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  دانشکده مهندسی مکانیک

  

  ارشد یکارشناس نامه دفاع از پایان  ي هیأت داوران جلسه تأییدیه

  

: تهیه شده تحت عنواننامه  انیجلسه دفاع از پانامه و شرکت در  انیئت داوران پس از مطالعه پایه

توسط  اثر زاویه حمله بر تداخل دنباله براي چیدمان سیلندر پشت ایرفویل تجربی بررسی

صحت و کفایت تحقیق انجام شده را براي اخذ درجه کارشناسی ارشد در رشته  سیما باجلان

  . دهد مورد تأیید قرار می تبدیل انرژيگرایش  مکانیک

  

 دکتر عبداالله شادآرام                                                            :استاد راهنما - 1

 دکتر مجید بازارگان                                                          :یممتحن داخل - 2

 میرزایی مسعودر دکت                                                          :یممتحن داخل - 3

  دکتر مجید بازارگان                                            :یلیلات تکمینده تحصینما - 4
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  صحت و اصالت نتایج  تأییدیه

  

 باسمه تعالی 

اثر زاویه حمله بر تداخل دنباله براي چیدمان سیلندر جریان  تجربی بررسی :نامه موضوع پایان
   پشت ایرفویل

   دکتر عبداالله شادآرام :راهنمااستاد 

  سیما باجلان: دانشجو

  8702814: شماره دانشجویی

 یمهندس ـارشـد   یدوره کارشناس ـدانشـجوي   8702814به شماره دانشجویی سیما باجلان اینجانب 
 ین طوس ـیرالدیخواجـه نص ـ  یک دانشگاه صنعتیمکان یدانشکده مهندس تبدیل انرژي شیگرامکانیک 

نجانب انجام شده و صحت و ینامه توسط شخص ا انین پایقات ارائه شده در ایتحقم که ینما یم یگواه
گر محققان به مرجع مورد یکار دباشد و در موارد استفاده از  ید مییاصالت مطالب نگارش شده مورد تأ

ت افیدر ينامه تاکنون برا انیدر پام که مطالب مندرج ینما یم یبه علاوه گواه. استفاده اشاره شده است
نامه چارچوب  متن پایانن یچ جا ارائه نشده است و در تدوینجانب در هیتوسط ا يازیا امتیچ مدرك یه

  . مصوب دانشگاه به طور کامل رعایت شده است
  
    
  

  :نام و نام خانوادگی     
  

  :امضا و تاریخ  
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  جیت نتایحق طبع و نشر و مالک

بـه صـورت    يبـردار  یهرگونه کپ. باشد یآن مسنده ینامه متعلق به نو انین پایر ایحق چاپ و تکث - 1
ک دانشـگاه  ی ـمکان یا کتابخانـه دانشـکده مهندس ـ  ی ـسنده یاز آن تنها با موافقت نو یا بخشینامه  انیپا

ر شـده  ی ـد در نسخه تکثیز باین صفحه نیضمناً متن ا. باشد یمجاز م ین طوسیرالدیخواجه نص یصنعت
 .وجود داشته باشد

 
باشد و بـدون   یم ین طوسیرالدیخواجه نص یمتعلق به دانشگاه صنعت ن اثریا يه حقوق معنویکل - 2

 . ستین يدانشگاه به شخص ثالث قابل واگذار یاجازه کتب

  . باشد موجود در پایان نامه بدون ذکر مرجع، مجاز نمیج ین استفاده از اطلاعات و نتایهمچن
  

   



 د 

 

گارش رسا     ر  د  و م     ی    م  قد      

ه   ف  آن    مان،    ن   ودآ ن       ی   ود د  را  ز د  م    ی ادعا   ما  قد  تا   یالرا با   ود    یار   خاوت      

ی ما باد،  در وز د  م       مماد ر  ام  قد 
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  یتشکر و قدردان

