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 چکیده
-هرای گذشرته، روش  فرار لایه مرزی آشفته، موضوعی بنیادی در طراحی و تولید وسایل پرنده با حداقل نوفه استر در طول دههعه نوفه لبهمطال

اسرتر در مطالعره    نوفره  دهنرده های کاهشفرار پیشنهاد شده و جدیدترین راهبرد، استفاده از فینلتهای غیرفعال مختلفی برای کاهش نوفه لبه

فرار مدل، یک صفحه تخت مجهرز بره    لبه بر میدان جریان آشفته در محدوده  نوفه دهندههای کاهشمنظور بررسی نحوه تاثیر فینلت حاضر، به

ها برا فواصرل عرضری مختلری روی     ای از فینلتبا نصب مجموعه استر سپسطراحی و ساخته شده  سطح، ناپایای گیری فشارسنسورهای اندازه

ها به صورت تجربی مورد بررسی قرار گرفته استر نترای  نشران داد کره    دست فینلتپایینروی میدان جریان در ها آنصفحه تخت، اثرات حضور 

منجرر بره    ،هرای درشرت  که استفاده از فینلتهاستر در حالیها، به شدت وابسته به فاصله عرضی بین فینلترفتار جریان در پایین دست فینلت

دسرت  در نقرا  نزدیرک بره سرطح مردل در پرایین      محتویات انرژی ساختارهای آشفته فرکانس پرایین  و کاهش سرعت متوسط، شدت آشفتگی 

هرای ریرز،   برای فینلتر استعقب بهدست پله روهای ریز تا حدودی مشابه جریان در پاییندست فینلتگردد، رفتار جریان در پایینها میفینلت

نترای   ی نزدیک به سطح در تمامی محردوده فرکانسری، کراهش قابرل تروجهی یافتره اسرتر        در نواحمحتویات انرژی ساختارهای آشفته جریان 

نیز نشان داد که در حالی که مهمترین مکرانیزم مروثر برر نوسرانات      همبستگی متقابل و تابع همدوسی بین نوسانات فشار سطح و میدان سرعت

ای تشرکیل شرده   های ریز، ساختارهای گردابههاست، برای فینلتینلتهای درشت، جریان کم مومنتوم خروجی از بین ففشار سطح برای فینلت

 ها داردربواسطه جدایش جریان سهم موثری بر نوسانات فشار سطح در پایین دست فینلت

   نوفه، صفحه تخت، لایه مرزی آشفته، فینلت های کلیدی:واژه

Effect of Noise-Reducing Finlets on Turbulent Flow Field in the Flat 

Plate Trailing–Edge Region  
 

Abbas Afshari, Ali A. Dehghan, Ahmadreza Ayoobi, Hayat Adavi  
 

Abstract  
The study of turbulent boundary layer trailing-edge noise is a fundamental issue in designing and 

producing flying vehicles with minimum noise. Over the past decades, to reduce trailing-edge noise, 

various passive methods have been proposed, and the most recent strategy is the use of noise-reducing 

finlets. In the present study, to investigate the effect of noise reduction finlets on the turbulent flow field 

in the vicinity of the model trailing edge, a flat-plate model equipped with unsteady surface pressure 

transducers has been designed and built. Then, by installing a set of finlets with different lateral spacing 

on it, their effects on the flow field downstream of the finlets have been experimentally studied. Results 

show that the flow behavior downstream of the finlets is strongly affected by the spacing between the 

finlets. While the use of coarse finlets leads to a reduction in the mean velocity, turbulence intensity, and 

energy contents of low-frequency turbulent structures in the near-wall regions downstream of finlets, the 

flow behavior downstream of fine finlets are somewhat similar to the flow behind a backward-step. For 

fine finlets, the energy contents of turbulent structures in the near-wall regions are significantly reduced 

over the whole frequency range. The results of cross-correlation and coherence between surface pressure 

fluctuations and velocity field also indicated that although the most important mechanism affecting 

surface pressure fluctuations for the coarse finlets is the exit low-momentum flow, for the tiny finlets, 

vortical structures formed by flow separation have effective contribution on pressure level fluctuation 

under the finlets. 
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 مقدمه

هرای آلرودگی   ترین بخرش آیرودینامیکی یکی از مهمنوفه 

صوتی در جوامع امروزی استر این نرو  از نوفره توسرط عوامرل     

ها متعددی از قبیل وسائط نقلیه مدرن مانند هواپیماها، اتومبیل

و و گرمرایش   شیسرما یهاستمیس های بادی،توربین و قطارها،

از جملره   ناشری از ایرفویرل   نوفه شودرو ایجاد و منتشر می غیره

بواسطه تداخل یک جریان ناپایا های آیرودینامیکی بوده که نوفه

 بر اساس مطالعات پیشین،گرددر با سطح یک ایرفویل ایجاد می

فررار  نوفه لبهشامل گروه  0های نوفه ناشی از ایرفویل به کانیزمم

 نوفره  ،نوفه ریرزش گردابره لایره مررزی آرام    ، لایه مرزی آشفته

نوفره   و 2فررار پرخ  نوفه ریزش گردابره لبره  ، (1جدایش )واماندگی

هرای  در میران نوفره  ر [1]انرد  شدهبندی تقسیمگردابه نوک بالر 

یکی از منابع اصلی نوفه  آشفته، مرزی لایهفرار نوفه لبهیادشده، 

بروده و در   هافن و های بادیتوربینآیرودینامیکی در هواپیماها، 

بره آن اختصرای یافتره     ایگسرترده های گذشته مطالعرات  دهه

از جمله اولین مطالعات  [0]مطالعه تحلیلی مرجع  ر[3, 2] است

انجام شده در زمینه نوفه لبه فرار است کره بره بررسری ارتبرا      

پرداختره  بین منابع دوقطبی و چهارقطبی با توان نوفه لبه فررار  

استر نرخ تغییر سطح نوفه لبه فررار برا سررعت جریران آزاد در     

و فیزیک مکانیزم تولید نوفره لبره فررار در مطالعره      [0] مطالعه

 لایره فررار  نوفره لبره  مورد بررسی قرار گرفته اسرتر   [6]تجربی 

انسری  علت وسیع بودن حروزه فرک باند بوده و آشفته پهن مرزی

های مختلری در لایره   با اندازه 3ایآن، حضور ساختارهای گردابه

ای موجرود  هنگامی که اغتشاشات گردابهباشدر مرزی آشفته می

کننرد بره   فرار ایرفویل عبور میدر لایه مرزی آشفته از روی لبه

فررار  شوندر پروسه فیزیکی نوفه لبره امواج آکوستیکی تبدیل می

ه نظررر تعررادل نیروهررای وارد برره  لایرره مرررزی آشررفته از نقطرر 

توسط راجرر و موریرو توضریح داده شرده      ایساختارهای گردابه

 ر[7] است

فررار  های گذشته، به منظور کاهش نوفره لبره  طول دههدر 

دار کرردن  مختلفری ماننرد دندانره    0های غیرفعالایرفویل، روش

فررار  ، لبره [14, 9] 6فررار های لبره ، برس[8, 2] 0فرار ایرفویللبه

 [10, 13] 8ر ، بهینه سازی پروفیل ایرفویل[12, 11] 7متخلخل

پیشرنهاد   [18-10] فررار ایرفویرل  در لبره  9و اخیراً نصب فینلت

فرار لایره  های غیرفعال کاهش نوفه لبهدر میان روش شده استر

بروده   مرزی آشفته، جدیدترین راهبرد، روش استفاده از فینلرت 

 2417که از پیکربندی بال جغد الهرام گرفتره شرده و در سرال     

هرا  آن .[10]توسط کلارک و همکارانش پیشرنهاد شرده اسرت    

در  فررار ایرفویرل  ی کارایی روش نصب فینلت در لبره برای بررس

، نوفرره دوردسررت آشررفته یمرررز هیررلافرررار کرراهش نوفرره لبرره

ها با ابعراد مختلری   را در حضور فینلت  DU96-W180ایرفویل

فررار نصرب   ها دقیقاً در بالادست لبره گیری نمودندر فینلتاندازه

فررار  هشدند تا ساختارهای لایه مرزی را قبل از رسریدن بره لبر   

-ها نشان داد که حضور فینلتایرفویل تصحیح نمایندر نتای  آن

بل شده استر دسی 14فرار تا حدود ها منجر به کاهش نوفه لبه

 کمترر  هرا فینلرت  بین فاصله هرچه مطالعه، این نتای  مبنای بر

 در ولریکن  اسرت  مروثرتر  نوفه کاهش بر هاعملکرد فینلت باشد

نوفره   افزایش یک شود، کم خیلی اهفینلت بین فاصله صورتیکه

هرا،  گررددر در ادامره بررسری   می مشاهده های پاییندر فرکانس

هرا در  بررای بررسری کرارایی فینلرت     [19]کلارک و همکارانش 

، آزمایشرات متعرددی   14فرار یک روترور دریرایی  کاهش نوفه لبه

متر بر ثانیه  14-24متر در سرعت  06/4روی یک روتور با قطر 

دادنردر نوفره    دور برر دقیقره انجرام    2444و با سررعت دورانری   

گیرری شرده و   دوردست با استفاده از یک آرایه میکروفون اندازه

سرن  سریم داد در پرایین    نتای  جریان با استفاده از یک جریان

هرا  هرا نشران داد کره فینلرت    دست روتور بدست آمدر نترای  آن 

اگرچه منجر به افزایش شدت آشفتگی در پرایین دسرت روترور    

فررار ترا   بانرد لبره  ه کاهش نوفه پهنشوند، اما همزمان قادر بمی

 اندر  دسی بل شده 8حدود 

به منظور درک فیزیک حاکم بر جریان در هنگام اسرتفاده  

، به مطالعه عددی جریان اطراف ایرفویرل  [24]از فینلت، مرجع 

NACA 0012  در اعداد رینولدز بالا و در زوایای حمله مختلی

پرداختر نتای  این مطالعه نشان داد کره حضرور فینلرت ضرمن     

س و کاهش نوفه دوردسرت، منجرر بره کراهش شردت توربرولان      

شودر نترای  مراجرع   سرعت جریان در نزدیکی سطح ایرفویل می

سازی عددی جریان اطراف ایرفویرل  در رابطه با شبیه [22, 21]

