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 پژوهشی  مقاله

ها و  بر شکل گردابه LESهای مقیاس زیرشبکه در روش  بررسی اثر مدل 

 هاوکینز-محاسبه صوت منتشر شده با استفاده از معادله فاکس ویلیامز

 *حمیدرضا کاویانی

 استادیار 

 دانشگاه ملایر 

 احسان بشتالم 

 کارشناسی 

 دانشگاه ملایر 

ahr-kaviani@malayeru.ac.ir ehsan92bashtalam@gmail.com 

 27/02/1402تاریخ دریافت: 
 

 29/04/1402تاریخ پذیرش: 
 

 چکيده 

روند و عملکرد آنها در محاسبه تنش  کار میهب  LESهای کوچک در روش  بینی اثر گردابههای زیرشبکه برای پیشمدل

های زیرشبکه بر  ثیر مدلأ. در این مقاله به بررسی تاستو انتقال انرژی جنبشی تلاطم به شبکه دارای اهمیت  رینولدز 

صوت   شامل  آمحاسبات  مختلف  زیرشبکه  مدل  نوع  پنج  از  منظور  بدین  است.  شده  پرداخته  یرودینامیکی 

Smagorinsky-Lilly  ،WMLES،WMLES S-Omega   ،WALE    وKET    از قبل  است.  شده  استفاده 

اعتبارسنجی آکوستیکی، همگرایی آماری هر روش با استفاده از ضرایب آیرودینامیکی برآ، پسا و فشار مورد بررسی قرار  

دست آمده برای سطح فشار  هعلت ناپایداری کنار گذاشته شده است. نتایج به  ب  WMLES S-Omegaگرفته، و مدل  

گزارش شده حاصل از تونل باد ناسا اعتبارسنجی شده است. اعتبارسنجی در باند یک سوم  های صوت با استفاده از داده

بینی محل  اکتاو و فرکانس پانصد تا هشت هزار هرتز صورت گرفته است. مطالعه الگوی جریان بیانگر تفاوت در پیش

یرودینامیکی  آروآکوستیکی و  یآثیر زیادی بر نتایج  أکه ت  استهای مختلف  ها در مدلجدایش و مقیاس طولی گردابه

های مختلف بهترین  از نظر مقدار صوت و روند تغییرات آن در فرکانس  WALEدست آمده مدل  هدارد. براساس نتایج ب

 ه نموده است.ئهای زیرشبکه ارادقت را در بین مدل

هاوکینز - های بزرگ، مدل زیرشبکه، فاکس ویلیامزسازی گردابهیروآکوستیک،  شبیهآواژگان کليدي: 

 . مقدمه 1

بر مشکلات جسمی، به لحاظ روانی نیز  آلودگی صوتی علاوه

 . [1] نمایدای برای افراد ایجاد میشرایط آزاردهنده

به همین جهت تحقیقات بسیاری بر روی آلودگی صوتی ناشی 

، موتورهای  [2]های بادی  آلات مکانیکی مانند توربیناز ماشین

های های مورد استفاده در سیستم مکنده   ها و، دمنده[3]هوایی  

مطبوع  کننده ،  [4]  تهویه  گرفته  [5]ها  مخلوط  صورت  و...    ،

بخش در  وسایل  این  و  است.  مسکونی  مناطق  مختلف  های 

و برای رعایت استانداردهای    گیرندصنعتی مورد استفاده قرار می

. در  [6]محیطی آلودگی صوتی آنها بایستی کنترل شود  -زیست

ذکر که  مکانیکی  وسایل  این  از  آلودگی    بسیاری  عمده  شد، 
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

پره از  ناشی  شکل  صوتی  ایرفویل  مقاطع  و  دوار  .  استهای 

ایرفویلازاین از  ناشی  صوتی  امواج  شدت  محاسبه  و رو  ها 

وسایل  این  در طراحی  آنها  گسترش  و  ایجاد  نحوه  شناسایی 

 اهمیت زیادی دارد. 

- 2تجربی    -1  ؛برای تخمین مقدار آلودگی صوتی از سه روش 

و  یمهن محاسباتی می  -3تجربی  بهره دینامیک سیالات  توان 

گرفت. روش تجربی به ساخت نمونه اولیه و تجهیزات تونل باد  

بوده و همیشه در دسترس  نیاز دارد که پرهزینه  غیر پژواکی 

باد   های تونلبراساس دادهنیز  تجربی  . روش نیز نیمه[7] نیست

توسعه یافته است. دقت این روش نیز محدود به بازه خاصی از 

 .  [8]و در همه شرایط دقت مناسبی ندارد  استرژیم جریانی 

ها علت توسعه الگوریتمه  روش دینامیک سیالات محاسباتی ب

های اخیر مورد توجه ها در سالو افزایش قدرت پردازش رایانه

مهم است.  گرفته  قرار  دینامیک  پژوهشگران  در  چالش  ترین 

پیش محاسباتی،  گردابه سیالات  رفتار  .  [9] استها  بینی 

مهمگردابه  صوت  ها  تولید  منبع  بهآترین  شمار  یرودینامیکی 

های عددی مورد استفاده برای  روند. یکی از بهترین روش می

شبیه روش  منظور،  بزرگاین  گردابه   است  LESیا    1سازی 

[10]  .LES  ها را، ثباتی و ناهمسانی گردابهطور طبیعی بیبه

 2URANSهای  درستی در روش گیری بهخاطر میانگینکه به 

نمی مبررسی  محاسبه  هزینه [10]کند  یشود،  همچنین   .

توجهی کمتر از روش حل طور قابله ب  LESمحاسباتی روش  

مستقیم  است  DNS)  3عددی  روش  [11](  در   .LES  

بگردابه  بزرگ  میههای  محاسبه  مستقیم  شوند. صورت 

شوند های کوچک نیز با استفاده از یک فیلتر حذف میگردابه 

مدل  از  استفاده  با  آنها  اثر  شبکه و  زیر  مقیاس  مدل    4های 

 .  [12] شودمی

بسیار    LESروش   نزدیک  فواصل  در  محاسبات  انجام  برای 

در  آکوستیکی  امواج  انتشار  محاسبه  برای  اما  است،  مناسب 

ریزی نیاز دارد که هزینه  . زیرا به شبکهاستدوردست غیر بهینه  

می  محاسباتی بالا  معادلات  را  از  منظور  بدین  کوستکی  آبرد. 

