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دراسة تجريبية لحقل الجريان خلف نموذج اسطوانة ذات رأس 

   1ق قياس مختلفةائنصف كروي باستخدام طر

  
 3 انطانيوس عقلالأستاذ الدكتور المهندس            2يحيى كشكولالمهندس 

  4ألفريد ليدرالأستاذ الدكتور المهندس 

  الملخص
طابع إعصاري خلف نمـوذجيعرض هذا البحث نتائج قياس حقل السرعة لجريان يتميز ب         
مسبار: ق قياس مختلفة هي   ائاسطوانة، ذات رأس نصف كروي وذلك باستخدام ثلاث طر        

، ومسبار السلكLaser-Doppler-Anemometer (LDA) الدوبلري –السرعة الليزري 
- Five- Hole ومـسبار الـضغط خماسـي الثقـوب      Hotwire-Anemometerالساخن

Pressure-Probe.   
ووثوقويتهـاسة  ي مقارنة بين نتائج القياس بهدف تحديد دقة قيم السرعة المق          وقد أجريت 

أنالحسبان   تحديد مجال القياس لكل منها، آخذين ب       من ثَم ق الثلاث المشار إليها، و    ائبالطر
 الدوبلري هي الأكثر دقة ووثوقية، لأن المـسبار–نتائج القياس بمسبار السرعة الليزري      

  .قل الجريانلا يحدث أي تشويش لح
والجدير بالإشارة أن نتائج قياس حقل السرعة، التي يقتصر عليها هـذا البحـث، تـشكل
جزءاً من نتائج تجارب وقياسات عديدة ومختلفة شملت قيم الطاقة الحركية المـضطربة،

،)إجهادات رينولـدز المماسـية    (ارية  ومركبات السرعة الزاوية، وإجهادات القص الإعص     
  . وغيرها

  
المهنـدس  الـدكتور   الأسـتاذ    بإشراف   وليحيى كشك  البحث في سياق رسالة الدكتوراه للطالب        دعِأُ 1

  .ألفريد ليدر  المهندسالدكتورالأستاذ  ومشاركة أنطانيوس عقل
 . قسم هندسة الميكانيك العام، كلية الهندسة الميكانيكية والكهربائية، جامعة دمشق2
 .قسم هندسة الميكانيك العام، كلية الهندسة الميكانيكية والكهربائية، جامعة دمشق 3
 . ميكانيك السوائل، كلية هندسة الميكانيك وبناء السفن، جامعة روستوكمعهد 4
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  مةالمقد .1

 خاصةً عندما يهيمن عليهـا الطـابع        ،لدراسة حقول الجريان المستقرة وغير المستقرة     

طورت  أو الجريان خلف مركبة،    لجريان حول جناح يهتز،   الإعصاري، كما في حالة ا    

 ، أجـسام الجريـان    في والعزوم المؤثرة    ،ق نظرية حسابية مختلفة لتحديد القوى     ائطر

ق اليوم تقنيات الحاسـوب للنمذجـة       ائدم هذه الطر  وتستخ.  منها والاستطاعات المتولدة 

 وتستعين للحل العددي بطرائق الرياضيات ،Modelling and Simulationوالمحاكاة 

 وطريقـة  FEM)( Finite Element Method العددية مثل طريقة العناصر المنتهيـة 

الـرغم مـن   علـى  و. وغيرهاFinite Volume Method(FVM) الحجوم المنتهية 

 وللطاقات الحاسوبية فإن    ،ق النظرية ائير المستمر للبرمجيات المناسبة لهذه الطر     التطو

وعندئـذٍ لابـد مـن    .  في جميع الحالات عملياًًليست مرضيةنظرية  نتائج الحسابات ال  

 اًًً وأجهزة القياس تطـور    مبادئق التجريبية التي تطورت من حيث       ائاللجوء إلى الطر  

  :فئتين رئيسيتين في قائوتصنف هذه الطر .كبيراً

 التي تسمح بإجراء دراسـة تجريبيـة        ،ق ترئية الجريان المختلفة   ائتشمل طر : الأولى

 تفاصيله، وتقود إلى فهم بعض الظواهر الفيزيائيـة         إلى لحقل الجريان للتعرف     نوعية

 القـيم   فـي تحديد مدى تأثير بعـض المتحـولات        عن   فضلاً،  هاوتفسير المتولدة فيه 

 قوة المقاومة وتغيـر     فيمثلاً تأثير شكل الجسم      .يناميكية المتوقعة  والإيرود -دروالهي

  .]2، 4[ مع تغير صورة الجريان حول الجسم قيمتها

كل مع   ،]11،  10[ق مختلفة لترئية الجريان، انظر مثلاً       ائ ولا تزال تُطور، طر    ،طُورت

ة المعروفـة   ق التقليدي ائومن أهم وأقدم الطر   . من تقنيات للتصوير والتسجيل   يلزمها  ما  

 الماء والدخان في     جريانات  مثل الحبر في   ، طريقة استخدام مواد ملونة    ترئية الجريان ل

  .الهواء جريانات

 ـ       ائتشمل طر : الثانية  تجريبيـة   اتق وأجهزة القياس المختلفة التي تسمح بإجراء دراس

 ، حقل الجريان  لكامل ومركبات الاضطراب    قياس وتحديد حقل السرعة والضغط    ل كمية
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 ـ هـذه الطر   بعـض عتمد  ت. ]12،  11،  4،  2،  1[نظر مثلاً   ا،  في مناطق محددة فيه   أو   ق ائ

 مسابير الـضغط متعـددة      باستخدام ، واتجاهاً قيمةً  قياس حقل السرعة   علىالتجريبية  

 على مبادئ  يعتمدوبعضها  تعبر عن مركبات السرعة    ط، التي تقيس فروق ضغ    الثقوب

 يعتمد  ومنها ما  ،]1113, [ اخن والفلم الساخن  سابير السلك ال  مثل مس  وحرارية   بائيةكهر

