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 چکیده
برا سر م مق ر      یهرای هندسره  دوردست، جریران اررراف   نویزبینی در پیشو فرم فشرده کرل  آنالوژی صوتی کرل بررسیدر این مقاله با هدف 

ناپرذیر از  سازی شده استر برای حل جریران ترراک   فوم شبیهباز اوپنافزار متن، در نرم08444و  00444با اعداد رینولدز  ای و بیضیرهمربعی،دای

بینی مقادیر تراز فشار صروت در دوردسرت برا اسرتفاده از آنرالوژی      منظور پیشهای بزرگ استفاده شده استر بهسازی گردابهروش رهیافت شبیه

در فررم فشررده کررل از نوسرانات     انجام شرده در حالیکره    برداری مقادیر نوسانات فشار بر روی س م با استفاده از ابزار کاوشگرل، دادهصوتی کر

متوسر  ضررایب   رفتره،  کاردر بخش اول نتایج این م العه، به منظور ارزیابی و اعتبارسنجی روش عددی به رشده استاستفاده  برآنیروی ضریب 

 یرار برا اسرتفاده از مع   یران همدوس جر یفرم و روند توسعه ساختارهاو  عدد استروهال ،کی ) ضرایب پسا و برا (، متوس  ضریب فشارآیرودینامی

گرذار برر ترراز فشرار     جریران از عوامرل ترا یر    و تلار  ،مشخص گردید که نوسانات نیروهای برآ، پسایو مورد بررسی قرار گرفته استر همچنین ک

به منظرور  بخش دوم نتایج از پژوهش حاضر، س م صدای تولید شده ناشی از برخورد سیال به هندسه بررسی شده است که  در رباشندمیصوت 

هندسه با س م مق   مربعی استفاده شده و کارایی روش حل عددی مناسب ارزیرابی   دستدور فشار صوت اعتبارسنجی، از نتایج مربوط به تراز

ترراز فشرار   کمتررین   بیضوی مق  هندسه با س م  وبیشترین  مق   مربعیبا س م هندسه  نشان داد که العهم این نتایج درنهایت شده استر 

 ر کنندرا ایجاد میصوت دوردست 

 فومافزار اوپنهای بزرگ، آنالوژی صوتی، نرمعددی، مدل رهیافت گردابه سازیشبیه های کلیدی:واژه

 

Far-field noise prediction for different geometries with Hybrid method 
 

Abstract  
In this study, to investigating the efficiency of the Curle and the compact form of the acoustic analogy in 

the far-field noise prediction, the flow around a square, a circular and an elliptic cross-sectional geometry 

at Reynolds numbers of 46000 and 69000 are simulated in the open-source software, OpenFOAM. The 

large eddy simulation approach has been used to simulate the incompressible flow around the geometries. 

To predict the far-field sound pressure levels with the Curle acoustic analogy, the data of the surface 

pressure fluctuations has been used, which were saved during the simulations through the probe utility of 

OpenFOAM, while with the compact form of the Curle acoustic analogy, the fluctuations of the lift 

coefficient have been used. To validate the numerical approach in the study, in the first part of the results, 

the average aerodynamic coefficients (lift, drag coefficients), mean pressure coefficient, Strouhal number 

and the formation of the coherent structures of the flow through Q-criterion are investigated. It was 

concluded that the fluctuations of the lift and drag forces, as well as the turbulence intensity are the main 

parameters affecting the far-field sound pressure level. In the second part of the results of the present 

study, the far-field sound pressure level due to the interaction of the flow with the geometries were 

investigated. To validate the results in this section, the far-field sound pressure level of the geometry with 

square cross-section has been investigated and the proper precision of the approach has been evaluated. 

Finally, the results of the study have shown that the geometry with the square cross-section produces the 

maximum and the geometry with the elliptical cross-section produces the minimum far-field sound 

pressure level. 

Keywords: Numerical investigation, Large eddy simulation, acoustic analogy, Software OpenFOAM 
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 مقدمه

 مسرائل  از ،1بنرد هرای جریران  هندسه ارراف سیال جریان

 عددی و تحلیلی تجربی، تحقیقات که آیدمی شمار به پرررفدار

هرای  فیزیرک  همچنان لیکن گرفته، انجام زمینه این در بسیاری

صوت تولید شده ناشی از ر ای در این مسائل وجود داردناشناخته

 فضراهای زیسرت انسران   بسریاری از   در بنرد های جریانهندسه

 رفتره  کرار  بره  حصارهای مثل مواردی توان بهوجود دارد که می

 در هرا پرل  بره  مربروط  محراف   های کابل معماری، مهندسی در

 ر[1]کرد اشارهررر  و عمران مهندسی

ایرن   بروده و  ناپایردار  ذاترا   بنرد، جریان اجسام حول جریان

ر شرود می آیرودینامیکی نیروهای نوسانات سبب ایجاد ناپایداری

 ریرزش ر اسرت  گردابه ریزش دلیل به پدیده این مواق  بیشتر در

 شده آهنگین صدای تولید باعث هندسه عرضی مق   در گردابه

 در کره  ارتعاشیر دارد ههمرا به را نام لوبی تأ یرات صدا این که

 را هندسره  مکانیکی ساختار شده ایجاد نوسانی نیروهای این ا ر

 رراحری  و شرده  تولید صدای کنترل تواناییر کندمی نیز تهدید

 اجسررام حررول جریرران از ناشرری نررویز کرراهش برررای وسررایلی

 صدا تولید مکانیزم مفاهی  و فیزیک شناخت مستلزم بند،جریان

 ر[2]است

 2دوردسرت  نویزبینی مرتب  با پیش ها و فیزیکپیچیدگی

های عرددی، چالشری اسرت کره     با روش 1یهواصوتو محاسبات 

های گذشته توجه محققان بسیاری را به خود مع روف  ری دهه

 ساخته استر

های انتگرالی موسوم به آنالوژی صوتی از جمله روش روش

اسرتر در ایرن    دوردسرت  نویزبینی و پرکاربرد در پیش محبوب

ارراف جس  با استفاده از یرک   0روش، جریان در میدان نزدیک

روش عددی زمانمند، مثل روش حل معادلات غیردائ  متوسر   

سرازی  یرا رهیافرت شربیه    5روش رینولردز گیری شده جریان به

سررازی شربیه  ،گردابره برزرگ و یرا روش مسررتقی  حرل عرددی     

                                                      
 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

تولیرد و انتشرار    شودر در مقایسه با روش مستقی  کره در آن می

-ررور مسرتقی  برا حرل کامرل معرادلات نراویر       امواج صوتی بره 

شررود، روش انتگرالرری نیرراز برره زمرران  اسررتوکس محاسرربه مرری

محاسباتی بسیار کمتری دارد و در بیشتر موارد انتخراب اصرلی   

 برای محققین استر

سازی عددی از جریران اررراف هندسره بیضروی در     شبیه

 گیرری  متوس  غیردائ  فاده از معادلاتاعداد رینولدز بالا با است

انجرام شرده    [1]به روش رینولدز توس  روات و همکراران   شده

انروا  مختلر    استر هدف از این م العه ارزیابی ضریب پسا در 

ر از نترایج مهر  ایرن    بوده اسرت  ورودیو سرعت  نسبت محوری

ضرریب پسرا بررای محردوده     درصدی  05تا  04م العه، کاهش 

نسربت   ، 0/4عدد رینولدز در نظر گرفته شده با نسبت محوری 

 ای استرهندسه دایرهبه 

با در نظر گررفتن ا ررات    سیلندر بیضوی حول جریان آرام

وکی توس  فرار  نسبت محوری ) نسبت محور کوچک به بزرگ (

پارامترهرای  به صورت عددی بررسی شده اسرتر   [0]و همکاران

توزی  فشرار و سررعت بره عنروان      ،ضریب پسا از قبیل: مختل 

  و نترایج نشران دهنرده    بعی از نسبت محروری گرزارش شرده   اوت

اندازه دنباله و ضریب پسرا برا افرزایش نسربت محروری       افزایش

 استر

بره م العره عرددی سراختار جریران       [5]شارما و همکاران

تغییر اندر بند با اشکال مختل  پرداختهجریاندست اجسام پایین

ضرمن  با تغییرر در نسربت محروری    بیضی اشکال نظیر دایره تا 

ایرن   یجنترا داشتن عدد رینولردز بدسرت آمرده اسرتر      ابت نگه

به شرکل   کاملا وابسته یانجر یژگیکه و دهندینشان مبررسی 

فشار متوسر  و  همچنین داد اشکال مختل   استر و نسبت انس

 هرای منظرینسبت  انسداد و نسبت یآشفته برا یجنبش یانرژ

 مختل  ارائه شده استر

 یبرر رو  یالس یانجر یها یژگیدر مورد و یقیم العه دق

 یضوی به صورت عددی توس  رامران و همکراران  ب سیلندر یک

 اعرداد رینولردز   یهرا بررا  یسراز  یهشرب  اسرتر  انجام گرفته [0]

