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ّای هتَسط ٍ ًَساًی جشیاى بشخَسد جت آضفتِ هستطیلی بِ یک دیَاسُ ثابت تَسط  گیشی آصهایطگاّی کویت دس ایي همالِ ًتایج حاصل اص اًذاصُ 
داپلش گضاسش ضذُ است. ّذف اص اًجام ایي تحمیك بشسسی ٍ همایسِ جشیاى دس اعذاد سیٌَلذص هختلف ٍ ّوچٌیي تعییي  لیضسیسٌجی  سٍش سشعت

گیشی بش سشعت هتَسط هحاسبِ  ضذُ ٍ صهاى الاهت رسات دسٍى حجن اًذاصُ آٍسی ّای جوع یعٌی تعذاد دادُآصهایطگاّی تأثیش دٍ خطای تأثیشگزاس 
تکشاس ضذُ  9000ٍ  6000، 3000ّا بشای سِ عذد سیٌَلذص  بشابش عشض ًاصل دس ًظش گشفتِ ضذُ ٍ آصهایص 10یَاسُ ضذُ است. فاصلِ ًاصل تا د

ّای هَسد ًیاص بشای اطویٌاى اص استملال هتغیشّای هتَسط جشیاى اص  بیٌی تعذاد دادُ ضذُ بشای پیص دّذ کِ تٌْا سابطِ بیاى است. ًتایج ًطاى هی
تَاًذ کاهلاً ًاکاسآهذ باضذ، ّوچٌیي اص صهاى الاهت ٍصًی بشای  ضذُ کاهل ًیست ٍ بستِ بِ ضذت آضفتگی جشیاى هی یآٍس ّای جوع تعذاد دادُ

سٌجی تصَیشی رسات همایسِ ضذُ است. ًتایج حاکی اص تطابك خَب   ّای هتَسط استفادُ ضذُ ٍ با ًتایج حاصل اص سٍش سشعت هحاسبِ سشعت
سٌجی تصَیشی رسات با لحاظ کشدى اثش صهاى الاهت دس هعادلات بشای جشیاى بشخَسد جت آضفتِ   ٍ سشعت داپلش لیضسیسٌجی  ًتایج سٍش سشعت

ّای سیٌَلذص بشای هماطع هختلف جشیاى ٍ دس اعذاد سیٌَلذص هتفاٍت گضاسش ضذُ است. ًتایج  ّای هتَسط ٍ تٌص بِ دیَاسُ است. دس ًْایت سشعت
ّای اغتطاضی  کِ تٌص بعذ هتَسط بشای اعذاد سیٌَلذص هختلف دس بیطتش هماطع هطابِ، حال آى بی ّای دّذ کِ سفتاس ٍ همذاس سشعت ًطاى هی

 .بعذ داسای همادیش هتفاٍت دس اعذاد سیٌَلذص هختلف است بی
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 In this paper, the results obtained from experimental measurements of average and turbulence quantities 

of a turbulent rectangular impinging jet hitting a fixed wall are reported using the laser doppler 
anemometry (LDA) method. The nozzle to plate distance is 10 times the nozzle width, and the tests are 

repeated for three different Reynolds numbers, namely Re=3000, 6000 and 9000. The aim of the current 
research was to investigate and compare flow in different Re and also to determine the two effective 

experimental errors on average velocities, namely data sampling and residence time in measurement 

volume. The results reveal that the previous stated correlation for prediction of the number of data 
required for ensuring independence of the average flow variables on the number of the sampled data is 

not sufficient by itself, and depending on the turbulence intensity of the flow, this correlation could 

become ineffective. Further, in the present study, the residence time is used for calculation of average 
velocities, and the results are compared with those obtained by particle image velocimetry (PIV) 

method. The comparison shows good agreement between the results from LDA and PIV when 

considering effect of residence time within the averaging equations in the former method. The results 
show that the behavior and quantity of the dimensionless average velocities for various Reynolds 

numbers are identical at most cross sections of the flow domain while the dimensionless turbulent 

stresses have different quantities at different values of the Reynolds number. 
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 مقدمه 1-

