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ی چرخان در اعداد ارهیداهای دنباله سیلندر بررسی تجربی ویژگی

 ی مختلفهاسرعترینولدز و نسبت 

 2خوشنویس بک و عبدالامیر 1یزدی ایزدی محمدجواد
 دانشکده مهندسی مکانیک

 دانشگاه حکیم سبزواری
 (22/11/1991تاریخ پذیرش: ؛1/9/1991)تاریخ دریافت:

 چكیده
شده است. بدین منظور، یک استوانه با سطح تجربی پرداخته  صورتبهای چرخان های دنباله یک سیلندر دایرهویژگی در این پژوهش، به بررسی

های مختلف متر در تونل باد تحت اعداد رینولدز و نسبت سرعتمیلی 04 و قطرمتر میلی 444ای از جنس پلکسی گلاس دارای طول مقطع دایره

های دنباله جریان و ضرایب پسای این مدل در حالات مختلف های موجود، به بررسی مشخصهبا استفاده از روش است. مورد آزمایش قرارگرفته

    هایشده است. آزمایشسنج سیم داغ استفاده ها، از دستگاه جریانگیری سرعت متوسط و شدت اغتشاشاندازه منظوربهشده است. پرداخته 

شود. دوران که دوران سیلندر باعث تغییرات اساسی و مهمی در پروفیل سرعت متوسط می ددهنرخان نشان میگرفته روی دنباله سیلندر چانجام

تر و گردد که با افزایش سرعت دورانی سیلندر این تغییرات بیشسیلندر باعث افزایش سرعت در داخل گردابه و کاهش سرعت در خارج دنباله می

یابد. های دنباله افزایش میدهند که با افزایش سرعت دوران سیلندر، شدت اغتشاشآمده نشان میدستنتایج به ،شوند. همچنینمشهودتر می

 یابند.پارامترهای ضریب پسا و نقصان سرعت کاهش می ،مشخص شد که با افزایش سرعت دورانی سیلندر
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ABSTRACT 
In this study, the characteristics of the wake around a rotating circular cylinder have been investigated experimentally. 

To this end, a cylinder with a circular cross-section of Plexiglas with the length of 400 mm and a diameter of 20 mm 

have been tested in the wind tunnel. Using existing methods, the characteristics of the wake and the drag coefficients of 

the model in different cases have been investigated. In order to measure mean velocity profile and turbulence intensity, 

hot-wire anemometry has been used. The experiments carried out on the rotating cylinder indicates that the rotation of 

the cylinder causes significant changes in mean velocity profile. The rotation of the cylinder causes increase in the 

velocity in the vortex and decrease in the velocity of the wake. The variations become more and more by increase in 

rotational speed. Also, the results show that by increasing the rotation speed, the turbulence intensity in the wake 

increases. It is found that by increasing the rotational speed, the parameters of drag coefficient and velocity defect 

reduce. 
 

Keywords: Wind Tunnel, Hot Wire Anemometry, Drag Coefficient, Rotating Circular Cylinder                               
                                                                                                 

 

                                                           
 javadezadi2014@gmail.com کارشناس ارشد: -1

  khoshnevis@hsu.ac.ir      دانشیار )نویسنده پاسخگو(: -0

mailto:javadezadi2014@gmail.com
mailto:khoshnevis@hsu.ac.ir
www.sid.ir


www.SID.ir

Arc
hive

 of
 S

ID

 1934، بهار و تابستان 1، شماره 4پژوهشی مکانیک سیالات و آیرودینامیک، جلد  –دوفصلنامه علمی                                                            25

 فهرست علائم

DC  ضریب پسا 

D  mm ،لندریسقطر  

f  s/1فرکانس گردابه کارمن،  

L  mmطول مشخصه مدل،  

,s ep  pasفشار استاتیک در بالادست مدل،  

,s wp  pasفشار استاتیک در ناحیه دنباله مدل،  

q  pasفشار دینامیکی جریان آزاد،  

Re  عدد رینولدز 

St  استروهالعدد  

%Tu  m/s ها،شدت اغتشاشدرصد  

U  m/sسرعت محلی،  

rmsu  m/sمربع نوسانات سرعت،  

, refU U  m/s، جریان آزاد سرعت 

ref

U
U

 نسبت سرعت متوسط به سرعت جریان آزاد 

, ,u v w    m/sی اغتشاشی سرعت، هامؤلفه 

x  mm ،در جهت افقی سیلندرپشت فاصله از  

y  
در جهت  فاصله عرضی درون دنباله و پشت سیلندر

 mm، قائم

xx 2N/mتنش برشی،  
 

  3kg/mچگالی نوسانی،  

 علائم يونانی

  3kg/m چگالی، 
  kg/m.sلزجت دینامیکی،  

 زيرنويس

  در جریان آزاد هاتیکممقدار  

ref  ها در جریان آزادمقدار کمیت 

 

 مقدمه -1

ن یکیی از مسیائ    سییلندر اابیت و چر یا    بررسی تجربی دنباله

آید. هرچند که شمار میکاربردی و کلاسیک مکانیک سیالات به

های مختلفی بررسیی شیده اسیت، امیا     سیلندر از دیدگاه دنباله

شیده در  تشیکی   های اغتشاشی در دنبالیه بررسی تجربی جریان

 باشد.محدود می اطراف سیلندر چر ان

هییای انلیی ا باتوجییه بییه اهمیییت فهییم اساسییی بررسییی جرییی   

ای شده اطیراف ییک سییلندر داییره    تشکی  اغتشاشی در دنباله

 .پردا ته شده استچر ان، به بررسی تجربی کمیت فوق 

     تییوان در صیینایع هواف ییا،  هییا مییی از نتییایا اییین آزمییایش    

ها ها، دودکشها، ستون پ سازی، سا ت آسمان  راشاتومبی 

 های مخابراتی و... استفاده کرد.و دک 

در تحقیق  ود بیه بررسیی اایرات     [1] 1پرانت  کهآن از پس   

ی پردا یت، افیراد   میرز  هیی لاچر ش سیلندر بیر روی جیدائی   

 بررسیی  میورد تئوری و تجربیی   صورتبهاین موضوع را  بسیاری

علیت حرکیت سیطوا بیالایی و     اند. چر ش سیلندر بهقرار داده

هیای دنبالیه   پایینی آن باعث ایجاد تغییرات زیادی در مشخصیه 

ن تغییرات، پروفی  سرعت متوسیط، پروفیی    شود. ایجریان می

ها، عدد استروهال، ضریب پسا، زاویه جدائی و ... شدت اغتشاش

 گیرد.را در بر می

گیری سنا سیم داغ برای اندازهجریان روشاز  [5] 5کوواسنی   

پشیت سییلندر در اعیداد     جادشیده یای هیا هگردابی الگوی مسیر 

رینولدز پایین استفاده کرد. وی مشاهده کرد که مقدار رینولیدز  

ای از باشد و نیز دریافت که در بازهمی 44ها بحرانی برای گردابه

سییلندر تشیکی    هیا مسیتقیماا از سیط     اعداد رینولدز، گردابیه 

ناپایدار  صورتبهای کمی دورتر از سیلندر شوند و در فاصلهنمی

 شوند.تشکی  می

بیه بررسیی آزمایشیگاهی جرییان اطیراف سییلندر        [9] 9تاندا   

بیود،   شیده  واقیع عمود بر جرییان سییال    صورتبهچر انی که 

که چیر ش سییلندر    دادی وی نشان هاشیآزماپردا ت. نتایا 

باعث تغییرات مشخصی در دنباله سییلندر و کیاهش در نییروی    

 شود.برآ می

بیه بررسیی عیددی و آزمایشیگاهی      [4] و همکیاران  4میسون   

ی  ود هاشیآزماها دا تند. آنپر چر اندنباله سیلندر اابت و 

شیونده از  ی  یار  هیا فرکیانس آوردن  دسیت بیه تر برای را بیش

که  دادنشان  هاآنمعطوف کردند. نتایا  چر انسیلندر اابت و 

 یابد.با افزایش دور سیلندر عدد استروهال افزایش می

در اعیداد   چر یان بررسی تجربی دنباله سیلندر  به [2] 2بارنز   

             رینولییدز پییایین پردا ییت. وی نتییایا کییار  ییود را بییا مقییادیر   

و  7و هیو  [6]و همکیارانش   6از نتایا عددی کانی   آمدهدستبه

از  آمییدهدسییتبییهمقایسییه کییرد. وی از نتییایا  [7]همکییارانش 

                                                 
1  -  Prandtl 

2  -  Kovasznay 

3  -  Taneda 

4 - Massons 

5 - Barnes 

6 - Kang 

7 - Hu 
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 29                      ... ولدزچر ان در اعداد رین یارهیداسیلندر  های دنبالهبررسی تجربی ویژگی

