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 چکيده
افزار فلوئنت برای محاسبه و مقایسه صدای حاصل از عبور جریاان هاوا از روی دناد هندساه باا ساع  مقعاع        های نرمدر مقاله حاضر از توانایی

گرداباه بازرو و ماد  شکوساتیکی      ساازی شابیه سازی، ترکیب ماد  ششافتگی   شبیه شده در اینکار گرفتهمختلف استفاده شده است. روش به

باشند. هاد  از ایان بررسای، عابوه بار بررسای       ، مربع و مثلث میهای دایرهای مورد بررسی، سع  مقععههاست. هندسهاوکینگز ویلیاماکسف

کادام از ساعو    مقدار سع  فشار صوت مربوط به هر ن ماکزیممتوانایی و دقت حل عددی در محاسبه صدای حاصل از جریان در دوردست، یافت

حل عددی در فواصال دور تعریاف    شده در حل عددی با نتایج تجربی توسط دو میکروفون که در میدانعع پایه است. مقایسه صدای محاسبهمق

از  ع  فشاار صاوت تولیدشاده باا اساتفاده     هاای سا  صاورت منحنای  ساازی باه  شود. پس از انجام محاسبات لازم، نتاایج ماد   اند، انجام میشده

 در شاده دریافات  صاوتی  فشار انتظار، معابق. استکمک شنالوژی شکوستیکی در محل گیرنده مشخص، ارائه شدههای حل توربولانس و بهخروجی

 یکساان  سرعت در صوت فشار سع  ماکزیمم که دهدمی نشان حل نتایج همچنین. است بیشتر شن به صوت رسیدن زمان و کمتر دورتر گیرنده

 ای بیشتر از سع  مقعع مثلثی و برای سع  مقعع مثلثی بیشتر از سع  مقعع مربعی است.  دایره مقعع سع  برای

 گردابه بزرو، سع  فشار صوت سازیشبیهویلیام هاوکینگز، سازی شیروشکوستیک، مد  فاکسشبیه هاي کليدي:واژه
 

 

Numerical calculation of the noise generated by air flow on different 

geometries 
A. Najafian, H. Parhizkar, S. Ghasemlooy, A. Tarabi 

 

Abstract  
In this paper, FLUENT software capabilities are used to calculate and compare the sound produced by the 

flow of air through several geometries with different cross-sections. The method used in this simulation is 

the combination of the large eddy simulation turbulence model and Ffowcs-Williams and Hawkings 

acoustic model. Three cross-sections of circle, square and triangle are studied. The aim of this study, in 

addition to assess the ability and accuracy of numerical calculation of the farfield sound, is to find the 

maximum sound pressure level of each simple cross section. Two microphones are defined over long 

distances of the numerical domain to compare the numerical sound calculations with experimental results. 

After the necessary calculations, results are provided as sound pressure level curves of turbulence solver 

using the acoustic analogy at microphones locations. Respectively, the received sound pressure at the 

microphone farther- located is in lower quantity and the arrival time of the sound at that location is 

longer. The results show that the maximum sound pressure level, at the same velocity, belongs to circular, 

triangular and square cross-sections respectively.  

Keywords: Aeroacoustic simulation, Ffowcs-Williams & Hawkings model, Large Eddy Simulation, 

Sound pressure level 
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 مقدمه

شلودگی صوتی نیز در حا   ،جوامع ت وبا پیشرفت صنع

 سرعت بالاهای وسیله جریاناست. صدای تولیدشده به افزایش

و  استوانه شلودگی صوتی است. هندسه یکی از عوامل مهم در

های مختلف در بسیاری از های منشور با سع  مقععهندسه

ها، ها، نردهنکاربردهای مهندسی مانند شنتن خودروها، تیرشه

های خارجی مانند ها و انواع دیگری از جریانگیر برجصاعقه

نشان داده شده، وجود دارند. لذا جریان اطرا   1شنچه در شکل 

باشد سیلندرها و منشورها موضوع اصلی بسیاری از محققین می

و تبش برای کاهش نویز شیرودینامیکی در راستای بالا بردن 

زیادی اهمیت  و رعایت قوانین سروصدا، استاندارد محصولات

های مسکونی در مناطق شهری در جا که ساختمان. از شندارد

حا  بلندترشدن هستند، نارضایتی ساکنان و همچنین مردمی 

و به عبارت  سروصدا از کنندمی زندگی هاکه اطرا  این برج

یک مشکل باعث شده است تا این موضوع به عامیانه زوزه باد، 

این وجود، تبش برای معالعه و  . باتبدیل شودمحیعی زیست 

جهان نادر است و  در کاهش نویز حاصل از باد در ایران و حتی

های هواپیمایی و گرفته، بیشتر مربوط به زمینهتحقیقات انجام

شده، های ذکرعبوه بر مثا  بنابراینماشینی و صنعتی است. 

