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Abstract: In recent years, the use of turbulent flow noise in internal flows, as a non-invasive method for measuring fluid 

flow velocity, has increasingly attracted the attention of engineers. The main challenge in this method is establishing a 

meaningful relationship between the characteristics of turbulent flow and the sound signals received on the wall. This 

paper investigates turbulent flow in a straight rectangular channel to explain the connection between turbulent flow 

structures and the acoustic signals recorded on the channel walls. The friction Reynolds number of the flow is 395, and 

the flow analysis is carried out using the Large Eddy Simulation (LES) method for a three-dimensional channel. After 

solving the flow field and obtaining the incompressible sources, the acoustic field is also derived using a hybrid acoustic 

model. Analyses showed that, at low Mach numbers, incompressible pressure fluctuations, known as pseudo-sound, 

dominate the sound spectrum. These fluctuations originate from the local convection of turbulent vortices on the channel 

walls and leave significant effects on the wall surface. These effects are measurable, and by tracking them along the 

channel walls, it is possible to determine the convection velocities of flow structures at different length scales. For large, 

energy-dominant structures (integral length scales), the convection velocities range between 0.6 to 0.8 times the mean 

channel velocity. It was also found that, with increasing the mean flow velocity, the accuracy of the velocity measurement 

obtained from this method is improved. 
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 مقاله پژوهشي       

 

 های جریان آشفته در یک مجرا محاسبه سرعت جابجایی گردابه

 به کمک انتشار امواج صوتی 
 

 

 *زاده منظریمهرداد تقی و مهدی رسمی 

 ایران  تهران، شریف، صنعتی دانشگاه مکانیک، مهندسی دانشکده 
 

گیری سرعت جریان سیال بیش عنوان یک روش غیر تهاجمی اندازهه های داخلی ب های اخیر استفاده از صدای جریان آشفته در جریاندر سال  -چکیده

دار بین خصوصیات جریان آشفته و صدای دریافتی بر از پیش توجه مهندسان را به خود جذب کرده است. چالش اصلی در این روش ایجاد ارتباط معنی 

آشفته و  جریان  ساختارهای  پردازد تا ارتباط بین  شکل می   ی مستطیل یک مجرای مستقیم با مقطعآشفته در    جریانمطالعه  به  حاضر    قاله مروی دیواره است.  

روش  با استفاده از  بوده و تحلیل جریان     395برابر    Reجریان   . عدد رینولدز اصطکاکی مجرا را تشریح نمایدهای  بر دیوارههای صوتی ثبت شده  سیگنال

1های بزرگسازی گردابه شبیه 
ناپذیر، میدان آکوستیک نیز  دست آوردن منابع تراکمبعد از حل میدان جریان و به   .شودبرای یک مجرای سه بعدی انجام می  

صدا شناخته عنوان شبه ها نشان داد که در اعداد ماخ پایین، نوسانات فشار غیرقابل تراکم که به تحلیلآید.  با استفاده از یک مدل ترکیبی آکوستیک بدست می 

از    توجهی شوند و اثرات قابل  ناشی می   مجراهای  دیواره  بر روی  ی آشفته هاگردابه   محلی   . این نوسانات از جابجایی در طیف صدا غالب هستندشوند،  می 

ساختارهای جریان در  جابجایی های  سرعتتوان  می ،  ها دیواره مجراگیری است و با ردیابی آناین اثرات قابل اندازهگذارند.  جای می به   بر روی دیوار  خود

 6/0  ای بینهای انتقال در بازههای طولی انتگرالی(، سرعتبرای ساختارهای بزرگ و غالب از نظر انرژی )مقیاس  را تعیین کرد.های طولی مختلف  مقیاس

اندازه  8/0تا   افزایش سرعت متوسط جریان، دقت سرعت  با  بالاتر  سرعت متوسط کانال هستند. همچنین مشخص شد که  نیز  این روش  از  گیری شده 

 باشد. می 
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 مقدمه -1

توجه    هاي اخیر، در دهه صداجریان بر مبناي    سرعت گیري  هانداز

یکي از بزرگترین مزایاي این   زیادي را به خود جلب کرده است.

مي اجازه  که  است  آن  بودن  غیرتهاجمي  تجهیزات  روش  دهد 

گیري بصورت کمربندي روي بدنه مجرا نصب شوند. انواع  اندازه

بر مبناي اکوستیک وجود دارند سنجي  دبي هايمختلفي از روش

سنجي  ( روش سرعت 2،  2( روش اولتراسونیک1که عبارتند از:  