ی  ود، مشاهده کرد کیه مقیدار عیدد اسیتروهال بیا      هاشیآزما

 کند.تغییر نسبت سرعت تغییر بسیار اندکی می

در تحقیق  ود به بررسی آزمایشیگاهی   [8] و همکاران 1دول   

ی  یود از  هیا شیآزمادر  هاآنپردا تند.  چر اندنباله سیلندر 

گییری پارامترهیای جرییان    سینا سییم داغ بیرای انیدازه    جریان

هیای  یی دربیاره فواصی  گردابیه   هیا یبررس هاآناستفاده کردند. 

 از سیلندر انجام دادند. شده  ار 

با استفاده از روش المیان محیدود،    [3] 5و راگیووانشی میتال   

 میورد ای چر یان را  ی دنباله ناشی از سیلندر داییره هایداریناپا

و نمودار ضریب پسا و ضریب برآ را در شرایط  ندی قرار دادبررس

 ندمشاهده کرد آمدهدستبهدر نتایا  هاآن. ندآورد دستبهفوق 

شود. اهده میکه دو ناحیه ناپایدار در دنباله سیلندر چر ان مش

و دومیین ناپاییداری    4-31/1اولین ناپایداری در نسبت سیرعت  

مشاهده شد که در این دو ناحیه  97/4–72/4در نسبت سرعت 

بیر ایین، در   . عیلاوه نداشتندضریب پسا و ضریب برآ مقدار اابتی 

که مقدار ضیریب بیرآ بیا     شدمیتال مشاهده  آمده دستبهنتایا 

ولی ضریب پسیا بیا افیزایش     افتهیکاهشافزایش نسبت سرعت، 

مقدار نسبت سرعت ابتیدا کیاهش و سیدس در نسیبت سیرعت      

 یابد.افزایش می 2/9حدود 

نزدیییک در پشییت یییک  ، دنبالییه[14] شییادآرام و همکییاران    

سنا سیم داغ با استفاده از تکنیک سرعت را استوانه چهارگوش

هیا نشیان داد   دوبعدی تجزیه و تحلی  کردند. نتایا آن صورتبه

که شدت آشفتگی در دنباله جریان با افیزایش نسیبت پهنیا بیه     

 یابد.ارتفاع کاهش می

به بررسی تجربیی جرییان اطیراف     [11] و همکاران 9دایریخ    

سینا سییم داغ   توسیط دسیتگاه جرییان    چر یان یک سییلندر  

ی آنان جریان حیول سییلندر، سیاکن و    هاشیآزماپردا تند. در 

یا اارات چر ش بر روی سیلندر مورد بررسی قیرار گرفیت. نتیا   

شام  تغییرات ضریب اصطکاک، تغییرات سرعت و  آمدهدستبه

هیا  ها در جهت شعاع سییلندر بیود. نتیایا آن   تغییرات اغتشاش

که با افزایش دور سیلندر، ضیریب اصیطکاک و تینش     دادنشان 

 یابند.ی سط  سیلندر افزایش میروبرشی بر 

در تحقیق  یود بیه بررسیی عیددی      [15] 4پادرینو و جوزف   

پردا تند. این تحقیق با استفاده از  چر انجریان حول استوانه 

                                                 
1 - Dol 

2 - Mittal and Raghuvanshi 

3 - Dierich 

4 - Padrino and Joseph 

تیراکم و   رقاب یغ، یدوبعدسازی عددی برای جریان روش شبیه

 دادهیا نشیان   ناپایدار حول سیلندر چر ان انجام شد. نتیایا آن 

که چر ش سیلندر باعث تغییراتی در مقادیر ضریب پسا، بیرآ و  

 شود.یع فشار سیلندر میتوز

، مییدان سیرعت و آشیفتگی دنبالیه     [19] شادآرام و همکاران   

 لهیوسی بیه  را همراه یک اسیتوانه در پشیت آن  نزدیک ایرفوی  به

سیم داغ بررسی نمودنید. پارامترهیای اساسیی ایین      سناانیجر

فاصله استوانه از ایرفوی  در راستای افقیی و عمیودی و    ،تحقیق

 14944ها در عدد رینولیدز  گیریعدد رینولدز جریان بود. اندازه

نمودار شدت نوسانات سرعت،  صورتبهها نتایا را نجام شد. آنا

دنبالیه   هیا در ناحییه  های تنش رینولدز و فرکانس گردابیه مؤلفه

 نزدیک ارائه دادند.

لندر جریان آشفته عبیوری از ییک سیی    [14]مبینی و نیازی     

ی چر ان را در پنا عدد رینولدز مختلی  و پینا نسیبت    ارهیدا

سرعت چر شیی مختلی  بیا اسیتفاده از روش عیددی بررسیی       

های بزرگ با استفاده از میدل  ی گردابهسازهیشبکردند. از روش 

مقیاس زیر شبکه اسماگورینسیکی بیرای ایین من یور اسیتفاده      

م با افزایش نسبت نیروی پسا ه که دادها نشان . نتایا آنکردند

امیا نییروی    ابید  ییمچر ش و هم افزایش عدد رینولدز کاهش 

با افزایش نسبت چر ش، افزایش و با افزایش عدد رینولیدز،   برآ

های تشکی  شیده پشیت   اندازه گردابه ،. همچنینابدییمکاهش 

سیلندر با افزایش نسبت چر ش و افزایش عدد رینولدز افزایش 

 .یافت

هیای  ، به بررسی رفتیار و مشخصیه  [12] همکارانشادآرام و     

جریان در اطراف یک سیلندر مثلثی در زوایای حمله مختل  بیا  

هیا نشیان   های تجربیی و عیددی پردا تنید. آن   استفاده از روش

با عدد رینولدز در زواییای حملیه    پسادادند که تغییرات ضریب 

کیه در زواییای   شیده، درحیالی   پسیا بزرگ باعث افزایش ضریب 

ییرات این ضریب به چگونگی تشکی  و شیدت  حمله کوچک تغ

 ها بستگی دارد.گردابه

، به مطالعه تجربی جریان حیول ییک   [16]و همکاران  2کومار   

در یک تونی  آ    هاشیآزمای چر ان پردا تند. ارهیداسیلندر 

هیا فعالییت   کیه جیدائی گردابیه    دادنشان  هاآنانجام شد. نتایا 

و بعید از   کننید یمی آغاز  32/1تا  4 ودشان را از نسبت سرعت 

 .شوندیمآن نیز متوق  

                                                 
5 - Kumar 
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به بررسی جریان یکنوا ت حول یک اسیتوانه   [17] کاربلاس   

