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 چكیده 

کاربرد فراوان  هانیدر توربوماش یریگبه منظور اندازه کینامیرودیا یهاپروب

 نیتریاز اساس یکیها پروب نیا 1ونیبراسیکال ای میدارند. مرحله تنظ

به روش  یکینامیرودیا یهاپروب ونیبراسیکاربرد آنهاست. کال یهاچالش

 ای مبنا پروب کیروش، پروب مد نظر با  نی. در اشودیانجام م یاسهیمقا

 نیی. به منظور تعشودیم میتونل باد تنظ کی هوا انیدر جر کیاستات-تویپ

شود که برهم کنش  نییتع یابه گونه دیدو پروب با نیباد، فاصله بابعاد تونل

 انیجر تحلیلمقاله از  نیها به حداقل برسد. در افشار اطراف پروب دانیم

استفاده شده است. فاصله  مبنافاصله پروب با پروب  نیتخم یبرا لیپتانس

باد در دارد که به واسطه آن، ابعاد مقطع تونل تیجهت اهم نیپروب از ا دو

 الیس انیجر زانیبر م میمستق ریکه تاث شودیم نییتع یریگمحل اندازه

و  یبه جهت سادگ لیپتانس انیجر مدلآن دارد.  نیتام نهیو هز یعبور

به  اریبس یو تجرب یعدد یهانسبت به روش ،نییپا اریبس یمحاسبات نهیهز

)با  یبا روش عدد لیپتانس انیجر مدلانجام شده  یصرفه است. در بررس

و سرعت  تیگابایگ 8با حافظه  انهیرا کی( در 2نرم افزار فلوئنت استفاده از

از آن  یحاک سهیمقا نیا جیشده است. نتا سهیهرتز مقا گایگ 1/3پردازش 

بار کمتر از زمان  ده بیش از لیپتانس انیجر مدل یباتاست که زمان محاس

درصد  5کمتر از دو حل  نیا جیکه نتا یاست درحال یروش عدد یمحاسبات

 یبه منظور طراح لیپتانس انیجر مدل جهینت نیبا توجه با ا اختلاف دارند.

و  گیردمیمقطع تست تونل باد و فاصله مناسب دو پروب مورد استفاده قرار 

فاصله دو پروب با دقت  یمحدوده مناسب، با انجام حل عدد نییبعد از تع

  .شودمی نییبالا تع

دینامیک  –جریان پتانسیل  –باد تونل –چندراهه پروب  واژه های كلیدی:
 توربین گاز –سیالات محاسباتی 

 

 مقدمه

با  یوردر سراسر جهان، لزوم بهره یگاز یهانیتورب تیبا توجه به اهم

کمتر همواره مورد  یهانهیو هز شتریراندمان بالاتر، دقت بهتر، سرعت ب

انجام  ل،یوسا نیبهبود و توسعه ا ریاست. در مس توجه صنعتگران بوده

یابی به نتایج جربی بسیار مورد توجه است. به منظور دستها و نتایج تتست

 یریگابزارآلات اندازهها با گیری در این تستنیاز است که اندازه دقیق

 .و خطای کمتر انجام شوند قتریدق

ها و بخصوص ها در توربوماشینگیرییکی از مهترین اندازه

های گاز تعیین شرایط و خواص سیال عامل در این وسایل است. توربین

                                                 
1 Calibration 
2 Fluent (http://www.ansys.com) 

، سرعت، فشار و دماها مهم در تعیین شرایط سیال عامل عبارتند از پارامتر

به نام پروب  یریگابزار اندازه گازنیتورب ها درکه به منظور تعیین این پارامتر

ابزار  ازجملهچندراهه  یهاپروب انیم نیدر ا .توسعه داده شده است

هستند که به طور همزمان سه مولفه بردار سرعت،  نسبتا ساده یریگاندازه

علت است که  نی. به همکنندیم یریگو فشار سکون را اندازه کیفشار استات

 گازنیدر تورب یریگابزار اندازه نیتراز پرکاربرد یکیهنوز  هاپروب نیا

 مقایسه بادر  LDV4و  PIV3 مانند ییهاروش در حال حاضر [.1هستند]

