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

 پژوهشی  مقاله

سازی  بعد بر محاسبه شدت صوت در روش شبیههای بیبررسی اثر فاصله 

 های بزرگ گردابه 

 * حمیدرضا کاویانی

 استادیار 

 دانشگاه ملایر 

 احسان بشتالم 

 کارشناسی 

 دانشگاه ملایر 
Ahr-kaviani@malayeru.ac.ir ehsan92bashtalam@gmail.com 

 

 19/03/1401تاریخ دریافت: 
 

 26/12/1401تاریخ پذیرش: 
 

 چکيده 

شبکه در لایه    +𝑧و    +𝑥و    +𝑦بعد  های بیدر جریان نزدیک دیواره به فاصله   های بزرگسازی گردابه دقت روش شبیه

پیشنهاداتی داده شده که این مقادیر بسته به فیزیک  بعد  های بیمرزی وابسته است. در منابع مختلفی برای این فاصله 

تواند متفاوت باشد. در این مقاله به بررسی اثر این پارامترها پرداخته شده است. های مورد مطالعه میمسأله و پدیده 

با استفاده  دست آمده از هر دو شبکه  تراکم مختلف مورد استفاده قرار گرفته است. نتایج به  بدین منظور دو نوع شبکه با

با استفاده از    ها های تجربی حاصل از تونل باد در باند یک سوم اکتاو اعتبارسنجی شده است. در مطالعه گردابه از داده 

بعد بزرگتر بر روی سطح دیواره باعث افزایش مقیاس  کیو مشاهده شد که استفاده از فاصله بی-خطوط جریان و معیار

شود. این مسأله  نتیجه قدرت امواج آکوستیکی بیشتر از مقدار واقعی تخمین زده می ها شده و در  طولی و قدرت گردابه 

کند.  در زوایای مختلف مورد بررسی قرار گرفت و مشاهده شد که اختلاف بین دو شبکه در زوایای مختلف تغییر می

  135دسیبل در زاویه  دست آمده در دو شبکه در حدود یازده  حداکثر اختلاف بین میانگین کلی سطح فشار صوت به

بعد استفاده شده در هر دو شبکه در محدوده مجاز پیشنهاد  های بی درجه مشاهده گردیده است. با توجه به اینکه فاصله

تری بینی صحیح قدرت امواج آکوستیکی به الزامات سخت گیرانه توان گفت برای پیش شده در مراجع قبلی بودند، می

 قیقات گذشته نیاز است. بعد نسبت به تح برای فواصل بی
 

، باند یک سوم اکتاو 1هوابرد های بزرگ، سازی گردابه سطح فشار صوت، تراکم شبکه، شبیه واژگان کليدي: 

  



 

 

  

ة 
ري

ش
ن

  
ش

عا
رت

و ا
ت 

و
ص

ي 
م

عل
 

 /
ل

سا
 

م
ه

زد
يا

 / 
ة

ار
م

ش
 

م
و

 د
و

ت 
س

بی
  / 

14
01

  
 /

م
ح

ضا
در

ی
 

و
کا

ي
ان

ي
   

 ..
...

...
...

...
...

...
...

...
...

...
...

...
..

1
 

m
ec

h
_

m
a

g
@

y
a

h
o

o
.c

o
m

 

 



 . مقدمه 1

بر مشکلات جسمی، به لحاظ روانی نیز آلودگی صوتی علاوه 

آزاردهنده  میشرایط  ایجاد  افراد  برای  همین  1نماید]ای  به   .]

از  ناشی  صوتی  آلودگی  روی  بر  بسیاری  تحقیقات  جهت 

، موتورهای  [ 2های بادی ]آلات مکانیکی مانند توربینماشین

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

[، و... صورت گرفته است. این  5[، میکسرها ]4تهویه مطبوع ] 

های مختلف مناطق مسکونی و صنعتی مورد وسایل در بخش 

می قرار  زیستاستفاده  استانداردهای  رعایت  برای  و  - گیرند 

 کنترل شود.  محیطی آلودگی صوتی آنها بایستی

در بسیاری از این وسایل مکانیکی که ذکر شد، عمده آلودگی 

پره  از  ناشی  مقاطع  صوتی  و  دوار  است.    هوابردهای  شکل 

از  ازاین  ناشی  صوتی  امواج  شدت  محاسبه  و هوابرد رو  ها 

وسایل   این  طراحی  در  آنها  گسترش  و  ایجاد  نحوه  شناسایی 

 اهمیت زیادی دارد. 

گیری در سر راه جریان هوا، با سه مکانیسم  ها با قرار  هوابرد 

باعث ایجاد   هوابرد شکل    -1[:  7باعث تولید صوت می شوند]

دو ناحیه پرفشار )در بخش زیرین( و کم فشار)در سطح بالایی( 

- 2کنند.  شود. این دو ناحیه یک صوت دوقطبی ایجاد میمی

 های های ساختی، پره مورد استفاده در ماشینخاطر تلورانس هب

این   دارد.  پخی  مقداری  فرار همواره  لبه  قسمت  در  مکانیکی 

کند که باعث  ایجاد می  هوابردپخی یک پله کوچک در انتهای  

گردابه  بهمایجاد  و  کوچک  به های  جریان  صورت  ریختگی 

شود، و در اثر آن یک صوت تونال تک قطبی ایجاد  محلی می

یک    وابردههای هوای ورودی به  برخورد گردابه با    -3شود.  می

شود که ماهیت چهار قطبی دارد. گسترده ایجاد می- نویز باند

محاسبه شدت صوت به روش تجربی نیاز به ساخت نمونه اولیه  

آلات و تجهیزات تونل باد غیرپژواکی دارد که همیشه  ماشین

برای  طراحی  مرحله  در  خاطر  همین  به  نیست.  دسترس  در 

تجرب نیمه  روش  دو  از  معمولا  صوت  دینامیک محاسبه  و  ی 

 شود.سیالات محاسباتی استفاده می

های نیمه تجربی براساس تصحیحات صورت گرفته بر  روش 

های اند و در بررسی پدیده بعدی توسعه یافتهدو  هوابردهای  داده 

سازی حتی . دقت مدل [8]  هستند بعدی دارای محدودیت  سه 

رژیم  در همه  کالیبره شده  مناسب برای ضرایب  های جریانی 

 . [9] نیست

ها و علت توسعه الگوریتم هروش دینامیک سیالات محاسباتی ب

های اخیر بسیار توسعه  ها در سال افزایش قدرت پردازش رایانه 

مهم است.  گرفته  قرار  پژوهشگران  اقبال  مورد  و  ترین  یافته 

پیش  محاسباتی،  سیالات  دینامیک  در  رفتار چالش  بینی 

اثر اختلاف در اندازه یا جهت  ها که در  . گردابه استها  گردابه 

می رخ  سرعت  مهمبردارهای  صوت  دهند،  تولید  منبع  ترین 

توان از سه روش  ها میشوند. برای محاسبه گردابه محسوب می

به که  گرفت،  بهره  محاسباتی  سیالات  دینامیک  ترتیب  در 

از عبارتند  دقت  و  هزینه  متوسط   -1  :افزایش  گیری  معادلات 

های سازی گردابه روش شبیه  -RANS    ،2یا    2شده رینولدز 

 .  DNSیا  4سازی مستقیم عددی شبیه -3، و LESیا  3بزرگ 

ها ها در تمامی مقیاسدر روش حل عددی مستقیم، کلیه گردابه 

میهب محاسبه  مستقیم  یک  صورت  به  خاطر  همین  به  شوند. 

