
 

 651-671ص  ، ص5، شمارٌ 61، ديرٌ 6931مرداد  ،مُىذسی مکاویک مذرس مجلٍ
        

 
 

 ماَىامٍ علمی پژيَشی 

 مدرس  مکانیک مهندسی 

  mme.modares.ac.ir 

 

  

  

  

  
        

 

 

 :Please cite this article using :برای ارجاع به این مقاله از عبارت ذیل استفاده نمایید
 M. Mohamadrezaei, A. A. Dehghan, A. Movahedi, Comparison of different methods of numerical simulation of flow and sound around a square cylinder at various incidence angles, 

Modares Mechanical Engineering, Vol. 17, No. 5, pp. 147-158, 2017 (in Persian) 

سازی جریان و تولیذ صذا حول سیلنذر های عذدی مختلف در ضبیهمقایسه کارایی روش

  مربعی در زوایای حمله مختلف 

  3، علیرضا موحدی*2اکبر دهقان، علی1محسه محمدرضایی

 ، داوطگاٌ یشد، یشد ارضذ، مُىذسی مکاویک یکارضىاسفارغ التحصیل  -1

  داوطیار، مُىذسی مکاویک، داوطگاٌ یشد، یشد -2

 ، داوطگاٌ یشد، یشد، مُىذسی مکاویکداوطجًی دکتزی -3

 adehghan@yazd.ac.ir، 89195 - 741* یشد، صىذيق پستی 

 چکیده  اطلاعات مقاله
 مقالٍ پضيَطی کامل

 1395 اسفىذ02 دریافت: 
 1396 فزيردیه 25پذیزش: 

 1396اردیبُطت  11ارائٍ در سایت: 

𝜅مذل اغتطاضی اوتقال تىص بزضی دي ، جزیان آضفتٍ ًَا بز ريی سیلىذر مزبعی سٍ بعذی بٍ ريش عذدی با استفادٌ اس حاضز پضيَصدر      
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 In current study turbulent flow around a 3D square cylinder is modeled using large eddy simulation and 

shear stress      turbulence modeling for three values of Reynolds numbers 5000, 46000 and 69000. 

The flow and sound field simulations are conducted by using fluent commercial software. Sound 

pressure level in the acoustical far field and on the surface of the square cylinder at incidence is 

evaluated for six angles of attack.  Flow induced sound at far field is predicted by employing FWH 

analogy while sound pressure level over the surface model is directly estimated by measuring the 

unsteady surface pressures.  The results of the present study showed good agreement with the available 

experimental results. The fluctuating lift and drag forces acting on the square rod and flow turbulence 

are the main sources of the acoustic field generation. It is noticed that the minimum of drag coefficient, 

mean and root mean squared (rms) value of lift coefficient, and sound pressure level in acoustical far 

field occurred at 13
o
 angle of attack. The maximum Strouhal number occurred at 13

o
 angle of attack. 

The Strouhal number for all angles of attack is noticed to be independent of the flow Reynolds number.  

Both turbulence models considered in this study predict the acoustic and flow features within an 

acceptable accuracy.   
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 مقذمه  -1

ثٌذ تَخِ ثؼیبسی ثیؾ اص یىلذ ػبل پیؾ تبوٌَى خشیبى حَل اخؼبم خشیبى

اص وبسّبی تحمیمبتی سا ثِ خَد خلت وشدُ اػت. هَضَع خشیبى حَل ایي 

ّبی ػلوی دس اخؼبم ٍ پذیذُ سیضؽ گشداثِ ًبؿی اص آى ثِ خبعش ٍخَد خٌجِ
ّبی ثشسػی خشیبى  ّویت صیبدی ثشخَسداس اػت. یىی اص خٌجِهٌْذػی اص ا

حَل ػیلٌذسّب وِ ووتش هَسد ثشسػی لشاس گشفتِ اػت، هَضَع تَلیذ كذا 

تَاًٌذ ًمؾ هْوی دس تَلیذ كذا دس صًذگی سٍصهشُ ایفب اػت. ػیلٌذسّب هی

ّبی ّبی آوَػتیىی ٌّذػِوٌٌذ. لزا ثشسػی استجبط خشیبى ػیبل ٍ وویت

ؿًَذ. اص اػت ٍ وبسثشدّبیی اص ایي دػت دس كٌؼت ًیض دیذُ هی ػبدُ هْن

وبس سفتِ دس هٌْذػی هؼوبسی،  تَاى ثِ هَاسدی هثل حلبسّبی ثِ ایي خولِ هی

ّب دس هٌْذػی ػوشاى، پبًتَگشاف لغبسّب، هدوَػِ ّبی هحبفظ دس پلوبثل
 .[1] چشخ َّاپیوب ٍ ... اؿبسُ ًوَد

بت ًیشٍّبی آیشٍدیٌبهیىی ثشآ ٍ پؼب سیضؽ هتٌبٍة گشداثِ ثبػث ًَػبً

ػبختبس  ؿَد، ؿَد. استؼبؿی وِ دس اثش ایي ًیشٍّبی ًَػبًی ایدبد هی هی
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اص عشفی سیضؽ هتٌبٍة گشداثِ دس همغغ  .وٌذهىبًیىی خؼن سا تْذیذ هی
تَاًذ تأثیشات ؿَد، وِ ایي كذا هیػشضی ػیلٌذس ثبػث تَلیذ كذا ًیض هی

ػجبست دیگش، ایي خشیبى ًبپبیب تَلیذ اهَاج آوَػتیه ًبهغلَثی داؿتِ ثبؿذ. ثِ 

ؿَد. تَاًبیی وٌتشل كذای تَلیذ وشدُ وِ ثبػث آلَدگی كَتی هحیغی هی

عشاحی ٍػبیلی ثشای وبّؾ ًَیض ًبؿی اص خشیبى حَل اخؼبم  ؿذُ ٍ
 . [2] ثٌذ ًیبص ثِ ؿٌبخت هفبّین هىبًیضم تَلیذ كذا داسد خشیبى

َػبًبت ًیشٍی ثشآ تأثیش هؼتمین دس تَلیذ ضشایت ًیشٍی ثشآ ٍ پؼب ٍ ً

ًَػبًبت ضشایت ًیشٍی ثشآ ٍ  دس حبلت آسام ٍ آؿفتِ [3] كَت داسًذ. ٍیىشی

كَست تدشثی ثشسػی وشد.  ( سا ثِ=l/d 30پؼب ثش سٍی ػیلٌذس هشثؼی عَیل )
ّب، ؿذت آؿفتگی خشیبى ثبلادػت تأثیش ثِ ػضایی سٍی اػبع ًتبیح آصهبیؾ ثش

 تأثیش ووی سٍی ػذد اػتشٍّبل داسد.ضشیت ثشآ ٍ 

كَست تدشثی پبساهتشّبی خشیبى حَل ػیلٌذس هشثؼی دس  ثِ [4] ایگبساؿی

دسخِ سا ثشسػی وشد.ووتشیي همذاس ضشایت ثشآ ٍ  45صاٍیبی حولِ ثیي كفش تب 
پؼب ٍ ًَػبًبت فـبس ٍ ثیـتشیي همذاس ػذد اػتشٍّبل دس هحذٍدُ صٍایبی حولِ 

كَست هـبثِ ثب ثشسػی  ثِ [5] دػت آهذ. وٌیؼلیِ دسخِ ث 14ٍ  13ثیي 

 B)           اضلاع  ًؼجت ثب هؼتغیلی ػیلٌذسّبی ای اصهدوَػِ

ثؼذ دس ساػتبی خشیبى ػغح همغغ ػیلٌذس( دس صٍایبی حولِ  Dثؼذ ػشضی ٍ 
هختلف ثِ ایي ًتیدِ سػیذ وِ ثیـتشیي همذاس ػذد اػتشٍّبل ٍ وویٌِ 

دسخِ سٍی دادُ اػت.  14ٍ  13صٍایبی حولِ ثیي  ضشایت ثشآ ٍ پؼب دس هحذٍدُ

ًیشٍّبی فـبسی ٍ فشوبًغ سیضؽ گشداثِ حَل ػیلٌذس هؼتغیلی  [6] ًَسثشي

دسخِ ٍ  90ثب ًؼجت اضلاع هختلف سا دس هحذٍدُ صاٍیِ حولِ ثیي كفش تب 
دّذ وِ  ًتبیح ًـبى هی ثشای دٍ ػذد سیٌَلذص ثِ كَست تدشثی ثشسػی وشد.

 دس اػذاد سیٌَلذص هختلف سًٍذ یىؼبًی داسًذ. ضشایت ثشآ ٍ پؼب 

ثشسػی تَلیذ كذا ًبؿی اص ثشخَسد ػیبل ثب ػیلٌذس هشثؼی ثشای اٍلیي ثبس 

ٍ ّوىبساًؾ اًدبم ؿذ. اٍ ٍ ّوىبساًؾ ػیلٌذس هشثؼی سا ثِ  [7] تَػظ فَخیتب
كَست ػوَدی ثیي دٍ كفحِ دس خشٍخی دسیچِ تًَل ثبد هحلَس وشدًذ. 

