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One of the methods to improve the performance of the vortex flowmeter, especially for low 
flowrate, is to use a dual bluff model that increases the vortex shedding frequency. In this 
experimental research work, the vortex shedding from a dual cylindrical bluff model of 

semicircular cross-section, at different 𝑙
d⁄  ratios, where 𝑑  is the diameter and 𝑙  is the 

distance between the two semicircular cylinders in series is measured and investigated using 
a wind tunnel and hot-wire anemometer. Results show that the Strouhal number for dual 

bluff body depends on the Reynolds number and 𝑙 d⁄ . In the range of 0/8 ≤ 𝑙
𝑑⁄ < 2 , the 

Strouhal number has changes and jumps compared to the Reynolds number. Therefore, it is 
not suitable for vortex flowmeter application. also show that the velocity frequency spectrum, 
it can be determined that the highest value of the turbulent intensity is related to the 
oscillating velocity with the vortex shedding frequency, and therefore, to investigate the 
strength of vortex shedding frequency, the turbulent intensity was investigated, that the 

value of turbulent intensity depends on Reynolds number and 𝑙 d⁄ . Considering the standard 

deviation of the repeatability of the Strouhal number reading and also the strength of the 

vortex shedding frequency (investigation of the turbulent intensity), for 0 < 𝑙
𝑑⁄ < 0/8 and 

2 ≤ 𝑙
𝑑⁄ ≤ 3, a dual cylindrical bluff model of semicircular cross-section, placed in series, is 

suitable for vortex flowmeter application 
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های ناشی از  بررسی تجربی قدرت ریزش گردابه 
 ای دایره مدل دوتایی استوانه نیم 

 
 * 1محمد علی اردکانی ،   1فواد فرحانی ،   1احسان اردکانی 

 

 های علمی و صنعتی ایران، تهران، ایران مکانیک، سازمان پژوهشمهندسی  1

 
 چکیده 

های  ویژه برای دبیای، بهسنج گردابهها، برای بهبود عملکرد دبییکی از روش 
باشد که سبب تقویت فرکانس  پهن دوتایی میکم، استفاده نمودن از جسم لبه

گردابه میریزش  استفها  با  تجربی  تحقیق  این  در  و شود.  باد  تونل  از  اده 
سیمجریان ریزش گردابهسنج  مقطع  داغ،  سطح  با  دوتایی  مدل  از  ناشی  های 

دهد که مقدار عدد استروهال برای  دایره بررسی شده است. نتایج نشان مینیم
بی نسبت  و  رینولدز  عدد  به  دوتایی  𝑙بعد  مدل 

d⁄  (d   و دو   𝑙قطر  بین  شکاف 
0/8در بازه  ای( بستگی دارد.  دایره استوانه نیم ≤ 𝑙

𝑑⁄ < عدد استروهال نسبت   2
سنج  باشد، لذا مناسب استفاده در دبیبه عدد رینولدز دارای تغییرات و پرش می

توان تشخیص داد که  ای، میباشد. با بررسی طیف فرکانسی سرعت لحظهنمی
ها مربوط به سرعت نوسانی با فرکانس ریزش  ترین مقدار از شدت اغتشاشبیش

ها،  بررسی قدرت سرعت نوسانی ریزش گردابه  ها است و از این رو برای گردابه
𝑙ها بررسی شد که مقدار آن به عدد رینولدز و نسبت  شدت اغتشاش

d⁄   بستگی
رینولدز و   به عدد  به میزان انحراف معیار عدد استروهال نسبت  با توجه  دارد. 

ها( استفاده از ها )بررسی شدت اغتشاشهمچنین قدرت فرکانس ریزش گردابه
0دایره برای فاصله  با سطح مقطع نیممدل دوتایی   < 𝑙

𝑑⁄ < 2و   0/8 ≤ 𝑙
𝑑⁄ ≤

 شود. ای پیشنهاد میسنج گردابهجهت استفاده در دبی 3
ها، عدد استروهال، عدد رینولدز، مدل دوتایی، شدت  ریزش گردابه  :هاکلیدواژه 
 ای سنج گردابهها، دبیاغتشاش

 
 19/10/1403تاریخ دریافت: 
 11/12/1403تاریخ پذیرش: 

 ardekani@irost.irنویسنده مسئول: *

 مقدمه   - 1
ها و با سنج بر اساس ریزش گردابه برای اولین بار ایده ساخت دبی

. وی [1]فرض ثابت بودن عدد استروهال توسط روشکو پیشنهاد شد  
های ناشی از یک استوانه  نشان داد که عدد استروهال ریزش گردابه

، ثابت و مقدار  300تر از یره در محدوده اعداد رینولدز بالابا مقطع دا
بوده و مستقل از عدد رینولدز است. از مزایای این   205/0آن تقریباً  
دبی قابلیت  نوع  کم،  فشار  افت  متحرک،  قطعات  نداشتن  سنج 

