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  11/8/87: ؛ تاريخ پذيرش 19/4/87 :  تاريخ دريافت
  

  چكيده 
 در مـسائل  ي ايـن نـوع جريـان        هامقياس، شناخت صحيح و كمي       جريان ها و كاربردهاي فراوان آشفتگي    با توجه به پيچيدگي   

امـا  .  توان بهره جست آزمايشگاهي متفاوت مييهاروش از ،آشفتگيي هامقياسمنظور تعيين  به.  دارداي  اهميت ويژه  مختلف
 جهت تعيين   تيلورمرسوم  روش  ضمن بررسي   ابتدا  در اين مقاله    .  آنهاست، صحت و دقت     هاروش مهم در استفاده از اين       ةنكت

، مايـشگاهي نظيـر سـرعت سـنج سـيم داغ          ي آز هاتكنيك با استفاده از     روش تعيين ضرايب همبستگي   ،  ي آشفتگي هامقياس
بـا   سـنجي سـرعت  سيـستم    كـارايي  يـك جريـان روبـاز،        روي شود و پس از اجراي آزمايش     ميبررسي  سنج ليزري   سرعت
روش ضـرايب    دهد كـه  مينشان   تحقيقاين  نتايج  .  شد  خواهد ي آشفتگي بررسي  هامقياسدر تعيين   برداري از ذرات    تصوير

هـاي آن در فركـانس    محـدوديت به رغـم  ،سنجي با تصويربرداري از ذرات  استفاده از سيستم سرعت   خصوص   و به  همبستگي
 هموار  رادر شرايط پيچيدهي آشفتگي هامقياسدسترسي به تواند مي ،هاي ليزر تفكيك پذيري دوربين و پالس  و برداريتصوير
  .سازد

  

  هاي كليديواژه
  ضريب همبستگي، مقياس آشفتگي ليزري، يسنجسرعت از ذرات، سنجي با تصويربرداريسرعتروش آزمايشگاهي، 

  

  مقدمه
ــق ــناخت دقي ــفته ش ــان آش ــر جري ــه  ،ت ــه ب ــا توج    ب

 در ساسيهاي ا  از هدف  ييكهاي اين نوع جريان،     گيپيچيد
 و در غيـاب     ؛صـنعتي و زيـست محيطـي اسـت        هاي  كاربرد
بـه   عمـدتاً جريـان   ايـن   شناخت بهتـر     واحد،   تئوريوجود  
 و بـه    ،هاي عددي سازيهاي آزمايشگاهي، شبيه  گيرياندازه

 توان مـا در تفـسير نتـايج بـا اسـتفاده از ابزارهـاي خـاص                
 آبـشار  ةهاي آشـفته بـر اسـاس نظري ـ     جريان.  بستگي دارد 

  ي مختلف  هامقياس يا   2هااز اشل اي وسيع   ، محدوده 1انرژي
  

ي هـا مقياسي بزرگ يا ماكرو،     هامقياس(گيرند  را در برمي  
 هـر يـك از      ةكه محـدود  ) ي كولموگروف هامقياس  و ،تيلور
 براي.  شودهاي مختلفي توصيف مي    با پديده  هامقياساين  
ي حامل انرژي، پخش    هامقياسي بزرگ يا    هامقياس ،مثال
كـه پروسـه    حـالي كننـد در   در جريان را كنترل مـي      3انرژي

ي كوچـك   هـا مقيـاس اي مبتنـي بـر      پديـده  4اتلاف انرژي 
  .شودشناخته مي

بـراي اسـتفاده    ها  مقياسي اين   ناخت صحيح و كم   ش
   فهم دقيق   منظوربهي عددي و آزمايشگاهي و      هاتكنيكدر  
  1- Energy Cascade    2- Scales    3- Diffusion    4- Dissipation 
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هـاي   واكـنش   و ،احتـراق انتقـال رسـوب،      مانند ييهاپديده
از ديدگاه انتقال   راي نمونه   ب.  دارداي   اهميت ويژه  ايييشيم

آن از   و ساختار    هامقياس و   آشفتگيرسوب، در نظر گرفتن     
 بـين سـاختار جريـان       ،از يـك سـو    .  است جهت مهم    ندچ

ارتبـاطي  تـوان    مـي  قطـر ذرات معلـق در جريـان       آشفته و   
 و از سوي (Monin & Yaglom, 1971) كردمنطقي برقرار 

ــر  ــه ديگـ ــرعت تـ ــر سـ ــر تغييـ ــقبـ ــشيني ذرات معلـ   نـ
(Murray, 1970; Nielsen, 1992; Cadiergue et al., 1999) 

 بات معلــق و بــار بــستر حركــت رســوبــر چگــونگينيــز و 
(Summer & Walling, 2002) ،گذارندثير ميأت  .  

 و  هـا روشاز   ،آشـفتگي  هـاي مقياس تعيين   منظور به
 كـرد تـوان اسـتفاده     ي آزمايشگاهي متفاوتي مـي    هاتكنيك

 اين اسـت كـه صـحت و دقـت           اساسيولي يكي از سوالات     
، است؟ در ايـن مقالـه     اندازه  ي مورد استفاده تا چه      هاروش
آزمايـشگاهي  ي  هـا روشتاريخچـه و    ضمن مروري بر    ابتدا  

 1 سـيم داغ   سنج سرعت همانندي آشفتگي   هامقياستعيين  
)HWA( 2ليزريسنجي   سرعت  و) LDV(  ،هـاي محدوديت 

  بررسـي  ي آشـفتگي    هـا مقيـاس هـا در تعيـين      اين سيستم 
ي آشفتگي در يـك جريـان       هامقياسشود و پس از آن      مي

 با تصوير برداري از     سنجيسرعتكنيك  روباز با استفاده از ت    
و با كاربرد روش ضرايب همبـستگي تعيـين         ) PIV (3ذرات

  .  شودميبررسي 
  

   مباني نظري
 طبيعت نامشخص جريان آشفته، تـشريح ايـن   به رغم 

 انرژي جنبشي آشفتگي  .  خواهد بود پذير  نوع جريان امكان  
از بـه صـورتي پيوسـته       ،  استكرده  كه جريان اصلي فراهم     

تر انتقـال   هاي كوچك و كوچك   هاي بزرگ به گردابه   گردابه
  جت ويابد كه نيروي لز    تا آنجا ادامه مي    اين فرايند .  يابدمي
  

د كن ـتـر جريـان جلـوگيري      كوچـك  هايمقياساز تشكيل   
انتهـاي آبـشار     در.  )لزوجـت اتلاف انرژي به گرما در اثـر        (

