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  پژوهشیمقاله 

با استفاده از روش  75/0ماخ  عدد جت با موتور   زی نو  یعدد لیتحل

 جداشده   یهاگردابه یسازهیشب

 *احسان یاری

 استادیار مجتمع دانشگاهی مکانیک

 دانشگاه صنعتی مالک اشتر

 محمود عدمی  

 دانشیار مجتمع دانشگاهی مکانیک

 دانشگاه صنعتی مالک اشتر

 سوفیا عدالتخواه 

 دانشجوی دکتری مجتمع دانشگاهی مکانیک 

 دانشگاه صنعتی مالک اشتر

ehsanyari@mut-es.ac.ir adami@mut-es.ac.ir sophia.edalatkhah@gmail.com 
 

 
 

 28/02/1404تاریخ پذیرش:                                                                                    17/01/1404تاریخ دریافت: 
 

 ده چکي

  لی. تحلباشدی م عددی  روش  از استفاده با 0٫75نازل با ماخ  کیاز  ی انتشار  زینو ی عدد  لیهدف از مقاله حاضر تحل

  ی سازمنظور مدلشده است. بهانجام   1فلوئنت-سی افزار انسو نرم   یمحاسبات  الاتیس  کی نامیبا استفاده از روش د  ی عدد

جر مدل    انیاغتشاش  از  جت  استفاده  ی هاگردابه   ی سازهیشب  2آشفتگیحول  شب  جداشده  است.    یسازهیشده 

ترک  ی هاگردابه  مدل  ماب  یبیجداشده  خواص  که  ناو  ی هاگردابه   ی سازه یشب  نی است  و   3استوکس–ر یبزرگ 

مقاله از    نیبزرگ، در ا  ی هاگردابه   ی سازه یشب   یدگیچ یبر بودن و پزمان  ل یرا دارد. به دل  نولدزی شده ر  ی ریگمتوسط

عملکرد    ی شود. برا  یاب یاستخراج شوند و دقت آن ارز  ترع یها سرشده تا داده استفاده   4جداشده   ی هاگردابه  ی سازه یشب

  جادیا  ی مرزه یبا لا  افتهی. شبکه کاملاً سازماناستده یاستفاده گرد  ایناپا  ان یجر  طشرای  در  متر  0٫05جت با قطر    کیاز  

م  شده ورود   زانی است،  جت،  برابر  30فاصله    در  و  شدهگرفته   نظر   در   کیلوپاسکال  147  ی فشار    14  تعداد  قطر 

را استخراج    زیفواصل استاندارد در منابع ذکرشده است را در نظر گرفته و نو  نیمتفاوت که ا  ی ایدر زوا  کنندهافت دری

  شده ینیبش ی. سطح فشار صوت پ کندیم   دای کاهش پ  زیجت، نو  یاز خروج  هیزاو  شی نموده که بافاصله گرفتن و افزا

انحراف    ی ها دارااکثر مکان  ی و برا  بوده  داده های مرجعاز    بلیدس  ۶انحراف    نیانگیم  ی اناظر، دار  ی هامکان  ی برا

  ک ینامی رودیمطالعات آ  شگاهیتوسط آزما  یاعتبارسنج  ی استفاده برا  مورد   یتجرب  ی ها است. داده   بلدسی  4حدود  

 است. دهیارائه گرد 5فرانسه  هیپوات

 ، دینامیک سیالات محاسباتی. جداشده  ی هاگردابه ی سازه یشب  ک،یروآکوستیآ ،موتور جتواژگان کليدي: 
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 . مقدمه1

که   دارد  اشاره  نامطلوبی  یا  ناخواسته  صدای  به  نویز 

مختل یا  میمزاحم  تلقی  درزم [1]شودکننده    نه ی. 

تصادفی،   ماهیت  یک  اغلب  نویز  صدا،  و  آکوستیک 

منابع    تواندی دارد که م  ینیبش یپرقابلی غ  ایآشفته   از 

ماشین   یمختلف فرآیندهای  ازجمله  ترافیک،  آلات، 

در  شود.  ناشی  محیطی  عوامل  سایر  یا  صنعتی 

و  زمینه  الکترونیک  فیزیک،  مانند  مختلف،  های 

تداخل   یا  تغییرات  به  است  ممکن  نویز  ارتباطات، 

اشاره   می   نمایدتصادفی  سیگنال که  انتقال  تواند  یا  ها 

تأثداده  تحت  را  دهد  ریها  تلاش    .قرار  اغلب  بنابراین 

شود تا نویز را در تنظیمات مختلف به حداقل رساند  می

تا   کرد  کنترل  یابدیا  کاهش  صوتی  از   .[2]آلودگی 

میمهم نویز  ایجاد  منابع  دستگاه ترین  به  و  توان  ها 

ژنراتورها کمپرسورها،  مثل  س  تجهیزاتی    ی هاستمی و 

ها اشاره  جت  نویزها و  ها و دمندهتهویه مطبوع مثل فن

 کرد. 

توان گفت که نوعی نویز است در معرفی نویز جت می

که از اختلاط آشفته گازهای خروجی پرسرعت با هوای 

می ایجاد  جت  موتور  نازل  در  در   .[3]شوداطراف 

با افزایش تعداد هواپیماها و همچنین  سال  های اخیر، 

فرودگاه شهرها،  احداث  مجاورت  در  جدید  های 

به یک چالش اساسی    ۶فشار صوتهای سطح  محدودیت 

چهار   است.شدهل یبرای سازندگان هواپیما و موتورها تبد

نویز در جت  اصلی  مافوقمنبع  دارد:    صوت وجودهای 

آشفته اختلاط  شوک  7نویز  با  مرتبط  نویز  ، 8باندپهن، 

. نویز [4]10نویز تشدید فرکانس بالا و    9انتشار موج ماخ 

های مافوق صوت و هم در  اختلاط آشفته هم در جت 

اثر  یافت می   صوتهای مادون جت  آشفتگیشود و در 

  ،شود. نویز اختلاط آشفتهدر لایه برشی جت ایجاد می 

 آشفتگی .است  11دستنیی پامنبع غالب نویز در جهت  

و   فشار  نوسانات  ایجاد  باعث  جت  اختلاط  لایه  در 

از تداخل  تولید نویز می  جهی درنت شود. این نویز ناشی 

های مختلف در  آشفتگیدر اثر    دشدهیامواج صوتی تول 

نویز مرتبط با شوک پهن باند اساساً   .لایه اختلاط است

ایجاد میتوسط گرداب  انتشار موج های متلاطم  شود. 