ثطذَضز خز آقفشِ ثِ زیَاضُ ضاّی هَثط ٍ ثْیٌِ ثطای اًشمبل حطاضر یب اًشمبل 

ؾبظز. یه خز ؾیبل ثب ؾطػز ثبلا ثِ  ّبی نٌؼشی ضا هیؿط هی خطم زض وبضثطی

وٌس وِ لبزض  یه نفحِ ثِ نَضر هؿشمین زض ایي ًَع خطیبى ثطذَضز هی

ض افعایف زّس. اؾز اًشمبل حطاضر یب اًشمبل خطم ثیي نفحِ ٍ ؾیبل ضا ثؿیب

وبضثطزّبی ثؿیبضی ثطای ثطذَضز خز ثِ زیَاضُ ٍ اّویز فطایٌسّبی اًشمبل زض 

سَاى ثِ وبضثطز  ایي دسیسُ زض هطاخغ ثیبى قسُ اؾز. اظ خولِ ایي وبضثطزّب هی

وبضی لغؼبر  زّی هَاز، ذٌه فطایٌس ثطذَضز خز ثِ زیَاضُ زض نٌؼز قىل

وبضی لغؼبر سَضثیي،  ح ادشیىی، ذٌهوطزى ؾغَ ظزایی ثب گطم الىشطًٍیىی، هِ

ّبی اؾذطی زض هَسَضّبی  وبضی، خطیبى وبضی لغؼبر حؿبؼ زض هبقیي ذٌه

ّبی احشطاق ٍ هَاضز هشؼسز زیگط اقبضُ وطز. فطایٌس  احشطاق زاذلی، هحفظِ

ثطذَضز خز ؾیبل آقفشِ ثِ زیَاضُ ثطای افعایف اًشمبل خطم ًیع وبضثطزّبیی 

وطزى هَاز ٍ یب   سَاى فطآیٌس ذكه یي وبضثطزّب هیزض نٌؼز زاضز. اظ خولِ ا

 ؾبظی ؾغَح اظ شضار ضیع ضا ًبم ثطز. دبن

قَز،  ّبی ػوَزی سَلیس هی اًطغی خٌجكی اغشكبقی ثبلا وِ سَؾظ وطًف

ّبی ثطقی لَی غیط ایعٍسطٍح، اًحٌب زض ذغَط خطیبى ٍ سكىیل  ٍخَز سٌف

ّوطاُ اؾز، خطیبى  یه لایِ هطظی زض وٌبض زیَاضُ وِ ثب دسیسُ خسایف

ثطذَضز خز ثِ زیَاضُ ضا سجسیل ثِ یه خطیبى دیچیسُ وطزُ اؾز. ثِ زلیل 

ّویي ذهَنیبر ثطذَضز خز ثِ زیَاضُ هَضَع ثؿیبضی اظ سحمیمبر ػسزی ٍ 

 .[3-1]آظهبیكگبّی ثَزُ اؾز 

سطیي وبضّبی آظهبیكگبّی اًدبم قسُ زض ظهیٌِ ثطضؾی  زٍ هَضز اظ هؼطٍف

 [5]ٍ وَدط ٍ ّوىبضاى  [4]ثطذَضز خز سىی ثِ زیَاضُ سَؾظ ثبغي ٍ قیویعٍ 

  اًس. سحمیك ًرؿز زض هَضز هیعاى ٍ ًحَُ اًشمبل حطاضر ایي زؾشِ اًدبم قسُ

وِ زٍهیي سحمیك ثیكشط ثط هیساى خطیبى آقفشِ  ّبؾز زض نَضسی خطیبى

ثعضي هشوطوع اؾز. ایي خز ؾیبل اظ ثطذَضز یه خز سىی ثط یه نفحِ 

افشِ ثب ػسز ضیٌَلسظ ثطاثط  ( ٍ ثِ نَضر وبهلاً سَؾؼDِیه لَلِ نبف )ثِ لغط 

 2Dقَز. فبنلِ هبثیي ذطٍخی لَلِ ٍ نفحِ ثطذَضز ثطاثط  ذبضج هی 2.3×104

ؾٌدی ثِ ضٍـ ؾین  اظ ؾطػز [5]زض ًظط گطفشِ قسُ اؾز. وَدط ٍ ّوىبضاى 

ّبی ضیٌَلسظ اؾشفبزُ وطزًس. ثب  ّبی هشَؾظ ٍ سٌف ثطای سؼییي ؾطػز 1زاؽ

ؾٌدی ثِ ضٍـ ؾین زاؽ یه ضٍـ هعاحن  خب وِ ؾطػز ایي حبل اظ آى

ّبی ثبلا ذَز  ای اؾز زض قسر آقفشگی نَضر ًمغِ  گیطی خطیبى ٍ ثِ اًساظُ

وٌس. ثب سَخِ ثِ ایي ًىشِ وَدط ٍ  حؿگط ؾجت سَلیس آقفشگی ٍ ذغب هی

قسُ سَؾظ  گیطی زض همبلِ ذَز اقبضُ وطزًس وِ همبزیط اًساظُ [5]ضاى ّوىب

ایكبى زض ثطذی اظ ًَاحی خطیبى ثطذَضز خز آقفشِ ثِ زیَاضُ ثب قسر 

عَض لایِ ثطقی آظاز  بحیِ ؾىَى ٍ ّویيآقفشگی ثبلا )هبًٌس ًَاحی ًعزیه ثِ ً

خطیبى  [6]زض ذطٍخی خز اظ لَلِ( لبثل اعویٌبى ًیؿز. خیطظ ٍ ّوىبضاى 

 2ؾٌدی لیعضی زادلط ثطذَضز خز آقفشِ ثِ زیَاضُ ضا سَؾظ ضٍـ ؾطػز

ثطضؾی وطزًس. ایكبى اذشلاف ثؿیبض ظیبزی زض ًَاحی ًعزیه زیَاضُ زض 

 [5]ب وبض وَدط ٍ ّوىبضاى ّبی ضیٌَلسظ زض همبیؿِ ث ّبی هشَؾظ ٍ سٌف ؾطػز

ّبی  وِ ضظٍلَقي هىبًی ثطای سؼییي سوبهی هؤلفِ هكبّسُ وطزًس. ثِ زلیل آى

ؾٌدی ثِ ضٍـ ؾین زاؽ دبییي اؾز ٍ ّوچٌیي  سٌف ضیٌَلسظ زض ؾطػز

ّبی ثب قسر آقفشگی ثیكشط اظ  ّبی اغشكبقی خطیبى ثطای خطیبى بىسؼییي هو

اؾز وِ  قَز. ایي زض حبلی ػوسسبً ؾجت ایدبز ذغبی فطاٍاى هی 20%

ّبی  سَاًس هوبى ضظٍلَقي هىبًی ضٍـ لیعضی زادلطی ثبلا ٍ ّوچٌیي هی

 ّبی ثبلا ثب زلز ثؿیبض ثیكشطی گیاغشكبقی خطیبى ضا زض قسر آقفش
 

                                                                                                                                  
1
 Hot wire anemometry 

2
 Laser Doppler Anemometry  

 وٌس.گیطی  اًساظُ

ای ثِ زیَاضُ ضا ثِ ضٍـ  ثطذَضز یه خز زایطُ [7]سبهطظ ٍ ّوىبضاى 

ثطضؾی وطزًس. ایكبى ًیع فبنلِ ذطٍخی خز اظ  ؾٌدی لیعضی زادلط ؾطػز

زض ًظط گطفشٌس ٍ اظ ؾیؿشن یه ثؼسی  =2D  ٍ104×2.3 Reًبظل سب زیَاضُ ضا 

هرهَنی ثطای سؼییي ؾبذشبضّبی ًعزیه ثِ زیَاضُ اؾشفبزُ وطزًس وِ اهىبى 

وٌس. ًشبیح  اظ زیَاضُ ضا هْیب هی μm 40ای زض فبنلِ  ّبی لحظِ سؼییي ؾطػز

ّبی ضیٌَلسظ زض ول  ّبی هشَؾظ ٍ سٌف قسُ سَؾظ ایكبى ًیع ؾطػز گعاضـ

 زاهٌِ خطیبى اؾز.

یىی اظ اّساف ایي سحمیك ثطضؾی ؾبذشبضّبی هشَؾظ ٍ ًَؾبًی ثطای 

خطیبى ثطذَضز یه خز آقفشِ هؿشغیلی ثِ زیَاضُ ثب اؾشفبزُ اظ ضٍـ 

هیساى ؾطػز ضا حشی زض  گیطی وِ لبثلیز اًساظُؾٌدی لیعضی زادلط  ؾطػز

وٌس. فبنلِ ظیبز ًبظل سب نفحِ ثطذَضز  ًَاحی ثب قسر آقفشگی ثبلا هْیب هی

(H/e=10ِزض سحمیك وًٌَی ؾجت آقفش )  ِقسى سوبهی ًَاحی خطیبى اظ خول

قَز. ثبیس سَخِ زاقز وِ ذغبّبی هَخَز زض  ّؿشِ دشبًؿیل خز هی

یبثس.  خطیبى افعایف هیگیطی ًیع ثب ٍخَز قسر آقفشگی ثبلا زض  اًساظُ

ؾٌدی  ؾطػزهغبلؼبر ثؿیبضی ثطای قٌبؾبیی اًَاع ذغبّبی هَخَز زض ضٍـ 

. ٍلشِ ٍ ّوىبضاى [9 ,8]ّبی هرشلف اًدبم قسُ اؾز  ثطای خطیبىلیعضی زادلط 

دطزاظـ ثطای وبّف ذغبّبی  ّبی دؽ اًَاع ضٍـ 2014زض ؾبل  [10]

ثطزاضی ضا ثطای خطیبى یه خز آظاز ٍ ػجَض خطیبى آقفشِ اظ ضٍی یه  زازُ

ؾیلٌسض هَضز ثطضؾی لطاض زازًس. ایكبى هیعاى ذغبی هَخَز زض آثكبض اًطغی 

ّبی  ّبی اٍل سب ؾَم خطیبى ثطای اًَاع ضٍـ خطیبى آقفشِ ٍ ّوچٌیي هوبى

 وبّف ذغب ضا هحبؾجِ وطزًس.

ّبی  ّبی هشفبٍسی ثطای سؼییي وویز ي ثؿیبضی اظ ؾیؿشنهحمیمی

گصاضی حؿگطّب اؾشفبزُ وطزًس.  هشَؾظ ٍ ًَؾبًی خطیبى آقفشِ اظ ًظط خبی

ًَضی زٍ هَضز اظ  4دطاوٌف ٍ ؾیؿشن دؽ 3ؾیؿشن دطاوٌف ًَضی هؿشمین

 ّبؾز. سطیي ایي چیٌف هؼطٍف

اظ ؾیؿشن دطاوٌف ًَضی هؿشمین ثطای  [12]ٍ سَسیبیی  [11]ؾوي 

ی خطیبى یه خز چطذبى اؾشفبزُ ّبی هشَؾظ ٍ ًَؾبً گیطی وویز اًساظُ

ّبی ؾبعغ قسُ اظ شضار  وطزًس. ایكبى اظ زٍ ػسز حؿگط ثطای زضیبفز ؾیگٌبل

ّبیی وِ زض ایي ضٍـ  زض زٍ خْز ػوَز ثطّن اؾشفبزُ وطزًس. یىی اظ زقَاضی

وِ  عَضی ٍخَز زاضز ّوبٌّگی ثیي حؿگطّب اظ ًظط ظهبًی ٍ هىبًی اؾز ثِ

آٍضی قًَس. ایي  س ٍ زلیمبً زض یه هىبى خوغّب زض یه ظهبى ٍاح ثبیس زازُ

قَز. ایكبى ثطای  ّب هی گیطی ػبهل ذَز ؾجت افعایف ػسم لغؼیز زض اًساظُ

گیطی ؾطػز زض زٍ خْز اظ زٍ حؿگط زض نفحبر ػوَز ثطّن اؾشفبزُ  اًساظُ

 وطزًس.

 [10]خطیبى زضٍى یه وبًبل ٍ ٍلشِ ٍ ّوىبضاى  [13]ّبى ٍ ّوىبضاى 

ًَضی ثطضؾی وطزًس.  خطیبى یه خز آظاز ضا ثب اؾشفبزُ اظ ؾیؿشن دؽ دطاوٌف

ّب ًیؿز، ثلىِ ایي  زض ایي ؾیؿشن احشیبخی ثِ چیٌف حؿگط زض ؾبیط لؿوز

قَز. ایي ػول ؾجت  حؿگطّب زضٍى هحفظِ هطثَط ثِ دطسَّب لطاض زازُ هی

ایب ثیي ّب ٍ ّوچٌیي سٌظین ظٍ قَز وِ احشیبخی ثِ ّوبٌّگی ثیي حؿگط هی

قَز. ثب ایي  حؿگطّب ًجبقس ٍ یه هٌجغ ػسم لغؼیز زض ایي ضٍـ حصف هی

گیطی آى زض ضٍـ دؽ  حبل قسر ًَض ثبظسبثیسُ قسُ اظ شضار ووشط ٍ اًساظُ

 سطی زاضز. دطاوٌف ًَضی ًیبظ ثِ حؿگطّبی زلیك

ثٌب ثِ هغبلؼبر ًَیؿٌسگبى ایي همبلِ سبوٌَى سحمیمی زض هَضز ٍخَز ٍ 

ثطزضای ثطای خطیبى ثطذَضز خز ثِ زیَاضُ اًدبم ًكسُ  زازُ سأثیط ذغبّبی

                                                                                                                                  
3 
Forward scatter 

4
 Back scatter 
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گیطی  سطیي ذغبّبی اًساظُ اؾز. ّسف زٍم ایي همبلِ هؼطفی ٍ ًكبى زازى هْن

