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  چکیده

 3تعداد  ،است. روي سیلندر پرداخته شده  = 20000Reصفحات پیچان در عدد رینولدز  بادنباله استوانه  به بررسی تجربیدر این پژوهش، 

و  1/0نسبت به قطر سیلندر برابر با  ،نصب شده است. ضخامت(ارتفاع) صفحات نصب شده ،و فواصل مساوي D3 پیچش با گامعدد صفحه 

09/0 ،07/0 ،05/0H/D =  عدد استروهال در  و  ، شدت اغتشاشات، سرعت نقصانیسرعت متوسطهاي  پیچان بر پروفیل. اثرات صفحات است

هاي  دهد که استفاده از صفحات پیچان با ارتفاع پژوهش، نشان میبررسی قرار گرفته است. نتایج حاصل از این مورد  ،خط مرکزي سیلندر

 و دور از مدل )x≤D( توان در دو محدوده نزدیک به مدل اي که این بررسی را می مختلف، تاثیرات متفاوتی بر ساختار دنباله دارد، به گونه

)x>D( از صفحات با ضخامت بیشتر، سبب بهبود دنباله و کاهش است که در ناحیه نزدیک مدل، استفاده بیانگر آن  ،در نظر گرفت. نتایج

در کاهش میزان %  35سبب بهبود تا   = 07/0H/D د، در حالی که در نواحی دور از مدل، استفاده از صفحه با ارتفاعشو نقصان سرعت می

 شود. اغتشاشات در دنباله استوانه میکاهش در مقدار حداکثر  % 14 پیچان، سببشود، همچنین استفاده از صفحات  نقصان سرعت می

  سنج سیم داغ؛ عدد استروهال. اي؛ جریان دنباله؛ صفحات پیچان؛ استوانه دایره :کلمات کلیدي
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Abstract 
In this study, the wake behind a cylinder with helical strakes at Re = 20000 is experimentally investigated. 
Three helical strakes with a pitch of 3D and equal distances were installed on the cylinder. The ratios of 
strakes heights (thicknesses) to cylinder diameter (H/D) were 0.1, 0.09, 0.07 and 0.05. The effects of helical 
strakes on the mean velocity profile, turbulence intensity, velocity defect and Strouhal number of the 
cylinder on its center line were studied. The results showed that using helical strakes with varying heights 
results in different effects on the wake structure, which can be demonstrated in near (x≤D) and far (x>D)  
regions downstream, behind the model. In the near regions, planes with higher thickness resulted in 
improved wake and reduced velocity defect, while in the far regions, using the plane with an H/D of 0.07 led 
to up to 35% decrease in velocity deficit. Rotating planes helical strakes were also seen to reduce maximum 
turbulence by 14%. 

Keywords: Wake; Helical Strakes; Circular Cylinder; Hot Wire Anemometry; Strouhal Number. 

  

 



  

 

  

  بررسی تاثیر ضخامت صفحات پیچان بر دنباله استوانه  |224

  

 1/ شماره 10/ دوره 1399ها/ سال ها و شارهمکانیک سازه

 

   مقدمه -1

، از مسائل اساسی در زمینه اطراف یک استوانه جریان

مهندسی است و تحقیقات متعددي در این زمینه وجود دارد. 