گرفته می براساس روش بهره  آکوستیکی  معادلات  این  شود. 

با بازنویسی معادلات   [13]اند. لایتهیل  دست آمدهه ب  5لایتهیل

موج ناهمگن، یک  صورت معادله  هاستوکس و بقای جرم ب-ناویر

کوستیک و مکانیک سیالات ایجاد نمود. این دسته آارتباط بین  

تشابه   معادلات  معادلات،  نامیده  آ از  لایتهیل  کوستیکی 

صورت مخفف که به  6هاوکینز-شوند. روش فاکس ویلیامزمی

FWH  شود، یک فرم از معادلات تشابه اکوستیکی  نامیده می

انتشار صوت در دوردست لایتهیل است که برای تخمین نحوه  

ابتدا میدان    LES-FWH. در روش ترکیبی  [14]رود  کار میهب

عنوان مثال روی سطح هنوسانات فشاری در نزدیکی جسم )ب

 FWHآید. سپس با استفاده از  دست میه ب  LESبا    ایرفویل(

 . [15]شود تضعیف موج صوتی با افزایش فاصله محاسبه می

 LESهای کوچک در روش  طورکه گفته شد، اثر گردابه همان

می  محاسبه  زیرشبکه  مدل  از  استفاده  مدل با  این  در شود.  ها 

تنش پیشمحاسبه  دیوارها،  نزدیکی  در  رینولدز  بینی  های 

اتصال و  مرزی، جدایش  لایه  در  جریان  رفتار  مجدد   صحیح 

ها  بینی صحیح رفتار گردابهجریان روی جسم، و در نتیجه پیش

دارند.  أت زیادی  ت ثیر  بررسی  مدل أبرای  بر  ثیر  زیرشبکه  های 

شبیه است. نتایج  گرفته  صورت  مختلفی  تحقیقات  سازی 

شود، در شرایط مختلف  مشاهده می  1جدول    طورکه درهمان

است و همیشه    های زیرشبکه متفاوت ارزیابی شدهعملکرد مدل

های دیگر ندارد. عملکرد مدل  یک مدل برتری خاصی بر مدل 

آن  زیرشبکه علاوه فرموله شدن  رویکرد  موارد  تواند  میبر  به 

 زیر نیز بستگی داشته باشد: 

سازی مکانی و زمانی( بر روی روش حل عددی )گسسته  -1

 .  [16] ثیرگذار باشدأتواند تدقت مدل زیرشبکه می

اثر رژیم جریانی از نظر شدت جریان برشی و جدایش لایه   -2

در جریان برشی همگن نسبت تواند مهم باشد.  مرزی نیز می 

تقریبا    )𝜀/ 𝑘𝑃 (سرعت تولید به اتلاف انرژی جنبشی اغتشاش 

. در هنگام جدایش لایه مرزی در  [17]است    1/ 8تا    4/1بین  

ود یابد، و به حدنزدیکی سطح ایرفویل این نسبت افزایش می 
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

. در این شرایط نحوه کالیبره شدن  [18]رسد  برابر می  4تا    3

قدرت  و  برشی  تنش  مقدار  تخمین صحیح  و  زیرشبکه  مدل 

می بیشتری  اهمیت  جریان  داشتن جدایش  صورت  در  و  یابد 

شود. در  ی و قدرت آنها درست محاسبه نمیضعف، مقیاس طول

پیش  الگوی جریان  متفاوت نتیجه  واقعی  با شرایط  بینی شده 

 خواهد بود. 

روش    -3 سلول  LESدر  مرزی اندازه  لایه  از  خارج  در  ها 

طور ه ها بدرصد  از گردابه  90ای باشد تا حداقل  گونه هبایستی ب

. برای این منظور حداکثر ابعاد  [19]سازی شوند  مستقیم شبیه 

برابر    10شبکه در خارج از لایه مرزی بایستی حدودا کمتر از  

استفاده   5/5ن تحقیق از مقدار  ارتفاع لایه مرزی باشد )در ای

ها به . بنابراین دقت نتایج حاصل از مدل[21  ،20]شده است(  

ابعاد زیرشبکه بستگی دارد که آن نیز به فیزیک و رژیم جریان  

ویژه ارتفاع لایه مرزی( وابسته است.  ه)ب

 های زیرشبکه دارای عملکرد برتر در تحقیقات مختلف مدل  .1جدول 

عدد  

 رينولدز

مدل با بهترين  

 عملكرد 
 مرجع  هندسه مورد بررسي  هاي مقايسه شده مدل 

395 σ − model σ − model, WALE, dynamic Smagorinsky ( برجستگیHump )  [ 16]مارتینز و همکاران 

 [ 22]موروگو و همکارن  جت نازل Smagorinsky WALE, Smagorinsky میلیون 5

3450 dynamic KE dynamic KE, WALE  [23]تایسن و همکاران  کابین هواپیما 

 WALE هزار 164
Smagorinsky, dynamic Smagorinsky, 

WALE 
 [ 24]لی و همکاران  توربین بادی 

های زیرشبکه در کنار توان گفت که عملکرد مدلبنابراین می 

بایستی فیزیک و رژیم جریانی، روش حل عددی و تراکم شبکه  

مدل  این  مختلف  شرایط  در  و  گیرد  قرار  ارزیابی  ها مورد 

  توانند عملکرد متفاوتی داشته باشد.می

های مختلف مقیاس زیرشبکه شامل: ثیر مدلأدر این تحقیق ت

گردابه  دیواره گرانروی  با  منطبق  محلی  ،    WALEیا    7های 

دیواره ، 9Omega-WMLES S، مدل  WMLES  8مدل 

جنبشی   10لیلی -اسماگورینسکی  مدل انرژی  انتقال  مدل    11و 

KET  .مورد بررسی قرار گرفته است 

ازنظر   مدل آابتدا  این  دقت  و  پایداری  مورد  یرودینامیکی  ها 

ها بر الگوی کلی  ثیر این روش أگیرد. سپس تبررسی قرار می

می بررسی  مورد شود.  جریان  آکوستیکی  نتایج  نهایت  در 

گیرد و نحوه تضعیف و انتشار امواج صوتی اعتبارسنجی قرار می

 شود. در ادامه توضیحات بیشتر ارایه شده است.بررسی می

 . معادلات حاکم 2

 ويلیامز و هاوکینز  . معادلات فاکس1-2

ویلیامز فاکس  به -روش  که  مخفف  هاوکینز   FWHصورت 

  کوستیکی لایتهیل آشود، یک فرم از معادلات تشابه نامیده می

ب انتشار صوت در دوردست  برای تخمین نحوه  کار هاست که 

معادله  می معادله    ،1معادله    ،FWHرود. سمت چپ  فرم  به 

موج است که بر نوسانات فشاری اعمال شده است. سمت راست 

 :[25]هستند های صوتی در دوردست مکانیسم FWHمعادله 

(1 )  

