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 چکیده
باه   10/1های مستطیل شکل بر نویز لبه فرار یک صفحه تخت در جریان لایه مرزی آشفته تراکم ناپذیر باا عادد ماا     در این پژوهش، اثر فینلت

بارای  اناد.  مادل شاده  میلیمتار   0/1و  5/0ها در بالادست لبه فرار صفحه تخات و باا دو فاصاله عر ای     فینلت .صورت عددی مطالعه شده است

در کاد  ورودی لاناد   جریاان ساز با مدل آشفتهسازی گردابه بزرگ سازی عددی جریان لایه مرزی آشفته روی صفحه تخت از رهیافت شبیهشبیه

هاا سابا افازایش    کااربرد فینلات   شده اسات.  استفادهبرداری از میدان فشار و سرعت دادهرای ابزار کاوشگر بباز اوپنفوم استفاده شده است. متن

هاا شاده   دست فینلات های بین و پایینهای بالا در موقعیتچگالی طیفی نوسانات فشار در بازه فرکانسی پایین تا میانی و کاهش آن در فرکانس

 کااهش  فارار صافحه تخات   در محدوده لباه ای سرعت جابجایی ساختارهای گردابه افزایش وطول مشخصه عر ی نوسانات فشار  است. همچنین

ها سبا کااهش سارعت متوسا  و افازایش شادت آشافتگی در       فینلت ها شده است.ها سبا تشدید اثر آنکاهش فاصله عر ی فینلت ویافته 

ها و گساترش محادوده پناهگااه    ی قویتر بر روی آنها سبا تشکیل یک لایه برششده و کاهش فاصله عر ی فینلتجریان دست محدوده پایین

سابا   میلیمتر 5/0 ها با فاصله عر یفینلت ،با آنالوژی کرل دوردست بینی نویزبا توجه به نتایج پیش .ها شده استدست فینلتبرشی در پایین

در محادوده لباه فارار    بال  دسی 0تا حدود نویز میلیمتر سبا افزایش  0/1 عر ی های با فاصلهو فینلت بلدسی 3/1تا حدود  اندک نویز کاهش

 صفحه تخت شده است.

 سازی عددی، فینلت، نویز لبه فرار، لایه مرزی آشفته، صفحه تختشبیههای کلیدی:واژه
 

Numerical study of the effect of rectangular finlets on the turbulent 

boundary layer trailing edge noise of a flat edge  
 

Mohammad Farmani, Ali Akbar Dehghan and Milad Zabihinejad  

 

Abstract  
In this study, the effect of rectangular finlets on the trailing edge noise of a flat plate in an incompressible 

turbulent boundary layer with Mach number 0.06 has been studied numerically. The finlets are modeled 

upstream of the trailing edge of the flat plate with two spanwise spacing of 1.5 and 0.9 mm. Large-eddy 

simulation (LES) approach with Lund inflow generation model in open-source code of OpenFOAM has 

been used to simulate the turbulent boundary layer flow. Probe utility has been used for pressure and 

velocity data acquisitions. The finlets have increased the PSD of pressure fluctuations in the low to mid 

frequencies and decreased it at high frequencies between and downstream of the finlets. Also, the 

spanwise length scale of the pressure fluctuations increases, but the eddy convection velocity is reduced 

and their effects have been intensified by the reduction of the spanwise spacing. The mean velocity 

decreases, but the turbulence intensity increases downstream of the finlets. The reduction of the spanwise 

spacing of the finlets results in the formation of a stronger shear layer and the extension of the shear 

sheltering area downstream of the finlets. According to the results of the far-field noise prediction with 

Curle analogy, finlets with the spacing of 1.5 mm have slightly reduced the noise about 0.3 dB but the 

finlets with the spacing of 0.9 mm have increased the trailing edge noise of the flat plate about 1.0 dB. 
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 مقدمه

زیسات محیطای    و های اخیر، بنا به دلایل نظاامی در سال

توجه به مو وع آلودگی صاوتی در دنیاا بسایار افازایش یافتاه      

هاای متعاددی   تواند ناشای از مکاانیزم  است. آلودگی صوتی می

ناویز  ت. هاسا یز آیرودینامیکی از جمله ایان مکاانیزم  باشد که نو

 از مهمتارین  لایه مارزی آشافته یکای   ایرفویل فرار باند لبهپهن

که برای ساکنین همجوار باا  است نویز آیرودینامیکی  هایشکل

مدلساازی فیزیاک و سااختارهای     .دهناده اسات  فرودگاهها آزار

زی آشفته به سابا  فرار لایه مرنویز لبهمرتب  با ایجاد و انتشار 

ای در از اهمیاات بساایار ویااژه ،گسااتره وساایز حااوزه فرکانساای

طراحی و ساخت تجهیزات مدرن با حداقل نویز برخوردار است. 

لایه مرزی  های مختلف دراندازهبا  ایساختارهای گردابهحضور 

فارار  گیری حوزه وسیز فرکانسی در نویز لباه آشفته سبا شکل

 .[3-0] اند بودن این نوع نویز استبلایه مرزی آشفته و پهن

ای که به طراحی و ساخت تجهیازات مادرن باا    توجه ویژه

در حداقل نویز معطوف شده، منشاء پیدایش تحقیقات گساترده  

 کنتارل های نویز است. دربین تمام روش کنترل روشهای زمینه

روشی نوین  هافینلتاز  ته، استفادهنویز لبه فرار لایه مرزی آشف

 .[0] مورد مطالعه قرار گرفته است 2102است که از سال 

، با الهام از پیکربنادی  2102کلارک و همکارانش در سال 

با مطالعه تجربی  هااند. آنهایی را طراحی کردهبال جغد، فینلت

فارار ایرفویال   هاا ناویز لباه   فیلنات اساتفاده از  اند که نشان داده

DU96-W180  همچنین اگار   دهد.بل کاهش میدسی01را تا

یابد، اما ها افزایش میهش یابد کارایی آنها کافاصله بین فینلت

ها خیلی کم شود، اثرات نامطلوبی در باازه  بین فینلت اگر فاصله

فارار  فرکانس پایین بوجود آمده و سبا افزایش سطح ناویز لباه  

 .[0] گرددمی

-، با توجه به مدل تحلیلی راجر[2-5]افشاری و همکاران 

ها بر پارامترهای اصلی ماوثر بار ناویز لباه     ، اثر فینلت[0]امیت 

به سطح صفحه تخت را به صورتی تجربی فرار در میدان نزدیک 

، [0]امیات  -با توجاه باه مادل تحلیلای راجار     اند. مطالعه کرده

پارامترهای اصلی موثر بر نویز لبه فرار در میدان نزدیاک شاامل   

چگالی طیفی و طول مشخصه عر ای نوساانات فشاار ساطح و     

ای در محادوده لباه فارار    سرعت جابجایی سااختارهای گرداباه  

نتاایج ایان مطالعاه تجربای نشاان داد کاه اساتفاده از        هستند. 

ه کاهش نویز ها در بالادست لبه فرار صفحه تخت منجر بفینلت

علات  شاود. همچناین   میانی تا بالا می لبه فرار در بازه فرکانس

های با فاصله عر ای  فینلتاصلی کاهش نویز لبه فرار تحت اثر 

زیادی از جریان لایه مارزی اسات.   کانالیزه شدن بخش  ،درشت

ها سابا شاکل   این در حالیست که کاهش فاصله عر ی فینلت

و علیرغم اینکاه در  ژی بالا شده گیری لایه برشی با محتوای انر

در باازه   بازه فرکانسی میانی تا بالا کاهش نویز بیشتر شاده اماا  

صورت ناامطلوبی افازایش   فرکانسی پایین تا میانی سطح نویز به

 یافته است.

