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متز با سيایای پسگزایی بٍ میلی360 ی خًردٌ ي بزیدٌ بٍ طًل يتز ریشٍَای مثلثی الماسی، بزشدر ایه تحمیك، جزیان حًل بال 
َای مثلثی مذوًر ضزایب آیزيدیىامیىی بال بزرسی شدٌ است. َای بشريساسی گزدابٍبا استفادٌ اس رَیافت شبیٍ 65°ي 66 °/42°، 53°تزتیب،

ٍ محاسبٍ گزدیدٌ ي با وتایج عددی ي تجزبی مًجًد ممایسٍ شدٌ وٍ  تطابك خًبی با وتایج تجزبی مشاَدٌ شدٌ است. شزایط مزسی استفادٌ شدٌ ب
تًی شامل سزعت جزیان آساد  10بال  ی يتز ریشٍلدس بز پایٍمتزبزثاویٍ، عدد ریىً 50مىظًر محاسبات ًَاص

ی در سايیٍ 147.0ي عدد ماخ  2.1×6
َای مثلثی مًرد مطالعٍ در ایه تحمیك، اس لحاظ آیزيدیىامیىی بارَا مًرد مطالعٍ لزار گزفتٍ اما بال درجٍ در وظز گزفتٍ شدٌ است. 15ی حملٍ

اًطبك بزرسی َا اس دیدگاٌ وشدٌ است. اس طزف دیگز، بزرسی رفتار صًتی ایه بال تاوىًن اوجام َاصًتی ایه بال-َای اوجام شدٌ، بزرسی َ
تًی پزودٌ تًی ي َمچىیه، اس مىظز لابلیت ردیابی ص میت سیادی است. لذا در ایه تحمیك،َای دارای ایه وًع بالمیشان آلًدگی ص  َا، دارای اَ

ٍ، بٍ صًرت چگالی طیفَاَای لزار گزفتٍ در واحیٍ دوبالٍ بالصدای دریافتی اسمیىزيفه وتایج لدرت، فشار صًتی، تزاس فشار صدا  ی مًرد مطالع
 835.1دست آمدٌ، تزاس فشار صدای دریافتی تًسط میىزيفه لزار گزفتٍ در فاصلٍ  بزرسی لزار گزفتٍ است. با تًجٍ بٍ وتایج بٍ ي دامىٍ صدا مًرد
بل متغیز است وٍ دسی 44الی  9ي  73الی  10، 66الی 22تزتیب بیه  ی عدد استزيَال صفز تا یه بٍَای مذوًر در باسٌمتزی اس وًن بال

تًی بُتز بال مثلثی الماسی وسبت بٍ بال  .باشدخًردٌ ي بزیدٌ میَای مثلثی بزشبیاوگز رفتار ص
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 In this research, flow over Diamond, cropped, and cranked arrow delta wings of 360 millimeters root 

chord length having 53
°
, 66

°
/42

°
 , and 53

°
 sweep back angles, respectively are investigated using the 

large eddy simulation approach. Aerodynamic coefficients of the mentioned delta wings are obtained 

and compared with the available experimental data which showed good agreement. The applied 

boundary conditions for the aeroacoustic simulations include: free stream velocity of 50 m/s, Reynolds 

number of 1.2 million based on the root chord, Mach number of 0.147, and angle of attack of 15
°
. 

Aerodynamic behaviors of these delta wings are severally studied but their aeroacoustic behaviors are 

not reported in the literature. However, aeroacoustic behaviors of these wings are highly significant 

considering their acoustic pollution and acoustic detection of the vehicles having these wings. 

Therefore, in this research, acoustic measurements of the sound received through the microphones 

located in the wake region of the mentioned wings are investigated considering the power spectral 

density, acoustic pressure, sound pressure level, and sound amplitude. Based on the obtained results, 

amount of sound pressure level measured through the microphone which is placed at 1.835 meter from 

apex of above wings in the range of Strouhal numbers of zero to 1 is 22 to 66, 10 to 73 and 9 to 44 dB, 

respectively which indicates that the aeroacoustic behavior of the diamond delta wing is more efficient  

than the cropped and the cranked arrow delta wings. 
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 مقدمه 1-

 ٞبی تیض حبكُؾ لایٝ ٔشصی دس ِجٝی فشاس وٝ اص خذایكذای ٘بؿی اص ِجٝ
 

ؿٛد، ثٝ دِیُ وبسثشد فشاٚاٖ، ثؼیبس ٔٛسد تٛخٝ لشاس ٌشفتٝ اػت. كذای ثٝ ٔی
ی ٔختّف، ٘بؿی اص دٚ پذیذٜخشیبٖ ٞٛا اص سٚی اخؼبْ دس اثش ػجٛس ٚخٛد آٔذٜ 
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ای اػت وٝ ثب حشوت ثبؿذ. اِٚیٗ پذیذٜ، كذای ضشثٝاػبػی ٔختّف ٔی
ٞبی ٚ ثبسٌزاسی خبیی خؼٓ دس دسٖٚ ػیبَآیذ. خبثٝٚخٛد ٔی كفحٝ ثٝ

ؿٛد آیشٚدیٙبٔیىی ٘بپبیذاس سٚی ػغح خؼٓ، ػجت تِٛیذ ٘ٛػب٘بت فـبسی ٔی

ثبؿذ ٚ دس ؿی اص آؿفتٍی ٔیؿٛد. پذیذٜ دْٚ ٘بوٝ ٔب٘ٙذ كذا ٔٙتـش ٔی
آیذ. آؿفتٍی ثٝ ٚخٛد ٔی ٘ضدیىی ٞش خؼٓ وٝ دس خشیبٖ آؿفتٝ لشاس داسد ثٝ

ثبؿذ. ثٝ فشوب٘غ ٚػیؼی )پٟٗ( ٔیدِیُ عجیؼت اتفبلی ثٛد٘ؾ، داسای عیف 
ٞبی تیض ٘ؼجت ثٝ خبٞبی دیٍش، ا٘شطی ای، دس ٘ضدیىی ِجٝعٛس لبثُ تٛخٝ

ؿٛد )ثشای ٔثبَ دس كٛتی تجذیُ ٔی آؿفتٍی ثب ؿذت ثیـتشی ثٝ ا٘شطی

 .[1]ٞبی ٔثّثی( ی فشاس ثبَ٘ضدیىی ِجٝ

ٌیشی فـبس ػغح ٚ ٘یشٚی ثشآی ٔتٙبظش دس ، ا٘ذاص2004ٜٞٛاً٘ دس ػبَ 
دسخٝ سا دس صٚایبی  63.4ٚ صاٚیٝ پؼٍشایی  2 1ثبِی ٔثّثی ثب ٘ؼجت ٔٙظشی

ضشیت ثشآ ٚ ٔشوض ٞبی تٛصیغ فـبس، دػت آٚسد. اص دادٜ دسخٝ ثٝ 48تب  4حّٕٝ 

فـبس سا ٔحبػجٝ وشد ٚ دسیبفت وٝ ثبلاتشیٗ ثبسٌزاسی سٚی ػغح ثبَ دس ٔمغغ 
افتذ. تغییشات ضشایت ثشآی ٔحّی ثب صاٚیٝ حّٕٝ، ثٝ ٘ضدیه ٘ٛن ثبَ اتفبق ٔی

ٞبی ِجٝ حّٕٝ، حتی دس صٚایبی وٝ ٌشداثٝ عٛسی ثبؿذ ثٝكٛست غیشخغی ٔی
 .[2]آیٙذ حّٕٝ وٛچه ٘یض ثٝ ٚخٛد ٔی

، ثبَ ٔثّثی ثشیذٜ ثب صٚایبی پؼٍشایی 2009ٞیشای ٚ وٛان دس ػبَ 
دسخٝ سا ثب سٚؽ آؿىبسػبصی خشیبٖ سٚغٗ دس سطیٓ خشیبٖ  °76/°40

دسخٝ ثذٖٚ ٚخٛد خشیبٖ ػشضی ثب  15 ٚ 10، 5كٛت دس صٚایبی حّٕٝ  ٔبدٖٚ
أٍُب -ػبصٔبٖ ثب اػتفبدٜ اص سٞیبفت س٘غ ٚ ٔذَ آؿفتٍی وبثٙذی ثی ؿجىٝ

افضاس فّٛئٙت ٔٛسد ثشسػی لشاس داد٘ذ. اع.اع.تی دسخٝ دْٚ، دس ٔحیظ ٘شْ

ؿٛد ٞب ثٝ ایٗ ٘تیدٝ سػیذ٘ذ وٝ دٚ خفت ٌشداثٝ دس ِجٝ حّٕٝ تـىیُ ٔی آٖ
ٞب سٚی ػغح ِجٝ حّٕٝ داخّی ٚ دیٍشی سٚی ػغح ِجٝ وٝ یىی اص ٌشداثٝ

تٔی حّٕٝ خبسخی ی ٚ ثشیذٜ داسا 2ثبؿذ. خشیبٖ سٚی ثبَ ٔثّثی ٔشو
ثبؿذ، ثٝ ایٗ دِیُ وٝ دٚ دػتٝ ٌشداثٝ سٚی ایٗ ٘ٛع پیچیذٌی خبكی ٔی

ؿٛد. ٞب یىی سٚی ثبَ اكّی ٚ دیٍشی سٚی ثبَ وٛچه )سٌَٝ( تـىیُ ٔی ثبَ
ٌشفتٝ ِزا ٘ـبٖ دادٖ تؼبُٔ ایٗ دٚ ٌشداثٝ وبس ٔـىّی اػت. دس تحمیك ا٘دبْ 

ثبَ داخّی ٚ  تٛػظ وٛان ٚ ٕٞىبسا٘ؾ، ػؼی ؿذٜ وٝ تبثیشات صاٚیٝ پؼٍشایی
ثشسػی  3ٕٞچٙیٗ ٘ؼجت پؼٍشایی ثبَ داخّی ٚ خبسخی سٚی ضشیت غّتـی

