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ABSTRACT:  Study of vortex shedding and flow downstream of a triangular bluff body can be used to 
design a device for measuring the flow angle, a vortex flowmeter or to calibrate the hot-wire anemometer 
at low velocities. In this paper, flow velocity, turbulence intensity, and vortex shedding from a 10 mm 
triangular bluff body have been investigated experimentally using hot-wire anemometer. Results show 
that the flow angle has little effect on flow velocity distribution and turbulence intensity. However, 
variations of Strouhal number (St) with respect to the flow angle is large, so that Strouhal number at 
flow angle of 20 ° has the maximum value of 0.23 and at the angle of 62 °, it has the minimum value of 
0.133. To calibrate the hot-wire anemometer, it is necessary to measure flow velocity in addition to the 
measurement of vortex shedding. Under this condition, if the probe is placed in the region: x/a=2.5 and 
2.5<y/a<5.2, vortex intensity will be less than 6%, the velocity will be equal to the free stream velocity, 
and the vortices will be measurable.
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1. INTRODUCTION
The vortex shedding phenomenon of bluff bodies, such 

as triangular cylinder is important in fluid mechanics. This 
is the basis of vortex flowmeters [1]. Vortex flowmeters are 
linear flowmeters, which have the advantage of high accuracy. 
Strouhal number (St) and Reynolds number (Re) are 
commonly used to study the vortex shedding phenomenon. 
The Strouhal number is defined as St = fa / U, where a is 
the characteristic size of a bluff body, such as the length of a 
triangle, U the free stream velocity and f the vortex shedding 
frequency. The Reynolds number is defined as Re = , 
where ν is the kinematic viscosity of fluid.

Some shapes such as triangles are not symmetrical about 
their axes. Therefore, their Strouhal number changes with 
the flow angle. This phenomenon can be used to measure the 
flow angle. Srikanth et al [2] studied numerically the vortex 
shedding at the downstream of equilateral triangle model 
for Reynolds numbers less than 80. They showed that the 
Strouhal number variations for Reynolds numbers 50 to 80, 
are from 0.18 to 0.192. They did not report vortex shedding 
results for Reynolds numbers less than 50. Johansson et al [3] 
studied the downstream flow of the equilateral triangle model 
at high Reynolds numbers numerically and compared their 
results with experimental results, showing the return flow 
in the wake region. Kumar & Dalal [4] studied the vortex 
shedding phenomenon at the downstream of an equilateral 
triangle at low Reynolds numbers numerically. They showed 

that when the angle of the triangle model is zero and the 
Reynolds number is 50, the Strouhal number is 0.15, with 
the Reynolds number increasing to 250, the Strouhal number 
decreases slightly.

In this research, the downstream flow of the triangular 
model is investigated experimentally. The distribution of air 
flow velocity and its turbulence intensity as well as vortex 
shedding at different angles are studied and the results are 
used for applications flowmeters and hot wire calibration.

2. EXPERIMENTAL METHOD
All experiments were carried out using the wind tunnel 

located at Iranian Research Organization for Science and 
Technology (IROST). The test section of this wind tunnel is 
60 cm×60 cm.

The hot-wire anemometer used in this work was made by 
Fara Sanjesh Saba )FFS) company. One dimensional probe of 
5µm tungsten wire was used. In order to move the probe, a 
travers mechanism was used. This mechanism has a precision 
of 0.1 mm in three dimensions which can be controlled via a 
computer. Output of the hot-wire anemometer is transferred 
to computer via an A/D card, to be processed and analyzed.

Triangular cylinder of 10 mm side was used in this 
research. Fig. 1 shows coordinate axis and the model rotation 
angle. A stepper motor was used to change the model angle. 

In this research, the vortex shedding, velocity and 
turbulence intensity distribution downstream of the model 
were measured.
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3. RESULTS AND DISCUSSION
First, the vortex shedding was investigated. Fig. 2 shows 

that the variation of Strouhal number in terms of Reynolds 
number for triangular cylinder at different model angles. 
Fig. 2 shows the Strouhal number is constant for different 
Reynolds numbers. 

The Strouhal number changes with the flow angle but it is 
constant with the Reynolds number. 

Fig. 3 shows the variation of Strouhal number in terms 
of rotation angle for triangular cylinder at different Reynolds 
numbers. The strouhal number variation with respect to the 
angle is nonlinear.

As shown in Fig. 3, the St-α curves are coincide with 
different Reynolds numbers. St-α variations are repeated for 
each 120° and are symmetric in each replicate. The lowest 
Strouhal number is 0.133 and occurs at 62°, 182° and 302°. 
The highest Strouhal number is 0.23 and occurs at angles of 
20° and 100°, and these angles are repeated with periods of 
120°. The curve also has a relative minimum value at an angle 
of 120° and this angle is repeated with a period of 120°.The 
strouhal number in the minimum area with the flow angle 
does not change very much, so it is appropriate to place the 

model at an angle of 62° for the flowmeter. 
In order to study the vortex shedding in more detail, the 

flow near and downstream of the model was studied. Fig. 4 
shows the dimensionless velocity distribution of the airflow 
across the model at different distances at zero degree. The 
airflow was made dimensionless using the free stream velocity. 
According to Fig. 4 at distance x/a=1, the local velocity is 
greater than the freestream and is 1.38 times the freestream 
at y/a=±0.7. With increasing downstream distance, this 
value decreases and at x/a = 2.5 the local velocity equals the 
freestream velocity.

Also, as the distance downstream increases, the depth of 
the wake region becomes smaller but wider. At the distance x/
a=1 the lowest velocity in the wake region is 0.19 and at the 
distance x/a=2.5 it is 0.67. Also, the width of the wake region 
is 1.25a at x/a=1 and at x/a=2.5 equals to 1.8a.

Ardekani [5] showed that in order to detect suitable 
positions for hot-wire calibration using vortex shedding, 
probe is needed to be placed in the dimensionless mean 
velocity region with
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Fig. 6: The Strouhal number at downstream of the 
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Fig. 6 shows the Strouhal number as a function of 
y/a at x/a=1, 1.5, and 2.5 for Re=10861 and α=0 ° 
downstream of the triangular cylinder. When it is 
x/a=1 region of 0.8≤y/a≤2.1 and -2.1≤y/a≤-0.8, 
the Strouhal number is 0.21. In other words, the 
frequency of vortex shedding can be measured. 
When it is x/a=2.5 region of 0.2≤y/a≤3 and -
3≤y/a≤-0.2, frequency is measurable  and this 
region gets bigger. 
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4. CONCLUSION 
·	 The Strouhal number is dependent on flow angle of the 

model. At 20°, the Strouhal number has its highest value 
(0.23) and its lowest value (0.133) at 62°. When the model 
angle is 62° relative to the airflow, the strouhal number 
variations are small relative to the model angle, so this 
model angle is suitable for use a vortex flowmeter. 

