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 چکیده
برای این منظور، است. دار استخراج شدهزمینه برای مطالعات آکوستیکی روی یک آستر ریزسوراخدر این بررسی میدان جریان پس

. معادلات به عنوان هندسه مورد مطالعه انتخاب شده استدار که در معرض جریان مماسی هوا قرار دارد، وراخبخشی از یک آستر ریزس

ی محاسباتی مناسب با تعداد سلول محاسباتی است. برای این منظور شبکهناویراستوکس در حالت سه بعدی به صورت عددی حل شده

𝑘ریان نیز از مدل اغتشاشی سازی اغتشاشات جاست. برای مدللازم، ایجاد شده − 𝜀 ی بهره گرفته شده است. برای کاستن از هزینه

با گذاری، نتایج بدست آمده است. به منظور صحهاز شرط مرزی جریان کاملاً توسعه یافته استفاده شده ،محاسبات در ورودی کانال

مکانیزم اثر گذار بر رفتار آکوستیکی آستر، یکی مقدار  ماخ جریان ورودی به کانال بر دوعدد است. اثر ، مقایسه شدهنتایج تجربی

با افزایش عدد  است.ها در دهانه و پایین دست سوراخ بررسی شدهی سوراخ و دیگری مقدار گردابهی عمودی سرعت در دهانهمؤلفه

در خواص آکوستیکی آستر ی عمودی سرعت در طول سوراخ افزایش یافته که سبب تغییر ماخ در ورودی مجرا، میزان چرخش مؤلفه

نتایج نشان یابد. ها در پایین دست سوراخ نیز با افزایش عدد ماخ، افزایش میاز جمله امپدانس آن خواهد شد. میزان تولید گردابه

 ی افزایش امپدانس آکوستیکی با افزایش عدد ماخ است. دهنده

 .گردابه ؛معادلات ناویراستوکس ؛یسجریان مما ؛آکوستیکآیرو ؛دارآسترهای ریز سوراخ :کلمات کلیدی

 
 

  

  
 

Abstract 
This study investigates the background flow field of a micro-perforated plate (MPP) liner for acoustic 

analysis under grazing airflow conditions. A segment of the MPP liner is modeled, and the three-dimensional 

Navier-Stokes equations are numerically solved using a carefully designed computational mesh. A 

turbulence model is employed to account for flow disturbances, and a fully developed flow boundary 

condition is applied at the channel entrance to optimize computational cost. The numerical results are 

validated against experimental data from previous studies. The impact of flow Mach number on two key 

mechanisms influencing the acoustic behavior of the liner is examined: (1) the vertical velocity component 

at the hole openings, and (2) vortex generation at and downstream of the holes. As the Mach number at the 

inlet of the duct increases, the amount of rotation of the vertical component of velocity along the hole also 

increases, which leads to changes in the acoustic properties of the liner, including its impedance. In other 

words, the generation of vortices downstream of the hole increases with increasing Mach number. Findings 

reveal that an increase in Mach number leads to higher acoustic impedance, highlighting the complex 

interplay between flow dynamics and acoustic performance. 

Keywords: Micro Perforated Plate; aeroacoustic; grazing flow; Navier- Stocks equations; vortex. 
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 مقدمه -1
علاوه بر تأثیر مخرب بر سلامت جسمی و  یارتعاشات صوت

