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 چکیذُ
( ضیعش گطزاثِ زض کسکیس کوپطسَض هحَضی زض اػساز ضیٌَلسظ گیطی ٍ تحلیل فطکبًس ثسٍى ثؼس )ػسز اضتطٍّبل ، اًساظُحبضط پژٍّص زض

 پطُ، زست پبییي زض زًجبلِ اظ ًبضی گصاض تطزقیق ثیٌی پیص زض تَاًسهی ،فطکبًس ایي . اضظیبثیثِ غَضت تدطثی اًدبم گطزیسُ است ،هتَسط

هتفبٍت ٍ ّب زض سِ ظاٍیِ ثطذَضز گیطیاستفبزُ ضسُ است. اًساظُیلن زاؽ گیطی هیساى خطیبى زض زًجبلِ، اظ ثبزسٌح فثطای اًساظُ .ثبضس هفیس

-ضاثطِ ،ثیي فطکبًس ضیعش گطزاثِ ٍ ػسز ضیٌَلسظ ،ّبگیطیاًدبم ضسُ است. ثطاسبس ایي اًساظُ 530000تب  240000هحسٍزُ ػسز ضیٌَلسظ 

زّس کِ ػسز ًتبیح ایي تحقیق ًطبى هی فطکبًس ضیعش گطزاثِ افعایص ذَاّس یبفت. ،ای ذطی ثطقطاض است ٍ ثب افعایص ػسز ضیٌَلسظ

ثطضسی اثط تغییط ظاٍیِ  .، پطاکٌسگی کوتطی زاضزثبلاتطثب اػساز ضیٌَلسظ زض هقبیسِ  360000اضتطٍّبل ثطای اػساز ضیٌَلسظ کَچکتط یب ثطاثط ثب 

ّوچٌیي، ثط  تط ضسى ًبحیِ زًجبلِ ذَاّس گطزیس.ثبػث ثعضگ ،(هقساض ظاٍیِ حولِافعایص کبّص ظاٍیِ حولِ )زّس کِ ًطبى هی ،حولِ ًیع

زٌّس کِ ایي اهط ضفتبض هتفبٍتی ضا ًطبى هی ،ٍ پبییي هتَسطّبی حبغل اظ فطکبًس ضیعش گطزاثِ زض اػساز ضیٌَلسظ زازُ ،اسبس ایي تحقیق

 ضس.  ّب ذَاّسهٌدط ثِ تطکیل لایِ هطظی هتفبٍت زض لجِ اًتْبیی پطُ

 .زًجبلِ ؛ػسز اضتطٍّبل ؛کوپطسَض هحَضی ؛فطکبًس ضیعش گطزاثِ :کلوات کلیذی
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Abstract 
In this work, measurement and analysis of the dimensionless frequency (Strouhal number) of vortex 

shedding of an axial compressor cascade in moderate Reynolds numbers are carried out. Assessment of these 

measurements can help a more precise prediction of the wake-induced transition on the downstream blades. 

To measure the flow field in the wake, a hot film anemometry is used. The measurements are conducted at 

three different incidence angles and the Reynolds numbers ranging from 240000 to 530000 based on the 

blade chord length and flow velocity. Based upon these measurements, there is linear correlation between the 

vortex shedding and the Reynolds number, and by increasing the Reynolds number, the vortex shedding 

frequency increases. The results obtained show that the Strouhal number for the Reynolds number equal or 

below 360000 has a lower scattering compared with the Reynolds number above 360000. Also decreasing 

the attack angle increases the wake region. Moreover, the results obtained show that the vortex shedding 

frequency at moderate and low Reynolds numbers displays different behaviors, which could result in 

different boundary layer formations at the trailing edge of blades. 

Keywords: Vortex Shedding Frequency; Axial Compressor; Strouhal Number; Wake. 

