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 (71/11/15تاریخ پذیرش:  ؛72/17/19)تاریخ دریافت:  

   چكیده
و  01°/65°، 51°متر با زوایای پسگرایی بهه ترتیهب،  میلی 361های مثلثی ساده، مرکب و الماسی به طول وتر ریشهدر این تحقیق، جریان حول بال

های لیلی بررسی شده است. ضرایب آیرودینامیکی بال -ای اسماگورینسکیو مدل زیرشبکههای بزرگ سازی گردابهبا استفاده از رهیافت شبیه، °53

. شرایط مرزی اسهتفاده  شودمیه و با نتایج عددی و تجربی موجود مقایسه شده که تطابق خوبی با نتایج تجربی مشاهده شدمثلثی مذکور محاسبه 

وتهر ریشهه برابهر     متر بر ثانیه، عدد رینولهدز بهر پایهه    51که سرعت جریان آزاد برابر  استبه منظور انجام محاسبات هواصوتی به این صورت  ،شده

ههای مهورد   های قرار گرفته در ناحیه دنبالهه بهال  کروفنیم ازی افتیدری صدا جینتا. باشندمیدرجه  15 حمله در زاویه 192/1و عدد ماخ  7/1×116

. تهراز فشهار صهدای دریهافتی توسهط      انهد ه گرفته  قراری بررس مورداز فشار صدا و دامنه صدا ، فشار صوتی، ترقدرت فیطی چگالمطالعه، به صورت 

الهی   1و  59الهی   11، 61الی  79به ترتیب بین 1الی  1عدد استروهال  های مذکور در بازهمتری از نوک بال 035/1میکروفن قرار گرفته در فاصله 

 باشد.گر ارجحیت بال الماسی نسبت به دو بال دیگر میبیان کاری صوتی،بل متغیر است که از لحاظ مخفیدسی 99

   بزرگ، عدد استروهال هایگردابه سازییهشب رهیافت ها،گردابهتراز فشار صدا، اندرکنش ی،الماس یبال مثلث ی،هواصوت یدهپد های کلیدی:واژه
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ABSTRACT  
The objective of this paper is to obtain acoustical behavior of flow around 50° tailless, 80°/65° double and 53° diamond 

delta wing configurations, using large eddy simulation. Validation of the aerodynamic coefficients is performed using 

available experimental results, showing good agreements. CFD simulations were performed for 15 degree angles of 

attack at a Mach number of 0.147 and a Reynolds number of 1.2 million, based on the root chord root chord of the 

wings (is 360 mm). Acoustic measurements, such as power spectral density, acoustic pressure, sound pressure level, and 

sound amplitude were taken, using 3 microphones in the wake region of the mentioned wings. The amount of sound 

pressure level of microphone, which is placed at 1.835 meter from apex of above wings in DK Strouhal number 0 to 1 

is, 24 to 69, 10 to 54 and 9 to 44. Hence, for purposes of being silence, aeroacoustics values indicate that diamond delta 

wing is more preferable than tailless and double delta wing..  
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 مقدمه -1

گذرصوتی و یا  بالا در منطقه در زوایای حمله1بال مثلثی

ای است که شامل صوت دارای ميدان جریان پيچيدهمافوق

ای و همچنين تشكيل و رشد جدایش جریان، توليد موج ضربه

باشد. این بزرگ روی سطح بالایی بال می مقياس دو گردابه

تا قسمت  2وک بالها تقریباً روی خطی مستقيم از نگردابه

ای که برای اولين بار حمله کند. زاویهانتهای بال ادامه پيدا می

به طور مستقيم بستگی به  ،شودتشكيل میروی بال ها گردابه

 .]1[ بال دارد 3پسگرایی زاویه مقدار

 پسگرایی با زاویه ، بال مثلثی ساده2212در سال  ورهاگن
صوت مورد  باد مادون تونل رد را متفاوت حمله یهالبه با °52

 ها درسرعت جریان آزاد درحدود آزمایشاغلب  .آزمایش قرارداد

 2/1×126 شده که عدد رینولدز آن حدودثانيه انجام  بر متر 52

برای انجام  4باشد. از دو روش جریان روغن و پی.آی.ویمی

رسيدن به اوج که تحقيقاتش استفاده کرد. وی مشاهده کرد 

بال گرد  های لبهافتد که  به تأخير میزمانی  5برآ نمودار ضریب

 شودمی 6حمله سبب کاهش ضریب پسا باشد. افزایش شعاع لبه

باشد. وی حمله می در مكش لبه که این امر به دليل افزایش

توان از قدرت و می ،حمله اذعان داشت که با گرد کردن لبه

کی به ورتيسيته مقدار اند ،اوليه کاست. ضمناً گردابه اندازه

     حمله افزوده  در نزدیكی لبه 7برشی آزاد محوری در لایه

 [. 2] شودمی

در  65°/42° ، بال مثلثی مرکب2212در سال  8آلگرنی

و عدد  67/2×125درجه با عدد رینولدز  12الی  8زوایای حمله 

مورد بررسی قرار داد. رهيافت و مدل آشفتگی را  24/2ماخ 

بود. با  12مگا اس.اس.تیاُ -و کا 1نسه ترتيب رَاستفاده شده، ب

این مدل آشفتگی نواحی  توان بامی ،آمدهدستهتوجه به نتایج ب

 .]3[ سازی کردنزدیك نوک بال را به خوبی شبيه

، به محاسبه صدای ساطع 2211و همكارش در سال  11ولف

با لبه فرار گردشده با  2212فرار ایرفویل ناکا  شده از لبه

 
1 - Delta Wing 

2 - Apex 

3 - Sweep Angle 

4 -  Particle Image Velocimetry(PIV) 

5 - Lift Coefficient  

6 - Drag Coefficient 

7  - Free Shear Layer 

8 - Al-Garni 

9- Reynolds Averaged Navier Stokes( RANS) 

10 - k   SST 

11 - Wolf 

های بزرگ پرداختند. سازی گردابهده از رهيافت شبيهاستفا

فرار باعث توليد صدای  های مرزی آشفته و لبهتعامل بين لایه

12باندپهن
های ها که حاصل لایهشده و ریزش گردابه فرار در لبه 

  باشد، دراین ناحيه به توليد صدای ریتميك مرزی آرام می

و  115/2دو عدد ماخ متفاوت ها را در پردازد. ایشان پردازشمی

درجه و عدد رینولدز بر پایه وتر  5و  2در زوایای حمله  4/2

222428 ویليام  -فوکس توسط معادلات را صوتی هایپردازش و

 منظور معتبرسازی نتایج عددی نجام دادند. بها 13و هاوکينگز

آمده با دستهسازی جریان و نتایج صوتی بآمده، شبيهدستهب

ای تجربی مقایسه نمودند و تطابق خوبی مشاهده کردند. هداده

ها توسط عنوان نمودند که ریتم صدای پهن ریزش گردابه

شود. با توجه به مرزی آرام توليد می ها در لایهریزش گردابه

باند در فرار گردشده بود، طيف فشار سطح پهن که لبهاین

ها را ردابهسازی عددی و همچنين صدای ناشی از ریزش گشبيه

مشاهده ننمودند. از تاثير منابع صدای چهارقطبی غيرخطی 

پوشی کردند و نتایج هواصوتی روی تابش صدای دوردست چشم

 آمده، همخوانی خيلی خوبی با نتایج تجربی نشان داددستهب

]4[. 

