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  مختلف ةعددي توليد صدا در جريان حول سيلندر مربعي در زواياي حمل ةمطالع
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مختلـف   زاويـة حملـة  پارامترهاي جريان و سطح فشار صوت در دوردست آكوستيكي و برروي سطح يك سيلندر مربعي در شش   چكيده
سـازي شـده   هاي بزرگ شبيهافزار تجاري فلوئنت و بااستفاده از مدل اغتشاشي رهيافت گردابهعددي با نرم حلمورد بررسي قرار گرفته است. 

نتايج حل عددي با نتايج تجربي موجود، مشخص گرديد كه نتايج حل جريان و سطح فشار صوت مطابقـت قابـل قبـولي بـا      ةمقايس از. است
درجـه   13 زاوية حملة ةنيروهاي برآ و پسا و مجذور ميانگين مربعات نيروي برآ در محدودمتوسط نتايج تجربي دارند. كمترين مقدار ضرايب 

روي داده و نيز كمترين مقدار سطح فشار صوت در دوردست آكوستيكي نيز در اين محـدوده واقـع شـده اسـت كـه متـأثر از حـداقل شـدن         
  ميدان آكوستيكي توليد شده ناشي از نوسانات نيروي برآي وارد بر سيلندر مي باشد.است. نوسانات نيروي برآ و پسا 

   .هاي بزرگرهيافت گردابه ;آشفتگي ;سطح فشار صوت ;سيلندر مربعي  هاي كليدي واژه
  
  

Numerical Investigation of Flow Induced Sound Around a Square Cylinder  
at Various Incidence Angles  

M. Mohamadrezaei              A.A. Dehghan              A. Movahedi 

Abstract  Flow characteristics and sound pressure level in the acoustical far field and on the surface of 
a square cylinder at incidence are investigated for six angles of attacks. Flow around square cylinder is 
modeled using large eddy simulation method. The flow simulation is conducted using fluent commercial 
software. The results of the present study showed good agreement with the available experimental results. 
The minimum of drag coefficient, mean and root mean squared (rms) value of lift coefficient, and sound 
pressure level in acoustical far field occurred at 13o angle of attack which is due to the lowest values of 
fluctuating lift and drag forces at this angle of attack. The induced acoustic field is due to the fluctuating 
lift force acting on the rod. 
  
Key Words  Square cylinder; sound pressure level; turbulence; large eddy simulation.  
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 قدمهم

و  يمياز مسـائل قـد   يك ـي سيلندراطراف  اليس انيجر
امـا   د،ينما يساده م اريكه بس هرچندپرطرفدار است كه 

در آن وجـود دارد.   ياريبس ـ ةحل نشـد  يها هنوز جنبه
در  يو عـدد  يل ـيتحل ،ياعم از تجرب ياريبس قاتيتحق

 يمبهم ـ يهـا  نان جنبهچ هم، اما پذيرفتهانجام  نهيزم نيا
هـاي   يكـي از جنبـه   اسـت.  مانـده   يبـاق  لهئمس ـاين در 

بررسي جريان حول سيلندرها كه كمتـر مـورد بررسـي    
 قرار گرفته است، موضوع توليد صدا اسـت. سـيلندرها  

توانند نقش مهمي در توليد صدا در زندگي روزمـره   مي
كاربردهايي از اين دست در صنعت نيـز  داشته باشند و 

شوند. از اين جمله مي توان بـه مـواردي مثـل    ديده مي
هـاي  كار رفته در مهندسي معماري، كابـل  حصارهاي به
ها در مهندسي عمران، پانتوگراف قطارها، محافظ در پل

   .[1] مجموعه چرخ هواپيما و... اشاره نمود
وهــاي ناپايــداري جريــان باعــث نوســانات در نير  

دليل  شود. در بيشتر موارد اين پديده بهآيروديناميكي مي
ارتعاشـي كـه در اثـر ايـن      ريزش متناوب گردابه است.

ساختار مكانيكي جسم  شود، مي نيروهاي نوساني ايجاد
از طرفي ريـزش متنـاوب گردابـه در     .كندرا تهديد مي

شود، كـه  مقطع عرضي سيلندر باعث توليد صدا نيز مي
ات نـامطلوبي داشـته باشـد.    تـأثير توانـد  ياين صـدا م ـ 

عبارت ديگر، اين جريان ناپايا توليد امواج آكوسـتيك   به
شـود.  كه باعـث آلـودگي صـوتي محيطـي مـي      كند مي

طراحـي وسـايلي    توانايي كنترل صـداي توليـد شـده و   
ــان حــول اجســام    ــويز ناشــي از جري ــاهش ن ــراي ك ب

توليـد صـدا   بند نياز به شناخت مفاهيم مكـانيزم   جريان
   . [2] دارد
 ـ فهميدن ارتباط متقابل بين جسم جريان    ةبند، دنبال

ايجادشده پشت آن و نيروهاي وارد بـر آن بسـيار مهـم    
اي روي آن انجام شده ها تحقيقات گستردهو سال است
باتوجه به اهميت ضرايب نيـروي بـرآ و پسـا در     است.

ضـرايب   ةمبحث آكوستيك، برخي از پژوهشگران رابط

 صـورت  بـه  زاوية حملهتابعي از  صورت بهرآ و پسا را ب
  اند.تجربي ارائه كرده

نوسانات ضـرايب نيـروي بـرآ و پسـا      [3] ويكري  
) در حالـت آرام  =l/d 30سيلندر مربعي طويل ( برروي
تجربي بررسي كرد. براساس نتايج  صورت بهرا  و آشفته
نوسـانات نيـروي بـرآ بـراي سـيلندر       ها، ميزانآزمايش

اي بيشتر است. عـدد اسـتروهال   بعي، از سيلندر دايرهمر
كند تغيير مي زاوية حملهآرامي با  براي سيلندر مربعي به

كمي روي عدد استروهال دارد. شـدت   تأثيرو آشفتگي 
سـزايي روي ضـريب    بـه  تأثيرآشفتگي جريان بالادست 

  برآ دارد.
برروي سطحي نوسانات فشار  [4] برمن و اباساجو  

سيلندر مربعي در حالت ثابـت و نوسـانگر در راسـتاي    
تجربي مورد بررسـي قـرار دادنـد.     صورت بهعرضي را 

اين بررسي نشـان داد ضـريب بـرآي نوسـاني سـيلندر      
اي است و ضريب بـرآ در  مربعي بيشتر از سيلندر دايره
بيشتر از حالت سكون  %54حالت نوسان سيلندر حدود 

  است. 
ارامترهـاي جريـان حـول سـيلندر     پ [5] ايگاراشي  

درجه را بـراي   45مربعي در زاوياي حمله بين صفر تا 
تجربـي بررسـي    صـورت  بـه اعداد رينولدز زير بحراني 

دهد بيشترين مقدار عدد اسـتروهال  كرد. نتايج نشان مي
زوايـاي   ةو كمترين مقدار ضريب برآ و پسا در محدود

ضـريب  دست آمده اسـت.   هدرجه ب 14و  13حمله بين 
نوسانات فشار نيز در ايـن محـدوده بـه حـداقل خـود      

  رسد. مي
اي از تغيير عدد استروهال در مجموعه [6] كنيسلي  

0.04سيلندرهاي مستطيلي با نسبت اضلاع  ≤ B/D ≤ 1 
)B  بعد عرضي وD  بعد در راستاي جريان سطح مقطع

مختلف را مورد بررسي قـرار   ةسيلندر) در زواياي حمل
تـرين  غيـر از نـازك   رسي نشان داد بـه داده است. اين بر

عدد استروهال روند يكساني  زاوية حملهحالت با تغيير 
زواياي حمله بـين صـفر تـا     ةكند. در محدودرا طي مي
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، عــدد اســتروهال زاويــة حملــهدرجــه بــا افــزايش  13
درجـه بـا    45 ةزاويـة حمل ـ يابد و سپس تا افزايش مي

يابـد.  عـدد اسـتروهال كـاهش مـي     زاوية حملهافزايش 
بيشترين مقدار عدد استروهال و حداقل ضـريب بـرآ و   

درجه روي  14و  13زواياي حمله بين  ةپسا در محدود
  داده است. 