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)} 
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

  های نوسانات فشاری بر روی مرزبرای محاسبه صوت، انتگرال  

محاسبه   صوتی  منابع  بر  با میمحاط  صوت  )مجموع  شود 

ب فشاری  نوسانات  مجموع  میه محاسبه  رابطه   آید(.دست  در 

سرعت سیال در جهت    𝑢𝑛،  و  فشار  p  متغیر مستقل  𝑓فوق  

  𝑣𝑛،  12تابع هویساید  𝐻(𝑓)گیری است.  عمود بر سطح انتگرال 

تابع دلتای دیراک    𝛿(𝑓)گیری است و  سرعت سطح انتگرال

( بیانگر مقدار متغیر در جریان آزاد و پریم  0است. زیرنویس )

با  ') نظر  مورد  جریان  میدان  در  متغیر  مقدار  اختلاف  بیانگر   )

بر انواع    FWHجریان آزاد است. قسمت سمت راست معادله  

های تولید صوت دلالت دارد. اولین جمله یک صوت  مکانیسم

خورد نوسانات فشاری میدان جریان چهار قطبی است که از بر

تانسور تنش لایتهیل نام دارد    𝑇𝑖𝑗آید.  وجود میه به ایرفویل ب

 : [25]شود صورت زیر تعریف میهکه ب

(2 ) 𝑇𝑖𝑗 = 𝜌𝑢𝑖𝑢𝑗 + 𝑃𝑖𝑗 − 𝑎0
2(𝜌 − 𝜌0)𝛿𝑖𝑗 

تانسور تنش فشاری شامل تنش لزجت    𝑃𝑖𝑗که در این رابطه  

فشار   معادله  استو  راست  سمت  در  جمله  دومین   .FWH  

یرودینامیکی که یک صوت  آ اری  ذمربوط به صوت ناشی از بارگ

دوقطبی است. جمله سوم مربوط به صوت تک قطبی است که  

میهب منتشر  فرار  لبه  ضخامت  در  شود.  خاطر  بیشتر  جزییات 

ارایه   [25]خصوص این روش توسط فاکس ویلیام و هاوکینز  

 شده است. 

 LES)) هاي بزرگسازي گردابه. شبیه2-2

، معادلات ناویر LESپس از انجام عملیات فیلترینگ در روش  

 : [26] آیندصورت زیر درمیاستوکس به

(3 ) 𝜕𝜌

𝜕𝑡
+

𝜕𝜌𝑢̄𝑖

𝜕𝑥𝑖
= 0 

(4 ) 

𝜕𝜌𝑢̄𝑖

𝜕𝑡
+

𝜕𝜌(𝑢̄𝑖𝑢̄𝑗)

𝜕𝑥𝑗

= −
𝜕𝑝̄

𝜕𝑥𝑖
+

𝜕𝜏𝑖𝑗

𝜕𝑥𝑗
+

𝜕

𝜕𝑥𝑗
(

𝜕𝜎𝑖𝑗

𝜕𝑥𝑗
) 

 ،( بیانگر مقدار متوسط یک کمیت̅در رابطه فوق نماد بار ) 

𝜎𝑖𝑗  و  ات است  مولکولی  گرانروی  از  ناشی  تنش  یا    𝜏𝑖𝑗نسور 

 عبارت است از:   (SGS)ای  شبکههای زیرنسور تنش مقیاس ات

(5 ) 𝜏𝑖𝑗 = 𝜌(𝑢𝑖𝑢𝑗 − 𝑢̄𝑖𝑢̄𝑗) 

تنشات  حلبرای   بوزینسک   SGSهای  نسور  فرضیه   13از 

 شود:استفاده می

(6 ) 𝜏𝑖𝑗 = [𝜈𝑡 (
𝜕𝑢̅𝑖

𝜕𝑥𝑗
+

𝜕𝑢̅𝑗

𝜕𝑥𝑖
)] −

1

3
𝛿𝑖𝑗𝜇 (

𝜕𝑢̅𝑖

𝜕𝑥𝑖
) 

𝑢𝑖��  و  دینامیکی    بیانگر گرانروی  𝜇که در آن    که در آن 

𝜕𝑥𝑖
بخش    

فیلتر   بوده و به ترم فشار استاتیک  SGSهای  ایزوتروپیک تنش

حل کردن معادله فوق قابلشود. در نتیجه، برای  شده افزوده می

است مدل   SGSهای که گرانروی ناشی از گردابه 𝜈𝑡بایستی 

 . [27]شود 

اولین مدل پیشنهادی را برای    1963اسماگورینسکی در سال  

𝜈𝑡   ارائه نمود. با فرض تعادل میان سرعت تولید و اتلاف انرژی

اسماگورینسکیابه دگر رابطه  گردابه  ها،  گرانروی  در برای  ها 

 مقیاس زیرشبکه عبارت است از: 

(7 ) 𝜈𝑡 = 𝐿𝑠
2|𝑆̅| 

|𝑆̅| = (2𝑆𝑖̅𝑗𝑆𝑖̅𝑗)   های بزرگ بوده  مدول نرخ کرنش گردابه

𝑆𝑖̅𝑗و  =
1

2
(

𝜕𝑢̅𝑖

𝜕𝑥𝑗
+

𝜕𝑢̅𝑗

𝜕𝑥𝑖
 و:  است (

(8 ) 𝐿𝑠 = min (𝑘𝑑𝑤 , 𝐶𝑆Δ) 

(، 1/0  فرضثابت اسماگورینسکی )با مقدار پیش  Csکه در آن،  

حجم سلول است(،    V)که    𝑉 1/3دلتا طول فیلتر شبکه برابر با  

𝑘   کارمن و  ثابت ون𝑑𝑤   مدل  استترین دیوار  فاصله تا نزدیک .

