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 چکیده

 یبررسهمچنین دارد.  بستگی هاسازه نیدر اطراف ا انیجر هاییژگیو و عتیمختلف به طب هایبه سازه یاعمال هایروین

هوا در  انیحاضر، جر قی. در تحقدارد تیاهم یمهندس هایدر کاربرد یو مربع ایرهیبا مقاطع دا هاییدر اطراف سازه انیرفتار جر

 زدیدر تونل باد دانشگاه  یصورت تجرببه ایرهیدرجه و دا 54صفر و  زاویه حملهبا  یبا مقاطع مربع یعدبسه مدل دو دستنییپا

و طول ضلع  انیمدل عمود بر جر ریانسداد بر اساس اندازه تصو بیشده است. ضر مطالعهداغ  میس سنجانیو با استفاده از جر

 54 زاویه حملهبا  یدرصد و مدل با مقطع مربع 2/2صفر،  زاویه حملهبا  یو مربع ایرهیدو مدل با مقطع دا یمقطع تونل باد، برا

با استفاده  لندریس دستنییپا انیجر هاییژگیو یو شکل مدل بر رو نولدزیعدد ر ریتاث یبررس نیدرصد است. در ا 15/3درجه، 

 انیجر گرید هاییژگیو عدد استروهال مطالعه شده است. مقدار عدد استروهال و و بعدیب یهاسرعت و اغتشاش لیاز پروف

نشان داد که  گریکدیسه مدل با  جینتا سهیدارد. مقا یوبخ مطابقت نیمحقق گرید جیحاضر با نتا قیدر تحق هالندریس دستنییپا

 کاهش شتریب گرید لندریدرجه نسبت به دو س 54 زاویه حملهبا  یمربع لندریس X/D < 5پشت مدل، از فاصله  انیسرعت جر

از دو  شتریب X/D < 2صفر در فاصله  زاویه حملهبا  یمربع لندریس هاینشان داده که اغتشاش لعهمطا نیا نیداشته است. همچن

 .است گرید لندریس

 کلمات کلیدی

 .ایرهیو دا یمربع لندریس ،نولدزری عدد ،دنباله ،داغ میس سنجانیجر، تونل باد 
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 مهمقد -1

ای و سازی جريان عبوری از سيلندرهای با مقطع  دايعره  شبيه

هعای بلنعد،   ها و سعاتتمان های عملي از سازهمربعي بعنوان نمونه

های حرارتي و غيره از کن، مبدلهای تنکها، برجها، دودکشپل

. اسعت اهميت زيادی در صنعت و کاربردهای مهندسي برتعوردار  

بنعد  اجسام که به اجسعام جريعان   جريان عبوری از اطراف اينگونه

هعا در پشعت جسع     معروف هستند، باعث ايجاد و ريعز  گردابعه  

هعا بعه ععدد رينو عدز و نعو       شود و فرکانس ريز  اين گردابهمي

هعای جعدا شعده و نوسعاناع سعرعت      هندسه بستگي دارد. گردابه

بعرا و پسعای   تواند باعث ايجعاد نيروهعای   پشت اينگونه اجسام مي

توانعد تعاريراع مبربعي بعر     که در مواردی مي شودويز نوساني و ن

 .نمايدروی سازه ايجاد 
از يعک   یعمده کارهای انجام شعده معرتبب بعا جريعان عبعور     

ای است و جريان اطراف سيلندر، مربوط به سيلندر با مقط  دايره

کمتر بررسي شده  زاويه حملهسيلندرهای مربعي مبصوصا تحت 

قاع زيادی روی جريعان در اطعراف   های اتير، تحقياست. در دهه

-های گوناگون انجام شده است. اکثعر بررسعي  سيلندرها با هندسه

های دو بعدی با استفاده از های تجربي انجام شده بر روی سيلندر

 سي  و فعيل   سنجسازی، جريانمرئيمانند گيری های اندازهرو 

هعای   يعزری بعرای اععداد رينو عدز و هندسعه      سعنج داغ و سرعت

يعک   نظر محققين مربوطه، هعر  برحسبمبتلف انجام شده است. 

از اين مطا عاع از ديعدگاهي تعا ، جريعان حعول سعيلندرها را      

توان به بررسي توزيع  فشعار،   اند که از اين جمله ميبررسي نموده

جريعان   ا گوهعای  و 1ضرايب نيرو، ريز  گردابه، اعداد اسعتروهال 

هعای تونعل بعاد    وسعيله ززمعايش  هاشاره نمود. اکثر اين تحقيقاع ب

اند. در ادامه، به چند نمونه از ايعن مطا ععاع اشعاره    صورع گرفته

 شود.مي

 لندريسع  کياز  یعبور انيجر يبه صورع تجرب [1] 2اکاجيما

بعا   27777 يا ع  07 نو عدز ياععداد ر  یرا بعرا  يليو مسعتط  يمربع

 يتونل باد مدار باز، بررسع  کيداغ در   يسنج ساستفاده از سرعت

 ارائعه  نو عدز ياز ععدد ر  يو عدد استروهال را به صعورع تعابع  کرد 

اطععراف  انيععجر هععایيژگععيسععرعت و و  يععتوزهمچنععين  نمععود.

