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In this research, the turbulent isotropic flow has been experimentally investigated. Hence, 
two different grids are made and a contraction channel is installed behind it inside the 
subsonic wind tunnel to generate anisotropic turbulence flow. The grids with mesh sizes of 
2/54 cm and 5/08 cm were cut on the wood with an obstruction ratio of 0/34 and 0/17, 
respectively. One-dimensional hot wire was used to determine the perturbation velocities in 
the direction of flow, and an approximation was used to determine the components of other 
directions. At speeds of 5 m/s and 10 m/s, experiments were performed for each of the grids, 
which range from a Reynolds number of 8500 to about 33000. To determine the onset of the 
isotropic location, methods of velocity skewness, kurtosis, turbulence intensity, dissipation 
rate, and longitudinal scales such as Kolmogorov and Taylor lengths were used. For skewness 
and kurtosis, the numbers show 0 and 3, respectively, which indicate the isotropic flow. 
Results showed that with increasing the velocity, the isotropy of the flow was delayed. Also, 
in a grid with a lower obstruction ratio, the intensity of turbulence will be less near the grid, 
but as it moves away from the grid, the intensity of turbulence will increase. 
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 1400، اسفند  03، شماره  22دوره    مهندسی مکانیک مدرس  ماهنامه علمی 
 

شده    د ی تول   زوتروپ ی ا   ان ی جر   ی تجرب   ی بررس 
تور  تونل   ی توسط  و   در  صوت  مادون  باد 

 آشفته   ان ی جر   ی ها مشخصه  ی ر ی گ اندازه 

 
 ی رضا ادب 

صنعت  ک،ینام یرودیآ-هوافضا  یمهندس نص   ی دانشگاه    ، یطوس   نیرالدی خواجه 
 ران یتهران، ا

 ی فتحعل  ی مان

صنعت  ک،ینام یرودیآ-هوافضا  یمهندس نص   ی دانشگاه    ، یطوس   نیرالدی خواجه 
 ران یتهران، ا
 *ی وسف ی پور   ن ی غلامحس

صنعت  ک،ینام یرودیآ-هوافضا  یمهندس نص   ی دانشگاه    ، یطوس   نیرالدی خواجه 
 ران یتهران، ا

 ی محمود دوست   رضای عل 

صنعت  ک،ینام یرودیآ-هوافضا  یمهندس نص   ی دانشگاه    ، یطوس   نیرالدی خواجه 
 ران یتهران، ا
 ی ب ی ط  یر ی ام   یمصطف 

صنعت  ک، ی نامیرودیآ-هوافضا  یمهندس نص   ی دانشگاه    ، ی طوس  نیرالدیخواجه 
 ن را یتهران، ا

 
 چکیده 

پرداخته شده است. به    زوتروپیآشفته ا  انیجر  یتجرب  یپژوهش به بررس  نیدر ا
  جادیا  یها برادر پشت آن  یکانال انقباض ک یمتفاوت با    ی منظور، دو تور   نیهم

ا  انیجر  ک ی تونل   زوتروپی آشفته  داخل  تعبدر  تور   هیباد  است.  با    های شده 
  34/0با نسبت انسداد    ب یبه ترت   متر یسانت   08/5و    متر یسانت  54/2  یهاشبکه

بر   0/ 17و   ل با  شده  یرو   زریش  داده  برش  براچوب    یها سرعت  نیی تع   یاند. 
  ی استفاده شده و برا   یبعدک ی داغ    می س   سنجانیاز جر  انیدر جهت جر  یاغتشاش 

  ی ها استفاده شده است. در سرعت  ب یاز تقر  گر ید  یها جهت  یهامولفه  ن ییتع
انجام شده که بازه   ش یآزما ها ی از تور کی هر  یبرا هیمتربرثان  10و  هیمتربرثان  5

ر حدود    8500  نولدزیعدد  م  33000تا  بر  در  برا رد ی گ یرا  مکان    ن ییتع  ی .  آغاز 
روش  یزوتروپیا هموار  ی چولگ  نییتع   یها از  شدت    ی سرعت،  سرعت، 

  لور ی مانند طول کولموگروف و ت یطول ی ها اسیاغتشاشات، نرخ اضمحلال و مق
را نشان داده   3و  0 ب ی ه ترتاعداد ب  ی و هموار ی چولگ ی استفاده شده است. برا

نشان جر که  نتاباشدیم   زوتروپی ا  انیدهنده  افزا   ج ی.  با  که  دادند    ش ینشان 
در شبکه    ن یافتاده است. همچن  قیبه تعو  ان یشدن جر  زوتروپ یا  ، یسرعت ورود

با    یشدت اغتشاش کمتر خواهد بود ول  ی تور  یکیبا نسبت انسداد کمتر، در نزد 
 شده است.  شتر یشدت اغتشاشات ب  ،ی شدن از تور ردو

تور   انیجر   زوتروپ،یا  یآشفتگ  :هاکلیدواژه  کانال    ،ی همگن،  انسداد،  نسبت 
 انقباض، تونل باد

 
 05/1400/ 31تاریخ دریافت: 
 20/07/1400تاریخ پذیرش: 

 pouryoussefi@kntu.ac.irنویسنده مسئول: *

 مقدمه   - 1
)  انی جر جاTurbulence flowآشفته  همه  در  مسائل    ی ( 

س  کینامیرودیآ علم  هواپ  الاتیو  اطراف    یهابال   ماها،یمانند 
موتورها  ،ییهوا  لیوسا توربسوز و جت درون   ی داخل   ی هانیها، 

  ان ی جر  نیاز ا  یکامل  یکی زیهنوز درک ف  یحاضر است، ول  غیرهباد و  

ن است یموجود  اهم  نی.  ب  ت یمسأله  را    انی جر  هپرداختن  آشفته 
را   ینوبل، مسئله آشفتگ زهیبرنده جا نمنیف چارد ی . ردهدینشان م
ف  ی امسئله در  نشده  هاداندیم  کیکلاس  کی زیحل    زنبرگ ی. 

