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هم با  های پشت سرصوتی ناشی از جریان حول استوانههوامطالعه عددی پدیده 

 های بزرگسازی گردابهشبیه کرد رویاستفاده از 
  

 2*زادهمهدی رمضانی، 3عبداله محمدی
 یستار یدشه ییدانشگاه علوم و فنون هوا تحصیلات تکمیلی، مرکز. 1

 یستار یدشه یین هوا، دانشگاه علوم و فنودانشکده مهندسی هوافضا .2

 

 چکیده
مطالعاه   ماورد  پایاا ناهای پشت سرهم، در حالت های ناشی از جریان حول استوانهگردابه اندرکنششده توسط تحقیق، صدای تولید در این

، نظریه کِرل و رگهای بزگردابه سازی شبیه کرد رویط صوتی جریان، توسهواعددی اثرات هندسه استوانه بر رفتار  گرفته است. مطالعه قرار

شاده   بررسای  ،، با استفاده از نتاای  تجربای موجاود   شده گرفته به کارشده است. صحت و دقت روش عددی  انجام نگزیهاوک -ویلیام الگوی

. باا  دهناد  نشان مای های مختلف قدرت را شده تجربی در طیف گیریاندازه دایصبا  خوبی  بهتشا ها،دریافتی از میکروفن صدایاست. نتای  

در دا به نقطه سکون بوده و میزان چگالی طیف قدرت ص درجه نسبت 111استوانه،  ، زاویه جدایش جریان حولآمده دست بهبه نتای   توجه

 اساتروهال، رونادی نزولای باه     در این باازه عادد   دافشار ص ترازباشد. ضمناً، بل متغیر میدسی 55تا  00 ، بین5/0تا  صفراعداد استروهال 

 کند.بل را طی میدسی صفرتا  10از  لگاریتمیت صور

 

 عدد استروهال ،یصوتهوا پدیده ،هم های پشت سراستوانه ،هاگردابهاندرکنش  :ها واژه کلید

 

     مقدمه. 3

 ناشی از شده تولید وکار صدایسازی و شناسایی سازشبیه

 باشد،می مهم بسیار ،هندسه اطراف در هاگردابه اندرکنش

 شااامل مطالعااات کاااربردی، از ایگسااترده طیااف در ازیاار

تراگااارهای   هواپیماا،  هنگام فرود ها بهجریان اطراف چرخ

در اناوا  مساا ل مختلاف     صانعتی و  حرارتای  (های مبدل)

و جادایش   نو  هندسه به بسته. دهد می رخ رودینامیکیآی

ایان آشافتگی    توساط  شاده  تولید صدای جریان از جسم،

 همین به .میدان دورتر از جسم نیز شنیده شود از تواند می

 سازد که درکقادر می را مهندسان جدید های روش ،دلیل

با اصلاح  ی داشته وصدای تولید و بهتری از فیزیک جریان

. را کااهش دهناد   شاده  تولیاد  یصادا  ،طراحی های روش

توسط محققاین   ،هاتوسط گردابه شده دیتول صدای مسئله

لوکارد و همکااران  گرفته است.  قرار مطالعه موردمعدودی 

 صااادای ناشااای از جریاااان حاااول[، 1] 2002در ساااال 

فاصله مراکز استوانه از ، هم که در آن پشت سر های استوانه


 :نویسنده پاسخگو ramezanizadeh@ssau.ac.ir

 صاورت   باه باود را   هاا  آنقطار  برابار   2/3 اندازه  بهیکدیگر 

لازم به ذکار اسات کاه در    . دادند قرار بررسی موردتجربی 

باا   د.نشاو هایی ایجاد مای ا، گردابههاستوانه این فاصله بین

وجاود   به ساب  جریان،  که در نزدیکی میدانبه این توجه

 ها آنبررسی صدای تولیدی وجود نداشت، ها، امکان گردابه

در خاار  از میادان   هاا(  ها )میکروفنصدا را توسط گیرنده

در  نتجربای، دولا  علاوه بر آزمایش .نمودنددریافت  آشفته

ناپایاااای  کااارد رویا اساااتفاده از بااا [2] 2005ساااال 

، 1(رَنا  اساتوک  ) -هناویمعادلات گیری رینولدز  میانگین

. ساازی نماود  شابیه بعادی   دو در حالات را ماکور جریان 

 آماده  دسات  بهعددی سازی شبیهاختلاف عمده بین نتای  

تاوان باه نادیاده     تجربای را مای  هاای  با دادهدولان توسط 

 کارد  رویو ضاعف  سارعت در بعاد ساوم     یگرفتن مؤلفاه 

[ 3] باروک   و هاچساون سازی نسبت داد. ماکور در شبیه

راجا  باه   دیگاری   مهام  اطلاعاات نیز در تحقیقات خاود،  

ناشی  تولیدصدای  و هم سر پشت هایاستوانه حول ریانج

 تولیاد صادای   که نشان دادند ها آن. نمودند ارا ه ها را آن از


1 RANS; Reynolds-Averaged Navier-Stokes 
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 باین  ختلاف م فازهاای   اخاتلاف توان، بسته باه   را می شده

