي و همكاران  

 كانال  11 33][تاكر و ديويدسون 

 ايرفويل  5/5 ر تحقیق حاض

 
 
 
 



 ـــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــ حمیدرضا کاویانی و احسان بشتالم        620  ــــــــــــــــــــــــــــــــ  ــــــــــــــــــــــــ
 

 

 1402آبان  ،  11، شماره  23دوره    مهندسی مکانیک مدرس  ماهنامه علمی 
 

 
 

 
 

 
ایجاد شده در    ( 1شکل   با تغییر  شبکه  ایرفویل  )بالا(، اطراف  لایه مرزی 

تدریجی ابعاد سلولهای شبکه از ناحیه نزدیک به ناحیه میانی)وسط(، و  
 کل میدان )پایین( 

 
گام زمانی است. این بدان معنی است که در    200این زمان معادل  

حدود   تحقیق  روش    28این  هر  برای  آکوستکی  محاسبات  بار 
روش  بودن  پرهزینه  به  توجه  با  است.  شده  انجام  عددی 

در برخی مراجع تا ده تکرار در هر گام زمانی توصیه    ال.ای.اس 
است  بیش13][  شده  اطمینان  برای  پژوهش  این  در  از بیست  .  تر 

تکرار در هر گام زمانی بهره گرفته شده است )در نهایت حدود چهار  
 هزار تکرار(. 

 نتایج   -4
داده با  محاسباتی  فشار  ضریب  و  مقایسه  لادسن  تجربی  های 

درجه    10در زاویه حمله    35][و گریگوری و اوریلی    34][همکارانش  
وتر از لبه  صدم طول    7نشان داده شده است. در فاصله    2شکل  در

( در نتایج عددی 2شکل  حمله یک حباب جدایش )بردار قرمز در
می روش  مشاهده  در  جدایش  )شدت  و   ال.ای.اس شود 

از    آی.دی.دی.ای.اس  اس.اس.تی- کابیشتر  اما می   امگا  باشد( 

دهد. براساس  های تجربی این حباب جدایش را نشان نمی داده 
زاو در  حباب جدایش  اوریلی  و  درجه   9-10یه  گزارش گریگوری 

می داده 35][شود  تشکیل  اما  تجربی .  نمودار  در  شده  ارائه  های 
دهند. علت این مساله  درجه آن را نمایش نمی  12ایشان تا قبل از  

گیری باشد. های اندازه تواند خطا یا میزان حساسیت دستگاهمی
گزارش   در  حمله  لبه  نزدیکی  در  جدایش  حباب  ثبت  در  نقص 

نامنا شرایط  پیدا  سب لادسن  گریگوری(  نتایج  به  )نسبت  تری 
به این مطلب اشاره    36][  لنگلی- کند و در گزارش تحلیلی ناسامی

شده است. در هر صورت جریان یکنواخت آزاد با جریان تونل باد 
تفاوت است و برخی حتی جریان تونل باد را به جت سیال )و نه  

 . 37][کنند جریان یکنواخت( تشبیه می 
( میدان فشاری در بازه زمان  FFTز تابع فوریه سریع )با استفاده ا

مشاهده 3شکلشود. همانطور که در  به بازه فرکانس منتقل می 
روش  می فرکانس    ال.ای.اس شود،  پیش   500تا  در  بینی هرتز 

های بزرگ( بهتر از  نوسانات فرکانس پایین )ناشی از رفتار گردابه
 های دیگر عمل نموده است. روش 

تجربی  4شکل در   فشار صوت  سطح  بین  و   مقایسه  بروکس   (
در   گیریمیانگین  .است صورت گرفته  و محاسباتی    (2][همکاران  

هشت تا    پانصد  انجام شده و نتایج در فرکانسیک سوم اکتاو    بازه
 .است  شده مقایسههرتز  هزار

 
 0012-توزیع فشار بر روی سطح ایرفویل ناکا ( 2شکل  

 

 
 های محاسباتی صوت در روش سطح فشار   ( 3شکل  

 



 ـــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــ  621   ... ها بر محاسبات ایروآکوستیکی در  سازی گردابه بررسی تاثیر مدلسازی و شبیه  ــ
 

 

