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تحت  یضویب یلندرس یکدر اطراف  یانجر هاییژگیو یتجرب یبررس

   ساز اغتشاش یمس یرتأث

 3ایزدی یزدی محمدجوادو  2، سجاد نظری1 عبدالامیر بک خوشنویس

 دانشکده مهندسی مکانیک

 حکیم سبزواریدانشگاه 
 

 (33/1/15تاریخ پذیرش:  ؛91/9/15)تاریخ دریافت: 

   چكیده
اغتشأاش  سأیم   ریتأث  ، تحت صفر درجهیک سیلندر بیضوی با زاویه حمله  حولهای دنباله جریان  رسی تجربی رفتار و مشخصهدر این تحقیق به بر

، قطأر  mm 313 متر پرداخته شده است. بدین منظور، از یک استوانه با سطح مقطع بیضوی از جنس آلومینیوم، دارای طأول میلی 9با قطر  یساز

یک دستگاه تونل بأاد دمشأی مأورد آزمأایا قأرار       آزموناستفاده شده است. مدل سیلندر در اتاقک  mm 2/29و قطر کوچک  mm 5/52بزرگ 

باشند. سأیم  می 59533و  25133ترتیب به m/s 23و  m/s 93های گرفته است. اعداد رینولدز آزمایا نسبت به قطر بزرگ سیلندر برای سرعت

درجه نسبت به نقطه سکون مورد آزمأایا قأرار    1/53درجه و  1/23، صفر درجههای در زاویه صورت متقارن روی سیلندر بیضوی،به اغتشاش ساز

در  ،دهند که در بهترین حالت ممکأن است. نتایج نشان می 6/3گرفته است. ضریب پسا برای سیلندر بیضوی صاف در هر دو عدد رینولدز در حدود 

% 6/8ضأریب پسأا    صأفر درجأه  یابد. همچنین، در بهترین حالت ممکن برای زاویه می % کاها5/56 زانیبه مدرجه، ضریب پسا  1/23زاویه نصب 

 % افزایا دارد. 1/23 اندازه بهدرجه  1/53برای زاویه  پساکه در بدترین حالت ضریب یابد، درحالیکاها می
 

    داغ  یمس سنج یانجر یضوی،ب یلندرپسا، دنباله س یبساز، ضراغتشاش یمس های کلیدی:واژه
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ABSTRACT  
In this research, the behavior and characteristics of the wake of the flow around an elliptic cylinder at zero angle of 

attack in the presence of a tripping wire of 1 mm diameter were investigated experimentally. An aluminum elliptic 

cylinder with major axis, minor axis, and height of 42.4 mm, 21.2mm, and 390 mm, respectively, was used for this 

purpose. The cylinder model was examined in the test section of a blower type wind tunnel. The Reynolds numbers of 

the experiment, based on major axis were 25700 and 51400 for 10 m/s and 20 m/s speeds, respectively. Tripping wire 

placed symmetrically at both sides of the cylinder, and each were tested at angles of zero, 23.7, and 40.9 degrees with 

respect to the stagnation point. The drag coefficient of the smooth cylinder for both of the Reynolds numbers was about 

0.6. The results indicate that in the best possible case, the drag coefficient for the 1 mm wire reduces by 56.5% at angle 

of the 23.7 degree. In the best case, it also reduces by 8.6% for angle of the zero degree, while in the worst case, the 

drag coefficient for angle of 40. 9 degree increase by 20.7%.   
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 مقدمه -1

ای و بررسی آیرودیناميك جریاان پيراماون سايلندرهای دایاره    

ها در صنعت یاك مساهله م ا  و    بيضوی و همچنين کاربرد آن

رفی کاهش ضریب پسا )مقاومات در برابار هاوا     رایج است. از ط

در علوم و صنایع بسياری کااربرد دارد. کااهش ضاریب پساا در     

صنایع مختلف باعث کاهش مصرف سوخت، انتقال حرارت ب تر، 

و  هاا  ساازه کاهش سر و صدا، افزایش سرعت، افازایش پایاداری   

مارزی و جادایش آن   ی است که لایاه در حال. این شود یمغيره 

کنند و هماواره  سزایی در آیرودیناميك سيلندرها ایفا میس   ب

الامكان یابی به راندمان بالا، حتیمنظور دستسعی شده است به

ی جلوگيری شده و یا به تأخير انداخته شود. مرز هیلااز جدایش 

هاای  سازی ضریب پسا گاردد. روش تواند باعث ب ينهاین امر می

مارزی و یاا باه تاأخير     یاه مختلفی برای جلوگيری از جدایش لا

-های تيغاه هایی مانند توليدکنندهروش انداختن آن وجود دارد.

، یونيزاسايون  اغتشاش سااز ای شكل گردابه، زبری سطح، سي  

جریان هوا، تزریق یا مكش جریان سيال بر روی سطح و ماوارد  

 توان نام برد.دیگر را می

کاررفته بههای توان به لولهاز کاربردهای سيلندر بيضوی می

های گرمایی، لبه حمله یك فلپ در یك ایرفویل چناد  در مبدل

 جزئی و غيره اشاره کرد.
 

 مروری بر کارهای گذشته -1-1

یك سری مطالعاات ترربای را بار روی جریاان      [1] 1ایگاراشی

ی اعااداد رینولاادز ای در محاادودهاطااراف یااك ساايلندر دایااره

انرام داد. در ایان   2ایتحت تأثير توليدکننده گردابهی، ربحرانیز

درصاد   8/53تحقيق ضریب پساا در ب تارین حالات در حادود     

باه بررسای ترربای تاأثير      [1] کاهش یافت. همچنين ایگاراشی

مارزی بار روی یاك سايلندر     سي  اغتشاش ساز بر انتقال لایاه 

ریب پساا در ب تارین حالات در    ای پرداخت. نشان داد ضا دایره

 یابد.درصد کاهش می 04حدود 

اغتشااش  به بررسی عددی تأثير سي   [2] 0و ميتال 3هارابه

های مختلف جریان ای، برای رژی بر روی یك سيلندر دایره ساز

باه   ان دادند برای رژی  جریان بحرانی، ضریب پساپرداختند. نش

 یابد.سرعت کاهش می

به بررسی تاأثير ساه ناوع مختلاف از      [3] همكارانشو  5ژو

كی نقطه سكون یك سايلندر  که در نزدی اغتشاش سازهای سي 

صاورت یاك   ای قرار گرفته بودند، پرداختند. هار ساي  باه   دایره

ای از سيلندر قرار گرفتاه بودناد. نتاایج    جفت، متقارن در فاصله

 تيا موقعدر  Re=244بارای   ها نشاان داد کاه ضاریب پساا    آن
◦34=α 5/5×140و باارای  %18 زانياابااه م =Re  تيااموقعدر 
◦34=α  یابد.کاهش می %51ميزان به 

 
1- Igarashi  

2- Vortex Generator 

3- Behara 

4- Mittal 
5- Zhou 
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در یاك تحقياق ترربای و     [0]و همكااران   1سارليس ميس
عددی، کاربرد سيلندر بيضوی را در یك مبادل حرارتای نشاان    

هاا نشاان داد کاه اساتفاده از سايلندر بيضاوی       دادند. نتایج آن
ای باعث ب بود افات فشاار و نياز انتقاال     نسبت به سيلندر دایره

 شود.حرارت جریان می

ی تاأثير  هنا يدرزمبا انراام تحقيقای    [5]و همكاران  2هوور
ای تن ا باا یاك   های گردابهبر تحریك نوسان اغتشاش سازسي  

تاا   درجه نشان دادند کاه ضاریب پساا    04جفت سي  در زاویه 
 یابد.نسبت به حالت بدون سي ، کاهش می %54حدود 
در انتقاال   سااز اغتشااش تاأثير ساي     [6]و همكااران   3آیبا

ای را نشان دادند. یك جفت حرارت در اطراف یك سيلندر دایره
درجه بر روی سايلندر قارار    65صورت متقارن در زاویه سي  به

ها نشان دادند که هرچه ضریب پسا کاهش یابد، عادد  دادند. آن
    آن انتقاال حارارت افاازایش    باه دنباال  و  افتاه ی شیافازا ناسالت  