،  صدای پهن باند ناشی از 2211و همكارش در سال  14کوزا

    با استفاده از رهيافت ناپایای  را 2212لبه فرار ایرفویل ناکا 

حل معادلات  استوکس، توسط -ناویر معادلات رینولدز گيریميان

ای از فرکانس محاسبه کردند. برای اغتشاشی صوت در محدوده

این کار از معادلات کامل ویليام و هاوکينگز برای ارزیابی صدای 

فته دوردست استفاده کردند. توليد صدا توسط ميدان جریان آش

حول جسم مذکور در زاویه حمله صفر درجه مورد بررسی قرار 

ها گرفته و به منظور جلوگيری از توليد صدا در اثر ریزش گردابه

در ناحيه دنباله، ایرفویل مورد استفاده دارای لبه فرار تيز بوده و 

   متر بود. نتایج  4/2و  3/2وتر و دهانه آن به ترتيب برابر با 

 الی 222,1فرکانس  سط ایشان در محدودهآمده تودستهب

 .]5[ هرتز  تطابق خوبی با نتایج تجربی دارد 222,6

ها و ، ریزش گردابه2212و همكارانش در سال  15دولان

فرار تيز و دارای شيب تند را  تخت با لبه صدای ریتميك صفحه

ازی عددی سبه صورت دو بعدی مورد بررسی قرار دادند. شبيه

فرار با شيب تند یك صفحه تخت را در  ها از لبهریزش گردابه

 
12 - Broad-Band 

13 -  FfowcsWilliam and Hawkings (FWH) 

14 - Cozza 

15 - Doolan 
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ناپذیر مورد بررسی قرار دادند. جریان یكنواخت به صورت تراکم

آمده را با نتایج تجربی که شامل نوسانات سرعت و دستهنتایج ب

های مرزی فرار و لایه لبه صدای ساطع شده در ناحيه دنباله

 ها از لبهزش گردابهباشد، مقایسه نمودند و ریصفحه تخت می

دست آوردند. آنها بر این هغالب متفاوت را ب فرار با سه فرکانس

انتقالی ضعيفی که حباب جداشده  پخشتوان باور بودند که می

کند را به طور تناوبی با فرآیند از سطح بالایی صفحه توليد می

فرار کوپل دانست. همچنين، این پخش  ها از لبهریزش گردابه

منجر به  شده وف ناحيه جداشده، سبب توزیع گردابه ضعي

 .]6[ شودتوليد سه مود فرکانسی مذکور می

، تحقيقاتی را روی بال 2213و همكارانش در سال  1ساها 

در رژیم جریان  76°/42°مثلثی مرکب لبه تيز با زاویه پسگرایی 

درجه با استفاده از  15و  12، 5صوت در زوایای حمله مادون

امگا  -ها از مدل آشفتگی کازار فلوئنت انجام دادند. آنافنرم

سازمان استفاده بندی بیاس.اس.تی مرتبه دو رَنس با شبكه

متر بر ثانيه و عدد رینولدز بر  15کردند. سرعت جریان آزاد را 

در نظر گرفتند. نتایج  2×125پایه وتر آیرودیناميكی متوسط را 

ی سازگاری خوبی نشان داد. آمده با نتایج موجود تجربدستهب

و  3و رگه 2های ایجاد شده روی بال اصلیکه گردابهطوریهب

فرار،  حمله تا لبه ها از روی سطح بال، از لبهمحل جدایش آن

درجه قابل تشخيص و شناسایی بود. آنها  5در زاویه حمله 

 درجه، شيب گردابه 12حمله به  نشان دادند که با افزایش زاویه

شود و تقریبا به صورت یك کم میشده روی بال اصلی تشكيل

که گردابه روی رگه، دارای انحنا صورتیآید درخط راست در می

 .]7[ باشدمی

، روی بال مثلثی 2214و همكارانش در سال  4جيان 

افزار فلوئنت با استفاده از مدل آشفتگی در نرم 82°/65° 5مرکب

اُمگا اس.اس.تی برای  -ابر پایه مدل آشفتگی ک 6دی.دی.ای.اس

ها، تحقيقاتی انجام دادند. محل ایجاد و انفجار گردابه محاسبه

، عدد 1/2برابر با  2221-عدد ماخ را در آزمایش ایرفویل ناکا

درجه و طول وتر را  62، زاویه حمله را 2/1×126 رینولدز را

متر در نظر گرفتند. برای نشان دادن جدایش کامل  125/2

حمله را از  وی سطح بال در آزمایش تجربی، زاویهجریان از ر

 
1 - Saha 

2 - Wing 

3 - Starke 

4 - Jian 

5 - Compound Delta Wing 

6 - Improved Delayed Detached Eddy Simulation (IDDES) 

زاویه  درجه تغيير دادند. در صورتی که محدوده 62صفر تا 

درجه انتخاب  42تا  32های عددی بين سازیحمله را در شبيه

حمله،  کردند. لازم به ذکر است که در این محدوده از زاویه

   فكيك تشكيل شده روی بال مورد آزمایش از هم تگردابه 

ها را روی شود. آنها ميانگين زمانی نقاط شروع انفجار گردابهمی

سطح بال مثلثی مرکب بررسی کردند. به این نتيجه رسيدند که 

ها بيشتر در جریان بالادست با افزایش زاویه حمله، گردابه

 ها در زاویهکه شروع تفكيك گردابهشود به طوریتفكيك می

باشد. می 2بعد شده، برابر با اصله بیدرجه، بر حسب ف 32حمله 

درجه، بر حسب  42حمله  ها در زاویهکه تفكيك گردابهدرحالی

 . ]8[ باشدمی 1/2بعد شده، برابر با فاصله بی

های متفاوت توسط فرار ایرفویل تاکنون صدای ناشی از لبه 

محققان بسياری مورد بررسی قرار گرفته است. اما صدای توليد 

های پرنده کمتر مورد توجه قرار گرفته سط بال وسيلهشده تو

های مورد مطالعه در این تحقيق، از لحاظ است. ضمناً بال

آیرودیناميكی بارها مورد مطالعه قرار گرفته است، اما طبق 

های مثلثی صوتی بال -هوا های انجام شده، مقایسهبررسی

این تحقيق، مختلف با یكدیگر تاکنون انجام نشده است. لذا در 

های مثلثی ساده، مرکب و ابتدا فيزیك جریان حول بال

های بزرگ سازی گردابهبا استفاده از رهيافت شبيه 7الماسی

هایی در سازی شده و سپس با درنظر گرفتن ميكروفنشبيه

 8های مذکور، ميزان چگالی طيف قدرت صدافرار بال پشت لبه

و الگوی  12ظریه کِرلبا استفاده از ن 1و طيف انتشار امواج

   هاوکينگز مورد مطالعه قرار گرفته است. تمامی  -ویليام

انجام  15افزاری فلوئنت نسخه ها توسط بسته نرمسازیشبيه

 شده است.