كل ساعدت  .[1,3]  قاييس السرعة الليزرية الدوبلرية مبادئ فيزياء الضوء مثل معلى

سـهمت  أ و ق على معرفة وتحليل صورة الجريانات المضطربة ثلاثية البعد        ائهذه الطر 

 إلـى والتعـرف   المعقدة، الفهم الفيزيائي لطبيعة الجريان المضطرب وبنيته     في تعميق 

 تولد اهتزازات كبيـرة قـد       يمكن أن    ل الأعاصير التي  وتشكّ الجريان    انفصام مناطق

اصـة فـي آلات     خضـجيجاً عاليـاً      تولد   ويمكن أن  الأبنية البرجية،     متانة فيتؤثر  

 استهلاك كميـة  في المقاومة لمركبات النقل التي بدورها تؤثر      قوة فيوتؤثر   ،الجريان

  . المضرة بالبيئةلانبعاثاتا من ثَم، والوقود

ل جريـان ذي طـابع      ة لحق نظمة لقياس المعطيات الرئيس   قمنا بسلسلة من التجارب الم    

 ـ ذات رأس نصف كـروي باسـتخدام طر        اسطوانةج بشكل   إعصاري خلف نموذ   ق ائ

 وطرحت بعض نتائج القياس في ورقتي بحث أمام مـؤتمرين           ،وأجهزة قياس مختلفة  

، انظـر   بحث في وثيقتي مداولات المـؤتمرين      ال قتات ور نشرو اختصاصيين،علميين  

 لحقـل الـسرعة    نتائج القيـاس     بعرض  سنحصر الموضوع   هذا البحث  في و .[17,16]

  :باستخدام ها وتقويمهاوتحليل

  ،ار الضغط خماسي الثقوببمس •

 ،ار السلك الساخن ثنائي البعدبمس •
 .  الدوبلري-مقياس السرعة الليزري •

تقـديم صـورة    إلـى    اًبعض ومقارنتها مع بعضها     ،ائجوسنسعى من خلال مناقشة النت    

 ـأوضح للبنية المعقدة للجريان الإعصاري من جهة، وتحديد مدى وثوقية ودقة طر  ق ائ

  .وأجهزة القياس المستخدمة من جهة أخرى
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   التجهيزات التجريبية وتحديد نقاط القياسوصف .2

    نموذج القياس1.2

 لما له مـن     ،روي نصف ك  ذات رأس دائرية  لقياس بشكل اسطوانة    ا اختيار نموذج    تم

مثلا في مجال ايروديناميك مركبات النقل       ،أهمية كبيرة في كثير من التطبيقات العملية      

ة وطبيعة الجريان خلف نموذج ي بنإلىكونه يتيح إمكانية التعرف  فضلاً عن ،,12] 10 [

 علـى   والكرة الجريان لكل من الاسطوانة   تفاصيل نلأيجمع اسطوانة مع نصف كرة،      

ولكننا لـم نعثـر فـي    [15,5].   من الدراسات التفصيليةالعديد معروفة من خلال ،هحد

ويوضـح   . المتوفرة لنا على أي بحث يعالج الجريان حول النموذج المختـار           المراجع

ها وفقـاً   د أبعاده التي تم تحدي    )(1 نموذج القياس المختار، ويتضمن الجدول       )1(الشكل  

  .).22( انظر،هوائيةطيات القناة اللمع

  

  

  

                  

Halbkugel

Zylidermodell

Endstück
L

  
  

   نموذج القياس:)1(الشكل 
  
  
  

LE B

 الرأس الكروي

 نموذج الاسطوانة

 صفيحة التثبت
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   أبعاد نموذج القياس:)1(الجدول 
  

D = 109    [mm]                                         قطر الاسطوانة ونصف الكرة 

  L=219       [mm]                                                  النموذجارتفاع

 L/D=2                                                        نسبة الطول الى القطر

  LE = 431    [mm]                                            التثبيتصفيحة طول 

B=300       [mm]                                           التثبيتصفيحة عرض 
  

  وصف القناة الهوائية   2.2

 ـالقنـاة في القياس  خلف نموذج  لجرياناحقل  قياس   أنجزت عمليات   ـة الهوائي  ة التابع

 القناة مـن طـراز       .)2(الشكل   ، في ألمانيا  هد ميكانيك السوائل بجامعة روستوك    لمع

  ، mm 1400طـول مفتوح ب  Test section ذات مقطع قياس، Goettingenجوتنجن 

سطة مروحـة   ايتم توليد تيار الهواء في القناة بو      . %0.5درجة اضطراب لا تتجاوز     و

 و صممت فتحة خروج التيار ، P=37 kWيديرها محرك كهربائي باستطاعة أعظمية

تبلـغ   . 650X650 mm2إلى مقطع القياس بشكل نفاثة ذات مقطع مربع الشكل أبعاده 

 ويـتم الـتحكم   ،Vmax=54 m/sواء في مقطع القيـاس  السرعة الأعظمية لجريان اله

 ـ    . سطة التحكم بسرعة دوران المروحة      ابسرعة الجريان بو   ان زالقنـاة مجهـزة بمي

،  وكذلك بحامل خاص لتثبيت نموذج القياس المستخدم         ،سداسي لقياس القوى والعزوم   

 ترئيـة    توفر القنـاة إمكانيـة     فضلاً عن ذلك  . وبحوامل مناسبة لتثبيت أجهزة القياس    

  .الجريان والتقاط صور الجريان
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  ]3[في مخبر ميكانيك السوائل بجامعة روستوك  هاوأبعاد ة الهوائيالقناة شكل :)2(الشكل 

  

