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Abstract 

An experimental investigation on the cylinder having a length of 390 mm and a diameter of 20 mm at 
Reynolds number 18750 has been done. At the first, mean streamwise velocity profiles, then streamwise 
turbulence intensity profiles fixed and rotating circular cylinder (for spans 1000, 2000 and 3000 rpm) at three 
stations (x=30, 60,120 mm) behind the cylinder are discussed and compared. In order to measure the mean 
velocity and turbulence intensity, the hot-wire anemometry has been used. Also, the Strouhal number of 
fixed and rotating cylinders is compared. The results show that by increasing the rotational speed at a 
constant Reynolds number, if the direction of the cylinder is the agree of the fluid movement, the width of 
wake becomes smaller, and the Strouhal number of the wake associated with the Karman vortex increases. 
At the stations of 1 and 3 turbulences the rotating cylinder is more than the fixed cylinder, and the second 
station turbulences fixed cylinder is more than the rotating cylinder. It is found that by increasing the 
rotational speed, the parameters of drag coefficient and velocity defect reduce. By increasing the rotational 
speed, the drag coefficient reduced by about 10%. 
  
Keywords: Hot-Wire Anemometry, Fixed and Rotating cylinder, Flow wake, Drag coefficient. 
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 �� �!	!� ?`	�� 9� �

 )	G�H �����!� 0
 a��2� )	
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 ��N� ����9 E
� �� (��b�� J	.�./� � �!� �!��"� ����9

 0��	�
���
� �!��, .���������!�	B  �b�	6� ���� ?�7 1	! �c 9�
?,	7��K d'� )	
�N .�!� ��#�A ���7  0
 a��2� &���������!� 

��
�� �� �	T , Je	�! 0��	
� 0�!f� ?`	�� 9� (� � ���
���	! �!��B &K��g: , .�!� ���S�� �	��, )� 1�$ )	
�N �

 �, ���$ Je�	b� (��: ?$ �� e	, 9����
� ���:� �� h�[G
, ��	!� ��T� �!�  � �,�+� &"# &B 9��B �� E
� 9� .��
�

 1�$ )	
�N �Q�c��!������ , .�!� 9	�� ���� E
� W	���� �gb

	�� 	, i�]�� �1	�! )	
�N �!	!� &"# ��TB� � �!��"� ?

 9� (���: )	
�N (��: � �B	% 
	�9� J	.�./������!� ��
��  �(�
�� �	T , )	../� (��, 	
�� � 1	b# �9�$ 0
  �, �N�� 	, .���

 ���7100  1�$ )	
�N �!��, ��	!�����!���b� &B 9��B � E
	�� 9� �

 	�� (���� �!��
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�N �� �!	!� ?�����!� 
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���
� ? X	+�� �, 9	�� �����!�
U
	�9�	B ���* � �� (��: (9	!.�*	,  

U
	�9� E
� P
	�� 9��� 	B �	j#��B k
	�c �� )���
?������ l��G )	T!� �G	! �(9	!?� )��! �	BU���� �	B � 	B

?��.��� ��	Q�!� ...� ����,	Z� (	B  
 �!� �, �
	"� a�B 0��	�
���
� ?
	�� �� �� �
	+�� 9�
 ���� 	, �6,�� �� ��* X	+�� (	B�	� �m�� ��!� 	�� \
�] )����

�� �gTN )� 9� .�!� �����	� E
� )���C
�� -�./� �, )��� ]1[ 
�	��� � ��	! (��: l�� �� ��� ��	*� �!� �, (��, �� (��

��g*	, .��� �#�b� 	�� \
�] )���� ]2[  \
�] �� ��� )	 �
��
�� �����!� (��, 	���%��, 9����
� ��: �, (� )��
� .���� ]3[ 

�! �b�	6� �,��
�� �����!� � � ��	��� (�b, � �G���� (�
�,���A .��� ���7 �!��, ���� �� ��	��� �� ��* �	+
� 0H�� (	B

p�Q/� ��, � ]4[ �,���A �!��, �, ��* ?�
 � r�	��� (	B

�� �����!� 1�$�� .�G���� ��!� ��	!�� ���$ (���� �� (�

?
�	! ]5[  ��	��� �!��, �,�����!�  ��/�� 1	�	� �� )	G�H
-�./� �� �� �G���� ?
* (	�/�� (���� 1	�	� ��#�A X	+�� (	B

90  9����
� ��: � �N��6500  .��,  
-�./� 9� (	B �!� ��* X	+�� ����9 E
� �� �� (��,�	�

��E�� -�./� �, )��� ]6[  ��� ��	*� �� (��: �!��, �,
 (�� �, �� � �'N J���I_��g
!� )��! 	
�� �� (�	Q$ (	B

.�G����  
C�  9� �
��  ?�����]7[  J��I� �!��, �, ��G -�./� ��
 UG�H�����!�  �`��N (�� �,e
�  9�� (�	��, ���#� ��G���� (

 �� i�]�� E
��, J��c  �,�+� � (��s����� !��,���� ���7 �  .���
 UG�H�����!�  t:	, )� ���
	� � �
e	, u�6! ���$ �g: �,

�[Z � �� (�	
9 J����v� �	+
��� )	
�N ��	��� (	B E
� .��*

 �:�! ?�#��� �J����v�E�%�	��l	 �K� J�* ?�#��� � ��: �	B
��!��� �, �� �� ... � �`��N �
��9 �	�� \
�] �1	B�.���A  

 ��!����]8[  9�l�� )	
�N �9���� (��, R�� &�! P�!  (��A
 ���� (�%��,���A� 	B (�
�	+ ��*  � ������!�  9����
� ���:� ��

 ����/, 9����
� ���.� �� ��� ��B	 � (� .��� ��	Q�!� E�
	�
�,���A (��,  	B40 �� �9	, �� �� �#	
�� '�� � �*	,  ���:� 9� (�

�,���A �9����
�  w6! 9� x	T�.��� 	B���!��� �T� ?�
 �  � ���*
�gc	# ��  9� ����� �T� (������!� �, J��c  ?�
 � ���
	�	�

�� .���*  
 ���	�]9[  a��2� )	
�N �B	% 
	�9� �!��, �, �����!�

)	G�H  P
	�� .�G���� 1	�! )	
�N �, ��T:	�9�
U 	B (� (
 )	 ����  UG�H �������!�  ��	��� �� �[Z � J����v� t:	,
�����!� �� ��, (���� �� UB	� � .��* 

