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  چكيده 
خصوصيات دنباله  پره بر مغشوش كردن جريان روي، اثر هميت شدت اغتشاشات جريان ورودي به محفظه احتراق موتوردليل اه ب در اين مقاله

سرعت متوسط،  بر آنهاو اثر هر پره نصب  در طولسيم دو منظور،  دينب بررسي شده است. صورت تجربيه بجريان در يك آبشار خطي كمپرسور 
سنج گيري پارامترهاي دنباله، از جريانبراي اندازه .ه استمورد مطالعه قرار گرفت 45500 ي در عددرينولدزاهاي گردابهشدت اغتشاشات و فركانس

از لبه  يدورتردر فاصله  ،جدايش در لايه مرزي كه سبب شد ،سازهاي اغتشاشوسيله سيمه توليد آشفتگي ب. شده استبعدي استفاده سيم داغ يك
 بيشينهكاهش فركانس در  اغتشاشات در دنباله پره و بيشينه افزايش سبب همچنين نصب سيم .يابدنيز كاهش  و عرض دنباله حمله اتفاق بيفتد

  .كاهش عدد استروهال گرديددر نتيجه دامنه و 
  

  ، شدت اغتشاشاتعدد استروهال، كمپرسورخطي آبشار ، سازسيم اغتشاش ،سنج سيم داغجريان: كليدي هايواژه
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ABSTRACT 

In this paper, due to the importance of incoming flow turbulence intensity into combustion chamber, tripping wire effect 
on the flow wake has been experimentally investigated within a linear compressor cascade. To do this, two wires were 
implemented along each blade and their effects on average velocity, turbulence intensity and vorticity frequencies at 
Reynolds number 45500 were accurately considered. To measure wake parameters, single channel hot wire anemometer 
was used. Turbulence creation in response to the turbulence promoters made the separation to take place within the 
boundary layer in a distance farther from the edge of attack and also a decrease in wake width was observed. It is found 
that turbulence promoters increased the maximum turbulence intensity in blades wake and also reduced corresponding 
frequency in maximum amplitude and the Strouhal number, consequently. 
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  علائم يوناني
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                      ،ويسكوزيته سينماتيكي/s2m 

  
  مقدمه -1

 ـ  برخي  اوقات گاهي   موانـع و پسـتي    ه ويـژه عوامـل خـارجي، ب
د گـذر از  د كـه فرآين ـ شونتوانند موجب هاي هندسي، ميبلندي

ي بسيار اصورت ناگهاني و در فاصلهه ب ،به آشفته ايلايهجريان 
           كوتـــاه رخ دهـــد. در كاربردهـــاي  مهندســـي، ايـــن روش را 

نامنـد و بـرخلاف ظـاهر    مي لايه مرزي 1تريپ كردناصطلاح  به
  اي دارد.مضر آن، كاربردهاي متنوع و گسترده

ان سـيال، وابسـته بـه    زبري سطوح بـر روي جري ـ  تأثيرميزان   
اندازه نسبي عناصر زبري در مقايسه با طول مقياس لزج جريان 

قابـل توجـه بـراي    تواند از اثرات ناچيز و غيـر . اثر زبري مياست
 هايي با طول مقياس ناچيز، تا اثـرات قابـل توجـه و كـاملاً    زبري
هاي با طول مقياس بزرگ، متغير باشد. اولين و براي زبري مؤثر
زبري سطح بر روي جريان، افـزايش مقاومـت در    تأثيرين بارزتر

 ـ صـورت افـزايش پسـاي    ه مقابل عبور جريان است كه خود را ب
هاي خارجي و يا افزايش افت فشار بـراي  اصطكاكي براي جريان

دهـد. زبـري   هاي داخلي) نشان مـي هاي محصور (جريانجريان
نتـوم،  تواند منجر به افزايش نرخ تبادل مومسطوح همچنين مي

 ها گردد.گرما و جرم از طريق ديواره

ناپـذير،  لايـه مـرزي جريـان تـراكم     تريپ كردنفرآيند در      
حضوري فعال دارند كه در اين ميان  مؤثرچندين فاكتور مهم و 

طـور  شـود. همـان  ترين عامل محسوب ميمهم ،عدد ماخ جريان
 مشخص است، اندازه ارتفاع زبـري مـورد نظـر را    1 شكل دركه 
  .نمايش داد dبا  توانمي
  

 
  .لايه مرزي ايجاد شده در حضور مانع: )1(شكل 

  
از ابتـداي لبـه    xپروفيل سرعت نشان داده شـده در موقعيـت    

پروفيـل   (يا همان موقعيـت نصـب عنصـر زبـري)،     حمله صفحه
عنوان ه اي بمربوط به وضعيتي است كه هيچ گونه زائده سرعت،

ارد. عدد رينولدز زبري بر مبنـاي  زبري در مسير جريان وجود ند
، اندازه سـرعت موضـعي درسـت در نقطـه     d اندازه ارتفاع زبري،

و نيز ويسكوزيته سينماتيكي  duفوقاني زائده (زبري) مورد نظر، 
υ د:شوتعريف مي  
)1(  Red=ud d/υ. 