که   یهنگام  دیگویم  الاتیس  کی نامیکوانتوم و د  کیدانشمند مکان
از خداوند دارم، نسب  ایاز دن  ی آشفتگ  ست؟یچ  ت یرفتم دو سوال 

اوست ک   ست؟یچ برا   هو  ا  نیاول  ی قطعا  داد.  ز  بار جواب خواهد 
روز باشد و درک ما  به  تواندیم  یپرداختن به مسئله آشفتگ  رونیا

است    الیاز حرکت س  یحالت  یآشفتگ   .[1]آشفته بهتر کند  انیرا از جر
. به علت نوع شودی مشخص م  یکه توسط حرکات نامنظم و تصادف

و   ر  ایهندسه  عدد  رفتن  غ  نولدزی بالا  بر    ینرسیا  ی روهاین  ره،یو 
ها و فرکانس  لزجت غالب شده و اختلالات با طول موج  ی روهاین

و    شکنندی. اختلالات رشد کرده و درهم مشوندیم  دیتشد  نیمع
  ی نرسیا  ی روهای. در واقع نگرددیخود خارج م  ی اهیاز حالت لا  الیس

  افته یکاهش    الیس  ی هاهیلا  نیلزجت ب  ی روهایکه ن  شوندیباعث م
در حالت    الیس  ی هاهیصورت لا  نینگردند و بد  را یم  ، و اختلالات

با   گ  گر یکدیاندرکنش  س  رندیقرار  حرکت  حرکت    الیو  صورت  به 
 ی هاان ی آشفته شود. جر   انی و جر  رد ی گ   امانج  الیاز س  ییهاتوده

بالا در هر    ارینوسانات نامنظم سرعت با فرکانس بس  ی آشفته دارا 
وجود دارد. شدت نوسانات عموما   رییمتغ  ی هاسه جهت با شدت

حدود   م  %10تا  متوسط  جر  توانندیسرعت  با    انی باشند.  آشفته 
ب  ت یخصوص وآشوبناک گردابه  یحرکت  )نظم  ( شناخته  Eddyها 

 . شودیم
 ی موضوع  ت یماه  کیبا    یگوناگون، ول  اتیو فرض  هاهی کنون نظر   تا

بهتر جر در درک  را  ما  و  شده  مطرح  آشفته کمک    اناتیمشترک 
همگن    انی به فرض جر  توانیم  هاه ی نظر  نی تر. از شاخصکندیم
( اشاره کرد. در مطالعه Isotropic Homogeneity Flow)  زوتروپیا

.  شودیاستفاده م  یآشفته اکثرا از فرض همگن  ی هاان ی جر  یتئور
تر از  معادلات پرداخت و مهم   یسازبه ساده   توانی فرض م  نیبا ا

تحل  ،همه از  استفاده  م  یآشفتگ  یفی ط  لیامکان  .  گرددیفراهم 
  توان ی است که م  یخوب اریبس یروش تئور  یآشفتگ  یفی ط  لیتحل

 چینمود. ه  حی را تشر  یمختلف در آشفتگ  یمکان  ی هااس یبا آن مق
  ب یبا تقر  توانیم  کنیول  ست یدر واقع همگن ن  ی اآشفته   انی جر

تول  انی جر  کی  یخوب از فرض    دیآشفته همگن  با استفاده  نمود. 
 هایتر به توسعه تئورراحت  توانیآشفته م ی هاان یدر جر یهمگن

 پرداخت.  یدر آشفتگ
دستاوردها در چن  ییبا  در    یالدهیا  ی هاانیجر  نیکه  به خصوص 

مق م  چککو  ی هااس ی مورد  دست  و    توانیم  د،یآیبه  بهتر  درک 
دست    ریغ  یواقع  ی هاان یجر  ت یماهاز    یترقیعم به  همگن 

 ی دارا   انی آشفته در تمام محدوده جر  انی که جر  یصورت  در  .[2,3]آورد 
با   نی. بنابرا ندیرا همگن گو  یباشد، آشفتگ  یکسانی  یتیساختار کم

که   یدر صورت  ان،ی جر   دانی( در م2( و )1در نظر گرفتن دو نقطه )
 . همگن خواهد بود  یدو نقطه حاکم باشد، آشفتگ  نیدر ا  ری رابطه ز
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(1) (𝑢́2̅̅ ̅)1 = (𝑢́2̅̅ ̅)2 ; (𝑣́2̅̅ ̅)1 = (𝑣́2̅̅ ̅)2 ;  (𝑤́2̅̅ ̅̅ )1 = (𝑤́2̅̅ ̅̅ )2 

باد، تونل  کیدرون اتاق آزمون    یتور  دست ن ییآشفته در پا  انی جر
تقر م  زوتروپیا  یخوب  اریبس  بی با  زباشدیو همگن   ییرا یم  را ی . 

که خاطر نشان  . البته لازم است  رد یگ یصورت م  یبه کند  یآشفتگ
ا با  جر  یاریبس  نکهیکرد  م  ی هاان یاز  را   با ی تقر   توانیآشفته 

قابل    ریکامل، غ  یو همگن  یزوتروپیا  کنی ولدر نظر گرفت    زوتروپیا
تقارن   گرید  ی کی  .[3,4,5]باشدیم  یدسترس آمار  ی هااز   ،یمهم 

 ی اریدر بس  زوتروپیآشفته ا  انی آشفته است. جر  انی جر   یزوتروپیا
و اکثرا   باشدیم  ترآلدهیا  زیآشفته همگن ن  انی از جر  یموارد حت

تحل  هی تجز  یسازساده  ی برا  ا  یآشفتگ  لیو  استفاده    نیاز  فرض 
بدون وارد    یمطالعه خواص آشفتگ  ی برا   یاتیفرض  نی. چنشودیم

به    هال یساده نمودن تحل  جهیو در نت   اتیشدن در محاسبات جزئ
م صورتروندی کار  در  در    ی.  پارامترها  ی هاان ی جر که   ی آشفته، 

نداشته باشند    ت ینسبت به هم ارجح  یجهت  چیدر ه  یمتوسط آمار
عبارت  ایو   محورها  یبه  دوران  تغ  ی با  بدون   یباق   رییمختصات 

در    نی. بنابرا ندیگو  زوتروپیا  ای  همسانگرد آشفته را    انی بمانند. جر
 داشت:  میخواه زوتروپیآشفته ا انینقطه درون جر کی

(2) 𝑢́2̅̅ ̅ = 𝑣́2̅̅ ̅ = 𝑤́2̅̅ ̅̅  

ا  ی هاان ی در جر  دل  زوتروپیآشفته  وجود گراد  لیبه   ی هاان یعدم 
تنش  متوسط،  در    یآشفتگ  یبرش  ی هاسرعت  است.  صفر  با  برابر 

کارها  یاریبس رو   یمطالعات  ی از  غ  یآشفتگ  ی بر    ان یجر  ابیدر 
آشفتگ با  آشفتگ  یمتوسط،  عنوان  به  ابتدا  همان  از   یهمگن 

م  زوتروپیا اشودی برخورد  وجود  با  به   یفتگآش  نکهی.  رو  همگن 
  ش یکم و ب  یدر شروع، آشفتگ  کنیدارد ول  زوتروپیا  یآشفتگ  ی سو

