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های مختلف در زاویه های ناشی از مدل مثلثیبررسی تجربی طیف فرکانسی ریزش گردابه

 جریان

 *یاردکان یمحمد عل، فواد فرحانی، یاحسان اردکان

 ایران، تهران، های علمی و صنعتی ایرانسازمان پژوهش، پژوهشکده مکانیک

  کیدهچ
Qرابطه خطی ای سنج گردابهمبنای عملکرد دبی = kf (k  وثابت عدد f س ریزش گردابهفرکان )سنج فقط تابعی از دقت دبی لذا .استها

فرکانسی آن ها، نیاز است که طیف گیری فرکانس ریزش گردابه. به منظور مشخص نمودن دقت اندازهباشدها میگیری فرکانس دادهدقت اندازه

 دست مدلدر پایین رمتمیلی 10 به ضلع الاضلاعمتساوی از مدل مثلث یناش هایهدابگر زشیر طیف فرکانسی ،تجربی تحقیق نیدر ا .بررسی شود

اطمینان  به سطح با توجه شده است .برازش نرمال گاوس  توزیعبا استفاده از  وگیری اندازهداغ سنج سیمبا استفاده از تونل باد و دستگاه جریان

 جینتا .سازی شده استتغییرات آن با استفاده از انحراف معیار توزیع نرمال، کمیو ها بررسی گیری فرکانس ریزش گردابه، دقت اندازهرمورد نظ

با در نظر . استوابسته  انیجر هیبه زاو وده ولیمستقل از عدد رینولدز ب 1200برای اعداد رینولدز بالاتر از  عدد استروهال راتییتغ دهدینشان م

این خطا  0°و برای زاویه  %53/1، 60°ها برای مدل مثلثی در زاویه گیری فرکانس ریزش گردابه، حداکثر خطای اندازه%95گرفتن سطح اطمینان 

ه حیناجریان خارج از ی بوده ولی در جهت عمود بر انحراف معیار طیف فرکانسی در جهت جریان دارای روند افزایش میزان باشد.می 46/2%

°18 زهکه زاویه جریان در باهنگامی باشد.جدایش، ثابت می < < 23° افزایش  %9ها تا حدود گیری فرکانس ریزش گردابه، خطای اندازهاست

 .یابدمی

 لمات کلیدیک
 ایهگرداب سنجیبد داغ،میس سنجانیجر ،مثلثی مدل استروهال، عدد ،هابهگردازشیر یف فرکانسیط
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 همدقم -1

ی برخوردار ادیز تیاهم آن ازشناخت  د کهباشیم الاتیس انیمهم جر هایدهی، از پدپهنلبه اجسام های ناشی ازگردابه زشیر

 بررسی آن برایلذا  شود.یم آن تدسنییارتعاش اجسام پا ای و مجس ارتعاش پهن باعثاز یک جسم لبه هاگردابه زشی. راست

. [1] باشدیم زین ایگردابه یهاسنجیدبکار اساس پدیده  نیا نیدارد. همچن تیقرار دارند، اهم باد ناریض جکه در معر هاییزهسا

استفاده  تیقابل ،مناسب یرگیزه اندازهدقت بالا، با هایی از جملهتیمزدارای که بوده  یخط یهاسنجیاز نوع دب ایگردابه یهاسنجیدب

 به صورت متناوب ونیبراسیبه کالعدم نیاز آن  سنجینوع دب نیا تیخصوص نیمهمتر .[2] باشدمیف مختلو فشارهای  الاتیدر س

 یدب ایسرعت و  ،و با استفاده از آن شده یریگاندازه پهناز جسم لبه یناش هایگردابه زشیفرکانس ر سنج،ینوع دب نیدر ا .است

وان جریان بالادست ناحیه جدایش را مغشوش تها، میریزش گردابه همچنین با استفاده از .نمود یرگیاندازه توانیهوا را م انیجر

توان ناحیه نموده و ناحیه جدایش را کاهش و یا به تعویق انداخت. به عنوان مثال با مغشوش نمودن جریان در دیفیوزرهای زاویه باز می

 .[4, 3] ش دادن دیفیوزر را افزایماندجدایش را کنترل و در نتیجه ضریب بازیابی فشار و یا را

) الاستروه از عدد ها معمولاًگردابه زشیر دهیپد یبررس یبرا
fd

St =
U

اندازه مشخصه جسم لبه  dکه در آن شود، استفاده می( 

علاوه بر  .باشدیم هافرکانس ریزش گردابه fو  آزاد انیسرعت جر U، الاضلاعمتساوی مثلث کیپهن به عنوان مثال طول ضلع 

ی شود. با شناخت طیف ها( نیز بررساطراف فرکانس حاکم )فرکانس ریزش گردابه ییف فرکانساست که ط دد استروهال، نیازبررسی ع

از الاضلاع متساوی مثلث مدلها را مشخص نمود. گیری فرکانس ریزش گردابهتوان عدم قطعیت اندازهها، میفرکانسی ریزش گردابه

ارتباط  نی. در اداشته باشد یمختلف یکاربردها دانوتیم ،آنز ا یناش یهاگردابه زشیکه ر است رمتقارنیپهن غجمله اجسام لبه

 .ستا رفتهیانجام پذ یمختلف قاتیتحق

را به صورت که رأس آن رو به جریان بوده  الاضلاعیمتساولث ثمیک  از یناش هایگردابه زشیر دهیپد [5] و همکاران 1کانتیسر

عدد  راتیی، تغ80تا  50 از نولدزیاعداد ر یبرا نشان دادنتایج این تحقیق . ندنمود یبررس 80کمتر از  نولدزیاعداد ر یبرا یعدد

 [6] 3و دالال 2کومار افتد.اتفاق نمی هاهبگردا زشیر، 50کمتر از  نولدزیداد رعا یو برابوده  192/0تا  18/0در محدوده استروهال 

