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بررسی تجربی جریان پشت سیلندر مربعی سه‌بعدی با استفاده از کاوشگر پنج‌حفره و شبکه عصبی
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چکیده: در این مطالعه، ساختار جریان پشت سیلندر مربعی سه‌بعدی به‌صورت تجربی مورد بررسی قرار گرفته است. جهت 
استخراج مشخصات فیزیکی ساختار جریان در عدد رینولدز 104 از یک کاوشگر پنج‌حفره استفاده شده است. برای کالیبراسیون 
کاوشگر پنج‌حفره به جای استفاده از روش‌های مرسوم کالیبراسیون، سیستم‌های شبکه عصبی و به‌طور مشخص تابع اساسی 
شعاعی به کار گرفته شده‌اند. با معرفی تعدادی از معیارهای آماری و با مقایسه روش مطالعه حاضر با روش درون‌یابی خطی و 
روش انطباق منحنی چند جمله‌ای از مرتبه پنج، مشخص شد که تابع اساسی شعاعی دارای دقت مناسب و خطای کم‌تری در 
کالیبراسیون کاوشگر پنج‌حفره است. نتایج آزمایش‌ها نشان می‌دهد که گردابه‌های نوک و پایه سیلندر با افزایش فاصله از سیلندر 
ضعیف‌تر می‌شوند. افزایش اندازه ناحیه دنباله در صفحات عرضی در نزدیکی انتهای آزاد سیلندر کمترین مقدار خود و در قسمت 
میانی بیشترین مقدار خود را داراست. در این مطالعه، هم‌چنین به بررسی اثر تغییر شکل انتهای آزاد سیلندر مربعی بر میدان 
فشار کل پشت سیلندر و بردار‌های سرعت در صفحات مختلف پرداخته شده‌است. ملاحظه شده است که در سیلندر مربعی با 
انتهای آزاد نیم‌بیضوی، ارتفاع و پهنای ناحیه دنباله به‌طور قابل‌توجهی نسبت به سیلندر سه‌بعدی با انتهای تخت کاهش می‌یابد.

تاریخچه داوری:
دریافت: 18 مهر 1394

بازنگری: 3 اردیبهشت 1395
پذیرش: 20 اردیبهشت 1395

ارائه آنلاین: 18 آبان 1395

کلمات کليدي:
سیلندر

کاوشگر پنج‌حفره
دنباله

گردابه
شبکه عصبی

انتهای آزاد

67

مقدمه-11
صرف‌نظر از جنبه علمی شناخت فیزیک جریان در اطراف سیلندر مربعی 
با ارتفاع محدود، وجود اجسام و اشیاء به این شکل در طبیعت موجب شده 
است که پژوهشگران مطالعات مختلفی را پیرامون این موضوع انجام دهند. 
هندسه‌های سیلندری شکل در حوزه‌های مختلف کاربرد دارند. در کاربردهای 
اطراف آسمان‌خراش‌ها، ساختمان‌های  مهندسی، جابه‌جایی مواد آلاینده در 
بلند، نیروهای آیرودینامیکی وارد بر دودکش‌ها، پل‌ها، دکل‌های توربین‌های 
بادی، جریان روی لوله‌های مبدل حرارتی، کابل‌ها، انتقال حرارت در مدارهای 
با  سیلندر  به  نزدیک  ساختارهای  بر  هوا  جریان  اثرات  دیگر  و  الکترونیکی 
ارتفاع محدود، دارای اهمیت هستند. ساختار دنباله1 پشت اجسام جریان‌بند 
پیچیده است، زیرا پشت این اجسام برهم‌کنش لایه مرزی، جریان برشی آزاد 
جدا شده و دنباله صورت می‌گیرد. در نزدیکی دنباله سیلندر مربعی و دایره‌ای 
دنباله  بنابراین  می‌دهد.  رخ  منظم  به‌صورت  گردابه‌ها  جاری‌شدن  دوبعدی، 
سیلندر دوبعدی به‌صورت ساختاری منسجم و دوبعدی فرض می‌شود. انتهای 
آزاد سیلندر باعث اختلاف زیادی بین ساختار جریان اطراف سیلندر دوبعدی 
و سه‌بعدی می‌شود. مستقل از شکل سطح مقطع سیلندر، ساختار دنباله متأثر 
از جریان روی انتهای آزاد سیلندر بوده و بنابراین با حالت دوبعدی که مبتنی 

1 wake
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بر مسیر گردابه دوبعدی کارمن است تفاوت دارد.
توجه  مورد  نیز  مربعی  مقطع  با  سه‌بعدی  تک‌سیلندر  از  عبوری  جریان 
بسیاری از محققین قرار گرفته است، چرا که بسیاری از سازه‌های واقعی مثل 
با  یا مستطیلی  بدنه پل‌ها و موارد دیگر، مقاطع مربعی  پایه و  ساختمان‌ها، 
انتهای آزاد دارند. مهم‌ترین تفاوتی که بین اجسامی مانند سیلندرهای مربعی 
که لبه‌های تیز دارند و اجسامی مثل سیلندرهای دایره‌ای که لبه‌های هموار 
هموار  لبه‌های  که  سیلندرهایی  مورد  در  است.  جریان  جدایی  نقطه  دارند، 
دارند، نقطه جدایی، ثابت و مشخص نیست، در حالی که برای سیلندرهایی 
که لبه‌های تیز دارند، این نقطه ثابت و منطبق بر لبه‌های تیز جسم است. 
این مطلب، دینامیک جریان را به‌نحو قابل‌توجهی تغییر می‌دهد. در مطالعات 
بررسی  برای  مختلفی  تجهیزات  از  زمینه،  این  در  صورت‌گرفته  تجربی 
لیزری  جریان‌سنج  از  می‌توان  که  است  شده  استفاده  جریان  مشخصه‌های 
داپلر2 ]1و2[، سرعت‌سنج تصویری ذرات3 ]6-2[، جریان‌سنج سیم داغ4 ]2، 
4، 7 و 8[ و کاوشگر فشار هفت‌حفره5 ]9 و 10[ نام برد. روه و پارک ]11[ 
با استفاده از آشکارسازی جریان به‌وسیله روغن، دو نقطه الصاق و یک نقطه 
تحقیقات  از  بعضی  نمودند.  مشاهده  سیلندر  آزاد  انتهای  پشت  در  را  زینی 

2 Laser Doppler anemometry
3 Particle image velocimetry
4 Hot wire anemometry
5 Seven-hole probe
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با  دوبعدی  سیلندر  اطراف  جریان  گردابه‌های  مسیر  که  است  آن  از  حاکی 
مسیر ریزش گردابه‌های اطراف سیلندر با ارتفاع محدود متفاوت است ]2، 8 
و 9[. وانگ و همکاران ]3[ دو گردابه عرضی متقارن و نامتقارن را در دنباله 
پشت سیلندر مربعی نشان دادند. آن‌ها و برخی دیگر از پژوهشگران جریان 
رو به بالایی1 را پشت سیلندر در نزدیکی صفحه تخت و جریان رو به پایینی2 
نامتقارن  گردابه‌های  که  کردند  مشاهده  سیلندر  آزاد  انتهای  نزدیکی  در  را 
عرضی را تحت تأثیر قرار داده تا آن‌ها را به گردابه‌های متقارن تبدیل کنند 
]2، 3 و 8[. در نزدیکی انتهای آزاد سیلندر، گردابه‌های نامتقارن کم‌تر ایجاد 
با   .]3[ می‌شوند  دیده  مکان  این  در  اغلب  متقارن  گردابه‌های  و  می‌شوند 
جریان،  بالادست  سمت  به  بیان‌شده  عرضی  گردابه‌ای  جریان  دو  چرخش 
دو جفت گردابه طولی در نزدیک انتهای آزاد سیلندر و صفحه تخت تشکیل 
می‌شوند  شناخته  سیلندر  پایه  گردابه  و  نوک  گردابه  به‌عنوان  که  می‌شوند 
]2[. گستردگی گردابه‌های نوک با افزایش فاصله از سیلندر افزایش می‌یابد. 
بسیاری از مطالعات، مشاهده گردابه‌های پایه سیلندر با ارتفاع محدود و ارتباط 
متقابل بین آن‌ها و جریان رو به بالا و همچنین جهت چرخش عکس آن‌ها 
با گردابه‌های نوک سیلندر که در یک امتداد با آن‌ها قرار گرفته‌اند را تأیید 