 شادت  هاا، از استوانه بر هریک وارد آیرودینامیکی نیروهای

  داد. کاهش یا

 منظاااور  باااه ،[4] 2000در ساااال  و همکااااران هااایلمن

ول حال مرتباه ا  از  بال،جریان حول  صوتیهواسازی  شبیه

با توجه به نتاای   . نمودند بعدی استفاده -دومعادلات اویلر 

صدا، باید  کم انتشار بهل نی، برای ها آنتوسط  آمده دست به

 CL حاداکرر  که باشد به صورتی بال بیرونی بخش طراحی

 بال، بیرونی سطح افزایش لاا، پایین ایجاد شود. سرعتدر 

 .شاود  مای  باال  حداکرر CLمربوط به سرعت  کاهش باعث

ساازی  جهت شابیه  ،[5] 2011 و همکاران در سال وبستر

 با ن رَ کرد روی از توربینهای تیغه جریان حول صوتیهوا

 ساازی شابیه  . نتاای  نمودناد  استفاده k-ω آشفتگی الگوی

 تیغاه  طول امتداد در جریانی جدایش د کهدندا نشان ها آن

مؤیاد ایان   نیاز   تجربای هاای  هو داد افتاد روتور اتفاق نمی

انتشاار   و تولیاد در تحقیقات خاود،   ها آن. دنباشمطل  می

بیان و  نمودند اسبهمح را پایین بسامدهای در صوتی اموا 

 قطبای  تاک  تاابش  الگوی همانند ،صدا ی دامنه که داشتند

 دارای ،جهاات یااکبااه  وابسااتگی بااا صااداانتشااار  و اساات

میلار و همکااران در ساال     .باشاد می دوقطبی خصوصیتی

 هاااای روشاناااوا  در رابطاااه باااا مطالعااااتی  ،[0] 2011

. انجاام دادناد   داصا  تحلیال جهات   مرزی  لایهسازی  شبیه

ساازی  ، شابیه هاا  آنتوساط   آماده  دسات  باه  نتای  اسبراس

بهترین روش جهت محاسبه  1اس( ای )ال بزرگ های گردابه

علاوه بر این، اعالام نمودناد   باشد. می داص تحلیلجریان و 

 مسااتقیمعااددی  سااازیشاابیه کاارد رویکااه اسااتفاده از 

 لحاا   باه  حاضار  حاال  در بالا، اخم داعدا در 2اس( ان )دی

 نیست.  رپای امکان فنی

باارای داد کااه  نشااان ،[2] 2011اسلومسااکی در سااال  

جریان آشفته  ناشی از اغتشاشات دایازی عددی صس شبیه

توان نتای  خوبی با اساتفاده از  میعبوری از روی یک پله، 

از  اوآورد.  به دسات بزرگ  هایسازی گردابهشبیه کرد روی

 یالگاو جهت محاسابه صادا و از    نگزیهاوک -ویلیام الگوی

 30 الای  10 بساامدهای گورینساکی در  اسما یا شابکه  زیر

در لازم بااه ذکاار اساات کااه او . نمااود اسااتفاده کیلااوهرتز


1 LES; Large Eddy Simulation 
2 DNS; Direct Numerical Simulation  

-ناویاه  براساس رواباط  اس ای ال کرد رویتحقیقات خود از 

 محاسابه  صوتی برای هایقیاس از و پایرنا تراکماستوک  

 ،صاوتی  فشرده هایفرض بدون در نظر گرفتن ،انتشار صدا

 کاه صادای   ندداد نشان  اوسازی شبیه نتای ده نمود. استفا

بسایار   عماودی ی  یاک مؤلفاه   پله با بالای در توجهی  قابل

  .خوانی دارد با نتای  تجربی همکه  استقوی همراه 

باااا اساااتفاده از  ،[1] 2011در ساااال  و وانااا  التااااول

انتشار اموا  بررسی به  اس، ای های رن  ناپایا و الکرد روی

 3شااده در لبااه فاارار ایرفویاالهااای ایجااادگردابااهناشاای از 

 ها آن. پرداختند و نتای  حاصل را با یکدیگر مقایسه نمودند

در تحقیقاات خااود، ابتادا نحااوه تشاکیل و میاازان قاادرت    

 کردهاای  رویرا با استفاده از  صوت( تولید منب ها )گردابه

نموده و سپ  نتاای  حاصال را جهات     سازی شبیه ماکور

 با عددی حل که 4هیل یتمعادله لا درر اموا  بررسی انتشا

. دادند قرارباشد،  محدود می (المانعنصر ) روش از استفاده

 تولیاد  صادای  ،هاا  آنتوسط  آمده دست بهبا توجه به نتای  

 پاایین  بساامدهای  حملاه ایرفویال در   لبهدر نزدیکی  شده

 بالا بسامدهای در فرار ناشی از لبه صداهای با مقایسه  قابل

ایجااد   ای ملاحظاه   قابال  ، صادای مجماو   درکه  باشدمی

 دنا دهمای  نشاان  شده،  محاسبه مشخصات صوتی .شود می

 وجریان  میدان اطراف در نتای  تجربی با خوبی که انطباق

 کاه  بیاان داشاتند   هاا  آن .داردوجاود  هاا  میکاروفن محل 

تاا   دهاد مای  اجاازه  هیبریدی، محاسباتی روش از استفاده

 داصا تولیاد  محال  و انتشاار  چگونگی  از تریدقیق مطالعه

 . انجام شودتشکیل هسته گردابه( )محل 

 منظااور  بااه ،[5] 2011در سااال  و همکاااران سوتسااومی

تار انتشاار اماوا  ناشای از     چه دقیق سازی عددی هرشبیه

 صافحه  باه  5(صاوت ماافوق اَبَرآوایای ) جریان جت برخورد 

بزرگ باا ضاری     هایسازی گردابهشبیه کرد رویاز مورب 

 ازیسا  هدر شبی .نمودنداستفاده  Cs = 1/0 گورینسکیاسما

هاای  مو  ناشای گرداباه  شامل صوتی  نمونه مو  دو ،ها آن

 و جات  های سایال خروجای از  لایه اثر برش شده بر ایجاد

. شاود مشااهده مای  دیاواره   اموا  ناشی از برخورد سیال با

 در یاختلاطا  صادای  از انتشارنباید  بیان داشتند که ها آن


3 Airfoil 
4 Lighthill 
5 Supersonic 
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 موربصفحه  ازاموا   و بازتاب نمود غفلت آزاد جت منطقه

