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 های جریان اطراف یک استوانه بیضوی بررسی تجربی ویژگی

 در نزدیکی صفحه تخت

 2عبدالامیز بک خوشنویسو  1ایزدی یزدی محمدجواد
 دانطکذه ههنذسی هکانیک

 حکین سبسواری
 (23/5/1335تاریخ پذیزش: ؛6/11/1334)تاریخ دریافت:

 چکیذه
صورت تجربی هورد بررسی قرار قرار گرفته در نسدیکی یک صفحه تخت به AR=2هحور  های جریاى در اطراف یک استوانه بیضوی با نسبتویژگی

، (B33/0=δ) باضذ یهبرابر ارتفاع سطح هقطع استوانه  33/0ی آضفته که ضخاهتص هرز هیلاگرفته است. استوانه بیضوی در داخل و خارج از یک 

ها گیری سرعت هتوسط و ضذت اغتطاشباضنذ. انذازههی 30و000و  15و000توانه، قرار گرفته است. اعذاد رینولذز بر اساس ارتفاع سطح هقطع اس

سنج سین داغ دها ثابت انجام کنذ، با استفاده از جریاىی ایجاد ضذه بر روی یک صفحه تخت تذاخل هیهرز هیلااستوانه بیضوی با  زهانی که دنباله

باضنذ. ( هیRe( و عذد رینولذز )G/Bها وابسته به نسبت فاصله )توسط و ضذت اغتطاشهای سرعت هضذه است. در ناحیه نسدیکِ دنباله، پروفیل

دهذ. تذاخل دنباله با تر رخ هیسریع 15و000نسبت به  30و000 در عذد رینولذز ،=1/0G/Bدر  جس بههرزی هطخص ضذ که تذاخل دنباله و لایه

یابذ که هقذار باضذ. با افسایص نسبت فاصله، ضریب پسای استوانه کاهص هیتر هیعهرزی در هؤلفه نوسانی سرعت نسبت به سرعت هتوسط سریلایه

دهنذ که عذد استروهال با افسایص نسبت فاصله، تر است. نتایج نطاى هیبیص 15و000نسبت به  30و000کاهص ضریب پسا در عذد رینولذز 

 سرعت بههای سرعت توایل دارنذ که استوانه بیضوی نسبتاً کوچک است و پروفیلطت پاست. ناحیه دنباله  Bδ/یابذ و تقریباً هستقل از افسایص هی

 ی صفحه تخت برسنذ.هرز هیلابه 
 

 سنج سین داغعذد استروهال، ضریب پسا، جریاىی، استوانه بیضوی، هرز هیلاتذاخل دنباله و  :كلیذی هایواژه
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ABSTRACT 

The flow characteristics around an elliptic cylinder with an axis ratio of AR=2 located near a flat plate were investigated 

experimentally. The elliptic cylinder was located on the inside and outside a turbulent boundary layer region whose 

thickness (δ) is 0.38B. The Reynolds numbers based on the height of the cylinder cross-section were 15000 and 30000. 

Measurements of mean velocity and turbulence intensities have been made using the hot-wire anemometry when the 

wake of elliptic cylinder interact with the boundary layer on a flat plate. In the near-wake region, streamwise mean 

velocity profiles and turbulence intensities were strongly dependent on gap ratio (G/B) and Reynolds number (Re). It is 

found that, wake and boundary layer interaction except in G/B=0.1, at Reynolds number of 30000 is faster than the 

15000. The wake-boundary layer interaction at fluctuating velocity quantities begins earlier than the mean velocity. As 

the gap ratio increases, the drag coefficient of the cylinder itself decreases, which the decrease value of the drag 

coefficient at Reynolds number of 30000 is more than the 15000. The results show that the Strouhal number by 

increasing the gap ratio increases and nearly independent of δ/B. The wake region behind the elliptic cylinder is 

relatively small and the velocity profiles tend to approach rapidly to those of a flat plate boundary layer. 
 

Keywords: Wake-Boundary Layer Interaction, Elliptic Cylinder, Strouhal Number, Drag Coefficient, Hot-Wire 

Anemometry 
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 و اختصارات فهرست علائم

A  mm، قغط ثعضگ اؾتَاًِ ثیضَی 

AR A B  ًؿجت هحَضی اؾتَاًِ 

B  mmقغط کَچک اؾتَاًِ ثیضَی،  

G  
 ،ی قکبف ثیي اًتْبی اؾتَاًِ ٍ نفحِ ترتفبنلِ
mm 

G B  ًؿجت فضبی ذبلی 

,s eP  pa ،فكبض اؾتبتیک 

,s wP  pa ،فكبض اؾتبتیک 

q  pa ،فكبض زیٌبهیکی رطیبى آظاز 

Re  ػسز ضیٌَلسظ 

St  ػسز اؾتطٍّبل 

U  m/s ،ؾطػت هحلی 

refU  m/s ،ؾطػت رطیبى آظاز 

. .r m su  m/s ،هطثغ ًَؾبًبت ؾطػت 

, ,  u v w  y, x  ٍz ،m/sّبی ّبی ًَؾبًی زض رْتؾطػت 

 kg/m ،لی ًَؾبًیچگب 
3 

xx N/m ،تٌف ثطقی 
2 

 علائم يونانی 

  kg/ms ،لعرت زیٌبهیکی 

 kg/m ،چگبلی 
3 

 زيرنويس 

ref  ّب زض رطیبى آظازهقساض کویت 

  ّب زض رطیبى آظازقساض کویته 

 

 مقذمه -1

ػلت اّویت آهَظقی ٍ کبضثطزی رطیبى حَل ارؿبم پْي ثِ

گطزاثِ  ػُیٍ ثِگیطًس.  هَضز ثطضؾی قطاض هی ٍفَض ثِگؿتطزُ، 

ی تَؾظ پػٍّكگطاى ظیبزی ا طُیزاتكکیل قسُ پكت اؾتَاًِ 

ػسزی ٍ تزطثی هَضز هغبلؼِ قطاض گطفتِ اؾت. ػلت  نَضت ثِ

ی هغبلؼبت زض ایي ظهیٌِ، ٌّسؾِ ؾبزُ ٍ تكکیل رطیبى فطاٍاً

ثبقس. رْت تؼوین هؿئلِ هصکَض، ثطضؾی  گطزاثی هتٌبٍة هی

ی ٍاقغ زض ًعزیکی یک نفحِ ا طُیزارطیبى حَل یک اؾتَاًِ 

هَضز هغبلؼِ قطاض گطفتِ اؾت. ایي هغبلؼبت  ٍفَض ثِترت 

 تَاًس ثط ضٍی هؿبئل هٌْسؾی ثؿیبضی ًظیط ذغَط لَلِ هی

ّبی ؾبذتوبًی ٍ اظزیبز اًتقبل حطاضت زض هجسل  ظیطزضیب، ؾبظُ

حَل یک  یهطظِ یلاکٌف )تساذل(  حطاضتی ثِ کبض ضٍز. ثطّن

تَاى اظ زٍ هٌظط ثطضؾی  نفحِ ترت ٍ گطزاثِ اؾتَاًِ ضا هی

 ًوَز:

آقتفتِ   یهتطظ ِ یت لاثطضؾی احط حضَض یک اؾتتَاًِ زض   -1

 یطظهت ِ یت لاًحَی کِ رطیبى زض اعطاف ؾغح نبف ثِ

  ٍ آقفتِ تَؾظ اؾتَاًِ کٌتطل گطزز

ثط رطیبى گصضًتسُ اظ   یهطظِ یلاّبی  ثطضؾی احط پطٍفیل -2

 اؾتَاًِ.

-تَؾظ اؾتَاًِ ضا ثِ یهطظِ یلاتَظیغ  >1= ٍ ّوکبضاى 1هَضیوَ   

ّتب   لی ثطضؾتی ًوَزًتس. آى  اظای هقبزیط هرتلف ًؿجت فضبی ذب

 یهتطظ ِ یت لا (ًعزیک نفحِ هؿتغح )زضیبفتٌس کِ ًَاحی زاذلی 

ّتب ّونٌتیي    قتًَس. آى  تط اظ ًتَاحی ثیطًٍتی ثبظیتبثی هتی     ؾطیغ

تتط اظ ؾتطػت    گیطی ًوَزًس کِ ًَؾتبًبت ؾتطػت، ؾتطیغ    ًتیزِ

ثتتِ  >2= 2قتتًَس. ثیتتطهي ٍ ظزضاکتتٍَی   هتَؾتتظ ثبظیتتبثی هتتی 

اظای هقبزیط هرتلتف  گیطی تَظیغ فكبض ٍ تكکیل گطزاثِ ثِ اًساظُ

ثتِ   یهتطظ ِ یت لای ٍاقغ زض یک ا طُیزاًؿجت فضبی ذبلی اؾتَاًِ 

ّب گعاضـ ًوَزًتس   ثطاثط قغط اؾتَاًِ پطزاذتٌس. آى 8/0ضربهت 

تط اظ یک ًؿجت فضتبی ذتبلی ثحطاًتی     اظای هقبزیط کَچککِ ثِ

ِ   (، تكکیل گطزاثِ زاضای 3/0) اظای یک هقساض هحتسٍز ثتَزُ ٍ ثت

تتتط اظ یتتک ًؿتتجت فضتتبی ذتتبلی ثحطاًتتی، ػتتسز  هقتتبزیط ثتتعضگ

ثتِ   >3= ٍ ّوکبضاى 3هبًس. اًگطیلی ( تقطیجبً حبثت هیSt) اؾتطٍّبل

احط رساضُ ثط فطکبًؽ تكکیل گطزاثتِ زض اػتساز ضیٌَلتسظ    ثطضؾی 

ثطاثط قغط اؾتتَاًِ   25/0ثب ضربهت  یهطظِ یلاظیطثحطاًی زض یک 

قتسى اؾتتَاًِ   گیطی ًوَزًس کِ ثب ًعزیک ّب ًتیزِ پطزاذتٌس. آى

ٍ  یبثتس. تتبًیگَچی   ثِ رساضُ، فطکبًؽ تكکیل گطزاثِ افعایف هی

ثط ًؿجت  یهطظِ یلاثطضؾی احط ضربهت  هٌظَض ثِ >4= 4هیبکَقی

گیتطی تَظیتغ فكتبض ٍ ًیطٍّتبی      ثحطاًی فضبی ذبلی، ثتِ اًتساظُ  

ی ٍاقتغ زض  ا طُیت زاقسُ اظ عطف ؾیبل ثتط اؾتتَاًِ   ًَؾبًی اػوبل

گیطی ًوَزًتس   ّب ًتیزِ ًعزیکی یک رساضُ هؿغح پطزاذتٌس. آى

ثتَزُ ٍ   یهتطظ ِ یلاکِ ػسز اؾتطٍّبل تقطیجبً هؿتقل اظ ضربهت 

 ثبقس. هی 2/0زاضای هقساض تقطیجی 

ثِ ثطضؾتی تزطثتی تتساذل ثتیي      >5= ٍ ّوکبضاى 5تَلاپَضکبضا   

گیتطی  ّبی ارؿبم هرتلتف پطزاذتٌتس. اًتساظُ   ٍ زًجبلِ یهطظِ یلا

 ّتبی ضیٌَلتسظ ظهتبًی کتِ زًجبلتِ یتک      ؾطػت هتَؾظ ٍ تتٌف 

 یهتطظ ِ یت لاٍ یک اؾتَاًِ هؿتتغیلی ثتب   NACA 0012ایطفَیل 

کٌس، اًزبم زازًتس.  ایزبزقسُ ثط ضٍی یک زیَاضُ ترت تساذل هی

                                                 
1- Marumo 

2- Bearman and Zdravkovich 

3- Angrilli 

4- Taniguchi and Miyakoshi 

5- Tulapurkara 
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ّب ًكبى زاز کِ ثطای پؿتبی یکؿتبى، تتساذل زًجبلتِ ٍ     ًتبیذ آى

 تط اؾت.زض اؾتَاًِ هؿتغیلی ًؿجت ثِ ایطفَیل ؾطیغ یهطظِ یلا

ثِ ثطضؾی تزطثی تتساذل زًجبلتِ ٍ    >6=تَلاپَضکبضا ٍ ّوکبضاى    

هقؼتط ٍ گطازیتبى فكتبض     ،زض هؼطو اًحٌبّبی هحتسة  یهطظِ یلا

ّتبی ؾتطػت هتَؾتظ ٍ هقتبزیط     گیطیهؼکَؼ پطزاذتٌس. اًساظُ

ثتط   یهتطظ ِ یت لاآقفتگی ظهبًی کِ زًجبلِ یک ایطفَیل هتقبضى ثب 

ّتتبیی ثتتب زیفیتتَظض هؿتتتقین/ هزتتطای هؿتتتقین  (زیتتَاض1ُضٍی 

حتسة ٍ هقؼتط ثتب زیفیتَظض هٌحٌتی ٍ هزتطای       ّتبی ه (زیَاض2ُ

کٌس، اًزبم قس. احطات گطازیبى فكبض هؼکتَؼ  هٌحٌی تساذل هی

رساگبًتِ ٍ زض حبلتت تطکیجتی     عتَض  ثٍِ اًحٌبّب ثط ضٍی تساذل 

( 1ّب زض قتف حبلتت هرتلتف یؼٌتی، )    گیطیهغبلؼِ قس. اًساظُ

َ 2ثسٍى گطازیبى فكبض ٍ احطات اًحٌبء ) ؼ ( ثب گطازیبى فكبض هؼکت

( اًحٌبی هحسة ثب گطازیبى فكبض نتفط ٍ  4( ٍ )3ٍ ثسٍى اًحٌبء )

( اًحٌبی هقؼط ثب گطازیتبى فكتبض   6( ٍ )5گطازیبى فكبض هؼکَؼ )

نفط ٍ گطازیبى فكبض هؼکَؼ اًزبم قس. ًتبیذ ًكبى زاز کِ احتط  

گطزز ٍ زض تطکیت ثتب گطازیتبى   اًحٌبء ثبػج ػسم تقبضى زًجبلِ هی

فتعایف یبفتت. هكتبّسُ کطزًتس کتِ      فكبض هؼکَؼ، ػسم تقبضى ا

تتط  ضا ؾتطیغ  یهتطظ ِ یت لاگطازیبى فكبض هؼکَؼ تساذل زًجبلِ ثب 

کٌس. تطکیت گطازیبى فكبض هؼکَؼ ثب اًحٌبی هقؼط تساذل ضا هی

 کٌس.تط هیؾطیغ

ثطضؾی ػسزی آیطٍزیٌبهیک ٍ فیعیتک رطیتبى یتک ایطفَیتل        

4412NACA  حولِ  ِیظاٍزض احط ظهیي ثطای هحسٍزُ ٍؾیؼی اظ

اًزتتبم قتتس.  >7= ٍ ّوکتتبضاى 1زضرتتِ تَؾتتظ کیتتَ 20تتتب  -4اظ 

هؼبزلات حبکن ثب اؾتتفبزُ اظ ضٍـ حزتن هحتسٍز حتل قتسًس.      