NACA 0012 تواننرد منجرر بره    ها مینیز نشان داد که فینلت

کاهش قابل توجه فشار ناپایای سرطح ایرفویرل و نوفره منتشرر     

شده در دوردست گردندر همچنین نتای  این مراجرع نشران داد   

که آنچه منجرر بره کراهش نوفره دوردسرت در هنگرام حضرور        

گردد فاصله گرفتن ساختارهای توربولانسی جریران  ها مینلتفی

 باشدراز سطح ایرفویل می



 یهوانورد یمهندس یپژوهش -یعلم یهنشر                                                                                نوفه دهندهکاهش هایینلتف یرتاث 

 1041بهار و تابستان ، اول، شماره بیست و چهارمسال                                                                                                                       

 

  /3 

-کراهش هرای  تر نحوه عملکررد فینلرت  برای مطالعه دقیق

با تجهیز یک مردل   [17, 16]اخیراً مراجع نوفه لبه فرار،  دهنده

تراثیر  صفحه تخت به سنسرورهای فشرار سرطحی، بره مطالعره      

فرار در میردان نزدیرک   پارامترهای اصلی نوفه لبهها روی فینلت

مردل  11شامل طیی فشار سطح، طول مشخصه در راستای دهانه

هررا تنرردر آنپرداخ12ایو سرررعت جابجررایی سرراختارهای گردابرره

همچنین، جهت مطالعه ساختار جریران لایره مررزی در پرایین     

اسرتفاده   سرن  سریم داد یرک بعردی    ها، از جریاندست فینلت

نمودندر برخلاف مطالعات پیشین، نتای  این مطالعره نشران داد   

ها، به شردت وابسرته بره    که رفتار جریان در پایین دست فینلت

برا فواصرل    هرا ده از فینلتهاستر استفافاصله عرضی بین فینلت

، منجر به کاهش طیی فشار سطح در محردوده لبره   عرضی زیاد

های میانی و برالا و افرزایش طرول مشخصره در     فرار در فرکانس

های پایین و میانی شده استر از راستای دهانه مدل در فرکانس

ها با فواصل عرضری کرم، در حرالی کره     طرف دیگر، برای فینلت

هرای برالا بره    حدوده لبه فرار در فرکانسطیی فشار سطح در م

هرای  مقدار بیشتری کاهش یافته، افزایش نامطلوبی در فرکرانس 

-های ریز میپایین تا میانی بوجود آمده استر همچنین، فینلت

هرای میرانی   توانند منجر به کاهش همدوسی عرضی در فرکانس

هرا همچنرین نشران داد کره سررعت      و بالایی گردندر نترای  آن 

هرا  در پایین دست همره فینلرت   ایایی ساختارهای گردابهجابج

هرا، ایرن اثرر    کاهش یافته و با کاهش فاصله عرضی بین فینلرت 

 گرددر  تقویت می

دهد که اگرچره  نشان می پیشین تحقیقاتدر نهایت مرور 

فررار توسرط محققرین    در کاهش نوفه لبهها فینلتکارایی عالی 

هرا غالبرا   هرای آن گیرری ازهمختلی به اثبات رسیده است اما اند

گیری شدت صردا در دوردسرت بروده و کمترر     منحصر به اندازه

میدان جریان )به عنوان منبع اصلی تولید صدا( در پایین دست 

در تحقیرق حاضرر کره     ها مورد بررسی قرار گرفته اسرتر فینلت

هررای ادامره مطالعررات پیشررین نویسرندگان حاضررر روی فینلررت  

( [17, 16] ار )ارائره شرده در مراجرع   فرر  لبه نوفه دهندهکاهش

-های کاهشاست به منظور بررسی چگونگی تاثیر حضور فینلت

صفحه  فرار لبه بر میدان جریان آشفته در محدوده  نوفه دهنده

ها با فواصل عرضی مختلری سراخته   ای از فینلتتخت، مجموعه

مقادیر سررعت متوسرط، شردت    ها، روی اثرات حضور آنشده و 

دسرت  ایینسررعت در پر  13آشفتگی، تغییرات چگالی طیی توان

برین  10و ترابع همدوسری  10ها و رفتار همبسرتگی متقابرل  فینلت

بره صرورت تجربری مرورد      نوسانات فشار سطح و میدان سرعت

بررسی قرار خواهد گرفتر لازم به ذکر است که ایجراد مکرانیزم   

گیری نوسانات ناپایای فشار سطح شامل طراحی و سراخت  اندازه

هرا، حرذف   میکروفرون  منبع تغذیه، طراحی و ساخت کالیبراتور

نویزهای الکترونیکی و نوشتن کدهای مربو  به کالیبراسریون و  

برا اسرتفاده از   (برداری همزمان نوسرانات سررعت   دادههمچنین 

برا اسرتفاده از   (و نوسانات فشار سرطحی   )سن  سیم دادجریان

( و ارائه نتای  همبستگی متقابل و تابع همدوسی بین میکروفون

برای اولرین برار در کشرور     و میدان سرعت، نوسانات فشار سطح

 با همکاری دانشگاه بریستول انگلیس انجام گرفته استر 

 

 آزمایش   تجهیزات

صروت اصرلاش شرده    ها در تونل براد مرادون  تمامی آزمایش

متر بر ثانیه )معادل عردد رینولردز    24دانشگاه یزد و در سرعت 

( انجام شرده اسرتر در ایرن    10cRe×7.73=5بر پایه وتر برابر با 

بخررش، مشخصررات تونررل برراد، مرردل صررفحه تخررت، آرایررش    

و مراحرل   هرا ها روی مدل، مشخصات هندسی فینلتمیکروفون

 ها ارائه شده استرانجام آزمایش

 

 تونل باد

تونل باد استفاده شده از نو  مدار باز بوده که ابعراد سرطح   

م سررعت  استر در مراکزیم  cm 06 × cm 06مقطع آزمون آن 

 3/4، شردت توربرولانس جریران آزاد کمترر از       m/s 20تونل، 

 استر 

 

 

 زدیتونل باد اصلاح شده دانشگاه  - 1شکل 

 

هایی با شیب رو فن تونل از نو  گریز از مرکز و دارای تیغه

بانرد پرایین ترا متوسرطی را     به جلو بوده که نوفه فرکرانس پهرن  
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هرای  لوده شردن سریگنال  نمایدر با این وجود به علت آایجاد می

هرای  فشار سطحی با نوفه زمینه تونل، با جایگزین کردن دیرواره 

 داخلی تونل باد با مواد متخلخل، نوفره زمینره تونرل در حردود    

dB 10  بعرلاوه بره منظرور کراهش     ر 1کاهش یافته است، شکل

اثرات نامطلوب نوفه زمینه تونرل، تمرامی آزمایشرات در دهانره     

فته استر در این قسمت به دلیل فاصرله  خروجی تونل انجام گر

هرای برالا و پرایین، نوفره     بیشتر از فن تونل و عدم وجود دیواره

 زمینه به مراتب کمتر استر

 

 مدل صفحه تخت

فرار آشفته، از یرک  در مطالعه حاضر برای بررسی نوفه لبه

و  mm 064، دهانره مردل   mm 084صفحه تخت با طول وترر  

ر لبه حمله مدل به 2ست، شکل استفاده شده ا mm 8ضخامت 

و نیم قطر کوچرک   mm12 صورت نیم بیضی با نیم قطر بزرگ 

mm 0        ساخته شرده اسرتر همچنرین بررای چسربیده مانردن

درجره   12فررار مردل بره صرورت     جریان روی سطح، زاویه لبره 

( tفررار ) ضرخامت لبره  ر [23]نامتقارن در نظر گرفته شده است 

بانرد ریرزش   انتخاب شده و بنابراین نوفه نازک mm 0/4برابر با 

ر کره  [3]( 𝛿/𝑡*0.3>فرار پخ قابل صرف نظرر اسرت )  گردابه لبه
*  ضخامت جابجایی لایه مرزی استر 

 

 
 و هامیکروفون آرایه تریپ، موقعیت مدل، شماتیک نمای - 2شکل 

 مدل روی شده نصب هایفینلت

 

ونرل براد،   از طرفی با توجه به ابعاد مدل و مقطع آزمرون ت 

نسربت انسرداد تونررل بررای مرردل صرفحه تخررت بررای تمررامی      

هرای تونرل   بوده و بنابراین اثرات دیرواره  2ها کمتر از   آزمایش

ر همچنین بررای  [20]گیری شده ناچیز است روی مقادیر اندازه

اطمینان از وجود جریان دو بعردی در طرول دهانره مردل از دو     

صفحه کناری در دو طرف مدل استفاده شرده اسرتر بعرلاوه برا     

توجه به محدودیت طول مدل، به منظور اطمینان از وجود لایره  

خیم کرردن لایره مررزی و    مرزی آشفته کاملاً توسعه یافتره، ضر  

 کی ازدستیابی به اعداد رینولدز بر پایه ضخامت مومنتوم بالاتر، 

روی سرطح برالایی مردل در     دست لبه حملهزبر در پایین پیتر

 درصد وتر، استفاده شده استر  14موقعیت 

 