  :تهومستوياالقياس تحديد شبك  3.2

مـدنا  عتا لمسح كامل حقل الجريان خلف نموذج القياس       هومستويات لتحديد نقاط القياس  

 z ومبدأ الإحداثي    ،)a-3(منطبقاُ على محور الاسطوانة، الشكل       y و   xمبدأ الإحداثيين   

 وحددت  .)b-3(منطبقا على نقطة تقاطع محور الاسطوانة مع صفيحة التثبيت، الشكل           

وباتجـاه  ≥ x ≤ 3.532.D= 384 mm    , 0 : في المجالxنقاط القياس باتجاه المحور 

 ، الشكل وتم اختيار مستويات القياس.  y ≤ +112 mm ≤ -112   في المجالyالمحور

)3-c(، باتجاه المحور zفي المجال  z ≥ -336 mm   ≥ 0 .وباعتماد خطوة قياس mm 

16=∆=∆=∆ zyx    ،     أخرى باتجاه المحاور الثلاثـة     إلى  للانتقال من نقطة قياس

، كما هو مبـين   x, y, zلثلاثة  نقاط ومستويات القياس باتجاه المحاور ا عددتم تحديد

 أجهـزة   ، الذي يتضمن أيضاً العدد الإجمالي لنقاط القياس لكـل مـن           )2(في الجدول   

  .نقطة 20130وقد بلغ المجموع العام لنقاط القياس . القياس الثلاثة المستخدمة
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  عدد نقاط ومستويات القياس): 2(الجدول 

  
  

z  y  x   عدد نقاط القياس   الإحداثياتمحاور

 [mm]خطوة القياس   = z    16∆y=    16∆x∆ = 16 الإجمالي
  عدد نقاط القياس باتجاه محاور الإحداثيات  20  15  19 5700

 باستخدام مسبار الضغط خماسي الثقوب
  عدد نقاط القياس باتجاه محاور الإحداثيات  23  15  19  6555

  باستخدام مسبار السلك الساخن
  س باتجاه محاور الإحداثياتعدد نقاط القيا  25  15  21  7875

-باستخدام مقياس السرعة الليزري 

  الدوبلري

  
 (a 
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 (b 

 (c 
  ه ومستويات القياسشبك تحديد :)3(الشكل 

(a شبك القياس في المستوي xy        (bشبك القياس في المستوي  xz      

     (cشبك القياس في المستوي  yz 
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  وتوضيح مبدأ عملها أجهزة القياسوصف    .3

  ار الضغط خماسي الثقوبب مس 3.1

 بمعهد ميكانيك السوائل بجامعة ميـونيخ       عنِّ ص ، خماسي الثقوب   ضغط استخدم مسبار 

سطة هذا المـسبار    ا ويمكن بو  ،)5(والشكل   ]12[  التفاصيل في  ، انظر االتقنية في ألماني  

 وزاويـة   α لزاويـة الـورود    جـال زاوي  م ضـمن  واتجاهها،    السرعة قيمةتحديد  

  .جيدةًوبدقة  º 30±  =β,α   مقدارهβ الانحراف

 من جزء   ،ر لسهولة تشكيله وتشغيله   صف المصنع من النحاس الأ    ،يتكون رأس المسبار  

 ومقدمة مخروطية الشكل مجهزة بخمسة ثقوب مرقمة        ،2mm اسطواني بقطر خارجي  

 نبوبـات أ ويتألف جسم المسبار من      .)4(الشكل  ، 0.2mmقطر كل منها     ،4إلى  0 من  

، أنبوبـات  و يحتوي في داخله خمس       ،8mm إلى   3mmتتزايد أقطارها الخارجية من     

 ،)5(، الشكل   و موصولة مع أحد ثقوب رأس المسبار       0.4mm منها بقطر خارجي     كل

س المسبار إلى جهاز ماسـح و معـالج         أ قيم الضغط التي يتحسسها ر     لُقَنْتُطتها  سابو

، Aeroview الموصول بدوره مع حاسوب مزود ببرنامج خاص         ،Scanivalveضغط  

 بدلالـة   ، في كل نقطة قياس    ،اب السرعة الموضعية قيمة واتجاهاً    يقوم بحس  ،[18]انظر

تمثيل النتائج لكامل  و ،شعاع السرعة لمركباته  تحليل  عن   فضلاً ،سةي الضغط المق  فروق

 الحركـة  ار على حامل يستطيعب المسثبتيعملية القياس لإجراء و .حقل الجريان بيانياً  

، )6(ب، الشكل و الحاس  يقاد عن طريق   ، محرك كهربائي  سطةابوباتجاه المحاور الثلاثة    

  .وذلك بعد أن تكون قد تمت معايرة المسبار بدقة عالية

ايرة المسبار في القناة الهوائية في جريان غير مشوش سـرعته معلومـة             أجريت مع 

، التي 0P.....4وقيست قيم الضغوط. واتجاهها معلوم ومحدد m/s ∞U 27,72=ومحددة 

   0,1,2,3,4تلتقطها ثقوب رأس المسبار الخمسة 
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  ترقيم ثقوب رأس المسبار):  4(الشكل 

  

 نقطة قياس نتجت عن تغيير كـل مـن          169 في    ماسح ومعالج الضغط   موصولة مع ال

 ضمن المجال الزاوي لكل منهما      05 بمعدل   β وزاوية الانحراف    αزاوية الورود   
030, ±=βα .ت بالحاسوب، ونتيجة ذلك     لجوعونتائج القياس هذه     تلَلِّحددسطح  ح 

ومعامـل   αKالمتضمن قيم معامل زاوية الـورود       و،  )7(المعايرة المبين في الشكل     

  : المعرفين بالعلاقتينβKزاوية الانحراف 
  

)1(24

P
PPK

∆
−

=α  

  

)2(13

P
PPK

∆
−

=β  

  

