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 مدل مربعی در زوایای مختلف دستپایینبررسی تجربی جریان هوا 

 مقاله کوتاه

 (9)اردکانی محمدعلی                         (2)تیمورتاشعلیرضا                      (9)احسان اردکانی

ای ابههوا از نوع گرد انیجر سنج یدبتوان، مدل مربعی می دستنییپا یها و جریان هوابا بررسی ریزش گردابه چکیده
های ناشی از مدل مربعی به های آن و ریزش گردابهاغتشاش شدّترا طراحی نمود. در این مقاله سرعت جریان هوا، 

 زاویۀ جریان که دهدداغ بررسی شده است. نتایج نشان میسنج سیمتجربی با استفاده از جریان صورتبه mm 91 ضلع
ولی تغییرات عدد استروهال نسبت به  آن ندارد یهااغتشاش شدتّهوا تأثیر شدیدی بر توزیع سرعت جریان هوا و 

مترین ک 39° ۀو در زاوی 971/0 معادلبیشترین مقدار را  92° ۀعدد استروهال در زاوی کهیطوربه، استبالا  زاویۀ جریان
قرار گیرد، سرعت برابر سرعت  y/a≥2/2≤1و  x/a=1/2 ۀپراب در ناحی کهیدرصورت. استدارا  921/0مقدار را معادل 

 .گیری استها نیز قابل اندازهجریان آزاد بوده و گردابه
 .ایگردابه سنج دبیداغ، سنج سیمها، مدل مربعی، جریانریزش گردابه کلیدیهای واژه

 

 
Experimental Investigation on Flow Downstream of a Square Bluff  

Body at Different Angles 

E. Ardekani                   A. Teymourtash               M.A. Ardekani 

 

Abstract Study of vortex shedding and flow downstream of a square bluff body can be used to a vortex 

flowmeter. In this paper, flow velocity, turbulence intensity and vortex shedding from a 15 mm square bluff 

body have been investigated experimentally using hot-wire anemometer. Results show that flow angle has 

little effect on flow velocity distribution and turbulence intensity. However, variations of Strouhal  number 

(St) with respect to the flow angle is large, so that Strouhal number at flow angle of 12° has the maximum 

value of 0.176 and at angle of 43°, it has the minimum value of 0.129. If the probe is placed in the region 

x/a=2.5 and 2.2≤y/a≤6, the velocity will be equal to the free stream velocity and the vortices will be 

measureable.  

Keywords Vortex shedding, square bluff body, Hot-wire anemometer, Vortex flowmeter. 
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 مقدّمه

، (Bluff Body)ها از اجسام لبه پهن ریزش گردابه پدیدۀ
شناخت این  که است سیّالاتهای مهم جریان از پدیده

 دارد. سیّالاتزیادی در  اهمّیّتدیده پ
م اجساها سبب ارتعاش بر روی ریزش گردابه

خود جسم رتعاش سبب ا آنکهشده و یا  دستیینپا
هایی که در معرض سازه این موضوع برایشود که می

همچنین این موضوع پایه و . دارد اهمّیّتباد قرار دارند، 
با .  [1]استنیز ای گردابه یهاسنج یدباساس 

های ناشی از اجسام لبه پهن گیری ریزش گردابهاندازه
گیری را اندازه جریان دبی درنتیجهتوان سرعت و می

 کرد.
خطی  هایدبی سنجای از نوع گردابه هایدبی سنج

 ازۀببالا،  دقتّ هادبی سنجت این نوع باشند که مزیّمی
ختلف م سیّالاتگیری مناسب و قابلیت استفاده در اندازه

 ینترمهم .استو شرایط گوناگون از لحاظ فشار 
ه یازی باین است که ن هادبی سنجن نوع خصوصیت ای

، هادبی سنجد. در این نوع نکالیبراسیون مداوم ندار
ی ناشی از جسم لبه پهن را هافرکانس ریزش گردابه

سرعت و یا دبی  ،گیری نموده و با استفاده از آناندازه
. بدین منظور نیاز گیری نمودتوان اندازهمیجریان هوا را 
St) عدد استروهال است که رابطۀ =

fa

U
 و عدد رینولدز (

(Re =
ua

ν
اندازۀ  a .برای جسم لبه پهن مشخص شود (

، ربعمطول ضلع یک  مثالعنوانبهجسم لبه پهن  مشخصۀ
U و سرعت جریان آزاد ν  ل شک است. سینماتیکیلزجت