  ه یهای آشفته در لااست که توسط گردابه   ی زیماخ، نو

  ط ی نسبت به مح  12یفراصوت  یبا سرعت همرفت  یبرش

  نویز تشدید فرکانس بالا ،  تیدرنها  شود.می   دیاطراف تول 

تعامل   توسط  که  است  رزونانسی  بازخورد  پدیده  یک 

المان  و  های شوک ساختارهای متلاطم مقیاس بزرگ 

 .[4]شودایجاد می 

تجربیروش  درک،  داده   ،های  برای  را  ضروری  های 

کنند.  توصیف و کاهش نویز جت در هواپیماها فراهم می

های عددی را تکمیل کرده و  سازی شبیه   ،هااین روش 

گسترده  تلاش  نگرانیدر  به  رسیدگی  برای  های  تری 

هوانوردی زیست  صنعت  پایداری  افزایش  و  محیطی 

دارند و  چالش   حالن یباا.  مشارکت  هزینه  چون  هایی 

اندازه  پیچیدگی  آزمایش   های ریگمنابع،  نویز  در  های 

نگرانی  و  برابر  جت  ایمنی در شرایط عملیاتی در  های 

تجربی در حوزه جت نویز هواپیما وجود دارد    ی هاروش 

روش  اهمیت  امر  این  را    ی هاو  حوزه  این  در  عددی 

 .سازدبرجسته می 

عددی جت نویز   ی سازه یهای شبترین روش از متداول 

می  روشهواپیما  به    سازی شبیه  چون  هاییتوان 

با  مدل   ،[5]13بزرگ  های ه گرداب - ناویر  معادلات سازی 

متوسطا شده ستوکس    رویکرد   ،[۶]14رینولدز   گیری 

المان [7]15لاگرانژی   -اویلری  روش    و   ،[8]1۶مرزی ، 

فاکس از    .[9] کرداشاره   17هاوکینگز - ویلیامز- روش 

بزرگ بر روی    های مطالعات عددی که با روش گردابه
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 کرد. توان به کارهای زیر اشاره شده میجت نویز انجام 

به بررسی ترکیب    2004اوزون و همکارانش در سال  

انتگرالیروش  آکوستیکی  شبیه  18های  سازی با 

  بینی نویز جت پرداختند. های بزرگ برای پیش گردابه 

، رینولدز  9/0ها محاسبات نویز را برای جت با ماخ  آن

ارائه کردند و نتایج را با یکدیگر و همچنین    400000

آزمایش  نتایج  مقایسه با  مشابه  جریان  شرایط  در  ها 

آن  کردند.  نشان نتایج  روش ها  که  آکوستیکداد   یهای 

)  ی،انتگرال حجمی  انتگرال  روش  با  مشابهی  که  نتایج 

( با هزینه بسیار  است  19یل ته همان قیاس آکوستیک لای

 .[10] دهدی کمتر ارائه م

سال    توکر مدل   2008در  نقش  بررسی  های به 

 بر روی جت نویز پرداخت های بزرگ  سازی گردابهشبیه 

جت،   انی جر  ی کاربرد  ی ها ی سازه ی نشان داد که در شب  و

تعر  یعوامل  ی سازمدل   ،ی مرز  طیشرا  قیدق   فیمانند 

نزد  انیجر محاسبات   واره ید  یکی در  شبکه  ساختار    ی و 

خاص نوع  انتخاب  به  شب  ینسبت  مدل   ی سازه یاز 

او همچن  ی شتریب  تیبزرگ، اهم  ی هاگردابه    ن یدارند. 

جت با سرعت    انیجر  یواقع  طیاستدلال کرد که در شرا

 ی عدد  ی ها از روش   یاثرات ناش  ی بالا، جداساز  ی و دما

دشوار    ار یبزرگ بس   ی هاگردابه  ی سازه یاز اثرات مدل شب

برخ  در  و  شب  یاست  از    ی سازهیموارد،  استفاده  بدون 

شب م  ی هاگردابه  ی ساز ه یمدل  نتا  تواندی بزرگ   جیبه 

 .[11]منجر شود  ی بهتر

به بررسی یک روش    2012در سال    لابی و همکارانش

شبیه  گردابه ترکیبی  بزرگسازی  آیروآکوستیک  -های 

ها  بینی نویز جت پرداختند. آنبرای پیش   20محاسباتی 

سازی تولید و انتشار صدا  یک رویکرد جدید برای شبیه 

مسائل   برای  دامنه  تجزیه  استراتژی  از  استفاده  با 

 .[12]آیروآکوستیک معرفی کردند 

نیکلاس و  سال    باستی  و    2014در  بررسی  به 

گردابهشبیه   لیوتحل ه یتجز برای  سازی  بزرگ  های 

ها در این  سازی منبع در نویز جت پرداختند. آن مدل 

از یک جت    را  سازی گردابی بزرگ مطالعه، یک شبیه 

آمار   استخراج  برای  جریان  تک  و  داغ  صوت،  مافوق 

مدل   ی ادونقطه  به  جت،  مربوط  نویز  در  منبع  سازی 

تحل کردند.  قآن   لیتحلیل  اساس  بر   ی صوت  اسیها 

معرف  افتهیم یتعم شامل  و  شد    گرن یتخم  کی  یانجام 

  ن ی و نشان دادن ارتباط ب  یبر انتگرال حجم  یمبتن  زینو

م  یصوت  ی فشارها همبستگی   دانی در  تابع  و   21دور 

 . [13]بود یصوت  اسیمنابع در ق ی انقطهدو 

تناوب    لیوتحله یتجز  2015در سال    نیر و همکارانش

های بزرگ سازی گردابه نویز جت مافوق صوت با شبیه

آن  کردند.  بررسی  را  شده  که  همگام  دادند  نشان  ها 

های بالاتر از سیگنال منبع در جهتی عمود بر فرکانس 

ها  مانند و بعلاوه داده محور جت از محل منبع باقی می

جهات   در  فرکانس  مختلف  باندهای  نسبی  برجستگی 

 . [14] دهدها را نشان میخاص و انسجام فضایی آن 

صرفه بهروش مقرون  2017در سال    محک و همکارانش

نوع   میانگین -ناویرهیبریدی  شده  استوکس  گیری 

بینی های بزرگ برای پیش سازی گردابه شبیه رینولدز/  

ها پردازش نویز تلاطم جت و نویز را پیشنهاد دادند. آن

انجام    نگزیک وها- امزیلیو  فاکسرا با استفاده از رویکرد  

شبیه  ماخ  آن  ی هاسازی دادند.  اعداد  برای  و    0/ 75ها 

شده بود. نتایج برای سطح )سرد و گرم( ساخته   0/ 87

ها مشاهده  گیری درصد اندازه   3تا    2کلی فشار صوت در  

به و جهت برای هر دو مورد  نیز  ثبت  گیری صدا  دقت 

آن گردید شبیه .  که  گرفتند  نتیجه    رینولدز سازی  ها 

جویی در زمان و هزینه مفیدتر  تواند در صرفه پایین می 

 .  [15]حال نتایج نسبتاً دقیقی ارائه دهدباشد و درعین 
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سال    ویجا بررس  2019در  آکوست  کی  یبه    ک ی روش 