·	 The velocity profiles downstream of the model at different 
angles are approximately similar in proximity of the model 
the local velocity is greater than the freestream except in 
the wake region.

·	 As it has been already mentioned, for calibrating the 
hot wire anemometer  in addition to measuring the 
vortex shedding frequency, it is necessary to maintain 
the turbulence intensity of the flow less than 6% and the 
velocity of the flow should be equal to the free stream 
velocity. This condition occurs when the probe is in the 

region area of x/a=2.5 and 2.5 ≤y/a≤5.2.
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بررسی تجربی جریان هوا پایین‌دست مدل مثلثی در زوایای مختلف
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خلاصه: پدیده ریزش گردابه‌ها از اجسام لبه‌پهن از جمله مدل مثلثی، از پدیده‌های مهم جریان سیالات است. با بررسی ریزش 
یا دستگاه  و  نمود  را طراحی  نوع گردابه‌‌ای  از  پایین‌دست مدل مثلثی می‌‌توان دبی‌‌سنج ‌‌جریان هوا  گردابه‌‌ها و جریان هوا در 
جریان‌‌سنج سیم‌‌‌داغ را در سرعت‌‌های پایین کالیبره نمود. در این مقاله توزیع سرعت جریان هوا، توزیع شدت اغتشاش‌‌های آن 
و ریزش گردابه‌‌های ناشی از مدل مثلث متساوی‌الاضلاع به ضلع 10 میلی‌متر بررسی شد، این تحقیقات با استفاده از تونل باد و 
دستگاه جریان‌سنج سیم‌داغ انجام گرفته است. نتایج نشان می‌‌دهد زاویه جریان هوا تأثیر شدیدی بر توزیع سرعت جریان هوا و 
شدت اغتشاش‌‌های آن ندارد. ولی تغییرات عدد استروهال نسبت به زاویه جریان بالا می‌‌باشد، به‌طوری‌که عدد استروهال در زاویه 
20 درجه بیشترین مقدار را معادل0/23 و در زاویه 62 درجه کمترین مقدار را معادل 0/133 دارا می‌‌باشد. نتایج نشان می‌‌دهد 
مناسب‌‌ترین زاویه برای استفاده در دبی‌‌سنج 62 درجه می‌باشد. برای کالیبراسیون جریان‌‌سنج سیم‌‌داغ نیاز است که علاوه بر 
اندازه‌‌گیری ریزش گردابه‌‌ها، سرعت جریان آزاد نیز اندازه‌‌گیری شود. در این حالت در صورتی‌‌که پراب در ناحیه x/a =2/5 و 5/2 
≤y/a≤2/5 قرار گیرد، سرعت متوسط جریان هوا که به وسیله جریان‌سنج سیم‌داغ اندازه‌گیری می‌شود، برابر سرعت جریان آزاد 

بوده و همچنین شدت اغتشاش‌های ناشی از مدل تأثیری بر اندازه‌گیری سرعت جریان هوا ندارد.
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1-مقدمه
پدیده ریزش گردابه‌ها از اجسام لبه‌پهن از جمله مدل مثلثی، از 
پدیده‌های مهم جریان سیالات می باشد. شناخت این پدیده اهمیت 
زیادی در سیالات دارد. ریزش گردابه‌‌ها سبب ارتعاش جسم شده و 
یا آن که سبب ارتعاش اجسام پایین‌دست می‌‌شود، لذا در سازه‌‌هایی 
که در معرض باد قرار دارند، اهمیت دارد. همچنین این موضوع پایه و 
اساس دبی‌‌سنج‌های گردابه‌‌ای نیز می‌‌باشد ]1[. با اندازه‌‌گیری ریزش 
گردابه‌‌های ناشی از اجسام لبه‌پهن می‌‌توان سرعت و در نتیجه دبی 
را اندازه‌‌گیری کرد. دبی‌‌سنج‌های گردابه‌‌ای از نوع دبی‌‌سنج‌های خطی 
اندازه‌‌گیری  بازه  بالا،  دقت  دبی‌‌سنج‌‌ها  نوع  این  مزیت  که  هستند 
از  گوناگون  شرایط  و  مختلف  سیالات  در  استفاده  قابلیت  و  مناسب 

این  دبی‌‌سنج  نوع  این  خصوصیت  مهم‌ترین   .]2[ است  فشار  لحاظ 
دبی‌‌سنج،  نوع  این  در  ندارد.  مداوم  کالیبراسیون  به  نیازی  که  است 
فرکانس ریزش گردابه‌‌های ناشی از جسم لبه‌پهن را اندازه‌گیری نموده 
و با استفاده از آن سرعت و یا دبی جریان هوا را می‌‌توان اندازه‌‌گیری 
نمود. برای بررسی پدیده ریزش گردابه‌ها معمولا از عدد استروهال و 
 St=fa/U عدد رینولدزاستفاده می‌شود. در این رابطه عدد استروهال
اندازه مشخصه جسم لبه‌پهن به عنوان   a تعریف می‌‌شود که در آن
مثال طول ضلع یک مثلث، U سرعت جریان آزاد و f فرکانس ریزش 
 ν که  می‌‌شود  تعریف   Re=Ua/ν رینولدز  عدد  می‌‌باشد.  گردابه‌ها 
لزجت سینماتیکی سیال است. از جمله کاربردهای اندازه‌گیری ریزش 
گردابه‌ها، کالیبراسیون جریان‌سنج سیم‌داغ در سرعت‌های پایین است 

