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ABSTRACT: Surface pressure fluctuations on a circular cylinder model are the main sources of far-
field noise emitted and have complex physical behavior. So far, limited studies have been devoted to 
identifying the unsteady surface pressure behavior, especially for turbulence incident flow. In the present 
study to measure the surface pressure fluctuations under both smooth and turbulence incoming flows, 
a circular cylinder with an outer diameter of 22mm has been used. In order to change the turbulence 
characteristics of free stream incoming flow, different biplane grids with square meshes were designed. 
Power spectral density, coherence, autocorrelation and cross-correlation, spanwise length scale, and 
convection velocity were different interesting parameters which were calculated using measured 
unsteady pressures in order to better clarify the flow structure and flow noise around the model. The 
results revealed that the energy level of both tonal and broadband noises is increased when incident 
flow changes from smooth to turbulent. Moreover, the tonal noise frequency in the turbulence flow 

( ' 88Hzf = ) shifts to low frequencies compared to that of smooth flow ( 98Hzf = ). Furthermore, 
results showed that the physical size of eddies and their convection velocity in turbulence flow are 
greater than corresponding values for smooth flow.
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1- Introduction
Many components of bluff body structures can be 

characterized as circular cylinders of different diameter, 
aspect ratio, and alignment. Examples of these structures 
are the rotors for wind turbines, cables, towers, buildings, 
chimneys, distillation towers, landing gear parts and so on. 
The noise radiated from flow around circular cylinders has 
been a topic of interest in wind engineering research and has 
been an important issue in the design of structures located 
near high wind velocities. Investigating the flow around a 
circular cylinder provides a good starting point for flow-solid 
interaction. Moreover, understanding the nature of acoustic 
noise emitted by a circular cylinder is beneficial in the 
determination of noise sources of bluff body structures.

The aerodynamic sound generated from flow around a 
circular cylinder consists of the narrowband and broadband 
noises. The narrow band noise or Aeolian tone corresponds 
to vortex shedding frequency and is manifested as fluctuating 
pressure on the surface of the body and in the resulting 
unsteady wake. Often the fluctuations are periodic, leading 
to an Aeolian tone which first recognized by Strouhal [1]. 
Strouhal’s general conclusions further confirmed by Lord 
Rayleigh [2] in 1879. Observation of the staggered vortex 
street in the wake of a cylinder by Bernard [4] in 1908 and the 
theoretical demonstration of its stability by von Karmin [5] in 
1912 led von Kruger and Lauth [6], Borne [7], and Rayleigh 
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[8] to associate the tones and vibration with periodic vortex 
shedding. 

The main studies related to the aerodynamic noise of 
circular cylinders are mostly conducted for the laminar or 
smooth incident flow while many structures including circular 
cylinders are normally located in the turbulent incident flow 
field. Davis and Pan [8] were one of the few researchers that 
studied the noise generated from a circular cylinder in the 
turbulent jet. However, their experimental study devoted 
to measure far field noise. Therefore, in the present study, 
the characteristics and properties of aerodynamic noise are 
investigated by measuring surface pressure fluctuations 
acting on a circular cylinder model under both laminar and 
turbulent incident flows. The model equipped with several 
azimuthal and spanwise miniature condenser microphones, 
Pa-WM-61A, to measure surface pressure fluctuations. 
Moreover, pressure fluctuations are used to calculate different 
interesting parameters such as power spectral density, 
azimuthal and spanwise coherences, spanwise length scale 
and convection velocity of eddies. These parameters were 
used to characterize the physics of the flow around the model 
under consideration. 

2. Experimental Setup
The experiments were carried out in an open subsonic 

wind tunnel of Yazd University with a test section size of 46 × 
46 × 240cm. At the maximum air velocity of 20 m/s, the free 
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stream turbulence intensity has been measured to be less than 
0.3%. Due to contamination of the surface-pressure signals by 
facility background noise, the measurements of wall-pressure 
fluctuations are often carried out at free jet of the wind tunnel. 
In the present wind tunnel, the centrifugal fan is forward 
inclined blades type which creates nearly low to moderate 
broadband noise. However, by covering the internal surfaces 
of the test section with an appropriate porous material, the 
background noise of the facility is reduced up to 15 dB.

The circular cylinder used in the present work has a 
diameter of 22 mm and a span of 500 mm. The model is 
composed of a middle body and two similar side parts, which 
allow spanwise and azimuthal microphones to be installed 
inside the middle part. The two side parts are attached to 
the main body by two side bushes. All parts of the model 
were manufactured from stainless steel to ensure having the 
necessary strength and surface finishing. The experiments 
were conducted at three different free stream velocities, 10, 
15, and 20 m/s. The blockage ratio of the cylinder model 
is less than 5% for all the experiments and hence the wind 
tunnel walls effects on the measured quantities are negligible. 
View of the circular cylinder model located in the free jet is 
shown in Fig. 1.

3. Results and Discussion 
The surface pressure power spectral density measured 

by microphone No. 15 (at z/D=0 and azimuthal angle of) 
referenced to P0 = 20 µPa for laminar and turbulent incident 
flows is shown in figure 2 for various upstream grid sizes. 
The microphone correction function applied in all data. 
The wind tunnel background noise power spectral density 
is also shown in this figure for comparison. As can be seen, 
results in all frequency range are not contaminated with the 
background noise. Fig. 2 also shows that the tonal noise at a 
velocity of 10m/s for laminar and turbulent flows occurs at 
vortex shedding frequencies of 98Hz and 88Hz, respectively. 
As a result, in the turbulent incident flow, fundamental 
frequency shifts to lower frequency compared to that in the 
laminar incident flow condition. In both smooth and turbulent 
flows, first and second harmonics are also visible at two and 
three times vortex shedding frequency. Furthermore, it may 

be seen from Fig. 2 that the energy level of surface pressure 
fluctuations in the turbulent flow is higher than that of the 
laminar flow case.

In order to characterize the physical size of vortices, a 
variation of spanwise coherence measured between spanwise 
microphones No. 1 to 2 ( 15mmzη =  ) at a velocity of 10m/s 
for both laminar and turbulent incident flows are depicted in 
Fig. 3. Results show that the coherence at low frequency is 
bigger than that of high frequency and it can be concluded 
that eddies responsible for creating pressure fluctuations at 
low frequency are bigger in size. However, the maximum 
coherence takes place at the fundamental frequency and 
its harmonics for both flow regimes considered. Moreover, 
increasing turbulence intensity and turbulence length scale 
results in a higher coherence value which is a sign of bigger 
structures in this condition.

 
4. Conclusions

In the present study, aerodynamic noise due to the flow 
around a circular cylinder model was measured using several 

Fig. 2. Surface pressure spectra at z/D=0 and wind tunnel 
background noise
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Fig. 3. Lateral coherence variations for 15mmzη =   at 10 m/s
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Fig. 1. Cylindrical model in the free turbulence jet
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azimuthal and spanwise miniature condenser microphones 
mounted on the model. All the experiments were carried out 
in a subsonic wind tunnel for incident air velocity of 10m/s 
in both laminar and turbulent flow conditions.  The results 
showed that tonal noise emitted in turbulent flow occurs at a 
lower frequency compared to the laminar incident flow which 
is an indication of Strouhal number reduction. Moreover, the 
lateral coherences results showed that bigger eddies have 
higher energy content and higher lifespan compared to the 
smaller eddies. It is also noted that maximum coherence takes 
place at the fundamental frequency and their harmonics for 
both flow regimes considered.  
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بررسی تجربی اثر آشفتگی جریان ورودی بر میدان فشار ناپایا و نویز جریان پیرامون استوانه 
دایره ای

رضا مریمی، علی اکبردهقان* ، عباس افشاری

دانشکده مهندسی مکانیک ، دانشگاه یزد، یزد، ایران.

خلاصه: میدان فشار ناپایا روی سطح استوانه ای با مقطع دایره ای، به عنوان منشأ اصلی نویز ثبت شده در دوردست، دارای 
رفتار فیزیکی پیچیده ای بوده که تاکنون مطالعات مختصری روی آن و مخصوصاً در جریان آزاد آشفته انجام گرفته است. 
بنابراین در مطالعه حاضر نوسانات فشار ناپایا روی سطح استوانه ای با قطر خارجی  mm 22 تحت شرایط جریان آزاد آرام 
و آشفته به طور تجربی بررسی شده است. تغییر شرایط آشفتگی جریان آزاد با استفاده از شبکه هایی با مش های مربعی 
مختلف انجام شده است. به منظور فهم دقیق رفتار نویز جریان پیرامون مدل، پارامترهایی نظیر طیف فشار سطح، تابع 
همدوسی، همبستگی خودکار و متقابل، طول مشخصه ساختارهای گردابه ای در دهانه مدل و همچنین سرعت جابه جایی 
این ساختارها در راستای جریان با استفاده از نوسانات فشار سطح محاسبه شده است. نتایج نشان دادند که تغییر ماهیت 
جریان آزاد از آرام به آشفته سبب افزایش سطح انرژی نویز باریک باند و پهن باند می شود. علاوه بر این فرکانس نویز 
( به سمت  Hzf = 98 ( در مقایسه با مقدار متناظر در جریان آزاد آرام ) ' Hzf = 88 باریک باند در جریان آزاد آشفته )
فرکانس های پایین جابجا می گردد. دیگر نتایج نشان دادند که اندازه گردابه ها و سرعت جابه جایی این ساختارها در جریان 

آزاد آرام بزرگ تر از جریان آزاد آشفته است.
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 1- مقدمه 

در طی چند دهه گذشته مطالعه جریان پیرامون اجسام جریان 
بند1 موضوع بسیاری از تحقیقات در حوزه آیرودینامیک و همچنین 
آیروآکوستیک بوده است. این جریان پیرامون بسیاری از سازه ها نظیر 
برج های  دودکش ها،  پل ها،  برج ها،  کابل ها،  بادی،  توربین های  روتور 
ارابه های فرود هواپیما  همچنین  و  مرتفع  ساختمان های  تقطیر، 
در  می تواند  جریانی  چنین  فیزیک  فهم  بنابراین  مشاهده می شود. 
برخوردار  توجهی  قابل  اهمیت  از  نظر  مورد  بهینه سازه های  طراحی 
باشد. یکی از پدیده های پیچیده که در جریان پیرامون اجسام جریان 
بند ایجاد می شود، ریزش گردابه است. گردابه ها پدیده های نامطلوبی 
هستند که سبب ارتعاش سازه ها، ایجاد صدای آیرودینامیکی، افزایش 

نیروی پسا و همچنین تنش در سازه ها می شوند. 
صدای آیرودینامیکی تولید شده از یک جسم جریان بند که در 
بسیار جالبی است که در حوزه  موضع  گرفته،  جریان قرار  معرض 
1 Bluff body

