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 چکیده

افزار منظور از نرم نیا ی. براپردازدیم های حمله مختلفزاویه در  NACA0012 لیرفویا زینو دیتول یحاضر به بررس مطالعه

رفتار  سه ،تراز شدت صوت بیشینه مقادیر ی. بررسشده استاستفاده  انیجر دانیم یسازهیمنظور شببه OpenFOAMمتن باز 

غالب در نمودار  مقدار بیشینه کی طیشرا نیحمله کوچک است. در ا یهاهیرفتار مربوط به زاو نی. اولدهدیرا نشان م یمتفاوت صوت

  10حمله هیتا زاو یصوت یالگو نی. اشودیم لیتشک Hz1400 یباند فرکانس درکه  شودیفرکانس مشاهده مبرحسب  شدت صوت

 انسفرک-در نمودار شدت صوت مقدار بیشینهدو  طیشرا نیاست. در ا یحمله بحران هیدوم مربوط به زاو ی. رفتار صوتشودیمشاهده م

شدت  بیشینه، فرکانس یحمله بحران هیزاوکه در  دهدنشان مینمودار  این نیدوم غالب است. همچن مقدار بیشینه که شودیمشاهده م

حمله  هیدر زاو Hz981حمله کوچک به  یهاهیدر زاو Hz1400اول از  بیشینه لیکه فرکانس تشک یطوربه یابدکاهش میصوت 

 یهمزمان با جار ،طیشرا نیدر ا .قرار دارد یواماندگ طیدر شرا لیرفویاست که ا یسوم مربوط به حالت ی. رفتار صوترسدمی یبحران

 نیاول لیکه فرکانس تشک یطوربه یابدمیکاهش  به صورت قابل توجهشدت صوت  بیشینهفرکانس  ،لیرفویا یها از رودابهشدن گر

 بیشینه مقدار شیکاهش فرکانس همراه با افزا نی. ارسدمی 26 حمله هیدر زاو Hz205و  14حمله  هیدر زاو Hz390به  بیشینه

در  ی صوتیهارندهیکه گ یطیدر شرا یتراز شدت صوت کل یبررس نی. همچنافتدیاتفاق م dB5به میزان  غالب تراز شدت صوت

در  راتییتغ نیشتریحال ب نیحمله است. با ا هیزاو شیاآن با افز وستهیپ شیقرار گرفته باشند، نشان از افزا لیرفویا یعرض یراستا

 .افتدیاتفاق م یترمیملا بیشدت صوت با ش شیحمله بزرگ، روند افزا یهاهیو در زاو دهدرخ میتر حمله کوچک یهاهیزاو

  .سازی عددیشبیه؛ دینامیک سیالات محاسباتی؛ واماندگی؛ نویز ایرفویل: کلمات کلیدی
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 مقدمه -2
 حرکتاز  یشنا لسیا تنوسانااز  حاصل یتولید یتصو اجموا ییامیرو  یگکنداپر ب،جذ، بتازبا، رنتشاا ،تولیدبررسی به  کیستکواویرآ

اتی و تحقیقاتی مطالع هایزمینههندسی پرکاربرد صنعتی، یکی از  هایشکل عنوان یکی از. مطالعه نویز ایرفویل بهدازدپریآن م یراگذ

ی بدنه وجریان سیال  برهمکنشی شود که نتیجهنویزی اطلاق میمنتشر شده توسط ایرفویل به  نویز .است کیستکواویرآدر حوزه 

مرزی  ، نویز لایه1مرزی آرام لایه های: نویز ناشی از ریزش گردابهددانمیاست. بروکس نویز کل ایرفویل را ناشی از پنج مکانیزم  ایرفویل

شناخت نویز ایرفویل و  .[1] 5های نوک پرهتشکیل گردابه و نویز 4، نویز جدایش واماندگی3فرار ضخیم ، نویز لبه2لبه فرار آشفته

خصوص در شرایط ایجاد پدیده وامانگی و جدایش  های صنعتی بهارزیابی عملکرد ماشین بهگیری آن علاوه بر کمک چگونگی شکل