ع که رأس آن رو به جریان است را به صورت عددی در محدوده اعداد رینولدز ی ناشی از یک مدل مثلث متساوی الاضلاهاریزش گردابه

بررسی نمودند. نتایج نشان داد که با افزایش نسبت انسداد، عدد رینولدز بحرانی )ریزش  33/0تا  083/0و نسبت انسداد  200تا  80

بوده و در  40، عدد رینولدز بحرانی حدود 083/0یابد. برای مثال، در نسبت انسداد افتد( افزایش مییعدد اتفاق نم ها قبل از اینگردابه

گزارش  25/0و  2/0، به ترتیب 33/0و  083/0های انسداد باشد. عدد استروهال در نسبتمی 64، این عدد حدود 33/0نسبت انسداد 

، عدد استروهال و عدد رینولدز بحرانی مستقل از نسبت انسداد 083/0ای نسبت انسداد کمتر از شده است. نتایج آنها نشان داد که بر

پهن متقارن و ها و الگوی جریان آن را برای اجسام لبهگردابهمطالعه مروری خود، فرکانس ریزش  در [7] 5و محبوب 4درخشنده هستند.

بندی و بررسی کردند. بر اساس رینولدز طبقه متقارن نظیر استوانه با مقطع دایره، مثلث، مربع و مستطیل را بر حسب اعدادو غیر

ط پژوهشگران انجام شده است. نتایج این به صورت عددی توس 450تر از برای اعداد رینولدز پایینحقیق ام شده، تمطالعه مروری انج

افزایش  250تا  50بازه دهد برای مثلثی که رأس آن رو به جریان است، عدد استروهال با افزایش عدد رینولدز در تحقیقات نشان می

و  6زیتون لاحظه نیست.تغییرات عدد استروهال نسبت به عدد رینولدز قابل م 600تر از بزرگ زلدقابل توجه داشته و در بازه اعداد رینو

ها به صورت عددی بررسی نمودند. آن 200داد رینولدز کمتر از جریان پایین دست مدل مثلث متساوی الاضلاع را در اع [8]همکاران 

باشد. برای حالتی که می 04/38د که عدد رینولدز بحرانی برای مدل مثلثی شکل که رأس آن رو به جریان قرار دارد، برابر نشان دادن
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با افزایش عدد  نها همچنین نشان دادند کهاست. آ 8/34ار داده شود، عدد رینولدز بحرانی برابر ضلع مثلث در برابر جریان هوا قر

پدیده ریزش  [9]و همکاران  1ماند. آگراوالافزایش یافته و پس از آن ثابت می 2/0به  12/0ستروهال از ، عدد ا200به  40رینولدز از 

های بررسی کردند. آنها زاویه 2سنجی تصویر ذراتسرعت داغ وسنج سیمایین دست مدل مثلثی را با استفاده از جریانها در پگردابه

ها نشان داد که ناحیه جدایش مورد مطالعه قرار دادند. یافته 520( را در عدد رینولدز 90ºو  60º ،45º ،30ºمختلف رأس مدل مثلثی )

و همکاران  3یابد. لوافزایش یافته ولی عدد استروهال به صورت خطی کاهش می افزایش زاویه رأس مدل مثلثیریب نیروی پسا، با و ض

های باد و آب بررسی ای را با استفاده از تونلتقارن مانند اجسام مثلثی، مربعی و ذوزنقهپهن نامایین دست اجسام لبهپ جریان [10]

و  2100پهن، در اعداد رینولدز ها، ضرایب نیروی برا و پسا اجسام لبهها، تعیین مقادیر فرکانس ریزش گردابهکردند. هدف از تحقیق آن

پهن بررسی شد. نتایج نشان های مختلف لبهروهال با زاویه جریان برای مدلعدد استعه، همچنین تغییرات الین مطبود. در ا 34000

ها با استفاده رسد. آنمقدار خود می به حداکثر 22ºدارد و در زاویه جریان داد که عدد استروهال به زاویه جریان نسبت به مدل بستگی 

 برابر اندازه ضلع مثلث است. 8/1ی را مشخص نموده که تقریباً دل مثلثدست ممتوالی پایین ایهدابهسازی، فاصله بین گراز روش مرئی

سنج کارگیری در دبیبهای های ناشی از یک مدل مثلثی را بربهریزش گردا [11]در یک تحقیق تجربی، اردکانی و همکاران 

ایین، مورد بررسی قرار دادند. برای این منظور، با استفاده از تونل های پداغ در سرعتهای سیمسنججریانای و یا کالیبراسیون بهگردا

وی اتسث مهای ناشی از یک مدل مثلیزش گردابهجریان و رهای داغ، توزیع جریان هوا، توزیع شدت اغتشاشیمسنج سباد و جریان

راوهال با زاویه جریان قابل توجه است. برای ررسی کردند. آنها نشان دادند که تغییرات عدد استمتری را بلیمی 10به ضلع الاضلاع 

 133/0ل مقدار خود برابر حداقبه  60ºن و در زاویه جریا 23/0به حداکثر مقدار خود برابر  20ºجریان  مثال، عدد استراوهال در زاویه

داری ندارد. آنها به این معنی های جریان تأثیرت و شدت اغتشاشکه زاویه جریان بر توزیع سرع آنها همچنین نشان دادیج انت. درسمی

ری سرعت جریان آزاد گیاندازهها، گیری فرکانس ریزش گردابهوه بر اندازهداغ، علاهای سیمسنجنتیجه رسیدند برای کالیبراسیون جریان

ه داغ در ناحیب سیماپر کههنگامینشان دادند  هاآن نیز ضروری است.
x

a
2 / و  5

y

a
2 / 5 5 / فاصله از مبدا  xگیرد )می قرار 2

گیری شده اندازه ، سرعتث است(ثلضلع مازه اند aفاصله از مبدا مختصات عمود بر جهت جریان و  yمختصات در جهت جریان، 