 .]3[
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مدل مثلثی شکل از جمله اجسام لبه‌پهن غیرمتقارن می‌باشد که 
از مدل،  ناشی  پایین‌دست آن و ریزش گردابه‌های  بررسی جریان  با 
می‌توان علاوه بر بررسی فیزیک جریان، کاربردهای مختلف در صنعت 
و تحقیقات، از نتایح آن به‌دست آورد. در این ارتباط تحقیقات مختلفی 
انجام پذیرفته است. سریکانت و همکاران ]4[ جریان پایین‌دست مدل 
از  مثلث متساوی‌الاضلاع و همچنین پدیده ریزش گردابه‌‌های ناشی 
آن را به‌صورت عددی برای اعداد رینولدز کمتر از 80 بررسی نمودند. 
 50 رینولدز  اعداد  برای  استروهال  عدد  تغییرات  دادند  نشان  آن‌ها 
از 50  رینولدز کمتر  اعداد  برای  و  است.  تا 0/192  از 0/18  تا 80، 
ریزش گردابه‌ها گزارش نشده است. جوهانسون و همکاران ]5[ جریان 
بالا  رینولدز  اعداد  در  را  متساوی‌الساقین  مثلث  مدل  پایین‌دست 
به‌صورت عددی بررسی نمودند و با نتایج تجربی مقایسه نمودند. آن‌ها 
محلی  سرعت  افزایش  همچنین  و  دنباله  ناحیه  در  برگشتی  جریان 
نسبت به سرعت آزاد را در نزدیکی مدل نشان دادند. کومار و دالال 
]6[ پدیده ریزش گردابه‌های پایین‌دست مدل مثلث متساوی‌الاضلاع 
آن‌ها  نمودند.  بررسی  پایین  رینولدز  اعداد  در  و  عددی  به‌صورت  را 
نشان دادند، هنگامی‌که زاویه مدل مثلث نسبت به جریان صفر است، 
در عدد رینولدز 50، عدد استروهال 0/15 بوده، با افزایش عدد رینولدز 
تا 250، عدد استروهال مقدار کمی کاهش پیدا می‌‌کند. لو و همکاران 
]7[ تاثیر نسبت انسداد بر روی عدد استروهال ریزش گردابه‌‌های ناشی 
از مدل مثلثی را بررسی نمودند. آن‌ها نشان دادند هنگامی‌که نسبت 
انسداد از 20 درصد به 28 درصد افزایش می‌‌یابد، عدد استروهال از 
0/2 به 0/28 افزایش یافته، به عبارت دیگر عدد استروهال 5 درصد 
افزایش می‌‌یابد. زیتون و همکاران ]8[ ، نرخ انتقال حرارت و همچنین 
جریان پایین‌دست مدل متساوی‌الاضلاع را در اعداد رینولدز کمتر از 
200 به‌صورت عددی بررسی نمودند. آن‌ها نشان دادند عدد رینولدز 
قرار  جریان  جلوی  در  آن  راس  که  شکل  مثلثی  مدل  برای  بحرانی 
داده شده، برابر 38/04 می‌باشد. به عبارت دیگر قبل از عدد رینولدز 
دادند  نشان  آن‌ها  نمی‌افتد.  اتفاق  گردابه‌ای  ریزش  هیچ  بحرانی، 
هنگامی‌که عدد رینولدز برابر 40 می‌شود، عدد استروهال برای ریزش 
گردابه‌ها حدود 0/12 شده که با افزایش عدد رینولدز تا حدود 120، 
عدد استروهال تا حدود 0/2 افزایش یافته و پس از آن ثابت می‌شود. 
برابر  از مدل مثلثی در  نتایج نشان داد، هنگامی‌که ضلعی  همچنین 
جریان هوا قرار داده شود عدد رینولدز بحرانی آن برابر 34/8 است. 

ارناب و همکاران ]6[ جریان پایین‌دست مدل مثلث متساوی‌الساقین 
را درکانالی، به منظور بررسی انتقال حرارت جابجایی به‌صورت عددی 
در بازه‌ عدد رینولدز  بررسی نمودند. نکته مهم در 
تحقیق آن‌ها تاثیر نسبت انسداد  )نسبت سطح مقطع مدل به سطح 
بر روی ریزش گردابه‌ها  بازه‌   مقطع کانال( در 
می‌باشد. آن‌ها نشان دادند که عدد رینولدز بحرانی ) عدد رینولدزی 
که پس از آن ریزش گردابه‌ها جاری می‌شود( بستگی به نسبت انسداد 
دارد و با افزایش نسبت انسداد، عدد رینولدز بحرانی افزایش یافت و 
هنگامی‌که نسبت انسداد 8/5 درصد است، عدد رینولدز بحرانی برابر 
40 و هنگامی‌که نسبت انسداد 33 درصد است، عدد رینولدز بحرانی 
برابر 64 خواهد شد. همچنین فرکانس ریزش گردابه‌ها نیز بستگی به 
انسداد مدل به سطح مقطع کانال دارد. هنگامی که در عدد  نسبت 
رینولدز 20 نسبت انسداد 0/33 است، آن‌ها نتیجه گرفتند که عدد 
است،  درصد   8/5 انسداد  نسبت  هنگامی‌که  و  برابر 0/25  استروهال 

عدد استروهال برابر 0/2 می‌شود.
در این تحقیق جریان پایین‌دست مدل مثلثی شکل به‌صورت تجربی 
بررسی شده است. توزیع سرعت جریان هوا و شدت اغتشاش‌های آن و 
همچنین ریزش گردابه‌ها در زوایای مختلف مورد بررسی قرار گرفته‌ 
و نتایج آن جهت کاربردهای دبی‌سنجی و یا کالیبراسیون جریان‌سنج 

سیم‌داغ مورد استفاده قرار می‌گیرد.

2-روش آزمایش
کلیه آزمایش‌‌ها در آزمایشگاه تونل باد پژوهشکده مکانیک سازمان 
مورد  باد  تونل  است.  انجام شده  ایران  و صنعتی  علمی  پژوهش‌‌های 

 
 تونل باد  کینقشه شمات  :1شکل 

Fig.1: Schematic diagram of a close circuit wind tunnel 

  

شکل 1. نقشه شماتیک تونل باد
Fig.1. Schematic diagram of a close circuit wind tunnel
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استفاده از نوع مدار بسته می‌‌باشد، که سرعت آن با استفاده از کنترل 
دور از 2 تا 28 متر بر ثانیه قابل تنظیم است. شکل 1 نقشه شماتیک 

تونل باد را نشان می‌دهد.
به منظور  باد  cm60cm × 60 است.  تونل  اتاق آزمون  مقطع 
از 4  یکنواخت نمودن سرعت جریان هوا و کاهش اغتشاش‌‌های آن 
سری توری با مش 20 و 24 در اتاق آرامش، به همراه لانه زنبوری 

استفاده شده است 
جریان پایین‌دست مدل با استفاده از جریان‌‌سنج سیم‌‌داغ ساخت 
شرکت فراسنجش صبا اندازه‌‌گیری شده است. پراب مورد استفاده از 
نوع یک‌بعدی می‌‌باشد. سیم پراب از نوع تنگستن با قطر 5 میکرون 
است. به منظور جا‌‌به‌‌جایی پراب از مکانیزم انتقال‌‌دهنده پراب استفاده 
شده است. این مکانیزم دارای دقت جا به جایی mm1/0 میلی‌متر در 
سه بعد می‌باشد که با استفاده از رایانه حرکت آن قابل کنترل است. 
اخذ  کارت  طریق  از  سیم‌‌داغ  جریان‌‌سنج  توسط  شده  اخذ  داده‌‌های 
داده از نوع انِ.آی1 به رایانه ارسال و توسط نرم‌افزار فلو-ویر2 تجزیه 

وتحلیل می‌‌شود. 
شکل 2 تغییرات سرعت بی‌بعد شده و شدت اغتشاش‌های جریان، 
می‌دهد.  نشان  را  هوا  جریان  امتداد  در  و  باد  تونل  مرکزی  در خط 
مطابق این شکل تغییرات سرعت در خط مرکزی تونل باد ناچیز بوده 
( در مرکز  و مقدار شدت اغتشاش‌‌های تونل باد )

1   National Instruments (NI)
2   Flow Ware

اتاق آزمون، 0/2 درصد است؛ که در آن  از اختلاف سرعت لحظه‌ای 
(U(t)) و سرعت متوسط(U) به‌دست می‌آید.