تحقیقات مهندسی باد بسیار مورد توجه محققین بوده است .گرچه 
مکانیزم های اصلی این صدا بر طبق تئوری های کلاسیک به خوبی 
شناخته شده، ولی هنوز نیاز به تحقیقات بیشتری برای بررسی اثر 
پارامترهای هندسی مختلف روی مشخصات نویز در این حوزه احساس 
می شود. دلیل اصلی این است که نمونه های واقعی سازه های اشاره 
شده در بالا مجموعه بزرگی از قطعات جریان بند هستند که از اندازه، 
شکل و هم ترازی های متفاوتی برخوردارند و هر کدام با توجه به شرایط 
جریان می توانند رفتار متفاوتی از خود به نمایش بگذارند و ساختار 
که تعداد  نویز منتشر شده را بسیار پیچیده سازند .با توجه به این 
قطعات با ساختار هندسی استوانه ای شکل و خصوصاً استوانه های با 
مقطع دایره ای در بین اجزاء تشکیل دهنده سازه های مورد نظر بیشتر 
است، می توان به جای مطالعه نمونه های واقعی از این سازه ها، مطالعه 
خود را معطوف به مدل های استوانه ای کرد .چنین کاری ضمن رفع 
پیچیدگی های موجود در مطالعه نمونه های واقعی و همچنین کاهش 
هزینه و زمان، می تواند در فهم هر چه بهتر مکانیزم های تولید صدای 
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آیرودینامیکی مؤثر باشد. 
از جریان پیرامون یک استوانه  صدای آیرودینامیکی ایجاد شده 
فرکانس  با  متناظر  مقطع دایره ای ترکیبی از صدای باریک باند1  با 
ریزش گردابه و همچنین صدای پهن باند2 است. اولین اندازه گیری ها 
که  کرد  عنوان  او  شد.  [1] گزارش  استروهال  توسط  حوزه  این  در 
استروهال  عدد  برحسب  تقریبی  طور  به  باند  باریک  فرکانس صدای 
 [2] ریلی  توسط  استروهال  کلی  نتیجه گیری  است.  پیش بینی  قابل 
در سال 1879 تائید شد. مشاهده ریزش گردابه در ناحیه دنباله یک 
طور  به  ریزشی  چنین  پایداری  بررسی  و   [3] برنارد  توسط  استوانه 
تئوری توسط ون کارمن [4] سبب شد تا محققینی نظیر ون کروگر 
و لاوس [5]، بورن [6] و ریلی [7] صدای باریک باند منتشر شده از 
از ریزش گردابه بدانند. فرضیه ریلی  استوانه در جریان هوا را ناشی 
توسط رالف [8] در تحقیق دیگری مورد بررسی قرار گرفت و عنوان 
شد که عدد استروهال وابسته به عدد رینولدز است. ریچاردسون [9] 
نیز یکی دیگر از اولین محققین در این حوزه بود. او عنوان کرد که 

حداقل عدد رینولدز برای ریزش پریودیک گردابه ها 33 است. 
از  آیرودینامیکی  صدای  انتشار  زمینه  در  شده  انجام  مطالعات 
است.  بوده  آرام  آزاد  جریان  به  معطوف  بیشتر  دایره ای  استوانه های 
این در حالی است که در بسیاری از کاربردها استوانه های دایره ای در 
بنابراین به طور بسیار محدود  معرض جریان آزاد آشفته قرار دارند. 
از  شده  منتشر  صدای   [10] پن  و  دیویس  نظیر  محققین  از  بعضی 
یک استوانه در جت آشفته را اندازه گیری نمودند. آن ها نشان دادند 
موقعیت  و  جت  خروجی  بین  فاصله  از  تابعی  دوردست  صدای  که 
منتشر  صدای   [11] بروکس  و  هوتچسون  است.  استوانه  قرارگیری 
نمودند.  مقایسه  آشفته  و  آرام  آزاد  جریان  در  را  استوانه ها  از  شده 
نتایج طیف صوت در این تحقیق نشان دادند که ماهیت طیف بیشتر 
به صورت پهن باند است و بیشینه قابل توجهی در این طیف وجود 
ندارد. علاوه بر این با افزایش سطح آشفتگی، پهن باند بودن طیف نیز 

افزایش می یابد. 
بزرگی  به  وابسته  استوانه  یک  از  باند  باریک  صدای  شدت 
و  استوانه  سطح  روی  سطحی  فشار  نوسانات  یا  برآ  نیروی  نوسانات 
این  [12] است. در  طول همبستگی3 پیشنهاد شده توسط فیلیپس 

1 Aeolian tone
2 Broadband tone
3 Correlation length

راستا بلک [13] عنوان می کند که چگالی نوسانات در میدان جریان 
کوچک،  ماخ  اعداد  فرض  با  است.  آیرودینامیکی  اصلی صدای  منبع 
چگالی نوسانات با نوسانات فشار جایگزین می شود. بنابراین نوسانات 
فشار در میدان جریان مهمترین کمیت فیزیکی برای شناسایی منابع 
 [14] کرل  آکوستیکی  آنالوژی  طبق  بر  است.  آیرودینامیکی  صوت 
صدای دوردست منتشر شده از یک جسم می تواند متناسب با انتگرال 
سطحی نوسانات فشار روی جسم باشد. بنابراین اندازه گیری نوسانات 
فشار سطح برای فهم مکانیزم تولید صدای آیرودینامیکی حائز اهمیت 
از  ناشی  صدای  میدان  اندازه گیری  جای  به  می توان  واقع  در  است. 
جریان در دوردست، که نیازمند تجهیزات مدرن آکوستیکی به ویژه 
نویز یعنی  باد آیروآکوستیکی است، به مطالعه رفتار منبع  تونل های 
نوسانات فشار سطح در یک تونل باد آیرودینامیکی با نویز نسبتاً پایین 
پرداخت [15]. در نهایت با داشتن نوسانات فشار سطح، نویز دوردست 
با استفاده از مدل هایی همچون مدل فاکس ویلیام و هال [16] قابل 

تخمین است. 
دایره ای  استوانه های  سطح  روی  ناپایا  فشار  نوسانات  بررسی 
بیشتر  البته  است.  بوده  محققین  از  بسیاری  ابزار  اخیر  سال های  در 
آزاد  جریان  به  مربوط  دوردست  نویز  مشابه  حوزه  این  در  تحقیقات 
پذیرفته  آزاد آشفته صورت  و مطالعات کمتری در جریان  بوده  آرام 
است. در این راستا فوجیتا و سوزوکی [17] اثر نوسانات فشار سطحی 
( را اندازه گیری کردند.  / × − ×5 62 5 10 2 10 در اعداد رینولدز بزرگ )

/ × 57 5 10 تا × 53 10 آن ها نتیجه گرفتند که با تغییر عدد رینولدز از 
تا  از 0/2  ناگهانی  افزایش  باند دارای  باریک  ، عدد استروهال صدای 
0/45 است و این عدد برای اعداد رینولدز بزرگتر دوباره به مقدار 0/2 
سطحی  فشار  نوسانات  بررسی  با   [18] ژاکوب  و  کاسالینو  می رسد. 
دوم  هارمونیک  و  که بیشینه استروهال  دادند  نشان  آرام  جریان  در 
نیروی  تأثیر  تحت  هارمونیک  اولین  و  ناپایا  برآی  نیروی  تأثیر  تحت 
جامع  مطالعه  در یک   [19] همکاران  مریمی و  است.  ناپایا  پسای 
آزاد  جریان  در  دایره ای  مدل  پیرامون  ناپایا  فشار  میدان  ارزیابی  به 
از  آرام پرداختند. آن ها نشان دادند که ساختارهای گردابه ای بزرگ 
طول عمر و همچنین سطح انرژی بیشتری در مقایسه با ساختارهای 
گردابه ای کوچک برخوردار می باشند. مطالعات در این حوزه با دیگر 
تحقیقات تجربی انجام شده توسط فوجیتا [20]، لکرسکیو و دولان 
[21]، آکرمن و همکاران [22] و اوگاما و همکاران [23] و تحقیقات 
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عددی انجام شده توسط دولان [24]، علی و همکاران [25]، ارسلی و 
همکاران [26] ادامه یافت.

تحقیقات به  تعداد بسیار کمی از  شد،  که قبلًا ذکر  همانطور 
از استوانه های دایره ای در  بررسی صدای آیرودینامیکی منتشر شده 
جریان آزاد آشفته پرداخته اند .در تمامی این مطالعات روش مرسوم 
برای شناسایی منابع صدای آیرودینامیکی، اندازه گیری نویز دوردست 
بوده و تقریباً در هیچ مطالعه ای در این حوزه از اندازه گیری نوسانات 
فشار سطحی استفاده نشده است. به منظور رفع این نیاز در مطالعه 
حاضر نوسانات فشار ناپایا روی سطح استوانه ای دایره ای در جریان 
آزاد آشفته مورد مطالعه قرار گرفته است .پارامترهای حاصله از 
اندازه گیری نوسانات فشار سطحی، شامل چگالی طیف فشار سطح1، 
و  عرضی، طول مشخصه در راستای دهانه مدل3  تابع همدوسی2 
همچنین سرعت جابه جایی ساختارهای گردابه ای 4مورد ارزیابی قرار 
گرفته و نتایج با موارد اندازه گیری شده در جریان آزاد آرام مقایسه 
شده است .لازم به ذکر است که ایجاد مکانیزم اندازه گیری نوسانات 
فشار ناپایا روی سطح استوانه که شامل طراحی و ساخت منبع تغذیه، 
طراحی و ساخت کالیبراتور میکروفون ها، حذف نویزهای الکترونیکی، 
تطابق دادن میکروفون ها با سیستم تحلیل و پردازش سیگنال موجود، 
نوشتن کدهای کالیبراسیون و داده برداری و آنالیز داده ها است، با 
همکاری گروه آیروآکوستیک دانشگاه بریستول انگلیس انجام گرفته 
است. معرفی تجهیزات و نحوه انجام آزمایشات در بخش 2 و نتایج به 

دست آمده در بخش 3 ارائه شده است. 

 2- تجهیزات آزمایش

در مطالعه حاضر کلیه آزمایش ها در تونل باد مادون صوت دانشگاه 
یزد انجام شده است. در این بخش، مشخصات تونل باد، مدل، نحوه 
آرایش  میکروفون ها،  کالیبراسیون  میکروفون ها،  آرایش  و  نصب 
جریان  کننده  تولید  شبکه های  استاتیکی  فشار  سنجش  سوراخ های 

آشفته، مراحل انجام آزمایش ها و تحلیل داده ها ارائه شده است. 

2-1- تونل باد
تونل باد دانشگاه یزد از نوع مدار باز است که ابعاد سطح مقطع 

1 Power spectral density
2 Coherence function
3 Spanwise length scale
4 Eddy convection velocity 

آزمون cm × 46 cm 46 و طول آن cm 240 می باشد. ماکزیمم 
اغتشاشات  شدت  سرعت  این  در  و  است   25  m/s تونل  سرعت 
است  مرکز  از  گریز  نوع  از  تونل  فن  است.   %3 از  کمتر  آزاد  جریان 
و تیغه های آن دارای  شیبی رو به جلو بوده که نویز فرکانس پهن 
باند پایین تا متوسطی را ایجاد می کنند. با این وجود به علت آلوده 
شدن سیگنال های فشار سطحی با نویز زمینه تونل، با جایگزین کردن 
دیواره های داخلی تونل با مواد متخلخل مناسب، نویز زمینه تونل تا 
dB 15 کاهش یافته است. همچنین به منظور کاهش اثرات نامطلوب 

نویز زمینه تونل، تمامی آزمایشات در دهانه خروجی تونل انجام گرفته 
است. آزمایشات 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.