   سییازی براسییاس شییبیه 144و444ولییدز چر ییان در عییدد رین

های بزرگ پردا ت. در این تحقییق اسیتوانه چر یان بیا     گردابه

قیرار  میورد آزمیایش    λ= 4-5هیای مختلفیی از   نسبت چر ش

-صورت نسبت سرعت محیطی استوانه بیه به λکه در آن  گرفت

. نشیان   شده اسیت سرعت جریان آزاد تعری  

بتِ چر ش افزایش یابد، پسیای مییانگین   داد که هرچه قدر نس

 .یابدکاهش می

هیای انتقیال   به بررسی عددی ویژگی [18]و همکاران  1بواکاز   

ای اطراف یک سیلندر داییره  ریتراکم ناپ حرارت و جریان سیال 

عیدد   در محیدوده  α= 4-6هیای  چر ان برای نسیبت چیر ش  

پردا تنید. محاسیبات عیددی بیا اسیتفاده از       54-544رینولدز 

افزار تجاری فلوئنت انجام شید.  نرم براساسروش حجم محدود، 

ن داد که جلوگیری از فرآیند تشکی  گردابیه بیا   نشا هاآننتایا 

مقیادیر   ،دهد. همچنین( رخ میα>  5افزایش سرعت چر ش )

شده زمانی ضرایب پسیا، بیرآ و عیدد ناسیلت را بیا      گیریمتوسط

 نتایا دیگر محققان مقایسه کردند.

دکتیرای  یود بیه بررسیی کیاربرد       نامیه انیپادر  [13]شید ر   

بیرای   هیا دودکیش صنعتی دنباله سییلندر چر یان در کلاهیک    

و پروفییی   بییرآ، پسییاپردا ییت و ضییریب  5و444تییا  2دورهییای 

 دست آورد.ی مختل  بههاحالتسرعت متوسط را برای 

شیده پشیت    دنبالیه تشیکی   تجربیدر این تحقیق به بررسی    

ی چر ان پردا ته شده است. در تحقیق حاضر از ارهیداسیلندر 

شده  سنا سیم داغ در یک تون  باد استفادهروش تجربی جریان

های ایجادشیده  است. اارات عدد رینولدز بر روی شدت اغتشاش

بیرای سییلندر    متوسط در دنباله پشت سیلندر و پروفی  سرعت

  مورد بررسی قیرار گرفتیه   ی مختلهاسرعتچر ان در نسبت 

شده در این زمینه، نیوآوری کیار   است. باتوجه به تحقیقات انجام

هیا در اعیداد رینولیدز و نسیبت     حاضر بررسی شیدت اغتشیاش  

 باشد.های مختل  میسرعت

 

 پارامترهای مورد بررسی -2

ها پارامتر مهمی است که کیفیت جریان سیال را شدت اغتشاش

 شود:صورت زیر بیان میها بهاشکند. شدت اغتشمشخص می

(1) .
2

% 100rms

ref ref

u u
Tu

U U


   

                                                 
1 - Bouakkaz 

 :دیآیم دستبهزیر  رابطهاز  بعدبی پارامتر نقصان سرعت   

(5) .
min0 ref

ref ref

U UW

U U


 

عدد استروهال، از اعداد بدون بعد است که فرکانس نوسیانات     

 بعید یبی  رتصیو بهپشت مدل را  شده  یتشکهای کارمن گردابه

 :شودیمزیر تعری   صورتبهکند و بیان می

(9) .
ref

f D
St

U


 

ارتفاع دهانیه تونی  بیاد     بر میتقسنسبت انسداد، قطر سیلندر    

تر ی نسبت انسداد را کمارهیداشود. اگر برای سیلندر تعری  می

رای ناچیز  واهد بود. ب هاشیآزماانتخا  کنیم،  طای  42/4از 

، 42/4با انتخا  نسبت انسداد  [54] 5مثال طبق تحلی  ماکس 

درصد  طا  واهد داشیت. باتوجیه    9تر از مقدار ضریب پسا کم

ی هیا شیآزمابه مشخصات تون  باد و سیلندر، نسبت انسداد در 

آمیده  دسیت بیه که تیثایری در نتیایا    باشدیمدرصد  42/4فوق 

 :گ اردینم

(4) .0.05
D

H
   

را طول سیلندر تقسیم بیر قطیر    ن ریماگر نسبت  ،همچنین   

 هیا شیآزماتعری  کنیم، باتوجه به ابعاد سیلندر در این  سیلندر

. باتوجییه بییه تحقیقییات باشییدیمیی 54 من ییری نسییبتمقییدار 

را  هییاشیآزمییادر  من ییریمنتشرشییده در اییین زمینییه، نسییبت 

کیه باتوجیه بیه مقیدار      رنید یگیمی در ن ر  54بیشتر از  معمولاا

هیم مناسیب    من یری ین تحقیق، پارامتر نسبت ضریب پسا در ا

 بوده و تثایری بر نتایا نخواهد داشت:

(2) .20
L

D
   

 [51] 9بیه تحقییق ویلیامسین    تیوان یمی تر برای بررسی بیش   

 رجوع کرد.

بایید   هیا شیآزمیا بخشیدن به نتیایا حاصی  از   برای عمومیت   

. بیرای  کیرد  بعید یبی را  هیا شیآزماپارامترهای استفاده شده در 

 λ کییردن مشخصییه سییرعت دورانییی سیییلندر، پییارامتر بعییدیبیی

 :شودتعری  میزیر  صورتبه

(6) .
2

n

ref ref

U D

U U


   

 

                                                 
2  -  Maskell 
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 اعتبارسنجی -3

   ی بررسییی صییحت عملکییرد دسییتگاه تونیی  بییاد و در ابتییدا، بییرا

و شیدت   متوسیط بعید سیرعت   سنا سیم داغ، پروفی  بیجریان

با نتیایا تحقییق    اابت ایاغتشاشِ کار حاضر برای استوانه دایره

طورکیه  انید. همیان  مقایسه شده 1در شک   [55] 1تاناکا و ناگانو

 بین نتیجه کار حاضر و کار شود، تطابق بسیار  وبیمشاهده می

 شود.مشاهده می [55]تاناکا و ناگانو 
 

(u
r.m.s

/U
ref

)×100

0 10 20 30 40 50

U/U
ref

y
/D

0 0.5 1 1.5

-3

-2

-1

0

1

2

3

 
در و شدت اغتشاش  متوسط مقایسه پروفی  سرعت (:1) شكل

و نتایا  )ال (برای نتایا مطالعه حاضر  = mm  24xایستگاه

 .) ( [55]تاناکا و ناگانو تحقیق 
 

 شگاهیتجهیزات آزماي -4

گیری سنا سیم داغ یکی از ابزارهای اصلی اندازهدستگاه سرعت

های باشد. باتوجه به ویژگیای جریان سیال میسرعت لح ه

های منحصر به فرد این دستگاه، کاربرد آن انجام آزمایش جریان

سنا استفاده شده در این باشد. سرعتآشفته گاز و یا هوا می

گیری سرعت که توانایی اندازهاست  تحقیق از نوع دما اابت

شونده از پشت های  ار ها و فرکانس گردابهمتوسط، اغتشاش

باد مورد استفاده در این آزمایش از نوع  تون  سیلندر را دارد.