ها از صدسال قبل، مورد مطالعه  بررسی آیرودینامیک استوانه

غیر قابل تراکم، اطراف یک  قرار گرفته است. جریان لزج

اي از مسائل کلاسیک مکانیک سیالات بشمار  استوانه دایره

رود و علیرغم هندسه ساده، جریان حول آن بسیار پیچیده  می

است. جریان روي استوانه بصورت عملی با بسیاري از 

سازي،  دسی همچون صنایع هوافضا، اتومبیلهاي مهن کاربرد

هاي  ها و دکل ها، دودکش ها، ستون پل ساخت آسمان خراش

ند باعث توا مخابراتی و... درگیر است. دنباله جریان استوانه می

هاي ناپایایی گردد که توانایی بسیاري در تخریب تمام  نیرو

گونه  اي دارد. علت تحقیقات روي این هاي بدنه ساختار

ها با  پیکربندي، ناشی از علاقه به فهم بارهاي روي ساختار

توجه به حرکت سیال و کنترل بیشتر جریان سیال براي 

آنجایی که  هاي سیالی است. از کاهش تاثیرات مخرب نیرو

هاي نظري و محاسباتی، هنوز با طراحی عملی فاصله  روش

کنند که یکی از این  می  هاي تجربی استفاده دارد، از روش

هاي پیشتاز  ها، استفاده از تونل باد است که جزو روش روش

 .]1[ رود هاي جریان به شمار می جهت تعیین درست پارامتر

ها، ناشی از  استوانهنیروهاي ناپایدار تشکیل شده در پشت 

که کنترل شدت  استهاي جداشده از سطح استوانه  گردابه

هاي ناشی از  ها، سبب کنترل در شدت نیرو ریزش این گردابه

ها نیز است. از نمونه تجهیزاتی که در کاهش نوسانات  گردابه

توان به  گیرند، می ها مورد استفاده قرار می ناشی از گردابه

هاي  غتشاش ساز، صفحات پیچان یا کابلسیم ا ،مواردي مانند

پیچیده شده حول دودکش و صفحات تثبیت کننده متصل 

شده به دودکش اشاره کرد. مطالعات فراوانی در زمینه کنترل 

هاي دایروي بر مبناي تصحیح سطح جسم با  دنباله سیلندر

توان به  ساز انجام شده است که می استفاده از سیم اغتشاش

، ]3[و همکاران  آلام ،]2[ و پدرام مطالعات خوشنویس

، خوشنویس و ]5[آراجو و همکاران  ،]4[ اکمکی و راکول

اشاره کرد. از نقطه نظر  ]7[و همکاران  و آیدین ]6[ همکاران

به  ،عملی، استفاده و اثربخشی صفحات تثبیت کننده دودکش

ها،  همچنین به جهت مؤثر بودن کابل ؛جهت باد وابسته است

ا را با قطرهاي بالاتري در نظر گرفت که نتیجتاً در بایستی آنه

 ؛شود عمل، باعث بروز مشکل در اتصال آنها به دودکش می

ترین و رسد که صفحات پیچان، منطقی بنابراین به نظر می

ها  حل، جهت کاهش نوسانات ناشی از گردابه ترین راهعملی

به بررسی تاثیر  ،]9[ خوشنویس و همکاران .]8[باشند  می

ساز بر دنباله سیلندر دایروي پرداختند، نتایج  سیم اغتشاش

ساز، سبب  این پژوهش نشان داد که استفاده از سیم اغتشاش

 ؛شود کاهش بیشینه شدت اغتشاشات در دنباله سیلندر می

بر  همچنین نصب سیم اغتشاش ساز روي سیلندر، علاوه 

سا را نیز به کاهش میزان نقصان سرعت، کاهش ضریب پ

به بررسی تاثیر سیم  ،]10[ دنبال دارد. خوشنویس و کرمی

اغتشاش ساز بر دنباله سیلندر دایروي وایرفویل متقارن و 

ها با یکدیگر پرداختند، این بررسی نشان داد که  مقایسه آن

هاي سرعت با افزایش قطر سیم، افزایش  عرض پروفیل

استفاده از سیم  همچنین در مقایسه با ایرفویل،؛ یابد می

اغتشاش ساز با قطر بالاتر، سبب کاهش ضریب پساي ایرفویل 

به بررسی اثرات جریان  ،]11[ خوشنویس و همکارانشود.  می

دارنده  هاي انتقال نیرو و نگه ها و کابل باد بر دنباله سیم

پرداختند، نتایج این بررسی نشان داد که زبري سطح ناشی از 

سبب افزایش اغتشاشات و مومنتوم  ،ها در کابل دوران سیم

جریان شده و جریان جدا شده از سطح را مجددا به مدل 

همچنین مشخص شد که براي یک کابل با  ؛چسباند می

هاي بالاتر، مقدار ضریب پسا کمتر  مشخصات معین در سرعت

هاي  لرزش ،]12[ و همکارانژو  تر است. هاي پایین از سرعت

لندر با صفحات پیچان را مورد هاي یک سی ناشی از گردابه

بررسی قرار دادند. نتایج حاصل از این پژوهش که روي یک 

 استوانه دایروي با صفحات پیچان انجام شده بود، نشان داد

% در کاهش 98تواند تا  که استفاده از صفحات پیچان می

ها کارایی داشته باشد، همچنین  نوسانات ناشی از گردابه

ان، سبب پیشگیري از بروز پدیده استفاده از صفحات پیچ

به مقایسه کابل  ،]13[و کلیسل  شود. جورجکیس تشدید می

ها با صفحات پیچان و الگوي حفرشده روي سطح  پل

 180پرداختند. این پژوهش روي یک سیلندر دایروي با قطر 

هاي  متر انجام شد و تاثیر تصحیح سطح بر مشخصه میلی

نتایج این بررسی نشان  آیرودینامیکی سیلندر سنجیده شد.

داد که استفاده از الگوي حفر شده سبب تسریع دامنه 

شود، از طرفی مشاهده شد که در  رینولدز بحرانی می

هاي بالا، تاثیر صفحات پیچان و الگوي حفر شده بر  سرعت

شود.  مقدار نیروي پسا، یکسان  بوده و سبب کاهش آن می
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دینامیکی دو سیلندر با  ضرائب هیدرو ،]14[ هوآنگ و سورن