ی لایبا اهمّیّتفرکانس آن از  درنتیجهجسم لبه پهن و 
 ،های گوناگونی نظیر مربعشکل تاکنونبرخوردار است و 
برای این امر پیشنهاد و توسط شکل  Tمستطیل، مثلث و 

. برای انتخاب جسم بررسی شده است ن مختلفمحققی
م است که مکان جدایش در جسم، ، این نکته مهلبه پهن

 .[2] تغییر نکند Reبوده و با عدد المقدور ثابت حتی
ها، گیری فرکانس ریزش گردابهبرای اندازه  

گیری از جمله اندازه ،داردلفی وجود های مختروش
ای جریان گیری سرعت لحظهارتعاش جسم و یا اندازه

گیری سرعت برای اندازهترین روش مناسبکه  هوا

 داغ استسیم سنججریانستفاده از ، اای جریان هوالحظه
[3]. 

که  است یجسم لبه پهن مدل مربعی و یا مستطیلی،
 زشریبررسی همچنین آن و  دستپایینبررسی جریان 

که در این راستا  برخوردار بوده اهمّیّتاز  ی آنهاگردابه
عددی و تجربی انجام  صورتبهتحقیقات مختلفی 

 .پذیرفته است
های ناشی از مدل ریزش گردابه [4] اوکاجیما 

اد و با استفاده از تونل ب تجربی صورتبهمستطیلی را 
. دنموبررسی  20000تا  10تونل آب در اعداد رینولدز 

 ها بستگینشان داد که عدد استروهال ریزش گردابه وی
ن نشا ویبه نسبت عرض به ارتفاع مدل دارد. همچنین 

اعداد  ات عدد استروهال برای مدل مربعی، درتغییرداد 
اعداد رینولدز بالاتر  درزیاد بوده و  900رینولدز کمتر از 

 93/0حدود  بوده و عدد استروهال ابتثتقریباً  1000از 
ها را برای مدل همچنین وی ریزش گردابه است.

را  90تا  1/0مستطیلی با نسبت ارتفاع به پهنای مدل از 
 900عددی برای اعداد رینولدز کمتر از  صورتبه

نسبت ارتفاع به  کهیهنگامبررسی نمود. وی نشان داد 
باشد، تغییرات شدیدی در عدد  1و یا  1/2پهنای مدل 
 .دهدها رخ مییزش گردابهاستروهال ر

های ناشی ریزش گردابه [5] شناکامورا و همکاران 
 9000تا  200از مدل مستطیلی را در اعداد رینولدز 

نشان  آنها. ندتجربی و عددی بررسی نمود صورتبه
ز ها بستگی به عدد رینولدکه مکانیزم ریزش گردابهدادند 
است، ریزش  900عدد رینولدز کمتر از  کهیهنگامدارد. 
های سرعت اغتشاش ها از نوع کارمن بوده وگردابه
ا ب ای جریان بسیار نزدیک به موج سینوسی است.لحظه

افزایش عدد رینولدز مکانیزم از نوع ناپایداری در 
 .شودهای برشی میتنش
هوا بر ریزش  زاویۀ جریانتأثیر  [6]متسوموتو  

مدل مستطیلی با نسبت ارتفاع به پهنای ها برای گردابه
تجربی بررسی نمود. وی نشان داد که  صورتبهرا  1/0

 29/0تا مقدار  0° در زاویۀ 91/0استروهال از مقدار  عدد
تا  21° از زاویۀ ازآنپسافزایش یافته و  21° در زاویۀ

 99/0عدد استروهال کاهش یافته و به  یآرامبه °90
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 رسد.می
مدل مربعی  دستپایینجریان  [7] نکاراپاتو کلکار 

را  900تا  90شکل را در اعداد رینولدز پایین حدود 
ستفاده از با ا آنها. ندعددی بررسی نمود صورتبه

جدایش در اعداد رینولدز  خطوط جریان تفاوت ناحیۀ
 90عدد رینولدز  کهیهنگام. ندرا نشان داد 900تا  90

اکن وجود ندارد، های سجدایش و گردابه ، ناحیۀاست
جدایش و  عدد رینولدز طول ناحیۀولی با افزایش 

 یابد.های ساکن افزایش میگردابه
مدل مربعی  دستپایینجریان  [8] همکارانش و نس 

عددی  صورتبه 910شکل را در اعداد رینولدز کمتر از 

نشان دادند که جدایش جریان در  آنهابررسی نمودند. 

