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ز یک روش نوآورانه اندازه گیری دنباله ایرفویل نوسانی با استفاده ا
 جریان سنج های سیم داغ 

 
ن در صنعت و آامروزه اندازه گیری پارامترهای جریان دنباله ایرفویل نوسانی به سبب کاربردهای گسترده چکیده: 

گیری ی اندازه رائه یک روش نوآورانه براانجام این پژوهش اهدف از  لذا .طبیعت از اهمیت بالایی برخوردار است
ک یبدین منظور از سه سنسور جریان سنج سیم داغ  .است NACA0012تجربی جریان دنباله ایرفویل نوسانی 

متلب و رم افزار نبرنامه نویسی استفاده شد. با استفاده  هستندبعدی که یکی از آنها ثابت و دو سنسور دیگر متحرک 
 .ست آمدن در تمامی نقاط دنباله بدارتباط بین داده های این سه سنسور همبستگی مکانی و زمانی سرعت جریا

ترهای مختلف پاراممی توان با تجهیزات سخت افزاری کمتر نسبت به سایر پژوهش ها  نتایج این پژوهش نشان داد که
تعداد نقاط فزایش ابا  سنسورها و زیاد داناشی از تعد در این روش با حذف خطاهای جریان دنباله را اندازه گیری کرد.

ترکیب  ن داد کهنتایج حاصل نشادنباله با دقت بالاتری پارامترهای جریان اندازه گیری شده است.  داده برداری در
 یرفویل را درمومنتوم جریان آزاد با مومنتوم حرکت نوسانی ایرفویل، یک جریان سینوسی با همان فرکانس نوسان ا

به سایر قسمت  ها حرکت گردابهناشی از نفوذ مومنتوم و ناحیه ناشی از حرکت گردابه ها  ناحیهدنباله ایجاد می کند. 
 .   ، دو بخش دنباله ایرفویل نوسانی را تشکیل می دهندهای دنباله
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 An innovative method of measuring the wake of 

pitching airfoil using hot-wire anemometers 

 
Abstract: Today, measuring the flow parameters of the oscillating airfoil wake is of great 

importance due to its wide applications in industry and nature. Therefore, the aim of this 

research is to provide an innovative method for the experimental measurement of the 

NACA0012 oscillating airfoil. For this purpose, three one-dimensional hot-wire sensors were 

used, one of which is fixed, and the others are mobile. By using MATLAB code and the 

connection between the data of these three sensors, the spatial and time correlation of the flow 

velocity at all points of the wake was obtained. The results showed that measuring different 

parameters of the wake with less hardware equipment than other researches is possible. In this 

method, the flow parameters have been measured with higher accuracy by eliminating the 

errors caused by the large number of sensors and by increasing the number of data collection 

points in the wake. The results showed that the combination of the free stream flow momentum 

with the oscillating momentum of the airfoil creates a sinusoidal flow with the same frequency 

of the airfoil oscillation in the wake. Moving vortices area and the area of diffusing vortices 

momentum form the two parts of the oscillating airfoil wake.  
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 مقدمه -1

مختلف اعم از اجسام خط همواره بررسی جریان دنباله اجسام 

ها در طبیعت  به سبب کاربرد آن 2اجسام جریان بند و 1جریانی

و محاسبات مهندسی از اهمیت بالایی برخوردار بوده است. عبور 

های دن نیروجریان سیال از روی اجسام باعث به وجود آم

آئرودینامیکی یا هیدرودینامیکی می شود. این نیروها در عملکرد 

ر تاثیرگذار هستند، بنابراین بررسی اینگونه جریان و اجسام غوطه

های بررسی نیروهای . یکی از راهمی باشدها بسیار مورد توجه 

. با [1]وارد شده بر اجسام، بررسی جریان در دنباله اجسام است

ی نیروهای وارد شده بر گیرسی دنباله اجسام علاوه بر اندازه برر

جسم، می توان به خاصیت جریان در پایین دست جسم نیز پی 

      برد.

، می توان گفت که بررسی جریان در دنباله ایرفویل ها

یکی از با اهمیت ترین و  مخصوصا ایرفویل های نوسانی

پرکاربردترین مسائل در صنعت و طبیعت است. برای مثال می 

بر  نیروهای وارد بررسی ل های نوسانی درتوان به کاربرد ایرفوی

هی ها و باله های ما [3]بال پرندگان  [2]پره های روتور بالگرد 

رای اشکال هندسی متفاوت و . ایرفویل ها دااشاره کرد [4]

های کاری متفاوتی هستند. یعنی یک ایرفویل همچنین محدوده 

ینولدز می تواند در رینولدزهای مختلفی کار کند اما تنها در یک ر

بر حسب رینولدز  . بنابراینخاص دارای بهترین عملکرد است

د. تا نمی شو طراحیایرفویل های مخصوصی نظر  کاری مورد

های در کاربردایرفویل تجاری مختلف از تعداد بسیار زیادی کنون 

ی . برای مثال ایرفویل های توربین هااستفاده شده است متنوع

کارکرد متفاوتی نسبت به ایرفویل توربین های  بادی کوچک

  بزرگ دارند.

 تعداد بیشماری ایرفویل باتا کنون همانگونه که گفته شد 

تولید شده است که مشخصه های  متنوعکاربردهای 

رسی آئرودینامیکی بسیاری از آنها در دسترس نیست. به منظور بر

 مشخصه های جریان عبوری از روی ایرفویل ها می توان از روش

 است که درلازم به ذکر  های عددی و یا تجربی استفاده نمود.

زه گیری ایرفویل های نوسانی جریان ناپایا است بنابراین برای اندا

ازه نیروهای وارد بر ایرفویل های نوسانی باید از روش های اند

 گیری جریان ناپایا استفاده نمود.