می  دما  و  سیال  خواص  به  حساسیت  عدم  بالا،  باشد.  اطمینان 
به کالیبراسیون متناوب ندارد    ای نیازیسنج گردابههمچنین دبی

ای معایب خاص خود، نظیر تأثیر  سنج گردابه. با این حال، دبی2]-[3
های کم را گیری دبی و حساسیت پایین در دبینویز و صدا بر اندازه 

ایوانگلیستی  دارا می  و  تین  نوسان [4]باشد.  بیان کردند که  های ، 
فشار ناشی از جریان در سیستم سیالاتی و همچنین نویز محیط،  

اندازه  بر دقت  ریزش گردابهبه طور قابل توجهی  ها گیری فرکانس 
ها بیان کردند  دهد. آنتأثیر داشته و عدم قطعیت آن را افزایش می

الا نیست  قدر بکه در اعداد رینولدز کم، نسبت سیگنال به نویز، آن
ها را با  که بتوان با استفاده از پیزوالکتریک فرکانس ریزش گردابه

اندازه اندازهدقت  نتیجه  در  کرد،  در  گیری  جریان  دبی  گیری 
 شود. های کم محدود می سرعت 

ای و افزایش حساسیت آن  سنج گردابهبه منظور بهبود عملکرد دبی
ها، یکی از روش های کم، تحقیقات زیادی انجام شده است.  در دبی

دبی عملکرد  بهبود  بهسنج گردابه برای  دبیای  برای  های کم،  ویژه 
لبه  از جسم  نمودن  صورت که استفاده  بدین  است.  دوتایی  پهن 

لبه  قرار  دوجسم  سری  صورت  به  یکدیگر  از  فاصله  یک  با  پهن 
، در یک تحقیق تجربی، ریزش  [7]. پنگ و همکارانش  5]-[7گیرند  می

شی از مدل دوتایی با سطح مقطع مثلثی که به صورت های ناگردابه 
ها نشان دادند که تکرارپذیری  سری قرار دارند را بررسی کردند. آن 

گردابه ریزش  اجسام فرکانس  نویز  به  سیگنال  حساسیت  و  ها 
ای نیز سنج گردابه دوتایی مناسب بوده و آن را برای استفاده در دبی

پهن با استفاده از دو جسم لبه  [8]پیشنهاد دادند. هوندا و یاماساکی  
های کم و همچنین ای برای دبیسنج گردابهسری، حساسیت دبی

9]-افزایش دادند. ایگاراشی  ها را تکرارپذیری فرکانس ریزش گردابه 

های ناشی ها و قدرت گردابه، تکرارپذیری فرکانس ریزش گردابه[11
که با یک   dدایره به قطر  از مدل دوتایی با سطح مقطع دایره و نیم

، از یکدیگر به صورت سری قرار دارند را بررسی نمود. نتایج 𝑙فاصله  
𝑙وتایی )بعد شده مدل دکه فاصله بینشان داد، هنگامی 

d⁄ حدود ،)
گردابه  16/0تا    15/0 ریزش  دوتایی،  است،  جسم  از  ناشی  های 

قوی منظم  و  می تر  جسم  تر  برای  داد،  نشان  وی  همچنین  باشد. 
دایره که به صورت سری و با دوتایی با سطح مقطع مثلث و نیم

بی 0/15بعد  فاصله  ≤ 𝑙
d⁄ ≤ ریزش  0/16 دارند،  قرار  یکدیگر  از 

قوی گردابه  و  ها  بنسون  تر میمنظم تر  و  بنتلی  ریزش  [12]شود.   ،
پهن با سطح مقطع های سری اجسام لبه های ناشی از ترکیبگردابه 

مستطیل شکل را به صورت تجربی بررسی نمودند و دریافتند که  
ها های اجسام دوتایی، فرکانس ریزش گردابهبرای برخی از ترکیب 
مناسب  جریان، تکرارپذیری  سرعت  از  وسیعی  طیف  در  را  تری 

ستطیلی شکل منفرد دارد. بنتلی و پهن منسبت به یک جسم لبه
پهن که ترکیبی از جسم اول با  ، جسم دوتایی لبه[13]همکارانش  

سطح مقطع مستطیل و جسم دوم با سطح مقطع مثلث بوده و به 
گرفته  قرار  سری  از  صورت  استفاده  با  و  تجربی  صورت  به  را  اند 

آن  نمودند.  بررسی  از تصویربرداری  برخی  در  که  دادند  نشان  ها 
گردابه فاصله  ریزش  فرکانس  جسم،  دو  میان  از  های  ناشی  های 

لبه لبه جسم  از جسم  بهتر  تکرارپذیری  لحاظ  از  دوتایی  پهن پهن 
ها نیز بهبود یافته است. تکی بوده، همچنین قدرت ریزش گردابه

یانگ   فو ریزش  [14]و  از  ناشی  ارتعاش  عددی،  تحقیق  یک  در   ،
لبهگردابه  با سطحهای دو جسم  به صورت   پهن  مقطع مثلث که 