آزمایشی از جنس پلکسی  اتاقکو دمشی بوده که دارای  مدارباز

 44متر و ارتفاع سانتی 44متر، عرض سانتی 168گلاس با طول 

آزاد های جریان میزان اغتشاش 2شک   در باشد.متر مینتیسا

 1/4تر از در شرایط آزمایش کم متر بر اانیه 14در سرعت 

گیری شده است. نمای شماتیکی از محف ه درصد اندازه

 یبعدکیاست. پرا   شده داده شینما 3در شک   شیآزما

 52/1ها دارای سنسوری به طول استفاده شده در این آزمایش

باشد. برای حرکت پرا  در میکرومتر می 2و قطر  متریلیم

                                                 
1  -  Tanaka  and Nagano 

نقاط مختل  از یک مکانیزم دقیق با سه درجه آزادی استفاده 

است.  متریلیم 41/4شده است. دقت این مکانیزم انتقال پرا  

گلاس بوده ها از جنس پلکسیشده در آزمایشسیلندر استفاده

باشد. به می متریلیم 54و قطر  متریلیم 444و دارای طول 

گلاس در سا ت این مدل، از اارات پلکسی علت استفاده از

ی برا شده است. ن رصرفها زبری سط  در نتایا آزمایش

 لوواتیک 5/5با قدرت  تک فازچر ش سیلندر از یک موتور 

دور بر  1424استفاده شده است که دارای سرعت ماکزیمم 

 باشد.دقیقه می
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 14جریان آزاد در سرعت شدت اغتشاشات  نمودار :(2) شكل

 .متر بر اانیه
 

برای بررسی دنباله سیلندر چر ان، پروفی  سرعت متوسیط      

ها برای سه موقعیت طیولی در پشیت سییلندر    و شدت اغتشاش

اسیت. نتیایا    شیده  محاسبهضریب پسا  تینها درگیری و اندازه

ل  نشان حالت دوران سیلندر و سه عدد رینولدز مخت پنابرای 

توجیه بیه مشخصیات    است. اعداد رینولیدز انتخیابی با   شده داده

و دورهیای سییلندر در بیازه     11و844تا  2و344تون  باد در بازه 

. باتوجه به قطر و اندشده انتخا دور بر دقیقه  9و444تا  1و444

سییرعت دورانییی سیییلندر، سییرعت  طییی سیییلندر چر ییان در 

متییر بییر اانیییه  141/9 تییا 4471/1 گرفتییهانجییامی هییاشیآزمییا

و  =2/1x/d، 9، 6برداری برای سه موقعیت طیولی  باشد. دادهمی

اسیت. بیا تغیییر سیرعت      شده انجام =y/d(-9 ,+9برای ارتفاع )

جریان هوا )عدد رینولدز( نسبت سیرعت هیوا و سیرعت  طیی     

کنید و باتوجیه بیه تفیاوت     سیلندر در دورهای مختل  تغییر می

  هیا  سرعت متوسیط و شیدت اغتشیاش    در پروفی  ملاح ه قاب 

در اعداد رینولیدز   هاشیآزما ازای اعداد رینولدز مختل ، نتایابه

 مطالعه حاضر )ال (
 

 ) ( تجربی  نتایا
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 yو  xمحورهای  جهت 4است. شک   شده دادهجداگانه نمایش 

 دهد.را نشان می در اتاقک آزمایش و جهت چر ش سیلندر

 
 

 

 

 

 .نمای شماتیکی از تون  باد(: 3) شكل
 

 
 .جهت چر ش سیلندر در اُتاقک آزمایش(: 4) شكل

 

 و بحث نتايج -5

که اشاره شد در این تحقیق به بررسی دنباله سییلندر  طورهمان

عیدد رینولیدز    بیازه چر ان در سه موقعیت طولی مختل  و در 

دور بییر  9و444تیا   1و444و دورهیای سیییلندر   2و344-11و844

 است. شده پردا تهدقیقه 
 

 بررسی پروفیل سرعت متوسط -5-1

در  متوسیط  به بررسی پروفی  سرعت هاشیآزمادر این سری از 

ی هیا سیرعت و نسبت  11و844و  3و444، 2و344اعداد رینولدز 

 است. شده پردا تهمختل  

باتوجه به مشخصات تون  باد حیداق    2و344در عدد رینولدز    

است  شده انتخا  متر بر اانیه 2، قبولقاب سرعت جریان هوای 

تییوان در کیه بییا مشخصیات سیییلندر، عیدد رینولییدزی کیه مییی    

 بیه باشید. باتوجیه   میی  2و344به آن دست پیدا کرد،  هاشیآزما

در ایین   λهوا و سرعت  طی سییلندر، نسیبت سیرعت     سرعت

شیود.  تعیین میی  252/4 و 45/4، 912/4، 51/4، 4، هاشیآزما

 است. شده دادهش نمای 5 در شک  هاشیآزمانتایا این 

هیای متفیاوت و    λازای پروفی  سرعت متوسط به 5 شک در    

  اسیت. نتیایا    شیده  دادهنشیان   =2/1x/d، 9، 6 هایدر موقعیت

د که دوران سییلندر باعیث تغیییرات    ندهنشان می آمدهدستبه

شیود. دوران  اساسی و مهمیی در پروفیی  سیرعت متوسیط میی     

دا   گردابه و کیاهش سیرعت   سیلندر باعث افزایش سرعت در 

گردد که با افزایش سیرعت دورانیی سییلندر    در  ار  دنباله می

که در شک  طورهماند. نشوتر و مشهودتر میاین تغییرات بیش

توجه به طبیعیت  ی سرعت باها یپروفاست،  شده دادهنشان  5

های نوسانی سرعت، در طیول ییک دوره   مؤلفه دائمریغو  ریمتغ

 صیورت بیه هیا  گردابیه  کهباتوجه به اینباشند. میتناو  متقارن 

ولیی باتوجیه    شده  یتشکای و غیرمتقارن در پشت مدل لح ه

 هیم ، حتیی در مقیاطع اولییه نزدییک بیه سییلندر       5به شیک   

باشیند.  متقارن میی  شده، کاملاای سرعت متوسط رسمها یپروف

هیا در  است کیه تشیکی  گردابیه    صورتنیبدتوجیه این مطلب 

تکیراری در طیول دوره    صیورت بهای بوده و سیلندر لح ه پشت

بیرداری در ییک   شوند. حال اگر زمیان داده تناو   ود تکرار می

تیوان بیا   تر باشد، میها بیشنقطه از زمان تناو  تشکی  گردابه

محاسبه متوسط زمیانی سیرعت در نقیاط میورد ن یر، سیرعت       

بیودن  امتقیارن آورد کیه اایرات ن   دستبهمیانگین در هر نقطه را 

زمیان   5 شک شود. در ای در آن مشاهده نمیی لح ههاسرعت

هیا  برابیر زمیان تنیاو  تشیکی  گردابیه      244 برداری تقریبااداده

باشد. نکته حائز اهمیت دیگر این است که با افیزایش فاصیله   می

از پشییت سیییلندر، ا ییتلاف سییرعت در دا یی  و  ییار  دنبالییه 

یابد که در نهایت پروفیی   ایش میو عرض دنباله افز افتهیکاهش

هیای نزدییکِ   شیود. در فاصیله  تیر میی  سرعت متوسط یکنوا ت

ی برگشتی، افت جرییان  هاانیجرعلت وجود جدائی و سیلندر به

تر شده و شود که با دورشدن از مدل، افت جریان کمتر میبیش

 شود.تر میدر دا   دنباله یکنوا ت

مشیاهده   x/d=2/1موقعییت  ر دیگیری کیه د   توجه قاب نکته    

ی سرعت مقاطع ها یپروفشود، وجود دو ناحیه اکسترمم در می

توان در مومنتوم باشد. علت این مطلب را مینزدیک به مدل می

که در  صورتنیبدبر سطوا مدل دانست.  جادشدهیای مرز هیلا

   ی مییرز هیییلامقییاطع نزدیییک بییه مییدل، مومنتییوم موجییود در  

ی میرز  هیی لارفیتن  روی سطوا سیلندر، با از بین بر شده یتشک

افیزایش سیرعت    تیی نها درباعث افزایش انرژی نقیاط مجیاور و   

شود که این مطلب در مقاطع دورتیر پشیت میدل اایر     می هاآن

و قیادر بیه ایجیاد تغیییر در سیرعت  رات       داده دست از ود را 
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   وسیط مشیاهده   کیه در نمیودار پروفیی  سیرعت مت    طورهمان   