کرده‌اند ]10 و 12-15[.
دلیل  به  سیلندر،  ارتفاع  نصف  با  برابر  ارتفاعی  در  مشاهده‌شده  دنباله 
کم‌شدن اثر جریان رو به بالا در نزدیکی کف و جریان رو به پایین از سقف 
سیلندر‌های  برای  به‌وجود‌آمده  کارمن  گردابه‌ای  مسیر  شبیه  حدی  تا  مدل، 
دوبعدی است ]4[. هنگامی که ضخامت لایه مرزی ناچیز است احتمال ایجاد 
شودمی‌شود،  زیاد  مرزی  لایه  که ضخامت  هنگامی  و  کم  پایه  گردابه‌های 
جریان رو به بالا قوی‌تر است و گردابه‌های پایه بیشتر از صفحه تخت فاصله 
جریان  قدرت  واقع  در  می‌شوند؛  نزدیک‌تر  سیلندر  آزاد  انتهای  به  و  گرفته 
همکاران  و  موحدی   .]3[ است  مرزی  با ضخامت لایه  متناسب  بالا  به  رو 
]16[ جریان پشت سیلندر مربعی سه‌بعدی را به‌وسیله جریان‌سنج سیم داغ 
یک‌بعدی در اعداد رینولدز 20000 و 11000 مورد بررسی قرار دادند. آن‌ها 
اثرات عدد رینولدز بر ویژگی‌های جریان، سرعت متوسط و شدت آشفتگی 
جریان حول سیلندر را مورد تحلیل قرار دادند. در این مطالعه، محدودیت‌هایی 
برای اندازه‌گیری با جریان‌سنج سیم داغ از جمله ناتوانی در اندازه‌گیری هر 
سه مؤلفه سرعت و نیز سرعت‌های منفی )در ناحیه جریان برگشتی( برشمرده 
شد. وانگ و همکاران ]17[ اثر برش گوشه‌های سیلندر مربعی دوبعدی را بر 
تغییرات نیرو و ضریب پسای سیلندر، به‌وسیله سرعت‌سنج تصویری ذرات در 
عدد رینولدز 1035 بررسی کردند. بعد از برش گوشه سیلندر شدت نوسانات 
جریان دنباله پشت سیلندر کاهش می‌یابد؛ اما طول ناحیه جریان بازگشتی 
پشت سیلندر بزرگ‌تر و پهنای آن کوچک‌تر می‌شود. جوادی ]18[ ساختار 
جزئی  به‌صورت   20000 رینولدز  عدد  در  را  دایره‌ای  سیلندر  اطراف  جریان 
گردابه‌های  شبیه‌سازی  مدل  از  خود  مطالعه  در  وی  داد.  قرار  بررسی  مورد 

1 Upwash flow
2 Downwash flow

بزرگ3 برای حل جریان لحظه‌ای و تعیین ساختار متوسط زمانی جریان، در 
نزدیکی انتهای آزاد سیلندر با نسبت منظری 2 استفاده کرد. پارک و لی ]19[ 
اثر تغییر شکل انتهای آزاد سیلندر را بر ساختار جریان دنباله سیلندر دایره‌ای 
مورد بررسی قرار دادند. آن‌ها برای مطالعه سیلندر با نسبت منظری 6 و در 
عدد رینولدز 7500، از سرعت‌سنج تصویری ذرات و در عدد رینولدز 20000، 

از جریان‌سنج سیم داغ استفاده نمودند.
در مطالعه حاضر از یک کاوشگر پنج‌حفره4 برای اندازه‌گیری مشخصات 
ارتفاع محدود استفاده شده است. از یک  با  جریان در دنباله سیلندر مربعی 
برای کالیبراسیون کاوشگر پنج‌حفره بهره گرفته  روش شبکه عصبی جدید 
شده است و هم‌چنین مزیت‌های این روش نسبت به سایر روش‌های مرسوم 
بیان شده است. ضمناً در انتها اثر تغییر شکل انتهای آزاد بر مشخصات دنباله 
سیلندر مربعی با ارتفاع محدود بررسی شده است چرا که در مطالعات قبلی 

کم‌تر اثر این پارامتر مورد بررسی قرار گرفته است. 
 تلاش شده است مشخصات متوسط زمانی جریان که شامل گردابه‌های 
طولی و همچنین نحوه رشد دنباله است با استفاده از توزیع فشار نشان داده 
شود. همان‌گونه که بیان شد، تاکنون مطالعات زیادی در زمینه جریان حول 
سیلندرها انجام شده است، ولی هنوز نکات مبهمی در بررسی فیزیک جریان 
حول چنین اجسامی وجود دارد. ضمناً در تعداد کمی از مطالعات صورت‌گرفته 
در این زمینه، از کاوشگر چند حفره برای اندازه‌گیری مشخصات جریان استفاده 
شده است. با توجه به محاسن استفاده از کاوشگر پنج‌حفره در مطالعه جریان، 
نظیر توانمندی ابزار در اندازه‌گیری مولفه‌های سرعت، ساده‌بودن نسبی لوازم 
توانایی  دیگر،  اندازه‌گیری  تجهیزات  از  بسیاری  با  مقایسه  در  آزمایشگاهی 
اندازه‌گیری فشارکل و استاتیک جریان نسبت به سایر تجهیزات اندازه‌گیری 
و موارد دیگر، در این مطالعه کوشش شده است تا اطلاعات مربوط به دنباله 
پشت سیلندر مربعی توسعه داده شود. البته لازم به ذکر است که کاوش‌گر 
پنج‌حفره نمی‌تواند جایگزین تجهیزاتی مثل جریان‌سنج سیم داغ یک‌بعدی 
شود، ولی در کنار آن می‌تواند نقاط ضعف چنین تجهیزاتی را پوشش دهد. 
همچنین مطابق دانش نویسندگان، پیرامون اثر نیم‌بیضوی‌شدن انتهای آزاد 
سیلندر مربعی با ارتفاع محدود، تقریباً کاری در داخل کشور صورت نگرفته 
است و در خارج از کشور نیز پژوهش‌ها در این زمینه بسیار محدود هستند. 
همچنین با توجه به تاثیر قابل‌توجه انتهای آزاد سیلندر بر فیزیک جریان پشت 
آن، اثر تغییر شکل انتهای آزاد سیلندر مربعی بر مشخصات فیزیکی جریان 

دنباله پشت سیلندر ارائه شده است.

تجهیزات آزمایشگاهی-22
باز  مدار  پایین  سرعت  باد  تونل  در  حاضر  تجربی  مطالعه 
آن                                                      مقطع  سطح  ابعاد  و   2/4  m آن  آزمون  اتاق  طول  که  یزد  دانشگاه 
mm × 457 mm 457 است صورت گرفته است. حداکثر سرعت تونل حدود 

3 Large eddy simulation
4 Five-hole probe
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m/s 25 و شدت آشفتگی جریان آزاد در تمام سرعت‌‌‌های مورد بررسی کم‌تر 

بررسی شده  از 0/2 درصد است. در مطالعه حاضر، جریان اطراف دو مدل 
است. مدل اول که سیلندر مربعی با انتهای آزاد تخت نامیده می‌شود دارای 
طول سطح مقطع D=15 mm و ارتفاع H=105 mm است و نسبت منظری 
)AR=H/D( برابر با 7 است. شکل 1 )الف(، طرح‌واره مدل استفاده‌شده در 
این مطالعه را نشان می‌دهد. مدل دوم که سیلندر مربعی با انتهای آزاد نیم 
و  ارتفاع H/D=6 است  تا  دارای سطح مقطع مربع  نامیده می‌شود  بیضوی 
ارتفاع باقی مانده سیلندر )تا H/D=7( دارای ساختار نیم‌بیضوی شکل است 

)شکل 1 )ب((.

کم‌تر  که  است  درصد   3/3 تخت  آزاد  انتهای  با  سیلندر  انسداد  نسبت 
همکاران  و  فارل  توسط  درصد(   5( مجاز  تعیین‌شده  استاندارد  مقدار  از 
آزمایش،  رینولدز  عدد  و  بوده   U=10 m/s آزاد  جریان  است. سرعت   ]20[
جریان  سرعت  و   D مقطع  طول سطح  اساس  بر  که   ،ReD=((U×D)/ʋ(

 ʋ رینولدز،  عدد  تعریف  در  است.   104 برابر  می‌شود  تعریف   U بالادست 
ویسکوزیته سینماتیکی هوا است.