آن نمودند.  بررسی  را  دارند  قرار  نسبت سری  که  دادند  نشان  ها 
ها افزایش یافته و در نتیجه استفاده از جسم  سیگنال به نویز گردابه

 ای را پیشنهاد دادند. های گردابهسنجپهن دوتایی در دبی لبه 
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پایین  جریان  الگوی  با  ارتباط  در  لبههمچنین  جسم  پهن دست 
دایرهد مقطع  سطح  با  دارند،  وتایی  قرار  سری  صورت  به  که  ای 

. [15]است  صورت عددی وتجربی انجام گرفته تحقیقات گوناگونی به
بی فاصله  به  الگوها  𝑙بعد  این 

d⁄  (𝑙  عدد و  دایره(  مرکز  دو  فاصله 
توان به سه گروه تقسیم رینولدز بستگی دارد، که این الگوها را می

ای به اندازه بعد دو استوانه دایره که فاصله بینمود: )الف( هنگامی 
کافی کم بوده که جریان جدا شده از جسم اول به جسم دوم برخورد  

مینمی اول  جسم  جدایش  ناحیه  تأثیر  تحت  و  دو کند،  و  باشد 
می گرفته  نظر  در  جسم  یک  مانند  افزایش  جسم،  با  )ب(  شود. 

شده از استوانه اول  ای، جریان جدا  بعد دو استوانه دایره فاصله بی
می برخورد  دوم  استوانه  لایه به  دیگر،  عبارت  به  برشی  کند.  های 

ای اول، دوباره روی سطح استوانه جریان جدا شده از استوانه دایره 
ای دوم برخورد کرده و ممکن است در شکاف دو استوانه گردابه دایره 

بیش  افزایش  با  )ج(  شود.  بیایجاد  فاصله  استوانتر  دو  ه بعد 
افتد. به عبارت دیگر، ای به مقدار کافی، پدیده پرش اتفاق میدایره 

گردابه می ریزش  کامل  دوم  جسم  به  رسیدن  از  قبل  شود. ها 
دهد که به منظور کاهش خطای های انجام شده نشان میبررسی 

غیر خطی بودن عدد استروهال نسبت به عدد رینولدز و همچنین 
های کم، ها مخصوصاً در دبیه افزایش قدرت فرکانس ریزش گرداب

 شود.پهن دوتایی سری استفاده میاز جسم لبه 
لبه  جسم  دونیمه  میان  فاصله  تأثیر  تجربی،  مقاله  این  پهن در 

ای و تغییرات عدد رینولدز بر روی فرکانس دایرهنیم  دوتایی استوانه 
اغتشاش  از آن مورد ها( ریزش گردابه و قدرت )شدت  های ناشی 

قرار عدد   بررسی  بودن  غیرخطی  خطای  همچنین  است.  گرفته 
استروهال نسبت به عدد رینولدز مطالعه گردید. نتایج این تحقیق  

دهد که با تعیین فاصله بهینه میان به طراحان این امکان را می
پهن ای، به مدل لبهدایرهنیم  پهن دوتایی استوانهدونیمه جسم لبه

ای های گردابهسنجفاده در دبی های زیر برای استمورد نظر با ویژگی 
 دست یابند:

سرعت  • از  وسیعی  بازه  ریزش در  فرکانس  جریان،  های 
ها با سرعت جریان به صورت خطی تغییر کند و  گردابه 

یا به عبارت دیگر، عدد استروهال از عدد رینولدز مستقل 
 باشد. 

ریزش گردابه  • با  قدرت  باشد که  زیاد  اندازه کافی  به  ها 
گیری نظیر سنسور پیزوالکتریک سایل اندازه استفاده از و

داغ بتوان فرکانس آن را به درستی سنج سیمیا جریان 
 تعیین کرد. 

 روش آزمایش   - 2
پژوهشکده آزمایش باد  تونل  آزمایشگاه  در  تحقیق  این  های 

انجام شده مکانیک سازمان پژوهش  ایران  و صنعتی  های علمی 
نوع مدار بسته با سطح مقطع اتاق  است. تونل باد مورد استفاده از 

  12متر مربع است و نسبت نازل تونل باد فوق  سانتی   60 × 60آزمون  

متر بر    28تا    2باشد. سرعت تونل باد با استفاده از کنترل دور از  می
  % 1/0ثانیه قابل تنظیم است. غیر یکنواختی سرعت تونل باد کمتر از  

رکز اتاق آزمون، کمتر از  های تونل باد در مو مقدار شدت اغتشاش
ریزش گردابه   2/0% فرکانس  با است.  دوتایی،  مدل  از  ناشی  های 

جریان  از  سیماستفاده  صبا  سنج  فراسنجش  شرکت  ساخت  داغ 
بعدی  اندازه  یک  نوع  از  استفاده  مورد  پراب  است.  شده  گیری 

میکرون است. عدم   5باشد. سیم پراب از نوع تنگستن با قطر  می
اندا لحظهزهقطعیت  سرعت  از  گیری  استفاده  با  جریان  ای 

