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 چکیده  

ا  انجام  از  بررس  نیهدف  بر    ي پژوهش  تخلخل  قراردادن  عملکرد  اثرات 

با    لیرفو یا   حول یک  آیرودیناميکيو نویزهاي  فيزیک جریان  ،  آیرودیناميکي

نوآور  ادی ز   ار يبس  يانحنا است.  از    ق، يتحق  ن یا   ي بوده  درصد  استفاده 

زوایاي حملهدر سرعت  فرار   در لبه  مختلف   ي هاتخلخل بر  ي مختلف  ها و 

است  لیرفویا  يرو بوده  آزمایشجغد  نتایج  تجربي  .  باد  هاي  در  تونل 

  درجه   20تا    - 10اي حمله  و زوای   متر بر ثانيه   18و    15،  11،  8ي  هاسرعت

مي بهنشان  كه  به  دهد  برآ شده  كاهش ضریب  به  منجر  تخلخل  كارگيري 

كند. از طرفي تاثير آن  تخلخل افت ضریب برآ را بيشتر مي  افزایشكه  نحوي

ها  بر ضریب پسا به شکل یکساني نبوده اما در برخي از زوایاي حمله و سرعت

تخلخل   در  ویژه  كاه   20به  استدرصد  مشاهده شده  پسا  در  .  ش ضریب 

  - %73و ضریب پسا  -%10.7متر بر ثانيه ميزان كاهش ضریب برآ  8سرعت 

همچنين مشاهده شد كه زاویه واماندگي ایرفویل با افزودن تخلخل به    .است

است.   2مقدار   یافته  افزایش  اندازه  درجه  طرفي  نویزهاي  از  گيري 

وایر نشان از كاهش نویزها  اتآیرودیناميکي به كمک سنسورهاي فشار و ه

به مقدار بيش از    با استفاده از تخلخل درصد داشته    10در دنباله ایرفویل 

 است. 

کلیدی:  های  تجربي،    واژه  بادآیرودیناميک  تونل  جریان،  تست  كنترل   ،

 تخلخل ایرفویل 

 

 مقدمه (1

اهداف علم    ن یتربازده سوخت از مهم  ش ی و افزا  يكاهش اغتشاشات پرواز

راستا  ک ينامیرودیآ هواپ  يدر  عملکرد  اغتشاشات    ما يبهبود  كاهش  است. 

در   تواندياست كه م  يدر فاز برخاست و نشست از عوامل ژهی وهپرواز ب يصوت

.  باشدموثر    ار ي ها بسبه مراكز شهر  ک ی و نزد  د یجد   يهافرودگاه  ي برا  ي اب ی جا

بازده    شی افزا  ن، يزم  شی گرما و    ياگلخانه  يگازها  شی به افزاباتوجه    نيهمچن

صنعت است.   نیاز جمله نکات موردتوجه در ا   زين   ما يدر مصرف سوخت هواپ

آ   ي هااز جمله راه استفاده از سطوح    هامايهواپ  يکينام یرودیبهبود عملکرد 

فرار اجزا    يهالبه  ز ی ون   د يكاهش تول  يبرا  ي متفاوت  ي کردهایمتخلخل است. رو