ؿٛد.، ثٝ ایٗ تشتیت وٝ ػٝ ٔذَ ٔختّف اص ایٗ ٘ٛع ثبَ وٝ ٍٕٞی داسای 
ٔتش ثٛد٘ذ ثب صٚایبی ٔیّی 8ٔتشٔشثغ ٚ ضخبٔت  0.147ٔؼبحت یىؼبٖ 

 ثشٔتش  30كٛت دس ػشػت خشیبٖ آصاد پؼٍشایی ٔتفبٚت دس تُٛ٘ ثبد ٔبدٖٚ
 0.85اِی   0.52ثب٘یٝ ٚ ػذد سیِٙٛذص ثش پبیٝ ٚتش آیشٚدیٙبٔیىی ٔیبٍ٘یٗ اص

ٞب سٚی ػغح ثبَ، تحت تبثیش ٔیّیٖٛ سا دس ٘ظشٌشفتٙذ. ٔحُ ا٘فدبس ٌشداثٝ

دسخٝ ٘یض ثشسػی  20 ثبؿذ. ثبَ ٔزوٛس سا دس صاٚیٝ حّٕٝٞب ٔیتؼبُٔ ٌشداثٝ
ٔتش ثش ثب٘یٝ ٚ ػذد سیِٙٛذص  30سا  وشد٘ذ. دس ثشسػی ٔزوٛس، ػشػت خشیبٖ آصاد

ٞب  . آٖ[3]ٔیّیٖٛ دس ٘ظش ٌشفتٙذ 0.92 ثش پبیٝ ٚتش آیشٚدیٙبٔیىی ٔیبٍ٘یٗ سا 
ٞبیی وٝ سٚی ثبَ 5ثبلا، تؼبُٔ ٌشداثٝ 4٘ـبٖ داد٘ذ وٝ دس صٚایبی پؼٍشایی

ؿٛد لبثُ تٛخٝ اػت ٚ داخّی ٚ خبسخی دس ٞش دٚ ػٕت ٞٛاپیٕب تـىیُ ٔی
ٞب ٚ یب حتی ػجت غّتؾ تی ػجت ا٘فدبس ٘بٔتمبسٖ ٌشداثٝایٗ تؼبُٔ ثٝ ساح

، ٌشداثٝ 6ؿٛد. ٌشداثٝ تـىیُ ؿذٜ سٚی ِجٝ حّٕٝ ثبَ داخّیآصاد ٞٛاپیٕب ٔی
ٚ ٌشداثٝ تـىیُ ؿذٜ سٚی ِجٝ حّٕٝ ثبَ خبسخی، ٌشداثٝ ثبَ ٘بٔیذٜ  7سٌٝ

، دس صٚایبی حّٕٝ ثٔی  بلا ػجت ایدبدؿٛد. تؼبُٔ ایٗ دٚ خفت ٌشداثٝ
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 .[3]ؿٛد ذاسی ػشضی ٔی٘بپبی
سا ثب وٕه  8خٛسدٜ، ثبَ ٔثّثی ثشؽ2010ایتٛ ٚ ٕٞىبسا٘ؾ دس ػبَ 

ٚ ٕٞچٙیٗ تٛصیغ فـبس سٚی ػغح ثبلایی ثبَ ٔٛسد ثشسػی لشاس  9خشیبٖ سٚغٗ

خٛسدٜ سا تٛػظ ٞب تٛصیغ فـبس سٚی ػغح ثبلایی ثبَ ٔثّثی ثشؽ داد٘ذ. آٖ
ثشسػی  2.6ٔبخ خشیبٖ آصاد كٛت داسای ػذد خشیبٖ سٚغٗ دس خشیبٖ ٔبفٛق

ایدبد  10وشد٘ذ ٚ ثٝ ایٗ ٘تیدٝ سػیذ٘ذ وٝ دس ٘بحیٝ خّٛی ثبَ، ٔٛج ؿٛن
دٞذ، دس ٘ضدیىی ِجٝ عٛسوٝ خشیبٖ سٚغٗ ثٝ خٛثی ٘ـبٖ ٔی ؿٛد. أب ٕٞبٖٕ٘ی

دٞذ. ٕٞچٙیٗ دس دیذ اص وٙبس، ٞیچ ؿٛن لٛی سٚی فشاس، پذیذٜ ؿٛن سخ ٔی

سا ٚخٛد ٔٙغمٝ وٓ فـبسی اػلاْ وشد٘ذ وٝ دس  ؿٛد وٝ دِیُ آٖثبَ دیذٜ ٕ٘ی
 .[4]آیذ ٚخٛد ٔی اثش ا٘فدبس حجبثی ٌشداثٝ ثٝ

دسخٝ سا ثب اػتفبدٜ اص  70°/50° 11، ثبَ ٔثّثی ثشیذ2010ٜثَذوبن دس ػبَ 
غ أٍُب ثب تلحیحی دس چشخؾ، ثب -ٚ ٔذَ آؿفتٍی وب 12سٞیبفت سَ٘

حمیمبتؾ سا دس چٟبس ؿشایظ ٔٛسد ثشسػی لشاس داد. اٚ ت ثٙذی ثب ػبصٔبٖ ؿجىٝ
 .[5]پشٚاصی ٔختّف ثب صٚایبی حّٕٝ ٚ اػذاد ٔبخ ٚ سیِٙٛذص ٔتفبٚت ا٘دبْ داد 

ػبصی ػذدی ای ثشای ؿجیٝدٚ ٔؼبدِٝ 13ٞبی آؿفتٍیٔحممب٘یىٝ اص ٔذَ
ا٘ذ ایٗ ا٘ذ، ثٝ ایٗ ٘تیدٝ سػیذٜٞبی ٔثّثی اػتفبدٜ وشدٜخشیبٖ حَٛ ثبَ

اؽ ثیؾ اص ٔمذاس ٚالؼی 15ٞؼتٝ ٌشداثٝ سا دسٖٚ 14ٞب، ِضخت ٌشداثیٔذَ
ؿٛد وٝ ػجت آٚسد. ِزا، ٔمذاس پخؾ ٚستیؼیتی ثؼیبس صیبد ٔیدػت ٔی ثٝ

ٞب ؿذٜ ٚ حتی ٕٔىٗ اػت دس صٚایبی حّٕٝ پبییٗ وٝ تٙضَ لذست ٌشداثٝ
ثبؿٙذ، ثبػث حزف ٌشداثٝ ثب٘ٛیٝ ٌشدد. ثش ایٗ ٞب داسای لذست وٕی ٔیٌشداثٝ

 16أٍُب ٚیّىبوغ اػتب٘ذاسد-ػّٕىشد ٔذَ آؿفتٍی وب اػبع، سٚؿی ثشای ثٟجٛد

ثشای وبٞؾ ِضخت ٌشداثی دسٖٚ ٞؼتٝ ٌشداثٝ اسائٝ ؿذٜ  17تٛػظ ثش٘ذصٔب
ثبؿذ  ٔی kاػت. اػبع ایٗ سٚؽ، حزف ػجبست تِٛیذ ا٘شطی خٙجـی آؿفتٝ 

[5]. 

ایدبد  18خٛسدٜ دس صٚایبی حّٕٝ ثبلا، پؼبی ٘ٛن ثبَدس ثبَ ٔثّثی ثشؽ

ثبؿذ. ؿٛد. دِیُ ایٗ أش، ٞٙذػٝ خبف ایٗ ٘ٛع اص ثبَ ٔثّثی ٔی ٕ٘ی
خٛسدٜ ثب ِجٝ حّٕٝ ، ثبَ ٔثّثی ثشؽ2010ٔبسػب٘ذساٚ ٚ ٕٞىبسا٘ؾ دس ػبَ 

دس  19دسخٝ سا ثب اػتفبدٜ اص سٞیبفت ایٕپشَ٘غ 53.4تیض ٚ صاٚیٝ پؼٍشایی 
افضاس خٝ دس ٘شْدس 5.04تب  0ٚ صاٚیٝ حّٕٝ  1.12تب  0.4ٔحذٚدٜ ػذد ٔبخ 

ثٙذی ایٗ فّٛئٙت ٔٛسد ثشسػی لشاس داد٘ذ. تؼذاد ٘مبط ٔٛسد اػتفبدٜ دس ؿجىٝ
ثبؿذ. ثشای حبِتی وٝ صاٚیٝ حّٕٝ ٔی C-Hٔیّیٖٛ ٚ اص ٘ٛع  1.2ثبَ ثشاثش ثب 

اػت، دس ٔیذاٖ خشیبٖ خذایؾ ٚ  0.901دسخٝ ٚ ػذد ٔبخ ثشاثش ثب  4.24
چٍبِی دس ٘ضدیىی ِجٝ حّٕٝ اص  ؿٛد وٝ ػجت وبٞؾ فـبس ٚؿٛن ایدبد ٔی

ٞب ایٗ  آٔذٜ اص تحمیك آٖ دػت ؿٛد. اص دیٍش ٘تبیح ثٝسیـٝ تب ٘ٛن ثبَ ٔی

ؿٛد  ثؼذ آؿىبس ٔی ثٝ دسخٝ 3ٞبی ِجٝ حّٕٝ ثبَ اص صاٚیٝ حّٕٝ اػت وٝ ٌشداثٝ
[6]. 