 10 ضلع  به  مثلث  شکل  به  تحقیق  این  در  استفاده  مورد  مدل 
میلی‌متر است. شکل 3 محور مختصات و زاویه چرخش مدل را نشان 
می‌‌دهد. به منظور تغییر زاویه مدل از موتور پله‌‌ای استفاده می‌‌شود. 
جریان‌سنج  پراب  و  پله‌ای  موتور  با  همراه  مدل،  آن  تصویر   4 شکل 
سیم‌داغ را نشان می‌دهد که از طریق رایانه حرکت دورانی آن قابل 
کنترل است. میزان دوران موتور پله‌‌ای به ازای هر پالس 0/72 درجه 
می‌‌باشد. برای کالیبراسیون جریان‌‌سنج سیم‌‌داغ و اندازه‌‌گیری سرعت 
آزاد بالادست مدل از لوله استاتیکی پیتوت به همراه فشار سنج امُگا3 
استفاده شده است. در این تحقیق در ابتدا مدل در زاویه صفر درجه 
قرار داده می‌‌شود که با استفاده از مکانیزم جا‌‌به‌‌جایی محل مناسبی 
که در آن فرکانس ریزش گردابه به وضوح دیده می‌‌شود را مشخص 
نموده و فرکانس ریزش گردابه‌‌ها در سرعت‌‌های مختلف و زاویه‌‌های 
 x/a=1 ،1/5 ،2/ 5 مختلف اندازه‌‌گیری می‌شود. سپس در سه فاصله

3   Omega

 
 =m/s5 /10Uآن در امتداد اتاق آزمون  یهابعد شده جریان هوا و شدت اغتشاش تغییرات سرعت بی: 2 شکل

Fig. 2: Variation of dimensionless mean velocity in terms of turbulence intensity at downstream at U=10.5m/s 

  

U= 10.5m/sشکل2 . تغییرات سرعت بی‌بعد شده جریان هوا و شدت اغتشاش‌های آن در امتداد اتاق آزمون
Fig. 2. Variation of dimensionless mean velocity in terms of turbulence intensity at downstream at U=10.5m/s

 
 چرخش مدل  هی محور مختصات و زاو:  3شکل 

Fig. 3: Coordinate axis and model roll angle 

  

شکل 3 . محور مختصات و زاویه چرخش مدل
Fig. 3. Coordinate axis and model roll angle
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زاویه‌‌های حساس  پایین‌دست مدل در سرعت‌‌های مختلف و  جریان 
اندازه‌‌گیری شده است.

3-بررسی نتایج
1-3- بررسی ریزش گردابه ها

ریزش گردابه‌‌ها،  اندازه‌‌گیری  منظور  به  بیان شد  گونه که  همان 
به  نیاز است که پراب جریان‌‌سنج سیم‌‌داغ در مکان مناسبی نسبت 
مدل قرار گیرد. لازم به ذکر است که اغتشاش‌های پایین‌دست مدل 
جریان،  ناپایداری  جمله  از  دیگر  موارد  و  گردابه‌ها  ریزش  از  مثلثی، 
جدایش و ... به وجود می‌آید که معمولا اغتشاش‌های ناشی از ریزش 
استروهال  عدد  با  باید  که  بوده  مشخصی  فرکانس  دارای  گردابه‌ها، 
هم‌خوانی داشته باشد ولیکن سایر اغتشاش‌ها معمولا دارای فرکانس 
نمایان می‌شود. شکل 5-الف اسیلگرام  کمی بوده و به‌صورت طیفی 
سرعت لحظه‌‌ای جریان را در فاصله)x/a=2،y/a=0/9( از مدل و شکل 
 )x/a=1/5، y/a=0(5-ب اسیلگرام سرعت لحظه‌‌ای جریان در فاصله
را نشان می‌‌دهد. مطابق شکل 5-الف اسیلگرام سرعت لحظه‌‌ای نزدیک 
به  گردابه‌‌ها  ریزش  پدیده  نقطه  این  در  لذا  است،  سینوسی  موج  به 
خوبی قابل مشاهده می‌‌باشد. شکل 5-ب اندازه‌‌گیری سرعت لحظه‌‌ای 
اسیلگرام  حالت  این  در  که  می‌‌دهد  نشان  را  مدل  دنباله  ناحیه  در 
سرعت لحظه‌‌ای به حالت سینوسی و یا نزدیک به آن نمی‌‌باشد، لذا 

در این نقطه نمی‌‌توان فرکانس ریزش گردابه‌‌ها را اندازه‌‌گیری نمود. 
سرعت  می‌‌بایست  گردابه‌‌ها  ریزش  فرکانس  اندازه‌‌گیری  برای 
فرکانس سرعت  بررسی کرد. شکل 6  فرکانس  را در حوزه  لحظه‌‌ای 

 

 
 ایپلهمدل مثلثی متصل به موتور  :4شکل 

Fig. 4: Triangular model connected to a stepper motor 

  

شکل 4. مدل مثلثی متصل به موتور پله‌ای
Fig. 4. Triangular model connected to a stepper motor

 

 
 x/a ،0=y/a=1/ 5ب:  x/a   ،9 /0 =y/a=2الف:  m/s  20=Uو سرعت درجه   0در زاویه ای لحظه اسیلگرام سرعت  :5شکل 

Fig. 5: Oscillogram of u-fluctuation velocity (u (t)) measured by downstream sensor at U=20 m/s, α=0  ° a) x/a=2, y/a=0.9, b) x/a=1.5 y/a=0  

  

 U=20 m/s شکل 5.  اسیلگرام سرعت لحظه‌ای در زاویه 0 درجه و سرعت
y/a=0، x/a=5/1 :ب y/a=9/0 ، x/a=2 :الف