بزرگ مرتبه    ی هاگردابه   ی سازه یهمراه با شب  شرفتهیپ

برا توسعه    زینو  لی تحل  ی بالا  بر  او  پرداخت.   ک یجت 

  ده یچ یپ  زیانتشار نو  ی سازه یشب  ی برا  یبی ارچوب ترکهچ

بود. متمرکز  مرحله  هچ  نیا  جت  دو  شامل  ارچوب 

منابع صوت  ی دیکل محاسبه  ابتدا،  از    یبود:  استفاده  با 

برا  حلگر   کی محدود    ی هاگردابه  ی سازه یشب  ی حجم 

حلگر معادلات   کیمنابع به    ن یبزرگ و سپس، انتقال ا

صوت صوت  ی سازه یشب   ی برا  ی اغتشاش  امواج  ی انتشار 

[1۶] . 

همکاران  و  سال  ش  هورنر  تغییر    2021در  تأثیر 

بر جریان جت و نویز را با روش    22انتهاییهای لبه  شکل

گردابهشبیه  بررسیسازی  بزرگ  آنهای  از  کردند.  ها 

پتانسیل  سازی شبیه  بررسی  برای  بزرگ  گردابی  های 

شکل  لبه  تغییر  جت    انتهاییهای  نویز  کاهش  برای 

آن کردند.  برای استفاده  که  گرفتند  نتیجه  ها 

رسد تغییر  ، به نظر نمی شدههای درنظرگرفته  پیکربندی 

توجهی بر نویز داشته  تأثیر قابل  انتهاییهای لبه  شکل

 .[17] باشد

به آنالیز نویز جت   2023در سال    مراتیلا و همکارانش

روش  نصب از  استفاده  با  سازی شبیه   ترکیبیشده 

با مرتبه    آکوستیکی  غتشاشمعادلات ا /های بزرگگردابه 

پرداختند. آن   بالا  پژوهش  انجام  از  مطالعه    ،هاهدف 

خصوص  انیجر  ک ینامید برای  جت    یکیآکوست  اتیو 

خروج  زینو  ینیبش یپ جت  از  فواصل   یحاصل  در 

کردند که منابع صوتی اولیه    دی ها تأکمختلف است. آن

به دلیل گردابه جت منحصراً در داخل ستون جت تولید  

ها منابع آشفته اصلی هستند،  که اینشوند. ازآنجاییمی

توجهی بر تولید  تأثیر قابل   ،وجود صفحه تخت در دامنه

مورد خاص، ممکن است جت فقط   نیا  ی ها ندارد. برا آن

شب  مرحله  شب   ی هاگردابه   ی سازهی در    ی سازهیبزرگ 

ا در  معادلات    نیشود.  در  تنها  تخت  صفحه  مرحله، 

آکوست اشودیم  ب یترک   یکیاغتشاش    ب ی ترک  ن ی. 

بر انتشار صدا و اثرات متقابل    یتوجهقابل  ریتأث  تواندیم

 . [18]سطح داشته باشد-جت

  2024در سال    شده توسط مایکل زاکیدر رساله ارائه

مدل  روش  از  استفاده  با  نویز  عددی  تحلیل  های 

گردابهشبیه  تأخیری سازی  جداشده  مدل    23های  و 

فاکس ،  استشدهبررسی  هاوکینگز-ویلیامز-آکوستیکی 

پیش   که روی  شرایط  بر  در  دور  میدان  نویز  بینی 

نتایج   001224ناکا  در پروفیل  واماندگی متمرکز است. 

می ترکیبینشان  روش  که  سیالات   دهد  دینامیک 

تواند می  ی محاسبات  ک یروآکوستیآ- محاسباتی

جریانمکانیزم  از  ناشی  نویز  گردابههای  با  های  را  ای 

شبیه  بالایی  مدلدقت  از  تحقیق  این  کند.   سازی 

عنوان یک به های جداشده تأخیری سازی گردابهشبیه 

روش هیبریدی استفاده کرده که دقت بیشتری نسبت 

رینولدز   گیری شدهمتوسط استوکس –ری ناو معادلاتبه 

جریان حل  نویز  در  دارد.  جداشده  و  ناپایدار  های 

های تجربی مقایسه شده و میانگین  شده با داده محاسبه 

مشاهده  شرایط  برخی  در  اندکی  است انحراف    شده 

[19] . 

به بررسی استفاده از    سیمونه جاکرینی  2024سال  در   

محاسباتیروش  دینامیک سیالات  پیشرفته  برای   های 

نازل  در  آن  کاهش  و  جت  نویز  هواپیما  تحلیل  های 

روش پرداخته  شبیه است.  گردابه های  های سازی 

تأخیری  مدل   جداشده  برای  و  آکوستیک  عددی  های 

نازل  در  نویز  و  مطالعه  گرد   25دار دندانههای 

سازوکارهای  شدهاستفاده  شناسایی  به  مطالعه  این  اند. 

فیزیکی کاهش نویز، ازجمله طراحی الگوهای دندانه در  
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میدندانههای  نازل  کمک  همچنین  دار،  کند. 

متنسازی شبیه  ابزارهای  از  استفاده  با  دقیق  باز  های 

پذیری  دهنده امکان شده که نشانانجام   2۶فوم-اپن مانند

متن  کدهای  از  پیش استفاده  برای  دقیق  باز  بینی 

های آیرودینامیکی و آکوستیکی است. نتایج این ویژگی 

انتخاب مش  اهمیت  بر  تأکید  و  تحقیق  مناسب  بندی 

  سازی برای تحلیل دقیق نویز جت دارد های شبیه روش 

[20] . 

