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خلاصه: پدیده ریزش گردابه ها از اجسام لبه پهن از جمله مدل مثلثی، از پدیده های مهم جریان سیالات است. با بررسی ریزش 
یا دستگاه  و  نمود  را طراحی  نوع گردابه  ای  از  پایین دست مدل مثلثی می  توان دبی  سنج   جریان هوا  گردابه  ها و جریان هوا در 
جریان  سنج سیم   داغ را در سرعت  های پایین کالیبره نمود. در این مقاله توزیع سرعت جریان هوا، توزیع شدت اغتشاش  های آن 
و ریزش گردابه  های ناشی از مدل مثلث متساوی الاضلاع به ضلع 10 میلی متر بررسی شد، این تحقیقات با استفاده از تونل باد و 
دستگاه جریان سنج سیم داغ انجام گرفته است. نتایج نشان می  دهد زاویه جریان هوا تأثیر شدیدی بر توزیع سرعت جریان هوا و 
شدت اغتشاش  های آن ندارد. ولی تغییرات عدد استروهال نسبت به زاویه جریان بالا می  باشد، به طوری که عدد استروهال در زاویه 
20 درجه بیشترین مقدار را معادل0/23 و در زاویه 62 درجه کمترین مقدار را معادل 0/133 دارا می  باشد. نتایج نشان می  دهد 
مناسب  ترین زاویه برای استفاده در دبی  سنج 62 درجه می باشد. برای کالیبراسیون جریان  سنج سیم  داغ نیاز است که علاوه بر 
اندازه  گیری ریزش گردابه  ها، سرعت جریان آزاد نیز اندازه  گیری شود. در این حالت در صورتی  که پراب در ناحیه x/a =2/5 و 5/2 
≤y/a≤2/5 قرار گیرد، سرعت متوسط جریان هوا که به وسیله جریان سنج سیم داغ اندازه گیری می شود، برابر سرعت جریان آزاد 

بوده و همچنین شدت اغتشاش های ناشی از مدل تأثیری بر اندازه گیری سرعت جریان هوا ندارد.
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1-مقدمه
پدیده ریزش گردابه ها از اجسام لبه پهن از جمله مدل مثلثی، از 
پدیده های مهم جریان سیالات می باشد. شناخت این پدیده اهمیت 
زیادی در سیالات دارد. ریزش گردابه  ها سبب ارتعاش جسم شده و 
یا آن که سبب ارتعاش اجسام پایین دست می  شود، لذا در سازه  هایی 
که در معرض باد قرار دارند، اهمیت دارد. همچنین این موضوع پایه و 
اساس دبی  سنج های گردابه  ای نیز می  باشد ]1[. با اندازه  گیری ریزش 
گردابه  های ناشی از اجسام لبه پهن می  توان سرعت و در نتیجه دبی 
را اندازه  گیری کرد. دبی  سنج های گردابه  ای از نوع دبی  سنج های خطی 
اندازه  گیری  بازه  بالا،  دقت  دبی  سنج  ها  نوع  این  مزیت  که  هستند 
از  گوناگون  شرایط  و  مختلف  سیالات  در  استفاده  قابلیت  و  مناسب 

این  دبی  سنج  نوع  این  خصوصیت  مهم ترین   .]2[ است  فشار  لحاظ 
دبی  سنج،  نوع  این  در  ندارد.  مداوم  کالیبراسیون  به  نیازی  که  است 
فرکانس ریزش گردابه  های ناشی از جسم لبه پهن را اندازه گیری نموده 
و با استفاده از آن سرعت و یا دبی جریان هوا را می  توان اندازه  گیری 
نمود. برای بررسی پدیده ریزش گردابه ها معمولا از عدد استروهال و 
 St=fa/U عدد رینولدزاستفاده می شود. در این رابطه عدد استروهال
اندازه مشخصه جسم لبه پهن به عنوان   a تعریف می  شود که در آن
مثال طول ضلع یک مثلث، U سرعت جریان آزاد و f فرکانس ریزش 
 ν که  می  شود  تعریف   Re=Ua/ν رینولدز  عدد  می  باشد.  گردابه ها 
لزجت سینماتیکی سیال است. از جمله کاربردهای اندازه گیری ریزش 
گردابه ها، کالیبراسیون جریان سنج سیم داغ در سرعت های پایین است 