ک و ، بر مبنای مدل تجربی کالار [0, 8]بادلینگ و شارما 

فارار بار ناویز    های نصاا شاده در لباه   ، اثر فینلت[0]همکاران 

صاورت  را باه  NACA0012فرار لایه مرزی آشفته ایرفویال  لبه

اند. نتایج این مطالعه عددی نشاان داده کاه   مطالعه کرده عددی

هاا در لباه فارار سابا شاده تاا سااختارهای        استفاده از فینلت

از ایان   ای بزرگ و همدوس از سطح لبه فرار دور شوند وگردابه

طریق نوسانات فشار سطح در محدوده لباه فارار کااهش یافتاه     

اساات. بنااابراین علاات اصاالی کاااهش نااویز لبااه فاارار حااذف    

 ای از لبه فرار عنوان شده است.ساختارهای گردابه

، با الگوگیری از مطالعه تجربی کلارک [00, 01] شی و لی

 ، اثار [0, 8]عددی بادلینگ و شاارما   اتو مطالع [0]و همکاران 

در  NACA0012گرفته در لباه فارار ایرفویال     های قرارفینلت

صورت عاددی  به جریان با سرعت بالا و زوایای حمله مختلف را 

که استفاده نتایج این مطالعات عددی نشان داد اند. کردهمطالعه 

ها در محدوده نزدیک به لبه فرار و روی لبه فرار منجار  از فینلت

 هاسازی آنده است. نتایج شبیهبه کاهش سطح نویز لبه فرار ش

سطح بالایی ایرفویل باعا   لبه فرار در  هاینشان داد که فینلت

در های کاهش نویز دوردست در کل بازه فرکانسی شده و فینلت

باعا  کااهش ناویز دوردسات در باازه       سطح پاایینی ایرفویال  

هاا نشاان داد   نتایج آنهمچنین  شود.میتا بالا  میانیفرکانسی 

نزدیکی سطح ایرفویل، سرعت متوس  و شدت آشافتگی  که در 

یابااد. فر اایات در نظاار گرفتااه شااده در  جریااان کاااهش ماای

شااامل معااادلات ساارعت جابجااایی   بیناای سااطح نااویز پاایش

ای و یا محاسبه غیرمستقیم طاول مشخصاه   ساختارهای گردابه

برداری از میدان سرعت و فشار عر ی نوسانات فشار و عدم داده

تایج صرفا به لحاظ روناد تغییارات و ناه انادازه و     سبا شده تا ن

 قابل استناد باشد.مقادیر حل 

های ذاتی مرتب  با مطالعات تجربی سبا شاده  محدودیت

 پارامترهاای  و لایه مارزی  جریان برخی از پارامترهای تا بررسی

از اینارو   مغفاول بماناد.  هاا  فینلات  متااثر از اصلی موثر بر ناویز  
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بساتر مناسابی بارای رفاز      عاددی ات هاا و مطالعا  ساازی شبیه

مطالعاات عاددی   از طرفای   محدودیت مطالعات تجربای اسات.  

ها بر نویز لباه فارار لایاه    محدود انجام شده در زمینه اثر فینلت

فرار ها بر جریان روی لبهبه بررسی اثر فینلتمرزی آشفته صرفا 

و نتایج بدست آمده متاثر از وجود گرادیان محدود شده ایرفویل 

 ، نیز هست.های مرتب  با آنو پیچیدگیشار اطراف ایرفویل ف

گسترش مطالعات محدود تجربی و عددی انجام در نهایت 

باعا   ها در کنترل ناویز لباه فارار    کارایی فینلتشده در زمینه 

نویز ناشی از کااربرد   تغییرتری از مکانیزم شود تا درک دقیقمی

داماه تحقیقاات پیشاین،    از اینارو و در ا  وجاود آیاد.  ها بهفینلت

هاای  تحقیق حا ر به مطالعه عددی اثر فاصاله عر ای فینلات   

بالادست لبه فرار بر ناویز لباه فارار لایاه مارزی       شکلمستطیل

بارای  آشفته صفحه تخت اختصاص یافته است. در این مطالعاه  

سازی عددی جریان لایاه مارزی آشافته تاراکم ناپاذیر از      شبیه

باز اوپنفوم استفاده زرگ در کد متنسازی گردابه برهیافت شبیه

لاند در ورودی  یمرز از شرطدر تحقیق انجام شده،  است.شده 

توسعه جریان لایه مرزی آشافته اساتاندارد در   میدان حل برای 

طول صفحه تخت استفاده شاده اسات. اساتفاده از ایان شارط      

کاهش وساعت میادان حال و در نتیجاه هزیناه و      مرزی سبا 

اثاار فاصااله عر اای  اسااتفاده شااده اساات. امکانااات محاسااباتی

سرعت متوس  و شادت آشافتگی   با محاسبه تغییرات  هافینلت

 اریا فشاار اساتاتیکی، چگاالی     جریان و همچنین تغییارات  

سرعت  ،و طول مشخصه عر ی نوسانات فشار سطحتوان طیفی 

و نحوه تغییر نویز لبه فارار لایاه    ایجابجایی ساختارهای گردابه

های مختلف طولی صفحه در موقعیت دوردست مرزی آشفته در

به منظور محاسبه پارامترهاای جریاان   شده است.  بررسیتخت 

بارداری از  لایه مرزی و همچنین پارامترهای موثر بر ناویز، داده 

میدان فشار سطح و میدان سرعت در نقاط کاوشگر تعریف شده 

ساازی انجاام   صورت همزمان باا فرآیناد شابیه   در میدان حل به

-مدل تحلیلی راجر ازبینی نویز دوردست ده است. برای پیشش

عددی روش  استفاده شده است. [02] و آنالوژی کرل [0]امیت 

بکااار رفتااه در ایاان مطالعااه شااامل حاال عااددی مساا له       

فارار لایاه مارزی آشافته باا رهیافات       آیروآکوستیکی ناویز لباه  

سازی گردابه بزرگ با مدل مرزی لاند و میدان محاساباتی  شبیه

برداری ازمیدان فشاار و جریاان همزماان باا     اهش یافته و دادهک

باار در  بارای نخساتین  افازار اوپنفاوم   در نرم سازیفرآیند شبیه

 کشور مورد استفاده قرار گرفته است.

 معادلات حاکم  

بازرگ باه    ساازی گرداباه  معادلات حاکم بر رهیافت شبیه

، برای [03] 0ای اسماگورینسکی دینامیکیزیرشبکهمدل  همراه

مارزی لاناد    معادلات مربوط به مدل مارز  ناپذیر وجریان تراکم

 .، در این بخش ارائه شده است[00]

 

 های بزرگسازی گردابهمعادلات حاکم بر رهیافت شبیه

 با توجاه باه روابا    معادلات حاکم بر جریان تراکم ناپذیر 

 ن است:قابل بیا (2)و  (0)
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معادلاه مومنتاوم    (2)معادله بقای جرم و رابطه  (0)رابطه 

است که در ایان معاادلات، )   iu m s    نشاان دهنادب باردار )

)سرعت، ) )p pa( بیانگر میدان فشار و )ijS   بخاش متقاارن )

 .[03]است تانسور نر  کرنش

ساازی  ایده اصلی در حل معادلات جریان با رهیافت شبیه

های محاسباتی با اساتفاده از فیلتار   بزرگ، کاهش هزینه ةگرداب

 2گاذر پاایین  ,G G x    اساات کاه( )m   طاول قطااز

کاوچکتر از ایان طاول در    هاای  فیلتار باوده و مقیااس    3کننده

 شود. اگار در نظر گرفته نمی محاسبه متغیر عمومی مثل 

هاای  های کوچک و مقیااس ترتیا نشان دهنده مقیاسبه و 

، بااا همگشاات فیلتاار فیلتاار شااده یااک متغیاار عمااومی باشااند

فیلتاار شااده  ، معااادلات(2)و  (0)معااادلات در  Gگااذر پااایین

بازرگ بارای جریاان تاراکم ناپاذیر       ةسازی گردابرهیافت شبیه

 آیند:بدست می
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، (0)و  (3)عامل اصلی پیچیدگی در حل دستگاه معادلات 

rظهااور تاارم 

ij هااای باقیمانااده یااا معااروف بااه تانسااور تاانش

های حال  ای است که شامل عبارات مجهول اثر مقیاسشبکهرزی

 شبکه است.نشده زیر

 

(5) 
 

 
r

ij i j i j
u u u u 

  

rهای تعیین عباارت  یکی از روش

ij    مادل کاردن آن باا ،

)ای )استفاده از یک لزجت زیرشبکه . )sgs pa s.است ) 

 

 ای اسماگورینسکی دینامیکیمقیاس زیرشبکهمدل 

مختلفای بارای تعیاین سااهم     0هاای لزجات گردابااه  مادل 

مادل اسماگورینساکی   در ای وجاود دارد.  های زیرشبکهمقیاس

 (0)بااا توجااه بااه رابطااه  sgsای دینااامیکی لزجاات زیرشاابکه

 شود.استخراج می

 

(0)    
2 2

    2
sgs s ij ij s

C S S C S   
  

در مدل اسماگورینساکی دیناامیکی،  اریا ثابات )    
s

C )

، به صورت محلی و با استفاده از دو فیلتر شبکه (2)طبق رابطه 

 .  [03]آید ، بدست می2و فیلتر آزمون با عرض  با عرض 

 

(2) 2
 

ij ij

s

ij ij

L M
C

M M


  

(8)  2 2ˆ2  ˆ ˆ ˆ
ijij ij

M S S S S  
  

 2که   .است 

 

 مدل مرز ورودی آشفته لاند

ورودی و  جریاان ساازی  منظاور آشافته  بهدر این مطالعه، 

 صافحه تخات از مادل   روی استاندارد تثبیت لایه مرزی آشفته 

 1شکل مطابق لاند استفاده شده است.  سازمرزی ورودی آشفته

گیاری از  ، نموناه [00]ورودی لاند و همکااران   مدل مرزاساس 

دسات مارز ورودی، بااز    سارعت در یاک مقطاز پاایین     پروفیل

خامت لایاه مارزی و   برمبنای سرعت اصطکاکی،  ا  مقیاس آن

 تاا   است مومنتوم و در نهایت نگاشت آن به مرز ورودی  خامت

 

