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 1396 خرداد 21دریافت: 
 1396 دمردا 05پذیرش: 

 1396 شهریور 17ارائه در سایت: 

ف بررسی شده در زوایای حمله مختل در مطالعه حاضر، مشخصات آیروآکوستیکی جریان حول یک سیلندر مربعی متصل به کف با ارتفاع محدود 
𝛿بوده و ضخامت لایه مرزی در محل نصب مدل 7است. نسبت منظری مدل مورد بررسی برابر  𝐷⁄ = ها در تونل باد است. آزمایش 4.27

های جریان و اکوستیک حول سیلندر آیرودینامیکی اصلاح شده آکوستیکی انجام گرفتند. هدف اصلی این مطالعه برقراری ارتباط بین میدان
ارتباط داده شده است.  سنج سیم داغ به مشخصات جریانگیری و با جریانمذکور است. نویز ناشی از جریان با استفاده از یک میکروفون اندازه

مشخصات نویز متشر شده بر حسب فرکانس و اندازه بررسی گردیده است. نتایج نشان می دهد که در طیف فشار دوردست برای جریان حول 
یعنی عامل مهم شود. سنج سیم داغ( دیده میسیلندر مورد بررسی، یک قله در فرکانسی برابر با فرکانس ریزش گردابه )اندازه گیری شده با جریان

در انتشار صدا از چنین هندسه هایی پدیده ریزش گردابه است. عدد استروهال به دست آمده برای سرعت سنج سیم داغ و میکروفون برای جریان 
انس ریزش به دست آمد که با مطالعات قبلی سازگاری داشت. ضمناً بیشترین فرک 0.11حول سیلندر با زاویه حمله صفر درجه تقریباً برابر با 

چنین مشخص گردید سطح فشار صوتی با افزایش سرعت جریان درجه به دست آمد. هم 15های مختلف مربوط به زاویه حمله گردابه در سرعت
در محدوده  m/s 15-5سطح فشار صوتی کلی در محدوده سرعت بالادست یابد. سطح نویز آیرودینامیکی منتشر شده از سیلندر افزایش می

84.2-110.95 dB .زاویه حمله، در مقایسه با سرعت بالادست اثر کمتری بر سطح کلی نویز منتشر شده دارد تغییر نمود. 
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 In the present research aeroacoustic characteristics of flow over a finite height wall mounted square 

cylinder at different angles of attack is investigated. The aspect ratio of the model and the boundary 

layer thickness were 7 and𝛿 𝐷⁄ = 4.27, respectively. The experiments were done in an acoustically 

improved aerodynamic wind tunnel. The purpose of this study is to identify correlation between the 

fluid and the acoustic fields. The flow-induced noise was measured using single microphone. The 

measured noise is related to aerodynamic characteristics of the flow using a single hot wire. The flow-

induced noise of the cylinder is characterized in terms of frequency and magnitude. A sharp peak was 

observed in the far-field pressure at the vortex shedding frequency which was measured with hot wire 

anemometer. So, it could be concluded that vortex shedding is a source of aerodynamic noise 

generation. The Strouhal number obtained from two devices was almost equal to 0.11 which is in 

agreement with previous studies. Also, maximum vortex shedding frequency was measured for 𝛼 =
15°. It is observed that sound pressure level is increased with increasing upstream velocity. The overall 

sound pressure level ranged between 84.2 and 110.95 (dB) for upstream velocities in the range of 5-15 

(m/s). The angle of attack has no important effect on overall sound pressure level. 
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 مقدمه 1-

های تولید صدا توسط وسائط ترین بخشصدای آیرودینامیکی یکی از مهم

ها و قطارها است. لذا در صنایع حمل و نقلیه مدرن، مثل هواپیماها، اتومبیل

های متعددی برای کاهش نویز آیرودینامیکی در حال انجام است. لاشنقل، ت

بوط به بسیاری از سازندگان به دنبال تولید وسایلی هستند که باید مقررات مر

 تولید صدا را رعایت کنند.
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ها و به واسطه کاربردهای گسترده مثل مجموعه چرخ هواپیما، پانتوگراف

ها، خطوط لوله و ...، صدای تولیدی دودکشهای بلند، ها، ساختماناتومبیل

اند، توسط اجسام سیلندری شکل که داخل جریان عرضی سیال قرار گرفته

 دهند.بخشی مهم از نویز ناشی از جریان را به خود اختصاص می

بند در اعداد رینولدز بالا، ناپایدار است. در جریان حول اجسام جریان

بند اله تشکیل شده در پشت اجسام جریاناغلب موارد، ناپایداری ناحیه دنب

شود نیرویی منجر به ریزش متناوب گردابه از این اجسام است که باعث می

نوسانی به جسم وارد شود. پژوهشگران بسیاری مساله جریان حول چنین 

های مختلفی مثل بررسی اجسامی را بررسی نمودند. این بررسی از جنبه

وارد بر جسم، کنترل ریزش گردابه از آن و ... آیرودینامیکی جریان، نیروهای 

نترل رویکرد کنترل بهینه برای ک [1]صورت گرفته است. امداد و همکاران 

فعال دنباله تشکیل شده در پشت سیلندر مربعی دوبعدی را در رژیم جریان 

آرام مورد مطالعه قرار دادند. نتایج این مطالعه تاثیر گذاری روش ارائه شده را 

های تولید شده در پشت سیلندر نشان داد. سوهانکار و برای کنترل ناپایداری

یکنواخت روی سطوح یک سیلندر مربعی  نیز اثر مکش و دمش [2]همکاران 

دو بعدی را روی الگوی جریان، ریزش گردابه و انتقال حرارت از سیلندر 

بود. مشخص گردید حالت  150تا  70بررسی نمودند. عدد رینولدز جریان بین 

بهینه برای بیشترین کاهش نیروی اعمالی به سیلندر حالتی است که روی 

یی و پشتی سیلندر ر مکش و روی سطوح جلوسطوح بالایی و پایینی سیلند

 دمش صورت گیرد.

