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                                                                                                                                         تعهد نامه
  

مهندسي مكانيكي دانشكده آيروديناميك دانشجوي دوره كارشناسي ارشد رشته  هادي بياتاينجانب 
بررسي پديده آيروآكوستيك اطراف پره بالگرد در حالت  نامهه پاياندانشگاه شاهرود نويسند 

  :شوممتعهد مي و احمد مددي دكتر علي خالقييي راهنماتحت دوبعدي ناپايا 
 .تحقيقات در اين پايان نامه توسط اينجانب انجام شده است و از صحت و اصالت برخوردار است  
 به مرجع مورد استفاده استناد شده است.هاي محققان ديگر در استفاده از نتايج پژوهش 
 .مطالب مندرج در پايان نامه تاكنون توسط خود يا فرد ديگري براي دريافت هيچ نوع مدرك يا امتيازي در هيچ جا ارائه نشده است 
   و يا » دانشگاه شاهرود«كليه حقوق معنوي اين اثر متعلق به دانشگاه شاهرود مي باشد و مقالات مستخرج با نام»Shahrood 

University «.به چاپ خواهد رسيد 
  ت ميرعاي پايان نامهحقوق معنوي تمام افرادي كه در به دست آمدن نتايح اصلي پايان نامه تأثيرگذار بوده اند در مقالات مستخرج از

 گردد.
 ده شده است ضوابط و اصول اخلاقي رعايت هاي آنها) استفادر مواردي كه از موجود زنده (يا بافت ،در كليه مراحل انجام اين پايان نامه

 شده است.
 ي، اصل رازدار، در كليه مراحل انجام اين پايان نامه، در مواردي كه به حوزه اطلاعات شخصي افراد دسترسي يافته يا استفاده شده است

  .ضوابط و اصول اخلاق انساني رعايت شده است

 تاريخ

  امضاي دانشجو
  

  مالكيت نتايج و حق نشر
 ه حقوق معنوي اين اثر و محصولات آن (مقالات مستخرج، كتاب، برنامه هاي رايانه اي، نرم افزار ها و تجهيزات ساخته كلي

 شده است) متعلق به دانشگاه شاهرود مي باشد. اين مطلب بايد به نحو مقتضي در توليدات علمي مربوطه ذكر شود.
 باشد.دون ذكر مرجع مجاز نمياستفاده از اطلاعات و نتايج موجود در پايان نامه ب 

  
    هاي تكثير شده پايان نامه وجود داشته باشدمتن اين صفحه بايد در ابتداي نسخه

  



  
 

  
 

  





 
 

      چكيده
شود. نويزي كه از طريق ترين منابع توليد صوت در بالگرد محسوب مينويز حاصل از پره يكي از مهم 

وجود آمدن  شود، باعث بهمحيط پيرامون حاصل ميحركت سيال مغشوش از روي پره بالگرد و اندركنش با 
ها منابع اصلي توليد امواج آكوستيكي گردد كه اين گردابههاي مختلف در جريان آشفته ميههاي با اندازگردابه

رد هاي بالگنامه، ميدان آكوستيكي حاصل از پرهشود. در اين پاياني وسيع فركانسي محسوب ميدر محدوده
ي جريان بر روي پرها به كمك سازي شده است، در اين كار، ميدان آشفتهاي تركيبي شبيههبه كمك روش

هاوكنيگز  -مدل آشفتگي حل شده و سپس حل آكوستيكي جريان با استفاده از مدل آكوستيكي فاكس ويليام
  و به كمك نتايج حاصل از حل آشفتگي جريان، ايجاد شده است. 

هاي مختلف از محور بالگرد، ميزان انتشار آن ي انتشار صوت در فاصلهوهنامه بررسي نحاهداف اين پايان
ان باشد. نتايج به دست آمده نشدر جهت ايرفويل و همچنين  تأثير پارامترهاي هندسي بر نتايج آكوستيك مي

ده ميابد.  از نتايج بدست آگر ميزان سطح فشار صوت كاهش ميدهند كه عموما با افزايش فاصله مشاهدهمي
ره هاي بزرگتر و با انرژي بيشتر در نزديكي پميتوان اينگونه استنتاج نمود كه اين رفتار، ناشي از وجود گردابه

هاي كوچكتر در فاصله دورتر از پره (كاهش سطح فشار صوت) (سطح فشار صوت بيشتر) و وجود گردابه
ه دهد  كه ايجاد حفره روي پرنيز نشان ميسازي انجام شده براي بررسي تأثير پارامتر هندسي باشد. شبيهمي

 وند.  شها باعث افزايش سطح توليد آكوستيك ميهليكوپتر نه تنها باعث كاهش آكوستيك نشده است بلكه حفره
 آكوستيك، پره بالگرد، جريان آشفته، روش تركيبي،  :واژگان كليدى

  هاي هندسيپارامتر
  



  نامهتقديم
و سپاس بيكران و در كمال افتخار و  نامه را ضمن تشكراين پايان .

  نمايم بهامتنان تقديم مي
 و نامشان دليلي والديني كه بودنشان تاج افتخاري است بر سرم 

ام مايه هستي ،پس از پروردگار ،چراكه اين دو وجود ،است بربودنم
را در اين وادي زندگي پر از  اند دستم را گرفتند و راه رفتنبوده

كه  وجودشان مايه دلگرمي من  برادرانم. تندفراز و نشيب آموخ
 .هست

  
  



 

  
 

  
 

  تقدير و تشكر
  بدون شك جايگاه و منزلت معلم، اجّل از آن است كه در مقام قدرداني از زحمات 

  .او، با زبان قاصر و دست ناتوان، چيزي بنگاريم يشائبهيب
رينش را تجليل از معلم، سپاس از انساني است كه هدف و غايت آف كهيياما ازآنجا

فه اند، تضمين؛ برحسب وظيرا كه به دستش سپرده ييهاكند و سلامت امانتمي ينتأم
  : "من لم يشكر المنعم من المخلوقين لم يشكر اللَّه عزّ و جلّ "و از باب 

 علي خالقي و جناب آقاي مدديدكتر با كمالات و شايسته؛ جناب آقاي  اتيداز اس
و فروتني، از هيچ كمكي در اين عرصه بر من  كه در كمال سعه صدر، با حسن خلق

  دريغ ننمودند و زحمت راهنمايي اين رساله را بر عهده گرفتند؛
باشد كه اين خردترين، بخشي از زحمات آنان را سپاس ، دارم كمال تشكر و قدرداني را

  .گويد
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  مقدمه 
هاي خوش و ها نيز هميشه خواستار شنيدن صداها همواره با صدا همراه بوده است. انسانزندگي انسان

بدون ترديد آلودگي صوتي يكي از معضلات اساسي دنياي  و از صداي نامطبوع گريزان هستند، زيبا
 برند.ها رنج ميآزار ناشي از آنها در محيط كار يا در محل زندگي از صنعتي بوده و بسياري از انسان

براي مقابله با اين معضل، نياز به يك بررسي جامع در مورد عوامل، منابع و چگونگي توليد و انتشار صدا 
 داشته شود.هايي جهت كاهش صداي توليدشده برتا بتوان به كمك اين اطلاعات، قدم موردنياز است

ت انرژي ارتعاشي دانست كه اين حالت در صورتي است كه توان توليد، ارسال و دريافرا مي ١آكوستيك
شده و تغيير مكان دهند نيروي آكوستيك هاي سيال يا جامد از اوضاع طبيعي خود خارجها و مولكولاتم
وجود آمده در آن تمايل به بازگشت جسم به حالت اوليه را دارد كه اين نيرو را نيروي برگرداننده  به

جه هاي نوساني و درنتيخاصيت اينرسي دستگاه، ماده را براي ارتعاش يرو توأم باگويند تأثير اين نمي
 ايهشناسي يا آكوستيك يكي از شاخهسازد. به بيان بهتر صوتهاي آكوستيكي آماده ميهاي موجارسال

ها و ها، ازجمله نوسانها و جامدها، مايعهاي مكانيكي در گازعلم فيزيك است و موضوع آن بررسي موج
                                                        
١ acoustics  
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مونه ترين نشوند و سادهديده مي هاي زندگي امروزبسياري از جنبهصدا است. كاربردهاي آكوستيكي در 
ه حس رويم، انسان نسبت بطوركلي بايد گفت هر چه جلو ميآن صنايع صوتي و نيز كنترل نويز است. به

  .دهدبيشتري مي شنوايي اهميت

  توليد صدا -١-١
هاي هواي مجاور و تغيير مداوم فشار تواند باعث ارتعاش مولكولمينوسان ممتد يك محيط الاستيك، 

صورت طولي در هوا منتشرشده و در محدوده معيني ازنظر هوا گردد و موج ايجاد گردد. اين موج به
ديگر صدا يا صوت از عبارتگويند. بهدرك است كه به آن صوت ميفركانس و دامنه براي انسان قابل

هاي هواي از جاي شود، ارتعاش يعني حركت مولكولهاي هواي حاصل ميلكولحركت و ارتعاش مو
راي گوييم. باصطلاح موج ميجاي اوليه. اين پديده فيزيكي را بهها بهخود در مسير معين و بازگشت آن

وجود آمدن موج صوتي را تجسم كنيم پاندولي را در نظر  آنكه بتوانيم يك تصوير تقريبي از طرز به
پاندول با سرعت، به منتهي اليه  طرف كشيده و آن را رهاسازيم،ريم، اگر وزنه پاندول را به يكگيمي

يرد، گدفعات صورت مياين حركت به گردد،سمت ديگر رفته و دوباره در همان مسير بجاي اول خود برمي
دول، درآيد. حركت پان شود تا اينكه وزنه پاندول دوباره به حالت سكونتر ميولي هر دفعه مسير آن كوتاه

سوي وزنه، شود كه در يكاين عمل موجب مي راند وهاي هوا را با خود به جلو مياي از مولكوللايه
اگر با دودست يك لاستيك را  .ها زياد شودها زياد و در سوي ديگر تراكم مولكولفاصله بين مولكول

له آيد. علت اين موضوع اين است كه فاصشود به عبارتي، لاستيك كش ميستيك زياد ميبكشيم طول لا
ها در دو سر لاستيك زياد شده و ها در قسمت مياني لاستيك زياد شده و تراكم مولكولبين مولكول

يك هاي دو سر لاستشوند و درنتيجه فاصله ميان مولكولطرف دو سر لاستيك كشانده ميها بهمولكول
وا گردند. هجاي اوليه خود برميها دوباره بهشود. اكنون اگر دو سر لاستيك را رها كنيم مولكولكم مي
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 نيز چين خاصيتي دارد، منتهي خيلي بيشتر از لاستيك. هر انبساط و تراكم مولكولي در هوا موجب
 ي هوا به جلو رانده شودهالايه از مولكولگردد. به اين معني كه وقتي يكهاي ديگر ميانبساط و تراكم

گردد. لايه جديدي نيز به رانند و خود به حال اول برمينوبه خود لايه ديگري را به جلو مياين لايه به
ابجايي اين ج شود تا انرژي به پايان برسد.دفعات تكرار ميبه همين ترتيب اين عمل به و لايه ديگري را

  شود.كرار شود صوت توليد ميمرتبه در ثانيه ت ١٦ها اگر بيش از مولكول
طرف زمين رها كنيم براثر سقوط توپ، فشار هواي بين توپ و زمين اگر توپي را از ارتفاع بلند به

نوبت شده بههاي راندهراند. مولكولهاي هوا را به سمت اطراف ميشود و اين فشار، مولكولزياد مي
قدر تكرار گردند. اين عمل آنبه حالت اول برميراند و خود جوار خود را به جلو ميهاي هممولكول

آمده از سقوط توپ به پايان برسد. هنگام تماس توپ با زمين صدايي به گوش دستشود تا انرژي بهمي
شود. علت اين است كه هنگام تماس توپ كه در زمان سقوط آن صدايي شنيده نميرسد، درصورتيمي

 ١٦ها يا همان انبساط و تراكم هوا خيلي بيشتر از جا شده مولكولبا زمين، براثر زياد بودن انرژي جاب
 باشد. هر انبساط و تراكم يك سيكل نامشنيدن ميعلت صداي حاصله قابلاينمرتبه در ثانيه بوده و به

موج  گوييم فركانسكه ميشود. پس هنگاميدارد و تعداد سيكل در ثانيه فركانس يا بسامد ناميده مي
هاي هواي ايجادشده است. هرقدر مرتبه انبساط و تراكم در مولكول ١٠٠سيكل است، يعني  ١٠٠مثلاً 

  ر است.تاصطلاح زيرتر است و نيز هرقدر فركانس كمتر باشد صدا اصطلاحاً بمفركانس بيشتر باشد به
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  منبع صوت -٢-١
ا وليد صدا رو منابع ت يك منبع توليد صوت بوده داراي شوندميتمام صداهايي كه در محيط منتشر 

  .]٢, ١[شوندهاي كلي زير تقسيم مي، به دستههاآنتوليد صوت و انتشار  برحسب توانمي

 قطبيمنبع صوت تك ١-٢-١
 ١هاقطبي تكگردند كه به اي با مرتبه صفر ميجم و جرم سيال باعث توليد صوت سادهنوسانات ح

 تكهاي موجود در سيال اشاره كرد. انتشارات از به نوسانات حباب توانميمعروف هستند. براي نمونه 
برهماز اصل  توانمي، هاآندر همه جهت يكسان است، براي تعيين سطح صداي توليدي از  هاقطبي

  استفاده كرد. نهي
  

  
  ]٣[قطبينمايي از چگونگي انتشار امواج آكوستيكي از منبع صوت تك: ١-١ شكل

  

                                                        
١ monopole 
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  قطبيمنبع صوت دو ٢-٢-١
وليد در آن، باعث ت ايجادشدهنوسانات نيرو و حركت جسم صلب در سيال بدون در نظر گرفتن آشفتگي 

  دهند.نتقالي ساده در سيال تغيير مكان ميحركت ا صورتبه ١قطبيشود. منابع دومي صوت
  

  
  ]٣[نمايي از چگونگي انتشار امواج آكوستيكي از منبع صوت دوقطبي: ٢-١ شكل

 
  قطبيمنبع صوت چهار ٣-٢-١

كه علاوه بر حركت انتقالي، حركت  ها هستندترين مكانيزم توليد صوت در سيال، چهار قطبيپيچيده
هاي بهشوند. گرداخاطر تنش برشي سيال توليد مي باشند. اين نوع منابع، عمدتاً بهيچرخشي نيز دارا م

  باشند.هاي توليد صداي مي٢اي از چهارقطبيايجادشده در سيال به دليل توربولانس، نمونه

                                                        
١ dipole 
٢ quadrupole 
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  ]٣[ي از منبع صوت چهار قطبينمايي از چگونگي انتشار امواج آكوستيك: ٣-١ شكل

 

  منتقل كننده صدا -٣-١
تواند در گازها، مايعات و شوند ولي صدا ميكنند را ميهايي كه در هوا حركت ميها صدامعمولاً انسان

آهن و يا ريل راه داند با گذاشتن گوش خود بر زمينيا حتي در جامدات نيز حركت كند. هر كس مي
ز مسافت نسبتاً دور را بشنود. سرعت صوت پايان، خودروها و قطار اتواند حركت عابرين پياده، چهارمي

ها، بيشتر از مايعات و در مايعات بيشتر از گازها هستند. صوت مولكول دليل تراكم زياد در جامدات به
يابد كه ماده وجود داشته باشد و اين به برخلاف امواج ديگر مانند نور و گرما فقط در محيطي نشر مي

 وقت صدايهيچ انفجاري رخ دهد به دليل وجود نداشتن هوا، انسانمعني اين است كه اگر بر سطح ماه 
  شنود.را نمي آن

  آلودگي صوتي -٤-١
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ود. شآورد، گفته ميوجود  آلودگي صوتي، به هر صدايي كه آزردگي و حس ناخوشايندي در انسان را به
ود. شو آزارشان مي ها براي شنيدن صدا يك آستانه تحملي دارند و اگر از آن فراتر رود باعث اذيتانسان

انتشار صدا بسته به اينكه در محيط باز يا بسته صورت پذيرد رفتارهاي متفاوتي دارد. در يك محيط باز 
دهند. شرايط محيطي تأثير امواج صوتي بدون برخورد به مانع، روند انتشار را تا مرز تباهي ادامه مي

يز صوتي عادت كرده ولي آلودگي صوتي از عوامل زيادي در چگونگي انتشار صدا دارند. گرچه انسان به نو
دهد. خستگي بوده و راندمان كار انسان را چه ازلحاظ فكري و چه در كارهاي بدني و ساده كاهش مي

ل بو بر اساس تغييرات فشار هوا است و مقدار آن بين صفر دسي ١بلگيري صدا برحسب دسيواحد اندازه
ر هاي بيشتطوركلي صداشود. بهبل كه آستانه كري است بيان ميدسي ١٣٠كه آستانه شنوايي است تا 

وند؛ شبل بالقوه خطرناك هستند. منابع توليد صوت به دودسته ثابت و متحرك تقسيم ميدسي ٨٠از 
توان انواع وسايل حرارتي و ازجمله منابع متحرك، مي هاي نيروگاهاند از سيستممنابع ثابت عبارت

  ايي و دريايي را اشاره كرد.ونقل زميني، هوحمل

  هاي مصور سازي صدايروش -٥-١
هاي آكوستيكي سعي بر اين است كه صدا ديدن نيست در بسياري از بررسيكه صدا قابلبه دليل اين

كه در اين بخش به معرفي،  تا از اين طريق درك بهتري از رفتار صوت به دست آيد؛ مصورسازي شده
  شود.صورسازي صدا پرداخته ميهاي مها و تكنيكترين روشمعروف

                                                        
١ decibel 
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  ١طيف فركانسي باند اكتاو ١-٥-١
هنده ددهند كه محور عمودي آن نشاناطلاعات حاصل از تبديل فوريه را به شكل نمودار ستوني نشان مي

فركانس وسط هر ستون  در اين نوع نمايش صوت،دهنده فركانس است. تراز فشار و محور افقي آن نشان
  گيري از حد بالا و پايين باند است.ود ميانگيندهنده اين است كه خنشان

 

  
  ]٤[باند اكتاوهاي رايج در نمايش طيف فركانسي: ٤-١ شكل

 
 
  موج شكل ٢-٥-١

صورت شكل موج است، شكل موج حالتي از نمايش صدا ترين روش مصورسازي صدا رسم آن بهساده
سازي لت از مصورشود. اين حاگيري و رسم ميايي اندازهطور لحظهاست كه در آن دامنه يا بزرگي به

دهنده ترين اطلاعات مربوط به موج است. محور افقي آن نشانايدهنده پايهصدا، درواقع ارائه سيگنال
  دهنده سطح فشار صوت است.زمان و محور عمودي آن نشان

                                                        
١  Octave band 
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  ]٤[نمايش شكل موج صداي در حوزه زمان: ٥-١ شكل

  

  يبعدنمودار طيف سه ٣-٥-١
شده بعدي نوع ديگر از نمايش نموداري تبديل فوريه است كه پارامتر ديگر به آن اضافهنمودار طيفي سه

  تواند زمان يا هر متغير مستقل ديگر باشد.كه اين پارامتر مي است

  
  ]٤[رو برحسب دور موتوربعدي صداي موتور خود: نمودار آبشار طيفي سه٦-١ شكل
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  فركانسي حوزه در صوتي سيگنال ٤-٥-١
هاي متفاوت در حال توليد و انتشار هستند. هاي توليدشده با فركانس و شدتها صدامحيط در بسياري از

اي هبراي فركانس ديگر نمايش موج در حوزه زماني، اطلاعات لازم رابيانپس ممكن است شكل موج يا به
كه اين حوزه فركانسي اطلاعات بهتري درباره انواع درحالي غالب موجود در صوت را به دست ندهد.