جریان عبوری  روش های آزمایشگاهی مختلفی برای بررسی

به  بردترین آنهای نوسانی وجود دارد که پرکاراز روی ایرفویل ها

 
1 Streamline bodies 
2 Bluff bodies 
3 Hot-wire anemometer 
4 Laser doppler 

، [5] 3جریان سنج سیم داغ ،منظور مطالعه جریان های ناپایا 

 می باشند. [9]، [8] 5و عکس برداری ذرات [7]، [6] 4لیزر داپلر

در ادامه به بررسی تعدادی از مطالعات گذشته در زمینه تحلیل 

 شود.جریان عبوری از روی ایرفویل های مختلف پرداخته می 

دنباله ناپایای یک ایرفویل نوسانی  [10] صادقی و همکاران

را در یک تونل باد فرو صوت با استفاده از روش جریان سنج سیم 

داغ بررسی کردند. آن ها تاثیر دامنه نوسان و زاویه حمله متوسط 

را روی پروفیل های دنباله مورد مطالعه قرار دادند. آن ها نشان 

مله ماکزیمم در ایرفویل نوسانی هنگامی که زاویه حدادند که 

استاتیکی باشد تاثیرات حرکت  6واماندگیکمتر از زاویه حمله 

فویل نوسانی کوچک خواهد بود زیرا در این حالت جریان به ایر

ه حمله ماکزیمم بیشتر از زاویه چسبیده است و هنگامی که زاوی

اثرات ناپایایی جریان پدیدار می  استاتیکی باشد واماندگیحمله 

 سلطانی و محمودی .بزرگتری تشکیل می شودزیرا گرداب  ،شود

پروفیل سرعت دنباله یک ایرفویل نوسانی توربین باد را به  [11]

روش تجربی بررسی کردند. آن ها با استفاده از یک مجموعه لوله 

باله را اندازه گیری فشار استاتیکی و سکون جریان درون دن ،ها

با تفاضل فشار استاتیکی از فشار سکون،  واضح است کهکردند. 

فشار دینامیکی و در نهایت سرعت جریان ناحیه دنباله بدست 

خواهد آمد. ایراد این روش پاسخ فرکانسی پایین و ثابت بودن 

و به دلیل محدودیت تعداد مکان لوله های فشارسنج می باشد 

بوده  ج دامنه دنباله اندازه گیری شده کوچکلوله های فشار سن

است و اگر لوله ها به نحوی قرار گیرند که کل دامنه دنباله را 

پوشش دهند آنگاه به سبب فاصله گرفتن لوله ها از همدیگر از 

و همکاران   یزیانتبر دقت اندازه گیری سرعت کاسته می شود.

 یرو یمرز یهانتقال لا یصتشخ یبر رو یمطالعه تجرب یک [12]

 .ندداغ انجام داد یلمف یبا استفاده از حسگرها نوسانی یرفویلا

 یکیبالا در نزدزاویه های حمله  که در آنها نشان داد نتایج مطالعه

منجر به  یل وتشکجریان ناشی از جدایش  حباب یک حملهلبه 

 یشکه افزا آن ها نشان دادند ین. همچنودش یم یمرز یهانتقال لا

گذار به ناحیه در شروع  یرمنجر به تاخ 7یافتهفرکانس کاهش 

 یبه طور تجرب [13] و همکاران یمعمور شود. یم متلاطم

را  یاییدر یباد ینتورب نوسانی یرفویلا یمؤثر بر رو یپارامترها

 یرفویلا یک ئرودینامیکیآ یبضرا در مطالعه آنهاکردند.  یبررس

 ،یافتهکاهش فرکانس . آنها اثر شد یابیارز ینوسان یباد ینتورب

ضرایب  یرا بر رو ینولدزو عدد ر نوسان ، دامنهزاویه حمله متوسط

5 Particle image velocimetry (PIV) 
6 Stall 
7 Reduced frequency 
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به منظور اندازه گیری  1از نیروسنج و مطالعه کردند آئرودینامیکی

. همانطور که می دانیم در به بهره بردندنیروهای وارد بر ایرفویل 

کارگیری نیروسنج به منظور اندازه گیری نیروهای وارد بر یک 

جسم باید به پاسخ فرکانسی نیروسنج نسبت به فرکانس تغییرات 

شود، زیرا همواره باید اصل نیروی وارد شده بر جسم توجه 

. در مورد اندازه گیری نیروهای وارد بر رعایت شود 2ستیئنایکو

یل نوسانی به سبب اینکه فرکانس تغییرات نیرو زیاد بوده ایرفو

برومند  باید از نیروسنج هایی با پاسخ فرکانسی بالا استفاده نمود.

روفیل دنباله یک ایرفویل به صورت تجربی و عددی پ [14] و مانی

مورد مطالعه قرار دادند.  6/0و  4/0در اعداد ماخ  را فوق بحرانی

در بخش تجربی مطالعه از روش مجموعه جریان سنج های آن ها 

عدد جریان سنج نصب شده روی یک  14سیم داغ  که شامل 

از جمله نقاط ضعف  .(1شکل ) استفاده کردندبوده، پایه ثابت 

امکان نمونه برداری در فاصله بین دو  مطالعه برومند و مانی عدم

، حال آنکه بدلیل ثابت بودن سنسورها در یک مکان بودسنسور 

تغییرات  ،یر مکان کوچکدر ناحیه دنباله ایرفویل نوسانی با تغی

هر سنسور  و نیز بسیار بزرگی در پروفیل جریان ایجاد می شود

خطای اندازه گیری و ولتاژ دو سر پل  ،دارای فرکانس قطع

بنابراین هنگامی که از داده های هر است.  آن سنسورمنحصربه 

برای اندازه گیری سرعت جریان  ،سنسور در مکان نصب شده آن

خطای اندازه گیری ناشی از تفاوت در دقت یک  ،استفاده شود

 سنسورها نیز به خطاهای معمول اضافه می شود. 
 

 
 [14]سیستم جمع آوری داده ها در مطالعه برومند و مانی 1شکل 

 

با استفاده از به صورت تجربی  [15] یانوویچ و همکاران

جریان سنج سیم داغ خواص توربولانسی دنباله پره های ایرفویل 

NACA64-618  را که با کیفیت های متفاوتی تولید شده بودند

ند. آن ها در پژوهش خود یکبار از سنسور مورد مطالعه قرار داد

جریان سنج سیم داغ یک بعدی و بار دیگر از سنسور دوبعدی به 

 نقطه ضعفمنظور اندازه گیری سرعت جریان استفاده کردند. 

جریان عبوری از  که چون بوداین  یانوویچ و همکاران پژوهش

 
1 Load cell 
2 Nyquist 
3 Leading edge 

گیری  در هر بار اندازه روی ایرفویل نوسانی به شدت ناپایا است و

ارتباط بین زمان از یک سنسور استفاده شده است نمی توان 

شروع داده برداری و زاویه حمله ایرفویل را بدست آورد. در این 

می نیاز به یک تخمین صورت به منظور ارتباط این دو پارامتر 

باشد که تاثیر بسزایی روی کیفیت داده های جمع آوری شده 

در مطالعه خود با روش عکس برداری  [16] و همکاران تیان دارد.

