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Aeroacoustics is one of the key issues in the design of high-speed modern devices such as giant 
aircraft and high-speed trains. In this regard, it is tried to design these devices in such a way 
to have at least aerodynamic noise. The cylinder, as a bluff body, is widely used in the design 
of various devices, such as a landing gear. Therefore, the reduction of cylinder noise can be 
widely used. In the present study, numerical solution is used to present a method for reducing 
the noise generated by flow on the cylinder. This is done by flow suction from the grooves on 
the cylinder. Acoustic numerical calculations were performed, using LightHill’s acoustic analog 
approach in the form of wave equations of Ffowcs-Williams & Hawkings model. The numerical 
solution is performed in the three-dimensional unsteady form, using the large eddy simulation 
turbulence model. The characteristics of the grooves, such as their dimensions and distance 
on the generated acoustic noise have been studied. The results show that the active control 
method presented in this paper is an effective and yet simple way to control noise. The cylinder 
used in the present study produces a noise of about 110 dB at a speed of 250 km/h. According 
to the results, it can be said that by optimally arranging the number of slots and creating a 
proper flow suction, its sound level can be reduced to about 60 dB.
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  چکيده
 یپرسرعت امروز لیوسا یاز مباحث مهم در طراح یکی ک،یروآکوستیمقوله آ

راستا تلاش  نیاست. در هم ریالس عیسر یو قطارها کریپ غول یماهایهواپ رینظ
را  کینامیردیآ زیشوند که حداقل نو یطراح یا گونه به لیوسا نیاست که ا نیبر ا

 یدر طراح یا گسترده یهاجسم پَخ کاربرد کیعنوان  داشته باشند. استوانه به
استوانه  زیکاهش نو نینابرادارد. ب مایارابه فرود هواپ ریمختلف نظ زاتیتجه
کاهش  یروش برا کیمقاله  نیداشته باشد. در ا یا گسترده یکاربردها تواند یم
مطالعه  یصورت عدد و به هیاستوانه ارا یرو انیحاصل از جر کیروآکوستیآ زینو

استوانه انجام شده  یرو ییارهایبه داخل ش انیجر مکشکار با  نیشده است. ا
و با  لیه تیلا کیآکوست اسیبه روش ق ک،یآکوست یاست. محاسبه عدد

 انیانجام شده است. حل جر نگزیهاوک امیلیو معادلات موج فاکس یریکارگ به
 یساز هیشب یو گذرا با زمان و با استفاده از مدل اغتشاش یبُعد صورت سه به

 یابعاد و فاصله آنها رو رینظ ارهای. مشخصات ششود یبزرگ انجام م یها گردابه
حاصل نشان  جیمورد مطالعه قرار داده شده است. نتا دشدهیتول کیآکوست زینو
 نیروش موثر و در ع کیمقاله،  نیدر ا شده هیدهد که روش کنترل فعال ارا یم

 انیحاضر در جر قیتحقاست. استوانه مورد استفاده در  زیکنترل نو یحال ساده برا
. مطابق کند یم دیتول بل یدس۱۱۰حدود  ییبر ساعت صدا لومتریک۲۵۰با سرعت 

و سرعت  ارهایو تعداد ش نهیبه دمانیگفت که با چ توان یآمده م دست به جینتا
حاصل از استوانه را تا حدود  یسطح صدا توان یم انیمناسب مکش جر

  کاهش داد. بل یدس۶۰
گردابه  یساز هیشب نگز،یهاوک امیلیو مدل فاکس ک،یروآکوستیآ یساز هیشب ها: کلیدواژه

  زیبزرگ، سطح فشار صوت، کنترل فعال نو
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  مقدمه  - ۱

با پیشرفت علم و تکنولوژی، تجهیزات مدرن و مختلفی برای رفاه 
ها ساخته شده است. گاهی برخی از پیامدهای ناخواسته این  انسان

تواند برای سیستم بدن انسان و محیط  تجهیزات و دستاوردها می
زیست مضر باشد. نویزهای آکوستیک مستمر یکی از مواردی است 

شود. نویزهای  که عمدتاً در اثر برخی از مصنوعات بشری ایجاد می
آکوستیک بیش از حد، علاوه بر این که بر سیستم شنوایی انسان 

  . [1]منجر به مشکلات عصبی نیز شود تواند گذارد، می اثر منفی می
تواند در اثر عوامل و تجهیزات مختلفی ایجاد  نویز آکوستیک می

های اخیر با پیشرفت تکنولوژی و ظهور  عنوان مثال در سال شود. به
پیکر، مساله نویزهای ایجادشده توسط  هواپیماهای مسافربری غول

تر شده  ر پررنگآنها که موجب مزاحمت برای انسان بوده، نیز بسیا
است. از طرفی انجمن مشاوره تحقیقات هوافضای اروپا مقرر کرده 

، نویز آکوستیک تولیدشده توسط ۲۰۵۰است که باید تا سال 
. بنابراین [2]درصدی کاهش یابد۶۵صورت  هواپیماهای مسافربری به

ای در زمینه کاهش نویز آکوستیک در صنعت  تحقیقات گسترده
  ورت گرفته است. هوایی در دهه اخیر ص

هنگام فرود هواپیما، زمانی که موتورها در حداقل وضعیت خود کار 
های  کنند، عمده نویز آکوستیک در ارابه فرود، ترمزها و قسمت می

. در این بین، نویز آکوستیک [3]شود تولیدکننده برآ ایجاد می
% نویز ۲۵طوری که  ، به[4]تولیدشده در ارابه فرود بسیار پررنگ است
ها بسته هستند، ناشی از  در زمانی که موتور هواپیما خاموش و فلپ

، ارابه فرود از اجزای مختلف [6] ۱. مطابق با شکل [5]ارابه فرود است
های مختلف تشکیل شده  شکل با قطرها و طول ای عموماً استوانه

است که منجر به ایجاد یک میدان جریان پیچیده بین اجسام پخ 
  شود. می

فرود منجر به یک طیف گسترده نویز   د اجزای مختل ارابهتنوع ابعا
شکل،  ای . علاوه بر این، اجزای استوانه[7]شود آیرودینامیک می

کاربردهای دیگری در اجسام پرسرعت دیگر نظیر پانتوگراف 
های اطراف عرشه  ، دودکش و نرده[8]) ۲قطارهای پُرسرعت (شکل 

ضروی است، ولی مانند یک های بخار دارند که حضور آنها  کشتی
کنند و موجب ایجاد نویز آکوستیک  زایده غیرآیرودینامیک عمل می

دهد که نویز  عنوان مثال تحقیقات نشان می شوند. به می
آیروآکوستیک تولیدشده توسط یک قطار پُرسرعت، در سرعت بیش 

و عمده  [9]شود کیلومتر بر ساعت، بر نویز مکانیکی غالب می۳۰۰از 
. همچنین در بادهای دریایی [10]ز در اثر پانتوگراف استاین نوی

توانند نویزهای  های اطراف عرشه می ها و نرده شدید، دودکش
تواند بر سلامت  آیرودینامیک قابل توجهی ایجاد کنند که می

کنند،  مدت طولانی روی عرشه کار می جسمی و روانی کسانی که به
عه نویز تولیدشده توسط اثر منفی داشته باشند. بنابراین، مطال

  اجسامی همچون استوانه از اهمیت زیادی برخوردار است.
  

