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  چكيده
مورد  PIVدر تحقيق حاضر ميدان جريان حاصل از پديده جابجايي آزاد حول استوانه فلزي با شار حرارتي يكنواخت با استفاده از تكنيك 

ها در يك ظرف مكعبي حاوي سيال آب كه سطح آزاد آن با هوا در ارتباط است و يك استوانه فلزي گيرد. آزمايشبررسي تجربي قرار مي
گيرد و شود. براي ايجاد جريان دوبعدي، دو صفحه موازي داخل ظرف قرار ميديواره جانبي آن عبور كرده است، انجام ميكه بطور افقي از 

- هاي مختلف آب صورت گرفته و نتايج حاصل با يكديگر مقايسه ميسپس، استوانه فلزي از ميان آن عبور مي كند. آزمايش براي ارتفاع

 200ها توسط يك ليزر شود. اين آزمايشاستفاده مي PIVسنجي ان در ناحيه موردنظر از روش سرعتگيري سرعت جريشود. براي اندازه
ها، در يك بازه زماني مشخص با رديابي ذرات هم گيرد. در اين آزمايش فريم بر ثانيه صورت مي CCD  25ميلي وات پيوسته و يك دوربين

هاي متوالي ميدان جريان در لحظات مختلف، ميدان آيد. تحليلمتوالي بدست ميچگالي با آب ميدان جريان اطراف استوانه در لحظات 
  .دهد علي رغم حذف اثرات سه بعدي جريان، ميدان جريان شديدا نوساني و غيردائم است آورد. نتايج نشان مي جريان غيردائم را بدست مي

  .؛ توزيع سرعتPIVگيري  جابجايي آزاد؛ استوانه؛ شار حرارتي يكنواخت؛ اندازه :كلمات كليدي
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Abstract 

In the current study, the phenomenon of free convection around a metal cylindrical with uniform heat flux is 
experimentally investigated using PIV technique. The experimental tests are performed in a qubic container 
that contains liquid water with free surface which a metal rod horizontally passes through it. To create a two-
dimensional flow, two parallel planes are inserted in the container and then, the metal rod is passed though it. 
The tests are performed for different heights of water and their results are compared with each other. To 
measure flow velocity in a specified region, the PIV technique is used. The tests are implemented by using a 
200 mW laser and a CCD camera of 25 fps. In the experiments, the particles having the same density of 
water are tracked through the container in a specified time interval to calculate the flow field around the rod. 
sequence analyses of flow field during the different moments obtains the unsteady flow field. Although 
removing the 3D effects of flow, the results show that the flow field is strongly oscillatory and unsteady. 

Keywords: Free convection; Cylinder; Uniform heat flux; PIV measurement; Velocity distribution. 
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  مقدمه -1
اي است كه در موارد افقي پديده جابجايي آزاد بر روي استوانه

هاي زيادي در صنعت كاربرد دارد. انتقال حرارت از سيم
ها و ..... هاي حرارتي، انتقال حرارت از لولهانتقال برق، مبدل

هاي انتقال برق تعدادي از كاربردهاي آن است. در سيستم
ا سبب افزايش دماي آن به هفشار قوي، عبور برق از سيم

شود. در نتيجه، افزايش انتقال حرارت براي مقدار زياد مي
ها بسيار حايز اهميت است. همچنين پايين آوردن دماي سيم

- هاي دايرههاي حرارتي افزايش انتقال حرارت از لولهدر مبدل

اي شكل بسيار مورد توجه قرار گرفته است. اين امر در 
يال با دماي بالا نيز مطرح است. براي خطوط لوله انتقال س

بررسي اين پديده تحقيقات زيادي انجام گرفته است. تعدادي 
ها به بررسي تحليلي و عددي اين پديده از اين پژوهش

  ]. 1- 7اند[پرداخته
]  جابجايي آزاد در حالت دائم و آرام در بالاي 1[ 1فوجي

ا به اي ريك منبع حرارتي خطي و يك منبع حرارتي نقطه
صورت تحليلي مورد بررسي قرار داد. توزيع سرعت و توزيع 

با استفاده از توابع ابتدايي  0.7و  0.01دما براي اعداد پرانتل 
)elementary function محاسبه گرديده و مورد مقايسه (

  قرار گرفت. 
] جريان جابجايي آزاد بر روي يك 2و همكاران [ 2اياني

غير دايم و آرام به صورت  منبع حرارتي خطي را در حالت
عددي مورد مطالعه قرار دادند. معادلات انتقال حرارت و 
مومنتم براي سيال و جامد(منبع حرارتي خطي) به صورت 
همزمان حل گرديد. نتايج نشان داد معادلات انرژي خيلي 

  رسند. زودتر از معادلات مومنتوم به حالت دائم مي
ت جابجايي آزاد يك ] انتقال حرار3و همكاران[ 3هنايي

