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  چكيده

در زاويـه حملـه صـفر و عـدد      NACA0012پشت يك ايرفويـل   پارامترهاي دنباله جريانين تحقيق به بررسي اثر اغتشاشات جريان ورودي بر در ا

 .اسـتفاده شـده اسـت    مختلفـي  سـاز هاي اغتشاش، از شبكه%6و % 5يابي به شدت اغتشاشات به منظور دست. است پرداخته شده 38,700رينولدز 

شدت اغتشاشات، پاسخ فركانسـي و عـدد اسـتروهال     ،ورودي مختلف انجام شده و پارامترهاي سرعت متوسط وع شدت اغتشاشآزمايشات در سه ن

   و شدت اغتشاشات ورودي، مقدار نصف دهانـه دنبالـه   x/dدر هر سه حالت اغتشاشي، با افزايش نسبت كه  شدهمشاهده . ندامورد بررسي قرار گرفته

)b1/2 (عدد اسـتروهال نيـز بـا افـزايش      مشخص شده كه ،همچنين. يابدگيري گردابه نيز با شدت اغتشاشات كاهش ميفاصله شكل. يابدافزايش مي

  .يابدايرفويل كاهش مي لبه فرارشدت اغتشاشات و افزايش فاصله از 
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ABSTRACT 

In this paper, inflow turbulence effects on the flow wake parameters around a NACA0012 airfoil at zero incidence 
angle and Reynolds number of 38,700 were investigated. Various turbulence promoter networks were used to achieve 
turbulence intensity of 5% and 6%. Experiments have been conducted for three different turbulence intensities in which 
mean velocity parameters, turbulence intensity, frequency response, and Strouhal number were measured. Half of the 
wake width (b1/2) in all three cases of turbulence, was increased with increasing x/d and turbulence intensity. It was 
also found that vortex formation length is decreased with turbulence intensity. Besides, it became clear that Strouhal 
number is reduced with any increase in turbulence intensity or in the distance from the trailing edge of the airfoil. 
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 مقدمه -1

جريان سيال نقش مهمي در صنايع پيرامون مـا همچـون توربـو    

هاي هيدروليكي، صنايع هوا فضا، صـنايع  ها، سيستمماشينربوتو

از آنجا كه در اكثر . كندنفت و گاز و بسياري موارد ديگر ايفا مي

ها، رژيم جريان به صورت آشفته است، بنابراين صنايع و سيستم

دليـل  . اسـت اي برخـوردار  العـاده اين نوع جريان از اهميت فوق

آشفته نقـش مهمـي در انتقـال    اهميت آن اين است كه جريان 

انتقال جرم و حرارت، تلفـات انـرژي و    ،)مومنتوم(اندازه حركت 

بنــابراين بـه منظــور  . هــاي سـيالات دارد اصـطكاك در سيسـتم  

 ،در صنايع مختلف يهاي سيالاتطراحي بهينه و مطلوب سيستم

هـاي آن را  هاي آشـفته را شـناخته و كميـت   نياز است تا جريان

هاي عـددي  ها نيز توسط روشين اين كميتتعي. مشخص نمود

هـاي تجربـي پركـاربرد،    يكـي از روش . دگيـر و تجربي انجام مي

هـاي واقعـي   ريـان سازي جشبيه كه به است استفاده از تونل باد

با ايجاد جريـان هـواي    در واقع تونل باد. پردازدحول اجسام مي

ي بينـي پارامترهـاي جريـان را بـرا    كنترل شده، تعيين و پـيش 

  .سازدطراحان ممكن مي

گيـري نـوع   هـا، انـدازه  سازه به منظور بررسي رفتار ارتعاشي     

. اسـت هاي جريـان هـوا بسـيار حـائز اهميـت      شفركانس اغتشا

هـاي جريـان هـوا در اطـراف     گيري دقيق كميـت بنابراين اندازه

اجسام بسيار پر اهميت بـوده و هـر گونـه اشـتباه و خطـايي در      

  .باعث اشتباه در طراحي شودتواند ، ميري شدهگيمقادير اندازه

بررسي جريان پيرامون يك ايرفويل، توسـط پارامترهـايي نظيـر    

هـاي  عدد رينولدز، نحوه توزيع سرعت متوسط و طيف اغتشـاش 

زمـاني كـه عـدد رينولـدز     براي مثـال   .شودجريان هوا انجام مي

 جريان به اندازه كافي بزرگ باشد سـهم اغتشاشـات موجـود در   

ديگر سـاختارهاي مهـم داخلـي     هايجريان آزاد نسبت به سهم

افزايش يافته و همين امر سبب مشـكل شـدن تعيـين شـكل و     

  نحوه عملكـرد سـاختارهاي داخلـي موجـود در جريـان آشـفته       

  اد، كشــش هــاي برشــي آزبــا ايــن وجــود در جريــان. شــودمــي

 مكانيزم اصلي توليدتوان متوسط را ميها توسط جريان ورتكس

ه شـدگي ورتكـس ب ـ  هـا، جفـت  در اين جريـان . دانستآشفتگي 

كه توليد شود، همچنانعنوان يك فرآيند مهم در نظر گرفته مي

هـاي سـنجاق سـري توسـط كشـيدگي ناشـي از بـرش        ورتكس

 .وان فرآيند مهم ديگر درنظر گرفتعنه توان بجريان آزاد را مي

 ،دي جريـان براي ايجاد اغتشاشات در ورو حاضر، در تحقيق     

استفاده شده كـه در دو رديـف عمـودي و     هاميلهاي از از شبكه

ميزان شـدت اغتشاشـي ايـن نـوع     . اندافقي كنار هم قرار گرفته

هـاي  ها به مقدار سرعت جريان تونل باد، اندازه قطر ميلـه شبكه

ها از يكديگر و فاصله مكان نصب شبكه تا لبه شبكه، فاصله ميله

در اين تحقيـق بـراي ايجـاد شـدت     . دارد حمله ايرفويل بستگي

هـا،  اغتشاشات ورودي مختلف، با ثابت نگـاه داشـتن قطـر ميلـه    

هـاي دنبالـه جريـان    و پارامتررا تغيير داده  فاصله آنها از يكديگر

ــك پشــت ــل ي ــارن ايرفوي ــدز   NACA0012متق ــدد رينول  در ع

و  )=mm20t ،ايرفويــل بيشــينهبــر اســاس ضــخامت ( 37,800

  . ه استدشبررسي % 6و% 5،  %01/0ات شدت اغتشاش

  

