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ّای هختلف، ای بَدُ ٍ با تَجِ بِ کاربزدّای ٍعیع آى در حَسُلایِ هزسی آؽفتِ دارای رفتار فیشیکی پیچیذًَُعاًات فؾار رٍی عطح ًاؽی اس  
ای رٍی آى اًجام گزفتِ اعت. در هطالعِ حاضز بزای بزرعی ًَعاًات فؾار جزیاى آؽفتِ رٍی عطح تحت ؽزایط تاکٌَى هطالعات گغتزدُ

صَت داًؾگاُ یشد ٍ در عِ ّا در تًَل باد هادٍىاعتفادُ ؽذُ اعت. کلیِ آسهایؼ mm 580ٍتز  گزادیاى فؾار صفز اس یک صفحِ تخت با طَل
کَچک  گیزی ًَعاًات فؾار ًاپایای عطح اس یک هیکزٍفَىهتز بز ثاًیِ اًجام گزفتِ اعت. در ایي هطالعِ بزای اًذاسُ 20ٍ  15، 10عزعت 

گیزی پاراهتزّای هختلف لایِ هزسی آؽفتِ ٍ فزاّن ًوَدى اعت. ّوچٌیي جْت اًذاسُ کٌذاًغَری دلیك بِ عٌَاى عٌغَر فؾار اعتفادُ ؽذُ
عٌج عین داغ یک بعذی با هذار دها ثابت اعتفادُ ؽذُ اعت. ّای ًیوِ تجزبی پیؼ بیٌی طیف فؾار دیَار، اس جزیاىهتغیزّای هَرد ًیاس هذل

ّای در ًتیجِ ًزهال کزدى با اعتفادُ اس همیاطرٍی یک هٌحٌی ّا اجتواع آىگیزی ؽذُ ٍ ًحَُ ّای هختلف اًذاسُطیف فؾار عطح در عزعت
ّای پاییي ٍ هیاًی بِ اسای ّا در فزکاًظدّذ کِ بْتزیي اجتواع دادُهختلف لایِ هزسی آؽفتِ هَرد بزرعی لزار گزفتِ اعت. ًتایج ًؾاى هی

تز ّغتٌذ. در ّای لایِ هزسی داخلی هٌاعبّای بالا، همیاطهحذٍدُ فزکاًظ ّای تزکیبی بذعت خَاّذ آهذ. با ایي ٍجَد دراعتفادُ اس همیاط
ّای هختلف ًیوِ تجزبی طیف فؾار دیَار هَرد ارسیابی لزار گزفتِ اعت. ًْایت پظ اس اطویٌاى اس صحت ًتایج طیف فؾار عطح، کارایی هذل

 .یف فؾار عطح با اعتفادُ اس پاراهتزّای لایِ هزسی آؽفتِ اعتبیٌی طدٌّذُ کارایی هٌاعب هذل ًیوِ تجزبی گَدی در پیؼًتایج ًؾاى

 کلیذ ٍاصگاى:
 ًَعاًات فؾار عطح

 لایِ هزسی آؽفتِ
 طیف فؾار

 ّای ًیوِ تجزبیهذل

 

 

Experimental investigation of surface pressure spectra beneath turbulent 

boundary layer over a flat plate with microphone 

Abbas Afshari, Ali Akbar Dehghan
*
, Vali Kalantar, Mohammad Farmani

 

Department of Mechanical Engineering, Yazd University, Yazd, Iran 

* P.O.B. 89195-741, Yazd, Iran, adehghan@yazd.ac.ir 

ARTICLE INFORMATION  ABSTRACT 
Original Research Paper 

Received 26 October 2016 

Accepted 24 December 2016 

Available Online 15 January 2017 

 

 Surface pressure fluctuations beneath turbulent boundary layer on a flat plate have complex physical 

behaviours and due to its importance in acoustic noise generation, extensive studies have been devoted 
to predicting or measuring the surface pressure behavior. In the present study to investigate the surface 

pressure fluctuations under zero pressure gradient, a flat plate with a chord length of 580 mm has been 
used. All experiments were carried out in a subsonic wind tunnel and at three free-stream velocities: 10, 

15 and 20 m/s. In order to measure unsteady pressure fluctuations, a condenser microphone is used as a 

pressure transducer. Moreover, various parameters of turbulent boundary layer are measured to provide 
the input variables of semi-empirical models. A single constant temperature hot-wire anemometer has 

been used for boundary layer measurement. Surface pressure spectra has been measured at various 

velocities and their collapse on a single curve by normalizing with different variables of turbulence 
boundary layer is studied. The results show that the best collapses in low and middle frequencies can be 

obtained by using mixed variables. However, in high frequency range the pressure spectra collapses 

when it is normalized by inner layer scales. Finally, after ensuring the accuracy of surface pressure 
spectra results, the efficiency of semi-empirical models for predicting turbulent boundary layer wall 

pressure spectra is evaluated. The results show the effectiveness of the Goody’s semi-empirical model 

for prediction of surface pressure spectra by using turbulent boundary layer parameters. 
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 مقذمه 1-

زض ٍٞٙبْ ػجٛض خطیبٖ آقفتٝ اظ ضٚی ؾغح خبٔس، ٘ٛؾب٘بت ؾطػت زض لایٝ 

 ٌطز٘س. ایٗٔطظی آقفتٝ ثبػث اِمبی ٘ٛؾب٘بت ٘بپبیبی فكبض ضٚی ؾغح ٔی

ٚاؾغٝ حضٛض  ای ثٛزٜ ٚ ثٝ٘ٛؾب٘بت فكبض اِمبیی زاضای ضفتبض فیعیىی پیچیسٜ

 1ثب٘سٞب ثب ؾبیعٞبی ٔرتّف زض لایٝ ٔطظی آقفتٝ ثٝ صٛضت فطوب٘ؽ پٟٗازی

ٞؿتٙس. ٚؾیغ ثٛزٖ حٛظٜ فطوب٘ؿی پسیسٜ تٛضثٛلا٘ؽ، ٔحبؾجٝ ٘ٛؾب٘بت فكبض 

ٞبی ثب ضیِٙٛسظ پبییٗ ضا ثٝ خطیبٖ 2ؾبظی ػسزی ٔؿتمیٓثب اؾتفبزٜ اظ قجیٝ

                                                                                                                                  
1
 Broadband 

2
 Direct numerical simulation 
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ٕ٘بیس. ٘ٛؾب٘بت ٘بپبیبی فكبض ؾغحی ٘بقی اظ لایٝ ٔطظی آقفتٝ، ثٝ ٔحسٚز ٔی

ٞبی ٌصقتٝ زض غبِت ٔغبِؼبت تحّیّی، تدطثی ٚ عٛض ٚؾیؼی زض عَٛ زٞٝ

ای اظ ٔغبِؼبت ا٘دبْ قسٜ زض ػسزی ٔٛضز ثطضؾی لطاض ٌطفتٝ اؾت. ذلاصٝ

 اضائٝ قسٜ اؾت. [1]ٔطخغ 

ٛؾب٘بت فكبض ٘بپبیب ضٚی ؾغح زاضای وبضثطزٞبی ظیبزی زض ٌیطی ٘ا٘ساظٜ

ٞبی ٔرتّف تٛضثٛٔبقیٗ، آیطٚزیٙبٔیه، آیطٚآوٛؾتیه ٚ آیطٚالاؾتیه حٛظٜ

اؾت. ٘ٛؾب٘بت فكبض ٘بپبیبی ؾغح زض ٔحسٚزٜ ِجٝ فطاض ایطفٛیُ ٘مف تؼییٗ 

ای زض ٔیعاٖ ٘ٛیع زٚضزؾت ٘بقی اظ خطیبٖ آقفتٝ ػجٛضی اظ ِجٝ فطاض وٙٙسٜ

ٌیطی ٔیساٖ صسای ٘بقی اظ خطیبٖ زض تٛاٖ ثٝ خبی ا٘ساظٜز. زض ٚالغ ٔیزاض

ٞبی ثبز زٚضزؾت، وٝ ٘یبظٔٙس تدٟیعات ٔسضٖ آوٛؾتیىی ثٝ ٚیػٜ تُٛ٘

آیطٚآوٛؾتیىی اؾت ثٝ ٔغبِؼٝ ضفتبض ٔٙجغ ٘ٛیع یؼٙی ٘ٛؾب٘بت فكبض ؾغح زض 

زض ٟ٘بیت ثب . [3,2]یه تُٛ٘ ثبز آیطٚزیٙبٔیىی ثب ٘ٛیع ٘ؿجتبً پبییٗ پطزاذت 

ٞبی تدطثی زاقتٗ ٘ٛؾب٘بت فكبض ؾغح، ٘ٛیع ِجٝ فطاض آقفتٝ ثب اؾتفبزٜ اظ ٔسَ

لبثُ ترٕیٗ اؾت. ػلاٜٚ ثط ایٗ، [ 4]ٕٞچٖٛ ٔسَ تدطثی ثطٚوؽ ٚ ٞبخؿٖٛ 

اضتؼبقبت زیٛاضٜ ٘بقی اظ ٘ٛؾب٘بت فكبض ؾغحی ٔٙدط ثٝ ا٘تكبض ٘ٛیع زاذُ 

ٗ ٘ٛیع ٘یع ٘یبظٔٙس تؼییٗ ثیٙی ٚ ثطضؾی ایوبثیٗ ٞٛاپیٕب قسٜ وٝ پیف

 ٘ٛؾب٘بت ٘بپبیبی فكبض ؾغح اؾت.

ثبقس.  پصیط ٕ٘ی ٌیطی ٔؿتمیٓ ٘ٛؾب٘بت فكبض زاذُ لایٝ ٔطظی أىبٖا٘ساظٜ

ٚاؾغٝ حضٛض ؾٙؿٛض فكبض زض خطیبٖ  زِیُ ایٗ أط تغییط ٔیساٖ خطیبٖ ثٝ

 ٌیطی ٘ٛؾب٘بت فكبض تٟٙب ضٚی ؾغح ٚالغ زض ظیط لایٝاؾت. ثٙبثطایٗ ا٘ساظٜ

ٞبی ٔطظی أىبٖ پصیط اؾت. ثطای تؼییٗ ٔیساٖ فكبض ٘بپبیبی ؾغح، ضٚـ

تدطثی ٔرتّفی اظ خّٕٝ ٘صت ٔؿتمیٓ ؾٙؿٛض فكبض ضٚی ؾغح، ٘صت غكبء 

ضٚی ؾغح ٚ اؾتفبزٜ اظ ِیعض، اؾتفبزٜ اظ ضً٘ حؿبؼ ثٝ فكبض ٚ غیطٜ ٚخٛز 

ٞب ثب اؾتفبزٜ ٌیطی آٌٖیطی ٘ٛؾب٘بت فكبض، ا٘ساظٜتطیٗ ضاٜ ا٘ساظٜزاضز. ٔتساَٚ

ا٘س. ثب ایٗ ٚخٛز اظ ؾٙؿٛضٞبیی اؾت وٝ ثٝ صٛضت ٕٞؿغح ثب ٔسَ ٘صت قسٜ

ٌیطی زلیك ٘ٛؾب٘بت فكبض ضٚی ؾغح ّٔعٚٔبت ظیبزی ثبیس ٔٙظٛض ا٘ساظٜ ثٝ

ِحبػ ٌطزز. ثٝ ػٙٛاٖ ٕ٘ٛ٘ٝ، ؾٙؿٛضٞبی فكبض زاضای ؾبیع ٔحسٚزی ثٛزٜ ٚ زض 

. اظ زیٍط ٔكىلات ٔٛخٛز، ایعِٚٝ ٔٛاخٝ ٞؿتٙس 1ٞبی ثبلا ثب اثط تضؼیففطوب٘ؽ

وطزٖ ٘ٛؾب٘بت فكبض ٘بقی اظ لایٝ ٔطظی آقفتٝ اظ ٘ٛؾب٘بت ٘بقی اظ ؾبیط ٔٙبثغ 

ٕٞچٖٛ ٘ٛیع ظٔیٙٝ تُٛ٘ ثبز ٚ حتی اضتؼبقبت ذبضخی ذٛز ؾٙؿٛض اؾت. زض 

ٌیطی ٘ٛؾب٘بت فكبض ؾغح یه ٔسَ زض تُٛ٘ ثبز، آ٘چٝ ا٘ساظٜ ٚالغ زض ٍٞٙبْ

فكبض  ٌیطز، ٘ٛؾب٘بتفكبض ٘بپبیب ا٘ساظٜ ٔی ٌیطییه ؾٙؿٛض ا٘ساظٜ

ٞیسضٚزیٙبٔیىی ؾیبَ ضٚی ٔسَ ثٝ اضبفٝ ٘ٛؾب٘بت فكبض ایدبز قسٜ تٛؾظ 

ثبقس. ثب ایٗ ٚخٛز، زض اغّت ٔٛاضز ثٝ زِیُ ثبلا ثٛزٖ ؾغح ذٛز تُٛ٘ ثبز ٔی

٘ٛؾب٘بت فكبض ٞیسضٚزیٙبٔیىی ؾیبَ ضٚی ؾغح ٔسَ ٘ؿجت ثٝ ٘ٛیع ظٔیٙٝ 

ٞبی ثبز ٌیطی ٘ٛؾب٘بت فكبض ؾغح حتی زض تُٛ٘ا٘ساظٜتُٛ٘ ثبز، أىبٖ 

ثب٘س ثٛزٖ فطوب٘ؽ ٚاؾغٝ پٟٗ آیطٚزیٙبٔیىی ٘یع ٚخٛز زاضز. ٕٞچٙیٗ ثٝ

٘ٛؾب٘بت فكبض ؾغح زض ظیط لایٝ ٔطظی آقفتٝ، زض اغّت ٔٛاضز ٘یبظ ثٝ 

 وبِیجطاؾیٖٛ زلیك ؾٙؿٛض فكبض زض ٔحسٚزٜ ٚؾیؼی اظ فطوب٘ؽ اؾت.