نیاز دارد. هزینه محاسباتی )و  شبکه بسیار متراکم   محاسباتی 

بالاست،  مستقیم  عددی  حل  روش  دقت(  این    همچنین  اما 

و  برای اجرای   یستروش برای کاربردهای مهندسی مناسب ن

. [10]  استلی با ابعاد کوچک به ابر رایانه نیاز  ئآن حتی در مسا

گیری  معادلات متوسط  ها، ترین روش محاسبه گردابهکم هزینه 

. در این روش معادلات جریان  است  RANSیا    رینولدز  شده 

میمتوسط  اثر گیری  در  که  جریان  نوسانات  آنگاه  شود، 

شده متوسط  حذف  گردابه گیری  رفتار  همچنین  )و  با اند  ها( 

بوزینسک  فرض  از  می  5استفاده  فرض مدل  براساس  شود. 

اند )مانند مدل مرتبه  های مختلفی توسعه یافته بوزینسک مدل 

کی  دوم برشی  تنش  محاسبه صوت    - انتقال  برای  که  امگا( 

،  است. این روش بسیار سریع و پرطرفدار  [11]  روندکار میهب

اما با توجه به اینکه پدیده صوت یک پدیده ناپایا در دامنه زمان 
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

میانگین است،  فرکانس  از  یا  باعث  فشاری  نوسانات  از  گیری 

 شود. های صوت میتوجهی از ویژگی بین رفتن بخش قابل 

روش دیگری که ازنظر دقت و هزینه بین دو روش قبلی قرار  

در   است.  LESهای بزرگ یا  سازی گردابه گیرد، روش شبیهمی

گردابه روش  میاین  حل  مستقیما  بزرگ  و  های  شوند 

مدل  گردابه  دارند  یکسانی  رفتار  عموما  که  کوچک  های 

است.   LESات روش  شوند. استفاده از شبکه متراکم از الزاممی

LES    برای محاسبه میدان جریان ایرودینامیکی مغشوش در

مناسب بسیار  نزدیک  انتشار    ، [12]  فواصل  محاسبه  برای  اما 

ریزی  به شبکه  LES. زیرا  استصوت در دوردست غیربهینه  

برای محاسبه مستقیم قدرت امواج صوتی نیازمند است. استفاده  

شود، خطای محاسباتی می  از شبکه نامناسب و درشت منتهی به

کاهش  گونه هب واقعی  مقدار  از  بیش  موج صوت  دامنه  که  ای 

می رخ  صوتی  موج  در  فاز  انتقال  و  بنابراین [13]دهدیافته   .

محاسبه مستقیم انتشار امواج صوتی در دوردست با استفاده از 

همین خاطر از معادلات  پذیر نیست. بهعملا امکان  LESروش  

کی ی. این معادلات آکوست[14]  شودته می آکوستکی بهره گرف

 LESبه میدان نوسانات فشاری نیاز دارند که با استفاده از حل  

 آید. دست میهب

ها طور گسترده در پژوهش هقسمی از معادلات آکوستیکی که ب

می قرار  استفاده  لایتهیل مورد  روش  براساس  توسعه    6گیرد، 

استوکس  -با بازنویسی معادلات ناویر   [15]یافته است. لایتهیل  

ب جرم  بقای  بین هو  ارتباط  یک  ناهمگن  موج  معادله  صورت 

از آ دسته  این  نمود.  ایجاد  سیالات  مکانیک  و  کوستیک 

شوند. کوستیکی لایتهیل نامیده میآمعادلات، معادلات تشابه  

شمار از این جمله به   FWHیا    7ویلیام هاوکینز - معادلات فاکس

ابتدا میدان نوسانات    LES-FWHروش ترکیبی    رود. درمی

( با  هوابردعنوان مثال روی سطح  ه فشاری در نزدیکی جسم )ب

LES  آید. سپس با استفاده از  دست میهبFWH   تضعیف موج

 . [16] شودصوت در دوردست محاسبه می

شود که شبکه هنگامی حاصل می  LESدقت مناسب روش  

برای    LESشد. در روش  محاسباتی مناسب آن استفاده شده با

بعد شبکه بر  سازی دقیق جریان در لایه مرزی، فواصل بیشبیه 

و   +𝑥، درجهت جریان  +𝑦روی دیواره در جهت عمود بر آن 

دهانه  فواصل    +𝑧  8راستای  این  مقادیر  دارد.  زیادی  اهمیت 

نازل، بی برشی  نوع جریان )جریان  جریان داخل   بعد بسته به 

 . [17هستند ]کانال، ..( متفاوت 

بعد شبکه روی دیواره بر دقت  های بیثیر فاصله أ در این مقاله ت

سازی امواج ایروآکوستیک مورد بررسی قرار گرفته است. شبیه 

 هوابرد ه با تراکم مختلف بر روی سطح  بدین منظور از دو شبک

استفاده شده است. برای کاهش هزینه محاسباتی،   0012-ناکا

صورت    FWHتخمین صوت در دوردست با استفاده از روش  

های گرفته است. برای مقیاس زیرشبکه از مدل گرانروی گردابه 

  LESمحلی منطبق با دیواره استفاده شده است. در پایان نتایج  

های تجربی حاصل از تونل باد  آمده با استفاده از داده دست  هب

اند. در ادامه توضیحات بیشتری در مورد روش  اعتبارسنجی شده 

 و نحوه اجرای محاسبات ارایه شده است. 

 . معادلات حاکم2

 هاوکینز -ویلیامز . 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  ه است که 

 آمده است  1که در معادله    FWHرود. سمت چپ معادله  می

اعمال شده  نوسانات فشاری  بر  است که  موج  معادله  فرم  به 

  LESروش  است. در این تحقیق نوسانات فشاری با استفاده از  

می هب معادله  دست  راست  سمت  های مکانیسم   FWHآید. 

است  بدین صورت    FWH. معادله  هستندصوتی در دوردست  

[18]: 
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

(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)} 

های برای محاسبه صوت، انتگرال نوسانات فشاری بر روی مرز

محاسبه   صوتی  منابع  بر  با میمحاط  صوت  )مجموع  شود 

ب فشاری  نوسانات  مجموع  میه محاسبه  در  دست    رابطهآید(. 