که  است  اقتصادی  و  مقاوم  ساده،  مدل  یک  اسماگورینسکی 

استفاده   LESهای  سازیعنوان اولین انتخاب در اکثر شبیهبه

 شود.می

در    نمودنمدل سیال  جریان  در  مرزی  لایه  پروفایل  صحیح 

زیرشبکه  مدل  دارد.  زیادی  اهمیت  دیواره  سطح  نزدیکی 

گردابه  دیواره گرانروی  بر  منطبق  محلی   WALE   -   های 
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

های رینولدز نزدیک به  طراحی شده است تا رفتار مجانبی تنش

WALEکند. مزیت دیگر مدل  خوبی مدل  ( را به 𝑦3دیوارها )

گر اغتشاشی  محاسبه  𝜇𝑡انروی  = لزج   0 آرام  جریان  برای 

مس است این  نواحی  أ.  در  جریان  صحیح  محاسبه  به  له 

ها مانند  کند. این قابلیت در برخی مدلغیرمغشوش کمک می

مدل   ندارد.  مربع      WALEاسماگورینسکی وجود  براساس 

علاوه و  است  سرعت  گرادیان  برشی، تانسور  تنش  تانسور  بر 

ن را  چرخشی  میتانسور  درنظر  مییز  مدل  این  تواند گیرد. 

WALEسازی کند. در روش  خوبی شبیهه های گذار را بجریان

شود: ها بدین صورت مدل می گرانروی سینتیکی گردابه

(9 )𝜈𝑡 = 𝐿𝑆
2

(𝑆𝑖𝑗
𝑑𝑆𝑖𝑗

𝑑)
3/2

(𝑆𝑖̅𝑗𝑆𝑖̅𝑗)
5/2

+ (𝑆𝑖𝑗
𝑑 𝑆𝑖𝑗

𝑑)
5/4

که در آن:

(10 ) L𝑆 = min(𝑘𝑑𝑤 , 𝐶𝑤𝑉1/3) 

(11 )
𝑆𝑖𝑗

𝑑 =
1

2
(𝑔̅𝑖𝑗

2 + 𝑔̅𝑗𝑖
2 ) −

1

3
 𝛿𝑖𝑗𝑔̅𝑖𝑗

2 ,

g̅𝑖𝑗 =
𝜕𝑢̅𝑖

𝜕𝑥𝑗

𝐶𝑤و مقدار   = . اطلاعات بیشتر در مورد مدل  است 0.325

WALE  ه شده است. ئارا [28]در مرجع 

نیاز به شبکه محاسباتی متراکم در نزدیکی   LESسازی  شبیه

که   دیواره  مدل  از  استفاده  با  محدودیت  این  دارد.  دیواره 

شود، تا حدودی برطرف  نامیده می  WMLESاصطلاحا روش  

در  می با   WMLESشود.  مرزی  لایه  لگاریتمی  قسمت 

و خارج از لایه مرزی با استفاده از معادلات    RANSاستفاده از  

از یک مقیاس    WMLESشود.  حل می  LESاصلاح شده  

طول شبکه مرکب از مدل اسماگورینسکی و مدل میرایی دیواره  

 : [29]کند استفاده می  14پیوملی

(12 )𝑣𝑡 = min[(𝑘𝑑𝑤)2, ( 𝐶𝑆Δ)2 ]. 𝑆. {1

− exp[−(𝑦+/25)3]}

𝑘که در آن   = 𝐶𝑆و    0.41 = . مقیاس طول فیلتر  است  0.2

 شود:اصلاح میشبکه به این صورت 

(13 )∆= min(max(𝐶𝑤 . 𝑑𝑤;  𝐶𝑤 . ℎmax, . ℎ𝑤𝑛 ). ℎmax) 

فاصله شبکه   ℎ𝑤𝑛حداکثر طول ضلع سلول،    ℎmaxکه در آن  

𝐶𝑤در راستای عمود بر دیواره و  =  .است 0.15

مدل  هاییمدل اساساً  گرفت،  قرار  بحث  مورد  قبلاً  های  که 

ها در مقیاس زیرشبکه با استفاده  جبری هستند که در آن تنش 

شوند. فرض صورت پارامتری حل میه های سرعت باز مقیاس 

روش  آن  در  از  اساسی  شده  منتقل  انرژی  بین  تعادل  ها، 

های بزرگ )از طریق مقیاس فیلتر شبکه( و اتلاف انرژی گردابه 

مقیاس  در  محاسبه  جنبشی  با  است.  کوچک  زیرشبکه  های 

می  یافته،  انتقال  آشفتگی  جنبشی  انرژی  مقدار  توان مستقیم 

انرژی   مدل  کرد.  مدل  بهتر  را  زیرشبکه  مقیاس  در  اغتشاش 

برای    [30]پویا توسط کیم و منون    KETجنبشی زیرشبکه  

انرژی جنبشی   KETدر مدل  این منظور پیشنهاد شده است.  

 برابر خواهد بود با:  3در مقیاس زیرشبکه با بازنویسی رابطه 

(14 )
𝑘sgs =

1

2
(𝑢𝑘

2̅̅ ̅ − 𝑢̅𝑘
2) 

توان نوشت:می 𝑘sgsبا استفاده از   𝜇𝑡برای محاسبه 

(15 )𝜇𝑡 = 𝐶𝑘𝑘sgs
1/2

Δ

در   تنش  است.  زیرشبکه  مقیاس طولی  دلتا همان  آن  در  که 

 مقیاس زیرشبکه برابر خواهد بود با:

 )16(𝜏𝑖𝑗 −
2

3
𝑘SGS𝛿𝑖𝑗 = −2𝐶𝑘𝑘

SGS

1

2 Δ 𝑆𝑖̅𝑗

𝑘sgs آید: دست میه با حل معادله انتقال زیر ب

 )17(

𝜕𝑘̅SGS

𝜕𝑡
+

𝜕𝑢̄𝑗𝑘̅SGS

𝜕𝑥𝑗

= −𝜏𝑖𝑗

𝜕𝑢̄𝑖

𝜕𝑥𝑗
−𝐶𝜀

𝑘SGS

3

2

Δ

+
𝜕

𝜕𝑥𝑗
(

𝜇𝑡

𝜎𝑘

𝜕𝑘SGS

𝜕𝑥𝑗
)
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

𝐶𝑘    و𝐶𝜀  ب که  هستند  محاسبه  ه ضرایبی  دینامیک  صورت 

شود. برای اطلاعات بیشتر برابر یک انتخاب می  𝜎𝑘شوند.  می

 مراجعه نمود. [30]توان به مرجع می

 سازي. شبیه3

نتایج شبیه دست آمده ههای بسازی از دادهبرای اعتبارسنجی 

از آزمایش تونل باد ناسا واقع   [31]توسط بروکس و همکاران  

متر سانتی  54/2است. طول وتر ایرفول    شده   استفادهلانگلی  در  

متر بر ثانیه   3/71درجه و سرعت جریان    8/10و زاویه حمله  

با   برابر  ایرفویل  دهانه  طول  است.  شده    72/45انتخاب 

حدود استمتر  سانتی در  جریان  رینولدز  عدد  ترتیب  بدین   .