انجام با تشکر و سپاس فراوان از استاد بزرگوار جناب آقاي دکتر شادآرام، که در طی مراحل مختلف 
همچنین از  .انجام این کار ممکن نبودهاي ایشان  نامه اینجانب را راهنمایی نمودند و بدون کمک پایان

ها یاري نمودند  که اینجانب را در انجام آزمایششمس طالقانی نیز مهندس سید آرش سید آقاي 
  .ها را دارمها و قدردانیصمیمانه ترین سپاس



 و 

  چکیده

ي دو و یا چند جسم نزدیک بهم در مهندسی با مسأله بسیاري از کاربردهايتحلیل جریان براي 
هاي براي چند جسم در معرض جریان شامل تداخل لایه جریانتداخل . توأم استمعرض جریان 
جسم  اطراف جریانتداخلی با رفتار  به همین دلیل. باشدمی ايها و مسیرهاي گردابهبرشی، دنباله

بینی موفق عملکرد چند جسم در معرض جریان در کاربردهاي صنعتی پیش وبسیار متفاوت منفرد 
تار فرکانسی و نیروهاي آیرودینامیکی، رف. نیاز به شناسایی دقیق تداخل جریان در ناحیه دنباله دارد

ترین اصلیاز  ودنباله  هاي تداخلترین نمونهاز کاربردي پره –پایهدر ترکیب هاي جریان آشفتگی
مکانیزم تداخل و دینامیک جریان براي این پروفیل به . باشندپارامترها در طراحی مهندسی می

به منظور  .شامل؛ زاویه حمله ایروفیل و موقعیت سیلندر نسبت به ایرفویل وابسته است چیدمان اجزا
مدل  آشفته دنبالهدر این تحقیق جریان تداخلی اطراف این نوع پروفیل، اثر زاویه حمله بر شناسایی 

مختلف ایرفویل و چندین موقعیت عمودي و افقی  ساده سیلندر پشت ایرفویل براي زوایاي حمله
نتایج تجربی به صورت نمودارهاي طیف توانی . استسیلندر به صورت تجربی مورد بررسی قرار گرفته

ضریب پسا و پارامتر شدت ، افت اندازه حرکت خطیمیانگین ، و مقادیر فرکانسی مؤلفه نوسانی سرعت
سایی شده رائه و بر این اساس سه الگوي کلی براي تداخل دنباله سیلندر پشت ایرفویل شنااآشفتگی 

بر  8400هاي تجربی با روش دقیق جریان سنجی سیم داغ و در رینولدز کاربردي گیرياندازه. است
  .بر اساس وتر ایرفویل صورت گرفته است 60000اساس قطر سیلندر و 

 

  . ایرفویل، تداخل دنباله، چیدمان، زاویه حمله، سیلندر :هاي کلیدي واژه 
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  مقدمه -1-1
 .گرددمی کمی آنهاي مشخصه و جریانمیدان حضور جسم در معرض جریان باعث تغییر در 

اي پیچیده آشفتگی پدیده وبه دلیل رینولدز بالاي این ناحیه آشفته  معمولاً اجسام جریان در دنباله
اثرات مستقیم بر  دنباله تداخل بنابراین. دهدهاي جریان را تحت تأثیر قرار میاست که سایر پدیده

معادلات حاکم بر جریان آشفته معادلات کامل و سه بعدي ناویر . دارد مهندسی در هاسیستم طراحی
هایی مانند و در صورت وجود با تغییر پارامتر باشند که حل تحلیلی آنها بسیار دشوار استاستوکس می

محاسباتی و یا  بنابراین براي اطمینان از نتایج یک مدل. کندییر میغرایط جریان ورودي تشهندسه و 
  .شناخته شده باشد تحلیلی، فیزیک جریان آشفته باید از قبل کاملاً