کعه   ياين تحقيع  نشعان داد زمعان    جيکرد. نتا نييرا تع هالندريس

کعاهش   3 يا ع  2به مقعدار حعدود    لندرينسبت عرض به ارتفا  س

کعه   شعود يمع  جعاد يدر عدد استروهال ا یديشد اعرييتغ ابد،ييم

 دارد. انيجر یبا ا گو يميرابطه مستق

دسعت  نييدر پعا  انيجر ي[ به صورع تجرب2و همکاران ] 3ژاو

کردنعد.   يبررسع  0077 نو عدز يرا در ععدد ر  ایرهيدا لندريس کي

در  يتوربولانس هایگردابه ييو شناسا يزنها بررس  يهدف از تحق

 نيع ا یبعرا  يمعدل جنبشع   کيع و تعيعين   ایرهيع دا لندريپشت س

 بود. انيجر

سنج دوبعدی [ با استفاده از دستگاه جريان3و همکاران ]4انگ

ای را در ععدد  دست يعک سعيلندر دايعره   های جريان پايينويژگي

بررسي کردند. ببشي از تحقي  زنها صعرف نحعوه    3077رينو دز 

اسعت. زنهعا    کردن و استفاده از يک پعرا  دوبععدی شعده    کا يبره

همچنين نتايج بدست زمده از پرا  دوبعدی تود را با يک پعرا   

هعای  های سرعت و اغتشعا  سنسوره مقايسه نمودند و پروفيل 4

 های زماری را تعيين نمودند.بعد و ديگر دادهبي

ای را در [ جريان حول يک سيلندر دايعره 4و همکاران ] 0شائو

گيعری شعده   متوسعب  هاید همعا به دو رو  0077عدد رينو دز 

صورع ععددی و  به 0های بزرگسازی گردابهو شبيه 0رينو دز عدد

مورد بررسي قرار دادند. در ايعن   0فلوئنتافزار تجاری به کمک نرم

ضرايب نيروی پسعا و بعرز،    نظيرمتوسب  کليهای تحقي ، کميت

هعای متوسعب   و کميتشده ضريب فشار و عدد استروهال بررسي 

توربولانسي نيز مورد مطا عه قعرار گرفعت. نتعايج    جريان و توا  

گيعری شعده ععدد    های متوسبمعاد ههای زنها نشان داد که رو 

در دوبععدی   هعای بعزرگ  سعازی گردابعه  شعبيه دوبعدی و  رينو دز

های عددی و ززمايشگاهي بيني شده با رو مقايسه با نتايج پيش

-در دايرهبيني ناحيه ويک سيلنساير محققين از تشبيص و پيش

بععدی  سه های بزرگسازی گردابهشبيهای ناتوان هستند و رو  

 ای لازم است.سازی چنين جريان پيچيدهبرای شبيه

[ دو مو فه سعرعت در ناحيعه ويعک يعک     0و همکاران ] 0ساها

در دو ععدد   داغ سعي   سعنج جريعان سيلندر مربعي با اسعتفاده از  

نتايج ايعن تحقيع     گيری نمودند.اندازه 10020و  0077رينو دز 

بينعي از نظعر   های تجربي روندهايي قابعل پعيش  نشان داد که داده

هعا بعا نتعايج    و کاهش زشفتگي دارند. تطعاب  داده  17بازيابي ويک

هعای سعرعت   ديگر محققين در کل از نظر مقدار متوسعب مو فعه  

، تطاب  قابعل قبعو ي   هاقابل قبول بود، و ي از نظر شدع اغتشا 

تعر ازکارهعای   ايعن مطا ععه کع     هایاغتشا  حاصل نشد و شدع

ديگران بود. عواملي همچعون نسعبت منظعری، نسعبت انسعداد و      

توانعد باشعد.   زشفتگي جريان بالادست دلايل تفاوع در نتايج معي 

همچنين نتايج اين تحقي  نشان داد که افزايش شعدع زشعفتگي   

را کعاهش   کارهای گذشعته بالادست، اتتلاف نتايج اين مطا عه و 

 دهد.يم

-سنج  يزری، اندازه[ با استفاده از جريان0و همکاران ] 11 ين

هايي را در يک تونل ز  برروی يک سيلندر مربعي دوبعدی گيری

هعای متنعاو  و   اند. زنها مو فهانجام داده 21477در عدد رينو دز 

تصادفي نوساناع سرعت را در اطراف سيلندر مربعي از هع  جعدا   



 

 

        

ای بين وضعيت جريان )به صورع کمعي(  رابطهکردند و همچنين 

 رائه نمودند.ازشفتگي و توزي  

-سازی گردابه[ از شبيه0[ و سوهانکار ]0و همکاران ] 12وانگ

های بزرگ را برای مطا عه جريعان يکنواتعت روی يعک سعيلندر     

جريعان سعيال روی يعک     [0مربعي اسعتفاده کردنعد. سعوهانکار ]   