 سطح مدل  روی هامیکروفون آرایش

شرار  گیری نوسانات ناپایرای ف در مطالعه حاضر برای اندازه 

استفاده شده  FG-23329-P07های کوچک سطح از میکروفون

بوده و قطر  mm 0/2ها دارای قطر و ارتفا  استر این میکروفون

های استر کارایی عالی میکروفون mm 8/4صدا  16ناحیه حسگر

گیری فشار ناپایای سرطح در مطالعرات   انتخاب شده برای اندازه

گیرری  انردازه ر [26, 20]انجام شده قبلی به اثبات رسیده اسرت  

-دقیق نوسانات فشار در یک نقطه نیازمند یک سنسور فشار بی

نهایت کوچک استر برا ایرن وجرود تمرامی سنسرورهای فشرار       

-در فرکرانس موجود دارای قطر ناحیه حسگر مشخصی هستندر 

طرول مروج بزرگترر از قطرر ناحیره       ،های پایین )طول موج بالا(

عمل  اینقطه رتبه صوحسگر سنسور بوده و در نتیجه سنسور 

اما در فرکانس های بالا که طول موج خیلی کروچکتر   نمایدرمی

گیری شده توسط فشار اندازه ،حسگر سنسور استناحیه از قطر 

سنسور، میانگین فشار وارد شده به ناحیه حسگر سنسور اسرتر  

در واقع نوسانات فشار کوچکتر از قطرر ناحیره حسرگر سنسرور،     

گردندر بنابراین چنانچره  و تضعیی میگیری مکانی شده انتگرال

در مطالعات مختلی نشان داده شده است، قطرر محردود ناحیره    

گیرری  حسگر میکروفون منجر به کاهش نوسرانات فشرار انردازه   

ر برای حرل  [29-27]های بالا خواهد شد شده سطح در فرکانس

جهرت کراهش   17قاب برا سروراخ ریرز   این مشکل معمولاً از یک ن

ر در [34, 12] گرردد ناحیه حسرگر مروثر سنسرور اسرتفاده مری     

هرای  در فرکانس18به منظور کاهش اثرات تضعییمطالعه حاضر 

بالا ناشری از سرایز ناحیره حسرگر میکروفرون، بره جرای نصرب         

ها در زیر یک نقاب با ها روی سطح مدل، آنمستقیم میکروفون

انردر همچنرین، جهرت    نصرب شرده   mm 0/4به قطر  سوراخ ریز

کُررکسس   تصحیح اثرات تضعیی، تصحیحات پیشنهاد شده توسط

روی نتای  اعمال شده استر کُرکسس با ارائه یرک جردول،    [27]

مقررادیر    /
measured true

     را بررر حسررب تررابعی از

/ cr U   ارائره نمرروده کرره   ،چگرالی طیرری فشررار 

شرعا  سروراخ )و یرا شرعا  ناحیره حسرگر        rای، فرکانس زاویه
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 ایسراختارهای گردابره   ییجابجرا  سررعت  cUسنسور فشار( و 

نشران   3ل ها روی سطح مردل در شرک  استر آرایش میکروفون

ها روی سطح بالایی مردل  همچنین موقعیت آنداده شده استر 

، در مجمرو  از  3با توجه به شرکل  ارائه شده استر  1در جدول 

 میکروفون استفاده شده استر  0تعداد 
 

 مدل بالایی سطح روی فشار هایسوراخ موقعیت -1جدول 

x/ (mm) فراراز لبه فاصله میکروفون c /x h 

1 10 98/4 6/8 

2 30 90/4 8/6 

3 0/09 94/4 8/0 

0 0/87 80/4 0/2 

  
 

 

 مدل سطح روی هامیکروفون آرایش - 3شکل 

 

  هامشخصات هندسی فینلت

ها در مطالعه حاضر به منظور بررسی اثر فاصله بین فینلت

برا فواصرل    فینلرت  دسرت، دو نمونره  روی ساختار جریان پرایین 

 8( مختلی شرامل فینلرت درشرت برا فاصرله عرضری       sعرضی )

( s=2میلیمترر )  2( و فینلت ریز با فاصله عرضی s=8میلیمتر )

ساخته شده اسرتر همچنرین بره منظرور درک و تحلیرل بهترر       

دست پله رو بره  رفتارهای مشاهده شده، فیزیک جریان در پایین

( s=0های مرورد مطالعره )  تعقب با پروفیلی مشابه پروفیل فینل

مورد بررسی قرار خواهد گرفتر با توجه بره دقرت برالای مرورد     

ها در دانشگاه بریستول انگلیس و با اسرتفاده  نیاز، ساخت فینلت

بعدی بسیار دقیق این دانشگاه انجرام شرده    3از دستگاه پرینتر 

 4های مورد مطالعره در شرکل   استر پارامترهای هندسی فینلت

هرا روی یرک صرفحه نرازک بره      شده اسرتر فینلرت   نشان داده

اندر این صرفحه نرازک بوسریله    میلیمتر قرار گرفته 0/4ضخامت 

ای روی میلیمترر بره گونره    1/4چسب آلومینیومی به ضرخامت  

شرود کره لبره حملره و فررار آن      مدل صفحه تخت چسبانده می

شکل آیرودینامیکی داشته و کمترین اغتشاش جریان ممکرن را  

ها روی سطح بالایی مدل صرفحه تخرت در   ایندر فینلتایجاد نم

( برا  hهرا ) انردر ارتفرا  فینلرت   بالادست لبه فرار مدل نصب شده

توجه به ضخامت لایه مرزی و همچنین مقادیر استفاده شده در 

h 0.24میلیمترر )  12برابر با  [16, 10]جع امر   در نظرر )

هرا نیرز متناسرب برا     ه استر پروفیل لبه حمله فینلتگرفته شد

عبارتست از فاصله ترا   4/5x̂ (x̂پروفیل لایه مرزی آشفته یعنی

ها( طراحی شده که دلیرل آن ایجراد تغییررات    لبه حمله فینلت

 هاسترتدریجی در جریان عبوری از روی فینلت

 

  

 ها مشخصات هندسی فینلت - 4شکل 

 

 هامراحل انجام آزمایش و تحلیل داده

نوسرانات   گیرری همانطور که در بخش قبل بیان شد اندازه

انجام شده  FG-23329-P07های فشار با استفاده از میکروفون

بایسرت ضرریب حساسریت    قبل از انجرام آزمایشرات مری   استر 

-له فرآیند کالیبراسیون اندازههای استفاده شده بوسیمیکروفون

ای ایجاد شده در گیری شودر در مطالعات مختلی از موج صفحه

ر در مطالعه حاضر [31]لوله برای این منظور استفاده شده است 

-24444ای در محدوده فرکرانس  اد نوفه سفید صفحهبرای ایج

میلیمترر   14میلیمتر و قطر  114هرتز از یک لوله با طول  144

به همراه یک اسپیکر کیفیت بالا به عنوان کالیبراتور میکروفرون  

ر برای بدسرت آوردن ترابع انتقرال    [33, 32]استفاده شده است 

انرد، لولره    ها هنگرامی کره داخرل مردل نصرب شرده      میکروفون

کالیبراتور روی سروراخ فشرار قررار گرفتره و هرر میکروفرون در       

 ای قرار خواهد گرفرتر جهرت رعایرت   معرض نوفه سفید صفحه
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اختصار، پروسه کامل فرآیند کالیبراسیون و نحوه بدسرت آوردن  

 ارائه شده استر  [30]تابع انتقال در مرجع 

اثرات نامطلوب تضعیی و تشدید با اعمال ترابع انتقرال برر    

ها تصحیح خواهد شدر لازم به ذکرر اسرت   روی نتای  میکروفون

که استفاده از صوت فقط در مرحله کالیبراسریون میکروفرون و   

گیرردر در مطالعره   تعیین دقیق پاسخ دینرامیکی آن انجرام مری   

وری بسریار دقیرق یرک چهرارم     حاضر از یک میکروفون کندانس

به عنوان میکروفون مرجع استفاده  GرRرAر40BP Sاینچ مدل 

 14با استفاده از یک منبع تغذیه  FGهای شده استر میکروفون

کاناله )ساخت دانشگاه یزد( راه انردازی شرده و داده بررداری برا     

 DT9847-2-2استفاده از یک سیستم پردازش سریگنال مردل   

کیلروهرتز   04فرکانس داده برداری برابرر برا    انجام گرفته استر

ثانیره   24هزار داده در مدت زمان  844بوده و در مجمو  تعداد 

 ذخیره شده استر 

ساختار جریان لایره مررزی در    همچنین به منظور مطالعه

 مدار با سن  سیم داد یک بعدیاز جریانها، دست فینلتپایین

فاده شرده اسرتر   اسرت  ثابت )ساخت شرکت فراسنجش صبا( دما

ضرخامت   بره  تنگسرتن  جنس از سیمی سن ،جریان این سنسور

μm 0  و طولmm 20/1  سن  جریان از استفاده از قبلاستر 

 دینامیکی و استاتیکی نظر از دقیق به صورت آن پراب داد، سیم

 با استفاده از لوله پیتوت و فرآیند تسرت مروج مربعری کرالیبره    

کیلروهرتز از   10رکرانس قطرع   شده و همه نتای  با توجره بره ف  

هرا برا فرکرانس    فیلتر پایین گذر عبور داده شده استر کلیه داده

ذخیرره شرده اسرتر     s14 کیلو هرتز در مدت   34داده برداری 

سرن  سریم داد در   نمایی از مدل صفحه تخت به همراه جریران 

 نشان داده شده استر 5شکل 

سبه چگرالی  ها و محادر ادامه، لازم است نحوه تحلیل داده

( و ترابع  upRطیی توان فشار و سرعت، همبسرتگی متقابرل  )  

2همدوسی )

pu بین نوسانات فشار سطح و میدان سرعت بیان )

 گرددر  

، چگرالی طیفری   [30]با توجه به روابط بندات و پیرسرول  

برای هر دو سیگنال زمانی مختلری همچرون    و متقابل19خودکار

p՛نوسانات فشار سطح،  (t) ،و نوسانات سرعت جریان ،u՛ (t) ،

 گرددرمیبه صورت زیر تعریی 

(1) 
     *1

2 lim ,   ,pp
T

E P T P T
T

  


    

     *1
2 lim ,   ,uu

T
E U T U T

T
  


    

     *1
2 lim ,   ,pu

T
E P T U T

T
  


    

 

امیرد ریاضری یرک متغیرر تصرادفی گسسرته اسرتر         Eکه 

همچنررین  ,P T  و ,U T   برره ترتیررب تبرردیل فوریرره

p՛ (t)  وu՛ (t)    ( قابرل محاسربه   2بوده و با توجره بره رابطره )

اسررتر بعررلاوه  * ,P T  و * ,U T   برره ترتیررب مررزدوج

مختلط  ,P T  و ,U T استر 

(2) 
   

0

, .

