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بررسی تجربی نویز جریان پیرامون استوانه با مقطع دایره  ای با اندازه  گیری نوسانات فشار ناپایای 
سطح
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چکیده: در مطالعه حاضر نویز منتشر شده از یک مدل استوانه  ای با مقطع دایره  ای به قطر 22 میلی متر و طول 500 میلی متر 
کوچک  کندانسوری  میکروفون  های  از  استفاده  با  سطحی  فشار  نوسانات  منظور  این  برای  است.  شده  بررسی  تجربی  بطور 
باد  تونل  در  آزمایش  ها  کلیه  است..  شده  اندازه  گیری  محیطی  در جهت  هم  و  مدل  دهانه  در جهت  هم   Pa‑WM‑61A
مادون  صوت با سطح آشفتگی 0/3 درصد و حداکثر سرعت 25 متر برثانیه انجام گرفته است. نتایج نشان دادند که نویز باریک 
باند به ترتیب برای سرعت  های 10 و 15 و 20 متر بر ثانیه در بسامد  های ریزش گردابه 98 و 142 و 186 هرتز رخ می  دهد که 
تقریبا متناظر با عدد استروهال 0/2 است. علاوه براین هارمونیک  های اول و دوم آن به ترتیب در بسامد  هایی دو و سه برابر 
بسامد ریزش گردابه رخ می  دهند. در این مطالعه بهترین اجتماع داده  های طیف فشار سطح در محدوده بسامد  های پایین و میانی 
به ازای استفاده از مقیاس  های جریان بالادست )مرتبط باساختارهای بزرگ( و در بسامد  های بالا به دلیل استفاده از پارامترهای 
مرتبط با جریان پایین  دست مدل )مرتبط باساختارهای کوچک( در محل شکل  گیری گردابه حاصل شده است. توابع همدوسی 

عرضی و محیطی، نشان می  دهند که ابعاد فیزیکی و طول عمر )زمان فروپاشی( گردابه  های بزرگ بیشتر است. 
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مقدمه-11
صدای آیرودینامیکی تولید شده از یک جسم جریان بند1 که در معرض 
توجه محققین  بسیار مورد  قرار گرفته، موضوع جالبی است که  جریان هوا 
بادی،  توربین  های  روتور  در  معمولًا  صدایی  چنین  یک  از  نمونه  ای  و  بوده 
کابل  ها، برج  ها، ساختمان  های مرتفع، دودکش  ها، برج  های تقطیر و همچنین 
بزرگی صدای  ایجاد می  شود.  ارابه   فرود یک هواپیما  قطعات تشکیل  دهنده 
چنین  بنابراین  می  یابد؛  افزایش  جریان  سرعت  افزایش  با  آیرودینامیکی 
صدایی در طراحی قطعات و سازه  هایی که در معرض جریان  هایی با سرعت 

بالا قرار دارند، از اهمیت قابل توجهی برخوردار است.
استوانه دایره  ای نمونه  ای از یک جسم جریان بند ساده است که جریان 
پیرامون آن سبب ایجاد صدای آیرودینامیکی می  شود. علاوه بر این چنین 
هندسه نمونه ساده  ای از قطعات و سازه  های اشاره شده در بالا است؛ بنابراین 
سازه  هایی،  و  قطعات  چنین  از  واقعی  نمونه  های  مطالعه  جای  به  می  توان 
مطالعه خود را معطوف به مدل  های استوانه  ای کرد. چنین کاری ضمن رفع 

1Bluff body
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پیچید  گی  های موجود در مطالعه نمونه  های واقعی و همچنین کاهش هزینه و 
زمان، می  تواند در فهم هر چه بهتر سازوکارهای تولید صدای آیرودینامیکی 

مؤثر باشد.
با توجه به عدد رینولدز  با مقطع دایره ای  جریان پیرامون استوانه  های 
جریان بالادست دارای ساختارهای متفاوتی می باشد. جامع ترین مجموعه از 
اطلاعات مربوط به استوانه دایره  ای توسط زدراکویچ ]1[ گردآوری شده است. 
 ،)Re≤4( بسیار کوچک  رینولدز  اعداد  برای  ذکر شده،  مطالعه  به  توجه  با 
جریان استوکس2 که تحت تاثیر ویسکوزیته سیال بوده، بطور متقارن پیرامون 
استوانه برقرار است. این در حالی است که در بازه Re≥40<4 جریان پشت 
استوانه جدا شده و سبب شکل  گیری دو گردابه پایدار ساکن می  شود. برای 
مقادیر رینولدز بزرگتر از 40 جریان پشت استوانه ناپایدار شده و گردابه  ها در 
ریزشی  چنین  می  کنند.  ریزش  به  شروع  متناوب  بطور  استوانه  پایین  دست 
افزایش  با  که  شده  کارمن  ون  گردابه  های  جفت  ایجاد  سبب  گردابه  ها  از 
عدد رینولدز متلاطم می  شوند. از طرفی دیگر طبق نتایج مرجع ]1[ گذر از 
یعنی مراحل  است،  دارای چهار مرحله مشخص  آشفته  به  آرام  لایه مرزی 

2Stokes
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بحرانی  زیر  رژیم    در  بحرانی4.  پسا  و  بحرانی3  فوق  بحرانی2،  بحرانی1،  زیر 
رخ  آرام  جدایش  و  ماند  خواهد  باقی  آرام  مرزی  لایه   )200≥Re>105(
می دهد. این در حالی است که برای اعداد رینولدز فراتر از 105 تا 4 میلیون، 
جدایش شده  نواحی  داد. مشخصه  خواهد  رخ  متلاطم  برشی  جدایش لایه 

حضور ناپایداری  های قابل توجه در این نواحی می باشد.
ناپایداری  ها در پایین  دست استوانه به صورت نوسانات فشار روی سطح 
و  هستند  نوسانی  اغلب  که  شده  ظاهر  دنباله  ناحیه  در  همچنین  و  جسم 
منجر به ایجاد نویز باریک باند5 در بسامد ریزش گردابه می  شوند ]1[. چنین 
تن  هایی از مشخصه  های جریان ایجاد شده پیرامون اجسام جریان  بند هستند. 
اولین اندازه  گیری  ها در این حوزه توسط استروهال ]2[ گزارش شد و عنوان 
پیش  بینی  قابل  استروهال  برحسب عدد  تقریبی  بطور  تن  ها  بسامد  که  کرد 
است. نتیجه  گیری کلی استروهال توسط ریلی ]3[ تأیید شد و مشاهده ریزش 
گردابه توسط برنارد ]4[ و بررسی پایداری چنین ریزشی توسط ون کارمن 
]5[ سبب شد تا دیگر محققین نویز منتشر شده از استوانه  ها را ناشی از ریزش 
گردابه بدانند ]8-6[. این موضوع توسط رالف ]9[ در تحقیق دیگری نشان 
داده شد. در این راستا ریچاردسون ]10[ عنوان کرد که حداقل عدد رینولدز 
برای ریزش پریودیک گردابه 33 است. با مشخص شدن ماهیت نویز منتشر 
شده، گروهی از محققین جهت انتشار، نویز را به صورت دو قطبی نشان دادند 
جریان  توسط  القا شده  که شدت صدای  گرفتند  نتیجه  براین  ]11[. علاوه 
نوسانی متناسب با طول مدل و سرعت جریان بالادست به توان 5/5 است. 
این در حالی است که ون هول ]12[ شدت صدا را متناسب با سرعت به توان 

6 تا 8 گزارش کرد.
عنوان  به  دایره  ای  استوانه  های  ناپایا روی سطح  فشار  نوسانات  بررسی 
اصلی  ترین سازوکار ایجاد نویز، در طی سال  ها ابزار بسیاری از محققین در 
مطالعات تجربی و عددی بوده است. در این حوزه فوجیتا و سوزوکی ]13[ 
نشان دادند که با تغییر عدد رینولدز از 105×3 تا 105×7/5، عدد استروهال 
دارای افزایش ناگهانی از 0/2 تا 0/45 است و این عدد سپس برای اعداد 
رینولدز بزرگتر دوباره به مقدار 0/2 می  رسد. علاوه بر این فوجیتا و همکاران 
]14[ نتیجه گرفتند که در ناحیه زیر بحرانی همبستگی قوی بین نویز باریک 
باند و نوسانات فشار سطح در راستای دهانه مدل وجود دارد. این در حالی 
دهانه  از  بخشی  در  فقط  بحرانی چنین همبستگی  فوق  ناحیه  در  که  است 
مدل رخ می  دهد که ناشی از ریزش گردابه  های سه بعدی ون کارمن است. 
رینولدز  عدد  در  سطحی  فشار  نوسانات  بررسی  با   ]15[ ژاکوب  و  کاسالینو 
104×2/2 نشان دادند که پیک استروهال و هارمونیک دوم تحت تأثیر نیروی 

برا ناپایا و اولین هارمونیک تحت تاثیر نیروی پسای ناپایا است.
دوردست  نویز  در  کننده  ای  تعیین  نقش  سطح  ناپایای  فشار  نوسانات 

