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چكيده

ثابت حالت دو در ۵۰۰۰ و ۴۰۰۰ ،۳۰۰۰ رينولدزهاي محدوده در استوانه  حول آشفته و سه بعدي جريان هيدروآكوستيكي تحليل
۰/۴ دامنه و هرتز ۰/۲۳ فركانس با اصلي جريان بر عمود راستاي در استوانه نوسان شده است. انجام عددي صورت به نوساني و
روش از استفاده با شبيه سازي گردد. بررسي صدا توليد و گردابه ها جدايش حركت بر خارجي تحريك تاثير تا شد اعمال متر
، RANSو LES مدل از ،تركيبي (Spalart− AllmarasDDES)اشفتگي مدل و اپن فوم نرم افرار در محدود حجم
مشخص مشاهده گر نقاط از بهره گيري با (FW −H) هاوكينگز فاكس-ويليامز معادله پايه بر آكوستيكي تحليل و شده استفاده
ضرايب ادامه در همچنين مي گردد. گردابه ها فركانس افزايش باعث استوانه نوسان كه مي دهد نشان نتايج گرفت. صورت شده
مؤلفه تقويت به صوتي تابش افزايش ، هاوكينگز فاكس-ويليامز آنالوژي اساس بر . مي گيرد قرار بررسي مورد ليفت و درگ نيروي
تغيير را صوت توليد غالب مكانيسم استوانه نوساني حركت بنابراين، مي شود. داده نسبت استوانه روي سطحي نيروهاي قطبي دو
براي مهمي پيامدهاي يافته ها اين نمي كند. ايجاد را سازه تحريك و گردابه ها رهايش بين كلاسيك فركانسي قفل شدگي و داده

دارند. آكوستيكي نويز كاهش و جريان پذير سازه هاي طراحي
گردابه ها جدايش FW؛ −H معادله Spalart−AllmarasDDES؛ هيدروآكوستيكي؛ تحليل كليدي: كلمات

مقدمه

ناپايدار جريان به پايا حالت از رينولدز، عدد افزايش با كه است سيالات مكانيك بنيادي مسائل از يكي استوانه حول سيال جريان
نويز ايجاد و آيروديناميكي نيروهاي نوسانات موجب استوانه پشت در گردابه ها متناوب جدايش مي كند. گذار گردابه اي جدايش با
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جدايش فركانس و استوانه نوسان فركانس هم زماني نوساني، حالت در مي شود. استروهال عدد با مرتبط فركانسي با آيروديناميكي
افزايش صورت به تشديد اين مي گردد. صوت و فشار نوسانات تشديد و (lock-in) فركانسي قفل شدگي پديده به منجر گردابه ها
نوسانات جداسازي با آكوستيكي آنالوژي هاي مي شود. مشاهده دور ميدان در جديد هارمونيك هاي ظهور و صوتي فشار سطح
جريان هاي نويز پيش بيني امكان و كرده مدل سازي را چهارقطبي و دوقطبي تك قطبي، نظير صوتي منابع صوت، انتشار از جريان
سيال جريان در شده توليد صداي اساسي اصول و سيال جت صداي بررسي براي [۱] لايتهيل بار اولين مي كنند. فراهم را آشفته
شرايط تمامي در گسترده طور به نمي تواند و دارد محدوديت هايي روش اين حال، اين با كرد. استفاده آكوستيكي آنالوژي هاي از
رفتار و توليد با مرتبط مهم يافته چندين [۲] كرل نوشته آيروديناميكي” صداي بر جامد مرزهاي ”تاثير مقاله در شود. استفاده
داد نشان كرل مورد اين در است، مرزي تاثير موارد اين از يكي شده است. مشخص جامد مرزهاي حضور در آيروديناميكي صداي
مرزها وجود مي گذارند. تأثير آيروديناميكي منابع توسط شده توليد صوتي امواج انتشار بر توجهي قابل طور به جامد مرزهاي كه
آيروديناميكي، نويز توليد مكانيسم مقاله اين در بگذارد. تأثير صدا انتشار جهت و دامنه بر و دهد تغيير را صوتي ميدان مي تواند
توليد در توربولانسي جريان با سطحي تعاملات تأثير بر كرل مي كند. تشريح را ساختارها اطراف در هوا جريان با رابطه در ويژه به
تأثير تحليل براي روش هايي او داد. ارائه مرزها با صوتي امواج تعامل چگونگي درك براي رياضي چارچوب وي كرد. تأكيد صدا
مي بخشد. بهبود را آيروديناميكي مختلف زمينه هاي در صدا رفتار از نظري درك كه كرد معرفي صوتي تابش بر سطوح و لبه ها
كاربردهاي داراي ناخواسته نويز كاهش براي ساختارها و نقليه وسايل هواپيماها، طراحي در ويژه به مهندسي براي يافته ها اين
كرل كارهاي مي كند. كمك آيروديناميك در نويز كنترل بهتر استراتژي هاي به مطالعه اين از آمده دست به اطلاعات است. عملي
و نظري زمينه دو هر در بعدي مطالعات بر و كرد هموار آكوستيك و سيالات ديناميك بين رابطه در بيشتر تحقيقات براي را راه