 

 شماتیک مفهومی از مدل مرز ورودی لاند - 1 شکل

 

 (0) رابطاه پروفیل سرعت در مقطز ورودی بر مبناای   در نهایت

 .آیدبدست 

 

(0) 
        

     

Inner Inner

inltinlt inlt inlt

outer outer

inltinlt inlt

1
i i i

i i

u U u W

U u W





  

 

 
 

 
 

  

نگر مااارز ورودی میااادان حااال و  بیاااا inltزیرناااویس 

به ترتیا معارف لایاه داخلای و     Outerو  Innerهای بالانویس

خارجی لایه مرزی است.  w  باه  توجاه  با و است وزنی تابز 

1 0 و  اارایا ثاباات  (01) رابطااه   2/1و
2  بدساات 

 .آیدمی

 

(01) 

 
 

 

 

1

1 2

2 2

tanh α
  

2

α
1 tanh

1 2 inlt

w 

 

  






 



  
  

  

  

در  (0) رابطاه ادله پروفیل سرعت طباق  نحوه استخراج مع

 تو یح داده شده است. [05, 00]جز امر

 

 آشفته مرزی هلای فرار لبه نویز موثر بر اصلی پارامترهای

 اصالی  پارامترهاای  محاسبه در این بخش رواب  مربوط به

توان  طیف چگالی شامل آشفته مرزی لایه فرار لبه نویز موثر بر

 جابجاایی  سارعت  سطح، فشار نوساناتعر ی  مشخصه طول و

بینای  همچنین رواب  مرباوط باه پایش    ای وساختارهای گردابه

 بیاان  [02]و آنالوژی کرل  [0]امیت -مدل تحلیلی راجرنویز با 

، چنانچاه پهناای   [00]طبق رواب  بندات و پیرساول   .گرددمی

 مطابق با رابطاه در نظر گرفته شود،  Hz 0باند فرکانسی برابر با 

، خودکااار یفاایط یچگااال، (00) 
i ip p  معااادل چگااالی ،

 طیف توان بوده و تنها دارای اندازه است.
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(00)      *1
2 lim ,   ,

i ip p i i
T

E P T P T
T

    
  

  
متقابل،  یفیط یچگالسوی دیگر از  

i jp p   تاابعی ،

 .قابل نمایش است (02)صورت رابطه مختل  بوده و به

 

(02)       exp  
i j i j i jp p p p p p

i     
  

در بیشتر مواقز از مجذور تابز چگالی طیفی متقابل نرمال 

 شده، 2

,i j استفاده گردیاده کاه باا     5، به نام تابز همدوسی

 آید.بدست می (03)توجه به رابطه 

 

(03)  
 

   

2

2

,

i j

i i j j

p p

i j

p p p p



 


 

 
  

 یفا یط یچگاال با اساتفاده از فااز تاابز     ،(00)طبق رابطه 

تاوان  بین سیگنال فشار دو نقطه در راستای جریان، مای  متقابل

بار   فارار در محدوده لباه  ایساختارهای گردابه ییجابجا سرعت

 .[08, 02]را محاسبه نمود  حسا متر بر ثانیه،

 

(00)  
 

c
,

i j

x

x

p p

U 


 
 

  
بار  فاصله بین دو کاوشگر فشار در راستای جریان  xکه 

است. با محاسبه توابز همدوسی حسا متر  2

, , zi j    باه ،

بین تمامی کاوشگرهای واقز در راستای عر ای   دو،بهصورت دو

باا   ایگرداباه  عر ای سااختارهای  طول مشخصه  ،صفحه تخت

 .[00]آید بدست می (05)استفاده از رابطه 

 

(05)  
  , 1 ,1

1

1 2

z kk k

z

k z
M

k

   








 


   

 عر ای فاصله بین دو کاوشاگر فشاار در راساتای     zکه 

 های یکتا است.zتعداد کل  Mبوده و  بر حسا متر مدل

-مادل تحلیلای راجار   طباق   سطح ناویز دوردسات  طیف 

 از رابطاه  لباه فارار   نویزپارامترهای موثر بر  توجه بهبا  [0]امیت

 بینی است. پیشقابل  (00)

 

(00) 
  2 2

0

2

( / (4 ))

2 | | ( ) ( )

, , ,

z

pp

pp

S Z LZ c

I

Y

b

X

l

  





 


  

که , , ,ppS X Y Z   فشاار آکوساتیکی   یطیفچگالی 

بر حسا  در دوردست dB،( )pp  و( )z    به ترتیاا

بار حساا    تاوان چگالی طیاف   dB Hz    و طاول مشخصاه

بار حساا    فشاار ساطح   عر ی نوسانات فشار ساطح   m در

 Zو  X ،Yهمچنااین  ت.ت طااولی لبااه فاارار اساا  موقعیاا

نسبت  (xدر دوردست ) مختصات ناظر شنوندههای بردار مولفه

 و  Iاست. بعلاوه  (y) فرارنقطه میانی خ  لبهبه موقعیت 

ترتیا انتگرال تابش و فاصله تصحیح شده بواساطه جابجاایی   هب

امواج صوتی توس  جریان بوده که باا توجاه باه روابا  بخاش      

 پیوست قابل محاسبه است.

، فشاار آکوساتیکی   [02]بر طباق آناالوژی صاوتی کارل     

 قابل محاسبه است. (02)دوردست از رابطه 

 

(02) 
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( تاا موقعیات   y)صفحه تخات  لبه فرار فاصله بین  Rکه 

سرعت صاوت   0c( است. پارامتر xناظر شنونده در دوردست )

 منباز مسااحت   Sبارداری و  زمان داده t، متر( / )ثانیهبر حسا 

باا  چگالی طیفی فشار آکوستیکی در دوردست  نویز است.تولید 

 آید.بدست می (08)استفاده از رابطه 

 

(08)    ( , ) , ,pp a aS x p x p x     

که  ,ap x        تبادیل فوریاه معکاوس سایگنال فشاار

آکوستیکی دوردست و  ,ap x     .مزدوج مخاتل  آن اسات

2همچنااین  f ثانیااهای باار حسااا فرکااانس زاویااه( / 

 است.رادیان( 

ی دوردسات  در نهایت سطح فشار و کل سطح فشاار صاوت  

 شود.محاسبه می (21)و  (00)ترتیا طبق رابطه به
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 بیان مسئله و روش حل عددی

هاای  فینلات هدف اصلی در این مطالعه بررسی اثر کاربرد 

لبه فرار یک صفحه تخت اسات. از اینارو    نویزبر  کلشمستطیل

و  ساانتیمتر  0سانتیمتری با دهانه عر ی  31یک صفحه تخت 

بعنوان هندسه مبنا در نظر گرفتاه شاده    میلیمتر، 0/1 خامت 

درجه به صاورت اوریاا    02با زاویه صفحه تخت لبه فرار  است.

مطابق  ود.ناشی از لبه فرار پخ جلوگیری ش نویزبریده شده تا از 

شاکل   C یک هندسه ورتصبه ایجاد شبکه میدان حل 2شکل 

لبه فرار و سطوح باالا   دنبالهناحیه شامل که در نظر گرفته شده 

 .و پایین صفحه تخت است

عدد ما  و عدد رینولدز جریاان بار مبناای طاول صافحه      

ناحیه بعاد میدان حل در ااست.  0×501و  10/1ترتیا برابر با به

و در راستای عمود بر دیاواره باه    002به اندازه  فراربهلدنباله 

 پاارامتر  توسعه یافتاه اسات.   008سمت بالا و پایین به اندازه 

0 ز ورودی روی صفحه تخت  خامت لایه مرزی آشفته در مر

میلیمتر انتخاب شده است. این انتخااب امکاان    5است که برابر 

بررسی جریان آشفته لایه مرزی در محادوده عادد رینولادز بار     

را فراهم نموده  0011تا  211( بین θReپایه  خامت مومنتوم )

تعیین مقادیر  خامت لایه مرزی در ورودی میادان حال    است.

(0δو  ااخامت مومنتاا )( وم در ماارز ورودیθ شااامل انتخاااب )

و اولیه در یک باازه معقاول باا توجاه باه عادد رینولادز         ادیرمق

 خامت لایه مرزی موردنیاز در محدوده لبه فرار صافحه تخات   

مدل لاند، این  یالگوریتم بازنگاشت ،فرآیند حل طی چراکهاست 

در هر گام زمانی تصحیح و به مقدار واقعای و معقاول   را مقادیر 

 کرد.خواهد  دیکنز

 

 

 شکل Cمیدان حل محاسباتی  - 2 شکل

 

و تااا ارتفاااع  در ماارز ورودیباارای ساارعت 
00  شاارط از

 در فواصل دورترو  0های ثابت در زمان متغیرنگاشت دادهمرزی 

، چراکااه اسااتفاده شااده اساات   2شاارط ماارزی دیریکلااه  از 

ودن پروفیال  دهناده یکنواخات با   هاای اولیاه نشاان   سازیشبیه

 های بیش ازدر ارتفاعسرعت 
00  نسبت به سطح صفحه تخت

شارط  مارز ورودی ناحیاه زیارین صافحه از      درهمچنین  است.