افزا فن  ، برآ  پروانهبال  چن  يباد  ي هانيتورب   ا یها  ها،  دارد.    ن يوجود 

دندانهعنوانبه  یيکردها یرو همچون  فرار    يهالبه  ،فرار  يهالبه  مثال 

مشبک    يهافرار ساخته شده از ورق  يهالبه  وبرس مانند    يهالبه،  دارشکاف

د  يفلز روش  نو  يبرا  گری است.  مواد    يهالبه  زیكاهش  از  استفاده  فرار 

راستا الهام از بال پرندگان با پرواز آرام جغد، به منظور    نی خلخل است. در امت

نکات   يکينامیرود یآ  زی كنترل نو به محقق  ياز جمله    ي در طراح  ني است كه 

 ها كمک كرده است.  بال  يکينامیرودی آ  يروهايكردن ن   نهيو به  دیجد   يهابال

فرار    ي مربوط به صفحات مسطح با لبه  ي ،در پژوهش[1]و همکاران  ليسيك

لبه فرار را    هي ناح  توانيم  ن،یيپا  يها كردند كه در فركانس  ان يمتخلخل، ب 

و همچن نظر گرفت  در  منافذ    شی افزا  نيفشرده  نفوذپذ  کی اندازه    ر یماده 

  مت يق  به  ز یكاهش نو   ن یحال، ا   ن یبا ا   شود،يم  زی متخلخل منجر به كاهش نو

  ن، ی علاوه بر ا  .شوديدر محدوده فركانس متوسط تا بالا م  ي اضاف  زی نو  ش یافزا 

متخلخل    ریلبه فرار نفوذپذ   سندگان، یفركانس متوسط تا بالا، نو   يدر محدوده

كند و در    جادیتداخل ا   زینو   ديدر تول  تواننديكه م  ي عنوان منبع مهمرا به

را    زی نو  ديتول  [2]كردند. بوهن  یيدهند شناسا  رييرا تغ  يصوت  تی هدا  جهينت

فرار به مواد متخلخل مجهز شده بود را    يهاكه به امتداد لبه  يادر صفحه

را در فركانس متناسب با نسبت سرعت    زی. او حداكثر كاهش نو كرد  يبررس

م رو  ان ی جر   زان يبه  از  كرده  و    ي گذر  شولز  آورد.  بدست  متخلخل  مواد 

برا  ي رینفوذپذ  ومنافذ    نهيبه  ع یتوز  [3]همکاران نو  ي را    ي هالبه  ز یكاهش 

  د یبا  نهيبه طيگرفتند كه مح جهيكردند. آنها نت يبررس يصورت عددبه  فرار

گرد  شبکه منافذ ناهمسان  يو دارا  انی در جهت جر  يرینفوذپذ   انیگراد   يدارا

ل همکاران    انيلکيباشد.  كنترل جر  کی[4]و  آن    انیروش  در  كه  را  فعال 

  ي دور م  واریاز د  يمرزهی در لا  انیكنترل شده جر  دن يدماغتشاشات با    ي انرژ

استفاده از مواد متخلخل    ق یاز طر   [5]و همکاران  انیكردند.    ي شوند را بررس

نو  ي ريگاندازه  کنواخت،ی  ان ی جر  کی در   بررس  يرا در لبه  زی كاهش    ي فرار 

عنوان دو  استفاده از مواد متخلخل را به  ایدر لبه فرار   نيشیها سركردند. آن

  د يتول  يها صداآن  نيكردند. همچن  ان يفرار ب   يهالبه  زی كاهش نو  يروش برا

در نظر    زی نو  د يتول  ي از منابع اصل  يک یرا به عنوان    ها لیرفویشده در لبه فرار ا

در مورد اثر رفتار متخلخل در    ي به صورت تجرب   [6] گرفتند. رول و همکاران  

ها  فلپ  يكه لبه جانب  افتندیدر   هاكردند. آن   قيتحق  مايبال هواپ  کی فلپ    يلبه

ها  فلپ  نی دارند، با بهبود ا  مايكل بدنه هواپ  يسر و صدا  ديدر تول  ادی سهم ز

نو  كاهش  متخلخل،  مواد  از  استفاده  ط  زی و  فركانس  ي عيوس  ف يدر  ها  از 

به دل  مشاهده شد بالاتر است.    يهادر فركانس  انیجر  ينشت  ليكه عمدتا 

استوانه در    ک ی كه اثر مثبت امپدانس سطح محدود    افتند ی آنها در  نيهمچن

بر    د،ی آيبه دست م  لندريسوراخ شدن سطح س  ق یكه از طر  ان،ی رض جرمع

نو  ا   زیكاهش  كه  است  تجرب   نیموثر  طور  به    اهاتوگادا یتوسط    يپژوهش 

بررس  دايشيآك گرفت    يمورد  استفاده    [9,  8]و همکاران    ينتيت.  [7]قرار 

به كاهش    ي اب يدست  ي روش ممکن برا  کی   نوان از مواد متخلخل را به ع  ي جزئ 

با    يابال جغد به عنوان پرنده  يبا بررس  [10]سر و صدا ارائه دادند. گراهام  

  ي فرار و سطح فوقان   ي هالبه  ه يپرواز آرام و بال متخلخل مشاهده كرد كه حاش
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است. كه    گرید   رآراميتر از پرندگان با پرواز غتر و كشسانها و پاها، نرمبال