 آید. دست میهب 2/0و عدد ماخ برابر با  123980

استفاده شده    15سی-سازی جریان از میدان حل نوعبرای شبیه

بر  شودمشاهده می  1شکل    که در  است بیشتر  برای کنترل   .

توزیع نقاط شبکه، میدان حل به سه ناحیه نزدیک )به شکل 

دایره با قطر دو برابر طول وتر(، ناحیه میانی )به شکل مستطیل  

برابر وتر( و ناحیه دوردست    2/3به طول بیست برابر و عرض  

به طول کلی چهل برابر و عرض بیست برابر طول    C)به شکل  

اس بوتر( تقسیم شده  این  هت.  بالا در  خاطر هزینه محاسباتی 

سازی کل طول دهانه ایرفویل دوبعدی روش معمولا از شبیه

شود و طول پره در راستای عمود بر محور جریان  نظر می صرف

تخاب  ان  [33]یا کمتر    [32]معادل ده درصد طول وتر پره واقعی  

درصد  می ده  با  برابر  میدان  عمق  نیز  پژوهش  این  در  شود. 

 .درنظر گرفته شده است zمتر در جهت میلی 54/2ایرفویل یا 

 
 تصویر میدان حل  .1 شکل

توان از مدل دیواره  جریان در لایه مرزی می  بینیبرای پیش

. اما [34]استفاده نمود و حجم شبکه محاسباتی را کاهش داد  

مدل نمودن جریان در لایه مرزی باعث افزایش عدم قطعیت 

. به همین جهت در این  [33] شود  و کاهش دقت محاسبات می

سازی از رویکرد ایجاد شبکه و حل جریان  پژوهش به جای مدل 

 . [36-35] مرزی استفاده شده است در لایه

ب آوردن  هبرای  +Δ𝑦دست  = آزاد،    1 جریان  مشخصات  با 

محاسبه  از  استفاده  با  شبکه  لایه  اولین  شرکت ارتفاع  گر 

با      16وایزپوینت ب  1/4×10-6برابر  با دست  ه متر  است.  آمده 

 9/3×10-6مقدار    [36]  17والوپافزار محاسباتی  استفاده از نرم 

برای ارتفاع   9×10-4یه شبکه و مقدار متر برای ارتفاع اولین لا 

دست آمده است. برای احتیاط بیشتر، اولین لایه  هلایه مرزی ب

متری قرار گرفته است. بدین ترتیب    1×10- 6شبکه در فاصله  

با    +Δ𝑦مقدار متوسط   برای  25/0برابر  بود.  محاسبه    خواهد 

تعداد   مرزی  لایه  در  می  20جریان  پیشنهاد  شود  لایه شبکه 

پس از اولین ردیف، بیست لایه با نسبت رشد یک و سه .  [37]

 ایجاد شده است.  18صورت ساختار یافته هدهم ب

بعد برای شبکه اصل بیبه فو  LESبا توجه به حساسیت روش  

  z)راستای جریان( و    xحل در نزدیکی سطح ایرفویل درجهت  

مراجع  در  آنها مشخص شود.  مقادیر  بایستی  اسپن(  )راستای 

.  [38]حدود ده تا چهل پیشنهاد شده است    +Δ𝑧مختلف مقدار  

در اغلب تحقیقات پیشنهاد    40کمتر از    +Δ𝑥همچنین مقدار  

  11/14برابر با    +Δ𝑥در این تحقیق از مقدار  .  [33]شده است  

که بسیار محتاطانه    استفاده شده  07/9ر با  براب  +Δ𝑧و مقدار  

 است. 

طورکه گفته شد، برای کنترل بیشتر بر روی ابعاد شبکه، همان

میدان حل به سه زیرناحیه تقسیم شده است. در ناحیه نزدیک  

مقدار   )با  بالا  شبکه  تراکم  ابعاد   2/ 25×10- 4از  برای  متر 

 شود. می مشاهده  2 که در شکل ها( استفاده شده سلول

متر( در ناحیه پس از آن از تراکم متوسط )ابعاد سلولی یک میلی

  های ناشی از جریان در پشت ایرفویل میانی برای بررسی گردابه 
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

استفاده شده است. شبکه میدان حل در دوردست با تراکم نسبتا 

  شکل که در  متر( ایجاد شده استپایین )ابعاد سلولی پنج میلی

می  3 المانشوددیده  نهایی  تعداد  ب.  برای  ههای  آمده  دست 

. استمیلیون  55/4شبکه برابر با 

 
 

شبکه از ناحیه نزدیک به   های تغییر تدریجی ابعاد سلول . 2 شکل

 ناحیه میانی
 شبکه ایجاد شده برای کل میدان حل  .3 شکل

متری بالای لبه فرار در وسط    1/ 21میکروفن در فاصله حدود  

است   شده  داده  قرار  ده  [31]اسپن  فرکانس  محاسبه  برای   .

شود. استفاده می  5×10-5بایستی گام زمانی برابر با  کیلوهرتز  

 حداقل زمان لازم برای محاسبه آکوستیکی گذرا برابر است با:

(18 ) ∆𝑡Min. =
Chord(m)

𝑈∞(m/s)
=

0.0254

71.3
= 3.56𝑒 − 4 s  

سرعت   ∞𝑈بیانگر طول وتر ایرفویل و    Chordطه فوق  در راب

برداری با فرض گام زمانی چهار رزولوشن دادهاست.    جریان آزاد

 شود با: ثانیه برابر می هزارم

(19 ) 
Sampling Resolution =

∆𝑡sampling(s)

∆𝑡Min.(s)