  دهد.ها به ما ميمختلف فركانس

  
  ]٤[طيف نگاشت سيگنال صداي يك بلبل : ٧-١ شكل

  
  

  نويز نقشه ٥-٥-١
ا اصطلاحاً ي دست آوردن تصويري از وضعيت نويز صوتي، نويز هاي آكوستيكي، بههدف از تحليل و بررسي

ن گفت آلودگي صوتي توادر يك منطقه يا حوزه شهري يا صنعتي است. درواقع مي آلودگي صوتي
ه، شدهايي است كه از مقدار مشخصي در محيط بالاتر باشد. اين تراز صوتي تعييناي از صدامجموعه

 ها تصويريگيريشود و سپس به كمك اين اندازهمعمولاً توسط استانداردهاي هر كشوري مشخص مي
 ها،اين نقشهاي مهم زجمله كاربردشود كه نقشه نويز نام دارد. ااز اين تراز صوتي آن محدوده رسم مي
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ريزي شهري، كنترل نويز در محيطي جهت برنامهصدا در آكوستيك زيست توان به مصورسازيمي
 هايرا براي محيط سازي صوتيپروژهاي صنعتي و ساختماني بزرگ اشاره كرد. هرچند اين نمونه مدل

  توان در نظر گرفت.شده نيز ميهاي ساختهداخلي و فضا

  
  ]٤[آمده براي يك نيروگاهدست: نقشه نويز به٨-١ شكل

  
  
  
  

  سلامتي   روي بر صدا اثرات -٦-١
صدا اثرات بدي روي سلامتي انسان دارد. تعداد افرادي كه به خاطر اين عارضه دچار كاهش شنوايي 

حساب آورد. در از عوامل مهم اين بيماري بهعنوان يكي توان آن را بهقدر زياد هستند كه مياند آنشده
ها در كشور امريكا بود. ترين بحثآلودگي صوتي ناشي از صداهاي هواپيما، يكي از شايع ٢٠٠١سال 

هايي براي كاهش اثرات اين نوع آلودگي در محدوده شهري به اجرا درآمد. تدريج مقررات و برنامهبه
طور طبيعي وجود دارد هاي توربين بادي كه بهنزديكي نيروگاه ها و يا درشدت صدا در اطراف فرودگاه
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دهد كه برخي از اين تحقيقات نشان مي شده است.از دلايل فشارخون و از دست دادان شنوايي شناخته
 هاي پوستي و استرس شود. برخيهاي قلبي، تنگي نفس، ناراحتيتواند باعث بيماريهمين مسئله مي

كه به خاطر كهولت سن باشد در اثر قرار گرفتن در هد كه ناشنوايي بيش از اينداز تحقيقات نشان مي
و مركز  ١CDCها اين اواخر مركز كنترل و جلوگيري از بيماري آيد.معرض آلودگي صوتي به وجود مي

ها را با استفاده از در امريكا، شيوع ناشنوايي در ميان بچه ٢NCEH زيستبراي سلامت محيط ملي،
آمده، مورد دستبه ١٩٩٦تا  ١٩٨٨تي كه در سومين تحقيقات تغذيه و سلامتي در سال اطلاعا
متحده امريكا، هاي ايالاتدرصد از بچه ٩/١٤دهد كه ها نشان مياند. اين بررسيوتحليل قرار دادهتجزيه

  اند.دادهبل شنوايي خود را ازدستدسي ١٦حداقل 

  نامهپايان هايفصل بر مروري -٧-١
(فصل حاضر) و چهارفصل اصلي و يك بخش جهت معرفي  عنوان مقدمهفصل بهنامه از يكناين پايا

ل گردد. در فصشده درگذشته ارائه ميهاي انجامشده است. در فصل دوم كارمراجع مورد استفاده تشكيل
 گردد. درميهاي تراكم ناپذير ناپايا ارائه هاي آرام و توربولانسي و معادلات حاكم در جريانسوم جريان

گردد و در فصل هاي حل آئروديناميك و آيروآكوستيك ارائه ميسازي عددي و روشفصل چهارم شبيه
 هايي براي ارتقاء سطح كيفي تحقيقها و توصيهنامه و ارائه پيشنهادپنجم به معرفي نتايج اين پايان

پردازد.نامه، ميتر در راستاي موضوع اين پايانحاضر و انجام مطالعه جامع

                                                        
١  Centers For Disease control and Prevention 
٢  National Center For Environmental Health   



 

 

  پيشينه تحقيق 
قابل  بهبود و پيشرفت است كه با اخير سال ٦٠ مهم آوردهاي دست از يكي آيروآكوستيك زمينه

 الاتسي در ديناميك كه مهندسي يا فيزيك هايرشته از ديگر يكي عنوانهاي اخير، بهاي در دههملاحظه
 سطوح با مايع تعامل شامل كه متعددي هايحالت تا شده است تلاش كرده است و ايفا اساسي نقش
  .شود مدل است، جامد

 ند.كمي ايجاد را فشار عددي انتشار و منشأ سيالات، ديناميك كه در زمينه است اين آيروآكوستيك
 كآيروآكوستي غيره. و هانازل ها،ساختمان مانند دارند قرار هاپديده اين تأثير تحت مختلفي ساختارهاي

 سطوح توسط توليدشده صداهاي روي بر گيرد،مي قرار موردمطالعه تحقيقاتي پروژه اين در كه
بادي را مطالعه  هايتوربين يا بالگردها ها،پروانه نظير مهندسي در كاربردهاي موجود آيروديناميك

 است. شده اعمال هواپيماها مورد از نظريه آيروآكوستيك در جامعي بررسي فصل، اين در. كندمي
  .است شده توصيف حوزه، اين به خواننده كردن آشنا منظوربه ضرحا پيشرفته هايروش
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اوير ن معادلات هيل با استفاده ازلايت از روش اخير هايسال تا يافتهتوسعه هايمدل و تحقيقات در تمام
 و جريان توده معادلات از استفاده با را ايمعادله لايت هيل. استفاده شده است شده،شناخته ١استوكس

 ويزن حل امكان كه صوتي مناسب قياس يك به رسيدن تا براي كرد پيشنهاد جريان يك براي حركت
 براي را روش نخستين ]٧[ كري. ]٦, ٥[كند فراهم ثابت موج معادله يك از استفاده با را آئروديناميكي

 را لهي لايت معادلات ،روازاين و بود، استاتيك سطوح براي ايمقدمه كهداد  پيشنهاد لايت هيل قياس
  بسط داد. نامحدود هايجريان براي

تواند ناشي از عوامل مكانيكي يا آئروديناميكي باشد. نويزهاي مكانيكي شده از يك بالگرد مينويز ساطع
، و نويزهاي آئروديناميكي ناشي از قطعات مكانيكي و تجهيزات مختلف ازجمله موتور و گيربكس است

هاي توليد . سيستم]٨[طور عمده در تعامل با جريان متلاطم هستند هايي است كه بهناشي از تيغه
هاي  توليد اين سيستم .]٩[باشنددر يك وسيله پرنده ازجمله عوامل مهم در توليد نويز مي ٢نيروي برا

ها دهند كه با جفت و تركيب شدن اين گردابهرگ را ميهاي بز٣هاي بالا تشكيل گردابهبرا در زاويه حمله
عدم تقارن  %٢٠دهد كهآورند. نتايج نشان ميوجود مي توجهي در سطح توليد نويز  بهافزايش قابل

گاهي آزمايش صورتبهمطالعات زيادي  گيري در سطح توليد نويز دارند، درگذشتهها افزايش چشمگردابه
 توان به كارهاي. ازجمله اين مطالعات مياست گرفتهانجاميروآكوستيك و عددي براي بررسي پديده آ

يم نويزباعث كاهش  هاپره اندازهكه كاهش دهد مينشان   جينتااشاره كرد.  ]١٠[كوتنز و همكارانش
 شيرا افزا يجبران آن سرعت دوران يكه برا كندمي دايكاهش پ زين آن كاراييبه سبب  يول شود
  .دهندمي
ا ر نييسرعت مشخص پا كياز مركز با  زيفن گر كيدر  توليدشده زيآهنگ نو ]١١[و همكارانش هتا

و  استانه زب پيچيدگيبه  زيمنبع نو  تأثيرگذاري نيشتريمطالعه ب نيبر اساس ا ،قرارداد موردبررسي

                                                        
١ Navier -Stokes 
٢ lift 
٣ wake 
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مشخص ور روت يو فشار نوسانات بر رو يفشار صوت نيارتباط ب زيبا استفاده از آنال ايناحيه قيمنبع دق
سيگنال صوتي از پره  ]١٢[همكارانش كه راجز و آكوستيك و گردبال آئروديناميكتحليل عددي . شد

كه از روش عددي حجم محدود براي حل  دنقرار داد موردبررسيو چرخشي را  جلوروبهدر پرواز   بالگرد
 بررسي د وصوتي به جريان دوردست استفاده كردن شهف براي انتقال سيگنالمعادله اويلر و از ادغام كير

ا بدهد كه نشان مي جلورو بهپرواز  حالت در هاي بالاسرعت نوسانات صوتي دربراي  آمدهدستبهمقادير 
ط كه توس پرهشش بررسي آيروآكوستيك پروانهدارد. بسيار خوبي را  هماهنگيآزمايشگاهي  هايداده

دوارني پروانه در سرعت  اندازهكه با كاهش  دادانجام شد و نتايج حاصل نشان  ]١٣[ليسر و همكارانش
 وسيلهبه يديتول زينو ]١٤[و همكارانش يهسيف، يابدكاهش مي توجهيقابلبه شكل  نويزتوليد  ،ثابت

 ايهفركانسباند اجزا در  ينشان دادند كه پهنا هاآن ،مطالعه كردندرا  از مركز زيگر سرعتكمفن  كي
 .شودمي جاديا غهيپوشش پروانه و سمت مكش ت يبر رو انيجر ييجدا وسيلهبه نييپا
 و Wopwop و Xfoilهاي از كد استفاده با ي پرداختند كهليرفويا يطراحبه  ]١٥[جونز و همكارانش  

ر و روتو بعديسهگرچه اين مطالعه شامل تحليل عملكرد  را كاهش دهد. نويز ،يمواز كيژنت الگوريتم
داراي عملكرد  غيرمعمولاشكال  باي هايداد كه ايرفويلنتايج ايرفويل نبود ولي نتايج نشان مي

 كيروآكوستيآ دهيپد يليتحل يبه بررس ]١٦[ چامپانهستند، و آيروآكوستيكي خوبي  ميكيآئرودينا
استفاده شد  يعدد يكدها آزمايش يبرا آمده،دستبه جينتالبه حمله پرداخت كه از  بالايسرعت 

 يسازنهياز روش به ]١٧[وليون  .داده شد صيتشخ ،زيمنبع نو عنوانبه وتورراز  هاييبخش علاوهبه
 د.استفاده نمودن ،روتور غهيت پيكربنديبه دست آوردن  يبرا
سرعت و جهت باد و اثرات آن بر روي  وسيلهبهآمده  وجود بهايروآكوستيك  ]١٨[همكارانشكيم و  

ار دهد كه با كاهش سطح انتشنشان مي د كه نتايج حاصلقرار دادن موردبررسيرا  آئروديناميكيعملكرد 
 يز تئوربا استفاده ا بالگرد يپره گرداب يمطالعه عدد، كندميافزايش پيدا  آئروديناميكيعملكرد  ،نويز
 يمنحن حمله، تأثيرات زاويهقرار گرفت كه  موردبررسي ]١٩[و همكارانش  ليتوسط  ليپتانس انيجر

كه با فاصله  دهديمطالعات نشان م نيقرار گرفت كه ا موردبررسيها در پره گردابه اندازهو  ليرفويا
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 بيحمله باعث كاهش ضرا زاويهفاصله از گردابه و كاهش  شيافزاگرفتن بيشتر از سطح، همچنين 
رار هاي لبه فهناشي از تقابل گرداب آئروديناميكي نويزبه بررسي  ]٢١, ٢٠[، محمد شوديم آئروديناميكي

 هايتوربين نويزشكل پره و اثرات استحكام پره بر  ،امتداد لبه فرار و تأثيرات سرعت با جريان عبوري در
شود شتر ميبي نويز صوتي پرداخت كه استحكام بالاتر و سرعت بيشتر باعث توليدشكل  Hداريوس بادي 

 مربوطشده انجامهاي كه بررسيمتفاوت پرداخت دو ايرفويل  حاصل از نويزبه بررسي  ٢٠١٥در سال  و
 اين دو ايرفويل با قرارگرفتن در فاصله داد كهنشان مي بين دو ايرفويل در هر پره است. نتايج به فاصله

٠,٦c،  است. نويز صوتيكاهش  از لحاظ پيكربنديبهترين 
ست ا شدهانجامبا ساختار چرخشي  هاييپيشرانبراي تمام  ناپايااز ميدان جريان  بعديسه سازيشبيه

اغتشاشي،  و ناپاياشود. براي تعيين جريان كه براي تعيين كردن منبع ايجاد آيروآكوستيك استفاده مي
وش با استفاده از ر وسته روتورپنوسانات ميدان فشار نزديك ديواره را در نقاط استراتژيك مختلف روي 

١URANS بنابراين موقعيت و شدت منبع آيروآكوستيك توسط آناليز طيف فركانسي  ؛گيريمدر نظر مي
ر حال جريان د وانفعالاتفعلشود كه در شود. منبع آيروآكوستيك توسط نوساناتي ايجاد ميمشخص مي

منبع نويز بيشتر تحت  شود كهوليد ميپره چرخان ت نوكخروج از پيشران و نزديك  طرفبهحركت 
است  شدهانجام ٢CFDتوسط محاسبات  ناپاياتغييرات جريان  علاوهبهدبي جريان پيشران است.  تأثير
 شود.براي تخمين شدت نويز فن استفاده مي زكينگاوه ورودي در معادلات ويليام عنوانبهكه 

زها بيشتر از نويز پره است و نوي هاگردابهحاصل از دهد كه نويز نتايج محاسبات آيروآكوستيك نشان مي
شوند. علاوه بر اين، با احتساب انتشار نويز، سه روش محاسباتي عمدتاً از مجراي خروجي فن منتشر مي

 FEM، روش هاروشاست. در مقايسه با ديگر  شدهاستفادهمرزهاي مختلف سطح جامد  كارگيريبهبا 
دهد مرزهاي سطوح كه نشان مي كندميجامد، توافق خوبي را ايجاد  با احتساب مرزهاي پيچيده سطح

                                                        
١  Unsteady Reynolds Average Navier- Stocks 
٢  Computational fluid dynamics 
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آيروآكوستيك ناديده گرفته شود. نتايج محاسبات توافق خوبي را با نتايج  بينيپيشتواند در پيچيده نمي
  دهد.آزمايشگاهي نشان مي

 هس به را نويز صوتي اثرات ،طوركليبه ددادن انجام كه ايمطالعه به توجه با ]٢٢[ همكاران و راجرز
  د:كردن تقسيم زير دسته

  اختلالات ذهني  •
  اختلالات شنوايي   • 
  و .... اضطراب مانند فيزيولوژيكي اثرات   •

يد لفن سانتريفيوژ تو پسروكه از پره انحنادار  آئروديناميكو شدت نويز  آئروديناميكمشخصات 
از قدرت طيف  اندعبارتعددي و آزمايشگاهي آناليز شده است كه نتايج آن  صورتبهشود مي

 ]٢٣[ژايك و همكارانش .است پهناي خروجي پيشران به نوسانات فشار در فركانس گذر پره با توجه
سازي عددي آيروآكوستيك پروانه هواپيما پرداختند، كه هدف از وتحليل شبيهبه بررسي و تجزيه

ي بيني نويز و ديگري  دست يافتن به دركاين كار به دو منظور بود، يكي براي ارزيابي تبعات پيش
دهد يماز منابع صوتي چهار قطبي توليدشده توسط پيوستگي جريان مانند امواج شوك. نتايج نشان 

كافي   ١هاي صوتي يك پروانه با جريان فراصوتي هاي بهبود يافته شده براي نشان دادن ويژگيشبكه
 نويز صوتي اند.قطبي را جريان محوري نزديك پروانه معرفي كردهاست و بيشتر منابع  چهار

 كه شودميايجاد  عبوري آشفته جريان با جامد فرار لبه سطح بين تعامل از ناشي آئروديناميكي
 ايرفويل هايآزمايش ]٢٤[  همكاران و بروكسه است. گرفت قرار موردمطالعه كامل طوربه

NACAجنتاي د كهدادن انجام راانعكاس صوت  بدون اتاق يك به مجهز باد تونل يك داخل در ٠٠١٢ 
 ربيتج نيمه مدل يك مبناي كه  است منتشرشده صدا و خودسر ايرفويل نام به ناسا  توسط هاآن
 نتايج اساس بر .دهد رخ تواندمي كه است مختلف نويز منابع بينيپيش منظوربه مهندسي و