T

j tP T p t e dt  

   
0

, .

T

j tU T u t e dt   

در نظرر گرفتره    Hz 1چنانچه پهنای باند فرکانسی برابر با 

خودکار، معادل چگالی طیری تروان بروده و     یفیط یشود، چگال

متقابرل،   یفر یط یتنها دارای اندازه استر از سروی دیگرر چگرال   

 pu    ( قابرل  3رت رابطره ) ، تابعی مختلط بروده و بره صرو

 .نمایش است

(3)       exp  pu pu pui      

که  pu نوسانات فشرار  متقابل  یفیط یفاز تابع چگال

 استر سطح و نوسانات سرعت جریان 

همبسررتگی متقابررل بررین نوسررانات فشررار سررطح و مولفرره 

 رگرددزیر تعریی می، به صورت upRسرعت در راستای جریان، 

(0)  
( , ) ( ,   , )

, ,
( ( ) ( , ))

p x t u x y t
R x y

pu p x u x y
rms rms




  
 

نوسانات سرعت در راستای  ′uنوسانات فشار سطح،  ′pکه 

فاصله عمودی برین  yتاخیر زمانی بین دو سیگنال و  τجریان، 

سن  سیم داد اسرتر طبرق تعریری، مقرادیر     انیمیکروفون و جر

 دهد که میدان سرعت نسبت به میردان فشرار  نشان می τمثبت 

از طریرق  24تاخیر داردر بعلاوه از آنجا که چگالی طیفری متقابرل  

آیرد، آنرالیز چگرالی    تبدیل فوریه همبستگی متقابل بدست مری 

هرای  طیفی متقابل، اطلاعات خوبی در رابطه با فرکرانس پدیرده  

جریان که مسئول تولید فشار سطح هستند فراهم نموده و فهرم  

و میردان سررعت را   همبستگی متقابل بین نوسانات فشار سطح 

نمایدر بنابراین در مطالعره حاضرر از ترابع همدوسری     تکمیل می

2بین نوسانات فشار سطح و میدان سرعت،

pu  که شکل نرمال ،

تابع چگالی طیفی متقابل است، برای تعیین میرزان تراثیر   شده 

رفتارهای ناپایای مختلی در لایه مرزی بر میدان فشار القا شرده  

همدوسی برین   نس استفاده شده استرروی سطح در حوزه فرکا
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نوسانات فشرار سرطح و میردان سررعت در راسرتای جریران برا        

 ر[12]محاسبه خواهد بوداستفاده از رابطه زیر قابل 
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 سنج سیم داغراه جریانمدل صفحه تخت به هم - 5شکل 

 

گیری، تنها زمرانی کامرل اسرت    در نهایت، نتای  یک اندازه

گیرری شرده ارائره    که همراه با عدم قطعیت پارامترهرای انردازه  

گرددر عدم قطعیت چگالی طیفری خودکرار و متقابرل نوسرانات     

ها عمدتاً ناشی از عدم قطعیت همگرایی آمراری  فشار میکروفون

برره  [30]وابررط بنرردات و پیرسررول   برروده و بررا توجرره برره ر   

صورت
 1/ rN  گرددر که محاسبه می

rN    برابر برا تعرداد

ها استر در مطالعه حاضر جهت کاهش عردم قطعیرت   ثبت داده

قسرمت مجرزا    844همگرایی آماری، کل زمان داده برداری بره  

800rNتقسیم شده )     هرا  ( که با توجره بره تعرداد کرل داده

داده اسرتر طیری    1444هزار داده(، هرر قسرمت دارای    844)

گیرری از طیری فشرار حاصرل از تمرامی      فشار سطح با میانگین

ها بدست آمده استر بنابراین با توجه به رابطه ذکر شده، قسمت

عدم قطعیت همگرایی آماری چگالی طیفری خودکرار و متقابرل    

 استر از طرف دیگر، عردم قطعیرت   0/3ت فشار برابر با   نوسانا

ای بره عوامرل مختلفری همچرون عردم قطعیرت       سرعت لحظره 

سن  )نویزها، تکرارپذیری، پاسخ فرکانسی و غیرره(، عردم   جریان

قطعیت کالیبراسیون، عدم قطعیت مربو  به موقعیت قرارگیری 

 پراب و عدم قطعیرت ناشری از تغییررات دمرا، فشرار و رطوبرت      

هرای ذکرر شرده برر     بستگی داردر در مطالعه حاضر عدم قطعیت

کردیگر ترکیرب   یبا  [38-36]اساس روند مطرش شده در مراجع 

تخمرین   0شده و عدم قطعیت کلی سرعت متوسط در حدود   

 زده شده استر
 

 نتایج و بحث

 مرررزی در در ایررن بخررش ابترردا سرراختار جریرران لایرره    

ها مرورد ارزیرابی قررار گرفتره اسرتر تمرامی       دست فینلتپایین

های سرعت لایه مررزی در نیمره دهانره مردل و در     گیریاندازه

های انجام شده شامل انجام گرفته استر بررسی m/s 24 سرعت

بررسی سرعت متوسط، شدت آشرفتگی و چگرالی طیری تروان     

منظرور   بره ه، هرا اسرتر در ادامر   دسرت فینلرت  سرعت در پایین

هرا روی  تری از نحوه تاثیرگذاری فینلتدستیابی به درک روشن

 برررداری سرراختار جریرران لایرره مرررزی، بررا اسررتفاده از داده     

همزمان نوسانات سرعت و فشار سرطح در نقرا  مختلری لایره     

 p4و  p1 ،p2 ،p3هرررررای مررررررزی برررررالای میکرررررروفن  

(/ 2.5,  4.8,  6.8 and  8.6x h بستگی متقابرل و  (، رفتار هم

تابع همدوسی بین نوسانات فشار سطح و میردان سررعت مرورد    

 ر تکرارپررذیری نتررای  در 6بررسرری قرررار گرفترره اسررت، شررکل  

های مختلی بررسی شده و برای نوشرتن تمرامی کردها از    حالت

 نرم افزار متلب استفاده شده استر

 

 

ن برداری همزمان نوسانات سرعت )از طریق جریاداده - 6شکل 

سنج سیم داغ( و فشار سطح )از طریق میکروفون( در نقاط مختلف 

 لایه مرزی واقع در بالای میکروفون
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 هادست فینلتسرعت در پایین میدانبررسی 

به ترتیب خطو  همتراز سرعت  8 و 7 هایدر شکل

ها با فواصل دست فینلتمتوسط و شدت آشفتگی در پایین

ئه شده و با نتای  حالت ارا (s=2( و ریز )s=8عرضی درشت )

مبنا )صفحه تخت بدون حضور فینلت( و نتای  پله رو به عقب با 

( مقایسه s=0های مورد مطالعه )پروفیلی مشابه پروفیل فینلت

های درشت دهد که استفاده از فینلتشده استر نتای  نشان می

منجر به کاهش سرعت متوسط و شدت آشفتگی در نقا  

 ها شده استر دست فینلتپایین نزدیک به سطح مدل در
 

 

ها با دست فینلتخطوط همتراز سرعت متوسط در پایین - 7شکل 

 b s=8 ،(c s=2 ،(d s=0)صفحه تخت،  a)فواصل عرضی مختلف، 
 

 

ها با دست فینلتخطوط همتراز شدت آشفتگی در پایین - 8شکل 

 b s=8 ،(c s=2 ،(d s=0)صفحه تخت،  a)فواصل عرضی مختلف، 
 

از طرررف دیگررر، مقایسرره نتررای  خطررو  همتررراز سرررعت 

هرای ریرز برا    دسرت فینلرت  متوسط و شدت آشفتگی در پرایین 

-دسرت فینلرت  دهد که جریان در پرایین نشان می s=0 ینمونه

دست پله رو به عقرب  های ریز تا حدودی مانند جریان در پایین

(s=0رفتار می )   یبررای نمونره   8کندر با توجه بره شرکل s=0 ،

yیک لایه برشی نازک بلافاصله بعد از لبه فررار پلره )   1h  )