نيروهاي فشـاري و فركـانس ريـزش     [7] نوربرگ  
گردابه حول سيلندر مستطيلي با نسبت اضلاع مختلـف  

درجـه و   90بـين صـفر تـا     زاوية حمله ةرا در محدود
 تجربي بررسـي كـرد.   صورت بهبراي دو عدد رينولدز 

دهد كـه ضـرايب بـرآ و پسـا در اعـداد       نتايج نشان مي
رينولدز مختلف روند يكساني دارند. ضرايب برآ و پسا 

يابنـد تـا بـه    كاهش مـي  زاوية حملهدر ابتدا با افزايش 
زاويـة  و سپس با افـزايش   رسند ميكمترين مقدار خود 

   يابند.يب افزايش مياين ضرا حمله
ندر مربعـي  حـول سـيل  جريان  سازي شبيه [8] ردي  

ي منظـور بررس ـ  بـه را  000,22طويل در عـدد رينولـدز   
ــان و  ــدي جري ــار دو بع ــب   رفت ــراف مكع ــان اط جري

بـا   000,40قرارگرفته برروي صفحه در عـدد رينولـدز   
عدي جريـان انجـام داد. نتـايج    ب بررسي رفتار سه هدف

ســيلندر مربعــي طويــل حــاكي از آن اســت كــه مــدل  
kتوربولانسي  − ε بينـي  بخشـي را پـيش  نتايج رضايت

بعـدي بـا   سازي جريان در حالت سـه نكرده است. شبيه
kمدل توربولانسي  − ε   بـالايي   ةجريان بـرروي صـفح

سـازي بـا   بيني كرده است. شـبيه مكعب را ضعيف پيش
يات جريان را بهتر نشان ئهاي بزرگ جزبهرهيافت گردا

بخش و خوب است؛ ولي دهد و تمام نتايج رضايتمي
هـاي ديگـر   زمان محاسبات با اين مدل چند برابر روش

هــاي بــزرگ نتــايج رهيافــت گردابــه ةاســت. بامقايســ
وضوح مشخص است كه اين مدل پتانسـيل بيشـتري    به

  هاي جريان دارد.  بيني پيچيدگي براي پيش
ــا   ــاران  فوجيت ــاميكي   [9]و همك ــداي آيرودين ص
جريـان حـول سـيلندر مربعـي در      ةوسـيل  شده بـه توليد

مختلف را  ةيك متري از سيلندر در زواياي حمل ةفاصل
به روش تجربي بررسي كردند. ايـن بررسـي نشـان داد    

درجـه بـا    13 ةزاويـة حمل ـ جريان اطراف سـيلندر در  
جـدايي   زواياي ديگـر متفـاوت اسـت. در ايـن زاويـه     

 ةسطح در نزديكي لب ـجلويي و اتصال به  ةجريان در لب
د. در اين زاويـه كمتـرين سـطح فشـار     دهعقبي رخ مي
 ةگيري شـده اسـت. در ايـن مطالعـه نحـو     صوت اندازه

مختلـف نيـز    ةتغييرات عدد استروهال در زواياي حمل ـ
درجـه   10صفر تـا حـدود    ةبررسي شده است. از زاوي

شود، ولـي  تغييرات زيادي در عدد استروهال ديده نمي
 13 ةزاويـة حمل ـ اين كميت ناگهان با شـيب تنـدي در   

 ـ  رسد ميدرجه به حداكثر مقدار خود   ةو سپس تـا زاوي
تغييـرات سـطح فشـار     ةيابد. نحـو كاهش مي درجه 45

مختلف نيز بررسي شده است.  ةصوت در زواياي حمل
صفر درجـه بـا    ةزاوية حملمقدار سطح فشار صوت از 

 ةزاويـة حمل ـ شيب سريعي به حداقل مقـدار خـود در   
محـدودة  تـا   يرسد و بـا شـيب سـريع   سيزده درجه مي

يابد و سپس تقريباً پانزده درجه افزايش مي ةوية حملزا
  ماند. ثابت مي

ــاگي    ــامورا و مي ــأثير [10] ت ــان   ت ــفتگي جري آش
ــاميكي وارد    ــاي آيرودين ــرروي نيروه ــت ب ــر بالادس ب

بعــدي مربعــي بــا شــكل ســيلندرهاي دوبعــدي و ســه
تجربي بررسي كردنـد.   صورت بههاي متفاوت را  گوشه

دهد برش اريب و برش شـعاعي باعـث   نتايج نشان مي
شود و نيز در سـيلندر بـا   كاهش پسا و عرض دنباله مي

برش شعاعي ضريب برآ ناگهان به كمترين مقدار خـود  
رسـد. مقـدار   ه مـي چهار يـا پـنج درج ـ   ةزاوية حملدر 

درصـد از   10بعـدي حـدود   ضريب برآ در حالـت سـه  
نين ايجاد برش اريب چ همحالت دوبعدي كمتر است و 

بحراني به هفت درجـه   ةها باعث كاهش زاويدر گوشه
 ةشود. تغييـرات عـدد اسـتروهال در زوايـاي حمل ـ    مي

مختلف نيز مورد بررسي قرار گرفته است. براي سيلندر 
مربعي بيشترين مقدار عدد استروهال با كمترين ضريب 

  برآ همراه است. 
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تجربي ريزش گردابـه و   صورت به [11] چن و ليو  
سـيلندر مربعـي در اثـر برخـورد      بـرروي فشار سطحي 

جريان يكنواخت هوا را بررسـي كردنـد. ايـن بررسـي     
، عـدد  5300ي اعـداد رينولـدز بيشـتر از    نشان داد بـرا 

دارد و  زاويـة حملـه  استروهال روند يكساني بـا تغييـر   
براي تمامي اعداد رينولدز مـورد بررسـي بـه بيشـترين     

رسد. تغييـر  ده درجه ميحملة سيززاوية مقدار خود در 
ي بر توزيع فشار روي سطح جلـويي  تأثيرعدد رينولدز 

 ـ     ا تغييـر عـدد   ندارد ولـي فشـار روي سـطوح ديگـر ب
  كند.   رينولدز تغيير مي

 تـأثير تجربـي   صـورت  به [12] و توماس هاچسون  
زبري سطح و عدد رينولدز بر صداي توليدشده از يـك  

درجـه   45و  30صـفر،   ةسيلندر مربعي در زواياي حمل
دهـد زبـري   . نتايج نشان مـي ندرا مورد بررسي قرار داد

ايجـاد  سطح تغييـر قابـل تـوجهي در عـدد اسـتروهال      
كند و از جهتي تغييرات عدد اسـتروهال در اعـداد    نمي

. ماند ثابت ميرينولدز مختلف چشمگير نيست و تقريباً 
چنين زبري سطح تغييرات قابل توجهي در حـداكثر   هم

  كند. سطح شدت صوت ايجاد نمي
صوت منتشر شده ناشي از  سطح فشار [2] دورنينو  

تجربـي در   صـورت  بـه را  جريان حول سـيلندر مربعـي  
دوردست آكوستيكي بررسي كرد. اين بررسي نشان داد 
كه بيشترين مقدار عدد استروهال و حداقل ضريب بـرآ  
و پسا و حداقل مقدار سطح فشار صـوت در محـدوده   