که طول  ندبیان کرد آنها .افتدق میفااتّ 91/9 ینولدزرعدد 

 30تا  1/9 یش با افزایش عدد رینولدز در بازۀجدا ناحیۀ

𝐿 ۀرابط خطی طبق طوربه

𝐷
= −0/0799+ 0/723𝑅𝑒 

ریزش عدد استروهال  آنهایابد. همچنین افزایش می

𝑆𝑡 صورتبه 990تا  10رینولدز  ها را در بازۀگردابه =

-0/9773-
9/2232

𝑅𝑒
 ارائه نمودند.  

دد استروهال برای مدل مربعی ع [9]و اسوارانا  شارما 
 .ندآورد به دست 9399/0را  900شکل در عدد رینولدز 

برای مدل مربعی شکل در  [10] همکارانش سینگ و 
 استروهال را در جریانی که زاویۀ عدد 900عدد رینولدز 

 همچنین .ندآورد به دست 937/0آن صفر است برابر 
برای مدل مربعی شکل با همان ، [11] همکارانش ساهو و

 به دسترا  9391/0عدد استروهال  ،900عدد رینولدز 
 .ندآورد

مدل  دستپایینها گردابه شریز [12] یانگو  ین 
در  91000تا  3000عدد رینولدز  بازۀمربعی شکل را در 

تجربی بررسی نمودند.  صورتبهزوایای مختلف جریان 
مدل دارای سه  دستپایینکه جریان  ندنشان داد آنها

. تاسجدایش، حباب جدایش و اتصال جریان  ناحیۀ لبۀ
بر فرکانس  زاویۀ جریاننشان دادند که  آنهاهمچنین 

گذاشته و  یرتأثها )عدد استروهال( ریزش گردابه
است، کمترین مقدار عدد  °0هوا  زاویۀ جریان کهیهنگام

است  °91هوا  زاویۀ جریان کهیهنگاماستروهال و 
 استروهال را خواهیم داشت.مقدار عدد بیشترین 

که از اجسام لبه پهنی است که مدل مربعی ، در این مقاله
حساس بوده و تغییرات زاویه بر عدد  زاویۀ جریانبه 

ری قرارگی زاویۀ کهیطوربه، است یرگذارتأثاستروهال 
است. برخوردار اهمّیّتاز  ،های مختلفمدل برای کاربرد

در  های مختلف از جملهدر کاربرداستفاده  منظوربه
دل م دستپایین، جریان ایگردابه هایدبی سنجطراحی 

ده ش ارائه نتایج آن تجربی بررسی و صورتبه مربعی
 است.

 
 آزمایش روش

 اد پژوهشکدۀآزمایشگاه تونل با در هآزمایش یۀکلّ
 ایران انجام صنعتی و علمی هایمکانیک سازمان پژوهش

طابق م مداربستهمورد استفاده از نوع . تونل باد شده است
که سرعت آن با استفاده از کنترل دور از است  (9شکل )

m/s 2  تاm/s 29 قابل تنظیم است. 

 
 های مختلف آنو قسمت مداربستهونل باد ت :(9)شکل 

 

 cm10 × cm10آزمون تونل باد فوق  اتاق مقطع 

سرعت جریان هوا و یکنواخت نمودن  منظوربه. است

و  20سری توری با مش  3ی آن از هاکاهش اغتشاش

استفاده شده  یزنبورلانهراه به هم ،در اتاق آرامش 23

تونل باد در مرکز اتاق  یهااغتشاش شدّتاست. مقدار 

مورد استفاده در این . مدل است %2/0زمون کمتر از آ

( 2)شکل . است mm91 ضلعبه  مربعتحقیق به شکل 
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 .دهدرا نشان می چرخش مدل محور مختصات و زاویۀ

 

 چرخش مدل : محور مختصات و زاویۀ(2)شکل 

 

اغ دیمس سنجمدل با استفاده از جریان دستپایینجریان 
که  شده استگیری ساخت شرکت فراسنجش صبا اندازه

ز . سیم پراب ااست بعدییکمورد استفاده از نوع  پراب
جایی بهجا منظوربهمیکرون است.  1نوع تنگستن با قطر 