، ان جري ـ هـاي مقياسترين  ترين و كوچك   بين بزرگ  ،انرژي
بـا ايـن    .   وجـود دارد   اختلاف زيادي از بعد زماني و مكاني      

توصيف، شناخت دقيـق جريـان آشـفته مـستلزم شـناخت            
د زمـاني و مكـاني      ابع ـااين جريان در    مشخصه   هايمقياس
  .  است

 يـا   (L) هاي موجود در جريان   ترين گردابه  بزرگ ةانداز
كه طول همبستگي جريان    يا مقياس انتگرال    ماكرو  مقياس  

 ...ه مانع، فرم بستر و    تابعي از انداز  شوند اغلب   نيز ناميده مي  
تـر از  هاي بـزرگ  كه در جريان وجود دارند و گردابه    هستند

اين اندازه، با مستغرق شدن در جريان اصلي، استقلال خود          
تـرين  كوچـك  ة انـداز  ،از سوي ديگـر   .  دهندرا از دست مي   
طـور كـه    همان، كولموگروفمقياسا  ي) η( ساختار جريان 

بـين ايـن دو   .  شـود  تعيـين مـي  لزوجتنيروي با  بيان شد   
ــاس ــاس، مقيــ ــور مقيــ ــه ) λ( تيلــ ــود دارد كــ   وجــ

.  شود استفاده مي  εيا   اتلاف انرژي    ميزان نمايش   منظوربه
را حظـاتي    نيـز چنـين ملا     گي دوام ساختار آشفت   ةبراي دور 

 را تعريـف    4 زماني آشفتگي  هايمقياسكار برد و    توان به مي
  .  كرد

 ةآشفتگي را بـا رابط ـ    مقياس طولي    ،ترصورت دقيق به
   ،)Lumley, 1997 & Tennekes (دف كريتوان تعرمي زير
  

)1(   
3'

f
uL
ε

=, uUU +=     

 
 انتگـرال   مقيـاس يـا    مـاكرو     طولي مقياس= fL،كه در آن  

مجــذور مربعــات  =u'؛)جهــت مــوازي جريــان در(طــولي 
  ؛ ايهــ سرعت لحظ=Uو ؛ uسرعت نوساني ات وسانـــن

  1- Hot Wire Anemometry      2- Laser Doppler Velocimetry, LDV     
3- Particle Image Velocimetry, PIV    4- Temporal Scales  
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U=  و ؛ سرعت متوسطε =ـ  ميزان  در .  رژي اسـت   اتلاف ان
 را  )fL( جـانبي    مقيـاس جريان نيز مـاكرو     بر  جهت عمود   

 fL،1همـسانگرد  در جريان آشـفته       كه دكرتوان تعريف   مي
 زماني  ةمشخصيا   مقياس.   طول خواهد داشت   gLدو برابر 
 دوام زمـاني  اي از   رتبهكه در واقع م   ) Tt( 2هاي بزرگ گردابه

ــه ــن گرداب ــز هاســت اي ــني ــاب ــي2 ة رابط ــف م    شــود تعري
)Padet, 1990(  .  

  

)2(    
2 '

f f
t

L L
T

uu
= =   

 
همـين ترتيـب دو      هـم بـه   ) λ(  تيلـور  مقيـاس براي  

و عمود بر جريان يـا   fλدر جهت جريان يا( طولي مقياس
gλ ( د توان تعريف كرميرا)3 ةرابط(،  

  

)3(   
1/ 2 1/ 22 2'15 15g

u uλ υ υ
ε ε

⎛ ⎞ ⎛ ⎞
= =⎜ ⎟ ⎜ ⎟⎜ ⎟ ⎝ ⎠⎝ ⎠

  

  
ــه در ــينماتيك اســتلزوجــت =υ،آن ك ــاني   . س دوام زم
  .شود تعيين مي4 ة با رابط نيز)tτ ( تيلورمقياس

  

)4(        
215

1

u
f

t

λ
τ =  

  
تــرين ســاختار در جريــان آشــفته يــا  كوچــكةانــداز

 تعريـف   )η ( كولمـوگروف  مقيـاس بـا    3ساختارهاي اتلافي 
 مقيـاس براي جريان آشفته با عدد رينـودز بـالا،          .  شودمي

صورت بهتوان ميرا ) kτ وkη (فوكولموگرو زماني   طولي

   اتلاف بـر واحـد جـرم        ميزان سينماتيك و    لزوجتتابعي از   
  ،)5 هبطار (نشان داد εسيال، 

  

)5( 
4/13

⎟
⎟
⎠

⎞
⎜
⎜
⎝

⎛
=

ε
υ

ηk
,  

2/1

⎟
⎠
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ε
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η

τ
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k
k

,  ( ) 4/1υε=kv  

  

 ةمطالع.  ست سرعت كولموگروف ا   مقياس =Kν،  كه در آن  
فركـانس جريـان، حـضور       تحليـل     يـا  جنبشيطيف انرژي   

در يك جريـان آشـفته كـاملا        را   مختلف طولي    هايمقياس
  .  (Hinze, 1975) دكنميتوسعه يافته تاييد 

از   آشفتگي هايمقياسبراي تعيين   ي اساسي   هاروش
  : ند ازاعبارتطريق آزمايشگاهي 

 ،بولانس شبكهر توتيلور مبتني بر روش •

 .گيري ضرايب همبستگي نوسانات سرعتاندازه •

  
  روش تيلور

 اسـت،   4در اين روش كه مبتني بر توربـولانس شـبكه         
ــوي زوال     ــتفاده از الگ ــا اس ــفته ب ــان آش ــصات جري مشخ

 ة در پايين دسـت شـبكه و بـا اسـتفاده از فرضـي              5آشفتگي
به اين ترتيـب تغييـرات مكـاني        .  تيلور قابل دسترس است   

 تبديل به   Uده از سرعت متوسط جريان      پارامترها با استفا  
  .  )6 ةرابط(شود تغييرات زماني آنها مي

 

)6(              
x

U
t ∂

∂
−=

∂
∂  

 

اي، جريان آشـفته بايـد      براي استفاده از چنين فرضيه    
 بـوده عـلاوه بـر ثابـت بـودن سـرعت             6همگن و همسانگرد  

 پـايين    نيز بايـد نـسبتاً     )I (متوسط جريان، شدت آشفتگي   
  .  )7 ةرابط(باشد 

  

1- Isotropic Turbulence   2- Integral Time Scale   3- Dissipative Structures 
4- Grid Turbulence    5-  Turbulence Decay    6- Homogeneous and Isotropic 