درجــه روي داده اســت.  14و  13زوايــاي حملــه بــين 
 ةزاوية حملتا  زاوية حملهبا افزايش  سطح فشار صوت

 زاوية حملهد و سپس با افزايش يابدرجه كاهش مي 13
  يابد. سطح فشار صوت نيز افزايش مي

 صـورت  بـه را  [2] كار تجربـي دورنينـو   [13]مولر   
سـازي كـرد.   هاي بزرگ شـبيه عددي با رهيافت گردابه

سـازي بـا   دهـد شـبيه  نتايج حل عددي جريان نشان مي
هـاي كـم در مـدل رهيافـت      اي بـا تعـداد سـلول   شبكه
 هاي جريان را اصـلاً بعضي از ويژگي هاي بزرگ گردابه

هـاي   كند؛ ولي در شبكه بـا تعـداد سـلول   بيني نمي پيش
صـفر   ةزاويـة حمل ـ شـده بـراي    بينيمناسب نتايج پيش

درجه مطابقت خـوبي بـا نتـايج مطالعـات ديگـر دارد.      
سـيزده درجـه    ةزاويـة حمل ـ سازي جريـان بـراي    شبيه

يـان بـه   تر است. زيرا در ايـن زاويـه اتصـال جر   پيچيده
افتد پشتي اتفاق مي ةسطح جانبي سيلندر در نزديكي لب

هـاي   بحراني است. رهيافت گردابـه  ةو اين زاويه، زاوي
بزرگ، الگوي متوسط جريان و سطح فشـار صـوت را   

   بيني كرده است. با دقت مناسبي پيش
سازي عددي جريـان  با توجه به پيچيده بودن شبيه  

ميـدان آكوسـتيكي حـول    آشفته و نيز ارتبـاط نزديـك   
اجسام مختلف با ايـن نـوع جريـان، مطالعـات عـددي      
زيادي در اين زمينه انجام نشده است. از جهتي با توجه 

صـحيح   ةافـزار فلوئنـت در محاسـب   به عدم توانايي نرم
سطح فشار صوت بااستفاده از نوسانات فشار سـطحي،  
مطالعات عددي موجود نيز بيشتر بـا تكيـه بـر بررسـي     

يك جريان در دوردست آكوستيكي انجـام شـده   آكوست
بـه بررسـي عـددي آكوسـتيك      حاضر ةاست. لذا مطالع

ــان با ــان روي ســطح  جري اســتفاده از مشخصــات جري
آكوسـتيكي پرداختـه اسـت.     سيلندر و نيز در دوردست

نين پارامترهاي جريـان حـول سـيلندر مربعـي در     چ هم
ولدز درجه براي اعداد رين 45بين صفر تا  ةياي حملواز

  اند. عددي بررسي و ارائه شده صورت بهمختلف، 
  

 انتشار صوت

سطح فشـار صـوت در    ةحاضر، براي محاسب ةمطالعدر 
افـزار تجـاري فلوئنـت و از    دوردست آكوستيكي از نرم

 ـاستفاده شـده اسـت.    [14] هاكينز-زروش ويليام  ةمعادل
 ريي ـتغ يبا كم شود يروش حل ماين در  هك يليفرانسيد

منبع  كه نيبا فرض ا [15] ليتهيلا هياول ةنسبت به معادل
 ـصـوت   جاديا دهـد،   مـي  ليسـطح بسـته را تشـك    كي
  . است )1( ةرابط صورت به
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)1(  

1a଴ଶ ∂ଶp′∂ଶt − ∇ଶp′ = ∂ଶ∂x୧ ∂x୨ (T୧୨H(f)) 
         − பப୶౟ ((P୧୨n୨ + ρu୧(u୬ − v୬))δ(f)) 
         + பப୲ ((ρ଴v୬ + ρ(u୬ − v୬))δ(f))  

  

 ري ـهر متغ ةمؤلف ةدهندنشان i سيمعادله اند نيا در  
عمـود بـر    ةمؤلف ـ ةدهندنشان n سيو اند x୧ يدر راستا

سـرعت   vو  انيسرعت جر u. استصدا  ديتول ةصفح
 ـد يتابع دلتا δ(f) صداست. ديتول ةصفح  H(f) و راكي

است كه مقـدار صـفر    يا به گونه f ري. متغاستتابع پله 
 هياز صفر آن ناح تر رگبز ريصدا و مقاد ديآن سطح تول

تانسـور   T୧୨رابطه ني. در ادهد يم ليانتشار موج را تشك
  است. ليتهيتنش لا

هاكينز نيازمند اسـتفاده از  -ويليامز ةحل كامل معادل  
ي هـا  انتگـرال ي سـطحي و حجمـي اسـت.    هـا  انتگرال

سطحي معرف منابع صوت درجه يك، درجـه دو و در  
ــه      ــالي ك ــت. در ح ــار اس ــه چه ــوارد درج ــي م برخ

ي حجمي معرف منبـع صـوت درجـه چهـار     ها نتگرالا
كند. هستند كه نويز حجم سيال اطراف بدنه را مدل مي

منبع صوت درجه چهار از منبع صوت درجه دو بسـيار  
ــذا در  [16] تــر اســتضــعيف ــرمل فلوئنــت از  افــزار ن

بنـابراين   .هاي حجمي صرف نظـر شـده اسـت    لانتگرا
ي آكوسـتيكي  فشار آكوستيكي برابر هر يك از فشـارها 

توليدشده توسط منابع صوت درجـه يـك و درجـه دو    
  آمده است.  دست به )2( ةرابط صورت بهاست كه 

  

)2(  

,Ԧݔ)́݌ (ݐ = ,Ԧݔ)்́݌ (ݐ + ,Ԧݔ)௅́݌ ,Ԧݔ)்́݌ߨ4 (ݐ (ݐ 		= න[ߩ଴( ሶܷ௡ + ܷ௡ሶ 1)ݎ( − ௥)ଶܯ ]௙ୀ଴  ݏ݀

׬+             [ఘబ௎೙{௥ெሶ ೝା௖బ൫ெೝିெమ൯}௥మ(ଵିெೝ)య௙ୀ଴  ݏ݀[

,Ԧݔ)௅́݌ߨ4 (ݐ = 1ܿ଴ න[ ሶܮ ௥1)ݎ ௥)ଶ௙ୀ଴ܯ−  ݏ݀[

׬+           [ ௅ೝି௅ಾ௥మ(ଵିெೝ)మ௙ୀ଴  ݏ݀[

          + ଵ௖బ ׬ [௅ೝ൛௥ெሶ ೝା௖బ൫ெೝିெమ൯ൟ௥మ(ଵିெೝ)య௙ୀ଴  ݏ݀[

௜ܷ = ௜ݒ + ఘఘబ ௜ݑ) − )௜) )3ݒ  

௜ܮ  = ூܲ௃ ௝݊ + ௡ݑ)௜ݑߩ − )௡) )4ݒ  

  

ــ   ــديس    M ،)2ة (در رابط ــاخ، ان ــدد م ــردار ع  rب
(شـعاعي) و   در راستاي انتشار صوت همؤلف ةدهند نشان n اسـت.  صـدا   ديتول ةعمود بر صفح ةمؤلف ةدهندنشان L୰	   بيانگر ضرب دو متغييـر اسـت )L୰ = L୧r୧ .(  نقطـه

، مفهـوم مشـتق زمـاني را بيـان     بعضي پارامترها برروي
    كند.مي

حل آكوستيكي به ايـن صـورت اسـت كـه      فرآيند  
ابتدا يك سطح بسته، حول جسم مورد مطالعـه درنظـر   

شود. پس از حل معادلات ناوير اسـتوكس در  گرفته مي
هــاي زمــاني كوچــك و درون ايــن ســطح بســته،  گــام