Fig. 5. Oscillogram of u-fluctuation velocity (u (t)) measured 
by downstream sensor at U=20 m/s, α=0° a) x/a=2, y/a=0.9, 

b) x/a=1.5 y/a=0
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لحظه‌‌ای را در سرعت m/s 20 نشان می‌‌دهد. با انجام تبدیل سریع 
فوریه1 سرعت لحظه‌‌ای از حوزه زمان به فرکانس تبدیل می‌‌شود. در 
نایکویست  اصل  فرکانس  به  زمان  حوزه  از  لحظه‌‌ای  سرعت  تبدیل 

1   Fast Fourier Transform (FFT)

رعایت شده است. به عبارت دیگر فرکانس داده برداری f=2fm  است. 
مطابق شکل 6-الف، سرعت لحظه‌‌ای دارای فرکانس غالب  433 هرتز 

بوده که به‌طور واضح و قدرت بیشتر نشان داده شده است. 
ولی  ریزش گردابه‌‌ها می‌‌باشد  فرکانس  غالب همان  فرکانس  این 
در شکل 6-ب فرکانس غالب به وضوح دیده نمی‌‌شود و اغتشاش‌‌های 
شکل  به  توجه  با  می‌‌باشد.  مختلف  فرکانس‌‌های  از  ترکیبی  جریان 
می‌‌توان  را  مثلثی  مدل  از  ناشی  گردابه‌‌های  ریزش  فرکانس  6-الف 
اندازه‌‌گیری نمود. شکل 7 فرکانس ریزش گردابه‌‌ها را بر حسب سرعت 

در زاویه‌‌های مختلف نشان می‌‌دهد. 
مطابق شکل 7 رابطه فرکانس ریزش گردابه‌‌ها و سرعت جریان هوا 
به‌صورت خطی است. شیب این خطوط با زاویه جریان تغییر می‌‌کند. 
زاویه 0 درجه  در  ریزش گردابه‌‌ها  فرکانس  فوق شیب  مطابق شکل 
بیشتر از سه زاویه دیگر است. به منظور بررسی بهتر ریزش گردابه‌‌ها، 
شکل 7 به‌صورت بی‌بعد بررسی شده است. بدین منظور با استفاده از 
عدد استروهال، فرکانس ریزش گردابه‌‌ها و با استفاده از عدد رینولدز، 

سرعت جریان هوا بی‌‌بعد شده‌‌اند.
شکل 8 منحنی St-Re را برای مدل در زاویه‌‌های مختلف نشان 
می‌‌دهد. مطابق شکل زیر عدد استروهال برای اعداد رینولدز مختلف 
ثابت بوده و تابعی از آن نمی‌باشد. لذا با اندازه‌گیری فرکانس ریزش 
گردابه‌ها می‌توان به سادگی سرعت جریان هوا و دبی آن را محاسبه 

نمود.  
عدد استروهال با زاویه جریان تغییر کرده ولی با عدد رینولدز ثابت 
است. هنگامی‌که مقدار عدد استروهال بزرگتر است، فرکانس ریزش 

 

 

 
 x/a ،0=y/a=1/ 5ب:   x/a   ،9 /0=y/a= 2الف:  m/s 20=Uو سرعت درجه  0در حوزه فرکانس در زاویه ای لحظه سرعت  :6شکل

Fig. 6: Oscillogram of the turbulence velocity (u'(f)) measured by downstream sensor at U=20 m/s, α=0  ° a) x/a=2, y/a=0.9, b) x/a=1.5 y/a=0  

  

 m/s شکل6. سرعت لحظه‌ای در حوزه فرکانس در زاویه 0 درجه و سرعت
y/a=0، x/a=5/1 :ب y/a=0/9 ، x/a=2 :الف U=20

Fig. 6. Oscillogram of the turbulence velocity (u’(f)) mea-
sured by downstream sensor at U=20 m/s, α=0° a) x/a=2, y/

a=0.9, b) x/a=1.5 y/a=0

 

 
 مختلف های زاویهبر حسب سرعت در ها گردابهفرکانس ریزش   7شکل

Fig. 7: Variation of frequency of vortex shedding in terms of velocity at different angles 

  

شکل7 . فرکانس ریزش گردابه‌ها بر حسب سرعت در زاویه‌های مختلف
Fig. 7. Variation of frequency of vortex shedding in terms 

of velocity at different angles

 

 

 مختلف مدل  های زاویهمنحنی تغییرات عدد استروهال بر حسب عدد رینولدز در : 8شکل 
Fig. 8: Variation of Strouhal number in terms of Reynolds number for triangular cylinder at different model angles 

  

در  رینولدز  عدد  حسب  بر  استروهال  عدد  تغییرات  منحنی    .8 شکل 
زاویه‌های مختلف مدل 

Fig. 8. Variation of Strouhal number in terms of Reynolds 
number for triangular cylinder at different model angles
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گردابه‌‌ها، در سرعت ثابت بیشتر و در نتیجه دقت اندازه‌‌گیری دستگاه 
بالاتر می‌رود، ولی مشکلی که در این حالت ایجاد می‌شود این است 
که پاسخ فرکانسی دستگاه اندازه‌‌گیر ریزش‌گردابه‌ها می‌‌بایست کوتاه‌‌تر 

باشد تا بتواند این پدیده را اندازه‌گیری کند.

2-3- بررسی تأثیر زاویه مدل مثلثی بر ریزش گردابه‌‌ها
شکل 7 تغییرات فرکانس ریزش گردابه‌‌ها بر حسب سرعت جریان 
را در زاویه‌‌های مختلف مدل نشان می‌‌دهد، که به‌صورت خطی است. 
مطابق شکل فوق شیب خطوط با زاویه مدل تغییر می‌‌کند. به منظور 
بررسی بهتر، شکل 9 تغییرات عدد استروهال برحسب زاویه مدل در 
غیرخطی  تغییرات  علت  می‌‌شود.  داده  نشان  مختلف  رینولدز  اعداد 
عدد استروهال نسبت به زاویه، تغییر سطح مقطع مدل در برابر جریان 

به‌صورت غیرخطی است. 
مطابق شکل فوق منحنی‌‌های St-α در اعداد رینولدز مختلف بر 
روی یکدیگر منطبق می‌‌باشد. همان گونه که در شکل فوق نشان داده 
شده است، تغییراتSt-α  برای هر 120 درجه تکرار شده است و در 
استروهال  عدد  مقدار  کمترین  دارند.  تقارن  یکدیگر  با  نیز  تکرار  هر 
و  می‌‌دهد  رخ  درجه  و 302  زاویه‌های 62، 182  در  و  بوده   0/133
بیشترین مقدار عدد استروهال 0/23 بوده و در زاویه‌‌های 20 و 100 
تکرار  درجه  تناوب 120  دوره  با  زاویه‌‌ها  این  و  می‌‌افتد  اتفاق  درجه 
می‌‌شود. همچنین منحنی فوق نیز دارای مقدار کمینه نسبی در زاویه 
تکرار  درجه   120 تناوب  دوره  با  زاویه  این  و  می‌‌باشد  درجه   120
می‌شود. با توجه به شکل 9 تغییرات عدد استروهال در ناحیه کمینه 
مقدار با زاویه جریان زیاد نبوده، لذا قرار دادن مدل در زاویه 62 درجه 

برای کاربرد دبی‌سنجی مناسب است. 