  گذشته تحقيقاتمروري بر  -2

تاكنون مطالعات بسياري در زمينه ي اثرات اغتشاشـات جريـان   

 .ورودي بـر روي پارامترهــاي دنبالـه اجســام انجـام شــده اســت   

بـر روي آن از   مـؤثر عوامـل   تأثيربررسي جريان حول ايرفويل و 

و  1كيانـگ ژانـگ  . اسـت ها قبل مورد توجه محققـان بـوده   سال

ــپ ــال  2فلي ــي   2006در س ــي تجرب ــه بررس ــيلادي ب ــرات م اث

هـاي  ويـل در سـرعت  روي دنباله ايرفزبري اغتشاشات ورودي و 

 ايـن نتيجـه  خـود بـه    در تحقيـق آنهـا  . مادون صوت پرداختنـد 

تمــامي  ،يابــدزبــري ســطح افــزايش مــي زمــاني كــه رســيدند

 ـ يافتـه و  سـترش  اي گطـور قابـل ملاحظـه   ه نمودارهاي دنباله ب
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و اغتشاشـات ورودي   يافتـه ي بدون بعـد كـاهش   فركانس گرداب

آنهـا دريافتنـد كـه     .سرعت دنبالـه دارد  برجريان اثرات كمتري 

بسـتگي  اي به زبـري سـطح   قابل ملاحظه به طور دنباله منحني

دارد ولي نسبت به شدت اغتشاشات ورودي حساسـيت كمتـري   

  ].1[ دارد

به بررسي عـددي اثـرات    2006ر سال د و همكارانش 1توتار     

اي توسـط  اغتشاشات جريان ورودي بر روي دنباله سيلندر دايره

آنان جريـان حـول   . پرداختند 2هاي بزرگسازي اديشبيه روش

عـدد  . بعـدي فـرض كردنـد   غيرقابل تـراكم و دو  ،استوانه را لزج

آنهــا . انتخــاب شـده اسـت   140,000رينولـدز در تحقيـق آنهـا    

ــأث همچنــين ــر روي ات اغتشــاشيرت هــاي مختلــف ورودي را ب

ضـريب ليفــت و عــدد  ، پارامترهـاي دنبالــه ماننـد ضــريب درگ  

  نتــايج آنهــا نشــان . اســتروهال و زاويــه جــدايي بررســي كردنــد

ضـريب  ،% 6به  %6/0اغتشاشات ورودي از  با افزايشدهد كه مي

  ].2[ يافته استكاهش %  6/18درگ 

بـه بررسـي اثـرات اغتشاشـات     2009 در سال 4و نيلز 3لاس     

  توســط روش  NACA0015ورودي بــر روي دنبالــه ايرفويــل   

عدد رينولدز در تحقيقات . هاي بزرگ پرداختندسازي اديشبيه

هـاي مختلـف ورودي را   ات اغتشاشتأثيرآنها . بود6/1×106 آنها

بر روي پارامترهاي دنباله ماننـد ضـريب درگ و ضـريب ليفـت     

 ،دهـد كـه اغتشاشـات ورودي   ج نشان مياين نتاي. بررسي كردند

  ].3[ كندجدايش در جريان را به استال نزديك مي

بـا اسـتفاده از روش    2002در سـال   و همكارانش 5دوينانت     

هـاي بـادي در   آيروديناميك ايرفويـل تـوربين   به بررسي تجربي

هـاي بـادي اغلـب در    تـوربين . پرداختنـد اغتشاشات ورودي بالا 

هـاي  دادهبـه تحليـل    آنها. كنندبالا عمل مياغتشاشات ورودي 

ضريب بـرآ  مشخصات آيروديناميكي از قبيل  بيان براي تونل باد

 16تـا   /.5و توزيع فشار در ايرفويل با اغتشاشـات ورودي   و پسا

نتـايج  . پرداختند درجه 90درصد و همچنين زاويه حمله بالاي 

د توسـط  توان ـكـه رفتـار آيرودينـاميكي ايرفويـل مـي      دادنشان 

اغتشاشات ورودي تغيير يابـد و نقطـه جـدايش لايـه مـرزي در      

  ].4[ طول سمت مخالف باد از ايرفويل پيشروي كند

اثــرات شــدت    2001در ســال  همكــارانش   و 6اســوالول     

مـورد  را  NACA0021پديـده اسـتال در ايرفويـل     براغتشاشات 

 يبـرا  را ضـريب بـرآ و پسـا   آنهـا  . مطالعه و بررسي قـرار دادنـد  

ــدز  NACA0021ايرفويــل  ــاي  و 350,000 در عــدد رينول زواي

                                                      
1- Tutar 
2- Large Eddy Simulation 
3- Lasse  
4- Niles 
5- Devinant 
6- Swalwell 