 

 معادلات حاکم -2

های بزرگ سازی گردابهدر این بخش به معرفی رهيافت شبيه

 پرداخته شده است. اساس این رهيافت بر حل مستقيم 

باشد. ها استوار میسازی ریز مقياسهای بزرگ و مدلقياسم

 11اولين مدلی که در این زمينه ارائه شده، مدل اسماگورینسگی

گيرد. از ای مورد استفاده قرار میطور گستردهاست که هنوز به

این رو، در ابتدا معادلات ال.ای.اس معرفی شده و سپس 

 
7 - Diamond Delta Wing 

8- Power Spectral Density 

9 - Sound Pressure Level 

10 - Curle  

11 - Smagorinsky 
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ر آورده شده است. مذکو 1ایمعادلات مرتبط با مدل زیرشبكه

کِرل آورده  معادلات مرتبط با جریان صوتی نيز به صورت رابطه

 شده است. 

2معادلات جریان در رهیافت ال.ای.اس -2-1
 

های بزرگ سازی گردابهمعادلات حاکم در رهيافت شبيه

 عبارتند از:
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های حل شدنی یا که در آن، خط روی پارامترها بيانگر کميت

 همچنين:های بزرگ است. به عبارتی مقياس
 

(3  )                                                 (2 ),
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S                                                     
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i،که در آن ju u
iو  ju u های سرعت بيانگر متوسط زمانی مؤلفه

و 
ij
 باشد که باید با استفاده از ای میتانسور تنش زیرشبكه

سازی های بزرگ مدلپارامترهای حل شدنی یا همان مقياس

ای موجود، مدل های زیرشبكه. همانند بيشتر مدل]1[ شود

کند استفاده می 3ایلزجت گردابهاسماگورینسگی نيز از مفهوم 

aایهای مقياس زیرشبكهاثر تانسورکه بخش بی

ij


 
را به نرخ 

. ]1- 12[ سازدمربوط می ijSکرنش ميدان سرعت حل شدنی

های کوچك تمام انرژی دریافتی از با فرض تعادل )مقياس

   ر آنی و بسيار سریع مستهلك های بزرگ را به طومقياس

ای برایکنند(، رابطهمی
t

v
 گردد:به صورت زیر حاصل می 

 

(5)                                              
2

,st
C Sv                                                                                                    

 ،که در آن
s

C اسماگورینسكی، ثابت 
1/2

2 ij ijS S S و 

 همچنين داریم:باشد. نيز پهنای فيلتر می
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1 -  Subgrid Scale (SGS) 

2 - Large Eddy Simulation (LES) 

3 - Eddy Viscosity 

عددی در نزدیكی دیوار صلب متراکم شده  از آنجایی که شبكه

های مختلف متفاوت است. است، پهنای شبكه در جهت

های مختلف بنابراین، باید از یك مقدار ميانگين که در جهت

آید، به جای پهنای فيلتر استفاده شود. در مورد دست میهب

یزوتروپی متوسط هستند، این هایی که دارای غيراشبكه

های ميانگين برابر با متوسط هندسی پهنای شبكه در جهت

مختلف است. پهنای فيلتر برابر با اندازه شبكه در نظر گرفته 

 شود:می شده و به صورت زیر تعریف
 

(7 )                               
1/3 1/3

,ijkx y z V                                   
 

قابل  22که این ميانگين هندسی تا نسبت منظری حدود 

           اصلی  با معادلات . در مقایسه]1[ باشداستفاده می

س رهيافت در استوکس، -ناویر ال.ای.ا
i

u یبه جا
i

u ،

1 / 3
ij kk

P   جای بهP و
t

v vیبه ) vجا
t

v
لزجت  

. از آنجایی که نوسانات ]1[ گيردای نام دارد( قرار میگردابه

دیواره به سمت ای در نزدیكی های زیرشبكهآشفتگی مقياس

ایکند، لذا لزجت گردابهصفر ميل می
t

v سمت صفر نيز باید به

  ميل نماید. برای این منظور، تابع استهلاک )تابع استهلاک

fدِریست(  -وَن
 

 به صورت زیر در نظر گرفته شده است:

(8 )                                                
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1 .

y

f e




 
 
 
 
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 معادلات مربوط به میدان صوتی -2-2

فووکس ویليوام و هواوکينگز     سازی صووتی از معادلوه  برای شبيه

انتگرالوی   و رابطه کِورل اسوتفاده شوده اسوت. رابطوه      ]12-11[

هایی که در کنار دیوواره  توان برای جریانرا می 4قياس لایتهيل

بررسوی   هستند، تعميم داد. در این قسمت، رویكرد کِورل موورد  

به عنوان یكوی از متغيرهوای    pجای فشار،قرار گرفته است. به

 . ]12[ شود، استفاده میچگالی هواصوتی، از جمله

های هواصوتی از قبيل باشد که روابط و قياسقابل ذکر می

کِرل که  رابطهقياس لایتهيل که به بررسی منابع توليد صدا، 

های کنار دیواره است و نتعميم قياس لایتهيل در جریا

ویليام و هاوکينگز که از سطح کنترل فوکس  همچنين رابطه

 جای سطح کنترل ثابت )استفاده شده در رابطهه متحرک، ب

 گيرد، پرداخته شده است.کِرل( مورد استفاده قرار می

 
4 - Lighthil Analogy 
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یجاد نوسانات فرض بر این است که منابع صدا، سبب ا