ابزار عبارتند  نیا یهایهستند. کاست ییهایکاست یداراچندراهه  یهاپروب

 به منظور میتنظ یبرا یادیز نکاربرد و صرف زما یدگیچیبالا، پ متیاز ق

در  قیدق جیبه نتا یابیو اغلب در آنها دست باشندمیبه دقت بالا  یابیدست

 [.1ممکن است] ریغ یشگاهیآزما طیخارج از مح

 تنظیم یا به ازیقبل از استفاده ن یریگاندازه لیتمام وسا بایتقر

به جهت چندراهه  یهاپروب ونیبراسیکال انیم نیدارند. در ا ونیبراسیکال

برخوردار است.  ییبالا تیگفته شد از اهم شتریکه پ ییهاپارامتر یریگاندازه

به  که ییهاپروب یحت ،ساخت روند لیبه دلچندراهه  یهادر مورد پروب

لازم است  نی[. بنابرا2]ستندین برهیاز قبل کال شوندیم دیتول یصورت تجار

و محل  طیبا توجه به شرا گازنیتورب یبر رو یریگکه قبل از اندازه

مشخص  انیجر جادیه جهت اباد بتونل شوند. برهیها کالپروب ،یریگاندازه

 .[3] استچندراهه  یهاپروب ونیبراسیقسمت کال نیتریاصل الیس

 نیآغاز یهادر روز یلادیباد در اواخر قرن نوزدهم متونل نیاول

 توسعهو  شد[. ر4] ساخته شد مهاون نسیسافرتوسط  یهوانورد قاتیتحق

ساخته شده است که  ییهابادتونل وزمرا ینکهتا ا افتی مهادا دبا یهاتونل

 ده. بر خلاف آنچه که اجسام پرندهدیاز اعداد ماخ را پوشش م یعیرنج وس

باد اجسام به صورت ساکن در نظر . در تونلکنندیساکن حرکت م یدر هوا

توسط  اثرات آیرودینامیک یبررس یبراجریان هوا و سپس  شوندیگرفته م

 توانیثابت بودن اجسام محالت به علت  نی. در اشودیم جادیباد اتونل

 را انجام داد.لازم  یهایریگاندازه

ها بسیار متداول های باد برای کالیبراسیون پروباستفاده از تونل

به روش مقایسه ای چندراهه های است. با توجه به اینکه کالیبراسیون پروب

مبنا مانند  . لازم است پروب مورد نظر به همراه پروب[5]شود انجام می

 1استاتیک در جریان هوا قرار گیرند. شکل -پرانتل و یا پروب پیتو روبپ

به دهد. را نشان میچندراهه های نمایی از تجهیزات کالیبراسیون پروب

شود  یینتع یابه گونه یددو پروب با ینباد، فاصله بابعاد تونل یینمنظور تع

 ها به حداقل برسد. فشار اطراف پروب یدانکه برهم کنش م

                                                 
3 Particle Image Velocimetry 
4 Laser Doppler Velocimetry 



 

دهد. همانطور که در این باد را نشان میناحیه تست تونل 2شکل 

 cm 1با قطر استاتیک -یا پیتو شکل نشان داده شده است. پروب پرانتل

در چندراهه های جریان در محل کالیبراسیون پروب جهت تعیین مشخصه

در فاصله  cm 1با قطر چندراهه شود و سپس پروب تونل باد قرار داده می

سبت به پررب مرجع )پروب پرانتل( قرار داده خواهد شد. در مقاله مناسب ن

پتانسیل  اسب بین دو پروب از مدل جریانجهت تخمین فاصله من حاضر

 استفاده شده است.

 

 معادلات حاكم

 بیاست با تقر 3/0 کیکه عدد ماخ نزد یزمان ریپذتراکم الاتیس انیدر جر

 انی[. معادلات حاکم بر جر6فرض کرد] ریناپذرا تراکم انیجر توانیخوب م

 و معادله مومنتوم ((1)رابطه ) شامل معادله بقا جرم ریناپذتراکم الیس

 است: ((2)رابطه )

(1) 0u
 

  

(2) 2( )u u g p u 
     

     

)که در روابط بالا  , , )x y zu u u u


  ،بردار سرعت  ،چگالی سیال

g


ویسکوزیته دینامیکی  فشار سیال و pشتاب جاذبه زمین، بردار  

و  xمعادله بقا جرم سرعت در جهت یدر حالت دوبعدسیال هستند. 