  ...هاي در تعيين مقياسPIVارزيابي روش 
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)7(     20.0
2

<=
U
u

I   

  
 آشفتگي روند تغييرات انرژي جنبشي      ،تيلور در روش 

در نظـر   )  يـك شـبكه    مثلاً( آن   ةنسبت به منبع توليدكنند   
 آشـفتگي  هايمقياس،   انرژي  اتلاف ميزان و شودميگرفته  

هـاي   گردابه ةن اساس، انداز  بر اي .  دهداختيار قرار مي   را در 
 شـود مرتبط مـي  ε اتلاف ميزانترتيب با   بهكوچك  بزرگ و   

    ،)9 و 8روابط (
  

)8(    fLuA /
3

2 ⎟
⎠
⎞⎜

⎝
⎛=ε  

  

  .ضريب تناسب است= A آن،در كه 
 

)9(       fu λυε /30 2=  
 

   بــــراي تعيــــين  و روشــــي مرجــــع،يــــن روشا
 بـه كـار رفتـه اسـت       فراواني   به    و استتگي  آشفمشخصات  

(Frenkiel et al., 1979; Mohamed & Larue, 1990; 
Bélorgey et al., 1999; Zhou & Antonia, 2000; 

Murzyn & Bélorgey, 2002( .     در شـرايط  بـا ايـن حـال
توان  را نمي  آشفتگي هايمقياس ، غير همگن  ةجريان آشفت 

   1كلـر -فريـدمن ر يـا    هاي معمـول مثـل روش تيلـو       از روش 
 ، انتگـرال  مقيـاس دست آورد زيرا در ايـن حالـت توزيـع           به

 Derbunovich et( تابعي از مختصات انتخابي خواهد بـود 

al., 1978(  . اســتفاده از همبــستگي وضــعيتيدر چنــين 

 آشفتگي هايمقياستواند دسترسي به    نوسانات سرعت مي  
  .  (Murzyn & Bélorgey, 2002)سازد را هموار 

  
  گيري ضرايب همبستگي نوسانات سرعتاندازه

 ةوجود همبستگي بـين نوسـانات سـرعت در دو نقط ـ          
گردابـه  تواند به اين معني باشد كه يك        مختلف جريان، مي  

   گردابـه   ة انـداز  ،بنـابراين .  زنـد دو نقطه را به هم پيوند مي      
ايـن  .   دو نقطه باشد   ةتر از فاصل  بايد بزرگ ) طور متوسط به(

دسترسي به مقياس مكاني آشـفتگي را ممكـن          ،همبستگي
 از يكـديگر    rبـه فاصـله     ) B و A( نقطـه    2بـراي   .  دسازمي

 10 ة، ضرايب همبستگي نوسانات سرعت از رابط ـ   )1شكل  (
  آيد،دست ميبه

  

)10(    ,

( ) ( )
( )

( ²) ( ²)
i A j B

i j

i A j B

u u
R r

u u
=   

 
بـردار سـرعت    هاي مربوط به جهت    انديس =j و   i ،كه در آن  
 ضرايب همبستگي در جهت طـولي       ،بر اين اساس  .  هستند

10( خواهنـد بـود      R22 و   R11ترتيـب   و قائم به   , ≤≤ jiR(  .
ــولي   ــاس ط ــرال (مقي ــاس انتگ ــريب  ) مقي ــاس ض ــر اس ب

  ،شود تعريف مي11 ة رابطباهمبستگي، 
  

)11(   
1 1

0

( )fL R r d r
∞

= ∫  

  

1- Friedmann-Keller 
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 دوحني تغييرات ضريب همبستگي نوسانات سرعت  من-2 شكل  g(r)  ضي و عرf(r) همبستگي نوسانات سرعت طولي -1شكل 

  بين آنهاةنقطه بر حسب فاصل

  
 سطح زير منحني تغييـرات ضـريب         در واقع  =Lf ،كه در آن  

ايـن  .  اسـت  بـين دو نقطـه       ةهمبستگي بـر حـسب فاصـل      
 بـين نقـاط،     ةمنحني طبيعتاً نزولي است و با افزايش فاصـل        

  .  )2شكل (ند كميهمبستگي به سمت صفر ميل 
همگــن و آشــفتگي تــوان نــشان داد كــه در   مــي
 1همبـستگي خود تـابع    بـر  تيلـور هـم      مقيـاس ،  همسانگرد

 و محـل    اسـت اسـتوار    ،وسانات سرعت در جهـت جريـان      ن
در  همبستگيبر منحني تابع    مماس  سهمي  ( سهمي   تقاطع
   تيلـور را نـشان      مقيـاس ،   بـا محـور افقـي      )مختـصات مبدأ  
 آشـفتگي  زمـاني    مقيـاس دسترسي به   .  )2شكل   (دهدمي

هم با تعيين ضرايب همبستگي در يك نقطه اما در فواصل           
گيـرد و رونـد منحنـي تغييـرات         زماني متفاوت صورت مي   
 مقيـاس بـراي     است كـه    همان ،ضرايب همبستگي با زمان   

ــاني  ــان مك ــبي ــابراين.  دش ــستگي ،بن ــد در روش همب    باي
زمـان    هـم  اي در نقـاط مختلـف،     هاي سـرعت لحظـه    مولفه
گيري شوند كه بسته به نوع سيـستم اسـتفاده شـده            اندازه

 خاص براي   يگيري ميدان سرعت، بايد تمهيدات    براي اندازه 
هاي براي اين منظور از سيستم    .  كار گرفته شود   اين امر به  

طور خلاصه بـه    بهكه  توان بهره برد    گيري مي مختلف اندازه 
  .شودپرداخته ميمزايا و معايب هر يك 

  

  )HWA( سيم داغسنج سرعت
بـر تغييـر      مبتنـي اسـت    سنج سيم داغ  سرعتاساس  

 بسيار  در اينجا سيم  (آنها  با دماي   مقاومت الكتريكي فلزات    
بـه شـدت    بـستگي دارد    هم كه آن ) نازك از جنس پلاتين   

.   سـيم  كنندگي يا سـرعت جريـان سـيال در اطـراف          خنك
 سـرعت  تعيين همبستگي نوسانات     منظوربهاولين آزمايش   

اجـرا كـرد    سيم داغ 2با استفاده از  )(Favre, 1965فور را 
مـشكل    .يكـديگر قـرار داده شـده بودنـد     از   r ةكه به فاصل  

هـم نزديـك    ي ظاهر شد كه دو سيم خيلي بـه        اصلي هنگام 
رات متقابـل   يثتابه دليل   گيري   اندازه ،در اين حالت  .  بودند