 .راب استفاده شده استپ دهندهانتقالپراب از مکانیزم 
در سه بعد  mm 9/0جایی بهجا دقّتاین مکانیزم دارای 

ت. بل کنترل اسکه با استفاده از رایانه حرکت آن قا است
داغ از طریق سیم سنجتوسط جریان اخذشدههای داده

به رایانه ارسال و توسط  NIکارت اخذ داده از نوع 
 منظوربه .شودمی وتحلیلتجزیه Flow Ware افزارنرم

از  شود کهای استفاده میمدل از موتور پله تغییر زاویۀ
ان . میزه حرکت دورانی آن قابل کنترل استطریق رایان

برای  .است 72/0°ای به ازای هر پالس وتور پلهدوران م
ت ری سرعگیداغ و اندازهسیم سنجکالیبراسیون جریان

استاتیکی پیتوت به همراه  آزاد بالادست مدل از لولۀ
 .استفاده شده است Omega فشارسنج

صفر درجه  در زاویۀ در این تحقیق در ابتدا مدل را 
بی محل مناسجایی بهتفاده از مکانیزم جابا اس وقرار داده 

ود شدیده می وضوحبه هایزش گردابهانس رکه در آن فرک
 ها درفرکانس ریزش گردابه سپسرا مشخص نموده و 

های فاصلهدر های مختلف های مختلف و زاویهسرعت
1/2،1/9،9 =x/a شودگیری میاندازه مدل دستپایین. 

 

 بررسی نتایج

 منظوربهکه بیان شد  گونههمان .هابررسی ریزش گردابه
، نیاز است که پراب هاگردابهگیری ریزش اندازه

 .در مکان مناسب از مدل قرار گیرد داغسیم سنججریان
ای جریان را در لحظهسرعت الف( اسیلگرام -9شکل )

ب( -9) ل( از مدل و شکy/a،1/2=x/a=1/2) فاصلۀ
 ی جریان در فاصلۀااسیلگرام سرعت لحظه

(1/0=y/a،1/2=x/a) 9)مطابق شکل  .دهدرا نشان می-
ای نزدیک به موج سینوسی اسیلگرام سرعت لحظهالف( 
ا در این نقطه پدیده لذ ،استکه دارای نوسانات  است

 است.مشاهده ها قابل ریزش گردابه
ب(، -9)شکل  است  y/a=1/0 کهیهنگام 

ه ک بودهدنباله مدل  ای در ناحیۀگیری سرعت لحظهاندازه
الت ای به حسرعت لحظهدر این حالت اسیلگرام 

، لذا در این نقطه یستنسینوسی و یا نزدیک به آن 
 .گیری نمودرا اندازه هاان فرکانس ریزش گردابهتونمی

 

 

 

 
 الف:، m/s 20 =U ،1/2=x/aای اسیلگرام سرعت لحظه :(9شکل )

1/2=y/a ،:1/0ب= y/a، ج: استوانه 
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 دستپایینای ج( اسیلگرام سرعت لحظه-9شکل ) 
نشان  Re=99990را در عدد  mm 90استوانه به قطر 

 ایشکل اسیلگرام سرعت لحظه این مطابقکه  دهدمی
 .استسینوسی و بدون نوسانات  موج نزدیک به

ها از دو روش گیری فرکانس ریزش گردابهبرای اندازه
های موج سینوسی هشمارش قلّ -9توان استفاده نمود: می

 . FFTاستفاده از روش  -2در واحد زمان 

گیری فرکانس ریزش است اندازه یادآوریزم به لا 
ها در مدل ها با استفاده از روش شمارش قلهگردابه

 یدبتوان مدارات الکتریکی مربعی ممکن نبوده و نمی
 را بر این اساس طراحی نمود. سنج

زمان به  از حوزۀ ایهسرعت لحظ FFT استفاده ازبا   
ی اشود. در تبدیل سرعت لحظهفرکانس تبدیل می حوزۀ

نیز کانس اصل نایکویست فرحوزه زمان به  از حوزۀ
 ،یبرداردادهفرکانس  ،یگردعبارتبه .رعایت شده است

 mf =2 f ه کmf .فرکانس ماکزیمم است 
نشان را فرکانس  در حوزۀای ( سرعت لحظه3شکل ) 

ای دارای الف(، سرعت لحظه-3شکل )مطابق  دهد.می
 و قدرت بیشتر وضوحبهبوده که  Hz 200فرکانس غالب 