( دس 0،1،0كذای آیشٍدیٌبهیىی تَلیذ ؿذُ ثِ ٍػیلِ خشیبى دسهختلبت )

 xدسخِ سا ثِ سٍؽ تدشثی ثشسػی وشدًذ )هحَس  90صٍایبی حولِ ثیي كفش تب 

شیبى ٍ فَاكل ثشحؼت هتش اػت(. ًتبیح ًـبى داد همذاس ػغح دس ساػتبی خ
فـبس كَت اص صاٍیِ حولِ كفش دسخِ ثب ؿیت ػشیؼی ثِ حذالل همذاس خَد دس 

سػذ ٍ ثب ؿیت ػشیؼی تب هحذٍدُ صاٍیِ حولِ صاٍیِ حولِ ػیضدُ دسخِ هی

هبًذ. دس صاٍیِ حولِ یبثذ ٍ ػپغ تمشیجبً ثبثت هیپبًضدُ دسخِ افضایؾ هی

یضدُ دسخِ خذایی خشیبى دس لجِ خلَیی ٍ اتلبل ثِ ػغح دس ًضدیىی لجِ ػ
دلیل ؿشایظ خبف خشیبى دس ایي صاٍیِ، صاٍیِ ػیضدُ  دّذ. ثِػمجی سخ هی

 گزاسی ؿذُ اػت. دسخِ ثِ صاٍیِ حولِ ثحشاًی ًبم

تأثیش صثشی ػغح ٍ ػذد سیٌَلذص ثش كذای تَلیذ  [8] ّبچؼَى ٍ تَهبع

كَست  دسخِ سا ثِ 45ٍ  30ثؼی دس صٍایبی حولِ كفش، ؿذُ اص یه ػیلٌذس هش
تدشثی هَسد ثشسػی لشاس دادًذ. ًتبیح ًـبى داد صثشی ػغح تغییشات لبثل 

 وٌذ.تَخْی دس حذاوثش ػغح ؿذت كَت ٍ ػذد اػتشٍّبل ایدبد ًوی

ًَیض هٌتـش ؿذُ اص ػیلٌذسّب ثب ػغح همغغ  [9]ایگلؼیبع ٍ ّوىبساى 

كَست تدشثی ثشسػی  ای، هؼتغیلی ٍ ثیضَی سا ثُِ هختلف ؿبهل هشثؼی، دایش
اَهلی هثل صاٍیِ  ًوَدًذ. دس ایي هغبلؼِ، ٍاثؼتگی ًَیض آیشٍدیٌبهیىی ثِ ػ

، ؿىل ػغح همغغ ػیلٌذس، ػشػت خشیبى ثبلادػت، صاٍیِ حولِ، صاٍیِ اًحشاف

... هَسد ثشسػی لشاس گشفت.. ػیلٌذس هشثؼی  اًتـبس كَت )اًتـبس خْتی( ٍ

كذاتشیي ٌّذػِ هـخق  ى پشكذاتشیي ٍ ػیلٌذس ثیضَی ثِ ػٌَاى ونػٌَا ثِ
 ؿذًذ.

اًتـبس كذا ًبؿی اص خشیبى آسام حَل یه ػیلٌذس  [10] هبسگٌبت
ای  هؼتغیلی تحت صٍایبی حولِ هختلف سا ثب یه سٍؽ ػذدی دٍ هشحلِ

ثیٌی ًوَدًذ. یىی اص ًتبیح هْن هغبلؼِ حبضش ایي ثَد وِ لذست كَت  پیؾ

اَى دٍم ًَػبًبت ًیشٍّبی ثشآ ٍ  هٌتـش ؿذُ اص ػیلٌذس ثب تَاى دٍم ػذد هبخ، ت

 پؼب ٍ ًیض تَاى اٍل ػذد اػتشٍّبل هتٌبػت اػت.
ٍ ّوىبساًؾ ثِ كَست تدشثی  ػغح فـبسكَت هٌتـش ؿذُ  [2] دٍسًیٌَ

سا دس دٍسدػت آوَػتیىی ثشسػی وشدًذ.   ًبؿی اص خشیبى حَل ػیلٌذس هشثؼی

مذاس ػغح فـبس كَت دس هحذٍدُ صٍایبی حولِ ثیي ًتبیح ًـبى داد حذالل ه

ثب افضایؾ صاٍیِ حولِ تب  دسخِ سٍی دادُ اػت. ػغح فـبس كَت 14ٍ  13
یبثذ ٍ ػپغ ثب افضایؾ صاٍیِ حولِ ػغح دسخِ وبّؾ هی 14صاٍیِ حولِ 

 یبثذ. فـبس كَت ًیض افضایؾ هی

ذل اغتـبؿی كَست ػذدی ثب ه سا ثِ [2] هغبلؼِ تدشثی دٍسًیٌَ [11] هَلش

ٍ دس ػِ صاٍیِ حولِ كفش،  5000ّبی ثضسي دس ػذد سیٌَلذص سّیبفت گشداثِ
ّبی ون  ای ثب تؼذاد ػلَلػبصی ثب ؿجىِػبصی وشد. ؿجیِدسخِ ؿجیِ 45ٍ  13

-ّبی خشیبى سا اكلأ پیؾّبی ثضسي ثؼضی اص ٍیظگیدس هذل سّیبفت گشداثِ

ثیٌی ؿذُ  ّبی هٌبػت ًتبیح پیؾوٌذ؛ ٍلی دس ؿجىِ ثب تؼذاد ػلَل ثیٌی ًوی

ثشای صاٍیِ حولِ كفش دسخِ هغبثمت خَثی ثب ًتبیح هغبلؼبت دیگش داسد. 
تش اػت. اٍ ًـبى داد ػبصی خشیبى ثشای صاٍیِ حولِ ػیضدُ دسخِ پیچیذُؿجیِ

ّبی ثضسي ثب حذاوثش تؼذاد ػلَل، الگَی هتَػظ خشیبى ٍ  سّیبفت گشداثِ

 ثیٌی وشدُ اػت.جی پیؾػغح فـبس كَت سا ثب دلت هٌبػ

 [11]ٍ وبس ػذدی هَلش  [2] دس هغبلؼِ حبضش تؼوین وبس تدشثی دٍسًیٌَ
ّبی اغتـبؿی هتفبٍت ثشای پبساهتشّبی ثیـتش ٍ ّوچٌیي ثشسػی تَاًبیی هذل

افضاس فلَئٌت ثشای تؼییي هٌبثغ ًَیض دس  اًدبم ؿذُ اػت. ثب اػتفبدُ اص ًشم

SST 𝜅مبل تٌؾ ثشؿی )اًت اعشاف ٍ ًضدیه خؼن اص دٍ هذل ( ٍ سّیبفت   

 -( اػتفبدُ ؿذ. ػپغ ثِ ووه آًبلَطی فَوغ ٍیلیبهضLESّبی ثضسي )گشداثِ

ثیٌی ؿذ. اص خْتی ثِ ػٌَاى  ّبٍویٌگض، ًَیض دس دٍسدػت آیشٍآوَػتیىی پیؾ
ّبی  ًَآٍسی ػغح فـبس كَت ثش سٍی ػغح خؼن خبهذ ثب اػتخشاج دادُ

، اص سٍاثغی هتفبٍت ثب آًچِ  ی ػغح خؼن خبهذًمغِ ثش سٍ 32صهبًی فـبس دس 

افضاس فلَئٌت ٍخَد داسد هحبػجِ ؿذُ اػت. دس هغبلؼِ حبضشّوچٌیي  دس ًشم

دسخِ  45پبساهتشّبی خشیبى حَل ػیلٌذس هشثؼی دس صاٍیبی حولِ ثیي كفش تب 
اًذ. ًتبیح ثشای اػذاد سیٌَلذص هختلف، ثِ كَست ػذدی ثشسػی ٍ اسائِ ؿذُ

همبیؼِ  [11] ٍ وبس ػذدی هَلش [2] بضش ثب وبس تدشثی دٍسًیٌَػبصی ح ؿجیِ

 ؿذُ اػت.
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 -افضاس تدبسی فلَئٌت ٍ اص سٍؽ فَوغ ٍیلیبهضدس هغبلؼِ حبضش، اص ًشم

ثشای هحبػجِ ػغح فـبس كَت دس دٍسدػت  [12] (FWHّبٍویٌگض )
سٍؽ حل  آوَػتیىی اػتفبدُ ؿذُ اػت. هؼبدلِ دیفشاًؼیلی وِ دس ایي

وِ  ثب فشم ایي [13] ؿَد ثب ووی تغییش ًؼجت ثِ هؼبدلِ اٍلیِ لایتْیل هی

( 1هٌجغ ایدبد كَت یه ػغح ثؼتِ سا تـىیل هی دّذ، ثِ كَست ساثغِ )

 اػت.

(1) 

 

  
 

    

   
      

  

      

          

             
 

   
                         

             
 

  
                           

دٌّذُ هَلفِ ػوَد ثش كفحِ تَلیذ كذا اػت ٍ ًـبى   دس ایي هؼبدلِ اًذیغ
  ػشػت خشیبى ٍ   .     دٌّذُ هَلفِ ّش هتغیش دس ساػتبیًـبى   اًذیغ
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ٍ      ػشػت كفحِ تَلیذ كذاػت. تبثغ دلتبی دیشان      تبثغ پلِ 
ای اػت وِ همذاس كفش آى ػغح تَلیذ كذا ٍ همبدیش  ثِ گًَِ  ّؼتٌذ. هتغیش

     دّذ. دس ایي ساثغِ تش اص كفش آى ًبحیِ اًتـبس هَج سا تـىیل هی ثضسي

اٍلغ دس هؼشم  تبًؼَس تٌؾ لایتْیل اػت.دس اًتـبس كذا اص اخؼبم خشیبى ثٌذ 
ّؼتٌذ. هغبثك آًبلَطی آوَػتیىی وشل،  خشیبى ػیبل ػَاهل هختلفی دخیل

تشیي ایي هٌبثغ، هٌبثغ دٍلغجی ػغحی تَلیذ كذا ّؼتٌذ وِ ثِ  یىی اص هْن

ؿًَذ. ایي هٌبثغ دٍ لغجی  ٍاػغِ فـبس ًَػبًی ٍاسد ثِ ػغح ػیلٌذس ایدبد هی

ًبؿی اص اػوبل ًیشٍّبی ًَػبًی ثِ خؼن، دس ٍالغ ػىغ الؼول ثِ ًیشٍی ٍاسد 
ػیبل اػت. دس ایي صهیٌِ ًَػبًبت ًیشٍّبی ثشآ ٍ پؼب ًمؾ ثِ خؼن اص ػَی 

ّبیی هثل ػیلٌذسّب ػوَهبً ًمؾ ًَػبًبت ًیشٍی ثشآ ثِ  داسًذ ٍ ثشای ٌّذػِ

هشاتت اص ًمؾ ًَػبًبت ًیشٍی پؼب ثیـتش اػت. ػبهل هْن دیگش تبًؼَس تٌؾ 

 ّب ثب یىذیگش وٌؾ آى ّبی هتَػظ ٍ ًَػبًی ػشػت ٍ ثشّن سیٌَلذص یب هَلفِ
اػت. دس خشیبى حَل ػیلٌذسّب، هٌبثغ ثشؿی تَلیذ كذا ثشخبػتِ اص ثشّن 