Archive of SID

www.SID.ir

http://www.sid.ir


 

 

 

 72    و همکاران       فرد یشجاع 5/ شماره 6/ دوره 5931سال ها/ ها و شارهمکانیک سازه

 

 

 هقذهِ  -4
 ػجَض هبًغ یک اظ سیبل خطیبى ٍقتی طجیؼت، ٍ غٌؼت زض

 زض ضسُ تطکیل زًجبلِ ثطضسی. ضَزهی خسا آى اظ ،کٌسهی

 هحققبى ػلاقِ هَضز هَضَػبت اظ ّویطِ خسن، پطتقسوت 

بلِ ایدبز ضسُ ّب، زًجثِ ػٌَاى هثبل زض تَضثَهبضیي .است ثَزُ

تطیي زلیل گصاض خطیبى ضٍی پطُ ثؼسی هْن ،زض پطت یک پطُ

تَاًس ثِ هی ،ٍ ضٌبسبیی تبثیط ایي زًجبلِ ضٍی گصاض پطُ است

سجت افعایص ثبظزّی آى ضَز. ، ططاحی ثْتط پطُ کوک کطزُ

، ّعیٌِ ضسُتَاًس سجت کبّص ٍظى ٍ هی ،افعایص ثبظزّیایي 

ّب زاضتِ تغییط چطوگیطی زض پیططفت غٌؼت هطتجط ثب آى

 ثطای ضا ّبآظهبیص تطیيهْن ٍ اٍلیي اظ یکی ،ضٍضکَثبضس. 