 پرنده دانست.  نی از اثرات تخلخل بر بال ا ين پرواز آرام را ناشیا

سطوح متخلخل،    ي و مطالعه بر رو  يبررس  ن،يشيپ  يهاتوجه به پژوهش  با 

بررس  انیكنترل جر  ا   رگذار يتاث  يپارامترها  يو    ر يتاث  تواند يم  نه يزم  ن یدر 

مواد متخلخل به دو عامل    یي و كارا  ز یكاهش نو   ليپتانس  ن يگذار باشد. همچن

 : [11]وابسته است ر یز

جر (1 معادله  ان ی مقاومت  در  در    فی تعر   1  يكه  كه  است  شده 

  ∆ Pمعادله  این  در  .  است  رگذاريتأث  زینو   نیي پا  يهافركانس

 قطر تخلخل است.  dو   ان ی سرعت جر v ان،یاختلاف فشار جر 

)1( 𝑟 =
∆𝑃

𝑣 × 𝑑
 

  رگذار يتأث  ز ینو  ي بالا  يها و غلظت تخلخل كه در فركانس  وسعت  (2

 .[12]است.

  ي روين   ری مقاد  ان،یمقاومت جر   ش یمطالعات نشان داد كه با افزا   ن یا   نيهمچن

بودن مقاومت    ترنیي با پا،  تخلخل  جهي. در نتابدیيم  شی برآ كاهش و پسا افزا

 . دهديارائه م  يکينامیرودی عملکرد بهتر آ ان،ی جر

  2با معادله    دهدياستوانه رخ م  کی   يگردابه برا  زشیكه در آن ر   يفركانس

  D  ،ياگردابه  زش یفركانس ر   f،  عدد اشتروهال  Stمرتبط است كه در آن  

حمله در    ي هیاست كه عدد اشتروهال و زاو   انیسرعت جر   vقطر استوانه و  

 [13]دارد . ريكاهش فركانس تاث

(2 ) 𝑆𝑡 =
𝑓𝐷

𝑣
 

  زش ی انداختن ر ر يباعث به تأخ  لیرفو یا  يواقع وجود مواد متخلخل بر رو در

 [14].شوديسرعت و فشار م ،يمرز يهی ها، كاهش انسجام لاگردابه

نوع    ک ی  ياثرات قرار دادن تخلخل بر رو  ي پژوهش بررس  نی از انجام ا  هدف

انحنا  لیرفویا ا  نيبوده است. در هم  ادی ز  ار يبس  يبا  به    لیرفو ی راستا  جغد 

  ق، يتحق  ن یانجام ا   ينوآور  ن یبنابرا مطالعه انتخاب شده است.  نمونه  عنوان  

تخلخل از  رو  يهااستفاده  بر  ا   لیرفویا  ي مختلف  در  است.  بوده  ن  یجغد 

ا  همراه    لیرفویمطالعه  به  در    لی رفو یا   4جغد  تخلخل    4متخلخل  درصد 

  ي از لبه فرار، مورد بررس  لیرفو ینسبت به طول وتر ا  40و    30،  20،  10مختلف

  ب یضرا   ه،يمتر بر ثان   18و    15،  11،  8قرار گرفته است. ابتدا در چهار سرعت  

  - 10  يحمله  ي ایوا برآ به پسا در ز  ب یو نسبت ضر   يواماندگ  يهی برآ، پسا، زاو

به    شی آزما  يدرجه استخراج شده است. در فاز بعد  1درجه با گام    20تا  

  به تخلخل در لبه  مجهز   ي هالیرفوی ا،  يکينامیرودیآ  ي زهای نو  ي منظور بررس

در فاز    ،لیرفو یتخلخل بر عملکرد ا  يشده است. پس از بررس  يبررس زين  فرار

مورد    ز يآنها ن   يکيروآكوستیطول و ضخامت تخلخل بر عملکرد آ  ريتاث  ي بعد

 . تخلخل و طول تخلخل ارائه شده است ريقرار گرفته است و تاث ليتحل
 

 و تجهیزات آزمایش  متدولوژی (2

از منظر    ادیز   اريبس  يبا انحنا  لیرفوی ا  کی اثرات تخلخل    يبه منظور بررس

جغد    ل یرفو ی و شدت اغتشاشات، ا  يکينامیررودیپسا، بازده آ  ب ی برآ،ضر  ب ی ضر

درصد در چهار سرعت مختلف    40تا    10مجهز به تخلخل  هاي  پایه و ایرفویل

 مختلف مورد مطالعه قرار گرفته است. ي ایدر تونل باد با زوا 

زاویه    و   سرعت جریان   ي هاي مربوط به تخلخل ایرفویل، پارامترهاآزمایش  در

متر    18و    15،  10،  8  ي هااند. در هر كدام از سرعتاوليه حمله متغير بوده

مورد مطالعه    درجه  1با گام    درجه  20تا    -10  يایو هر كدام در زوا   هيبر ثان 

