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پايين در هوا جريان تجربي سيمبررسي رشتهدست چند اردكانيايهاي علي همكارمحمد و

مدرس مكانيك 755شمارة13دورة،1392مهرمهندسي

مقدمه-1

انواع از مادونبادتونليكي يعمودبادتونل،صوتهاي

هواپيما،آزمايشبرايبادتونلاين.باشدمي هابالچرخاسپين

شبيه همچنين سقوطو عمليات كاربردآزادسازي چتربازان

اين.دارد به توجه است،بادتونلكهبا عمودي برايفوق

مدل،جلوگير يا و شناور افراد سقوط از خروجيي دهانه در

محافظنازل، توري مياز اين.شوداستفاده به توجه دربا كه

ديناميكي فشار نتيجه در و هوا جريان سرعت پرواز محوطه

بسيار فشار افت رو اين از داراست، را خود مقدار بيشترين

از قسمت اين در ميبادتونلزيادي ميشودايجاد تواندكه

كل%30تا%20حدود فشار بايد.باشدبادتونلافت بنابراين

داد كاهش را فشار افت اين تا كرد توري،.سعي ديگر كاربرد

از اتاقآناستفاده توري،.استبادتونلآرامشدر نوع اين

استفاده هدف و بوده متداول شدتآنازتوري كاهش

مياغتشاش هوا جريان محوري تعداد(مش.]1[باشدهاي

اينچ يك در 24تا16حدودمتداولهايتوري)سوراخ

حدودولي.باشدمي محافظ توري از5/0مش كمتر يا آنو

تور.است مش عدد كاهش با است ازيبديهي ناشي فشار افت ،

مي كاهش مش.ابديتوري عدد كه محافظ توري براي آنلذا

مي فشاركوچك افت توريباشد، سيم نوع به شديدي بستگي

نيز.دارد سيم ميتأثيرشكل پسازيادي نيروي كاهش در تواند

باشد داشته توري فشار افت كاهش نتيجه در شكل.و بهترين

پسايسيمبراي ضريب كه است شكلي باشدآنتوري، اين.كم

ب ميهشكل ايرفويل كاربرد.باشدصورت به توجه با درآنولي

نيروي افزايش نتيجه در و حمله زاويه در تغيير احتمال توري،

بالاآنپساي بسيار سيم.باشدمي، از استفاده رو اين بهاز هايي

نيست مناسب محافظ توري در بيضي يا ايرفويل بنابراين.شكل

سيم از كه است استفادهنياز توري در متقارن مقاطع با هايي

متقا مقطع تنها كه ميشود، دايره همان.باشدرن ديگر، سوي از

استفاده هدف شد، بيان كه ازازطور جلوگيري محافظ، توري

مدل يا و افراد داخلسقوط رو.استبادتونلبه اين از

واردهنيرو توري به متناوبي و مختلف سيم.شودمياي بنابراين

گونه به بايد برابرتوري در لازم مقاومت كه باشد واي خستگي

بر كه متناوبي باشدمياعمالآننيروهاي داشته را به.شود

پا از جلوگيري افزايشمنظور همچنين و توري سيم سريع رگي

ايمني سيم،آنضريب از محافظ توري كه است هايمناسب

رشته شودچند ساخته فشابراي.اي افت محافظبررسي توري ر

تحليل و تجزيه ومناسبآنو پسا نيروي ضريب كه است

جريان رشتهدستپايينهمچنين چند اندازهسيم واي گيري

شود .بررسي

روش از اندازهيكي پسهاي نيروي روشگيري از استفاده ا،

اختلاف.استمومنتماختلاف روش با رابطه ،مومنتمدر

است گرفته انجام متعددي از]2[دمون.تحقيقات استفاده با ،

بقاء و پيوستگي كهبرايخطيمومنتممعادلات كنترلي حجم

بر در را تنشجسم مقدار گرفتن نظر در با و هايگرفته،

را پسا نيروي ضريب نمودرينولدز، ،]3[گلداشتاين.مشخص

مشخص را دنباله ناحيه در استاتيكي از.كردفشار استفاده براي

توسط شده ارايه اندازهمعادله به نياز سرعتگلداشتاين گيري

اغتشاش همچنين و دنباله ناحيه در هوا سهجريان صورت به ها

مي اغتشاش.باشدبعدي شدت مدل، از فاصله افزايش هايبا

اغتشاش و يافته كاهش هوا ميجريان را فرضها همگن توان

