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 هٌتَمَپْي با استفادُ از رٍش اختلاف ه اجسام یگیری ًیرٍی پسااًذازُبررسی تجربی 

 2عبذالاهیر بک خَضٌَیس، *1هحوذ جَاد ایسدی یسدی

 
 تْشاى، پ٘ـَا-آصاد اػلاهٖ ٍاحذ ٍساه٘يداًـگاُ ، هٌْذػٖ هکاً٘کگشٍُ ، هشتٖ -1 

 ضٍاسػث، حک٘ن ػثضٍاسٕهٌْذػٖ هکاً٘ک، داًـگاُ گشٍُ ، داًـ٘اس -2

 

 97تْاس  پزٗشؽ: 96صهؼتاى  دسٗافت:

 

 چکیذُ

ّإ خشٗاى ػ٘ال دس تاؿذ. دس اٗي سٍؽ تا اػتفادُ اص تَصٗغ ػشػت ٍ ؿذت اغتـاؽهٖ هَهٌتَمگ٘شٕ ً٘شٍٕ پؼا، سٍؽ اختلاف ّإ اًذاصُٗکٖ اص سٍؽ

إ(، اػتَاًِ ت٘ضَٕ ٍ داٗشُ)هذل  دػت ٗ٘يپادس َا ّإ خشٗاى ّگ٘شٕ کشد. دس اٗي تحم٘ك تدشتٖ، ؿذت اغتـاؽتَاى ً٘شٍٕ پؼا سا اًذاصُهذل، هٖ دػت ٗ٘يپا

ّإ خشٗاى هؼ٘ي ؿذُ اػت. ؿذت اغتـاؽ ،ّإ خشٗاى سا تتَاى تا دلت لاتل لثَلٖ ّوگي دس ًظش گشفتإ کِ دس آى اغتـاؽفاكلِ حذاللتشسػٖ ؿذُ ٍ 

 دػت اػتَاًِتشاتش لغش پاٗ٘ي 20ّا دس فاكلِ حذاکثش ؿذت اغتـاؽ کِٕ عَس تِذ. ٌٗاتکاّؾ هٖ (x/B)إ تا افضاٗؾ فاكلِ اػتَاًِ ت٘ضَٕ ٍ داٗشُ دػت ٗ٘يپا

% 2حذٍد  دس ٍ خغا ٗافتِ کاّؾ% 10ٍ تشإ اػتَاًِ ت٘ضَٕ، تِ حذٍد  تاؿذ% ه2ٖحذٍد دس  ٍ خغا ٗافتِ کاّؾ% 14تِ حذٍد  تا تَخِ تِ ػذد سٌَٗلذص، ،إداٗشُ

گ٘شٕ ٍ خغإ اًذاصُ ٗافتِ کاّؾ% 8ٍ  %12حذٍد  تشت٘ة ّا تِ، حذاکثش ؿذت اغتـاؽإ ٍ ت٘ضَٕداٗشُ تَاًِدػت اػتشاتش لغش پاٗ٘ي 25. دس فاكلِ تاؿذهٖ

تا  30000ٍ  15000اػتَاًِ دس اػذاد سٌَٗلذص  دػت ٗ٘يپاَّا دس  ىّإ خشٗاتاؿذ. دس اٗي تحم٘ك، تَصٗغ ػشػت ٍ ؿذت اغتـاؽ% ه1ٖضشٗة ً٘شٍٕ پؼا حذٍد 

 ػ٘ن داؽ تشسػٖ ؿذُ اػت. حػٌ ٗاىخشاػتفادُ اص 
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Abstract 

One of the methods for measuring the drag force is the momentum difference (or wake survey) method. In this method, using velocity and turbulence 

intensity distributions at the model downstream, drag coefficient is determined. In this experimental investigation, turbulence intensity downstream of 

a model (circular and elliptical cylinders) has been studied and minimum distance in which the flow turbulence can be considered with acceptable 
uniformity (homogeneity), has been determined. Turbulence intensities at the downstream of the elliptical and circular cylinders decrease with 

increase in x/B ratio. At x/B = 20, depending on Re number, the maximum turbulence intensity is about %14 and the error is about %2 and for 

elliptical cylinder is reduced to %10 and the error is about %2. At x/B = 25, the maximum turbulence intensity is reduced to about %12 and %8, 
respectively and the error is about %1. In this study, a hot wire anemometer has been used to investigate velocity distribution and air flow turbulence 

intensity at the downstream of the cylinder at Reynolds numbers of 15000 and 30000. 

Keywords   : Velocity Profile, Turbulence Intensity, Drag Coefficient, Reynolds Stress, Hot-Wire Anemometer. 

 

 قذهِه -1

اخؼام، ً٘شٍّا ٍ گـتاٍسّإ  ٕتش سٍّإ کوٖ خشٗاى َّا ٗکٖ اص هـخلِ

، ً٘شٍّإ ٖعَسکل تِخؼن اػت.  ٕتش سٍاػوالٖ اص عشف خشٗاى َّا 

ٍ گ٘شٕ اػوالٖ اص عشف خشٗاى َّا تِ هذل، تِ ػِ دػتِ سٍؽ اًذاصُ

الِ دس ًاحِ٘ دًث هَهٌتَمگ٘شٕ اًذاصُ -1اص:  اًذ ػثاستؿًَذ کِ تشسػٖ هٖ

گ٘شٕ اًذاصُ -3گ٘شٕ تَصٗغ فـاس تش سٍٕ ػغح هذل، اًذاصُ -2خؼن، 

] ّإ اص سٍؽ ّشکذامّا. هؼتم٘ن ً٘شٍّا ٍ گـتاٍسّا تا اػتفادُ اص تالاًغ
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 تشسػٖ تدشتٖ اًذاصُ گ٘شٕ...
 
 
 

05 

-تاؿٌذ ٍ دس هَاسد هختلفٖ هٖفَق داسإ هضاٗا ٍ هؼاٗة خاف خَد هٖ

شٕ خشٗاى َّا گ٘، تا اًذاصُهَهٌتَمگ٘شٕ اًذاصُ سٍؽ دسسًٍذ.  تِ کاستَاًٌذ 

گ٘شٕ ًوَد. هضٗت اػتفادُ اص تَاى ً٘شٍٕ پؼا سا اًذاصُهذل، هٖ دػت يٗ٘پا

تَاى تِ تشسػٖ ، اٗي اػت کِ دس اٗي سٍؽ، هٖهَهٌتَمگ٘شٕ سٍؽ اًذاصُ

ى َّا دس ًاحِ٘ دًثالِ پـت هذل، ًظ٘ش تَصٗغ ػشػت، اکوٖ ٍ ک٘فٖ خشٗ

اٗي اهکاى ٍخَد  ّا ٍ .... پشداخت کِ دس دٍ سٍؽ دٗگشؿذت اغتـاؽ

گ٘شٕ تَصٗغ ّإ تالاًغ ٍ اًذاصُ. ّوچٌ٘ي اػتفادُ اص سٍؽ>2, 1= ًذاسد

ّإ تا اتؼاد کَچک، هـکل خلَف هذلّا ٍ تِفـاس، تشإ تشخٖ اص هذل

 تاؿذ.هٖ

ٕ اًدام گشفتِ د، تحم٘مات هتؼذهَهٌتَمدس ساتغِ تا سٍؽ اختلاف 

خغٖ تِ  هَهٌتَم، تا اػوال هؼادلات پَ٘ػتگٖ ٍ تماء >3= 1اػت. ٍى دام

ّإ تٌؾ ٍ تا دس ًظش گشفتي همذاس دس تشگشفتِحدن کٌتشلٖ کِ خؼن سا 

 سٌَٗلذص، ضشٗة ً٘شٍٕ پؼا سا هغاتك هؼادلِ صٗش اسائِ کشد:

   ∫[
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)   ∫

 

  
(  

 

  
)  (
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∫     (
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(1)  

     فـاس اػتات٘کٖ دس ًاحِ٘ خاسج اص دًثالِ ٗا تالادػت هذل،       

ػشػت خشٗاى    ػشػت هحلٖ،   فـاس اػتات٘کٖ دس ًاحِ٘ دًثالِ هذل، 

تاؿذ کِ تشإ هٖ ً٘ض عَل هـخلِ هذل  تٌؾ تشؿٖ ٍ     آصاد، 

ؿَد. دس ًظش گشفتِ هٖ اػتَاًِاػتَاًِ هَسد تشسػٖ استفاع ػغح همغغ 

ّإ ّإ لضخٖ ٍ تٌؾكَست هدوَع تٌؾتَاى تِسا هٖ    همذاس 

 سٌَٗلذص هغاتك هؼادلِ صٗش ت٘اى ًوَد:

     ( 
  

  
 

 

 
   ⃗ )      ̅̅ ̅̅    ̅   ̅̅ ̅̅̅      ̅̅ ̅̅ ̅̅       ̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅ 

(2)  

ًَػاى ػشػت خشٗاى َّا دس     ًَػاًات چگالٖ ٍ     کِ دس آى 

دس  2تاؿذ. همذاس هؤلفِ تٌؾ لضخٖ دس هؼادلِ خْت خشٗاى آصاد هٖ

ّإ ّإ تٌؾّإ تا اػذاد سٌَٗلذص تالا، تؼ٘اس کوتش اص هؤلفِخشٗاى

، ًَػاًات شٗتشاکن ًاپزّإ إ خشٗاىسٌَٗلذص خَاّذ تَد. ّوچٌ٘ي تش

-تَاى تِسا هٖ 1ًاچ٘ض دس ًظش گشفت. اص اٗي سٍ هؼادلِ تَاى چگالٖ سا هٖ

 كَست صٗش تاصًَٗؼٖ کشد:

   ∫[
         

  
]  (

 

 
)   ∫

 

  
(  

 

  
)  (

 

 
) 

 
   ̅̅ ̅̅

  
  (

 

 
) 

(3)  

إ تِ هؼادلِ ٍى دام هـَْس اػت. اٗي هؼادلِ سا دس ّش ًمغِ 3هؼادلِ 

عَس دل٘ك دػت هذل کِ همادٗش خشٗاى َّا سا تتَاى دس آًدا تِدس پاٗ٘ي

تَاى آى سا تِ ػِ ، ه3ٖگ٘شٕ ًوَد، کاستشد داسد. تا تَخِ تِ هؼادلِ اًذاصُ

ٍل آى، ػثاست اختلاف فـاس، اًتگشال دٍم اًتگشال تمؼ٘ن ًوَد کِ اًتگشال ا

تاؿذ. ّإ سٌَٗلذص هٍٖ اًتگشال ػَم ػثاست تٌؾ هَهٌتَمػثاست اختلاف 

گ٘شٕ دل٘ك فـاس اػتات٘کٖ دس ًاحِ٘ دًثالِ خؼن دؿَاس اص آًدا کِ اًذاصُ

                                                           
1
 Van Dam 

-، ت4ِِ٘ دًثالِ سا هغاتك هؼادلِ فـاس اػتات٘ک ًاح >4= 2ت، گلذؿتاٗياػ

تؼذٕ دس ًظش گشفت ٍ ضشٗة ً٘شٍٕ پؼا سا ّإ ػِكَست ؿذت اغتـاؽ

 اسائِ ًوَد. 5هغاتك هؼادلِ 
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(5)  

تِ  5تاؿٌذ. هؼادلِ ًَػاًات ػشضٖ ػشػت خشٗاى َّا هٖ      

ّإ ٕ اكلاح ؿذُ ٍى دام هـَْس اػت. تا فشم ؿذت اغتـاؽهؼادلِ

-ػادُ ؿذُ ٍ هٖ 5، هؼادلِ          گش ّوگي ٍ ٗا تِ ػثاست دٗ

-ػٌح ػ٘ن داؽ تا پشاب ٗک تؼذٕ ٍ فمظ تا اًذاصُتَاى تا اػتفادُ اص خشٗاى

 تِ دػتّا دس خْت خشٗاى، ضشٗة ً٘شٍٕ پؼا سا گ٘شٕ ؿذت اغتـاؽ

، ضشٗة پؼإ هَهٌتَم، تا اػتفادُ اص سٍؽ اختلاف >5= 4ٍ تشگ 3آٍسد. لَ

اػت سا تا اػتفادُ  ٕتؼذ ػًِاحِ٘ دًثالِ آى تؼ٘اس هغـَؽ ٍ  اػتَاًِ کِ

تا اػتفادُ اص لَلِ  ّا آىاص هؼادلِ اكلاح ؿذُ ٍى دام تشسػٖ ًوَدًذ. 

ّإ ًَػاًٖ ػشػت ػٌح ػ٘ن داؽ، فـاس دٌٗاه٘کٖ ٍ هؤلفِپ٘تَت ٍ خشٗاى

آٍسدًذ. دس  تِ دػتگ٘شٕ کشدُ ٍ ً٘شٍٕ پؼإ اػتَاًِ سا خشٗاى سا اًذاصُ

ّإ ًضدٗک تِ اػتَاًِ ػْن ػثاست تٌؾ سٌَٗلذص تالا تَدُ ٍ تا فاكلِ

 اػت. ٗافتِ کاّؾدػت اٗي همذاس افضاٗؾ فاكلِ دس پاٗ٘ي

دػت ى َّا دس پاٗ٘ي، تِ تشسػٖ تدشتٖ خشٗا>6= 6ٍ اٗشٍاًٖ 5اسدکاًٖ

ّا تا اػتفادُ اص سٍؽ اختلاف إ پشداختٌذ. آىّإ چٌذ سؿتِػ٘ن

-إ ٍ هفتَل سا اًذاصُّإ چٌذ سؿتِضشٗة ً٘شٍٕ پؼا تشإ ػ٘ن هَهٌتَم

، ضشٗة 2000گ٘شٕ ٍ هماٗؼِ کشدًذ. ًـاى دادًذ کِ دس ػذد سٌَٗلذص 

ػت کِ اٗي ا تش تضسگ% اص هفتَل 16إ ً٘شٍٕ پؼإ ػ٘ن چٌذ سؿتِ

 ّوچٌ٘ي اسدکاًٖ ٍ ّوکاساى ٗاتذ.همذاس تا افضاٗؾ ػذد سٌَٗلذص کاّؾ هٖ

إ دس تاصٓ ػذد سٌَٗلذص ّإ چٌذ سؿتِا دس ػ٘نتِ تشسػٖ ضشٗة پؼ >7=

 ٍؽ اختلاف هَهٌتَم پشداختٌذ.تِ س 10000تا  2000

تِ تشسػٖ تدشتٖ اثشات  >9 ,8= اخ٘شا اٗضدٕ ٗضدٕ ٍ تک خَؿٌَٗغ

تش سٍٕ تذاخل لاِٗ هشصٕ  (Re)ٍ ػذد سٌَٗلذص  (G/B)ًؼثت فضإ خالٖ 

ّا ًـاى داد کِ تا اًذ. ًتاٗح آىک اػتَاًِ ت٘ضَٕ پشداختِتا دًثالٔ ٗ

 15000ًؼثت تِ  30000ضشٗة پؼا دس ػذد سٌَٗلذص  G/Bافضاٗؾ 

 ٗاتذ.کاّؾ هٖ

تِ  >11 ,10= ّوچٌ٘ي دس پظٍّـٖ دٗگش خَؿٌَٗغ ٍ ّوکاساى

تشسػٖ تدشتٖ کاّؾ ضشٗة پؼإ ػ٘ال سٍٕ ٗک اػتَاًِ ت٘ضَٕ تا ٍ 

ّا ًـاى داد کِ دس تذٍى ًلة ػ٘ن اغتـاؽ ػاص پشداختٌذ. ًتاٗح آى

دسخِ، ضشٗة پؼا تِ ه٘ضاى  7/23تْتشٗي حالت هوکي، دس صاٍٗٔ ًلة 

 ٗاتذ.% کاّؾ هٖ 5/56

، ضشٗة ً٘شٍٕ پؼإ اػتَاًِ سا دس ػذد >12= 8ٍ ساخاگَپالاى 7آًتًَ٘ا

آى، تا اػتفادُ اص  دػت يٗ٘پاتشاتش لغش دس  60ٍ تا فاكلِ  56000سٌَٗلذص 
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 اٗضدٕ ٗضدٕ، تک خَؿٌَٗغ
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 ;5گ٘شٕ ًوَدًذ. دس فاكلِ اًذاصُ ٕدٍتؼذػٌح ػ٘ن داؽ تا پشاب خشٗاى

x/D اص کل ضشٗة  22ػْوٖ حذٍد % ثاًٗتمشّإ سٌَٗلذص ػثاست تٌؾ

ٗاتذ، افضاٗؾ فاكلِ اص اػتَاًِ کاّؾ هٖا سا داسد ٍ اٗي همذاس تا ؼپ

% اص همذاس کل ضشٗة 5اٗي ػثاست تٌْا حذٍد  x/D ;20دس  کِٕ عَس تِ

 پؼا سا تِ خَد اختلاف دادُ اػت.

تخَاّ٘ن تا  کِٖ دسكَستّا ٍ تحم٘مات اًدام گشفتِ، تا تَخِ تِ تحث

ٖٗ ّا، ضشٗة ً٘شٍٕ پؼا سا تشإ خشٗاىهَهٌتَماػتفادُ اص سٍؽ اختلاف 

، تاٗذ دس ًواٗ٘نگ٘شٕ اػت، اًذاصُ ّوگيش٘غّا صٗاد ٍ کِ اغتـاؽ آى

اًدام ؿَد. ّإ لاصم گ٘شٕدػت، اًذاصُفَاكل هٌاػة دس پاٗ٘ي

گ٘شٕ ؿَد، تش ً٘شٍٕ پؼا اًذاصًُ٘اص تاؿذ دس فاكلِ ًضدٗک کِٖ دسكَست

 ّإ سٌَٗلذص ً٘ضگ٘شٕ ػشػت خشٗاى َّا، تٌؾلاصم اػت ػلاٍُ تش اًذاصُ

ّإ سٌَٗلذص ٍ همذاس آى اص گ٘شٕ ؿًَذ. تٌاتشاٗي ؿٌاخت تٌؾاًذاصُ

ّإ خشٗاى َّا دس اغتـاؽ کِٖ دسكَستاػت.  تشخَسداسإ اّو٘ت ٍٗظُ

ػٌح تَاى تٌْا تا اػتفادُ اص خشٗاىذ، هًٖهذل ّوگي ؿَ دػت يٗ٘پاًاحِ٘ 

 گ٘شٕ ًوَد. ، ضشٗة ً٘شٍٕ پؼا سا اًذاصُ>13= ٕتؼذ کٗػ٘ن داؽ تا پشاب 

ٍ  15000دس اػذاد سٌَٗلذص  هذل دػت يٗ٘پادس اٗي همالِ خشٗاى 

إ تا استفاع ػغح همغغ ٗکؼاى شُاًِ ت٘ضَٕ ٍ داَٗتشإ دٍ اػت 30000

-تَاى تـخ٘ق داد دس چِ فاكلِتشسػٖ ؿذُ ٍ تا اػتفادُ اص ًتاٗح آى هٖ

ػٌح ػ٘ن داؽ تا پشاب تا اػتفادُ اص خشٗاى خَاّ٘ن تَد کِإ هداص 

. ّوچٌ٘ي دس اٗي همالِ ًوَدگ٘شٕ ، ضشٗة ً٘شٍٕ پؼا سا اًذاصُٕتؼذ کٗ

اػتَاًِ  دػت يٗ٘پاّإ آى دس تَصٗغ ػشػت خشٗاى َّا ٍ ؿذت اغتـاؽ

گ٘شٕ ٍ اسائِ ؿذُ دس اػذاد سٌَٗلذص هختلف اًذاصُ (إداٗشُ)ت٘ضَٕ ٍ 

 اػت.