 براسااس . شاود  نظار گرفتاه   در باید نیز جتجریان مقابل 

شاده   ایجاد (شوکمو  ضربه )صدای ناشی از  ،ها آننتای  

 تار قاوی  ،ماوارد  سایر مقایسه با در ،برخورد با صفحه اثر بر

 باشد.می

باا  هاا  اساتوانه  حاول یاان  در این تحقیق، ابتدا فیزیاک جر 

و ساپ  باا    شده  سازی شبیه اس ای ال کرد رویاستفاده از 

هاایی در اطاراف میادان جریاان،     میکروفن گرفتن در نظر

با استفاده از نظریه کِارل  میزان قدرت و طیف انتشار اموا  

 .اسات  گرفتاه  قرار مطالعه مورد نگزیهاوک -ویلیام الگویو 

 بساته  ، ازهاا ساازی جام شبیهذکر است که جهت ان لازم به

 شده است. استفاده 14 فلو نت نسخه یافزار نرم
 

 معادلات حاکم. 2

های طولی ترین مقیاسی بزرگدر هر جریان آشفته، اندازه

باه   هاا  آنتارین  در حدود ابعاد دامنه حل باوده و کوچاک  

 هاا  آنهای در حال اضمحلال مرباوط باوده کاه در    گردابه

سازی شبیه کرد روی. در [10] دنباشاثرات لزجت غال  می

اسااتوک  باارای  -ههااای باازرگ، معااادلات ناویاا گردابااه

تر از ابعاد شبکه هستند  که بزرگ دنشوحل میهایی  گردابه

شااود. غالباااً، ماای الگااوای  هااای زیاار شاابکهو اثاار مقیاااس

های بازرگ عامال تیثیرگااار بار اخاتلاط، انتقاال        مقیاس

هاای  ی باوده و مقیااس  های مهندسا حرارت و سایر کمیت

بیش عمومی از خاود نشاان داده و بار     و  کوچک رفتار کم

توساط   ،این دو مقیاس گاارند.می تیثیرهای بزرگ مقیاس

معاادلات   .[11] شاوند هم جادا مای   از (فیلترصافی )تاب  

 از: اند اس عبارت ای ال کرد رویدر حاکم 
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 در آنکه 

(1)   ij ijS2 

(4)    ij i j i ju u u u 

i ju u وi ju u  و سرعت های مؤلفهبیانگر متوسط زمانی
ij 

اولین شود.  الگوکه باید  باشدمیای تانسور تنش زیر شبکه

اسماگورینساکی   الگویشده،   که در این زمینه ارا ه الگویی

اساتفاده قارار    ای ماورد طاور گساترده   هناوز باه   است که

مقیااس زیار    الگوهاای تار  بایش  [. همانناد11] گیارد مای

ای رداباه لزجت گ نیاز از مفهاوم الگوای موجود، این  شبکه

انساورهای  اثار )کاروی( ت  بای  کناد کاه بخاش  استفاده می

aای مقیاس زیر شبکه

ij کارنش میادان ساارعت    را به نرخ 

[. باا فارض تعاادل 11و10سازد ]می مربوط ijSشدنیحل

هاای  دریافتی از مقیاس کوچک تمام انرژی هاای)مقیااس

 ،کننااد( بسیار سری  مستهلک مای  آنای و طور بهبزرگ را 

ای بارایرابطاه
t گردد: صورت زیر حاصل می  به 

(5)  t sC Δ S 
2 

ضاااااااری  اسماگورینساااااااکی،   sCکاااااااه در آن،

 
/

ij ijS S S
1 2

( صاافی )طول  (فیلترصافی )پهنای  Δو 2

باا اناادازه شاابکه در     برابار  (فیلترصافی )اشد. پهنای ب می

 شود:زیر تعریف می صورت  به شاده و  هنظار گرفتا

(6)    
/ /

x y z ijkΔ Δ Δ Δ ΔV 
1 3 1 3 

   ،iuایاج  هاب iu ،اوکااست -هااویالی ناادلات اصاادر مع

 و P جای به                       
t  جاای  به (

t  لزجاات 

 کاه  آنجاا  [. از11د ]نا گیرمای  ای ناام دارد( قاارار گرداباه

ای در نزدیکاای   هاای زیر شابکه نوسانات آشفتگی مقیااس

 اید، لاا لزجت گرداباه نکنیسمت صفر میل م دیاواره باه

t نماید. برای ایان منظور،  صفر میل نیز باید باه سامت

f( تدریس -اب  اساتهلاک )تاب  استهلاک ونت 
 شاکل به  

 :شده است گرفتهزیر در نظر 

(7) 
-y

f - e

 
  
 

 
261 

ای، لزجات گرداباه  تهلاک مااکور در  تااب  اسا  اعمال برای 

ضری  یجا به
sC ضری از ، 5 در رابطه

sC f شاده   استفاده

 .است

 یادان مدر  داص انتشار بینی پیش جهت، یمعادلات صوتدر 

 معادلاه  با استفاده از ها()میکروفن ها گیرنده محل وجریان 

 پایرناسیال تراکم درFنوسانی نیروی یک توان از می ،رلکِ

 :استفاده نمودساکن است،  حالت در ابتدا در که
  

i i i

i

πc x, t

F x F

x r c r t

  

    
        

2
0 0

2
0

4

1
  

 c0سیال، در حاصل نیروی از یبردار یامؤلفه iFآن در که

 فاصله محل نقطه ارزیابی rساکن و محیط در داص سرعت

(8)
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 مقادار  یدهناده نشاان  کروشاه،  .باشاد می استوانه مرکز تا

rقبل زمان در شده گرفته
Θ t

c
 

0

 نیاروی با فرض  است. 