)���� )��	
TB � ]10[  �B	% 
	�9� � (��: �!��, �,
 ��	��������!�  � �,	I)	G�H )� .���G���� 	B	�9�
U 	B �� ��G (

 (��, �� �, �, �!�  )����C�	��# 	B 9� ����* d�	G (�����!� 
 � �,	I)	G�H  P
	�� .����� a�6b�)� 	B  )	 ����  U
�'#� 	, ��

 ��������!� �� U
�'#� 1	B���!� ��: .�,	
  
 '��	,]11[  ��	��� �,�+� �!��, �,�����!� )	G�H  ���:� ��

 �
�	.� 	, �� ��G �	� P
	�� (� .�G���� E�
	� 9����
��,  �!�  
����  U���	
TB � y�	� (��: P
	�� 9�]12[  U���	
TB � �B �

]13[  P
	�� 9� (� .��� ��
	.��,  �!�  ����  9�	�9�
U 	B (
 �:�! ���� ���v� 	, 1	B���!� ��: ���.� �� ��� ��B	 � ���G

�� ����� �	��, ���v� .���  
1��� )��	
TB � ]14[  �!��, �, ��G -�./� ��

 ��	��� �B	% 
	�9������!� )	G�H  .���G����)� 	B  ��
	�9�
U 	B)	
�N 9� ��G ( �9���� (��, R�� &�! P�!  (��A

 .����� ��	Q�!� )	
�N (	B�����	�)� 	B !��,� 	B ?c��# ��	,�� �

�,���A  (	Bd�	G  ��*  9������!� .����� X	+��  

 1	���]15[  ����/� )	T�� l�� 9� ��	Q�!� 	,	�	�
���( 	B (
 9� �*	� ��	��������!� ��
��  �� )	G�H (����� !��, � ��� ���7 �

�] ����T�� z�# {
��* �� �� ��, � 	�� \
�, �!�  �� (� .����
 P
	���,  �!�  ����  ��	��� �� ���
	�	� ��$	� �� �� ��� ��B	 �

�����!� �� ��B	 � )	G�H  �:�! ���� �� (���
	�	� E���� .��*
91/1-0  �:�! ���� �� (���
	�	� E���� �75/4–37/4 

 ���.� ��, \
�] � 	�� \
�] ��$	� �� E
� �� �� �* ��B	 �
��f: .������ ��,	I   P
	�� �� �E
� �,�,  �!�  ����  ��B	 � 1	���

�*  ��:�! ���� U
�'#� 	, ��, \
�] ���.� ��UB	�  
��#	 
 � UB	� ���,� �:�! ���� ���.� U
�'#� 	, 	�� \
�] ���

 ���$ �:�! ���� �� CD!5/3 �� U
�'#� .�,	
  
~
�
�� )��	
TB � ]16[  �!��, �, 0
 a��2� )	
�N �,�+�

�����!� )	G�H )	
�N �	%�!� {!��  �� .���G���� R�� &�! P�!
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	�9�
U 	B)� (	B  1�$ )	
�N�����!� �, UG�H J��I� � E�	! �
 (�������!�  P
	�� .�#�A ���7 �!��, �����,  �!�  ���� * ?�	

� �:�! ��	
6c� \
�] J����v� l	 �K� i	b* �"N �� 	B
�����!� )� P
	�� .��, )	 � 	B���  ��� U
�'#� 	, �������!� �

 �, �*�, U�� � �	
6c� \
�]�� w6! (�����!�  U
�'#�
�� .��,	
 

��
� � (��� ]17[�A�
� (��: � �,�+� �!��, �, � (	B
)	G�H �����!� 0
 a��2� )	
�N )� a�B .���G�����!��, 	B 

 (	B������,  �����!� � � )	
�N (	B�%�� � 1	B���!� ��: �	�� �
.��, � G�H �:�! ���� \�$ �,  

��	A	� � 	�	�	� ]18[�9���� � )	
�N )���� �!��, �, � (��A
� �
��	�
���
� (������
�� �����!� 0
 � �, ��T: �� )	G�H (�

 .���G���� ���, ��#�A ���7 ���A 9����
� ��: �

�'� �� � )	
�N
: 0
 ��� �� �"N�� ?,	7 J����v� �h	G ������ 9����
� �

.����� ��B	 � )	
�N ��	��� (�%��  
 a9�N � ��
��	�]19[ , ��G -�./� �� (��: �!��, �

 �����!� 1�$ )	
�N)	G�H  9� ��	Q�!� 	, -�./� E
� .���G����
���* l��  ?,	7 ��K �(�b, �� )	
�N (��, (��: (9	!  � &����

 1�$ ���
	�	������!� )� P
	�� .�* X	+�� )	G�H )	 � 	B���  ��
 UG�H�����!�  k
9�� � ��, �	�� \
�] �
�	.� �� ������v� t:	,

 �	 #�!����� �� .��*  
�	���f, ]20[ 0
 1�$ �G���

 )	
�N �!��, �, � �����!�
)	G�H  9����
� ��: ��140000 ���* �	!� �, �,���A (9	! -

 ��', (	B�G���� -�./� E
� �� .�����!�  ���� 	, )	G�H
UG�H  9� �Qg�Z� (	B2-0 =λ  U
	�9� �����#�A���7  �� ��

 )�λ �,  �6�/� �:�! ���� J��c�����!� �,   )	
�N �:�!
�
�b� ��9�  �!� ��*�λ = U� U���⁄ 	 .  ��7 �H �B �� ��� )	 �

�� UB	� E�%�	�� (	�� ��,	
 U
�'#� UG�H ����� �,	
.  
 (9	�� � �����]21[  0
 9� (���: ��Q*� )	
�N�����!� 

��
�� � ���� P�� � �g�Z� 9����
� ��: P�� �� �� )	G�H (
 .����� �!��, (��: l�� 9� ��	Q�!� 	, �g�Z� � G�H �:�!

 l�� 9��*�� 9	!�,���A (  �	�.� 1�� 9� ��	Q�!� 	, ��', (	B
 	"�� P
	�� .�* ��	Q�!� ��O�� E
� (��, �
��
��A	T!� �
�* �
9

 )	 ���� ��  &B � UG�H ���� U
�'#� 	, &B 	�� (����
 UB	� 9����
� ��: U
�'#��� 
��,	  (���� 	����,  U
�'#� 	,

UB	� �9����
� ��: U
�'#� 	, � U
�'#� �UG�H ���� �� 
�,	 .
�,���A �9���� E��STB  � � ��* ?�
 � (	B�����!�  U
�'#� 	,

 U
�'#� 9����
� ��: U
�'#� � UG�H ������ 
�,	.  
�	���  )��	
TB �]22[ 0
 1�$ )	
�N �,�+� �b�	6� �, �

�����!� ��
�� � .���G���� )	G�H (	�9�
U 	B  r� ?��� 0
 ��
 P
	�� .�* X	+��)� 	B  )	 ���� �,���A �`��N �� ���	b# 	B

 �:�! ���� 9� �� )	*��G0  	�95/1  9	K��� ����  )� 9� �b, �
 �7��� '���� ���*.  