را  ايرفويلهاي دنباله پارامترآنها . دست آوردنده حمله مختلف ب

بـه  و  كردنـد با هم مقايسه  %7و  %4و  %/.6شدت اغتشاشات در 

پديـده اسـتال   خير در أتكه اغتشاشات باعث  جه رسيدندنتياين 

  ]. 5[ دشومي

بــه بررســي اثــرات شــدت  2004ســال در  آنهــا همچنــين     

ــر   . پرداختنـــد NACA4421عملكـــرد ايرفويـــل اغتشاشـــي بـ

كننـد ولـي   هاي بادي در اغتشاشـات طبيعـي عمـل مـي    توربين

آنها . كندها محدود ميچرخش آنها ميزان اغتشاشات را در تيغه

شـدت  هـاي مربـوط بـه اسـتال در     مشخصهمشاهده نمودند كه 

 تغيير كـرده اسـت  ي ل ملاحظه اطور قابه ب %5و  %3اغتشاشات

]6.[  

اثـرات   بـه بررسـي   2010در سال نيز و همكارانش 7واتكينز     

رينولـدز پـايين   اعـداد  هـا در  آيروديناميـك بـال   بـر  اغتشاشات

و شـدت   در نظر گرفتنـد  7,500 را عدد رينولدزآنها . پرداختند

 زمانيدرصد تغيير دادند و دريافتند 6/12تا  2/1از  را اغتشاشات

شـيب منحنـي ليفـت     ،يابـد كه شدت اغتشاشـات افـزايش مـي   

خوشـنويس  . ]7[ يابـد ضريب ليفت افزايش مي بيشينه وكاهش 

 Notchدنباله نزديك در پشت يك مدل خـودرو   ]8[و برزنويي 

Back رت صـو  سنج سـيم داغ بـه  با استفاده از تكنيك سرعت را

 ـ   .انـد يك بعدي تجزيه و تحليل نموده د بـا  آنهـا، مشـاهده كردن

هـاي  ميزان شـدت اغتشـاش   (x)افزايش فاصله در جهت طولي 

همچنـين،  . يابـد دنباله بيشتر و ميزان بيشينه سرعت كاهش مي

دامنه ناحيه برشي افزايش يافته و عـلاوه بـرآن بـا دور شـدن از     

هاي كمينـه سـرعت نيـز از بـين     قله) x(خودرو در جهت طولي 

ثير نيـروي بـاد   أبي تبه بررسي تجرگرجي و همكارانش  .روندمي

تاندارد كه به عنـوان  هاي اسها و سيمدر شرايط طوفاني بر كابل

در خطوط انتقـال بـرق و يـا تجهيـزات      الكتريكي هدايت كننده

شـوند، پرداختـه شـده    هاي راديويي شناخته مينگهدارنده آنتن

كيلوولـت، سـيم    63و  20براي اين كار از چهار نوع كابل . است

دار استفاده شـده كـه هركـدام    ها و كابل روكشنگهدارنده دكل

هـا در تونـل بـاد و    آزمـايش . داراي قطر و زبري متفـاوتي اسـت  

سنج سيم داغ صـورت گرفتـه   ها با استفاده از جريانگيرياندازه

 24و  17هــاي مــورد اســتفاده در ايــن تحقيــق ســرعت. اســت

باشـد كـه مربـوط بـه سـرعت بادهـاي شـديد و        متربرثانيه مـي 

هـدف از ايـن تحقيـق در واقـع بررسـي سـرعت       . هاسـت طوفان

، مقدار نصف دهانه دنبالـه  (W0) كاهش سرعت متوسط، پارامتر

هـا در شـرايط   ، ضريب پسا و عدد استروهال كابل)b1/2( سرعت

   افــزايش اغتشاشــات و مومنتــوم جريــان ســبب . طوفــاني اســت

شود كه جريان جـدا شـده از سـطح مـدل دوبـاره بـه مـدل        مي

                                                      
7- Watkins 
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جـز كابـل   ههـا ب ـ در همه مـدل  تقريباً ،با توجه به نتايج .بچسبد

متـر بـر ثانيـه كمتـر از      24دار، ضـريب پسـا در سـرعت    روكش

 20رسـد كابـل   بـه نظـر مـي   . باشـد متر بر ثانيه مي 17سرعت 

تـوان از الگـوي   تـر اسـت و مـي   ها مناسبكيلوولت از بقيه مدل

 .]9[ هاي مذكور بهره بردكلاف آن در سرعت

دو  ي كـه بر روي دنباله سـيلندر خوشنويس و همكارانش        

 عدد رينولدز درنصب شده آن  =α 400, 1400 سيم در زواياي

3,000 Re = اثرات سيم اغتشـاش سـاز بـر    . صورت گرفته است

هاي سرعت متوسـط و كـاهش   روي كاهش ضريب پسا، پروفيل

عـدد   و اغتشاشـات  شـدت  هـاي پروفيـل سرعت و نصف دهانـه،  

دهـد  نتـايج نشـان مـي   . ل مورد بررسي قرار گرفته استتروهاسا

اي وجود دارد كه درآن ضريب ، حالت بهينه= Re 30,000 براي

پساي عامل بر روي سيلندر به مقداري كمتـر از ضـريب پسـاي    

سيمه بـا   2در حالت بهينه، براي سيلندر . رسدسيلندر صاف مي

. كندميسيم ضريب پساي سيلندر كاهش پيدا  ،دو قطر متفاوت

 اغتشاشات پروفيل قله يردهد مقادينشان م يشاتآزما همچنين

در  بـا سـيم اغتشـاش سـاز     يلندرس ـ در (w0)كاهش سـرعت   و

   .]10[ است يافته كاهش عموماً فصا يلندرس يكبا  مقايسه

  

  تجهيزات آزمايشگاهي -3

انجـام   تونـل بـاد  هاي اين تحقيق در آزمايشـگاه  آزمايش يتمام

باد مورد استفاده از نوع مدار باز و دمشي بـوده  تونل  .شده است

كه داراي اتاقـك آزمايشـي از جـنس پلكسـي گـلاس بـا طـول        

cm168 ،  عـرضcm40  و ارتفـاعcm 40  نمــاي  1 شـكل  .اسـت

  .دهدتونل باد را نشان مي اين شماتيك

  