جريان.نمود از استفاده با حالت اين يكدر پراب با سنج

مي]4[بعدي اندازه، را پسا نيروي .كردگيريتوان

و هوا جريان سرعت توزيع پسا، نيروي ضريب مقاله اين در

اغتشاش رشتهدستپايينآنهايشدت چند مفتول،سيم و اي

اندازه مختلف رينولدز اعداد حاصلدر نتايج و شده، گيري

ارائه و .شودميمقايسه

آزمايشروش-2

ازآزمايشتمام استفاده با سازمانبادتونلها در بسته، مدار

استپژوهش پذيرفته انجام ايران صنعتي و علمي 1شكل.هاي

ميبادتونل نشان را ميفوق بسته مدار نوع از كه اين.باشددهد

اتاقبادتونل مقطع ابعادآزمونداراي و)cm)60cm×60به

قطرفوقبادتونل.استمتر2طول به فن 105داراي

ميمترسانتي محوري جريان نوع از كه كنترل.باشدبوده

بازه در فن دور كنترل از استفاده با هوا جريان m/s4سرعت

استm/s28الي تنظيم جريانآدستبهبراي.قابل وردن

اتاق در تعدادبادتونلاينآرامشمناسب، قرار4، توري عدد

عدد يك كه عددآنگرفته سه و زنبوري لانه از ازآنقبل بعد

دارد قرار زنبوري بي2شكل.لانه سرعت شدهتغييرات بعد

اغتشاش شدت و هوا مركزآنهايجريان در يا،بادتونلرا

مي نشان مفتول قرارگيري بر.دهدمحل هوا جريان سرعت

فاصله در سرعت اتاقسانتي50مبناي مركز بالادست متري
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جريان تجربي پايينبررسي در سيمهوا رشتهدست چند اردكانيايهاي علي همكارمحمد و

مدرس56 مكانيك 7شمارة13دورة،1392مهرمهندسي

،U0آزمون
استبي شده شكل.بعد و2مطابق سرعت تغييرات ،

مي ناچيز منطقه اين در فشار گراديان ديگر عبارت به .باشديا

شدتاندازهبراي و هوا جريان سرعت پروفيل گيري

پايينآنهاياغتشاش سيمدر رشتهدست چند وهاي اي

جريان دستگاه از داغسنجمفتول، فرا،سيم شركت ساخت

است شده استفاده صبا يك.سنجش نوع از استفاده مورد پراب

سنسور و بوده تنگستنآنبعدي جنس است5از .ميكروني

قطعسنججرياندستگاه فركانس داراي پراب همراه 16به

ميكيلو اندازهداده.باشدهرتز جريانهاي توسط شده سنجگيري

داغ كارتسيم طريق بهآ(A/Dاز رايانه)ديجيتالنالوگ به

نرم توسط و تحليلفلوئنتافزارارسال و براي.شودميتجزيه

انتقال مكانيزم از پراب كهجابجايي است شده استفاده دهنده

مكانيزم اين استمترميلي05/0دقت جهت سه حركت.در

انتقال مكانيزم نرماين و رايانه توسط ميدهنده كنترل .شودافزار

مورسيم استفادههاي ايند رشتهآزمايشدر چند نوع از به، اي

وميلي10و3قطر بوده رينولدزآزمايشمتر اعداد در ها

است شده انجام سيم1جدول.مختلف چندمشخصات هاي

مفتولرشته و مورداي سرعتآزمايشهاي در مختلفرا هاي

مي نشان هوا، پساي.دهدجريان نيروي ضريب همچنين

شليختينگمفتول توسط شده ارائه منحني طبق فوق، ]5[هاي

است3شكلدر شده رشته4شكل.ارائه چند سيم راتصوير اي

مي سيم.دهدنشان اين ازميلي3قطر كه بوده رشته7متر

قطر به استميلي1سيم شده تشكيل ناصافي.متر يا زبري لذا

رشته%16حدودآنسطح چند سيم استقطر زيعتو.اي

اغتشاش شدت و هوا جريان بيآنهايسرعت فواصل بعددر

(X/D)،2،5،7،10،15،20،25،30،35پايين دستدر

رشتهسيم ،1570،2356رينولدزاداعدبرايمفتولوايچند

استاندازه3140،5235،7853،10470 شده .گيري

بستهبادتونل1شكل مدار

بــي2شــكل ســرعت شــدتتغييــرات و هــوا ــان جري شــده بعــد

اتاقآنهاياغتشاش امتداد )،آزموندر m/s)5/10U0=

سيم1جدول مفتولمشخصات و اي رشته چند موردهاي هاي

سرعت در هواهايآزمايش جريان مختلف

رديف
نوع

قطر

(mm)