ناحیه دنباله پشت سیلندر و ساختار جریان آن به‌وسیله کاوشگر پنج‌حفره 
از 5  قرار گرفته است. کاوشگر مورداستفاده در مطالعه حاضر  بررسی  مورد 
لوله فلزی به قطر خارجی mm 1 ساخته شده است. برای جابجایی سنسور 
دقت        با  کاوشگر  انتقال‌دهنده  مؤلفه‌ای  سه  دستگاه  یک  از  دنباله  ناحیه  در 

mm 0/01 استفاده شده است.

برای استفاده از اطلاعات اندازه‌گیری شده توسط کاوشگر پنج‌حفره نیاز 
به پنج کانال فشار جهت ثبت داده‌ها است. بدین منظور از یک مبدل فشار 
15 کاناله استفاده شده است تا فشارهای حس‌شده توسط حفره‌های کاوشگر 
را در  این دستگاه می‌توانند فشار دیفرانسیلی  ثبت شوند. سنسورهای فشار 
محدوده Pa 1270± با دقت Pa 3± اندازه‌گیری کنند. داده‌های کسب‌شده 
تبدیل  دیجیتال  ولتاژ  به  را  آنالوگ  ولتاژ  که  بیتی   12 کارت  یک  به‌وسیله 
می‌کند به رایانه وارد شده و سپس از طریق نرم‌افزار فشاری که توسط زبان 

برنامه‌نویسی لب ویو1  نوشته شده است، نمایش داده می‌شوند.

کاوشگر پنج‌حفره-33
لحاظ  از  اندازه‌گیری  وسایل  ساده‌ترین  از  یکی  پنج‌حفره  کاوشگرهای 

1 Lab VIEW

کارکرد و همچنین یکی از کم‌هزینه‌ترین تجهیزات اندازه‌گیری هستند که با 
استفاده از آن‌ها می‌توان فشار کل و فشار استاتیک جریان عبوری از کاوشگر 
و همچنین مؤلفه‌های سرعت در جهت سه محور مختصات را تعیین کرد. در 
 P1 شکل 2 )الف(، طرح‌واره‌ای از کاوشگر پنج‌حفره نشان داده شده است که
تا P5، فشارهای اندازه‌گیری شده توسط حفره‌های کاوشگر هستند. همچنین 
شکل 2 )ب( جهت زاویه‌های آلفا )α( یا پیچ و بتا )β( یا یاو را نشان می‌دهد.

کالیبراسیون کاوشگر پنج‌حفره-33-33
جهت  پنج‌حفره  کاوشگر  آماده‌سازی  برای  كه  اقداماتي  مجموعه  به 
آزمایش صورت مي‌گيرد كاليبراسيون کاوشگر پنج‌حفره گفته مي‌شود. روابط 
كاليبراسيون به‌صورت ضرايب بي‌بعد با استفاده از فشار‌های اندازه‌گیری‌شده 
 )Pt( و فشار کل )Ps( در مکان قرار‌گیری حفره‌های کاوشگر و فشار استاتیک
جریان بالادست که توسط لوله پیتوت اندازه‌گیری می‌شوند، به دست مي‌آيند 
بی‌بعد  ضرایب  كرد.  استفاده  آن‌ها  از  مي‌توان  جريان  زاويه  به  توجه  با  كه 
فشار آلفا )Cp,α(، بتا )Cp,β(، کل )Cp,t( و استاتیک )Cp,s( از روابط )1( تا )5( 

محاسبه می‌شوند.

بالف
Fig. 1. The geometry and coordinate system used for the present study

الفشکل 1: هندسه و دستگاه مختصات مورداستفاده در این مطالعه 

ب
Fig. 2. a: 3D schematic of five-hole probe; b: definition of pitch and yaw 

angles

شکل 2: الف - طرح‌واره سه‌بعدی از کاوشگر پنج‌حفره، ب - جهت 
قرارگیری محور مختصات و زاویه‌های پیچ و یاو 
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کالیبراسیون کاوشگر پنج‌حفره شامل دو قسمت تجربی و تئوری است. 
قسمت اول در آزمایشگاه انجام می‌شود که به عنوان کالیبراسیون کاوشگر 
پنج‌حفره در تونل باد شناخته می‌شود و برای قسمت دوم که ایجاد الگویی 
است، میان ضرایب بی‌بعد فشار و زاویه‌های جریان از شبکه عصبی استفاده 

می‌شود.

کالیبراسیون کاوشگر پنج‌حفره در تونل باد-33-33-33
مكانيزم  روي  بر   3 شکل  مطابق  پنج‌حفره  کاوشگر  نصب  از  پس 
نگهدارنده کاوشگر و اتصال شيلنگ‌هاي آن به دستگاه مبدل فشار، کاوشگر 
مكانيزم  كنترلك‌ننده،  دستگاه  نمودن  روشن  با  می‌شود.  كاليبراسيون  آماده 
زاویه‌دهنده کاوشگر ابتدا آن را در زاويه صفر قرار داده و پس از آن کاوشگر 
موقعيت  اين  در  فشارها  و  داده  قرار   β= -25/2° و   α=25/2° زاويه  در  را 
ثبت می‌شوند، سپس با ثابت نگه داشتن زاويه α=25/2° ، با گام‌هاي 3/6° 
β= 25/2° جا‌به‌جا شده و در هر موقعيت فشارها ثبت  تا موقعيت  کاوشگر 
می‌شوند. پس از آن کاوشگر در موقعيت α=21/6° و β= 25/2° قرار داده 
تا  کاوشگر   3/6° گام‌هاي  با   ،α=21/2° زاويه  نگه‌داشتن  ثابت  با  و  شده 

موقعيت β= -25/2° جابه‌جا شده و در هر موقعيت فشارها ثبت شدند.
اين كار تا زاويه α= -25/2° تکرار شده و از داده‌های ثبت شده برای 
آموزش شبکه عصبی و ایجاد یک الگوی مناسب جهت کالیبراسیون کاوشگر 

پنج‌حفره استفاده می‌شود.

کالیبراسیون کاوشگر پنج‌حفره به‌وسیله شبکه عصبی-33-33-33
3-1-2-الف شبکه عصبی

ساخته  موازی  به‌صورت  ساده‌ای  عملیاتی  عناصر  از  عصبی  شبکه‌های 
می‌شوند. پس از تنظیم یا همان آموزش شبکه عصبی، اعمال یک ورودی 
و  تطابق  مبنای  بر  شبکه  می‌شود.  خاص  پاسخ  دریافت  به  منجر  خاص 
همجنسی بین ورودی و هدف سازگار می‌شود تا اینکه خروجی شبکه و هدف 

بر هم منطبق گردند. شکل 4 نحوه عملکرد شبکه عصبی را نشان می‌دهد.

3-1-2-ب تابع اساسی شعاعی1
شبکه‌های تابع اساسی شعاعی از نوع شبکه‌های آموزشی پیش‌رو هستند 
می‌دهند.  آموزش  را  عصبی  شبکه  پیشرفته  الگوریتم‌های  از  استفاده  با  که 
در مقایسه با تابع‌های پس‌انتشار2 از جهات مختلف، شبکه‌های تابع اساسی 
شعاعی دارای عملکرد بهتری هستند. شبکه‌های شعاعی بسیار سریع هستند 
و حساسیت کم‌تری به داده‌های نا‌همگون ورودی شبکه دارند. شبکه‌ی تابع 
اساسی شعاعی اولین بار توسط مودی و همکاران ]21[ به عنوان یک ساختار 
اساسی  تابع  است.  شده  معرفی  عصبی  شبکه  داده‌های  آموزش  برای  مؤثر 
شعاعی یکی از مشهورترین شبکه‌های عصبی مصنوعی است که بر مبنای 
تابع اساسی و تابع‌های تقریبی تکرارپذیر است ]22-24[. آموزش داده‌های 
تابع‌های ‌شعاعی زمان کمی را به خود اختصاص داده و مکانیزم آموزش دارای 
شکل ساده‌تری نسبت به دیگر روش‌ها است. شکل 5 ساختار شبکه اساسی 

شعاعی را به تعداد j داده ورودی نشان می‌دهد.