 تجْیسات آزهایطگاّی -2

 داًـگاُ حک٘ن ػثضٍاسٕدس  هذاستاصّا تا اػتفادُ اص تًَل تاد کلِ٘ آصهاٗؾ

دّذ کِ اص ًَع تًَل تاد فَق سا ًـاى هٖ 1اًدام پزٗشفتِ اػت. ؿکل 

تاؿذ. اٗي تًَل تاد داسإ همغغ اتاق آصهَى تِ اتؼاد هٖ ٍ دهـٖ تاصهذاس

 ٕتًَل تشا ٗيا اػت. هتشٖ ػاًت 168هشتغ ٍ عَل  هتشٖ ػاًت 40×40

اػتفادُ ؿذُ اػت  إٗشُاػتَاًِ دا ٗکحَل  ٕدٍ تؼذ ّإٗاىهغالؼِ خش

کٌتشل ػشػت خشٗاى َّا  > اسائِ ؿذُ اػت.14-16آى دس هشاخغ = ٗحٍ ًتا

هتش تش ثاًِ٘  28تش ثاًِ٘ الٖ هتش  4اػتفادُ اص کٌتشل دٍس في دس تاصُ تا 

آٍسدى خشٗاى هٌاػة، دس اتاق  تِ دػت هٌظَس تِ. تاؿذهٖل تٌظ٘ن لات

ػذد آى لثل اص  دٍػذد تَسٕ لشاسگشفتِ کِ  4آساهؾ اٗي تًَل تاد، تؼذاد 

، تغ٘٘شات 2ػذد آى تؼذ اص لاًِ صًثَسٕ لشاس داسد. ؿکل  دٍٍ  ٕصًثَس  لاًِ

ّإ آى سا دس هحل ؿذُ خشٗاى َّا ٍ ؿذت اغتـاؽ تؼذٖ تػشػت 

ًـاى دادُ ؿذُ  2کِ دس ؿکل  گًَِ ّواىدّذ. ًـاى هٖاػتمشاس اػتَاًِ 

ت ػشػت ٍ ٗا تِ ػثاست دٗگش گشادٗاى فـاس دس اٗي هٌغمِ ااػت، تغ٘٘ش

ذت گ٘شٕ پشٍف٘ل ػشػت خشٗاى َّا ٍ ؿاًذاصُ هٌظَس تِتاؿذ. ًاچ٘ض هٖ

ػٌح ػ٘ن داؽ ػاخت ، اص دػتگاُ خشٗاىاػتَاًِ دػت يٗ٘پاّا دس اغتـاؽ

ؿشکت فشاػٌدؾ كثا اػتفادُ ؿذُ اػت. پشاب هَسد اػتفادُ اص ًَع 

ه٘کشًٍٖ اػت. دػتگاُ  5تَدُ ٍ ػٌؼَس آى اص خٌغ تٌگؼتي  ٕتؼذ کٗ

تاؿذ. ک٘لَّشتض هٖ 5پشاب، داسإ فشکاًغ لغغ  تِ ّوشاُػٌح ػ٘ن خشٗاى

ػٌح ػ٘ن داؽ اص عشٗك کاست گ٘شٕ ؿذُ تَػظ خشٗاىّإ اًذاصُُداد

A/D  افضاس ًشم)آًالَگ تِ دٗد٘تال( تِ ساٗاًِ اسػال ٍ تَػظ Flow ware 

 دٌّذُ اًتمالؿَد. تشإ خاتداٖٗ پشاب اص هکاً٘ضم تدضِٗ ٍ تحل٘ل هٖ

-هتش دس ػِ خْت هٖه٘لٖ 01/0اػتفادُ ؿذُ اػت کِ دلت اٗي هکاً٘ضم 

-کٌتشل هٖ افضاس ًشمتَػظ ساٗاًِ ٍ  دٌّذُ اًتمالحشکت اٗي هکاً٘ضم  تاؿذ.

ؿَد. ّوچٌ٘ي اص لَلِ اػتات٘کٖ پ٘تَت تِ ّوشاُ هثذل الکتشًٍ٘کٖ فـاس، 

 گ٘شٕ فـاس کل خشٗاى َّا اػتفادُ ؿذُ اػت. اػتَاًِاًذاصُ هٌظَس تِ

تِ  7023آلَهٌَ٘٘م تا آل٘اط  خٌغهَسد اػتفادُ دس اٗي آصهاٗؾ، اص  ت٘ضَٕ

ٍ عَل  هتشه٘لٖ 2/21هتش ٍ استفاع ػغح همغغ ه٘لٖ 4/42لغش تضسگ 

)تش  30000ٍ  15000ّا دس اػذاد سٌَٗلذص تَدُ ٍ آصهاٗؾ هتشه٘لٖ 390

اًدام ؿذُ اػت.  (⁄        اػاع استفاع ػغح همغغ اػتَاًِ

ّإ هَسد اػتفادُ ٍ ػشػت خشٗاى َّا سا هـخلات اػتَاًِ 1خذٍل 

فَق، عثك  ّٕا اػتَاًِدّذ. ّوچٌ٘ي ضشٗة ً٘شٍٕ پؼإ هًٖـاى 

)تشإ اػتَاًِ ت٘ضَٕ( ٍ  >17= 1لٌ٘ذصّٕإ اسائِ ؿذُ تَػظ هٌحٌٖ

، 4ٍ  3ّإ ؿکلدس تِ تشت٘ة إ( )تشإ اػتَاًِ داٗشُ >18= 2ؿل٘ختٌ٘گ

ّإ آى دس دس خذٍل اسائِ ؿذُ اػت. تَصٗغ ػشػت ٍ ؿذت اغتـاؽ

، 5/2، 5، 10،15،20ٍ 25ؿذُ  تؼذٖ تّإ ٍ دس فاكلِ اػتَاًِ دػت يٗ٘پا

1 ،25/0; x/Bُگ٘شٕ ؿذُ اػت.، اًذاص 

 

 
في ساًتریفیَش  -1ضاهل اجساء: تًَل باد دهٌذُ هَرد استفادُ در آزهایص  1 ضکل

 -8اتاق آزهَى  -7ًازل  -6اتاق آراهص  -5لاًِ زًبَری  -4تَری  -3دیفیَزر  -2

 .ایدایرُاستَاًِ 
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 تشسػٖ تدشتٖ اًذاصُ گ٘شٕ...
 
 
 

05 

 

ّإ آى دس تؼذ ؿذُ خشٗاى َّا ٍ ؿذت اغتـاؽتغ٘٘شات ػشػت تٖ 2ضکل 

 .هتش تش ثاًِ٘ 10ػشػت دس اهتذاد اتاق آصهَى، 

 

ّای ًیرٍی پسا بر حسب عذد ریٌَلذز برای استَاًِضریب  تغییرات 3ضکل 

 .[17] بیضَی

 

 

 ایضریب ًیرٍی پسا بر حسب عذد ریٌَلذز برای استَاًِ دایرُ تغییرات 4ضکل 

[18]. 