 یابد.یم
باه بررسای ترربای     [0 -8]ایزدی یزدی و بك خوشنویس 

ای صااف و چرخاان   های جریان اطراف یك سيلندر دایرهویژگی
های مختلف پرداختناد. نتاایج   در اعداد رینولدز و نسبت سرعت

ها نشان داد که با افزایش سرعت دورانی سيلندر، پارامترهای آن
یابناد. همچناين باك    ضریب پسا و نقصان سارعت کااهش مای   

بينای  ، رواباط جدیادی بارای پايش    [1]ان خوشنویس و همكار
مرتبه بالای سرعت در دنباله تخت پشات یاك سايلندر     مقادیر
 ای ارائه دادند.دایره

در یااك بررساای عااددی باار روی  [14]و همكاااران  0راماان 
دد رینولادز خاا ، باا    سيلندر بيضوی نشان دادند که در یك ع

و  افتاه ی کااهش سيلندر مقدار ضاریب پساا    5کاهش نسبت قطر
 یابد.مقدار عدد استروهال نيز افزایش می

جریان اطراف یك سيلندر بيضوی باا   [11]و همكاران  6اوتا
ورت ترربای بررسای کردناد. در ایان     صرا به 3به  1نسبت قطر 

تحقيق زاویه حمله مناسب برای وقوع عادد رینولادز بحرانای و    
 دست آمد. ها در پشت مدل بههمچنين ریزش اولين گردابه

هااای ، ویژگاای[10-12]ایاازدی یاازدی و بااك خوشاانویس 

 1:2ی با نسبت محور جریان در اطراف دنباله یك سيلندر بيضو
و همچنين حالتی که سيلندر بيضوی در نزدیكای یاك صافحه    

 
1- Missirlis 
2- Hover 

3- Aiba 

4- Raman   

5- Axis Ratio (AR) 

6- Ota 

ترربی ماورد بررسای قارار دادناد.      صورت بهتخت قرار گرفته را 
ها نشان داد که با افزایش نسبت فاصله، ضاریب پساای   نتایج آن

 یابد.یابد، اما عدد استروهال افزایش میسيلندر کاهش می
به بررسی عددی تأثير زاویه حملاه،   [15]و همكاران  0پاول

نسبت محورها و عدد رینولدز در جریان آرام و ناپایادار بار روی   
ی جریان اطاراف یاك سايلندر بيضاوی پرداختناد.      ها مشخصه

همچنين در این تحقيق، وابستگی پارامترهای جریاان و ریازش   
 زاویه حمله نشان داده شد. به مقدارها گردابه

-لتيس سازی شبكهبه روش شبيه [16]و همكاران  8پرومال

، 14نسابت انساداد   ريتاأث بر روی یك سيلندر بيضوی  1بولتسمن
هاای جریاان بررسای    عدد رینولدز و طول کانال را بر مشخصاه 

کردند. در این مطالعه نشاان داده شاد کاه باا افازایش نسابت       
 یابد.نيز افزایش می 11هاانسداد، فرکانس ریزش گردابه
ی بررسای تاأثير   هنا يدرزمشاده  ام با توجه به تحقيقات انر

سي   ريتأثهای جریان، تاکنون سي  اغتشاش ساز بر روی ویژگی
ی سرعت متوسط، سرعت نوسانی ها تيکمبر روی  اغتشاش ساز

و ضریب پسا در یك سيلندر بيضوی، مورد بررسی قرار نگرفتاه  
هاای دنبالاه   است. لذا در این تحقيق به بررسی ترربای ویژگای  

 اغتشااش سااز  ساي    ريتأثسيلندر بيضوی تحت  جریان در یك
 پرداخته شده است.

 

 پارامترهای مورد بررسی -2

ها پارامتر م می است که کيفيت جریان سيال را شدت اغتشاش

 شود:صورت زیر بيان میها بهکند. شدت اغتشاشمی مشخص

(1  
2

ref

u
%Tu 100.

U


  

 آید:می به دستطه زیر بدون بعد از راب 12پارامتر نقصان سرعت

(2  0 ref min

ref ref

w U U
.

U U


 

عدد استروهال از اعداد بادون بعاد اسات کاه شادت فرکاانس       

 بعاد  یبا  صاورت بهپشت مدل را  شده ليتشكهای کارمن گردابه

 :شود یمصورت زیر تعریف بهکند و بيان می

(3  
 

ref

f d
St .

U


 

 
7- Paul 

8- Perumal 

9- Lattice Boltzmann Simulation 

10- Blockage ratio 
11- Frequency of the Vortex Shedding 

12- Velocity Defect 
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افقی در راستای جریان قرار گيرد، صورت اگر سيلندر بيضوی به

ارتفااع دهاناه    بار   يتقسا نسبت انسداد را قطر کوچك سيلندر 

شده در ایان  ی انرامها قيتحقند. از نتایج کن یمتونل باد معرفی 

انتخاا    48/4تر از زمينه اگر نسبت انسداد سيلندر بيضوی ک 

ر تا ناچيز خواهد بود. برای اطلاعات بيش ها شیآزماشود، خطای 

مراجعاه   [18] 3و ایزنار  2و فلایان  [10]و همكااران   1به آلنساو 

 شود:تعریف می  0رابطه )صورت نسبت انسداد به شود.

(0  B 0.08
H

   

 باشد.می β=453/4نسبت انسداد در آزمایش حاضر 

 

 تجهیزات آزمایشگاهی و روش آزمایش -3

گيری سارعت  سنج سي  داغ یكی از ابزارهای اصلی اندازهسرعت

هااای باشااد. بااا توجااه بااه ویژگاایجریااان ساايال ماایای لحظااه

تارین کااربرد آن   ترین و عماده این دستگاه، اصلی فرد منحصربه

هاای آشافته گااز و یاا هاوا اسات.       انرام آزمایش بارای جریاان  

باوده   0شده در این تحقيق از نوع دما ثابات سنج استفاده سرعت

انس هاا و فرکا  گيری سرعت متوسط، اغتشااش که توانایی اندازه

بااد ماورد    تونال  از پشت مادل را دارد.  خارج شوندههای گردابه

بارای  استفاده در این آزمایش از نوع مدارباز و دمشی باوده کاه   

که  kw 0ایراد جریان هوا در این دستگاه از یك موتور با قدرت 

اساتفاده   ،را دارد m/s 34هوایی با سارعت  جریان توانایی ایراد 

این تونل از جنس پلكسی گالا  باا   . اُتاقك آزمایش شده است

 04متاار و ارتفاااع  سااانتی 04متاار، عاار   سااانتی 168طااول 

 باشد. متر می سانتی

های جریان آزاد در اتااق آزماون   ميزان اغتشاش 1در شكل 

متر بار ثانياه    24و  14های در غيا  هرگونه مدلی برای سرعت

ری گيا درصاد انادازه   1/4تار از  ارائه شده است که مقدار آن ک 

هاا  بعادی اساتفاده شاده در ایان آزماایش     شده است. پرا  یك

-ميكرومتار مای   5و قطار   متر یليم 1دارای سنسوری به طول 

باشد. برای حرکت پرا  در نقاط مختلف از یك مكاانيزم دقياق   

با سه درجه آزادی استفاده شده است. دقت این مكانيزم انتقاال  

اتيكی از تونال  نمای شم 2است. در شكل  متر یليم 41/4پرا  

 است. شدهشده، ارائه گرفته  کاربهباد 

 
1- Alonso 

2- Flynn  

3- Eisner 

4- Constant Temperature Anemomtery (CTA) 

 

ها از جنس آلومينيوم بوده شده در آزمایشسيلندر استفاده 

و قطار کوچاك    mm 0/02، قطر بزرگ mm 314و دارای طول 

mm 2/21 باشد.می 

، نمای شماتيكی از هندسه مدل ماورد آزماایش   3در شكل 

 نشان داده شده است.