Volume 23, Issue 11, November 2023   Modares Mechanical Engineering 
 

 
 یک سوم باند اکتاو   سطح فشار صوت متوسط گیری شده در بازه   ( 4شکل  

 
روش  در  صوت  فشار  سطح  مقدار  محاسباتی  بازه  شروع  در 

درصد خطا به نتایج   1/2بل بوده که با  دسی   4/56مقدار    ال.ای.اس 
باشد. نزدیکی به مقادیر تجربی و پیروی از روند تجربی نزدیک می

در روش   فرکانسی  بازه  پایان  تا  آن  از    ال.ای.اس تغییرات  بهتر 
روش  روش  دیگر  آن  از  پس  است.  بوده    آی.دی.دی.ای.اس ها 

 ال.ای.اس هرتز روش   انطباق بهتری دارد. در فرکانس هشت هزار
)    آی.دی.دی.ای.اس و   دارند  مشابهی    4/56و    5/55مقادیر 

  10بل( به ترتیب  دسی  3/62بل( که نسبت به داده تجربی ) دسی
می5/9و   نشان  را  خطا  پیش درصد  عدم  وجود  دهند.  بینی 

ها، که تاثیر بسیاری بر ایجاد صوت دارند، باعث شده است  گردابه 
سطح فشار صوت    امگا اس.اس.تی- کاش  طور چشمگیری روتا به

را کمتر تخمین بزند. این مساله با افزایش فرکانس بیشتر شده 
ها نسبت عکس دارد.  است. زیرا فرکانس با طول مشخصه گردابه

روش   دقت  اس.اس.تی- کاافت  معنی   امگا  به  بالا  در فرکانس 
گردابه  رفتار  شناسایی  در  روش  این  بیشتر  های کوچک ناتوانی 

 شد.بامی
ها ( برای بررسی گردابهQ-Criterionدر این پژوهش از معیار کیو )

است  شده  اطراف   جادیا  ی هاگردابه5شکل  .استفاده  در  شده 
بر مجذور    48/1×810)با مقدار    ویک  اریکه با استفاده از مع  را   لیرفویا

 دهد.  است، نشان میبدست آمده ثانیه( 
امگا اس.اس.تی -کا شود، مدل  مشاهده می  5شکلهمانطور که در 

گردابه  نتوانسته "ریزش است  فقط  کند.  مدل  خوبی  به  را  ها 
آبی گردابه  )بردار  فرار  لبه  با  آن  تداخل  و  آرام"  مرزی  از لایه  ها 

ها بخوبی نمایش داده شده است. این گردابه(  5شکلدر   4-رنگ
در روش   اهده  نیز قابل مش  ال.ای.اس و    آی.دی.دی.ای.اس که 

از   یکی  را    6است،  آیرودینامیکی  صوت  تولید  اصلی  مکانیسم 
بر آن، روش  38][دهند  تشکیل می  و    آی.دی.دی.ای.اس . علاوه 

اند. شناسایی بینی کردهتری را پیشهای متنوع گردابه  ال.ای.اس 
درگردابه  ایرفویل  پایین  سطح  در  از    ال.ای.اس ها 

 های قرمز رنگ درنیز بهتر بوده است )بیضی  آی.دی.دی.ای.اس 
 (.5شکل 

 
های ایجاد شده در اطراف ایرفویل که با مقادیر سرعت رنگ  گردابه   ( 5شکل  

مدل   برای  است،  شده  اس.اس.تی  -کاآمیزی  )بالا(،  امگا 
 )پایین(   ال.ای.اس)وسط( و  آی.دی.دی.ای.اس

 
گردابه همدوس معروف    آی.دی.دی.ای.اس و    ال.ای.اس در نتایج  
"گیره  ) به  ) Hairpinسر"  امگا  دارد، Ω( که شکل  قابل مشاهده   ( 

گیره  گردابه  مرزی  است.  لایه  و  آزاد  جریان  مقابل  اثر  از  سر 
می  ایجاد  مدل  مغشوش  خاطر  همین  به  امگا  - کاشود. 