                                                        
١ transoinc 
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 زير صورتبه تواندمي فرار لبه از آمده وجود به نويز آمده توسط بروكس و همكاران،دستبه
  شود: بنديدسته
 فرار لبه آشفته مرزيلايه نويز  
  جرياننويز حاصل از واماندگي جدايش   
 گردابه تشكيل نويز حاصل از  
 فرار نازك شونده نويز حاصل از لبه  

 نندما خاص يجريان شرايط تحت تنها يا و تركيبي صورتبه تواندمي قبلي هايمكانيسم از يك هر
  .بدهد رخ واماندگي شرايط

  آكوستيكي تجربي روش -١-٢
 منبع دو هر از بالا فركانس با نويزهايي بينيپيش براي قبليهاي پژوهش اساس بر مدل چندين
 ]٢٥[ رانهمكا وويليام هاكنيگز  وسطت توربولانس جريان نويز و انتهايي لبه ، يعنينويز شدهشناخته
 شامل كه شدهتعريف  ]٢٨[ ، گلگ و همكاران]٢٧, ٢٦[١گرسولد توسط هاييمدل. است شدهتعريف 

 .است) انجري پارامترهاي براي پره عناصر مومنتوم تئوري مثلاً ( باد توربين براي شدهاستفاده خصوصيات
شامل  هك است آمدهدستبه باد تونل در آكوستيك مشخصات گيرياندازه با مهمي نتايج اوصاف، اين با 

بروكس و  توسط ثانيه، ٨٠ زمانمدت در اجرا براي هاآزمايش نوع اين. است كنندهمغشوش ورودي
 اتتحقيق مركز درش همكاران و او نتايج ترينمهم از يكي همچنين و بودگيري شده ندازها ]٢٩[ همكاران

  .است آمده دستبه تجربي نيمه آيروآكوستيك در اصلي شريك عنوانبه ]٢٤[ ناسا لنگلي
 بعديدو ايرفويل چند روي يروديناميكآ و ستيكآيروآكو هايگيرياندازه از يكسري انجام با

nacaتناسبي ريگذامقياس قوانين با را ايرفويل انتهايي لبه نويزهاي مختلف منابع توانستند هاآن ،٠٠١٢ 
                                                        
١ Grosveld   
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 قوانين تمام. كنند تعريف و تشخيص ]٣٠[ بركلي فرمولاسيون و ]٣٠[ همكاران و ويليام ايجنت مبناي بر
 فشار مقدار در كه مطلق مقادير توليد قسمت اولين: اندشده ساخته قسمت دو از تناسبي گذاريمقياس

 اندهشدانجام مختلف رينولدز اعداد در هاآزمايش. طيفي پاسخ تعريف قسمت دومين و اندشدهبيان صدا
 تناسبي گذاريمقياس قوانين براي اطلاعات از ايستردهگ محدوده توليد منظوربه استروهال عدد و

  .است مرزيلايه مشخصات به وابستگي مدل، اين اصلي مشخصات از يكي. استفاده شد
 يا RANS هايروش مانند توربولانس هايجريان براي محاسباتي و عددي فناوري تكامل ،علاوهبه

١LES، بهبود ار جريان متغيرهاي با رابطه در آمدهدستبه ايجنت توجهي،قابل طرز به كه شد گرفته كار به 
 دهوب برزمان فرايندي توربولانس، مختلف معيارهاي حل زمان در دقت بهبود كهدرحالي است بخشيده

  .است
 نتوربي تست و باد تونل تست زيادي تعداد تحقيقاتي، هايمدل اين روي هاتلاش تمام موازاتبه

 دهش كنترل اتمسفر و جو يك در اگرچه كندمي تائيد هامدل اين براي را تايجن تمام كه دارد وجود باد
 از اد،ب توربين يك در نويز منابع كردن سنجي مقدار و كردن متمركز براي. شوندمي انجام هاتست اين

 ميداني هايتست تعدادي ]٣١[ همكاران و اورلمان. است شدهاستفاده  ميكروفوني خطي آرايه فناوري
  .دادند انجام باد، توربين در نويز منابع انتشار مستقيم اثرات به اشاره با را

 داخلي جريان هايسرعت. دهدمي نشان را بيروني يا خارجي هايقسمت تأثير همچنين هاتست اين
 اگرچه،. ودش گرفته ناديده تواندمي منتشرشده نويز بنابراين هستند بالاتر داخلي هايقسمت به نسبت

  .شناسدمي اصلي منبع عنوانبه را انتهايي لبه نويز تنها هاتست اين تمام
 كاهش منظوربه توانمي ميداني، هايتست روش از استفاده با نويز منابع كردن سنجي مقدار با
 ي،اروپاي و توسعهتحقيق  هايپروژه چارچوب در. كرد ايجاد را سازماني بر اضافه هايطراحي نويز، انتشار

                                                        
١  Larg Eddy Simulation 
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 ملي آزمايشگاه مثل شركايي ديگر همچنين و هلند انرژي تحقيقات مركز توسط SIROCCO پروژه
 ،GMBH الكتريكژنرال و IAG اشتوتگارت گازهاي ديناميك و آئروديناميك موسسه ،NRL فضانوردي

 كاهش هاتست اين هدف. شد انجام Gamesa E Olica S.A و CTC كامپوزيت ]٣٢[تكنولوژي مركز
  .بود آئروديناميكي عملكرد كاهش بدون ٦dB تا ٣dB بين نويز سطح

 مكانيزم يك نعنوابه ]٣٣[ ١هو توسط ابتدا در انتهايي يلبه هايدندانه پروژه، اين چارچوب در
 ثابت]٣٤[ همكاران و اورلمان. شد استفاده آن از و مطرح انتهايي، لبه نويز مستقيم بازده كاهش جهت
 به بالا هايفركانس در هاآن كهدرحالي هستند ترآرام پايين هايفركانس در پره هايدندانه كه كردند
 خطر ايجاد بدون باد سرعت همانطوركه اوصاف، اين با. هستند پرسروصدا ،تربزرگ ايگردابه ايجاد دليل

  است. آمدهدستبه ،بلدسي ٣ زا بالاتر سرتاسري نويز كاهش يك يابد،مي افزايش سيستم عملكرد در

  آكوستيك عددي روش -٢-٢
 معين ناحيه يك در صوت انتشار حل منظوربه كه است عددي تكنيك يك مستقيم محاسباتي آكوستيك

 تئوريكي هايمدل از استفاده بدون حل اين كه است يجادشدها فشار نوسانات انداختن دام به توسط
 براي LES يا DNS هايمدل از عوض در است، شدهانجام شد، معرفي بالا سطرهاي در كه آكوستيك

   .]٣٥[است شدهاستفاده مكاني دقت داشتن همچنين و بالا انتشار با صوت موقتي انداختن دام به
 اين كه هاييچالش از يكسري٢CAA  است، شدهحاصل CFD تكنيك از مشابهي مطالعه اگرچه

 رايج CFD از بيشتري بسيار محاسباتي هزينه كه دهدمي نشان را است كرده ايجاد) CFD( تكنيك
  .دارد

 تمشكلا از برخاسته مشكل اين و است شده،داده ناحيه يك در فشار نوسانات حل در مشكل ،اساساً

                                                        
١ Howe  
٢  Computational Aeroacoustic 
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 مديون كه است يافتهتكامل پيشين هايدهه در سريع خيلي طوربه CFD تكنيك. است پيشين
 مشكل اگرچه دهندمي انجام را زيادي محاسبات كه است كامپيوترهايي تكامل و شدهانجام هايپژوهش

 به ماا زندمي تقريب را بهتري حل سيال ناحيه يك در بيشتر نقاط تعداد داشتن ،همچنان پابرجاست
 ياپاحالت سازيشبيه براي شبكه نقاط از زيادي مقدار حل براي تريبيش محاسباتي زمان اندازه همان
 .شودمي تعريف كورانت عدد توسط كه است نياز گذرا

 هزينه و دقت بين شود،مي تعريف اوصاف اين با عددي محاسبه هر كه زماني هميشه بنابراين،
 حاسباتيم آيروآكوستيك روش از استفاده براي هميشه. باشد داشته وجود ايبهينه نقطه بايد محاسباتي

 صوتي، ارانتش توسط را سريع و كوچك فشاري نوسانات بتواند بايد بنابراين دارد وجود بالا دقتبه نياز
 مامت ،يجهدرنت اندتوليد شده توربولانس هايجريان از آكوستيك هايصوت ،،علاوهبه. بياندازد دام به

ا هاست، نويز آكوستيكي هم دچار اين آن درگير ولانستورب سازيمدل كههايي و پيچيدگي مشكلات
 ستفادها براي تمايل وضوحبه متفاوت، انرژي سطوح و هامقياس شامل ناگهاني، يراتتأث دليل به. شودمي
 تر،هزينهكم محاسبه مقداري ايجاد با كه شودمي احساس LES و ١DNS همانند CFD تكنيك از

 وصاً مخص شود استفاده است، بحراني شرايط يا پيچيده نواحي شامل هك صنعت از مواردي براي توانمي
  .]٣٥[شودمي اعمال باد انرژي كه يزمان

 ،قبلاً. تاسنحوه حل جريان سيال  ،CAA مستقيم روش و CFD محاسبه بين عمده تفاوت ديگر
 تاررف در مورد توجهيقابل اطلاعات بايد يا شدمي محصور جامد سطح داراي بسته و نواحي براي بايد يا

 هايموج كهيدرحال گيردمي در نظر را ناحيه تمام CAA بود،مي اراد را ايرفويل روي موج مثلاً  جريان
 ،علاوههب. دارند گيرنده به تهيمن مسيرهاي به كمي حساسيت و هستند سريع پاسخي داراي آكوستيك

 با تعامل و پراكندگي مسيرها، ديگر از انعكاس امكان بلكه شود گرفته در نظر گيرنده مسير بايد تنهانه
 پيچيدگي به ،CAA روش عملكرد ناحيه طراحي زمان در موارد اين تمام. گرفت در نظر بايد هم را جامد

                                                        
١  Direct Numerical Simulation 
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 .افزايدمي مسئله
 كدهاي با كه دارد وجود CAA هايروش سمت به تمايلي كه رسدمي نظر به ها،چالش اين تمام با 

CFD هنوز است، يافته تكامل تكنيك اين كهاين با اگرچه،. است شده كوپل توربولانسي مدل به مربوط 
 وسطت فقدان اين. شودمي ديده هاتكنيك ديگر به نسبت آكوستيك دقت در ياملاحظهقابل فقدان

 هايميدان ديگر يريكارگبه با ]٣٧[ نهمكارا و اسك جي و ]٣٦[ همكاران و ساي. سي محاسبات
 نتايج پايين، ماخ اعداد براي LES پرهزينه هايروش از استفاده با حتي. است شدهداده نشان آكوستيك

 لارسن.جي شدهاستفاده فرمولاسيون از آن منشأ رفتمي انتظار ابتدا در كهدرحالي نبودند كنندهراضي
 آورده ]٣٩[ تام. سي توسط ادبيات در CAA روش مورد در ي كههاينگراني ديگر. باشد ]٣٨[ همكاران و

 رد شود، گرفته ناديده تواندمي كه است مورداستفاده محاسباتي طرح از حاصل يعدد نويز است، شده
. قرار گرفته است CAA روش هدف متناقضي صورتبه كه هستند يفشار نوسانات ، اينموارد از تعدادي

استفاده شده  موادي از به اين دليل كه كنندمي ايجاد را مشكلات از ايدسته مرزي، شرايط همچنين
 و كآكوستي انرژي جذب يا كردن اضافه يعنيدارند،  نويز با تعامل زمان در متفاوتي هايپاسخ است كه

 .فشار نوسانات ميدان اصلاح در نتيجه
 در هاچالش خلاصه طوربه اما است پروژه اين بحث از خارج CAA روش مورد در ترجزئي اطلاعات

 براي شرواز اين  فعلاً . است توربولانس جريان در جامد سطوح در بينييشپ دقت فعلاً CAA روش
 اين با. است استفادهقابل صنايع از تعدادي در و شودمي استفاده ايرفويل بهبود براي تحقيقاتي اهداف

 با و ترمك محاسباتي بازمان هاييتكنيك با مقايسه در باد توربين نويزهاي هايبينييشپ تمام وصاف،ا
 .نيستند هم ينانمورداطم كهيدرحال است روش اين بحث از خارج ،ترقبولقابل نتايج
 اين شروع يطوركلبه. دارند وجود فيزيكي تشريح سادگي منظوربه رياضياتي معادلات ،يگردعبارتبه 
 ميل يانتهاي يلبه نويز سمت به يجتدربه اما است شده ريزيپايه آيروآكوستيك هايتئوري روي فصل

 بياتاد در آن يريكارگبه كه است باد توربين از ناشي عمدتاً توربولانس ليداخ جريان نويز و كندمي
  .]٣٥[است رايج آيروآكوستيك
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  آيروآكوستيك تجزيه و تحليل هايروش -٣-٢
 لك در توانمي را صدا انعكاس مورد چند در. گرفت نظر در انجري كل از بخشي عنوانبه توانمي را صدا

 در جاهمه در كامل عددي حل راه يك تواننمي عملي، ازنظر موارد بيشتر در. كرد پيدا جريان ميدان
 وجود دور هايحوزه در مش اندازه افزايش از ناشي پراكندگي و پخش خطاهاي زيرا كرد پيدا جريان

 نوسانات از كمتر مرتبه پنج تا سه حدود( است كوچك معمولاً صوتي وساناتن اين، بر علاوه. دارد
 .]٣٥[)جريان

 ننواحي دوردست جريا نويز تعيين هايراه توسعه براي است لازم حتي يا و است مفيد اغلب بنابراين،
 دو به محاسبات كار، اين انجام براي. هاي خاصي استفاده شودميدان از روش نزديك و نويز نواحي

 خطي خشپ توصيف ديگري و كندمي توصيف را صدا غيرخطي توليد اينكه يكي شود،مي تقسيم حوزه
  .است صدا

  

  براي حل سرتاسر ميدان CFDاستفاده از  ١-٣-٢
 دستدور امواج ازجمله CFD از استفاده با كامل يرخطيغ جريان ميدان محاسبهروش  يكين روش ا

 نوسانات به تمايل سنتي CFD عددي يهاطرح از پراكندگي خواص و تخريب ازآنجاكه ،حالينباا. است
 و بالا مرتبه يهاطرح ،شونديم مصنوعي اختلالات باعث اوقات گاهي يا كننديم خنثي را صوتي
 .]٣٥[شوديم استفاده شبكه بهبود هايراهبرد
 و سانكار، داد قرار مورداستفادهرا براي محاسبه آكوستيك  ٢بادسو شدهبينييشپ طرح يك ،١لهله

 لايه هايجريان بالا به بهبا مرت ار طرحهمين  ١٩٩٣ ،توماس و رو پيشرو و هايطرح از ،١٩٩٣ همكاران،

                                                        
١ Lele 
٢  upwind 
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 .]٣٥[ند كرد اعمال متراكم آزاد برشي
ايرفويل در حال  تعاملات از راديويي امواج محاسبه براي CFD هاييكتكن كاربرد از مثال عنوانبه

 وبادر  توسط نيز بالاسرعت با نويز). ١٩٨٧ ،١٩٨٦. (است شدهداده همكاران و ١بادر توسطچرخش 
 .]٣٥[گرفت قرار يموردبررس همكاران

 طوحس ،)استوكس ناوير و يلراو معادلات كوچك، اختلال ،مثالعنوانبه( تكنيك همان از استفاده با
 يدبعسه دستدور ميدان از جزئي عددي حل منظوربه ،حالينباا. ه استگرفت قرار مورداستفاده مختلف

 يوترهايكامپسوپر با حتي را محاسبات كار، اين كه شود استفاده خوب بسيار شبكه يك از بايد آكوستيك،
 توسط جت آيروآكوستيك براي CFD مستقيم باتمحاس ناكارآمدي. سازديم يرعمليغ امروزه قدرتمند
 .]٣٥[شد مشخص همكارانش و منكبادي
 يرخطيغ معادله يك از استفاده است، كوچك معمولاً صوتي نوسانات چون اين، بر علاوه

 .]٣٥[ شود خطا به منجر است ممكن) استوكس ناوير لر،اوي ،مثالعنوانبه(
 جريان يك در هواپيما از آكوستيك انعكاس و غيرخطي جريان يك مورد در اويلر معادلات

 ،نيست دقيق خيلي گذر صوتي هايجريان براي روش اين ،وجودبااين. است شده خطي غيريكنواخت،
  .دارند وجود) شوك( غيرخطي صوتي منابع كهدرحالي

  ]٣٥[آكوستيك مقياس ٢-٣-٢
 انتگرال معادله يك از استفاده همراه در نواحي نزديك سطح به CFD غيرخطي محاسبه اين مقياس،

 استوكس-ناوير معادلات وتي،ص تداخل امواج در. است دوردست نواحي براي ١٩٥٢ در سال ٢لايت هيل
 جمح انتگرال روي از استفاده با دوردست نواحي فشار صوتي سپس. اندشدهمرتب  موج، شكل به حاكم

 يصوت منابع كه است ذكر به لازم. شودمي ارائه صدا منبع منطقه حاوي در دوم مشتقات از استفاده با

                                                        
١ Baeder 
٢ Lighthill 
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 ي،صوت هايميدان پراكندگي و انعكاس ازجمله شوك، امواج يا و آشفتگي علت به) جامد جسم غياب در(
 ايرس يا و صدا تعامل براي اصلي لايت هيل نظريه در تغييرات از تعدادي. هستند قطبيچهار صورتبه

 .است پيشنهادشده اثرات
) كرويگسترش  مثال،عنوانبه( قطبيتك منابع دادن نشان براي بيشتري اطلاعات جامد، جسم حضور در
 هام انتگرالتما. شود اضافه هاوكنيگز و ويليامز معادله لايت هيل فرمول به بايد) نامنظم يروين( قطبيدو و

 هستند، زيرا ارزيابي قابل راحتيبه قطبيدو و قطبيتك منابع. شوندمي ارزيابي) انتشار( گذشته زمان در
غيرخطي  وان معادلاتتمي CFD هايتكنيك از استفاده با. هستند جسم سطح در سطحي انتگرال هاآن