هاي هاي افقي در يك ظرف با ديوارهرديف عمودي استوانه
عايق را  به صورت عددي مورد بررسي قرار دادند. در ابتدا 

ي ديوارهاي محدودكننده براي بيشترين مقدار ي بهينهفاصله
بيني شد. انتقال حرارت جابجايي آزاد به روش تحليلي پيش

ي ا و فاصلههافزايش تعداد استوانهداد با ها نشان ميبررسي

                                                       
1 Fujii  
2 Ayani 
3 Hannani  

هاي محدود كننده افزايش ي ديوارهبهينه ها از هم، فاصلهآن
  يابد. مي

-] به بررسي انتقال حرارت استوانه4و همكاران [ 4آنجلو

هاي افقي با قطرهاي متفاوت به صورت دوبعدي در حالت 
  افزار فلوئنت اهتمام نمودند.دائم با استفاده از نرم

هاي عددي، كارهاي زيادي انجام گرفت نار پژوهشدر ك
كه براي بررسي اين پديده از روش تجربي استفاده كردند. 
آشكارسازي جريان يكي از امور پر كاربرد براي بررسي 

  هاي جريان بود.ويژگي
] به بررسي اثر جابجايي آزاد يك 8[ 6و ياگوري 5اينكروپرا

استوانه كنار هم در يك استوانه و همچنين آرايشي از پنج 
ظرف كه با هواي آزاد در ارتباط بود پرداختند. براي بررسي 
جريان سيال از آشكارسازي با رنگ و همچنين براي بررسي 

ها استفاده انتقال حرارت از نصب ترموكوپل در اطراف استوانه
ها و همچنين واكنش جريان ناشي از كردند. آرايش استوانه

آزاد مورد بررسي قرار گرفت. نتايج نشان ها با سطح استوانه
مرزي جابجايي آزاد كه بر روي سيلندر تشكيل داد لايهمي
مرزي در بالاي استوانه بدون شود، آرام بوده و ادغام لايهمي

گيرد. اين اثرات بين سطح ميان هوا و آب جدايش صورت مي
ي افقي شود يك منطقهو جريان سيال است كه باعث مي

وجود اي در بالاي استوانه بههاي دايرهه همراه ورتكسآشفته ب
  آيد.

] جريان حول يك منبع حرارتي 9[ 8و گبهارت 7شور
خطي افقي در داخل مايع و هوا را به صورت تجربي بررسي 
كردند. براي بررسي انتقال حرارت اطراف منبع حرارتي از 

سنج استفاده شد. همچنين به آشكارسازي دستگاه تداخل
هاي جريان اهتمام جريان در بالاي منبع براي بررسي ويژگي

  شد. 
] با استفاده از آشكارسازي 10و همكاران[ 9كيتمورا

ي جدايش جريان نشان دادند كه با افزايش عدد رايلي، نقطه
يابد. پس از در بالاي استوانه به سمت بالا دست انتقال مي

-يجاد ميي جدايش، آشفتگي جريان مشاهده و ااين نقطه

                                                       
4 Angelo 
5 Incropera 
6 Yaghoury 
7 Schorr 
8 Gebhart 
9 Kitamura 
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شود. ضريب انتقال حرارت جابجايي نيز مورد مطالعه قرار 
داد كه اين ضريب در رژيم آشفته گرفت. نتايج نشان مي

  بيشتر خواهد بود.
] به بررسي اثرات افزايش انتقال 11[2و تكه 1آتايلماز

حرارت يك پوشش اسفنجي بر روي يك استوانه افقي با شار 
اده از روش تجربي و عددي ثابت پرداختند. نتايج با استف

  محاسبه گرديده و با هم مقايسه شدند.
] جريان دوبعدي دائم جابجايي 12اشجعي و همكاران[
ي افقي دما ثابت در زير يك سقف آزاد در بالاي يك استوانه

سنج مورد بررسي قرار دادند. درو با استفاده از تداخلبي
) L\Dاستوانه (استوانه با سقف به قطر  تاثيرات نسبت فاصله
مورد بررسي قرارگرفت. 40000تا 1000براي اعداد رايلي بين 

) سقف هيچ تاثيري بر روي <5/1L\Dداد براي (نتايج نشان 
 0.5جابجايي آزاد استوانه ندارد، ولي با كاهش اين نسبت تا 

يابد. با كاهش اي كاهش ميعدد ناسلت به طور قابل ملاحظه
صورت عدد ناسلت به 0.5كمتر از دوباره اين نسبت به مقدار 

يابد. آشكارسازي جريان با استفاده از دود ناگهاني افزايش مي
 ها و محل آنها انجامبراي نمايش وجود يا عدم وجود ورتكس