هاي مختلف را مورد بررسی قرار  صفحات پیچان در آرایش

دادند. نتایج این بررسی نشان داد که سیلندر با صفحات 

از مقدار  ،پیچان که در دنباله سیلندر مشابه خود قرار دارد

نیروي برآي بیشتري نسبت به سیلندر بالا دست برخوردار 

ستفاده از صفحات پیچان، سبب افزایش همچنین ا ؛است

میزان ضریب پسا براي هردو سیلندر پایین دست و بالا دست 

به مقایسه   ]15[ شود. اکمکی در مقایسه با سیلندر صاف می

تاثیر وایر کوچک صاف و پیچان بر دنباله سیلندر دایروي در 

پرداخت. وي نشان داد که  10000رینولدز زیر بحرانی 

ایر پیچان با قطر کمتر، تاثیر بسزایی در شدت و استفاده از و

همچنین در این عدد  ؛هاي کارمن ندارد انسجام گردابه

رینولدز، تاثیر استفاده از وایر پیچان و صاف بر مشخصات 

دنباله، یکسان بوده و بعنوان مثال، سبب کاهش میزان 

به  ،]16[و همکاران  هاي شود. وان نوسانات در دنباله می

اثیر شکل مقطع صفحات پیچان بر سرکوب بررسی ت

ها براي یک سیلندر انعطاف پذیر  هاي ناشی از گردابه لرزش

بلند پرداختند. آنها صفحات با سطح مقطع مربعی و دایروي 

با نسبت ابعاد یکسان را مورد بررسی قرار دادند. نتایج این 

پژوهش نشان داد که استفاده از صفحات با مقطع دایروي در 

ه با صفحات با مقطع مربعی در اعداد رینولدز پایین، از مقایس

کارایی کمتري در کاهش میزان نیروي پسا برخوردارند، این 

هاي بالا استفاده از صفحات  درحالی است که در رینولدز

پیچان، سبب کاهش میزان ضریب پسا شده، اما سطح مقطع 

 به مطالعه ،]17[ آن تاثیر بسزایی ندارد. چن و همکاران

ها در یک میله  هاي ناشی از گردابه عددي سرکوب لرزش

انعطاف پذیر با استفاده از صفحات پیچان پرداختند. آنها با 

و دینامیک بررسی همزمان دینامیک سیالات محاسباتی 

ساختاري محاسباتی براي یک سیلندر انعطاف پذیر بلند 

دریافتند که افزایش تعداد و ارتفاع صفحات و کاهش گام 

ش صفحات، سبب افزایش راندمان صفحات پیچان در پیچ

شود. کوئن و همکاران  ها می کاهش فرکانس ریزش گردابه

کارایی تعداد صفحات پیچان در کاهش نوسانات ناشی  ،]18[

ها  عدد صفحه بررسی کردند. آن 3و  2ها را با تعداد  از گردابه

عدد صفحه پیچان مانند سیلندر  2با دریافتند که سیلندر 

صاف، داراي نوسانات سیکلی و منظم اما با شدت کمتر است، 

قاعدگی در  عدد صفحه پیچان، سبب بروز بی 3 از طرفی

را بصورت چشمگیري   نوسانات سیلندر شده و شدت آن

دهد. نتایج این بررسی نشان داد که به جهت تاثیر  کاهش می

 ،گذاري بیشتر صفحات پیچان در کاهش نوسانات بهتر است

بیشتر از ضخامت لایه مرزي اطراف سیلندر  ،ع صفحاتارتفا

به بررسی عددي تاثیر  ]،19[ و اٌکلی باشد. کنستانتینیدس

صفحات پیچان بر دنباله یک سیلندر صلب در مقایسه با 

در  ،سیلندر صاف پرداختند. نتایج این بررسی نشان داد

نیز  zمحدوده نزدیک به مدل، خطوط جریان در جهت 

کنند که این امر، ناشی از جریان یافتن سیال در  حرکت می

استفاده  ها مشاهده کردند که لابلاي صفحات پیچان است. آن

سبب محدودیت در تداخل دو لایه برشی  ،از صفحات پیچان

با توجه به مطالب ارائه شده،  شود. شده از سیلندر می جدا

دسته کلی  مطالعات در زمینه صفحات پیچان عموما به دو

- شود، نخست تاثیر صفحات پیچان بر لرزشتقسیم بندي می

هاي استوانه و نیروهاي وارده از طرف سیال به مدل، دوم 

تاثیرات صفحات پیچان بر ساختار جریان اطراف و پشت مدل 

حات پیچان، فها در زمینه دنباله استوانه با ص(دنباله)، بررسی

مدل، مورد بحث و  محدود بوده و عموما نواحی نزدیک به

بررسی قرار گرفته است، این در حالی است که در پژوهش 

اند. نواحی دور از مدل نیز مورد مطالعه قرار گرفته ،حاضر

مطالعه مناطق دورتر، امکان بررسی دنباله و تاثیرات آن، بر 

  نماید.سایر اجسام پشت مدل را فراهم می

زمینه  اغلب در ،مطالعات صورت گرفته در این زمینه

ها و مقدار نیروي پساي  بررسی نوسانات ناشی از گردابه

است. هدف از این پژوهش،   سیلندر با صفحات پیچان بوده

  بررسی اثرات نصب صفحات پیچان و همچنین ضخامت آن

اي  گونه  باشد، به هاي دنباله سیلندر دایروي می روي مشخصه

وانه در هاي سرعت و اغتشاشات است که روند تغییر پروفیل

صاف و با صفحات پیچان باهم مقایسه شده و میزان   حالت

هاي مختلف صفحات پیچان سنجیده  تاثیر گذاري ضخامت

  است. شده

  

  تجهیزات آزمایشگاهی  -2

هاي این پژوهش در آزمایشگاه تونل باد  تمامی آزمایش

دانشگاه حکیم سبزواري انجام شده است. تونل باد این 

باز و دمشی بوده که اتاقک آزمایش آن  از نوع مدار ،آزمایش

و مقطع  cm 168 از جنس پلکسی گلاس با طول
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cm40cm×40  .نماي تونل باد مدارباز دمشی  1 شکل است

دهد. دستگاه  نشان میآن را  (بر حسب میلیمتر)و ابعاد 

گیري  هاي اصلی اندازه یکی از ابزار  سنج سیم داغ،  جریان

هاي  . با توجه به ویژگیاستاي جریان سیال  سرعت لحظه

منحصر به فرد این دستگاه، کاربرد آن انجام آزمایش 

. باد سنج استفاده شده در استهاي آشفته گاز یا مایع  جریان

گیري  این پژوهش، از نوع دما ثابت است که توانایی اندازه

ها از پشت  ، اغتشاشات و فرکانس ریزش گردابهمتوسطسرعت 

احی مناسب کانال، سبب ایجاد شدت طر استوانه را دارد. 

% در جهت جریان شده 1/0 اغتشاشات جریان آزاد در حدود

گیري شده   یزان اغتشاشات اندازهم 2است که در شکل 

جریان ورودي در اتاق آزمون در شرایط آزمایش، نمایش داده 

ها،  شده است. پراب یک بعدي استفاده شده در این آزمایش

ساخت شرکت فراسنجش صبا بوده و داراي حسگري به طول 

. براي حرکت پراب در نقاط است μm 5میلیمتر و قطر  25/1

شده مختلف از یک مکانیزم دقیق با سه درجه آزادي استفاده 

است.  mm 01/0است. دقت این مکانیزم انتقال پراب 

توسط نرم افزار کنترل شده و موقعیت  ،جابجایی این مکانیزم

همچنین این مکانیزم به  است؛پراب در هر لحظه قابل ثبت 

اي از  هاي جداگانه منظور افزایش دقت داده برداري روي قاب

هاي احتمالی  بدنه تونل باد نصب شده است تا از انتقال لرزش

عمل آید. در طی این   هجلوگیري ب ،بدنه تونل به پراب

ها در دماي تقریبا یکنواخت هواي  پژوهش تجربی، آزمایش

 ±3محیط انجام شده است. تغییرات دماي محیط در حدود 

درجه سلسیوس بوده که به سبب تهویه هواي داخل اتاقک 

فرآیند آزمایش، تغییرات دمایی اندکی در هنگام و در طی 

 ±5/0تغییرات دمایی در حدود  ،کالیبراسیون پراب سیم داغ

  گراد مشاهده شد. درجه سانتی

  