هـاي  متغييرهاي فشار، گراديان فشار و سرعت در گـام 
گردنـد. بـا در   سطح مشخص مي بررويزماني مختلف 

تيار داشتن اين اطلاعات و بااسـتفاده از تـابع گـرين    اخ
موج آكوستيكي حل و فشار آكوسـتيكي   ةانتگرال معادل

  شود. در نقاط دوردست محاسبه مي
 ةسطح فشار صوت ارتباط شـدت صـوت در نقط ـ    

 صـورت  بـه شدت صوت مبنا است كـه  كننده با مشاهده
شود. واحد سطح فشار صـوت  نشان داده مي )5ة (رابط
  . بل استدسي

  

)5(  spl = 20log ṕ୰୫ୱp଴  
  p଴					  است.  [17] ميكروپاسكال 20فشار مبنا و برابر با  

 ـ [15] لايتهيل    ةوسـيل  صـداي توليدشـده بـه    ةمعادل
 كه دوردست يعني مكاني ، دررا جريان حول يك جسم

آورده  دست بهاست (دوردست آكوستيكي)  ساكن سيال
صـحيح   ةمحاسـب افـزار فلوئنـت توانـايي    است، لذا نرم
سطح جامد (يعنـي جـايي    بررويرا صوت  سطح فشار

كه در معرض حركت سيال است) ندارد. به اين منظـور  
سطح سيلندر  برروينقطه  32تغييرات فشار با زمان در 
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سطح فشـار صـوت روي    )6ة (از رابط بااستفادهثبت و 
  سطح سيلندر محاسبه شده است.

  

)6( 

SPL = 20 log(ṕ୰୫ୱp଴ ) 
Pሖ୰୫ୱ = ඨ(pଵ́ଶ + pଶ́ଶ + ⋯+ p୬́ଶ)n 	 pన́ = p୧ − pనഥ  

  

p଴در ايــن رابطــه    = 20μPa ، p୧نوســاني  ةمؤلفــ
  حسب پاسكال است.اي برلحظه فشار

  
 هاي بزرگرهيافت گردابه

 هـاي بـزرگ  سازي جريان از رهيافت گردابـه براي شبيه
استفاده شده است كه در اين بخش، بـه معـادلات ايـن    

بـزرگ  هـاي  . رهيافـت گردابـه  [18] شودمدل اشاره مي
گذاري شده است. در  براساس تئوري كولموگروف پايه

هـاي بـزرگ    اين تئوري فرض شده اسـت كـه گردابـه   
ــه هندسـ ـ  ــته ب ــات    ةوابس ــتند و مشخص ــان هس جري

هـا يكنواخـت   هاي كوچك بـراي تمـام هندسـه    گردابه
هـاي  است. توجيـه ايـن روش ايـن اسـت كـه گردابـه      

و  كننـد  ميتر بيشتر انرژي جريان را با خود حمل  بزرگ
ــان ــتند.    در جري ــاوت هس ــيار متف ــف بس ــاي مختل ه

هـاي بـزرگ،   كوچك درمقايسه بـا مقيـاس  هاي  مقياس
و  انـد  قاعـده  بيشتر ايزوتروپيك، همگـن، اتفـاقي و بـي   

نـين ايـن   چ هـم تـري هسـتند.   داراي طول عمـر كوتـاه  
 تـأثير و نيز كمتر تحـت   شوند ميتر ميرا   ها سريعگردابه

هـا تـا   گيرنـد و در اكثـر جريـان   شرايط مرزي قرار مـي 
دهـد كـه    حدي مشابه هستند. ايـن ويژگـي اجـازه مـي    

و  وندطور صريح و دقيـق حـل ش ـ   هاي بزرگ بهگردابه
ســازي مقيــاس مــدل ةوســيل هــاي كوچــك بــهگردابــه

   سازي شوند. زيرشبكه، مدل
هـاي بـزرگ بـا اعمـال     معادلات رهيافـت گردابـه    

ادلات اصـلي  نمودن نوعي فيلتر عمومي مكاني بـر مع ـ 
آيند. اين كار بـراي محـدود نمـودن    مي دست بهجريان 

گيـرد. در  هاي موجود در جريان انجام ميمقياس ةانداز
ه بـا مقيـاس   مؤلف، يك متغير عمومي به يك فرآينداين 

شـبكه   ةتر از انداز ه با مقياسي كوچكمؤلفبزرگ و يك 
 ـ صـورت  بـه شود. فيلتر نمودن سرعت تجزيه مي ة معادل

  .[19] شودعريف ميت )7(
  

)7(  uనഥ = නG(x, x́)u୧(x́)dx́
  

,G(xدر اين رابطه منظور از   x́)   تابع فيلتر است كـه
را ميـرا   x∆تـر از   نوسانات مكـاني بـا طـولي كوچـك    

كنـد. اگـر معـادلات نـاوير اسـتوكس فيلتـر شـوند         مي
آمـده شـباهت زيـادي بـا معـادلات       دسـت  بهمعادلات 
گيري شـده زمـاني نـاوير اسـتوكس (معـادلات      متوسط
RANSناپذير بـدون نيـروي    ) دارند. براي جريان تراكم

سـازي  حجمي معادله ساده شده ناوير استوكس در شبيه
  است: )8ة (معادل صورت بههاي بزرگ گردابه

  

)8( డ௨ഢതതതడ௧ + డ௨ഢതതത	௨ണതതതതడ௫ೕ + డఛ೔ೕడ௫ೕ = − ଵఘ డ௣̅డ௫೔ + ݒ డమ௨ഢതതതడ௫ೕడ௫ೕ   

  

هـاي  هـاي بـزرگ تـنش   در مفاهيم رهيافت گردابه  
  است. )9ة (معادل صورت بهمقياس زيرشبكه 

  

)9( ߬௜௝ = ൫ݑపഥݑఫഥതതതതത − ఫഥݑపഥݑ ൯ + ൫ݑపഥݑఫ́തതതതത + +ప́തതതതത൯ݑఫഥݑ ప́ݑ  ఫ́തതതതതݑ
  

فوق، در رهيافت  ةنقش تنش مورد اشاره در معادل  
هاي بـزرگ مشـابه تـنش رينولـدز در معـادلات      گردابه
  ناوير استوكس است.  ةگيري شدمتوسط

اسماگورينسـكي   1963در همين ارتباط، در سـال    
 ـ صـورت  بـه كه را زيرشـب هاي مقياس تنش  )10( ةمعادل

  ارائه داد. 
  

)10(  τ୧୨ − 13 τ୩୩δ୧୨ = −v୘ ቆ∂uనഥ∂x୨ + ∂u఩ഥ∂x୧ቇ= −2v୘Sన఩തതത 
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 v୘دلتــا كرونكــر و  δ୧୨تانســور نــرخ كــرنش،  Sన఩തതതكــه 
توربولانسي هستند. در اين مطالعـه از ايـن    ةويسكوزيت

كه استفاده شده است. اين مـدل نسـبت بـه    زيرشبمدل 
  . [20] كندسازي ميهاي ديگر نتايج بهتري را شبيهمدل
كه ريزش گردابه براي يك سيلندر در را فركانسي   

 دست به )11ة (از معادل بااستفادهتوان دهد ميآن رخ مي
  آورد: 

  

ݐܵ )11( = ܦܷ݂
  

طول  Dفركانس ريزش گردابه،  fعدد استروهال،  Stكه 
  سرعت جريان آزاد است. Uضلع سيلندر و 

  
 محاسباتي ةهندسه و شبك

محاسـباتي و محـل    ةبعدي، دامنسه ةشماتيكي از هندس
نشان داده شـده   )1( قرارگيري سيلندر مربعي در شكل

طول بالادست جريان  ܘܝܠطول ضلع سيلندر،  ۲است. 
طـول   ܖܟܗ܌ܠپانزده برابر طول ضـلع سـيلندر،    ةبا انداز
چهـل برابـر طـول ضـلع      ةدست جريان بـا انـداز   پايين

ده برابـر طـول ضـلع     ةطول بافر با انـداز  ܊ܠسيلندر و 
تر انجام شده سيلندر هستند. در مطالعات عددي كه قبل

نبايـد   گيري شده است كه در مرز خروجي چنين نتيجه
 ةنوسانات فشار وجود داشته باشد، به اين منظور منطق ـ

كننـدگي امـواج را   اسـت تـا عمـل ميرا   بافر اضافه شده 
ده برابـر   ةطول ارتفاع ميدان حل با انداز ۶انجام دهد. 