 :سازدیباهم مرتبط م (3رابطه ) را به صورت yسرعت در جهت
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),(توان در جریان دوبعدی تابع طبق رابطه بالا می yx  را تعریف کرد که

 های سرعت به صورت زیر ارتباط دارند:با مولفه
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),(تابع yx های دوبعدی به تابع جریان موسوم است. با ، در جریان

استفاده از این تابع دو متغییر
xu و

yu  به یک متغییر),( yx  تبدیل

کند. این نکته را باید تر میشدند که تجزیه و تحلیل جریان را بسیار ساده

های دوبعدی کاربرد ای جریانفقط بر شکلمتذکر شد که تابع جریان به این 

ای دیگر تعریف های سه بعدی تابع جریان به گونهو در جریاندارد 

 [.7]شودمی

بر جریان سیال اگر فرض جریان غیر چرخشی به معادلات حاکم 

شود. اضافه شود منجر به بیان تابع دیگری به نام تابع پتانسیل سرعت می

 [:7] شرط جریان غیر چرخشی به قرار زیر است

(5) 0u
 

  
),(با توجه به شرط ارائه شده تابع پتانسیل سرعت  yx  به صورت زیر با

 خواهد داشت: های سرعت ارتباطمولفه

(6) , ,x y zu u u
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گیری از دو مفهوم تابع جریان و تابع پتانسیل روابط جریان دوبعدی و با بهره

 سه بعدی به شرح زیر خواهند بود.

های غیر چرخشی تابع با توجه به اینکه در جریاندر جریان دو بعدی 

از قضیه همچنین کنند و جریان و تابع پتانسیل در معادله لاپلاس صدق می

 پتانسیل توابع مکملتابع جریان و تابع آید کهبدست می ریمان –کوشی 

شود که تعریف می (7)رابطه به صورت  Fمختلط طبق این قضیه تابع[. 7]

 آن تابع جریان است:قسمت حقیقی آن، تابع پتانسیل و قسمت مجازی

(7) ( ) ( , ) ( , )F z x y i x y   

zدر رابطه بالا  = x + iy  است. به عبارت دیگر با مشخص بودن تابعF 

 شوند.های سرعت جریان سیال مشخص میبه راحتی مولفه

 توان از فرض جریان دوبعدی استفاده کرد.ها نمیدر بسیار از جریان

های سه بعدی نیز بدست لذا لازم است معادلات جریان پتانسیل برای جریان

مختصات  از دستگاه متقارن محوری های سه بعدیسازی جریانمدل در آید.

شود. در این استفاده می سیال راه شرط غیر چرخشی جریانکروی به هم

تعریف  (8رابطه )مختصات تابع جریان و تابع پتانیسل به صورت  دستگاه

 شوند.می
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مختصات ذکر شده به دستگاه مختصات  ها از دستگاهبه منظور انتقال داده

 .[8] شودمی استفادهروابط زیر از دکارتی 
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اطراف اجسام مختلف را  توزیع فشارجریان پتانسیل با دقت خوبی 

دهد. جهت محاسبه میدان فشار از معادله مومنتوم استفاده بدست می

ها بسیار ناچیز است از اثر در جریان گاز لزجتشود. با توجه به اینکه می

های ویسکوز در این رابطه صرف نظر کرده و معادله ناویر استوکس نیرو

 شود.تبدیل می ،ستبصورت رابطه زیر که به رابطه اولر موسوم ا

(10) ( )u u g p 
    

   

های پتانسیل فرض پیشتر نیز اشاره شده که برای استفاده از جریان

معادله به این ترتیب . رودکار می( به 5طبق رابطه )چرخشی غیر های جریان

 .شودر به راحتی به معادله برنولی تبدیل میلاوی
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ارتفاع سیال نسبت به یک ارتفاع  zسرعت مطلق و Uکه در رابطه بالا

با استفاده از معادله برنولی و توابع  مرجع است که سیال در آن قرار دارد.

شود. نکته دیگری که از پتانسیل، میدان سرعت و فشار مشخص می جریان

این  دراصل جمع آثار  قابل استفاده بودنهای پتانسیل مهم است در جریان

ها است. به عبارت دیگری با ادغام جریان اطراف اجسام مختلف باهم جریان

 را مورد بررسی قرار داد. هم کنش آنهاتوان برمی

 