انجام شده  1تا  4.1 ینب یبا نسبت محور 544تا  54مختل  از 

محسروس   اعرداد رینولردز   همه یبرا نسبت محوری یراستر تأ 

و عرردد  پسررا یبضررر دنبالرره،رررول  یرمقرراد برروده، برره روریکرره

 عردد رینولردز   یرک  یبررا  نسربت محروری  استروهال با کاهش 

 راستیافتهکاهش  ،خصمش
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ی تولیرد  نرویز آیرودینرامیک   محاسبهیک روش جدید برای 

 [7]ای به صورت عددی توس  دولان شده توس  سیلندر دایره

برررای حررل جریرران آشررفته از در ایررن روش، اسررتر ارائرره شررده

بره روش   شرده  گیرری  متوسر   غیرردائ   سازی معرادلات شبیه

رینولدز و برای محاسبه نرویز میردان دوردسرت از فررم فشررده      

 استرآنالوژی صوتی کرل استفاده شده

 مختلر   هرای مق   س م با هاهندسه از شده منتشر نویز

 صرورت  بره  بیضروی  و مست یلی ای،دایره ،مربعی مقار  شامل

 م العه، این درر است شده بررسی [9] ایگلسیاس توس  تجربی

 مق ر   س م شکل مثل عواملی به آیرودینامیکی نویز وابستگی

 انتشرار  زاویره  و حملره  زاویره  بالادسرت،  جریان سرعت هندسه،

 ر  است شده صوت بررسی

ناپذیر آشفته ارراف اسرتوانه در عردد   بررسی جریان تراک 

هرای  ابره سرازی گرد با استفاده از رهیافت شبیه 84444رینولدز 

به صورت عددی انجرام شرده    [8]بزرگ توس  کای و همکاران 

 روش از نیرز  دوردسرت  در صروت  فشار تراز محاسبه برای استر

استفاده شده استر در م العره مرورد    0هاوکینگز-ویلیامز فوکس

هرای تجربری بررای    اشاره نتایج قابل قبرولی در مقایسره برا داده   

نوسانی بدست آمده استر تراز فشار صروت   ینیروهای پسا و برا

بینری  ل مربوط به ریرزش گردابره، دقیقرا پریش    در عدد استروها

 شده استر

 یرک  حرول  آرام جریان از ناشی صدا انتشار [14] مارگنات

 روش یرک  برا  مختلر   حملره  ایرای زو تحرت  مست یلی هندسه

 ایرن  مهر   نترایج  ازر اسرت  کررده  بررسی را ایمرحله دو عددی

 دوم توان با هندسه از شده منتشر صوت قدرت تناسب ، م العه

 راست استروهال عدد اول توان نیز و پسا برآ، نیروهای ماخ، عدد

 هندسه با سیال برخورد از ناشی صدا تجربی تولید بررسی

 انجرام  [11] فوجیترا و همکرارانش   توس  بار ولینا برای مربعی

 صرفحه  دو برین  عمودی صورت به مربعی هندسه که است شده

 آیرودینامیکی صدایر است گرفته قرار باد تونل نازل خروجی در

از هندسره   (4. 1. 4)در مختصرات   جریان وسیله به شده تولید

درجه از هندسره قررار    84) موقعیت میکروفون در زاویه مربعی 

بررا اسررتفاده از  درجرره 84 تررا صررفر حملرره زوایررای برررایدارد ( 

 مقردار  کره  دهدمی نشان نتایجر است شده گیریمیکروفن اندازه

 خرود  مقدار حداقل به درجه صفر حمله زاویه از صوت فشار تراز

                                                      
 
 

 15 حملره  زاویره  محدوده تا و رسدمی درجه 11 حمله زاویه در

 زاویره  درر گرردد مری   ابت تقریبا سپس و یابدمی افزایش درجه

 سر م  به اتصال و جلویی لبه در جریان جدایی درجه 11 حمله

 ردهدمی رخ عقبی لبه نزدیکی در

 از شرده  تولیرد  صردای  بر رینولدز دعد و س م زبری تأ یر

 بره  درجره  05 و 14صرفر،   حمله زوایای در مربعی هندسه یک

ر اسرت  شرده  بررسری  [12] هاچسرون  م العه در تجربی صورت

 در تروجهی  قابرل  تغییرات س م، زبری که است آن بیانگر نتایج

 رکندنمی ایجاد استروهال عدد و صوت شدت س م حداکثر

 منتشرر  صوت تراز فشار [2] م العه دورنینو و همکاران در

 صورت به دوردست در مربعی هندسه حول جریان از ناشی شده

 حرداقل  کره  اسرت  آن بیرانگر  نترایج ر اسرت  شده بررسی تجربی

 10 و 11 برین  حملره  زوایای محدوده در صوت تراز فشار مقدار

 نیز صوت تراز فشار حمله زاویه افزایش با سپس و دادهرخ درجه

 ریابدمی افزایش

 [2] دورنینو و همکراران  تجربی کار ،[11] لعه مولردر م ا

 رینولردز  عدد در 7بزرگ هایگردابه با رهیافت عددی صورت به

 سرازی شربیه  درجه 05 و 11 صفر، حمله زاویه سه در و 5444

 بینیپیش نتایج مناسب هایسلول تعداد با شبکه درر است شده

 نترایج  برا  خروبی  م ابقرت  درجره  صرفر  حملره  زاویه برای شده

هرای  گردابره سرازی  شبیه رهیافت همچنینر دارد دیگر م العات

تراز  و جریان متوس  الگوی ،دقت شبکه محاسباتی بالا بزرگ با

  راست کرده بینیپیش مناسبی دقت با را صوت فشار

آنالوژی صوتی کرل برای جریران   9فرم فشرده [10]دولان 

در را ارایره داده اسرتر    پشرت سرره    ایدایره هندسهدو حول 

 یکینامیدرودیر ه یروهرا ین، کررل  صروتی  یشکل فشرده آنرالوژ 

 کیر اند و لرذا  بدست آمده ینوسان ی)که از انتگرال فشارها ایناپا

دوردسرت اسرتفاده    نرویز محاسبه  یاست( برا یانتگرال تیخاص

 ر  شوندیم
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گروه در   از حضرور  شرده  دیتول یکینامیرودیآ یصدا

عردد   رایب ی به منظور کنترل نویز،مربعبعدی دوهندسه  دنباله

 و همکراران  سرامیون ی، توسر   عردد  روشبه  22444 نولدزیر

 شیپر  یبررا   العهم نیدر ا رگرفته استقرار  یمورد بررس [15]