)(حيث يمثل    24 PP )( يمثـل  و 4 و   2 فرق الضغط بين الثقبين المتقابلين       − 13 PP − 

 ]12[ حـسب  ∆Pويمثـل   .  لرأس المسبار  3 و   1فرق الضغط بين الثقبين المتقابلين      

  :)3(  العلاقةوفقفرق الضغط المتعلق بقيم الضغوط الملتقطة من الثقوب الخمسة 
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)3(

0.54

i4
2 1 2 3 4i = 0

i 0
i = 0

 P1 + + +P P P PP =   (  -   +  -      )P P5 5 4

⎡ ⎤
⎢ ⎥ ⎡ ⎤⎢ ⎥∆ ⎢ ⎥⎢ ⎥ ⎣ ⎦
⎢ ⎥⎣ ⎦

∑
∑  

  
 مـن القيم اللابعدية لكل من الضغط الكلي والضغط الاسـتاتيكي          تحسب   ∆Pوبدلالة  

  : العلاقتين

  

)4(0

P
PPK S

Ps ∆
−

=  

 
)5(0

P
PPK t

Pt ∆
−

=  

  
 ـ  0ثقـب    الملتقط من ال    يمثل الضغط   0Pحيث   الـضغط   sP و   ،رأس المـسبار  ل

 ـ  الكلـي  الـضغط    tP والاستاتيكي     الموصـولة مـع    سين بأنبوبـة  برانـدل     المقي

قطـة  عندما يتم توضيع المسبار في ن.N/m2 0.1ذي الدقة  Betz بيتس ميكرومانومتر 

 في تلك   0P.....4 نه يلتقط قيم الضغوط   ، فإ )6(، الشكل   قياس محددة داخل حقل الجريان    

 المعـايرة   ىلى منحن وبالعودة إ . βKوαK من   من هذه القيم يمكن حساب كل     . النقطة

βα من الزاويتين  يمكن تحديد كل   في كل نقطـة     βKوαKكل من  المقابلتين لقيمة    ,

 وقيـاس   )5( و   )4(وبالعودة إلى العلاقتـين      .PtKوPsK من  وكذلك قيمة كل   ،قياس

  :)7(و )6(حسب العلاقتين   الكلي والاستاتيكي يمكن تحديد كل من الضغط0Pالضغط 

)6(           pKpp ptt ∆⋅−= 0  

)7(          pKpp pss ∆⋅−= 0  
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  :)8( العلاقة حسب  الموضعيةقيمة السرعةتنتج  من ثَمو

 (8)       pp2 = V  
ρ

  )- ( st  

 
ومن مسح كامـل حقـل      . u,v,w مركباته   إلىشعاع السرعة الموضعية يمكن تحليله      

   .الجريان يتم تحديد حقل السرعة وتمثيله بيانياً

  
  ]12[ هوأبعاد خماسي الثقوبار الضغط مسبشكل : )5(الشكل 
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   لإجراء القياسار الضغط داخل حقل الجريان مسبعيتوض: )6(الشكل 

β=b و   α=a  

  

  

  

  

  

 

 

  
  

  

  

  m/s ∞U  27.72 =   المعايرة للمسبار عند سرعة جريانسطح :)7(الشكل 
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  ار السلك الساخنمسب  2.3
  حقـل  فـي ها السرعة وتذبـذبات مركباتلقياس  مبدأ عمل مسبار السلك الساخن      يعتمد  

المثبـت علـى   ، لى أن السلك الرفيع والـصغير جـداً       عخلف نموذج القياس    الجريان  

تغـذيها فـي      يوصل مع دارة كهربائية    ،)8(الشكل  انظر   ،مسبارمسندين في رأس ال   

 جـل قيـاس   أ مـن    Mتتألف من جسر قيـاس      ،  )a9-(، الشكل    الأحوال مدخرة  أبسط

 ـ  ،  RHالمقاومة الكهربائية للمسبار      ـلتع R متغيـرة    ةومـن مقاوم ر شـدة التيـار     يي

عندما يوضـع الـسلك المـسخن    . Aالمار بالمسبار ومن مقياس أمبير   Ieالكهربائي

جـل اسـتطاعة    أمـن   كهربائياً في جريان مائع أو غاز تنقص درجة حرارته وتكون           

 مقاومـة   RH فإذا فرضـنا     .تسخين ثابتة درجة حرارة السلك مقياساً لسرعة الجريان       

 سرعة الجريان تنتج من قـوانين       V ، مقاومته قبل التسخين   Ro ،المسبار بعد التسخين  

  :العلاقة، [9]، حسب الانتقال الحراري
  

) 9  ()( )( VBARRRI oHHe +−=⋅2  
  

إلـى   ثوابت تختلف من مسبار B وAحيث، King's lawالمعروفة باسم قانون كنج 

  .خاصةر ييقنية تععلومة في أ المسبار عند سرعات مييرآخر وتتحدد قيمتها بتع
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  ,[14]]2 [، حسب مسبار السلك الساخن مكونات:)8(الشكل 

  
 [9] (CCA) بطريقة  لوصل مسبار السلك الساخن توضيحيةدارة بسيطة: )a9-(الشكل 

Mلقياس ،  جسر اG ، مقياس جلفاني A ،مقياس امبير Rمقاومة متغيرة   

  
 [2] (CTA)دارة بسيطة توضيحية لوصل مسبار السلك الساخن بطريقة : )b9-(لشكل 

Rx ر شدة التيار الكهربائييي متغيرة لتعةمقاوم  I المار بالمسبار  ، RHة السلك ،مقاومEm منبع 

مقياس  IB مقياس الجهد ، E قيمة التيار الكهربائي، لضبطة  مقاوم   RV  مفتاح قلابA,Bغذية ، ت

  أمبير
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  :تستخدم طريقتان لوصل الدارة الكهربائية مع مسبار السلك الساخن