تر از يك مقدار مشخص، زبري براي اعداد رينولدز زبري كوچك
بـه   ايلايهوقعيت نقطه گذر از حالت ي بر روي متأثيرگونه هيچ

اي در پايين دست محـل نصـب   يقين، نقطه به طورآشفته (كه 
                                                 
1  - Tripping 
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اين زبري خواهد بود) نخواهد داشت. اما زماني كه عدد رينولدز 
رسـد، گـذر جريـان از    زبري به يك حد مشـخص بحرانـي مـي   

 ـ اي جلـوتر موقعيت طبيعي خود به نقطـه  سـمت بالادسـت   ه (ب
هاي جريان مادون صـوت،  اهد شد. در سرعتجريان) منتقل خو
به عدد رينولـدز زبـري بحرانـي، نقطـه گـذر      در صورت رسيدن 

ب زبـري مـورد نظـر خواهـد بـود.      بسيار نزديك به موقعيت نص
كـه در محـدوده    اسـت تجربي متعدد موجود حاكي از آن  نتايج

مادون صوت، عدد رينولدز بحراني براي يـك عنصـر زبـري (بـا     
توان نشان باشد. ميمي 600ه عرض يك) تقريبا نسبت ارتفاع ب

ــان   ــاخ جري ــدد م ــزايش ع ــا اف ــه ب ــرات  ( داد ك ــزايش اث ــا اف   ي
تـر از  پذيري جريان) عدد رينولدز بحراني به اعـداد بـزرگ  تراكم
توان گفت گذار در لايه مـرزي  مي ].1[ تقل خواهد شدمن 600

 زبـري سـطح و تلاطـم جريـان قـرار دارد. بنـابراين       تأثيرتحت 
كاهش بازدارندگي وابسته بـه لايـه مـرزي مـتلاطم بـراي يـك       

  نشـان   هـا دهـد. آزمـايش  مقدار يكتا از عدد رينولـدز روي نمـي  
  دهند براي سطوح زبـر و يـا جريـان بـا تلاطـم زيـاد، گـذار        مي
  روي دهد. 50000تواند در عدد رينولدز بحراني با مقدار كم مي

هـاي يـك   روي پـره ساز بر هاي اغتشاشسيم ،حاضر در تحقيق
ــر روي      ــرات آن ب ــده و اث ــب ش ــي نص ــور خط ــار كمپرس   آبش

  .هاي دنباله بررسي شده استمشخصه
  
 انجام شده تحقيقات-2

هاي انـدكي تنهـا بـه مطالعـه اثـرات آشـفتگي بـر روي        بررسي
  احتراق اختصاص داده شده است.

احتـراق يـك ريـز قطـره معلـق در يـك        1يسوداآ و كاماجي     
. نتـايج آنهـا بيـانگر    ]2[ ا مورد بررسي قرار دادندميدان صوتي ر

و بعد از آن  بيشينهافزايشي اندك در  نرخ احتراق تا يك مقدار 
  كمتـر از نـرخ احتـراق ايسـتا، بـا افـزايش        ريكاهشي بـه مقـدا  

  هاي ميدان صوتي بود.دامنه
به اثرات آشفتگي بـر روي احتـراق ريـز     فقطكار تجربي كه     

. ]3[ ه اسـت انجـام شـد   و همكـاران  2اوتـا سط قطره بپردازد، تو
آشفتگي با استفاده از چهـار فـن مسـتقر در اطـراف قطـر يـك       

اي ايجاد شده است. در اين مطالعه آنهـا از يـك   محفظه استوانه
مشـاهده   هـاي مختلـف اسـتفاده كـرده و    كره متخلخل با قطـر 

كه نرخ احتراق متناسب با شدت آشفتگي به يك مقـدار   نمودند
  تر كـاهش  سپس براي شدت اغتشاشات بزرگو رسد مي بيشينه

  يابد.مي

                                                 
1  - Kumagai and Isoda 

2- Ohta 

هاشمي و همكاران  اثر شدت اغتشاشات هـوا بـر روي تشـكيل    
NO هاي هيـدروكربن و هيـدروژن را   در احتراق مخلوط سوخت

كـه   داد. نتـايج آنهـا نشـان    ]4[ صورت عددي بررسي كردنده ب
عله و ش ـ را در ناحيـه  NOافزايش شدت اغنشاشات هوا، غلظت 

دهـد. بـا افـزايش شـدت     راق كاهش ميدر خروجي محفظه احت
ــوا، ا ــزايش  بيشــينهغتشاشــات ه در خروجــي محفظــه  NOاف

 دهد.احتراق، براي مورد سوخت هيدروژن خالص رخ مي

 ـ و همكاران خوشنويس      صـورت تجربـي و بـا اسـتفاده از     ه ب
سنج سيم داغ، دنباله سيلندري كـه دو سـيم در زوايـاي    جريان

 5[ روي آن نصب شده را مورد بررسي قرار دادند[. 
، حالت بهينه اي وجود دارد  = 30000Reنتايج نشان داد براي 

كه در آن ضريب پساي عامل بر روي سيلندر به مقداري كمتـر  
  رسد.از ضريب پساي سيلندر صاف مي

را در  هـاي بـرق  بـر كابـل   نيروي باد تأثيرو همكاران گرجي      
 ـ هـا مدل همه در باًي. تقر]6[ نل باد مورد بررسي قرار دادندتو ه ب
 هي ـثان بـر  متـر  24 سـرعت  در پسـا  بيضر دار، روكش كابل جز

و  اغتشاشـات  شيافـزا  و هبـود  هي ـثان بر متر 17 سرعت از كمتر
 جـه ينت در وي بحران نولدزير عدد كه شده سبب انيمومنتوم جر

  فتد.يب اتفاقي متركي نولدزهاير در پسا، بيضري ناگهان افت
اثـر اغتشاشـات جريـان ورودي بـر روي     و همكاران  فروزش     

ــارن    ــل متق ــك ايرفوي ــان در پشــت ي ــه جري ــاي دنبال پارامتره
NACA0012      38700را در زاويه حمله صـفر و عـدد رينولـدز 
در هـر سـه حالـت    كـه   كردندمشاهده آنها . ]7[ بررسي كردند

اغتشاشـات ورودي،   و شـدت  x/dاغتشاشي، با افـزايش نسـبت   
ــه   . فاصــله يابــد) افــزايش مــي1/2b(  مقــدار نصــف دهانــه دنبال

  گيري گردابه نيز با شدت اغتشاشات كاهش يافته است.شكل
سـاز بـر روي ايرفويـل را    تحقيقاتي كه اثر سيم اغتشـاش از     