روش  برا اسرتفاده از   یبعدود بندانیجراجسام  ارراف نویز ینیب

دائرر  معررادلات غیررربررا  انیررجر رهیافررت حررل  هیبریرردی از

 برر اسراس   یصروت  اسیر گیری شده به روش رینولدز و قمتوس 

 شده استر  استفادهکرل صوتی  آنالوژی فشرده فرم

سنجی آنالوژی صوتی کررل در  سازی، ارزیابی و اعتبارهپیاد

بینی نویز دوردست جریان ارراف هندسه مربعی برا اعرداد   پیش

توسر    8فومباز اوپنافزار متن، در نرم08444و  00444رینولدز 

شده استر برای حرل جریران   انجام  [10]و همکاران  نژادذبیحی

گیری شده به دائ  متوس ناپذیر از روش حل معادلات غیرتراک 

سرازی  امگرا و رهیافرت شربیه   -روش رینولدز با مدل تلارر  کرا  

بینی مقادیر منظور پیشهای بزرگ استفاده شده استر بهگردابه

تراز فشار صوت در دوردست با استفاده از آنالوژی صوتی کررل،  

برداری مقادیر نوسانات فشار بر روی س م هندسه مربعی با داده

استفاده از ابزار کاوشگر انجام شده استر در این م العه متوس  

ضرایب آیرودینامیکی ) ضرایب پسا و برا (، متوس  ضریب فشار 

و عدد استروهال بررسی شده و مشرخص گردیرد کره نوسرانات     

گرذار برر ترراز    عوامرل ترا یر  نیروهای برآ، پسا و تلار  جریان از 

 فشار صوت هستندر

تراکنون مقایسره همزمران    م ابق ارلاعرات نویسرندگان،   

تعیین نرویز  و فرم فشرده کرل برای  آنالوژی صوتی کرلکارآیی 

هرای  هندسره برا سر م مق ر     دوردست ناشی از جریان ارراف 

بینری  برای پریش  رنشده استانجام فوم افزار اوپندر نرم مختل 

فررم فشررده آنرالوژی صروتی کررل،      استفاده از وردست با د نویز

ت دوردسر  نرویز مجمو  ا ر نیروهای نوسانی بره عنروان چشرمه    

  یتوزاز آنالوژی صوتی کرل در در حالیکه شود میدرنظر گرفته 

و وابسرته   یموضرع  یتیکه خاص الیوارد به س ینوسان یفشارها

 گررددر اسرتفاده مری  ، دارنرد اررراف هندسره    انیر به ساختار جر

و  فوم اعمال نشدهافزار اوپنرمآنالوژی صوتی کرل در نهمچنین 

بینری نرویز آیرودینرامیکی و حرل     افزار در زمینره پریش  این نرم

مسررائل آیروآکوسررتیکی دارای کتابخانرره کرراملی از کرردهای     

محاسباتی مورد نیاز نیستر به همین خارر توسر  نویسرندگان   

ازمندی لازم جهت حرل  م العه حاضر، با هدف رف  بخشی از نی

                                                      
 

 ، عملیرات فروم براز اوپرن  افزار مرتن مسائل آیروآکوستیکی در نرم

 شرده  تعریر   توابر   از اسرتفاده  برا  کررل  صوتی آنالوژی ریاضی

Cنویسرری برنامرره تحررت فرروماوپررن کتابخانرره در موجررود  

 افزار اعمال شده استرو در کتابخانه نرم کدنویسی

هرای اخیرر   در سرال  ه ضروری است کره، تکن اینتوجه به 

برررای حررل مسررائل دینامیررک سرریالات از حلگرهررای   معمررولا 

ر مزیرت  شرود مری فوم اسرتفاده  همچون اوپن یروزو به 14بازمتن

پررذیری و قابلیررت دسترسرری ایررن تغییررر رویکرررد برره انع رراف 

های بالای استفاده از کدهای باز و حذف هزینهافزارهای متننرم

سازی هر زیر فوم برای مدلافزار اوپندر نرم مرتب  استرتجاری 

مرورد نیراز   پارامترهرای  شاخه از مکانیک سیالات نیاز به تعری  

باشردر  مسأله و پس از آن فراخوانی یک حلگر منحصر به فرد می

توان گفت که انتخراب حلگرر، مهمتررین و در عرین     بنابراین می

افرزار  ان به وسیله نرمسازی جریحال دشوارترین مرحله در مدل

 فوم استراوپن

بینری  پریش در م العه حاضر، برای نخستین بار در کشور، 

نویز دوردست ناشی از جریان ارراف اجسام دارای س م مق ر   

آنرالوژی   استفاده از رهیافت هیبریدی شامل ترکیرب  با مختل  

در  های بزرگفرم فشرده کرل با رهیافت گردابهیا و صوتی کرل 

 نرویز بینری  استر برای پریش انجام شده فومباز اوپنفزار متنانرم

بررا سرر م اجسررام ناپررذیر در ارررراف دوردسررت، جریرران تررراک 

و اعرداد  درجره   صرفر  حملره  زاویره  تحرت  ،های مختلر  مق  

از همچنرین  سازی شده اسرتر  شبیه 08444و  00444رینولدز 

 ندسهبرداری نوسانات فشار روی س م هابزار کاوشگر برای داده

ضمن حل میدان جریان، اسرتفاده شرده اسرتر نوسرانات فشرار      

 برداری شده بعنوان مناب  اصلی صوت منتشرر شرده و داده  داده

و نوسرانات ضرریب   ورودی کد محاسباتی آنالوژی صروتی کررل   

فشررده کررل    فررم داده ورودی کد محاسباتی بعنوان نیروی برآ 

نی تراز فشار صروت  بینتایج پیشمورد استفاده قرار گرفته استر 

در دوردست برای هندسه با س م مق   مربعی با نتایج تجربری  

 بعرلاوه  سرنجی شرده اسرتر    مقایسره و اعتبرار   [2]در دسترس 

 عرردد ،فشرار  ضررریب متوسر   آیرودینررامیکی، ضررایب  متوسر  

برا   یران همردوس جر  یفرم و روند توسعه ساختارها و استروهال

هرای مربعری،   با س م مق ر  رای هندسه ب یوک یاراستفاده از مع

 بررسی شده استر  ای و بیضویدایره
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 معادلات حاکم
 

 های بزرگیافت گردابهمدل اغتشاشی ره

معادلات حاک  بر جریان تراک  ناپذیر به صورت زیرر قابرل   

 بیان است:

 (1)                                                                         0i

i

u

x





 

 (2      )    ( 2 ) 0i

i j ij ij

j

u
u u p S

t x


  

 
   

 
 

 

ممومنتوم ( معادله 2رم و راب ه )( معادله بقای ج1راب ه )

است که در این معادلات،
iu،نشان دهندة بردار سرعتp  بیانگر

میدان فشار و
ijS:تانسور نرخ کرنش است که 

                                                1

2

ji

ij

j i

uu
S

x x

 
  

   
 

هرای برزرگ براسراس تیروری     سازی گردابره رهیافت شبیه

ر در ایرن تیروری فرر     [17]کولموگروف پایه گذاری شده است

هرای برزرگ وابسرته بره هندسره جریران       شده است که گردابره 

هرا  های کوچک بررای تمرام هندسره   هستند و مشخصات گردابه

های برزرگ  بهسازی گردایکنواخت استر معادلات رهیافت شبیه

با اعمال نمودن نوعی فیلتر عمومی مکرانی برر معرادلات اصرلی     

آیندر ایرن کرار بررای محردود نمرودن انردازه       جریان بدست می

گیرردر در ایرن فرآینرد،    های موجود در جریان انجام مری مقیاس

یک متغیر عمومی به یک مولفه با مقیاس بزرگ و یک مولفه برا  

شودر فیلترر نمرودن   ه تجزیه میتر از اندازه شبکمقیاسی کوچک

 ر[19]باشد( می1سرعت به صورت راب ه )

       (1)                                                         ,i iu G x x u x dx   

        

در این راب ره منظرور از   ,G x x      تراب  فیلترر اسرت کره

کنردر اگرر   را میررا مری   xتر ازنوسانات مکانی با رولی کوچک

دسرت آمرده   ستوکس فیلتر شروند، معرادلات بره   معادلات ناویر ا

گیرری شرده   شباهت زیرادی برا معرادلات متوسر     

زمررانی نرراویر اسررتوکس دارنرردر برررای جریرران      

شرده  ناپذیر بدون نیروی حجمی معادله سراده تراک 

های بزرگ بره  سازی گردابهناویر استوکس در شبیه

 ر[19]است (0صورت راب ه )