مرزی دیریکله استفاده شده چاون آشافته باودن جریاان لایاه      

شرط مارزی سارعت    مرزی در این ناحیه مورد نیاز نبوده است.

0iu) 8خروجی از ناوع نیاومن   برای مرز فوقانی و n   و )

0iuبرای صفحه تخت از نوع دیواره بدون لغزش )  انتخاب )

سازی عارض نامحادود   شده است. به منظور ایجاد شرای  شبیه

برای صفحه تخت، مرزهای طرفین از نوع متناوب انتخاب شاده  

فشاار  دیریکلاه باا   فوقانی از نوع  است. شرط مرزی فشار در مرز

0pثابت و برابر با فشار محی  )   و برای سایر مرزها از ناوع )

0pنیومن ) n  .انتخاب شده است ) 

معیارهاای معرفای    با منطبق محاسباتی کةشبایجاد برای 

و متناساا باا    [21]در مرجز رهیافت گردابه بزرگ جهت شده 

شاکل  طبق سطح جانبی میدان حل  ،امکانات محاسباتی موجود

بلوک تقسیم شده و نقااطی بارای کنتارل کشایدگی      02به  3

باا تکارار شابکه    در نهایات   .شبکه در نظار گرفتاه شاده اسات    

تعاداد  میدان حل با محاسباتی سطح جانبی در راستای عر ی، 

نقطااه شاابکه محاسااباتی و بااا اسااتفاده از      200×001×038

نار    و باا شاش وجهای باه صاورت ساازمان یافتاه        هایسلول

 .بندی شده استشبکه 15/0کشیدگی 

x 31شاابکه شااامل باار ایاان مبنااا پارامترهااای   ، 

2/1 wally  00 و z ،   در محدوده معیارهای ارائه شاده

 ساازی گرداباه  بندی میدان حال در رهیافات شابیه   برای شبکه

 ، بدست آمده است.[21] در مرجز ت بالابزرگ با دق

 

 

 بندی سطح جانبی و نمای کلی شبکه محاسباتیبلوک - 3 شکل
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دقت شبکه محاسباتی نتیجه یک مطالعه اساتقلال نتاایج   

کمکای  بار روی میادان حال    بوده کاه  از شبکه محاسباتی حل 

بکه ، شا 0253320با سه شبکه محاسباتی درشت با  و 2شکل )

ریاز باا   محاساباتی  و شابکه   3801111متوسا  باا   محاسباتی 

در مارز ورودی از شارط   اسات.  انجاام شاده   سلول  5000001

مرزی بازنگاشتی لاند استفاده شده و صفحه بازنگاشات سارعت   

قارار گرفتاه تاا    دسات لباه حملاه    ندر پاایی  δ008در موقعیت 

حداقل  نوسانات ناشی از فرآیند بازمقیاس مدل لاند بر روند حل

در ناحیاه  محاساباتی  دقت شبکه در مطالعه حا ر،  .[20]باشد 

های میادان  در مقایسه با سایر بلوکمحدود به میدان حل اولیه 

جریاان لایاه   نهاایی  نتاایج حال   یر را بار  بیشترین تاثکلی،  حل

از دقت شبکه  بنابراین مطالعه استقلال نتایج دارد. آشفته مرزی

 محاسباتی بر روی میدان حل اولیه انجام شده است.

بعاد شاده باا    سارعت متوسا  بای    نتایج مربوط باه  4شکل در 

uسرعت اصطکاکی ) u u
  ) فاصله بی بعد شده بر حسا

y) از سطح صفحه تخت yu 
      بارای هار ساه شابکه )

سازی محاسباتی درشت، متوس  و ریز در مقایسه با نتایج شبیه

اسات.  ارائه شاده   [22]عددی مستقیم  secu m   سارعت

اصطکاکی و  2 secm .ویسکوزیته سینماتیک است 

 دهد که پارامترهای شابکه نشان می 4شکل مقایسه نتایج 

 

 

بر حسب فاصله از دیواره در پروفیل سرعت متوسط  - 4 شکل

x %89وقعیت م L  های مختلف و مقایسه با برای شبکه

  [22]سازی مستقیم عددی نتایج شبیه

محاسباتی ریز از دقت کافی برای حل جریان لایه مرزی آشافته  

 سازی گردابه بزرگ برخوردار است.با استفاده از رهیافت شبیه

پااارامتر مهاام دیگااری کااه باار نتااایج حاال در رهیافاات   

زمانی  بزرگ با دقت بالا تاثیر دارد، اندازه گام سازی گردابهشبیه

01-5×0 t (Sec) مطالعاه حل است کاه در ایان     نظار   در

بعد شده گرفته شده است. این گام زمانی معادل با گام زمانی بی

0/1 2t tu        است که بر مبنای مطالعاه چاویی و

، برای حل دقیق جریان آشفته روی دیواره مناساا  [23]معین 

 است.

هاااای فینلاااتدر ایااان مطالعاااه از  5شاااکل مطاااابق 

در بالادست لبه فرار صفحه تخت اساتفاده شاده   شکل مستطیل

ها باع  شده تا دقت و سااختار شابکه   فینلتاست. این مدل از 

و شابکه محاساباتی باا حاذف      بماناد ییاری  تغ بدونمحاسباتی 

ایجااد شاود. باه    از میادان حال،   ها فینلتهای شامل این سلول

لبه فرار صافحه   نویزبر  هافینلت عر ی منظور بررسی اثر فاصله

 شده است. استفاده 0/1و  5/0عر ی فاصله  دوتخت از 

هاا فقا  بار روی ساطح فوقاانی صافحه تخات در        فینلت

x 22% محدوده L  % 82تا x L  اناد. مطاابق   مدل شده

برابار   2/1( در حدود h) هافینلتارتفاع  [5] مرجزبا پیشنهاد 

  اااخامت لایاااه مااارزی در لباااه فااارار صااافحه تخااات      

(511 y  2/1 )شااده اساات. همچنااین طااول  انتخاااب

( در حاادود Ftو  ااخامت آنهااا ) h00( براباار l) هااافینلاات

h00/1 .در نظر گرفته شده است 

از هاا  صفحه تخت مجهز به فینلات شبکه محاسباتی برای 

ها ایجاد شده است. از آنجاا  فینلتهای شامل طریق حذف بلوک

که شبکه محاسباتی برای صفحه تخت مبناا باا توساعه شابکه     

محاسباتی صفحه جانبی میدان حل بدست آمده، لذا برای تولید 

تنهاا نیااز باه     هاا فینلتشبکه محاسباتی صفحه تخت مجهز به 

 است. این روش باع  شاده   هااین فینلتهای شامل حذف بلوک

 

 

 شکلمستطیل هایفینلتمدل صفحه تخت مجهز به  - 5 شکل
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و بادون نگرانای از    یکسانتا شبکه محاسباتی با کیفیت و دقت 

 ود.تغییر نتایج ناشی از تغییر شبکه محاسباتی تولید ش

نماای فوقاانی شابکه محاساباتی روی     )الف(،  6شکل  در

نماهااای فوقااانی و  )ب و پ( 6شااکل در  صاافحه تخاات مبنااا و

نشاان داده شاده اسات.     هاا فینلتصفحه تخت مجهز به جانبی 

و نماای جاانبی   های حذف شده دهنده بلوکنمای فوقانی نشان

دهنده حفظ کیفیات شابکه محاساباتی از طریاق حاذف      نشان

 ها است.بلوک فینلت

 طی مدت زمان انجاام برداری از مقادیر فشار و سرعت داده

در نارم افازار اوپنفاوم     0سازی، با استفاده از ابزار کاوشاگر شبیه

تجربی  اته در مطالعانجام شده است. با توجه به الگوی ارائه شد

باه صاورت   فشاار  نقاط کاوشگر  7شکل و مطابق با  [5]گذشته 

و همچناین نقااط    صفحه تختسطح شکل بر روی  Lهای آرایه

در راستای عمود بر صافحه تخات چیاده شاده     سرعت کاوشگر 

 در  ایسااختارهای گرداباه   است. برای محاسبه سرعت جابجایی
 

 

ک از شبکه محاسباتی. الف( نمای فوقانی نماهای نزدی - 6 شکل

ی هافینلتصفحه تخت مبنا، ب( نمای فوقانی صفحه تخت مجهز به 

 ی مستطیل شکل هافینلت( نمای جانبی از پمستطیل شکل، 

 