  شرح مسأله -3

ها از جنس تفلون پلی تترا  استوانه استفاده شده در آزمایش

است.  mm 30و قطر  mm390فلئور اتیلن بوده و داراي طول 

کاغذ صفحات پیچان مورد استفاده در این آزمایش از جنس 

ضخیم، انتخاب شده است که در برابر جریان باد، دچار تغییر 

جهت پیچش را داشته  ،شکل نشود و شکل پذیري مناسب

باشد. تصویري از استوانه با صفحات پیچان بصورت شماتیک 

  بحث  در است. شده داده نمایش (ب) اصلی  مدل و (الف)

  
  مدار باز دمشی شامل اجزاء:تونل نماي شماتیک  - 1شکل 

  لانه زنبوري - 4توري  -3دیفیوزر  -2فن سانتریفیوژ  -1

  محفظه آزمون -7نازل  -6آرامش  اُتاق -5

  مدل مورد استفاده - 8

  

  
  شدت اغتشاشات در اتاقک آزمون -2شکل 

  

سه پارامتر اساسی وجود دارد که شامل  ،صفحات پیچان

  ارتفاع (ضخامت)، گام پیچش و تعداد صفحات روي استوانه

  است.

مقدار ارتفاع صفحات متغیر  ،در مدل آزمایش حاضر

ماند.  ثابت باقی می ،مسئله بوده و گام و تعداد صفحات

میلیمتر انتخاب  3و  7/2، 1/2، 5/1هاي  صفحات با ارتفاع

توجه به قطر مدل نسبت ارتفاع صفحات به قطر اند که با  شده

�( مدل
�

است.  1/0و  09/0، 07/0، 05/0) به ترتیب برابر با 

 3و تعداد  D3گام پیچش صفحات در این مسئله برابر با 

  .استصفحه با فواصل مساوي 

به جهت بررسی دنباله استوانه با صفحات پیچان، پروفیل 

طولی  و شدت اغتشاشات براي هفت موقعیت متوسطسرعت 

 =25/0x/D، 5/0، 1، 5/2، 5، 10، 15در پشت استوانه 

  و  ها گردابه ریزش فرکانس تغییرات ،نهایت در و گیري اندازه

+ + + + + + + + + + + + + + + + + + + +

Y[mm]

T
u

%

-50 -25 0 25 50
0
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  (الف)

  
  )ب(

  نمونه اصلیالف) نمونه شماتیک و (ب) ؛ طرحواره مدل مورد آزمایش - 3شکل 

  

    گیري و محاسبه شده است.  اندازه ،تغییرات ضریب پسا

هاي داده  اي از محل نصب مدل و موقعیت طرحواره 4شکل 

نتایج حاصل از سیلندر با صفحات دهد.  میبرداري را نمایش 

مقایسه و  20000پیچان با سیلندر صاف در عدد رینولدز 

بررسی شده است. عدد رینولدز بر اساس قطر استوانه صاف و 

Reسرعت جریان آزاد ( =	U���.D/ν.محاسبه شده است (  

  

هاي داده  طرحواره محل نصب مدل و ایستگاه -4شکل 

 يبردار

  

  اعتبار سنجی  -4

ابتدا، به منظور صحت عملکرد دستگاه تونل باد و جریان در 

برداري صورت گرفته و با کار  دادهسنج سیم داغ، یک نمونه 

 متوسطهاي سرعت  مقایسه شده است. نمودار ]20[ مطعمنی

اي در عدد رینولدز  دایره  و شدت اغتشاشات براي یک استوانه

نمایش داده شده  5 در شکل  = 2x/Dدر ایستگاه  12000

تطابق خوبی بین نتیجه  ،شود است. همانگونه که مشاهده می

همچنین  ؛شود مشاهده می ]20[ کار حاضر و کار مطعمنی

با رابطه ارائه شده توسط  متوسطنتایج پروفیل سرعت 

این که در مقایسه شده است  6در شکل  ]21[ شلختینگ

   ارتفاع �سرعت محلی،  �سرعت جریان آزاد،  ����رابطه 

   لازم به ذکر است که. استدنباله  عرض 	�� هر نقطه و

 جایگزینی مقادیر بدست آمده از آزمایش حاضراز ) 1(رابطه 

)mm450x=   22/1وCD=.بدست آمده است (  

)1(  (U��� − U) U���⁄ = 0.3815�1 − �
y
b�
� �

�

�
�

�
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  ]21[مقایسه سرعت متوسط با رابطه شیلیختینگ  - 6شکل 

  

شود که تطابق خوبی بین کار حاضر با رابطه  مشاهده می

   وجود دارد. ]21[ شلختینگ

  

  تحلیل نتایج -5

همان طور که اشاره شد، در این پژوهش به بررسی تاثیر 

 سیلندر دایروي در عدد رینولدز صفحات پیچان بر دنباله

 = H/D 1.,09.,07.,05,0. هاي و صفحات با ضخامت 20000

  پرداخته شده است.

  

  بررسی جریان در راستاي سیلندر -5-1

ها در این پژوهش، در وسط مدل سیلندري گیريتمامی اندازه

موجود صورت گرفته است، با توجه به ماهیت پیچشی 

صفحات در خط مرکزي استوانه، تغییرات پروفیل سرعت 

متر) به طرفین در راستاي  میلی 90بازاي یک گام پیچش (

با صفحات پیچان با  20000براي عدد رینولدز  zمحور 

مورد  =x/d 5و 10اي ه و در ایستگاه =05/0H/Dضخامت 

   بررسی قرار گرفت.