 .قرار گرفته است

فيزیک جریان شناخته شده حول    با  و  پيشين  به مطالعات گسترده  توجه 

  متر يليم  250با طول وتر    ، ایرفویل به عنوان مدل آزمایش  نی جغد، ا  ل یرفویا

ها در تونل باد دانشکده  (. كليه آزمایش1شکل  انتخاب و ساخته شده است)

باد    نلمهندسي هوافضا دانشگاه صنعتي اميركبير انجام گرفته است. این تو

مترمکعب و بيشينه سرعت  1×1×1.8داراي مقطع آزمون مستطيلي با ابعاد  

براي كنترل سرعت از یک ميکرومانومتر ساخت    باشد.متر بر ثانيه مي  60

گيري  استفاده شده است كه توانایي اندازه MP120 شركت كيمو و نمونه

سرعت و شدت    يريگاندازه يبرا.  متر بر ثانيه را داراست  0.1سرعت با دقت  

  ي و برا  يکرون يم  5داغ با تنگستن    م يبالا از دستگاه س  اغتشاشات در فركانس

.    استفاده شده است.   CTA دستگاه  ازداغ    ميمقدار س  و خواندن   رهيذخ

خارجي سه محوره ساخت شركت پلينت انگلستان    نسنيروها به كمک بالا 

گيري نيروهاي پسا، برآ و گشتاور پيچشي  گيري شده كه توانایي اندازهاندازه

گرم    5كيلوگرم و دقت آن    5ها  گيري این لودسلرا داراست. بيشينه اندازه

گيري توزیع فشار حول ایرفویل، از سنسورهاي فشار  باشد. به منظور اندازهمي

با بيشينه رنج   HSCDD005MDNN5 شركت هانيول و مدل  ي ضلتفا

پاسکال بهره    2.5یا معادل با   FS%0.1پاسکال و دقت اندازهگيري    1250

هاي هر سنسور در رابطه محاسبه ضریب  . با قراردادن دقتگرفته شده است

اندازه ميزان خطاي  برآ،  و  بيشترین حالت  پسا  در  برآ  و  پسا  گيري ضریب 

در    % 0.1  ر مقدا  ها،آزمایش  تکرار   با .  باشدمي  درصد 0.138± تفاوت 

تکرارپذیري ضریب پسا و برآ دیده شده كه چون مقدار آن از مقدار محاسبه  

آزمایش   عنوان خطاي  به  تکرارپذیري  مقدار  است،  بيشتر  خطا  براي  شده 

ود و كليه اعداد ضریب پسا و برآ مطرح شده در این پژوهش  شمعرفي مي

ر این محدوده  د  موجود   تغييرات   و  هستند  درصد   ±0.1داراي مقدار خطاي  

  2شکل  گيري در  شماتيک تونل باد و ابزارآلات اندازه  .باشدقابل قبول نمي

 . قابل مشاهده است

 

 
 جغد  %10تخلخل   یمدل دارا -1شکل 

 

 
 ش یآزما زاتیتونل باد و تجه کیشمات -2شکل 
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 نتایج  (3