فویل نوسانی تاثیر نقطه روی عملکرد پیشرانش یک ایرذرات 

نوسان ایرفویل را بررسی کردند و به این نتیجه رسیدند که تغییر 

و  یشرانهعملکرد پنقطه نوسان ایرفویل تاثیر به سزایی روی 

با استفاده از سرعت  [6] لی و همکاران یا دارد.ناپا یگرداب ها

سنج لیزر داپلر جریان لایه مرزی روی سطح یک ایرفویل توربین 

ه ضخامت نشان دادند کبادی محور افقی را بررسی کردند. آن ها 

کم و با حرکت به  ،3لایه مرزی روی سطح ایرفویل در لبه حمله

 به سرعت افزایش می یابد. 4سمت لبه فرار

همانگونه که مشاهده شد سه روش جریان سنج سیم داغ، 

لیزر داپلر و عکس برداری ذرات به منظور بررسی جریان ناپایای 

هر کدام از عبوری از روی ایرفویل های نوسانی به کار می رود. 

این روش ها دارای مزایا و معایب مربوط به خود است. برای مثال 

پاسخ فرکانسی جریان سنج سیم داغ به مراتب بالاتر از روش 

های دیگر است بنابراین جریان سنج سیم داغ برای اندازه گیری 

جریان های به شدت توربولانسی بسیار کارآمد است؛ اما از طرفی 

است یعنی  5داغ یک روش تهاجمی روش جریان سنج سیم

نیازمند این است که پراب سنسور در مسیر جریان سیال قرار 

در گیرد و وجود همین سنسور روی جریان تاثیرگذار است 

روش های لیزر داپلر و عکس برداری ذرات هیچگونه  صورتیکه

 تداخلی در جریان عبوری از روی جسم ایجاد نمی کنند. 

سیم داغ اکثرا یا از یک سنسور و یا  در مطالعات جریان سنج

از مجموعه سنسورهای ثابت به منظور بررسی جریان استفاده 

ایراد استفاده از یک سنسور در اندازه گیری جریان شده است. 

های عبوری از روی ایرفویل نوسانی این است که نمی توان زمان 

ایرفویل شروع داده برداری در نقاط مختلف را به زاویه حمله آنی 

مرتبط کرد. برای مثال ممکن است در یک نقطه در زمان شروع 

 ه حمله صفر باشد و در نقطه دیگری،ایرفویل در زاوی ،داده برداری

ون معیاری حمله بیشینه و یا کمینه باشد و چ ایرفویل در زاویه

برای هم فاز کردن داده های حاصل از یک سنسور وجود ندارد 

در اکثر  .دهدجی مناسبی را ارائه این روش نمی تواند خرو

مطالعات به منظور هم فاز کردن داده های خروجی از یک 

4 Trailing edge 
5 Invasive 
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ه معمولا دارای خطای از تخمین استفاده می شود ک ،سنسور

از جمله ایرادات استفاده از مجموعه سنسورهای  .بالایی است

ثابت این است که اولا نمی توان در تمامی نقاط دامنه نمونه 

نجام داد زیرا در فاصله بین دو سنسور هیچ وسیله برداری را ا

اندازه گیری وجود ندارد و دوما اینکه هر سنسور دارای دقت و 

بنابراین هنگامی که از  ،خطای اندازه گیری منحصر به خود است

مجموعه سنسورها به منظور اندازه گیری جریان دنباله استفاده 

اندازه گیری می شود یک خطای ناشی از متفاوت بودن دقت 

 سنسورها به خطاهای اندازه گیری اضافه خواهد شد.

برای است که یک روش نوآورانه ش شدهدر این مطالعه تلا

 NACA0012جریان دنباله ایرفویل نوسانی  تجربی گیریاندازه

در به منظور برطرف کردن کاستی روش های گذشته ارائه گردد. 

ی سنج سیم داغ که یکبا استفاده از سه سنسور جریان این روش 

ل دنباله ایرفوی از آنها ثابت و دو سنسور دیگر متحرک هستند

مانی زبا توجه به ارتباط مکانی و  نوسانی اندازه گیری شده است.

امی تمگیری هتوان علاوه بر اندازمیداده برداری بین سنسورها 

مامی تهای بدست آمده از سنسور اصلی را برای دادهدنباله،  نقاط

این از  . این بدان معناست که با استفادهردهم فاز ک ،دنباله نقاط

با دقت بسیار افزاری کمتر تجهیزات سخت با توانروش می

ی کرد. گیرهای ناپایا را اندازهجریان پارامترهای مختلفبالاتری 

در بخش های بعدی به توضیح این روش و نتایج حاصل از آن 

 پرداخته می شود.

 

 روش کار -2
 

 جریان سنج سیم داغ -1-2
 

یکی از دستگاههای اندازه گیری دقیق مشخصات جریان آشفته 

سیییم داغ اسییت که از آن برای  سیییالات، دسییتگاه جریان سیینج

اندازه گیری دقیق کمی و کیفی جریان سیییالات اسییتفاده می 

 جریان سنج سیم داغ یکی از تجهیزات اصلی مورد شود. دستگاه

عات تجربی جریان سییییالات اسیییت که با نیاز برای انجام مطال

اسیییتفاده از آن می توان به مطالعه پدیده های مختلف جریان 

سام شت اج شفته، دنباله پ ، سیال نظیر لایه های مرزی آرام و آ

های  یت  خت. مز فازی پردا یان دو های جر ها و کمیت به  گردا

 :سیم داغ در مقایسه با روش های دیگر عبارتند از جریان سنج

سایرنتر ارزا -1 سبت به  شهای بودن ن تجربی  گیریاندازه رو

 دیگر.

 دما به طور همزمان. سرعت و اندازه گیری -2

ده ها و تجزیه و تحلیل آن ها جمع آوری دا کالیبراسییون، -3

 ساده است.

نج سیم داغ بالا است و در شرایط مناسب دقت جریان س -4

 ت.% اس 1/0 -% 2/0حدود 

 است. kHz 50ر حدود دپاسخ فرکانسی بالا و  -5

 م است.نسبت سیگنال به نویز ک -6

 نسبتا ساده است. آن انتخاب پراب و آنالیز -7

ست د -8 سته ا سیگنال آنالوگ پیو ر سیگنال خروجی یک 

جام نتیجه هر دو آنالیز بازه فرکانسیییی و بازه زمانی قابل ان

 است.

