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 ده:یچک

قرار  يتجربو  يعددمورد مطالعه  ،ک مانع در مجاورت صفحهيدادن ق قرار ياز طرتخت صفحه  کي وارد بر يپسا يرويكاهش ن نوشتارن يدر ا

صادر  يها هرگردابيثأر كرده و تحت تييتغ يه مرزيان در لايجر ند گذاريفرامانع در كنار صفحه  يريبا قرارگدهد كه ينشان م يعدد يبررس گرفته است.

با و  يبا مانع مربع ،در سه حالت بدون مانع صفحه تخت بر وارد متوسط يپسا يروين پژوهش ني. در اانجامديب اصطكاک ميبه كاهش ضرشده از مانع 

 يراب dyne 1با دقت 1بار لسلوک يآزمون و  ياصل به عنوان بستر صفحه تخت ک تونل باد وي از .اند شدهسه يمقا يج عدديبا نتا و يريگاندازه گونيا

ب يضر شود،ي كه مانع از صفحه قرار داده ميتا فاصله خاص صفحه،از  مانع ر فاصلهييهد با تغديج نشان ميده است. نتاياستفاده گرد روين يريگاندازه

 يمتريليم 5/2ب پسا در يحداقل ضر يمانع مربع يبرا رود.ين مينكه اثر مانع از بيگذارد تا ا يش ميآن نقطه به بعد رو به افزا متوسط كاهش و از يپسا

 اند.گزارش شده سه ويمقا تونل باد يشگاهيج آزماينتاور كامل با به طعددي ج ينتا شده واهده شصفحه م

 يانرژ ينه سازیبه ،یب پسا، مانع مربعيضر ،يه مرزيک لايتحر :يدیکل کلمات
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Abstract: 

Numerical and experimental evaluation of total drag of a quad cylinder in the vicinity of a flat plate is 

investigated. A quad of rectangular shape and later a quad with optimal drag are placed near and the inside of a 

turbulent boundary layer of a flat plate. The drag on the flat plate and the quad are measured separately and 

compared to the case when they are in similar flow field lonely. The experiment is performed by employing a 

low speed wind tunnel. The measuring device was a one Dyne accurate load cell. Conclusion is reaveled that 

when the obstacle closes to the flat plate, the total drag is reduced to a minimum and then increases again at very 

close to the plate. For the case of square cylinder the minimum distance is about 2.5 millimeter. The same 

conclusion is arrived to by reforming a numerical evaluation of the same flow fields and results are reported. 
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 مقدمه -1

-هيبر رفتار لا رگذاريثأمطالعه عوامل ت و لايرفتار س يبررس

برخوردار است.  يمهندسدر دانش  ياژهيگاه وياز جا يمرز يها

كاهش  يهاوهيافتن شي، يصنعت ياز كاربردها ياريدر بس

مانند كاهش  ،گرماب انتقال يش ضريب اصطكاک و افزايضر

وارد بر  پساي يرويما، كاهش نيهواپ يوارد بر بالها پساي يروين

ما يوارد بر هواپپساي  يرويان، كاهش نيک سطح از طرف جري

، اييگرم هايكندلهادر مب گرماش انتقال يدر هنگام فرود، افزا

عات مهم واز موض يكيقطعات الكترون كاريخنکان يع جريتسر

در كاهش  يه مرزير رفتار لايثأق تين تحقيدر ا است. يقاتيتحق

در گذشته  .قرار گرفته است يب اصطكاک مورد بررسيضر

ب يدر كاهش ضر يديج مفينه نتاين زميدر ا يمطالعات عدد

 نموده است. ينيش بيرا پ پسا

 يكهايبا استفاده از تكن يعدد يژوهش[ در پ1پرست]حق

سطح نشان داد كه  يمصنوع يک و شبكه عصبيتم ژنتيالگور

روي ب اصطكاک يضر حداقلچهار گوش  مانع نوعي مقطع

[ نشان داد 1پرست]ج حقينتا دهد.يصفحه تخت را بدست م

ن يشتريطع خاص از چهار گوش ضمن اعمال بقک ميكه 

 صفحه يرو پساب يضرت، ک صفحه تخياز  گرماب انتقال يضر

 گونيا اين مانع به همين دليل ،دهديز كاهش ميرا نتخت 

 زمونآ، يشگاهيآزما قاتيتحق مشكلات. با توجه به ده شدينام

. ديگردپرست دو قسمت  حق مطالعهحاصل از  ينهيمانع به

تخت در حضور  يصفحه يب پسايضر يريگک قسمت اندازهي

 ييجابجا گرماييب انتقال يضر يريگاندازه يگريد و گونيا

ک ينامي[ د2سركار ] .باشديم گونياتخت در حضور  يصفحه

در  يرويبا مقطع دا يک استوانهياز تعامل  يناش يهاگردابه

مورد  يسه بعد LESک مدل يواره را با استفاده از يمجاورت د

ک صفحه ي يمرز هيكنش لا اثر برهم اوقرار داد.  يبحث و بررس

قرار  يمورد بررس را ساطع شده از استوانه يهاهبا گردابتخت 

و  . بوشكردل يتحلرا  ها ک گردابهيناميان و ديو ساختار جر داد

با ستون ک يان حول يدر مورد جر يشاتي[ آزما3] همكارانش

شات آنها در عدد يآزما واره انجام دادند.يدر كنار د يمقطع مربع

د. ـانجام ش (D چهار گوشقطر  ي)بر مبنا 22222نولدز ير

 يهــلـت فاصــبــه در نســـافتند كــيا درــآنه

 5/2-35/2G/D= ها صدور گردابه دوره تناوباز  يدر كسر

ن مقدار يكمتر از ا يدهد. در نسبت فاصلهيت مير وضعييتغ

فقط گردابه موجود در  و سركوب شده ها كاملاًصدور گردابه

و در نسبت  دهدير اندازه مييمتناوب تغبه طور پشت جسم 

و از دو  يها بصورت منظمشتر، صدور گردابهيبا مقدار ب يفاصله

 هيلا ي[، در پژوهش4ور ]يفر رد.يگيانجام مسمت چهار گوش 

ک مقطع يكه توسط  تخت يصفحه يآشفته رو يمرز

 هيک لاينشان داد تحر و نمود يک شده را بررسيتحر يليمستط

سط يک جداكننده به توسط مانع مربعي كه پشت آن تو يمرز

 ،بسته به شرايط ،دو قسمت فوقاني و تحتاني تقسيم شده باشد

خواهد  گرمابر افزايش و يا كاهش ضريب انتقال  زيادي ثيرأت

ک مانع با مقطع چهارگوش را ي[، 5] همكارانشو  كهرمداشت. 