در رابطه با  و همکاران 4اتاننیسوامشاهدات ین، مهمچن .است %6تر از جریان کم شدت اغتشاش برابر با سرعت جریان آزاد بوده و

تأثیر کمی بر دقت  %6جریان کمتر از  غتشاشاشدت  کهدهد نشان می ،گیری سرعت جریانبرای اندازه داغسنج سیمجریاناستفاده از 

 .[12] گیری سرعت جریان آزاد داردندازها

الاضلاع را به صورت ث متساوییک مدل مثل دستن پایینها در زوایای مختلف جریابهگردا مکانیزم ریزش [13]و همکاران  5نگ

عدد رینولدز بحرانی به زاویه جریان بستگی دارد. به عنوان مثال، عدد رینولدز بحرانی برای بررسی نمودند. آنها نشان دادند که عددی 

18° محدوده  ها اتفاقبها ریزش گرداه، در تمامی زاویه80نولدز دد رید که در عیج همچنین نشان دااست. نتا 35برابر  30°

 د. افتمی

پهن به خصوص مدل مثلثی انجام گرفته است که های ناشی از اجسام لبهه ریزش گردابهتحقیقات متعددی در ارتباط با پدید

 هابررسی به صورت عددی و تجربی است. 200تر از به صورت عددی و در اعداد رینولدز بزرگ 200تر از معمولاً در اعداد رینولدز کم

انجام  ت فراوانیرینولدز، زاویه جریان، نسبت انسداد، زاویه رأس مدل، ناحیه جدایش و ... تحقیقا ر عددتأثی اد در ارتباط بدهشان مین

های ی شتاب، جریانداراهای نیوتونی، جریانهای غیرپهن، جریانهای توسعه یافته لبهشده، ولیکن هنوز موارد متعددی نظیر شکل

در ارتباط با طیف فرکانسی ریزش همچنین . [14] تحقیقات قابل توجهی انجام نگرفته استها نهاین زمی رد که دروجود دا ..انی و .نوس
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ت یا دقها بدین جهت است که عدم قطعیت و هاست. اهمیت طیف فرکانسی ریزش گردابنگردیده  ها و قدرت آن گزارشی ارائهگردابه

 توان مشخص کرد.ها را میگردابهیزش ر گیری فرکانسدازهان

های مختلف جریان به صورت تجربی در اعداد های ناشی از مدل مثلثی و طیف فرکانسی آن در زاویهدر این مقاله، ریزش گردابه

ی و ولهای طدر جهتمدل دست ها و طیف فرکانسی آن در پایینش گردابهقرار گرفته و همچنین ریز ورد بررسیز مختلف مرینولد

ها با استفاده از منحنی نرمال گاوس برازش شده و با استفاده ارائه شده است. طیف فرکانسی ریزش گردابه ز بررسی و نتایج آنعرضی نی

ارای کاربرد که نتایج به دست آمده د شودمیایج آن ارائه ها بررسی و نتانس ریزش گردابهفرک گیریدازهاز آن، عدم قطعیت و یا دقت ان

 ای است.بهگرداسنج بیحی درادر ط

 شیروش آزما -2

رد انجام شده است. تونل باد مو رانیا یو صنعت یعلم هایسازمان پژوهش کیباد پژوهشکده مکانتونل شگاهیدر آزما هاشیآزما هیکل

باد آزمون تونلع اتاق مقط ت.اس میقابل تنظ m/s 28تا  2 با استفاده از کنترل دور ازعت آن که سر باشدیمدار بسته مه از نوع استفاد

cm60cm × 60 به  24و  20با مش  یتور یسر 4از  ،آن هایهوا و کاهش اغتشاش انینمودن سرعت جر کنواختیبه منظور  ت واس

واختی . غیریکنباشدمی 12باد، روجی نازل تونلت ورودی به خ. همچنین نسبتفاده شده استآرامش اسدر اتاق  یزنبورهمراه لانه

)) باد تونل هایمقدار شدت اغتشاشو  %1/0تر از مباد کلتون تسرع
u

%Tu =
U

2

ای اختلاف سرعت لحظه، uکه در آن ( 100

( )U t ط و سرعت متوسU )د.شابیم %2/0 تر ازکم ،در مرکز اتاق آزمون است 

پراب مورد  .شده است یرگیساخت شرکت فراسنجش صبا اندازه غدایمس سنجانیاز جراستفاده مدل با  های ناشی ازریزش گردابه

 پراب دهندهانتقال زمیناز مکاپراب  ییاجبهظور جااست. به من کرونیم 5پراب از نوع تنگستن با قطر  میسو  یبعد کیاستفاده از نوع 

حرکت آن قابل کنترل  انهیاستفاده از را که باباشد یدر سه بعد م mm1/0 ییجا به دقت جا یدارا زمیمکان نای. است هشد هاستفاد

سط نرم ارسال و تو هنایرا به 1ستنشنال اینسترومنداده از نوع کارت اخذ  قیاز طر داغمیس سنجانیاخذ شده توسط جر هایاست. داده

به  %57/1برابر داغ ج سیمنساده از جریانبا استف ای جریانگیری سرعت لحظهعیت اندازهطق مدع .شودیم لیلحوت هیتجز 2فلوویر زاراف

ای طبق مرجع گیری سرعت لحظهعدم قطعیت اندازهپارامترهای ، 2پوشش  فرض توزیع نرمال گاوس و ضریب با. [15] آیددست می

 شود.ارایه می 1به صورت جدول  [15]

 [15] داغسنج سیمای با استفاده از جریانگیری سرعت لحظهای عدم قطعیت اندازهامتره: پار 1 جدول

Table 1: The instantaneous velocity measurement uncertainty parameters using hot-wire anemometer [15] 

 m/s 5/2 006/0تر از های بیشبرای سرعت ونیکیو فشارسنج الکتراده از لوله پیتوت عدم قطعیت در استف