2-2- مدل
در مطالعه پیش رو به منظور بررسی اثر آشفتگی جریان بالادست 
بر نوسانات فشار ناپایای سطح از یک مدل استوانه ای با قطر خارجی 
D= 22 mm و طول L= 500 mm از جنس استن استیل با سطح 

کاملًا صیقلی استفاده شده است. 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. 
نسبت انسداد تونل برای مدل استوانه ای برای تمامی آزمایش ها کمتر 
از 5% بوده و بنابراین اثرات دیواره های تونل روی مقادیر اندازه گیری 
دهانه  در  مدل  گیری  قرار  محل  از  نمایی   .[27] است  ناچیز  شده 

خروجی تونل در شکل 1 نشان داده شده است.

2-3- نحوه نصب میکروفون ها داخل مدل
مدل  پیرامون  جریان  داخل  فشار  نوسانات  مستقیم  اندازه گیری 
امکان پذیر نیست. دلیل این امر تغییر میدان جریان به واسطه حضور 
نوسانات  اندازه گیری  بنابراین  است.  جریان  در  فشار  سنسورهای 
است.  پذیر  امکان  مرزی  لایه  زیر  در  واقع  سطح  روی  تنها  فشار 
مختلفی  تجربی  روش های  سطح،  ناپایای  فشار  میدان  تعیین  برای 
روی  غشاء  نصب  سطح،  روی  فشار  سنسور  مستقیم  نصب  جمله  از 
سطح و استفاده از لیزر، استفاده از رنگ حساس به فشار و غیره وجود 
دارد. متداول ترین راه اندازه گیری نوسانات فشار سطحی، استفاده از 
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سنسورهایی است که به صورت همسطح با مدل نصب شده اند. البته 
این کار با مشکلات زیادی همراه است. به عنوان نمونه، سنسورهای 
فشار دارای سایز محدودی بوده و در فرکانس های بالا با اثر تضعیف1 
از  ناشی  نوسانات  تأثیر  موجود،  مشکلات  دیگر  از  می شوند.  مواجه 
خارجی  ارتعاشات  حتی  و  باد  تونل  زمینه  نویز  همچون  منابع  سایر 
در  است.  آشفته  جریان  از  ناشی  فشار  نوسانات  روی  سنسور  خود 
باد،  تونل  در  مدل  یک  سطح  فشار  نوسانات  اندازه گیری  واقع هنگام 
آنچه یک سنسور اندازه گیری فشار ناپایا ثبت می کند، نوسانات فشار 
هیدرودینامیکی سیال روی مدل به اضافه نوسانات فشار ایجاد شده 
توسط خود تونل باد است. با این وجود، در اغلب موارد به دلیل بالا 
مدل  سطح  روی  سیال  هیدرودینامیکی  فشار  نوسانات  سطح  بودن 
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 سنسورهای فشار ناپایای دارای دقت بالا و محدوده 
فرکانسی وسیع )مانند سنسور فشار کولایت2( استفاده از این روش 
را محدود می کند. این در حالی است که فشارسنج های تفاضلی دارای 
فرکانس داده برداری پایینی بوده و معمولاً برای اندازه گیری نوسانات 

ناپایای فشار سطح مناسب نیستند. 
برای  حاضر  مطالعه  در  شد،  ذکر  مقدمه  بخش  در  که  همانطور 

1 Attenuation effects
2 Kulite

کوچک  میکروفون های  از  سطح  ناپایای  فشار  نوسانات  اندازه گیری 
Pa استفاده شده است. در مرجع [28 و 19] کارایی  WM A− − 61

فشار  نوسانات  اندازه گیری  برای  شده  انتخاب  میکروفون های  عالی 
ناپایای سطح به اثبات رسیده است. این میکروفون ها از پاسخ فرکانسی 
بسیار خوبی برخوردارند و علی رغم ابعاد کوچک خود استقامت بسیار 
زیادی در برابر ضربات احتمالی دارند. به منظور کاهش اثرات تضعیف 
در فرکانس های بالا که ناشی از اندازه ناحیه حسگر میکروفون است، 
به جای نصب مستقیم میکروفون ها روی سطح مدل، آن ها در زیر یک 
نقاب با سوراخ ریز3 به قطر mm 0/55 نصب شده اند. طرحواره ای از 
این روش نصب در شکل 2 نشان داده شده است. توجه به این نکته 
نصب  با  بالا  فرکانس های  در  تضعیف  اثرات  که گرچه  است  ضروری 
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 تشدید4 در محدوده فرکانسی مورد مطالعه شود. 

ناحیه  مابین  فضای  و حجم  آن  طول  سوراخ،  قطر  کلی  طور  به 
حسگر میکروفون و نقاب، پارامترهای تعیین کننده فرکانس تشدید 
محدوده  در  تشدید  وقوع  عدم  از  اطمینان  برای  بنابراین  هستند. 
گردند.  انتخاب  دقت  به  فوق  پارامترهای  باید  نظر،  مورد  فرکانسی 
طراحی و انتخاب پارامترهای مذکور با استفاده از روابط ارائه شده در 
مرجع [15] انجام گرفته است. پاسخ فرکانسی )دامنه و فاز( مربوط 

3 Pin-hole mask
4 Resonant frequency

شکل 1. نصب مدل استوانه ای در جت خروجی تونل باد به همراه دستگاه 
مختصات، نمایش شبکه مربعی

 Fig. 1. Cylindrical model installed in wind tunnel jet with
coordinate system and bi-plane grid.t
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 یمربع شبکه شینما ،در جت خروجی تونل باد به همراه دستگاه مختصات ایاستوانهنصب مدل :  1 شکل

شکل 2: نمایی از میکروفون مورد استفاده و نحوه نصب میکروفون ها به صورت 
عمودی زیر نقاب

 Fig. 2. Pressure transducer used in this experiment and its
schematic installation under pin-hole mask.t
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 نقاب ریز یعمود صورت به هامیکروفون نصب نحوه و استفاده مورد کروفونیم از یینما :2 شکل
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طرف دیگر این فاصله نباید به اندازه ای کوچک باشد که تخمین طول 
( را با خطا  zl مشخصه ساختارهای گردابه ای در راستای دهانه مدل)
همراه سازد. در مراجع [29 و 28]، مناسب ترین فاصله برای چینش 
میکروفون ها در راستای دهانه مدل D-7 D 5 مشخص شده است. 
داخل  در  فضا  محدودیت  همچنین  و  معیار  این  به  توجه  با  بنابراین 
مدل جهت دسترسی به بخش میانی آن و نصب میکروفون در این 
6در   D فاصله میکروفون ها در راستای دهانه مدل  قسمت، حداکثر 

نظر گرفته شد.

2-5- آرایش سوراخ های فشار استاتیکی
در این تحقیق قبل از هر گونه مطالعه آکوستیکی روی مدل مورد 
نظر، برخی از پارامترهای آیرودینامیکی نظیر فشار استاتیکی پیرامون 
مدل و همچنین تغییرات سرعت در ناحیه دنباله مورد ارزیابی قرار 
گرفته و نتایج به دست آمده با داده های موجود در این حوزه مقایسه 
شده است. دلیل انجام چنین کاری اطمینان از نوع جریان برقرار شده 
روی مدل، صحت عملکرد مدل در تونل و همچنین صحت عملکرد 
دستگاه های اندازه گیری است. در همین راستا برای اندازه گیری فشار 
استاتیکی روی مدل استوانه ای 18 سوراخ با قطر mm 0/6 و با فواصل 

به نصب میکروفون زیر نقاب سوراخ دار در مرجع [19] مورد بحث و 
بررسی قرار گرفته است. با توجه به نتایج این مرجع، انتخاب مناسب 
 kHz پارامترهای مذکور منجر به عدم وقوع پدیده تشدید تا فرکانس

20 شده است.

2-4- آرایش میکروفون ها روی مدل
آرایش میکروفون ها در قسمت میانی مدل در شکل 3 نشان داده 
شده است. همچنین موقعیت آن ها در این قسمت از مدل در جدول 
1 ارائه شده است. با توجه به شکل، در مجموع 15 میکروفون استفاده 
شده که 8 میکروفون در راستای دهانه مدل و 8 میکروفون با فواصل 
زاویه ای 45 درجه ای نسبت به یکدیگر در وسط بخش میانی مدل در 

جهت محیطی قرار گرفته اند. 
همانطور که در شکل 3 مشهود است، میکروفون شماره 1 بین 
آرایش میکروفون ها در راستای دهانه مدل و آرایش آن ها در مقطع 
میکروفون های  کلی  فاصله  انتخاب  منظور  به  است.  مشترک  میانی 
است.  گرفته  صورت  زیادی  دقت  مدل،  دهانه  جهت  در  شده  نصب 
تأثیر  تحت  تا  باشد  کوچک  امکان  حد  تا  باید  طرفی  از  فاصله  این 
از  و  نگیرد.  قرا  تونل  جانبی  دیواره های  روی  ایجاد شده  مرزی  لایه 

شکل 3: آرایش میکروفون ها در دهانه طول مدل و در راستای محیطی در مقطع میانی مدل به همراه توزیع سوراخ ها فشار استاتیکی
Fig. 3. Pressure transducer array along spanwise and peripheral directions at middle section with static pressure taps.t
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 یکیاستات فشار هاسوراخ عیتوز همراه به مدل یانیم مقطع در یطیمح یراستا در و مدل طول دهانه در هامیکروفون شیآرا :3 شکل
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 مدل سطح یرو فشار یهاسوراخ تیموقع :1 جدول

2- 
 )deg( 𝑧𝑧/𝐷𝐷  𝜃𝜃 (M)کروفونیم شماره )𝑧𝑧/𝐷𝐷 𝜃𝜃 )deg (M)کروفونیم شماره

1 00/0  90 9 0 45 
2 682/0  90 10 0 0 
3 545/1  90 11 0 45-  
4 955/2  90 12 0 90-  
5 41/0-  90 13 0 135-  
6 91/0-  90 14 0 180 
7 864/1-  90 15 0 135 
8 00/3-  09  -- --- --- 

. 