گیطی قسُ ٍ ّوچٌیي ذغبی  ّبی اًساظُ یؼٌی ذغبی ًبقی اظ سؼساز زازُ

گیطی ثطای خطیبى  حبنل اظ هسر ظهبى حضَض شضار هؼلك زض حدن اًساظُ

 خز آقفشِ ثِ زیَاضُ اؾز.ثطذَضز 

 وسایل و تجهیسات آزمایشگاهی 2-

ٍاضُ سدْیعار آظهبیكگبّی خطیبى ثطذَضز خز ثِ زیَاضُ ضا  الف عطح-1قىل 

قَز ایي ؾیؿشن اظ  عَض وِ زض ایي قىل هكبّسُ هی زّس. ّوبى ًكبى هی

ؾٌح، قیطّبی وٌشطل  ّبی هرشلفی چَى یه هرعى آة، دوخ، زٍ زثی ثرف

اًجؿبط، وبًبل ٍضٍزی خز، نفحِ افمی ثبثز وِ خز ثِ آى  خطیبى، هرعى

وٌس ٍ ؾیؿشن ثبظیبثی آة )وِ ؾیبل ضا ثِ زضٍى سبًه ثطگطزاًس(  ثطذَضز هی

سكىیل قسُ اؾز. آة زض یه ؾیىل ثؿشِ زض گطزـ اؾز ٍ آة ثِ هرعى 

 قَز. ثطاؾبؼ خ اظ یه هرعى دوخ هیاًجؿبط سَؾظ یه الىشطٍدو

قَز.  ٍضٍز ثِ هحفظِ خز ٍاضز یه سبًه اًجؿبط هیالف آة دیف اظ -1قىل 

ای قىل زض زٍ عطف وبًبل هؿشغیلی  ایي سبًه قبهل ؾِ ضزیف نفحِ قجىِ

اؾز وِ ؾجت وبّف آقفشگی ٍ یىٌَاذشی خطیبى حبنل اظ اًشمبل ؾیبل 

ؾٌح ثطای سؼییي زثی خطیبى  قَز، ّوچٌیي زٍ قیط ٍ زٍ زثی سَؾظ دوخ هی

ثؿشِ ثِ ػسز ضیٌَلسظ اًشربثی خطیبى اظ یه یب خز زض ًظط گطفشِ قسُ وِ 

 وٌس. ّطزٍ قیط ػجَض هی

اظ زضٍى یه وبًبل ثب همغغ  دؽ اظ ػجَض خطیبى اظ زضٍى سبًه اًجؿبط آة

وٌس ٍ ٍاضز هحفظِ انلی قسُ ٍ  هؿشغیلی هَخَز زض هرعى اًجؿبط ػجَض هی

ٍ وٌس. زض ز ؾذؽ ثِ نفحِ ثبثز هَخَز زض ثبلای ایي هحفظِ ثطذَضز هی

عطف نفحِ ثطذَضز ؾیؿشن ثبظیبثی آة زض اهشساز ػوك هحفظِ خز لطاض 

سَاى اظ هشمبضى ثَزى خز هؿشغیلی  زازُ قسُ اؾز. ثب ایي ًَع چیٌف هی

 اعویٌبى حبنل وطز.

زّس. زض ایي قىل  ة اثؼبز هطثَط ثِ ٌّسؾِ هؿئلِ ضا ًكبى هی-1قىل 

e  هشط اؾز هیلی 20ػطو ًبظل ذطٍخی خز ؾیبل ثطاثط ثب. 

هشط( زض  هیلی 200ثطاثط ػطو ًبظل ) 10( Hفبنلِ ًبظل سب نفحِ ثبثز )

 [15]ًظط گطفشِ قسُ اؾز. ایي اًشربة ثطاؾبؼ دػٍّكی اظ هَضل ٍ ؾَلیه 

ًكبى زازًس وِ ثیكشطیي قسر اغشكبقی هؤلفِ نَضر گطفشِ اؾز. ایكبى 

ضٍ زض ایي فبنلِ  گیطز. اظ ایي نَضر هی H/e=10ػوَزی ؾطػز زض فبنلِ 

بم ثطذَضز آقفشِ اؾز. سَاى اعویٌبى زاقز وِ ّؿشِ هطوعی خز زض ٌّگ هی

هشط،  هیلی 400ثطاثط ػطو ًبظل ) 20( Lػوك هحفظِ ثطذَضز خز ثِ زیَاضُ )

ٍ ایي فبنلِ ثطای اعویٌبى اظ ػسم سأثیط زیَاضّبی خبًجی هحفظِ ثط دطٍفیل 

 ؾطػز زض نفحِ هطوعی خز زض ًظط گطفشِ قسُ اؾز.

   ػسز ضیٌَلسظ زض خطیبى ثطذَضز خز ثِ زیَاضُ ثِ نَضر 

هؼطف ؾطػز هشَؾظ خطیبى زض ذطٍخی      قَز وِ  سؼطف هی ⁄       

 لعخز ؾیٌوبسیىی ؾیبل اؾز.  ًبظل )وبًبل هؿشغیلی( ٍ 

گیطی ؾطػز خطیبى زض ضٍـ  ٍاضُ هطاحل ٍ ًحَُ اًساظُ عطح 2قىل 

زّس. زض ایي ضٍـ اظ یه  ضا ًكبى هیؾٌدی لیعضی زادلط یه ثؼسی  ؾطػز

  اظ دطسَ هطخؼی خسا قسُ 1ٍؾیلِ خساوٌٌسُ دطسَخفز ثبضیىِ لیعضی وِ ثِ 

قَز، ثِ عَضی وِ ایي زٍ دطسَ سحز ظاٍیِ هؼیٌی ثِ زضٍى هحیظ  اؾشفبزُ هی

قَز. زض ایي ًبحیِ ًَاضّبی سساذلی ذغی  یب ّوبى ؾیبل هَضز ًظط سبثبًسُ هی

گیطی  قَز وِ هحل سكىیل ایي ًَاضّب ّوبى ًبحیِ یب حدن اًساظُ سكىیل هی

زض سحمیك وًٌَی زٍ خفز قَز.  سَؾظ آقىبضؾبظ ًَضی زضیبفز هیاؾز وِ 

 آٍضی طیبى سبثیسُ قسُ ٍ ثطای خوغدطسَ ثِ نَضر ػوَز ثط نفحِ هطوعی ثِ خ
 

                                                                                                                                  
1
 Beam splitter 

 
  a-الف

 
 b-ة

Fig. 1 a) Experimental setup [14] b) Jet impinging enclosure 
 ة( هحفظِ ثطذَضز خز ثِ زیَاضُ [14]الف( سدْیعار آظهبیكگبّی  1شکل 

دطاوٌف ًَضی  ّبی ًَضی اظ شضار ضیع هَخَز زض خطیبى اظ ؾیؿشن دؽ ثبظسبة

اؾشفبزُ قسُ اؾز. ّوبى عَض وِ دیكشط یبز قس زض ایي ؾیؿشن حؿگطّب 

زضٍى هحفظِ هكشطن ثب هٌبثغ دطسَّب لطاض زاضًس ٍ ًیبظی ثِ لطاضزازى حؿگطّب 

 ًیؿز. زض ذبضج اظ آى

ؾیؿشن لیعض هَضز اؾشفبزُ زض ایي سحمیك زاضای زٍ خفز اظ دطسَّبی 

گیطی وٌس. عَل  سَاًس زٍ هؤلفِ ؾطػز خطیبى ضا اًساظُ ػوَز ثطّن اؾز وِ هی

ًبًَ هشط ٍ عَل هَج خفز دطسَ زیگط  660هَج ًرؿشیي خفز اظ دطسَّب ثطاثط 

هیىطٍهشط ٍ سغییط  500ط ثب وبض ضفشِ ثطاث ًبًَهشط اؾز. فبنلِ وبًًَی لٌع ثِ 785

ّب سَؾظ دطزاظًسُ  زض ًظط گطفشِ قسُ اؾز. ؾیگٌبل MHz 80فطوبًؽ ثطاثط 

دطزاظـ قسُ اؾز. ایي  2هشؼلك ثِ قطوز زًشه 60-ؾیگٌبل هسل اف

سطیي دطزاظقگطّبی هَخَز ثطای سفؿیط  دطزاظًسُ یىی اظ لسضسوٌسسطیي ٍ ؾطیغ

ّبی دیچیسُ ؾیبل اؾز. اظ  ّبی خطیبى ٍ هحبؾجبر هطثَط ثِ ؾیگٌبل

سَاى ثِ سَاًبیی  ّبی دیكیي هی ّبی ایي دطزاظًسُ ًؿجز ثِ هسل هعیز

ّبی ثبلا سَؾظ سحلیل  ّب ٍ آقفشگی گیطی ؾطػز خطیبى زض ؾطػز اًساظُ

 اقبضُ وطز. MHz 200ّبی ٍضٍزی سب  ؾیگٌبل

افعاض سحلیلگط عیف  ظهبى ٍ ثب اؾشفبزُ اظ ًطم نَضر ّن ّبی اٍلیِ ثِ زازُ

3ّب زازُ
سحلیل قسُ اؾز. ثطای سغییط هىبى زؾشگبُ لیعض اظ یه ؾیؿشن  

ذَزوبض خبیی  خبیی الىشطًٍیىی زٍ ثؼسی اؾشفبزُ قسُ وِ لبثلیز خبثِ خبثِ

 خبیی ایي ؾیؿشن ثطاثط ایی ضا زاضز. زلز خبثِ زؾشگبُ سَؾظ فطهبى ضایبًِ

mm0.1 ّب زض آظهبیكگبُ وٌشطل اسَهبسیه نٌؼشی ٍ  اؾز. سوبم آظهبیف

 ٍ 1ٍالغ زض زاًكگبُ ٍلٌؿیبى 4غیطنٌؼشی، هٌْسؾی هىبًیه ٍ ػلَم ضایبًِ

                                                                                                                                  
2
 Dantec Dynamics® FlowExplorer™ 

3
 Burst Spectrum Analyzer (BSA) 

4
 Laboratory of industrial and human automation control, mechanical engineering and 

computer science 
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Fig. 2 Schematic of Laser Doppler Anemometry (LDA) process  