به شکل نمودارهاي    یي رويهاي ن آزمایشدر این بخش ابتدا نتایج حاصل از  

 ها و زوایاي حمله مختلف ارائه شده است.  ضریب برآ و پسا در سرعت

و     شکل زوایاي حمله  با  متخلخل  ایرفویل  به  مربوط  برآ  تغييرات ضرایب 

توان كاهش  دهد. در نگاه كلي به نمودارها ميمختلف را نشان مي  ي هاسرعت

ي  اهاي مجهز به تخلخل را مشاهده نمود به گونهضریب برآ در تمامي مدل

كاهش   بيشينه  ا   maxClكه  به  ا  %40  لیرفویمربوط  كه  است    ن ی تخلخل 

ناش ن باشدياز هندسه و عملکرد تخلخل م  يموضوع  از    يروي. در واقع  برآ 

  د، یآي( و كم فشار)بالا( به دست من یيسطح پر فشار)پا  انياختلاف فشار م

هوا از سطح پر فشار   انیكه جر  شوديفرار باعث م ي عملکرد تخلخل در لبه

اختلاف    اهش شود و موجب ك   دهيفرار مک  يلبه  يهيبه سمت كم فشار در ناح

برآ در حضور و عملکرد    ي روين   جه يشود، در نت  لیرفو ی دو سطح ا  ان يفشار م

  ادتر یز   لیرفو ی ا  يو هر چه درصد سطح متخلخل بر رو  ابدی تخلخل كاهش  

  ن يشيبا مطالعات پ جهينت  ن یا   ابد یيم  شی افزا  ز يبرآ ن  يرويافت ن   زان يشود م

توجه این نمودارها،   ابلمطابقت دارد. نکته ق زين  نهيزم  نیصورت گرفته در ا 

بر افزا به    زاویه واماندگي است   ش ی تاثير تخلخل  قابل تعميم  كه علت آن، 

هاي كنترل جریان در لبه فرار است. در واقع در حضور تخلخل،  تمامي روش

موجب   ل یرفو ی ا یي به سمت بالا   نی ریپر فشار از سطح ز  ان ی شدن جر دهيمک

موضوع    نی شده و ا  ل یرفویا  یيسطح بالا   ي مرز  ي هی در لا  يسطح انرژ  ش یافزا 

تاخ به  جدا  ر يباعث  واماندگ  ان یجر   ش ی افتادن  و  در    يکياستات  ي از سطح 

  ي هیزاو   ش یتخلخل در افزا   ر يتاث  ،سرعت  ش یبا افزا   ن ي. همچنشوديم  ل یرفویا

 است.   افتهی كاهش  يواماندگ

 

 

 

 

 یهاحمله در سرعت  یایبر حسب زوا فتیل بیضر ینمودارها-3 شکل

 مختلف 

و   شکل حمله  زوایاي  با  متخلخل  ایرفویل  به  مربوط  پسا  ضرایب  تغييرات 

توان كاهش  دهد. در نگاه كلي به نمودارها ميمختلف را نشان مي  ي هاسرعت

اي  گونههاي مجهز به تخلخل را مشاهده نمود به ضریب پسا در تمامي مدل

  ن ی ا  باتخلخل است اما    %10  لیرفویمربوط به ا   maxCd  شی كه بيشينه افزا

را از خود نشان   يرينمودارها روند متفاوت و متغ  نیحال با حضور تخلخل، ا 

لبه  دهند،يم در  تضع  يمواد متخلخل  و  باعث كاهش    ي هاگردابه  فيفرار 

  ن یيدر پا  ان یجر   رييموضوع موجب تغ  نی فرار شده و ا   ي شده در لبه  ختهیر

  ي. البته قابل ذكر است كه عملکرد تخلخل بر روشوديفرار م  ي دست لبه

بر    ياز جمله شکل، ابعاد و هندسه  يادیز   يرهايتابع متغ  لیرفویا تخلخل 

  ن یيپا   انیمواد بر جر   ن یا   رياز تاث  يتر كامل  ي بررس  ي است و برا  ل یرفوی ا  يرو

  ن یبد   يفشار  کی پسا استفاده از ر  ي روين   راتيياز تغ  يشتريب   ليدست و تحل

 . ستا يضرور   لیرفویفرار ا  ي منظور در پشت لبه
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 بین المللی انجمن هوافضای ایران نسکنفرا بیست و یکمین
 4صفحه: 

 

 

 

 

 
 یهاحمله در سرعت  یایدرگ بر حسب زوا بیضر ینمودارها-4 شکل

 مختلف 

  ک ينامیرودیعملکرد آ  يبرآ به پسا كه نشان دهنده  يروينمودار ن   يبررس  با

  ي تخلخل از لبه  %20  يدارا  لیرفوی كه ا  شوديم  يريگجهياست نت  ها لیرفویا

بهتر  آ   نیفرار    18و    15،  11  يهارا در سرعت  ي کينامیرودیبهبود عملکرد 

تخلخل    % 10با    لیرفو ی ا  هيمتر بر ثان   8داشته است اما در سرعت    هيمتر بر ثان 