3-3 بررسی جریان پایین‌دست مدل 
به منظور بررسی مناسب‌‌تر ریزش گردابه‌‌ها، جریان در نزدیکی و 
توزیع  بررسی شد. شکل 10  زاویه‌‌های حساس  پایین‌دست مدل در 
سرعت بی‌بعد شده جریان هوا در عرض مدل در فواصل مختلف در 
از  استفاده  با  هوا  جریان  می‌‌دهد. سرعت  نشان  را  درجه  زاویه صفر 

سرعت آزاد بی‌بعد شده است.
مطابق شکل فوق در فاصله x/a=1، جریان دارای سرعت‌ محلی 
سرعت  برابر   1/38 آن  مقدار  و  بوده  آزاد  جریان  سرعت  از  بزرگ‌تر 

جریان آزاد در فواصل y/a=±0/7 است. با افزایش فاصله به پایین‌دست 
جریان این مقدار کاهش یافته و در x/a=2/5 جریان دارای سرعت‌ 
محلی بزرگ‌تر از سرعت جریان آزاد نخواهد بود. همچنین با افزایش 
فاصله به سمت پایین‌دست، عمق ناحیه دنباله کوچک‌‌تر ولی پهنای 
آن افزایش می‌‌یابد. به‌طوری‌که در فاصله x/a=1 کمترین سرعت در 
ناحیه دنباله برابر 0/19 در فاصله x/a=2/5 برابر 0/67 است. همچنین 
 a برابر   x/a=2/5 1/25و در a برابر   x/a=1 ناحیه دنباله در پهنای 
1/8است. با توجه به شکل 9 مقدار بیشترین عدد استروهال در زاویه 
20 درجه و کمترین آن در زاویه 62 درجه رخ می‌‌دهد. لذا در این دو 

زاویه، سرعت جریان هوا نیز بررسی می‌‌شود.
شکل 11 توزیع سرعت جریان هوا را پایین‌دست مدل مثلثی در 
زاویه‌‌های 0، 20 و 62 درجه نشان می‌‌دهد. لازم به ذکر است، مطابق 

 

 

 منحنی تغییرات عدد استروهال بر حسب زاویه چرخش مدل در اعداد رینولدز مختلف :9شکل 
Fig.9: Variation of Strouhal number in terms of roll angle for triangular cylinder at different Reynolds numbers 

  

 

 

 Re= 10861در فواصل مختلف در عدد درجه  0 مدل برای زاویه دستپایینبعد شده جریان هوا در بیمنحنی توزیع سرعت  :10شکل 
Fig. 10: The dimensionless mean velocity at downstream of the triangular cylinder at Re=10861, α=0   °  

  

شکل 9.  منحنی تغییرات عدد استروهال بر حسب زاویه چرخش مدل در 
اعداد رینولدز مختلف

Fig.9. Variation of Strouhal number in terms of roll angle 
for triangular cylinder at different Reynolds numbers

شکل 10. منحنی توزیع سرعت بی‌بعد شده جریان هوا در پایین‌دست مدل 
Re= 10861 برای زاویه 0 درجه در فواصل مختلف در عدد

Fig. 10. The dimensionless mean velocity at downstream of 
the triangular cylinder at Re=10861, α=0° 
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شکل 9 در زاویه 20 درجه عدد استروهال بیشترین و در زاویه 62 درجه 
کمترین مقدار را دارد. همان گونه که در شکل 11 نشان داده شده است، 
توزیع سرعت جریان هوا برای زاویه‌‌های مختلف مشابه است. هنگامی‌که 
زاویه جریان 0 و 62 درجه است، مدل نسبت به محور مختصات تقارن 
داشته و در نتیجه توزیع سرعت نسبت به محور مختصات متقارن است، 
ولی توزیع سرعت برای زاویه 20 درجه تقارن کامل ندارد. ناحیه دنباله 
برای حالتی که زاویه مدل 0 درجه است، قوی‌‌تر بوده به‌طوری‌که سرعت 
محلی جریان حدود 0/2 سرعت آزاد است و برای زاویه 62 درجه این 

مقدار 0/3 و برای زاویه 20 درجه، 0/43است. 
پایین‌دست  هوا  جریان  اغتشاش‌‌های  شدت  توزیع   12 شکل 
رابطه   با  اغتشاش‌‌ها  نشان می‌‌دهد. شدت  را  زاویه 0 درجه  در  مدل 

 بیان می‌‌شود. 
هنگامی‌که x/a=1 است، شدت اغتشاش‌‌ها در نزدیکی مدل دارای 
دو مقدار بیشینه حدود 42 درصد بوده که در فاصله y/a=±0/6 قرار 
به  و  یافته  کاهش  اغتشاش‌‌ها  شدت  مدل  از  فاصله  افزایش  با  دارد. 
تدریج دو مقدار بیشینه محو و تبدیل به یک مقدار بیشینه در مرکز 

می‌‌شود.
شدت  هنگامی‌که  داند  نشان   ]9[ همکاران  و  سوامیناتان 
با  سرعت  اندازه‌‌گیری  در  خطا  مقدار  است،  درصد   30 اغتشاش‌‌ها 
استفاده از جریان‌سنج سیم‌‌داغ حدود 5 درصد است. هنگامی‌که شدت 
اغتشاش‌‌ها کمتر از 2 درصد باشد، این خطا ناچیز خواهد بود. اردکانی 
]10[ نشان داد در صورتی‌‌که بخواهیم جریان‌‌سنج سیم‌‌داغ را کالیبره 
اغتشاش‌‌های آن  نیاز است که پراب در منطقه‌‌ای که شدت  نماییم، 
 0/U99 ≥u≥1/U01 1% و سرعت نیز در بازه ≥%Tu ≥%6 در بازه
باشد، قرارگیرد. با توجه به شکل 12، هنگامی‌که x/a≥2/5≤1 است، 

 

 