(��+! )��	
TB � ]23[ ��K 1	�! 0
 )	
�N �!��, �, �
 �����!� 0
 1�$ X��� &
�� �� ������)	G�H  .���G����

���* !����� 1�� 9� ��	Q�!� 	, ������ ��K 1	�! )	
�N (9	1 
 �	�#� ?��7 9� �
	B�����	� J����v� �!��, �, )� �� � �#�A X	+��
 9����
� ��: � �����!� UG�H �:�! ������� ��K 1	�! )	
�N
 0��	�
�����B � 	��A 1	.��� �
�* �%��,�� � ���G���� (����

(	B�����	� �, 1	�! )	
�N ����� )� P
	�� .����	!� ��I �, �� 	B
�'#� 	, �� ��� )	 � \
�] � 	��A 1	.��� )�'�� �9����
� ��: U


�� U
�'#� 	��.��,	
  
 )�����!�]24[�  � 	�� \
�] �,�+� �!��, �,�]
\ ��,  ��

 9� 9����
� ���:� ����/�100000-10000  J�`fA .�G����
]25[  ��	��������!� )	G�H  � e	, 9����
� ���:� (��, ��	B��� (

 C��� � ��, .��� ���7 �!��, ���� E�
	�]26[  (��: ?$ E����
.����� �`��� (�b, �� C���!� �
�	� Je�	b� (��, ��  

 ��*�]27[  ��	�
)	 ��	�  �!��, �, ��G (����� ��,�	�
 ��	��� ��b�c�����!�  0Bf� �� )	G�HU���� 	B  (	B��� (��,

5  	�2000  \
�] � �G����	�� ���,  �:�! ?�#��� �E�%�	��  ��
 (��,��	$ 	B.���� �!� �, �g�Z� (  

 )��	
TB � C
��*�G]28[ \
�] UB	� �,�+� �!��, �, �
 0
 (�� 1	�! (	�������!� ��
�� (��, !� &�! �g�9	! l	 �K� 

)� .���G���� (	
��9 �� �� &�! �� 	B40  �140  �N���� �, (
 w6!�����!� )� P
	�� .����� \[� )	 � 	B���  ��: �� ��

 9����
�30000���", ��	$ � \
�] )� �� �� ���� ��N� (�
 (�� �, ?�	: (	�������!�  (	�� \
�] 9� (��T� ���.� �,

�����!� �� a	c.�!�  
(�,�� � )	
�Q�jK ]29[ �b�	6� �, d'� �
��	� &���� )	
�N (

��	!�� �]�: )	
�N 	, )	G�H �����!� 0
 1�$ (�b, �� 
* �&�	$ Je�	b� ?$ ��O�� �, .���G����	�
�	� Je�	b� ?�-

 )	 � .����� ��	Q�!� ���/� )	T�� l�� 9� �%�!��� � C���!�
�, \
�] ������!� ������ �:�! U
�'#� 	, �� �* ����� U
�'#� 

�� UB	� 	�� \
�] �� ��	$��.�,	
  
 �!��, �, -�./� E
� ����  �b, � � ��* ?�
 � ��	��� (

������! ��
�� � 9� �]	$ -�./� �� .�!� ��* ��G���� )	G�H (
)	
�N �,�+� l�� ��	Q�!� �	, ?��� 0
 �� R�� &�! P�!   ��*

� .�!�J	*	 �K� J�* (�� �, �:�! ���� J��I  �� ��* �	+
�
��	���(  � ������!�  �:�! ?�#��� � E�%�	�� (��,�����!� 

 9����
� ��: �� )	G�H18750  �!��,��*��� �, �N�� 	, .
 �!��, �]	$ �	� (����� �����9 E
� �� ��* X	+�� J	.�./�

                                                        
1 Non-Newtoninan power low 
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l	 �K� J�* �� 	B 9����
� ��:18750 �:�! ���� � (	B
�� �g�Z�.�*	,  

  

2- ���)� 4�3� 0�.)��2���  

*	 �K� J�*J	  1	�! )	
�N ��Q�� �� �!� �T"� �����	�
�� YZ � ��*	 �K� J�* .���J	 ���	� �� )	�, �
9:��*  

)1(  %Tu = U�
�U��� = �u′2����
U��� � 100 

�:�! )	[.� (	B�����	� )W0( V�: �[� �� ��	��� �[� � 
)2/1b ( ?
* ��1 ��* ���� )	 �.���  

  
 E��1- ) �:�! )	[.� (	B�����	�W0 � (��	��� V�: )2/1b(   

  
 9� �:�! )	[.� �����	��6,��  �
9 (�!� �, �� �
�:  

)2(  W�U��� = U��� � U
��U���  

 J	�	!�� C�	��# �� �!� �b, )��, ���:� 9� �1	B���!� ��:
�,���A E��	� (	B
 ��?  ��* �� 1�� � � ,� �b, �� )	�, ���

 ��, J��c  �
�b� �
9�� ��*:  

 )3(  St = fDU��� 
 �67 ������� ���������!� �.��&  �,  �	, ?��� ��	B� i	Q���

�� �
�b� (��, �A� .��*�����!� ��
�� � 9� ��T� �� ������ ���� (
05/0  (	6G �&��� r	Z���	�9�
U 	B  (��, .��, �B��G '�H	�

?��	� ?�g/� -�2 1	m�1 ]30[  ������ ���� r	Z��� 	,05/0 �
 9� ��T� 	�� \
�] ���.�3  �, �N�� 	, .�*�� �B��G 	6G �c��

 � �	, ?��� J	[Z ������!� �� ������ ���� �	�9�
U 	B z�# (
05/0  �c���� �*	,  P
	�� �� (��I_� ���!� �,  ����
T�� ����A:  

)4(  �blockage	ratio(	β = DH = 05/0  

  ���� �A� E��STB(�O��  1�2 �������!�  �67 �, &��.�
�����!�  �	b,� �, �N�� 	, �&��� �
�b������!�  E
� ��	�9�
U 	B 

 �
� ���� ���.�20 �� �*	, ��* � ��� J	.�./� �, �N�� 	, .
 �� �
� ���� �����9 E
� ��	�9�
U 	B  ��xe�Tb�  9� �� �,20  ��

                                                        
1 Maskell 

 �O��� A����  �-�./� E
� �� 	�� \
�] ���.� �, �N�� 	, ��
����	� �B��Z� P
	�� �, (��I_� � ���, \!	�� &B �
� ���� �

:�*��  

)5(  �aspect	ratio(	β = LD = 20 

 �� �, �!��, (��,�� )���  E��	�g
� -�./� �,]31[  i�N�
.���  

 ����T: (��, 9� ?c	$ P
	�� �, )�� Z,	�9�
U 	B  �
	,
 �� ��* ��	Q�!� (	B�����	�	�9�
U 	B  ��,� �b,  (��, .&���,� �b, 

 ������ �:�! �[Z � )��������!������	� � λ  ���, J��c  �
9
 �#�b��� ���&:  

)6(  λ = U�U��� = Dω
2U��� 

  

3 - �F
$� G*2)� 1 �.�HI*��JK L2@

�   

?���  � 9	, ���� i�� 9� U
	�9� E
� �� ��	Q�!� ���� �	,
 	, �fA ��
g� C�N 9� � 
	�9� 07	�� (���� �� ���, � ��

 1�2cm168 V�: �cm40  i	Q��� �cm40 ��  �	%�!� .�*	,
�:�!�9���� �gc� (	B��',� 9� �

 R�� &�! P�! �:�! (��A
�O/��� 1	�! )	
�N (��A�
� �, �N�� 	, .�*	,	B �, �[/�� (

)	
�N U
	�9� X	+�� )� ��,�	� ��	%�!� E
� ��# � 9	A ��Q*� (	B
�� ��B 	
�:�! .�*	, 	�� i�� 9� -�./� E
� �� ��* ��	Q�!� P�!

�,	I �9���� �
	���� �� �!� �:�! (��AE�%�	��*	 �K� �J	  �
�,���A C�	��# � � 9� ����* d�	G (	B�����!� .���� �� ��  ?
*

2 *	 �K� )�'��J	  �� (���� )	
�N)��9� z	���  {
��* ��
 9� ��T� U
	�9�1/0 �9���� �c�� .�!� ��* (��A����$�2(�  9�

 �OQ/�	�9�
U ��/� ����� (���� ��I � (����,	B ?
* ��(	B 
3  �4 	T�
U ����  ��* r��� .�!� 0
  �� ��* ��	Q�!� (�b,

U
	�9� E
� (���� 	B(�%�$  1�2 �,mm25/1  �67 �µm5 
��r��� ���$ (��, .�*	,  -�7� X'��	
� 0
 9� �g�Z� W	.� ��

 ��* ��	Q�!� (��9� �N�� �! 	, 1	.��� X'��	
� E
� �7� .�!�
r��� mm01/0  .�!������!� U
	�9� �� ��* ��	Q�!� 9� 	B

��
g� C�N 1�2 (���� � ���, �fAmm390  �67 �mm20 
���g: �, .�*	, ��
g� 9� ��	Q�!� 9� �1�� E
� �G	! �� �fA

U
	�9� P
	�� �� w6! (�,9 J��I�.�!� ��* �O� a�c 	B ��, (
 UG�H�����!�  ����� 0
 9�0� 9	#  J��7 	,kw2/2  ��	Q�!�

 &T
'�	� �:�! (���� �� �!� ��*rpm1450 ��.�*	,  
 ��,�+� -�./� E
� ��	�9�
U 	B  (	B	�� ���.�
x	�  �G���



 ���$ �� 	�� J����v� .�!� ��* X	+�� {�/� (��B2±  �N��
����g!  ���TB �, {
��* E
� �� ���,�"�
�  )	
�N (��B (

 �, ���� �
	�� J����v� �	+
� \N�� �1	�	� )��� �, � G�H
9� ��T� )�'�� 2/0±   �N���g!���  X	%�B ���9���� A�� �� � (

 ���$5/0±  �2 ��)	
�N r��� )��� �����	� R�� &�! P�!
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��* �!� . ��	��� �!��, (��,�����!�  �:�! ?�#��� �)	G�H
E�%�	�� *	 �K� J�* �J	  � � �� ���2 ��b7�� �! (��,
�����!� �9����  � (��A�� 	"�
�  	�� \
�]��!	/� ��*  .�!�

 )���� ��	$ �! (��, P
	�������!�  9����
� ��: �� �18750 
)	 � ���� ��*  �67 �	!� �, 9����
� ��: .�!������!�  �:�! �

) ��* ��!	/� ��9� )	
�NRe = U���. D ϑ⁄ (	B��� � (�����!� 
 \���� �,1000 �2000  �3000  �.�7� �, ���r	Z��� ��* ��� 	, .

 ������ �:�! � �67 �, �N�������!��:�! � �6G (	B�����!� 
 �� )	G�H	�9�
U 	B (X	+��  ��#�A 035/1 �094/2  �141/3  ���

�� ���	I �, ���� .��*	,  ���2 ��b7�� �! (��, (����,6 �3 �
5/1x/d= ) i	Q��� (��, �3+, 3 -(y/d= X	+��  ��*  ?
* .�!�5 

�"N   (	B��/�x  �y  UG�H �"N ������!� �� )	 � ��.�B� 

  

  
 E��2- l	 �K� J�* �� 	B)��9� z	���  

  

  

  

  

  

  

  

  

 E��3-  :��'N� ?�	* U
	�9� �� ��	Q�!� ���� ����� �	, ?���1 -  E#
 ���Q
���	!2-  �9��Q
�3-  (���4- U���� z	��� 5 - ��e(����9 6-  19	�

7- z	��  )��9�8 - �g�� �, �	�.�) ��	Q�!� ���� 1��(���  

  
 E��4 - ����$�2��/� 9� (����� ( � (����,I���� ��	B  

  