1Subcritical
2Critical
3Supercritical
4Postcritical
5Aeolian tone

ناشی از جریان آشفته عبوری از روی مدل دارند. در واقع می  توان به جای 
اندازه  گیری میدان صدای ناشی از جریان در دوردست، که نیازمند تجهیزات 
مدرن آکوستیکی به ویژه تونل  های باد آیروآکوستیکی است، به مطالعه رفتار 
منبع نویز یعنی نوسانات فشار سطح در یک تونل باد آیرودینامیکی با نویز 
نویز  سطح،  فشار  نوسانات  داشتن  با  نهایت  در   .]16[ پرداخت  پایین  نسبتاً 
 ]17[ و هال  ویلیام  فاکس  از مدل  هایی همچون مدل  استفاده  با  دوردست 
قابل تخمین است. اندازه  گیری مستقیم نوسانات فشار داخل جریان پیرامون 
بواسطه حضور  جریان  میدان  تغییر  امر  این  دلیل  نیست.  پذیر  امکان  مدل 
تنها  فشار  نوسانات  اندازه  گیری  بنابراین  است.  جریان  در  فشار  حسگرهای 
روی سطح واقع در زیر لایه مرزی امکان پذیر است. برای تعیین میدان فشار 
ناپایای سطح، روش  های تجربی مختلفی از جمله نصب مستقیم حسگر فشار 
روی سطح، نصب غشاء روی سطح و استفاده از لیزر، استفاده از رنگ حساس 
به فشار و غیره وجود دارد. متداول  ترین راه اندازه  گیری نوسانات فشار، استفاده 
از حسگرهایی است که به صورت همسطح با مدل نصب شده  اند. البته این 
کار با مشکلات زیادی همراه است. به عنوان نمونه، حسگرهای فشار دارای 
سایز محدودی بوده و در بسامد  های بالا با اثر تضعیف6 مواجه می  شوند. از 
دیگر مشکلات موجود، تأثیر نوسانات ناشی از سایر منابع همچون نویز زمینه 
تونل باد و حتی ارتعاشات خارجی خود حسگر روی نوسانات فشار ناشی از 
جریان آشفته است. در واقع هنگام اندازه  گیری نوسانات فشار سطح یک مدل 
در تونل باد، آنچه یک حسگر اندازه  گیری فشار ناپایا ثبت می  کند، نوسانات 
ایجاد شده  فشار  نوسانات  اضافه  به  مدل  روی  هیدرودینامیکی سیال  فشار 
با این وجود، در اغلب موارد به دلیل بالا بودن  باد است.  توسط خود تونل 
سطح نوسانات فشار هیدرودینامیکی سیال روی سطح مدل نسبت به نویز 
زمینه تونل باد، امکان اندازه  گیری نوسانات فشار سطح حتی در تونل    های باد 
آیرودینامیکی نیز وجود دارد. علاوه بر موارد فوق، هزینه بالای حسگرهای 
فشار ناپایای دارای دقت بالا و محدوده بسامدی وسیع )مانند حسگر فشار 
که  است  حالی  در  این  می کند.  محدود  را  روش  این  از  استفاده  کولایت7( 
فشارسنج  های تفاضلی دارای بسامد داده برداری پایینی بوده و معمولًا برای 

اندازه  گیری نوسانات ناپایای فشار سطح مناسب نیستند.
در مطالعه حاضر برای اولین بار در کشور جهت اندازه  گیری نوسانات فشار 
روی سطح مدل استوانه  ای با مقطع دایره  ای به جای استفاده از حسگرهای 
فشار گران قیمت، از میکروفون  های کوچک Pa-WM-61A به عنوان 
اندازه  گیری نوسانات  از  پارامترهای حاصله  استفاده شده است.  حسگر فشار 
فشار سطحی، شامل چگالی طیف فشار سطح8، توابع همدوسی9 عرضی و 
محیطی، طول مشخصه در راستای دهانه مدل10 و همچنین سرعت جابه جایی 
اجتماع  براین  علاوه  است.  گرفته  قرار  ارزیابی  مورد  گردابه  ای  ساختارهای 

6Attenuation effects
7Kulite
8Power spectral sensity
9Cherence function
10Spanwise length scale
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داده  های طیف فشار سطح بر مبنای مقیاس  های جریان بالادست و پایین  دست 
پیشنهاد شده است. لازم به ذکر است که ایجاد سازوکار اندازه  گیری نوسانات 
شامل  که  کوچکی  میکروفون  های  چنین  از  استفاده  با  سطح  ناپایای  فشار 
طراحی و ساخت منبع تغذیه، طراحی و ساخت کالیبراتور میکروفون  ها، حذف 
نویزهای الکترونیکی، تطابق دادن میکروفون  ها با سامانه تحلیل و پردازش 
داده  ها  آنالیز  و  داده  برداری  و  کالیبراسیون  کدهای  نوشتن  موجود،  سیگنال 
است برای اولین بار در کشور با همکاری دانشگاه بریستول انگلیس انجام 
گرفته است. معرفی تجهیزات و نحوه انجام آزمایش ها در بخش 2 و نتایج 

بدست آمده در بخش 3 ارائه شده است.

تجهیزات1آزمایش-21
در مطالعه حاضر کلیه آزمایش  ها در تونل باد مادون  صوت دانشگاه یزد 
و  نحوه نصب  باد، مدل،  تونل  این بخش، مشخصات  در  است.  انجام شده 
مراحل  استاتیکی،  فشار  سنجش  سوراخ  های  آرایش  میکروفون  ها،  آرایش 

انجام آزمایش  ها و تحلیل داده  ها ارائه شده است.

تونل باد- 1- 2
آزمون    مقطع  سطح  ابعاد  که  است  باز  مدار  نوع  از  باد  تونل 
cm×46 cm 46 و طول آن cm 120 می  باشد. بیشینه سرعت تونل 25 
متر برثانیه است و در این سرعت شدت اغتشاشات جریان آزاد کمتر از 0/3 
درصد است. فن تونل از نوع گریز از مرکز است و تیغه  های آن دارای شیبی 
رو به جلو بوده که نویز بسامد پهن باند1 پایین تا متوسطی را ایجاد می  کنند. 
زمینه  نویز  با  فشار سطحی  سیگنال  های  آلوده شدن  علت  به  وجود  این  با 

1Broadband

مواد متخلخل مناسب،  با  تونل  داخلی  دیواره  های  با جایگزین کردن  تونل، 
نویز زمینه تونل تا 15 دسی بل کاهش یافته است. همچنین به منظور کاهش 
آزمایش ها در دهانه خروجی تونل  نویز زمینه تونل، تمامی  نامطلوب  اثرات 
انجام گرفته است. آزمایش های اولیه نشان داده که به دلیل فاصله بیشتر از 
فن تونل و همچنین عدم وجود دیواره  های بالا و پایین، نویز زمینه تونل در 

این بخش کمتر است.

مدل- 2- 2
در مطالعه پیش رو از یک مدل استوانه  ای با قطر خارجی 22 میلی متر 
و طول 500 میلی متر از جنس استن استیل با سطح کاملًا صیقلی استفاده 
شده است که کاملًا عرض مقطع تونل را در برمی  گیرد. مدل مورد نظر از 
سه بخش ساخته شده است که شامل بخش میانی و دو بخش در طرفین 
می  باشد. علت این امر سهولت در نصب میکروفون  ها داخل بخش میانی مدل 
است. این سه بخش از طریق بوش  هایی به یکدیگر متصل شده  اند. نسبت 
انسداد تونل برای مدل استوانه  ای برای تمامی آزمایش  ها کمتر از %5 بوده 
اندازه  گیری شده ناچیز است  اثرات دیواره  های تونل روی مقادیر  بنابراین  و 
]18[. نمایی از مدل استوانه  ای در دهانه خروجی تونل باد در شکل 1 نشان 

داده شده است.

نحوه نصب میکروفون  ها داخل مدل- 3- 2
همانطور که در بخش مقدمه ذکر شد، در مطالعه حاضر برای اندازه  گیری 
 Pa-WM-61A از میکروفون  های کوچک  ناپایای فشار سطح  نوسانات 
 3/4 ارتفاع  و  میلی متر   6 قطر  دارای  میکروفون  ها  این  است.  شده  استفاده 

شکل1:11نمایی1از1مدل1استوانه1ای1در1دهانه1خروجی1تونل1باد1به1همراه1طرحواره1از1قسمت1های1کناری1و1قسمت1میانی
Fig. 1. The view of the circular cylinder model in the wind tunnel jet and the schematic of the middle section and two 

side extension parts
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عالی  کارایی  است.  میلی متر   2 صدا  حسگر1  ناحیه  قطر  و  بوده  میلی متر 
میکروفون  های انتخاب شده برای اندازه  گیری فشار ناپایای سطح در مطالعات 
قبلی به اثبات رسیده است ]19[. این میکروفون  ها از پاسخ بسامدی بسیار 
خوبی برخوردارند. به منظور کاهش اثرات تضعیف در بسامد  های بالا که ناشی 
از اندازه ناحیه حسگر میکروفون است، به جای نصب مستقیم میکروفون  ها 
روی سطح مدل، آنها در زیر یک نقاب با سوراخ ریز2 به قطر 0/55 میلی متر 
داده شده  این روش نصب در شکل 2 نشان  از  نصب شده  اند. طرحواره  ای 

است.
سطح  روی  نقطه  یک  در  فشار  نوسانات  دقیق  اندازه  گیری  حقیقت  در 
استفاده  بی  نهایت کوچک  فشار  از یک حسگر  که  است  پذیر  امکان  زمانی 
ناحیه  قطر  دارای  موجود  فشار  حسگرهای  تمامی  اینکه  به  توجه  با  شود. 
حسگر محدودی هستند، این کار در عمل در تمامی طول موج  ها امکان پذیر 
بالا هستند، قطر  با طول موج  های  متناظر  پایین که  بسامد  های  در  نیست. 
ناحیه حسگر کوچکتر از طول موج بوده و در نتیجه حسگر به صورت نقطه  ای 
عمل می  کند. این در حالی است که در بسامد  های بالا که طول موج خیلی 