ّبی کن تتب هتَؾتظ، ظهتبًی    ّب ًكبى زاز کِ ثطای ظاٍیًِتبیذ آى

ِ ی کبّفع چطذف کِ اضتفب اؾتت، رطیتبى ّتَا زض هزتطای      بفتت

ّوگطای ثیي ؾغح پتبییٌی ایطفَیتل ٍ ظهتیي هؿسٍزقتسُ کتِ      

 قَز.ؾغح پبییٌی ایطفَیل هی یثط ضٍهٌزط ثِ افعایف فكبض 

ثتِ ثطضؾتی تزطثتی ٍ ػتسزی ػولکتطز       >8= ٍ ّوکتبضاى  2ؾَ   

آیطٍزیٌبهیکی یک ثبلِ ًبظک زض ًعزیکی ظهیي پطزاذتٌتس. تتیحیط   

ٍ ظاٍیِ  پبضاهتطّبی عطاحی، اظ قجیل ظاٍیِ حولِ، ًؿجت هٌظطی

تبة ضا ثطضؾی کطزًس ٍ ثب ًتبیذ تزطثی ٍ ػتسزی زیگتط هحققتبى    

 هقبیؿِ ًوَزًس.

یتتتک ضٍـ ػولتتتی ثتتتطای ثطضؾتتتی  >9= تتتتَکلی ٍ ؾتتتیف   

ثتط ظهتیي اضائتِ    آیطٍزیٌبهیکی ٍ پبیساضی اؾتبتیک عَلی احط ثبلِ 

ثتب   قسُ ضیٌَلتسظ ضا گیطیزازًس. هؼبزلات ًبٍیط اؾتَکؽ هتَؾظ

                                                 
1- Qu 

2- Suh 

اػوتتبل فطضتتیبت هٌغقتتی ثتتِ هؼبزلتتِ ثطًتتَلی تجتتسیل کطزًتتس.  

قیت ضطیت ثطآ ثبلتِ   هؼبزلِ ّوجَلسضظ ثطای هحبؾجِ ،ّونٌیي

( ثؿتظ زازُ  AReزض احط ظهیي ثب تؼطیف ًؿجت هٌظطی هؼتبزل ) 

ّب ًكبى زاز کِ ضٍـ پیكٌْبزی، ظهبى هحبؾتجبت  قس. ًتبیذ آى

هیتعاى قبثتل   یي ثِؾبظی ػسزی ؾبیط هحققضا زض هقبیؿِ ثب قجیِ

 .زّستَرْی کبّف هی

ؾبظی ػسزی رطیتبى  ثِ ثطضؾی قجیِ >10= ٍ ّوکبضاى 3اًٍگ   

ًعزیکتی ثؿتتط زضیتب زض اػتساز     ای زض اعطاف یک اؾتتَاًِ زایتطُ  

پطزاذتٌتس. احتطات ًؿتجت     k-ɛضیٌَلسظ ثبلا ثب اؾتتفبزُ اظ هتسل   

(، ػسز ضیٌَلسظ ٍ ظثطی ثؿتتط زضیتب ثطضؾتی    G/Dثِ قغط ) فبنلِ

 ِ ّتب هتَضز   قس. هقبزیط ّیسضٍزیٌبهیکی ٍ هکبًیعم تكکیل گطزاثت

ًكبى زاز کِ ضٍیکطز حبضط ثتطای   ّب آىثطضؾی قطاض گطفت. ًتبیذ 

عطاحتتی زض اػتتساز ضیٌَلتتسظ ثتتبلا زض ًعزیکتتی ثؿتتتط زض   اّتتساف

 ثبقس.اقیبًَؼ ٍاقؼی هٌبؾت هی

ّبی رطیبى ثِ ثطضؾی تزطثی ٍیػگی >11= ٍ ّوکبضاى 4َّاًگ   

 یثتط ضٍ نتَضت ػوتَزی   ای کِ ثِطظ یک اؾتَاًِ زایطُاعطاف ه

ّتب ثتب   یک نفحِ ترتت ًهتت قتسُ ثتَز، پطزاذتٌتس. آظهتبیف      

ّتتبی هطئتتی ؾتتبظی هؿتتیط شضات رطیتتبى ٍ    اؾتتتفبزُ اظ ضٍـ

اظ شضات ؾیبل زض یک تبًکط آة اًزبم قتس. اػتساز    یطثطزاضیتهَ

 ثَزًس. الگَّبی رطیبى ضا 000ٍ6تب  500ضیٌَلسظ هَضز ثطضؾی اظ 

ثب اؾتفبزُ اظ ثطزاضّبی ؾطػت هكرم کطزًس ٍ ذغَط رطیتبى  

ّتب ّونٌتیي   ّبی رطیبى ثحج قتس. آى هٌظَض ثطضؾی ٍیػگیثِ

ّبی ًبپبیساضی زًجبلِ زض ًعزیکی هطظ ضا اضائِ زازًس. چْتبض  ٍیػگی

گطزاثِ ٍ گطزاثِ گطزاثِ، زٍگطزاثِ، ؾِحبلت هكرهِ رطیبى )تک

  ِ ظی زض هٌغقتِ ثبلازؾتت، زض   هتط ًبپبیساض( ًبقی اظ رتسایف لایت

 ًعزیکی هطظ هكبّسُ کطزًس.

 یهتطظ ِ یلاثِ ثطضؾی تساذل زًجبلِ ٍ  >12= 5ٍ ؾبضکبض ؾبضکبض   

ِ   پكت یتک اؾتتَاًِ زایتطُ    ؾتبظی  ای ثتب اؾتتفبزُ اظ ضٍـ قتجی

طزاذتٌس. ًتبیذ ثطای ؾتِ ًؿتجت قتکبف ثتِ     ّبی ثعضگ پگطزاثِ

 زٌّتسُ  ًكبى G)کِ زض آى  25/0 ،5/0  ٍ1(، G/Dقغط هرتلف )

-قغط اؾتتَاًِ هتی   Dفضبی ذبلی ثیي نفحِ ترت ٍ اؾتَاًِ ٍ 

، تتیحیط ظیتبزی ثتط    G/Dثبقس( اًزبم قس. هكبّسُ قس کِ ًؿجت 

 زیَاضُ زاضز. یهطظِ یلاضٍی تغییط زیٌبهیک زًجبلِ ٍ تغییط قکل 

                                                 
3- Ong 

4- Huang 

5- Sarkar and Sarkar 
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کتبّف   هٌظَض ثِکبهیَى  تَپَلَغی رطیبى اعطاف یک آییٌِ

   هتَضز ثطضؾتی قتطاض گطفتت.      >13= ٍ ّوکتبضاى  1پؿب تَؾظ ثلَم

ای زض ّب آییٌتِ کتبهیَى ضا ثتب قتطاضزازى یتک اؾتتَاًِ زایتطُ       آى

ؾتبظی کطزًتس. اظ ضٍـ   ًعزیکی لجِ اثتسایی یک رؿن پْي هسل

ساى ؾتطػت  گیطی هیهٌظَض اًساظُاظ شضات ؾیبل ثِ یطثطزاضیتهَ

-ّب ضا ثب اؾتفبزُ اظ ضٍـرطیبى اؾتفبزُ کطزًس ٍ پؽ اظ آى زازُ

گیتطی ظهتبًی تزعیتِ ٍ تحلیتل کطزًتس.      يّبی آهبضی ٍ هیتبًگی 

هرتلف ًؿجت ثِ لجِ اثتسایی رؿن پْتي  اؾتَاًِ زض زٍ هَقؼیت 

ّب هتفتبٍت ثتَز کتِ    فبنلِ ثیي ٌّسؾِ ،قطاض زازُ قس. ّونٌیي

ًتبیذ ًكتبى زاز کتِ ثتب افتعایف      ًكبى زازُ قس. G/Dنَضت ثِ

G/Dیبثس.، ػسز اؾتطٍّبل افعایف هی 

ّبی رطیبى اعتطاف  تزطثی ٍیػگی نَضت ثِ >14= 2ٍ لی چَی   

کِ زض ًعزیکتی یتک    =2ARیک اؾتَاًِ ثیضَی ثب ًؿجت هحَض 

ِ     نفحِ ترت قطاض گطفتِ ض  ا هتَضز هغبلؼتِ قتطاض زازًتس. اؾتتَاً

آقفتِ کِ ضربهتف اظ اضتفبع اؾتَاًِ  یهطظِ یلاثیضَی زض یک 

ِ      تط ثَز، تؼجیِ قتس. آى ثیف  ّتب ثتِ هغبلؼتِ تتساذل ثتیي زًجبلت

پطزاذتٌس. ًتیزِ گطفتٌس کِ ضتطیت پؿتبی    یهطظِ یلااؾتَاًِ ٍ 

ی ااؾتَاًِ ثیضَی زض حسٍز ًهف ضطیت پؿب زض اؾتتَاًِ زایتطُ  

 اؾت.

ثِ ثطضؾی تزطثی تساذل یتک   >15= 3یؽبلیؽ ٍ کَتَؾٌکِهی   

اؾتَاًِ ذبضد اظ ؾغح ثب رطیتبى رساقتسُ اظ لجتِ اثتتسایی یتک      

 اظ شضات ؾتتیبل یطثطزاضیتهتتَرؿتتن پْتتي ثتتب اؾتتتفبزُ اظ ضٍـ 

اًزبم قس. ًتبیذ  6/2×104ّب زض ػسز ضیٌَلسظ آظهبیفپطزاذتٌس. 

زض رْت رطیبى اؾتَاًِ ًؿتجت ثتِ    ّب ًكبى زاز کِ هَقؼیتِآى

لجِ اثتسایی رؿن پْي احطات قبثتل تتَرْی ثتط ضٍی تَپَلتَغی     

 رطیبى هیبًگیي ٍ زیٌبهیک تكکیل گطزاثِ زاضز.

ثِ ثطضؾی تزطثی رطیبى گصضًتسُ   >16= ٍ ّوکبضاى 4کبٍالْیطٍ   

زض ًعزیکتی نتفحِ    5/2اظ یک اؾتَاًِ ثیضَی ثب ًؿجت هحتَض  

ّتتب زض یتتک تًَتتل ّیتتسضٍزیٌبهیکی ترتتت پطزاذتٌتتس. آظهتتبیف

اًزتبم   000ٍ2بییي ثطای اػساز ضیٌَلسظ تب ػوَزی ثب اغتكبقبت پ

ِ  قس. اظ ضٍـ هطئی هٌظتَض قٌبؾتبیی رتسایف    ؾبظی رطیتبى ثت

هتطظی، هٌغقتِ چطذكتی، فطآیٌتس ضیتعـ گطزاثتِ ٍ زیگتط        لایِ

ّتبی  گیتطی ّونٌیي اًتساظُ ؾبذتبضّبی رطیبى اؾتفبزُ کطزًس. 

هٌظَض تؼییي فطکتبًؽ  ؾٌذ فیلن زاؽ زض زًجبلِ اؾتَاًِ ثِرطیبى

ّتب ًكتبى زاز کتِ    گطزاثِ ثسٍى ثؼس اًزبم قتس. ًتتبیذ آى   ضیعـ

                                                 
1- Blom 

2- Choi and Lee 

3- Michelis and Kotsonis 

4- Cavalheiro 

اؾتتَاًِ ثیضتَی ثتط فطآیٌتس تكتکیل       هطظی ٍ زًجبلِتساذل لایِ

 گطزاثِ ٍ ضیعـ گطزاثِ تیحیط ظیبزی زاضز.

ّتبی رطیتبى زض   ثِ ثطضؾی تزطثی ٍیػگتی  >17= 5ٍاًگ ٍ تبى   

ای قطاض گطفتتِ زض ًعزیکتی یتک    زایطُ ًجبلِ ًعزیکِ یک اؾتَاًِز

ثطاثتط قغتط اؾتتَاًِ ثتب      4/0کبهلاً آقفتِ ثِ ضربهت  یهطظ ِ یلا

-هیتساى  اؾتفبزُ اظ ضٍـ تهَیطثطزاضی اظ شضات ؾیبل پطزاذتٌس.