ثب صاٚیٝ  20، ثبَ ٔثّثی اص ٘ٛع إِبػی2014ػبَ پٛیت ٚ ٕٞىبسؽ دس
ثٝ ٘بْ  21ٚی ٚػیّٝ پش٘ذٜ ثذٖٚ ػش٘ـیٗ خٍٙیدسخٝ سا س53 پؼٍشایی 

ٗ پزیش افضاس فّٛئٙت دسخشیبٖ تشاوٓٔٛسد ثشسػی لشاس داد٘ذ. اص ٘شْ 22ػبوُ

                                                                                                                                           
8
 Cropped Delta Wing 

9
 Oil Flow 

10
 Shock Wave 

11
 Cranked Arrow Delta Wing 

12
 Reynolds Averaged Navier-Stokes(RANS) 

13
 Turbulence Modeling 

14
 Eddy Viscosity 

15
 Voretx Core 

16
 Standard Wilcox     

17
 Brandsma 

18
 Apex Drag 

19
 Implicit Reynolds-Averaged NavierStokes(IMPRANS) 

20
 Diamond Delta Wing 

21
 Unmanned Combat Aerial Vehicle(UCAV) 

22
 Saccon 
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عٛس تدشثی ٘یض دس  ٘بپبیب ٚ سٞیبفت سَ٘غ اػتفبدٜ وشد٘ذ ٚ ثٝثؼذی پبیب ٚ  ػٝ
، ٔذَ ثبَ ٔزوٛس سا ٔٛسد 1اٖ.دثّیٛ.ثی-كٛت دی.اٖ.دثّیٛتُٛ٘ ثبد ٔبدٖٚ

ٞب ػشػت خشیبٖ آصاد دس ایٗ تُٛ٘ ثبد ٔذاس ثؼتٝ وٝ  آٖ .لشاس داد٘ذٔغبِؼٝ 
 ٔتش ثشثب٘یٝ ٚ ػذد سیِٙٛذص سا 50ثبؿذ سا داسای ٔمغغ آصٖٔٛ اتٕؼفشیه ٔی

ػبصی دس ٘ظش ٌشفتٙذ. ثشای ؿجی0.146ٝ ٔیّیٖٛ ٚ ٕٞچٙیٗ ػذد ٔبخ سا  1.57
تٍی اػپبلاست ٞبی آؿفٚ ٔذَ 2ٌشیٗ-ٌٛع افضاس فّٛئٙت اص سٚاثظٔذَ دس ٘شْ

 5أٍُب اَ.ای.ایِ-ٚ ٚیّىبوغ وب 4أٍُب تی.اٖ.تی-، ٚیّىبوغ وب3إِٓبساع ادٚاسد
ػبصٔبٖ ثٙذی حُ سا ثیٚ ؿجىٝ 6اِی  1.9سا اص  +yاػتفبدٜ وشد٘ذ ٚ ٔحذٚدٜ 

ثٙذی ٔزوٛس، ٘تبیح  دس ٘ظش ٌشفتٙذ. ؿجىٝ 7ٚ ٔٙـٛسی 6اص ٘ٛع ؿؾ ٚخٟی
ٞب  لایٝ ثشؿی ِضج اص خٛد ٘ـبٖ داد. آٖٞب ٚ دسٖٚ خیّی خٛثی دس وٙبس دیٛاسٜ

دسخٝ تِٛیذ 15 ٞبی سٚی ػغح ثبَ دس صاٚیٝ حّٕٝ اػلاْ وشد٘ذ وٝ ٌشداثٝ
آؿفتٍی اػپبلاست  ٞب ٘تبیح خیّی خٛثی ثب اػتفبدٜ اص ٔذَ ؿٛد. آٖٔی

 دػت آٚسد٘ذ، دس حبِی وٝ ٘تبیح خٛثی اص ٔذَ آؿفتٍی إِٓبساع ادٚاسد ثٝ

 .[7]دػت ٘یبٚسد٘ذ  دسخٝ ثٝ 17 أٍُب دس صاٚیٝ حّٕٝ-وب
، اثش ؿؼبع ِجٝ حّٕٝ ثش سفتبس 2015صادٜ دس ػبَ ٔحٕذی ٚ سٔضب٘ی

دسخٝ ثب اػتفبدٜ اص  50ثب صاٚیٝ پؼٍشایی  8ٞٛاكٛتی خشیبٖ حَٛ ثبَ ٔثّثی

يٌشداثٝ ػبصیسٞیبفت ؿجیٝ 9َٞبی ثضس  -ٚیّیبْ ٚ ٔذَ 10، ٘ظشیٝ وِش

ب ثٝ ایٗ ٘تیحٝ سػیذ٘ذ وٝ دس صٚایبی ٞ ٔٛسد ثشسػی لشاس داد٘ذ. آٖ 11ٞبٚویٍٙض

ػذد  افضایؾ ثب     دٞذ وٝ ٘ـبٖ ٔی      دسخٝ، ٕ٘ٛداس 25ٚ  20حّٕٝ 

 ثبَ ثب ِجٝ حّٕٝ تیض، ٞب تبویذ ٕ٘ٛد٘ذ وٝ دس داسد. آٖ وبٞؾ سیِٙٛذص، ا٘ذوی

12ثشآی
 ِجٝ ؿٛد وٝ ثب ٌشدوشدٖٔی ثضسي   ػجت ایدبد ٞب٘بؿی اص ٌشداثٝ 

آیذ. ٚخٛد ٔی ثٝ ٌشداثٝ ثشآی سٚ٘ذی وبٞـی دس ،13ٔىؾحّٕٝ ثٝ ػجت 

تشتیت دس صاٚیٝ حّٕٝ ی حّٕٝ تیض ٚ ٌشد، ثٝ ثشای ثبَ ثب ِجٝ    ثٝ    ٘ؼجت

كٛت دس  14دسخٝ ثیـتشیٗ ٔمذاس سا داس٘ذ. ٔیضاٖ چٍبِی عیف لذست 10ٚ  6

ػغح ثبؿذ. ثُ ٔتغیش ٔیدػی 130تب 10 ، ثیٗ 0.5كفش تب  15اػذاد اػتشٚٞبَ

كٛست ، سٚ٘ذی ٘ضِٚی ث2ٝدس ثبصٜ اػذاد اػتشٚٞبَ اص كفش تب  16فـبس كٛت

وٙذ. ضٕٙبً، ٔمذاس دأٙٝ ٔٛج ثُ سا عی ٔیتب كفش دػی 50ٍِبستیٕی اص 

 .[8]ثبؿذ ثُ ٔیدػی 38تب  7ٞب، ثیٗ ٌشفتٝ ؿذٜ تٛػظ ٔیىشٚفٗ 17كٛتی

ی ٜ، آیشٚدیٙبٔیه ثبَ ٔثّثی ٞٛاپیٕبی خٍٙٙذ2015ٞیتضَ دس ػبَ 

 ػبصی ٔؼبدلاتثبؿذ سا ثب ؿجیٝٔیخبكی وٝ اص ٘ٛع ثبَ ٔثّثی ثشیذٜ 

ی پیچیذٜ ٔیذاٖ خشیبٖ دس ٔٙظٛس وبٚؽ ػبختبسٞبی ٌشداثٝ اػتٛوغ ثٝ-٘بٚیش

ٞب ٔٛسد ی تفىیه ٚ ا٘فدبس ٌشداثٝی ثبلا لجُ ٚ ثؼذ اص ٚلٛع پذیذٜصٚایبی حّٕٝ

ٞبی ا٘دبْ ؿذٜ ٌیشی٘ذاصٜدػت آٔذٜ تٛػظ ا ثشسػی لشاس داد. تٛصیغ فـبس ثٝ

ػبصی پشٚاص آصاد ثب ٘تبیح ٔٛخٛد ػذدی حبكُ اص ٔذَ تٛػظ ٚی دس ؿجیٝ

داؿت.  خٛثی أٍُب ٔغبثمت-ٚ ٔذَ آؿفتٍی وب 18آؿفتٍی اػپبلاست إِٓبساع

كٛت ٞبی خشیبٖ ٔبدٖٚٞبی تِٛیذ ؿذٜ دس سطیٓثش ایٗ، پیچیذٌی ٌشداثٝ ػلاٜٚ

ٞب سا ثشسػی وشد وٝ ثشای ایٗ ٞذف، ٚ ٌزسكٛتی دس صٔبٖ تفىیه ٌشداثٝ

                                                                                                                                           
1
 DNW-NWB 

2
 Gauss–Green Formulas 

3
 Spalart–Allmaras Edwards One-Equation(SAE) 

4
 Wilcox     TNT 

5
 Wilcox     LEA 

6
Hexahedral 

7
 Prismatic 

8
 Delta Wing 

9
 Large Eddy Simulation 

10
 Curle  

11
William and Hawkings 

12
 Lift  

13
 Suction 

14
 Power Spectral Density(PSD) 

15
 Strouhal(St) 

16
 Acoustic Pressure 

17
 Sound Amplitude(SA) 

18
 Spallart Allmaras 

ی حّٕٝ سا ی ِجٝٞبٞب ٚ سفتبسٞبی ٔختّف ٌشداثٝخضئیبت ٔشثٛط ثٝ ػیؼتٓ

 .[9]ثشسػی وشد 

، ثبَ ٔثّثی ثشیذٜ سا دس تُٛ٘ ثبد ثٝ 2015تٛیٛدا ٚ ٕٞىبسا٘ؾ دس ػبَ 
ی حّٕٝ ٚ چٍٍٛ٘ی داخُ ِجٝ 19ٞبیی ثیٗ فّپٔٙظٛس آؿىبسػبصی ساثغٝ

ی ثیشٚ٘ی ثبَ، ٔٛسد ثشسػی لشاس داد. ضٕٙبً، ٘یشٚٞبی دس ٘بحیٝ ٞبتـىیُ ٌشداثٝ
دػت آٚسد٘ذ.  آیشٚدیٙبٔیىی ٚ آؿىبسػبصی خشیبٖ سا سٚی ػغح ثبلایی ثبَ ثٝ
دِیُ خذایؾ  اٍِٛٞبی خشیبٖ ثیبٍ٘ش ایٗ ٔغّت اػت وٝ تغییشات غیشخغی ثٝ

فیك ٚ لؼٕت ثیشٚ٘ی ٔىبٖ تّ 20ی داخّیخشیبٖ سٚی لؼٕت ثیشٚ٘ی ٌشداثٝ

 .[10]ثبؿذ ٞبی داخّی ٚ خبسخی ٔیٌشداثٝ
ی فشاس ٌشد ؿذٜ ، كذای ٘بؿی اص ِج2015ٝٔٛسٚ ٚ دٚلاٖ دس ػبَ  

عٛس تدشثی  ٞب ثٝ دیٛاس ٔتلُ ؿذٜ اػت سا ثٝٔحذٚدی وٝ اص وٙبسٜ 21ثبِٛاسٜ
دس  3ٔٛسد آصٔبیؾ لشاس داد٘ذ. ٘ؼجت ٔٙظشی ثبِٛاسٜ ٔٛسد آصٔبیؾ سا اص یه تب 