=
5𝑒 − 5 

3.56𝑒 − 4 
= 0.14  

تقریبا در هر هشت گام زمانی یک برای    یعنی  داده لازم  بار 

تولید   ایرفویل  روی  از  سیال  گذرش  از  ناشی  محاسبه صوت 

د. برای اطمینان بیشتر، زمان محاسبات آکوستیکی برابر شومی

 صدم ثانیه انتخاب شده است. با یک

گام زمانی است. در هر گام زمانی از معیار   200این زمان معادل  

تفاده شده است. ها اسباقیماندههمگرایی یک هزارم برای کلیه 

داده  کل  تعداد  آکوستیکی  بنابراین  محاسبات  برای  که  هایی 

دست آوردن سطح فشار صوت هه و در تبدیل فوریه برای بذخیر

 برابر است با:  در بازه فرکانسی استفاده شده است،

(20 ) 
Covering Period =

𝑡Total(s)𝑈∞(m/s)

Chord(m)

=
0.01 × 71.3 

0.0254
= 28.07  

بار محاسبات    28این بدان معنی است که در این تحقیق حدود  

کوستکی برای هر مدل زیرشبکه انجام شده است. با توجه به آ

تکرار در هر    3-4در برخی مراجع    LESپرهزینه بودن روش  

بیست  [33]  گام زمانی توصیه شده است از  پژوهش  این  . در 

 تکرار در هر گام زمانی بهره گرفته شده است.

 . نتايج4

های زمانی مشخص شده، نتایج حل استخراج پس ازپایان گام

نمایش   7/0با مقدار بیشینه    +Δ𝑦کانتور    4  شکل شود. در  می

بیانگر کیفیت مناسب شبکه در این راستا  داده شده است که 

 . است
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

 
 0012-بر روی سطح ایرفویل ناکا +yتغییرات    .4 شکل

ها استفاده برای نمایش گردابه   19در این پژوهش از معیار کیو

عنوان ها را بهشده است. با توجه به تعریف، معیار کیو گردابه 

لفه چرخش جریان از نرخ کرنش ؤکند که ممناطقی تعریف می

های ایجاد شده در اطراف  گردابه شکل  .  [39]آن بیشتر است  

معیار کیو   از  استفاده  با  ثانیه    7.9×810ایرفویل که  بر مجذور 

شده است را نشان    آمیزیدست آمده و با مقادیر سرعت رنگهب

 دهد.  می

 
 به همراه کانتور سرعت 0012-های ایجاد شده در اطراف ایرفویل ناکاگردابه  .5شکل 
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

ثیر  أها و تشود، نوع گردابه مشاهده می  5شکل  طورکه در  همان

 طورکه تدریج همانآنها بر توزیع سرعت میدان متفاوت است. به

پایین می به  بالا  به سرعت  از  ناحیه قرمز رنگ مربوط  رویم، 

بیشینه در لبه حمله در سطح بالایی و امتداد آن به سمت پایین 

 یابد. دست جریان افزایش می

ایرفویل  زیرین  بخش  به  در  افت  هم  پایین  به  بالا  از  تدریج 

شود )با رنگ سبز نمایش داده شده  سرعت بیشتری دیده می

مید در است(.  مهمی  عامل  ایرفویل  سطح  نزدیک  جریان  ان 

یرودینامیکی )منبع صوت دوقطبی( است و در نتیجه آاری  ذبارگ

بینی شده خواهد توجهی بر سطح فشار صوت پیش ثیر قابل أت

 داشت. 

- خطوط جریان در لبه حمله و لبه فرار ایرفویل ناکا  6شکل  در  

اند نمایش داده شده  آمیزی شدهکه با مقادیر سرعت رنگ  0012

)در   WMLES S- Omegaاست. با حرکت از سمت روش 

روش   سمت  به  ناحیه    WALEبالا(  محدوده  ابعاد  )پایین(، 

اهش  خصوص در نزدیکی لبه فرار، که متلاطم روی ایرفویل، ب

ها منجربه تغییر الگوی جریان بر  یابد. تغییر ابعاد این گردابه می

 نیز مشاهده شد.  5شکل  شود که در روی ایرفویل می

 
 0012-خطوط میدان جریان حول ایرفویل ناکا .6شکل 

های مختلف  و پسا با استفاده از مدل   مقدار ضریب نیروی برآ

از  هب  زیرشبکه حاصل  نتیجه  با  و  آمده  افزار  نرمدست 

است  مقایسه    20فویلایکس شکل  شده  در  دیده   8و    7که 

ایکسنرم.  شودمی نرمافزار  یک  یرودینامیکی آافزار  فویل 

برای حل   استدوبعدی   تئوری لایه مرزی  پنل متد و  از  که 

استفاده می  است جریان  ارزیابی شده  مناسب  آن  کند و دقت 

های مختلف بعد از  شود، مدلمشاهده میطورکه  . همان[40]

ثانیه همگرا شده  5حدود   اما مدل  صدم  -WMLES Sاند. 

Omega   در یک دهم ثانیه ناپایداری شدیدی دارد که تا پایان

یابد. به همین خاطر نتایج آن در بخش آکوستیک نیز ادامه می 
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

دست آمدن پایداری آماری و  هکنار گذاشته شده است. پس از ب

  05/0وسانات، متوسط ضریب نیروی برآ و پسا از ثانیه  کاهش ن

شبیه  زمان  پایان  است  تا  شده  محاسبه  درسازی   2جدول    و 

دست آمده انطباق مناسبی با یکدیگر  ه. نتایج بآورده شده است

روش   را  بیش  Smagorinsky-Lillyدارند.  اختلاف  ترین 

میانگین سایر روش  به  بنسبت  محاسباتی،  در  ههای  خصوص 

  یب پسا، داشته است.ضر

 
 0012-نمودار ضریب نیروی برآی ایرفویل ناکا .7شکل 

 
 0012-نمودار ضریب نیروی پسای ایرفویل ناکا .8 شکل

 

 

 

  3/0و  05/0میانگین ضریب نیروی برآ و پسا در فاصله  .2 جدول

 ثانیه

 Cd Cl مدل زيرشبكه 

XFoil 05621/0 9363/0 

Smagorinsky-Lilly 06400/0 9152/0 

WMLES 05325/0 9587/0 

KET 05314/0 9254/0 

WALE 05268/0 9402/0 

که با استفاده   0012-حول ایرفویل ناکاضریب فشار    9شکل  در  

باز مدل متفاوت  ثانیه    آمده است،  دستههای زیرشبکه  برای 

 نمایش داده شده است.  3/0

انطباق بیشتری    KETو    WALEو مدل    فویلایکسافزار  نرم

جدایش را )که   Smagorinsky-Lillyبا یکدیگر دارند. مدل  

درصد طول وتر از    8در فاصله حدود    KETو    WALEدر  

 10خیر در فاصله  أبینی شده است ( با اندکی تلبه حمله پیش

خیر و کاهش  أبینی کرده است. این تو با شدت کمتر پیش  درصد

دیواره   بیشتری    WMLESقدرت جدایش در مدل  با شدت 

 قابل مشاهده است.