 از دوردست، در نواحي .داد انجام سنجي را اعتبار نيز موجود تجربي هايداده با توانمي. كرد را ارزيابي
 اسبهمح سطح به نزديك در نواحي حجم و سطح انتگرال توسط كه شودگرين استفاده مي خطي فرمول

 شود.مي
 حجم انتگرال ارزيابي به نياز كه است قطبيارچه يدرجه ارزيابي محاسبات آكوستيكي، اصلي مشكل

 امواج مثال،عنوانبه( دارد وجود ١قطبيمنابع چهار كه زماني موردنياز حجمي انتگرال بنابراين دارد؛
 هك( غيرخطي چهارقطبي معادلات ،گذر صوتي جريان در. شودمي مشكلات به منجر) آشفتگي شوك،

 اطراف در شوك موجود ويژهبه كرد، محاسبه بايد حجم انتگرال در موجود را) دارند دوم مشتقات به نياز
 همكاران، و Tadghighi مثال،عنوانبه( نويز بالگرد را محققان از بسياري بنابراين، حركت؛ حال در سطوح
 توانينمگذر صوتي  موارد در كه روشي كنند،مي استفاده تيغه به سطح نزديك هاي نواحيداده از) ١٩٩٢

 ورتصبه تواننزديك به سطح را مي نواحي. آيندنمي حساببه هاشوك اثرات چراكه كرد، استفاده آن از
 كردن فرموله اندكرده سعي ١٩٩٠ تدقيقي و فارسات. كرد ارزيابي CFD محاسبات از يا و آزمايشگاهي

  .ببرند بكار خاص موارد برخي در را آن و كرده ساده را شوك به مربوط نويز

                                                        
١ Quadrupole 
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  ]٣٥[معادلات اويلر خطي شده به همراه ٣-٣-٢
CFD از رويكرد اين. است سطح به نزديك حلي براي نواحي، راهخطي اويلري معادله و غيرخطي 

 در نواحي دوردست و شودمي آغاز غيرخطي حل معادلات و به سطح نزديك براي نواحي CFD محاسبه
 نزديك غيرخطي ميدان بين مناسب مرزي شرايط. شودمي استفاده اويلر يشده خطي حلگر يك از

 مورد گسترده طوربه هنوز روش اين اگرچه. شود استفاده بايد ميدان خطي در نواحي دوردست و سطح
ازآنجاكه در  ،حالبااين. باشد داشته يخوب بسيار پتانسيل رسدمي نظر به ولي است، نگرفته قرار آزمايش

 ،دستدور هاي نواحيمش بين فاصله دارد، وجودنواحي دوردست  در عددي حلي براي حلراه حال حاضر
  .شود بررسي كامل طوربه بايد پراكندگي و انتشار خطاهاي

  ]٣٥[ كيرشهف روش ٤-٣-٢
كه در نواحي درحاليكنند استفاده مي CFDهاي نواحي نزديك به سطح از روش براي محاسبه

معادلات  S كنترل سطح دربدين معني كه  شود.دوردست از فرمول خطي انتگرال كيرشهف استفاده مي
 تمام و شامل غيرخطي تماماً  S كنترل سطح كه است اين بر فرض. شودمي ارزيابي غيرخطي صورتبه

 .است نويز منابع اثرات
ي نواح خطي آكوستيك و نزديك نواحي ي درغيرخط آئروديناميكي بين كافي تطابق روش اين

 موردنياز اول مرتبه مشتقات و سطحي هايانتگرال كه است اين روش مزيت. كندمي فراهم را دوردست
 است دقيق و ساده روش اين. كرد ارزيابي سطح نزديك نواحي عددي هايداده از راحتيبه توانمي را

 يبررس به ما ادامه در و كندمي حساب دوردست در نواحي غيرخطي شوك با مرتبط نويز براي را آن زيرا
 .پردازيممي روش اين بيشتر

 معادلات بين رياضي مفاهيم از كه است نويز مشكلات براي نوآورانه رويكرد يك كيرشهف روش
 هايحلراه مورد در نظري دانش از توجهيقابل بخش .كندمي استفاده آيروديناميك و آيروآكوستيك
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يريشهف ك فرمول. شودمي استفاده نويز مشكل حل به رسيدن برايباشد كه مي لكتروديناميكيا ميدان
 مشكلات ديگر و نور شپرداز تئوري در عمده طوربه اگرچه شد، منتشر ١٨٨٢ سال در بار اولين

 .دارد زيادي كاربرد نيز صوتي موج انتشار مطالعات در اما است، شدهاستفاده الكترومغناطيسي
 كيرشهف فرمول ١٩٣٠ در سال مورگان. است ثابت سطح يك به محدود كلاسيك كيريشهف لفرمو

 يهقض از استفاده با را) گسترش حال در كره يك داخلي منطقه مثالعنوانبه( متحرك سطح يك براي
 .آورد دست به گرين
 نظراختلاف گانمور نهايي نتيجه بودن صحيح مورد در. بود پيچيده و طولاني او تحليل ،حالبااين 

 ميرز و ستافار كهدرحالي دارد، وجود نهايي فرمول در خطا كه كندمي ادعا ١٩٨٩ هاوكينگز. دارد وجود
 موافق نيز ١٩٨١سال در  مونرو .دارد وجود ابهام نهايي درنتيجه تنها كه كنندمي ادعا ١٩٨٩ ،١٩٨٨
 معادله او. كرد ارائه را كيرشوف لفرمو از ديگر يك نوع خروموو .است درست مورگان فرمول كه است
 يدانم عملكرد اختلالات. زمان متغير براي ترم مجازييك معرفي با كرد، تبديل لاپلاس معادله به را موج

 .است شدهپذيرفته  يافتهتعميم توابع عنوانبه صوتي منابع عنوانبه S كنترل سطح در
 تدرحرك ارتعاشي سطح يك از صدا توليد براي كيرشهف پيشرفته فرمول يك هاوكنيگز و ويليامز

 مشاهده يزمان مختصات با جزئي مشتقات هاآن بنديفرمول در ،حالبااين. ندآورد دست به را دلخواه
 پيشرفته فرمول ١٩٨٨ مايرز در سال و فارسات. است دشوار عددي محاسبات در آن از استفاده و شد

 بنديفرمول در ،حالبااين. دادند تغيير حركت، حال در يكنواخت و صاف سطح يك براي را كيرشهف
 دشوار عددي محاسبات در آن از استفاده كه شد مشاهده زمان مختصات به توجه با جزئي مشتقات هاآن

 استخراج متحرك، و صاف سطح يك براي را يرشهفك فرمول يك ١٩٨٨در سال  مايرز و فارسات. است
 در هاآن فرمولاسيون بنابراين. شد گرفته منبع، زمان و مختصات به توجه با جزئي مشتقات. دكردن

 تابع وتحليلتجزيه قدرت دهندهنشان و ساده نسبتاً هاآن مشتق و است ترآسان عددي محاسبات
دادند توسعه را فشهكري اصطلاح چندين همچنين همكارانش و مورينو. است يافتهتعميم
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  معادلات حاكم 
  قدمهم -١-٣
هاي حل موجود هاي آشفته و معادلات موجود و روشدر اين فصل به معرفي و بررسي جريان          

شده است. همچنين معادلات حاكم در آيروديناميك و آيروآكوستيك جريان حول روتور بالگرد پرداخته
ايط رگردد، سپس فرضيات مسئله و ديگر شبر جريان در اطراف بالگرد در مختصات كارتزين ارائه مي

شده در اين فصل براي مطالعه عددي جريان شوند. معادلات و روابط فيزيكي ارائهحاكم بر جريان ارائه مي
ورده هاي بعدي آها در فصلاند كه نتايج حاصل از آنشدههاي بالگرد به كار گرفتهحول يك ايرفويل پره

  شده است.

  جريان آرام -٢-٣
هاي مشخص حركت ها و مسيرو تحت لايه منظمطريقي جريان آزاد جرياني است كه در آن سيال به 

است.  شدهاستفاده Laminateو براي توصيف آن از عبارت طبقه طبقه شده، برگرفته از كلمه  كندمي
 هايمولكولباشند. در چنين جرياني، هاي ملايم ميها مشخص و با انحنا، شكل لايهآرامدر يك جريان 

 در داخل لايه اوليه خود باقي خواهند ماند.سيال با پيشروي در طول مسير، 

  جريان آشفته   -٣-٣
سازمان دارد. در اين طور كه از نام اين جريان پيدا است، اين جريان رفتاري بسيار اتفاقي و بيهمان

ريان هاي جهاي اختلاطي شديد جز در نواحي بسيار نزديك به ديواره، شكل لايهواسطه فرآيندجريان، به
ريان ديگر جعبارتكنند. بههاي سيال مسير مشخصي را طي نميتشخيص نبوده و مولكولراحتي قابلبه
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هاي اختلاطي شديد و فرآيند ١آشفته نوعي از جريان سيال است كه در آن سيال تحت نوسانات جرياني
اي هرها و مسيگيرد، اين رفتار برخلاف رفتار جريان آرام است كه در آن جريان سيال تحت لايهقرار مي

نمايد. در يك جريان آشفته، اندازه سرعت در هر نقطه دائماً تحت نوسانات و تغييرات، مشخص حركت مي
تدريج تشخيص موقعيت در هر ذره در داخل گيرد، بههم در اندازه و هم در راستاي حركتي، قرار مي

غير مشخص در اندازه باشد. همين وضعيت نوسانات دائمي و ميدان جريان و نيز در هرلحظه مشكل مي
توان در اندازه فشار، دما و چگالي هر نقطه مشاهده نمود. البته نوسانات اندازه چگالي تنها سرعت را مي

  .]٤٠[گردد هاي درگير با انتقال حرارت جابجايي آزاد مشاهده ميپذير و يا جريانهاي تراكمدر جريان
د، ها هستنهاي متلاطم باد مثالي از اين دسته جريانخانه خروشان و يا جريانرود جريان آشفته يك

هايي كه در مسائل ها پايين باشد. اغلب جريانگرچه ممكن است اندازه سرعت متوسط در اين جريان
 يهاي با رينولدز خيلشوند، مگر در جريانهاي آشفته محسوب ميها سركار داريم، جريانمهندسي با آن

هاي بسيار نزديك به سطوح جامد هاي بسيار نزديك به لبه حمله اجسام و يا لايهكوچك، يا جريان
يات طوركلي يك جريان آشفته داراي خصوصاجسام و يا سيالاتي كه داراي ويسكوزيته بسيار بالا باشند. به

  باشد:ذيل مي
  نظمي مكاني و زمانيبي -١
  طيف پيوسته مكاني و زماني -٢
  هاي بالا (معمولاً)نولدزري -٣
  يافته انرژي و ممنتوماضمحلال افزايش -٤
  تهيافاي افزايشيافته و ضريب پساي پوستهيافته و انتقال حرارت افزايشاختلال افزايش -٥

                                                        
١ Fluctuation 
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  حركات غالب چرخشي -٦
  تناوبي بودن -٧

  مرزيلايه -٤-٣
ي تنش برشي، نيروهاي به اي از جريان است كه در آن، نيروهامرزي هيدروديناميكي ناحيهلايه

اي است كه جريان اطراف متأثر از حضور ديواره باشد يا ناحيهوجود آمده ناشي از حضور ديواره جامد مي
اي از جريان است كه در آن سيال اصطكاك و مرزي هيدروديناميكي ناحيهديگر، لايهعبارتباشند. بهمي

ه واسطهاي به ديواره بهترين مولكولين حالت، نزديككند. در احاصل از حضور ديواره را حس مي ١پساي
يواره رفته اثر داز ديواره، رفته گرفتنكنند. بافاصله ، نسبت به ديوار اصلاً حركت نمي٢شرط عدم لغزش

ديگر اثر عبارتكند، يا بهديواره را حس نمي شود كه ديگر جريان حضورقدر كم ميبر روي جريان آن
اندازه كافي دور از ديواره و غير متأثر رود. به اين ناحيه بههاي دور جريان از بين ميديواره بر روي لايه

هاي آشفته، شده در جريانمرزي تشكيلشود. در لايهگفته مي ٣از ديواره اصطلاحاً ناحيه جريان آزاد
هاي لذا لايه هاي جريان مجاور ديواره از بين رفته وواسطه حركات آشفته جريان، شكل منظم لايهبه

 هاي آرامنوعي كنار رفته و انتقال حرارت بهتري در مقايسه با جريانحايل ميان ديواره و جريان آزاد به
  .]٤٠[گيرد صورت مي

  جريان بودن آشفته يا آرام تشخيص راه -٥-٣

                                                        
١ Drag 
٢ No Slip Condition 
٣ Free Stream 
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ها، هاي باز و يا لولهبراي رسيدن به جريان آشفته بالأخص جريان بر روي سطوح جامد و در داخل كانال
از حالت آرام به آشفته و درنهايت وارد فاز جريان  ٢وارد مرحله گذر ١ابتدا جريان بايستي از حالت آرام

ا شده و يعوامل مختلف خارجي، ناحيه گذار كوچكواسطه آشفته گردد. گاهي اوقات نيز ممكن است به
در طول يك مسير كوتاه را  ٣حتي ناپديد گردد كه در اين صورت تبديل مستقيم جريان آرام به آشفته

شده بر روي سطوح غير هموار و يا بر روي سطوح مرزي تشكيلمثال، در لايهعنوانشاهد خواهيم بود. به
و يا در جريانات مافوق صوتي كه اندركنش  هاي اختلاطيو يا در جريان داراي انتقال جرم از طريق سطوح

ها تبديل جريان آرام به آشفته در توان حالاتي را مشاهده كرد كه در آنمرزي راداريم ميشوك و لايه
  .]٤٠[افتد فاصله بسيار كوتاه اتفاق ميطي يك

هاي محلي ها و نطفهدهد كه در آن هستهريان آرام به آشفته در طي فرآيندي رخ ميگذر از حالت ج 
جي كنند. به اين فرآيند تدريشوند كه تمام ميدان جريان را پر ميهم انباشته ميقدر بر رويآشفتگي آن
اي  برشود. معمولاًهم فرآيند گذر از حالت جريان آرام به آشفته گفته ميهاي آشفتگي رويشدن توده
ي در جريانات جابجاي شود.آرام يا آشفته بودن جريانات مهندسي از اعداد بدون بعد استفاده مي تشخيص

 صورت زيركه به باشد.اجباري تك فاز، معمولاً عدد رينولدز معيار تشخيص جريان آرام يا آشفته مي
  شود:تعريف مي

  

١-٣  
e

U LR 
  

ويسكوزيته جريان  μطول مقياس هندسي و  Lسرعت آزاد،  Uچگالي سيال، ρكه در اين رابطه   
  .است

                                                        
١ Laminar 
٢ Transition 
٣ Turbulent 
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  :١شرط آشفتگي جريان جابجاي اجباري ١-٥-٣
5Re براي جريانات خارجي در طول يك سطح 5*10x   

                                                        
Re حول يك مانع  20000D   

  براي جريانات داخلي
Re, ها معابر عبور جريانها ولولهجريان دورن كانال  2300D h   

  
  
  
  

  

  هاي جريان آشفتهويژگي -٦-٣
زمان در  در ساختار خود، داراي نوسانات وابسته به مكان و ٢هاواسطه حضور اديجريانات آشفته به

  باشند.ميدان جريان مي

                                                        
١  Forced Convection 
٢  Eddies 
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هاي صورت كه همواره باعث اختلاط و اضمحلال كميتبدين باشد.: يك جريان آشفته مملو از ادي مي١-٣ شكل

  .]٤٠[فيزيكي جريان خواهد شد 
  

شده نشان داده ) ٢-٣مرزي در جريانات آشفته و تغييرات آن نسبت به مكان در شكل (شماتيكي از لايه
  است.

  
  .]٤٠[تعيين ضخامت آن مرزي آشفته و چگونگيلايه: ٢-٣ شكل
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هاي ميدان سرعت در يك نقطه از يك جريان آشفته بر روي يك صفحه اي از توزيع مؤلفهنمونه
 .شده استداده) نشان ٣-٣تخت در شكل (

  
  .]٤٠[اي بر روي يك صحفه تخت : سرعت لحظه٣-٣ شكل

  
 

در شكل بالا، 
0

1 T
u u t dtT    و بيانگر متوسط زماني مؤلفه سرعت در راستايx باشد.مي  

  

  ]٤٠[معادلات حاكم بر سيالات -٧-٣
 شود:صورت زير بيان ميه بقاي جرم در يك سيال بهمعادله پيوستگي يا معادل

  
١-٣  ∂ρ

∂t + (ρu ) = ٠ 

  :آيددرميزير  صورتبه كه براي يك جريان تراكم ناپذير،
٢-٣  ∂u

∂x + ∂v
∂y + ∂w

∂z =  
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له در معاد اين باشد.استوكس، معادلات ممنتوم حاكم بر جريان سيالات نيوتني لزج مي-معادلات ناوير 
  .باشدزير بيان مي صورتبهحالت كلي 

٣-٣ 
  

+ = − + +
+ − +  

ويسكوزيته i، μنيروي حجمي در راستاي  Bبيانگر فشار و i، pبردار سرعت در راستاي  مؤلفه uكه 
.∇براي يك جريان تراكم ناپذير، باشد.يب دوم ويسكوزيته ميضر ξسيال  V=زير  صورتبه، معادله بالا ٠
  :آيددرمي

٤-٣  2/DV Dt p B V      
  
  
  

  هاي آشفتگيسازي جريان آشفته و مدلمدل -٨-٣
ي اخاص جرياني و حتي در ناحيه هايرژيمند كه هر يك براي اشدهارائهتاكنون صدها مدل توربولانسي 

 محاسبه اندازهتوربولانسي،  هايمدلباشند. هدف نهائي تمام خاص از ميدان جريان معتبر و دقيق مي
ρu−تنش رينولدز v   باشد.در نقاط مختلف جريان مي 

  Eddy-Viscosityروابط اساسي حاكم بر  -٩-٣
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ناميده  μآشفتهويسكوزيته  اصطلاحاً از يك پارامتر منفرد كه  Eddy-Viscosityبر  روابط اساسي حاكم
 RANSرينولدز موجود در معادلات  هايتنشبراي بيان رابطه بين  كه آن را ،استتشكيل شده شودمي
  :دنارعدد از اين دسته روابط وجود د سه كنند.موجود در ميدان جريان متوسط استفاده مي هايپروفيلو 

 Boussinesq 
  Speziale 
 Launder 

و  Launderاست. روابط  Eddy-Viscosityرابطه پايه و مبنا در مفهوم  Boussinesqرابطه 
Speziale  در حقيقت بسط رابطهBoussinesq بيني رفتارهاي غير ايزوتوپي جريانات آشفته براي پيش

  هستند.
ا هاي رينولدز متناسب بهاي تنشست كه مؤلفهاين اصل بنا نهاده شده ارابطه بوزينسك بر پايه

 باشند، يعني:هاي سرعت متوسط ميگراديان

٥-٣  ' '
i j t ij ij

2ρu u 2μ s ρkδ3    
  

Sبوده و توسط رابطه ١تانسور نرخ كرنش متوسط Sكه در آن، = ود. شكل شتعريف مي ٢
  صورت زير خواهد بود:به باشد،پذيري جريان ميكامل اين معادله كه شامل اثرات تراكم

٦-٣  -ρU U = ٢μ S − ٢
٣ δ − ٢

٣ ρkδ  
  

                                                        
١ Mean Strain Rate Tensor 
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اي مستقيم و وابستگي شديدي رابطه μسيال است، زكه يك خاصيت ا μ ويسكوزيته مولكولي برخلاف
  به ميزان آشفتگي جريان و ميدان سرعت دارد و لذا تابعيتي از جريان و موقعيت دارد.