ها قابل مشاهده نیست )چون جریان در  این گردابه اس.اس.تی  
 مغشوش نیست(.   ا اس.اس.تیامگ-کا لایه مرزی در مدل 

- 2( که به Lift-upبرخواستن ) -1سر سه مرحله دارد: گردابه گیره  
. 39][  ( یا تخریبBurstingانفجار )- 3(، و در آخر  Ejectionرتاب )پ

مرحله  چرخه   Ωشکل    2-در  این  است.  تشخیص  قابل  بهتر 
  ها پشت سر هم تکرار تواند مجددا ادامه پیدا کند و این گردابهمی

مختلف گردابه گیره  مراحل  در - شود.  رنگ  قرمز  بردارهای  با  سر 
سر  شکل گیره   ال.ای.اس نمایش داده شده است. در حل    5شکل

ها بصورت متقارن و نصف شده در وسط بطور کامل و در کناره 
باشد که در صورت تکرار عرضی شکل )با توجه به شرط مرزی  می

های ترکیب گردابه  شود. همچنینسر کامل میتقارن( شکل گیره 
ایجاد گردابه گیره  باعث  قابل  سر  فرار  لبه  نزدیکی  در  بزرگتر  های 
فرکانس می در  خود  بزرگ  بخاطر ساختار  بر شود که  پایین  های 

 گذارند. صوت تاثیر می 
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امگا اس.اس.تی )بالا(،  -اند، برای مدل کاکه با مقادیر سرعت رنگ آمیزی شده   0012-ناکاخطوط میدان جریان حول لبه حمله و لبه فرار یرفویل    ( 6شکل 
 آی.دی.دی.ای.اس )وسط( و ال.ای.اس )پایین( 

 
روش   در  ایرفویل  بالایی  در سطح  ایرفویل  حمله  لبه  نزدیک  در 

ریزش   آی.دی.دی.ای.اس و    ال.ای.اس  )با  ناپایدار  حباب  یک 
تولمن  امواج  نوع  از  می-گردابه  مشاهده  شود که شلیختینگ( 
ای به جریان مغشوش در لایه مرزی  منجر به گذار از جریان لایه

در روش   است.  ایجاد    امگا اس.اس.تی-کا شده  حباب جدایش 
شده در نزدیکی لبه حمله از نوع پایدار )بدون ریزش گردابه( بوده 

 ماند. ای باقی میدر لایه مرزی پس از آن نیز لایه و جریان
روش    در  حمله  لبه  نزدیکی  در  و    ال.ای.اس همچنین 

کلوین  آی.دی.دی.ای.اس  تنش -ناپایداری  بخاطر  هلمهولتز 
برشی بین جریان جریان پرسرعت آزاد و جریان کم سرعت لایه 
مرزی ایجاد شده است که با رنگ زرد و قرمز قابل مشاهده است.  

های  ها بخاطر داشتن ساختارهای کوچک در فرکانس این گردابه 
 گذارند. بالا بر صوت تاثیر می 

برای هر سه روش   0012-ناکا  لی رفویا  حول  انیخطوط جر  6شکل  در
در   امگا اس.اس.تی- کااغتشاشی نمایش داده شده است. روش  

بسیار ضعیفتشخیص گردابه اندازه کلی ها  است.  تر عمل کرده 
روش  گردابه  دو  در  روش    آی.دی.دی.ای.اس ها   ال.ای.اس و 

در تشخیص  ال.ای.اس اما روش اختلاف زیادی با یکدیگر ندارد.  
های بزرگ به گردابه های کوچک ریز و شکستن گردابه  های گردابه 

از روش   فرار(  لبه  و  موفق   آی.دی.دی.ای.اس )در  است.  تر بوده 
بهتر گردابه  بیانگر تفکیک  در روش  این  به    ال.ای.اس ها  نسبت 

باشد. ، حتی در شبکه محاسباتی یکسان می  آی.دی.دی.ای.اس 

روش   در  حمله  لبه  نزدیک  در  های  گردابه   ال.ای.اس همچنین 
 دارند.  آی.دی.دی.ای.اس اتساع بیشتری نسبت به روش 

گردابه بین  با اختلاف  مرتبط  ایرفویل  سطح  نزدیکی  در  ها 
. در روش 40][باشد  بینی "تنش رینولدز" بر روی دیواره میپیش 

از یک سوئیچ شبکه برای انتقال بین دو روش   آی.دی.دی.ای.اس 
شود. در استفاده می  امگا اس.اس.تی-کاو    ال.ای.اس محاسباتی  