سیمجریان  برابر  سنج  می  %57/1داغ  دست  فرض  [16]  آید به  با   .
، پارامترهای عدم قطعیت  2توزیع نرمال گاوس و ضریب پوشش  

ارائه   1به صورت جدول    [16]ای طبق مرجع  گیری سرعت لحظه اندازه 
 شود. می

 
ای با استفاده از  گیری سرعت لحظه اندازه پارامترهای عدم قطعیت    ( 1جدول  
 [16]  داغسنج سیم جریان

عدم قطعیت در استفاده از لوله پیتوت و فشارسنج الکترونیکی  
 m/s  5/2تر از های بیش برای سرعت 

006/0 

 003/0 عدم قطعیت در استفاده از مکانیزم انتقال دهنده 
 A/D 0007/0ها از طریق کارت عدم قطعیت در ارسال داده 

 002/0 ]17[عدم قطعیت ناشی از تغییرات دمای محیطی  
 004/0 عدم قطعیت برازش منحنی کالیبراسیون 

 
اندازه  بر  محیط  دمای  تغییرات  تأثیر  به همچنین  سرعت  گیری 

جایی پراب  به. به منظور جا [18]است  افزاری اصلاح شدهصورت نرم 
انتقال مکانیزم  مکانیزم از  این  است.  شده  استفاده  پراب  دهنده 

جا  دقت  میمیلی  1/0جایی  بهدارای  بعد  سه  در  با متر  که  باشد 
گیری  های اندازهرایانه حرکت آن قابل کنترل است. داده استفاده از 

جریان توسط  نوع سنج سیمشده  از  داده  اخذ  طریق کارت  از  داغ 
ارسال و توسط نرم NIآی )ان  رایانه  ( Flow wareافزار فلوویر)( به 

لحظه  سرعت  و  شده  تحلیل  و  می تجزیه  مشخص  با  ای  شود. 
لحظه اندازه  سرعت  میگیری  شدت  توان  ای،  متوسط،  سرعت 

ها و سرعت نوسانی جریان را تعیین نموده و با استفاده اغتشاش 
از تبدیل فوریه، سرعت نوسانی را از حوزه زمان به حوزه فرکانس 

ها را به دست توان فرکانس ریزش گردابه تغییر داده و در نتیجه می 
استوانه  دوتایی  مدل  تحقیق،  این  در  استفاده  مورد  مدل  آورد. 

قطر  ایره دنیم به  در میلی  16ای  بعدی  یک  شکاف  دارای  که  متر 
( شکل  )مطابق  آن  قطر  می1امتداد  محور  ((  همچنین  باشد، 

( در شکل  )1مختصات  است. شکل  داده شده  نشان  تصویر  2(   ،)
لبه نیممدل  استوانه  دوتایی  نشان دایره پهن  باد  تونل  در  را  ای 

توان فاصله بین دو های تنظیم، میدهد که با استفاده از پیچمی
 ای را تنظیم نمود. دایره استوانه نیم

در این تحقیق در ابتدا شکاف مدل دوتایی را صفر نموده و مدل را  
استوانه  دایره به صورت  و ای یکی  درآورده، سرعت جریان  پارچه 

اغتشاش ریزش گردابه شدت  همچنین  و  آن  پایینهای  دست ها 
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ف مدل دوتایی را افزایش شود. سپس فاصله شکامدل بررسی می
آزمایش  و  می داده  تکرار  مدل ها  شکاف  فاصله  تغییرات  شوند. 

0/075دوتایی در این تحقیق در بازه   ≤ 𝑙
d⁄ ≤ 3 (d  قطر و𝑙   شکاف

ای( بوده و بازه عدد رینولدز این تحقیق  دایره بین دو استوانه نیم
 باشد. می 26000تا  1000نیز 

 

 
 ای به همراه محور مختصات دایره ستوانه نیم پهن دوتایی امدل لبه   ( 1شکل  

 

 
 دایره در تونل باد پهن دوتایی استوانه نیم تصویر مدل لبه  ( 2شکل  

 

 بررسی نتایج   - 3
های  بایست عدد استروهال ریزش گردابه ای میسنج گردابهدر دبی

پهن مستقل از عدد رینولدز باشد. به عبارت دیگر  ناشی از جسم لبه 
ریزش گردابه رابطه   باشد. فرکانس  باید خطی  با سرعت جریان  ها 

 شود. ( تعریف می1عدد استروهال طبق رابطه )

𝑆𝑡 =
𝑓 × 𝑑

𝑼
 (1)  

( رابطه  ریزش گردابه 𝑓(، 1در  و  dها،  فرکانس  مدل  سرعت  𝑼قطر 
می  نوسانی  سرعت  تعیین  با  است.  آزاد  جریان  توان  متوسط 