ّبی ؾطػت ٍ گطزاثِ زض هٌغقِ زًجبلِ ثطای ًؿجت فضبی ذتبلی  

ّب ًكبى زاز کتِ ثطذتی اظ   بیذ آىثطضؾی کطزًس. ًتضا  1تب  1/0اظ 

ّبی رطیبى، قبهل ػتسز اؾتتطٍّبل ٍ ؾتطػت ربثزتبیی     ٍیػگی

 S/Dهبًٌس ٍ هؿتقل اظ ّبی رساقسُ تقطیجبً حبثت ثبقی هیگطزاثِ

 ثبقٌس.هی

ثتِ ثطضؾتی ػتسزی تتساذل زًجبلتِ       >18= 6اهیي ٍ کبًتیتساؼ    

نفحِ ترت پطزاذتٌتس.   یهطظِ یلاًبپبیساض یک اؾتَاًِ ثیضَی ٍ 

ثتب ظاٍیتِ حولتِ نتفطزضرِ      67/1ًؿجت هحَض اؾتَاًِ ثیضتَی  

اًزتبم قتس.    500زض ػتسز ضیٌَلتسظ    ّبزضًظط گطفتِ قس. ثطضؾی

هطظی قست ثط لایِّبی زًجبلِ ثِّب ًكبى زاز کِ گطزاثًِتبیذ آى

 گصاضز.ل قسُ حَل نفحِ ترت احط هیتكکی

ِ  >19= ًیطٍیی    ؾتبظی ػتسزی رطیتبى آقتفتِ     ثِ ثطضؾی قتجی

ب ؾغح هقغغ هطثؼی زض ًعزیکی یتک ؾتغح   ثحَل یک اؾتَاًِ 

ػتسز ضیٌَلتسظ    پطزاذت. PANS k-ɛهؿغح ثب اؾتفبزُ اظ ضٍـ 

ثتطای رطیتبى پبیتب، ضٍـ    کتِ   ثَز. ًتتبیذ اٍ ًكتبى زاز   200ٍ13

PANS     ػولکطز ثؿیبض ذَثی زاضز ٍ زض حبلت ًبپبیتب زقتتی ثطاثتط

 ًكبى زاز. PANSضّیبفت 

ثِ ثطضؾتی ػتسزی رطیتبى گصضًتسُ اظ      >20= ٍ ؾبضکبض ؾبضکبض   

( ٍ ثیضتتَی ثتتب =1AR ای )ًؿتتجت هحتتَضیّتتبی زایتتطُاؾتتتَاًِ

( زض ًعزیکتی زیتَاضُ   =2،3ARٍ  4ّبی هحَضی هتفبٍت )ًؿجت

اظ  ثتب اؾتتفبزُ   =5/0G/Dثطای یک ًؿجت قکبف ثِ قغط حبثتت،  

ّبی ثعضگ پطزاذتٌس. تتلاـ کطزًتس تتب    ؾبظی گطزاثِضٍـ قجیِ

ّتبی لایتِ ثطقتی    یک زضک فیعیکتی اظ رطیتبى قتبهل تتساذل    

زیتَاضُ اًزتبم گیتطز. هكتبّسُ      یهتطظ ِ یلارساقسُ اظ اؾتَاًِ ٍ 

، G/Dای ٍ ثیضتَی( ٍ ًؿتجت   کطزًس کِ ّط زٍ اؾتتَاًِ )زایتطُ  

زیتَاضُ   یهتطظ ِ یت لاتیحیط ظیبزی ثط تغییطات زیٌبهیتک زًجبلتِ ٍ   

 زاضًس.

ثِ ثطضؾی تزطثی هقبیؿِ الگَّتبی رطیتبى    >21= ٍاًگ ٍ تبى   

ای ٍ هطثؼی قطاض گطفتِ زًجبلِ زض زًجبلِ ًعزیکِ یک اؾتَاًِ زایطُ

طثطزاضی شضات زض ًعزیکی زیَاضُ نفحِ ثب اؾتفبزُ اظ ضٍـ تهَی

( زض هحتسٍزُ  Sؾیبل پطزاذتٌس. احتطات تغییتط اضتفتبع قتکبف )    

                                                 
5- Wang and Tan 

6- Amin and Das 
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ّتب  ضا ثطضؾی کطزًس. ًتتبیذ آى =S/D 1/0-1ًؿجت فضبی ذبلی 

ّتبی رطیتبى   گیطی کتل ٍ ّتن هیتساى   ًكبى زاز کِ ّن هتَؾظ

ضقتس   ،ثبقتٌس. ّونٌتیي  هتی  S/Dٍاثؿتِ ثتِ   قست ثِای لحظِ

هطثؼی ًؿتجت ثتِ اؾتتَاًِ     زًجبلِ ٍ تجبزل هَهٌتَم ثطای اؾتَاًِ

 ای زض ّوبى ًؿجت فضبی ذبلی، کٌستط ثَز.زایطُ

قتجیِ  ثِ هغبلؼِ تزطثی احط رطیبى  >22= ٍ ّوکبضاى 1کبثَچی   

ای زض ًعزیکتی  ثِ رت ثط ضٍی زًجبلِ ًعزیک پكت اؾتَاًِ زایطُ

َ زیتَاضُ نتفحِ ثتب اؾتتفبزُ اظ ضٍـ      ی شضات ؾتیبل  طثطزاضیتهت

ًكتبى زاز کتِ ؾتِ ضغیتن رطیتبًی هزتعا        ّب آىپطزاذتٌس. ًتبیذ 

ثیي اؾتَاًِ ٍ زیتَاضُ هتفتبٍت اؾتت، ٍرتَز      ٌّگبهی کِ فبنلِ

( کتِ زض آى  <8/0G/D) ( ضغین رطیبى زض فبنتلِ ثتعضگ  1زاضز: 

هتقبضى اؾت. تیحیطات کوی اظ زیَاضُ زض  جبًیتقطّب تكکیل گطزاثِ

( ضغین رطیتبى زض فبنتلِ   2ایي ضغین رطیبًی تكریم زازُ قس. 

( کِ زض آى تكکیل گطزاثِ ثب پیتسایف  G/D<3/0> 8/0هتَؾظ )

ّبی ثطقتی ثؿتیبض ثلٌتس    ػلت گصض اظ لایِؾبذتبضّبی کَچک ثِ

( >3/0G/D( ضغین رطیبى زض فبنلِ کَچک )3ٍ قَز تٌبٍثی هی

کِ زض آى رطیبى قجیِ ثِ رت، لایِ ثطقتی ؾتغح پتبییٌی ضا اظ    

ِ  ثیي هی    ّتبی تٌتبٍثی رلتَگیطی    ثطز ٍ اظ قطٍع تكتکیل گطزاثت

 کٌس.هی

ی زضٍى یتک  ا طُیت زازض اکخط هغبلؼبتِ پیكتیي، یتک اؾتتَاًِ       

حتبلتی کتِ یتک    ٍض قسُ ثتَز  اهتب    ًؿجتبً ًبظک غَعِ یهطظِ یلا

ِ ًبظک  ًؿجتبً یهطظِ یلااؾتَاًِ ثیضَی زضٍى یک  قتسُ   ٍض غَعت

ِ  ثبقس، هَضز هغبلؼِ ٍاقغ ًكسُ اؾت. ػتلاٍُ  ّتبی  ثتط آى، اؾتتَاً

ّتبی ثیضتَی ٍ هؿتتغیلی زض ثطذتی     ی هبًٌس اؾتَاًِا طُیزاطیغ

ِ   ی تطریح زازُ هتی ا طُیزاّبی هَاقغ ثِ اؾتَاًِ ػٌتَاى   قتًَس. ثت

ِ  ٍزیٌتبهیکی، هخبل زض ههبضف آیط اظای هقتبزیط کَچتک ظاٍیتِ    ثت

تتط اظ   کَچتک  ّبی ثیضتَی ثؿتیبض  حولِ، ضطیت پؿب زض اؾتَاًِ

ّتبی  ثطضؾتی ٍیػگتی   هٌظَض ثِلصا ثبقس.  ی هیا طُیزاّبی اؾتَاًِ

ّبیی ثتب  (، عطاحی ایطفَیلWIGآیطٍزیٌبهیکی احط ثبلِ ثط ظهیي )

ٍ  ؾغح هقغغ ثیضَی، هٌزط ثتِ ثْجتَز ضتطایت آیطٍزیٌتبهیکی    

-زض فَانل هرتلف اظ ظهیي هی WIGافعایف پبیساضی اؾتبتیک 

زض ثطضؾی احط ثبلِ ثط ظهتیي   تط ٌِیثْگطزز. ؾغَح آیطٍزیٌبهیکی 

(WIG   هٌزط ثِ کبّف ؾغح هطعَة قسُ ٍ افتعایف ؾتطػت ،)

زض ًبٍّبی رٌگی ثب ؾطػت ثتبلا ٍ ٍؾتبیل حوتل ٍ ًقتل ّتَایی      

ُ   ،گطزز. ّونٌیيرسیس هی تطًٍیکتی ثتبض   ّتبی الک اکختط زؾتتگب

                                                 
1- Khabbouchi 

س. ٌت کٌهحسٍز تَلیس هی کبهلاًحطاضتی ذیلی ثبلایی ترت فضبی 

زض ایي حبلتت، حضتَض زیتَاضُ هٌزتط ثتِ افتعایف قبثتل تَرتِ         

ّبی ضطیت اًتقبل حطاضت اؾتَاًِگطزز. ّبی رطیبى هیآقفتگی

ی ثطآٍضز ا طُیزاّبی تط اظ اؾتَاًِ ثیضَی ًیع ثطاثط یب اًسکی ثعضگ

ّتب، ذتَال    ثط آى(. ػلاٍُ>24 23ٍ= وکبضاىٍ ّ 2قسُ اؾت )اٍتب

ِ  ػوَهی زیٌبهیک ؾیبلاتی اؾتَاًِ -ّبی ثیضَی هتبثیي اؾتتَاً

( قتطاض زاضز.  ∞=AR( ٍ نفحبت هؿتغح ) =1ARی )ا طُیزاّبی 

ّبی ثیضَی ٍاقغ زض یک هكرهبت رطیبى گطزاثِ پكت اؾتَاًِ

قست تبثغ ظاٍیتِ حولتِ ٍ ًؿتجت قغطّتبی      رطیبى یکٌَاذت، ثِ

  هتتَزی ٍ >25= 3هتتَزی ٍ ٍیلاًتتس )ثبقتتس  هتتی (AR)اؾتتتَاًِ 

ای زض  ّبی ثیضَی کبضثطزّبی گؿتطزُاؾتَاًِ .(>26= 4زیکكیت

ػٌَاى یک اثعاض اًفؼتبلی هترحط    تَاًٌس ثِ زض هٌْسؾی زاقتِ ٍ هی

تتب رتبیی کتِ     کبض ضًٍس. ثتب ایتي حتبل   کٌتطل رطیبى ثِ هٌظَض ثِ

کٌف )تساذل( هیتبى اؾتتَاًِ    ثطّن ای زض ظهیٌِ زاًین، هقبلِ هی

ظهبًی کِ  یهطظِ یلاثیضَی ٍاقغ زض ًعزیکی یک نفحِ ترت ثب 

کتبهلاً آقتفتِ قتطاض     یهتطظ ِ یلااؾتَاًِ زض زاذل ٍ ذبضد اظ یک 

 گطفتِ، هٌتكط ًكسُ اؾت.

کبهلاً آقفتِ  یهطظِ یلازض ایي هقبلِ، ثِ ثطضؾی تزطثی تساذل    

یضتَی زض اػتساز   پكتت یتک اؾتتَاًِ ث   ٍ زًجبلِ تكتکیل قتسُ   

اظای هقبزیط هرتلف ًؿجت فضتبی ذتبلی، ثتب    ضیٌَلسظ هرتلف، ثِ

 گیطز. ّبیی هَضز ثطضؾی قطاض هی اًزبم آظهبیف

 

 تجهیسات آزمايشگاهی -2

ّبی ثبز زض آظهبیكگبُ آیطٍزیٌبهیک ایي آظهبیف زض یکی اظ تًَل

ؾتٌذ ؾتین زاؽ اًزتبم قتسُ     زاًكگبُ حکین ؾجعٍاضی ثب رطیتبى 

 اؾت.
 

 تونل تاد -2-1

ًكتبى زازُ قتسُ اؾتت.     1ًوبی قوبتیکی اظ تًَل ثبز زض قتکل  
گطیع اظ هطکع، یک زیفیَظض، یک اتُتب    اظ یک في ػوستبًتًَل ثبز 
ِ ظًجَض لاًِآضاهف ثب  ّتب، ًتبظل ٍ یتک اتُتب  آظهتَى ثتب       ی ٍ قتجک
 ثبزِ هتَضز اؾتتفبزُ زض   تًَلّبی قفبف ؾبذتِ قسُ اؾت. زیَاضُ

ٍ زهكتی ثتَزُ کتِ زاضای اُتبقتک      هتساضثبظ ایي آظهتبیف اظ ًتَع   

                                                 
2- Ota 

3- Modi and Wiland 

4- Modi and Dikshii 
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هتط، ػطو  ؾبًتی 168آظهبیكی اظ رٌؽ پلکؿی گلاؼ ثب عَل 
ثبقتس. ثتب اؾتتفبزُ اظ     هتتط هتی   ؾبًتی 40هتط ٍ اضتفبع  ؾبًتی 40

کیلٍَاتی کِ ثطای تَلیس رطیبى َّا زض زؾتگبُ تًَل ثبز  7هَتَض 
ِ ضؾتیس.  هتط ثتط حبًیت   30تَاى ثِ حساکخط ؾطػت ضفتِ، هی کبضثِ

ؾٌذ یکٌَاذتی پطٍفیل ؾطػت زض ٍضٍزی تًَل ثبز تَؾظ رطیبى

ضا ثجیٌیتتس(. قتتست  الفف  -2ؾتتین زاؽ ثطضؾتتی قتتس )قتتکل  
 اؾتت  %15/0تتط اظ  ّبی رطیبى آظاز زض اتب  آظهَى کتن اغتكبـ

ِ 3. زض قکل (ب -2)قکل  کتبض  ، ًوبی ٌّسؾی هسل اؾتَاًِ ثت
ِ ضفتِ زض ایي هغبلؼِ ٍ  ى زازُ قتسُ  ًكتب  هرتهتبت  ّتبی ؾتبهبً

ٍ  2(، AR=A/Bاؾت. یک اؾتتَاًِ ثیضتَی ثتب ًؿتجت هحتَض )     
زض ایتي   7023هتط اظ رٌؽ آلَهیٌیَم ثتب آلیتبغ   هیلی 390عَل 

ِ  A ٍ Bکبض ضفتِ کِ زض آى هغبلؼِ ثِ تطتیتت قغتط هحَضّتبی    ثت
ثعضگ ٍ کَچک اؾتَاًِ ثیضَی ّؿتٌس. قغط هحَضّبی ثعضگ ٍ 

( AR;2ًِ ثیضتَی ) ( اؾتَاL/Bکَچک ٍ ًؿجت عَل ثِ ػطو )
     40/18ٍ  هتتتطهیلتتی 2/21 ،هتتتطهیلتتی 4/42ثطاثتتط ثتتِ تطتیتتت 

اعویٌتبى اظ   هٌظتَض  ثِثبقس. ایي ًؿجت هٌظطی هسل تزطثی هی
کتبفی   اًساظُ ثِزض هٌغقِ هطکعی زًجبلِ ًعزیک،  یزٍثؼسرطیبى 