چهارگوش  ير نسبت ابعاديدادند و تأث ان آزاد قرارير جريدر مس

مانع بر  يرها شده از انتها يهاداد گردابهو تع يريگدر شكل

قرار دادند  يرا مورد بحث و بررس يرات نسبت ابعادييحسب تغ

تخت و قرار  يمانع تا صفحه ين با كاهش فاصلهيهمچن آنها و

نشان دادند كه در  يه مرزيلا داخل دادن آن به صورت كامل در

اد طول ل شده و سپس در امتديمانع تشك يها رو ابتدا گردابه

ان به حالت يكه جر يبعد از مدت زمان يشوند وليآن جابه جا م

-يل نميگر تشكيمانع د ينييلبه پا يها رورسد گردابهيدار ميپا

 ن دستييدر پاشوند. ساطع ميمانع  ييلبه بالا ازشوند و فقط 

 ن آزمونيدر ا .شودتشكيل ميساكن و با ضربان  ياگردابه مانع

سطح  يمانع بر رو ييگردابه در لبه بالاه شود كيداده م نشان

ار يز بسيشدن گردابه در پشت مانع ن ندارد و رها ييآن جابجا

سه كردن يبه منظور قابل مقان مرجع يدر هم .شوديف ميضع

وا با ــان هــيگر، جرــيج دياــــنت يــق با برخين تحقيج اينتا

نولدز مقطع مورد ي)عدد ر m/s 14ت ـــرعــس

كه در ه موازات صفحه تخت ب C 22 ي( و دما4/8×512مطالعه

ک يقرار دادند و  يرا مورد بررس، قرار دارد C 58ثابت  يدما

و  42، 32، 11 يو طولهاmm8= t مانع چهارگوش به ضخامت

صفحه تخت در  ياز ابتدا cm135=Lمتر در فاصله  يليم 52

 متر از صفحه يليم 52و  22، 11، 1، 2 متفاوت يفواصل عمود

ان آزاد قرار ير جريدر مس يليک مانع مستطيتخت قرار دادند. 

ن فاصله آن يمانع چهارگوش و همچن ير نسبت ابعاديداده و تأث

رها  يهاو تعداد گردابه يريگ از سطح صفحه تخت در شكل

قرار دادند. سپس  يمانع را مورد بحث و بررس يشده از انتها

در  يان اصليجر را به سمت صفحه تخت كه با يليمانع مستط

فاصله از صفحه تخت  دادند و اثر حال تبادل گرما است، حركت

 و شكل يمرز هيلا يمانع چهارگوش را رو يو نسبت ابعاد

ن نشان دادند كه ي. آنها همچنمطالعه نمودندها گردابه يريگ

ک ي يمغشوش بر رو يمرز هيک لايثر تحرمؤ يهااز روش يكي

 است. يمرز هيلا داخلدر  يرجخا ک جسميواره، استفاده از يد

 يهاشكل وک چهارگوش ي ني[ همچن5كهرم و همكارانش ]

دند يجه رسين نتيقرار دادند و به ا يه مرزيگر را در درون لايد

ک نقطه يدن به مانع و برخورد با آن ابتدا يان پس از رسيجر

-ير خود از دو طرف مانع ميل داده و در ادامه مسيسكون تشك

 يان مانع و صفحهيم يت شده به مجراياگذرد. قسمت هد

صفحه تخت را تحت  يرو يمرز هيک جت، لايتخت، به صورت 
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ان ين جت تا دو برابر سرعت جريسرعت ا دهد.ير قرار ميثأت

ثر ار مؤيبس يمرز هيلا يرسد و در شستشويبه مانع م يبرخورد

گر كه به سمت دورتر جسم از صفحه تخت ياست. قسمت د

ش ي، با توجه به طول مانع ابتدا منطقه جداحركت كرده است

ل داده يواره مانع تشكيد يگردابه رو يمانع و سپس تعداد يرو

ک گردابه يل يراه خود در پشت مانع تشك يو بالاخره در ادامه

پس از  يمرز هيک لايخود در تحر ين گردابه به نوبهيدهد. ايم

در  يندين فرايباشد. به طورخلاصه در چنيم ثرؤجسم م

ر مانع در حد فاصل يک نقطه سكون، در زيبالادست مانع 

ک منطقه ين دست مانع ييک جت و در پايصفحه تخت و مانع 

در  ين عوامل به شكل خاصيک از ايشود. هر يل ميتشك کي و

-يج نشان مياز نتا ياريبس ثر هستند.ؤم يمرز هير رفتار لاييتغ

در  يمرز هيلاجه انجام پرش و سپس بازچسب يدهند كه در نت

ل يتشك ييها بدنه مانع، گردابه ين مانع، و در ادامه رويلبه آغاز

-يواره حركت كرده به پشت مانع راه ميد يشوند كه بر رويم

ان يپرش، تابع اندازه ضلع مانع مواجه با جر يهيابند. طول ناحي

لز و يم .ان استيها تابع طول مانع در امتداد جر و تعداد گردابه

با  يمواز يک مانع با مقطع مربعي يان رويجر [1]شهمكاران

ال يان سيجر ين بررسيهمچن قرار دادند. يواره را مورد بررسيد

و برخورد جت و دنباله در پشت  يمانع مربع ياز رو يعبور

ن دست ييدر بالا دست و پا يه مرزيموانع و اندازه ضخامت لا

 ست.مطالعه شده ا [7] همكارانشان توسط سوهانكار و يجر

برخورد جت و دنباله را در  ان ويش جريده جدايپد[ 8] يمود

ن دست ييرا در بالادست و پا يه مرزيپشت موانع و ضخامت لا

پشت  يهاان گردابهيجر در مورد دنباله و نمود. يان بررسيجر

و  يشگاهيازآن به صورت آزما يان عبوريدر اثر جر يمانع مربع

قرار گرفته  يسربر مورد [9]همكارش و سيتوسط داو يعدد

 است.