 . روابط حاکم2

معادلات  روابط   سیال  جریان  دینامیک  بر  حاکم 

صورت زیر  هستند که به و انرژی  پیوستگی و مومنتوم  

 : [21] گرددبیان می

 (1) 𝜕𝜌̅

𝜕𝑡
+
𝜕(𝜌̅𝑢𝑖𝑢𝑖̃)

𝜕𝑥𝑖
= 0 

 (2) 𝜕(𝜌̅𝑢𝑖̃)

𝜕𝑡
+
𝜕(𝜌̅𝑢𝑖̃𝑢𝑗̃)

𝜕𝑥𝑗

= −
𝜕𝑝̅

𝜕𝑥𝑖
+
𝜕𝜎𝑖𝑗̃

𝜕𝑥𝑗

+
𝜕𝜏𝑖𝑗

𝜕𝑥𝑗
 

 (3) 𝜕(𝜌̅𝑒𝑜)

𝜕𝑡
+
𝜕(𝜌̅𝑒𝑜̃𝑢𝑗̃)

𝜕𝑥𝑗
= −

𝜕(𝑝̅𝑢𝑖̃)

𝜕𝑥𝑗
+ 

+
𝜕

𝜕𝑥𝑗
(𝐶𝑝

𝜇

Pr

𝜕𝑇̃

𝜕𝑥𝑗
+𝑞𝑗)

+
𝜕

𝜕𝑥𝑗
(𝑢𝑖̃(𝜎𝑖𝑗̃ + 𝜏𝑖𝑗)) 

شده،   ارائه  معادلات  سیال،  نشان 𝜌در  چگالی  دهنده 

𝑡 زمان و𝑢𝑗 𝑢𝑖های مختلف  های سرعت در جهتمؤلفه و

تنش برشی  𝜏𝑖𝑗 تانسور تنش لزج و 𝜎𝑖𝑗فشار،   𝑝 باشدمی

می 𝑒𝑜 ت.اس نشان  را  سیستم  کل  دهد،  انرژی 

ثابت،   𝐶𝑝 کهدرحالی فشار  در  ویژه  گرمای   𝜇ضریب 

و دینامیکی  می Pr ویسکوزیته  پرانتل  باشد. عدد 

 .دهدشار حرارتی را نشان می𝑞𝑗 دما و  𝑇 همچنین

به   روابط،  27های جداشده سازی گردابه شبیه روشبرای  

 :کنندشکل زیر تغییر می

 (4) 𝑌𝐾 = 𝜌𝑘2/3/𝑙les 

 

 (5) 𝑙les = min⁡(𝑙rke, 𝑙les) 

 

 (۶) 𝑙rke = 𝑘2/3/𝜀 

 

 (7) 𝑙les = 𝐶des∆max 

 

 (8) 𝑙les
= 𝑙rke − 𝑓𝑑max⁡(0, 𝑙rke
− 𝐶des∆max) 

 

های جداشده،  سازی گردابه در معادلات مربوط به شبیه 

𝑌𝐾    آشفتگینرخ اتلاف انرژی جنبشی  ،⁡𝑘 انرژی جنبشی

شبیه 𝑙les و  آشفتگی طول  گردابه مقیاس  های  سازی 

نرخ اتلاف   RANS  ،ε مقیاس طول 𝑙rke ت.جداشده اس

ثابت کالیبراسیون مدل   𝐶des و آشفتگیانرژی جنبشی 

مقدار   شبکه   max∆د.  باشمی  0/ ۶1با  اندازه  حداکثر 

و نشان 𝑓𝑑 محاسباتی  را  دیوار  از  فاصله  اصلاح  تابع 

 .دهدمی

می نشان  معادلات  مدلاین  که  سازی  شبیه دهند 

جداشدهگردابه  استفاده   های  ترکیبی  رویکرد  یک  از 

مدلمی بین  که    استوکس –ر ی ناو سازی کند 

 ی هاگردابه   ی سازه یشب و رینولدز   شدهی ریگمتوسط

محاسبه  بزرگ طول  مقیاس  اساس  تغییر  بر  شده 

اجازه میمی به مدل  امر  این  نزدیکی  کند.  تا در  دهد 

 شده  ی ر یگمتوسط   استوکس–ر یناو ها از رویکرددیواره 

  ی سازهی شب و در مناطق دور از دیواره از رویکردرینولدز  

استفاده کند، که منجر به بهبود دقت   بزرگ  ی هاگردابه 

 . [22]شودهای پیچیده میبینی جریاندر پیش 

 . روند حل عددي و شرایط مرزي 3

  فلوئنت -حل عددی انسیس  افزاردر مطالعه حاضر از نرم 
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- برمبنای لایتهیل مانند فاکس  های انتگرالیاز روش   که

استفاده -ویلیام نویز  محاسبه  برای  کند،  می  هاوکینگز 

با توجه به مدل    شدهحلگر استفادهاست.    شدهاستفاده 

و نتایج    است   چگالی برمبنای    هاوکینگز- ویلیامز-فاکس

ناپایا و با استفاده از الگوریتم  خروجی با فرض شرایط  

 29با توجه به چرخش صورت گرفته است.    28کوپل   حل

عبارات جابجایی از  سازی  برای گسسته ،  در جریان  زیاد

 . [23]شده است استفاده  30سریع طرح عددی 

 ی شبکه محاسبات  دي تول. هندسه و 1-3

نازل جت  هندسهابعاد    از    یینما  1در شکل مرجع  ی 

ی بندشبکه  2و در شکل  بهمراه دامنه محاسباتی    [21]

قابل  نی ادر    شدهانجام  است.پژوهش  جهت    مشاهده 

شبکه جریان  نرم تحلیل  توسط  حل  دامنه  افزار  بندی 

است.   شدهانجام   32سازمانصورت بابه  31انسیس مشینگ 

4.2و تعداد   ×  شده است.المان استفاده   105

دوبعد محاسبه  برای  مورداستفاده  محاسباتی   ی مش 

4.2شامل   × چهارضلع  105 در    یالمان  که  است 

نزدیکی دیواره نازل قرارگرفته و روی لایه برشی جت  

 .اندمتمرکزشده 

 

 
 [ 21]. هندسه نازل و میدان محاسباتی1شکل 

 

 
   بندی هندسه. شبکه2شکل 

سازي  بررسی استقلال حل از شبکه در مدل.   2-3

 جریان 

سازی  در این مطالعه، استقلال حل از شبکه برای مدل

برای چهارمش   فلوئنت-انسیس   افزارجریان مش در نرم 

ترتیب   1.8به  × 105،2.88 × 105  ،4.2 × و    105

5.76 ×  .شوندرا شامل می المان 105

ارائه  نمودار  به  تفسبا توجه  تحل   ریشده،  استقلال    ل یو 

 :است  ریحل از شبکه به شرح ز

افزا  دهدینمودار نشان م  یروند کل - با  تعداد    شیکه 

 .ابدییکاهش م  کیدر فشار استات راتیی تغ  ها،المان

4.2دونقطه آخر )   نیب - × 5.5و    105 × المان(   105

شدن   کی دهنده نزدکم است، که نشان  اریبس  راتییتغ

 .به استقلال حل از شبکه است 

ا - به  نمودار،    نیدر  دونقطه    ن یبکم    راتییتغباتوجه 

 .مستقل از شبکه شده است باً یآخر، حل تقر

استات  راتیی تغ - 4.2شبکه    ن یب  کی فشار  × و    105

5.5 ×   ار بسی  که  است  درصد   03/0حدود    المان  105

 .است  زیناچ

م  رییتغ  نیا - نشان  افزا  دهدیکوچک    شتر یب  شی که 

نخواهد    جی توجهی بر دقت نتاقابل   ریها تأثتعداد المان

 .داشت

با   - 4.2شبکه  × به  105 بهالمان  شبکه    نه یعنوان 
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ادامه مطالعه مناسب است،    ی براو    شده است  انتخاب 