 ییفضا هوایی و هایسازهتواند بر یم، [2]و  [1]ها روانی انسان

از  یاز حد ناش شی. ارتعاشات بباشدداشته ات مخربیریتأثنیز 

ه و به بدن بیو آس افزایش تنش ،یخستگسر و صدا منجر به 

منابع بالقوه  ییشناسا شود.می ها و فضاپیماهامایهواپ یاجزا

و  یمنیا سبب افزایش ،کاهش اثرات آن یهاراهبردارتعاش و 

برای دستیابی به این هدف،  .خواهدشد پرنده لایطول عمر وس

 یبرا کیآکوستامواج و  سیال انیجر نیدرک تعامل ب

یکی از  است. یضرور وسایل پرنده یطراح یسازنهیبه

های مقابله با اثرات مخرب امواج آکوستیکی استفاده از روش

ی ورودی ها است. از آسترهای آکوستیکی در دهانه1آستر

ی احتراق ها، محفظهموتورهای توربینی تا نازل خروجی آن

ی مطبوع های تهویهانواع موتورهای توربینی و فضایی، کانال

های دار، پرندههای فضایی سرنشینن هواپیما و کپسولکابی

صدا و بسیاری کاربرد دیگر استفاده بدون سرنشین و کم

دارای  2داری ریزسوراخدر این بین آسترهای صفحه شود.می

کاربرد زیادی هستند. در بسیاری از کاربردهای بیان شده، 

د. لذا در کنمعمولاً جریان سیال، مماس بر آستر از آن عبور می

دار مورد بر آستر ریزسوراخ 3این بررسی عبور جریان مماسی

 است.مطالعه قرار گرفته

شناسی جریان زمینه و پدیدهشناسایی جریان سیال پس

ی های مطالعهترین گامدار یکی از اصلیدر آسترهای ریزسوراخ

باشد. برای این منظور، در این بررسی های آکوستیکی میپدیده

استوکس در مجاورت -بعدی معادلات ناویران سهحل جری

 است.دار انجام شدهآسترهای زیرسوراخ

صورت تجربی اثر جریان سیال به [3]کربی و همکاران 

دار را در مماسی بر امپدانس آکوستیکی صفحات ریزسوراخ

 [4]مالماری و همکاران در  های مختلف بررسی کردند.سرعت

را بر  7/0نیز به صورت تجربی اثر جریان مماسی تا ماخ 

دان   دار بررسی کردند.امپدانس آکوستیکی صفحات ریزسوراخ

دار را در معرض آسترهای ریزسوراخ [6]و  [5]ژائو و همکاران 

ادند و پارامترهای اثر ماخ جریان، قرار د 4جریان سیال عمودی

شدگی را بر پارامترهای ها و نسبت سوراخقطر سوراخ

آکوستیکی بصورت عددی و تجربی مورد مطالعه قرار دادند. 

                                                                 
1 Liner 
2 Micro Perforated Plate (MPP) 
3 Grazing flow 

 05/0ی اثر ماخ جریان در محدوده [7]ژنلین جی و همکاران 

ر و چند میلیمت 6تا  2ی و سوراخ آستر در محدوده 2/0تا 

ی عددی پارامتر هندسی دیگر بر امپدانس آستر را مورد مطالعه

ی آستری به مطالعه [8]بهمن جهرمی و همکاران  قرار دادند.

دار بدون حضور جریان سیال شبیه به آسترهای ریزسوراخ

پشت سوراخ را بر ی اثر شکل حفره [9]پرداختند. دستورانی 

ضور جریان سیال مماسی فرکانس جذب صوت و شدت آن در ح

تجربی موجود های نیمهای بین مدلمقایسه [10] بررسی کرد.