اکوستیکي جریان  3،  3دوپلري  پروفیل  روش  دوپلري  ( 

  سونار ( روش  5، و  5فعال  سنجي سونار  ( روش دبي4،  4اکوستیکي

فاز،  فاز و دوهاي تکبراي جریان  .6غیرفعال براي بررسي جریان

اولروش پنجم  چهارم    ،هاي  دبي و  روش  در  هستند.  مناسب 

به  امواج اولتراسونیک    لازم است ابتدا  فراصوتيامواج    سنجي با

داخل جریان ارسال شوند و سپس امواج منعکس شده دریافت و 

این روش به نسبت پرهزینه بوده، از نظر ساخت    .]1[  تحلیل شوند

باشد، و به شرایط کاري جریان )مثلاً وجود  و نصب پیچیده مي

چهارم نظیر روش    روش  ها( حساس است.ذرات معلق یا حباب

اول است با این تفاوت که از امواج سونار )محدوده صوتي قابل  

هیچ موجي  روش پنجم  در  کند.  شنوایي براي انسان( استفاده مي

سیال جریان  شود و تنها صداي تولید شده از  از بیرون ارسال نمي

بر مبناي  سنجي  دبي  روش از این    فیزیک شود.  ثبت و تحلیل مي

جریان  این آشفتگي  که  ساختارهاي    حرکت   بصورت  که   است 

کنند  ي را ایجاد مي وتمیدان ص  باشد،در جریان ميکوچک و بزرگ  

سیال   جریان  با  قابل  که  دیواره  روي  بر  و  داشته  همبستگي 

. چالش اصلي در اینجا برقراري  ]2[  باشدگیري و تحلیل مياندازه

این   بین  آکوستیکارتباط  است.    میدان  جریان  سرعت  مقاله  و 

چالش   این  روي  بر  جریانحاضر  پایین  در  ماخ  با  هاي 

    کند.تمرکز ميپذیري کم( )تراکم

که    است  توضیح  به  توسط  لازم  تولیدشده  زمینه صداي  در 

اصطلاحات   آکوستیکي(  نوسان  )  "صدا"جریان،  و  فشار 

هیدرودینامیکينوسان  )  "صداشبه" بین  به(  فشار  تمایز  منظور 

  روند کار ميهاي فشاري منتشرشونده و غیرمنتشرشونده بهمیدان

  پذیري تراکم  فشارعبارت دیگر، فشار آکوستیکي نوسان  به.  ]3-5[

یابد.  است که از ناحیه منبع با سرعت صوت در محیط انتشار مي

شبه مقابل،  نمي  7اصددر  حرکت  صوت  سرعت  بلکه  با  کند، 

هاي جریان  صورت موضعي و همراه با سرعت حرکت گردابهبه

توان آن را نمایانگر اثر و ردپاي  اي که ميگونهشود؛ بهجابجا مي

صدا تنها در شبه  .اي در میدان جریان دانست ساختارهاي گردابه

هاي موضعي سیال است.  ناحیه منبع وجود دارد و ناشي از شتاب

یک میکروفون مجموع این دو نوع فشار را  ه،  ید توجه داشت ک با

 .]3[ کندمي ثبت 

با ماخ کم توسط پژوهشگران  هاي آشفته  در جریان  میدان صدا 

مورد   این  متعددي  از  بسیاري  در  است.  گرفته  قرار  مطالعه 

به دلیل کم بودن اثرات میدان آکوستیک روي میدان   ها،پژوهش

آشفتگي یک سویه فرض   جریان اندرکنش موج و ساختارهاي 

سال در  اما  است  سخت شده  پیشرفت  با  اخیر  افزارهاي  هاي 

سازي جریان، اندرکنش دو سویه نیز هاي شبیهکامپیوتري و روش

است   شده  لحاظ  مطالعات  سال .  ]6[در  مدلدر  اخیر  هاي  هاي 

میدان آکوستیک بصورت یک   براي مدل کردن  ریاضي متنوعي 

  8توان به مدل معادلات نوساني آکوستیکياند که مطرفه ارائه شده

شده جابجا  نوساني  موج  معادله  کرد    9و  در   .]8-7[اشاره 

نو   يهاانیجر منابع  شدت  زیآشفته،  در    يهابا  اغلب  متفاوت 

. شونديم  جادیاجسام ا   يدر دنباله  ا ی  ها وارهی به د  ک ینزد  ينواح

مق که  آنجا  صوت  يطول  يهااسیاز  امواج  به  مراتب  به  يمربوط 

مقبزرگ از  شب  يکینامیدرودیه  يهااسیتر    ي سازهیهستند، 

همراه   يتوجهقابل يمحاسبات يهابا چالش  دانیدو م نیزمان اهم 

دو    ان،ی از جر  ي ناش  آکوستیک  يهادانیم  ي سازهیشب  يبرا  است.

. در يبیترک  کردیو رو میمستق کردیوجود دارد: رو ياصل کردیرو

طور کامل  قابل تراکم به  يایرپای غ  انیمعادلات جر  م،یروش مستق

زمان صورت همبه  آکوستیکو    انیجر  يهادانیو م  شونديحل م

برخوردار است،    یيروش از دقت بالا  نی. اگرچه اندیآيدست مبه

محاسبات نظر  از  سنگ   نهیپرهز  اریبس   ياما  برا  نیو  و    ي بوده 

مقابل،   در.  ]9،    6[  صرفه است بهکمتر مقرون  يعمل  يکاربردها

تفک  يبیترک   کردیرو و    آکوستیکو    انیجر  يهادانیم  کیبا 

طر  طرفه کی ارتباط    کی  يبرقرار نوساني معادلات    قیاز 
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شمار  به  يمحاسبات  ي هانهیکارآمدتر از نظر هز  ي انهیگز  ،آکوستیک

 ،يروش با وجود کاهش قابل توجه در بار محاسبات  نی. ادیآيم

مناسب م  ز ین  يدقت  هم  دهديارائه  به  بس  لیدل  نیو  از    ياری در 

 .]10[ مورد توجه قرار گرفته است  يمهندس يکاربردها

آشفته   انیجر  دانیابتدا لازم است م  ،صدااستخراج منابع    يبرا 

شب بالا  دقت  ساختارها  يسازهیبا  و   انی جر  ي اگردابه  يشده 

  ک یحل با تفک  ي هاراستا، روش  نیشوند. در ا  ي بازساز  يدرستبه

شب  اسیمق   ي سازهیشب  ای  10بزرگ  يهاگردابه  يسازهیمانند 

 يابیاز دست  پس .رندیگ يقرار م  ستفادهمورد ا  11جداشده  يهاگردابه

عبارات چشمه در   ر،یناپذتراکم  انی حاصل از جر  يابه فشار لحظه

ا  يمعادله موج صوت م  نی از مشتقات  استخراج  با  شونديفشار   .

م موج،  معادله  آکوست  دانیحل  امواج صوت  ا ی  ک یفشار    ي همان 

 .]12،11[ دیآيدست مبه

و استخراج اطلاعات    يصوت يهاگنالیس ترقیدق  لیتحل  يبرا 

  ه یفور  لیتبد  رینظ  يفرکانس  يهالیاز تحل  ان،ی از رفتار جر  شتریب

دوبعد  يبعدکی م  يو  گرفته  اشوديبهره  امکان   هالی تحل  نی. 