سرعت سیال در جهت عمود بر    𝑢𝑛  فشار و  𝑝چگالی،   𝜌  فوق

زمان    tسرعت انتشار صوت و    𝑎  سطح انتگرال گیری است.

هویساید   𝐻(𝑓)  باشد.می انتگرال   𝑣𝑛،  9تابع  سطح  سرعت 

( 0تابع دلتای دیراک است. زیرنویس )  𝛿(𝑓)گیری است و  

( بیانگر اختلاف مقدار  'بیانگر مقدار متغیر در جریان آزاد و پریم )

 همچنین   جریان مورد نظر با جریان آزاد است.  متغیر در میدان

ijP   و  تانسور تنش فشاری شامل تنش لزجت و فشار  𝑛𝑗   بیانگر

قسمت سمت  باشد.  بردار واحد در راستای عمود بر دیواره می

های تولید صوت دلالت بر انواع مکانیسم   FWHراست معادله  

از برخورد   اولین جمله یک صوت چهار قطبی است که  دارد. 

 𝑇𝑖𝑗آید.  وجود میه ب  هوابردنوسانات فشاری میدان جریان به  

 شودصورت زیر تعریف میهتانسور تنش لایتهیل نام دارد که ب

[18] : 

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

تانسور تنش فشاری شامل تنش لزجت   𝑃𝑖𝑗که در این رابطه  

فشار   معادله    است.و  راست  سمت  در  جمله   FWHدومین 

باشد که  اری ایرودینامیکی میذبه صوت ناشی از بارگ  مربوط

تک   صوت  به  مربوط  سوم  جمله  است.  دوقطبی  صوت  یک 

ب که  است  می ه قطبی  منتشر  فرار  لبه  ضخامت  شود. خاطر 

و   ویلیام  فاکس  توسط  این روش  بیشتر در خصوص  جزییات 

 ه شده است. ئ ارا  [18]هاوکینز 

 

 LES)) های بزرگسازی گردابه . شبیه2-2

که    است  های بزرگ شامل سه مرحلهسازی گردابه روش شبیه 

 :[19]عبارتند از 

معادلات   .1 حذف -ناویرفیلترینگ  برای  استوکس 

نسور  ادست آمده شامل تهای کوچک. معادلات به مقیاس

مقیاس  زیرشبکه تنش  گردابه های  همان  یا  های ای 

 گذارند. های بزرگ تأثیر میکوچک هستند که بر گردابه 

های مقیاس زیر شبکه با یک نسور تنش ا جایگزین کردن ت .2

اسماگورینسکی  روش  )مانند  شده  شناخته  ا  ی  10مدل 

WALE .) 

از  .3 حاصل  اطلاعات  ترکیب  با  جریان  میدان  عددی  حل 

های بزرگ و مقیاس زیر شبکه )برای  سازی گردابهشبیه 

 های گوچک(.گردابه 

روش   در  فیلترینگ  عملیات  انجام  از  معادلات LESپس   ،

 آیند:صورت زیر در میاستوکس به-ناویر

(3 ) 𝜕𝜌

𝜕𝑡
+

𝜕𝜌�̄�𝑖

𝜕𝑥𝑖
= 0 

(4 ) 

𝜕𝜌�̄�𝑖

𝜕𝑡
+

𝜕

𝜕𝑥𝑗
𝜌(�̄�𝑖�̄�𝑗)

= −
𝜕�̄�

𝜕𝑥𝑖
+

𝜕𝜏𝑖𝑗

𝜕𝑥𝑗

+
𝜕

𝜕𝑥𝑗
(

𝜕𝜎𝑖𝑗

𝜕𝑥𝑗
) 

نسور تنش ناشی از گرانروی مولکولی است.  ات  𝜎𝑖𝑗که در آن  

بیانگر    �̄�𝑖.  است( بیانگر مقدار میانگین متغیرها  �̅�علامت بار ) 

. استو  بیانگر میانگین مقدار فشار    iمیانگین سرعت در راستای  

𝜏𝑖𝑗  11ایشبکههای زیر نسور تنش مقیاسایا ت  (SGS)    عبارت

 است از:

(5 ) 𝜏𝑖𝑗 = 𝜌(𝑢𝑖𝑢𝑗 − �̄�𝑖�̄�𝑗) 

ت بستن  تنش ابرای  فرض   هانسور  از  زیرشبکه  مقیاس  در 

 شود:استفاده می بوزینسک
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

(6 ) 𝜏𝑖𝑗 = [𝜈𝑡 (
𝜕�̅�𝑖

𝜕𝑥𝑗
+

𝜕�̅�𝑗

𝜕𝑥𝑖
)] −

1

3
𝛿𝑖𝑗𝜇 (

𝜕�̅�𝑖

𝜕𝑥𝑖
) 

آن  در  دینامیکی    𝜇  که  گرانروی  �̅�𝑖��  است.ضریب 

𝜕𝑥𝑖
بخش    

تنش  زیرشبکه  ایزوتروپیک  مقیاس  در  کهمیها  ترم   باشد  به 

 . شودمیفشار استاتیک فیلتر شده افزوده 

قابل  برای  نتیجه،  بایستی  در  فوق  معادله  کردن  که   𝜈𝑡حل 

ها در مقیاس زیرشبکه است گرانروی سینتیکی ناشی از گردابه

 .  [20]مدل شود 

تنش  صحیح  در  محاسبه  دیوارها  نزدیکی  در  رینولدز  های 

زی و مسایلی از قبیل  بینی صحیح رفتار جریان در لایه مرپیش 

بینی صحیح  جدایش، اتصال مجدد جریان، و در نتیجه در پیش 

گردابه  ترفتار  مدل أ ها  در  ضعف  نقطه  دارد.  زیادی  های ثیر 

تا مدل گرانروی گردابه  باعث شد  قبلی  های محلی زیرشبکه 

دیواره  با  رفتار    WALEیا    12منطبق  مدل  این  یابد.  توسعه 

خوبی ( را به 𝑦3زدیک به دیوارها ) های رینولدز نمجانبی تنش 

مدل  [21]  کندمیمدل   دیگر  مزیت   .WALE   محاسبه

𝜇𝑡گرانروی اغتشاشی   = . این استبرای جریان آرام لزج    0

به محاسبه صحیح جریان در نواحی غیر مغشوش کمک    مسأله

مدل می برخی  در  قابلیت  این  اسماگورینسکیکند.  مانند  -ها 

 لیلی که در تحقیقات قبلی از آن استفاده شده است وجود ندارد 

براساس مربع تانسور گرادیان سرعت     WALE. مدل  [22]

علاوه  و  نیز است  را  چرخشی  تانسور  برشی،  تنش  تانسور  بر 

نشان داد که این مدل   [21]براین، نیکود  گیرد. علاوه درنظر می 

سازی کند. در مدل  خوبی شبیهه های گذار را بتواند جریان می

WALE   ها بدین صورت محاسبه  گرانروی سینتیکی گردابه

 شود:می

(7 ) 𝜈𝑡 = 𝐿𝑆
2

(𝑆𝑖𝑗
𝑑 𝑆𝑖𝑗

𝑑 )
3/2

(𝑆�̅�𝑗𝑆�̅�𝑗)
5/2

+ (𝑆𝑖𝑗
𝑑 𝑆𝑖𝑗

𝑑 )
5/4

 