 گستطش اٍ. ]1[ زاز اًدبم خطیبى زًجبلِ هطرػِ ثطضسی

 زاز ًطبى ٍ کطز ثطضسی ضا زایطٍی استَاًِ یک پطت زض زًجبلِ

 تَاىهی ضا زّسهی ضخ گطزاثِ ضیعش آى زض کِ ضیٌَلسظی ػسز

ایي  ثط ثٌسی تقسین ایي. کطز ثٌسی تقسین هحسٍزُ زٍ ثِ

 یب( هٌظن گطزاثِ) پبیساض زًجبلِ، هتٌبٍة پسیسُ کِ اسبس است

 اهبًی تَسط کِ ایهطبلؼِ زض. ثبضس( ًبهٌظن هحسٍزُ) ًبپبیساض

 کوپطسَض یک زضٍى ًبپبیساض خطیبى ضس، اًدبم ]2[ فطز

 ایي ًتبیح. گطفت قطاض ثطضسی هَضز ،ػسزی غَضت ثِ هحَضی

 گصضگبُ ضٍی ّبگطزاثِ تبثیط زلیل ثِ کِ زازهی ًطبى تحقیق

 ًَسبًی تَخْی قبثل غَضت ثِ خطیبى ذطٍج خطیبى، هحَضی

 ثطای کِ زازًس ًطبى ]4ٍ3[ ّوکبضاى ٍ سیَضزیٌگ. ثَز ذَاّس

-هطرػِ ٍ پطُ هرتلف ّبیپطٍفیل ثب هحَضی تَضثیي کسکیس

 اظ اضتطٍّبل ػسز تغییطات هحسٍزُ یکسبى، ٌّسسی ّبی

 تَخْی قبثل ٍاثستگی ،ػسز ایي ٍ ثَز ذَاّس 36/0 تب 24/0

 ایي زض. زاضز پطُ اًتْبیی لجِ ضٍی ضسُ تطکیل هطظی لایِ ثِ

 اضتطٍّبل ػسز کِ زازًس ًطبى ،]5[ ّوکبضاى ٍ سیوًَی ظهیٌِ

 حسٍز) ثَز ذَاّس ثبثت ،(2800000) ثبلا ضیٌَلسظ زض خطیبى

-ّبی ٍىضٍی تطکیل گطزاثِ (. آًْب ثِ اضائِ ًتبیح ػلوی2/0

کبضهي زض ضٍی لجِ فطاض پطُ زض کسکیس کوپطسَض هحَضی 

پطزاذتٌس ٍ هطرػبت ضا ثِ زٍ غَضت ظهبًی ٍ هیبًگیي ثطای 

خطیبى زض ًعزیکی ًبحیِ لجِ فطاض، تَسط یک خطیبى سٌح 

یلن زاؽ . ثب استفبزُ اظ یک پطاة فکطزًسلیعضی اًساظُ گیطی 

کِ ثط ضٍی لجِ فطاض پطُ ٍسطی کسکیس تدْیع ضسُ ثَز، 

هَقؼیت زقیق خسایص خطیبى زض زاذل لایِ هطظی ضا 

ّب ضا ثط ضٍی تٌص ثطضی ضیعش گطزاثِ  تبثیطات ،تطریع زازُ

زیَاضُ زض طَل لجِ فطاض هَضز ثطضسی ٍ تدعیِ ٍ تحلیل قطاض 

ّب يزض ذػَظ ثطضسی ٍضؼیت گصاض زض تَضثَهبضی. زازًس

ّبی ثسیبضی تلاش ،ّبی کن فطبضهرػَغب کوپطسَض ٍ تَضثیي

 هطبلؼبت اًدبم ضسُ تَسطتَاى ثِ غَضت گطفتِ است کِ هی

اضبضُ کطز. ٍی  ]7[ٍ هبیلِ  2003زض سبل  ]6[ضطیجط ٍ ٍاکط 

-ثب تغییط هَقؼیت گصاض زض سطح هکص تَضثیي 2005زض سبل 

ط ًَع ٍ هکبى تَاى ثب تغییّبی کن فطبض، ًطبى زاز کِ هی

کِ سْن  % تغییط زاز60طٍفیل ضا تب هیعاى ّبی پگصاض، افت

ٍی ّن . است% 36ّبی ثطضی آظاز ثطاثط ثب گصاض زض خطیبى

تَاى ثب تغییط هَقؼیت گصاض زض پطُ یي ًطبى زاز کِ هیچٌ

ّعیٌِ ػولکطزی هستقین ضا ثب ، %1تَضثیي کن فطبض ثِ هیعاى 

-زاز. ایي هیعاى طجق ثطضسیثبثت ًگِ زاضتي ثبظزُ کبّص 

زلاض  200000هؼبزل شذیطُ کطزى  ،2005ّبی ٍی زض سبل 

% افعایص ثبظزُ اخعا ٍ یب 1ثِ اظای ّط َّاپیوب زض سبل یب 

  .ثبضس% ٍظى هَتَض هی17کبّص 

 ضٍی پطُ هطظی لایِ تبثیط اضظیبثی حبضط، هطبلؼِ ّسف

 اػساز ثطای هحَضی، کوپطسَض کسکیس یک زض آى زًجبلِ

 پیص زض تَاًسهی ،تبثیط ایي اضظیبثی. است هتَسط ضیٌَلسظ

 هفیس پطُ، زست پبییي زض زًجبلِ اظ ًبضی گصاض تطزقیق ثیٌی

 فطکبًس کِ زاز ًطبى اضتطٍّبل ػسز ضٍی هطبلؼِ .ثبضس

 ثب ،کطزُ تغییط ضیٌَلسظ ػسز ثب ذطی طَض ثِ گطزاثِ، یعشض

 زض ّوچٌیي .یبثسهی افعایص آى هقساض ضیٌَلسظ، ػسز افعایص

 اظ فطکبًس ایي ،(360000 اظ ثبلاتط)  ثبلا ضیٌَلسظ اػساز

 گیطی اًساظُ ػلاٍُ ثط ایي،. است ثطذَضزاض ثبلایی پطاکٌسگی

 خسایص ثعضگی کِ زّسهی ًطبى خطیبى اغتطبضبت ضست

 ثب آى فطبض سطح زض ٍ پطُ اًتْبیی لجِ هحسٍزُ زض خطیبى

 زض هحسَسی تغییط ٍلی یبثسهی افعایص ثطذَضز، ظاٍیِ کبّص

 ضَز.ًوی هطبّسُ پطُ زض زًجبلِ ضاگص ضفتبض
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 آزهایشگاّی تجْیسات -7
 پطٍفیل ثب پطُ ػسز 3 ثب هحَضی کوپطسَض ذطی کسکیس یک