   
 [6]عنوان یک منبع تولید نویز ارابه فرود به) ١شكل 

  

  
 [8]عنوان یک منبع تولید نویز پانتوگراف به )٢شكل 
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ای روی نویز تولیدشده توسط  های اخیر، مطالعات گسترده در سال
عنوان  های کنترل و کاهش آن انجام شده است. به و روش  استوانه
نویز تولیدشده توسط یک استوانه  [11]و همکاران کریمیمثال 

سخت شناور در یک جریان با ماخ پایین را با کوپل دینامیک 
مورد مطالعه قرار  (BEM)سیالات محاسباتی و روش المان مرزی 
نویز  هیل برای تخمین دادند. آنها از قیاس آکوستیک لایت

  های دینامیک سیالات محاسباتی استفاده کردند.  آکوستیک از داده
هایی را  با الهام از لبه حمله بال جغد، زبری [12]و همکاران ژانگ

منظور کاهش نویز آیرودینامیک  شکل به ای روی یک میله استوانه
های طولی روی  صورت موج ها را به ایجاد کردند. آنها این زبری

صورت آزمایشگاهی و عددی مورد  د کرده و اثر آن را بهاستوانه ایجا
منظور  به (LES)های بزرگ  سازی گردابه همراه شبیه به ANSYS FLUENTافزار عددی  مطالعه قرار دادند. در این تحقیق از نرم

هاوکینگز برای تخمین  ویلیام سازی جریان و از روش فاکس شبیه
توان  که با این روش می صدا استفاده شده است. آنها نشان دادند

شود را  ها که منجر به نوسانات ضریب برآ می فرکانس جدایش گردابه
کاهش داد و همچنین سطح صدای تولیدشده توسط استوانه را به 

  بل کم کرد.  دسی۷/۶اندازه 
سازی نویز  برای شبیه ANSYS FLUENTافزار  از نرم [13]لیوو  لی

شده از یک استوانه دوبُعدی و یک ایروفول  آکوستیک پراکنده
های  سازی جریان ابتدا از روش استفاده کردند. آنها برای شبیه

شده براساس  گیری استوکس میانگین -مبتنی بر معادلات ناویر
تر جریان از مدل  و سپس برای حل دقیق (RANS)رینولدز 
های بزرگ استفاده کردند.  و مدل گردابه (DES) های جداشده گردابه

در این مطالعه، در ادامه برای تخمین صدا از قیاس آکوستیک 
  هیل استفاده شده است.  لایت

برای افزایش نیروی برآ، کاهش  [14]و همکاران روسولیس سیوزوس
نیروی درگ و کنترل نویز آکوستیک یک ایرفویل، ایده جانمایی یک 

در جبهه ایروفویل را پیشنهاد دادند. برای این کار استوانه چرخان 
آنها استوانه مذکور را با فرکانس نصف تا دوبرابر فرکانس جدایش 

تواند موثر واقع  ها چرخانده و نشان دادند که این روش می  گردابه
و برای  k-ω SST، مدل FLUENTافزار  شود. این محققان از نرم
  اوکینگز استفاده کردند. ه ویلیام تخمین صدا از روش فاکس

صدای تولیدشده در پشت یک منشور مربعی  [15]و همکاران لیو
دوبُعدی در جریان آرام را مورد مطالعه قرار دادند. آنها برای 

و برای تخمین سطح صدا  FLUENTافزار  سازی جریان از نرم شبیه
استفاده کردند. این تحقیق نشان داد که  [16]از تئوری صدای پاول

های صدا در جریان دوردست با افزایش عدد رینولدز  منه سیگنالدا
دهد که بر خلاف  یابد. همچنین نتایج آنها نشان می افزایش می

های فشار در میدان دوردست در  های پایین، سیگنال رینولدز
های بالاتر شامل جملات هارمونیک هستند.   های با رینولدز جریان

های با ماخ کمتر از  ه در جریاندهد ک نتایج این تحقیق نشان می
های  میدان نویز عمدتاً ناشی از منابع دوقطبی است و در جریان ۰۱/۰

  کنند.  های بالاتر، اثرات منابع چهارقطبی نیز اهمیت پیدا می با ماخ
نویز آکوستیک تولیدشده از یک استوانه دوار را  [17]و همکاران شی

های سینوسی و نیز برش بخشی از شانه استوانه را به  با ایجاد زبری
تقلید از لبه حمله بال جغد کم کردند. آنها نشان دادند که با زبری 

ها را کاهش داد  توان فرکانس جدایش گردابه سینوسی ایجادشده می
ی وارد بر استوانه را کنترل نمود و و نیروهای آیرودینامیک نوسان

بدین ترتیب نویز آکوستیک را کاهش داد. آنها برای این کار از 
های بزرگ برای  سازی گردابه و روش شبیه FLUENTافزار  نرم
هاوکینگز برای تخمین  ویلیام سازی جریان و از روش فاکس مدل

  صدا استفاده کردند. 
توان به  شده در ایران می ماز معدود تحقیقات آیروآکوستیک انجا

و  محمدرضاییو عددی  [18]و همکاران موحدیتحقیقات تجربی 
برای محاسبه نویز حاصل از جریان روی یک منشور با  [19]همکاران

در تونل باد تجربی آنها آزمایش  مقطع مربعی اشاره نمود.
های  و تحلیل شده آکوستیک انجام گرفت آیرودینامیک اصلاح

از نتایج  .اند انجام داده FLUENTافزار  عددی را با استفاده از نرم
عامل مهم در انتشار صدا از چنین  این تحقیقات این است که

آمده  دست پدیده ریزش گردابه است. عدد استروهال به ،هایی هندسه
سنج سیم داغ و میکروفون برای جریان حول سیلندر  برای سرعت

سطح فشار صوتی کلی در شد که همچنین مشخص بود.  ۱۱/۰برابر با 
بل  دسی۱۱۱تا  ۸۴در محدوده متر بر ثانیه ۱۵تا  ۵محدوده سرعت 

   .کند میتغییر 
  وسیله های با ماخ پایین، نویز آیرودینامیک عمدتاً به در جریان
های تنها و در نتیجه نیروهای نوسانی وارده از سطح به  دوقطبی

گیری نیروهای  ترین عامل شکل م. مه[20]شود سیال ایجاد می
گونه آنها اطراف جسم  ها و حرکت مغشوش نوسانی، ریزش گردابه

. بنابراین برای کنترل این نویزهای آیرودینامیک لازم است [16]است
طور موثری کنترل شوند. کنترل  های مغشوش به  که این گردابه

سط های متداول برای کاهش نویز القاشده تو جریان یکی از روش
، [21]های مختلفی نظیر اکچوئیتورهای پلاسما جریان است. روش

 [22]و استفاده از مواد متخلخل [14]، چرخاندن سطح[12]کردن موجی

هایی نظیر استوانه  برای کنترل نویز آیرودینامیک روی هندسه
  استفاده شده است. 