(هارمونیکهماهن  )   i t

i iF t Re Fe  :داریم 

(3)   
i Θ

i
i

xi e
πc x, t F

c r r

 
   2

0 0
0

4 

دارای  صادا  کاه  شاود  مای  فارض  ساازی شبیه در ،رو این از

 نوساان  نیاروی  توساط نیاز   آن مقادار  و دوقطبی طبیعتی

 اطلاعات این توان می ،اس ای ال سازیشبیه در. شود کنترل

 هاای داده ،حاال  ایان  باا . نماود  فاراهم  ساده ای هشیو به را

 ناو   ایان حاصال از   یگاارا  نیروی (یکهارمونهماهن  )

 بساامد  صادای  آهنا   باه  وابساته  شادت  به سازی،شبیه

 ،بعدی -دو هایسازی شبیهدر . باشدمی هاگردابه اندرکنش

 رینولادز  هاای  تنش روی حد از  بیشتمرکز  دلیل به عمدتاً

هاای ثانویاه   گرداباه  اندازه  نشد میدان، محدود نزدیکی در

 نوساانات  گرفتنندر نظر  ستوانه و نیزشده در پشت ا ایجاد

 ایان  ،واقا   در. دنگرد نمی، نتای  خوبی حاصل سوم بعد در

 عناوان  باه  هاگردابه ریزش مرحله در ،سوم بعد در نوسانات

ضری   فاز همبستگی وجسم  سطحروی  فشار در آشفتگی

دلیال فاصاله موجاود در باین      به .شودمی آشکار پساو  برآ

 ،هاگردابهمتناوب  و ریزش ناپایداری ،ینچن و هم هااستوانه

 باه  .شاود می ایجاد بعدی -سه موجی هااستوانه ر نزدیکید

تشاکیل  های ناشی از گردابهکه  سوم بعد در نوسانات دلیل

کِارل   معادلاه  یبرآ و پساا  فاز تغییراتی در ،دناشب میشده 

 :دنگرداعمال می

(31) 
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x F
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جهات   مختصاات در ) ساوم  بعد در مختصات ،آن در که

،(ستوانهمحور ا 
i

F   در جهات  مقطعای  نیاروی i، r  

 بعاد ساوم   خاا  در  یاک مکاان   از ارزیاابی  نقطاه  فاصله

و 
i

x  اسااتوانه سااوم بعااد در ارزیااابی نقطااه مختصااات 

، توزی  فااز  دانیدر مانتشار اموا   علت به ضمناً،. دنباش می

نوسانی ُروش ،تحقیق این در .دهد رخ میسوم  عددر ب 

 شاده   اساتفاده  1 معادلاه  از اساتفاده  بارای  ایشده اصلاح

 فااز  توزی  ،[12] کوبجا و کاسالینو مطالعه براساس. است

برابر  طول استوانه اسرتسر در () خطی اریان و تصادفی

 :با است
  max    2   

 همبستگیضری  لاپلاس  در خطی واریان  توزی  نتای و 

 :با برابر است
max l/ L 1   

lL،آن در که  بعاد  در همبساتگی  لاپلاس طاول مقیااس    

 توزی  ،سوم بعددر  آماری الگوهای از استفاده با. است سوم

و  اساتوانه  طاول  امتداد در 10 در معادله استفاده مورد فاز

 برابر است با: زمانبعد 

d
Θ Θ

U






 

 02
  

 هاای  ویژگای  از برخای  لعمابرای ا یمناسب راهرابطه فوق، 

. در اسات  صادا  محاسابه  بارای  بعادی  -سه جریان میدان

 از ماو   طاول  یک اندازه  به ها، میکروفن[1] یتجرب مطالعه

 هاا میکروفن قرارگیری محل. اند شده  قرار داده صوتی منب 

اماوا  صاوتی قارار     تیثیرتحت  که تنها باشد جایی درباید 

 هیدرودینامیکی میدان در نزدیکی ،دیگر  عبارت  به و گیرند

 .[2] دننباش

 فرماول  از نزدیاک،  میدان دایص تحلیل و  تجزیه منظور به

باودن   قطبای  دوفرض  بااست.  شده  استفاده 1کرل فشرده

 از rفاصاله  در فشاار  بارای  کامل ایرابطه ،یدانم در داص
 است: ابربر iFقدرت با قطبی دو منب  یک

  i i ix F c F
p x, t

c t rr

 
  

 


 

0
2

0

1
4

  

کرل فشرده در نزدیک میدان تفااوت   معادله بافوق  معادله

 اساتفاده  با. دارد ناظر از r فاصله با معکوس ایرابطه دارد و

را  بساامد  باه  وابساته  هایعبارت ،دوقطبی اصلی فرمول از

 محاسابه  شاده  ساازی شبیه صوتی های طیف برای توان می

هااای هماهناا    علاماات باارای معمااول یابطااهر. نمااود 

dt برابر با (های هارمونیک سیگنال)
i




 
 بارای  وباشد می 1

مو  طولی بین رابطه بیان λ، ماخ عدد  و استروهال دعد

 داریم:
 

i i

p x, t

x F c

c r t i r



   
         



0
2

0

1
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1 Compact Curle 

(33)

(31)

(34)

(35)

(32)
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curls
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 بساامد  وابساتگی  اصالاح  بارای ، 15 با اساتفاده از معادلاه  

 :داریم ،شده  سازی شبیهفشار صدای  تراز بامتناس  

 
 

cSPL dB log
St M r / d

 


10 22 2 2

1
20 1

4
 

 