 والثانية طريقة ،  const , (CCA) =Iالأولى طريقة الجهد الثابت أو شدة التيار الثابتة 

 ميزة الطريقة الأولـى  .const , (CTA)= Rبتة أو المقاومة الثابتة درجة الحرارة الثا

 وسـيئتها أن عطالـة      ،أن دارة التوصيل بسيطة وتستخدم لقياس سرعات صغيرة جداً        

ويعتمد فيهـا مبـدأ      . تقل حساسية المسبار   من ثَم  و ،التأشير تزداد مع ازدياد السرعة    

  .)9(  العلاقة بموجبV ةتابع للسرع   RHالقياس على أن مقاومة المسبار 

كميـة  وتـرتبط     ،(b-9)الشكل   ،أما الطريقة الثانية فتتطلب دارة توصيل أكثر تعقيداً       

، ] 2[حـسب  ، ∆T  وتغير درجـة الحـرارة   u مع السرعة Q• الحرارة المنتقلة

 (10)بالعلاقة 

  (10)( ) TuBAQ n ∆⋅⎥⎦
⎤

⎢⎣
⎡ ⋅+=•

1
ρ  

nBAحيث    المسبار عنـد    ييرآخر وتتحدد قيمتها بتع   إلى   تختلف من مسبار      ثوابت ,,

 أن حساسية تأشير المسبار لا تتأثر تقريباً بزيـادة          ة هذه الطريقة  ميز .سرعات معلومة 

  .اسهاأس غالبية مسابير السرعة ذات السلك الساخن تعمل على نإ ولذلك ف،السرعة

 ، ومن صنع شـركة      55P61 سلك ساخن ثنائي البعد طراز       البحث مسبار استخدم في   

 .)8(  الـشكل   ، [14]  (CTA)، ويعمل بطريقة درجة الحرارة الثابتة       Dantecدانتيك  

يتألف هذا المسبار من سلكين رفيعين جداً مصنوعين من خليطة معدنية من البلاتينيوم             

قبـل البـدء   . L=1.25 [mm]وطوله  µm D=0.5 واحدوالتنغستين، يبلغ قطر السلك ال

 يستطيع الحركة باتجـاه     ،ثبت المسبار على حامل   يبعملية القياس داخل حقل الجريان      

والشكل .  يقاد عن طريق الحاسوب    ، عن طريق محرك كهربائي    x,y,zالمحاور الثلاثة   

 ـ يكونحيث  ب ،ار السلك الساخن داخل حقل الجريان     ب مس توضيع يوضح   )10( ور  مح

 مركبتـي   من قيـاس  ار  ب المس  وبهذا التوضيع  يتمكن    x للمحور    تماماً "يا مواز مسبارال

باتجاه v  يمكن قياس المركبة الثالثة للسرعةكما  .x,zتجاه المحورين اب  u,w  السرعة

  .حول محوره o90بتدوير المسبار   yالمحور 
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   مسبار السلك الساخن داخل حقل الجريانتوضيع: )10(الشكل 

  الدوبلري-مقياس السرعة الليزري3.3  

الـدوبلري  - استخدم مقياس السرعة الليزري    القياس خلف نموذج    ،لقياس حقل السرعة  

 .w ،v،u هذا المقياس تحديد المركبات الثلاث للسرعةسطةابوثلاثي الأبعاد، أي يمكن 

  : يتألف هذا المقياس منو

  لتحديد كل من مركبتـي     ،60mm دوبلري ثنائي البعد قطر عدسته       -مقياس ليزري  •

:  الليزريـة يصدر هذا المقياس زوجين من الأشـعة .  x,y يلمستو في اv ،uالسرعة

والـزوج  ، L1=514.5 mmموجة طول ب الزوج الأول مؤلف من أشعة خضراء اللون

  . mW 250باستطاعةوL2=488 mm  طول موجةب زرقاء اللونأشعة من مؤلف الثاني 

لتحديد المركبـة الثالثـة      60mm دوبلري أحادي البعد قطر عدسته       -مقياس ليزري  •

 اللون الخضراء من الأشعة    اً يصدر هذا المقياس زوج    .z في اتجاه المحور     wللسرعة  

مكونـات   يوضـح  )11(الـشكل   .mW 50 واستطاعة   L3=532 mmطول موجة ب
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 يوضح  )12(والشكل   وتوضعه في حقل الجريان،    الدوبلري   -مقياس السرعة الليزري  

 : الآتيمبدأ قياس سرعة الجريان على النحو 
قسم م يصدر شعاع ليزري ينقسم بعد اصطدامه بLaser Senderمن مولد أشعة ليزرية 

سطة عدسة إرسال مجمعة ابو. هانفس  لهما السعة2و  1 شعاعين إلىDivider  الأشعة 

 ـالعدسة الذي يمثـل حيـز        في محرق  يلتقي الشعاعان الليزريان    ـ اس  القي  هأو حجم

Measurement volume .يـصدر ضـوءاً     سائلي حيز القياسوعندما يعبر جزيء

 ويرسل منهـا إلـى مـستقبل        ة يتم تجميعه بواسطة عدسة مجمع     ،منتثراً بسعة متغيرة  

وتحويـل الإشـارة     ، يتولى عملية تحليل الـضوء     ،Photodetector ضوئي وكاشف

 Burst Signal Analyserخاص ومحلل  معالج تنقل إلىةالضوئية إلى إ شارة كهربائي

(BSA)  ،وتحـسب . الذي عبر حيـز القيـاس   سرعه الجزيءالذي يظهر بالنتيجة  

   :(11)العلاقة  من ،[3] حسب ،السرعة
  

)11(
2/sin

1
2
1. 0 ϕ

λ ⋅⋅⋅
⋅

=∆=⊥ ss f
n

xfU  

 البعـد بـين     ∆n=1  ،xلهواء يتعلق بنوع السائل وتبلغ قيمته في حالة ا         ثايت n :حيث