NGTE10C4/30C50 ًَِع اظ ثبز تًَل زض ٍ ضس سبذت 

کِ  هَضز آظهبیص قطاض گطفت ،زهٌسُ ٍ ثبظ هساض فطٍغَت،

 ّبی. ضکلضَزهطبّسُ هی 1ضوبی کلی تًَل ثبز زض ضکل 

 ًػت هسلهحل قطاض گیطی پطاثْب زض پطُ،  ،ثِ تطتیت 4ٍ  3، 2

 ّط ٍتط طَل. سٌزّهی ًطبى ضاٍ اثؼبز پطُ  ثبز تًَل زض ضسُ

 فبغلِ ثِ ٍتط ًسجت) کسکیس غلجیت هتط،هیلی 86 ثب ثطاثط پطُ

 زض ًظط گطفتِ ضس. زضخِ 35 ًػت ظاٍیِ ٍ 1 ثب ثطاثط( ّبپطُ

 شضات ایلحظِ سطػت گیطی اًساظُ ثطای زاؽ فیلن اظ

. است گطزیسُ استفبزُ ضسُ هطرع ًقبط زض سیبل

 1/0سٌسَضّبی فیلن زاؽ، یک لایِ ًبظک ثِ ضربهت تقطیجی 

 هیکطٍهتط اظ ًیکل ٍ یب پلاتیي ّستٌس کِ ثط ضٍی یک ػبیق ثِ

ضًَس. گصاضی هیضکل استَاًِ، هرطٍط یب گَُ لایِ

زٍ زستِ فیلن زاؽ فیجطی تَاى ثِ سٌسَضّبی فیلن زاؽ ضا هی

 یک. کطززاؽ غیط فیجطی تقسین ثٌسی ای( ٍ فیلن )استَاًِ

-هی کٌتطل ضایبًِ یک تَسط کِ هحَضُ، سِ تطاٍضس هکبًیعم

 قطاض هطلَة ًقبط زض ضا پطاة ثتَاى تب ضس گطفتِ کبض ثِ ضَز،

 ثیي هحسٍزُ زض پطُ، ٍتط طَل اسبس ثط ضیٌَلسظ ػسز. زاز

 خطیبى ثطذَضز ظاٍیِزازُ ضس ٍ  تغییط 550000 تب 240000

زض ًظط گطفتِ ضسُ  هتغیط زضخِ، 2 فَاغل ثب ٍ+  8 تب -8 اظ

 .است

، پطُ استفبزُ ضَزهطبّسُ هی 2ّوبًطَض کِ زض ضکل 

هدعا کِ زضٍى آًْب ّبی ضسُ اظ کٌبض ّن قطاض گطفتي تکِ

ّب تؼجیِ هتػل ثِ پطاة ّبیلَلِقطاضگیطی ّبیی خْت سَضاخ

ّبی فطبض ّبی هتػل ثِ پطاةثِ ٍخَز آهسُ است. لَلِ ،ضسُ

ضٍی سطَح فطبض ٍ هکص  ،ّب ػجَض کطزُضٍى ایي سَضاخاظ ز

سِ  ،ًیع 3اًس. زض ضکل پطُ ًػت گطزیسُ ػوقپطُ ٍ زض ٍسط 

ظٍایبی هرتلف ثطذَضز  ،پطُ هَضز استفبزُ ضوبضُ گصاضی ضسُ

 اًس. ثب ذطَط قطهع هطرع گطزیسُ

% هیعاى زازُ ثطزاضی  18/0هؼبزل  ت سٌسَضّبی فطبضزق

حساقل هطثؼبت ضیطِ، هیعاى ػسم  قبًَى. ثب استفبزُ اظ است

 1قطؼیت هطثَط ثِ ضطیت فطبض ثِ غَضت ذلاغِ زض خسٍل 

زض ثحث ػسم قطؼیت تدْیعات استفبزُ ضسُ  آهسُ است.

کِ ضًح  است ضبهل زازُ ثطزاضی اظ فیلن زاؽهطثَط ثِ سطػت، 

زضغس  1/0کبلیجطاسیَى تَسط ضطکت سبظًسُ آًْب ثطاثط ثب 

تکطاض پصیطی،  ػسم  ،اػلام ضسُ است. ایي ػسم قطؼیت ضبهل

قطؼیت تدْیعات سٌدص، اثط زهبی هحیط ٍ پسوبًس 

زض  ،م قطؼیت هطثَط ثِ ػسز ضیٌَلسظ. ػساستهغٌبطیسی 

 ثِ     ،     زض ایي ضٍاثط  آٍضزُ ضسُ است. 2خسٍل 

گیطی فطبض کل ٍضٍزی ٍ تطتیت ػسم قطؼیت ًبضی اظ اًساظُ

، 2زض خسٍل     ّوچٌیي ثبضٌس. هی استبتیک ٍضٍزی فطبض

 .استگیطی سطػت ػسم قطؼیت زض اًساظُ

 

 ًتایج -9
 73 زض زاؽ فیلن پطاة حطکت ٍسیلِ ثِ ًظط، هَضز ّبیزازُ

 5/36( )3 ضکل) 2 ضوبضُ پطُ گصضگبُ اهتساز هتطیهیلی

 ثِ ٍ پطُ اًتْبیی لجِ الوطکعیي ذط ططف زٍ زض هتطیهیلی

 اًس.ضسُ آٍضزُ زست ثِ( آى اظ هتطیهیلی 2/4 فبغلِ

 