تواند راهکارهایی در جهت کاهش اثرات مخرب آن ارائه کند. تحقیقات متعدد آثار مخرب نویز ایرفویل را بر افراد ساکن در می ،جریان

دهند. راجرز این اثرات های بادی نشان میها و مزارع توربینهای مستعد این آلودگی، مانند مناطق مسکونی در مجاورت فرودگاهحیطم

ی ی دوم اثرات مخرب برشنوایی و خواب و دستهی اول آزار و اذیت و ناراحتی، دستهکرد: دستهمخرب را در سه دسته تقسیم بندی

 یو تجرب یعدد ،یلیمختلف تحل یهااز روشجهت محاسبه و بررسی نویز ایرفویل . [2]زیکی مانند اضطراب سوم ناشی از اثرات فی

جریان عددی میدان  محاسباتی هستند، از حل کیستکواویرآهای عددی محاسبه نویز ایرفویل که مبتنی بر . در روششودیاستفاده م

های سازی گردابه)شبیه .(، ال.ای.اس 6رینولدز استوکس میانگین ناویرمعادلات نز )تلف از جمله رَهای عددی مخبا استفاده از الگوریتم

عددی شود. برای محاسبه نویز نیاز است تا حل های ترکیبی بهره گرفته می( و روش 8سازی عددی مستقیم)شبیه .(، دی.ان.اس 7بزرگ

بندی بسیار ریز انجام شود تا اغتشاشات فشاری با دقت مناسبی محاسبه گردند و بکهجریان با استفاده از یک روش عددی و با شمیدان 

 . [3]عنوان اطلاعات اولیه در اختیار یک مدل آکوستیکی قرار بگیرد به

تواند می .دقیق است. استفاده از رهیافت ال.ای.اس سازیشبیه صورت عددی نیازمند های ایجاد آن بهبررسی نویز و مکانیزم 

خوبی تامین نماید. در این روش ها برای محاسبات نویز الزامی است بههای ناپایای جریان اطراف ایرفویل را که مقادیر دقیق آنمولفه

گردند، با های بزرگ مدل میهای کوچک برگردابهشوند و اثرات گردابههای با مقیاس بزرگ حل میبرای گردابه معادلات ناویر استوکس

 .دور از حلگر عددی ال.ای.اسی طیف نویز میدان کیم جهت محاسبه .[4]ی محاسباتی زیادی است حال، این روش نیازمند هزینهاین

سطح  به دوبارهفرار  رل استفاده کرد. او دریافت که جریان آرام جدا شده از سطح فشار، در نزدیکی لبهدر کنار آنالوژی آکوستیک کِ

های سطح مکش نیز تاثیرگذار است. او کیل گردابهتش تناوبیبر رفتار شبه  ،های لبه فرارشود و ضمن تقویت گردابهایرفویل وصل می

های بزرگ در دنباله پایین دست ایرفویل و در تولید گردابه باعثی پایین را اتصال مجدد جریان جدا شده از سطح فشار در زاویه حمله

در  بزرگی حمله هایمطالعات عددی اندکی در زمینه انتشار نویز در زاویه .[5]دانست نتیجه عامل تولید نویز فرکانس گسسته می

رل همراه با از آنالوژی آکوستیک کِ بزرگی بینی نویز ایرفویل در زاویه حملهار برای پیشدر این راستا ایه ایرفویل انجام شده است.

گیری های اندازهدست آمده از مدل آکوستیکی و دادهی بین طیف صوتی به استفاده کرد. مقایسه .های استخراج شده از ال.ای.اسداده

                                                   
1    Laminar Boundary Layer Vortex Shedding (L.B.L-V.S.) 
2    Turbulent Boundary Layer Trailing Edge (T.B.L-T.E.) 

3    Trailing Edge Bluntness Vortex Shedding 
4    Separation Stall 

5    Tip Vortex Formation  
6    Reynolds Average Navier-Stokes (R.A.N.S.) 

7    Large Eddy Simulation (L.E.S.) 
8    Direct Numerical Simulation (D.N.S.) 
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در فرکانس براساس نتایج، نقطه بیشینه اصلی در پارامتر نویز ایرفویل دهد. می ها را نشانشده تطابق بالای نقاط بیشینه و موقعیت آن

