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 چکیده

مطالعه موردی این تحقیق  .عددی مورد بررسی قرار گرفته استسازی با شبیه آکوستیکی حاصل از جریان حفره  در این مقاله میدان

یک روش ترکیبی که در آن میدان محاسباتی به دو بخش میدان . باشدمی 5/0 ماخدر جریان آزاد با یک حفره دو بعدی کم عمق 

گیری شده  متوسطناپایدار حل معادلات  به وسیلهجریان  . میدانبه کار گرفته شده است ،شودجریان و میدان آکوستیک تقسیم می

مشخصات جریان نوسانی سیال در  .ازی شده استسشبیه انتگرال سطح روشتوسط  از آن انتشار امواج صوتی حاصل و استوکس-ناویر

سایر  در ارائه شدهنتایج  در مقایسه با .شده است سازیشبیه، دست ردر دوامواج صوتی  شدت و جهت انتشار و مورد آنالیز درون حفره

 گردد. ناسبی مشاهده میاستفاده شده است، تطابق م سازی مستقیمهای بزرگ و شبیهتر مانند گردابهدقیق هایمقالاتی که از روش

 .؛ یو.رنز؛ انتگرال سطحروش ترکیبیحفره؛ جریان : آیرواکوستیک؛ کلمات کلیدی

 مقدمه -5

از  آیند.نوسانات فشاری ایجاد شده توسط جریان سیال به وجود میکه در اثر  استی امواج صوتی علم بررس ،5کیرواکوستیآ

ها نام برد. ویژه توربوماشینآلات صنعتی، بهبینی و کاهش صدا ماشینتوان از کنترل، پیشدر صنعت می این علمکاربردهای 

در  توانمی زمان دارد. از امواج اکوستیکهای تولید گرما و برق همآیرواکوستیک کاربرد بسیاری در کاهش صدای هواپیماها و سیستم

 .استفاده کرد و جدایش جریان را عقب انداخت های سیالکنترل جریان

جریان  ی حاصل ازصوتسازی میدان سازی آیرواکوستیکی است که توانایی شبیهابزار شبیه ایجادنجام این پژوهش، هدف از ا

با دقت بالا )با هزینه  هاییروشکه سابقا فقط توسط  2کل نوسانی ویک مددر این مقاله ش .با دقت مناسبی داشته باشد را سیال

                                                   
1 Aeroacoustic 
2 Wake mode 
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ن در دور آو میدان صوتی حاصل از  شبیه سازی گردیده محاسباتی یو.رنزروش  توسط مورد مطالعه واقع شده است محاسباتی بالا(

به منظور مطالعه موردی استفاده شده  باشدمیاز جریان حفره که از مسائل پرکاربرد صنعتی  تحقیق،در این  .دست مدل شده است

( آیرواکوستیک جریان حفره غیرهقطارهای پرسرعت و  ، خودروسازی،هاتوربوماشیناهمیت جریان حفره در صنعت )در  به دلیلاست. 

سازی کرده است و در پژوهش ، شبیه5ال.ای.اسجریان عبوری از حفره را با روش  ]5[ روکدی همواره مورد توجه محققین بوده است.

علت صدای غالب در دیواره با انجام آزمایش نشان داده است که  ]2[ . نگوچیاست نمودهاستفاده های متفاوت کوپلینگ روش از خود

خودرو را بررسی  پنچره سقفسازی ال.ای.اس و انجام آزمایش، صدای با شبیه ]7[ . وانگباشدمی ،جریان درون حفره تشدیدکمپرسور، 

رار مورد مطالعه ق ]1[توسط کیم   7قطار به صورت یک استوانه در حفره و با روش دی.ای.اس 2است. جریان حول بازو پانتوگراف کرده

 . گرفته است

وجود آمده به سازی میدان اکوستیک ایجاد شده توسط سیال، های عددی بسیاری به منظور شبیهروش ،های اخیردر سال

های مستقیم، میدان . در روشتقسیم نمود های ترکیبیهای مستقیم و روشروش کلی توان به دو دستهها را می. این روشاست

باشد. اما در روش ترکیبی مسئله به دو بخش ( می5( و میدان اکوستیک )میدان دور1ن )میدان نزدیکمحاسباتی شامل میدان جریا

سیال  جریان . منظور از میدان نزدیک، بخشی ازگرددمی، تفکیک شوندسازی میهکه به صورت مجزا شبی میدان نزدیک و میدان دور

مناطق این  درد و نفاصله دار است که از منابع تولید صوت مناطقی ،دور . منظور از میدانباشدمیاست که عامل و منبع تولید صوت 