جريان سرعت

(m/s)هوا

عدد

رينولدز

پسا نيروي ضريب

شكل 3مطابق

-3101570سيم1

-3152356سيم2

-3203140سيم3

310157096/0مفتول4

315235697/0مفتول5

320314098/0مفتول6

-10105235سيم7

-10157853سيم8

-102010470سيم9

1010523505/1مفتول10

1015785312/1مفتول11

1020104702/1مفتول12

مومنتماندازه-3 روشاختلاف به پسا نيروي گيري

بقاء]2[دمون و پيوستگي معادلات اعمال با مومنتم،

گرفته بر در را جسم كه كنترلي حجم به نظرخطي در با و

تنش مقدار مطابقگرفتن را پسا نيروي ضريب رينولدز هاي

كرد)1(معادله :ارائه

)1(

, ,

1
2 1

s e s w

d

xx
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C d
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d d
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سوم گوشه
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فن
چهارم گوشه

آزمون نازلاتاق

ديفيوز

آرامش محفظه
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رينولدز عدد

بـراي3شكل رينولـدز عـدد حسـب بـر پسـا نيروي ضريب منحني

]5[استوانه

رشته4شكل چند سيم آزمايشنمونه در شده استفاده اي

es
p

,

در استاتيكي مدل،فشار بالادست يا دنباله از خارج ناحيه

ws
p

,

مدل، دنباله ناحيه در استاتيكي محلي،Uفشار سرعت

∞
U،آزاد جريان سرعت

∞
q،آزاد جريان ديناميكي yفشار

دنباله، بر عمود راستاي در قائم فاصله
xx

τو برشي نيزLتنش

مدل مشخصه قطراستطول استوانه براي نظركه در آن

مي مقدار.شودگرفته
x

τمي برا تنشهتوان مجموع هايصورت

تنش و معادلهلزجي مطابق رينولدز .كردبيان)2(هاي

)2(2 2

2
2

3

2 ' '

xx

U
V

x

u U u u

τ µ
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→∂ 
= − ∇⋅ 
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آنكه وρ'در چگالي جريانu'نوسانات سرعت نوسان

جريان جهت در ميآهوا در.باشدزاد لزجي تنش مؤلفه مقدار

جريان)2(معادله ازدر كمتر بسيار بالا، رينولدز اعداد با هاي

تنشمؤلفه رينولهاي بودهاي خواهد برايهمچنين.دز

ميجريان را چگالي نوسانات ، ناپذير تراكم درهاي ناچيز توان

گرفت معادله.نظر رو اين مي)1(از صورترا به )3(رابطهتوان

كردباز .نويسي

���� , ,s e s w
p p y

d
q L
∞
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   
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ون)3(معادله معادله استبه مشهور را.دم معادله اين

هرمي در جرياندستپاييندراينقطهتوان مقادير كه مدل

به آنجا در بتوان را اندازههوا دقيق داردطور كاربرد نمود، .گيري

معادله به توجه مي)3(با تقسيم، انتگرال سه به را آن كردتوان

عبارت دوم انتگرال فشار، اختلاف عبارت آن، اول انتگرال كه

تنشمومنتماختلاف عبارت سوم انتگرال رينولدزو .استهاي

اندازه كه آنجا دنبالهاز ناحيه در استاتيكي فشار دقيق گيري

گلداشتاين است، دشوار استاتيك]3[جسم ناحيهيفشار در

مطا را معادلهدنباله بصورت)4(بق اغتشاش، سهشدت هاي

معادله مطابق را پسا نيروي ضريب و گرفت نظر در )5(بعدي

.كردارائه
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W Vو′ ميوساناتن′ هوا جريان سرعت .باشندعرضي

شده)5(معادله اصلاح معادله استدمونبه .مشهور

اغتشاش شدت فرض ديگربا عبارت به يا و همگن هاي

U V W′ ′ ′= معادله= و)5(، شده معادلهساده صورت )6(به

:شودميبيان
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حالت اين جريانميدر از استفاده با داغسنجتوان باسيم