 ن یتأم  یاستقلال حل از شبکه را تا حد قابل قبول   رایز

 .کندیم

 
 مش رسم شده  4. نمودار استقلال حل از شبکه برحسب  3شکل  

 . مشخصات جریان1جدول 

 مقادیر پارامتر  شماره

1 /jU c 
75/0 

2 /jT T 
0/1 

3 P 
 پاسکال 101300

4  
 برمترمکعب کیلوگرم1.2255۶1

5 c 
 متر بر ثانیه340.174

۶ U 
 متر بر ثانیه  0.0

7 T 
 کلوین 288.0

8 
j

T 
 کلوین320.4

9 
*Re

D 
50000 

 . شرایط مرزي3-3

مورداستفاده، که   ی هامدل  ف ی، پس از تعرمقاله ن یدر ا

آن  اعمال  مشخص  با  مسئله  بر  حاکم  معادلات  ها 

شده است. پرداخته   33ی مرز   طیشرا  نییبه تع  شود،یم

  اند شدهف یتعر34دور   دانیبا نوع فشار م  ی ورود  ی مرزها

 ی و دما ار و فش 0/ 75 ی با ماخ ورود  انیجر انگر یکه نما

.  شوندیاطراف نازل جت م  یالاتیمشخص وارد دامنه س

، شرط  شدهی طراح  یالاتیدر دامنه س  ها ی خروج  ی برا

خروج گرفته  35ی فشار  نظر  در  جو  فشار  شده  باوجود 

برا اعمال    3۶دیواره   طیشرا  ،نازل  ی هاواره ید  ی است.  با 

  ک ی اباتیآد  یمقدار مومنتوم عدم لغزش و شرط حرارت

 اند.شدهدر نظر گرفته 

   انی حل جر . 4-3

شکل  در  در  جریان  پارامترهای  کانتورهای  زیر  های 

محور دامنه به  توجه  با  نازل  اطراف  سیالاتی   37ی 

 .اندشدهمی ترس متقارن محوری  صورتبه

 
 . کانتور سرعت خروجی از نازل5شکل 

ارائه  سرعت  کانتور  به  توجه  و    عیتوز  ،شده  با  سرعت 

 زیر است:  صورتبه  انیجر

پتانس .1 هسته  در  با   باًیتقر  ل یسرعت  برابر  و  ثابت 

 .نازل است  ی سرعت خروج

سرعت وجود دارد که   دیشد  انیگراد ،یبرش هیدر لا .2

 .مشخص است یرنگ از قرمز به آب ر ییبا تغ

پا .3 سمت  به  حرکت  محور دستنییبا  سرعت    ی ، 

و زرد    یرنگ از قرمز به نارنج   رییکه با تغ  ابدییکاهش م

 .مشخص است 

 :زیو منابع نو انیجر ی هاده یپد

که   یبرش  هیر لاد38هلمهولتز  -نیکلو  ی ها ی داریناپا .1

تشک به  بزرگ    ی اگردابه   ی ساختارها  لی منجر  مقیاس 

 .شودیم
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۶1 

ساختارها .2 ساختارها   ی شکست  به  بزرگ    ی مقیاس 

 .با فرکانس بالا است زینو یتر که منبع اصلکوچک

ساختارها .3 با    ی تداخل  جر  گریکدیآشفته  با    ان یو 

 .شودی م زی نو دیکه منجر به تول  نیانگیم

نشان   ۶شکل   را  نازل  از  خروجی  ماخ  عدد  کانتور 

مقادیر  می به  توجه  با  و  مشاهده    آمدهدستبهدهد 

 رسیده است.   75/0  به  شود مقدار ماخ در گلوگاه نازلمی

 
 خروجی از نازل کانتور عدد ماخ. ۶شکل 

کانتور   به  توجه  ماخبا  و    عیتوزشده  ارائه  عدد  سرعت 

 زیر است:  صورتبه  انیجر

مقدار    نی شتری( بلیسرعت در مرکز جت )هسته پتانس -

 .را دارد

لا-  شد  انیگراد  ،39یبرش   هیدر  ب است  د یسرعت  ا  و 

کاهش    ج یتدرحرکت از مرکز به سمت اطراف، سرعت به

 .ابدییم

و    ابدییم  شی فاصله از نازل، عرض جت افزا  شی با افزا -

 .ابدیی کاهش م  ی سرعت مرکز

با محور است، اما   ی مواز  باًی در مرکز جت تقر  انیجر -

 .وجود دارند زین یشعاع  ی هامؤلفه یبرش هیدر لا

  0/ 749حداکثر عدد ماخ    ر،ی حداکثر عدد ماخ: در تصو-

تقر که  ماخ    باًیاست  عدد    [ 21]مرجعدر    0/ 75با 

 .( درصد  2/0کمتر از   ی مطابقت دارد )خطا

 
 ویسکوزیته در اطراف نازل جت آشفتهکانتور . 7شکل 

  ک ی را در اطراف    آشفتگی  تهیسکوزیکانتور و  7شکل  

 . دهدینازل جت نشان م

)رنگ قرمز( در    آشفتگی  تهی سکوزیمقدار و  نیشتریب -

 .شودیجت مشاهده م یبرش هیلا

اطراف    طی جت و مح  عیسر   انیجر  نیب  یبرش  هیلاک ی -

 .است شدهل یتشک

است، که با   آشفته  دیتول  یمحل اصل  یبرش  هیلا  نیا -

 .شودیبالا مشخص م آشفتگی تهیسکوزیو

در طول جت    آشفتگی  ته یسکوزیو  یجی تدر  شیافزا -

بنشان اختلاط  مح  ن یب  شتریدهنده  و  اطراف    ط یجت 

 .است

به  نیا  م  یطورکلکانتور  چگونه   دهدینشان  که 

از نازل    یجت خروج   کیدر اطراف    آشفتگی  تهیسکوزیو

اشودیم  عیتوز برا  نی.  بهتر    ی اطلاعات  درک 

انرژ  ی هازم یمکان و  مومنتوم  انتقال  در    ی اختلاط، 

در    تواندیم   نیاست. همچن  دیمف  ار یجت بس  ی هاان یجر

پنازل   یطراح  ی سازنهیبه و  عملکرد    ینیبش یها 

 . ردیجت مورداستفاده قرار گ  شرانشی پ ی هاستم یس

 نتایج . 4

شبیه  از  حاصل  نتایج  قسمت  این  بررسی  در  سازی 

 .گردندیم
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 [ 24]پروفیل خط مرکزی سرعت محوری . 8شکل 

