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  چکیده 
جریان جت خروجی از موتور هواپیما یکی از منابع اصلی تولید نویز 

و توزیع فرکانسی نویز جریان تخمین شدت . کوستیکی در هواپیما استآ
. هایی براي کاهش آن بسیار مورد توجه است جت، به منظور توسعه روش

ها در این  تلاش. گنجد مطالعه این پدیده در حوزه مسائل آیروآکوستیک می
هاي عددي به  هاي آزمایشگاهی و تحلیل گیري زمینه با دو راهبرد اندازه

هاي  به طور کلی روش. گردد یگیري میپکمک آیروآکوستیک محاسباتی 
عددي حل معادلات آیروآکوستیک جریان جت، به دو دسته تقسیم 

در این تحقیق با استفاده از روش . هاي مستقیم و ترکیبی شوند؛ روش می
ترکیبی حل معادلات آیروآکوستیک و به کارگیري آنالوژي آکوستیکی، 

ز جریان آشفته خروجی از نازل یک جت مادون صوت صداي تولید شده ا
هاي توربولانی رنز، میدان  ابتدا به کمک مدل. مورد مطالعه قرار گرفته است

در ادامه به کمک نتایج حاصل . سازي گردیده است جریان آشفته جت مدل
سازي جریان آشفته، سطح صداي ناشی از جریان جت با به  از مدل

تخمین زده شده  معادله آکوستیکی لیلییکی و سازي آکوست کارگیري مدل
هاي شدت صوت بر حسب  نتایج حل آکوستیکی در قالب منحنی. است

این نتایج به طور کلی . فرکانس و همچنین موقعیت ناظر ارائه گردیده است
قابل قبولی را با نتایج تجربی در طیف فرکانسی و زوایاي مختلف تطابق 

بینی صوتی در  البته پیش. دهد ناظر نسبت به محور جت نشان می
هاي پایین و همچنین زوایاي نزدیک به محور جت از دقت خوبی  فرکانس

مهمترین علت این پدیده فاصله گرفتن از فرض توربولنس . برخوردار نیست
است که در این  هاي مقیاس بزرگ جریان همگن و افزایش اثرات گردابه

  .سازي دیده نشده است مدل
نویز   –آنالوژي آکوستیکی  –جت  – روآکوستیکآی :واژه هاي کلیدي

  آکوستیکی
  

  مقدمه 
امروزه آلودگی صوتی هواپیماهاي جت، یکی از مشکلات جدي صنعت 

موتور جت از منابع متعددي شامل  آکوستیکی نویز. رود هوایی به شمار می
نویز حاصل از . شود نویز فن، نویز حاصل از احتراق و جت نویز تشکیل می

، یکی از منابع اصلی نویز در »جت نویز«جریان جت خروجی از موتور، 
البته مسئله جت نویز فقط به صنعت هوایی محدود . هواپیماهاي جت است

ایع پتروشیمی و نیروگاهی نیز در برخی در صنایعی نظیر صن. شود نمی
ها یا  ها، صداي زیادي از جریان سرعت بالاي خروجی از نازل قسمت

هاي تقلیل فشار گاز نیز  ایستگاه. آید مقطعی گلوگاهی از تاسیسات پدید می
با این حال . در قسمت شیرهاي فشارشکن خود با این مسئله روبرو هستند

جت  .عات جت نویز در صنعت هوایی استعمده کاربرد و هدف اصلی مطال
نویز حاصل از اندرکنش ساختارهاي توربولانی جریان جت با هواي 

براي اولین بار با ارائه آنالوژي  1952لایتهیل در سال . پیرامونی است
آکوستیکی، به ارائه روشی تحلیلی براي حل معادلات آیروآکوستیکی 

کی به طور عمده دو در حوزه مطالعات آیروآکوستی. ]2[و  ]1[پرداخت 

. شود هاي تحلیلی پیگیري می هاي تجربی و روش روند انجام آزمایش
: شوند هاي حل آیروآکوستیکی خود به دو دسته کلی تقسیم می روش