 هـاي مقيـاس دو سيم با مشكل همراه بود و دسترسـي بـه            
كه چون  آن است    مهم   ةنكت.  دش به سختي ممكن  كوچك  

گيري جريان اسـت، حـد      ندازها 2سيم داغ يك روش مزاحم    
 در حـد مقيـاس      گيـري طبيعتـاً   نهايي مقياس قابل انـدازه    

  ).متراي از ميليمرتبه(طولي سيم داغ است 
  
  

1- Auto-correlation    2- Intrusive 
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  )Anon, 1998(سنج ليزري ن در سرعتگيري ناشي از آتقاطع اشعه ليزر و ابعاد حجم اندازه -3شكل 

  
  )LDA(  ليزريسنجيسرعتاستفاده از 

نوري، غير  است  گيري ليزري سيستمي    سيستم اندازه 
اي گيـري سـرعت لحظـه     اي جهـت انـدازه     و نقطـه   ،مزاحم

گيـري  انـدازه اساس   و   ردكه نياز به كاليبراسيون ندا    جريان  
بـودن  متناسـب يعنـي     داپلر ةمبتني بر پديد  در آن   سرعت  

 ازتابيـده    باز تغيير فركانس نور  با   سرعت ذره داخل جريان   
 اولـين .  ) ليـزر  ةذره عبوري از محل تقاطع اشـع       (ذره است 

هاي مكاني و زماني به كمـك        جهت تعيين همبستگي   ايده
 ,.Bourke et al (بـورك و همكـاران    راسنج ليزريسرعت

 ,Morton & Clark( مورتون و كلارك.  ادندارائه د )1971

 سـنجي سرعتزمان از دو دستگاه       هم ةبا استفاد نيز  ) 1971
هـاي مكـاني نوسـانات      توانـستند همبـستگي    ليزري مجـزا  

 متـر و  لـي ي م 25 به قطـر     ايلولهجريان داخل   در  را  سرعت  
18100< Re <3460 آنهـا   تحقيقات نتايج.  دست آورند  به  

مـاكرو بـا افـزايش عـدد        طولي   مقياس   ةاندازنشان داد كه    
 نيـاز   ،روشمشكل اصلي در ايـن      .  يابدافزايش مي  ولدزرين
 نيـز  و    ليـزر  سنجيسرعتسيستم مجزاي    دواستفاده از   به  

  .ستهاگيريزماني اندازه تضمين هم
پيـشنهاد كردنـد    (Cole et al., 1980) كل و همكـاران 

بهتـر  زمان از دو دستگاه سرعت سنج،        جاي استفاده هم  كه به 
بـا  ( يليـزر سيستم سرعت سنج    ي  گيرهاي اندازه  حجم است

   كـرد؛  مجـزا را از هـم      )گيري دو مولفه سـرعت    قابليت اندازه 

.  يردگ صورت عملي به خود   توانست  ها بعد   پيشنهاد سال اين  
بـا   )Eriksson & Karlsson, 1995(اريكـسون و كارلـسون   

استفاده از دو سوند ليزر مجزا توانستند همبستگي دوگانـه را        
 يكي  ، شيوه در اين .  ب به دست آورند   يك جت آ   در خروجي 

 ـ بـود   ا ثابـت    هاز سوندها در تمام آزمايش     جـا  هو ديگـري جاب
به هنگام   ها سوند گيريزماني اندازه  تضمين هم براي  .  شدمي

هـاي  سـرعت  1زمان انطباق  فاكتور   استفاده از دو سوند مجزا،    
 مقـادير   وگرنـه  شـد بايد كوچك در نظر گرفته مـي      اي  لحظه

 ـ  نتـايج   همچنـين .  فـت ياه شـدت كـاهش مـي      همبستگي ب
 2 مكـاني  دقـت يـا تفكيـك      نشان داد كـه   تحقيقات محققان   

ايـن مقيـاس     تيلور اسـت زيـرا       مقياس مهم در تعيين     يعامل
از .  حساس اسـت  به تفكيك مكاني      انتگرال، مقياسبرخلاف  

 سـنج ليـزري   در سـرعت   گيريحجم اندازه   ابعاد ،سوي ديگر 
 يتا بتـوان تخمين ـ   ولموگروف باشد    ك مقياساي از   بايد مرتبه 
همبستگي در فواصل كم بين دو نقطه انـدازگيري          درست از 

سـنج  سيستم سـرعت  گيري  ابعاد حجم اندازه  .  به دست آورد  
 در حـد چنـد دهـم        "3تـك  دان"لق بـه شـركت      ع مت يليزر

گيـري  هـاي انـدازه   سرانجام حجم .  )3 شكل (متر است لييم
  يــــستمي ســــنج ليــــزري بــــا اســــتفاده از سســــرعت

 عدسي متـصل بـه سـوند ليـزر از يكـديگر        ةمركب از دو نيم   
 ,Cenedese et al., 1991; Belmabrouk( مجــزا شــدند

1992; Michelet et al., 1998(  .بــــل مبــــروك 

dz= 3.714-3.915 

dx= 0.141 mm 

1-  Coincidence Time   2- Spatial Resolution    3- Dantec 
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(Belmabrouk, 1992)   با استفاده از همين سيستم، مقيـاس
ه و همكــاران  در جريــان داخــل ســيلندر و ميــشلآشــفتگي

(Michelet et al., 1998)  طـور   اتـلاف انـرژي را بـه   ميـزان
 نـد دكرمستقيم در جريان پايين دست يـك شـبكه تعيـين            

 نيــز بــا اســتفاده از (Murzyn, 2002)مــورزين .  )4شــكل (
 زماني و   هايمقياس، ضرايب همبستگي و      موفق همين روش 

زمان موج منظم و يـك    را در حالت وجود هم  آشفتگيمكاني  
در ايـن   .  د، تعيـين كـر    وار يـك بـستر هم ـ     روي جريان آزاد 

گيـري  هاي انـدازه  دو نيم عدسي ابتدا حجم   ةروش، مجموع 
ــدا  ــررا ج ــيم عدســي ،دك ــري   يكــي از ن ــت و ديگ ــا ثاب   ه

گيـري   انـدازه  ة دو نقط ـ  ةمتحرك بود كه از اين طريق فاصل      
  مطالعـــات مـــورزين و بلـــورژه   .  دشـــتعيـــين مـــي 

(Murzyn  & Bélorgey, 2005)، قابليت روش جداسـازي    
  

هـاي  گيـري را بـراي تعيـين همبـستگي        هـاي انـدازه   حجم
نوسانات سرعت در شرايط جريان پيچيده مثل حالت مـوج          