1Sensing area
2Pin-hole mask

حسگر،  توسط  شده  اندازه  گیری  فشار  است،  حسگر  ناحیه  قطر  از  کوچکتر 
فشار  نوسانات  حقیقت  در  است.  حسگر  ناحیه  به  شده  وارد  فشار  میانگین 
کوچکتر از قطر ناحیه حسگر، انتگرال  گیری مکانی شده و تضعیف می  شوند. 
بنابراین چنانچه در مطالعات مختلف نشان داده شده است، قطر محدود ناحیه 
حسگر میکروفون منجر به کاهش نوسانات فشار اندازه  گیری شده سطح در 
بسامد  های بالا خواهد شد ]20[. برای حل این مشکل معمولًا از یک نقاب 
با سوراخ بسیار ریز جهت کاهش ناحیه حسگر مؤثر استفاده می  شود. از طرف 
دیگر ناپیوستگی ایجاد شده روی سطح به واسطه حضور سوراخ، باعث بر هم 
زدن جریان و ایجاد خطا در طیف فشار دیوار در بسامد  های بالا خواهد شد 
]21[. با این وجود خطای ناشی از حضور سوراخ، با کاهش قطر آن از بین 
خواهد رفت ]22[. توجه به این نکته ضروری است که گرچه اثرات تضعیف 
در بسامد  های بالا با نصب میکروفون  ها در زیر نقاب سوراخ  دار و یا استفاده از 
لوله انتقال کاهش می  یابد، اما در عین حال ممکن است این کار منجر به رخ 

دادن پدیده نامطلوب تشدید3 در محدوده بسامدی مورد مطالعه شود.
حسگر  ناحیه  مابین  فضای  حجم  و  آن  طول  سوراخ،  قطر  کلی  بطور 
بنابراین  تعیین کننده بسامد تشدید هستند؛  پارامترهای  نقاب،  میکروفون و 
باید  نظر،  مورد  بسامدی  محدوده  در  تشدید  وقوع  عدم  از  اطمینان  برای 
پارامترهای فوق به دقت انتخاب گردند. طراحی و انتخاب پارامترهای مذکور 
با استفاده از روابط ارائه شده در مرجع ]23[ انجام گرفته است. پاسخ بسامدی 
)دامنه و فاز( مربوط به نصب میکروفون زیر نقاب سوراخ دار در شکل 3 به 
تصویر کشیده شده است. با توجه به شکل، انتخاب مناسب پارامترهای مذکور 

منجر به عدم وقوع پدیده تشدید تا بسامد 20 کیلوهرتز شده است.

آرایش میکروفون  ها روی مدل- 4- 2
آرایش میکروفون  ها روی سطح مدل در شکل 4 نشان داده شده است. 
همچنین موقعیت آن  ها روی سطح بالایی مدل در جدول 1 ارائه شده است. 
با توجه به شکل، در مجموع از تعداد 15 میکروفون استفاده شده است که 

3Resonant frequency

شکل1:21نمایی1از1نحوه1نصب1میکروفون1به1صورت1عمودی1زیر1نقاب
Fig. 2. Schematic of the microphone installation under 

pinhole mask

شکل1:31پاسخ1بسامدی1میکروفون11هاa1(1دامنهb1(1فاز
Fig. 3. Frequency response of microphones (a) Amplitude and (b) Phase



نشریه مهندسی مکانیک امیرکبیر، دوره 51، شماره 2، سال 1398، صفحه 329 تا 345

333

به یکدیگر  با فواصل مشخص نسبت  راستای دهانه مدل  8 میکروفون در 
به یکدیگر در میانه  زاویه  ای 45 درجه  ای نسبت  با فواصل  و 8 میکروفون 
مشهود   4 شکل  در  که  همانطور  گرفته  اند.  قرار  محیطی  جهت  در  مدل 
است، میکروفون شماره 1 بین آرایش میکروفون  ها در راستای دهانه مدل 
و آرایش آنها در مقطع میانی مشترک است. قرارگیری میکروفون  ها در دهانه 
گردابه  ای  ساختارهای  مشخصه  طول  محاسبه  جهت  لازم  اطلاعات  مدل 
عبوری از روی مدل را در این راستا مشخص می  سازد. این در حالی است 
برای  نیاز  مورد  اطلاعات  محیطی  در جهت  شده  تعبیه  میکروفون  های  که 
محاسبه سرعت جابه جایی ساختارهای گردابه  ای آشفته و همچنین تغییرات 
نواحی  در  را  آن  استروهال و هارمونیک  های  بسامد ریزش گردابه در پیک 

مختلف پیرامون مدل مشخص می  سازند.
به منظور انتخاب فاصله کلی میکروفون  های نصب شده در جهت دهانه 
مدل، دقت زیادی صورت گرفته است. این فاصله از طرفی باید تا حد امکان 
دیواره  های جانبی  ایجاد شده روی  تأثیر لایه مرزی  تا تحت  باشد  کوچک 
باشد  اندازه  ای کوچک  به  نباید  فاصله  این  دیگر  از طرف  نگیرد.  قرار  تونل 
 lz(ω( ،که تخمین طول مشخصه ساختارهای گردابه  ای در راستای دهانه
را با خطا همراه سازد. در مراجع ]14و19و25-24[، مناسب  ترین فاصله برای 
چینش میکروفون  ها در راستای دهانه مدل 5D-7D مشخص شده است. 
بنابراین با توجه به این معیار و همچنین محدودیت فضا در داخل مدل جهت 
این قسمت، حداکثر  به بخش میانی مدل و نصب میکروفون   در  دسترسی 
فاصله میکروفون  ها در راستای دهانه مدل 6D در نظر گرفته شد. توجه به 
نکته ضروری است که در سرعت  های مورد مطالعه، حداکثر ضخامت  این 
مدل  نصب  محل  در  تونل  جانبی  دیواره  های  روی  شده  ایجاد  مرزی  لایه 
و همچنین عرض   6D فاصله  گرفتن  نظر  در  با  است.  میلی متر  تقریباً 80 

مقطع تونل، فاصله آخرین میکروفون  های نصب شده در راستای طول مدل 
اطمینان  می  توان  بنابراین  بود.  خواهد  میلی متر   164 جانبی  دیواره  های  از 
داشت که در مطالعه پیش رو نوسانات فشار سطحی اندازه  گیری شده توسط 
تأثیر لایه  ثانیه تحت  بر  متر  و 20  و 15  در سرعت  های 10  میکروفون  ها 

مرزی ایجاد شده روی دیواره  ها نیستند.
توزیع سوراخ  های فشار در راستای طول مدل به صورت تابع نمایی بوده 
و دلیل استفاده از چنین توزیعی، دستیابی به محدوده مناسبی از فواصل بین 
میکروفون  ها است. با توجه به استفاده از 8 سوراخ فشار در راستای طول مدل، 
در مجموع تعداد ηz 28 )فاصله بین دو نقطه فشار در راستای طول مدل( یکتا 
وجود دارد. کمترین و بیشترین فاصله بین دو میکروفون 9 و 131 میلی متر در 
نظر گرفته شده است. کمترین فاصله، محدود به ابعاد میکروفون استفاده شده 

بوده و بیشترین فاصله همان 6D است.

آرایش سوراخ  های فشار استاتیکی- 5- 2
در این تحقیق قبل از هر گونه مطالعه آکوستیکی روی مدل استوانه  ای 
مورد نظر، برخی از پارامترهای آیرودینامیکی نظیر فشار استاتیکی پیرامون 
قرار  ارزیابی  مورد  مدل  دنباله  ناحیه  در  سرعت  تغییرات  همچنین  و  مدل 
مقایسه  حوزه  این  در  موجود  داده  های  با  آمده  بدست  نتایج  و  می  گیرند 
برقرار شده روی  نوع جریان  از  اطمینان  انجام چنین کاری  می  شوند. دلیل 
مدل و در حالت کلی صحت عملکرد مدل در تونل است. در همین راستا 
برای اندازه  گیری فشار استاتیکی روی مدل استوانه ای 18 سوراخ با قطر 0/6 
میلی متر و با فواصل زاویه  ای 20 درجه  ای در مقطعی از قسمت میانی مدل که 
نسبت به مقطع وسط آن 72 میلی متر فاصله دارد، تعبیه شده   است )شکل 4(.

شکل1:41آرایش1میکروفون11ها1در1راستای1دهانه1مدل1و1در1راستای1محیطی1در1مقطع1میانی1مدل1به1همراه1توزیع1سوراخ11های1فشار1استاتیکی
Fig. 4. The sensing area on the middle part of the cylinder equipped with static pressure taps and spanwise and 

peripheral pressure transducers
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مراحل انجام آزمایش و تحلیل داده  - 6- 2
قبل از انجام آزمایش ها باید طی فرآیند کالیبراسیون ضریب حساسیت 
است  بهتر  ایده  آل  حالت  در  شود.  اندازه  گیری  شده  استفاده  میکروفون  های 
این حال در  با  انجام گیرد.  پژواک  بدون  اطاق  کالیبراسیون در یک  فرآیند 
مطالعات مختلف از موج صفحه  ای ایجاد شده در لوله برای این منظور استفاده 
شده است ]26[. در مطالعه حاضر برای ایجاد نویز سفید صفحه  ای در محدوده 
بسامد 100 تا 20000 هرتز و بدست آوردن تابع انتقال از یک کالیبراتور با 
استفاده  کالیبراتور  از  شماتیکی   5 است. شکل  شده  استفاده  خاص  طراحی 