قوانین  زیرا در کنار، این مورد نیز باید مورد توجه قرار گیرد

از استانداردهای  افراد انتظارصدا،  و انتشار سر شده برایوضع

 [.1] زندگی افزایش یافته است

دلیل وسیله جریان سیا ، بهمحاسبه نویز تولیدشده به

معادلات غیرخعی حاکم همواره مشکل بوده است. عبوه بر این 

یز حاصل از های تجربی، جهت محاسبه نوبرای انجام شزمایش

باد مشکبت بسیاری از قبیل مشکل تفکیک نویز باد طبیعی از 

سازی عدد نویز سر و صدای اطرا  و همچنین مشکبت یکسان

استروها  و عدد رینولدز )ناشی از کودک بودن مد  

شزمایشگاهی نسبت به مد  واقعی( وجود دارد. ولی در بیش از 

دینامیک سیالات  دند دهه گذشته، با استفاده از ابزارهای

محاسباتی و شیروشکوستیک محاسباتی معالعات زیادی در زمینه 

 هایفناوری و نویز بینیپیش قابلیت صوتی، منابع مکانیزم

 انجام هوافضا مهندسی در ویژهبه باد از حاصل نویز کاهش

 [.2] است گرفته

درک درستی از مکانیزم فیزیکی در تولید نویز حاصل از 

باشد. رای کاهش یا کنتر  انتشار صدا میم بباد یک گام مه

 منظور موارد مورد بررسی در این تحقیق، در سه نمونه اینبه

 
 [3]ارابه فروديک هاي صوتي در محل منبع - 1شکل 

 

است. بخش وسیعی از دهسیلندر دوار، مربعی و مثلثی ارائه ش

ه دلیل نوسانات فشار بر روی شده حاصل از باد بنویز تولید

باشد و از طر  دیگر با توجه به پایین بودن دیواره سیلندر می

های با عدد ماخ کم، ترکیب صدا و سع  انرژی در جریان

نوسانات جریان معمولا ممکن است درنظر گرفته نشود. لذا 

جریانی که منبع نویز است باید جدا از میدان شکوستیکی مورد 

 رد.محاسبه قرارگی

که مقادیر پارامترها در دلیل اینکه گفته شد بهطورهمان

ای با سهم مقادیر شکوستیکی دینامیک سیالات اختب  گسترده

دارند و مرز دوردست شکوستیکی از نظر مقدار دندین برابر 

یان در دینامیک سیالات است، تر از مرز دوردست جربزرو

سازی ترین بخش از یک شبیهسازی عددی مهمشبیه

شیروشکوستیکی کامل است و نتایج حل گذرا برای محاسبه منابع 

شود. نکته جالب در این میان این شیروشکوستیکی استفاده می

عددی لازم نیست تا میدان مربوط به  سازیشبیهاست که در 

حل عددی جریان سیا  و میدان مربوط به حل عددی معادلات 

 میدان یک توانمیعبارت دیگر شکوستیک یکسان باشند. به

نظر گرفت و عابق معمو  در م سیا  جریان حل برای کبسیک

پس از حل عددی جریان، محاسبات شیروشکوستیک را در یک 

میدان دیگری بسیار بزرگتر از میدان حل عددی انجام داد و به 

محاسبه سع  صوت در نقاطی پرداخت که شن نقاط خارج از 

 . مرزهای میدان حل عددی قرار دارد

بینی نویز شیرودینامیکی در جریان اصو  اساسی پیش

های شکوستیکی، در ابتدا توسط نامحدود با استفاده از قیاس

[. کر  شن را با درنظر گرفتن 1] دست شمده استهیل بهلایت

[. سپس، برای 5] وجود مرزهای جامد در جریان گسترش داد

 رکت، ااا  حام در حااکی از جساامیارودیناویز شیابینی نپیش
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 یهوانورد یمهندس یپژوهش -یعلم یهنشر ...بررسی عددی تاثیر هندسه سع  مقعع در نویز حاصل از جریان باد  