با ايـن   .  نشان داد  1و جريان يا جريان آشفته غيرهمسانگرد     
در ايـن روش    ) r(گيـري    اندازه ة نقط 2 ة حداكثر فاصل  ،حال
 بـا ايـن روش      ،همچنـين   .شودمتر محدود مي   ميلي 20به  
در زمـان    طور هم بهاي  هاي سرعت لحظه   يكي از مولفه   تنها

 و افزودن تجهيزات    گيري است  متفاوت قابل اندازه   ةدو نقط 
  نــوري بــه ســوند ليــزر ســبب كــاهش قابــل توجــه        

   دشـــوگيـــري نوســـانات ســـرعت مـــيفركـــانس انـــدازه
(Movahedan, 2007)  .دهـد كـه   تحقيقات اخير نشان مي

  زمنـد تعيـين همبـستگي      تخمين دقيق مقياس انتگرال نيا    
ــل ــا 3 ةدر فاصــ ــاس اســــت  8 تــ ــن مقيــ ــر ايــ    برابــ

)Pope, 2000; O’Neill et al., 2004(.  

  
  

  
  

  هاي  تفكيك حجممنظوربه سيستم نوري متصل به سوند ليزر -4شكل 
  )Michelet et al., 1998 (گيرياندازه

  
  
  

  ليزر
  نيمه عدسي متحرك

    نيمه عدسي ثابت

 جهت
  جريان

 شبكه

1- Anisotropic 
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 با تصويربرداري از    سنجيسرعتسيستم  استفاده از   
  )PIV( ذرات

ــصويربرداري از ذراتســنجيســرعتروش  ــا ت نيــز   ب
 نـوري بـدون مزاحمـت اسـت كـه تـصويربرداري از              يروش

طـور  بـه اي ميـدان سـرعت را       گيـري لحظـه   جريان و اندازه  
ــان  هــم ــيزم ــن روش، .  ســازدممكــن م   ســرعت در در اي

مـوازي جهـت جريـان       كـه    شـود گيري مي اندازهاي  صفحه
تـر از   اي بسيار وسيع  رعت لحظه گيري س ميدان اندازه  ،است
 ةاطلاعات مفيدي دربار   و   ،استگيري  ي اندازه هاروشساير  

ــرار   ــار قـ ــان در اختيـ ــاني جريـ ــاني و مكـ ــاختار زمـ    سـ
گيـري جريـان     از ميـدان انـدازه     ،در اين سيـستم   .  دهدمي

 زمـاني انـدك     ة دو تصوير بـا فاصـل      مخصوص 1حاوي ذرات 
 ـ   مبداء  .  شودگرفته مي  جـايي ذرات در ايـن      هبا تعيـين جاب

، سرعت ذرات در هـر بخـش از          از روي تصاوير   فاصله زماني 
 خواهـد شـد   محاسبه  ) 2پنجره جستجو  (گيريميدان اندازه 

دهد كه بتـوان    امكان مي اين سيستم همچنين    .  )5شكل  (
گيـري سـاختار آشـفتگي در       از آن چون ابزاري براي اندازه     

ــي    ــه برخ ــرد و ب ــره ب ــف به ــرايط مختل ــاسش ــايمقي    ه
.  )Goepfert et al., 2004(د كـر  ا دسترسـي پيـد  آشـفتگي 
  تحقيقــــات ســــارنرين و همكــــاران  نتــــايج ةمقايــــس

)Saarenrinne et al., 2001 ( يك سـيم داغ بـا   از آزمايش
ــت ــاي ثاب ــان حاصــل از در   PIVو ) CTA (3دم ــك جري ي

چرخان داخل سيلندر، نـشان داد كـه بـراي داشـتن             4پروانه
ار انرژي جنبـشي آشـفتگي و اتـلاف         اي صحيح از مقد   مرتبه

   ضـــبط شـــده بايـــد 5پـــذيري تـــصاويرانـــرژي، تفكيـــك
.   برابر مقياس تيلور باشد    2-9 و   20-90ترتيب در محدوده    به
 ،سـت كـه خـود سـيم داغ         ا  اساسي در اين تحقيـق آن      ةنكت

تواند براي تعيين مقياس تيلور بـا        مي ،طور كه بيان شد   همان
گيـري بـا    ي مقياس قابل اندازه   رو شود و حد نهاي    همشكل روب 

.   است )مترميلي(اين دستگاه در حد مقياس طولي سيم داغ         
بـا   نيـز  )Hyo Jung et al., 2005( هيو جانـگ و همكـاران  

پـذيري  تفكيـك با   يدوربين با    PIVيك سيستم   استفاده از   
ــدوده  ــاسfλ3/1-2/1 وkη20در مح ــا  ، مقي ــور را ب  تيل

 ، تنهـا   در دو فاز مختلف مـوج      ،استفاده از روش همبستگي   
دليـل   بـه همه،با اين  .  كردنددر دو نقطه روي بستر تعيين       

پـايين بـودن فركـانس    ( PIVهاي معمولي  سيستم ةمشخص
ــزر  ــالس لي ــرعت   6پ ــا س ــصويري ــايينو ) 7برداريت ــوپ   دن ب

ستم  از سي ـ  چندانيسيستم، استفاده   تصويري  پذيري  تفكيك
PIV هــايجريــان در آشــفتگي هــايمقيــاس بــراي تعيــين 

  ).Movahedan et al., 2007 (ه استشدن پيچيده
  

      

  
  

  )LaVision, 2002 (دو بعديPIV   پيكربندي كلي يك سيستم-5شكل 

  

 تجهيزات نوري

 پنجره جستجو

  ميدان  PIVليزر 
 گيرياندازه

 تصوير

 عدسي

 جريان حاوي ذرات

 صفحه منور

1-  Seeding Particles   2- Interrogation Window    3- Constant Temperature Anemometer 
4- Propeller    5- Resolution      6- Laser Pulsing Frequency 
7- Framing Rate 
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  هاروشمواد و 
ــه ــور ب ــل منظ ــين اش ــفتگي تعي ــاي آش ــه روش ه ب

يط  در شــراPIV تكنيــك آزمايــشگاهي  بــا همبــستگي
، 5/0به عرض   در كانالي مستطيلي     هاييآزمايش،  تر پيچيده

جريـان آب در    .  ا شـد  راج  متر 12و طول    ،6/0عمق مفيد   
  صــورت چرخــشي برقــرار  يــك الكتروپمــپ و بــهبــاكانــال 