گردابه ریزش  نمود.  فرکانس  مشخص  را  )ها  الف(  -3شکل 
𝑙دست مدل دوتایی با نسبت  اسیلوگرام سرعت نوسانی پایین 

d⁄  =

فاصله   0/15 در  𝑥و 
d⁄ = 𝑦و   2

d⁄ = رینولدز   2 عدد  را    10500در 
برابر سرعت جریان  دهد. در این فاصله، سرعت جریان هوا  نشان می

باشد، می  %6تر از  های جریان کم آزاد و همچنین شدت اغتشاش 
گیری سرعت جریان آزاد و فرکانس ریزش لذا این نقطه برای اندازه

 .  ]19[ ها مناسب است گردابه 

( شکل  نوسانی  - 3مطابق  سرعت  سینوسی  الف(  موج  به  نزدیک 
مشخصمی که  گردابهباشد  ریزش  پدیده  است  کننده  به ]20[ها   .

منظور تعیین فرکانس حاکم و یا به عبارت دیگر فرکانس ریزش  

ها، نیاز است که سرعت نوسانی جریان از حوزه زمان به حوزه گردابه 
فرکانس تبدیل شود که این امر با استفاده از تبدیل فوریه و اصل  

)نای میNyquistکوئیست  انجام   )( شکل  طیف  -3شود.  ب( 
دهد که فرکانس حاکم در آن  فرکانسی سرعت نوسانی را نشان می

 هرتز است. 126

 

 
 )الف( 

 
 )ب( 

)الف( اسیلوگرام و )ب( طیف فرکانسی سرعت نوسانی جریان،    ( 3شکل  
𝑙دست مدل دوتایی با نسبت  پایین 

𝑑⁄  = 𝑥در فاصله  0/15
𝑑⁄ = 𝑦و    2

𝑑⁄ =

 10500در عدد رینولدز  2

 
(، تغییرات عدد استروهال بر حسب عدد رینولدز را برای  4شکل )

ن رو  ای که قسمت محدب آدایره ای، استوانه نیم مدل استوانه دایره 
ای دایره و پشت به جهت جریان است و مدل دوتایی استوانه نیم 

𝑙بعد  های مختلف بیبرای نسبت 
d⁄ دهد.نشان می 

ای حدود  ( عدد استروهال برای مدل استوانه دایره4مطابق شکل )
، نتایج به دست آمده، مشابه  ]15[است. که با توجه به مرجع    205/0

ای که قسمت  دایره باشد. برای استوانه نیمنتایج سایر محققین می 
  22/0محدب آن رو به جهت جریان است، عدد استروهال حدود  

نیم استوانه  مدل  برای  ولی  آن  دایرهبوده  محدب  قسمت  ای که 
باشد. می   14/0پشت به جهت جریان است، عدد استروهال حدود  

توجه لبه  با  مدل  هندسه  و  جریان  فیزیک  بررسی به  با  پهن، 
از مرئی انجام شده،   ]21[سازی در مرجع  تحقیقاتی که با استفاده 

توان تشخیص داد که الگوی جریان و اعداد استروهال به دست می
دایره در هر دو حالت )رو و پشت به  آمده برای مدل استوانه نیم

برای  جریان  الگوی  مشابه  جریان(،  لبه  جهت  مثلث مدل  پهن 
الاضلاع در دو حالت رأس رو به جهت جریان و ضلع رو به متساوی 
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ای، . همچنین برای مدل استوانه دایره ]22[باشد  جهت جریان می 
ای در هر دو حالت )قسمت محدب آن رو و پشت  دایره استوانه نیم

بازه  در  جریان(  جهت  عدد به  شده،  آزمایش  رینولدز  اعداد  ی 
های باشد. با بررسی منحنیستقل از عدد رینولدز میاستروهال م

𝑙( برای مدل دوتایی، مقدار عدد استروهال به نسبت 4شکل ) 
d⁄ 

نسبت  در  فوق،  شکل  مطابق  دارد.  𝑙های  بستگی 
d⁄ < یا  0/8 و 

𝑙
d⁄ ≥ و 2 رینولدز ثابت  به عدد  استروهال نسبت  ، تغییرات عدد 

بازه   در  و  بوده  پرش  0/8بدون  ≤ 𝑙
𝑑⁄ < استروه 2 دارای عدد  ال 

رسد ، به نظر می]15[باشد. با توجه به مرجع  تغییرات و پرش می
ای الگوهای جریان به سه گروه  مشابه مدل دوتایی استوانه دایره 

، الگوی جریان  8/0تر از  بعد کمهای بیشوند. در نسبت تقسیم می
بدین صورت است که جریان جدا شده از جسم اول به جسم دوم  

شود. دو جسم مانند یک جسم در نظر گرفته می کند وبرخورد نمی
ها قبل از رسیدن به ، ریزش گردابه 2تر از  بعد بیشهای بیدر نسبت 

0/8بعد  های بیشود و در نسبت جسم دوم کامل می ≤ 𝑙
𝑑⁄ < 2 ،

می  برخورد  دوم  جسم  به  اول  از جسم  شده  جدا  به  جریان  کند. 
م اول، دوباره  های برشی جریان جدا شده از جسعبارت دیگر لایه

دو   در شکاف  است  و ممکن  برخورد کرده  دوم  روی سطح جسم 
 جسم گردابه ایجاد شود. 

