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  نشریه مهنــدسـی دریــا

  
 و بررسی ای استوانه پارامترهای هیدرودینامیکی جریان اطراف پایه

   عددی و تجربی آنها در حالت جریان آشفته
  
  2، علیرضا مجتهدی1*1محمدعلی لطف اللهی یقین

  
   دکترای سازه های دریائی، دانشیار دانشکده عمران دانشگاه تبریز-1
  ران دانشگاه تبریز دانشکده عم، دانشجوی دکترای سازه های دریائی-2
  
  کیدهچ

به . های طبیعی، حیطه وسیعی از علوم را به خود اختصاص داده است استفاده از روشهای عددی در بررسی ماهیت پدیده
منظور بررسی عوامل موثر در مکانیسم پدیده گردابه جاری شونده، ضمن بررسی پارامترهای مربوط به هیدرودینامیک حول 

ی واقع ا نههای استوا هیان اطراف پایبه بررسی جرهای تجربی مناسب و روشهای آنالیز طیفی،  با بکارگیری داده ای، های استوانه پایه
ده گردابه یپدمد نظر قرار دادن نیروهای عرضی اعمالی به آن و فرکانس با ( در حالت جریان آشفته بآکنواخت یان یدر معرض جر
 کامپیوتری مورد استفاده نرم افزارنحوه معرفی مناسب پارامترهای لازم برای یک  سی با بررنگاهآ . شده استپرداخته) جاری شونده

 تجربی مفروض،های   با داده نتایج آن و سپسشدهشگاهی مذکور مدلسازی یط آزمای شرادر روشهای مکانیک سیالات محاسباتی،
، به منظور بررسی نحوه ی دست یابی ج برنامهیری نتایبا به کارگنهایتا  .انجام گرفته است های لازم گیری  گردیده و نتیجهسهیمقا

 هیابی نقطه انشعاب واقع بر پایبررسی مکان به  به داده هائی که مستقیما از اندازه گیریهای تجربی مذکور حاصل نگردیده،
   .اقدام شده است ای، استوانه

  نباله، نقطۀ جدائیجریان آشفته، عدد استروهال، گردابه جاری شونده، ناحیۀ د: کلمات کلیدی
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Abstract 

For investigation of natural phenomenon, numerical simulation has attracted considerable 
attention from many sciences in the engineering field. In this paper, the parameters of 
hydrodynamics around cylindrical structures in steady current (specially, vortex-shedding 
frequency which results oscillating lift force and also Reynolds number) have been described 
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 نشریه مهنــدسـی دریــا
انجمن مهندسی دریایی ایران

then flow regime around specified piles and its characteristics have been investigated by 
analysis of experimental data and power spectral density (in frequency domain) of the time 
series of the recorded lift forces which exerted on the piles. Then, the experimental condition of 
the supposed data, have been modeled numerically by CFD methods and fluent package. Output 
results which have been obtain form software compared with foregoing experimental data and 
simulating proceed have been validated. Furthermore, position of the separation point (as a 
function of Re), has been estimated by output of the fluent. 
Key words: Separation Point, Strouhal Number, Vortex-Shedding, Wake 
 

  مقدمه -1
 که در طیف هستند ی ابزاری تحلیل عددیروشها     
 ی طبیعی ماهیت پدیده های بررسی از علوم، برایوسیع

گیری  مطالعه کیفیت و نحوه شکل.  شوندیبکار گرفته م
ای در معرض  های استوانه های جریان حول پایه ژیم   ر

عبور جریان آب، از جمله مسائل مورد توجه در علوم 
 دریا و هیدرودینامیک یهای مهندس مهندسی در زمینه

باشد، چرا که بسیاری از اجزای تشکیل  ها می سازه
های در معرض گذر جریانهای دریائی و  دهنده سازه

 پلها و قسمتهای مختلف های ای، نظیر پایه رودخانه
، از لحاظ شکل ی دریائی تشکیل دهنده سازه هایاعضا

از جمله . باشند هندسی دارای چنین صورتی می
های جالب توجه در طبیعت که در شرایط مذکور  پدیده

. باشد های جاری شونده می یابد، پدیدۀ گردابه وقوع می
ای که دارای عدد  در این پدیده، در جریان گذرنده