       (0)                   

2
1i j iji i

j j i j j

u uu up

t x x x x x






  
    

     
 

هررای بررزرگ سررازی گردابررهدر مفرراهی  رهیافررت شرربیه 

 ( استر5های مقیاس زیر شبکه به صورت راب ه )تنش

       (5)                       ij i j i j i j j i i ju u u u u u u u u u         

نقررش تررنش مررورد اشرراره در راب رره فررو ، در رهیافررت   

های بزرگ مشابه تنش رینولردز در معرادلات   سازی گردابهشبیه

همرین ارتبراط، در   اسرتوکس اسرتر در   گیری شده ناویرمتوس 

های مقیاس زیر شربکه را بره   اسماگورینسکی تنش 1801سال 

 ( ارائه دادر0صورت راب ه )

       (0)                
1

2
3

ji

ij kk ij T T ij

j i

uu
S

x x
    

 
      

   

 

و 11دلتا کرونکرر  ijتانسور نرخ کرنش، ijSکه
T   لزجرت

مدل زیر شبکه اسرتفاده شرده   هستندر در این م العه از  تلار 

ایج بهترری را شربیه   های دیگر نتاستر این مدل نسبت به مدل

 ر[18]کندسازی می

ای کرره لزجررت زیررر شرربکه   
T     بررا توجرره برره مرردل

 شودراسماگورینسکی دینامیکی استخراج می

(7           )          
2 2( ) 2 ( )T s ij ij sC S S C S      

 
، بره  sCضرریب  ابرت  در مدل اسماگورینسکی دینامیکی، 

و فیلترر   شبکه با عر صورت محلی و با استفاده از دو فیلتر 

ر برای تعیین ضریب  ابتآید، بدست می2آزمون با عر 
sC ،

تانسور
ijL با توجه به دو فیلتر شبکه با نماد( و فیلتر آزمون  (

) با نماد  در قالب تساوی جرمانو، تعری  شده استر (

(9              )       2 2ˆ ˆ ˆ
2 4ij s ij s ijL C S S C S S     

  

هررای زیررر هررای مقیرراسسرره  تررنش ijLدر واقرر  تانسررور

و بزرگترر از  ای کوچکتر از فیلتر آزمرون  ای است که اندازهشبکه

فیلتر شبکه دارندر با توجه به مردل اسماگورینسرکی دینرامیکی    

 آیدر( بدست می8ربق معادلة ) sCضریب  ابت

(8                                                    )2 ij ij

s

ij ij

L M
C

M M
 

(14                             ) 2 2ˆ ˆ ˆ ˆ2ij ij ijM S S S S   
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ˆکه  2      استر به منظور کاهش نوسانات حل، از

گیرری مکرانی در ررول یرک صرفحة مروازی برا دیروار         میانگین

استفاده شده و در نهایت ضریب  ابت
sC ( بدسرت  11از راب ه )

 آیدرمی

(11    )                                             2 ij ij

s

ij ij

L M
C

M M
  

دینامیکی، از دقت بالاتری نسبت بره   اسماگورینسکی مدل

 های استاتیکی، برخوردار استرمدل

 

 آنالوژی صوتی کرل

، آنرالوژی کررل یرک    [24]براساس فرضیه کلری لایتهیرل   

تعمی  بر آنالوژی لایتهیل است که ا ر مرزهای جامرد در تولیرد   

ر براساس فرضیه کررل، دو اصرل   [21]را اعمال کرده است  نویز

به تولید صدای کلی اضافه شده است: ال ( صدای تولید شده از 

آنالوژی صوتی لایتهیرل، برا در نظرر گررفتن      12هایچهار ق بی

جامد و انکسرار در حضرور    مرزهای حضور از ناشی صوت انتشار

تولیرد   11مرزهای جامد محاسبه خواهد شدر ب( مناب  دو ق بی

هرای نوسرانی آیرودینرامیکی برر      ه تأ یر نیروصوت، که به واس

 آیندرهای جامد در سیال به وجود میمرز

جزئیات بیشتر مرتب  با آنرالوژی صروتی کررل در مرجر      

ارائه شده و در این بخش تنها برخری معرادلات کلیردی و     [21]

 مفاهی  اصلی مربوط به آنالوژی کرل برجسته شده استر

را برا   لایتهیل تاب  اسرکالر مربروط بره متغیرر صروتی      

گرررفتن مشررتق زمررانی از معادلرره پیوسررتگی و تفریررق آن از    

دیورژانس معادله مومنتوم بدست آوردر در این محاسربه، فرر    

نیروهای خارجی و مناب  جرمی وجود ندارندر ، معادلره   شده که

مرروج نرراهمگن )معادلرره لایتهیررل( برره صررورت زیررر بدسررت     

   :[24]آیدمی

      (12)                                                      

22 2

02 2

i j

i ji

T
c

x xt x

    
 

  
 

           

 ( تعری  شده استر11که تانسور تنش لایتهیل در راب ه )

       (11)                2

0ij i j ij ijT u u p c        

                                                      
 
 

 
 

           

از این رو،
2

2
0

t





 ،ijT ،تانسور تنش لایتهیل

0c  سرعت

 دلتای کرونکر استر  ijصوت و

توانرد  ای نیست، بنابراین می( شامل هیچ فرضیه12راب ه )

رد توجره  به عنوان معادله دقیق فیزیکی برای انتشار صروت مرو  

قرار گیردر این راب ه به عنوان معادله موج ناهمگن برا فرضریاتی   

که ترم سمت راست معادله مستقل از ترم سمت چپ شرناخته  

شرود کره   شود، در نظر گرفته شرده و ارمینران حاصرل مری    می

 انتشار صوت از منب  آن جدا شده استر

گونه است کره وجرود منراب  دو    آنالوژی صوتی کرل به این

را با اضافه کردن تررم  ق بی
i if x       بره سرمت راسرت راب ره

( و اعمال ا ر حضرور مرزهرای جامرد، آنرالوژی لایتهیرل را      12)

های ماخ پایین، مناب  دو ق بی نسبت تعمی  داده استر در عدد

مو رترنرد، چراکره در ایرن     نرویز به مناب  چهار ق بی، در تولید 

صروتی،   های جریانی، مکانیزم اصلی تولید و پخرش امرواج  رژی 

س وح جامد هستندر این س وح برا انعکراس و انکسرار اصروات     

سار  شده در میدان جریران، سربب تغییرر مشخصرات امرواج      

گردند و لذا در این شرای ، میردان صروتی برا درنظرر     صوتی می

گرفتن مناب  دو ق بی و صرفنظر از مناب  چهار ق بی، محاسبه 

 ر[21]شودمی

شکل کلی از حل معادله موج ناهمگن لایتهیرل در راب ره   

 ر[21]( نشان داده شده است10)

     (10)              

 

 

2

2

0

2

0

1 1

4

1 1 1 1

4

ij

i jV

S

T
dV y

y y x yc

p r r
dS y

r n n c r n tr










  

 

    
  

    





 

 

2ترم های

ij i jT y y  ،t  وn    مربوط به راب ره

0tترر یعنری  های زمانی قبرل ( در گام10) r c    محاسربه شرده

rاست، که x y  هرای سرنجه استر شبهx     موقعیرت منبر

بردار نرمرال بره سرمت بیررون از      nموقعیت شنونده، yصوت،

س م مرزهرای   Sحج  کل خارج از مرزهای جامد و Vس م،

 دهندرجامد را نشان می
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و سراده   10( با معرفی تاب  گرین01راب ه ساده شده کرل )

( بیران شرده   15تر کردن آن از نظر ریاضی بره صرورت راب ره )   

 ر[21]است

     (15)                            
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2مشتقات درون انتگررال هرا حرل و    

0p c    بررای

گردد که رسیدن به تخمین نوسانات فشار دوردست استفاده می

 ( نشان نشان داده شده استر10در راب ه )

      (10)                 
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15زمان تاخیر te توانرد نادیرده گرفتره    بر روی س م می