وٌؾ ثیي هَلفِ ًَػبًی ػشػت ٍ ػشػت هتَػظ دس تَلیذ كذا ًمـی ثِ 

ّبی ًَػبًی  تش اص هٌبثؼی داسًذ وِ ًبؿی اص ثشّن وٌؾ ثیي هَلفِ هشاتت هْن

. دس ػشػت ثب یىذیگشًذ. ایي هغلت دس هَسد خشیبى ثشؿی آصاد ثشػىغ اػت
ّبی ًَػبًی ػشػت ثب یىذیگش ثِ ػٌَاى هٌبثغ  وٌؾ هَلفِ ّن ّب، ثش ایي خشیبى

 . [14] چْبس لغجی ًمؾ اػبػی دس تَلیذ ًَیض داسًذ

ّبی ػغحی ٍ حدوی  ( ثب اػتفبدُ اص اًتگشال1حل وبهل هؼبدلِ )

ّبی ػغحی هؼشف هٌبثغ كَت ته لغجی، دٍلغجی  اػت. اًتگشال پزیش اهىبى
ّبی حدوی هؼشف هَاسد چْبسلغجی اػت. دس حبلی وِ اًتگشالٍ دس ثشخی 

هٌجغ كَت چْبس لغجی ّؼتٌذ وِ ًَیض حدن ػیبل اعشاف ثذًِ سا هذل 

ًظش ؿذُ اػت صیشا  افضاس فلَئٌت اص اًتگشاّبی حدوی كشف وٌذ. دس ًشم هی

. [15]تش اػت هٌجغ كَت چْبسلغجی اص هٌجغ كَت دٍلغجی ثؼیبس ضؼیف
شاثش ّش یه اص فـبسّبی آوَػتیىی تَلیذ ؿذُ تَػظ هٌبثغ فـبس آوَػتیىی ث

  دػت آهذُ اػت. ( ث2ِكَست ساثغِ ) كَت  ته لغجی ٍ دٍ لغجی اػت وِ ثِ

(2) 
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∫  

  {  ̇    (     )}

         

 

   
    

(3)       
 

  

        

(4)                     

هٌبثغ كَت      ⃗   ́ هٌبثغ كَت ته لغجی ٍ     ⃗   ́ ( 2ساثغِ ) دس

  (، اًذیغ        ) ثیبًگش ضشة  دٍ  هتغیش اػت   لغجی ّؼتٌذ.  دٍ
دٌّذُ هَلفِ ًـبى  )ؿؼبػی( ٍ دٌّذُ هَلفِ دس ساػتبی اًتـبس كَتًـبى

پبساهتشّبیی وِ ثشداس ػذد هبخ اػت. ثش سٍی    ػوَد ثش كفحِ تَلیذ كذا ٍ 

 وٌذ.اص ًمغِ اػتفبدُ ؿذُ، هفَْم هـتك صهبًی سا ثیبى هی

فشایٌذ حل ثِ ایي كَست اػت وِ اثتذا یه ػغح ثؼتِ، حَل خؼن 
ؿَد. پغ اص حل هؼبدلات ًبٍیش اػتَوغ دس هَسد هغبلؼِ دس ًظش گشفتِ هی

ّبی صهبًی وَچه ٍ دسٍى ایي ػغح ثؼتِ، هتغییشّبی فـبس، گشادیبى گبم

گشدًذ. ثب ّبی صهبًی هختلف ثش سٍی ػغح هـخق هیفـبس ٍ ػشػت دس گبم

ی هَج دس اختیبس داؿتي ایي اعلاػبت ٍ ثب اػتفبدُ اص تبثغ گشیي اًتگشال هؼبدلِ

ؿَد. ػغح آوَػتیىی حل ٍ فـبس آوَػتیىی دس ًمبط دٍسدػت هحبػجِ هی

( ٍ ساثغِ 2ثغِ )فـبس كَت ثب اػتفبدُ اص فـبس آوَػتیىی هحبػجِ ؿذُ اص سا
 ( لبثل هحبػجِ اػت.5)

(5)          
 ́   

  

 

  [ اػت.16]   20𝜇فـبس هجٌب ٍ ثشاثش ثب    

افضاس فلَئٌت تَاًبیی هحبػجِ ػغح فـبس كَت دس وِ ًشمثب تَخِ ثِ ایي

دٍسدػت آوَػتیىی یؼٌی دس هحیغی وِ ػیبل ػبوي اػت سا داساػت ثِ 
هٌظَس هحبػجِ ػغح فـبس كَت ثش سٍی ػغح خبهذ تغییشات فـبس ثب صهبى 

( ػغح فـبس 6ًمغِ ثش سٍی ػغح ػیلٌذس ثجت ٍ ثب اػتفبدُ اص ساثغِ ) 32دس 

 بػجِ ؿذُ اػت. كَت سٍی ػغح ػیلٌذس هح
 

 

 
 

(6) 
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 ́    √
   ́
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  ́       ̅ 

 Paحؼت ای ثشلحظِ هَلفِ ًَػبًی فـبس   ،   𝜇     دس ایي ساثغِ  

ثشاثش ثب  nؿَد. پبساهتش ًمغِ ثجت هی 32اػت. دس ّش گبم صهبًی فـبس دس ّش  
تؼذاد ًوًَِ ّبیی اػت وِ ثشای ّش ًمغِ ثجت ؿذُ اػت، ثِ ػجبست دیگش ایي 

 پبساهتش ثب تؼذاد گبم صهبًی ثشاثش اػت.

 های بسرگرهیافت گردابه -3 

 گزاسی ؿذُ اػتّبی ثضسي ثشاػبع تئَسی وَلوَگشٍف پبیِسّیبفت گشداثِ

ثضسي ٍاثؼتِ ثِ ٌّذػِ ّبی . دس ایي تئَسی فشم ؿذُ اػت وِ گشداثِ[17]

ّب یىٌَاخت ّبی وَچه ثشای توبم ٌّذػِخشیبى ّؼتٌذ ٍ هـخلبت گشداثِ

تش ثیـتش اًشطی خشیبى سا ّبی ثضسياػت. تَخیِ ایي سٍؽ ایي اػت وِ گشداثِ
ّبی هختلف ثؼیبس هتفبٍت ّؼتٌذ. ثب خَد حول ًوَدُ ٍ دس خشیبى

ثیـتش ایضٍتشٍپیه،  ّبی ثضسي،ّبی وَچه دس همبیؼِ ثب همیبع همیبع

تشی ّؼتٌذ. ّوچٌیي لبػذُ ثَدُ ٍ داسای عَل ػوش وَتبُ ّوگي، اتفبلی ٍ ثی

تش هیشا ؿذُ ٍ ًیض ووتش تحت تبثیش ؿشایظ هشصی لشاس  ّب ػشیغایي گشداثِ
دّذ ّب تب حذی هـبثِ ّؼتٌذ. ایي ٍیظگی اخبصُ هیگیشًذ ٍ دس اوثش خشیبى هی

ّبی وَچه ثِ ح ٍ دلیك حل ؿذُ ٍ گشداثِعَس كشی ّبی ثضسي ثِ وِ گشداثِ

 ػبصی ؿًَذ.  ػبصی همیبع صیش ؿجىِ، هذلٍػیلِ هذل

ّبی ثضسي ثب اػوبل ًوَدى ًَػی فیلتش ػوَهی هؼبدلات سّیبفت گشداثِ
آیٌذ. ایي وبس ثشای هحذٍد ًوَدى هىبًی ثش هؼبدلات اكلی خشیبى ثِ دػت هی

گیشد. دس ایي فشآیٌذ، یه هتغیش ّبی هَخَد دس خشیبى اًدبم هیاًذاصُ همیبع

تش اص  ػوَهی ثِ یه هَلفِ ثب همیبع ثضسي ٍ یه هَلفِ ثب همیبػی وَچه

 ثبؿذ ( هی7) كَست ساثغِ ؿَد. فیلتش ًوَدى ػشػت ثِاًذاصُ ؿجىِ تدضیِ هی
[18]. 

(7)   ̅  ∫     ́     ́   ́ 

تبثغ فیلتش اػت وِ ًَػبًبت هىبًی ثب عَلی   ́     دس ایي ساثغِ هٌظَس اص
وٌذ. اگش هؼبدلات ًبٍیش اػتَوغ فیلتش ؿًَذ سا هیشا هی   تش اص  وَچه

گیشی ؿذُ صهبًی دػت آهذُ ؿجبّت صیبدی ثب هؼبدلات هتَػظ هؼبدلات ثِ

ًبپزیش ثذٍى ًیشٍی  ( داسًذ. ثشای خشیبى تشاونRANSًبٍیش اػتَوغ )هؼبدلات 

ّبی ثضسي ػبصی گشداثِػبدُ ؿذُ ًبٍیش اػتَوغ دس ؿجیِحدوی هؼبدلِ 
 .[18] ( اػت8ساثغِ ) كَست ثِ
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ّبی همیبع صیش ؿجىِ ثِ كَست ّبی ثضسي تٌؾدس هفبّین سّیبفت گشداثِ
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 ( اػت. 9هؼبدلِ )
(9)     (  ̅  ̅

̅̅ ̅̅ ̅    ̅  ̅)  (  ̅  ́
̅̅ ̅̅ ̅    ̅  ́̅̅ ̅̅ ̅)    ́   ́

̅̅ ̅̅ ̅ 

ّبی ثضسي هـبثِ ًمؾ تٌؾ هَسد اؿبسُ دس هؼبدلِ فَق، دس سّیبفت گشداثِ

 گیشی ؿذُ ًبٍیش اػتَوغ اػت. تٌؾ سیٌَلذص دس هؼبدلات هتَػظ

ّبی همیبع صیش ؿجىِ اػوبگَسیٌؼىی تٌؾ 1963دس ّویي استجبط، دس ػبل 
 ( اسائِ داد. 10ی )سا ثِ كَست هؼبدلِ