به  دقت گردابه  آی.دی.دی.ای.اس روش   الزاما  مرزی  در لایه  ها 
شود، حتی اگر کیفیت شبکه  محدود می   امگا اس.اس.تی-کامدل  

روش   روش    ال.ای.اس برای  در  ولی  باشد.    ال.ای.اس مناسب 
گیری  شود )اساس سخت های لایه مرزی مستقیم مدل میگردابه 

روش  در  جامد  سطوح  نزدیکی  در  محاسباتی  شبکه  ایجاد  در 
بهتر    ال.ای.اس  باعث  این  و  است(  مساله  خاطر همین  به  نیز 

 ها در این روش شده است. شدن نمایش گردابه
در حوزه  صوتی    گنالیقدرت س  ع ی توزچگالی قدرت طیفی بیانگر  

چگالی 7شکل . در  شودبل بیان می، که با واحد دسینس است فرکا
است.    بلقدرت طیفی برحسب دسی  داده شده  حداکثر نمایش 

صوت در فرکانس هزار تا سه هزار هرتز قرار دارد که   گنالیقدرت س
باشد. برتری روش  می 41][ ترین بازه فرکانسی شنوایی انسانمهم

روش   ال.ای.اس  بالا، بر  فرکانس  صوت  تخمین  در  دیگر  های 
  7شکل هزار هرتز، با بردار آبی رنگ در   6بخصوص بعد از فرکانس 

 نشان داده شده است.
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 های مختلف محاسباتیبل( در روش چگالی قدرت طیفی )دسی   ( 7شکل  

 
تاثیر راستای انتشار بر میانگین کلی سطح فشار در این پژوهش  

از ایرفویل مورد بررسی قرار    فواصل مختلف در    OASPLصوت یا  
با میانگین گیری از سطح فشار صوت در کل    OASPLگرفته است.  

جریان از سمت   9شکل  و  8شکل  درآید.  بازه فرکانسی بدست می
)زاویه   می  درجه(180راست  میدان  از  وارد  و    چپ سمت  شود 

قرار  خارج می درجه(    360)زاویه   ایرفویل در وسط شکل  شود و 
که همانطور  می  8شکل   در   دارد.  و  مشاهده  بالایی  سطح  شود، 

را    )دوقطبی(  سطح پایینی ایرفویل بیشترین مقدار انتشار صوت
دارند که ناشی از بارگذاری ایرودینامیکی روی این دوسطح است. 

میانگین کلی   ال.ای.اس روش    در کلیه زوایا، غیر از صفر درجه،
بینی  پیش   آی.دی.دی.ای.اس سطح فشار صوت را بیشتر از روش  

بین دوشبکه به بیش از    OASPLاست. حداکثر اختلاف برای  کرده
 درجه رسیده است. 157بل در زاویه بیست دسی

 47متر )  2/1های مختلف با فاصله  اثر تضعیف در جهت   9شکل  در
بدست آمده    OASPL( نشان داده شده است. مقدار  برابر طول وتر

 تقریبا برابر شده است.  آی.دی.دی.ای.اس و  ال.ای.اس در روش 

 
بل( با تغییر جهت  تغییر میانگین کلی سطح فشار صوت )دسی   ( 8شکل 

 وتر از وسط ایرفویلگیرنده در فاصله برابر با طول  

 

 
بل( با تغییر جهت  تغییر میانگین کلی سطح فشار صوت )دسی   ( 9شکل  

 برابر طول وتر از وسط ایرفویل  47گیرنده در فاصله 

  
این مساله می تواند تضعیف بیشتر امواج فرکانس بالا با دلیل 

شود، در  مشاهده می4شکل  افزایش فاصله باشد. همانطور که در  
پایین )بین   هرتز( سطح فشار صوت    2300تا    700بازه فرکانس 

از    آی.دی.دی.ای.اس روش   بیشتر  باشد. می  ال.ای.اس اندکی 
روش   مقدار    ال.ای.اس برتری  به    SPLدر  مربوط  بیشتر 

از  فرکانس  بالاتر  می  2300های  افزایش هرتز  با  بنابراین  باشد. 
بالا، امواج فرکانس  و میرایی  از    فاصله  تدریج صوت حاصل  به 

 به هم نزدیک شده است.  ال.ای.اس و  آی.دی.دی.ای.اس روش 
از روش  یمناسب ب ی با تقر توانیم یصنعت  ی در کابردها ینبنابرا 