ٞعیٙٝ ثبلای ؾٙؿٛضٞبی فكبض ٘بپبیبی زاضای زلت ثبلا  ػلاٜٚ ثط ٔٛاضز فٛق،

( اؾتفبزٜ اظ ایٗ ضٚـ 2ٚ ٔحسٚزٜ فطوب٘ؿی ٚؾیغ )ٔب٘ٙس ؾٙؿٛض فكبض وٛلایت

ضا ٔحسٚز ٕ٘ٛزٜ اؾت. زض ٔغبِؼٝ حبضط ثطای اِٚیٗ ثبض زض وكٛض خٟت 

ٌیطی ٘ٛؾب٘بت فكبض ؾغح ثٝ خبی اؾتفبزٜ اظ ؾٙؿٛضٞبی فكبض ٌطاٖ  ا٘ساظٜ

فكبض  ػٙٛاٖ ؾٙؿٛض ثٝ FG-23329-P07ٞبی وٛچه یىطٚفٖٛلیٕت، اظ ٔ

 اؾتفبزٜ قسٜ اؾت.

                                                                                                                                  
1
 Attenuation effects 

2
 Kulite 

ٞبی فكبض ا٘دبْ قسٜ، ٌیطیزض ازأٝ پؽ اظ اعٕیٙبٖ اظ صحت ا٘ساظٜ

ثیٙی عیف فكبض زیٛاض ٔٛضز ثطضؾی  ٞبی ٔرتّف ٘یٕٝ تدطثی پیفوبضایی ٔسَ

ٖ ٔب٘ٙس ٞب ثب اؾتفبزٜ اظ پبضأتطٞبی ٟٔٓ خطیبلطاض ٌطفتٝ اؾت. ایٗ ٔسَ

ضربٔت لایٝ ٔطظی، ضربٔت خبثدبیی، ؾطػت اصغىبوی، ػسز ضیِٙٛسظ ٚ 

ٕ٘بیٙس. إٞیت ثطضؾی وبضایی ایٗ ثیٙی ٔیغیطٜ، عیف فكبض ؾغح ضا پیف

ٞب تٟٙب ثب ثیٙی عیف فكبض ؾغح ثساٖ خٟت اؾت وٝ ایٗ ٔسَٞب زض پیفٔسَ

یٗ اؾتفبزٜ اظ ٔكرصبت ؾطػت زض لایٝ ٔطظی، عیف فكبض ؾغح ضا ترٕ

ظ٘ٙس. ثٙبثطایٗ زض ثؿیبضی اظ ٔٛاضز ثسٖٚ ٘یبظ ثٝ تُٛ٘ ثبز ثب ٘ٛیع ظٔیٙٝ وٓ ٚ  ٔی

ٌیطی ٔكرصبت ٌیطی فكبض ٘بپبیبی ؾغح ٚ تٟٙب ثب ا٘ساظٜتدٟیعات ا٘ساظٜ

ٞب، عیف فكبض ضٚی تٛاٖ ثب اؾتفبزٜ اظ ایٗ ٔسَخطیبٖ زاذُ لایٝ ٔطظی، ٔی

كبض ؾغح ٚ اؾتفبزٜ اظ ؾغح ضا ترٕیٗ ظزٜ ٚ یب حتی ثب زاقتٗ عیف ف

، ٘ٛیع زٚض زؾت [4]ٞبی تدطثی ٕٞچٖٛ ٔسَ تدطثی ثطٚوؽ ٚ ٞبخؿٖٛ  ٔسَ

 ثیٙی ٕ٘ٛز.ضا ٘یع ثب زلت لبثُ لجِٛی پیف

ٌیطی ٘ٛؾب٘بت ٘بپبیبی فكبض لاظْ ثٝ شوط اؾت وٝ ایدبز ٔىب٘یعْ ا٘ساظٜ

ٞبی وٛچىی وٝ قبُٔ عطاحی ٚ ؾبذت ؾغح ثب اؾتفبزٜ اظ چٙیٗ ٔیىطٚفٖٛ

ٞب، حصف ٘ٛیعٞبی ٔٙجغ تغصیٝ، عطاحی ٚ ؾبذت وبِیجطاتٛض ٔیىطٚفٖٛ

ٞب ثب ؾیؿتٓ تحّیُ ٚ پطزاظـ ؾیٍٙبَ اِىتطٚ٘یىی، تغبثك زازٖ ٔیىطٚفٖٛ

ٞب اؾت ثطای ثطزاضی ٚ آ٘بِیع زازٜٔٛخٛز، ٘ٛقتٗ وسٞبی وبِیجطاؾیٖٛ ٚ زازٜ

ی ٔرتّف ٞبی ٘یٕٝ تدطثاِٚیٗ ثبض زض وكٛض ا٘دبْ ٌطفتٝ اؾت. ٔؼطفی ٔسَ

، تدٟیعات ٚ ٘حٜٛ ا٘دبْ 2ثیٙی عیف فكبض زیٛاض زض ثرف ثطای پیف

 اضائٝ قسٜ اؾت. 4ٚ ٘تبیح ثسؾت آٔسٜ زض ثرف  3آظٔبیكبت زض ثرف 

 های نیمه تجربی طیف فشار دیوارمذل 2-

ٌیطی قسٜ ضیِٙٛسظ ثطای خطیبٖ آقفتٝ زیٛضغا٘ؽ چٙب٘چٝ اظ ٔؼبزلات ٔتٛؾظ

 .[5]زؾت ذٛاٞس آٔس  ٌطفتٝ قٛز ٔؼبزِٝ پٛاؾٖٛ ثٝ
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ضا ثٝ  pٕٞب٘غٛضی وٝ ٔكرص اؾت ٔؼبزِٝ پٛاؾٖٛ ٘ٛؾب٘بت فكبض، 

زٞس. حُ ا٘تٍطاِی ایٗ اضتجبط ٔی   ٚ ٔتٛؾظ ؾطػت،    ٘ٛؾب٘بت ؾطػت، 

ٞبی ٔیساٖ ؾطػت زض تؼییٗ فكبض زٞس وٝ تٕبٔی ِٔٛفٝٔؼبزِٝ ٘كبٖ ٔی

. ثب ایٗ حبَ ثب تٛخٝ ثٝ ػسْ ٚخٛز لبٖ٘ٛ وّی [6]٘بپبیبی ؾغح ؾٟیٓ ٞؿتٙس 

ٞبی ٔرتّف لایٝ ٔطظی، اذتلاف ؾطػت ثطای تٛصیف ٔیساٖ ؾطػت زض لایٝ

ٞب اظ زیٛاض ٚ ؾٟیٓ ثٛزٖ ٘ٛؾب٘بت ؾطػت آقفتٝ ثب تٛخٝ ثٝ فبصّٝ آٖٞبی ازی

ٞبی ٔرتّف لایٝ ٔطظی زض تؼییٗ فكبض ٘بپبیبی ؾغح، تؼییٗ زلیك ٔیساٖ لایٝ

ثیٙی زلیك چٙیٗ ٔیساٖ فكبضی ثب ای اؾت. پیففكبض ضٚی ؾغح أط پیچیسٜ

 3ٞبی ثعضيؾبظی ازیؾبظی ػسزی ٔؿتمیٓ یب قجیٝاؾتفبزٜ اظ قجیٝ

پصیط ثٛزٜ أب زض ػُٕ، ظٔبٖ ٚ ٞعیٙٝ ٔحبؾجبتی ثبلا اؾتفبزٜ اظ ایٗ  أىبٖ

 ٞب ضا ٔحسٚز ٕ٘ٛزٜ اؾت.ضٚـ

ثیٙی عیف فكبض زیٛاض، ثسؾت آٚضزٖ یه تطیٗ ضٚـ ثطای پیفؾبزٜ

اؾبؼ پبضأتطٞبی ٟٔٓ خطیبٖ ٔب٘ٙس ضربٔت لایٝ ٔطظی، ضاثغٝ تدطثی ثط

ضیِٙٛسظ ٚ غیطٜ اؾت. ثطای ثسؾت ضربٔت خبثدبیی، ؾطػت اصغىبوی، ػسز 

ٞبی عیف فكبض زیٛاض حبصُ اظ آظٔبیكبت زازٜ ثبیؿتای ٔیضاثغٝ چٙیٗ آٚضزٖ

ای تدطثی ٔرتّف ثب اؾتفبزٜ اظ پبضأتطٞبی ٘طٔبَ وطزٖ ٔٙبؾت ثٝ ٌٛ٘ٝ

ٞب ضٚی یه ٕ٘ٛزاض ٔدتٕغ ٌطزز. ثب ایٗ قٛ٘س وٝ تٕبٔی زازٜ 4ثٙسی ٔمیبؼ

ای ٔدتٕغ ٕ٘ٛزٖ عیف فكبض زیٛاض زض یه حبَ یه ٔمیبؼ وطزٖ وّی ثط
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سظ ٔرتّف ٚخٛز ٘ساضز. زض عَٛ ٔحسٚزٜ ثبلای فطوب٘ؿی ٚ اػساز ضیِٙٛ

ٞبی عیف فكبض ٔرتّفی ثطای خطیبٖ ثب ٌطازیبٖ فكبض ٞبی ٌصقتٝ ٔسَ زٞٝ

ٞبی پیكٟٙبز قسٜ اظ پبضأتطٞبی ٔتٙٛػی ثطای صفط پیكٟٙبز قسٜ اؾت. ٔسَ

٘س. زِیُ ایٗ أط ایٗ اؾت وٝ لایٝ ٔطظی آقفتٝ ا٘طٔبَ وطزٖ اؾتفبزٜ ٕ٘ٛزٜ

ٞبی عَٛ، ؾطػت ٚ فكبض اؾت. ثٝ ٔٙظٛض زاضای ٔحسٚزٜ ٚؾیؼی اظ ٔمیبؼ

ای اؾتفبزٜ اظ یه ٔسَ زٚ لایٝٔمیبؼ وطزٖ لایٝ ٔطظی آقفتٝ ٔؼٕٛلاً 

ٌطزز. ٘عزیىتطیٗ خطیبٖ ثٝ زیٛاض، ظیطلایٝ ِعج ثٛزٜ ٚ زاضای یه ٔدٕٛػٝ  ٔی

ٞب ٔطثٛط ثٝ لایٝ ت ٚ فكبض اؾت. زٚٔیٗ ٔدٕٛػٝ ٔمیبؼعَٛ، ؾطػ ٔمیبؼ

ٚ ٌٛزی [ 8]، ثّیه [7]ذبضخی اؾت. ٘تبیح ٔحممیٗ ظیبزی ٕٞچٖٛ ویؽ 

ٞبی ثبلای عیف فكبض، ٍٞٙبٔی ٘تبیح ٘كبٖ زاز وٝ زض ٔحسٚزٜ فطوب٘ؽ [9]

ٞبی ٞب ثب ٔمیبؼٌطز٘س وٝ زازٜعیف فكبض زیٛاض ضٚی یه ٔٙحٙی ٔدتٕغ ٔی

    ػٙٛاٖ ٔمیبؼ فكبض ٚ )تٙف ثطقی زیٛاض( ثٝ   ب٘ٙس لایٝ زاذّی ٔ
ثٝ ⁄ 

ؾطػت اصغىبوی(    ٚیؿىٛظیتٝ ؾیٕٙبتیىی ٚ   ػٙٛاٖ ٔمیبؼ ظٔبٖ )

ٞبی ثبلا اؾىیُ قسٜ ثبقٙس. ٕٞچٙیٗ عیف فكبض زیٛاض زض ٔحسٚزٜ فطوب٘ؽ

ضؾی ٘تبیح ٔغبِؼبت ٌصقتٝ ٘كبٖ اؾت. ثب ایٗ ٚخٛز ثط    ٔتٙبؾت ثب 

ٞبی ٔیب٘ی ٚ پبییٗ، یه ٔمیبؼ فكبض ٚ ظٔبٖ وٝ زض ٔحسٚزٜ فطوب٘ؽ زٞس ٔی

یىؿبٖ ثطای اؾىیُ وطزٖ عیف فكبض زیٛاض ٚخٛز ٘ساضز. ثطذی اظ ٔحممیٗ 

( ثٝ ػٙٛاٖ فكبض زیٙبٔیىی)   یب    ٞبی پبییٗ اظ زض ٔحسٚزٜ فطوب٘ؽ [8,7]