لبه افزا  ي در  نتا  ي ريچشم گ  شی فرار  به  داشته    ها لیرفو یا   گر ید   جی نسبت 

باشد و    يتجرب   ش یاز اشتباه در انجام آزما   يناش  توانديموضوع م  نیاست. ا 

  ل یرفو ی ا  ز ين   ه يمتر بر ثان   8در سرعت    جی نتا  ن یدر صورت در نظر نگرفتن ا 

 ( 5 شکلمثبت را داشته است.) ريتاث نیشتر يب  20%
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 یهاحمله در سرعت  یایبر درگ بر حسب زوا فتیل ینمودارها -5 شکل

 مختلف 

ها و  در سرعت  يسرعت اغتشاش  يها این بخش نتایج حاصل از آزمایش  در

 زوایاي حمله مختلف ارائه شده است. 

اغتشاشات سرعت، در    زانيم  انيم  ي سهیمقا  انگري كه ب   6   شکل  ي بررس  با 

ا  ي هالیرفویا با  م  یيها لیرفو ی مرجع  متفاوت  زان ي با  تخلخل    ، است  يدرصد 

م ت  گردديمشخص  رو  خلخلكه حضور  م  لیرفویا  يبر  موجب    ،زانيبا هر 

پا  زانيمكاهش در    ي درصد و در    ان ی دست جر  نیي اغتشاشات سرعت در 

مثبت حضور مواد   ريتاث انگريموضوع ب  نی شده است. ا يشیموارد آزما  يتمام

  بوده است. به عنوان   يکينامیرودیو اغتشاشات آ   زهایمتخلخل در كاهش نو

به زاو   يسرعت اغتشاش  راتييتغ  مثال، درجه    16و    4،  -4حمله    ه یمربوط 

،  8  يهاساده در سرعت  لیرفو ی با ا  سهیدرصد در مقا  10  مربوط به تخلخل

ارائه شده است. همانطور كه از شکل مشخص است    هي متر بر ثان   15و    11

زاو  آ  -4حمله    ه یدر  زمان  مدت  طول  دو  (  هي ثان   30)  ش ی زمادر  هر  رفتار 