ا  زوتروپیرا یغ بس  یزوتروپیاست.  مطالعه   یمهم  ارینقش  در 
عنوان    یآشفتگ به  عموم  کیچه  جهت    ت یشاخص  چه  و 

محدود  ی هات ی کم  نیتخم  ی برا   یسازساده تعداد  با   ی مهم 
و    زوتروپیا  انی جر  یتئور  لوری ت  1935. در سال  [3]دارد   یریگ اندازه 

بر مشخصه حاکم  پارامترهامعادلات  و  را    زوتروپیا  انی جر  ی ها 
 Turbulence)  یشدت آشفتگ  نلودز،ی به عدد ر  توانی ارائه کرد که م

Intensity( و نرخ اضمحلال )Decay  ) ه یدرک اول  ی . برا [5]اشاره کرد 
ا  انی جر  کی  یستیآشفته، با  انی جر کرد تا بتوان    جادیمتعارف را 
تعار  ی هاه ی نظر و  شده  برگ   فی مطرح  در  را  شده  بدرد یانجام    نی. 

شبکه  از   Grid Turbulence)  یآشفتگ  دیتول  یتور  ی هامنظور 

Generator باد استفاده در تونل   ی ورود  انی آشفته کردن جر  ی ( برا
 . شودیم

)  مونزیس سالتر  را  1933و  از   یکسان  نیاولتوان  می(  دانست که 
اندازه  انی جر  جادیا  ی برا   یتور و  کرده  استفاده    ی ریگآشفته 

داغ انجام دادند. آنها    میسنج س  انی را با جر   یاغتشاش  ی هاسرعت 
شدت اغتشاشات   ،یکه با دور شدن از تور  دند یرس  جهینت  نیبه ا

  ی با استفاده از تور  سیو وال  یاوبر   1965. در سال  [6]ابدیی کاهش م
کردند. آنها   یریگ را اندازه   یآشفتگ  ی هاانقباض کوچک مولفه   کیو  

شدن    زوتروپیقرار دادند توانستند روند ا  یکه پشت تور  یبا انقباض
تسر  انی جر )  عی را  انقباض  نسبت  ( Contraction Ratioبخشند. 

از    ینوع تور   دوها  بود. آن  1:  8/0ها  استفاده شده در مطالعات آن
آزما  ی هاجنس  در  را  فلز  و  چوب  مورد    ی هاش یمختلف  خود 

تور دو  قرار دادند.  ن  یاستفاده  نوع مقطع   زیاز نظر هندسه  در دو 
جر[6]بودند  لیو مستط  رهیدا با  آنها  در محور    میس  سنجان ی .  داغ 

𝑢2̅̅  یریگدور شده و شروع به اندازه   ی باد از تورتونل   x  یمرکز ̅  ،𝑣2̅̅ ̅ ،
𝑤2̅̅ متقاطع با هم، که   میدو س  یعنیشکل    x  پراب  از  هاآن .  کردند ̅̅
برا   90  هیزاو دارند  هم  به  نسبت   ی هاسرعت   یریگ اندازه  ی درجه 

با ا  یاغتشاش و  𝑣2̅̅یهاپراب مولفه   نیاستفاده کرده  𝑢2̅̅و  ̅   اندازه   را  ̅
𝑤2̅̅  یو معادلات  بی و با تقر  x  محور   حول  پراب  چرخش  با  و  گرفتند ̅̅ 

  ر یغ  هیکه در ناح  دندیرس  جهینت  نیکردند و به ا  ی ریگاندازه   زین  را 
𝑤2̅̅ یاغتشاش  ی هانسبت سرعت   انی جر   زوتروپیا ̅̅ = 𝑣2̅̅ ̅ ≈ 𝑢2̅̅ ̅ 1.4⁄ 
 ه یدر ناح  یاغتشاش  ی هاپژوهش از نسبت سرعت   نی. در اباشدیم
م  زوتروپیا  ریغ چوشودیاستفاده  سرعت   ن.  دستگاه  سنج پراب 
اخت  میس در  را که  𝑢𝑡است که    یبعد  کیپراب    کی  ،ما  اری داغ 

 1965در سال    .کندی م  یریگ است اندازه  گر یمتشکل از سه مولفه د
بودند که   یکسان  نیاول گریکدی   یبا همکار  نیکومت بلوت و کورس

تور  ک یبا   از  بعد  به    24/1:1بانسبت    یانقباض کوچک  توانستند 
مولفه   زوتروپیا  انی جر و  راحت  یآشفتگ  ی هابرسند  به    ی را 

سرعت   یریگ اندازه  نسبت  آنها  𝑢́  یاغتشاش  ی هاکنند. 
𝑣́⁄  را 

 ندیکه بدون انقباض، فرا  دندیرس جه ینت ن یو به ا کردند یریگ اندازه 
بس گردابه  اریاضمحلال  و  است  داخل    یبزرگ   اریبس  ی هاکند  در 

ها زمان  گردابه  نیآرام شدن ا  ی و به عبارت  ندیآیاد بوجود مبتونل
𝑢́ یاغتشاش  ی ها. سپس نسبت سرعت کندی م  یرا سپر  یشتریب

𝑣́⁄ 
کردند    یریگ اندازه  یبعد از تور  باض در نظر گرفتن محفظه انق  را با
 ی شدن دو سرعت اغتشاش  کیکه محفظه انقباض باعث نزد  دندیو د

𝑢́   و 𝑣́شدن   زوتروپیبه ا  انی جر  ی عنی  ن یو ا  شوندیم  گریکدی  به
اضمحلال   1946سال    در  .[3]شودیم  ترکینزد  تاسند،  و  بچلور 

قرار دادند. آنها    زوتروپیا  یاغتشاشات در آشفتگ را مورد مطالعه 
از تونل  ی هاترم  را با استفاده  اغتشاش  باد با دو  مختلف معادله 
کردند و به   یریگ داغ اندازه   میس   سنجان یدستگاه جر  لهیبوس  یتور

است.   لیدخ  شاشاتاغت  راتییکه دو اثر در تغ  دندیرس  جهینت  نیا
و سهم مثبت آن حرکت تصادف  نیا  یسهم منف اثر لزجت    ی اثر، 

گردابه اخطوط  که  هستند،  م  نیها  چولگ  تواندی اثرات    ی به 
(Skewnessو تابع توز ) [8]احتمال مرتبط باشد  عی  . 