 
 ّای هَرد آزهایص ٍ سرعت جریاى َّاهطخصات استَاًِ 1جذٍل 

ضشٗة ً٘شٍٕ 

پؼا هغاتك 

ّإ هٌحٌٖ

 اسائِ ؿذُ

ػذد 

 سٌَٗلذص

ػشػت 

خشٗاى 

َّا 

(m/s) 

B (minor 

axis) 
A (major 

axis) AR 

21/1 15000 10 2/21 2/21 1 

2/1 30000 20 2/21 2/21 1 

62/0 15000 10 2/21 4/42 2 

61/0 30000 20 2/21 4/42 2 

 ًتایج ٍ بحث -3

 30000ٍ  15000سٌَٗلذص  دّا دس اػذاکِ ت٘اى ؿذ، آصهاٗؾ گًَِ ّواى

تشإ اػتَاًِ  15000اًدام ؿذُ اػت. ضشٗة ً٘شٍٕ پؼا دس ػذد سٌَٗلذص 

 30000تَدُ ٍ تشإ ػذد سٌَٗلذص  62/0ٍ اػتَاًِ ت٘ضَٕ  21/1إ داٗشُ

 تاؿذ.هٖ 61/0ٍ  2/1تِ تشت٘ة تشاتش تا 

 بررسی پرٍفیل سرعت هتَسط -3-1

گ٘شٕ ضشٗة ً٘شٍٕ اًذاصُ هٌظَس تِکِ دس همذهِ ت٘اى ؿذ،  عَس ّواى

ّإ اختلاف فـاس، پؼإ اػتَاًِ ٍ ٗا ّش خؼن دٗگش، ً٘اص اػت کِ ػثاست

گ٘شٕ ؿًَذ کِ هدوَع اٗي ػِ ّإ سٌَٗلذص اًذاصُاختلاف هَهٌتَم ٍ تٌؾ

تاؿذ. تشإ هٖ هَسدًظشًِ ٍ ٗا خؼن ػثاست تشاتش ضشٗة ً٘شٍٕ پؼإ اػتَا

گ٘شٕ ػثاست اختلاف هَهٌتَم، ً٘اص اػت کِ ػشػت دس ًاحِ٘ دًثالِ اًذاصُ

 گ٘شٕ ؿَد.خؼن )اػتَاًِ( اًذاصُ

 

دست بعذ ضذُ در فَاصل هختلف پاییيبیهتَسط سرعت  ّایپرٍفیل 5ضکل 

 .ایاستَاًِ دایرُ
 

 

دست عذ ضذُ در فَاصل هختلف پاییيببی هتَسط سرعت ّایپرٍفیل 6ضکل 

 .استَاًِ بیضَی

 

 ّإدػت اػتَاًِتؼذ ؿذُ دس پاٗ٘يّإ تٖ، ػشػت6ٍ  5 ّإؿکل

ٍ  15000تشإ اػذاد سٌَٗلذص  x/Bتؼذ دس فَاكل تٍٖ ت٘ضَٕ إ داٗشُ
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 اٗضدٕ ٗضدٕ، تک خَؿٌَٗغ
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سا ًـاى  y/Bتؼذ ؿذُ لائن تش ًاحِ٘ دًثالِ تش حؼة فاكلِ تٖ 30000

ػلاٍُ تش ًملاى ػشػت، داسإ ػشػت  اىٗخشx/B ;1دس فاكلِ ذ. ٌدّهٖ

تاؿذ. تا افضاٗؾ فاكلِ دس اضافٖ )ػشػت ت٘ـتش اص ػشػت خشٗاى آصاد( هٖ

پاٗ٘ي دػت ًملاى ػشػت کاّؾ ٗافتِ ٍ پذٗذُ ػشػت اضافٖ ً٘ض اص ت٘ي 

 30000ٗاتذ. دس ػذد سٌَٗلذص سٍد ٍلٖ پٌْإ ًاحِ٘ دًثالِ افضاٗؾ هٖهٖ

( ػشػت اضافٖ تا ؿذت x/B;1ًضدٗکٖ اػتَاًِ )هـاتِ حالت لثل، دس 

تش تَصٗغ ػشػت دس ؿَد. تِ هٌظَس تشسػٖ دل٘كکوتشٕ هـاّذُ هٖ

دػت اػتَاًِ، ت٘ـتشٗي ًملاى ػشػت ٍ ٗا کوتشٗي ػشػت دس ًاحِ٘ پاٗ٘ي

، تغ٘٘شات کوتشٗي 7ؿَد. ؿکل تشسػٖ هٖ اػتَاًِدػت دًثالِ پاٗ٘ي

تشإ  إ ٍ ت٘ضَّٕإ داٗشَُاًِدػت اػتتؼذ ؿذُ دس پاٗ٘يػشػت تٖ

، ًملاى 7دّذ. هغاتك ؿکل سا ًـاى هٖ 30000ٍ  15000اػذاد سٌَٗلذص 

دػت اٗي ػشػت دس ًضدٗکٖ اػتَاًِ صٗاد تَدُ ٍ تا افضاٗؾ فاكلِ دس پاٗ٘ي

⁄  کٌِّگاهٖإ دس اػتَاًِ داٗشُٗاتذ. همذاس کاّؾ هٖ ؿَد هٖ 10 

 ٍ ػشػت خشٗاى آصاد 72/0ِ همذاس حذٍد کوتشٗي ػشػت دس ًاحِ٘ دًثالِ ت

تا  سػذ.ػشػت خشٗاى آصاد هٖ 8/0دس اػتَاًِ ت٘ضَٕ تِ همذاس حذٍد 

هاًذ. لاصم تِ رکش اػت دػت همذاس آى تمشٗثا ثاتت هٖافضاٗؾ فاكلِ پاٗ٘ي

⁄  ص کوتش ادس فَاكل  ف٘ل ػشػت، داسإ خشٗاى اضافٖ ٍپش 5 

 ذ.تاؿ)ػشػت ت٘ـتش اص خشٗاى آصاد( هٖ

 

دست استَاًِ برای اعذاد بعذ ضذُ در پاییيتریي سرعت بیتغییرات کن 7ضکل 

 .ریٌَلذز هختلف

گ٘شٕ ػثاست اختلاف پٌْإ ًاحِ٘ دًثالِ ً٘ض اّو٘ت صٗادٕ دس اًذاصُ

دػت اػتَاًِ سا دس ، تَصٗغ پٌْإ ًاحِ٘ دًثالِ پاٗ٘ي8داسد. ؿکل  هَهٌتَم

، پٌْإ ًاحِ٘ دًثالِ، 8ذ. هغاتك ؿکل دّاػذاد سٌَٗلذص هختلف ًـاى هٖ

ٗاتذ. پٌْإ ًاحِ٘ ، افضاٗؾ هٖاػتَاًِدػت تا افضاٗؾ فاكلِ دس پاٗ٘ي

ٗافتِ ٍ پغ اص آى سًٍذ صٗادٕ افضاٗؾ ، تا ؿ٘ة ًؼثتاx/Bً;15دًثالِ تا 

ٗاتذ. ّوچٌ٘ي پٌْإ ًاحِ٘ دًثالِ تا افضاٗؾ تا ؿ٘ة کوتشٕ اداهِ هٖ

 اٗؾ ٗافتِ اػت.افضاٗؾ ػذد سٌَٗلذص، افض

 

 .بعذ ضذُ ًاحیِ دًبالِ استَاًِ برای اعذاد ریٌَلذز هختلفتَزیع پٌْای بی 8ضکل 

 

 15000، دس اػذاد سٌَٗلذص x/B;20فاكلِ شػت دس ػ، تَصٗغ 9ؿکل 

دّذ. هغاتك سا ًـاى هٖإ ٍ ت٘ضَٕ ّإ داٗشُتشإ اػتَاًِ 30000ٍ 

دس ًاحِ٘ دًثالِ تشإ ػذد ػشػت  ىًملاإ دس اػتَاًِ داٗشُ، 9ؿکل 

همذاس تضسگتش ٍ پٌْإ ًاحِ٘ دًثالِ دس ّواى ػذد  30000سٌَٗلذص 

سٌَٗلذص، ت٘ـتش اػت. دس ًت٘دِ ضشٗة ً٘شٍٕ پؼا تشإ ػذد سٌَٗلذص 

-تَخِ٘ 4خَاّذ تَد. اٗي هَضَع تا تَخِ تِ ؿکل  کوتشٕهمذاس  30000

ِ٘ دًثالِ تشإ ّش اها دس اػتَاًِ ت٘ضَٕ ًملاى ػشػت دس ًاح؛ پزٗش اػت

 تاؿذ.دٍ ػذد سٌَٗلذص تمشٗثا ٗکؼاى هٖ

 

برابر قطر استَاًِ  22بعذ ضذُ در فاصلِ بی هتَسط سرعت ّایپرٍفیل 9ضکل 

 .برای اعذاد ریٌَلذز هختلف

دس  هَهٌتَمتَاى ػثاست اختلاف هٖ 6ٍ  5ّإ تا تَخِ تِ ؿکل

ً٘شٍٕ پؼإ ًاؿٖ اص سا تِ دػت آٍسد. تَصٗغ ضشٗة  5ٍ ٗا  1هؼادلات 

تشإ اػذاد سٌَٗلذص  x/Bدػت اػتَاًِ تش حؼة دس پاٗ٘ي هَهٌتَماختلاف 

، همذاس ضشٗة 10ًـاى دادُ ؿذُ اػت. هغاتك ؿکل  10هختلف دس ؿکل 

ّإ ًضدٗک تِ اػتَاًِ ٗا دس فاكلِ هَهٌتَمً٘شٍٕ پؼإ ًاؿٖ اص اختلاف 

% ضشٗة ً٘شٍٕ 50ص تَدُ ٍ حذٍد ػْوٖ کوتش ا ضً٘اچ x/B ;5کوتش اص 

 دّذ.پؼا سا تِ خَد اختلاف هٖ
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تش حؼة فاكلِ دس  هَهٌتَمًاؿٖ اص اختلاف تَصٗغ ضشٗة ً٘شٍٕ پؼإ  12ضکل 