ضریب گرانروی سینتیکی اغتشاشی است.    𝜈𝑡رابطه فوق  در   

𝐿𝑆  و𝑆𝑖𝑗
𝑑 شوندصورت زیر تعریف میهب : 

 

(8 ) 𝐿𝑆 = min(𝑘𝑑𝑤, 𝐶𝑤𝑉1/3) 

(9 ) 𝑆𝑖𝑗
𝑑 =

1

2
(�̅�𝑖𝑗

2 + �̅�𝑗𝑖
2 ) −

1

3
 𝛿𝑖𝑗�̅�𝑖𝑗

2  ,  

ترین دیوار  فاصله تا نزدیک   𝑑𝑤حجم سلول و    Vکه در آن  

ون   𝑘.  است ب ثابت  توجه  با  که  است  ناحیه   هکارمن  شیب 

آید و مقدار دست میهلگاریتمی پروفایل سرعت در لایه مرزی ب

مطالعه   این  در  تجربی  است  4/0آن  مقدار   .𝐶𝑤     با برابر 

�̅�𝑖𝑗باشد و مقدار  تابع دلتای دیراک می  𝛿𝑖𝑗.  است325/0 =

𝜕�̅�𝑖

𝜕𝑥𝑗
می   متعریف  متوسط  سویی  )مشتق  سرعت(. ؤشود  لفه 

گردابه  گرانروی  مدل  مورد  در  بیشتر  محلی  اطلاعات  های 

 ه شده است. ئارا [21]در مرجع   WALEمنطبق بر دیواره یا 

 سازی . شبیه3

دست آمده های بهسازی از داده برای اعتبارسنجی نتایج شبیه

[ از آزمایش تونل باد ناسا واقع در 9توسط بروکس و همکاران ]

متر و زاویه سانتی  2/ 54  هوابردلانگلی استفاده است. طول وتر  

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

متر است.  سانتی  72/45برابر با    هوابردشده است. طول دهانه  

و عدد ماخ   123980ن ترتیب عدد رینولدز جریان در حدود بدی

 آید. دست میبه  0/ 2برابر با 

استفاده شده   13سی- سازی جریان از میدان حل نوعبرای شبیه 

بر مشاهده می  1شکل  است که در   بیشتر  برای کنترل  شود. 

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

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

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  

به این وتر( تقسیم شده است.  بالا در  خاطر هزینه محاسباتی 

شبیه  از  معمولا  دهانه  روش  طول  کل  دوبعدی    هوابردسازی 

شود و طول پره در راستای عمود بر محور جریان  نظر میصرف

[ انتخاب 24[ یا کمتر ] 23معادل ده درصد طول وتر پره واقعی ]
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

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

 .نظر گرفته شده استرد zمتر در جهت  میلی 2/ 54یا  هوابرد

 

 
 میدان حل . تصویر 1شکل 

توان از می  هوابردبینی جریان در لایه مرزی سطح  برای پیش 

مدل دیواره استفاده نمود و حجم شبکه محاسباتی را کاهش  

[. اما مدل نمودن جریان در لایه مرزی باعث افزایش  25داد ]

[. به همین 24]  شودعدم قطعیت و کاهش دقت محاسبات می

رویکرد ایجاد شبکه    سازی ازجای مدل جهت در این پژوهش به 

 و حل جریان در لایه مرزی استفاده شده است.

بعد اولین لایه شبکه در اندازه بی   +𝑧و  +𝑥و    +𝑦پارامترهای  

محاسبه  برای  است.  دیواره  روی سطح  بر  نظر  مورد  راستای 

 [:19شود ]بعد از رابطه زیر استفاده میفواصل بی

(10 ) 𝑧+

Δ𝑧
=

𝑥+

Δ𝑥
=

𝑦+

Δ𝑦
=

𝑈𝜏

𝜈
= cte 

ثانیه( و    𝜈که در آن   بر  )مترمربع  𝑈𝜏گرانروی دینامیکی  =

√
𝜏

𝜌
 Δ𝑧و    Δ𝑥و    Δ𝑦سرعت اصطکاکی )متر بر ثانیه( است.    

است.   )متر(  دیواره  روی  بر  شبکه  لایه  اولین  در  المان  اندازه 

+𝑦دست آوردن  برای به  = با مشخصات جریان آزاد، ارتفاع   1

 14وایز گر شرکت پوینت اولین لایه شبکه با استفاده از محاسبه 

دست آمده است. با استفاده از  متر به   1/4×10-6[ برابر با  26]