 Re= 10861و عدد  x/a=1منحنی توزیع سرعت جریان هوا در زوایای مختلف در  :11شکل 
Fig. 11: The dimensionless mean velocity at downstream of the triangular cylinder at different angles in Re=1086, x/a=1 

  

 

 

 Re=  10861در فواصل مختلف در عدد درجه  0 مدل مثلثی برای زاویه دست پایینجریان هوا در های اغتشاش منحنی توزیع شدت  :12شکل 
Fig. 12: The turbulence intensity at downstream of the triangular cylinder for Re=10861, α=0° 

  

 

 

 

 Re= 10861در عدد   x/a= 2/ 5ب:   x/a=1مدل در زوایای مختلف الف:  دست پایینجریان هوا در های اغتشاشمنحنی توزیع شدت  :13شکل 
Fig. 13: The turbulence intensity at downstream of the triangular cylinder at different angles in Re=1086, a) x/a=1, b) x/a=2.5 

  

شکل 11.  منحنی توزیع سرعت جریان هوا در زوایای مختلف در x/a=1 و 
Re=10861 عدد

Fig. 11. The dimensionless mean velocity at downstream of 
the triangular cylinder at different angles in Re=1086, x/

a=1

پایین‌دست  در  هوا  جریان  اغتشاش‌های  شدت  توزیع  منحنی    .12 شکل 
Re= 10861 مدل مثلثی برای زاویه 0 درجه در فواصل مختلف در عدد

Fig. 12. The turbulence intensity at downstream of the tri-
angular cylinder for Re=10861, α=0°

پایین‌دست  در  هوا  جریان  اغتشاش‌های  شدت  توزیع  منحنی    .13 شکل 
Re= 10861 در عدد  x/a=2/5 :ب  x/a=1 :مدل در زوایای مختلف الف

Fig. 13. The turbulence intensity at downstream of the 
triangular cylinder at different angles in Re=1086, a) x/

a=1, b) x/a=2.5
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در ناحیه‌‌ای که y/a≤1/75 و یا y/a≥-1/75 باشد، شدت اغتشاش‌‌ها 
 ،x/a=1 کمتر از 6 درصد است، ولی با توجه به شکل 10، هنگامی‌که
فاصله  در   ،x/a=2/5 هنگامی‌که  و   y/a≥-4 یا  و   y/a≤4 فاصله  در 

y/a≤2/5 و یا y/a ≥-2/5 شرط سرعت محقق می‌‌شود.
شکل 13-الف، توزیع شدت اغتشاش‌‌ها را برای مدل در زاویه‌‌های 
استروهال( و 62 درجه )کمترین عدد  )بیشترین عدد  0، 20 درجه 
استروهال( در فاصله x/a=1 و شکل 13-ب در فاصله x/a=2/5 نشان 
می‌‌دهد. هنگامی‌که x/a=1 است، شدت اغتشاش‌های ناشی از مدل 
دارای دو مقدار بیشینه است. هنگامی‌که x/a=2/5 است و یا به عبارت 
دیگر در پایین‌دست جریان، ناحیه شدت اغتشاش‌‌ها از لحاظ عرضی 

برای سه زاویه فوق نسبت به حالت x/a=1 افزایش می‌‌یابد.
اتفاق  گردابه‌‌ها  ریزش  آن  در  که  مکان‌‌هایی  تشخیص  منظور  به 
می‌‌افتد، منحنی تغییرات عدد استروهال در فواصل مختلف پایین‌دست 

مدل برای زاویه 0 درجه در شکل 14 نشان داده شده است.
y/≥-0/8 0/8 و≥y/a≥2/1 است، در فاصله x/a=1 هنگامی‌که 
به عبارت دیگر فرکانس  بوده و  برابر 0/21  a≤2/1- عدد استروهال 

مدل  از  فاصله  افزایش  با  می‌‌باشد.  اندازه‌‌گیری  قابل  گردابه‌‌ها  ریزش 
y/≥-0/2 0/2 و≥y/a≥3 این ناحیه مقداری بزرگتر شده ،x/a=2/5

a≤3- خواهد بود.

شکل 15-الف، منحنی تغییرات عدد استروهال پایین‌دست مدل 
 x/a=1 و در عرض آن برای زاویه‌‌های 0، 20 و 62 درجه در فاصله
به 20  از 0  زاویه مدل  نشان می‌‌دهد. مطابق شکل فوق هنگامی‌که 
درجه تغییر می‌‌کند، عدد استروهال بزرگتر شده و ناحیه‌‌هایی که در 
y/≥2 آن فرکانس ریزش گردابه‌ها قابل اندازه‌گیری می‌باشد به مقدار

با توجه به این‌که مدل  a≤0/1 و y/a≥-0/8≤3/8- افزایش می‌یابد. 

نامتقارن است،  مثلثی در زاویه 20 درجه نسبت به محور مختصات 
نامتقارن  نیز  مکان‌هایی که ریزش گردابه‌ها در آن مشاهده می‌شود 
استروهال  عدد  درجه،   62 به  مدل  زاویه  تغییر  با  همچنین  است. 
کوچکتر شده و ناحیه‌هایی که در آن فرکانس ریزش گردابه‌ها قابل 
اندازه‌گیری نیز می‌باشد، افزایش یافته و به ناحیه y/a≥4/6≤0/25 و 

y/a≥-0/25≤4/6- محدود می‌شود.
شکل 15-ب، منحنی تغییرات عدد استروهال پایین‌دست مدل و 
 x/a=2/5 در عرض آن برای زاویه‌های 0، 20 و 62 درجه در فاصله
است   x/a=1 حالت  همانند  استروهال  عدد  تغییرات  می‌دهد.  نشان 

با این تفاوت که ناحیه‌هایی که در آن فرکانس ریزش گردابه‌ها قابل 
و0/3-  0/3≥y/a≥3 مقدار °0به  زاویه  برای  که  می‌باشد  اندازه‌گیری 
≤y/a≤3-، برای زاویه 20 درجه به مقدار y/a≥2/8≤0/3-و 0/65-

 

 
 Re= 10861در فواصل مختلف در عدد درجه  0 مدل برای زاویه دستپایینمنحنی تغییرات عدد استروهال در  :14شکل 

Fig. 14: The Strouhal number at downstream of the triangular cylinder at Re=10861, α=0° 

  

 

 

 
   x/a=2/ 5ب:   x/a=1الف:  Re= 10861مدل در زوایای مختلف مدل نسبت به جریان هوا در عدد  دستپایینمنحنی تغییر عدد استروهال در  :15شکل 

Fig. 15: The Strouhal number at downstream of the triangular cylinder at different angles in Re=1086, a) x/a=1, b) x/a=2.5 

  

شکل 14.  منحنی تغییرات عدد استروهال در پایین‌دست مدل برای زاویه 
Re= 10861 0 درجه در فواصل مختلف در عدد

Fig. 14. The Strouhal number at downstream of the trian-
gular cylinder at Re=10861, α=0°

زوایای  در  مدل  پایین‌دست  در  استروهال  عدد  تغییر  منحنی    .15 شکل 
ب:   x/a=1 الف:   Re=  10861 عدد  در  هوا  جریان  به  نسبت  مدل  مختلف 

 x/a=5/2
Fig. 15. The Strouhal number at downstream of the trian-
gular cylinder at different angles in Re=1086, a) x/a=1, b) 

x/a=2.5
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≤y/a≤3/8- و برای زاویه 62 درجه به مقدار y/a≥5/2≤5/2- افزایش 

می‌یابد.