 20ثعضگ زضًظط گطفتِ قس. یک نفحِ ترت نبف ثب ضتربهت  
 75هتتط،  هیلتی  380هتتط ٍ ػتطو   هیلتی  1200هتط، عَل هیلی
هتط ثبلای ؾغح پبییٌی اُتب  آظهَى ًهت قس. لجتِ اثتتسایی   هیلی

 500زضرِ ثَز. اؾتتَاًِ ثیضتَی زض    30نفحِ، لجِ تیع ثب ظاٍیِ 
 یهطظِ یلاهتطی پبییي لجِ اثتسایی نفحِ ترت قطاض گطفت. هیلی

تكکیل قتسُ ثتط ضٍی نتفحِ ترتت، زض هکتبى اؾتتَاًِ زاضای       
ّب ؾطػت رطیتبى  هتط ثَز. ٌّگبم اًزبم آظهبیفهیلی 8ضربهت 

) آظاز
refU هتط ثط حبًیِ حبثت قس ٍ اػساز ضیٌَلسظ  20ٍ  10( زض

ٍ  000ٍ15هتٌبظط ثطاؾبؼ اضتفبع ؾغح هقغغ اؾتَاًِ زض حسٍز 
فبنتلِ    زٌّتسُ  ًكبىتطتیت ، ثX  ٍYِثَزًس. هرتهبت  000ٍ30

ٍ فبنلِ ػوتَزی اظ نتفحِ اًتْتبیی ّؿتتٌس.      رطیبى اظ اؾتَاًِ
، فَانل ًؿجی هتٌبظط اظ هطکع اؾتَاًِ ضا ًكتبى  x  ٍyهرتهبت 

فبنلِ قتکبف ثتیي اًتْتبی اؾتتَاًِ ٍ       زٌّسُ ًكبى Gزٌّس، هی
، 6/10، 24/4، 12/2ثطاثط  Gنفحِ ترت اؾت. ثطای ایي حقیق، 

ًؿجت هتط زضًظط گطفتِ قس، ثٌبثطایي هیلی 4/42ٍ  8/31، 2/21
 2ٍ  5/1، 1، 5/0، 2/0، 1/0تطتیت ثطاثط ( ثG/Bِفضبّبی ذبلی )

 آیٌس.هی زؾتثِ
ّب، تغییطات زهب زض اتُتب  آظهتَى تًَتل    ٌّگبم اًزبم آظهبیف

گطاز حفظ قس. اظ آًزبکتِ ًؿتجت   زضرِ ؾبًتی 5/0تط اظ ثبز، کن
ثَز، احتط اًؿتساز زض ایتي     053/0اًؿساز ایي هسل آظهبیكی ثطاثط 

 تهحیح ًكس. هغبلؼِ

 

 

 

 سنج سیم داغهای جريانگیریانذازه -2-2
اؾتت   ؾٌذ اؾتفبزُ قسُ زض ایي تحقیق اظ ًَع زهب حبثتت ؾطػت

 ـکِ تَاًبیی اًساظُ ّتب ٍ فطکتبًؽ   گیطی ؾطػت هتَؾظ، اغتكتب
 ّبی ذبضد قًَسُ اظ پكت اؾتَاًِ ضا زاضز.گطزاثِ

طیتبى  ّبی ؾطػت زًجبلِ ٍ قست اغتكبـِ زض رْت رپطٍفیل   
   ثؼتسی  ؾتٌذ ؾتین زاؽ ٍ پتطاة یتک    ثب اؾتتفبزُ اظ یتک رطیتبى   

ثؼتسی ثتَزُ ٍ   گیطی قسًس. پطاة هَضز اؾتفبزُ اظ ًَع یتک اًساظُ
 5ٍ قغتط   هتتط  یلیه 25/1ؾٌؿَض آى اظ رٌؽ تٌگؿتي ثِ عَل 

ّوطاُ پتطاة،  ؾٌذ ؾین زاؽ ثِثبقس. زؾتگبُ رطیبىهیکطٍهتط هی
گیتطی  ّبی اًساظُثبقس. زازُکیلَّطتع هی 5زاضای فطکبًؽ قغغ 
)آًتبلَگ   A/Dؾٌذ ؾین زاؽ اظ عطیق کتبضت  قسُ تَؾظ رطیبى

 Flowافتعاض هطثَعتِ )  ثِ زیزیتبل( ثِ ضایبًِ اضؾبل ٍ تَؾظ ًطم

wareقًَس. ثتطای حطکتت پتطاة زض ًقتبط     ( تزعیِ ٍ تحلیل هی
هرتلف اظ یک هکبًیعم زقیق ثب ؾِ زضرِ آظازی اؾتتفبزُ قتسُ   

اؾتت.   هتتط  یلت یه 01/0ي هکتبًیعم اًتقتبل پتطاة    اؾت. زقت ای
افعاض کٌتتطل  زٌّسُ تَؾظ ضایبًِ ٍ ًطمحطکت ایي هکبًیعم اًتقبل

ِ     ،قَز. ّونٌیيهی ّوتطاُ هجتسل   اظ لَلتِ اؾتتبتیکی پیتتَت ثت
گیطی فكتبض کتل رطیتبى ّتَا     هٌظَض اًساظُالکتطًٍیکی فكبض، ثِ
ِ  کتبهلاً  یهتطظ ِ یت لااؾتفبزُ قسُ اؾتت.   ِ ی تَؾتؼ زض هحتل   بفتت

 زقتت  ثِزض غیبة اؾتَاًِ( )اؾتقطاض اؾتَاًِ ثط ضٍی نفحِ ترت 
ؾتٌذ ؾتین زاؽ زهتب حبثتت هتَضز      ّبی رطیبىگیطیتَؾظ اًساظُ

کتِ ؾتطػت رطیتبى    حبلتی ًوًَِ زض ػٌَاى ثِثطضؾی قطاض گطفت. 
آظاز

refU ،20  یهتطظ ِ یت لاهتط ثط حبًیِ ثَز، ضربهت B38/0;δ ،
آهسُ اؾتت کتِ تیییتس     زؾتثِ H;44/1س. ضطیت قکل، ثبقهی
 کتبهلاً ایزتبز قتسُ ثتط ضٍی نتفحِ ترتت       یهتطظ   ِیلاکٌس هی

آٍضزُ قسُ  1ای اظ پبضاهتطّب زض رسٍل اؾت. ذلانِ بفتِی تَؾؼِ
آقفتِ  یهطظِ یلاؾٌذ ؾین زاؽ زض ّبی رطیبىگیطیاًساظُ اؾت.
 اًزبم قس. بفتِی تَؾؼِ کبهلاًٍ 
 

 

 

 

 

 

 
 

في  -1تًَل ثبز زهٌسُ قبهل ارعاء:  قوبتیک :(1) شکل

اُتب  آضاهف  -5ظًجَضی لاًِ -4تَضی  -3 َظضیفیز -2ؾبًتطیفیَغ 

 .هتط(اؾتَاًِ ثیضَی )هقیبؼ هیلی -8تب  آظهَى اُ -7ًبظل  -6
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یکٌَاذتی  (الفزض ٍضٍزی اُتب  آظهَى تًَل ثبز: ) :(2)شکل 

 ـ رطیبى آظاز.( قست اغتكبةؾطػت هتَؾظ رطیبى. )
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

    ًوبی قوبتیکی اظ تزْیعات آظهبیكگبّی ٍ (: 3شکل )

 هرتهبت: )الف( ًوبی ثبلا  )ة( ًوبی ربًجی.ّبی ؾبهبًِ
 

 .ثط ضٍی نفحِ ترت یهطظِ یلاهكرهبت  (:1)جذول 

آظاز  بىیؾطػت رط refU m s 20 

  8(mm) یهطظِ یلاضربهت 

  752/0(mm)ضربهت ربثزبیی 

  521/0(mm)ضربهت هَهٌتَم 

)Hضطیت قکل  )   44/1 

 نتايج و تحج -3

 ِ هتطظی ثتط ضٍی   زض ایي ثرف ثِ ثطضؾی احط تساذل زًجبلِ ٍ لایت

ّب ٍ ػسز اؾتتطٍّبل  قست اغتكبـ ّبی ؾطػت هتَؾظ،پطٍفیل

 ٍ 000ٍ15زض ًؿجت فضبّبی ذتبلی هرتلتف ٍ اػتساز ضیٌَلتسظ     

 پطزاذتِ قسُ اؾت. 000ٍ30

 

 های سرعت متوسطپروفیل -3-1

 زض هتَؾتظ  ؾتطػت  ثؼتس یثت  یّتب لیت پطٍف ج-ال  4قکل  زض

 زض ٍ=x/B 5/2 ،75/3 ،5 ،6 ،5/7 ،10 ٍ 5/12 یّتتتبؿتتتتگبُیا

زض  ٍ=G/B 1/0 ،2/0 ،5/0 ،1 ،5/1 ٍ 2 یذتبل  یفضتبّب  ًؿتجت 

زازُ قتسُ اؾتت. ثتب     ًكتبى  000ٍ30 ٍ 000ٍ15 ٌَلتسظ یاػساز ض

ِ  زؾتت يییپتب  بىیت رط یاًحٌتب  ،G/B فیافعا      تتط ثتعضگ  اؾتتَاً

ِ  قتَز یه  قبثتل  000ٍ30 ٌَلتسظ یزض حبلتت ػتسز ض   تتط فیثت  کت

َ یهكبّسُ اؾت. ػطو زًجبلتِ اؾتتَاًِ ث    ٌَلتسظ یزض ػتسز ض  یضت

 تطثعضگ G/Bّوبى  زض 000ٍ30 ٌَلسظیضثِ ػسز  ًؿجت 000ٍ15

 ٌَلتسظ یزض ػتسز ض  ییثتبلا  یثطق ِیلا تیهَقؼ ،G/Bاؾت. زض ّط 

ِ یّو ،000ٍ15ثتب   ؿِیهقب زض 000ٍ30 . اؾتت  ثتبلاتط  یاًتسک  كت

گًَتِ  ی ّوبىتط کَچک ًؿجتبًاًحٌبی ضٍ ثِ پبییي  کی ،يیّونٌ

 یبثس، زاضز.زؾت گؿتطـ هیؾوت پبییيکِ ثِ

، قکبف رطیبى زض رْت (ال  -4)قکل  =1/0G/Bزض حبلت    

قبثتتل  =75/3x/B ،6یبثتتس کتتِ زض هحتتسٍزُ رطیتتبى اًتكتتبض هتتی

 جتبً یتقط =5x/Bّبی ؾطػت زض هكبّسُ اؾت ٍ ّونٌیي پطٍفیل

(، زض =0y/B-3/0قًَس کِ زض هٌغقِ ًعزیتک زیتَاضُ )  ترت هی

، پطاکٌتسگی )اًتكتبض(   000ٍ15ًؿجت ثتِ   000ٍ30ػسز ضیٌَلسظ 

ِ ٌستط اؾت کتِ  قکبف رطیبى ک  =75/3x/Bًوًَتِ زض   ػٌتَاى  ثت

زض  ثیكتتط ًكبى زازُ قسُ اؾتت کتِ ٌّتَظ ّتن یتک هَقؼیتت       

 هٌغقِ ًعزیک زیَاضُ زاضز.

، یتک  (پ تب ال  -4ّبی )قکل =G/B 1/0، 2/0 ٍ 5/0ثطای    

ِ پسیسُ هكبثْی زض پطٍفیل  6) زًجبلتِ زٍض  ّبی ؾطػت زض هٌغقت

≤x/Bكتت اؾتتَاًِ ًیتع    قَز. هٌغقتِ چطذكتی پ  ( هكبّسُ هی

قبثل زضک ثبقس کِ زض  =G/B 2/0 ٍ 5/0ذهَل زض ِتَاًس ثهی

 آى رطیبى زض حسٍز ذظ هطکعی اؾتَاًِ، هتقبضى اؾت.

ی ثطقی ؾغح ثبلایی اؾتَاًِ اؾت کِ تٌْب لایِ≥G/B 2/0زض    

ِ ب -2ٍ  ال  -2ّبی ّونٌبى ٍرَز زاضز )قکل ّتبی  (. گطزاثت

ٍرتَز   ٍاقتغ  زضضًٍس. اظ ثیي هیلایِ ثطقی ؾغح پبییٌی اؾتَاًِ 

رطیبى قجیِ ثِ رت، زض هٌغقِ ثبضیتک ثتیي اؾتتَاًِ ٍ نتفحِ     
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ثتطز ٍ اظ قتطٍع   ترت، لایِ ثطقی ؾتغح پتبییٌی ضا اظ ثتیي هتی    