 .]3[
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مدل مثلثی شکل از جمله اجسام لبه پهن غیرمتقارن می باشد که 
از مدل،  ناشی  پایین دست آن و ریزش گردابه های  بررسی جریان  با 
می توان علاوه بر بررسی فیزیک جریان، کاربردهای مختلف در صنعت 
و تحقیقات، از نتایح آن به دست آورد. در این ارتباط تحقیقات مختلفی 
انجام پذیرفته است. سریکانت و همکاران ]4[ جریان پایین دست مدل 
از  مثلث متساوی الاضلاع و همچنین پدیده ریزش گردابه  های ناشی 
آن را به صورت عددی برای اعداد رینولدز کمتر از 80 بررسی نمودند. 
 50 رینولدز  اعداد  برای  استروهال  عدد  تغییرات  دادند  نشان  آن ها 
از 50  رینولدز کمتر  اعداد  برای  و  است.  تا 0/192  از 0/18  تا 80، 
ریزش گردابه ها گزارش نشده است. جوهانسون و همکاران ]5[ جریان 
بالا  رینولدز  اعداد  در  را  متساوی الساقین  مثلث  مدل  پایین دست 
به صورت عددی بررسی نمودند و با نتایج تجربی مقایسه نمودند. آن ها 
محلی  سرعت  افزایش  همچنین  و  دنباله  ناحیه  در  برگشتی  جریان 
نسبت به سرعت آزاد را در نزدیکی مدل نشان دادند. کومار و دالال 
]6[ پدیده ریزش گردابه های پایین دست مدل مثلث متساوی الاضلاع 
آن ها  نمودند.  بررسی  پایین  رینولدز  اعداد  در  و  عددی  به صورت  را 
نشان دادند، هنگامی که زاویه مدل مثلث نسبت به جریان صفر است، 
در عدد رینولدز 50، عدد استروهال 0/15 بوده، با افزایش عدد رینولدز 
تا 250، عدد استروهال مقدار کمی کاهش پیدا می  کند. لو و همکاران 
]7[ تاثیر نسبت انسداد بر روی عدد استروهال ریزش گردابه  های ناشی 
از مدل مثلثی را بررسی نمودند. آن ها نشان دادند هنگامی که نسبت 
انسداد از 20 درصد به 28 درصد افزایش می  یابد، عدد استروهال از 
0/2 به 0/28 افزایش یافته، به عبارت دیگر عدد استروهال 5 درصد 
افزایش می  یابد. زیتون و همکاران ]8[ ، نرخ انتقال حرارت و همچنین 
جریان پایین دست مدل متساوی الاضلاع را در اعداد رینولدز کمتر از 
200 به صورت عددی بررسی نمودند. آن ها نشان دادند عدد رینولدز 
قرار  جریان  جلوی  در  آن  راس  که  شکل  مثلثی  مدل  برای  بحرانی 
داده شده، برابر 38/04 می باشد. به عبارت دیگر قبل از عدد رینولدز 
دادند  نشان  آن ها  نمی افتد.  اتفاق  گردابه ای  ریزش  هیچ  بحرانی، 
هنگامی که عدد رینولدز برابر 40 می شود، عدد استروهال برای ریزش 
گردابه ها حدود 0/12 شده که با افزایش عدد رینولدز تا حدود 120، 
عدد استروهال تا حدود 0/2 افزایش یافته و پس از آن ثابت می شود. 
برابر  از مدل مثلثی در  نتایج نشان داد، هنگامی که ضلعی  همچنین 
جریان هوا قرار داده شود عدد رینولدز بحرانی آن برابر 34/8 است. 

ارناب و همکاران ]6[ جریان پایین دست مدل مثلث متساوی الساقین 
را درکانالی، به منظور بررسی انتقال حرارت جابجایی به صورت عددی 
در بازه  عدد رینولدز  بررسی نمودند. نکته مهم در 
تحقیق آن ها تاثیر نسبت انسداد  )نسبت سطح مقطع مدل به سطح 
بر روی ریزش گردابه ها  بازه    مقطع کانال( در 
می باشد. آن ها نشان دادند که عدد رینولدز بحرانی ) عدد رینولدزی 
که پس از آن ریزش گردابه ها جاری می شود( بستگی به نسبت انسداد 
دارد و با افزایش نسبت انسداد، عدد رینولدز بحرانی افزایش یافت و 
هنگامی که نسبت انسداد 8/5 درصد است، عدد رینولدز بحرانی برابر 
40 و هنگامی که نسبت انسداد 33 درصد است، عدد رینولدز بحرانی 
برابر 64 خواهد شد. همچنین فرکانس ریزش گردابه ها نیز بستگی به 
انسداد مدل به سطح مقطع کانال دارد. هنگامی که در عدد  نسبت 
رینولدز 20 نسبت انسداد 0/33 است، آن ها نتیجه گرفتند که عدد 
است،  درصد   8/5 انسداد  نسبت  هنگامی که  و  برابر 0/25  استروهال 

عدد استروهال برابر 0/2 می شود.
در این تحقیق جریان پایین دست مدل مثلثی شکل به صورت تجربی 
بررسی شده است. توزیع سرعت جریان هوا و شدت اغتشاش های آن و 
همچنین ریزش گردابه ها در زوایای مختلف مورد بررسی قرار گرفته  
و نتایج آن جهت کاربردهای دبی سنجی و یا کالیبراسیون جریان سنج 

سیم داغ مورد استفاده قرار می گیرد.

2-روش آزمایش
کلیه آزمایش  ها در آزمایشگاه تونل باد پژوهشکده مکانیک سازمان 
مورد  باد  تونل  است.  انجام شده  ایران  و صنعتی  علمی  پژوهش  های 

 
 تونل باد  کینقشه شمات  :1شکل 

Fig.1: Schematic diagram of a close circuit wind tunnel 

  

شکل 1. نقشه شماتیک تونل باد
Fig.1. Schematic diagram of a close circuit wind tunnel



نشریه مهندسی مکانیک، دوره ۵3، شماره ویژه ۱، سال ۱4۰۰، صفحات 427 تا 436

429

استفاده از نوع مدار بسته می  باشد، که سرعت آن با استفاده از کنترل 
دور از 2 تا 28 متر بر ثانیه قابل تنظیم است. شکل 1 نقشه شماتیک 