[ نشان دادند با تغيير اضلاع چهار گوش 12] كهرم و همكار

ژنتيک و در نتيجه كنترل موقعيت نقطه الگوريتم توسط  گونياو 

توان مانع ميسطح فوقاني سكون و جت تشكيل شده روي 

 افزايش داد. 51%را تا  گرماتقال نضريب ا

ق يصفحه از طر وارد بر يپسا يرويكاهش ن مقالهن يدر ا

 يک صفحه مورد مطالعه تجربيک مانع در مجاورت يقرار دادن 

ر ييدهد با تغين مقاله نشان ميج اينتا قرار گرفته است. يو عدد

متوسط  يب پسايضر يفاصله مانع از صفحه، تا فاصله خاص

نكه اثر يگذارد تا ا يش ميكاهش و ازآن نقطه به بعد رو به افزا

 5/2ب پسا در يحداقل ضر يمانع مربع يبرا رود. ين ميمانع از ب

كه  نهيمانع به کي يصفحه مشاهده شده و برا يمتريليم

با روش  يشگاهيج آزماي، نتان اثر را در كاهش پسا دارديشتريب

 ده است.يسه گرديمقا يعدد

 شيزماآزات یتجه -2

متوسط وارد بر  يپسا يروين يريگن پژوهش، اندازهيدر ا

 تخت يمتوسط صفحه يب پسايضر نييتخت و تع ي صفحه

از قرارگرفتن مانع  يناش يه مرزيک لاياثر تحر انجام شده و

 ک صفحهيک در نزديتم ژنتيالگور توسطنه شده يبه و يمربع

ان در يساختار جر ياثر موانع رو . همچنينانجام گرديده است

از مانع و  يناش يهاک صفحه و اثرات برهمكنش گردابهينزد

 .سي گرديده استبرر يه مرزيلا

با  يهاساچمه يرودر تونل باد  تخت يصفحهک ي 

در  حركت يآزاد يدارا تاشده  ار كم قراردادهياصطكاک بس

تخت توسط  يده شدن صفحهيباشد. با كش انيامتداد جر

 از صفحه كه يه شده در ابتدايشكل تعب U ان هوا، اهرميجر

 ت كرده وباشد حركمي خمشيبار  سلول کي ر آن متصل بهيز

-يم يريگاندازه Dyne1را با دقت  وارد بر صفحه يرويكل ن

ر يبه مقادبار  سلولفرستاده شده از  يهال پالسيتبد يبرا كند.

 استفاده شده است. يتاليجيشگر ديک نمايقابل خواندن از 

نسبت به  يمانع در سه مكان مختلف و در فواصل عمودهر

-صفحه اندازه يپسا يرويصفحه قرار گرفته و در هر حالت ن

 يروير نينولدز، مقادياز اعداد ر يكين در يد. همچنيگرد يريگ

در فواصل مختلف مانع  ، به طور مستقل،مربوط به مانع يپسا

 شدند. يريگنسبت به صفحه اندازه

ساخته شده است.  mm11با ضخامت  MDFتونل از  بدنه

 و طول cm 5/33 cm× 5/29ابعاد اب يليمقطع تونل، مستط

 ين كه بتوان به فضايا ين برايباشد. همچن يم m2تونل 

 يهاوارهيدر د يسراسر چهيدرک ي داخل تونل تسلط داشت،

شه يتونل از جنس ش يسطح بالاجاد شده و يا تونل يكنار

ها شهين شي. ات باشنديداخل قابل رو يندهايتا فرا ساخته شد

ا توجه به لذا ب .دارندت باز وبسته شدن را يقابل ييبصورت كشو

 يهيبه كل يتونل امكان دسترس ييتكه بودن سطح بالا سه

واره باز نشود قسمت ينكه ديا يبرا د.يا گرديمقاطع تونل مه

 تا كاملاً محكم شود. ديگردتونل را در سه قسمت كلاف  يبالا

 يخمشبار  سلولوارد بر صفحه از  يروين يريگاندازه يبرا

1kg-L6J1 با دقتDyne1 د.ياستفاده گرد روين يريگاندازه 

 يبا دب يک دستگاه فن مكشيان هوا از ين جريمأت يبرا

hr/3m 7952 اتصال فن به تونل از  ين براياستفاده شد. همچن

اتصال  يبند آب يبرا .شدزه استفاده يپوره از ورق گالوانيک شي

 .اتصال استفاده شده است ير در لابلايپوره از درزگيفن به ش

بار  سلولشده از  فرستاده يل ولتاژهايبدخواندن و ت يراب

از بود، كه با توجه به يزر نيتايجيک ديا يگر  شيک نمايبه 

 Omegaيالــتيجير دـــگشياـک نمياز له، ــمسئت ياهم

DWI 400  ده است.ياستفاده گرد 
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 شـازي تجهيزات آزمايـاده ســراي آمـبژوهش ـن پـدر اي