  گرفت. 
] نيز با استفاده از تداخل سنج و 13رضايي و همكاران[

ف هاي مختلدررو با زاويهبي آشكارسازي با دود تاثير دوصفحه
را در اطراف يك استوانه با اعداد رايلي در محدوده 

بررسي كردند. مشاهده گرديد در اعداد رايلي  55000تا1000
وجود دو صفحه سبب كاهش ميزان انتقال  5500كمتر از 

هاي دو صفحه نيز تاثيري در شود. تغيير زاويهحرارت مي
 بين  ميزان انتقال حرارت ندارد. در حالي كه در اعداد رينولدز

اضافه كردن دو صفحه سبب افزايش انتقال  55000 تا 5500
درجه  20ها از صفر تا صفحه شود. افزايش زاويهحرارت مي

  شد.سبب كاهش ميزان انتقال حرارت استوانه مي
چه كه در تحقيقات تجربي انجام گرفته مشهود بود، آن

كه نمايانگر اين است كه آشكارسازي جريان با وجود اين
كت سيال است، ولي صرفا يك روش كيفي است و براي حر

بررسي پارامترهاي ديگر جريان كاربرد نخواهد داشت. در 
كه شكل كيفي نتيجه استفاده از روشي كه بتواند علاوه بر اين

                                                       
1 Atayılmaz  
2 Teke 

جريان را نشان دهد، نمايانگر پارامترهاي كمي جريان سيال 
  گيرد.باشد مورد اهميت قرار مي
اين است كه جريان سيال بر روي  در اين تحقيق سعي بر

كند، با يك استوانه افقي كه شار حرارتي ثابتي توليد مي
به صورت دوبعدي مورد مطالعه  PIVاستفاده از تكنيك 

قرارگرفته و بر روي پارامترهاي جريان سيال بحث شود. اثرات 
- ارتفاع سيال بر روي استوانه در حالات مختلف بررسي مي

يقات گذشته علاوه بر اطلاعات كيفي، شود تا نسبت به تحق
سرعت جريان در يك ناحيه دوبعدي محاسبه شود. با استفاده 

توان پارامترهاي موثر در گيري ميدان سرعت مياز اندازه
افزايش انتقال حرارت را پيدا كرده و در طراحي موارد كاربرد 
استوانه افقي با شار حرارتي ثابت كه به آن اشاره شد به كار 

گيري د. از مزاياي اين روش، نسبت به ساير ابزار اندازهبر
گيري سرعت، تنها سرعت  اين است كه اولا ساير ابزار اندازه

كنند، در حالي كه با گيري ميسرعت در يك نقطه را اندازه
استفاده از اين روش، سرعت در يك صفحه دوبعدي قابل 

زات گيري است. همچنين در اين روش تمامي تجهياندازه
آزمايش در بيرون از سيال قرار دارند و هيچ مزاحمي در 
جريان سيال وجود نخواهد داشت. آزمايش براي دوبار در 
شرايط آزمايشگاهي كاملا متفاوت انجام گرديد و نتايج تا 

  ي بسيار زيادي بر هم انطباق داشت.اندازه
  
  بستر آزمايش -2

با سطح در اين آزمايش از يك ظرف از جنس پلكسي گلاس 
سانتي متر استفاده  20متر و ارتفاع سانتي 10*10 مقطع

شده است. براي اطمينان از ايجاد جريان دوبعدي، دو صفحه 
ي يك سانتي متر در موازي از جنس پلكسي گلاس به فاصله

داخل ظرف نصب گرديده است كه در واقع فضايي با سطح 
سانتي متر در داخل  20متر و ارتفاعسانتي 1*10مقطع 

ي متر در يك سانت علت انتخاب فاصلهظرف ايجاد شده است. 
متر است. ميلي 6ليزر برابر  اين است كه ضخامت صفحه

ي اين انتخابي بايد به صورتي باشد كه اولا دربرگيرنده فاصله
قدر بزرگ نباشد كه ضخامت به طور كامل باشد و ثانيا آن

 مشاهده باشد. در نتيجه فاصله بعدي در آن قابلاثرات سه
  شود. انتخابي برابر يك سانتي متر در نظر گرفته مي

افقي با شار گرمايي ثابت از يك هيتر  وانهبراي ايجاد است
و  ACمتر كه با جريان با قطر يك سانتي 200wفشنگي 



 
 
  

  110          و همكاران طاهريان 1/ شماره4/ دوره1393ها/ سالها و شارهمكانيك سازه
  

 

كند، استفاده شده است. براي تنظيم شار ولت كار مي 220
نده ولتاژ كه ولتاژ ورودي به استوانه را كناستوانه از يك تنظيم