گذاشت. تأثير آكوستيك كاربردي
درك براي را مهمي پايه هاي دلخواه، حركت در سطوح و توربولانس توسط صدا توليد مورد در [۳] هاوكينگز و ويليامز فاكس
چگونگي تحليل به و كرد ايجاد آيرواكوستيك تئوري در را اصولي تحقيق، اين نهاد. بنا آكوستيك و سيالات ديناميك بين رابطه
و فيزيك، مهندسي، در گسترده اي تأثيرات آن ها يافته هاي پرداخت. سطوح با آن ها تعامل و توربولانسي جريان هاي از صدا توليد
كار يك عنوان به مقاله اين است. كرده كمك تكنولوژيكي طراحي هاي بهبود و نويز كنترل پيشرفت هاي به و داشته محيطي علوم
[۴] لامكين و هاردين است. گرفته قرار استفاده مورد بعدي مطالعات از بسياري در و مانده باقي آن كنترل و نويز توليد در محوري
صدا، پيش بيني و شبيه سازي براي عددي روش هاي ويك، جريان در توربولانس و صوتي امواج بين تعامل به پژوهش اين در
يافته ها مي پردازند. ۲۰۰ رينولدز عدد محدوده در گردابه ها ريزش توسط شده توليد فركانس هاي تحليل و ويك جريان الگوهاي
مطالعه اين هستند. كاربردي بسيار صوتي آلودگي كاهش جهت ساختمان ها و پل ها مثل سازه هايي بهينه سازي و طراحي براي
عمل زمينه اين در بعدي تحقيقات براي پايه اي عنوان به و كرده كمك آكوستيك و سيالات ديناميك رابطه از بهتري درك به
توليد هاي مكانيسم ،[۵] هاتاكاياما و اينوئه و توسط يكنواخت” جريان در بعدي دو دايره اي استوانه يك توسط صدا ”توليد مي كند.
شكل با جريان برهمكنش چگونگي خاص طور به مي دهد. قرار بحث مورد را دايره اي استوانه يك اطراف در جريان از ناشي صدا
عنوان با [۶] ۲۰۰۳ سال در جيكوب و كازالينو مقاله مي كنند. تحليل تجزيه را شود مي صوتي امواج توليد به منجر كه استوانه
آيروديناميكي صداي توليد بررسي به جانبي” آماري مدل سازي از استفاده با دايره اي ميله هاي از آيروديناميكي صداي ”پيش بيني
است. پرداخته فوكس-وليامز آنالوژي از استفاده و Re = 2 × 104 تا 2 × رينولدز105 محدوده در دايره اي ميله هاي توسط
كنند. پيش بيني و شبيه سازي را دايره اي ميله هاي اطراف جريان هاي در سه بعدي اثرات توانستند موفقيت با جيكوب و كازالينو
،[۷] ۲۰۰۷ سال در كاتو و ميازاوا تاكايشا، توسط گردابه” صداي نظريه اساس بر غيركامپكت صداي ارزيابي محاسباتي ”روش مقاله
مي كند كار گردابه اي صداي نظريه اساس بر روش اين داد. توسعه متمركز غير صداي ارزيابي براي جديد محاسباتي روش يك
روش كه است شده استدلال مقاله اين در مي شود. استفاده توربولانسي جريان هاي توسط شده توليد صداي پيش بيني براي و