 طـول موجـة شـعاع       0λ،   الدوبلري  التردد sf،  رائح المتداخلة في حيز القياس    الش

  . الزاوية بين شعاعي الليزرϕالليزر، 

 تفاديـاً للانعكاسـات     ، باللون الأسود   القياس  دهن نموذج   يجب قبل البدء بعملية القياس   

  .شعة الليزر المرتدة من سطح النموذجالشديدة لأ
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Bewegungsrichtungen 
der Traversierung

1D Lasersonde

2D Lasersonde

y x

z

  
   الدوبلري-مقياس السرعة الليزري  توضيع:)11(الشكل 

   

  
  

    ]6 [ البعدثنائي  الدوبلري-مبدأ قياس السرعة باستخدام مقياس السرعة الليزري: )12(الشكل 
  
  : نتائج القياستقويم ومقارنة  .4

الذي تقابلـه سـرعة غيـر       Re = 2.105عند عدد رينولدز   القياساتأجريت جميع

   .27.5m/s∞U= مشوشة للجريان مقدارها

 حمالة مقاييس السرعة

 مقياس ليزر وحيد البعد

 مقياس ليزر ثنائي البعد
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 باسـتخدام مقيـاس     z باتجاه المحور    wمقارنة نتائج القياس لمركبة السرعة       1.4

   الضغط خماسي الثقوب مسبار الدوبلري و-السرعة الليزري

مركبات  الدوبلري ل  –نتائج القياس بمقياس السرعة الليزري       )14و13( لانشكالرض  عي

 ،x,y باتجـاه    v,uحيث تمثل الأشعة مركبتي السرعة     ،w,v,u السرعة الوسطية 

لـسرعة  قيمـة ا   وتعطـى    .z  باتجاه المحور  wالثة للسرعة    المركبة الث  للون يمثل وا

 :العلاقةب ،[7] بحس، الوسطية

)12  ( i=1…3     
1

1 N

i in
n

u u
N =

= ∑  
  

  ) جزيء2500(عدد الجزيئات التي عبرت حيز القياس لكل نقطة قياس : Nحيث 

 i:  باتجاه محاور الإحداثيات  مركبات السرعةللدلالة على x,y,z   

سة بمسبار الضغط خماسي  النتائج المقابلة المقي)16و15(وللمقارنة يعرض الشكلان 

  .الثقوب
  

0.45
0.35 0.25

0.15

0.05

-0.05-0.15

U

0,0              0,5              1,0                1,5               2,0               2,5             3,0               3,5   
x/D

- 1,00

- 0,75

- 0,50

- 0,25

  0,00

    0,25

    0,50

    0,75

    1,00 

y/D
w

     0.35

     0.25

     0.15

     0.05

     -0.05

     -0.15

     >0.45
U

Z/D=-1.5  
  

 باستخدام مقياس z/D=-1,5 وعند xyي  في المستوU/w∞ مركبة السرعة: )13(الشكل

   الدوبلري-السرعة الليزري
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0.25

0.15

0.05

-0.05-0.15

U

0,0              0,5              1,0                1,5               2,0               2,5             3,0               3,5   
x/D

- 1,00

- 0,75

- 0,50

- 0,25

  0,00

    0,25

    0,50

    0,75

    1,00 

y/D
w

     0.35

     0.25

     0.15

     0.05

     -0.05

     -0.15

     >0.45
U

z/D=-0.20

+

_

Freier Staupunkt

.

  
 باستخدام مقياس z/D=-0,20 وعند xy في المستوي U/w∞ مركبة السرعة : )14(الشكل 

  الدوبلري -الليزري السرعة 

  

x/D

- 1.00

- 0.75

- 0.50

- 0.25

  0.00

    0.25

    0.50

    0.75

    1.00 

y/D

0.0 0.5 1.0 1.5 2.0 2.5 3.0 3.5

x

z

z/D = - 1.50

 w
 U

U

  
باستخدام مسبار الضغط  z/D=-1,5 وعند xy في المستوي U/w∞ مركبة السرعة : )15(الشكل 

  خماسي الثقوب
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x/D

- 1.00

- 0.75

- 0.50

- 0.25

  0.00

    0.25

    0.50

    0.75

    1.00 

y/D

0.0 0.5 1.0 1.5 2.0 2.5 3.0 3.5

x

z

z/D = - 0.20

U

 w
 U

  
  

باستخدام مسبار  z/D=-0,20 وعند xy المستوي في U/w∞مركبة السرعة : )16(الشكل 

  الثقوب الضغط خماسي
  

ار الضغط خماسي الثقوب باستخدام مسبنتائج القياس مقارنة النتائج نجد أن من 

لم تكن  ،وخاصة في مناطق تشكل الأعاصير، ومنطقة الماء الميت خلف الاسطوانة

  والسبب الرئيسي،الدوبلري-ية باستخدام مقياس السرعة الليزرسيمطابقة للنتائج المق

خماسي الثقوب يعطي نتائج دقيقة في مجال زاوي للجريان لا ار الضغط ب أن مسلذلك

,030يتجاوز ±=βα، حيثα  والورودزاوية βوكما  . للمسبارزاوية الانحراف

 خلف الاسطوانة  تتشكل منطقة الجريان العكسينفإ )14، 31( الشكلين فيهو واضح 

في هذه المنطقة لم يتمكن مسبار  و.الجريان عائداً إلى الاسطوانةيتحرك   وفيهاتماماً

 فإن نتائج القياس لم تكن دقيقة من ثَم و الصحيحة،الضغط من التقاط قيم الضغط

فسير ذلك أن الأعاصير وت. الدوبلري-مقياس السرعة الليزريبسة يمقارنةً بالنتائج المق

تجعل رأس ، كسي، ونتيجة السرعات التي تحرضهاالمتشكلة في منطقة الجريان الع

، وينتج ±030المسبار بالنسبة لاتجاه أشعة السرعة خارج المجال الزاوي المحدد له 

صير تشوش عملية ا ذلك انفصام الطبقة الحدية على رأس المسبار وتشكل أعندع
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 )19 ،18(الشكلين من مقارنة  .)17( الشكل ،التقاط الضغط من ثقوب رأس المسبار