ــشان داده شــده 1مشخــصات جريــان در جــدول .  دشــ    ن
  .است

  
   مشخصات جريان-1 جدول     

  مقدار  پارامتر
  25/0  )متر(عمق جريان 

  216/0  )متر بر ثانيه(سرعت متوسط جريان 
  24870  عدد رينولدز

  55/0  عدد فراود در تاج مانع

  
  

 پمـپ،   ازها در جريان خروجي      حذف گردابه  منظور به
عبـور داده    لانه زنبوري    ةسازاز يك   در ابتداي كانال    جريان  

  مربعي 1هايچشمهجريان از ميان    اين   بعد   ةدر مرحل .  شد
 يك شبكه ساخته شـده از آلـومينيم         متر ميلي 33ل  به طو 

 ةجريـان آشـفت   سـپس   .  عبور داده شد  متر   ميلي 6به قطر   
 از  بـه فـرم مثلثـي،     ( بعدي   2يك بستر    از روي    ،ايجاد شده 

شـتاب  تـا     گذر داده شد   )2 گرد شده در تاج     و PVCجنس  
ترتيب در بالادست و پايين دست تاج       افزايشي و كاهشي به   

بـا در    ، بين تجهيـزات نـصب شـده       ةفاصل.  دايجاد شو مانع  
 در  3 توسـعه يافتـه    برقراري جريان آشفته كاملاً   نظر گرفتن   

د تعيـين ش ـ  توجه بـه الگـوي زوال توربـولانس            و با  كانال
)Movahedan, 2007(  .نصب شده در مشخصات تجهيزات 

   منظــوربــه.   نــشان داده شــده اســت6 در شــكل ،جريــان

 كامـل   ة از يـك زنجيـر     ،ايههـاي لحظ ـ  گيري سرعت اندازه
 شركت  PIVبرداري از ذرات     با تصوير  سنجيسرعتسيستم  
مشخـصات ايـن سيـستم بـه شـرح          .   استفاده شد  4لاويژن
  . است6شكل 

ــزر     ــك لي ــود از ي ــارت ب ــتفاده عب ــورد اس ــزر م ــع لي منب
ــسي ــشين 4 ســطح  5Nd :YAGپال ــرژي بي ــا ان    120 ة ب

 ةفحص ـ.   نـانومتر  532ژول بر پـالس و طـول مـوج          ميلي
 رامتـر   ميلـي 1به ضـخامت حـدود   ) 5شكل  (نوراني ليزر   

 كـانوني   ةبـا فاصـل   كنـد   توليد مـي  اي  يك عدسي استوانه  
 10متر متـصل بـه يـك واگـرا كننـده             ميلي 300- 2000
 درجه كه به خروجي منبع 30 واگرايي ةمتري و زاويميلي

شـده  ليزر متصل شده و مجموعه فوق روي كانـال نـصب            
  ).7شكل  (است

  
   

  
  

1- Mesh     2- Crest        3- Fully Developed Turbulent Flow 
4- LaVision    5- Néodym: Yttrium-Aluminium-Garnet     
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   تجهيزات نصب شده در كانال-6شكل 

  

  
  الف

  
  ب

   دوربين ديجيتال)ب ، كانالروي منبع ليزر نصب شده )الف -7شكل 
  

  1CCD دوربـين  عبـارت بـود از  دوربين مورد استفاده
 پيكـسل و ابعـاد      1600×1200پـذيري   سريع بـا تفكيـك    

 30 فركانس تـصويربرداري     ، ميكرومتر 4/7 × 4/7پيكسل  
 بـين   ة، با فاصل  )2جفت نمايش /صويرجفت ت (تصوير بر ثانيه    

 نانو ثانيـه و مـدت زمـان نـور           200هاي ليزر كمتر از     پالس
 بـه يـك عدسـي نيكـون بـا           مجهـز   نانو ثانيه  500 پردازاي
 5/3-5/4متــر و بزرگنمــايي لــيي م28-70 كــانوني ةفاصــل

  .)7شكل (
 از بـــالاترين فركـــانسپـــس از برقـــراري جريـــان، 

 30 براي سيستم مورد استفاده يعنـي        ممكنتصويربرداري  

.  د ش ـبهره گرفتهها آوري دادهمنظور جمع بهتصوير در ثانيه    
 جفت تصوير   100گيري،  به همين دليل در هر سري اندازه      

ايـن مقـدار   از موقعيت مورد نظر برداشته شد زيرا بـيش از          
فركـانس   موجب كـاهش سـريع       گيري، هر اندازه  تصوير در 

زمان روشنايي بين ضبط دو تـصوير         .شدمي تصويربرداري
   لازم كه بسيار كمتـر از زمـان         د ميكرو ثانيه انتخاب ش    5/0
.  ضـبط دو جفـت تـصوير اسـت     بـراي  ) ميكرو ثانيـه   7/66(

هـاي مختلـف صـورت گرفـت تـا          گيـري در موقعيـت    اندازه
در .   مـانع را پوشـش دهـد       ويرهاي مختلف جريان    بخش

از  جفـت تـصوير   1000براي هر موقعيت دوربـين     ،مجموع

  شبكه
  سازه

  لانه زنبوري

1- Charge-Coupled Device       2- Double image/Double Exposure 
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تـصاوير بـا اسـتفاده از نـرم افـزار       ؛ ايـن ضـبط شـد  جريان  
.  دش ـ پردازش و بردارهاي سرعت جريان محاسـبه         1داويس

 1600×1200(پـذيري تـصوير     با توجـه بـه ابعـاد تفكيـك        
ــداز)پيكــسل ــراي پنجــر ة و ان جو  جــستة انتخــاب شــده ب

 2بـا همپوشـاني   ) متر ميلي 65/1×65/1 يا    پيكسل 32×32(
 7500 جستجو يـا     ة پنجر 100×75، در مجموع     درصد 50

  در .  دسـت آمـد   تـصوير بـه   جفـت   بردار سرعت بـراي هـر       

   ميدان بردار سرعت جريان،     ةبعد از محاسب   افزار داويس نرم
 دست آمده، از الگوريتم ويـژه تاييـد      بهبود نتايج به   منظوربه
تـا   استفاده شد ) 3فيلترهاي ميانه محلي و موضعي    (ردارها  ب

نتـايج حاصـل از     .  ندشـد بردارهاي نادرست از نتايج حذف      
هايي شامل موقعيـت نـسبي      ها در فايل  پردازش نهايي داده  

ــه ــاط و مولف ــهنق ــاي لحظ ــان اي ســرعت ه ــي و (جري افق
  .قرار داده شد ،)عمودي

    

  
  

 
  )جهت جريان از چپ به راست(روي بستر  هاي افقي و عمودي سرعت متوسط جريانلفه توزيع مو-8شكل 

  
   يــك برنامــه  بــاو هــا بــا اســتفاده از ايــن داده  

و ضــرايب همبــستگي پارامترهــاي آمــاري  ،كــامپيوتري
   كــه ،ميــدان جريــاندر نقــاط مختلــف مكــاني و زمــاني 

  ي زمـاني و مكـاني      هـا مقيـاس تواننـد دسترسـي بـه       مي
 تـا  12  و 10 روابط (دش محاسبه   ، ممكن سازند   را جريان

14(.  
    