 روش حل عددی. 1

در ایاان  شاده   انجاام صاوتی  هواعاددی  هاای  ساازی شابیه 

 14 خهنسا  فلو نات  یافازار نرمبسته از  با استفادهتحقیق، 

)بین  D  2/3فاصله با Dبه قطر  استوانهدو شده است. انجام

U0مراکز( در سرعت جریان آزاد
که قطار   اند شده  دادهقرار  

متار بار    44جریان آزاد سرعت  و متر میلی 15/52استوانه 

 رینولدز و ماخ جریاان . اعداد (2و  1)شکل  دنباش ثانیه می

 در ایان د. هساتن  1224/0و  00/1× 105به ترتی  برابر باا  

، 1/0سماگورینساکی  اس با ضاری  ا  ای ال کرد رویمطالعه، 

سازی زمانی مرتبه گسستهو  2سازی مکانی مرتبه گسسته

 محایط  فشاار  .اناد  گرفتاه  قرار استفاده موردکوتا -رون  4

 ورمنظا   و باه  شده  گرفتهدر نظر  جیوه متر میلی 050برابر 

1سایمپل  از الگوریتم رفشا و جریان حل معادلات
م  غیاردا  

ثانیاه و تعاداد    01/0گام زماانی   ضمناً، شده است. استفاده

شده است.   رفتهدر نظر گ مرتبه 40تکرار در هر گام زمانی 

 5/10سازی عاددی جریاان تاا    شبیهگرایی حل،  پ  از هم

 شده است.  ثانیه انجام

باه   با توجاه ها میکروفن رفتنقرار گ وقعیتم، 1 جدولدر 

کاه قابلاً    طور همان. است شده  ارا هبالادست  استوانهمرکز 

 جاایی  درگیاری میکاروفن بایاد    مکان قارار نیز اشاره شد، 

 عباارت   باه  باشند،وجود داشته صوتی  اموا  که تنها باشد

)میادان   نباشاد  هیادرودینامیکی  میادان  در نزدیکی ،دیگر 

 [. 3] دور(

 
 ها.قرارگیری میکروفن محل 3جدول 

x نام d y d z d 

 A 33/1- 112/22 0میکروفن 

 B 11/5 45/32 0 میکروفن

 C 55/20 115/22 0میکروفن 


1 SIMPLE; Semi-Implicit Method for Pressure Linked Equations 

 
 ها.محل قرارگیری میکروفن 3شکل 

 

 
 .در این تحقیق نظر موردی هااستوانهمشخصات  2شکل 

 

 در صاوتی جریاان  هوا اطلاعاات  باه  یاابی دسات  منظور به

 شارط  صحت بر تیکید چنینهم و الگو از پشت دور فواصل

 به حل دامنه (،3خروجی )شکل مرز در شده  انتخاب مرزی

قطار   برابار  40، الگو پشت در قطر استوانه برابر 40 صورت

در  در بعاد ساوم   و برابر با قطر استوانه الگواز  قبل استوانه

 است. شده گرفته نظر

 

 
 .در این تحقیق شده  گرفتهمحاسباتی در نظر دامنه  1شکل 

 

 آن خطاهای در که مناس  محاسباتی شبکه انتخاب جهت

 هزیناه محاسابات   دیگر طرف از و دنبرس حداقل به عددی

 فااوت هاای مت  گره تعداد با مختلفی های شبکه شود، بهینه

، نهایات  در .ناد ا گرفتاه  قارار  بررسی مورد مسئله این برای

 (4)شاکل  هیبریدی  (المانعنصر ) 2021034 با ایشبکه

 عناوان   باه  ،شودمیها، ریزتر استوانه به شدن نزدیکبا که 

 ت.اس گرفته قرار نظر مد بهینه شبکه

B 

A C 

(36)
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های پشت در نزدیکی استوانه استفاده موردشبکه محاسباتی  4شکل 

 هم. سر

 

 صوتی جریانهوارفتار . 4

هاای   سان   شابه  ،صوتی جریاان هوابررسی رفتار  منظور  به

فشاار  ی  بارآ، پساا و   اجمله ضار  مختلفی از (پارامترهای)

صدا  قدرتچگالی های مختلف فشار صدا، طیف تراز، سطح

. ضمناً، جهات  ندا گرفته قرار مطالعه موردعدد استروهال و 

میادان جریاان،    دروا  صادا  اما  درک کامل نحاوه انتشاار  

 است. شده  تعیین 2تا  صفرعدد استروهال از تغییرات 

علاوه سازی عددی، نتای  حاصل از شبیه ،مطالعه حاضردر 

بااا نتااای  ، [1موجااود ] تجرباای هااایمقایسااه بااا دادهباار 

نتاای   . ناد ا شاده مقایسه نیز  [2] ندولاعددی سازی  شبیه

نوساان  که دامناه   دندهتجربی نشان میهای داده عددی و

بالادسات   اساتوانه دست در مقایسه باا  پایین استوانه یآبر

برخاورد   به دلیل. این عامل، (3و  2)جداول  است تر بزرگ

 اساتوانه بالادست بار  استوانه شده توسط  های ایجادگردابه

از نیز  استوانهنوسان پسا در هر باشد. دامنه دست میپایین

 اسااتوانهو میااانگین پسااا در ه پیااروی نمااود همااین رونااد

 اساتوانه  .باشاد مای دست کمتر از اساتوانه بالادسات    پایین

دست پایین استوانهسپر در مقابل  یبه شکل نوع ،بالادست

باه  گیرد و سب  کاهش سرعت جریان در برخاورد  قرار می

 شود.کاهش پسای آن می نتیجه درآن و 

 
در این تحقیق  آمده  دست  به ضرای  آیرودینامیکیمقایسه  2 جدول

 .استوانه بالادستبرای  موجودنتای  عددی و تجربی با 

   گرهتعداد  کرد روی
 010/0 331/0 205501 [2] ناپایارَن  

 0-004/0 42/0-45/0 322531 اس یا ال

 0 45/0-52/0 - [1] یتجرب

 