 
تجْیسات اًذازُ گیری هَرد استفادُ در پرُ ّای  -7شکل

 کسکیذ

 

 
 دست بِ برای پرُ قرارگیری ًحَُ ٍ داغ فیلن -9شکل 

 جریاى دًبالِ ّایهشخصِ آٍردى
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عذم قطعیت ضریب افت فشار کل -4جذٍل 
ULoss Upt2 Ups1 Upt1 Reynolds Number 

0.00035 0.71876 0.41777 1.08045 160k 
0.00034 0.79142 0.40739 1.20015 175k 
0.00030 0.90559 0.42815 1.46359 200k 
0.00027 1.19621 0.39701 2.01488 250k 
0.00025 1.56986 0.42815 2.75789 300k 
0.00023 1.93313 0.48004 3.65108 360k 

 
 

عذم قطعیت هربَط بِ عذد ریٌَلذز -7جذٍل 
URe Uv Upt1 Reynolds Number 

1060.52487 0.04160 1.13990 160k 
1191.03343 0.04550 1.25959 175k 
1439.36698 0.05200 1.52303 200k 
2003.73255 0.06500 2.07433 250k 
2735.25215 0.07800 2.81733 300k 
3655.03512 0.09100 3.71052 360k 

 

 طَل زض ًقطِ ّط ثطای فطکبًسی قسضت طیف ًوَزاض

 هَضز  ،گطزاثِ ضیعش ٍ زًجبلِ تحلیل ثطای ٍ هطبلؼِ گصضگبُ

 هٌحٌی زض( غبلت فطکبًس) اسپبیک یک. گطفت قطاض اضظیبثی

 ٍ پطُ اًتْبیی لجِ اظ گطزاثِ ضیعش ثیبًگط ،فطکبًسی تَاى طیف

 ًوبیبًگط ،5 ضکل. ]8[ است زًجبلِ زیٌبهیک کٌٌسُ هطرع

 فطکبًسی تَاى طیف ًوَزاض کِ حبلی زض؛ است فطآیٌس ایي

 تغییطات است، گطفتِ قطاض پطُ زست پبییي زض کِ پطاثی ثطای

 .زّسهی ًطبى ضا فطکبًس زض اسپبیک تَسط گطفتِ غَضت

 ثیبًگط کِ ضَزهی هطبّسُ غبلجی فطکبًس ،حبلت ایي زض

 ػسز اسبس ثط اضتطٍّبل ػسز. است ًقطِ آى زض زًجبلِ

 آى زض گطزاثِ ضیعش کِ هحبسجِ ذَاّس ضس ضیٌَلسظی

-ثسست هی (1ضاثطِ ) غَضت ثِ ػسز ایياست.  ضسُ هطبّسُ

 :آیس

(1) 
U

fd
St  

  U ٍ( هیلیوتط 4) پطُ حولِ لجِ قطط هؼطف، d آى زض کِ

 .است آظاز خطیبى هتَسط سطػت زٌّسُ ًطبى

 ػسز تغییط ثب  خطیبى سطػت پطٍفیل تغییطات اثتسا، زض

. ضس گیطی اًساظُ هرتلف ثطذَضز ظاٍیِ سِ ثطای ضیٌَلسظ

 افعایص ثبػث زضخِ، 2 حولِ ظاٍیِ زض ضیٌَلسظ ػسز افعایص

 سطػت ،حبلت ایي زض ّوچٌیي .ضَزهی زًجبلِ ًبحیِ ػطؼ

 سطح اظ کوتط پطُ فطبض سطح زض خطیبى، ثؼس ثی هتَسط

 ،تطتیت ثِ Y ٍ C ،     ،     (. 6 ضکل) است آى هکص

 فبغلِ آظاز، خطیبى سطػت هیبًگیي، سطػت زٌّسُ ًطبى

 7 ضکل. است کطز طَل ٍ پطاة قطاضگیطی هحل تب ػوَزی

 کبّص ثب ،(360000) ثبثت ضیٌَلسظ ػسز زض کِ  زّسهی ًطبى

 -6 تب -2هحسٍزُ  اظ هٌفی ثطذَضز ظٍایبی زض) ثطذَضز ظاٍیِ

یبثس. ّوچٌیي افعایص اًساظُ ًبحیِ زًجبلِ افعایص هی ،(زضخِ

 ضَز کِ ًطبى زٌّسُػسز ضیٌَلسظ، ثبػث افعایص فطکبًس هی

ذطی ثیي فطکبًس ضیعش گطزاثِ ٍ ػسز  یک ضاثطٍِخَز 

 ضیٌَلسظ زض سِ ظاٍیِ ثطذَضز هرتلف است.