طول بعد سـوم ميـدان حـل بـا      ۺطول ضلع سيلندر و 
  برابر طول ضلع سيلندر است. 5/12اندازه 
محاسـباتي   ةتوليـد شـبك  طراحي مـدل هندسـي و     

و شـبكه  است افزار گمبيت انجام گرفته از نرم بااستفاده
، غيريكنواخت و چهار وجهـي  بدون سازمان صورت به

منظـور افـزايش دقـت محاسـباتي در نزديكـي       است. به
سيلندر از شبكه با تراكم بيشتري استفاده شده است. در 

ن شده در كـل ميـدا   نمايي از تقسيمات انجام) 2( شكل
توليد شده در نزديكي سيلندر  ةشبك )3(حل و در شكل

  نشان داده شده است.

استقلال حل از شبكه يكي از مراحل مهـم در هـر     
شود از جهتي پارامترها عددي است و باعث مي ةمطالع

 ــ  ــي ديگــر هزين ــبه شــوند و از جهت ــر محاس ــق ت  ةدقي
ــه  ــل شــود. ب ــافتن  محاســباتي مناســب تحمي منظــور ي

هـايي در  محاسباتي، شـبكه  ةاز شبكهاي مستقل  جواب
ميليـون سـلول ايجـاد شـده و      74/1تا  795/0 ةمحدود

روي سطح سيلندر در عدد  (Cp)ضريب فشار متوسط 
 (α)ة زاويـة حمل ـ ها در براي تمام شبكه 5000رينولدز 

نشـان داده   )4( صفر درجه محاسبه و نتـايج در شـكل  
گر نيـز  شده است. نتايج مشابهي براي اعداد رينولدز دي

منظور اعتبارسنجي، نتايج بـا كـار    دست آمده است. به هب
 7/1مقايسه شـده اسـت. شـبكه بـا      [2] تجربي دورنينو

ميليون سلول  74/1 ةميليون سلول اختلاف كمي با شبك
و از جهتي تطابق خوبي بـا نتـايج تجربـي    است داشته 
عنوان  ميليون سلول به 7/1دارد لذا شبكه با  [2] دورنينو

  مورد بررسي انتخاب شده است. ةشبك
  

  
  شده در اين مطالعه محاسباتي استفاده ةدامن  1 شكل

  

  
   شده در كل ميدان نمايي از تقسيمات انجام  2شكل 

 

  
  شده در نزديكي سيلندر توليدة شبك  3شكل 
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مرزي سرعت يكنواخت  براي مرز ورودي از شرط  
ثابت، براي مرز خروجي و صفحات بالايي و پـاييني از  

خروجي و براي صفحات كنـاري، از   مرزي فشار شرط
مرزي ديوار با شرط عـدم لغـزش اسـتفاده شـده      شرط

چنين حل عددي جريان براي اعداد رينولـدز   است. هم
 متناسب با كار تجربي دورنينو 69000و  46000، 5000

هاي بـزرگ و بـا گـام    يافت گردابه كمك مدل ره به [2]
صـورت   زاويـة حملـه  ثانيه براي شـش   0001/0زماني 

  گرفته است.
  

هاي ضريب فشار متوسط روي سطح سيلندر در شبكه  4شكل 
   مختلف

  

 نتايج

شده در عـدد   گيريخطوط جريان متوسط )5( در شكل
z)ميـاني   ةدر صـفح  46000رينولدز  = بـراي سـه    (0

درجـه نشـان    45درجـه و   13درجه،  صفر ةزاوية حمل
طـور   صفر درجه همـان  ةزاوية حملداده شده است. در 

آمـده   دسـت  بـه رود ساختار نسبتأ متقارني كه انتظار مي
افتد جلويي اتفاق مي ةاست. جدايي جريان در دو گوش

چرخشي كوچك در بالا و پـايين جسـم و    ةو دو ناحي
ويـك تشـكيل    ةتـر در ناحي ـ  چرخشي بـزرگ  ةدو ناحي

حملـة  زاويـة  شود كه بسيار شبيه به هم هسـتند. در   مي
 ـ  ةصـفح  ده درجه در نـيم سيز كوچـك و   ةبـالايي گرداب

جلويي  ةشوند. جريان در لببزرگ با يكديگر تركيب مي
 ةو در نزديكـي لب ـ  شـود  ميپاييني از سطح جدا  ةصفح

 ةدهد و ناحيعقبي همان سطح اتصال به سطح روي مي

شـود.  روي سطح پـاييني ايجـاد مـي   چرخشي كوچكي 
اتصال مجدد خطوط جريان به ديـواره باعـث افـزايش    

دليل شـرايط   شود. بهيني سيلندر مييفشار روي سطح پا
 سـيزده  ةزاويـة حمل ـ خاص جدايي و اتصـال جريـان،   

شـود. در  بحراني شناخته مي ةزاوية حملعنوان  درجه به
درجــه جــدايي جريــان از ســطح در  45 ةزاويــة حملــ

اق افتاده و دو گردابة بـزرگ  هاي بالايي و پاييني اتف بهل
  ويك ايجاد شده است.  ةمتقارن در ناحي نسبتاًً

 

  
  (الف)

  
  (ب)

  
  (پ)

  :46000خطوط متوسط جريان در عدد رينولدز   5شكل
  ،درجه 13 ةزاوية حملب)  ،صفر درجه ةزاوية حملالف) 

  درجه 45 ةزاوية حملپ) 
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  :  5000عدد رينولدز  توزيع فشار اطراف سيلندر در  6شكل 
  ،درجه 13 ةزاوية حملب)  ،صفر درجه ةزاوية حملالف) 

  درجه 45 ةزاوية حملپ) 
  

ر در مـؤث توزيع فشار اطراف سيلندر از پارامترهاي   
توصيف الگوي جريان اطراف سيلندر و تعيـين مقـادير   

ختلف جريان است. بـه همـين منظـور در    پارامترهاي م
) توزيع متوسط زماني ضـريب فشـار اطـراف    6( شكل

درجـه   45و  سيزده، حملة صفرزاوية سيلندر براي سه 
ܼدر صـفحه   5000براي عدد رينولـدز   ⁄ܦ = نشـان   5

حل عددي حاضـر بـا نتـايج     ةداده شده است. با مقايس
هاي يافت گردابه مشهود است كه ره [2] نويدورنتجربي 

كنـد.  سازي ميبزرگ با دقت قابل قبولي جريان را شبيه
درجـه   45و  حملـة صـفر  زاوية دهد در نتايج نشان مي

 حملة سـيزده زاوية الگوي جريان متقارن است ولي در 
كـه  است درجه كاهش فشار در سطح پاييني ديده شده 

اتصال مجدد خطوط جريان به سطح و وجـود   ناشي از
ار اين سطح است. بـا دقـت در   اي كوچك در كنگردابه

