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ن و هم ميهنانم فروگذاري نكنم و خداوند بزرگ را از هيچ كوششي براي آباداني و سرافرازي ميه

به ياري طلبم تا همواره در پيشگاه او و در برابر وجدان بيدار خويش و ملت سـرافراز ، بـر ايـن    

  . پيمان تا ابد استوار بمانم
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هركدام از . در شرايط طوفاني مورد بررسي قرار گرفته است خطوط انتقال ويا تجهيزات نگهداري آنتن هاي راديويي

هنگام عبور جريان باد از روي آن ها، . اين سيم هاي بدون روكش، از چندين رشته بهم تنيده تشكيل شده است

مشخصات آيروديناميكي شيارهاي مارپيچ اطراف مدل ها، در . ي كندنيروهاي آيروديناميكي به تكيه گاه فشار وارد م
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اين كابل ها، مانند استوانه اي با زبري مارپيچ عمل مي كنند كه موجب اغتشاش جريان مي شوند و با  .شده است
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دار استفاده شده است كه هركدام قطر و زبري كيلوولت، سيم نگهدارنده دكل ها و كابل روكش  63كيلوولت و 

در اين . متربرثانيه باشد17متربرثانيه كمتر از24اغتشاش موجب مي شود ضريب پسا در سرعت  .متفاوتي دارند

 .كيلوولت كمترين مقدار را دارد 20محدوده سرعت مقدار ضريب پسا در سيم 

  امضاي استاد راهنما
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  مقدمه

روش هاي پژوهش . ريان هوا را از اطراف اجسام بررسي مي كندآيروديناميك علمي است كه عبور ج

روش تئوري در اكثر موارد به . در اين علم در سه شاخه تئوري، عددي و تجربي گسترش يافته است

بنابراين پژوهش ها بر روي . علت پيچيدگي تحليل جريان هوا در اطراف اجسام، كارايي لازم را ندارد

  .متكي به روش هاي عددي و تجربي است مسائل آيروديناميكي بيشتر

در روش عددي با شبيه سازي جريان هوا اطراف مدل و استفاده از معادله هاي حاكم بر جريان هوا و 

اگرچه اخيرا . با در نظر گرفتن شرايط مرزي و اوليه، جريان هوا پشت مدل مورد بررسي قرار مي گيرد

وش هاي عددي بسيار رشد نموده است، اما براي تاييد رايانه ها رشد بسيار زيادي كرده و كاربرد ر

  .نياز به استفاده از روش هاي تجربي استداده هاي عددي 

ها رژيم جريان به صورت آشفته است بنابراين اين نوع جريان از اهميت  از آنجا كه در اكثر سيستم

ه نقش مهمي در انتقال فوق العاده اي بر خوردار مي باشد دليل اهميت آن اين است كه جريان آشفت

انتقال جرم و حرارت و تلفات انرژي و اصطكاك در سيستمهاي سيالات ) مومنتوم( اندازه حركت

بنابراين به منظور طراحي بهينه و مطلوب سيستمهاي سيالات در صنايع مختلف نياز است تا . دارد

 . جريان هاي آشفته را شناخته و كميت هاي آن را مشخص نمود

يكي از نيروهاي قدرتمند طبيعت است كه با مهار آن مي توان به منبع پايان ناپذير انرژي  نيروي باد 

اما همين منبع با ارزش انرژي، گاه چنان قدرتي پيدا مي كند كه در صورت عدم پيش  .دست يافت

 .بيني هاي لازم، ممكن است خسارت هاي جبران ناپذيري را وارد آورد

ي مانند طناب ها و نگهدارنده هاي آنتن هاي راديويي و ساير اتصالات خطوط انتقال نيرو و اتصالات

هر چند ممكن است . بطور مستقيم در معرض اين نيرو قرار مي گيرند كه بصورت هوايي قرار دارند،

تصور شود كه قطر كابل هاي خطوط انتقال و اتصالات كم است، ولي طول زياد آنها و اينكه بطور 

روي سيال قرار مي گيرند، در مجموع موجب وارد آمدن نيروي زيادي به اين مستقيم تحت تاثير ني