بسیار ، فراوانهای مستقیم، به دلیل هزینه محاسباتی . استفاده از روشناچیز استبر روی تولید صدا تغییرات دینامیکی سیال  تاثیر

میدان  های ترکیبی، جریان ناپایدارگیرند. در روشهای ترکیبی در صنعت مورد استفاده قرار میو امروزه در عمل، روش محدود است

سازی شبیه 3رنز.، ال.ای.اس و یا یو8های متفاوت دینامیک سیالات محاسباتی مانند دی.ان.استوان با استفاده از روشنزدیک را می

سازی کنند. اما این ستیکی را شبیهبازه وسیعی از فرکانس امواج اکو ،توانند با دقت بالاییهای ال.ای.اس و دی.ان.اس میروش نمود.

هنوز به جریان،  یهای بالاهای پیچیده و سرعتها در هندسهنها، به دلیل هزینه محاسباتی بسیار بالا و محدودیت کاربرد آروش

ت به دو روش . از طرفی حل جریان یو.رنز به دلیل هزینه محاسباتی بسیار کمتر نسباندگرفتهمورد توجه صنعت قرار نصورت گسترده 

اغتشاشات همواره مورد توجه صنعت بوده است. از آن جایی که  ی پیچیده،سازی جریان با شکل هندسهقابلیت آن در شبیهیاد شده و 

 سازیشبیهنویز را  این ، در این تحقیق ابزاری فراهم شده است که با استفاده از یو.رنز بتوانباشدمی 6تونال نویز غالب صوتی در صنعت

 ود.نم

 ،]5[ لایتهیل هایروش مانند ،های کوپلینگشروو انتگرال سطح نام برد.  کردنکوپلهای توان از روشهای ترکیبی میدر روش

به  ،از یک سطح نتگرال سطحا هایروش و در کنندمیسازی به وسیله معادله موج شبیهرا  دورمیدان  ،]3[ ویلیامزو فاکس ]8[ کرل

دور سازی میدان به منظور شبیه ]6،1[ روش انتگرال سطح یک ، ازدر این پژوهش .شودمییدان دور استفاده سازی ممنظور شبیه

باعث افزایش دقت  گیرد کهنیز در نظر می را حضور جریان آزاد در میدان دور این روش تاثیراستفاده شده است.  )میدان اکوستیک(

  .شودمیسازی میدان در شبیه این روش

سازی میدان شبیه آنالیز بخش سوم شامل و شده استتوضیح داده  سازی میدان نزدیک و میدان دورشبیه چگونگی امهاددر 

 گیری و خلاصه مقاله در بخش چهارم جمع آوری شده است.و همچنین نتیجه استنزدیک و میدان دور 

                                                   
1 Large Eddy Simulation (LES) 
2 Pantograph 
3 Detached Eddy Simulation (DES) 
4 Near filed  
5 Far field 
6 Direct Numerical Simulation (DNS) 
7 Unsteady Reynolds-Averaged Navier Stokes (URANS) 

 .شود که دارای فرکانس غالب در بازه فرکانسی استبه صدایی گفته می( Tonal noise) تونال نویز8 
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 سازی میدان نزدیک و میدان دورشبیه -2

از یک روش ترکیبی به منظور مطالعه میدان اکوستیکی ایجاد شده از  این پژوهش، طور که در مقدمه اشاره شد، درهمان

شده ارائه  5-2 شود که جزئیات آن در بخشسازی میمعادلات یو.رنز شبیه حل میدان نزدیک توسط جریان سیال استفاده شده است.

معادلات  همچنین از .گردآوری شده است 2-2بخش در  ،]6[ فراست سطح انتگرالروش وسیله  به میدان دور سازیشبیهروش  .است

 به عنوان معادلات حاکم بر میدان اکوستیک استفاده د،نگیرکه اثر حضور جریان متوسط در میدان دور را در نظر می ]1[ اصلقربانی

 تهیه گردیده است.سازی میدان اکوستیک در دوردست براساس حل میدان جریان افزاری جهت شبیه. در این راستا، نرمشده است

 سازی میدان نزدیکشبیه 2-5

 (a)- 5 شکل .در این پژوهش از جریان حفره که کاربردهای بسیاری در صنعت دارد به عنوان مطالعه موردی استفاده شده است

 میدان نزدیک یک حفره دوبعدی با نسبت طول به عرض چهار / 4L D  سازی عدد ماخ جریان دهد. در این شبیهرا نمایش می

ای تنظیم شده است که گونهو به باشددر نظر گرفته شده است. جریان بالادست شامل پروفیل لایه مرزی بلازیوس می 5/0 آزاد برابر با

 باشد 502 نسبت طول حفره به ضخامت مومنتوم برابر با ،5در لبه جلویی حفره 0/ 102L   .ی مقدار عدد رینولز سازدر این شبیه

نشان داده شده  -(a) 5 شکل در ،سطح انتگرال استفاده شده دامنه میدان محاسباتی جریان و است. 5500 برابر بابراساس عمق حفره 

 است.