1 Radial basis function
2 Back propagation

Fig. 3. Five-hole probe installed in the open loop wind tunnel
شکل 3: نمايي از کاوشگر پنج‌حفره بر روي دستگاه زاويه دهنده کاوشگر 

در تونل باد مدار باز  

Fig. 4. Flowdigram presentation of neural network method

شکل 4: چشم انداز کلی نحوه کار شبکه عصبی 
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ورودی، لایه خروجی  شامل لایه  دارای سه لایه  شعاعی  اساسی  تابع 
مخفی  لایه  و  ورودی  بردارهای  شامل  ورودی  لایه  است.  مخفی  لایه  و 
شامل نورون‌های شبکه است. در واقع بردارهای ورودی در لایه‌های مخفی 
در تابع‌های انتقال خطی قرار می‌گیرند. داده‌های ورودی تابع انتقال شبکه 
 )pj تا p1( حاصل‌ضرب نقطه‌ای داده‌های ورودی شبکه ،)n( اساسی شعاعی
در وزن‌های مشخص )w1 تا wj( و حاصل‌جمع آن‌ها با بایاس شبکه است. 

تابع انتقال شبکه اساسی شعاعی به‌صورت رابطه )6( است.

(()2

( ) nradbas n e−=

در فرایند کالیبراسیون دو بار باید از شبکه عصبی برای آموزش شبکه و 
پیش‌بینی داده‌ها استفاده کرد. یک بار برای به دست آوردن زاویه‌های پیچ 
و یاو و یک بار برای محاسبه ضرایب فشار کل و استاتیک. در مرحله اول 
از فشارهای  یاو)Cp,β( که  و   )Cp,α( پیچ  فشار  آموزش شبکه، ضرایب  برای 
اندازه‌گیری شده در مرحله اول کالیبراسیون در تونل باد به‌دست‌آمدهآمده‌اند 
از  این مقادیر حاصل  با  متناظر  یاو  و  پیچ  زاویه‌های  به عنوان ورودی و  را 
به  به عنوان خروجی  باد در سرعت مشخص،  تونل  در  کالیبراسیون  فرایند 
مناسب  آموزش  از  پس  می‌شود.  معرفی  شده  نوشته  عصبی  شبکه  برنامه 
شبکه، ضرایب فشار آلفا و بتای حاصل از آزمایش حول سیلندر در برنامه وارد 
شده، جواب‌های به‌دست‌آمده زاویه پیچ و یاو جریان عبوری از کاوشگر است.

در مرحله دوم زاویه‌های پیچ و یاو به‌دست‌آمده از کالیبراسیون در تونل 
باد به عنوان ورودی مرحله دوم و ضرایب فشار استاتیک )Cp,s( و ضرایب 
فشار کل )Cp,t( متناظر که از فرایند کالیبراسیون در تونل باد به‌دست‌آمده‌اند 
به عنوان خروجی معرفی می‌شوند. پس از آموزش مناسب شبکه، زاویه‌های 

پیچ و یاو به‌دست‌آمده از مرحله اول را به عنوان ورودی
در برنامه وارد کرده، جواب به‌دست‌آمده ضرایب فشار استاتیکی و کل 
جریان عبوری از کاوشگر است. طرح‌واره انجام مراحل کالیبراسیون کاوشگر 
پنج‌حفره در شکل 6 ارائه شده است. اکنون می‌توان به‌وسیله ضرایب فشار 
کل و استاتیک محاسبه‌شده، فشار کل، فشار استاتیک و سرعت‌های جریان 
از کاوشگر را در جهت سه محور مختصات بر اساس روابط )7( تا  عبوری 

)13( محاسبه کرد.

(()5 5t tP P Cp P P
− = − − 

 

(()5s sP P Cp P P
− − = − − 
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V
ρ
×

=

((1)( ) ( )XV V Cos Cosα β= × ×

((1)sin( ) ( )YV V Cosα β= × ×

((1)sin( )ZV V β= ×

معیار‌های آماری سنجش کارایی شبکه عصبی-33-33-33
برای ایجاد یک الگوریتم مناسب برای پیش‌بینی داده‌های کالیبراسیون 
شوند.  معرفی  شبکه  به  آموزشی  داده‌های  است  لازم  پنج‌حفره  کاوشگر 
واقع  در  که  تشکیل می‌دهند  را  کالیبراسیون، یک شبکه 15×15  داده‌های 
از 15 خط تشکیل شده‌اند که هر خط شامل 15 نقطه است که در آن نقاط، 
مقادیر فشار پنج‌حفره کاوشگر با نصب آن در تونل باد اندازه‌گیری شده است. 
داده‌های خط α=0° از β= -25/2° تا β=25/2° به عنوان داده‌های تست 

Fig. 5. Radial basis function

شکل 5: شبکه اساسی شعاعی 

Fig. 6. Calibration steps of five-hole probe using artificial neural 
network

شکل 6: طرح‌واره مراحل کالیبراسیون کاوشگر پنج‌حفره به‌وسیله شبکه 
عصبی 
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شبکه عصبی انتخاب شدند. فاصله بین هر دو نقطه °3/6 و تعداد نقاط تست 
15 عدد است.

راندمان شبکه عصبی باید مورد ارزیابی قرار گیرد. چندین پارامتر آماری 
مربعات  میانگین  خطای  ریشه  است.  گرفته  قرار  مورداستفاده  منظور  بدین 
)RMSE( )عدم قطعیت(، خطای استاندارد )SE( و ضریب تعیین )CE( از این 
دسته از پارامتر‌ها هستند که به شکل روابط )14( تا )16( محاسبه می‌شوند.
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هرچه قدر مقدار عدم قطعیت و خطای استاندارد پارامتر مورد نظر به صفر 
برای پیش‌بینی  را  بهتری  باشد شبکه عصبی طراحی‌شده کارایی  نزدیک‌تر 
داده‌های تست دارد. برای یک الگوریتم شبکه عصبی مناسب، ضریب تعیین 
این  اگر  داراست.  را  یک  تا  صفر  بین  محدوده‌ای  و  است  یک  به  نزدیک 
اندازه‌گیری‌شده  نمونه  داده‌های  بین  خوبی  همبستگی  باشد  یک  پارامتر 
معادله  باشد  صفر  تعیین  ضریب  اگر  درواقع  دارد.  وجود  پیش‌بینی‌شده  و 
رگرسیون نمی‌تواند در پیش‌بینی مقادیر مورد نظر کمکی کند. لازم به ذکر 
است که مقدار ضریب تعیین برای زاویه پیچ به دلیل این که داده‌های تست 

همگی دارای یک مقدار)α=0°( هستند قابل‌محاسبه نیست.
با  پنج‌حفره  کاوشگر  کالیبراسیون  از  حاصل  آماری  های  پارامتر  نتایج 
درون‌یابی  کالیبراسیون  رایج  روش  دو  نتایج  با  شعاعی  تابع  عصبی  شبکه 
خطی و انطباق منحنی چندجمله‌ای از مرتبه 5 در جدول 1 جهت مقایسه و 
مشاهده برتری روش شبکه عصبی مورداستفاده در مطالعه حاضر نسبت به 

دو روش دیگر ارائه شده‌اند.
همان‌طور که در جدول 1 مشاهده می‌شود، مقدار عدم قطعیت و خطای 
دو روش  از  برای روش شبکه عصبی کم‌تر  یاو  و  پیچ  زاویه‌های  استاندارد 
درون‌یابی ذکر شده است. همچنین مقدار ضریب تعیین در تخمین زاویه‌های 
پیچ و یاو برای روش شبکه عصبی به یک نزدیک‌تر است و می‌توان گفت که 
روش شبکه عصبی پیشنهادی برای کالیبراسیون زوایای پیچ و یاو کاوشگر 
یاو روش درون‌یابی  پیچ و  زاویه‌های  پنج‌حفره مناسب‌تر است. در محاسبه 
انطباق منحنی چندجمله‌ای  به روش  دارای دقت مناسب‌تری نسبت  خطی 

است.
مقدار عدم قطعیت و خطای استاندارد برای محاسبه ضرایب فشار کل 
و استاتیک در روش شبکه عصبی کم‌تر از روش درون‌یابی خطی و انطباق 
منحنی چندجمله‌ای است. همچنین مقدار ضریب تعیین در تخمین ضریب 
به یک نزدیک‌تر است که  برای روش شبکه عصبی  استاتیک  فشار کل و 