هاوکینگز روشی را برای تاثیر یک سع  متحرک  ویلیامفاکس

 [.1] در تولید صدا داخل جریان ارائه داد

عنوان ، شیروشکوستیک محاسباتی به1331ه از اواخر ده

بینی نویز های عددی، برای پیشیک شاخه جداگانه در روش

ی در یروشکوستیکی یا انتشار امواج صوتشانعکاسی از یک منبع 

 [.7] یک میدان جریان ناهمگن مورد معالعه قرار گرفته است

ای از علم شکوستیک است که به شیروشکوستیک شاخه

وسیله جریان مغشوش، نویز تولیدی حاصل معالعه تولید نویز به

از برخورد نیروهای شیرودینامیکی با سعو  و نویز حاصل از 

هیل ثابت یتپردازد. بنابراین، لاتغییر تناوبی جریان می

توانند در دند است که منابع صوتی شیرودینامیکی میکرده

ها مد  شوند. قعبیدهارها و دوقعبیها، قعبیتکمجموعه از 

دهنده صوت تولیدشده ناشی از نوسانات قعبی نشان منابع تک

)مثل نویز حاصل باشند خاطر حرکت صفحات میجرم سیا  به

شده دهنده صوت ایجادنشان دوقعبیع ها(، منابزدن پرندهاز با 

ز حاصل از دلیل نوسانات نیرو بر روی سع  جسم )مثل نویبه

نیز قعبی  ها( و منابع دهارجریان باد روی ساختمان

های سیا  دلیل نوسانات تنششده بهدهنده صوت تولیدنشان

باشند )مثل نویز ناشی از خروج پرسرعت خارج از جسم می

 [.1جت( ] گازهای موتورهای

های حل شیروشکوستیکی به دو دسته کلی محاسبه روش

های شکوستیکی های عددی حل مد تقیم نویز و روشمس

[. در روش مستقیم، تولید و انتشار امواج 8] شوندتقسیم می

طور مستقیم از حل دقیق معادلات دینامیک سیالات صوتی به

اظ طور کلی این روش از لحشید. بهدست میمناسب به

که دقت عددی بر ایناتی سخت و گران است زیرا عبوهمحاسب

های صوتی، بالایی نیاز دارد، برای دریافت مناسب در گیرنده

بندی باید از کیفیت بالا برخوردار باشد و فقط زمانی که شبکه

تولید نویز باشند،  عا داخل میدان حل و در نزدیکی منبهگیرنده

روش مستقیم به  پذیر است.کاناستفاده عملی از این روش ام

پذیر نیاز دارد. برای اطبع از نیازهای عددی حل معادلات تراکم

 توان به مقاله تاموش مستقیم، میلازم جهت محاسبه صدا به ر

 [.3] مراجعه کرد 1335در سا  

وشکوستیکی مانند روش های عددی شیراما روش

کیرشهف  ع یا روش س 1313هاوکینگز درسا   ویلیامفاکس

، مشکبت روش 1388در سا   توسط فاراست و مایرس

بینی طور گسترده برای پیشها بهمستقیم را ندارند. این روش

نویز جت و نویز حاصل از دوران روتور مورد استفاده قرار 

 [.11] گیرندمی

ترین دست شمده از عمومیهاوکینگز به ویلیامفرمو  فاکس

ل است و قادر به محاسبه هیشکل قیاس شکوستیکی لایت

باشد. در صدای تولیدشده توسط دندین منبع شکوستیکی می

عنوان منبع صوتی و توان دندین سع  را بهاین روش می

توانند ثابت ها میگیرنده صوتی درنظر گرفت. همچنین گیرنده

کدهای تجاری  یا با سرعت ثابت در حا  حرکت باشند. در

عنوان هاوکینگز به ویلیاماکس، روش ففلوئنت ،مانند انسیس

است. این یک حوزه شیروشکوستیکی محاسباتی گنجانیده شده

ها کند که هیچ مانعی بین منابع صوتی و گیرندهروش فرض می

وجود ندارد و انتشار صدا به سمت فضای شزاد است، بنابراین 

بینی طور صحی  برای پیشاین روش را بهتوان که میدرحالی

کار برد، برای های شیرودینامیکی خارجی بهاز جریان نویز حاصل

 [.8] رودکار نمینویز داخل مجاری یا فضای محصور به

بررسی توانایی و دقت حل در تحقیق حاضر عبوه بر 

افزار فلوئنت در محاسبه صدای حاصل از جریان در عددی نرم

تفاوت صدای حاصل از هد  اصلی محاسبه فواصل دوردست، 

تواند که می روی دند سع  مقعع پایه مختلف استرجریان ب

در طراحی مفهومی و انتخاب اجزای اجسامی که در معرض باد 

های فرود، شنتن کاررفته در ارابههای بههستند مانند استوانه

خودروها و اجسام استفاده شده در تزیین نمای ساختمان 

ه شده در عدد رینولدز درنظر گرفت .کننده باشدها( کمک)نرده

5101Reمحدوده زیربحرانی )  قرار دارد. نویز حاصل از )

متر بر ثانیه محاسبه  71جریان در مسئله حاضر در سرعت 

شده است که در محدوده سرعت نشست و برخاست 

، پس هد  یابی بهجهت دست هواپیماهای مسافربری قرار دارد.

مراه مد  ششفتگی هاز حل عددی معادلات ناویراستوکس به

حل عددی و ناپایای میدان (، بهLESسازی گردابه بزرو )شبیه

است. در هاوکینگز پرداخته شده ویلیامشکوستیک با روش فاکس

پردازش، نتایج در قالب نمودارهای سع  فشار صوت مرحله پس

 بر حسب فرکانس و همچنین سع  کلی صوت ارائه شده است.

 

  معادلات حاکم

پیوستگی و ممنتوم معادلات حاکم بر دینامیک معادلات 

روابط صورت ناپذیر بهجریان سیا  هستند و برای جریان تراکم

 شوند: تعریف می (2( و )1)
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طوری کهبه

 وmf


لزج و نیروی  ترتیب تانسور تنش به 

v و جسمی هستند.

نیز به ترتیب دگالی و سرعت جریان  

کردن (، مد LESسازی گردابه بزرو )باشند. هد  شبیهمی

های بزرو از جریان مغشوش است که بیشتر مستعد مقیاس

 حمل انرژی و مومنتوم داخل جریان هستند. برای جدا کردن

 LESهای کودک، از تابعی در های بزرو از مقیاسمقیاس

، به دو بخش سرعت uشود، همچنین سرعت جریان استفاده می

 شود:تقسیم می uو سرعت نوسانی  u متوسط

 

(9) uuu   

در معادلات  (1صورت رابعه )به  iuتابع مقیاس ذکرشده 

 شود:تعریف می

 

(1)     xdxuxxGu ii
  ,  

(5) 
otherwise

xxif 2/
           (5)                                         

 طوربه ∆تر از های بزروکند که گردابهتابع بیان می این

 تقریب نش از کودکتر هایگردابه و شوندمی محاسبه مستقیم

 و پیوستگی معادلات به مقیاس تابع اعما  با. شوندمی زده

صورت به LESمعادلات حاکم بر جریان در روش  مومنتوم،

 شیند:دست میبه( 7( و )1روابط )
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غیرخعی بودن معادلات و تنش برشی جریان،  دلیلبه

شید که برای ادامه حل، باید وجود میبه jiuuاشناخته جمله ن

 (8با رابعه )د. در همین راستا تنش رینولدز شوتقریب زده

شود که در حالت فیزیکی یک تنش نیست بلکه شار تعریف می

 العملسمومنتوم در مقیاس بزرو است که در اثر عک

 [.11] شیدیوجود منشده بههای کودک یا حلمقیاس

 

(8) 
jiji

s

ij uuuu   

 (3)معادله  ،(7) ( در معادله8از جایگذاری معادله ) پس

 شید:دست میبه
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sزدن ، تقریبLESاصلی  هد 

ij اساس انواع ایناست و بر

زیرلایه مد  از در این مقاله، گیرد. شکل می LESمختلف مد  

مد  توسط  است. اینشده استفادهلیلی -اسماگورنسکی

[ و با در نظر گرفتن تاثیر 12] استهپیشنهاد شداسماگورنسکی 

صورت رابعه تواند به های شرام، تنش رینولدز میتنش در جریان

 شود: هنوشت (11)

 

(11) 
ijTij

s

kk

s

ij sv2
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1
     

به نرخ کرنش در میدان  ijsگردابه و  لزجت Tvطوری که  به

 شود:شده مربوط میسرعت حل

 

(11) 
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با استفاده از شنالیز ابعادی که فرم مناسبی از لزجت  توانمی

 گردابه است، ثابت کرد:

 

(12)   SCv sT

2
        

 کهطوری به  2/1
2 ijijSSS  ;   تابع به مربوط طو 

صورتبه و است مقیاس 
1/3

x y z     شودمی تعریف .