شده در مطالعه پیش  رو را نشان می  دهد. کالیبراتور شامل یک اسپیکر کیفیت 
بالا است که از طریق یک مخروط به لوله  ای استیل با طول 110 میلی متر 
 ،]27[ آکوستیک  تئوری  به  توجه  با  است.  میلی متر متصل شده  و قطر 10 
انتشار امواج صوتی در داخل لوله  ها تنها به ازای kR≥1/84 به صورت موج 
آکوستیکی  موج  عدد   k=ω/ c0 و  لوله  شعاع   R که  بود  خواهد  صفحه  ای 
است؛ بنابراین با توجه به ابعاد لوله، کالیبراسیون انجام گرفته تا بسامد 20 
کیلوهرتز دارای اعتبار است. از طرفی دیگر می  توان اطمینان داشت که طول 
در  نمی  پذیرد.  فاز صورت  تغییر  گونه  که هیچ  است  قدری کوچک  به  لوله 
اینچ  چهارم  یک  دقیق  بسیار  کندانسوری  میکروفون  یک  از  حاضر  مطالعه 
است.  شده  استفاده  مرجع  میکروفون  عنوان   G.R.A.S.40BP مدل 
تغذیه 16 کاناله که خاص  از یک منبع  استفاده  با  یاد شده  میکروفون  های 
این نوع میکروفون می  باشد )در طی مطالعه پیش رو طراحی و ساخته شده 
است( راه اندازی شده و داده برداری با استفاده از یک سامانه پردازش سیگنال 
16 کاناله مدل NI PCI-6023E انجام گرفته است. بسامد داده برداری 
برابر با 40 کیلوهرتز بوده و در مجموع تعداد 800 هزار داده در مدت زمان 
20 ثانیه ذخیره شده است. فرآیند کامل کالیبراسیون و نحوه بدست آوردن 
تابع انتقال در مرجع ]23[ ارائه شده است. اثرات نامطلوب تضعیف و تشدید 
برای  استفاده شده  انتقال عمودی  لوله  و  فشار  بواسطه سوراخ  )ایجاد شده 
ارتباط دادن سوراخ فشار به میکروفون( با اعمال تابع انتقال بر روی نتایج 
میکروفون  ها تصحیح شده است. لازم به ذکر است که استفاده از صوت فقط 
انجام  تعیین دقیق پاسخ دینامیکی آن  در مرحله کالیبراسیون میکروفون و 

پذیرفته است.
همانطور که قبلًا عنوان شد برای بررسی توزیع فشار استاتیکی پیرامون 
مدل مورد نظر از دستگاه مبدل فشار 16 کاناله استفاده می  شود. این دستگاه 
 -1250 Pa با بازه فشاری بین Honey well مجهز به حسگرهای فشار
تا Pa 1250 می  باشد. خروجی این حسگرها صفر تا 5 ولت بوده که متناسب 
تغییرات  اندازه  گیری  تغییر می  کند. جهت  به صورت خطی  با فشار خروجی 
سرعت در ناحیه دنباله و مشخص کردن ابعاد این ناحیه از جریان  سنج سیم 
استفاده  صبا(  فراسنجش  شرکت  )ساخت  ثابت  دما  مدار  با  بعدی  یک  داغ 
شده است. حسگر این جریان  سنج، سیمي از جنس تنگستن به ضخامت 5 

جدول1:11موقعیت1سوراخ11های1فشار1روی1سطح1مدل
Table 1. Locations of pressure pinholes on the surface of 

the model.

z/Dθ (deg)شماره میکروفون

10/090

20/68290

31/54590

42/95590

5-0/4190

6-0/9190

7-0/86490

8-0/390

90/28245

100/00/0

110/282-45

120/0-90

130/282-135

140/0-180

150/282135

16––

شکل1:51طرحواره11ای1از1کالیبراتور1استفاده1شده1برای1کالیبراسیون
Fig. 5. Schematic of the calibrator system used for the 

calibration
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میکرومتر و طول 1/25 میلی متر است. قبل از استفاده از جریان  سنج، پراب 
آن به صورت دقیق از نظر استاتیکي و دینامیکي با استفاده از لوله پیتوت و 
فرآیند تست موج مربعی کالیبره شده و همه نتایج با توجه به بسامد قطع 15 
کیلوهرتز از فیلتر پایین گذر عبور داده شده است. کلیه داده  ها با بسامد داده 
جابه جایی  برای  است.  ثانیه ذخیره شده  در مدت 10  کیلوهرتز  برداری 30 
 y و x پراب از یک سازوکار انتقال  دهنده با دقت 0/01 میلی متر در سه جهت
و z استفاده شده است. نمایی از مدل نصب شده در دهانه خروجی تونل باد 

به همراه دستگاه مختصات استفاده شده در شکل 1 نشان داده شده است.
قبل از بیان نتایج لازم است نحوه تحلیل داده  ها و محاسبه پارامترهای 
پیرامون مدل مشخص شود.  فیزیک جریان  بررسی  نیاز جهت  اصلی مورد 
سرعت  سطح،  فشار  طیف  چگالی  شامل  نظر  مورد  پارامترهای  کلی  بطور 
جابه جایی ساختارهای گردابه  ای در راستای جریان و طول مشخصه نوسانات 
فشار در طول مدل است. با توجه به روابط بندات و پیرسول ]28[، چگالی 
 (pi(t(( ؛j و i طیفی خودکار1 و متقابل2 بین سیگنال  های فشار دو میکروفون

و )pj(t) به ترتیب به صورت زیر تعریف می  گردند.

)1(( ) ( ) ( )*12 lim , ,
i ip p i iT

f E P f T P f T
T

φ
→∞

 =  

)2(( ) ( ) ( )*12 lim , ,
i jp p i jT

f E P f T P f T
T

φ
→∞

 =  

 pi(f,T( همچنین  است.  گسسته  تصادفی  متغیر  یک  ریاضی  امید   E که 
تبدیل فوریه )pi(t بوده و با توجه به رابطه )3( قابل محاسبه است. بعلاوه 

pi مزدوج مختلط )pi(f,T است.
*(f,T(

)3(( ) ( ) 2

0
, .

T j ft
i iP f T p t e dtπ−= ∫

چنانچه پهنای باند بسامدی برابر با 1 هرتز در نظر گرفته شود، چگالی 
طیفی خودکار، )ϕpipi(f، معادل چگالی طیف توان3 بوده و تنها دارای اندازه 
شده،  نرمال  متقابل  طیفی  چگالی  تابع  مجذور  از  مواقع  بیشتر  در  است. 
زیادی  اطلاعات  تابع  این  استفاده می  گردد.  تابع همدوسی  نام  به   ،γi,j

2(f(
در رابطه با ساختار فشار لایه مرزی آشفته فراهم می  نماید. تابع همدوسی با 
استفاده از چگالی طیفی متقابل بین دو سیگنال فشار و چگالی طیفی خودکار 

مربوط به هر کدام از سیگنال  ها با توجه به رابطه )5( بدست می  آید.

)5(( )
( )

( ) ( )

2

2
,

i i

i i i j

p p
i j
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f

f f

φ
γ

φ φ
=

تابع همدوسی تنها دارای اندازه بوده و مقدار آن بین صفر و یک تغییر 
می  نماید )صفر نمایان  گر حالتی است که سیگنال  ها کاملًا مستقل از یکدیگر 
بوده و یک برای حالتی است که دو متغیر کاملًا وابسته به یکدیگرند.( ]28[.

چگالی  تابع  فاز  از  استفاده  با  گردابه  ای  ساختارهای  جابه جایی  سرعت 
طیفی متقابل بین سیگنال فشار دو نقطه در راستای جریان با استفاده از رابطه 

1Auto-spectral density
2Cross-spectral density
3Power spectral density

)6( محاسبه می  گردد ]29[.

)6(
2

c
fU θπ∆ η

∆θ
=

 Δθ اختلاف بسامد و Δf ،فاصله بین دو نقطه فشار در جهت محیطی ηθ که
اختلاف فاز است.

داده  های  از  مدل،  طول  راستای  در  مشخصه  طول  محاسبه  منظور  به 
مربوط به نوسانات فشار در نقاط واقع در راستای طول استفاده می  گردد. با 
γi,j بین تمامی نقاط واقع در راستای دهانه 

2(f,ηz( محاسبه توابع همدوسی
مدل، طول مشخصه در راستای دهانه با استفاده از رابطه )7( بدست خواهد 

آمد.( ]30[.

)7(( ) ( ) ( )( )( )1
1 , 1 ,1

/ 2
M

z k k z k z kk
l f f fγ γ η η

−
+ +=

= + −∑
که ηz  فاصله بین دو نقطه فشار در راستای دهانه مدل بوده و M تعداد کل  

ηz های یکتا )در مطالعه حاضر 28( است.

آنالیز طیفی داده  ها با استفاده از توابع چگالی طیفی خودکار و متقابل در 
نرم افزار متلب R2014a، با تابع پنجره همینگ4، 50 درصد هم  پوشانی و 

فشار مرجع μPa 20 انجام گرفته است.
در مطالعه حاضر علاوه بر پارامترهای آکوستیکی که به آنها نیز اشاره 
شد، با پارامتر تحت عنوان عدد استروهال سرو کار خواهیم داشت که در ادامه 
بطور مختصر به معرفی آن خواهیم پرداخت. عدد استروهال پارامتری بدون 
بعد است که نسبت طول مشخصه به فاصله طی شده در طی یک سیکل 
نوسانی را نشان می  دهد. از این عدد بدون بعد برای تحلیل مسائل جریان 

غیردائم و نوسانی استفاده می  شود و بصورت زیر تعریف می  گردد:

)8(D
fDSt
U ∞

=

در نهایت، نتایج یک اندازه  گیری، تنها زمانی کامل است که همراه با عدم 
قطعیت پارامترهای اندازه  گیری شده ارائه گردد. عدم قطعیت سرعت لحظه  ای 
تکرارپذیری،  )نویزها،  به عوامل مختلفی همچون عدم قطعیت جریان  سنج 
به  مربوط  قطعیت  کالیبراسیون، عدم  قطعیت  غیره(، عدم  و  بسامدی  پاسخ 
موقعیت قرارگیری پراب و عدم قطعیت ناشی از تغییرات دما، فشار و رطوبت 
روند  براساس  شده  ذکر  قطعیت  های  عدم  حاضر  مطالعه  در  دارد.  بستگی 
مطرح شده در مراجع ]31[ با یکدیگر ترکیب شده و عدم قطعیت کلی سامانه 
ترتیب  به  و فشار متوسط  بیشینه عدم قطعیت سرعت  است.  محاسبه شده 
حدود %4 و %0/28 تخمین زده شده است. از طرف دیگر عدم قطعیت چگالی 
عدم  از  ناشی  عمدتاً  میکروفون  ها  فشار  نوسانات  متقابل  و  خودکار  طیفی 
قطعیت همگرایی آماری بوده و با توجه به روابط بندات و پیرسول ]28[ به 
ε/1 محاسبه می  گردد که Nr برابر با تعداد ثبت داده  ها  = rN صورت 
است. در مطالعه حاضر جهت کاهش عدم قطعیت همگرایی آماری، کل زمان 
به  توجه  با  که   )Nr=800( تقسیم شده  مجزا  به 800 قسمت  برداری  داده 
تعداد کل داده  ها )800 هزار داده(، هر قسمت دارای 1000 داده است. طیف 

4Hamming window
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فشار سطح با میانگین  گیری از طیف فشار حاصل از تمامی قسمت  ها بدست 
آمده است. بنابراین با توجه به رابطه ذکر شده، عدم قطعیت همگرایی آماری 

چگالی طیفی خودکار و متقابل نوسانات فشار برابر با %3/5 است.