 باشد.می  پروفیل خط مرکزی سرعت محوری   8شکل  

سرعت  به  ی نسبت سرعت محور (u/Uj) ی محور عمود

م  ی خروج نشان  را  افق  .دهدی جت   (x/Dj) ی محور 

خروج از  نشان    یفاصله  جت  قطر  برحسب  را  نازل 

با داده   جینتا  .دهدیم   [ 24]  40ناسا   ی هامطالعه حاضر 

 : دهدینشان م

پتانسیل:    -1 هسته  سرعت    (x/Dj=4-0)ناحیه  که 

 .(≈ 1u/Uj)ثابت است  باًیتقر

 .اختلاط آشفته غالب است زینو ه،یناح  نیدر ا- 

که سرعت محوری شروع   (x/Dj=4-6)ناحیه انتقال:    -2

 کند.به کاهش می

ناحیه شیب    (x/Dj>6):  افتهیتوسعهناحیه    -3 این  در 

 است. افتهیش ی افزاکاهش سرعت محوری 

اندازه   -4 ناحیه  به   (x/Dj=12)گیری:  انتهای  سرعت 

 ت.یافته اسکاهش  هیسرعت اول  % 50حدود  

 .شودی غالب م هی ناح نیدر ا نییفرکانس پا زینو

 توان ارائه داد: بندی موارد زیر را میبرای جمع

کل .1 هر  یتطابق  مشابه  دو:  روند  داده  را    یمجموعه 

 .دهندینشان م

همه    نیخوب ب  اری: تطابق بسلیهسته پتانس  هیناح .2

 باشد.می  %1 >خطا مقدار ها داده 

گردابه شبیه انتقال:    هیناح  .3 جداشدهسازی   های 

کاهش    ی تجرب  ی هازودتر از داده   ی)مطالعه حاضر( کم

 است.  %8خطا و مقدار  دهدیسرعت را نشان م

نتاتوسعه  ه یناح .4 به  نسبت  حاضر  مطالعه   ج ییافته: 

ب  یتجرب سرعت  م   ی شتر یکاهش  نشان  و    دهندیرا 

 است. %12خطا مقدار 

 تواند شامل موارد زیر باشد:می  خطا لیدلا

سازی  شبیه روش   در  آشفتگیمدل    ی ها ت یمحدود .1

 .های جداشدهگردابه 

 .شیو آزما ی سازه یشب ن یب ی مرز طیتفاوت در شرا .2

 .یتجرب ی هادر داده  ی ر یگاندازه  ی هات ی عدم قطع .3

م  لیتحل  نیا روش    دهد ینشان  سازی شبیه که 

جداشدهگردابه  حاضر،  به   های  مطالعه  در  کاررفته 

 ی هابا داده   سهیرا در مقا  یقابل قبول  جینتا  یطورکلبه

م   یتجرب نواح  دهد،یارائه  در  خروج  یاما  از    ی دورتر 

از عوامل   ی ناش  تواندیوجود دارد که م  ییهانازل، تفاوت 

 خطا باشد. لیذکرشده در بخش دلا

 
در     y/Dj  بر حسب ی سرعت محور یشعاع ی ها ل یپروف. 9شکل 

 [24] های مرجعمقایسه با داده

ی )شکل سرعت محور   ی شعاع  ی هالینمودار پروف   نیا

  75/0از نازل با عدد ماخ    یجت خروج  کی  ی را برا  (9
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۶3 

م روش    دهد ینشان  از  استفاده  با  سازی  شبیهکه 

  ی است. محور افق  شدهی ساز ه یشب  های جداشدهگردابه 

(u/Ujنسبت سرعت محور ) جت    یسرعت خروجبه  ی

م نشان  عمود  کهی درحال  دهد،یرا  ( y/Dj)  ی محور 

فاصله شعاع قط  ینسبت  نما  ربه  را  .  دهدیم  ش ی جت 

قرار دارد که مرکز     y/Dj =0.5محور تقارن نمودار در  

به    ی . در مرکز جت، سرعت محوردهدیجت را نشان م 

  ه ی ناح  نی و ا  رسدی ( مu/Uj ≈0.5حداکثر مقدار خود )

 اختلاط آشفته است.  زینو دی تول یمنبع اصل

 (0.5< y/Dj < 1)  0)    ی وداخل  یبرش   ی هاه یلا< y/Dj 

هستند و منبع    ی دیسرعت شد  انیگراد  ی دارا   (0.5 >

. در  شوندی باند و فرکانس بالا محسوب مپهن   زینو  یاصل

)  ی هالبه    ع ی(، کاهش سر≈ y/Dj  1و     y/Dj ≈0جت 

  ی ساختارها  لیکه محل تشک   شودیسرعت مشاهده م

 > y/Dj)مقیاس بزرگ است. خارج از جت    ی اگردابه 

شود و یم   کی، سرعت به صفر نزد(y/Dj > 1)   و   (0

 سه ی. مقارگذارندیتأث  نییفرکانس پا  زیبر نو  ینواح  نیا

  دهد ینشان م  [24]ناسا    ی هامطالعه حاضر با داده   جینتا

 ژه یوبه  ییهاوجود دارد، اما تفاوت  یخوب  یکه تطابق کل

لا خارج  یبرش  ی هاه یدر  مناطق  مشاهده    یو  جت 

اشودیم متفاوت   نی.  در    یناش  تواندیها  تفاوت  از 

پارامترها   ی مرز  طیشرا  ،آشفتگی  ی هامدل    ی و 

پ  ی سازه یشب بر  است  ممکن  و    قیدق  ین یبش یباشد 

فرکانس به  ،یکیآکوست  زینو  فیط در   ی هاخصوص 

 باشد.  رگذاریمتوسط و بالا، تأث

فاصله   پروفیل    از  x=2.5Djدر  نازل،  خروجی 

مقدار   uv همبستگی حداکثر  است.  باریک  نسبتاً 

 است. (Uj*Uj/('U'V)70) 1.5همبستگی در حدود  

 
و  شدهین یبشیپ uv های شعاعی همبستگیپروفیل . 10شکل 

 نسبت به داده های تجربی ( x=2.5Dj) برای  گیری شدهاندازه

[21] 

داده  با  خوبی  نسبتاً  تطابق  حاضر  تجربی مطالعه  های 

دهد، اما مقدار پیک را کمی بیشتر از مقدار  نشان می

کند. لایه برشی در این فاصله هنوز  بینی میواقعی پیش 

 .بسیار نازک است

شدت  نازل،  خروجی  از  محوری  فاصله  افزایش  با 

نوسانی سرعت  می ('U'V) همبستگی  و افزایش  یابد 

می گسترش  آن  شعاعی  پدیده  پروفیل  این  یابد. 