 آشفته انیجر کننده دیتول یهاشبکه یکیزیف مشخصات :2 جدول

 
 d)mm) M)mm) M/d 𝜎𝜎 شبکه
G9 9 40 44/4 40/0 

G12 12 4/56 70/4 38/0 
G20 20 90 50/4 39/0 

 
 

 آزاد آرام و آشفته انیدر جر جاییجابهسرعت  راتییتغ 3 جدول

 
 

×)𝜼𝜼𝜽𝜽)deg( 𝜺𝜺)mm( [𝑹𝑹𝒑𝒑𝒊𝒊𝒑𝒑𝒊𝒊]𝒎𝒎𝒎𝒎𝒎𝒎 𝝉𝝉 (M)کروفونیم شماره 𝟏𝟏𝟏𝟏−𝟒𝟒𝐬𝐬) 𝑼𝑼𝒄𝒄)m/s( 𝑼𝑼𝒄𝒄
𝑼𝑼∞

 
Smooth flow 

54 1 و 9  78/7  9138/0  15 18/5  518/0  
9 و 51  09  55/15  8701/0  24 48/6  648/0  

G9 
78/7 45 1 و 9  9238/0  5/16  71/4  471/0  
9 و 51  90 55/15  8533/0  29 36/5  536/0  

G12 
78/7 45 1 و 9  9196/0  16 86/4  486/0  
9 و 51  09  55/15  8772/0  3/28  50/5  550/0  

G20 
78/7 45 1 و 9  8391/0  17 57/4  457/0  
9 و 51  09  55/15  819/0  30 18/5  518/0  

 
 
 
 

جدول 1: موقعیت سوراخ های فشار روی سطح مدل
Table 1. Position of pressure pinholes on the surface of model.t
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زاویه ای 20 درجه ای در مقطعی از قسمت میانی مدل که نسبت به 
 3 )شکل  است  شده  تعبیه  دارد،  فاصله   72  mm آن  وسط  مقطع 

 .)B-B مقطع

2-6- کالیبراسیون میکروفون ها
ضریب  کالیبراسیون  فرآیند  طی  باید  آزمایشات  انجام  از  قبل 
حساسیت میکروفون ها اندازه گیری شود. در حالت ایده آل بهتر است 
فرآیند کالیبراسیون در یک اطاق بدون پژواک انجام گیرد. با این حال 
این  لوله برای  ایجاد شده در  صفحه ای  موج  از  مختلف  مطالعات  در 
منظور استفاده شده است [19 و 30]. در مطالعه حاضر برای ایجاد 
به  و  هرتز   100-20000 فرکانس  محدوده  در  صفحه ای  سفید  نویز 
خاص استفاده  یک کالیبراتور با طراحی  تابع انتقال از  دست آوردن 
از  که  است  بالا  کیفیت  اسپیکر  یک  شامل  کالیبراتور  است.  شده 
 10mm 110 و قطرmm طریق یک مخروط به لوله ای استیل با طول
متصل شده است. در مطالعه حاضر از یک میکروفون کندانسوری بسیار 
دقیق یک چهارم اینچ مدل G.R.A.S 40 BP به عنوان میکروفون 
مرجع استفاده شده است. میکروفون های یاد شده با استفاده از یک 
منبع تغذیه 16 کاناله که خاص این نوع میکروفون می باشد )در طی 
مطالعه پیش رو طراحی و ساخته شده است( راه اندازی شده و داده 
مدل  کاناله   16 سیگنال  پردازش  یک سیستم  از  استفاده  با  برداری 
-NI PCI انجام گرفته است. فرکانس داده برداری برابر با  E6023
kHz 40 بوده و در مجموع تعداد 800 هزار داده در مدت زمان 20 

ثانیه ذخیره شده است. پروسه کامل فرآیند کالیبراسیون و نحوه به 
دست آوردن تابع انتقال در مرجع [15] ارائه شده است. 

از  نظر  مورد  مدل  پیرامون  استاتیکی  فشار  توزیع  بررسی  برای 
دستگاه مبدل فشار 16 کاناله استفاده شده است. این دستگاه مجهز به 
 Pa 1250- تا Pa با بازه فشاری بین Honey well سنسورهای فشار
1250 است. خروجی این سنسورها صفر تا 5 ولت بوده که متناسب 
اندازه گیری  جهت  می کند.  تغییر  خطی  صورت  به  خروجی  فشار  با 
ناحیه  این  ابعاد  کردن  مشخص  و  دنباله  ناحیه  در  سرعت  تغییرات 
از جریان سنج سیم داغ یک بعدی با مدار دما ثابت )ساخت شرکت 
فراسنجش صبا( استفاده شده است. سنسور این جریان سنج، سیمي 
از جنس تنگستن به ضخامت μm 5 و طولmm 1/25 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 فرکانس قطع kHz 15 از فیلتر پایین 
 0 kHz  گذر عبور داده شده است. کلیه داده ها با فرکانس داده برداری
در مدت s 10 ذخیره شده است. برای جابه جایی پراب از یک مکانیزم 
انتقال دهنده با دقت mm 0/01 در سه جهت y ،x و z استفاده شده 
است. نمایی از مکانیزم انتقال دهنده، جریان سنج سیم داغ در دهانه 
خروجی تونل باد به همراه دستگاه مختصات استفاده شده در شکل 1 

نشان داده شده است.
 

2-7- شبکه های تولید کننده جریان آشفته
در این تحقیق به منظور ایجاد جریان آشفته در بالادست مدل از 
سه شبکه با مش های مربعی در اندازه های متفاوت استفاده شده است 
که در شکل 4 نشان داده شده اند. استفاده از این شبکه ها به خاطر 
از  مهمتر  و  کم  هزینه  فرآیند ساخت،  در  نظیر سهولت  ویژگی هایی 
همه ایجاد جریان آشفته همگن و ایزوتروپیک در پایین دست شبکه 
است [31]. کورسین [32] عنوان می کند که برای اطمینان از ایجاد 
H باشد که  M جریان آشفته همگن در پایین دست شبکه باید 
M اندازه مش و H ارتفاع مقطع تونل است. از طرفی دیگر در مرجع 
[33] گزارش شد که شرط لازم برای برقراری جریان آشفته همگن 

اندازه  با توجه به چنین معیاری  / است.  /M H <0 1 ایزوتروپیک  و 
مش ها در تحقیق حاضر 40، 56/4 و 90 میلیمتر در نظر گرفته شده 

است.
مقطع میله های تشکیل دهنده شبکه ها می تواند مربعی یا دایره ای 
ساخته  دایره ای  میله های  از  شبکه ها  رو  پیش  تحقیق  در  که  باشد 
دایره ای  میله های  با  شبکه های  که  است  این  امر  این  دلیل  شده اند. 
ساخته  شبکه های  با  مقایسه  در  را  منظم تری  گردابه ای  ساختارهای 
 [35] مرجع  طبق   .[34] می کنند  ایجاد  مربعی  میله های  از  شده 
نسبت  که  شود  انتخاب  گونه ای  به  باید   )d( دایره ای  میله های  قطر 
با  میله هایی  حاضر  مطالعه  در  بنابراین  کند.  رعایت  را  /M d ≈ 5

شده  استفاده  شبکه ها  ساخت  برای  میلیمتر   20 و   12  ،9 قطرهای 
است. یکی دیگر از معیارهای اصلی که در تأمین جریان آشفته همگن 
و ایزوتروپیک در پایین دست شبکه مؤثر است، نسبت انسداد شبکه1 
) تعریف می شود و باید  )/ /d M d Mσ = −2 است که به صورت
1 Grid solidity ratio 
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انتخاب  با  معیار  این   .[36] باشد   / /σ≤ ≤0 3 0 4 بازه  به  محدود 
دقیق M و d در طراحی شبکه ها مد نظر قرار گرفته است. مشخصات 

کامل شبکه ها در جدول 2 ارائه شده است.

تولید کننده جریان آشفته  پایین دست شبکه های  میدان جریان 
دقیقاً  که  ناحیه  اولین   .[37] می شود  بندی  تقسیم  ناحیه  سه  به 
مجاور شبکه قرار می گیرد، ناحیه در حال توسعه است. در این ناحیه 
دنباله های هر یک از میله های شبکه با یکدیگر تلفیق شده و جریان 
غیر همگن و غیر ایزوتروپیک است. بنابراین در این ناحیه تولید انرژی 
جنبشی خواهیم داشت. دومین ناحیه که پس از ناحیه اول قرار گرفته 
جایی است که جریان تقریباً همگن، ایزوتروپیک و ایزوتروپیک موضعی 
است. البته در این ناحیه انتقال انرژی از یک طول موج به طول موج 
دیگر وجود دارد. سومین ناحیه که در فاصله دورتری نسبت به شبکه 
قرار گرفته جایی است که اثرات ویسکوزیته سیال روی ساختارهای 
محدوده  دوم  ناحیه  است.  غالب  بیشتر  انرژی  محتوای  با  گردابه ای 
مجاز برای داده برداری و قرار دادن مدل استوانه ای در تحقیق حاضر 
است که بر طبق مراجع [11 و 32] محدوده این ناحیه در پایین دست 

x/ است.  M≤ ≤20 شبکه 80
از اهداف اصلی در  همانطور که در بخش مقدمه ذکر شد، یکی 
تحقیق پیش رو بررسی اثر تغییر شرایط آشفتگی جریان نظیر شدت 
روی   ) xΛ ( اغتشاشی  مشخصه  طول  همچنین  و   )Tu( آشفتگی 

تغییر  با  است. در حقیقت سعی می شود  آیروآکوستیکی  پارامترهای 
(، مدل یک بار در  / %Tu = 3 2 شبکه ها در شدت آشفتگی ثابت ) 
محلی در پایین دست شبکه قرار گیرد که طول مشخصه در آن نقطه 
x/ بوده و بار دیگر در محلی قرار گیرد که طول مشخصه  DΛ =0 72

x/ با قطر مدل باشد. علاوه بر این با تغییر شبکه ها  DΛ =0 91 برابر 
مدل یک  /x DΛ =1 1 سعی شده تا در طول مشخصه اغتشاشی ثابت 
بار در محلی متناظر با شدت آشفتگی %3/2 و بار دیگر در محلی با 
ذکر  مکان های  کردن  مشخص  برای  گیرد.  قرار   5% آشفتگی  شدت 
نقطه( جریان سنج سیم  نقطه )36  به  نقطه  با حرکت  بالا،  شده در 
داغ در پایین دست هر شبکه و در غیاب مدل، توزیع شدت آشفتگی و 

همچنین طول مشخصه جریان اندازه گیری شده است.
با  پارامتر  این  نتایج  و  آمده  به دست  از دو روش  طول مشخصه 
یکدیگر مقایسه شده است. روش اول انطباق داده ها طیف سرعت بر 
طیف ون کارمن است. طیف ون کارمن طیفی تئوری است که با فرض 

جریان آشفته ایزوتروپیک به صورت زیر تعریف می شود [38].
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) طیف تئوری ون کارمن است. )VK
uu fφ در اینجا 

موقعیت  در  شده  اندازه گیری  سرعت  طیف  از  مقایسه ای   5 شکل 
کارمن  ون  طیف  با  را   9G شبکه  پایین دست  در   / /x D = 4 5
) نشان می دهد. همانطور که مشهود است با در نظر گرفتن  )VK

uu fφ

/ دو طیف منطبق بر یکدیگرند به طوریکه کاهش  mmxΛ =15 2

هر دو طیف با شیب 5/3- از فرکانس یکسانی شروع می شود که این 
نشان از وجود جریان آشفته ایزوتروپیک است.