هاي  شود، پروفیل مشاهده می 7شکل همانطور که در 

مطابقت خوبی با پروفیل خط  ،سرعت بازاي یک گام پیچش

بیشینه خطا در  =5x/dاي که در ایستگاه  بگونه ،مرکزي دارد

% و 55/6برابر با  ،داخل دنباله بر اساس پروفیل خط مرکزي

% است که مطابقت 3/9برابر با  ،این مقدار =10x/dدر ایستگاه 

و مطالعات  ]12[ خوبی با بررسی آزمایشگاهی ژو و همکاران

دارد. این موضوع نشان  ]19[ عددي کنستانتینیدس و اُکلی

بازاي هرگام در طول استوانه  ،دهنده ثابت بودن رژیم جریان

 ؛دباشن داراي دنباله یکسان می ،است که نقاط متناظر هندسی

نقطه  ،لذا با توجه به تعداد صفحات پیچیده شده دور استوانه

�گیري بازاي هر  متناظر هندسی با نقطه مرجع اندازه

�
P،  تکرار

) سیلندر 1Dبرابر با یک قطر ( ،خواهد شد که این مقدار

  خواهد بود.

  

    
  zبی بعد در راستاي محور  متوسطسرعت تغییرات   -7شکل 

  

Y/Bh
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U
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f
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 و شدت بعدپروفیل سرعت متوسط بی مقایسه -5شکل 

نتایج  ب) نتایج مطالعه حاضر والف)  اغتشاشات براي

 ]20[مطعمنی

 (ب) (الف) 

Present work 
Ref [20] 



 

 

  

  229 | و همکاران یسبک خوشنو 

  

 1/ شماره 10/ دوره 1399ها/ سال ها و شارهمکانیک سازه

 

 متوسطبررسی پروفیل سرعت  -5-2

هاي سرعت علیرغم طبیعت  پروفیل ،در طول یک دوره تناوب

هاي نوسانی سرعت، حالت متقارن  غیردائم مؤلفه متغیر و

اي در پشت مدل  ها بصورت لحظه دانیم که گردابهدارند. می

حتی در  8شوند، با این حال با توجه به شکل  تشکیل می

هاي رسم شده  ) نیز پروفیلx≤Dهاي نزدیک به مدل( ایستگاه

حالت تقارن دارند، علت این مطلب بدین صورت است که 

اي است و در طول لحظه ،ها در پشت مدلتشکیل گردابه

شود. با این حال اگر زمان داده برداري دوره تناوب، تکرار می

ها بیشتر باشد، با در یک نقطه از دوره تناوب تشکیل گردابه

سرعت در نقاط مد نظر، سرعت  زمانی متوسطمحاسبه 

اثرات  ،شود که در این صورت هر نقطه محاسبه میمتوسط 

شود. با توجه به  اي مشاهده نمی عدم تقارن سرعت لحظه

گیري فرکانس ریزش  مشخصات دستگاه هات وایر و اندازه

 8آوري شده، در شکل  ها، باتوجه به اطلاعات جمع گردابه

برابر زمان تناوب تشکیل  300تقریبا  ،زمان داده برداري

  .استگردابه 

) مشاهده mm 3 )3stk در حالت صفحات با ارتفاع

حالت  ،پروفیل سرعت متوسط ،شود که داخل دنباله می

) x≤D( هاي نزدیک به مدل از طرفی در ایستگاه .متقارن ندارد

بیشترین تاثیر را دارد که با  ،این ارتفاع از صفحات پیچان

گذاري   مبنی بر افزایش تاثیر ،]17[ چن و همکارانمطالعات 

ها مطابقت دارد. بر اساس  صفحات پیچان با افزایش ارتفاع آن

زمان جدایش  ،صفحات پیچان ]12[ مطالعات ژو و همکاران

توان از نوك صفحات پیچان  کنند که می جریان را کنترل می

لابلاي  هاي بالاتر، سیال در یا سطح استوانه باشد، در ارتفاع

شود که سبب حرکت  جریان یافته و هدایت می ،صفحات

شود،  ها حین انتقال به پایین دست مدل می عرضی گردابه

همین امر سبب شده تا صفحات با ارتفاع کمتر در 

کارایی کمتري نسبت به   ،هاي نزدیک به مدل ایستگاه

صفحات با ارتفاع بیشتر داشته باشند. با توجه به مطالب گفته 

توان نتیجه گرفت که عدم تقارن پروفیل سرعت  می ،هشد

، از طرفی با توجه به ثابت بودن استبراي سیلندر با ارتفاع 

گیري نسبت به دوره تناوب  سیلندر و بیشتر بودن زمان اندازه

تکرار شده  ،برداري این عدم تقارن در کل زمان داده ،ها گردابه

هاي  صفحات در ایستگاه ،همچنین در این ارتفاع ؛است

نزدیک دنباله شاهد رفتار بی نظم در روند پروفیل سرعت 

روند کاهشی  ،اي که مقدار نقصان سرعت هستیم، بگونه

توان در تاثیر صفحات پیچان  افزایش دارد. علت این امر را می

 ،]19[ دانست. طبق مطالعات عددي کنستانتینیدس و اکُلی

 zصفحات روي استوانه در جهت  جریان کانال یافته در لابلاي

سبب افزایش نقصان سرعت  ،کند. همین امر نیز حرکت می

هاي نزدیک  در ایستگاه شود. هاي نزدیک مدل می در ایستگاه

) به سبب کم بودن فشار، اختلاف فشار زیاد با x≤D( به مدل

آید. در این حالت تغییرات سرعت  جریان پتانسیل بوجود می

بسیار  ،جریان پتانسیل در طرفین مدلاز داخل دنباله به 

گرادیان  ،شدید است؛ به عبارتی سرعت در بالا و پایین مدل

سبب تجاوز سرعت در  ،کند که همین امر شدیدي پیدا می

شود. تدریجا با دور  طرفین مدل از سرعت جریان آزاد می

 8شکل  رود که در این اثر از بین می ،)x>D( شدن از مدل

 ) تدریجاx>Dً( با دور شدن از مدل کاملا مشهود است.