  :توان به موارد زير اشاره نمودمي ،اندبررسي كرده
ودي را بـر روي  و اغتشاشـات ور اثرات زبـري   3ليگرانو و كيانگ

هاي مادون صـوت بـه صـورت تجربـي     عتسر دنباله ايرفويل در
و از اين مطالعه نتيجه گرفتند زماني كـه زبـري   ، مطالعه نمودند

اعـم از سـرعت    تمامي نمودارهاي دنبالـه  ،يابدسطح افزايش مي
اي گسـترش  طور قابـل ملاحظـه  ه ب متوسط و شدت اغتشاشات

و همچنين  يافتهاي بدون بعد كاهش س گردابهركانيابند و فمي
ــه   ــرات كمتــري در ســرعت دنبال   اغتشاشــات ورودي جريــان اث

نمـودار دنبالـه    در ادامـه نشـان دادنـد   همچنين آنهـا  . ]8[ دارد
در  رد،اي نســبت بــه زبــري ســطح داوابســتگي قابــل ملاحظــه

نسبت به شدت اغتشاشات ورودي حساسيت كمتري  كهصورتي

                                                 
3- Qiang and Ligran 
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بـه بررسـي    در تونـل بـاد،   3200سال  در  2رويجو  1تيمردارد. 
 دماغه ايرفويـل  نصب شده روي تجربي اثرات سيم اغتشاش ساز

DU 93-W-210 هاقطر سيم .]9[ پرداختند  mm2/1  وmm 2 
62آنها تحقيق عدد رينولدز در و 10  آنهـا . بـود  انتخاب شـده 

ــيم ــت س ــا را در موقعي  ،  c 0%و  c 1 ، %c 5/0، %c 25/0% ه
نشان داد كه تحقيق آنها  سطح فشار ايرفويل نصب كردند. نتايج

نصـب شـده،    c25/0% كـه در  mm 2  قطـر  به استفاده از سيم
. در ردداليفت ايرفويـل   بيشينهظرفيت بسزايي در افزايش  تأثير

چنـداني از   تـأثير  مـذكور  تر در موقعيـت صورتي كه سيم نازك
جـا  بازدارندگي عريضي را از خود به سطحدهد و خود نشان نمي

  گذارد.مي
هـاي عـددي،   توسط تونـل بـاد و روش   همكاران و3فردنريچ     

روي ايرفويـل   و زبـري 610-10×610 در محـدوده  اثرات رينولدز
DU97-300 را مــورد هــاي بــادي دارد، كــاربرد در تــوربين كــه

 هـا، ننـده . آنها در بحث استفاده از زبر ك]10[ بررسي قرار دادند
 مشـاهده كردنـد   ،بود ساز و نوار زيگزالشامل سيم اغتشاش كه
از دماغه ايرفويـل  =x/c 3/0 ساز نصب شده درسيم اغتشاش كه

به صورت جزئي باعث افـزايش بيشـينه ضـريب بـرآ نسـبت بـه       
   )max )d/ClC گـردد. همچنـين باعـث كـاهش    ايرفويل صاف مـي 

  . شودمي
سـاز بـه   فاده از سـيم اغتشـاش  بـا اسـت   همكارانو 4فاكادوم     

. ]11[ پرداختنـد  NACA0018بررسي كارايي ايرفويل متقـارن  
نشان دادنـد كـه   ، آنها با نصب سيم مورد نظر در دماغه ايرفويل

 برخـورد ايـاي  استفاده از سيم اغتشاش ساز، ضريب برآ را در زو
 ،مورد نظـر  سيمنشان دادند همچنين  دهد.تر، افزايش ميبزرگ

در ايرفويـل   5يش ضريب پسا عامل بهبود زاويه اسـتال بدون افزا
تر براي ايرفويـل  بزرگ برخورددر زواياي  از طرف ديگر .باشدمي

اسـتفاده   هك ـ اتفاق افتادهتري جدايش جريان بزرگبدون سيم، 
باعث افـزايش نيـروي    و را محدود ساخته اين فرآيند در سيم از

  .شده استبرآ و كارايي ايرفويل 
نيز در آزمايشات خود نشان دادند كه اثـرات سـيم    6لرمو و هابر

 Wortmannضخامت ايرفويـل   بيشينهساز در موقعيت اغتشاش

FX 63-137ليفــت را محــدود  بيشــينهثيرات مضــر بــراي أ، تــ  
  آنها نشان دادنـد قـرار گـرفتن سـيم در ايـن موقعيـت        كند.مي
   .]12[ شود كمينه پسايتواند منجر به كاهش ضريب مي

                                                 
1- Timmer 
2- Rooij 
3  - Freudenreich 
4- Fukudome 
5- Stall 
6- Huber and Muelle 

بررسـي دنبالـه يـك     ، خوشـنويس بـه  2003در سال ين همچن
ــارن  ــل متقـ ــتقيم و   ايرفويـ ــال/ديفيوزر مسـ ــك كانـ درون يـ

. ايرفويـل مجهـز بـه سـيم     ]13[ كانال/ديفيوزر خميده پرداخت
سـاز بـود و نتيجـه تحقيـق نشـان داد گراديـان فشـار        اغتشاش
  را كـاهش  دنبالـه   شدت استهلاك تفاضـل سـرعت در   ،معكوس

  . دهدمي
  
  نگيزه تحقيقا -3

ويـژه در اعـداد رينولـدز بـالا،      ه ساز، باستفاده از سيم اغتشاش
شـود.  سبب تغييرات اساسي نهاني در نقطه جدايش جريان مـي 

  باشـند،  هـاي آشـفته مـي   هاي ديناميكي كه ذات جريـان نوسان
 ـ  توانند باعث اختلاط و تبادل شديد كميتمي ه هـاي جريـاني، ب
هـاي  رو جريـان  ايـن از  .گردنـد  مومنتوم، حـرارت و جـرم   ويژه