شاود، اخاتلاف   می مشاهده 3و  2طور که در جداول همان

آماده   دسات   و پساای( باه    میکی )برآبین ضرای  آیرودینا

در ایان تحقیاق، در مقایساه باا      اس ای کارد ال  توسط روی

 باشد.درصد می 2تر از کمهای تجربی،  هداد
 

در این تحقیق  آمده  دست  بهضرای  آیرودینامیکی مقایسه  1جدول

 .دستپاییناستوانه  برای با نتای  عددی و تجربی موجود

   گرهتعداد  کرد روی
 412/0 245/0 205501 [2] ناپایارَن  

 0-000335/0 21/0-32/0 322531 اس یا ال

 0 24/0-35/0 - [1] یتجرب

 

ساازی  حاصل از شابیه خطوط جریان  ،0 و 5های شکلدر 

عددی حاضر با خطوط جریاان مرباوط باه نتاای  تجربای      

هاای  باه بررسای   باا توجاه  . ناد ا مقایساه شاده  [ 1] موجود

شاده در نتاای    [، عدم تقارن ایجاد 1  ]مرجشده در  انجام

 بودن جز ی جریان نسبت به خط داربه علت زاویه تجربی

 

 
 )الف(                                     

 
 )ب(                                  

مقایسه خطوط جریان در بین دو استوانه ناشی از نتای   5شکل 

الف( خطوط تحقیق با نتای  تجربی موجود. عددی در این سازی شبیه

ب( خطوط جریان میانگین  ،[1]جریان ناشی از نتای  تجربی مرج  

 .اس ای ال کرد رویحاصل از 
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باا دقات در خطاوط    . باشاد هاا مای  عبوری از مرکز استوانه

هاای مااکور، مشااهده    شاده در شاکل   جریان نشاان داده  

پشات  شاده در   تشاکیل هاای  گرداباه شاود کاه شاکل     می

سازی عددی مطابقات خاوبی باا نتاای      در شبیه هااستوانه

 زاویه جدایش و محال باه  دارد. ضمناً، تجربی های آزمایش

بینی  خوبی پیشها به پشت استوانه هایهم رسیدن گردابه

 .اند شده 
 

 
 )الف(                                     

 
 ب()                                    

دست استوانه دوم ناشی از مقایسه خطوط جریان در پایین 6شکل 

  ،در این تحقیق با نتای  تجربی موجودسازی عددی نتای  شبیه

، ب( خطوط [1]الف( خطوط جریان ناشی از نتای  تجربی مرج  

 اس. ای ال کرد رویجریان میانگین حاصل از 

 

 هاای هاستوان سطحشده روی  محاسبه متوسط ضری  فشار

 شده داده نشان 1و  2 هایشکل در دستپایین و بالادست

اس در  ای ال کارد  رویساازی حاصال از   شابیه  نتای . است

، مطابقات بهتاری باا    1کارد یاورَن    رویمقایسه باا نتاای    

 بالادسات،  اساتوانه  بارای  .دهناد تجربی نشان میهای  داده

هاای  ساازی البته در شابیه . تطابق قابل قبولی برقرار است

 از بیشتر جریان کمی جدایی محل نقاط بینیعددی، پیش


1 URANS; Unsteady Reynolds Averaged Navier-Stocks 

باه نقطاه ساکون     درجه نسبت 111نتای  تجربی در زاویه 

 علاوه بر ایان، در ناحیاه جریاان جادا     آمده است.  دست  به

اس، در مقایسه باا   ای ال کرد رویسازی با شده، نتای  شبیه

 د.نباشمیتر یورَن ، به نتای  تجربی نزدیک کرد روینتای  

 شاده  ساازی متوسط شبیه ، مقدار ضری  فشار1در شکل 

با نتای  تجربی دست  پایین استوانهدر نزدیکی نقطه سکون 

 بینای پایش  رفتاار،  این دلیل باشد.دارای مقداری خطا می

 رینولادز  مقدار تنش عددی در تعیینکردهای  رویضعیف 

 است.

روی  یاان جرمتوساط   ، نتای  حاصل از سارعت 5در شکل 

تجربای و   مقاادیر  باا  (y=0) هاخط گارنده از مرکز استوانه

 دسات   با توجه به نتاای  باه  . ندا موجود مقایسه شده عددی

جریااان در نزدیکاای اسااتوانه    متوسااط ساارعت آمااده، 

، به دلیال افازایش مقادار قادرت     =2/2x/d در دست پایین

ها در فاصله بین استوانه، نسابت باه نتاای  تجربای     گردابه

باشاد. ضامناً، سارعت متوساط     اختلاف بیشتری می دارای

شاده    سازی خوبی شبیه جریان پ  از استوانه بالادست، به

 است. 
 

 
 .استوانه بالادست سطحروی  متوسط فشارضری   7شکل 

 

 
 .دستاستوانه پایین سطحروی فشار متوسط ضری   8شکل 
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 روی خط گارنده از مرکز یانجر متوسط سرعت مقایسه 3شکل 

 .(=0y) هااستوانه
 

، به ترتی  ضری  فشاار اغتشاشای   11و  10های در شکل

دسات و  باالا هاای  اساتوانه روی ساطح   شاده  یسااز  هیشب

  تجربای و عاددی موجاود مقایساه     دسات، باا نتاای    پایین

. با توجه به میازان اغتشاشاات در پشات اساتوانه،     اند شده

 ایکرده رویشود ولی مشاهده میمقداری خطا بین نتای  

هااا را نقاااط او  در بااالای اسااتوانه انااد عااددی توانسااته

 سازی نمایند. شبیه
 

 
 .استوانه بالادستاغتشاشی روی سطح ضری  فشار  31شکل 

 