  ی لارو درباره قانون قدرت اضمحلال پشت تور   محمد و  1990سال    در
توان   ی را رو  هیاول  طیشرا   راتیکردند. آنها تاث  ق یتحق  یآشفتگ  دیتول

 ی قانون قدرت اضمحلال برا   یآن و مبدا واقع  بی اضمحلال و ضر 
آشفتگ  ی هاانس یوار  راتییتغ مقطع    ی های تور  ی برا   یسرعت  با 

  نولدر ی آنها در اعداد ر  یمطالعات  محدودهکردند.    یبررس  یگرد و مربع
شبکه   6000تا    6800 طول    08/5و    متریسانت  54/2  یتور  ی هابا 
  ت یموقع  ی بود. آنها رو  44/0و    34/0و با نسبت انسداد   متریسانت
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آزما  زوتروپیا  انی جر پارامترها  یشاتیو همگن  و  دادند   ی انجام 
  ان یجود جرو ثباتا  ی کردند. پارامترها  دایرا پ  انی جر  نیدر ا  لیدخ

در    یداریسرعت، پا  یچولگ  نیی پا  ری و همگن را در مقاد  زوتروپیا
  ی آشفتگ  یجنبش  یمشتق سرعت و تعادل در معادله انرژ  یچولگ

از    هیاول  طیمستقل از توان اضمحلال و شرا   یهمگ  نهایدانستند. ا
 .[9]و نسبت انسداد بودند یاندازه تور نولدز،ی عدد ر لیقب

وجود دارد    یصنعت و مهندس  ی آشفته در همه جا  ان ی آنجا که جر   از
آشفته هستند، شناخت   انی و قطعات دوار و متحرک در معرض جر

اهم  انی جر  نیا ا  ییبالا  ت یاز  در  است.  به    نیبرخوردار  پژوهش 
ا  انی جر  یتجرب  یبررس به   زوتروپ یآشفته  است.  شده  پرداخته 
تور  نیهم دو  شد  یمنظور،  ساخته  با    همتفاوت  کانال    کیو 

تونل  یانقباض داخل  در  آن  پشت  برا در   انی جر  کی  جادیا  ی باد 
ا تور  هیتعب  زوتروپیآشفته  است.  شبکه   های شده  اندازه    ی هابا 

  34/0با نسبت انسداد    بیبه ترت  متریسانت  08/5و    متریسانت  54/2
 اند.چوب برش داده شده ی رو زریبا برش ل 17/0و 

 روش تحقیق   - 2
جر م  ی هاان ی مطالعات  را  تحل  توانی آشفته  دسته  چند   ، یلیبه 

 یآن، به علت تصادف  یلیکرد که حل تحل  میتقس  یو تجرب  ی عدد
نفوذپذ اتلاف   یریبودن،  بس  ،یریپذو  حل    یمشکل  اریکار  است. 

  ی افزارو سخت   یافزارمستلزم امکانات نرم   زیآشفته ن  انی جر  ی عدد
تجربباشدیم روش  تو  ازمندین  ی.  دستگاه    بادنلبه  و  مناسب 

جر  یریگ اندازه  تونل  انیسرعت  از  استفاده  با  م است.    توان یباد 
پژوهش   هاشیآزما نظ  یع یوس  ی هاو  مختلف  علوم  در    ر ی را 

مکان و    ست،ی ز  طیمح  الات،یس  کیهوافضا،  خودرو  عمران، 
 در تونل  شاتیانجام داد. آزما  ینظام  ری و غ  ینظام  عیصنا  نیهمچن

دانشگاه    ی هوافضا  ی دانشکده مهندس  باز   دارمو    نییپا  باد سرعت 
اتاق    ی که دارا است  انجام گرفته    یطوس  نیرالدیخواجه نص  یصنعت
  بوده   متر  3  آزمون  اتاق  طول  و   متر  2/1⨯1  یبا مقطع عرض  یآزمون
  ه یمتربرثان  70تونل تا    نیسرعت در اتاق آزمون ا  نی شتریب.  است 

  اشات شدت اغتش  کنواخت،ی  انیجر  طیباشد. تحت شرا   توانست یم
سرعت در عرض    یکنواختی ری/% و غ15کمتر از    یآزاد طول  انی جر

آزمون   )شکل    %5/0اتاق  است  و    یکم  یریگ اندازه  ی برا   (.1بوده 
  ی هابه دستگاه   ازیباد، ن  آشفته در داخل تونل  ی هوا  انی جر  یفیک

م  انیجر  یریگ اندازه  مطالعه    یاصل  زاتیاز تجه  یک ی.  باشدی هوا 
تونل   انی جر در  جرهوا  دستگاه  در   میس  سنجان ی باد،  است.  داغ 

با فرکانس    ی اسرعت لحظه   یریگ اندازه  ی تونل باد، برا   ی هاشیآزما
 سنجان ی سرعت، از دستگاه جر   عی سر  اریبس   راتییتغ  نییبالا و تع

م  میس استفاده   زشی ر  ی هافرکانس   یریگ اندازه  ی برا   .شودیداغ 
از  گردابه  )  میس  سنج ان ی دستگاه جر  کیها  از نوع  Hotwireداغ   )

  ساخت شرکت   Rake FlowWare( به همراه نرم افزار  CTAدما ثابت )
( صبا  سنجش  ساده    کی(،  FSSفرا  پراب    )تک   ی بعد   کیعدد 

 (A/D) یکیدستگاه برد الکترون کی، WU11–SNمدل سنسوری( 

 
 ی طوس  نیرالدیخواجه نص  ی دانشگاه صنعتتونل باد    ( 1شکل  

 
–PCIمدل  National Instruments (NI)کاناله ساخت   16  یتیب  12

6024E  و کامپ  ک ی،  است.   یشخص  وتر یدستگاه  شده  استفاده 
 میس  سنجان ی سرعت توسط جر  یریگ اندازه  تیعدم قطع  نهیشیب

در حدود   فرکانس  نیتخم  %5/0داغ  پاسخ  است.  شده   نیا  یزده 
 ی که برا   یمشکل  تنها  بوده است.  لوهرتزیک   40حدود    زیدستگاه ن

ا  انیجر  جادیا اتاق   زوتروپیآشفته  وجود دارد، کوتاه بودن طول 
اتاق آزمون   کیبه    انی جر  نی ا  جادیا  ی باد بوده و برا آزمون تونل 

و برطرف کردن    زوتروپیا  انی جر   جادیا  ی. برا میابوده  ازمندین  لیطو
استفاده    انی جر   یزوتروپیدر ا  عی تسر  ی مشکل، از انقباض برا   نیا

برا  است.  از طراح  نیا  یشده  بعد  انقباض    ،یتور  یکار،  محفظه 
  ی تر شدن محفظه انقباض، کانالشده است. سپس با کوچکساخته  