توان به  های کنترل نویز ناشی از جریان حول اجسام را می روش
های  بندی کرد. روش های کنترل فعال و غیرفعال تقسیم روش

توان به دو دسته کنترل فعال با بازخورد و بدون  کنترل فعال را می
طور کلی، کاهش نویز در  بندی کرد. به بازخورد یا ساده دسته

صورت موثرتری نسبت به  توان به های کنترل فعال را می روش
های کنترل فعال ساده  شکنترل غیرفعال انجام داد و همچنین رو

  تر است.  نیازمند به حسگر نبوده و بنابراین اجرای آنها آسان
همان طور که گفته شد، نویز آیرودینامیک در اثر اعمال نیروهای 

شود. عامل اصلی تولید این  نوسانی از جسم به سیال ایجاد می
گونه  ها و حرکت مغشوش نیروهای نوسانی، جدایش گردابه

ها و چسبیدن مجدد  جداشده در نزدیکی جسم یا برخوردهای  گردابه
. بنابراین برای تخمین نویز حاصل از این [16]آنها به سطح است
ها در نزدیکی  سازی مناسبی از وضعیت گردابه پدیده باید شبیه

ها و  ترین روش برای تخمین گردابه جسم ارایه شود. دقیق
" (DNS)ت محاسبات آیروآکوستیک، روش "حل مستقیم معادلا

های رینولدز بالا به  است. اما به هر حال، برای محاسبات جریان
روش حل مستقیم معادلات، منابع محاسباتی مورد نیاز بسیار 

های سریع کنونی است و بنایراین فعلاً باید به  بیشتر از رایانه
. بین [23]لحاظ محاسباتی) اکتفا کرد تری (به های ارزان روش
های بزرگ  سازی گردابه محاسباتی، روش شبیهتر  های ارزان روش
لحاظ دقت بسیار نزدیک به روش حل مستقیم معادلات است و  به

کند. در این  در عین حال، هزینه محاسباتی بسیار کمتری ایجاد می
ای از انرژی جریان را در  های بزرگ که بخش عمده روش، تنها گردابه
  .  [23]شوند بر دارند، حل می

  

دهد که نویز آیرودینامیک یکی از  فوق نشان می مرور منابع
های مهم محققان در طراحی وسایل پُرسرعتی است که در  دغدغه

کنند و عدم کنترل آن  نزدیکی مناطق مسکونی و اداری تردد می
تواند در درازمدت مشکلات فیزیکی و روانی عمیقی را برای  می
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های پرکاربرد در  انسان ایجاد کند. همچنین استوانه یکی از هندسه
سازی و کنترل نویز آکوستیک  صنایع مختلف است، بنابراین شبیه

های  ای داشته باشد. بین روش تواند کاربردهای گسترده آن می
ها و  عددی که بتوانند با دقت و هزینه محاسباتی معقولی، گردابه
سازی  پیامد آن یعنی نویز آکوستیک را محاسبه نمایند، روش شبیه

افزار  ای بزرگ روش مناسبی است. ضمن این که نرمه گردابه
همراه  به ANSYS FLUENTدینامیک سیالات محاسباتی 

ای در منابع برای تخمین  صورت گسترده های محاسبه صدا به روش
  نویز آیروآکوستیک استفاده شده است. 

در مقاله حاضر، برای کاهش نویز آکوستیک حاصل از جریان هوای 
ستوانه، از روش کنترل فعال ساده استفاده شده پُرسرعت حول یک ا

است. بدین منظور برای کاهش نویز، شیارهایی موازی محور روی 
سطح استوانه ایجاد و مکش جریان به داخل از آنجا انجام شده 

تواند نماینده اجزای ارابه فرود یک  است. استوانه مورد نظر می
در تحقیق حاضر هواپیما تلقی شود. سرعت جریان مورد استفاده 

در نظر گرفته شده که در محدوده سرعت نشست  km/h۲۵۰برابر با 
  . [24]و برخواست هواپیماهای مسافربری است

های بزرگ  سازی گردابه سازی جریان از روش شبیه برای شبیه
اثر عرض و فاصله شیارها  بررسیاستفاده شده است. هدف مطالعه 

و سرعت مکش بر نویز آکوستیک تولیدشده است. برای این کار 
 FLUENTافزار  ابتدا جریان با روش عددی و استفاده از نرم

 ویلیام  به روش فاکس یسازی شده و سپس نویز آکوستیک شبیه
هاوکینگز محاسبه شده است. در ادامه روش مورد استفاده در این  

   شده است. تحقیق تشریح
  
 روش حل و معادلات حاکم - ۲

در تحقیق حاضر، برای تخمین نویز آکوستیک از روش قیاس 
آکوستیک استفاده شده است. در این روش، محاسبات مربوط به 

صورت کاملاً  دینامیک سیالات محاسباتی و میدان آکوستیک به
عنوان یک منبع  مجزا، انجام و میدان جریان نزدیک جسم به

بُعدی و  شود. بدین منظور، در گام اول معادلات سه ه میاستفاد
های بزرگ حل  سازی گردابه استوکس با روش شبیه -ناپایای ناویر

شود. سپس سطح صدا در یک نقطه ناظر از روی فشارهای  می
هاوکینگز استخراج  ویلیام نوسانی با استفاده از معادله فاکس

افزار  وسیله نرم ن بهسازی جریا شود. در مطالعه حاضر، شبیه می ANSYS FLUENT 16  انجام شده است. معادلاتی که در روش
گیرد، از  های بزرگ مورد استفاده قرار می سازی گردابه شبیه

شود. در  استوکس حاصل می - فیلترکردن معادلات ناپایای ناویر
تر از عرض فیلتر مورد نظر  هایی که کوچک فرآیند فیلترسازی، گردابه

حاکم بر شوند. بنابراین معادلات  هستند، نادیده گرفته می
 ۱صورت رابطه  آید. فیلتر مورد نظر به های بزرگ به دست می گردابه
  است:

  

)۱(  ത߮(ݔ) = න ,ݔ)ܩ(ᇱݔ )߮ ఆݔᇱ)d́ݔ  
  

تابع فیلتر  Gمتغیر وابسته به زمان،  ߮دامنه جریان،  ߗکه در آن 
 ݔمتغیر مکانی و  ᇱݔکند،  شده را تعیین می های حل که ابعاد گردابه

روش  ANSYS FLUENTافزار  مختصات مکانی فیلتر است. در نرم
صورت صریح، فرآیند فیلترسازی  سازی حجم محدود خود به گسسته
  دهد: انجام می ۲صورت رابطه  را به

)۲(  φഥ(ݔ) = ଵ௏ ׬ ᇱ௏ݔ݀(ᇱݔ )߮ ݔ́      ∊  ݒ

حجم سلول است. همین طور تابع فیلتر در اینجا  Vکه در آن 
  است: ۳صورت رابطه  به

)۳( ,ݔ)ܩ  (ݔ́ = ൝ 1ܸ ᇱݔ                     , ∊    ݁ݏ݅ݓݎℎ݁ݐ݋  ᇱݔ              ,0       ݒ
صورت روابط  با انجام عمل فیلتر، معادلات پیوستگی و مومنتوم به

  آیند: به دست می ۵و  ۴

)۴( ݐ∂ρ∂ پیوستگی  + ௜ݔ∂∂ (ρuనഥ ) = 0, 
)۵(  مومنتوم 

ݐ∂∂ (ρuనഥ ) + ௝ݔ∂∂ ൫ρuనഥ u఩ഥ ൯= ௝ݔ∂∂ ൫ρσ୧୨൯ ∂pത∂ݔ௜ − ∂τ୧୨∂ݔ௜  
، xهای  ترتیب به جهت به ۳و  ۲، ۱های  iتانسور جهت ( ௜ݔکه در آن  y  وz کند)،  اشاره میuనഥ  ݔمولفه سرعت فیلترشده در جهت௜ ،t 

تانشور تنش در اثر  σ୧୨فشار فیلترشده و  pതچگالی،  ρمتغیر زمان، 
  شود: تعریف می ۶صورت رابطه  ویسکوزیته مولکولی است که به