این   ال.ای.اس استفاده نمود.  ی آی.دی.دی.ای.اس به جا  یبیترک 
انتخاب باعث کاهش حجم شبکه محاسباتی و افزایش سرعت 

 شود. محاسبات می
آی.دی.دی.ای.اس  روش  بودن  اقتصادی  از  اطمینان  برای 

پايين نیز انجام شد. مطالعه صوت بر روی شبکه  های با تراكم 
عدم نیاز به تراکم    LESمزیت عمده روش آی.دی.دی.ای.اس بر  

های ترکیبی  بالای شبکه در نزدیکی دیواره است. همچنین روش 
از   غیر  به  آی.دی.دی.ای.اس  به   +𝛥𝑦مانند  چندانی  حساسیت 

( ندارند. به همین خاطر  +𝛥𝑧و  +𝛥𝑥بعد دیگر )یعنی فواصل بی
و در ناحیه نزدیک دیواره  +𝛥𝑧و  +𝛥𝑥از تراکم شبکه در راستای  

(. تاثیر تراکم شبکه بر میانگین کلی شدت  5ته شد )جدولکاس
نشان داده شده است. همانطور    10( در شكلOASPLفشار صوت )

درصد(    41شود، با کاهش تراکم شبکه )تا حدود  که مشاهده می
يابد. در اين شرايط مقدار محاسبه  سرعت محاسبات افزايش مي 

اما پس از آن    دسيبل دارد،  2خطايي كمتر از    OASPLشده براي  
یابد. همچنین  خطاي محاسباتي به طور چشمگیری افزایش می

بر خلاف   ایروآکوستیکی  محاسبات  در  شبکه  تراکم  کاهش  اثر 
محاسبات ایرودینامیکی بصورت افزايشي است )با کاهش تراکم  

 یابد(. شبکه شدت صوت محاسبه شده افزایش می
 اثر کاهش تراکم شبکه بر دقت روش آی.دی.دی.ای.اس در حل آکوستیکی بررسی   (5جدول  
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 1402آبان  ،  11، شماره  23دوره    مهندسی مکانیک مدرس  ماهنامه علمی 
 

 +𝚫𝒚+ 𝚫𝒙+ 𝚫𝒛 نوع شبكه 
ابعاد شبكه  

 ناحیه نزديک 

ابعاد شبكه  

 ناحیه میاني 

ابعاد شبكه  

 ناحیه دور 

تعداد المان  

 شبكه)میلیون( 

زمان حل  

 )هزارثانیه( 
OASPL  
 )دسیبل(

خطا 

 )دسیبل(

شبكه اولیه  

(1 ) 
87/0 52/18 78/27 4-10×5/2 3-10×1 3-10×5 15/3 89/29 26/54 12/0+ 

 +82/0 08/55 01/24 47/2 5×10-3 1×10-3 7/2×10-4 56/55 22/22 87/0 2شبكه  

 +9/1 16/56 18/20 85/1 5×10-3 1×10-3 3×10-4 37/79 78/27 87/0 3شبكه  

 +69/7 95/61 28/10 95/0 5×10-3 1×10-3 85/3×10-4 2/185 56/55 87/0 4شبكه 

 +50/16 76/70 13/6 48/0 5×10-3 1×10-3 8/4×10-4 5/213 56/78 87/0 5شبكه 
 

 
 تغيير ميانگين كلي سطح فشار صوت با تغيير تراكم شبكه   ( 10شکل  

 
این رويكرد ممکن است برای تحقیقات دقيق و پديده شناسي 

مي اما  باشد،  داشته  جذابیت کمی  برای کابردهای  علمی  تواند 
پارامتري در فرآيند طراحي راهگشا باشد.  مهندسی و مطالعات 

ها در طراحی مسایل مهندسی معمولا با ابعاد بزرگ و تنوع گزینه
زمانی   محدودیت  نظر  از  و  هستند  سخت روبرو  با  و  نيز  افزاری 

 های فراوانی روبرو هستند. چالش 

 گیری نتیجه  - 5
محاسبه صحیح صوت ایرودینامیک منوط به مدل نمودن صحیح  

ها پر هزینه بوده سازی دقیق گردابههای جریان است. شبیهگردابه 
می را کاهش  دقت  آنها  مدل کردن  این  و  در  چالشی که  دهد. 