  

  .نماي شماتيك تونل باد :)1(شكل

  

  ازدر آن دورفـن تعبيـه شـده     نيز بـا تغييـر  سرعت تونل باد     

همچنـين  . قابل كنترل اسـت تغيير كرده و ثانيه  بر متر 30تا  0

در نظـر گرفتـه شـده    توان توليدي در تمامي آزمايشات يكسان 

سـمي  اغتشاشات ا رحداكث ،با توجه به مشخصات تونل باد .است

كـه از ايـن حيـث    درصد است /. 1 جريان آزاد براي اين دستگاه

  .داراي دقت بالايي است مورد استفاده دستگاه تونل باد

ــ      ــتگاه   ه ب ــي دس ــخ فركانس ــودن پاس ــايين ب ــت پ ــاي عل   ه

  تـوان سـرعت   گيري فشـار، بـا اسـتفاده از آنهـا فقـط مـي      اندازه

گيـري  اي را با فركانس چند صـد سـيكل در ثانيـه انـدازه    لحظه

اي بـا  هـاي لحظـه  گيري سرعتهمين دليل براي اندازهه ب. نمود

  هنگــامي كــه پاســخ ســريع وســيله  فركــانس بــالا و همچنــين

نظـر باشـد، از دسـتگاه    گيري در مقابل تغييرات جريان مداندازه

سنج ليزري اسـتفاده  سنج سيم داغ و يا از دستگاه جريانجريان

 .شودمي

 گيري پارامترهاي جريـان براي اندازه، تحقيق تجربي در اين     

كه توانـايي   استفاده شدهدما ثابت سيم داغ  سنججريان از سيال

و اغتشاشـات و فركـانس    شـدت  ،گيـري سـرعت متوسـط   اندازه

تونـل بـاد و    .ايرفويـل را دارد  ايجـاد شـده در پشـت   هاي گردابه

سنج سيم داغ هر دو ساخت شـركت فراسـنجش   دستگاه جريان

  ن بعـدي اسـتفاده شـده در اي ـ   پـراب يـك   .]11[ باشـد مـي صبا 

 5تـر و قطـر   مميلـي  25/1بـه طـول    حسگريها داراي آزمايش

در  Urefمشخص نموده و مقادير سرعت جريان سـيال  ميكرومتر 

 Eسـنج سـيم داغ   اين نقاط و نيز ولتاژ خروجي دستگاه جريـان 

دست آمـده،  ه سپس مقادير ب. شودگيري ميمتناظر با آن اندازه

     .شـود تقريب زده مـي  1لاينياي يا روش اسپبا روش چند جمله

در انتخاب شده و ضـخامت   NACA0012ايرفويل مورد آزمايش 

 و mm30 بـه ترتيـب  ايرفويل وطول ايرفويل خط تقارن  بيشينه

mm300 ــت ــاد   .اس ــراي ايج ــف در ورودي  ب ــات مختل اغتشاش

ــان، ــه ابعــاد  از شــبكه جري ــا  cm239×39هــاي مــش ماننــد ب      ب

منظـور  ه بهمچنين  .ه استاستفاده شد cm1 هايي به قطر ميله

  هـا از هـم  اشات مختلـف، فاصـله ميلـه   يابي به شدت اغتشدست

ايـن   لازم به ذكر است كـه . ه استانتخاب شد مترسانتي 6و  3 

  .فاصله دارند cm20ها از ايرفويل مورد آزمايش شبكه

  

  بحث و بررسي نتايج  -4

بـر روي پارامترهـاي   هاي مش ماننـد  شبكهاثر  حاضر در تحقيق

 درها اده برداريد .ه استدش دنباله و اغتشاشات ايرفويل بررسي

لبــه فــرار پشــت از  2و  x/d( 01./ ،5./ ،1 ،5/1( لفواصــ نســبت

 d و از لبه ايرفويـل موقعيت  فاصله  xوگيري شده اندازهايرفويل 

  ).2 شكل( استدر طول خط مركزي ضخامت ايرفويل  بيشينه

  

                                                      
1- Spline 
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گيري سرعت هاي مختلف براي اندازهمدل و ايستگاه ):2( شكل

