
 

   

 

 

 

 
 

 

 گردابه سنج یدب طیف فرکانسی، ،دوتاییلبه پهن  استروهال، مدل ها، عدد گردابه زشیر راهنما: هایواژه

 

 مقدمه -1
گرفته است. توسط استروهال مورد مطالعه قرار  8181ها ناشی از اجسام لبه پهن از سال پدیده ریزش گردابه

ها به طور متناوب از هر یک از سطوح گیرد، گردابهکه یک جسم لبه پهن در جریان سیال قرار میهنگامی

𝑆𝑡)ها، عدد استروهال بعد شده ریزش گردابهکنند. فرکانس بیجانبی جسم لبه پهن ریزش می =
𝑓×𝑑

𝑈
) 

سرعت متوسط جریان  𝑈جسم لبه پهن و مشخصه طولی  𝑑ها، فرکانس ریزش گردابه 𝑓باشد که در آن می

با مقطع دایره در  های ناشی از یک استوانهنشان داد که عدد استروهال ریزش گردابه [8] 4آزاد است. روشکو

 و مستقل از عدد رینولدز است.  532/3، ثابت بوده و مقدار آن تقریباً 033تر از رینولدز بالامحدوده عدد 
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م ها از جسبررسی تجربی طیف فرکانسی ریزش گردابه 

 ایصورت سری با مقطع نیم دایره لبه پهن دوتایی به 
 

د. در باش ای میسنج گردابه استفاده از جسم لبه پهن دوتایی، راهکاری برای بهبود دقت دبی 
ی از های ناش یزش گردابهداغ رسنج سیم این تحقیق تجربی، با استفاده از تونل باد و جریان 

 تلفهای مخاند در نسبت  دایره که به صورت سری نصب شده مدل دوتایی با سطح مقطع نیم
𝑙

𝑑⁄ ( 𝑑  قطر و𝑙 اندازه  دایره شکاف بین دو استوانه نیم )گیری و بررسی شده است. نتایج ای

𝑙دهد، با افزایش  نشان می
𝑑⁄ یابد. همچنین با بررسی میزان ، عدد استروهال کاهش می

خوانش عدد استروهال و منحنی نرمال گاوس، استفاده از مدل  تکرار پذیریانحراف از معیار 

0های دایره برای نسبت  دوتایی با مقطع نیم < 𝑙
𝑑⁄ < 1.4 و 0.9 < 𝑙

𝑑⁄ < جهت  3
گیری آن با سطح اطمینان  اندازهای مناسب بوده و دقت های گردابه  سنج استفاده در دبی

 است. %1/8کمتر از  52%
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سنج ای را پیشنهاد نمود. از مزایای این نوع دبیسنج گردابهاس وی برای اولین بار ایده ساخت دبیبر این اس
عدم حساسیت به خواص سیال و دما توان به نداشتن قطعات متحرک، افت فشار کم، قابلیت اطمینان بالا، می

باشد. ای میهای دبی سنج گردابه. همچنین عدم نیاز به کالیبراسیون متناوب از دیگر ویژگی[0, 5] اشاره نمود
های کم معایب خاص خود از جمله نسبت سیگنال به نویز کم و کاهش ای در دبیسنج گردابهبا این حال، دبی

  .[4] گیری را دارددقت اندازه

. ، انجام شده استآن گیریای و افزایش دقت اندازهسنج گردابههای زیادی به منظور بهبود عملکرد دبیتلاش
مودن نپهن و یا دوتایی ای، بهینه نمودن شکل جسم لبهسنج گردابهها، برای بهبود عملکرد دبییکی از روش

با بهینه نمودن هندسه جسم لبه پهن و همچنین محل ، [1] 8پانکانین. [8-2] باشدآن به صورت سری می
گیری ای را بهتر و در نتیجه دقت اندازهسنج گردابهقرارگیری حسگر، پایداری فرکانس حاکم و خطی بودن دبی

 ای برایسنج گردابهبا استفاده از دو جسم لبه پهن سری، حساسیت دبی [5] 0و یاماساکی 5را بهبود داد. هوندا
، تکرارپذیری ریزش [85-83] 4ها را افزایش دادند. ایگارشیگردابههای کم و همچنین تکرارپذیری ریزش دبی

، از 𝑙که با یک فاصله  𝑑دایره به قطر های ناشی از مدل دوتایی با مقطع دایره و نیمها و قدرت گردابهگردابه
ره و دایبعد شده بینسبت که یکدیگر به صورت سری قرار دارند را بررسی نمود. نتایج نشان داد، هنگامی

𝑙) دایرهنیم
𝑑⁄ باشد. تر میتر و قویهای ناشی از جسم دوتایی، منظماست، ریزش گردابه 81/3تا  82/3(، حدود

 دبعبی نسبتدایره که به صورت سری و با یمهمچنین وی نشان داد، برای جسم دوتایی از نوع مثلث و ن
0/15 < 𝑙