نياز CPU زمان حداقل به زيرا است، مشكل اين براي ايروآكوستيك گرين تابع محاسبه براي وسيله كارآمدترين مرزي المان
عددي مطالعه [۸] كوپيف و تراكول نيست. تابش شرايط و انتشار حين در اتلاف و پراكندگي مانند عددي خطاهاي مستعد و دارد
يك و استاندارد گرد استوانه يك اطراف در آشفته جريان بررسي براي را (LES) آشفته بزرگ شبيه سازي هاي از استفاده با
الهام همكاران و كاپيف تجربي كارهاي از استوانه كوتاه كردن ايده مي دهند. ارائه است، شده كوتاه آن عقب قسمت در كه استوانه
منجر آشفته جريان توسط توليدشده نويز در قابل توجهي كاهش به مي تواند تغييرات اين كردند پيشنهاد كه است، شده گرفته
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مشاهده كوتاه شده استوانه براي بل) دسي ۲ - (حدود نويز تابش شدت در توجهي قابل كاهش كه شد تأييد شبيه سازي ها در شود.
در نويز كاهش براي مؤثر و ساده استراتژي يك مي تواند كوتاه شده هندسه هاي از استفاده كه مي دهد نشان پديده اين مي شود.
پژوهش با نتايج [۹] همكاران و اورسل عددي پژوهش در باشد. چرخ فرودها، مانند استوانه اي، ساختارهاي شامل عملي كاربردهاي
از ناشي صداي محاسبه براي رينولدز متوسط گيري روش كه داد نشان يافته ها شد. مقايسه [۱۰] همكاران و روول آزمايشگاهي
كمترين دارد. وجود متناظر فركانس و صدا بيشينه مقادير در قابل توجهي اختلاف و نداشته مناسبي دقت استوانه حول جريان
توربولانسي مدل از [۱۱] همكاران و چوي عددي، و تجربي مطالعه اي در بود. درصد ۲۵ استروهال، عدد براي مشاهده شده خطاي
يك اطراف جريان از ناشي نويز پيش بيني براي چهارقطبي، صوتي منبع درنظرگرفتن جهت شده داده توسعه فرمولي و LES
و شد مقايسه FW–H روش و آزمايشات نتايج با روش اين از حاصل نتايج كردند. استفاده آب زير محيط در دايره اي استوانه
است. چهارقطبي نويز پيش بيني در روش اين بالاي دقت نشان دهنده كه داد، نشان خوبي تطابق دسي بل ۱ از كمتر اختلافي با
با نوساني و آبگريز فوق استوانه هاي روي بر توربولانسي و سه بعدي جريان هيدروآكوستيك تحليل به [۱۲] رضايي و غضنفريان
و كرده استفاده ويليامز-هاوكينگز فوكس آكوستيكي آنالوژي از صدا انتشار و توليد بررسي جهت پرداخته اند. ۳۹۰۰ رينولدز عدد
فشار كلي سطح در دسي بل ۶ كاهش و استروهال عدد درصدي ۸ افزايش به منجر آبگريز فوق ثابت استوانه براي كردند مشاهده
همچنين است. يافته افزايش درصد ۷۵۰ بالابرنده ضريب جذرمربعات ميانگين و ۴۰درصد كشش ضريب ميانگبن است. شده صدا