 130شود. در اين آزمايش از ولتاژ كند استفاده ميتنظيم مي
متري كف سانتي 7.5 ولت استفاده شده است. هيتر در فاصله

  ظرف نصب گرديده است. 
بستر آزمايش شامل ميز ضد ارتعاشات، رايانه،  1 در شكل

مراه هيتر آورده شده ليزر، دوربين و ظرف مورد آزمايش به ه
است. لازم به ذكر است سطح مقطع بالاي ظرف باز بوده و با 

  هوا در ارتباط است.
آزمايش دوبار در شرايط آزمايشگاهي كاملا متفاوت انجام 

 بسيار زيادي بر هم انطباق داشت. گرديد و نتايج تا اندازه

 

 PIVبستر آزمايش-1شكل 
 

تعدادي ذره به سيال مورد نظر اضافه  PIVدر تكنيك 
شود، ذرات بايد چگالي نزديك به چگالي سيال داشته مي

ند. با استفاده از ليزر يك باشند تا از حركت سيال پيروي كن
شود. براي ايجاد مشخص از سيال موردنظر روشن مي صفحه

اي در برابر ليزر استفاده اين صفحه روشن از يك لنز استوانه
ذرات داخل سيال بر اثر تابش نور ليزر روشن  شود.مي

استفاده از دوربين از اين  شوند. سپس باگرديده و رديابي مي
-برداري شده و با پردازش تصوير عكسروشن عكس صفحه

آيد. در هاي بدست آمده، بردارهاي سرعت سيال بدست مي
هاي سيالاتي هر چه سرعت پديده بيشتر باشد، نياز به پديده
برداري با تعداد فريم بيشتر در يني با سرعت بالاتر(عكسدورب

برداري دوربين بالاتر رود، ثانيه) است. هر چه سرعت عكس
رسد) زمان نورگيري دوربين(ميزان نوري كه به دوربين مي

يابد و در نتيجه نياز به ليزري با توان بالاتر است. كاهش مي

پيوسته با  در اين تحقيق، ليزر مورد استفاده، يك ليزر
وات است كه پرتو خروجي آن با استفاده از ميلي 200توان

شود. دوربين نيز اي به يك صفحه تبديل مييك لنز استوانه
- و سرعت عكس 800* 600يك دوربين با رزولوشن مكاني 

اي توخالي هاي شيشهفريم بر ثانيه است. از گلوله25برداري 
  شود.ان ذره استفاده ميعنوبهميكرون نيز  20و  10با اندازه 

  
  پردازش تصوير -4

شوند براي پردازش تصوير، دو عكس متوالي با هم مقايسه مي
شود. بدين ترتيب كه بايد يك ذره و حركت ذرات مشاهده مي

را دنبال كرد و تغيير مسير آن را مشاهده كرد. براي اينكه 
بتوان رديابي مؤثري داشت، به جاي تك تك ذرات (در روش 

PTVشود ) يك دسته از آن ها دنبال مي شود و بررسي مي
اند. براي بررسي كمي و كه در عكس دوم به كجا منتقل شده

هايي از اعداد تبديل ها به ماتريسي دو عكس، آننه كيف
است. سپس ماتريس  شده، كه عدد بزرگتر به معني نور بيشتر

هريك از  .هاي كوچكتري تقسيم مي شوداصلي به ماتريس
يك دسته ذرات (كه پيش  هاي كوچكتر، نمايندهن ماتريساي

-پويش ناميده مي ها، پنجرهد) هستند. اين ماتريستر ذكر ش

شوند. حال بايد در عكس دوم به دنبال دسته ذرات اولي 
گشت، يعني الگويي كه مشابه آنها باشد. در بررسي كمي،  

س بايد ماتريسي حتي الامكان مشابه ماتريس اول را درعك
) 1دوم پيدا كرد. تشابه دو ماتريس را به صورت معادله (

نامند. هر چه كنند و آن را ضريب همبستگي ميتعريف مي
و جوي دقيقتر انجام تر باشد، جستاين ضريب به يك نزديك

 Aمقادير متوسط ماتريس  തܤو  ܣ̅گرفته است. در اين رابطه 
  هستند.  Bو

ݎ           )1( ൌ
∑ ∑ ൫ି൯൫ି൯

ටቀ∑ ∑ ൫ି൯
మ

 ቁቀ∑ ∑ ൫ି൯
మ

 ቁ
  

 شودجو ميوجست ماتريسي دوم، عكس ماتريس در لذا

 باشد. داشته اول ي پويشپنجره را با همبستگي بيشترين كه

 مركزي ينقطه جاييجابه ماتريس، دو مراكز بين يفاصله

 كل جستجوي به نيازي البته .دهد نشان مي را اول ماتريس

 در را بزرگتر ماتريس يك تنها توانمي نيست، دوم عكس

 آن در تنها را جستجو و كرد، تعريف پويش اطراف ماتريس

 را ماتريس پويش و جستجو ماتريس بين اختلاف .داد انجام

 مشاهده با يعني كرد، تعيين چشمي صورت به توان مي
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 ترتيب بدين و كرد را دنبال ذرات حركت متوالي، هايعكس