دار در دو برای بیان امپدانس آکوستیکی آسترهای ریزسوراخ

نوع کانال با مقاطع مستطیلی و دایروی با نتایج حل عددی 

 [11]استوکس است. هوآبینگ ون و همکارن  -لات ناویرمعاد

دار، سازی عددی جریان مماسی بر روی آستر ریزسوراخبا شبیه

ی سوراخ و نسبت قطر به طول آن را بر امپدانس آستر اثر زاویه

 کهیدر صورت اند.مورد مطالعه قرار داده 2/0های زیر در ماخ

درصد باشد، براساس  کیدر حدود  شدگینسبت سوراخ

 کی یبه مطالعات بر رو توانیم ،یو تجرب یمطالعات تئور

از طرفی معمولًا  .[3] و [12] سوراخ بسنده نمود کیآستر با 

شدت صوت ایجاد شده توسط آستر در مقابل شدت صوت 

 .[13] نظر کردن استصر جذب شده توسط آن قابل

ی عددی جریان سیال مماسی در این بررسی، به مطالعه

 1/0ی عدد ماخ بین در محدودهدار بر روی یک آستر ریزسوراخ

استوکس در شکل سه  -پرداخته و از معادلات ناویر 3/0تا 

ی بعدی آن استفاده شده است. برای کاستن از هزینه

بات، شرط مرزی ورودی کانال، جریان کاملاً توسعه محاس

ی این انتخاب طول است. در نتیجهدر نظر گرفته شده 5یافته

میلیمتر کاهش یابد. در  55کانال در بالادست جریان به 

های بیان شده در ادبیات پژوهش این مقدار که در بررسیحالی

است. برای میلیمتر در نظر گرفته شده 1000در حدود 

و  6ی رینولدزروش متوسط شدهسازی اغتشاشات جریان مدل

 کار گرفته شده است.به kمدل اغتشاشی 

دار معرفی ی آستر ریزسوراخی این بررسی، هندسهدر ادامه

شود. در بخش شود. سپس معادلات حاکم بر جریان ارائه میمی

شود گذاری ارائه میسازی عددی و صحهبعدی ارائه نتایج شبیه

 گیری بیان شده است.بندی و نتیجهو نهایتاً جمع

4 bias-flow 
5 Fully developed flow 
6 Reynolds-averaged Navier-Stokes (RANS) 
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 داری آستر ریزسوراخهندسه -2
دار بسیار رایج است و استفاده از آسترهای صفحات ریزسوراخ

ی پژوهشگران های گوناگون مورد مطالعهها از جنبهساختار آن

ل و تکمی است. لذا در بررسی حاضر و در ادامهزیادی قرار گرفته

ی قبلی، بررسی عبور جریان مماسی بر های انجام شدهپژوهش

روی آستر با استفاده از شرط مرزی جریان توسعه یافته در 

ی مورد است. هندسهورود به مجرا مورد بررسی قرار گرفته

 [4]ی تجربی مالماری و همکاران در بررسی با توجه به مطالعه

شده است. آستر مورد مطالعه در پژوهش ایشان داری  انتخاب

است. از آنجا که در بررسی ایشان نسبت  1جدول ابعاد مطابق

ها است، لذا اندرکنش بین سوراخ %1در حدود  1شدگیسوراخ

بنابراین  .[3]و  [12] نظر کردن استناچیز و قابل صرف

 نظر کرد.ها نیز صرفی چیدمان سوراختوان از اثر نحوهمی

امپدانس آستر هم برابر با امپدانس یک سوراخ تقسیم بر نسبت 

. بنابراین برای کاستن از [12]شدگی در آستر است سوراخ

 ی محاسبات در این پژوهش مدل هندسی مطابق هزینه

 

 .ی ابعاد به میلیمتر استدر نظر گرفته خواهد شد. همه 1 شکل

 

 معادلات حاکم و فرضیات  -3
برای بررسی میدان سرعت و فشار در مجرا و اطراف آستر با 

های که نتایج باید برای تحلیلتوجه به فیزیک مسئله و این

صورت تراکم آکوستیکی آتی قابل استفاده باشند؛ معادلات به

گر شود. رژیم جریان مغشوش از حلپذیر در نظر گرفته می

𝑘فاز با مدل توربولانسی سیال تک − 𝜀 شود. استفاده می

معادلات حاکم در این بخش همان معادلات پیوستگی 

 .[14]( است (2) ی( و بقای ممنتوم )معادله(1) ی)معادله

(1) ∂ρ

∂t
+ ∇.(ρu) = 0 

(2) 

𝜌
𝜕𝑢

𝜕𝑡
+ 𝜌(𝑢.𝛻)𝑢 = −𝛻𝑝

+
𝜕

𝜕𝑥𝑗
[2𝜇𝜖𝑖𝑗

+ 𝛿𝑖𝑗𝜆𝑑𝑖𝑣𝑢] + 𝐹 

(3) 𝜖𝑖𝑗 =
1

2
(
𝜕𝑢𝑖
𝜕𝑥𝑗

−
𝜕𝑢𝑗

𝜕𝑥𝑖
) 