ابتدا   در  است.  آزمون ساخته شده  اتاق  ابعاد  از  ابعاد کوچکتر  با 
پ  متری سانت  20فاصله    با  یتور لوله  برا   توتیاز  و  شده    ی نصب 
استفاده شده است. بعد از   بادنل آن از قاب و تسمه در تو  ت یتثب

تور  متریسانت  35فاصله    کی به   ، یاز  و  نصب  انقباض  محفظه 
 وصل شده است.  میمحفظه مستق

باشد، جر  یوقت نداشته  متوسط وجود  آشفته،   انیمشتق سرعت 
  ان ی (. با عبور دادن جرP=0)  ست یدر آن ن  ی دیهمگن است و تول

ب  کنواخت ی  ی هوا م  ی تور  کی  نیاز  باد  تونل    ک یبه    توانیدر 
که در   افت یمناسب از نرخ اضمحلال آشفته همگن دست    بیتقر

)تور  2شکل   است  شده  داده  مشخصه    ینشان    شخص م  Mبا 
آزما  .[10](شودیم چارچوب  آمار  انی جر  شگاهیدر  نظر  ثابت   یاز 

و فقط در جهت   با   انی جر  یدر خط مرکز  xاست  متفاوت است. 
همگن شده و   یبه حد کاف  انیجر  Uبا سرعت    یحرکت کردن از تور

𝑡با زمان ) = 𝑥 𝑈⁄کندیم دای( تکامل پ. 
  ی نوع تور   نیبا استفاده از ا  1966در سال    نیبلوت و کورس  کومت 

وار اندازه   انسیتوانستند  را  آزما  یریگ سرعت  در  تقارن    ش یکنند. 
سرعت در سه  ی هاانس ی که وار دهدی است و نشان م آلدهیا اریبس

برش  ی جهت مساو و تنش  آنها  صفر است.    هیناح  نیدر ا  یاست 
 ی عت جانباز سر  شتریب  %10  یرکه ممکن است سرعت محو   افتندی در

 باشد.
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 ی ا له یم  یتور  ( 2شکل  

 

با کم را مساو  یآنها  نرمال  به    ی اصلاح تنش  و   ان ی جر  کیکرده 
  توان ی م  یشگاهیآزما  طیکنند. در مح دایدست پ زوتروپیهمگن ا

 [.10( استفاده کرد] 3از معادله )

(3) 𝑘

𝑈
= 𝐴(

𝑥 − 𝑥0

𝑀
)−𝑛 

 n  45/1  ی ال  1/ 15  نیب  یمختلف  ری که مقاد  ندیرا توان اضمحلال گو  
محاسبه کردند که با    3/1آن را    1990دارد، اما محمد و لارو در سال  

تجربداده  یتمام است   یها  دو    های تور  توان یم  .[9]سازگار  به  را 
کلاس تقس  کیقسمت  فراکتال  تقس  ی بندمی و  در    یبندمیکرد. 

  توان ی مربع را م  ای و    رهی ساده با سطح مقطع دا  ی های تور  ،کیکلاس
م داد که  باشند  ری غ  ایمسطح    توانندی قرار  ا[1,11]مسطح  در   نی. 

  ی تور مورد استفاده قرار گرفته است. در ابتدا از    یپژوهش دو تور
با    MDFاز چوب    یتخت استفاده شده است. جنس تور   کیکلاس

ل  متری لیم  6ضخامت   با  و  شده  است.   زریانتخاب  خورده  برش 
در شکل   داده    3همانطور که  نشان  از سوراخ ب  است   ی هاشده 

طول    یمربع شده که    متریسانت  54/2با  با    یتور  کیاستفاده 
از نسبت انسداد   یتور  فی . در تعردیآیبه حساب م زی ر ی هاسوراخ 

 ایها  طول سوراخ   نیب  ی اکه نسبت انسداد رابطه  شود،یاستفاده م
  ف ی ( تعر4و بصورت فرمول )   ودهها بسوراخ   نیمش و ضخامت ب

 . شودیم

(4 ) 𝜎 = (
𝑑

𝑀
)(2 −

𝑑

𝑀
) 

و    d=476/0و    متریسانت  =2M/ 54مورد نظر    کیکلاس  یتور  ی برا  
34/0=σ  با   ی های از تور  یدر نظر گرفته شده است. در مطالعات قبل

مختلف استفاده شده و نسبت انسداد   یطول مش متفاوت و طراح
طول مش دو برابر   قیتحق نیدر ا یثابت نگه داشته شده است، ول

نسبت انسداد را    راتیشده و نسبت انسداد نصف شده است تا تاث
 08/5منظور طول مش به    نیمشاهده کرد. بد   انیجر  راتیی در تغ
و    رییتغ  متریسانت ت  476/0همان    dداده شده  داشته شده  ا نگه 

انسداد   در شکل    17/0نسبت  تور   3باشد.  شبکه  نسبت   یب  با 
به    نیاول نشان داده شده است. از ا  یانسداد نصف نسبت به تور

تور  G1  ازبعد   شبکه    یبعنوان  از    متریسانت=M 54/2با    G2و 

. طبق  شودیاستفاده م متریسانت  M=08/5با شبکه    یبعنوان تور
را ارائه   4شکل    ی گردابه گسسته، پرانتل و بچلور نمودارها  یتئور

با   تا مشخص کنند که  چه    هیاول  زوتروپیرا یغ  انی جر  کیدادند 

 . [12]شود زوتروپیا انی جر تامقدار نسبت انقباض لازم است 

آزما  یاوبر انقباض    شاتیدر  از  از    78/1:0خود  بلوت  کومت  و 
  دن یرس  ی باد برا در تونل   23/1:1و هرست از انقباض    27/1:1انقباض  

جر ااستفاده کرده  زوتروپیا  انی به  در  انقباض    قیتحق  نیاند.   از 

 

 
 )الف( 

 
 )ب( 

مسطح نصب شده در داخل تونل باد با نسبت انسداد الف:    ی تور  ( 3شکل  
 34/0و ب:   17/0

 

 
 [11]زوتروپ یبه ا  زوتروپیرا یغ  انیجر  لیتبد  یبرا  از یانقباض مورد ن  ( 4شکل  
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 1400، اسفند  03، شماره  22دوره    مهندسی مکانیک مدرس  ماهنامه علمی 
 

ب با کارها  نیتفاوت  ما  انقباض   ت یبخاطر محدود  یقبل  ی نسبت 
بوده است. محفظه انقباض به   قیتحق  نیمورد مطالعه در ا  باد تونل