𝑑⁄ < شود. لازم به ذکر است که تر میتر و منظمها قویاز یکدیگر قرار دارند، ریزش گردابه 0/16
های ناشی از ، ریزش گردابه[80] 1و بنسون 2باشد. بنتلیمی 0/3تا  5/3نسبت انسداد مدل در تحقیقات وی 

های سری اجسام لبه پهن با مقطع مستطیل شکل را به صورت تجربی بررسی نمودند و دریافتند که ترکیب
تری را برای طیف وسیعی از ها، تکرارپذیری مناسبدوتایی، ریزش گردابههای اجسام برای برخی از ترکیب

، جسم [84]سرعت جریان، نسبت به یک جسم لبه پهن مستطیلی شکل منفرد دارد. بنتلی و همکارانش 
دوتایی لبه پهن که ترکیبی از جسم اول با سطح مقطع مستطیل و جسم دوم با سطح مقطع مثلث بوده و به 

ادند د ها نشاناند را به صورت تجربی و با استفاده از تصویر برداری بررسی نمودند. آنصورت سری قرار گرفته
های ناشی از جسم دوتایی از لحاظ تکرارپذیری بهتر از های میان دو جسم، ریزش گردابهکه در برخی از فاصله

، ارتعاش ناشی از [82] 1و یانگ 8ها نیز بهبود یافته است. فوجسم تکی بوده، همچنین قدرت ریزش گردابه
های دو جسم لبه پهن با مقطع مثلث که به صورت سری قرار دارند را به صورت عددی بررسی ریزش گردابه

ایی در فاده از جسم دوتها بهتر شده و در نتیجه استها نشان دادند که نسبت سیگنال به نویز گردابهنمودند. آن
های ناشی از مدل دوتایی با ، ریزش گردابه[8]و همکارانش  5ای را پیشنهاد دادند. پنگهای گردابهسنجدبی
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ها نشان دادند که سطح مقطع مثلثی که به صورت سری قرار دارند را به صورت تجربی بررسی کردند. آن
ای ج گردابهسنتکرارپذیری و حساسیت سیگنال به نویز اجسام دوتایی مناسب بوده و آن را برای استفاده در دبی

که به  ایهمچنین در ارتباط با الگوی جریان پایین دست دو جسم لبه پهن با مقطع دایره .نیز پیشنهاد دادند
با  [88]ی ایگارش .[81]است صورت عددی وتجربی انجام گرفتهصورت سری قرار دارند، تحقیقات گوناگونی به

ن که ای ،ای را ارائه دادهای مختلف جریان برای دو جسم لبه پهن با مقطع دایره، الگویاستفاده از مرئی سازی
𝑙بعد بی نسبتالگوها بستگی به 

𝑑⁄ (𝑙  و عدد رینولدز دارد. برای عدد رینولدز )82333فاصله دو مرکز دایره ،
𝑙بعد بی نسبتکه هنگامی

𝑑⁄ کافی به هم نزدیک بوده و جریان جدا باشد، دو سیلندر به اندازه می 8/8تر از کم
باشد. به تحت تأثیر ناحیه جدایش جسم اول می جسم دوم کند وشده از جسم اول به جسم دوم برخورد نمی

𝑙های شود. برای نسبتعبارت دیگر دو جسم، مانند یک جسم لبه پهن در نظر گرفته می
𝑑⁄ و  8/8از  تربیش

های برشی کند. به عبارت دیگر لایهسیلندر اول به سیلندر دوم برخورد میجریان جدا شده از  8/0تر از کم
دست برخورد کرده و ممکن است در جریان، جدا شده از استوانه بالادست، دوباره روی سطح استوانه پایین

𝑙شکاف دو استوانه گردابه ایجاد شود. با افزایش نسبت 
𝑑⁄ ل از هر ها به طور کام، ریزش گردابه8/0از  تربیش

𝑙گذارند. برای استوانه اتفاق افتاده و ممکن است بر یکدیگر تأثیر 
𝑑⁄ برای تمامی اعداد رینولدز،  4تر از بزرگ

و  8شود. شوها قبل از رسیدن به جسم دوم کامل میبه عبارت دیگر ریزش گردابه ،افتدپدیده پرش اتفاق می
 45333تا  8533، عدد استروهال پایین دست دو جسم لبه پهن با مقطع دایره را در اعداد رینولدز [88] 5ژو

𝑙به صورت تجربی بررسی نموده و نشان دادند که عدد استروهال بستگی به 
𝑑⁄ که این نسبت دارد. هنگامی

𝑙بوده و با افزایش  0/3ال حدود باشد، عدد استرهمی 8برابر 
𝑑⁄  82/3، عدد استروهال به حدود 5به مقدار 

𝑙که نسبت یابد. هنگامیکاهش می
𝑑⁄  81/3تا  82/3یابد، عدد استروهال نیز از مقدار افزایش می 2تا  5از 

𝑙افزایش دارد. با افزایش نسبت 
𝑑⁄  رشد  58/3به  81/3، عدد استروهال نیز افزایش یافته و از حدود 82به  2از

 یافته که تقریباً برابر عدد استروهال یک استوانه تنها خواهد بود.
دهد، هدف از استفاده دو جسم لبه پهن که به صورت سری قرار دارند، بررسی تحقیقات انجام شده نشان می