را  0 ××170تعا   173ز مبتلعف، از  سيلندر مربعي با اعداد رينو عد 

و  4بررسي کرد. هندسه در ايعن مطا ععه دارای نسعبت منظعری     

ای شعبکه زيعر % بود. در ايعن تحقيع  از دو رو    0نسبت انسداد، 

هعای کوچعک در   های مربعوط بعه مقيعا    برای مدل نمودن تنش

 استفاده شده است. های بزرگسازی گردابهشبيهرو  

 يسعنج سعرعت دسعتگاه   رو  از استفاده ا[ ب0]13ازگرنمامر 

 مجععذور ته،يسععيورت سععرعت، يزمععان متوسععب ،14ذراع یريتصععو

را  غيرهای و  حظه تهيسيورت هایيژگيوو  سرعت مربعاع متوسب

 40 و صعفر  حمله هيزاو با يمربع ،ایرهيدا لندريس دست نييپا در

. در ايعن  نمعود  بررسعي  را 3477و  007اعداد رينو عدز   در درجه

 007 نو دزير اعداد محدوده یبرا استروهال عدد تحقي  همچنين

 يبرشع  هایهيلا .شد محاسبه کيو هایهمشبص یبرا  3477 يا 

 هعای صعورع  بعه  لندريسع  پشعت ( يچرتش) يحباب ينواح مجاور

در اين تحقيع    کارمن ورتکس ليتشک هایطول و انيجر کيزيف

 .است شده فيتوص

، مقايسه نتايج تجربي حاصعل از جريعان در   حاضر مقا ه هدف

صفر و  زاويه حملهاطراف سه سيلندر دوبعدی با مقاط  مربعي در 

ای در چهعار ععدد رينو عدز بعه     درجه و سيلندر با مقط  دايره 40

هعای سعرعت متوسعب و    صورع مقادير عدد اسعتروهال، منحنعي  

. هدف ديگر ايعن تحقيع  مقايسعه نتعايج     استاغتشاشاع جريان 

 است. کارهای گذشتهصل با نتايج حا

 روش آزمایش -2

های تجربي در تونل باد مدار باز دانشگاه يعزد کعه   گيریاندازه 

، صورع گرفته است. سطح مقط  تونل دارای است TQ44از نو  

mmابعاد 
. ايعن  اسعت  mm 1277و طول کانعال زن   400×400 2

ايجعاد  تونل بر اسا  قدرع متفاوع فن، مقادير مبتلف سرعت را 

کند. بيشترين سرعت ايجاد شده توسب اين تونل باد در حدود مي

m/s 37  4/7ورودی به اتاق ززمون  هایاغتشا درصد و حداکثر 

ای و مربععي در  . ضريب انسعداد معدل سعيلندر دايعره    استدرصد 

درصد و برای حا ت سعيلندر مربععي    2/2حا ت زاويه حمله صفر 

سعرعت  . مقعادير  اسعت درصعد   14/3درجعه،   40با زاويعه حملعه   

دسعت معدل بعا اسعتفاده از     ريان پعايين های جو اغتشا توسب م

-اند. ميزان سعرعت گيری شدهاندازه داغ سي  سنججرياندستگاه 

مربوط به زنها بعرای ايعن سعه نعو      های بالادست و اعداد رينو دز 

 .( ارائه شده است1سيلندر در جدول )

های جريان با اسعتفاده از   و اغتشاسرعت  ميزان گيریاندازه

بععدی انجعام شعده    و يک پرا  يک داغ سي  سنججرياندستگاه 

، انتقعال حعرارع از   داغ سي  سنججرياندستگاه اسا  کار است. 

. سنسعور سعي  داغ بعرروی    اسعت يک سي  گرم به جريان سعيال  

های ا کترونيکي به مدار های پرا  نصب شده و از طري  کابلپايه

-، وصل معي استا کترونيکي دما رابت که شامل يک پل وتستون 

هعای پعل   يکعي از مقاومعت  که  داغ سي  سنججريانشود. سنسور 

 mmو طول  μm 0قطر  و دارایتنگستن از جنس  استوتستون 

-هنگامي که جريان سيال از روی سنسور عبعور معي   .است 20/1

يابد و در نتيجه توازن پل وتسعتون  کند، دمای سنسور کاهش مي

برقراری توازن پل، يک و تاژ اضافه به دوسر  برایتورد. به ه  مي

شود. بعا مشعبص شعدن رابطعه بعين سعرعت       ا قا ميپل وتستون 

ه جريععان و و تععاژ اضععافه شععده بععه دوسععر پععل وتسععتون، رابطعع   

زمعاده   داغ سي  سنججريانکا يبراسيون استبراج شده و دستگاه 

با استفاده از تروجي دستگاه  زنا وگ و تاژ یهاداده. استاستفاده 

بيتي با حداکثر سعرعت   12يک کارع تبديل زنا وگ به ديجيتال 

سنسعور   شعوند و سع س  ميزوری جم  KHz 277نمونه برداری 

بععه صععورع اسععتاتيکي و پععرا  جريععان سععنج قبععل از اسععتفاده  

های اضافه با استفاده از يعک فيلتعر   ه و نويزديناميکي کا يبره شد

. مقادير دمعای جريعان اتعاق ززمعون بعا      شوندميگذر حذف پايين

داتل اتاق ززمون بر روی ديواره در استفاده از يک سنسور دما که 

 داغ سعي   سعنج جريعان نتايج  شده وگيری نصب شده است، اندازه

گيعری شعده، در داتعل نعرم افعزار      با توجه به مقادير دمای اندازه

 شود.تصحيح مي همربوط

به صورع مايعل )بعا زاويعه     داغ سي  سنججريانپرا  دستگاه 

ای در درجه نسبت به اف ( توسب نگهدارنعده تعود بعه گونعه     37

گيرد که سنسور زن دقيقا عمعود بعر جريعان قعرار     قرار مي جريان

در  داغ سعي   سعنج جرياننحوه استقرار مدل و پرا   .داشته باشد

( نشعان داده شعده   ا ف1داتل اتاق ززمون تونل باد نيز در شکل )

نحوه قرارگيری معدل در داتعل تونعل بعاد و محعل محعور        است.