 

(10) τ
  

 
 

 
          (

   ̅

   

 
   ̅

   

)         
̅̅ ̅ 

    وِ
̅̅ ٍیؼىَصیتِ تَسثَلاًؼی    دلتب وشًٍىش ٍ      تبًؼَس ًشخ وشًؾ، ̅

ّؼتٌذ. دس ایي هغبلؼِ اص ایي هذل صیش ؿجىِ اػتفبدُ ؿذُ اػت. ایي هذل 

. هذل [19] وٌذػبصی هیًتبیح ثْتشی سا ؿجیِّبی دیگش ًؼجت ثِ هذل

ػبصی ػذدی خشیبى  صیش ؿجىِ دس ؿجیِ  اػوبگَسیٌؼىی پشوبسثشدتشیي هذل

هٌذی آى دس  ّبی ثضسي اػت،وِ تَاىػبصی گشداثِآؿفتِ ثِ سّیبفت ؿجیِ
ّبی هختلف اثجبت ؿذُ اػت. اص خولِ  ػبصی خشیبى آؿفتِ دس ٌّذػِ هذل

ِ ػیلٌذس هؼتغیلی، ػیلٌذس هشثؼی، هذل تَاى ث هی ّب ایي ٌّذػِ

   ّبی ؿْشی ٍ ... اؿبسُ ًوَد.   ػبختوبى

  ω – κمذل اغتطاضی انتقال تنص برضی  - 4

ی هذل اًتمبل تٌؾ 𝜅ثشؿ هٌظَس آهیختي  ثِ [20] تَػظ هٌتش    

𝜅 ثٌذی هذل فشهَل 𝜅 ی ًضدیه دیَاس ثب هذلدس ًَاح    دس ًَاحی دٍس    

𝜅صهبى تَاًبیی ثبلای هذلاص دیَاسُ اسائِ ؿذُ اػت. ایي هذل ّن دس     

𝜅ًَاحی ثب ػذد سیٌَلذص پبییي ٍ تَاًبیی ثبلای هذل  دس ًَاحی ثب ػذد    

𝜅 سیٌَلذص ثبلا سا دس اختیبس گشفتِ اػت. هذل اػتبًذاسد ٍ ؿىل تجذیل    

𝜅 هذلی یبفتِ ّش دٍ دس یه تبثغ آهیختگی ضشة ؿذُ ٍ ػپغ ثب    

     یىذیگش خوغ ؿذُ اػت.

 . [20] ( اػت12( ٍ )11ثِ كَست ساثغِ )  ٍ 𝜅 هؼبدلِ اًتمبل ثشای 
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ؿَد. تبثغ ( تؼشیف هی13كَست ساثغِ ) تبثغ آهیختگی اػت وِ ثِ   
آهیختگی عَسی عشاحی ؿذُ اػت وِ دس ًَاحی ًضدیه دیَاس داسای همذاس 

𝜅یه وِ ثبػث فؼبل ؿذى هذل  ٍ دس ًَاحی دٍس اص دیَاس داسای همذاس    

𝜅كفش وِ ثبػث فؼبل ؿذى هذل ؿَد. ایي خلَكیبت ثبػث ؿذُ هی   

𝜅اػت وِ هذل اًتمبل تٌؾ ثشؿی ثشای دػتِ ٍػیؼی اص خشیبًبت حبٍی    

𝜅 ًؼجت ثِ هذل اػتبًذاسد گشادیبى فـبس هؼىَع ٍ ایشفَیل ثؼیبس    

ّبی ّش دٍ هذل سا تَاًذ لبثلیتتش ثبؿذ. ایي سٍؽ هیتش ٍ هغوئيدلیك

 .[20] افضایؾ لبثل تَخْی دّذ
 

(13)    {,   *   (
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)  
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} 

( 14كَست ساثغِ ) ثِ     فبكلِ تب ًضدیىتشیي دیَاس ٍ  y( 13اثغِ )دس س
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 .[20] ؿَد( تؼشیف هی15ٍیؼىَصیتِ آؿفتگی ثِ كَست ساثغِ )
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( 16كَست ساثغِ ) دٍهیي تبثغ آهیختگی اػت وِ ثِ    ًشخ وشًؾ ٍ Sوِ 
  .[20] ؿَدتؼشیف هی
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𝜅ثشاثش كفش ثبؿذ اص ضشایت    ( اگش 17ثب اػتفبدُ اص ساثغِ ) ٍ اگش ثشاثش    

𝜅یه ثبؿذ اص ضشایت                  .[20] ؿَداػتفبدُ هی   

(17)                 

𝜅ضشایت ثبثت دس ایي هذل تشویجی اص ضشایت ثبثت هذل      ٍ𝜅    

 .[20] ( آهذُ اػت18ضشایت دس ساثغِ ) ّؼتٌذ.

(18)            
 

 
    

 

 
                  

                                     
ثب اػتفبدُ اص هؼبدلِ  تَاىػذد اػتشٍّبل ثشای خشیبى حَل یه ػیلٌذس سا هی

  :[11] ( ثِ دػت آٍسد19)
 (19)    

  

 
 

  ػشػت خشیبى آصاد ٍ   عَل ضلغ ػیلٌذس ٍ   ػذد اػتشٍّبل،    وِ 

فشوبًغ سیضؽ گشداثِ اػت. ثشای هحبػجِ فشوبًغ سیضؽ گشداثِ اص ًوَداس 

ّبی صهبًی ؿَد. دس ًوَداس ضشیت ثشآ دس گبم تغییشات ضشیت ثشآ اػتفبدُ هی
آیذ. ثب اػتفبدُ اص ساثغِ  هختلف فبكلِ ثیي دٍ للِ یب دٍ دسُ هتٌبٍة ثذػت هی

 گشدد. ( فشوبًغ سیضؽ گشداثِ هحبػجِ هی20)

(20 )   
 

  
 

 فبكلِ صهبًی ثیي دٍ للِ هتَالی اػت   دس ایي ساثغِ 

 سازی عذدیمذل - 5

ثِ كَست  [2] آًچِ دٍسًیٌَهتش هغبثك ثب  هیلی 36ػیلٌذس هشثؼی ثب عَل ضلغ 

ػبصی ؿذ ٍ دس ّویي ساػتب ؿجىِ ای تدشثی آصهبیؾ وشدُ اػت، هذل

عَل ضلغ    آهذُ اػت، تَلیذ گـت. "1 ؿىل"ثؼذی هغبثك آًچِ دس  ػِ
عَل ثبلادػت خشیبى ثب اًذاصُ پبًضدُ ثشاثش عَل ضلغ ػیلٌذس،     ػیلٌذس، 

   ثشاثش عَل ضلغ ػیلٌذس ٍ  عَل پبییي دػت خشیبى ثب اًذاصُ چْل      

عَل ثبفش ثب اًذاصُ دُ ثشاثش عَل ضلغ ػیلٌذس ّؼتٌذ. ثِ ایي هٌظَس هٌغمِ 

ثبفش اضبفِ ؿذُ تب ػول هیشا وٌٌذگی اهَاج سا اًدبم دّذ صیشا دس هغبلؼبت 
گیشی ؿذُ اػت وِ دس هشص  چٌیي ًتیدِ [11] تش اًدبم ؿذُػذدی وِ لجل

عَل استفبع هیذاى حل ثب   ٍخَد داؿتِ ثبؿذ. خشٍخی ًجبیذ ًَػبًبت فـبس 

 12.5عَل ثؼذ ػَم هیذاى حل ثب اًذاصُ   اًذاصُ دُ ثشاثش عَل ضلغ ػیلٌذس ٍ 

 ثشاثش عَل ضلغ ػیلٌذس اػت. 
افضاس گوجیت ثؼذی ٍ ؿجىِ هحبػجبتی ثب اػتفبدُ اص ًشمایدبد ٌّذػِ ػِ

ٍ چْبس ٍخْی اػت.  كَست ثی ػبصهبى، غیشیىٌَاخت اًدبم گشفتِ ٍ ؿجىِ ثِ

ثِ هٌظَس افضایؾ دلت هحبػجبتی دس ًضدیىی ػیلٌذس اص ؿجىِ ثب تشاون 

ؿجىِ تَلیذ ؿذُ دس ًضدیىی  "2 ؿىل"ثیـتشی اػتفبدُ ؿذُ اػت. دس 
 ػیلٌذس ًـبى دادُ ؿذُ اػت.

 
Fig. 1 Computational domain  

  داهٌِ هحبػجبتی 1شکل 
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  Fig. 2 computational grid generated near the cylinder 

 ؿجىِ تَلیذ ؿذُ دس ًضدیىی ػیلٌذس  2شکل

ّبیی دس اص ؿجىِ هحبػجبتی، ؿجىِّبی هؼتمل ثِ هٌظَس یبفتي خَاة
(   هیلیَى ػلَل ایدبد ؿذُ ٍ ضشیت فـبس هتَػظ ) 1.9تب  0.795هحذٍدُ 

ّب دس صاٍیِ حولِ ثشای توبم ؿجىِ 69000سٍی ػغح ػیلٌذس دس ػذد سیٌَلذص 

( كفش دسخِ هحبػجِ ؿذ. ًتبیح هـبثْی ثشای اػذاد سیٌَلذص دیگش ًیض  )

هیلیَى ػلَل ثِ ػٌَاى ؿجىِ هَسد ثشسػی  1.7 دػت آهذُ اػت. ؿجىِ ثبِ ث
هیلیَى ػلَل  1.9اًتخبة ؿذُ اػت، صیشا ایي ؿجىِ اختلاف ووی ثب ؿجىِ 

داسد. ًتبیح حل ثب  [2] داؿتِ ٍ اص خْتی تغبثك خَثی ثب ًتبیح تدشثی دٍسًیٌَ

ًـبى دادُ ؿذُ ٍ ثب ًتبیح تدشثی دٍسًیٌَ  "3 ؿىل"ؿجىِ ثب اثؼبد هختلف دس 

 ثِ ػٌَاى اػتجبسػٌدی سٍؽ ػذدی همبیؼِ ؿذُ اػت. [2]