 بادگیری در تونلمحاسبات مقطع اندازه

( را 7توابع جریان پتانسیل دوبعدی باید برای هر پروب رابطه ) تحلیلدر 

از روش چندراهه های بدست آورد. با توجه به اینکه در کالیبره کردن پروب

چندراهه ب باید جریان اطراف پروب پرانتل و پرو ،شودمقایسه استفاده می

 اند را بدست آورد.نشان داده شده 3که در شکل 

به صورت یک چندراهه شود پروب مشاهد می 3همانطور که در شکل 

سازی جریان اطراف استوانه است. در جریان پتانسیل برای مدل استوانه

توان از اصل جمع آثار استفاده کرد. بدین صورت که با اضافه کردن تابع می

آید. استوانه به دست می جریان اطرافجریان یکنواخت به جریان دابلت 

)بنابراین تابع  )F z ( است.21جریان به صورت رابطه ) در این 

(12) ( )F z U z
z


  



  
 

                            

 

( تعریف 31است که به صورت رابطه ) 5قدرت دابلت در رابطه بالا 

 شود:می

(13) 2

0U r  

که در این رابطه 
0r  چندراهه شعاع دابلت یا به عبارت دیگر شعاع پروب

های میدان سرعت در اطراف است. با انجام محاسبات ریاضی در نهایت مولفه

 آید.( بدست می14استوانه به صورت رابطه )
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در رابطه بالا 
0x  و

0y پروب نسبت  مرکز )محور( محل قرار گیری

 به مبدا مختصات هستند. 

جهت محاسبه جریان اطراف پروب پرانتل با استفاده از ترکیب جریان 

جریان اطراف پروب پرانتل حاصل  ،یکنواخت با تابع جریان چشمه سه بعدی

های میدان سرعت در اطراف پروب پرانتل به صورت رابطه شود. مولفهمی

 می باشد. (15)
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قدرت چشمه در جریان پتانسیل است و به صورت  Qکه در رابطه بالا 

 شود:رابطه زیر تعریف می

(16) 2

0Q U r  

همانطور که پیشتر گفته شده توابع جریان پتانسیل از اصل جمع آثار 

ها در ناحیه تست کنند. لذا برای محاسبه برهم کنش جریان پروبپیروی می

را با میدان اطراف چندراهه توان میدان سرعت اطراف پروب تونل باد می

به  بادپروب پرانتل جمع کرد. در نتیجه میدان سرعت در ناحیه تست تونل

 آیند.( بدست می18( و )17صورت روابط )
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(18) 
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راهه نسبت به محل قرار گیری مرکز پروب چند 1yو  1xدر رابطه بالا 

( میدان 11( در رابطه )18( و )17گزاری روابط )با جایمبدا مختصات است. 

 آید.باد بدست میفشار در ناحیه تست تونل

 

 روشاعتبارسنجی 

های پتانسیل، نتایج به منظور بررسی صحت نتایج بدست آمده از حل جریان

افزار های پتانسیل با نتایج عدد بدست آمده از نرمبدست آمده از جریان

 فلوئنت مقایسه شد.

                                                 
5 doublet 

ای از فشار و سرعت ایجاد شده در جلو پروب مقایسه 5و  4های شکل

شود. فشار و دیده می هادهد. همانطور که در این شکلرا نشان میچندراهه 

های پتانسیل تطابق مناسبی با نتایج سرعت محاسبه شده از روش جریان

افزار فلوئنت دارد. قابل ذکر است که در انجام بدست آمده از حل عددی نرم

 8حافظه و  هرتز گایگ 1/3سرعت پردازش با  ایرایانهیسه از این مقا

جهت انجام محاسبات استفاده شده است. در محاسبات انجام شد بایت گیگا

از زمان حل عددی  بسیار سریع تر، زمان حل به روش جریان پتانسیل

. این بدان علت است که در روش عددی، معادلات افزار فلوئنت استنرم

هایی که بر پایه تکرار محاسبات هستند بدست اده از الگوریتمجریان با استف

در روش جریان پتانسیل معادلات به صورت صریح در حالی که  .آیندمی

نتایج شود. با این وجود تر انجام میو محاسبات آن بسیار سریع هستند

درصد با نتایج بدست آمده از  5بدست آمده از حل جریان پتانسیل کمتر از 

 ددی تفاوت دارد. روش ع

ها درضمن باید اشاره کرد که مدل جریان پتانسیل در پشت پروب

هنگام عبور جریان سیال در اطراف معتبر نیست این بدن علت است که 

های شود. در کالیبراسیون پروبلایه مرزی و جدایش ایجاد می هاپروب

بنابراین به جهت اینکه نقطه سکون در جلوی پروب اهمیت دارد. چندراهه 

 ها صرف نظر شده است.از تغییرات میدان فشاردر پشت پروب

 

 نتایج

به چندراهه نیاز است که پروب چندراهه های در راستای کالیبراسیون پروب

باد قرار گیرد. همراه پروب مرجع که از نوع پرانتل هست در جریان تونل

سبب برهم  گیرد بههنگامی که جسم جامدی در داخل جریان سیال قرار می

کنش بین سیال و جسم جامد با توجه به معادلات بقا شرایط حاکم بر سیال 

و توزیع میدان فشار، سرعت و دما در نزدیکی جسم جامد با  کندتغییر می

 شرایط جریان در دور دست جسم جامد متفاوت است.