های مختلف جایگذاری شود که تواند از نظریهمی sCپارامتر

است که شده برای مثا  برای اغتشاش شیزنتروپیک نشان داده

2.0sC تواند تابعی از می رامترهرحا  این پا است. به
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متغیرهای دیگر مانند عدد رینولدز باشد. برای مثا ، مشخص 

 2/1سازی جریان کانا ، مقدار باید از است که برای شبیهشده

 دهدکاهش یابد که کاهش لزجت گردابه را نتیجه می 115/1به 

حتی بیشتر کاهش  ،[. عبوه بر این باید در نزدیکی دیواره19]

است و معمولا در با موفقیت استفاده شده کهیابد. روشی 

 رود بهنزدیکی دیواره جهت کاهش لزجت گردابه به کار می

 است: (19رابعه )صورت شکل یک تابع نوسانی و به

 

 

(19) 

2

0 1
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ss eCC  

از نقاط شبکه  فاصله بدون بعد دیواره لزج yطوری که به

vyuy است / 0 و مقدارsC  معمولا برای جریان

شود.نظر گرفته میدر 1/1مغشوش 


A طور ثابتی است که به

 شود.می قرار داده 25 برابر با تقریبی

 

 هاوکينگزويليامفاکس قياس آکوستيکي

شکوستیکی حاصل از برخورد ساختار  که برای حالت روشی

هاوکینگز  ویلیامفاکس رود، روش شکوستیکیجریان به کار می

باشد و با در هیل میمبنای قیاس شکوستیکی لایتاست که بر

نظر گرفتن سعو  و منبع صوتی در حا  حرکت گسترش یافته 

 است:
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0pppفشار دوردست است  p (11) معادله در  

به ترتیب مولفه سرعت سیا  و سرعت سعحی در  iو  iuو 

های سرعت ترتیب مولفهنیز به nو  nuهستند،  ixجهت 

 .(f=0)جهت عمود بر صفحه هستندو سرعت سعحی درسیا  

δ(f)  تابع دلتای دیراک وH(f) مربوط به تایع پله است. متغیر f 

ای است که مقدار صفر شن سع  تولید صدا و مقادیر گونهبه

دهد. سرعت تر از صفر شن ناحیه انتشار موج را تشکیل میبزرو

هیل است که تانسور تنش لایت ijTصوت در دوردست است و 

 شود:تعریف می (15رابعه )صورت به
 

(15)   ijijjiij cPuuT  0

2

0   

رای سیا  استوکسی تانسور تنش فشاری است که ب ijP و

 شود:تعریف می (11رابعه )صورت به
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 شوند.می ان دادهنش 0جریان شزاد با زیرنویس  مقادیر

باشد که در سمت راست (، یک معادله موج می11) معادله

ترتیب نمایانگر دارد و بهترم منبع شکوستیکی ناهمگن قرارشن سه

ای یک باشند. برقعبی، دوقعبی و دهارقعبی میمنابع تک

تواند درنظر گرفته نشود. قعبی میسع  ساکن، جمله تک

 بی و دهارقعبی مقایسه لازم استقعبنابراین بین جمبت دو

متناسب با  (17) هصورت رابع[. شدت جمله دوقعبی به1]

 سرعت جریان است:
 

(17) 236 lcuID

   

 شدت جمله دهارقعبی برابر است با: و
 

(18) 258 lcuIQ

   

 شید کهدست می( به18( و )17) ایهاز معادله
2











c

u

I

I

D

Q. شده در این مقاله سازیبرای همه موارد شبیه

باشد و لذا سهم منبع ثانیه میبرمتر 2/13سرعت جریان 

است و منبع اصلی  %9سازی کمتر از دهارقعبی در این شبیه

که  تهمین دلیل اسباشد. بهایجاد نویز، منبع دوقعبی می

 گیرد. نظر نمیفلوئنت سهم منابع دهارقعبی را در

 

 کوستيکينتايج آ

( با SPLحل شکوستیک در قالب سع  فشار صوت ) نتایج

شود. سع  حسب فرکانس مربوطه ارائه میبل برواحد دسی

 شود:تعریف می (13رابعه )صورت فشار صوت به
 

(13) 
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SPL 10 log 20 log

P P
 

D
ow

nl
oa

de
d 

fr
om

 jo
ae

.ir
 a

t 1
2:

48
 +

03
30

 o
n 

T
ue

sd
ay

 D
ec

em
be

r 
29

th
 2

02
0

http://joae.ir/article-1-152-fa.html


 بیشرزو نجفیان، حمید پرهیزکار، سجاد قاسملوی، عباس طر یهوانورد یمهندس یپژوهش -یعلم یهنشر 

 باشد.فشار صدای مرجع در هوا می rPدر شن  که

 

(21) paPr

5102   

  فشار صوت استفاده از نتایج طیفی شکوستیک، یک سع با

بل که با جمع کردن همه ( در واحد دسیOASPLکل )