 .تشإ اػذاد سٌَٗلذص هختلف اػتَاًِدػت پاٗ٘ي

دػت، همذاس ضشٗة ً٘شٍٕ پؼا ًاؿٖ اص ٘يتا افضاٗؾ فاكلِ دس پاٗ

تشإ اػتَاًِ ، اٗي ػثاست x/B;10افضاٗؾ ٗافتِ ٍ دس فاكلِ  هَهٌتَم

% 91ٍ تشإ اػتَاًِ ت٘ضَٕ هؼادل % ضشٗة ً٘شٍٕ پؼا 87هؼادل إ داٗشُ

، ؿ٘ة افضاٗؾ اػتَاًِتاؿذ. تا افضاٗؾ ت٘ـتش فاكلِ دس پاٗ٘ي دػت هٖ

، کاّؾ ٗافتِ ٍلٖ ّوچٌاى سًٍذ آى هَهٌتَمضشٗة ً٘شٍٕ پؼإ ًاؿٖ اص 

 تشاتش لغش اػتَاًِ، اٗي همذاس 20تِ عَسٕ کِ دس فاكلِ تاؿذ. كؼَدٕ هٖ

% 94ٍ تشإ اػتَاًِ ت٘ضَٕ تِ حذٍد  %93تِ حذٍد  إتشإ اػتَاًِ داٗشُ

ؿَد، ضشٗة هـاّذُ هٖ 10عَس کِ دس ؿکل سػذ. ّواىضشٗة پؼا هٖ

ٍاتؼتِ تِ ػذد سٌَٗلذص تَدُ تِ عَسٕ کِ  هَهٌتَمً٘شٍٕ پؼإ ًاؿٖ اص 

تشاتش إ تشإ اػتَاًِ داٗشُ، x/B;20ٍ دس  15000ص دس ػذد سٌَٗلذ

تاؿذ ٍ تشإ اػتَاًِ هٖ 137/1تشاتش  30000ٍ دس ػذد سٌَٗلذص  0898/1

ٍ دس ػذد  576/0تشاتش  ،x/B;20ٍ دس  15000ت٘ضَٕ دس ػذد سٌَٗلذص 

کِ اٗي هَضَع ت٘اى کٌٌذُ تغ٘٘شات تاؿذ هٖ 584/0تشاتش  30000سٌَٗلذص 

 ّإتا ػذد سٌَٗلذص تَدُ ٍ تا همادٗش اسائِ ؿذُ دس ؿکلضشٗة ً٘شٍٕ پؼا 

گ٘شٕ خَاًٖ داسد. ػثاست هْن دٗگش تشإ اًذاصُّن 1خذٍل ٍ  4ٍ  3

 تاؿذ.ّإ سٌَٗلذص هٖضشٗة ً٘شٍٕ پؼا، ػثاست تٌؾ

 ّابررسی پرٍفیل ضذت اغتطاش -3-2

ّإ سٌَٗلذص اثش کاٌّذُ سٍٕ ضشٗة ، ػثاست تٌؾ3عثك هؼادلِ 

ذ. دس كَستٖ کِ عثك هؼادلِ ٍى دام اكلاح ؿذُ ٗا هؼادلِ ًپؼا داسً٘شٍٕ 

تخَاّ٘ن ػثاست اختلاف فـاس دس ًاحِ٘ دًثالِ سا تش حؼة ؿذت ، 5

ّا گ٘شٕ ػِ تؼذٕ ؿذت اغتـاؽّا ت٘اى کٌ٘ن، هدثَس تِ اًذاصُاغتـاؽ

، هثثت خَاّذ تَد. دس 5ٍ دس اٗي حالت اثش آى هغاتك هؼادلِ  خَاّ٘ن تَد

ػٌح ػ٘ن داؽ تا پشاب ػِ تؼذٕ اػتفادُ تاٗذ اص خشٗاى الت حتواًاٗي ح

-ؿَد کِ هـکلات صٗادٕ تِ ّوشاُ داسد. دس كَستٖ کِ دس ًاحِ٘ پاٗ٘ي

تَاى تا ذ، هًّٖإ خشٗاى َّا ّوگي ؿَدػت اػتَاًِ ؿذت اغتـاؽ

گ٘شٕ ًوَدُ ٍ ّإ خشٗاى سا اًذاصُاػتفادُ اص پشاب ٗک تؼذٕ، اغتـاؽ

ّإ سٌَٗلذص سا هغاتك فشضِ٘ گلذؿتاٗي اختلاف فـاس ٍ تٌؾّإ ػثاست

ّإ خشٗاى هـخق ًوَد. تذٗي هٌظَس تَصٗغ ؿذت اغتـاؽ 4ٗا هؼادلِ 

 30000ٍ  15000دػت اػتَاًِ دس اػذاد سٌَٗلذص دس فَاكل هختلف پاٗ٘ي

 12ٍ تشإ اػتَاًِ ت٘ضَٕ دس ؿکل  11إ دس ؿکل تشإ اػتَاًِ داٗشُ

 اػت.ًـاى دادُ ؿذُ 

   

 

  .إدػت اػتَاًِ داٗشُّا دس فَاكل هختلف پاٗ٘يتَصٗغ ؿذت اغتـاؽ 11ضکل 

 

 .دػت اػتَاًِ ت٘ضَّٕا دس فَاكل هختلف پاٗ٘يتَصٗغ ؿذت اغتـاؽ 12ضکل 

̅̅   )√   عثك ساتغِ 1ّاؿذت اغتـاؽ ̅̅ ) ؿَد. ت٘اى هٖ ⁄    

ّا دس ًضدٗکٖ اػتَاًِ صٗاد ؿذت اغتـاؽ ؿَد،ّواًغَس کِ هـاّذُ هٖ

اها دس اػتَاًِ ٗاتذ. % افضاٗؾ ه39ٖتا حذٍد إ تشإ اػتَاًِ داٗشُتَدُ ٍ 

عَسٕ ٗاتذ تِّا تا افضاٗؾ ػذد سٌَٗلذص کاّؾ هٖت٘ضَٕ ؿذت اغتـاؽ

د حذٍ 30000% ٍ دس ػذد سٌَٗلذص 33حذٍد  15000کِ دس ػذد سٌَٗلذص 

، ؿذت x/B;1 اػتَاًِتؼ٘اس ًضدٗک تِ دس فَاكل تاؿذ. % ه25ٖ

دػت، ٗ٘ياّا دس هشکض ًاحِ٘ دًثالِ ت٘ـٌِ٘ ًثَدُ ٍلٖ تا افضاٗؾ پاغتـاؽ

  ⁄ ّا دس هشکض ًاحِ٘ دًثالِ اتفاق ت٘ـٌِ٘ همذاس ؿذت اغتـاؽ 10 

تش تغ٘٘شات هٌظَس تشسػٖ دل٘كؿَد. تِافتادُ ٍ اص ؿذت آًْا کاػتِ هٖ

، تَصٗغ حذاکثش 13ػت اػتَاًِ، دس ؿکل دّا دس پاٗ٘يؿذت اغتـاؽ

دػت اػتَاًِ تشإ اػذاد سٌَٗلذص ّإ خشٗاى َّا دس پاٗ٘يؿذت اغتـاؽ

 هختلف ًـاى دادُ ؿذُ اػت.

 

دػت اػتَاًِ تشإ اػذاد تَصٗغ حذاکثش اغتـاؽ خشٗاى َّا دس پاٗ٘ي 13ضکل 

  .سٌَٗلذص هختلف

تَاًِ تالا تَدُ ٍ ّا دس ًضدٗکٖ اػ، ؿذت اغتـاؽ13هغاتك ؿکل 

ٍ سٌَٗلذص % 34حذٍد  15000إ دس ػذد سٌَٗلذص تشإ اػتَاًِ داٗشُ

، x/B;20دػت تا اػت ٍ تا افضاٗؾ فاكلِ دس پاٗ٘ي% 39حذٍد  30000

                                                           
1
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-% ه14ٖٗافتِ ٍ تِ حذٍد صٗادٕ کاّؾ ّا تا ؿ٘ة ًؼثتاًؿذت اغتـاؽ

ٗافتِ ٍ دس  دػت، اٗي ؿ٘ة کاّؾسػذ. تا افضاٗؾ ت٘ـتش فاكلِ دس پاٗ٘ي

25;x/B  دس اػتَاًِ ت٘ضَٕ دس ػذد ٗاتذ. % کاّؾ ه10ٖتِ حذٍد

% ٍ دس ػذد سٌَٗلذص 39ّا حذٍد حذاکثش ؿذت اغتـاؽ 15000سٌَٗلذص 

دػت تا تاؿذ ٍ تا افضاٗؾ فاكلِ دس پاٗ٘يهٖ 25حذٍد % 30000

20;x/Bٗافتِ ٍ تِ حذٍد ّا تا ؿ٘ة ًؼثت صٗادٕ کاّؾ، ؿذت اغتـاؽ

 ٗاتذ. % کاّؾ ه8ٖتِ حذٍد  x/B;25ػذ ٍ دس س% ه10ٖ

ّإ سٌَٗلذص تشإ ، تَصٗغ ضشٗة ً٘شٍٕ پؼا ًاؿٖ اص تٌؾ14ؿکل 

 14گًَِ کِ دس ؿکل دّذ. ّواىاػذاد سٌَٗلذص هختلف سا ًـاى هٖ

ّإ سٌَٗلذص دس ؿَد، همذاس ضشٗة ً٘شٍٕ پؼا ًاؿٖ اص تٌؾهـاّذُ هٖ

، x/Bدػت تا افضاٗؾ فاكلِ دس پاٗ٘يفَاكل ًضدٗک تِ اػتَاًِ صٗاد تَدُ ٍ 

، اٗي کاّؾ ؿذٗذ تَدُ ٍ پغ اص آى سًٍذ x/B;15ٗاتذ. تا کاّؾ هٖ

ٗاتذ. ّوچٌ٘ي تا افضاٗؾ ػذد سٌَٗلذص، کاّؾ تا ؿ٘ة کوتشٕ اداهِ هٖ

افضاٗؾ إ دس اػتَاًِ داٗشُّإ سٌَٗلذص ضشٗة ً٘شٍٕ پؼإ ًاؿٖ اص تٌؾ

س . تِ عَسٕ کِ همذاس آى دٗاتذؾ هٖاها دس اػتَاًِ ت٘ضَٕ کاّ ٗاتذهٖ

5;x/B  ٕدس  141/0تشاتش  30000ػذد سٌَٗلذص إ دس اػتَاًِ داٗشُتشا ٍ

خَاّذ تَد ٍ دس اػتَاًِ ت٘ضَٕ همذاس آى  0794/0حذٍد   x/B;20فاكلِ 

 تاؿذ.هٖ 0368/0حذٍد  x/B;20ٍ دس فاكلِ  068/0تشاتش  x/B;5دس 

 