( ٚ صاٚیٝ حّٕٝ 1.6×105اِی 7.9×105ی ٚتش )ِٙٛذص ثش پبیٝٔحذٚدٜ ػذد سی
ٞب ثٝ ایٗ ٘تیدٝ سػیذ٘ذ وٝ دس ایٗ ٔحذٚدٜ  دسخٝ تغییش داد٘ذ. آٖ 6كفش تب 

ثب٘ذ ٕٞشاٜ ثب تؼذادی كذای سیتٕیه ثٝ ػذد سیِٙٛذص، ثبِٛاسٜ ٔزوٛس كذای پٟٗ
ٛط ثٝ ٞبی ٔشثوٙذ. دادٜكٛست ٌؼؼتٝ دس صٚایبی حّٕٝ  غیشكفش تِٛیذ ٔی

سا  22ثؼذی دس٘ضدیىی ٘ٛن ثبِٛاسٜعیف كذا، ٔشثٛط ثٝ خشیبٖ ٌشداثی ػٝ

دػت آٚسد٘ذ.  ٔٙظٛس ثشسػی ػٟٓ ایٗ دٚ لؼٕت اص ثبِٛاسٜ دس تِٛیذ كذا ثٝ ثٝ
ی فشاس ٚ دِیُ حضٛس حبِت خشیبٖ ٌزسا دس ِجٝ تِٛیذ كذای سیتٕیه، ثٝ

ثبؿذ. دس ٘ٛن ٔی ٕٞشاٞی ٘بحیٝ ٘یٕٝ خذا ؿذٜ خشیبٖ سٚی ػغح فـبس ثبِٛاسٜ
ی خشیبٖ ٚ ٔىبٖ ٔٙجغ كذای ثبِٛاسٜ، ثب افضایؾ صاٚیٝ حّٕٝ، ٔٙغمٝ خذا ؿذٜ

ٔٙتمُ ؿٛد. ػلاٜٚ  23آصاد-ی فشاس ثبِٛاسٜ ثٝ ٔٙغمٝ پبیبٖسیتٕیه دس عَٛ ِجٝ
ثشایٗ، ثب وبٞؾ ٘ؼجت ٔٙظشی ثبِٛاسٜ، تِٛیذ كذای سیتٕیه دس ػذد سیِٙٛذص 

 .[11]افتذ تفبق ٔیتش ٚ صاٚیٝ حّٕٝ ثبلاتش اپبییٗ
ٞبی ٔتفبٚت تٛػظ ٔحممبٖ ی فشاس ایشفٛیُتبوٖٙٛ كذای ٘بؿی اص ِجٝ

ثؼیبسی ٔٛسد ثشسػی لشاس ٌشفتٝ اػت. أب كذای تِٛیذ ؿذٜ تٛػظ ثبَ 
ٞبی ٔٛسد ٞبی پش٘ذٜ وٕتش ٔٛسد تٛخٝ لشاس ٌشفتٝ اػت. ضٕٙبً ثبَٚػیّٝ

ٔٛسد ٔغبِؼٝ لشاس ٌشفتٝ  ٔغبِؼٝ دس ایٗ تحمیك، اص ِحبػ آیشٚدیٙبٔیىی ثبسٞب
اٛٞبی ا٘دبْ ؿذٜ، ٔمبیؼٝاػت. أب عجك ثشسػی ٞبی ٔثّثی كٛتی ثبَ-ی ٞ

ثشسػی  ٔختّف ثب یىذیٍش تبوٖٙٛ ا٘دبْ ٘ـذٜ اػت. ایٗ دس حبِی اػت وٝ

ٞب ٚ ٞب اص دیذٌبٜ ٔیضاٖ آِٛدٌی كٛتی دس ٘ضدیىی فشٚدٌبٜسفتبس كٛتی ایٗ ثبَ
ٞب، داسای ٞبی داسای ایٗ ٘ٛع ثبَكٛتی پش٘ذٜ ٕٞچٙیٗ، اص ٔٙظش لبثّیت سدیبثی

ٞبی ِزا دس ایٗ تحمیك، اثتذا فیضیه خشیبٖ حَٛ ثبَإٞیت صیبدی اػت. 
ٞبی  ػبصی ٌشداثٝاػتفبدٜ اص سٞیبفت ؿجیٝ ثب إِبػی ٚ ثشیذٜ خٛسدٜ،ٔثّثی ثشؽ

ٞبیی دس پـت ػبصی ؿذٜ ٚ ػپغ، ثب دس٘ظش ٌشفتٗ ٔیىشٚفٗثضسي ؿجیٝ
ثب  24ٞبی ٔزوٛس، ٔیضاٖ چٍبِی عیف لذست كذا ٚ تشاص فـبس كذابَی فشاس ث ِجٝ

ٞبٚویٍٙض ٔٛسد ٔغبِؼٝ لشاس ٌشفتٝ -ی وِشَ ٚ اٍِٛی ٚیّیبْاػتفبدٜ اص ٘ظشیٝ
ا٘دبْ  15افضاسی فّٛئٙت ٘ؼخٝ ٞب تٛػظ ثؼتٝ ٘شْػبصیاػت. تٕبٔی ؿجیٝ

 ؿذٜ اػت.
 

 معادلات حاکم 2-
ٞبی ثضسي ٚ ٔذَ ػبصی ٌشداثٝؿجیٝ ػبصی خشیبٖ اص سٞیبفتٔٙظٛس ؿجیٝ ثٝ

ی ٔیذاٖ ای اػٕبٌٛسیٙؼىی اػتفبدٜ ؿذٜ اػت. ضٕٙبً ثشای ٔحبػجٝصیش ؿجىٝ
 وبس ٌشفتٝ ؿذٜ اػت. ی فٛوغ ٚیّیبْ ٚ ٞبٚویٍٙض ثٝكٛتی خشیبٖ، ٔؼبدِٝ

                                                                                                                                           
19

 Flap 
20

 Inner Vortex 
21

 Airfoil 
22

 Airfoil Tip 
23

 Free-End 
24

Sound Pressure Level(SPL) 
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 988 :، شماره >6، دوره ;<68مهندسی مکانیک مدرس، مرداد 
 

 معادلات جریان در رهیافت ال.ای.اس 1-2-
ٔؼبدلات سٞیبفت اَ.ای.اع اػتٛوغ،  -ثب اػٕبَ فیّتش ٔىب٘ی ثٝ ٔؼبدلات ٘بٚیش

 آیذ:دػت ٔی ثٝ ؿىُ صیش ثٝ

(1) 
   

   
   

(2) 
   

  
 

        

   
  (

  

   
) 

 

  

 

   
(       ) 

ٞبی حُ ؿذ٘ی یب لاصْ ثٝ روش اػت وٝ خظ سٚی پبسأتشٞب، ثیبٍ٘ش وٕیت

 ثبؿذ. ضٕٙبً،ٞبی ثضسي ٔیثٝ ػجبستی ٔمیبع

(3)     (     ) 
(4)     (    ̅̅ ̅̅ ̅      ) 

̅̅    ی فٛق، دس ساثغٝ ̅̅ ٞبی ػشػت ثیبٍ٘ش ٔتٛػظ صٔب٘ی ٔؤِفٝ     ٚ̅

ای اػت وٝ ثبیذ ثب اػتفبدٜ اص پبسأتشٞبی تب٘ؼٛس تٙؾ صیشؿجىٝ    ثبؿذ ٚٔی

ػبصی ؿٛد. اِٚیٗ ٔذِی وٝ دس ایٗ صٔیٙٝ اسائٝ ؿذٜ، ٔذَ حُ ؿذ٘ی، ٔذَ

ٌیشد ای ٔٛسد اػتفبدٜ لشاس ٔیاػٕبٌٛسیٙؼىی اػت وٝ ٞٙٛص ثٝ عٛس ٌؼتشدٜ
ای ٔٛخٛد، ایٗ ٔذَ ٘یض اص ٞبی ٔمیبع صیشؿجىٝ. ٕٞب٘ٙذ ثیـتش ٔذَ[12]

ٞبی ٔمیبع اثش تب٘ؼٛسوٙذ وٝ ثخؾ ثیای اػتفبدٜ ٔیٔفْٟٛ ِضخت ٌشداثٝ

   ای صیشؿجىٝ
ػبصد  ٔشثٛط ٔی  ̅  ٘ـذ٘ی  حُ ػشػت ٔیذاٖ وش٘ؾ سا ثٝ ٘شخ  

 ؿٛد:ای ثٝ ؿىُ صیش تؼشیف ٔی. دس ایٗ ٔذَ، ِضخت ٌشداثٝ[13,12]

(5)         
 | ̅|       

     ̅  ̅   
 

  
ضٕٙبً،  ثبؿذ.پٟٙبی فیّتش ٔی   ، ضشیت اػٕبٌٛسیٙؼىی ٚ  وٝ دس آٖ

ضشیت آَ ثب دس ٘ظش ٌشفتٗ تبثغ لغغ فٛسیٝ ٘ـبٖ داد وٝ دس ؿشایظ ایذٜ 1ِیّی

 ؿٛد:ِیّی ثٝ ؿىُ صیش تؼشیف ٔی-ضشیت اػٕبٌٛسیٙؼىی

(6)    
 

 
 
 

 
   

ی ػذدی دس وٝ ؿجىٝ خبیی اص آٖ .ثبؿذوٌِٕٛٛشٚف ٔی ثبثت  وٝ دس آٖ 

ٞبی ٔختّف ٘ضدیىی دیٛاس كّت ٔتشاوٓ ؿذٜ اػت، پٟٙبی ؿجىٝ دس خٟت
ٞبی ٔختّف ٔتفبٚت اػت. ثٙبثشایٗ، ثبیذ اص ٔمذاسی ٔیبٍ٘یٗ وٝ دس خٟت

ٞبیی وٝ داسای غیشایضٚتشٚپی آیذ، اػتفبدٜ ؿٛد. دس ٔٛسد ؿجىٝدػت ٔی ثٝ

ٔتٛػظ ٞؼتٙذ، ایٗ ٔیبٍ٘یٗ ٔتٙبػت ثب ٔتٛػظ ٞٙذػی پٟٙبی ؿجىٝ دس 

ٞبی ٔختّف اػت. اٌش پٟٙبی فیّتش سا ثشاثش ثب ا٘ذاصٜ ؿجىٝ دس ٘ظش خٟت
اٛٞیٓ داؿت:  ثٍیشیٓ، خ