شود و متوسط صدای دست شمده حاصل میهای طیف بهدامنه

رابعه صورت دهد و بهها را نشان میتولیدشده در تمام فرکانس

 شود:بیان می( 21)

 

(21)    i
2

SPL / 20

i

OASPL 20 log 10  

 

 سازي عددي آيروآکوستيکيشبيه

در این بخش ابتدا برای انجام محاسبات شیروشکوستیکی 

بعدی برای ای دوسازی جریان حو  سیلندر دایرهاولیه، شبیه

بررسی دقیق اثرات جریان ناپایا در ایجاد نویز و مقایسه با نتایج 

با  تشاشیصورت غیراغبه شود. جریان شزادتجربی انجام می

به قعر  یسیلندرصورت عرضی به هثانیه ببرمتر 2/13سرعت 

سیلندر  متر برخورد دارد. عدد رینولدز براساس قعر 113/1

 اساس معالعه تجربیشده برباشد. پارامترهای تعیینمی 31111

[. طبق 11] باشدرو  و همکارانش می )شزمایش تونل باد(

ندر قرار دارد و میدان مبدا مختصات در مرکز سیل 2 کلااش

محاسباتی شامل مستعیلی است که فاصله سیلندر تا بالادست 

دست، در برابر قعر و فاصله سیلندر تا پایین پنج،  x-در جهت

برابر قعر است. فاصله مرزهای بالا و پایین  بیست، xجهت 

نظر گرفته دراز مبدا مختصات برابر قعر  دهمیدان نیز 

ورودی دپ میدان با شرط مرزی  ی،برای حل عدد است.شده

ورودی سرعت و خروجی راست شن با شرط مرزی خروجی فشار 

است. مرز بالا و پایین دیواره نیز متقارن درنظر مرزبندی شده

شده در حل جریان گام زمانی استفاده است.شده گرفته

باشد و گام زمانی می 11111ثانیه و زمان کل  111115/1

ی از گام پنج هزارم، یعنی پس از نوسانی اطبعات منبع صوت

هزارم ها بر روی شن تا گام دهگیری گردابهشدن جریان و شکل

گیرنده صوتی در  برای محاسبه صوت ذخیره گردیده است. دو

برابر قعر از محور افقی سیلندر  125برابر قعر و  95فاصله 

 .(9)شکل  استنظر گرفته شدهدر yیعنی در راستای محور 

شده در فلوئنت طورکه گفته شد شرایط در نظر گرفتهمانه

شود. صورتی است که انعکاس صوت وارد محاسبات نمیبه

صوتی بر جریان سیا  طبق فرضیات عبارت دیگر اثرات امواجبه

شود و شرایط شزمایشات تجربی نمیهیل در نظر گرفتهلایت

همکارانش گرفته در تونل باد بدون انعکاس توسط رو  و انجام

 دهد.را پوشش می

 از تعداددوبعدی  عددیاستقب  نتایج حل 1 در شکل

 این شکل سع  فشار . استشبکه نشان داده شده هایسلو 

 نشان یک به ازای افزایش تعداد سلو  صوت را در گیرنده

 12391کار، از سه سری سلو  با تعداد کم )دهد. برای اینمی

سلو (  197779 ( و ریز )سلو 15779سلو (، متوسط )

سری، از نوع  های هر سهاست که سلو استفاده شده

 باشد.سازمان میدهارضلعی بی

شاود، نتاایج شابکه    مای دیده 1شکل ده که در معابق شن

 اناد. روی یکدیگر قرار گرفتهمتوسط و ریز با دقت قابل قبولی بر

وط به تر، مقدار بیشینه سع  فشار صوت، مرببرای بررسی دقیق

باا مقاادیر تجربای مقایساه      5 گیرناده، در شاکل  کادام از دو هر

طورکاه مشاخص اسات در محاسابه متوساط      است. هماان شده

 ( برای گیرناده OASPLها )صدای تولید شده در تمام فرکانس

درصاد باا نتاایج    خعایی کمتر از یاک  LESپیشرفته  یک، مد 

 درصد است.5دو  تجربی دارد. این خعا در گیرنده
 

 
سازمان هاي چهاروجهي بيميدان محاسباتي و شبکه - 2شکل 

 اطراف سيلندر
 

 
 هاموقعيت گيرنده - 3شکل 
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 در گيرنده اول محاسبات در مش از استقلال نتايج - 4 شکل

 

 مد بعدی بودن رغم ماهیت سهالبته باید توجه نمود، علی

رد توان با وا(، میLES) گردابه بزرو سازییهشبششفتگی 

امکان  پنجره کنسو  فلوئنت، در (22رابعه ) دستورنمودن 

 فراهم نمود. یزناستفاده از این مد  در دوبعد را 
 

(22)  r p s e t v a r  ' l e s - 2 d ?  # t 

پاشایدگی  همچنین برای مقایسه اثرات واقعی کشیدگی و از هم

بعادی  دوبعد، نتاایج ساه  در  حل جریان و شکوستیکها با گردابه

 گردد.ز در این قسمت بررسی میسیلندر دایروی نی
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Numerical