هشصی ٍسٍدی ػشػت یىٌَاخت ثبثت اػت. هیضاى اغتـبؽ خشیبى  طؿش

دسكذ دس ًظش گشفتِ ؿذُ اػت. ثب تَخِ ثِ وبس تدشثی  0.2ثبلادػت ثشاثش ثب 

كَست ثبص اػت ٍ ػیلٌذس دس ثشاثش دسیچِ ًبصل لشاس  اتبق آصهَى ثِ [2]دٍسًیٌَ 

هشصی  لزا ثشای هشص خشٍخی ٍ كفحبت ثبلایی ٍ پبییٌی اص ؿشط گشفتِ اػت
فـبسخشٍخی اػتفبدُ ؿذُ اػت. اص خْتی دٍ عشف ػیلٌذس ثب اػتفبدُ اص دٍ 

كفحِ ثِ دسیچِ ًبصل هتلل ؿذُ اػت لزا كفحبت وٌبسی، دیَاس ثب ؿشط ػذم 

 ،5000ػبصی ػذدی خشیبى ثشای اػذاد سیٌَلذص لغضؽ اػتفبدُ ؿذُ اػت. ؿجیِ

ثِ ووه دٍ هذل  [2] هتٌبػت ثب وبس تدشثی دٍسًیٌَ 69000ٍ  46000

𝜅اغتـبؿی اًتمبل تٌؾ ثشؿی  ّبی ثضسي ثب گبم صهبًی ٍ سّیبفت گشداثِ   

ثبًیِ ثشای ؿؾ صاٍیِ حولِ كَست گشفتِ اػت. حل ػذدی ثشای  0.0001

 گبم صهبًی اًدبم ؿذُ اػت. 50000

 
Fig. 3 Mean Cp distribution on the rod surface for any  mesh 

structure 

 ّبی هختلف ضشیت فـبس هتَػظ سٍی ػغح ػیلٌذس دس ؿجىِ  3شکل 

 نتایج - 6

گیشد. دس ثخؾ اٍل پظٍّؾ حبضش پبساهتشّبی خشیبى هَسد ثشسػی لشاس هی 
ّبی گیشی ؿذُ حبكل اص هذلّبی خشیبى هتَػظپشٍفیل "4 ؿىل"

𝜅اغتـبؿی اًتمبل تٌؾ ثشؿی  وبس  ( LESٍّبی ثضسي )ٍ سّیبفت گشداثِ   

ثشای ػِ صاٍیِ      ٍ كفحِ 46000دس ػذد سیٌَلذص  PIV [21]تدشثی 

دّذ. ثِ ٍضَح هـخق دسخِ سا ًـبى هی 45دسخِ ٍ 13دسخِ،  حولِ كفش

ػبصی ؿذُ دس ّش دٍ هذل اغتـبؿی ثؼیبس ّبی ؿجیِاػت وِ تَصیغ ػشػت

𝜅اغتـبؿی اًتمبل تٌؾ ثشؿی ًضدیه ثِ وبس تدشثی ّؼتٌذ. هذل  دس    

ثیٌی وشدُ اػت صاٍیِ كفش دسخِ عَل دًجبلِ خشیبى سا اًذوی وَچىتش پیؾ

ثبؿذ. صاٍیِ حولِ ػیضدُ دسخِ ثِ دلیل ؿشایظ وِ ایي اختلاف ًبچیض هی

دس ایي ؿَد. خبف خذایی ٍ اتلبل خشیبى، صاٍیِ حولِ ثحشاًی ؿٌبختِ هی
حِ پبییٌی اص ػغح خذا ؿذُ ٍ دس ًضدیىی لجِ صاٍیِ خشیبى دس لجِ خلَیی كف

دّذ ٍ ًبحیِ چشخـی وَچىی ػمجی ّوبى ػغح اتلبل ثِ ػغح سٍی هی

ّش دٍهذل اغتـبؿی ایي پذیذُ سا ثِ خَثی  ؿَد.سٍی ػغح پبییٌی ایدبد هی

عَل دًجبلِ ّبی ثضسي سّیبفت گشداثِاًذ ٍلی هذل اغتـبؿی ػبصی وشدُؿجیِ
دسخِ وِ الگَ خشیبى  45یٌی وشدُ اػت. دس صاٍیِ ثسا اًذوی ثضسگتش پیؾ

 اًذ.ثیٌی وشدُهتمبسى اػت ّش دٍ هذل اغتـبؿی ثِ خَثی خشیبى سا پیؾ

تَصیغ فـبس اعشاف ػیلٌذس اص پبساهتشّبی هَثش دس تَكیف الگَی خشیبى 

تَصیغ هتَػظ صهبًی ضشیت  "5 ؿىل "اعشاف ػیلٌذس اػت. ثِ ایي هٌظَس دس
دسخِ ثشای ػذد  45ٍ  13ثشای ػِ صاٍیِ حولِ كفش،  فـبس اعشاف ػیلٌذس

⁄  دس كفحِ  5000سیٌَلذص  ًـبى  [2]ثب تَخِ ثِ وبس تدشثی دٍسًیٌَ    

دّذ ّش دٍ هذل اغتـبؿی اًتمبل تٌؾ ثشؿی دادُ ؿذُ اػت. ًتبیح ًـبى هی

𝜅 دسخِ الگَ  45ّبی ثضسي دس صاٍیِ حولِ كفش ٍ ٍ سّیبفت گشداثِ   

 13ثیٌی وشدُ اػت. دس صاٍیِ حولِ خشیبى سا هتمبسى ٍ ثب دلت هؼمَلی پیؾ
ثبؿذ، دس ایي صاٍیِ وبّؾ فـبس دس ػغح تش هیػبصی ػختدسخِ ؿجیِ

پبییٌی دیذُ ؿذُ وِ ًبؿی اص اتلبل هدذد خغَط خشیبى ثِ ػغح اػت. هذل 

سا ثِ         ّبی ثضسي توبم ػغَح ثِ خض اغتـبؿی سّیبفت گشداثِ

ػبصی وشدُ اػت. ػلت ایي خغب ًیض ؿبیذ ًیبص ثِ سیضتش ؿذى ؿجىِ دلت ؿجیِ
ّبی ثضسي ثشای ایي حبلت ثشای سػیذى ثِ یه خَاة دلیك ثب سّیبفت گشداثِ

𝜅. هذل اغتـبؿی اًتمبل تٌؾ ثشؿی [11] ثحشاًی اػت وبّؾ فـبس دس    

وَچه دس وٌبس ایي وِ ًـبى دٌّذُ گشداثِ          ػغح صیش یؼٌی 

ػبصی وشدُ اػت. اختلاف فـبس دس وٌبس ػغَح دیگش ػغح سا ثِ خَثی ؿجیِ

 ػبصی ؿذُ اػت.  دسكذ ؿجیِ 10صیش 

دس اداهِ پظٍّؾ حبضش ضشایت ًیشٍی ثشآ ٍ پؼب ٍ ًَػبًبت ًیشٍی ثشآ 

گیشی تغییشات ضشیت ثشآ هتَػظ "6ؿىل "هَسد ثشسػی لشاس گشفتِ اػت. دس 

دس صٍایبی حولِ هختلف  69000ٍ  46000، 5000سیٌَلذص ؿذُ دس ػِ ػذد 

ًـبى دادُ ؿذُ اػت. ًیشٍی ثشآ، ًیشٍیی اػت وِ ثِ ػوت ػوَدی ثِ خؼن 
دسخِ ثِ دلیل تمبسى هَلؼیت لشاسگیشی  45ؿَد. دس صاٍیِ كفش ٍ ٍاسد هی

ؿَد ثشاثش اػت لزا ضشیت ثشآ ٌّذػِ ًیشٍّبی ػوَدی وِ ثِ خؼن ٍاسد هی

دٍ صاٍیِ ثشاثش كفش اػت. ّش دٍ هذل اغتـبؿی اًتمبل تٌؾ  هتَػظ دس ایي

𝜅ثشؿی  ثیٌی ّبی ثضسي ایي دٍ صاٍیِ سا ثِ خَثی پیؾٍ سّیبفت گشداثِ   

اًذ. دس ػبیش صٍایبی حولِ ایي تمبسى ٍخَد ًذاسد ٍ لزا ًیشٍی ثشآ هتَػظ وشدُ
اَّذ ؿذ. دس صاٍیِ حولِ  ي ًیشٍ دسخِ ثیـتشی 13دس حبلت ولی هخبلف كفش خ

ثِ ػیلٌذس ٍاسد ؿذُ ٍلی چَى ایي ًیشٍ دس خلاف خْت هحَسّبی لشاسدادی 

اػت ثِ كَست ػذد هٌفی ًـبى دادُ ؿذُ اػت. ًتبیح ّش دٍ هذل دس اوثش 

ّبی ثضسي صاٍیِ ثبؿذ ٍ لی هذل اغتـبؿی سّیبفت گشداثِصٍایب لبثل لجَل هی
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 ثیٌی وشدُ اػت.ثحشاًی سا ثْتش پیؾ

ٍی ثشآ یىی اص ػَاهل تأثیش گزاس ثش تَلیذ كَت اػت. ضشیت ًَػبًبت ًیش

. ثب وبّؾ ضشیت ًَػبًبت [11] ایي ضشیت ساثغِ هؼتمین ثب تَلیذ كَت داسد

ًیشٍی ثشآ كذای تَلیذی وبّؾ ٍ ثب افضایؾ ضشیت ًَػبًبت ًیشٍی ثشآ كذای 

ضشیت ًَػبًبت ًیشٍی ثشآ دس صٍایبی  "7 ؿىل"یبثذ. دس تَلیذی افضایؾ هی
ًـبى دادُ ؿذُ اػت. ثب افضایؾ صاٍیِ  46000حولِ هختلف ٍ ػذد سیٌَلذص 

دسخِ ثِ ووتشیي  13ًَػبًبت ضشیت ًیشٍی ثشآ وبّؾ یبفتِ تب دس صاٍیِ حولِ 

سػذ ػپغ ثب افضایؾ صاٍیِ حولِ ایي وویت ًیض افضایؾ همذاس خَد هی

𝜅 ی اًتمبل تٌؾ ثشؿییبثذ. ّش دٍ هذل اغتـبؿ هی ّبی  سّیبفت گشداثِ ٍ   

اًذ ٍ ًتبیح لبثل لجَل ثضسي دس اوثش صٍایب اػذاد هـبثْی سا پیؾ ثیٌی وشدُ 
ّبی ثضسي ثب دسخِ هذل اغتـبؿی سّیبفت گشداثِ 13اػت. دس صاٍیِ حولِ 

𝜅دسكذی ٍ هذل اغتـبؿی اًتمبل تٌؾ ثشؿی  9اختلاف   14ثب اختلاف    

ثیٌی وشدُ پیؾ [2]ًیشٍ ثشآ سا ًؼجت ثِ وبس تدشثی دٍسًیٌَ  دسكذی ًَػبى

 اػت.