  
 .اعتگرد تعریف شده است( به صورت عمود بر میدان و پادسz ، بعد سوم میدان نزدیک )راستای شکل شماتیک میدان نزدیک )میدان جریان( (a) -5 شکل

(b) محل بررسی شدت صوت در میدان دور 

سلول  73000میدان نزدیک، از  شبکه این در ( نمایش داده شده است.2شبکه محاسباتی استفاده شده در پژوهش در شکل )

y ای بهره گرفته شده است که مقداربه گونه مستطیلی شکل  یک باشد. زهمواره کمتر ا 

، استفاده شده است. همچنین )یو.رنز( گیری شده رینولز در حالت غیر دائمپذیر متوسطدر این مقاله از معادلات دوبعدی تراکم

به منظور  بهره گرفته شده است و 7فومپیمپلرو پذیر غیردائمتراکم و حلگر 2فومافزار متن باز اپُنسازی میدان نزدیک از نرمشبیه جهت

بینی دقیق لزجت آشفته را در که توانایی پیش k-w SSTو از مدل آشفتگی  سازی مرتبه دوهای گسستهایش دقت حل، از روشافز

ثانیه  50-6 با های زمانی برابرجهت پایداری حل از بازه در این پژوهش. ]50-55[ نواحی نزدیک و دور از دیوار دارد، استفاده شده است

 است. 1/0حداکثر عدد کورانت برابر با  با آن،استفاده شده که مطابق 

 

                                                   
1 Leading edge 
2 OpenFOAM 
3 rhoPimpelFoam 
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 سازی میدان جریانشبیه محاسباتی شبکه -2شکل 
 سازی میدان جریاناستفاده شده در شبیه شبکه -2شکل 

 سازی میدان دورشبیه 2-2

فرم انتگرالی ارائه شده توسط  در ]3-6[ ویلیامزفاکسافزار تهیه شده به منظور مطالعه میدان دور، معادلات در نرم

، تاثیر حضور جریان بر میدان این معادلات در .به عنوان معادلات حاکم بر میدان اکوستیک به کار گرفته شده است ]1[ اصلقربانی

بع تمامی منا که گرددای انتخاب میبه گونه بسته سطح، یک سطح انتگرال شود. در روشاعمال می 5اکوستیک توسط ضریب داپلر

نمایش  داخل دامنه محاسباتی میدان نزدیک انتگرال را در سطح ،-(a) 5 شکل گیرد.بر صوتی محاسبه شده در میدان نزدیک را در 

و میدان  گردددر این سطح استخراج می )فشار، سرعت و چگالی( سازی میدان نزدیک، نوسانات میدان جریاندهد. در هنگام شبیهمی

باشد که تاثیر تولید صوت از مزیت روش سطح انتگرال در این می شود.ها محاسبه میبراساس این داده ،اکمبا حل معادلات ح اکوستیک

گیرد. دامنه میدان دور ها در نظر میمیدان آشفته جریان )منابع صوتی چهار قطبی( را با کمترین هزینه محاسباتی نسبت به سایر روش

 باشد.می -(b) 5 کلسازی شده در این پژوهش متناظر با ششبیه

' در معادلات فراست و قربانی اصل جمله فشار اکوستیک به دو بخش اصلی

TP  و'

LP شود که به ترتیب صدای می تقسیم

 .]6[ یرودینامیک استآذاری خطی گرفته از مسائل ضخامت و بارگبرگذاری که این نام شوند، نامیده می 7و صدای بارگذاری 2ضخامت

M، هاکه در آن شودثابت معادلات به صورت زیر ساده می 1برای سطح انتگرال   0عدد ماخ جریان وC  سرعت صوت

Rو  Rو همچنین  Lو Qتعاریف منابع تولید صوت ( ]9[ باشدمی  گردآوری شده است در مرجع.) 
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1 Doppler effect 
2 Thickness noise 
3 Loading noise 
4 Surface integral  
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این  درونموجود در حجمی اثر حضور منابع صوتی چهارقطبی  که اندی نوشته شدهارال( به گونهمعادلات فوق )روش سطح انتگ

شود که شدت آشفتگی )اثرات چهارقطبی( در بیرون از سطح ای انتخاب میسطح انتگرال به گونه ،به عبارتی .گیرندسطح را درنظر می

  ناچیز باشد.