شدت  نشان افزایش  لایه    آشفتگیدهنده  گسترش  و 

 .فاصله از نازل است به سبب برشی جت 

 
و  شدهین یبشیپ uv های شعاعی همبستگیپروفیل . 11شکل 

در مقایسه با داده های تجربی  ( x=5Dj) برای  گیری شدهاندازه

 [ 21] مرجع

فاصله  پهن   x=5Dj  در  پروفیل همبستگی  و  ،  تر شده 
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است. مطالعه    افتهیش یافزا  3حداکثر مقدار آن به حدود  

به  را  اما در  بینی میپیش   یخوبحاضر روند کلی  کند، 

جت محور  را  (r/Dj ≈ 0)   نزدیکی  از    بیشتر مقادیر 

زند. گسترش جت در این  تخمین می   تجربی  های داده 

 .توجه استفاصله قابل

 
و  شدهین یبشیپ uv های شعاعی همبستگیپروفیل . 12شکل 

 [21]  ( x=12Dj) برای  گیری شدهاندازه

فاصله  پروفیل همبستگی بسیار پهن   x=12Dj  در  تر  ، 

به حدود   آن  مقدار  و حداکثر  است.    5.5شده  رسیده 

کند، اما  بینی میمطالعه حاضر روند کلی را خوب پیش 

های خارجی، اختلافاتی  در نزدیکی محور جت و در لبه 

های تجربی وجود دارد. جت در این فاصله کاملاً با داده 

 .یافته استتوسعه

 
و  شدهین یبشیپ uv های شعاعی همبستگیپروفیل . 13شکل 

 [21] ( x=12Djو  x=2.5Dj ،x=5Dj) برای  گیری شدهاندازه

  uvیهمبستگ  یشعاع  ی هال یپروف  13شکل

(70(U'V')/Uj*Uj)  مختلف    ی محور  تیرا در سه موقع

(x=2.5Dj  ،x=5Dj    وx=12Djبرا ) ی جت خروج  کی  ی  

م عمود دهدینشان  محور  فاصله  r/Dj)  ی .  نسبت   )

محور    کهی درحال  دهد،یبه قطر جت را نشان م   یشعاع

همبستگ  یافق شده    ی مقدار  نما  uvنرمال  ش  یرا 

 . دهدیم

  ش ی . گسترش جت: با حرکت جت به سمت جلو )افزا1

x  شودیباز مدهانه خروجی  و    یافته(، جت گسترش .

م  نیا افزا  توانیرا  پروف   ش یاز  در    هالی عرض 

 بالاتر مشاهده کرد.  ی محور ی هاتیموقع

  ی : مقدار حداکثر همبستگیشدت همبستگ  راتیی. تغ2

uv  یفاصله از خروج  شیبا افزا  ( نازلxافزا ) ابدییم  ش ی .

افزانشان   نیا و اختلاط در    آشفتگی شدت    شی دهنده 

 جت بافاصله گرفتن از نازل است.

مقا3 محاسبات  یتجرب  جینتا  سهی.  نتایو  نمودار    جی: 

)نقاط    یتجرب   ی ها( را با داده یمطالعه حاضر )خطوط آب

مقا بهکندیم  سه یقرمز(  خوب  ،یطورکل.   ن یب  یتوافق 

ها تفاوت   یوجود دارد، اما برخ  یو تجرب  ی محاسبات  جینتا

 .شودی مشاهده م زین

  ها ل ی، شکل پروفx  شی: با افزالیشکل پروف  راتیی. تغ4

نزدکندیم  ر ییتغ در  )  یخروج  یکی.  (، x=2.5Djنازل 

بار  هال یپروف افزا  کینسبتاً  با  اما  فاصله،   ش ی هستند، 

 . شوندی تر متر و متقارن پهن

 تیدهنده موقعنشان   هالی پروف   ی هاک ی: پ یبرش  هی. لا5

اختلاط و    نیشتریکه ب  ییجت هستند، جا  یبرش  هیلا

 یبرش  هیلا   نی، اx  شی. با افزادهدیرخ م  نولدزیتنش ر

 .شودیتر مگسترده 

پ۶ دقت  به ینیبش ی .  حاضر  مطالعه  روند    یطورکل : 

به   راتییتغ برخ   کند،یم  ینیبش یپ  یخوبرا  در    ی اما 
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۶5 

  ی ، اختلافاتx=12Djمحور جت در    کینقاط، مانند نزد 

 وجود دارد.  یتجرب  ی هابا داده 

پروف7 تقارن:  که    باً یتقر  هال ی.  هستند،  متقارن 

 است.  یدهنده توسعه متعادل جت در جهت شعاع نشان

ارزشمند  نیا اطلاعات  ساختار    ی نمودار  مورد  در 

خروج  آشفتگی جت  در  اختلاط  م  یو  و    دهدیارائه 

بافاصله از نازل    های ژگی و  نیکه چگونه ا  دهدینشان م

 . ابندییتکامل م

 
زاویه قرارگیری اطراف   برحسبسطح فشار صوت . 14شکل 

 خروجی نازل 

صوت  نیب  ی اسهیمقا  14شکل   فشار  برحسب   یسطح 

 ی ها: داده دهدیدو مجموعه داده نشان م  ی درجه را برا

مطالعه حاضر. نمودار    جیو نتا   [21]از منبع    یشگاهیآزما

مختلف رسم   ی ایدر زوا  [ 21]   کننده افتیدر  14  ی برا

 .شده است

  150درجه تا    20: نمودار از حدود  ی اهی محدوده زاو .  1

 .دهدیدرجه را پوشش م

 فشار صوتسطح   ریمقاد فشار صوت:سطح    محدوده .2

 .است ریمتغ بلیدس 110تا  بلیدس  90از حدود 

را نشان    یمشابه  یروند نزول  ی: هر دو منحنیروند کل .3

کاهش    یسطح فشار صوت  ه،یزاو  شیکه با افزا  دهند،یم

شده دهد که مدل عددی استفاده این نشان می  .ابدییم

به را  انتشار صوت  کلی  رفتار  مطالعه حاضر،   یخوبدر 

 .کندبینی می پیش 

داده .  4 نتاتطابق  به   جیها:  حاضر  با    یطورکلمطالعه 

اما    یخوب  یهمخوان  یشگاهی آزما  ی هاداده  دارند، 

 .شودی مشاهده م  زین ییهاتفاوت 

میانگین  باشد و بل میدسی ۶بیشترین میزان انحراف -

 4.14بین دو نمودار حدود   فشار صوت سطح   اختلاف

می  بلدسی نشان  این  حاضر  است.  مطالعه  که  دهد 

 4.14را حدود   فشار صوتسطح   طور متوسط مقادیربه

داده  بلدسی از  پیش کمتر  آزمایشگاهی  بینی های 

 .کندمی

تغییرات خطا با زاویه: درصد خطا در زوایای مختلف  -

  و  100°متفاوت است. بیشترین خطا در زوایای بالاتر ) 