تونل باد را نشان می دهد.
به منظور  باد  cm60cm × 60 است.  تونل  اتاق آزمون  مقطع 
از 4  یکنواخت نمودن سرعت جریان هوا و کاهش اغتشاش  های آن 
سری توری با مش 20 و 24 در اتاق آرامش، به همراه لانه زنبوری 

استفاده شده است 
جریان پایین دست مدل با استفاده از جریان  سنج سیم  داغ ساخت 
شرکت فراسنجش صبا اندازه  گیری شده است. پراب مورد استفاده از 
نوع یک بعدی می  باشد. سیم پراب از نوع تنگستن با قطر 5 میکرون 
است. به منظور جا  به  جایی پراب از مکانیزم انتقال  دهنده پراب استفاده 
شده است. این مکانیزم دارای دقت جا به جایی mm1/0 میلی متر در 
سه بعد می باشد که با استفاده از رایانه حرکت آن قابل کنترل است. 
اخذ  کارت  طریق  از  سیم  داغ  جریان  سنج  توسط  شده  اخذ  داده  های 
داده از نوع انِ.آی1 به رایانه ارسال و توسط نرم افزار فلو-ویر2 تجزیه 

وتحلیل می  شود. 
شکل 2 تغییرات سرعت بی بعد شده و شدت اغتشاش های جریان، 
می دهد.  نشان  را  هوا  جریان  امتداد  در  و  باد  تونل  مرکزی  در خط 
مطابق این شکل تغییرات سرعت در خط مرکزی تونل باد ناچیز بوده 
( در مرکز  و مقدار شدت اغتشاش  های تونل باد )

1  National Instruments (NI)
2  Flow Ware

اتاق آزمون، 0/2 درصد است؛ که در آن  از اختلاف سرعت لحظه ای 
(U(t)) و سرعت متوسط(U) به دست می آید.

 10 ضلع  به  مثلث  شکل  به  تحقیق  این  در  استفاده  مورد  مدل 
میلی متر است. شکل 3 محور مختصات و زاویه چرخش مدل را نشان 
می  دهد. به منظور تغییر زاویه مدل از موتور پله  ای استفاده می  شود. 
جریان سنج  پراب  و  پله ای  موتور  با  همراه  مدل،  آن  تصویر   4 شکل 
سیم داغ را نشان می دهد که از طریق رایانه حرکت دورانی آن قابل 
کنترل است. میزان دوران موتور پله  ای به ازای هر پالس 0/72 درجه 
می  باشد. برای کالیبراسیون جریان  سنج سیم  داغ و اندازه  گیری سرعت 
آزاد بالادست مدل از لوله استاتیکی پیتوت به همراه فشار سنج امُگا3 
استفاده شده است. در این تحقیق در ابتدا مدل در زاویه صفر درجه 
قرار داده می  شود که با استفاده از مکانیزم جا  به  جایی محل مناسبی 
که در آن فرکانس ریزش گردابه به وضوح دیده می  شود را مشخص 
نموده و فرکانس ریزش گردابه  ها در سرعت  های مختلف و زاویه  های 
 x/a=1 ،1/5 ،2/ 5 مختلف اندازه  گیری می شود. سپس در سه فاصله

3  Omega

 
 =m/s5 /10Uآن در امتداد اتاق آزمون  یهابعد شده جریان هوا و شدت اغتشاش تغییرات سرعت بی: 2 شکل

Fig. 2: Variation of dimensionless mean velocity in terms of turbulence intensity at downstream at U=10.5m/s 

  

U= 10.5m/sشکل2 . تغییرات سرعت بی بعد شده جریان هوا و شدت اغتشاش های آن در امتداد اتاق آزمون
Fig. 2. Variation of dimensionless mean velocity in terms of turbulence intensity at downstream at U=10.5m/s

 
 چرخش مدل  هی محور مختصات و زاو:  3شکل 

Fig. 3: Coordinate axis and model roll angle 

  

شکل 3 . محور مختصات و زاویه چرخش مدل
Fig. 3. Coordinate axis and model roll angle
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زاویه  های حساس  پایین دست مدل در سرعت  های مختلف و  جریان 
اندازه  گیری شده است.

3-بررسی نتایج
1-3- بررسی ریزش گردابه ها

ریزش گردابه  ها،  اندازه  گیری  منظور  به  بیان شد  گونه که  همان 
به  نیاز است که پراب جریان  سنج سیم  داغ در مکان مناسبی نسبت 
مدل قرار گیرد. لازم به ذکر است که اغتشاش های پایین دست مدل 
جریان،  ناپایداری  جمله  از  دیگر  موارد  و  گردابه ها  ریزش  از  مثلثی، 
جدایش و ... به وجود می آید که معمولا اغتشاش های ناشی از ریزش 
استروهال  عدد  با  باید  که  بوده  مشخصی  فرکانس  دارای  گردابه ها، 
هم خوانی داشته باشد ولیکن سایر اغتشاش ها معمولا دارای فرکانس 
نمایان می شود. شکل 5-الف اسیلگرام  کمی بوده و به صورت طیفی 
سرعت لحظه  ای جریان را در فاصله)x/a=2،y/a=0/9( از مدل و شکل 
 )x/a=1/5، y/a=0(5-ب اسیلگرام سرعت لحظه  ای جریان در فاصله
را نشان می  دهد. مطابق شکل 5-الف اسیلگرام سرعت لحظه  ای نزدیک 
به  گردابه  ها  ریزش  پدیده  نقطه  این  در  لذا  است،  سینوسی  موج  به 
خوبی قابل مشاهده می  باشد. شکل 5-ب اندازه  گیری سرعت لحظه  ای 
اسیلگرام  حالت  این  در  که  می  دهد  نشان  را  مدل  دنباله  ناحیه  در 
سرعت لحظه  ای به حالت سینوسی و یا نزدیک به آن نمی  باشد، لذا 