 دسرت جریران رشرد    تشکیل شده و با حرکت بره سرمت پرایین   

به علرت وجرود گرادیران     "21کوندا"نمایدر در ادامه طبق اثر می

فشار معکوس در این ناحیه، جریان به سمت مدل منحرف شده 

چسربدر نترای  مطالعرات پیشرین     سطح مدل میو در نهایت به 

نشران داده کره رشرد لایره برشری و       [39]روی پله رو به عقب 

موقعیت اتصال مجدد وابسته به پارامترهرای مختلفری از جملره    

نسبت ضخامت لایه مرزی ورودی به ارتفا  پله، عردد رینولردز،   

، 8و غیرره اسرتر برا توجره بره شرکل        شدت آشرفتگی ورودی 

در  s=0 یموقعیت اتصال مجدد جریان بره سرطح بررای نمونره    

/حرردود 7x h   گررردد کرره اسررتر همچنررین مشرراهده مرری

/در  s=0 یماکزیمم شدت آشفتگی برای  نمونه 6x h   رخ

ر ارتفرا  پلره، در بالادسرت موقعیرت     داده که به اندازه یک برابر 

/اتصال مجدد )یعنی  7x h     قرار داردر این نتیجره نیرز برا )

  تطابق خوبی داردر [01, 04]مشاهدات مطالعات پیشین 

نیز مشابه ( s=2)های ریز ، برای فینلت8با توجه به شکل 

)پله رو به عقب(، جریان جدا شده باعث تشکیل  s=0 ینمونه

/یک لایه برشی در موقعیت تقریبی  1y h   شده استر با

 نسبت s=2 یاین حال، ماکزیمم شدت آشفتگی به ازای نمونه

/به پله رو به عقب در موقعیت طولی دورتر ) 9x h  و با )

شدت کمتری رخ داده استر اختلاف مشاهده شده در موقعیت 

و اندازه ماکزیمم شدت آشفتگی در هنگام استفاده از نمونه 

s=2 یبه جای نمونه s=0 با مشاهدات مربو  به موقعیت و ،

ها تطابق خوبی دارد ریب فشار برای این نمونهاندازه ماکزیمم ض

رسد جابجا شدن نقطه ماکزیمم شدت به نظر می ر[17]

آشفتگی )و به دنبال آن نقطه اتصال مجدد جریان( به سمت 

، به دلیل حضور جریان کم s=2 یدست جریان در نمونهپایین

ر این جریان هاستر در واقع حضوسرعت خروجی از بین فینلت

کم مومنتوم باعث کاهش گرادیان فشار معکوس در ناحیه پشت 

و در نهایت  "کوندا"و در نتیجه کاهش اثر  [17]ها فینلت

افزایش طول اتصال مجدد شده استر این تغییر در طول اتصال 

 [03, 02]مجدد نسبت به پله رو به عقب با مشاهدات مراجع 

دست در پایین [00]های گیاهی و مرجع دست پوششدر پایین

 داردرپله نفوذپذیر همخوانی مناسبی 

دست در ادامه، جهت درک بهتر رفتار جریان در پایین

ها با فواصل عرضی درشت  و ریز، پروفیل سرعت متوسط فینلت

(/u U( و پروفیل شدت آشفتگی )/rmsu U در چندین )

/وقعیت طولی مختلی )م 2.5,  4.8, 6.8 and 8.6 x h  به )

  ارائه شده و با نتای  حالت مبنا و 11شکل و  9ترتیب در شکل 

( مقایسه شده استر همانطوری که دیده s=0پله رو به عقب )

ها با فواصل عرضی درشت، شود در هنگام حضور فینلتمی

نزدیکی سطح  مدل  سرعت متوسط و شدت آشفتگی در

های ها(، در تمامی موقعیتبرابر ارتفا  فینلت 2)حداکثر تا 

ها کاهش یافته استر دست فینلتطولی مطالعه شده در پایین
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این کاهش ممکن است ناشی از افزایش سطح خیس شده و در 

نتیجه افزایش استهلاک انرژی از طریق اصطکاک باشدر نکته 

ت آشفتگی در نقا  بسیار نزدیک قابل توجه دیگر، افزایش شد

/به سطح مدل ) 0.1y h در موقعیت ،)/  2.5 x h    در

ر دلیل این افزایش، 9است، شکل  s=8ی دست نمونهپایین

اغتشاشات جریان ناشی از حضور صفحه نازک استر همانطوری 

ها روی مدل صفحه تخت، که بیان شد، جهت نصب فینلت

میلیمتر قرار  0/4ها روی یک صفحه نازک به ضخامت فینلت

اندر این صفحه بصورت یک پله رو به عقب رفتار کرده و گرفته

دست آن منجر به افزایش شدت لایه برشی ایجاد شده در پایین

آشفتگی در نواحی بسیار نزدیک به سطح شده استر از طرف 

به همراه  )9شکل (سط در لایه مرزی دیگر، نتای  سرعت متو

دهد که ( نشان می7شکل 4میدان سرعت ) خطو  همتراز

ریز شباهت زیادی به  هایدست فینلتمیدان جریان در پایین

های میدان جریان پشت پله رو به عقب داردر با این حال، تفاوت

های ریز و پله رو دست فینلتیان در پایینمهمی بین رفتار جر

شود برای دیده می 9شکل به عقب وجود داردر همانطور که در 

ک جریان کم سرعت یبر خلاف پله رو به عقب،  s=2 ینمونه

/ها )در موقعیت بلافاصله بعد از فینلت 2.5 x h  وجود داردر )

را به عنوان یک پله نفوذپذیر در  s=2 یتوان نمونهبنابراین می

از  یدست این نو  فینلت را ترکیبنظر گرفته و جریان در پایین

/ یک جریان خروجی کم سرعت )در 1y h  و یک جریان )

/جدا شده )در  1y h دانستر  ) 

رسد رفتار جریان در ظر میبا توجه به نتای  ارائه شده به ن

/سرطح مردل )  نواحی نزدیرک بره    1y h  دسرت  (، در پرایین

(، s=8های ریز، برخلاف فینلت با فواصل عرضی درشرت ) فینلت

در 22ناشی از دو مکانیزم مختلی یعنی تشکیل ناحیه بازچرخش

وج ها )بواسرطه تشرکیل لایره برشری( و خرر     ناحیه پشت فینلت

ها باشدر به منظور بررسی سرهم  جریان کم سرعت از بین فینلت

نسبی هر کدام از دو مکانیزم یاد شده در کاهش شدت آشفتگی 

 ، پروفیل شدت آشفتگی این نمونره s=2 یدست نمونهدر پایین

هرای طرولی مختلری    در موقعیرت  پلره رو بره عقرب   با پروفیرل  

(/ 2.5 8.6x h  ) 11ایسررره شرررده اسرررت، شرررکل  مق .

در موقعیرت   s=2 یشود، برای نمونههمانطوری که مشاهده می

/ 2.5x h  افررزایش قابررل ترروجهی در شرردت آشررفتگی در ،

/ موقعیت عمودی 1y h     رخ نداده و  در نتیجه با توجره بره

ی در ایرن موقعیرت طرولی    عدم تشرکیل یرک لایره برشری قرو     

(/ 2.5x h رسرد عامرل اصرلی کراهش شردت      (، به نظر می

/آشررفتگی در نررواحی نزدیررک برره سررطح )  1y h  در ایررن )

موقعیت طولی، حضور جریان خروجی کرم مومنتروم در دنبالره    

 8هرا از  ن فینلرت باشدر همچنین کاهش فاصله بری  s=2 ینمونه

( s=2 یمیلیمترر )در نمونره   2( بره  s=8 یمیلیمتر )در نمونره 

باعث افرزایش سرطح خریس شرده، افرزایش اسرتهلاک انررژی،        

( و در نهایرت کراهش   9کاهش مومنتوم جریان خروجی )شکل 

 ( شده استر11شدت آشفتگی در نواحی نزدیک به سطح )شکل 

/های طولی بعدی یعنری در موقعیت 4.8 8.6x h    لایره ،

توان کراهش در شردت   برشی شرو  به رشد کرده و بنابراین می

/آشفتگی نسبت به حالت مبنا در نواحی  1y h    را ناشری از

هررر دو مکررانیزم تشررکیل ناحیرره بررازچرخش و حضررور جریرران  

 خروجی کم مومنتوم دانستر 
  

 

های طولی مختلف در توسط در موقعیتسرعت م - 9شکل 

/ a) ها با فواصل عرضی مختلف،دست فینلتپایین 2.5x h  ،

(b / 4.8x h  ،(c / 6.8x h ، (d / 8.6x h  
 

لاف فینلرت برا   نکته قابل توجه دیگر ایرن اسرت کره بررخ    

-(، پروفیل شدت آشفتگی در پایینs=8فواصل عرضی درشت )

های ریز، به شدت ترابع فاصرله طرولی برین نقطره      دست فینلت

 11هاستر همرانطور کره در شرکل    گیری تا لبه فرار فینلتاندازه

دسرت )دور شردن از   شود با حرکرت بره سرمت پرایین    دیده می

/مردل )  (، شدت آشفتگی در نزدیکی سطحهافینلت 1y h  )

 به دلیل افزایش عرض لایه برشی، افزایش یافته استر
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های طولی مختلف در پروفیل شدت آشفتگی در موقعیت - 11شکل 

/ a) ها با فواصل عرضی مختلف،دست فینلتپایین 2.5x h ، 

(b / 4.8x h  ،(c / 6.8x h ، (d / 8.6x h  

 