در نظر بگيريم   1.2اگر ضريب پسا را   كيلوولت63 بعنوان مثال در مورد سيم برق .خطوط مي شود

  .نيوتن نيرو وارد مي شود 6.4حدود  متربرثانيه24بر هر يك متر از اين سيم در سرعت 
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ها و نگهدارنده ها بنابر كاربرد آنها متفاوت است و تفاوت در شكل شكل هندسي كابل ها و سيم 

هندسي آنها خصوصا وجود زبري هاي مارپيچ در آن ها موجب تغيير در ساختار دنباله و آشفتگي 

 ،جريان مي شود و توزيع سرعت و ضريب پسا و در نتيجه نيروهاي متفاوتي را بوجود مي آورد

  . اردن در اين ناحيه اهميت دتشاشات جريابنابراين بررسي اغ

در خطوط انتقال برق، از سيم هاي بدون عايق با قطرهاي مختلف استفاده مي شود كه سيم ها در آن 

وجود عايق و يا سيم هاي تنيده شده و . هم و بطور مارپيج تنيده شده اند بصورت رشته اي دور

در طناب ها و نگهدارنده . دارندمارپيچ با قطرهاي مختلف، هر كدام ضريب پساي مخصوص خود را 

براي پيش بيني نيروي وارد شده به اين تجهيزات، بايد ضريب پساي . ها نيز به همين صورت است

هر كدام از آنها را در شرايط طوفاني در آزمايشگاه يافت تا بتوان با ايجاد تكيه گاه هاي مناسب و يا 

  .تمهيدات لازم، مانع از بروز حوادث شد 

تجربي توسط افراد مختلفي انجام شده است كه به بررسي تاثير زبري سطح و يا نيروهاي مطالعات 

از لحاظ تئوري چنانچه يك جريان كه هيچ گونه آشفتگي . وارد بر سيم هاي برق پرداخته شده است

در ساختار خود ندارد، بر روي يك سطح بدون هيچ گونه زبري اعمال گردد، چنانچه عدد رينولدز 

و  "زبري ".ان به بينهايت هم برسد، باز جريان كماكان آرام و غير آشفته باقي خواهد مانداين جري

  ]1.[، بسترهاي پرورش آشفتگي در جريان محسوب مي گردند"آشفتگي جريان آزاد"

  

  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

  

  

  

  



٣ 

 

  

  

 

 

 

 

 فصل اول                               
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  :جريان حول استوانه  ����

اگر به جريان سيالي كه قرار است از روي جسمي عبور كند، كمي جوهر بيافزاييم تا خطوط جريان 

مشخص شوند، و سپس سيال را از روي جسم عبور دهيم، بسته به هندسه جسم ممكن است جريان 

 .خارج شده از روي آن به دو صورت باشد

، وي جسم عبور كند كه به اين اجسامصورت و تقريبا منظم از ر اول اينكه خط جريان به همان 

ايرفويل يك نمونه از اين . به اين اجسام نيروي پساي كمتري وارد مي شود. دوكي شكل گويند

 .اجسام است

دوم اينكه هندسه جسم به شكلي باشد كه در نقطه اي از آن، جريان از جسم جدا شده و خطوط 

بود، بهم بريزد كه در اين حالت نيروي پساي بيشتري به جسم وارد مي  جرياني كه آشكارسازي شده

  . شود

  .1، حركت سيال بصورت خط جرياني نيست، بعنوان نمونه، كره يا استوانهدر اين اجسام

  .، گذار از آرام به درهم و درهم تقسيم بندي كردآرام :جريان عبوري سيال را مي توان به سه نوع 

. پارامتر بسيار مهمي است كه مرز انتقال از جريان آرام به درهم را معين مي كندعدد رينولدز بحراني 

بطوريكه نمي .اين عدد به ميزان درهمي جريان اصلي،زبري سطح و پارامترهاي  ديگر بستگي دارد

بنابراين ميتوان گفت . توان بدون مشخص كردن اين پارامترها مقدار دقيقي براي آن مشخص كرد

زيرا باعث تغيير عدد رينولدز . مهمي براي بررسي جريان روي سطوح مختلف مي باشد زبري پارامتر