استفاده شده است.  (متفاوت جریان دو عدد ماخ) دو مطالعه موردیاز  افزار آیرواکوستیک ایجاد شده،نرم آزماییراستیبه منظور 

 یکی با شکل متفاوت که شود. دو سطح انتگرالداده میقرار  مختصات با ماخ جریان صفر قطبی در مرکزآزمایی اول، یک تکدر راستی

قطبی در نظر گرفته  حول تکرت متقارن به صو، متر است 0/1×0/1×0/2مکعب مستطیل به ابعاد  دیگری کره به شعاع یک متر و

شدت  (a)- 7شکل  گردد.متر محاسبه و با نتایج تحلیلی مقایسه می 20ای به شعاع د. شدت صوت در نقاطی واقع در دایرهنشومی

شود حل کند. همان طور که مشاهده میگیری کره، مکعب و حل تحلیل را مقایسه میصوت محاسبه شده براساس سطح انتگرال

تاثیر ماخ جریان در مقدار و جهت انتشار صوت را نشان  -(b) 7گیری برابر است. شکل و حل عددی برای سطوح مختلف انتگرا یتحلیل

هرچند  باشندمیگیری و حل تحلیلی کاملا برهم منطبق ح مختلف انتگرالودست آمده از سط به هایاین شکل، حل براساس دهد.می

 .باشدیکنواخت نمی جهت صوت منتشر شده

  

 xyواقع بر صفحه ایدر دایرهدر دو سطح کره و مکعب، با حل تحلیلی تک قطبی،  طراحی شدهافزار آیرواکوستیک مقایسه نتایج به دست آمده از نرم -7 شکل

a( ،(متر  20شعاع  و به 0,0,0M  ؛ )b( ، 0.7,0.1,0.5M    ؛ نتایج تحلیلی به صورت خط ، نتایج کره به صورت دایره و مکعب به صورت

 مربع ، نمایش داده شده است.

 نتایج -7

نوسانات جریانی که  میدان نزدیک بخش در شود.سازی میدان نزدیک و میدان دور ارائه مینتایج این مقاله در دو بخش شبیه

 سازیشبیه ،در بخش میدان دور. مورد مطالعه قرار گرفته است باشندهای درون حفره میشدن گردابه عمدتا به دلیل تشکیل و رها

مورد بررسی و تحلیل قرار  سازی میدان نزدیک به دست آمده استکه براساس نتایج استخراج شده از شبیه در دوردست شدت صوت

 گیرد.می

 سازی میدان نزدیک )جریان حفره(نتایج شبیه 7-5

شود و به طور دهد که در درون حفره گردابه تشکیل میسازی به دست آمده از دینامیک سیالات محاسباتی نشان میشبیه

در لبه  مطابق با شکل،دهد. ( مراحل مختلف تشکیل و تخلیه گردابه را در یک دوره تناوب نشان می1گردد. شکل )متناوب رها می

انرژی جریان عبوری از روی حفره توسط جریان برشی به درون حفره منتقل شده و  شود.تشکیل می کوچک ایجلویی حفره گردابه

 اثر در .شودرها میحفره  5و در نهایت با برخورد به لبه انتهایی کنداین گردابه تا ابعاد حفره رشد می گردد.موجب رشد این گردابه می

                                                   
1 Trailing edge 
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این شکل از نوسان جریان درون  .گرددمی ساطع لبه انتهایی حفرهاز اطراف  ایاری بسیاری قویامواج فش ،برخورد و شکستن گردابه

  شود.نامیده می 5ویک مد حفره،

، ارزشیابی ]5[ و ال.ای.اس ]52[ تر مانند روش دی.ان.اسسازی دقیقهای شبیهدر این مقاله، حل میدان جریان توسط روش

 2( میزان شدت صوت در مقابل عدد استروهال5) شده است. شکل ( / ) St D U fr دهد. فرکانس اولین هارمونیک در را نشان می

)حدود  تر انطباق داردهای دقیقهای بدست آمده از حلاست. لازم به ذکر است که این نتایج با داده 088/0 مقیاس استروهال برابر با

 .درصد خطا وجود دارد( 7

 

  

  

z/خط همتراز  23ه تناوب میدان سیال. ای در یک دورمیدان گردابه -1 شکل D U 
نمایش داده شده است. مقادیر منفی به صورت نقطه  7الی  -5در بازه  

 نمایش داده شده است.