ندازه گیموجود بودن  -9 های ا یکپراب  با  عداد یا ری   ت

 سنسورهای بیشتر به طور تجاری.
از جمله معایب اسییتفاده از روش جریان سیینج سیییم داغ می 

 توان به موارد زیر اشاره کرد:
سور اثر گذا -1 سن شته آلودگی های موجود در جریان روی 

در نتیجه انتقال حرارت تغییر می کند و مشیییخصیییه های 

 کالیبراسیون را تغییر می دهد.

سادگیس -2 ست و به  سیار ظریف ا سنج ب سور جریان  در  ن

 صورت بی تجربگی کاربر از بین می رود.

ریان سینج سییم داغ یک روش تهاجمی به جاسیتفاده از  -3

حسیییاب می آید یعنی وجود پراب سییییم داغ باعث افزایش 

اغتشییاش های جریان می شییود که با طراحی مناسییب پراب 

 داقل رساند.می توان خطاهای ناشی از آن را به ح

انند اندازه گیری سییییال در مجاورت فن ها، در مواقعی م -4

ملخ ها و یا توربوماشیییین ها به دلیل محدودیت مکانی نمی 

 توان از روش جریان سنج سیم داغ استفاده نمود.

از  مورد استفاده در این پژوهش پراب جریان سنج سیم داغ

و از مدل  دار، روکشSN (Single Normal) نوع یک بعدی

WP11 سنسور از جنس  است. ساخته ی شرکت فراسنج صبا

طول قسمت فعال سنسور  و مترمیکرو 5 با قطر نوع تنگستن

است. این سنسورها برای اندازه گیری میلی متر  25/1حدود 

های آن بالا است طراحی شده جریان سیالی که شدت اغتشاش

 (. 2شکل ) است

نحوه ی عملکرد جریان سنج سیم داغ به این گونه است که 

سیم منتقل می  جریان الکتریکی از سور به  سن طریق پایه های 

شده و  شود. ساخته  ستن  سیم از جنس تنگ با توجه به اینکه 

ست شد و دارای مقاومت بالایی ا سیم دچار افزایش دما خواهد   ،

سیم 300به دمای حدود  سد. مقاومت  سانتی گراد می ر  درجه 
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با سیییه مقاومت دیگر در تعادل قرار می  1در پل وتسیییتون داغ

گیرید. هنگامی که جریان هوا از روی سیییم داغ عبور می کند به 

شود.  سیم می  سرد شدن  سبب انتقال حرارت جابه جایی باعث 

انتقال حرارت از سیم داغ به جریان سیال، سبب تغییر  تغییر نرخ

و همچنین تغییر ولتاژ خروجی  wRمقاومت الکتریکی سیییم داغ 

دسییتگاه جریان سییینج سیییم داغ می شییود. به کمک معادله 

سیون  شده بهکالیبرا سرعت  تغییرات ولتاژ اندازه گیری  تغییرات 

اندازه گیری می و از این طریق سرعت جریان سیال  شدهمرتبط 

دما ثابت مدار الکترونیکی بکار رفته در این دستگاه از نوع شوند. 

 نشان داده شده است.  3شکل است که شماتیک آن را در 
 

 
 سنسور جریان سنج سیم داغ 2شکل 

 

 
 سنج سیم داغ مدار الکترونیکی جریان 3شکل 

 

  داده ها تجهیزات آزمایشگاهی و روش اندازه گیری -2-2
 

تونل باد آزمایشگاه آئرودینامیک  ازبرای انجام این آزمایش 

شده استفاده جهت انجام آزمایشات  ،دانشگاه حکیم سبزواری

مقطع آزمایش  مورد استفاده از نوع مدار باز با . تونل باداست

 (.4شکل ) استسانتی متر  168سانتی متر و به طول  40×40

 
1 Wheatstone bridge 

 
 اجزای تونل باد مدار باز استفاده شده در این مطالعه 4شکل 



 1401 وریشماره سوم، مرداد و شهر کم،یو  یال سس      نشریه مهندسی مکانیک                                                                                                     

 

18 

 

شدت اغتشاش جریان آزاد در محفظه ی آزمایش این تونل 

در محفظه ی سرعت جریان آزاد حداکثر و  %1/0باد در حدود 

عمود  نسبت سطح مقطع. استمتر بر ثانیه  30حداکثر آزمایش 

( به سطح مقطع محفظه ی y-zمدل )در صفحه ی  بر جریان

منظور از سطح مقطع عمود می گویند.  1انسداد نسبت را آزمایش

ایجاد مانع در برابر عبور بر جریان سطح مقطعی از مدل است که 

در آزمایش های تونل باد ایده آل ترین نسبت  جریان هوا می کند.

 %10است اما در غالب موارد تا نسبت انسداد  %5انسداد کمتر از 

در این  .[17] نیازی به استفاده از ضرایب اصلاحی وجود ندارد

با  است. %4حدود نسبت انسداد  ،صفر در زاویه حملهآزمایش 

افزایش زاویه حمله سطح مقطع عمود بر جریان مدل بیشتر می 

نسبت انسداد به  ی حمله بیشینه،در زاویه شود به طوری که 

بنابراین چون نسبت انسداد مدل  .افزایش پیدا می کند %6حدود 

است نیاز به درنظر گرفتن  %10درون محفظه ی آزمایش کمتر از 

ر رفته در این آزمایش ضرایب اصلاحی نیست. ایرفویل به کا

که با استفاده از روش پرینت  بوده NACA0012 متقارن ایرفویل

طول . استساخته شده  2سه بعدی و از جنس پلی لاکتیک اسید

 .است میلی متر 380و عرض ایرفویل  میلی متر 130وتر ایرفویل 

انواع مختلفی از نوسان ایرفویل مانند نوسانی پیچشی، نوسان 

ایرفویل نوسانی  ترکیب این دو نوسان وجود دارد.انتقالی و یا 

نظیر استفاده در پره های روتور بالگردها، بال کاربردهای متفاوتی 

با توجه به اینکه  .زدن پرندگان و حرکت باله های ماهی ها دارد

مشخصه های جریان در ایرفویل های نوسانی متفاوت از ایرفویل 

ریان عبوری از روی بررسی ویژگی های ج های استاتیکی است

ازجمله  ایرفویل های نوسانی از اهمیت ویژه ای برخوردار است.