Experimental

 ( OASPL) کل صوت فشار سطح مقدار - 5شکل 

 گيرنده دو از هرکدام به مربوط
 

در  بعادی نیاز  ی ساه محاسابات  یادان ابعااد م  منظوربدین 

کاوپر   یبندشبکه در بعد سوم از. استنشان داده شده 1 کلاش

ساوم   تکرار شبکه دوبعدی در بعداست که در اصل شده فادهاست

لو  در صافحه  ااا س 17113تعداد  های زیاد است.به تعداد لایه

x-y جهت محور سلو  در 51 وz کاه  قرار دارد یلندرس یبر رو 

است. مشخصات شابکه  شده یجادسلو  ا 2971351در مجموع 

سالو  از   ینصاورت اسات کاه فاصاله اولا      یناشن به یمرز یهلا

و  11هاا  یهو تعداد کل لا 2/1متر و نرخ رشد  11115/1 یوارهد

 یکنااار یدو مرزهااا متاار اساات. 1119/1یااز ارتفاااع کاال شن ن

و با شارط   دارند ی، حالت تناوبz شده در سه بعد در جهتیجادا

زوج مارز،   صاورت دو شاوند تاا باه   مرزی پریودیک مشخص می

محاور   شود باه مارز دوم وارد شاود.   هرده از مرز او  خارج می

بازرو باشاد تاا بتواناد      یاندازه کافبه یدجهت بایندر ا ریلندس

 یجنتاا  توانناد یکه م ییهارا در فرکانس یششفتگ و ط یشترینب

 یرد. نظر بگقرار دهند، در یررا تحت تاث

 

 

 چهاروجهي هايشبکه و محاسباتي ميدان - 6 شکل

 

هاای  سازی عاددی، ویژگای  برای ارزیابی دقت نتایج شبیه

، زاویااه )dC(ماننااد ضااریب پسااای میااانگین جریااان میااانگین

 RMS( و D/U St=f(، فرکانس ریازش گرداباه )  sجدایش )

هاای تجربای   با داده (dC( و )lC) ضرایب برش و پسای نوسانی

بعادی  بعادی و ساه  ، نتاایج دو 1 ند. جدو اموجود مقایسه شده

اسات نشاان   سازی شده را که با نتایج تجربی مقایسه شدهشبیه

همچنین برای درک رفتار جریاان در اطارا  سایلندر،     دهد.می

نوسانات ضرایب برا و پسا بر روی سیلندر شورده  و میدان سرعت

 است.شده

ا در ر( LES) گردابه بزرو سازییهشب ییتوانا 1 جدو 

 .دهدینشان م یلندرس یرو یانمهم جر یپارامترها بینییشپ

حسب تواند از نمودار ضریب برش برفرکانس ریزش گردابه می

دره  قله یا دو های زمانی مختلف و فاصله زمانی بین دوگام

1متناوب و فرمو 
f

t



 عدد استروها یا  [51] محاسبه شود 

 یگردابه اصل یزشمربوط به فرکانس ر عد(ب)فرکانس بی

در  یممبرش و مقدار ماکز یروین نوسانات یفیط یزاز شنال تواندیم

 .یددست شبه 8 شکل
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 يروديناميکيآ يعدد يجو نتا يتجرب يجنتا - 1جدول 

مدل 

 آشفتگي

St lC 
dC 

dC 
s 

درصد

 خطا

2/1-18/1 

[15] 

1/1-15/1 

[15] 

1/1-1 

[11] 

18/1 

[17] 

81 

[18] 
)%( 

بعدي2
LES 

21/1 37/1 9/1 27/1 77 9/28 

بعدي3
LES 

13/1 57/1 91/1 11/1 81 7/8 

 

حالاات شااود یمشاااهده ماا  7 در شااکل طورکااههمااان

و اغتشاشاات   یاصال  یهاا گرداباه  یازش و ر یانبودن جرینوسان

اسات. عادد اساتروها  مرباوط باه      نشان داده یخوبرا به جریان

 یاروی نوسانات ن یفیط یزاز شنال نیز یگردابه اصل یزشفرکانس ر

 یاروی . ناسات ماده دسات ش باه  8 شاکل  در یممبرش و مقدار ماکز

براباار  حاادود دو یدر فرکانساا یااانجهاات جردر یرودینااامیکیش

و دامناه   کنناد ینوسان ما  یوها در جهت عمودیرفرکانس شن ن

در  ینوساان  یروهاای از دامناه ن  یشاتر ب یعمود ینوسان یروهاین

 است. یانجهت جر

شماده از  دسات باه  یرودیناامیکی ش یروهاین یزمان یخچهتار

در نیاز   یدابعا هاسا ( LES) گرداباه بازرو   ساازی یهد  شبام

 یروهاای دامناه ن  7 شاکل باا   یسه. در مقاشودیم یدهد 3 کلاش

 یافقا  یروهاای اسات و ن  یافتاه کاهش  یدر جهت عمود ینوسان

 یفا یط ی. دگاال کنناد ینوساان ما   یتر و با دامنه کمترنامنظم

اسات کاه عادد    رسام شاده   11 شاکل در  یاز ن ینوسان یروهاین

   .دهدینشان م بعدی یان سهجر یرا برااستروها  

 

 
 دو بعدي LESضريب برآ و پسا حاصل از  - 7 شکل

 
 دو بعديبرآ  بيتوان ضر ينوسان يچگال - 8 شکل

 

 
 يبعد سه LESحاصل از  برآ و پسا بيضر - 9 شکل

 

 
 سه بعدي برآ بيتوان ضر ينوسان يچگال - 11 شکل
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کاه در شن   هاد دیسرعت را نشان ما  یکانتورها 11 شکل

 مشخص است.  یخوبها بهو حرکت گردابه یجادا

 

 
  يبعددو انيجر دانيسرعت م يکانتورها - 11 شکل

  LESآمده از مدل دستبه

 