  :صورت زير نوشته شودبهچنانچه ويسكوزيته كلي 
٧-٣  0 tμ μ μ   

همراه  RANSو خاصيتي از سيال است، در اين صورت معادلات  آرامويسكوزيته جريان  μ٠ر آنكه د
با ويسكوزيته معادل  μرينولدز و جايگزيني ويسكوزيته  هايتنشبا حذف  توانميبا تنش رينولدز را 

μ، آشفتهجريان  = μ٠ + μت كه نوش آراماستوكس جريانات -، به شكلي شبيه به معادلات ناوير
ρU آشفتهشامل تانسور رينولدز  U يك  سازيمدلبراي  توانميش روازاين. با استفاده باشندنمي

Uمستقيم مقدار بينيپيش جايبه، آشفتهجريان  U  توزيع به دنبالتنهاμ گشت.  

  

  آيروديناميك جريان -١٠-٣
در اين قسمت روابط رياضي عمومي كه در اغلب  است.تحليل آئروديناميكي پره بالگرد بسيار پيچيده 

  شوند.هاي آئروديناميكي مشترك هستند ارائه ميمدل

  تغييرات زاويه حمله محلي ١-١٠-٣
ثابت نيست.  ٤ دست يك پره بالگرد با توجه به شكلهاي بالادست و پايينسرعت جريان در قسمت

  .]٤١[آينددست مي روابط زير به از و مؤلفه عمودي سرعت  وتري سرعت مؤلفه
٨-٣  cosC aV R V    
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٩-٣  sinn aV V   

زاويه  θشعاع توربين و Rسرعت دوراني،  ωسرعت جريان محوري از طريق روتور،  هاآن كه در
  چرخش است.

  
  .]٤١[هاي جريان در يك پره بالگرد: سرعت٤-٣ شكل

  
 برابر است با: α) زاويه حمله ٤-٣توجه به شكل ( با

١٠-٣  1tan n
c

V
V        

 داريم:   و  جايگزيني روابط مربوط به با

١١-٣ 

  
21

2n nF C cH   
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  سرعت هواي جريان آزاد است. اگر تغيير گام پره نيز در نظر گرفته شود در اين صورت: كه در آن 
  

١٢-٣  

1 sintan

cosa

R
V

V
V

 






                   

 

  
  زاويه گام پره است. γكه 

  

  تغييرات سرعت جريان نسبي محلي ٢-١٠-٣
  صورت زير نوشت:به ١٠توان با توجه به شكل را مي Wسرعت جريان نسبي 

١٣-٣  2 2
n aW V V   

  بعد سازي خواهيم داشت:) و بي١٤-٣در معادله ( ).١٠-٣( ) و٩-٣با واردكردن (

  
١٤-٣  

2
2. sin

cos

R
V V VW W a a VV V V V aa V
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  صورت زير نوشت:توان به) نيز ميλ) و نسبت سرعت نوك (aمعادله فوق را برحسب ضريب القا (
١٥-٣     2 2(1 )cos (1 )sinW a aV   


      

  كه در اين رابطه داريم:
١٦-٣  R

V



  aV Va V



  

 
  تغييرات نيروهاي عمودي و مماسي ٣-١٠-٣

است. جهت  شدهداده) نشان ٦-٣در شكل ( هاآنعمودي و مماسي  هايمؤلفهو  پساهاي برآ و جهت نيرو
كه گشتاور حاصل از اين نيرو حول روتور، در خلاف جهت طورياست، به Wبردار  جهتهم پسانيروي 

اي كه گشتاور حاصل گونهاست به Wشود. جهت نيرو برآ، عمود بر بردار دوران قرارگرفته و باعث ترمز مي
گردد. ضريب نيروي شود و باعث توان توليدي ميجهت با دوران واقع مينيرو حول محور، هم از اين

طور مشابه، ضريب نيروي هاي برآ و بسا است بههاي مماسي ضريب نيرو) اختلاف ميان مؤلفهمماسي (
  هاي برآ و بسا است.هاي عمودي ضريب نيرو) اختلاف بين مؤلفهعمودي (

  
  .]٤١[هاي ايرفويل پرهنمودار نيرو: ٥-٣ كلش
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١٧-٣  sin cost l dC C C    

١٨-٣ cos sinn l dC C C    
 

  
  

  شوند:صورت زير تعريف ميهاي مماسي و عمودي نيز بهنيرو
١٩-٣  21

2t tF C cH   

٢٠-٣  21
2n nF C cH   

  ارتفاع است. Hو  طول وتر ايرفويل cچگالي هوا،  ρها كه در آن
 
  محاسبه گشتاور و توان كل ٤-١٠-٣

چرخش  زاويهبه ازاي هر  ٢٠-٣ و ١٩-٣در معادلات  شدهبياننيروهاي مماسي و عمودي  ازآنجاكه
وارد بر يك  متوسط مماسيشوند. نيروي در نظر گرفته مي θ ي ازتابع صورتبهدلخواه هستند، لذا 

   زير محاسبه كرد: صورتبه توانميپره را 
٢١-٣  2

0

1 ( )2t tF F d
     

  تا پره برابر است:  Nبراي  Q لذا گشتاور كل
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٢٢-٣  tQ N F R  

 
  نيز برابر است با: Pتوان كل      

٢٣-٣  P Q  

  شوند:صورت زير تعريف ميبه و ضريب گشتاور،  و درنهايت نيز ضريب توان 
٢٤-٣  

21
2

p
PC AV 

  

٢٥-٣  p
Q

CC   
 
 

  هاي تركيبي حل آكوستيكروش -١١-٣
  

  :]٤٢[ساسي استسازي آكوستيك داراي دو مشكل اهاي مستقيم براي شبيهاستفاده از روش
سازي صوت در نزديكي منبع صوت كاربرد دارد و براي نقاط شبيهفقط براي  هاروشاين  -١

 قبول نيست.ها قابلاستفاده نيست و جوابدوردست قابل
كنند، به همين دليل زمان حل ميطور همها ميدان جريان و ميدان آكوستيكي رو بهاين روش -٢

و با كامپيوترهاي معمولي قابل انجام نيست و  قيمت و پرهزينه هستندها بسيار گراناين روش
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ي جاهاي تركيبي بهبه كامپيوترهاي پيشرفته نياز است. به همين دليل استفاده از روش
شدت موردتوجه قرارگرفته است. مراحل حل در اين روش به دو قسمت هاي مستقيم، بهروش

نسبت به ميدان آكوستيك حل طور مجزا و مستقل اول ميدان جريان به شده است.مجزا تقسيم
هاي انتگرالي و يا معادلات خطي تواند  با يكي از روششود و سپس انتشارات صوت ميمي

اي است كه سبب كاهش چشمگير ها ايدهروشسازي شده اويلر به دست آيد. استفاده ازاين
كمتري هاي مستقيم دقت ها نسبت به روشگردد. هرچند اين روشهاي محاسباتي ميهزينه

نند. كقبولي ارائه ميهاي قابلهاي صنعتي پاسخدارند، اما در حوزه بسياري از مسائل  و كاربرد
هاي هاي آشفتگي، با استفاده از مدلها  پس از حل ميدان جريان توسط مدلدر اين روش

هاي ميدان ترين روششود. در زير به معرفي مهمآكوستيكي ميدان آكوستيكي حل مي
 .]٤٢[شودي پرداخته ميآكوستيك

  مدل آكوستيكي لايت هيل ١-١١-٣
اده هاي سو بدون در نظر گرفتن فرض لايت هيل با استفاده از روابط كلي حاكم بر سيال ١٩٥٢در سال

كننده توانست رابطه كلي توليد صوت توسط تنش برشي سيال ارائه كرد. در اين كار لايت هيل تئوري 
استفاده از نوسانات سرعت در ميدان سيال تعيين كرد. توليد صوت را براي نويز حاصل از جت در هوا با 

 و به روابط ديفرانسيل كلي توليد صوت از روابط پيوستگي با اضافه كردن منابع نوساني نيرو و جرم
هاي از سيال كه شامل منبع نيرو وجرم است استفاده كرد. براي مومنتوم مكانيك سيالات براي ناحيه

د صورت رابطه زير خواهتوليد صوت در سيال هست رابطه پيوستگي بهناحيه از سيال كه شامل منبع 
  .]٤٢[بود

٢٦-٣ ( )( . ) i
i

vD v qDt t x
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بردار سرعت در محيط سيال  vچگالي سيال و  ρنرخ توليد جرم در حجم واحد،  qكه در اين رابطه 
  هست.

  صورت زير خواهد بود.سيال در صورت اعمال نيروي خارجي به آن به همچنين رابطه مومنتوم براي
٢٧-٣  ( v )( ) i ji i

j i i

vv p Zg ft x x x
           

تواند هرگونه نيروي دهنده نيروي وارده بر حجم واحد سيال هست. اين نيرو مينمايش كه در اين رابطه
) مشخص است تأثير لزجت در اين رابطه در ٢٨-٣طور كه از رابطه (بر سيال باشد. همان مكانيكي وارده

كه شامل  را با تانسور تنش  Pنظر گرفته نشده است. براي در نظرگيري اين تأثير، لايت هيل فشار 
-٣ه (رابط صورتحال رابطه كلي مومنتوم بههر دو تنش نرمال و تنش برشي هست جايگزين كرد. بااين

  ) قابل بيان خواهد بود.٢٩
٢٨-٣  ( v )( ) i ji i i

j i

vv p g ft x x
         

و در  ) نسبت به مكان٢٨-٣و از رابطه ( tنسبت به زمان  )٢٧-٣گيري از رابطه (با مشتق
  توان نوشت:زمان دو رابطه باهم مينظرگيري هم

  
٢٩-٣  22 22

2 2
ijii

i i i i j

fqc gt x t x x x x
                  

ه دهند) هر يك از پارامترها داراي تفسير فيزيكي خود است. طرف چپ اين رابطه نشان٣٠-٣در رابطه ( 
كننده منابع بوده و طرف راست آن بيان c رابطه خطي انتشار موج براي محيط همگن با سرعت صوت
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دهنده تانسور تنش رينولدز حاصل از نمايش وليد نويز در محيط سيال است. همچنين در اين رابطهت
  .]٤٢[شودصورت رابطه زير تعريف ميجريان توربولانسي است كه به

٣٠-٣  2
ij i j ij ijv v p c      

ي محيط سيال با در نظرگيري روابط كلي مومنتوم و پيوستگي رابطه بالا بدون هيچي فرضي برا
نظر كرده و از فرض آكوستيكي كوچك بودن آمده است. اگر در اين رابطه از ترم گرانش صرفدستبه

تر صورت سادهتوان بههاي آكوستيك در مقابل پارامترهاي سيال استفاده گردد اين رابطه ميپارامتر
  نوشت.

٣١-٣  22 22
2 2

ij
i i i j

q fct x t x x x
                  

رابطه بالا به رابطه لايت هيل معروف هست كه دربرگيرنده منابع شار جرم، نرخ نيروي اعمالي و 
  تنش برشي در سيال است.

  هاوكينگز-مدل آكوستيكي فاكس ويليام ٢-١١-٣
ي آنالوژي آكوستيك لايت هيل هست، جايگزين بيني نويز در دوردست اين روش كه بر مبنابراي پيش

 RANS ،DESبسيار مناسبي براي روش مستقيم است. در اين روش، معادلاتي از قبيل معادلات گذراي 
بر معادلات موجي مورد نياز است. اين مدل آكوستيكي  بيني صدا به كمك حل انتگراليبراي پيش LES يا

صوت و همچنين فرايند حل جريان را نيز آناليز آكوستيكي جدا اساساً فرآيند انتشار صدا را با توليد 
 ي روش فاكس ويليامشده و بر پايهسازي فلوئنت نيز استفادهافزار شبيهكند. روشي كه در نرممي

اي هبيني صداي توليدشده از منابع صداهاوكنيگز و حل انتگرالي آن است. اين روش قادر به پيش
ند كه كقطبي است. اين روش، معادلات انتگرالي وابسته به زمان را اتخاذ ميقطبي، دوقطبي و چهار يك

كند. ها محاسبه ميهاي آكوستيكي را در محل گيرندهدر يك بازه زماني تمام فشارهاي صدايي يا سيگنال
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و چگالي در صفحات منبع صوت، براي حل  هاي جريان سيال مانند فشار، سرعتحل دقيق زماني متغير
ل هاي حسازي مدلوسيله پيادهگيرد. حل دقيق زماني، بهالي مرحله بعدي مورداستفاده قرار ميانتگر

زار افشود. منبع صوت در مدل فاكس ويليام هاوكنيگز در نرمصورت ناپايا ايجاد ميجريان آشفته به
نيز  ي نوع نفوذپذيرتوان در ديوارهاشود بلكه ميناپذير استفاده ميفلوئنت، نه تنها در ديوارهاي نفوذ

توان، چندين گيرنده صوتي تعريف كرد كه بتوان و همچنين در اين روش آكوستيكي مي استفاده كرد؛
هاي مختلف اطراف منبع صوت، به چه ميزان ارزيابي كرد كه ميزان قدرت صداي منتشرشده در مكان

مت فضاي آزاد باشد، مثلاً زماني اجراست كه انتشار صوت به سباهم اختلاف دارند. اين روش زماني قابل
بيني نويز حاصل از موتور هواپيما استفاده روش براي پيشتوان ازاينكه هواپيما در حال فرود است، نمي

كرد، چون فضاي اطراف آن محصور به زمين است. اين عامل يك نوع محدوديت براي اين مدل است. 
اي ه با استفاده از تابع فضاي باز گرين حل بستههاي معادلات لايت هيل است كاين روش از دسته حل

هايي بر روي سطح و دهد. اين روش حل شامل انتگرالبراي معادلات ديفرانسيل لايت هيل نتيجه مي
نبع م كهشود با فرض اينحجم است. معادلات ديفرانسيلي كه در روش فاكس ويليام هاكينگز حل مي

  : ]٤٢[صورت زير استهد، بهدايجاد صوت يك سطح بسته را تشكيل مي

  
٣٢-٣  

2 22
2 2

0

0

1 ( ( )) ( ( )) ( ))

(( ( )) ( ))
ij ij j i n n

i j i

n n n

P p T H f p n u u v fC t x x x
v u v ft

 
  

         
  

 

0pهستفشار صوت در دوردست  Pكه در معادله بالا  p p     و iuسرعت سيال در  مؤلفه
در  طوركليبهه هستند. فحسرعت سطحي در راستاي عمود بر ص هايمؤلفهnv همچنين  nuو  iجهت 

عمود بر  مؤلفه دهندهنشان nو انديس  ixهر متغير در راستاي مؤلفهي دهندهنشان iاين معادله انديس 
).هسته توليد صدا فحص )f  و ١تابع دلتاي ديراكH(f)  متغير  است. ٢تابع پلهf است كه  ايگونهبه

                                                        
١  Dirac Delta Function 
٢   Step Function 
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 و ؛دهداز صفر آن ناحيه انتشار موج را تشكيل مي تربزرگمقدار صفر آن سطح توليد صدا و مقادير 
تانسور تنش لايت هيل  ijTد. در اين رابطه شوصفر نشان داده مي زيرنويسمقادير جريان آزاد نيز با 

  است:
٣٣-٣  2

0 0( )ij i j ij ijT u u p c        
  شود:صورت زير تعريف ميتانسور تنش فشاري است كه براي سيال استوكسي به ijpكه 
٣٤-٣  2

3
ji kij ij ij

j i k

uu up p x x x              

در اينجا معادله مورداستفاده يك معادله موج است كه سمت راست آن سه ترم كه نمايانگر سه منبع 
ل قطبي، دوقطبي و چهار قطبي را تشكيكه به ترتيب منابع تك باشند، قرار دارد؛آكوستيك ناهمگن مي

قطبي بيانگر صوت توليدشده ناشي از نوسانات جرم سيال به خاطر حركت صفحات دهند. منابع تكمي
است. منابع دوقطبي بيانگر صوت ايجادشده توسط نوسانات نيرو روي سطح جسم هست و منابع چهار 

س ي فاكمعادله هاي سيال خارج از جسم است.قطبي بيانگر صوت توليدشده به دليل نوسانات تنش
(g)( شودي تابع گرين فضاي آزاد حل ميوسيلهليام هاوكينگز بهوي / 4 r ( حل كامل شامل انتگرال .