عند  U/w∞0.5=  تبلغxzفي المستوي wمركبة السرعةنجد أن القيمة الأعظمية ل

x/D = 2.0 و z/D = -1.1 تأخذ قيمة  في حينالدوبلري، -بمقياس السرعة الليزري

  عند U/w∞0.3=   قيمة سة بمسبار الضغط خماسي الثقوبيالمق  الاعظميةالسرعة

x/D = 2.2 و z/D = -1.3 19( أي خارج منطقة الجريان العكسي، انظر الشكل( ،

 اط قيم الضغط في أن مسبار الضغط خماسي الثقوب لم يتمكن من التقإلىوهذا يعود 

فإن  وتشكل الأعاصير، الانفصام منطقةعن  نسبياً  أما في المجال البعيد.منطقةال هذه

 بمقياس السرعة يعطي نتائج مرضية جداً مقارنةً مسبار الضغط خماسي الثقوب

  .الدوبلري-الليزري
  

  

  
  

  ±030 علىانفصام الجريان على رأس المسبار في مجال زاوي يزيد ): 17(الشكل 
  

z/D

U

 w
 U

 0.30

 0.16

 0.00

- 0.16

- 0.30

- 0.50

 0.50
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0.50
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 0.0

- 3.0

  
سة بمقياس السرعة الليزري ي مقy/D=0.0 في المستوي U/w∞  مركبة السرعة :)18(الشكل 

  الدوبلري –
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z/D

 w
 U
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سة بمقياس الضغط خماسي  مقيy/D=0.0في المستوي  U/w∞ مركبة السرعة :)19(الشكل 

  الثقوب

Frel

     25

     20

     15
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     0 

    >30
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 مع مقارنة x=2D لمسبار الضغط خماسي الثقوب وذلك عند المرتكب النسبيالخطأ : )20(الشكل

  مقياس السرعة

  الدوبلري–الليزري 

  

مـسبار الـضغط خماسـي      المرتكب باستخدام   النسبي  خطأ   ال يتضمن قيم  )20(الشكل  

، x = 2D، وذلك في المـستوي  الدوبلري-الثقوب مقارنة مع مقياس السرعة الليزري
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 خلف  ، في منطقة الجريان العكسي    %30 علىحيث نرى بوضوح أن نسبة الخطأ تزيد        

طـأ النـسبي    الخقيمةفإن ، عن هذه المنطقة  بعيدالأما في المجال ، الاسطوانة مباشرة 

  :وقد تم حساب الخطأ النسبي من العلاقة .  فقط%5 قرابة تقل لتصل إلى

  

100      (13) ×LDALDASondeLoch uuu /5 −−−= Frel 

مقيـاس   باسـتخدام    x باتجاه المحور    u لمركبة للسرعة مقارنة نتائج القياس    2.4 

 .ار السلك الساخنمسب الدوبلري و-السرعة الليزري

ك باستخدام   وذل xباتجاه المحور    uمركبة السرعة   ل يتضمن نتائج القياس   )21(الشكل  

 باسـتخدام  uنتائج قيـاس     )22( الشكل   ويتضمنالدوبلري،  -مقياس السرعة الليزري  

  .ار السلك الساخنبمس
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 باستخدام مقياس السرعة y/D=0.00 في المستوي U/u∞ركبة السرعة م: )21(الشكل 

   الدوبلري -الليزري
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  ياس السلك الساخن باستخدام مق  y/D=0.00 في المستوي U/u∞ مركبة السرعة : )22(الشكل 

ار السلك الساخن لم يـتمكن مـن   أن مسبومقارنة النتائج نجد   هذين الشكلين    من تدقيق 

 وذلك  ، العكسي منطقة الجريان في   أي   ،خلف الاسطوانة تماماً   uقياس مركبة السرعة    

ة لاتجـاه  المعاكـس  ( قياس مركبة السرعة الـسالبة لاتتمكن من يرمثل هذه المساب لأن  

  الجريـان   أما في منطقة   . منطقة الجريان العكسي   في وهذه المركبة تسيطر     ،)الجريان

 تزداد لتـصل  يلتين الإعصاريتين فإن نسبة الخطأالجدخلف نصف الكرة ومكان تشكل  

 فـي مثـل      مسبار السلك الساخن    وذلك لأن  ،ار السلك الساخن   باستخدام مسب  %30إلى  

 قيـاس   من ثَم ، و  المفاجئة هاالسرعة وتذبذبات وب مع تغير     التجا علا يستطي هذه المناطق   

مـسبار  بلنتائج القياس    المرتكب    النسبي  الخطأ يتضمن )32( الشكل   .قيمها بدقة كافية  

 xz وذلك في المـستوي      الدوبلري-السلك الساخن مقارنةً مع مقياس السرعة الليزري      

 في منطقة الجريان    %30 علىحيث نرى بوضوح أن نسبة الخطأ تزيد        ،   x=2Dعند  و

 بعيـد الأما في المجال  . z/D ≥-1.0 و≥ x 2.5 ،عند  خلف الاسطوانة مباشرة،العكسي

وقد تـم   .  فقط %10 وحتى   %5تتراوح بين    الخطأ النسبي    قيمةفإن  ،  عن هذه المنطقة  

  :حساب الخطأ النسبي من العلاقة

       (14) 100×LDALDACTA uuu /−= Frel  
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مقارنةًً  x=2D وذلك عند xz لمقياس السلك الساخن في المستوي  المرتكب النسبيالخطأ: )23(الشكل 

  الدوبلري–السرعة الليزري   مقياسمع

  الخاتمة والاستنتاجات 5.