در این نقطه نمی  توان فرکانس ریزش گردابه  ها را اندازه  گیری نمود. 
سرعت  می  بایست  گردابه  ها  ریزش  فرکانس  اندازه  گیری  برای 
فرکانس سرعت  بررسی کرد. شکل 6  فرکانس  را در حوزه  لحظه  ای 

 

 
 ایپلهمدل مثلثی متصل به موتور  :4شکل 

Fig. 4: Triangular model connected to a stepper motor 

  

شکل 4. مدل مثلثی متصل به موتور پله ای
Fig. 4. Triangular model connected to a stepper motor

 

 
 x/a ،0=y/a=1/ 5ب:  x/a   ،9 /0 =y/a=2الف:  m/s  20=Uو سرعت درجه   0در زاویه ای لحظه اسیلگرام سرعت  :5شکل 

Fig. 5: Oscillogram of u-fluctuation velocity (u (t)) measured by downstream sensor at U=20 m/s, α=0  ° a) x/a=2, y/a=0.9, b) x/a=1.5 y/a=0  

  

 U=20 m/s شکل 5.  اسیلگرام سرعت لحظه ای در زاویه 0 درجه و سرعت
y/a=0، x/a=5/1 :ب y/a=9/0 ، x/a=2 :الف

Fig. 5. Oscillogram of u-fluctuation velocity (u (t)) measured 
by downstream sensor at U=20 m/s, α=0° a) x/a=2, y/a=0.9, 

b) x/a=1.5 y/a=0
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لحظه  ای را در سرعت m/s 20 نشان می  دهد. با انجام تبدیل سریع 
فوریه1 سرعت لحظه  ای از حوزه زمان به فرکانس تبدیل می  شود. در 
نایکویست  اصل  فرکانس  به  زمان  حوزه  از  لحظه  ای  سرعت  تبدیل 

1  Fast Fourier Transform (FFT)

رعایت شده است. به عبارت دیگر فرکانس داده برداری f=2fm  است. 
مطابق شکل 6-الف، سرعت لحظه  ای دارای فرکانس غالب  433 هرتز 

بوده که به طور واضح و قدرت بیشتر نشان داده شده است. 
ولی  ریزش گردابه  ها می  باشد  فرکانس  غالب همان  فرکانس  این 
در شکل 6-ب فرکانس غالب به وضوح دیده نمی  شود و اغتشاش  های 
شکل  به  توجه  با  می  باشد.  مختلف  فرکانس  های  از  ترکیبی  جریان 
می  توان  را  مثلثی  مدل  از  ناشی  گردابه  های  ریزش  فرکانس  6-الف 
اندازه  گیری نمود. شکل 7 فرکانس ریزش گردابه  ها را بر حسب سرعت 

در زاویه  های مختلف نشان می  دهد. 
مطابق شکل 7 رابطه فرکانس ریزش گردابه  ها و سرعت جریان هوا 
به صورت خطی است. شیب این خطوط با زاویه جریان تغییر می  کند. 
زاویه 0 درجه  در  ریزش گردابه  ها  فرکانس  فوق شیب  مطابق شکل 
بیشتر از سه زاویه دیگر است. به منظور بررسی بهتر ریزش گردابه  ها، 
شکل 7 به صورت بی بعد بررسی شده است. بدین منظور با استفاده از 
عدد استروهال، فرکانس ریزش گردابه  ها و با استفاده از عدد رینولدز، 

سرعت جریان هوا بی  بعد شده  اند.
شکل 8 منحنی St-Re را برای مدل در زاویه  های مختلف نشان 
می  دهد. مطابق شکل زیر عدد استروهال برای اعداد رینولدز مختلف 
ثابت بوده و تابعی از آن نمی باشد. لذا با اندازه گیری فرکانس ریزش 
گردابه ها می توان به سادگی سرعت جریان هوا و دبی آن را محاسبه 

نمود.  
عدد استروهال با زاویه جریان تغییر کرده ولی با عدد رینولدز ثابت 
است. هنگامی که مقدار عدد استروهال بزرگتر است، فرکانس ریزش 

 

 

 
 x/a ،0=y/a=1/ 5ب:   x/a   ،9 /0=y/a= 2الف:  m/s 20=Uو سرعت درجه  0در حوزه فرکانس در زاویه ای لحظه سرعت  :6شکل

Fig. 6: Oscillogram of the turbulence velocity (u'(f)) measured by downstream sensor at U=20 m/s, α=0  ° a) x/a=2, y/a=0.9, b) x/a=1.5 y/a=0  

  

 m/s شکل6. سرعت لحظه ای در حوزه فرکانس در زاویه 0 درجه و سرعت
y/a=0، x/a=5/1 :ب y/a=0/9 ، x/a=2 :الف U=20

Fig. 6. Oscillogram of the turbulence velocity (u’(f)) mea-
sured by downstream sensor at U=20 m/s, α=0° a) x/a=2, y/

a=0.9, b) x/a=1.5 y/a=0

 