 

4 

 
 

 
 یمربع یهامشآشفته با  انیکننده جر دیتول یهاشبکه :4 شکل

 

شکل 4: شبکه های تولید کننده جریان آشفته با مش های مربعی
Fig. 4. Bi-plane turbulence-generating grids.t

جدول 2: مشخصات فیزیکی شبکه های تولید کننده جریان آشفته
Table 2. Geometrical properties of turbulence grid

 

1 

 

 مدل سطح یرو فشار یهاسوراخ تیموقع :1 جدول

2- 
 )deg( 𝑧𝑧/𝐷𝐷  𝜃𝜃 (M)کروفونیم شماره )𝑧𝑧/𝐷𝐷 𝜃𝜃 )deg (M)کروفونیم شماره

1 00/0  90 9 0 45 
2 682/0  90 10 0 0 
3 545/1  90 11 0 45-  
4 955/2  90 12 0 90-  
5 41/0-  90 13 0 135-  
6 91/0-  90 14 0 180 
7 864/1-  90 15 0 135 
8 00/3-  09  -- --- --- 

. 

 آشفته انیجر کننده دیتول یهاشبکه یکیزیف مشخصات :2 جدول

 
 d)mm) M)mm) M/d 𝜎𝜎 شبکه
G9 9 40 44/4 40/0 

G12 12 4/56 70/4 38/0 
G20 20 90 50/4 39/0 

 
 

 آزاد آرام و آشفته انیدر جر جاییجابهسرعت  راتییتغ 3 جدول

 
 

×)𝜼𝜼𝜽𝜽)deg( 𝜺𝜺)mm( [𝑹𝑹𝒑𝒑𝒊𝒊𝒑𝒑𝒊𝒊]𝒎𝒎𝒎𝒎𝒎𝒎 𝝉𝝉 (M)کروفونیم شماره 𝟏𝟏𝟏𝟏−𝟒𝟒𝐬𝐬) 𝑼𝑼𝒄𝒄)m/s( 𝑼𝑼𝒄𝒄
𝑼𝑼∞

 
Smooth flow 

54 1 و 9  78/7  9138/0  15 18/5  518/0  
9 و 51  09  55/15  8701/0  24 48/6  648/0  

G9 
78/7 45 1 و 9  9238/0  5/16  71/4  471/0  
9 و 51  90 55/15  8533/0  29 36/5  536/0  

G12 
78/7 45 1 و 9  9196/0  16 86/4  486/0  
9 و 51  09  55/15  8772/0  3/28  50/5  550/0  

G20 
78/7 45 1 و 9  8391/0  17 57/4  457/0  
9 و 51  09  55/15  819/0  30 18/5  518/0  

 
 
 
 

)1(
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روش دوم انتگرال گیری از همبستگی خودکار1 بر مبنای فرضیه 
( ارتباط بین مؤلفه نوسانی  uuR تیلور است [35]. همبستگی خودکار )
سرعت در جهت جریان در یک موقعیت مشخص و در دو زمان متفاوت 

t را مشخص می کند و به صورت زیر تعریف می شود. τ+ t و

τ تأخیر زمانی است. در اینجا 
شکل 6 تغییرات همبستگی خودکار را در امتداد جریان و در نقاط 
در  بر طبق شکل  نشان می دهد.   9G پایین دست شبکه  در  مختلف 
sτ مقدار همبستگی خودکار یک است که نشان از همبستگی  =0

τ کامل سیگنال های سرعت دارد. این در حالی است که با افزایش 
 sτ −≥ × 440 10 برای و  می یابد  کاهش  خودکار  همبستگی  مقدار 
این است که  مقدار آن صفر می شود. نکته قابل توجه در این شکل 
با افزایش فاصله از شبکه سطح زیر منحنی افزایش می یابد که نشان 
از بزرگتر شدن ساختارهای گردابه ای با حرکت به سمت پایین دست 

شبکه است.
در نهایت طول مشخصه با استفاده از رابطه زیر به دست می آید 

.[35]

1 Auto correlation 
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روش  دو  از  آمده  دست  به  مشخصه  طول  نتایج  بین  مقایسه ای 
همبستگی خودکار و طیف تئوری ون کارمن برای شبکه 9G در شکل 

7 نشان داده شده است. 

بر طبق این شکل، اختلاف ناچیزی )حداکثر %3( بین دو روش 
وجود دارد که نشان از صحت عملکرد روش ها در تعیین طول مشخصه 
از هر دو روش در  استفاده  امکان  تحقیق پیش رو  بنابراین در  است. 
تخمین طول مشخصه وجود دارد. همانطور که مشهود است با افزایش 

شکل 5: مقایسه طیف سرعت اندازه گیری شده در جهت جریان با مدل ون کارمن  
m/s 10 در سرعت

 Fig. 5. Comparison of the measured streamwise velocity
spectrum against Von Karman model at 10m/s.t
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 m/s10در سرعت   کارمن ون مدل با انیجر جهت در شده یگیراندازه سرعت فیط سهیمقا :5 شکل

 

)2(

شکل 6: همبستگی خودکار در پایین دست ناحیه دنباله در امتداد خط مرکزی و 
m/s10 در سرعت

 Fig. 6. Instantaneous auto correlation function in the wake
downstream at the center-line and at 10m/s.t
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 m/s10و در سرعت  یدنباله در امتداد خط مرکز هیناح دستپایین در خودکار یهمبستگ :6 شکل
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شکل 7: مقایسه طول مشخصه محاسبه شده با استفاده از روش های همبستگی 
m/s10 خودکار و طیف ون کارمن در سرعت

Fig. 7. Comparison of calculated turbulence length scale us-
 ing auto correlation and Von Karman spectrum methods at

10m/s.t
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 m/s10ون کارمن در سرعت  فیخودکار و ط یهمبستگ یهاروش از استفاده با شده محاسبه مشخصه طول سهیمقا :7 شکل
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فاصله از شبکه طول مشخصه افزایش می یابد که نشان از بزرگتر شدن 
ساختارهای گردابه ای در پایین دست شبکه است و این روند منطبق 

بر نتایج مرجع [35] است.
برای محاسبه شدت آشفتگی در پایین دست شبکه با استفاده از 

نوسانات سرعت اندازه گیری شده از رابطه زیر استفاده می شود.

شکل 8 نشان می دهد که تغییرات شدت آشفتگی با افزایش فاصله 
از شبکه در پایین دست آن به صورت کاهشی است و این نتیجه عکس 

روند تغییرات طول مشخصه است. 
محاسبه  و  داده ها  تحلیل  نحوه  است  لازم  نتایج  بیان  از  قبل 
پارامترهای  کلی  طور  به  شود.  نیاز مشخص  مورد  اصلی  پارامترهای 
مورد نظر شامل چگالی طیف فشار سطح، تابع همدوسی، همبستگی 
متقابل، طول مشخصه نوسانات فشار در راستای دهانه مدل و سرعت 

جابه جایی ساختارهای گردابه ای در راستای جریان است.

با توجه به روابط بندات و پیرسول [39]، چگالی طیفی خودکار1 

1 Auto-spectral density

( و ) ( )ip t ( j و i و متقابل2 بین سیگنال های فشار دو میکروفون
( به ترتیب به صورت زیر تعریف می شوند. ( )jp t

همچنین  است.  تصادفی گسسته  متغیر  یک  ریاضی  امید   E که 
) بوده و با توجه به رابطه )7( قابل  )ip t ) تبدیل فوریه  ),ip f T

) است. ),ip f T ) مزدوج مختلط  )* ,ip f T محاسبه است. بعلاوه 
با Hz 1 در نظر گرفته شود،  چنانچه پهنای باند فرکانسی برابر 
( معادل چگالی طیف توان3 بوده و  ( )

i ip p fφ چگالی طیفی خودکار )
تنها دارای اندازه است. 

در بیشتر مواقع از مجذور تابع چگالی طیفی متقابل نرمال شده 
اطلاعات  تابع  این  می گردد.  استفاده  همدوسی  تابع  نام  به   ) ,i jγ 2 (
زیادی در رابطه با ساختار فشار لایه مرزی آشفته فراهم می نماید. تابع 
بین دو سیگنال فشار  متقابل  از چگالی طیفی  استفاده  با  همدوسی 
و چگالی طیفی خودکار مربوط به هر کدام از سیگنال ها با توجه به 

رابطه )8( به دست می آید. 

و  صفر  بین  آن  مقدار  و  بوده  اندازه  دارای  تنها  همدوسی  تابع 
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.( [40].
از  گردابه ای  جابه جایی ساختارهای  سرعت  محاسبه  برای 
( بین سیگنال فشار دو نقطه در راستای 

i jp pR همبستگی متقابل4)
جریان استفاده می شود و این پارامتر با استفاده از رابطه )9( محاسبه 

می گردد [40].

اتفاق  زمانی  تأخیر  یک  در  متقابل  همبستگی  مقدار  ماکزیمم 
ساختارهای  جابه جایی  برای  نیاز  مورد  زمان  با  متناظر  که  می افتد 

2 Cross-spectral density
3 Power spectral density
4 Cross correlation 
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شکل 8: تغییرات شدت آشفتگی در امتداد خط مرکزی در ناحیه دنباله برای 
m/s10 9 در سرعتG شبکه

 Table 8. Variations of turbulence intensity along center-line
in the wake downstream of grid G9 at 10m/s.t
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 m/s10در سرعت  9Gشبکه  یدنباله برا هیدر ناح یدر امتداد خط مرکز یشدت آشفتگ راتییتغ :8 شکل
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گردابه ای از یک میکروفون به میکروفون دیگر است. با در نظر گرفتن 
 )ε ( میکروفون در جهت جریان  دو  بین  فاصله  و  زمانی  تأخیر  این 
که مقداری مشخص است سرعت جابه جایی به صورت زیر محاسبه 

می شود. 

از  مدل،  دهانه  راستای  در  مشخصه  طول  محاسبه  منظور  به 
دهانه  راستای  در  واقع  نقاط  در  فشار  نوسانات  به  مربوط  داده های 
بین   ( )2

, ,i j zfγ η همدوسی  توابع  محاسبه  با  می گردد.  استفاده 
تمامی نقاط واقع در راستای دهانه مدل، طول مشخصه در راستای 

دهانه با استفاده از رابطه )11( به دست خواهد آمد. [41].

لازم به ذکر است که برای نوشتن تمامی کدها از نرم افزار متلب 
تمامی  تکرارپذیری  است. همچنین  استفاده شده   R a2014 نسخه 

آزمایش ها بررسی شده است.