  
 E��5- )��9� z	�� �� �����!� UG�H �"N  

  

4 - ��	���=�>2  

 � �	, ?��� �	%�!� ��
gT: �/c �!��, (��, ����,� ��
)	
�N! P�! ?�#��� �R�� &��, �b,E�%�	�� �:�!  J�* �

�l	 �K�  �� �]	$ �	�0 =λ  (�,	I �����!�)� mm 30 x=  ��: ��
 9����
�18750 ��	A	� � 	�	�	� -�./� P
	�� � ]18[ � ��0 =λ � 

mm 29 x=  9����
� ��: ��97000  ?
* ��6 ��* ��
	.�.���  
  

  
 E��6 - ��
	.��, ?�#��� (���) ( E�%�	�� �:�! �b, J�* (r) �

 �b�	6� P
	�� (��, l	 �K���	A	� � 	�	�	� P
	�� � �]	$ ]18[  
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 {!�� ��* �
��� �6,�� 	, E�%�	�� �:�! ?�#��� P
	�� E��STB
y���Zg*1 ]32[:    

)7(  3�U��� � U( U��� = 26/0 4 -1 �y b6⁄ (3

2728 9 

 ?
* ��7  	, z�# 1���# �� �!� ��� �, X9e .�!� ��* ��
	.�
) �]	$ U
	�9� 9� ���� �!�, �
�	.� ��
'%
	Nmm450 x= � 

28/1 CD= (�� ��B	 � �� ��6�	TB .�!� ���� �!�, ��*
y���Zg* �6,�� 	, �]	$ �	� �+��� E�, �,�G -,	6� ]32[  ��N�

.����  

  
 E��7 - ��	��� (��, �:�! ?�#��� �����!� .  

  

5- 9*��� ���)� 1 R$�  

)	TB ��2  ��	��� �!��, �, -�./� E
� �� �* ��	*� ��
�����!�  9����
� ��: �� � �g�Z� ���2 ��b7�� �! �� )	G�H

18750  (	B��� ������!� 1000  	�3000 ��G����  ��* .�!�  
  

5-1-  M>)� E
S1)� ���)�T
H��
�  
 9� (�! E
� ��	�9�
U 	B �:�! ?�#��� �!��, �, E�%�	�� 

 ����:  9����
�18750  ���� ��:�! 	B�g�Z� (  )����
�����!� ��G����  ��* .�!�  

 �N�� 	,�,  �:�!  �6G �:�! � ��B�����!� �:�! ���� �
λ  E
� ��	�9�
U 	B �0 �069/0 �1396/0 �2094/0 �� E��b�  .��*

 E
� P
	��	�9�
U 	B ?
* �� 8  U
	T�����  ��* .�!�  
 ��?
* 8  �:�! ?�#���E�%�	��  (�9� �,λ  � J�	Q�� (	B

��b7�� �� (	B6 �3 �5/1x/d=  )	 �����  ��*  P
	�� .�!��,  
�!�  ���� �� )	 � B�� )���� �� ������!�  J����v� t:	,

 �:�! ?�#��� �� �T"� � �!	!�E�%�	�� ��  )���� .��*

                                                        
1 Schlichting 

�����!�  �� �:�! UB	� � �,���A ?G�� �� �:�! U
�'#� t:	,
�� ��	��� d�	G  ������ �:�! U
�'#� 	, �� ���A�����!�  E
�

�� ����" � � �� �, J����v�  .��*)	TB ��2  ?
* �� ��8 
 )	 �����  ��*  ��!�#����? 	B �b��2 �, �N�� 	, �:�! (

v����  �K��&`�� �Q���  ���� 0
 1�2 �� ��:�! ��	!�� (	B
�� )�	.�� r�	��  .��*	,����6�	TB �� �,���A �&����  	B�, J��c 

�O/�  1�� � � �� )�	.����K � (�
 ��?  ��*  �, �N�� 	, ���
 ?
*8 �, 0
�'� ����� k2	.� �� ��$ ������!� &B #����? 	B (

! �:�E�%�	�� xf�	� ���* &!� �� )�	.��  E
� ��N�� .��*	,
 \g6��,
E  J��c �,���A ?�
 � �� �!�  � � �� 	B�����!� 

�O/�  � ���, (��, J��c  ���
� ��G r�	�� ���� 1�2 �� (���
�
�� ���� )	�9 �A� 1	$ .���*  r�	�� )	�9 9� �6.� 0
 �� (����,

�,���A ?�
 � �� ��*	, �� �, 	B  ��!	/� 	, )���E�%�	��  ��	�9
 �� �6.� �B �� E�%�	�� �:�! ��O� ���� W	.� �� �:�!�!� �, 

 )��, )�	.��	� J��I� �� �����:�! 	B�O/� ( (�  ��B	 � )� ��
�T�  �� .��*?
* 8 ���� )	�9 x	�
�.� (����, 500  )	�9 �,��,

�,���A ?�
 � r�	�� �� 	B  �!� E
� �%
� ��TB� '`	$ ��
� .�*	,
 � � 9� �gc	# U
�'#� 	, �������!� � ?G�� �� �:�! af�G� �

 ��	��� d�	GUB	�  
��#	 �� U
�'#� ��	��� V�: �  �� �� �,	

��� �
	"� �:�! ?�#E�%�	�� �G���

 �� �� �gc	# �� .��*  (	B

 �0
�'������!�  � �`��N ��N� �g: �,�N
)	 	B �#� ��� A�, (
�� �� �, )	
�N ��T� )	
�N �#� �1�� 9� )�* ��� 	, �� ��*

�G���

 ��	��� ?G�� �� � ��* �� �� .��*  
) 1�� �	%��
� ��7��x	.  ��	 # )��, &� ?��� �, (1�� � �

 ?���	�� )	
�N 	, �	
9 �	 # af�G���N� �, �� E
� �� .�
�
 E�
	� � e	, �� ?���	�� )	
�N �, ��	��� 9� �:�! J����v� ��	$

�!� �
�* 1�� � 1�� E�
	� � e	, �� �:�! �%
� J�	�: �,
�� ���� (�
�* )	
���A � ���U/U���  ���$ 9�51/0  	�2/1 

�� ���v�) ���U���  �, .(�!� kN�� �:�! 	
 ��9� )	
�N �:�!
�� E�, 9� )	
���A E
� 1�� 9� )�* ��� 	, P
��� ?
*) ���8  ��

.(�����,  
 ��
�?,	7  �N��  ��b7�� �� �� (�%
�5/1=x/d  ��B	 �

��  �� &������ ��$	� �� ��N� ���*#����? 	B k2	.� �:�! (
�� 1�� �, 0
�'� �� �� \g6� E
� �g: .�*	,  X������ �� )���

e
�  9�� (�
�	+ ��*  .����� 1�� u�6! �,�,
E  J��c  �� ��
 �� ��N�� X������ �1�� �, 0
�'� k2	.�e
�  9�� (
 ��?  

