
 ...واشی از تخلیٍ جت در جریان عرضی  یسازی عذدی میذان صًتشبیٍ

 1392ستان پاییس ي زم/ 1/شمارٌ 1جلذ /یرانا یاتصًت اوجمه مُىذسی مجلٍ

 

14 

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 

 

 
 
 

 *مقذمٍ. 1
ِ  دس ػشضا   خشيابى  دس خت تخليِ لِئهس  ّاب  صهيٌا

 ساًاص   پايص  حاشاس،   اًتقاب   خولِ اص َّافضب هختلف

 پشًاذُ   ٍسبيل كٌتش  هَضك  پشٍاص  ػوَد َّاپيوبّب 

 ديگش ػلو  يب ػول  لئهسب اص ٍ ثسيبس  خشيبى كٌتش 

 تَلياذ  كٌتاش   عشفا   ص ا. >2 ٍ 1= داسد صيابد   كبسثشد

 ضاٌبتت  . لزا است هْن ثسيبس خشيبى فَق تَسظ غذا

 ثسايبس   اّويات  اص لِأهسا  اياي  فيضياك  ثْتاش  ّشچِ

 خات  تخليِ هسئلِ دس غذا تَليذ ػلت است. ثشتَسداس

 ػبهال  ًبضا  اص چْابس   تاَاى ها   سا ػشضا   خشيابى  دس

 ثاب  خات  اص: ثشتاَسد  داًست. ايي چْبس ػبهال ػجبستٌاذ  

ِ  گشداثاِ  اًاذسكٌص   تَليذ ٍ اغل  خشيبى  ّاب  گشداثا

خشيابى ثاب    دسات ٍ پابييي  ثبلادسات  دس ضاذُ  تطاييل 

  هويي لِ أاهس ًَع ثِ ستِات )ثاّب  ٍسٍد  خِ اگَض

                                                
 Taeibi@sharif.eduًَيسٌذُ پبسخگَ:  *

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 
 

ِ  خات   ٍسٍد  دس ثبلادسات  اسات   تطاييل  ا گشداثا

ييااذيگش ٍ حشكاات ثااب  ّاابگشداثااِ ًطااَد   اًااذسكٌص

 هشص .  لايِ دس ّب گشداثِ

تغا    ا  غياش تَسظ سيب   پذياذُ  ذاتَليذ ٍ اًتطبس غ

. اسات اساتَك  ثاش  ى حابكن      -است ٍ هؼبدلا، ًبٍيش

  ثب اسائِ ًظشياِ یياب    1952ّيل دس سب   الجتِ  لايت

ِ   غَت   ايي هسئلِ سا ثب هؼبدلِ تغا  غاَت    هقبيسا

 خات   غاذا   ثيٌا  پايص  ثشا  غَت  كشد. ايي یيب 

 1 )ايشٍ كَساتيك   َّاغَت لئهسبتوبه   ٍ ثبلگشد في 

ِ  كبس ثِ ِ  دس ضاذ. ٍلا    گشفتا  پيطاشفت  ثاب  ًاَد    دّا

ِ   سايبًِ  ػاذد  خذياذ  ثشسسا     ّاب   سٍش   ّاب ٍ اسائا

 -ًبٍيش هؼبدلا، ػذد  حل ثب َّاغَت  ليهسب هستقين

 سٍش يك  1994)ضشٍع ضذ. ّبسديي ٍ پَح  استَك 

 اًتطابس  ٍ تَليذ سبص  ضجيِ ثشا  غيشتغ  ا  هشحلِ دٍ

 ًساجت ثاِ سٍش   سٍش اياي  ثشتاش   .كشدًاذ  اسايِ غذا

                                                
1 Aeroacoustic 

واشی از تخلیٍ جت در جریان عرضی با  یسازی عذدی میذان صًتشبیٍ

 َای بسرگسازی گردابٍشبیٍ کرد ريیاستفادٌ از 
 

 2زادٌمُذی رمضاوی ،1رَىی ، محمذ طیبی1حًرا آبذٌ کخا
اَفضب  داًطگبُ غٌؼت  ضشيف. 1  داًطيذُ هٌْذس  ّ

اَفضب  داًطيذُ هٌْذس  . 2  داًطگبُ ػلَم ٍ فٌَى َّاي  ضْيذ ستبس ّ

  چکیذٌ
تخليِ خت دس خشيبى ػشض   يي  اص هسبئل پشكبسثشد  است كِ ّوَاسُ دس تحقيقب، هختلف ػلو  ٍ هٌْذس  هَسد تحليال ٍ  هسئلِ 