ثبػث کبّص سطػت  ،، کبّص ظاٍیِ ثطذَضزػلاٍُ ثط ایي

ػسز اضتطٍّبل  تغییطات، 8ضَز. ضکل زض سطح فطبض پطُ هی

ضا زض اػساز ضیٌَلسظ هرتلف زض یک خطیبى ثب سِ ظاٍیِ ثطذَضز 

ضیعش  طبى زٌّسُت، ًزّس. فطکبًس غبلهیًطبى  هتفبٍت

 240000ّبی ثبلاتط اظ گطزاثِ است. خطیبى فقط زض ضیٌَلسظ

 هطرع ضسُ است.

-(، فطکبًس360000تط )کوتط اظ زض اػساز ضیٌَلسظ پبییي

ّبی ضیعش گطزاثِ، تغییطات کوتطی زض ّط سِ ظاٍیِ حولِ 

ثیي  ٌَلسظ ثبلاتط، اذتلافزاضًس. ثب ایي حبل، زض اػساز ضی

ظاٍیِ ثٌبثطایي ثب تغییط  ّبی هرتلف ثیطتط است؛فطکبًس

 ضَز.ّب زیسُ هیای زض فطکبًسثطذَضز، تفبٍت قبثل هلاحظِ

 

 
فرکاًسی برای تعییي هحل ریسش گردابِ طیف -5شکل 
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 درجِ -7 برخَرد زاٍیِ در جریاى بعذ بی هتَسط سرعت پرٍفیل تغییر -6شکل 

 962222 ریٌَلذز عذد در هختلف برخَرد زٍایای در جریاى بعذ بی هتَسط سرعت پرٍفیل تغییر -7شکل 

 

زّس کِ اػساز اضتطٍّبل زض _ًطبى هی 8ضکل 

تفبٍت چطوگیطی  ،(تطٍ پبییي 300000)  ضیٌَلسظّبی پبییي

؛ است 235/0تب  22/0ثب ّن ًساضًس ٍ هحسٍزُ تغییطات آًْب اظ 

 تطٍسیغحسٍزُ تغییطات آًْب زض حبلی کِ زض ضیٌَلسظّبی ثبلا ه

ذطی  تغییطات .کٌسهیتغییط  25/0تب  018/0است ٍ اظ 

ظٍایبی حولِ بًس ضیعش گطزاثِ ثب ػسز ضیٌَلسظ، زض فطک

 :است (3-2ضٍاثط )هرتلف ثِ غَضت 

 

 زضخِ: -2ثطای ظاٍیِ حولِ 

(2) F=0.0035(Re)+733.88  

 زضخِ: -4ثطای ظاٍیِ حولِ 

(3) F=0.0056(Re)+120.75 

 :( است4ضاثطِ ) -6ض ًْبیت ثطای ظاٍیِ حولِ ٍ ز
(4) F=0.0035 (Re)+598.34   

ًطبى زٌّسُ فطکبًس ضیعش  Fکِ زض توبهی ایي ضٍاثط 

 گطزاثِ است.
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تَاى گفت کِ هطبلؼِ ضٍی ػسز اضتطٍّبل ثِ اذتػبض هی

زّس کِ فطکبًس ضیعش گطزاثِ ثِ غَضت ذطی ثب ًطبى هی

-ثب افعایص ػسز ضیٌَلسظ افعایص هی ،ػسز ضیٌَلسظ تغییط کطزُ

پطاکٌسگی  ،(360000یبثس ٍ زض ضیٌَلسظّبی ثبلا ) ثبلاتط اظ 

، (360000تط اظ کنتط )زض ضیٌَلسظّبی پبییيزاضز. یطتطی ث

زض حبلی کِ ، کٌستغییط هی 235/0تب  22/0ػسز اضتطٍّبل اظ 

تب  18/0اظ  ،(540000تب  360000زض ضیٌَلسظّبی ثبلاتط )