باشد، در حالتی  نولدز بزرگتر از مقدار مشخصی میری
یه و جریان دارای که تمامی پارامترهای مربوط به پا

دست  باشند، جریان گذرنده در پائینتقارن هندسی 
های نامتقارنی، شروع به جاری  پایه، به صورت گردابه

کند که علت دقیق و عامل اصلی رخداد این  شدن می
یکی از مجهولات علوم بشری پدیده، همچنان به عنوان 

 .]8[شود  شناخته می
های آزمایشگاهی و  در این مقاله با استفاده توام از داده

های های عددی، به بررسی جریان اطراف پایه تحلیل
ای واقع در معرض جریان آب و با مدنظر قرار  استوانه

دادن پدیده گردابه جاری شونده که از عوامل اعمال 
باشد پرداخته شده  ازه مربوطه مینیروی عرضی بر س

بدین منظور، ابتدا در یک بخش، اشاره . ]5[است 
مختصری به پارامترها و مفاهیم هیدرودینامیکی مسئله 

که در آن قابلیت (سپس آزمایشگاهی معتبر . شده است
) بزرگ وجود دارد انجام آزمایشاتی مختلف و با مقیاس

های این تحقیق های آن در تحلیل و به علت اعتبار داده
با . گردد مورد استفاده قرار گرفته است، معرفی می

تحلیل داده های مذکور و همچنین ترسیم توابع چگالی 
ها در حالت جریان  طیفی مربوطه، هیدرودینامیک نمونه

آنگاه با استفاده . یکنواخت مورد بررسی واقع شده است
، شرایط آزمایشگاهی مذکور با Fluentاز نرم افزار 

وجه به پارامترهای بدست آمده از آزمایشها، مدلسازی ت
. شده و در بازۀ زمانی لازم، مورد تحلیل قرار گرفته است

در ادامه با به کارگیری نتایج برنامه تلاش گردیده است 
به پردازش بیشتر داده های تجربی موجود اقدام شود و 
ضمن تایید محیط محاسباتی ایجاد شده به بررسی 

 دیگری که ممکن است حین انجام آن پارامترهای
. آزمایش از دید پنهان مانده است، پرداخته شود

یابی نقطه انشعاب واقع بر پایه که  بنابراین به مکان
های تجربی  امکان بررسی مستقیم آنها توسط داده

این مطلب . باشد، اقدام گردیده است مذکور میسر نمی
طرح ریزی را از دو جهت می توان مفید دانست، اولا 

مجدد آن آزمایشها قطعا بسیار دشوار خواهد بود و 
راهکار مطرح شده را می توان به عنوان بهترین گزینه 
     جهت بررسی نکاتی که در طول انجام کار تجربی 

از سوی دیگر، با در . مد نظر قرار نگرفته اند، بکار برد
نظر گرفتن هزینه های بسیار بالای حسگرها و ابزارهای 

ای داده گیری در فرآیند انجام یک آزمایش لازم بر
هیدرولیکی و تحقیقاتی ، این راهکار پیشنهاد می کند 
که قبل از انجام آزمایش، با طرح یک سناریوی مناسب، 
خواسته های مسئله بین دو فرآیند عددی و تجربی 
تقسیم و به هرکدام تخصیص داده شود تا بدین ترتیب 

نهایتا با . ولی کاهش دادهزینه ها را به مقدار قابل قب
های لازم انجام  توجه به مراحل مذکور نتیجه گیری

  .گرفته است
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  نشریه مهنــدسـی دریــا

   مفاهیم نظری -2
   تابع چگالی طیفی-2-1

به منظور تعریـف تـابع چگـالی طیفـی، تـابع خـود              
گیری گروهی تولیـد یـک         میانگین همبستگی به صورت  

، مطابق رابطه ی زیر     t2 و   t1فرآیند تصادفی در زمانهای     
  :]4[عریف می شود ت
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تابع چگالی طیفی در بازۀ فرکانسی با استفاده از رابطـه           

شـود   تبدیل سری فوریه تابع خود همبستگی تعریف می       
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تـوان چنـین عنـوان داشـت کـه،            تر می  به صورت عملی  

نمودار تابع چگالی طیفی نشان دهنده سهم انـرژی هـر           
های امواج سری زمـانی سینوسـی مـنظم           کدام از دامنه  

تشکیل دهنـدۀ مـوج نـامنظم حاصـل از ترکیـب آنهـا،              
  .باشد می

  
   عدد رینولدز-2-2

ای در شرایط جریـان       رژیم جریان حول پایه استوانه    
 بعـد عـدد رینولـدز کنتـرل         امتر بـی  یکنواخت توسط پار  

  :    شودمی
  

)3                      (                          
v
UDRe
.