س زض حبِی وٝ ا٘ثٝ ػٙٛاٖ ٔمیبؼ ظٔبٖ اؾتفبزٜ ٕ٘ٛزٜ⁄     ٔمیبؼ فكبض ٚ 

ٚ یب  ⁄    ، ⁄   ، ⁄    ثٝ ػٙٛاٖ ٔمیبؼ فكبض ٚ    اظ  [9]ثطذی زیٍط 

 ا٘س.ػٙٛاٖ ٔمیبؼ ظٔبٖ اؾتفبزٜ ٕ٘ٛزٜ ثٝ ⁄   

ٞبی تدطثی عیف فكبض زیٛاض ؾٝ قیت ٔرتّف زیسٜ عٛض وّی زض زازٜ ثٝ

٘بحیٝ  . قیت ٔٙفی ٔلایٓ زض2ٞبی پبییٗ. . قیت ٔثجت زض فطوب٘ؽ1قٛز. ٔی

تٛاٖ اظ ٞب ٔیای اؾت وٝ ثطای اختٕبع زازٜپٛقب٘ی ٘بحیٝپٛقب٘ی )٘بحیٝ ٞٓٞٓ

. قیت ٔٙفی ظیبز 3ٞط زٚ ٔمیبؼ لایٝ ٔطظی زاذّی ٚ ذبضخی اؾتفبزٜ ٕ٘ٛز( 

ٞبی ثبلا. زض ازأٝ ثطاؾبؼ تٛضیحبت اضائٝ قسٜ چٙسیٗ ٔسَ ٘یٕٝ زض فطوب٘ؽ

 ت.تدطثی ترٕیٗ عیف فكبض زیٛاض ثطضؾی قسٜ اؾ

 مدل اَمیت -2-1

ثب [ 11]ثط پبیٝ ٘تبیح تدطثی ٚیّٕبضؼ ٚ ضٚؼ  1976زض ؾبَ  [10]أیت 

  .ٞبی لایٝ ذبضخی ٔسَ ظیط ضا اضائٝ ٕ٘ٛزاؾتفبزٜ اظ ٔمیبؼ
      

  
     

          ̃         ̃           ̃     
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زٞس ِٚی ثٝ تمطیت ٔتٛؾظ ذٛثی ضا اضائٝ ٔیٔسَ پیكٟٙبز قسٜ اٌطچٝ 

ٞبی ثبلا اظ زلت ٔٙبؾجی ٞبی لایٝ ذبضخی، زض فطوب٘ؽزِیُ اؾتفبزٜ اظ ٔمیبؼ

 .ثطذٛضزاض ٘یؿت

 هاو-چاس و مدل چاسمدل  -2-2

ثب اؾتفبزٜ اظ تطویجی اظ ٔتغییطٞبی لایٝ زاذّی ٚ [ 12]، چبؼ 1987زض ؾبَ 

عیف فكبض زیٛاض اضائٝ ٕ٘ٛز. زض ایٗ ٔسَ ثیٙی لایٝ ذبضخی ٔسِی ضا ثطای پیف

ٞبی ثبلا ٞبی پبییٗ ثبثت ثٛزٜ ٚ زض فطوب٘ؽعیف فكبض زیٛاض زض فطوب٘ؽ

ثب لطاض زازٖ فطضیبتی ٔثُ  [13]یبثس. ٞبٚ وبٞف ٔی    ٔتٙبؾت ثب 

، یه تمطیت ثطای ٔسَ چبؼ ثٝ صٛضت ضاثغٝ          ٚ       

 ظیط ایدبز ٕ٘ٛز.
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ٞبی پبییٗ ٞبٚ زض فطوب٘ؽ-قیت تغییطات عیف فكبض زیٛاض زض ٔسَ چبؼ

اؾت.     ٞبی ثبلا ٕٞچٙبٖ ٔتٙبؾت ثب ثٛزٜ ٚ زض فطوب٘ؽ   ٔتٙبؾت ثب 

زض ایٗ ٔسَ ثیبٍ٘ط ضفتبض ٘بحیٝ اَٚ یؼٙی قیت ٔثجت زض    قیت 

ثیبٍ٘ط ضفتبض ٘بحیٝ ٕٞپٛقب٘ی اؾت. ثب     ٞبی پبییٗ ثٛزٜ ٚ قیت  فطوب٘ؽ

٘بحیٝ ؾْٛ عیف فكبض زیٛاض  ثیٙی ضفتبضایٗ ٚخٛز ایٗ ٔسَ لبزض ثٝ پیف

 ٘یؿت.

 تیکاچنکو-یاکواسمولمدل  -2-3

ثیٙی عیف فكبض زیٛاض ٔسَ ظیط ضا ثطای پیف [14]یبوٛ ٚ ٕٞىبضـ اؾَٕٛ

پبییٗ ثبثت ٚ  ٞبیپیكٟٙبز ٕ٘ٛز٘س. ایٗ ٔسَ، عیف فكبض ؾغح ضا زض فطوب٘ؽ

 وٙس.ثیٙی ٔیپیف       ٞبی ثبلا ٔتٙبؾت ثبزض فطوب٘ؽ
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 گودیمدل  -2-4

ثیٙی عیف فكبض ٞبٚ ٚ غیطٜ زض ػسْ پیف-ٞبی أیت، چبؼٔكىُ اصّی ٔسَ

ٞبی ثبلا ثٝ ذبعط زض ٘ظط ٍ٘طفتٗ اثطات ػسز ضیِٙٛسظ زیٛاض زض ٔحسٚزٜ فطوب٘ؽ

وٝ ثطاؾبؼ ٔتغییطٞبی تطویجی ثٙب قسٜ، ثب اؾتفبزٜ اظ [ 9]اؾت. ٔسَ ٌٛزی 

، ؾٟٓ ػسز ضیِٙٛسظ ضا زض تؼییٗ عیف فكبض زیٛاض   ٘ؿجت ٔمیبؼ ظٔب٘ی 

ٞبی پبییٗ ٕ٘بیس. عیف فكبض زیٛاض زض ٔسَ ٌٛزی زض فطوب٘ؽاػٕبَ ٔی

ٞبی ٚ زض فطوب٘ؽ      ٞبی ٔیب٘ی ٔتٙبؾت ثب زض فطوب٘ؽ ،  ٔتٙبؾت ثب 

ٞبٚ -اؾت. ٌٛزی یه ػجبضت ثٝ ٔرطج ٔؼبزِٝ ٔسَ چبؼ    ثبلا ٔتٙبؾت ثب 

ٔیُ ٕ٘بیس، عیف فكبض ؾغح     ای اضبفٝ ٕ٘ٛز وٝ ٚلتی ثٝ ٌٛ٘ٝ

ای تغییط وطز تغییط وٙس. ٕٞچٙیٗ تٛاٖ ٔرطج وؿط ثٝ ٌٛ٘ٝ    ٔتٙبؾت ثب 

ی قسٜ زض ٘بحیٝ ٕٞپٛقب٘ی ٌیطضفتبض عیف فكبض زیٛاض ا٘ساظٜ وٝ ثب

( ٔغبثمت ثٟتطی زاقتٝ ثبقس.  تٟٙب اثط      ٞبی ٔیب٘ی ٔتٙبؾت ثب  )فطوب٘ؽ

ػسز ضیِٙٛسظ ضٚی قىُ عیف فكبض ٘طٔبَ قسٜ زیٛاض، افعایف ؾبیع ٔحسٚزٜ 

ض ػٛ  ٞبٚ ضا ثب -زض ٔؼبزِٝ چبؼ   ٕٞپٛقب٘ی اؾت. زض ٟ٘بیت ٌٛزی خبی

ٕ٘ٛز. ػّت ایٗ أط ٞٓ ٔطتجٝ ثٛزٖ ثعضٌتطیٗ ؾبذتبضٞبی ٚاثؿتٝ لایٝ ٔطظی ثب 

ضربٔت لایٝ ٔطظی اؾت. قىُ ٟ٘بیی ٔسَ ٘یٕٝ تدطثی ٌٛزی ثٝ صٛضت 

 ( اؾت.5ضاثغٝ )
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. 1.1ٚ  3، 0.5ٔمبزیط تدطثی ثٛزٜ ٚ ثٝ تطتیت ثطاثط٘س ثب    ٚ    ،   وٝ 

٘ؿجت ٔمیبؼ ظٔب٘ی لایٝ ٔطظی ذبضخی ثٝ ٔمیبؼ ظٔب٘ی لایٝ    ػلاٜٚ  ثٝ

 ٚ اظ ضاثغٝ ظیط لبثُ ٔحبؾجٝ اؾت.ٔطظی زاذّی ثٛزٜ 
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 تجهیسات آزمایش -3

صٛت زا٘كٍبٜ یعز ا٘دبْ قسٜ اؾت. ٔبزٖٚٞب زض تُٛ٘ ثبز وّیٝ آظٔبیف

ٔتط ثط ثب٘یٝ )ثٝ تطتیت زض اػساز  20ٚ  15، 10زض ؾٝ ؾطػت  آظٔبیكبت

( ا٘دبْ قسٜ اؾت. 2170ٚ  1610 ،1045ضیِٙٛسظ ثط پبیٝ ضربٔت ٔٛٔٙتْٛ 

اضائٝ قسٜ  1ٞبی ٔٛضز آظٔبیف زض خسَٚ پبضأتطٞبی ٔرتّف خطیبٖ زض ؾطػت

 حٜٛ ٘صت ُٚ٘ ثبز، ٔكرصبت ٔسَ، ٘اؾت. زض ازأٝ، ٔكرصبت تٛ
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 ثیبٖ قسٜ اؾت. ٌیطی ؾطػت وبِیجطاؾیٖٛ ٔیىطٚفٖٛ ٚ ٘حٜٛ ا٘ساظٜ

 تونل باد -3-1

تُٛ٘ ثبز اؾتفبزٜ قسٜ اظ ٘ٛع ٔساض ثبظ زٔكی ثٛزٜ وٝ اثؼبز ؾغح ٔمغغ آظٖٔٛ 

اؾت. زض ٔبوعیٕٓ ؾطػت  120( cmٚ عَٛ آٖ ) 46 × (cm )46( cmآٖ )

اؾت. فٗ تُٛ٘ اظ  0.3تٛضثٛلا٘ؽ خطیبٖ آظاز وٕتط اظ %، قست m/s 25تُٛ٘، 

ضٚ ثٝ خّٛ ثٛزٜ وٝ ٘ٛیع فطوب٘ؽ  ٞبیی ثب قیت٘ٛع ٌطیع اظ ٔطوع ٚ زاضای تیغٝ

ٕ٘بیس. ثب ایٗ ٚخٛز ثٝ ػّت آِٛزٜ قسٖ پٟٗ ثب٘س پبییٗ تب ٔتٛؾغی ضا ایدبز ٔی

ٞبی ضٜٞبی فكبض ؾغحی ثب ٘ٛیع ظٔیٙٝ تُٛ٘، ثب خبیٍعیٗ وطزٖ زیٛاؾیٍٙبَ

وبٞف یبفتٝ اؾت.  dB 15زاذّی تُٛ٘ ثب ٔٛاز ٔترّرُ، ٘ٛیع ظٔیٙٝ تُٛ٘ تب 

ثؼلاٜٚ ثٝ ٔٙظٛض وبٞف اثطات ٘بٔغّٛة ٘ٛیع ظٔیٙٝ تُٛ٘، تٕبٔی آظٔبیكبت زض 

زٞب٘ٝ ذطٚخی تُٛ٘ ا٘دبْ ٌطفتٝ اؾت. آظٔبیكبت ٘كبٖ زاز وٝ ثٝ زِیُ فبصّٝ 

 ٚ پبییٗ، ٘ٛیع ظٔیٙٝ زض ایٗ ٞبی ثبلاثیكتط اظ فٗ تُٛ٘ ٚ ػسْ ٚخٛز زیٛاضٜ

 ثرف وٕتط اؾت.