 

های جریان آزاد در اُتاق آزمون در اغتشاششدت (: 1شکل )

 ثانيه.برمتر 24و  14های سرعت
 

 
 

 
 
 
 

 

 
 
 
 

 
 
 

 
 

 
 

 
 

 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 

 
 

 
 

 

 
 
 
 

 

 

 نمای شماتيكی از تونل باد.(: 2شکل )

ی برحسب نسبت فاصاله از مادل باه    بردار دادههای ایستگاه

 قطر کوچك عبارتند از:

x/B  . =1، 5/2، 5، 14، 15، 24و  25 

   انتخاا  شاده اسات کاه      mm 1باا قطار    سازاغتشاشسي  

هاای صافر   مختلاف باا زاویاه    تيا موقعصورت متقارن در سه به

درجه نسبت به نقطه ساكون ماورد    1/04درجه و  0/23درجه، 

 آزمایش قرار گرفته است.
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 نمای شماتيكی از هندسه مدل. (:3شکل )

 51و044و  25و044دو عدد رینولدز با مقادیر  مدل مزبور در

ماورد آزماایش    m/s 24و  m/s 14هاای  برای سرعت بيبه ترت

 قرار گرفته است.

اشاره شد در ایان تحقياق باه بررسای دنبالاه       طور که همان

نسبت باه افاق،    صفر درجهسيلندر بيضوی صاف با زاویه حمله 

پرداخته شاده  متر، ميلی 1با قطر  اغتشاش سازتحت تأثير سي  

 است.

 بحث  و نتایج  -4

اشاره شد در این تحقيق به بررسی دنباله سيلندر  طور که همان

 اغتشاش سااز سي   ريتأثتحت  صفر درجهبيضوی با زاویه حمله 

و  25و044در هفت موقعيت طولی مختلف و در اعاداد رینولادز   

 است. شده  پرداخته 51و044
 

 عدبتوزیع پروفیل سرعت متوسط بی -4-1

ی دائما ريغو  ريا متغی سارعت باا توجاه باه طبيعات      ها ليپروف

های نوسانی سرعت، در طاول یاك دوره تنااو ، متقاارن      مؤلفه

بعاد بارای   توزیع پروفيل سرعت متوسط بای  4شكل  باشند. می

 دهد.سيلندر بيضوی صاف در سه ایستگاه اوّل را نشان می

 

سيلندر  بعد برایتوزیع پروفيل سرعت متوسط بی (:4شکل )

 بيضوی صاف در سه ایستگاه اوّل.

ای و  لحظاه  صاورت باه هاا   داناي ، گرداباه   مای  طور که همان

 4، ولی با توجه به شاكل  شده ليتشكغيرمتقارن در پشت مدل 
ی سارعت  ها ليپروف ه حتی در مقاطع اوليه نزدیك به سيلندر 

 باشند. متقارن می متوسط رس  شده، کاملاً
ها در  است که تشكيل گردابه ورتصنیبدتوجيه این مطلب 
متنااو  در طاول دوره    صورتبهای بوده و  پشت سيلندر، لحظه
بارداری در یاك    شوند. حال اگر زماان داده  تناو  خود تكرار می

تاوان باا    تر باشد، مای ها بيش نقطه از دوره تناو  تشكيل گردابه
، سارعت  نظار  ماورد محاسبه متوسط زماانی سارعت در نقااط    

باودن  آورد که اثارات نامتقاارن    دستبههر نقطه را  ميانگين در

زماان   4 شكلشود. در  ای در آن مشاهده نمی ی لحظهها سرعت

هاا   برابار دوره تنااو  تشاكيل گرداباه     544 برداری تقریبااً  داده
 باشد. می

شاود،   مشااهده مای   4دیگری که در شكل  توجه قابلنكته 

مقاطع نزدیاك  ی سرعت ها ليپروفوجود دو ناحيه اکسترم  در 
تاوان در مومنتاوم    باشاد. علات ایان مطلاب را مای      به مدل مای 

که در  ورتصنیبدبر سطوح مدل دانست.  دهش رادیای مرز هیلا
 ليتشاك  یمارز  هیا لامقاطع نزدیك به مدل، مومنتوم موجود در 

ی باعاث  مارز  هیا لابر روی سطوح سيلندر، پس از انحالال   شده
 هاا  آنافازایش سارعت    تیا ن ا درافزایش انرژی نقاط مرااور و  

 ازشود که این مطلب در مقاطع دورتر پشت مدل اثر خود را  می
و قااادر بااه ایراااد تغيياار در ساارعت  رات ساايال   ادهد دساات

 باشد. نمی

برای سايلندر   بعدتوزیع پروفيل سرعت متوسط بی 5شكل  

 دهد.بيضوی صاف در سه ایستگاه دوّم را نشان می

 

 
بعد برای سيلندر سرعت متوسط بیتوزیع پروفيل  (:5شکل )

 در سه ایستگاه دوّم. بيضوی صاف
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نكته حائز اهميت دیگر این است کاه باا افازایش فاصاله از     

پشاات ساايلندر، اخااتلاف ساارعت در داخاال و خااارج دنبالااه    

یاباد کاه ن ایتااً پروفيال      و عر  دنباله افزایش می افتهی کاهش

ای نزدیاك باه   ها  شود. در فاصله تر می سرعت متوسط یكنواخت

ی برگشتی، افت جریان ها انیجرسيلندر به علت وجود جدائی و 

تار شاده و   از مدل، این افت کا   دور شدنباشد که با  بيشتر می

شود. این مساهله نياز در    تر می جریان در داخل دنباله یكنواخت

 مشخص است. 5شكل 

مشخص اسات کاه نمودارهاا بارای دو      5از طرفی در شكل 

به بعاد باه ها  بسايار نزدیاك       x/B=5ایستگاه  عدد رینولدز از

شوند. این مسهله باه ایان دليال اسات کاه نارلا اضامحلال        می

، بيشتر از مقدار آن بارای عادد   25و044گردابه در عدد رینولدز 

باه   باشد. از طرفی از این ایساتگاه باه بعاد   می 51و044رینولدز 

ی هاا  انیا جر رفاتن  نيبا تغييرات رفتار جریاان شاامل از    ليدل

اثارات جادائی    کا  شادن  جریاان و   شادن  كنواختبرگشتی، ی

-ی انت اایی داده هاا  تيا موقعی ابتدایی باه  ها تيموقعجریان از 

یابد که این رفته سرعت در داخل دنباله افزایش میبرداری، رفته

هاای سارعت متوساط بارای تبادیل باه       امر باعث تغيير پروفيل

بارداری  دادههاای  خطوطی نسبتاً یكنواخت در انت اای ایساتگاه  

 شود.می

، اغتشااش سااز  برای سيلندر بيضوی صاف در غياا  ساي    

ی شده کاه  مرز هیلاجریان با گذر از سطح سيلندر باعث تشكيل 

شود. این جدایش باعاث  در ادامه، جریان مزبور از سطح جدا می

نام دنباله در پشت سيلندر با مشخصات ای به گيری ناحيهشكل

 شود.آزاد میمتفاوتی نسبت به جریان 

از طرفی وقتی یك عامل ج ش جریان در مساير عباور آن    

ی و مارز  هیا لا مشخصاات گيرد، تغييرات م می بار روی  قرار می

اغتشااش   دهد. در این بين ساي  همچنين دنباله جریان رلا می

عنوان عامل ج ش جریان که بر روی سطح سيلندر نصب به ساز

شاود.  ی مای مارز  هیلاال انتق بنامای شود، سبب رخداد پدیدهمی

برخاورد خطاوط    ليا به دل اغتشاش سازدر حضور سي   درواقع

شاود  ها به بالا، باعث مای جریان به سي  و در نتيره انحراف آن

      ای از نقطااه کااه جریااان از سااطح ساايلندر جاادا شااده و در   

نقطه الحاق مردد، فرود  بنامدست جریان بر روی سيلندر پایين

 ی است.مرز هیلا گيری مرددبتدای شكلبياید. این نقطه ا

مرزی، یك نقطه جدایش نيز وجود گيری لایهدر ادامه شكل

مرزی بر ساطح  ، لایهسازاغتشاشحضور سي   ليبه دلدارد. پس 

دسات  ای از پاایين سيلندر نسبت به حالت بدون سي  در نقطاه 

گيارد، دارای  ای کاه شاكل مای   گيرد. لذا دنبالهجریان شكل می

 باشد.تری میعر  ک 

باعث تغييرات اساسی در پروفيل  سازاغتشاشاز طرفی سي  

زیااد   ليا به دلشود. البته باید ا عان کرد که سرعت متوسط می

بودن تعداد نمودارها، فقط نمودارهای مربوط به جریان باا عادد   

از سي  در هر موقعيات ارائاه شاده اسات کاه       51و044رینولدز 

 25و044ریان دیگر با عدد رینولادز  بيشتری را نسبت به ج ريتأث

مثبات ساي  بار     ريتأثی جریان داشته است. ها مشخصهبر روی 

ی جریان در دنباله پشت مادل، باعاث افازایش    ها مشخصهروی 

 شود.نسبی پروفيل سرعت متوسط می

خورد. تر به چش  میهای دورتر بيشاین مسهله در ایستگاه

مثبت و یاا   ريتأثاند توسي  بسته به مكان نصب آن می تيموقع

ی جریان داشته باشد. اگر نصب سي  سابب  ها مشخصهمنفی بر 

هاای قدرتمنادی در   گرداباه  آنگاهافزایش در عر  دنباله شود، 

توان . لذا با تكيه بر این نكته می[11]شوند پشت مدل ایراد می

مربوط باه حاالتی    Aچ ار الگو برای جریان تعریف کرد. الگوی 

گيارد.  ای بعد از جدایش جریان قرار مای است که سي  در نقطه

ی بر پارامترهای م   جریان مانند ريتأثدر این حالت سي  هيچ 

 عدد استروهال، ضریب فشار و ضریب پسا ندارد.