اندازه با فقط و بعدي يك اغتشاشپراب شدت درگيري ها

را پسا نيروي ضريب جريان، .آورددستبهجهت

بحثنتايج-4 و

شد،همان بيان مقدمه در كه ضريباندازهبرايطور گيري

معادلات مطابق پسا، يا)1(نيروي توزيع)2(و كه است لازم ،
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جريان تجربي پايينبررسي در سيمهوا رشتهدست چند اردكانيايهاي علي همكارمحمد و

مدرس58 مكانيك 7شمارة13دورة،1392مهرمهندسي

اغتشاش شدت و هوا جريان دنبالهآنهايسرعت ناحيه در

اندازه نظر، مورد شودجسم شدت.گيري اينكه به توجه با

مدلاغتشاش به نزديك فواصل در هوا جريان چند(هاهاي سيم

مفتول و اي مي)رشته فواصلبالا اين در لذا >X/D)20(باشد،

بودناغتشاش همگن فرض و بوده بعدي سه جريان نهاآهاي

ني از.]6[ستصحيح استفاده باسنججريانبنابراين داغ سيم

معادله از استفاده يا و بعدي يك نواحي)2(پراب اين در ،

است همراه زيادي خطاي با و نبوده منظور.صحيح دستبهبه

فاآ پايينوردن مناسب مفتولصله گيرياندازهبراي،دست

جريان از استفاده با پسا نيروي داغسنجضريب پرابوسيم

بعدي، مفتوليك پساي نيروي ضريب فاصلهتغييرات حسب بر

پايينبي در شده مختلفابراي،دستبعد شكلعداد در رينولدز

است،5 شده داده اندازه.نشان پسا،خطاي نيروي ضريب گيري

بي فاصله حسب بر رينولدز مختلف اعداد دربراي شده، بعد

است6شكل شده داده شكل.نشان بودن6مطابق بالا علت به ،

اغتشاش فاصلهشدت در آن نبودن همگن و هوا جريان هاي

2X/D=اندازه خطاي حدود، افزايش.باشدمي%60گيري با

پايين در تدفاصله به بدست، شده، كاسته خطا ميزان از هريج

فاصلهطوري در حدود=30X/Dكه به خطا اين %5تا1%،

شكل.رسدمي به توجه با مي6و5هايبنابراين نتيجه، توان

داده منظور به كه تاگرفت است لازم صحيح برداري

فواصلگيرياندازه در شود<30X/Dها انجام نتيجه.، در

جريانمي از اينسنجتوان در بعدي يك پراب با داغ سيم

كرد استفاده .فواصل

آزمايش اگرچه تحقيق اين انجامدر مختلفي رينولدز اعداد در ها

رينولدز اعداد به مربوط نتايج اما است، ،1570،3140شده

است10470 شده ارائه مقاله اين .در

ن5شكل ضريب بيتوزيع فاصله حسب بر مفتول پساي بعديروي

پايين در مختلفشده رينولدز اعداد براي دست

اندازه6شكل در خطا پساتوزيع نيروي ضريب مفتولگيري حسبي بر

بي پايينشدهبعدفاصله مختلفبرايدستدر رينولدز اعداد

بي7شكل سرعت توزيع در، هوا جريان شده بعد

مدلپايين رينولدزدست عدد براي =30X/Dفاصلهو1570ها،

ميرا شكل.دهدنشان ناحيه7مطابق در هوا جريان سرعت ،

رشته چند سيم بهدنباله نسبت بيشتري نقصان داراي اي،

مي سيم.باشدمفتول دنباله ناحيه پهناي -رشتهچندهمچنين

است بزرگتر مفتول از مي.اي كهبنابراين گرفت نتيجه توان

اختلاف از ناشي پسا نيروي درعبا(مومنتمضريب اول رت

سيم))2(معادله براي رشته، مفتولايچند .استبزرگتراز

ازبهتربررسيبراي ناشي پسا نيروي ضريب توزيع موضوع، اين

رشتهمومنتماختلاف چند سيم مفتولبراي و حسباي بر

بي پايينفاصله در شده رينولدزبراي،دستبعد در1570عدد ،

است8شكل شده داده نشان شكل.، نيرويفوقمطابق ضريب ،

اختلاف از ناشي مدلمومنتمپسا دو هر فاصلهبراي افزايش با