بند عوامل مختلفی در انتشار صدای ناشی از جریان حول اجسام جریان

ترین این . مطابق آنالوژی آکوستیکی کرل، یکی از مهم[3]موثر هستند 

عوامل، منابع دوقطبی تولید صدا هستند که به دلیل فشار نوسانی وارد به 

مال نیروهای سطح سیلندر ایجاد می شوند. این منابع دو قطبی ناشی از اع

نوسانی به جسم، در واقع عکس العمل به نیروی وارد به جسم از سوی سیال 

است. در این زمینه نوسانات نیروهای برآ و پسا نقش دارند. عامل مهم دیگر 

در تولید نویز آیرودینامیکی ناشی از جریان، تانسور تنش رینولدز یا به عبارت 

و بر هم کنش آنها با یکدیگر است. های متوسط و نوسانی سرعت دیگر، مولفه

در جریان حول سیلندرها، منابع برشی تولید صدا برخاسته از برهم کنش بین 

مولفه نوسانی سرعت و سرعت متوسط در تولید صدا نقشی به مراتب مهم تر 

از منابعی دارند که ناشی از برهم کنش بین مولفه های نوسانی سرعت با 

سرعت و به عبارت دیگر آشفتگی جریان های نوسانی . لذا مولفه[4]یکدیگرند 

 شود.ویز آیرودینامیکی شناخته مینیز به عنوان منبعی چهار قطبی از تولید ن

به دلیل کاربرد زیاد در صنعت ساختمان، صدای منتشر شده از 

سیلندرهای با مقطع مستطیلی و مربعی اهمیت زیادی دارد. در کشور ما نیز 

هجدهم، به عایق بندی صوتی و تنظیم در مقررات ملی ساختمان، مبحث 

تولید و انتشار  های اخیر،صدا در فضاهای مختلف اشاره شده است. در سال

گران زیادی قرار گرفته نویز آیرودینامیکی از سیلندرها، مورد توجه پژوهش

است. اغلب مطالعات صورت گرفته در این زمینه، بر روی تولید نویز از 

اند. در ادامه به عنوان نمونه، به تعدادی از ز شدهسیلندرهای دو بعدی متمرک

تولید صدای ناشی از  [4]گردد. چئونگ و همکاران این مطالعات اشاره می

ای دو بعدی را بررسی نمودند. تاکید عمده در جریان هوا حول سیلندر دایره

های تولید صدا بود. از نتایج این این مطالعه، تعیین جزئی و دقیق مکانیزم

بود که از منابع دوقطبی مهم در تولید صدا نوسانات نیروی برآ مطالعه این 

است که در مقایسه با نوسانات نیروی پسا از اهمیت به مراتب بیشتری 

های مختلف تانسور برخوردار است. همچنین مشخص شد که از بین بخش

های رینولدز به عنوان یکی دیگر از منابع تولید صدا، منابعی نقش تنش

کنش نوسانات سرعت و سرعت متوسط رند که این منابع از برهمتری دامهم

صدای آهنگین  [5] شوند. دورنینو و همکارانجریان پس زمینه ناشی می

ترین تفاوت تولید شده از یک سیلندر مربعی دو بعدی را بررسی نمودند. مهم

صدا برای زوایای حمله مشاهده یک مود بی بین این مطالعه و مطالعات قبلی

داد که تونل درحالی که درجه بود. این حالت در زمانی رخ می 45و  25بین 

درجه قرار داشت روشن شود. البته هر  25سیلندر در زوایای حمله بیش از 

گونه اغتشاشی هر چند کوچک در بالادست سیلندر، این حالت بی صدا را از 

 [6]نتشار صدای آهنگین را فعال نمود. اکتاویانتی و آسای بین برده و حالت ا

تجربی، ریزش گردابه و انتشار صدا از دو سیلندر مربعی کنار هم با  به صورت

فواصل مختلف از یکدیگر را بررسی نمودند. مشخص گردید در برخی فواصل 

خاص، ریزش گردابه متقارن باعث ایجاد همبستگی شدیدی در راستای 

عرضی شده و انتشار صدای بیشتری در مقایسه با حالت تک سیلندر رخ 

 دهد.یم

های سیلندری شکل با سطوح در بسیاری از کاربردهای واقعی هندسه

های خنک ها، برجهای با ارتفاع کم، دودکشمقطع متفاوت، مانند ساختمان

های سیلندری شکل ارتفاعی محدود داشته و دارای یک انتهای کن و ... سازه

دی آزاد و یک انتهای چسبیده به کف هستند. جریان حول سیلندرهای سه بع

هایی پیچیده و سه های زیادی داشته و شامل پدیدهمتصل به کف، پیچیدگی

هایی علاوه بر ریزش متناوب بعدی است. در جریان حول چنین هندسه

های عرضی ون کارمن، یک جریان رو به پایین از انتهای آزاد سیلندر گردابه

ل آن را شود که جریان و تحلیهایی میوجود دارد که باعث ایجاد گردابه

های نوک نامیده ها، گردابه. این گردابه[7] کندبیشتر و بیشتر پیچیده می

چنین یک جفت گردابه نیز نزدیک محل اتصال سیلندر به کف شوند. هممی

شوند که جریان رو به بالا در نزدیکی کف منشا ایجاد آنهاست. به جز ایجاد می

های نعل اسبی در ناحیه این موارد، ساختارهای پیچیده دیگری مثل گردابه

نباله سیلندر با ارتفاع محدود وجود دارد که بر پیچیدگی جریان حول چنین د

افزایند. در مقایسه با سیلندرهای دو بعدی، مطالعات بسیار هایی میهندسه

کمتری روی جریان حول سیلندرهای متصل به کف شده است. بخش 

به ای از مطالعات صورت گرفته روی سیلندرهای متصل به کف نیز صرفاً عمده

ها اختصاص داده شده است. به بررسی آیرودینامیکی جریان حول این هندسه

مشخصات کامل و جامعی از فیزیک  [7]عنوان مثال در مطالعه وانگ و ژو 

است. مک جریان حول سیلندر مربعی سه بعدی )متصل به کف( ارائه شده

نیز جریان حول یک سیلندر مربعی با ارتفاع محدود را  [8]کلین و سامنر

سی نمودند. در این مطالعه، ضرایب نیرویی و عدد استروهال برای برر

های منظری و زوایای حمله مختلف بررسی شد. مشخص گردید که به نسبت

دلیل اثر قوی جریان رو به پایین در انتهای آزاد سیلندر، ضریب پسا و عدد 

بعدی در مقایسه با سیلندر دوبعدی حساسیت استروهال برای سیلندر سه

ساختار جریان   [9]تری به تغییر زاویه حمله دارند. فتحی و همکاران کم

بعدی را به صورت تجربی مورد بررسی قرار دادند. پشت سیلندر مربعی سه

از  10000عدد رینولدز  جهت استخراج مشخصات فیزیکی ساختار جریان در

حفره استفاده شد. مشخصات ناحیه دنباله سیلندر مذکور یک کاوشگر پنج

بررسی و ارائه شده و در انتها اثر تغییر شکل انتهای آزاد سیلندر مربعی سه 

 ی گردید.بعدی بر ساختار ناحیه دنباله و فیزیک جریان بررس

بررسی آیروآکوستیکی تاکنون مطالعات بسیار کم و محدودی در مورد 

های سیلندری شکل متصل به کف انجام شده است. در جریان حول هندسه

 [10] گردد. اسکوبار و همکارانادامه به برخی از این مطالعات اشاره می

جریان حول سیلندر مربعی سه بعدی را به صورت عددی و تجربی برای عدد 
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بستگی خوبی بین بررسی نمودند. نتایج این مطالعه هم Re=10000رینولدز 

های آیرودینامیکی و آکوستیکی نشان داد. ریگینتایج به دست آمده از اندازه

مشخصات آیروآکوستیکی جریان حول چند هندسه  [11]بکر و همکاران 

مختلف را بررسی نمودند. یکی از اجسام مورد بررسی سیلندر مربعی سه 

ها هم با بعدی و دیگری یک پله در مسیر جریان بودند. سایر هندسه

چسباندن اشکال مختلف به وجه بالادستی یا پایین دستی سیلندر مربعی سه 

ین مطالعه نشان داد که جریان حول سیلندر و پله بعدی ساخته شدند. نتایج ا

کنند. کینگ و به ترتیب ایجاد طیف آکوستیکی باریک باند و پهن باند می

سیلندرهای سه بعدی با سطوح مقطع و نسبت منظری  [12]مایر فیزن

متفاوت را از منظر تولید صدای آیرودینامیکی بررسی نمودند. مشخص گردید 

مربوط به آن رخ که میزان تولید صدا و نیز فرکانسی که یک قله در طیف 

 [13]دهد وابستگی قابل توجهی به نسبت منظری دارد. موراو و دولان می

کنش جریان و سیلندر متصل به کف با سطوح مقطع از بر هم نویز ناشی

های منظری مختلف را بررسی نمودند. در این ای و مربعی و نیز با نسبتدایره

مطالعه نیز بر اثر نسبت منظری سیلندر بر میزان نویز تولیدی در اثر جریان 

تری روی های جزئیحول سیلندرها تاکید گردید. ضمن این که بررسی

های فشار در جریان مورد اشاره انجام گردید. خصات طیفی سیگنالمش

مشخص شد که در برخی از حالات در طیف فشار دوردست، دو قله و در 

لازم به ذکر است در بسیاری از مطالعات  شود.برخی دیگر یک قله دیده می

گیری نویز قبلی از میکروفون داخل اتاق آزمون بدون پژواک برای اندازه

ست استفاده شده است. ولی در برخی مطالعات از جمله مطالعه میش دورد

گیری فشار دوردست در اتاق آزمون بسته از میکروفون برای اندازه [14]