 

ل در نقطه اتروهنمودار شدت صوت نسبت به عدد اس -5شکل  0.87 ,L D D  

 سازی میدان دورنتایج شبیه 7-2

افزار آیرواکوستیک از معادلات سطح انتگرال استفاده شده است. این معادلات در اصل طور که قبلا اشاره شده است در نرمهمان

در  اند.شده بازنویسیبه صورت روابط انتگرالی  ]57[ بعدیسه ویلیامز هستند که با استفاده از توابع گرینمعادلات دیفرانسیلی فاکس

برروی حفره دوبعدی صورت  که مطالعه موردی میدان نزدیک با توجه به این بعدی باشد.گیری سهنتگرالنتیجه لازم است که سطح ا

با بسط نتایج استخراج شده  بعدی ارائه گردد. بدین منظورهای استخراج شده از این حل به صورت سهگرفته است نیاز است که داده

. این تکنیک سابقا توسط شودبعدی حاصل میهای سه(، دادهzدان )راستای عمق حفره و در جهت بعد سوم می برابر 52 اندازه به

                                                   
2 Wake mode 
3 Strouhal  
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 را تروهال(، مقدار شدت صوت درمقابل عدد اس8) نمودار ارائه شده در شکل .]55،51،55[ تعدادی از محققین به کار گرفته شده است

 083/0شود فرکانس اولین هارمونیک برابر با طور که مشاهده میهماندهد. می نشان درجه 5/573و زاویه  15D ای با شعاعنقطهدر 

 571/0همچنین عدد استروهال هارمونیک دوم برابر با  باشد.می ((5)دست آمده از میدان نزدیک )شکل باشد که همان فرکانس بهمی

شدت صوت اولین هارمونیک به دلیل  (،8( و )5ای )ه. مطابق با شکلدهد هارمونیک بالاتر این موج صوتی استاست که نشان می

 دسی بل کاهش پیدا کرده است.  70اندازه  افزایش فاصله از حفره به

که قابلیت مطالعه آیرواکوستیک را نیز  2058افزار انسیس های به دست آمده در دوردست از نرمبه منظور راستی آزمایی جواب

دهد که فرکانس اولین نشان می افزار طراحی شده انسیس و نرم افزارنرمه دست آمده از بنتایج  مقایسه دارد استفاده شده است.

 .هارمونیک برابر و شدت صوت، اختلافی کمتر از یک درصد دارد

 

 نسبت به مرکز مختصات.درجه  5/573زاویه  و 15Dای با شعاع در نقطه تروهالدر مقابل عدد اس نمودار تغییرات فشار -8شکل 

نمایش از مرکز مختصات  15Dبه شعاع کمانیر نقاط واقع بر د حفره جریان گیری موج صوتی حاصل از( جهت3در شکل )

صوت  شدت کند به طوری که بینل از حفره به بالا دست جریان گسترش پیدا میصصوت حا مطابق با این شکل، داده شده است.

درجه مشاهده شده  520. مطابق با این شکل، بیشترین شدت صوت در نواحی اطراف زاویه بالادست و پایین دست اختلاف وجود دارد

 است.

 

 نسبت به مرکز مختصات 15Dگیری امواج صوتی در کمانی با شعاع نمودار جهت -3شکل 
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 گیریخلاصه و نتیجه -1

/ دان اکوستیک ایجاد شده توسط یک حفره دوبعدی با نسبتدر این تحقیق، می 4L D  مورد مطالعه قرار 5/0 و عدد ماخ ،

که  طراحی شده است سطح انتگرالافزار محاسباتی آیرواکوستیک براساس روش ترکیبی یو.رنز و گرفته است. بدین منظور، یک نرم

 طراحی شده افزاردهد و تایید کننده نتایج نرمپوشانی خوبی را نشان میافزار انسیس، همار با نرمافزهای خروجی این نرممقایسه داده

)به صورت  میدان جریان بعدیهای دوبعدی به سهدهد که با استفاده از روش تبدیل دادهنتایج میدان اکوستیک نشان می است.

در ادامه این تحقیق  .بینی کردبعدی انتگرال سطح به خوبی پیشادلات سهتوان میدان اکوستیک را با استفاده از مع، مییکنواخت(

افزار اضافه خواهد شد که معادلات شود به نرمویلیامز دوبعدی که معادلات آن با استفاده از معادلات دوبعدی گرین حل میروش فاکس

ر طراحی شده به منظور محاسبات آیرواکوستیکی، به دلیل افزا لازم به ذکر است نرم گردآوری شده است. ]58،53،56[ ها در مراجعآن

های پیچیده، های ال.ای.اس و دی.ان.اس و امکان استفاده از آن در هندسهنسبت به روش روش یو.رنز هزینه محاسباتی بسیار کمتر

 .تواند کاربر بسیاری در صنعت داشته باشدمی
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