نشان داده شده است. برای حرکعت   ( 1)در شکل نيز مبتصاع 

دهنده دقيع  بعا سعه    پرا  در نقاط مبتلف از يک مکانيزم انتقال

 71/7درجه ززادی استفاده شعده اسعت کعه دقعت ايعن مکعانيزم       

دسعت  های مبتلف )پايينX. داده برداری در مکان، استميليمتر 

نقطه و عمود بعر جهعت جريعان(     41های مبتلف )در Yمدل( و 



 

 

      

-دست مدل انجام شعده اسعت. تمعامي انعدازه    نسبت به  به پايين

در  هعا و دست معدل در پايينحقي  های انجام شده در اين تگيری

( رجعو   1)شعکل  بعه  باشند )مي =7Zموقعيت مياني اتاق ززمون 

 (.شود

 
 اآنه قطر اساس بر هامربوط به مدل نولدزیاعداد ر(: 1) جدول

 

 

 

 
 ب( و باد تونل داخل در پراب و هامدل یرینحوه قرار گالف(  :(1) شکل

 نسبت به مدل تمختصا هایمحور محلاتیك مش

 بررسی نتایج -3

 گردابه زشیفرکانس ر -3-1

، يکي از بهترين وسايل اندازه داغ سي  سنججرياناصولا 

ای که حتي در . به گونهاستگيری فرکانس ريز  گردابه 

گيرد، مطا عاتي که کار اصلي تجربي با وسايل ديگری انجام مي

 داغ سي  سنججريانبرای اندازه گيری فرکانس ريز  گردابه از 

سنج سي  داغ هنگامي که پرا  دستگاه جريانشود. استفاده مي

گيرد، شکل موج سرعت جريان ها قرار ميدر مسير ريز  گردابه

( به صورع سينوسي ديده نمودار تغيراع سرعت نسبت به زمان)

يک قله با دامنه ، فوريه اين موجشود. در نمودار تبديل مي

ها با فرکانسي که زيد. فرکانس ريز  گردابهماکزيم  بوجود مي

دارای ماکزيم  مقدار دامنه در نمودار تبديل فوريه شکل موج 

جريان است، مطابقت دارد. برای محاسبه عدد استروهال از اين 

ها به صورع فرکانس ريز  گردابهفرکانس استفاده شده است. 

St)بعد، عدد استروهال يب fD / U ) نام دارد و تابعي از عدد

ها گيری فرکانس ريز  گردابه رينو دز است. در اين تحقي  اندازه

 مقايسه شده است. کارهای گذشتهانجام شده و با نتايج 

حسعب ععدد رينو عدز بعرای سعيلندر      مقادير عدد استروهال بر

و بعرای   (2) درجعه در شعکل   40صعفر و   زاويعه حملعه  مربعي بعا  

در محعدوده  بعرای تحقيع  حاضعر     (3) ای در شکلسيلندر دايره

نشعان داده شعده و بعا نتعايج      13077ا عي   2207اعداد رينو عدز  

[، 0[، وانععگ و همکععاران ] 0[، سععاها و همکععاران ] 1اکاجيمععا ]

و 10[، چععن11و همکععاران ]10[، دوتععا0[، ازگععورن ]0سععوهانکار ]

اسعت.   [ مقايسه شعده 13و همکاران ] 10[ و ناکاگاوا12همکاران ]

ديده مي شود، مقادير عدد استروهال  (2) همان طور که در شکل

صعفر )نقعاط پعاييني در    حملعه  مربوط به سيلندر مربعي با زاويعه  

( با افزايش عدد رينو دز، ابتدا روندی صعودی بعا شعيب   (2) شکل

( اما از عدد 0007 دز در عدد رينو 14/7ک  دارد )عدد استروهال 

به بعد مقدار زن افت داشعته تعا اينکعه بعه مقعدار       0777رينو دز 

تعوان بيعان   ميبنابراين  رسد.مي 13077در عدد رينو دز  133/7

 انتبابي عدد رينو دز در محدوده ه تغييراع عدد استروهالنمود ک

-مشاهده معي ( 2که در شکل )همانطور  برای اين مدل ک  است.

شود همبواني نتايج اين تحقي  با نتايج ساير محققعين در اععداد   

. ععدد اسعتروهال بعرای سعيلندر     اسعت رينو دز بالاتر قابل قبعول  

( بعا  (2)درجعه )نقعاط بعالايي در شعکل      40 حمله مربعي با زاويه

افزايش عدد رينو دز روند نزو ي داشته بعه صعورتي کعه از مقعدار     

در ععدد رينو عدز   100/7قدار به م 2077در عدد رينو دز  102/7

ای برای رسد. مقدار عدد استروهال برای سيلندر دايرهمي 10477

27 10 17 0 
سرعت متوسب بالا دست 

 يو مربع یارهيدا لندريس

 (m/s) حمله صفر هيبا زاو

3/14 0/17 14/0 00/3 
سرعت متوسب بالا دست 

سيلندر مربعي با زاويه 

 (m/sدرجه ) 40حمله 

13333 17777 0000 3333 

عدد رينو دز بر اسا  

 يا  D1 اندازه

D2)متناسب با هندسه( 

 



 

 

        

بعا   محدوده وسيعي از اعداد رينو دز توسب محققين زيعادی برابعر  

 گزار  شده است. 21/7
 

 
 54مقادیر عدد استروهال برای سیلندر مربعی با زاویه حمله صفر و  :(2) شکل

 درجه بر حسب اعداد رینولدز

ای در در تحقي  حاضر عدد استروهال مربوط به سيلندر دايره

ه کع  است 270/7تقريبا  13077ا ي  2207محدوده عدد رينو دز 

تعواني تعوبي دارد. ععدد اسعتروهال     [ هع  17با نتايج نعوربرگ ] 