 
 مختلف های زاویهبر حسب سرعت در ها گردابهفرکانس ریزش   7شکل

Fig. 7: Variation of frequency of vortex shedding in terms of velocity at different angles 

  

شکل7 . فرکانس ریزش گردابه ها بر حسب سرعت در زاویه های مختلف
Fig. 7. Variation of frequency of vortex shedding in terms 

of velocity at different angles

 

 

 مختلف مدل  های زاویهمنحنی تغییرات عدد استروهال بر حسب عدد رینولدز در : 8شکل 
Fig. 8: Variation of Strouhal number in terms of Reynolds number for triangular cylinder at different model angles 

  

در  رینولدز  عدد  حسب  بر  استروهال  عدد  تغییرات  منحنی    .8 شکل 
زاویه های مختلف مدل 

Fig. 8. Variation of Strouhal number in terms of Reynolds 
number for triangular cylinder at different model angles
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گردابه  ها، در سرعت ثابت بیشتر و در نتیجه دقت اندازه  گیری دستگاه 
بالاتر می رود، ولی مشکلی که در این حالت ایجاد می شود این است 
که پاسخ فرکانسی دستگاه اندازه  گیر ریزش گردابه ها می  بایست کوتاه  تر 

باشد تا بتواند این پدیده را اندازه گیری کند.

2-3- بررسی تأثیر زاویه مدل مثلثی بر ریزش گردابه  ها
شکل 7 تغییرات فرکانس ریزش گردابه  ها بر حسب سرعت جریان 
را در زاویه  های مختلف مدل نشان می  دهد، که به صورت خطی است. 
مطابق شکل فوق شیب خطوط با زاویه مدل تغییر می  کند. به منظور 
بررسی بهتر، شکل 9 تغییرات عدد استروهال برحسب زاویه مدل در 
غیرخطی  تغییرات  علت  می  شود.  داده  نشان  مختلف  رینولدز  اعداد 
عدد استروهال نسبت به زاویه، تغییر سطح مقطع مدل در برابر جریان 

به صورت غیرخطی است. 
مطابق شکل فوق منحنی  های St-α در اعداد رینولدز مختلف بر 
روی یکدیگر منطبق می  باشد. همان گونه که در شکل فوق نشان داده 
شده است، تغییراتSt-α  برای هر 120 درجه تکرار شده است و در 
استروهال  عدد  مقدار  کمترین  دارند.  تقارن  یکدیگر  با  نیز  تکرار  هر 
و  می  دهد  رخ  درجه  و 302  زاویه های 62، 182  در  و  بوده   0/133
بیشترین مقدار عدد استروهال 0/23 بوده و در زاویه  های 20 و 100 
تکرار  درجه  تناوب 120  دوره  با  زاویه  ها  این  و  می  افتد  اتفاق  درجه 
می  شود. همچنین منحنی فوق نیز دارای مقدار کمینه نسبی در زاویه 
تکرار  درجه   120 تناوب  دوره  با  زاویه  این  و  می  باشد  درجه   120
می شود. با توجه به شکل 9 تغییرات عدد استروهال در ناحیه کمینه 
مقدار با زاویه جریان زیاد نبوده، لذا قرار دادن مدل در زاویه 62 درجه 

برای کاربرد دبی سنجی مناسب است. 

3-3 بررسی جریان پایین دست مدل 
به منظور بررسی مناسب  تر ریزش گردابه  ها، جریان در نزدیکی و 
توزیع  بررسی شد. شکل 10  زاویه  های حساس  پایین دست مدل در 
سرعت بی بعد شده جریان هوا در عرض مدل در فواصل مختلف در 
از  استفاده  با  هوا  جریان  می  دهد. سرعت  نشان  را  درجه  زاویه صفر 

سرعت آزاد بی بعد شده است.
مطابق شکل فوق در فاصله x/a=1، جریان دارای سرعت  محلی 
سرعت  برابر   1/38 آن  مقدار  و  بوده  آزاد  جریان  سرعت  از  بزرگ تر 

جریان آزاد در فواصل y/a=±0/7 است. با افزایش فاصله به پایین دست 
جریان این مقدار کاهش یافته و در x/a=2/5 جریان دارای سرعت  
محلی بزرگ تر از سرعت جریان آزاد نخواهد بود. همچنین با افزایش 
فاصله به سمت پایین دست، عمق ناحیه دنباله کوچک  تر ولی پهنای 
آن افزایش می  یابد. به طوری که در فاصله x/a=1 کمترین سرعت در 
ناحیه دنباله برابر 0/19 در فاصله x/a=2/5 برابر 0/67 است. همچنین 
 a برابر   x/a=2/5 1/25و در a برابر   x/a=1 ناحیه دنباله در پهنای 
1/8است. با توجه به شکل 9 مقدار بیشترین عدد استروهال در زاویه 
20 درجه و کمترین آن در زاویه 62 درجه رخ می  دهد. لذا در این دو 

زاویه، سرعت جریان هوا نیز بررسی می  شود.
شکل 11 توزیع سرعت جریان هوا را پایین دست مدل مثلثی در 
زاویه  های 0، 20 و 62 درجه نشان می  دهد. لازم به ذکر است، مطابق 

 

 

 منحنی تغییرات عدد استروهال بر حسب زاویه چرخش مدل در اعداد رینولدز مختلف :9شکل 
Fig.9: Variation of Strouhal number in terms of roll angle for triangular cylinder at different Reynolds numbers 