=  
  

 ν سـرعت جریـان و     U قطر سیلندر و     Dدر این رابطه    
  .]2[ باشدویسکوزیته سینماتیکی سیال می

  
   مکانیسم گردابه جاری شونده-2-3

های حول پایه، بزرگتـر  در این پدیده، یکی از گردابه 
 Aگردابه  (گردابه بزرگتر   . کنداز گردابه دیگری رشد می    

) Bگردابه (برای کشیدن گردابه مقابلش ) a-1در شکل 
 b-1ای کـه در شـکل       در طول ناحیه دنبالـه، بـه گونـه        

گردش در گردابـه    . گرددترسیم شده است، نیرومند می    
A     گیرد، در    های ساعت انجام می   عقربه در جهت حرکت

ــه   ــه در گرداب ــت   Bحالیک ــالف حرک ــتای مخ     در راس
نهایتا در یـک لحظـه زمـانی        . باشد  های ساعت می  عقربه

   آزاد ای  و تبــدیل بــه گردابــههدیــگرد جــاری Aگردابــه 
دسـت انتقـال     گردد و توسط جریان به سـوی پـایین        می
به جدید در یـک     این رویه تا زمانی که یک گردا      . یابدمی

 ایـن جـاری      و سمت استوانه جـاری شـود ادامـه یافتـه         
شدنها منجر به تداوم رفتـاری متنـاوب بـین دو جانـب             

  .]4[ گردداستوانه می

  
 قبل از a): .  مکانیسم جاری شدن گردابه-1شکل 

 در طول دنباله کشیده B ، گردابه Aجاری شدن گردابه 
 در C، گردابه Bقبل از جاری شدن گردابه : b) شود،  می

  .شود طول دنباله کشیده می
  
  1 عدد استروهال- 2-4

هنگامیکه فرکانس گردابه جاری شونده با سرعت 
 نرمالیزه شود، (D) و اندازۀ قطر استوانه (U)جریان 

  : شودعدد استروهال حاصل می
  

)۴ (                                               
U

Df
St v .

=  
  
 .  فرکانس گردابه جاری شونده استfv، )2( رابطۀ در

 سطح و زبریعدد استروهال تابعی از عدد رینولدز 
  : باشد می استوانه

  

)۵   (                              )/,( DksReStSt =  
  

ks9[شود ، هم ارز زبری ماسه نیکوراذره نامیده می[ .
با عدد  چگونگی تغییرات عدد استروهال 2شکل 

های با سطح بدنه صاف نشان  رینولدز را برای استوانه
   .] 2[دهد می
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 نشریه مهنــدسـی دریــا
دسی دریایی ایرانانجمن مهن

   
  

   مقدار عدد استروهال برای یک استوانه - 2شکل 
  
   کلیات مربوط به آزمایشها-3

 يك ۱۹۹۳در طول ماههاي سپتامبر و اكتبر سال 
سري آزمايشهاي تجربي بارگذاري موج و جريان روي 

 ميليمتر ۵۰۰ و ۲۱۰قطرهاي دو نوع استوانه مدور به 
 هيدروليك دلفت هلند در كانال موج دلتاي آزمايشگاه

ها در دو حالت صاف و  سطوح استوانه. انجام گرفت
D=038/0همچنين با زبري نسبي 

ks منظور 
ها   موثر بر پايهيمقادير فشار و نيروها .]۷[ گرديدند

اند   شدهييرگ توسط چندين حسگر واقع بر آنها اندازه
   ).۴ و ۳اشكال (

  

  
     
  

   طرح شماتیک کانال موج دلتا-3کل ش
  

  
  

   نمایش شماتیک نصب هر دو استوانه داخل کانال -4شکل 
  

   بررسی پارامترهای هیدرودینامیکی -4
   تابع چگالی طیفی نیروهای عرضی -4-1

برای انجام بررسـیهای مربـوط بـه هیـدرودینامیک          
الی طیفـی نیروهـای عرضـی بـرای         هـا، تـابع چگ ـ      نمونه