مزایای استفاده از ایرفویل های نوسانی می توان به افزایش زاویه 

در  حمله استال و به تاخیر افتادن استال دینامیکی اشاره کرد.

حول  ایرفویلی است که ،نوسانی ایرفویلاین مطالعه منظور از 

شکل ) دارد پیچشی ک چهارم طول وتر از لبه حمله دوراننقطه ی

برای ایجاد این دروان پیچشی در مرکز دوران . (6شکل و  5

میلی متر ایجاد  380میلی متر و به طول  10سوراخی به قطر 

شده است و میله ای از درون آن عبور می کند. این میله توسط 

اهرم بندی به دیسک چرخان و از آنجا به سروموتور متصل است. 

با تنظیم کردن سروموتور روی یک فرکانس چرخش مشخص، 

یسک چرخان و درنتیجه میله عبوری از داخل ایرفویل با همان د

فرکانس تنظیم شده شروع به دوران می کنند و باعث حرکت 

 نوسانی پیچشی ایرفویل می شوند. 

 
1 Blockage ratio 
2 Polylactic acid 

 
 ایرفویل بکار رفته در این آزمایش 5شکل 

مشاهده می شود به دلیل متقارن  6شکل همانطور که در 

بودن ایرفویل، مرکز دوران و نقطه برخورد وترهای ایرفویل در 

 زاویه های حمله مختلف یکی است.
 

 
 مشخصات نوسان ایرفویل مورد مطالعه 6شکل 

انجام می  (1) سینوسی ایرفویل طبق معادله پیچشی نوسان

زاویه حمله متوسط،  زاویه حمله آنی،  شود. در این رابطه

0  دامنه زاویه حمله وf ( شکل فرکانس نوسان ایرفویل است

6.) 

(1) 
0 sin(2 )ft     

 

محفظه ی  از حضور ایرفویل مورد مطالعه در ینمای 7شکل 

همانگونه که مشاهده می شود وجود  آزمایش را نشان می دهد.

ایرفویل در مسیر جریان آزاد باعث به وجود آمدن دنباله ای می 

شود که توسط سنسور های جریان سنج سیم داغ قابل اندازه 

  گیری است.

موتورهای سنسورها با استفاده از  3مکانیزم جابه جا کننده

اط وظیفه ی جا به جا کردن سنسورهای متحرک به نق پله ای

مختلف دنباله را برعهده دارند. لوله پیتوت با اندازه گیری فشار 

سرعت جریان آزاد را اندازه گیری می  ،سکون و فشار استاتیک

کند. دما توسط دماسنج نصب شده درون محفظه ی آزمایش 

3 Traverse mechanism 
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 ،اندازه گیری و به منظور تصحیح تغییرات دما در هنگام آزمایش

 اعمال می شود. Rake flow در نرم افزار ضرایب تصحیح دمایی

این نرم افزار با الگوریتم هایی که دارد تاثیر تغییرات دما را در 

  اندازه گیری سرعت جریان دنباله لحاظ می کند.
 

 
محفظه ی آزمایش در حضور مدل و نحوه ی اندازه گیری دنباله جریان 7شکل 

مورد استفاده در این آزمایش  تجهیزات ارتباط نمودار 8شکل 

حرکت دورانی  می شودمشاهده همانطور که  .می دهدنشان  را

توسط مجموعه کنترلر، سروموتور و دیسک چرخان ایجاد  ایرفویل

می شود. زاویه سنج وظیفه اندازه گیری زاویه را در هر لحظه از 

 نظیر تجهیزات اندازه گیری نوسان را بر عهده دارد. سایر

داده های اندازه جریان سنج سیم داغ،  سنج ودما، سنجفشار

و از آنجا به کامپیوتر دیجیتال به آنالوگ بدل مگیری شده را به 

. نتایج حاصل از تجهیزات اندازه گیری در نهایت منتقل می کنند

همچنین تنظیمات  .می شود در کامپیوتر نمایش داده و ذخیره

اعمال ضرایب تصحیح دمایی، فرکانس داده برداری،  مربوط به

کالیبراسیون و  انجام زمان داده برداری، تنظیم فیلتر پایین گذر،

با استفاده از  رداری توسط کامپیوترمشخص کردن نقاط داده ب

 بیشتر صاویر و جزئیاتت .شده استانجام  Rake flowنرم افزار 

مطالعه کوهی و  درتجهیزات به کار رفته در این پژوهش 

 ارایه شده است. [18] خوشنویس

 

 
 مکانیزم ها و تجهیزات بکار رفته در آزمایش 8شکل 
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برخلاف مطالعات گذشته که از یک سنسور متحرک و یا چند 

سنسور ثابت برای اندازه گیری جریان دنباله استفاده شده بود در 

سرعت جریان درون دنباله توسط سه سنسور جریان این پژوهش 

سنسور  این مطالعه ازسنج سیم داغ اندازه گیری شده است. در 

دو سنسور اول( و است )سنسور راهنمای  ثابتشماره یک که 

و  (2) سنسور شماره  متحرک که یکی از آن ها سنسور اصلی

می باشد استفاده  (3)سنسور شماره  دیگری سنسور راهنمای دوم

استفاده مزیت های این روش آرایش سنسورها یکی شده است. 

از تجهیزات سخت افزاری بسیار کمتر نسبت به سایر مطالعات 

 اندازه گیری جریان در در بالاتردقت بسیار  و دیگری [14]، [5]

. منظور از افزایش دقت اندازه گیری در استتمامی نقاط دنباله 

این حالت اولا حذف خطای اندازه گیری ناشی از تفاوت دقت 

سنسورها نسبت به همدیگر و دوما امکان اندازه گیری سرعت 

جریان در تمامی نقاط دنباله است زیرا سنسورهای متحرک می 

توانند توسط مکانیزم جابه جا کننده، در تمامی نقاط دنباله 

حرکت کنند. همچنین با توجه به ارتباط داده های این سنسورها 

و همبستگی  1همبستگی مکانینسبت به همدیگر می توان 

داده های سنسور اصلی را برای تمامی نقاط دنباله بدست  2زمانی

آورد. بنابراین می توان پروفیل سرعت لحظه ای جریان دنباله را 

بین داده های ط برای ایرفویل نوسانی بدست آورد. نحوه ی ارتبا

نشان داده شده است. در هر نقطه، شروع  9شکل سنسورها در 

زمان داده برداری هر سه سنسور یکی است. بنابراین در هر نقطه 

اختلاف فاز داده های اندازه گیری شده تنها ناشی از تفاوت مکانی 

راهنمای ثابت  اختلاف فاز بین سنسور 1Φسنسورها است. 