و  cm198×cm2/29 داــا ابعــب يشه اــيه شـــدو صفح

 سفارش داده شد. mm1با ضخامت  cm222cm×5/29 ابعاد

 رفتار شه به عنوان جنس صفحه،يتنها عامل مهم در انتخاب ش

گرفتن آن در اثر قرارگرفتن  و عدم انحنا در فواصل كوتاهصلب 

 باشد. يها مساچمه يرو

آن  يرد و در رويگياول كف تونل قرار م ياشهيصفحه ش

دوم كه درگ آن  ياشهيچمه و سپس سطح شسا يتعداد

قرار داده  يبه صورت افق ها ساچمه يخواهد شد رو يريگاندازه

شوند تا يچرب م دائماً API 12 با روغن ساچمه ها شود.يم

لازم  يرويداشته باشند نرا ت در برابر حركت من مقاويكمتر

 .است Dyne1كمتر از  ييجابجاآغاز  يبرا

با قطر  يعدد ساچمه 1از  ييشه بالايحركت ش يآزاد يبرا

mm1 استفاده شد. 

. شوديم يريگاندازهسنج  ک سرعتي به كمکان يجر يدب

كنواخت بودن سرعت در مقطع ينان از ياطم ين برايهمچن

 باد، سرعت در وسط و بودن فن و تونل مركز و هم يورود

 ياست. برا شده يريگتونل اندازه يهاوارهيد يهايكينزد

ک از يتونل باد و فن، ارتفاع مركز هر  يان از هم مركزنياطم

و با آن  يريگاندازه( يري)مرجع اندازه گشگاه يآنها از كف آزما

 .اندتراز شده

-ک دماسنج ياز  شگاه،يآزما يهوا يدما يريگاندازه يبرا

112- STهوا در محاسبه يدما يريگاست. اندازه شده استفاده 

 باشد.يماز ينولدز مورد نيعدد ر ي

ک مانع ي صفحه تخت يلازم بر رو يها شيانجام آزما يبرا

 يبرا از جنس چوب و mm292mm×8mm×8 با ابعاد يمربع

شده در  با ابعاد ذكر از جنس فولاد و نهيمانع چهارگوش به

ه استفاده ديه گرديق تهيدق يات تراشكاريعمل كه با 1شكل

 .شوديم

 

 رمت یلیبر حسب م گونیاابعاد  -1شکل

به  ياشهيش يوارد بر صفحه يپسا يرويانتقال ن يبرا

 .شكل استفاده شده است Uک اهرم يلودسل از 

ن با آم و تراز بودن يتنظ يه فلزيک پايتونل باد توسط 

 رد.يپذياند انجام مه تونل نصب شدهير پايچهار مهره كه در ز

 قوام و كنترل اثر ارتعاشات بر قسمت روان يبرا

ر و جدا كردن فن از قسمت تونل باد يگاز لرزهصفحه تخت( )

  استفاده شده است. ياپارچه يتوسط اتصالها

 شرح مساله -4

ميلي متر  119و در فشار  درجه سانتيگراد 27هوا با دماي 

يک تونل باد به طول  وارد متر بر ثانيه 7/14جيوه با سرعت 

 صفحهدر فواصل مختلف از  گونيا ده ويگرد ميلي متر 2222

گيري شده سپس ضريب اصطكاک اندازهگرفته و  رارق تخت

 است. 2مشخصات هندسي مطابق شكل  است.

 
 مشخصات هندسی تونل باد و موقعیت مانع در جريان -2شکل

 شيروش انجام ازما -3

 cm222× cm 5/33×cm5/29 به ابعاد تونل باديک  

  .تامين جريان با مشخصات معين را به عهده دارد

دركف  cm222×cm5/29 با ابعاد ياشهيش ک صفحهي

عدد ساچمه  1 يا شهيش ين صفحهيا يتونل قرار داده شد. رو

 يا شهيش يک صفحهيشده و سپس  قرارداده mm 1با قطر

ها قرار داده شد. ساچمه يرو cm198×cm2/29 ابعادبا  گريد

 ينييپا يشهيسطح ش يها به طور كاملاً متقارن روساچمه

پس از شود كه يتراز م يتونل باد طورو د ناهشد توزيع

 ييبالا يشهي، شساچمه ها يرو ييبالا يشهيقرارگرفتن ش

. كندنحركت  يچ طرفيكاملاً در حالت تعادل بوده و به ه

ن يحركت ا يبه خاطر آزاد ييبالا ي بودن طول صفحه كوچكتر

وارد بر  يرويصفحه داخل تونل در نظر گرفته شد تا بتوان ن

 كرد. يريگاندازهواره ها يل از اثر تماس دقمست راصفحه 

انتقال  يها، براساچمه يرو ييبالا يبعد از قراردادن صفحه

شكل  Uک اهرم ياز  بار ولسلپسا وارد بر صفحه به  يروين

 ر صفحهيبه ز ين اهرم با استفاده از چسب حرارتياستفاده شد. ا

 ييرويچ نيد هكه در حالت آزا يا متصل شد، به گونه ييبالا ي

 يحركت صفحه يآزاد يبه عبارت .شودينموارد  بار ولبه سل

 و ،نييتع بودن دستگاه شود كه در صورت تراز يباعث م ييبالا

وارد  بار ولسلبه  ييرويچ نيبودن دستگاه ه در حالت خاموش

ح دستگاه ياز موارد تست عملكرد صح يكين موضوع ينشود. هم

 ش بوده است.يمرحله پس از آزماو ترازبودن دستگاه در هر 
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ن بود كه اغتشاشات يا يمكشبصورت ل استفاده از فن يدل 