[ برای ارتفاع اولین لایه شبکه 27]  15افزار محاسباتی والوپنرم

  9×10-4متر و برای ارتفاع لایه مرزی مقدار    9/3×10-6مقدار  

اولین لایه شبکه در به بیشتر،  احتیاط  برای  آمده است.  دست 

متری قرار گرفته است. بدین ترتیب مقدار   3/ 5×10-6فاصله  

محاسبه جریان در   کمتر از یک خواهد بود. برای  +𝑦متوسط  

پس از [.  19شود ]لایه شبکه پیشنهاد می  20لایه مرزی تعداد  

 صورت  یک و سه دهم به   اولین ردیف، بیست لایه با نسبت رشد

 آمده است.  2شکل ایجاد شده است که در  16سازمان یافته 

 
 y. گسترش شبکه لایه مرزی در جهت 2شکل 

بعد برای شبکه  به فواصل بی   LESبا توجه به حساسیت روش  

  z)راستای جریان( و    xدرجهت    هوابردحل در نزدیکی سطح  

)راستای دهانه( بایستی مقادیر آنها نیز مشخص شود. در مراجع 

. [28]حدود ده تا چهل پیشنهاد شده است    +𝑧مختلف مقدار  

مقدار   از    +𝑥همچنین  پیشنهاد   40کمتر  تحقیقات  اغلب  در 

 . [24]شده است 

مکش   سطح  و  فشار  سطح  وتر    هوابرددر  طول    2/ 54با 

از  سانتی راستای    300متر  در  و  برای   20از    zنقطه  نقطه 

متری شبکه استفاده شده است. میلی  54/2بندی عمق  تقسیم 

جدول  )  +𝑧و  +𝑥و   +𝑦پارامترهای دست آمده برای  همقادیر ب

مراجع معتبر  2 پیشنهادی  در محدوده  شبکه    3شکل  .  است( 

 دهد. نشان میرا  هوابردایجاد شده در اطراف 

 
در   zو   xو  yشبکه ایجاد شده در لایه مرزی در جهت  .3شکل 

 1-شبکه نوع
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

با توجه به حساسیت محاسبات عددی ایروآکوستیکی، در این 

بعد کوچکتر و های بیتحقیق تصمیم به بهره گرفتن از فاصله 

سخت  این گیرانه معیارهای  کاهش  با  بنابراین  شد.  گرفته  تر 

لایه شبکه دوم در فاصله    برای احتیاط بیشتر اولینپارامترها،  

 هوابرد متری قرار گرفت. در سطح فشار و سطح مکش    1×10-6

بندی عمق نقطه برای تقسیم   70از    zنقطه و در راستای    450از  

المان اندازه  نهایت  در  شد.  استفاده  بی میدان  مقادیر  و  بعد ها 

بسیار    هوابرددست آمده در اولین لایه شبکه بر روی سطح  هب

که در جدول دست آمد  هتر از مقادیر پیشنهادی قبلی بمحتاطانه 

 . شودمشاهده می 2و  1

 )متر( هوابرداندازه المان در اولین لایه شبکه بر روی سطح  .1جدول 

 2-شبکه نوع 1-شبکه نوع جهت 

 Δ𝑦 6-10×5 /3 6-10×1  -راستای عمود

 Δ𝑧 4-10×27 /1 5-10×62 /3 -راستای دهانه

 Δ𝑥 5-10×46 /8 5-10×64 /5 -راستای وتر

دست آمده برای اولین لایه شبکه بر روی هبعد بفواصل بی .2جدول 

 هوابردسطح 

 2-شبکه نوع 1-شبکه نوع پارامتر 

𝑦+ 875/0 25 /0 

𝑥+ 52 /18 11 /14 

𝑧+ 78 /27 07 /9 

  0/ 005و    001/0برای ناحیه میانی و ناحیه دوردست از مقادیر  

سلول  ابعاد  برای  تغییر متر  است.  شده  استفاده  شبکه  های 

های شبکه از ناحیه نزدیک به ناحیه میانی  سلول تدریجی ابعاد 

نشان داده شده است. نمای کلی شبکه ایجاد شده    4شکل  در  

ارایه شده است. تعداد نهایی   5شکل  برای کل میدان حل در  

  3جدول  دست آمده برای شبکه حل در  ههای بها و المانگره 

 ه شده است.ئارا

 
های شبکه از ناحیه نزدیک به  تغییر تدریجی ابعاد سلول .4شکل 

 ناحیه میانی

 
 شبکه ایجاد شده برای کل میدان حل  .5شکل 

 لیون(یهای شبکه حل )مها و المان تعداد نهایی گره .3جدول 

 2-شبکه نوع 1-شبکه نوع پارامتر 

 1/ 54 1/ 1 تعداد گره 

 4/ 55 3/ 1 تعداد المان 

ت از  بعد  بایستی  که شروع ضبط صدا  است  ذکر  به  یید أ لازم 

ارزیابی  برای  گیرد.  صورت  ایرودینامیکی  محاسبات  نتایج 

محاسبات  هم  دقت  و  بیگرایی  ضرایب  از  بعد  ایرودینامیکی 

می استفاده  پسا  نیروی  و  برآ  نیروی  به  فشار،  توجه  با  شود. 

محاسبات،  بودن  ناپایا  ب  ماهیت  برای  ه نمودارهای  آمده  دست 

ت برای  داشت.  خواهد  نوسانی  حالت  پسا  و  برآ  یید  أ نیروی 

گرایی بایستی میانگین نوسانات نیروها روند نسبتا ثابتی را  هم 

پیش   یا در  شود(  صفر  تقریبا  میانگین  مقدار  )شیب  بگیرد 

های گرایی آماری رخ دهد. پس از آن ضبط داده اصطلاح همبه

 آکوستیکی آغاز خواهد شد.  
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

سطح  روی  بر  فشاری  نوسانات  از  صوت  منبع  تعریف  برای 

ه  ئشود. محل میکروفن براساس اطلاعات ارااستفاده می  هوابرد

فاصله حدود   در  آزمون تجربی،  متری   21/1شده در گزارش 

. برای [9]بالای لبه فرار در وسط دهانه قرار داده شده است  

- 5محاسبه فرکانس ده کیلوهرتز بایستی از گام زمانی برابر با  

امواج    5×10 محاسبه  برای  لازم  زمان  حداقل  شود.  استفاده 

 :هوابردز روی آکوستیکی برابر است با زمان عبور جریان ا

(11 ) ∆𝑡Min. =
Chord(m)

𝑈∞(m/s)
= 3.56𝑒 − 4 s  

5𝑒برداری  برداری با فرض گام زمانی نمونه  تفکیک داده  −

 شود با:ثانیه برابر می 5

(12 ) 
Sampling Resolution =

∆𝑡sampling(s)

∆𝑡Min.(s)

=
5𝑒 − 5 

3.56𝑒 − 4 
= 1.4𝑒 − 1  

برای  لازم  داده  یکبار  زمانی  گام  هشت  هر  در  تقریبا  یعنی 

روی   از  سیال  گذرش  از  ناشی  صوت  تولید    هوابردمحاسبه 

شود. برای اطمینان بیشتر، زمان محاسبات آکوستیکی برابر می

گام  200صدم ثانیه انتخاب شده است. این زمان معادل با یک 

معیار هم از  زمانی  گام  هر  در  است.  هزارم  زمانی  گرایی یک 

باقیمانده  کلیه  کل  برای  تعداد  بنابراین  است.  شده  استفاده  ها 

در  داده  آکوستیکی ذخیره گردیده و  برای محاسبات  هایی که 

ب برای  فوریه  بازه  ه تبدیل  در  فشار صوت  آوردن سطح  دست 

 شود با:برابر می فرکانسی استفاده شده است، 

(13 ) 
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   

کی برای هر شبکه انجام شده است. با توجه به پرهزینه  یآکوست

تکرار در    3- 4در برخی مراجع    LES-WALEبودن روش  

. در این پژوهش از بیست  [24]هر گام زمانی توصیه شده است  

تکرار در هر گام زمانی بهره گرفته شده است )در نهایت حدود 

 چهار هزار تکرار(. 

افزار برای انجام محاسبات ایرودینامیکی و ایروآکوستیکی از نرم

استفاده شده است. با توجه به    2022نسخه    17انسیس -فلوئنت

از   کمتر  جریان  سرعت  که  صوت    3/0این  ، استسرعت 

با حل  این رژیم  - گر فشارمحاسبات  انجام شده که برای  پایه 

بعدی و گذرا با زمان صورت سه ه. حل باستجریانی مناسب  

  225/1برای جریان هوا از مقادیر استاندارد برای چگالی )  است.