  .و اغتشاشات
  

 :انـد آزمايشات در سه مرحلـه انجـام شـده   در تحقيق حاضر      

 .بدون شـبكه اسـت  در مقطع آزمايش نصب ايرفويل  ،مرحله اول

 و شـدت اغتشاشـي   m/s 20در اين حالـت، سـرعت جريـان آزاد   

 ايشـبكه  از سپس در مرحلـه دوم . است گيري شدهاندازه 1/0%

در  كـه  هدش ـاسـتفاده   هبـود  cm6 هم هاي آن از كه فاصله ميله

 اغتشاشات وm/s17 سرعت جريان آزاد بدون ايرفويل  حالتاين 

 بـا نصــب ســپس . ه اسـت گيـري شــد انــدازه% 5 جريـان ورودي 

گرفتـه  داده بـرداري انجـام    ،نظـر مورد ايرفويل در ايستگاه هاي

 هـم از  آن يهاكه فاصله ميلهاي در مرحله سوم نيز شبكه .است

cm3 بدون حضـور ايرفويـل،    در اين حالت. گرددصب مين است

% 6 و  m/s12  و شدت اغتشاشات بـه ترتيـب   سرعت جريان آزاد

بـا  هـا  براي اين حالـت نيـز داده بـرداري   . شده استگيري اندازه

زاويـه حملـه   و شده انجام  مختلفهاي ايستگاهدر ايرفويل  نصب

  .ه استصفر در نظر گرفته شد ايرفويل نيز تقريباً
  

  سرعت متوسط -4-1

شود در جسم جامد در داخل سيال ساكن كشيده ميوقتي يك 

تـر  ها در دنباله، كوچـك سرعت. شودپشت آن دنباله تشكيل مي

از جريان اصلي هستند و افت سرعت دنبالـه بـه افـت مومنتـوم     

بـه مـوازات   . شود كه ناشي از كشش روي جسم اسـت منجر مي

ف شود و اخـتلا پهناي دنباله زياد مي ،زياد شدن فاصله از جسم

ــين ســرعت در دنبالــه و ســرعت در خــارج از آن كوچــك  ــرب   ت

 ].12[د شومي 

آمـده   3مقادير سرعت متوسط در فواصل مختلف در شـكل       

هـر سـه حالـت     درمشـخص اسـت كـه    شـكل  با توجه به . است

نصــف دهانــه و شــدت اغتشاشــات،  x/d بــا افــزايشاغتشاشــي، 

ايـن تغييـرات،    براي مشاهده بهتـر  .يابدافزايش مي )b1/2(دنباله

  فاصـــله نســـبت بعـــد ســـرعت متوســـط در دو نمـــودار بـــي

 ).4 شـكل ( طور جداگانه رسم شـده اسـت  ه ب) = 1x/dو  01/0(

قـدرت توليـدي تونـل بـاد بـراي هـر سـه         لازم به ذكر است كه

سبب كاهش ساز اغتشاشهاي نصب شبكه .باشدميمرحله يكي 

محورهـا   بـراي مقايسـه   بنـابراين شـود،  سرعت جريان آزاد مـي 

U/Uref طـور كـه مشـاهده    همچنين همان .ده استشبعد بدون

دنباله همچنان متقارن ، x/dامتداد  شود با افزايش جريان درمي

سـرعت  همچنـين  . استات در محدوده دنباله تأثيرباقي مانده و 

  بعد شده در خارج از دامنه دنباله براي هر سه مرحله يكـي  بدون

  .)3 شكل(است 
  

  
  بعد براي ايرفويل درنمودار سرعت متوسط بي :)3(شكل 

 x/d هاي مختلف.  

  

 
  )الف(

  

 
  )ب(

  بعد براي شدت نمودار سرعت متوسط بي ):4(شكل 

  .=x/d 1 )بو  =x/d 01/0 )هاي مختلف الفاغتشاشي
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  پارامتر كاهش سرعت -4-2

1سرعت سريك پارامتر
   W0و نصف دنباله b1/2    ـ  ه از رابطـه زيـر ب

  :)5شكل ( آيددست مي

)1(  min
0 ,ref

ref

U U
W

U

−
=  

سـرعت كمينـه    Uminسـرعت مرجـع و    Urefكه در ايـن رابطـه،   

  .استجريان 

  

  
 و نصف دهانه دنبالهW0  سرعت سريپارامتر ك :)5( شكل

=W0 / 2  b ½..  

  

ــه ازاي شــدت   6شــكل       ــارامتر كــاهش ســرعت ب مقــادير پ

  نشــان  ي مختلـف هـا در ايسـتگاه  را اغتشاشـات ورودي مختلـف  

  .دهدمي
  

 
  .هاي مختلفدر ايستگاه )W0(نمودار كاهش سرعت : )6( شكل

  

كـه حـداقل    توان گفـت مي 4و شكل شكل اين با توجه به       

مقدار سرعت در دنبالـه بـا افـزايش اغتشاشـات ورودي بـه جـز       

ايســتگاه اول افــزايش يافتــه و درايســتگاه اول كمتــرين مقــدار 

درصد و بيشترين مقـدار   1/0شات ورودي مربوط به شدت اغشا

 ايـن موضـوع را    .اسـت % 5مربوط به شـدت اغتشاشـات ورودي   

در فواصل خيلـي نزديـك    Vو  Uهاي توان به تركيب سرعتمي

دانـيم در فواصـل   طـور كـه مـي   همان. به پشت ايرفويل ربط داد

                                                      
1- Velocity Defect 

ه اي، ب ـمؤلفـه سـنج سـيم داغ تـك   خيلي نزديك، حسگر جريان

بزرگـي سـرعت را نشـان    ) اياسـتوانه (اش واسطه شكل هندسي

هـاي افقـي و عمـودي    مؤلفـه دهد كه حاصل جمـع بـرداري   مي

  .استجريان 

  را مـي تـوان توسـط     سـرعت متوسـط جريـان   هـاي  پروفيل     

)Uc - Uref(  اخـتلاف بـين   گر بيـان ايـن تفاضـل،    ، كهكردنرمال

سرعت متوسط مركـز دنبالـه    و Urefسرعت متوسط جريان آزاد 

Uc هاي نرمال شده سرعت متوسط در پروفيل 7در شكل . است

x/d  به نمايش درآمده است 1و 01/0هاي.  

  

  
  )الف(

  

 
  )ب(

در   )U - Uref() /Uc  - Uref(بعد هاي بدونپروفيل): 7(شكل 

  .=1x/d) و ب =x/d 01/0) الف

  

  عتبار سنجيا -4-3

براي اعتبارسنجي مقادير به دست آمده براي سرعت متوسط، از 

استفاده شده است كه آزمايشات دو ايرفويل متقـارن  ] 1[مرجع 

و ايرفويـل   0016/0و زبـري  % 9/0و % 5/5با شدت اغتشاشـات  

انجام  00258/0و زبري  7/7و  1/1دار با شدت اغتشاشات قوس
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يجه گرفت كه نتايج بـه دسـت   توان نتمي 8از شكل . شده است

مطابقـت خـوبي   ] 1[آمده از آزمايشات با نتايج حاصل از مرجع 

هـا نسـبت بـه شـدت     همچنين مشاهده شـده كـه دنبالـه   . دارد

  .اغتشاشات ورودي حساسيت كمتري دارند

  