نتایج1و1بحث-31
تغییرات  نظیر  آیرودینامیکی  پارامترهای  بررسی  به  ابتدا  بخش  این  در 
دنباله  ناحیه  در  سرعت  منحنی  همچنین  و  مدل  پیرامون  استاتیکی  فشار 
پرداخته می  شود. سپس نتایج چگالی طیف فشار سطح به ازای سرعت  های 
قرار  ارزیابی  مورد  اعتماد،  قابل  بسامدی  محدوده  تعیین  از  پس  مختلف 
می  گیرد. در ادامه نتایج چگالی طیف فشار سطح در سرعت  های مختلف با 
استفاده از مقیاس  هایی نظیر فشار دینامیکی برحسب سرعت جریان آزاد و 
سرعت در محدوده شکل  گیری گردابه  ها در پایین  دست مدل نرمال شده و 
نحوه اجتماع داده  ها در بسامد  های مختلف مورد بررسی قرار گرفته است. پس 
از تحلیل نتایج چگالی طیف فشار سطح، با استفاده از سیگنال  های نوسانات 
فشار که بطور هم زمان در راستای جریان و دهانه مدل اندازه  گیری شده  اند، 
و  قرار گرفته  ارزیابی  مورد  تغییرات همدوسی محیطی و عرضی  ترتیب  به 
سرعت جابه جایی ساختارهای گردابه  ای در جهت جریان و طول مشخصه در 

راستای دهانه مدل بدست آمده  اند.

پارامترهای آیرودینامیکی- 1- 3
در این قسمت به منظور اعتبارسنجی عملکرد مدل استوانه  ای در تونل 
باد، توزیع فشار استاتیکی پیرامون مدل و همچنین تغییرات منحنی سرعت 
در ناحیه دنباله مورد ارزیابی قرار می  گیرد و با نتایج مراجع مقایسه می  شود. 
در شکل 6 توزیع فشار استاتیکی پیرامون مدل در سه سرعت 10 و 15 و 
20 متر بر ثانیه که به ترتیب متناظر با اعداد رینولدز 103×14/7 و 103×22 و 

103×29/4 هستند، نشان داده شده است. این اعداد رینولدز در محدوده رژیم 

زیر بحرانی قرار دارند ]1[. با توجه به شکل، توزیع فشار برای هر سه عدد 
رینولدز ضریب فشار در کلیه نواحی اطراف مدل یکسان است. این روند کاملا 
ناچیزی  ناحیه زیر بحرانی ضریب فشار وابستگی  منطقی است؛ چرا که در 
به تغییرات عدد رینولدز دارد ]1[. از طرفی دیگر وست و اپلت ]32[ عنوان 
می  کنند که ضریب فشار بطور قابل توجهی وابسته به نسبت انسداد و نسبت 
منظری1 مدل است. در شکل 6 نتایج تجربی ضریب فشار با نتایج سان و 
همکاران ]33[، گو و همکاران ]34[، ویدمن ]35[، سده و شارون ]36[ و 
همچنین فک و فالکنر ]37[ برای نسبت انسداد یکسان مقایسه شده و تطابق 

قابل قبولی بین نتایج مشاهده شده است.
مراجع  نتایج  با  پیش  رو  تحقیق  نتایج  بین   %32 اختلاف  حداکثر  البته 
]37و35و34[ در محدوده θ≥180≤70 درجه مشاهده می  شود. اختلاف در 
مقدار نوسان مدل ضمن عبور جریان، اختلاف در محل قرارگیری مدل در 
تونل )در مطالعه پیش رو مدل در دهانه خروجی تونل نصب شده است( و 
)Cpm( و همچنین  اختلاف در زبری سطح مدل که کمترین ضریب فشار 

فشار پایه را تحت تاثیر قرار می  دهد، می  تواند دلیل این انحراف باشد.
در مطالعه حاضر و در نیمه بالایی مدل کمترین ضریب فشار در زاویه 
 65≥θm≥70 تغییرات بازه  به  افتاده است که محدود  اتفاق  θm=70 درجه 
درجه در مراجع ]37-33[ است. این در حالی است که ناحیه پایه2 که تقریباً از 
فشار ثابتی برخوردار است، از زاویه 80 درجه شروع شده است. در ناحیه پایه 
مقدار انحراف ضریب فشار )Cpb( در θ=180 درجه نسبت به مقدار متناظر 
با شروع این ناحیه در θ=180 تقریباً 4/6 درصد است که این مقدار انحراف 
منطبق بر نتایج مراجع ]36و35[ است. با توجه به عدم اندازه  گیری اصطکاک 
پوسته  ای در تحقیق حاضر )در ناحیه زیر بحرانی سهم پسا پوسته ای از پسا 
کل 2% است و این مقدار قابل صرفه نظر کردن است ]37[(، موقعیت جدایش 
جریان از سطح مدل )θs( با استفاده از توزیع فشار روی سطح مشخص شده 
است. این موقعیت که متناظر با اصطکاک پوسته ای صفر است، در حقیقت 
همان موقعیت شروع ناحیه پایه بوده ]37[ که در شکل 6 برای نیمه بالایی 
مدل زاویه 80 درجه است. در مراجع ]37-33[ بازه تغییرات θs برای نیمه 
بالایی مدل 80 تا 90 درجه گزارش شده که با توجه به مقادیر نشان داده در 
شکل 6 برای این زوایا می  توان به صحت نتایج اندازه  گیری شده پی  برد. در 
حالت کلی مقایسه نتایج تحقیق پیش رو با نتایج مراجع ]37-33[ در جدول 

2 نشان داده شده است.
به منظور درک ساختار جریان در ناحیه دنباله، منحنی سرعت متوسط 
مرکزی  خط  روی  داغ  سیم  سنج  جریان  طریق  از  که  جریان  راستای  در 
 7 در شکل  اندازه  گیری شده   )z/D=0( مدل  مقطع وسط  در  و   )y/D=0(
)الف( نشان داده شده است. نتایج مرجع ]38[ نشان می  دهند که سرعت روی 
خط مرکزی ناحیه دنباله و در موقعیتی کاملًا مماس بر سطح مدل صفر است 

1Aspect ratio
2Base region

شکل1:61تغییرات1ضریب1فشار1استاتیکی1پیرامون1مدل1استوانه11ای
Fig. 6. Pressure coefficient at different peripheral 

locations
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که این به خاطر اصل عدم لغزش است. این سرعت با افزایش فاصله از مدل 
در ناحیه دنباله نزدیک که متناظر با باز چرخش جریان است به حداقل مقدار 
از  از مدل و گذر  بیشتر  با فاصله  گیری هر چه  )Umin( خواهد رسید.  منفی 
ناحیه دنباله نزدیک به دنباله دور سرعت متوسط بطور یکنواخت تا سرعت 
با توجه به شکل 7 )الف( نتایج سرعت  جریان آزاد )∞U( افزایش می  یابد. 
ناحیه  از  در خارج  و  مقایسه شده  مراجع ]38-40[  تجربی  نتایج  با  متوسط 
نتایج مشاهده می  شود.  بازچرخش جریان تطابق قابل قبولی بین  با  متناظر 
همانطور که مشهود است، شکل 7 )الف( در برگیرنده مقادیر منفی سرعت 
متوسط در محدوده بازچرخش جریان نیست. این کار به این دلیل است که 
در مطالعه حاضر اندازه  گیری سرعت در ناحیه دنباله با استفاده از جریان سنج 
یک بعدی صورت پذیرفته است که قادر به ثبت سرعت  های منفی نمی  باشد.