 اوليه ماتريس از بزرگتر كافي اندازه به را جستجو ماتريس

 ماتريس تمامي نقاط براي را كار اين حال .گرفت درنظر

 است كه داده شده نشان البته .شودداده مي اول انجام شكل

درصد هم پوشاني داشته  50يكديگر با پويش، اگرپنجره هاي
بيشتر از آن اطلاعات غيرمفيد خواهد بود و  باشند كافي است،

  .شودآن باعث از دست رفتن اطلاعات مفيد ميكمتر از 
 8*8ي پويش ي پنجرهدر اين پژوهش، براي اندازه

پيكسلي وهمچنين  16* 16 جستجو پنجره پيكسلي و اندازه
 32*32پيكسلي و پنجره جستجو  16*16پويش  پنجره

پيكسلي نتايج بررسي شده و مورد مقايسه قرار گرفتند. در 
همراه   ات، در آزمايش بهه از ذريك عكس گرفته شد 2شكل
  وجو نشان داده شده است.جست پويش و پنجره پنجره
 

 
وجو بر روي ناحيهجستپويش و پنجره پنجره - 2 شكل

 مورد بررسي
 

 است. در تر مطلوب باشد، كوچكتر پويش پنجره هرچه
پيدا  ها پيكسل تمامي در را كه سرعت بهتر است حدي حالت
 خوب دقت با را هاگراديان بتوان نياز، صورت در تا كرد 

شود، ولي هر چه اندازه آن كوچكتر مي .محاسبه كرد
بردارهاي  3شود. در شكلخطاي بيشتري ظاهر مي بردارهاي
-پويش و جست در يك زمان مشخص براي دو پنجره سرعت

  آورده شده است.   L=4cmوجوي ياد شده براي حالت 
اين الگوريتم براي نقاط  مختلف سرعتي كه با استفاده از 

آيد بر حسب پيكسل بر فريم است كه بايد به سيال بدست مي
اي مشخص بر متر بر ثانيه تبديل شود. براي اين كار فاصله

شود (براي مثال قطر ها در نظر گرفته ميروي يكي از عكس
 تر است). اين فاصله در برگيرندهاستوانه كه برابر يك سانتي م

-با يك نسبت ساده ميپيكسل بر روي عكس است. تعدادي 

 بر حسب متر را مشخص كرد. فاصله هر پيكسل توان اندازه
توان زماني ميان دو فريم نيز مشخص است. در نتيجه مي

پيكسل بر فريم را به متر بر ثانيه تبديل كرد. در واقع دقت 
-دادهاين روش يك پيكسل بر فريم است. براي بررسي اعتبار 

كامپيوتري مورد استفاده  نياز است كه صحت برنامهها 
هاي مبنا كه با استفاده از بررسي شود. براي اين كار از عكس

اند هاي كامپيوتري معتبر مورد تحليل قرارگرفتهبرنامه
 شود و نتايج حاصل از تحليل با استفاده از برنامهاستفاده مي

شود. در كامپيوتري، با نتايج معتبر موجود مقايسه مي
ي كامپيوتري مورد ب نتايج با استفاده از برنامه4شكل

الف نتايج معتبر آورده شده است. همان 4استفاده و در شكل
بسيار زيادي با هم  شود نتايج تا اندازهمشاهده مي طور كه

 .[14]مطابقت دارند 

  

   
  (ب)  (الف)

  پيكسلي 8*8پويش  (ب) بردارهاي سرعت براي پنجرهپيكسلي 16*16(الف) بردارهاي سرعت براي پنجره پويش - 3شكل
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  (ب)  (الف)

  (ب) كانتورهاي سرعت با استفاده از برنامه كامپيوتري مورد استفاده(الف) كانتورهاي سرعت معتبر  - 4شكل
  
  بررسي نتايج - 5
  بررسي ميدان جريان -1- 5

بردارها و كانتورهاي سرعت جريان در يك ناحيه پيوسته دو 
- بعدي براي سه ارتفاع مختلف آب درون ظرف محاسبه مي

كانتورهاي سرعت جريان براي يك پريود  5در شكلشود. 
شده است.  هاي مختلف آب آوردهزماني براي ارتفاع

، ميانگين كانتورهاي 5كانتورهاي سرعت هر تصوير در شكل
چه از اين تصاوير هاي زماني قيد شده است. آنسرعت در بازه

مشخص است، جريان سيال در تمامي حالات غيردايم است. 
هاي استوانه، جريان پيدا كرده و به جريان سيال از كناره