اختلاف فاز مربوط  2Φ( و 2( با سنسور اصلی )سنسور 1)سنسور 

( در 3به سنسور اصلی با سنسور متحرک راهنمای دوم )سنسور 

 هر نقطه است. 

اگر مکانیزم جابه جا کننده سنسور حرکت کند و در مکان 

زاویه حمله آنی دیگری داده برداری انجام شود ممکن است 

متفاوت  ،نقطه جدیددر لحظه شروع زمان داده برداری ایرفویل در 

باشد. در  اولبا زاویه حمله آنی در شروع زمان داده برداری نقطه 

این حالت اختلاف فاز ایجاد شده بین سیگنال های سنسور ثابت 

خواهد بود که نشان می دهد زمان شروع  3Φدر مکان اول و دوم 

از زمان شروع داده برداری  تر جلوداده برداری در نقطه دوم چقدر 

نقطه اول است. بنابراین می توان به راحتی داده های اضافی از 

حذف نمود و باعث هم فاز  3Φبه اندازه  سیگنال های نقطه دوم را

شدن زمان شروع داده برداری تمامی نقاط در دامنه شد. به این 

ترتیب همبستگی زمانی تمامی نقاط داده برداری درون دامنه 

 ست می آید. بد

می توان همبستگی مکانی بین نقاط مختلف  2Φبا اندازه گیری 

داخل دامنه را بدست آورد. نحوه ی بدست آوردن همبستگی 

 4مکانی به این گونه است که فاصله ی بین دو سنسور متحرک 

میلی متر انجام شده  1میلی متر است و چون داده برداری هر 

نقطه داده برداری، مکان  4از  است می توان نتیجه گرفت که بعد

سنسور اصلی به مکان قبلی سنسور راهنمای متحرک می رسد. 

 4بنابراین باید اختلاف فاز بین داده های سنسور اصلی که با هم 

با داشتن  (.10شکل باشد ) 2Φمیلی متر فاصله مکانی دارند نیز 

همبستگی زمانی و مکانی تمامی نقاط برای سنسور اصلی می 

توان پروفیل سرعت لحظه ای جریان دنباله ایرفویل نوسانی را 

 بدست آورد.

 

 
نحوه ی ارتباط داده های بین سنسورها 9شکل 

 
1 Space correlation 2 Time correlation 

20 
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 نحوه ی بدست آوردن همبستگی مکانی  10شکل 

در این مطالعه به منظور محاسبه اختلاف فازها و بدست 

و زمانی بین نقاط مختلف دنباله از آوردن همبستگی های مکانی 

کدنویسی نرم افزار متلب استفاده شد و تمامی نتایج نیز توسط 

نرم افزار مذکور ترسیم شد. فرکانس داده برداری سنسورها، زمان 

هرتز،  10000داده برداری و فرکانس قطع سنسورها به ترتیب 

ذکر  1هرتز بود. منابع عدم قطعیت در جدول  16000ثانیه و  25

شده است. در این آزمایش مجموع عدم قطعیت اندازه گیری 

 است. %2سرعت جریان دنباله حدود 

 
 منابع عدم قطعیت در آزمایش 1جدول 

 مقدار عدم قطعیت نوع عدم قطعیت

 008/0 اندازه گیری سرعت توسط لوله پیتوت 

 003/0 مکانیزم جابه جا کننده

 12آنالوگ به دیجیتال برای کیفیت برد 

 ولت 10بیت و 

0008/0 

 003/0 تغییرات دمای محیطی

عدم قطعیت ناشی از برازش منحنی 

 سرعت بر حسب ولتاژ در کالیبراسیون

005/0 

 0198/0 مجموع عدم قطعیت ها

 
 اعتبارسنجی -3-2

 

نتایج آزمایش این مطالعه با نتایج پژوهش صادقی و همکاران 

وهش صادقی و مقایسه شد. ایرفویل استفاده شده در پژ [19]

بود، طول وتر و عرض ایرفویل به ترتیب  NACA0012همکاران 

درجه، دامنه  5/2میلی متر بود. زاویه حمله متوسط  450و  145

هرتز بود که این مشخصات  3درجه و فرکانس نوسان  8نوسان 

حرکت برای مطالعه حاضر نیز تنظیم شد. به منظور تشابه 

ان، بین مطالعه حاضر و مطالعه دینامیکی، باید عدد رینولدز جری

یکسان باشد. با توجه به اینکه طول وتر  [19]صادقی و همکاران 

ایرفویل در دو مطالعه یکسان نیست بنابراین سرعت جریان آزاد 

در مطالعه حاضر برای عدد رینولدز مورد نظر محاسبه و به عنوان 

 سرعت ورودی به محفظه ی آزمایش تنظیم شد.

پروفیل سرعت متوسط برای دو مطالعه مقایسه  11شکل در 

. نتایج بدست آمده از پژوهش حاضر با نتایج بدست شده است

. بنابراین اختلاف دارد %5کمتر از  [19]منبع مطالعه آمده در 

می توان نتیجه گرفت که تجهیزات آزمایشگاهی و روش اندازه 

 قابل قبولی دارند.گیری داده ها دقت 
 

 
 [19]مقایسه نتایج تحقیق حاضر با مطالعه  11شکل 

 

 معادلات حاکم  -4-2
 

ای مهم حاکم بر مسئله بیان در این بخش معادلات و پارامتر ه

 .شده است

 ،(2)و بر اساس معادله  بود 27000پژوهش عدد رینولدز این 

در رابطه ی  متر بر ثانیه بدست می آید. 13/3سرعت جریان آزاد 

(2) ،C ل وتر ایرفویل، طوU
لزجت سرعت جریان آزاد و  

 سینماتیکی هوا است.
 

(2) 
Re

U C


 

 

پارامتر مهم دیگری در بررسی جریان  ،فرکانس کاهشی

 (3)عبوری از روی ایرفویل های نوسانی است که طبق رابطه 

 kفرکانس نوسان ایرفویل و  fبدست می آید. در این رابطه 

فرکانس کاهشی است. فرکانس کاهشی مشخص کننده میزان 

ناپایایی جریان عبوری از روی ایرفویل های نوسانی است. برای 

مثال هنگامی که فرکانس کاهشی صفر باشد یعنی جریان کاملا 

0پایا، هنگامی که  0.005k  ان گوسی پایا )شبه پایا( جری

0.005kو هنگامی که   [20]جریان کاملا ناپایا خواهد بود. 