 مدل -3-2

زض ٔغبِؼٝ حبضط ثطای ثطضؾی ٘ٛؾب٘بت فكبض ؾغح اظ یه صفحٝ ترت ثب عَٛ 

اؾتفبزٜ قسٜ اؾت.  mm 8ٚ ضربٔت  mm 460، زٞب٘ٝ ثبَ mm 580ٚتط 

ٚ ٘یٓ لغط mm 12 حّٕٝ ٔسَ ثٝ صٛضت ٘یٓ ثیضی ثب ٘یٓ لغط ثعضي ِجٝ

ؾبذتٝ قسٜ اؾت. ٕٞچٙیٗ ثطای اعٕیٙبٖ اظ زلت ٚ اؾتحىبْ  mm 4وٛچه 

اؾت . ٘ؿجت ا٘ؿساز تُٛ٘ ثطای  لاظْ، ٕٞٝ اخعا ٔسَ اظ آِٛٔیٙیْٛ ؾبذتٝ قسٜ

ثٛزٜ ٚ ثٙبثطایٗ اثطات  2ٞب وٕتط اظ %ٔسَ صفحٝ ترت ثطای تٕبٔی آظٔبیف

ثب  . ٕٞچٙیٗ[15]ٌیطی قسٜ ٘بچیع اؾت ٞبی تُٛ٘ ضٚی ٔمبزیط ا٘ساظٜزیٛاضٜ

تٛخٝ ثٝ ٔحسٚزیت عَٛ ٔسَ، ثٝ ٔٙظٛض اعٕیٙبٖ اظ ٚخٛز لایٝ ٔطظی آقفتٝ 

ثطای ا٘تمبَ ؾطیغ تط خطیبٖ آضاْ ثٝ آقفتٝ )ثٝ عٛض وبٔلاً تٛؾؼٝ یبفتٝ، 

ضٚی  اظ یه وبغص ؾٕجبزٜ ثٝ ػٙٛاٖ تطیپ زض پبییٗ زؾت ِجٝ حّٕٝ ٔصٙٛػی(

ؾتفبزٜ قسٜ اؾت. زضصس عَٛ ٚتط، ا 10تب  5ؾغح ثبلایی ٔسَ زض فبصّٝ ثیٗ 

 ٘كبٖ زازٜ قسٜ اؾت. "1 قىُ"ٕ٘بیی قٕبتیه اظ ٔسَ زض 
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ٞبی  ٘بپبیبی فكبض ؾغح اظ ٔیىطٚفٖٛ ٘ٛؾب٘بت ٌیطیا٘ساظٜ ثطای زض ٔغبِؼٝ حبضط

ٚ ٞب زاضای لغط ایٗ ٔیىطٚفٖٛ اؾتفبزٜ قسٜ اؾت. FG-23329-P07وٛچه 

 وبضایی ػبِی اؾت. mm 0.8صسا  1ٚ لغط ٘بحیٝ حؿٍطثٛزٜ  mm 2.5اضتفبع 
 

 
Fig. 1 Schematic view of model including its dimensions, microphone 

position and trip shape 

 ٕ٘بی قٕبتیه ٔسَ قبُٔ اثؼبز ٔسَ، ٔٛلؼیت ٔیىطٚفٗ ٚ قىُ تطیپ 1شکل 
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 Sensing area 

ٌیطی فكبض ٘بپبیبی ؾغح زض ٔغبِؼبت ٞبی ا٘تربة قسٜ ثطای ا٘ساظٜٔیىطٚفٖٛ

ٔیىطٚفٖٛ ضٚی ؾغح  .[17,16,2]ا٘دبْ قسٜ لجّی ثٝ اثجبت ضؾیسٜ اؾت 

ٔتطی اظ ِجٝ حّٕٝ  ٔیّی 550ثبلایی صفحٝ ترت زض ٘یٕٝ زٞب٘ٝ آٖ ٚ زض فبصّٝ 

قٕبتیىی اظ ٘حٜٛ ٘صت ٔیىطٚفٖٛ ثٝ ٕٞطاٜ قىُ ٚالؼی ٘صت قسٜ اؾت 

 قسٜ اؾت.٘كبٖ زازٜ  "2قىُ "ٔیىطٚفٖٛ زض 

ٔكرص اؾت ثٝ خبی ٘صت ٔؿتمیٓ  "2قىُ "عٛضی وٝ زض  ٕٞبٖ

ثٝ لغط  2ٔیىطٚفٖٛ ضٚی ؾغح ٔسَ، ٔیىطٚفٖٛ زض ظیط یه ٘مبة ثب ؾٛضاخ ضیع

mm 0.4 ٜاؾت. زِیُ ایٗ  )ایدبز قسٜ تٛؾظ زؾتٍبٜ ؾٛپط زضیُ( ٘صت قس

ٞبی ثبلا ٘بقی اظ ؾبیع ٘بحیٝ حؿٍط أط وبٞف اثطات تضؼیف زض فطوب٘ؽ

ٌیطی زلیك ٘ٛؾب٘بت فكبض زض یه ٘مغٝ ٘یبظٔٙس ٔیىطٚفٖٛ اؾت. زض ٚالغ ا٘ساظٜ

ٟ٘بیت وٛچه اؾت. ثب ایٗ ٚخٛز تٕبٔی ؾٙؿٛضٞبی فكبض یه ؾٙؿٛض فكبض ثی

ٞبی پبییٗ ٔٛخٛز زاضای لغط ٘بحیٝ حؿٍط ٔحسٚزی ٞؿتٙس. زض فطوب٘ؽ

ٚ زض  )عَٛ ٔٛج ثبلا(، عَٛ ٔٛج ثعضٌتط اظ لغط ٘بحیٝ حؿٍط ؾٙؿٛض ثٛزٜ

ٞبی ثبلا وٝ ٕ٘بیس. أب زض فطوب٘ؽای ػُٕ ٔی٘تیدٝ ؾٙؿٛض ثٝ صٛضت ٘مغٝ

ٌیطی عَٛ ٔٛج ذیّی وٛچىتط اظ لغط ٘بحیٝ حؿٍط ؾٙؿٛض اؾت، فكبض ا٘ساظٜ

قسٜ تٛؾظ ؾٙؿٛض، ٔیبٍ٘یٗ فكبض ٚاضز قسٜ ثٝ ٘بحیٝ حؿٍط ؾٙؿٛض اؾت. زض 

ٌیطی ٔىب٘ی ا٘تٍطاَٚالغ ٘ٛؾب٘بت فكبض وٛچىتط اظ لغط ٘بحیٝ حؿٍط ؾٙؿٛض، 

ٌطز٘س. ثٙبثطایٗ چٙب٘چٝ زض ٔغبِؼبت ٔرتّف ٘كبٖ زازٜ قسٜ ٚ تضؼیف ٔی

قسٜ اؾت، لغط ٔحسٚز ٘بحیٝ حؿٍط ٔیىطٚفٖٛ ٔٙدط ثٝ وبٞف ٘ٛؾب٘بت فكبض 

[. ثطای حُ 18,9-20ٞبی ثبلا ذٛاٞس قس ]ٌیطی قسٜ ؾغح زض فطوب٘ؽا٘ساظٜ

یبض ضیع خٟت وبٞف ٘بحیٝ حؿٍط ایٗ ٔكىُ ٔؼٕٛلاً اظ یه ٘مبة ثب ؾٛضاخ ثؿ

[، 21ٌطزز. اظ عطف زیٍط ثب تٛخٝ ثٝ ٔطخغ ]ٔٛثط ؾٙؿٛض اؾتفبزٜ ٔی

٘بپیٛؾتٍی ایدبز قسٜ ضٚی ؾغح ثٛاؾغٝ حضٛض ؾٛضاخ، ثبػث ثط ٞٓ ظزٖ 

ٞبی ثبلا ذٛاٞس قس. ثب خطیبٖ ٚ ایدبز ذغب زض عیف فكبض زیٛاض زض فطوب٘ؽ

وبٞف لغط آٖ اظ ثیٗ ذٛاٞس ضفت  ایٗ ٚخٛز ذغبی ٘بقی اظ حضٛض ؾٛضاخ، ثب

 ثطاثط ثب ⁄   ، ثٝ ٔمیبؼ زیٛاض، d[. ٘ؿجت لغط ؾٛضاخ، 22,6]

ثٛزٜ ٚ تؼییٗ وٙٙسٜ إٞیت اثط تضؼیف اؾت. ٘تبیح اؾىیٛ  ⁄       

اثط تضؼیف لبثُ صطف ٘ظط اؾت.        [ ٘كبٖ زاز وٝ ثٝ اظای19]

اثط تضؼیف          [ ٘كبٖ زاز وٝ ثٝ اظای 20ٕٞچٙیٗ ٌطاٚا٘تی ]

وبٞف زض ٔمبزیط ٔدصٚض ٔیبٍ٘یٗ       لبثُ صطف ٘ظط ثٛزٜ ٚ ثٝ اظای 

ٔطثؼبت فكبض ؾغح وٕتط ٔكبٞسٜ قسٜ اؾت. زض ٔغبِؼٝ حبضط اظ یه ٘مبة ثب 

 خٟت وبٞف اثط تضؼیف اؾتفبزٜ قسٜ اؾت. ثب تٛخٝ mm 0.4ؾٛضاخ ثٝ لغط 

 

 
Fig. 2 Microphone used in this experiment and its schematic installation 

under pinhole mask.  

 ٕ٘بیی اظ ٔیىطٚفٖٛ ٔٛضز اؾتفبزٜ ٚ ٘حٜٛ ٘صت ٔیىطٚفٖٛ زض ظیط ٘مبة. 2شکل 
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 Pinhole mask 



  

 ي َمکاران عباس افشاری با استفادٌ از میکريفًن لایٍ مرزی آشفتٍ ريی صفحٍ تخت سطحبررسی تجربی طیف فشار 
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، زض ٔحسٚزٜ m/s 20تب  10ثٝ اظای ؾطػت خطیبٖ آظاز اظ    ثٝ لغط ؾٛضاخ، 

زاضیٓ:  m/s 20لطاض ذٛاٞس ٌطفت. )ثطای ٕ٘ٛ٘ٝ زض ؾطػت          

       ⁄                               ⁄ )

ثٙبثطایٗ ذغبی ٘بقی اظ حضٛض ؾٛضاخ ٚ اثط تضؼیف لبثُ صطف ٘ظط ذٛاٞس 

ثٛز. ثب ایٗ ٚخٛز، خٟت تصحیح اثطات تضؼیف، تصحیحبت پیكٟٙبز قسٜ 

اؾت. وطوؽ یه تبثغ تصحیح  [ ثط ضٚی ٘تبیح اػٕبَ قس18ٜتٛؾظ وُطوؽِ ]

قؼبع ٘بحیٝ حؿٍط ؾٙؿٛض ثٛزٜ  rپیكٟٙبز زاز وٝ  ⁄    ثٝ صٛضت تبثؼی اظ 

[ ٘كبٖ زاز وٝ تبثغ 19ٞب اؾت. زض ازأٝ اؾىیٛ ]ؾطػت خبثدبیی ازی   ٚ 

تصحیح اضائٝ قسٜ تٛؾظ وطوؽ لبزض ثٝ تصحیح عیف فكبض ؾغح ثب زلت 

⁄    ثؿیبض ثبلایی زض ٔحسٚزٜ   اؾت.   

 ٞب زض ظیط ٘مبة ؾٛضاخ زاض ثبػثاظ عطف زیٍط اٌطچٝ ٘صت ٔیىطٚفٖٛ

ٌطزز أب زض ػیٗ حبَ ٕٔىٗ ٔی ٞبی ثبلاوبٞف اثطات تضؼیف زض فطوب٘ؽ

زض ٔحسٚزٜ فطوب٘ؿی ٔٛضز  1اؾت ٔٛخت ضخ زازٖ پسیسٜ ٘بٔغّٛة تكسیس

ٔغبِؼٝ قٛز. لغط ؾٛضاخ، عَٛ آٖ ٚ حدٓ فضبی ٔبثیٗ ٘بحیٝ حؿٍط 

ٔیىطٚفٖٛ ٚ ٘مبة، پبضأتطٞبی تؼییٗ وٙٙسٜ فطوب٘ؽ تكسیس ٞؿتٙس. ثٙبثطایٗ 

ثطای اعٕیٙبٖ اظ ضخ ٘سازٖ تكسیس زض ٔحسٚزٜ فطوب٘ؿی ٔٛضز ٔغبِؼٝ، 

. عطاحی ٚ ا٘تربة ثبیؿت پبضأتطٞبی فٛق ثٝ زلت ا٘تربة ٌطز٘س ٔی

ا٘دبْ ٌطفتٝ  [23]پبضأتطٞبی ٔصوٛض ثب اؾتفبزٜ اظ ضٚاثظ اضائٝ قسٜ زض ٔطخغ 

، ا٘تربة ٔٙبؾت پبضأتطٞبی ٔصوٛض زض ٔغبِؼٝ "3قىُ "ثب تٛخٝ ثٝ  اؾت.