نس غالب همان فرکانس ریزش این فرکا شود.دیده می
 .استها گردابه

دیده  وضوحبهب( فرکانس غالب -3در شکل ) 
های کمتر های جریان در فرکانسشود و اغتشاشنمی

 های ناشی از دنبالۀ. لذا در این موقعیت، اغتشاشاست
الف( فرکانس ریزش -3به شکل ) توجّهحاکم است. با 

توان با استفاده از مربعی را میاز مدل  های ناشیگردابه
 .گیری نموداندازه FFTروش 

 

 

 
 ای در حوزه فرکانسسرعت لحظه :(3شکل )

 m/s 20=U ،1/2=x/a:1/2 ، الف=y/a 1/0ب: و=y/a 

 

ها را بر حسب فرکانس ریزش گردابه( 1شکل ) 
 این مطابق .دهدهای مختلف نشان میسرعت در زاویه

سرعت جریان  ها وفرکانس ریزش گردابه رابطۀ ،شکل
زاویۀ خطوط با  . شیب اینخطی است صورتبههوا 

 تغییر کرده است. جریان
 

 
جریان هوا ها بر حسب سرعت فرکانس ریزش گردابه :(1شکل )

 های مختلفدر زاویه
 

در ها فرکانس ریزش گردابه شیب (1) مطابق شکل 
رسی بر منظوربه. دیگر است از دو زاویۀ بیشتر 92°زاویۀ
ین . بدشوند بعدیب باید هاریزش گردابه ،(1شکل )بهتر 

فرکانس ریزش ، منظور با استفاده از عدد استروهال
وا هها و با استفاده از عدد رینولدز، سرعت جریان گردابه

 .است بعد شدهبی
های در زاویهرا برای مدل  St-Re( منحنی 1شکل ) 

عدد استروهال  (1). مطابق شکل دهدمختلف نشان می
ق ثابت بوده که این موضوع در برای اعداد ریتولدز فو

 

 



 محمد علی اردکانی -علیرضا تیمورتاش  -احسان اردکانی بررسی تجربی جریان هوا پایین دست مدل مربعی

 

811 

. عدد استروهال با استبرخوردار  اهمّیّتاز  هادبی سنج
ت ثاب ه ولیکن با عدد رینولدزتغییر کرد زاویۀ جریان

 .است

 
هال بر حسب عدد رینولدز منحنی تغییرات عدد استرو :(1شکل )

 های مختلفدر زاویه
 

ل بیشتر باشد فرکانس ریزش عدد استروها کههنگامی 
 دقتّ درنتیجهابت بیشتر و ها در سرعت ثگردابه
حالت پاسخ ، ولی در این شودبهتر می نگیری آاندازه

 .ودشتر بایست کوتاهگیر میفرکانسی دستگاه اندازه
 

( 1) شکل .هابر ریزش گردابه بررسی تأثیر زاویه مدل
ا بر حسب سرعت هتغییرات فرکانس ریزش گردابه

 دهدمینشان را های مختلف مدل ا در زاویههوجریان 
شیب خطوط  (1)خطی است. مطابق شکل  صورتبهکه 

شکل  ،بررسی بهتر منظوربهکند. مدل تغییر می با زاویۀ
مدل در اعداد  تغییرات عدد استروهال برحسب زاویۀ( 7)

 .دهدیمنشان  را رینولدز مختلف
  

 
چرخش  غییرات عدد استروهال بر حسب زاویۀمنحنی ت :(7شکل )

 رینولدز مختلف ددر اعدامربعی مدل 

دز رینول ددر اعدا St-αهای منحنی (7)مطابق شکل  
که  هگونهمان. دنباشمختلف بر روی یکدیگر منطبق می

برای  α-St، تغییرات نشان داده شده است (7)در شکل 
کرار نیز با یکدیگر تکرار شده است و در هر ت 10°هر 

بوده  921/0 . کمترین مقدار عدد استروهالتقارن دارند
هد و بیشترین مقدار عدد درخ می 39°و در زاویه 

فاق اتّ 92°و  92° هایبوده و در زاویه 179/0استروهال 
 منحنی فوق نیز دارای مقدار کمینۀ ، همچنینافتدمی
تناوب  ها با دورۀو این زاویه است 10° ی در زاویۀنسب