ضشیت ًیشٍی پؼب پبساهتش دیگشی اص خشیبى اػت وِ ثشسػی ایي پبساهتش 
وٌذ. ایي پبساهتش ثِ ًَػی، ثیبًگش ووه ؿبیبًی ثِ ؿٌبخت دًجبلِ ٌّذػِ هی

 "8 ؿىل"ّبی خذا ؿذُ اص ػیلٌذس اػت. ثِ ایي هٌظَس دس  لذست گشداثِ

ٍ  46000، 5000گیشی ؿذُ دس ػِ ػذد سیٌَلذص تغییشات ضشیت پؼب هتَػظ

دّذ ثشای صٍایبی حولِ هختلف ًـبى دادُ ؿذُ اػت. ًتبیح ًـبى هی 69000
 13ثب افضایؾ صاٍیِ حولِ ضشیت پؼب ثِ حذالل همذاس خَد دس هحذٍدُ صاٍیِ 

سػذ دس ایي صاٍیِ  اًذاصُ عَلی دًجبلِ خشیبى ثضسگتش ؿذُ ٍ اص خْتی  دسخِ هی

یبثذ. ثب ؿَد ٍ پٌْبی ًبحیِ دًجبلِ وبّؾ هیتشهیلایِ ثشؿی خذا ؿذُ هتشاون

افضایؾ صاٍیِ حولِ، پٌْبی ًبحیِ ٍیه افضایؾ یبفتِ ٍ ضشیت پؼب افضایؾ 
دسكذ ثب  10ختلاف ووتش اص یبثذ. ّش دٍ هذل اغتـبؿی ضشیت پؼب سا ثب اهی

اًذ. ثب افضایؾ ػذد سیٌَلذص تغییشات ضشیت پؼب ثیٌی وشدًُتبیح تدشثی پیؾ

 سًٍذ یىؼبًی سا داسد.  

 ّؼتٌذ،  ثبثت   خذایی  ًمبط  ٍ  تیض ّبی لجِ  داسای  وِ  ّبیی ٌّذػِ  دس
  تَػظه فـبس   ضشیت  تَصیغ  سٍی  ثش  گیشیچـن  تأثیش سیٌَلذص   افضایؾ ػذد

𝜿        LES PIV[21] 

   )الف( 
(a) 

  
   )ب(

(b) 

  
  )ج(

 

 
(c) 

Fig. 4  time Averaged streamlines for  Reynolds number 46000: a)Angle of attack 0 b)Angle of attack 13 c) Angle of attack 45 
یِ حولِ 46000خغَط هتَػظ خشیبى دس ػذد سیٌَلذص  4شکل   دسخِ 45دسخِ ح( صاٍیِ حولِ  13: الف( صاٍیِ حولِ كفش دسخِ ة( صاٍ
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 (a)                                                                    )الف(    

 
 (b)                                                                      )ة(    

 
 (c)                                                                      )ج(    

Fig. 5  Mean Cp distribution on the rod surface for  Reynolds number 

5000: a)Angle of attack 0 b)Angle of attack 13 c) Angle of attack 45 

: الف( صاٍیِ حولِ كفش  5000تَصیغ فـبس اعشاف ػیلٌذس دسػذد سیٌَلذص  5شکل 

  دسخِ 45( صاٍیِ حولِ جدسخِ  13دسخِ ة( صاٍیِ حولِ 

دس  69000ٍ  46000ثِ ایي هٌظَس ضشیت فـبس هتَػظ دس اػذاد سیٌَلذص  ًذاسد.

سػن ؿذُ اػت. ًتبیح ثِ ٍضَح ًـبى  "9 ؿىل"صاٍیِ حولِ ثحشاًی دس 
ؿَد اص خْتی همبیؼِ ثب گیشی دس ضشیت فـبس دیذُ ًوی دّذ تغییش چـن هی

𝜅تَاًبیی هذل اغتـبؿی اًتمبل تٌؾ ثشؿی [2] ًتبیح تدشثی دس اػذاد     

 ؿَد.سیٌَلذص ثبلا هـخق هی
 

 
 (a)                                                                 )الف(    

 
 (b)                                                                      )ة(    

 
 (c)                                                                      )ج(    

 Fig. 6 Mean lift coefficient variation with Angle of attack :a) 

Reynolds number 5000 b) Reynolds number 46000 c) Reynolds 

number 69000 

لَذص  تغییشات ضشیت ثشآی هتَػظ 6شکل  دس صٍایبی حولِ هختلف: الف( ػذد سیٌ

 69000ج( ػذد سیٌَلذص  46000ة( ػذد سیٌَلذص  5000

دس ثخؾ دٍم پظٍّؾ حبضش ػغح كذای تَلیذ ؿذُ اص ثشخَسد ػیبل ثِ 

گشفتِ ؿذُ اػت. ثِ ایي هٌظَس اثتذا خشیبى ػیبل ثب  ػیلٌذس هَسد ثشسػی لشاس

یىی فؼبل ؿذُ ٍ حل اداهِ ؿَد، ػپغ هؼبدلات آوَػتدلت هٌبػت حل هی
یبثذ. ثؼذ اص تـىیل دٍثبسُ چٌذ سیضؽ گشداثِ حل سا هتَلف ٍ ثب ٍاسد وشدى هی

 ثذػت   آوَػتیىی دٍسدػت  دس   كَت ّب ػغح فـبس هختلبت ًمبط ؿًٌَذُ
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Fig.7  Fluctuating lift coefficient variation with Angle of attack 

  تغییشات ضشیت ًَػبًبت ًیشٍی ثشآ دس صٍایبی حولِ هختلف  7شکل 

( خبسج اص 0.21، 0.55-، 0( ٍ )0.21، 0.55، 0آیذ. دٍ ؿًٌَذُ دس هختلبت )هی

 اًذ تؼشیف ؿذُ [2]هیذاى حل ػذدی هؼشفی ؿذُ هغبثك ثب وبس تدشثی دٍسًیٌَ 

 FWH)فَاكل ثِ هتش ّؼتٌذ(. ثب تَخِ ثِ ایي وِ ػغح فـبس كَت دس سٍؽ 

ّب ؿَد لزا لضٍهی ًذاسد وِ ؿًٌَذُثشاػبع ًَػبًبت ػغحی فـبس هحبػجِ هی
ای دایشُدس داخل هیذاى حل ػذدی لشاس گیشًذ. ایي دٍ گیشًذُ ثش سٍی هحیظ 

هَلؼیت   "10 ؿىل"هتش ثِ هشوضیت ػیلٌذس لشاس داسًذ. دس  0.589ثِ ؿؼبع 

وِ دٍ ؿًٌَذُ ثِ ایي لشاسگیشی دٍ ؿًٌَذُ ًـبى دادُ ؿذُ اػت. ثب تَخِ ثِ

اًذ وِ خشیبى ػیبل ثِ گشفتِ كَست هتمبسى لشاس داسًذ ٍ دس هحیغی لشاس
حبلت ػىَى دس آهذُ اػت، اػذاد ػغح فـبس كَت ثجت ؿذُ ثِ ٍػیلِ 

 ّب اختلاف ثؼیبس ًبچیضی ثب ّن داؿتِ اػت.  ؿًٌَذُ

 69000ٍ  5000ػغح فـبس كَت ثشای ؿؾ صاٍیِ حولِ ٍ اػذاد سیٌَلذص 

تش گفتِ ؿذ ًَػبًبت ّوبى عَس وِ لجل ًـبى دادُ ؿذُ اػت. "11 ؿىل"س د
ًیشٍی ثشآ تأثیش هؼتمین ثش ػغح فـبس كَت داسد. ًوَداس ػغح فـبس كَت 

چَى ًوَداس ضشیت ًَػبًبت ًیشٍی ثشآ سا داسد. ثب افضایؾ سًٍذ یىؼبًی ّن

ٍ ػپغ  یبثذدسخِ ػغح فـبس كَت وبّؾ هی 13صاٍیِ حولِ تب صاٍیِ حولِ 

 یبثذ.ثب افضایؾ صاٍیِ حولِ ػغح فـبس كَت ًیض افضایؾ هی

ثب افضایؾ ػذد سیٌَلذص تأثیش ؿذت آؿفتگی ثش ػغح فـبس كَت ثشسػی 

عَس وِ هـخق اػت ػغح فـبس كَت دس توبم ًمبط دس ؿذُ اػت. ّوبى

 ثیـتش اػت. اص خْتی دیگش ثب 5000اص ػذد سیٌَلذص  69000ػذد سیٌَلذص 

 
 (a)                                                                    )الف(    

 
 (b)                                                                             )ة(    

 
 (c)                                                                              )ج(    

Fig. 8   Mean drag coefficient variation with Angle of attack :a) 

Reynolds number 5000 b) Reynolds number 46000 c) Reynolds 

number 69000 

دس صٍایبی حولِ هختلف: الف( ػذد سیٌَلذص  تغییشات ضشیت پؼبی هتَػظ 8شکل 

  69000ج( ػذد سیٌَلذص  46000ة( ػذد سیٌَلذص  5000

 