پايين فاصلهدر در و يافته افزايش مقدار=35X/Dدست، به ،

مي نزديك ضريب.شودواقعي فاصله اين سيمنيرويدر پساي

رشته حدودچند است%15اي بزرگتر مفتول ذكر(.از شايان

ضريب سهم كه اختلافاست از ناشي پساي مومنتمنيروي

حدود مفتول سيم%96براي براي رشتهو %97حدودايچند

ضريب كل مينيروياز ).باشدپسا

اغتشاش شدت رينولدزتوزيع عدد براي هوا جريان هاي

فاصله1570 رشته=30X/Dو چند سيم براي در، مفتول و اي

است9شكل شده داده شكل.نشان شدت9مطابق ،

رشتهاغتشاش چند سيم نتيجههاي در بيشتراست، مفتول از اي

تنش از ناشي پسا نيروي رينولدزضريب در(هاي دوم عبارت
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پايين در هوا جريان تجربي سيمبررسي رشتهدست چند اردكانيايهاي علي همكارمحمد و

مدرس مكانيك 759شمارة13دورة،1392مهرمهندسي

رشته))2(معادله چند سيم براي به، نسبت بزرگتري مقدار اي

بود خواهد شدتبراي.مفتول حداكثر توزيع بيشتر، بررسي

رينولدزتشاشاغ عدد براي هوا جريان برحسب1570هاي

بي شكل<20X/Dبعدفاصله در مي10، داده .شودنشان

بي7شكل سرعت مدلتوزيع براي شده موردبعد درآزمايشهاي

رينولدزبراي=30X/Dفاصله 1570عدد

اختلاف8شكل از ناشي پسا نيروي ضريب حسبمومنتمتوزيع بر

بي پايينفاصله در شده موردمدلدستبعد آزمايشهاي

رينولدزرايب 1570عدد

هوا9شكل جريان اغتشاش شدت مدلتوزيع موردبراي هاي

فاصلهآزمايش رينولدزبراي=30X/Dدر 1570عدد

فاصله10شكل برحسب هوا جريان اغتشاش شدت حداكثر توزيع

رينولدزبراي)X/D(بعدبي 1570عدد

شكل اغتشاش10مطابق شدت حداكثر در، =20X/Dها

پايين%12تا%10حدود در فاصله افزايش با و بهبوده دست،

مي كاهش درطوريهب.يابدتدريج حدود=35X/Dكه %8به

مي شده.يابدتقليل انجام تحقيقات هنگامي]6[مطابق كه،

اغتشاش بهشدت هوا جريان ميهاي باشد، كم كافي تواناندازه

كرداغتشاش فرض همگن خوبي دقت با را جريان شكل.هاي

تنش11 از ناشي پسا نيروي ضريب توزيع رينولدز، هاي

بي فاصله رينولدزX/Dبعدبرحسب عدد نشان1570براي را

مقدارهمان.دهدمي بودن بزرگتر دليل به شد، بيان كه طور

اغتشاش برايهايشدت هوا رشتهسيمجريان نسبتايچند

تنشبه از ناشي پساي نيروي ضريب نيزمفتول، رينولدز هاي

بيشتري فوقداردمقدار مقدار پولي نيروي ضريب به سانسبت

اختلاف از شكل.باشدميناچيزمومنتمناشي در11مطابق ،

تنش=35X/Dفاصله از ناشي پسا نيروي ضريب هايسهم

حدودرينولدز مفتول رشته%3براي چند سيم براي حدودو اي

مي5/3% پسا ضريب كل سرعت،12شكل.باشداز توزيع

هوا رشتهدستپايينجريان چند عددسيم براي را مفتول و اي

فاصله3140رينولدز در مي=30X/Dو .دهدنشان

شكل چند12مطابق سيم براي هوا جريان سرعت نقصان ،

ازرشته استاي بيشتر آن،مفتول دنباله ناحيه پهناي همچنين

مي بزرگتر .باشدنيز

رشته13شكل چند سيم و مفتول پساي نيروي ضريب توزيع ،-

و(اي رينولدز تنش از ناشي پساي نيروي ضريب مجموع

رينولدز)مومنتماختلاف عدد براي فواصل1570را حسب بر

پايين در ميمختلف نشان .دهددست
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جريان تجربي پايينبررسي در سيمهوا رشتهدست چند اردكانيايهاي علي همكارمحمد و