  نیاز   دهندهنشان  تواندمی  که  شودمی  مشاهده (  °140

 زوایای   در   صوت   انتشار   بینیپیش   در  مدل  بهبود  به

 .باشد جت  محور از دورتر

دقت در زوایای مختلف: مدل در زوایای پایین )نزدیک  -

زاویه،   افزایش  با  و  دارد  بیشتری  به محور جت( دقت 

افزایش   آزمایشگاهی  و  عددی  نتایج  بین  اختلاف 

 .یابدمی

بهبود   یاعتبارسنج  ی برا  تواندیم  سهیمقا  نیا- و 

 .ها استفاده شوددر جت یصوت ینیب ش ی پ ی هامدل 

  زیکاهش نو  ی هاستم یبهتر س  یدر طراح  تواندیم  جینتا-

 .باشد دیها مفعملکرد جت  ی سازنه یو به

می نشان  نتایج  حاضر  درمجموع،  مطالعه  که  دهد 

توانسته است با دقت نسبتاً خوبی الگوی انتشار صوت  

پیش  را  کند،جت  فرصت  بینی  همچنان  هایی  اگرچه 

 .در زوایای بالاتر، وجود دارد  ژهیوبرای بهبود، به
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 گيرينتيجه. 5

این پژوهش به بررسی عددی نویز انتشاری از یک نازل  

ماخ   سیالات    75/0با  دینامیک  روش  از  استفاده  با 

ارزیابی توانایی  محاسباتی پرداخته است. هدف اصلی، 

گردابه شبیه  آشفتگی مدل   جداشدهسازی  در   های 

سازی با بینی جریان و نویز جت بوده است. شبیهپیش 

انجام شد و از روش   فلوئنت-انسیس افزار استفاده از نرم 

صوت   هاوکینگز- ویلیامز-فاکس انتشار  محاسبه  برای 

 .استفاده گردید

شبیه پروفیل نتایج  شامل  سرعت، سازی  های 

های تجربی  با داده  ، و سطح فشار صوتیuv همبستگی

 مقایسه شد. 

 :نشان داد که جینتا

در   یخوب یی توانا های جداشدهسازی گردابه شبیه  روش

 .و انتشار صوت جت دارد  انیجر یکل ی الگو  ینیبش یپ

داده   سهیمقا در    یتجرب  ی هابا  مدل  که  داد  نشان 

  ی کیدر نزد uv یو همبستگ  ی سرعت محور  ینیبش یپ

 .دارد ینازل دقت خوب یخروج

ناظر   های مکان  برای   شدهینیبش ی پفشار صوت  سطح  

ازدسی  ۶.0  انحراف  میانگین  دارای   سطوح   بل 

  انحراف   دارای   هامکان  اکثر   برای   و  شده  گیری اندازه 

استدسی 4حدود   مورداستفاده    تجربی  های داده .  بل 

آ  سنجی  اعتبار  برای  آزمایشگاه    رودینامیک یتوسط 

 اند.شده ارائه  [21] فرانسه  هیپوات

داده  یسطح فشار صوتی  نیبش یپ   ی شگاهیآزما   ی هابا 

 .داشت ینسبتاً خوب یهمخوان

پ  نیشتریب در  در    فشار صوتسطح    ینیبش ی اختلاف 

 .بالا مشاهده شد  ی ایبه محور جت و زوا کینزد ی ایزوا

های  سازی گردابهشبیهمطالعه نشان داد که روش    نیا

  تر نه یهزابزار مؤثر و کم   کیعنوان  به  تواندی م  جداشده

  ینیبش یپ   ی های بزرگ براسازی گردابه نسبت به شبیه 

  از ی اگرچه همچنان ن  رد،ی جت مورداستفاده قرار گ  زینو

 ها وجود دارد.جنبه  یبه بهبود در برخ 

 فهرست علائم . 6

 تعریف پارامتر/عبارت 

𝐶des 

مدل  کالیبراسیون  ثابت 

گردابهشبیه های سازی 

 جداشده

𝐶𝑃 
فشار  در  ویژه  گرمای  ضریب 

 ثابت

𝐷 قطر 

DES های جداشده گردابهسازی شبیه 

𝐷𝑗  قطر جت 

𝑒  انرژی داخلی 

𝑒𝑜 انرژی کل 

𝑓 فرکانس 

𝑓𝑑  تابع اصلاح فاصله از دیوار 

FW − H هاوکینگز -ویلیامز-فاکس 

𝑘  آشفتگی انرژی جنبشی 

𝐿  طول 

LES های بزرگ سازی گردابهشبیه 

𝑙les 
شبیه طول  سازی مقیاس 

 های جداشدهگردابه

𝑙rke  مقیاس طول RANS 

𝑀 عدد ماخ 

𝑀∞ عدد ماخ جریان آزاد 
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𝑃 فشار 

𝑃0 فشار سکون 

Pr عدد پرانتل 

𝑞𝑗 شار حرارتی 

𝑟  شعاع 

RANS 
ناویر استوکس -معادلات 

 گیری شده رینولدزمتوسط

Re عدد رینولدز 

SPL  سطح فشار صوت 

𝑇 دما 

𝑇0 دمای سکون 

𝑡 زمان 

𝑈 سرعت محوری 

𝑢 مؤلفه سرعت در جهت x 

𝑈∞ سرعت جریان آزاد 

𝑈𝑗 سرعت خروجی جت 

𝑈′𝑉′ همبستگی نوسانات سرعت 

𝑣 مؤلفه سرعت در جهت y  

𝑤 مؤلفه سرعت در جهتz  

𝑥 موقعیت محوری 

𝑦  موقعیت شعاعی 

𝑌𝑘 
جنبشی   انرژی  اتلاف  نرخ 

 آشفتگی 

∆max محاسباتی   حداکثر اندازه شبکه 

𝜎𝑖𝑗 تانسور تنش لزجت 

𝜀 
جنبشی   انرژی  اتلاف  نرخ 

 آشفتگی 

𝜇 ویسکوزیته دینامیکی 

𝜌  چگالی 

𝜌∞ چگالی جریان آزاد 

𝜏𝑖𝑗 تنش برشی 
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