 
 

   

   

   

   

   
 

𝑙های مختلف  غییرات عدد استروهال بر حسب عدد رینولدز برای نسبت ت  ( 4شکل  
𝑑⁄ 

 

 



 ــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــ ــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــ ــــــــ ــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــ ــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــ و همکاران   احسان اردکانی  38
 

 

 1403دی  ،  01، شماره  25دوره    مهندسی مکانیک مدرس  ماهنامه علمی 
 

به منظور بررسی خطای غیر خطی بودن عدد استروهال نسبت به 
(  2استروهال طبق رابطه )عدد رینولدز، میزان انحراف معیار عدد  

 شود. تعریف می

%𝜀 =
1
𝑁

∑
|𝑆𝑖 − 𝑆̅|

𝑆̅

𝑁

𝑖=1
 (2)  

( رابطه  و   S̅(،  2در  متوسط  استروهال  در   𝑆𝑖عدد  استروهال  عدد 
(، این انحراف معیار را بر  5باشد. شکل )اعداد رینولدز مختلف می

𝑙بعد  حسب نسبت بی
d⁄  ای، استوانه و همچنین برای استوانه دایره

رو به جهت جریان و پشت به جهت نیم با قسمت محدب  دایره 
 دهد.جریان نشان می

 

 
انحراف معیار عدد    ( 5شکل   تا    1000استروهال در بازه اعداد رینولدز  میزان 
  بعد شده بر حسب فاصله شکاف بی  26000

 

 
مطابق شکل فوق، میزان انحراف معیار عدد استروهال برای استوانه 

دایره در هر دو صورت )پشت و رو به جهت ای و استوانه نیمدایره 
باشد. مقدار انحراف معیار عدد استروهال  می  %7/0جریان( حدود  

𝑙بعد  برای مدل دوتایی به نسبت بی
d⁄   بستگی دارد. میزان انحراف

2های  هال در بازه از معیار عدد استرو ≤ 𝑙
d⁄ < 0و   3 < 𝑙

d⁄ < 0/8 

بازه  می  %2تر از  کم این مقدار در  0/8باشد. همچنین  ≤ 𝑙
𝑑⁄ < 2 

یابد که نشان دهنده تغییرات و افزایش می  %7بالا بوده و تا حدود  
باشد. به عبارت دیگر  پرش عدد استروهال نسبت به عدد رینولدز می

سبت به سرعت جریان،  ها ندر این بازه رابطه فرکانس ریزش گردابه
ای سنج گردابهغیر خطی بوده، لذا این بازه مناسب استفاده در دبی 

 باشد. نمی

دست مدل استوانه ها پایین(، طیف فرکانسی ریزش گردابه6شکل )
های مختلف دایره برای نسبت ای و مدل دوتایی استوانه نیمدایره 

𝑙بی بعد شده  
d⁄  دهد. نشان می  10500را، در عدد رینولدز 

شکل  عمودی  است.  6)  محور  بل(  )دسی  لگاریتمی  صورت  به   )
ریزش گردابه فرکانس  همان  حاکم  میفرکانس  برای ها  باشد که 

دایره  استوانه  به  126ای  مدل  ذکر است که شدت  هرتز است. لازم 
( تعریف 3های جریان در حوزه فرکانس به صورت رابطه )اغتشاش 

 شود: می

%𝑇𝑢 =
1

𝑈
∑ 𝑢′

𝑓

𝑁

𝑖=1

× 100 (3)  

رابطه به  توجه  )با  اغتشاش3ی  شدت  مجموع  (،  با  متناسب  ها 
( 6های شکل )باشد. با بررسی منحنی های طیف فرکانسی میدامنه 

ها توان تشخیص داد که بیشترین سهم از مقدار شدت اغتشاش می
ها است. لذا برای  مربوط به سرعت نوسانی با فرکانس ریزش گردابه 

های آن را  توان شدت اغتشاشها، میگردابهبررسی قدرت ریزش  
نمود.  ) بررسی  اغتشاش7شکل  پایین(، شدت  دست های جریان 

𝑥ی مدل دوتایی را در فاصله
d⁄ = 𝑦و  1/5

d⁄ = بر حسب عدد  1/5
می نشان  ریزش گردابه رینولدز  فاصله  این  در  وضوح دهد.  به  ها 

 .]20[شود مشاهده می

 

 

   

   
 

𝑙های مختلف  دایره برای نسبت دست مدل دوتایی استوانه نیم ها پایین طیف فرکانسی ریزش گردابه   ( 6شکل  
𝑑⁄   10500در عدد رینولدز 
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𝑙های مختلف  های جریان هوا بر حسب عدد رینولدز برای نسبت تغییرات شدت اغتشاش   ( 7شکل  
d⁄ 

 

 