نزدیک بودن این دو  شود.دیده می هرتز 355ها در فرکانس اثر ریزش گردابهدر حالی است که دهد این رخ میهرتز  055نزدیک به 

از سطح مکش ها گردابهنویز تولیدی مربوط به ریزش  ای ازبزرگ بخش عمده حمله یدهد که در شرایط زاویهفرکانس نشان می

فویل پرداخت. او با استفاده از روش بررسی نویز ایجاد شده در شرایط واماندگی ایر دیگری به ایهار در مطالعۀ .[6]ایرفویل است 

، برای این سازی منابع صوتی موجود انجام دادانتشار صوت در یک ایرفویل را با استفاده از شبیه و آنالوژی انتشار صوتی کرل، .ال.ای.اس

دست آمده همخوانی به  9بر طبق نتایج، طیف تراز فشار صوتی طول واقعی درنظر گرفته شد. 1/5سازی شده شبیه طول مدلمنظور 

باند بیشتری بود. وی این اختلاف را ناشی از تراکم گیری شده دارای پهنایگیری شده داشت اما طیف اندازهمناسبی با طیف اندازه

و در کنار  .تفکیک نویزهای واماندگی در مطالعه موریئو صورت گرفت. او با استفاده از روش ال.ای.اس .[7]دانست ناکافی شبکه می

باشد. واماندگی عمیق ناشی از آنالوژی صوتی کرل نشان داد که نویز واماندگی دارای دو رژیم متفاوت واماندگی سبک و عمیق می

های برشی در ناپایداری لایهزی است درحالی که واماندگی سبک مربوط به ها در مقیاس بزرگ و جدایش کامل لایه مرریزش گردابه

تا  کوچکفرکانس غالب  محدوده باند بااطراف لبه حمله است. در نهایت مشخص گردید نویز ناشی از واماندگی سبک از نوع پهن

منظور حصول به برخی از مطالعات  .[8] بزرگ استفرکانس غالب  ،واماندگی عمیق متوسط است در حالی که در نویز مربوط به

فابریس عنوان نمونه اند. بهدر دامنه محاسباتی با هزینه محاسباتی متوسط استفاده کرده .ال.ای.اس -نزرَنتایجی دقیق از رویکرد ترکیبی 

رینولدز عدد جریان با  در زهاوکینگ-زویلامکسودرکنار آنالوژی آکوستیکی فرویکرد ترکیبی  دور از اینبینی نویز میدان برای پیش

بهره برد. برای این منظور، ابتدا با حل رنز، مناطقی از میدان حل که منابع نویز در آن وجود دارد، مشخص شده و سپس حل  بزرگ

دست آمده با این رویکرد در تطابق بالایی با نتایج تجربی قرار گردید. در نهایت طیف صوتی به ال.ای.اس بر این نواحی متمرکز 

سازی عددی مستقیم است. در این روش معادلات از دیگر روش های عددی استفاده شده جهت حل میدان جریان، شبیه .[9] گرفت

 شوند. این روش هزینه محاسباتی بسیار بالاتری نسبت بهصورت مستقیم حل می به .های رنز و ال.ای.اساستوکس برخلاف روش-ناویر

بررسی تاثیر سطوح فشار و مکش ایرفویل در به  .سازی مبتنی بر دی.ان.اسدر یک شبیهدیسکوینس های مورد اشاره دارد. سایر روش

های استخراج شده از طیف نوسانات فشار و با استفاده از رینولدز پایین پرداخت. وی از طریق دادهعدد در جریان با  فامتکانتشار نویز 

اصلی ایجاد  محلنویه تولید نویز فرکانس اصلی است و سطح فشار را هیل نشان داد که سطح مکش عامل ثاآنالوژی آکوستیکی لایت

صورت تجربی سطح مکش را مکانیزم ثانویه تولید نویز در شرایط مشابه این مطالعه معرفی کرده  . اکیشیتا نیز به[10]نویز معرفی کرد 