پنهان در ساختار    يهايژگ یو  یيو شناسا  صدا  يهابهتر داده  ریتفس

 . ]13[ سازنديرا فراهم م انیجر

  ، آکوستیک  دانیم   يسازهیمتنوع در شب  يکردهایاستفاده از رو  

و انتشار    دیتول  يهازمیدر درک مکان  يتوجهقابل  يها شرفت یبه پ

تنها  مطالعات، نه  نیآشفته منجر شده است. ا  يهاانیصدا در جر

  ي اند، بلکه کاربردهاتر کردهرا روشن  کیرواکوستیآ  يادیبن  میمفاه

مثال، هو    يبرا  اند.قرار داده  ریتأث  تحت  زیرا ن  يو مهندس  يصنعت

به با  همکاران  با   12میمستق  يعدد  يسازهیشب  ير یکارگ و  همراه 

را    يکیتوانستند نوسانات فشار آکوست  ،13لیهت یلا  يصوت  قیاس

کنند.   ينیبشیدقت پبه  ياو کوئت صفحه   يپواز  يهاانیدر جر

از  آن  کمتر  ماخ  اعداد  در  که  دادند  نشان  صوت0/ 1ها  منابع    ي ، 

 ر،یمس  ن یادامه ا  در .]14[  غالب هستند  وارهید  يکینزد  در  يدوقطب

  ي لوله را بررس  کیدرون    افتهیآشفته توسعه  انیجر   هوانگ و مون

و   بخش عمده  نددریافتکرده  ز  يا که  از  انتشار صوت   هیرلایاز 

م  انی جر  يانیم م  يندیفرآ  ،هدديرخ  با  در   یيرایکه  مشخص 

است  يهافرکانس همراه  با    گرید  يامطالعه در    .]15[  مختلف 

از شب  LES  يهابزرگ، صحت مدل  يها گردابه  يسازهیاستفاده 

در حوزه    .]16[  داده شدنشان    ي خوب  به  ي منابع صوت  ينیبشیدر پ

در    وارهی نوسانات فشار د  يریگبا اندازه  ،نیز  يتجرب  يهاشیآزما

داده  نشان    ن،ییمجرا و در اعداد ماخ پا  کیآشفته درون    انیجر

آکوست  شد فشار  حدود    يکیکه  کل   5تنها  فشار  از  درصد 

تشک  يکینامیرودیآ ب  دهد،يم  لی را  امواج   انگریکه  محدود  سهم 

در راستاي   .]17[  است در ناحیه منبع    انیجر  يکل  يدر انرژ  يصوت

هاي مختلف استفاده از صداي روش  ،گیري سرعت جریاناندازه

کار  بجریان   ک   میک   .ه شده است گرفته    ي ک یآکوست  يروش   میو 

آرا  سنجيجریان از  استفاده  با  آن  در  که  دادند  از    ي اهیتوسعه 

س  وارهید  يرو  هاکروفنیم  شده   دیتول  يصوت  يهاگنالیلوله، 

عدد    راتییتغ  لیتحل  قیشده و از طر  افت یبلندگو در  کیتوسط  

محاسبه    داخل لوله  انی سنسورها، سرعت متوسط جر  انیموج م

  ان ی از جر  يناش  ي نوسانات فشار  ي که حت  دادروش نشان    نیشد. ا

ابزارهابه  تواننديم  زین  انی جر  میرمستقیغ  يریگ اندازه  يعنوان 

 ايدر مطالعه  کرد، یرو  نیبا ا   همسو   .]18[  رندیمورد استفاده قرار گ

حسگرها  دیگر فشارها  يبرا  ک یزوالکتر یپ  ياز    ي نوسان  يثبت 

  مشخص و    گرفته شدبهره    سیالدر تماس با    يهالوله  وارهید  يرو

 دارد  میمستق  يهمبستگ  انیبا نرخ جر  هاگنالیس  نیکه اندازه ا  شد

مانند استفاده    يرتهاجمیغ  يهاکیها، تکنروش  نیکنار ا  در  .]19[

 شونديلوله نصب م  يخارج  وارهید  يکه رو  یيهاسنجاز شتاب

نتا  زین شده  يجالب  جیبه  بهمنجر  ارتعاشات    لیتحل  کهيطوراند؛ 

ارتعاش و    زانیم  نینشان داده است که ب  جریان  ياز آشفتگ  يناش

در انتها  .]20-23[  ت درجه دوم برقرار اس  يارابطه   ان،ینرخ جر

همچون  ،نیز مو   مقاله  مطالعاتي  و  ترک   نیچو    ي سازهیشب  ب ی با 

حاصل از    يهاداده  يدوبعد  يف یط  لیمجرا و تحل  کیدر    انیجر

آشفته را   يساختارها یيجاحسگرها، توانستند سرعت جابه هیآرا

مق تع  يهااسیدر  مقاد  نییمختلف  و    0/ 8تا    0/ 6  نیب  يریکنند 

جر متوسط  سرعت  آوردندبه  انی برابر  ترکیب    .]24[  دست 

اخیر،  روش مطالعات  در  سیگنال  تحلیل  و  تجربي  عددي،  هاي 

هاي آشفته و نویزهاي ناشي  هاي نویني را در بررسي جریانافق

 اي مناسب براي توسعه ابزارهاي نوین و  از آن گشوده و زمینه
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 داخل کانال  تناوبیجریان  وارهطرح   1شکل 

 

گیري فراهم کرده است. در این راستا، تحقیقات غیرتهاجمي اندازه

بهره بر  تمرکز  با  تحلیلمتعددي  و  جریان  از صداي  هاي  گیري 

ها اند که برخي از آن صورت عددي و تجربي انجام شدهطیفي، به

اند و گیري استفاده کردههاي نوین سونار براي اندازه از الگوریتم

طیف فرکانسي و عدد پایه  تري بر  هاي دقیقبرخي دیگر تحلیل

 .]25-26[د  انکننده توسعه دادهبینيهاي پیشموج ارائه داده و مدل

  جریان   یک  ازصداي تولیدشده    عددي  این مقاله به بررسي 

یک    آشفته مستطیليداخل  و  مي  کانال  ویژه  پردازد  بر  بطور 

شامل  هاي آن  هاي متمایز مؤلفهسازوکارهاي تولید صدا و نقش

در  فشار دیواره کانال تمرکز دارد.  صدا در نوساناتصداي و شبه

شبیه از  استفاده  با  جریان  میدان  ابتدا  پژوهش،  سازي  این 

کارگیري یک مدل استخراج شده و سپس با به  14هاي بزرگگردابه

آکوستیکي ترکیبي، میدان صوتي محاسبه شده است. نتایج نشان  

اي  جایي ساختارهاي گردابه، که حاصل جابهداصدهد که شبهمي

توان از  توجهي در فشار دیواره دارد و ميآشفته است، سهم قابل

ها براي تخمین سرعت  در سیگنال  15هاي همرفتيتحلیل برآمدگي

یافته این  کرد.  استفاده  ساختارها  این  ا انتقال  بهتري  درک  ز  ها 

دهد کنش میان آشفتگي، تولید صوت و پاسخ جریان ارائه ميبرهم

به امکان  روشو  در  کارگیري  را  سونار  مانند  غیرتهاجمي  هاي 

  .سازدگیري جریان فراهم ميتحلیل و اندازه

 