)۶(  σ୧୨ = ቈμ ቆ∂uనഥ∂ݔ௜ + ∂u఩ഥ∂ݔ௝ቇ቉ − 23 μ ∂u୪ഥ∂ݔ௟ 
تعریف  ۷صورت رابطه  تنش ابعاد زیر شبکه است که به τ୧୨و 
  شود: می

)۷(  τ୧୨ = ρݑనu఩തതതതത − ρuనഥ u఩ഥ  
آید، نامعلوم است  تنش ابعاد زیر شبکه که در اثر فیلتر به وجود می

تعریف  ۸صورت رابطه  به τ୧୨سازی دارد. در این مورد  و نیاز به مدل
  شود: می

تانسور نرخ  S୧୨ویسکوزیته اغتشاشی زیر شبکه و  μ୲که در آن 
  شود: تعریف می ۹کرنش است که با رابطه 

سازی زیر شبکه  منظور مدل لیلی به - در اینجا از روش اسماگورینکی
 ۱۰ای با رابطه  گردابهشود. در این روش ویکسوزیته  استفاده می
  شود: تعریف می

)۱۰( ௧ߤ  =  |̅ܵ|௦ଶܮߩ
|̅ܵ|ای و  طول اختلاط ابعاد زیر شبکه ୱܮکه در آن  = ට2 పܵఫതതതത పܵఫതതതത 

  شود: محاسبه می ۱۱با رابطه  ୱܮاست و 
)۱۱( ୱܮ  = min (݀ߢ,  (∆௦ܥ

ترین دیواره،  فاصله نسبت به نزدیک dکارمن،  ت فنثاب ߢکه در آن  بعد شبکه محلی است که با توجه به  ∆ثابت اسماگورینسکی و  ௦ܥ
  شود:  تعیین می ۱۲حجم سلول محاسباتی با رابطه 

)۱۲(  ∆= ܸଵ/ଷ 
در نظر گرفته شده است.  ۱/۰ثابت اسماگورینسکی در این مطالعه 

معادلات پیوستگی به روش الگوریتم سیمپل، حل و جداسازی 
کو انجام  یابی رای از میانمعادلات سرعت و فشار با استفاده 

صورت ضمنی و با دقت مرتبه دوم  شود. حل در میدان زمان به می
  شود. انجام می

منظور تخمین نویز  همان طور که گفته شد، روشی که در اینجا به
گیرد، بر مبنای معادلات   آیروآکوستیک مورد استفاده قرار می

ین مدل تنها برای هاوکینگز و حل انتگرالی آن است. ا ویلیام فاکس
تخمین نویز انتشاریافته از یک جسم به یک فضای باز مناسب 

خاطر  تواند انتشار موج صدا به است. بدین ترتیب، این مدل نمی

)۸(  τ୧୨ − 13 τ௞௞δ୧୨ = −2μ୲Sన఩തതത 

)۹(  ܵ̅௜௝ = 12 ቆ߲ݑത௜߲ݔ௝ +  ௜ቇݔത௝߲ݑ߲



 ۱۰۵۳ بُعدی بررسی عددی اثر مکش جریان بر کاهش نویز آکوستیک حاصل از جریان روی یک استوانه سهـــــــــ ــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــ

Modares Mechanical Engineering                                                                                                                                              Volume 19, Issue 5, May 2019 

علت وجود هر سطح یا مانع خارجی غیر از  انعکاس یا پراکندگی به
توان  هاوکینگز را می ویلیام . معادلات فاکس[21]منبع را تخمین بزند

استوکس به دست آورد  -ستکاری معادلات پیوستگی و ناویربا د
وجود دارد). معادله  [22](جزئیات بیشتر این روش در یک منبع

صورت رابطه  هاوکینگز، یک معادله موج غیرهمگن به ویلیام فاکس
  است: ۱۳

)۱۳(  

1ܿஶଶ ∂ଶpᇱ∂tଶ − ଶpᇱ׏ = ∂∂t ሼሾρஶv୬+ ρ(u୬ − v୬)δ(f)ሿሽ− ∂∂x୧ ൛ൣρ୧୨n୨+ ρu୨(u୬ − v୬)δ(f)൧ൟ+ ∂ଶ∂x୧ ∂x୧ ൛T୧୨H(f)ൟ 

pᇱکه در آن  = p − pஶ ،u௜  ݔمولفه سرعت در جهت௜  و همچنین v୬   وu୬ های سرعت عمود بر صفحه  مولفه(f=0)  .هستندδ(f) 
تابع هیویساید است. در این روش، یک  H(f)تابع دلتای دیراک و 

 f=0، روی آن f<0شود که در آن  تعریف می Sنام  سطح ریاضی به
مال بر صفحه و به سمت بیرون، بردار نر n௜است.  f>0و بیرون آن  ܿஶ  سرعت صوت جریان آزاد وT୧୨ هیل بوده که  تانسور تنش لایت

  است: ۱۴صورت رابطه  به
)۱۴(  ௜ܶ௝ = ௝ݑ௜ݑߩ  + ௜ܲ௝ − ஶଶܥ ߩ) −  ௜௝ߜ(ஶߩ

  که در آن:

)۱۵(  ௜ܲ௝ = ௜௝ߜܲ − ߤ ቈ߲ݑത௜߲ݔ௝ + ௜ݔത௝߲ݑ߲ − 23 ௝ݔ௞߲ݑ߲  ௜௝቉ߜ
معادله موج غیرهمگن است، مقادیر سمت  که یک ۱۳در معادله 

قطبی، دوقطبی و چهارقطبی صدا بوده و  راست معادله منابع تک
آید) هستند. منابع صوت  سازی جریان به دست می معلوم (از شبیه

واسطه حرکت  قطبی نشانگر نویز ایجادشده در اثر نوسان جرم به تک
وارد بر سطح  سطوح هستند. منابع دوقطبی در اثر نیروهای نوسانی

ها در  واسطه نوسان تنش جسم و منابع چهارقطبی نویز تولیدشده به
  نواحی دور از جسم هستند.

  
 مدل، میدان حل، شبکه حل عددی و شرایط مرزی - ۳

هدف از تحقیق حاضر، بررسی و کنترل نویز آیرودینامیک 
انتشاریافته حاصل از عبور جریان پُرسرعت از روی یک استوانه 

(معادل  m/sec۵/۶۹، سرعت جریان آزاد m۱۹/۰است. قطر استوانه  km/h۲۵۰ هزار ۹۰) و رینولدز جریان آزاد بر مبنای قطر استوانه
  است. 

 شامل داده شده که این میدان نشان ۳در شکل  میدان محاسباتی
تا  استوانهفاصله  .استحول استوانه مستطیل یک مکعب 

 برابر قطر۲۰ دست، برابر قطر و فاصله استوانه تا پایین۵بالادست، 
برابر قطر از محور ۵ است. مرزهای بالا و پایین در فاصله استوانه

 یجنتا ،zدر جهت  یدانم ابعاد عمقکه یی از آنجا استوانه قرار دارند.
دهد، بنابراین  یقرار م یررا تحت تاثسازی جریان  آکوستیک و شبیه

و  یمک. براساس مطالعات انتخاب شوددقت  به یدبااین پارامتر 
، حالت z عد در جهتبُ  شده در سهیجادا یکنار یمرزهاهمکاران، 

بزرگ  یبه اندازه کاف یدجهت با یندارند و محور استوانه در ا یتناوب
در نظر  ییها را در فرکانس یآشفتگ ولط یشترینباشد تا بتواند ب

از طرفی، این  .[25]قرار دهند یررا تحت تاث یجنتا توانند یکه م یردبگ
نحوی بهینه انتخاب شود، چرا که هر چقدر عمق دامنه  اندازه باید به

شود.  طور قابل توجهی بیشتر می تر باشد، هزینه محاسباتی به بزرگ

 با توجه به مطالعات تجربی، عمق مناسب برای یک [26]وبرگن
) D۱۶/۳( قطر ۱۶/۳ برابر باهزار را ۹۰ ینولدزبا ردر جریان استوانه 

نشان داده است  [28 ,27]علاوه بر این، مطالعات دیگری داد. یشنهادپ
همخوانی مناسبی  ۴/۱×۱۰۵ینولدز ربرابر قطر در محدوده ۲که عمق 

توان  دهد. با توجه به موارد فوق می با نتایج تجربی به دست می
فعلی، مقدار   برابر قطر برای شرایط جریان مطالعه۵/۲گفت که عمق 
  مناسبی است. 