��*  E�#� E�, 9� 	, ����g�! u�6! (�� �,e
�  9�� t:	, (
 � ��	+� W	.� (���� U
�'#��� 	"�
�  �:�! U
�'#�)� 	B 

��  �� ��G �I� 1�� � � ����� k2	.� �� \g6� E
� �� ��*9� 
�!�  ���� �T� 1	�! J��� �:�! �� ���v� �	+
� �, ��	7 � .�*	,  

)	TB ��2  �:�! ?�#��� ����T� �� ��E�%�	��  ��B	 �
��  9� �gc	# U
�'#� 	, ��	��� ?G�� �� �:�! ���.� �&��������!� 
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re

f

-1.5 -1 -0.5 0 0.5 1 1.5
0

0.05

0.1

0.15

0.2

0.25

0.3

0.35

Present work
Schlichting's correlation



 

 

 

�e
��

�:
�� 

��
*�

G 
0

,
C



 

� �
��N

�T
/�

 �
(

�'



 
(

�'



 

25 

 ���,��'#�
U  
��#	 ! ��� UB	� CD ����$ �� �6.� E
� .�,	

 ��b7��6=x/d �� (���� �� ��
�� E
� .�B� 9� �*	� )���

 E�#� E�, 9� ?�	* )	
�N �	�#� J����v��N
)	 	B ��� A�, (
 9� )	
�N �`��N J��I� )�* &� � )	
�N )�* �G���



b7���� 	B �, �
���,� (b7���� 	B���� �
	"��� (.����� (����, 
E��STB �� )	 � P
	�� B�� )���� �� ������!�  1	.��� t:	,

 �:�! ?�#���E�%�	��  ��/� �"N ��y ��  ��
�� E
� �� ��*
 �g: �,&B  �"N &B ��K � ���g�! ���
	� w6! �:�! )��,  

 ��B )	
�N �"N �, ���� ���g�! �
e	, w6! )��, �"N
��  �:�! ?�#��� 1	.��� t:	, �� �*	,E�%�	�� �,  ��m� �T!

 ��/�y .�!� ��*  
#����? 	B �:�! (E�%�	��  ��b7�� ��3=x/d  (��,

���� 	B P
	�� �g�Z� �:�! (�,  �!�  ����  ��b7�� (��,
5/1=x/d �� ��
_� ��  ���� U
�'#� 	, '�� ��b7�� E
� �� .���

�:�! λ�� U
�'#� ��	��� ?G�� �� �:�! �  ����T� � �,	

�G���

 �� �� .��*  
 �� ��b7��6=x/d �#����? 	B�:�! ( E�%�	��  �,	 �

��  � ��*	,J�	Q� 	B 	+�
� �� ?�7 ��b7�� �� �� ��N�� (
�T� ��B	 �  (��, �[Z � X	O� �, ��b7�� E
� �� .��*

#����? 	B �:�! (E�%�	�� �T� ���G�, �g�Z� (	B��� ��  .&���
 �� ��
�� E
��� )���  E�, 9� ?�	* )	
�N �	�#� J����v� 9� �*	�

 E�#��N
)	 	B )�* &� � )	
�N )�* �G���

 ��� A�, (
 9� �
��N J��I�b7���� 	B �, �
���,� (b7���� 	B �
	"��� (

���� ����, ��b7�� h	G ��b]� �g: �, i�]�� E
� .����� (
6=x/d ��   ���b7�� E
� �� �� �*	,#����? 	B �:�! (E�%�	�� 

�� ���� ���v� .��B�  
   

  
 E��8-  k
9�� �:�! ?�#���E�%�	��  �� �����:�!  �g�Z� (	B

 (��,18750 Re=  

  
 ?
* ��9 �:�! )	[.� �����	� ����T� \�$�, λ  ��

b7���� 	B )	 � �g�Z� (����  ��*  P
	�� .�!��,  �!�  ���� 
�� )	 � B�� �� �� �b7���� 	B( 3  �5/1=x/d U
�'#� 	, �λ 

�� UB	� �:�! )	[.� �����	�  9� )�* ��� 	, ����� �� �,	


�����!� �� ��T� '�� �����	� E
� UB	�  ��b7�� �� .��*6=x/d  	,
 ������ �:�! U
�'#������!�  �, ���, �:�! )	[.� �����	�

 ���.�λ �� U
�'#�  .�,	
) 1�� �	%��
� ��5/1x/D= )���� J��I� (
 �!� ��" � �	��, �����!� 	, )���� �I� 1�� 9� )�* ��� 	, 	��

�� ��B	 � (��T� ���.��*  
  

  
 E��9- ���� �� �:�! )	[.� ����T�  (��, �g�Z� �:�! (	B

18750 =Re  

  

5-2- V�I�W2 L�� ���)��.  
 9� (�! E
� ��	�9�
U 	B *	 �K� �!��, �,J	  ���:� ��

 9����
�18750  ���� ��:�! 	B �g�Z� (��G����  ��* .�!�  
 ��?
* 10 *	 �K� J�* ����T�J	  (�9� �,λ  J�	Q�� (	B

 ��6 �3 �5/1x/d=  )	 �����  ��*  P
	�� .�!��,  �!�  ���� 
�� )	 � B�� )���� �:�! U
�'#� 	, �� ������!� J�* �

*	 �K�J	 �� U
�'#� ��	��� ,	
� J�* ����T� �, �N�� 	, .�
*	 �K�J	 )���� �:�! U
�'#� ������!�  U
�'#� t:	,?,	7 
�O$f��*	 �K� �� (J	 �� ��	��� ?G��  �� E��STB .��*
�:�! 	B ��B	 � �g�Z� ������ (�� ���A  J�* ����T� ��
*	 �K�J	 �� ��	��� 9�� �

�'� �� �m���$ ���.� �� (����  �*	,

 �� ������� 	B) ��e	, �:�! (2094/0  �1396/0=λ �� (
� J�* ?�#���J	*	 �K  0
 ��g�7 �m���$ ���.� �� �, ��f:

�� (�� ��	��� '��� �� �%
� �m���$ ���.�  ���v� 9� �*	� �� �B�
�,���A ��b]� � �[Z � ��  (	B
 ��?  ��*  � � �������!� 

�� .�*	,  
)	TB ��2 �� ��B	 � �� *	 �K� J�* ?�#��� &���J	  (����

 &������ ��$	� ���� ���� ��	��� 9�� ( � �*	, 9� )�* ��� 	, �
�����!� �G���

 W	.� E
� &������ � ��* �� �� E�, 9� 	B ��� .�

 �B	* �$��� E
� �� E��STB��� �,  �� �� &���B �*�, U��
�� (�� ��	��� '��� 9� d�	G  	B����T� E
� �� �%
� &"� ��
� .�B�

 9� �gc	# U
�'#� 	, �� �!� E
������!�*	 �K� J�* �J	  ��
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 ��	��� 9�� (�� � ?G�������!�  UB	� CD! � U
�'#� ���,�
��  9� ����� ?c��# �� � �,	
�����!� *	 �K� J�* ����T�J	 

�� �G���

  ��N� 9� �*	� ��
�� E
� .��*�N
)	 	B � �� A�, (
 0
�'� �� � G�H�����!�  ��N
)	 	B�gc	# �� �G���

 (  (	B

 9� ��������!� �� .�*	,  
�b7�� �� �3=x/d �,���A ��b]� �, �N�� 	,  � � �� 	B

�����!� ������ �:�! U
�'#� 	, ������!� *	 �K� J�*J	  UB	�
��  E
� �� �,	
afG�, *	 �K� J�* (	B����T�J	  ��b7�� ��

�� �g�7  .�*	,&�*	 �K� J�* )��, ��J	  �����!� � � ��
�,���A �	+
� � )	
�N �
��N �6.� ���v� �g: �, e	T�$� )	G�H -

�� �����!� � � �� '
� (	B J��I� �����!� 9� )�* ��� 	, �� �*	,
�� UB	� �
��N �6.�*	 �K� ��	��� ?G�� �� E��STB .�,	
J	 

��',�K� ��	��� d�	G �� � �!� ��	��� d�	G 9� �� 	*	J  9� ��T�
05/0 .�!� �c��  

����T� *	 �K� J�*J	  ��b7�� ��6=x/d �� )	 �  �� �B�
�� ���b7�� E
� ��2094/0 �1396/0  �069/0=λ  ��	$ �, ����

*	 �K� �,	I ���g�!J	 �� U
�'#�  J�* ����T� �, �N�� 	, .�,	

*	 �K�J	  ��b7���� 	B�� �+��� �g�7 (  U
�'#� �� &
��A

 ������ �:�!�����!�  J�* U
�'#� t:	, ���b7�� E
� ��
l	 �K� X	O� �, ��b7�� E
� �� .�!� ��* 	BYZ � �� �� (

*	 �K� J�* ����T�J	 �� ���G�,  � &���, �:�! (��
)���� 	B�� &B �,	 � �g�Z� ( .��*	,  
  

  
 E��10- k
9�� l	 �K� J�* �� 	B �����:�!  (��, J�	Q�� (	B

18750Re=  
  

 ?
* ��11 *	 �K� J�* ��� �, J����v�J	  ���� )	 �
.�!� ��* )	TB�� ��B	 � �� ��2�	%��
� �� ��* (	B6 �

5/1x/d= *	 �K� J�* �� �, �����!� ������ �:�! U
�'#� 	,J	 
 �� ��� ���#	
 U
�'#�3x/d= *	 �K� J�* ��� �,J	  U
�'#� 	,

�#	
 UB	� ������ �:�!� .�!�  

  
 E��11- J����v�  ��� �,*	 �K� J�*J	  �� �����:�!  (	B

 (��, J�	Q��18750Re=  
  

5-3- X�.1)��2 4�> ���)�  

)	TB ��2 )	
�N �	%�!� J	[Z � �� ��  R�� &�! P�!
�9���� �, ��	7 �	%�!� E
� ��* ��QA �,���A C�	��# (��A  (	B

 9� ����* d�	G r�	��������!� ��  � )� 9� ��	Q�!� 	, �� �*	,
 �67 � 1	�! �:�!�����!� ��  �� 1	B���!� ��: )����!� �, 

�9���� (��, .���� �,���A C�	��# (��A  � � 9� ����* d�	G (	B
�����!� �� �
	,� C�	��# CD! � ���� ���7 ��!	�� ?/� �� �� r

 ���!� �,  ?
* �� .����12 J����v�  1	B���!� ��:\�$�, λ 

 )	 �����  ��*  �+��� .�!��!� �,  )	 � -�./� E
� �� ����
��  �� �B� �,���A C�	��# �����!� ������ �:�! U
�'#� 	,

�� 1	B���!� ��: U
�'#� �, �+�� �� ��#	
 U
�'#� E��	�.���A   

  
 E��12-  \�$ �, 1	B���!� ��: J����v�λ�� �]	$ �b�	6� P
	�� : 

18750Re= ��
� � (��� �,�+� P
	�� � ]17[  ��85000Re=  
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6- �J2��2  YZ�[;2 V1� J2 �4�%��2 �� ��� 01)
� 0)
\

]3�	�3�  

l�� 9� �

�9���� (	B l�� 9� ��	Q�!� �	�� (���� (��A
 �X������ af�G� l�� 	, �6,�� �� .�!� X������ af�G�

 X�� )� .�!� ��#�A X	+�� (��b�� J	.�./�]33[ 9� ��	Q�!� 	, �
 �� ������ &+$ (��, �6G X������ �	., � �%�!��� Je�	b�

 �O� �� 	, � ��#�A�, �� �� &�NU�� ���.� E�#�A �9����
� (	B
 E
	�*�gA .��T� YZ � �� 	�� (���� \
�]]34[ �	 # �

	� �� �
��	�!� ��$��	���  ���	b� 9� ��	Q�!� (��, .��� YZ � ��
�9���� �, 9	�� E
	�*�gA {!�� ��* �`�����B )	
�N �:�! (��A 