 ویّٛ ٞطتع قسٜ اؾت. 20حبضط ٔٙدط ثٝ ػسْ ٚلٛع پسیسٜ تكسیس تب فطوب٘ؽ 

 کالیبراسیون میکروفون -3-4

اؾتفبزٜ قسٜ ثٛؾیّٝ  ا٘دبْ آظٔبیكبت ثبیس ضطیت حؿبؾیت ٔیىطٚفٖٛلجُ اظ 

زض ٌیطی قٛز. ٕٞچٙیٗ ثب تٛخٝ ثٝ ٘صت ٔیىطٚفٖٛ فطآیٙس وبِیجطاؾیٖٛ ا٘ساظٜ

 تٓ ٚ اػٕبَ آٖتبثغ ا٘تمبَ ؾیؿثبیؿت ثب تؼییٗ زلیك ظیط ٘مبة ؾٛضاخ زاض ٔی

 

 
Fig. 3 (a) Amplitude and (b) Phase of frequency response of microphone 
installed under pinhole mask 

 ( فبظ پبؾد فطوب٘ؿی ٔیىطٚفٖٛ ٘صت قسٜ زض ظیط ؾٛضاخb( زأٙٝ ٚ a 3شکل 
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 ذغبی ٘بقی اظ اثطات تضؼیف ٚ تكسیس تصحیح ٌطزز. ضٚی ٘تبیح ٔیىطٚفٖٛ،

فطآیٙس وبِیجطاؾیٖٛ زض یه اعبق ثسٖٚ پػٚان آَ ثٟتط اؾت زض حبِت ایسٜ

ای ایدبز ا٘دبْ ٌیطز. ثب ایٗ حبَ زض ٔغبِؼبت ٔرتّف اظ ٔٛج صٛتی صفحٝ

. زض ٔغبِؼٝ حبضط [25,24]قسٜ زض ِِٛٝ ثطای ایٗ ٔٙظٛض اؾتفبزٜ قسٜ اؾت 

ٞطتع اظ  100-20000ای زض ٔحسٚزٜ فطوب٘ؽ ثطای ایدبز ٘ٛیع ؾفیس صفحٝ

ٔتط ثٝ ٕٞطاٜ یه اؾپیىط  ٔیّی 10ٔتط ٚ لغط  ٔیّی 110یه ِِٛٝ ثب عَٛ 

ػٙٛاٖ وبِیجطاتٛض ٔیىطٚفٖٛ اؾتفبزٜ قسٜ اؾت. ثب تٛخٝ ثٝ  ویفیت ثبلا ثٝ

ٞب تٟٙب ثٝ اظای ، ا٘تكبض أٛاج صٛتی زض زاذُ ِِٛٝ[26]تئٛضی آوٛؾتیه 

 قؼبع ِِٛٝ ٚ Rای ذٛاٞس ثٛز. وٝ ثٝ صٛضت ٔٛج صفحٝ        

ػسز ٔٛج آوٛؾتیىی اؾت. ثٙبثطایٗ ثب تٛخٝ ثٝ اثؼبز ِِٛٝ،  ⁄     

ویّٛ ٞطتع زاضای اػتجبض اؾت.  20وبِیجطاؾیٖٛ ا٘دبْ ٌطفتٝ تب فطوب٘ؽ حسٚز 

 ٍٞٙبٔی وٝ زاذُ ٔسَ ٘صت قسٜ ثطای ثسؾت آٚضزٖ تبثغ ا٘تمبَ ٔیىطٚفٖٛ

٘ٛیع  اؾت، ِِٛٝ وبِیجطاتٛض ضٚی ؾٛضاخ فكبض لطاض ٌطفتٝ ٚ ٔیىطٚفٖٛ زض ٔؼطض

ای لطاض ذٛاٞس ٌطفت. پطٚؾٝ وبُٔ فطآیٙس وبِیجطاؾیٖٛ ٚ ٘حٜٛ ؾفیس صفحٝ

اضائٝ قسٜ اؾت. اثطات ٘بٔغّٛة  [23]زؾت آٚضزٖ تبثغ ا٘تمبَ زض ٔطخغ  ثٝ

ٞب تصحیح تضؼیف ٚ تكسیس ثب اػٕبَ تبثغ ا٘تمبَ ثط ضٚی ٘تبیح ٔیىطٚفٖٛ

ٔطحّٝ  وٝ اؾتفبزٜ اظ صٛت فمظ زضلاظْ ثٝ شوط اؾت ذٛاٞس قس. 

 ٌیطز.پبؾد زیٙبٔیىی آٖ ا٘دبْ ٔیوبِیجطاؾیٖٛ ٔیىطٚفٖٛ ٚ تؼییٗ زلیك 

اظ یه ٔیىطٚفٖٛ  FGزض ٔغبِؼٝ حبضط خٟت وبِیجطاؾیٖٛ ٔیىطٚفٖٛ 

ػٙٛاٖ  ثٝ 40BP S.A.R.Gوٙسا٘ؿٛضی ثؿیبض زلیك یه چٟبضْ ایٙچ ٔسَ 

ثب اؾتفبزٜ اظ یه ٔٙجغ  FG ٔیىطٚفٖٛ ٔیىطٚفٖٛ ٔطخغ اؾتفبزٜ قسٜ اؾت.

وب٘بِٝ )ؾبذت زا٘كٍبٜ یعز( ضاٜ ا٘ساظی قسٜ ٚ زازٜ ثطزاضی ثب  10تغصیٝ 

ا٘دبْ  DT9847-2-2وب٘بِٝ ٔسَ  2اؾتفبزٜ اظ یه ؾیؿتٓ پطزاظـ ؾیٍٙبَ 

ویّٛٞطتع )ثب تٛخٝ ثٝ ٔؼیبض  40ٌطفتٝ اؾت. فطوب٘ؽ زازٜ ثطزاضی ثطاثط ثب 

ثب٘یٝ  20ٞعاض زازٜ زض ٔست ظٔبٖ  800٘بیىٛیؿت( ثٛزٜ ٚ زض ٔدٕٛع تؼساز 

 2ٞب ثب اؾتفبزٜ اظ تبثغ چٍبِی عیف تٛاٖشذیطٜ قسٜ اؾت. آ٘بِیع عیفی زازٜ

pwelch ْپٛقب٘ی ٚ فكبض ٞٓ %50، 3افعاض ٔتّت، ثب تبثغ پٙدطٜ ٕٞیًٙ زض ٘ط

 پبؾىبَ ا٘دبْ ٌطفتٝ اؾت.        ٔطخغ
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ٔحبؾجٝ پبضأتطٞبی ٔرتّف لایٝ ٔطظی آقفتٝ، اظ ٌیطی ٚ ثٝ ٔٙظٛض ا٘ساظٜ

ثبثت )ؾبذت قطوت فطاؾٙدف  زٔب ٔساض ثب ؾٙح ؾیٓ زاؽ یه ثؼسیخطیبٖ

 ثٝ تٍٙؿتٗ خٙؽ اظ ؾیٕی ؾٙح، خطیبٖ ایٗ اؾتفبزٜ قسٜ اؾت. ؾٙؿٛض صجب(

 اظ یه اؾت. ٕٞچٙیٗ ثطای خبثدبیی پطاة mm 1.25ٚ عَٛ μm 5ضربٔت 

اؾتفبزٜ قسٜ  x ،y  ٚzخٟت  ؾٝ زض mm 0.01زٞٙسٜ ثب زلت ا٘تمبَ ٔىب٘یعْ

ؾٙح اؾت. ٕ٘بیی اظ ٔسَ ٘صت قسٜ زض زٞب٘ٝ ذطٚخی تُٛ٘ ثٝ ٕٞطاٜ خطیبٖ

 ٘كبٖ زازٜ قسٜ اؾت. "4قىُ "زٞٙسٜ زض ا٘تمبَ ؾیٓ زاؽ ٚ ٔىب٘یعْ

 ٘ظط اظ زلیك ثٝ صٛضت آٖ پطاة زاؽ، ؾیٓ ؾٙح خطیبٖ اظ اؾتفبزٜ اظ لجُ

ثب اؾتفبزٜ اظ ِِٛٝ پیتٛت ٚ فطآیٙس تؿت ٔٛج ٔطثؼی  زیٙبٔیىی ٚ اؾتبتیىی

ویّٛٞطتع اظ فیّتط پبییٗ  15قسٜ ٚ ٕٞٝ ٘تبیح ثب تٛخٝ ثٝ فطوب٘ؽ لغغ  وبِیجطٜ

ویّٛ ٞطتع  40ٞب ثب فطوب٘ؽ زازٜ ثطزاضی ٌصض ػجٛض زازٜ قسٜ اؾت. وّیٝ زازٜ

فٛاصُ  شذیطٜ قسٜ اؾت. زض ٘مبط ٘عزیه ثٝ ؾغح ٔسَ )زض s 10زض ٔست 

ؾٙح ؾیٓ زاؽ (، ثب تٛخٝ ثٝ ػسْ أىبٖ ٘عزیه ٕ٘ٛزٖ خطیبmmٖ 1وٕتط اظ 

ثب اؾتفبزٜ اظ    ای، ثٝ ؾغح ٔسَ، ؾطػت ٔتٛؾظ ٚ ضطیت اصغىبن پٛؾتٝ

 ٔحبؾجٝ قسٜ اؾت. [27ضاثغٝ اؾپبِسیًٙ ]

                                                                                                                                  
2
 Power Spectral Density 

3
 Hamming window 
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Fig. 4 Flat plate model installation in wind tunnel jet with hotwire 

anemometer and traverse mechanism 

ؾٙح ؾیٓ زاؽ ٘صت ٔسَ صفحٝ ترت زض خت ذطٚخی تُٛ٘ ثٝ ٕٞطاٜ خطیبٖ 4شکل 

 زٞٙسٜٚ ٔىب٘یعْ ا٘تمبَ

 

(7)           [    
       

      

 
 

      

 
] 

   ثٛزٜ ٚ  ⁄      ٚ  ⁄       ،       ،      وٝ 

٘بحیٝ ٍِبضیتٕی ضاثغٝ اؾپبِسیًٙ ٞبی تدطثی، ضٚی اظ عطیك ا٘غجبق زازٜ

آیس. ضاثغٝ اؾپبِسیًٙ قبُٔ ٕٞٝ ٘ٛاحی لایٝ ٔطظی اظ ظیط لایٝ ِعج ثسؾت ٔی

 ٔحؿٛة تدطثی ٘تبیح ا٘غجبق خٟت ػبِی ایضاثغٝ ٚ ثٛزٜ تب ٘بحیٝ ٍِبضیتٕی

 .[28] ٌطززٔی

 نتایج -4

لایاٝ ٔاطظی آقافتٝ    ٌیطی قسٜ خطیابٖ زض  زض ایٗ ثرف اثتسا ٔكرصبت ا٘ساظٜ

قبُٔ پطٚفیُ لایٝ ٔطظی، ضربٔت لایٝ ٔاطظی، ضاربٔت خبثدابیی، ضاربٔت     

اؾت. ؾپؽ،  قسٜ ثطضؾی ٔرتّف آظاز خطیبٖ ٞبیؾطػت اظای ثٝ غیطٜ ٚ ٔٛٔٙتْٛ

ٚ  قاسٜ  اضائٝ ٔرتّف ٞبیؾطػت ثٝ اظای قسٜ ٌیطیا٘ساظٜ ؾغح فكبض عیف ٘تبیح

    ،  ، δٞبی ٔرتّف لایٝ ٔطظی قابُٔ  پؽ اظ اؾىیُ وطزٖ ٘تبیح ثب ٔمیبؼ

ٞبی ٔرتّف اضظیبثی قسٜ اؾت. ٕٞچٙیٗ ٞب زض فطوب٘ؽ، ٘حٜٛ اختٕبع آٖ  ٚ 

ٞبی ا٘دابْ ٌطفتاٝ، ٘تابیح ؾاطػت ٚ عیاف      ٌیطیؾٙدی ا٘ساظٜ ثٝ ٔٙظٛض صحت

فكبض ؾغح ثب ٘تبیح ٔطاخغ ٔرتّف ٔمبیؿٝ قسٜ اؾت. زض ٟ٘بیت خٟت ثطضؾای  

ثیٙی عیف فكبض ؾاغح، ٘تابیح حبصاُ اظ     تدطثی پیف ٞبیوبضایی ٚ زلت ٔسَ

ٌیطی قسٜ ٔمبیؿاٝ قاسٜ اؾات. لاظْ ثاٝ     ٞب ثب ٘تبیح عیف فكبض ؾغح ا٘ساظٜآٖ

   ْ  R2014aافاعاض ٔتّات ٘ؿارٝ     شوط اؾت وٝ ثطای ٘ٛقتٗ تٕابٔی واسٞب اظ ٘اط

 ٞب ثطضؾی قسٜ اؾت. اؾتفبزٜ قسٜ اؾت. ٕٞچٙیٗ تىطاضپصیطی تٕبٔی آظٔبیف

ٞبی ؾطػت لایٝ ٔطظی زض ٔٛلؼیت ٔیىطٚفٖٛ یؼٙی زض ٌیطیتٕبٔی ا٘ساظٜ

ٔتطی اظ ِجٝ حّٕٝ ا٘دبْ ٌطفتٝ اؾت.  ٔیّی 550٘یٕٝ زٞب٘ٝ ٔسَ ٚ زض فبصّٝ 

ٞبی ٔرتّف ٘كبٖ پطٚفیُ ؾطػت لایٝ ٔطظی ثٝ اظای ؾطػت "5 قىُ"زض 

ضفت زض پطٚفیُ زازٜ قسٜ اؾت. ثب تٛخٝ ثٝ قىُ ٕٞب٘غٛضی وٝ ا٘تظبض ٔی

ٞبی لایٝ زاذّی، ثب افعایف ؾطػت بَ قسٜ ثب اؾتفبزٜ اظ ٔمیبؼؾطػت ٘طٔ

یبثس. ٔطثٛط ثٝ آٖ افعایف ٔی   ٚ ٔٛلؼیت    خطیبٖ آظاز، ٔمساض ٔبوعیٕٓ 

)ثٝ اظای ػسز ضیِٙٛسظ ثط  [29]ٕٞچٙیٗ ٔمبیؿٝ ٘تبیح ؾطػت ثب ٘تبیح ٔطخغ 

بْ قسٜ ٞبی ا٘دٌیطیا٘ساظٜ زٞٙسٜ صحت( ٘كب1410ٖپبیٝ ضربٔت ٔٛٔٙتْٛ 

 اؾت.