 003/0 عدم قطعیت در استفاده از مکانیزم انتقال دهنده

 A/D 0007/0کارت ها از طریق عدم قطعیت در ارسال داده

 002/0 [16] ناشی از تغییرات دمای محیطیطعیت عدم ق

 004/0 منحنی کالیبراسیونعدم قطعیت برازش 

 

است، لذا نسبت طول به ضلع  mm150و طول  mm10به ضلع  الاضلاعث متساویبه شکل مثل قیقتح نیمدل مورد استفاده در ا

 رییغ. به منظور تدهدیچرخش مدل را نشان م هیمحور مختصات و زاو 1شکل  رض نمود.ا دوبعدی فتوان مدل ربوده و می 15مدل 

 .آن قابل کنترل است یدورانکت حر انهیرا قیکه از طر شودیاستفاده م مکانیزم چرخانمدل از  هیزاو

                                                             
1 National Instruments (NI) 
2 FlowWare 
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 ش مدل: محور مختصات و زاویه چرخ 1 شکل 

Figure 1: The coordinates and model rotation angle 

 ایوتور پلهدوران م زانی. مدهدداغ را نشان میو پراب جریان سنج سیم مکانیزم چرخانهمراه با ل مثلثی مدر تصوی الف -2شکل 

انیزم داغ، مکسنج سیمانتصویری از تجهیزات مورد استفاده نظیر جری ب -2شکل  .است 72/0° هر پالس یبه ازاخان رچمکانیزم 

ت سرع یرگیو اندازه داغمیس سنجانیجر ونیبراسیکال یبرا دهد.ها را نشان میداده ج الکترونیکی و سیستم اخذنسنده، فشارانتقال ده

 شده است.استفاده  Omega از نوع به همراه فشار سنج توتیپ یکیلوله استاتز ا ،آزاد بالادست مدل انجری

 

 
 )الف(

 
 )ب(

 )ب( تجهیزات مورد استفاده در این تحقیق م چرخانون تونل باد به همراه مکانیزتصویر مدل مثلثی در اتاق آزم)الف( :  2 شکل 

Figure 2: (a) Picture of the triangular model in the wind tunnel test section along with the rotating mechanism, (b) the 

equipment used in this research 

انتقال  زمیبا استفاده از مکانسپس  (.1شکل  گیرد )مطابقمی راقران نسبت به جریدرجه صفر  هیدر زاول ابتدا مد ،قیتحق نیدر ا

گردابه زشیفرکانس رگیری اندازه وشده مشخص  شودیم دهیبه وضوح دها گردابه زشیکه در آن فرکانس ر پراب محل مناسب ،دهنده

ها در آن به ای که گردابهیهر ناحن دایرنی جالف، سرعت نوسا -3بق شکل گردد. مطامی انجام 15000تا  1200در اعداد رینولدز  ها
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. برای به دست آوردن فرکانس حاکم و همچنین طیف [1] باشدک به سینوسی میشود، به صورت سینوسی و یا نزدیوضوح دیده می

کانس زه فربه حوالف(  -3سرعت نوسانی جریان از حوزه زمان )شکل  ،1تبدیل فوریهبا استفاده از فرکانسی سرعت نوسانی جریان، 

تحلیل طیف شود. به منظور بررسی و ها مشخص میرکانس ریزش گردابهاکم به عنوان فه و فرکانس حدش یلبدب( ت -3)شکل 

ازش شده و انحراف معیار و عدم قطعیت آن ها، منحنی اطراف فرکانس حاکم با استفاده از منحنی استاندارد گاوس برفرکانسی گردابه

توان با نتایج سایر محققین دست آمده و نتایج را می ها بهابهریزش گرد هالورتاسد فرکانس حاکم، عد استفاده از شود. بابررسی می

دست مدل مثلثی در راستای جریان ها در پاییننمود. در این تحقیق، فرکانس حاکم و همچنین طیف فرکانسی ریزش گردابهیسه مقا

یزم چرخان، زاویه مدل نسبت به جریان تغییر تفاده از مکانه و سپس با اسدگردی بررسی (yن )در جهت و عمود بر آ( x)در جهت 

 شود.گیری و تحلیل میدست مدل اندازههای جریان پایینیزش گردابهداده شده و ر

 

 )الف(

 

 )ب(

6700Re ،2فرکانس در  هزحو یف نوسانات سرعت درزمان )ب( ط ای در حوزه)الف( اسیلوگرام سرعت لحظه:  3 شکل 
x

a

2و  
y

a

 

Figure 3: (a) Oscillogram of the instantaneous velocity in the time domain, (b) the u-fluctuation spectrum for 6700Re  and 

( 2,  2)
x y

a a
 

 جینتا -3

  یدل مثلثم هیزاو ریتأث ها وپدیده ریزش گردابه یبررس -1-3

 [11]جع از مر 4شکل در  است. هدی شگیرها اندازهدابه، فرکانس ریزش گر3های مطابق شکل در ابتدا با استفاده از منحنی

 .دهدمین نشا مختلف هزاوی چند سرعت جریان در حسب بر هاریزش گردابه فرکانس

                                                             
1 Fast Fourier Transform (FFT) 
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2و در فاصله  مختلف هایها بر حسب سرعت در زاویهفرکانس ریزش گردابه:  4 شکل 
x

a

2و  
y

a

 [11] 

Figure 4: The vortex shedding frequency at different flow angles and distance ( 2,  2)
x y

a a
 [11] 

ن نسبت ایجر هیخطوط با زاو نیا بیش و است یهوا به صورت خط انجری سرعت و هاگردابه زشیطه فرکانس رابر 4شکل  مطابق