   اضمحلالي و بـا ضـريب اصـطكاك    تشدبه هايي آشفته، جريان
(و ضريب انتقال حرارت و ضريب انتقال جرم) بالا در مقايسه بـا  

شوند. هرچـه ميـزان نوسـان در    محسوب مي ايلايههاي جريان
تري رخ دهد، اندازه تبادل مومنتـوم و حـرارت رخ   مقياس بزرگ

(با در نظرگـرفتن افـت فشـار     تر خواهد بود. بنابراينداده بزرگ
هاي آشفته)، در مسائل درگير با انتقـال  افزايش يافته در جريان

حرارت و انتقال جرم، آشفته نمودن جريان تـا جـايي كـه افـت     
فشار افزايش يافته منجر به ناكارآمدي و عـدم صـرفه اقتصـادي    

   ست.نظر مهندسين بوده اپروژه نگردد، همواره مد
 سـاز بررسي اثرات نصب سيم اغتشاش حاضر، هدف تحقيق     

آبشار هاي دنباله مشخصهبر  هاي آبشار خطي كمپرسورروي پره
ييـر  گونـه اي كـه رونـد تغ   باشـد، بـه  مي كمپرسور مادون صوت

هاي سرعت در نهايـت  مومنت وهاي سرعت، اغتشاشات پروفيل
حاضـر  حقيـق  ت گـردد. مقايسـه مـي   با آبشـار كمپرسـور سـاده   

سـاز بـر روي   سـيم اغتشـاس   تأثيراطلاعات جديدي را در مورد 
   .كندآوري ميجمع آبشار كمپرسوردنباله 

  
  تجهيزات آزمايشگاهي-4

انجـام   تونـل بـاد  در آزمايشگاه  حاضر هاي تحقيقتمام آزمايش
تونل باد مورد استفاده در اين آزمـايش از نـوع مـدار     شده است.

جهت انجام اين آزمايش، يك  است. مشيو د kW7 با قدرت باز 
از  cm 15و ارتفـاع  cm40عـرض  ،  cm 150طـول   بـا  محفظـه 

سرعت تونـل   .)2 شكل( ه استساخته شدجنس پلكسي گلاس 
 متر 0-30از  ،با كنترل دورفن تعبيه شده در آنتوان ميباد را 

توان توليدي براي هر كـدام از  در اين تحقيق  ثانيه تغيير داد. بر
با توجه به مشخصات تونل  .انتخاب شده استيكسان  هاآزمايش

 1/0اغتشاشات اسمي جريان آزاد براي اين دسـتگاه   باد حداكثر
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كه از اين حيث دستگاه تونل باد داراي دقت بالايي درصد است 
  است.

  

 
  .نمايي از تونل باد و محفظه آزمايش: )2( شكل

  
سـيم  سـنج  جريـان از  ،گيري پارامترهاي جريانبراي اندازه     
گيـري سـرعت   اسـتفاده شـده كـه توانـايي انـدازه     دما ثابت داغ 

هـاي خـارج شـونده از    گردابـه و اغتشاشات و فركانس ، متوسط
سـنج سـيم داغ هـر دو    تونل باد و دستگاه جريان را دارد. آبشار

پراب استفاده شـده در   د.نباشساخت شركت فراسنجش صبا مي
 25/1داراي سنسوري به طـول   بوده و بعدييكها اين آزمايش

   باشد.ميكرومتر مي 5متر و قطر ميلي
و كاليبراسـيون   شـده  در فصـل زمسـتان انجـام    هـا آزمايش     

ه اسـت. البتـه   گرفت ـصـورت   =T 015دستگاه در دماي محـيط  
دماي محيط آزمايشگاه در طول روز متغير بوده اما بازه تغييرات 

سـالاري و   تحقيقـي كـه  در  درجه قابل قبـول اسـت.   2در حد 
تغيير دماي هـواي جريـان آزاد (دمـاي تونـل) بـر       اثر همكاران

ه م داغ را بــمنحنــي مشخصــه و كاليبراســيون حســگرهاي ســي
دهـد كـه بـا    نتـايج نشـان مـي    .انـد صورت تجربي بررسي كرده

افزايش دماي تونل، ولتاژ بالاي پـل مـدار وتسـتون در دسـتگاه     
HWA  هـا،  بـه فيزيـك حسـگر   و نـرخ كـاهش آن    يافتهكاهش

سرعت سـيال و نسـبت فراگرمـايي آزمـايش بسـتگي دارد كـه       
ضـرايب تصـحيح دمـا     در عمل براي تصحيح اين اثـر از  معمولاً

. همچنين نتايج بررسي اثر تغييـر دمـاي   ]14[ شوداستفاده مي
 ـ  دهد كه منحنـي حسگر نشان مي دسـت  ه هـاي كاليبراسـيون ب

  گرمـايي متفـاوت را   هـاي فرا آمده بـراي هـر حسـگر در نسـبت    
  توان با اعمال ضريب تصحيح مناسبي بر هم منطبق كرد.مي

ــراي           ــحيح ب ــريب تص ــن ض ــدار اي ــرعت HWAمق  در س
m/s20U=  605/0برابرn= دست آمده كـه بـا قـرار دادن در    ه ب

دسـت  ه توان مقدار واقعي ولتاژ تصحيح شده را ب، مي )1(رابطه 
حسـگر، سـرعت واقعـي     آورده و به كمك منحني كاليبراسـيون 

  .نمودجريان را محاسبه 

)1(   
   

n

r T TE w r
E T Tw a

 

 با دقـت  انتقال دهندهپراب در نقاط مختلف از يك براي حركت 
شـده   متر و با سـه درجـه آزادي اسـتفاده   ميلي 01/0 جاييهجاب