 3- نتایج

فشار  توزیع  آیرودینامیکی شامل  پارامترهای  ابتدا  این بخش  در 
استاتیکی روی مدل و سرعت در ناحیه دنباله به ازای شرایط جریان 
نتایج طیف  این شرایط،  آزاد آرام و آشفته بررسی شده است. تحت 
فشار سطح با نویز زمینه تونل مقایسه شده و محدوده فرکانسی که 
داده ها دارای اعتبار هستند، مشخص شده است. علاوه براین نتایج تابع 
همدوسی، طول مشخصه و همچنین سرعت جابه جایی ساختارهای 

گردابه ای در جریان آزاد آرام و آشفته با یکدیگر مقایسه شده اند.
در شکل 9 توزیع فشار استاتیکی پیرامون مدل برای جریان آزاد 
آرام و آشفته با مشخصه های اغتشاشی مختلف نشان داده شده است. 
[43]و نوربرگ  علاوه بر این نتایج تجربی با نتایج سده و شارون 
[44] مقایسه شده و تطابق قابل قبولی بین نتایج مشاهده شده است. 

طبق شکل در ناحیه متناظر با گرادیان فشار موافق )ناحیه ای که از 
' ادامه می یابد( و 

mθ نقطه سکون شروع شده و تا نقطه کمترین فشار 
مخصوصاً در مجاورت نقطه سکون، اختلاف ضرایب فشار در دو جریان 
زاویه  افزایش  با  این در حالی است که  آرام و آشفته کم است.  آزاد 

θ( ضریب فشار در جریان آزاد آشفته کوچک تر )منفی تر(  پیرامونی )
از مقدار متناظر در جریان آزاد آرام می شود و در نهایت این اختلاف در 
( به حداکثر مقدار  '

mθ مجاورت نقطه متناظر با کمترین ضریب  فشار )
ممکن می رسد. علاوه براین، شیب کاهش ضریب فشار در جریان آزاد 
آشفته در مقایسه با جریان آزاد آرام بزرگتر است. از نقطه سکون تا 
' افزایش طول مشخصه در شدت آشفتگی %3/2 منجر به افزایش 

mθ

نیز  افزایش شدت آشفتگی  با  نتیجه ای  ضریب فشار می شود. چنین 
همچنین طول  آشفتگی و  بنابراین افزایش شدت  می شود.  مشاهده 
مشخصه سبب کاهش شیب ضریب فشار می شود .در حالت کلی نفوذ 
آشفتگی در لایه مرزی سبب ایجاد گردایان فشار موافق قوی تری در 
مقایسه با جریان آزاد آرام خواهد شد. این نتیجه در کاهش هر چه 
( و جابه جایی موقعیت این ضریب  '

mpC بیشتر کمترین ضریب فشار )
کمترین  آرام  در جریان آزاد  (به زوایای بزرگ تر مؤثر است.  '

mθ ( 
mθ در نیمه بالایی مدل اتفاق  = 70 ( در زاویه 

mpC ضریب فشار )
می افتد .این در حالی است که در جریان آزاد آشفته این ضریب با 
' و 

mθ ≥ 70 توجه به مقادیر شدت آشفتگی و طول مشخصه در 
این زوایا به طور قابل توجهی  ' رخ می دهد. 

mθ = 75 حداکثر در 
[43 و 44] می باشند که  منطبق بر مقادیر گزارش شده در مراجع 
صحت اندازه گیری های انجام شده در مطالعه پیش رو را نشان می دهد. 
طبق شکل 9 اختلاف بین توزیع فشار در جریان آزاد آرام و آشفته در 
ناحیه متناظر با گرادیان فشار معکوس )ناحیه ای که از نقطه کمترین 
' ادامه 

sθ ' شروع شده و تا نقطه متناظر با شروع ناحیه پایه
mθ فشار 

ضریب  محدوده  این  تمام  در  حقیقت  در  است.  توجه  قابل  می یابد( 
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 m/s10آزاد آشفته و آرام و در سرعت  انیجر در سطمتو فشار بیضر عیتوز :9 شکل

 

m/s10 شکل 9.توزیع ضریب فشار متوسط در جریان آزاد آشفته و آرام و در سرعت
 Fig. 9. Mean pressure coefficient distribution in turbulent

and smooth incident flow and at 10m/s.t
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این  که  است  آرام  آزاد  جریان  از  کمتر  آشفته  آزاد  جریان  در  فشار 
' است. در این ناحیه 

mθ نتیجه ای از کوچکتر بودن فشار در موقعیت 
ضریب  افزایش  سبب  ثابت  آشفتگی  شدت  در  مشخصه  طول  تغییر 
افزایش شدت  با  فشار  که ضریب  است  حالی  در  این  فشار می شود. 
آشفتگی در طول مشخصه ثابت کاهش می یابد که عکس روند ذکر 
شده در محدوده متناظر با گرادیان فشار موافق است. در حالت کلی 
 ' ' '

sm s mθ θ θ= − محدوده گرادیان فشار معکوس در جریان آزاد آشفته
با توجه به مشخصه های اغتشاشی جریان )شدت آشفتگی، طول 
  50 15 تا حداکثر مشخصه و همچنین تغییرات عدد رینولدز( از 
خواهد بود [42]. این در حالی است که در جریان آزاد آرام محدوده 
 است [42]. 

10 sm در تمامی اعداد رینولدز  s mθ θ θ= − این ناحیه 
15 است که نشان از صحت  و  10 ' به ترتیب 

smθ smθ 9 و  در شکل 
اندازه گیری ها است. توجه به این نکته ضروری است که عریض تر شدن 
با گرادیان فشار معکوس در جریان آزاد آشفته منجر  ناحیه متناظر 
به محدودتر شدن ناحیه پایه خواهد شد که این مشابه شرایط برقرار 
شده در جریان آزاد آرام متناظر با اعداد رینولدز بسیار بزرگ است. در 
مطالعه حاضر ناحیه پایه که تقریباً از فشار ثابتی برخوردار است، در 
' شروع 

sθ = 90 و  sθ = 80 جریان آزاد آرام و آشفته به ترتیب در 
می شود .این زوایا بسیار نزدیک به مقادیر گزارش شده در مراجع 44] 
تغییر  با  تغییرات ضریب فشار  پایه کلیه  ناحیه  [43 و می باشند. در 

شدت آشفتگی و طول مشخصه مشابه ناحیه متناظر با گرادیان فشار 
معکوس است. 

به منظور فهم هر چه بهتر ساختار جریان در دنباله مدل در دو 
جریان آزاد آرام و آشفته، پروفیل سرعت متوسط در راستای جریان 
 ) /y D که از طریق جریان سنج سیم داغ روی خط مرکزی ) 0=
( اندازه گیری شده در شکل 10  /z D و در مقطع وسط مدل )0=
نشان داده شده است. با توجه به شکل 10 نتایج سرعت متوسط در هر 
دو جریان آزاد آرام و آشفته تطابق قابل قبولی با نتایج مراجع[45-47  

]دارند که این نشان از صحت روند اندازه گیری های تجربی دارد. 
البته همانطور که مشهود است داده های ارائه شده در شکل 10 
در برگیرنده مقادیر منفی سرعت متوسط در محدوده دنباله نزدیک 
نیست. دلیل این کار این است که در مطالعه حاضر اندازه گیری سرعت 
در ناحیه دنباله با استفاده از جریان سنج یک بعدی صورت پذیرفته 
است و این وسیله قادر به ثبت سرعت های منفی نمی باشد. همانطور 

آن  مجاورت  در  مخصوصاً  و  مدل  پایین دست  در  است  مشهود  که 
مقایسه  در  هر مشخصه ای  با  آشفته  آزاد  جریان  در  متوسط  سرعت 
از  فاصله  افزایش  با  اختلاف  این  و  است  بیشتر  آرام  آزاد  جریان  با 
مدل کاهش می یابد. در حالت کلی این اختلاف به خاطر تولید انرژی 
جنبشی در مجاورت مدل است که با افزایش سطح آشفتگی جریان، 
افزایش  انرژی جنبشی و در نهایت سرعت در راستای جریان  سطح 
می یابد. مقایسه نتایج در جریان آزاد آشفته با مشخصه های مختلف 
، با افزایش طول  /x D = 2 نشان می دهد که از مجاورت مدل تا  
مشخصه و همچنین شدت آشفتگی، سرعت افزایش می یابد. این در 
x/ با افزایش طول مشخصه در  D > 2 حالی است که سرعت برای 
شدت آشفتگی ثابت کاهش می یابد و به طور عکس با افزایش شدت 

آشفتگی در طول مشخصه ثابت افزایش می یابد.
با مقدار  در حالت کلی موقعیت در پایین دست مدل که متناظر 
نقطه  است،   ) rmsu ( سرعت  مربعات  میانگین  مجذور  ماکزیمم 
طول  نقطه  این  تا  مدل  از  فاصله  و  بود  خواهد  گردابه  شکل گیری 
fL و در جریان آزاد آشفته شکل گیری گردابه ) در جریان آزاد آرام 

ابعاد  [45]. به منظور تعیین نقطه شکل گیری گردابه و  ( است  '
fL

rmsu روی خط مرکزی ناحیه دنباله در  ناحیه دنباله نزدیک، تغییرات
شکل 11 نشان داده شده است. 

طبق مرجع [45] طول شکل گیری گردابه با افزایش عدد رینولدز 
و همچنین شدت آشفتگی کاهش می یابد که این در شکل 11 مشهود 
است. با تعیین نقطه شکل گیری گردابه، محدوده ناحیه دنباله نزدیک 
از  1/5پس   D تا  از مجاورت مدل  و  است  قابل تشخیص  به سادگی 

شکل 10: توزیع سرعت متوسط در جهت جریان در جریان آزاد آشفته و آرام در 
.m/s10 سرعت

 Fig. 10. Mean streamwise velocity distribution in turbulent
and smooth incident flow at 10m/s.t
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نقطه شکل گیری گردابه است [45]. طبق شکل 11 در جریان آزاد 
در  و  گردابه  آرام طول شکل گیری  آزاد  با جریان  مقایسه  در  آشفته 
نهایت محدوده دنباله نزدیک کاهش می یابد که این دلیلی بر افزایش 
سطح انرژی جنبشی در جریان آزاد آشفته است. در حقیقت در این 
شرایط محدوده پایین دست مدل که برهم کنش بین جریان جدا شده 

با مدل قابل توجه است، کاهش می یابد.
  10 m/s نتایج طیف فشار سطح در حوزه فرکانس و در سرعت
ارائه شده است.  برای هر دو جریان آزاد آرام و آشفته در شکل 12 
این نتایج با استفاده از سیگنال های اندازه گیری شده توسط میکروفون 
θ نسبت به  = 135 z/ و  D موقعیت 0= در  )واقع   15 شماره 
جریان بالادست( به دست آمده اند. با توجه به انجام آزمایشات در تونل 
باد آیرودینامیکی اصلاح شده دانشگاه یزد، قبل از ارائه نتایج طیف 
فشار سطح باید با بررسی نسبت سیگنال به نویز 1محدوده فرکانسی 
در  آشفته مشخص گردد.  و  دو جریان آزاد آرام  در هر  اعتماد  قابل 
حالت کلی آنچه میکروفون ثبت می کند، عبارتست از مجموع نوسانات 
فشار روی سطح مدل )القا شده بواسطه نوسانات سرعت در لایه مرزی 
ایجاد شده روی سطح و همچنین نوسانات فشار در ناحیه دنباله( و 
بدون حضور  باد  تونل  )نویز ناشی از جریان در  باد  نویز زمینه تونل 
مدل. از طرف دیگر با توجه به استفاده از مقیاس دسی بل، در صورت 
وجود دو منبع تولید کننده نوسانات فشار )برای مثال نوسانات فشار 