 به دنبالشود که وان ب ترین الگو شناخته میعنبه Cالگوی 

افتد که دنباله ایراد شاده،  ای اتفاق میگونهآن نقطه جدایش به

مرباوط باه    مشخصاات ترین عر  را داشته باشاد. ب تارین   ک 

 دهد.جریان در این حالت رلا می

ی قارار دارد، باا حضاور    مرز هیلاکه در حوزه ایراد  Bالگوی 

شود. این الگو با تغيير آرام به دره  میخود باعث تبدیل جریان 

کناد.  تغييار مای   Aو  Cعدد رینولادز جریاان، باين دو الگاوی     

ب ترین حالت ممكن برای این الگاو مرباوط باه رخاداد حاالتی      

 منطبق شود. Cاست که بر الگوی 
بدترین الگو برای جریان است که در آن ساي  بار    Dالگوی 
ی سايلندر صااف در آن   گيارد کاه بار رو   ای قرار میروی نقطه

  شاود کاه جریاان   دهد. این امر باعث مای نقطه، جدایش رلا می
صورت بدترین حالت ممكن باه باالا منحارف شاده و لاذا باا       به

تارین دنبالاه   گيری جدایش جریان در ایان حالات، بازرگ   شكل
نياز رلا   تارین ضاریب پساا   گيرد که به دنبال آن بيششكل می

فقط مرباوط باه بررسای نتاایج     این تحقيق  که آنرا از دهد.می
ساازی  ی جریان و یاا شابيه  سازیمرئترربی است، لذا در غيا  

تاوان  و لاذا نمای   پاذیر نيسات  آن، نمایش خطوط جریان امكان
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جریان را نشان داد. ولی چون اکثار نتاایج    Dمكان دقيق الگوی 
هاا در  اند، اغلاب آزماایش  ی جریان شدهها مشخصهباعث ب بود 
 یان قرار دارند.جر Bحوزه الگوی 

بعاد در حضاور   های سرعت متوسط بای پروفيل ،6در شكل 

ی بار  رگذاريتأثی مختلف با ب ترین حالت ها تيموقعسي  برای 

 ی جریان در سه ایستگاه اوّل ارائه شده است.ها مشخصهروی 

بعاد در  های سرعت متوسط بای در بين پروفيل ،6در شكل 

سارعت در مقااطع   شود کاه پياك   مشاهده می x/B=1ایستگاه 
نزدیك به مدل در پروفيل مربوط باه سايلندر صااف، بيشاتر از     

ی ایراد مرز هیلاهای دیگر است. دليل این است که بقيه پروفيل
شده بر روی سيلندر صاف دارای مقداری مومنتوم است که بعد 
از انحلال، این مومنتوم باعث افزایش انارژی نقااط مرااور و در    

هاای  شود. این مسهله در ایستگاهها مینتيره افزایش سرعت آن
دهاد و لاذا در   دورتر در پشت مدل، اثار خاود را از دسات مای    

های بعدی، پيك وجاود نادارد. ایان    های سرعت ایستگاهپروفيل
این  θ=0/23◦ تيموقعی است که برای حالت با سي  در در حال

تر شده است. لاذا جریاان در برخاورد باا ساي ،      پيك خيلی ک 
دهد که این مسهله باعاث  از سرعت خود را از دست میمقداری 

تاوان چناين   شاود. در نتيراه مای   رفت مومنتوم جریان میهدر
ی باعاث  مرز هیلااستدلال کرد که ایراد نقطه الحاق مردد برای 

 شود.ی میمرز هیلاهدررفت مقداری از مومنتوم جریان در 

 
بعد در توزیع پروفيل سرعت متوسط بی(: 6شکل )

ی مختلف در سه ایستگاه اوّل در عدد رینولدز ها تيقعمو
 .51و044

 

ای نقطاه  ی بار روی ساطح در  مارز  هیا لاهرگاه  نكهیانكته دیگر 

-ای با عر  بزرگشود، دنبالهدورتر از بالادست جریان جدا می

گيارد و  های قدرتمندتری شكل مای شود. لذا گردابهتر ایراد می

هاایی  های دیگر از دنبالهمونهها سرعت جریان نسبت به ندر آن

و  6. این مساهله در شاكل   [11]تر است تر، ک با عر  کوچك

در ایان شاكل   خورد. می به چش تر بيش x/B=5/2در ایستگاه 

 θ=0/23◦ تيا موقعمشخص است که برای پروفيال مرباوط باه    

های دیگر است و تری نسبت به پروفيلسرعت دارای مقدار بيش

 ی جریان دارد.ها مشخصهب تری بر  ريتأثلذا 

بعاد در حضاور   های سرعت متوساط بای  پروفيل 7در شكل 

ی بار  رگذاريتأثی مختلف با ب ترین حالت ها تيموقعسي  برای 

 ی جریان در سه ایستگاه دوّم ارائه شده است.ها مشخصهروی 

به موازات زیاد شدن فاصله از مدل، پ ناای   نكهیانكته دیگر 

شاود و  زیااد مای   1دنباله یا همان نصف دهاناه در نصاف عار    

تر اختلاف بين سرعت در دنباله و سرعت در خارج از آن کوچك

کاه  حليل اینمشخص است. در ت 7گردد. این نكته در شكل می

 رود چرا با فاصله گرفتن از پشات مادل، دنبالاه آن از باين مای     

جریاان   ريتاأث توان گفت که لایه برشی دنباله موجود تحات  می

 آزاد قارار گرفتاه و در نتيراه جریاان آزاد ساعی بار مساات لك      

 ساختن لایه برشی تحت نام دنباله را دارد.

ی در بالا و پایين ساطح مادل   مرز هیلا، 2در رژی  زیربحرانی
م مای   ريتأث اغتشاش سازدستخوش جدایش آرام است و سي  

 ريتاأث دهد. لذا اکنون که جریاان تحات   را در جریان نشان نمی
تاوان چناين  اسات، مای  آن هماراه   مشخصاتسي  با تغيير در 

 
1- Half width 
2- Subcritical Regime  

**
*
*
*
*
*
*
*
*
*
*
*
**

***
*****

***
*
*
*
***

* ** * * * ***
*
*
*
*
*
*
*
*
*
*
*
*
*

y
/B

0 0.5 1 1.5
-4

-3

-2

-1

0

1

2

3

4

x/B= 1

*
*
*
*
*
*
*
*
*
*
**

**
**
**

**
*
**
*
**
**
**

**
**
*
*
*
*
*
*
*
*
*

0 0.5 1 1.5

5

*
*
*
*
*
*
*
*
*
*
*
**

****
****

**
**
**
******

***
**
*
*
*
*
*
*
*
*
*
*
*

U/U
ref

0 0.5 1 1.5

Smooth

Theta = 0

Theta = 23.7

Theta = 40.9*

2.5

 
 د دربعتوزیع پروفيل سرعت متوسط بی(: 7شکل )

ی مختلف در سه ایستگاه دوّم در عدد رینولدز ها تيموقع

 .51و044
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ی گاذر کارده و وارد   ربحرانا یزاستدلال کرد که جریان از رژی   
 .[2] رژی  بحرانی شده است

 بعدهای بیپروفیل شدت اغتشاش -4-2 

سا ، باا ورود   ها برای دنباله پشت یك جشدت اغتشاش ليپروف

صاورت خطاوط جریاان    خطوط جریان آزاد به دنباله و تغيير به

هاا باه نقطاه    شدت اغتشااش  ليپروفشوند. ای، توليد میگردابه

هاای ایرادشاده در   آن به قدرت گردابه تبع بهجدایش جریان و 

 پشت مدل وابسته است.