شود، فر  بر این است که ناحیه منب  به عنوان جس  متمرکرز  

rعمل کرده، و به صورت x   0براy    شرودر  بازنویسری مری

اولین ترم انتگرال، بیانگر صدای تولیرد شرده مربروط بره چهرار      

هرای جامرد، مرنعکس و منتشرر     هایی است که توس  مرزق بی

شررودر دومررین ترررم انتگرالرری بیررانگر میرردان صرروتی تررک  مرری

شرود،  است که به سبب جرم عبوری از س م ایجاد مری 10ق بی

در مسیله تزریق و مکش وجود نداشته باشرد، ایرن    در صورتیکه

ترم قابل صرفنظر کردن استر
i وj   سرعت های س م صرفر

هسررررتندر فشررررار هیرررردرودینامیکی کرررره درون تانسررررور   

ijتنش ij ijP p   17قرار دارد و ترم لزجت
ij     برا توجره بره

شرودر  محاسبات بیشتر، در نظر گرفته نمری 

بنابراین راب ه به صرورت زیرر سراده شرده     

 است:

                                                      
 
 

 
 

 
 

 
 

      (17)                     
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باتوجه به فرضیات در نظر گرفته شرده بررای رسریدن بره     

راب ه فو ، این راب ه یک راب ره دقیرق نیسرت لرذا بره هنگرام       

استفاده از معادله کرل باید به فرضیاتی توجه شودر این فرضیات 

 ارائه شده استر [21] در مرج 

( 17) راب ره  اولین ترم پایین، ماخ عدد با هایجریان برای

 رروری  به گرفت، نادیده توانکه انتگرال روی حج  است را می

 رشود گرفته نادیده ق بی چهار مناب  که

 

 فرم فشرده آنالوژی صوتی کرل

بینی نویز دوردست ناشی از نیروی نوسرانی  به منظور پیش

F به را  [21]معادله کرل توان کن وارد شده، میکه بر سیال سا

 ر[7]صورت زیر ساده سازی کرد

(19                                   )
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توسر  جسر     یالبر س وارد یرویبردار ن هایمولفهiFکه 

 یزکه نو گرددیفر  م ((،19)راب ه ) فشرده کرل در فرم رستا

ی نوسران  یروینآن توس   اندازه و است یدوق ب خاصیت یدارا

F ر[7]شودیکنترل م 

به منظور بررسی تراز فشار صوت بر روی سر م هندسره،   

برداری نوسانات فشار س حی هندسه نسربت بره زمران برا     داده

( محاسربه  18استفاده از ابزار کاوشگر انجام شده و ربق راب ه )

 شده استر

      (18)                                          
2 2 2
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20refpدر این راب ه pa وip  کی برر  ها فشار اسرتاتی

هایی اسرت  برابر با تعداد نمونه n پارامترحسب پاسکال هستندر 

با تعداد  پارامترکه برای هر نق ه  بت شده، به عبارت دیگر این 

 گام زمانی برابر استر
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تروان  عدد استروهال برای جریان حول یک هندسه را مری 

 ( به دست آورد:24با استفاده از راب ه )

(24 )                                                       
fD

St
U


   

سرعت جریران   U، مرج رول  Dعدد استروهال، Stکه

فرکانس ریزش گردابه استر بررای محاسربه فرکرانس     fآزاد و

ریزش گردابه از نمودار تغییرات زمانی ضریب برآ استفاده شرده  

صله بین های زمانی مختل  فااستر در نمودار ضریب برآ در گام

آیردر برا اسرتفاده از راب ره     دو قله یا دو دره متناوب بدست مری 

( فرکانس ریرزش گردابره محاسربه شرده اسرتر همچنرین       21)

توان از تغییرات زمرانی ضرریب بررآ تبردیل فوریره گرفرت و       می

 نوسانات نیروی برآ ) فرکانس ریزش گردابه( را بدست آوردر

(21                )                                         
1

f
t


  

 فاصله زمانی بین دو قله متوالی استر tدر این راب ه

 ( بدست آورد:22توان از راب ه )عدد رینولدز را می

(22                                                  )Re HUD


 

سرعت جریران،  Uکه
HD   ق رر هیردرولیکی و   لزجرت

 سینماتیکی استر 

سازی عددی جریان از رور که اشاره شد، برای شبیههمان

افرزار یرک ابرزار    فوم استفاده شده اسرتر ایرن نررم   افزار اوپننرم

سرازی ریر  وسریعی از مسرائل     العراده قروی بررای شربیه    فو 

حلگرر   94زه مکانیک سیالات اسرت و بریش از   کاربردی در حو

بینری شرده اسرتر    برای مسائل مختل  مهندسری در آن پریش  

باز بودن برنامره، امکران اضرافه کرردن و     همچنین به دلیل متن

سازی ر برای مدل[22]اعمال تغییرات در این حلگرها وجود دارد

سرازی  استفاده شرده اسرتر گسسرته   19فومحلگر پیزواز  هندسه

بروده و بررای    18روش رو بره عقرب   زمانی در حالت غیرردائ  بره  

اسرتفاده شرده    24ها از الگوریت  خ ری گراوس  محاسبه گرادیان

 استر

                                                      
 
 

 
 

 
 

 

 بیان مسئله و استقلال حل از شبکه محاسباتی

 

مختلر  شرامل    هندسه با سر م مق ر    سهدر این بخش 

مرورد   1شرکل  و بیضروی م رابق    ای، دایرره مربعی س م مق  

 گرفته استربررسی قرار

سنجی روش حل عددی، در ابتدا هندسره  به منظور اعتبار

و م رابق برا م العره تجربری      =mm 10Dمربعی با رول ضرل   

محاسباتی مناسب ایجاد شرده   سازی و شبکه، مدل[2]دورنینو 

(ر با هدف حذف امواج صروتی انعکاسری ناشری از    2شکل است )

رول بالادست جریان برا انردازه    upxحضور مرزهای میدان حل،

D15،
downx  رول پایین دست جریان با اندازهD04 و

bx   ررول

خرراب شررده اسررتر من قرره بررافر عمررل انت D14بررافر بررا انرردازه 

دهرد و در برخری از م العرات    میراکنندگی امرواج را انجرام مری   

حذف نوسانات فشار در مرز خروجی بکرار   ، با هدف[11]عددی 

انردازه   Lو  D14ارتفا  میردان حرل برا انردازه       Hرفته استر

 D5/12بعد سوم میدان حل برابرر برا    دهانه هندسه در راستای

 انتخاب شده استر 

یافترره، غیریکنواخررت و سررازمانصررورت میرردان حررل برره

بنرردی شررده و برره منظررور افررزایش دقررت  وجهرری شرربکهچهررار

محاسباتی از شبکه با تراک  بیشتر در نزدیکی هندسره اسرتفاده   

ای از شبکه تولید شده در نزدیکی هندسره، در  شده استر نمونه

 ارائه شده استر  3شکل 

 

      

 

های مورد بررسیشماتیک هندسه -1شکل 

 

     

 محاسباتی شماتیک دامنه حل -2شکل 
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 مربعی هندسهشبکه تولید شده در نزدیکی  - 3شکل 

 