مناسبی به دست آمد. موضوع مرجع مذکور  استفاده شده و نتایج نسبتاً

زمان ها بود که در بخشی از آن، همایرفویلبررسی نوسانات فشار سطحی روی 

 میدان آکوستیکی نیز بررسی گردید.با نوسانات فشار سطحی 

شود که اطلاعات موجود در مورد نویز آیرودینامیکی منتشر ملاحظه می

شده از یک سیلندر سه بعدی که در معرض جریان قرار دارد، بسیار محدود 

است. تقریباً تمامی مطالعات صورت گرفته روی آیروآکوستیک جریان حول 

ژواک قرار های بدون پهای باد با اتاق آزمون باز که در اتاقسیلندرها در تونل

ها هزینه زیادی در بر اند انجام شده است. در حالی که ساخت این تونلگرفته

هایی همراه است. مطابق اطلاعات دارد و لذا انجام چنین مطالعاتی با دشواری

ای در این زمینه صورت نگرفته نویسندگان، هنوز در داخل کشور مطالعه

آیرودینامیکی منتشر شده از یک است. لذا این مطالعه به بررسی تجربی نویز 

سیلندر سه بعدی با مقطع مربعی اختصاص داده شده است. سیلندر مورد 

بررسی داخل اتاق آزمون بسته یک تونل باد آیرودینامیکی اصلاح شده از نظر 

بستگی آکوستیکی قرار گرفته است. تمرکز عمده این مطالعه، روی بررسی هم

های گیریدوردست و نتایج حاصل از اندازه بین نتایج به دست آمده از نویز

ای روی اثر زاویه حمله سنج سیم داغ است. از آنجا که تاکنون مطالعهجریان

جریان بر مشخصات آیروآکوستیکی جریان صورت نگرفته است، مطالعه حاضر 

تواند به تکمیل اطلاعات موجود کمک نماید. لازم به ذکر است، می

طی مطالعه حاضر بر خلاف بسیاری از مطالعات های صورت گرفته آزمایش

اند. قبلی، در تونل باد آیرودینامیکی اصلاح شده از نظر آکوستیکی انجام شده

های باد آیرودینامیکی برای مطالعات آیروآکوستیکی منجر به استفاده از تونل

ها جویی قابل توجهی در هزینهتر شدن فرآیند داده برداری و صرفهساده

های باد با اتاق آزمون بسته در انجام . در صورت تایید توانمندی تونلشودمی

سازی قابل توجهی در فرآیند انجام توان سادههای آیروآکوستیکی میآزمایش

ها انجام داد. لذا مطالعه حاضر به عنوان یکی از اولین مطالعات این آزمایش

کوستیک رد علم آیروآبصورت گرفته در کشور در این ارتباط می تواند به پیش

 تجربی در کشور کمک نماید.

 تجهیزات آزمايشگاهی -2

ترین گردند. مهمدر این بخش، تجهیزات آزمایشگاهی مورد استفاده معرفی می

تجهیزات آزمایشگاهی مورد استفاده در این مطالعه تونل باد، مدل مورد 

هستند که گیری آکوستیکی سنج سیم داغ و تجهیزات اندازهبررسی، جریان

 شود.مه به مشخصات آنها اشاره میدر ادا

 تونل باد -2-1

تونل باد مادون صوت دانشگاه یزد از نوع مدار باز و دمنده بوده و اتاق آزمون 

های اصلی این تونل باد شامل یک فن آن از نوع بسته است. قسمت

سانتریفیوژ یک طرفه، دیفیوزر زاویه باز، اتاق آرامش، نازل و اتاق آزمون است. 

است. فن این تونل  m/s 30بیشینه سرعت باد در اتاق آزمون، حدوداً برابر با 

کشد و از سمت دیگر به یک شفت باد، از یک سمت هوا را به داخل خود می

کیلو وات وصل  23، با توان DCشفت نیز به یک موتور  متصل است. این

های و تعداد پره rpm 1800شود. بیشینه سرعت چرخش موتور، برابر با می

های فن دارای شیب رو به جلو بوده که نویز پهن پرهعدد است.  60فن برابر با 

 جریان داخل اتاق آزمون تقریباًنماید. باند پایین تا متوسطی را ایجاد می

 %0.3یکنواخت است و شدت آشفتگی برای تونل خالی بسیار کم و در حدود 

 457×457است. سطح مقطع اتاق آزمون  m/s 20های کمتر از برای سرعت

 متر است.میلی 2400متر مربع و طول آن میلی

های آزمون تونل باد آیرودینامیکی اولیه از چوب و های اتاقدیواره

ها از پلکسی گلس ساخته شده است. این تونل پنجرهای تعبیه شده روی آن

های آکوستیکی با هدف کاهش نویز پس زمینه آن اصلاح گیریباد برای اندازه

گردیده است. این اصلاحات شامل جایگزینی دیواره های صلب اتاق آزمون 

ها با اول با یک سری جعبه جاذب آکوستیکی است. جدار داخلی این جعبه 

اند پوشانده شده است. این  کشیده شده و محکم شدهپارچه هایی که کاملاً

ها عبور ننماید ولی صدا و امواج شود جریان چندانی از پارچهکار باعث می

زمینه تونل باد تا صوتی از آن عبور نماید. این موضوع، باعث کاهش نویز پس

ها در اتاق های فرکانس گردید. آزمایشدر برخی محدوده dB 10بیش از 

تر های صلب صورت گرفتند. همان گونه که پیشن دوم تونل باد با دیوارهآزمو

ها در اتاق آزمون بسته اشاره شد، ویژگی مهم مطالعه حاضر، انجام آزمایش

 ها در اتاق آزمون بدون پژواکتونل باد است که در مقایسه با انجام آزمایش

 های به مراتب کمتری دارد.هزینه

 مدل مورد بررسی -2-2

در این مطالعه، جریان حول یک سیلندر سه بعدی متصل به کف تحت زوایای 

حمله مختلف از نقطه نظر آیرودینامیکی و آیروآکوستیکی بررسی شده است. 

 H=105 mmو ارتفاع آن  D=15 mmپهنای سطح مقطع مدل مورد بررسی 

ذا است. ارتفاع مدل در مقایسه با ارتفاع اتاق آزمون بسیار کمتر بوده و ل

بعدی قلمداد نمود. نسبت منظری مدل، توان جریان و هندسه را کاملاً سهمی

از خروجی نازل، روی کف اتاق  1.8mاست که در فاصله تقریبی  7برابر 

های آن نیز کاملاً آزمون نصب گردید. سطح مدل بسیار صاف و صیقلی و لبه

در محل قرارگیری  تواندتیز بوده تا نقاط جدایش جریان ثابت گردند. مدل می

نحوه قرارگیری سیلندر  "1شکل "بچرخد تا زاویه حمله جریان تغییر نماید. 

دهد. لازم مذکور در اتاق آزمون دوم تونل باد را به صورت شماتیک نمایش می
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 [8]به ذکر است که نحوه تعریف زاویه حمله در مطالعه حاضر مشابه مرجع 

 در نظر گرفته شده است.

محل نصب مدل و ضخامت لایه مرزی تاثیر زیادی بر ساختار جریان حول 

سیلندرهای سه بعدی متصل به کف دارند. لذا قبل از نصب مدل داخل اتاق 

آزمون، لایه مرزی جریان در محل نصب مدل اندازه گیری و بررسی شد. برای 

∞𝑈سرعت بالادست  = 12 m/s در محل نصب مدل ضخامت لایه مرزی ،

𝛿حدود  = 64 mm  گیری شد که معادل اندازه(𝛿 𝐷⁄ = است.  (4.27

𝑢پروفیل سرعت بدون بعد در راستای جریان ) 𝑈∞⁄ و نیز مجذور متوسط )

𝑢rmsمربعات نوسانات این مولفه سرعت به شکل بدون بعد شده ) 𝑈∞⁄ در )

 اند.ارائه شده "2شکل "

 سنج سیم داغجریان -2-3

 سنج سیم داغ، ساختریان از جریانمطالعه، برای تحلیل فرکانسی جدر این 

 سنج سیم داغ باهای جریانشرکت فراسنجش صبا استفاده شده است. داده

 

 
(a) 

 

(b) 

Fig. 1 Schematic drawing of wall mounted square cylinder placed in 

the test section: (a) coordinate system; (b)  definition of angle of attack 

(top view) [8] 