هـا  صورت موازي با خط نصـب پـره  ه ب اين مكانيزم. ]15[ است
مكـانيزم   .نمايـد مورد نظر را ضبط مـي هاي حركت كرده و داده

هـاي تونـل بـاد    اي مستقل از پايههاي جداگانهفوق بر روي قاب
  انـد تـا ارتعاشـات احتمـالي بدنـه تونـل بـه مكـانيزم         نصب شده

برداري افـزايش  جاكننده پراب منتقل نگردد و كيفيت دادههجاب
  .يابد
  ز نـوع عـدد پـره ا   3آبشار كمپرسـور مـورد آزمـايش داراي         

 4356KH-  درجه در مقطع آزمـايش   40بوده كه با زاويه نصب
  ).1 (شكل اندقرار داده شده

و طـول وتـر    mm115هاي مورد آزمـايش داراي ارتفـاع   پره     
mm33 هاي مورد استفاده جهت ايجاد اغتشاش، باشند. سيممي

بوده كه در هر دو طرف پره در قسمت ميـاني   mm2داراي قطر 
  ).3 (شكل شده استآنها نصب 

  

  
   ساز بر رويهاي اغتشاشسيم نمايي از نصب ):3( شكل

  .در تونل باد كمپرسور هايپره
  
   تحليل نتايج -5

هـاي دنبالـه و   بر روي پارامترساز سيم اغتشاشاين تحقيق اثر 
بـديهي   .كندمي بررسي راآبشار يك كمپرسور خطي اغتشاشات 

  يـل، دنبالـه ايرفويـل از بـين     با فاصله گرفتن از پشت ايرفواست 
  ثير جريـان آزاد قـرار   ألايه برشي موجود تحـت ت ـ  چون ،رودمي
گيرد و در نتيجه جريان آزاد سعي بر مستهلك ساختن لايـه  مي

داده  ،دليـل بـه همـين    ].16[ كنـد برشي تحت نام دنبالـه مـي  
فاصـله  x/c= ) x 5/0 لبـه فـرار و در  ها در يـك فاصـله از   برداري
) و باشـد مـي  پره وترطول  c ايرفويل و فرارلبه از  پراب موقعيت

در  هـا آزمـايش انجام شد.  =5iو   =5i=-  ،0i برخورددر زواياي 
  در مرحلـه اول، آبشـار كمپرسـور     كه است مرحله انجام شده دو
 ،سپس در مرحله دوم و هصورت ساده در تونل باد بررسي شده ب

  خـط ميـاني    ا درر mm115 و طـول   mm 2 به قطـر  هاييسيم
سـطح   در ديگـري  سـطح بـالايي و   يكي دراي كه گونهبه هاپره

قـرار   در محفظه آزمـايش  هاسپس پره كرده،نصب  پاييني باشد
درجـه   40هـا  (نصـب) پـره   در اين آزمايش زاويه استگر .گرفت
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و عـدد   =i -5و  5، 0برخـورد و سـپس در زوايـاي    شـد انتخاب 
سـرعت  طـول وتـر پـره،     (كه بـر اسـاس   =Re 45500رينولدز 
دست ه بدرجه  15آزاد و ويسكوزيته ديناميكي در دماي جريان 
   ).4 (شكله است شدگيري پارامترهاي جريان اندازهآمده) 

  

  
     ها ) پرهi( ) و برخوردγ( نمايي از زواياي نصب ):4( شكل

  .در آبشار كمپرسور
  

موضـعي   ، با داشتن ارتفاع زبري و سـرعت )1( رابطهبرطبق      
نصـب  عدد رينولدز زبري ناشـي از   توانجريان بر روي سيم، مي

 ـ سـاز هاي اغتشاشسيم دسـت آورده و بـا مقـدار رينولـدز     ه را ب
  نمود.بحراني مقايسه 

سـنج سـيم   گيري مقدار سرعت موضعي توسـط جريـان  با اندازه
  سـاز)،  و ارتفـاع زبـري (قطـر سـيم اغتشـاش      m/s 15 =duداغ، 
mm 2 d=  ، 2068 رينولدز زبري برابر بامقدار=dRe كه در  است

بيشـتر اسـت.    )crRe=600(ز بحرانـي مقايسه بـا مقـدار رينولـد   
موقعيت نقطه گذر از حالت توان گفت كه مي] 1[ ق مرجعبرطب
تر به لبه حمله پـره  اي جلوتر و نزديك، به نقطهبه آشفته ايلايه

  منتقل شده است.
علت شكل هندسـي  ه ي بامؤلفهي تك حسگرهاسرعتي كه      

علاوه بر انـدازه سـرعت   دهند نشان مياي شكل)، خود (استوانه
سـرعت عمـود بـر راسـتاي      شامل انـدازه )، U( در جهت جريان

 )W( بزرگـي سـرعت جريـان   بيـانگر  و  باشدمينيز ) V( جريان
2( است 2W U V     در صورتي كه بـا افـزايش فاصـله از .(

 مقـدار  بـه  توسـط حسـگر   گيري شدهاندازهپشت مدل، سرعت 
د. از آنجا كـه داده  شونزديك مي )U( سرعت در راستاي جريان

اي نزديـك  (فاصله =x/c 5/0ها در اين تحقيق، در فاصله برداري
بـراي نشـان دادن    Wها) انجام شده ، از عبـارت  به لبه فرار پره

نمايش سـرعت  براي  refUسرعت ضبط شده توسط حسگر و از  
  جريان آزاد استفاده شده است.