  .[11]بود 

 انیجردر  نویز تولید شده، در این زمینه موجود یهاو با توجه به خلا گذرا نزرَ یعدد کردیاز رو یریگبا بهره یفعل یدر مطالعه

 .به صورت عددی مورد بررسی قرار گرفته است 510در رینولدز  26تا  2حمله  یهاهیزاو در لیرفویا یاز رو یعبور یهوا

 معادلات حاکم -9
 یریگه ب ه روش متوس طآش فت انی جر میرژ یبرا و تراکم پذیر گذرا انیحاکم بر جر یو انرژ اندازه حرکت ،یوستگیپ معادلات

 عبارت است از: نولدزیر

(1) 
,( ) 0   it iu 

(2) 
, , , ,( ) ( ) ( )        t j i ij j ji i j i ju u u p u u 

(6) , , ,( ) ( )   P i i i iC Tu kT 

                                                   
9    Sound Pressure Level  (S.P.L.) 
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 دمای سیال، Tظرفیت گرمایی ویژه در فشار ثابت،  PCفشار استاتیکی،  pچگالی، در معادلات فوق قرارداد جمع تانسوری معتبر است و

ij ،تانسور تنش برشی ،تابع اتلاف گرانرویk رتی وضریب هدایت حراiu باشد. معادله تانسور تنش برشی مطابق با مولفه سرعت سیال می

شود. در این رابطه،( بیان می8ی )رابطه
ij  معرف دلتای کرونکر و در غیاب  پذیر تابع اتلافباشد. همچنین شکل تراکملزجت دینامیکی می

 .( نشان داده شده است0ی )های شیمایی و تغییر فاز در رابطهواکنش

(8) 
, , ,

2
3i j j i k kij iju u u  

 
   

 
 

(0) 
   , , , ,i j j i j i k ku u u u   

22
3

 

شود، در این روش عبارت تنش رینول دز ب ر اس اس فرض یه بوزینس ک همانطور که اشاره شد، برای حل عددی از معادلات رَنز استفاده می

SSTkی لزجت گردابی از مدل آشفتگی گردد. در این مطالعه برای محاسبه( محاسبه می3ی )ابق با رابطهمط  سازی جریان که قادر به شبیه

 شود.با گرادیان فشار معکوس و جدایش جریان است، استفاده می

(3) 
 , , ji j ji j t i iu u u u k       

2
3

    , , , ,i j j i j i k ku u u u   
22

3
 

هیل است، ای از قیاس صوتی لایتهاوکینگز که توسعه-ویلیامزکسوفبینی نویز ایرفویل از قیاس صوتی در کار حاضر برای پیش

انتشار نویز از تولید آن جدا گردیده و نویز حاصل به منابع صوتی تک، دو و چهار بینی پیش ،های صوتیشود. در قیاساستفاده می

 نیز دوقطبی شود. منبع نویزنویز ضخامت شناخته می عنوان بع صوتی تک قطبی ناشی از تغییرات جرم و بهشوند. منقطبی تقسیم می

و دو قطبی که  قطبی . برخلاف منابع نویز تکشده استنویز بارگزاری شناخته  عنوان باشد و بهناشی از نوسانات روی سطح جسم می

های درونی سیال در دامنه محاسباتی مربوط بع نویز چهارقطبی به اندرکنشبه مرز جامد )سطح جسم مورد نظر( هستند، منمربوط 

هاوکینگز که شامل -ویلیامزکسوقیاس صوتی ف (8)باشد. در معادله یک جریان زیر صوت از مقدار ناچیزی برخوردار می و درشود می

ارائه شده است. این معادله به روش  (باشدطبی میکه شامل منابع تک، دو و چهار ق)عبارت منبع  سهناهمگن با  خطی یک معادله موج

 .شودمیانتگرال سطح فراست حل 

(8) 

      

    

2 2
2

2

2

i j j ij ij

i i i i

i i i ij

i i j

H
c H u u U p p

t x x x x

H
u U U T H

t x x x

    

 

  



      
                    

   
    
    

 

 

هیل است که شامل تمام تعاملات غیر خطی تتانسور تنش لای ijT. همچنین استویساید تابع هHِسرعت صوت و cدر معادله فوق،