تش هَسد تَخِ یشاس گشفتِ اسات. لازا    تَسظ ايي خشيبى هسئلِ هْو  است كِ كن غذاكبس تَليذ ٍ  سبصيهغبلؼِ یشاس گشفتِ است. ضٌبسب

 كاشد  سٍ تضسيق يك خت دس خشيبى ػشض  ثِ غَس، دٍ ثؼاذ  ثاب اساتهبدُ اص       حبغل اصغَت هيذاىهيذاى خشيبى ٍ دس ايي تحقيق  

دس ػاذد    . هسئلِ دس سِ ًسجت ساشػت هختلاف  اًذ سبص  ضذُا  اسوبگَسيٌسي  ضجيِيِّب  ثضسگ ٍ الگَ  صيشضجسبص  گشداثِضجيِ

گيش  اًتگشا  ٍ ثشا  ضص هشتجِ فطشدُ سٍش هيبً  اص ّب هطتق سبص گسستِ ثشا سيٌَلذص خت ثبثت هَسد ثشسس  یشاس گشفتِ است. 
ثِ هٌظَس اعويٌبى اص غحت ػوليشد كاذ ػاذد  تاذٍيي ضاذُ  هسابئل       است. ضذُ استهبدُ چْبس كَتب  هشتجِ -سًٍگ  اص سٍش صهبً 

ثب اساتهبدُ اص تجاذيل   است. سبص  ٍ ًتبيح حبغل ثب ًتبيح ػذد  ٍ تدشث  هَخَد هقبيسِ ضذُ هختلف ٍ هتٌَػ  ثب استهبدُ اص  ى ضجيِ

. اًذ دست خت تؼييي ٍ ثشسس  ضذُدس ًقبط هختله  دس ثبلادست ٍ پبئيي  ّب  اغل  حبكن ثش هيذاى غَتفَسيِ تبسيخچِ فطبس  ثسبهذ

ف ّاب  صهابً  هختلا   ذّب  هختلف دس ثبصُذ  است. ػلاٍُ ثش ايي  هُذ  ًجَدُ ٍ چٌذ هُايي خشيبى تك هُ  هطبّذُ ضذ كِ هيذاى غَت

ثؼذ  ٍ اًذاصُ ثسبهذّب  ث   غَتاهَاج كبس تَليذ ٍ    ثب تغييش ًسجت سشػت خت ثِ خشيبى ػشض   سبصچٌيي ّنضًَذ. فؼب  ٍ غيشفؼب  ه 

 ذ. ٌكٌتغييش ه   حبكن ثش هيذاى غَت
 

 .فَسيِّب  ثضسگ  تبسيخچِ فطبس  تجذيل سبص  گشداثِ   ضجيِ تخليِ خت  خشيبى ػشض   هيذاى غَت َا: کلیذ ياشٌ
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ثِ غاَس،   سا غذا هٌجغ یذس، كِاست  ايي ّيل لايت