دست استَاًِ ّای ریٌَلذز در پاییيًاضی از تٌصتَزیع ضریب ًیرٍی پسا  14ضکل 

 برای اعذاد ریٌَلذز هختلف

 بررسی ضریب پسا -3-3

إ ٍ ت٘ضَٕ ّإ داٗشُدس اٗي تخؾ تِ تشسػٖ ضشٗة پؼا دس اػتَاًِ

دس فَاكل ًضدٗک پشداختِ ؿذُ اػت.  30000ٍ  15000دس اػذاد سٌَٗلذص 

دس كَستٖ کِ ذ. تاؿّإ خشٗاى َّا ّوگي ًوٖتِ هذل، اغتـاؽ

تَاى اص ذ، هًٖدػت اػتَاًِ ّوگي فشم ؿَّإ خشٗاى دس پاٗ٘ياغتـاؽ

هؼادلِ ٍى دام اكلاح ؿذُ تشإ هـخق ًوَدى ضشٗة ً٘شٍٕ پؼا 

دّذ. هغاتك سا ًـاى هٖ 5ًتاٗح حاكل اص هؼادلِ  15اػتفادُ کشد. ؿکل 

تش چکدس فَاكل ًضدٗک تِ اػتَاًِ، ضشٗة ً٘شٍٕ پؼا تؼ٘اس کَ 15ؿکل 

دػت تِ همذاس ٍالؼٖ اص همذاس ٍالؼٖ اػت ٍ تا افضاٗؾ فاكلِ دس پاٗ٘ي

گ٘شٕ ضشٗة ً٘شٍٕ پؼا دس ، خغإ اًذاص16ُؿَد. ؿکل ًضدٗک هٖ

گ٘شٕ دػت اػتَاًِ تشإ اػذاد سٌَٗلذص هختلف تش حؼة هکاى اًذاصُپاٗ٘ي

-صُ، دس كَستٖ کِ اًذا16دّذ. هغاتك ؿکل سا ًـاى هٖ x/Bتؼذ ؿذُ تٖ

اًدام  x/B;1ّإ سٌَٗلذص دس فاكلِ ٍ تٌؾ هَهٌتَمّإ اختلاف گ٘شٕ

% تشإ اػتَاًِ 80إ ٍ حذٍد % تشإ اػتَاًِ داٗش92ُؿَد، خغاٖٗ حذٍد 

ّإ خَاّ٘ن داؿت. اٗي هَضَع ًـاى دٌّذُ آى اػت کِ اغتـاؽت٘ضَٕ 

اؽ ػٌح ػ٘ن دتَاى دس اٗي ًَاحٖ اص خشٗاىخشٗاى َّا ّوگي ًثَدُ ٍ ًوٖ

دػت، خغإ تا پشاب ٗک تؼذٕ اػتفادُ کشد. تا افضاٗؾ فاكلِ دس پاٗ٘ي

همذاس خغا حذٍد  x/B;20کِ دس فاكلِ گ٘شٕ کاّؾ ٗافتِ تغَسٕاًذاصُ

-تشإ اػتَاًِ ت٘ضَٕ هٖ 2إ ٍ حذٍد %تشإ اػتَاًِ داٗشُ% 4% تا 5/1

ّإ خشٗاى َّا سا تمشٗثا ؿذت اغتـاؽتَاى تاؿذ. دس اٗي حالت هٖ

 ّوگي فشم کشد. 

 

دست برای تَزیع ضریب ًیرٍی پسای استَاًِ در فَاصل هختلف پاییي 15ضکل 

  .اعذاد ریٌَلذز هختلف

 

 

 . گیری ضریب ًیرٍی پسای استَاًِ در اعذاد ریٌَلذز هختلفخطای اًذازُ 16ضکل 

کِ ؿذت تَاى ًت٘دِ گشفت ٌّگاهٖ، ه16ٖتا تَخِ تِ ؿکل 

گ٘شٕ ً٘ض کوتش اص % ٗا کوتش اص آى تاؿذ، خغإ اًذاص10ُّا حذٍد اغتـاؽ

گ٘شٕ ضشٗة ً٘شٍٕ گًَِ کِ ت٘اى ؿذ، تشإ اًذاصُ% خَاّذ تَد. ّواى10

ّإ سٌَٗلذص سا ، اختلاف فـاس ٍ تٌؾهَهٌتَمف لاپؼا، تاٗذ ػِ ػثاست اخت

تَاى ػثاست اختلاف گ٘شٕ ًوَد. تا اػتفادُ اص فشضِ٘ گلذؿتاٗي، هٖاًذاصُ

تا  5ّا تثذٗل کشدُ ٍ هغاتك هؼادلِ اس سا تِ كَست ؿذت اغتـاؽفـ

گ٘شٕ ّا، ضشٗة ً٘شٍٕ پؼا سا اًذاصُتؼذٕ ؿذت اغتـاؽگ٘شٕ ػِاًذاصُ

ّا اهشٕ دؿَاس تؼذٕ ؿذت اغتـاؽگ٘شٕ ػًِوَد. تا تَخِ تِ اٌٗکِ اًذاصُ

 تؼذٕاّ٘ن تٌْا تا اػتفادُ اص پشاب ٗککِ تخَتاؿذ، لزا دس كَستٖهٖ

تشداسٕ تاٗذ دس فاكلِ گ٘شٕ کٌ٘ن، دادُّإ خشٗاى سا اًذاصُؿذت اغتـاؽ

ّا دػت هذل اًدام ؿَد، ٗؼٌٖ دس هکاًٖ کِ ؿذت اغتـاؽکافٖ پاٗ٘ي

 ؿًَذ.ّوگي هٖ تمشٗثاً

 >17= تِ هٌظَس اػتثاسػٌدٖ، ًتاٗح هغالؼٔ حاضش تا ًتاٗح لٌ٘ذصٕ

هماٗؼِ ؿذُ اػت کِ تغاتك تؼ٘اس خَب کاس حاضش تا ًتاٗح تدشتٖ 

 سا تثٌ٘٘ذ(. 17دّذ )ؿکل لٌ٘ذصٕ سا ًـاى هٖ
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تغییرات ضریب پسا بر حسب عذد ریٌَلذز برای استَاًِ بیضَی در  17ضکل 