انس ریزش یری فرکگکه نسبت سیگنال به نویز و تکرارپذیری اندازهباشد. به طوریها میتقویت ریزش گردابه
 ای به طیف فرکانسی اطراف فرکانس حاکم )فرکانسسنج گردابهگیری دبیها نیز افزایش یابد. دقت اندازهگردابه

نس گیری فرکاتوان دقت اندازهها، میها( بستگی دارد. با شناخت طیف فرکانسی ریزش گردابهریزش گردابه
تر ها، هرچقدر باریکفرکانس حاکم، طیف فرکانسی ریزش گردابهها را نیز مشخص نمود. در اطراف ریزش گردابه

ها گیری فرکانس ریزش گردابهتر باشد، سطح اطمینان اندازهباشد و یا به عبارت دیگر، انحراف از معیار آن کم
 یابد. سنج افزایش میگیری دبیتر و در نتیجه دقت اندازهبالا

دل دوتایی، به صورت تجربی بوده و نتایج آن برای بهبود کیفیت اکثر تحقیقات انجام شده در ارتباط با م
تواند قابل استفاده باشد. گستردگی اشکال و نحوه های کم میویژه برای جریانای بههای گردابهسنجدبی

هایی قرارگیری آن سبب شده که تحقیقات انجام گرفته، کاملاً هدفمند و قابل مقایسه نباشد. همچنین بحث
ها بر ها، تغییرات فرکانس ریزش گردابهگیری فرکانس ریزش گردابهباط با طیف فرکانسی و دقت اندازهدر ارت

دایره به طور کامل انجام نپذیرفته است. در این مقاله ریزش بعد دو جسم لبه پهن با مقطع نیمبی نسبتمبنای 
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(( به صورت تجربی بررسی شده 8شکل ) دایره )مطابقهای ناشی از جسم لبه پهن دوتایی با مقطع نیمگردابه
گیری ها و طیف فرکانسی آن، همچنین دقت اندازهاست. تأثیر فاصله بین دو جسم بر روی فرکانس ریزش گردابه

ای گردابه هایسنجنتایج این مقاله، قابل استفاده در دبی است. ها مورد بررسی قرار گرفتهفرکانس ریزش گردابه
 باشد.می

 

 ایشروش آزم -2
 رانیا یو صنعت یعلم هایسازمان پژوهش کیتونل باد پژوهشکده مکان شگاهیدر آزما های این تحقیقشیآزما

است و  Cm13Cm × 13با سطح مقطع اتاق آزمون  از نوع مدار بستهه انجام شده است. تونل باد مورد استفاد

 میقابل تنظ m/s 51تا  5 با استفاده از کنترل دور از تونل باد سرعت باشد.می 85نسبت نازل تونل باد فوق 

و  53با مش  یتور یسر 4آن از  هایهوا و کاهش اغتشاش انینمودن سرعت جر کنواختیبه منظور  است.

و  % 8/3. غیر یکنواختی سرعت تونل باد کمتر از استفاده شده است یدر اتاق آرامش، به همراه لانه زنبور 54

 ،مدل های ناشی ازریزش گردابه است. %5/3 تر از، کممرکز اتاق آزمون باد در تونل هایمقدار شدت اغتشاش

ز پراب مورد استفاده ا .شده است یرگیساخت شرکت فراسنجش صبا اندازه داغمیس سنجانیبا استفاده از جر

گیری جریان هوا قطعیت اندازهعدم است.  کرونیم 2پراب از نوع تنگستن با قطر  می. سباشدیم یبعد کینوع 

سنج سیم داغ و به منظور کالیبراسیون جریان. [85, 81] باشدمی %28/8با استفاده از جریان سنج سیم داغ 

گیری سرعت جریان هوا بالادست مدل، که جریان هوا پایا بوده و شدت اغتشاش آن نیز کم همچنین اندازه

شود. لوله استاتیکی پیتوت مورد استفاده در این تحقیق از نوع یاستفاده م 8است، از لوله استاتیکی پیتوت

ست معلوم نیاز امشخص و های داغ، به سرعتسنج سیمکالیبره نمودن دستگاه جریان برای استاندارد بوده است.

 نهای مشخص و کالیبره نمودگیری شوند. برای ایجاد سرعتها اندازهتا ولتاژهای خروجی متناظر با این سرعت

تلف که معمولاً از تونل باد با ابعاد مخ ،هوا به دستگاه کالیبراتور نیاز است انیداغ در جرسنج سیمدستگاه جریان

و ولتاژهای  های مرجعشود. پس از مشخص نمودن سرعتو یا مخزن هوای فشرده به همراه نازل استفاده می

𝐸رابطه ، داغسنج سیمخروجی دستگاه جریان = 𝑓(𝑈) زمیپراب از مکان جاییبهبه منظور جا. ودشتعیین می 

باشد که با یدر سه بعد م mm8/3 ییجابهدقت جا یدارا زمیمکان نای. است شده استفاده پراب دهندهانتقال