( تغییرات در 7به شکل ) توجّهبا  شوند.تکرار می °10
لذا قرار دادن  ،نبوده زیاد زاویۀ جریانبا ، ناحیه کمینه

 .استمناسب  سنج یدب مدل در این زاویه برای طراحی
 

بررسی  منظوربه .مدل دستپایینبررسی جریان 
نزدیکی و جریان در  ،هاتر ریزش گردابهمناسب

ل . شکهای حساس بررسی شدمدل در زاویه دستپایین
 مدلعرض شده جریان هوا در  بعدیب( توزیع سرعت 9)

. دهدصفر درجه را نشان می در فواصل مختلف در زاویۀ
 بعدیباده از سرعت آزاد جریان هوا با استف یمحلّ سرعت

 شده است.

 
در شده جریان هوا  بعدیبمنحنی توزیع سرعت  :(9شکل )

 در عدد در فواصل مختلف 0°زاویۀدر مدل  دستپایین

 91117 =Re 

 

در فواصل  ،x/a=9 در فاصلۀ (9) شکلمطابق  
9±=y/a  سرعت  بیشتر از %27سرعت جریان هوا حدود

ن ای ،دستپایینت. با افزایش فاصله به جریان آزاد اس
ی سرعت محلّتقریباً   x/a=1/2مقدار کاهش یافته و در 
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ا همچنین ب هوا از سرعت آزاد بیشتر نخواهد بود.جریان 
ی محلّ سرعت کمینۀ، دستپایینافزایش فاصله به سمت 

 د.یابافزایش میناحیه دنباله پهنای افزایش یافته و 
دنباله برابر  ن سرعت در ناحیۀکمتری x/a=9 فاصلۀدر 
برابر  x/a=1/2 و در فاصلۀسرعت جریان آزاد  31/0
 . همچنین پهنای ناحیۀاستسرعت جریان آزاد  71/0

است.  a2/9برابر  x/a=1/2و در  x/a، a7/9=9دنباله در 
استروهال در ( مقدار بیشترین عدد 7به شکل ) توجّهبا 

دهد. لذا در رخ می 39° و کمترین آن در زاویۀ 92°زاویه 
 شود.این دو زاویه، سرعت جریان هوا نیز بررسی می

مدل  دستپایین( توزیع سرعت جریان هوا را 1شکل )

 دهد.نشان می 39°و  92°، 0°هایدر زاویه

 
منحنی توزیع سرعت جریان هوا در زوایای مختلف در  :(1شکل )

9=x/a  91117در عدد=Re 

  

است،  92°و  0° زاویۀ کههنگامی بالامطابق شکل  
 39° زاویۀ کههنگامیتوزیع سرعت مشابه بوده ولی 
آزاد در  سرعتبهی است، مقدار نسبت سرعت محلّ

از خواهد بود که بیشتر  90/9حدود  y/a=±2/9فواصل 
است. عمق ناحیۀ دنباله برای مدل مربعی در  0°حالت 

بیشتر  39° زاویۀر بوده ولی پهنای دنباله در بیشت 0° زاویۀ
 است. 0° از زاویۀ

های جریان هوا اغتشاش شدّتتوزیع ( 90شکل )  
دهد. را نشان می 0° ربعی در زاویۀمدل م دستپایین

 .شودمی بیان (9) ۀها با رابطاغتشاش شدّت
 
(9                  )                      100.%TU =

√ū2

U
 

 
های جریان هوا در اغتشاش شدّتمنحنی توزیع  :(90شکل )

در فواصل مختلف در عدد  0°مدل مربعی برای زاویۀ دستپایین

91117 =Re 

 

ها در اغتشاش شدّتاست،  x/a=9 کههنگامی 
بوده و دارای دو مقدار بیشینه  %30ود نزدیکی مدل حد

ش فاصله از است. با افزای y/a=±79/0ی در فاصله محلّ
ر دو مقدا یجتدربهها کاهش یافته و اغتشاش شدّتمدل 

بیشینه محو و تبدیل به یک مقدار بیشینه در مرکز 
 شود.می

 هااغتشاش شدّت کههنگامی [99]به مرجع  توجّهبا  
با استفاده  گیری سرعتست، مقدار خطا در اندازها 90%