 
 0012-توزیع فشار بر روی سطح ایرفویل ناکا .9شکل 
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

از یک واحد لگاریتمی به    SPLبرای بیان سطح فشار صوت یا  

بل، برابر است در واحد دسی  SPLشود.  استفاده می  بلنام دسی

نسبت متوسط فشار مربع به مربع    10با ده برابر لگاریتم بر پایه  

 شود: صورت زیر بیان می ه ( که بμPa20فشار صوت مرجع )

(21 ) SPL = 10log (
𝐼

𝐼Ref
) = 10log (

𝑝̂2

𝑝̂Ref
2 ) 

𝐼در رابطه فوق   =
𝑝2

𝜌0𝐶0
چگالی و   𝜌0،  بیانگر شدت صوت  

𝑐0    .است استاندارد  هوای  در  صوت  دوم   𝑝̂سرعت  ریشه 

فشار صوت مرجع برابر با    𝑝𝑟𝑒𝑓و    میانگین فشار صوت مربع

μPa 20   .است 

فرکانس   هر  در  فشار صوت  مقایسه سطح  اینکه  به  توجه  با 

صورت مجزا کار مشکلی است، از فیلتر یک سوم اکتاو برای  هب

استمیانگین شده  استفاده  صوت  [41]  گیری  فشار  سطح   .

تجربی و محاسباتی در بازه پانصد تا ده هزار هرتز با فیلتر یک 

 نمایش داده شده است.  10شکل سوم اکتاو در 

 
در   0012-یرودینامیک ایرفویل ناکاآسطح فشار صوت . 10شکل 

 باند یک سوم اکتاو 

هرتز، مقدار سطح    500در شروع بازه محاسباتی، در فرکانس  

به  صوت  مدل  فشار  برای  مدل   WALE  ،KETترتیب  و 

نزدیک   WMLESدیواره   تجربی  نتایج  مدل به  است.  تر 

Smagorinsky-Lilly    نتایجی دور    800تا فرکانس هرتز 

داده  ارااز  تجربی  نمودهئهای  مقادیر    ه  آن  از  پس  است. 

های مختلف تقریبا روند یکسانی را نشان  محاسباتی برای مدل

های  اده انطباق بهتری با د  WALEاند. در انتها نیز مدل  داده 

 دهد. تجربی نشان می

می بالا  فرکانس  در  فشار صوت  ریزتخمین  با  کردن  تواند  تر 

مشخصه  با طول  فرکانس صوت  زیرا  یابد.  بهبود  شبکه حل 

ثیر أها نسبت عکس دارد و صوت فرکانس بالا تحت تگردابه 

های  های کوچک است. با افزایش تراکم شبکه، گردابهگردابه 

به بیشتری  مدلج  کوچکتر  روش  ای  در   LESسازی، 

شوند که به بهبود نتایج در فرکانس بالا منجر  سازی میشبیه

 شود.می

پایین   فرکانس  در  فشار صوت  سطح  بالای  تواند میتخمین 

نمونه   به  نسبت  ایرفویل  اسپن  گرفتن  کوچک  از  ناشی 

مس این  باشد.  صحیح أآزمایشگاهی  محاسبه  عدم  باعث  له 

در راستای اسپن )جهت عمود بر صفحه(    ها و میرایی آنهاگردابه 

شود. در نتیجه صوت تخمین زده شده بیش از مقدار واقعی می

  سازی کل طول ایرفویل . برای این منظور مدل[42]خواهد بود  

محاسباتی(می هزینه  افزایش  )با  کمک   تواند  نتایج  بهبود  به 

ارا عدم  در ئکند.  استفاده  مورد  ابزارهای  و  روش  قطعیت  ه 

تجربی   داده   [31]آزمایش  وجود  عدم  کتابخانهو  ای های 

 تواند از دلایل عدم انطباق بین نتایج باشد.پروفایل باد نیز می

برای    11شکل  در   فرکانس  برحسب  صوت  فشار  سطح 

این  مدل در  است.  شده  داده  نمایش  زیرشبکه  مختلف  های 

نمودار حداکثر سطح فشار در فرکانس هزار تا سه هزار هرتز 

 شود.  دیده می

ار دارد که ترین محدوده شنوایی انسان قراین بازه در حساس 

از آن یاد    21آ -دهیبا استفاده از تابع وزن  IECدر استاندارد  

بنابراین می[41]شود  می ت.  که  ثیر مخرب صوت أتوان گفت 

محیطی   ناشی از این ایرفویل و اهمیت کاهش آن بر آسایش

 . استتوجه در رژیم کاری مورد نظر، قابل 
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

بیانگر تشابه پیک سطح فشار صوت    11شکل خطوط قرمز در 

  WALEهای مختلف )مانند  های پایین در روش در فرکانس

های تولید نقاط بیشینه در  شناسایی مکانیسم، و  (WMLESو  

 . است منحنی صوت نیازمند مطالعات بیشتر

 
 های مختلف سطح فشار صوت در فرکانس .11شکل 

  یا   22در این پژوهش تضعیف میانگین کلی سطح فشار صوت 

OASPL    که در  با افزایش فاصله از منبع محاسبه شده است

می   12شکل   میانگین   OASPL.  شودمشاهده  از  با  گیری 

  .آیددست میهسطح فشار صوت در سراسر بازه فرکانسی ب

(22 ) OASPL (dB) = 10Log10 (∑
SPL𝑖

10
𝑖

) 

.  است  iسطح فشار صوت در فرکانس    SPL𝑖که در آن رابطه  

،  8/4،  4/2،  2/1کار رفته برای فاصله میکروفن برابر با  ه مقادیر ب

  24/ 12طور متوسط حدود همتر بوده است. نتایج ب  2/19و  6/9

که در دهد  متر نشان می  18تضعیف صوت را در فاصله    دسیبل

های  . امواج فرکانس بالا که ناشی از گردابه آمده است  3جدول  

متحمل   را  بیشتری  تضعیف  فاصله  اثر  در  هستند،  کوچک 

نکته می[15]شوند  می این  به  توجه  با  امواج  .  توان گفت که 

  Smagorinsky-Lillyهای  بینی شده در مدلفشاری پیش

مدل   WALEو   از  گردابه بیشتر  به  وابسته  دیگر  های های 

 کوچک بوده و در نتیجه تضعیف آنها بیشتر است. 