 کٌس.ّبی تٌبٍثی رلَگیطی هیتكکیل گطزاثِ

ّب قبثتل هكتبّسُ    G/Bًکتِ قبثل تَرِ زیگطی کِ زض توبهی    

 =G/B 1/0اؾتت. زض   یهتطظ ِ یت لااؾت هٌغقِ تساذل زًجبلِ ثتب  

 =5/2x/Bزض  یهتطظ ِ یت لا، تتساذل زًجبلتِ ثتب    (الف   -4)قکل 

-عَضکِ هكبّسُ هی)هٌغقِ زًجبلِ ًعزیک( ضخ زازُ اؾت. ّوبى

ًؿتجت   000ٍ15زض ػسز ضیٌَلسظ  یهطظِ یلاقَز تساذل زًجبلِ ثب 

کویٌتِ ؾتطػت    ،ظٍزتط اتفب  افتبزُ اؾت. ّونٌتیي  000ٍ30ثِ 

ِ     =5/2x/Bض زًجبلِ رطیتبى ز  ػتسز   زض قبثتل هكتبّسُ اؾتت کت

ٍ ثتب گؿتتطـ    تتط  ثتعضگ  000ٍ30ًؿتجت ثتِ    000ٍ15ضیٌَلسظ 

 ضٍز.اظ ثیي هی زؾت يییپبؾوت رطیبى ثِ

 یهتطظ ِ یت لا، ًیع تساذل زًجبلِ ثب (ب -4)قکل  =2/0G/Bزض    

 ثتطػکؽ زّس کِ )زض هٌغقِ زًجبلِ ًعزیک( ضخ هی =5/2x/Bزض 

 000ٍ15ًؿجت ثتِ   000ٍ30یٌَلسظ حبلت قجل تساذل زض ػسز ض

کویٌتِ ؾتطػت زًجبلتِ رطیتبى زض      ،زّس. ّونٌیيظٍزتط ضخ هی

-قبثل هكبّسُ هتی  =5/2x/Bٍ  75/3زض  000ٍ15ػسز ضیٌَلسظ 

 =5/2x/Bکِ فقتظ زض   000ٍ30ثبقس کِ ًؿجت ثِ ػسز ضیٌَلسظ 

ًبحیِ زًجبلِ  ،ی زاضز. ّونٌیيتط ثعضگقبثل هكبّسُ اؾت هقساض 

کَچتک   ًؿتجتبً  000ٍ30 ػسز ضیٌَلتسظ  ثیضَی زضپكت اؾتَاًِ 

ِ ّبی ؾطػت توبیل زاضًس کِ اؾت ٍ پطٍفیل  ِیت لاثتِ   ؾتطػت  ثت

 نفحِ ترت ثطؾٌس. یهطظ 

ّبی )قکل =1/0G/Bٍ  2/0قَز زض عَضکِ هكبّسُ هیّوبى   

آقتفتِ   یهطظ  ِیلاػلت حضَض اؾتَاًِ زض ، ثِ(ب -4ٍ  ال  -4

-ػلت کَچتک یٌی اؾتَاًِ ثٍِ اظ ثیي ضفتي لایِ ثطقی ؾغح پبی

ثَزى فبنلِ ظیطیي اؾتَاًِ ثب نفحِ ترت، ثبػج تتساذل ؾتطیغ   

 قَز.هی یهطظ  ِیلازًجبلِ ثب 

گتتطزز کتتِ ًیتتع هكتتبّسُ هتتی (،پ -4)قتتکل  =5/0G/Bزض    

زض هٌغقتِ زًجبلتِ ًعزیتک ضخ زازُ     یهتطظ   ِیلاتساذل زًجبلِ ثب 

ظٍزتتط   000ٍ15ًؿتجت ثتِ    000ٍ30ػسز ضیٌَلتسظ  اؾت کِ زض 

زض ّتط زٍ ػتسز ضیٌَلتسظ کویٌتِ      ،اتفب  افتبزُ اؾتت. ّونٌتیي  

-قبثتل هكتبّسُ هتی    =5/2x/Bٍ  75/3ؾطػت زًجبلِ رطیبى زض 

تتط ٍ ثتب   ثتعضگ  000ٍ15ثبقس کِ هقساض آى ثطای ػتسز ضیٌَلتسظ   

ضٍز. زض زؾتتت اظ ثتتیي هتتیؾتتوت پتتبییيگؿتتتطـ رطیتتبى ثتتِ

5/0G/B=  ذتبضد اظ  ، ثِ ایي ػلت کِ اؾتتَاًِ زض  (پ -4)قکل

      =1/0G/Bٍ  2/0آقتتفتِ قتتطاض زاضز، ًؿتتجت ثتتِ    یهتتطظِ یتتلا

زیطتتط   یهطظِ یلا، تساذل زًجبلِ ثب (ب -4 ٍ ال  -4ّبی )قکل

 ،افتس کِ زض ًوَزاضّبی هطثَعِ هكَْز اؾت. ّونٌیياتفب  هی

ِ  G/Bزض ایي  ػتسز  پكتت اؾتتَاًِ ثیضتَی زض     ًیع ًبحیِ زًجبلت

ّتبی ؾتطػت   اؾتت ٍ پطٍفیتل  کَچتک   ًؿجتبً 000ٍ30ضیٌَلسظ 

 نفحِ ترت ثطؾٌس. یهطظ  ِیلاثِ  ؾطػت ثِتوبیل زاضًس کِ 

ثبقتس، رطیتبى    5/0اظ  تط ثعضگاگطچِ ظهبًی کِ ًؿجت قکبف    

، ؾتبذتبضّبی  قتَز  هتی زض ًعزیکی زًجبلِ ظبّط  ٍضَح ثِگطزاثی 

کبهلاً =G/B 5/0، 1، 5/1ٍ  2 ّبیقکبف ّبی ًؿجتزًجبلِ ثطای 

، (پ -4)قتکل   =5/0G/Bٍت ّؿتتٌس. ثتطای   اظ ّوسیگط هتفتب 

اظ ًؿجت هحَضی اؾتَاًِ،  ًظط نطف، هتَؾظؾطػت  ّبی پطٍفیل

زاضًس. زض ایي ًؿتجت   ّبی پبیبًیایؿتگبُهكبثْی زض  ّبیپطٍفیل

ٍ  کٌتس  هتی قکبف، اؾتتَاًِ ػجتَض رطیتبى اظ قتکبف ضا هحتسٍز      

طایي، ؾتطػت  بثثٌت   کٌتس  هتی یک ؾس ثطای رطیبى ػول  ػٌَاى ثِ

اظ ًؿتجت هحتَضی،    ًظتط  نتطف ترت،  نفحِى زض ًعزیکی رطیب

ٍ  2 ّتبی اظ ؾتطػت زض ًؿتجت قتکبف    تطی کَچکهقساض ثؿیبض 

5/1،1G/B=    2 ّتبی زاضز. ثب ایي ٍرَز، ثتطای ًؿتجت قتکبف  ٍ

5/1،1G/B= ؾتطػت  ًقهتبى  ، ًبحیِ (جٍ  ث، ت-4ّبی )قکل

ؾتطػت رطیتبى زض    ّبی پطٍفیل ٍ قَز هیپكت اؾتَاًِ تكکیل 

آقتفتِ   یهطظِ یلا، هكبثِ قکبف رطیبىیَاضُ، ثِ ؾجت ًعزیکی ز

 .قًَس هی

ػلتتت افتتعایف فبنتتلِ ؾتتغح ، ثتتِ(ت -4)قتتکل  =1G/Bزض    

ّبی شکط ظیطیي اؾتَاًِ اظ نفحِ ترت تغییطات ربلجی زض پسیسُ

قَز تساذل زًجبلِ ثتب  کِ هكبّسُ هیعَض ّوبىزّس. قسُ ضخ هی

زّتس.  ت هتسل ضخ هتی  زؾزٍضتطی زض پبییي زض فبنلِ یهطظِ یلا

ّبی قجتل تتساذل   گطزز ثطذلاف حبلتکِ هكبّسُ هیعَض ّوبى

ضخ زازُ  =75/3x/Bزض  =Re 000ٍ30ثتطای   یهطظ ِ یلازًجبلِ ثب 

تساذل قتکل گطفتتِ،    =5x/Bکِ زض  =000ٍ15Reکِ ًؿجت ثِ 

ِ  ثبقس کِ ثِتط هیثؿیبض ؾطیغ ّتبی  ػلت ؾبذتبض هتفتبٍت گطزاثت

ثبقتس.  ض اػساز ضیٌَلسظ هرتلتف هتی  تكکیل قسُ پكت اؾتَاًِ ز

زٌّتس کتِ یتک    ًكتبى هتی   =75/3x/Bّبی ؾتطػت زض  پطٍفیل

ٍ زًجبلِ ٍرَز زاضز. ایي  یهطظ  ِیلاؾطػت یکٌَاذت ثیي  هٌغقِ

 ،ّونٌتیي  قَز.رطیبى پتبًؿیل ًبهیسُ هی ًبحیِ ػٌَاى ثًِبحیِ 

ّب ثطای ّط زٍ کویٌِ ؾطػت هَرَز زض زًجبلِ زض توبهی ایؿتگبُ

ز ضیٌَلسظ قبثل هكبّسُ اؾت کِ هقتساضـ زض ػتسز ضیٌَلتسظ    ػس

 تط اؾت.ثعضگ 000ٍ30ًؿجت ثِ  000ٍ15

زض  یهتطظ ِ یت لا، تساذل زًجبلِ ثب (ث -4)قکل  =5/1G/Bزض    

زّتتس. ّتتبی پبیتتبًی( ضخ هتتیهٌغقتتِ ضیتتعـ گطزاثتتِ )ایؿتتتگبُ

           زض یهتطظ ِ یت لاگطزز تساذل زًجبلتِ ثتب   کِ هكبّسُ هیعَض ّوبى

000ٍ30 Re=  5/7زضx/B=   ِضخ زازُ اؾتتتت کتتتِ ًؿتتتجت ثتتت

000ٍ15Re= 10کِ زضx/B= تتط اتفتب  افتتبزُ    ثبقتس، ؾتطیغ  هی
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هٌغقتتِ رطیتتبى پتبًؿتتیل ثتتیي  G/Bزض ایتتي  ،اؾتتت. ّونٌتتیي

 قبثل هكبّسُ اؾت. =x/B 6ٍ نفحِ ترت تب  یهطظِ یلا

زض  یهتطظ ِ یت لا، تتساذل زًجبلتِ ثتب    (ج -4)قکل  =2G/Bزض    

هٌغقتِ رطیتبى    G/Bگبُ ضخ زازُ اؾتت ٍ زض ایتي   آذطیي ایؿتت 

 ثبقس.قبثل ضؤیت هی =x/B 10پتبًؿیل تب 

 آیس:هی زؾتثِپبضاهتط ًقهبى ؾطػت اظ ضاثغِ ظیط    

(1) ref min

ref ref

U UW

U U


 

پبضاهتط ًقهبى ؾطػت زض اػتساز ضیٌَلتسظ    6ٍ  5ّبی زض قکل   

ّبی هرتلتف ًكتبى    G/Bزض  x/Bثطحؿت  000ٍ30ٍ  000ٍ15

تغییتطات ایتي    ،قتَز کِ هكبّسُ هتی عَض ّوبىزازُ قسُ اؾت. 

ِ  =1/0G/B ٍ 2/0ثبقس. زض کبّكی هی x/Bپبضاهتط ثطحؿت  -ثت

ِ ٍ اظ ثیي یهطظ  ِیلاػلت تساذل ؾطیغ زًجبلِ ثب  -ضفتي زًجبلِ ثت

آقفتِ هقساض ایي پبضاهتط فقتظ   یهطظِ یلاػلت حضَض اؾتَاًِ زض 

ًیتع   =5/0G/Bزیتک قبثتل ضؤیتت اؾتت. زض     زض هٌغقِ زًجبلِ ًع

ثبقس )زض ّط زٍ هكبّسُ هی قبثل =6x/Bهقساض ًقهبى ؾطػت تب 

ّتبی ؾتطػت   پطٍفیتل  ،ػسز ضیٌَلسظ( ٍ اظ ایي ایؿتتگبُ ثتِ ثؼتس   

نتفحِ ترتت    یهتطظ   ِیت لاثِ  ؾطػت ثِهتَؾظ توبیل زاضًس کِ 

 2قَز هقساض ایي پبضاهتط زض عَضکِ هكبّسُ هیاهب ّوبى  ثطؾٌس

ٍ 5/1،1G/B=       ِّن زض هٌغقتِ زًجبلتِ ًعزیتک ٍ ّتن زض هٌغقت

هقتساض پتبضاهتط    ،ثبقتس. ّونٌتیي  ضیعـ گطزاثِ قبثل ضؤیتت هتی  

کٌس. ًکتِ کبّف قسیسی پیسا هی G/Bًقهبى ؾطػت ثب افعایف 

قبثل تَرِ زیگط زض ّط زٍ ػسز ضیٌَلسظ تغییطات هكتبثِ پتبضاهتط   

زّتس  هتی  ثبقتس کتِ ًكتبى   هی =1G/Bٍ  5/1ًقهبى ؾطػت زض 

ّبی تكکیل قسُ پكت اؾتَاًِ زض ایي زٍ ًؿجت ؾبذتبض گطزاثِ

G/B ثبقٌس.زیگط هیهكبثِ یک 
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ثؼس زض ( ثیU/Urefّبی ؾطػت هتَؾظ )پطٍفیل (:4)شکل 

ٍ         15000ٍ ػسز ضیٌَلسظ  (x/B) ّبی هرتلفایؿتگبُ

( ح، )2/0( ة، )=1/0G/B (الف: )      30000ػسز ضیٌَلسظ 

 .2( د) ٍ 5/1( ث، )1( ت، )5/0
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× × × ×
×
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زض  x/Bثؼس ثطحؿت تغییطات ًقهبى ؾطػت ثی (:5)شکل 

000ٍ15Re=. 
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×
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زض  x/Bثؼس ثطحؿت تغییطات ًقهبى ؾطػت ثی (:6)شکل 

000ٍ30Re=. 
 