 ی،سرعت و در خروج یورود یدان،م یدر ورود یمرز یطشرا
 یاصفر در نظر گرفته شده است. مرزه یفشار با فشار نسب یخروج
مقدار  یکار متقارن هستند. فشار یزن یینو پا ییبالا

 یدانابعاد م .و ثابت در نظر گرفته شده است (Pa) پاسکال۱۰۱۳۲۵
برای . نشان داده شده است ۳شکل در  بُعدی نیز ی سهمحاسبات
 ضلعیچهاردوبُعدی هزار سلول ۵۵ از حدود ،بندی میدان شبکه
در دارد،  ینسبت به شبکه مثلث یکمتر یسازمان که اتلافات عدد بی

 ۳۷۰ است. از این میان، استفاده شدهصفحه عمود بر محور سیلندر 
در قرار گرفته است.  در آن مقطع سلول روی سطح دیواره استوانه

فاده شده که در واقع تکرار همان کوپر است یبند شبکه بعد سوم از
لایه  ۵۰داد شبکه دوبُعدی در بعد سوم (راستای محور سیلندر) به تع

 شده یجادسلول اهزار ۷۵۰میلیون و ۲در مجموع بدین ترتیب  است.
نمایش داده شده،  ۳که در شکل  یمرز یهاست. مشخصات شبکه لا

نرخ  ،متر۰۰۰۰۵/۰ یوارهسلول از د ینصورت است که فاصله اول ینبه ا
  متر است.۰۰۰۳/۰یز و ارتفاع کل آن ن ۱۰ها  یهتعداد کل لا ،۲/۱رشد 

  

  
  میدان حل عددی و شبکه لایه مرزی )٣شكل 

  
  تحلیل استوانه ساده و اعتبارسنجی - ۴

در این بخش برای اعتبارسنجی روش، میدان آکوستیک ناشی از 
جریان حول استوانه مورد نظر بدون کنترل جریان محاسبه شده 

عامل مهم در انتشار صدا از است. در بخش مرور مقالات ذکر شد که 
بنابراین قبل از  پدیده ریزش گردابه است. ،هایی چنین هندسه

وجودآمده در  های به مقایسه نتایج آکوستیک بهتر است که پدیده
  مساله مرور شود. 



 ـــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــبهرامی و همکاران ــــــــــــــــــــــــــــ حمیدرضا طالش ۱۰۵۴

  ۱۳۹۸ اردیبهشت، ۵، شماره ۱۹دوره                                                                        پژوهشی مهندسی مکانیک مدرس                                                                                                     - ماهنامه علمی

  مقایسه زاویه جدایش جریان - ۱- ۴
نمودار تنش برشی حاصله روی دیواره استوانه برحسب زاویه 

نشان داده شده است. تنش  ۴صورت دیاگرام قطبی در شکل  به
برشی با گرادیان سرعت در راستای عمود بر دیواره متناسب است. 

شود که تنش از مقدار صفر در نقطه سکون (زاویه  ملاحظه می
شود و با افزایش سرعت در ناحیه بیرون  درجه دیاگرام) آغاز می۱۸۰

لایه مرزی و افزایش گردایان سرعت در نزدیکی دیواره تا حوالی 
یابد. سپس تنش برشی  ادامه می درجه، این افزایش۱۳۵زاویه 
نهد و  شدن جریان رو به کاهش می دلیل انحنای شکل و منبسط به

شود. کاهش سرعت منجر به  مطابق با رابطه برنولی فشار زیاد می
شود. تقابل  کاهش گرادیان سرعت در مرز و کاهش تنش برشی می
جدا  درجه۹۷بین گرادیان فشار مثبت و مومنتوم، جریان را در زاویه 

گونه جریان، تنش   دلیل رفتار نوسانی و گرداب کند و از آن پس به می
شود  شود. از طرفی ملاحظه می برشی رفتار تنش برشی نامنظم می

ها در زوایای منفی  بودن فرکانس جدایش گردابه دلیل متفاوت که به
  و مثبت، تنش برشی نیز در زوایای مثبت و منفی متفاوت است. 

 [29]ریان از استوانه در همین عدد رینولدز در منبعیزاویه جدایش ج
درجه ذکر شده است که با مقدار حاصل در تحقیق حاضر ۱۰۰برابر 

  همخوانی خوبی دارد.  
  

  
  تنش برشی روی دیواره استوانه) ٤شكل 

  
  مقایسه پارامترهای نوسانی جریان - ۲- ۴

پشت ها از  تحقیقات قبلی نشان داده که فرآیند جدایش گردابه
استوانه، یک فرآیند پریودیک (نوسانی) با یک دامنه غالب منتاظر 

توان  ها را می . فرکانس جدایش گردابه[23]با فرکانس جدایش است
با بررسی تغییرات ضریب برآ بهتر بررسی نمود. تغییرات ضریب برآ 

و تحلیل فرکانسی تغییرات چگالی طیفی آن در  ۱با زمان در نمودار 
سازی،  نشان داده شده است. در ابتدا و با شروع شبیه ۲نمودار 
ند و ضریب برآ صفر ک صورت متقارن از روی جسم عبور می جریان به

ها از زوایای منفی و مثبت، نیروی برآ در  است. با جداشدن گرادبه
شود و بدین ترتیب با توجه به  جهت خلاف بر جسم وارد می

رود که ضریب برآ حول مقدار صفر  حمله، انتظار می  صفربودن زاویه
ها،  دلیل طبیعت جدایش نواسانی گردابه نوسان کند. در نهایت، به

آید. از تحلیل فرکانسی  صورت شبه پایا در می رات ضریب برآ بهتغیی
های با قدرت زیاد عمدتاً در  شود که گردابه ضریب برآ ملاحظه می

  شوند.  از روی بدنه جدا می ۲/۰هرتز و عدد استروهال ۸۱۰فرکانس 
  

  
  تغییرات ضریب برآ با زمان) ١نمودار 

  

  
  برآ نسبت به فرکانسیتغییرات چگالی طیفی ضریب  )٢نمودار 

  
های مختلف  مقدار جذر مجموع مربعات مقادیر ضریب برآ در زمان

ذکر شده که  ۶/۰تا  ۴۵/۰برابر با  [26]برای همین مساله در پژوهشی
شده است. کانتور  ۵۷/۰های حاضر برابر  این مقدار در تحلیل

نشان داده شده است.  ۵بُعدی سرعت روی استوانه در شکل  سه
شود که جریان دوبُعدی قبل از استوانه، بعد از عبور از  ملاحظه می