فشار و نیز ریزش متناوب این کم 1آشفته و حباب بازچرخشی جدایش، تشکیل دنباله پدیده

نیروهاي سیالی و عدد در مهندسی،  .کنندهاي مختلف ایجاد توانند اختلالاتی در سیستمها میگردابه
ساختار در معرض جریان  مهندسی مهمترین فاکتورها در طراحی هاي آشفتگیو مشخصه اشتروهال

مومنتم سیال در تعیین  است کهفشاري ي ، پساآشفته نیروي پسا در دنباله بخش عمده .باشندمی
بررسی نیروهاي آیرودینامیکی به شناخت  ،حالت تداخلیدر  .رفتار آن بیشتر از لزجت تأثیر گذار است

ها در رینولدز دلیل دیگر اهمیت این ناحیه، انتشار متناوب گردابه .میدان جریان دنباله وابسته است
هاي کاربردي، در بسیاري از سیستم. باشددر این ناحیه میفشار بالاي دنباله و در نتیجه نوسانات 

و در  است ي تشدیداي و حتی پدیدهارتعاشات سازه فرکانس انتشار گردابه عامل اغتشاشات صوتی،
بزرگ  هاي مهم این موضوع، نوساناتاز دیگر جنبه .شودبرخی موارد باعث ناکارآمد شدن سیستم می

اهمیت . باشددر دنباله و بارگذاري آیرودینامیکی متناوب می ریانجهت خلاف ج در نیروهاي فشاري
القایی، جلوگیري از بارگذاري ارتعاشات هاي غالب انتشار و بارگذاري متناوب، شناسایی فرکانس

تشدید  اي و نیرویی و کنترل پدیدهپیوسته و خستگی و همچنین ممانعت در همزمانی نوسانات گردابه
ها و رفتار نوسانی گردابههاي مربوطه، شناسایی فیزیک جریان در دنباله و آشفتگیبنابراین . باشدمی

                                                           
1 Recirculation Bubble 
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بارگذاري آیرودینامیکی و همچنین میانگین این نیروهاي سیالی به منظور پیش بینی دقیق عملکرد 
  .باشدهاي در معرض جریان، از دلایل اصلی اهمیت شناسایی میدان جریان در دنباله میسیستم

با . ي دو و یا چند جسم نزدیک بهم در معرض جریان درگیرندهاي مهندسی با مسألهباکثر ترکی
بخشی از یک جسم پذیرد، به این معنی که صورت می حضور چند جسم با فاصله نزدیک تداخل دنباله

ر با یکدیگر و با سای ماجسا با تداخل ناحیه جدایش. گیردجسم دیگر قرار می یا تماماً در معرض دنباله
 این پدیده با تحت تأثیر قراردادن. کنداجسام، رفتار جریان نسبت به حالت جسم منفرد تغییر می

-هاي دینامیکی آنها میپشت اجسام و مشخصه فیزیک جریان باعث تغییر در میدان اطراف و دنباله

  . افزایدهاي جریان دنباله میشود و با تغییر سطح آشفتگی بر پیچیدگی

جریانی در مجاورت یکدیگر و به صورت یک مهندسی مختلفی از اجسام پهن و خطهاي ترکیب
کننده، سکوهاي دریایی، هاي خنکها، سیستمتوان توربوماشینجمله میاز آن. توان یافتمجموعه می

و بسیاري موارد دیگر در  هاي حفارياي، ستونهاي حرارتی، راکتورهاي هستهها، مبدلخراشآسمان
به عنوان موانع قرار گرفته  به هماجسام نزدیک  مجموعهدر این کاربردها . برد ب و هوا را نامجریان آ

در برابر جریان عمل کرده و طبیعت میدان جریان در اطراف خود را به شدت تحت تأثیر قرار داده و 
طراف این نوع سازي جریان در الذا شبیه. دهداي میدست تشکیل دنباله و مسیر گردابهجریان پایین

هاي کاربردي آن موانع همواره از نظر آزمایشگاهی و مطالعات عددي مورد بررسی قرار گرفته و جنبه
. تر در مکانیک سیالات، آئرودینامیک و هیدرولیک مورد توجه بوده استبراي حل مسایل پیچیده