ثتِ هقبیؿتِ پتبضاهتط ًقهتبى ؾتطػت زض اػتساز        ،7زض قکل 

 x/Bثطحؿتت   =5/1,1G/Bٍ  2 زض 000ٍ30ٍ  000ٍ15ضیٌَلسظ 

هقتساض ایتي    ،قتَز عَضکِ هكبّسُ هیپطزاذتِ قسُ اؾت. ّوبى

کبّف قبثل  000ٍ15ًؿجت ثِ  000ٍ30پبضاهتط زض ػسز ضیٌَلسظ 

ّبی هتفبٍت تكتکیل  ؾبذتبض گطزاثِ ػلتثِای زاضز کِ هلاحظِ

 ثبقس.قسُ پكت اؾتَاًِ هی
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اػساز ضیٌَلسظ ثؼس زض ًقهبى ؾطػت ثی هقبیؿِ (:7)شکل 

 .x/Bثطحؿت  000ٍ30ٍ  000ٍ15
 

 هاشذت اغتشاش -3-2

 ـّتتبی ثتتی پطٍفیتتل ،8زض قتتکل      ّتتب زض ثؼتتس قتتست اغتكتتب

زض  ٍ =5/2x/B ،75/3 ،5 ،6 ،5/7 ،10ٍ  5/12ّتتتتبیایؿتتتتتگبُ

ٍ زض =G/B 1/0 ،2/0 ،5/0 ،1 ،5/1 ٍ 2 ًؿتجت فضتبّبی ذتبلی   

  سُ اؾت.ًكبى زازُ ق 000ٍ30ٍ  000ٍ15اػساز ضیٌَلسظ 

ّب پبضاهتط هْوی اؾت کِ کیفیت رطیبى ؾیبل قست اغتكبـ   

 قَز:نَضت ظیط ثیبى هی ّب ثِکٌس. قست اغتكبـضا هكرم هی

(2) r.m.s

ref ref

u u
%Tu

U U


  

2

100 

قَز کِ هكبّسُ هیعَض ّوبى، (ال  -8)قکل  =1/0G/Bزض    

 زض هٌغقتتِ زًجبلتِ ًعزیتتک ٍ زض  یهتطظ  ِ یت لاتتساذل زًجبلتِ ثتتب   

5/2x/B=  .قتتَز زض کتتِ هكتتبّسُ هتتیعَض ّوتتبىضخ زازُ اؾتتت

5/2x/B=ّب زض ّتط  ، زٍ هقساض ثیكیٌِ زض پطٍفیل قست اغتكبـ

ِ     زٍ ػسز ضیٌَلسظ هكتبّسُ هتی      ؾتوت  گتطزز کتِ ثتب حطکتت ثت

زؾت رطیبى ایي زٍ هقساض ثیكیٌِ ثب یکسیگط ازغبم قتسُ ٍ  پبییي

قَز تساذل هكبّسُ هی ،قًَس. ّونٌیيتجسیل ثِ یک پیک هی

نتفحِ ترتت زض    یهتطظ ِ یلالایِ ثطقی ؾغح پبییٌی اؾتَاًِ ثب 

ّب ًؿتجت  هٌزط ثِ کبّف قست اغتكبـ 000ٍ15ػسز ضیٌَلسظ 

 )د(
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قتَز. ثتطذلاف ػتسز    ثِ لایِ ثطقی ؾتغح ثتبلایی اؾتتَاًِ هتی    

 ـ  000ٍ30ضیٌَلسظ  ّتب قتسُ   کِ هٌزط ثِ افعایف قتست اغتكتب

ٌغقتِ تتساذل   ّب زض هاؾت کِ ّویي کبّف زض قست اغتكبـ

زض پطٍفیتل ؾتطػت هیتبًگیي زض     تط غیؾطیبفتِ هٌزط ثِ تساذل 

  قتَز. هكتبّسُ   هتی  000ٍ30ًؿتجت ثتِ    000ٍ15ػسز ضیٌَلسظ 

ّب زض هٌغقِ تساذل زًجبلتِ  ، قست اغتكبـ=5/7x/Bقَز تب هی

تط ثیف 000ٍ15ًؿجت ثِ  000ٍ30ػسز ضیٌَلسظ زض  یهطظِ یلاثب 

ّب ی ایؿتگبُتوبهّب زض غتكبـهیعاى قست ا ،ثبقس. ّونٌیيهی

زض ثرف ثیطًٍتی لایتِ ثطقتی ؾتغح ثتبلایی اؾتتَاًِ، زض ػتسز        

 ثبقس.تط هیثیف 000ٍ15ًؿجت ثِ  000ٍ30ضیٌَلسظ 

زض  یهتطظ   ِیلا، تساذل زًجبلِ ثب (ب -8)قکل  =2/0G/Bزض    

ِ   =5/2x/Bزًجبلِ ًعزیتک ٍ زض   هٌغقِ  ضخ زازُ اؾتت. اظ هقبیؿت

1/0G/B=  2/0ثبG/B=  5/2زضx/B= تَاى هكبّسُ کتطز کتِ   هی

افعایف فبنلِ اؾتَاًِ ثب ؾغح نتبف هٌزتط ثتِ افتعایف قتست      

قتتَز )ثتتطای ّتتط زٍ ػتتسز تتتساذل هتتی ّتتب زض هٌغقتتِاغتكتتبـ

 =75/3x/Bزض ایتي حبلتت ًیتع تتب      =1/0G/Bضیٌَلسظ(. ّوبًٌس 

ّب )زض ّتط زٍ  قبّس زٍ هقساض ثیكیٌِ زض پطٍفیل قست اغتكبـ

ِ  هتی ػتسز ضیٌَلتتسظ(       ؾتتوت ثبقتتین کتتِ ثتب گؿتتتطـ رطیتبى ثتت

زؾت ایي زٍ هقساض ثب یکسیگط ازغبم قسُ ٍ تجسیل ثتِ یتک   پبییي

ًیتع تتساذل لایتِ ثطقتی      G/Bزض ایي  ،قًَس. ّونٌیيپیک هی

نفحِ ترت زض ػسز ضیٌَلسظ  یهطظ  ِیلاؾغح پبییٌی اؾتَاًِ ثب 

ّب ًؿجت ثِ لایِ ثطقی هٌزط ثِ کبّف قست اغتكبـ 000ٍ15

ایي کبّف  =1/0G/Bقَز کِ ًؿجت ثِ ؾغح ثبلایی اؾتَاًِ هی

کتِ هٌزتط ثتِ     000ٍ30ثبقس. ثتطذلاف ػتسز ضیٌَلتسظ    تط هیکن

 =G/B 1/0قتَز کتِ ًؿتجت ثتِ     ّب هتی افعایف قست اغتكبـ

 ـ  ،=5/7x/Bثبقس. ّونٌیي تتب  تط هیثیف ّتب زض  قتست اغتكتب

جت ثتِ  ًؿت  =Re 000ٍ30زض  یهطظ  ِیلاتساذل زًجبلِ ثب  هٌغقِ

 ـ  ،تط اؾت. ّونٌیيثیف 000ٍ15 ّتب تتب   هیعاى قتست اغتكتب

5x/B=      زض ثرف ثیطًٍی لایِ ثطقتی ؾتغح ثتبلایی اؾتتَاًِ، زض

تتط ٍ زض ثقیتِ   ثتیف  000ٍ15ًؿتجت ثتِ    000ٍ30ػسز ضیٌَلسظ 

 ثبقس.یکؿبى هی جبًیتقطّب ایؿتگبُ

 یهتطظ ِ یت لا، ًیع تساذل زًجبلِ ثب (پ -8)قکل  =5/0G/Bزض    

قبّس زٍ هقتساض ثیكتیٌِ    =6x/Bضخ زازُ اؾت. تب  =5/2x/Bزض 

 نیثبقت یه( ٌَلسظیض ػسز زٍ ّط)زض  ّباغتكبـزض پطٍفیل قست 

 ثتب  هقتساض  زٍ يیت ا زؾتت يییپتب  ؾتوت ثِ بىیرط گؿتطـ ثب کِ

ِ  قتًَس یهت  کیپ کی ثِ لیتجس ٍ قسُ ازغبم گطیکسی ػلتت اظ  )ثت

غقتِ  پكتت اؾتتَاًِ زض هٌ   یٍ چطذك یثطگكت بىیرط ضفتييیث

 یٌییؾغح پب یثطق ِیتساذل لا عیً G/B يی(. زض اکیزًجبلِ ًعز

ِ  هٌزتط  =000ٍ15Reنتفحِ ترتت زض    یهتطظ ِ یلااؾتَاًِ ثب   ثت

 ییثتبلا  ؾغح یثطق ِیلا ثِ ًؿجت اغتكبـ قست یرعئ کبّف

ِ  =000ٍ30Re. ثتطذلاف  قَزیه اؾتَاًِ ِ  هٌزتط  کت  فیافتعا  ثت

ّب اظ غتكبـ. تغییطات پطٍفیل قست اگطززّب هیقست اغتكبـ

   هكتبثِ   جتبً یتقطثتطای ّتط زٍ ػتسز ضیٌَلتسظ      =75/3x/Bتب  5/12

ّب زض ثرف ثیطًٍی ایي کِ هیعاى قست اغتكبـ رع ثِس ٌثبقهی

 000ٍ30لایِ ثطقتی ؾتغح ثتبلایی اؾتتَاًِ، زض ػتسز ضیٌَلتسظ       

 ثبقس.تط هیثیف 000ٍ15ًؿجت ثِ 

               =5/0G/Bًؿتتتتتجت ثتتتتتِ   (ت -8)قتتتتتکل  =1G/Bزض    

ّب زض هٌغقِ تساذل قبّس کبّف قست اغتكبـ (پ-8)قکل 

ّب چتِ زض هٌغقتِ   هیعاى قست اغتكبـ ،. ّونٌیيذَاّین ثَز

یکؿتبى   جتبً یتقطتساذل ٍ چِ زض لایِ ثطقی ؾغح ثبلایی اؾتَاًِ 

 اؾت.

-، هكبّسُ هی(ج -8ٍ  ث -8ّبی )قکل =5/1G/Bٍ  2زض    

 ـ  ِ   =000ٍ15Reّتب زض  قَز کتِ اغتكتب تتب   000ٍ30 ًؿتجت ثت

5/7x/B= هكبثِ  جبًیتقطّبی پبیبًی ثبقس ٍ زض ایؿتگبُتط هیثیف

 =5/2x/Bزض  یهتطظ ِ یلاثط ایي، زًجبلِ ٍ ثبقٌس. ػلاٍُیکسیگط هی

قًَس کِ زض آى تتٌف  تَؾظ رطیبى پتبًؿیل اظ یکسیگط رسا هی

ؿتیبض  ( هقتساض ث uثطقی ضیٌَلسظ نتفط اؾتت ٍ تتٌف ًطهتبل )    

 =5/1G/Bٍ  2ّبی رطیبى آظاز زاضز. زض ی اظ اغتكبـتط کَچک

ٍ زًجبلِ کِ زض آى هیتعاى   یهطظِ یلاثیي  قَز کِ ًبحیِزیسُ هی

(uکَچتتک هتتی ) ثبقتتس ًؿتتجت ثتتِ هٌغقتتِ رطیتتبى پتبًؿتتیل

ًؿجت  ؾطػت ًَؾبًی ثٌبثطایي، تساذل ثیي هرلفِ  اؾت تط کیثبض

کتِ   گتطزز قتَز. هكتبّسُ هتی   هتَؾظ ظٍزتط آغبظ هیثِ ؾطػت 

 =5x/Bتتب   یهتطظ ِ یلاّب زض ثرف ثیطًٍی هیعاى قست اغتكبـ

 ،ثتبلاتط اؾتت. ّونٌتیي    000ٍ15ًؿجت ثِ  =Re 000ٍ30ثطای 

ػسز ّب زض ثرف ثیطًٍی لایِ ثطقی ًیع زض هیعاى قست اغتكبـ

 تط اؾت.ثیف 000ٍ15ًؿجت ثِ  000ٍ30ضیٌَلسظ 
 

 عذد استروهالتررسی  -3-3

ؾٌذ ؾتین زاؽ گفتتِ    کِ زض هكرهبت زؾتگبُ رطیبىعَض ّوبى

ِ    قس، ایي زؾتگبُ قتبزض ثتِ اًتساظُ    ّتبی   گیتطی فطکتبًؽ گطزاثت

ثبقس کِ ثتب اؾتتفبزُ اظ    قًَسُ اظ پكت اؾتَاًِ هیهتٌبٍة ذبضد

   تتَاى ػتسز اؾتتطٍّبل ضا     آى ٍ ؾطػت ؾیبل ٍ قغط اؾتتَاًِ هتی  

ّبی ذبضد قًَسُ  گیطی فطکبًؽ گطزاثِ آٍضز. ثطای اًساظُ زؾتثِ

اظ پكت اؾتَاًِ ثبیس پطاة ضا زض هحل هٌبؾجی قطاض زازُ ٍ ؾپؽ 
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آٍضز. ثب تَرِ ثتِ ثتبلاثَزى پبؾتد فطکبًؿتی      زؾتثِفطکبًؽ ضا 

ؾتٌذ  ّبی ؾطػتؾبهبًِؾٌذ ؾین زاؽ ًؿجت ثِ زؾتگبُ ؾطػت

 ـ   زیگط، هٌبؾت اؾت تب اظ ایي اهکبى اؾتفبزُ کطزُ ٍ ثتب پتطزاظ

زؾت آهسُ، ًوَزاضّبی ثب هفَْهی اظ آًتبلیع عیفتی   ًتبیذ ذبم ثِ

ؾتٌذ  کِ زؾتگبُ ؾطػتزًجبلِ رطیبى ًكبى زازُ قَز. اظ آًزبیی

  ِ نتَضت ّتعاضاى زازُ شذیتطُ    ؾین زاؽ، اعلاػبت ّط ًقغتِ ضا ثت

ًقغتِ ثتِ    نَضت ثِکٌس، اضائِ اعلاػبت اظ توبهی ًقبط رطیبى هی

ِ  ثبقس. ثبپصیط ًویًقغِ اهکبى ّتبی  ایي ٍرَز آًبلیع عیفی هرلفت

ٍ زض ًقبط هٌترجی اظ زًجبلِ رطیبى،  x  ٍyّبی ؾطػت زض رْت

 ؾبظز.زیٌبهیک زًجبلِ ضا تب حسٍزی آقکبض هی
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 ّبیّبی قست اغتكبـپطٍفیل (:8)شکل 

 100× (Ur.m.s/Urefثی )ُثؼس زض ایؿتگب( ّبی هرتلفx/B)  ٍ

( الف: )000ٍ30ٍ ػسز ضیٌَلسظ  000ٍ15ضیٌَلسظ  ػسز

1/0G/B=( ،ة )2( د) ٍ 5/1( ث، )1( ت، )5/0( ح، )2/0. 
 