 OASPLتضعیف میانگین کلی سطح فشار صوت  .3جدول 

 های مختلف )متر( فاصله )دسیبل( در 

 2/1فاصله  مدل زيرشبكه 
فاصله 

2/19 

مقدار  

 تضعیف 

WALE 9795/75 8552/51 1243/24 

Smagorinsky-Lilly 7508/75 6216/51 1292/24 

WMLES 9994/77 8800/53 1194/24 

KET 4434/77 3274/53 1160/24 

 
با   OASPLتضعیف میانگین کلی سطح فشار صوت  .12 شکل

 افزایش فاصله

ثیر راستای انتشار بر مقدار صوت نیز مورد بررسی قرار گرفته  أت

شود و جریان از سمت چپ وارد میدان می  13شکل  است. در  

قرار از سمت راست خارج می ایرفویل در وسط شکل  شود و 

همان میدارد.  مشاهده  پایینی  طورکه  و  بالایی  سطح  شود، 

از   ناشی  که  دارند  را  صوت  انتشار  مقدار  بیشترین  ایرفویل 

قسمت  آارگذاری  ب در  است.  دوسطح  این  روی  یرودینامیکی 

انتهای ایرفویل و قسمت جلوی آن کمترین میزان انتشار صوت 

 شود.  دیده می
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

 
گیرنده تغییر میانگین کلی سطح فشار صوت با تغییر جهت  .13شکل 

 متر(  2/1)در فاصله برابر 

 گیري . نتیجه5

ت بررسی  به  مقاله  این  مدلأدر  محاسبه ثیر  بر  زیرشبکه  های 

شدت صوت پرداخته شد. بدین منظور پنج نوع مدل زیرشبکه  

مورد استفاده قرار گرفت. برای محاسبه تضعیف صوت در پایین 

فاکس آکوستیکی  تشابه  معادلات  از  هاوکینز -ویلیام  دست 

استفاده شد. قبل از اعتبارسنجی آکوستیکی، همگرایی آماری  

محاسباتیروش  برآ،   های  آیرودینامیکی  از ضرایب  استفاده  با 

مدل   گرفت.  قرار  بررسی  مورد  فشار  و  -WMLES Sپسا 

Omega  ناپایداری  هب شد. آعلت  گذاشته  کنار  یرودینامیکی 

ب نتایج  مدل ه سپس  سایر  برای  آمده  از  دست  استفاده  با  ها 

های تجربی حاصل از تونل باد اعتبارسنجی شدند. مقایسه داده 

فرکانسی پانصد تا هشت هزار هرتز با استفاده از    برای محدوده

ترتیب،  ها بهفیلتر یک سوم اکتاو انجام شد. در بین این روش 

و در نهایت   WMLESو    KETو پس از آن    WALEمدل  

Smagorinsky-Lilly    سطح فشار صوت را از نظر مقدار و

به داده  نزدیک  نمودههای تجربی پیشروند تغییرات  اند. بینی 

م گردابه در  معیار  طالعه  و  جریان  خطوط  از  استفاده  کیو   با 

های بینی شده توسط مدلمشاهده شد که الگوی جریان پیش

ت تحت  گردابه أمختلف  نوع  روی ثیر  بر  جریان  جدایش  و  ها 

بینی صوت موفقیت  هایی که در پیش . روش استسطح متفاوت  

داشته تبیشتری  بدون  پیشأاند،  در  ناحیخیر  جدایش،  ه  بینی 

اند.  هآورددست  ل به متلاطم کوچکتری در نزدیکی سطح ایرفوی

تواند بیانگر محاسبه بهتر تنش رینولدز ناشی از له میأاین مس

تر  انتقال انرژی جنبشی بین شبکه و زیر شبکه، و محاسبه دقیق

 ها باشد. میرایی آن در این مدل 

روش   و  شد  بررسی  فاصله  با  صوت  کلی  میانگین  تضعیف 

Smagorinsky-Lilly    وWMLES   اندکی را  تضعیف 

روش  به  نسبت  صوت  بیشتر  شدت  دادند.  نشان  دیگر  های 

درجه در راستاهای مختلف نیز بررسی شد. نتایج   360صورت  هب

ثیر غالب  أدهنده ترفت، نشانطورکه انتظار میاین بررسی همان

بارگ از  ناشی  صوت  قطبی  دو  بر  آاری  ذماهیت  یرودینامیکی 

 ار صوت بود.  نمودار انتش

های مختلف مورد بررسی قرار سطح فشار صوت در فرکانس

بازه  در  که  شد  مشاهده  و  حساسیت  گرفت  بیشترین  که  ای 

شنوایی انسان وجود دارد )یک هزار تا پنج هزار دسیبل( امواج  

توان گفت که  صوتی بیشترین توان خود را دارند. بنابراین می

ثیر  أاین رژیم جریان، تکاهش صوت ناشی از این ایرفویل در  

پیرامون آن خواهد  قابل بهداشت محیط  بر سلامت و  توجهی 

می پیشنهاد  آتی  مطالعات  برای  تداشت.  مدل أشود  های  ثیر 

ها بر مقادیر بیشینه در نمودار طیف فرکانسی زیرشبکه و گردابه

 . مورد بررسی قرار گیرد
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 . مآخذ 6
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1. Larg Eddy Simulation (LES) 

2. Unsteady Reynolds Average Navier-Stocks (URANS) 

3. Direct Numerical Simulation (DNS) 

4. Sub-Grid Scale (SGS) Model 

5. Lighthill 

6. Ffowcs Williams-Hawkins (FWH) 

7. Wall Adapting Local Eddy Viscosity (WALE) 

8. Wall Model LES (WALES) 

9. Wall Model LES S-Omega (WALES S-Omega) 

10. Smagorinsky-Lilly 
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11. Kinetic Energy Transform (KET) 

12. Heaviside 

13. Boussinesq 

14. Piomelli 

15. C-Type 

16. Pointwise Software 

17. Walloop Software 

18. Structured 

19. Q-Ceriterion 

20. XFoil 

21. A-Weighted 

22. Overall Average Sound Pressure Level (OASPL) 