ب )کیلوگرم  چسبندگی  و ضریب  مترمکعب(    7894/1×10  -5ر 

کوپل   برای  است.  گردیده  استفاده  ثانیه(  متر  بر  کیلوگرم 

برای محاسبه   و   18سرعت از الگوریتم سیمپل -معادلات فشار

م از روابط ریوشار  برای   19چو -منتم  است.  بهره گرفته شده 

از روش حداقل مربعات سلول  گسسته  سازی مکانی معادلات 

بر گرادیانپایه  فشار، ای  برای  دوم  مرتبه  روش  روش    ها،  و 

برای اندازه حرکت استفاده شده است.   20تفاوت مرکزی محدود 

حل گذرا با زمان نیز با روش ضمنی مرتبه اول صورت گرفته  

 است.

 نتایج. 4

نمایش داده    هوابردبرای وسط دهانه    +yنمودار    6شکل  در   

در تمام نقاط )غیر از   شود، طورکه مشاهده میشده است. همان 

 . استکمتر از یک  +y( مقدار 1-اندکی از لبه حمله شبکه

 
 هوابرد بر روی سطح  +yتغییرات  .6شکل 
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

ها استفاده  برای بررسی گردابه   21در این پژوهش از معیار کیو

ها معیار کیو گردابه   [29]  22شده است. با توجه به تعریف هانت

لفه چرخش جریان از  ؤکند که معنوان مناطقی تعریف میرا به 

 نرخ کرنش آن بیشتر است.  

که با استفاده   هوابردهای ایجاد شده در اطراف  گردابه   7شکل  

دست آمده و با مقادیر ه بر مجذور ثانیه ب 9/7×810از معیار کیو 

 دهد. آمیزی شده است را نشان میسرعت رنگ 

 
آمیزی شده  دست آمده و با مقادیر سرعت رنگه بر مجذور ثانیه ب 9/7×810که با استفاده از معیار کیو  0012-ناکا هوابردهای اطراف گردابه . 7شکل 

 )پایین(   2-)بالا( و شبکه 1-است، برای شبکه

شود، برای هر دو شبکه  مشاهده می  7شکل  طورکه در  همان

بالایی   در سطح  حمله  لبه  نزدیکی  از  جریان    هوابرد جدایش 

طور پایین دست  صورت گرفته و کل جریان تا لبه فرار و همین 

- کند. در شبکه نوع های بزرگ و کوچک همراه میرا با گردابه 

المان   2 کوچک )که  دارد( های  دیواره  سطح  نزدیکی  در  تری 

 ه شده است.  ئگردابه ها با تفکیک و جزئیات بهتری ارا

ها از نظر ابعاد گردابه   1-شود که در شبکههمچنین مشاهده می

  2-خصوص در نزدیکی لبه فرار( بیشتر از شبکهه و گسترش )ب

مشاهده ل نیز قاب     8شکل  له در  أ اند. این مستخمین زده شده 

کانتور سرعت در میدان اطراف پره ترسیم    8شکل  است. در  

 شده است. 
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

 
 )پایین( 2-)بالا( و شبکه 1-کانتور سرعت، برای شبکه .8شکل 

سرعت سیال    1-شود، شبکهدیده می  8شکل  طورکه در  همان

حمله   لبه  در  نقطه   هوابردرا  و  کمتر،  نقطه سکون  بالای  در 

تخمین زده است. دلیل   2-تر از شبکهبیشینه سرعت را عقب

تواند بیشتر بودن مقدار تخمین زده شده برای له میأ این مس

له هم در أ ها در سطح مکش باشد. این مسمقیاس طولی گردابه 

  هوابرد و هم در انتهای    ، 9شکل    موجود در   حمله نزدیکی لبه  

در   الگوی   8شکل  موجود  تغییر  باعث  که  است  افتاده  اتفاق 

 شده است. هوابردجریان در اطراف  

  هوابرد خطوط میدان جریان در نزدیکی لبه حمله    9شکل  در  

اند، برای هر آمیزی شده که با مقادیر سرعت رنگ  0012-ناکا

شود، طورکه مشاهده میاست. هماندو شبکه نمایش داده شده  

ها تقریبا مشابه است. محل ایجاد جدایش تعداد و محل گردابه 

های ناشی از جدایش  نیز اختلاف چندانی ندارد. اما قطر گردابه 

تخمین زده شده است.   2-بزرگتر از شبکه  1- جریان در شبکه

الگوی جریان در سطح بالایی  أ این مس   هوابرد له باعث تغییر 

ست. با تغییر الگوی جریان مقدار اختلاف سرعت )بین  شده ا

کمتر   1-( در شبکههوابردجریان در سطح مکش با سطح فشار  

شکل های قرمز رنگ در  دست آمده است )فلش ه ب  2-از شبکه

(. کاهش اختلاف سرعت، باعث کاهش اختلاف فشار و در  8

و افزایش نیروی    10شکل  ، موجود در  نتیجه کاهش نیروی برآ

 گردیده است.  11، موجود در شکل ی تخمین زده شده پسا
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

 
 )پایین(  2-)بالا( و شبکه 1-اند، برای شبکهآمیزی شدهکه با مقادیر سرعت رنگ 0012-ناکا  هوابردخطوط میدان جریان حول لبه حمله  .9شکل 

دست  همقدار ضریب نیروی برآ و پسا با استفاده از هر دو شبکه ب

مقایسه   23فویل افزار ایکس آمده است و با نتیجه حاصل از نرم

نرم است.  ایکس شده  نرمافزار  یک  ایرودینامیکی  فویل  افزار 

و تئوری لایه مرزی برای   24د پنل مت روش  که از    استدوبعدی  

کند و دقت آن مناسب ارزیابی شده است  حل جریان استفاده می

دست  ه ب  936/0فویل ضریب برآ برابر با  افزار ایکس . در نرم [30]

مده برای میانگین ضریب نیروی برآ  دست آهآمده است. نتایج ب

-و شبکه  1-ثانیه برای شبکه  3/0ثانیه تا    0/ 2در مدت زمان  

 دهد. را نشان می 92/0و  88/0مقدار حدود  2

 

 
 0012-ناکا هوابردنمودار ضریب نیروی برآی  .10شکل 
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

نیز   پسا  نیروی  ضریب  دو  که  مقدار  هر  از  استفاده  شبکه با 

در شکل    فویل محاسبه شده استافزار ایکس محاسباتی و نرم

 . شودمشاهده می 11

 
 0012-ناکا هوابردنمودار ضریب نیروی پسای . 11شکل 

مقدار ضریب نیروی پسا   1-دهم آخر محاسبات شبکه در یک 

توسط  بینی کرده است. این مقدار  پیش 066/0طور متوسط  ه را ب

تخمین زده شده است. این اختلاف با    052/0حدودا    2-شبکه

رسد. نظر میهای ایجاد شده طبیعی به توجه به قدرت گردابه 

محاسبه نموده   056/0فویل مقدار این ضریب را  افزار ایکس نرم

 است.