طرح شماتیک از سیلندر مربعی قرار گرفته در اتاق آزمون تونل باد: )الف(  1شکل 

 [8]سیستم مختصات مورد استفاده؛ )ب( تعریف زاویه حمله )نما از بالا( 

 
Fig. 2 Boundary layer profiles at the cylinder location at 𝑈∞ = 12 m/s 

نوسانی بدون بعد در لایه مرزی در محل نصب  های سرعت متوسط وپروفیل 2شکل 

 𝑈∞ = 12 m/sدر   مدل
 

آوری شد تا نوسانات مولفه سرعت در گر یک بعدی جمعاستفاده از کاوش

سنج سیم داغ گیری و ثبت شود. جریانجهت جریان در ناحیه دنباله اندازه

اهداف  داخل تونل باد به کمک یک لوله پیتو استاتیکی کالیبره شد. یکی از

های مشاهده شده در طیف فرکانسی مهم این مطالعه بررسی ارتباط بین قله

های متناظر سنج سیم داغ و قلهگیری با جریانسیگنال به دست آمده از اندازه

دیده شده در طیف فشار آکوستیکی دوردست است که به کمک میکروفون 

 شود.گیری و ثبت میاندازه

 آکوستیکیگیری تجهیزات اندازه -2-4

از نتایج داده برداری با میکروفون برای بررسی نویز منتشر شده ناشی از 

جریان عبوری حول سیلندر مورد مطالعه استفاده گردید. تمامی 

چهارم های کندانسوری یکهای آکوستیکی با استفاده از میکروفونگیریاندازه

ز نوع ها اانجام گرفتند. این میکروفون 40BPمدل  G.R.A.Sاینچ 

اندازی نیازمند یک منبع تغذیه پولاریزاسیون خارجی بوده و بنابراین جهت راه

های یک تقویت کنندهروی پیش G.R.A.Sهای خارجی هستند. میکروفون

 12ARمدل  G.R.A.Sنصب شده و به منبع تغذیه  26ACچهارم اینچ مدل 

های روفونکه در خارج از اتاق آزمون قرار گرفته است وصل گردیدند. میک

و  dB(A) 174-44بوده که محدوده دینامیکی برابر با  1مذکور از نوع منفذدار

ها دارای پاسخ فرکانسی دارند. این میکروفون mV/Pa 1.6حساسیتی معادل 

 هستند. kHz 70تا  Hz 100همواری روی محدوده فرکانسی بین 

گیرند، میها در معرض جریان مستقیم هوا قرار از آن جایی که میکروفون

برای کاهش اثر نویز القایی آیرودینامیکی، از یک دماغه مخروطی استاندارد 

های های آکوستیکی در تونلگیریروی آنها استفاده شده است. معمولاً اندازه

باد به دلیل نویز القایی آیرودینامیکی اطراف میکروفون دشوار است. وقتی 

گیرد اثر ک جهت مشخص قرار میمیکروفون در معرض باد با سرعت بالا در ی

توان با قرار دادن یک دماغه مخروطی شکل کاهش داد. نامطلوب مذکور را می

دماغه مخروطی یک شکل خط جریانی و سطحی بسیار صیقلی دارد که 

دهد. برای قرار دادن ترین نویز القایی آیرودینامیکی را به دست میکم

استفاده گردید.  "3شکل "طابق میکروفون داخل تونل باد، از مکانیزمی م

شود. این دارنده به مکانیزم انتقال دهنده وصل میمیکروفون از طریق یک نگه

 mm 0.01مکانیزم توانایی جابجایی در راستای سه محور مختصات را با دقت 

گر سیگنال ها، با استفاده از پردازشدارا است. سیگنال تقویت شده میکروفون

های ذخیره و پردازش گردیدند. نهایتاً سیگنال DT9847-2-2دو کاناله مدل 

پوینت فریم دیجیتال به یک کامپیوتر وارد شده و با استفاده از نرم افزار ویب

برداری با استفاده از ها قبل از بهرهمورد بررسی قرار گرفتند. میکروفون 2وُرک

 کالیبره شدند. 42ABمدل  G.R.A.Sکالیبراتور 

آکوستیکی در حضور سیلندر و نیز در غیاب آن انجام های گیریاندازه

شدند تا اثر حضور سیلندر بر طیف فشار دوردست مشخص گردد. بخش 

های مختلف های صورت گرفته در این مطالعه، در سرعتای از آزمایشعمده

 صورت گرفتند. m/s 15-5جریان در محدوده 

 نتايج و تحلیل و بررسی -3

های صورت گرفته روی نویز آیرودینامیکی منتشر در این بخش، نتایج بررسی

شوند. ابتدا نتایج بعدی ارائه میشده ناشی از جریان حول سیلندر مربعی سه

سنج سیم داغ های آیرودینامیکی صورت گرفته با جریانگیریحاصل از اندازه
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ورت گرفته با های آکوستیکی صگیریشود. سپس نتایج اندازهارائه می

 گردد. بستگی نتایج مذکور مشخصشود تا ارتباط و هممیکروفون ارائه می

 تحلیل آیرودینامیکی ناحیه دنباله -3-1

در این بخش آیرودینامیک جریان حول سیلندر مربعی متصل به کف بررسی 

بعدی به گردد. در ابتدای این بخش ساختار جریان حول سیلندر مربعی سهمی

ساختار جریان حول یک  "4شکل "صورت شماتیک ارائه شده است. در 

سیلندر مربعی مشابه سیلندر مورد بررسی در مطالعه حاضر نشان داده شده 

 ست.ا

، مک کلین و سامنر [16]در مطالعات قبلی از جمله مطالعات وانگ و ژو 

های جدا شده از سیلندر مربعی سه انواع گردابه [15]و کاوای و همکاران  [8]

(. البته این الگو به جریان پشت "4شکل "بعدی به خوبی معرفی شدند )

بیش از یک مقدار بحرانی مربوط با نسبت منظری سیلندرهای سه بعدی 

 است. 5تا  3گردد که این مقدار بحرانی بسته به شرایط مختلف بین می
 

 

Fig. 3 Photograph showing the microphone mounted in the test section 
 نصب شده داخل اتاق آزمون  تصویری ازمیکروفون 3شکل 

 

 (a)الف(                                                                                     )

 
 (b)ب(                                                                                        )

Fig.4 Flow structure around wall-mounted finite-length square 

cylinder: (a) different vortex structures[8]; (b) Sketch of the mean flow 

pattern [15] 
ساختار جریان حول سیلندر مربعی با ارتفاع محدود: )الف( ساختارهای 4  شکل

  [15]لگوی متوسط جریان ؛ )ب( نمای شماتیک ا[16]ای اطراف سیلندر گردابه

است که از مقدار  7نسبت منظری سیلندر مورد بررسی در تحقیق حاضر برابر 

بحرانی مذکور قطعاً بیشتر است. در این نسبت های منظری، ریزش گردابه 

های عرضی کارمن در امتداد سیلندر، به جز در نزدیکی لبه آزاد سیلندر رخ 

چنین دهد، جایی که گردابه های نوک )در جهت جریان( حضور دارند. هممی

های هایی موسوم به گردابهابهدر نزدیکی محل اتصال سیلندر به کف نیز گرد

 شوند.پایه ایجاد می

بررسی آیرودینامیکی ناحیه دنباله برای بررسی آیروآکوستیکی مهم است. 