تناول البحث عرض وتحليل وتقويم ومقارنة نتائج قياس حقل السرعة لجريان ذي 

وذلك باستخدام ثلاث . ذج اسطوانة ذات رأس نصف كرويطابع إعصاري خلف نمو

  :ق قياس هيائتقنيات وطر

مسبار الضغط خماسي الثقوب، مقياس السلك الساخن ثنائي البعد، ومقياس السرعة 

 من حيث مبدأ القياس اًبعضالتي تختلف عن بعضها و الدوبلري ثلاثي البعد، -الليزري

ق ائ كل طريقة قياس من هذه الطر.الوثوقيةومستوى التقنية، وكذلك من حيث الدقة و

سبق استخدامها في العديد من البحوث العلمية التجريبية، ولكننا لم نعثر في المراجع 

لإجراء ، ائق الثلاث المذكورةفرة لنا على أي بحث استخدمت فيه الطراالعلمية المتو

يد مجال القياس لكل وتحد، ، بما يتيح المقارنة بين النتائجهنفس قياسات لحقل الجريان

  .  تحقيق أحد أهداف هذا البحثمن ثَم و،طريقة منها

  :الآتيةتوصل البحث إلى نتائج عديدة، نجمل أهمها بالنتائج الرئيسية 
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 البنية إلى للتعرف ،ق القياس الثلاثائأثبتت نتائج القياس إمكانية استخدام طر •

 ،سة متفاوتةيقيم السرعة المقولكن دقة . الأساسية لحقل الجريان وطبيعته المعقدة

وتتراوح بين جيدة ومقبولة وغير مقبولة بالنسبة لكل من مسبار الضغط خماسي 

الثقوب ومقياس السلك الساخن، وخاصة في منطقة انفصام الجريان وتشكل الأعاصير 

 الدوبلري إمكانية -مقابل يتيح مقياس السرعة الليزريوبال. المولدة لجريانات عكسية

سة ي وقيم السرعة المق، المعقدةالإعصارية ذي الطبيعة في كامل حقل الجريانالقياس 

 مع نتائج أساساً للمقارنةفي هذا البحث  اعتمدت من ثَمبه هي الأكثر دقة ووثوقية، و

  .الأخرىالقياس 

 نتائج القياس باستخدام مسبار السلك الساخن هي نتائج مرضية وتصل الدقة فيها  •

 بعض المناطق من حقل الجريان، وخاصةً ي ف) فقط%5 النسبي أي الخطأ( %95إلى 

أما في  .x/D =2.5   وz/D =-1.3  عند مثلاً،في المناطق البعيدة عن الجريان العكسي

 أكبر من قيمة  النسبيالخطأ  قد بلغمنطقة الجريان العكسي خلف الأسطوانة مباشرةً ف

التقاط قيم  هلا يمكن لإعصاريةافي مناطق الجريان لأن مسبار السلك الساخن ، 30%

  .) الجريانلاتجاهالمعاكسة  ( السرعة السالبة

نتائج مرضية وقريبة   أيضاًمسبار الضغط خماسي الثقوب هينتائج القياس باستخدام  •

 دقة وصلتستخدام مسبار السلك الساخن، حيث من نتائج القياس لحقل السرعة با

 وخاصةً ،الجريانحقل عض مناطق  في ب95%القياس باستخدام هذا المسبار إلى

  مركباتتجاهاتتجاوز فيها زاوية الانحراف وزاوية الورود لاتلم المناطق التي 

 على رأس حديةالطبقة ال حال تم تجاوز هذه الزاوية فإن في ولكن درجة، 030السرعة 

 المسبار من ن ستتعرض لعملية انفصام وتشكل أعاصير، ونتيجة ذلك لا يتمكالمسبار

  . قيم السرعةقياس
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  ت  جدول الرموز و المصطلحات والاختصارا7.
A مقياس أمبير  α زاوية الهجوم  

B  عرض صفيحة التثبيت  β زاوية الانحراف  

D  قطر الاسطوانة  p∆  فرق الضغط  

Frel  الخطأ النسبي  x∆  البعد بين شريحتين داخل حيز القياس  

sf  تردد الإشارة  ϕ  الزاوية بين شعاعي الليزر  

Ie  0  شدة التيار الكهربائيλ  طول موجة شعاع الليزر  

αK  معامل زاوية الهجوم  ρ  الكثافة  

βK  مل زاوية الانحرافامع  
BSA  محلل إشارة الموجة  

psK  معامل الضغط الاستاتيكي  CCA  لمسبار السلك الساخنطريقة الجهد الثابت   

ptK معامل الضغط الكلي  CTA  لمسبار السلك الساخنطريقة درجة الحرارة الثابتة   

L  ارتفاع النموذج  FEM  طريقة العناصر المنتهية  

EL  طول صفيحة التثبيت  FVM  طريقة الحجوم المنتهية  

M  جسر قياس  LDA  الدوبلري-مقياس السرعة الليزري   

40→p  ط الملتقطة بالمسباروالضغ      

0P  الضغط على رأس المسبار      

tP  الضغط الكلي      

sP  الضغط الاستاتيكي      

R  مقاومة متغيرة      

Re  عدد رينولدز      

RH  مقاومة المسبار بعد التسخين      

Ro  مقاومة المسبار قبل التسخين      

⊥U  السرعة التي تعبر حيز القياس      

∞U  السرعة غير المشوشة      

u,v,w  مركبات السرعة      

w,v,u  
      مركبات السرعة الوسطية

V  شعاع السرعة الموضعية      

zyx       محاور الإحداثيات  ,,
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