ضربٔت لایٝ ٔطظی ثب اؾتفبزٜ اظ پطٚفیُ ؾطػت ٔتٛؾظ ٚ ثب تٛخٝ ثٝ 

تؼییٗ قسٜ اؾت. ٕٞچٙیٗ ضربٔت خبثدبیی ٚ               قطط 

زؾت آٔسٜ ٚ اظ  ٌیطی اظ پطٚفیُ ؾطػت ٔتٛؾظ ثٝضربٔت ٔٛٔٙتْٛ ثب ا٘تٍطاَ

پبضأتطٞبی ٞب، ضطیت قىُ ٔحبؾجٝ قسٜ اؾت. زض ازأٝ حبصُ تمؿیٓ آٖ

 اضائٝ قسٜ اؾت. 1ٞبی ٔرتّف زض خسَٚ ٔرتّف لایٝ ٔطظی آقفتٝ زض ؾطػت

ٌیطی ای ا٘ساظٜثٝ ٔٙظٛض ثطضؾی ٔیعاٖ ا٘حطاف ضطیت اصغىبن پٛؾتٝ

 قسٜ زض ٔغبِؼٝ حبضط ثب ضٚاثظ ٘یٕٝ تدطثی ٔٛخٛز، اظ ضاثغٝ

            
، 1 [. ثب تٛخٝ ثٝ ٘تبیح خس30َٚ] اؾتفبزٜ قسٜ اؾت      

زضصس )ثٝ اظای ػسز ضیِٙٛسظ ثط پبیٝ ضربٔت  2.2ٔیعاٖ ا٘حطاف حساوثط 

ٞبی ا٘دبْ قسٜ اؾت. ٌیطیزٞٙسٜ زلت ا٘ساظٜ( ثٛزٜ وٝ ٘كب1045ٖٔٛٔٙتْٛ 

ٚ    ای، ٚ ضطیت اصغىبن پٛؾتٝ Hثؼلاٜٚ ضٚ٘س تغییطات ضطیت قىُ، 

اضائٝ قسٜ  "6قىُ "زض  [34-29،31]ٞب ثب ٘تبیح ؾبیط ٔحممیٗ ٔمبیؿٝ آٖ

زؾت آٔسٜ ٕٞرٛا٘ی ٔٙبؾجی ثب  عٛض وٝ ٔكرص اؾت ٘تبیح ثٝ اؾت. ٕٞبٖ

ثطحؿت ؾطػت ثب   ٚ    ٔغبِؼبت ٌصقتٝ زاضز. ثب ایٗ ٚخٛز ضٚ٘س تغییطات 

٘تبیح لایٝ ٔطظی آقفتٝ وبٔلاً تٛؾؼٝ یبفتٝ ٔغبثمت ٘ساضز. ػّت ایٗ أط احتٕبلاً 

ضی زض ثطذی اظ ٔغبِؼبت لجّی ثٝ ذبعط اؾتفبزٜ اظ تطیپ ثٛزٜ ٚ چٙیٗ ضفتب

 .[35]ٌعاضـ قسٜ اؾت 

ٌیطی قسٜ تٛؾظ ٔیىطٚفٗ )ٚالغ زض ؾیٍٙبَ ٘ٛؾب٘بت فكبض ا٘ساظٜ

ٔتط  20ٔیّیٕتطی اظ ِجٝ حّٕٝ ٔسَ( ٘ؿجت ثٝ ظٔبٖ زض ؾطػت  550ٔٛلؼیت 

 اضائٝ قسٜ اؾت. ثب تٛخٝ ثٝ قىُ ٔكرص اؾت وٝ اضائٝ "7قىُ "ثط ثب٘یٝ زض 

 

 
Fig. 5 Boundary layer mean velocity profiles at various velocities and 

comparison with Spalart results [29] 

ٞبی ٔرتّف ٚ ٔمبیؿٝ ثب ٘تبیح پطٚفیُ ؾطػت ٔتٛؾظ ثٝ اظای ؾطػت 5شکل 

 [29اؾپبلاضت ]

 
 [30]ای اظ ضٚاثظ ٘یٕٝ تدطثی پبضأتطٞبی ٔرتّف لایٝ ٔطظی ثٝ ٕٞطاٜ زضصس ا٘حطاف ضطیت اصغىبن پٛؾتٝ 1جدول 

Table 1 Various boundary layer parameters along with deviation of the measured skin friction coefficient from semi-empirical relations 

   

 (m/s) 

   

(mm) 

    

(mm) 

   

(mm)   
   

 (m/s) 
        

(measured)  

        

(predicted [30])  

    

     ⁄ 

    

     ⁄ 

       ⁄  

Error (%) 

10 14.36 2.30 1.59 1.45 0.47 4.50 4.40 3.6  105 1045 2.2 

15 13.42 2.36 1.66 1.42 0.65 3.99 3.95 5.4  105 1610 1.0 

20 13.01 2.33 1.65 1.40 0.84 3.65 3.66 7.2  105 2170 0.3 
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Fig. 6 Investigation of the trend of shape factor coefficient and skin 
friction coefficient compared with results of various experimental 

studies, : Spalart [29], : Komminaho & Skote [31],: Simens et al. 

[32], : Schlatter et al. [33], : Wu & Moin [34] and :present study 

ای زض ٔمبیؿٝ ثب ثطضؾی ضٚ٘س تغییطات ضطیت قىُ ٚ ضطیت اصغىبن پٛؾتٝ 6شکل 

: ، [31]: وبٔیٙبٞٛ ٚ اؾىٛت ، [29]: اؾپبلاضت ٘تبیح ٔغبِؼبت تدطثی ٔرتّف، 

: ٚ  [34]: ٚیٛ ٚ ٔٛیٗ ، [33]: قلاتط ٚ ٕٞىبضا٘ف ، [32]ؾیٕٙؽ ٚ ٕٞىبضا٘ف 

 ٔغبِؼٝ حبضط

 
Fig. 7 Measured surface pressure fluctuations by microphone at 20 m/s 

 m/s 20ٌیطی قسٜ تٛؾظ ٔیىطٚفٗ زض ؾطػت ٘ٛؾب٘بت فكبض ا٘ساظٜ 7شکل 

تٛا٘س اعلاػبت خبٔؼی زض ضاثغٝ ثب ظٔبٖ ٕ٘یٕ٘ٛزاض ٘ٛؾب٘بت فكبض زض حٛظٜ 

 ثطضؾی خبی ثٝ ٔغبِؼٝ، ایٗ ازأٝ زض ثٙبثطایٗ ٚ زازٜ اضائٝ ؾبذتبض خطیبٖ

 ٔٛضز فطوب٘ؽ حٛظٜ زض ؾغح فكبض عیف ٘تبیح ظٔبٖ، فكبض زض حٛظٜ ٘ٛؾب٘بت

 ٌطفتٝ اؾت. لطاض ثطضؾی

آیطٚزیٙبٔیىی اظ عطف زیٍط ثب تٛخٝ ثٝ ا٘دبْ آظٔبیكبت زض تُٛ٘ ثبز 

اصلاح قسٜ زا٘كٍبٜ یعز، لاظْ اؾت لجُ اظ اضائٝ ٘تبیح عیف فكبض ؾغح ثٝ 

ٚ ٔحسٚزٜ فطوب٘ؿی لبثُ اػتٕبز پطزاذت. آ٘چٝ  1ثطضؾی ٘ؿجت ؾیٍٙبَ ثٝ ٘ٛیع

ٌیطز ػجبضتؿت ٌیطی فكبض ٘بپبیب ا٘ساظٜ ٔییه ٔیىطٚفٖٛ ٚ یب ٞط ؾٙؿٛض ا٘ساظٜ

)اِمب قسٜ ثٛاؾغٝ ٘ٛؾب٘بت ؾطػت زض اظ ٔدٕٛع ٘ٛؾب٘بت فكبض ضٚی ؾغح ٔسَ 

لایٝ ٔطظی آقفتٝ( ٚ ٘ٛیع ظٔیٙٝ تُٛ٘ ثبز )٘ٛیع ٘بقی اظ خطیبٖ زض تُٛ٘ ثبز 

ثُ، ثسٖٚ حضٛض ٔسَ(. اظ عطف زیٍط ثب تٛخٝ ثٝ اؾتفبزٜ اظ ٔمیبؼ زؾی

چٙب٘چٝ زٚ ٔٙجغ ایدبز ٘ٛؾب٘بت فكبض ٚخٛز زاقتٝ ثبقس )ثطای ٔثبَ ٘ٛؾب٘بت 

ُ٘ ثبز ٚ ٘ٛؾب٘بت فكبض ٞیسضٚزیٙبٔیىی ؾیبَ(، اٌط ا٘ساظٜ فكبض ٘بقی اظ ذٛز تٛ

زؾی ثُ ثعضٌتط اظ ٔٙجغ زیٍط ثبقس،  10٘ٛؾب٘بت فكبض یه ٔٙجغ ثیف اظ 

ٌیطی قسٜ  حضٛض ٔٙجغ وٛچىتط تبثیط ثؿیبض ٘بچیعی ضٚی ٘ٛؾب٘بت فكبض ا٘ساظٜ

بت ٕ٘بیس ثطاثط ثب ٔمساض ٘ٛؾب٘تٛاٖ ٌفت آ٘چٝ ؾٙؿٛض فكبض ثجت ٔیزاقتٝ ٚ ٔی

تٛاٖ فكبض ٔٙجغ ثعضٌتط اؾت. ثٙبثطایٗ تٟٙب ثٝ ٘تبیح ٔحسٚزٜ فطوب٘ؿی ٔی

تط اظ ٘ٛیع ظٔیٙٝ ثُ ثیكزؾی 10اػتٕبز ٕ٘ٛز وٝ عیف فكبض ؾغح، حسالُ 

 تُٛ٘ ثبز ثبقس.

ٔتطی اظ ِجٝ حّٕٝ  ٔیّی 550عیف فكبض ؾغح زض ٔٛلؼیت  "8قىُ "زض 

ٔتط ثط ثب٘یٝ ٘كبٖ  20ٚ  10 ٔسَ ثٝ ٕٞطاٜ ٘ٛیع ظٔیٙٝ تُٛ٘ ثبز زض زٚ ؾطػت

                                                                                                                                  
1
 Signal to noise ratio 

زازٜ قسٜ اؾت. ٘ٛیع ظٔیٙٝ تُٛ٘ ثبز ثب اؾتفبزٜ اظ یه ٔیىطٚفٖٛ وٙسا٘ؿٛضی 

ٚالغ زض ثبلای زٞب٘ٝ ذطٚخی تُٛ٘ زض  40BP S.A.R.Gیه چٟبضْ ایٙچ ٔسَ 

ٔتطی اظ ٔطوع ؾغح ٔمغغ آظٖٔٛ )ذبضج اظ خت  ٔیّی  250فبصّٝ ػٕٛزی

ٌیطی قسٜ بز ٘صت ٘یؿت، ا٘ساظٜذطٚخی( زض ٍٞٙبٔی وٝ ٔسِی زض تُٛ٘ ث

تط اظ ٞبی پبییٗٔتط ثط ثب٘یٝ زض فطوب٘ؽ 10اؾت. ثب تٛخٝ ثٝ قىُ زض ؾطػت 

Hz 70  تط اظ حسٚز ٞبی پبییٗزض فطوب٘ؽ ٔتط ثط ثب٘یٝ 20ٚ زض ؾطػتHz 

 10، اذتلاف ثیٗ ؾغح ٘ٛیع ظٔیٙٝ تُٛ٘ ثبز ٚ عیف فكبض ؾغح وٕتط اظ 150

ٞبی ح عیف فكبض ؾغح تٟٙب زض ٔحسٚزٜ فطوب٘ؽزؾی ثُ اؾت. ثٙبثطایٗ ٘تبی

 20ٞطتع )ثطای ؾطػت  150ٔتط ثط ثب٘یٝ( ٚ  10ٞطتع )ثطای ؾطػت 70 ثبلای 

ٔتط ثط ثب٘یٝ، ٘تبیح  15ٔتط ثط ثب٘یٝ( ٔٛضز لجَٛ اؾت. ٕٞچٙیٗ ثٝ اظای ؾطػت 

ٞطتع ٔٛضز لجَٛ ثٛزٜ وٝ خٟت  Hz 110ٞبی ثبلای زض ٔحسٚزٜ فطوب٘ؽ

 ایٗ زض ثبز تُٛ٘ ٘ٛیع ظٔیٙٝ ٚ ؾغح فكبض بیح ٔمبیؿٝ عیفضػبیت اذتصبض ٘ت

 ٘كسٜ اؾت. اضائٝ "8 قىُ" زض ؾطػت

ٞبی خطیبٖ آظاز ٔرتّف عیف فكبض ؾغح ثٝ اظای ؾطػت "9قىُ "زض 

٘كبٖ زازٜ قسٜ اؾت. ٕٞب٘غٛضی وٝ زض ثرف لجُ تٛضیح زازٜ قس خٟت 

ضٚی تٕبٔی  [18]تصحیح اثطات تضؼیف، تصحیح پیكٟٙبز قسٜ تٛؾظ وُطوؽِ 

٘تبیح اػٕبَ قسٜ اؾت. ثب تٛخٝ ثٝ قىُ، افعایف ؾطػت ٔٙدط ثٝ افعایف 

 ٞبی ثبلاتط قسٜ اؾت.عیف فكبض ؾغح ٚ ا٘تمبَ آٖ ثٝ فطوب٘ؽ

ٞب، ٘تبیح عیف فكبض زض زض ازأٝ ثٝ ٔٙظٛض ثطضؾی ٘حٜٛ اختٕبع زازٜ

 ٔبَٞبی ٔرتّف لایٝ ٔطظی آقفتٝ ٘طٞبی ٔرتّف ثب اؾتفبزٜ اظ ٔمیبؼؾطػت
 

 
Fig. 8 Surface pressure spectra and wind tunnel background noise. 