ای مهم یکی از منایع اصلی تولید نویز زیرا ناحیه دنباله به عنوان ناحیه

بستگی و ارتباط بین مشخصات آیرودینامیکی است. از سوی دیگر هم

آیروآکوستیکی جریان وجود دارد و مطالعه آیروآکوستیکی  آیرودینامیکی و

 یباً ناممکن است.جریان مستقل از تفسیر آیرودینامیکی ساختار جریان تقر

تمرکز اصلی مطالعه حاضر بر بررسی پدیده ریزش گردابه از سیلندر و 

ارتباط این پدیده با نویز منتشر شده از آن است. فرکانس ریزش گردابه با قله 

شود. در همین راستا، ابتدا اثر ود در طیف نوسانات سرعت مشخص میموج

سنج سیم داغ بر فرکانس ریزش گردابه محل قرارگیری سنسور جریان

گیری شده بررسی شد. برای این کار سنسور در نقاط مختلف روی خط اندازه

X/D=5  وY/D=3.5  مقادیر مختلف( در راستای عرضیZ/D قرار گرفت. در )

 1000ه تغییرات مولفه در راستای جریان سرعت با زمان با فرکانس هر نقط

Hz  ثبت شد. سپس روی هر سیگنال تحلیل طیفی صورت گرفت. نتیجه این

 Z/D=0شود که به جز نشان داده  شده است. مشاهده می "5شکل "کار در 

شود در طیف دیده می 0.11در سایر نقاط یک قله در عدد استروهال تقریبی 

بعدی مان عدد استروهال مربوط به ریزش گردابه از سیلندر مربعی سهکه ه

نیز عدد استروهال  [16]تر در مطالعاتی مثل مطالعه وانگ و ژو است. پیش

به دست آمده بود. کاملاً  0.11بعدی در حدود برای سیلندر مربعی سه

 Z/D=±2مشخص است که قله مشاهده شده برای سیگنال مربوط به نقاط 

های مشاهده شده در سیگنال به دست آمده برای سایر نقاط در مقایسه با قله

این باشد که با توجه به تواند تر است. دلیل این امر میبه مراتب واضح

  Z/D=±2نقاط  [17]مطالعات قبلی از جمله مطالعه موحدی و همکاران 

های برشی جدا شده از سیلندر هستند. ولی داخل ناحیه دنباله و نزدیک لایه

رسد بهترین نقطه برای برشی فاصله گرفته و به نظر می هاینقاط دیگر از لایه

های برشی جدا ای در نزدیکی لایهگیری فرکانس ریزش گردابه نقطهاندازه

 شده از سیلندر است.

هایی انجام شد تا تخمین و به جهت بررسی اندازه ناحیه دنباله، آزمایش

تقریبی از اندازه ناحیه دنباله که در آیروآکوستیک، اصطلاحاً ناحیه فعال 

بازیابی مقادیر  "6شکل "شود به دست آید. در آیرودینامیکی نیز نامیده می

ست. نتایج ثابت و نوسانی مولفه در راستای جریان سرعت بررسی شده ا

م مقایسه شده است. توضیح این نکته لاز [18]مطالعه حاضر با نتایج مرجع 

سنج سیم داغ در ثبت جریان برگشتی، است که با توجه به ناتوانی جریان

 X/D=4تا  [18]نتایج مطالعه حاضر در زاویه حمله صفر درجه با نتایج مرجع 

شود. روند کلی تر میاختلاف دارد. ولی برای فواصل بیشتر، اختلاف نتایج کم

سط با فاصله گرفتن از سیلندر به مرور بیشتر این گونه است که سرعت متو

کند. ولی تا محدوده شده و در حالت حدی به سرعت بالادست میل می

های تجربی صورت گرفته در این مطالعه سرعت به سرعت جریان بررسی

توان نتیجه گرفت که روی محور دنباله در صفحه رسد و لذا میبالادست نمی

ال آیرودینامیکی به حساب نیز جزء ناحیه فع مذکور تا فواصل نسبتاً زیاد

 آید.می

 نرخ میل نمودن سرعت متوسط به مقدار سرعت جریان بالادست نیز به
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Fig. 5 The spectra of streamwise component of velocity at 
𝑈∞ = 12 (m/s) 

∞𝑈 طیف مولفه در راستای جریان سرعت برای 5شکل  = 12 (m/s) 

رسد با افزایش زاویه حمله، عدد رینولدز و زاویه حمله بستگی دارد. به نظر می

شود. لازم به ذکر است که بازیابی نرخ بازیابی سرعت متوسط نیز کندتر می

مولفه متوسط سرعت ارتباط تنگاتنگی با دینامیک ناحیه دنباله دارد. کاهش 

د شدن نیروهای مومنتوم سیال پس از برخورد با سیلندر که باعث وار

شود. در شود باعث کاهش سرعت در ناحیه دنباله میآیرودینامیکی به آن می

( پدیده غالب انتقال انرژی X/Dتر تر به سیلندر )مقادیر کوچکفواصل نزدیک

جنبشی از مرکز دنباله به خارج از آن است و این موضوع باعث کاهش مقدار 

. با فاصله گرفتن از سیلندر سرعت در مرکز [19] شودمتوسط سرعت می

یابد که نشان دهنده کشیده شدن این ناحیه افزایش می دنباله و نیز پهنای

جریان به سمت مرکز دنباله است. در مورد روند تغییرات نوسانات مولفه 

توان گفت که روند تغییرات این پارامتر سرعت در راستای جریان نیز می

درجه یکسان است. روند کلی در  45و  30مشابه سرعت متوسط برای زوایای 

ای مشخص و سپس روند کاهشی تا ود روند نامنظم تا فاصلهاین مورد وج

فواصل دورتر است. بخشی از کاهش نوسانات سرعت به استهلاک ویسکوز 

ای مشابه برای مقایسه گردد. چون مطالعهانرژی جنبشی این نوسانات بر می

مربوط به سیلندر دو  [19]نتایج در این بخش وجود نداشت، از نتایج مرجع 

(. روند کلی نتایج مطالعه حاضر "c.6شکل "بعدی برای مقایسه استفاده شد )

های موجود بین نتایج دو مطالعه ا حدی مشابه است. تفاوتت [19]و مرجع 

توان به برای زوایای حمله مختلف دلایل مختلفی دارد. از جمله این دلایل می

 های جدا شده اشاره کرد.تغییر نقطه جدایش و تغییر قدرت گردابه

برای زوایای حمله  X/D=5پهنای ناحیه دنباله روی خط  "7شکل "در 

شود که در ارتفاعی برابر با نصف ارتفاع مختلف بررسی شده است. ملاحظه می

رسد. سیلندر سرعت در محدوده عرضی مورد بررسی به سرعت بالادست نمی

البته دلیل این موضوع قرار گرفتن ناحیه مورد بررسی در ناحیه دنباله و البته 

نیز تفاوت توزیع  "7شکل "در  لایه مرزی تشکیل شده روی صفحه است.

درجه( با سایر زوایای  15سرعت به دست آمده برای زاویه حمله بحرانی )

درجه نیز  30و  15چنین عدم تقارن در زوایای حمله حمله مشهود است. هم

توان گفت ناحیه دنباله یا می 7و  6های آید. با توجه به شکلبه چشم می

ای از ناحیه پایین دست سیلندر را به ستردهناحیه فعال آیرودینامیکی بخش گ

ای در بالادست سیلندر به دهد و لذا احتمالاً انتخاب نقطهخود اختصاص می

 تر است.ای از ناحیه دوردست آکوستیکی مناسبعنوان نقطه

 
            )الف(                                                                                     

(a) 

 

)ب(                                                                                                  
(b) 

 

 (c))ج(                                                                                           

Fig. 6 centerline streamwise velocity measured at midspan of the 

cylinder: (a) Mean value; (b) rms value; (c) rms valur for 2D square 

cylinder [19] 

: )الف( مقدار بازیابی سرعت در راستای جریان روی محور مرکزی دنباله 6شکل 

 [19]برای دنباله سیلندر مربعی دو بعدی  rms؛ )ج( مقدار rmsمتوسط؛ )ب( مقدار 
 

 تحلیل آیروآکوستیکی ناحیه دنباله -3-2

 به آن اشاره شده است، نویز [12,20]همان گونه که در مطالعات قبلی 

 دارد. دلیل 1بند ماهیتی آهنگینآیرودینامیکی منتشر شده از اجسام جریان
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Fig. 7 variation of mean velocity in transverse direction for different 

angle of attacks measured at X/D=5; Y/D=3.5 for 𝑈∞=12m/s 
تغییرات مقدار متوسط سرعت در عرض ناحیه دنباله برای زوایای حمله  7شکل 

 𝑈∞=12m/sبرای  Y/D=3.5و  X/D=5مختلف در 

امر نیز آن است که منبع اصلی انتشار نویز و صدا از این اجسام ریزش  این

اثر حضور سیلندر در اتاق آزمون بر  "8شکل "متناوب گردابه از آنهاست. 