 ثاش  ًياض ػالاٍُ   سا غاذا تبثص  ٍ كشدُ هحبسجِ هستقين

> 1995=پاَح   ٍ ّبسدييفت. گش ًظش دس  ى  پشاكٌذگ 

تَسظ حهاشُ دٍ   غذا تَليذ ثشا  هحبسجِ سا تَد سٍش

 سا سٍش كبس ثشدًذ. ضاي ٍ سَسًساي ًياض اياي    ثؼذ  ثِ

 خشيابى  ػجَس اص ًبض  تَليذضذُ غذا    هحبسجِ ثشا 

 >4=ساٍل  ٍ كلٌيَ   .>3= ثشدًذس كب ثِ استَاًِ سٍ  اص

 ٍ  غاَت  هياذاى  هستقين سبص ضجيِ اص استهبدُ ًيض ثب

هياذاى   حال  ثشا  ضص فطشدُ هشتجِ سٍش اص استهبدُ

  غاَت  هياذاى  هاذّب   حهاشُ   سٍ  خشيابى  ٍ  غَت

 ػذد  ثِ غَس، سا حهشُ سٍ  خشيبى اص ػجَس اص حبغل

 .كشدًذ سبص ضجيِ

 تَليذ غاذا   فيضيك ضٌبتت هَسد اتيشاً تحقيقبت  دس

 استجابط ثاب   دس اهب ضذُ است  اًدبم  صاد  خت اص حبغل

 تحقيقاب،  ػشضا   خشيابى  دس خات  اص حبغال  غاذا  

 هقبلاِ  هياذاى   لازا دس اياي   اسات.  ًگشفتِ صيبد  اًدبم

تخليااِ خاات دس خشياابى ػشضاا     غااَت  خشياابى ٍ

 غاذا   تَلياذ  تَاّذ ضذ ٍ فيضياك  سبص  ػذد  ضجيِ

 ثشسسا  یاشاس تَاّاذ گشفات. ثاشا        ى هاَسد  اص ًبض 

 ِ   غاَت   ٍ ّاب  خشيابى  هياذاى  هساتقين  سابص  ضاجي

  ػاذد   اص سٍش اساتهبدُ  ثاب  استَك  -ًبٍيش هؼبدلا،

 ذ ضذ.ٌتَاّ دیيق حل

  

 َا مًاد ي ريش. 2

 . معادلات حاکم2-1

 حشكت اًذاصُپيَستگ    هؼبدلا، ضبهل حبكن هؼبدلا،

 هيبً  اص اياي هؼابدلا،    فيلتشگيش . ثب ّستٌذ اًشط  ٍ

ّب  ثاضسگ  سبص  گشداثِضجيِ كشد سٍ  ثؼذهؼبدلا، ث 

الخظ دٍ ثؼذ  ثِ ضايل ريال ثاِ    دس هختػب، هٌحٌ 

  :>5ٍ  3= يذ دست ه 
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 هختػاب،  اص صياش  سٍاثاظ  ثاب  الخاظ هٌحٌا   هختػاب، 

 :ضًَذ حبغل ه  دكبست 

(4)                                         (   )       (   ) 

 ثيابًگش فطابس    ثِ تشتيت ̅  ̃  ̃  ̅  ٍ̅  دس هؼبدلا، فَق 

دس . ّساتٌذ كال   چگابل  ٍ اًاشط    ساشػت   ّب هإلهِ

 ضوي:
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   :استثِ ضيل ريل  ( )ٍ تبًسَس تٌص ثشض  
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ػجابس،   (S) ضاذُ  گياش  هيبًگيي كشًص ًشخ تبًسَس كِ

 اص: است
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ا  ثب اساتهبدُ اص الگاَ    ٍ تبًسَس تٌص ثشض  صيشضجيِ

 است اص: ا  اسوبگَسيٌسي  ػجبس،صيشضجيِ
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(9)                                                  ̃  (2 ̃   ̃  )
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. ضابس  ّساتٌذ  فيلتشپٌْب     ضشايت الگَ ٍ     ٍ     ٍ

  ا  ًيض ػجبستٌذ اص:حشاست  ٍ ضبس حشاست  صيشضجيِ
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 غَس، ريل ثيبى ًوَد:تَاى ثِساثغِ گبص كبهل سا ه 

(11)                                                                ̅  
 ̅ ̃

   
2

 

هَليااَل  ٍ دهااب ًيااض ثااب  ٍيساايَصيتِ ) استجابط لضخاات 

  ضَد:استهبدُ اص ساثغِ سبتشلٌذ ثشیشاس ه 
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دس ًظاش گشفتاِ ضاذُ     K110;S هقذاس ثبثت سبتشلٌذ ًيض