نمایش داده    0012- ناکا  هوابردضریب فشار حول    12شکل  در  

انطباق بیشتری با    2-شبکه  فویل وافزار ایکس شده است. نرم

، 0/ 06بعد  اولین جدایش را در فاصله بی  1-یکدیگر دارند. شبکه

از لبه    085/0در فاصله    2-و شبکه  70/0فویل در فاصله  ایکس 

کرده  شناسایی  و سطح  حمله  نقاط سطح مکش  سایر  در  اند. 

ایکس  انطباق  شبکهفشار،  با  شبکه  2-فویل  از  بوده   1-بهتر 

ناشی از جدایش و افت فشار جریان را در   افت  1-است. شبکه

 های دیگر تخمین زده است. سطح مکش بیشتر از روش 

 

 
 0012-ناکا هوابردتوزیع فشار بر روی سطح  .12شکل 

بی  13شکل  در   سرعت  فرضی نمودار  یک خط  روی  بر  بعد 

می  داده  دهانه  نشان  وسط  در  فرضی  خط  این    هوابرد شود. 

(z=s/2  و پایین دست )به فاصله    هوابرد(x=2.1C  بر روی )

ارتفاع   )به  عمودی  خط  است.  y=3C)یک  شده   ترسیم 

باعث افت   1-های شبکهشود، گردابه طورکه مشاهده میهمان

)تقریبا   فرار سطح مکش شده است  لبه    15شدید سرعت در 

ناحیه   در  توسط شبکه1درصد  بیشینه سرعت  افت  این   .)-2  

حدود ده درصد تخمین زده شده است. این افت سرعت بایستی 

ناپذیر  براساس قانون بقای جرم برای یک میدان سیال تراکم 

تقارن پای مرزی  شرط  با  به 25ا،  شود.  جبران  سرعت  ،  عبارتی 

باشد.   ثابت  باید  دو شبکه  برای هر  میدان جریان  در  متوسط 

در    3و    2در نواحی    1-بدین خاطر جبران افت سرعت شبکه

 شود.مشاهده می 13شکل 
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

 
پروفیل سرعت بر روی خط فرضی عمود در فاصله . 13شکل 

x=2.1C 
 

از یک واحد لگاریتمی  SPLیا  26برای بیان سطح فشار صوت 

بل، برابر  در واحد دسی  SPLشود.  بل استفاده میبه نام دسی

متوسط فشار  نسبت مربع    10ده برابر لگاریتم بر پایه  "است با  

زیر بیان   صورته که ب"(  μPa  20به مربع فشار صوت مرجع )

 شود:می

(14 ) SPL = 10log (
�̂�2

𝑝Ref
2 ) 

است و   میانگین فشار صوت مربع  ریشه دوم    �̂�در رابطه فوق  

𝑃Ref    با برابر  مرجع  صوت  با  میکروپاسکال  20فشار  است. 

ای که دهانه آن معادل  توجه به اینکه محاسبه صوت برای پره 

دست آوردن  ه است، برای بده درصد طول وتر است انجام شده  

 استفاده شده است:  15 سطح فشار صوت کل از رابطه

(15 ) 

SPLAll = 10log (180 ×
�̂�2

�̂�Ref
2 ) 

             = 10 [log(180) + log (
�̂�2

�̂�Ref
2 )]

= 22.5 + SPL0.1𝐶 

دست آمده برای هسطح فشار صوت ب   SPL0.1𝐶در رابطه فوق  

و   است  وتر  طول  درصد  ده  معادل  دهانه  با    180طول  برابر 

 ( آزمایشگاهی  مدل  دهانه  دهانه    457/0نسبت  طول  به  متر( 

 . استمتر(  00254/0مدل محاسباتی ) 

داده  از  اعتبارسنجی  همکارانش  برای  و  بروکس  تجربی  های 

یا  ها شامل سطح فشار صوت  این داده .  [9]  استفاده شده است

SPL    بر حسب دسیبل( که در بازه نیم تا هشت کیلو هرتز و(

میانگین اکتاو  سوم  یک  فیلتر  مقایسه با  است.  شده  گیری 

بداده  نتایج  با  تجربی  شبکه ههای  دو  هر  برای  آمده  دست 

 نمایش داده شده است.  14شکل در محاسباتی 

 
گیری شده در باند یک سوم  سطح فشار صوت متوسط .14شکل 

 باند اکتاو در روش تجربی و محاسباتی 

های تجربی انطباق  روند کلی تغییرات نتایج محاسباتی با داده 

هرتز(   500قبولی دارد. در شروع بازه محاسباتی )فرکانس قابل 

برای شبکه در روش   2-و شبکه  1-مقدار سطح فشار صوت 

LES  دسیبل(   56/ 4دست آمده است )حدود  ه ب  مقدار یکسانی

درصد خطا به نتایج تجربی نزدیک است. پس از آن   1/2که با  

شبکه داده   2-نتایج  با  بهتری  در انطباق  دارد.  تجربی  های 

و    1-انتهای بازه محاسباتی )فرکانس هشت کیلو هرتز( شبکه

ب  2-شبکه را  آورده ه مقادیر مشابهی  )به دست  ترتیب حدود  اند 

فرکانس    4/56و    5/55 در  تجربی  داده  به  توجه  با  دسیبل(. 

( هرتز  کیلو  می  3/62هشت  خطای  دسیبل(  که  گفت  توان 

میزان    2-شبکه )حدود    9/0به  از   5/1دسیبل  کمتر  درصد( 
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

مقدار  است  1-شبکه مجموع  در  شبکه  6.  برای  و   2-درصد 

برای شبکه  4/7مقدار   بازه محاسباتی   1-درصد خطا  در کل 

 است.   دست آمده هب

های تجربی دلایل مختلفی اختلاف بین نتایج محاسباتی با داده 

توان به موارد زیر اشاره تواند داشته باشد که از آن جمله میمی

 نمود: 

می .1 بالا  فرکانس  در  صوت  فشار  تراکم  تخمین  با  تواند 

بیشتر شبکه محاسباتی بهبود یابد. زیرا فرکانس صوت با  

گردابه  مشخصه  نسبت  طول  صوت  ها  و  دارد  عکس 

ت تحت  بالا  گردابه أ فرکانس  با  ثیر  است.  کوچک  های 

جای های کوچکتر بیشتری بهافزایش تراکم شبکه، گردابه 

شبیهمدل  میسازی،  میسازی  که  بهبود  شوند  به  تواند 

 شود.نتایج در فرکانس بالا منجر می

تخمین بالاتر مقدار سطح فشار صوت در فرکانس پایین   .2

اسپن  می گرفتن  از کوچک  ناشی  به   هوابردتواند  نسبت 

باشد. آزمایشگاهی  له باعث عدم محاسبه  أ این مس   نمونه 

گردابه  )جهت صحیح  اسپن  راستای  در  آنها  میرایی  و  ها 

تواند به تخمین بیش از شود که میعمود بر صفحه( می

. برای رفع خطای [10]  شود صوت منجر می مقدار واقعی  

تواند  می  هوابردسازی کل طول  له، مدلأ ناشی از این مس

 به بهبود نتایج کمک کند. )با افزایش هزینه محاسباتی(

نتا  یبخش .3 اختلاف  داده   LES  یجاز   یزن  یتجرب   یهابا 

شرا  یناش  تواندیم نوسانات    یورود  یانجر  یطاز  باشد. 