 
Fig.9 Mean Cp distribution on the rod surface for  Reynolds numbers 

46000 and 69000 At Angle of attack 13
0 

دس صاٍیِ  69000ٍ  46000تغییشات ضشیت فـبس هتَػظ دس اػذاد سیٌَلذص  9شکل 

 دسخِ 13حولِ 
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افضایؾ ػذد سیٌَلذص سًٍذ تغییشات ػغح فـبس كَت ثبثت هبًذُ اػت. ّش دٍ 

𝜅هذل اغتـبؿی اًتمبل تٌؾ ثشؿی  ّبی ثضسي دس اوثش ٍ سّیبفت گشداثِ   

اًذ ٍ ًتبیح لبثل دسكذ ًتبیح سا پیؾ ثیٌی وشدُ  10صٍایب ثب اختلاف ووتش اص 

𝜅 لجَل اػت. دسصاٍیِ حولِ ثحشاًی هذل اًتمبل تٌؾ ثشؿی ثب اختلاف     

دسكذ ثب  9.8ّبی ثضسي ثب اختلاف دسكذ ٍ هذل اغتـبؿی سّیبفت گشداثِ 4.4

تش اص اًذ. دلیل ًتبیح ضؼیفثیٌی وشدًُتبیح تدشثی ػغح فـبس كَت سا پیؾ

ّبی ثضسي ثِ حؼبػیت ایي هذل ثِ ؿجىِ هذل اغتـبؿی سّیبفت گشداثِ
ثبؿذ، سؿذ ؿجىِ      وِ ایيگشدد. دس ایي هذل اغتـبؿی ػلاٍُ ثش هی ثش

-خْت دیگش ّن حبئض اّویت اػت. تؼذاد ؿجىِ ون دس ول هیذاى هیدس ػِ

 ّب دس دٍسدػت تأثیش ثگزاسد.تَاًذ ثش سٍی خَاة

هتش اص  0.589ای ثِ فبكلِ  ؿؼبػی ػغح فـبس كَت ثش سٍی هحیظ دایشُ
ثِ  ثشسػی ؿذُ اػت. 5000دسخِ ٍ ػذد سیٌَلذص  45ػیلٌذس دس صاٍیِ حولِ 

ؿًٌَذُ دس صٍایبی هختلف تؼشیف ؿذُ ٍ ػغح فـبس  12ایي هٌظَس هختلبت 

ّب هحبػجِ ؿذُ اػت. ًتیدِ ایي وبس دس  كَتی دسیبفتی تَػظ ّش یه اص آى

ًـبى دادُ ؿذُ اػت. دس هٌبثغ كَت دٍلغجی اًتـبس كَت  "12 ؿىل"
ووتشیي  [15]َسی یىؼبًی دس توبم خْبت ٍخَد ًذاسد ٍ ثشاػبع سٍاثظ تئ

، ٍ ثیـتشیي ػغح فـبس  دسخِ 270دسخِ ٍ  90ػغح فـبس كَت دس صٍایبی 

دسخِ اػت. ثب تَخِ ثِ ًتیدِ حبكلِ ثِ  180كَت دس صٍایبی كفش دسخِ ٍ 

عَس ولی الگَی خْتی  ٍضَح دٍلغجی ثَدى ایي هٌجغ كَت هـخق اػت. ثِ
ایي سفتبس ثیبًگش  هیذاى آوَػتیىی دس چٌیي هؼبیلی، الگَیی دٍ لغجی اػت.

هٌـب فیضیىی اًتـبس دٍلغجی كذاػت وِ ًبؿی اص یه هىبًیضم پخؾ اػت 

ّبی  ای ثِ اًشطی آوَػتیىی دس دیَاسُ ّبی گشداثِ وِ ثب آى حشوت ثشؿی هَج

ؿًَذ. اص خْتی ثب تَخِ ثِ ایي وِ داهٌِ ًَػبًبت  كلت ػیلٌذس تجذیل هی
لزا اًتـبس كَت ثیـتش تحت  .[11] ًیشٍی ثشآ حذٍد دُ ثشاثش ًیشٍی پؼب اػت

تأثیش ًَػبًبت ثشآ لشاس داسد ٍ ثیـتشیي همذاس ػغح فـبس كَت دس ساػتبی 

ثیٌی وشدُ ٍ . ّش دٍ هذل اغتـبؿی ًتبیح هـبثِ پیؾ[22] ػشضی اػت

    ثؼیبس ون اػت.   [2]اختلاف ثب ًتیدِ تدشثی 

س گشفتِ دس لؼوتی دیگش اص پظٍّؾ حبضش تأثیش آؿفتگی هَسد ثشسػی لشا

هتش ثبثت دس ًظش  0.5ّب دس فبكلِ ؿؼبػی ؿذُ اػت. ثِ ایي هٌظَس ؿًٌَذُ

گشفتِ ؿذُ ٍ اػذاد سیٌَلذص افضایؾ پیذا وشدًذ. ًتبیح ثب هذل اغتـبؿی اًتمبل 

𝜅تٌؾ ثشؿی  عَس وِ دس  ًـبى دادُ ؿذُ اػت. ّوبى "13ؿىل "دس    

كَت افضایؾ یبفتِ ًتبیح هـَْد اػت ثب افضایؾ ػذد سیٌَلذص ػغح فـبس 
اػت. اص خْتی ثب افضایؾ ػذد سیٌَلذص اختلاف آؿفتگی دس خْبت ووتش ؿذُ 

 ؿَد. ٍ ًوَداس خْتی ثِ ؿىل ٌّذػی ثیضی ًضدیه هی

دس لؼوتی دیگش اص پظٍّؾ حبضش تأثیش فبكلِ ثش ػغح فـبس كَت هَسد 

ی ّب دس ػِ فبكلِ ؿؼبػثشسػی لشاس گشفتِ ؿذُ اػت. ثِ ایي هٌظَس ؿًٌَذُ
 ؿذُ ثبثت گشفتِ   سیٌَلذص هتش دس ًظش گشفتِ ؿذُ ٍ ػذد  1.5هتش،  1هتش،  0.5

 
 Fig. 10 schematic location of  receivers 

 ّب ؿوبتیه لشاسگیشی ؿًٌَذُ  10شکل  

 
Fig. 11 Far field sound pressure level for any angle of attack Reynolds 

numbers 5000 and 69000    
ػغح فـبس كَت دس دٍسدػت آوَػتیىی دس صٍایبی حولِ هختلف  دس  11شکل 

  69000ٍ  5000اػذاد سیٌَلذص 

 
Fig. 12 Directivity of sound pressure level for  Reynolds number 

5000 At R=0.589m and angle of attack 45
0
    

ٍ صاٍیِ  5000دس ػذد سیٌَلذص  0.589ػغح فـبس كَت دس فبكلِ ؿؼبػی  12 شکل

 دسخِ 45حولِ 

ای  عَس وِ اگش ؿًٌَذًُـبى دادُ ؿذُ اػت. ّوبى "14ؿىل "اػت. ًتبیح دس 
دس ًضدیه یه ثلٌذگَ لشاس گیشد، ّش چِ اص ثلٌذگَ فبكلِ ثگیشد كذای ووتشی 

ؿٌَد.دس ایي لؼوت پظٍّؾ ایي ًتیدِ ًوبیؾ دادُ ؿذُ اػت. دس توبم هی

 1.5هتشی ٍ  1هتشی ػغح فـبس كَت ثیـتش اص فَاكل  0.5صٍایب دس فبكلِ 

 هتشی اػت. 

افضاس تدبسی فلَئٌت ػغح فـبس كَت سا دس هىبًی وِ ًشم ثب تَخِ ثِ ایي

وٌذ ٍ هحبػجِ هؼتمین ػغح وِ ًَػبًبت ػیبل اص ثیي سفتِ اػت هحبػجِ هی

پزیش  افضاس اهىبى عَس كحیح ٍ هؼتمین ثب ایي ًشم فـبس كَت سٍی ػغح ثِ

ًیؼت لزا ثشای هحبػجِ ػغح فـبس كَت سٍی ػغح خؼن خبهذ ًَػبًبت 
ًمغِ سٍی ػغح ػیلٌذس، ًؼجت ثِ صهبى ثجت ؿذُ ٍ ثب اػتفبدُ اص  32فـبس دس 

(، ایي وویت هحبػجِ ؿذُ اػت. ًتبیح 6 )ساثغِ تؼشیف ػغح فـبس كَت

ٍ  46000 تَصیغ ػغح فـبس كَت ثش سٍی ػغح ػیلٌذس دس دٍ ػذد سیٌَلذص

𝜅ثب هذل اغتـبؿی اًتمبل تٌؾ ثشؿی  69000 ًـبى دادُ  "15 ؿىل"دس    

 دسخِ ووتش 13دّذ ػغح فـبس كَت دس صاٍیِ ؿذُ اػت. ًوَداسّب ًـبى هی
 دػت ِ ث  ًیض  آوَػتیىی  دٍسدػت  دس  ًتیدِ  ایي  اص دیگش صٍایب اػت ٍ هـبثِ
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 (a)                                                                       )الف( 

 
 (b)                                                                        )ة( 

Fig. 13 Directivity of sound pressure level for distance 0.5m At 

three Reynolds number: a)Angle of attack 0 b)Angle of attack 13  

هتشی دسػِ ػذد سیٌَلذص  0.5ًوَداس خْتی ػغح فـبس كَت دس فبكلِ  13شکل

 دسخِ  13هختلف: الف( صاٍیِ حولِ كفش دسخِ ة( صاٍیِ حولِ 

یؾ ػذد سیٌَلذص سًٍذ ولی ػغح فـبس كَت ثبثت اػت ٍلی آهذ. ثب افضا

ؿَد. دس ّش ػِ صاٍیِ دس ػغح خلَیی افضایؾ دس همذاس ایي وویت دیذُ هی
ػیلٌذس ؿبّذ وبّؾ ػغح فـبس كَت ثَدُ وِ ایي پذیذُ ًبؿی اص ػذم ٍخَد 