با تخلخل    لیرفو یط به ا بوده اما سطح مربو  کسان ی  ي سرعت اغتشاش  گناليس

نو  10 كاهش  از  نشان  كه  است  ساده  حالت  از  كمتر    ي هازی درصد 

موضوع در    ن یوجود تخلخل دارد. ا   ليسرعت به دل  دانيدر م  يکينامیرودیآ

مربوط    ي. تنها تفاوت در نمودارهاشوديمشاهده م  ز ين   يحمله بعد  ي ایزوا

  ها لیرفویاطراف ا  دانيمختلف، مقدار اغتشاشات سرعت در م  هحمل   يای به زوا 

  ه يمتر بر ثان   4  نهيشيمقدار ب ،  -4حمله    هی كه به عنوان مثال در زاو  باشديم

متر بر    5/0كمتر از    نه يشيدرجه مقدار ب   0حمله    هی در زاو  كه يبوده در حال

كه    ه درج  16حمله    ه یدر زاو   يسرعت اغتشاش  نهيشيبوده است. مقدار ب   هيثان 

بوده كه نشان   ه يمتر بر ثان  10است،  ه يمتر بر ثان  18آزاد آن  ان ی سرعت جر

به اغتشاشات    ينمودارها  هي دارد. كل  انی از مغشوش بودن كامل جر مربوط 

  ه یزاو  7حمله )  ي ایمختلف زوا   طی كه در شرا  دهنديسرعت كاملا نشان م

سرعت و  )  انیجر   يهاحمله(  مختلف(    3آزاد  اغتشاشسرعت    ي سرعت 

 .مختلف از بال ساده كمتر بوده است ي هاتخلخل

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

  %10 لیرفویساده با ا  لیرفویا یسرعت اغتشاش یسه یمقا-6 شکل

 مختلف  یهامتخلخل در سرعت

 
 گیری نتیجهبندی و جمع (4

آیرودیناميکي   عملکرد  بر  تخلخل  اثرات  تجربي  مطالعه  بر  پژوهش  این 

درصد    ريمتمركز بوده است. علاوه بر تحقيق پيرامون شناسایي تاثایرفویل  

به مطالعه    ،يکينامیرودیآ  يروهاين  يعملکرد آنها بر رو  يتخلخل و چگونگ

آ  ر يتاث  رامونيپ متخلخل  از    يکيروآكوستی مواد  هدف  است.  شده  پرداخته 

  ل یرفو ی نوع ا  ک ی   ي اثرات قرار دادن تخلخل بر رو  ي پژوهش بررس  ن یانجام ا 

انحنا نوآور   ادی ز  اريبس  يبا  است.  ا   يبوده  از    ق،يتحق  نیانجام  استفاده 

  ل یرفو یمطالعه ا   نی جغد بوده است. در ا  ل یرفویا   يمختلف بر رو  ي هاتخلخل
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  30، 20، 10درصد تخلخل مختلف  4متخلخل در  ل یرفویا  4جغد به همراه 

قرار گرفته است.    ي از لبه فرار، مورد بررس  ل یرفویوتر ا   نسبت به طول  40و  

  ي هی برآ، پسا، زاو  بیضرا   ه،يمتر بر ثان   18و    15،  11،  8ابتدا در چهار سرعت  

درجه با    20تا    - 10  يحمله  يایبرآ به پسا در زوا  بیو نسبت ضر   يواماندگ

فاز بعد  1گام     ي به منظور بررس  ش یما آز  ي درجه استخراج شده است. در 

ا  يکينامیرودی آ  يزهای نو لبه  يهالیرفویآن  در  تخلخل  به  ن   مجهز    ز يفرار 

  ي در فاز بعد  ل یرفویتخلخل بر عملکرد ا  يشده است. پس از بررس  يبررس

  ل يمورد تحل  زيآنها ن   يکيروآكوستیطول و ضخامت تخلخل بر عملکرد آ  ريتاث

تاث و  است  گرفته  تخلخ  ريقرار  طول  و  ا  لتخلخل  است.  شده    ن ی ارائه 

فرار متخلخل موجب كاهش    يبا لبه  یي هالیرفوینشان داد كه ا  هاشیآزما

  زان يدزصد تخلخل م  زان يم  شی موارد شده است و با افزا  ي برآ در تمام  يروين 

فرار    يمتفاوت لبه  يبا درصدها  هالی رفو ی . اابدی يم  ش یبرآ، افزا   يرويكاهش ن 

  ي هاو سرعت  ای پسا در زوا  يروين   ب یبر ضر   ياثرات متفاوت  يمتخلخل دارا

نحو به  بودند  برخ  يمتفاوت  پسا شده    طی از شرا  يكه در  به كاهش  منتج 

همچن تخلخل  نيبودند.  تاث  يهادرصد  موجب  بر    يمتفاوت  راتيمختلف 

آ تاث  ند،شو يم  هالیرفویا  يکينامیرودیعملکرد  ا  رگذاريعوامل    نه يزم  نی در 

ابعاد تخلخل و درصد    زانيشامل جنس تخلخل، شکل تخلخل، م تخلخل، 

رو بر  تخلخل  ا  لیرفو ی ا  يپوشش  در  كه  تاث  نی هستند  درصد    ريپژوهش 

آ عملکرد  بر  تخلخل  طرف  يبررس  يکينامیرودیپوشش  از  است.    ي شده 

با پوشش    ل یرفویاست كه ا   ده یاز تخلخل مشخص گرد  يمختلف  يدرصدها

ب   20% آ  ريتاث  نیشتريتخلخل  عملکرد  بر  را    ها لیرفویا  يکينامیرودیمثبت 

متفاوت مشخص    يهالیرفو ی ا  انيم   يشدت اغتشاش  يداشته است. با بررس

و    لیرفو ی ا  يانحنا  زانيبا توجه به م  يشدت اغتشاش  زانيشد كه حداقل م

تقارن آن در   درصد تخلخل در    زانيدرجه مشاهده شده است و م  8عدم 

  ي ابه گونه ندارا بر شدت اغتشاشات داشته يمتفاوت راتيگوناگون تاث  يایزوا

شده    يحمله، تخلخل موجب كاهش شدت اغتشاش  ي هیكه در حداكثر زاو

نسبت به    ريگچشم  شی درجه موجب افزا  0همچون    ایزوا   گری است اما در د

 ساده شده است.   لیرفویا
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