بنابراین در  در نظر گرفته شد، 2/0این پژوهشی  فرکانس کاهشی

فرکانس نوسان ایرفویل در  وحاضر جریان کاملا ناپایا  آزمایش

 .بودهرتز  537/1این حالت 
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(3) fC
k

U







 
 

میزان آشفتگی جریان را نشان می دهد. به  1شدت اغتشاش

سبب اینکه جریان کاملا ناپایا است اندازه گیری شدت اغتشاش 

لحظه ای از اهمیت بیشتری نسبت به اندازه گیری شدت اغتشاش 

متوسط برخوردار است. به منظور محاسبه شدت اغتشاش از 

سرعت  Uدر این روابط  استفاده شده است. (6)تا  (4)روابط 

سرعت اغتشاشی uسرعت لحظه ای دنباله و Uمتوسط، 

 است.
 

 

(4) 
2

. .% 100 100r m su u
TI

U U 


    

(5) u U U   

 

(6)    
0

0

1
, lim ,

t T

T
t

U x t U x t dt
T




  

 

برای یک دوره تناوب  uو Uدر محاسبه شدت اغتشاش اگر 

شود شدت اغتشاش متوسط و میانگین گیری کامل محاسبه 

برای  2با استفاده از متوسط جمعی Uبدست می آید و اگر 

نقطه  هر لحظه ای در uتعدادی سیکل کامل محاسبه و سپس 

آید می توان شدت اغتشاش لحظه ای را ترسیم و هر زمان بدست 

 در ادامه به ارائه نتایج این پژوهش پرداخته می شود. نمود.

 

 نتایج و بحث -3

، 27000رینولدز نتایج ارائه شده در این بخش برای جریان با  

x/ و 2/0فرکانس کاهشی  C  تعداد نقاط ارائه شد 5/0برابر با .

اصله یک نقطه به ف 280داده برداری شده در راستای عمودی 

Y/ 27/1تا  -88/0 میلی متری از همدیگر بود که معادل با C 

Y/. دربود C دقیقا سنسور اصلی در راستای لبه  ،برابر با صفر

 فرار ایرفویل در زاویه حمله صفر است. 

پروفیل سرعت   12شکل 
inf1 /U U  را در دنباله برای

هد. مشاهده می شود یک دوره تناوب نوسان ایرفویل نشان می  د

که دو ناحیه کاملا متفاوت در دنباله جریان وجود دارد، یکی 

مده پشت ایرفویل ه های به وجود آناحیه ای است که گرداب

و دیگری نوسانی به سمت پایین دست جریان حرکت می کنند 

به لایه های دیگر نفوذ  ها ناحیه ای است که اثر حرکت گردابه

پیدا می کند و خود را به مانند یک حرکت سینوسی نشان می 

دهد. به واسطه ی لزجت سیال به مرور از دامنه ی نفوذ مومنتوم 

ه های دیگر کاسته می شود تا در نهایت به جریان آزاد در لای

و برسیم اما در این مطالعه به واسطه ی ابعاد محفظه ی آزمایش 

 .اثر نفوذ مومنتوم مشاهده شددر تمامی نقاط  ایرفویل

تغییرات سرعت لحظه ای در تمامی نقاط به صورت سینوسی 

عبارت دیگر با همان فرکانس حرکت ایرفویل بدست می آید. به 

مجموع مومنتوم جریان آزاد و مومنتوم حرکت ایرفویل یک 

جریان سینوسی با همان فرکانس نوسان را در دنباله ایجاد می 

لازم به ذکر است که اثر نفوذ مومنتوم در لایه های بالاتر و  کند.

پایین تر از دنباله قوی )دنباله حرکت گردابه ها( برای اولین بار 

 زارش شده است.در این پژوهش گ

 

 
در یک نوسان کامل ایرفویل یای سرعتدنباله ناپا 12شکل 

 

 
1 Turbulence intensity 2 Ensemble average 
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کانتور سرعت  13شکل 
inf1 /U U  را نشان می دهد به

است. همانگونه که  12شکل بیان دیگر این شکل نمای بالای 

نسبت  2/0تا  -2/0مشاهده می شود دنباله قوی در ناحیه 
/Y C قرار دارد. اثر نفوذ مومنتوم این ناحیه در کل دامنه

نتوم را گسترش پیدا کرده است به طوری که هر لایه سیال موم

به لایه بعدی منتقل می کند و در این حین به سبب لزجت سیال 

مقداری از انرژی نیز تلف می شود، این اتلاف انرژی بین لایه های 

 سیال باعث کاهش دامنه تغییرات سرعت می شود.
 

 
 

inf1سرعت  کانتور 13شکل  /U U در دنباله ایرفویل نوسانی 

 

پروفیل سرعت بی بعد را در دو لحظه  15شکل و  14شکل 

از برتری های  ی متفاوت در کل دامنه دنباله نشان می دهد. یکی

استفاده از این روش اندازه گیری این است که می توان در هر 

 لحظه پروفیل سرعت لحظه ای را در کل دامنه بدست آورد.

 
 برابر با صفر)شروع نوسان( t/Tپروفیل سرعت بی بعد در  14شکل 

 

 
 5/0برابر با  t/Tپروفیل سرعت بی بعد در  15شکل 

 

 
 

 شدت اغتشاش لحظه ای در یک دوره تناوب نوسان 16شکل 
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شدت اغتشاش لحظه ای را در یک دوره تناوب حرکت  16شکل 

ایرفویل نشان می دهد. مشاهده می شود که بیشترین شدت 

شدت  و بیشینه افتادهاغتشاش در ناحیه دنباله قوی اتفاق 

ز ناحیه درصد می باشد. با دور شدن ا 25اغتشاش در حدود 

رفته رفته شدت اغتشاش کاهش می یابد تا جایی  ،دنباله قوی

 می رسد،درصد  3حدود که در کمترین حالت شدت اغتشاش به 

اما در هر حال شدت اغتشاش اندازه گیری شده در دنباله همواره 

 .شدت اغتشاش جریان آزاد است بیشتر از
 

 
 شدت اغتشاش دنباله 17شکل 

 

را نشان می دهد. مشاهده  16شکل   نمای بالای 17شکل 

بیشترین شدت  ،می شود که در یک تناوب نوسان ایرفویل

Y/ 2/0تا  -2/0اغتشاش در ناحیه  C  اتفاق می افتد. این ناحیه

همان قسمتی از دنباله است که گردابه های ایجاد شده ناشی از 

 حرکت نوسانی ایرفویل به پایین دست جریان منتقل می شود.