هطاخع   r  اًاذي  ) ضابتع است. هتغيشّبئ  كِ ثاب  

ثؼاذ كاشدى   هتغيشّبئ  ّستٌذ كاِ ثاشا  ثا    اًذ  ضذُ

 اًذ.هؼبدلا، هَسد استهبدُ یشاس گشفتِ
 

 َای عذدی. ريش2-2

ِ   غَت ركش ايي ًيتِ ضشٍس  است كِ اهَاج  یاذس   ثا

 ّب سٍش رات  تغبّب   ٍسيلِثِ كِ ّستٌذ ضؼيف

 ًطبى گزضتِ سًٍذ. تحقيقب،ه  ثيي اص دیت كن ػذد 

 فطاشدُ )افتشاق هتٌبّ   تهبضل هحذٍد  سٍش كِ دادُ

تهبدُ اص ضاشايظ هاشص  غيشاًؼيبسا      اسا  ضص ٍ هشتجِ

  غاَت  هياذاى  دسسات  سابص  ثشا  ضجيِ پبيِ هٌبسج 

لزا دس ايي تحقيق   >.6= كٌذايدبد ه  خشيبى اص حبغل

  فطاشدُ  سٍش اص هيابً   ّب هطتق سبص  گسستِ ثشا 

 سًٍاگ  سٍش اص صهبً  گيش اًتگشا  ٍ ثشا  ضص هشتجِ

 ًَسبًب، حزف ثشا  ضذ. استهبدُ چْبس هشتجِ  كَتب -

ِ  هيابً   فيلتشگياش   ًياض اص  ًبتَاستِ ػذد  دُ  هشتجا

 .است ضذُ استهبدُ

ثااِ هٌظااَس اعويٌاابى اص غااحت ػوليااشد كااذ ػااذد   

ِ  تذٍيي ٍ  سابص  ضذُ  پٌح خشيبى هختلف ضاجي  گشدياذ 

ًتبيح حبغل ثب ًتابيح هَخاَد هقبيساِ ضاذ. دس اثتاذا       

هسئلِ گشداثِ تيلَس كِ داسا  حشكت گشداثِ ثِ ساوت  

 حل ٍ هيشا ضذى گشداثاِ دس اثاش لضخات      تبسج داهٌِ

ِ استحشكت  اًذاصُ ٍ اًتقب  )ٍيسيَصيتِ  سابص     ضاجي

. گشدياذ ضذ ٍ ًتبيح حبغل ثب ًتبيح حل دیيق هقبيساِ  

سبص  ػذد  خشيابى سٍ    ضجيِسپ   ًتبيح حبغل اص 

ثيٌا  سضاذ لاياِ    پايص  غهحِ تخت  ثشا  ًطبى دادى

ب  تدشثا  ثلاصياَ  هقبيساِ گشدياذُ     ّ هشص   ثب دادُ

است. دس اداهِ  خشيبى حهشُ ثبص دس دٍ حبلت داسا  هاذ  

لايِ ثشض  ٍ ديگش  داسا  هذ دًجبلِ كِ يي  اص هسبئل 

ٍ ثاب  سبص    ضجيِاست  )ايشٍ كَستيي  َّاغَت هْن 

ٍ ساٍلا  ٍ ّويابساى    >7=تدشثا  سصيتاش    ّب  ًيوِدادُ

هقبيسِ ضذ. هسئلِ لايِ اتتلاط ًياض كاِ ييا  اص     >4=

  ثاب  اسات ّاب   ضاهتِ    ّب  هؼاشٍف دس خشيابى  خشيبى

سبص  ػاذد  هساتقين ٍ   ّب  ضجيِكشد ٍ استهبدُ اص س

ثاب ًتابيح    ٍ سابص  ضجيِ  ّب  ثضسگسبص  گشداثِضجيِ

هقبيساِ گشدياذ. دس    >5ٍ  8=تدشث  ٍ ػاذد  هَخاَد   

خشياابى ػشضاا    ًْبياات  تخليااِ خاات دٍ ثؼااذ  دس  

سبص  ٍ ًتبيح حبغل ثب ًتبيح تدشثا  هيخبئيال ٍ    ضجيِ

هقبيسااِ > 9=ساابٍاج ٍ ًتاابيح ػااذد  كااشا  ٍ فااَخ  

 ِ ّاب دس  گشديذُ است. ًتبيح كبهل هشثَط ثِ ايي هقبيسا

 اسائِ ضذُ است.> 3=هشخغ 

 
 . شرایط مرزی ي شبکٍ عذدی2-3

ًطاابى دادُ ضااذُ اساات   1 عااَس كااِ دس ضاايلواابىّ

ٌّذسِ هسئلِ ضبهل خشيبى خت  است كِ ثاِ غاَس،   

ضَد. دس ايي هغبلؼِ سِ ػوَد  ٍاسد خشيبى ػشض  ه 

ػااذد سيٌَلااذص هختلااف خشياابى ػشضاا  ٍ سااِ ًسااجت 

سشػت خت ثِ خشيبى ػشض  هَسد ثشسس  یشاس گشفتاِ  

است. دس ٍسٍد  خشيبى ػشض  اص ًواَداس خشيابى ياك    

ّهتن تَاً  ثب ضخبهت لايِ هشص  دٍ ثشاثش یغش خات ٍ  

دس ٍسٍد  خشيبى خت اص ًواَداس كابهلاً تَساؼِ يبفتاِ     

اسات. ثاشا  هاشص ثابلائ  ضاشط هاشص        استهبدُ ضاذُ  

ٍ ثااشا  هااشص سااوت ساساات  ضااشط هااشص   ًْبياات ثاا 

تشٍخ  اػوب  ضذُ است. دس هشصّب  خبهذ ًيض ضاشط  

 ػذم لغضش اػوب  ضذُ است.  