ها کمتر شده و دنباله به  تاثیرات صفحات پیچان بر گردابه

در  ،شود کند، همانطور که مشاهده می جریان آزاد رسوخ می

از  ،صفحات پیچان نسبت به سیلندر صاف 5و  4ایستگاه 

در تاثیرات  ،کارایی کمتري برخوردار هستند. علت این امر

مقدار سرعت  ،هاي اولیه واند باشد. در ایستگاهت ها می گردابه

، با دور ]1[ است Vو  Uگیري شده برآیندي از سرعت  اندازه

این اثر از بین  ،به بعد 5و  4شدن از مدل و از ایستگاه 

متأثر از تغییرات رفتار جریان  ،توان رود. این پدیده را می می

هاي برگشتی، یکنواخت شدن  شامل از بین رفتن جریان

هاي  جریان و کم شدن اثرات جدایی جریان از موقعیت

همانطور که مشاهده  برداري دانست. ابتدایی به انتهایی داده

سبب از بین رفتن  ،استفاده از صفحات پیچان ،شود می

شود، با توجه به  یلندر صاف میسریعتر دنباله در مقایسه با س

 ،تاثیر گذاري صفحات پیچان در نواحی دور از مدل 8شکل 

درصدي  14تقریبا یکسان بوده و بطور متوسط سبب کاهش 

این مقدار در  . شوند در دنباله می ،در مقدار کمینه سرعت

براي سیلندر با صفحات پیچان با نسبت ارتفاع حداکثر خود 

05/0H/D=   است. 4/35برابر با %  

توان از دو پارامتر  به  منظور بررسی سرعت متوسط می

 )، نصف دهانه دنباله در نصف عرضW0سرعت نقصانی (

)b1/2 استفاده کرد. مقدار سرعت نقصانی با توجه به پروفیل (

  :]10[ شود ) محاسبه می2(  بعد از رابطه سرعت متوسط بی

)2(  �� = 1 − �
����

����

� 
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  x/d=25/0، 5/0، 1 ،5/2، 5، 10، 15هاي  هاي مختلف صفحات در ایستگاه بررسی پروفیل سرعت متوسط به ازاي ارتفاع - 8شکل 

  

حداقل سرعت در  ����سرعت نقصانی،  ��ر رابطه فوق د

همچنین مقدار نصف ؛ سرعت جریان آزاد است ����دنباله و 

به پروفیل سرعت متوسط بی دهانه در نصف عرض با توجه 

  نشان داده شده است. 9شکل  بعد، در

مقدار سرعت نقصانی بی بعد براي  ،10با توجه به شکل 

کاهشی دارد، این روند -افزایشی -روند کاهشی ،سیلندر صاف

تواند به علت نفوذ جت سیال و همچنین وجود جریان  یم

به دلیل  ،هاي ابتدایی در ایستگاه Vبرگشتی و سرعت بالاي 

هاي کارمن تولید شده باشد که سبب کاهش سرعت و  گردابه

افزایش مقدار سرعت نقصانی در فاصله مشخصی از پشت 

سنسور جریان سنج سیم  ،لذا در این شرایط ؛شود مدل می

را نیز  Vداغ با توجه به شکل هندسی خود، سرعت 

) Uگیري کرده و بزرگی سرعت جریان( نه فقط سرعت  اندازه

به علت کم شدن اثر  ،هاي آخر دهد. در ایستگاه را گزارش می

 X، مقدار سرعت به مقدار واقعی سرعت در جهت Vسرعت 

 ،با صفحات پیچانشود. همین روند براي سیلندر  نزدیک می

اما با توجه به ماهیت صفحات پیچان در  ؛شود نیز تکرار می

هاي نزدیک  روند کاهشی در ایستگاه ،ها ضعیف کردن گردابه

روند  ،افتد و با دور شدن از مدل ) اتفاق میx≤Dبه مدل (

رفتن دنباله را شاهد هستیم. در مورد اجسام  کاهشی و از بین

افزایش و کاهشی به سبب  -یاین روند کاهش ،غیرجریانی

اما  ؛گیرد صورت می ،هاي بزرگ تشکیل شده در دنباله گردابه

 ،هاي ریز و ضعیف در دنباله در اجسام جریانی به سبب گردابه

ها  این روند از شدت کمتري برخوردار است که از جمله آن

  .]22[  هاي بیضوي اشاره کرد توان به دنباله سیلندر می
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 	�/��طرحواره نحوه محاسبه  - 9 شکل                

  

  
صفحات   نمودار نقصان سرعت در نسبت ارتفاع -10شکل 

  = 20000Reمختلف در 

  