در مقاله حاضر به منظور بررسی جریان سیال در اطراف جسم جامد 

جریان اطراف پروب  6پتانسیل استفاده شده است. در شکل  از روش جریان

پروب نیز جریان در اطراف یک  7سازی شده است. در شکل مدلچندراهه 

 شودها مشاهده میپرانتل نشان داده شده است. چنانچه که در این شکل

رسد و پس از عبور جریان از روی جریان در جلو پروب به حالت سکون می

یابد، این پدیده با خطوط جریان به عت جریان افزایش میپروب دوباره سر

 خوبی قابل مشاهده است.

ساس به جهت اینکه این پروب بر اچندراهه در کالیبراسیون پروب 

ی تعیین شود که افاصله دو پروب باید بگونهشود، پروب پرانتل کالیبره می

مترین مقدار راهه بر میدان جریان اطراف پروب پرانتل کتاثیرات پروب چند

 cmو  cm5در فاصله چندراهه به همین منظور در مقاله حاضر پروب  باشد.

 3/0ها در اعداد ماخ پروب پرانتل قرار داده شد و جریان در اطراف پروب 10

 مورد بررسی قرار گرفت. 6/0و 

و پروب پرانتل را در چندراهه میدان فشار در اطراف پروب  8در شکل 

باشد می3/0و عدد ماخ  cm5 ها وقتی که فاصله پروب بادناحیه تست تونل

شود در جلوی هر نشان داده شده است. همانطور که در این شکل دیده می

رسد. با فاصله گرفتن جریان از نقطه دو پروب جریان به حالت سکون می

شود فشار سیال کاهش یابد. سکون دوباره جریان سرعت گرفته و باعث می

 90شود که فشار استاتیکی جریان در زاویه باعث می این افزایش سرعت

درجه نسبت به جلوی پروب به کمترین مقدار برسد که نسبت به فشار 



 

جریان یکنواخت مقدار کمتری دارد. در اثر این پدیده میدان فشار در اطراف 

 کند. پروب نسبت به میدان جریان یکنواخت تغییر می

اف پروب پرانتل برای هر دو میدان فشار جریان در طر 9در شکل 

حالت، یعنی زمانی که پروب به تنهایی در جریان قرار دارد و زمانی که پروب 

نیز در میدان جریان قرار دارد رسم شده است. چنانچه در این چندراهه 

 گیردمیدر جریان قرار چندراهه شود، هنگامی که پروب شکل مشاهد می

و  شودپایین متمایل میه سمت توزیع فشار در اطراف پروب پرانتل ب

در جریان چندراهه همچنین در نقاط یکسان فشار سیال در حالتی که پروب 

در جریان قرار ندارد چندراهه باد قرار دارد نسبت به زمانی که پروب تونل

 کمتر است.

تغییرات میدان فشار در اطراف پروب پرانتل، برای عدد ماخ  10شکل 

دهد. چنانچه در این شکل مشاهده را نشان میدر دو حالت ذکر شده  6/0

شدت کاهش فشار در نقاط  ،یابدهنگامی که عدد ماخ افزایش میشود می

 شود. یکسان در نزدیکی پروب پرانتل بیشتر می

ین ها افزایش فاصله بهای کاهش برهم کنش بین پروبیکی از روش

فاصله اولیه دو دو پروب است که در مقاله حاضر فاصله دو پروب نسبت به 

ها وقتی که فاصله دو کانتور فشار در اطراف پروب 11شکل  برابر شده است.

شود دهد همانطور که در این شکل دیده میاست را نشان می cm 10 پروب

بروی پروب پرانتل به حداقل رسیده است. به منظور چندراهه اثرات پروب 

نتل در حالتی که پروب تایید این موضوع توزیع فشار در اطراف پروب پرا

در جریان قرار چندراهه در جریان قرار دارد با حالتی که پروب چندراهه 

رسم شده  13و  12 هایبه ترتیب در شکل 6/0و  3/0ندارد، برای اعداد ماخ 

 cm 10با افزایش فاصله به  شود کهها به خوبی دیده میدر این شکل است.