( شکل  اغتشاش 7مطابق  شدت  استوانه (  مدل  از  ناشی  های 
دایره در هر دو صورت )پشت و رو به جهت  ای، استوانه نیمدایره 

𝑙های مختلف  جریان( و مدل دوتایی با نسبت 
d⁄ با افزایش عدد ،

ای کم دایره   یابد. این افزایش برای مدل استوانهرینولدز افزایش می
در    %7در اعداد رینولدز پایین تا حدود    %3بوده و از مقدار حدود  

است، همچین این تغییرات در مدل اعداد رینولدز بالا افزایش یافته
نیم است دایره استوانه  به جریان  رو  آن  قسمت محدب  از    ای که 

حدود   حدود    %5/2مقدار  شدت  می  % 5/3تا  افزایش  ولی  باشد 
ای که قسمت محدب آن دایره ها برای مدل استوانه نیماغتشاش 

از حدود   آن  مقدار  و  بوده  بالا  است  جریان  به  عدد    %2پشت  در 
مقدار حدود    1000رینولدز   رینولدز    %5/11تا  افزایش    26000در عدد 

اغمی تغییرات شدت  به  تشاشیابد. شیب  دوتایی  مدل  برای  ها 

𝑙نسبت بی بعد  
d⁄  این نسبت، بیشتر افزایش  با  دارد که  بستگی 

شود و در محدوده بعضی از اعداد رینولدز، تغییرات آن بسیار  می
 رسد.شدید بوده و سریعاً به مقدارحداکثر می

ای، تأثیر سنج گردابهگونه که بیان شد، یکی از مشکلات دبیهمان 
گیری فرکانس  های نوسانی جریان بر روی اندازه غتشاش نویز و یا ا

سنج تأثیر داشته  تواند بر عملکرد دبیها است که میریزش گردابه 
. این موضوع برای اعداد رینولدز پایین و یا به عبارت دیگر  ]4[باشد  

دبی  منظور  در  بدین  است.  برخوردار  بیشتری  اهمیت  از  های کم 
ریزش گردابه  اقدرت  ناشی  لبههای  اعداد ز جسم  در  دوتایی  پهن 

(،  8گیرد. شکل )مورد بررسی و مقایسه قرار می  26000و    1000رینولدز  
اغتشاش شدت  نسبت تغییرات  حسب  بر  هوا  جریان  های های 

𝑙بعد  بی
d⁄ دهد. را نشان می  26000و  1000برای اعداد رینولدز 



 ــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــ ــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــ ــــــــ ــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــ ــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــ و همکاران   احسان اردکانی  40
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 )ب( 

های بی  های جریان هوا بر حسب نسبت تغییرات شدت اغتشاش   ( 8شکل 
𝑙بعد  

𝑑⁄  :26000و ب:  1000در عدد رینولدز الف 

 
اغتشاش شدت  تعریف  به  توجه  )رابطهبا  )ها  سرعت 3ی   ،))

ریزش گردابه قدرت گردابهنوسانی  دیگر  عبارت  به  یا  و  به ها  ها، 
مستقیم  ها و سرعت متوسط جریان آزاد به صورت  شدت اغتشاش 

های کم(، شدت های پایین )دبیرو در سرعت بستگی دارد. از این
با  اغتشاش  آن  رابطه  و  𝑙ها 

d⁄ بیش میاهمیت  پیدا  کند. تری 
و به عبارت دیگر    1000ها برای عدد رینولدز  تغییرات شدت اغتشاش

)شکل    9/0در سرعت   ثانیه  بر  می-8متر  نشان  با  الف(،  دهد که 
𝑙بعد  افزایش نسبت بی

d⁄   اغتشاش 8/0تا    0از ها و ، مقدار شدت 
گردابه ریزش  قدرت  میزان  درنتیجه  به  ریزش   2ها  قدرت  برابر 

ای، افزایش یافته است. همچنین در  های مدل استوانه دایره گردابه 
2ی  بازه < 𝑙

𝑑⁄ < گردابه3 ریزش  قدرت  حدود  ،  قدرت   3ها  برابر 
دایره ریزش گردابه استوانه  مدل  ) های  𝑙ای 

d⁄ = می0 لذا (  باشد. 
با توجه به   شود.سنج پیشنهاد می ها برای دبیانتخاب این نسبت 

  24که سرعت در آن معادل    26000ب(، در عدد رینولدز  -8شکل )
ها که متناسب با سرعت جریان و  متر بر ثانیه است، قدرت گردابه 

 باشد به اندازه کافی قوی و مناسب است.ها میشدت اغتشاش

 گیری نتیجه   -4
ویژه برای  ای بهسنج گردابهها، برای بهبود عملکرد دبییکی از روش 

هدف از است.  پهن دوتایی سری  های کم، استفاده از جسم لبهدبی
های ناشی از آن به منظور  این امر، تقویت فرکانس ریزش گردابه