 13077ا ععي  2207حاضععر در محععدوده اعععداد رينو ععدز  تحقيعع 

درصعد بعه    14و  30ای به طعور متوسعب   مربوط به سيلندر دايره

درجعه   40صعفر و  حملعه  ترتيب بيشتر از سيلندر مربعي با زاويه 

. اتتلاف مقادير عدد استروهال مربعوط بعه سعه هندسعه در     است

هعا مربعوط   لاعداد رينو دز رابت به طبيعت جريان اطراف اين مد

هعای کمعي بعين    تفعاوع  (3) و (2) هایشود. با رجو  به شکلمي

هعای  تحقيع  بعضي نتايج بدسعت زمعده از ايعن تحقيع  و نتعايج      

 شود که د يل زن مي تواند ناشعي از اتعتلاف در  ديده مي گذشته

-ميزان انتبابي ضريب انسداد و ضريب منظری مدل، نحوه انعدازه 

و شدع  )تونل باد يا تونل ز ( گيری، زبری سطح مدل، نو  تونل

 های متفاوع جريان هوای ززاد باشد.اغتشا 

 هامتوسط زمانی سرعت و اغتشاش -3-2

برابر  0ای به اندازه در اين تحقي  از سرعت متوسب در فاصله

قطر سيلندر، در بالادست مدل بعنوان سرعت مرج  برای تعيعين  

-نييپعا  هعای اغتشا  وبعد کردن سرعت عدد رينو دز و برای بي

گيعری سعرعت و   اسعتفاده شعده اسعت. بعرای انعدازه      معدل  دست

بععدی  های جريان در بالادسعت معدل نيعز از پعرا  يعک     اغتشا 

سنج سي  داغ اسعتفاده شعده اسعت. مقعادير ععدد      دستگاه جريان

دست معدل، در  رينو دز محاسبه شده متناظر با سرعت مرج  بالا

 .( برای سه هندسه ارائه شده است1جدول )

 

ای بر اساس اعداد مقادیر عدد استروهال برای سیلندر دایره :(3) شکل

 رینولدز

نتعايج ايععن تحقيع  بععرای سعرعت متوسععب و     (a4) در شعکل 

ای در اعداد رينو دز دست سيلندر دايرههای جريان پاييناغتشا 

هعای  سعازی گردابعه  رو  شعبيه با نتايج ععددی )  0000و  3333

(، نتعايج تجربعي ژاو و   = Re 0077) [4( شائو و همکعاران ] بزرگ

 [3( و نتايج تجربي انگ و همکعاران ] = Re 0077) [2همکاران ]

(3077 Re = در موقعيت های )3، 0و 17 = X/D مقايسه شده-

 و 0بععد در فاصعله   هعای سعرعت بعي   منحنعي  (a4)اند. در شکل 

3X/D =   با نتايج تجربعي انعگ    0000و  3333در اعداد رينو دز

شعود  ديعده معي  ( a4در شکل )اند. همانگونه که [ مقايسه شده3]

تعواني تعوبي بعا    هع   3333نتايج تحقي  حاضر در عدد رينو دز 

نتايج کمي اتعتلاف   0000نتايج تجربي دارد و ي در عدد رينو دز 

شده در رو  تجربعي و   دارند که تفاوع در اعداد رينو دز استفاده

نتايج اين تحقيع    = X/D 17 تواند د يل زن باشد. درعددی مي

مقايسه شده است. مقايسه نتعايج ععددی    کارهای گذشتهبا نتايج 

[ با تحقيع  حاضعر، بعا وجعود     3[ و انگ ]2[، تجربي ژاو ]4شائو ]

 تواني توبي دارند.اتتلاف اعداد رينو دز، ه 

بعععد بععه صععورع هععای بععيميععزان اغتشععا  (b4)در شععکل 
2(Urms / U ای تحقيع   قايسه نتايج سيلندر دايعره فقب برای م) (

حاضر با نتعايج ديگعر محققعين از ايعن مقعدار بعه عنعوان ميعزان         

 X/D 3 ، 0و 17های ها استفاده شده است( در موقعيتاغتشا 

تحقي  حاضر با نتايج تجربعي   0000و  3333در اعداد رينو دز  =

انعد. همانگونعه کعه از ايعن شعکل      [ مقايسه شده2[ و ژاو ]3انگ ]

و  3333مشبص اسعت نتعايج تحقيع  حاضعر در ععدد رينو عدز       

تواني تعوبي بعا نتعايج    با وجود اتتلاف اعداد رينو دز، ه  0000

 موجود دارند.



 

 

      

 

 

 
و 11( در فاصله bها )شکل ( و میزان اغتشاشaتوزیع سرعت )شکل  :(5) شکل

4 ،3X/D= و مقایسه با  6666و  3333ای در اعداد رینولدز سیلندر دایره

[ و عددی شاو و همکاران 2[ و ژاو و همکاران ]3نتایج تجربی انگ و همکاران ]

[5] 

دسعت  يينهای جريان پا( نتايج سرعت و اغتشا 0در شکل )

و  17777سيلندر مربعي با زاويه حملعه صعفر در اععداد رينو عدز     

(، وانعگ و  =Re 3777[ )0با نتعايج ععددی سعوهانکار ]    13333

[ 0(، تجربععي سععاها و همکععاران ]  =Re 21477[ )0همکععاران ]

( = Re 21477[ )0( و  ين و همکاران ]= Re 10020و  0077)

 اند.شده مقايسه  = 0/3X/D، 2و  1در موقعيت های 

 1X/D، 2و  0/3های بعد درموقعيت( سرعت بيa0شکل ) در

بعا نتعايج    13333و  17777تحقي  حاضر در اععداد رينو عدز    =

( مقايسه شده 10020و  0077[ )دو عدد رينو دز 0تجربي ساها ]

تعواني نتعايج قابعل قبعول     شود ه است. همانطور که مشاهده مي

 است.