  
  دست آمده از آزمايشات ه مقايسه نتايج ب ):8( شكل

  ].1[با  نتايج 

  

  شدت اغتشاشات -4-4

اغتشاشات جريان، با استفاده از رابطه زير به دست  درصد شدت

  :آيدمي

2
% 1 0 0 .

u
T u

U

′

= ×

∞

                                   )2(  

هاي مختلف در مسير جريان، شـدت  گيري شبكهبا توجه به قرار

با بررسي مقادير به دست . نمايداغتشاشات ورودي نيز تغيير مي

تـوان گفـت كـه    ت دنباله ايرفويل، ميآمده براي درصد اغتشاشا

باعث افزايش طـول دنبالـه و شـدت    ) x/d(افزايش نسبت فاصله 

همچنـين بعـد از   . اغتشاشات و كاهش عرض دنباله شـده اسـت  

  اي بـه  قلـه هـاي از حالـت تـك   ، منحنـي =5/0x/dنسبت فاصله 

  ).9شكل (شوند قله اي تبديل ميدو

ــه كــه در شــكل همــان      شــود، نمــودار يمشــاهده مــ 9گون

به بالاتر،  =5/0x/dاغتشاشات ناشي از ايرفويل در نسبت فواصل 

ها كمي نامتقارن هستند، امـا  باشند كه اين قلهداراي دو قله مي

ايـن اخـتلاف   باشـند كـه   بيشينه اغتشاشات نزديك به هـم مـي  

از عدم تقارن اجباري ايجاد شده بـه   قسمت دنبالهاندك بين دو 

 ـ و خطـاي آزمايشـگاهي در هنگـام داده    1رابواسطه پايه هاي پ

هر حال فقط تغييرات اندكي در  به]. 13[شود برداري ناشي مي

هـاي مقـادير بيشـينه و    ها مشاهده شـده اسـت و مكـان   منحني

  . متقارن هستند كمينه نسبت به امتداد جريان ورودي كاملاً

                                                      
1- Prob 

  
  نمودار شدت اغتشاشات دنباله ايرفويل  ):9( لشك

  .مختلفهاي  x/dدر 

  

طور كلي با دور شـدن  ه توان گفت بمي 10 با توجه به شكل     

در و  يافتـه شدت اغتشاشات كاهش  بيشينهاز لبه فرار ايرفويل، 

  تــر از اغتشاشــات ســريع بيشــينهكــاهش  ،بــدون شــبكه حالــت

  .است ديگرهاي حالت

ساز، بيشـينه  هاي اغتشاشمشخص است كه با استفاده از شبكه

  طـور كـه مشـاهده    همـان . يابـد ان افـزايش مـي  اغتشاشات جري

شود در خط مركزي، دنباله اغتشاشات كمتر از مقـدار آن در  مي

هـاي بعـدي مقـدار    بـراي مرحلـه اول در ايسـتگاه   . ها اسـت قله

  .يابدبيشينه اغتشاشات كاهش مي

  

 
  .اغتشاشات در دنباله بيشينهنمودار كاهش  :)10( شكل

  

گيـري  فاصـله شـكل   كـه  توان گفتمي 11 با توجه به شكل     

 رسـد نظـر مـي  ه ب. يابدگردابه نيز با شدت اغتشاشات كاهش مي

كه اين رفتار، بـه تغييـرات بنيـادين در فرآينـد انتشـار گردابـه       

گيــري گردابــه در دنبالــه نزديــك، بعــد از شــكل. مربــوط باشــد

 دنبالـه . شـوند ها به سمت پايين دست جريان منتقل مـي گردابه



 1392، بهار 1، شماره 2پژوهشي مكانيك سيالات و آيروديناميك، جلد –فصلنامه علمي                                                                                      90

تداخل بين ايرفويل و جريـان   صورت ناحيهه ب معمولاًنزديك را 

رود كه در نتيجه اين مي انتظار ].14[ كنندميشده تعريف  جدا

گيري شده در هاي اندازهتنها تغييرات كوچكي در كميت انتقال،

  .جهت جريان رخ دهد

  

 
  )الف(

 

 
  )ب(

  نمودارهاي شدت اغتشاشات در فواصل  :)11( شكل

  .=1x/d )بو  =x/d 01/0 )الف

  

  2و صافي 1پارامترهاي چولگي-4-5

اسـت كـه    سرعت اغتشاشـي  3چولگي همان ممان مركزي سوم

  جريـان سـيال    ايبيانگر عدم تقارن در منحنـي سـرعت لحظـه   

ــا محاســبه. اســت   اي ههــاي لحظــميــزان چــولگي از ســرعت ب

هاي موجود را نسـبت بـه   گالي دادهتوان چگيري شده، مياندازه

 ـ  . تشخيص داد سرعت متوسط صـورت زيـر   ه ضـريب چـولگي ب

  :شودتعريف مي

                                                      
1- Skewness 
2- Flatness 
3- Third Central Moment 

3

2 (3/2)

( )

.