 هشصّاب   اص ضاذُ  هاٌؼي    غاَت    اهاَاج 1 دس ضايل 

 اياي  است. اگش ضذُ دادُ ًطبى چييتظ غيشفيضيي  ثب

 ثبػث ضًَذ  اػوب  تبظ توْيذا، ثذٍى هشص  ضشايظ

 لازا  ٌذ ضذ. تَاّ هيذاى داتل ثِ  غَت اًؼيب  اهَاج

 ًَِاگ يااي دس غيشاًؼيبس  شص اه ظاضشاي اص بدُااسته

اص ػاذد  تاذٍيي ضاذُ    كاذ  دس ضاشٍس  اسات.   هشصّب

(10) 
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 .دس هشصّب   ى  ٌّذسِ خشيبى ٍ چگًَگ  اًؼيب  اهَاج غَت 1 شکل

 

 
 جيِ ػذد  ثِ كبس سفتِ دس ايي تحقيق.ض 2 شکل

 

 هياشا  ثاشا   خابرة  ًبحيِ ٍ غيشاًؼيبس  هشص  ضشايظ

دس ًبحياِ  . اسات  ضاذُ  یَ  استهبدُ ّب گشداثِ كشدى

خبرة  اص ياك ضاشيت اغاغيبر دس هؼابدلا، حابكن      

>. 12 - 10=كٌذ ضَد كِ ثب هيبى تغييش ه استهبدُ ه 

هقذاس ايي ضشيت ثِ  ساه  اص غهش تب يك هقذاس هثجات  

ثبصتبثياذُ   ضَد كِ اغتطبضاب، كٌذ ٍ ثبػث ه تغييش ه 

اص هشصّب  یجل اص ػجَس اص ايي ًبحيِ ٍ سسيذى ثِ ًبحياِ  

 فيضيي  خشيبى  هيشا ضًَذ.  

 ػذد  ضجيِ كِ است ًيبص ضجيِ  ثْتشيي داضتي ثشا 

ِ  بع اًقا  دس ٍ  ذيذتشاضا   ّاب بىاگشاديا ّاب )  ضايت  كا

زا اَد. لاض سيض  اكبف اًذاصُ ثِ است ش اثيطت شا،اتغيي

 ًطبى دادُ ضذُ است  ضجيِ 2ضيل َس كِ دس اعّوبى

 خشيابى  ٍ خات  ثشتَسد هحل دس استهبدُ هَسد ػذد 

خت ٍ هدبٍس، ديَاسّب سيض ضذُ اسات.   اغل   تشٍخ 

ػذم ٍاثستگ  حال ثاِ ضاجيِ ػاذد  ًياض ثاب دس ًظاش        

كِ ثِ تشتيت سيضتش ضاذًذ  ثشسسا     گشفتي چٌذ ضجيِ

هٌبست ثش ايي اسب  اًتخبة ضذُ اسات.   ضذُ ٍ ضجيِ

 لادس داتا  شُاگا  30×30ذاد اؼا اتداسا    يضجيِ ًْاب 

گشُ دس داتل خشيبى  280×105اذاد ؼات ٍ داسا  تاخ

 ثبضذ.  ػشض  ه 

 

 وتایج. 3
يبى خت ثِ داتل خشيبى ػشض  دس ساِ  سبص  خشضجيِ

دبم ضذُ است. دس ّش سِ حبلت  ػاذد  حبلت هختلف اً

اػوااب  ضااذُ  2000ثبثاات ٍ ثشاثااش ثااب  سيٌَلااذص خاات

تغييش سشػت خات ثاب تغيياش لضخات  ى      ا  كِگًَِ )ثِ

ِ     خجشاى ه   ضَد  ٍل  ػاذد سيٌَلاذص خشيابى اغال  ثا

دس ًظاش گشفتاِ    1000ٍ  2000  4000 تشتيت ثشاثش ثاب 

ّب  هختلاف    هطخػب، حبلت1ضذُ است. دس خذٍ  

ًطابى دادُ   3عَس كِ دس ضايل  ّوبى ٍسدُ ضذُ است. 