[، ععددی سعوهانکار   0] تجربي  عين نتايج اين تحقي  با نتايج 

اتععتلاف دارد در  = X/D 1[ فقععب در موقعيععت 0[ و وانععگ ]0]

صورتي که روند تغييراع سرعت تقريبعا در هعر سعه موقعيعت بعا      

نتايج ساير مراج  مطابقت دارد. علت وجود اتتلاف بين نتايج در 

گيعری در  انعدازه  تواند ناشي از نعو  رو  ، مي= X/D 1موقعيت 

ی گيعر و ضعف اندازهجربي و اتتلاف زن با روشهای عددی نتايج ت

در نعواحي بعا جريعان برگشعتي      غسعي  دا سعنج  با دستگاه سرعت

 باشد. در اين موقعيت، نتايج تحقي  حاضر با نتايج تجربعي سعاها  

استفاده کرده است بيشتر  داغ سي  سنججريان[ که از دستگاه 0]

[ که از دسعتگاه  0همکاران ]تواني دارد تا نتايج تجربي  ين و ه 

کعه از رو    [0] و وانعگ  [0] سعنج  يعزری يعا سعوهانکار    جريان

بعه   17777اند. بعا افعزايش ععدد رينو عدز از     استفاده کرده عددی

اتتلاف نتايج تحقي  حاضر با ديگر محققين و مبصوصا  13333

توانعد تفعاوع   شود. يکي از دلايل اتتلاف نتايج ميساها کمتر مي

هعا بصعورع   ميزان اغتشا  (a0)رينو دز باشد. در شکل  در اعداد

rmsU / U  1، 2 و 0/3در موقعيت های = X/D  تحقي  حاضر در

با نتايج ساير محققعين مقايسعه    13333و  17777اعداد رينو دز 

اسعت   نشعان داده شعده   (a0شعکل ) کعه در   انعد. همانگونعه  شعده 

[ 0بعا نتعايج سعاها ]    = 1X/Dو  2ها در موقعيعت هعای   اغتشا 

به علت اينکعه   = X/D 0/3مطابقت توبي دارند و ي در موقعيت 

انعد،  گيری شدهاندازه = X/D 3های اين تحقي  در موقعيت داده

 .استها بيشتر از نتايج ديگر محققين مقادير اغتشا 

 3، 0و  17بععد در موقعيعت هعای    توزي  سرعت بي (0)شکل

X/D=    17777از سه سيلندر در ععدد رينو عدز ( ( شعکلa0) و )

دهد. محعور افقعي فاصعله را در    ( را نشان مي(b0شکل )) 13333

دهد که با استفاده از قطر )عرض( نشان مي  جهت عمود بر جريان

بعد شده است. محور عمودی نيز سرعت متوسب پشت  سيلندر بي

بعد دست مدل بيسيلندر است که با استفاده از سرعت جريان بالا

شده است. همانطور که از ايعن شعکل ديعده معي شعود در نقعاط       

عرض ناحيعه دنبا عه کعوچکتر و بعا      ،نزديک به هر سه نو  هندسه

شود. ضعمنا بعا افعزايش     اين ناحيه بزرگتر مي، افزايش فاصله از زن

تر شده و فاصله از سيلندرها، شدع تاريرگذاری مدل بر جريان ک 

تعر  کع   نيعز  های جريان نسبت به جريان بالادسعت انحراف ويژگي

شود. همچنين از اين شکل ديده مي شود که سعرعت جريعان   مي



 

 

        

درجه نسعبت بعه دو    40 زاويه حملهدر نزديکي سيلندر مربعي با 

افت داشته است در صورتي که افعت سعرعت   سيلندر ديگر بيشتر 

بعا  ای تقريدر پشت سيلندر مربعي بعا زاويعه حملعه صعفر و دايعره     

 40يکسان است. اين اتتلاف بين سيلندر مربعي با زاويعه حملعه   

. اسعت درجه با دو سيلندر ديگر ناشي از تفاوع ناحيه دنبا ه زنهعا  

شود کعه مقعدار سعرعت کمينعه در ناحيعه      اين شکل ديده مي در

بعا افعزايش سعرعت کعاهش      X/D= 3و  0های دنبا ه در موقعيت

اين مقدار تقريبا رابعت اسعت.    X/D= 17يابد و ي در موقعيت مي

با افزايش عدد رينو دز عرض ناحيه دنبا عه بعرای تمعامي فواصعل     

تواند به اين د يل باشد که افزايش پيدا کرده است. اين مطلب مي

با افزايش عدد رينو دز، لايه های برشعي جعدا شعده از دو سعمت     

ه شوند و در نتيجه، عرض ناحيع ها با زاويه بيشتری پرتا  ميمدل

 شود.تر ميويک بزرگ

هعای  بعد در موقعيعت های بي( توزي  شدع اغتشا 0شکل )