 45گشداثِ ٍ ًَػبى ًبؿی اص آى دس سٍی ػغح اػت. دس صٍایبی كفش دسخِ ٍ 

ًمغِ، دس هحذٍدُ ًمغِ ػىَى اػت. ثب همبیؼِ ًتبیح ػغح فـبس دسخِ ایي 

كَت ثش سٍی ػغح ثب ًتبیح دٍسدػت آوَػتیىی هـخق اػت توبم ًمبط ثش 
سٍی ػغح خؼن دس توبم صٍایب داسای ػغح فـبس كَت ثیـتشی ًؼجت ثِ 

دٍسدػت آوَػتیىی ّؼتٌذ.ثب تَخِ ثِ ایي وِ یىی اص ػَاهل تَلیذ كَت 

ّب اغتـبؽ ثیـتشی تَلیذ  ت دس ًضدیه ػغح ٍخَد گشداثِآؿفتگی خشیبى اػ

یبثذ.دس ًتیدِ ػغح فـبس وٌٌذ ٍ دس دٍسدػت ایي اغتـبؽ وبّؾ هی هی
 یبثذ.كَت ًیض وبّؾ هی

دس ثخؾ ػَم پظٍّؾ حبضش استجبط ثیي ػذد اػتشٍّبل ثِ ػٌَاى یىی اص 

پبساهتشّبی خشیبى ٍ ػغح فـبس كَت ثِ ػٌَاى یه پبساهتش كذا ثشسػی ؿذُ 

 اػت. 
ّبی هـخق اص سیضؽ گشداثِ یه خشیبى غیشدائن اػت وِ دس ػشػت

پـت  ّبی هتٌبٍة فـبس پبئیي دسافتذ. دس ایي خشیبى، گشداثِخشیبى اتفبق هی

خؼن ثب فشوبًغ خبكی تَلیذ ٍ پغ اص اًتـبس دس هیذاى خشیبى هحَ 

 ثبؿذ   ثشاثش فشوبًغ تـذیذ   گشدًذ. ًْبیتبً چٌبًچِ فشوبًغ سیضؽ گشداثِ ثب هی

 
 (a)                                                                         )الف(   

 
 (b)                                                                        )ة(    

 
 (c)                                                                          )ج(    

Fig. 14 Directivity of sound pressure level for  Reynolds number 

5000 a)Angle of attack 0 b)Angle of attack 13 c) Angle of attack 45 
:  5000ًوَداس خْتی ػغح فـبس كَت دس فَاكل هختلف دس ػذد سیٌَلذص  14شکل 

 دسخِ  45( صاٍیِ حولِ جدسخِ  13الف( صاٍیِ حولِ كفش دسخِ ة( صاٍیِ حولِ 

ؿَد وِ ػبهلی هخشة اػت. ّوبى عَس ؿذیذ دس خؼن ایدبد هیّبی لشصؽ

ًیشٍّبی  ؿذ سیضؽ هتٌبٍة گشداثِ ثبػث ًَػبىوِ لجلاً ًیض ثیبى 

ثؼذ اػتشٍّبل ثِ ًحَی فشوبًغ ؿَد. ػذد ثیآیشٍدیٌبهیىی ٍ ایدبد كَت هی
وٌذ. فشوبًؼی وِ  سیضؽ گشداثِ دس آى اتفبق غبلت سیضؽ گشداثِ سا ثیبى هی

افتذ ثشاثش ثب فشوبًغ )ػذد اػتشٍّبل( ثضسگتشیي للِ ًوَداس عیفی ػغح هی

تغییشات ػغح فـبس  "16 ؿىل"شحؼت ػذد اػتشٍّبل اػت. دس فـبس كَت ث

كَت ثشحؼت ػذد اػتشٍّبل ًـبى دادُ ؿذُ اػت. ثب افضایؾ ػذد سیٌَلذص 
ًَػبًبت افضایؾ یبفتِ ٍ ػغح فـبس كَت ًیض افضایؾ یبفتِ اػت. اص خْتی 
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ؿَد ٍ دس ًتیدِ تؼذاد افضایؾ ػذد سیٌَلذص ثبػث افضایؾ هَهٌتَم ػیبل هی

ّبی تـىیل ؿذُ دس پـت ػیلٌذس افضایؾ یبفتِ ٍ سیضؽ گشداثِ اص گشداثِ
دّذ؛ ٍلی چَى ًمبط خذایؾ ثبثت اًذ  ػیلٌذس ثب فشوبًغ ثیـتشی سخ هی

 افشایؾ ػذد سیٌَلذص تغییش خبكی دس ػذد اػتشٍّبل ایدبد ًىشدُ اػت.

ٍ  13عیف ػغح فـبس كَت ثشای ػِ صاٍیِ حولِ كفش،  "17ؿىل "دس 

دّذ وِ ًـبى دادُ ؿذُ اػت. ًتبیح ًـبى هی 5000 د سیٌَلذصدسخِ دس ػذ 45
 ػغح ٍ   ثیـتشی  اػتشٍّبل  ػذد  داسای  دسخِ 13 ثضسگتشیي للِ صاٍیِ حولِ

 
 (a)                                                                     )الف(   

 
 (b)                                                                        )ة( 

 
 (c)                                                                          )ج(

Fig. 15 Sound pressure level on the rod surface for  Reynolds numbers 

46000 and 69000 a)Angle of attack 0 b)Angle of attack 13 c) Angle of 

attack 45   
ٍ  46000تَصیغ ػغح فـبس كَت ثش سٍی ػغح ػیلٌذس دس اػذاد سیٌَلذص  15شکل 

 45( صاٍیِ  حولِ جدسخِ  13: الف( صاٍیِ حولِ كفش دسخِ ة( صاٍیِ حولِ  69000

  دسخِ

 
Fig. 16 Spectra of sound pressure level at two Reynolds numbers 

 عیف ػغح فـبس كَت دس دٍ ػذد سیٌَلذص 16شکل 

 
Fig. 17 Spectra of sound pressure in three angle of attack at Reynolds 

number 5000    
  5000عیف ػغح فـبس كَت ثشای  ػِ صاٍیِ حولِ هختلف دس ػذد سیٌَلذص   17شکل 

تش ثَدى اًذاصُ ػغح فـبس كَت دس عیف هشثَط فـبس كَت ووتشی اػت .ون

تش ثَدى ًَیض آیشٍدیٌبهیىی ثشای ایي صاٍیِ دسخِ ًـبى دٌّذُ ون 13ثِ صاٍیِ 

 اػت.

 بنذیجمع - 7

كذای ًبؿی اص خشیبى َّا حَل یه ػیلٌذس هشثؼی دس ػِ ػذد سیٌَلذص 

كَست ػذدی ثب دٍ هذل اغتـبؿی سّیبفت  ثِ هختلف ٍ ؿؾ صاٍیِ حولِ

𝜅ّبی ثضسي ٍ اًتمبل تٌؾ ثشؿی گشداثِ ٍ ثب اػتفبدُ اص هذل فَوغ    

ّبٍویٌگض هذل ؿذُ اػت. ًتبیح تَصیغ فـبس ٍ هتَػظ ضشایت ثشآ ٍ  -ٍیلیبهض
ػبصی ػذدی ثب ًتبیح پؼب ٍ هدزٍس هیبًگیي هشثؼبت ضشیت ًیشٍی ثشآ اص ؿجیِ

ت هٌبػجی ؿذُ اػت. حل ػذدی حبضش ثب دل تدشثی ٍ ػذدی هَخَد همبیؼِ

ّبی ثضسي  ػبصی وشدُ اػت. هذل اغتـبؿی سّیبفت گشداثًِتبیح سا ؿجیِ

ًتبیح تَصیغ فـبس ٍ خغَط خشیبى سا ثب اختلاف ووتشی ًؼجت ثِ هذل 
ثیٌی وشدُ اػت. ًتبیح ضشیت ثشآ، پؼب ٍ ًَػبًبت ضشیت اغتـبؿی دیگش پیؾ

ػذدی ًضدیه ثشآ ٍ ػغح فـبس كَت ًیض همبیؼِ ؿذ وِ دس اوثش ًمبط ًتبیح 

ثیٌی ؿذُ اػت. ػغح دسكذ پیؾ 10ثِ ًتبیح تدشثی ٍ ثب اختلاف ووتش اص 

فـبس كَت دس دٍسدػت آوَػتیىی ٍ ثش سٍی ػغح ػیلٌذس هحبػجِ ؿذُ 
افضاس فلَئٌت ػغح فـبس اػت. دس ایي تحمیك هـبّذُ گشدیذ وِ ًشم

ّبی  دادُوٌذ، لزا ثب اػتخشاج  سٍی ػغح خبهذ سا ثِ دسػتی اسصیبثی ًوی كَت

افضاس فلَئٌت  چِ دس ًشمصهبًی فـبس، ػغح فـبس كَت اص سٍاثغی هتفبٍت ثب آى
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دسخِ  13حذالل ػغح فـبس كَت دس صاٍیِ  ٍخَد داسد هحبػجِ ؿذُ اػت.
اتفبق افتبد وِ هتأثش اص حذالل ؿذى ًَػبًبت ًیشٍّبی ثشآ ٍ پؼب اػت. ثب 

ّب ػغح كذای ؿًٌَذُ افضایؾ ػذد سیٌَلذص آؿفتگی خشیبى ثیـتش ؿذُ، لزا

ػغح فـبس كَت  وٌٌذ. ثب فبكلِ گشفتي اص هٌجغ كَت،ثیـتشی سا ثجت هی

ّبی ػبصی ثب هذل اغتـبؿی سّیبفت گشداثِ ووتش ؿذُ اػت. ثشای اًدبم ؿجیِ
ثٌذی هختق ایي هذل سػبیت ؿشایظ ؿجىِ ثضسي ثب دلت ثبلا، ًیبص ثِ

( اػت. لاصم ثِ  ٌبػت خبفٍ سؿذ ؿجىِ ثب ت     ّبیی ثب اغتـبؿی )ؿجىِ

𝜅روش اػت هذل اغتـبؿی اًتمبل تٌؾ ثشؿی  ًیض تَاًبیی ٍ لبثلیت    

 ػبصی هَسدًظش سا ثب دلت لبثل لجَلی داساػت.ؿجیِ
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