 سانتیمتر، برای دو    21ای زبر و با قطر        های استوانه   نمونه
). 5شـکل   (انـد     مقدار متفاوت عدد رینولدز، ترسیم شده     

در این شکل، طیف نیروها به صورت نوار باریک بـوده و            
این حالـت نـشان     . باشند  دارای پیکی برجسته و تیز می     

ه بـه رژیـم جریـان       دهندۀ این نکته اسـت کـه بـا توج ـ         
هـا بـا      جاری شدن گردابه  ) رژیم مادون بحرانی  (مربوطه  

باشـند، روی     مدی منظم که به خوبی قابل تعریـف مـی         
و بـا  ) 5(افزون بر این، با توجـه بـه شـکل    . ]2[دهد    می

مقایسه دو طیف موجود در آن و مقادیر اعـداد رینولـدز            
ن توان نتیجه گرفت که در بازۀ رژیـم جریـا           مربوطه، می 

شـود کـه جـاری        ها، افزایش عدد رینولدز باعث می       داده
 ها با قدرت و شدت بیشتری انجام گیـرد و           شدن گردابه 

  . یابد می مقدار فرکانس حاکم نیز افزایش 
  

 
  

 تابع چگالی طیفی نوسانات نیروی عرضی، -5شکل 
   متر با دو عدد رینولدز متفاوت21/0نمونه زبر با قطر 

  
  دابه جاری شونده بررسی پدیدۀ گر-4-2

برای محاسبۀ مقادیر عدد استروهال، باید مقادیر 
فرکانس گردابه جاری شونده مشخص گردد که 
مستقیماً از فایلهای اطلاعاتی آزمایش مذکور، قابل 

ای از پدیدۀ جاری بعنوان نتیجه. باشد دسترس نمی
ها، توزیع فشار حول استوانه به هنگام انجام   گردابهنشد

شود که  میتغییراتی نوسانی شدن متحمل رویۀ جاری 
های نیروهای وارد بر  ارتعاشات متناوبی را در مولفه

نیروی عرضی وارد بر استوانه در . کنداستوانه ایجاد می
فرکانسی برابر با فرکانس ارتعاشات گردابه جاری شونده 

برای در این مقاله د، که از این موضوع نکننوسان می
و به تبع آن عدد جاری شدن محاسبۀ فرکانس 

به منظور بررسی . ]2[ ه استوهال استفاده گردیدراست
پدیدۀ گردابه جاری شونده به استخراج جدول عدد 
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های  رینولدز و عدد استروهال با استفاده از تحلیل داده
های با سطوح بدنه  خام آزمایشهای مذکور برای استوانه

  ).1جدول (صاف و زبر اقدام گشته است 
های  ، نمودار سری زمانی قسمتی از داده6 شکل در

  .نیروی عرضی، نشان داده شده است
  

  
  

  سری زمانی نوسانات نیروی عرضی -6شکل 
  

اين  ربباشد، بنادر عمل مقدار دامنه نوسانها ثابت نمي
 مقدار عددي مشخص، از خصوصيات  يكبراي بيان

 ريشة جاتوان استفاده كرد كه در اينآماري آن مي
با . مورد استفاده قرار گرفته است ۲انگين مربعاتمي

توجه به بازة عددي مربوط به سرعت و قطرهاي استوانه 
و دماي محيط آزمايش كه در آن،  

s
mv

26100071 −×= ، عدد  در نظر گرفته شد/
 الي ۱/۴ × ۱۰۴رينولدز مربوط به آزمايشها مابين بازة 

مقادير عدد  ۱در جدول .  جاي گرفته است۹/۴ × ۱۰۵
رينولدز، سرعت جريان و فركانس نوسانات نيروي 
عرضي براي دو نمونة استوانه صاف و زبر ارائه شده 

، داراي ]۶[ با نتايج بيان شده توسط ۱ جدول .است
منظور اختصار، در اينجا  به. باشد همخواني مناسبي مي