 .[17] هطالعۀ حاضر ٍ هرجع

 عذم قطعیت ًتایج -4

ؿَد. ٌٗذٕ اػت کِ عٖ آى همذاس ٗک کو٘ت هؼ٘ي هٖگ٘شٕ فشآاًذاصُ

گ٘شٕ ّا تا خغا ّوشاُ ّؼتٌذ. ػذم آگاّٖ ها دس هَسد اًذاصُ تواهٖ اًذاصُ

ؿَد. تخو٘ي ػذم م لغؼ٘ت ًاه٘ذُ هٖگ٘شٕ، ػذٍ ػلاهت خغإ اًذاصُ

ٕ اػت. گ٘شٕ تِ كَست آهاسلغؼ٘ت، تَك٘ف ٍ تؼ٘٘ي خغإ اًذاصُ

گ٘شٕ تٌْا صهاًٖ کاهل اػت کِ ّوشاُ تا ؿشح تٌاتشاٗي ًت٘دِ ٗک اًذاصُ

إ تِ ػَاهل ػذم لغؼ٘ت آى اسائِ  ؿَد. ػذم لغؼ٘ت ػشػت لحظِ

 ص:هختلفٖ تؼتگٖ داسد کِ تشخٖ اص آًْا ػثاستٌذ ا

ّا، تکشاسپزٗشٕ، پاػخ فشکاًؼٖ ػٌح )ًَٗضػذم لغؼ٘ت خشٗاى -

،)... ٍ 

 ػذم لغؼ٘ت کال٘ثشاػَ٘ى، -

 ػذم لغؼ٘ت هشتَط تِ تثذٗل ػ٘گٌال آًالَگ تِ دٗد٘تال، -

 گ٘شٕ پشاب،ػذم لغؼ٘ت هشتَط تِ هَلؼ٘ت لشاس -

 ػذم لغؼ٘ت ًاؿٖ اص تغ٘٘شات دها، -

 ػذم لغؼ٘ت ًاؿٖ اص تغ٘٘شات فـاس هح٘ظ، -

 ؼ٘ت ًاؿٖ اص تغ٘٘شات سعَتت،ػذم لغ -

ّإ دٗگش ػٌح ػ٘ن داؽ هاًٌذ دػتگاُگ٘شٕ تا دػتگاُ خشٗاىاًذاصُ

تاؿذ کِ تاٗذ آى سا تِ حذالل سػاً٘ذ. هٌـأ خغاّإ داسإ خغا هٖ

تَاى خغاّإ ًاؿٖ اص دػتگاُ کال٘ثشاتَس، ػٌح ػ٘ن داؽ سا هٖخشٗاى

ٍ تغ٘٘شات دها  A/Dهٌحٌٖ کال٘ثشاػَ٘ى، دلت تفک٘ک پزٗشٕ کاست 

ػٌح ػ٘ن داؽ  تا اػتفادُ اص تًَل تاد ٍ لَلِ داًؼت. کال٘ثشاػَ٘ى خشٗاى

اًدام ؿذُ اػت. خغإ راتٖ  1/0پ٘تَت دس خشٗاى تا ؿذت اغتـاؽ %

تاؿذ. پغ اص کال٘ثشُ ًوَدى هٖ 3/0لَلِ اػتات٘کٖ پ٘تَت کوتش اص %

ص هٌحٌٖ چٌذ ػٌح ػ٘ن داؽ ساتغِ ٍلتاط ٍ ػشػت سا تا اػتفادُ اخشٗاى

خَاّذ  5/0تشاصؽ ًوَدُ کِ خغإ آى ً٘ض کوتش اص % 5إ دسخِ خولِ

  -10+ ٍ 10ت٘تٖ تَدُ ٍ تاصُ آى ت٘ي  12هَسد اػتفادُ  A/Dتَد. کاست 

ٍلت اػت ٍ دس كَستٖ کِ تغث٘ك دٌّذُ ػ٘گٌال اػتفادُ ؿَد، خغإ 

 تاؿذ. تغ٘٘شات دها تأث٘شهٖ 05/0پزٗشٕ آى ً٘ض کوتش اص %تفک٘ک

ػٌح ػ٘ن داؽ داؿتِ تِ عَسٕ کِ خغا تشإ ىًاهغلَتٖ تش دلت خشٗا

ؿَد کِ اكلاح % اٗداد ه2ٖدسخِ ػلؼَ٘ع دهإ هح٘ظ حذٍد  1تغ٘٘ش 

تا تَخِ تِ . >20, 19= دسكذ کاّؾ دّذ 1/0تَاًذ تِ ًوَدى، آى سا هٖ

% دس ًظش 3گ٘شٕ سا حذٍد تَاى خغإ کلٖ اًذاصُّإ اسائِ ؿذُ هٖتَض٘ح

 گشفت.

 گیریًتیجِ -5

گ٘شٕ تِ سٍؽ اختلاف ٘شٕ ً٘شٍٕ پؼا، اًذاصُگّإ اًذاصُٗکٖ اص سٍؽ

ؿذت  گ٘شٕ تَصٗغ ػشػت ٍتاؿذ. دس اٗي سٍؽ تا اًذاصُهٖ هَهٌتَم

-تَاى ً٘شٍٕ پؼا سا اًذاصُدػت هذل هّٖإ خشٗاى ػ٘ال پاٗ٘ياغتـاؽ

دػت اػتَاًِ تا ػغح همغغ گ٘شٕ ًوَد. دس اٗي همالِ خشٗاى َّا پاٗ٘ي

كَست تدشتٖ ٍ تِ 30000ٍ  15000سٌَٗلذص إ، دس اػذاد ت٘ضَٕ ٍ داٗشُ

 ػٌح ػ٘ن داؽ تشسػٖ ؿذُ ٍ ًتاٗح صٗش حاكل ؿذ:تا اػتفادُ اص خشٗاى

 ُگ٘شٕ ضشٗة ً٘شٍٕ پؼا تا اػتفادُ اص سٍؽ تِ هٌظَس اًذاص

ّإ تَصٗغ ػشػت، ً٘اص اػت کِ ػثاست هَهٌتَماختلاف 

 ّإ خشٗاى َّا ٍ تَصٗغ فـاس اػتات٘کٖتَصٗغ ؿذت اغتـاؽ

گ٘شٕ ؿًَذ. تا دػت اػتَاًِ اًذاصُدس ًاحِ٘ دًثالِ، پاٗ٘ي

اػتات٘کٖ ٍ تَاى فـاس اػتفادُ اص لَلِ اػتات٘کٖ پ٘تَت، هٖ

گ٘شٕ ًوَد، دس كَست٘کِ تا اًذاصُ اهاًػشػت خشٗاى َّا سا تؤ

تَاى تَصٗغ ػشػت خشٗاى ػٌح ػ٘ن داؽ هٖاػتفادُ اص خشٗاى

گ٘شٕ ًوَد، دگٖ اًذاصُّإ آى سا تِ ػاَّا ٍ ؿذت اغتـاؽ

دس ًاحِ٘ دًثالِ تا اٗي گ٘شٕ تَصٗغ فـاس اػتات٘کٖ ٍلٖ اًذاصُ

تَاى تاؿذ. لزا تشإ حل اٗي هـکل، هٖپزٗش ًوٖسٍؽ اهکاى

تا اػتفادُ اص فشضِ٘ گلذؿتاٗي، تَصٗغ فـاس اػتات٘کٖ سا تا 

ٕ ًوَدُ ٍ تا اػتفادُ ػاصّإ خشٗاى َّا هؼادلؿذت اغتـاؽ

-ّإ اغتـاؿٖ خشٗاى َّا سا اًذاصُتؼذٕ، هؤلفِِاص پشاب ػ

 گ٘شٕ ًوَد.

 دػت اػتَاًِ هـخق ؿذ کِ تا تشسػٖ تَصٗغ ػشػت دس پاٗ٘ي

دس ًَاحٖ ًضدٗک تِ اػتَاًِ، خشٗاى َّا ػلاٍُ تش ًملاى 

ػشػت دس دًثالِ، داسإ خشٗاى اضافٖ )ػشػت ت٘ـتش اص 

ذ ؿذُ دس تؼتاؿذ. تا افضاٗؾ فاكلِ تٖخشٗاى آصاد( ً٘ض هٖ

ٗافتِ ٍ دس َاًِ، ًملاى ػشػت دس دًثالِ کاّؾدػت اػتپاٗ٘ي

⁄  ِ إ ٌّگاهٖ کاػتَاًِ داٗشُ تشٗي ؿَد کنهٖ 10 

ػشػت خشٗاى  72/0ػشػت دس ًاحِ٘ دًثالِ تِ همذاس حذٍد 

ػشػت خشٗاى  8/0آصاد ٍ دس اػتَاًِ ت٘ضَٕ تِ همذاس حذٍد 

 ػت همذاس آى تمشٗثاًدتا افضاٗؾ فاكلِ پاٗ٘ي. سػذآصاد هٖ

 x/Bتؼذ پٌْإ ًاحِ٘ دًثالِ تا افضاٗؾ فاكلِ تٖهاًذ. ثاتت هٖ

-دػت اػتَاًِ ٍ تا افضاٗؾ ػذد سٌَٗلذص، افضاٗؾ هٖدس پاٗ٘ي

تا ؿ٘ة  x/B;15ٗاتذ. افضاٗؾ پٌْإ ًاحِ٘ دًثالِ تا فاكلِ 

صٗادٕ ّوشاُ اػت ٍ پغ اص آى سًٍذ افضاٗؾ تا ؿ٘ة  ًؼثتاً

 ٗاتذ.هٖکوتشٕ اداهِ 

  دس ًظش  هَهٌتَمضشٗة ً٘شٍٕ پؼا ًاؿٖ اص ػثاست اختلاف(

تؼذ ّإ سٌَٗلذص(، تا افضاٗؾ فاكلِ تًٖگشفتي فـاس ٍ تٌؾ

x/B ٗاتذ. دس فاكلِ حذٍد دػت اػتَاًِ، افضاٗؾ هٖدس پاٗ٘ي

5;x/B حذٍد هَهٌتَم، ضشٗة ً٘شٍٕ پؼا ًاؿٖ اص اختلاف 
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ؿَد. تا اًِ سا ؿاهل هٖ% اص ضشٗة ً٘شٍٕ پؼا اػت50َ کوتش اص