با دور شدن از مدل و نفوذ دنباله به نواحی بالاتر، تدریجا 

شود،  دهانه دنباله و عرض پروفیل سرعت، بزرگتر می

نمودار نصف  ،شود میمشاهده  11شکل همانگونه که در 

مانند نمودار سرعت نقصانی  ،بعد نیز دهانه در نصف عرض بی

توان آنرا متاثر از  بعد داراي روند مشابهی است که می بی

  هاي برگشتی دانست. جریان

از بیشترین دهانه در  mm1/2صفحات با ارتفاع 

 ،توان می را هاي انتهایی برخوردار است، علت این امر ایستگاه

 ،دانیم که صفحات پیچانثیر صفحات پیچان دانست، میدر تا

سبب کنترل جدایش جریان از نوك صفحات یا سطح استوانه 

 mm1/2صفحات با ارتفاع  ،به همین سبب. ]12[ شوند می

شود، همانطور که  سبب کنترل بهتر جریان در این سرعت می

از راندمان بهتري در  mm3صفحات با ارتفاع  ،مشاهده شد

اما به علت ؛ برخوردار هستند ،هاي نزدیک به سیلندر ایستگاه

هاي برگشتی شدیدتر در این صفحات، از بین  وجود جریان

هاي  شود، از طرفی ارتفاع رفتن دنباله کمی با تاخیر مواجه می

هاي  از تاثیرگذاري کمتري نسبت به ارتفاع ،کمتر صفحات

را  mm1/2تفاع بالاتر برخوردارند، در این بین صفحات با ار

توان به عنوان ارتفاع بهینه در این پژوهش براي مناطق  می

 دور از مدل دانست.

  

  
در ) �/��(نمودار نصف عرض دنباله در نصف عمق - 11شکل 

20000Re =  

  

  بررسی شدت اغتشاشات -3- 5

ها به بررسی اغتشاشات در عدد  در این سري از آزمایش

صفحات پیچان نصب شده روي با استفاده از  20000رینولدز 

  هاي مختلف پرداخته شده است.  سیلندر دایروي با ارتفاع

هاي  نمودار شدت اغتشاشات به ازاي ارتفاع  12در شکل  

، 5/0، 1، 5/2، 5، 10، 15هاي  مختلف صفحات در ایستگاه

25/0=x/d دهند  نشان داده شده است. نتایج حاصله نشان می

افزایش  ،شدت اغتشاشات دنباله ،که با افزایش ارتفاع صفحات

+
+ + +

+

+
+
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یابند. با توجه به نمودار شدت اغتشاشات، افزایش ضخامت  می

اي در اغتشاشات داخل  سبب افزایش قابل ملاحظه ،صفحات

داراي  ،شود که نمودار اغتشاشات شود. مشاهده می دنباله می

ولی با افزایش ارتفاع  ،استدو اکسترمم در نزدیکی دنباله 

علاوه بر دو  ،هاي حداکثر اغتشاشات فیلصفحات در پرو

اکسترمم قبلی، یک مقدار حداکثر دیگر در مرکز دنباله اتفاق 

هاي  اُفتد که ناشی از تغییر در مشخصه و وضعیت گردابه می

تشکیل شده در پشت استوانه است که با توجه به مطالعات 

این  ،توان گفت می ]19[ عددي کنستانتینیدس و اُکلی

ها در  تواند ناشی از انتقال گردابه اغتشاشات می افزایش شدت

و همچنین کنترل جدایش جریان در اثر صفحات  zجهت 

اي با افزایش ضخامت صفحات و کانال  پیچان باشد، بگونه

جدایش جریان دچار تاخیر  ،یافتن جریان در لابلاي صفحات

شود که با استفاده از صفحات  همچنین مشاهده می ؛شود می

) اغتشاشات نسبت به x>D( پیچان در منطقه دور از مدل

سیلندر صاف از روند کاهشی با شیب بیشتري برخوردارند که 

ناشی از تاثیر صفحات پیچان باشد. بر  ،تواند این موضوع می

استفاده از صفحات  ،]17[ اساس مطالعات چن و همکاران

شود که همین  ها می سبب شکستن و تضعیف گردابه ،پیچان

ها و کاهش سریعتر میزان  امر موجب تزلزل سریعتر گردابه

  شود. اغتشاشات در دنباله می

  

  

        

  

      
  x/d=25/0، 5/0، 1 ،5/2، 5، 10، 15هاي  مختلف صفحات در ایستگاه هاي نمودار شدت اغتشاشات به ازاي ارتفاع - 12شکل 
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هاي  نمودار حداکثر اغتشاشات دنباله در ایستگاه 13در شکل 

 منطقه در شود که مختلف نمایش داده شده است، مشاهده می

 کمتر از،اغتشاشات مقدار ،صاف استوانه براي مدل نزدیک

 براي استوانه با صفحات پیچان است و مقدار اغتشاشات
 ،هاي نزدیک مدل ایستگاه در پیچان صفحات با استوانه

داراي متوسط بیشتري نسبت به سیلندر صاف است. از طرفی 

داراي  ،اغتشاشات براي استوانه صاف ،با دور شدن از مدل

تر بحث شد، با این حال با  روند نامنظمی است که پیش

این نوسانات به  ،ش ارتفاع صفحات پیچان به سیلندرافزای

 شوند، با افزایش ارتفاع هاي نزدیک سیلندر منتقل می ایستگاه

به  نزدیک هاي ایستگاه در اغتشاشات قله ،پیچان صفحات

 ،افتد و پس از آن پروفیل حداکثر اغتشاشات استوانه اتفاق می

براي  ،شود روند کاهشی دارد. همانگونه که مشاهده می

 ،هاي اولیه از ایستگاه  =mm 3Hسیلندر با صفحات با ارتفاع 

 13شکل    شود. با توجه به  آغاز می ،روند کاهشی اغتشاشات

شود که استفاده از صفحات پیچان در مناطق دور  مشاهده می

سبب کاهش حداکثر اغتشاشات و  ،از استوانه بطور کلی

ا نتایج ژو و د که بشو ها می تسریع در اضمحلال گردابه

بطور متوسط  ،مطابقت دارد. صفحات پیچان ]12[ همکاران

درصدي در حداکثر اغتشاشات در دنباله  14سبب کاهش 

  شوند. سیلندر نسبت به حالت سیلندر صاف می

  