  .بحراني مي شود

 .بوجود مي آيد  doublet و uniform flowجريان عبوري از يك سيلندر ثابت با تركيب دو جريان 

 :بنابراين با تركيب توابع جريان و پتانسيل مي توان آنها را بصورت زير نوشت

Ψ = Ψuniform flow + Ψdoublet = U r sinθ - K sinθ/r                                                  )1-1(  

Φ = Φuniform flow + Φdoublet = U r cosθ + K cosθ/r                             
ان در سطح از آنجاييكه خط جرياني كه از نقطه سكون عبور مي كند مقداري برابر صفر دارد،تابع جري

  .بصورت زير است aسيلندر با شعاع 

)1-2   (             Ψ = U a sinθ - K sinθ/a = 0    

  :برابرست با doubletپس قدرت 

)1-3(                                                                                                             Ua
2 K =

  

  :پتانسيل سرعت براي جريان عبوري از يك سيلندر ثابت برابرست باتابع جريان و 

   )1-4(                         Ψ = Ur [1 - (a/r)
2
] sinθ       

                                                             
١ Bluff body  



٥ 

 

Φ = Ur [1 + (a/r)
2
] cosθ   

 
جريان يكنواخت و دوقطبيتركيب : 1- 1شكل   

 

  )5-1( :زير نوشته مي شود رابطه بنابراين تركيبات سرعت به صورت

    

 :سرعت برابرست با r=aر روي سيلندر د

)1-6(  vr = 0  

      vθ = -2U sinθ  
در حاليكه ميزان سرعت مماسي از صفر در نقطه . ميزان سرعت شعاعي در طول سيلندر صفر است

  .تغيير ميكند  (θ = π/2 or -π/2)در بالاي سيلندر 2Uتا ماكزيمم مقدار  (θ = π)سكون 

  :ا استفاده از قانون برنولي به صورت زير استتوزيع فشار در طول سيلندر ب

)1-7(     

  .براي جريان روي سيلندر در نظر گرفته شده است sبراي جريان بالاي سيلندر و انديس  oانديس 

  :تغيير ارتفاع ناچيز است و در نظر نميگيريم، با جايگذاري پارامترها در معادله برنولي 

 )1-8(     

  )9-1( .ده به سيلندر از انتگرالگيري از فشار روي سيلندر بوجود مي آيدو ليفت وارد ش پسانيروي 
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  نيروهاي وارد بر سيلندر: 1-2شكل

  

)1-10(  

  

در حاليكه ميدانيم جريان واقعي . مباحث مطرح شده در بالا براي جريان بدون ويسكوز معتبر است

  .برابر صفر نشود پساد نيروي در اين جريان اتفاق مي افتد وباعث مي شو جدايشويسكوز است و 

در ابتداي برخورد ذرات سيال با مدل، ذرات به جسم چسبيده و ذرات بعدي خط جريان هايي 

تا رسيدن ذرات به محل جدايش، لايه مرزي به سرعت رشد كرده . همانند هندسه شكل پيدا مي كنند

ده و در پشت مدل جريان و بعد از آن، به دليل تغيير در هندسه جسم، سيال از سطح جسم جدا ش

  .گردابي به وجود مي آيد

  
  تفاوت تئوري و آزمايش:  3-1شكل
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  :وا سيلندر ثابت مي پردازيمهحال به بررسي حالت واقعي جريان 

نشان  4-1شكلبه ازاي رينولدزهاي مختلف و با يك زبري مشخص در ) ضريب درگ( Cdنمودار 

  .داده شده است

  
  جريان حول سيلندر: 4-1شكل

  :ا در حالتي مشابه براي كره داريمي

  
  جريان حول كره:  5-1شكل

ميتوان اين حالت را براي تمام زبري ها با كمي تغيير عدد رينولدز تعيم (در مورد يك زبري خاص 

  .شروع به افزايش مي كند Cdضريب درگ Re=5000در حدود ) داد

با وقوع اين . استوانه حركت مي كنداين امر ناشي از پديده جدايي است كه به طرف بالا و پايين 