 ؾٌدی لیعضی زادلط ٍاضُ هطاحل ضٍـ ؾطػز عطح 2شکل 

ثْبیی زض  ّب ثب اؾشفبزُ اظ اثطضایبًِ قید دطزاظـ زازُ هحبؾجبر هطثَط ثِ دؽ

 زاًكگبُ نٌؼشی انفْبى اًدبم قسُ اؾز.

 ها پردازش داده پس 3-

ثِ ؾٌدی لیعضی زادلط  ّب زض ضٍـ ؾطػز ّبی هَخَز زض سفؿیط ؾیگٌبل چبلف

 لطاض ظیط اؾز.

ثطزاضی ثِ ظهبى ٍضٍز  )ٍلی هشٌبؾت ثب ؾطػز(: زازُ 2ثطزاضی سهبزفی زازُ

گیطی( ثؿشگی زاضز ٍ ایي  شضُ ثِ ًمغِ هَضز ثطضؾی )حدن هَضز اًساظُ

نَضر غیط یىٌَاذز اؾز ٍ ثِ ؾطػز خطیبى ثؿشگی زاضز. ثِ  ثطزاضی ثِ زازُ

قسُ اظ یىسیگط هؿشمل  ّبی ثجز ثطزاضی ٍ زازُ ػجبضر زیگط فطایٌس زازُ

 ًیؿشٌس.

ثطزاضی ذَز ثِ ؾطػز خطیبى  خب وِ فطایٌس زازُ : اظ آى3ؾطػزذغبی 

گیطی ّوطاُ ثب ذغب  سَاًس ثِ عَض چكن قسُ هی ثؿشگی زاضز، اعلاػبر ثجز

ّبی  آٍضی زازُ ّبی خطیبى ثیكشط احشوبل خوغ خب وِ زض ؾطػز ثبقس. اظ آى

ثیكشطی ٍخَز زاضز، ذغبی زازُ ثطزاضی هؼوَلاً )اهب ًِ ّویكِ( ثِ ؾوز 

گیطی هكرم  . زض حمیمز ثطای یه ظهبى اًساظُ[8]ّبی ثیكشط اؾز  ػزؾط

(tΔ شضار ثب ؾطػز ثبلاسط ثِ سؼساز زفؼبر ،) ثیكشطی ًؿجز ثِ شضار ثب ؾطػز

وٌٌس؛ ثٌبثطایي ثب اؾشفبزُ اظ  گیطی هكرم ػجَض هی ووشط اظ یه حدن اًساظُ

گیطی سدوؼی اظ ؾطػز ول شضار ػجَضی اظ حدن وٌشطل،  ضٍـ هیبًگیي

آهسُ ثیكشط هشؼلك ثِ شضار ثب ؾطػز ثیكشط اؾز،  زؾز ؾطػز هشَؾظ ثِ

 قَز. ؼی سرویي ظزُ هیؾطػز هشَؾظ خطیبى ثیف اظ ؾطػز هشَؾظ ٍال

ؾٌدی لیعضی زادلط سٌْب ظهبًی  ؾیگٌبل هشٌبٍة: زض ضٍـ ؾطػز

گیطی ػجَض وٌس. ایي  قَز وِ شضُ اظ زاذل حدن اًساظُ ثطزاضی اًدبم هی زازُ

ایي  3قَز. قىل  ثطزاضی اًدبم ًوی ثسیي هؼٌی اؾز وِ ثؿیبضی اظ اٍلبر زازُ

زّس. زض  خَز اؾز ًكبى هیهغلت ضا ظهبًی وِ یه هٌحٌی دیَؾشِ ؾطػز هَ

ّبی هَخَز وِ سَؾظ  زٌّسُ ؾیگٌبل ّبی ذبوؿشطی ًكبى ایي قىل ؾشَى

 زؾشگبُ زضیبفز قسُ اؾز.

ؾٌدی لیعضی زادلط  ثطزاضی زض ضٍـ ؾطػز ٍنلی زازُ -عجیؼز لغغ

ّبی آًبلَي سحلیل  ّب ضا هبًٌس ؾیگٌبل قَز وِ ًشَاى ایي ؾیگٌبل ؾجت هی

آهسُ اظ  زؾز ّبی ثِ ّب زض ایي ضٍـ هبًٌس زازُ وطز. زض نَضسی وِ ؾیگٌبل

ثطزاضی یىؿبى دطزاظـ قَز، ذغبی ثؿیبض ظیبزی زض  ّبی ثب ًطخ زازُ ضٍـ

 قَز. ّبی اغشكبقی ایدبز هی هحبؾجِ هوبى

ؾٌدی لیعضی زادلط هبًٌس ثیكشط سدْیعار  : ضٍـ ؾطػز4ظهبى هطزُ

آظهبیكگبّی ذبنیز خطیبى ضا ثطای یه ظهبى هحسٍز )یه حدن هحسٍز( 

                                                                                                                                  
1 
Valenciennes 

2 
Random sampling 

3 
Velocity bias 

4
 Dead time 

وٌس. زض ایي ظهبى ؾیؿشن لبزض ًیؿز سب زازُ خسیسی ضا ثجز  گیطی هی هشَؾظ

ایي دطزاظقگط هوىي اؾز ثِ یه ظهبى  ثط وٌس )یه شضُ زض ّط ظهبى(. ػلاٍُ

ّب ًیبظ زاقشِ ثبقس وِ زض ایي ظهبى ًیع دطزاظقگط  اًشمبل زازُ ثؿیبض ون ثطای

قًَس وِ ؾیؿشن  ّبی خسیس ًیؿز. ایي زٍ ػبهل ؾجت هی لبزض ثِ ثجز زازُ

ّبی خسیسی ثجز  ّبی ثؿیبض هحسٍزی ثِ ًبم ظهبى هطزُ ًشَاًس زازُ زض ظهبى

ثِ ًَع  هیىطٍ ثبًیِ سب چٌس نس هیىطٍ ثبًیِ )ثٌب 10وٌس. ایي ظهبى اظ حسٍز 

ًكبى زازًس وِ  [9]ثَچْبٍ ٍ ّوىبضاى  2014وٌس. زض ؾبل  خطیبى( سغییط هی

ؾٌدی لیعضی زادلط )وِ  گیطی هبًٌس ضٍـ ؾطػز ّبی اًساظُ ثطای ضٍـ

ثطزاضی  گیطز(، ایي ًمم زض زازُ ثطزاضی ثِ نَضر سهبزفی نَضر هی زازُ

گیطی آثكبض اًطغی زاقشِ  سَاًس ثِ نَضر قسیسی اثط هؼىَؾی ثط اًساظُ هی

ّبی  دطزاظـ ؾیگٌبل ّبیی وِ زض ضاُ ػولیبر دؽ ثبقس. ثب سَخِ ثِ چبلف

ؾٌدی لیعضی زادلط هَخَز اؾز، ثطای هحبؾجِ سوبهی  حبنل اظ ضٍـ ؾطػز

زض سوبهی  5ّبی هشَؾظ ٍ اغشكبقی خطیبى ثبیس ظهبى البهز ٍظًی وویز

 .[10]هحبؾجبر اػوبل قَز 
 

 زمان اقامت وزنی 4-

ؾطػز ثب زض ًظط گطفشي حطوز شضُ زض فضبی لاگطاًػی سَؾظ ضٍـ 

 .[16]قَز  ( هحبؾجِ هی1سَؾظ ضاثغِ ) xؾٌدی لیعضی زادلط زض هىبى  ؾطػز

(1)  ̃  (   )  ∭   

 

         

(   ) ( ) (        )   