  

 

 

 Re= 10861در فواصل مختلف در عدد درجه  0 مدل برای زاویه دستپایینبعد شده جریان هوا در بیمنحنی توزیع سرعت  :10شکل 
Fig. 10: The dimensionless mean velocity at downstream of the triangular cylinder at Re=10861, α=0   °  

  

شکل 9.  منحنی تغییرات عدد استروهال بر حسب زاویه چرخش مدل در 
اعداد رینولدز مختلف

Fig.9. Variation of Strouhal number in terms of roll angle 
for triangular cylinder at different Reynolds numbers

شکل 10. منحنی توزیع سرعت بی بعد شده جریان هوا در پایین دست مدل 
Re= 10861 برای زاویه 0 درجه در فواصل مختلف در عدد

Fig. 10. The dimensionless mean velocity at downstream of 
the triangular cylinder at Re=10861, α=0° 
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شکل 9 در زاویه 20 درجه عدد استروهال بیشترین و در زاویه 62 درجه 
کمترین مقدار را دارد. همان گونه که در شکل 11 نشان داده شده است، 
توزیع سرعت جریان هوا برای زاویه  های مختلف مشابه است. هنگامی که 
زاویه جریان 0 و 62 درجه است، مدل نسبت به محور مختصات تقارن 
داشته و در نتیجه توزیع سرعت نسبت به محور مختصات متقارن است، 
ولی توزیع سرعت برای زاویه 20 درجه تقارن کامل ندارد. ناحیه دنباله 
برای حالتی که زاویه مدل 0 درجه است، قوی  تر بوده به طوری که سرعت 
محلی جریان حدود 0/2 سرعت آزاد است و برای زاویه 62 درجه این 

مقدار 0/3 و برای زاویه 20 درجه، 0/43است. 
پایین دست  هوا  جریان  اغتشاش  های  شدت  توزیع   12 شکل 
رابطه   با  اغتشاش  ها  نشان می  دهد. شدت  را  زاویه 0 درجه  در  مدل 

 بیان می  شود. 
هنگامی که x/a=1 است، شدت اغتشاش  ها در نزدیکی مدل دارای 
دو مقدار بیشینه حدود 42 درصد بوده که در فاصله y/a=±0/6 قرار 
به  و  یافته  کاهش  اغتشاش  ها  شدت  مدل  از  فاصله  افزایش  با  دارد. 
تدریج دو مقدار بیشینه محو و تبدیل به یک مقدار بیشینه در مرکز 

می  شود.
شدت  هنگامی که  داند  نشان   ]9[ همکاران  و  سوامیناتان 
با  سرعت  اندازه  گیری  در  خطا  مقدار  است،  درصد   30 اغتشاش  ها 
استفاده از جریان سنج سیم  داغ حدود 5 درصد است. هنگامی که شدت 
اغتشاش  ها کمتر از 2 درصد باشد، این خطا ناچیز خواهد بود. اردکانی 
]10[ نشان داد در صورتی  که بخواهیم جریان  سنج سیم  داغ را کالیبره 
اغتشاش  های آن  نیاز است که پراب در منطقه  ای که شدت  نماییم، 
 0/U99 ≥u≥1/U01 1% و سرعت نیز در بازه ≥%Tu ≥%6 در بازه
باشد، قرارگیرد. با توجه به شکل 12، هنگامی که x/a≥2/5≤1 است، 

 

 

 Re= 10861و عدد  x/a=1منحنی توزیع سرعت جریان هوا در زوایای مختلف در  :11شکل 
Fig. 11: The dimensionless mean velocity at downstream of the triangular cylinder at different angles in Re=1086, x/a=1 

  

 

 

 Re=  10861در فواصل مختلف در عدد درجه  0 مدل مثلثی برای زاویه دست پایینجریان هوا در های اغتشاش منحنی توزیع شدت  :12شکل 
Fig. 12: The turbulence intensity at downstream of the triangular cylinder for Re=10861, α=0° 

  

 

 

 

 Re= 10861در عدد   x/a= 2/ 5ب:   x/a=1مدل در زوایای مختلف الف:  دست پایینجریان هوا در های اغتشاشمنحنی توزیع شدت  :13شکل 
Fig. 13: The turbulence intensity at downstream of the triangular cylinder at different angles in Re=1086, a) x/a=1, b) x/a=2.5 

  

شکل 11.  منحنی توزیع سرعت جریان هوا در زوایای مختلف در x/a=1 و 
Re=10861 عدد

Fig. 11. The dimensionless mean velocity at downstream of 
the triangular cylinder at different angles in Re=1086, x/

a=1

پایین دست  در  هوا  جریان  اغتشاش های  شدت  توزیع  منحنی    .12 شکل 
Re= 10861 مدل مثلثی برای زاویه 0 درجه در فواصل مختلف در عدد

Fig. 12. The turbulence intensity at downstream of the tri-
angular cylinder for Re=10861, α=0°

پایین دست  در  هوا  جریان  اغتشاش های  شدت  توزیع  منحنی    .13 شکل 
Re= 10861 در عدد  x/a=2/5 :ب  x/a=1 :مدل در زوایای مختلف الف