دليل اين امر آن است كه هر چه به بالا و پايين استوانه . پديده، فشار در فضاي مرده كم و كمتر ميشود
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نزديكتر مي شويم، سرعت جريان اصلي بيشتر مي شود  و نتيجتا طبق معادله برنولي فشار جريان 

  . اصلي كم و كمتر ميشود

آغاز جدايي به بالا و پايين استوانه نزديكتر مي شود، با توجه به اينكه در فضاي  از اينرو هنگاميكه در

مرده بازيافت فشار كم است، در پشت استوانه فشار كمتري ايجاد شده و در نتيجه درگ بيشتر خواهد 

  .شد

  
 1-6شكل

آنرا بطور كيفي  منحني بطور ناگهاني سقوط مي كند كه ميتوان ،106و105در اعداد رينولدز بالاتر بين 

  .شرح داد

در اعداد رينولدز كمتر از اين سقوط ناگهاني، جدايي كه در پايين دست استوانه رخ مي دهد جدايي 

عدد رينولدز در  xبا افزايش عدد رينولدز جريان اصلي در هر مقدار معين . در لايه مرزي آرام است

ي، لايه مرزي آرام تحت انتقالي به لايه مرزي آنگاه قبل از وقوع جداي. لايه مرزي نيز افزايش مي يابد

  .درهم قرار مي گيرد

يكي از اختلاف هاي مهم لايه مرزي آرام و درهم اين است كه پروفيل سرعت در لايه مرزي درهم 

  . بسيار تخت تر است

 
  7-1شكل 
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زان قابل يكسان، مومنتوم لايه مرزي درهم به مي δيعني به ازاي سرعت جريان آزاد يكسان و ضخامت 

و به اين دليل جريان لايه مرزي درهم مي تواند بيش از . ملاحظه اي بيش از لايه مرزي آرام است

لذا . قبل از وقوع احتمال جدايي گراديان فشار معكوس را تحمل كند ،ه مرزي آرامجريان لاي

ايي دفعتا به نقطه هنگاميكه در لايه مرزي حول استوانه انتقالي از آرام به درهم رخ مي دهد، نقطه جد

اي جلوتر در پايين دست سطح استوانه منتقل شده و باعث مي شود درگ و ضريب درگ بطور قابل 

بنابراين آنچه سبب مي شود، كه ضريب درگ در منحني فوق دفعتا سقوط . ملاحظه اي كاهش يابد

 . است انتقال كند،

نولدز از مقدار بحراني بيشتر شود جدايي اين نكته مهم را بايد مورد توجه قرار داد كه وقتي عدد ري

  .حركت مي كند و ضريب درگ دوباره افزايش مي يابد BوAدوباره به سمت 

   .[5]انجام شده است و همكارانش 2توسط اسكوايرتحليل عددي جريان در رينولدز فوق بحراني 

ي جريان غير يك منحني برا: سه توزيع فشار حول يك استوانه نشان داده شده است 8-1 شكلدر 

ناميده مي شود و داراي يك جدايي است ) آرام( يك منحني كه مادون بحراني. لزج كه تئوريك است

ناميده ميشود و داراي يك ) درهم(كه در لايه مرزي آرام رخ مي دهد و منحني ديگر كه فوق بحراني

  . جدايي است كه در لايه مرزي درهم ايجاد شده است

ت به آرام ديرتر اتفاق مي افتد و فشار پشت بيشتر است كه نتيجه آن در جريان درهم جدايي نسب

  . كاهش درگ پس از عدد رينولدز بحراني است

  
  توزيع فشار حول استوانه  : 8- 1 شكل

را افزايش دهيم طوريكه باز آرام بماند،  Reاگر جريان آرام باشد و ما : پس بطور خلاصه ميتوان گفت

  .ش داده ايمدر واقع ضريب درگ را افزاي

                                                             
٢Squires  
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را افزايش دهيم طوريكه جريان قبل از رسيدن به نقطه جدايي درهم شود، ناگهان  Reحال اگر 

  .اين همان دليل اصلي كاهش درگ است يعني انتقال. ضريب درگ افت شديدي مي كند

ضريب درگ به تدريج دوباره افزايش ) در جريان درهم Reافزايش (را افزايش دهيم  Reاگر باز هم 