رابطه مستقي  اضمحلال انرژی با گرادیان سرعت متوساط   
u

y



uو نيااز بااا گرادیااان مؤلفااه نوسااانی ساارعت   

y



در  

از این حقيقت حكایت دارد که دنبالاه جریاان    9و  8های شكل

تری از انحلال را داراست. رشد سریع 25و044برای عدد رینولدز 

های سرعت متوساط  به بعد پروفيل x/B=5ایستگاه از  رو نیا از

بر اثر اضمحلال باه   25و044و اغتشاشی مربوط به عدد رینولدز 

نزدیك شاده و بار    51و044های مربوط به عدد رینولدز پروفيل

شود. همچنين، باا فاصاله گارفتن از مادل،     روی آن منطبق می

بعاد باا کااهش شادیدی     ی بای هاتغيير گرادیان شدت اغتشاش

 همراه است.

    دو اکساااترم  در پروفيااال درصاااد شااادت  8در شاااكل 

 در ایسااتگاه 51و044بعااد در عاادد رینولاادز هااای باایاغتشاااش

1=x/B  از مادل، ایان دو    دور شادن شاود کاه باا    مشاهده مای

روناد. ایان   جریان از بين مای  شدن كنواختی ليبه دلاکسترم  

ی گردابی و چرخشای در نزدیاك   ها انیجریده ناشی از وجود پد

هاای دور از سايلندر    ی یكنواخات در فاصاله  ها انیجرسيلندر و 

 باشد. می

 

بعد برای سيلندر های بیتوزیع شدّت اغتشاش(: 8شکل )
 .بيضوی صاف در سه ایستگاه اوّل

 
بعد برای سيلندر های بیتوزیع شدّت اغتشاش(: 9شکل )

 صاف در سه ایستگاه دوّم. بيضوی

 

اسات کاه در هار     مشاخص  8و  4هاای  با توجه باه شاكل  

شود. از این لحاظ کاه اگار   ایستگاه یك رفتار مشابه مشاهده می

هر دو پروفيل سرعت متوسط تقریباً بر ها    x/B=5در ایستگاه 

پروفيال   شوند، از طرفی دقيقاً در همان ایستگاه نياز دو منطبق 

ی است کاه  در حالشوند. این اغتشاشی تقریباً بر ه  منطبق می

در دنبالاه در حاال افازایش     4مقدار سرعت متوساط در شاكل   

در دنبالاه در حاال کااهش     8هاا در شاكل   است، ولی اغتشاش

ی هاا  مشخصهاضمحلال انرژی بر روی  ريتأثاست. دليل این امر 

د کاه افازایش سارعت    افُتا ای اتفاق مای گونهجریان است که به

جریاان در دنبالاه باا نارلا      uهایو کاهش اغتشاش uمتوسط

ای که آهنا  ایان تغييارات    گونهپذیرد. بهیكنواخت صورت می

 یكسان است.

هاای  سات کاه پياك اغتشااش    نكته قابل توجه دیگر ایان ا 

 جریااان در پروفياال اغتشاشاای در دنبالااه پشاات ماادل، شاارایط 

هاای  دهد کاه بيشاترین اغتشااش   ای از دنباله را نشان مینقطه

جریان در آن وجود دارد. از طرفی با ترساي  پروفيال سارعت و    

هاای جریاان در یاك نماودار، پياك      اغتشااش  چند برابر کردن

 گيرد.پروفيل سرعت قرار میها بر روی نقطه عطف اغتشاش

خط نصف دهانه در نصف عر   10چين در شكل خط نقطه

گذرد. این خط بارای  است که از نقطه عطف پروفيل سرعت می

دقت بيشاتر در تشاخيص بارای چگاونگی انطبااق دو پروفيال       

های جریان در نقطاه عطاف پروفيال    سرعت متوسط و اغتشاش

اسات، پياك    مشخص طور که همانشده است.  مشخصسرعت 

   هاای جریاان از نقطاه عطاف پروفيال سارعت      پروفيل اغتشاش

 گذرد.می
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 00                                                                                     … يضویب يلندرس یكدر اطراف  یانجر هاییژگیو یتررب یبررس

بعاد در  های بیپروفيل شدت اغتشاش 11 - 12های در شكل

ی مختلاف در ساه ایساتگاه اوّل و    هاا  تيموقعحضور سي  برای 

ساي  در   ريتأثاست،  مشخص طور که هماندوم ارائه شده است. 

وارد، باعاث کااهش عار     بيشتر از دیگر ما  θ=0/23◦ تيموقع

دنبالااه، کاااهش نقصااان ساارعت و همچنااين کاااهش شاادت    

 بعد جریان شده است.های بیاغتشاش

 
های جریان با نقطه ترین اغتشاشتلاقی بيش(: 10) شکل

 عطف پروفيل سرعت متوسط.

 

است که عر  پروفيل  مشخص 11 - 12های در شكل

 تيقعموسي  در  ريتأثها برای سيلندر تحت اغتشاش
◦1/04=θهای دیگر است. این ، بسيار بيشتر از بقيه پروفيل

مسهله به این دليل است که نقطه جدایش برای این حالت در 

های دهد و لذا گردابهنقطه بالاتر از بالادست جریان رلا می

شود. پس عر  دهانه پروفيل اغتشاشی آن تری ایراد میبزرگ

ای پروفيل سرعت نيز بر 6تر است. این مسهله در شكل بزرگ

 اتفاق افتاده است.

است، پروفيل اغتشاشی  مشخص 12در شكل  طور که همان

های اغتشاشی دیگر از بقيه پروفيل θ=0/23◦ تيموقعبرای 

 ريتأثتر است و دنباله مربوط به سيلندر تحت خيلی کوچك

های دیگر برای بقيه ، زودتر از حالتتيموقعسي  در این 

دنباله در این حالت  درواقعل انحلال است. ، در حاها تيموقع

تر های آن نسبت به بقيه ضعيفگردابه کهتری دارد عر  ک 

که روند. درحالیها از بين میبوده و لذا زودتر از دیگر حالت

 اغتشاش سازسي   ريتأثعر  دنباله تحت  کوچك شدنبرای 

ای ی در نقطهمرز هیلاگيری باید نقطه الحاق مردد برای شكل

این  12دست جریان رلا دهد که با توجه به شكل دورتر از پایين

ها، ب تر تيموقعنسبت به دیگر  θ=0/23◦ تيموقعمسهله برای 

اتفاق افتاده است. چرا که اختلاف سرعت یا همان نقصان 

 تر از بقيه موارد است.سرعت در دنباله برای آن ک 

 

ی ها تيموقعر بعد دهای بی : توزیع شدت اغتشاش11شکل )

 .51و044مختلف در سه ایستگاه اوّل در عدد رینولدز 

 

ی ها تيموقعبعد در های بیتوزیع شدت اغتشاش(: 12شکل )

 .51و044مختلف در سه ایستگاه دوّم در عدد رینولدز 

 

هاا بارای   بيشاينه شادت اغتشااش    13در شاكل   ،همچنين

گياری در عادد   های انادازه های مختلف بر حسب ایستگاهحالت

طور کاه مشااهده   نشان داده شده است. همان 51و044رینولدز 

بسايار   θ=0/23◦ها در موقعيت شود بيشينه شدت اغتشاشمی

 گردد.باشد که باعث کاهش ضریب پسا میتر میک 
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های ها بر حسب ایستگاهبيشينه شدت اغتشاش(: 13) شکل

 .51و044گيری در عدد رینولدز اندازه

 