ثطزاضی  سبثغ زازُ a ،g(a)اهیي شضُ ثب هىبى اٍلیِ -iؾطػز  ui(a,t)زض آى 

ّبی وِ  حضَض زاضز یب ذیط. هىبى aوٌس شضُ زض هىبى  اؾز وِ هكرم هی

 w(x)قًَس.  ( هحبؾجِ هیX[a,t]ّب ) خبیی آى شضار حضَض زاضًس ثب هیساى خبثِ

گیطی زض هىبى  سبثغ ٍظًی وِ ثطای حدن وَچىی زض اعطاف هطوع حدن اًساظُ

x  ُقسى شضُ  قَز ضٍقي ٍ ظهبى ذبضج  ٍ ظهبًی وِ شضُ ثِ حدن ٍاضز هیثَز

قَز. ایي سبثغ ٍظًی ثسٍى ثؼس ثَزُ ٍ ثٌب ثِ سؼطیف ظهبًی وِ اظ آى  ذبهَـ هی

 ((.2گیطی اؾز )ضاثغِ ) زض ؾطاؾط حدن اًشگطال گطفشِ قَز ثطاثط حدن اًساظُ

(2)  ( )  ∭  (  )    

 

          

 

ثطزاضی سهبزفی  زض وبضّبی هؼسٍزی اقبضُ قسُ اؾز وِ ظهبًی وِ اظ زازُ

زؾز  ّبیی چَى ؾطػز هشَؾظ ثِ اؾشفبزُ قَز ًشبیح غلغی ثطای هوبى

ثطزاضی زض هحبؾجبر لحبػ قَز. ثطای  وِ ظهبى هطزُ زض زازُ آیس، هگط آى هی

 ( ضا دیكٌْبز وطزًس.3ضاثغِ ) [16]ضفغ ایي هكىل خَضج ٍ ّوىبضاى 

(3) 

∭  ( ) (        )            

 

         

 
 

 
∑    

   

   

 

هسر ظهبى  Δtnسؼساز شضار هَضز اًشظبض زض ٍاحس حدن،  μ=g(a)زض آى 

گیطی اؾز. ثب زض ًظط  حدن اًساظُ Vثطزاضی ٍ  عَل ظهبى زازُ Tشضُ،  nحضَض 

( 4سَاى اظ ضاثغِ ) ( ؾطػز هشَؾظ شضار زض یه ًمغِ ضا هی3,1گطفشي ضٍاثظ )

 وطز.هحبؾجِ 

(4) 

 ̃  
̅̅ ̅̅  ∭   (   ) ( ) (        )

 

         

̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅
    

    ̅  

    
   
   

 

 
{∑ ∫    ( )  

      

  

   

   

} 

                                                                                                                                  
5
 Residence time weighting 
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Fig. 3 Schematic of flow velocity curve (u) and random sampled data 

u0 (gray bar) [10] 
ّبی  )هیلِ u0ٍ زازُ ثطزاضی هشٌبٍة  uعطحی اظ هٌحٌی ؾطػز خطیبى  3شکل 

 [10]ذبوؿشطی( 

سَاى اظ هشَؾظ سدوؼی  خبی اًشگطال ظهبًی هی ظهبًی وِ فطایٌس دبیب ثبقس ثِ

سَاى ثب ضاثغِ  قَز وِ ؾطػز هشَؾظ ضا هی اؾشفبزُ وطز. اظ ایي ضاثغِ زیسُ هی

 ( سمطیت ظز.5)

(5)  ̅  
∑   (  )   

   
   

∑    
   
   

 

چِ زض ثبلا ثیبى قس ثطای  اؾشفبزُ اظ ضٍقی هكبثِ ثب آى(ثب 6)  ضاثغِ

 آیس. زؾز هی ای ثِ ّبی لحظِ سرویي ٍاضیبًؽ ؾطػز

(6)   
 ̅̅ ̅  

∑    (  )   ̅  
    

   
   

∑    
   
   

 

 نتایج و بحث 5-

 شده بر سرعت متوسط آوری های جمع بررسی تأثیر تعداد داده -1-5

آٍضی  ّبی خوغ ثطزاضی ًبقی اظ سؼساز زازُ یىی اظ ػَاهل ایدبز ذغب زض زازُ

زازُ ثطای خطیبى  104قَز وِ سؼساز  قسُ زض یه ًمغِ اؾز. هؼوَلاً ثیبى هی

ّبی هشَؾظ خطیبى )هبًٌس ؾطػز  آَقفشِ زض یه ًمغِ وبفی اؾز سب وویز

ضؾس وِ ایي  حبل ثِ ًظط هی . ثب ایي[7]ّب هؿشمل قًَس  هشَؾظ( اظ سؼساز زازُ

قسر آقفشگی خطیبى ّب زضؾز ًجبقس ٍ ثِ هیعاى  سؼساز زازُ ثطای ّوِ خطیبى

 ثؿشگی زاضز.

آٍضی قسُ ثط ؾطػز هشَؾظ زض یه  ّبی خوغ ثطای ثطضؾی سأثیط زازُ

ّبی  سَاى ؾطػز هشَؾظ خطیبى زض یه ًمغِ ضا ثطحؿت سؼساز زازُ ًمغِ هی

 .[13]( سؼطیف وطز 7هَضز ثطضؾی ثِ نَضر ضاثغِ )

(7)   ̅  
∑   

 
 

 
 

وبض ضفشِ زض  ّبی ثِ سؼساز زازُ nهؤلفِ ػوَزی ؾطػز هشَؾظ،  ̅  زض آى 

 iای زض لحظِ  هؤلفِ ػوَزی ؾطػز لحظِ viهحبؾجبر ؾطػز هشَؾظ ٍ 

 اؾز.

ّبی ثطزاقز  زض ایي دػٍّف ثطای ثطضؾی ذغبی حبنل اظ سؼساز زازُ

( ثؿشِ ثِ قسر آقفشگی 105×1ٍ  104×2قسُ اظ خوؼیز زازُ ظیبزی )هبثیي 

وبض )ثؿشِ ثِ ؾطػز خطیبى زض ًمغِ  اؾشفبزُ قسُ اؾز. ثطای ایيزض ّط ًمغِ 

ثبًیِ )زض ًَاحی زٍض اظ  60ثطزاضی ثطای ّط ًمغِ اظ  هَضز ًظط( ظهبى زازُ

ثبًیِ )زض ًعزیىی زیَاضُ ثطذَضز( زض ًظط گطفشِ قسُ  1000زیَاضُ ثطذَضز( سب 

همساض ذغب  قسُ آٍضی ّبی خوغ  اؾز. ثطای ثطضؾی ذغبی حبنل اظ سؼساز زازُ

 قَز. ( هحبؾجِ هی8ثِ نَضر ضاثغِ )

(8)   |
  ̅    ̅̅ ̅

  ̅̅ ̅
|       

̅̅  زض آى  زازُ )ثیكشطیي  Nهؤلفِ ػوَزی ؾطػز هحبؾجِ قسُ سَؾظ  ̅

آٍضی قسُ سأثیط ثؿیبضی ثط هحبؾجِ  ّبی خوغ سؼساز زازُ( اؾز. سؼساز زازُ

ظیبز ثبقٌس وِ وبفی   وویبر هشَؾظ خطیبى زاضًس. ایي سؼساز ثبیس ثِ اًساظُ

. [7]ًجبقس  %2(( ثیكشط اظ 7ثطزاضی )ضاثغِ ) همساض ذغبی حبنل اظ سؼساز زازُ

( ضا ثطای اضسجبط ثیي سؼساز 9ضاثغِ ) 2014زض ؾبل  [13]ّبى ٍ ّوىبضاى 

ثطزاضی اضائِ وطزًس ٍ هسػی قسًس وِ ثب  ّب ٍ ذغبی هَخَز زض زازُ زازُ

آٍضی  اظ اًساظُ ثطای خوغ  سَاى اظ نطف ظهبى ثیف اؾشفبزُ اظ ایي ضاثغِ هی

 ( خلَگیطی وطز.9ِ نَضر ضاثغِ )ّبی اضبفی ث زازُ

(9)           

ثب سَخِ ثِ اعلاػبر ًَیؿٌسگبى همبلِ حبضط، ایي سٌْب ضاثغِ آظهبیكگبّی 

ّب ٍ ذغبی هطثَط ثِ آى اؾز. ّبى ٍ ّوىبضاى  اضائِ قسُ هبثیي سؼساز زازُ

سَؾظ ّبی هشَؾظ ٍ ًَؾبًی خطیبى زاذل یه وبًبل ضٍثبظ ضا  وویز [13]

ضٍـ ؾطػز ؾٌدی لیعضی زادلط هَضز ثطضؾی لطاض زازًس ٍ ثیكشطیي سؼساز 

زض ًظط گطفشٌس. ثب ایي حبل آًْب زض  104×2آٍضی قسُ ضا ثطاثط ثب  زازُ خوغ

آًطا زض  ای ثِ قسر آقفشگی ًمبط هَضز ثطضؾی ًىطزًس ٍ سأثیط همبلِ ذَز اقبضُ

 ًظط ًگطفشٌس.