حملـة  زاويـة  جـز در   توان دريافت كه بـه  اين شكل مي
حـالات نتـايج    ةدرجه روي وجه پاييني، در بقي ـ سيزده

حاضر بـا نتـايج    ةآمده از حل عددي در مطالع دست به
تجربي سازگاري خوبي دارند. علت اين خطا نيز شـايد  

ب نياز به ريزتر شدن شبكه براي رسيدن بـه يـك جـوا   
هـاي بـزرگ بـراي ايـن حالـت      يافت گردابه دقيق با ره

بيشترين خطاي نسـبي نتـايج    )1(بحراني است. جدول 
  دهد.  مي دست بهرا به تفكيك وجوه براي هر حالت 

  
  بيشينه خطاي نسبي ضريب فشار متوسط براي عدد   1 جدول

  5000رينولدز 

3≤S/D≤4 2≤S/D≤3 1≤S/D≤2 0≤S/D≤1 
زاوية
 حمله

455/4 %  492/3 %  74/4%  71/9 % درجه0 

634/3 %  271/24 %  797/4%  504/8 % درجه13 

32/5 %  561/5 %  664/7%  781/8 % درجه45 

 

 گيـري  متوسط يتغييرات ضريب پسا )7( در شكل  
ــدز   69000و  46000، 5000شــده در ســه عــدد رينول

تلف نشان داده شده است. نتايج حملة مخبراي زواياي 
دهد كه ضريب پسا در اعداد رينولدز مختلـف  نشان مي
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طولي  ةانداز ،زاوية حملهروند يكساني دارد. با افزايش 
 ـ  شود ميتر  جريان بزرگ ةدنبال برشـي   ةو از جهتـي لاي

دنبالـه كـاهش    ةشود و پهناي ناحي ـجداشده متراكم مي
يابد درنتيجه ضريب پسا به حداقل مقـدار خـود در   مي

زاويـة  رسد. بـا افـزايش   درجه مي سيزده ةويمحدودة زا
و ضريب پسـا   يابد ميويك افزايش  ة، پهناي ناحيحمله

مشـخص   )7( گونه كه در شـكل  يابد. همانافزايش مي
حاضر تطـابق قابـل    ةآمده از مطالع دست بهاست، نتايج 

  قبولي با نتايج تجربي دارند.
  

  
تلف: حملة مختغييرات ضريب پساي متوسط در زواياي   7شكل 

  69000و  46000ب) اعداد رينولدز  ،5000الف) عدد رينولدز 
 

گيـري  متوسط يتغييرات ضريب برآ )8( در شكل  
در  69000و  46000، 5000شده در سه عدد رينولـدز  

تلف نشان داده شده است. نتايج نشان حملة مخزواياي 
دهد كه ضريب برآ در اعداد رينولدز مختلـف رونـد   مي

ــاي  ــاني دارد. در زواي ــة صــفريكس ــه  45و  حمل درج
شده  گيريعلت تقارن موجود در رژيم جريان متوسط به

 ؛شده در پشت سيلندر متقارن هستند هاي تشكيل گردابه
بنابراين توزيع فشار روي سطح بالايي و پاييني متقـارن  
اســت و نيرويــي در جهــت عمــودي بــه ســيلندر وارد 

متوسـط در هـر عـدد     شود و ضريب نيروي بـرآي  نمي
خواهـد بـود. امـا در سـاير زوايـاي       رينولدز برابر صفر

متوسط  يحمله اين تقارن وجود ندارد و لذا نيروي برآ
در حالت كلي مخالف صـفر خواهـد شـد. بـا افـزايش      

ويـة  محـدودة زا در متوسـط   ينيـروي بـرآ   زاوية حمله
و سـپس افـزايش    شـود كمينـه مـي   درجه حملة سيزده

ين نكته لازم است كـه باتوجـه بـه منفـي     ذكر ا يابد. مي
تـر   معناي منفي به اين نيرونيروي برآ، كمينه شدن  شدن

 نيروي بـرآ  ةانداز ولي بايد توجه داشتاست.  آنشدن 
  شود. بيشتر مي شود وارد مي رو به پايين به سيلندر كه
  

 
تلف: حملة مخدر زواياي  تغييرات ضريب برآي متوسط  8 شكل

  69000و  46000ب) اعداد رينولدز ، 5000رينولدز الف) عدد 
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مـورد   بايـد كميت ديگري كه در بررسـي جريـان     
نيروها  )rms( مطالعه قرار گيرد ميانگين مجذور مربعات

نيروهـاي بـرآ و    است. كميت ميانگين مجذور مربعـات 
عنوان معياري از قدرت ريزش گردابه  توان بهپسا را مي

از جهتي زماني كـه ريـزش   در پشت سيلندر تلقي كرد. 
افتد نوسـانات نيروهـاي بـرآ و پسـا از     گردابه اتفاق مي

 )9( . لــذا در شــكل[2] عوامــل توليــد صــوت هســتند
ضريب نيروي بـرآ در   تغييرات ميانگين مجذور مربعات

نشان داده  46000تلف و عدد رينولدز حملة مخزواياي 
 دهد روند تغييـرات ميـانگين  شده است. نتايج نشان مي

مجذور مربعات هماننـد تغييـرات ضـرايب بـرآ و پسـا      
 ـ متوسط مجـذورات   ةگيري شده است. با افـزايش زاوي

تا در  يابد ميميانگين مربعات ضريب نيروي برآ كاهش 
رسد درجه به كمترين مقدار خود مي حملة سيزدهزاوية 

ايـن كميـت نيـز افـزايش      زاوية حملهسپس با افزايش 
دي حاضر بـا نتـايج تجربـي    حل عد ةيابد. با مقايس مي

هـاي بـزرگ بـا    يافت گردابه موجود مشهود است كه ره
  سازي كرده است.دقت قابل قبولي نتايج را شبيه
  

  
نيروي برآ در زواياي  تغييرات ميانگين مجذور مربعات  9 شكل

  تلفحملة مخ
  

متوسط زماني ضريب فشار سطحي ) 10( در شكل  
با نتايج تجربي  69000و  46000براي دو عدد رينولدز 

طور كـه مشـخص    همان مقايسه شده است. [2] دورنينو
برابري عدد رينولدز درمقايسه بـا   14و  9است افزايش 

درصـدي   10باعث افزايش كمتر از  5000عدد رينولدز 
تـوان نتيجـه   متوسط شده است، كه مي در ضريب فشار

هـاي   هايي با لبـه  گرفت مطابق انتظار براي چنين هندسه
 در اين محـدوده  تيز و نقاط جدايي ثابت، عدد رينولدز

ضـريب فشـار متوسـط     توزيع بررويگيري چشم تأثير
   ندارد.

  
و  46000توزيع فشار اطراف سيلندر در عدد رينولدز   10شكل 

 حملة سيزدهزاوية ب)  ،درجه حملة صفرزاوية : الف)  69000
  درجه 45 ةزاوية حملپ)  ،درجه



  1396دو،  ة، شمارو هشتمسال بيست     علوم كاربردي و محاسباتي در مكانيك ةنشري
  

108 

نحـوي فركـانس غالـب ريـزش      عدد استروهال بـه   
 در بخش ديگري از اين مطالعه، كند.گردابه را بيان مي

تلـف مـورد   حملـة مخ تغيير عدد استروهال در زوايـاي  
 )11( شـكل  در مربـوط  نتـايج كه  بررسي قرار داده شد

نشان داده شده است. اين بررسـي نشـان داد در اعـداد    
ل عـدد اسـتروها   زاويـة حملـه  رينولدز مختلف با تغيير 
 ةزواياي حمل ـ ةكند. در محدودروند يكساني را طي مي

، عـدد  زاوية حملـه درجه با افزايش سيزده بين صفر تا 
 45حملـة  زاويـة  يابد و سپس تـا  استروهال افزايش مي

عـدد اسـتروهال كـاهش     زاوية حملـه درجه با افزايش 
حملـة  زاويـة  يابد. بيشترين مقدار عدد استروهال در  مي

دليـل بازنشسـت    ده اسـت كـه بـه   درجه روي دا سيزده
جريان روي وجـه جـانبي سـيلندر اسـت. نتـايج حـل       
عددي مطابقت خوبي با نتايج تجربي دارند و بيشـترين  

 هفـت بحراني برابر با  ةاختلاف با نتايج تجربي در زاوي
  درصد است.