به محفظه آزمون وصل شده   چیصورت دوتکه ساخته شده و با پ
ساخته شده و با    یو قاب چوب  زهیبا ورق گالوان  یاست. سازه اصل

  ی مورد نظر به خوب  ی های شده تا منحن  دهیپوش  یمریپل  ی هاورق
 (5.)شکل ندیبوجود آ

بعد از خروج  انی رباشد تا ج ی ا محفظه  دیبعد از محفظه انقباض با
آن بر هم نخورد و اختلاف فشار    می از انقباض منبسط نشود و رژ

منظور ساختار دو تکه از آهن سبک با جوش   ن ی. به ادیاین  شیپ
برخوردار باشد و    یآرگون ساخته شده که در ابتدا از استحکام خوب

مکان  زین برا   ییکشو  ی هاواره ید  زمیبتوان  تغ  یرا  و   راتیینصب 
آزما  ماتیتنظ حال  پ  شیدر  ز  اده یرا  ساختار  کف  در   ن ی ریکرد. 

مستق اندازه   ه یتعب  ییهاه یپا  میمحفظه  محفظه  تا    ی ریگ شده 
 ی . ابعاد ورودرد یدر وسط سطح مقطع تونل باد قرار گ  قایسرعت دق 
 بوده است.  متریسانت 100و طول آن   متریسانت 94×78محفظه 

 و بحث   ج ی نتا   حی تشر   - 3
دو نوع    ی برا   هیمتربرثان  10و    هی متربرثان  5در دو سرعت    شاتیآزما
شده    یمعرف  یتور انجام  برا شده  فرکانس   نییتع  ی است. 

نا  یبردارداده  قانون  فرکانس    دیبا  ست یکوی طبق  برابر  دو  حداقل 
 یرا بخوب نظر مد نظر باشد تا بتوان فرکانس مورد  انی موجود در جر

بردار  یریگ اندازه  داده  فرکانس  زمان    لوهرتزیک   10در    یکرد.  و 
نقطه    هیثان  20  یبردارداده  هر  در  که  شده  داده    200000انتخاب 

  متر یسانت  5با فواصل    xسرعت در جهت    دانی برداشت شده است. م
  ی ریگ فواصل اندازه   متریسانت  3شده و در جهت عمود    یریگ اندازه 

 ش ی مایپ  یاز تور  متریسانت  170تا فاصله    xجهت    دربوده است.  
م و  اندازه  دانیشده  انجام    یریگ سرعت  بار  هر  در  است.  شده 

اند.  شده  برهیداغ کال  میس  سنجان ی تونل باد و دستگاه جر  ش،یآزما
 انتقال دهنده پراب نشان داده شده است.   شیمایپ  ریمس  6در شکل  

 
 محفظه انقباض   ( 5شکل  

 

 
 x,yدر جهت   شیمایپ  ریمس   ( 6شکل  

 سرعت   ی و هموار   ی چولگ   - 1-3
از مع  ینسبت ممان مرکز  یچولگ انحراف  توان سوم  به    ار یسوم 

 :باشدیم

(5) 𝑆𝑢 =
𝑢́3̅̅ ̅

𝑢́2̅̅ ̅
3
2

 

توز  ینامتقارن تقارن  عدم  آن  عینشانگر  سرعت    ی سرعت  حول 
𝑆. اگر  باشدیمتوسط م > و اگر    باشندی، نوسانات مثبت غالب م 0

𝑆 < منف0 نوسانات  هموار   K.  ی،  اطلاعات   باشدیم  یمعرف  و 
 :کندی دنباله نوسانات ارائه م ی و پهنا یدگیدر مورد کش ی محدود

(6) 𝐹𝑢 = 𝐾𝑢 =
𝑢́4̅̅ ̅

𝑢́2̅̅ ̅2 

ا به  توجه  آشفته    انیجر  هیاول  طیدر شرا   ییجز  راتییتغ  نکهیبا 
م  جیدر نتا  راتییباعث تغ آمده  اگر باز هم همه   شودیبدست  و 

فرق   یهر تست با تست قبل  کی   جینتا  م،یکن  ت یرا رعا  هیاول  طیشرا 
اعداد به دست آمده بحث کرد و   ی رو  توانینم  نجایدارد؛ پس در ا

بدست    جیشده است. نتا  سهیمقا  انی جر  ی رفتارها  ی رو  شتریب  جینتا
  ار یبس  یمحمد و لارو در مبحث چولگ  جیپژوهش با نتا  نیآمده در ا

ا و  داشته  م  جهینت  نیشباهت  را  با  توانیمهم   استنباط کرد که 
  افتدیم  قیبه تعو  انی شدن جر  زوتروپیا  ی سرعت ورود  شیافزا 

 (. 7)شکل  

 
 متفاوت  انیجر ی هاسرعت در انسدادها و سرعت  یچولگ سهیمقا  ( 7شکل  
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ج بدست آمده که  ینتا  ی مهم از رو  جهینت  نیا  زین  یدر مورد هموار 
نتا  ی برا   دارد.  ینسبت به چولگ  یکمتر  ت یحساس   ج ی شبکه دوم 

  زوتروپ یا  انی جر  هیمتربرثان  5قابل قبول نبوده و در سرعت    یکم
 تواندیم   نینشده است. و ا  کینزد   شتر یبه صفر ب  ینشده و چولگ

 نییباشد که نتوانسته در سرعت پا  یریگ دستگاه اندازه  ت یاز حساس
پا انسداد    ی ریگ اندازه   ی لازم برا   ت یحساس  نییدر شبکه با نسبت 

 (. 8را داشته باشد )شکل  یاغتشاش ی هات سرع

 مشتق سرعت   ی و هموار   ی چولگ   - 2-3
انجام شده   شاتیآزما  یتمام  ی مشتق سرعت برا   یو هموار   یچولگ

 ی موضع  زوتروپیبدست آمده است که شرط ا  5/0  یال  3/0در حدود  
مشاهده شده در   10و شکل    9. همانطور که در شکل  کندیرا ثابت م

ر با چهار عدد  نوع شبکه  در فاصله    یچولگ  نولدز، ی دو   50سرعت 
 و ثابت شده است.  دهیبه هم رس  یآشفتگ  دیاز شبکه تول  متریسانت

 

 
 متفاوت   انیجر  یهاسرعت در انسدادها و سرعت   یهموار   سه یمقا  ( 8شکل  

 