شوند. لایتهيل رویكرد خطی از مرجع حالت سيال سكون می

ای از منبعی اختياری که توسط سيال مذکور را به صورت ناحيه

گونه توان اینساکن احاطه شده است تعميم داد. در نتيجه نمی

ای که منبع صدا در آنجا قرار دارد، نوسانات فرض کرد که ناحيه

باشد. فرض بر این است که شنونده خطی از حالت مرجع می

توسط سيال ساکن مرجع احاطه شده است که در آن نوسانات 

موج خطی همگن  صوتی کوچك به طور دقيق توسط معادله

بيان شده است. قياس لایتهيل برای چگالی به صورت زیر 

 شود:نوشته می
 

(1 )                        
2

2

02 2

22

,

i i j

ij i

i

T f

t x x x x
c

 


    
 

    
                          

 

 شود:می ، به صورت زیر بيانTijتنش لایتهيل،  تانسور ،آن در که
 

(12)                                 
0

2 .ij ij i j ijT c                                   
 

لایتهيل در انتخاب اوليه خود، چگوالی را بوه عنووان متغيور     

نجا نيز چگالی بوه ایون شوكل در    وابسته در نظر گرفت که در ای

را  nبا بردار نرموال بيرونوی    sنظر گرفته شده است. سطح ثابت 

 کوار  هبو  sرا در خارج از  vدر نظر گرفته و تئوری گرین به حجم 

هوای متقوارن   گيریم. با استفاده از انتگرال جزئی و مشخصوه می

G0/∂xi= -∂G0/∂yi ∂ و∂G0/∂τ = - ∂G0/∂t از تابع گرینG0 بوه ، 

خواهيم رسيد که به صوورت زیور    2و رینسترا 1گلدستين معادله

 :]13-14[شود نوشته می
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طورکه قبلاً ذکر شد، از قياس صوتی فوکس ویليهام و همان

صوتی استفاده شده است که  سازیشبيهبرای  ]13[ 3هاوکينگز

رابطوه  رابطه صووتی قبلوی بوه صوورت      4جه به بسط لوکاردبا تو

 شود:نوشته می (12)

 
1 -  Goldstein 

2 -  Reinstra 

3 - Ffowcs William and Hawkings(FWH) 

4 - Lockard 
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0fای، فرکانس زاویوه  ،که درآن    سوطحFWH  و( )H f 

0fکوه بورای    باشود می 5تابع هویساید  ،( ) 1H f    و بورای

0f ،( ) 0H f  شود:باشد که به صورت زیر تعریف میمی  
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هووایجملووه ،کووه در آن
i

F ،Q،p و 
ij

T   بووه ترتيووب بيووانگر

فرکوانس و چهوارقطبی    دامنوه  فشارصوتیدوقطبی، تك قطبی، 

فشوار،  pرعت سويال،  بردار س نشان دهنده uiباشد. در اینجا می

x
  ،چگالی جریان آزاد  ،فشار صوتیijδ دلتای کرونيكر وij  τ 

 .باشدتانسور تنش لزجت می

 ها شرایط هندسی و محدوده محاسباتی بال -2-3
یابی به اطلاعات هواصوتی جریان در فواصل دور به منظور دست

های مثلثی و همچنين تاکيد بر درستی شرط مرزی بالاز پشت 
برابر وتر  22انتخاب شده در مرز خروجی، دامنه حل به صورت 

برابر وتر در جلو و در بعد سوم در  12بال در پشت الگو و  ریشه

به ترتيب برای  3الی  1های نظر گرفته شده است که در شكل

باشد. می شاهدههای مثلثی ساده، مرکب و الماسی قابل مبال
 متر ميلی 362های مورد مطالعه برابر با طول وتر ریشه بال

ها، باشد. لذا محدوده محاسباتی در جلو، بالا و پایين بالمی
ها ها به دليل ایجاد گردابهمتر و در پشت بالميلی 3622برابر با 

متر اتخاذ شده است. در ميلی 7222دنباله، برابر با  در ناحيه

آورده شده  محاسباتی به صورت مقياس کامل ، محدوده3شكل 

 است.

، هندسه و نحوه قرارگيری بال مثلثی 5و  4های شكل

  دهد. نتایج حاصل از صوت نشان میباد مادونالماسی را در تونل

های تجربی و های مذکور با دادهسازی جریان حول بالشبيه

 ، مقایسه شده است.]16و  3، 2[عددی موجود 
 

 

 
5- Heaviside Function 
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 محاسباتی بال مثلثی ساده. مشخصات و دامنه (:1) شکل
 

 

 
 

 
 

 محاسباتی بال مثلثی مرکب. مشخصات و دامنه (:2) شکل

 

 

 .]15[ صوتبال مثلثی الماسی در تونل باد مادون (:4) شکل

 
 .]15[ ابعاد هندسی بال مثلثی الماسی (:5) شکل

 
 

 
 

 

 محاسباتی بال مثلثی الماسی. مشخصات و دامنه (:3) شکل
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 روش حل عددی -3

در این تحقيق، سه نوع بال مثلثی ساده، مرکب و الماسی با 

تيز برای بال مثلثی ساده و مرکب و لبه حمله  ی حملههالبه

  362 گردشده برای بال مثلثی الماسی، با طول وتر ریشه

ی قرار گرفته است. متر مورد بررسميلی 15متر و ضخامت ميلی

 53°و  82°/65°، 52°های مذکور به ترتيب،زوایای پسگرایی بال

های بزرگ سازی گردابهباشد که با استفاده از رهيافت شبيهمی

نتایج حاصل با نتایج موجود مقایسه شده سازی شده و شبيه

است. لازم به ذکر است که در حل عددی انجام شده در این 

ليلی با ضریب  -ای اسماگورینسكیكهتحقيق از مدل زیرشب

)بر اساس تحقيق انجام شده توسط  17/2اسماگورینسكی 

برای  17/2، ضریب 2215زاده و محمدی در سال رمضانی

 تحليل جریان حول بال مثلثی مناسب تشخيص داده شده است

سازی زمانی و گسسته 2سازی مكانی مرتبه گسسته .(]16[

 ه شده است. استفاد 1کوتا-رونج 4مرتبه 

پاسكال در نظر گرفته شده و  325,121فشار محيط برابر با 

غيردائم  2برای حل معادلات جریان و فشار از الگوریتم سيمپلِ

و  34/1استفاده شده است. حداکثر و حداقل ابعاد شبكه برابر با 

باشد و بعد شده بر اساس وتر ریشه بال( می)بی 224/2

های سازیشبيه در ثانيه 21/2 زمانی گام گرفتن نظر بنابراین، با در

شده  18/2عددی انجام شده، حداکثر عدد سی.اف.ال برابر با 

است. لازم به ذکر است که در تعيين گام زمانی مذکور، سایر 

تحقيقات عددی انجام شده در این زمينه نيز مورد مطالعه قرار 

 افزاری موجود نيز در آن لحاظهای سختگرفته و محدودیت

برای تعيين تعداد تكرار مورد نياز در هر گام زمانی، . شده است

به منظور کاهش مؤثر تعداد تكرارها، در چهار مرحله تعداد 

تكرار(.  42و  22، 12، 5تكرارها تغيير داده شده است )شامل 

های آمده به دادهدستهلذا با توجه به نزدیك بودن نتایج ب

تبه در هر گام زمانی برای مر 22تجربی موجود، تعداد تكرار 

 های عددی در این تحقيق انتخاب شده است. سازیانجام شبيه

های انجام شده ابتدا به صورت پایا با استفاده از پردازش کليه 

رهيافت ال.ای.اس )با اعمال مدل آشفتگی مورد نظر( به 

همگرایی رسيده است )منظور همگرایی اوليه پس از اعمال 

بعد برابر با یك در سایر رط اوليه سرعت بیشرایط مرزی و ش

 
1 - Rung-Kutta 

2 - Semi-Implicit Method for Pressure Linked     

     Equations(SIMPLE) 