  

   بعدبررسي سرعت متوسط بي  -1 -5  
جـانبي  هـاي  پـره  تـأثير با توجه به اينكه پره مياني آبشار تحت 

مـورد  هاي حاصل از آن پروفيلتنها ، هاباشد، در بررسيخود مي
 5 طـور كـه از شــكل  همـان . گيــردمـي قـرار   تحليـل و بررسـي  

ضـمن انتقـال    ، پروفيل سرعتدبرخورپيداست، با افزايش زاويه 
سمت اضـمحلال پـيش   ه كوچك شده و ب يافتن به سمت چپ،

  نيـز تكـرار    داراي سـيم هـاي  اين اتفـاق در آبشـار پـره    رود.مي
هـاي سـرعت   گردد، با اين تفاوت كه در اين حالـت، پروفيـل  مي

 گردنـد بـالاتر مضـمحل مـي    برخوردتر بوده و در زواياي كشيده
به ايـن دليـل اسـت     حلال پروفيل سرعتاضم پديده .)6 (شكل

شود آبشـار، تبـديل بـه آبشـار     كه افزايش زاويه نصب سبب مي
بـه آبشـار كمپرسـور     را آبشـار  نصـب،  زاويـه  كاهش و توربين شود

   تبديل نمايد.
  

  
آبشار بدون حضور بعد مقايسه سرعت متوسط بي ):5( شكل

   مختلف برخورددر سه زاويه ساز هاي اغتشاشسيم
 .=45500Re  در

  

  
  در حضور آبشار بعد مقايسه سرعت متوسط بي ):6( شكل

   مختلف برخورددر سه زاويه  سازهاي اغتشاشسيم
  .=45500Re در
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 ـ        هـا در لايـه مـرزي، سـبب     وسـيله سـيم  ه توليد آشفتگي ب
ق افتاده و شود جدايش در يك فاصله دورتر از لبه حمله اتفامي

اين اثر از لحاظ كيفي شبيه بـه   .]17[ عرض دنباله كاهش يابد
انتقال طبيعي براي آشفتگي اسـت كـه بـا افـزايش سـرعت، در      

هاي پيش افتاده افزايشي (جلوي نقطه ركـود) بـر روي   موقعيت
  ].18[ يابدسيلندر توسعه مي

در يك جريان آشفته به واسطه حركات اتفـاقي و نـامنظم         
در امتـداد   يگـاه  ذرات و وجود اغتشاش يا نوسـان در جريـان،  

جـانبي رخ   هايعمود بر راستاي جريان اصلي، يك سري جريان
هـاي نزديـك ديـواره    دهد. به واسطه اين عمل، مومنتوم لايهمي

بخشي از انرژي آنها  كه به واسطه ذات اضمحلالي جريان آشفته
هـاي پرانـرژي بـالاتر    ، به طور دائمي توسـط لايـه  از دست رفته

شود كه بخشي از مومنتـوم از  باعث مي و همين امر شدهتقويت 
هاي پرانـرژي بـالاتر   رفته سيال مجاور ديواره، توسط لايه دست

  جبران گردد.
  هـاي سـرعت   ، پروفيـل سـاز هاي اغتشـاش نصب سيمبعد از      
طول پروفيل  بعد در تمام زوايا به سمت راست منتقل شده وبي

 فـزايش طـول  اكه اين  نيز به طور محسوسي افزايش يافته است
   6/0 بيشـترين مقـدار خـود يعنـي     بهدرجه،  0 برخورددر زاويه 
   .)7 (شكل مي رسد

  بررسي شدت اغتشاشات -5-2
  :آيددست ميه پارامتر شدت اغتشاشات از رابطه زير ب

)2(  2

% 1 0 0 .
u

T u
U 


  

علت وجود گردابه كارمن، در نواحي نزديك به جسـم، عـلاوه   ه ب
  نيـز قابـل ملاحظـه      v ، سـرعت اغتشاشـي  u بر سرعت نوساني

اين  ،و با توجه به طريقه قرارگيري سنسور در جهت جريان بوده
شود. با توجـه بـه مطالـب    سرعت اغتشاشي نيز اندازه گرفته مي

)، x/c =5/0بــرداري انجــام شــده (اي كــه دادهفــوق، در فاصــله
  دهد.اغتشاشات را نشان مي بيشينه سنسور غالباً

توجه به اينكه شدت اغتشاشات پره مياني مهم است، بـر  با      
  سـاز)  هـاي اغتشـاش  (آبشـار بـدون حضـور سـيم     8 طبق شكل

افـزايش   بيشينهتوان گفت با افزايش زاويه برخورد، اغتشاش مي
  يابد. سمت راست انتقال ميه يافته و قله آن نيز ب

با در نظر گرفتن اين اصـل كـه همـواره هـر ذره متحـرك            
واسـطه يـك   ه يال تمايل به حفظ مومنتوم خود دارد ، وقتي بس

اي از سـيال داخـل لايـه مـرزي     اغتشاش كوچك يا نوسان، ذره
بدون وجود پتانسيل لازم و تنها تحت اثر ذات ناپايدار جريان، از 
لايه با مومنتوم كم به لايه با مومنتوم بالا و يا بـالعكس جهـش   

نتـوم ذره بـه مقـدار اوليـه     نمايد، براي حفظ و بازگشت موممي

خود، ذره در موقعيت جديد خود، حركتي را در مقياس كوچك 
دهـد تـا   ولي در خلاف جهت مومنتـوم لايـه مزبـور انجـام مـي     

تا حدي به مومنتوم اوليـه خـود برسـد.     مجددبه طور مومنتوم، 
مجموعه اين نوع حركات، در كنار تمايل جريان به حفظ قـانون  

توانـد  كيل ادي مي گردد. حضور ادي ميپيوستگي، منجر به تش
باعث توزيع متناسب مومنتوم، اغتشاش، انرژي حرارتي، فشـار و  
دما در داخل ميدان گردد. در يك جريان بدون وجـود گراديـان   

سرعت، لزوم بـه   مؤلفهدر ميدان سرعت متوسط، يك نوسان در 
تبديل نشده و اغتشاش مزبور پس از مـدت كوتـاهي    1يك ادي
  .]1[گردد ميرا مي ات لزج سريعاًتحت اثر

  

  
  (الف)