 هافینلت دستبررسی چگالی طیف توان سرعت در پایین

در ادامه، جهت بررسی تغییرات ایجاد شده در ساختارهای 

ها ، محتویرات انررژی   جریان لایه مرزی به واسطه حضور فینلت

آشفته لایه مرزی مورد مطالعه قررار گرفتره اسرتر     ساختارهای

بدین منظور، چگالی طیری تروان سررعت در چنردین موقعیرت      

/طررولی مختلرری ) 2.5,  4.8,  6.8 and 8.6 x h در پررایین )-

 m/s 24 سررعت ها با فواصرل عرضری مختلری در    دست فینلت

به جرای ارائره    13تا  11مورد بررسی قرار گرفته استر در شکل 

گالی طیی توان سرعت، جهت مشاهده بهترر تغییررات ایجراد    چ

در هنگرام حضرور   شده، اختلاف بین چگالی طیی توان سررعت  

هرررررا هرررررا و هنگرررررام عررررردم حضرررررور آن   فینلرررررت

(
10 , ,10 ( / )uu uu treated uu cleanlog   )     ارائره شرده اسرتر

چگرالی طیری تروان    دهنده افرزایش  بنابراین نواحی مثبت نشان

در هنگرام حضررور  آن نشررانگر کراهش  و نرواحی منفری    سررعت 

  ها استرفینلت

دهد که اسرتفاده از  مطابق مشاهدات قبل، نتای  نشان می

(، تراثیر  s=2( و ریرز ) s=8ها با فواصرل عرضری درشرت )   فینلت

-ساختارهای لایه مرزی در پایین محتویات انرژیمتفاوتی روی 

 بره وضروش   11شرکل  ها  داردر نتای  ارائره شرده در   دست فینلت

، منجرر بره کراهش    s=8ی دهد که اسرتفاده از نمونره  نشان می

در فواصرل  محتویات انرژی ساختارهای آشفته فرکرانس پرایین   

( و در هرا برابر ارتفا  فینلت 2تا حدود عمودی نزدیک به سطح )

هرا   دسرت فینلرت  های طولی ارائه شده در پرایین تمامی موقعیت

( 11 ت قبلری )شرکل  شده استر این نتای ، تایید کننده مشراهدا 

هرای  شدت آشفتگی در تمرامی موقعیرت  داد است که نشان می

)در فواصل عمرودی نزدیرک    s=8ی دست نمونهطولی در پایین

 ها( کاهش یافته استر برابر ارتفا  فینلت 2سطح، تا حدود 

 

 
خطوط همتراز تغییرات چگالی طیف توان سرعت نسبت  - 11شکل 

های مختلف در ن فینلت( در فرکانسبه حالت مبنا )صفحه تخت بدو

 (s=8ها با فواصل عرضی درشت )پایین دست فینلت

 

 
خطوط همتراز تغییرات چگالی طیف توان سرعت نسبت  - 12شکل 

های مختلف در به حالت مبنا )صفحه تخت بدون فینلت( در فرکانس

  (s=2ها با فواصل عرضی ریز )پایین دست فینلت
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خطوط همتراز تغییرات چگالی طیف توان سرعت نسبت  - 13شکل 

های مختلف در به حالت مبنا )صفحه تخت بدون فینلت( در فرکانس

  پایین دست پله رو به عقب 

 

، s=8 یتروان مشراهده نمرود کره بررای نمونره      بعلاوه می

 محتویات انرژی سراختارهای آشرفته فرکرانس برالا در نزدیکری     

های طولی به اسرتثنای موقعیرت   سطح مدل در تمامی موقعیت

/ 2.5 x h   کاهش پیدا کرده استر افزایش محتویات انررژی ،

/های بالا در موقعیت طرولی  جریان در فرکانس 2.5 x h    برا

یار پیک مشاهده شده در پروفیل شدت آشفتگی در نرواحی بسر  

( همخروانی  11نزدیک به سطح در همین موقعیت طولی )شکل 

داشته و ناشی از لایه برشی ایجاد شرده توسرط صرفحه نرازکی     

 (ر  4اند )شکل ها روی آن نصب شدهاست که فینلت

 یدسرت نمونره  دهد که در پایینهمچنین نتای  نشان می

s=8  در موقعیررت طررولی ،/ 2.5 x h    و موقعیررت عمررودی

/ 1y h برالا برا محتویرات انررژی برالا      ، ساختارهای فرکانس

دست جریان، حضور دارندر با این حال، با حرکت به سمت پایین

تروان  رودر بنرابراین مری  این ناحیه پر انرژی به تدری  از بین می

هرا  فینلرت ، اگرچره حضرور   s=8 ینتیجه گرفت که برای نمونه

باعث ایجاد یک لایه برشی بلافاصرله بعرد از فینلرت شرده امرا،      

ضعیی بودن لایه برشی )بخاطر عبور بخرش کمری از جریران از    

ها( و حضور یک جریان سررعت پرایین در خروجری    روی فینلت

هرای کوچرک و تشرکیل    ها، مانع از ادغرام شردن گردابره   فینلت

ها شده ست فینلتدساختارهای آشفته همبسته بزرگ در پایین

 استر

در چگالی طیی توان سررعت  از طرف دیگر، نتای  اختلاف 

/در موقعیت طولی  s=2 یدست نمونهپایین 2.5 x h   ارائه(

دهرد کره محتویرات انررژی     نشران مری  ((، a) 12شده در شکل 

در نررواحی نزدیررک برره سررطح   سرراختارهای آشررفته جریرران  

(/ 1y h      در تمامی محدوده فرکانسری ارائره شرده، کراهش )

قابل توجهی یافته استر میرزان کراهش انررژی در ایرن ناحیره      

( به مراترب بیشرتر بروده و    (a) 11شکل ) s=8 ینسبت به نمونه

علت این امر علاوه بر انتقال انررژی بره فواصرل عمرودی دورترر      

تواند ها(، میان از روی فینلت)بواسطه عبور بخش زیادی از جری

هرا و در نتیجره   به دلیل افزایش سطح خیس شده برین فینلرت  

 افزایش استهلاک انرژی از طریق اصطکاک باشدر

، منجر به افرزایش قابرل   s=2 یهمچنین استفاده از نمونه

 توجرررررره محتویررررررات انرررررررژی جریرررررران در ناحیرررررره

/ 1y h   ،12 شکلشده است (a)   ر نتای  قبلی نشران داد کره

( و مراکزیمم  9در این ناحیه، ماکزیمم گرادیان سررعت )شرکل   

(، بواسطه جردایش جریران و تشرکیل    11 شدت آشفتگی )شکل

، با حرکت به سرمت  12شکل دهدر با توجه به لایه برشی رخ می

ترر شرده اسرت    تر و عرری  دست جریان، لایه برشی قویپایین

(ر 13شرکل  ، پله رو به عقرب دست ان در پایین)مانند رفتار جری

هرای ریرز در کراهش    گردد کارایی فینلتدر نهایت، مشاهده می

/انرژی آشفته در محدوده لبه فرار مردل )یعنری    8.6 x h  ،)

برالای نزدیرک سرطح،    بیشتر بره سراختارهای آشرفته فرکرانس    

 محدود شده استر

 

گیری همزمان فشار ناپایاای ساطح و   نتایج اندازهبررسی 

 سرعت جریان

گیری همزمران نوسرانات   همانطور که قبلا بیان شد، اندازه

هرا، اطلاعرات   دست فینلتناپایای سرعت و فشار سطح در پایین

تری در رابطه با سهم ساختارهای آشفته مختلی در ایجاد جامع

هرای  نوسانات فشار سطحی در اختیار قرار خواهد دادر در شرکل 

زمانی بین نوسرانات   خطو  همتراز همبستگی متقابل 17تا  14

فشار سطح، و نوسانات سرعت در راسرتای جریران، در چنردین    

/) موقعیررت طررولی مختلرری 2.5,  4.8,  6.8 and 8.6 x h  )

هرای مختلری   دست فینلتبرای حالت مبنا و همچنین در پایین

(s=8 ،s=2  وs=0 )Error! Reference source not 

found.همبستگی متقابل 14رائه شده استر با توجه به شکل ا ،

 بین سیگنال فشار و سرعت برای حالت مبنا به صورت دو ناحیه

/با همبستگی مثبت و منفی که ترا موقعیرت حردود     3y h  
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می از ضخامت لایه مرزی( همبستگی خود را حفر   )بیش از نی

دهنرده حضرور سراختارهای    شودر این نشران اند، دیده مینموده

آشفته بزرگ در لایه مرزی آشفته است که همبسرتگی خرود را   

کننردر بعرلاوه، بیشرترین    تا فواصل زیرادی از سرطح حفر  مری    

/همبستگی، در تاخیر زمانی بردون بعرد مثبرت )    0U h  )

رخ داده استر این بدان معناست که میدان سررعت نسربت بره    

میدان فشار تاخیر داردر بنابراین نوسانات فشار سطح، بیشرترین  

همبستگی را با سراختارهای آشرفته بالادسرت داشرته و یرا بره       

ترری در  عبارت دیگر، ساختارهای آشفته بالادسرت نقرش مهرم   

 دارندر ایجاد نوسانات فشار سطح
 

 
خطوط همتراز همبستگی متقابل زمانی بین نوسانات  - 14شکل 

فشار سطح و نوسانات سرعت جریان )
upR،)  در چندین موقعیت

/طولی مختلف ) 2.5,  4.8,  6.8 and 8.6 x h برای حالت مبنا ) 

 

 

همبستگی متقابل زمانی بین نوسانات خطوط همتراز  - 15شکل 

فشار سطح و نوسانات سرعت جریان )
upR،)  در پایین دست

 (s=8) درشتها با فواصل عرضی فینلت

-، الگوی همبستگی متقابل در پرایین 15با توجه به شکل 

از سرطح،  مخصوصاً در فواصل عمرودی دور   s=8ی دست نمونه

هرای  تا حدودی مشابه صفحه تخت استر مهمترین اثرر فینلرت  

(، افررزایش انرردازه همبسررتگی و ابعرراد ناحیرره    s=8درشررت )

/همبستگی در نزدیکی سطح مدل ) 2y h   استر بنرابراین )