تغییطات ثیطتط ػسز  کٌس کِ ًطبى زٌّسُتغییط هی 25/0

تَاى گفت . زض ٍاقغ هیضیٌَلسظ ثبلا استاضتطٍّبل زض اػساز 

خطیبى ثِ حبلت گصاض ذَز ًعزیک  ،کِ ثب افعایص ضیٌَلسظ

 ،ذَاّس ضس. زض ضیٌَلسظّبی پبییي ثِ زلیل ػسم ٍقَع گصاض

ب زض ضیٌَلسظّبی ثبلا ٍ اه است،ّب ثِ ّن ًعزیک ضًح فطکبًس

ّب ٍ تطی اظ گطزاثِثسلیل اهکبى ٍقَع پسیسُ گصاض ضًح گستطزُ

ثب ایدبز گصاض  ،ثِ ثیبى زیگط ّب ضا ضبّس ذَاّین ثَز.فطکبًس

زض خطیبى زض ضیٌَلسظّبی ثبلا ًبحیِ زًجبلِ کبّص یبفتِ کِ 

ػسز اضتطٍّبل ذَاّس  تغییطثبػث افعایص فطکبًس ٍ  ،ایي اهط

گستطزگی ثیطتط ػسز  ،زض هقبزیط ثبلای ػسز ضیٌَلسظ گطزیس ٍ

 اضتطٍّبل ضا ضبّس ذَاّین ثَز.

تغییطات ضست اغتطبضبت خطیبى زض ظاٍیِ ، 9ضکل 

زّس. ضست ًطبى هیضا زضخِ زض ًبحیِ زًجبلِ  -2ثطذَضز 

کوتط اظ ، Y/C 23/0اغتطبضبت خطیبى آظاز اظ ًقطِ ضطٍع تب 

کَچکی زض سطح فطبض ، افعایص Y/C 23/0زضغس است. اظ 2

اهتساز  Y/C 26/0تب Y/C 23/0ضَز )کِ اظپطُ هطبّسُ هی

ت خطیبى یبفتِ( ٍ ّوچٌیي هطبثق ثب ًوَزاض، ضست اغتطبضب

اسبس هطبلؼبت اًدبم ثطس. یبثهیهحسٍزُ زًجبلِ افعایص زض 

، ٍقتی کِ ضست ]9[تَسط سَاهیٌبتبى ٍ ّوکبضاى  ضسُ

ذطبی اًساظُ گیطی ضسس، زضغس هی 10اغتطبضبت خطیبى ثِ 

زضغس ذَاّس ضسیس.  6/0سطػت هتَسط تَسط فیلن زاؽ ثِ 

زضغس، ذطبی اًساظُ گیطی  35ّوچٌیي زض ضست اغتطبضبت 

زض غَضتی کِ ضست اغتطبضبت ؛ زضغس ذَاّس ثَز 5حسٍز 

زضغس تغییط کٌس، ذطبی اًساظُ  6تب  1خطیبى زض هحسٍزُ 

طبضبت گیطی قبثل چطن پَضی است. ّوچٌیي اگط ضست اغت

زضغس ثبضس، پسیسُ ضیعش گطزاثِ، قبثل  1خطیبى کوتط اظ 

ّب ثطای ػسز زازُ ضٌبسبیی ثب اثعاض فیلن زاؽ ًرَاّس ثَز.