ٌظَس ثشسس  تبسيخچاِ فطابس ٍ تجاذيل    ضذُ است  ثِ ه

َسيِ  ى  دٍ ًقغِ دس ثبلادست خشيبى ٍ چْبس ًقغِ دس ف

 دست خشيبى دس ًظش گشفتِ ضذُ است.پبئيي

  تغَط خشيابى حبغال اص تخلياِ خات دس     4دس ضيل 

دس دٍ صهاابى  5/0خشياابى ػشضاا  دس ًسااجت سااشػت  

هختلف ًطبى دادُ ضاذُ اسات. پا  اص ٍسٍد خات ثاِ      
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 ّب  هختلف دس ًظش گشفتِ ضذُ دس ايي تحقيق.هطخػب، حبلت 1 جذيل

 حبلت
ًسجت  خشيبى ػشض  خشيبى خت

 سشػت
  پيكیلِّ )ػذد استشٍّب  

 سيٌَلذصػذد  ػذد هبخ ػذد سيٌَلذص ػذد هبخ دس پبئيي دست خت اغل 
 03768/0 5/0 4000 5/0 2000 25/0 اٍ 
 1214/0 1 2000 5/0 2000 5/0 دٍم
 1299/0 2 1000 25/0 2000 5/0 سَم

 

 
 ّب ثشسس  ضذُ است. ًقبع  كِ تبسيخچِ فطبس دس  ى 3 شکل

 

 
 .5/0تغَط خشيبى تخليِ خت دس خشيبى ػشض  دس دٍ صهبى هختلف دس ًسجت سشػت  4شکل 

 

 
 .1تغَط خشيبى تخليِ خت دس خشيبى ػشض  دس دٍ صهبى هختلف دس ًسجت سشػت  5شکل 

 

 
 .2تغَط خشيبى تخليِ خت دس خشيبى ػشض  دس دٍ صهبى هختلف دس ًسجت سشػت  6شکل 

 

ب ثا  خشيابى ػشضا    دس اثش ثشتَسد داتل خشيبى ػشض  

ٍ دس  غح هٌحشف ضاذُ اوت ساس ت ثِاشيبى خا ى  خ

دّاذ. ػالاٍُ ثاش    ساستب  خشيبى ػشض  تغييش خْت ه 

  ايدبد يّبايي  دس اثش اًذسكٌص ثيي دٍ خشيبى  گشداثِ

دست خشيبى ػشض  حشكت ذ كِ ثِ عشف پبئييًضَه 

گياش  ٍ  ضًَذ. ضايل كشدُ ٍ اص هيذاى خشيبى تبسج ه 

ثبضاذ. ثاب   ّاب ٍاثساتِ ثاِ صهابى ها      حشكت ايي گشداثِ

ٍ  5ّاب   عَس كِ دس ضيليص ًسجت سشػت  ّوبىافضا

ًطبى دادُ ضذُ است  ًهاَر خات دس داتال خشيابى      6

ضاَد.  تش ه  ّب ثضسگِاػشض  ثيطتش ضذُ ٍ اًذاصُ گشداث
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 دست خت.ثؼذ دس ًقبط ثبلادست ٍ پبئييتجذيل فَسيِ تبسيخچِ فطبس ث  7 شکل

 
 

 
 

دست خت هقبيسِ تجذيل فَسيِ تبسيخچِ فطبس دس پبئيي 8  شکل

 .تش  ى دس حبلت اٍ هشثَط ثِ كل ثبصُ صهبً  ٍ سِ ثبصُ صهبً  كَچك

دست خت هقبيسِ تجذيل فَسيِ تبسيخچِ فطبس دس پبئيي 9  شکل

 تش  ى دس حبلت دٍم.هشثَط ثِ كل ثبصُ صهبً  ٍ سِ ثبصُ صهبً  كَچك
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 تش  ى دس حبلت سَم.دست خت هشثَط ثِ كل ثبصُ صهبً  ٍ سِ ثبصُ صهبً  كَچكهقبيسِ تجذيل فَسيِ تبسيخچِ فطبس دس پبئيي 10 شکل