Fig. 13. The turbulence intensity at downstream of the 
triangular cylinder at different angles in Re=1086, a) x/

a=1, b) x/a=2.5
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در ناحیه  ای که y/a≤1/75 و یا y/a≥-1/75 باشد، شدت اغتشاش  ها 
 ،x/a=1 کمتر از 6 درصد است، ولی با توجه به شکل 10، هنگامی که
فاصله  در   ،x/a=2/5 هنگامی که  و   y/a≥-4 یا  و   y/a≤4 فاصله  در 

y/a≤2/5 و یا y/a ≥-2/5 شرط سرعت محقق می  شود.
شکل 13-الف، توزیع شدت اغتشاش  ها را برای مدل در زاویه  های 
استروهال( و 62 درجه )کمترین عدد  )بیشترین عدد  0، 20 درجه 
استروهال( در فاصله x/a=1 و شکل 13-ب در فاصله x/a=2/5 نشان 
می  دهد. هنگامی که x/a=1 است، شدت اغتشاش های ناشی از مدل 
دارای دو مقدار بیشینه است. هنگامی که x/a=2/5 است و یا به عبارت 
دیگر در پایین دست جریان، ناحیه شدت اغتشاش  ها از لحاظ عرضی 

برای سه زاویه فوق نسبت به حالت x/a=1 افزایش می  یابد.
اتفاق  گردابه  ها  ریزش  آن  در  که  مکان  هایی  تشخیص  منظور  به 
می  افتد، منحنی تغییرات عدد استروهال در فواصل مختلف پایین دست 

مدل برای زاویه 0 درجه در شکل 14 نشان داده شده است.
y/≥-0/8 0/8 و≥y/a≥2/1 است، در فاصله x/a=1 هنگامی که 
به عبارت دیگر فرکانس  بوده و  برابر 0/21  a≤2/1- عدد استروهال 

مدل  از  فاصله  افزایش  با  می  باشد.  اندازه  گیری  قابل  گردابه  ها  ریزش 
y/≥-0/2 0/2 و≥y/a≥3 این ناحیه مقداری بزرگتر شده ،x/a=2/5

a≤3- خواهد بود.

شکل 15-الف، منحنی تغییرات عدد استروهال پایین دست مدل 
 x/a=1 و در عرض آن برای زاویه  های 0، 20 و 62 درجه در فاصله
به 20  از 0  زاویه مدل  نشان می  دهد. مطابق شکل فوق هنگامی که 
درجه تغییر می  کند، عدد استروهال بزرگتر شده و ناحیه  هایی که در 
y/≥2 آن فرکانس ریزش گردابه ها قابل اندازه گیری می باشد به مقدار

با توجه به این که مدل  a≤0/1 و y/a≥-0/8≤3/8- افزایش می یابد. 

نامتقارن است،  مثلثی در زاویه 20 درجه نسبت به محور مختصات 
نامتقارن  نیز  مکان هایی که ریزش گردابه ها در آن مشاهده می شود 
استروهال  عدد  درجه،   62 به  مدل  زاویه  تغییر  با  همچنین  است. 
کوچکتر شده و ناحیه هایی که در آن فرکانس ریزش گردابه ها قابل 
اندازه گیری نیز می باشد، افزایش یافته و به ناحیه y/a≥4/6≤0/25 و 

y/a≥-0/25≤4/6- محدود می شود.
شکل 15-ب، منحنی تغییرات عدد استروهال پایین دست مدل و 
 x/a=2/5 در عرض آن برای زاویه های 0، 20 و 62 درجه در فاصله
است   x/a=1 حالت  همانند  استروهال  عدد  تغییرات  می دهد.  نشان 

با این تفاوت که ناحیه هایی که در آن فرکانس ریزش گردابه ها قابل 
و0/3-  0/3≥y/a≥3 مقدار °0به  زاویه  برای  که  می باشد  اندازه گیری 
≤y/a≤3-، برای زاویه 20 درجه به مقدار y/a≥2/8≤0/3-و 0/65-

 

 
 Re= 10861در فواصل مختلف در عدد درجه  0 مدل برای زاویه دستپایینمنحنی تغییرات عدد استروهال در  :14شکل 

Fig. 14: The Strouhal number at downstream of the triangular cylinder at Re=10861, α=0° 

  

 

 

 
   x/a=2/ 5ب:   x/a=1الف:  Re= 10861مدل در زوایای مختلف مدل نسبت به جریان هوا در عدد  دستپایینمنحنی تغییر عدد استروهال در  :15شکل 

Fig. 15: The Strouhal number at downstream of the triangular cylinder at different angles in Re=1086, a) x/a=1, b) x/a=2.5 

  

شکل 14.  منحنی تغییرات عدد استروهال در پایین دست مدل برای زاویه 
Re= 10861 0 درجه در فواصل مختلف در عدد

Fig. 14. The Strouhal number at downstream of the trian-
gular cylinder at Re=10861, α=0°

زوایای  در  مدل  پایین دست  در  استروهال  عدد  تغییر  منحنی    .15 شکل 
ب:   x/a=1 الف:   Re=  10861 عدد  در  هوا  جریان  به  نسبت  مدل  مختلف 

 x/a=5/2
Fig. 15. The Strouhal number at downstream of the trian-
gular cylinder at different angles in Re=1086, a) x/a=1, b) 

x/a=2.5
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≤y/a≤3/8- و برای زاویه 62 درجه به مقدار y/a≥5/2≤5/2- افزایش 

می یابد.