(7)           
 

         
 

  
لبثُ اػتفبدٜ  20یٗ ٞٙذػی ٔزوٛس تب ٘ؼجت ٔٙظشی حذٚد ٔیبٍ٘

 . ضٕٙبً[12]ثبؿذ  ٔی

(8)   ̅  
 

 
(
  ̅ 

   
 

  ̅ 

   
) 

ای دس ٘ضدیىی دیٛاسٜ ٞبی صیشؿجىٝاص آ٘دب وٝ ٘ٛػب٘بت آؿفتٍی ٔمیبع

٘یض ثبیذ ثٝ ػٕت كفش     ای وٙذ، ِزا ِضخت ٌشداثٝثٝ ػٕت كفش ٔیُ ٔی
ثٝ    دسِیؼت( -ٔیُ ٕ٘بیذ. ثشای ایٗ ٔٙظٛس، تبثغ اػتٟلان)تبثغ اػتٟلان َٖٚ

 ؿىُ صیش دس٘ظش ٌشفتٝ ؿذٜ اػت:

(9)       
(
   

  
) 

 

 معادلات مربوط به میدان صوتی 2-2-
  [14]ی فٛوغ ٚیّیبْ ٚ ٞبٚویٍٙضػبصی كٛتی خشیبٖ اص ٔؼبدِٝثشای ؿجیٝ

، سٚاثظ كٛتی ٔزوٛس ثٝ كٛست 2اػتفبدٜ ؿذٜ اػت. ثب تٛخٝ ثٝ ثؼظ ِٛوبسد

 ؿٛد:صیش ٘ٛؿتٝ ٔی

                                                                                                                                           
1
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[ ̂́    ]   ∫ *   ́  ⃗     ⃗  ⃗   ̂   ⃗ 
     ⃗  ⃗ 

   
+  

   

 

(10)  ∫  ̂  

   

    
      ⃗  ⃗ 

      
   

تبثغ      ٚ     ػغح     ای، فشوب٘غ صاٚیٝ  دس آٖ  وٝ

ذ  ،    ٚ ثشای        ،   ثبؿذ وٝ ثشای ٔی 3ٞٛیؼبی
 ضٕٙبً، .ثبؿذٔی        

(11)    [                       ]
  

   
 

(12)   [             ]
  

   
 

(13)             ́    
  ́         

ثٝ تشتیت ثیبٍ٘ش دٚلغجی، ته لغجی،     ٚ ́̂ ،̂ ،  ̂ ٞبیخّٕٝ وٝ دس آٖ

ی دٞٙذٜ ٘ـبٖ    ضٕٙبً، ثبؿذ.ی فشوب٘غ ٚ چٟبسلغجی ٔیفـبس كٛتی دأٙٝ
دِتبی     فـبس كٛتی،  ́ آصاد، خشیبٖ چٍبِی   فـبس،  ػیبَ، ثشداس ػشػت

ػشػت خشیبٖ ٔتٛػغی دس ثبؿذ. اٌش تب٘ؼٛس تٙؾ ِضج ٔی    وشٚ٘یىش ٚ 

ثؼذی ٌشیٗ ثشای ػشػت تبثغ ػٝ دس ٘ظش ٌشفتٝ ؿٛد،  تی خٟت ٔختلب

 ؿٛد:كٛست صیش ثیبٖ ٔی ثٝ xخشیبٖ ٔتٛػظ دس خٟت ٔختلبتی 

    ⃗  ⃗   

 
    {√       

        [       
         

 ]         }

  √       
        [       

         
 ]      

 

(14) 

 كٛست ػذد ٔبخ خشیبٖ آصاد ثٝ  ، ؿٕبسٜ ٔٛج  وٝ دس آٖ، 

      ⁄،  ⃗            
 ثیٙٙذٜ ٚ لشاسٌیشی ٔحُ  

 ⃗              
 .[15]ثبؿذ ٔىبٖ ٔٙجغ ٔی  

 تراز فشار صدا 3-2-
ٞبی ٔشثٛط ثٝ ٔمذاس ٚ ٔیضاٖ كذا، اص تشاص فـبس كذا اػتفبدٜ ٌیشیدس ا٘ذاصٜ

كذای ػذدی ٚ فـبس كذای  ؿٛد وٝ ٔمذاس آٖ ثشاثش ثب ٘ؼجت ثیٗ فـبسٔی

 ثبؿذ.ٔشخغ ٔی

 هاهندسی و محدوده محاسباتی بال شرایط 3-

ثٝ ٔٙظٛس دػتیبثی ثٝ اعلاػبت ٞٛاكٛتی خشیبٖ دس فٛاكُ دٚس اص پـت 

ٞبی ٔثّثی ٚ ٕٞچٙیٗ تبویذ ثش دسػتی ؿشط ٔشصی ا٘تخبة ؿذٜ دس ٔشص  ثبَ

ثشاثش  10ی ثبَ دس پـت اٍِٛ ٚ ثشاثش ٚتش سیـٝ 20كٛست  خشٚخی، دأٙٝ حُ ثٝ
 "3ٚ  2، 1ٞبی ؿىُ"ٚتش دس خّٛ ٚ ثُؼذ ػْٛ دس ٘ظش ٌشفتٝ ؿذٜ اػت وٝ دس 

خٛسدٜ، ثشیذٜ ٚ إِبػی ٘ـبٖ دادٜ ؿذٜ ٞبی ٔثّثی ثشؽثٝ تشتیت ثشای ثبَ

 اػت.

خٛسدٜ ٔٛسد ٔغبِؼٝ دس ایٗ تحمیك سا ٘ـبٖ ثبَ ٔثّثی ثشؽ "1ؿىُ "
ثبؿذ. ِزا ٔتش ٔیٔیّی 360ی ٚتش ی تیض ٚ ا٘ذاصٜحّٕٝی دٞذ وٝ داسای ِجٝ ٔی

ٔتش ٚ دس ٔیّی 3600ٞب، ثشاثش ثب ی ٔحبػجبتی دس خّٛ، ثبلا ٚ پبییٗ ثبَٔحذٚدٜ

ٔتش ٔیّی 7200ی د٘جبِٝ، ثشاثش ثب ٞب دس ٘بحیٝٞب ثٝ دِیُ ایدبد ٌشداثٝپـت ثبَ

ٚ دٞب٘ٝ  0.360ٔتش ثب عَٛ ٚتش ٔیّی 15اتخبر ؿذٜ اػت. ضخبٔت ٔذَ 
دسخٝ  65ی پؼٍشایی ثبَ ثشاثش ثب ؿذٜ اػت. صاٚیٝٔتش عشاحی  0.285

ٔتش ٚ ِجٝ  0.305ثبؿذ وٝ فبكّٝ ٘ٛن ثبَ تب ٔىبٖ ثشؽ ثبؿذ. لبثُ روش ٔی ٔی

 اػت. كٛست اسُیت ثشؽ خٛسدٜ ای اص ِجٝ ثبلا ثٝدسخٝ 27.62پبییٗ دس 
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Fig. 1 The Computational Domain of Cropped Delta Wing 
ٙٝ 1شكل   خٛسدٜی ٔحبػجبتی ثبَ ٔثّثی ثشؽٔـخلبت ٚ دأ

 

 

 

Fig. 2 The Computational Domain of Cranked  Delta Wing 
ٙٝ 2شكل   ی ٔحبػجبتی ثبَ ٔثّثی ثشیذٜٔـخلبت ٚ دأ

 
ػبصی ٚ یىؼبٖ وشدٖ ؿشایظ ٞٙذػی ثؼذ، ثٝ ٔٙظٛس ثی"3ؿىُ "ثب تٛخٝ ثٝ 

ی ٞش دٚ ثبَ دیٍش ٞبی ٔٛسد ٔغبِؼٝ،دسایٗ پظٚٞؾ عَٛ ٚتش سیـٝٔشصی ثبَٚ 

ٔتش( دس ٘ظش ٌشفتٝ ؿذٜ ٔیّی 360ثشاثش ثب عَٛ ٚتش سیـٝ ثبَ ٔثّثی إِبػی )

 ثؼذ ؿذٜ اػت.ی ثبَ ثیاػت ٚ تٕبٔی اثؼبد ٘ؼجت ثٝ ٚتش سیـٝ

٘ـبٖ دادٜ ؿذٜ اػت، ثبَ إِبػی ٔٛسد٘ظش   "4ؿىُ "عٛس وٝ دس ٕٞبٖ  

ٔٛسد ٔغبِؼٝ لشاس ٌشفتٝ  [7]اٖ.دثّیٛ.ثی -كٛت دی.اٖ.دثّیٛدس تُٛ٘ ثبد ٔبدٖٚ

 53 ، ثبَ ٔثّثی اص ٘ٛع إِبػی ثب صاٚیٝ پؼٍشایی"5ؿىُ "اػت. ثب تٛخٝ ثٝ 

ٔتش ثب ػٝ ثبِٛاسٜ  1.38ٔتش ٚ عَٛ دٞب٘ٝ  1.0601دسخٝ، ا٘ذاصٜ ٚتش سیـٝ 
 ثبؿذ.ٔی A-A ،B-B  ٚC-Cٔختّف دس ٔمبعغ 

 

 

 

Fig. 3 The Computational Domain of Diamond Delta Wing 
ٙٝ 3شكل  ٕبػیٔـخلبت ٚ دأ  ی ٔحبػجبتی ثبَ ٔثّثی اِ

 

 
Fig. 4 Setup of Diamond  Delta Wing in Wind Tunnel [7] 

ُٛ٘ ثبد  4شكل   [7]٘حٜٛ لشاسٌیشی ثبَ ٔثّثی إِبػی دس ت

 

 
Fig. 5 Geometric parameters of Diamond Delta Wing[7] 

ٕبػی  5شكل   [7]اثؼبد ٞٙذػی ثبَ ٔثّثی اِ
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 روش حل عددی4-