[( ) ]

i

i

i

i

u

x
S

u

x

∂

∂
= −

∂

∂

     (3) 

دست آمده مطابق با توزيع نرمـال  ه هاي بدرصورتي كه داده     

 4اسـيلوگرام . دليل تقارن، ميزان چولگي برابر صفر استه باشد، ب

هـا در  دهد كـه اكثـر داده  اي نشان ميسرعت لحظه 4اسيلوگرام

هـاي  اما پـرش  ،ت كه از سرعت متوسط بيشتر استاي اسناحيه

شـود كـه سـرعت    هـا سـبب مـي   د كه اين پرشرمنفي وجود دا

اي بـا محاسـبه   ميزان پـرش سـرعت لحظـه   . متوسط كمتر شود

 چـولگي  يبضـر  مقـادير  .]11[ شـود ميميزان چولگي مشخص 

(S)  سـرعت   مؤلفهبراي  5توزيع چگالي احتمالتابعu  در شـكل 

  .ه استنشان داده شد 12

  

 
  =1x/dپروفيل بدون بعد پارامتر چولگي در ): 12( شكل

  

هـاي  مـان دهـد كـه پروفيـل م   به وضوح نشان مياين شكل      

ــه      كشــيده  )y( مركــزي، هنگــامي كــه در امتــداد عرضــي دنبال

ايـن   .باشـند مي 6، خود متشابه)صافي( شوند تا مرتبه چهارممي

      7ردابـي كـارمن  ممكن اسـت بـه حضـور سـاختارهاي جريـان گ     

نظـر از رژيـم جريـان،    كه صـرف . مربوط باشد ايرفويلدر اطراف 

توان گفت كـه  مي 12 با توجه به شكل .باشندمي مشابه يكديگر

تر كرده و تفـاوت بـين   ايجاد اغتشاشات، مقادير چولگي را منظم

  .دهدمقدار بيشينه و كمينه اين پارامتر را كاهش مي

ميـزان  بـه  . اسـت  8ن ممان مركزي چهارمپارامتر صافي هما     

 بـه پخـي منحنـي توزيـع چگـالي احتمـال نسـبت        كشيدگي يا

در واقـع  . شـود ، صـافي گفتـه مـي   9منحني توزيع چگالي گوس

                                                      
4- Oscillogram 
5- Probability Density Function 
6- Self-Similar 
7- Karman Vortex 
8- Forth Central Moment 
9- Gaussian Density Function 
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سـبت بـه توزيـع    ن احتمـال  دار توزيـع ميزان پيك ناگهـاني نمـو  

در اين صـورت صـافي    .شودتوسط ميزان صافي بيان مي ،نرمال

  تـر يـا   ب بيـانگر منحنـي چگـال كشـيده    مثبت يا منفي به ترتي

          ضـريب صـافي  . اسـت سـبت بـه توزيـع چگـالي گـوس      تـر ن پخ

  :شودصورت زير تعريف ميه ب

)4(  

4

2 2

( )

.

[( ) ]

i

i

i

i

u

x
F
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x

∂

∂
= −

∂

∂

 

هـا  هاي توزيع دادهدر حالتي كه ميزان صافي مثبت باشد، دنباله

  ترهـا نسـبت بـه زمـان بيش ـ    طولاني بوده و تغييرات دامنـه داده 

اي در ايـن حالـت در بسـياري از    سرعت لحظه ،در نتيجه. است

ــرش و     ــه و پ ــادي گرفت ــله زي ــط فاص ــرعت متوس ــوارد از س م

براي صافي مثبت، . اي جريان زياد استاغتشاشات سرعت لحظه

ت بـه حالـت توزيـع چگـالي گـوس، داراي      اي نسبسرعت لحظه

هـاي توزيـع چگـالي    سرعت متوسط كمتري بـوده ولـي دنبالـه   

توان مشاهده كـرد  نيز مي 13 از شكل .]11[ باشندتر مييمحج

     كه با بيشـتر شـدن اغتشاشـات جريـان ورودي، مقـادير صـافي      

به شدت كاهش يافته و نمودار صافي به سمت تبديل شـدن بـه   

  .روديك خط صاف پيش مي

  

 
  .=1x/dدر صافي  ممانپروفيل بدون بعد : )13( شكل

  

  2استروهال و عدد 1پاسخ فركانسي -4-6

به منظور بررسي انرژي اغتشاشات سرعت جريان سيال، رشـد و  

نمو و تجزيه و تحليل آنها نياز است كه اين اغتشاشات در حـوزه  

تجزيه و تحليل اغتشاشات سرعت جريـان  . فركانس بررسي شود

سيال در حوزه فركانس، توزيع انرژي اغتشاشات سرعت جريـان  

  .كندنها بيان ميسيال را در ارتباط با فركانس آ

                                                      
1- Frequency Response 
2- Strouhal Number 

حسگر سيم داغ ميزان نوسانات جريان سيال در تونل بـاد را       

به صورت نوسان در زمان يا به عبارتي در حـوزه زمـان دريافـت    

را بـه حـوزه    كند و بـا اسـتفاده از تبـديل سـريع فوريـه، آن     مي

فركانس برده در نمايشـگر بـه صـورت دامنـه نوسـان برحسـب       

در آزمايشات انجام شده، فركانس . هددفركانس نوسان نشان مي

  ).14 شكل(كيلوهرتز انتخاب شده است  5داده برداري 

  

  
  نوسانات جريان در حوزه فركانس :)14( شكل

  .)تبديل سريع فوريه(

  

توانيم دامنه تمـامي نوسـانات جريـان    در حوزه فركانس، مي     

شـود  گيري مـي اندازه حسگركه توسط ) هاي مختلفبا فركانس(

 سنج سـيم داغ، دستگاه جريان ديگر به عبارتي. را مشاهده كنيم

. دهـد هاي مختلـف جريـان را بـه مـا مـي     دامنه نوسان فركانس

در واقع همان مقـدار   بنابراين فركانس مربوط به بيشترين دامنه

  .فركانس گردابه كارمن است

دامنه نشـان   بيشينهمقادير فركانس جريان در  15 در شكل     

از بين تمامي نوسانات جريان پشت مدل، مسلم . است داده شده

  كـارمن داراي بيشـترين دامنـه    هـاي  است كه نوسـانات گردابـه  

  .باشندمي

بعــد اســت كــه فركــانس عــددي بــي )St(عــدد اســتروهال      

هاي كارمن تشكيل شده پشت مدل را به صورت نوسانات گردابه

  :ودشكند و به صورت زير تعريف ميبعد بيان ميبي

)5(  St=f×t/U, 

ضــخامت بيشــينه  tفركــانس گردابــه پشــت مــدل،  fكــه در آن، 

ــل ــان آزاد ســيال مــي  Uو  ايرفوي ــانس . باشــدســرعت جري   فرك

تـوان بـه وسـيله    هاي تشكيل شده پشت مدل را نيز مـي گردابه

پـس از  . سنج سيم داغ در تونل باد به دسـت آورد حسگر جريان

تـوان  شاشـات مختلـف، مـي   تعيين فركانس گردابه در شدت اغت
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مقــادير عــدد  16در شــكل . عــدد اســتروهال را محاســبه كــرد