ي تداخلی موانع، بر روي لهاي به وجود آمده در دنباتغییر در میدان جریان و رفتار گردابهبنابراین 
بدین منظور تحلیل . پارامترهاي طراحی این ساختارها و محیط اطراف آنها تأثیر گذار خواهد بود

تجربی جریان در اطراف این موانع و مطالعه این اثرات براي طراحان و مهندسان از اهمیت زیادي 
  . برخوردار است
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 اهمیت موضوع -1-2
 تداخل دنباله. باشدمی هاپشت ایرفویل مانعی براي عبور جریان و عامل تداخل دنباله وجود استوانه

- هاي خنکهاي مهندسی مانند فندر بسیاري از کاربردتوان را می اياستوانه پایههاي روتور با پره

شاهده مو بسیاري موارد دیگر  اي، پیشرانش هاورکرافتموتورهاي پروانهکننده قطعات الکترونیکی، 
از دلایل مهم  هارفتار فرکانسی گردابهبه همین دلیل  عامل اصلی اغتشاشات صوتی واین تداخل . نمود

بینی با تعیین این رفتار، علاوه بر درك بهتر و پیش .باشدمیمطالعه جریان در اطراف این نوع چیدمان 
خستگی و تشدید در اثر ارتعاشات هایی مانند توان از بروز پدیدهتر میدان جریان تداخلی، میدقیق

هاي با رینولدز ویژه در جریانه ببر ضریب پسا همچنین تداخل دنباله . اي جلوگیري نمودالقایی سازه
از اهمیت بسیار  هاها دانستن رفتار و مقدار این متغیردر بسیاري از کاربرد .تأثیرگذار استبالا 

بعد رینولدز در دنباله، این جریان تداخلی مغشوش و بی، با توجه به عدد از سوي دیگر .برخوردار است
نتایج به علاوه  .باشندمؤثر می هاي آشفتگی در شناخت بهتر فیزیک جریان دنبالهشناسایی مشخصه

هاي عددي و هاي آشفتگی در معتبرسازي مدلسازيگیرياندازه به ویژهاین میدان تجربی بررسی 
هاي توان نتایج هندسهاین پروفیل اینکه می دیگر مزایاي مطالعه از .کدهاي محاسباتی کاربرد دارد

تر هاي پیچیدههاي آئرودینامیکی ترکیببینی الگوي جریان و مشخصهتر را براي پیشترکیبی ساده
اطراف این پروفیل  دنبالهجامع جریان  بنابراین مطالعه. تفاده قرار دادموجود در سیستم واقعی مورد اس

   .و مفاهیم بنیادي از اهمیت بسزایی برخوردار استربی با دقت بالا از نظر کاربردي به روش تج

کارمن، بر فیزیک ها و مسیرهاي ونهاي برشی، گردابهتداخل آیرودینامیکی شامل؛ تداخل لایه
ها، هاي بازچرخشی، فروپاشی و پیوند گردابهچسبیدن، تشکیل گردابهجریان شامل جدایش جریان، باز

ها مانند عدد جریانی به برخی پارامتر الگويوابستگی  .آنها تأثیرگذار استانتشار و رفتار متناوب 
ي موانع و چگونگی چیدمان آنها نسبت به هم نیز بر پیچیدگی این رینولدز، شرایط اولیه، هندسه

 و ، بارگذاري جریانیتداخل آیرودینامیکیو با تغییر این پارامترها، الگوي جریان . افزایدتداخل می
بنابراین با توجه به اهمیت شناخت دقیق  .کنندجریان تغییر می هاي دینامیکی و آشفتهمشخصه
هاي جریانی به هاي جریان که پیش از این بیان شد، اهمیت بررسی وابستگی مشخصهمشخصه

  .شودپارامترهاي تأثیرگذار مشخص می