دهد. گیری شده در دوردست به کمک میکروفون را نشان میطیف فشار اندازه

در این بخش از مطالعه، برای بررسی اثر قرارگیری سیلندر در اتاق آزمون یک 

بار در حالتی که تونل خاموش است، سیگنال فشار به منظور ثبت نویزهای 

 12ر ادامه، تونل به منظور ایجاد سرعت بالادست محیطی ذخیره گردید. د

m/s  روشن گردیده و مجدداً سیگنال فشار در اتاق آزمون خالی ثبت و ذخیره

گردید. سپس مدل داخل اتاق آزمون قرار گرفته و فرآیند قبلی هم در حالتی 

( و هم در Z/D=7و  X/D=-3 ،Y/D=3.5که میکروفون در بالادست مدل )

( Z/D=3و  X/D=5 ،Y/D=3.5فون در پایین دست مدل )حالتی که میکرو

به خوبی اثر قرارگیری سیلندر در اتاق  "8شکل "قرار دارد، تکرار گردید. 

شود که با قرارگیری مدل در اتاق آزمون دهد. ملاحظه میآزمون را نشان می

شود که زمینه تونل اضافه مییک قله تیز و باریک باند به سیگنال نویز پس

 نویز منتشر شده از سیلندر است. ناشی از

بالادست مدل )کاملاً خارج این قله برای هر دو حالتی که میکروفون در 

از ناحیه فعال آیرودینامیکی( و پایین دست آن قرار دارد مشهود است. نکته 

جالب توجه این است که در حالتی که میکروفون در بالادست مدل قرار دارد 

تواند از تغییرات فشار ایجاد و طبیعتاً نوسانات فشار حس شده توسط آن نمی

سیگنال فشار ثبت شده توسط میکروفون جز در  شده در ناحیه دنباله باشد،

زمینه ندارد. ولی با فرکانس ریزش گردابه، تفاوت چندانی با سیگنال نویز پس

قرار گرفتن میکروفون در پایین دست و نزدیک بودن محل قرار گیری آن به 

رود. دلیل این امر نیز اثرگذاری نوسانات ناحیه دنباله سطح کلی نویز بالاتر می

ر جریان در ناحیه دنباله بر روی سیگنال میکروفون است که تا حدی فشا

شود. ولی در این سیگنال نیز قله مربوط به ریزش گردابه توسط آن حس می

کاملاً مشهود است. در ادامه مطالعه، با تطبیق فرکانس به دست آمده از 

 سنج سیم داغمیکروفون با فرکانس ریزش گردابه به دست آمده از جریان

ارتباط قله مشاهده شده با ریزش گردابه تایید گردید که به نتایج آن بخش 

 توان بهای مهم از این بخش مینیز در ادامه اشاره خواهد شد. به عنوان نتیجه

این نکته اشاره کرد که تونل باد آیرودینامیکی که اصلاحات آکوستیکی روی 

یروآکوستیکی را دارا آن صورت گرفته است، قابلیت انجام برخی مطالعات آ

 است؛ بدون آنکه نیاز به استفاده از تجهیزاتی همچون اتاق بدون پژواک باشد.

تر اشاره شد، در این مطالعه، فرکانس ریزش گردابه با همان گونه که پیش

گیری شد. این کار با هدف کمک به تحلیل سنج سیم داغ نیز اندازهجریان

گیری با های تیز مشاهده شده در سیگنال به دست آمده از اندازهقله

های ثبت شده توسط ای از طیف سیگنالمیکروفون صورت گرفت. نمونه

سنج سیم داغ و میکروفون پس از انجام تحلیل طیفی روی آنها در جریان

 است.نشان داده شده "9شکل "

فرکانس ریزش گردابه مربوط به زاویه حمله  1به عنوان نمونه، در جدول 

های وقوع قله در سنج سیم داغ با فرکانسصفر درجه به دست آمده از جریان

گردابه نسبت داده شده است مقایسه  طیف فشار دوردست که به پدیده ریزش

شده است. برای محاسبه عدد استروهال ارائه شده در این جدول، از سرعت 

های بالادست و پهنای سطح مقطع سیلندر استفاده شده است. در آزمایش

، X/D=3ای به مختصات گر سیم داغ در نقطهمربوط به این بخش، کاوش

Y/D=3.5  وZ/D=2 های انجام شده با قرار گرفت. میکروفون نیز در آزمایش

واقع در بالادست سیلندر )خارج  Z/D=7و  X/D=-3 ،Y/D=3.5 آن، در نقطه

های از ناحیه فعال آیرودینامیکی( قرار گرفت. مطابق نتایج ارائه شده، قله

 0.11مشاهده شده در طیف فشار دوردست، در عدد استروهال تقریبی 

مشابه نتایج به دست آمده  %5اند. این نتایج با اختلافی کمتر از همشاهده شد

توان گفت نویز و صدای آیرودینامیکی سنج سیم داغ هستند. لذا میاز جریان

تولید شده توسط سیلندر ارتباط مستقیمی با پدیده ریزش گردابه دارد که 

عبارت  گر سیم داغ واقع در دنباله سیلندر ثبت شده است. بهتوسط کاوش

دیگر، نوسانات مولفه در راستای جریان سرعت که در ناحیه دنباله سیلندر 

شوند شوند با نوسانات فشار دوردست که توسط میکروفون ثبت میثبت می

دارای نوعی همبستگی با یکدیگر هستند. مقدار عدد استروهال به دست آمده 

تطابق خوبی دارد. اساساً عدد  [10]با نتایج مطالعه اسکوبار و همکاران 

بعدی )با ارتفاع محدود( در مقایسه  استروهال به دست آمده برای سیلندر سه

 .[21,5]تر است با عدد استروهال مربوط به سیلندر دو بعدی کم

دلیل این امر نیز جریان رو به پایین از انتهای آزاد سیلندر سه بعدی 

دهد. نکته های عرضی را کاملاً تحت تاثیر قرار میاست که ریزش گردابه

بالادست، ریزش گردابه و در نتیجه مشهود دیگر این که با افزایش سرعت 

 دهند. البتهنویز باریک باند منتشر شده از سیلندر در فرکانس بالاتری رخ می

 نیز مشخص است، عدد استروهال در محدوده 1همان گونه که از جدول 
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Fig. 8 Power Spectral Density (cylinder noise + tunnel noise) for 

velocity 𝑈∞=12m/s 
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 (a))الف(                                                                               

 

 (b)ب(                                                                                          )

Fig. 9 a sample spectra for square cylinder: (a) Fluctuations of 

streamwise velocity component; (b) Fluctuations of far-field pressure 
تحلیل طیفی صورت گرفته برای جریان حول سیلندر مربعی: ای از نمونه 9شکل 

 )الف( نوسانات مولفه سرعت در جهت جریان؛ )ب( نوسانات فشار دوردست.