شد. مشاهده نوسان غيرهمگام حالت هاي در نامتقارن الگوهاي و قفل شده و ثابت حالت در متقارن الگوهاي

بررسي مورد مسئله و حاكم معادلات

نوع از رفته كار به آشفتگي مدل پروژه اين شد.در استفاده (LES)روش از استوانه، حول آشفته جريان شبيه سازي براي
شبيه سازي امكان و است LES RANSو مدل از تركيبي كه مي باشد (Spalart−AllmarasDDES) ۱ هيبريدي
پيش فرض هاي با مطابق مدل پارامترهاي مي كند. فراهم را بالا تا متوسط رينولدز با جريان هاي در گردابه اي نوسانات دقيق
تعيين براي (DDES)ضرايب و (Spalart − Allmaras)كلاسيك ضرايب شامل و شده اند تنظيم OpenFOAM

است شده فيلترLESاستفاده مقياس طول تعيين براي cubeRootV ol روش از مي باشد. LES و RANS ناحيه سهم
است. شده استفاده -هاوكينگز ويليامز فاكس آنالوژي از آكوستيكي تحليل جهت شود. حفظ شبكه سلول هاي اندازه با انسجام تا
تحليل براي كه است آكوستيكي سيالات ديناميك علم در پيشرفته روش يك (FW-H)۲ ويليامز-هاوكينگز فاكس آنالوژي
محدوديت هاي توانست روش اين مي گيرد. قرار استفاده مورد متحرك اجسام حول سيال جريان هاي توسط شده توليد صداي
معادله سازد. فراهم را متحرك اجسام روي مطالعه امكان و كند برطرف داشت، توجه ثابت اجسام به فقط كه را كرل آنالوژي
از معادله اين است. سيال جريان از ناشي سطحي نيروهاي و صوتي منابع شامل كه است ناهمگن موج معادله يك FW −H

مي شود: نوشته زير صورت به و مي آيد دست به حركت اندازه و پيوستگي معادلات روي رياضي عمليات انجام
(۱)
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و سطح روي انتگرال هايي صورت به را معادله مي دهد اجازه ما به كه مي شود استفاده گرين توابع از معادله، اين حل براي
شرايطي در بيشتر انتگرال ها اين هستند. دوقطبي و تك قطبي صوتي چشمه هاي به مربوط سطحي انتگرال هاي بنويسيم. حجم
چشمه هاي به مربوط حجمي انتگرال هاي مي گيرند. قرار استفاده مورد باشد، صوتي چشمه هاي تمامي شامل كنترل سطح كه
باشد، صوتي چشمه هاي تمامي شامل كنترل سطح كه حالتي در و پايين ماخ عدد با جريان هايي در اما هستند. قطبي چهار صوتي
معادلات و روش اين آيد. دست به سطحي انتگرال هاي طريق از تنها نهايي پاسخ و باشند صرف نظر قابل مي توانند انتگرال ها اين
انجام متحرك اجسام اطراف در پيچيده جريان هاي توسط شده توليد صداي از دقيقي تحليل مي دهند اجازه ما به آن با مرتبط
از مختلف، محيط هاي در ناخواسته نويزهاي حذف و شناسايي نويز، تحليل و تجزيه و تشخيص آكوستيك، مطالعه از هدف دهيم.

1Spalart–Allmaras Delayed Detached Eddy Simulation
2Fox Williams-Hawkins
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به است ممكن كه محيطي نويزهاي كاهش و شناسايي و شنوايي سلامت از حفاظت همچنين و خانگي و شهري صنعتي، جمله
به محدوده اين است. كيلوهرتز ۲۰ تا هرتز ۲۰ بين معمولاً انسان گوش شنوايي محدوده مي باشد. برسانند، آسيب انسان شنوايي
و گوش سلامت سن، به بسته محدوده اين البته كنند. احساس و بشنوند مي توانند انسان ها كه مي شود اصواتي شامل كلي طور
سطح مي شوند. ارائه (dB) دسي بل مقياس در صدا فشار سطح صورت به آكوستيكي نتايج باشد. متفاوت مي تواند محيطي عوامل