ی بردار سرعت )شامل سـه مؤلفه 𝐮چگالی،  𝜌که 
(u,v,w) ،)𝑝  فشـار و𝐅  .بردار نیروهای حجمی است𝛿𝑖𝑗  تابع

𝑖بوده و برای مقادیر  2دلتای کرونکر = 𝑗 دارای مقدار یک و ،

ی ویسکوزیته 𝜆باشد و برای سایر موارد، مقدار آن صفر می

 است. 3بالک

سیال عامل هوا درنظر گرفته خواهد شد و محاسبات در 

شرایط دما و فشار استاندارد محیط انجام خواهد شد. از اثرات 

شود. جریان نظر میگرانش و سایر نیروهای حجمی صرف

شود. ضرایب ترموفیزیکی سیال، مانند می آدیاباتیک فرض

ویسکوزیته و غیره ثابت درنظر گرفته خواهند شد. جریان در 

شود. در تمام مجرا کاملاً توسعه یافته و دائم در نظر گرفته می

 بررسی خواهد شد. 3/0های زیر موارد جریان سیال در ماخ
 

 

                                                                 
1 Perforation ratio 
2 Kronecker delta 

3 bulk viscosity 

 [4]العه در پژوهش مالماری و همکاران در مشخصات آستر مورد مط -1جدول 

ها قطر سوراخ
[mm] 

ضخامت صفحه 

یا طول سوراخ 
[mm] 

نسبت سوراخ 

 (𝛅شدگی )

ابعاد مقطع 

 [mm]مجرا 

ی ابعاد صفحه

 [mm]آستر 

عمق حفره 

پشت آستر 
[mm] 

طول 

 [mm]کانال 

68/0 02/1 39%/1 24*24 24*24 10 860 
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 ی مورد بررسی و شرایط مرزی آننمای کلی هندسه -1شکل 

 

 مشخصات شبکه محاسباتی -4
ی ی پارامترهای جریان، لازم است تا شبکهبرای محاسبه

ذا با بررسی اولیه و استفاده از محاسباتی مناسب ایجاد گردد. ل

ی محاسباتی مناسب اصول دینامیک سیالات محاسباتی، شبکه

سازی، وابستگی حل نخست و قبل از آغاز شبیه ایجاد گردید.

است. برای این منظور سه ی محاسباتی بررسی شدهبه شبکه

و  887000، 582000های ی محاسباتی با تعداد سلولشبکه

سلول ایجاد گردید. ساختار هر سه شبکه مشابه و  1497000

مشابه  سازمانهای محاسباتی باسازمان و بیترکیبی از سلول

ی سوراخ و حفره در سایر جز در محدودهبهاست.  2شکل 

ی با سازمان شش وجهی استفاده نواحی میدان حل از شبکه

در ماخ ( uی افقی سرعت )مقدار مؤلفه 3شکل در است. شده

میلیمتری از بالادست  65و در فاصله  برحسب ارتفاع مجرا، 0.1

دهد که شبکه با تعداد سلول است. نتایج نشان میآن ارائه شده

های محاسباتی به بالا حساسیتی به تعداد سلول 887000

                                                                 
1 tetrahedron 
2 prism 
3 pyramid 
4 hexahedron 

سازی ی شبیهادامهی محاسباتی برای ندارد. بنابراین این شبکه

 انتخاب گردید.