 

 
fL/U 

  .x  ٍ11;y;37دست خت )پبئييّب  هختلف دس هقبيسِ تجذيل فَسيِ تبسيخچِ فطبس حبلت 11 شکل
 

 
  .x  ٍ11;y;875/6دست خت )ّب  هختلف دس ثبلاهقبيسِ تجذيل فَسيِ تبسيخچِ فطبس حبلت 12 شکل

 

اطتش  ػلاٍُ ثش ايي  گشداثِ ثبلادست خت ًيض فضب  ثي

تجاذيل فَسياِ     7دس ضايل   كٌذ. خْت اًجسبط پيذا ه 

ثؼاذ دس دٍ ًقغاِ ٍایاغ دس ثبلادسات     تبسيخچِ فطبس ث 

ديَاسُ ٍ چْبس ًقغاِ ٍایاغ    ّب  هختلف اصخت ثب فبغلِ

ثبصُ صهبً  ثؼذ اص سسيذى  دست خت  ثشا  كلدس پبئيي

 ِ يبفتاِ )ضابهل چٌاذيي چشتاِ      ثِ حبلت كبهلاً تَساؼ
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ذ كاِ  ٌدًّطبى دادُ ضذُ است. ايي ًوَداسّب ًطبى ه 

دس ايي خشيبى  تك هاذ  ًجاَدُ ٍ چٌاذ      هيذاى غَت

ّاب   . الجتاِ  اياي ًتيداِ یاجلاً دس ثشسسا      اسات هذ  

 هطبّذُ ضذُ است.> 1=تدشث  طاًگ ٍ ّويبساى 

دست   تجذيل فَسيِ تبسيخچِ فطبس دس پبئيي8دس ضيل 

خات هشثاَط ثاِ كال ثاابصُ صهابً  ٍ ساِ ثابصُ صهاابً         

 ى ثشا  حبلت اٍ  تشسين ضاذُ اسات. ثاب    اص تش  كَچك

بصُ ال فَسيِ هشثَط ثِ سِ پٌدشُ اص كل ثاتَخِ ثِ تجذي

ّب ثب تجذيل فَسيِ هشثَط ثِ كل ثبصُ  صهبً  ٍ هقبيسِ  ى

بصُ كل   اذّب  اغل  ثاكِ ه َداضذُ ه اصهبً   هطبّ

تَد سا  ّب   كَچكّب  )پٌدشُحذایل دس يي  اص ثبصُ

بً  ب  صها ّا بصُدٌّذ ٍ چٌذ هاذ اغال  دس ثا   ًطبى ه 

ِ    ٍ غيشفؼاب  ها   هختلف فؼب ػجابس، ديگاش    ضاًَذ. ثا

ّاب  كَچاك   ّب  اغل  حذایل دس يي  اص ثابصُ ثسبهذ

تَاى گهات كاِ چٌاذ هاذ     دٌّذ ٍ ه تَد سا ًطبى ه 

ّب  صهبً  هختلف ثِ عَس تػبدف  فؼاب   اغل  دس ثبصُ

  تجاذيل  10 ٍ 9ّاب   دس ضايل ضاًَذ.  ٍ غيشفؼب  ها  

ّب  حبلت فَسيِ تبسيخچِ فطبس هزكَس  ثِ تشتيت ثشا 

دٍم ٍ سَم ًيض تشسين ضذُ است. سٍيِ هطابّذُ ضاذُ   

ّب  دٍم ٍ سَم ًيض یبثل سؤيت دس حبلت اٍ   دس حبلت

ضَد كاِ  ثبضذ. ثب دیت دس ايي ًوَداسّب  هطبّذُ ه ه 

دس ّش سِ حبلت  اًذسكٌص خات ثاب خشيابى ػشضا  ٍ     

ّاب ثاب    ّاب دس لاياِ هاشص  ٍ ثشتاَسد  ى    تطييل گشداثِ

ٍ اًتطاابس  ى ثااِ سااوت  ذاتَليااذ غااييااذيگش  ثبػااث 

  ضَد.دست خت ه ثبلادست ٍ پبئيي

  تجذيل فَسياِ تبسيخچاِ فطابس    12 ٍ 11ّب  دس ضيل

هشثَط ثِ ّش سِ حبلت  ثِ تشتيت دس ًقابع  ٍایاغ دس   

 .ًاذ ا دست ٍ ثبلادست خت ثب ييذيگش هقبيسِ ضذُپبئيي

 تاك   حبلت  هيذاى غَت 3ضَد كِ دس ّش  هطبّذُ ه 

ثبضاذ. ثاب تَخاِ ثاِ اياي      ٍ چٌذ هذ  ها   هذ  ًجَدُ

تاَاى گهات كاِ ثاب ثبثات ًگاِ       ه  1ّب ٍ خذٍ  ضيل

داضتي ػاذد سيٌَلاذص خات ٍ ساشػت خشيابى اغال         

 1یلّاِ )پياك   ضاَد كاِ   افضايص سشػت خت ثبػث ها  

اغل  دس ثسبهذ ثبلاتش  هطبّذُ ضَد. ثِ ػجبس، ديگاش   

 اغال  دس ثسابهذ ثابلاتش    یلِّ دس ًسجت سشػت ثبلاتش  

ِ   ّنضَد. هطبّذُ ه  داضاتي ػاذد   چٌيي  ثب ثبثات ًگا

                                                
1 Peak 

سيٌَلذص خت ٍ سشػت  ى  كبّص سشػت خشيبى اغل  