نتاایج   ،شکوساتیکی ساازی  برای ارزیابی دقت نتایج شابیه 

بعدی تجربی سیلندر موردنظر با نتایج شکوستیکی دوبعدی و سه

سات. نتاایج شکوساتیکی نشاان     امقایساه شاده   12 شن در شکل

درصادی، مااکزیمم ساع     28وجود خعای عددی دهد که بامی

بعاادی در مقایسااه بااا  سااازی دوصاادای تولیدشااده از شاابیه 

 % 9/15و  %11بعدی و نتایج تجربی به ترتیاب   سازی سهشبیه

دار به زیار  ادای کل این مقااع  صاادار ساخعا دارد اما در مق

  رسد.درصد می 5

هاا در  شده در گیرنده با رسم فشار صوتی دریافت ادامهدر 

دو فشار شکوستیکی باا   شود که در گیرندهمشاهده می 19 شکل

جلاوتر   ،یاک  ثانیاه، نسابت باه گیرناده     115/1تاخیری حدود 

دو از منباع   است. دلیل این موضاوع دورتار باودن گیرناده    رفته

یافات کناد.   شود فشار صدا را دیرتر درصوتی است که باعث می

هاای صاوتی نیاز در شن    همچنین شدت فشار صوتی یا سیگنا 

 یک است. تر از فشار صوتی در گیرندهضعیف

در بخش دوم و اصلی تحقیق حاضار، ناویز شیرودیناامیکی    

ای، هاای مختلاف دایاره   حاصل از برخورد جریان با سع  مقعع

مربعی و مثلثی که دارای مساحت یکسان هستند محاسبه شده 

 اند.ا هم مقایسه شدهو ب

مشاخص   11 ماورد بررسای در شاکل    مقععسعو   ابعاد

 15هاا، حادود   است و شبکه استفاده شده بارای هرکادام از شن  

کانتورهای فشار حاصل از برخاورد جریاان    باشد.هزار سلو  می

(U=69.2m/sبا سع  مقعع )نشان داده شاده   15 ها در شکل

 هستند. نواحی کم فشار رنگ، معر  نواحی کمنواحی کم است.

 لی  اهایی هستند که منشا اصفشار مستعد تشکیل ریزش گردابه
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و  يبعد دو يهاسطح فشار صوت حاصل از مدل سهيمقا - 12 شکل

 گيرنده دو ي درتجرب جينتا بعدي با سه
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 مقدار فشار صوتي دريافت شده در دو گيرنده - 13شکل 

 

رناگ و  باشند. نواحی کام می نویز شیرودینامیکی از نوع دوقعبی

شاود.  ای مشااهده مای  فشار بیشتر در اطرا  سیلندر دایاره  کم

پس از شن سیلندر مربعی دارای نواحی کم فشار اسات و میازان   

اطرا  سیلندر مثلثی از بقیه کمتر است اماا   در فشار نواحی کم

 کند.فشاری بالایی را تحمل میبا این حا  نوسانات 

طاو  ارتبااطی    [11] که معابق مرجاع  است ذکرلازم به 

 روی ایان هااوکینگز بار  ویلیاام های روش فاکسمنبع که انتگرا 

شوند، پنج برابر قعر مرباوط  و  و در جهت عمقی محاسبه میط

مشخص است، قرارداده  11 ها که در شکلبه هرکدام از هندسه

  شده است

هر درنظر گرفتن شنالیز طیفی نوسانات نیروی برشی  باحا  

عدد استروها  مربوط به فرکاانس   11 ها، در شکلکدام از شکل

 گردد.ریزش گردابه هرکدام با یکدیگر مقایسه می

شاده   21/1عدد استروها  مربوط به ریزش گردابه در سایلندر  

  171/1است که بیشتر از عدد استروها  سیلندر مثلثی یعنی 
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 سازيدر شبيه هاي مورد استفادههندسه سطح مقطع  – 14 شکل

 

 
 مثلثي و مربعي اي،دايره سيلندرهاي مقطع سطح اطراف فشار کانتورهاي - 15 شکل

 