افضاس ٞبی ػذدی ا٘دبْ ؿذٜ دس ایٗ تحمیك، ثب اػتفبدٜ اص ٘شْػبصیوّیٝ ؿجیٝ
دس ایٗ تحمیك، ػٝ ٘ٛع ثبَ ٔثّثی ا٘دبْ ؿذٜ اػت. 15فّٛئٙت ٘ؼخٝ 

ٞبی ٔثّثی ی تیض ثشای ثبَّٝی حٕٞبخٛسدٜ، ثشیذٜ ٚ إِبػی ثب ِجٝ ثشؽ
خٛسدٜ ٚ ثشیذٜ ٚ ِجٝ حّٕٝ ٔتٛػظ ٌشدؿذٜ ثشای ثبَ ٔثّثی إِبػی دس  ثشؽ

 15 ٔتش، ضخبٔتٔیّی 360ٞب ی ثبَ٘ظش ٌشفتٝ ؿذٜ اػت. عَٛ ٚتش سیـٝ
ثبؿذ وٝ ٔی 53°ٚ 66°/42°، 65°ٞبثٝ تشتیت صٚایبی پؼٍشایی آٖ ٔتش ٚ ٔیّی

ثبؿذ ٞبی تدشثی ٔٛخٛد ٔمبیؼٝ ؿذٜ اػت. لبثُ روش ٔی٘تبیح حبكُ ثب دادٜ
ػبصی ی سٞیبفت ؿجیٝوٝ حُ ػذدی ا٘دبْ ؿذٜ دس ایٗ تحمیك ثش پبیٝ

ِیّی ثب ضشیت -ای اػٕبٌٛسیٙؼىیٞبی ثضسي ٚ ٔذَ صیشؿجىٌٝشداثٝ

ػبصی صٔب٘ی ٚ ٌؼؼتٝ 2ػبصی ٔىب٘ی ٔشتجٝ ٌؼؼتٝ ،0.17[8]ىی اػٕبٌٛسیٙؼ
 101325اػت. فـبس ٔحیظ ثشاثش  ٔٛسد ٔغبِؼٝ لشاس ٌشفتٝ 1وٛتب-سٚ٘ح 4ٔشتجٝ 

پبػىبَ دس ٘ظش ٌشفتٝ ؿذٜ ٚ ثشای حُ ٔؼبدلات خشیبٖ ٚ فـبس اص اٍِٛسیتٓ 
 1.2حذاوثش ٚ حذالُ اثؼبد ؿجىٝ ثشاثش ثب غیشدائٓ اػتفبدٜ ؿذٜ اػت.  2ػیٕپُِ

 20تؼذاد تىشاس ثبؿذ ٚ ثؼذ ؿذٜ ثشاػبع ٚتش سیـٝ ثبَ( ٔی)ثی 0.0035ٚ  
ٞبی ػذدی دس ایٗ تحمیك ػبصیٔشتجٝ دس ٞش ٌبْ صٔب٘ی ثشای ا٘دبْ ؿجیٝ

 ا٘تخبة ؿذٜ اػت.
ثب٘یٝ ثجت  10ػبصی ثٝ ٔذت پغ اص ٍٕٞشایی حُ، ٘تبیح حبكُ اص ؿجیٝ

دس ٘ظش  0.01ضٕٙبً ٌبْ صٔب٘ی ثشای حُ ٔغبِؼٝ لشاس ٌشفتٝ اػت.  ٚ ٔٛسد
ٔتش ثش  50ثبؿذ وٝ ثشاثش ثب ٔی 3ؿشط ٔشصی ٚسٚدی، ػشػتٌشفتٝ ؿذٜ اػت. 

ٔتش ٚ 7.2 دسكذ، لغش ٞیذسِٚیىی  5ثب٘یٝ اػت. ضٕٙبً ؿذت آؿفتٍی ثشاثش ثب 
ی ٚ وّٛیٗ ا٘تخبة ؿذٜ اػت. ؿشط ٔشصی دس لؼٕت خشٚخ 300دٔب ثشاثش ثب 

 4ػغٛح دس ٘ظش ٌشفتٝ ؿذٜ دس ٔحذٚدٜ ٔحبػجبتی، ثٝ كٛست خشٚخی فـبس

 .دس ٘ظش ٌشفتٝ ؿذٜ اػت

 مطالعه عدم وابستگی حل به شبکه عددی -5

خٟت ا٘تخبة ؿجىٝ ٔحبػجبتی ٔٙبػت وٝ دسآٖ خغبٞبی ػذدی ثٝ حذالُ 
ٞبی ٔختّفی ثب تؼذاد ثشػذ ٚ اص عشف دیٍش ٞضیٙٝ ٔحبػجبت ثٟیٙٝ ؿٛد، ؿجىٝ

ا٘ذ. دسٟ٘بیت، ٞبی ٔتفبٚت ثشای ایٗ ٔؼئّٝ ٔٛسد ثشسػی لشاس ٌشفت5ٌٝشٜ
ٞبی ثٝ تشتیت ثشای ثبَ 6إِبٖ 3800951ٚ  3192773، 3020168ای ثب ؿجىٝ

وٝ ثب ٘ضدیه ؿذٖ  7خٛسدٜ، ثشیذٜ ٚ إِبػی ثٝ كٛست تتشاٞذسٖٚٔثّثی ثشؽ
ٔذ٘ظش لشاس یبفتٝ ثٟجٛد ٞبی ؿٛد، ثٝ ػٙٛاٖ ؿجىٝٞب، سیضتش ٔیثٝ ػغٛح كفحٝ

وبس سفتٝ ثشای ثبَ ٔثّثی  ، ؿٕبیی اص ؿجىٝ ثٝ"6ؿىُ "ٌشفتٝ اػت. دس 
ٌشٜ ٚ  682103إِبٖ،  380051إِبػی آٚسدٜ ؿذٜ اػت. ایٗ ؿجىٝ داسی 

ثٟجٛد یبفتٝ ثشای ؿجىٝ    ثبؿذ. ضٕٙبً، ٔمذاسٔی 0.4ثشاثش ثب  8ػذد اػِىیٛ٘غِ
ی ػذْ ٔغبِؼٝ، "7ؿىُ "ثبؿذ. ٔی 83ثشای ثبَ ٔثّثی إِبػی ثشاثش ثب ٟ٘بیی 

 دٞذ.ی ػذدی دس ثبَ ٔثّثی إِبػی سا ٘ـبٖ ٔیٚاثؼتٍی حُ ثٝ ؿجىٝ
 

 محاسبات آیرودینامیکی جریان -6
ٔحبػجبت ٔشثٛط ثٝ ثخؾ آیشٚدیٙبٔیىی خشیبٖ ثشای ثبَ ٔثّثی إِبػی دس 

ٔٛسد ثشسػی لشاس  1.57×106ی ٚتش ٚ ػذد سیِٙٛذص ثش پبیٝ 0.146ػذد ٔبخ 
ٞبی ٔثّثی ٔزوٛس ٔحبػجٝ ٌشدیذٜ ٚ ثب ٌشفتٝ اػت. ضشایت آیشٚدیٙبٔیىی ثبَ

 تغبثك خٛثی ثب ٘تبیح تدشثی ٔـبٞذٜ ٔٛخٛد ٔمبیؼٝ ؿذٜ وٝ٘تبیح تدشثی 
 

                                                                                                                                           
1
 Rung-Kutta 

2
 Semi-Implicit Method for Pressure Linked   Equations(SIMPLE) 

3
 Velocity Inlet 

4
 Pressure Outlet 

5
 Node 

6
 Element 

7
 Tetrahedron 

8
 Skewness 

، ٘تبیح ػذدی ٔشثٛط ثٝ ضشیت ثشآ ٚ "9ٚ  8ٞبی ؿىُ"ؿذٜ اػت. ثب تٛخٝ ثٝ 

تغبثك خیّی خٛثی داسد. اِجتٝ [7]پؼب ثشای ثبَ ٔثّثی إِبػی ثب ٘تبیح تدشثی 
ٞب ٚ یىؼبٖ ٘جٛدٖ ٔحُ دلیك ی ثبلاتش، ثٝ دِیُ ایدبد ٌشداثٝدس صٚایبی حّٕٝ

ٞبی تِٛیذ ؿذٜ دس حُ تدشثی ٚ ػذدی، ٔمذاس خغبی تفىیه ٚ ا٘فدبس ٌشداثٝ

 ؿٛد.ی ٔـبٞذٜ ٔیلبثُ كشف ٘ظش
 

 
Fig. 8 Lift Coefficient of Diamond Wing at Re=1.57×10

6 
and M=0.146 

10سیِٙٛذص  ضشیت ثشآی ثبَ ٔثّثی إِبػی دس ػذد 8شكل 
ٚ ػذد ٔبخ  1.57×6

0.1460 

 

 
Fig. 6 ICEM Diamond Delta Wing Tetra Mesh 

 ٔحبػجبتی دس ٘ضدیىی ثبَ ٔثّثی إِبػیی ؿجىٝ 6شكل 

 

Fig. 7 Diamond Delta Wing Grid Resolution Study 
ٕبػیی ػذْ ٚاثؼتٍی حُ ثٝ ؿجىٝٔغبِؼٝ 7شكل   ی ػذدی دس ثبَ ٔثّثی اِ
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دٞذ. دس ، ٘حٜٛ ثشؽ ٔمغغ ثبَ ٔثّثی دس ػٝ ٔشحّٝ سا ٘ـبٖ ٔی"10ؿىُ "

ٞبی ٔثّثی ، عشح ثشداسی خغٛط خشیبٖ حَٛ ثبَ"13اِی  11ٞبی ؿىُ"