 شوند.باشد که منجر به تولید صوت میسیال می

 سازی و حل، گسستهشرایط مرزی -0
چالش  کوچک نولدزیدر اعداد ر یحت سازی عددیشبیهبا  واماندگی طیدر شرا لیرفویا یکینامیرودیآ عملکرد قیدق ینیبشیپ

و  حیصح جیبه دست آوردن نتا یبرا سازیمرتبه گسستهو  گرحل ،یم، شبکه، مدل آشفتگمعادلات حاک حیاست. انتخاب صح زیبرانگ

پذیر و ناپایدار را فوم که جریان تراکمنیکفوم و حلگر فشار مبنای سُافزار متن باز اپنسازی حاضر از نرمدر شبیه قابل قبول مهم است.

های پایدار سیمپل فوم ترکیبی از الگوریتمافزار اپناست. الگوریتم پیمپل در نرمکند، استفاده شده با استفاده از الگوریتم پیمپل حل می

سازی برای پایداری بیشتر، گردد. در این شبیهحرکت تا رسیدن به شرط همگرایی حل میاندازهی و ناپایدار پیزو است که در آن معادله

برای مانده تمام معادلات  810فاده شده است. همچنین از شرط همگرایی پیمپل است تکرار الگوریتم سهتکرار الگوریتم پیزو و  دواز 
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برای دیورژانس  11بالادستیبرای عبارت گذرا، مرتبه دوم  10لریسازی مرتبه اول اوسازی از گسستهدر این شبیه .ه استشداستفاده 

 انرژی جنبشی آشفتگی و نرخ انتلاف انرژی استفاده شده است.ژانس دیورمرتبه دوم مرکزی برای گرادیان،  سازیسرعت و گسسته

دست و بالادست دامنه محاسباتی از . برای مرزهای پایینارائه شده است 2سازی در جدول مرزی مورد استفاده در این شبیه شرایط

مقدار دیریشله )ت و شرط مرزی خروجی برای عبارت سرعبرای عبارت فشار، شرط مرزی ورودی 12شرط مرزی انتقال دهنده موج

ی محاسباتی از طریق برای عبارت دما استفاده شده است. مقدار انرژی جنبشی آشفتگی و نرخ اتلاف انرژی در مرزهای دامنه (ثابت

روابط  avek u I
23

2
و 

t

k 
 

 



  
   

  

1

. در این [12]ردید محاسبه و از شرط مرزی مقدار ثابت برای آنها استفاده گ 

Iسازی شدت آشفتگی ورودی،شبیه %5  ،و نسبت گرانرویt


10  در نظر گرفته شد. برای مرز جامد از شرط مرزی عدم لغزش

فشار و دما استفاده شد. در نهایت برای محاسبه مقدار انرژی جنبشی آشفتگی و نرخ  برای در راستای عمود بر سطح و تغییرات صفر

 اتلاف انرژی روی سطح جامد از توابع دیوار استفاده گردید. 

 : شرایط مرزی2جدول 

 نرخ انتلاف انرژی انرژی جنبشی آشفته دما فشار سرعت مرز

 توابع دیوار استفاده از استفاده از توابع دیوار تغییرات صفر تغییرات صفر عدم لغزش ایرفویل

 مقدار ثابت مقدار ثابت مقدار ثابت موجدهندهانتقال خروجیورودی دستبالادست و پایین

 بکهاستقلال از ش -0
برابر وتر ایرفویل استفاده شد. انتخاب دامنه محاسباتی به  20ای شکل به شعاع سازی از یک دامنه محاسباتی دایرهدر این شبیه

سازمان چند بلوکی اطراف ایرفویل نشان داده شده است. به ، شبکه با2نحوی است که حداقل تاثیر را بر نتایج داشته باشد. در شکل 

های شدید در نزدیکی سطح ایرفویل، میزان تراکم شبکه در آن نواحی افزایش یافته است و با دور شدن از سطح ندلیل وجود گرادیا