 شدّت کههنگامیاست.  %3حدود داغ سنج سیماز جریان
باشد، این خطا ناچیز خواهد بود.  %1ها کمتر از اغتشاش
≤09/9 نشان داد که [93]اردکانی 

u

U
ای و ناحیه 11/0≤ 

باشد، محل  Tu≥9%≤%1ها بین اغتشاش شدّتکه 
داغ برای سنج سیمگیری پراب جریانمناسب قرار

یری گهای کم با استفاده از اندازهسرعت در کالیبراسیون
(، 90به شکل ) توجّهبا ها است. فرکانس ریزش گردابه

ق باشد، این امر محقّ y/a≤-1/2و یا  y/a≥1/2 کههنگامی
 شود.می

ها را برای اغتشاش شدّتالف(، توزیع -99شکل )

)بیشترین عدد استروهال(  92°،0°های مدل مربع در زاویه

و شکل  x/a=9 )کمترین عدد استروهال( در فاصلۀ 93°و

 دهد.نشان می x/a=1/2 ب( در فاصلۀ-99)
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های جریان هوا در اغتشاش شدّتمنحنی توزیع  :(99شکل )

    x/a=9مدل مربعی در زوایای مختلف الف:  دستپایین

 Re= 91117در عدد  x/a=1/2ب: 

  

های ناشی از اغتشاش شدّتاست،  x/a=9 کههنگامی
 یۀزاو در ارای دو مقدار بیشینه بوده که این مقادیرمدل د

سبت به نو همچنین دارای فاصله بیشتری  ینبیشتر °93
 د. با افزایش فاصله از مدل مقدار بیشینهنباشیکدیگر می

که  گونههمانیابد. همچنین ها کاهش میاغتشاش شدّت
 39°مدل  زاویۀ کههنگامیدر شکل نشان داده شده است، 

 که ناشی از استتر ها پهناغتشاش شدّت، توزیع است
 سطح مقطع مدل در برابر جریان است.تر شدن پهن

ا ههایی که در آن ریزش گردابهتشخیص مکان منظوربه
منحنی تغییرات عدد استروهال در فواصل افتد، فاق میاتّ

( 92در شکل ) 0° مدل برای زاویۀ دستپایینمختلف 
 نشان داده شده است.

 است، در فاصلۀ x/a=1/9و یا  x/a=9 کههنگامی 
1≥y/a≥9/0  9/0و-≥y/a≥1-  عدد استروهال برابر

ا قابل هفرکانس ریزش گردابه یگردعبارتبهبوده و  93/0
، x/a=1/2در . با افزایش فاصله از مدل استگیری اندازه

خواهد بود که  -y/a≥1≤-9/0و  y/a≥9/0≤1این ناحیه 

 شده است. تربزرگمقداری 
 

 
مدل  دستپایینمنحنی تغییرات عدد استروهال در  :(92شکل )

 Re= 91117در فواصل مختلف در عدد  0°مربعی برای زاویۀ

 

الف(، منحنی تغییرات عدد استروهال -99شکل ) 
 °،0°های مدل و در عرض آن را برای زاویه دستپایین

دهد. مطابق شکل نشان می x/a=9 در فاصلۀ 39°و  92
تغییر  92°به  0°زاویه مدل از  کههنگامیالف( -99)

ه هایی کشده ولی ناحیه تربزرگکند، عدد استروهال می
به  استگیری ها قابل اندازهدر آن فرکانس ریزش گردابه

کاهش  -y/a≥1/9≤-1/0و  y/a≥3/0≤9/3مقدار 
، عدد 39°مدل به  یابد. همچنین با تغییر زاویۀمی

هایی که در آن فرکانس شده و ناحیه ترکوچکاستروهال 
ته ، کاهش یافاستگیری نیز اندازهها قابل ریزش گردابه
محدود  -y/a≥9/3≤-9/0و  y/a≥7/0≤3و به ناحیه 

 شود.می
ب(، منحنی تغییرات عدد استروهال -99شکل )

 92°،0°های مدل و در عرض آن را برای زاویه دستپایین
عدد  ییراتتغ دهد.را نشان می x/a=1/2 در فاصلۀ 39° و

با این تفاوت که است  x/a=9استروهال همانند حالت 
ها قابل هایی که در آن فرکانس ریزش گردابهناحیه
 y/a≥2/0≤1/1به مقدار  0° برای زاویۀ استگیری اندازه
مقدار  به 92° ، برای زاویۀ-y/a≥1/1≤-2/0و 
99/3≥y/a≥2/0  92/0و-≥y/a≥11/3- برای زاویۀ و 