 
 .دست پاییناستوانه اغتشاشی روی سطح ضری  فشار  33شکل 

 پشات  مختلاف  مقطا   سه در Wrmsو  Urms ،Vrmsنمودارهای 

ت. اسا  شاده  داده شاان ن 14و  13، 12 هاای شکل در الگو

 علات  باه  شاود، مای مشاهده  هاشکل این در که طور همان

. ناد ا شاده  دادهتنهاا نیمای از نماودار نماایش      ،الگو تقارن

 خاط  حاوالی  در سارعت  نوسانی هایمؤلفه بیشینه مقادیر

 در شاده  تشاکیل  هاای گرداباه  تاداخل  از ناشای  مرکزی،

 مقط  فاصله زایشاف با. دنباشمی الگو پایین و بالا یها لبه

 در و یافته  کاهشبیشینه  مقادیر جریان، امتداد در الگو از

 این علت. شودمی کاسته آن تغییرات شدت از ،دور فواصل

 الگاو  از دورتار  مقااط   در هاا گردابه قدرت کاهش نیز امر

 .باشد می
 

 
در  الگو مختلف پشت مقاط  در Urmsمنحنی تغییرات  32شکل 

 راستای جریان.
 

 
در جهت  الگو مختلف پشت مقاط  در Vrmsمنحنی تغییرات  31شکل 

 .بر جریانعمود 

 

 روناد ، wو u،vنوساانی  هاای  مؤلفاه  گیاری انادازه  باا 

جریاان )  آشفتگی تغییرات انرژی k u v w    
1

2 2 2 21
2

 )

شاده   داده نشان 15کل ش در الگوپشت  مختلف مقاط  در

 پشات  اولیاه  مقاط  در ،رودمی انتظار که ورط است. همان
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 ،تار  پرقادرت  و تار  بازرگ  هاای  گرداباه  حضور علت ، بهالگو

 است. بیشترجریان  انرژی آشفتگی
 

 
در  الگو مختلف پشت مقاط  در Wrmsمنحنی تغییرات  34شکل 

 جهت عمود بر جریان.

 

 
 مختلف پشت مقاط  در آشفتگی جنبشی انرژی تغییرات 35 کلش

 .الگو

 

 1یضری  همبستگبرآورد  ،داصسازی شبیه هم درمسئله م

 هاای طاول آوردن  باه دسات  بارای  لااا  در بعد سوم است. 

آمااری   الگوهاای از  در مساایل مختلاف،   (lL)  همبستگی

 برای بارآورد میادان  ، حقیقدر این ت [.2] شودمیاستفاده 

12/0lLهمبساتگی   طاول  از مقیاسسوم، صدا در بعد   

برای نیز برآورد مقیاس زمانی ضمناً، از . شده است استفاده

اساتفاده  ( c)همبستگی زمانی ضارای  نیاروی مقطعای    

 در هار غتشاشاات  کاه ا شاده  فرض  ،در اینجا[. 3] شود می

00N  تقریبااً  د. با این فارض،  نده میگردابه، رخ  دوره


1 Correlation Coeffcient 

 هااای علامااتدر دریافاات اسااتاندارد  تلااران حااداکرر 

)زمان وابسته به  (های سیگنال)
c

N

St


 

   
 

6

0

2
برقارار   (10

ترتیاا  در بالادساات و بااه Cو  Aمیکااروفن . خواهااد شااد

 ،Bمیکاروفن   کاه   یحاال  در قرار دارند، استوانهدست پایین

 هایمیکروفنمحل قرارگیری  باشد.می ها آناز کمی بالاتر 

A  وC  نیروهاای   تیثیرتر تحت که کم باشدای گونهبه باید

موقعیت به  با توجهاما  ها قرار گیرند،آیرودینامیکی استوانه

 شاده  ثبات صاوتی   (های سیگنال) های متعلا ،Bمیکروفن 

فشاار   تاراز ، 10 در شاکل  د باود. نخواهتر دقیق آنتوسط 

 کارد  رویتوسط  آمده  دست  بهعدد استروهال  برحس  صدا

های تجربای مربوطاه   با داده Bمیکروفن اس در محل  ای ال

 اساتروهال  داعدادر بازه صدا  فشار ترازمقایسه شده است. 

تاا   10از  لگااریتمی صاورت   زولی باه ، روندی ن5/0صفر تا 

 کند.بل را طی میدسی صفر

 

 
 .B شده توسط میکروفن فشار صدای گرفته تراز 36شکل 

 

در  مو  طولکه مربوط به یک  =24/33r/dدر  Bن میکروف

. ه اسات شاد  داده قارار  باشاد، می (=232/0Stصدا ) بسامد

باین  استروهال د اعدا ی ر محدودهد داسازی صشبیهضمناً، 

تصاحیح  حاداکرر   ،نتیجاه  در اسات.  شاده  انجام 2تا  صفر

بال  یدس 50/0برابر ، =1/0Stو  میداندر نزدیک  نیاز مورد

تار  پاایین  بساامد سازی در گر شبیها که  طوری  به .باشد می

 .شاد  دنا خواه تار  برجستهمیدان  شود، اثرات نزدیک انجام

 12شاکل  در حاوزه زماان، در   صوتی میدان جریاان  فشار 

اثارات   جریاان،  . فشار صاوتی میادان  است شده  دادهنشان 

. دهاد  مای را نشاان  استفاده از دو توزی  فاز زمانی و مکانی 

علاماات  100از  همبسااتگی زمااانی فشااار صااوتی، جهاات
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اس در محدوده  ای ال کرد رویهای ی دادهالحظه  (سیگنال)