سنج سیم داغ و های به دست آمده از جریانفرکانس وقوع قله در سیگنال 1جدول 

 میکروفون در زاویه حمله صفر درجه 

Table 1 Observed peak frequencies in the signal of Hotwire and 

microphone measurements (𝛼 = 0°)  

 اندازه گیری با میکروفون
سنج اندازه گیری با جریان

 سیم داغ
 (m/sسرعت بالادست )

St 
فرکانس 

(Hz) 
St 

فرکانس 

(Hz) 

0.107 35.4 0.108 36 5 
0.103 68.4 0.103 68.4 10 
0.110 87.9 0.108 86 12 
0.107 107.4 0.102 102 15 

کند. دلیل این سرعت بالادست مورد بررسی تقریباً با عدد رینولدز تغییر نمی

موضوع نیز ثابت بودن تقریبی نقاط جدایش جریان از سیلندر است. این 

 د استروهال تقریباً ثابت بمانند.شود پهنای ناحیه دنباله و عدموضوع باعث می

سوال مهم دیگر در این ارتباط، اثر محل قرارگیری میکروفون بر سیگنال 

ثبت شده توسط آن بود. برای پاسخ به این سوال، میکروفون در نقاط مختلف 

و  X/D=5 ،Y/D=3.5در ناحیه دنباله سیلندر قرار گرفت. این نقاط روی خط 

انتخاب  Z/D=4)روی محور ناحیه دنباله( تا  Z/D=0برای مقادیر مختلف بین 

نشان داده شده است. تقریباً در طیف به  "10شکل "شدند. نتیجه این کار در 

دست آمده در تمامی نقاط مورد بررسی، قله مربوط به فرکانس ریزش گردابه 

مشاهده گردید. ولی نکته جالب مربوط به سیگنال به دست آمده در نقطه 

Z/D=0 سیگنال دو قله مشاهده  واقع بر محور ناحیه دنباله است. در این

داد یکی دقیقاً دو برابر دیگری است. شاید تفسیر شود که فرکانس رخمی

مناسب برای این پدیده این باشد که وقتی میکروفون در مرکز ناحیه دنباله 

های جدا شده از هر دو سمت سیلندر را حس و گیرد، عبور گردابهقرار می

های جدا شده از یک نقطه، گردابه کند. در حالی که خارج از اینثبت می

نماید. ضمناً میزان نویز ثبت شده در سمت سیلندر را حس و ذخیره می

تمامی نقاط مورد بررسی از نویز پس زمینه تونل بیشتر است. چرا که 

میکروفون در ناحیه دنباله سیلندر قرار گرفته و طبیعتاً در مقایسه با حالتی 

 نماید.است، سطح نویز بالاتری را ثبت می که اتاق آزمون تونل باد خالی

در ادامه این مطالعه، اثر افزایش سرعت بالادست بر طیف فشار دوردست 

گیری شده در طیف فشار آکوستیکی اندازه "11شکل "بررسی گردید. 

-5های بالادست بعدی در سرعتبالادست سیلندر را برای سیلندر مربعی سه

15 m/s شود که با افزایش سرعت بالادست، قله میدهد. مشاهده نشان می

شود. به عبارت دیگر، افزایش موجود در طیف به فرکانس بالاتر منتقل می

سرعت بالادست قله مربوط به محتوای آهنگین سیگنال را به سمت 

کند. دلیل این امر این است که با افزایش سرعت های بالاتر منتقل میفرکانس

های تشکیل شده با ش مومنتوم جریان، گردابهبالادست و در نتیجه افزای

شوند و لذا قله مربوط به ریزش گردابه به فرکانس بالاتری از سیلندر جدا می

چنین با افزایش سرعت بالادست، سطح شود. همهای بالاتر منتقل میفرکانس

رود. یعنی مطابق انتظار، افزایش نویز ثبت شده توسط میکروفون نیز بالاتر می

دهد. دلیل این بالادست صدای منتشر شده از سیلندر را افزایش می سرعت

تر شدن منابع نویز آیرودینامیکی با افزایش عدد رینولدز موضوع نیز قوی

توان به نوسانات فشار روی سطوح جامد و نیز است. از جمله این منابع می

اهده با افزایش سرعت بالادست قله مش آشفتگی جریان اشاره نمود. ضمناً 

تری دارد. این موضوع نشان دهنده شده در طیف، واضح تر شده و دامنه بزرگ

تر شدن پدیده ریزش گردابه است که مرتبط با ایجاد قله در طیف فشار قوی

 دوردست است.

نیز برای سیلندر مربعی  [22]لازم به ذکر است در مطالعه موراو و دولان 

 یک قله در سیگنال فشارنیز تنها  8.7تر از بعدی با نسبت منظری کمسه
 

  
Fig. 10  Spanwise location dependency of pressure spectrum in the 

wake region (X/D=5;Y/H=0.5;𝑈∞=12m/s) 
وابستگی طیف فشار به مکان عرضی در ناحیه دنباله  10شکل 

(X/D=5;Y/H=0.5;𝑈∞=12m/s)  
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رخ داده  0.11دوردست ثبت شده بود. قله مذکور در عدد استروهال تقریبی 

ارائه شده  "11شکل "ای از نتایج این مطالعه نیز برای مقایسه در است. نمونه

 8.7در محدوده  با افزایش نسبت منظری سیلندر مربعی [22]است. در مرجع 

 دو قله در سیگنال فشار دوردست ثبت شده بود.  13.6تا 

 1یکی از پارامترهای مهم در مطالعات آکوستیکی سطح )تراز( فشار صوتی

 آید:ه دست می( چنین بdBبل )برحسب دسی  2است. سطح فشار صوتی کلی

(1) (
𝑃rms

′

𝑃ref
)10log OSPL=20 

𝑃rms(، 1در رابطه )
مجذور متوسط مربعات نوسانات فشار است. ضمناً  ′

refP فشار مرجع بوده و برای هوا برابر باPa  2 × و برای سایر سیالات  10−5
مقدار پارامتر سطح فشار صوتی  2. جدول [32]شود در نظر گرفته می 6-10

دهد. این پارامتر برای های بالادست مختلف نشان میکلی را برای سرعت

ای در هایی به دست آمده است که میکروفون برای ثبت آنها در نقطهسیگنال

 بالادست سیلندر یعنی خارج از ناحیه فعال آیرودینامیکی

(X/D=-3 ،Y/D=3.5  وZ/D=7)  .مشخص است که با افزایش قرار گرفته بود

سرعت جریان برخوردی به مدل، میزان نویز منتشر شده از آن نیز افزایش 

 یابد.می

در بخش نهایی این مطالعه نیز اثر زاویه حمله سیلندر مربعی سه بعدی 

بر فرکانس ریزش گردابه از آن و طیف فشار دوردست بررسی گردید. برای 

سنج سیم داغ و هم با میکروفون جریان این کار فرکانس ریزش گردابه هم با

نشان داده شده است. ملاحظه  "12شکل "گیری شد. نتیجه این کار در اندازه

شود که برای همه زوایای حمله تیز یک قله در طیف فشار دوردست می

شود که نمایانگر پدیده ریزش گردابه است. طبیعتاً با تغییر زاویه مشاهده می

داد قله در حمله، ریزش گردابه با فرکانسی متفاوت رخ داده و لذا فرکانس رخ

مورد هندسه مورد بررسی که در تونل باد با  شود. درها نیز عوض میطیف

توان گفت که تغییر زاویه اتاق آزمون بسته مورد بررسی قرار گرفته است می

حمله تاثیر چندانی بر سطح کلی نویز آیرودینامیکی منتشر شده از آن ندارد. 

های پایین، تنها توان گفت صرف نظر از تفاوت جزئی موجود در فرکانسمی

های مختلف ثبت شده به جابجایی قله مربوط به در سیگنال تفاوت واضح

های ثبت شده برای زوایای حمله ریزش گردابه است و محتوای سیگنال

توان گفت ها تقریباً یکسان است. لذا میای از فرکانسمختلف در بازه گسترده

 کند.با زاویه حمله تغییر نمی سطح کلی صدای منتشر شده از جسم تقریباً

ادامه، نتایج به دست آمده برای عدد استروهال محاسبه شده با  در

( ارائه و ′𝐷( و پهنای تصویر شده )Dاستفاده از پهنای سطح مقطع سیلندر )