 
  انیجر  یهامشتق سرعت در انسدادها و سرعت   یچولگ  سه یمقا  ( 9شکل  

 متفاوت 

 
  ان یجر  یهامشتق سرعت در انسدادها و سرعت   یهموار   سهیمقا  ( 10شکل  

 متفاوت  
 

 شدت اغتشاشات   - 3-3
 ی و شدت آشفتگ  اس یآشفته از طول مق  انی جر   کی  یمعرف  ی برا 
  ییبالا  اریبس  ت یاز اهم  یشدت آشفتگ  یعنی  نیاستفاده کرد، ا  دیبا

رودخانه آرام   کیآشفته دارد. بطور مثال    ی هاان ی در مطالعات جر 
  ی رودخانه خروشان از نظر آشفتگ  کیبا    توانیبا سرعت بالا را نم

  ی خروشان از شدت آشفتگ ودخانهدانست و واضح است که ر یکی
 .[10](7برخوردار است )معادله  یبالاتر

(7 ) 𝑇𝑢 = 100
√𝑢́2

𝑈
 

م توقع  که  کارها   رفت ی همانطور  م  یقبل  ی و  روند    داد،ینشان 
را    02/0  یال  01/0کاهش اغتشاشات بعد از دور شدن از شبکه عدد  

دق  که  داده  کارها   قاینشان  و    یقبل  ی مطابق  ]کروگستاد  است 
همدسونیوید کل  نطوری[.  نمودار  در  شده   11شکل    یکه    مشاهده 

نزد  انسداد کمتر در  با  در شبکه  اغتشاش    یکیاست  شبکه شدت 
شده   شتریبا دور شدن شدت اغتشاشات ب  یوجود داشته ول  یکمتر

 و بالعکس.
 

 
  ان یجر  یهادر انسدادها و سرعت   ی شدت اغتشاشات کل  سهیمقا  ( 11شکل  

 متفاوت 
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 نرخ اضمحلال   - 4-3
 ی هاسرعت   یریگ و اندازه  لوریت  هینرخ اضمحلال با استفاده از فرض

 .[10]( ارائه شده است 8نسبت به زمان بصورت معادله ) یاغتشاش

(8) 𝜀 =
15𝜐

𝑈2̅̅̅̅
[

1

𝑁
∑

(𝑢́𝑖+1 + 𝑢́𝑖)

𝛥𝑡

𝑁−1

𝑖=1

] 

و    کندیم  داینرخ اضمحلال با دور شدن از شبکه آشفته کاهش پ
اثبات شده است.  یگذشته و بصورت تئور ی امر در همه کارها نیا

انرژ  یانی در جر  عتاینرخ اضمحلال طب   شتر یدارد، ب  یشتر یب  یکه 
نرخ اضمحلال به مراتب کوچکتر از    هیمتربرثان  5است. در سرعت  

  ک یدر    ،یآشفتگ  دیشبکه تول  رییتغبوده و با    هیمتربرثان  10سرعت  
اضمحلال   نرخ  باز هم  انسدادِ نصف شده،  نسبت  و  ثابت  سرعت 

گرفت که شبکه با نسبت انسداد کمتر    جهینت  توانیبوده و م  شتریب
 (.12دارد)شکل   یالاترنرخ اضمحلال ب

 لور ی طول کولموگروف و ت   - 5-3
اهم  یطول  اس یمق تع  ی ادی ز  ت ی کولموگروف  مقدار    نییدر 

  توان ی ( م9و قطع دارد و بصورت معادله )  یداده بردار  ی هافرکانس 
 .[13]ها بدست آورد سرعت  یریگ آن را بعد از اندازه

(9) 𝜂 = (
𝜐2

15 (
𝜕𝑢
𝜕𝑥

)
)

1
4

 

بالا مشخص است، طول کولموگروف نسبت همانطور که در معادله  
. از آنجا که  شودی م  یریگ سرعت نسبت به مکان اندازه  راتییبه تغ
ا ب  ازین  های ریگ اندازه   نگونهیدر  پراب  تعداد  عدد   کیاز    شتریبه 

با   ایکار را انجام دهند و    نیکه در فواصل مختلف از هم ا  باشدیم
  ز یکار ن  نی( و امتریلیکم از هم )چند م  یلیپراب در فواصل خ  کی

  ی با استفاده از تئور  نرویاست. از ا  ازمندیبالا ن  نهی به زمان و  هز
سرعت در زمان    راتییطول کولموگروف را نسبت به تغ  لور یمنجمد ت

 . [14](10)معادله شودی محاسبه م

(10) 𝜂 = (
𝜐2𝑈2

15(
𝜕𝑢
𝜕𝑡

)2
)

1
4

 

 

 
 در دو شبکه با انسداد متفاوت   انینرخ اضمحلال جر  سهیمقا  ( 12شکل  

ب  یاسیمق  لور،یت  اس یمق انتگرال  ن یاست   اس یو طول مق  یطول 
ت سال    لوریکولموگروف که  ز  1935در  البته   ری بصورت  داد.  ارائه 

 . [15]داده شده است  شینما لور ی( با فرض ت11معادله )

(11) 𝜆2 =
𝑈2𝑢́2

(
𝑑𝑢
𝑑𝑡

)
2 

با    یآشفتگ  اس یمق  ی هاطول   ی گفت که تمام توانی م  یبه طور کل
 زی سرعت ن  رییبزرگتر شده و با تغ  یآشفتگ  دیدور شدن از شبکه تول

در   یبدست آمده طول ی هااس ی(. مق13رابطه معکوس دارد )شکل 
بدست آمده از محمد و لارو،    ج یکاملا منطبق بر نتا  شاتیآزما  نیا

رفتار طول با   14نمودار شکل   درکه  است    بوده  غیرهو.  ویهرست، لاو
در آمده است. و اما با   شینوع شبکه به نما  کیسرعت در    رییتغ
 ی طول  ی هااس ینسبت انسداد شبکه و ثابت بودن سرعت، مق  رییتغ

 اند.کرده  دایکاهش پ
 

 
سرعت   سهیمقا  (13شکل   و  انسدادها  در  کولموگروف    ان یجر  یهاطول 

 متفاوت 

 

 
 در در دو شبکه با انسداد متفاوت  لور یطول ت  سه یمقا  ( 14شکل  
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 ی بند جمع - 4
  زاتیشد تجه  ی سع  یزاتیو تجه  یمال  ی هات یبا توجه به محدود

 ی به کارها  کینزد  ایمشابه و  ، یآشفتگ دیساخته شده و شبکه تول
مشابه با   ج،ینتا سهیباشد تا بتوان علاوه بر مقا نیشیانجام شده پ

 دیباشد. شبکه تول  زین  نیشیپ  یعمل  ی و کارها  انی جر  یتئور  جینتا
  یبالاتر نسبت به شبکه مسطح چوب  اریبس  نهی هز  ی الهیم  یآشفتگ