⁄   خٛسدٜ، ثشیذٜ ٚ إِبػی دس ثشؽ  ثشؽ  15حّٕٝ  دس صاٚیٝ      

، تـىیُ "13اِی  11ٞبی ؿىُ"دسخٝ، اسائٝ ؿذٜ اػت. خغٛط خشیبٖ دس 

ی ثب٘ٛیٝ اص لؼٕت صیشیٗ ٌشداثٝ اِٚیٝ سا دس صاٚیٝ حّٕٝ ٔزوٛس ٘ـبٖ ٌشداثٝ

ٞبی تـىیُ ؿذٜ دس ایٗ ٔمبعغ، اص حبِت سٚ ؿىُ ٞؼتٝ ٌشداثٝ دٞذ. اص ایٗ ٔی

)حضٛس ٌشداثٝ ثب٘ٛیٝ( دایشٚی )حضٛس فمظ ٌشداثٝ اِٚیٝ( ثٝ حبِت ثیضٛی 

وٝ ػلاٜٚ ثش ثبَ اكّی  2ٞبی تـىیُ ؿذٜ سٚی ثبَ ا٘ذ. ٌشداثٝتجذیُ ؿذٜ

ی سٌٝ ٚ ا٘ذسوٙؾ آٖ ثب ثبؿذ، ثیبٍ٘ش حضٛس ٌشداثٝداسای ثبَ سٌٝ ٘یض ٔی

ی حّٕٝ )ثبَ إِبػی(، داسای ِجٝ 3خب وٝ ثبَ  ثبؿذ. اص آٖی اكّی ٔیٌشداثٝ

ٞبی تـىیُ ؿذٜ سٚی ػغح ایٗ ثبَ، ٌشداثٝ ثبؿذ، ٞؼتٝٔتٛػظ ٌشد ؿذٜ ٔی

تش اػت. ثبؿذ ٚ ثٝ ػغح ثبَ ٘ضدیهٞبی دیٍش ٔیتش اص ثبَثؼیبس وٛچه

ٌیشی وشد وٝ ثبیذ كذای تـىیُ ؿذٜ تٛػظ ٌٛ٘ٝ ٘تیدٝ تٛاٖ ایٗثٙبثشایٗ، ٔی

ٞبی سٚی ػغح ثبَ ٔثّثی إِبػی، ٘ؼجت ثٝ دیٍش ی ٌشداثٝا٘فدبس ٞؼتٝ

 ثبؿذ.ؾ دس ایٗ تحمیك ثؼیبس وٕتش ٞبی ٔٛسد آصٔبی ثبَ

دػت ٞب دس پبییٗٞبی ٔزوٛس، ٔـخق اػت وٝ ٌشداثٝثب تٛخٝ ثٝ ؿىُ

دٞذ. ضٕٙبً، تٛصیغ ٔحٛسی خشیبٖ دس ٘ٛن ثبَ داسای ثجبت  خشیبٖ سخ ٔی

دػت آٔذٜ ثشای  ثبؿذ. ثب تٛخٝ ثٝ اعلاػبت ثٝثیـتشی ٘ؼجت ثٝ ا٘تٟبی ثبَ ٔی

ؿٛد وٝ دس ثشؽ دْٚ ٘ؼجت ثٝ ثشؽ اَٚ، یٞبی ٔختّف ثبَ، ٔـبٞذٜ ٔثشؽ

 ؿذٜ اػت ٚ آٖ ٞٓ ثٝ ػّت فبكّٝ ثیـتشا٘ذاصٜ ٌشداثٝ ٔمغؼی تمشیجبً دٚ ثشاثش 

 وٝ داسای ثبَ سٌٝ 2ثبؿذ. ضٕٙبً دس ثشؽ ٔزوٛس، ثشای ثبَ اص ٘ٛن ثبَ ٔی
 

 

Fig. 11 Streamlines over Cropped Delta Wing at x/cR= 0.83 
 x/cR=0.83دس 1خغٛط خشیبٖ حَٛ ثبَ  11شكل 

 

Fig. 12 Streamlines over Cranked Delta Wing at x/cR= 0.83 
 x/cR=0.83دس 2خغٛط خشیبٖ حَٛ ثبَ  12شكل 

 

Fig. 13 Streamlines over Diamond Delta Wing at x/cR=0.83 
 x/cR=0.83دس 3خغٛط خشیبٖ حَٛ ثبَ  13شكل 

 افتذ.شداثٝ اكّی ٚ سٌٝ اتفبق ٔیثبؿذ، ا٘ذسوٙؾ ٌ ٔی

 رفتار هواصوتی جریان -7

ؿشایظ ٔشصی اػتفبدٜ ؿذٜ دس ٞش ػٝ ثبَ ٔثّثی ٔٛسد ٔغبِؼٝ، ثٝ ٔٙظٛس ا٘دبْ 

ٔتش ثش ثب٘یٝ، ػذد  50ٔحبػجبت ٞٛاكٛتی ؿبُٔ ػشػت خشیبٖ آصاد ثشاثش ثب 
ثبؿذ. ٔی 0.147ٚ ػذد ٔبخ  1.2×106ی ٚتش سیـٝ ثشاثش ثب سیِٙٛذص ثش پبیٝ

كٛست چٍبِی عیف  ثٝ A ،B  ٚCٞبی ضٕٙبً، ٘تبیح كذای دسیبفتی اص ٔیىشٚفٗ

ی كذا، فـبس كٛتی ٚ تشاص فـبس كذا ٔٛسد ثشسػی لشاس ٌشفتٝ لذست، دأٙٝ

 ٞب ثب تٛخٝ ثٝلشاسٌیشی ٔیىشٚفٗ ٔٛلؼیت "14ؿىُ "ٚ  1اػت. دس خذَٚ 
 

 

Fig. 9 Drag Coefficient of Diamond Wing at Re=1.57×10
6 
and M=0.146 

10ضشیت پؼبی ثبَ ٔثّثی إِبػی دس  ػذد سیِٙٛذص  9شكل 
ٚ ػذد ٔبخ  1.57×6

0.146. 

 

Fig. 10 Three Section Cut on The Delta  Wing 

 ٔشحّٝ 3٘حٜٛ ثشؽ ٔمغغ ثبَ دس  10شكل 

D
ow

nl
oa

de
d 

fr
om

 m
m

e.
m

od
ar

es
.a

c.
ir 

at
 1

5:
04

 IR
D

T
 o

n 
S

un
da

y 
M

ay
 1

3t
h 

20
18

http://journals.modares.ac.ir/article-15-11027-fa.html
www.SID.ir


www.SID.ir

Arc
hive

 of
 S

ID

  

 زادٌمُدی رمضاویي  حسیه محمدی َای بسرگسازی گردابٍبا استفادٌ از رَیافت شبیٍخًردٌ ي بریدٌ َای مثلثی الماسی، برشی ًَاصًتی جریان حًل بالمطالعٍ

 

 >98 :، شماره >6، دوره ;<68مهندسی مکانیک مدرس، مرداد 
 

 ٞبٔحُ لشاسٌیشی ٔیىشٚفٗ 1 جدول
Table 1 Location of Microphones 

 x/cR y/cR z/cR ٘بْ

 A 1.0194 1.6194 0ٔیىشٚفٗ 

 B 5.0972 4.858 0ٔیىشٚفٗ 

 C 15.2916 3.2888 0ٔیىشٚفٗ 

 

 
Fig. 14 Microphones Array at The Wake of The Delta Wing 

 ٞبی ٔثّثیٞب ثشای ثبَٔحُ لشاسٌیشی ٔیىشٚفٗ 14شكل 

ٞبی ٔثّثی اسائٝ ؿذٜ اػت. ٔىبٖ لشاسٌیشی ٔیىشٚفٗ ثبیذ ٔشوض ٔختلبت ثبَ

اٛج كٛتی ٚخٛد داؿتٝ ثبؿذ. ثٌٝٛٝ٘ ثٝ ػجبست دیٍش، دس  ای ثبؿذ وٝ تٟٙب أ
 .[17,8]٘ضدیىی ٔیذاٖ ٞیذسٚدیٙبٔیىی ٘جبؿذ 

ٞبی ٔختّفی اص خّٕٝ ی سفتبس ٞٛاكٛتی خشیبٖ، پبسأتشخٟت ٔغبِؼٝ

ٞبی ٔختّف چٍبِی لذست كذا،  فـبس كذا ٚ تشاص فـبس كذا دس ٔیىشٚفٗ  عیف

B َدسخٝ  15خٛسدٜ، ثشیذٜ ٚ إِبػی دس صاٚیٝ حّٕٝ ٔثّثی ثشؽ ٞبیدس ثب
، تشاص فـبس كذای "15 ؿىُ"ٔٛسد ثشسػی لشاس ٌشفتٝ اػت. ثب تٛخٝ ثٝ 

دسیبفتی تٛػظ ٔیىشٚفٗ ٔزوٛس، دس ٔحذٚدٜ ػذد اػتشٚٞبَ كفش اِی تمشیجبً 

 0.15اِی یه داسای سٚ٘ذی ٘ضِٚی ٚ دس ٔحذٚدٜ ػذد اػتشٚٞبَ  0.25ٚ 0.15

ثبؿذ. لاصْ ثٝ روش اػت وٝ تشاص فـبس كذا داسای سٚ٘ذی كؼٛدی ٔی 0.25اِی 
عٛس تمشیجی ثٝ  ٞبی ٔزوٛس ثٝی ػذد اػتشٚٞبَ كفش اِی یه ثشای ثبَدس ثبصٜ

ثبؿذ وٝ اص ثُ ٔتغیش ٔیدػی 44اِی  9ٚ  73اِی  10، 66اِی  22تشتیت ثیٗ 

دٚ ثبَ دیٍش ثبَ إِبػی ٘ؼجت ثٝ ٌش اسخحیت وبسی كٛتی، ثیبِٖحبػ ٔخفی

ٞبی ػذدی ٚ اداسٜ وشدٖ ثٟتش ٔٙظٛس وبٞؾ حدٓ دسیبفت دادٜ اػت. ضٕٙبً، ثٝ
 32.768ثشداسی ؿذٜ دس ثؼبٔذ  افضاس، ثیـتش ٘تبیح ػذدی ٕ٘ٛ٘ٝآٖ تٛػظ ٘شْ