  

  
  تلف: حملة مختغييرات عدد استروهال در زواياي   11شكل 

  69000و  46000ب) اعداد رينولدز  ،5000الف) عدد رينولدز 

صداي ناشي از جريان هوا حـول سـيلندر در سـه      
 ،55/0، 0عدد رينولدز توسط دو شنونده در مختصات (

) خارج از ميدان حل سـيال  21/0 ،-55/0، 0) و (21/0
بررسي شدند (فواصل  [2]مطابق با كار تجربي دورنينو 

نسـبت بـه    هابه متر هستند). موقعيت قرارگيري شنونده
 نشـان داده شـده اسـت. شـكل     )12( سيلندر در شـكل 

سطح فشار صوت را براي زواياي حمله و اعـداد   )13(
 كـه  اسـت  ذكـر  به لازمدهد.  مي رينولدز مختلف نشان

 شـنونده  دو هـر  توسط شده افتيدر يصوت فشار سطح
 . نتايج شـكل است هم به كينزددر تمام زواياي حمله 

فشـار صـوت در اعـداد     دهد كـه سـطح   نشان مي )13(
طـور كـه   رينولدز مختلف روند يكساني را دارند. همان

و نيــز نيروهــاي آيرودينــاميكي بــرآ و پســا  بيــان شــد
 حملـة سـيزده  ويـة  محـدودة زا در نوسانات اين نيروها 

لذا در اين زاويه  ،رسند درجه به كمترين مقدار خود مي
و  شود ميبه سيلندر وارد  ي نوسانيكمترين مقدار نيرو

العمـل سـيلندر كمتـرين     براساس قانون عمل و عكـس 
كنـد.  العمل و كمترين مقـدار صـدا را توليـد مـي    عكس

حملـة  روند تغييرات سـطح فشـار صـوت در زوايـاي     
تلف مشابه تغييرات ضـرايب بـرآ و پسـا اسـت. بـا      مخ

درجـه سـطح    حملة سيزدهزاوية تا  زاوية حملهافزايش 
زاويـة  يابد و سپس بـا افـزايش   فشار صوت كاهش مي

يابد. نتايج حـل  سطح فشار صوت نيز افزايش مي حمله
عددي مطابقت خوبي با نتايج تجربي دارند و بيشـترين  

با افزايش عدد  درصد است. 10اختلاف با نتايج تجربي 
رينولدز سـطح فشـار صـوت در تمـام نقـاط افـزايش       

رينولدز دليل اين امر اين است كه افزايش عدد  يابد؛ مي
شـود. ايـن موضـوع     باعث افزايش آشفتگي جريان مـي 

كـه يكـي از منـابع توليـد نـويز و صـدا،        باتوجه به اين
شـود صـداي بلنـدتري     مي آشفتگي جريان است، باعث

درمورد اخـتلاف نتـايج    ها دريافت شود.توسط شنونده
تجربي و عددي، بايد به اين نكته توجه داشـت كـه در   

ايي مانند نـويز فـن تونـل بـاد،     مطالعات تجربي، نويزه
نويزهاي الكترونيكي وجود دارنـد كـه طبيعتـاً در حـل     
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تـوان   مـي  لذا ؛عددي چنين منابعي از نويز وجود ندارند
شده در دوردسـت در   گيري انتظار داشت كه نويز اندازه

شـده در مطالعـات    مطالعات تجربي بيشتر از نويز ثبـت 
  عددي براي شرايط مشابه باشد.

 

 
 هاشماتيك قرارگيري شنونده  12 شكل

  

 
  (الف)

 
 ب

سطح فشار صوت در دوردست آكوستيكي در زواياي   13 شكل
   ،46000و  5000تلف: الف) در اعداد رينولدز حملة مخ

  69000ب) در عدد رينولدز 

 افتـد يم ـ اتفـاق  آن در گردابـه  زشير كه يفركانس  
 نمودار ةقل نيتر بزرگ) استروهال عدد( فركانس با برابر
. است استروهال عدد برحسب صوت فشار سطح يفيط
 برحســب صــوت فشــار ســطح فيــط )14( شــكل در

 كي ةشنوند يبرا زاوية حمله سه در بعد بدون فركانس
ترين  دهد كه بزرگ. نتايج نشان مياست شده داده نشان

درجه داراي سطح فشار صـوت   حملة سيزدهزاوية  ةقل
كمتري است ولي داراي عدد استروهال بيشتري اسـت.  

سطح فشار صـوت در طيـف مربـوط     ةكمتر بودن انداز
كمتــر بــودن نــويز  ةدهنــد درجــه نشــان 13 ةبــه زاويــ

ــايج عــدد    ــه اســت. نت ــن زاوي ــراي اي ــاميكي ب آيرودين
آمده از طيـف سـطح فشـار صـوت      دست بهاستروهال 

آمــده از  دســت بــهايج اســتروهال تطــابق خــوبي بــا نتــ
  ). 12(شكل  نوسانات نيروي برآ دارد

تغييــرات ســطح فشــار صــوت در  )15( در شــكل  
 درجـه  حملـة صـفر  زاوية اعداد رينولدز مختلف براي 

 نشان داده شـده اسـت. نتـايج حـاكي از آن اسـت كـه      
افزايش عدد رينولدز باعث افزايش نوسـانات و سـطح   

چـه در مـورد عـدد     آنفشار صوت شـده ولـي مشـابه    
از نيروي بـرآي نوسـاني ديـده     هآمد دست بهاستروهال 

عدد اسـتروهال بيشـترين قلـه     بررويزيادي  تأثيرشد، 
  ندارد.

  

  
 13، حملة صفرزاوية طيف سطح فشار صوت براي سه 14شكل

   5000درجه در عدد رينولدز  45و 
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 ]13[5000عدد رينولدز-پژوهش عددي آنامولر
 5000عدد رينولدز -پژوهش حاضر

 ]2[46000عدد رينولدز-پژوهش تجربي دورنينو
 46000عدد رينولدز -پژوهش حاضر

 ]2[69000عدد رينولدز-پژوهش تجربي دورنينو
 69000عدد رينولدز -پژوهش حاضر
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 طيف سطح فشار صوت در اعداد رينولدز مختلف  15شكل 

  

متري و  1متري، 5/0سطح فشار صوت در فواصل   
در زوايـاي   5000متري از سيلندر در عدد رينولدز  5/1

منظور بررسي جهت انتشار صوت نيـز   حمله متفاوت به
شـنونده   دوازده منظورمورد بررسي قرار گرفت. به اين 

و سـطح فشـار    انـد  هدر زواياي مختلف قـرار داده شـد  
صوتي دريافتي توسط هـر يـك از آنهـا محاسـبه شـده      

نشـان داده شـده    )16( اين كـار در شـكل   ةاست. نتيج
كه منبع صوت، منبع صوت درجـه   اين هاست. باتوجه ب

لذا انتشار صوت يكساني در تمام جهات  [13] دو است
كمترين سطح فشـار   [16]ي تئور روابطندارد براساس 
درجـه، و بيشـترين    270درجه و  90ي صوت در زوايا