 قیاز طر داغمیس سنجانیشده توسط جر گیریاندازه هایحرکت آن قابل کنترل است. داده انهیاستفاده از را

ای یل شده و سرعت لحظهوتحل هیتجز Flow Wareارسال و توسط نرم افزار  انهیبه را NIکارت اخذ داده از نوع 

ها و سرعت نوسانی توان سرعت متوسط، شدت اغتشاشای، میگیری سرعت لحظهشود. با اندازهمشخص می

نوسانی را از حوزه زمان به حوزه فرکانس تغییر گیری نموده و با استفاده از تبدیل فوریه، سرعت جریان را اندازه

و د ،قیتحق نیمدل مورد استفاده در اگیری نمود. ها را اندازهتوان فرکانس ریزش گردابهداده و در نتیجه می

(( است، 8باشد که دارای شکاف یک بعدی در امتداد قطر آن )مطابق شکل )می mm81 دایره به قطرنیم

دایره (، تصویر مدل لبه پهن دوتایی نیم5شکل فوق نشان داده شده است. شکل ) همچنین محور مختصات در

 دایره را تنظیم نمود.توان فاصله بین دو نیمهای تنظیم، میدهد که با استفاده از پیچرا نشان می

                                                                                                                                                                                     
1 Pitot tube 
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 دایره به همراه محور مختصاتنیم استوانه مدل لبه پهن دوتایی -1شکل 

 

 
 دایره که دارای قابلیت تنظیم فاصله استنیم استوانه دوتایی نپهتصویر مدل لبه  -2شکل 

 

ه ای یکپارچه درآوردو مدل را به صورت استوانه دایرهدر این تحقیق در ابتدا شکاف مدل دو تایی را صفر نموده 

 نگیری نموده و نتایج آن با نتایج سایر محققیدست مدل اندازهها پایینو سرعت جریان و ریزش گردابه

که در این تحقیق این عدد  است 532/3گذاری شد. عدد استروهال مدل با سطح مقطع دایره برابر صحه

سپس فاصله شکاف مدل دوتایی اند. ای به دست آمده و نتایج آن تأیید شدهدایره استروهال برای مدل استوانه

0/1شوند. تغییرات فاصله شکاف مدل دوتایی در این تحقیق در بازه ها تکرار میرا افزایش داده و آزمایش ≤

𝑙
𝑑⁄ ≤ گیری در نظر گرفته شده است. به منظور بررسی دقت اندازه 83233بوده و عدد رینولدز این تحقیق   0

ها، طیف فرکانسی آن با منحنی نرمال گاوس برازش شده، سپس با در نظر گرفتن سطح فرکانس ریزش گردابه

 شوند.ها تجزیه و تحلیل می، داده%52ن اطمینا
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 تایجن -3
شود که در بخش ابتدایی، عدد استروهال و یا به عبارت دیگر فرکانس نتایج این تحقیق در دو بخش بررسی می

 شوند.ها بررسی میگیری فرکانس ریزش گردابهها و در بخش دوم عدم قطعیت اندازهریزش گردابه

 

 بررسی عدد استروهال -3-1

𝑥دست مدل دوتایی )الف( اسیلوگرام سرعت نوسانی پایین-0شکل )
𝑑⁄ = 𝑦و  5

𝑑⁄ = دهد. ( را نشان می5

های جریان گیری برابر سرعت جریان آزاد بوده و همچنین شدت اغتشاشسرعت جریان هوا در محل اندازه

ها مناسب گیری جریان آزاد و ریزش گردابه، این نقطه برای اندازه[53]باشد. مطابق مرجع می %1تر از کم

ها باشد که مشخص کننده ریزش گردابهالف( سرعت نوسانی نزدیک به موج سینوسی می-0است. مطابق شکل )

 ها، نیاز است. به منظور به دست آوردن فرکانس حاکم و یا به عبارت دیگر فرکانس ریزش گردابه[58] است

که سرعت نوسانی جریان از حوزه زمان به حوزه فرکانس تبدیل شود که این امر با استفاده از تبدیل فوریه 

 Hz 851حاکم در آن دهد که فرکانس ب( طیف فرکانسی سرعت نوسانی را نشان می-0شود. شکل )انجام می

 .است

 

 دایرهای و نیمدایره دست مدل استوانهها پایینبررسی فرکانس ریزش گردابه -3-1-1

دایره با سطح مقطع ای، مدل نیمدایره دست مدل استوانهها پایین(، طیف فرکانسی ریزش گردابه4شکل )

دهد. نشان می 83233را در عدد رینولدز دایره با سطح محدب پشت به جریان محدب رو به جریان و مدل نیم

های مدل استوانه باشد. فرکانس ریزش گردابهمی (dB)های فوق به صورت لگاریتمی محور عمودی شکل

و نزدیک به مدل  Hz 805دایره با سطح محدب رو به جریان بوده و این فرکانس برای نیم Hz851ای دایره

دایره با سطح محدب پشت به جریان دارای فرکانس ریزش که مدل نیمباشد. در حالیای میاستوانه دایره