قطبي، ي مقدار سهم منابع صوت تكدهندهسطحي و انتگرال حجمي هست. انتگرال سطحي نشان
ان سهم منبع صوت دهنده ميزدوقطبي و بخشي از منابع چهار قطبي هست و انتگرال حجمي نيز نشان

چهار قطبي در نواحي خارج از صفحات منبع است. زماني كه جريان مادون صوت باشد ميزان سهم 
راين بناب شود.افزار فلوئنت انتگرال حجمي در نظر گرفته نمييايد و در نرمانتگرال حجمي كاهش مي

  :]٤٢[داريم
٣٥-٣ ( , ) p ( , ) p ( , )t lp x t x t x t       
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  همچنين داريم:
٣٩-٣  

0
( )i i i iU v u v

    

 ٤٠-٣  ˆ ( )i ij j i n nL p n u u v    

موجود در سمت راست  هاي نفوذناپذير باشند، دو ترمشده منطبق بر ديوارهزماني كه صفحات ادغام
د. در شونها مي) اغلب وابسته به ضخامت و شرايط بارگذاري با توجه به معاني فيزيكي آن٣٦-٣معادله (

شده صورت زير تعريفكه به افتاده ) هسته انتگرال با توجه به زمان عقب٣٨-٣( ) و٣٧-٣معادلات (
 شود.محاسبه مي است،

٤١-٣ 
0

rt a    

گر هست. ازجمله فاصله نسبت به مشاهده rگر و ي مشاهدهشدهزمان داده tدر معادله بالا 
  اند از:هاي اين روش عبارتكاربرد
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  .صفحات ثابت و دوار استاستفاده براي افزار فلوئنت قابلروش فاكس ويليام هاوكينگز در نرم-١
عني تواند نفوذپذير باشد يلازم نيست سطح توليد صداي بدنه ديوار باشد. بلكه اين سطح مي-٢

  روش استفاده كرد.توان براي مسير باز عبور جريان سيال نيز ازاينحتي مي
شد، اي خاصي از بدنه ديواره قرار داشته بزماني كه يك سطح منبع صوت نفوذپذير در فاصله-٣

ي شده) شامل مقداري منابع چهار قطبي در ناحيه مشخص٣٨-٣( ) و٣٧-٣( حل انتگرالي معادلات
  باشد تا بتواند جريان نا پايا داخل محدوده حل را با دقت خوبي حل كند.منبع صوت مي

  ١مدل منبع صوت باند گسترده ٣-١١-٣
نگ واضح و مشخصي نداشته و هاي آشفته، صدا، آهبردهاي علمي درگير با جرياندر بسياري از كار

صدا  هايي كه منبعشود. در چنين حالتطور پيوسته در بازه فركانسي وسيعي پخش ميانرژي صوتي به
 RANSآساني توسط معادلات هاي آماري توربولانسي كه بهشود، كميتباندي گسترده مطرح مي

صوتي لايت هيل براي حل منبع صوتي توانند به همراه روابط تجربي و آنالوژي محاسبه هستند، ميقابل
هاي منبع رو ارائه افزار فلوئنت تعداد زيادي از چنين مدلباند گسترده مورداستفاده قرار گيرند. نرم

يان وسيله جركل انرژي صوتي توليدشده بهسازد تا سهم هر واحد نسبت بهكند كه طراح را قادر ميمي
  :]٤٢[شودها اشاره ميزير به آنرا تعيين نمايد. برخي از اين منابع در 

  ٢فرمول پرودمن-
  روش منبع نويز جت-
  مرزيروش منبع نويز لايه-

                                                        
١ Broadband Noise Source Models 
٢  Proudmans formula 
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  شرايط منبع در معادلات اويلر خطي شده-
  ١شرايط منبع در معادلات ليلي-

 توان براي تشخيصشده ميهاي منبع ارائهنهايتاً براي كاهش صداي توليدشده توسط جريان، مدل
گردد، مورداستفاده قرار دام قسمت از جريان اساساً باعث ايجاد نويز ميكه كصداي منبع و تعيين اين

باشد. بيني نميها قابل پيشها منبع صدا در گيرندهگيرد. بايد به اين نكته توجه شود كه در اين مدل
هاي مستقيم و انتگرالي فاكس ويليام هاوكنيگز احتياجي به حل همچنين اين روش برخلاف روش

كدام از معادلات حاكم بر سيال ندارد. تمام آنچه مدل منبع در اين روش نياز دارد راي هيچناپايداري ب
آيد، مانند سرعت متوسط جريان، انرژي جنبشي به دست مي RANSاطلاعاتي است كه از مدل 

ي محاسبات حلهاي منبع باند گسترده به كمترين راهبنابراين استفاده از مدل و نسبت اتلاف؛ توربولانس
.نياز دارد

                                                        
١   Lilleys equation 
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  شبيه سازي عددي 
  

  مقدمه -١-٤
شده است. شده پرداختهو ملاحظات در نظر گرفته كاررفتهعددي به در اين فصل ابتدا به بررسي روش

شود. در ادامه نحوه سپس مدل آشفتگي مورداستفاده جهت اعمال اثرات آشفتگي جريان شرح داده مي
و درنهايت صحت سنجي و  حاسباتي بيان خواهد شدبندي ناحيه مو شيوه شبكه اعمال شرايط مرزي

  گيرد.بندي موردبررسي قرار مياستقلال حل عددي از شبكه

  روش حل عددي -٢-٤
 از مسئله، چرخان غير و چرخان هايقسمت تفكيك منظوربه پژوهش اين در شد ذكر قبلاً كه طورهمان
 چرخان قسمت دو لغزشي شبكه روش با سازي پرهشبيه جهت .تاس شدهاستفاده چندگانه مختصات مرجع

 هر براي مناسب شبكه ايجاد از پس .شوندمي بنديشبكه جداگانه طوربه )استاتور( چرخان غير و )روتور(
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در  .]٤٣[شودمي اعمال چرخان غير و چرخان قسمت هر روي بر مناسب مرزي شرايط ابتدا قسمت، دو
 استاتور و روتور بخش دو انسيس، افزارنرم محيط در ١يدبنشبكه ادغام دستور واردكردن با بعد مرحله
 هندسه يك قسمت، دو نتايج كردن كوپل براي هاآن بين مياني صفحه يك تعريف با و شدهادغام باهم بالگرد

 استوكس ناوير معادلات چرخان، دستگاه چرخش يا و دوار هندسه ايجاد منظوربه شود.مي حاصل يكپارچه
 ناويراستوكس، معادلات درنتيجه. شد داده توسعه آن، به مركز جانب نيروي و كوريوليس ترم نمودن اضافه با

 دستگاه در آمدهدستبه نيروهاي است لازم روازاين .]٤٣[شودمي حل مجزا صورتبه دستگاه، دو در
 مياني صفحه يك توسط اينرسي مختصات دستگاه در موجود سيال جريان معادلات با چرخان، مختصات

 انسيس افزارنرم از استفاده با دوبعدي صورتبه پره بالگرد روتور حول ناپاياي جريان .گردد كوپل
 معادلات كوپلينگ و سيال جريان بر حاكم معادلات حل و سازي گسسته منظوربه .است شدهسازيشبيه

 K-مدل از جريان آشفتگي اثرات اعمال براي. است شدهاستفاده ٢پيزو الگوريتم از فشار و سرعت
 براي دوم مرتبه مركزي تقريب از عددي حل در بيشتر دقت جهت همچنين. است شدهاستفاده  

 شدهاستفاده معادلات سازي گسسته در زماني مشتق براي دوم مرتبه پيشروي تقريب و مكاني مشتقات
 حول گذرا، صورتبه زماني گام هر در) روتور( چرخان ناحيه لغزشي، بنديشبكه روش از استفاده با .است
 روتور ملكا دور يك در گشتاور متوسط مقدار و چرخدمي شدهتعيين پيش از ايزاويه سرعت با مركز

 محاسبه براي ،شودمي انجام پره از دوبعدي مقطع يك روي هاسازيشبيه ازآنجاكه .شودمي محاسبه
  .شودمي ضرب هاپره ارتفاع در عددي حل از آمدهدستبه مقدار كل، گشتاور

  مدل آشفتگي جريان -٣-٤
 جريانآيروآكوستيك و  آئروديناميك از كلي درك يك ايجاد براي گذشته سال چند در بسياري هايتلاش
بالگرد  يهاپره روي از عبوري جريان رژيم است. معمولاً شدهانجام عمودي محور پره بالگرد روتور حول

                                                        
١  Merge Meshes  
٢  Piso 
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 حل براياعتمادي قابل روش ،. متأسفانهاست دشوار بسيار آشفته جريان يك سازيشبيه و است آشفته
 قرارمورداستفاده  كه است دسترس در يبسيار آشفتگي هايمدل ،حالبااين .ندارد وجود آشفته جريان

 پردازش قدرت و مسئله فيزيك ،موردنياز دقت ازجمله بسياري؛ عوامل به آشفتگي مدل انتخاب. گيرندمي
  .]٤٤[دارد  بستگي موجود

  K-١ مدل آشفتگي  ١-٣-٤
 .نمود تقسيم دسته سه به توانمي را جريان آشفتگي هايمدل يطوركلبه
 ايهاي صفر معادلهمدل  
 ايمعادله يك هايمدل 
 ايمعادله دو هايمدل  

شده محاسبه خواص بين رابطه توصيف جهت جبري معادلات و روابط از تنها ،ايمعادله صفر هايمدل در
 بيندراين نيز اضافي انتقال معادله يك از ،ايمعادله كي هايمدل .شودمي استفاده گيرياندازهو قابل

. است جزئي مشتقات با ديفرانسيل معادله عدد دو شامل معادله دو هايمدل كهدرحاليكنند، مي استفاده
 سازيشبيه به مربوط تحقيقات از بسياري زيربناي عنوانبه ،ايمعادله دو هايمدل كه است ذكرشايان

 كامل هايمدل ترين ساده اند.نسبتاً مورد توجه قرار گرفته اخير هايسال در خصوصاً آشفته، م جريانات
 كه هستند ايمعادله دو هايمدل باشندمي ايساده نسبتاً  معادلات داراي بالا قابليت عين در كه آشفتگي

 طول قياسم و آشفتگي سرعت مقياس مستقلانه تعيين باعث جداگانه، انتقال معادله دو حل ،هاآن در
 تقريبي، هايرابطه وسيلهبه كه است آن آشفتگي هايمدل اصلي وظيفه .]٤٣[شوندمي آشفتگي

 يتجرب مدل يك استاندارد، k-ω مدل .سازند مربوط ميدان متوسط هايكميت به را رينولدز هايتنش

                                                        
١ Shear Stress Transport  
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 اتلاف نرخ براي ديگري و  kآشفتگي، جنبشي انرژي براي يكي انتقال، معادله دو اساس بر كه است
 مشابه، جرياني تجربي مقادير از آزاد، جريان ورودي در  ωو  kتوزيع .است شدهتعريف  ωآن، ١مخصوص
 محاسبه براي جودمو روابط از توانمي نباشد دسترس در توزيعي هيچ كهدرصورتي اما شود؛مي استخراج

 ؛است معكوس فشار گراديان با هايجريان در جدايش مرزيلايه مهم اثرات از يكي كرد. استفاده هاآن
 پيدا را آن فرصت معكوس فشار گراديان و بوده كم ذرات مومنتوم ،مرزيلايه داخلي هايلايه در زيرا
 .دارد جريان برآشفتگي شديدي ثرا جدايش پديده .دهد كاهش صفر حد تا را ذرات سرعت كه كندمي

 داد. k-ϵ مدل به نسبت ديواره، نزديك هايلايه جريان بينيپيش در بيشتري توانايي k-ω مدل اساساً 
 خود از ملايم معكوس فشار گراديان با هايجريان بينيپيش براي خوبي توانايي مدل اين دليل همين به

است.  كرده عمل ضعيف معكوس، فشار گراديان از ناشي جدايش با هاييجريان در اما است، داده نشان
 خود از )مرزيلايه از (خارج آزاد جريان در ω مقدار به نسبت شديدي وابستگي ω معادله اين علاوه بر

 به وابستگي ديواره، نزديك هايجريان بينيپيش در k- ω مدل مناسب دقت باوجود دهد.مي نشان
-k مدل در كه است حالي در اين ت.اس كرده محدود شدتبه را مدل اين از استفاده جريان آزاد، شرايط

ϵ معادله ϵ بينيپيش مدل اين ولي دهدنمي نشان آزاد جريان شرايط به نسبت را وابستگي چنداني 
 كه است كرده ارائه را مدلي ساده ابتكاري با ]٤٦[ ٢منتر ]٤٥[ندارد  نزديك ديواره جريان از مناسبي

 نوعي از كار اين براي . اوشودمين متضرر هاآن معايب از و برده بهره k-ϵو  k-ω هايمدل مزاياي از تنها
 دور و k-ω مدل ديواره نزديكي در كه كنندمي عمل ايگونهبه اين توابع است. كرده استفاده وزني توابع

 بينيپيش در را خود توانايي است، شدهمعرفي SST انامب كه اين مدل شود. فعال k-ϵ مدل ديواره از
-k ايمعادله دو مدل از نيز پژوهش اين در است. داده نشان متعدديموارد  براي جدايش، با هايجريان

ω SST است شدهاستفاده جريان سيال آشفتگي مدل عنوانبه.  
  

                                                        
١  Specific Dissipation Rate 
٢  Menter 
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  شرايط مرزي -٤-٤
 مقادير ولي بوده، نامعلوم جريان توزيع تردقيق اتجزئي كه شودمي استفاده درجايي فشارثابت مرزي شرط
شود مي گرفته نظر در صفر هاگره در فشار تصحيح ،فشارثابت مرزي شرط اعمال در است معلوم فشار مرزي

 سطوح اين روي بر فشار گراديان و شدهاستفاده لغزش عدم شرط از ،هاپره سطح روي بر نابراينب ؛]٤٧[
 يكنواخت سرعت با جرياني كه است اين بر فرض ورودي، مرز در .است شدهگرفته نظر در صفر برابر

 در تغييري كهدرصورتي شود، انتخاب هندسي موانع از دور ايفاصله در خروجي محل اگر .است واردشده
 تمام گراديان حالت اين در .رسدمي يافتهتوسعه كاملاً  حالت به جريان معمولاً نشود، ايجاد جريان جهت

 جريان راستاي بينيپيش براي كار اين معمولاً .باشدمي صفر جريان خروجي در )فشار استثنايبه( متغيرها
 گراديان جريان، خروجي مرز در روازاين ]٤٧[پذير است امكان موانع از دور فاصله در ولقبقابل دقت با

 براي رزيم شرط. است شدهگرفته نظر در اتمسفري فشار برابر فشار و اشدبمي صفر برابر تنش و سرعت
 حول را نامحدود مرزهاي با جرياني ،الامكانحتي كه است ايگونهبه پاييني و بالايي مرزي صفحات

 عمودي سرعت مؤلفه آن در كه است شدهاستفاده تقارن مرزي شرط از لذا. نمود مدل توانمي روتور
 .شودمي گرفته نظر در صفر مرز روي برشي تنش درنتيجه و سرعت عمودي ديانگرا بوده صفر

  بندي ناحيه محاسباتيشبكه -٥-٤
ها در ناحيه چرخان با شود. پرهناحيه محاسباتي به دو قسمت ناحيه چرخان و غير چرخان تقسيم مي

رخان به ترتيب غير چبندي ناحيه چرخان و شبكهگيرند. جهت درجه نسبت به هم قرار مي ١٢٠ زاويه
است  ذكرشايانب).  ١-٤الف و  ١-٤شكل ( است شدهاستفاده يافتهسازمانسازمان و بي بنديشبكهاز 

كه ابعاد ناحيه محاسباتي بايد طوري انتخاب شود تا جريان عبوري از روتور به مرزي محدود نباشد، 
 اطراف بنديشبكهان آزاد برسد. ها دور انتخاب شوند تا جريان به شرايط جريمرز الامكانحتييعني 

Kذكر شد از مدل  قبلاً كه  طورهمانزيادي بر دقت نتايج دارد.  تأثيرايرفويل  SST مدل  عنوانبه
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 بينيپيشرينولدز پايين جهت  هايمدلاست. بايد توجه داشت كه  شدهاستفادهآشفتگي جريان سيال 
بهتر حل لازم است  همگراييشود. براي استفاده مي آشفتهه لزج نواحي بهتر رفتار جريان در زير لاي

رفويل در اطراف اي مرزيلايهبنابراين از شبكه  ؛خطوط شبكه نزديك ايرفويل نسبت به آن عمود باشند
  .شده استافزار گمبيت استفادهنرمد). براي ايجاد شبكه از  ١-٤ج و  ١-٤است (شكل  شدهاستفاده

  
  

  ب                                الف                            

  د                              ج                             
  د) مقطع داراي حفره .ج) ايرفويل .ب) ناحيه چرخان .سباتي الف) ناحيه غير چرخانشبكه محا: ١-٤ شكل
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  ارزيابي و صحت سنجي عددي -٦-٤
 با NAca٠٠٢١ ايرفويلبر روي  هوا سازي جرياندر اين قسمت نتايج حاصل از حل عددي براي شبيه

 تائيددر اين تحقيق  شدهگرفتهشود تا صحت نتايج عددي به كار نتايج آزمايشگاهي موجود مقايسه مي
ل و صحت نتايج حاص شدهبررسيگردد. براي اين منظور، ابتدا استقلال حل عددي از شبكه محاسباتي 

مشابه آزمايشگاهي جهت مقايسه  نمونه گونههيچ ازآنجاكهگيرد. از حل عددي مورد ارزيابي قرار مي
ره پصورت گرفته بر روي  سازيشبيه اعتبار سنجي منظوربهعددي وجود نداشت  سازيشبيههاي داده

روش مقايسه شد تا صحت  ]٤٨[، نتايج حاصل با نتايج آزمايشگاهي و عددي كستلي و همكاران بالگرد
است،  پيشنهادشدهكه توسط كستلي  NACA٠٠٢١سازي روي ايرفويل بررسي شود. لذا شبيه حل

  صورت گرفت.