ی ٞب اص تبثغ ٕٞیًٙ ٚ پٙدشٜا٘ذ. دس تحّیُ عیفی دادٜویّٛٞشتض تٙظیٓ ؿذٜ

 ٞبی پشداصؽ ؿذٜ اػتفبدٜی دادٜٙذوبٞؾ ٔمبدیش ٔتٛػظ، ثٝ ٔٙظٛس دػتٝ ث
 

 
Fig. 15 Sound Pressure Level of The Delta Wings at       , 

Re=1.2×10
6
 and M=0.147 From Microphone B 

دس صاٚیٝ حّٕٝ  Bٞبی ٔثّثی ٔٛسد ٔغبِؼٝ دس ٔیىشٚفٗ تشاص فـبس كذای ثبَ 15شكل 

10ی ٚتش سیـٝ ثشاثش ثب دسخٝ، ػذد سیِٙٛذص ثش پبیٝ 15
 .0.146ٚ ػذد ٔبخ  1.2×6

ثب ٔٙحٙی  0.5ؿذٜ اػت. لاصْ ثٝ روش اػت وٝ ٕ٘ٛداس تشاص فـبس كذا ثب ضشیت 
 اػت. ؿذٜ 1، ٕٞٛاس2دسخٝ 

ٞبی ٔثّثی ٔٛسد ٔغبِؼٝ دس ، چٍبِی عیف لذست ثشای ثبَ"16ؿىُ "دس 

اِی  0.1ایٗ تحمیك آٚسدٜ ؿذٜ اػت. تغییشات عیف لذست دس ػذد اػتشٚٞبَ 
ٞبی ػذد اػتشٚٞبَ ٞبی ثّٙذتش ٘ؼجت ثٝ دیٍش ٔحذٚدٜداسای لّٝ 0.25تمشیجبً 

تٛاٖ ثٝ ایٗ ٘تیدٝ ثبؿذ. ثب تٛخٝ ثٝ ٘تبیح حبكّٝ تٛػظ ٔت ٚ تؼبً٘، ٔیٔی
وٛچه ایدبد ؿذٜ دس ػذد اػتشٚٞبَ ثؼیبس پبییٗ  یٞبسػیذ وٝ یىی اص لّٝ

ٔحذٚدٜ تغییشات چٍبِی  .[18]ثبؿذ ٔشثٛط ثٝ فشوب٘غ عجیؼی استؼبؽ ثبَ ٔی

 ثبؿذ.لذست ثشای ثبَ ٔثّثی إِبػی وٕتش اص دٚ ثبَ دیٍش ٔی
٘ـبٖ دادٜ  "17ؿىُ "ی صٔبٖ، دس فـبس كٛتی ٔیذاٖ خشیبٖ دس حٛصٜ

ؿذٜ اػت. فـبس كٛتی ٔیذاٖ خشیبٖ، اثشات اػتفبدٜ اص دٚ تٛصیغ فبص صٔب٘ی ٚ 
بٖ ٔی ػیٍٙبَ  100دٞذ. خٟت ٕٞجؼتٍی صٔب٘ی فـبس كٛتی، اص ٔىب٘ی سا ٘ـ

 یٞبی ثضسي دس ٔحذٚدٜػبصی ٌشداثٝٞبی سٞیبفت ؿجیٝای دادٜ ِحظٝ
1≥τ≥0 ٝات تٛصیغ فبص ٔىب٘ی، ػبصی اثشاػتفبدٜ ؿذٜ اػت. ضٕٙبً، ثشای ؿجی

تمؼیٓ ؿذٜ  η≥0≤1ی ثشؽ دس ٔحذٜٚ 100ٞبی تخت ثٝ ٞشوذاْ اص كفحٝ
ٔزوٛس، فـبس كٛتی دس ثبَ ٔثّثی ػبدٜ ٘ؼجت ثٝ دٚ اػت. ثب تٛخٝ ثٝ ؿىُ 

 ات لبثُ تٛخٟی دس ثؼذ صٔبٖ داسد.ثبَ دیٍش، تغییش
ٞبی ثیبٍ٘ش ٔحذٚدٜ دأٙٝ كذای دسیبفت ؿذٜ دس ٔیىشٚفٗ "18ؿىُ "

ی آٖ ثشای ثبؿذ وٝ ٔحذٚدٜزوٛس دس خشیبٖ حَٛ ثبَ ٔثّثی إِبػی ٔیٔ
 12اِی  7-ٚ  22اِی  4، 35اِی  20٘ظش ثٝ تشتیت تمشیجبً اص  ٞبی ٔٛسدٔیىشٚفٗ

ثبؿذ. ثب دٚس ؿذٖ اص كٛست ٘ضِٚی ٔی ثُ دس ػذد اػتشٚٞبَ كفش تب یه ثٝدػی

ثُ اص تشاص دػی 6 ٔیىشٚفٗ دس پـت ثبَ، ثٝ اصای ٞش دٚ ثشاثش ؿذٖ فبكّٝ،
 A (55سٚ كذای ٌشفتٝ ؿذٜ تٛػظ ٔیىشٚفٗ  ؿٛد. اص ایٗفـبس كذا وبػتٝ ٔی

ٔتشی اص ٘ٛن ثبَ لشاس داسد، پغ اص عی  0.367ی ثُ( وٝ دس فبكّٝدػی
ٔتش، ٔیشا ؿذٜ ٚ ٔمذاسؽ ثٝ كفش ٘ضدیه  206.38ی تمشیجبً ٔؼیشی ثٝ فبكّٝ

 ؿٛد.ٔی

 گیرینتیجه -8
 ٞبی ٔثّثی ثشؽكذای تِٛیذ ؿذٜ دس اثش خشیبٖ حَٛ ثبَدس ایٗ تحمیك، 

 

 

                                                                                                                                           
1
 Smooth 

 
Fig. 16 Power Spectral Density of The Delta Wings at AoA=15, 

Re=1.2×10
6
 and M=0.147 From Microphone B  

دس صاٚیٝ  Bٞبی ٔثّثی ٔٛسد ٔغبِؼٝ دس ٔیىشٚفٗ چٍبِی عیف لذست ثبَ 16شكل 

10ی ٚتش سیـٝ ثشاثش ثب دسخٝ، ػذد سیِٙٛذص ثش پبیٝ 15حّٕٝ 
 0.146ٚ ػذد ٔبخ  1.2×6
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ٞبی ثضسي ػبصی ٌشداثٝخٛسدٜ، ثشیذٜ ٚ إِبػی ثب اػتفبدٜ اص سٞیبفت ؿجیٝ

ٔٛسد ٔغبِؼٝ لشاس ٌشفتٝ اػت. چٍبِی عیف لذست، تشاص فـبس ٚ فـبس كٛتی دس 

ٞبی ٔزوٛس ٔحبػجٝ ؿذٜ اػت. ٔـبٞذٜ دسخٝ ثشای ثبَ 15ی ی حّٕٝصاٚیٝ
 1.835ؿذ وٝ تشاص فـبس كذای دسیبفتی تٛػظ ٔیىشٚفٗ لشاس ٌشفتٝ دس فبكّٝ 

ٞبی ٔزوٛس، دس ٔحذٚدٜ ػذد اػتشٚٞبَ كفش اِی تمشیجبً ٔتشی اص ٘ٛن ثبَ

 0.15اِی یه داسای سٚ٘ذی ٘ضِٚی ٚ دس ٔحذٚدٜ ػذد اػتشٚٞبَ  0.25ٚ  0.15

ثبؿذ. لاصْ ثٝ روش اػت وٝ تشاص فـبس كذا ؼٛدی ٔیداسای سٚ٘ذی ك 0.25اِی 
عٛس تمشیجی ثٝ  ٞبی ٔزوٛس ثٝی ػذد اػتشٚٞبَ كفش اِی یه ثشای ثبَدس ثبصٜ

ثبؿذ وٝ اص ثُ ٔتغیش ٔیدػی 44اِی  9ٚ  73اِی  10، 66اِی 22تشتیت ثیٗ 

ٌش اسخحیت وبسی كٛتی ٚ ٕٞچٙیٗ وبٞؾ آِٛدٌی كٛتی، ثیبِٖحبػ ٔخفی
٘ؼجت ثٝ دٚ ثبَ دیٍش اػت. ضٕٙبً، تغییشات عیف لذست دس  بػیثبَ إِ

ٞبی ثّٙذتش ٘ؼجت ثٝ داسای لّٝ 0.25اِی تمشیجبً  0.1ٔحذٚدٜ ػذد اػتشٚٞبَ 

ٞبی دٞٙذٜ تـىیُ ٌشداثٝ ثبؿذ وٝ ٘ـبٖٞبی ػذد اػتشٚٞبَ ٔیدیٍش ٔحذٚدٜ

ِی اػت وٝ ثبؿذ. ایٗ دسحباِٚیٝ ٚ ثب٘ٛیٝ دس ایٗ ٔحذٚدٜ اص ػذد اػتشٚٞبَ ٔی
تغییشات ٚیظٌی كٛتی ٘بٔجشدٜ دس ثبَ ٔثّثی إِبػی ٘ؼجت ثٝ دٚ ثبَ دیٍش 

یه خظ ٔؼتمیٓ كٛست  ثبؿذ وٝ تمشیجبً ثٝٔٛسد ٔغبِؼٝ ثؼیبس وٓ ٚ ٘بچیض ٔی

 ٘ـبٖ دادٜ ؿذٜ اػت.
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Fig. 17 Acoustic Pressure of The Delta Wings at AoA=15, Re=1.2×10
6
 

and M=0.147 From Microphone B  
 15دس صاٚیٝ حّٕٝ  Bٞبی ٔثّثی ٔٛسد ٔغبِؼٝ دس ٔیىشٚفٗ فـبس كٛتی ثبَ 17شكل 

10ی ٚتش سیـٝ ثشاثش ثب دسخٝ، ػذد سیِٙٛذص ثش پبیٝ
 0.146ٚ ػذد ٔبخ  1.2×6

 

Fig. 18 Sound Amplitude of Diamond Delta Wing at Re=1.2×10
6
 and 

M=0.147 From Microphones A, B and C 
دس ػذد  A ،B  ٚCٞبی دأٙٝ كذا دس ثبَ ٔثّثی إِبػی دس ٔیىشٚفٗ 18 شكل

10ی ٚتش سیـٝ ثب سیِٙٛذص ثش پبیٝ
 0.146ٚ ػذد ٔبخ 1.2×6
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