 بعدپروفیل نقصان سرعت بی -4-3

تارین سارعت در دنبالاه    اختلاف سرعت بين جریاان آزاد و کا   

ها ها در نزدیكی مدل تا انت ای آنبرای هر ایستگاه از ابتدای آن

دست جریان، نارلا کاهشای دارد. ایان    ای دور از پایيندر ناحيه

 نامند.اختلاف سرعت را نقصان سرعت می

بعد برای سيلندر ان سرعت بیهای نقصپروفيل 14در شكل 

 اند.برداری ارائه شدههای دادهبيضوی صاف برحسب ایستگاه

 
    بعد برحسب تغييرات نقصان سرعت بی(: 14شکل )

 برای سيلندر بيضوی صاف. شده یريگ اندازههای ایستگاه

 

اسات، شايب تغييارات     مشاخص  14از شكل  طور که همان

به بعد بارای هار    x/B=5تگاه های نقصان سرعت از ایسپروفيل

اناد. ایان   دو نمودار یكسان است و این دو نمودار بر ه  منطباق 

هاای  دهد که از این ایساتگاه باه بعاد پروفيال    مسهله نشان می

 4شوند که ایان م ا  در شاكل    سرعت به ه  بسيار نزدیك می

 14اساات. از طرفاای در دو ایسااتگاه قباال در شااكل   مشااخص

ت برای نماودار باا عادد رینولادز     است که شيب تغييرا مشخص

بيشتر از شيب آن برای عدد رینولدز دیگر است. وجود  25و044

شيب شدید در پروفيل نقصان سرعت از نرلا تغيير سرعت یعنی

 u
x

 


حكایت دارد. این پارامتر نيز با ميزان نرلا اضمحلال 

نارلا اضامحلال در ایان پروفيال بيشاتر از       رابطه دارد. لذا بایاد 

قابال   4 - 5هاای  دیگری باشد که این م   با توجاه باه شاكل   

ترین مقدار مربوط به پروفيل سرعت برای تشخيص است که ک 

هاای دور از مادل بار دیگار     در ایساتگاه  25و044عدد رینولادز  

 شود. منطبق می 51و044پروفيل سرعت برای عدد رینولدز 

هاایی  بعد برای حالتروفيل نقصان سرعت بیپ 15در شكل 

 ی دیگاار باارهااا تيااموقعرا در بااين  ريتااأثکااه سااي  ب تاارین 

بارداری  هاای داده ی جریان دارد، نسبت باه ایساتگاه  ها مشخصه

 ارائه شده است.

 
بعد برحسب تغييرات نقصان سرعت بی(: 15شکل )

 ی مختلف در عددها تيموقعگيری شده در های اندازهایستگاه

 .51و044رینولدز 
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اختلاف سارعت جریاان آزاد باا     ک  بودن ليبه دلاز طرفی 

 تيموقعحداقل سرعت در دنباله برای پروفيل سرعت مربوط به 
◦0/23=θ  ی دیگر، لازم اسات کاه در   ها تيموقعنسبت به بقيه

یك افت شادید در نماودار نقصاان     تيموقعبرای این  15شكل 

هاا قارار گيارد.    یگر منحنای سرعت رلا دهد تا منحنی در زیر د

هاای پشات مادل بارای ایان      دليل این امر این است که گردابه

های دیگر اسات و همچناين، نارلا    تر از بقيه حالتحالت ضعيف

اُفت شادید   ليبه دلهای نزدیك به مدل اضمحلال برای ایستگاه

تار از  شيب پروفيل سرعت، بايش  بالا بودندر پشت مدل و نيز 

از مادل،   فاصاله گارفتن  باشد.. در نتيره، باا  یها مدیگر ایستگاه

بعاد بارای پروفيال    افت شدیدی در نمودار نقصاان سارعت بای   

 دهد.مربوط به این سي  رلا می

هاای نقصاان سارعت باه     هرقادر منحنای   کهنكته دیگر این

تر خواهاد باود. چراکاه    نزدیك شوند، شرایط ب ينه x1منحنی

اختلاف سرعت در دنباله حداقل  x1ی در حالتبرای یك منحن

 است. در نتيره سرعت در دنباله حداکثر خواهد بود.
 

 عدد استروهال -4-4

  وسايله عادد  ها در پشات مادل باه   شدت فرکانس ریزش گردابه

 شااود.ماای مشااخصبعاادی کااه عاادد اسااتروهال نااام دارد، باای

              اشاااره شااد، ایاان عاادد 3)قاابلاً در رابطااه  طااور کااه همااان

صاورت به
ref

fd
St

U
   شاود کاه در آن  بياان مایf  فرکاانس

ن ایات  قطر بزرگ بيضی و در dها، ریزش گردابه
refU  سارعت

 جریان آزاد است.

ی جریاان اسات و ارزیاابی ایان     هاا  مشخصاه این پارامتر از 

آید. پارامتر در کاربردهای م ندسی یك مسهله م   به شمار می

ها یك جریان نوساانی اسات   ریزش گردابه الاتيسدر دیناميك 

فتد کاه سايالی مانناد هاوا یاا آ  در یاك       اُکه زمانی اتفاق می

عباور کناد کاه ایان      1از روی یك جسا  پ ان   مشخصسرعت 

ریزش وابسته به اندازه و شكل جسا  اسات. فشاار و نيروهاای     

عرضی وارد بر ناحيه پشت سيلندر در فرکانسی برابر با فرکاانس  

کنناد  مای  در پشت مدل، نوسان شونده یجارارتعاشات گردابه 

[24]. 

هاا، از  ها و همچنين استمرار و بقای چرخش آنرشد گردابه

لایه برشی دنباله و ورود خطاوط جریاان باه دنبالاه کاه باعاث       

 
1- Bluff Body 

هاا  گرادباه  نكاه یایاباد تاا   شود، اداماه مای  ها میگيری آنشكل

شاوند. خطاوط جریاان باا ورود باه      کافی قدرتمند مای  اندازه به

 آن باه دنباال  کنند کاه  فشار سقوط میدنباله، به یك ناحيه ک 

هاا در طاول   شود. ایان گرداباه  های ک  فشاری ایراد میگردابه

تاری شكساته   هاای کوچاك  دنباله بر اثر اتلاف انرژی به گردابه

ایراد شده کاه مساتقيماً    2فهای کولموگروشده و ن ایتاً گردابه

 .[21]شوند بر اثر است لاک به انرژی گرمایی تبدیل می

خوبی نصب نشاود و فرکاانس ریازش    اگر جس  به ،از طرفی

ها به فرکانس نوسان جس  نزدیاك شاده و باا ها  برابار      گردابه

 راهباه هما  تواناد  شوند، تشدید رلا داده و لذا آثار مخربی را مای 

 دهد.تغييرات عدد استروهال را نشان می 16داشته باشد. شكل 

 
 تغييرات عدد استروهال برحسب زاویه نصب سي .(: 16شکل )

 

شود، فرکانس ریزش مشاهده می 16در شكل  طور که همان

نسبت باه   51و044ها برای سيلندر صاف در عدد رینولدز گردابه

قادر  ت. این اختلاف آنمقداری بيشتر اس 25و044عدد رینولدز 

توان چنين استدلال کرد که تغيير عدد رینولدز ک  است که می

چندانی بر روی عدد استروهال در سايلندر صااف    ريتأثجریان، 

 ندارد.

برای  51و044است، در عدد رینولدز  مشخص طور که همان

نسبت به عادد رینولادز    θ=0/23◦ تيموقعزاویه نصب سي  در 

تری دارد. از طرفی سرعت هال مقادیر بزرگعدد استرو 25و044

 
2- Kolmogorov 



S
t

0 5 10 15 20 25 30 35 40 45
0

0.1

0.2

0.3

0.4

0.5

0.6

0.7

Wire 1mm _ Re = 25700

Wire 1mm _ Re = 51400

Smooth _ Re = 25700

Smooth _ Re = 51400

www.SID.ir

WWW.SID.IR
WWW.SID.IR


Arc
hive

 of
 S

ID

  5131زمستان و  پایيز، 1 ، شماره5 پژوهشی مكانيك سيالات و آیرودیناميك، جلد -دوفصلنامه علمی                                                                        54

-بيش برای نصب سي ، دارای تيموقعمتوسط در دنباله در این 

ترین شرایط موجود حكایت ترین مقدار سرعت است که از ب ينه

توان چنين نتيره گرفت که عدد استروهال با مقدار دارد. لذا می

ویه نصب تر است. این در حالی است که برای زاتر، مطلو بزرگ

، مقادار عادد   51و044بارای عادد رینولادز     θ=1/04◦سي  در 

 است. 25و044تر از مقدار آن برای عدد رینولدز استروهال ک 

 1بررسی ضریب پسا با استفاده از روش اختلاف مومنتوم -4-5

شاوند،  گيری نيروی پسا استفاده مای هایی که برای اندازهمعادله

ومنتوم و بقای جرم در یك حرا   های مراحتی با اعمال قانونبه

 کنترل، قابل استخراج هستند.