مي شود: تعريف شكل اين به ۳(SPL) صدا فشار

SPL = 20 log10

(
pe
pref

)
(۲)

برابر در SPL مقادير صوتي، طيف براي است. آب در مرجع فشار pref = 1µPa و (RMS) مؤثر صوتي فشار pe آن در كه
فشار داده هاي دامنه ي طيف عنوان به موثر فشار گرفتن نظر در با SPL حالت، اين در مي شوند. رسم آن ها متناظر فركانس هاي
كردن جمع با را ۴ (OASPL) صوتي فشار كلي سطح مي توان صوتي، طيف نتايج از استفاده با مي شود. محاسبه نوساني صوتي

[۱۳] آورد. دست به طيف در موجود نويز دامنه هاي تمامي

OASPL = 10 log10

(
N∑
i=1

10SPLi/10

)
(۳)

۳۰۰۰ رينولدزهاي در ثابت و نوساني حالت دو در استوانه حول نيوتوني سيال تراكم ناپذير و آشفته جريان حاضر پروژه ي در
و مطالعه به منظور مي باشد. ۱(آ) شكل مطابق مطالعه مورد استوانه هندسه ي است. گرفته قرار مطالعه مورد ۵۰۰۰ و ۴۰۰۰،

استوانه اطراف پروب هاي موقعيت نمايش (ب) CFD شبيه سازي دامنه در استوانه هندسه نمايش (آ)

جهت استوانه اطراف در پروب ها موقعيت (ب)نمايش و اپن فوم نرم افزار در استوانه مش ساختار (آ) نمودار :۱ شكل
دور ميدان در فشار تغييرات اندازه گيري

سه در و استوانه پيرامون در يكنواخت به صورت ميكروفون ۲۴ استوانه، اطراف در آشفته جريان از ناشي آكوستيكي تابش تحليل
درجه ۰ برابر θ زاويه شده است. داده قرار (z = 0) مياني صفحه ي در درجه ۱۵ زاويه اي گام با متر) ۱۰ و ۴ ،۲) مختلف شعاع
در گردابه جدايش از ناشي نويز سطح بيشترين كه دارد قرار استوانه پايين دست در درجه ۱۸۰ برابر θ و ورودي جريان راستاي در
هرتز ۱۰۲۴ برابر FFT نمونه برداري فركانس و پاسكال 10−6 برابر مرجع فشار ميكروفون ها تمامي براي مي شود. مشاهده آن
نشان دهنده روشن تر نقاط شكل اين در است. شده داده نمايش ۱(ب) شكل در پروب ها قرارگيري محل شده است. درنظرگرفته
تصوير اين مي شوند. مشخص دارند، استوانه نوسان به بيشتري ديناميكي پاسخ كه مناطقي بنابراين و هستند فشار بالاتر دامنه

3Sound Pressure Level
4Overall Sound Pressure Level

۴



ايران - تهران -۱۴۰۴ ماه دي ۴ و ۳ − ارتعاشات و آكوستيك المللي بين كنفرانس پانزدهمين

مي دهد. نمايش وضوح به استوانه اطراف در را نوسان اثر شدت و فشار فضايي توزيع

سنجي صحت

ضريب مربعات ميانگين جذر ،(Cd) پساميانگين ضريب شامل آيروديناميكي ضرايب عددي، شبيه سازي هاي دقت از اطمينان براي
دايره اي استوانه ي روي از عبوري جريان براي (St) استروهال عدد و (Cp,180◦) استوانه پشت محل در فشار ضريب ،(Cl,rms) برآ

گرديد. مقايسه عددي و تجربي معتبر داده هاي با و شدند محاسبه 5000 و 4000 ،Re = 3000 رينولدز اعداد در
مي باشد: زير ترتيب به حاضر شبيه سازي از حاصل نتايج

مختلف رينولدزهاي در استروهال عدد و آيروديناميكي ضرايب مقادير :۱ جدول
StFFT Cp,back (Cl)RMS Cd Re