 مساله  تعریف -2

این مقاله   و سطح    2πhبه طول    کانالآشفته در یک  جریان  در 

ابعاد به  شکل  مستطیل  )0.01با  ×hπ2h  مقطع  )h m=    مورد

. عدد رینولدز اصطکاکي جریان (1)شکل    گیردمطالعه قرار مي

.  است   0/ 03و عدد ماخ جریان حدود    فرض شده است   395  برابر

بزرگترین   گرفتن  نظر  در  دلیل  به  کانال  براي  ابعاد  این  انتخاب 

میدان    بوجود آید.حل  داخل دامنه    د درتوانکه مياست اي  گردابه

راستاي   دو  در  و    تناوبيy و    xجریان  بالایي  دو سطح  و  بوده 

لغزش هستند. از   پاییني مجرا داراي شرایط مرزي عدم  استفاده 

براي ورود و خروج باعث بوجود آمدن جریان   تناوبيشرط مرزي  

هاي ایجاد جریان  شود. این یکي از روشيیافته در کانال متوسعه

آشفته   یافته  روشتوسعه  آن  به  که  گفته   16بازیافت   است  نیز 

 .]27[شود مي

سازمان بوده و اندازه اولین لایه   بابندي هندسه از نوع  شبکه 

انتخاب شده است که   باشد. براي    Y+ 1>روي دیوار به نحوي 

سه   شبکه،  اثر  سلول    حالتبررسي  اولین  ارتفاع  آنها  در  که 

هستند، استفاده  متر  میلي  0/ 39و    0/ 48،  0/ 77  محاسباتي بترتیب 

ترتیب  ها  این شبکهشد.    یکهزار و    810هزار،    220  داراي به 

 د.هستن محاسباتي سلولهزار  560میلیون و 
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 معادلات حاکم  -3

، جریان هواي آشفته و غیرقابل تراکم در یک کانال  مقالهدر این  

میدان براي  است.  گرفته  قرار  بررسي  و    هايمورد  جریان 

سویه فرض شده است؛ به این معنا که میدان  آکوستیک، کوپل یک

بر   متقابلي ثیراشود، اما تآکوستیکي توسط میدان جریان تولید مي

 .آن ندارد

   معادلات جریان سیال

هاي بزرگ مدل شده  سازي گردابهجریان سیال با رویکرد شبیه

 :هستنداست. معادله پیوستگي و ممنتوم فیلترشده بصورت زیر 
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هاي  به ترتیب سرعت  𝑢̅𝑖و   𝑢𝑖  ه وفشار فیلتر شد pکه در اینجا 

 باشند بطوریکه فیلترنشده و فیلترشده مي

(3 ) ( , ) ( , , ) ( , ) .i i i i i i iu x t G x x u x t dx


  =  

و  همچنین،   فیلتر  عرض 
ij i j i ju u u u = تنش  − تانسور 

باشد، که این تنش توسط یک مدل زیرشبکه مناسب  زیرمقیاس مي

باقیمانده   شود.مي  جایگزین برهم ij تنش  در کنششامل  هایي 

برهممقیاس بزرگ،  میان  کنشهاي  در  زیر  مقیاسهایي  هاي 

ترم 17فیلتر به  منجر  مي که  رینولدز  تنش  شبیه  و هایي  شوند، 

برهم بینکنشهمچنین  مقیاسمقیاسي  -هاي  و  بین  بزرگ  هاي 

کوچک است. تنش باقیمانده با استفاده از یک مدل مناسب زیر 

اغلب   19ايگردابه لزجت هاي شود. مدلسازي ميمدل  18ايشبکه

به   منظور  این  ميبراي  مدل   .روندکار  از  حاضر  مقاله 

را  استفاده مي  20اسماگورینسکي آشفته  که مدل ویسکوزیته  کند 

 : دگیرمي به کارهاي زیر شبکه بصورت زیر براي مقیاس
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  و

(5 ) 2( ) 2r s ij ijc S S =  

این فرمو  ضریب    sc  و بوده  نرخ کرنش محلي    ijSبندي  لدر 

0.1scکه در این پژوهش است  ثابت مدل   باشد. مي =
 

 بندی میدان آکوستیکفرمول

به فرمول  آکوستیکي  این  بندي  در  اختلال  مقاله کاررفته  معادلات   ،

  شده   بنا   جریان   و   صدا   جداسازي   تکنیک است که بر پایه    21آکوستیکي 

  دیورژانس مشتق مادي و   ترکیب  از  آکوستیکي   موج   معادله . ]7[  است 

   :شود صورت زیر نوشته مي دست آمده و به معادلات اختلال به 
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بترتیب فشارهاي   hpو   apسرعت صوت و   cدر این معادله  

معادله موج بالا، انتشار موج   اکوستیک و هیدرودینامیکي هستند.

با در نظر   در سمت چپ معادله  آکوستیکي در میدان جریان را

منابع صوتي   آنگرفتن  براي توصیف مي  در سمت راست  کند. 

با   آکوستیکي  صوتي  منبع  عبارات  است  لازم  معادله،  این  حل 

محاسبه   (hp) اي فشار غیرقابل تراکم  استفاده از نوسانات لحظه 

به تراکم  آشفته غیرقابل  معادلات جریان  از حل  دست  شوند که 

معادلات در جریانآیند.  مي این  اعداد ماخ بسیار  کاربرد  با  هاي 

 . است ( M<<1پایین )

  ( معادله  براي حل  مرزي  و  6شرایط  بالا  دیوارهاي  براي   ،)

در نظر گرفته   23غیرانعکاسيو براي بقیه مرزها    22انعکاسي  پایین

(، لازم است تا ساختارهاي بزرگ  6شده است. براي حل معادله )