مدل مثلثی در مقابل جریان هوا قرار دارد  آن رأسکه در  0° هزاوی در هاگردابه زشیفرکانس ر بیشهمچنین،  .کندیم رییغت دلبه م

جاد گرادیان سرعت بالاتر در جهت ان بر روی سطح مثلث و ایموضوع به دلیل حرکت جری تر است. اینیش( از دو زاویه دیگر ب1)شکل 

از اعداد  ستفاده، با ا4ها و سرعت جریان در شکل های فرکانس ریزش گردابهرسی بهتر، دادهر بروظمنه ب باشد.بر سطح میعمود 

را در بر حسب عدد رینولدز  لاهوسترای عدد منحن 5 لشک .[11] ه شده استئارا 5بعد شده و به صورت شکل تروهال و رینولدز بیاس

 یبرابوده و  تقلسم نولدزیعدد راز  عدد استروهال، 1200برای اعداد رینولدز بالاتر از  شکل اینمطابق . دهدیمختلف نشان م هایهیزاو

ینماتیکی جریان س وسی ددلیل تشابه هنبه که  کندمیبا زاویه جریان نسبت به مدل تغییر  باشد ولیمیثابت  فمختل زنولدیاعداد ر

 باشد.می

 

 

2های مختلف مدل و در فاصله منحنی تغییرات عدد استروهال بر حسب عدد رینولدز در زاویه : 5 شکل 
x

a

2و  
y

a

[11] 

Figure 5: The Strouhal number variations with Reynolds number for different flow angles and at the distance 

( 2,  2)
x y

a a
 [11] 
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 .دهدمی را نشان مختلف لدزونیدر اعداد ر جریان نسبت به مدل هیبرحسب زاو عدد استروهال راتییتغ [11]از مرجع  6 لکش

و در  است 135/0مقدار عدد استروهال  نی. کمترباشندیم منطبق گریکدی یورمختلف بر  نولدزیدر اعداد ر هایمنحن، شکلاین  مطابق

 .افتدمی اتفاق 100°و  20° ههای نزدیک بهیبوده و در زاو 23/0دار عدد استروهال مق نیترشیو ب دهدمی رخ 60ºهای نزدیک به هیزاو

 (1مرکز هندسی مدل )شکل  درت آن اصو مرکز مختبوده مثلث متساوی الاضلاع  مدل مورد استفادهذکر این نکته ضروری است که 

 06°نسبت به زاویه  6باشد. بر این اساس، منحنی شکل ( دارای تقارن میxنسبت به جهت جریان )محور  قرار گرفته، لذا چرخش آن

عدد  راتییتغ 6توجه به شکل با . باشدیم 60°هیاودر ز ینسب نهیمقدار کم یدارا زین 6 شکل یمنحن نیهمچن باشد.میتقارن دارای 

در  .باشدمیمناسب  یسنجیدب هایدربرکا برای 60º هی، لذا قرار دادن مدل در زاونیست ادیز انیجر هیبا زاو نهیکم هیاستروهال در ناح

سنج ب مدل در دبیصخطای ن ،عدد استروهال نسبت به تغییرات زاویه جریان نسبت به مدل نزدیک به صفربه دلیل گرادیان  هنتیج

 است. دیدبسیار ش 23°تا  18°تغییرات عدد استروهال نسبت به زاویه جریان در محدوده زوایای  یابد. همچنینکاهش می

 

2بت به مدل در اعداد رینولدز مختلف و در فاصله ویه جریان نس: منحنی تغییرات عدد استروهال بر حسب زا 6 شکل 
x

a

2 و 
y

a

 [11] 

Figure 6: The Strouhal number variations with flow angle for different Reynolds numbers and at the distance 

( 2,  2)
x y

a a
[11] 

 مختلفی هاها در زمانفرکانسی ریزش گردابه طیفی بررس -2-3

با در  و تبدیل فوریهاز  ها استفادجریان بسانی ها، سرعت نوکه بیان شد، به منظور بررسی طیف فرکانسی ریزش گردابهگونه همان

ییر میت جریان با زمان تغرعان به حوزه فرکانس تبدیل شده است. با توجه به اینکه نوسانات سست از حوزه زمنظر گرفتن اصل نایکوی

نشان  ای مختلفهرا در زمانها طیف فرکانسی ریزش گردابه 7یر در طیف فرکانسی وجود دارد. شکل نتیجه احتمال تغیکند، در 

بر مبنای درصد نشان داده و بعد شده بی(( vf)ها ریزش گردابه حاکم )فرکانس ، با استفاده از فرکانس7دهد. محور افقی شکل یم

لازم به  .ه استبرازش شدنرمال گاوس  ها، با استفاده از توزیعطیف فرکانسی ریزش گردابه ها،سازی دادهمیبرای تحلیل و ک شده است.

( بیان 1بطه )راس بیان نمود. چگالی توزیع نرمال گاوس به صورت زیع نرمال گاوتوان با توهای فیزیکی را میذکر است بسیاری از پدیده

 .[17] دباشی میاه صورت زنگولهشود که منحنی آن بمی

(1):  
v

f
f

f
e

fv



 

2
100

1 22
2

 

A
C
C
E
P
T
E
D
 M

A
N

U
S
C
R
IP

T



9 

 

)(، 1رابطه ) در
f

fv
، به 7اینکه محور افقی شکل  ه بهتوجشد. با بامعیار می انحراف از و فرکانس طیف به فرکانس حاکم  نسبت (

چولگی نمودارهای  ین مقدارچنهم و د بودخواه 100صورت درصدی نرمالایز شده است، بنابراین مقدار میانگین در رابطه فوق برابر 

منظور  به .کردتحلیل  ع نرمال گاوسرا با توزیهای فوق ن دادهتواباشد که بیان کننده این موضوع است که میمی 5/0تر از فوق کم

توجه ا . بشودمیها، از معکوس جدول نرمال گاوس استفاده گیری فرکانس ریزش گردابهبررسی و مشخص نمودن عدم قطعیت در اندازه