ٗاتذ. دػت اٗي همذاس افضاٗؾ هٖافضاٗؾ ت٘ـتش فاكلِ دس پاٗ٘ي

، ضشٗة ً٘شٍٕ پؼا ًاؿٖ اص x/B;10ِ عَسٗکِ دس فاكلتِ

% ضشٗة 87إ هؼادل تشإ اػتَاًِ داٗشُ هَهٌتَماختلاف 

دس . تاؿذ% ه91ًٖ٘شٍٕ پؼا ٍ تشإ اػتَاًِ ت٘ضَٕ هؼادل 

إ ػتَاًِ، اٗي همذاس تشإ اػتَاًِ داٗشُتشاتش لغش ا 20فاكلِ 

% ضشٗة 94ٍ تشإ اػتَاًِ ت٘ضَٕ تِ حذٍد  %93تِ حذٍد 

 سػذ.پؼا هٖ

 گ٘شٕ كح٘ح ّإ سٌَٗلذص اّو٘ت صٗادٕ دس اًذاصُػثاست تٌؾ

ى َّا دس اّإ خشٗضشٗة ً٘شٍٕ پؼا داسد. ؿذت اغتـاؽ

لٖ % ا35تشاتش إ تشإ اػتَاًِ داٗشُ، x/B;1فاكلِ حذٍد 

تاؿذ. تا هٖ% 33% الٖ 25ٍ تشإ اػتَاًِ ت٘ضَٕ تشاتش % 39

ٕ خشٗاى َّا اّدػت اص ؿذت اغتـاؽافضاٗؾ فاكلِ دس پاٗ٘ي

ّا اص ؿذت اغتـاؽ x/B;20ؿَد. تا فاكلِ حذٍد کاػتِ هٖ

تا همذاس صٗاد کاػتِ ؿذُ ٍ پغ اص آى سًٍذ کاّؾ تا ؿ٘ة 

ّا اغتـاؽ ، ؿذتx/B;25ٗاتذ. دس فاكلِ کوتش اداهِ هٖ

 % تَدُ کِ تؼتگٖ تِ ػذد سٌَٗلذص داسد.8حذٍد 

 تؼذٕ تِ هٌظَس ػٌح ػ٘ن داؽ تا پشاب ٗکاػتفادُ اص خشٗاى

ضشٗة ً٘شٍٕ پؼا، ٌّگاهٖ كح٘ح اػت کِ گ٘شٕ اًذاصُ

تَاى تا ّإ خشٗاى َّا ّوگي ؿَد. دس اٗي حالت هٖاغتـاؽ

غ ػشػت گ٘شٕ تَصٗاػتفادُ اص فشضِ٘ گلذؿتاٗي ٍ تا اًذاصُ

دػت آٍسد. ّش چمذس ؿذت خشٗاى َّا، ضشٗة ً٘شٍٕ پؼا سا تِ

ى َّا کوتش تاؿذ، فشم ّوگي تَدى اّإ خشٗاغتـاؽ

ػٌح کِ اص خشٗاىتش اػت. ٌّگاهّٖإ آى كح٘حاغتـاؽ

تؼذٕ اػتفادُ ؿَد، ضشٗة ً٘شٍٕ پؼإ ؽ تا پشاب ٗکػ٘ن دا

خغاٖٗ دس ٕ سا، داx/B;5گ٘شٕ ؿذُ دس فَاكل کوتش اص اًذاصُ

-خغإ اًذاصُ x/B;20تاؿذ. دس فاكلِ % ه65ٖ% تا 45حذٍد 

 2إ ٍ حذٍد %% تشإ اػتَاًِ داٗش4ُ% تا 5/1حذٍد گ٘شٕ 

، x/B;20تشإ فَاكل تضسگتش اص تاؿذ.تشإ اػتَاًِ ت٘ضَٕ هٖ

ٗاتذ کِ دس اٗي ؿشاٗظ % کاّؾ ه2ٖتش اص واٗي خغا تِ ک

 ؿذ.تا% ه8ّٖا حذٍد حذاکثش ؿذت اغتـاؽ

 فْرست علائن -6

     ⁄  ًؼثت هحَسٕ اػتَاًِ 

 عَل هـخلِ هذل  

 (pasفـاس اػتات٘کٖ دس ًاحِ٘ خاسج اص دًثالِ )     

 (pasفـاس اػتات٘کٖ دس ًاحِ٘ دًثالِ هذل )     

 (pasفـاس دٌٗاه٘کٖ خشٗاى آصاد )   

 ػذد سٌَٗلذص   

 (ms-1د )ػشػت خشٗاى آصا     

 (ms-1ّا )ؿذت اغتـاؽ       

 (ms-1ػشػت هحلٖ )  

 y, x  ٍzّإ ّإ ًَػاًٖ دس خْتػشػت         

 (Nm-2تٌؾ تشؿٖ )    

 (kgm-3چگالٖ ًَػاًٖ )   

 علائن یًَاًی

 (kgm-1s-1لضخت دٌٗاه٘کٖ )  

 (kgm-3چگالٖ )  

 ّازیرًَیس
 ّا دس خشٗاى آصادهمذاس کو٘ت  
 ّا دس خشٗاى آصادهمذاس کو٘ت    

 هراجع  -7
[1] W. H. Rae, A. Pope, Low-speed wind tunnel testing: John 

Wiley, 1984.  

[2] M. A. Ardakani, Low-speed  wind  tunnel (design  principles  

and  application), Tehran: Khajeh Nasir  Toosi University, 

2008. (in Persian ٖفاسػ)  
[3] C. P. Van Dam, Recent experience with different methods of 

drag prediction, Progress in Aerospace Sciences, Vol. 35, No. 8, 
pp. 751-798, 1999.  

[4] S. Goldstein, A note on the measurement of total head and 

static pressure in a turbulent stream, Proceedings of the Royal 
Society of London. Series A, Mathematical and Physical 

Sciences, Vol. 155, No. 886, pp. 570-575, 1936.  

[5] B. Lu, M. B. Bragg, Experimental Investigation of the Wake-
Survey Method for a Bluff Body with Highly Turbulent Wake, 

AIAA-3060, 2002.  

[6] M. A. Ardakani, E. Iravani, Experimental  investigation  of  
airflow  at  downstream  of multi strand cables, Modares 

Mechanical Engineering, Vol. 13, No. 7, pp. 54-63, 2013. (In 

Persian ػٖ فاس ) 

[7] M. Ardekani, F. Farhani, A. Nourmohammadi, Experimental 
study of drag coefficient of multistrand wires using single 

normal hot-wire anemometer probe, Flow Measurement and 

Instrumentation, Vol. 50, pp. 237-244, 2016. 
[8] M. J. Ezadi Yazdi, A. Bak Khoshnevis, Wake-boundary layer 

interaction behind an elliptic cylinder at different Reynolds 
numbers, Journal of Turbulence, pp. 1-24, 2018. 

[9] M. J. Ezadi Yazdi, A. Bak Khoshnevis, Experimental 

Investigation of Flow Characteristics around an Elliptic 
Cylinder Near a Flat Plate, Fluid Mechanics & Aerodynamics 

Journal, Vol. 4, No. 2, pp. 19-35, 2016. (In Persian ٖفاسػ) 
[10] M. J. Ezadi Yazdi, A. Bak Khoshnevis, Experimental 

Investigation of Characteristics of the Flow Wake Around an 
Elliptic Cylinder at Different Reynolds Numbers, Journal  of  

Mechanical Engineering, Vol. 47, No. 4, pp. 55-64, 2018. (In 

Persian ٖفاسػ) 
[11] A. Bak Khoshnevis, S. Nazari, M. J. Ezadi Yazdi, Experimental 

Investigation of the Characteristics of the Flow around an 

Elliptic Cylinder in the Presence of a Tripping Wire, Fluid 

Mechanics & Aerodynamics Journal, Vol. 5, No. 2, pp. 39-54, 

2016. (In Persian ٖفاسػ) 
[12] R. Antonia, S. Rajagopalan, Determination of drag of a circular 

cylinder, AIAA journal, Vol. 28, No. 10, pp. 1833-1834, 1990.  

[13] M. A. Ardakani, Hotwire Anemometer, Tehran: khajeh nasir 

toosi university  of technology  publications, 2006. (In 

Persian ٖفاسػ) 
[14] A. Bak Khoshnevis, M. J. Ezadi Yazdi, E. Gholiepour Asrami,  

Introducing new relationship between high-order  moments  in  

the  turbulent  plain  wake  behind  a  circular  cylinder, Journal  
of  Mechanical Engineering, Vol. 45, No. 3, pp. 39-49, 2015. 

(In Persian ٖفاسػ) 
[15] M. J. Ezadi Yazdi, A. Bak Khoshnevis, Experimental 

investigation of the characteristics of the wake of a rotating 

circular cylinder at different Reynolds numbers and speed ratios, 

Journal  of  Mechanical Engineering, Vol. 4, No. 1, pp. 51-64, 

2016. (In Persian ٖفاسػ) 
[16] A. Bak Khoshnevis, M. J. Ezadi Yazdi, Experimental 

investigation effect of the rotational cylinder on the reducing of 
the drag coefficient by hot-wire anemometry, Journal  of  

 [
 D

O
R

: 2
0.

10
01

.1
.2

00
89

81
3.

13
98

.6
.3

.6
.0

 ]
 

                             9 / 10

https://dor.isc.ac/dor/20.1001.1.20089813.1398.6.3.6.0


 تشسػٖ تدشتٖ اًذاصُ گ٘شٕ...
 
 
 

05 

Mechanical Engineering, Vol. 46, No. 2, pp. 19-30, 2016. (In 

Persian ٖفاسػ)  
[17] W. Lindsey, Drag of cylinders of simple shapes: Citeseer, 1938.  
[18] H. Schlichting, Boundary-layer theory, 1968.  

[19] F. Jorgenson, How to Measure Turbulence with Hot Wire 

Anemometers, Dantec Dynamics, 2004.  
[20] S. Yavuzkurt, A guide to uncertainty analysis of hot-wire data, 

Journal of Fluids Engineering, Vol. 106, No. 2, pp. 181-186, 

1984.  

 

 [
 D

O
R

: 2
0.

10
01

.1
.2

00
89

81
3.

13
98

.6
.3

.6
.0

 ]
 

Powered by TCPDF (www.tcpdf.org)

                            10 / 10

https://dor.isc.ac/dor/20.1001.1.20089813.1398.6.3.6.0
http://www.tcpdf.org