، برای انتخاب شبکه مناسب چندین شبکه با تراکم مختلف بررسی و استقلال از 2یابد. مطابق با جدول ایرفویل این تراکم کاهش می

، پسا و مقدار تولید انتروپی بررسی شده است. با توجه به نوع مدل آشفتگی، جهت شبکه نسبت به متغیرهای بدون بعد ضریب برا

1yدستیابی به نتایجی دقیق لازم است اولین سلول لایه مرزی در ناحیه خطی زیر لایه لزج قرار داشته باشد. بدین منظور از    در

سازی المان به منظور شبیه 399658با توجه به روند همگرایی، شبکه دوم با تعداد  نزدیکی دیواره ایرفویل استفاده شد. در نهایت

 به عنوان گام زمانی برای این مطالعه در نظر گرفته شد. s710همچنین عدد  .انتخاب شد

                                                   
10 Euler 

11 gauss linearUpwind 
12 waveTransmissive 
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Reدر 14نتایج استقلال از شبکه در زاویه واماندگی :9جدول  105 

 y ضریب رشد شبکه  (mارتفاع اولین سلول ) تعداد المان شبکه
dC 

lC 

65 84614 ابتدایی 10 1/15  5 0/374 1/235 
61 371927 اول 10 1/05 1 0/298 1/056 
61 699304 دوم 10 1/05 1 0/295 1/034 
75 818927 سوم 10 1/05 1 0/294 1/033 

 
 نمایی شده.شبکه سازمان یافته چند بلوکی اطراف ایرفویل. تصویر بالا: نمای کامل از دامنه محاسباتی، تصاویر پایین: نمای بزرگ. 2شکل 

 رسنجیارائه نتایج و اعتبا -5
. شودیمشاهده م لیرفویا یواماندگ طیدر شرا[13] ی شگاهیآزما جیکار حاضر و نتا آکوستیکی جینتا نیتطابق ب 2 در شکل

را  یشتریب ..الیهرچند که مقدار اس.پ ،شده است یسازهیشب مناسب بیبا تقر ..الیاس.پ مقادیر بیشینهتمام  )فرکانس( تیموقع

ناست که فرکانس بدان مع نیمرجع اختلاف دارد. ا جیهرتز با فرکانس نتا 05 بیشینه تراز فشار صوت نی. فرکانس اولدهندینشان م

 ..الیاس.پ مقادیر بیشینهفرکانس  جهیاست. در نت کینزد تیحاضر، به واقع ردر کا لیرفویا یواماندگ طیها در شراشدن گردابه یجار

 .اندقرار گرفته یتجرب جیبا نتا یدر تطابق خوب

Fr (Hz)

S
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L
(d

b
)

400 2400 4400 6400

0

50

100 OpenFOAM

Expriment

 
 . اعتبارسنجی آیرواکوستیک ایرفویل9شکل 
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. حمله مختلف نشان داده شده است یهاهیدر زاو یقبل از واماندگ طیمربوط به شرا ..الیاس.پ یصوت یهافیط 6در شکل

 حمله یهاهیاول که مربوط به زاو نوع یصوت می. در رژشودیمشاهده م یصوت میدو رژ یاز واماندگ شیپ طیشکل در شرااین  با  مطابق

باند  کی یمختلف رو هحمل یهاهیکه در زاو یبه طور شوندیم لیفرکانس خاص تشک کیدر  ..الیاس.پ یهابیشینهاست،   10تا2

ع دوم نو یصوت می( رژیحمله بحران هی)زاو 12به حمله هیزاو شیبا افزا .ستندین براحتی قابل تمایز گریکدیگرفته و از قرار  یفرکانس

ایرفویل  ،نشان داده شده 12حمله هیذکر است که در زاو لازم به .شودیم دیده ..الینمودار اس.پ در ژهیو رییدو تغ ظاهر شده و

 .بوجود نیامده است انیجر میدر رژ یرییو تغ است یاز واماندگ شیپ طیهمچنان در شرا

 کهاست  ..الیاس.پ بیشینه نیاول لیمربوط به کاهش قابل ملاحظه فرکانس تشک 12حمله هیدر زاو یرفتار صوت رییتغ نیاول