هاي استخراج شده توسط نامبردگان،  از آوردن منحني
  .ستصرفنظر شده ا

  
  مدلسازی عددی شرایط آزمایش-5

به منظور ایجاد مدل هندسی مربوط به نمونه مورد 
با .  استفاده گردیده استGambitآزمایش از برنامه 
    متری کانال آزمایشگاه و قطر 5توجه به عرض 

مدلسازی و شبکه بندی  7استوانه ها، مطابق شکل 

 شبکه بکار رفته از نوع. مدل انجام گرفته است
سازمان و شکل سلولها به صورت مثلثی انتخاب  بی

بندی مورد  مناسب بودن کیفیت شبکه. گردیده است
آنگاه در . اند  نیز واقع شدهFluent تائید نرم افزار 

اي تنظيم شدند كه  پارامترها به گونهFluent افزارنرم
هاي آزمايشگاهي بيان شرايط مدلسازي همانند نمونه

افزار براساس روش  حل نرم. د شود ايجا۱شده در جدول 
باشد و معادلات مورد استفاده  حجم محدود مي

 صورت سطح باشد و جريان با ستگي و مومنتم ميپيو
 تنظيم پارامترهاي در. د در نظر گرفته شده استآزا

برنامه، سرعت جريان ورودي، همانند سرعتهاي موجود 
واره شرايط برشي دي. اند در نظر گرفته شده ۱در جدول 

 و پارامترهاي 3لغزشحالت شرايط مرزي بدون استوانه 
 ،انتخاب گرديد، زبري نمونه مقدارزبري بدنه، مطابق 

 و ۸شكل نيز با توجه به نمودار  ۴پارامتر شدت اغتشاش
 درصد مناسب ۱/۹برابر با مربوطه،  استروهال مقدار عدد

  . ]۳[ تشخيص داده شد

  
  

  .ندی آنب مدل هندسی محیط و شبکه -7شکل 

  
  

شدت اغتشاش با توجه به عدد استروهال به  -8 شکل
  ]3[عنوان تابعی از عدد رینولدز 
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  عدد رینولدز و فرکانس نوسانات نیروی عرضی برای دو نمونۀ استوانۀ صاف و زبر -1جدول 
)038.0(زبر  =D

ks صاف 

fv  
فرکانس نیروی عرضی

Re  
 عدد رینولدز

u  
 سرعت جریان

D  
  استوانهقطر

fv  
 فرکانس نیروی عرضی

Re  
 عدد رینولدز

u  
 سرعت جریان

D  
 قطر استوانه

219/0 104 × 1/4 2/0 21/0 198/0 104 × 1/4 2/0 21/0 
471/0 104 × 9/8 43/0 21/0 438/0 104 × 6/9 46/0 21/0 
092/0 105 × 1 2/0 5/0 084/0 105 × 04/1 21/0 5/0 
052/1 105 × 9/1 92/0 21/0 17/0 105 × 2 405/0 5/0 
187/0 105 × 93/1 39/0 5/0 96/0 105 × 04/2 98/0 21/0 
477/0 105 × 7/4 96/0 5/0 403/0 105 × 7/4 96/0 5/0 

  
برنامه برای تحلیل در مدت زمان یک ثانیه و با گامهای 

 ثانیه برابر با گامهای قرائت حسگرهای آزمایش 025/0
  .، تنظیم گردیدمذکور

  
  یهای نرم افزار خروج-5-1

 9مطابق با شکل  5در هر یک از گامها، نمودار فشار
ترسیم و فرکانس نوسان مقدار حداکثر فشار بعنوان 

آنگاه تعداد . فرکانس گردابه جاری شونده استفاده شد
گامهای موجود در یک نوسان کامل تخمین زده شد، و 

باشد،   ثانیه می025/0با علم به اینکه هر گام معادل 
ن تناوب یک سیکل کامل نوسانات محاسبه و با زما

در . ار فرکانسها بدست آمدمعکوس نمودن آن، مقد
  .]11[ ناحیه دنباله نیز نشان داده شده است 9شکل 
  

  
  