افتند يپوره اتفاق مياز فن در خارج از تونل باد و داخل ش يناش

وارد بر  يپسا يروينبر  ياز اغتشاشات فن اثر يو لذا اثرات ناش

تونل  يان در ورودينكه جريا ين برايصفحه ندارند. همچن

ن يهمگرا استفاده شده است. ا يپورهيک شيت باشد از كنواخي

تا  يان ورودياز جر يشود كه نوسانات ناشيپوره باعث ميش

 يبا توجه به فاصله ن بروند.يان هوا به تونل باد از بيورود جر

 يپورهير شيامكان ورود هوا از ز ياشهيش ين دو صفحهيب

 يرويشدن ن ادين فاصله وجود داشت كه باعث زيبه ا يورود

ر يورود هوا از ز يل فضاين دليبه هم شد.يپسا وارد بر صفحه م

 شد. يبندآب نازک سلفون يه هايبا لا كاملاً يورود يپورهيش

نسبت به  ييبالا ي با توجه به كوچكتربودن صفحه ياز طرف

وارد بر  يرويشدن ن اديتونل، امكان ز يو خروج يتونل در ورود

 ن ويشه و همچنيش ييجلو يوا با لبهل برخورد هيصفحه به دل

ن ين بردن اياز ب يشه در انتها وجود داشت. برايک پشت شي

از ک نوار يتونل  ي، در وروديورود يپورهيش ياحتمال رو

 ياز رو يموازشد تا هوا به صورت  چسباندهسلفون نازک 

برخورد   شهيش ييجلو ي عبور كرده و به لبه ياشهيش يصفحه

 ک نوار مشابه چسباندهيز ين ياشهيش ي صفحه يهانكند. در انت

قابل  شود. يريشه جلوگيدر پشت ش کيآمدن و شد تا از بوجود

 يادرحالت آزاد، به گونه بار ولسلاهرم تا  يذكر است كه فاصله

 دهيشدن دستگاه و كش م شده بود كه در صورت روشنيتنظ

و صفحه وارد شده  بار ولسلصفحه فقط به  يرويشدن صفحه، ن

 ياصطكاک ناش يبررس يمتصل نباشد. برا يگريد يبه جا

-كردن وزنه زانيها، با آوبا ساچمه ياشهيش يازتماس صفحه

نشان داده شده  يرويزان نيگر صفحه، ميمختلف از طرف د يها

از اصطكاک  يناش يد. خطايگرد يبررس بار ولسلتوسط 

 شده بود. زانيآو يوزنه 12% ساچمه و صفحه كمتر از

 و نمايشگر بار سلولکالیبراسیون -6

 ولسلبراي كاليبره كردن اين دو دستگاه با يكديگر، ابتدا 

-گر متصل گرديد. وزنهبه پايه پيچ شده و سپس به نمايش بار

قرار داده شده و مقادير نيرو قرائت  بار ولسلهايي مختلفي روي 

ده و مقادير داده ش هاي قرارمقادير وزنه 1شدند. در جدول 

 اند.نشان داده شده توسط سيستم آورده شده

براي كاليبراسيون  ASTMطبق دستورالعمل استاندارد 

ها به داده 2گيري نيرو، يک منحني درجه هاي اندازهدستگاه

منطبق گرديد. با انطباق نمودار بر نيروي نمايش داده شده و 

ي ملهگرم، ج 122ي نيرويي زير نيروي واقعي در محدوده

 1باشد و منحني كاليبراسيون درجه بسيار كوچک مي 2مرتبه 

براي تبديل مقادير نيروي  1خواهد بود. از اين منحني درجه 

 خوانده شده به مقادير واقعي استفاده شده است.

 
ش گرو نماي بار سلولمقادير منحنی کالیبراسیون  -1جدول  

 نيروي واقعي 

(gr) 

نيروي نمايش داده 

 (gr) شده 
%   خطاء

24.2 24.08 0.5 

25.3 25.1 0.79 

50.3 50.15 0.3 

103 102.88 0.12 

156.9 156.62 0.18 

200 199.65 0.17 

282.15 281.54 0.22 

356.9 355.8 0.3 

482.15 481.1 0.22 

 متوسط خطا0.31%

   ن:يبنابرا

fD )Actual= 
0.055

0.99

)

8

f DisplayedD 
 = fD )Displayed+0.055(gr) 

(1)  

عدم  يدر محاسبه گرشينما ين خطا به همراه خطاياثر ا

 ب پسا لحاظ شده است.يت ضريقطع

 شيزماآ طيشرا -5

 2در جدول  سرعت هواو  لزجت ،شيمشخصات محل آزما

هوا از رابطه گاز كامل  ين چگالييتع يبرا آورده شده است.

 ده است.ياستفاده گرد

 هوا یکيزیفترمو مشخصات -2جدول
 یکیناميد لزجت انيسرعت جر فشار دما

C027  669 mm Hg 14.5m.s 1.85×10-5m2.s 

 شيت ازمایعدم قطع -4

 روابط عدم قطعیت  4-1

ر يبصورت ز يگاوس يع خطاير با توزيت متغيعدم قطع

 خواهد بود:

(2) 
 

 لهيباشد. دقت هر وس ير ميانگر دقت متغيب aن رابطه يكه در ا

 يآن م يرين واحد اندازه گيوچكتر، نصف كيرياندازه گ ي

از ين لازم به ذكر است كه بسته به دقت مورد نيباشد. همچن

 شوند ير گزارش ميج بصورت زيگزارش، نتا يبرا

(3) 
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ب يمقدار ضر و  Fت مربوط به يعدم قطع Fuكه در آن 

نان گزارش، ياست كه با توجه به سطح اطم ينان پوششياطم

 باشد ير مي، متغ3 مطابق جدول

با توجه به سطح   ینان پوششیب اطميمقدار ضر -4جدول 

 نانیاطم

 مقدار 
 نانيسطح اطم

±σ 68.28% 

±2σ 95% 

±3σ 99.74% 

محاسبه ي عدم قطعیت مربوط به ضريب پساي  4-2 

 متوسط

 .زمايش خواهيم داشتآبراي محاسبه عدم قطعيت 

ت در مقابل جريان براي حالت هاي مختلف مساح -3جدول 

 محاسبه ي ضريب پسا

  مانع مربعي گونيا صفحه ي تخت

5.78×10-1 3-09×10.3 2.34×10-3 )2mA ( 

، روابط محاسبه ي عدم قطعيت به 4با توجه به مقادير جدول

 ر بدست مي آيند:يصورت ز

 عدم قطعيت ضريب پساي مانع مربعي الف:

(4)  
 

 :ضريب پساي مانع بهينهعدم قطعيت  ب:

(5)  
 

 عدم قطعيت ضريب پساي صفحه ي تخت ج:

 
(1)  

 در نهايت نتايج ضريب پسا با رابطه ي زير گزارش مي شوند:

(7)  

نان مورد نياز يزان اطميبسته به م 3از جدول  Kuكه مقدار 

 .شود تعيين مي

 جينتال یو تحل یبررس -4

، 94/8×512، 47/4×512نولدز يها در سه عدد رمانع
 يعمود يت، فاصلهيقرار داده شدند. در هر موقع 14/1×112

-يليم 1 يگامهامتر شروع شده و  يليم 2ها از صفحه، از مانع

ش داده شد كه اثر يافزا ين فاصله تا مقداريدر هر مرحله امتر 

در هر  ن برود.يصفحه كاملاً از ب يپسا يروين يوجود مانع رو

وارد بر  يپسا يرويمانع از صفحه، ن يدعمو ير فاصلهييبار تغ

نولدز ين در عدد ريد. همچنيادداشت گرديو  يريگصفحه اندازه
 يفواصل عمود يازاه ها بوارد بر مانع يروي، ن94/8×512

 د. يگرد يريگز اندازهيمختلف مانع از صفحه ن

 
فواصل  يبازا یمتوسط مانع مربع يب پسايضر -4شکل

 13/4×611نولدز يعدد ر مختلف مانع از صفحه در

درجه سانتي  27درشرايط آزمايش، دماي هواي آزمايشگاه 

ميلي متر جيوه و سرعت جريان هوا در  119گراد، فشار هوا 

 ثبت شده است.متر بر ثانيه  5/14تونل باد 

فواصل  يبازا يمتوسط مربوط به مانع مربع يب پسايضر

 يريگاندازه 94/8×512نولدز يمختلف مانع از صفحه، در عدد ر

 د.يگرد

، چگونگي تغييرات ضريب پساي متوسط مانع مربعي 3در شكل

ي تخت آورده شده است. همان ي آن از صفحهبا تغيير فاصله

ميلي متري  5/2گونه كه مشاهده مي شود در فاصله ي بين 

مانع از صفحه مقدار ضريب پساي مانع، به كمترين مقدار خود، 

حالت بحراني با توجه به اينكه  ت،رسد. در اين حالمي991/2

ي مانع دهد، نسبت فاصلهها از مانع رخ ميسركوب صدور گردابه

 مي باشد.  G/D،32/2از صفحه به قطر معادل مانع،

ضريب پساي متوسط مانع مربعی در عدد رينولدز  -6جدول 
611×13/4 

فاصله مانع 

از 

 (mm)صفحه

 يروین

 يپسا معادل

 (gr)متوسط

ب يضر

 يپسا

 وسطمت

  uمقدار  σمقدار 
عدم 

 تیقطع

0 40.52 1.376 3.96 0.085 ±0/336 

1 36.46 1/238 2.48 0.084 ±0/208 

2 34.2 1/161 2.81 0.095 ±0/267 

2.5 26.85 0/912 1.79 0.061 ±0/109 

3 39.29 1/334 2.63 0.089 ±0/234 

4 43.43 1/475 4.54 0.154 ±0/699 

5 54.11 1/837 3.41 0.116 ±0/395 

6 59.76 2/029 3.122 0.106 ±0/331 



 مطالعه تجربی و عددي ...                                / مجله مهندسی مکانیک دانشگاه تبريز                                                                         31

 

 شود، مقداري كافي از صفحه دور ميدر حالتي كه مانع به اندازه

 22/2± 33/2ضريب پساي متوسط مربوط به مانع مربعي برابر 

 .تعيين گرديد

عدد رينولدز  گونيانتايج مربوط به ضريب پساي متوسط 
نشان داده  4آورده شده و در شكل  1در جدول  94/8×512

گيري، ضريب پساي اند. با توجه به نتايج حاصل از دادهشده

ميلي متر به حداقل خود  2تا  1اي بين در فاصله گونيامتوسط 

رسد. با توجه به اينكه حداقل ضريب پساي متوسط مانع در مي

ها از مانع دهد كه تعامل بين سركوب صدور گردابهجايي رخ مي

حالت بحراني باشد، دليل اينكه مقدار  و جت سيال زير مانع در

ميلي متري  2ي ضريب پساي متوسط مانع بهينه در فاصله

كمتر از بقيه است، اين است كه در اين حالت جريان هوا از زير 

شود و در نتيجه به سطح پاييني مانع نيرو وارد مانع رد نمي

  شود.نمي

بعي در نيروي پساي متوسط صفحه به ازاي قرارگيري مانع مر

-سه عدد رينولدز مختلف، و در فواصل عمودي مختلف اندازه

گيري و ضريب پساي متوسط صفحه در هر مرحله محاسبه 

 گرديده است.

در عدد رينولدز  گونیاضريب پساي متوسط  -5جدول 
611×13/4 

فاصله مانع 

از 

)صفحه

mm) 

 يپسا يروین

 (gr)متوسط

ب يضر

 يپسا

 متوسط

مقدار 
σ 

مقدار 

u 

عدم 

 تیقطع

0 35.61 0.99708 2.285 0.058 ±.132 

1 45.82 1.28296 1.771 0.045 ±.079 

2 50.05 1.4014 2.111 0.054 ±0.114 

3 50.96 1.42688 1.785 0.046 ±.082 

4 51.41 1.43948 1.823 0.047 ±0.086 

5 50.96 1.42688 2.485 0.064 ±.159 

6 51.78 1.44984 3.786 0.059 ±0.223 

 

 
فواصل مختلف  يازاه ب گونیامتوسط  يب پسايضر -3لشک

 13/4×611نولدز يمانع از صفحه در عدد ر

فواصل  يازا تخت به يصفحه يب پسايضر سه 5در شكل

 ينولدزهاينسبت به صفحه و در ر يمختلف مانع مربع يعمود

چند نكته قابل برداشت  5از شكل  مختلف آورده شده است.