ب دقت جریان  فشار    ،شوند  24محاسبه  ا  نوسانات  که  زیرا 

عنوان  تراکم به  ظاهر   جملهناپذیر جریان  معادله  این  در  چشمه 

  عبارت به اندازه این  با توجه  شوند و در نهایت موج صوتي  مي

ب به ذکر است که ساختارهاي بسیار  آیميدست  هچشمه  د. لازم 

شوند، تاثیر بسیار کوچک که با استفاده از مدل زیرشبکه مدل مي

 زیرا نوسانات این ساختارها بسیار  ،دارنداندکي در میدان صدا 
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 مشابه  LESو  DNSبعد با نتایج مقایسه پروفیل سرعت بی  .2شکل 

 

صداي انرژي  کم طیف  در  نهایتاً  که  هستند  بالا  فرکانس  در  و 

ناچیزي خواهند تولیدي بخصوص در فرکانس پایین نقش  هاي 

 . ]28-29[داشت 

میدان  به  دستیابي  ابتدا  براي  آکوستیک،  و  جریان  هاي 

انجام شده    تناوبيسازي جریان در یک کانال با شرایط مرزي  شبیه

شده از حل  گیري از منابع صوتي استخراجاست. در ادامه، با بهره

صورت همزمان در یک دامنه و  ناپذیر، میدان آکوستیک بهتراکم

ها با استفاده  بندي مستقل محاسبه گردیده است. این تحلیلشبکه

نرم گرفته  2302نسخه   +STAR-CCM افزاراز  در انجام  اند. 

ي مجرا  هایي بر روي دیوارهسازي آکوستیکي، پرابجریان شبیه

داده برداشت  شدهبراي  تعبیه  صوتي  فشار  دادههاي  هاي  اند. 

بهدست به تحلیلسپَمنظور  آمده  و  فرکانسپردازش   عدد–هاي 

 .اندپردازش شده MATLAB افزارنرم از استفاده با موج،

 

 سنجی صحت  -4

به منظور اعتبارسنجي روش محاسباتي بکار رفته در این مقاله،  

سازي عددي مستقیم یک شبیه  با نتایج  داخل مجرانتایج جریان  

  اعتبارسنجي  مقایسه و ]31[ دیگر سازي مشابهو نتایج شبیه ]30[

بدست آمده را همراه با  بعد  سرعت بي  پروفیل   2شکل    .شودمي

نشان   دیگر  مرجع  تطابق    دهدميدو  هم  خوبيکه  به    د.ندار  با 

دقیقعلاوه،   بررسي  مدل براي  با  حل  یک  سرعت  پروفیل  تر 

kآشفتگي   −   هاي رینولدز ، تنش. همچنیننیز انجام شده است

مولفه شامل  رینولدز  که  تنش  تانسور  برشي  و  عمودي  هاي 

  است. مقدار بیشینه نشان داده شده    3باشد در شکل  آشفتگي مي

rmsu    نتایج  درDNS    14.7درy+   که، در حالیاست   2/ 8حدود    =

 ندک يدرصد بیشتر گزارش م  6حدود  مقدار آن را    مطالعه حاضر

نمودارهاي .  باشدهاي رینولدز ميکه بیشترین میزان خطا بین تنش

rmsvو  u v     تطابق بسیار خوبي با نتایج مرجع دارند. همچنین نیز

سازي  شبیه  مرجعي که کار نسبت به    rmsw  حاضر براي  نتایج دقت  

 است. استفاده کرده است، بهتر   WALE 25از مدل انجام داده و 

براي بررسي استقلال از شبکه، نمودار انرژي جنبشي آشفتگي  

شبکه براي  انرژي  آبشار  در شکل  و  مختلف  شده   4هاي  رسم 

، بیشینه فرکانس قابل حل افزایش  هاسلولاست. با افزایش تعداد  

، انرژي جنبشي با ریز شدن شبکه  4با توجه به شکل    کند.  پیدا مي

شود. همچنین از آبشار مشخص همگرا مي  مقداربه سمت یک  

هاي کوچکتر )ناحیه بعد از اینرسي(  توان دید که گردابه انرژي مي

ها در این سازيتمام شبیه  در شبکه ریزتر قابل بازسازي هستند.

 اند.میلیون سلول محاسباتي انجام شده  1/ 56مقاله با تعداد حدود  

قرار    بحث  مورد  فشار  نوسانات  بعدي،  قدم  . گیرندميدر 

(،  ه مجرا ساختارهاي آشفته با جابجایي روي سطوح جامد )دیوار

جاي    رب  بر روي دیواره  از خود  (صداشبه)  نوسانات فشار محلي

 این نوسانات    ،مقدمه بحث شدقسمت  گذارند. همانطور که در  مي
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 مشابه   LESو   DNSبرشی )راست( رینولدزی محاسبه شده با نتایج  عمودی )چپ( و هایمقایسه تنش  .3شکل 

 

  
   .انیسرعت جر یبرا یآشفتگ یسمت چپ: آبشار انرژ،  سه شبکه یآشفته برا  یجنبش  یسمت راست: انرژ .4شکل 

 

سرعت متوسط  با    تقریباًشوند بلکه  با سرعت صوت منتشر نمي

چگالي طیفي توان تغییرات    الف  -5شکل  شوند.  جریان جابجا مي

در    روي دیوار  بر  یک نقطه  دربعد شده نوسانات فشار محلي  بي

. نتایج دهدنشان ميبعد شده فرکانس بيبر حسب   وسط مجرا را

با مقطع دیگر براي یک جریان داخل لوله    هايمطالعهاین کار با  

و یک لایه مرزي روي صفحه   ]15[ماخ پایین    اعداد  دردایروي  

نوسانات  شود،  همانطور که ملاحظه مي  .اندمقایسه شده  ]5[صاف  

مشابه براي لایه مرزي داخلي و خارجي   يناپذیر رفتارفشار تراکم

تقریباً  د. محدوده اینرسي و محدوده پس از اینرسي به ترتیب  ندار

5/3fبا رابطه 7f  و  − د، که نشانگر تفاوت در رفتار شونمي  میرا−

 ست. ا متفاوت هايبا مقیاس هاگردابه

 بینيپیش   غیرقابل   چرخشي   حرکات   آشفته، ساختارهاي جریان   

و   کنند  برخورد   یا با دیوار   هم   با  است   ممکن حین حرکت   و   دارند 

 ایجاد  را   صوتي   امواج   یا   پذیر تراکم   نوسانات فشار   و   در هم بشکنند 

 اینتاثیر .  شوند مي   منتشر   جهات  همه   در   صوت   سرعت  با  که  کنند 

 سطح  روي بر   ناپذیر تراکم  فشار   نوسانات  همانند  آکوستیکي  امواج 

اندازه   کانال   دیوار ثبت است قابل  تغییرات ب  -5شکل    .گیري و 

بي  طیفي  توان  آکوستیکچگالي  فشار    بعد 
 



 .…های جریان آشفته  محاسبه سرعت جابجایی گردابه 

   