  بندي ناحيه محاسباتيبررسي استقلال حل عددي از شبكه ١-٦-٤
چهار شبكه  اي مطلوب براي حل،منظور تعيين ميزان حساسيت و همچنين دستيابي به شبكهبه

تخابي هاي انباهم مورد مقايسه قرارگرفته است. مشخصات شبكه هامحاسباتي لحاظ شده است و نتايج آن
ويل ها حول ايرفبندي بر نتايج حل، تعداد سلولمنظور ارزيابي بهبود شبكهآمده است. به ١-٤ در جدول

شود كه ضريب توان شده است. با توجه به اين جدول مشاهده ميافزايش داده ٢به ترتيب با ضريب ثابت 
شود كه مقدار كند. ملاحظه ميميل مي ٤ها حول ايرفويل به سمت شبكه ايش تعداد سلولبالگرد با افز

ها تقريباً يكسان است. واضح است كه با مشابه و مقادير آن ٤ و ٣بندي ضريب نيروي برا به ازاي شبكه
افزايش  يابد، اما بايد توجه داشت كه اين امر بهها، خطا در حل عددي كاهش ميافزايش تعداد سلول

شود. لذا در اين رساله جهت اجتناب از هرگونه وابستگي تحليل شديد زمان و حجم محاسبات منجر مي
  شده است.انجام ٣بندي محاسباتي، تمامي محاسبات بر مبناي شبكه به شبكه
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=در زاويه حمله  NaCA٠٠١٢ سازي ايرفويليههاي مورداستفاده در شبمشخصات شبكه: ١-٤ جدول منظور به .
  بندي حل عددياستقلال از شبكه

تعداد   بنديشبكه
هاي سلول

  روي ايرفويل

تعداد 
هاي كل سلول

ناحيه 
  محاسباتي

ارتفاع اولين 
سلول شبكه 
لايه مرزي 
  روي ايرفويل

نسبت ظرافت 
  بنديشبكه

مقدار ضريب 
  برا

  درصد خطا

  %٤١  ٣٥/٠  ٠٣/١  ٠٠٠١٤/٠  ٤٠٠٥٣٢  ٥٠ ٥٠  ١شبكه 
 ٠١٠  ٢شبكه 

١٠٠  
٣٠  ٤٢/٠  ٠٣/١  ٠٠٠١٤/٠  ٤١٨١٥٦%  

 ٢٠٠  ٣شبكه 
٢٠٠  

١١  ٥٣/٠  ٠٣/١  ٠٠٠١٤/٠  ٤٥٦٣٦٧%  

 ٤٠٠  ٤شبكه 
٤٠٠  

١٠  ٥٣٦/٠  ٠٣/١  ٠٠٠١٤/٠  ٥٠٥٧٦٢%  

  

  بررسي صحت نتايج حل عدد ٢-٦-٤
  ند.اهاي آزمايشگاهي از دو منبع جدا مقايسه شدهها، ضريب فشار با دادهسازيمنظور اعتبارسازي شبيهبه

  شود:صورت زير تعريف ميضريب فشار به
١-٤  

21
2

p
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U




  

  فشار محيطي است.                كه
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− دست آمده از روشهاي ضريب فشار به) مقايسه متوسط زماني داده٣-٤) و (٢-٤هاي (شكل  
دهد كه توسط گرگوري و ريلي هاي آزمايشگاهي در دسترس را نشان ميترين دادهبا نزديك 

=آن قرار دارد. در  ايجاد شده است كه در توافق خوبي با ١٩٧٣ كمي از مقادير  ،  ٠
تواند ناشي از عدد رينولدز بالا در نتايج آزمايشگاهي باشد. تر است. اين اختلاف ميآزمايشگاهي پايين

AOAاگرچه، در زاويه حمله بالا، اين اختلاف ناچيز است. در  = ها را بالاي نتايج عددي يكي از داده ٠
= اين اتفاق به دليل خطاي عددي در نقطه سكون نزديك  ٢٠١١دهد. طبق نوريس ينشان م ١

AOAلبه حمله است. نتايج در  = AOAو  ١٠.٨ = هاي آزمايشگاهي هيچ اختلافي را با داده ١٤.٤
  ندارد. ]٤٩[

  
θحمله  زاويهضريب فشار نتايج حاضر با نتايج گري گوري و همكاران در  قايسهنمودار م: ٢-٤ شكل = ٠ 

Re=٢,٨٨× ١٠٦  
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AOAضريب فشار نتايج حاضر با نتايج گري گوري و همكاران در زاويه حمله  نمودار مقايسه: ٣-٤ شكل = ١٠.٨   

٢,٨٨× ١٠٦  
  

  
AOAضريب فشار نتايج حاضر با نتايج گري گوري و همكاران در زاويه حمله  نمودار مقايسه: ٤-٤ لشك = ١٤.٤   

٢,٨٨× ١٠٦  
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  اعتبارسازي نتايج آكوستيك ٣-٦-٤
به فرار قرار گرفته متري از ل ١,٢اي در فاصله گيرنده آكوستيك يعني ميكروفون در آزمايشگاه در نقطه

سازي در اين حوزه با گذشت ضبط شد كه اين جريان بعد از شبيه ١,٥=tاست. فشار آكوستيكي در 
t=مقايسه شد.  ١٩٨٩هاي آزمايشگاهي بروك و همكاران ها با دادهپايا شد. طيف اكتاو داده ، شبه١,٥

هاي عددي، توافق تمام طيف ) نشان داده شده است.٥-٤( شكل ) و٤-٤نتايج اين مقايسه در شكل (
AOAهاي آزمايشگاهي دارند. در خوبي با داده =  ١,٦هرتز و  ٨٠٠ماكزيمم فركانس باندها در  ٠

شوند اگرچه، همانطوركه زاويه كيلوهرتز است. در زواياي حمله بالا، ماكزيمم فركانس باندها ظاهر نمي
هرتز  ٦٠٠كيلوهرتز است يعني جهش از  ٢ها كمتر از در فركانس SPLيابد، افزايش حمله كاهش مي

كيلوهرتز تقريباً همان مقدار هستند اين  ٢هاي بالاي از زاويه حمله بالا، دامنه نظرصرفكيلوهرتز.  ١تا 
دهد كه ايرفويل، نويزي با فركانس بالا را توليد كرده است كه خيلي به زاويه حمله وابسته نشان مي

AOAنيست. اگرچه، در  =   بيني كرده استكيلوهرتز پيش ٣-٦را در حدود  SPL، مدل عددي ٠

  
  ×٢,٨٨=Reنمودار اعتبار سازي آكوستيك در زاويه حمله صفر و : ٥-٤ شكل
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×٢,٨٨=Reو  ١٠ي در زاويه حمله نمودار اعتبارسازي آكوستيك: ٦-٤ شكل ١٠٦  

  

  NACA٠٠٢١دست بر روي ايرفويل  اعتبار سنجي نتايج به ٤-٦-٤
انجام  هاي مختلفدر سرعت باد naca٠٠٢١زيادي بر روي ايرفويل  هايآزمايش كستلي و همكاران

در   -سازي عددي با مقادير آزمايشگاهي در قالب ) نتايج حاصل از حل شبيه٧-٤دادند. در شكل (
 به بت   حاضر مطالعه در توان ضريبمتر بر ثانيه مقايسه شده است. مقادير محاسبه شده  ٩سرعت باد 

 حل درشود مي مشاهده كه طورهمان .دارد آزمايشگاهي نتايج با بهتري تطابق كستلي عددي حل نتايج
 گرچه. ادارد همخواني آزمايشگاهي نتايج با كه گرديده، ايجاد بيشينه توان ضريب ٢,٦=λ  در اضرح عددي

 رفتار λ مقادير ساير ازاي به ولي شده محاسبه آزمايشگاهي نتايج از بيشتر توان ضريب مقدار بهينه λ در
 توربين از مقطع يك روي بعدي دوصورت به سازيشبيه كه آنجا از .است شده بيني پيش خوبي به نمودار
 نظر در نيز هاآن از ناشي تواني تلفات براين بنا ،شودنمي شامل را هاپره دارندهنگه بازوهاي ،شودمي انجام
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 تلفات و پره انتهاي ناحيه در جريان انحراف ،بعديسه اثرات از ناشي تلفات همچنين،شود. نمي گرفته
 در عددي، حل از حاصل نتايج كهرود مي انتظار نتيجه در .است نشده گرفته نظر در ،ايسازه و مكانيكي
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  NACA٠٠٢١متقارن  ايرفويل براي پيشين عددي و آزمايشگاهي نتايج با عددي حل از حاصل نتايج مقايسه: ٧-٤ شكل



 

 

  هانتايج و تفسير آن 
  مقدمه -١-٥

ه پرداخته از پر هاي مختلفدر اين فصل ابتدا به بررسي چگونگي انتشار صداي حاصل از بالگرد در فاصله
هاي مختلف از محور ها در فاصلههاي آكوستيك در محل گيرندهي نمودارشود همچنين به مقايسهمي

سازي آكوستيكي در ايرفويل آمده از شبيهدستشود. در ادامه نتايج بهقرار دارند، پرداخته مي
NACAآمده در قالب دستل بهشود و سپس نتايجي كه با تغيير هندسي روي ايرفويارائه مي ٠٠٢١

هاي مشخص به نمايش و نمودارهاي سطح فشار صوت برحسب فركانس در گيرنده آشفتگيكانتور 
  شود.ها پرداخته ميدرآمده و به مقايسه و تفسير آن

  ايرفويل از محوري راستاي  در صدا انتشار بررسي -٢-٥
ر فاصله هايي ده بالگرد، گيرندهمختلف از يك پر هافاصله دربراي بررسي ميزان صداي انتشاريافته 

شود كه در ) مشاهده مي١-٥تيكي از اين نوع بررسي در شكل (شماشده است، ثابت از بالگرد تعريف
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 و ٦٠C=٤٠c ،R=٢٠c، R=R هاي شعاعي ثابتها در نقاطي به فاصلهاينجا محل تعريف گيرنده
R=٨٠٠c هست.  

  
  
  
  
 

 R  
  

  
  

  Rها در فاصله شعاعي ثابت شما تيكي از نحوه قرارگيري گيرنده :١-٥ شكل  
    

محل  شده به ازاي) نمودار سطح فشار صوت محاسبه٥-٥) و (٤-٥)، (٣-٥)،(٢-٥هاي (در شكل
دهد. هماننمايش مي ٨٠c=R و ٦٠c=٤٠c، R=٢٠c ،R=R ي شعاعيگيري گيرندها را در فاصلهقرار

افتد. دليل اين امر را نزديكي محور بالگرد اتفاق مي گونه در شكل مشخص است، بيشترين صداي در
هاي بزرگ بهوسيله گرداتوان بيان كرد كه در نزديكي محور بالگرد، اكثريت نويز توليدشده بهگونه مياين

ه در كدرحالي كند.تري توليد توان صداي نسبتاً قويشود كه ميكه توسط جريان آشفته ايجاد مي
در ضمن ميزان صداي  شود.هاي دورتر از محور، گردابه با انداز كوچك عامل اصلي نويز ميفاصله
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اج يافته است كه دليل اين امر اتلاف انرژي اموانتشاريافته از بالگرد با افزايش فاصله از منبع صوت كاهش
  .شودآكوستيكي در مسير طي شده و تبديل به گرما مي
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  ٢٠c=Rشده برحسب محل قرارگيري ار محور بالگرد در : سطح فشار صوت محاسبه٢-٥ شكل

  

  
  ٤٠c=R شده برحسب محل قرارگيري دريافت كننده از محور بالگردسطح فشار صوت محاسبه: ٣-٥ شكل

 



 ٧١           |  ها:نتايج و تفسير آنپنجمفصل 
 

 

 
  
  

  
  ٦٠c=R از محور بالگرد شده برحسب محل قرارگيري گيرندهسطح فشار صوت محاسبه: ٤-٥ شكل

  

  
  ٨٠c=R شده برحسب محل قرارگيري از محور بالگردسطح فشار صوت محاسبه: ٥-٥ شكل
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هاي با محور ايرفويل ) نمودارهاي سطح فشار صوت ايجادشده برحسب فركانس در محل گيرنده٦-٥در شكل (
خوبي نشان شده است كه بهو قرار دارند، نمايش داده ٦٠c=٤٠c ،R=٢٠c ،R=Rكه به ترتيب در فاصله شعاعي 

  دورتر هست. دهد ميزان صداي شنيداري در نزديك محور بالگرد بيشتر از فاصلهمي
  
  

  
  ٨٠c=R و ٦٠c=٤٠c، R=٢٠c ،R=R ها با درشده در گيرندهمقايسه سطح فشار صوت محاسبه: ٦-٥ شكل
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 در حفره داري naca٠٠٢١ ايرفويل روي بر آمدهدستبه نتايج ١-٢-٥
  فشاري قسمت

k با استفاده از مدل آشفتگي  ٢١٠٠NACAسازي آكوستيك براي ايرفويل شبيه sst و مدل آكوستيكي
 ٤٢متر بر ثانيه و سرعت چرخش ايرفويل  ٩گرفته است كه سرعت سيال ورودي فاكس ويليامز هاوكنيگز انجام
  شده است.راديان بر ثانيه در نظر گرفته

داراي حفره در قسمت  naca٠٠٢١ت براي ايرفويل هاي سطح توليد صوانرژي جنبشي و نمودار درادامه كانتور
  شده است.فشاري نشان داده

  
  در قسمت فشاري ٠,٢٥cداراي حفره فاصله  naca٠٠٢١كانتور انرژي جنبشي آشفتگي براي ايرفويل : ٧-٥ شكل
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  در قسمت فشاري ٠,٢٥c در حفره ٢٠c=Rشده در فاصله نمودار آكوستيك محاسبه: ٨-٥ شكل

  

  
  در قسمت فشاري ٠,٢٥c در حفره ٤٠c=Rشده در فاصله نمودار سطح صداي محاسبه: ٩-٥ شكل
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  در قسمت فشاري ٠,٢٥c در حفره ٦٠c=Rشده در فاصله نمودار سطح فشار صوت محاسبه: ١٠-٥ شكل
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  در قسمت فشاري ٠,٢٥cدر حفره  ٨٠c=Rشده در فاصله نمودار سطح فشار صوت محاسبه:  ١١-٥ شكل
  
  

  
  در قسمت فشاري ٠,٢٥cهاي مختلف در حفره شده در فاصلهنمودار سطح فشار صوت محاسبه: ١٢-٥ شكل

  
 ٣٠٠٠تا  ٢٠٠٠هاي بين شود بيشترين سطوح فشار صوت در فركانس) مشاهده مي١٢-٥( طور كه درهمان    

در نقاط با فواصل مختلف از محور  هاي آكوستيكموداري نهرتز به وجود آمده است، همچنين با مقايسه
 ٢٠ گيري كرد كه در جهت افقي از لبه فرار ايرفويل ميزان صداي انتشاريافته در فاصلهگونه نتيجهتوان اينمي

R
C  ٠٠٢١بيشترين مقدار را نسبت به نقاط ديگر دارد، در حالت كلي براي ايرفويلnaca به فرار ميزان از ل

يافته و در اين نقطه بيشترين مقدار را دارد و سپس از اين نقطه به بعد، با افزايش صداي فشار صوت افزايش
 يابد.تدريج كاهش ميفاصله از لبه حمله ايرفويل، به دليل اتلاف انرژي آكوستيكي، ميزان صداي به

  



 منابع    |           ٧٧
 

 

بر درقسمت فشاري ايرفويل  ٠,٥cبررسي تأثير ايجادِ حفره  ٢-٢-٥
  نتايج آكوستيك

ي ميدان توربولانسي و ميدان آكوستيك، با ايجاد حفره در آمدهدستبراي بررسي اثر حفره بر نتايج به
سازي اي، شبيههاي هندسهو با فرض ثابت بودن ساير پارامتر naca٠٠٢١ در ايرفويل ٠,٥c فاصله
شده ارائه اين مدل انتشار صوت برايهاي سطح شده است. در زير كانتور انرژي جنبشي و نمودارانجام
  .است

  
  

  
در  ٠,٥cداراي حفره در فاصله  naca٠٠٢١كانتور انرژي جنبشي آشفتگي براي ايرفويل : ١٣-٥ شكل

  سمت فشاري
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  در قسمت فشاري ٥c .٠در حفره  ٢٠c=Rشده در فاصله طح فشار صوت محاسبهنمودار س: ١٤-٥ شكل

  

  
  در قسمت فشاري ٥c .٠در حفره  ٤٠c=Rشده در فاصله : نمودار سطح فشار صوت محاسبه١٥-٥ شكل
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  در قسمت فشاري ٥c .٠در حفره  ٦٠c=Rشده در فاصله : نمودار سطح فشار صوت محاسبه١٦-٥ شكل

  

  
  در قسمت فشاري ٠,٥cدر حفره  ٨٠c=R: نمودار سطح فشار صوت محاسبه شده در فاصله ١٧-٥ شكل

  



 هافصل پنجم: نتايج و تفسير آن         |           ٨٠
 

  

  
  در قسمت فشاري ٠,٥cهاي مختلف در حفره نمودار سطح فشارصوت محاسبه شده در فاصله: ١٨-٥ شكل

  
   

هاي آكوستيك در نقاط با فواصل ي نمودارشود و با مقايسه) مشاهده مي١٨-٥( طور كه درهمان
ي رار ايرفويل ميزان صداگيري كرد كه در جهت افقي از لبه فگونه نتيجهتوان اينمختلف از محور مي

20Rانتشاريافته در فاصله 
C   بيشترين مقدار را نسبت به نقاط ديگر دارد، در حالت كلي براي ايرفويل

nacaيافته و در اين نقطه بيشترين مقدار را دارد و از لبه فرار ميزان صداي فشار صوت افزايش ٠٠١٢
افزايش فاصله از لبه حمله ايرفويل، به دليل اتلاف انرژي آكوستيكي، سپس از اين نقطه به بعد، با 

 يابد.تدريج كاهش ميميزان صداي به
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در قسمت فشاري ايرفويل بر  ٠,٧٥cبررسي تأثير ايجادِ حفره  ٣-٢-٥
  نتايج آكوستيك

ره در في ميدان توربولانسي و ميدان آكوستيك، با ايجاد حآمدهدستبراي بررسي اثر حفره بر نتايج به
 ت.شده اسسازي انجامشبيه اي،هاي هندسهو در ايرفويل و با فرض ثابت بودن ساير پارامتر ٠.٧٥c فاصله

  شده است.بالا ارائه براي مدل هاي سطح فشار صوتو نمودار انرژي جنبشي، زير كانتورهاي سرعت در
  

    
  در قسمت فشاري ٠,٧٥cكانتور انرژي جنبشي و سرعت براي حفره در فاصله : ١٩-٥ شكل
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  در قسمت فشاري ٧٥c .٠در حفره  ٢٠c=Rشده در فاصله : نمودار سطح فشار صوت محاسبه٢٠-٥ شكل