( ثطای زٍ ًمغِ اظ خطیبى 9( ٍ )8ضاثغِ )زض دػٍّف حبضط، ثب همبیؿِ زٍ 

ثطذَضز خز ثِ زیَاضُ ثب هیعاى آقفشگی هشفبٍر نحز ضاثغِ دیكٌْبزی 

وبض اثشسا قسر آقفشگی  قَز. ثطای ایي ثطضؾی هی [13]سَؾظ ّبى ٍ ّوىبضاى 

̅̅   √   هؤلفِ ػوَزی ؾطػز ثِ نَضر  ̅̅  قَز. سؼطیف هی ⁄     

وِ ثِ  2ٍ  1ّبی ًمبط  ی ذظ هطوعی خز ثِ ًبمؾذؽ زٍ ًمغِ ثط ضٍ

اظ ذطٍخی ًبظل لطاض زاضًس ضا  0.98ٍ  0.8ثطاثط ثب  y/Hثؼس  سطسیت زض فبنلِ ثی

ثِ سطسیت ثطاثط ثب  2ٍ  1گیطین. همساض قسر آقفشگی ثطای زٍ ًمغِ  زض ًظط هی

آٍضی قسُ ثطای ّط زٍ ًمغِ ثطاثط ثب  ّبی خوغ اؾز. سؼساز زازُ 15%ٍ  26%

N=4.6×104 .اؾز 

ّبی  ذغبی هحبؾجِ هؤلفِ ؾطػز ػوَزی ضا ثط حؿت سؼساز زازُ 4قىل 

( ضا ثطای زٍ ًمغِ هصوَض ًكبى زازُ ٍ ثب ضاثغِ اضائِ 8آٍضی قسُ )ضاثغِ  خوغ

وٌس. ّوبًغَض وِ زض  ( همبیؿِ هی9)ضاثغِ  [13]قسُ سَؾظ ّبى ٍ ّوىبضاى 

قَز، همساض ذغب زض قطٍع زازُ ثطزاضی ثؿیبض ظیبز ثَزُ ٍ  هكبّسُ هی 4قىل 

 قَز. ّب اظ هیعاى ذغب وبؾشِ هی ثب افعایف سؼساز زازُ

وِ هیعاى قسر آقفشگی ثبلاسطی زاضز ثؿیبض  2هیعاى ایي ذغب ثطای ًمغِ 

زازُ،  4000آٍضی حسٍز  اؾز ثِ عَضیىِ ثب خوغ 1ثیكشط اظ ذغب زض ًمغِ 

 زض 2اؾز، زض حبلیىِ ذغب زض ًمغِ  %4حسٍز  1طزاضی زض ًمغِ ث ذغبی زازُ
 

 
Fig. 4 Averaged velocity error vs. sampled data number comparison to 

Han et al. [13] correlation 
آٍضی  ّبی خوغ ذغبی هحبؾجِ ؾطػز هشَؾظ خطیبى ثط حؿت سؼساز زازُ 4 شکل

 )ذظ هوشس( [13]قسُ ٍ همبیؿِ آى ثب ضاثغِ دیكٌْبزی ّبى ٍ ّوىبضاى 
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قَز، اذشلاف  ثِ ٍضَح هكبّسُ هی 4ای وِ زض قىل  اؾز. ًىشِ %30حسٍز 

ز ذغبی هحبؾجِ قسُ زض ایي دػٍّف ثب همساض هحبؾجِ قسُ اظ ضاثغِ ثؿیبض ظیب

اؾز. ایي اذشلاف سب سؼساز زازُ  [13]( اضائِ قسُ سَؾظ ّبى ٍ ّوىبضاى 9)

)ذغب  2ثطای ًمغِ  104×3.5( ٍ %2.53)ذغب  1ثطای ًمغِ  104×3حسٍز 

 ( ازاهِ زاضز.2.5%

ظهبًی اسفبق  %2ثطای ایي زٍ ًمغِ ذغبی ووشط اظ  4ثطاؾبؼ قىل 

ثبقس. همبیؿِ  104 4قسُ ثیكشط اظ  آٍضی ّبی خوغ افشس وِ سؼساز زازُ هی

( ثطای زٍ ًمغِ %ّبی خوغ آٍضی قسُ )ثطحؿت  ذغبی حبنل اظ سؼساز زازُ

آهسُ  1زض خسٍل  [13]ثیٌی قسُ سَؾظ ّبى ٍ ّوىبضاى  ٍ ذغبی دیف 2ٍ  1

 اؾز.

 های متوسط تأثیر اعمال تابع وزنی در محاسبه سرعت -2-5

سَاًس ؾجت ایدبز ذغب  گیطی ًیع هی ظهبى البهز شضار زضٍى حدن هَضز اًساظُ

ّبی هشَؾظ ٍ ًَؾبًی قَز. ٌّگبهی اّویز زض ًظط گطفشي  زض هحبؾجِ وویز

قَز وِ ؾطػز هشَؾظ خطیبى ون ٍ زض ًشیدِ ظهبى  ظهبى البهز ثیكشط هی

ز زض دطاوٌسگی ؾطػز هشَؾظ شضار هَخَ 5البهز شضار افعایف یبثس. قىل 

 زّس. گیطی ثطحؿت ظهبى البهز شضار ضا ًكبى هی حدن اًساظُ

 y/H=0.4ثؼس  گیطی زض فبنلِ ثی الف هطثَط ثِ یه حدن اًساظُ-5قىل 

ٍ قىل  m/s 0.45اظ ذطٍخی ًبظل ٍ ثط ذظ هطوعی خز ثب ؾطػز هشَؾظ 

اظ ذظ هطوعی خز ٍ ؾطػز  x/e=2ای ثب فبنلِ افمی  ة هطثَط ثِ ًمغِ-5

 اؾز. m/s 0.02هشَؾظ ػوَزی 

زّس ظهبًی وِ ؾطػز هشَؾظ خطیبى ظیبز اؾز،  الف ًكبى هی-5قىل 

ٍ ٌّگبهی وِ ؾطػز هشَؾظ  μs500ثیكشط شضار زاضای ظهبى البهز ووشط اظ 

خطیبى زض یه ًمغِ ون اؾز ؾْن شضار ثب ظهبى البهز ووشط ثؿیبض ضقس 

زّس وِ شضار ثب ؾطػز  الف ّوچٌیي ًكبى هی-5ة(. قىل -5وٌس )قىل  هی

( ظهبى البهز ووشطی زض همبیؿِ ثب شضار ثب 1m/sثیكشط )ًعزیه ثِ 

ة )هطثَط ثِ ؾطػز هشَؾظ ووشط( -5ّبی ووشط زاضًس. زض قىل  ؾطػز

ثؿیبض ًبچیع  μs100قَز وِ سؼساز شضار ثب ؾطػز البهز ووشط اظ  هكبّسُ هی

 μs8000ر ثب ؾطػز ًعزیه ثِ نفط سب حسٍز ثَزُ ٍ زض ػَو ظهبى البهز شضا

سَاى ًشیدِ گطفز وِ اّویز  اًدبهس. ثب سَخِ ثِ هَاضز یبزقسُ هی ثِ عَل هی

(( ظهبًی افعایف 5زض ًظط گطفشي ظهبى البهز زض هؼبزلار )هبًٌس ضاثغِ )

ؾطػز هشَؾظ خطیبى  6یبثس وِ ؾطػز هشَؾظ خطیبى ووشط ثبقس. قىل  هی

ثطای زٍ حبلز ثب اؾشفبزُ اظ  m/s 0.096ػز هشَؾظ ضا زض یه ًمغِ ثب ؾط

گیطی سدوؼی(  (( ٍ ثسٍى آى )هشَؾظ5سبثغ ٍظًی ظهبى البهز )ضاثغِ )

عَض وِ زض قىل  زّس. ّوبى قسُ ًكبى هی آٍضی ّبی خوغ ثطحؿت سؼساز زازُ

گیطی سدوؼی ثطای ؾطػز هشَؾظ زض  قَز اؾشفبزُ اظ هشَؾظ هكبّسُ هی 6

 ( ثِ ّوطاُ زاضز. ًىشِ زیگطی وn>10⸱104ِغب )زض ذ %30ایي ًمغِ حسٍز 

 
 (9ٍ ضاثغِ ) 2ٍ  1( ثطای زًٍمغِ %همبیؿِ ذغبی زازُ ثطزاضی )ثط حؿت  1جدول 

Table 1 Comparison of data sampling error (%) at points 1, and point 2 

and equation (9) 

 19N-0.7 2ذغب زض ًمغِ  1ذغب زض ًمغِ  ّب سؼساز زازُ

5000 5.30 17.50 0.245 
10000 3.01 10.53 0.151 
20000 2.10 2.56 0.092 
30000 2.53 5.23 0.069 
40000 0.72 0.98 0.057 
45000 0.05 0.12 0.053 

قَز آى اؾز وِ ضًٍس ویفی سغییطار ؾطػز هشَؾظ  هكبّسُ هی 6زض قىل 

ثطای ّط زٍ حبلز ثب ٍ ثسٍى اؾشفبزُ اظ ظهبى البهز زض هؼبزلار قجیِ ثِ 

( ضًٍس سغییطار ؾطػز n<10000ّب ) یىسیگط ّؿشٌس. سٌْب زض سؼساز ون زازُ

 ثطای زٍ حبلز اًسوی ثب یىسیگط هشفبٍر اؾز.