شاود. ناوع اول   نيروی پسا از دو ناوع مختلاف تشاكيل مای    

قسامت   اجسام پ ننيروی پسا فشاری است. این نيروی پسا در 

باردن   باه کاار  ، با درواقعشود. اعظ  نيروی پسا کل را شامل می

فشار باين   ، جریان در راستای کاهش اختلافاغتشاش سازسي  

 یابد.نقطه سكون جلویی و عقبی مدل ب بود می

آن ایراد نقطاه   تبع بهو  اغتشاش سازکارگيری سي  لذا با به

و در نتيراه فشاار در    افتاه ی کااهش الحاق مردد، عر  دنبالاه  

یابد. ایان افازایش فشاار، باعاث کااهش      پشت مدل افزایش می

روی وارد بار  آن، نيا  تباع  باه اختلاف فشار وارد بر مدل شده که 

 یابد. ضریب پساا مدل از طریق فشار وارد شده بر آن کاهش می

 شود:فشاری با رابطه زیر بيان می

(5  
p

2 2

D p

0

C C 1 e dcos cos ,



     

eکه در آن،   21    همان گریز از مرکاز بيضای وb
a

  

نيز نصف قطر بزرگ  aنصف قطر کوچك بيضی و  bکه در آن 

 باشد، نسبت محورها نام دارد.بيضی می

اصطكاکی  نامند. پسااصطكاکی می نوع دیگر این نيرو را پسا

    باه ج ات نيروهاای برشاای ویساكوز در ساطح سايلندر توليااد       

   ی بار ساطح سايلندر    مارز  هیا لاگياری  شود که نتيره شاكل می

 شود:اصطكاکی با رابطه زیر بيان می باشد. ضریب پسامی

(6  
fD f

0

C C dsin .



   

در  ماؤثر زیادی در بررسی عوامل  هایتحقيق [22] 3و براگ 2لو

ش و ها اثرات اغتشاا اند. همچنين، آنمحاسبه ضریب پسا داشته

 
1- Wake-Survey 

2- Lu  

3- Bragg  

هاای  جریان را مورد بررسای قارار داده و باه نتيراه     هاینوسان

 .اند افتهی  دستی م م

به  ای برای محاسبه ضریب نيروی پسامعادله [23] 0دامون 

هااای تاانش رینولاادزی و شاادت  آورد کااه در آن تاارم دساات

لی جریان های جریان وجود داشتند، اما از تغييرات چگااغتشاش

uو ترم لزج 
x




صاورت  نظر شده بود. اجزاء معادله باه صرف 

 شود:زیر بيان می

 جزء اول مربوط به ترم فشار است:

s الف  -0) e s w

refw

p p z
d

q L

, ,
,

   
   

  
 

 جزء دوم مربوط به ترم مومنت  است:

(0-    
ref refw

u u z
2 1 d

U U L
,

   
   

  
 

 جزء سوم مربوط به ترم تنش رینولدز است:

 ج  -0)
2

2

refw

u z
2 d

LU
.

  
  

 
 

در  كياساتات که محاسبه دقيق فشاار  این ليبه دل ،از طرفی

درون دنباله یك امر دشوار است، لذا بر اسا  چندین فر  که 

 wو vها ایان اسات کاه اجازاء سارعت متوساط       ترین آنم  

که مرموع فشاار در  نظر باشند و اینبسيار کوچك و قابل صرف

شاود. در نتيراه   امتداد خط جریان ثابت باشد، معادله ساده می

 :دیآ یدرمدام به فرم ن ایی زیر معادله اصلی ون

(8  d

ref ref refw w

q q z 1 q z
C 2 1 d d

q q L 3 q L
,

     
             
 

 

که در آن،  q u v w /     2 2 2 2   و در آن فر  بر ایان

باوده و   همگان دست، جریان ای دور از پایيناست که در فاصله

uلذا v w   از طرفی .q V  21
2

فشار دیناميكی متوساط   

زمانی و
refq V  21

2
 باشد.فشار دیناميكی می 

هایی کاه دارد، بارای   بر اسا  فر  اختلاف مومنتومروش 

ی ردائما يغجریان دائمی کاربرد دارد و این روش بارای جریاان   

 داشته و با خطا همراه است. تیمحدود

ای باارای یااك در مقالااه [20]و همكاااران  5طرفاای خاااناز 

اصاطكاکی   سيلندر بيضوی صاف نشان دادناد کاه ضاریب پساا    

 
4- Van Dam 

5- Khan  
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bبرای نسبت محورهای مختلف 
a

   که در آنb  نصف قطر

       باشاد، نياز نصاف قطار بازرگ بيضای مای       aکوچك بيضای و  

 شود:صورت زیر ارائه میبه

 الف  -1)
f

1 35

D

L

1 353 4 43
C

.. .
,

Re

 
 

refکه در آن، 
L

LU
Re 


همان عدد رینولدز است که در آن  

L برابر قطر بزرگ بيضی a2 باشاد. از طرفای ضاریب پساا    می 

 شود:صورت زیر ارائه میبهفشاری نيز 

(1-    
p

0 95

D
L

1 26C 1 1526 ... ,
Re

    
 

 

فشاری و  کل برابر مرموع ضریب پسا که در ن ایت، ضریب پسا

 شود:می صورت زیر ارائهاصطكاکی خواهد بود که به ضریب پسا

(14  

1 35
0 95

D
L

L

1 353 4 43 1 26C 1 1526
.

.. . .. .
ReRe

       
 

 

و با فر   8 ۀپسا با استفاده از رابط یبحاضر ضر ۀدر مطالع

محاسبه شده  x/B=25 یستگاههمگن در ا یها¬شدت اغتشاش

تغييرات ضریب پسا برای سيلندر صاف را ، 17شكل در است. 

 دهد.نشان می x/Bبرحسب 

 
تغييرات ضریب پسا برای سيلندر بيضوی صاف (: 17شکل )

 .x/Bبرحسب 

شاود، ضاریب پساا    مشاهده مای  17در شكل  طور که همان

 51و044نسابت باه عادد رینولادز      25و044برای عدد رینولادز  

مقداری بيشتر است. این مسهله به این دليل اسات کاه هرچاه    

تر شده و لذا اُفتد، عر  دنباله ک جدایش جریان دیرتر اتفاق بي

و  افتاه ی شیافزافضای دنباله، فشار پشت مدل  ک  شدن ليبه دل

یابد. ایان درحاالی   آن اختلاف فشار برای مدل کاهش می تبع به

است که مقدار 
p

ref

p p
C

U






1 2

21
2

  باا کااهش ایان    5در رابطه ) 

ود. چراکاه طباق تحقياق خاان، مقادار      شاختلاف فشار، ک  می

p p1 دسات  برابر اختلاف فشار در سطوح بالادسات و پاایين   2

  همين امر 5جریان در سيلندر بيضوی است. پس طبق رابطه )

 شود.موجب کاهش ضریب پسا می

دار برابار مقا   25و044مقدار ضریب پسا برای عادد رینولادز   

 باشد.می 58/4برابر  51و044و برای عدد رینولدز  62/4

نشاان داده شاده اسات، مقادار      18در شاكل   طور که همان

ی ها تيموقعنسبت به همه  θ=0/23◦ تيموقعبرای  ضریب پسا

 7و  6هاای  تر است. اگر به نمودارهای سرعت در شكلک  دیگر

 مراجعه شود، مشخص اسات کاه سارعت در دنبالاه بارای ایان      

های تر از بقيه موارد دیگر است. از طرفی در شكلبيش تيموقع

 تيموقعمشخص است که ميزان اغتشاش نيز برای این  12و  11

کوچاك   که هرچند باتر از بقيه موارد است. نتيره ن ایی اینک 

و لذا  افتهی شیافزاعر  دنباله، مقدار فشار در پشت مدل  شدن

 فشااری کا     آن پساای  تباع  هبا یابد که اختلاف فشار ب بود می

تاوان چناين اساتدلال کارد کاه ب باود       شود، همچنين، میمی

هاای جریاان   شرایط برای ضریب پسا با کاهش ميزان اغتشااش 

 همراه است.