صورت  ی محاسباتی انتخاب شده به اینجزئیات شبکه

میلیمتر در  2ی المان درکانال اصلی حداکثر اندازه است که

ی لایه مرزی ها از شبکهاست. در اطراف دیوارهنظر گرفته شده

لایه استفاده شده است. در سوراخ و نواحی اطراف  30به تعداد 

ی منشوری مناسب استفاده شده است. در داخل آن از شبکه

است. در یه مرزی استفاده شدهی لالایه شبکه 15سوراخ نیز از 

ی چهار وجهی بی سازمان و در نزدیک داخل حفره هم از شبکه

است. در ی لایه مرزی استفاده شدههای آن نیز از شبکهدیواره

 است.نمای کلی شبکه ارائه شده 2شکل 
 

 ی محاسباتیجزئیات شبکه -2جدول 

های تعداد سلول

 محاسباتی

تعداد 

های چهار سلول

 1وجهی

تعداد 

های سلول

 2منشوری

تعداد 

های سلول

 3هرمی

تعداد 

های شش سلول

 4وجهی

حداقل کیفیت 

 هاالمان

کیفیت متوسط 

 هاانالم

886978 593138 184020 6440 103380 02641/0 7335/0 
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ی ی مورد استفاده برای محاسبهلی شبکهنمای ک -2شکل 

 جریان

 
 ی محاسباتیبررسی وابستگی حل به شبکه -3شکل 

 

شبکه در  5شکل شبکه در مقطع سوراخ و در  4شکل در 

نیز  2جدول و حفره نشان داده شده است. در  اطراف 

 است.ی محاسباتی ارائه گردیدهجزئیات شبکه

 

 
ی محاسباتی جریان و لایه مرزی آن در شبکه -4شکل 

 مقطع سوراخ

                                                                 
1 COMSOL MULTIPHYSIC® 
2 Single- Phase Flow 
3 Turbulent Flow 

 
ریان در اطراف سوراخ و ی محاسباتی جشبکه -5شکل 

 حفره

 گذاریسازی عددی و صحهارائه نتایج شبیه -5
استفاده  1فیزیکسافزار کامسول مولتیبرای حل جریان از نرم

افزار  از فیزیک جریان سیال، جریان سیال است. در این نرمشده

های اغتشاشی، و از بین انواع مدل 3، جریان مغشوش2فازتک

𝑘مدل اغتشاشی  − 𝜀 پذیر جریان، برای حل دائم و تراکم

و در صورت  (2)و  (1)گر معادلات این حل است.انتخاب شده

های اغتشاشی )مانند کند. مدلی انرژی را حل میلزوم معادله

𝑘 هایمدل − 𝜀 ،𝑘 − 𝜔 ،𝑆𝑆𝑇  و غیره( معادلات جریان را به

تنش رینولدز  RANSکند. در روش ، حل میRANSروش 

شود و با استفاده از یکی از مجهول درنظر گرفته میعنوان به

به  های اغتشاشی یک یا دو معادله برای تعیین آنمدل

نشان ، [12]. ژانگ در [15]شود ی معادلات اضافه میمجموعه

ی تر و دارای هزینههای پیچیدهاست که استفاده از مدلداده

 -محاسباتی بالاتر مانند حل کامل و مستقیم معادلات ناویر

ی آورده 5های بزرگسازی گردابهو مدل شبیه4استوکس

ی اثرات آکوستیکی در صفحات چندانی برای مطالعه

-است که استفاده از روشدار ندارد. وی نتیجه گرفتهریزسوراخ

( با URANS6و  RANSی رینولدز )گیری شدههای میانگین

ها دارای دقت کافـی ی محاسـباتی کمتر آنتوجه به هزینه

ی اثرات آکوستیکی صفحات برای استفاده در مطالعه

 دار است.سوراخریز

4 Direct Navier-Stokes 
5 Large Eddy Simulation 
6 Unsteady Reynolds-averaged Navier-Stokes (RANS) 
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است. ها شرط مرزی عدم لغزش اعمال شدهدر دیواره