۰/۲۲۹۹۵ ۱/۱۷۰۵۰ ۰/۹۲۰۹۴ ۱/۲۲۲۱۹ ۳۰۰۰
۰/۲۲۹۹۳ ۱/۱۷۸۱۷ ۰/۹۶۰۳۱ ۱/۲۲۱۸۶ ۴۰۰۰
۰/۲۲۹۹۴ ۱/۱۹۰۴۱ ۰/۹۹۵۳۹ ۱/۲۲۹۲۲ ۵۰۰۰

(Cl) ليفت ضريب (ب) (Cd) درگ ضريب (آ)

هم كنار در ليفت و درگ ضريب نمودار دو :۲ شكل

و ميتال و [۱۶] موين و كراوچنكو ،[۱۵] نوربرگ ،[۱۴] آشنباخ توسط ارائه شده معتبر عددي و تجربي داده هاي با مقادير اين
استروهال عدد و 1.35 تا 1.20 Cdبين پسا ضريب مرجع مقدار ،Re = 3000 براي مثال، به طور شدند. مقايسه [۱۷] بالاچاندار
و 1.30 تا 1.20 بين Cd ،Re = 4000 براي دارد. خوبي تطابق حاضر نتايج با كه است شده گزارش 0.24 تا 0.21 بين St
است. شده گزارش 0.23 تا 0.21 بين St و 1.30 تا 1.20 حدود Cd نيز Re = 5000 براي و است 0.23 تا 0.21 بين St
(SpalartAllmarasDDES)آشفتگي مدل و شبكه مناسب دقت نشان دهنده ي مرجع داده هاي و حاضر نتايج بين مطابقت

نمايد. تضمين را آيروديناميكي پارامترهاي و جريان محاسبات صحت مي تواند و است تحقيق اين در استفاده شده

نتايج

۱ شعاع با استوانه اي ۵۰۰۰ و ۴۰۰۰،۳۰۰۰ رينولدزهاي در بزرگ، گردابه هاي شبيه سازي روش از استفاده با اپن فوم نرم افزار در
زير جدول در زير شرح به نتايج گرفت. قرار مقايسه مورد ثابت استوانه با آن نتايج و شد داده نوسان هرتز ۰/۲۳ فركانس با متر

شده است. نگاشته

۵
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فركانس افقي محور مختلف. رينولدزهاي عدد در نوساني و ساكن استوانه براي آكوستيكي طيف مقايسه :۳ شكل
شرايط نمايانگر رنگي خطوط مي دهد. نشان را دسي بل حسب (SPL)بر صوتي فشار سطح عمودي محور (Hz)و

كه مي شود مشاهده .Re = 5000 Reو = 4000،Re = 3000 در نوساني و ساكن استوانه هستند: جريان مختلف
نمودار اين است. كرده ايجاد فركانسي توزيع در تغييراتي و شده OASPL در جزئي افزايش باعث استوانه نوسان

است. مفيد اجسام پيرامون آشفته جريان در صوت انتشار بر نوسان اثر تحليل براي

نوساني و ساكن استوانه بين آن ها اختلاف و SPL بيشينه ،(OASPL) كلي صوتي فشار سطح مقايسه :۲ جدول
مختلف رينولدز اعداد در

ساكن) - (نوساني اختلاف نوساني ساكن Re

∆f ∆SPL ∆OASPL (Hz) فركانس SPLبيشينه OASPL (Hz) فركانس بيشينه SPL OASPL

۹۵/۰+ ۱/۳۰+ ۰/۹۷+ ۱۱۵/۰ ۱۴۲/۸۹ ۱۱۱/۳۰ ۲۰/۰ ۱۴۱/۵۹ ۱۱۰/۳۳ ۳۰۰۰
۹۰/۰+ ۱/۴۵+ ۰/۹۹+ ۱۱۵/۰ ۱۴۳/۲۵ ۱۱۱/۲۷ ۲۵/۰ ۱۴۱/۸۰ ۱۱۰/۲۸ ۴۰۰۰
۹۰/۰+ ۱/۱۱+ ۱/۰۰+ ۱۱۵/۰ ۱۴۳/۲۹ ۱۱۱/۲۵ ۲۵/۰ ۱۴۲/۱۸ ۱۱۰/۲۵ ۵۰۰۰