کاوشاگر در راساتای    01، تعاداد  هاا فینلات دسات  بین و پاایین 

x%81 محدودهجریان و در  L   05تا%x L   تعریف شده

، 85، 82، 81 طاولی  هاای است. همچنین در هریک از موقعیت

x%05و  01 L  ، راسااتای عمااود باار کاوشااگر در  81تعااداد

بارداری از میادان سارعت جریاان لایاه      صفحه تخت برای داده

دهاناه  در راستای فشار روی سطح و کاوشگر  51تعداد مرزی و 

( بارای محاسابه طاول مشخصاه     b> z>8/b /2صفحه تخات ) 

 .عر ی نوسانات فشار تعریف شده است

 

 نتایج

ها بر این بخش نتایج مربوط به اثر فاصله عر ی فینلتدر 

بررسی شده است. ساسس باا اساتفاده از      ریا فشار استاتیکی

شده توس  کاوشاگرهای فشاار، چگاالی طیفای     های ذخیرهداده

های مختلف طولی صافحه  نات فشار سطح در موقعیتتوان نوسا

ر ساطح و همچناین   اانات فشتخت و طول مشخصه عر ی نوس

ای در محادوده لباه فارار،    سرعت جابجایی ساختارهای گرداباه 

 ها با فواصل عر ی مختلف مقایسه شده است.تحت تاثیر فینلت

های میدان سرعت در محادوده  در ادامه با استفاده از داده

هاا، پروفیال سارعت متوسا  و     دسات آن ها و پایینینلتبین ف

معیار کیو تحت تااثیر   سطوح همترازشدت آشفتگی و همچنین 

 ها مورد ارزیابی قرار گرفته است. فینلت

بینی شده مادل تحلیلای   در نهایت با استفاده از نتایج نویز پیش

ناویز   ترتیاا طیاف  ، باه [02]و آناالوژی کارل    [0]امیات -راجر

هاا  دوردست و اندازه سطح کل نویز، تحت تاثیر حضاور فینلات  

 بررسی شده است.

صافحه   استاتیک بر روی خ  میاناه عر ای  توزیز  ریا فشار 

 در مقایساه باا صافحه تخات مبناا      هاا فینلات تخت مجهاز باه   

 

 

 آرایش نقاط کاوشگر روی سطح مدل صفحه تخت - 7 شکل
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x %08 طااولی در فاصااله L  %35  ماارز نساابت بااه

 9شاکل  با توجه باه   نشان داده شده است. 9شکل  ، درورودی

x %51 ها تادر بالادست فینلت L      اریا فشاار اساتاتیک 

در مقایسه با صفحه تخت مبنا  تغییر قابل توجهیها نلتفیبرای 

x %51دارد. در محدوده ن L    22) هاا فینلات تا لبه حملاه% 

x L )   گردایان فشار معکوس نشان دهنده کااهش سارعت ،

، گردایاان فشاار   هاا فینلتفاصله عر ی کاهش  باجریان بوده و 

افزایش یافته به نحوی که بیشترین مقدار گرادیان فشاار  القایی 

0.9Sحالت برای  mm شاده اسات. وجاود گرادیاان      ایجاد

فشار معکوس بیانگر تغییر خطوط جریاان قبال از رسایدن باه     

 82)% هااافینلاات قرارگیااریدر محاادوده  اساات. هااافینلاات

x L  %22ه کانالیزه شادن بخشای از جریاان    (، با توجه ب

روی جاری است و افزایش  خامت لایه مرزی  هافینلتکه بین 

با  از طرفی است.ها، گرادیان فشار مطلوب ر  داده فینلتدیواره 

در کاهش یافتاه اسات.    هاآن، اثر هافینلت عر یافزایش فاصله 

x 08ها )%دست فینلتمحدوده پایین L  %82 گرادیان ،)

گردد تا مجددا جریان باه رفتاار مشاابه    فشار معکوس سبا می

شود که جریان روی صفحه تخت مبنا نزدیک شود. ملاحظه می

 کااهش یاباد، شایا تغییار      هاا فینلات هرچه فاصله عر ی بین 

 

 

توزیع ضریب فشار استاتیک بر روی خط میانه عرضی  - 9 شکل

ه با صفحه تخت مبنا در مقایس هافینلتصفحه تخت مجهز به 

x %89در فاصله  L  %35. 

. ایان یافتاه نشاان    یابدمی کاهشفشار در این محدوده گردایان 

، گستره حبااب  هافینلتدهد که با کاهش فاصله عر ی بین می

برای  یابد.ها افزایش میفینلتدست در پایین 01برگشتی جریان

0.9Sعر ی ) اصلهبا ف فینلت mm  ،شیا گرادیان فشاار ،)

1.5Sاز حالت  کمتر mm   بوده و ماکزیمم  ریا فشاار در

 00محادوده نزدیاک باه    
F

x h      ر  داده اسات. ایان بادان

تاری  نقطه اتصال مجدد به محادوده پاایین دسات    معناست که

هاا  فینلات از  دورتاری ن در فاصله منتقل شده و به عبارتی جریا

 گردد.به سطح باز می

بار  هاا  فینلات تغییرات چگالی طیفی فشار سطح تحت اثر 

هاای بالادسات   در موقعیتروی خ  میانه عر ی صفحه تخت، 

x %21هاا ) فینلتنزدیک لبه حمله  L   هاا و  فینلات (، باین

x %81ها )آننزدیک به لبه فرار  L  پایین دست و نزدیک ،)

x %85هاا ) فینلات به لبه فرار  L      و نزدیاک باه لباه فارار )

x %05صفحه تخت ) L  ) شده است. ارائه 8شکل در 

مقادار چگاالی   کاه   شاود مشاهده مای  8شکل  با توجه به

طیفی فشار سطح در موقعیت بالادست و نزدیک به لباه حملاه   

پاایین تاا    یفرکانسا  باازه در  عر ی هر دو فاصلهها برای فینلت

هرتز در مقایسه باا حالات صافحه تخات مبناا       0111فرکانس 

ها مقدار این افازایش  فینلتفاصله بین  با کاهشافزایش یافته و 

حضاور   تغییر خطوط جریاان ناشای از  اندکی بیشتر شده است. 

ها فینلتگیری یک ناحیه جدایش در لبه حمله و شکل هافینلت

های بزرگی شده که نوسانات فشار القاایی  سبا پیدایش گردابه

افزایش چگالی طیفی فشار سطح  منجر بهها ناشی از این گردابه

و این پارامتر در موقعیت طولی ماورد  شده  نسیبازه فرکادر این 

  است.ها فینلتبح ، بسیار موثرتر از پارامتر فاصله بین 

هرتااز مقاادار  0111هااای باایش از در محاادوده فرکااانس

کااهش یافتاه    ،چگالی طیفی فشار سطح نسبت به حالات مبناا  

 "کونادا "یاا   00است. علت این کاهش با توجه به پدیده اثار بارا  

های کوچک تحت بر مبنای این اثر، گردابه .[0]ست بیان شده ا

های بزرگ، تمایل به جدا شدن از سطح صفحه تخات  اثر گردابه

 دارند.

 %21هاا ) فینلات در موقعیت بالادست نزدیک لباه حملاه   

x L  حاراف و  هاای بزرگتار سابا ان   گیاری گرداباه  (، شاکل

 هاای کوچاک از ساطح صافحه تخات شاده و      جادایش گرداباه  
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( الفهای تغییرات چگالی طیفی فشار سطح در موقعیت - 8 شکل

71% x L  ،91( ب% x L  ،95( پ% x L   تو )

85% x L  

 