  

  
  (ب)

  

  
  (ج)

 و حضور درآبشار بعد بيمقايسه سرعت متوسط  ):7( شكل
 مختلف: برخوردواياي در زساز هاي اغتشاشحضور سيم بدون

  =i. 5 و ج) =0i ، ب) -=5i الف)
                                                 
1- Eddy 
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 برخوردمقايسه شدت اغتشاشات در سه زاويه  :)8( شكل

  . 1 حالت مختلف
  

  در حضــور بشــار (آ 9 در شــكل بــا افــزايش زاويــه برخــورد     
يابد كه بر ، عرض پروفيل نيز افزايش ميساز)هاي اغتشاشسيم

هرچـه ميـزان نوسـان در مقيـاس     ، شدطبق آنچه در ابتدا ذكر 
ارت رخ داده تري رخ دهد، انـدازه تبـادل مومنتـوم و حـر    بزرگ
افت فشار افـزايش   بنابراين با در نظرگرفتن تر خواهد بود.بزرگ

هاي آشفته، در مسائل درگير با انتقال حـرارت و  يافته در جريان
انتقال جرم، آشفته نمودن جريان تا جايي كه افت فشار افزايش 
يافته منجر به ناكارآمدي و عدم صرفه اقتصـادي پـروژه نگـردد،    

  مطلوب است.
  

  
  مقايسه شدت اغتشاشات در سه زاويه  ):9( شكل

 .فمختلبرخورد 

  
 بيشـينه سـبب افـزايش    سـاز، تشاشغهاي ااستفاده از سيم     

اغتشاشات در دنباله پره شده و شكل نمودار را نيز از نـوع يـك   
عرض نمـودار نيـز در هـر     كرده است.اي تبديل اي به دو قلهقله

برخلاف عـرض نمـودار پروفيـل     ،افزايش يافته برخوردسه زاويه 
  .)10 (شكل است هكاهش يافت نصب سيمسرعت كه با 

  
  (الف)

  

  
  (ب)

  

  
  (ج)

آبشار در حضور و بدون مقايسه شدت اغتشاشات  :)10( شكل
  مختلف: برخوردساز در زواياي هاي اغتشاشحضور سيم

  .=5i و ج) =0i ، ب) -=5i الف) 
  

سـاز، در اعـداد   درست است كه اسـتفاده از سـيم اغتشـاش        
ي در نقطـه جـدايش   رينولدز بالا، سبب تغييـرات اساسـي نهـان   

هاي پـايين نيـز   ها در رينولدزاين سيم تأثيراما  ،شودجريان مي
 10و  7تـوان در اشـكال   قابل مشاهده است. اين تغييرات را مي

شاهد شتاب گرفتن سيال و افـزايش   7مشاهده نمود. در شكل 
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بـا نصـب سـيم     10و در شـكل   بودهبعد طول پروفيل سرعت بي
شاشات جريان در دنباله آبشار مشـاهده  ساز، افزايش اغاغتشاش

هـاي  . با در نظرگرفتن افت فشار افزايش يافته در جريانشودمي
تـا جـايي   آشفته نمودن جريـان  ها جهت نصب اين سيمآشفته، 

افـت فشـار   سبب افزايش ضريب پسـاي طبقـه كمپرسـور و     كه
الشعاع قرار نشده و عملكرد كلي كمپرسور را تحتافزايش يافته 

   است.نظر مهندسين بوده همواره مد ندهد،
  
 عدد استروهال  بررسي -5-3

سـنج سـيم   با توجه به بالا بودن پاسخ فركانسي دستگاه سرعت
سنج ديگر، مناسب است تـا از  هاي سرعتداغ نسبت به سيستم

دست آمـده،  ه اين امكان استفاده كرده و با پردازش نتايج خام ب
داده طيفي دنباله جريـان نشـان   مفهومي از آناليز  هاي بانمودار
سنج سـيم داغ، اطلاعـات هـر    كه دستگاه سرعت. از آنجاييشود

كند، ارائه اطلاعـات از  صورت هزاران داده ذخيره ميه نقطه را ب
 ـاتمامي نقـاط جري ـ    پـذير  صـورت نقطـه بـه نقطـه امكـان     ه ن ب

هاي سرعت در جهـت  مؤلفهباشد. با اين وجود آناليز طيفي نمي
x  وy ر نقاط منتخبي از دنباله جريـان، ديناميـك دنبالـه را   و د    

  سازد.تا حدودي آشكار مي
بعد است كه فركـانس نوسـانات   عدد استروهال، از اعداد بي     

بعـد  صورت بـي ه هاي كارمن تشكيل شده پشت مدل را بگردابه
  شود:صورت زير تعريف ميه عدد استروهال ب كند.بيان مي

)3(  
r e fS t f c / W , 

 refWو  پـره  طول وتر c ،فركانس گردابه پشت مدل f، در آنكه 
هـاي تشـكيل   . فركـانس گردابـه  استسرعت جريان آزاد سيال 

سـنج سـيم   وسيله سنسور جريانه توان بشده پشت مدل را مي
 دست آورد.ه داغ در تونل باد ب

سنسـور سـيم   : تعيين فركانس گردابه توسط سنسور سيم داغ
 ـ     ،داغ صـورت  ه ميزان نوسانات جريـان سـيال در تونـل بـاد را ب

كند و بـا  عبارتي در حوزه زمان دريافت ميه بو نوسان در زمان 
را به حوزه فركـانس بـرده در    استفاده از تبديل سريع فوريه، آن

صورت دامنه نوسان برحسب فركانس نوسان نشـان  ه نمايشگر ب
 برداري فركانس داده بيشينهدهد. در تونل باد مورد آزمايش، مي

KHz 5 11 شكل( انتخاب شده است(.  
ــي       ــانس، م ــوزه فرك ــانات   در ح ــامي نوس ــه تم ــوان دامن   ت