)شکل  17777از سه سيلندر در عدد رينو دز  =X/D 3، 0 و 17

(a0 و ))13333 ( شکل(b0 را نشان )) دهد. محور افقي فاصله  مي

دهد که بعا اسعتفاده   نشان مي را )عرض(  در جهت عمود بر جريان

-بعد شده است و محور عمودی شدع اغتشا  ياز قطر سيلندر ب

UUrmsبعد به صورع های بي /
Urms

U
باشعد. همعانطور کعه از     مي 

ها با افزايش فاصله برای هر سعه  شود اغتشا اين شکل ديده مي

ای در هعای سعيلندر دايعره   يابد و اغتشعا  نو  هندسه کاهش مي

عدد رينو دز انتبابي کمتر از دو نو  سيلندر همه فواصل و هر دو 

ديگر است. در نزديکي سيلندر که پهنای ناحيه دنبا ه سيلندر ک  

تری به سعمت مقعادير   های کوچکY/Dها نيز در است، اغتشا 

نمايد. با دور شدن از سيلندر و بزرگتر شعدن  جريان ززاد ميل مي

تعر بعه سعمت    هعای بزرگ Y/Dها در پهنای ناحيه دنبا ه، اغتشا 

نمايعد. گفتنعي اسعت کعه در     مقدار متناظر با جريان ززاد ميل مي

های سرعت در ناحيه دنبا عه  ها اغتشا فواصل نزديک به سيلندر

دارای دو نقطه ماکزيم  مشابه است که اين نقاط به نعوعي نشعان   

-باشند. با حرکت به سمت پعايين های برشي ميدهنده مکان لايه

ا ي  Y/D= 20/7برشي، مکان اين نقطه از های دست و رشد لايه

0/7 =Y/D هعا در فواصعل   اغتشعا   دهعد. شعدع   تغيير مکان مي

زيعد و   مي  کنواتت با يک نقطه ماکزيم  درطو ي تقريبا بصورع ي

-هعا در پعايين  يابد و بتدريج اين اغتشا  مي مقدار زن نيز کاهش 

 شوند. دست سيلندر ميرا مي 

در ناحيه  =Y/D 7بعد در بي( توزي  سرعت 0در شکل )

دست برای هر سه سيلندر در عدد دنبا ه بر حسب طول پايين

نمايش داده شده است. همانگونه که در اين شکل  0000رينو دز 

مقادير سرعت پشت  X/D> 7< 4نشان داده شده است در بازه 

 40ای کمتر از سيلندر مربعي با زاويه حمله صفر و سيلندر دايره

 02/7مقدار  بابيشترين مقدار سرعت  X/D=  1در  درجه است.

u/U= .مربوط به سيلندر مربعي با زاويه حمله صفر است 
 

 

 
در ( b شکل) هااغتشاش میزان و( a شکل) سرعت عیتوزنتایج  :(4) شکل

سیلندر مربعی با زاویه حمله صفر در اعداد رینولدز  =1X/D، 2و 4/3فاصله 

(و مقایسه با نتایج و تحقیق حاضر )به ترتیب با علامت  13333و  11111

 □بترتیب با علامت  10624و  0011[ )عدد رینولدز 4تجربی ساها و همکاران ]

[ )با خط 0( و عددی سوهانکار ] [ ) با علامت 6(و لین و همکاران ]∎■و 

 [ )با خط چین(0ممتد(و ونگ و همکاران ]

نتايج سه سيلندر به يکديگر  4های بزرگتر از X/Dدر 



 

 

      

تواني شوند و با بيشتر فاصله گرفتن از مدل اين ه نزديکتر مي

-نييپا سمت به حرکت با سرعت م ينيم مقدارشود. بيشتر مي

 اندازه زمان،ه . ابدييم شيافزا X/D> 7< 4در بازه  دست

-يم يزمانفقب  ند،يفرز دو نيا. ابدييم شيافزا زين دنبا ه هيناح

 )بالا ی دنبا همرکز تب طرف دو هر از اليس که دهند رخ توانند

جريان . باشد داشته انيجر دنبا ه هيناح داتل به و پايين دنبا ه(

 ک  فواصل در دو هر ،دنبا ه هيناح در سرعت يابيباز زين و یورود

به  X/D> 4< 17 اما در فاصله .شونديم اديز لندريس پشت در

شود علت اينکه ورود جريان به ناحيه دنبا ه از بالا و پايين ک  مي

تب  بر روی مقدار سرعت و يابدو ي عرض دنبا ه افزايش مي

يابد. مقدار سرعت تب مرکزی برای هر سه مرکزی کاهش مي

برابر قطر سيلندر( به مقدار  27دست )حتي در سيلندر در پايين

يک نرسيده است. د يل زن بازيابي بسيار کند سرعت در ناحيه 

شود که سرعت به زرامي به مقدار يک دنبا ه است که باعث مي

در ای نزديک شود. بر اسا  نتايج اين تحقي ، در هيچ نقطه

دست سيلندرها مقدار منفي سرعت مشاهده نشد. در حا ي پايين

ها انتظار سرعت منفي که بد يل جريان برگشتي در پشت مدل

 سنججرياندر مجاورع سيلندرها وجود دارد که به د يل ناتواني 

از ربت سرعت منفي در جريان برگشتي، اين واقعيت  داغ سي 

قبلي، از جمله  هایهمطا عکه در همانطور مشاهده نشد. ا بته 

[ زمده است، برای سيلندرهای 0مطا عه ساها و همکارانش ]