 9 1404   ، 2 ه، شمار44مهندسي، سال هاي عددي در روش

  

پذیرب( توان طیفي نوسانات فشار تراکم  ناپذیر الف( توان طیفي نوسانات فشار تراکم    

 هاپژوهش توان طیفی نوسانات فشار و مقایسه با دیگر  .5شکل 

 

که با نتایج    دهدمي   نشان  بعدفرکانس بيبر حسب    را  پذیر()تراکم

و یک جریان    ]15[  لوله  آشفته داخل  جریان  يبرا  ،مراجعدیگر  

 مقایسه  ]14[   سازي عددي مستقیمشبیهدیگر با حل    داخل مجراي

 فشار  میرایي  نرختقریباً    و  دارند  قابل قبولي  طابقت  نتایج.  اندشده

8/5f    را  صوتي 5/3f  به  زیادي  شباهت   که  دهندمي  نشان  − − 

در    صوتي  امواجرفتار    تمایز  اما  ،دارد  ناپذیرتراکم  فشارهاي  براي

توان مشاهده کرد که  مي  .کندمي  برجسته  را  هاي مختلفمقیاس

و   کنندمي   تولید  شدیدتري  و  بلندتر   امواج  ترپایین  هايفرکانس

ميفرکانس  درانرژي   کمتر  بالاتر   طیفي  تحلیلبا  .  شودهاي 

  و   ناپذیرتراکم  نوسانات  سهم  توانمي  فشار،  هايسیگنال

)آکوستیک( در    پذیرسهم قسمت تراکم  داد.  نشان  را  ناپذیرتراکم

پایین،    يهاجریان ماخ  اعداد  غالب صدا  اغلب  با  و  بوده  کمتر 

، از نوسانات محلي )شبه صدا( نشات  مجراتولیدي بر روي دیواره  

  گیرد. مي
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با تغییر سرعت متوسط    حجمياثر عدد رینولدز    در این بخش،

،  5/ 5هاي متوسط  چهار حالت جریان درون مجرا با سرعت   براي

و میدان صوتي حاصل از    بررسي شدهمتر بر ثانیه    13و    10،  8

گرفته است. شکل   قرار  مقایسه  مورد  توزیع سرعت    6هر یک 

سازي را براي این شرایط مختلف نمایش  بدون بعد حاصل از شبیه

هاي نسبتاً پایین تا مقداري بالاتر  اي از سرعت دهد. انتخاب بازهمي

هاي جریان  اي انجام شده تا تأثیر حرکت و اندازه گردابهگونهبه

 .تر قابل تحلیل و بررسي باشدطور دقیقدرون مجرا به

بعدي جریان، استفاده  هاي شناسایي ساختارهاي سهیکي از روش

   :شودبه صورت زیر تعریف مي Q است که در آن Q از معیار

(7 ) ( )21
( ) :

2

TQ u u u=  −  

دهنده این است که در آن  در یک ناحیه نشان Q مقدار مثبت   

احتمال وجود  همچنین  و    است  26محور-ناحیه، جریان چرخش

در یک ناحیه منفي  Q زماني کهد.  کنآشفته را بیان مي  هايگردابه

 27محور-شود، به این معناست که در آن ناحیه، جریان کششمي

 .است 

610criterionQتراز هم  سطوح  7  شکل    هاي سرعت   براي  را  =

  با   هایيگردابهنشانگر    Qبالاي  مقادیر.  دهدمي  نشان  مختلف

 ترپایین  مقادیر  که  حالي  در  ،است   بیشتر  چرخشي  انرژي

تراز مبر روي سطوح ه.  دهندمي  نشان   را  ترضعیف  هايگرداب

جهت جریاني هم رسم شده که میزان چرخش    چرخش کانتور  

 دهد. نشان ميرا ها بر روي دیوار گردابه
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 های مختلف کانالمتوسط  بعد برای سرعت پروفیل سرعت بی  .6شکل 
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متر بر ثانیه، ج(   8متر بر ثانیه، ب(   5/5های مختلف: الف( در سرعت (ورتیسیتهچرخش )و کانتور  Qسطوح هم تراز معیار  .7شکل 

 متر بر ثانیه.  13متر بر ثانیه، د(  10
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پذیر فشارب( چگالي توان طیفي نوسانات تراکم  ناپذیر فشارسطح فشار صدا براي نوسانات تراکم  -الف    

 های مختلف مقایسه نوسانات فشار برای سرعت  .8شکل 

 

سرعت   بالاتردر  رینولدز  اعداد  و    ي طول  هايمقیاس  ،ها 

اندازه   که  حالي  در  ،هستند  ترکوچک  توجهيقابل  طور  به  هاگردابه

  براي   منابع   هايیافته  با  مورد  این.  یابدمي  افزایش  هاآن  چرخش

 .]32[ دارد مطابقت  لوله داخل جریان

  فشار   نوسانات  صوت  فشار  سطوحتغییرات    الف-8شکل   

  سرعت  افزایش  با.  دهدمي  نشانبر حسب فرکانس    را  ناپذیرتراکم

 صورت  به  که  نوسانات  اینمربوط به    صداي  سطح  ،جریان سیال

مي جابجا    که   است   توجه  شایان.  یابدمي  افزایش  شوندمحلي 

  اینرسي   ناحیه   زیر   هايفرکانس  در  نوسانات  این  طیفي  مشخصات

 این  نقش  و  ماندمي  مسطح  تقریباً(  هرتز  1000تا    100حدود بین  )