J	*	 �K� E��STB � ��	��� ��$	� ��  J��c �,�! �b, (
�� *	 �K� J�* �1�� 9� �gc	# U
�'#� 	, .�*	,J	  ��B )	
�N

UB	� J	*	 �K� � ��#	
 �� ��T� V�# E%TB )��� E
� �� .��
)	
�N 9� ��	Q�!� 	, ��	$�� 	, P�!�0
 r  (�b,]35[�� � )���

�9���� �� 	�� (����.��� (��A  
 X�� )�]33[ 	, � �6G X������ �	., � �%�!��� Je�	b� 1	T:�

 ���.� E�#�A �O� �� 	, � ��#�A�, �� �� &�N �� ������ &+$ �,
U�� ���	b� -,	6� �� 	�� (���� \
�] 9����
� (	B)8(  �`���
:���  

)8(  

;< = =>?@,B � ?@,CDE F G HIJK + 2= MME N1

� MMEO G HIJK 

+ 1DE =PQQ . G HIJK ?@,B  	
 ��	��� 9� d�	G ��$	� �� �
��	�!� �	 #�!�e	,  �1�� ?@,C  �1�� ��	��� ��$	� �� �
��	�!� �	 #M  ��g/� �:�!ME 
 ���9� )	
�N �:�!DE  ���9� )	
�N �
��	�
� �	 #I  &`	7 �gc	#

 ���	��� �, ��T: (	�!�� ��PQQ  � �*�, U��J  �[Z � 1�2 '��
 (��, �� �!� 1���� ��#�A �O� �� )� �67 �����!� ���.� .��* PQQ �� ���, )���U�� i�T+� J��cU�� � �N'� (	B (	B

 ���	b� -,	6� 9����
�)9( .��� )	�,  

 )9(  τSS = μ42
∂U∂x � 2

3
∇. VYYZ7 � ρu\2���� � 2U]ρ′u′2������ 

 )� �� ��^′  � ��	%H J	�	!��_′  �� ��B )	
�N �:�! )	!��
�� ��9� )	
�N �"N ���	b� �� �N'� U�� �Q��� ���.� .�*	,8 

)	
�N ���Q��� 9� ��T� �	��, �e	, 9����
� ���:� 	, (	B (	B
U��)	
�N (��, E��STB .��, �B��G 9����
� (	B &���� (	B

�� �� ��	%H J	�	!�� ��
��	� �� E
� 9� .�#�A �O� �� '�H	� )���
 ���	b�8 �� �� �6,�� J��c �, )���)10( ,.��� ��
��9	  

)10(  

Ca = =>p�,� � p�,bqE F d HyLK + 2= UUE N1 � UUEO d HyLK 
�2= u′2����

UE2
. d HyLK 

 ���	b�)10(  �� ���	b� E
� .�!� ��" � X�� )� ���	b� �,
�� �6.� �B �� )���E�
	� �� (� ��B )	
�N �
�	.� �� 1�� �!�

�, 	+�� �� )���, ���9���� -�7� ��2 	, .���� ��,�	� ���T� (��A
 ���	b� �, �N��)10(�� � �� ��� &��.� 1��%��� �! �, �� )� )���

 af�G� J�	�: X�� 1��%��� ��	 # af�G� J�	�: �)� 1�� 1��%���
U�� J�	�: X�! 1��%��� � X������ �� 	+�� 9� .�!� 9����
� (	B

�9����  ���*� &�N ��	��� ��$	� �� �
��	�!� �	 # -�7� (��A
 E
	�*�gA ��!�]34[ -,	6� �� ��	��� ��$	� �� �
��	�!� �	 # �

 ���	b�)11(�, �*	 �K� J�* J��cJ	 �! �b, � �#�A �O� �� (
���� \
�] ���	b� -,	6� �� 	�� ()12( .��� �`���  

)11(  p�,� = p�,b + q\				,						q\ = 1

2
ρ Nu′2���� + v′2���� + w′2����O 

  

)12(  

Ca= 2= UUE N1 � UUEO d HyLK
+ =gv′2���� + w′2���� � u′2����

UE2
hdHyLK 

v′  �w′ �� ��B )	
�N �:�! �]�: J	�	!�� ���	b� .��*	,)12( 
.�!� ��" � X�� )� ��* ufc� ���	b� �,  

*	 �K� J�* V�# 	,J	 �%
� J�	�: �, 	
 � E%TB  
 u\ = v\ = w′ ���	b� �11 �, � ��* ��	! ���	b� J��c)13( 

�� )	�,:��*  

)13(  Ca = 2= UUE N1 � UUEO d HyLK + = u′2����
UE2

. d HyLK 

�� ��	$ E
� ��)	
�N 9� ��	Q�!� 	, )����� 	, R�� &�! P�!� r
0
 �9���� 	, {.# � (�b,*	 �K� J�* (��AJ	  �)	
�N �"N ��

.���� �!� �, �� 	�� (���� \
�]  
 P
	���!� �, �� )	 � ���� U
�'#� 	, �� ��B� ������ �:�!

�,	I 9����
� ��: 0
 �� �����!� 	�� \
�]  ���$ 	�10 % 
 UB	���  ?
*) �,	
13 .(�����, ��  

1�� u�6! )��, a	c �g: �, �]	$ -�./� ��  (	�� (���� �
	� �	��, ��	
6c� )��, &B�� �g: �, �%
� a�2 9� � �!� '�H

 �, 1	�! U
��N W	.� )��, YZ � E��STB � ��9� )	
�N &
��
  w6! (�������!� �, ����� (	�� (���� �� �, ������!� �g: �, �

�� 1�� \.: � �gN �� ��* �	+
� �	 # )	
���A .�*	,  
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 E��13-  \�$ �, 	�� \
�] J����v�λ �� 18750Re=  

  
�, 	, �]	$ P
	�� �+�!�	��:� ��O��  �%
� (��: � �,�+� P
	��

 ?
* �� �� ��6�	TB .�!� ��* ��
	.� )	../�14  ��B	 �
���� 	�� \
�] UB	� t:	, �����!� )���� ���*.��*  
  

  
 E��14-  \�$ �, 	�� \
�] J����v�λ: P
	�� �,�+� ��
� � (��� 

]17[  ��60000Re= �f,�	� (��: P
	�� �]20[  ��140000Re= �
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