ؾٌدی  ؾظ حبنل اظ زٍ ضٍـ ؾطػزدطٍفیل همساض ؾطػز هشَ 7قىل 

 زض ػسز ضیٌَلسظؾٌدی لیعضی زادلط  ؾطػزٍ  [14]شضار زٍ ثؼسی  سهَیطی
 

 
 a -الف

 
 b -ة

Fig. 5 velocity scattered diagram vs. residence time for two points in 

y/H=0.4 and a) x/e=0, b) x/e=2 
ّب ثطحؿت ظهبى البهز شضار ثطای زٍ ًمغِ زض  ًوَزاض دطاوٌسگی ؾطػز 5 شکل

y/H=0.4  )الف ٍx/e=0  )ةx/e=2 

 

Fig. 6 The calculated averaged velocity with and without using 
residence time weighting (RTW)  

ؾطػز هشَؾظ هحبؾجِ قسُ اظ ضٍـ ؾطػز ؾٌدی لیعضی زادلط ثب ٍ ثسٍى  6 شکل

 اؾشفبزُ اظ ظهبى البهز ٍظًی
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Fig. 7 comaparison of measured mean velocity magnitude using 2D 

PIV [14] and LDA with RTW at y/H=0.17 (Re=6000) 
ؾٌدی  ی هشَؾظ حبنل اظ زٍ ضٍـ ؾطػزّب همبیؿِ دطٍفیل همساض ؾطػز 7شکل 

ؾٌدی لیعضی زادلط ثب زض ًظط گطفشي ظهبى البهز  ٍ ؾطػز [14]شضار زٍثؼسی سهَیطی 

 y/H=0.17 (Re=6000)زض

زّس. هیعاى حساوثط ػسم لغؼیز  ًكبى هی y/H=0.17ٍ ثط ذظ افمی  6000

ّبی هشَؾظ  ؾٌدی لیعضی زادلط ثطای ؾطػز زض ایي سحمیك زض ضٍـ ؾطػز

 اؾز. %4ّبی ضیٌَلسظ  ٍ ثطای سٌف 2%

ّبی هشَؾظ اظ ضٍـ  قَز ًشبیح ؾطػز عَض وِ هلاحظِ هی ّوبى

( سغبثك 5ؾٌدی لیعضی زادلط ثب زض ًظط گطفشي ظهبى البهز )ضاثغِ  ؾطػز

شضار زٍثؼسی زاضًس وِ  سهَیطیؾٌدی  ضا ثب ًشبیح حبنل ثب ؾطػز ذَثی

ّبی ضاًسٍم ثب اؾشفبزُ اظ ظهبى  دطزاظـ زازُ زٌّسُ زلز ػولیبر دؽ ًكبى

 البهز ٍظًی اؾز.
 

 های متوسط سرعت3-5-

ثؼس  ّبی افمی ٍ ػوَزی ثی ّبی ؾطػز ثِ سطسیت دطٍفیل 9ٍ  8ّبی  قىل

، 3000هشَؾظ ثطای خطیبى ثطذَضز خز ثِ زیَاضُ ثطای ؾِ ػسز ضیٌَلسظ 

همغغ افمی زض ّط ػسز  2زٌّس. ایي ًشبیح ثطای  ضا ًكبى هی 9000ٍ  6000

 دطزاظـ قسُ اؾز. آٍضی ٍ دؽ ضیٌَلسظ خوغ

ثطزاضی اًشربة قسُ  زًُمغِ ثطای زا 26زض ّط همغغ ثِ عَض هشَؾظ 

اؾز وِ سوطوع ایي ًمبط زض ًعزیىی ذظ هطوعی خز ثیكشط اؾز. ثطای ضؾن 

ثطزاضی ثیي  ای ثب فطوبًؽ زازُ ّبی لحظِ ، ؾطػز9ٍ  8ّبی  ًوَزاضّبی قىل

kHz 1  سبkHz 2 آٍضی قسُ اؾز.  )ثؿشِ ثِ ؾطػز هشَؾظ خطیبى( خوغ

( زض ًبحیِ x/e=0خز )ٍیػُ زض ًعزیىی ذظ هطوعی  هؤلفِ افمی ؾطػز ثِ

الف ثؿیبض ون ٍ ًعزیه ثِ نفط اؾز. زض ایي ًبحیِ -8خز آظاز ثطاؾبؼ قىل 

ؾطػز افمی خز زض ؾوز چخ ذظ هطوعی هثجز ٍ زض ؾوز ضاؾز آى 

هٌفی اؾز. زلیل ایي اهط وكیسُ قسى خطیبى اعطاف خز ثِ زاذل خطیبى 

طفیي خز خز اؾز. ثب ًعزیه قسى ثِ زیَاضُ ثطذَضز، خطیبى ثِ ؾوز ع

ضفشِ افعایف یبفشِ  هطوعی خز هٌحطف قسُ، هؤلفِ افمی ؾطػز هشَؾظ ضفشِ

ضؾس.  ( هیy/H=0.95)زض  Vmax 0.55سب زض ًْبیز ؾطػز افمی خطیبى ثِ 

ثؼس زض ًعزیىی زیَاضُ ثطای اػساز ضیٌَلسظ هرشلف ضفشبض ثِ  ّبی افمی ثی ؾطػز

 ًؿجز هكبثْی زاضًس.

ػوَزی خطیبى زض زٍ همغغ ػطضی ضا ة هؤلفِ ؾطػز -9الف ٍ -9قىل 

زٌّس. هؤلفِ ػوَزی ؾطػز زض ذظ هطوعی خز زض فَانل زٍضسط اظ  ًكبى هی

( اؾز ٍ ًبحیِ سأثیط ؾطػز Vmax 0.9( ثؿیبض ظیبز )y/H=0.4نفحِ ثطذَضز )

قسى خز ثِ زیَاضُ  گؿشطـ یبفشِ اؾز. ثب ًعزیه x/e=1خز سب حسٍز 

 بؾشِ قسُ ٍ ًبحیِ سأثیط ؾطػزثطذَضز اظ هؤلفِ ػوَزی ؾطػز هشَؾظ و

 

 
 a -الف

 

 
 b -ة

Fig. 8 Transverse profiles of the transversal mean velocity component 

(u) for three different Reynolds number at a) the end of potential core 

(y/H=0.4) b) near the impingement plate (y/H=0.95) 
ثطای ؾِ ػسز  ٍهمغغ ػطضی  زٍدطٍفیل هؤلفِ افمی ؾطػز هشَؾظ زض  8شکل 

ة( زض ًعزیىی (، y/H=0.4الف( زض اًشْبی ّؿشِ دشبًؿیل خز ) هرشلفضیٌَلسظ 

 (y/H=0.95زیَاضُ ثطذَضز )

اظ ذطٍخی ًبظل  y/H=0.95عَضی وِ زض فبنلِ  یبثس ثِ  ػوَزی افعایف هی

ثؼس ػوَزی زض ذظ هطوعی خز )ثطای ضیٌَلسظّبی هرشلف( حسٍز  ؾطػز ثی

0.3 Vmax  ثَزُ ٍ خز سب فبنلِ حسٍزx/e=4 ة(. -9یبثس )قىل  گؿشطـ هی

دطٍفیل ؾطػز ػوَزی زض ًعزیىی  3000ة زض ػسز ضیٌَلسظ -9ثطاؾبؼ قىل 

زض ووشط ثَزى  سَاى زیَاضُ ثیكشط گؿشطزُ قسُ اؾز. زلیل ایي اهط ضا هی

سط خطیبى ثِ   قسر ثطذَضز خطیبى خز ثِ زیَاضُ ٍ زض ًشیدِ ثطگكز آّؿشِ

 ؾوز دبییي زاًؿز.
 

 های آشفتگی جریان تنش -4-5

 ثؼس ؤلفِ ػوَزی خطیبى ثِ نَضر ثیسٌف ضیٌَلسظ ه 10قىل 

(   √   ̅̅ ̅̅ الف( ٍ -10)قىل  y/H=0.4( ضا ثط زٍ همغغ افمی ⁄     

y/H=0.95  ًكبى  9000ٍ  6000ة( ضا ثطای زٍ ػسز ضیٌَلسظ -10)قىل

 الف زض فَانل زٍضسط اظ زیَاضُ ثطذَضز ثیكشطیي-10زّس. ثطاؾبؼ قىل  هی
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 a -الف

 

 b –ة
Fig. 9 Transverse profiles of the longitudinal mean velocity component 

(v) for three different Reynolds number at a) the end of potential core 
(y/H=0.4) b) near the impingement plate (y/H=0.95) 

ثطای ؾِ ػسز  ٍهمغغ ػطضی  زٍؾطػز هشَؾظ زض  ػوَزیهؤلفِ  دطٍفیل 9شکل 

ة( ًعزیىی زیَاضُ ( y/H=0.4الف( اًشْبی ّؿشِ دشبًؿیل خز ) زضضیٌَلسظ هرشلف 

 (y/H=0.95ثطذَضز )