هاای کوچاک   ر ساطح القاایی ناشای از گرداباه    لذا نوسانات فشا

کاهش یافته است. همچناین باا توجاه باه اینکاه فواصال باین        

های بزرگ نداشاته، لاذا   ها تاثیری بر انرژی القایی گردابهفینلت

هاا، اثار بارا و در نتیجاه نوساانات      فینلتدر محدوده لبه حمله 

 ست.ها نیفینلتهای کوچک متاثر از فاصله بین القایی گردابه

هاا  فینلتتغییر چگالی طیفی فشار سطح در موقعیت بین 

x %81هاا ) آنو نزدیک به لباه فارار    L  ( ب) 8شاکل  ( در

نشان داده شاده اسات. انادازه چگاالی طیفای فشاار ساطح در        

سات لباه حملاه    های پاایین نسابت باه موقعیات بالاد    فرکانس

x %21ها )فینلت L   هاا فینلات ( کاهش یافته و فاصله باین 

پارامتر کاملا موثری بر اندازه چگالی طیفی فشار ساطح در ایان   

سابا افازایش ساطح     هاا حضور فینلات موقعیت است. در واقز 

خیس در تماس با جریان شده و اثار تلفاات دیاواره را افازایش     

ها، ساختارهای جریاانی باا   فینلتا کاهش فاصله بین دهند. بمی

ها جریاان داشاته کاه    فینلتهای بین سایزی کوچکتر در کانال

تحت اثر تلفات دیاواره، انارژی آنهاا تحلیال رفتاه و در نتیجاه       

تری برخوردار خواهد بود. چگالی طیفی فشار سطح از تراز پایین

در  هاا ینلات فتوان اساتنباط کارد کاه قرارگیاری     در نهایت می

ای که لبه فرار صافحه تخات را شاامل شاود، علیارغم      محدوده

اینکه افزایش نسبتا کمی در چگالی طیفی فشاار ساطح ایجااد    

کناد، امکاان کااهش ماوثر چگاالی طیفای فشاار ساطح در         می

 های میانی و بالا را فراهم ساخته است.محدوده فرکانس

ت و دسا تغییر چگالی طیفی فشار سطح در موقعیت پایین

x %85) هاا فینلات نزدیک به لبه فرار  L  ) ( پ) 8شاکل  در

داده شده است. روند تغییر چگالی طیفی فشاار ساطح باا     نشان

 متفااوت اسات. بارای حالات     هاا فینلات توجه باه فاصاله باین    

1.5S mm کمای  ای است که بخشگونهبه هافینلته فاصل 

بیشاتر  و  از ساطح جداشاده   هاا فینلات از جریان در لبه حملاه  

در جریاان اسات.    هاا فینلات هاای باین   جریان در فضای کاناال 

حالت مبنا اسات و   نزدیک بهبنابراین چگالی طیفی فشار سطح 

تاوان ناشای از   اختلاف اندکی که در این نتایج وجود دارد را می

 و اثار  هاا آندسات  در پاایین  هاا فینلتت دنباله جریان بین اثرا

دانست. بارای   هافینلتلایه برشی روی لبه بالایی نسبتا  عیف 
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0.9Sحالت  mm       شرای  نسابت باه حالات قبال متفااوت

هرتاز مطاابق باا     031است و یک اکسترمم نسبی در فرکاانس  

fh 100/1عدد اشتروهال  U     وجود دارد که ایان نتیجاه

کوچکتر شدن فرکانس  است. [5] یمطابق با نتایج مطالعه تجرب

شادن   اکسترمم چگالی طیفی فشار سطح نشان دهنده بزرگتار 

دست ای در لایه مرزی آشفته در پاییناندازه ساختارهای گردابه

اسات. بعالاوه اگرچاه حضاور      ریاز  هاا آنبا فاصله بین ها فینلت

در بالادست لبه فرار مدل منجار   های با فاصله عر ی ریزفینلت

دسات  به کاهش قابل توجه طیف فشار سطح در محدوده پاایین 

ای بالا شده، اماا همزماان باعا     هدر فرکانس هافینلتلبه فرار 

ایجاااد یااک افاازایش نااامطلوب در طیااف فشااار سااطح در      

 شده است. های پایین و میانیفرکانس

( نشان دهنده تغییر چگالی طیفی فشاار  ت) 8شکل نتایج 

در موقعیت پایین دسات نسابتا دور از    هافینلتسطح تحت اثر 

x %05ها و نزدیک به لبه فرار صفحه تخات ) آن L   .اسات )

باا   تناسای مروند حالت هردو، برای مشاهده شدههمانگونه که 

کاارایی   کااهش مبنا وجود دارد که نشان از حالت صفحه تخت 

اسات. نکتاه قابال     چگالی طیفی فشار ساطح  تغییردر  هافینلت

ش مقادیر چگالی طیفی فشار سطح باا  توجه در این نتایج، افزای

در محدوده فرکانس پایین تا میاانی   هافینلتکاهش فاصله بین 

هرتز( است. علت این افزایش به وجود و گستره حبااب   0111)

ها مرتب  است. مطابق باا  فینلتجریان برگشتی در پایین دست 

، حذف اثار حبااب   [20, 5]نتایج ارائه شده در مطالعات گذشته 

جریان برگشتی بر مشخصات لایه مرزی جریان آشفته مساتلزم  

ای در پایین دست نقطه اتصال لایه برشی به ساطح  وجود فاصله

 است.

راساتای عر ای و    طول مشخصه نوسانات فشار ساطح در 

ای در محادوده لباه فارار    سرعت جابجایی سااختارهای گرداباه  

(05% x L )  نشان داده شده است. 11شکل در 

هاا سابا   ینلات )الاف(، اساتفاده از ف   11شاکل  با توجه به 

افزایش طول مشخصه نوسانات فشار در راستای عر ی مدل در 

محدوده نزدیک به لبه فرار صفحه تخت در بازه فرکانسی کمتار  

هرتز شده در حالیکه تغییرات طول مشخصاه عر ای    0111از 

ای کوچک در این موقعیت چندان قابل توجه ساختارهای گردابه

تواناد  عر ای مای   نیست. افازایش طاول مشخصاه در راساتای    

 ای بزرگتر تحات اثار   گیری ساختارهای گردابهدهنده شکلنشان

 

 

طول مشخصه نوسانات فشار سطح در راستای الف(  - 11 شکل

 محدودهدر  ایساختارهای گردابهسرعت جابجایی  ب( عرضی،

x %85لبه فرار صفحه تخت ) L ) 

 

محدوده فرکانسی کمتار   دردلیل افزایش . باشدها کاربرد فینلت

همبساته بازرگ در پاایین     سااختارهای ، ریزش  هرتز 0111از 

دهاد کاه ابعااد    همچنین نتایج نشان مای است.  هافینلتدست 

باا   هافینلت ساختارهای همبسته فرکانس پایین در پایین دست

افازایش یافتاه و فرکاانس ریازش      هاا عر ای آن کاهش فاصله 

 حالت مبنا کاهش یافته است. ها نسبت بهبزرگترین گردابه

سااختارهای  (، سارعت جابجاایی   ب) 11شاکل  با توجه به 

کاهش یافته و کاهش فاصاله   هافینلتدست ، در پایینایگردابه

منجر به کاهش بیشتر سرعت جابجایی در  هافینلتعر ی بین 

تواناد  است. این نتیجاه مای   شده صفحه تختمحدوده لبه فرار 
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در بیااانگر افاازایش فاصااله نقطااه اتصااال مجاادد لایااه برشاای   

باشاد. بناابراین    هاا آنبا کاهش فاصله بین  هافینلتدست پایین

و لایه برشی تشکیل شاده   هافینلتاثر جریان کانالیزه شده بین 

بیشاتر   هاا فینلات ، با کاهش فاصله عر ی هادر سطح بالایی آن

هاا  فینلات دسات  دوده وسیعتری در ناحیاه پاایین  شده و تا مح

 توسعه خواهد یافت.

سرعت متوسا  و شادت آشافتگی در    کانتور  11شکل در 

با فواصل عر ی در مقایسه با حالت مبناا   هافینلتپایین دست 

 ( ارائه شده است.فینلت)صفحه تخت بدون 

سابا کااهش   ها فینلتهد که استفاده از دمی نشان جینتا

باه   کیدر محدوده نزد یشدت آشفتگ شیسرعت متوس  و افزا

ا شده است. از آنجا که هفینلت دستنییسطح صفحه تخت و پا

 نیاز با  یعباور  انیا به دوبخاش جر  انیجر هافینلتدر حضور 

لاذا   شاود یما  میتقس هافینلت یاز رو یعبور انیو جر هافینلت

 جاه ینت تاوان یساطح را ما   یکا یمتوسا  در نزد کاهش سرعت 

ها منجر باه  افزایش سطح دیواره دانست. هاوارهیسطح د شیافزا

افزایش اثار تلفاات اصاطکاکی شاده و باا کااهش فاصاله باین         

 هافینلت، جریان کانالیزه شده با سرعت کمتری از بین هافینلت

ی با یابد. از طرفها جریان میفینلتدست خارج شده و در پایین

، شادت  کاناالیزه شاده  کاهش فاصله عر ی و مومنتاوم جریاان   

ها به واسطه تراکم بیشاتر  فینلتدست آشفتگی جریان در پایین

و افزایش ساهم جریاان منحارف شاده در لباه حملاه        هافینلت

گیری لایه برشای ماوثرتر در جریاان    و در نتیجه شکل هافینلت

 ها، افزایش یافته است.نآعبوری از روی 

دهد که حبااب جریاان   نشان می)ب و ث(  11شکل  ایجنت

هااااا در حالاااات  فینلااااتدساااات برگشااااتی در پااااایین 

1.5S mm نیست. با توجه باه   توجهقابل گسترده و چندان

توان استنباط کرد که انحراف جریان لایه مرزی تحات  شکل می

، منجر به ایجاد میلیمتر 5/0عر ی  ها با فاصلهفینلتر اثر حضو

شاده و بیشاتر    هاا فینلات لایه برشی  عیفی بر روی لبه بالای 

عباور   هاا فینلات ساختارهای همبسته جریان لایه مرزی از بین 

 افازایش  کند. کاهش سرعت متوس  در این حالات ناشای از  می

هاا  باین آن بار جریاان عباوری از     هافینلتاثر اصطکاک دیواره 

 است. 