اغل  دس ثسبهذ ثبلاتش  هطابّذُ  یلِّ ضَد كِ ثبػث ه 

 ضَد.

 

 گیری. وتیج4ٍ

ياك خات دس    غاَت  دس ايي تحقيق  هيذاى خشيابى ٍ  

خشياابى ػشضاا  ثااِ غااَس، دٍ ثؼااذ  ثااب اسااتهبدُ اص  

ّااب  ثااضسگ ٍ الگااَ  ساابص  گشداثااِ ضااجيِ كااشد سٍ 

سبص  ضذ. هسئلِ دس ا  اسوبگَسيٌسي  ضجيِصيشضجيِ

سِ ًسجت سشػت هختلف دس ػذد سيٌَلذص خات ثبثات   

هَسد ثشسس  یشاس گشفت. ثاب اساتهبدُ اص تجاذيل فَسياِ     

  ّب  اغل  حبكن ثش هيذاى غَتتبسيخچِ فطبس  ثسبهذ

ايي   تؼييي ٍ ثشسس  ضذ. هطبّذُ ضذ كِ هيذاى غَت

خشيبى تك هاذ  ًجاَدُ ٍ چٌاذ هاذ  اسات. ضاوٌبً        

ّاب  صهابً  هختلاف فؼاب  ٍ     هذّب  هختلاف دس ثابصُ  

ضًَذ. ثب تَخِ ثاِ ًتابيح ثاِ دسات  هاذُ        فؼب  ه  غيش

داضتي ػذد سيٌَلذص خات  تَاى گهت كِ ثب ثبثت ًگِه 

ٍ سشػت خشيابى اغال   افاضايص ساشػت خات ثبػاث       

ذ ثاابلاتش  اغاال  دس ثساابه یلّااِ )پيااك ضااَد كااِ  ها  

ِ     هطبّذُ ضَد. ّان  داضاتي ػاذد    چٌايي  ثاب ثبثات ًگا

سيٌَلذص خت ٍ سشػت  ى  كبّص سشػت خشيبى اغل  

اغل  دس ثسبهذ ثبلاتش  هطابّذُ  یلِّ ضَد كِ ثبػث ه 

 ضَد.  
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Abstract 

Jet injection into a cross flow is a highly applicable problem which has been analyzed and 

studied in different scientific and engineering research fields. A significant problem which has 

attracted less attention is sound generation of jet injection flow. So flow and acoustic fields of 

this problem is studied by a two-dimensional large eddy simulation approach and the 

Smagorinsky model. This study was conducted for three different velocity ratios at constant jet 

Reynolds number. Spatial temporal discretizations were performed using the sixth order 

compact and the fourth order Runge-Kutta methods, respectively. Code verification was 

performed using several different problems and the obtained results were compared with the 

available numerical and experimental results. Main dominant frequencies of the acoustic field 

were obtained and investigated by applying the pressure history Fourier transform at different 

locations upstream and downstream of the jet. A multi-mode rather than a single-mode acoustic 

field was observed. In addition, various modes are activated and inactivated at different time 

intervals. Also, by varying the ratio of jet velocity to cross flow velocity, the sound generation 

mechanism and the non-dimensional frequencies that dominate the acoustic field change as 

well. 

 

Keywords: Jet injection, Cross flow, Acoustic field, Large eddy simulation, Pressure history, 

Fourier transform. 
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