مدرس60 مكانيك 7شمارة13دورة،1392مهرمهندسي

تنش11شكل از ناشي پسا نيروي ضريب برايتوزيع رينولدز هاي

موردمدل رينولدزبرايآزمايشهاي 1570عدد

بي12شكل سرعت مدلتوزيع براي هوا جريان شده موردبعد هاي

فاصله در رينولدز=30X/Dآزمايش عدد 3140براي

بي13شكل فاصله حسب بر پسا نيروي ضريب شدهتوزيع دربعد

مدلپايين رينولدزدست عدد براي آزمايش مورد 1570هاي

شكلهمان در كه مي13طور فاصلهديده افزايش با شود،

پايين نيرويدر ضريب مقادير حقيقيدست، اعداد به پسا

مي درطوريهب.شوندنزديك نيروي=35X/Dكه ضريب

مقدار به مفتول جدول98/0پساي از حاصل نتايج با كه رسيده

آن1 خطاي و دارد خوبي نتيجه.باشدمي%2حدودانطباق در

داده اندازهصحت ميهاي مشخص فاصله اين در شده -گيري

داده.شود مقايسه رشتهبا چند سيم به مربوط مفتولهاي و اي

شكل مي13در دا، تشخيص پسايتوان نيروي ضريب كه د

رشته چند حدودسيم است%16اي مفتول از .بالاتر

مي ازبنابراين ناشي پسا نيروي ضريب كه گرفت نتيجه توان

رشتهمومنتماختلاف چند سيم استبراي بزرگتر مفتول از .اي

اغتشاش شدت فاصلهتوزيع در هوا جريان براي=30X/Dهاي

رينولدز شكل3140عدد در است14، شده داده مطابق.نشان

شكل اغتشاشاين شدت نيز حالت اين در براي، هوا جريان هاي

رشته چند بهسيم نسبت آن مقدار اما است، بيشتر مفتول از اي

رينولدز عدد كه استمي1570حالتي كمتر .باشد،

شكل در شده ارائه روند ضريب11و8هايمطابق مقادير ،

اخت از ناشي پسا تنشمومنتملافنيروي برايو رينولدز، هاي

رينولدز عدد كه است،باشدمي3140حالتي شده اين.محاسبه

فاصله در رشته=35X/Dمقادير چند سيم براي ترتيب ايبه

مفتول032/0و11/1 براي شكل.باشدمي02/0و94/0و

بي15 سرعت توزيع چند، سيم براي هوا، جريان شده بعد

ورشته رينولدزمفتول،اي عدد را=30X/Dدر10470براي

مي براي.دهدنشان هوا جريان سرعت توزيع نيز حالت اين در

رشته چند استسيم بيشتري نقصان داراي مفتول به نسبت ،اي

مدل دو براي دنباله ناحيه پهناي استتقريباًاما نتيجه.برابر در

اختلاف از ناشي پساي نيروي چندبرامومنتمضريب سيم ي

استرشته بزرگتر مفتول از اختلاف كمي با .اي

اغتشاش16شكل شدت توزيع فاصله، در هوا جريان هاي

30X/D=رينولدز عدد رشته10470و چند سيم براي و، اي

مي نشان را .دهدمفتول

مدل14شكل براي هوا جريان اغتشاش شدت موردتوزيع هاي

فاصلهآزمايش رينولدزبراي=30X/Dدر 3140عدد
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پايين در هوا جريان تجربي سيمبررسي رشتهدست چند اردكانيايهاي علي همكارمحمد و