 باشد:يم

متوسط  يب پسايمانع از صفحه، ضر ياصلهش فيبا افزا -1

-يش ميده و سپس دوباره افزايک مقدار حداقل رسيصفحه به 

متوسط صفحه  يب پسايكه در آن حداقل ضر ياابد. فاصلهي

ب ياست كه در آن ضر يامنطبق بر فاصله قاًيفتد، دقاياتفاق م

در نسبت  يشود. به عبارتيمتوسط مانع، حداقل م يپسا

-ن حالت تعامل سركوب صدور گردابهيكه بهتر يبحران يفاصله

-يب پسا رخ ميكردن ضر كم ير مانع برايها از مانع و جت ز

ن دست مانع ييل شده در پايتشك يهيثانو يهادهد، گردابه

ب ير مانع مؤثرتر عمل كرده و حداقل ضرينسبت به جت ز

 دهد.ين حالت رخ ميمتوسط صفحه در ا يپسا

 
-تخت بر حسب فاصله ي متوسط صفحه يب پسايضر-6شکل

 مختلف ينولدزهاياز صفحه در ر یمانع مربع يعمود ي

لبه حمله صفحه فاصله از  ينولدز بر مبنايش عدد ريبا افزا -2

، همانطور كه در يمرز هيش ضخامت لايافزا يا به عبارتي، تخت

در مقدار  ياشود، كاهش قابل ملاحظهيمشاهده م 5شكل 

ن موضوع يدهد. ايمتوسط صفحه رخ نم يساب پيمم ضرينيم

 يان كرده بودند كه ارتباطيز بي[ ن11]يوتيو لانس يرا بورست

وجود ندارد و تنها عامل  يمرز هيب پسا و ضخامت لاين ضريب

 نيشتريب باشد.يبودن مانع م يمرز هيا خارج لايمهم داخل 

متوسط صفحه نسبت به حالت  يب پسايدرصد كاهش ضر

 آورده شده است. 7 نولدز در جدولير هر عدد ربدون مانع د

متوسط صفحه در  يب پسايدرصد کاهش ضر -4جدول

 نسبت به حالت بدون مانع یحضور مانع مربع

 Re متوسط صفحه يب پسايدرصد كاهش ضر

30 510×4.47 

36 510×8.94 

38 610×1.14 
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 هيش ضخامت لاينولدز با توجه به افزايش عدد ريبا افزا -3

رات ييب تغيافته و شيش يزان نفوذ اثر وجود مانع افزاي، ميزمر

كه  يشود. به طوريمانع كمتر م يش فاصلهيب پسا با افزايضر

مانع از  يمتر يليم 1 ي، در فاصله47/4×512نولدز يدر عدد ر

است كه در عدد  ين در حاليرود. اين ميصفحه، اثر مانع از ب

مانع از  يمتر يليم 1 ي، در فاصله14/1×112نولدز برابر ير

 5 متوسط در شكل يب پسايضر يصفحه اثرات وجود مانع رو

 باشند.يمشهود م

ب ياز صفحه، ضر يمانع مربع يمتر يليم 5/2 يدر فاصله -4

ن يباشد. ايحداقل مقدار خود م يمتوسط صفحه دارا يپسا

 يب پساياست كه درآن ضر يامنطبق بر فاصله قاًيفاصله دق

گونه  نيرسد. ايبه حداقل مقدار خود م يمربع متوسط مانع

دادن حالت مطلوب  توان استنباط كرد كه با توجه به رخيم

ه يثانو يهار مانع، گردابهيها از مانع و جت زتعامل صدور گردابه

كردن  ها در جهت كمن گردابهيت شده و از آنجا كه ايتقو

 متوسط يب پسايكنند، هم ضر يصفحه عمل م يب پسايضر

 يب پسايشود و هم ضرين نسبت فاصله حداقل ميمانع در ا

 رسد.يمتوسط صفحه به حداقل مقدار خود م

در سه عدد  گونيا يريقرارگ يمتوسط صفحه بازا يپسا يروين

و  يريگمختلف اندازه ينولدز مختلف، و در فواصل عمودير

 1د. در شكل يصفحه در هر مرحله محاسبه گرد يب پسايضر

مختلف  يفواصل عمود يازا تخت به يفحهص يب پسايضر

مختلف آورده شده  ينولدزهاينسبت به صفحه و در ر گونيا

 است.