برابر قطر سيلندر در  3/1-4/1دوبعدی، تنها تا حدود فاصله 

دست زنها، جريان برگشتي وجود دارد و پس از زن، نتايج پايين

 .استمعتبر  داغ سي  سنججريانحاصل از 

در  =Y/D 7های سعرعت در  ( توزي  شدع اغتشا 0شکل )

دسعت سعه سعيلندر در ععدد     ناحيه دنبا ه بر حسب طعول پعايين  

نمايش داده شده است. همانگونه که در اين شعکل   0000رينو دز 

مقععادير شععدع  X/D> 7< 2نشععان داده شععده اسععت در بععازه  

ها پشت سعيلندر مربععي بعدون زاويعه حملعه بيشعتر از       اغتشا 

 = 1ای اسعت و در  درجه و دايره 40سيلندر مربعي با زاويه حمله 

X/D  مربوط به سعيلندر  30ها با مقدار بيشترين شدع اغتشا %

شود نتايج بيشتر مي X/Dمربعي با زاويه حمله صفر است. هرچه 

 شوند.سه سيلندر به يکديگر نزديکتر مي
 

 

 
از سه نوع  =3X/D،  4و 11بعد در موقعیت های توزیع سرعت بی :(6) شکل

درجه در عدد  54ای، مربعی در زاویه حمله صفر و سیلندر دایره

 (b) 13333( و a)11111رینولدز

 



 

 

        

 

 

 =3X/D،  4و 11بعد در موقعیت های  توزیع شدت اغتشاشهای بی :(0) شکل

 (b) 13333( و a) 11111از سه سیلندر در عدد رینولدز 
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سنج سي  داغ جريان در اين تحقي ، با استفاده از جريان

ای، مربعي با زاويه حمله صفر و اطراف سه سيلندر با مقط  دايره

درجه مورد مطا عه قرار گرفته و با نتايج ديگر محققين  40

های ديگر مقايسه شده است. مقدار عدد استروهال و ويژگي

  حاضر با نتايج ديگر ها در تحقيدست سيلندرجريان پايين

محققين تطبي  توبي دارد. علت وجود اتتلافاع جزئي بين 

 

در ناحیه دنباله بر حسب طول  =Y/D 1بعد در توزیع سرعت بی :(0) شکل

ای درجه و سیلندر دایره 54دست سیلندر مربعی با زاویه حمله صفر و پایین

 6666در عدد رینولدز 

 
در ناحیه دنباله بر  =Y/D 1اغتشاشهای سرعت در  توزیع شدت  :(9) شکل

درجه و  54دست سیلندر مربعی با زاویه حمله صفر و حسب طول پایین

 6666ای در عدد رینولدز سیلندر دایره

بعضي نتايج بدست زمده از اين تحقي  و نتايج محققين ديگر 

وجود اتتلاف در اعداد رينو دز انتبابي توسب  احتمالا ناشي از

های گيری و رو محققين و همچنين تفاوع در وسايل اندازه

 عددی مورد استفاده است.

 2207عدد استروهال تحقي  حاضر در محدوده عدد رينو دز 

 14و  30ای به طور متوسب مربوط به سيلندر دايره 13077ا ي 

 40صفر و  زاويه حملهمربعي با درصد به ترتيب بيشتر از سيلندر 

که اين اتتلاف مقادير عدد استروهال سه مدل به  استدرجه 

ها در اعداد رينو دز رابت مربوط طبيعت جريان اطراف اين مدل

 شود.مي

با مقايسه نتايج حاصله از سه نو  سيلندر تحت بررسي 

مقادير سرعت روی محور  X/D <4که در بازه مشبص است 

درجه کمتر از  40 زاويه حملهيلندر مربعي با مرکزی، پشت س

و با  استصفر درجه  زاويه حملهبا ای و مربعي سيلندر دايره

افزايش فاصله از سيلندر مقادير سرعت سه سيلندر به يکديگر 

شوند. با افزايش عدد رينو دز عرض ناحيه دنبا ه در نزديکتر مي

 است.  يافتهتمامي فواصل افزايش 

 زاويه حملهها پشت سيلندر مربعي با شا مقدار شدع اغت

 =X/D 1، در فاصله 0000درجه در عدد رينو دز  40صفر و 

ای اين نقطه دارای مقدار ماکزيم  است و ي برای سيلندر دايره

قرار دارد. در عدد رينو دز بالاتر نيز  =X/D 2ماکزيم  در فاصله 



 

 

      

ها روی تب مرکزی، پشت سيلندر مربعي مقادير شدع اغتشا 

درجه  40 زاويه حملهبيشتر از سيلندر مربعي با  زاويه حملهبدون 

های سه . با فاصله گرفتن از مدل مقادير اغتشا استای و دايره

شوند. سيلندر در تمامي اعداد رينو دز به يکديگر نزديکتر مي

ندر کاهش ها با افزايش فاصله برای هر سه سيلميزان اغتشا 

 يابد.مي

 فهرست علائم -4

m 1 ،تصوير قطر سيلندر عمود بر جريان 2orD D  

Hz(Hz) f ،فرکانس ريز  گردابه  

 عدد رينو دز


UD
Re   

 عدد استروهال
U

fD
St   

 شدع اغتشاشهای سرعت
U

U rms
 

 انيدر امتداد جر ایمتوسب سرعت  حظه

m/s U ،هوا  

m/s u ،در امتداد جريان هوا نوسانيسرعت   

 نوسانيمجذور متوسب مربعاع سرعت 

 m/s ،جريان هوا
U rms  

  علائم یونانی

degree زاويه حمله،   

m ويسکوزيته،
2
/s   
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