   توزیع فشار حول نمونه و تعیین موقعیت -9شکل 
  ناحیه دنباله

  
   محاسبه فرکانس گردابه جاری شونده -5-2

ای در راستای  به، نقطهبرای محاسبۀ فرکانس گردا
، 10شکل( کانال  عرضیجهت از محور واقع بر20°زاویۀ 

o70 = φs (تعریف  استوانه  بدنۀبر روی محیط خارجی   

  
افزار، تغییرات  های نرم شده، آنگاه با استفاده از داده

نیروی فشاری در این نقطه بدست آمده و فرکانس 
گردابه نوسان مقدار فشار حول صفر بعنوان فرکانس 

 این 2جدول . ]2[جاری شونده استفاده گردیده است 
     فرکانسها را برای دو حالت بدنۀ زبر و صاف ارائه 

ارائه شده است با  2 حاصل که در جدول نتایج .دهدمی
 1 جدول های تجربی در نتایج حاصل از تحلیل داده

  .باشددارای همخوانی می
  

  فرکانسهای نوسان نیرهای عرضی -2جدول 
  نمونه با سطح صاف

) آزمایش(
fv  

 fv Re) نرم افزار(

17/0  175/0 105 × 2 

198/0  2/0 104 × 1/4 

438/0  45/0 104 × 6/9 
  نمونه با سطح زبر

) آزمایش(
fv  

  fv  Re) نرم افزار(

052/1  05/1 105 × 9/1 
219/0  225/0 104 × 1/4 
471/0  475/0 104 × 9/8 

  
    مکان یابی نقطه جدائی -5-3

با استفاده از مدل کامپیوتری حاصل، به مکان یابی 
های تجربی بیان شده قابل  نقطۀ جدائی که توسط داده

بدین منظور، با . ه استباشد، پرداخته شدبررسی نمی
توجه به توضیحات، ناحیه ی دنباله تعیین گردیده و به 

).  3جدول( یابی نقطه انشعاب اقدام شده است مکان
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sφ بیانگر زوایۀ این نقاط در دستگاه مختصات واقع بر 
  ) .10شکل (باشد مرکز استوانه می

  

  
  

  .ای  نسبت به پایۀ استوانهφsموقعیت زاویه  -10 شکل
  

، دارای همخوانی ]1[با کارهای تجربی  3نتایج جدول 
  .باشند بوده و قابل تأیید می

  
  دد رینولدزموقعیت نقاط جدائی با توجه به ع - 3جدول 

  عدد رینولدز)×10 -4( 1/4 6/9 04/1 2 3

0)افزار نرم( 80 75 75 85 95
sφ 

0)آخنباخ(  83  77  77  86  98
sφ 

  
    نتايج-۶

نشان های تجربی  با بررسی تابع چگالی طیفی داده
عنوان ه تواند ب استوانه میه ی که زبری بدنداده شد

در افزایش فرکانس گردابه جاری شونده موثر، لی عام
 در محدودۀ اعداد رینولدز مربوط  همچنین،.باشددخیل 

، پدیدۀ )رژیم مادون بحرانی(به آزمایشهای مذکور 
با . گردابه جاری شونده به حالتی منظم انجام می گیرد

ترسیم تابع چگالی طیفی نیروهای عرضی، تاثیر سرعت 
 شونده واقع در رژیم جریان در پدیدۀ گردابه جاری

، به صورت افزایش مقدار )رژیم مادون بحرانی(مربوطه 
انرژی و بیشتر شدن فرکانس پیک حاکم مربوط به تابع 

  . شود رسم شده، مشاهده می
افزار و نتایج آزمایشهای  با توجه به توافق عملکرد نرم

مذکور، مناسب بودن فرض این نکته که فشار و نیروی 
 از پدیدۀ گردابه جاری شونده در عرضی حاصل

ها نوسان  فرکانسی برابر با فرکانس جاری شدن گردابه
  .مورد تأئید و اثبات قرار گرفته استند، نکمی

ای برای انتخاب مناسب آنگاه مراحل انجام رویه
مربوط به آزمایش پارامترها به منظور مدلسازی عددی 

. ده است ارائه گردیFluent توسط نرم افزار مذکور و
نهایتاً با بررسی مکان یابی نقطۀ انشعاب، توانائی بسط 

حوزۀ مطالعاتی داده های تجربی، با استفاده از 
  . است مدلسازی عددی نشان داده شده

  
  کلید واژگان

1-Strouhal Number 
2-Root-Mean-Square 
3-No Slip Boundary Condition 
4-Turbulence Intensity 
5-Total Pressure 
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