ابعاد  و همچنین  تعیین محل شکل  گیری گردابه پشت مدل  منظور  به 

ناحیه دنباله نزدیک، تغییرات مجذور میانگین مربعات سرعت )Urms( روی 
خط مرکزی ناحیه دنباله در شکل 7 )ب( نشان داده شده است. طبق این شکل 
با بیشینه مقدار Urms است، نقطه  پایین  دست مدل که متناظر  موقعیت در 
شکل  گیری گردابه خواهد بود و فاصله از مدل تا این نقطه طول شکل گیری 
گردابه )Lf( گفته می  شود ]39[. طبق مرجع ]39[ طول شکل  گیری گردابه 
با افزایش عدد رینولدز و همچنین شدت آشفتگی کاهش می  یابد که این در 
شکل 7 )ب( و همچنین جدول 3 مشهود است. این در حالی است که تغییرات 
نسبت انسداد و نسبت منظری تأثیر ناچیزی روی طول شکل  گیری گردابه 
دارد. توجه به این نکته ضروری است که با تعیین محل شکل  گیری گردابه، 
محدوده دنباله نزدیک که در آن برهم کنش بین جریان جدا شده با مدل 
قابل توجه بوده به ساده  گی قابل تشخیص است. در حالت کلی محدوده دنباله 
نزدیک از مدل تا 1/5D پس از محل شکل  گیری گردابه است ]39[. با توجه 

جدول1:21مقایسه1نتایج1ضریب1فشار1استاتیکی1در1تحقیق1حاضر1با1نتایج1تجربی1مراجع1]33-37[
Table 2. Comparison of pressure coefficient results in the present study with the experimental results of Refs. [33-37]

CpbCpsθsCpmθm

-0/916-0/87480 ̊-1/2170 پژوهش حاضر ̊

ویدمن )1968(̊ 1/3370/7-̊ 1/35-1/1590/33-

فیج و فاکنر )1931(̊ 1/3369-̊ 1/23-1/1186/5-

سید و شارون )1982(̊ 1/1570/12-̊ 0/978-0/9580/37-

سان و همکاران )2012(̊ 1/169/7-̊ 0/74-0/8395-

)y/D=0(11تغییرات1محذور1میانگین1مربعات1سرعت1در1امتداد1خط1مرکزی1در1ناحیه1دنباله)b11تغییرات1سرعت1متوسط1و)a1:71شکل
Fig. 7. (a) Mean streamwise velocity and (b) root mean square velocity along centerline in the wake region (y/D=0)
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به شکل 7 )ب( روی هر منحنی در بالا  دست محل شکل  گیری گردابه یک 
فرورفتگی مشاهده می  شود که مربوط به تغییرات اساسی در فرآیند ریزش 
گردابه است ]39[. این فرورفتگی در منحنی  های مربوط به سرعت متوسط 
در شکل 7 )الف( نیز قابل رؤیت است و در اعداد رینولدز پایین نمایان  تر است.

چگالی طیف فشار سطح- 2- 3
به  سیگنال  نسبت  است،  لازم  سطح  فشار  طیف  نتایج  ارائه  از  قبل 
نویز و محدوده بسامدی قابل اعتماد در محدوده سرعت  های مد نظر مورد 
بررسی قرار گیرد. چنین کاری به دلیل عدم وجود تونل باد آیروآکوستیکی 
در کشور و انجام آزمایش ها در تونل باد آیرودینامیکی اصلاح شده دانشگاه 
یزد صورت می  پذیرد. در حالت کلی نوسانات فشار ناپایای اندازه  گیری شده 
مدل  سطح  روی  که  دیگری  حسگر  هر  یا  میکروفون  توسط  باد  تونل  در 
)القا شده  مدل  روی سطح  فشار  نوسانات  از مجموع  عبارتست  نصب شده 
از  )ناشی  باد  تونل  نویز زمینه  دنباله( و  ناحیه  نوسانات سرعت در  از طریق 
جریان در تونل باد بدون حضور مدل(. از طرف دیگر با توجه به استفاده از 
شده  اشاره  منبع  دو  از  یکی  فشار  نوسانات  اندازه  چنانچه  دسی  بل،  مقیاس 
در بالا بیش از 10 دسی بل بزرگتر از منبع دیگر باشد، حضور منبع کوچکتر 
می  توان  و  داشته  اندازه  گیری شده  فشار  نوسانات  روی  ناچیزی  بسیار  تأثیر 
القا شده  نوسانات فشار  با مقدار  برابر  ثبت می  کند  آنچه حسگر فشار  گفت 
در  فقط  این حوزه  در  آمده  بدست  نتایج  بنابراین  است.  بزرگتر  منبع  توسط 
محدوده  ای از بسامد  ها قابل اعتماد است که طیف فشار سطح )نوسانات فشار 
هیدرودینامیکی(، حداقل 10 دسی بل بزرگتر از نویز زمینه تونل باد باشد. با 
توسط  شده  اندازه  گیری  سطح  فشار  طیف  تغییرات  معیاری  چنین  به  توجه 
نویز  همراه  به  درجه(   θ=90 و  z/D=0 موقعیت  )در   1 شماره  میکروفون 
زمینه تونل باد در سه سرعت   10 و 15 و 20 متر بر ثانیه در شکل 8 نشان 
داده شده است. در هر سرعت هنگامی که مدلی در تونل باد نصب نیست، 
نویز زمینه تونل باد با استفاده از یک میکروفون کندانسوری یک چهارم اینچ 
فاصله  )در  تونل  دهانه خروجی  بالای  در  واقع   G.R.A.S.40BP مدل 
عمودی 250 میلی متر از مرکز سطح مقطع آزمون( اندازه  گیری شده است. 
سرعت    سه  هر  در  هرتز،   10 از  بالاتر  بسامد  های  برای  شکل  به  توجه  با 

اختلاف بین نویز زمینه تونل باد و طیف فشار سطح بیشتر از 10 دسی بل 
 f≥10 Hz نتایج طیف فشار سطح در  بنابراین برای کلیه سرعت  ها  است. 
قابل قبول است. با توجه به شکل 8، طیف فشار سطح در هر سرعتی شامل 
نویزهای باریک باند و پهن باند است و افزایش سرعت منجر به افزایش دامنه 
طیف فشار سطح و انتقال آن به بسامد  های بالاتر می  گردد. در هر سرعتی 
باند  باریک  نویز  قوی  ترین  به  مربوط  که  سطح  فشار  طیف  قله  بزرگترین 
است، پیک استروهال گفته می  شود. این قله به ترتیب برای سرعت  های 10 
و 15 و 20 متر بر ثانیه در بسامد  های ریزش گردابه 98 و 142 و 186 هرتز 
رخ می  دهد که تقریباً متناظر با عدد استروهال 0/2 هستند. همانطور که در 
شکل نشان داده شده، قله  های دوم و سوم طیف فشار سطح در هر سرعتی 
که به هارمونیک  های اول و دوم پیک استروهال مشهور هستند و به ترتیب 
در بسامد  هایی دو و سه برابر بسامد متناظر با پیک استروهال رخ می  دهند، 
این  برخوردار می  باشند.  استروهال  پیک  با  مقایسه  در  دامنه کوچک  تری  از 
روندی منطبق بر نتایج مرجع ]15[ است و نشان می  دهد که چنین نویزهایی 
در مقایسه با نویز باریک باند اول از سطح انرژی کمتری برخوردارند. بطور 

جدول1:31مقایسه1نتایج1طول1شکل11گیری1گردابه1در1تحقیق1حاضر1با1نتایج1تجربی1مرجع1]39[
Table 3. Comparison of the vortex formation length in the present study with the experimental results of Ref. [39]

Lf

Re=29334Re=22000Re=14667Re=3000

پژوهش حاضر–1/831/942/15

نوربرگ )1987(2/17–––

شکل1:81طیف1فشار1سطح1در1موقعیت1z/D=01به1همراه1نویز1زمینه1تونل
Fig. 8. Surface pressure spectra at z/D=0 along with the 

wind tunnel background noise
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برآ  نیروی  نوسانات  تاثیر  استروهال و هارمونیک دوم آن تحت  کلی، پیک 
روی سطح مدل و هارمونیک اول تحت تاثیر نوسانات نیروی پسا می  باشند. 
در شکل 8 طیف فشار سطح در بسامد  های پایین بیشتر از بسامد های بالا 
است و این نشان می  دهد که سطح انرژی گردابه  های متناظر با بسامد  های 

پایین بیشتر از سطح انرژی گردابه  های متناظر با بسامد  های بالا است.
شکل 9 نحوه مقیاس بندی داده  های طیف فشار سطح را نشان می  دهد. 
بطور کلی، اگر داده  های طیف فشار سطح در سرعت  های مختلف با استفاده 
از پارامترهای نرمال ساز مناسب مقیاس  بندی شوند، ممکن است بتوان تمامی 
نرمال  چنین  کاربرد  کرد.  نمودار مجتمع  روی یک  را  فشار  داده  های طیف 
سطح  فشار  طیف  پیش بینی  برای  تجربی  نیمه  مدل  های  ایجاد  در  سازی 
دینامیکی، قطر  مانند سرعت جریان، فشار  پارامترهای مهمی  از  استفاده  با 
سیلندر و غیره است.  با این حال یک مقیاس بندی کلی برای مجتمع نمودن 
رینولدز  اعداد  و  بسامد  ها  از  گسترده  ای  بازه  در  فشار سطح  طیف  داده  های 
وجود ندارد. بیلکا ]41[ نشان داد که با استفاده از پارامترهای جریان بالادست 
مقیاس  عنوان  به  آزاد(  جریان  سرعت  برحسب  دینامیکی  )فشار   q∞ مانند 
مجتمع  به  زیادی  حد  تا  می  توان  زمان  مقیاس  عنوان  به   D/U∞ و  فشار 
)الف( طیف فشار سطح در سرعت  های  سازی داده  ها پرداخت. در شکل 9 
مختلف برحسب پارامترهای پیشنهادی مرجع ]41[ نرمال شده است. چنانچه 
میانی  بعد  بدون  بسامد  های  محدوده  در  داده  ها  است،  مشخص  شکل  در 
)5-0/17( کاملًا منطبق بر یکدیگر بوده و حداکثر اختلاف در این محدوده 
بسامد  های  محدوده  در  که  است  حالی  در  این  است.  دسی بل   1 از  کمتر 
بدون بعد پایین )0/17-0/03( و بالا )14-5( اختلاف داده  های طیف فشار 
سطح به ترتیب 3 و 5 دسی بل بوده که در مقایسه با بسامد  های میانی کمی 
افزایش یافته است. وجود اختلاف کم در محدوده بسامد  های پایین و میانی 
در مقایسه با سایر بسامد  ها گویای این مطلب است که پارامترهای نرمال ساز 