ام جحل به صورت ناپایا ان باشد(. سپس، ادامهنقاط جریان می

سازی عددی جریان به مدت شده و پس از همگرایی حل، شبيه

، 6ثانيه ثبت و مورد مطالعه قرار گرفته است. در شكل  12

 همگرایی ضریب برآ نسبت به زمان حل مسئله برای بال مثلثی

و عدد  57/1×126درجه، عدد رینولدز  3الماسی در زاویه حمله 

شود، می طورکه مشاهدهنشان داده شده است. همان 146/2ماخ 

مقدار ضریب برآ در این زاویه حمله، پس از همگرایی حل 

 باشد.و متغير نسبت به زمان می 121/2حدود 

 

همگرایی ضریب برآ نسبت به زمان برای بال (: 6شکل )

و عدد  57/1×126درجه، عدد رینولدز  3لماسی در زاویه حمله ا

 .146/2ماخ 

 16/11محاسباتی در راستای جریان که  با توجه به محدوده

باشد، زمانی برابر متربرثانيه می 52متر و سرعت جریان آزاد که 

کشد تا یك ذره از جریان عبوری، ثانيه طول می 22/2با 

 12را طی کند. لذا مدت زمان محاسباتی مورد حل  محدوده

های باشد، برای اخذ دادهبرابر این زمان می 45ثانيه که تقریبا 

 جریان در نظر گرفته شده است.

 52باشد که برابر با می 3شرط مرزی ورودی، فقط سرعت

درصد، قطر  5متر بر ثانيه است. ضمناً شدت آشفتگی برابر با 

کلوین انتخاب شده  322متر و دما برابر با  2/7هيدروليكی 

های در نظر است. شرط مرزی در قسمت خروجی و دیواره

در  4گرفته شده در محدوده محاسباتی، به صورت خروجی فشار

 نظر گرفته شده است.

 
3  - Velocity Inlet 

4  - Pressure Outlet 
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 مطالعه عدم وابستگی حل به شبکه عددی -4
جهت انتخاب شبكه محاسباتی مناسب که درآن خطاهای 

هزینه محاسبات  بهينه عددی به حداقل برسد و از طرف دیگر 
های متفاوت برای این 1های مختلفی با تعداد گرهشود، شبكه

اند. برای نمونه، در بال مثلثی مسئله مورد بررسی قرارگرفته
های مختلفی از جمله، 2شبكه مختلف با تعداد اِلمان 5الماسی، 

و  151,822,3، 323,311,2، 588,122,1، 212,634
مطالعه قرار گرفته است. در نهایت،  اِلمان، مورد 222,185,4

اِلمان  151,822,3و  221,111,3، 322,222,3های با شبكه
های مثلثی ساده، مرکب و الماسی به صورت بال به ترتيب برای 

   ها، ریزتر که با نزدیك شدن به سطوح صفحه 3تتراهدرون
های بهينه مورد استفاده قرار گرفته شوند، به عنوان شبكهمی

 .است
مرزی، های کوچك درون لایهبه دليل اثرات ناشی از گردابه

های شبكه های مورد مطالعه، ازشبكه کليه در مسائل صوتی روی
   لایه مرزی روی سطح استفاده شده است. ضمناً قابل ذکر 

yباشد که مقدارمی


برای شبكه بهينه انتخاب شده برای بال  
های عددی مذکور در باشد. شبكهمی 83سی برابر با مثلثی الما

نشان داده شده است. به عنوان نمونه،  9الی  7های شكل

ای جزیيات شبكه مورد محاسبه برای بال مثلثی الماسی به گونه
ها برابر ، تعداد گره3822151ها برابر با باشد که تعداد المانمی
 5، عدد اِسكيونس7322514ِبرابر با  4، تعداد فِيس682123با 

 باشد می 7/1برابر با  6و نسبت منظری 4/2برابر با 
 

 

 .ی محاسباتی در نزدیكی بال مثلثی سادهشبكه (:7) شکل
 

 
1 - Node 

2 - Element 

3 - Tetrahedron 
4  - Face 

5  - Skewness 

6  - Aspect Ratio 

 
 

 

 محاسباتی در نزدیكی بال مثلثی مرکب. شبكه (:8) شکل
 

 
 

 محاسباتی در نزدیكی بال مثلثی الماسی. شبكه(: 9) شکل
 

 

عددی حول بال مثلثی  حل به شبكهمطالعه عدم وابستگی 

گيری زمانی در خروجی الماسی به صورت پروفيل متوسط

بعد شده، در افزار، به صورت سرعت متوسط بیسرعت در نرم

متر بر ثانيه آورده شده  52در سرعت جریان آزاد  11شكل 

بندی باشد، نتایج حاصل از شبكهطورکه مشخص میاست. همان

بندی با تعداد نتایج حاصل از شبكه با 4825222با تعداد المان 

تقریباً دارای مقادیر یكسان در پروفيل سرعت  3822151المان 

 باشد.بعد شده میبی

 
م وابستگی حل به شبكه عددی در بال عد مطالعه (:11) شکل

گيری شده زمانی مثلثی الماسی با استفاده پروفيل متوسط

 . = 2114/1x/cسرعت در 
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 محاسبات آیرودینامیکی جریان -5