های برشی میان است که بیانگر تفاوت شدید، ناحیه جدایش و لایه Hz 13تر و های به مراتب کمگردابه

 ارد.دایره با سطح محدب رو و پشت به جریان دهای نیممدل

 

  
 (ب) (الف)

𝑥دست مدل دوتایی در )( طیف فرکانسی سرعت نوسانی جریان، پایینب( اسیلوگرام و )الف) -3شکل 
𝑑⁄ = 𝑦و  2

𝑑⁄ =

𝑙در  83233( و عدد رینولدز 2
𝑑⁄ = 0.15 
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 83233رینولدز ای در عدد دایرهای و نیمدست مدل استوانه دایرهها پایینطیف فرکانسی ریزش گردابه -4شکل  

 

 ایدایرهمدل دوتایی استوانه نیمدست پایینها فرکانس ریزش گردابهبررسی  -3-1-2

𝑙بعد شده دست مدل دوتایی با فواصل شکاف بیها پایینطیف فرکانسی ریزش گردابه (2شکل )
𝑑⁄  را در عدد

 دهد.نشان می 83233رینولدز 
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𝑙 هاینسبتدایره برای نیم استوانه دست مدل دوتاییها پایینفرکانسی ریزش گردابهطیف  -5شکل 
𝑑⁄  در عدد مختلف

 83233رینولدز 

 

𝑙 نسبتها بستگی به مطابق شکل فوق، برای مدل دوتایی فرکانس ریزش گردابه
𝑑⁄ که با افزایش طوریداشته به

𝑙
𝑑⁄  های همچنین با بررسی تعداد زیادی از طیفیابد. ها کاهش می، فرکانس ریزش گردابه0تا  3در بازه

0/9زه توان دریافت در با( نشان داده شده، می2ها در شکل )ها که برخی از آنفرکانسی ریزش گردابه <

𝑙
𝑑⁄ < 0ی ها مشابه محدوده، طیف فرکانسی ریزش گردابه1/4 < 𝑙

𝑑⁄ < 1/4و  0/9 < 𝑙
𝑑⁄ < نبوده و  3

زش گیری فرکانس ریتر است، این بدان مفهوم است که دقت اندازهطیف فرکانسی در اطراف فرکانس حاکم پهن

0/9برای بازه خارج از  سنج نخواهد بود.تر بوده و مناسب استفاده در دبیها در این بازه کمگردابه < 𝑙
𝑑⁄ <

 باشد. تر می، طیف فرکانسی در اطراف فرکانس حاکم باریک1/4

0( در بازه 2مطابق شکل ) < 𝑙
𝑑⁄ < تر از ها، قوی، دامنه فرکانس حاکم نسبت به دامنه سایر فرکانس0/9

1/4بازه  < 𝑙
𝑑⁄ <  باشد.می 3
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𝑙که رسد هنگامیبه نظر می
𝑑⁄ < توان به عنوان یک جسم لبه پهن در نظر گرفت است، دو مدل را می 0/9

0/9ولی در بازه  < 𝑙
𝑑⁄ < های برشی جریان ناشی از مدل اول بر مدل دوم تأثیر گذاشته و برخورد ، لایه1/4

1/4دارند. برای بازه  < 𝑙
𝑑⁄ < های ناشی از جسم اول، ، فاصله دو مدل به اندازه کافی بزرگ است که گردابه3

 شود.قبل از رسیدن به جسم دوم کامل می
 

𝑙بعد )بی نسبتبررسی تأثیر  -3-1-3
𝑑⁄بر روی عدد استروهال ) 

𝑙به منظور بررسی تأثیر 
𝑑⁄نشان  (1)بعد شده و در شکل ال بیها به صورت عدد استروه، فرکانس ریزش گردابه

ای که قسمت محدب آن رو به جریان است دایرهداده شده است. همچنین در شکل فوق، عدد استروهال نیم

باشد. برای می ایدایره استروهال استوانهاست. این مقدار نزدیک به عدد  55/3نیز نشان داده شده که برابر 

باشد، که تفاوت شدیدی با می 84/3ای که قسمت محدب آن پشت به جریان است عدد استروهال دایرهنیم

 دارد.  ایدایره مدل استوانه

توان تشخیص داد سازی انجام شده، میکه با استفاده از مرئی [55]با توجه به تحقیقات انجام شده در مرجع 

مدل  برایدایره که قسمت محدب آن پشت به جریان است مشابه الگوی جریان که الگوی جریان برای مدل نیم

مثلث متساوی الاضلاعی است که رأس آن پشت به جریان است. لازم به ذکر است که عدد استروهال در این 

دایره که که این عدد با عدد استروهال برای حالت نیم [50]باشد می 802/3حالت برای مدل مثلثی برابر 

 باشد، نزدیک است.پشت به جریان می قسمت محدب آن

0/4( تغییرات عدد استروهال در بازه 1مطابق شکل ) < 𝑙
𝑑⁄ < باشد. برای می 81/3، تقریباً ثابت و برابر 1/1

1/1بازه  < 𝑙
𝑑⁄ < 1/4باشد. در بازه ، تغییرات عدد استروهال زیاد می1/4 < 𝑙

𝑑⁄ < ، مقدار عدد 3

 رسد.می 82/3به  81/3استروهال با شیب کمی کاهش یافته و از 

 

 
𝑙 ها بر حسبتغییرات عدد استروهال ریزش گردابه -6شکل 

𝑑⁄ 
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 تکرارپذیری عدد استروهال -3-1-4

تخاب باشد که به انگیری دبی جریان میها، تکرارپذیری اندازهسنجها در استفاده از دبیترین بحثیکی از مهم

 مدل لبه پهن بستگی دارد.