كند، اين ميصورت يك مسير عمودي به سمت بالا حركت 
حركت يك حركت شتابدار است كه از سرعت پايين در 

رسد. هاي ظرف مياطراف استوانه، به سرعت بيشينه در ميانه
الف) جريان سيال  5در حالتي كه ارتفاع آب كم است (شكل

به سطح آزاد رسيده و بر اثر واكنش با اين سطح جدايش رخ 
آيد. اين وجود ميهايي در دو طرف استوانه بهداده و گردابه

ها حركت نوساني داشته و از يك طرف استوانه به گردابه
 ررسي جريان در يك بازهشوند. با بسمت ديگر منتقل مي

هاي مختلف آب محاسبه زماني، پريود نوسانات براي ارتفاع
كشد شود. اين پريود برابر مدت زماني است كه طول ميمي

گر رفته و سپس كه يك گردابه از يك سمت به سمت دي
به علت نوساني بودن  دوباره به مكان اوليه خود بازگردد.

دو  ي بايد حداقل در برگيرندهزماني مورد بررس جريان بازه
زماني به صورتي  زماني باشد. در تحقيق حاضر بازهپريود 

انتخاب گرديده است كه شامل چندين پريود نوساني باشد. در 
شود. ثانيه مي 8قدار برابر است، اين م  L=4cmحالتي كه 

ب) مانند حالت 5شود (شكلهنگامي كه سطح آب بيشتر مي
افتد ولي پريود الف تا رسيدن به سطح آزاد جدايش اتفاق نمي

شود. هنگامي ثانيه مي 18.26نوسانات افزايش يافته و برابر 
ج) قبل از رسيدن جريان 5شود (شكلكه سطح آب بيشتر مي
هايي در دو جدايش رخ داده و گردابهسيال به بالاي ظرف 

آيد. در اين حالت نيز نوسانات وجود وجود ميطرف استوانه به
ج مشخص است از  5ها همان گونه كه در شكلدارد و گردابه

رود. در اين حالت پريود نوسانات يك سو به سوي ديگر مي
ثانيه است. همانطوركه مشخص است هنگامي كه  13.36برابر 

كم است نيروي شناوري ناشي از جابجايي آزاد بر  ارتفاع آب
شود كه سيال به سطح نيروي وزن آب غلبه داشته، سبب مي

آزاد برسد. همين نيروي شناوري است كه سبب ايجاد 
شود. هر اندازه ها در نزديكي سطح آب مينوسانات گردابه

كند، نيروي وزن در برابر نيروي سطح آب افزايش پيدا مي
زايش پيدا كرده و سبب خنثي شدن نيروي شناوري اف
شود با افزايش سطح آب،  شود. اين امر سبب ميشناوري مي

نوسانات در نزديكي سطح آب كاهش پيدا كرده، پريود 
يابد. با افزايش بيشتر سطح آب، نيروي نوسانات افزايش مي

شناوري ديگر توان غلبه بر نيروي وزن را نداشته، سبب 
ي استوانه قبل از رسيدن به سطح آب جدايش جريان بالا

شود. در اين حالت جريان ناپايدار شده و نوسانات دوباره مي
 يابد.افزايش مي
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  ثانيه 2.56-1.92متوسط زمان

 
  ثانيه 1.92-1.28متوسط زمان

 
  ثانيه 1.28-0.64متوسط زمان

  
  ثانيه 0.64-0متوسط زمان

 
  ثانيه 5.12-4.48متوسط زمان

 
  ثانيه 4.48-3.84متوسط زمان

 
  ثانيه 3.84-3.2متوسط زمان

 
  ثانيه 3.2-2.56متوسط زمان 

 
  ثانيه 7.78-7.14متوسط زمان

 
 ثانيه7.14-6.4متوسط زمان

 
  ثانيه 6.4-5.76متوسط زمان

 
  ثانيه 5.76- 5.12متوسط زمان

  
 (الف)

 
  ثانيه 6.4-4.8متوسط زمان

 
  ثانيه 4.8-3.2متوسط زمان

 
  ثانيه 3.2- 1.6متوسط زمان

  
  ثانيه 1.6-0متوسط زمان

 
  ثانيه11.8-10.2متوسط زمان

 
  ثانيه 10.2-9.6متوسط زمان

 
  ثانيه 9.6-8متوسط زمان

 
  ثانيه 8-6.4متوسط زمان 

 
  ثانيه 18.2-16.6متوسط زمان

 
  ثانيه 16.6-15متوسط زمان

 
  ثانيه 15-13.4متوسط زمان

 
  ثانيه 13.4-11.8متوسط زمان

  
 (ب)
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  ثانيه 4.48- 3.36متوسط زمان