با پدیده  های خارج از لایه مرزی و بطور خاص  استفاده شده بیشتر مرتبط 
طیف  کاهش  نرخ  )الف(   9 شکل  در  هستند.  بزرگ  گردابه  ای  ساختارهای 
فشار سطح در بسامد  های پایین متناسب با f-1 و در بسامد  های میانی و بالا 
به ترتیب متناسب با f-2.1 و f-5 است. علاوه بر این عدد استروهال متناظر با 
پیک  های استروهال طیف فشار سطح در هر سه سرعت 10 و 15 و 20 متر 

بر ثانیه 0/2 است.
موقعیت  در  سرعت  برحسب  دینامیکی  )فشار   qf از  حاضر  تحقیق  در 
در  (Uf سرعت  D/Uf؛  از  و  فشار  مقیاس  عنوان  به  گردابه(  شکل  گیری 
در  سازی  نرمال  برای  زمان  مقیاس  عنوان  به  گردابه(  تشکیل  موقعیت 
می  دهند  نشان  )ب(   9 شکل  در  نتایج  است.  شده  استفاده  بالا  بسامد  های 
که استفاده از چنین پارامترهایی بطور چشم  گیری منجر به افزایش اجتماع 
نتایج  با  مقایسه  در  بالا  بسامد  های  در محدوده  فشار سطح  داده  های طیف 
پارامترهایی بطور عکس اختلاف  )الف( شده است. هر چند چنین  شکل 9 
بین داده  ها در بسامد  های میانی و پایین را افزایش داده  اند. افزایش اجتماع 
داده  ها در محدوده بسامد  های بالا بیانگر این است که پارامترهای نرمال ساز 

در این حالت مرتبط با ساختارهای گردابه  ای کوچک هستند.
مدل،  دهانه  راستای  در  جریان  بودن  بعدی  دو  بررسی  منظور  به 
مدل  دهانه  راستای  در  شده  تعبیه  میکروفون  های  سطح  فشار  طیف  نتایج 
)میکروفون شماره 1 تا 8( در سرعت 20 متر بر ثانیه با یکدیگر مقایسه شده 
است. همانطور که در شکل 10 نشان داده شده است، اختلاف نتایج در تمامی 
محدوده بسامدی کمتر از 3 دسی بل بوده و بنابراین جریان در دهانه مدل 

بطور مناسب دو بعدی است.
سطحی  فشار  طیف  به  مربوط  نتایج  اختصار،  رعایت  جهت  ادامه  در 
ساختارهای  جابجایی  سرعت  محیطی،  و  عرضی  همدوسی  مدل،  پیرامون 
گردابه  ای و طول مشخصه در راستای دهانه مدل تنها در سرعت 20 متر بر 

z/D=011جریان1پایین11دست1در1محل1شکل11گیری1گردابه1در1موقعیت)b1جریان1بالادست1و)a1شکل1:91طیف1فشارسطح1نرمال1شده1با1مقیاس11های
Fig. 9. Surface pressure PSD normalized with scales of  (a) upstream flow and (b) downstream flow in the vortex 

formation region at z/D=0
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ثانیه ارائه شده است.
شکل 11 تغییرات طیف فشار سطح در زوایای مختلفی پیرامون مدل و 
در سرعت 20 متر بر ثانیه نشان می  دهد. در این شکل به دلیل تقارن جریان 
پیرامون مدل، فقط تغییرات طیف فشار سطح در نیمه بالایی مدل نشان داده 
شده است. با توجه به شکل طیف فشار سطح از زاویه صفر تا θ=180 درجه 
افزایش می  یابد. این تغییرات نشان می  دهند که سطح انرژی نوسانات فشار 
در نواحی بالادست مدل )θ≥90≤0 درجه(، کمتر از نواحی پایین  دست آن 
)θ≥180≤90 درجه( است. علاوه بر این مشاهده می  شود که پیک استروهال 

و همچنین هارمونیک  های اول و دوم در تمامی زاویا به جزء زاویه صفر درجه 
مشاهده می  شوند. البته باید به این نکته اشاره نمود که در θ=180 درجه فقط 

هارمونیک اول مشاهده می  شود.

بررسی تغییرات همدوسی عرضی و محیطی- 3- 3
ابعاد فیزیکی ساختار  های گردابه  ای و همچنین طول  به منظور بررسی 
در  را  فشار  سیگنال  های  ارتباط  که  همدوسی  تابع  تغییرات  از  آنها  عمر 
استفاده می  شود. در حالت  قرار می  دهد،  ارزیابی  موقعیت  های مختلف مورد 
ابعاد  کننده  مشخص  مدل(  دهانه  راستای  )در  عرضی  همدوسی  تابع  کلی 
بیانگر طول  تابع همدوسی محیطی  و   ]42[ گردابه  ای  فیزیکی ساختار  های 
عمر )زمان فروپاشی( و همچنین سطح انرژی ساختار  های گردابه  ای است. 
ازای  به  محیطی  و  عرضی  همدوسی  توابع  تغییرات  نحوه  قسمت  این  در 
سرعت جریان آزاد 20 متر بر ثانیه مورد بررسی قرار گرفته است. در شکل 
12 تغییرات تابع همدوسی عرضی به ازای فواصل مختلف در راستای دهانه 

)ηz( نشان داده شده است.
به  پایین  بسامد  های  در  تابع همدوسی عرضی  مقدار  به شکل  توجه  با 
مراتب بزرگتر از بسامد  های بالا بوده و این بدان معناست که ابعاد فیزیکی 
هستند،  پایین  بسامد  های  در  فشار  نوسانات  ایجاد  مسئول  که  گردابه  هایی 
افزایش ηz در تمام محدوده بسامدی، مقدار  با  بزرگتر است. علاوه بر این 
مشهود   12 شکل  در  که  همانطور  می  یابد.  کاهش  عرضی  همدوسی  تابع 
 186 Hz  است، بیشینه مقدار تابع همدوسی در بسامد ریزش گردابه )بسامد
در سرعت 20 متر بر ثانیه( که متناظر با پیک استروهال است و همچنین 

هارمونیک  های آن رخ داده است.
شکل 13 نشان  دهنده تابع همدوسی عرضی نرمال شده به ازای فواصل 

شکل1:101طیف1فشار1سطح1در1موقعیت11های1عرضی1مختلف1در1سرعت1201
متر1بر1ثانیه

Fig. 10. Surface pressure PSD at different spanwise 
locations at 20m/s

شکل1:111طیف1فشار1سطح1به1در1زوایای1مختلف1در1موقعیت1z/D=01و1در1
سرعت1201متر1بر1ثانیه

Fig. 11. Surface pressure PSD at different angular 
positions at z/D=0 and 20m/s

شکل1:121تغییرات1همدوسی1عرضی1به1ازای1فواصل1مختلف1در1راستای1
دهانه1مدل1در1سرعت1201متر1بر1ثانیه

Fig. 12. Lateral coherence variations for various 
spanwise distances at 20m/s
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مختلف بین هر دو  سنسورحسگر فشار در دهانه مدل )ηz( است. با توجه 
با  نمودار  یک  روی  مختلف  عرضی  فواصل  به  مربوط  داده  های  شکل،  به 
معادله )γ=exp(-αϕ) مجتمع شده  اند. البته این مجتمع سازی فقط مربوط 
به محدوده فرکانس بسامدی پهن باند )هم فرکانس بسامد  های کوچک و 
باریک  بسامد  های  فرکانس  شامل  و  است  بزرگ(  بسامد  های  فرکانس  هم 
به  وابسته   α مقدار  نمی  شود.  آن(  هارمونیک  های  و  استروهال  )پیک  باند 
 α دارای  بالاتر  رینولدز  اعداد  با  به طور کلی، جریان  ها  است.  رینولدز  عدد 
کوچکتری هستند. در مطالعه حاضر، با افزایش عدد رینولدز بر پایه قطر از 

14667 به 29334، مقدار α از 0/027 به 0/02 کاهش یافته است.

شکل 14 نشان دهنده تغییرات تابع همدوسی محیطی به ازای فواصل 
زاویه  ای مختلف )ηθ( است. با توجه به شکل، مقدار تابع همدوسی محیطی 
بدان  این  و  بوده  بالا  بسامد  های  از  بیشتر  مراتب  به  پایین  بسامد  های  در 
معناست که طول عمر ساختارهای گردابه  ای بزرگتر )مسئول ایجاد نوسانات 
فشار در بسامد  های پایین( بیشتر از طول عمر ساختارهای گردابه  ای کوچکتر 

)مسئول ایجاد نوسانات فشار در بسامد  های بالا( است.
همچنین بیشینه مقدار همدوسی محیطی در بسامد 186 هرتز رخ داده 
که برابر با بسامد بیشینه چگالی طیف فشار سطح در سرعت 20 متر بر ثانیه 
همدوسی  تابع  مقدار   ،)ηθ( زاویه  ای  فاصله  افزایش  با   14 شکل  در  است. 
محیطی تغییر چندانی نمی  کند که این بر خلاف روند تغییرات تابع همدوسی 
تابع همدوسی محیطی فقط تحت  در حقیقت  است.   ηz افزایش  با  عرضی 
تاثیر موقعیت حسگرها پیرامون مدل است. طبق شکل تابع همدوسی بین 
میکروفون تعبیه شده در موقعیت θ=45 درجه با میکروفون  های تعبیه شده 
در زوایای 90 و 135 درجه در تمام بازه بسامدی و مخصوصا در بسامد ریزش 
گردابه بیشترین مقدار ممکن را از خود نشان می  دهد. شاید این به دلیل گذر 
از لایه مرزی آرام به آشفته در θ=45 درجه باشد. مقایسه شکل  های 12 و 
14 نشان می  دهد که همدوسی محیطی کوچک  تر از همدوسی عرضی است 
و نشان  دهنده تغییر هویت هر چه سریعتر ساختارهای گردابه  ای پیرامون مدل 

است.