  
  

  
  در قسمت فشاري ٧٥c .٠در حفره  ٤٠c=Rشده در فاصله : نمودار سطح فشار صوت محاسبه٢١-٥ شكل
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  در قسمت فشاري ٧٥c .٠در حفره  ٦٠c=Rشده در فاصله : نمودار سطح فشار صوت محاسبه٢٢-٥ شكل
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در قسمت  ٧٥c .٠در حفره  ٨٠c=Rنمودار سطح فشار صوت محاسبه شده در فاصله : ٢٣-٥ شكل
  فشاري

  

  
  در قسمت فشاري ٠,٧٥cهاي مختلف در حفره نمودار سطح فشارصوت محاسبه شده در فاصله: ٢٤-٥ شكل

  
هاي آكوستيك در نقاط با فواصل مختلف ي نمودارشود و با مقايسه) مشاهده مي٢٣-٥( طور كه درهمان

گيري كرد كه در جهت افقي از لبه فرار ايرفويل ميزان صداي انتشاريافته گونه نتيجهتوان ايناز محور مي
20Rدر فاصله 

C  ٠٠١٢لت كلي براي ايرفويل بيشترين مقدار را نسبت به نقاط ديگر دارد، در حاnaca 
يافته و در اين نقطه بيشترين مقدار را دارد و سپس از اين از لبه فرارميزان صداي فشار صوت افزايش
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نقطه به بعد، با افزايش فاصله از لبه حمله ايرفويل، به دليل اتلاف انرژي آكوستيكي، ميزان صداي 
  يابد.تدريج كاهش ميبه
  

  آكوستيك پديده بر ايرفويل مكش قسمت در حفره تاثير -٣-٥
داراي حفره در قسمت مكش با استفاده از مدل  NACA٠٠٢١سازي آكوستيك براي ايرفويل شبيه

− آشفتگي گرفته است كه سرعت سيال و مدل آكوستيكي فاكس ويليامز هاوكنيگز انجام  
  شده است.در نظر گرفتهراديان بر ثانيه  ٤٢ثانيه و سرعت چرخش ايرفويل بر  متر ٩ورودي 

در قسمت مكش ايرفويل بر پديده  ٠,٢٥cبررسي تأثير حفره  ١-٣-٥
  آيروآكوستيك

 حفره يجادا با آكوستيك، ميدان و توربولانسي ميدان يآمدهدستبه نتايج بر حفره اثر بررسي براي
 سازيشبيه اي،هندسه هايپارامتر ساير بودن ثابت فرض با و Naca٠٠٢١ ايرفويل در و ٠,٢٥c فاصله در

 شدهارائه بالا مدل براي صوت فشار سطح هاينمودار و جنبشي انرژي كانتور زير، در .است شدهانجام
  .است
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  قسمت مكش ٠,٢٥cكانتور انرژي جنبشي در حفره  :٢٥-٥ شكل

  

  
  در قسمت مكش ايرفويل ٢٠c=Rنمودارتغييرات سطح فشار صوت در گيرنده : ٢٦-٥ شكل
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  در قسمت مكش ايرفويل ٦٠c=Rتغييرات سطح فشار صوت در گيرنده  نمودار: ٢٧-٥ شكل

  

  
  در قسمت مكش ايرفويل ٤٠c=Rتغييرات سطح فشار صوت در گيرنده  نمودار: ٢٨-٥ شكل
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  در قسمت مكش ايرفويل ٨٠c=Rتغييرات سطح فشار صوت در گيرنده  نمودار: ٢٩-٥ شكل

  

  
  در قسمت مكش ايرفويل ٠,٢٥cتغييرات سطح فشار صوت در گيرنده در حفره  نمودار: ٣٠-٥ شكل
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هاي آكوستيك در نقاط با فواصل مختلف ي نمودارشود و با مقايسه) مشاهده مي٣٣-٥( طور كه درهمان
اريافته ي انتشگيري كرد كه در جهت افقي از لبه فرار ايرفويل ميزان صداگونه نتيجهتوان ايناز محور مي

 naca٠٠١٢مقدار بيشتري نسبت به نقاط ديگر دارد، در حالت كلي براي ايرفويل  در فاصله نزديك محور
يافته و در اين نقطه بيشترين مقدار را دارد و سپس از اين از لبه فرار ميزان صداي فشار صوت افزايش

اتلاف انرژي آكوستيكي، ميزان صداي  نقطه به بعد، با افزايش فاصله از لبه حمله ايرفويل، به دليل
  يابد.تدريج كاهش ميبه
  

در قسمت مكش ايرفويل بر پديده  ٥c .٠بررسي تأثير حفره  ٢-٣-٥
  آيروآكوستيك

ي ميدان توربولانسي و ميدان آكوستيك، با ايجاد حفره در آمدهدستبراي بررسي اثر حفره بر نتايج به
سازي شبيه اي،هاي هندسهض ثابت بودن ساير پارامترو با فر Naca٠٠٢١و در ايرفويل  ٠,٥c فاصله
شده ارائه مدل اين براي هاي سطح فشار صوتو نمودار انرژي جنبشي زير كانتور در شده است.انجام
 است.
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  قسمت مكش ٥c .٠كانتور انرژي جنبشي در حفره : ٣١-٥ شكل

  
  

  
  در قسمت مكش ايرفويل ٠,٥cدر حفره  ٢٠c=Rنمودار تغييرات سطح فشار صوت در گيرنده : ٣٢-٥ شكل
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  ش ايرفويلدر قسمت مك ٠٥c.در حفره ٤٠c=Rنمودارتغييرات سطح فشار صوت در گيرنده : ٣٣-٥ شكل
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  در قسمت مكش ايرفويل ٠.٥c حفره در ٦٠c=Rنمودارتغييرات سطح فشار صوت در گيرنده : ٣٤-٥ شكل

  

  
  در قسمت مكش ايرفويل ٠,٥cدر حفره  ٨٠c=Rتغييرات سطح فشار صوت در گيرنده  نمودار: ٣٥-٥ شكل
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  در قسمت مكش ايرفويل ٠,٥cتغييرات سطح فشار صوت در حفره  نمودار: ٣٦-٥ شكل

  
هاي آكوستيك در نقاط با فواصل ي نمودارشود و با مقايسه) مشاهده مي٣٦-٥( طور كه درهمان

گيري كرد كه در جهت افقي از لبه فرار ايرفويل ميزان صداي گونه نتيجهتوان اينحور ميمختلف از م
مقدار بيشتري نسبت به نقاط ديگر دارد، در حالت كلي براي  انتشاريافته در فاصله نزديك محور

را  ريافته و در اين نقطه بيشترين مقدااز لبه فرار ميزان صداي فشار صوت افزايش naca٠٠٢١ايرفويل 
دارد و سپس از اين نقطه به بعد، با افزايش فاصله از لبه حمله ايرفويل، به دليل اتلاف انرژي 

  يابد.تدريج كاهش ميآكوستيكي، ميزان صداي به
  



 هافصل پنجم: نتايج و تفسير آن         |           ٩٤
 

  

در قسمت مكش ايرفويل بر پديده  ٠.٧٥cبررسي تأثير حفره  ٣-٣-٥
  آيروآكوستيك

لانسي و ميدان آكوستيك، با ايجاد حفره در ي ميدان توربوآمدهدستبراي بررسي اثر حفره بر نتايج به
سازي شبيه اي،هاي هندسهو با فرض ثابت بودن ساير پارامتر Naca٠٠٢١و در ايرفويل  ٠.٧٥c فاصله
شده ارائه مدل اين براي هاي سطح فشار صوتو نمودار انرژي جنبشي زير كانتور در شده است.انجام
  است.

 

  
  قسمت مكش ٧٥c .٠كانتور انرژي جنبشي در حفره  :٣٧-٥ شكل
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  در قسمت مكش ايرفويل ٠,٧٥cدر حفره  ٢٠c=Rتغييرات سطح فشار صوت در گيرنده  نمودار :٣٨-٥ شكل

  

  
  در حفره قسمت مكش ايرفويل ٤٠c=Rتغييرات سطح فشار صوت در گيرنده  نمودار: ٣٩-٥ شكل
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  در قسمت مكش ايرفويل ٠.٧٥c در حفره ٦٠c=Rتغييرات سطح فشار صوت در گيرنده  نمودار: ٤٠-٥ شكل

  

  
  در قسمت مكش ايرفويل ٠,٧٥cدر حفره  ٨٠c=Rتغييرات سطح فشار صوت در گيرنده  نمودار: ٤١-٥ شكل
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  در قسمت مكش ايرفويل ٠,٧٥cها در حفره تغييرات سطح فشار صوت در گيرنده نمودار: ٤٢-٥ شكل

  
هاي آكوستيك در نقاط با فواصل مختلف ي نمودارشود و با مقايسه) مشاهده مي٤٢-٥كه در (طور همان

گيري كرد كه در جهت افقي از لبه فرار ايرفويل ميزان صداي انتشاريافته گونه نتيجهتوان ايناز محور مي
 naca٠٠٢١يرفويل مقدار بيشتري نسبت به نقاط ديگر دارد، در حالت كلي براي ا در فاصله نزديك محور

يافته و در اين نقطه بيشترين مقدار را دارد و سپس از اين از لبه فرار ميزان صداي فشار صوت افزايش
نقطه به بعد، با افزايش فاصله از لبه حمله ايرفويل، به دليل اتلاف انرژي آكوستيكي، ميزان صداي 

  .يابدتدريج كاهش ميبه
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در قسمت فشاري ايرفويل براي هر سه حفره  ٢٠c=Rتغييرات سطح فشار صوت در گيرنده  نمودار: ٤٣-٥ شكل
  قسمت فشاري
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  براي هر سه حفره قسمت مكش در قسمت فشاري ايرفويل ٢٠c=Rتغييرات سطح فشار صوت در گيرنده  نمودار: ٤٤-٥ شكل

ند آيها در جريان بوجود ميبه دليل ايجاد آشفتگي و گردابه عمدتاًهاي صوتي دانيم نويزطور كه ميهمان
تر باشند و ها بزرگكنند. هرچقدر گردابهنوسانات فشاري در اطراف جسم ايجاد ميها، كه اين گردابه

 شوند و متعاقباً نويز صوتي افزايشات فشاري بيشتر ميسرعت چرخشي بالاتري داشته باشند، نوسان
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ها شود، نويز صوتي را كاهش يابد. حال هر عاملي كه باعث كاهش سرعت چرخشي و اندازه گردابهمي
  دهد.مي

در مطالعه حاضر تأثيرات تغيير شكل هندسه ايرفويل روي نوسانات فشاري و نويز صوتي مورد بررسي 
ن مطالعه با ايجاد حفره مدور در قسمت فشاري و مكش ايرفويل، نوسانات فشاري قرار گرفته است. در اي

به ترتيب از لبه حمله قرار گرفته است.  ٠,٧٥cو  ٠,٥c، ٠,٢٥cها در فاصله بررسي شده است. اين حفره
هاي مدور، مشاهده شده است كه ايجاد حفره بعد از حل جريان آشفته روي سطح ايرفويل با وجود حفره

كند و همچنين هرچقدر ، نوسانات فشاري و نويز صوتي بيشتري از دو حالت ديگر ايجاد مي٠,٢٥c در
ه دليل يابد كشوند، نويز صوتي و نوسانات فشاري كاهش ميها به لبه فرار ايرفويل نزديك مياين حفره

شكيل نسي در حين تاين اتفاق اين است كه با قرار گرفتن حفره در ابتداي لبه حمله، لايه مرزي توربولا
شود و باعث شدن روي ايرفويل و عبور از حفره ايجاد شده در ابتداي آن دچار آشفتگي بيشتر مي

سرعت شود كه اين لايه مرزي تا انتهاي ايرفويل بهتر ضخامت لايه مرزي توربولانسي ميگسترش سريع
شود جريان پشت ايرفويل مييابد و همين گسترش سريع باعث ايجاد اغتشاشات بيشتر در گسترش مي

ودن دار بدار خواهد بود بالطبع ادامهبنابراين نوسانات فشاري تا فاصله دورتري از پشت ايرفويل ادامه
اغتشاشات تا فواصل دورتر ناشي از قدرت بيشتر اين اغتشاشات يعني داشتن گردابه با سرعت چرخشي 

ا هشود. حال زماني كه حفرهادشدن نويز صوتي ميتر است كه همين عامل باعث زيبيشتر و اندازه بزرگ
گيرند، لايه مرزي توربولانسي در فاصله نزديك به لبه فرار دچار در فاصله دورتري از لبه حمله قرار مي

كند كه در اين حالت زمان كافي براي تقويت و رشد بيشتر به سرعت رشد پيدا مياغتشاش شده و به
ها هها و اغتشاشات قدرت كمتري نسبت به گردابرا ندارد بنابراين اين گردابه دليل نزديك بودن به لبه فرار
حمله دارند در نتيجه، نويز صوتي با قدرت كمتري توليد  هاي نزديك به لبهو اغتشاشات حاصل از حفره

با  ود.دار خواهد بكنند و اين اغتشاشات تا فواصل كمتري نسبت به حالت قبل در پشت ايرفويل ادامهمي
شود كه ايجاد حفره در هر حالت بررسي شده دست آمده از مطالعه حاضر، ديده ميمشاهده نتايج به

رفت توان نتيجه گشود. ميباعث افزايش نوسانات فشاري و نويز صوتي نسبت به حالت بدون حفره مي
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ها ايجاد گردابه ها عاملي برايها، خود حفرهكه در زمان گذر جريان لايه مرزي آشفته از روي حفره
هاي لايه مرزي توبولانسي باشد، جهت با گردابهها همشوند كه اگر جهت چرخش اين گردابهجديدي مي

كنند و باعث افزايش اندازه هاي لايه مرزي را تقويت ميها، گردابههاي توليد شده توسط حفرهگردابه
هاي توليد شده د و اگر جهت چرخشي گردابهدهشود و نويز صوتي را افزايش ميها لايه مرزي ميگردابه

هاي لايه مرزي را تضعيف كرده و باعث كاهش هاي لايه مرزي باشد، گردابهخلاف جهت چرخش گردابه
ج، دليل اينكه نتاييابد. بهشود در نتيجه نويز صوتي كاهش ميها و بالطبع قدرت آن مياندازه گردابه

-جهت با چرخش گردابههايي همها گردابهگيريم كه حفرهيجه ميدهد نتافزايش نويز صوتي را نشان مي
 اند كه باعث افزايش نويز صوتي شده است.هاي لايه مرزي توربولانسي ايجاد كرده

  گيرينتيجه -٤-٥
در اين مطالعه سعي شد تأثيرات تغيير شكل هندسه ايرفويل روي نوسانات فشاري بررسي شود. 

، ٠,٢٥cركانس براي شش حالت مختلف يعني ايجاد حفره در هاي سطح فشار صوت برحسب فنمودار
٠,٥c  ٠,٧٥وc  در قسمت فشاري و مكش ايرفويل گرفته شد، در اين مطالعه از جريان توربولانسي

 ارشوند. نمودها ايجاد ميها و نوسانات فشاري غالباً از طريق گردابهاستفاده شده كه در اين جريان نويز
د شوها مشاهده ميها در فواصل مختلف نشان داده شده است. در اين نموداردهدر گيرن سطح فشار صوت،

ودن دهد بكه نوسانات فشاري با ايجاد حفره در ايرفويل بيشتر از حالت بدون حفره است كه نشان مي
هاي هشود كه حاصل از گردابحفره باعث تشكيل گردابه شده و از لحاظ آكوستيكي باعث افزايش نويز مي

مشاهده شد حفره بر روي ايرفويل از الحاظ  هايل شده است. با بررسي نتايج براي تمام حالتتشك
  آكوستيكي مناسب نيست.

شود كه در هيچ فركانسي، كاهش نويز صوتي بر حسب فركانس ديده مي SPLهاي گرفته شده در نمودار
لخل براي ساخت ايرفويل باعث شود كه استفاده از مواد داراي تخنخواهيم داشت. پس نتيجه گرفته مي

 شود.هاي صوتي ميافزايش نويز
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  پيشنهادات -٥-٥
  تأثير كنترل فعال جريان مانند مكش و دمش در پديده آكوستيك پره توربين و تأثير آن براي اين

 .توان از ايجاد تغييرات در چگالي و فشار هواي محيط، استفاده كردمنظور مي
 وربينبيني آكوستيك اطراف پره تتر در پيششفتگي با دقت بالاهاي آبررسي تأثير استفاده از روش. 
 نجام نيز ا ...هاي ديگر ازجمله صنايع خودرويي و توان در زمينهسازي آكوستيك را ميهمچنين شبيه

  داد و از نتايج آن براي بهبود وضعيت آلودگي صوتي در صنايع مختلف استفاده كرد.
  آكوستيك اطراف پره و مشاهده ميزان اختلاف نتايج آن با نتايج بررسي تأثير اندازه حفره بر روي

 .دنامه باشي اين پايانتواند گزينه مناسبي براي ادامهمينامه آمده در اين پاياندستبه
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Abstract                                                                                                                             
helicopter. The noise, which results from the motion of turbulent flow over the 
helicopter blade and its interaction with the media causes vorticity creation in a 
variety of different sizes, which is considered as one of the main sources of sound 
generation in a large range of frequency. In this thesis, the acoustics of helicopter 
blade is calculated by the aid of numerical simulation. for this aim, first, the 
turbulent flow field around blades is calculated using a turbulent model, then, the 
acoustics around the blades are modeled by using Ffowcs-Williams and 
Hawkings .  

The goal of this thesis is to investigate the sound propagating from helicopter 
blade to different distances, measuring the amplitude of propagation and also the 
effect of parameters such as the geometry on acoustic results. The obtained results 
show that in general, the noise amplitude of propagation decreases as the distance 
of observer location increases. Also in the blade’s axis-wise direction, it is 
observed that the maximum SPL is located at ٢٠C, which might be caused by 
stronger vortices behind the blades. Furthermore, the numerical results illustrates 
that implementing a cavity in the mid-point of blade’s chord results in a reduction 
in noise generation. Although, it was found that using cavity near both leading 
and trailing edges has no impact on the reduction of noise generated by blades. 

Keywords: acoustics, helicopter blade, turbulent flow, composite method, 
geometry parameters 
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