𝑙های مختلف ( تکرارپذیری عدد استروهال برای مدل دوتایی را برای نسبت8شکل )
𝑑⁄ دهد. نشان می 
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𝑙 هایو نسبت 83233 در رینولدز ایدایرهاستوانه نیممدل دوتایی  برایتکرارپذیری عدد استروهال  -7شکل 
𝑑⁄ مختلف 

 

 
𝑙 نسبتانحراف معیار تکرارپذیری عدد استروهال مدل دوتایی بر حسب  -8شکل 

𝑑⁄  83233در عدد رینولدز 

 

 𝑆̅شود که در آن ( تعریف می8سازی این تکرارپذیری، انحراف معیار تکرارپذیری، مطابق رابطه )به منظور کمی

 گیری شده است.عدد استروهال اندازه 𝑆𝑖عدد استروهال متوسط و 
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(8) %𝜀 =
8

𝑁
∑

|𝑆𝑖 − 𝑆̅|

𝑆̅
× 100

𝑁

𝑖=8

 

 

بعد شده مدل دوتایی را نشان ( انحراف معیار ناشی از تکرارپذیری عدد استروهال بر حسب نسبت بی1شکل )
ای که قسمت محدب آن رو به دایرههای دایره و نیمدهد. مطابق شکل مذکور، این انحراف معیار برای مدلمی

دایره که سطح محدب آن پشت به جریان هوا مشخص شده و برای مدل نیم %2/3جهت جریان هوا است، برابر 
ده صبعد شاست. مقدار انحراف از معیار عدد استروهال مدل دوتایی بستگی به نسبت بی %1/3است، این مقدار 

𝑙
𝑑⁄ که دارد. هنگامی𝑙

𝑑⁄ < 𝑙و  0/9
𝑑⁄ > باشد. به عبارت می %1/3تا  %0/3این انحراف معیار حدود  1/4

0/9ای است. در بازه دایره گر، این انحراف معیار کمتر و یا در حدود مدل استوانهدی < 𝑙
𝑑⁄ < ، مقدار 1/4

یابد. با توجه به طیف فرکانسی افزایش می %2انحراف معیار ناشی از تکرارپذیری عدد استروهال، به حدود 
𝑙توان تشخیص داد که در این بازه ( نیز می(2)ها )شکل ریزش گردابه

𝑑⁄ طیف فرکانسی اطراف فرکانس حاکم ،
0/9بعد پهن شده است. لذا انتخاب جسم لبه پهن دوتایی با نسبت بی < 𝑙

𝑑⁄ < ، مناسب استفاده در 1/4
 باشد.سنجی نمیدبی

 

 هاگیری فرکانس ریزش گردابهدازهبررسی عدم قطعیت ان -3-2
 

 حاکمها اطراف فرکانس طیف فرکانسی ریزش گردابه آماری بررسی -3-2-1

ل ها، سرعت نوسانی جریان با استفاده از تبدیگونه که بیان شد، برای بررسی طیف فرکانسی ریزش گردابههمان

 و با در نظر گرفتن اصل نایکویست از حوزه زمان به حوزه فرکانس تبدیل شده است.  (FFT)فوریه 
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𝑙های مختلف ها در اطراف فرکانس حاکم برای نسبتدامنه فرکانس ریزش گردابه -9شکل 
𝑑⁄  83233در عدد رینولدز 

 چین مربوط به منحنی برازش شده گاوس()خطوط نقطه
 

دهد. به منظور بررسی ها را در اطراف فرکانس حاکم نشان می( توزیع طیف فرکانسی ریزش گردابه5شکل )
( با استفاده از فرکانس حاکم )فرکانس ریزش 5نمودن درصد خطا، محور افقی شکل )عدم قطعیت و مشخص 

بعد شده و بر مبنای درصد نشان داده شده است. محور عمودی نیز دامنه فرکانس ریزش (( بی𝑓𝑣ها )گردابه
 دهد.( را نشان می𝑢′(𝑓)ها )گردابه
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با استفاده از توزیع نرمال گاوس برازش  هاردابهها، طیف فرکانسی ریزش گسازی دادهبرای تحلیل و کمی

توان با توزیع نرمال گاوس بیان نمود که چگالی های فیزیکی را میشوند. لازم به ذکر است بسیاری از پدیدهمی

 .[54] باشدای میشود و منحنی آن به صورت زنگوله( بیان می5آن به صورت رابطه )
 