  
ها در نسبت  تغییرات بیشینه شدت اغتشاش -13شکل 

  Re = 20000ارتفاع صفحات مختلف در 

 بررسی عدد استروهال -5-4

طور که در بیان مشخصات دستگاه جریان سنج سیم  همان

گیري فرکانس  داغ ذکر شد، این دستگاه قادر به اندازه

از استفاده . با هاي متناوب خارج شونده از استوانه است گردابه

عدد استروهال  توان ، سرعت سیال و قطر استوانه میفرکانس

  محاسبه کرد.) 3(را طبق رابطه 

)3  (  �� =
�.�

��

 

هاي خارج شونده از  گیري فرکانس گردابه به منظور اندازه

باید پراب را در جاي مناسبی قرار داد، براي  ،پشت استوانه

ها با وضوح بهتري اخذ شوند، باید پراب را در  اینکه گردابه

3فاصله  <
�

�
< بایستی  ،همچنین پراب ؛از استوانه قرار داد 6

2.2از مرکز استوانه به فاصله  <
�

�
< و یا  2.9

−2.2 <
�

�
< مقدار عدد  1  . در جدول]23[ گیردقرار  2.9−

  شود. ده میهاي مختلف صفحات مشاه استروهال در ارتفاع

 ،استفاده از صفحات پیچان ،شود همانطور که مشاهده می

ها و عدد  ها وکاهش شدت ریزش گردابه سبب شکستن گردابه

شود که این موضوع با مطالعات چن و همکاران  استروهال می

مطابقت دارد؛ همچنین به منظور بررسی صحت  ]17[

مقدار عدد استروهال با نتایج  ،عملکرد در حالت سیلندر صاف

 در عدد رینولدز متناظر مقایسه شده] 24[ هوور و همکاران

  است.

  

تغییرات عدد استروهال در نسبت ارتفاع صفحات  - 1جدول 

  = 20000Re مختلف در

  نوع مدل عدد استروهال

 مطالعه حاضر 18/0

  سیلندر صاف

 ]24[ هوور و همکاران 1818/0

  متر میلی 5/1صفحات پیچان با ارتفاع  113/0

  متر میلی 1/2صفحات پیچان با ارتفاع  118/0

  متر میلی 7/2صفحات پیچان با ارتفاع  114/0

  متر میلی 3صفحات پیچان با ارتفاع  118/0
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  گیري  نتیجه  - 6

به بررسی اثرات نصب صفحات پیچان روي  ،در این پژوهش

و با نسبت ارتفاع صفحات  20000ها در عدد رینولدز  استوانه

 7پرداخته شد. داده برداري در  ،مختلف در تونل باد مدار باز

مقطع طولی پشت استوانه صورت گرفت. به منظور بررسی 

و شدت  متوسطهاي سرعت  جریان پشت مدل، پروفیل

هاي نقصان  ها پارامتر اغتشاشات بدست آمد و با استفاده از آن

سرعت و عدد استروهال محاسبه شد. نتایج حاصله از این 

  دهد که: پژوهش نشان می

جدایش جریان از سیلندر را کنترل  ،صفحات پیچان  - 1

کنند با توجه به سرعت و ارتفاع صفحات،  می

تواند از نوك صفحات جدا شده یا در  جریان می

  کند. جریان پیدا ،لابلاي صفحات

را  Re = 20000تاثیر گذاري صفحات پیچان در  - 2

) و دور x≤D( توان در دو ناحیه نزدیک به مدل می

) بررسی کرد. سیلندر با نسبت x>D( از مدل

) سبب کاهش ≤09/0H/D( ارتفاع صفحات بیشتر

شود، این در  در نزدیک مدل می ،نقصان سرعت

حالی است که استفاده از صفحات با نسبت ارتفاع 

07/0H/D =   سبب بهبود و تسریع در از بین رفتن

  شود. هاي دور از مدل می دنباله در ایستگاه

هاي بالاتر با  با نسبت ارتفاعاستفاده از صفحات  - 3

به سبب وجود  ،وجود تاثیر مطلوب در نزدیک مدل

سبب تاخیر در از  ،هاي برگشتی شدیدتر جریان

  شوند. بین رفتن دنباله می

    سبب حداکثر بهبود ،استفاده از صفحات پیچان - 4

درصدي مقدار کمینه سرعت در دنباله  35

  شود. می

سبب شکستن و تضعیف  ،استفاده از صفحات پیچان - 5

شود  هاي تشکیل شده در پشت استوانه می گردابه

را در پی  ها که همین امر تزلزل سریعتر گردابه

  دارد.

 15سبب کاهش  ،استفاده از صفحات پیچان -6

درصدي در بیشینه شدت اغتشاشات در دنباله 

  شود. می

تغییرات ارتفاع صفحات پیچان علاوه بر تأثیر در  - 7

جدایش جریان از سطح مدل، سبب بروز تغییرات 

اي که  گونه شود، به محسوسی در روند دنباله می

را به دو ناحیه نزدیک به مدل و دور از  توان آن می

  مدل تقسیم کرد.

  

  ها علائم و نشانه -7

b1/2  نصف دهانه دنباله در نصف عرض [m]  

bh  عرض دنباله [m]  

D  قطر استوانه [m] 

f  فرکانس گردابه [s-1] 

h  ارتفاع صفحات پیچان [m] 

H/D  بعد ارتفاع صفحات پیچان بی 

Re  عدد رینولدز 

Tu[%] شدت اغتشاشات 

U در جهت  سرعت محلیx  [ms-1] 

Umin حداقل سرعت در دنباله[ms-1]  

Uref, U∞ سرعت جریان آزاد[ms-1]  

 x  [ms-1]متوسط مربع اغتشاشات جریان در جهت  ��������

W0 نقصانی سرعت 

X  محور افقی مختصات[m] 

X/D بعد محور مختصات افقی بی 

Y محور عمودي مختصات[m]  

Y/D بعد محور مختصات عمودي بی 

  هاي یونانی علائم و نشانه

  [m2s-1] ویسکوزیته سینماتیک   �
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