 عیف فكبض ؾغح ٔسَ ثٝ ٕٞطاٜ ٘ٛیع ظٔیٙٝ تُٛ٘ ثبز . 8شکل 

 
Fig. 9 Surface pressure spectra on the flat plate at various free stream 

velocities 

 ٞبی ٔرتّفعیف فكبض ؾغح ضٚی صفحٝ ترت ثٝ اظای ؾطػت 9شکل 
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ٞبی ذبضخی عیف فكبض ؾغح ٘طٔبَ قسٜ ثب ٔمیبؼ "10 قىُ"ا٘س. زض قسٜ

( ٚ ضربٔت   (، فكبض زیٙبٔیىی خطیبٖ آظاز )  قبُٔ ؾطػت خطیبٖ آظاز )

ٞب زاضای یه ( ٘كبٖ زازٜ قسٜ اؾت. ثب تٛخٝ ثٝ قىُ، زازٜ  خبثدبیی)

ثٛزٜ ٚ  1تب  0.1ٞبی ثسٖٚ ثؼس ٔیب٘ی ٔٙبؾت زض ٔحسٚزٜ فطوب٘ؽاختٕبع 

اؾت. ثب ایٗ ٚخٛز ثٝ زِیُ  dB 4حساوثط اذتلاف زض ایٗ ٔحسٚزٜ حسٚز 

ٞب زض ضفت زازٜعٛض وٝ ا٘تظبض ٔی ٞبی ذبضخی ٕٞبٖاؾتفبزٜ اظ ٔمیبؼ

ٞبی پبییٗ، ثبلا ثٛزٖ ٘ٛیع ٞبی ثبلا پرف ٞؿتٙس. ثؼلاٜٚ زض فطوب٘ؽفطوب٘ؽ

ٞب زض ٍٞٙبْ ٔیٙٝ تُٛ٘ ٔٙدط ثٝ ایدبز ذغب ٚ زض ٘تیدٝ ػسْ اختٕبع زازٜظ

 ٘طٔبَ وطزٖ قسٜ اؾت.

ثٝ ػٙٛاٖ    ٞبی لایٝ ٔطظی زاذّی قبُٔ اظ ٔمیبؼ " 11قىُ"زض 

   ٔمیبؼ فكبض ٚ 
ثٝ ػٙٛاٖ ٔمیبؼ ظٔبٖ خٟت ٘طٔبَ وطزٖ عیف فكبض  ⁄ 

ٞبی عیف فكبض ؾغح ؾغح اؾتفبزٜ قسٜ اؾت. ثب تٛخٝ ثٝ قىُ اختٕبع زازٜ

ٞب ٞبی ثبلا ثٝ ٔطاتت ثٟتط اظ حبِت لجُ ثٛزٜ ٚ ٘طخ وبٞف آٖزض فطوب٘ؽ

اؾت. ٕٞچٙیٗ ثٝ ٔٙظٛض ایدبز اعٕیٙبٖ اظ صحت ٘ٛؾب٘بت     ٔتٙبؾت ثب 

ٌیطی قسٜ، ٘تبیح عیف فكبض ؾغح زض حبِت ٘طٔبَ قسٜ ثب ٜفكبض ؾغح ا٘ساظ

ٔمبیؿٝ قسٜ اؾت. ؾٙؿٛض فكبض اؾتفبزٜ قسٜ زض ٔغبِؼٝ  [36]٘تبیح ٔطخغ 

اؾت. ثب تٛخٝ ثٝ  B&Kٔصوٛض اظ ٘ٛع ؾٙؿٛضٞبی ثؿیبض زلیك ٚ ٌطاٖ لیٕت 

 رٛا٘ی ٔٙبؾجی ثب  ٘تبیح ٔطخغ شوطقىُ، ضٚ٘س تغییطات عیف فكبض ؾغح ٕٞ
 

 

 
Fig. 11 Surface pressure spectra normalized with inner variables of 

turbulence boundary layer and comparison with Farabee results [36] 

ٞبی زاذّی لایٝ ٔطظی آقفتٝ ٚ عیف فكبض ؾغح ٘طٔبَ قسٜ ثب ٔمیبؼ 11شکل 

 [36ٔمبیؿٝ ثب ٘تبیح فبضاثی ]

ٞبی ٔیب٘ی، ٔمبزیط عیف فكبض ؾغح زض قسٜ زاضز. ثب ایٗ حبَ زض فطوب٘ؽ

تٛا٘س ٘بقی اظ زؾی ثُ ثبلاتط اؾت. ایٗ افعایف ٔی 8ٔغبِؼٝ حبضط زض حسٚز 

حضٛض تطیپی ثبقس وٝ ثٝ ٔٙظٛض ایدبز ٌصاض غیطعجیؼی اؾتفبزٜ قسٜ اؾت 

[37]. 

ٞبی تطویجی لایٝ ٔطظی آقفتٝ زض عیف فكبض ؾغح ٘طٔبَ قسٜ ثب ٔمیبؼ

اضائٝ قسٜ اؾت. ثب تٛخٝ ثٝ قىُ، ٍٞٙبٔی وٝ ٘تبیح ثب اؾتفبزٜ اظ  "12قىُ "

ا٘س اختٕبع ٘طٔبَ قسٜ ([9] ٌٛزی تٛؾظ قسٜ )پیكٟٙبز تطویجی ٞبیٔمیبؼ

ٕ٘ٛزاضٞب زض اػساز اؾتطٚٞبَ ثط پبیٝ ضربٔت لایٝ ٔطظی ٔیب٘ی ثؿیبض ٔٙبؾت 

ٞبی ثبلا ٕٞچٙبٖ پرف ٞؿتٙس. ثب تٛخٝ ٞب زض فطوب٘ؽاؾت. ثب ایٗ ٚخٛز  زازٜ

، ثیكتطیٗ ؾٟٓ زض اِمب ٘ٛؾب٘بت فكبض زض اػساز [38,8]ثٝ ٔغبِؼبت لجّی 

اؾتطٚٞبَ ٔیب٘ی ٘بقی اظ ؾبذتبضٞبی خطیبٖ زض ٘بحیٝ ٍِبضیتٕی ثٛزٜ ٚ 

ثٙبثطایٗ یىؿبٖ ثٛزٖ پطٚفیُ ؾطػت لایٝ ٔطظی زض ٘بحیٝ ٍِبضیتٕی ثٝ اظای 

ٞبی عیف ٕٔىٗ اؾت زِیُ اصّی اختٕبع زازٜ( 5ٞبی ٔرتّف )قىُ ؾطػت

 ٞبی ٔیب٘ی ثبقس.فكبض ؾغح زض ٔحسٚزٜ فطوب٘ؽ

ٞبی ٘یٕٝ تدطثی عیف فكبض ؾغح اضائٝ قسٜ زض ازأٝ وبضایی ٚ زلت ٔسَ

ٞب ثب ٔٛضز اضظیبثی لطاض ٌطفتٝ اؾت. چٙب٘چٝ ٔغطح قس ایٗ ٔسَ 2زض ثرف 

فكبض ضٚی ؾغح ضا  اؾتفبزٜ اظ ٔكرصبت خطیبٖ لایٝ ٔطظی آقفتٝ، عیف

ٞب ثب ٘تبیح ٘تبیح حبصُ اظ ایٗ ٔسَ "13قىُ "ٕ٘بیٙس. زض ثیٙی ٔیپیف

زض ٔحسٚزٜ  m/s 20ٌیطی ٔؿتمیٓ ٘ٛؾب٘بت فكبض زض ؾطػت ا٘ساظٜ

ٔمبیؿٝ قسٜ اؾت. ثب تٛخٝ ثٝ قىُ زض ٔحسٚزٜ  Hz 150ٞبی ثبلای فطوب٘ؽ

ٚ ٔرصٛصبً ٌٛزی  [14]یبوٛ ، اؾَٕٛ[10]ٞبی ٔیب٘ی، ؾٝ ٔسَ أیت فطوب٘ؽ

پیف ثیٙی ٘ؿجتبً ٔٙبؾجی اظ ضٚ٘س تغییطات عیف فكبض زاض٘س. ایٗ زض  [9]

قیت تغییطات عیف فكبض زض ٔحسٚزٜ  [13]ٞبٚ -صٛضتی اؾت وٝ ٔسَ چبؼ

ٞبی ٔیب٘ی ضا ثیف اظ حس پیف ثیٙی ٕ٘ٛزٜ اؾت. ٕٞچٙیٗ زض ایٗ فطوب٘ؽ

ط ٔمساض وٕتطی ضا ٞبی زیٍ٘ؿجت ثٝ ٔسَ [10]ٔحسٚزٜ فطوب٘ؿی، ٔسَ أیت 

ٞبی ثبلا تٟٙب ٔسَ ٌٛزی لبزض ثٝ فطوب٘ؽ ٕ٘بیس. زض ٔحسٚزٜثیٙی ٔیپیف

 ثیٙی ٔٙبؾت قیت تغییطات عیف فكبض ؾغح )یؼٙی ٔتٙبؾت ثبپیف

ا٘س. ٕٞچٙیٗ ثب ثیٙی ٕ٘ٛزٜٞب ٔمساض وٕتطی ضا پیف( ثٛزٜ ٚ ؾبیط ٔسَ   

 Hz 150ٞبی وٕتط اظ وب٘ؽٞبی ٔغبِؼٝ حبضط زض فطتٛخٝ ثٝ ػسْ اػتجبض زازٜ

ٞب زض تٛاٖ زض ٔٛضز زلت ایٗ ضٚـٔتط ثط ثب٘یٝ(، ٕ٘ی 20)ثطای ؾطػت 

ػلاٜٚ لاظْ ثٝ شوط اؾت وٝ  ای ٌطفت. ثٝٞبی پبییٗ ٘تیدٝٔحسٚزٜ فطوب٘ؽ

ٞب ٔرصٛصبً زض ٔحسٚزٜ ٔسَزِیُ زاقتٗ ٌصاض غیطعجیؼی، تٕبٔی  ثٝ

تٛاٖ ٘تیدٝ ٌطفت ٕ٘ٛزٜ ٚ ٔیثیٙی ٞبی ٔیب٘ی ٔمساض وٕتطی ضا پیف فطوب٘ؽ

ٞبی یبز قسٜ زض ٍٞٙبْ حضٛض تطیپ ٔمساضی وٕتط اظ ٔمساض ٚالؼی ضا وٝ ٔسَ

زٞس وٝ ثٟتطیٗ ٔسَ ٕ٘بیٙس. زض ٔدٕٛع ٘تبیح فٛق ٘كبٖ ٔیثیٙی ٔیپیف

ثیٙی عیف فكبض ؾغح ضٚی صفحٝ ترت )ثسٖٚ ٌطازیبٖ فكبض( ٔسَ ثطای پیف

ٞبی ثبز ثب ٘ٛیع ظٔیٙٝ ٝ ػسْ ٚخٛز تُٛ٘٘یٕٝ تدطثی ٌٛزی ثٛزٜ ٚ ثب تٛخٝ ث

تٛاٖ ثسٖٚ ٘یبظ ثٝ ٔیپبییٗ زض وكٛض، زض ثؿیبضی اظ وبضثطزٞبی ٟٔٙسؾی 

ٌیطی فكبض ؾغح، عیف فكبض ضٚی ؾغح ضا ثب زلت لبثُ لجِٛی )ذغبی ا٘ساظٜ

 ثیٙی ٕ٘ٛز.زؾی ثُ زض ٔغبِؼٝ حبضط( پیف 7وٕتط اظ 

 گیرینتیجه -5

زض پػٚٞف حبضط ثٝ ٔٙظٛض ثطضؾی ٘ٛؾب٘بت فكبض ؾغح تحت قطایظ ٌطازیبٖ 

ٚ  mm 580فكبض صفط اظ یه صفحٝ ترت ٔدٟع ثٝ ؾٙؿٛض فكبض ثب عَٛ ٚتط 

ٞب زض تُٛ٘ ثبز اؾتفبزٜ قسٜ اؾت. وّیٝ آظٔبیف mm 456زٞب٘ٝ ثبَ 

ٔتط ثط ثب٘یٝ ا٘دبْ  20ٚ  15، 10صٛت زا٘كٍبٜ یعز ٚ زض ؾٝ ؾطػت  ٔبزٖٚ

 ؾٙحثب اؾتفبزٜ اظ خطیبٖ فتٝ اؾت. پبضأتطٞبی ٔرتّف لایٝ ٔطظی آقفتٌٝط
 

 
Fig. 10 Surface pressure spectra normalized with outer variables of 
turbulence boundary layer 
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Fig. 12 Surface pressure spectra normalized with mix variables of 
turbulence boundary layer 