گيـري  هاي مختلف) جريان كه توسط سنسور انـدازه (با فركانس
شود را مشاهده نمود. از بين تمامي نوسـانات جريـان پشـت    مي

بيشترين هاي كارمن داراي مدل، مسلم است كه نوسانات گردابه

دامنه هستند. بنابراين فركانس مربوط بـه بيشـترين دامنـه، در    
  ).12 (شكل واقع همان مقدار فركانس گردابه كارمن است

  

  
سمت چپ نوسانات جريان در حوزه زمان و سمت  :)11( شكل

  .راست در حوزه فركانس
  

هـاي  در آبشـار پـره   كـه  توان گفتمي 12 با توجه به شكل     
فركـانس در   بيشـينه مغشوش شده، در تمـام زوايـاي برخـورد،    

   يعني در فاصله بين پـره  ، دهدرخ مي =mm50yاي حوالي نقطه
  ، كه اين نقطه با توجـه بـه تغييـر زاويـه برخـورد، تغييـر       2 و 1

توان گفت افـزايش زاويـه برخـورد سـبب     كند. همچنين ميمي
هش در زاويه برخورد گردد كه اين كاكاهش فركانس جريان مي

5 i= مشـهود اسـت. ايجـاد اغتشـاش در مجمـوع       به طور كامل
، كـاهش  به دنبـال آن دامنه و  بيشينهسبب كاهش فركانس در 

  گردد. البتـه ايـن كـاهش در زاويـه برخـورد     عدد استروهال مي
 5-i=  0نسبت به زاويهi= .بيشتر است  

يش عـدد  هـا سـبب افـزا   ، وجود سـيم  =5i در زاويه برخورد     
  سـبب   ،گـردد و ايـن بـدان معناسـت كـه زبـري      استروهال مـي 

هاي كارمن با فركانس بيشتر در پشت آبشـار  گيري گردابهشكل
  ).ج -12(شكل  شده است

(كـه بـا    ازاي تغيير زاويـه برخـورد  مقادير عدد استروهال به     
نشـان   1دست آمـده اسـت) در جـدول    ه ب )4(استفاده از رابطه 
  .داده شده است

  عترهـــا در ســـبـــرداري ، تمـــام دادهحاضـــر در تحقيـــق     
  m/s20  U= 5/0و فاصله  x/c=هـا انجـام   نسبت به لبه فرار پره

شده است، اما شاد آرام و همكاران با آناليز طيفي جريان نشـان  
  دادند كـه بـا دو برابـر شـدن عـدد رينولـدز، فركـانس تشـكيل         

ين بـا دور شـدن از   يابد و همچن ـها تغيير محسوسي نميگردابه
طيف قـدرتي نوسـانات سـرعت    مدل در راستاي جريان، چگالي 

  .]18[ يابدكاهش مي
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  (الف)

  
  (ب)
  

  

  
  (ج)

دامنه براي  بيشينهمقايسه فركانس جريان در  ):12( شكل
ساز در زواياي هاي اغتشاشآبشار در حضور و بدون حضور سيم

    =0i ، ب)-=5i : الف)Hz)بر حسب ( مختلف برخورد
  .=5i و ج)

  
مقادير عدد استروهال براي آبشار كمپرسور در  ):1( جدول

 مختلف. برخوردزواياي 

  بدون سيم  در حضور سيم
5 0 5- 5 0 5- i 

720 619 840 180 1020 1560 f 

2/1 0/1 4/1 3/0 6/1 5/2 St 

  گيرييجهنت -6
در اين تحقيق، يك آبشار خطي كمپرسور متشكل از سه عـدد  

هـاي  صورت ساده و بار ديگر بـا نصـب سـيم   ه ب مرتبه يك ،پره
عـدد رينولـدز   هـا در تونـل بـاد و در    ساز بـر روي پـره  اغتشاش
45500  Re= گيـري  . براي انـدازه گرفته استمورد بررسي قرار

ــان  ــان از يــك دســتگاه جري   ســنج ســيم داغ پارامترهــاي جري
ن تـوا با توجه به مباحث عنوان شده مـي  استفاده شد.بعدي يك

  هاي انجام شده گرفت:نتايج زير را از آزمايش
، پروفيل سرعت ضمن انتقال يـافتن  برخوردبا افزايش زاويه  -1

توليـد   .اسـت و مضـمحل شـده    ركمت ـ آن طولبه سمت چپ، 
شد كه جـدايش   سببها در لايه مرزي، سيله سيموه آشفتگي ب

 ـ افتاده دورتر از لبه حمله اتفاق ايفاصله در نيـز  ه و عرض دنبال
  كاهش يابد.

بعد در تمـام زوايـا   هاي سرعت بي، پروفيلنصب سيمبعد از  -2
 ـ  منتقل شده و يراستپره سمت به سمت   جـا هقله آنها نيـز جاب

، بـه بيشـترين   =i 0 برخـورد جايي در زاويه هكه اين جاب ،گرديد
  رسيد. 6/0مقدار خود يعني 

در  اغتشاشـات  بيشينهلايه مرزي سبب افزايش  تريپ كردن -3
 و شـكل نمـودار   ه، پهناي نمـودار را افـزايش داد  دنباله پره شده

  .ه استدادتغيير اي اي به دو قلهرا نيز از نوع يك قله اغتشاشات
كه  شده،سبب كاهش فركانس جريان  برخوردافزايش زاويه  -4

  .ه استبود كاملا مشهود =i 5 برخورداين كاهش در زاويه 
سبب كاهش فركـانس در   سازهاي اغتشاش-استفاده از سيم -5

د. ي ـگرد اسـتروهال آن، كـاهش عـدد    به دنبـال دامنه و  بيشينه
نسبت به زوايـاي ديگـر    - =5i برخوردالبته اين كاهش در زاويه 

  بود.مشهود تر 
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