میدان فشار در نزدیکی پروب کاملا کاهش یافته است و چندراهه اثر پروب 

 برهم منطبق شده اند.

 

 گیری نتیجه

پروب پرانتل جهت و چندراهه در این تحقیق اثر برهم کنش پروپ 

روش محاسبه میدان جریان در مطالعه شد. چندراهه کالیبراسیون پروب 

. به منظور اعتبارسنجی های پتانسیل انجام شداینجا بر اساس مدل جریان

های پتانسیل، این مدل با روش عددی مقایسه شد که نتایج این جریانمدل 

های پتانسیل با نتایج بدست آمده از مقایسه حاکی از آن بود که روش جریان

. بیشترین انحراف از نتایج عددی در این روش عددی تطابق خوبی دارند

هزینه محاسباتی روش پتانسیل درصد بود است در حالی که  5مقایسه 

 کمتر از روش عددی است. یاربس
دهد برای های پتانسیل نشان میل جریاننتایج حاصل از مد

است برهم کنش  cm 5زمانی که فاصله دو پروب  های بررسی شدهپروب

 cm 10ها بر یکدیگر چشمگیر است. و با افزایش فاصله دو پروب به پروب

بنابراین برای  رسد.ها به مقدار مطلوبی میاثرات برهم کنش جریان پروب

 cm 10 نزدیک به فاصله مطلوب بین دو پروب cm 1هایی با قطر پروب

 سانتی متر است.

 اها و نمودارهشكل
 

 
 .[4]چندراهه نمایی از پروسه كالیبراسیون پروب  -1شكل 

 
به همراه پروب پرانتل در چندراهه نمایی از محل قرارگیری پروب -2شكل 

 .ناحیه تست تونل باد

 
 .)ب(چندراهه ای از پروب پرانتل )الف( و پروب نمونه -3شكل 



  
 

                            

 

 
مقایسه فشار حاصل از حل عددی فلوئنت با روش جریان پتانسیل  -4شكل

 .در ناحیه حمله پروب چند راهه

 
مقایسه سرعت حاصل از حل عددی فلوئنت با روش جریان  -5شكل 

 .پتانسیل در ناحیه حمله پروب چند راهه

 
با چندراهه پروب ان فشار و خطوط جریان در اطراف یک مید -6شكل 

 .ایمقطع استوانه

 
 .میدان فشار و خطوط جریان در اطراف یک پروب پرانتل -7شكل 

 
وقتی كه  3/0ها برای جریان با ماخ میدان فشار در اطراف پروب -8شكل 

 است. cm 5فاصله دو پروب 

 
مقایسه میدان فشار در جلوی پروب پرانتل در حالتی كه پروب  -9شكل 

پرانتل به تنهایی در جریان قرار دارد )الف( با حالتی كه دو پروب باهم در 

 است. 3/0و عدد ماخ  cm 5وقتی كه فاصله دو پروب  جریان قرار دارند )ب(



 

 
ب مقایسه میدان فشار در جلوی پروب پرانتل در حالتی كه پرو -10 شكل

پرانتل به تنهایی در جریان قرار دارد )الف( با حالتی كه دو پروب باهم در 

 است. 6/0و عدد ماخ   cm 5وقتی كه فاصله دو پروب  جریان قرار دارند )ب(

 
وقتی كه  3/0ها برای جریان با ماخ میدان فشار در اطراف پروب -11شكل 

 است. cm 10فاصله دو پروب 

 
مقایسه میدان فشار در جلوی پروب پرانتل در حالتی كه پروب  -12شكل 

پرانتل به تنهایی در جریان قرار دارد )الف( با حالتی كه دو پروب باهم در 

 است. 3/0و عدد ماخ  cm 10وقتی كه فاصله دو پروب  جریان قرار دارند )ب(

 

وب مقایسه میدان فشار در جلوی پروب پرانتل در حالتی كه پر -13شكل 

پرانتل به تنهایی در جریان قرار دارد )الف( با حالتی كه دو پروب باهم در 

 است. 6/0و عدد ماخ  cm 10وقتی كه فاصله دو پروب  جریان قرار دارند )ب(
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