، مقیدار سیرعت در دا ی  دنبالیه بیا افیزایش فاصیله از        شودمی

یابد. این نقطیه در  و سدس کاهش می افتهیشیافزاسیلندر ابتدا 

توان ناشی دهد. این پدیده را میروی می x/d=6حوالی موقعیت 

ی برگشتی، هاانیجررفتن از تغییرات رفتار جریان شام  از بین

شییدن ااییرات جییدائی جریییان از ن و کییمشییدن جریییایکنوا ییت

 برداری دانست.ی انتهایی دادههاتیموقعی ابتدایی به هاتیموقع

د که دوران سیلندر باعیث انتقیال   ندهنتایا نشان می ،همچنین

شود که این پدیده می yپروفی  سرعت متوسط در جهت محور 

بییودن سییرعت سییط  پییایینی سیییلندر و  جهییتهییمعلییت بییه

دن سط  بالایی سیلندر نسبت به جهیت جرییان   بوجهتغیرهم

سیمت  باشد که باعث انتقال پروفی  سیرعت متوسیط بیه   هوا می

 شده است. yمثبت محور 

بییرای  x/d=9ی سییرعت متوسییط در موقعیییت  هییا یییپروف   

بیرای موقعییت    آمیده دسیت بیه ی سرعت مختل  نتایا هانسبت

2/1=x/d افزایش نسیبت  کند. در این موقعیت نیز با را تثیید می

یابید و نمیودار   ، سرعت در دا ی  دنبالیه افیزایش میی    λ سرعت

 شود.تر مییکنوا ت

باشیند و  ی سیرعت مشیابه میی   ها یپروف، x/d=6 در موقعیت   

ی موجییود در دو موقعیییت قبیی  در اینجییا مشییاهده  هییاتفییاوت

ی هیا  یی پروفشود. در این موقعیت به ن ام مشخصی بیرای  نمی

کنییم. ایین   ای مختلی  بر یورد نمیی   سرعت متوسط در دورهی 

    ناشییی از تغییییرات رفتییار جریییان شییام  از  تییوانیمییپدیییده را 

شدن شدن جریان و کمی برگشتی، یکنوا تهاانیجررفتن بین

ی انتهیایی  هیا تیی موقعی ابتدایی بیه  هاتیموقعاارات جدایی از 

علت وضعیت  اص موقعییت  ی دانست. این موضوع بهبردارداده

6=x/d ی سرعت متوسط ها یپروفباشد که در این موقعیت، می

 دهند.تغییر روند می

در  λ برحسب بعدنمودار پارامتر نقصان سرعت بی 6در شک     

 آمیده دسیت بهاست. نتایا  شده دادهی مختل  نشان هاتیموقع

 λ، بیا افیزایش   x/d=2/1و  9 یهیا تیموقعدهند که در نشان می

یابد کیه البتیه بیا دورشیدن از     اهش میپارامتر نقصان سرعت ک

 x/d=6شود. در موقعیت تر میسیلندر کاهش این پارامتر نیز کم

با افزایش سرعت دورانی سیلندر پارامتر نقصان سرعت بسته بیه  

که در نمودار پروفی  سیرعت  طورهمانیابد. افزایش می λمقدار 

در  رییی تغ علتبهمتوسط برای این موقعیت نیز توضی  داده شد 

ی سرعت متوسط، در ایین موقعییت ن یام مشخصیی     ها یپروف

 شود.برای مقدار پارامتر نقصان سرعت مشاهده نمی
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های سرعتنسبت پروفی  سرعت متوسط در (: 5) شكل

 .=Re 2344مختل  برای 
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های نسبت برحسب بعدبی نمودار نقصان سرعت (:6) شكل

 .Re= 2344سرعت مختل  برای 
 

 شده انتخا متر بر اانیه  8الت بعدی سرعت جریان در ح    

باشد. با می 3و444است که با مشخصات سیلندر، عدد رینولدز 

در این  λجریان هوا و سرعت  طی سیلندر،  سرعت بهتوجه 

تعیین  957/4و  561/4، 136/4، 191/4، 4، هاشیآزما

 شده دادهنمایش  7در شک   هاشیآزماشود. نتایا این می

 ست.ا

 دسیت بیه مانند نتیایا   هاشیآزمادر این  آمده دستبهنتیجه    

   باشید کیه   ( میی 2و344در بخش قب  )برای عدد رینولیدز   آمده
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ی سیرعتی  هیا نسیبت علیت افیزایش جرییان سییال و وجیود      به

 شیده  حاصی  از بخش قب ، تغییراتیی در ایین نتیایا     ترکوچک

 است.

هیای متفیاوت و    λازای پروفی  سرعت متوسط به 7 شک در    

نشیان   3و444در عدد رینولیدز   =2/1x/d، 9، 6 هایدر موقعیت

است. در ایین عیدد رینولیدز )هماننید عیدد رینولیدز        شده داده

د که دوران سییلندر باعیث افیزایش    نده( نتایا نشان می2و344

سییرعت در دا یی  گردابییه و کییاهش سییرعت در  ییار  دنبالییه  

   رانیی سییلندر ایین تغیییرات     شود که با افیزایش سیرعت دو  می

بیودن  جهیت علیت هیم  به آمدهدستبهشود. در نتایا تر میبیش

بودن جهترهمیغسرعت سط  پایینی سیلندر با سرعت سیال و 

سط  بالایی سیلندر نسبت به جهیت جرییان هیوا در دورهیای     

پروفی  سرعت متوسط در  شود کهمشاهده می ،مختل  سیلندر

 .یابدانتقال می yجهت مثبت محور 

بییرای  x/d=9ی سییرعت متوسییط در موقعیییت  هییا یییپروف   

بیرای موقعییت    آمیده دسیت بهی سرعتی مختل  نتایا هانسبت

2/1=x/d کند. در این موقعیت نیز با افزایش نسیبت  را تثیید می

یابید و نمیودار   ، سرعت در دا   دنبالیه افیزایش میی   λ سرعتی

 شود.تر مییکنوا ت

ی سرعت مشابه همیدیگر  ها یپروف، شک  x/d=6 تدر موقعی   

ی موجیود در دو موقعییت قبی  در اینجیا     هیا تفاوتد و نباشمی

شود. در این موقعییت بیرعکس دو موقعییت قبلیی     مشاهده نمی

سرعت در دا   دنباله بیا افیزایش سیرعت     شود کهمشاهده می

. اگر پروفیی  سیرعت متوسیط در    یابدکاهش میدورانی سیلندر 

 شیود میی ، مشاهده شودگیری ی دور از سیلندر اندازههاتیموقع

کییه بییا افییزایش سییرعت دورانییی، سییرعت در دا یی  دنبالییه     

کیم  از دنبالیه  و ا تلاف سرعت در دا ی  و  یار     افتهیشیافزا

شود که باعث کاهش در مقدار ضریب پسا و پیارامتر نقصیان   می

 شود.سرعت می

در  λ برحسییببعیید نمییودار نقصییان سییرعت بییی 8در شییک     

 آمیده دسیت بهاست. نتایا  شده دادهی مختل  نشان هاتیموقع

 λ، بیا افیزایش   x/d=2/1و  9ی هیا تیموقعدهند که در نشان می

یابد کیه البتیه بیا دورشیدن از     پارامتر نقصان سرعت کاهش می

 x/d=6شود. در موقعیت تر میسیلندر کاهش این پارامتر نیز کم

سیلندر پارامتر نقصان سرعت بسته بیه   با افزایش سرعت دورانی

که در نمودار پروفی  سیرعت  طورهمانیابد. افزایش می λمقدار 

تغییر در  علتبهمتوسط برای این موقعیت نیز توضی  داده شد، 

ی سرعت متوسط، در ایین موقعییت ن یام مشخصیی     ها یپروف

 شود.برای مقدار پارامتر نقصان سرعت مشاهده نمی
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های سرعتنسبت روفی  سرعت متوسط در پ(: 7) شكل