عدد   به  نسبت  استروهال  عدد  بودن  خطی  غیر  خطای  کاهش 

ج به  نسبت  لبه رینولدز  می سم  منفرد،  تحقیق  پهن  این  در  باشد. 
دایره استفاده شده که با استفاده تجربی از مدل دوتایی استوانه نیم

می  طراحان  به  را  امکان  این  آمده،  دست  به  نتایج  با  از  دهد که 
لبه جسم  یک  دونیمه  میان  بهینه  فاصله  دوتایی تعیین  پهن 

لبهدایره نیم  استوانه  مدل  به  مورد ای،  در    پهن  استفاده  برای  نظر 
به اختصار  ای دست یابند. نتایج این تحقیق  های گردابه سنجدبی

 گردد: بیان می

𝑙مقدار عدد استروهال برای مدل دوتایی به نسبت   •
d⁄  و

در بازه   دارد.  رینولدز بستگی  0/8عدد  ≤ 𝑙
d⁄ < عدد   ،2

استروهال نسبت به عدد رینولدز دارای تغییرات و پرش  
دبیمی در  استفاده  مناسب  لذا  گردابهباشد،  ای سنج 

نسبت نمی در  𝑙های  باشد. 
d⁄ < یا   0/8 𝑙و 

𝑑⁄ ≥ 2 ،
 تغییرات عدد استروهال مستقل از عدد رینولدز است.

عدد   • به  نسبت  استروهال  عدد  معیار  انحراف  میزان 
برای مدل دوتایی به فاصله  26000تا  1000رینولدز در بازه 

2پهن بستگی دارد و در بازه  میان دونیمه جسم لبه  <

𝑙
𝑑⁄ < از  کم 3 میزان می   %2تر  این  همچنین  باشد. 

بازه   در  معیار  از  0/8انحراف  ≤ 𝑙
𝑑⁄ < تا  2 و  بوده  بالا 

می  %7حدود   نشانافزایش  و  یابد که  تغییرات  دهنده 
ولدز در این بازه پرش عدد استروهال نسبت به عدد رین

ها باشد. به عبارت دیگر رابطه فرکانس ریزش گردابه می
بازه   این  لذا  بوده،  غیر خطی  جریان  سرعت  به  نسبت 

 باشد. ای نمیسنج گردابه مناسب استفاده در دبی 
لحظه  • سرعت  فرکانسی  طیف  بررسی  میبا  توان  ای، 

شدت   مقدار  از  سهم  بیشترین  که  داد  تشخیص 
به سرعت نوسانی با فرکانس ریزش ها مربوط  اغتشاش 

نوسانی  گردابه  سرعت  قدرت  بررسی  برای  لذا  است.  ها 
گردابه  میریزش  اغتشاشها،  شدت  را توان  آن  های 
 بررسی نمود. 

اغتشاش • شدت  استوانه میزان  مدل  از  ناشی  های 
ای )در هر دو حالت( به عدد دایره ای و استوانه نیم دایره 

ا با  و  داشته  بستگی  این  رینولدز  رینولدز،  عدد  فزایش 
می  افزایش  بعد مقدار  به  رینولدزی  عدد  از یک  و  یابد 

می ثابت  شدت  تقریباً  میزان  دوتایی  مدل  برای  باشد. 
رینولدز به نسبت بیاغتشاش  𝑙بعد ها علاوه بر عدد 

d⁄ 
مدل مطابق  و  است  دایره وابسته  استوانه  و های  ای 

افزایش عدایره نیم با  )در هر دو حالت(  رینولدز، ای  دد 
 یابد. ها افزایش می شدت اغتشاش

تر قدرت در اعداد رینولدز پایین، با توجه به اهمیت بیش •
رینولدز   عدد  افزایش 1000در  با   ،𝑙

d⁄   مقدار  8/0تا    0از  ،
اغتشاش گردابهشدت  ریزش  قدرت  درنتیجه  و  ها ها 

برابر افزایش   2ای به میزان نسبت به مدل استوانه دایره 
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2ای نسبت یافته و بر < 𝑙
d⁄ < ها قدرت ریزش گردابه 3

گردابه   3حدود   ریزش  قدرت  مدل برابر  از  ناشی  های 
 باشد.ای میدایره  استوانه 

با توجه به میزان انحراف معیار عدد استروهال نسبت  •
ریزش   فرکانس  قدرت  همچنین  و  رینولدز  عدد  به 

اغتشاش گردابه  )بررسی شدت  از مدل  ها  استفاده  ها(، 
0بعد دایره برای فاصله بی سطح مقطع نیمدوتایی با  <

𝑙
d⁄ < 2و   0/8 ≤ 𝑙

d⁄ ≤ دبی3 در  استفاده  سنج جهت 
 شود. ای پیشنهاد می گردابه 

 
اخلاقی  پژوهش    نیا  ی علم  اتیمحتو  : تاییدیه  حاصل  مقاله 

است و در هیچ نشریه ایرانی و غیر ایرانی منتشر نشده   سندگانینو
 است.
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