محاسبات مربوط به رفتار آیرودیناميكی جریان برای بال مثلثی 

، 2/1×126وتر  و عدد رینولدز بر پایه 147/2ساده در عدد ماخ 

و عدد رینولدز   1/2بال مثلثی مرکب، در عدد ماخ  برای

و عدد  146/2و برای بال مثلثی الماسی در عدد ماخ  7/2×125

مورد بررسی قرار گرفته است.  57/1×126وتر  رینولدز  بر پایه

های مثلثی مذکور ضرایب آیرودیناميكی روی سطح بالایی بال

شده د مقایسه محاسبه گردیده و با نتایج عددی و تجربی موجو

دهد. لازم به ذکر نشان می که  تطابق خوبی را با نتایج تجربی

است که در این تحقيق، هدف بررسی ميدان صوتی جریان 

های مثلثی مختلف است که معمولاً در مراحل پروازی حول بال

 .شوندوارد محدوده واماندگی نمی

آمده مربوط به دسته، ضرایب ب13الی  11های شكل در

حمله  ها نشان داده شده است. به دليل اریب بودن شكل لبهلبا

   = 2αبرای هر دو بال ساده و مرکب، ضریب برآی مثبت در

، ضریب برآی بال مثلثی 11آید. با توجه به شكل دست میهب

یابد. در  درجه افزایش می 5 حمله ساده به صورت خطی تا زاویه

بالاتر از این زاویه، شيب
lC   با توجه به وقوع گردابه پشت

 .]16[ گرددسرهم دچار تغييرات می
 

 

و عدد  147/2ضریب برآ در عدد ماخ  (:11) شکل

 برای بال مثلثی ساده. 2/1×126وتر  رینولدز  بر پایه

 

 مشخص است، نتایج حاصل از  12طور که در شكل همان

ی )دی.ای.اس( و سازی عددی انجام شده با نتایج عددشبيه

تجربی موجود مقایسه شده است. محاسبات ضریب برآ برای بال 

باشد که با افزایش زاویه حمله تا گونه میمثلثی مرکب به این

که زاویه حمله از یابد و زمانیدرجه، ضریب برآ افزایش می 32

 درجه بيشتر شود، با افزایش زاویه حمله، ضریب برآ کاهش  36

درجه برسد، اندازه  38وقتی زاویه حمله به یابد. ضمناً می

ضریب برآی محاسبه شده عددی از اندازه ضریب برآی محاسبه 

شود. به طوری که بيشترین ضریب برآی شده تجربی بيشتر می

درجه و بيشترین ضریب  38سازی شده در زاویه حمله شبيه

دهد که این درجه رخ می 34 شده تجربی دربرآی محاسبه

ها در تمالاً به دليل متفاوت بودن محل انفجار گردابهاختلاف اح

 باشد.محاسبات عددی و تجربی می

 

حمله بال  نمودار ضریب برآ نسبت به زاویه (:12) شکل

 .7/2×125و عدد رینولدز   1/2مثلثی مرکب در عدد ماخ 
 

نتایج عددی مربوط به ضریب برآ بال ، 13با توجه به شكل 

وتر  و عدد رینولدز  بر پایه 146/2د ماخ الماسی در عدمثلثی 

روی سطح ضریب برآ مورد بررسی قرار گرفته است.  57/1×126

       دهد که نتایج عددی مثلثی مذکور نشان می بالایی بال

 12در زوایای حمله مختلف )به غير از زاویه حمله آمده دستهب

 درجه که حل عددی دچار پرش کوچكی شده است( با نتایج

دليل بالاتر، به ، تطابق خوبی دارد. در زوایای حمله]15[ تجربی

های ها و یكسان نبودن محل دقيق تفكيك گردابهایجاد گردابه

های تجربی، خطا در سازی عددی و دادهتوليد شده در شبيه

در حل این که  شود. ضمنمقادیر ضریب برآ مشاهده می

های تجربی نسبت به دادهبالاتر  عددی، واماندگی در زاویه حمله

افزار فلوئنت نتایج حاصل از نرمکه  استقابل ذکر  افتد.اتفاق می

البته، در این تحقيق،  باشد.پس از واماندگی قابل استناد نمی
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هدف بررسی ميدان صوتی جریان حول بال مثلثی مختلف است 

 شود.که معمولاً در مراحل پروازی وارد محدوده واماندگی نمی

 

ضریب برآ برای بال مثلثی الماسی در عدد  (:13) لشک

 .146/2و عدد ماخ  57/1×126رینولدز 

، نحوه برش مقطع بال مثلثی در دو مرحله را 14شكل 

، خطوط جریان حول 17الی  15های دهد. در شكلنشان می

در  =83/2x/cRهای مثلثی ساده، مرکب و الماسی در برش بال

  ه شده است. خطوط جریان در درجه، ارائ 15زاویه حمله 

ثانویه از قسمت زیرین  ، تشكيل گردابه17الی  15های شكل

دهد. از این رو،  گردابه اوليه را در زاویه حمله مذکور نشان می

های تشكيل شده در این مقاطع، از حالت شكل هسته گردابه

دایروی )حضور فقط گردابه اوليه( به حالت بيضوی )حضور 

است. لحظه توزیع محوری گردابه، ه( تبدیل شده گردابه ثانوی

های برشی آزاد درحال شكست یك  شواهدی از سرعت لایه

های تشكيل شده دهد. گردابه جریان بسيار آشفته را نشان می

 که علاوه بر بال اصلی دارای بال رگه نيز  2 روی بال شماره

 ابهو اندرکنش آن با گرد رگه باشد، بيانگر حضور گردابهمی

)بال مثلثی الماسی(،  3 آنجایی که بال شماره باشد. ازمی اصلی

های تشكيل باشد، هسته گردابهحمله گرد شده می دارای لبه

   های دیگر تر از بالشده روی سطح این بال، بسيار کوچك

توان به این تر است. بنابراین، میباشد و به سطح بال نزدیكمی

 يل شده توسط انفجار هستهنتيجه رسيد که صدای تشك

   های روی سطح بال مثلثی الماسی، نسبت به دیگر گردابه

 باشد.های مورد آزمایش در این تحقيق بسيار کمتر میبال

 

 مرحله. 2نحوه برش مقطع بال در (: 14) شکل
 

ها در پایين دست ها، مشخص است که گردابهبا توجه به شكل

، توزیع محوری جریان در نوک شوند. ضمناً جریان تشكيل می

بال، نسبت به انتهای بال، دارای ثبات بيشتری است. با توجه به 

های مختلف بال، اندازه گردابه آمده برای برشدستهاطلاعات ب

شده  مقطعی در برش دوم نسبت به برش اول، تقریباً دو برابر

در باشد. است و آن هم به علت فاصله بيشتر از نوک بال می

که دارای بال رگه  2 شمارهبال  دربرش مذکور،  برای نضم

 افتد. باشد، اندرکنش گردابه اصلی و رگه اتفاق میمی
 

 

در  1خطوط جریان حول بال شماره (: 15) شکل

83/2x/cR=. 
 