سرعت جابه جایی ساختارهای گردابه  ای- 4- 3
شکل 15 نحوه تغییرات فاز تابع چگالی طیفی متقابل بین میکروفون  های 
تعبیه شده پیرامون مدل )ηθهای مختلف( در z/D=0 و همچنین سرعت 
جابه جایی ساختارهای گردابه  ای به ازای سرعت جریان آزاد 20 متر بر ثانیه 
را نشان می  دهد. سرعت جابه جایی ساختارهای گردابه  ای طبق رابطه )6( و با 

شکل1:131تابع1همدوسی1عرضی1نرمال1شده1به1ازای1فواصل1مختلف1در1
راستای1دهانه1در1سرعت1201متر1بر1ثانیه

Fig. 13. Normalized lateral coherence at different 
spanwise locations at 20m/s

شکل1:141تغییرات1همدوسی1محیطی1به1ازای1فواصل1زاویه11ای1مختلف1در1
موقعیت1z/D=01و1در1سرعت1201متر1بر1ثانیه

Fig. 14. The variation of the peripheral coherence at 
different angular positions at z/D=0 and for 20m/s

شکل1:151تخمین1سرعت1جابه1جایی1ساختارهای1گردابه11ای1از1تغییرات1فاز1
تابع1چگالی1طیفی1متقابل1در1سرعت1201متر1بر1ثانیه

Fig. 15. Estimate of Convection velocity of the vortex 
structures from variation of the cross-spectra density 

phase at 20m/s
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مشخص کردن Δf و Δθ تعیین شده است. نتایج تنها برای بسامد  هایی ارائه 
شده که سیگنال  های دریافتی توسط میکروفون  ها دارای همدوسی محیطی 
قابل توجهی بوده و یا به عبارتی ساختارهای گردابه  ای از سطح انرژی بالایی 
برخوردار باشند و هویت آنها در اثر جابه جا شدن بین دو حسگر تغییرات زیادی 

نکرده باشد.
فاصله  افزایش  با  گردابه  ای  ساختارهای  جابه جایی  سرعت  شکل  طبق 
زاویه  ای بین میکروفون  ها )ηθ( افزایش یافته است. البته محدوده بسامدی که 
میدان فشار هویت خود را حفظ نموده با افزایش ηθ، کاهش یافته است. در 
واقع همانطور که در قسمت قبل مشاهده شد، ساختارهای گردابه  ای با ابعاد 
بزرگتر دارای سطح انرژی بیشتری بوده و بنابراین هنگامی که فواصل بین 
حسگرها زیاد گردد، تنها گردابه  های با ابعاد بزرگ همدوسی محیطی قابل 
توجهی داشته )هویت خود را حفظ نموده( و در نتیجه محدوده بسامدی  قابل 
از سطح  بزرگ  گردابه  ای  ساختارهای  مرکز  همچنین  می  یابد.  کاهش  ارائه 
گردابه  ای کوچک  به ساختارهای  نسبت  نتیجه  در  و  داشته  بیشتری  فاصله 
نزدیک به سطح با سرعت بیشتری حرکت می  نمایند. بنابراین هنگامی که 
فواصل بین حسگرها زیاد گردد، با توجه به فروپاشی ساختارهای گردابه  ای 
کوچک )دارای انرژی کمتر(، سرعت جابه جایی ساختارهای گردابه  ای بیشتر 
جابه جایی  سرعت  نتیجه  در  و  بوده  بزرگ  گردابه  ای  ساختارهای  از  متأثر 

ساختارهای گردابه  ای افزایش می  یابد.

طول مشخصه در راستای دهانه- 5- 3
دهانه  راستای  در  تغییرات طول مشخصه  نحوه  نشان  دهنده   16 شکل 
مدل بر حسب بسامد است. این پارامتر با اندازه  گیری هم   زمان نوسانات فشار 
 )7( رابطه  از  استفاده  با  و  مدل  دهانه  در  تعبیه شده  میکروفون  های  توسط 
محاسبه شده است. با توجه به شکل، طول مشخصه در راستای دهانه، وابسته 

به بسامد بوده و مقدار آن در بسامد  های پایین بزرگتر از بسامد  های بالا است. 
با توجه به اینکه طول مشخصه نمادی از اندازه ساختارهای گردابه  ای است، 
که  رسید  نتیجه  این  به  بسامد  برحسب  تغییرات طول مشخصه  از  می  توان 
ساختارهای گردابه  ای بزرگ و کوچک به ترتیب سبب ایجاد نوسانات فشار 
در بسامد  های پایین و بالا می  شوند. علاوه براین مشاهده می  شود که بیشینه 
مقدار طول مشخصه در سرعت 20 متر بر ثانیه در بسامد ریزش گردابه یعنی 
186 هرتز رخ داده که برابر با بسامد بیشینه چگالی طیف فشار سطح، بیشینه 

مقدار همدوسی عرضی و بیشینه مقدار همدوسی محیطی است.

نتیجه11گیری-41
مدل  یک  پیرامون  جریان  فیزیک  فهم  منظور  به  حاضر  پژوهش  در 
عنوان  به  باند  باریک  نویز  ارزیابی  و همچنین  دایره  ای  مقطع  با  استوانه  ای 
اصلی  ترین منبع انشار نویز از جریان پیرامون مدل، پارامترهایی نظیر چگالی 
در  مشخصه  طول  محیطی،  و  عرضی  همدوسی  تابع  سطح،  فشار  طیف 
با  گردابه  ای  ساختارهای  جابه جایی  و همچنین سرعت  مدل  دهانه  راستای 
راستا  این  در  است.  شده  محاسبه  سطح  ناپایای  فشار  نوسانات  از  استفاده 
از  استفاده  با  محیطی  و  عرضی  جهت  دو  در  ناپایا  سطحی  فشار  نوسانات 
اندازه  گیری شده است. کلیه آزمایش  ها  میکروفون  های کندانسوری کوچک 
 20 و   15 و   10 سرعت  سه  در  و  یزد  دانشگاه  مادون  صوت  باد  تونل  در 
کلیه سرعت  ها  برای  که  دادند  نشان  نتایج  است.  گرفته  انجام  ثانیه  بر  متر 
نویز باریک باند در بسامد ریزش گردابه متناظر با عدد استروهال 0/2 است 
برابر  سه  و  دو  بسامد  هایی  در  ترتیب  به  آن  دوم  و  اول  هارمونیک  های  و 
بسامد ریزش رخ می  دهند. علاوه بر این بهترین اجتماع داده  های طیف فشار 
جریان  مقیاس  های  از  استفاده  ازای  به  میانی  و  پایین  بسامد  های  در  سطح 
بالادست و در محدوده بسامد  های بالا به ازای استفاده از مقیاس  های جریان 
توابع  تغییرات  است.  آمده  بدست  گردابه  گیری  محل شکل  در  پایین  دست 
بزرگتر  گردابه  ای  ساختارهای  که  دادند  نشان  محیطی  و  عرضی  همدوسی 
که مسئول ایجاد نوسانات فشار در بسامد  های پایین هستند، از طول عمر و 
همچنین سطح انرژی بیشتری در مقایسه با ساختارهای گردابه  ای کوچک 
مرکز  همچنین  می  باشند.  برخوردار  هستند،  بالا  بسامد  های  با  متناظر  که 
ساختارهای گردابه  ای بزرگ از سطح فاصله بیشتری داشته و در نتیجه نسبت 
به ساختارهای گردابه  ای کوچک نزدیک به سطح با سرعت بیشتری حرکت 

می  کنند.

فهرست1علایم-51

Bنسبت انسداد

c0)m.s-1( سرعت صوت شکل1:161طول1مشخصه1در1راستای1دهانه1به1صورت1تابعی1از1بسامد1در1
سرعت1201متر1بر1ثانیه

Fig. 16. Spanwise length scale as a function of the 
frequency at 20m/s
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D)m( قطر مدل

f)Hz( بسامد

k)m-1( عدد موج آکوستیکی

Lf)m( طول شکل  گیری گردابه مدل

lz)m( طول مشخصه در راستای دهانه مدل

p(t()N.m-2( نوسانات فشار در حوزه زمان

p(f()N.m-2( نوسانات فشار در حوزه بسامد

qf)N.m-2( فشار دینامیکی در محل شکل گیری گردابه

q∞)N.m-2( فشار دینامیکی جریان آزاد

R)m( شعاع لوله

Reعدد رینولدز بر پایه قطر مدل

Uc)m.s-1( سرعت جابجایی ساختارهای گردابه  ای

Uf)m.s-1( سرعت در محل شکل  گیری گردابه

U∞)m.s-1( سرعت جریان آزاد

علایم یونانی

γi,j(f(
 i چگالی طیفی متقابل نرمال شده بین دو میکروفون

j و
γ2

i,j(f(j و i تابع همدوسی بین دو میکروفون

η)m( j و i فاصله بین دو میکروفون

θ)deg( زاویه پیرامون مدل

φpipj
(f( فاز چگالی طیفی متقابل نوسانات فشار بین دو

)rad( j و i میکروفون

φpipi
(f( چگالی طیفی خودکار نوسانات فشار میکروفون

)N2m4Hz(

φpipj
(f( چگالی طیفی متقابل نوسانات فشار بین دو میکروفون

)N2m4Hz( j و i

تقدیر1و1تشکر
نویسندگان از گروه آیروآکوستیک دانشگاه بریستول به سرپرستی دکتر 
مهدی آذرپیوند بواسطه پشتیبانی تجهیزاتی و علمی پژوهش حاضر، کمال 

تشکر و قدردانی را دارند.
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