، عدم 3و برای بازه  %5ها عیت دادهعدم قط، 2 زه، برای با%33، عدم قطعیت ، برای بازه [17]رجع جدول ارائه شده در مبه 

توان عدم قطعیت ریزش ت آمده، میهای به دسدر منحنی () حراف از معیارودن انمشخص نما لذا بباشد. می %3/0ها قطعیت داده

 مود.ن ها را مشخصگردابه

 

  

  

 6700Reو  0°های مختلف برای زاویه نرمال گاوس در زمانو توزیع ها به: طیف فرکانسی سرعت نوسانی ریزش گردا 7 شکل 

Figure 7: The frequency spectrum of the vortex u-fluctuation and the normal Gauss distribution at different times and for 0° 

flow angle and  

به منظور بررسی دهد. نشان می گیریبار اندازه 10ای ری مقدار انحراف معیار منحنی برازش شده گاوس را برتکرارپذی 8کل ش

% نسبت به زمان، از پارامتر تغییرات انحراف معیار 
iN

iN

 




1
100

1
انحراف  iبطه که در این راشود ده میفاستا 

 .دهدهای مختلف نشان میبرای زاویه %و  مقادیر  2باشد. جدول ف معیار متوسط میانحرا معیار توزیع نرمال گوس و 
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 60°و  30°، 0°تایی در زوایای  10یک دوره ده گاوس برای ش شنی برازیار منحار انحراف معپذیری مقدرار: تک 8 شکل 

Figure 8: Repeatability of the standard deviation values fitted using the Gauss distribution for a set of ten periods and for 0°, 

30°, and 60° flow angles 

 بار تکرار 10و  های مختلفبرای زاویه %و  ر مقادی:  2 جدول

Table 2: Values of the and % for different angles and ten repeats 

  % یهاوز
0 23/1 %8 

30 98/0 %5 

60 765/0 %5 

 

های داده %66احتمال مفهوم است که به  باشد. این بدانمی 98/0برابر  ، مقدار متوسط 03°، در زاویه 2و جدول  8 بق شکلمطا

ا دارای هردابهریزش گ گیری فرکانساندازه %66ل گر به احتمادی عبارتفرکانس حاکم است و یا به  ±%98/0گیری شده در بازه اندازه

به عبارت و یا  2گیری در بازه در نظر گرفته شود، خطای اندازه %95 سطح اطمینانکه باشد. در صورتیمی %98/0ایی حدود خط

ل با برای مده گاوس دحنی برازش شمعیار منتوسط انحراف از ن مدهد که میزانشان می همچنین این شکلخواهد بود.  ±%96/1دیگر 

ها گیری فرکانس ریزش گردابهاندازه خطای است که احتمالمعنی بدان  است. این 765/0برابر  60°اویه رای زو ب 23/1رابر ب 0°زاویه 

ی دل مثلثمقرار دادن  است. لذاتر کم زاویه ینر اتر از دو زاویه دیگر بوده و در نتیجه عدم قطعیت دکم 60° یهمدل مثلثی در زاو برای

 باشد.تر میای مناسبهسنج گرداببرای کاربرد دبی 60°ویه در زا

 ها در امتداد طولیفرکانسی ریزش گردابه طیفبررسی  -3-3

 های آن تأثیرشاشاغتیه جدایش وجود دارد و این ناحیه بر روی پروفیل سرعت و شدت ناح ،مدلدست ایینکه در پبا توجه به این

بررسی شود. ناحیه  ،دست مدلپایین (در جهت جریانلی )اد طودر امتدها و طیف آن زش گردابهانس ریککه فر تد، مناسب اسذارگمی

های جریان نیز میتر شدن توزیع شدت اغتشاشث گستردهتر شده که باعپهندست مدل، با افزایش فاصله از مدل جدایش در پایین

بر حسب  دست مدلتغییرات عدد استروهال پایین 9شکل  .[19, 18] دشو
x

a
در فاصله  

y

a
احیه جدایش را نشان ز نخارج ا، 2

تا فاصله وهال عدد استر دهد کهشان مین فوق د. شکلدهمی
x

a
 است. %1/0کمتر از ثابت بوده و تغییرات آن ناچیز و  10
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بعد شده )د استروهال بر حسب فاصله بی: تغییرات عد 9 شکل 
x

a

2ر ( د
y

a

 6700Re و 60°، 0°زوایای برای  

Figure 9: Variations of the Strouhal number with the dimensionless distance ( )
x

a
 at 2

y

a
 for 0°and 60° flow angles and 

6700Re  

از منحنی نرمال گاوس، برازش شده  فادهن( که با استجریا ها در امتداد طولی )در جهترکانسی ریزش گردابهف طیف 10کل ش

ار اند. مطابق شکل فوق، مقدبعد شدهها بیبا استفاده از فرکانس ریزش گردابه 10ی شکل هادهد. محور افقی منحنیاست، را نشان می

) مدلی ها در نزدیکبهش گردازانس ریدامنه فرک
x

a
دل دامنه فرکانس ریزش از مفزایش فاصله با ا باشد.می 005/0کم و حدود  (1

 د.باشها میایش و کاهش توصیف کننده مراحل تقویت و تضعیف ریزش گردابهیابد. این افزها ابتدا افزایش و سپس کاهش میگردابه
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2 طولی در ادمتداتوزیع نرمال گاوس در ها و نوسانی ریزش گردابهت یف فرکانسی سرع: ط 10 شکل 
y

a

 6700Reو  0° برای زاویه 

Figure 10: The frequency spectrum of the vortex shedding u-fluctuation and the normal Gauss distribution in the 

longitudinal direction at 2
y

a
 and for 0° flow angle and 6700Re  

که  2مقدار  11شود. شکل می بررسی () ها، مقدار انحراف از معیار آنهای طیف فرکانسی ریزش گردابهه منظور بررسی کمب