1 Signal to noise ratio

ناشی از خود تونل باد و نوسانات فشار هیدرودینامیکی سیال(، چنانچه 
اندازه نوسانات فشار یک منبع بیش از dB 10  بزرگ تر از منبع دیگر 
نوسانات  باشد، حضور منبع کوچک تر تأثیر بسیار ناچیزی روی کل 
ثبت  فشار  سنسور  فشار اندازه گیری شده دارد .در این حالت آنچه 
می کند برابر با مقدار نوسانات فشار منبع بزرگتر است. بنابراین نتایج 
تنها در محدوده ای از فرکانس ها قابل اطمینان اند که طیف فشار سطح 

حداقلdB  10 بیشتر از نویز زمینه تونل باد باشد. 
از یک میکروفون  استفاده  با  باد  نویز زمینه تونل   12 در شکل 
و در غیاب   G.R.A.S  40   BPاینچ مدل کندانسوری یک چهارم 
فاصله  در  میکروفون مرجع  است.  مدلی در تونل اندازه گیری شده 
عمودی mm 250 از مرکز سطح مقطع آزمون در جت خروجی تونل 
نصب شده است. با توجه به شکل در هر دو جریان آزاد آرام و آشفته، 
اختلاف بین نویز زمینه تونل باد و طیف فشار سطح برای فرکانس های 
بالاتر از  10Hzبیشتر ازdB  10 است .بنابراین نتایج طیف فشار سطح 
 ،12 به شکل  توجه  با  در تمام محدوده فرکانسی مورد قبول است. 
طیف فشار سطح در هر دو جریان آزاد آرام و آشفته شامل نویزهای 
باریک باند و پهن باند است. در هر دو جریان بزرگترین بیشینه طیف 
اصطلاحاً  که  است  باند  باریک  نویز  قوی ترین  به  مربوط  فشار سطح 
بیشینه استروهال گفته می شود. فرکانس متناظر با این بیشینه که به 
فرکانس ریزش گردابه معروف است، طبق تعریف عدد استروهال قابل 
پیش بینی است .همانطور که در شکل مشهود است، بیشینه های دوم 
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شکل 11: توزیع توزیع مجذور میانگین مربعات در جریان های آزاد آشفته و آرام و 
m/s10 در سرعت

 Fig. 11. RMS velocity distribution in turbulent and smooth
incident flow and at 10m/s.t
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 .m/s10سرعت  در وآزاد آشفته و آرام  انیدر جر (BN)باد تونل نهیزم زینو و سطح فشار فیط :12 شکل

 

شکل 12: طیف فشار سطح و نویز زمینه تونل باد)BN( در جریان آزاد آشفته و 
.m/s10 آرام و در سرعت

Fig. 12. Surface pressure spectra and wind tunnel back-
 ground noise in turbulence and smooth incident flow and at

10m/s.t
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و سوم طیف فشار سطح در هر دو جریان آزاد آرام و آشفته که به 
هارمونیک های اول و دوم بیشینه استروهال مشهور هستند، از دامنه 
این  هستند.  برخوردار  با بیشینه استروهال  کوچک تری در مقایسه 
روندی منطبق بر نتایج مرجع [18] است و نشان می دهد که چنین 
نویزهایی در مقایسه با نویز باریک باند اول از سطح انرژی کمتری 
برخوردارند .بنابراین نویز منتشر شده از جریان عبوری از سطح مدل 
به طور قابل توجهی تحت تأثیر نویز باریک باند اول است. به طور کلی، 
نیروی  نوسانات  تأثیر  تحت  آن  دوم  هارمونیک  و  استروهال  بیشینه 
نیروی  نوسانات  تأثیر  اول تحت  لیفت روی سطح مدل و هارمونیک 
درگ می باشند. طبق شکل 12 سطح طیف فشار سطح در جریان آزاد 
آشفته در مقایسه با جریان آزاد آرام بیشتر است. علاوه براین بیشینه 
به  آزاد آشفته  و دوم آن در جریان  اول  استروهال و هارمونیک های 
سمت فرکانس های پایین سوق می یابند که این نشان از کاهش عدد 
آرام  آزاد  جریان  در  بهتر  عبارت  به  است.  جریان  این  در  استروهال 
گردابه ریزش  فرکانس  در  استروهال  بیشینه   10  m/s سرعت  در  و 

St/ است، اتفاق  =0 215 Hzf که متناظر با عدد استروهال = 98  
می افتد .این در حالی است که در همین سرعت و در هر سه جریان 
آزاد آشفته، فرکانس ریزش گردابه و عدد استروهال متناظر با آن به 
 می باشند. در جریان آزاد آشفته 

' /St =0 193 ' و  Hzf = 88 ترتیب
به  منجر  مشخصه  طول  همچنین  و  جریان  آشفتگی  سطح  افزایش 

افزایش سطح طیف فشار سطحی می شود )شکل 12(.

به منظور بررسی دو بعدی بودن جریان، نتایج چگالی طیف فشار 
سطح میکروفون های تعبیه شده در راستای دهانه مدل )میکروفون 
شماره 1 تا8 ( در سرعت m/s 10 با یکدیگر مقایسه شده است. در 
نتایج  با  آرام  آزاد  جریان  نتایج  اختصار  رعایت  منظور  به   13 شکل 
جریان آزاد آشفته ایجاد شده به وسیله شبکه 9G مقایسه شده است. 
در هر دو حالت اختلاف نتایج در تمامی محدوده فرکانسی کمتر از

dB  3 بوده و بنابراین هر دو جریان در دهانه مدل به طور مناسب دو 

بعدی هستند.
به منظور بررسی ابعاد فیزیکی ساختارهای گردابه ای، تغییرات 
قرار  ارزیابی  مورد  مدل(  دهانه  راستای  تابع همدوسی عرضی )در 
ازای  به  تابع همدوسی عرضی  تغییرات  می گیرد[40]. در شکل 14 
mmzη )فاصله عرضی بین میکروفون های 1 و 2( در  =15 فاصله 
سرعت m/s  10و برای هر دو جریان آزاد آرام و آشفته نشان داده شده 
است. با توجه به شکل مقدار تابع همدوسی عرضی در فرکانس های 
پایین به مراتب بزرگتر از فرکانس های بالا بوده و این بدان معناست 
در  فشار  نوسانات  ایجاد  مسئول  که  گردابه هایی  فیزیکی  ابعاد  که 
فرکانس های پایین هستند، بزرگ تر است. البته در هر دو جریان آزاد 
آرام و آشفته ماکزیمم مقدار تابع همدوسی در فرکانس ریزش گردابه 
)برای جریان آزاد آرام و آشفته به ترتیب فرکانس های 98 و 88 هرتز( 
با بیشینه استروهال است و همچنین هارمونیک های آن  که متناظر 
رخ می دهد. به عبارت بهتر در این فرکانس ها سیگنال های دریافتی 
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شکل 13: طیف فشار سطح در راستای دهانه مدل در جریان آزاد آشفته و آرام و 
.m/s10 در سرعت

 Fig. 13. Surface pressure spectra at the spanwise direction in
turbulence and smooth incident flow and at 10m/s.t
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mmzآزاد  انیفاصله  در جر یبرا یعرض یهمدوس راتییتغ :14 شکل 15  آشفته و آرام و در سرعتm/s10. 

 

  mmzη =15 شکل 14: تغییرات همدوسی عرضی برای فاصله  در جریان آزاد 
.m/s10 آشفته و آرام و در سرعت

Fig. 14. Lateral coherence variations for η_z=15mm in tur-
bulence and smooth incident flow and at 10 m/s.t
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توسط دو میکروفون شباهت بسیار زیادی به یکدیگر دارند و این نشان 
از بزرگ بودن ساختارهای گردابه ای در این فرکانس ها در مقایسه با 
سایر فرکانس ها است. علاوه براین مشاهده می شود که تغییر ماهیت 
فرکانس بیشینه تابع  آشفته سبب جابه جایی  به  آرام  از  آزاد  جریان 
همدوسی )فرکانس ریزش گردابه( به فرکانس های پایین می شود که 
مشابه روند تغییرات فرکانس ریزش گردابه در شکل 12 است. افزایش 
شدت آشفتگی و همچنین طول مشخصه در جریان آزاد آشفته سبب 
افزایش تابع همدوسی می شود که نشان از بزرگتر شدن ساختارهای 

گردابه ای در این شرایط است. 
شکل 15 تغییرات تابع همدوسی عرضی را برای جریان آزاد آرام 
در فرکانس ریزش گردابه و هارمونیک های اول و  zη و آشفته با افزایش
دوم آن نشان می دهد. طبق این شکل افزایش فاصله بین میکروفون ها 
در هر سه فرکانس منجر به کاهش تابع همدوسی می شود. این نشان 
می دهد که اندازه ساختارهای گردابه ای متناظر با فرکانس ریزش 
گردابه بزرگ تر از کمترین فواصل بین میکروفون ها و کوچکتر از 
ساختارهای  که  است  حالی  در  این  بیشترین فاصله بین آنها است. 
zη کوچکتر  گردابه ای در کلیه هارمونیک ها در مقایسه با کلیه فواصل 
البته از مقایسه نتایج تابع همدوسی در این فرکانس ها  می باشند. 
می توان به این نتیجه رسید که اندازه گردابه ها در فرکانس ریزش 
براین  علاوه  گردابه در مقایسه با هارمونیک های آن بزرگتر است. 
مقایسه  در  آرام  آزاد  جریان  در  همدوسی  تابع  که  می شود  مشاهده 

با جریان آزاد آشفته بزرگتر است که این می تواند نشانی از کوچکتر 
بودن ساختارهای گردابه ای در جریان آزاد آشفته در مقایسه با جریان 

آزاد آرام باشد.
برای درک این مطلب تغییرات همبستگی خودکار سیگنال های 
فشار میکروفون شماره  15مورد ارزیابی قرار گرفته است. برای این 
منظور در معادله )2( به جای نوسانات سرعت از نوسانات فشار 
استفاده شده است. همانطور که در شکل 16 مشهود است، سطح زیر 
منحنی همبستگی خودکار که نشانی از اندازه ساختارهای گردابه ای 
جریان  به  نسبت  آرام  آزاد  جریان  در  است،  میکروفون  موقعیت  در 
آزاد آشفته بیشتر است. البته در جریان آزاد آشفته با افزایش شدت 
منحنی  زیر  گردابه ای، سطح  ساختارهای  مشخصه  طول  و  آشفتگی 
همبستگی خودکار افزایش می یابد که نشان از بزرگتر شدن ساختارها 
همبستگی  کمترین  با  متناظر  زمانی  تأخیر   16 شکل  در  است. 
×− و  4205 10 خودکار در جریان آزاد آرام و آشفته به ترتیب برابر با
f/ تعیین کننده  τ= 2 است. این مقادیر بر طبق رابطه  −× 4229 10