ثطقی خز )هحسٍزُ ًعزیه ثِ  همساض آقفشگی خطیبى زض ًبحیِ لایِ

x/e=0.5ّبی  ( ٍالغ اؾز ٍ ثب فبنلِ گطفشي اظ ذظ هطوعی خز اظ همساض سٌف

 قَز. آقفشگی وبؾشِ هی

ّبی آقفشگی زض ًعزیىی  ة( همساض سٌف-10زض ًعزیىی زیَاضُ )قىل 

زّس  ذظ هطوعی خز افعایف یبفشِ ٍ ثیكشطیي همساض ضا ثِ ذَز اذشهبل هی

ّبی فكبضی ظیبز زض ًعزیىی ًبحیِ ؾىَى ٍ  ٍخَز وطًفوِ زلیل ایي اهط 

سأثیط آى ثط خطیبى خز اؾز. لایِ هطظی خز زیَاضُ ثب فبنلِ گطفشي اظ ذظ 

هطوعی خز زض هدبٍضر زیَاضُ سكىیل قسُ ٍ ؾجت ٍخَز آقفشگی ظیبز زض 

 قَز. ایي ًَاحی هی

ة ًكبى زازُ قسُ الگَی -10الف ٍ -10ّبی  ّوبًغَض وِ زض قىل

یىؿبى، ّط  9000ٍ  6000ّبی ضیٌَلسظ ثطای زٍ ػسز ضیٌَلسظ  ی سٌفضفشبض

 ثیكشط اؾز. 9000چٌس وِ همساض آى زض خطیبى ثب ضیٌَلسظ 

 گیری نتیجه 6-

ؾٌدی لیعضی زادلط  ؾٌدی ثِ ضٍـ ؾطػز زض ایي همبلِ اظ ضٍـ سدطثی ؾطػز

ّبی  ّبی افمی ٍ ػوَزی ؾطػز هشَؾظ ٍ ّوچٌیي سٌف ثطای سؼییي هؤلفِ

ّب  َلسظ زض خطیبى ثطذَضز خز آَقفشِ ثِ زیَاضُ اؾشفبزُ قسُ اؾز. آظهبیفضیٌ

اًدبم قسُ ٍ فبنلِ  9000ٍ  6000، 3000ثطای خز ثب ؾِ ػسز ضیٌَلسظ 

 ثطاثط ػطو ًبظل زض ًظط گطفشِ قسُ اؾز. 10ذطٍخی ًبظل سب زیَاضُ ثطذَضز 

ؾٌدی  قسُ زض ضٍـ ؾطػز آٍضی ّبی خوغ زض ایي همبلِ سأثیط سؼساز زازُ

آهسُ زض ؾطػز هشَؾظ خطیبى ثطضؾی قس.  ٍخَز لیعضی زادلط ثط ذغبی ثِ

ّب زض ّط ًمغِ ثبیس هشٌبؾت ثب قسر  ًشبیح حبوی اظ آى اؾز وِ سؼساز زازُ

حبنل  %2گیطی ظیط  آقفشگی خطیبى زض آى ًمغِ افعایف یبثس سب ذغبی اًساظُ

قسُ سَؾظ ّبى ٍ ّوىبضاى  ثطزاضی اضائِ قَز. زض ضاثغِ سرویي ذغبی زازُ

وویز قسر آقفشگی زض ًظط گطفشِ ًكسُ ثَز ٍ ّویي اهط ؾجت  [13]

 ووشط اظ همساض %30ثطزاضی ضا سب  قَز ضاثغِ ایكبى ذغبّبی ًبقی اظ زازُ هی
 

 
 a -الف

 
 b -ة

Fig. 10 Transverse profiles of the longitudinal dimensionless Reynolds 

stress term for two different Reynolds numbers at a) the end of 
potential core (y/H=0.4) b) near the impingement plate (y/H=0.95) 

ثطای زٍ ػسز ضیٌَلسظ  ٍهمغغ ػطضی  زٍدطٍفیل سٌف آقفشگی خطیبى زض  10شکل 

ة( ًعزیىی زیَاضُ ثطذَضز ( y/H=0.4الف( اًشْبی ّؿشِ دشبًؿیل خز ) زضهرشلف 

(y/H=0.95) 
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( سرویي ظًس. زض ثؿیبضی اظ سحمیمبر دیكیي 4000ٍالؼی )ثطای سؼساز زازُ 

زض ًظط گطفشِ قسُ، زض  104×2قسُ زض یه ًمغِ ثطاثط  آٍضی حساوثط زازُ خوغ

( %26حبلی وِ زض ثطضؾی حبضط زض ًمبط ثب هیعاى آقفشگی ثبلا )ثیف اظ 

 گعاضـ قسُ اؾز. 104×4حسالل زازُ هَضز ًیبظ ثطاثط 

زض ازاهِ اظ ظهبى البهز ٍظًی ثطای هحبؾجِ همبزیط ؾطػز هشَؾظ 

ی اؾشفبزُ قس ٍ سأثیط زض ًظط گطفشي ایي وویز ثطای یه ًمغِ ثط ذظ هطوع

اظ ذظ هطوعی خز زض ًبحیِ خز آظاز  x/e=2خز ٍ یه ًمغِ ثب فبنلِ 

هغبلؼِ قس. ًشبیح ًكبى زاز وِ اّویز زضًظط گطفشي ظهبى البهز شضار زض 

گیطی زض هىبًی ثب ؾطػز هشَؾظ ثبلا ووشط اؾز. زض ایي  حدن هَضز اًساظُ

ِ اظ حبلز ثیكشط شضار زاضای ظهبى البهز ووشط اؾز، ٍلی زض ًمبط ثب فبنل

خب ون اؾز( زض ًظط ًگطفشي ظهبى البهز  ذظ هطوعی )ؾطػز هشَؾظ زض آى

 ذغب ّوطاُ زاقشِ ثبقس. %30سَاًس زض هحبؾجِ ؾطػز هشَؾظ سب  هی

آهسُ ثب اؾشفبزُ اظ ظهبى البهز زض هؼبزلار،  زؾز ّبی هشَؾظ ثِ ؾطػز

ؾٌدی سهَیطی شضار زٍثؼسی  سغبثك ذَثی ثب ًشبیح حبنل اظ ضٍـ ؾطػز

زاضز، ّوچٌیي خْز ثطضؾی ؾبذشبضّبی هشَؾظ ٍ ًَؾبًی خطیبى زض  [14]

ّبی هشَؾظ خطیبى ثطذَضز خز ثِ زیَاضُ ثطای  اػساز ضیٌَلسظ هرشلف، ؾطػز

ًمغِ زض ّط همغغ  26ؾِ ػسز ضیٌَلسظ یبزقسُ زض همبعغ هرشلف خطیبى )

 گیطی اضائِ قسُ ٍ ضفشبض خطیبى ثطضؾی قسُ اؾز. ػطضی( اًساظُ

زّس وِ الگَی ضفشبض خطیبى زض اػساز ضیٌَلسظ هرشلف  ّب ًكبى هی ثطضؾی

زض ًعزیىی زیَاضُ قجیِ ثِ یىسیگط اؾز، ّط چٌس وِ ثب افعایف ػسز ضیٌَلسظ 

طقی خز افعایف همساض سٌف آقفشگی زض سوبم ًَاحی ثِ ذهَل زض لایِ ث

 یبثس. هی

 فهرست علائم 7-

 (mmػطو ًبظل )  

 ثطزاضی سبثغ زازُ  

 (mmفبنلِ ًبظل سب نفحِ ثطذَضز )  

 سٌف ضیٌَلسظ ثسٍى ثؼس  

 (mmػوك هحفظِ ثطذَضز )  

 ّب سؼساز زازُ  

 ػسز ضیٌَلسظ   

 ثطزاضی هسر ظهبى زازُ  

 i (ms-1)ای زض خْز  هؤلفِ ثطزاض ؾطػز لحظِ   

 سبثغ ٍظًی  

 علایم یونانی

 اذشلاف  

 (kgm-1s-1لعخز زیٌبهیىی )  

 (kgm-3چگبلی )  

 ذغب  

 

 ها بالانویس

 گیطی ظهبًی هشَؾظ    

 ًَؾبًبر  

 ها زیرنویس

 قوبضًسُ  

 همساض هشَؾظ ظهبًی     

 تشکر و قدردانی 8-

زاًٌس وِ اظ هسیطیز ٍ ػَاهل آظهبیكگبُ وٌشطل  ًَیؿٌسگبى ثطذَز لاظم هی

اسَهبسیه نٌؼشی ٍ غیطنٌؼشی، هٌْسؾی هىبًیه ٍ ػلَم ضایبًِ ٍالغ زض 

زاًكگبُ ٍلاًؿیي وكَض فطاًؿِ ثطای ّوىبضی زض ایي دطٍغُ ٍ زض اذشیبض لطاض 

ی زاًكگبُ ثْبی زازى اهىبًبر آظهبیكگبّی ٍ ّوچٌیي هطوع اثطضایبًِ قید

ّب ووبل سكىط ٍ لسضزاًی ضا اًدبم  نٌؼشی انفْبى ثطای هطحلِ دطزاظـ زازُ

 زّس.
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