وسانات بودن ن شود. همچنین نامنظم بُعدی می استوانه کاملاً سه
بُعدی  علت سه تواند به ضریب برآ (نامنظم و نه کاملاً سینوسی) می

  . [23]ها باشد شدن گردابه شکسته
  

  
  کانتورهای سرعت در دنباله جریان پشت استوانه )٥شکل 

  
طور کلی مشخصاتی نظیر عدد استروهال، ضرایب برآ و پسا در  به

جریان حول یک استوانه، تنها تابعی از رینولودز نیست و به 
 D/H، نسبت انسداد D/Lپارامترهایی نظیر نسبت منظری استوانه 

در تونل باد، زبری استوانه، میزان اغتشاش در جریان آزاد در تونل 
های  دارد. به همین خاطر در داده باد، عدد ماخ و غیره بستگی

شده در منابع و مقالات در  مربوط به مشخصات مورد نظر گزارش



 ۱۰۵۵ بُعدی بررسی عددی اثر مکش جریان بر کاهش نویز آکوستیک حاصل از جریان روی یک استوانه سهـــــــــ ــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــ
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. در [22]ارتباط با جریان حول استوانه پراکندگی زیادی وجود دارد
ها در این  ، عدد استروهال فرکانس غالب جدایش گرادبه۳نمودار 

مقایسه  [30]کولزو  کانتولشده توسط  تحقیق با نتایج تجربی ارایه
شده است. عدد رینولدز اجرای اخذشده در تحقیق حاضر برابر با 

ها برابر با  بوده و عدد استروهال فرکانس غالب جدایش گردابه ۹۰۰۰۰
شده در این نمودار  داده های بالا و پایین نشان است. منحنی ۲/۰
شده در آزمایش است. ملاحظه  های جمع دلیل تغییرپذیری داده به
شده همخوانی مناسبی با نتایج  شود که عدد استروهال محاسبه می

  آزمایشگاهی دارد. 
  

  
  تغییرات عدد استروهال با رینولدز )٣نمودار 

  
  مقایسه سطح صدا - ۳- ۴

برای اعتبارسنجی سطح صدای کل از نتایج تجربی یک پژوهش 
استفاده شده است. در این پژوهش، دو  [31]عنوان مرجع به

برابر قطر قرار ۱۲۸برابر قطر و ۳۵میکروفون در زیر استوانه در فاصله 
گیری شده است. نتایج  داده شده و سطح صدای جریان اندازه

برابر قطر ارایه ۳/۲۵آکوستیک در این پژوهش برای طول استوانه 
ل زیاد، هزینه سازی استوانه با طو شده است. از آنجایی که شبیه

کند، بنابراین، در این مطالعه  محاسباتی قابل توجهی ایجاد می
استوانه (با درنظرگرفتن  برابر قطر۵/۲ عمق سازی برای شبیه

ملاحظاتی که قبلاً ذکر شد) صورت گرفته است. از آنجایی که طول 
استوانه در کل صدای تولیدشده بسیار موثر است، بنابراین باید برای 

 یحاز روش تصح نتایج، تصحیح صورت گیرد. در این تحقیقمقایسه 
 روش ینا استفاده شده است. [32]توسط یک پژوهش شده ارایه

بین دو هندسه یکسان با  (௖௢௥௥ܮܲܵ∆) سطح فشار صوت اختلاف
 یطول عمق واقع ଵܮاگر  ینبنابرادهد.  های مختلف را ارایه می طول

آن باشد،  سازی یهطول عمق شب ଶܮو  یتجرب یشاتاستوانه در آزما
  :شود یآکوستیک استفاده م یجنتا یحتصح برای یرز  رابطهاز 

௖௢௥௥ܮܲܵ∆  )٢٣( = 20log  ଶܮଵܮ

شده این مطالعه و پژوهش  نتایج مقایسه سطح کل صدای تصحیح
شود،  آمده است. همان گونه که ملاحظه می ۱در جدول  [31]مرجع

نتایج در هر دو گیرنده صوتی از همخوانی مناسبی با نتایج تجربی 
  برخوردار هستند.

  
 (OASPL)تاثیر طول معادل منبع بر سطح صدای کل ) ۱جدول 

 نتایج حاضر [31]نتایج تجربی  سطح صدای کل
 D۳۵=y( ۱۱۷dB ۱۱۲dB( گیرنده یک

 D۱۲۸=y( ۱۰۰dB ۱۰۱dB( دوگیرنده 
  

 کنترل فعال نویز - ۵
منظور کنترل  همان گونه که پیشتر گفته شد، در تحقیق حاضر به

نویز ایجادشده در اثر عبور جریان از روی استوانه، شیارهایی روی 
استوانه ایجاد شده است. وظیفه این شیارها این است که از محل 
ها  آنها جریان به داخل مکیده شود و جدایش جریان و ایجاد گردابه

توجه به این که جدایش جریان در زاویه حدوداً  به تاخیر بیافتد. با
درجه ۳درجه (یعنی ۱۰۰افتد، اولین شیار از زاویه  درجه اتفاق می۹۷

صورت  قبل از شروع جدایش) شروع شده است. همچنین شیارها به
  متقارن در پایین و بالای استوانه قرار دارند. 

موارد، نشان داده شده است. در کلیه  ۶موقعیت شیارها در شکل 
برای دستیابی به یک جریان با نوسانات تکرارشونده، ابتدا جریان 

زمان، جریان  سازی شده است. در این مدت شبیه D/U0۶۰*مدت  به
زمان  تقریباً سه بار طول میدان را طی کرده است. سپس همین مدت

منظور محاسبات آکوستیک  آوری اطلاعات به نیز برای جمع
ها  سازی اختصاص داده شده است. گام زمانی در همه شبیه *D/U0۰۱۸۲/۰ ای که عدد کورانت گونه در نظر گرفته شده است، به 

در محدوده یک قرار بگیرد. بدین ترتیب و با توجه به این گام زمانی، 
حداکثر فرکانسی که برای محاسبات آکوستیک مورد استفاده قرار 

کیلوهرتز است. در ادامه، اثر پارامترهای مختلف ۱۰۰خواهد گرفت، 
نظیر عرض شیار، فاصله شیار و سرعت مکش جریان روی میزان 

در موقعیت دو حسگر مورد بررسی قرار  نویز آکوستیک ایجادشده
  خواهد گرفت.

  

  
  شیارهای ایجادشده برای مکش جریان )٦شكل 

  
 اثر تعداد شیارها روی نویز آکوستیک و عملکرد آیرودینامیک - ۱- ۵

در این بخش، اثر تعداد شیارها روی نویز آکوستیک و عملکرد 
آیرودینامیک استوانه مورد بررسی قرار خواهد گرفت. عرض هر شیار 

اند. سرعت  درجه از هم قرار داده شده۳درجه و شیارها با زاویه ۲
ضریب برآ و  RMSمتر بر ثانیه است. ۵مکش جریان از شیارها 

نشان داده  ۴ختلف شیارها در نمودار ازای تعداد م سطح کلی صدا به
های ابتدایی،  شدن سوراخ شود که با اضافه شده است. ملاحظه می

شود. این بدین معنی است که  دامنه نوسانات ضریب برآ زیاد می
شوند و فرکانس غالب  تری از روی بدنه جدا می های بزرگ گردابه

شیارها تا زاویه شدن  تا افزوده ۵ها مطاابق با نمودار  جدایش گردابه
کند. سپس با افزایش تعداد شیارها، مرتباً  درجه کاهش پیدا می۷۵