زّس کِ ًوبیبًگط هحل ، زٍ قلِ ضا ًطبى هی500000ضیٌَلسظ 

زٍ خطیبى  ًوَزاض ،حساکثط گطازیبى خطیبى است. ثب ایي حبل

زّس. ًوَزاض ًطبى هیتط، یک قلِ ضا ضیٌَلسظ پبییيزیگط ثب 

زضخِ زض  -6ٍ  -4ضست اغتطبضبت خطیبى زض ظٍایبی ثطذَضز 

اض شکط ضسُ ثطای ظاٍیِ ، هطبثِ ًوَز11ٍ  10ضکل ّبی 

ّب ثطای ضست اغتطبضبت خطیبى زضخِ است. زازُ -2ثطذَضز 

زض  ،(360000)زض ظٍایبی ثطذَضز هرتلف زض ضیٌَلسظ یکسبى 

اسپبیک اٍلیِ زض ًوَزاض اًساظُ ضسن ضسُ است.  12ل ضک

ضست اغتطبضبت، ًوبیبًگط خسایص خطیبى زض ًعزیکی لجِ 

)یب افعایص هقساض  اًتْبیی پطُ است کِ ثب کبّص ظاٍیِ ثطذَضز

تَاى گفت یبثس. ثِ ثیبى زیگط، هی، افعایص هیظاٍیِ ثطذَضز(

ًعزیکی لجِ اًتْبیی سطح خسایص خطیبى زض ًبحیِ کِ ثعضگی 

افعایص  ظاٍیِ ثطذَضز، افعایص ذَاّس یبفت.ثب کبّص  فطبض پطُ

ضست تَضثَلاًس ثب کبّص ظاٍیِ ثطذَضز زض یک هقساض ثبثت 

Y/C ، ِتَاى ثِ ػلت ایي هَضَع ضا هی .استهَیس ایي ًکت

ذبضج ضسى خطیبى اظ حبلت آیطٍزیٌبهیک اٍلیِ ثب کبّص ظاٍیِ 

)افعایص هقساض ظاٍیِ ثطذَضز( ٍ تغییطات ضسیستط ثطذَضز 

خطیبى آظاز ٍ هتؼبقت آى فطبض ًسجت زاز کِ ثبػث سطػت 

خسایص سطیؼتط خطیبى ٍ ایدبز گطازیبى فطبض هؼکَس ٍ 

ت افعایص ضست اغتطبضب .ضَزافعایص ًبحیِ زًجبلِ هی

-هتَسط هی گیطی سطػتثبػث ثطٍظ ذطب زض اًساظُ ،خطیبى

، زضغس 35کثط ذطب زض ضست اغتطبضبت ضَز، طَضی کِ حسا

 ذَاّس ثَز.زضغس  5ثطاثط ثب 

 

 ًتیجِ گیری -1
گیطی ٍ تحلیل فطکبًس ثسٍى ثؼس حبضط، اًساظُ تحقیق زض

ضیعش گطزاثِ زض یک کسکیس کوپطسَض  ،)ػسز اضتطٍّبل(

ّبی هَضز ًظط اظ ططیق . زازُهَضز ثطضسی قطاض گطفتهحَضی 

اثطات  حطکت پطاة سین زاؽ زض اهتساز گصضگبُ پطُ ثسست آهس.

ظاٍیِ حولِ ًیع ثطضسی گطزیس. ًتبیح تغییط ػسز ضیٌَلسظ ٍ 

زّس کِ ثب افعایص ػسز ضیٌَلسظ، فطکبًس ضیعش ًطبى هی

ثبضٌس. یبثس ٍ ایي زٍ زاضای ضاثطِ ذطی هیگطزاثِ افعایص هی

اظ  ػسز اضتطٍّبل، 360000زض اػساز ضیٌَلسظ ثبلاتط اظ 

 ،ثطضسی ظاٍیِ حولِ ًیعثطذَضزاض است.  تطیپطاکٌسگی ثبلا

ٍیِ ثطذَضز یب افعایص کِ ثب کبّص ظا استًکتِ ثیبًگط ایي 

ایي ظاٍیِ، ًبحیِ زًجبلِ زض هحسٍزُ لجِ اًتْبیی پطُ  هقساض

هَیس ایي  ،تط ذَاّس گطزیس کِ افعایص ضست تَضثَلاًسثعضگ

یؼٌی زض یک ػسز ضیٌَلسظ ثبثت ثب افعایص هقساض ؛ استًکتِ 

ثِ ظاٍیِ حولِ ًبحیِ زًجبلِ ثعضگتط ٍ فطکبًس ضیعش گطزا

 کبّص ذَاّس یبفت.
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 هختلف برخَرد زاٍیِ سِ در ریٌَلذز عذد با اشترٍّال عذد تغییرات -8شکل 

 
 درجِ -7تغییرات شذت اغتشاشات جریاى در زاٍیِ برخَرد  -9شکل 
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 درجِ -1تغییرات شذت اغتشاشات جریاى در زاٍیِ برخَرد  -42شکل 

 

 

 
 درجِ -6تغییرات شذت اغتشاشات جریاى در زاٍیِ برخَرد  -44شکل 
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