4-نتیجه گیری
اهمیت  پایین دست مدل مثلثی دارای  بررسی و شناخت جریان 
در مکانیک سیالات بوده و می  تواند دارای کاربرد  هایی در طراحی و 
ساخت دبی سنج از نوع گردابه ای و یا کالیبراسون جریان  سنج سیم  داغ 
پایین دست مدل مثلثی به صورت  این مقاله، جریان  باشد. در  داشته 
ارایه  زیر  به شرح  به صورت خلاصه  آن  نتایج  و  شده  بررسی  تجربی 

می  شود:
-با اندازه گیری سرعت لحظه ای و استفاده از روش تبدیل سریع 
فوریه می توان فرکانس ریزش گردابه ها را مشخص نمود. با توجه به 
نوساناتی  همراه   به  سینوسی  به صورت  سرعت  اغتشاش های  این که 
فرکانس  آوردن  به دست  برای  قله ها  شمارش  از  استفاده  لذا  است، 
گردابه  ها  ریزش  استروهال  عدد  نمی شود.  پیشنهاد  گردابه ها  ریزش 
برای اعداد بزرگ تر از 1000، مستقل از عدد رینولدز بوده و در زاویه 

0 درجه برابر 0/21 است.
مدل  به  نسبت  هوا  جریان  زاویه  به  وابسته  استروهال  -عدد 
خود  مقدار  بیشترین  استروهال  عدد  درجه،   20 زاویه  در  می  باشد، 
)0/23( را دارا بوده و در زاویه 62 درجه کمترین مقدار خود )0/133( 
درجه  هوا 62  به جریان  نسبت  مدل  زاویه  هنگامی که  است.  دارا  را 
می باشد، تغییرات عدد استروهال نسبت به زاویه مدل کم بوده، لذا 
این زاویه از مدل برای کاربرد دبی سنج از نوع گردابه ای مناسب است. 
-پروفیل سرعت در پایین دست مدل در زاویه  های مختلف تقریبا 
مشابه بوده و در نزدیکی مدل علاوه بر ناحیه دنباله، سرعت محلی از 
سرعت جریان آزاد بیشتر است. هنگامی که x/a=1 می  باشد، سرعت 
آزاد  جریان  سرعت  برابر   y/a≥-4 یا  و   y/a≤4 فاصله  در  جریان 
یا  و   y/a≤2/5 فاصله  در  است،   x/a=2/5 هنگامی که  ولی  می  باشد، 
y/a ≥-2/5 سرعت جریان برابر سرعت جریان آزاد خواهد شد. لذا در 
ناحیه 2x/a≥/5 وy/a≤2/5 و یا y/a ≥-2/5، سرعت جریان با سرعت 
جریان آزاد برابر بوده که مناسب قرار دادن پراب جریان سنج سیم داغ 

جهت کالیبراسیون است.
-توزیع شدت اغتشاش های جریان هوا نشان می دهد، که در زاویه 
است.  یافته  افزایش  تا حدود 42 درصد  اغتشاش ها  درجه، شدت   0

همچنین شدت اغتشاش ها متقارن است، ولی با افزایش فاصله عرضی 
این مقدار به شدت کاهش یافته به طوری که y/a<1/1 مقدار شدت 
اغتشاش ها کمتر از 6 درصد خواهد بود. در ناحیه x/a≥2/5≤1 و در 
فاصله y/a≤1/75 و یا y/a≥-1/75 شدت اغتشاش ها کم تر از 6 درصد 
خواهد بود. در این منطقه می توان پراب جریان سنج سیم داغ را جهت 
کالیبراسیون قرار داد، به طوری که اغتشاش های جریان در اندازه گیری 

تأثیری نداشته باشد.
-توزیع عدد استروهال برای حالتی که مدل در زاویه 0 درجه قرار 
 0/2≥y/a≥3 دارد، نسبت به محور مختصات متقارن بوده و در فاصله
ثابت است و به عبارت دیگر فرکانس ریزش گردابه ها قابل اندازه گیری 

است.
-با توجه به نکات قبلی ارایه شده، برای طراحی دبی  سنج  جریان 
نیاز  سیم داغ  جریان سنج  کالیبراسیون  یا  و  گردابه  ای  نوع  از  هوا 
آزاد  گردابه ها، سرعت جریان  ریزش  اندازه  گیری  بر  علاوه  که  است 
ناحیه  در  پراب  صورتی که  در  حالت  این  در  شود،  اندازه گیری  نیز 
کمتر  اغتشاش ها  شدت  گیرد،  قرار   2/5≥y/a≥ و5/2   x/a=2/5
قابل  نیز  وگردابه ها  آزاد  جریان  سرعت  برابر  سرعت  درصد،   6 از 

اندازه گیری است.

نمادها 
)St=fa/U( عدد استروهال    St

)Re=Ua/ν( عدد رینولدز   Re

a    طول ضلع مدل مثلثی
f    فرکانس ریزش گردابه ها

ν    لزجت سینماتیکی
x    فاصله از مبدأ مختصات مدل در جهت جریان

y    فاصله از مبدأ مختصات مدل در جهت عمود بر جریان و عمود 
بر محور مدل

fm    فرکانس دارای بیشترین دامنه

TU% درصد شدت اغتشاش  ها 

ú   اغتشاش  های طولی جریان هوا
u   سزعت محلی جریان
U   سرعت جریان آزاد

α   زاویه جریان با مدل مثلثی
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