1- DaVis     2- Overlap    3- Local & Regional Median Filter 
 

U) متر بر ثانيه( U) متر بر ثانيه(  

W) متر بر ثانيه( W) متر بر ثانيه(  

Z) ترم(  

Z) 
  )متر

Z) 
  )متر

Z) 
  )متر
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ــا  ــه در آنه ــديس=j ، k ،ك ــصاوير =n ؛ ان ــداد ت   =w و u ؛ تع
  .هاي نوساني سرعت هستندمولفه

  
  نتايج و بحث
هـاي افقـي و عمـودي سـرعت          توزيع مولفـه   ،8شكل  

 رويهاي هم سـرعت     به صورت منحني  را  ) W و   U(جريان  
نـشان   جريان با شتاب افزايـشي       ة و در ناحي   بستر دو بعدي  

هاي سرعت جريـان    د افزايش مولفه  اين شكل رون  .  دهدمي
.  دهدارائه مي خوبي  بهشدن سطح مقطع را     ناشي از كوچك    

دست آمده براي توزيع سـرعت بـا اسـتفاده از      به( يجانتاين  
توسـط  گيري  يج به دست آمده از اندازه     ابا نت ) PIVسيستم  
  دارد تمطابق ـ كـاملاً  )LDV( ليزري   سنجيسرعتسيستم  

هـاي سـرعت در   جهت قائم مولفـه همگن در توزيع ويژه به  
 در ايـن    م سـرعت  ئ قا ةتغييرات مولف و روند    تاج مانع  ةناحي

رغم پايين بودن به ،بنابراين.  )Movahedan, 2007( منطقه
 استفاده شده نـسبت بـه       PIVگيري سيستم   فركانس اندازه 
 ة بـه دسـت آمـده در زمين ـ        ، دقت نتايج  LDVيك سيستم   

 ميـدان   ،افزون بـر آن   .  است قابل قبول    توزيع سرعت كاملاً  
متـر در   ميلـي PIV )172 سيستم ةگيري شدسرعت اندازه

تـر از يـك     بـسيار وسـيع   )  در عـرض   متر ميلي 120ارتفاع و 
  . است)متردر حد ميلي (LDVگيري سيستم حجم اندازه

 ةر ضرايب همبستگي مربوط بـه مولف ـ      ا مقد ةبا محاسب 
تر  بــسروي در نقــاط مختلــف R11 ،افقــي ســرعت جريــان

 بـراي ايـن     Lf،  مقياس طولي انتگرال مربـوط،        )10 ةرابط(
 توزيع اين مقياس  ،9شكل  .  دش محاسبه   11 ةنقاط از رابط  

دسـت آمـده    مقادير به با استفاده از    را  انتگرال طولي جريان    
جريـان  مختلـف    نقطـه    1000براي مقياس طـولي حـدود       

توانـد اطلاعـات مفيـدي در       اين نمودار مـي   .  دهدنشان مي 
  .  مينه روند تغييرات مقياس طولي به دست دهدز

 واقـع در بالادسـت مـانع، در         ةدر پايين دسـت شـبك     
 از جريـان مقيـاس طـولي بـه دليـل اثـر               وسيع ايمحدوده

  .  )الف -9شكل (شبكه بالادست همگن است 
 زياد مقياس طولي جريـان روي بـستر         تغييرات نسبتاً 
دهد كـه   ان مي  نش ،)متر ميلي 85 تا   5(براي شرايط موجود    

بـراي  بايـد   تعيين ضرايب همبـستگي در چنـين شـرايطي          
 فاصـله بـراي     ايـن .   صورت گيـرد   r بزرگ   هاي نسبتاً فاصله

متر اسـت كـه بـا چنـين          ميلي 20، حداكثر   LDVسيستم  
اي بـا   محدوديتي تعيين سطح زير منحني با چنين فاصـله        
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 بـا   PIV سيستم   ،بنابراين.  خطاي بزرگي همراه خواهد بود    
   توانـد  مـي  گيـري آن  وجه به وسـيع بـودن ميـدان انـدازه         ت
  .  تواند اين فاصله را پوشش دهدخوبي ميبه

 در عمـل در پـايين دسـت         بزرگ، ي طولي هامقياس
اين .  آيندوجود مي به) < 6/0x/L؛ ب، 9شكل (تاج مانع 

 در واقع از لايه برشي تشكيل       ،ي طولي ماكزيمم  هامقياس
ــاج  ــت تــــ ــايين دســــ ــده در پــــ ــي شــــ    ناشــــ

  و بـــر محـــل بـــه  )Yue et al., 2005(شـــوند مـــي
ــستند     ــق ه ــفتگي منطب ــدت آش ــيدن ش ــداكثر رس  ح

)Movahedan, 2007(.  
  

  
  

  
 )ب(                                                                                                     )الف(                                      

    بستر روي) ب ، از مانعقبل) الف :افقيدر جهت  L11طولي انتگرال روند تغييرات مقياس  -9شكل 
  
  

ي طولي بزرگ در جهـت جريـان گـسترش          هامقياس
 و در پايين دست مانع به بالاترين مقدار مي رسند           دنيابمي

  تــايج اييــدي اســت بــر ن ت،ايــن نتيجــه.  )متــر ميلــي90(
(Anwar & Atkins, 1982; Bennett & Best, 1995) 

 افزايش مقياس طولي جريـان بـا        پذير بودن مبني بر امكان  
  .  گذر از يك بستر دو بعدي

 يعني   تاج مانع  ة، در محدود   كوچك ي طولي هامقياس
يـن  ا.  قـرار دارنـد   در پايين دست ناحيه با شتاب افزايـشي         

و مــورزين و ) Murzyn, 2005(نتيجــه بــا نتــايج مــورزين 
ــا اســتفاده از  )Murzyn & Bélorgey, 2005 (بلــورگي ب

  مبني بر تـاثير شـتاب افزايـشي در كوچـك            LDVسيستم  
  . مطابقت دارد، مقياس طوليةشدن انداز