 .است -y/a≥1/1≤-29/0و  y/a≥9/0≤7/1به مقدار  °39
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مدل  دستپایینعدد استروهال در  اتمنحنی تغییر :(99شکل )

در عدد  x/a=1/2ب:  x/a=9مربعی در زوایای مختلف الف: 

91117 =Re 

 

 گیرینتیجه

مدل مربعی دارای  دستپایینبررسی و شناخت جریان 
تواند دارای بوده و می سیّالاتدر مکانیک  اهمّیّت
داشته باشد. در این  دبی سنجهایی در ساخت کاربرد

ی تجرب صورتبهمدل مربعی  دستپایینمقاله، جریان 
خلاصه به شرح زیر  صورتبهبررسی شده و نتایج آن 

 است:
 مدل با استفاده از  دستپایینها، در ریزش گردابه

 به توجّهبا  که استگیری قابل اندازه FFT روش
ای علاوه بر فرکانس که اسیلگرام سرعت لحظهاین

توان فرکانس ریزش ، نمیاستحاکم دارای نوسان 
گیری ها اندازههها را از طریق شمارش قلّگردابه
دهد که عدد استروهال ریزش نتایج نشان می نمود.

الی  9100 بازۀدر  ها مستقل از عدد رینولدزگردابه
 است. 93/0برابر  0° و در زاویۀ است 91000

  هوا نسبت به زاویۀ جریانعدد استروهال وابسته به 
، عدد استروهال بیشترین 92° ، در زاویۀاستمدل 

 93° را دارا بوده و در زاویۀ( 971/0) مقدار خود
 .را دارا است( 921/0)کمترین مقدار خود 

  های مدل در زاویه دستپایینپروفیل سرعت در
لاوه عبوده و در نزدیکی مدل  مشابه تقریباًمختلف 
ای وجود دارد که سرعت ناحیه ،دنباله بر ناحیۀ

 کهمیهنگا. آزاد بیشتر است سرعتبهی نسبت محلّ
9=x/a 2/9 ، سرعت جریان در فاصلۀاست≤y/a 

، ولی استبرابر سرعت جریان آزاد  y/a≤-2/9یا 
یا  y/a≥1/9 ، در فاصلۀاست x/a=1/2 کههنگامی

1/9-≥y/a  سرعت جریان برابر سرعت جریان آزاد
 .شدخواهد 

  دهدهای جریان هوا نشان میاغتشاش شدّتتوزیع 
نیز  %03حدود  ها تااغتشاش شدّت، 0° که در زاویۀ
 ها متقارناغتشاش شدّتیابد. همچنین افزایش می

عرضی این مقدار  ، ولی با افزایش فاصلۀاست
یا  y/a≥2/2 کههنگامییابد. میکاهش  شدّتبه
2/2-≥y/a خواهد  %1ها کمتر از اغتشاش شدّت

 بود.
  توزیع عدد استروهال نیز نسبت به محور مختصات

است  0° زاویۀ جریانمتقارن بوده و برای حالتی که 
 دیگرعبارتبهثابت است و  y/a≥9/0≤1 در فاصلۀ

گیری است. ها قابل اندازهفرکانس ریزش گردابه
)بیشترین عدد استروهال( 92°زاویه مدل  کههنگامی

 )کمترین عدد استروهال( 39°و یا مدل در زاویۀ
قابل  کمتری ها در فاصلۀریزش گردابه باشد

 مشاهده است.

  ز توان اای میگردابه دبی سنجبرای طراحی و ساخت
استفاده نمود. در این زاویه  39° در زاویۀ مدل مربعی

 زاویۀ جریانها نسبت به فرکانس ریزش گردابه
 حساسیت کمتری دارد.

 
 فهرست علائم 

St عدد استروهال 
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Re عدد رینولدز 

a ربعیطول ضلع مدل م 

f فرکانس ریزش گردابه ها 

ν لزجت سینماتیکی 

x  فاصله از مبدأ مختصات مدل در جهت

 ریانج

y  فاصله از مبدأ مختصات مدل در جهت

 جریان عمود بر

mf فرکانس دارای بیشترین دامنه 

%TU  هااغتشاش شدّتدرصد 

ú های طولی جریان هوااغتشاش 

u عت محلی جریانرس 

U سرعت جریان آزاد 

α ربعیبا مدل م زاویۀ جریان 
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