است.  بهتری  کارآیی  دارای  عصبی  شبکه  روش  که  است  آن  نشان‌دهنده 
در تخمین ضرایب فشار کل و استاتیک روش انطباق منحنی چندجمله‌ای 

مناسب‌تر از روش درون‌یابی خطی است.
روش  اساس  بر  عصبی  شبکه  عملکرد  بر  موثر  پارامترهای  شناسایی 
تقسیم‌بندی سطح  و  موثر  پارامتر  تعدادی  انتخاب  به  نیاز  آزمایش1  طراحی 
از  استفاده  با  سپس  است.  آزمایش  زیادی  تعدادی  پیشنهاد  و  آنها  تغییرات 
روش های بهینه‌سازی بر اساس عواملی مانند کمینه‌کردن زمان لازم برای 
کالیبراسیون یا بیشینه‌کردن دقت پیش‌بینی، حالت بهینه انتخاب شده و بر 

1 Design of experiment

زاویه یاو زاویه پیچ پارامتر آماری روش 

1/3123 0/484 عدم قطعیت
روش انطباق منحنی 
0/388چند‌‌جمله‌ای از مرتبه 5 0/1249 خطای استاندارد

0/992 - ضریب تعیین

1/072 0/2185 عدم قطعیت

0/2768درون‌یابی مستقیم 0/0564 خطای استاندارد

0/995 - ضریب تعیین

0/83116 0/15584 عدم قطعیت
با استفاده از تابع اساسی 

0/2146شعاعی شبکه عصبی 0/0402 خطای استاندارد

0/997 - ضریب تعیین

CP,s CP,t پارامترآماری 

روش انطباق منحنی 
چند‌جمله‌ای از مرتبه5

0/0494 0/0477 عدم قطعیت

0/0127 0/0123 خطای استاندارد

0/959 0/974 ضریب تعیین

0/0459 0/0683 عدم قطعیت

0/0118درون‌یابی مستقیم 0/0176 خطای استاندارد

0/965 0/947 ضریب تعیین

0/0327 0/0452 عدم قطعیت
با استفاده از تابع اساسی 

0/0084شعاعی شبکه عصبی 0/0116 خطای استاندارد

0/982 0/976 ضریب تعیین

جدول 1: مقایسه عملکرد شبکه عصبی مطالعه حاضر با روش درون‌یابی 
خطی و روش انطباق منحنی چند جمله‌ای از مرتبه 5

Table 1. Comparison of performance of neural network method 
(current study) and linear interpolation and 5th order curve fitting 

methods
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مطالعه  به  خود  روش  این  که  داد  انجام  را  کالیبراسیون  فرایند  آن  اساس 
جداگانه‌ای نیازمند است.

تحلیل و بررسی نتایج -44
حول  جریان  ساختار  بررسی  برای  به‌دست‌آمده  نتایج  بخش  این  در 
سیلندر مربعی متصل به صفحه تخت در اتاق آزمون تونل ارائه شده‌اند. زمان 
داده‌برداری برای هرنقطه حدود 12 ثانیه است. نتایج به تفکیک و به ترتیب 

صفحات Y ،X و Z ثابت ارائه شده‌اند.
الگوی طرح‌واره سه‌بعدی از جریان پشت سیلندر مربعی سه‌بعدی )متصل 
)الف((.   7 )شکل  است  ارائه شده   ]25[ همکاران  و  کاوایی  توسط  به کف( 
دور  با  برگشتی  جریان  ناحیه  وسعت  پیداست،  این شکل  از  که  همان‌گونه 
شدن از میانه سیلندر به سمت انتهای آزاد و نیز پایه سیلندر کاهش می‌یابد. 
همچنین در این شکل، نحوه جدایش جریان از وجوه کناری و بالایی سیلندر 
سه‌بعدی  مربعی  سیلندر  از  جدا‌شده  گردابه‌های  انواع  است.  مشخص  نیز 
به‌صورت طرح‌واره توسط وانگ و همکاران ]26[ ارائه شده است )شکل 7 
از  این شکل نشان داده شده است سه نوع گردابه  )ب((. همان‌طور که در 
سیلندر مربعی سه‌بعدی جدا می‌گردند. دو گردابه طولی که اصطلاحاً گردابه 
نیز گردابه‌های عرضی که اصطلاحاً  و  نامیده می‌شوند  نوک  و گردابه  پایه 

گردابه‌های کارمن نامیده می‌شوند.

تاکنون در تعداد نسبتاً کمی از مطالعات انجام‌شده بر روی جریان حول 
سیلندر مربعی سه‌بعدی از کاوشگر پنج‌حفره استفاده شده است و روی نتایج 
به‌دست‌آمده از این کاوشگر برای کمیت‌هایی مثل فشار کل و فشار استاتیک 
کم‌تر بحث شده است. لذا در مطالعه حاضر سعی شده است الگوهای مورد 
اشاره در بالا با استفاده از کاوشگر پنج‌حفره بررسی شود. همچنین با استفاده 
پشت  دنباله  در   ... و  استاتیک  فشار  کل،  فشار  تغییرات  مذکور  کاوشگر  از 

سیلندر بررسی می‌شود.

صفحات X ثابت-44-44
گردابه نوک و پایه-44-44-44

توزیع ورتیسیته ωx که با رابطه )17( مشخص می‌شود، در صفحات 10، 
7/5 و X/D = 5 در شکل 8 نشان داده شده است.

((1)1
2

y z
X

V V
z y

ω
∂ ∂

= − ∂ ∂ 
پدیده قابل‌مشاهده، دو جفت گردابه با چرخش عکس هم است که یکی 
انتهای آزاد سیلندر و دیگری در نزدیکی صفحه تخت  از آن‌ها در نزدیکی 
انتهای  از  ناشی  پایین  به  رو  با جریان  ذاتی  به‌صورت  اولی  ایجاد می‌شوند. 
آزاد سیلندر متصل و دومی در ارتباط با جریان رو به بالای پایه سیلندر است 
که به عنوان گردابه نوک و گردابه پایه معرفی می‌شوند. با وجود گردابه‌های 
به  به موجب آن میدان سرعت  ایجاد شده و  نوک، دو چرخش عکس هم 
سمت پایین به وجود می‌آید که به عنوان جریان رو به پایین از آن یاد می‌شود 
)شکل 9( ]14[. جریان رو به پایین و اثرات آن با نزدیک شدن به پایه سیلندر 
ضعیف می‌شود. همین طور از پایه سیلندر به طرف بالا جریان رو به بالا وجود 
آزاد سیلندر ضعیف‌تر می‌شود. مشاهده  انتهای  به  نزدیک شدن  با  که  دارد 
گردابه‌های پایه برای اولین بار به علت شیب پیدا کردن گردابه‌های کارمن 
نسبت به محور سیلندر در نزدیکی صفحه تخت توسط تاناکا و موراتا ]27[ 
گزارش شده است. یکی از دلایل ممکن برای کاهش‌یافتن جریان رو به بالا، 

ناچیز‌بودن اثر لایه مرزی بر روی صفحه تخت است.
با افزایش ضخامت لایه مرزی، جریان رو به بالا قوی‌تر شده و قدرت 
گردابه‌های پایه افزایش می‌یابند. البته باید توجه داشت که جریان رو به بالا و 
گردابه پایه سیلندر با گردابه نعل‌اسبی دو موضوع متفاوت هستند. همزمان با 
دور‌شدن از سیلندر مرکز گردابه‌های نوک و گردابه‌های پایه از محور مرکزی 
 Z از نظر عرضی و در جهت محور  دنباله سیلندر دور می‌شوند و گردابه‌ها 

توسعه می‌یابند.
)اندازه  گردابه  قدرت  که  این  بر  علاوه  سیلندر  از  فاصله  افزایش  با 
ورتیسیته( کاهش می‌یابد، مرکز گردابه‌های نوک از انتهای آزاد دور شده و به 
صفحه تخت نزدیک می‌شوند و بالعکس گردابه‌های پایه از صفحه تخت دور 
شده و به آرامی بالا می‌آیند که به دلیل رشد لایه مرزی است. این الگوی 
جریان مشاهده‌شده کاملًا با ساختار ارائه‌‌شده ریزش گردابه‌های نوک و پایه 
سیلندر توسط وانگ و همکاران ]26[ در شکل 7 )ب( مطابقت دارد. البته در 

الف

ب
Fig. 7. 3D flow pattern around a finite length square cylinder; a: kawai 

et. al. study [25]; b:Wang et. al. [26]

شکل 7: الگوی سه‌بعدی جریان پشت سیلندر مربعی با ارتفاع محدود
)الف( مطالعه کاوایی و همکاران ]25[، )ب( مطالعه وانگ و همکاران ]26[ 
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صورتی که ضخامت لایه مرزی ناچیز باشد جابه‌جایی گردابه‌های پایه ناچیز 
بوده و تقریباً ثابت باقی می‌مانند.