شوند. در برخی موارد، برای محاسبه مقایسه می [8]با نتایج موجود در مرجع 

هایی مثل ضرایب برآ و پسا و عدد استروهال از پهنای تصویر شده کمیت

′𝐷جسم که با رابطه  = 𝐷(cos(𝛼) + sin(𝛼)) شود استفاده داده می

شود که نتایج در هماهنگی با مطالعات مشاهده می "13شکل "شود. از می

درجه به دست  15استروهال در زاویه  قبلی یک مقدار بیشینه برای عدد

تواند اند. البته مقدار دقیق زاویه بحرانی بسته به شرایط جریان و ... میداده

درجه بیشتر یا کمتر باشد. مقدار کمینه عدد استروهال نیز برای  15قدری از 

درجه به دست آمد که بیشترین پهنای دنباله را دارد. ولی با  45زاویه حمله 

( از زاویه ′𝑆𝑡𝐷از پهنای تصویر شده عدد استروهال به دست آمده ) استفاده

کند. لازم به ذکر است که درجه به یک مقدار ثابت میل می 45درجه تا  15

در مقایسه با سیلندر مربعی دو بعدی، سیلندر سه بعدی دارای عدد استروهال 

 (.13c,dکمتری در همه زوایای حمله است )علائم تو خالی در شکل های 

                                                                                                                                      
1 Sound pressure level 
2 Overal Sound Pressure Level 

 "14شکل "تر شدن روند تغییرات فرکانس ریزش گردابه، در برای واضح

تغییرات فرکانس ریزش گردابه به شکل بدون بعد نشده با زاویه حمله نشان 

شود که نتایج به دست آمده از میکروفون و است. ملاحظه میداده شده

فاوت نتایج ترین علت تسنج سیم داغ تا حد زیادی یکسان هستند. مهمجریان

تر در دقت متفاوت دو تجهیز مورد اشاره است. ولی هر دو تجهیز نهایتاً با کم

 "14شکل "اند. همان گونه که از اختلاف نتایج یکسانی را به دست داده 7از %

های جریان بالادست، با افزایش زاویه حمله مشخص است، برای تمامی سرعت

گردابه به سمت یک مقدار بیشینه درجه، فرکانس ریزش  15از صفر درجه به 

کند. سپس با افزایش بیشتر زاویه حمله، فرکانس ریزش گردابه تا میل می

رسد. افزایش فرکانس مقداری کمتر از مقدار مربوط به زاویه صفر درجه می

 ریزش گردابه )عدد استروهال( با زاویه حمله، مربوط به بازنشست جریان روی

باشد. این موضوع باعث کاهش پهنای ناحیه می یکی از وجوه کناری سیلندر

 شود.ویک و در نتیجه افزایش فرکانس ریزش گردابه می

شود. گیری فرآیندی است که طی آن مقدار یک کمیت معین می اندازه

ها با خطا همراه هستند. عدم آگاهی پژوهشگران در مورد گیریهمه اندازه

شود. گیری نامیده میطعیت اندازهگیری، عدم قاندازه و علامت خطای اندازه

گیری، تنها زمانی کامل است که همراه با شرح عدم قطعیت نتیجه یک اندازه

 آن ارائه گردد.

ای به عوامل مختلفی بستگی به عنوان مثال، عدم قطعیت سرعت لحظه

دارد که برخی از آنها عبارتند از: عدم قطعیت ناشی از تغییرات دما، فشار 

سنج )نویزها، تکرارپذیری، پاسخ ، عدم قطعیت جریانمحیط و رطوبت

فرکانسی و ...( و کالیبراسیون، عدم قطعیت مربوط به تبدیل سیگنال آنالوگ 

 گر و غیره.به دیجیتال، عدم قطعیت مربوط به موقعیت قرارگیری کاوش

هایی که در بالا به آنها اشاره گردید مطابق با  دراین تحقیق عدم قطعیت

، با یکدیگر ترکیب شده تا عدم قطعیت [32,32]شده در مراجع  روند مطرح

و  5مقدار بیشینه عدم قطعیت سرعت متوسط در حدود % کلی به دست آید.

به دست آمد. از طرف دیگر محاسبه عدم قطعیت  9سرعت نوسانی در حدود %

های ها نیز پیچیدگیهایی مثل چگالی طیفی نوسانات فشار میکروفونکمیت

ها عمدتاً ناشی از عدم قطعیت همگرایی خاص خود را دارد. این عدم قطعیت

عدم قطعیت  [32]و با توجه به روابط مورد اشاره در مرجع آماری بوده 

 به دست آمد. 4همگرایی آماری چگالی طیفی نوسانات فشار برابر با حدود %

 نتیجه گیری و جمع بندی -4

در مطالعه حاضر، مشخصات آیروآکوستیکی جریان حول یک سیلندر مربعی 

باد ها در یک تونل متصل به کف با ارتفاع محدود بررسی گردید. آزمایش

آیرودینامیکی اصلاح شده آکوستیکی انجام گرفتند. نتایج کار نشان داد تونل 

تواند برای برخی مطالعات آیروآکوستیکی مناسب باشد. باد مذکور می

چنین مشخص شد در طیف فشار دوردست برای جریان حول سیلندر هم

زه گیری مورد بررسی، یک قله در فرکانسی برابر با فرکانس ریزش گردابه )اندا

خورد. این بدان معناست که عامل سنج سیم داغ( به چشم میشده با جریان

 ی پدیده ریزش گردابه است. فرکانسمهم در انتشار صدا از چنین هندسه های
 

 های بالادست مختلف( برای سرعتOSPLمقدار سطح فشار صوتی کلی ) 2جدول 
Table 2 OSPL value for different upstream flow velocities  

(m/s) 𝑈∞ OSPL (dB) 
5 84.20 
10 99.93 
12 104.64 
15 110.95 
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 (a)                                                                        )الف(                         (b)                                                                                        )ب(         

  
 (c)                                                                                            )ج(       (d)                                                                                            )د(      

Fig. 11 Far-field acoustic spectra for the square cylinder at different velocities: (a,c) present study; (b,d)  results from ref [22]. 
 [22]و د( نتایج مرجع  برای سیلندر مربعی به ازای سرعت های بالادست مختلف: )الف و ج( نتایج مطالعه حاضر؛ )بطیف فشار دوردست  11شکل 

  
 (a)                                                                                          )الف(       (b)                                                               )ب(                                  

Fig. 12 (a) pressure and (b) streamwise velocity spectra for different angle of attacks (X/D=5;Y/H=0.5;𝑈∞=12m/s) 
  (X/D=5;Y/H=0.5;𝑈∞=12m/s)طیف فشار دوردست )ب( طیف سرعت برای زوایای حمله مختلف  )الف( 12شکل 

 

سنج سیم به دست آمده برای پدیده ریزش گردابه از میکروفون و جریان

داغ تقریباً یکسان بود. عدد استروهال به دست آمده برای هر دو تجهیز 

به  0.11برای جریان حول سیلندر با زاویه حمله صفر درجه تقریباً برابر با 

دست آمد که با مطالعات قبلی سازگاری داشت. ضمناً بیشترین فرکانس 

درجه به  15های مختلف مربوط به زاویه حمله ریزش گردابه در سرعت

های مهم انتشار صدا از سیلندر توان گفت یکی از مکانیزمدست آمد. لذا می

چنین مشخص گردید سطح پدیده ریزش گردابه از آن است. هم سه بعدی

 سطح نویز آیرودینامیکی منتشر شدهفشار صوتی با افزایش سرعت جریان 
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 (a)                                                                                           )الف(      (b)                                                                                            )ب(     

  
 (c)                                                                                              )ج(     (d)                                                                                  )د(                

Fig. 13 Strouhal number for 3D square cylinder as a function of incidence angle: (a) based on side length; (b) based on projected width; (c) based on 

side length [8]; (d) based on projected width [8] 
بر  ؛ )د([8]بر اساس پهنای سیلندر  بر اساس پهنای تصویر شده؛ )ج( ( محاسبه شده بر اساس پهنای سیلندر؛ )ب(الفعدد استروهال برای سیلندر مربعی سه بعدی: ) 13شکل 

 [8]اساس پهنای تصویر شده 

 

 

Fig. 14  Variation of vortex shedding frequency with angle of attack  
 تغییرات فرکانس ریزش گردابه با زاویه حمله 14شکل 

 

یابد. از طرفی دیگر، زاویه حمله در مقایسه با سرعت میاز سیلندر افزایش 

منتشر شده دارد. زاویه حمله بیشتر بر بالادست اثر کمتری بر سطح کلی نویز 

فرکانس قله مشاهده شده و اندازه دامنه طیف فشار و سرعت در این قله 

 اثرگذار است.

 فهرست علايم -5

D ( طول ضلع سطح مقطع سیلندرm) 
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PSD ( چگالی طیفی توانیdB) 
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