 .=Re 3و444مختل  برای 
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های نسبت برحسب بعدبی نمودار نقصان سرعت(: 8) شكل

 .Re=3و444سرعت مختل  برای 
 

باتوجییه بییه  11و844یییابی بییه عییدد رینولییدز  بییرای دسییت   

متر بر  14های سیال و قطر سیلندر، سرعت جریان هوا مشخصه

جرییان هیوا و سیرعت     سیرعت  به. باتوجه شوداانیه انتخا  می

 543/4، 144/4، 425/4، 4، هاشیآزمادر این  λ طی سیلندر، 

 9 در شیک   هیا شیآزمیا شیود. نتیایا ایین    تعیین می 561/4و 

 .است شده دادهنمایش 

افزایش عدد رینولیدز )افیزایش    شودمیطورکه مشاهده همان   

سییرعتی  هییایسییرعت جریییان هییوای ورودی( و وجییود نسییبت

   منطقییه دنبالییه هییای قبیی  باعییث کییاهش تییر از بخییشکوچییک
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 23                      ... ولدزچر ان در اعداد رین یارهیداسیلندر  های دنبالهبررسی تجربی ویژگی

   شده پشت سییلندر و منجیر بیه افیزایش پهنیای دنبالیه       تشکی 

 .گرددمی
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های سرعتنسبت پروفی  سرعت متوسط در (: 9) شكل

 .=11Reو844مختل  برای 
 

در  λ برحسیب  بعید بیی  نمودار نقصیان سیرعت   ،11در شک      

 آمیده دسیت بهاست. نتایا  شده دادهنشان  ی مختل هاتیموقع

 λ، بیا افیزایش   x/d=2/1و  9 یهیا تیموقعد که در ندهنشان می

یابد کیه البتیه بیا دورشیدن از     پارامتر نقصان سرعت کاهش می

 x/d=6شود. در موقعیت تر میسیلندر کاهش این پارامتر نیز کم

بسته بیه  با افزایش سرعت دورانی سیلندر پارامتر نقصان سرعت 

که در نمودار پروفی  سیرعت  طورهمانیابد. افزایش می λمقدار 

تغیییر در   علتبهمتوسط برای این موقعیت نیز توضی  داده شد 

ی سرعت متوسط، در ایین موقعییت ن یام مشخصیی     ها یپروف

 شود.برای مقدار پارامتر نقصان سرعت مشاهده نمی
 

 هابررسی شدت اغتشاش -5-2

ها در اعیداد  اغتشاششدت به بررسی  هاشیزماآدر این سری از 

ی مختل  هاسرعتو نسبت  11و844و  3و444، 2و344رینولدز 

 است. شده پردا ته

هیای متفیاوت    λازای ها بهنمودار شدت اغتشاش 11 شک در    

 آمیده دسیت بیه است. نتیایا   شده دادهنشان  =2/1x/d، 9، 6در 

ران سییلندر، شیدت   د کیه بیا افیزایش سیرعت دو    ندهنشان می

یابید. باتوجیه بیه نمیودار شیدت      های دنباله افزایش میاغتشاش

 قابی  ها، افزایش سرعت دوران سیلندر باعیث افیزایش   اغتشاش

شیود. همچنیین در   های دا   دنباله میی در اغتشاشاملاح ه

که نمیودار شیدت    گرددیمی دورانی مختل  مشاهده هاسرعت

اکثر در نزدیکییی مییرز دنبالییه هییا دارای دو مقییدار حییداغتشییاش

( در λ=252/4و  45/4ی سرعت بالاتر )هانسبتباشد ولی در می

بر دو مقدار حداکثر قبلیی، ییک   ها علاوهپروفی  شدت اغتشاش

دهید کیه ناشیی از    مقدار حداکثر دیگر در مرکز دنباله روی میی 

در پشیت   شیده  یتشکهای تغییر در مشخصه و وضعیت گردابه

 شد.باسیلندر می

ها دارای پروفی  شدت اغتشاش شودمیکه مشاهده طورهمان   

باشد که با دورشدن از ی مرز دنباله میرو دردو ناحیه اکسترمم 

د. نروها از بین میتر شده و اکسترممسیلندر این نقاط یکنوا ت

میاکزیمم تینش    شیود کیه  مشاهده میی  همچنین در این نواحی

دهد. نکته مهم دیگیر در  وی میبرشی در  ار  از مرکز دنباله ر

این نمودارها این است که با افیزایش فاصیله از سییلندر، شیدت     

ها در دا   و روی مرز دنباله سییلندر ابتیدا افیزایش و    اغتشاش

یابد و در فواص  دورتر از سیلندر نمودار شدت سدس کاهش می

شیود. اییین پدییده ناشییی از وجییود   هییا یکنوا یت مییی اغتشیاش 

ی هاانیجرگشتی و چر شی در نزدیک سیلندر و ی برهاانیجر

 باشد.های دور از سیلندر مییکنوا ت در فاصله

هیا در پشیت   با توجه بیه وضیعیت گردابیه    x/d=9در موقعیت    

هیا  سیلندر، با افزایش سرعت دورانیی سییلندر شیدت اغتشیاش    

هیا در  نمودارهای شدت اغتشاش بر لافیابد که این کاهش می

که قبلاا توضی  داده شد علیت  طورهمانباشد. یموقعیت قبلی م

 باشد.ها میاین امر وجود نقطه عط  در نمودار شدت اغتشاش

دهد که نشان می x/d=6ها در موقعیت شدت اغتشاش نمودار   

نسبت به حالت سییلندر   λ=912/4و  51/4در این موقعیت، در 

یابد. افزایش می λ=252/4 و 45/4ها کاهش و در اابت اغتشاش

     ی قبلیی هیا تیی موقعهیا در  باتوجه به نمیودار شیدت اغتشیاش   

که افزایش سرعت دورانی سیلندر در ایین   گرفتنتیجه  توانمی

هیا شیده اسیت. در ایین     موقعیت، باعث افزایش شدت اغتشیاش 

هیا  ی در نمیودار شیدت اغتشیاش   تیر مشیخص موقعیت به ن ام 

ای سیرعت  هیا بیر  و نمودار شدت اغتشیاش   واهیم کردبر ورد 

 باشند.ی مختل  مشابه هم میهادوران
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های بعد برحسب نسبتنمودار نقصان سرعت بی(: 11) شكل

 .Re=11و844سرعت مختل  برای 
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های متفیاوت   λازای ها به، نمودار شدت اغتشاش12 شک در    

 شیده  دادهنشیان   3و444برای عدد رینولدز   =2/1x/d، 9، 6در 

دهند که بیا افیزایش سیرعت    نشان می دهآمدستبهاست. نتایا 

یابید. ایین افیزایش    ها افزایش میدوران سیلندر، شدت اغتشاش

ها هم در دا   و هیم در روی میرز دنبالیه روی    شدت اغتشاش

دهد. همچنین، با افزایش سرعت دورانی سیلندر نسیبت بیه   می

سیییلندر اابییت، تغییییرات اساسییی و مهمییی در نمییودار شییدت  

که سیلندر اابیت بیوده و   شود. در حالتی ده میها مشاهاغتشاش

(، نمودار شیدت  λ=191/4ی دورانی پایین سیلندر )هاسرعتدر 

هییا دارای دو مقییدار حییداکثر در نزدیکییی مییرز دنبالییه اغتشییاش

، 561/4، 957/4ی سیرعت بیالاتر )  هیا نسیبت باشد ولیی در  می

136/4=λبییر دو مقییدار هییا عییلاوه( در پروفییی  شییدت اغتشییاش

ثر قبلی، یک مقیدار حیداکثر دیگیر در مرکیز دنبالیه روی      حداک

هیای  دهد که ناشی از تغییر در مشخصیه و وضیعیت گردابیه   می

کیه بیرای   طورهمیان باشید.  در پشت سییلندر میی   شده  یتشک

توضی  داده شد، در نمودار  x/d=2/1پروفی  سرعت در موقعیت 

ها به علت دوران سیلندر، شدت اغتشاشها نیز بهشدت اغتشاش

 .شودیممتمای   yسمت مثبت محور 
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های سرعتنسبت ها در نمودار شدت اغتشاش(: 11) شكل