شود.   یجادا  تواندیمختلف م  یهابا روش   یورود  یانجر

ا  یعی طب  یهاروش  برجستگ  یجادمانند  و   یر در مس  یپله 

افزا  یانجر را  محاسبات  اطلاعات    دهدیم  یشحجم  و 

طر  یاکتابخانه  اندازه یاز  ن31]  یشگاهیآزما  یری گق   یز [ 

ا  ینا  یبرا در  نبود.  فراهم  مدل   یق تحق  ینپژوهش  از 

برا  یخط  یجنبش  یانرژ افزا  یسادگ  یساده شده    یش و 

 یجادرغم اروش به   ین[. ا32سرعت استفاده شده است ]

مورد نظر،    یجنبش  یو انرژ  یراییشدت تلاطم، سرعت م

  یرا ز  کندی اد نمیجا  یانجر  یبرا  یمناسب  یزیکیساختار ف

  تواند یم  ینو ا  کنندیاستوکس را ارضا نم-یروامعادلات ن

 بگذارد.  یرثأ ت یزبر صوت محاسبه شده ن

ابزارهای مورد  .4 عدم قطعیت روش و خطای کالیبراسیون 

نیز گزارش نشده است که   [9]استفاده در آزمایش تجربی  

 تواند از دلایل عدم انطباق بین نتایج باشد.این خود می

امواج آکوستیک با استفاده از تابع فوریه از حوزه زمان به حوزه 

سطح فشار صوت برای    15شکل  شود. در  فرکانس منتقل می

برحسب فرکانس نمایش داده شده است.   2-و شبکه   1-شبکه

تا   الگوی صوت حداکثر سطح فشار در فرکانس هزار  این  در 

می دیده  هرتز  هزار  مهمپنج  در  صوت  این  بازه ترین  شود. 

فرکانسی، در محدوده شنوایی انسان قرار دارد که در استاندارد  

با استفاده از تابع   IECیا  27المللی الکتروتکنیک کمیسیون بین 

شده  دهی  )-وزن  یادآوری A-Weightedآ  آن  اهمیت   )

بنابراین می [33]شود  می ت.  که  این أ توان گفت  در  ثیر صوت 

طی زیاد بوده و در  محدوده فرکانسی بر سلامتی و آرامش محی

آلاتی که پیک شدت صوت در این محدوده فرکانسی ماشین

 سازی و کاهش صوت در اولویت قرار دارد. دهد، بهینهرخ می

 
 متر 2/1 تضعیف میانگین کلی سطح فشار صوت در فاصله .15شکل 
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

 28صوتثیر راستای انتشار صوت بر میانگین کلی سطح فشار  أ ت

  16شکل  در    هوابرددر فواصل مختلف از مرکز    OASPLیا  

با میانگین گیری از سطح   OASPLبررسی قرار گرفته است.  

شکل آید. در  دست میهفشار صوت در سراسر بازه فرکانسی ب

شود و از سمت راست جریان از سمت چپ وارد میدان می  16

طورکه  در وسط شکل قرار دارد. همان  هوابردشود و  خارج می

بیشترین    هوابردشود، سطح بالایی و سطح پایینی  مشاهده می

مقدار انتشار صوت را دارند که ناشی از بارگذاری ایرودینامیکی 

این دو انتهای    روی  و قسمت   هوابرد سطح است. در قسمت 

شود. در کلیه  جلوی آن کمترین میزان انتشار صوت دیده می 

را    OASPLمقدار    1-زوایا، غیر از صفر تا بیست درجه، شبکه

است. با انطباق بهتر نتایج    بینی کرده پیش   2- بیشتر از شبکه

ها های تجربی، و افزایش طول مشخصه گردابه با داده   2-شبکه

توان گفت عدم استفاده ، می1-در شبکه  هوابرددر سطح بالایی  

بینی از شبکه مناسب بر روی دیواره باعث افزایش مقدار پیش

می  فشار صوت  سطح  برای  برای شده  اختلاف  حداکثر  شود. 

OASPL    135بین دوشبکه به بیش از ده دسیبل در زاویه 

 (.16شکل درجه رسیده است )بیضی قرمز رنگ در 

تغییر میانگین کلی سطح فشار صوت با تغییر جهت  .16شکل 

 هوابرد گیرنده در فاصله برابر طول وتر از وسط 

 گیرینتیجه. 5

ثیر ابعاد شبکه روی دیواره بر دقت نتایج  أ در این مقاله نتایج ت

انجام شد. بدین منظور دو نوع    هوابردسازی ایروآکوستیک  شبیه 

مورد    هوابردمختلف بر روی سطح    +𝑧و    +𝑥و    +𝑦شبکه با  

دست آمده از هر دو شبکه  هب  LESارزیابی قرار گرفت. نتایج  

های تجربی حاصل از تونل باد اعتبارسنجی  با استفاده از داده 

شد. مقایسه برای محدوده فرکانسی پانصد تا هشت هزار هرتز  

های  با استفاده از فیلتر یک سوم اکتاو انجام گردید. در ابتدا و انت

بازه فرکانسی، نتایج هر دو شبکه با یکدیگر منطبق بودند. اما 

های های میانی )بین هزار و چهار هزار هرتز( روش در فرکانس 

داده  از  بیشتر  را  صوت  فشار  سطح  تجربی محاسباتی  های 

 اند. بینی نموده پیش 

های بزرگتر بر روی سطح ای که از سلول این خطا برای شبکه

با استفاده   . در مطالعه گردابهاستاستفاده کرده، بیشتر    هوابرد

معیار و  جریان  خطوط  از  -از  استفاده  که  شد  مشاهده  کیو 

های بزرگتر بر روی سطح دیواره باعث افزایش مقیاس  سلول 

و گردابه   طولی  امواج قدرت  قدرت  نتیجه  در  و  شده  ها 

آکوستیکی بیشتر از مقدار واقعی تخمین زده خواهد شد. این 

له در زوایای مختلف مورد بررسی قرار گرفت و مشاهده أ مس

کند.  شد که اختلاف بین دو شبکه در زوایای مختلف تغییر می

دست  ه حداکثر اختلاف بین میانگین کلی سطح فشار صوت ب

درجه    135آمده در دو شبکه در حدود یازده دسیبل در زاویه  

بعد استفاده شده های بیمشاهده شد. با توجه به اینکه فاصله

هر دو شبکه در محدوده مقادیر پیشنهادی مراجع قبلی بودند، 

تری توان گفت برای حل عددی آکوستیکی به شبکه متراکم می

باشد.رف نیاز میتحقیقات ایرودینامیکی متعابه نسبت 
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2. Reynolds Averaged Navier-Stokes (RANS) 
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