به منظور بررسی استقلال حل از شبکه محاسباتی، چهرار  

میلیون سلول ایجاد شده  9/2تا  1محاسباتی در محدوده  شبکه

و ضررریب فشررار متوسرر  PC  روی سرر م هندسرره در عرردد

هرا در زاویره حملره   برای تمام شبکه 08444رینولدز    صرفر

ر برا توجره بره اخرتلاف کر       (1شکل ) درجه محاسبه شده است

میلیرون   9/2میلیون سلول برا نترایج شربکه     0/2نتایج شبکه با 

جرویی در زمران و   منظرور صررفه  و به [2]سلول و نتایج تجربی 

 شربکه  عنروان  به سلول، میلیون 0/2 با شبکه هزینه محاسباتی،

در تحقیررق حاضررر، در   اسررترشررده انتخرراب بررسرری مررورد

اسرتفاده شرده اسرتر در     دیرواره  تراب   های تلار  ازسازیمدل

7yبندیشبکه هایپارامترنزدیکی هندسه دقت      بروده کره

 در حل میدان بندیشبکه برای شده ئهارا معیارهای محدوده در

، بدسرت  [21]بالا  دقت با بزرگ هایگردابه سازیشبیه رهیافت

، نتایج ضریب فشرار متوسر   1شکل آمده استر در  PC  روی

 [2]ها در مقایسه با نتایج تجربی س م هندسه برای تمام شبکه

 نشان داده و اعتبارسنجی شده استر

شرط مرزی در مرز ورودی برای سررعت از نرو  دیریکلره    

(U cte ( برای فشار از نو  نیومن ،)0
p

n





( انتخاب شرده   

شررط مررزی در مررز     [2]استر با توجه به کار تجربی دورنینرو 

خروجی و صفحات بالایی و پایینی برای فشرار از نرو  دیریکلره    

(P cte  0نیررومن ) (، برررای سرررعت از نررو
u

n





( درنظررر  

گرفته شده استر از ررفی با توجه به قرارگیرری دو صرفحه در   

دو ررف هندسه در م العه تجربی، از شرط مرزی دیروار بردون   

 لغزش استفاده شده استر
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های ضریب فشار متوسط روی سطح هندسه در شبکه -1شکل 

 19666مختلف برای عدد رینولدز 

 

 نتایج

 

به منظور ارزیابی و اعتبارسنجی روش  نتایج،در بخش اول 

هرای آیرودینرامیکی جریران مرورد     رفتره، مشخصره  کارعددی به

هرای جریران و   بررداری مشخصره  بررسی قرار گرفته اسرتر داده 

صوت بعد از مدت زمان لازم برای یکبار عبرور جریران از دامنره    

پایرا در اررراف   جریان شربه محاسباتی و ارمینان از تثبیت حل 

و در مدت زمان لازم بررای چهرار برار عبرور     شده هندسه شرو  

محاسرباتی ذخیرره و در نهایرت متوسر      حرل  جریان از دامنره  

 گیری زمانی انجام شده استر همچنین گام زمانی حرل عرددی  
بررای   1با توجه بره مقردار عردد کورانرت کمترر از       انیه، 0-14

 اب شده استرپایداری حل زمانمند انتخ

 مربعری  اررراف هندسره  متوس  ضریب فشار  ،1شکل در 

 08444و  00444برای زاویه حمله صفر درجه و اعداد رینولدز 

نشان داده شده اسرتر   [2]در مقایسه با م العه تجربی دورنینو 

ر در هرای مرو   پرارامتر اررراف هندسره از    ضریب فشار متوسر  

 ،1شرکل   به توجه توصی  الگوی جریان ارراف هندسه استر با

 شده ارائه الگوی با م ابق فشار، برداریداده جهت کاوشگر نقاط

 راست تعری  شده مربعی هندسه س م روی
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Surface coordinate S [mm]
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و  11666ر عدد رینولدزد مربعی توزیع فشار اطراف هندسه -1شکل 

19666 

 

 نقراط  در هندسه س م از جریان جدایش اینکه به توجه با

 بنرابراین  دارد، قررار  B و C هرای  وجه با A وجه مشترک فصل

 D و B، C سر وح  روی کاوشرگر  نقراط  تمرام  در فشرار  ضریب

 کاوشرگر  نقراط  در فشرار  ضرریب  و بود خواهند اندازه ه  تقریبا

 جردایش  نقاط سمت به س م مرکز زا جابجایی با A س م روی

 ربود خواهد کاهش روبه جریان

ارررراف هندسرره  متوسرر  در ، ضررریب فشررار1شررکل  در

و زاویره حملره    08444و  00444ای برای اعداد رینولردز  دایره

 [8]کرای و همکراران   عرددی  در مقایسه با م العره   صفر درجه

  ترنشان داده شده اس
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 11666ای در عدد رینولدزتوزیع فشار اطراف هندسه دایره -1شکل 

 19666و 

 84ترا   4توزی  فشرار از زاویره   ری یک روند مورد انتظار، 

درجه به صرورت   194تا  84درجه به صورت کاهشی و از زاویه 

درجره رونرد    104ترا   194باشدر همچنین از زاویره  افزایشی می

ضریب فشار متوس  و مشاهده شده مشابه زوایای قبل، تقارنی م

درجه تغییر قابل توجهی نداشته  225تا  115در محدوده زاویه 

 استر 

ضررریب فشررار متوسرر  در ارررراف هندسرره  ، 1شررکل در 

و زاویره حملره    08444و  00444بیضوی برای اعرداد رینولردز   

رری یرک   در این حالت نیرز،  جه نشان داده شده استر صفر در

درجه به صرورت   84تا  4توزی  فشار از زاویه روند مورد انتظار، 

باشدر درجه به صورت افزایشی می 194تا  84کاهشی و از زاویه 

درجره رونرد متقرارنی مشراهده      104تا  194همچنین از زاویه 

 244ترا   154شده استر ضریب فشار متوس  در محدوده زاویه 

 درجه تغییر قابل توجهی نداشته استر

ضریب فشار منفی، ناشی از ا ر جدایش جریان، از آنجا که 

بنرابراین   ،ها و تشکیل ناحیه دنباله استتشکیل و ریزش گردابه

با تغییر س م مق   جس  از حالت دایرره بره بیضری و کراهش     

) نسبت ضل  عمرود بره جریران بره      س م مق   نسبت منظری

تغییرات ضریب فشار با شریب و مقردار    ،جریان ( اموازی بضل  

رونرد   ،کمتری اتفا  افتاده استر از ررفری برا توجره بره نترایج     

فشررار متوسرر  مسررتقل از عرردد رینولرردز در  تغییرررات ضررریب

 محدوده مورد م العه استر 
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و  11666در عدد رینولدز بیضوی توزیع فشار اطراف هندسه -1شکل 

19666 
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شده ضریب پسا و عدد استروهال در مقادیر متوس  گیری

در زاویره حملره    08444و  00444برای اعداد رینولدز  1 جدول

لازم بره ذکرر    صفر درجه با نتایج سایر محققان ارائه شده استر

امی حرالات  گیری شده ضریب برآ در تمر است که مقدار متوس 

 صفر استر

و عردد   ، مقردار متوسر  ضرریب پسرا    1 جدولبا توجه به 

هندسه با س م مق   مربعری در م العره حاضرر برا      استروهال

کره   از ت رابق خروبی برخروردار اسرت     [2]نتایج تجربی دورنینو

با افرزایش   در م العه حاضرباشدر می 7خ ای عددی کمتر از %

یابرد، چراکره برا    عدد رینولدز مقدار عدد استروهال کراهش مری  

افزایش عدد رینولدز سرعت جریان زیاد شده درحالی کره عردد   

 افرزایش سررعت   استروهال با سرعت جریان راب ه عکس دارد و

   گرددرکاهش عدد استروهال می سبب

 
عدد استروهال برای اعداد رینولدز ضرایب متوسط پسا و  -1 جدول

 19666و  11666
St  

DC   

مربعی  -کارحاضر 42/2 121/4

08444 

مربعی  -کار حاضر 45/2 128/4

00444 

ای دایره -کارحاضر 15/1 20/4

08444 

ای دایره -کار حاضر 51/4 209/4

00444 

بیضوی  -ار حاضرک 00/4 11/4

08444 

 بیضوی -کار حاضر 2/4 110/4

00444 

مربعی  -[2]دورنینو 8/1 110/4

08444 

مربعی  -[2]دورنینو 8/1 119/4

00444 

ای دایره -[7]دولان 85/4 20/4

22444 

ای دایره -[8]کای 2/1-45/1 -

84444 

بیضوی  -[1]روات 01/4-21/4 -

1444444 

 