  در   است،  معروف  28انتگرال  يطول   هايمقیاس  به  که  را  محدوده

  طیفي   چگاليتغییرات    ب-8  شکل.  کندمي  برجسته  انرژي  انتقال

  مجرا   بر روي دیواره  را(  آکوستیک )  پذیرراکمت  فشار   نوسانات   توان

  مورد   هر.  دهدمي  نشان  مختلف  هايدر سرعت   فرکانس  بر حسب 

  سرعت  افزایش  با  که  دهد،مي  نشان  را  مشخصي  غالب   فرکانس

توان    بزرگي  بین  همبستگي  یکنمودار    این.  کندمي  تغییر  جریان،

 .دهدمي  نشان   را  جریان  سرعت  و   غالب   فرکانس  آکوستیک،   طیفي

خلاف   تراکمبر  آکوستیک نوسانات  فشار  طیف  براي    ناپذیر، 

غالب را در ناحیه اینرسي تعریف   يیک فرکانس مجزا  توانمي

تراکمکرد.   نوسانات  غالب  فرکانس  بین  سرعت  رابطه  و  ناپذیر 

نمایش داده شده است. با    9متوسط جریان درون مجرا در شکل  

خوبي  شود که این رابطه بهها، مشخص ميانجام برازش روي داده

 .با یک تابع لگاریتمي مطابقت دارد

 هايیگنالس  29مربعات  جذر میانگین  مقادیرتغییرات    10  شکل 

  هاي سرعت   براي  مجرا  هايدیواره  بر روي  را  صوتي  شبه  و  صوتي

  و   پاسکال  واحد  حسب   بر  که   دهدمي  نشان  جریان  مختلف

  صدا شبه  که  شوديم  مشاهدهدر این شکل  .  شوندمي  بیان  بلدسي

 یابد،مي افزایش جریان  متوسط  سرعت  با خطي صورت به تقریباً

براي صداي    .دارد  يمتفاوت  رفتار  آکوستیکقسمت    که  حالي  در

ي لگاریتمي نیز برازش شده است که در آن اثر قسمت  کل رابطه

مي را  ميآکوستیک  نشان  رابطه  این  دید.  هرچه توان  که  دهد 

کند، در  سرعت جریان یا به عبارتي ماخ جریان افزایش پیدا مي

و   کنندمي  سهم بیشتري ایفاپذیر  رفتار صداي کل، نوسانات تراکم

ماخ غالب  در  صدا  کل  در  نوسانات  این  سهم  بالا    . است هاي 

  اندازه   ،ذکر شد  پایین  ماخ  اعداد  رايب  قبل  بخش  در  که  همانطور

 سهم  که  معني  این  به  است،  آکوستیک  عبارت  از  بیشتر  داصشبه

. شودمي  صداي کلصوت    ناپذیرتراکم   بخش   از  صدا  کل  در  اصلي

 چگالي  بین   بالقوه  همبستگي   یک  که  کندبیان ميها  مشاهده  این

 اعداد در جریان سرعت  و ناپذیرتراکم فشار نوسانات  توان طیفي

دارد  جریان  نرخ  با   تر،کلي  طور  به  و  کم،  ماخ  در  .  وجود 
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 پذیر) صدا(رابطه سرعت متوسط جریان در مجرا با فرکانس غالب نوسانات فشار تراکم  .9شکل 

 

  

 های مختلفناپذیر صدا در سرعت پذیر و تراکم قسمت تراکم   تغییرات مقادیر جذر میانگین مربعات .10شکل 

 

خود را به صورت    همبستگي  اینعدد موج  -نمودارهاي فرکانس

مي  همرفتي  برآمدگي  یک براي   10  شکل  در  کهدهد  نشان 

 . است  شده  داده نشانهاي مختلف سرعت 

- مانند در طیف فضاهلّاي خطي یا ق  برآمدگي همرفتي، ناحیه 

زماني یا تابع همبستگي است که با سرعت همرفت ساختارهاي  

باشد. این پدیده نمایانگر جهت و سرعت غالبي  راستا ميآشفته هم 

هاي جریان، عمدتاً در راستاي  ها یا آشفتگياست که در آن گردابه

. چنین ساختاري از تحلیل فرکانسي  ]33[  شوندجریان حمل مي

طور خاص،  شود. بههاي فشار نوساني استخراج ميدوبعدي داده

توان  اي از حسگرها در امتداد جهت جریان قرار گیرد، مياگر آرایه

شده، برآمدگي همرفتي را شناسایي  هاي برداشت با استفاده از داده

 .و سرعت همرفت ساختارهاي آشفته را با دقت ارزیابي کرد

گیري جریان سیال، یک روش بسیار  تحلیل طیفي براي اندازه 

 براي  د. شو گرفته ميدر صنایع مختلف به کار  وکارآمد بوده 



 .…های جریان آشفته  محاسبه سرعت جابجایی گردابه 

   

 13 1404   ، 2 ه، شمار44مهندسي، سال هاي عددي در روش

 

 

 11ادامه شکل  
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های مختلف جریان. نوار قرمز رنگ نشان  عدد موج در سرعت -ای ثبت شده بر دیوار در فضای فرکانس تغییرات فشار لحظه  .11شکل 

 رود.دهنده برجستگی همرفتی است که برای محاسبه سرعت متوسط جابجایی ساختارهای آشفتگی در مجرا بکار می

 

ناپذیر با ماخ پایین، قسمت نوسانات تراکم  يهاجریانگیري  اندازه

پذیر آن قابل توجه است و بنابراین بر  تراکمبخش  فشار نسبت به  

 ناپذیرهمین بخش تراکمروي طیف فرکانس عدد موج فقط اثر  

. اما آیدبه کار ميجریان    کليسرعت    که در تعیین  شودثبت مي

)عدد  اگر   باشد  توجه  قابل  جریان  اثرات    و (M>0.3ماخ 

عامل خارجي مانند یک  یک  پذیري قابل توجه باشد، یا اگر  تراکم

هایي حرکت یا ایستاده که باعث بوجود آمدن پدیدهحال  مانع در  

تراکم  نظیر نیز  رزونانس آکوستیکي شود، قسمت  نوسانات  پذیر 

با  در طیف ظاهر شده و مي آکوستیکي  تشدید  تواند در حالت 

  تاثیر دو توان  اما در بقیه موارد مي  .جریان همپوشاني داشته باشد

 کرد. تفکیک قسمت را 
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آرایه    81  يبرا  را  ايلحظه   فشار  همرفتي  يآمدگ بر  11  شکل 