 .=2344Reبرای  مختل 
 

دوران کیه  د نی دهنشیان میی   x/d=9در  آمیده دسیت بیه نتایا    

هیای دنبالیه   سیلندر باعث تغییراتی در نمودار شیدت اغتشیاش  

هیای  وضعیت گردابهشود. در این موقعیت باتوجه به سیلندر می

از پشت سیلندر، با افیزایش سیرعت دورانیی شیدت      شده  ار 

یابد که بر لاف موقعییت  ها در دا   دنباله کاهش میاغتشاش

2/1=x/d هیا در روی میرز   شدت اغتشیاش  وجود نیا باباشد. می

باشید و دوران سییلندر باعیث    دنباله ماننید موقعییت قبی  میی    

. علت این پدییده  شودیمز دنباله ها در روی مرافزایش اغتشاش

ها روی مرز دنباله به توان به وابستگی زیاد شدت اغتشاشرا می

دوران سط  سیلندر نسیبت داد. در دوران روی سیط  سییلندر    

ها وابستگی کمی به موقعیت و وضعیت سییلندر  شدت اغتشاش

یی نمیودار  جابجیا دارد. در این موقعیت نیز دوران سیلندر باعث 

 .شودیم yسمت مثبت محور ها بهشاششدت اغت

دهد که نشان می x/d=6 ها در موقعیتشدت اغتشاش نمودار   

د کیه  نیابها افزایش میبا افزایش سرعت دورانی، شدت اغتشاش

دهید.  این افزایش هم در دا   و هم در  ار  سیلندر روی میی 

 یواهیم  ی مواجیه  ترمشخصهمچنین در این موقعیت به ن ام 

ی دورانیی مختلی    هیا سرعتها در نمودار شدت اغتشاشو  بود

 .دنباشیمدیگر مشابه یک
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های سرعتنسبت ها در نمودار شدت اغتشاش(: 12) شكل

 .=3Reو444برای  مختل 
    

بییه بررسییی پییارامتر شییدت   هییاشیآزمییادر اییین قسییمت از    

است. باتوجه  شده پردا ته 11و844ها در عدد رینولدز اغتشاش

در اییین  λجریییان هییوا و سییرعت  طییی سیییلندر،  رعتسیی بییه

تعییییین  561/4و  543/4، 144/4، 425/4، 4، هیییاشیآزمیییا

 شیده  دادهنمیایش   13 در شیک   هیا شیآزماشود. نتایا این می

       ماننید نتیایا    هیا شیآزمیا در ایین   آمیده دسیت بیه است. نتیجیه  

علیت  باشید کیه بیه   میی  2و344برای عدد رینولیدز   آمدهدستبه

از  تیر کوچیک ی سیرعتی  هانسبتافزایش جریان سیال و وجود 

ها در دا   دنبالیه بیه   شود شدت اغتشاشباعث میبخش قب ، 

 .درصد کاهش یابد 14حدود 
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های سرعتنسبت ها در نمودار شدت اغتشاش(: 13) شكل

 .=11Reو844برای  مختل 
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 بررسی عدد استروهال -5-3

سنا سیم داغ گفته ه جریانکه در مشخصات دستگاطورهمان

های گیری فرکانس گردابهشد، این دستگاه قادر به اندازه

باشد که با استفاده از سیلندر میپشت شونده از متناو   ار 

  توان عدد استروهال را آن و سرعت سیال و قطر سیلندر می

شونده های  ار گیری فرکانس گردابهآورد. برای اندازه دستبه

یلندر باید پرا  را در مح  مناسبی قرار داده و از پشت س

نمودار عدد  14آورد. در شک   دستبهسدس فرکانس را 

است. نتیجه  شده دادهعدد رینولدز نشان  برحسباستروهال 

دهد که در این بازه از آمده در این تحقیق نشان میدستبه

باشد. می 5/4اابت و برابر  اعداد رینولدز، عدد استروهال تقریباا

 [59]با نتایا تجربی هوور و همکاران آمده دستبهنتایا 

آمده در این تحقیق با دستبهکه مقدار  مقایسه شده است

تطابق  ]59[و همکاران  1هوورآمده از تحقیق دستبهمقادیر 

  وبی دارد.
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برای  ستروهال برحسب عدد رینولدزنمودار عدد ا(: 14) شكل

 .]59[)ال ( مطالعه حاضر و ) ( نتایا تجربی هوور و همکاران 

 

استخراج ضريب پساا باا اساتهادز از روش افاتلا       -6

 مومنتوم

شیوند  گیری نیروی پسا اسیتفاده میی  هایی که برای اندازهمعادله

 های مومنتوم و بقای جرم در یک حجیم با اعمال قانون یراحتبه

 کنترل، قاب  استخرا  هستند.

                                                 
1 - Hover 

های  ود در رابطه با بررسیی  تحقیق نتیجه [54] 5گلدشتاین   

های جریان سیال در محاسبه ها و نوسانغتشاششدت ا هایاار

 ضریب پسا را منتشر کرد.

 میورد بسییار زییادی در    هیای تحقییق  [52-57] 9و بیراگ  لو   

 ،. همچنیین انجام دادنداغتشاش در محاسبه ضریب پسا  هایاار

ررسی قرار داده و جریان را مورد ب هایاارهای اغتشاش و نوسان

 .رسیدندهای جالبی به نتیجه

   ای برای محاسیبه ضیریب نییروی پسیا    معادله [58] 4ون دام   

رینولییدز و شییدت  هییای تیینشآورد کییه در آن جملییه دسییتبیه 

های جریان وجود داشتند اما از تغییرات چگالی جریان اغتشاش

uو ترم لز  
x

 


زییر   صورتبهشده بود. ک  معادله  ن رصرف

 شود:بیان می
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(7)          

که در این رابطه    2 2 21
2

q u v w    باشد.می 

 زییر  بخیش  سیه  از معادله این ،شودمشاهده می طورکههمان   

 :است شده تشکی 

و فشاری: -1
, ,s a s wp p z

d
q c

   
   
  

 

2و مومنتوم: -5 1
u u z

d
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تیییییییییینش -9

 رینولدزی:
.