تحقیق بدان پرداخته شده این است که تا کجا بدون آسیب جدی 
سازی  ی به جای شبیهساز  توان از مدلبه نتایج محاسباتی می 

- بعدی ناویراستفاده نمود. برای این منظور از معادلات گذرا و سه
با   ترکیب  در  کا  ی هاروشاستوکس  اغتشاش  امگا -حل 

استفاده شد. مدل   اس.اس.تی، آی.دی.دی.ای.اس و ال.ای.اس 
از    آی.دی.دی.ای.اس  امگا  - کامورد استفاده در حقیقت ترکیبی 

گونه  بود.  ال.ای.اس   واس.اس.تی   به  محاسباتی  ای شبکه 
روش  برای هر سه  موجود  براساس ضوابط  تا  بود  انتخاب شده 

 اغتشاشی مناسب باشد. 

دو مکانیسم .  گرفتند  قرار  مطالعهمورد    ل یرفوی ا  اطراف  ا درهگردابه 
لبه فرار و  -1 با  از لایه مرزی آرام و تداخل آن  - 2ریزش گردابه 
تولمنا اصلی  -مواج  عوامل  از  این شلیختینگ  در  صوت  ایجاد 

ها گردابه  ینیبشیامگا اس.اس.تی در پ-روش کا تحقیق بودند.  
بهتر   ینیبشیروش ال.ای.اس پدر نتایج  .  ضعیفی داشت عملکرد  

  یکینزد ها،  تفکیک بهتر گردابه  جهیو در نت  وارهید  ی رو  یتنش برش
گسترش و اتساع    بالاتر،  شی، قدرت جدا دیوارهها به  گردابه  بیشتر

روش  ها  گردابه  شتریب به  شد  آی.دی.دی.ای.اس نسبت    . دیده 
در    ال.ای.اس سطح فشار صوت محاسبه شد و عملکرد بهتر روش  

)در فرکانسسازی گردابه شبیه بزرگ  نیز تایید های  پایین(  های 
شد. چگالی طیفی قدرت صوت مورد بررسی قرار گرفت و مشاهده 

ا قبل از های میانی )تدر فرکانس  آی.دی.دی.ای.اسشد روش  
می دارد که  اشتباه  پیک  سه  هزار هرتز(  بخاطر خطای دو  تواند 

اس.اس.تی-کا کالیبراسیون   بررسی   امگا  در  همچنین  باشد. 
روش   که  شد  مشخص  صوت  قدرت  طیفی   ال.ای.اس چگالی 

هزار هرتز   6های بالاتر از  های کوچک را در فرکانسقدرت گردابه 
 بینی کرده است.  بهتر پیش 

  ال.ای.اس ت مورد اعتبارسنجی قرار گرفت و روش  سطح فشار صو
داده با  بهتری  انطباق  روند تغییرات  های تجربی از نظر مقدار و 

داشت. بررسی تضعیف صوت با فاصله صورت گرفت و مشخص  
،  ال.ای.اس های کوچک در روش  شد که بخاطر نقش موثر گردابه

متر   2/1و تضعیف سریع امواج فرکانس بالا، با افزایش فاصله تا 
روش   دو  صوت  فشار    آی.دی.دی.ای.اسو    ال.ای.اس سطح 

 آی.دی.دی.ای.اس شود. با توجه به اینکه روش  تقریبا برابر می 
ندارد، در این تحقیق   +Δ𝑧و  +Δ𝑥گیرانه برای نیاز به مقررات سخت 

این انتخاب باعث کاهش حجم شبکه محاسباتی به مقدار حدود  
از    41 ازای کمتر  در  گردید.    2درصد  خطا   در   ینبنابرا دسیبل 

تقر  توان یممشابه    یصنعت  ی کابردها روش    یمناسب  بیبا  از 
 ال.ای.اس استفاده نمود. ی آی.دی.دی.ای.اس به جا یبیترک 
 

 تاییدیه اخلاقی 
  ی برا  نیو همچن  دهیبه چاپ نرس یگرید ه یمقاله تاکنون در نشر نیا

 فرستاده نشده است.  یگرید  هیچاپ به نشر ا ی یبررس
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