یابد، همزمان  های جداشده از روی بدنه کاهش می دامنه گردابه
تعداد بیشتری گردابه بر واحد زمان از روی بدنه جدا و فرکانس 

خوبی عمل  شود. در نهایت، فرآیند مکش به جدایش غالب زیاد می
ها از روی بدنه حذف  شیار تقریباً گردابه ۱۹با تعداد  کند و می
کند. در این حالت  شوند و دامنه نوسانات به صفر میل می می

های با قدرت بسیار کم و فرکانس بسیار پایین از روی بدنه  گردابه
  شوند.  جدا می
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  تغییرات جذر مجموع مربعات ضریب برآ با افزایش تعداد شیارها )٤نمودار 

  

  
  ها با افزایش تعداد شیارها تغییرات فرکانس غالب جدایش گردابه )٥نمودار 

  
یا  ۱۹ها با  شود که فرکانس جدایش گردابه ملاحظه می ۵در نمودار 

هرتز است. این موضوع با مراجعه به کانتور ۱۰۰۰شیار حدود  ۲۰
بهتر قابل تفسیر است. در این شکل دیده  ۷شده در شکل  داده نشان
د که در یک زمان مشخص در حالتی که شیاری روی سطح شو می

وجود ندارد، یک گردابه بسیار بزرگ در حال جداشدن از روی استوانه 
شیار روی سطح وجود دارد، ملاحظه  ۱۰و  ۵است. در حالتی که 

شود که یک گردابه جداشده در حال دورشدن از جسم و گردابه  می
 ۱۵و  ۱۳ای مربوط به دیگری در حال جداشدن است. در کانتوره

شود  شیار تقریباً سه گردابه در شکل حضور دارند، ولی ملاحظه می
ها نسبت به تعداد شیارهای کمتر بسیار  که قدرت و دامنه گردابه

شیار دیده  ۲۰تر شده است. در نهایت، در کانتور مربوط به  کوچک
  دارد. های قبلی در شکل وجود ن ای در ابعاد گردابه شود که گردابه می

همان طور که قبلاً توضیح داده شد، نویز آیرودینامیک در 
های با ماخ پایین در اثر نیروهای نوسانی وارد بر سیال توسط  جریان

ترین عامل این نیروها نیز جدایش و  و مهم [20]شود جسم ایجاد می
های اطراف جسم است. بنابراین انتظار  گونه گردابه حرکت مغشوش

ها و نیز تغییرات نیروهای آیرودینامیک که  رود که حرکت گردابه می
در بخش قبل بررسی شد، ارتباط نزدیکی با میزان نویزهای 

شده از روی جسم باشد. تغییرات سطح کل  آیرودینامیک حس
 ۶های شماره یک و دو در نمودار  شده توسط میکروفون صدای حس

  نشان داده شده است. 
  

  
  انتورهای سرعت با تغییر تعداد شیارهاکتغییر ) ٧شكل 

  

  
  های یک و دو شده در میکروفون سطح صدای کل شنیدهتغییر  )٦نمودار 

  
شود که همزمان با افزایش دامنه و کاهش فرکانس در  ملاحظه می
یابد.  های کم، سطح کل صدا در هر دو نقطه افزایش می تعداد سوراخ

ها و کاهش اندازه نیروهای  گردابهولی در ادامه با کاهش قدرت 
نوسانی وارده از جسم به سیال (کاهش دامنه نیروی برآ)، سطح 

کند. همچنین ملاحظه  کلی صدا در هر دو حسگر کاهش پیدا می
) سطح ۲۰و  ۱۹ها (در تعداد شیارهای  شود که با حذف گردابه می

ن شود. البته ای طور ناگهانی با افت مواجه می شده به صدای حس
تر  گیری نویز آیرودینامیک را پُررنگ ها در شکل موضوع نقش گردابه

  دهد.  جلوه می
شده در هر دو حسگر، روندهای یکسانی را  سطح کل صدای حس

دلیل این که  به ۲شود که حسگر شماره  دهند و ملاحظه می نشان می
طور  کند. به در فاصله دورتری قرار دارد، صدای کمتری را حس می

توان  شیار روی سطح می ۱۹شود که با قراردادن  ملاحظه میکلی 
بل کاهش داد. سطح صدای  دسی۶۰سطح صدا را در هر دو حسگر به 

تولیدشده پس از کنترل جریان، بسیار پایین و مناسب است. برای 
توان گفت که سطح کل صدای تولیدشده  ترشدن بحث می روشن

از سطح زمین متری ۳۰۰توسط یک جت جنگنده که در فاصله 
- ۱۲۰کند، موسیقی راک یا صدای دیسکو در محدوده  حرکت می

بل است. در حالی که صدای جاروبرقی یا مجرای یک تهویه  دسی۱۰۰
بل، صدای یک ترافیک  دسی۶۰- ۷۰متری بین ۶مطبوع در فاصله 
بل و سطح صدا در یک منطقه  دسی۵۰- ۶۰متری  آرام در فاصله سی

. همچنین زمان مجاز [33]بل است سید۴۰-۵۰مسکونی آرام در روز 
بل کمتر از  دسی۱۱۰برای قرارگیری گوش انسان در معرض صدای 

بل  دسی۸۵دقیقه و زمان مجاز برای قرارگیری در سطح صدای ۴
 .[33]ساعت است ۱۶بل حدود  دسی۷۰ساعت و برای  ۸حدود 
 اثر سرعت مکش بر نویز آکوستیک و عملکرد آیرودینامیک - ۲- ۵

وسیله مکش، سرعت  امترهای مهم در کنترل نویز بهیکی از پار
مکش است. علاوه بر این، مکش جریان مستلزم صرف انرژی است، 

تواند مصرف انرژی را هم بهینه نماید. در  بنابراین سرعت بهینه می
شده در بخش  این بخش در موقعیت ثابت شیارها (موقعیت بررسی

شود. در نمودار  سی میقبل)، اثر سرعت روی پارامترهای مختلف برر
تدریج از قدرت  شود که با افزایش سرعت مکش، به ملاحظه می ۷

صورت یکنواخت کم  ها کاسته و دامنه نوسانات ضریب برآ به گردابه
متر بر ۴توان گفت که در سرعت  شود. با توجه به نمودار می می

نات اند و دامنه نوسا صورت کامل حذف شده ها به ثانیه، تقریباً گردابه
 ضریب برآ به مقدار ناچیزی رسیده است. 

ها در  های قبل دیده شد که فرکانس غالب جدایش گردابه در بخش
شود که در  ملاحظه می ۸هرتز بوده است. در نمودار ۸۱۰حالت اولیه 

ها نسبت به حالتی  های بسیار کم، فرکانس جدایش گردابه سرعت
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تدریج با  به که شیار روی سطح وجود ندارد، کمتر شده است.
شوند،  هایی که از سطح جدا می افزایش سرعت مکش، تعداد گردابه

یابد. بعد از حذف  شود و فرکانس جدایش افزایش می بیشتر می
متر بر ثانیه، فرکانس جدایش ۴ها بعد از سرعت  تقریبی گردابه

هرتز قرار ۱۰۰۰یابد و در محدوده  طور قابل توجهی کاهش می به
  گیرد.  می

ش دامنه نوسانات نیروهای وارد بر سیال (ضریب برآ)، همان با کاه
رفت و با افزایش سرعت مکش مطابق با نمودار  گونه که انتظار می

شده در محل دو میکروفن نیز کاهش  ، سطح کل صدای حس۹
متر بر ثانیه تقریباً ثابت ۴یابد و در نهایت، بعد از سرعت  می
ترین سرعت مکش برای ایجاد توان گفت که به ماند. بنابراین می می

متر بر ۴کمترین سطح صدای کل در موقعیت دو حسگر، سرعت 
  ثانیه است.