تا  1/0جریان ورودی به مجرا کاملاً توسعه یافته و در عدد ماخ 

شده است. خروجی کانال، تخلیه به فشار در نظر گرفته 3/0

است. مقادیر اولیه برای میدان سرعت محیط درنظر گرفته شده

ها ، صفر و برای سایر ماخ1/0و فشار در گام اول برای ماخ 

برای انرژی  است.مقادیر حل ماخ قبلی درنظر گرفته شده

ترتیب فرض بهجنبشی و نرخ اتلافات اغتشاشی نیز مقادیر پیش

 در  است.شدهدرنظر گرفته  0092697/0و  0039387/0

 
ل، نشان داده نمایی از شرایط مرزی میدان ح 1شکل 

 است.شده

اعمال شدن شرط مرزی ورودی  یبررسی نحوهجهت 

 30( در فواصل uسرعت ) xی کاملاً توسعه یافته نمودار مؤلفه

 2/0در ماخ  طور نمونهبه و میلیمتری از بالادست کانال 65و 

 ارائه شده است. 6شکل در 

 

 
 2/0بررسی توسعه یافتگی جریان در ماخ  -6شکل 

 

                                                                 
1 Friction velocity 

گذاری حل انجام شده، نتایج حاصل با نتایج جهت صحه

، مقایسه گردید. در [4] حل تجربی مالماری و همکاران در

گیری و اندازه 1پژوهش تجربی ایشان پارامتر سرعت اصطکاکی

رعت اصطکاکی با توجه به مقدار تنش است. سمحاسبه گردیده

گردد سبه میای زیر محبرشی بر روی دیواره با استفاده از رابطه

[15]. 

(4) 𝑣∗ = √
𝜏𝑤
𝜌

 

مالماری با استفاده از اندازه گیری گرادیان فشار در طول  

ی وسیلهی آن و خواص ترموفیزیکی سیال بهکانال، هندسه

ی زیر مقدار سرعت اصطکاکی در هر ماخ را گزارش رابطه

 است.نموده

(5) 𝑣∗ = √
𝑎

2𝜌

𝑑𝑃

𝑑𝑥
 

عرض کانال مربعی مورد استفاده توسط  𝑎که در آن 

 چگالی سیال عامل است. 𝜌مالماری و 

حاصل از  ای بین سرعت اصطکاکیمقایسه 7شکل در 

، ارائه [4]سازی انجام شده با نتایج تجربی مالماری در شبیه

 است.شده

 
ی سرعت اصطکاکی نتایج تجربی مقایسه -7شکل 

 با بررسی حاضر [4]مرجع 

 

شود، نتایج حل عددی مشاهده می 7شکل طوری که در به

تطابق خوبی دارد. اختلاف  [4]بررسی حاضر با نتایج آزمایش 

های سازی تنش دیواره توسط مدلموجود نیز به دلیل مدل

RANS گیری است. البته سازی عددی با نتایج اندازدر شبیه

گیری ی اندازهی نحوهربارهمالماری هم توضیح دقیقی د

که دست آمده با توجه به آناست. نتایج بهگرادیان فشار نداده

شرط مرزی ورودی کانال، جریان کاملاً توسعه یافته درنظر 

و نتایج عددی  [4]است با نتایج تجربی ارائه شده در گرفته شده

v*
 [

m
/s

]

Mach Number

k-eps v* Malmary v*
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اند، که از این شرط استفاده نکرده [17]و  [16] ارائه شده در

 سازگار است.

خطوط جریان در سوراخ و حفره نشان داده  8شکل در 

شود با افزایش عدد ماخ که مشاهده میطوریاست. بهشده

علاوه مرکز خطوط ابد. بهیچرخش جریان در حفره افزایش می

جریان با افزایش عدد ماخ به سمت پایین و چپ حفره منتقل 

  شود.می

 
  1/0خطوط جریان در سوراخ و حفره الف(  -8شکل 

M= )2/0ب  M= )3/0ج M= 

)عمود بر سطح سوراخ( روی  zی سرعت در راستای مؤلفه

شکل برحسب قطر سوراخ در  xقطر سوراخ و در راستای محور 

شود، مشاهده می 9شکل طور که در است. همانآورده شده 9

دست با افزایش عدد ماخ اختلاف سرعت در بالادست و پایین

ی دامنهیابد. این پدیده سبب افزایش سوراخ افزایش می

دست مجرا ی سوراخ و ریزش آن به پایینها در دهانهگردابه

ی سوراخ ها در دهانهی تشکیل و ریزش گردابهشود. پدیدهمی

رفتار . [18] بر رفتار آکوستیکی آستر تأثیرگذار است

ی شدت خصوص در محدودهآکوستیکی این آسترها به

ی ریزش تحت تأثیر پدیده بلدسی125های بالاتر از صوت

 . [19] گردابه است

 