الف

ب

پ
Fig. 8. Tip and base vortices in planes: a: X/D=5; b: X/D=7.5;

c: X/D=10

شکل 8: گردابه‌های نوک و پایه در صفحات )الف( X/D=5، )ب( 
  X/D=10 )پ( ،X/D=7/5

الف

ب

پ
Fig. 9. Velocity vectors (scale: 0.6) in planes: a: X/D=5; b: X/D=7.5;

c: X/D=10

،X/D=5 )شکل 9: بردار‌های سرعت با مقیاس 0/6 در صفحات )الف
  X/D=10 )پ( ،X/D=7/5 )ب( 
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توزیع سرعت متوسط-44-44-44
صفحات                                      در  جریان  جهت  در  متوسط  سرعت  مؤلفه  توزیع 
10، 7/5 و X/D = 5 در شکل 10 نشان داده شده است. سرعت‌ها در این 
سرعت  توزیع  در  که  همان‌طور  شده‌اند.  بی‌بعد  بالادست  سرعت  با  شکل 
از کناره‌های مدل،  برشی جدا‌شده  داده شده است، دو لایه  نشان  بدون‌بعد 
جریان را به‌سمت دور از مدل سوق می‌دهند. مطابق انتظار، سرعت در ناحیه 
دنباله کم‌تر از سایر نقاط است و مکان لایه‌های برشی جدا‌شده از دو طرف 
افزایش  با  نمود.  بیشینه جستجو  وقوع سرعت  در محل  را می‌توان  سیلندر 
فاصله از سیلندر مقدار کمینه سرعت افزایش می‌یابد و ناحیه‌ای که در آن 
محدوده سرعت به سرعت آزاد نزدیک‌تر است، بزرگ‌تر می‌شود؛ چرا که در 
ناحیه متأثر از مدل، سطح مقطع موثر جریان کم شده و لازم است در نقاطی 
از میدان جریان، سرعت از مقدار سرعت بالادست فراتر برود تا بقای جرم 
مربعی،  سیلندر  حول  جریان  در  که  نمود  توجه  باید  همچنین  شود.  برقرار 
همان‌طور که در شکل 7 )الف( مشاهده می‌شود، یک لایه برشی از بالای 
سیلندر جدا می‌شود که پس از فرود آمدن در ناحیه دنباله، اصطلاحاً به سمت 
مدل پیچیده و جریان را به سمت مدل هدایت می‌نماید که می‌تواند باعث 

پهن‌تر‌شدن ناحیه دنباله در این صفحه با دور شدن از سیلندر شود.
همان‌گونه که از شکل 10 مشهود است، با نزدیک شدن به انتهای آزاد 
سیلندر پهنای ناحیه دنباله که متأثر از حضور مدل است و نیز شدت اثرگذاری 
مدل بر جریان به دلیل اثرات لایه برشی جداشده از انتهای آزاد سیلندر کم‌تر 

می‌شود.
نکته دیگری که به خوبی در شکل 10 نشان داده شده است، این است 
که با افزایش فاصله از سیلندر به دلیل فرود لایه برشی، ارتفاع ناحیه دنباله 
کاهش می‌یابد ولی از نظر عرضی این محدوده در جهت Z گسترش می‌یابد 
که دلیل آن را هم می‌توان دور شدن لایه‌های برشی جدا‌شده از کناره سیلندر 
و از خط مرکزی دنباله عنوان کرد. شکل 10 )الف( و )ب( نشان می‌دهند که 
خط Y/D=7 که هم راستای سقف مدل است و حتی خط Y/D=6/5 در این 
صفحه، خیلی متأثر از حضور مدل نیست. این مطلب می‌تواند کمک نماید 
چنین  در  گفت  می‌توان  مثلًا  یعنی  شود،  محدودتر  داده‌برداری،  محدوده  تا 
 Y/D=7/5 و   8 خطوط  در  و   X/D=7/5 صفحه  در  داده‌برداری  هندسه‌ای 

لزومی ندارد. این کار می‌تواند زمان لازم برای داده‌برداری را کاهش دهد.

توزیع فشار کل-44-44-44
 X/D = 5 شکل 11 توزیع فشار کل پشت سیلندر در صفحات 10، 7/5 و
را نشان می‌دهد. فشار در تمامی نقاط نسبت به فشار کل جریان بالادست 
ثابت  فشار  خطوط  می‌رسد  نظر  به   11 به شکل  توجه  با  شده‌است.  بی‌بعد 
می‌توانند مرز ناحیه دنباله را که در واقع مکانی است که مقدار فشار بی‌بعد به 
یک می‌رسد را نشان دهند. همان‌طور که مشاهده می‌شود با افزایش فاصله 
از سیلندر مقدار کمینه توزیع فشار کل به دلیل وارد شدن بیش‌تر لایه برشی 
جدا‌شده از انتهای آزاد سیلندر به ناحیه دنباله افزایش یافته است. همچنین 

الف

ب

پ
Fig. 10. Contours of mean value of X-velocity normalized with up-

stream velocity: a: X/D=5; b: X/D=7.5; c: X/D=10

شکل 10: توزیع سرعت متوسط در جهت جریان نسبت به سرعت جریان 
  X/D=10 )پ( ،X/D=7/5 )ب( ،X/D=5 )بالادست در صفحات )الف
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ارتفاع ناحیه دنباله و پهنای دنباله با افزایش فاصله از سیلندر کاهش می‌یابد 
. به نظر می‌رسد خطوط فشار ثابت می‌توانند مرز ناحیه دنباله را که در واقع 
مکانی است که مقدار فشار بی‌بعد به یک می‌رسد را نشان دهند. همان‌طور 
که مشاهده می‌شود با افزایش فاصله از سیلندر مقدار کمینه توزیع فشار کل 
زیاد می‌شود که کاملًا   Z برشی در جهت  بیش‌تر لایه  وارد شدن  دلیل  به 
توزیع مؤلفه سرعت متوسط در جهت جریان  رفتار دیده‌شده در  تایید‌کننده 

است.

فشار استاتیک-44-44-44
استاتیک  فشار  به  نسبت  بی‌بعد‌شده  استاتیک  فشار  توزیع   12 شکل 
پشت سیلندر را در صفحات 10، 7/5 و X/D = 5 نشان می‌دهد. همان‌طور 
که مشاهده می‌شود در یک صفحه X ثابت، نواحی که گردابه‌های نوک و 
با  است.  کمینه  نقاط  آن  در  استاتیک  فشار  دارند،  حضور  پایه  گردابه‌های 
دور‌شدن از سیلندر مقدار افزایش فشار دینامیکی نسبت به افزایش فشار کل 
بیش‌تر است که خود دلیلی بر این است که فشار استاتیک با دور شدن از 

سیلندر کم‌تر می‌شود.

صفحات Y ثابت-44-44
میدان فشار کل-44-44-44

شکل 13، توزیع فشار کل بی‌بعد‌شده نسبت به فشار کل جریان بالادست 
را برای صفحات 1، 3/5 و Y/D =6 نشان می‌دهد.

در این مطالعه پیشنهاد شده است که توسعه محدوده دنباله با استفاده 
از خطوط فشار کل ثابت در پشت سیلندر )مکان‌هایی با فشار بی‌بعد برابر با 
یک( پیش‌بینی شود. پهنای ناحیه دنباله در صفحه میانی )Y/D=3/5( پشت 
 Z/D=0 سیلندر دارای بیش‌ترین وسعت است و جریان در فاصله بیش‌تری از
به شرایط جریان آزاد می‌رسد. به دلیل جریان قوی رو به پایین و برخورد آن 
با جریان عرضی و جلوگیری از توسعه جریان عرضی، پهنای ناحیه دنباله در 
نزدیکی انتهای آزاد سیلندر کاهش می‌یابد. همچنین به دلیل برخورد جریان 
رو به بالای ایجاد‌شده توسط گردابه‌های پایه سیلندر با جریان عرضی، ناحیه 
دنباله در نزدیکی پایه سیلندر کوچک‌تر از میانه سیلندر است اما این کاهش 
پهنای ناحیه دنباله کم‌تر از صفحه نزدیک به انتهای آزاد سیلندر است که 

کاملًا با الگوی جریان سه‌بعدی ارائه‌شده در شکل 7 )الف( مطابقت دارد.