 ر حسبل بدست مددر پایینباشد را می %95مینان عرف سطح اطم
x

a
، با افزایش فاصله در 11مطابق شکل  دهد.نشان می 

ها در ابهس ریزش گردگیری فرکاناندازهکه پراب در صورتی، 0°مثلثی با زاویه  ای مدلرابد. بیافزایش می ،2مقدار  دست مدلپایین

فاصله 
x

a
 و در فاصله %55/2حدود ، %95رفتن سطح اطمینان ظر گبا در نگیری زهی خطای انداقرار گیرد، حداکثر بازه 1

x

a
10 

با در نظر گرفتن سطح اطمینان رار دارد، نسبت به جریان ق 60°که مدل مثلثی در زاویه هنگامی مچنینه بود. دخواه %23/7حدود 

در  گیریاندازهخطای  حداکثر %95
x

a
در  و %1/61، 1

x

a
ای نظور کاهش خط، به م11توجه به شکل  اشد. بابمی %4حدود  10

 های طولی نزدیک به مدل قرار گیرد.هی، پراب باید در فاصلگیرزهااند

 

 

 6700Reو  60°و  0°طولی در زوایای  امتداددر  پایین دست مدل 2 رمقدا:  11 شکل 

Figure 11: Value of 2  downstream of the model in the longitudinal direction for 0°and 60° flow angles and 6700Re  
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 عرضیامتداد  در هافرکانسی ریزش گردابه طیفبررسی  -4-3

 .[19] ردوجود دا 3رعت بالاتر از جریان آزادو س 2، جریان آزاد1های جدایشمدل مثلثی، ناحیه ز جملهاپهن هدست اجسام لبینپای

بر حسب  تغییرات عدد استروهال 12ها، طیف فرکانسی و قدرت آن تأثیر دارد. شکل این نواحی بر ریزش گردابه
y

a
در امتداد عرضی  

 هجریان( در فاصلمدل )عمود بر جهت 
x

a
این شکل، در بازه حدود دهد. مطابق ان مینشا ر 2

y

a
-0/ 35 0/ عدد ، 35

ود گردابه قوی در این منطقه است، نده عدم وجکنرات زیادی داشته و با عدد استروهال نقاط دیگر تفاوت دارد که بیانتغییاستروهال 

 باشد.میبه عبارت دیگر این ناحیه، ناحیه جدایش 

 

 

) بعد شدهسب فاصله بیبر حاستروهال  ددت عار: تغیی 12 شکل 
y

a

2 در (
x

a

 6700Reو  60°و  0°زوایای برای  

Figure 12: Variations of the Strouhal number with the dimensionless distance (
y

a
) at 2

x

a
 for 0°and 60° flow angles 

and 6700Re  

ه از استفاد نیز باهد. این شکل دمی( را نشان نیار جهت عمود بر جرها در امتداد عرضی )د، طیف فرکانسی ریزش گردابه13کل ش

باشد و با می رتشها در ناحیه نزدیک دنباله، بیدامنه فرکانسی ریزش گردابهوق، مطابق شکل ف ست.منحنی نرمال گاوس برازش شده ا

 شود.ر شدن از آن، کاهش یافته و به صفر نزدیک میدو

 

                                                             
1 Wake 
2 Free Stream 

3 Over Flow 
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2 عرضی در ادامتدر دگاوس توزیع نرمال ها و ریزش گردابه : طیف فرکانسی سرعت نوسانی 13 شکل 
x

a

 6700Reو  0°یه زاو برای 

Figure 13: The spectrum of the vortex shedding frequency and the normal Gauss distribution in the lateral direction at 

2
x

a
 for 0° flow angle and 6700Re  

را در امتداد باشد، می %95که معرف سطح اطمینان  2مقدار  41ها، شکل سازی طیف فرکانسی ریزش گردابهه منظور کمیب

له در فاص 2دار قم فوق. مطابق شکل دهدنشان میعرضی 
y

a
0/ 35 و  3

y

a
-3 0/  0° اویهل مثلثی در زمد برای، 35

این  در 2شود. لازم به ذکر است اگر چه مقدار قابل توجهی مشاهده نمی بوده و تغییرات 7/1حدود  06°زاویه  درو  67/2حدود 

 یابد.اهش میت کها با افزایش فاصله از مدل به شدقدرت ریزش گردابه ،13بق شکل کند ولی مطامیفاصله تغییر ن
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2 عرضی درامتداد پایین دست مدل در  2مقدار :  14 شکل 
x

a

 6700Reو  60°، 0°زوایای برای  

Figure 14: Value of 2  downstream of the model in the lateral direction for 0°and 60° flow angles and 6700Re  

  جریانها با زاویه دابهفرکانسی ریزش گر طیفبررسی تغییرات  -5-3

فاصله دست مدل در ها پایینطیف فرکانسی ریزش گردابه 15شکل 
x

a
و  2

y

a
های مختلف در زاویه 6700ولدز و عدد رین 2

ها هم از لحاظ دامنه و هم ازش شده است. مطابق این شکل، طیف فرکانسی ریزش گردابهاوس برگرمال ه با منحنی ندهد کرا نشان می

 د.باشتفاوت میف مدر زوایای مختل( )گاوس از لحاظ مقدار انحراف از معیار منحنی برازش شده 
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2 نرمال گاوس در توزیع ومدل  دستها پایین: طیف فرکانسی ریزش گردابه 15 شکل 
x

a

2و  
y

a

 6700Re وهای مختلف زاویهبرای  

Figure 15: The spectrum of the vortex shedding frequency and the normal Gauss distribution at 
x y

a a
( 2,  2)  for different 

flow angles and 6700Re  

 وق،ف شکل بقمطا .دهدمینشان  یانای مختلف جرهدر زاویه را است %95که بیان کننده سطح اطمینان  2مقدار  16کل ش