د و  غ  ینیسنگ  بیمعا  گر یدارد  زمان    ر ی و  ندارد.  را  بودن  منعطف 
 ی تر از کارهاکوتاه  اریامکانات، بس  ت یبه محدودبا توجه    یبردارداده 

  ی بردارداده   قهیدق   4به مدت    ر یاخ  ی بوده )کارها  ر یانجام شده اخ
 ی و خطاها  یانرژ  ی رزولوشن نمودارها  ی امر رو  ن یشده است( که ا

همچن  ریتاث  یمحاسبات است.  پراب    نیداشته  نبود  علت  به 
تقر   ،ی چندبعد  یریگ اندازه  قبل  ی کارها  بی از  شده  در    یانجام 

 زیامر ن ن یاستفاده شده که هم زوتروپیا ریو غ  زوتروپیمحدوده ا
بدست   جینتا  نیگذار بوده است. بخاطر هم  ریتاث  جیدر نتا  ی تا حدود

 جیاز نتا  یشده ول  سهیگذشته مقا  ی هادهه   ی کارهابا    شتریآمده ب
 استفاده شده است.  زین ر یاخ ی سالها ی کارها یکل
  زوتروپ یا  ان ی زودتر از جر   یهمگن کم  ان ی نشان دادند که جر   جینتا

بوده   یشبکه تور  متریسانت  10فاصله در حدود    نیکه ا  دهدیرخ م
 یکیاست. در شبکه با نسبت انسداد کمتر شدت اغتشاشات در نزد 

  دهیرس  یداریدورتر از شبکه به پا  یبوده و کم  ریی متغ  اریشبکه بس
همگن شده   انی جر  =25X/Mحدود    ت در دو شبکه با گذش  است.

است، اما    یقابل دسترس  ریغ  یبه صورت کل   زوتروپیا  انی است. جر
ا  توانیم بچلور  فرض کرد.  را  در    یزوتروپیآن  ، کومت =10X/Mرا 

هر   یرا برا   30  یال  20  نی، محمد و لارو در حدود ب=40X/Mبلوت در  
جر و  کرده  گزارش  مش  ا  انیطول  ا  زوتروپیرا  کردند؛    ما فرض 

ب  ییاز آنها چرا   کیچیه ب  نیاختلاف  را  آمده    انیاعداد به دست 
ا در  ا  نینکردند.  حدود    یموضع  زوتروپیپژوهش    80  یال  60در 

معادل    یمتریسانت افتاده که  اتفاق  شبکه  بوده    =30/15X/Mاز 
از شبکه   متریسانت  50فاصله  روند از    نیسرعت ا  یاست. در چولگ

از شبکه، نسبت به طول مش و سرعت   متریسانت  100شروع و تا  
تغ و  بوده  نسبت    یزوتروپ یا  راتییگسترده  و  سرعت  به  نسبت 

 .حادث شده است   متریسانت 10انسداد در حدود فاصله 

 فهرست علایم - 5
U  سرعت جریان 

uT آشفتگی شدت    

Lu
آشفتگیطول مقیاس انتگرالی    

T آشفتگیپريود    
t ضخامت توری 

U  سرعت متوسط 

u   سرعت اغتشاشی طولی  

v  سرعت اغتشاشی عرضی 
w  سرعت اغتشاشی عمودی 
M طول مش توری 
d طول ضخامت توری 

G1 34/0  با انسداد    آشفتگیشبکه تولید  

G2  17/0 شبکه تولید با انسداد   آشفتگی   
Re

 رینولدز نسبت به مقیاس تیلور 

ReM
 رینولدز نسبت به طول مش  

S(u)  چولگی سرعت 

u
S

x

 
 
 

 چولگی مشتق سرعت  

K(u)  همواری سرعت 
P یدنرخ تول  

 علائم یونانی


 

 طول مقیاس تیلور 


 

 نسبت انسداد 

u
 

 واریانس سرعت 


 

 طول مقیاس کولموگروف 


 

 نرخ اضمحلال 

 
از همکاران و خدمات   دانندی بر خود لازم م  سندگانینو:  تشکر و قدردانی 

هوافضا   کینامیرودیآ   شگاهی آزما  خواجه    یدانشگاه صنعت  یدانشکده 
 .ندیو تشکر نما   ریتقد یطوس نیرالدینص

بوده    سندگانیمقاله حاصل پژوهش نو  یعلم  اتیمحتو  : تاییدیه اخلاقی 
آن    جیصحت نتا   نیچاپ نشده است؛ همچن  یگریو تا کنون در مجله د

 .باشدی مقاله م سندگانیبر عهده نو زین
با اشخاص    یتعارض منافع  گونهچ ی مقاله حال حاضر ه  تعارض منافع: 

 ندارد.  گرید یها و سازمان 
نویسندگان  ادب:  سهم  اصل  یرضا  مان% 40  –  ی)پژوهشگر    ی فتحعل   ی(، 

فرع فرع  یوسفیپور  ن ی(، غلامحس%15  -  ی)پژوهشگر    -   ی)پژوهشگر 
عل15% فرع  یمحمود دوست   رضا ی(،  مصطف% 15  -  ی)پژوهشگر    ی (، 
 (. %15 - ی)پژوهشگر فرع یبیط یریام

 شده است.  نیتام یپژوهش از محل منابع شخص نهیهز منابع مالی: 

 منابع 
1-  Hearst RJ, Lavoie P. Decay of turbulence 
generated by a square-fractal-element grid. Journal 
of Fluid Mechanics. 2014; 741:567-84. 
2- Raushan PK, Singh SK, Debnath K. Role of rigid 
boundary on the decay of turbulence generated by 
passive-grid for free surface flow. Proceedings of the 
Institution of Mechanical Engineers, Part C: Journal of 
Mechanical Engineering Science. 2021; 235(7):1148-
64. 
ژن فرهانیه؛ فیزیک جریانهای آشفته، انتشارات علمی، دانشگاه بی -3

1387صنعتی شریف، تهران، . 
4- Comte-Bellot G, Corrsin S. The use of a 
contraction to improve the isotropy of grid-
generated turbulence. Journal of fluid mechanics. 
1966; 25(4):657-82. 
5- Taylor GI. Statistical theory of turbulenc. 
Proceedings of the Royal Society of London. Series A-
Mathematical and Physical Sciences. 1935; 
151(873):421-44.  
6- Simmons LF, Salter C. Experimental 
investigation and analysis of the velocity variations 
in turbulent flow. Proceedings of the Royal Society of 
London. Series A, Containing Papers of a 
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