جریان کانالیزه شده و علیرغم اینکه اختلاط در این حالت 

 سبا افزایش شدت آشفتگی شده، اما حباب جریان  لایه برشی،

 

 

دست کانتور سرعت متوسط و شدت آشفتگی در پایین - 11 شکل

( ب، ث( حالت مبنا، الف، تدر مقایسه با حالت مبنا.  هافینلت

1.5S mm ،0.9(: پ، جS mm. 

 

 "کونادا "که به واساطه اثار    هافینلتبرگشتی در پشت لبه فرار 

است که در ترکیا با جریان لایه مارزی   ایگونهشکل گرفته به 

ای بر کانتور شادت  تغییر قابل ملاحظه هافینلتخروجی از بین 

در ناحیااه  هااافینلااتآشاافتگی در موقعیاات خاا  میااانی بااین 

 دست آنها ایجاد نشده است.ایینپ

باا کااهش فاصاله عر ای      )پ و ج( 11شاکل  با توجه باه  

0.9Sو برای حالات   هافینلت mm ،    امن کااهش بیشاتر 

در موقعیات تقریبای   تار  قاوی یک لایه برشای  سرعت متوس ، 
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1Fy h   مااکزیمم شادت   در این حالتشده است. تشکیل ،

 هاا نسبت به لبه فرار فینلت یآشفتگی در موقعیت طولی دورتر

(11Fx h    ر  داده اساات. اخاااتلاف مشاااهده شاااده در )

فاصااله موقعیات و اناادازه مااکزیمم شاادت آشافتگی در حالاات    

باا  تار،  میلیم 5/0فاصاله عر ای    نسبت به میلیمتر 0/1عر ی 

مشاهدات مربوط به موقعیت و اندازه ماکزیمم  ریا فشار برای 

 دارد.   تطابق خوبی 9شکل )ها این نمونه

بار   هاا فینلتتر اثر فاصله عر ی بین به مشاهدهبه منظور 

هااا فینلااتدساات روی لایااه ماارزی آشاافته در محاادوده پااایین

(0.7 0.95x L ( کانتور شدت آشفتگی ،)2u)  یک در

0.05Fyموقعیت بسیار نزدیک به سطح ) h  )12شکل  در 

هاا سابا   فینلتحضور  دهد کهنتایج نشان می است.ارائه شده 

ده و در نتیجاه ساطح خایس و اساتهلاک     شا یی هاایجاد کانال

شادت   همچناین یاباد.  انارژی بواساطه اصاطکاک افازایش مای     

 هافینلتآشفتگی جریان لایه مرزی کانالیزه شده با عبور از بین 

کمتار شاده، لایاه     هافینلتکاهش یافته و هرچه فاصله عر ی 

در فاصله نزدیکتری از لبه جلویی آنها باه   هافینلتمرزی دیواره 

 سیده است. هم ر

فاصاله عر ای    بارای  (،ب) 12شکل  02شکل با توجه به 

، تقریباا پاس از طای    هاا فینلات لایه مرزی دیواره  میلیمتر 5/0

، به هام رسایده و اثارات اصاطکاک از ایان      هاآننیمی از طول 

کل جریان کاناالیزه شاده در نزدیکای ساطح     محدوده به بعد بر 

تاثیر گذاشته و مومنتوم جریان را بایش از حالات قبال کااهش     

بعلاوه شدت آشافتگی پاس از اتصاال لایاه برشای باه        دهد.می

 85سااطح و اخااتلاط بااا جریااان کانااالیزه شااده در محاادوده % 

x L  .افزایش یافته است  

با شود که (، مشاهده میپ) 12شکل در نهایت با توجه به 

جریاان  میلیمتار،   0/1باه   هاا فینلات کاهش فاصله عر ی بین 

تحات اثار    هافینلتکانالیزه شده تقریبا در تمام طول کانال بین 

شاود  بیشتری نتیجه میاصطکاک قرار گرفته و کاهش مومنتوم 

فتگی پس از نقطه اتصاال لایاه برشای باه     در حالیکه شدت آش

 01سااطح و اخااتلاط بااا جریااان کانااالیزه شااده در محاادوده % 

x L  همچناین بارای   بطور قابل توجهی افزایش یافته است .

 هاا و  فینلات دسات  عر ی در بخشی از ناحیه پاایین این فاصله 

 

 
نزدیک به سطح  فاصله( در 2uکانتور شدت آشفتگی ) - 12 شکل

(0.05Fy h  دست پایینقرارگیری و (در محدوده

0.7ها )فینلت 0.95x L  .))ب(حالت مبنا،  الف 

1.5S هافینلتفاصله عرضی بین  mm فاصله  پ( و

0.9S هافینلتعرضی بین  mm. 

 

سطح، عدم وجود جریان کم مومنتوم خروجی از بین نزدیک به 

سااختارهای جریاان   بخشای از  نشان دهناده حرکات    هافینلت

به جاای طای مسایر     هافینلتکانالیزه شده به سمت لبه بالایی 

است. ایان ناحیاه در واقاز ناحیاه پناهگااه       هافینلتکانال بین 

بعنوان مکانیزم کاهش آلاودگی   [0]است که در مرجز  02برشی

 صوتی به آن اشاره شده است.

هاا،  فینلات اثر  تغییر در ساختارهای همدوس جریان تحت

مورد  13شکل  03شکل معیار کیو در  سطوح همترازبا مقایسه 

 ارزیابی قرار گرفته است.

ها سبا افازایش  فینلتدهد که استفاده از نتایج نشان می

سابا   هاا فینلات کاهش فاصله باین    خامت لایه مرزی شده و

هاا  فینلات ایجاد ساختارهای همدوس بزرگتری در ناحیه دنباله 

)باا رناگ    هاا فینلتشده است. از طرفی با کاهش فاصله عر ی 

 ، هافینلتدیواره  صورتی نشان داده شده( و افزایش اثر اصطکاک
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آمیزی شده با (، رنگ=Q 1×511معیار کیو ) سطوح همتراز - 13 شکل

0.71ای در محدوده یر سرعت لحظهمقاد 0.95x L  .

 هافینلتفاصله عرضی بین  ب(حالت مبنا، الف( 

1.5S mm هافینلتفاصله عرضی بین  پ( و 

0.9S mm. 

 

حاذف شاده و    هافینلتساختارهای همدوس کوچک بین 

 شود.دیده میساختارهای بزرگ با تراکم کمتری 

دهنده ناواحی از  معیار کیو نشان سطوح همترازاز آنجا که 

جریان است که نر  چرخش بیشتر از نر  کرنش باشد، بنابراین 

تواناد  مای  هاا فینلات کاهش تراکم سااختارهای همادوس باین    

و  هاا فینلات بدرستی حذف ساختارهای همبسته کوچاک باین   

با کاهش فاصاله   کاهش مومنتوم جریان را نشان دهد. همچنین

، گستره اثر جریان کم مومنتوم خروجی از باین  هافینلتعر ی 

 هافینلتبیشتر شده و حباب جریان برگشتی در پشت  هافینلت

تااا محاادوده دورتااری در )ناحیااه قرمااز رنااگ هاشااور خااورده( 

ها توسعه می یابد و نقطه اتصال لایه برشی از فینلتدست پایین

 گرفته است. فاصله هافینلتلبه فرار 

صافحه تخات مجهاز باه     لبه فارار   دوردست نویز اختلاف

با استفاده که ( فینلتبا حالت مبنا )صفحه تخت بدون  هافینلت

m0 yدر فاصله عمودی  [0]امیت -از مدل تحلیلی راجر   از

 اسات.  ارائاه شاده   14شکل ، مطابق بینی شدهپیشسطح مدل 

دهناده افازایش و مقاادیر منفای     بنابراین مقاادیر مثبات نشاان   

 است. نویزدهنده کاهش نشان

 

-شده با مدل تحلیلی راجر بینیاختلاف سطح نویز پیش - 14 شکل

m1 yدر فاصله عمودی  [1]امیت    با دو طول از سطح مدل

m72/1 L مختلف، الف( ب ، )m3/1 L . 