 
سرعت روی سوراخ برحسب قطر آن  zی مؤلفه -9شکل 

 های مختلفدر ماخ

 

ارائه  3/0ها برای ماخ ، کانتور این گردابه10شکل در 

شود که از ورودی سوراخ تا خروجی آن است. مشاهده میشده

ها افزایش و در ادامه به سمت پایین دست کانال، مقدار گردابه

ها به پایین دست جریان بر ضریب جذب یابد. ریزش گردابهمی

کانتور  11شکل و امپدانس آکوستیکی آستر تأثیرگذار است. در 

  است.نشان داده شده 3/0تا  1/0های مقدار ورتیسیته در ماخ
 

 
 3/0کانتور ورتیسیته در ماخ  -10شکل 

ب

) 

ج

) 

 Velocity Streamlines الف

M=0.1 

Velocity Streamlines 

M=0.2 

Velocity Streamlines 

M=0.3 
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های مختلف کانتور مقدار ورتیسیته در ماخ -11شکل 

 =M 3/0ج( =M  2/0ب( =M 1/0الف( 

 یگیربندی و نتیجهجمع -6
ی عددی جریان سیال بر نوعی از در این بررسی به مطالعه

ی برای این منظور شبکهآسترهای آکوستیکی پرداخته شد. 

محاسباتی مناسب با استفاده از اصول دینامیک سیالات 

ی محاسباتی محاسباتی ایجاد گردید. وابستگی نتایج به شبکه

تعداد  ی محاسباتی مناسب بامورد بررسی قرار گرفت و شبکه

شد. سازی درنظر گرفتهتی برای شبیهسلول محاسبا 887000

بعد از آن فیزیک و شرایط مرزی  مناسب در نرم افزار کامسول 

مولتی فیزیکس انتخاب و فعال گردید. استفاده از شرط مرزی 

ورودی سرعت ماملاً توسعه یافته یکی از وجوه تمایز این 

با استفاده از شرط  د.های مرور شده بوپژوهش با سایر پژوهش

سازی انجام و مرزی ورودی کاملاً توسعه یافته به کانال، شبیه

گذاری گردید. انتخاب و تنظیم شرط مرزی نتایج حاصله، صحه

ورودی کاملاً توسعه یافته سبب کاسته شدن از طول مجرا و 

های محاسباتی گردید. گیر تعداد سلولدر نتیجه کاهش چشم

 است.که از دقت نتایج نیز کاسته نشدهاست ر حالیاین د

 انجام شد. 3/0تا  1/0عدد ماخ ی سازی در محدودهشبیه 

سرعت اصطکاکی بدست آمده با نتایج تجربی مورد مقایسه و 

ی آن دهندهدست آمده، نشاننتایج بهقرارگرفت.  گذاریصحه

است که با افزایش عدد ماخ در ورودی مجرا، میزان چرخش 

است. ودی سرعت در طول سوراخ افزایش یافتهی عممؤلفه

ی ی سرعت موجب رخداد پدیدهافزایش میزان چرخش مؤلفه

سبب تغییر در خواص  ها خواهد شد. این پدیدهریزش گردابه

آکوستیکی آستر از جمله امپدانس آن خواهد شد. میزان تولید 

 ها در پایین دست سوراخ نیز با افزایش عدد ماخ، افزایشگردابه

یابد. این پدیده نیز در خواص آکوستیکی و جذب آستر می

  اثرگذار است.
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