 متر تماحمله کوچک یهاهیچرا که در زاو شود،یمحسوب م ژهیو رییتغ کی نی. ادهدنشان میرا  Hz981در فرکانس  ژهیکاهش و کی

 Hz1780در فرکانس  ..الیدوم اس.پ بیشینه لیمربوط به تشک رییتغ نیدوم .باشندمی Hz1400 ۀدر محدود های فرکانسیبیشینه

در  های فرکانسینهبیشی ریسا نهیشیه مقدار بنسبت ب dB14شیبا افزا بوده وحمله  هیزاو نیدر ا ..الیغالب اس.پ بیشینهاست که 

 یصوت یاز الگو ،یحمله بحران هیبه زاو مربوط یصوت یکه الگو دهدینشان م یبررس نیا. رو شده استتر روبهحمله کوچک یهاهیزاو

انس در فرک ..الیاس.پ بیشینه کیحمله کوچک که از  یهاهیبرخلاف زاو نی. بنابراکندینم تیتر تبعحمله کوچک یهاهیمربوط به زاو

 .دیآیتراز شدت صوت به وجود م ۀقابل ملاحظ شیبا افزا راههم ..الیاس.پ بیشینهدو  یحمله بحران یۀشده بودند، در زاو لیثابت تشک
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 . طیف تراز شدت صوت در شرایط پیش از واماندگی0شکل 
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برخوردار است. در  یقبل از واماندگ طینسبت به شرا یشتریب یهایدگیچیاز پ یواماندگ طیدر شرا لیرفویا یصوت فیط یبررس

 یصوت فیدر ط یمختلف یهابیشینهباعث بروز  راتییتغ نی. اابدییم رییشدت تغبه لیرفویشده توسط ا دیتول یصداها ط،یشرا نیا

، همزمان 8با شکل  مطابقست. ا یواماندگ طیدر شرا لیرفویتوسط ا یدیمتفاوت تول یدهنده تعدد صداهاکه نشان شودمی ..الیاس.پ

 نیکه اول ی. به طورشودیمشاهده م ..الیاس.پ مقادیر بیشینهدر فرکانس  یاکاهش قابل ملاحظه ،یبه حالت واماندگ لیرفویبا ورود ا

حمله  هیدر زاو  Hz981نسگرفته است که نسبت به فرکاقرار  Hz390فرکانس  یدرجه، رو 14حمله  هیدر زاو ..الیاس.پ بیشینه

 نیکه اول یهمراه است. به طور زین یقابل توجه تراز شدت صوت شیکاهش فرکانس با افزا نی. ادهدیرا نشان م یاژهیکاهش و ،یبحران

 است. افتهی شیافزا یقبل از واماندگ طینسبت به شرا dB5از  شیب ..الیاس.پ بیشینه

 بر ..الیاس.پ یهابیشینهحمله،  هیزاو شیکه با افزا دهدینشان م 8در شکل  یواماندگ طیدر شرا ..الیاس.پ ینمودارها یبررس

 نیل، فرکانس اوحمله هیهر دو درجه در زاو شیکه با افزا شودیمشاهده م نیانگی. به طور مرندیگیقرار م یترکوچک یباند فرکانس یرو

 هیدر زاوHz205به Hz390از مقدار  14حمله  هیدر زاو بیشینه نیکه فرکانس اول یبه نحو ابدییکاهش مHz30حدود  بیشینه

 است. تهافیکاهش  26حمله 

 

Fr (Hz)

S
P

L
(d

B
)

10
2

10
3

10
4-25

0

25

50

75

100

=

390 Hz

Fr (Hz)

S
P

L
(d

B
)

10
2

10
3

10
4-25

0

25

50

75

100

=

350 Hz

Fr (Hz)

S
P

L
(d

B
)

10
2

10
3

10
4-25

0

25

50

75

100

=

280 Hz

Fr (Hz)

S
P

L
(d

B
)

10
2

10
3

10
4-25

0

25

50

75

100

=

250 Hz

Fr (Hz)

S
P

L
(d

B
)

10
2

10
3

10
4-25

0

25

50

75

100

=

230 Hz

Fr (Hz)