  دیواره   روي  بر  جریان  راستاي  در  خط  یک  امتداد  درکه    هانقطه 

راقرار    یکدیگر  از  متر  0/ 00025  فاصله با    امجر   نشان   دارند 

  در   را  آشفتگي   جنبشي  انرژي  نابرابر   توزیع   ها این شکل  .دهدمي

  توان   طیفي  هايچگالي.  ددهمي  نشان  مختلف   طولي   هايمقیاس

  هاي مقیاس  عنوان  به  ،بزرگتر  آشفته   يطول  هايمقیاس  با  بالاتر

 مشاهده  نتایج  از  که  همانطور.  شوندمي  شناخته  يانتگرال  يطول

  مبدأ  از شیبي طولي، مقیاس هر براي توان طیفي هايچگالي شد،

 سرعت   به  که  دهندمي  نشان  را  همرفتيبرآمدگي    الراسخط  در

 این  که  دهندمي  نشان  هاشکل.  شودمي  مربوط  جابجایي

سرعت   0/ 8  و  0/ 6  بین  تقریباً  هایيسرعت   با  طولي  هايمقیاس

  مطالعات دیگر هم   در  یافتهشوند. این  متوسط جریان جابجا مي

است  شد  دیده ثانیه  5/ 5سرعت    براي.  ]24[ه  بر    میانگین   ،متر 

برابر    0/ 65  حدود  پرانرژي  يطول   هايمقیاس  جابجایي  سرعت 

، 8هاي  سرعت   براي  که  حالي  در  است،  سرعت متوسط جریان

، 0/ 7  حدود  ترتیب   به  ي جابجایيهاسرعت   ،متر بر ثانیه  13و    10

  سرعت  افزایش  با  سرعت متوسط جریان هستند.  0/ 75و    0/ 72

 میانگین  و  یابدمي  افزایش  نیز  جابجایي  الراس  خط  شیب   ،متوسط

شده  اندازه   يانتگرال  يطول  هايمقیاس  همرفتي  سرعت  گیري 

  است ممکن بالاتر، هاي  فرکانس  در حال،  این با . یابدمي افزایش

  باید حاضر    مورد در مطالعه   این  ،اگرچه  ،شوند  منحرف  ها  شیب 

 طیفي  چگالي  عملکردي  هايسفرکان   که  زیرا  شوند،  گرفته  نادیده

به  )  توان  موارد  همه  براي(  ناپذیرتراکم  فشار  نوساناتمربوط 

 رویکرد  این.  مانندمي  باقي  هرتز  1000  زیر  در حدود  بررسي شده

جریان،اندازه یعني    پایین  ماخ  اعداد  با  يهاجریان  براي  گیري 

 . است  ، مناسب باشد غالب  صدا طیف در شبه صدا  که جایي

روش بیان شده در دیگر ساختارهاي جریان آشفته داخلي نیز  

تواند بکار گرفته شود. این روش اساس  مانند جریان داخل لوله مي

برخي جریان گرفته است ها  سنجکار  نمونه  .قرار  هاي واقعي  در 

  براي محاسبه سرعت با این روش   صوتيهاي  حسگر  اي ازآرایه

اثر نویزهاي محیطي و اضافي فیلتر شده و از    روند وبه کار مي

 شوند. طیف کلي حذف مي
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ها از آن  يناش  يآشفته و صدا  ي ساختارها  لیپژوهش به تحل  نیا

اختصاص    ي لیبا مقطع مستط  میمستق   يمجرا  کی  يداخل  انیدر جر

برا شب  ان،یجر  يسازهیشب  يدارد.  روش    ي هاگردابه  يسازهیاز 

بهره گرفته شده است. با    يکیآکوست   يبیبزرگ همراه با مدل ترک 

(  يکی)آکوست  ریپذتراکم  يمؤلفه  وبه د  يفشار  يهاگنالیس  کیتفک

معادلات مربوط به هر    يصدا( و حل جداگانه)شبه  ریناپذو تراکم

و    انیها در رفتار جرمؤلفه نیسهم ا ترقیدق يبخش، امکان بررس

 نیکه ا  دهدينشان م  جیفراهم شده است. نتا  وارهید  يهاگنالیس

با عدد ماخ    يهاانیدارند. در جر  يمتفاوت  ي دو مؤلفه رفتار فرکانس

ناحشبه  يانرژ  ن،ییپا در  متمرکز    ينرسیا  ریز  يهیصداها عمدتاً 

طر از  و    وارهی د  يهاگنالیس  يدوبعد  يفیط  ل یتحل  قی است. 

برآمدگ  جابجا  ،يهمرفت  ياستخراج  در  گردابه  یي سرعت  ها 

است   دهیمختلف محاسبه شده و مشخص گرد يطول يهااسیمق

ش ساختارها  انگرینما  ف،یط  يپرانرژ  هیناح  ب یکه    ي سرعت 

همچنین مشخص شد که با افزایش عدد   است.  انیجر  انتگرالي

سرعت متوسط جریان و عدد رینولدز، دقت سرعت محاسبه شده 

نسبت به    يروشن  دگاهیروش د  نیا  یابد.از این روش افزایش مي

و   دهديارائه م  يفشار  يهاآشفته و داده  يساختارها  نیب  وندیپ

برا  يبستر جر  يسنجيدب  يمؤثر  طر  يهاانیدر  از   قیمحصور 

 .آورديفراهم م يکیآکوست  دانیم لیتحل

 

 نامهواژه
1. Large eddy simulation 

2. Monitoring 
3. Acoustic Doppler Velocimeters (ADV) 

4. Acoustic Doppler Current Profilers (ADCP) 
5. Active Sonar-Based Flow Measurement 
6. Passive Acoustic Flow Monitoring 
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7. pseudo-sound 
8. Acoustic perturbation equations 

9. Perturbed convected wave equation 
10. Large eddy simulation 

11. Detached eddy simulation 

12. Direct numerical simulation 

13. Lighthill 

14. Large eddy simulation 

15. Convective ridge 

16. Recycling 
17. Subfilter 

18. Subgrid scale 

19. Eddy-viscosity 
20. Smagorinsky 
21. Acoustic perturbation equations 

22. Reflecting 
23. Non-reflecting 
24. Resolve 
25. Wall Adapting Local Eddy viscosity 

26. Rotation-dominated 
27. Strain-dominated 
28. Integral length scale 

29. Root Mean Square (RMS) 
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