خطوط جریان و توزیع سرعت متوسط در جهت جریان-44-44-44
نشان   Y/D  =6 و   3/5  ،1 برای صفحات   14 در شکل  جریان  خطوط 
که  است  این  جریان  خطوط  توزیع  در  قابل‌توجه  موضوع  است.  شده  داده 
مرکزی صفحات  به سمت خط  جریان  سیلندر خطوط  میانه  از  دور‌شدن  با 
پشت سیلندر همگرا می‌شوند. البته این الگوی جریان در نزدیکی انتهای آزاد 
سیلندر بیش‌تر از دیگر مناطق رخ می‌دهد چون که جریان رو به پایین برای 
صفحه  نزدیک  بالای  به  رو  جریان  از  مؤثر‌تر  عرضی  جریان  متوقف‌کردن 

الف

ب

پ
Fig. 11. Total pressure contours normalized with upstream flow total 

pressure: a: X/D=5; b: X/D=7.5; c: X/D=10

شکل 11: توزیع فشار کل نسبت به فشار کل جریان بالادست در صفحات 
  X/D=10 )پ( ،X/D=7/5 )ب( ،X/D=5 )الف(



نشریه مهندسی مکانیک امیرکبیر، دوره 49، شماره 1، سال 1396، صفحه 67 تا 82

77

الف

ب

پ
Fig. 12. Static pressure contour normalized with upstream flow static 

pressure: a: X/D=5; b: X/D=7.5; c: X/D=10

شکل 12: توزیع فشار استاتیک بی بعد شده با فشار استاتیک جریان 
  X/D=10 )پ( ،X/D=7/5 )ب( ،X/D=5 )بالادست در صفحات )الف

الف

ب

پ
Fig. 13. Static pressure contour normalized with upstream flow static 

pressure: a: Y/D=1; b: Y/D=3.5; c: Y/D=6

شکل 13: توزیع فشار استاتیک بی بعد شده با فشار استاتیک جریان 
  Y/D=6 )پ( ،Y/D=3/5 )ب( ،Y/D=1 )بالادست در صفحات )الف
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تخت است. همچنین در شکل 14 چگونگی تغییرات مؤلفه سرعت بدون‌بعد 
در  که  همان‌طور  است.  شده  داده  نشان  این صفحات  در  جریان  در جهت 
شکل 14 نشان داده شده است ناحیه دنباله در صفحه میانی دارای بیشترین 
پهنا است و با دور شدن از میانه سیلندر کوچک‌تر می‌شود که مشابه آنچه در 
شکل 7 )الف( نشان داده شده است؛ این کاهش با نزدیک شدن به انتهای 
آزاد سیلندر بیش‌تر از بقیه نواحی است. علت آن را هم می‌توان نفوذ لایه 
 7 )شکل  کرد  عنوان  دنباله  ناحیه  به  سیلندر  آزاد  انتهای  از  جدا‌شده  برشی 
)الف(( که از گسترش عرضی لایه‌های برشی جدا‌شده از کناره‌های سیلندر 

جلوگیری می‌نماید.

صفحات Z ثابت-44-44
بردارهای سرعت-44-44-44

در شکل 15 )الف( میدان جریان در صفحه مرکزی دنباله نشان داده شده 
است. در پشت سیلندر ناحیه‌ای وجود دارد که زاویه پیچ یا یاو جریان خارج از 

محدوده کالیبراسیون کاوشگر پنج‌حفره است.
به همین دلیل در آن نقاط بردارهای سرعت قابل‌محاسبه نیستند و این 
ناحیه در شکل با رنگ سفید نشان داده شده است. شاید بتوان گفت منطقه 
مرزی بین بردارهای سرعت و ناحیه سفید، مرز ناحیه جریان برگشتی را تعیین 
می‌نماید. جریان رو به پایین تقریباً بعد از انتهای آزاد سیلندر شروع شده و 
محل برخورد جریان رو به بالا و جریان رو به پایین در نزدیکی میانه سیلندر 
است. بردار‌های رسم‌شده مسیر لایه برشی جدا‌شده از انتهای آزاد سیلندر را 
که در شکل 7 )الف( نیز مشهود است، نشان داده‌اند. پرتاب‌شدن جریان از 
ایجاد  لبه جلویی سیلندر باعث  از برخورد به  انتهای آزاد سیلندر، پس  روی 
یک خلأ بر روی انتهای آزاد سیلندر می‌شود که در شکل 15 )الف( به خوبی 
نشان داده شده است. به دلیل بزرگ‌تر بودن مؤلفه سرعت در جهت جریان 
نسبت به سایر مؤلفه‌ها، بردار‌های سرعت در جهت جریان با مقیاس 0/05 

رسم شده است.

فشار کل-44-44-44
توزیع فشار کل که نسبت به فشار کل جریان بالادست بی‌بعد شده است 
در شکل 15 )ب( نشان داده شده است. به نظر می‌رسد ناحیه‌ای که کاوشگر 
پنج‌حفره قادر به نشان دادن بردار‌های سرعت نیست تقریباً منطقه‌ای است 
که فشار کل در آن کم‌تر از 0/6 شده است. همچنین منطقه بین فشار کل 
بی‌بعد 0/6 و 0/7 به‌صورت تقریبی مسیر جدایش لایه برشی از انتهای آزاد 
به‌وسیله  )الف(  دنباله پشت سیلندر، که در شکل 15  به  آن  نفوذ  و  سیلندر 

بردار‌های سرعت رسم شده‌اند را نشان می‌دهد.

الف

ب

پ
Fig. 14. Streamlines and x-velocity contours in planes:

a: Y/D=1; b: Y/D=3.5; c: Y/D=6.

شکل 14: خطوط جریان و توزیع سرعت متوسط طولی بدون بعد در 
  Y/D=6 )پ( ،Y/D=3/5 )ب( ،Y/D=1 )صفحات )الف
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انحراف معیار فشار P5 کاوشگر پنج‌حفره-44-44-44
یا معیاری  P5 کاوشگر  انحراف معیار فشار مکان حفره  شکل 15 )پ( 
از نوسانات فشار در هر نقطه را نشان می‌دهد. مسیر جدا‌شدن لایه برشی از 
انتهای آزاد سیلندر و فرود آن به میدان دنباله را می‌توان در نقاطی که انحراف 
را داراست، دنبال کرد. همچنین در  بیشینه مقدار خود  معیار نوسانات فشار 
نزدیک صفحه تخت مقدار نوسانات فشار کمی افزایش پیدا کرده است که به 
دلیل تقابل بین لایه مرزی صفحه تخت و جریان رو به بالای پشت سیلندر 
است. پس از جدایش جریان از انتهای آزاد سیلندر، گردابه‌ای ثابت بر روی 
انتهای آزاد سیلندر تشکیل می‌شود که افزایش نوسانات فشار بر روی سیلندر 

نیز به همین دلیل است.

اثر تغییر شکل انتهای آزاد سیلندر-55
و   X/D=5 در صفحه فشار کل  توزیع  به  مربوط  نتایج  قسمت  این  در 
بردارهای سرعت در صفحات X/D=5 و Z/D=0 برای جریان اطراف سیلندر 
مربعی با انتهای آزاد تخت و سیلندر مربعی با انتهای آزاد نیم بیضوی ارائه و 

مقایسه شده است.