(5) 
 

𝑝 (
𝑓

𝑓𝑣

) =
8

𝜎√5𝜋

𝑒

−(
𝑓
𝑓𝑣

−833)
5

5𝜎
5

 

 

𝑓در رابطه فوق، )

𝑓𝑣
توجه به اینکه محور افقی باشد. با انحراف از معیار می 𝜎( فرکانس طیف به فرکانس حاکم و 

 خواهد بود. 833به صورت درصدی نرمالایز شده، بنابراین مقدار میانگین در رابطه فوق برابر  شکل فوق

ها، از معکوس جدول گیری فرکانس ریزش گردابهاندازهبه منظور بررسی و مشخص نمودن عدم قطعیت در 

، %11، سطح اطمینان 𝜎[، برای بازه 54شود. با توجه به جدول ارائه شده در مرجع ]نرمال گاوس استفاده می

، 𝜎باشد. لذا با مشخص نمودن می %8/55، سطح اطمینان 0𝜎و برای بازه  %52، سطح اطمینان 5𝜎برای بازه 

 ها را مشخص نمود.گیری ریزش گردابهتوان عدم قطعیت اندازهبه دست آمده می هایاز منحنی

 

𝑙بعد )بی نسبت بررسی تأثیر  -3-2-2
𝑑⁄ها:گیری فرکانس ریزش گردابه( بر روی عدم قطعیت اندازه 

را در نظر گرفته و  %52ها، سطح اطمینان گیری فرکانس ریزش گردابهت اندازهقبه منظور مشخص نمودن د

𝑙محاسبه و بر حسب ) (5)های برازش شده شکل را با استفاده از منحنی 5𝜎مقدار 
𝑑⁄) ،( نشان 83در شکل )

بعد (، بی𝑓𝑣(، با استفاده از فرکانس حاکم )5که محور افقی شکل )شود. لازم به ذکر است با توجه به اینداده می

 گیری است.گیری و یا درصد خطای اندازهبیان کننده دقت اندازه 5𝜎و به صورت درصد بیان شده است. مقدار 

 

 
𝑙 بعدنسبت بیبر حسب  گاوس انحراف معیار منحنی برازش شده -11شکل 

𝑑⁄ 
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باشد. می 1/8برابر  5𝜎ای که قسمت محدب آن رو به جریان است، مقدار متوسط دایرهبرای نیم مطابق این شکل

فرکانس حاکم است  ±%1/8گیری شده در بازه های اندازه، دقت داده%52این بدان مفهوم است که به احتمال 

باشد. می ±%1/8ها دارای خطایی کمتر از گیری فرکانس ریزش گردابهاندازه %52و به عبارت دیگر به احتمال 

± % 5/3و یا به عبارت دیگر  𝜎گیری در بازه د، خطای اندازهدر نظر گرفته شو %11که عدم قطعیت در صورتی

 تاییو برای جسم دو 5دایره پشت به جریان، برابر برای نیم 5𝜎دهد که میزان ( نشان می83بود. شکل )خواهد 

𝑙بعد شده )بی نسبتبستگی به 
𝑑⁄که ( دارد. هنگامی𝑙

𝑑⁄ < بوده و برای  1/8تا  5/8حدود  5𝜎، مقدار 0/9
𝑙

𝑑⁄ > در فواصل ذکر شده،  تاییاست که مدل دو معنا این به اینباشد. می 1/8تا  8نیز این مقدار حدود  1/4

0/9دایره دارد. در بازه ای و یا نیمتری نسبت به مدل دایرهدارای عملکرد مناسب < 𝑙
𝑑⁄ < تا  5𝜎مقدار  1/4

مدل در این بازه باشد، احتمال خطای که فاصله بین افزایش یافته، به عبارت دیگر در صورتی 80مقدار 

 دایرهخواهد بود. لذا انتخاب جسم لبه پهن دوتایی با مقطع دو نیم ±%80ها تا گیری فرکانس ریزش گردابهاندازه

 باشد.سنجی نمیبا این فاصله، مناسب استفاده در دبی

 

 گیرینتیجه -4

ای، دوتایی و سری نمودن جسم لبه پهن از جمله مدل دوتایی سنج گردابههای بهبود عملکرد دبییکی از روش

ی دوتایی و طیف فرکانسدست مدل نییپا هایفرکانس ریزش گردابهو شناخت  یبررسباشد. لذا دایره مینیم

 ی استفاده نمود. انج از نوع گردابهسیو ساخت دب یطراحتوان از نتایج آن در آن دارای اهمیت بوده که می

 به صورت دایرهدوتایی از نوع نیمدست مدل نییپا ها و طیف فرکانسی آن درریزش گردابه، پژوهش نیدر ا

 :شودیم بیان شرح زیرآن به  جیشده و نتا یبررس 83233ی در عدد رینولدز تجرب

 به دست آمده که این مقدار  55/3جریان است، دایره که قسمت محدب آن رو به عدد استروهال مدل نیم