درجـه   180سطح فشار صوت در زواياي صفر درجه و 
خـوبي مشـهود    غيربحراني به ةاست كه در زواياي حمل

كـه نوسـانات نيـروي بـرآ      است. ازجهتي باتوجه به اين
لذا انتشار صوت  ،[13] حدود ده برابر نيروي پسا است

بيشـترين   نوسـانات بـرآ قـرار دارد و    تأثيربيشتر تحت 
. [21] مقدار سطح فشار صوت در راستاي عرضي است

 زاويـة حملـه  تغييـر   كـه  براساس نتايج مشـهود اسـت  
كنـد ولـي   تغييري در رفتار نمودارهاي جهتي ايجاد نمي

 حملة سيزدهزاوية كمترين سطح فشار صوت مربوط به 
بحرانـي   ةزاويـة حمل ـ درجه است. براسـاس نتـايج در   

صـوت و كمتـرين    اختلاف بين بيشـترين سـطح فشـار   
سطح فشار كمتر از زوايـاي ديگـر اسـت. بـا افـزايش      

يابـد و  فاصله از سيلندر سطح فشار صوت كـاهش مـي  

تضـعيف شـدت آشـفتگي جريـان و افـزايش       آندليل 
  فاصله از منبع توليد صدا است. 

 

  
  (الف)

  
  (ب)

  (پ)
سطح فشار صوت در فواصل مختلف در عدد   16شكل
حملة زاوية ب)  ،درجه حملة صفرزاوية : الف)  5000رينولدز 

   درجه 45حملة زاوية پ)  ،درجه سيزده
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 (الف)

 
 (ب)

 
 (پ)

سطح سيلندر در اعدادبررويسطح فشار صوت  17 شكل
  ،درجه حملة صفرزاوية : الف)  69000و  46000رينولدز 

   درجه 45حملة زاوية پ)  ،درجه حملة سيزدهزاوية ب)  

در بخش ديگر ايـن مطالعـه سـطح فشـار صـوت        
محاسـبه   )6ة (رابط ـاز  بااسـتفاده سطح سـيلندر   برروي

) نشـان داده  17( شده است و نتـايج حاصـل در شـكل   
دهد افـزايش عـدد رينولـدز    شده است. نتايج نشان مي

شـده   سطح فشار صـوت محاسـبه   بررويچنداني  تأثير
روي سطح سيلندر نداشته است. كمترين سـطح فشـار   

جلـويي قـرار دارد و نسـبت بـه      ةصفح بررويصوت 
وجـه  هـاي   ، مكـان ايـن نقطـه بـين گوشـه     زاوية حمله
درجـه،   حملـة صـفر  زاوية شود. در  جا مي جلويي جابه

جلـويي قـرار دارد ولـي بـا      ةاين نقطه در وسط صـفح 
پـاييني نزديـك    ةبـه سـمت گوش ـ   ملهزاوية حافزايش 

شود. مقدار سطح فشار صـوت روي سـطح ارتبـاط     مي
هـاي نزديـك سـطح    نزديكي با الگوي جريان و گردابه

جـدايش   ةدارد. در نزديكي مركز گردابه و نزديكي نقط
دليل شدت آشفتگي بيشتر سطح فشار صـوت بيشـتر    به

ــت ــان[22] اس ــت    . هم ــي دوردس ــه در بررس ــور ك ط
زاويـة  صوت در  كمترين مقدار سطح فشارآكوستيكي، 
سطح جسم هم  بررويدرجه مشاهده شد،  حملة سيزده

اين مطلب صادق است. سطح فشار صوت براي زاويـه  
زاويـة  درجه مقدار بيشـتري در مقايسـه بـا     45صفر و 

  نمايد.درجه اختيار مي حملة سيزده
 
 گيرينتيجه

 ـآ ةديپدسازي ميدان جريان و در اين مطالعه شبيه  -روي
 ـاز جر يناش يصوت سـيلندر مربعـي بـا    حـول  هـوا   اني

 اغتشاشـي  افـت يره ةوسـيل  تلـف بـه  حملـة مخ زواياي 
هـاكينز  -از مـدل ويليـام   بااسـتفاده و  بزرگ هاي گردابه

انجام شده است. نتايج توزيع فشار و متوسـط ضـرايب   
برآ و پسا و مجذور ميانگين مربعات ضريب نيروي برآ 

موجـود   عـددي  و نتايج تجربيسازي عددي با از شبيه
عددي حاضر درمقايسه با نتايج حل  شده است. مقايسه

با دقـت بيشـتري نتـايج را     [13]پژوهش عددي مرجع 
خــوبي  رونــد تغييــرات بــه ســازي كــرده اســت.شــبيه
 زاويـة حملـه  سازي شده و حداقل اين ضرايب در  شبيه
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بحرانــي اتفــاق افتــاده اســت. ســطح فشــار صــوت در 
سطح سـيلندر محاسـبه    برروييكي و دوردست آكوست
افـزار  نـرم اين تحقيق مشاهده گرديد كه شده است. در 

ــار صــوت  ــطح فش ــت س ــد ر روي فلوئن ــطح جام  اس
بـا  عنـوان نـوآوري    بـه لـذا   ،دكن ـ درستي ارزيابي نمي به

از  سـطح فشـار صـوت    ،زماني فشارهاي  استخراج داده
وجـود  فلوئنـت   افـزار  نـرم چه در  نآمتفاوت با  يروابط
حـل عـددي، رونـد تغييـرات      .شده استمحاسبه  دارد

خـوبي   سطح فشار صوت در دوردست آكوستيكي را به
و اخـتلاف نتـايج سـطح فشـار     اسـت  سازي كرده شبيه

ها در حـل عـددي بـا نتـايج     شنونده صوت دريافتي از
درصد است. حـداقل سـطح فشـار     10تجربي كمتر از 

افتـاد   اتفـاق درجه)  13( بحراني زاوية حملهصوت در 
كه متأثر از حداقل شدن نوسانات نيروهاي بـرآ و پسـا   
است. با افزايش عدد رينولدز آشـفتگي جريـان بيشـتر    

ها سـطح صـداي بيشـتري را ثبـت     ، لذا شنوندهشود مي
كنند. اگرچـه زمـان محاسـبات بـا مـدل اغتشاشـي       مي

هـاي  هاي عددي با مدلهاي بزرگ بيشتر از حلگردابه
سـازي  ي اين مـدل توانـايي شـبيه   اي است ولدو معادله

بـا دقـت قابـل قبـولي      را جريان و پارامترهاي جريـان 
  داراست. 

  
 نيروي برآمتوسطضريب  ௟ܥ نيروي پسامتوسطضريب  ௗܥ فهرست علائم

C଴ )سرعت صوتms-1  (  C௣ ضريب فشار متوسط  ݀  ) فاصله از منبع صوتm  (  عمود بر سطح منبع صوت ةمؤلف ݊  تابع پله (݂)ܪ  ܲ ) فشارpa(  Reعدد رينولدز 
పܵఫതതതത زمان در مكان ݐ  تانسور نرخ كرنشx )s(  ́زمان در مكان ݐy )s(  سرعت سيال ݑ)ms-1(  توليد صدا ةسرعت صفح ݒ )ms-1(  ويژگي آكوستيكيةمكان محاسب ݔ )m(  صوت ةمكان توليدكنند ݕ )m  (  

  تانسور تنش لايتهيل ௜௝߬  تانسور تنش ويسكوز ௜௝ߪ  )kgm-1s-1لزجت ديناميكي ( ߤ  )kgm-3چگالي ( ߩ  كتابع دلتاي ديرا (݂)ߜ دلتا كرونكر ௜௝ߜ  (درجه)زاوية حمله ߙ  علائم يوناني
  پارامترهاي مربوط به جريان آزاد سيال 0  هازيرنويس
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