بردارهای سرعت-55-55
سیلندرهای  برای   X/D=5 صفحه  در  سرعت  بردار‌های   16 شکل  در 
مربعی با انتهای آزاد تخت و انتهای آزاد نیم‌بیضوی ارائه شده است. همان‌طور 
که از  شکل 16 مشخص است، در سیلندر مربعی با انتهای آزاد نیم‌بیضوی 
محل برخورد جریان رو به پایین و رو به بالا در ارتفاع پایین‌تری نسبت به 
سیلندر مربعی با انتهای آزاد تخت رخ می‌دهد. علت این موضوع را می‌توان 
به نفوذ سریع‌تر لایه برشی جدا‌شده از انتهای آزاد به داخل ناحیه دنباله در 

سیلندر مربعی با انتهای آزاد نیم‌بیضوی نسبت داد.
 )Z/D = 0در شکل 17 میدان جریان در طول خط مرکزی دنباله )خط
نیم‌بیضوی محل  آزاد  انتهای  با  برای سیلندر مربعی  نشان داده شده است. 
برخورد جریان رو به پایین و جریان رو به بالا در ارتفاع کم‌تری رخ می‌دهد. 
در  سرعت  بردارهای  جدایش  است  مشخص   17 شکل  در  که  همان‌طور 
سیلندر مربعی با انتهای آزاد تخت در لبه جلویی سیلندر و برای سیلندر مربعی 
با انتهای آزاد نیم‌بیضوی در نزدیکی مرکز انتهای آزاد سیلندر اتفاق می‌افتد؛ 
انتهای آزاد نیم  با  همچنین شیب فرود بردارهای سرعت در سیلندر مربعی 

بیضوی اندکی بیش‌تر از سیلندر مربعی با انتهای آزاد تخت است.

بردارهای سرعت-55-55
در شکل 18 توزیع فشار کل در صفحه X/D=5 برای سیلندر مربعی با 
انتهای آزاد تخت و سیلندر مربعی با انتهای آزاد نیم‌بیضوی ارائه شده است. 
شده‌است.  بی‌بعد  بالادست  جریان  کل  فشار  به‌وسیله  فشار  شکل،  این  در 
همان‌طور که در شکل 18 نشان داده شده است، ارتفاع و پهنای ناحیه دنباله 
در سیلندر مربعی با انتهای آزاد نیم‌بیضوی به‌طور قابل‌توجهی کاهش یافته 

الف

ب

پ
Fig. 15. Distribution for different parameters in z=0 plane: a: Velocity 

vectors; (b) Total pressure contour normalized with upstream flow total 
pressure; (c) Standard deviation of P5 pressure sensor

شکل 15: توزیع کمیت‌های مختلف در صفحه Z/D=0، )الف( بردارهای 
سرعت، )ب( نسبت فشار کل به فشار کل جریان بالادست، )پ( انحراف از 

معیار فشار حفره P5 کاوشگر پنج‌حفره  
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بالف
Fig. 16. Velocity vectors in X/D=5 plane: (a) flat free end cylinder; (b) elliptical free end cylinder.

شکل 16: بردارهای سرعت در صفحه X/D=5: )الف( سیلندر با انتهای آزاد تخت )ب( سیلندر با انتهای آزاد نیم بیضوی  

بالف
Fig. 17. Velocity vectors in Z/D=0 plane: (a) flat free end cylinder; (b) elliptical free end cylinder.

شکل 17: بردارهای سرعت در صفحه Z/D=0: )الف( سیلندر با انتهای آزاد تخت )ب( سیلندر با انتهای آزاد نیم بیضوی  

بالف
Fig. 18. Total pressure distributions in X/D=5 plane: (a) flat free end cylinder; (b) elliptical free end cylinder.

شکل 18: توزیع فشار کل در صفحه X/D=5: )الف( سیلندر با انتهای آزاد تخت )ب( سیلندر با انتهای آزاد نیم بیضوی  
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است و فشار اطراف ناحیه دنباله به‌طور محسوسی افزایش یافته است. با این 
که وسعت ناحیه دنباله کاهش یافته است اما فشار کمینه هم از نظر مقداری 

کم‌تر شده و هم وسعت آن افزایش یافته است.

بررسی عدم قطعیت آزمایش-66
عنوان  به  مهندسی،  آنالیزهای  تکمیل  برای  اغلب  تجربی  داده‌های  از 
کاملًا  آزمایش  یک  داده‌های  همه  می‌شود.  استفاده  طراحی  برای  اساسی 
مناسب نیستند پس اعتبارسنجی داده‌ها باید قبل از ارائه نتایج آزمایش برای 
طراحی صورت گیرد. آنالیز عدم قطعیت روشی است که برای بررسی کیفیت 
داده‌ها از نظر اعتبار‌سنجی و دقت آزمایش انجام می‌گیرد. آنالیز عدم قطعیت 
اغلب برای طراحی آزمایش مؤثر است. یک راه برای پیدا‌کردن مقدار عدم 
تکرار  اما  است  اندازه‌گیری  مرحله  هر  مکرر  انجام  متغیر،  هر  برای  قطعیت 
اندازه‌گیری معمولًا غیر‌ممکن است. در بسیاری از کاربردها، داده‌برداری کافی 
جهت ایجاد نمونه آماری مناسب غیر‌ممکن بوده و به هزینه و زمان زیادی 

نیاز دارد.

آنالیز عدم قطعیت در محاسبات-66-66
اگر فرض شود پارامتر‌های اندازه‌گیری در آزمایشگاه به‌صورت متغیر‌های 
مستقل x1 ، x2 ، ... و xn هستند آنگاه عدم قطعیت هر متغیر اندازه‌گیری شده 

مستقل را به‌صورت ui تخمین می‌زنند.
با فرض این که R در حالت ریاضی به‌صورت )R=R(x1,x2,…,xn بیان 
شود، عدم قطعیت نسبی uR) R( به ازای چندین متغیر به‌صورت رابطه )18( 

محاسبه می‌شود ]28[.

((1)

1
2 2 2

1 2
1 2

1 2

2

...
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x xR Ru u
R x R x
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x R u
R x

    ∂ ∂ + +   ∂ ∂    = ±  
 ∂ +  ∂  

   

 

جدول 2 عدم قطعیت نسبی مربوط به متغیر‌های مورد بررسی آزمایش 
را ارائه می‌دهد.

نتیجه‌گیری-77
مشخصات جریان پشت سیلندر مربعی با انتهای آزاد و نسبت منظری 7 
در تونل باد مادون صوت و در عدد رینولدز 104  توسط کاوشگر پنج‌حفره مورد 
بررسی قرار گرفته است. کاوشگر پنج‌حفره دارای مزایایی از قبیل ساده‌بودن 
تجهیز و در عین حال توانایی اندازه‌گیری هم زمان مؤلفه‌های سرعت، فشار 
شبکه  شعاعی  اساسی  تابع  به‌وسیله  کاوشگر  است.  استاتیک  فشار  و  کل 
عصبی کالیبره شده و نشان داده شده است که این روش نسبت به روش‌های 
کالیبراسیون مرسوم درون‌یابی خطی و انطباق منحنی چند‌جمله‌ای از مرتبه 
5 دارای دقت مناسب‌تری است. گردابه‌های نوک و پایه سیلندر با افزایش 
آن‌ها  قدرت  از  و  می‌شوند  دور  سیلندر  مرکزی  محور  از  سیلندر،  از  فاصله 
کاسته می‌شود. با افزایش فاصله از سیلندر، مرکز گردابه‌های نوک از انتهای 
آزاد سیلندر دور شده و مرکز گردابه‌های پایه تقریبا در فاصله ثابتی از صفحه 
تخت قرار می‌گیرند. جریان رو به پایین از انتهای آزاد سیلندر و جریان رو به 
بالای نزدیک صفحه تخت باعث کم‌شدن ناحیه دنباله پشت سیلندر مربعی 
در این مناطق نسبت به میانه سیلندر می‌شود که تأثیر جریان رو به پایین 
بیش‌تر از جریان رو به بالا است. میانگین نوسانات فشار حفره P5 کاوشگر 
در صفحات عرضی، مسیر لایه برشی جدا‌شده از انتهای آزاد سیلندر را نشان 
می‌دهد. نتایج اخذ‌شده برای سیلندر با انتهای آزاد نیم‌بیضوی نشان می‌دهند 
که برای این هندسه جریان رو به بالا از نزدیکی کف در پشت سیلندر برای 
در ارتفاع پایین‌تری رخ می‌دهد. همچنین ارتفاع و پهنای دنباله در سیلندر 
مربعی با انتهای آزاد نیم‌بیضوی نسبت به سیلندر با انتهای آزاد تخت کاهش 

قابل‌توجهی یافته است.
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