 

 .=83/2x/cRدر  2خطوط جریان حول بال شماره (: 16) شکل
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 .=83/2x/cRر د 3خطوط جریان حول بال شماره (: 17) شکل

 

 رفتار هواصوتی جریان -6

های نامبرده بر رفتار هواصوتی بال مطالعه عددی اثرات هندسه

های بزرگ، سازی گردابهجریان، با استفاده از رهيافت شبيه

هاوکينگز انجام شده است، ضمناً  -کِرل و الگوی ویليام نظریه

مطالعه، شرایط مرزی استفاده شده در هر سه بال مثلثی مورد 

متر بر ثانيه، عدد رینولدز  52شامل سرعت جریان آزاد برابر با 

باشد. می 147/2و عدد ماخ  2/1×126بر پایه وتر ریشه برابر با 

صورت به Cو  A ،Bهای نتایج صدای دریافتی ازميكروفن

صدا، فشار صوتی و تراز فشار صدا  چگالی طيف قدرت، دامنه

 مورد بررسی قرارگرفته است.

ها با موقعيت قرارگيری ميكروفن ،18و شكل  1در جدول 

های مثلثی ارائه شده است. مكان توجه به مرکز مختصات بال

قرارگيری ميكروفن باید در جایی باشد که تنها امواج صوتی 

وجود داشته باشند. به عبارت دیگر، در نزدیكی ميدان 

 .]16-17 [هيدرودیناميكی نباشد 
 

 ها.گيری ميكروفنمحل قرار (:1) جدول

 x/cR y/cR z/cR نام

 A 2114/1 6114/1 2ميكروفن 

 B 2172/5 858/4 2ميكروفن 

 C 2116/15 2888/3 2ميكروفن 

 

  

های به منظور بررسی رفتار هواصوتی جریان، پارامتر

چگالی قدرت صدا،  فشار های مختلف مختلفی از جمله طيف

 835/1صدا و تراز فشار صدا در ميكروفن قرار گرفته در فاصله 

مثلثی ساده، مرکب و الماسی در زاویه  هایمتری از نوک بال

   درجه مورد بررسی قرارگرفته است. با توجه به  15حمله 

، تراز فشار صدای دریافتی توسط ميكروفن مذکور، در 19شكل 

ده، در محدوده عدد استروهال صفر الی تقریباً بال مثلثی سا

روند نزولی دارد و برای  1الی  3/2صعودی و در محدوده  3/2

بال مثلثی مرکب و الماسی در محدوده عدد استروهال صفر الی 

روند نزولی و در محدوده عدد  1الی  25/2و  27/2تقریباً 

باشد یقابل ذکر م روند صعودی دارد. 25/2الی  27/2استروهال 

های برای بال 1عدد استروهال صفر تا  که تراز فشار صدا در بازه

و  54الی  12، 61الی  24مذکور به طور تقریبی به ترتيب بين 

کاری باشد که از لحاظ مخفیبل متغير میدسی 44الی  1

گر ارجحيت بال الماسی نسبت به دو بال دیگر  صوتی، بيان

 توان اشاره کرد که عدد میاست. در توضيح عدد استروهال 

دیناميك سيالات برای توصيف مكانيزم  بعدی است که دربی

گيرد و به صورت زیر جریان نوسانی سيال مورد استفاده قرار می

 شود:تعریف می
 

(16)                                                       ,
fl

St
v

                                                      
 

 

 lفرکانس نوسانات،   fدهنده عدد استروهال، نشان Stکه در آن، 

باشد می سيال سرعت و طول مشخصه )مثلاً قطر هيدروليكی(

های عددی و . ضمناً به منظور کاهش حجم دریافت داده]18[

   زار، بيشتر نتایج عددی افاداره کردن بهتر آن توسط نرم

اند. کيلوهرتز تنظيم شده 768/32شده در بسامد بردارینمونه

کاهش مقادیر  و پنجره 1ها از تابع همينگدر تحليل طيفی داده

های پردازش شده استفاده بندی داده، به منظور دسته2متوسط

 
1 - Hamming Function 

2 - Subtract Mean Values 

 

 های مثلثی.ها برای بالمحل قرارگيری ميكروفن (:18) شکل
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باشد که نمودار تراز فشار صدا با ضریب شده است. قابل ذکر می

 است. 1، هموارشده2با منحنی درجه  5/2
 

 
های مثلثی مورد مطالعه در تراز فشار صدای بال (:19) شکل

وتر  درجه، عدد رینولدز بر پایه 15در زاویه حمله  Bميكروفن 

 .147/2و عدد ماخ  2/1×126ریشه برابر با 
 

های مثلثی مورد ، چگالی طيف قدرت برای بال21در شكل 

يق آورده شده است. طيف قدرت در عدد مطالعه در این تحق
کمتر دچار تغيير  1الی  45/2و  1/2استروهال صفر الی تقریباً 

تغييرات  45/2تا  1/2شده است. با افزایش عدد استروهال از 
آمده دستهباشد. با توجه به نتایج بمذکور بسيار محسوس می

ز توان به این نتيجه رسيد که یكی ا، می3و تسانگ 2توسط مت
ی کوچك ایجاد شده در عدد استروهال بسيار پایين، هاقله

. در شكل ]11[ باشدمربوط به فرکانس طبيعی ارتعاش بال می
باشد. اولين مذکور، نقاط اوج فرکانس زیادی قابل مشاهده می

های مثلثی، به قله غالب در نمودار چگالی طيف قدرت بال
باشد. وی بال میهای جریان راحتمال زیاد منتسب به مشخصه

اوليه از نوک تا  نامبرده مربوط به تشكيل و انفجار گردابه قله
باشد. پدیده تفكيك در ناحيه لبه فرار بال، سبب انتهای بال می

گردد که نتيجه آن، به وجود کاهش همبستگی گردابه اوليه می
باشد که دور تا دور فرکانس های کوچك میآمدن فرکانس
های مثلثی احاطه در نمودار طيف قدرت بال گردابه اوليه را

ضمن، محدوده تغييرات چگالی قدرت برای بال در کرده است. 
 باشد.مثلثی الماسی کمتر از دو بال دیگر می

 
1 - Smooth 

2 - Mat 

3 - Tsang 

 

های مثلثی مورد مطالعه در چگالی طيف قدرت بال (:21) شکل
درجه، عدد رینولدز بر پایه وتر  15در زاویه حمله  Bميكروفن 

 .147/2و عدد ماخ  2/1×126ابر با ریشه بر
 

نشان  21زمان، در شكل  فشار صوتی ميدان جریان در حوزه

داده شده است. فشار صوتی ميدان جریان، اثرات استفاده از دو 
دهد. جهت همبستگی توزیع فاز زمانی و مكانی را نشان می

های رهيافت ای دادهسيگنال لحظه 122زمانی فشار صوتی، از 
استفاده  τ ≥ 0≤  1های بزرگ در محدوده سازی گردابهشبيه