یابد، به عبارت افزایش می %9این مقدار به حدود  º23 تا º18زوایای حدود  ولی در باشدمی %2/2کمتر از  º18تا زاویه  2قدار م

دن مدل ر داراقلذا  اشد.بیم %9 حدود 23º تا 18º ایایها در زوبهگیری فرکانس ریزش گرداخطای اندازه، %95با سطح اطمینان دیگر 

  .ب نیستسنجی مناسسنجی و یا دبیها برای کاربردهایی نظیر زاویهزاویه در این

 

2 در بر حسب زاویه جریان 2 مقدار:  16 شکل 
x

a

2و  
y

a

 6700Re و 

Figure 16: Value of 2  with flow angle at 
x y

a a
( 2,  2)  and 6700Re  

 گیرییجهتن -4

 دارای تواندیم ومیت بوده ی اهانسی آن دارافرکو طیف  یدست مدل مثلثنییپا هایرکانس ریزش گردابهفناخت شو  یسبرر

 یدست مدل مثلثنییپا هاطیف فرکانسی ریزش گردابهمقاله،  نیدر اباشد.  یادابهسنج از نوع گریو ساخت دب یدر طراح هاییکاربرد

 :شودیم بیان زیر شرحبه  آن جیشده و نتا یسبرر یبه صورت تجرب
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 ولی به زاویه جریان هوا نسبت به بوده نولدزیراز عدد  ل، مستق1200 تر ازبزرگلدز رینواعداد  یبرا هاگردابه زشیر ستروهالعدد ا

ان بل جریادر مقکه ضلع مثلث )هنگامی 60° هیزاو ( و در23/0مقدار خود ) نیشتربی استروهال عدد ،20° هیدر زاو مدل وابسته است.

در مدل قرارگیری مدل کم بوده، لذا  هیبه زاو سبتاستروهال نعدد  راتییتغ ویهزا در این. د( را دار135/0مقدار خود ) نکمتری است(

 مناسب است. یااز نوع گردابه سنجیکاربرد دب یبرا ،هیزاو نیا

گاوس، طیف فرکانسی ریزش  نرمال توزیع ازستفاده ، با اهاگردابهزش گیری فرکانس ریقطعیت در اندازهبه منظور بررسی عدم

 وانت( می)مال گاوس و با استفاده از مقدار انحراف از معیار توزیع نر یناناطم سطح زانمیگرفتن ظر درن ازش شده و بابر هاگردابه

قرار دارد، با  60ºبرای مدل مثلثی که در زاویه  رد.مشخص ک ها راریزش گردابه رکانسف گیریاندازه حداکثر خطایو یا  قطعیت عدم

 %46/2حدود  این خطا 0ºو برای زاویه  %53/1ها گردابهگیری فرکانس ریزش اندازه داکثر خطاح ،%95اطمینان  سطحدرنظر گرفتن 

 باشد.می %5حدود  º60 های مختلف در زاویهر زماند ،() دهد که میزان انحرافها نشان میباشد. تکرار آزمایشمی

ل در ها تأثیر دارد. با افزایش فاصله از مدز معیار طیف فرکانسی ریزش گردابهراف اانح انبر روی میزدل دست مناحیه دنباله پایین

، مقدار انحراف از معیار تا فاصله امتداد طولی
x

a
 یابد.زیادی نداشته و پس از آن افزایش میغییرات ت º60ه زاویبرای  4

ولی باشد، در امتداد عرضی )جهت عمود بر جریان( ناچیز می ،() هاردابهگش ریز انسیطیف فرک یارتغییرات میزان انحراف از مع

 .یابدمیدر ناحیه جدایش این تغییرات افزایش 

0°های بستگی دارد. برای زاویه ها به زاویه جریانسی ریزش گردابهف فرکانیعیار طانحراف از م میزان و  18°

23° ر گرفتن سطح اطمینان باشد. به عبارت دیگر با درنظمی 1/1تا  45/0معیار ناچیز بوده و حدود راف از انح میزان 60°

18°در زوایای  خواهد بود، ولی %2/2تا  %9/0ود ها حدریزش گردابهفرکانس  گیریهر خطای انداز، حداکث%95 طای خ، 23°

 یابد.می یشافزا %9تا حدود  هاگردابهگیری فرکانس ریزش اندازه
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of Vortex Shedding from a Triangular Bluff Body at 

Different Flow Angles  
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(IROST), Tehran-Iran 
 

 

ABSTRACT  
 

The base of the vortex flowmeter is the linear relationship Q = kf  ( k  is a constant and f  is vortex shedding 

frequency). Therefore, the accuracy of the flow meter is only a function of the vortex shedding frequency 

measurement accuracy. To determine the frequency measurement accuracy, it is necessary to investigate its 

frequency spectrum. In this research, vortex shedding and its frequency spectrum downstream of an equilateral 

triangular model of 10 mm side have been investigated experimentally in a closed-type wind tunnel using a hot-

wire anemometer. The vortex shedding frequency spectra were fitted using the normal Gauss distribution, and 

based on the expected confidence level, the accuracy of the frequency measurement was evaluated and its 

changes were quantified using the standard deviation of the normal distribution. Results show for Re >1200, the 

Strouhal number variation is independent of the Re number, and it is only a function of the flow angle. Also, for 

a 95% confidence level, the maximum frequency measurement error for the triangular model is 1.53% for 

60° , and 2.46% for 0° . The standard deviation of the frequency spectra has an increasing trend 

streamwise, however, it is constant spanwise outside the wake region. When the flow angle is in the range of 

18° < < 23° , the measurement error increases to about 9%. 

KEYWORDS  
 

Hot-wire anemometer, Strouhal number, Triangular model, Vortex flowmeter, Vortex shedding frequency 

spectrum 
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