مختلف رينولدز اعداد در صوتي توان و صوتي فشار تراز تغييرات :۳ جدول
(%) تقريبي صوتي توان افزايش ∆OASPL (dB) (%) تقريبي صوتي توان افزايش ∆SPL (dB) رينولدز عدد

۲۵% ۰/۹۷ ۳۵% ۱/۳۰ ۳۰۰۰
۲۵% ۰/۹۹ ۴۰% ۱/۴۵ ۴۰۰۰
۲۶% ۱/۰۰ ۲۹% ۱/۱۱ ۵۰۰۰

۳ جدول در كه همان طور است. شده محاسبه ∆L = 10 log10

(
P1

P2

)
رابطه اساس بر صوتي توان كاهش بالا جدول در

حالت به نسبت تابش يافته صوتي توان و صوتي فشار تراز افزايش به منجر استوانه نوسان رينولدز، عدد سه هر در شده داده نشان
25% حدود در افزايشي با متناظر كه است دسي بل ۱/۰۰ تا حدود۰/۹۷ در حالت دو بين OASPL اختلاف است. شده ساكن
صوت توليد غالب مكانيسم كه مي دهد نشان و است رينولدز عدد از مستقل تقريباً افزايش اين مي باشد. صوتي توان در 26% تا
در صوتي فشار تراز اختلاف ،۳ جدول نتايج مطابق اين، بر علاوه دارد. قرار استوانه حركت مستقيم تأثير تحت نوساني، حالت در
حدود در قابل توجه تري صوتي توان تغيير با متناظر كه است شده گزارش دسي بل 1.45 تا 1.11 بين (∆SPL) غالب فركانس
به نسبت صوت طيفي انرژي بازتوزيع بر قوي تري تأثير استوانه نوسان كه است آن بيانگر موضوع اين مي باشد. 40% تا 29%

۶
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قرار هرتز 25 تا 20 بازه ي در SPL بيشينه ي با متناظر فركانس ساكن، استوانه حالت در دارد. تابش يافته كل انرژي افزايش
غالب فركانس نوساني، حالت در مقابل، در است. سازگار استروهال قانون اساس بر گردابه ها رهايش طبيعي فركانس با كه دارد
اختلاف اين است. هرتز 0.23 تنها استوانه مكانيكي نوسان فركانس كه حالي در مي شود، منتقل هرتز حدود115 به صوتي تابش
تغيير حاصل بلكه نيست، سازه هارمونيك تحريك از ناشي مستقيماً مشاهده شده آكوستيكي پيك كه مي دهد نشان مرتبه اي چند
آنالوژي اساس بر مي باشد. استوانه نوساني حركت تأثير تحت گردابه ها تشكيل فرآيند و پس جريان ناحيه ي ديناميك در غيرخطي
مؤلفه ي تقويت به است، شده گزارش ۳ جدول در كه صوتي تابش غالب فركانس انتقال و صوتي توان افزايش ويليامز، - فاكس
افزايش موجب استوانه نوسان مي شود. داده نسبت استوانه ديواره ي روي سطحي نيروهاي نوسانات از ناشي صوتي منبع دو قطبي
نوسان بنابراين، مي گردد. تشديد بالاتر فركانس هاي در صوتي تابش نتيجه، در و شده نيروها اين زماني تغييرات نرخ و دامنه
پاسخ نوعي بلكه نمي شود، سازه تحريك فركانس و گردابه ها رهايش فركانس بين كلاسيك فركانسي قفل شدگي به منجر استوانه

مي سازد. جدا گردابه ها رهايش طبيعي فركانس از را صوتي تابش غالب فركانس كه مي كند ايجاد را -سازه جريان غيرخطي
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