تعيين مقياس زماني آشفتگي، با توجه به پايين بودن         
د استفاده، دقت مناسـب     فركانس تصويربرداري سيستم مور   

ت كـه    اس ـ هـاي زمـاني مـستلزم آن       زيرا تعيين اشل   ندارد
ضرايب همبستگي زماني نوسـانات سـرعت و تغييـرات آن           

تـر تعيـين و     تر و نيز زمان طولاني    براي فواصل زماني كوتاه   
ــا قابليــت   ؛ترســيم شــود امــري كــه نيازمنــد سيــستمي ب

  هـا   بررسي ،با اين حال  .  تر است تصويربرداري و ضبط سريع   
توانـد   با مشخصات فوق مي    PIV كه سيستم    دهدمينشان  

L11) مترميلي( 

Z
/h

   

L11) مترميلي(  

Z
/h
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خـوبي  زمـاني آشـفتگي را بـه      مقيـاس   روند كيفي تغييرات    
  .)Movahedan, 2007(نشان دهد 

  

  گيرينتيجه
، كامل جريـان   و ساختار    آشفتگيگيري   اندازه منظور به
 دو ويژگي اصلي    بايدهاي آزمايشگاهي مورد استفاده     سيستم
اسـتفاده از   .  را دارا باشـند    پذيري مكاني و زماني بالا    تفكيك

ــي   ــبكه و فرض ــولانس ش ــور ةتورب ــه تيل ــور ب ــين منظ  تعي
 محـدود بـه شـرايط جريـان همگـن و            ،آشفتگي هاي مقياس

اربرد هاي پيچيـده قابـل ك ـ      در جريان  است يعني  همسانگرد
 ، شـبكه   توربـولانس  الگـوي زوال  برابـر    ،ضمن اينكه .  نيست

هاي با سـطح آزاد     خصوص در جريان  بهريان  فرض همگني ج  
 خــاص از پــايين دســت شــبكه را شــامل ايتنهــا محــدوده

وجـود شـتاب و فـشار       (تـر    در شرايط پيچيده   ،پس.  شود مي
ي هـا روشنياز بـه اسـتفاه از       )  يا كاهشي در جريان    يافزايش

  .  ديگر است
 هـاي مقيـاس براي تعيـين    استفاده از روش همبستگي     

تنهـا در   ،  )همـسانگرد ن و غير    گغير هم ان  در جري  (آشفتگي
 ةهـاي داغ بـه انـداز      شرايطي پاسخ دقيق خواهد داد كه سيم      

 ةتـر از انـداز    حداقل اين فاصله بزرگ   .  كافي از هم دور باشند    
 كوچك همراه بـا خطـا       هايمقياستعيين   گرنهست و هاسيم

  .  خواهد بود
در شـرايط     ليـزري  سنجيسرعتسيستم  استفاده از   با  

هـاي  از جداسـازي حجـم     با اسـتفاده  ،  همسانگردغير   يانجر
تعيـين ضـرايب   امكـان  ،  ليـزر  سـوند  در خروجي گيري  اندازه

بـا  .   وجود دارد   جريان هايمقياس دسترسي به     و همبستگي
به دليل محدوديت سيستم نوري متصل به سـوند          ، حال اين

 ةفاصلنقاطي با   در  عملاً  گيري ضرايب همبستگي    اندازه،  رليز
هم تنها بـراي يـك مولفـه سـرعت           آنمتر   ميلي 20ش از   بي

بنــابراين در صــورت وجــود .  اســتصــورت نگرفتــه جريــان 
 مكاني بزرگ در جريان، تخمين منحنـي نزولـي          هايمقياس

 پـاييني با دقت   ) 2شكل  (همبستگي نوسانات سرعت جريان     
 .همراه خواهد بود

از دو سيـستم     زمـان  هم ةاستفادبراي رفع اين مشكل،     
و هم پـر هزينـه        كه آن  تواند يك راه حل باشد    ميمجزا  يزر  ل

ن كـرد  زمان تدبيري اساسي براي هم   ارگيري  كبهمستلزم  نيز  
 كاربه كمتر   و عملاً  استدر نقاط مختلف    گيري سرعت   اندازه

  . است شدهفتهگر
 با روش تصويربرداري    سنجيسرعتاستفاده از سيستم         
تعيـين مشخـصات    راي  بسب   منا ايتواند گزينه ات مي راز ذ 

ايـن  .  هـا در نظـر گرفتـه شـود        زماني و مكاني انواع جريان    
 و  اسـت   غير مـزاحم   يتم همانند سيستم ليزري روش    سسي

اي در  هـاي لحظـه   گيـري سـرعت   علاوه بر آن ميدان اندازه    
محـدوده  ( تـر اسـت   ار وسيع يها بس مقايسه با ساير سيستم   

دسـت آمـده از   همـان ابعـاد تـصوير بـه     ميدان در واقع    اين  
متـر   سـانتي  10× 10تواند از   دوربين ديجيتال است كه مي    

 PIVسيـستم   هـاي اصـلي     محـدوديت .  )تر باشد هم بزرگ 
فركانس تصويربرداري دوربـين    پايين بودن    به    است مربوط

 بـا   كـه    مورد اسـتفاده  منبع ليزر   هاي ليزر    پالس  و ديجيتال
يتـال و   ديج، امكـان تـصويربرداري       و تجربـه   افزايش دانش 

بـا  و   تـصوير در ثانيـه       1000 بـيش از     ضبط آن با سـرعت    
امكان تصوير،  و سرعت ضبط     پذيري قابليت تفكيك  افزايش

تـر   زماني و مكاني هر چه كوچـك       هايمقياسدسترسي به   
  .پذير خواهد بودامكان
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The proper and quantitative recognition of the scale of turbulence in regard to issues such as sediment 

transport is of major importance. Different experimental techniques can be used to determining the scale of 

turbulence, but the accuracy of these techniques is open to question. In this paper, after a review of the 

Taylor method, the restrictions and advantages of velocity measurement techniques such as hot wire 

anemometry (HWA), laser doppler velocimetry (LDV) and particle image velocimetry (PIV) are described. 

Correlation coefficients were applied to determine the scale of turbulence using these techniques. The 

results showed that the main restrictions of the HWA technique were its intrusiveness and the sensitivity of 

the sensor. The LDV technique was restricted to measuring correlation coefficients in small distances and 

for just one velocity component. The results showed that the PIV technique has restrictions in its framing 

rate, saving image, image resolution and laser pulsing frequencies. However, considering the large spatial 

domain of PIV and its non-intrusive measurements and especially the continuous development of its 

capabilities, PIV is an appropriate technique for determination of the scale of the flow of turbulence. 
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