4-نتیجه‌گیری
اهمیت  پایین‌دست مدل مثلثی دارای  بررسی و شناخت جریان 
در مکانیک سیالات بوده و می‌‌تواند دارای کاربرد‌‌هایی در طراحی و 
ساخت دبی‌سنج از نوع گردابه‌ای و یا کالیبراسون جریان‌‌سنج سیم‌‌داغ 
پایین‌دست مدل مثلثی به‌صورت  این مقاله، جریان  باشد. در  داشته 
ارایه  زیر  به شرح  به‌صورت خلاصه  آن  نتایج  و  شده  بررسی  تجربی 

می‌‌شود:
-با اندازه گیری سرعت لحظه‌ای و استفاده از روش تبدیل سریع 
فوریه می‌توان فرکانس ریزش گردابه‌ها را مشخص نمود. با توجه به 
نوساناتی  همراه   به  سینوسی  به‌صورت  سرعت  اغتشاش‌های  این‌که 
فرکانس  آوردن  به‌دست  برای  قله‌ها  شمارش  از  استفاده  لذا  است، 
گردابه‌‌ها  ریزش  استروهال  عدد  نمی‌شود.  پیشنهاد  گردابه‌ها  ریزش 
برای اعداد بزرگ‌تر از 1000، مستقل از عدد رینولدز بوده و در زاویه 

0 درجه برابر 0/21 است.
مدل  به  نسبت  هوا  جریان  زاویه  به  وابسته  استروهال  -عدد 
خود  مقدار  بیشترین  استروهال  عدد  درجه،   20 زاویه  در  می‌‌باشد، 
)0/23( را دارا بوده و در زاویه 62 درجه کمترین مقدار خود )0/133( 
درجه  هوا 62  به جریان  نسبت  مدل  زاویه  هنگامی‌که  است.  دارا  را 
می‌باشد، تغییرات عدد استروهال نسبت به زاویه مدل کم بوده، لذا 
این زاویه از مدل برای کاربرد دبی‌سنج از نوع گردابه‌ای مناسب است. 
-پروفیل سرعت در پایین‌دست مدل در زاویه‌‌های مختلف تقریبا 
مشابه بوده و در نزدیکی مدل علاوه بر ناحیه دنباله، سرعت محلی از 
سرعت جریان آزاد بیشتر است. هنگامی‌که x/a=1 می‌‌باشد، سرعت 
آزاد  جریان  سرعت  برابر   y/a≥-4 یا  و   y/a≤4 فاصله  در  جریان 
یا  و   y/a≤2/5 فاصله  در  است،   x/a=2/5 هنگامی‌که  ولی  می‌‌باشد، 
y/a ≥-2/5 سرعت جریان برابر سرعت جریان آزاد خواهد شد. لذا در 
ناحیه 2x/a≥/5 وy/a≤2/5 و یا y/a ≥-2/5، سرعت جریان با سرعت 
جریان آزاد برابر بوده که مناسب قرار دادن پراب جریان‌سنج سیم‌داغ 

جهت کالیبراسیون است.
-توزیع شدت اغتشاش‌های جریان هوا نشان می‌دهد، که در زاویه 
است.  یافته  افزایش  تا حدود 42 درصد  اغتشاش‌ها  درجه، شدت   0

همچنین شدت اغتشاش‌ها متقارن است، ولی با افزایش فاصله عرضی 
این مقدار به شدت کاهش یافته به‌طوری‌که y/a<1/1 مقدار شدت 
اغتشاش‌ها کمتر از 6 درصد خواهد بود. در ناحیه x/a≥2/5≤1 و در 
فاصله y/a≤1/75 و یا y/a≥-1/75 شدت اغتشاش‌ها کم‌تر از 6 درصد 
خواهد بود. در این منطقه می‌توان پراب جریان‌سنج سیم‌داغ را جهت 
کالیبراسیون قرار داد، به‌طوری‌که اغتشاش‌های جریان در اندازه‌گیری 

تأثیری نداشته باشد.
-توزیع عدد استروهال برای حالتی که مدل در زاویه 0 درجه قرار 
 0/2≥y/a≥3 دارد، نسبت به محور مختصات متقارن بوده و در فاصله
ثابت است و به عبارت دیگر فرکانس ریزش گردابه‌ها قابل اندازه‌گیری 

است.
-با توجه به نکات قبلی ارایه شده، برای طراحی دبی‌‌سنج‌‌جریان 
نیاز  سیم‌داغ  جریان‌سنج  کالیبراسیون  یا  و  گردابه‌‌ای  نوع  از  هوا 
آزاد  گردابه‌ها، سرعت جریان  ریزش  اندازه‌‎گیری  بر  علاوه  که  است 
ناحیه  در  پراب  صورتی‌که  در  حالت  این  در  شود،  اندازه‌گیری  نیز 
کمتر  اغتشاش‌ها  شدت  گیرد،  قرار   2/5≥y/a≥ و5/2   x/a=2/5
قابل  نیز  وگردابه‌ها  آزاد  جریان  سرعت  برابر  سرعت  درصد،   6 از 

اندازه‌گیری است.

نمادها 
)St=fa/U( عدد استروهال    St

)Re=Ua/ν( عدد رینولدز   Re

a    طول ضلع مدل مثلثی
f    فرکانس ریزش گردابه ها

ν    لزجت سینماتیکی
x    فاصله از مبدأ مختصات مدل در جهت جریان

y    فاصله از مبدأ مختصات مدل در جهت عمود بر جریان و عمود 
بر محور مدل

fm    فرکانس دارای بیشترین دامنه

TU% درصد شدت اغتشاش‌‌ها 

ú   اغتشاش‌‌های طولی جریان هوا
u   سزعت محلی جریان
U   سرعت جریان آزاد

α   زاویه جریان با مدل مثلثی
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