2

2
2

u z
d

cU

  
  
 

 

 :]54[ اما برطبق تحلی  گلدشتاین

,و (8) ,s a s wp p q  

(3) . 2 2 21

2
q u v w      

عبیارت زییر   اگر معادله بالا را در معادلیه اول قیرار دهییم، بیه       

 :سید واهیم ر

(14          ) 2 2 2

2
2 1D

v w uq q z z
C d d

q q c cU  

        
              

 
 

          

                                                 
2 - Goldstein 

3 - Lu and Bragg 

4 - Van Dam 

 

 مطالعه حاضر

 نتایا تجربی 
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روش ا یتلاف  ضریب پسیا را بیه  توان می 14با استفاده از رابطه 

 آورد. دستبه مومنتوم

د اعید ابیرای   15در شک   λمقدار  برحسبنمودار ضریب پسا    

اسییت.  شییده دادهنشییان  11و844و  3و444، 2و344رینولییدز 

  x/d=18و در موقعیییت  14اده از رابطییه ضییریب پسییا بییا اسییتف

د کیه بیا   نی دهنشیان میی   آمدهدستبهاست. نتایا  شده محاسبه

   یابد.افزایش سرعت دورانی سیلندر ضریب پسا کاهش می
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 )ال ( در λنمودار ضریب پسا برحسب  (:15) شكل

 =Re.11و844و )پ( =Re 3و444، ) ( =Re 2و344 

 
ریب پسا برای اعداد رینولدز مختل  نمودار ض 16در شک     

رسم شده است. باتوجه به شرایط آزمایش، کالیبراسیون دستگاه 

، شدهمحاسبهآمده و مقادیر دستبهو شرایط محیطی در مقادیر 

ا تلاف وجود دارد. مقدار ضریب پسا باتوجه به عدد رینولدز 

و  آمده از رابطه ساکردستبهدرصد با مقادیر  14تا  6/2بین 

علت این تفاوت بهدارد.  ا تلاف( (11)رابطه ) [53] 1بروئر

، ابعاد سیلندر، محف ه ا تلاف در شرایط جریان ورودی

 باشد.زبری سط  سیلندر می آزمایش تون  باد و

(11) 
0.89 0.5 7 2

6.8 1.96 0.0004Re
1.18

Re Re 1 3.64 10 Re
DC


   

 
 

با  در محدوده  (11)رابطه    

 باشد.وبی معتبر میدقت  

                                                 
1 - Brauer and Sucker 

، نیروی پسای بودن سطوا مدلعلت صافدر تحقیق حاضر به   

بودن علت درهماصطکاکی بسیار ناچیز است و از طرف دیگر به

بودن نقاط جدایش سیال رژیم جریان آزاد و همچنین مشخص

تر نیروی پسای وارده به ای، بیشروی سط  سیلندر دایرهبر 

ان فشار ایجادشده در جلو و عقب مدل علت گرادیسیلندر، به

 باشد.می
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برحسب اعداد رینولدز مختل  مقادیر ضریب پسا (: 16) شكل

برای )ال ( مطالعه حاضر و ) ( نتایا تجربی ساکر و بروئر 

]53[. 

 

 عدم قطعیت نتايج -7

یندی است که طی آن مقدار یک کمیت معین گیری فرآاندازه

ها با  طا همراه هستند. عدم آگاهی گیریشود. تمامی اندازهمی

گیری، عدم قطعیت ما در مورد اندازه و علامت  طای اندازه

شود. تخمین عدم قطعیت، توصی  و تعیین  طای نامیده می

آماری است. بنابراین نتیجه یک  صورتبهگیری اندازه

مراه با شرا عدم تنها زمانی کام  است که ه یریگاندازه

ای به عوام  ود. عدم قطعیت سرعت لح هشقطعیت آن ارائه 

 از: اندعبارت هاآنمختلفی بستگی دارد که بر ی از 

ها، تکرارپ یری، پاسخ سنا )نویزعدم قطعیت جریان -

 فرکانسی و ...(،

 عدم قطعیت کالیبراسیون، -

عدم قطعیت مربوط به تبدی  سیگنال آنالوگ به  -

 دیجیتال،

 ی پرا ،گیرعدم قطعیت مربوط به موقعیت قرار -

 عدم قطعیت ناشی از تغییرات دما، -

 مطالعه حاضر )ال (

 
 نتایا تجربی ) (

 )ال (

) ( 

 )پ(
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 و عدم قطعیت ناشی از تغییرات فشار محیط -

 .عدم قطعیت ناشی از تغییرات رطوبت -

های سنا سیم داغ مانند دستگاهگیری با دستگاه جریاناندازه   

باشد که باید آن را به حداق  رسانید. منشث دیگر دارای  طا می

توان  طاهای ناشی از می سنا سیم داغ را طاهای جریان

 یریپ کیتفکدستگاه کالیبراتور، منحنی کالیبراسیون، دقت 

سنا و تغییرات دما دانست. کالیبراسیون جریان A/Dکارت 

با استفاده از تون  باد و لوله پیتوت در جریان با شدت  سیم داغ

انجام شده است.  طای  اتی لوله استاتیکی  %1/4اغتشاش 

سنا نمودن جریانباشد. پس از کالیبرهمی %9/4تر از پیتوت کم

سیم داغ رابطه ولتاژ و سرعت را با استفاده از منحنی 

تر از برازش نموده که  طای آن نیز کم 2ای درجه چندجمله

بیتی بوده و بازه  15مورد استفاده  A/D واهد بود. کارت  2/4%

 دهندهقیتطبکه ولت است و در صورتی -14+ و 14آن بین 

تر از پ یری آن نیز کمسیگنال استفاده شود،  طای تفکیک

       باشد. تغییرات دما تثایر نامطلوبی بر دقت می 42/4%

 1که  طا برای تغییر یطوربهسنا سیم داغ داشته نجریا

شود که ایجاد می %5درجه سلسیوس دمای محیط حدود 

, 94] ددرصد کاهش ده 1/4تواند به نمودن، آن را میاصلاا

  توان  طای کلی شده میهای ارائه. باتوجه به توضی [91

 در ن ر گرفت. %4گیری را حدود اندازه

 
 گیرینتیجه -8

ی در ارهیی دار روی سیلندر در این تحقیق به بررسی اار دوران ب

ی مختلیی  پردا تییه شیید. هییاسییرعتاعییداد رینولییدز و نسییبت 

اسیتفاده   میدارباز  دمنیده ها از تونی  بیاد   انجام آزمایش من وربه

مقطع طیولی پشیت سییلندر انجیام      9برداری برای داده گردید.

ی سیرعت  هیا  یی پروف،  کرشیده ی هادهیپدگرفت. برای بررسی 

و توسییط آن  آمیید دسییت بییها هییمتوسییط و شییدت اغتشییاش 

 نتیایا  پارامترهای ضریب پسا و نقصان سرعت محاسبه گردیید. 

د که پروفی  سرعت متوسط و شیدت  ندهنشان می آمدهدستبه

ها به مقدار عیدد رینولیدز و سیرعت چیر ش سییلندر      اغتشاش

دیگیر از ایین    آمیده دستبهادامه به ارائه نتایا  در وابسته است.

 :شده است پردا تهتحقیق 

د کیه پروفیی  سیرعت    نی دهنشیان میی   آمیده دسیت بهنتایا  -1

برداری بسیتگی دارد و  ها به مح  دادهمتوسط و شدت اغتشاش

با افزایش فاصله از سییلندر، پروفیی  سیرعت متوسیط و شیدت      

شیوند. همچنیین مقیادیر    می ترضیعرو  ترکنوا تها یاغتشاش

  وجیه بیه موقعییت    پارامترهای نقصان سیرعت و ضیریب پسیا بات   

د نی دهکنند. نتایا این تحقییق نشیان میی   برداری تغییر میداده

یابی به مقدار صحی  ضریب پسیا بایید موقعییت    دست من وربه

 ،شودبرداری تا حد ممکن دور از سیلندر انتخا  داده

از این تحقیق حاکی از این است که با  آمدهدستبهی هاداده -5

فیزایش سیرعت جرییان هیوا( سیرعت      افزایش عیدد رینولیدز )ا  

یابنید.  در دا   دنباله افیزایش میی   هامتوسط و شدت اغتشاش

همچنین مقدار پارامتر نقصان سرعت و ضریب پسیا بیا افیزایش    

 و یابندعدد رینولدز کاهش می

بر روی دنباله سیلندر چر ان نشان  گرفتهانجامی هاشیآزما -9

ت اساسیی و مهمیی در   د که دوران سیلندر باعث تغیییرا ندهمی

شود. دوران سییلندر باعیث افیزایش    پروفی  سرعت متوسط می

سییرعت در دا یی  گردابییه و کییاهش سییرعت در  ییار  دنبالییه  

گردد که با افیزایش سیرعت دورانیی سییلندر ایین تغیییرات       می

 د.نشوتر و مشهودتر میبیش
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