مدرس مكانيك 761شمارة13دورة،1392مهرمهندسي

بي15شكل سرعت شدهتوزيع هوابعد مدلجريان موردبراي هاي

فاصلهآزمايش رينولدز=30X/Dدر عدد 10470و

مدل16شكل براي هوا جريان اغتشاش شدت موردتوزيع هاي

فاصلهآزمايش رينولدز=30X/Dدر عدد 10470و

شكل دنباله16مطابق ناحيه مركز در جز به حالت، اين در

اغتشاش شدت رشتهكه چند سيم از مفتول براي جريان -هاي

اغتشاش شدت نقاط ساير در است، بيشتر برابرتقريباًهااي

اختلاف.هستند ناشي پسا نيروي ضرايب نيز حالت اين در

تنشمومنتم رشتهو چند سيم براي رينولدز و16/1ايهاي

مفتول039/0 براي شده023/0و17/1و .اندمحاسبه

عدد برحسب شده محاسبه پساي نيروي ضريب تغييرات

رشته چند سيم براي شكلرينولدز، در مفتول و نشان17اي

است شده پسا.داده نيروي ضريب تغييرات برايهمچنين

رينولدز عدد حسب بر مرجعمفتول براي]5[مطابق نيز ،

بهتر شكلمقايسه استفوقدر شده داده شكل.نشان مطابق

رينولدز17 عدد در پسا نيروي ضريب حدود103، با1، و بوده

حدود تا رينولدز عدد و2500افزايش يافته كاهش كمي مقدار

رينولدز عدد در و گرفته خود به صعودي سير به104سپس

رينولدز.رسدمي2/1مقدار عدد تا 2/1حدود2×105سپس

مي مقاديرداده).3شكل(ماندثابت داراي مفتول به مربوط هاي

اعداد به ازآدستبهنزديك تغييراتي]5[مرجعمده و بوده

با دارندآنمشابه شكل.را مطابق ضريب17همچنين مقادير ،

رشته چند سيم براي پسا مفتولنيروي از وبزرگتراي بوده

بين رينولدز اعداد ميتقريبا104ًتا2000براي در.باشدثابت

حدود رينولدز ضريب2000اعداد سيمنيروي، چندپساي

با%23تقريباًايرشته اختلاف اين كه است بيشتر مفتول از

مي كاهش رينولدز عدد اعدادطوريهب،يابدافزايش در كه

از بزرگتر رشته104رينولدز چند سيم پساي نيروي ضريب اي،

بسيار مفتول هستندو هم به مرجع.نزديك به توجه با]7[با ،

اغتشاش شدت بحرانيافزايش رينولدز عدد آزاد، جريان هاي

به( آرام ازحالت گذار دچار جريان آن در كه رينولدزي عدد

مي مي)شودمغشوش كاهش استوانه.يابد، روي زبري همچنين

مينيز بحراني رينولدز عدد كاهش .شودسبب

شكل رينولدز18مطابق عدد در هوا جريان سرعت نقصان

رينولدز10470 عدد با مقايسه بيشتر1570در كمي مقدار

عدد.است به نسبت نيز آن دنباله ناحيه پهناي همچنين

است1570رينولدز بزرگتر شكل.كمي به توجه و3با

بين]5[مرجع رينولدز اعداد در استوانه براي جريان جدايش ،

حدودهب104تا2000 جدايش زاويه و بوده آرام 80صورت

مي جدايش.باشددرجه زاويه به بستگي پسا نيروي ضريب مقدار

ب دارد سطح از ازطوريهجريان بزرگتر رينولدز اعداد براي كه

اعداد104 به نسبت بزرگتري مقدار جريان، جدايش زاويه

بين سطح.دارد104تا2000رينولدز بودن زبر به توجه سيمبا

رشته ميچند مفتول به نسبت ضريباي كه كرد توجيه توان

رشته چند سيم براي پسا پساينيروي نيروي ضريب معادل اي،

است بزرگتر رينولدز اعداد در .مفتول

نيروي17شكل ضريب مدلتوزيع براي رينولدز عدد حسب بر هايپسا

آزمايشمورد
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جريان تجربي پايينبررسي در سيمهوا رشتهدست چند اردكانيايهاي علي همكارمحمد و