هرای درشرت تنهرا    دهد که اولاً استفاده از فینلتنتای  نشان می

ییر مشخصات جریان در نواحی نزدیک سرطح مردل   منجر به تغ

ها( شده و این نتیجره برا نترای     برابر ارتفا  فینلت 2)حداکثر تا 

 Error! Referenceسرررعت متوسررط و شرردت آشررفتگی )

source not found.و نتای  چگالی طیری  11و  9های شکل )

در رابطه برا حرداکثر فاصرله عمرودی از      (11توان سرعت )شکل 

گیررد،  های درشت قررار مری  سطح که تحت تاثیر حضور فینلت

همخوانی مناسبی داردر ثانیاً نتای  نشرانگر حضرور سراختارهای    

-دست نمونههای زمانی بزرگتر در پایینآشفته بزرگتر با مقیاس

استر این رفتار نیز همخوانی خوبی برا نترای  مطالعرات     s=8ی 

یشین در رابطه با افزایش همدوسی عرضی و طول مشخصه در پ

های درشرت  راستای دهانه صفحه تخت در هنگام حضور فینلت

توان مشاهده نمود که خطو  هم ترراز  ر همچنین می[17]دارد 

، دارای الگروی  s=8ی دسرت نمونره  همبستگی متقابل در پایین

-های طولی استر بنابراین مییتتقریباً یکسانی در تمامی موقع

توان نتیجه گرفت که حرکت ساختارهای آشفته جریان از برین  

( منجرر  کانالیزه شدن جریران های درشت )و یا به عبارتی فینلت

به ایجاد ساختارهای آشفته بزرگتری شده که تا فواصرل طرولی   

 کنندردست جریان، ساختار خود را حف  میزیادی در پایین

گرردد کره در موقعیرت    ، مشراهده مری  s=0ی برای نمونره 

/طررولی  2.5 x h  بیشررترین سررطح همبسررتگی در فواصررل ،

/عمودی  1y h     ،متناسب با ارتفا  فینلرت( رخ داده اسرت(

، پیردایش  [46 ,45] (ر با توجه به مطالعات پیشین a) 17شکل 

/با همبستگی بالا در موقعیرت   نواحی مثبت و منفی 1y h  ،

ای بزرگ در پایین دسرت  دهنده حضور ساختارهای گردابهنشان

گرردد، مقردار   استر همانطوری کره مشراهده مری    s=0ی نمونه

U/تاخیر زمانی بدون بعد ) h یرا   ( بین دو ناحیه مراکزیمم و

(، حررردود  a) 17مینررریمم )نشررران داده شرررده در شرررکل    

/ 12U h      هرا  بوده که بیرانگر دوره تنراوب ریرزش گردابره
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است که تا حردود   Hz 138استر این مقدار متناظر با فرکانس 

 زیادی در توافق با فرکانس ماکزیمم طیی فشار سطح مشراهده 

/) Hz 134، یعنرری [17]شررده در مرجررع   0.078fh U  )

/استر همچنین در موقعیت  1y h    نواحی مثبرت و منفری ،

ها شود که با توجه به حضور آنبا همبستگی نسبتاً بالا دیده می

وجود در در بالای لایه برشی، بیانگر سهم جریان سرعت بالای م

بالای ناحیه دنباله پله رو به عقب، در ایجاد نوسانات فشار سطح 

 ر  [07]است 
 

 
خطوط همتراز همبستگی متقابل زمانی بین نوسانات  - 16شکل 

فشار سطح و نوسانات سرعت جریان )
upR،)  در پایین دست

 (s=2ها با فواصل عرضی ریز )فینلت

 

 
خطوط همتراز همبستگی متقابل زمانی بین نوسانات  - 17شکل 

در پایین دست پله رو  (upRفشار سطح و نوسانات سرعت جریان )

 ب به عق

 

های ریز از طرف دیگر، الگوی جریان در پایین دست فینلت

با توجه به حضور جریان کم سرعت خروجری در ناحیره دنبالره    

هرا، بره   ها و تداخل آن با جریان جدا شده از روی فینلرت فینلت

تر مراتب از الگوی جریان در پایین دست پله رو به عقب پیچیده

در موقعیرت   s=2ی (، برای نمونره a) 16استر با توجه به شکل 

/طولی 2.5 x h        سره ناحیره برا همبسرتگی برالا در فواصرل ،

 همبستگی بالا با ناحیه اولین شودرمی دیده مدل سطح از مختلی

/در نواحی نزدیک به سرطح مردل )   1y h   وجرود داردر برا ) 

توان دریافرت کره میرزان    ( میa) 17( و a) 16ه دو شکل مقایس

، s=0ی سطح همبستگی این ناحیه در هنگام استفاده از نمونره 

دهنرده سرهم جریران کرم مومنتروم      بسیار پایین بروده و نشران  

ها در ایجاد نوسانات فشار سطح در پایین خروجی از بین فینلت

احی مثبرت  استر دومین ناحیه مربو  به نو s=2ی دست نمونه

/و منفی با همبستگی بالا در موقعیت  1y h    بوده که ماننرد

ای برزرگ  دهنده حضور ساختارهای گردابه، نشانپله رو به عقب

استر در نهایت، سومین ناحیه که  s=2ی در پایین دست نمونه

عت در بالای لایه برشی تشکیل شده، بیانگر سرهم  جریران سرر   

بررالای دور از سررطح، در ایجرراد نوسررانات فشررار سررطح اسررتر   

 Error! Reference 15هررای همررانطوری کرره در شررکل 

source not found. گررردد، برر خررلاف  مشراهده مری   17تررا

(، الگرروی همبسررتگی متقابررل برررای s=8هررای درشررت )فینلرت 

(، ترابعی از فاصرله   s=0) پله رو به عقب( و s=2های ریز )فینلت

/هرا ) گیری فشار تا لبه فرار فینلرت طولی موقعیت اندازه  x h )

است به طوری که با حرکرت بره سرمت پرایین دسرت جریران،       

تر شده کره نشراندهنده حضرور    نواحی با همبستگی بالا، عری 

دهنرده  گتر و یا به عبارتی نشانساختارهایی با مقیاس زمانی بزر

بعرلاوه، در حرالی کره     ای برزرگ اسرتر  رشد ساختارهای گردابه

تغییرات در الگوی همبستگی متقابرل میردان فشرار و سررعت،     

های درشت، تنها محدود به نواحی نزدیک ناشی از حضور فینلت

باشرد، بررای   ها( مری برابر ارتفا  فینلت 2سطح مدل )حداکثر تا 

( و پلره رو بره عقرب، بره دلیرل جردایش       s=2ریرز )  هایفینلت

ای بزرگ، جریان، تشکیل لایه برشی و ظهور ساختارهای گردابه

هرا )تقریبرا بیشرتر    برابر ارتفا  فینلرت  3این تغییرات تا بیش از 

 ضخامت لایه مرزی( ادامه داردر

کنرد کره   در نهایت، این مشاهدات، نتای  قبلی را تایید می

مروثر در تولیرد نوسرانات فشرار سرطح بررای       مهمترین مکانیزم 

-های درشت، جریان کم مومنتوم خروجی از بین فینلرت فینلت
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ها برا فواصرل عرضری    هاستر این در حالی است که برای فینلت

ای تشکیل شده بواسطه جدایش جریران  ریز، ساختارهای گردابه

هرا  سهم موثری بر نوسانات فشار سطح در پایین دسرت فینلرت  

 داردر

نطوری که قبلا بیران شرد، چگرالی طیفری متقابرل از      هما

طریق تبدیل فوریه همبسرتگی متقابرل،   
upR   بدسرت آمرده و ،

هرای جریران کره    اطلاعات خوبی در رابطره برا فرکرانس پدیرده    

نمایردر بنرابراین در   مسئول تولید فشار سطح هستند فراهم مری 

ن میزان تاثیر رفتارهای ناپایای مختلری  برای تعییمطالعه حاضر 

در لایه مرزی بر میدان فشرار القرا شرده روی سرطح در حروزه      

تابع همدوسری برین نوسرانات فشرار سرطح و میردان       فرکانس، 

2سرعت )

pu( با استفاده از رابطه )محاسبه شده استر( 0 

ز همدوسری برین   ، خطرو  همتررا  21 تا 18های در شکل 

، و نوسانات سرعت در راسرتای جریران،   ′pنوسانات فشار سطح، 

u′   در چنررررررردین موقعیرررررررت طرررررررولی مختلررررررری ،

(/ 2.5,  4.8,  6.8 and 8.6 x h  برای حالت مبنا و در پایین )

( ارائه شرده اسرتر   s=0و  s=8 ،s=2)های مختلی فینلتدست 

، 18شرکل   شرود بررای حالرت مبنرا،    همانطوری کره دیرده مری   

همدوسی بین فشار و سرعت، با افرزایش فاصرله از سرطح مردل     

(/y hهررای طررولی ( و افررزایش فرکررانس، در تمررامی موقعیررت

/کاهش یافته اسرتر بعرلاوه، در موقعیرت طرولی       8.6 x h  ،

/یررک پیررک پهررن بانررد در موقعیررت عمررودی     0.6y h  

(375y  در فرکانس حدود )Hz  120f    دیرده مری-

شود که با فرکانس ماکزیمم طیی فشار سطح برای صفحه تخت 

( همخروانی خروبی   [17])ارائه شرده در مرجرع    Hz 120یعنی 

 دردار

 

 

تابع همدوسی بین نوسانات فشار سطح و خطوط همتراز  - 18شکل 

2نوسانات سرعت در راستای جریان )

pu در چندین موقعیت طولی ،)

/مختلف ) 2.5,  4.8,  6.8 and 8.6 x h برای حالت مبنا ) 

 