 
  ثانيه 3.36- 2.24متوسط زمان

 
  ثانيه 2.24- 1.12متوسط زمان

  
  ثانيه 1.12-0متوسط زمان

 
  ثانيه 8.96-7.84متوسط زمان

 
  ثانيه 7.84-6.72متوسط زمان

 
  ثانيه 6.72-5.6متوسط زمان

 
  ثانيه 5.6-4.48متوسط زمان 

  
  ثانيه 12.44-11.32متوسط زمان

 
  ثانيه 11.32-10.2متوسط زمان

 
  ثانيه 10.2-9.08متوسط زمان

 
  ثانيه 9.08-8.96متوسط زمان

  
 (ج)

(ب) كانتورهاي سرعت جريان براي يك پريود   L=4cmاي براي   ثانيه 8(الف) كانتورهاي سرعت جريان براي يك پريود زماني  - 5شكل
  L=11cmاي براي   ثانيه 13.36كانتورهاي سرعت جريان براي يك پريود زماني  )ج(  L=7cmاي براي   ثانيه 18.26زماني 

  
نمودارهاي مقدار سرعت در مقاطع مختلف در  6در شكل

نگين سرعت در يك پريود سه سطح  مختلف آب براي ميا
زماني براي هر حالت آورده شده است. مقدار سرعت براي 

آورده شده است. حال  = y/L 0.9 , 0.8 , 0.6 , 0.4مقاطع  
شود. ي سرعت در مقاطع مختلف صحبت ميهبه تفكيك دربار

كه در واقع سطح مقطع نزديك به سطح   y/L=0.9در مقطع 
- نسبي وجود دارد. علت بهي ماكزيمم آب است، سه نقطه

وجود آمدن اين نقاط در اين است كه به دليل برخورد جريان 
سيال ناشي از استوانه با سطح تماس آب و هوا، جدايش رخ 

آيد. در ه به وجود ميداده و دو عدد ورتكس در دوطرف استوان
يال در بالاي ماكزيمم مياني به علت جريان س واقع نقطه

ماكزيمم در دو طرف به علت وجود دو  استوانه و دو نقطه
 نيشتريبورتكس در اطراف است. هنگامي كه سطح آب به 

دچار  يتا حدود طي)، شراL=11cm(رسد يمقدار خود م
ديگر  حالت نيا در شده گفته كه طور . همانشوديم رييتغ

جريان سيال بر روي استوانه به بالاي ظرف نرسيده و دچار 
شرايط آن ديگر مشابه شرايط دو  شود، در نتيجهجدايش مي

متري آب بالاي استوانه) سانتي 7و  4حالت ديگر (ارتفاع 
شاهده طور كه در نمودار مربوط به اين حالت منيست و همان

ماكزيمم در اين سطح مقطع  شود ديگر شاهد سه نقطهمي
-تر ميهاي پاييننخواهيم بود. هر چه به سمت سطح مقطع

ماكزيمم كه در دو  )، دو نقطهy/L =0.8 ,0.6 , 0.4رويم (
ي كم از بين رفته و مقدار نقطهاند كمسمت واقع شده

خود  يش پيدا كرده و به مقدار بيشينهماكزيمم مياني افزا
  رسد..مي

ديگري كه در اين نمودارها مشهود است، براي  پديده
تقارن نسبتا خوبي در نمودارها  است، L=4 , 7cmحالاتي كه 
به علت  L=11cm، كه اين تقارن در حالت  وجود دارد

رود.جريان تا حدودي از بين ميجدايش 
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L=11cm  

  
L=7cm  

  
L=4cm  

  (الف)6شكل
 

 
L=11cm   

L=7cm 
  

L=4cm  
 (ب)6شكل

 
L=11cm  L=7cm  

L=4cm  
 (ج)6شكل

 
L=11cm    

L=7cm   
L=4cm  

  (د)6شكل
توزيع سرعت در  )د(  y/L=0.8(ج) توزيع سرعت در مقطع  y/L=0.6 ب) توزيع سرعت در مقطع(  y/L=0.9توزيع سرعت در مقطع )الف(6شكل

 y/L=0.4مقطع
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  بررسي سرعت در مقطع عمود بر استوانه  -2- 5
درجه عمود بر سطح  45سرعت در يك مقطع  7در شكل

است.   آورده شده  L = 4 , 7cmهاياستوانه براي حالت
سرعت از يك مقدار بسيار كم اطراف استوانه شروع شده، 

رسد. بعد از آن كاهش پيدا سپس به يك ميزان بيشينه مي
طور كه مشخص است شود. همانكرده و در آخر نيز ثابت مي

براي سطوح مختلف آب، اين نمودارها تقريبا شبيه هم 
مرزي  لايه ضخامت استفاده از اين نمودارها اندازههستند. با 