شاش متوسط اندازه گیری شده در یک شدت اغت 18شکل 

دوره نوسان را با ریشه میانگین مربع شدت اغتشاش اندازه گیری 

شده در کل زمان نمونه برداری مقایسه می کند. مشاهده می 

شود که بین این دو نمودار تفاوت چندانی وجود ندارد زیرا اگر 

ع شدت مرب نیانگیم شهیربین تعداد زیادی نوسان ایرفویل، 

تشاش محاسبه شود با شدت اغتشاش متوسط در یک سیکل اغ

 کامل، تقریبا برابر است.
 

 
  مربع نیانگیم شهیرمقایسه شدت اغتشاش متوسط با  18شکل 

 شدت اغتشاش

علت تفاوت جزئی بین این دو نمودار ناشی از کامل نبودن تمامی 

نین تفاوت در شدت سیکل های اندازه گیری شده و همچ

اغتشاش سیکل ها نسبت به همدیگر می باشد. به طور کلی می 

توان از هر کدام از نمودارهای بدست آمده به منظور دست یابی 

به شدت اغتشاش متوسط جریان استفاده کرد. اما مقایسه 

نشان می دهد که شدت  16شکل  با نتایج 18شکل نمودارهای 

اغتشاش لحظه ای جریان تفاوت قابل توجهی با شدت اغتشاش 

متوسط دارد زیرا در بعضی از لحظات عبور گردابه، شدت 

 علاوه بر شدتاغتشاش به یکباره افزایش می یابد. بنابراین 

باید شدت اغتشاش لحظه ای که باعث به وجود اغتشاش متوسط 

پایین دست جریان می شود  جسم هایتناوبی به آمدن بارهای 

پایین دست مد نظر قرار  جسم های انتخاب جنسدر هنگام 

 گیرد.

 

 گیرینتیجه  -4
 

 NACA0012گیری تجربی جریان دنباله ایرفویل نوسانی اندازه

نتایج این  بود. این پژوهشهدف با یک روش جدید داده برداری 

جریان دنباله یک ایرفویل نوسانی که ناشی که پژوهش نشان داد 

 ترکیب مومنتوم جریان آزاد با مومنتوم حرکت نوسانی ایرفویلاز 

، یک جریان سینوسی با همان فرکانس نوسان ایرفویل را در است

اده شد که دنباله ایرفویل نوسانی دنباله ایجاد می کند. نشان د

ا به دنباله قوی ناشی از حرکت گردابه هشامل دو بخش که یکی 

ناشی از نفوذ مومنتوم دنباله  ناحیه دیگری پایین دست جریان و

دنباله قوی در ناحیه عرض  .است ی دنبالهقوی به سایر قسمت ها

دنباله قسمت های مابقی در تشکیل می شود و  Y/C 2/0تا  -2/0

 اثرات نفوذ مومنتوم ناحیه دنباله قوی مشاهده شده است.

شدت اغتشاش متوسط اندازه گیری شده در یک  مشاهده شد که

دوره نوسان با ریشه میانگین مربع شدت اغتشاش اندازه گیری 

بنابراین  تفاوت چندانی ندارند شده در کل زمان نمونه برداری

منظور محاسبه شدت می توان از هر کدام این روش ها به 

لحظه  اغتشاش متوسط جریان استفاده نمود؛ اما در اندازه گیری

ای شدت اغتشاش مشاهده شد که شدت اغتشاش لحظه ای در 

ناحیه دنباله قوی بسیار بیشتر از مقدار متوسط و سایر نواحی 

 سرعت جریان دنبالههمچنین با استفاده از این روش  است.دنباله 

اندازه گیری شد. با داشتن سرعت لحظه در هر لحظه از نوسان 

ای و شدت اغتشاش لحظه ای جریان می توان با استفاده از روش 

wake survey method .نیروی وارد بر ایرفویل را محاسبه نمود 

این روش نوین در اندازه گیری جریان استفاده از  بارز اهمیت

ت افزاری کمتر نسبت به سایر دنباله این است که با تجهیزات سخ

21 
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با دقت بسیار بالاتری پارامترهای جریان را  می توان پژوهش ها

یری نمود. زیرا تعداد سنسورها به کار رفته در این پژوهش اندازه گ

و با حذف خطاهای ناشی از  بود بسیار کمتر از مطالعات مشابه

 ،بالهدن درنقاط بیشتری تعداد  داده برداری ازتعدد سنسورها و 

از جمله  .مترهای جریان اندازه گیری شدبا دقت بالاتری پارا

نواقصی که استفاده از این روش دارد می توان به افزایش زمان 

داده برداری و لزوم استفاده از کد متلب اشاره کرد که در مقابل 

افزایش دقت و کاهش تجهیزات مورد نیاز، قابل صرف نظر کردن 

 است.
 

  و اختصارات فهرست علائم -5
 

 علایم انگلیسی

C طول وتر ایرفویل (m) 
f فرکانس نوسان ایرفویل (1-s) 
k  فرکانس کاهشی 

Re عدد رینولدز 

%TI درصد شدت اغتشاش 

t زمان (s) 
T زمان تناوب نوسان (s) 
U سرعت جریان دنباله (1-ms) 
u سرعت اغتشاشی در راستای محور x (1-ms) 

. .r m su ریشه میانگین مربع سرعت (1-ms) 

U 
 (ms-1سرعت متوسط زمانی)

U 
 (ms-1) سرعت جریان آزاد در ورودی

X جهت مختصات در راستای جریان (m) 
Y جهت مختصات عمود بر جریان (m) 

 علایم یونانی

 1( لزجت سینماتیکی-s2m( 
 زاویه حمله لحظه ای (degree) 
 زاویه حمله متوسط (degree) 

0
 

 (degree) دامنه زاویه حمله
 ها زیرنویس

. .r m s ریشه میانگین مربع 
 ر جریان آزاد در ورودیمقادی 

 اختصارات

LDV سرعت سنج لیزر داپلر 
LE لبه حمله 

PIV سرعت سنج عکس برداری ذرات 
TE  فرارلبه 
TI شدت اغتشاش 
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