 
-تخت بر حسب فاصله ي متوسط صفحه يب پسايضر -5شکل

 مختلف ينولدزهاياز صفحه در ر گونیا ي

 باشد:يچند نكته قابل برداشت م 1از شكل

متوسط  يپساب يمانع از صفحه، ضر يش فاصلهيبا افزا -1

-يش ميده و سپس دوباره افزايک مقدار حداقل رسيصفحه به 

متوسط صفحه  يب پسايكه در آن حداقل ضر ياابد. فاصلهي

ب ياست كه در آن ضر يامنطبق بر فاصله قاًيافتد، دقياتفاق م

در نسبت  يشود. به عبارتيمتوسط مانع، حداقل م يپسا

ر مانع يا از مانع و جت زهن صدور گردابهيكه تعامل ب يافاصله

-يصفحه قرار م ين حالت ممكن به نفع كاهش پسايدر بهتر

ب يش ضرير مانع كه باعث افزايگر تعامل جت زيان ديبه ب رد.يگ

دست مانع نييل شده در پايتشك يهيثانو يپسا شده و گردابه

ن نسبت يكند، در ايب پسا عمل ميكاهش ضر يكه در راستا

صفحه را به مقدار حداقل  يب پسايدار ضر، مقيبحران يفاصله

 رساند.يخود م

 هيش ضخامت لاينولدز با توجه به افزايش عدد ريازبا اف -2

رات ييب تغيافته و شيش يزان نفوذ اثر وجود مانع افزاي، ميمرز

كه  يشود. به طوريمانع كمتر م ي ش فاصلهيپسا با افزا بيضر

مانع از  يمتر يليم 1 ي ، در فاصله47/4×512نولدز يدر عدد ر

است كه در عدد  ين در حاليرود، ا ين ميصفحه، اثر مانع از ب

مانع از  يمتر يليم 1 ي، در فاصله14/1×112نولدز برابر ير

متوسط صفحه در  يب پسايضر يصفحه اثرات وجود مانع رو

 باشند. يمشهود م 1 شكل

نه در يمانع به يريب پسا با قرارگيمقدار درصد كاهش ضر -3

، يمرز هيدر لا يمانع مربع يرينسبت به حالت قرارگ يمرز هيلا

ب يشتر ضرين مقدار كاهش بيباشد. ا يشتر ميب %15حدود 

 يهايژگيجاد شده در ويرات اييتوان به تغ يصفحه را م يپسا

ان يخطوط جر 7ها از مانع ارتباط داد. در شكل  صدور گردابه

در مورد مانع  7 شكلبا توجه به  [.1اند ]آورده شده گونياحول 

ن يه، با توجه به جهت چرخش آن، و همچنيثانو ينه، گردابهيبه

ب يدر كاهش ضر يار مهميمانع، نقش بس يان رويبرگشت جر

 كند.يفا ميصفحه ا يپسا

 
 [(1)برگرفته از مرجع ] گونیاان حول يخطوط جر-4شکل

ور ، همانطيفاصله از ورود ينولدز بر مبنايش عدد ريبا افزا -4

در مقدار  يا شود، كاهش قابل ملاحظهيكه در شكل مشاهده م

 نيشتريبدهد. يمتوسط صفحه رخ نم يب پسايحداقل ضر

صفحه نسبت به حالت بدون مانع  يب پسايدرصد كاهش ضر

 آورده شده است. 8 نولدز در جدوليدر هر عدد ر
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متوسط صفحه در حضور  يب پسايدرصد کاهش ضر -4 جدول

 ت به حالت بدون مانعنه نسبیمانع به
 Re صفحه يب پسايدرصد كاهش ضر

46.4 510×4.47 

47.5 510×8.94 

47.7 610×1.14 

نولدز يصفحه در عدد ر يب پسايحداكثر درصد كاهش ضر -5
بدست آمده  % 42 [،1حق پرست] يكار عدد يبرا 121/1×112

، درصد 14/1×112نولدزيق، در عدد رين تحقيبود، كه در ا

 بدست آمده است. %7/47ا برابر كاهش پس

 يليم 5/1 ي [، در فاصله1پرست] حق يعدد جينتادر  -1

شده بود،  يسازنهيصفحه به يب پسايمانع از صفحه، ضر يمتر

 5/1 ينه در فاصلهيمانع به يريق، با قرارگين تحقيكه در ا

-يحداقل مقدار خود م يب پسا دارايصفحه، ضر يمتر يليم

 باشد.

 يریجه گینت - 1

 مطالعهاز نتايج حاصل  سهيو مقا يهدف بررس مقالهن يدر ا

ژنتيک  حاصل الگوريتمگونيا  بوده است. مانع [1] پرستحق 

به صورت عددي و آزمايشگاهي  با مانع مربعي [1حق پرست ]

پيچيدگي جريان اطراف و پشت . اندمقايسه و نتايج گزارش شده

مؤثر  يمرز هيلا موانع و وجود عوامل زيادي كه بر شدت تحريک

آورد. با  يوجود م را به يادهيچيار پيک بسيناميباشند، دمي

 هيپشت مانع و لا يهاكنش گردابه ک برهميناميد يبررس

 ر شدند.يتفس يريگج حاصل از دادهي، نتايمرز

، نشان ييک مانع با مقطع چهارضلع ينتايج بدست آمده برا

ها از صدور گردابه مانع از صفحه، يدهد كه با كاهش فاصلهيم

 ين اتفاق در راستايشود. اياستوانه سركوب م ينييپا يمهين

شده زير  ليجت سيال تشك ياز طرف باشد.يم كاهش 

ال باعث يرا شسته و با سرعت دادن به س يمرز هيمانع، لا

، يبحران ياجه، در نسبت فاصلهيشود. در نتيم افزايش 

 يب پساين دو رخداد، باعث حداقل شدن ضرياثر اند يبرآ

 شود.يمتوسط صفحه م

تم ياز الگور بدست آمده ينهينتايج حاصل از مانع به

را نشان داده بود، كه در در مقدار  % 42كاهش [،1ک]يژنت

بدست آمد.  % 47متوسط برابر يپسا بيق، كاهش ضرين تحقيا

را  مقدار %38 ، كهيمربع سه با مانعينه در مقايمانع به

 دهد.يرا كاهش م شتر مقدار يب %9  كاهش داده بود،

 ميفهرست علا

dC   ضريب پسا 

 ضريب پساي متوسط   

Fd               نيروي پسا 

G  فاصله مانع از صفحه 

D  قطر مانع 

Re           عدد رينولدز 

G/D       نسبت فاصله     

T دما 

u    عدم قطعيت 

Ku         فاكتور پوششي 

σ        انحراف معيار 

L   طول صفحه 

t   ضخامت مانع 

  گيري شده عدم قطعيت نتايج اندازه 

 عدم قطعيت متغير 

fd ميانگين داده هاي 

 

عدم قطعيت نتايج اندازه گيري شده با 
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