1  0 ساازی   بارای شابیه  ، ضامناً اسات.   شده  استفاده

برش در بعد ساوم   100به  استوانه توزی  فاز مکانی،اثرات 

1 در محدوده  0  با توجه به شکل .شده استتقسیم 

  دارد.زمان  بعددر توجهی   فشار صوتی تغییرات قابل ،12
 

 
 .فشار صوتی میدان جریان در حوزه زمان 37شکل 

 

 یقادرت صاوت   چگالی طیاف  ،20و  15، 11های شکلدر 

اسات.   شده  دادهنشان های مختلف میکروفناز  شده  گرفته

در  ماو   طاول به حادود یاک   مربوط  Bموقعیت میکروفن 

قبلاً ذکر شاد،   طور که همانباشد. ها میمحل برش گردابه

 هاای مهام، قابال    بسامدمحدوده ن برای اثرات نزدیک میدا

های  جم دریافت دادهکاهش ح منظور  بهد. نباش اغماض می

، بیشاتر نتاای    افزار نرمتوسط  کردن بهتر آنعددی و اداره 

 لااوهرتزیک 112/1 بسااامددر  شااده یبااردار نمونااه عااددی

 ها با استفاده از  داده ،. در تحلیل طیفیندا شده تنظیم
 

 
 .Aتوسط میکروفن شده  گرفته یقدرت صوت طیفچگالی  38شکل 

 

که وضوح بساامد  طوری اند، به  شده پردازش 1تاب  هَمین 

 باشد.تجربی( میهرتز )یکسان با آزمایش  125/3برابر با 

شاده توساط   میزان چگاالی طیاف قادرت صاوتی گرفتاه      

(، در اعداد استروهال بین صافر تاا   11)شکل  Aمیکروفن 

 باشد.بل متغیر میدسی 52تا  52، بین 5/0

شاود،  میمشاهده  20و  15های که در شکل طور همان اما

هاا و پشات   هاای باین اساتوانه   گرداباه  به سب  اندرکنش

دست، میازان چگاالی طیاف قادرت صاوتی       پایین استوانه

باشد کاه  بیشتر می Cو  Bهای شده توسط میکروفنگرفته

 53تاا   04بال و  دسای  50تا  01مقادیر آن به ترتی  بین 

 . هستند بل متغیردسی
 

 
 .Bتوسط میکروفن شده  گرفته یقدرت صوت چگالی طیف 33 شکل

 

 
 .Cشده توسط میکروفن  گرفته یقدرت صوت چگالی طیف 21شکل 

 

، روندی نزولای  2تا  5/0عدد استروهال از  شیبا افزاضمناً، 

 مشاهده است. خوبی قابل  بهچگالی طیف قدرت صوتی 

 


1 Hamming function 
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 گیری نتیجه. 5

از  یناشا  یصاوت هوا دهیا پد یمطالعه عادد ، تحقیقدر این 

 هام باا اساتفاده از    پشات سار   هاای حول اساتوانه  انیجر

. از اسات  شده  انجام بزرگ هایگردابه سازیهیشب کرد روی

ساازی  بارای شابیه   نگزیهااوک   -ویلیام الگویرل و نظریه کِ

 شاده   ادهاساتف در میدان جریاان   داصاثرات تولید و انتشار 

باا   مطالعاه  این بالا و پایین در بسامدهایی است. محدوده

شاده   تعیاین  یمنطق فشردگی معاادلات صاوت  استفاده از 

سازی عددی ای ناشی از شبیهو لحظهیانگین نتای  ماست. 

. اخاتلاف باین   ناد ا شاده  ساه یمقابا نتای  تجربای موجاود   

ی سااز بیهحاصال از شا   (ضرای  آیرودینامیکی )برآ و پساا 

درصد  2کمتر از  ،موجود های تجربینسبت به داده ،عددی

جهت درک بهتار مسائله،    ی،صوت ازیس هشبیدر باشد.  می

 انجام 2تا  صفربین  استروهالمحاسبات در محدوده اعداد 

، میازان تغییارات   آماده   دسات   بهبا توجه به نتای  . ندا شده

تاا   صفربین استروهال های صوتی در اعداد اصلی مشخصه

 چگالی طیاف انطباق خوبی بین نتای  ضمناً، باشد. می 5/0

اماا باا    ردوجاود دا  یاک تاا عادد اساتروهال     یقدرت صوت

 توجهبا . یابد میخطا افزایش  مقدار ،فزایش عدد استروهالا

در اساتوانه   حاول  ، جادایش جریاان  آمده  دست  بهبه نتای  

زان و می دهدرخ میبه نقطه سکون  درجه نسبت111زاویه 

، 5/0تاا   صافر در اعداد استروهال  یصوتچگالی  توان طیف

فشاار   تاراز ضامناً،   .باشاد بل متغیر میدسی 50تا  01 بین

صاورت   استروهال، روندی نزولی بهدر این بازه عدد  یصوت

 کند.بل را طی میدسی صفرتا  10از  لگاریتمی
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Abstract  

In this research, the sound produced by vortices interactions of unsteady flow over tandem cylinders is 

investigated. Cylinders geometrical effects on the flow aeroacoustic behavior are numerically studied 

applying the large eddy simulation approach, the Curl theory, and the Ffowcs Williams-Hawkings 

model. Numerical validation and its accuracy are investigated using the available experimental results. 

The sound detected by the microphones shows good agreement compared to the experimentally 

recorded sounds at different power spectrums. According to the obtained results, flow separation over 

the cylinder occurs at 118 degrees measured from the flow stagnation point and at the Strouhal 

numbers of 0 to 0.5, magnitude of noise power spectrum density varies between 60 to 95 dB. Also, the 

sound pressure level in the range of considered Strouhal numbers decreases from 10 dB to zero dB, 

logarithmically.  
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