هاي مستقیم به دلیل  در روش .هاي ترکیبی محاسبه مستقیم نویز و روش
سازي  دلهاي توربولانی و آکوستیکی جریان، م در نظر گرفتن کلیه مقیاس

به همین دلیل . گردد قیمت و در موارد زیادي ناممکن می بسیار گران
فرآیند حل در این . هاي ترکیبی به شدت مورد توجه است استفاده از روش

که در آن میدان جریان به طور  ،گردد بخش مجزا تقسیم می 2شرایط به 
با  تواند انتشار صوت می. شود مستقل نسبت به میدان آکوستیک حل می

 - انتگرال لایتهیل، انتگرال کیرشهف، فاکس(هاي انتگرالی  یکی از روش
در هر . یا معادلات خطی سازي شده اولر بدست آید...) ویلیام هاوکینگز و 

هاي حل، ما به راه حلی مناسب براي محاسبه میدان  دو دسته روش
براي روش اول همین راه حل به طور (آیرودینامیکی در نزدیکی جت 

نیاز ) شود به براي محاسبه میدان آکوستیک در دوردست استفاده میمشا
سازي میدان جریان و میدان  مدلاي  هاي دو مرحله استفاده از روش .داریم

هاي محاسباتی  اي است که سبب کاهش چشمگیر هزینه آکوستیک ایده
هر چند این روش در مقایسه با حل مستقیم معادلات با در نظر . گردد

هاي زمانی و مکانی دقت کمتري دارد، اما در  کترین مقیاسگرفتن کوچ
هاي قابل قبولی  تواند پاسخ حوزه بسیاري از مسائل کاربردي و صنعتی می

  .ارائه کند
  

  آشفته سازي جریان جت مدل
سازي جریان  سازي آیروآکوستیکی به روش ترکیبی، مدل گام اول در مدل

صدا، ساختارهاي توربولانی  از آنجا که عامل تولید .جت توربولان است
هاي  جریان هستند، استفاده از مدلی مناسب براي دستیابی به مشخصه

براي حل میدان جریان دو راهبرد استفاده . توربولانی جریان ضروري است
هاي  سازي گردابه بزرگ و استفاده از مدل هاي ناپایا نظیر شبیه از روش

در سالیان اخیر با توسعه . استهاي رنز پیش رو  میانگین زمانی نظیر مدل
سازي گردابه بزرگ مورد  به کارگیري روش شبیه ،هاي سخت افزاري قابلیت

هاي  ها بر توسعه روش توجه قرار گرفته ولی هنوز بخش زیادي از تلاش
از  میانگینها توصیفی  این روش. مبتنی بر مدل رنز استوار است

دهند، حال  به دست می هاي جریان نظیر میدان سرعت و فشار را مشخصه
لذا با . هاي نوسانی عامل اصلی تولید میدان آکوستیکی هستند آن که مولفه

هاي رنز براي حل جریان باید به نوعی اثرات  انتخاب یکی از روش
 .سازي کنیم بینی آکوستیکی خود مدل هاي نوسانی را در پیش مولفه
هاي با نازل مدور  ، براي کاربرد در جت(RANS)هاي توربولانی رنز  مدل

حل بر این اساس ابتدا . کنند قیمتی ارائه می نتایج نسبتا قابل قبول و ارزان
در اعداد ماخ متفاوت و در شرایط جت سرد و  ،جریان جت مادون صوت

هاي  داده. ]3[داغ انجام پذیرفته و با نتایج تجربی مقایسه گردیده است 
و حل جریان جت شامل میدان سرعت میانگین، انرزي جنبشی توربولانی 

سازي آکوستیکی مورد  نرخ اضمحلال انرژي جنبشی توربولانی براي مدل
ناحیه محاسباتی و شرایط مرزي  1شکل شماره . گیرند استفاده قرار می

   .دهد براي حل جریان را نشان می
  دانشیار دانشکده مهندسی مکانیک دانشگاه علم و صنعت  -1
  ababaf@mecheng.iust.ac.irکارشناس ارشد مهندسی هوافضا،   -2
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