  گيري است.در اطراف استوانه قابل اندازه
 
بررسي سرعت روي خط واصل نقطه بالاي  -3- 5

  استوانه و نقطه وسط سطح آزاد
عمودي ميان وسط سرعت بر روي خط واصل  8در شكل 

سطح آزاد و استوانه در بالاي  مياني فاصله سطح آزاد و نقطه
ي متوسط يك پريود هاي مختلف آب برااستوانه براي ارتفاع

  زماني نشان داده شده است. در جابجايي آزاد علت
  

حركت سيال نيروي شناوري ناشي از گرما است. در واقع  
شود. در سيال سبب حركت مياختلاف دما بين دو ناحيه 

علت اينكه اختلاف دماي بين سطح مورد آزمايش به ناحيه
، در نتيجه شوداستوانه و مقاطع مختلف سيال ثابت فرض مي

نيروي شناوري ناشي از گرما نيز ثابت است و فرض شتاب 
ثابت براي حركت سيال فرض نسبتا صحيحي است. هنگامي 

كند، نمودار سرعت سيال كه سيال با شتاب ثابت حركت مي
ܸي بر حسب جابجايي بايد از معادله ൌ ܣ	 ൈ پيروي  ܺ√

ر كاملا الف و ب و ج) اين ام 8كند. در نمودارهاي رسم شده(
يك  L=4 , 7 cmمشخص و قابل مشاهده است. براي حالات 

شود. هنگامي كه سيال با سطح فرورفتگي در نمودار ايجاد مي
-كند، نيرويي از طرف سطح به سيال وارد ميآزاد برخورد مي

شود، علت ايجاد اين كاهش سرعت هم وجود همين برخورد 
كه  L=11cmطور كه مشخص است در حالت است. همان

افتد، جريان با سطح آزاد برخورد جدايش جريان اتفاق مي
 شود.نكرده، اين فرورفتگي هم مشاهده نمي

   
  L=7cm (ب) L=4cm(الف)

  درجه عمود بر سطح استوانه45توزيع سرعت در مقطع-7شكل
      

 
    

  L=4cm(ج)  L=7cm(ب) L=11cm(الف) 
  توزيع سرعت خط واصل نقطه بالاي استوانه و نقطه وسط سطح آزاد-8شكل
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  گيرينتيجه -6
فلزي با شار ثابت به  جريان جابجايي آزاد بر روي يك استوانه

مورد  PIVسنجي صورت دوبعدي با استفاده از روش سرعت
پيوسته  يك صفحهبررسي قرار گرفت. كانتورهاي سرعت در 

هاي مختلف آب بر روي استوانه در يك دوبعدي براي ارتفاع
گيري شد. مشاهده شد كه جريان مدت زمان مشخص اندازه

كاملا غير دايم بوده و هر اندازه ارتفاع آب بر روي استوانه 
بيشتر شود، جريان سيال ناشي از جابجايي آزاد بر روي 

را نداشته و در ميان راه  استوانه توانايي رسيدن به سطح آب
شود. حركت سيال بر روي استوانه نوساني دچار جدايش مي

روند. پريود ها از يك سو به سوي ديگر ميبوده و گردابه
نوسانات براي حالات مختلف محاسبه شده و مشاهده گرديد 

يابد. اگر سطح با افزايش سطح آب اين نوسانات كاهش مي
هد، جريان سيال بازهم آب بيشتر شود و جدايش رخ د

  شود.ناپايدار شده و تعداد نوسانات زياد مي
همچنين، توزيع سرعت در مقاطع مختلف ظرف براي 

-هاي مختلف آب بدست آمد. در بالاترين ارتفاع آب، بهارتفاع

هايي در ساختار توزيع سرعت با علت جدايش جريان تفاوت
ت براي هاي با ارتفاع كم مشاهده شد.  توزيع سرعحالت

مقاطع عمود بر سطح استوانه  اندازه گيري شده و نشان داده 
مرزي سرعت در اطراف شد ارتفاع آب تاثير چنداني بر لايه

  استوانه ندارد.
عمودي ميان وسط با بررسي سرعت بر روي خط واصل 

سطح آزاد و استوانه در بالاي  فاصله مياني سطح آزاد و نقطه
برخورد  L =4 , 7cmهاي تاستوانه مشاهده شد در حال

وي توزيع سرعت اين جريان سيال با سطح آزاد تاثيراتي ر
به   L=11cmكند. اين تاثيرات در حالت مقطع ايجاد مي

  علت جدايش جريان وجود ندارد.
  

  فهرست علايم -7
r  ضريب همبستگي
L  ي ميان مركز استوانه و سطح آب (فاصلهm( 
V  ) مقدار بزرگي سرعتm/s(
A  ضريب ثابت
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