( و آشفته  Hzf = 98 فرکانس های ریزش گردابه در جریان آزاد آرام )
( هستند.  ' / Hzf = 87 3 (

به منظور بررسی اندازه ساختارهای گردابه ای در راستای دهانه 
مدل، تغییرات طول مشخصه آنها در شکل 17 نشان داده شده است. 
طبق شکل، طول مشخصه در راستای دهانه و در هر دو جریان آزاد 
و آشفته، وابسته به فرکانس بوده و مقدار آن در فرکانس های پایین 

شکل 15: تغییرات همدوسی عرضی در راستای دهانه مدل برای بیشینه استروهال 
m/s10 و هارمونیک های آن در جریان آزاد  آشفته و آرام و در سرعت

Fig. 15. Lateral coherence variations along spanwise direc-.
 tion for Strouhal peak and its harmonics in turbulence and

smooth incident flow and at 10 m/s.t

 

15 

 
 
 

 
 در و آرام و آشفته  آزاد جریان در آن هایهارمونیک و استروهال بیشینه برای مدل دهانه راستای در عرضی همدوسی تغییرات :15 شکل

 .m/s10 سرعت

 

 

16 

 
 
 

 
 .m/s10 سرعت در و آرام و آشفته آزاد جریان در 15 میکروفون خودکار همبستگی تغییرات :16 شکل

 
 

شکل 16: تغییرات همبستگی خودکار میکروفون 15 در جریان آزاد آشفته و آرام 
.m/s10 و در سرعت

 Fig. 16. Auto correlation variations of microphone 15 in
turbulence and smooth incident flow and at 10 m/s.t
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بزرگتر از فرکانس های بالا است .علاوه براین ماکزیمم مقدار طول 
برای جریان آزاد آرام و آشفته در   10   m/s مشخصه در سرعت 
فرکانس های ریزش گردابه رخ داده که برابر با فرکانس ماکزیمم چگالی 

طیف فشار سطح و ماکزیمم مقدار همدوسی عرضی است .مشابه روند 
تغییرات در شکل های 12 و 14 تغییر ماهیت جریان آزاد از آرام به 
آشفته سبب جابه جایی فرکانس ریزش گردابه به فرکانس های پایین 

می شود.
شکل 18 تغییرات همبستگی متقابل بین سیگنال های اندازه گیری 
شده توسط میکروفون شماره 9 با سیگنال های میکروفون های 14 و 

 15را برای هر دو جریان آزاد آرام و آشفته نشان می دهد. 
θη همبستگی متقابل متناظر با همبستگی خودکار  = 0 در فاصله 
بیشترین  سیگنال های دریافتی توسط میکروفون شماره 9 است که 
مقدار آن در تأخیر زمانی صفر اتفاق افتاده است. با افزایش فاصله بین 
میکروفون ها سطح همبستگی خودکار کاهش و تأخیر زمانی افزایش 
می یابد که این نشان از تغییر هویت بیشتر ساختارهای گردابه ای در 
طی جابه جایی بین میکروفون ها است. از تغییرات همبستگی متقابل 
در هر دو جریان آزاد آرام و آشفته می توان به این نتیجه رسید که 
با افزایش فاصله بین میکروفون ها، سرعت جابه جایی ساختارهای 
گردابه ای افزایش می یابد و این سرعت مربوط به ساختارهای 

 

17 

 
 

 
شکل 17: طول مشخصه در راستای دهانه مدل در جریان آزاد آشفته و آرام و در  .m/s10 سرعت در و آرام و آشفته آزاد جریان در مدل دهانه راستای در مشخصه طول :17 شکل

.m/s10 سرعت
 Fig. 17. Spanwise length scale as a function of frequency in

turbulence and smooth incident flow and at 10 m/s.t 

18 

 
 
 
 

 
 .m/s10آزاد آشفته و آرام و در سرعت  یهاانیجر در مختلف یاهیزاو فواصل یبرا متقابل یهمبستگ راتییتغ :18 شکل

 

.m/s10 شکل 18: تغییرات همبستگی متقابل برای فواصل زاویه ای مختلف در جریان های آزاد آشفته و آرام و در سرعت
Fig. 18. Cross correlation variations for various angle distances in turbulence and smooth incident flow and at 10 m/s
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گردابه ای بزرگ است .در حقیقت هنگامی که فواصل بین میکروفون ها 
زیاد می شود، تنها ساختارهای با ابعاد بزرگ )فرکانس های پایین( 
همدوسی قابل توجهی داشته )هویت خود را حفظ نموده( و در نتیجه 
محدوده فرکانسی قابل ارائه کاهش می یابد )متناظر با افزایش تأخیر 
زمانی(. همچنین مرکز ساختارهای بزرگ از سطح فاصله بیشتری 
داشته و در نتیجه نسبت به ساختارهای کوچک نزدیک به سطح با 
سرعت بیشتری حرکت می نمایند .بنابراین با توجه به فروپاشی هر 
چه سریعتر ساختارهای گردابه ای کوچک )دارای انرژی کمتر(، سرعت 
جابه جایی ساختارها بیشتر متأثر از ساختارهای بزرگ بوده و در نتیجه 

سرعت جابه جایی ساختارهای گردابه ای افزایش می یابد. 
به منظور بررسی دقیق تر تغییرات سطح همبستگی متقابل، تأخیر 
زمانی و سرعت جابه جایی ساختارهای گردابه های در جریان آزاد آرام 
در  زاویه ای  فواصل  تغییر  ازای  به  پارامترها  این  تغییرات  آشفته،  و 
نتایج جدول 3 می توان  به  با توجه  جدول 3 نشان داده شده است. 
گفت که سرعت جابه جایی ساختارهای گردابه ای در جریان آزاد آرام 
در مقایسه با جریان آزاد آشفته بیشتر است و با توجه به توضیحات 
شکل 18 می توان به این نتیجه رسید که اندازه ساختارهای گردابه ای 
در جریان آزاد آرام در مقایسه با جریان آزاد آشفته بزرگتر است که 

این اثباتی بر نتایج ارائه شده در شکل های 15 و 16 است.

4- نتیجه گیری
ناپایای سطح  در پژوهش حاضر به منظور بررسی نوسانات فشار 
تحت شرایط جریان آزاد آرام و آشفته از یک استوانه دایره ای مجهز 

به میکروفون های کندانسوری کوچک بسیار دقیق استفاده شده است. 
شده  انجام  یزد  دانشگاه  صوت  مادون  باد  تونل  در  آزمایش ها  کلیه 
با مش های  شبکه هایی  از  آشفته  آزاد  جریان  ایجاد  منظور  به  است. 
مربعی در بالادست مدل استفاده شده است. پارامترهای مختلفی نظیر 
طیف فشار سطح، تابع همدوسی، همبستگی خودکار و متقابل، طول 
جابه جایی ساختارهای گردابه ای  سرعت  و  مدل  دهانه  در  مشخصه 
در راستای جریان با استفاده از نوسانات فشار سطحی به منظور فهم 
نتایج  هر چه بهتر ساختار جریان پیرامون مدل محاسبه شده اند. 
نشان دادند که با تغییر ماهیت جریان آزاد از آرام به آشفته بیشینه 
از  نشان  که  می شود  جابجا  پایین  فرکانس های  سمت  به  استروهال 
که  داد  نشان  همدوسی  تابع  تغییرات  است.  استروهال  عدد  کاهش 
اندازه ساختارهای گردابه ای در  و آشفته  آرام  آزاد  در هر دو جریان 
فرکانس ریزش گردابه در مقایسه با سایر فرکانس ها بزرگتر است که 
این نشان از بیشتر بودن سطح انرژی این ساختارها در این فرکانس ها 
است. بنابراین علاوه براین نویز ناشی از جریان عبوری از سطح مدل 
به طور قابل توجهی تحت تأثیر نویز باریک باند اول است. تغییرات 
طول مشخصه در راستای دهانه مدل نشان داد که اندازه ساختارهای 
آن  هارمونیک های  همچنین  و  گردابه  ریزش  فرکانس  در  گردابه ای 
است.  بزرگتر  آشفته  آزاد  جریان  با  مقایسه  در  آرام  آزاد  جریان  در 
فاصله  افزایش  که  دادند  نشان  متقابل  نتایج همبستگی  براین  علاوه 
بین میکروفون ها سبب افزایش سرعت جابه جایی گردابه ها می شود و 
این سرعت مربوط به ساختارهای بزرگی هستند که به طور عمده در 
جریان آزاد آرام تشکیل می شوند. بنابراین سرعت جابه جایی ساختارها 

 

1 

 

 مدل سطح یرو فشار یهاسوراخ تیموقع :1 جدول

2- 
 )deg( 𝑧𝑧/𝐷𝐷  𝜃𝜃 (M)کروفونیم شماره )𝑧𝑧/𝐷𝐷 𝜃𝜃 )deg (M)کروفونیم شماره

1 00/0  90 9 0 45 
2 682/0  90 10 0 0 
3 545/1  90 11 0 45-  
4 955/2  90 12 0 90-  
5 41/0-  90 13 0 135-  
6 91/0-  90 14 0 180 
7 864/1-  90 15 0 135 
8 00/3-  09  -- --- --- 

. 

 آشفته انیجر کننده دیتول یهاشبکه یکیزیف مشخصات :2 جدول

 
 d)mm) M)mm) M/d 𝜎𝜎 شبکه
G9 9 40 44/4 40/0 

G12 12 4/56 70/4 38/0 
G20 20 90 50/4 39/0 

 
 

 آزاد آرام و آشفته انیدر جر جاییجابهسرعت  راتییتغ 3 جدول

 
 

×)𝜼𝜼𝜽𝜽)deg( 𝜺𝜺)mm( [𝑹𝑹𝒑𝒑𝒊𝒊𝒑𝒑𝒊𝒊]𝒎𝒎𝒎𝒎𝒎𝒎 𝝉𝝉 (M)کروفونیم شماره 𝟏𝟏𝟏𝟏−𝟒𝟒𝐬𝐬) 𝑼𝑼𝒄𝒄)m/s( 𝑼𝑼𝒄𝒄
𝑼𝑼∞

 
Smooth flow 

54 1 و 9  78/7  9138/0  15 18/5  518/0  
9 و 51  09  55/15  8701/0  24 48/6  648/0  

G9 
78/7 45 1 و 9  9238/0  5/16  71/4  471/0  
9 و 51  90 55/15  8533/0  29 36/5  536/0  

G12 
78/7 45 1 و 9  9196/0  16 86/4  486/0  
9 و 51  09  55/15  8772/0  3/28  50/5  550/0  

G20 
78/7 45 1 و 9  8391/0  17 57/4  457/0  
9 و 51  09  55/15  819/0  30 18/5  518/0  

 
 
 
 

جدول 3 تغییرات سرعت جابه جایی در جریان آزاد آرام و آشفته
Table 3. Convection velocity variation in smooth and turbulence incident flow.t
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در جریان آزاد آرام در مقایسه با جریان آزاد آشفته بیشتر است.
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