ه از هندسه با سر م مق ر  مربعری بر     پساروند تغییرات ضریب 

هندسره برا سر م مق ر      س م مق   بیضوی کاهشری اسرتر   

ای مقدار ضریب پسا بیشتری مربعی نسبت به س م مق   دایره

ر اسرت های تیز و ناحیه دنباله برزرگ  دارد که به دلیل وجود لبه

کاهش ضریب پسرا از هندسره برا سر م مق ر        علت همچنین

 نسبت ضل  عموداست که،  اینای به س م مق   بیضوی دایره

جریان هرچه کمتر شود، هندسه مرا   ابر جریان به ضل  موازی ب

تر شده که باعث کراهش ضرریب   به هندسه دوکی شکل نزدیک

گرددر چراکه ناحیه جدایش جریان و تغییررات ناگهرانی   می پسا

تررری را داردر خ رروط جریرران در ارررراف هندسرره رونررد ملایرر 

دنبالره  هرای کروچکتری در ناحیره    گردابره از آنجا که همچنین 

، فرکانس ریزش گردابه بیشتر خواهد شرد  گیردجریان شکل می

یاید که این روند افزایشی و در نتیجه عدد استروهال افزایش می

عدد استروهال از هندسه با س م مق   مربعی به س م مق ر   

  قابل مشاهده استر 1 جدولدر  بیضوی

توسعه ساختارهای همدوس جریان روی مردل   فرم و روند

برا   08444برای عدد رینولدز  و بیضوی ای، دایرههندسه مربعی

نشان داده شرده اسرتر معیرار     9شکل  استفاده از معیار کیو در

کیو نامتغیر دوم تانسور گرادیان سرعت است که برای مشراهده  

ساختارهای همدوس در جریران اسرتفاده شرده و ربرق روابر       

 آیدر   بدست می (17)

           (17 )                          
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2

1

2
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ij  وijS     به ترتیب بخش پادمتقرارن و متقرارن تانسرور

ای از میدان جریران  کیو بیانگر ناحیهپارامتر نرخ کرنش هستندر 

کررنش بزرگترر    سیال است که مقدار ورتیسیته از مقدار شردت 

اندازه موضرعی بیشرتر    Qناپذیر، استر بنابراین در جریان تراک 

دهردر  بودن شدت چرخش نسبت به شدت کرنش را نشران مری  

0Qلازم به ذکر است که       الزاما  به معنی وجرود نق ره فشرار

اگرچه در اکثرر مواقر ،   مینیم  درون ناحیه تعری  شده نیستر 

0Qاین شرط برای فشار   افتدر معمولا ایرن کمیرت   اتفا  می

نشان  Qدر ناحیه میدان حل، به صورت صفحات با مقدار  ابت 

ندسه با س م مق ر   برای ه، 1کل شداده می شودر با توجه به 

 /21  



ذبیحری نرژاد، دهقران، فرمرانی                                                                                                  ی          هوانورد یسمهند یپژوهش -یعلم یهشرن            

 1041ییز و زمستان ، شماره دوم، پاچهارمبیست و سال             

 

ی یمربعی، جدایش جریان بروی اضلا  برالا و پرایین وجره جلرو    

برا ابعراد    ییهاهندسه اتفا  افتاده است که در نتیجه آن گردابه

 فیزیکی بزرگتر مشاهده شده استر 

 

 ال ( هندسه مربعی                    

 

    
 ایب( هندسه دایره

              
 ج( هندسه بیضوی

 

42کانتور معیار کیو ) -1کل ش 10Q   رنگ آمیزی شده با ،)

 ایمقادیر سرعت لحظه

 

هرای تیرز،   و حرذف گوشره   هبا تغییر س م مق   به دایرر 

هایی برا ابعراد فیزیکری    جدایش جریان به تعویق افتاده و گردابه

گررددر در  مری کوچکتر نسبت به س م مق   مربعری مشراهده   

هرا برا ابعراد    نهایت برای س م مق ر  بیضروی، ریرزش گردابره    

فیزیکی کوچکتری نسبت به دو س م مق   دیگر مشاهده شده 

 استر

، سر م صردای تولیرد شرده ناشری از      نتایجدر بخش دوم 

 بررسی شده استر بدین منظرور، یرک   برخورد سیال به هندسه

میرردان حررل خررارج از  (21/4. 55/4. 4شررنونده در مختصررات )

 سرت اتعریر  شرده   [2]عددی م رابق برا کرار تجربری دورنینرو     

شنونده موقعیت قرار گیری  9شکل )فواصل به متر هستند(ر در 

 نشان داده شده استر

ویه حملره  دوردست برای زا ی، تراز فشار صوت2جدول در  

در موقعیررت شررنونده  08444و  00444صررفر و اعررداد رینولرردز

، با کراهش عردد   2جدول با توجه به  مورد نظر، ارائه شده استر

موجرب کر  شردن     یافتره کره   کاهش جریان رینولدز، مومنتوم

ار صروت  در نهایت تراز فش وگردد نوسانات فشار و نیروی برآ می

کاهش پیدا کرده استر برای هندسه با س م مق   مربعی، هرر  

دو روش آنالوژی صروتی ترراز فشرار صروت در دوردسرت را در      

 ربینی کرده استخوبی پیشبه [2]مقایسه با کار تجربی دورنینو

و بررای   9کمترر از %  08444خ ای عددی برای عدد رینولردز  

 قابل ذکر است کره  ردباشمی 12کمتر از % 00444عدد رینولدز 

شردت آشرفتگی جریران     توان به اخرتلاف این درصد خ ا را می

زبرررری سررر م در اخرررتلاف ورودی و پارامترهرررایی همچرررون 

همچنین در  رمرتب  دانستتجربی  با هندسهعددی  سازیمدل

 [2]عدد رینولدز پایین، آنالوژی صوتی کررل بره نترایج تجربری     

 08444در عدد رینولردز   تر استر مقدار تراز فشار صوتنزدیک

 ربرای روش فشرده کرل بیشتر از روش کرل گزارش شده است

 

 
 هانحوه قرار گیری شنونده -9شکل 

 

 
تراز فشار صوت در دوردست صوتی برای اعداد رینولدز  -2جدول 

 19666و  11666
Dorneanu[2] Curle’s 

compact  

Curle  

مربعی  -کار حاضر 27/80 49/85 140

08444 

مربعی  -کار حاضر 09/91 10/79 8/85

00444 
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ای دایره -کار حاضر 05/78 11/90 -

08444 

ای دایره -کار حاضر 81/00 99/05 -

00444 

بیضوی  -کار حاضر 77/50 00/01 -

08444 

بیضوی  -کار حاضر 47/00 25/00 -

00444 

 

این گونه نیستر دلیل این  00444رای عدد رینولدز درحالیکه ب

، کره در روش کررل  شرود  اسرتنباط  توانرد  مری  ختلاف اینگونره ا

در  هندسره گسسرته  ح وسر  هرر یرک از   نوسانات فشار بر روی 

در نظرر گرفتره   صروت  تولیرد  منبر    شبکه محاسرباتی بعنروان  

رو  نوسانات ضریب برآ، روش فشرده کرلدر ، در حالیکه شودمی

تولیرد  منب  م به صورت انتگرالی متوس  س م، بعنوان کل س 

اسررتر در نتیجرره روش فشرررده کرررل برره  فررر  شررده صرروت 

باشد درحالیکه در برداری از روی س م هندسه وابسته نمیداده

تراز فشار صوت دوردست در  همچنین راستروش کرل اینگونه 

 ای و بیضوی اسرتر از دایره هندسه با س م مق   مربعی بیشتر

سرت از سر م   دورد در دلیل کراهش ترراز فشرار صروت    علاوه، ب

نوسرانی  و فشرار  بیضروی، کراهش نیرروی بررآ      مق   مربعی به

   باشدرمی

شکل  روی تراز فشار صوت درس م مق   هندسه بر تا یر

هرایی در فاصرله   نشان داده شده استر به این منظور شنونده 16

زاویه صرفر درجره    مرکز س م مق   برای متری از 5/4اعی شع

بررای دو روش آنرالوژی    08444درجه با عردد رینولردز    104تا 

 گرفته شده استرصوتی کرل و فرم فشرده کرل در نظر

، با تغییرر سر م مق ر  از مربعری بره      16شکل با توجه به 

بینی شده توس  دو روش آنرالوژی  صوت پیشبیضی، تراز فشار 

صوتی برای تمامی زوایا کاهش یافته، که این بره دلیرل کراهش    

قابرل   10 شکل و 13شکل نوسانات فشار و نیروی برآ بوده و در 

سر م مق ر  از مربعری بره      مشاهده استر همچنرین برا تغییرر   

و  روش کرل ازفشار صوت دوردست  بینی شدهپیش بیضی، تراز

فرم فشرده کرل با اختلاف مشاهده شده استر در فررم فشررده   

 کرل فر  اساسی بر این مبنا است که رول مشخصره هندسره  
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 فنمودار جهتی تراز فشار صوت برای سطح مقطع مختل – 16شکل 