S
P

L
(d

B
)

10
2

10
3

10
4-25

0

25

50

75

100

=

205 Hz

Fr (Hz)

S
P

L
(d

B
)

10
2

10
3

10
4-25

0

25

50

75

100

=

320 Hz

 
 . طیف تراز شدت صوت در شرایط واماندگی ایرفویل0شکل 

 

1Frرابطه عکس دارد. تناسب،  جریان یهاشده با اندازه گردابه دیتول زیفرکانس نو یطور کل به u l  نیب  Fr ،فرکانسu 

 یهادر فرکانس مقادیر بیشینهحمله کوچک  یهاهیزاو یطول انتگرال برقرار است. همانطور که ذکر شد، برا اسیمقlو انیسرعت جر

فرکانس با  یامحتو نیاست. بنابرا لیرفویفرار اکوچک در لبه یاگردابه یهاوجود ساختار لیبه دل نیدارند. ا رارق یتربزرگ اریبس
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آشفته  یکه ساختارها لیرفویا یواماندگ طیدر شرا جه،ی. در نتابدییکاهش م لیرفویسطح ا یتر بر روآشفته بزرگ یساختارها لیتشک

برحسب فرکانس در  ..الی، نمودار اس.پ0. در شکل ابدییکاهش م ژهیبه طور و زیفرکانس نو ند،ااندازه خود قرار گرفته نهیشیدر ب

مشاهده  تیدو وضع نیا نیب زیدر فرکانس نو ینشان داده شده است. مطابق با شکل اختلاف بزرگ یبل و بعد از واماندگق طیشرا

 .شودیم
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 . طیف تراز شدت صوت در شرایط ورود به واماندگی در حالت قبل و بعد از واماندگی5شکل 

 گیرینتیجه -6
 یانجام شده است. بررس یعدد یسازهیحمله در کار حاضر با استفاده از شب یهاهیاز زاو یعیوس ۀدر گستر لیرفویا زینو دیلتو

حمله کوچک  یهاهیرفتار مربوط به زاو نی. اولدهدیرا نشان م یرفتار متفاوت صوت سه تراز شدت صوت برحسب فرکانس ینمودارها

 لیتشک Hz1400 یباند فرکانس یکه رو شودیفرکانس مشاهده م-تغالب در نمودار شدت صو مقدار بیشینه کی طیشرا نیاست. در ا

 دو طیشرا نیاست. در ا یحمله بحران هیدوم مربوط به زاو ی. رفتار صوتشودیمشاهده م 10حمله هیتا زاو یصوت یالگو نی. اشودیم

 نیکه در ا کندیم انینمودار ب نیدوم غالب است. همچن بیشینهکه  شودیم دهمشاه فرکانس-در نمودار شدت صوت مقدار بیشینه

در Hz1400اول از بیشینه لیکه فرکانس تشک یطوررو بوده است. بهروبه ژهیکاهش و کیشدت صوت با  یهابیشینهحالت، فرکانس 

در  لیرفویاست که ا یسوم مربوط به حالت یاست. رفتار صوت دهیرس یحمله بحران هیدر زاو Hz981تر به حمله کوچک یهاهیزاو

 کیشدت صوت با  یهابیشینهفرکانس  ل،یرفویا یها از روشدن گردابه یهمزمان با جار طیشرا نیدر ا .قرار دارد یواماندگ طیشرا

و   14حمله هیدر زاوHz390به  بیشینه نیاول لیفرکانس تشک ،ریگکاهش چشم کیکه با  یطور. بهشودیرو مروبه دیکاهش شد

Hz205  شیکاهش فرکانس همراه با افزا نیاست. ا دهیرس 26حمله هیزاودرdB5  غالب تراز شدت صوت اتفاق  یهابیشینهدر

در حالت  یصوت تیوضع شتریب ییاینشان از پو شانیهاکیهمراه با هارمون هابیشینهتعدد تعداد  طیشرا نیدر ا نی. همچنافتدیم

 .است یاز واماندگ شیپ طینسبت به شرا لیرفویا یواماندگ
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