 ٞبی تطویجی لایٝ ٔطظی آقفتٝعیف فكبض ؾغح ٘طٔبَ قسٜ ثب ٔمیبؼ 12شکل 

 
Fig. 13 comparison of surface pressure spectra between direct 

measurement results and  semi-empirical models at 20 m/s 

 ٌیطی ٔؿتمیٓ ٚ ٘تبیح ٔمبیؿٝ عیف فكبض ؾغح ثیٗ ٘تبیح ا٘ساظٜ 13شکل 

 m/s 20ٞبی ٘یٕٝ تدطثی زض ؾطػت ٔسَ

ٌیطی قسٜ اؾت. عیف فكبض ؾغح ثبثت ا٘ساظٜ زٔب ٔساض ثب ؾیٓ زاؽ یه ثؼسی

ٞبی ٔرتّف لایٝ ٔطظی آقفتٝ ٞبی ٔرتّف ثب اؾتفبزٜ اظ ٔمیبؼزض ؾطػت

٘طٔبَ قسٜ ٚ ٘حٜٛ اختٕبع ٔٛضز اضظیبثی لطاض ٌطفتٝ اؾت. ٘تبیح ٘كبٖ زاز وٝ 

ٞبی پبییٗ ٚ ٔیب٘ی ثٝ اظای اؾتفبزٜ اظ ٞب زض فطوب٘ؽثٟتطیٗ اختٕبع زازٜ

ٞبی ثبلا ثٝ اظای اؾتفبزٜ اظ ٚزٜ فطوب٘ؽٞبی تطویجی ٚ زض ٔحسٔمیبؼ

ٞبی لایٝ ٔطظی زاذّی ثسؾت ذٛاٞس آٔس. زض ازأٝ پؽ اظ اعٕیٙبٖ اظ  ٔمیبؼ

ٞبی ٔرتّف ٘یٕٝ تدطثی عیف صحت ٘تبیح عیف فكبض ؾغح، وبضایی ٔسَ

زٞٙسٜ وبضایی ٔٙبؾت فكبض زیٛاض ٔٛضز اضظیبثی لطاض ٌطفتٝ اؾت. ٘تبیح ٘كبٖ

ثیٙی عیف فكبض ؾغح تحت قطایظ ٌطازیبٖ زض پیف ٔسَ ٘یٕٝ تدطثی ٌٛزی

فكبض صفط ثب اؾتفبزٜ اظ پبضأتطٞبی لایٝ ٔطظی آقفتٝ اؾت. ثٙبثطایٗ زض 

تٛاٖ عیف فكبض ٌیطی فكبض ؾغح ٔیثؿیبضی اظ ٔٛاضز، ثسٖٚ ٘یبظ ثٝ ا٘ساظٜ

ؾغح ضا ثب اؾتفبزٜ اظ ایٗ ٔسَ ثب زلت ٔٙبؾجی ترٕیٗ ظز. زض ٟ٘بیت، 

٘ؿجتبً  ؾب٘بت فكبض ٘بپبیبی ؾغح ثب اؾتفبزٜ اظ یه ٔیىطٚفٌٖٛیطی ٘ٛ ا٘ساظٜ

تٛا٘س اضظاٖ ثٝ ػٙٛاٖ ؾٙؿٛض فكبض ٚ زض یه تُٛ٘ ثبز آیطٚزیٙبٔیىی ٔؼِٕٛی ٔی

وٕه قبیب٘ی ثٝ ایدبز ثؿتطی ٔٙبؾت خٟت قطٚع ٚ یب تؿطیغ ٔغبِؼبت 

 آیطٚآوٛؾتیه تدطثی زض وكٛض ٕ٘بیس.
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 (mفبصّٝ زض ضاؾتبی خطیبٖ اظ ِجٝ حّٕٝ )  

 (mفبصّٝ ػٕٛزی اظ ؾغح )  
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 تقذیر و تشکر -7

ٚاؾغٝ پكتیجب٘ی  ٘ٛیؿٙسٌبٖ اظ ٌطٜٚ آیطٚآوٛؾتیه زا٘كٍبٜ ثطیؿتَٛ ثٝ

 تدٟیعاتی ٚ ػّٕی پػٚٞف حبضط، وٕبَ تكىط ٚ لسضزا٘ی ضا زاض٘س.

 مراجع -8
[1] S. Ghaemi, F. Scarano, Turbulent structure of high-amplitude pressure peaks 

within the turbulent boundary layer, Journal of Fluid Mechanics, Vol. 735, 

No. 1,  pp. 381-426, 2013. 

[2] A. Garcia-Sagrado, T. Hynes, Wall pressure sources near an airfoil trailing 

edge under turbulent boundary layers, Journal of Fluids and Structures, Vol. 

30, No. 1, pp. 3-34, 2012.  

[3] A. Herrig, M. Kamruzzaman, W. Würz, S. Wagner, Broadband airfoil 

trailing-edge noise prediction from measured surface pressures and spanwise 

length scales, International Journal of Aeroacoustics, Vol. 12, No. 3, pp. 53-

82, 2013.  

[4] T. F. Brooks, T. Hodgson, Trailing edge noise prediction from measured 

surface pressures, Journal of sound and vibration, Vol. 78, No. 1, pp. 69-

117, 1981.  

[5] J. Mathieu, J. Scott, An Introduction to Turbulent Flow, First Edittion, pp. 

73-97, Cambridge: Cambridge University Press, 2000.   

[6] M. Bull, Wall-pressure fluctuations beneath turbulent boundary layers: some 

reflections on forty years of research, Journal of Sound and Vibration, Vol. 

190, No. 3, pp. 299-315, 1996.  



  

 ي َمکاران عباس افشاری با استفادٌ از میکريفًن لایٍ مرزی آشفتٍ ريی صفحٍ تخت سطحبررسی تجربی طیف فشار 

 

 6، شماره 61، دوره 6936مهندسی مکانیک مدرس، فروردین  414
 

[7] W. L. Keith, D. Hurdis, B. Abraham, A comparison of turbulent boundary 

layer wall-pressure spectra, Journal of Fluids Engineering, Vol. 114, No. 3, 

pp. 338-347, 1992.  

[8] W. Blake, Mechanics of flow-induced sound and vibration, Volume 

2:Complex flow-structure interactions, First  Edittion, pp. 497-588, London: 

Academic press, 1986.   

[9] M. Goody, Empirical Spectral Model of Surface Pressure Fluctuations, AIAA 

Journal, Vol. 42, No. 9, pp. 1788-1794, 2004.  

[10] R. Amiet, Noise due to turbulent flow past a trailing edge, Journal of sound 

and vibration, Vol. 47, No. 3, pp. 387-393, 1976.  

[11] W. Willmarth, F. Roos, Resolution and structure of the wall pressure field 

beneath a turbulent boundary layer, Journal of Fluid Mechanics, Vol. 22, No. 

01, pp. 81-94, 1965.  

[12] D. Chase, The character of the turbulent wall pressure spectrum at 

subconvective wavenumbers and a suggested comprehensive model, Journal 

of Sound and Vibration, Vol. 112, No. 1, pp. 125-147, 1987.  

[13] M. S. Howe, Acoustics of fluid-structure interactions, First Edittion, pp. 207-

210, Cambridge: Cambridge University Press, 1998.  

[14] A. Smol'Yakov, V. Tkachenko, J. Wood, Model of a field of pseudosonic 

turbulent wall pressures and experimental data, Soviet physics. Acoustics, 

Vol. 37, No. 6, pp. 627-631, 1991.  

[15] J. B. Barlow, W. Rae, A. Pope, Low-speed wind tunnel testing, Third 

Edittion, pp. 367-425, New York: John Wiely & Sons, Inc, 1999.  

[16] Y. Rozenberg, M. Roger, S. Moreau, Rotating blade trailing-edge noise: 

Experimental validation of analytical model, AIAA Journal, Vol. 48, No. 5, 

pp. 951-962, 2010.  

[17] A. Afshari, M. Azarpeyvand, A. A. Dehghan, M. Szőke, Trailing Edge Noise 

Reduction Using Novel Surface Treatments, 22nd AIAA/CEAS Aeroacoustics 

Conference, Lyon, France, 30 May-1 June, 2016. 

[18] G. Corcos, Resolution of pressure in turbulence, The Journal of the 

Acoustical Society of America, Vol. 35, No. 2, pp. 192-199, 1963.  

[19] G. Schewe, On the structure and resolution of wall-pressure fluctuations 

associated with turbulent boundary-layer flow, Journal of Fluid Mechanics, 

Vol. 134, No. 1, pp. 311-328, 1983.  

[20] S. Gravante, A. Naguib, C. Wark, H. Nagib, Characterization of the pressure 

fluctuations under a fully developed turbulent boundary layer, AIAA journal, 

Vol. 36, No. 10, pp. 1808-1816, 1998.  

[21] M. Bull, A. Thomas, High frequency wall‐pressure fluctuations in turbulent 

boundary layers, Physics of Fluids (1958-1988), Vol. 19, No. 4, pp. 597-599, 

1976.  

[22] M. C. Goody, R. L. Simpson, An experimental investigation of pressure 

fluctuations in three-dimensional turbulent boundary layers, PhD thesis, 

Virginia Polytechnic Institute and State University, 1999. 

[23] A. Afshari, A. A. Dehghan, V. Kalantar, M. Farmani, Analytical and 

experimental investigation of remote microphone system response for 

prediction of surface pressure fluctuations, Modares Mechanical 

Engineering, Vol. 16, No. 10, pp. 155-162, 2016. (in Persianفبضؾی) 
[24] É. Salze, C. Bailly, O. Marsden, E. Jondeau, D. Juvé, An experimental 

characterization of wall pressure wavevector-frequency spectra in the 

presence of pressure gradients, 20th AIAA/CEAS Aeroacoustics Conference, 

Atlanta, GA, 16-20 June 2014. 

[25] Q. Leclère, A. Pereira, A. Finez, P. Souchotte, Indirect calibration of a large 

microphone array for in-duct acoustic measurements, Journal of Sound and 

Vibration, Vol. 376, No. 01, pp. 48-59, 2016.  

[26] F. J. Fahy, P. Gardonio, Sound and structural vibration: Radiation, 

Transmission and Response, Second Edittion, pp. 282-315, London: 

Academic press, 2007.   

[27] D. Spalding, A single formula for the “law of the wall”, Journal of Applied 

Mechanics, Vol. 28, No. 3, pp. 455-458, 1961.  

[28] F. White, Viscous fluid flow, Second Edittion, pp. 415-419, New York: 

McGraw-Hill, 1991.   

[29] P. R. Spalart, Direct simulation of a turbulent boundary layer up to R θ= 

1410, Journal of Fluid Mechanics, Vol. 187, No. 1, pp. 61-98, 1988.  

[30] W. M. Kays and M. E. Crawford. Convective Heat and Mass Transfer, 3rd 

edition, pp. 192-244, New York: McGraw-Hill, 1993. 

[31] J. Komminaho, M. Skote, Reynolds stress budgets in Couette and boundary 

layer flows, Flow, Turbulence and Combustion, Vol. 68, No. 2, pp.167–192, 

2002. 

[32] M. P. Simens, J. Jim´enez, S. Hoyas, Y. Mizuno, A high-resolution code for 

turbulent boundary layers. Journal of Computational Physics, Vol. 228, No. 

11, pp.4218-4231, 2009. 

[33] P. Schlatter, Q. Li, G. Brethouwer, A. V. Johansson, and D. S. Henningson, 

High-Reynolds number turbulent boundary layers studied by numerical 

simulation, 62nd Annual Meeting of the APS Division of Fluid Dynamics, 

Minneapolis, Minnesota, 22-24 November, 2009. 

[34] X. Wu, P. Moin, Direct numerical simulation of turbulence in a nominally 

zero-pressure gradient flat-plate boundary layer, Journal of Fluid Mechanics, 

Vol. 630, No. 1, pp. 5–41, 2009.  

[35] A. Rona, H. Soueid, Boundary layer trips for low Reynolds number wind 

tunnel tests, 48th AIAA Aerospace Sciences Meeting Including the New 

Horizons Forum and Aerospace Exposition, Orlando, Florida, 4-7 Junuary, 

2010. 

[36] T. M. Farabee, M. J. Casarella, Spectral features of wall pressure fluctuations 

beneath turbulent boundary layers, Physics of Fluids A: Fluid Dynamics 

(1989-1993), Vol. 3, No. 10, pp. 2410-2420, 1991. 

[37] M. R. Catlett, W. J. Davenport, R. L. Simpson, S. Glegg, Flow induced noise 

from turbulent flow over steps and gaps, MS thesis, Virginia Polytechnic 

Institute and State University, 2010. 

[38] N. Hu, M. Herr, Characteristics of wall pressure fluctuations for a flat plate 

turbulent boundary layer with pressure gradients, 22nd AIAA/CEAS 

Aeroacoustics Conference, Lyon, France, 30 May-1 June, 2016. 