 

ػسز اؾتطٍّبل، اظ اػساز ثسٍى ثؼس اؾت کِ فطکبًؽ ًَؾتبًبت     

 ثؼتس  یثت  نتَضت  ثِپكت هسل ضا  قسُ لیتكکّبی کبضهي گطزاثِ

 :قَز یهظیط تؼطیف  نَضت ثِکٌس ٍ ثیبى هی

(3) 
ref

f .B
St

U
 

 )الف(

 )ة(

 )ح(

 )ت(

 )ث(

 )د(
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ؾٌؿتَض ؾتین   تعیین فرکانس گرداته توسط سنسور سیم داغ: 

ًَؾبى  نَضت ثِزاؽ، هیعاى ًَؾبًبت رطیبى ؾیبل زض تًَل ثبز ضا 

کٌس ٍ ثب اؾتتفبزُ  ػجبضتی زض حَظُ ظهبى زضیبفت هیزض ظهبى ٍ ثِ

اظ تجتتسیل ؾتتطیغ فَضیتتِ، آى ضا ثتتِ حتتَظُ فطکتتبًؽ ثتتطزُ ٍ زض  

زاهٌِ ًَؾبى ثطحؿت فطکبًؽ ًَؾتبى ًكتبى    نَضت ثِ كگطیًوب

ثطزاضی زّس. زض تًَل ثبز هَضز آظهبیف، ثیكیٌِ فطکبًؽ زازُهی

KHz5 .اًتربة قسُ اؾت 

   تتتَاى زاهٌتتِ توتتبهی ًَؾتتبًبت )ثتتب  زض حتتَظُ فطکتتبًؽ، هتتی   

  گیتطی  ّبی هرتلف( رطیبى کتِ تَؾتظ ؾٌؿتَض اًتساظُ    فطکبًؽ

ي توبهی ًَؾتبًبت رطیتبى پكتت    قَز ضا هكبّسُ ًوَز. اظ ثیهی

-ّبی کتبضهي زاضای ثتیف  هسل، هؿلن اؾت کِ ًَؾبًبت گطزاثِ

تطیي زاهٌِ، ثٌبثطایي فطکبًؽ هطثَط ثِ ثیف  تطیي زاهٌِ ّؿتٌس

 ّوبى هقساض فطکبًؽ گطزاثِ کبضهي اؾت. ٍاقغ زض

ثط ضٍی ػسز اؾتطٍّبل، ثتطای اػتساز    G/B، احط ًؿجت 9قکل    

ضا =B38/0 δ( زض =000ٍ15Reٍ  000ٍ30ضیٌَلتتسظ هرتلتتف ) 

 زّس. ًكبى زازُ قسُ اؾت کتِ ػتسز اؾتتطٍّبل ثتطای    ًكبى هی

2 ≤G/B    ثطای اؾتَاًِ ثیضَی تقطیجبً حبثتت ٍ زض ػتسز ضیٌَلتسظ ،

هؼتتبزل  000ٍ30ٍ زض ػتتسز ضیٌَلتتسظ  2666/0هؼتتبزل  15000

تط پبییي G/Bثبقس. ػسز اؾتطٍّبل ظهبًی کِ ًؿجت هی 2549/0

هقتساض حتساکخطی ضا    یبثس کِ یک، افعایف هیبفتِی کبّف 5/0اظ 

 G/Bتَاى هكبّسُ ًوَز. ایي افعایف کِ ثطای کبّف آقکبضا هی

ِ زّس ثبیس ضخ هی 5/0تب  2اظ  ِ  ثت هٌحتطف قتسى رطیتبى     ٍاؾتغ

ػجَضی اظ قکبف ٍ افعایف ؾطػت رطیبى ػجتَضی اظ قتکبف ثتِ    

ػلت احط اًؿساز ًبقتی اظ کتبّف قتکبف ذتبلم ثتیي اؾتتَاًِ       

کتِ  نفحِ ترت ایزبز قسُ ثبقتس. ٌّگتبهی   یهطظِ یلاَی ٍ ثیض

تط ثِ نفحِ ترت قطاض گطفتِ ثبقس، ثطای اؾتَاًِ ثیضَی ًعزیک

ایتن.  قبّس کبّف ػسز اؾتطٍّبل ثَزُ ٍضَح ثِ، G/B≤5/0هخبل 

ِ  5/0تتط اظ  ی کتن لثطای ًؿجت فضبی ذتب  ّتبی  ، تكتکیل گطزاثت

ٌّتَظ ّتن    هتٌبٍة هتَقف قسُ اؾت  اگطچِ ػسز اؾتتطٍّبل ضا 

ّتب اظ لایتِ   فطکتبًؽ عیفتی تكتکیل ازی    تتطیي ثیفتَاى اظ هی

   ثطقی ؾغح ثتبلایی اؾتتَاًِ هحبؾتجِ ًوتَز. فطکتبًؽ تكتکیل      

ِ ّب اظ لایِ ثطقتی ؾتغح ثتبلایی اؾتتَاًِ ّتط زٍ      ازی ِ  ثت   ٍاؾتغ

قتست رطیتبى ػجتَضی اظ      ٍاؾغِ ثِؾَئینیٌگ رطیبىِ قکبف ٍ 

ت تیحیط قتطاض ذَاّتس   یبثس تحکبّف هی G/Bکِ قکبف، ٌّگبهی

تَاى ًتیزِ گطفت کِ تكکیل گطزاثِ تٌبٍثی ثٌبثطایي، هی  گطفت

ٍ  000ٍ30زض اػتتساز ضیٌَلتتسظ  =5/0G/Bزض  ٍاقتتغ زضٍ هتتٌظن 

000ٍ15Re= .هتَقف قسُ اؾت 
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، هغبلؼِ G/B، ثطحؿت Stتغییطات ػسز اؾتطٍّبل،  (:9شکل )

ًتبیذ تزطثی ، =B38/0 δ= ٍ000ٍ30   ٍ000ٍ15Reزض حبضط 

 =B54/3 δ= ٍ000ٍ15.Re، زض >14=چَی ٍ لی 
 

ثطای  G/Bهقبیؿِ تغییطات ػسز اؾتطٍّبل ثطحؿت  هٌظَض ثِ    

ّبی هرتلف هطثَط ثِ اعلاػبت ػسز  δ/Bضیٌَلسظّبی هرتلف ٍ 

بلؼِ حبضط ّوطاُ ثب هغبلؼِ تزطثی آهسُ اظ هغ زؾتثِاؾتطٍّبل 

ًكتتبى زازُ قتتسُ اؾتتت. ثتتطای  9زض قتتکل  ]14[چتتَی ٍ لتتی 

000ٍ15Re= ًكتبى زازُ قتسُ اؾتت،     9عَضکِ زض قکل ّوبى

 G/Bکتِ  زّس کتِ ػتسز اؾتتطٍّبل، ٌّگتبهی    اعلاػبت ًكبى هی

ِ    یبثس، کبّف هیکبّف هی   ًظتط  یبثس. تغییتط ػتسز اؾتتطٍّبل ثت

   ، ثتط اؾتبؼ   δ/Bثبقتس تتب    G/Bثتِ احتط   تط ٍاثؿتتِ  ضؾس ثیفهی

گیطی قسُ تَؾظ هغبلؼتِ حبضتط ٍ چتَی ٍ لتی     ّبی اًساظُزازُ

، 1تتب   G/B، ػسز اؾتطٍّبل ثتب افتعایف   =Re 000ٍ30. زض ]14[

 تتطیي ثتیف قتَز  عَضکتِ هكتبّسُ هتی   یبثتس. ّوتبى  افعایف هی

ًؿتجت ثتِ    000ٍ30فطکبًؽ گطزاثتِ کتبضهي زض ػتسز ضیٌَلتسظ     

  ثبقس کتِ هٌزتط ثتِ کتبّف ػتسز اؾتتطٍّبل       یتط هکن 000ٍ15

تَاى ًتیزِ گطفت کِ ػسز اؾتطٍّبل ثتِ  گطزز. زض ًْبیت هیهی

ِ  ٍاثؿتِ اؾت، زضحبلی G/Bتغییطات  ضؾتس ػتسز   ًظتط هتی  کتِ ثت

 ثطای ضیٌَلسظّبی هرتلف ثبقس. δ/Bاؾتطٍّبل تقطیجبً هؿتقل اظ 

 

 استخراج ضرية پسفا تفا اسفتهاده از روش اخفتلا      -4

 ممومنتو

گیتطی ًیتطٍی پؿتب، اؾتتفبزُ اظ ضٍـ     ّتبی اًتساظُ  یکی اظ ضٍـ

اذتلاف هَهٌتَم اؾتت. زض ضاثغتِ ثتب ضٍـ اذتتلاف هَهٌتتَم،      

Present Study: δ=0.38B, Re=15000 

Present Study: δ=0.38B, Re=30000 

Choi & Lee: δ=3.54B, Re=14000, at y/B=+0.5 

Choi & Lee: δ=3.54B, Re=14000, at y/B=-0.5 
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ثب اؾتتفبزُ   >27= 1تحقیقبت هتؼسزی اًزبم گطفتِ اؾت. ٍى زام

اظ هؼبزلات پیَؾتگی ٍ ثقبء هَهٌتَم ذغی ثطای حزن کٌتطلتی  

ّتبی  ض ثطگطفتتِ ٍ ثتب زضًظطگتطفتي هقتساض تتٌف     کِ رؿتن ضا ز 

 >28= 2ضیٌَلسظ، ضطیت ًیطٍی پؿب ضا هكرم ًوتَز. گلسقتتبیي  

ضا هكرم کطز. ثطای اؾتفبزُ اظ  زًجبلِفكبض اؾتبتیکی زض ًبحیِ 

گیتطی ؾتطػت   ًیبظ ثِ اًتساظُ  هؼبزلِ اضائِ قسُ تَؾظ گلسقتبیي

 ـ ،رطیبى َّا زض ًبحیِ زًجبلِ ٍ ّونٌیي ِ ّتب  اغتكتب  نتَضت  ثت

ّتبی  ثبقس. ثب افعایف فبنلِ اظ هسل، قست اغتكبـهی یثؼس ؾِ

تتَاى ّوگتي فتطو    ّب ضا هتی ٍ اغتكبـ بفتِی کبّفرطیبى َّا 

 ثؼتسی ؾٌذ ثب پطاة یتک ًوَز. زض ایي حبلت ثب اؾتفبزُ اظ رطیبى

 گیطی کطز.تَاى ًیطٍی پؿب ضا اًساظُهی >29=

ثب اػوتبل هؼتبزلات پیَؾتتگی ٍ ثقتبء هَهٌتتَم       >27= ٍى زام   

گطفتتتِ ٍ ثتتب  ذغتتی ثتتِ حزتتن کٌتطلتتی کتتِ رؿتتن ضا زض ثتتط  

ّتبی ضیٌَلتسظ ضتطیت ًیتطٍی پؿتب ضا      زضًظطگطفتي هقساض تٌف

 اضائِ کطز: (4)هغبثق هؼبزلِ 

(4) 
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s,ep ثبلازؾتتتیکی زض ًبحیتتِ ذتتبضد اظ زًجبلتتِ یتتب فكتتبض اؾتتتبت 

ؾتطػت  Uفكبض اؾتتبتیکی زض ًبحیتِ زًجبلتِ هتسل،     s,wpهسل،

Uهحلی،
qؾتطػت رطیتبى آظاز،   

فكتبض زیٌتبهیکی رطیتبى     

فبنلِ قبئن زض ضاؾتبی ػوَز ثط زًجبلِ،yآظاز،
xx    تتٌف ثطقتی

ٍLً       یع عَل هكرهِ هتسل اؾتت کتِ ثتطای اؾتتَاًِ قغتط آى

قَز. هقساضزضًظط گطفتِ هی
xx ضا هی ِ نتَضت هزوتَع   تَاى ثت

ثیتبى   (5)هغتبثق هؼبزلتِ    ّبی ضیٌَلتسظ ّبی لعری ٍ تٌفتٌف

 :کطز
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ًَؾبى ؾطػت رطیبى َّا زض  uًَؾبًبت چگبلی ٍ ،کِ زض آى

ثبقس. هقساض هرلفِ تٌف لعرتی زض هؼبزلتِ   رْت رطیبى آظاز هی

ّبی تط اظ هرلفِلا، ثؿیبض کنّبی ثب اػساز ضیٌَلسظ ثبزض رطیبى (5)

ّبی تتطاکن  ثطای رطیبى ،ّبی ضیٌَلسظ ذَاّس ثَز. ّونٌیيتٌف

تَاى ًبچیع زض ًظتط گطفتت. اظ ایتي    ًبپصیط، ًَؾبًبت چگبلی ضا هی

 ثبظًَیؿی کطز. (6) هؼبزلِ نَضت ثِتَاى ضا هی (4)ضٍ هؼبزلِ 

                                                 
1- Van Dam 

2- Goldstein 
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   ِ ٍى زام هكتَْض اؾتت. ایتي هؼبزلتِ ضا     ثتِ هؼبزلت   (6)هؼبزلِ    

زؾت هسل کتِ هقتبزیط رطیتبى    ای زض پبییيتَاى زض ّط ًقغِهی

اؾتتفبزُ  گیتطی ًوتَز،   عَض زقیتق اًتساظُ  َّا ضا ثتَاى زض آًزب ثِ

تَاى آى ضا ثِ ؾِ اًتگطال تقؿین ، هی(6). ثب تَرِ ثِ هؼبزلِ کطز

ًتگتطال زٍم  کطز کتِ اًتگتطال اٍل آى، ػجتبضت اذتتلاف فكتبض، ا     

ّتبی  ػجبضت اذتتلاف هَهٌتتَم ٍ اًتگتطال ؾتَم ػجتبضت تتٌف      

گیطی زقیق فكتبض اؾتتبتیکی زض   ضیٌَلسظ اؾت. اظ آًزب کِ اًساظُ

ًبحیِ زًجبلِ رؿن زقَاض اؾت، گلسقتتبیي فكتبض اؾتتبتیکی زض    

ّتبی  نَضت قست اغتكبـ، ثِ(7)ًبحیِ زًجبلِ ضا هغبثق هؼبزلِ 

 (8)یطٍی پؿب ضا هغبثق هؼبزلِ ثؼسی زضًظط گطفت ٍ ضطیت ًؾِ

 :اضائِ کطز

(7)  s,e s,wp p q , q u v w         2 2 21
2
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(8)  

v ٍw  ثبقتٌس. هؼبزلتِ   ًَؾبًبت ػطضی ؾطػت رطیبى َّا هی

 قسُ ٍى زام هكَْض اؾت.ثِ هؼبزلِ انلاح (8)

ِ   ست اغتكتتبـثتتب فتتطو قتت   ػجتتبضت ّتتبی ّوگتتي ٍ یتتب ثتت

uزیگط v w    ِنتَضت هؼبزلتِ   ؾبزُ قسُ ٍ ثِ (8)، هؼبزل

 قَز:ثیبى هی (9)

(9) D
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ؾٌذ ؾتین زاؽ ثتب   تَاى ثب اؾتفبزُ اظ رطیبىزض ایي حبلت هی

رْت  ّب زضگیطی قست اغتكبـثؼسی ٍ فقظ ثب اًساظُپطاة یک

 زؾت آٍضز.رطیبى، ضطیت ًیطٍی پؿب ضا ثِ

، ًیطٍی پؿبی  ثَزى ؾغَح هسلػلت نبفزض تحقیق حبضط ثِ   

ثتَزى  ػلت زضّنانغکبکی ثؿیبض ًبچیع اؾت ٍ اظ عطف زیگط ثِ

ِ ضغین رطیبى آظاز ثیف ػلتت  تط ًیطٍی پؿبی ٍاضزُ ثِ اؾتَاًِ، ثت

 قس.ثب گطازیبى فكبض ایزبزقسُ زض رلَ ٍ ػقت هسل هی

ًكتبى زازُ   G/Bتغییطات ضطیت پؿتب ثطحؿتت    11زض قکل     

کتِ اؾتتَاًِ زض   قَز، ظهبًیکِ هكبّسُ هیعَض ّوبىقسُ اؾت. 