 

ها نسبت به لباه حملاه ثابات    موقعیت فینلت 14شکل در 

هاا  فرار فینلتتا لبهفرار صفحه تخت لبه لیکن فاصله بینمانده و

 است.  کاهش یافتهسانتیمتر  3به اندازه  )الف( 14شکل در 

شااود کااه کاااربرد مشاااهده ماای 14شااکل توجااه بااه بااا 

های مورد بررسی سبا ایجاد اثرات ناامطلوب و افازایش   فینلت

فرکانسی پایین تا میانی شده و باا   بازهدر  فرارلبه دوردست نویز

این اثر نامطلوب تشدید شده  هافینلتکاهش فاصله عر ی بین 

هاای  توان استنباط کرد کاه ترکیاا گرداباه   میهمچنین ت. اس

ناشی از لایه برشی و گرادیان فشار  ،"کوندا"اثر  بواسطهکوچک 

های بزرگتر با محدوده گیری گردابهها، سبا شکلفینلتحضور 

محتاوای انارژی   است. در نتیجاه  فرکانسی پایین تا میانی شده 

نسای افازایش یافتاه    ای در این محدوده فرکاساختارهای گردابه

هاا  فینلتلبه فرار  فرار صفحه تخت تاافزایش فاصله لبهاست. با 
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اثر گرادیان سانتیمتر(،  31به  22)افزایش طول صفحه تخت از 

کاهش یافته  هالتنفیدست فشار معکوس و لایه برشی در پایین

حاداکثر  از شدت اثرات نامطلوب کاسته شاده و   است. در نتیجه

هرتاز   211بل در فرکانس دسی 05از حدود  یزنوسطح اختلاف 

 .یافته استبل تقلیل دسی 5 حدود به

هاای باالا، رونادی متفااوت     از طرفی در محدوده فرکاانس 

کاهش  نویزسطح است. در این محدوده فرکانسی مشاهده شده 

، گساتره باازه   هاا فینلات یافته و با کاهش فاصاله عر ای باین    

افزایش یافته اسات. لایکن    ،نویزکاهش سطح  میزانفرکانسی و 

، باه دلیال   هاا تاا فینلات   لبه فرار صفحه تخات فاصله  افزایشبا 

تمااس مجادد لایاه    دسات نقطاه   پاایین طولی افزایش محدوده 

 محتوای انرژی جریان روی سطح ،صفحه تخت فرارتا لبهبرشی 

تقویات شاده و    ناویز منابز تولیاد   یافته است. در نتیجه فزایشا

 اندازه سطح صوت پدیدار شده است.اثرات نامطلوبی در 

با توجه به تغییرات مشاهده شده در طیف فشاار صاوت و   

کااه اسااتفاده از  رساادبااه نظاار ماای )الااف( و )ب( 14شااکل در 

میلیمتار(   5/0ها با فاصله عر ی مناسا )در این مطالعه فینلت

لبه فرار صفحه تخت، علیرغم ایجااد  و با حداقل فاصله نسبت به 

تواند منجار  فرکانسی پایین تا میانی، می بازهاثرات نامطلوب در 

 لبه فرار صفحه تخت گردد. نویزبه کاهش سطح 

لباه فارار صافحه     دوردسات  ناویز اختلاف اندازه در ادامه، 

مختلاف نسابت باه    ها با فواصال عر ای   فینلتتخت در حضور 

استفاده نویز لبه فرار با  15شکل در  شده است. ارائه حالت مبنا

هاای واقاز   شانونده ای قطبی از برای آرایه [02]آنالوژی کرل از 

m0 yدر فاصله عمودی در    بینای  پایش مادل   لبه فارار از

سطح باالایی مادل شاامل محادوده باین لباه فارار        است.  شده

ها تا لبه فرار صفحه تخت بعناوان ساطح تولیاد ناویز در     فینلت

 آنالوژی کرل تعریف شده است.

ی هاا فینلات نشاان داده کاه اساتفاده از     15شاکل  نتایج 

نویز میلیمتر، نه تنها سطح  5/0مستطیل شکل با فاصله عر ی 

سطح ناویز   را افزایش نداده بلکهدوردست لبه فرار صفحه تخت 

کااهش داده اسات.    بال( دسای  3/1)حادود   اندکی دوردست را

میلیمتار،   0/1 باه  هافینلتعر ی با کاهش بیشتر فاصله  لیکن

 بال دسای  0در حدود  سطح نویز دوردست لبه فرار صفحه تخت

میلیمتار   5/0فاصله عر ی توان میبنابراین  است.افزایش یافته 

 را بعنوان فاصله عر ی مناسا در این مطالعه در نظر گرفت.

 

 

اختلاف اندازه سطح فشار صوتی لبه فرار صفحه تخت  - 15 شکل

 هافینلتتحت اثر 

 

 گیرینتیجه

تحقیااق حا اار بااه مطالعااه عااددی اثاار فاصااله عر اای   

شکل بالادست لبه فرار، بار ناویز لباه فارار     های مستطیلفینلت

بادین  لایه مرزی آشفته صافحه تخات اختصااص یافتاه اسات.      

سازی عددی جریان لایه مرزی آشفته تراکم ناپذیر شبیه منظور

 وساازی گرداباه بازرگ    رهیافت شبیهدر اطراف صفحه تخت با 

شاده اسات.    انجام باز اوپنفومدر کد متنط مرز ورودی لاند شر

هاا سابا ایجااد گرادیاان     نتایج نشان داد که استفاده از فینلات 

شاده و  ها دست آنها و پایینفشار معکوس در لبه حمله فینلت

 شاود. این اثار تشادید مای    هافینلتبا کاهش فاصله عر ی بین 

هاا در  حت اثر فینلتبعلاوه چگالی طیفی نوسانات فشار سطح ت

بازه فرکانسی پایین تاا میاانی افازایش و در باازه فرکاانس باالا       

ها طاول  با کاهش فاصله عر ی فینلت یابد. همچنینکاهش می

مشخصه عر ی نوسانات فشار سطح افزایش و سرعت جابجاایی  

نتایج همچنین نشاان داد  یابد. ای کاهش میساختارهای گردابه

ای ماورد بررسای سابا کااهش سارعت      هکه استفاده از فینلت

متوساا  و افاازایش شاادت آشاافتگی جریااان لایااه ماارزی در   

ها و قبل از رسیدن به لبه فرار صافحه تخات   فینلت دستپایین

کیو و شدت آشفتگی  معیار سطوح همترازنتایج بعلاوه  شود.می
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نقطه اتصال لایاه   ،هافینلتنشان داد که با کاهش فاصله عر ی 

حاادوده پناهگاااه برشاای متاااثر از حضااور و م بااه سااطحبرشاای 

یابد. در نهایات  تر انتقال میدستهای پایینها به موقعیتفینلت

مادل   دوردست لبه فرار صافحه تخات باا    نویز طیف بینیپیش

هاای ماورد   فینلات کاه کااربرد   امیت نشاان داد   -تحلیلی راجر

 باازه در  ناویز بررسی سابا ایجااد اثارات ناامطلوب و افازایش      

پایین تا میانی شده و باا کااهش فاصاله عر ای باین      فرکانسی 

از طرفای در   ایان اثار ناامطلوب تشادید شاده اسات..       هافینلت

اسات.  های بالا، روندی متفاوت مشااهده شاده   محدوده فرکانس

کاهش یافتاه و باا کااهش     نویزسطح در این محدوده فرکانسی 

 میازان ، گساتره باازه فرکانسای و    هاا فینلات فاصله عر ی بین 

بینی ناویز  پیش درنهایتافزایش یافته است.  نویز،ش سطح کاه

ی هاا فینلات اساتفاده از  آنالوژی کرل نشان داد کاه  دوردست با 

نه تنها سطح نویز میلیمتر،  5/0مستطیل شکل با فاصله عر ی 

دوردست لبه فرار صفحه تخت را افزایش نداده بلکه سطح ناویز  

داده اسات.  بال( کااهش   دسای  3/1دوردست را اندکی )حادود  

میلیمتار،   0/1باه   هافینلتلیکن با کاهش بیشتر فاصله عر ی 

بال  دسای  0سطح نویز دوردست لبه فرار صفحه تخت در حدود 

میلیمتار   5/0توان فاصله عر ی افزایش یافته است. بنابراین می

 را بعنوان فاصله عر ی مناسا در این مطالعه در نظر گرفت.

 

 هانوشتپی
Dynamic Smagorinsky sub-grid model 0 
Low-pass filtering 2 
Cut off length 3 
Eddy-viscosity 

 
0 

Coherence function 5 
Time Varying Mapped Fixed Value (TVMF) 0 
Dirichlet 2 
Neumann boundary condition 8 
Probe 0 
Recirculation Bubble 01 
Lifting effect 00 
Shear Sheltering 02 

 

 پیوست

فاصاله   ، [0]امیات  -راجار  یلا یمادل تحل  با توجاه باه  

 .شودبه صورت زیر تعریف میتصحیح شده 
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1همچنین  2I I I   1انتگرال تابش است کهI  2وI  به

ترتیا مولفه پخش امواج آکوستیکی حول لبه فرار و لبه حملاه  

. انتگرال تابش با توجه به روابا  ذیال قابال    کنندمحاسبه میرا 

 محاسبه است.
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ال فرنال سینوساای و  باه صاورت ترکیبای از انتگار     Eو 

 کسینوسی قابل محاسبه است. 

 
0 2

it
x e

E x dt
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همچنین علامت  
c

در رواب  فاو  باه معناای  ارب      

 .است قسمت موهومی عبارت داخل کروشه در 
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