در مواقعی که جریان توساط یاك عامال خاارجی      ،واقع در

گيارد،  خاوش جادایش قارار مای    دست اغتشاش سازمانند سي  

دهد، آن دیرتر از بقيه موارد رلا میبرای جریانی که جدایش در 

تر و ميزان تر، مقدار سرعت متوسط در آن بيشعر  دنباله ک 

ای کاه شاكل   تر خواهد بود. همچنين گردابهاغتشاش در آن ک 

ای تار اسات. لاذا کااهش ضاریب پساا رابطاه       گيرد، کوچكمی

هاای  مستقي  با مقادار سارعت متوساط و همچناين اغتشااش     

 جریان دارد.

تاوان دریافات   مای  18و  16های با مقایسه بين شكل ،تاًن ای

که کاهش ضریب پسا با افزایش عدد استروهال رابطاه مساتقي    

 θ=0/23◦ تيا موقعاسات، بارای    مشاخص  طور کاه  هماندارد. 

 تيموقعکه در همين ترین مقدار را دارد، درحالیضریب پسا ک 

 شود.ترین مقدار مشاهده میبرای عدد استروهال بيش
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ی مختلف ها تيموقعتغييرات ضریب پسا در (: 18شکل )

 .51و044در عدد رینولدز  x/Bبرحسب 

-مرموعه صورت ترربیبه 2در سازمان ناسا [25] 1ليندسی

اجساام مختلاف    ای از تحقيقات جامع را بر روی ضریب پساای 
آمده برای سيلندر بيضوی  به دست انرام داد. در این بين نتایج

با زاویه حملاه صافر بارای اعاداد      2به  1صاف با نسبت ابعادی 
 باشد.صورت زیر میرینولدز مختلف به

اغتشاش سي   ريتأثتاکنون هيچ تحقيقی در زمينه  ازآنراکه

مرزی بر روی سايلندر بيضاوی انراام نشاده     در انتقال لایه ساز

هاای  بارسانری بارای داده  فقاط اعت  19است، لذا طباق شاكل   

 مربوط به سيلندر بيضوی صاف ممكن بود.

 
برحسب رینولدز برای سيلندر  پساتغييرات ضریب (: 19شکل )

 بيضوی صاف.
 

1- Lindsey 

2- NASA 

 ريتأثی مختلف از ها تيموقعتغييرات ضریب پسا برای  1جدول 

 دهد.ی جریان را نشان میها مشخصهسي  بر 

ین حالات ممكان   تار دهد که ب ينهنشان می 1نتایج جدول 

متار بایاد در   ميلی 1با قطر  اغتشاش سازبرای زاویه نصب سي  

 باشد. θ ≥ ◦0/23 ≤ 1/04◦بازه نصب 
 

ی ها تيموقعنتایج کاهش یا افزایش ضریب پسا در   :1جدول )

 مختلف.
 درصد تغييرات ضریب پسا زاویه نصب ردیف

1 ◦4=θ      52/4 3/14% کاهش 

2 ◦0/23=θ 25/4 1/56% کاهش 

3 ◦1/04=θ 0/4 6/24% افزایش 

 3اصلاح پروفیل نقصان سرعت شلختینگ -4-6

هاایی  برای دنباله اجسام دوبعدی برای ایستگاه [26]شلختين  

ها فشار استاتيك دنباله با مقادار آن در بيارون از   دور که در آن

ان بر اساا  آن  توای را بيان کرد که میدنباله برابر است، رابطه

ای برحسب نقصان سرعت نسبت به برای پروفيل سرعت، معادله

 آورد. به دستنصف دهانه در نصف عر  

-ایساتگاه  مشكل اساسی این معادله، ناتوان باودن آن بارای  

اساتفاده   تيا قابل صاورت  نیا اهای نزدیك به مدل است که در 

 ندارد.

آن را چنان توان در اینرا با افزودن دو ضریب به معادله، می

ب ينه کرد که برای هر ایستگاهی معادله مزبور با تقریاب بسايار   

 شود:صورت زیر بيان میآید که به به دستخوبی 

(11   

2
3/2

ref 1 2

D

ref 1/2 1/2

U u S S y
10C d 1 ,

U 18b b

  
   
   

 

یب قطر بزرگ بيضای اسات. در معادلاه باالا ضار      d که در آن،

S و ضریب تصحيح Yپروفيل سرعت را در ج ت S1 تصحيح 2 

 دهد. در این بين ضریبتغيير می Xپروفيل سرعت را در ج ت

nS شود:صورت زیر تعریف میبه 

(12  D

n

aC d
S n 1,2,

X
  

آن و شارایط   تيا موقع ، بسته به نوع ساي  a که در آن، ضریب

 موجود قابل تغيير است.

شاود تطاابق خاوبی    مشاهده می 20طور که در شكل همان

وجاود دارد. لازم   ]26[بين نتيره کار حاضر با رابطه شلختين  

 

3- Schlichting 
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با رابطه شالختين    x/B=24به  کر است که نتایج در ایستگاه 

 مقایسه شده است.

به  20پروفيل شكل   برای 11آمده از رابطه )دستبهمعادله 

 آمده است: دستبهصورت زیر 

(13  
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ی پروفيل سرعت دنباله برای مطالعه حاضر مقایسه (:20شکل )

 .]26[ ی شلختين و رابطه
 

و بارای   054برابار   S1در رابطه بالا به ترتياب بارای    aمقادیر 

S  آمده است. به دست 30برابر  2

 

 گیرینتیجه -5

بار روی   سااز اغتشااش ساي    ريتاأث در تحقيق حاضر به بررسی 

های دنباله جریان اطراف یك سايلندر بيضاوی صااف باا     ویژگی

منظاور  پرداخته شد. در این پژوهش باه  صفر درجهاویه حمله ز

و دمنده اساتفاده شاد.    مداربازایراد جریان هوا از یك تونل باد 

موقعيت طولی مختلاف   0برداری در داده هایهمچنين ایستگاه

 انتخا  شدند.

های جریان بر مشخصه اغتشاش سازاست که سي   مشخص

باه   ای دارد و این امار لاحظهقابل م ريتأثو کاهش نيروی سيال، 

 به مكان نصب سي  بر روی مدل بستگی دارد. شدت

دهند که در سيلندر صااف باا افازایش عادد     نتایج نشان می

رینولدز جریان، مقدار ضریب پسا کاهش و برای عدد اساتروهال  

 اندکی افزایش یافته است.

صحيح ضریب پسا بایاد   به مقداریابی همچنين، برای دست

برداری در نقااطی دور از مادل انتخاا  شاود تاا      ی دادههامكان

 شود. همگنجریان تا حد امكان 

دهناد کاه کااهش ضاریب پساا باا افازایش        نتایج نشان می

هاای  سرعت متوسط در دنبالاه و نياز کااهش مقادار اغتشااش     

اسات کاه افازایش عادد      مشاخص جریان همراه است. از طرفی 

  دارد. لاذا کااهش   استروهال با کاهش ضریب پسا رابطه مستقي

های جریان که باا افازایش سارعت متوساط در دنبالاه      اغتشاش

 شود.متناسب است، باعث افزایش عدد استروهال می

درجاه   1/04مقدار عدد استروهال برای نصب سي  در زاویه 

ای دارد. لاذا بایاد   در هر دو عدد رینولدز، کاهش قابل ملاحظاه 

ن نسبت به سيلندر صاف تر از مقدار آعر  دنباله جریان بزرگ

شاود کاه در حالات  کرشاده     باشد. این م   از آنرا تایياد مای  

تار و سارعت   های جریان بيشنسبت به سيلندر صاف، اغتشاش

 تر است.متوسط در دنباله ک 

نكته دیگر این که کاهش ضریب پسا با افزایش عدد ناسلت 

-ينهب  جریان رابطه مستقي  دارد. لذا نتایج این آزمایش برای

هایش را لوله شدن آن،سازی یك مبدل حرارتی که برای ب ينه 

تواند مفيد واقع کنند، میشكل سيلندر بيضوی طراحی میبه 

 .شود
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