( ضطیت پؿب ثتب افتعایف   >5/0G/Bآقفتِ قطاض زاضز ) یهطظ ِ یلا

G/B یبثس کِ زض تغبثق ذَثی ثتب ًتتبیذ چتَی ٍ لتی     افعایف هی

 یهتطظ   ِیت لاض ذتبضد اظ  کتِ اؾتتَاًِ ز  ثبقس  اهب ظهتبًی هی ]14[
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 33                                                                                 ًعزیکی... زض ّبی رطیبى اعطاف یک اؾتَاًِ ثیضَیثطضؾی تزطثی ٍیػگی

 

هقساض ضتطیت پؿتب    G/B( ثب افعایف <5/0G/Bآقفتِ قطاض زاضز )

یبثتس. کتبّف هقتساض ضتطیت پؿتب زض ػتسز ضیٌَلتسظ        کبّف هی

ثبقس. ػلتت تفتبٍت کتبض    تط هیثیف 000ٍ15ًؿجت ثِ  000ٍ30

ایتي اؾتت کتِ زض    <G/B 5/0زض  ]14[حبضط ثتب ًتتبیذ هطرتغ    

زض لجتِ   اغتكبـ ؾبظاظ ؾین  زلیل اؾتفبزُتحقیق چَی ٍ لی ثِ

هتتط  هیلتی  75زاضای ضتربهت   یهطظ  ِیلااثتسایی نفحِ ترت، 

 یهتطظ   ِیت لااؾتتَاًِ زض زاذتل    G/Bثَز کِ تب آذتطیي ًؿتجت   

 ٍض ثَز.آقفتِ غَعِ
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، هغبلؼِ G/Bتغییطات ضطیت پؿب ثط حؿت (: 11شکل )

 تزطثی ، ًتبیذ=B38/0δ=  ٍ000ٍ30  ٍ000ٍ15Reحبضط زض 
، ًتبیذ ػسزی =B54/3 δ= ٍ000ٍ14Reزض  >14=َی ٍ لی چ

 .=1440Reزض  ]11[ؾبضکبض 

 

  ثبػتتج افتتعایف  یهتتطظ  ِیتتلاقطاضزاقتتتي اؾتتتَاًِ زض زاذتتل 

تط تجبزل هَهٌتَهی ٍ زض ًتیزِ هٌزتط ثتِ افتعایف ضتطیت     ثیف

ًبظک ثتَزُ ٍ   یهطظ ِ یلااهب زض کبض حبضط ضربهت   گطززپؿب هی

آقفتِ قطاض زاضز ٍ ثؼس  یهطظ  ِیلازض زاذل  >5/0G/Bاؾتَاًِ تب 

ِ قطاض  یهطظ ِ یلااظ آى زض ذبضد اظ  کتِ هٌزتط ثتِ کتبّف      گطفتت

 گطزز.تجبزل هَهٌتَهی ٍ زض ًتیزِ کبّف ضطیت پؿب هی

 

 عذم قطعیت نتايج -5

ِ عی آى هقساض یک کویتت هؼتیي   گیطی فطآیٌسی اؾت کاًساظُ

ّب ثب ذغب ّوطاُ ّؿتٌس. ػسم آگبّی گیطیقَز. توبهی اًساظُهی

گیتطی، ػتسم قغؼیتت    هب زض هَضز اًساظُ ٍ ػلاهت ذغبی اًتساظُ 

قَز. ترویي ػسم قغؼیت، تَنیف ٍ تؼیتیي ذغتبی   ًبهیسُ هی

     آهتتبضی اؾتتت. ثٌتتبثطایي ًتیزتتِ یتتک   نتتَضت ثتتِگیتتطی اًتتساظُ

تٌْب ظهبًی کبهتل اؾتت کتِ ّوتطاُ ثتب قتطح ػتسم         گیطیاًساظُ

ِ  قغؼیت آى اضائِ ای ثتِ ػَاهتل   قَز. ػسم قغؼیت ؾطػت لحظت

 اظ: اًس ػجبضت ّب آىهرتلفی ثؿتگی زاضز کِ ثطذی اظ 

ّب، تکطاضپتصیطی، پبؾتد   ؾٌذ )ًَیعػسم قغؼیت رطیبى -

 فطکبًؿی ٍ ...(،

 ػسم قغؼیت کبلیجطاؾیَى، -

ٌبل آًتبلَگ ثتِ   ػسم قغؼیت هطثَط ثتِ تجتسیل ؾتیگ    -

 زیزیتبل،

 پطاة، گیطیػسم قغؼیت هطثَط ثِ هَقؼیت قطاض -

 ػسم قغؼیت ًبقی اظ تغییطات زهب، -

 ٍ ػسم قغؼیت ًبقی اظ تغییطات فكبض هحیظ -

 .ػسم قغؼیت ًبقی اظ تغییطات ضعَثت -

ّبی زؾتگبُ ؾٌذ ؾین زاؽ هبًٌسگیطی ثب زؾتگبُ رطیبىاًساظُ   

آى ضا ثِ حساقل ضؾبًیس. هٌكی  ثبقس کِ ثبیسزیگط زاضای ذغب هی

تتَاى ذغبّتبی ًبقتی اظ    ضا هتی  زاؽ نیؾت ؾٌذ ذغبّبی رطیبى

پتصیطی  زؾتگبُ کبلیجطاتَض، هٌحٌی کبلیجطاؾیَى، زقتت تفکیتک  

ؾتٌذ  ٍ تغییطات زهب زاًؿتت. کبلیجطاؾتیَى رطیتبى    A/Dکبضت 

ثب اؾتفبزُ اظ تًَل ثبز ٍ لَلِ پیتَت زض رطیبى ثب قست  ؾین زاؽ

اًزبم قسُ اؾت. ذغتبی شاتتی لَلتِ اؾتتبتیکی      %1/0اغتكبـ 

    ثبقتتس. پتتؽ اظ کتتبلیجطُ ًوتتَزى   هتتی %3/0پیتتتَت کوتتتط اظ  

ؾتٌذ ؾتین زاؽ ضاثغتِ ٍلتتبغ ٍ ؾتطػت ضا ثتب اؾتتفبزُ اظ        رطیبى

ثطاظـ ًوَزُ کتِ ذغتبی آى ًیتع     5ی زضرِ ا چٌسرولِهٌحٌی 

ثیتتی   12هتَضز اؾتتفبزُ    A/Dذَاّس ثَز. کبضت  %5.0تط اظ کن

کتتِ ٍلتتت اؾتتت ٍ زضنتتَضتی -10+ ٍ 10ُ ٍ ثتتبظُ آى ثتتیي ثتتَز

پتصیطی آى  ؾیگٌبل اؾتفبزُ قَز، ذغبی تفکیتک  زٌّسُ قیتغج

ثبقس. تغییتطات زهتب تتیحیط ًتبهغلَثی ثتط      هی %05/0تط اظ ًیع کن

کِ ذغب ثتطای تغییتط    یعَض ثِؾٌذ ؾین زاؽ زاقتِ ىزقت رطیب

کتِ   قتَز % ایزبز هتی 2زضرِ ؾلؿیَؼ زهبی هحیظ حسٍز  1

, 30=زضنتس کتبّف زّتس    2/0تَاًس ثِ انلاح ًوَزى، آى ضا هی

تتَاى ذغتبی کلتی    ّبی اضائِ قتسُ هتی  . ثب تَرِ ثِ تَضیح>31

 % زض ًظط گطفت.1گیطی ضا حسٍز اًساظُ
 

 گیری   نتیجه -6

ّتبی رطیتبى زض اعتطاف    زض ایي تحقیق ثِ ثطضؾی تزطثی ٍیػگی

، قتطاض گطفتتِ زض   =2ARیک اؾتَاًِ ثیضتَی ثتب ًؿتجت هحتَض     

 000ٍ30ٍ  000ٍ15ًعزیکی یک نفحِ ترت زض اػساز ضیٌَلتسظ  

( ٍ =1/0G/B-2پطزاذتِ قس. احطات تغییط ًؿجت فضبی ذتبلی ) 

یتبى اعتطاف یتک اؾتتَاًِ     ّتبی رط ػسز ضیٌَلسظ ثط ضٍی ٍیػگی

Present Study: δ=0.38B, Re=15000 

Present Study: δ=0.38B, Re=30000 

Choi & Lee: δ=3.54B, Re=14000 

Sarkar, Re=1440 
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کتبهلاً آقتفتِ کتِ     یهتطظ  ِ یلاثیضَی زض زاذل ٍ ذبضد اظ یک 

ثطاثتتط اضتفتتبع ؾتتغح هقغتتغ اؾتتتَاًِ ثتتَز     38/0ضتتربهتف 

(B38/0δ= .ثطضؾی گطزیس ،)ِّتب اظ تًَتل   اًزبم آظهبیف هٌظَض ث

هَقؼیتت   7ثتطزاضی ثتطای   اؾتتفبزُ قتس. زازُ   هساضثبظثبز زهٌسُ 

ّتبی شکتط   گطفت. ثطای ثطضؾی پسیسُ عَلی پكت اؾتَاًِ اًزبم

ِ ّتب  ّبی ؾطػت هتَؾظ ٍ قست اغتكبـقسُ، پطٍفیل  زؾتت ثت

آهتتس ٍ تَؾتتظ آى پبضاهتطّتتبی ضتتطیت پؿتتب ٍ ًقهتتبى ؾتتطػت  

زؾتت آهتسُ ًكتبى زازًتس کتِ تتساذل       هحبؾجِ گطزیس. ًتبیذ ثِ

ٍاثؿتتِ   G/Bهقساض ػسز ضیٌَلتسظ ٍ ًؿتجت   ثِ یهطظِ یلازًجبلِ ٍ 

زؾت آهسُ زیگط اظ ایتي تحقیتق   اضائِ ًتبیذ ثِاؾت. زض ازاهِ ثِ 

 :پطزاذتِ قسُ اؾت

 ـ پطٍفیل (1) ّتب زض  ّبی ؾطػت هتَؾظ ٍ قتست اغتكتب

ٍ هقساض  G/Bٍاثؿتِ ثِ  قست ثًِعزیک،  هٌغقِ زًجبلِ

 ،ثبقٌسػسز ضیٌَلسظ هی

ِ تساذل زًجبلِ ٍ  (2) ِ  هتطظی  لایت ، زض =1/0G/Bزض  رتع  ثت

تتط  ؾتطیغ  000ٍ15ثتِ   ًؿتجت  000ٍ30ػسز ضیٌَلسظ 

تتساذل زًجبلتِ ٍ    <1G/Bزض  ،افتس. ّونٌیياتفب  هی

رطیبى پتبًؿتیل ثتیي    ثِ ػلت ٍرَز ًبحیِ هطظی  لایِ

ضیعـ گطزاثتِ )زًجبلتِ    ، زض هٌغقِهطظی  لایِزًجبلِ ٍ 

هلاحظِ قس کِ پبضاهتط  ،فتس. ّونٌیيازٍض( اتفب  هی

ًؿتجت ثتِ    000ٍ30ًقهبى ؾطػت زض ػتسز ضیٌَلتسظ   

 ،ای زاضزثل هلاحظِکبّف قب000ٍ15

قتتَز ٍ تجتتبزل تتتط هتتی، زًجبلتتِ پْتتيG/Bثتب افتتعایف   (3)

 یبثتس، هرهَنتبً زض هحتسٍزُ   هَهٌتَهی افتعایف هتی  

( کِ زض =1/0G/B-5/0ًؿجت فضبّبی ذبلی کَچک )

ترت قبثتل تَرتِ اؾتت.     آى احطات ًعزیکی ثِ نفحِ

( ٍ ثتبلاتط، هیتعاى   =1G/Bثطای ًؿجت فضبّبی ذبلی )

زّس احتط  یبثس کِ ًكبى هیّف هیتجبزل هَهٌتَهی کب

 ،اؾت یبفتِ کبّفنفحِ ترت 

ِ  هطظی  لایِتساذل زًجبلِ ٍ  (4) ًَؾتبًی ؾتطػت    زض هرلفت

      ثبقتتس. زضتتتط هتتیًؿتتجت ثتتِ ؾتتطػت هتَؾتتظ ؾتتطیغ

5.0-1/0G/B= ـ  ِ  هیعاى قست اغتكتب  ّتب زض هٌغقت

ٍ لایِ ثطقی ؾغح پبییٌی اؾتتَاًِ   هطظی  لایِتساذل 

تتط  ثتیف  000ٍ15ًؿجت ثِ  000ٍ30زض ػسز ضیٌَلسظ 

زلیتل کتبّف احتط نتفحِ     ثِ≤G/B 1ثبقس  اهب زض هی

 ـ   000ٍ30ّتب زض ػتسز ضیٌَلتسظ    ترت قتست اغتكتب

 ،ثبقستط هیکن 000ٍ15ًؿجت ثِ 

هكرم قس کتِ ػتسز اؾتتطٍّبل تقطیجتبً هؿتتقل اظ       (5)

هقتساض آى   G/Bثَزُ ٍ ثب افتعایف   هطظی  لایِضربهت 

 ػسز ضیٌَلسظ طٍّبل زضیبثس. هقساض ػسز اؾتافعایف هی

 ٍ تط ثَزکن 000ٍ15ؿجت ثِ ً 000ٍ30

کتبّف   G/Bًكبى زازُ قس کِ ضطیت پؿب ثب افعایف  (6)

ًؿتتجت ثتتِ =Re 000ٍ30یبثتتس کتتِ هقتتساض آى زض هتتی

 تط ثَز.کن 000ٍ15
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