وسانات فشار سطح و خطوط همتراز تابع همدوسی بین ن - 19شکل 

2نوسانات سرعت در راستای جریان )

puها (، در پایین دست فینلت

 (s=8با فواصل عرضی درشت )

 

های درشت به ازای استفاده از فینلت ،19با توجه به شکل 

(s=8       در حالی کره میرزان همدوسری برین سریگنال فشرار و ،)

2سرعت، 

pu در فواصل دور از سطح تغییر چندانی نداشته، در ،

/نواحی نزدیک سطح ) 1.5y h های ( و در محدوده فرکانس

80  400 Hz f Hz     افزایش چشمگیری داشته اسرتر ایرن

)شرکل   مبستگی متقابرل رفتار به همراه نتای  خطو  همتراز ه

های درشت در ایجاد یک سراختار  دهنده نقش فینلت(، نشان15

هرا اسرتر نترای     آشفته با همبستگی بالا در پایین دست فینلت

های آشفته تشکیل شده، دهد که این ساختارهمچنین نشان می

 .کندمیها حف  ساختار خود را تا فواصل زیادی بعد از فینلت

، مشرابه نترای    21، شکل s=2ی نمونهاز طرف دیگر برای 

 Error! Reference source notهمبسررتگی متقابررل )

found. های ریز، منجر به تقسیم لایره  (، حضور فینلت16شکل

/مرررزی برره سرره ناحیرره )در موقعیررت طررولی   2.5 x h  در )

ی عمود به دیوار شده استر در نرواحی نزدیرک بره سرطح     راستا

(0 / 0.6y h هررای پررایین (، تررابع همدوسرری در فرکررانس

(، افرزایش  s=8های درشت )نسبت به حالت مبنا و حتی فینلت

یافته استر همانطوری که درباره همبستگی متقابرل هرم بیران    

ه رو به عقب وجرود نداشرته و   شد، این ناحیه در پایین دست پل
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هرا در  بیانگر سهم جریان کم مومنتوم خروجری از برین فینلرت   

توان مشاهده نمود ایجاد نوسانات فشار سطح استر همچنین می

که این ناحیه برا حرکرت بره سرمت پرایین دسرت جریران، در        

تر شده و به سطح مردل نزدیکترر شرده    راستای فرکانس عری 

وسرری بررالا در موقعیررت عمررودی اسررتر دومررین ناحیرره بررا همد

/ 1y h  حضرور ایرن ناحیره در پرایین      رخ داده و با توجه به

 s=0 (Error! Reference source notی دسرت نمونره  

und.fo ریرزش  23پریودیرک -شربه  (، علرت آن پدیرده  21شکل

2هاستر ماکزیمم همدوسی،لبه بالایی فینلت ها ازگردابه

pu در ،

100این ناحیه در محدوده فرکانسری   150f Hz   رخ داده

در رابطه با فرکرانس مراکزیمم    [17]که متناسب با نتای  مرجع 

همدوسی عرضی استر این نترای ،  طیی فشار سطح  و ماکزیمم 

هرای ریرز،   ی ایرن فرضریه اسرت کره بررای فینلرت      تایید کننده

 برا  متناسرب  ابعرادی  برا  ساختارهای آشفته فرکانس پایین بزرگ

نوسرانات فشرار سرطح     بررای ایجراد   مهمی منبع ها،فینلت ارتفا 

/در نهایت، در نقا  خیلی دورتر از سطح ) هستندر 2y h  ،)

ناحیه سوم با همدوسی بالا وجود داردر این ناحیه که در خطو  

( به صورت نواحی مثبرت و  16همتراز همبستگی متقابل )شکل 

منفی با همبستگی نسبتاً بالا دیده شد، بیانگر سهم نسربتاً زیراد   

جریان واقع در بالای لایه برشی، در ایجاد نوسانات فشار سرطح  

تر برودن سرهم ایرن ناحیره     ل توجه دیگر، پررنگاستر نکته قاب

نسبت به پله رو به عقب استر دلیل این امرر   s=2ی برای نمونه

تواند به خاطر وجود جریران خروجری کرم    می s=2ی در  نمونه

سرعت در نزدیکی سطح و عدم امکان نزدیک شدن جریان واقع 

در بررالای لایرره برشرری برره سررطح مرردل تررا موقعیررت طررولی    

/ 8.6 x h  باشدر 

 

 
تابع همدوسی بین نوسانات فشار سطح و خطوط همتراز  - 21شکل 

2نوسانات سرعت در راستای جریان )

puها (، در پایین دست فینلت

 (s=2) ریزبا فواصل عرضی 

 

 
انات فشار سطح و تابع همدوسی بین نوسخطوط همتراز  - 21شکل 

2نوسانات سرعت در راستای جریان )

pu در پایین دست پله رو به ،)

 عقب

 

از طرف دیگر، الگوی جریان مشاهده شده در پایین دست 

دهررد کرره طررول عمررر   ، پیشررنهاد مرری s=2و  s=8ی نمونرره

ی برا  ساختارهای آشفته تشکیل شده بواسطه تداخل لایره مررز  

( s=8ی درشرت ) (، در مقایسره برا نمونره   s=2های ریرز ) فینلت

کمتر بوده به طوری که ماهیرت ایرن سراختارها برا حرکرت بره       

کندر در نهایرت، نکتره قابرل توجره     سمت پایین دست تغییر می

(، منجرر بره کراهش    s=2دیگر اینکره اسرتفاده از فینلرت ریرز )    

( در 18 همدوسی فشار و سرعت )نسبت به حالرت مبنرا، شرکل   
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های میانی و بالا شده که همخروانی مناسربی برا نترای      فرکانس

 در رابطه با همدوسی عرضی نوسانات فشار داردر  [17]
 

 گیرینتیجه

فرار لایه مرزی آشفته یکری از منرابع اصرلی نوفره     نوفه لبه

ای های گذشته مطالعرات گسرترده  آیرودینامیکی بوده و در دهه

های غیرفعال مختلفری  از میان روش ن انجام گرفته استرروی آ

فرار پیشرنهاد شرده، جدیردترین روش،    که برای کاهش نوفه لبه

دهنرده نوفره اسرتر در مطالعره     هرای کراهش  استفاده از فینلرت 

دهنرده  هرای کراهش  ررسی نحوه تاثیر فینلرت بحاضر، به منظور 

دل، یرک  نوفه بر میدان جریان آشفته در محدوده  لبره فررار مر   

گیرری فشرار ناپایرای    صفحه تخت مجهز به سنسرورهای انردازه  

طراحی و ساخته شرده اسرتر همچنرین جهرت مطالعره       سطح،

-هرا، از جریران  ساختار جریان لایه مرزی در پایین دست فینلت

های انجرام  بررسیاستفاده شده استر  سن  سیم داد یک بعدی

و  شده شامل بررسی مقادیر سررعت متوسرط، شردت آشرفتگی    

هرا  دسرت فینلرت  تغییرات چگالی طیی توان سررعت در پرایین  

تری از نحروه  ه منظور دستیابی به درک روشنباستر همچنین، 

ها روی ساختار جریان لایه مرزی، با اسرتفاده  تاثیرگذاری فینلت

برداری همزمان نوسانات سرعت و فشرار سرطح در نقرا     از داده

برل و ترابع همدوسری    مختلی لایه مرزی، رفتار همبستگی متقا

بین نوسانات فشار سطح و میردان سررعت مرورد بررسری قررار      

 گرفته استر

نتررای  نشرران داد کرره پروفیررل سرررعت متوسررط و شرردت 

هرا در نزدیکری سرطح    توربولانس در پایین دست تمامی فینلرت 

مدل، کاهش قابل توجهی یافته استر با ایرن وجرود، برا کراهش     

، شردت توربرولانس   s=2ه هرا در نمونر  فاصله عرضی بین فینلت

/در 1y h   به خاطر آشفتگی ایجاد شده بواسطه لایه برشری ،

افزایش یافته استر بعلاوه، نترای  چگرالی طیری تروان سررعت      

هرای ریرز، جردایش جریران در پشرت      نشان داد که برای فینلت

ر محردوده  ها و ظهور یک ناحیه با محتویات انرژی برالا د فینلت

/ 2y h   مسرررئول افرررزایش نرررامطلوب انررررژی در ،

هرای  ها در فرکرانس های پایین  و کاهش کارایی فینلتفرکانس

همبستگی متقابل و تابع همدوسی بین نوسرانات  نتای   بالاستر

نیرز پیشرنهاد داد کره طرول عمرر       فشار سطح و میدان سررعت 

های سی تشکیل شده در پایین دست فینلتساختارهای توربولان

هرای درشرت کمترر اسرتر همچنرین،      ریز، در مقایسه با فینلت

نتای  نشان داد که در حرالی کره مهمتررین مکرانیزم مروثر برر       

هرای درشرت، جریران کرم     نوسانات فشرار سرطح بررای فینلرت    

هرای ریرز،   هاست، بررای فینلرت  مومنتوم خروجی از بین فینلت

ای تشکیل شده بواسطه جدایش جریان سهم ساختارهای گردابه

 ها داردرموثری بر نوسانات فشار سطح در پایین دست فینلت

 

 هانوشتپی
Stall 1 
Blunt trailing edge 2 
Eddy 3 
Passive 0 
Trailing edge serrations 0 
Trailing edge brushes 6 
Porous trailing edge 7 
Airfoil shape optimization 8 
Finlet 9 
Marine Rotor 14 
Spanwise length scale 11 
Eddy convection velocity 12 
Power spectral density 13 
Cross correlation 10 
Coherence function 10 
Sensing area 16 
Pin-hole mask 17 
Attenuation effects 18 
Auto-spectral density 19 
Cross-spectral density 
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Coanda effect 21 
Recirculation 22 
Quasi-periodic 23 
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