 

هرای  بسیار کمتر از رول مشخصه امواج صوتی مترا ر از گردابره  

باشردر بنرابراین هرچره    ریزش یافته در ناحیه دنباله جسر  مری  

اندازه نسبت منظری ) نسبت ضل  عمرود بره جریران بره ضرل       

های ریزش موازی به جریان ( جس  کوچکتر شود، اندازه گردابه

رول مروج کروچکتری   در ناحیه دنباله کوچکتر بوده و لذا شده 

داردر با کاهش رول موج امواج صوتی و کراهش اخرتلاف آن برا    

بینی انجام شده برا فررم   رول مشخصه س م مق   جس ، پیش

 فشرده کرل از دقت کمتری برخوردار استر 

روی ترراز فشرار صروت در    سرعت جریران ورودی برر   تا یر

هرایی در  داده شده استر به این منظرور شرنونده   نشان 11شکل 

برا  درجره   104متری از زاویه صفر درجه ترا   5/4فاصله شعاعی 

برای روش آنالوژی صوتی کرل  08444و  00444اعداد رینولدز 

با افزایش عدد رینولدز تراز فشار صوت  گرفته شده استردر نظر

ای دوردست افزایش یافته اسرت چراکره منبر  اصرلی نرویز برر      

و فشرار و   بند، افرزایش نوسرانات نیرروی بررآ    های جریانهندسه

 باشدرافزایش تلار  می

تأ یر فاصله بر ترراز فشرار صروت نشران داده      12شکل در 

 1مترر و   5/4ها در دو فاصله شعاعی شده، بدین منظور شنونده

ی روش آنالوژی صروتی کررل   برا 08444متر برای عدد رینولدز 

در تمرام زوایرا   دهد کره  نتایج نشان میگرفته شده استر در نظر

مترری   1متری تراز فشار صروت بیشرتر از فاصرله    5/4در فاصله 

 استر

 

 /23  



ذبیحری نرژاد، دهقران، فرمرانی                                                                                                  ی          هوانورد یسمهند یپژوهش -یعلم یهشرن            

 1041ییز و زمستان ، شماره دوم، پاچهارمبیست و سال             

 

(deg)

SPL(dB)

0

30

60

90

120

150

180

210

240

270

300

330

0 20 40 60 80

Curle_Square_Re=69000

Curle_Circle

Curle_Elliptie

Curle_Square_Re=46000

Curle_Circle

Curle_Elliptie

d = 0.5 m

 
در   متری 1/6نمودار جهتی تراز فشار صوت در فاصله  - 11شکل 

 اعداد رینولدز مختلف
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نمودار جهتی تراز فشار صوت در فواصل مختلف برای  - 12شکل 

 19666عدد رینولدز 
 

و همچنرین   برآ بر حسب زمان ضریب نیروی 13شکل در 

در زاویره   08444، برای عدد رینولدز برآ ضریبری  فرکانسی 

ر است شده داده نشان ل های مختبرای س م مق   حمله صفر

هندسره برا   بررآی   ضریب نوسانات برای شده بینیپیش فرکانس

، 07ای و بیضروی بره ترتیرب    هرای مربعری، دایرره   س م مق ر  

همچنین برا توجره   ر است آمده بدست هرتز 00/111و  05/119

تروان فرکرانس ریرزش گردابره را     به نوسرانات ضرریب بررآ مری    

 ه کردراستخراج و عدد استروهال را محاسب

فشار صوت یا به عبارتی نوسانات فشار برر حسرب زمران و    

درجره از هندسره برا سر م      124ری  فرکانسری آن در زاویره   

که از آنالوژی صوتی  08444های مختل  در عدد رینولدز مق  

 قابل مشاهده استر  11شکل کرل بدست آمده در 

توان دریافت که ریزش می 11شکل و  13شکل از مقایسه 

باعث نوسان نیروهرای آیرودینرامیکی و تولیرد     هامتناوب گردابه

صوت شده استر فرکانسی که ریزش گردابه در آن اتفا  افتاده، 

قلره نمرودار ریفری فرکانسری فشرار      برابر با فرکانس بزرگترین 

 صوت استر

 

 

ضریب برآ در عدد طیف فرکانسی ضریب نیروی برآ و  – 13شکل 

 19666رینولدز 
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 126 زاویه در صوت فشار صوت و طیف فرکانسی فشار – 11شکل 

 19666 رینولدز عدد در مختلف سطح مقطع با هندسه از درجه
 

 گیرینتیجه

 

و فرم فشررده   آنالوژی صوتی کرل بررسی هبم العه حاضر 

اختصاص یافتره اسرتر بردین     بینی نویز دوردستدر پیشکرل 

 برا سر م مق ر  مربعری،     هرایی هندسره  جریان اررراف منظور 

، در 08444و  00444بررا اعررداد رینولرردز   ای و بیضررویدایررره

ی شده استر برای حل جریان سازفوم شبیهباز اوپنافزار متننرم

هرای برزرگ   سرازی گردابره  ناپذیر از روش رهیافرت شربیه  تراک 

 استفاده شده استر

رفتره،  کرار به منظور ارزیابی و اعتبارسنجی روش عددی به

ضریب فشار متوس ، متوس  ضرایب پسا و برآ و عدد استروهال 

ارزیرابی   جریان مورد بررسی قرار گرفته اسرتر همچنرین بررای   

س م مق   مربعی برا نترایج   با هندسه  ش حل عددی، نتایجرو

برخوردار مناسبی مقایسه شده که از ت ابق  [2] تجربی دورنینو

 استر 

 پسرا روند تغییرات ضریب نتایج این م العه نشان داده که 

در حالیکره  بیضوی کاهشی،  از هندسه با س م مق   مربعی به

همچنرین ضرریب    رروند تغییرات عدد استروهال افزایشی اسرت 

فشرار متوسر  و عردد اسررتروهال مسرتقل از عردد رینولرردز در      

برا توجره بره    بعلاوه، م العه استر  بررسی در این محدوده مورد

معیرار کیرو، بررای    برر اسراس   روند توسعه ساختارهای همدوس 

ها با ابعاد فیزیکی برزرگ و  هندسه با س م مق   مربعی، گردابه

هرای تیرز،   ای و حرذف گوشره  با تغییر سر م مق ر  بره دایرره    

هایی با ابعاد فیزیکی کروچکتر نسربت بره سر م مق ر       گردابه

برا   ییهرا مربعی و در نهایت برای س م مق   بیضروی، گردابره  

ابعاد فیزیکی کوچکتری نسبت به دو س م مق   دیگر مشاهده 

 شده استر

برا  نتایج بررسی تراز فشار صوتی دوردست نشان داده کره  

افرزایش و موجرب زیراد    جریران  مومنتوم لدز، افزایش عدد رینو

گرردد کره در نهایرت ترراز     شدن نوسانات فشار و نیروی برآ مری 

   یابدرفشار صوت افزایش می

برا تغییرر سر م مق ر  از     در نهایت نتایج نشان داده کره  

بینری شرده توسر  دو    مربعی به بیضوی، تراز فشار صوت پریش 

تراز فشار صوت به بیشترین  و روش آنالوژی صوتی کاهش یافته

ر دلیرل  استای و بیضوی س م مق   مربعی، دایرهبرای ترتیب 

کاهش تراز فشار صوت، کاهش نوسانات فشار و نیروی برآ بروده  

 استر 
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