  

  
  تغییرات جذر مجموع مربعات ضریب برآ با افزایش سرعت مکش )٧نمودار 

  

  
  ها با افزایش سرعت مکش تغییرات فرکانس غالب جدایش گردابه )٨نمودار 

  

  
  با افزایش سرعت مکش سطح صدای کلتغییر  )٩نمودار 

  
 اثر عرض شیارها بر نویز آکوستیک - ۳- ۵

ترکردن جریان روی سطح کمک  تواند به یکنواخت عرض شیارها می
کند و نویز آکوستیک را کاهش دهد. در این قسمت، اثر عرض 
شیارها روی نویز آیرودینامیک مورد بررسی قرار گرفته و در این 

ثانیه در نظر گرفته شده متر بر ۴وضعیت، سرعت مکش جریان 
ای با  شود که نوسانات ضریب برآ در استوانه است. ملاحظه می

، ۱۰درجه بسیار قابل توجه است. با مراجعه به نمودار  شیارهای یک
درجه و در  (عرض شیار یک ۱,۳شود که اگر چه در حالت  ملاحظه می

درجه از هم) تا حدی جدایش به تاخیر افتاده و دامنه ۳فاصله 
نوسانات ضریب برآ نسبت به حالتی که در آن شیار وجود نداشته، 

ها  صورت کامل گردابه کاهش یافته، اما نتوانسته است به %۱۰تقریباً 
  را حذف کند. 

  مشهود است. خوبی  شده نیز به این موضوع در سطح صدای حس
  نسبت به حالت  ۱,۳شود که در حالت  ملاحظه می ۱۱در نمودار 

  بل کاهش یافته  دسی۳بدون شیار، سطح صدا تقریباً فقط 
نسبت به بقیه  ۲,۳شود که وضعیت  است. همچنین ملاحظه می

  لحاظ آکوستیک داشته و افزایش  ها وضعیت بهتری به حالت
طح صدا نداشته است. عرض شیارها تاثیر قابل توجهی روی س

نمایش  ۸در شکل  ۴,۳و  ۱,۳کانتور چرخش سرعت در وضعیت 
تعبیه شیار  ۱,۳شود که در وضعیت  داده شده است. ملاحظه می

ها را بگیرد و یک  طور موثری جلوی تشکیل گردابه نتوانسته است، به
گردابه بسیار بزرگ در عقب استوانه قرار دارد، در حالی که در 

طور تقریباً کامل از روی سطح حذف  ها به ردابهگ ۴,۳وضعیت 
  اند.  شده
  شده  مقایسه حالت اولیه و حالت کنترل - ۴- ۵

مقایسه ضرایب برآ و پسا برای حالت اولیه و حالت نهایی (وضعیت 
ترتیب در نمودارهای  متر بر ثانیه) به۴و سرعت مکش  ۲,۳شیارها 

در حالت اولیه  شود که نشان داده شده است. ملاحظه می ۱۳و  ۱۲
های بسیار بزرگ از بدنه جدا  دلیل عدم وجود کنترل، گردابه به
شوند که این موضوع باعث نوسانات بسیار بزرگی در ضرایب برآ و  می

ای در برآ و  شده، نوسانات قابل ملاحظه شود. در حالت کنترل پسا می
شود که همین موضوع اثر خود را در نویز آکوستیک  پسا دیده نمی

نحوی که در حالت نهایی، سطح کل صدا در  شان داده، بهن
بل است. این  دسی۴۱و  ۵۳ترتیب  های شماره یک و دو به گیرنده

دهد که قدرت صدا با این فرآیند کنترل نسبت به  موضوع نشان می
 برابر کاهش یافته است.۳حالت اولیه تقریباً 

  

  
 افزایش عرض شیارتغییر دامنه نوسانات ضریب برآ با  )١٠نمودار 

  

  
 تغییر سطح صدای کل با افزایش عرض شیار )١١نمودار 
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  درجه۴و  ۱های  کانتور چرخش سرعت در حالت شیار با عرض )٨شكل 
  

  
 شده تغییرات ضریب برآ در حالت اولیه و کنترل )١٢نمودار 

  

  
 شده پسا در حالت اولیه و کنترلتغییرات ضریب  )١٣نمودار 

  
 گیری و نتیجه بندی جمع - ۶

در این مقاله، یک روش برای کنترل نویز آیروآکوستیک حاصل از 
استوانه ارایه شد. برای این کار شیارهایی روی استوانه ایجاد شده و 
جریان از آن شیارها به درون استوانه مکش شده است. بدین منظور 
از حل عددی جریان و روش قیاس آکوستیک استفاده شده است. 

های دینامیک  ریان با استفاده از روشبدین معنی که در ابتدا ج

سازی شده و سپس نوسانات فشار  سیالات محاسباتی شبیه
هاوکینگز استفاده  ویلیام عنوان ترم منبع در معادلات موج فاکس به

شده محاسبه  تعیین های مورد نظر ازپیش شده و نویز در مکان
ورد) دهد که روش کنترل فعال (بدون بازخ اند. نتایج نشان می شده
شده در این مقاله، یک روش موثر و در عین حال ساده برای  ارایه

توان گفت که تعداد  شده می بندی طور دسته کنترل نویز است. به
شیارها تاثیر بسزایی روی میزان کنترل نویز دارد و در حالتی که از 
زاویه جدایش تا نقطه سکون دوم استوانه با شیار وجود داشته 

درجه از هم)، سطح صدا ۳درجه با فواصل ۲ا عرض شیار ب ۱۹باشد (
های  یابد. از سرعت بل کاهش می دسی۶۰در هر دو حسگر به اندازه 

متر ۴مختلفی که برای مکش مورد بررسی قرار گرفت، سرعت مکش 
درجه و با فاصله ۲بر ثانیه با توجه به وضعیت شیارها (با عرض 

 درجه) سرعت مناسبی است. ۳
درجه، ۳درجه و با فاصله ۲فعلی، عرض سوراخ  با توجه به وضعیت

های بسیار کم،  مقادیر مناسبی برای وضعیت شیارها است. عرض
عنوان مثال در  تاثیر قابل توجهی بر کنترل نویز آکوستیک ندارند. به

نسبت به حالت بدون شیار، سطح صدا تقریباً فقط  ۱,۳حالت 
 بل کاهش یافته است. دسی۳
  

نويسندگان از مديريت گروه آيروديناميک مجتمع تشکر و قدردانی: 
هوافضاي دانشگاه صنعتي مالک اشتر تهران بابت ايجاد تسهيلات 

  نمايند.در انجام پروژه تشکر مي
اين مقاله تا کنون در نشريه ديگري (به طور کامل  تاییدیه اخلاقی:

يا بخشي از آن) به چاپ نرسيده است. همچنين براي بررسي يا 
شريه ديگري ارسال نشده است. ضمنا محتويات علمي چاپ به ن

مقاله حاصل فعاليت علمي نويسندگان بوده و صحت و اعتبار نتايج 
  بر عهده نويسندگان است.

ها مقاله حاضر هيچ گونه تعارض منافعي با سازمانتعارض منافع: 
  و اشخاص ديگر ندارد.
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