  .استروهال در نسبت فواصل مختلف نشان داده شده است

  

 

  .=1x/d نسبت فاصلهفركانس جريان در  :)15( شكل
  

  
  .مقادير عدد استروهال محاسبه شده :)16( شكل

  

 بـا افـزايش شـدت   تـوان گفـت   مـي  16 با توجـه بـه شـكل        

 ، همچنـين يابـد تروهال به شدت كاهش مـي اغتشاشات، عدد اس

شود، عدد استروهال نيز هرچه فاصله از پشت ايرفويل بيشتر مي

  .يابدكاهش مي

 ـ  =5/1x/dنسبت فاصله در       طـور  ه ، مقدار عـدد اسـتروهال ب

در ايـن   .يابـد ناگهاني افزايش يافته و سپس دوباره كـاهش مـي  

ردابـه دو برابـر   فاصله و در خط مركزي پشت ايرفويل، ناگهـان گ 

و دليـل آن ايـن    گـردد مـي  شده و دوباره به حالت اول خود بـاز 

هاي كارمن بـالا و پـايين   در خط مركزي دنباله، گردابه است كه

سـنج سـيم داغ فركـانس را دو    رسند و حسگر جريـان به هم مي

تـدريج فركـانس   ه دهد و با دور شدن از ايرفويل ببرابر نشان مي

تر تبـديل  هاي كوچكل كرده و به اديكارمن شروع به اضمحلا

شـوند كـه ايـن پديـده را     ها پخش ميتدريج اين اديه شده و ب

، مقـادير  %6 در شدت اغتشاشـات ]. 15[ گويندمي 1آبشار انرژي

 توان گفـت براي توجيه اين پديده مي. عدد استروهال ثابت است

ع تغييـرات  جهت توزي گردابهبا توجه به اصطلاح طول انتشار كه

كه در واقع ( گردابه طول انتشار تروهالمشاهده شده در عدد اس

بـا   )باشـد شده مي هاي برشي جدااي لايهاندازه پهن كننده بيان

زياد شده و تعـادل بـين ايـن     )LF( طول تشكيل گردابه افزايش

  .باشدها بيانگر ثبات نسبي عدد استروهال ميمقياس

  

  گيرينتيجه -5

 ـ رات اغتشاشـات جريـان ورودي بـر    در اين تحقيق به بررسي اث

 NACA0012روي پارامترهاي دنباله جريان در پشـت ايرفويـل   

ــدز  ــه شــد 38,700در عــدد رينول ــه منظــور . ه اســتپرداخت   ب

از  ،در ورودي جريـان يابي بـه شـدت اغتشاشـات مختلـف     دست

  قطـر  يي بـه هاميلهازكه ،cm239×39با ابعاد  ش سازاغتشا شبكه

فاصـله  بـا تغييـر    كـه  هدشاستفاده  اند،ساخته شدهمتر سانتي1

% 5به ترتيب شدت اغتشاشـات   )مترسانتي 6و  3( ها از همميله

تـوان  شده مي مطرحبا توجه به مباحث  .ه استحاصل شد% 6و 

  :بيان كردنتايج زير را 

تـوان  گيـري شـده مـي   با توجه به آزمايشات و مقادير انـدازه      

با افـزايش اغتشاشـات    ،بالهكه حداقل مقدار سرعت در دن گفت

ــزايش يافتــه و درايســتگاه اول   ــه جــز ايســتگاه اول اف ورودي ب

ــه شــدت اغشاشــات ورودي  ــوط ب ــدار مرب و  %1/0 كمتــرين مق

  .است% 5بيشترين مقدار مربوط به شدت اغتشاشات ورودي با 

ــزايش        ــا اف ــي، ب ــت اغتشاش ــه حال ــر س ــدت  x/d در ه و ش

  .ه استافزايش يافت) b1/2(  اغتشاشات، نصف دهانه دنباله

، طول دنباله شدت اغتشاشات را )x/d( افزايش نسبت فاصله     

بـا دور   ،طور كليه ب .ه استافزايش و عرض دنباله را كاهش داد

 يافتهشدت اغتشاشات كاهش  بيشينهشدن از لبه فرار ايرفويل، 

تـر از  اغتشاشـات سـريع   بيشينهو در حالت بدون شبكه، كاهش 

، در ورودي جريـان  ايجاد اغتشاشـات  .ه استبود يگرهاي دحالت

كـرده و تفـاوت بـين مقـدار بيشـينه و      ترمقادير چولگي را منظ

ــاهش   ــارامتر را ك ــن پ ــه اي ــا بيشــتر شــدن . ه اســتدادكمين ب

اغتشاشات جريان ورودي، مقادير صافي نيـز بـه شـدت كـاهش     

  .ه استيافت

نسـبت   ها بـا افـزايش شـدت اغتشاشـات و    در تمامي حالت     

 ـ ،هيافت ـفاصله، عدد استروهال كاهش  نسـبت فاصـله    در جـز ه ب

5/1x/d= طور ناگهاني ه كه در اين فاصله مقدار عدد استروهال ب

در شدت  همچنين. يابدميكاهش افزايش يافته و سپس دوباره 

  .ه استماند، مقادير عدد استروهال ثابت %6اغتشاشات 

                                                      
1- Energy Cascade 
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