دایره که قسمت محدب آن پشت به باشد ولی عدد استروهال برای مدل نیمای مینزدیک به مدل دایره

است. با مطالعات انجام گرفته بر روی الگوی جریان، مشخص گردید که الگوی  84/3جریان است حدود 

باشد، بوده و عدد الاضلاع که رأس آن پشت به جریان می جریان این مدل تقریبا مشابه مثلث متساوی

 است. 802/3استروهال آن 

 بعد بیهای ناشی از مدل دوتایی، بستگی به نسبت فرکانس ریزش گردابه(𝑙
𝑑⁄که فاصله دو ( دارد. هنگامی

𝑙خواهد بود. با افزایش  ایدایره و برابر مدل استوانه 532/3باشد، عدد استروهال برابر مدل صفر می
𝑑⁄ عدد ،

0/4یابد. این مقدار برای بازه استروهال کاهش می < 𝑙
𝑑⁄ < باشد. می 81/3ثابت بوده و برابر  اًتقریب 1/1

1/4برای بازه  < 𝑙
𝑑⁄ < کاهش  82/3تا  81/3، عدد استروهال دارای تغییرات کم بوده و مقدار آن از 3

 یابد.می

  ها بررسی شده و مقدار آن در بازه تکرارپذیری خوانش عدد استروهال ریزش گردابهمیزان انحراف از معیار

0 < 𝑙
𝑑⁄ < 0/9، برای بازه %2/3تر از کم 0/9 < 𝑙

𝑑⁄ < 1/4باشد ولی در بازه می %2در حدود  1/4 <

𝑙
𝑑⁄ < دایره که سطح محدب آن رو به باشد. این انحراف از معیار برای مدل نیممی %1/3تا  %2/3حدود  3

 باشد.می %1/3دایره که سطح محدب آن پشت به جریان است برابر و برای مدل نیم %2/3جریان است 

 ها، با استفاده از منحنی نرمال گاوس، گیری فرکانس ریزش گردابهقطعیت در اندازهبه منظور بررسی عدم
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ر گرفتن میزان انحراف از معیار منحنی نرمال گاوس، ها برازش شده و با درنظطیف فرکانسی ریزش گردابه

گیری فرکانس ریزش گرفتن سطح اطمینان مورد نظر، حداکثر خطای احتمالی در اندازه توان با در نظرمی

ها گیری فرکانس ریزش گردابهای، حداکثر خطا اندازهدایرهها را تعیین نمود. برای مدل دوتایی نیمگردابه

𝑙بعد یبستگی به نسبت ب
𝑑⁄  0/9، این خطا برای بازه 52%دارد. با درنظر گرفتن سطح اطمینان < 𝑙

𝑑⁄ <

تر از ، کم%52باشد. خارج از بازه فوق، حداکثر خطا با سطح اطمینان می ±%80بالا بوده و حدود  1/4

گیری از در نظر گرفته شود، خطای اندازه 11%که میزان سطح اطمینان خواهد بود. در صورتی 1/8%±

 یابد.کاهش می ±%5/3به  1/8%±

 پذیری و همچنین بررسی منحنی نرمال با توجه به میزان انحراف از معیار عدد استروهال ناشی از تکرار

های تدایره برای نسبها، استفاده از مدل دوتایی با مقطع نیمگاوس برازش شده طیف فرکانسی ریزش گردابه

0 < 𝑙
𝑑⁄ < 1/4و  0/9 < 𝑙

𝑑⁄ <  شود.ای پیشنهاد میهای گردابهسنججهت استفاده در دبی 3
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 فهرست نمادهای انگلیسی
 

 𝑑 (m) ایدایرهقطر استوانه نیم

 𝑓 (Hz) فرکانس طیف

 𝑓𝑣 (Hzها )فرکانس ریزش گردابه

 𝑙 (m) ایدایرهفاصله شکاف بین دو استوانه نیم

 𝑆̅ متوسطعدد استروهال 

 𝑆𝑖 گیری شدهعدد استروهال اندازه

 𝑥 (m) فاصله مدل از مبدأ مختصات در جهت جریان

 𝑦 (m) فاصله مدل از مبدأ مختصات در جهت عمود بر جریان

 

 نمادهای یونانی 
 

 𝜎 انحراف از معیار
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Abstract 

 

Using a dual bluff model has been considered an approach to enhancing the vortex flowmeter's 

accuracy. In this experimental research work, the vortex shedding from a dual cylindrical bluff 

model of semicircular cross-section, placed in series, 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 decreases with an increase in 𝑙
𝑑⁄ , also show that the 

standard deviation of the repeatability of the Strouhal number reading and using the Gauss 

Normal Distribution for 0 < 𝑙
𝑑⁄ < 0.9 and 1.4 < 𝑙

𝑑⁄ < 3.0, a dual cylindrical bluff model of 

semicircular cross-section, placed in series, is suitable for vortex flowmeter application. In this 

case, at a 95% confidence level, the measurement accuracy is less than 1.8%. 

 
Keywords: Dual bluff body, Frequency spectrum, Strouhal number, Vortex flowmeter, Vortex 

shedding 
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