يابد ولي  روشن است كه تاثير كاهش درگ توسط انتقال آنقدر زياد بوده كه اين افزايش درگ  مي

  .نسبت به آن كاهش قابل ملاحظه نيست

  

  :تاثير زبري ����

از لحاظ تئوري چنانچه يك جريان كه هيچ گونه آشفتگي در ساختار خود ندارد، بر روي يك سطح 

ينولدز اين جريان به بينهايت هم برسد ، باز جريان عدد ر اگربدون هيچ گونه زبري اعمال گردد ، 

رش آشفتگي در جريان ، بستر پروو آشفتگي جريان زبري. كماكان آرام و غير آشفته باقي خواهد ماند

  .دمحسوب مي گرد

، وابسته به اندازه نسبي عناصر زبري در مقايسه با طول ر زبري سطوح بر روي جريانات سيالميزان اث

اثر زبري مي تواند از اثرات بي اهميت براي زبري هاي ناچيز ، تا اثرات قابل . ان داردمقياس لزج جري

، افزايش اثر زبري سطح. بزرگ متفاوت باشد توجه و كاملا موثر براي زبري هاي با طول مقياس

اين امر منجر به افزايش نرخ مومنتوم ، گرما و جرم از طريق ديواره . مقاومت در مقابل جريان است

  .ي شودم

وي تحقيقات . تحقيقات سيستماتيك اوليه در مورد اثر زبري سطح، ابتدا توسط نيكورادزه مطرح شد

وي براي اين منظور درون لوله ها را با . گسترده اي را بر روي جريان درون لوله هاي زبر انجام داد

تواند در طيف وسيعي  زبري نسبي دانه هاي ماسه مي. ماسه هايي با دانه بندي يكنواخت پوشانده بود

از اندازه ها و با توجه به انتخاب اقطار مختلف براي لوله و نيز اندازه هاي مختلف دانه هاي ماسه 

نمايش دهيم، و عدد رينولدز زبري را بصورت زير نمايش ys  چنانچه اندازه دانه ماسه را با. قرار گيرد

  [1]:دهيم، خواهيم داشت

)1-11(    
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تا ماداميكه المان هاي زبري . اين سه رژيم بطور تقريبي متناظر با سه لايه درون لايه مرزي مي باشند

. تفاوتي با سطح صيقلي ايده آل وجود ندارد ks<5δv)(ل در درون زير لايه لزج قرار دارند،بطور كام

اگر المان هاي . اما اگر المان هاي زبري بزرگتر از ضخامت زيرلايه لزج باشند، اثر زبري آغاز مي شود

انند ، اثرات زبري به درون لايه همپوشاني وارد شوند، به عبارت ديگر كل لايه نزديك ديوار را بپوش

در اين حالت رژيم كاملا زبر برقرار است كه در آن، جريان مستقل از . لزجت از بين خواهند رفت

  . عدد رينولدز خواهد بود

به عبارت ديگر در يك جريان سيال در نواحي بسيار نزديك به ديواره كه بواسطه پايين بودن عدد 

چه به هر طريق اغتشاشي در اين لايه ايجاد گردد، رينولدز موضعي، جريان كاملا آرام مي باشد، چنان

اغتشاش مزبور بواسطه بالا بودن نيروهاي لزجت، سريعا ميرا شده و جريان كماكان حالت آرام خود 

را حفظ مي نمايد، يعني پايين بودن عدد رينولدز به معناي قويتر بودن نيروهاي ميرا كننده لزجت در 

  .ي باشد و بالعكسمقابل نيروهاي ضعيفتر اينرسي  م

همانطور كه گفته شد نيكورادزه ارزشمندي مفهوم زبري نسبي را با آزمايشات خود روي لوله هاي 

اين آزمايشات نشان مي دهند كه براي يك مقدار زبري، منحني . زبر شده مصنوعي، اثبات كرد

  .شودبه سهولت بدون توجه به قطر واقعي لوله ها ترسيم مي ضريب اصطكاك و  رينولدز

  
  نمودار نيكورادزه: 9-1شكل