Strouhal Number

P
o
w

er
S

p
ec

tr
al

D
en

si
ty

o
f

C
l

0.05 0.1 0.15 0.2 0.25 0.3 0.35 0.4 0.45 0.5 0.55

0.0E+00

1.0E-03

2.0E-03

3.0E-03

4.0E-03

5.0E-03

6.0E-03

7.0E-03

8.0E-03

9.0E-03
Circular cylinder

Squre cylinder

Triangle cylinder

 
  يبرآ دوبعد بيتوان ضر ينوسان يچگال - 16 شکل

 هاي مختلفدر مدل
 

است و عدد استروها  سیلندر مثلثی بیشتر از مقدار شن بارای  

تواناد  باشاد. ایان شارایط مای    می 179/1سیلندر مربعی یعنی 

 تماس بیشتر جریان با سعو  مختلف باشد.   ناشی

بارای   17 حسب فرکاانس در شاکل  سع  فشار صوت بر 

، بیشترین ساع   17 گیرنده یک رسم شده است. معابق شکل

 7/39 ای است که برابار باا  سیلندر دایره فشار صوت مربوط به

پاس از شن   دهد.هرتز رخ می 357بل است و در فرکانس دسی

بل دسی 9/88ثلثی دارای بیشترین سع  فشار صوت سیلندر م

 باشد.هرتز می 119در فرکانس 

سیلندر مربعی نیز دارای بیشاترین ساع  فشاار صاوتی     

همااه  باشااد.هرتااز ماای  912باال در فرکااانس  دساای 3/81

انساان )یعنای باین     در محدوده شنواییهای ذکرشده فرکانس

رکانسای  داه مقیااس ف  هرتز( قارار دارناد. اگار    21111تا  21

محادوده   دادنترین مقیاس مورد اساتفاده بارای نشاان   متداو 

( و یاا  Paکا  )سا پا ساکاار باردن مقیا   شنوایی انسان است، به

باشاد. باا وجاود ایان، مقیااس      معمو  نمای ( غیرdBبل )دسی

دلیل کاه باا    این پاسکا  کمتر قابل استفاده و کنتر  است، به

بسیار بزرگی قرار دارند، اماا   ارقامی سر و کار دارد که در دامنه

تر و پرکااربردتر اسات و در ایان    بل سادهاستفاده مقیاس دسی

بال را  دسای  121مقیاس، محدوده شنوایی انسان بازه صفر تاا  

بال بارای سابمت    دسای  55شود و نویزهاای باالای   شامل می

 [.8] باشدشنوایی انسان مضر می

ناویز  ای دارای طبق توضایحات ذکرشاده سایلندر دایاره    

دیگر مورد تحقیق در این مقالاه   هایهندسهزیرتر و بالاتری از 

هر کادام از مااکزیمم ساع  فشاار      11 و باتوجه به شکل است

ردابه رخ ااا رکانس مربوط باه ریازش گ  ااها در نزدیکی فصوت

هاا  صدای حاصل از برخاورد جریاان را گرداباه   د. یعنی ادهمی

 کنند.)منابع دو قعبی( تولید می
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 اول گيرنده در فرکانس حسب بر فشار صوت سطح - 17 لشک

 

همین شکل اسات  دوم نیز به رفتار این نمودار در گیرنده

های مرباوط باه   و مقادیر بیشینه سع  فشار صوت در فرکانس

است. بیشاترین میازان   قرار داده شده 2  دوم در جدو گیرنده

 ه)نسابت باه گیرناد   دوم  کاهش سع  فشار صوت در گیرناده 

است. انادازه   %15حدود  ای و در(، مربوط به سیلندر دایرهیک

 باشد.درصد می19این کاهش برای دو سیلندر دیگر در حدود 

 

  فرکانس حسب بر صوت فشار سطح بيشترين - 2جدول 

 دوم گيرنده در

سطح 

 مقطع

 فرکانس

(Hz) 

 سطح بيشترين

 (dB) صوت

 11/81 371 ایدایره

 81/71 9/111 یمثلث

 2/79 11/919 ربعیم
 

هاا  صدای تولیدشده در تماام فرکاانس   متوسط 18 شکل

(OASPLرا برای هندسه ) دهاد و  های مورد بررسی نشان مای

باشاد کاه در دو   ها مییک از شنمنحنی هرمربوط به سع  زیر

 گیرنده محاسبه شده است. 

 
 گيرنده دو توسط شده دريافت صوتي فشار مقدار - 18شکل 

 ه يک و دودر گيرند

در کاال هندسااه مثلثاای، متوسااط صاادای تولیااد شااده  

بیشتری دارد و متوسط صدای تولیدشده برای هندسه مربعای  

فراماوش شاود کاه     ای است. البته نبایدهندسه دایرهبیشتر از 

صوت است  پارامتر اساسی در این بررسی، ماکزیمم سع  فشار

 شود.که توسط انسان شنیده می

 

 گيريبندي و نتيجهجمع

ای در مقاله حاضر، ابتادا باا انتخااب یاک هندساه دایاره      

استاندارد که نتایج تجربی مناسب و معتبر و قابل اتکا برای شن 

ساازی شیروشکوساتیکی، جهات    موجود است، روند انجام شابیه 

محاسبه نویز حاصال از بااد در اطارا  شن ارائاه شاد و نتاایج       

رای ااا شن، ب د. پاس از اایج تجربای مقایساه شا   ااا حاصله با نت

شکل سع  مقعع روی تغییرات نویز حاصال از  ی تاثیر اابررس

ساازی باا دناد هندساه مختلاف از ساع        جریان، ایان ماد   

 های دارای مساحت یکسان نیز انجام گرفت.مقعع

پاارامتر مهام در شیروشکوساتیک محاساباتی     از شنجاا کاه   

بارای هرکادام از    باشد،سع  فشار صوت بر حسب فرکانس می

 مختصات با گیرنده دو درای، مثلثی و مربعی دایره هایهندسه

 .گردید مقایسه هم با و محاسبه مقدار این معین،

برای هر دو گیرنده صوتی، نتایج کیفی مشابهی مشاهده 

این بین، ماکزیمم سع  فشار صوت در سرعت  شد که در

 9/3درصد و  7/5ای به ترتیب یکسان برای سع  مقعع دایره

ر از سع  مقعع مثلثی و مربعی است. برای سع  درصد بیشت

 درصد بیشتر از سع  مقعع مربعی است. 8/9مقعع مثلثی نیز 

کدام فرکانس مربوط به ماکزیمم سع  فشار صوت، در هر

ترتیب در ای، مثلثی و مربعی، بههای دایرهاز هندسه

اند و هرده فرکانس بالاتر رود های بالاتری ایجاد شدهفرکانس

شنیده شده همچون صدای کودکان زیرتر و  صدای

دهند که ماکزیمم نتایج نشان میتر خواهد بود. شزاردهنده

سع  فشار صوت در هر سه هندسه مورد بررسی، در فرکانس 

همچنین دهد. مربوط به ریزش گردابه شن هندسه رخ می

هرتز  21111تا  1111های مشخص شد که در حدود فرکانس

حساب یی برای سیستم شنوایی انسان بههای بالا)که فرکانس

هندسه مربعی و  شیند(، در حالی که نویز حاصل از دومی

ناشی از  سع  صدای کلمثلثی تقریباً بر هم منعبق هستند، 

ها تری را نسبت به شنای سع  فشار صوت پایینهندسه دایره

 دهد.نشان می
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Cooper 1 

Distributed parameter model 2 

Finite element model 9 

Reliability Based Design Optimization 1 

Random design vector 5 

Mean design vector 1 

Cumulative standard normal distribution 7 

Monte Carlo 8 
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