 سازی اثرات توزیع فاز مكانی، هرکدام ازشده است. برای شبيه

تقسيم  η  ≥2≤  1 در محدوه برش 122تخت به  هایصفحه

، فشار صوتی در بال مثلثی ساده 21شده است. با توجه به شكل 

بعد زمان دارد. نسبت به دو بال دیگر، تغييرات قابل توجهی در 
 فشار صوتی مربوط به بال مثلثی الماسی نسبت به فشار صوتی

که باشد. به طوریمی مرکب، بسيار کمتر ساده و دو بال مثلثی
تغييرات فشار صوتی بال مثلثی الماسی در قياس با فشار صوتی 

 باشد.دو بال مذکور دیگر، تقریباً شبيه یك خط راست می

 
در  Bهای مثلثی در ميكروفن بالفشار صدای  (:21) شکل

درجه، عدد رینولدز بر پایه وتر ریشه برابر با  15زاویه حمله 
 .147/2و عدد ماخ  2/1×126



 13                                                                                                                     …هایاز بال یعبور یانجر یهواصوت یدهپد یمطالعه عدد 

، مقایسه چگالی طيف قدرت به صورت لگاریتمی 22شكل 

مثلثی مورد مطالعه  های قرار گرفته در پشت بالدر ميكروفن
 را نشان  2/1×126درجه و عدد رینولدز  15در زاویه حمله 

رفت، ميزان طيف صدای طورکه انتظار میدهد. همانمی
تر به لبه فرار که در مكانی نزدیك) Aدریافتی توسط ميكروفن 

بال مورد مطالعه قرار گرفته است(، نسبت به دو ميكروفن دیگر، 
 باشد.بسيار بيشتر می

مشخص است، تراز فشار صدا در  23طور که در شكلهمان

برای بال مثلثی مذکور در هر  1استروهال صفر تا  محدوده عدد

سه ميكروفن مورد مطالعه آورده شده است. محدوده تراز فشار 

 12،  62الی  32به ترتيب از  Cو  A ،Bهای صدا در ميكروفن

 طور انتظار باشد که همانبل میدسی 15تا  -12و  35الی 

 صلهکه در فا Aرفت، صدای گرفته شده توسط ميكروفن می

متر پشت لبه فرار بال قرار دارد، خيلی بيشتر از دو ميلی 7/2

 باشد. ميكروفن دیگر می

 ، بيانگر محدوده دامنه صدای توليد شده در 24شكل 

باشد که های مذکور توسط بال مثلثی الماسی میميكروفن

 22های مذکور به ترتيب تقریباً از آن برای ميكروفن محدوده

بل در عدد استروهال دسی 12الی  -7و  22الی  4، 35الی 

باشد. با دور شدن از ميكروفن در به صورت نزولی، می 1صفر تا 

بل از تراز دسی 6پشت بال، به ازای هر دو برابر شدن فاصله، 

شود. از این رو صدای گرفته شده توسط فشار صدا کاسته می

ک متری از نو 367/2 بل( که در فاصلهدسی 55) Aميكروفن 

متر  38/226تقریباً  بال قرار دارد، پس از طی مسيری به فاصله

 شود.ميرا شده و مقدارش به صفر نزدیك می

 
 چگالی طيف قدرت در بال مثلثی الماسی در (:22) شکل

 در عدد رینولدز بر پایه وتر Cو  A ،Bهای ميكروفن

 .147/2و عدد ماخ  2/1×126ریشه 
 

 

 هایبال الماسی در ميكروفنتراز فشار صدا  (:23) شکل

A ،B  وC و  2/1×126وتر ریشه  در عدد رینولدز بر پایه 

 .147/2عدد ماخ 

 

   هایدامنه صدا در بال مثلثی الماسی در ميكروفن (:24) شکل

A، B  وC و 2/1×126وتر ریشه با   در عدد رینولدز بر پایه    

 .147/2ماخ  عدد

 گیرینتیجه -7

های سازی گردابه، نتایج حاصل از رهيافت شبيهدر این مقاله

با نتایج عددی و  15افزار فلوئنت نسخه بزرگ با استفاده از نرم

      تجربی موجود مقایسه شده است. مشاهده شد که نتایج 

آمده در این تحقيق با نتایج موجود برای بال مثلثی دستهب

 25و  35، 22ساده، مرکب و الماسی به ترتيب تا زوایای حمله 

درجه مطابقت خوبی دارد. در زوایای بيشتر از زوایای مذکور 

تطابق کمتری بين نتایج عددی و تجربی به دليل خطاهای 

شود. افزار مشاهده میموجود در روش حل عددی توسط نرم
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های مثلثی ساده، مرکب و الماسی صدای توليد شده توسط بال

 با یكدیگر مقایسه شد.        

 حمله طيف قدرت، تراز فشار و فشار صوتی در زاویه چگالی

دست آمد. مشاهده شد که تراز فشار صدای هدرجه ب 15

متری از  835/1دریافتی توسط ميكروفن قرار گرفته در فاصله 

های مذکور، در بال مثلثی ساده، در محدوده عدد نوک بال

 1لی ا 3/2صعودی و در محدوده  3/2استروهال صفر الی تقریباً 

روند نزولی دارد و برای بال مثلثی مرکب و الماسی در محدوده 

روند نزولی  1الی  25/2و  27/2عدد استروهال صفر الی تقریباً 

روند صعودی  25/2الی  27/2و در محدوده عدد استروهال 

عدد  باشد که تراز فشار صدا در بازهدارد. قابل ذکر می

ذکور به طور تقریبی به های مبرای بال 1استروهال صفر تا 

بل متغير دسی 44الی  1و  54الی  12، 61الی  24ترتيب بين 

گر ارجحيت بال کاری صوتی، بيانباشد که از لحاظ مخفیمی

الماسی نسبت به دو بال دیگر  است. با افزایش عدد استروهال 

 باشد. ، تغييرات نامبرده بسيار محسوس می45/2تا  1/2از 

لبه فرار بال، سبب کاهش  ها در ناحيهابهپدیده تفكيك گرد

وجود آمدن گردد که نتيجه آن بههمبستگی گردابه اوليه می

باشد که دور تا دور فرکانس گردابه های کوچك میفرکانس

های مثلثی احاطه کرده است. اوليه را در نمودار طيف قدرت بال

های نميكروف تراز فشار صدا در دودهدر بال مثلثی الماسی، مح

A ،B  وC 15تا  -12و  35الی  12، 62الی 32به ترتيب از 

            در شدهتوليد صدای محدوده دامنه باشد.می بلدسی

های مذکور توسط بال مثلثی الماسی به ترتيب تقریباً ميكروفن

بل در عدد دسی 12الی  -7و  22الی  4، 35الی  22از 

 باشد.به صورت نزولی می 1استروهال صفر تا 
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