مدرس62 مكانيك 7شمارة13دورة،1392مهرمهندسي

فاصلهبراي در هوا جريان سرعت توزيع بيشتر، بررسي

30X/D=مفتول رينولدزبراي اعداد در در10470و1570و

است18شكل شده داده سرعت19شكل.نشان توزيع نيز

رشته چند سيم براي هوا فاصلهجريان در براي=30X/Dاي

رينولدز نشان10470و1570اعداد شكل.دهدميرا مطابق

سيم،19 براي هوا جريان سرعت نقصان و دنباله ناحيه پهناي

رشته رينولدزچند اعداد در يكديگر10470و1570اي مشابه

مي.باشندمي پسايبنابراين نيروي ضريب كه گرفت نتيجه توان

رشته چند رينولدزسيم اعداد براي تقريبا10470ًتا1570اي

مي بحث.ماندثابت به توجه صوربا ميهاي مشخص گرفته -ت

رشته چند سيم پساي نيروي ضريب كه عددشود در اي

مي%16حدود1570رينولدز بزرگتر مفتول اعداد.باشداز در

حدود رشته10470رينولدز چند سيم پساي نيروي ضريب اي،

است مفتول با .مشابه

فاصله18شكل در هوا جريان سرعت مفتول=30X/Dتوزيع براي

اعداد 10470و1570رينولدزدر

فاصله19شكل در هوا جريان سرعت سيم=30X/Dتوزيع براي

رشته رينولدزچند اعداد در 10470و1570اي

شناور منظور پروازبه محوطه در افراد بادتونلماندن

سقوط عمليات انجام براي سرعتآزادعمودي، كه است لازم ،

از قسمت اين در هوا ثانيهبرمتر65تا40بينبادتونلجريان

رشتهچنان(بنابراين.باشد چند سيم از قطرچه به 5/2اي

رينولدزميلي عدد شود، استفاده محافظ توري ساخت در متر

بود9500تا5800حدود شكل).خواهد ضريب17مطابق

رشته چند سيم پساي سرعتنيروي در %15حدودm/s40اي

سرعت براي مي%3حدودm/s65و مفتول از كهبيشتر باشد

طراحي در شودنظردرعموديبادتونلبايد .گرفته

گيرينتيجه-5

بحث به توجه وبا گرفته صورت شدههايآزمايشهاي انجام

ارائهمي را زير نتايج :كردتوان

سيماندازهبراي-1 يا و مفتول پساي نيروي ضريب گيري

رشته قطرچند با روشاي از استفاده كوچك، بالانسهاي هاي

و دشواريانيرو بسيار مدل، سطح روي فشار درتوزيع و بوده

امكان نمواردي اين.يستپذير در كه است مناسب بنابراين

اختلاف روش از استفادهاستفادهمومنتمموارد با و ازشده

جريان داغسنجدستگاه شدت،سيم و هوا جريان سرعت توزيع

پايينآنهاياغتشاش اندازهدر مدل شوددست .گيري

فواصل-2 اغتشاش،<30X/Dدر هواشدت جريان كمترهاي

قابلاغتشاشتوانميوبوده%10از دقت با را جريان هاي

گرفت نظر در همگن ازهقبولي بعديجريانو يك پراب با سنج

اندازه استفادهگيريبراي پسا نيروي ذكر.كردضريب شايان

اندازه خطاي كه ازاست كمتر به حالت اين در كاهش%4گيري

اين.يابدمي در ازهمچنين ناشي پسا نيروي ضريب فاصله،

تنشمومنتماختلاف حدودو ترتيب به رينولدز %3و%97هاي

ضريب كل مينيروياز اختصاص خود به را .دهندپسا

رشتهسيم-3 دارايچند نتيجه%16اي در و بوده زبري

مي منتقل بالاتري رينولدز عدد به آن مؤثر لذا.شودرينولدز

رشته چند سيم پساي نيروي رينولدزضريب اعداد براي 103اي

است104تا5/1× بيشتر مفتول از.از بالاتر رينولدز اعداد در

ر104 چند سيم پساي نيروي ضريب مقدار مفتولشته، و اي

برابر و ثابت .باشندمي2/1تقريباً

پروازآاز-4 محوطه در هوا جريان سرعت محدوده كه نجا

شبيهعموديبادتونل آزادجهت سقوط 65تا40بينسازي

���

����

���

����

�

����

�� �� �� �� � � � � �


����
�


�����
�

��
�

���

����

���

����

�

����

� �� �� �� � � � � �


����
�


�����
�

www.SID.ir



Arc
hive

 of
 S

ID

پايين در هوا جريان تجربي سيمبررسي رشتهدست چند اردكانيايهاي علي همكارمحمد و

مدرس مكانيك 763شمارة13دورة،1392مهرمهندسي

چنانبرمتر لذا است، رشتهثانيه چند سيم از قطرچه به اي

عددميلي5/2 شود، استفاده محافظ توري ساخت در متر

بين بود9500تا5800رينولدز عدد.خواهد كه هنگامي

رشتهمي5800رينولدز چند سيم پسا نيروي ضريب ايباشد،

مي%15حدود مفتول از عدد.باشدبيشتر كه هنگامي ولي

حدودمي9500رينولدز و يافته كاهش اختلاف اين %2باشد،

بو .دخواهد
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