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���>  

 ��+� �,�*� �%��, �, ���-� .�� ��"��/0� &�0  �1�% &2�, ���� ����-� .�, &����	
��� ��3�(Flatness)   �"��4 �(Skewness)  ��
����� 5� � � �3� &�����%� �����&�  �'+ .�%� �	) ��7�����8�	�� 9&�� �:3 � �0&  � ��, ;��� ��"�%� 8� <���+�+<�� =
%  ���>�%� ?�� #�%

 .�%� �	)�, ;��� ��"�%� ��8� @7 A�)� �B� A	) �1/0 �� 	F�� .�%� ��2�, �G� &���� �H� .�� 8� �� 	)�,I���8� .�� �� 8	��
�� �	1 �,��, �0
28000 �� .	)�, ��%� �,���� �0&  8� �+��7��8�I� �0�
L
� � ����-� �, M�,�� &�0,� 	N, ��3� ���� OP�3� ;F��( ��� �� �"��4 � .�%� �	) �

 �NG�� ����-� ����-� 8���3�  �"��4� ) 8� ����8�I� &�0  R�-L� .�� �� �,�*��%� �, �	�� 	�� ����-� �, (�I� �
�,  ��) ��+�� @,��� @%�� �	)
 A�T� ��8� �+ � ��>)� &8�� ��2 &��,�	) 	�� �U,��� (�%� �,  ����-� �, &�� �, �-,�U� �� �	���I� �
�,  .	���� �	)���� &��, �U,��� �G�R� �� 8� �

 	
4 ��P/+� �& �� @,��� �, �1�% &2�, ���� ����-� �� 	) V3 � .�%� �	) ���>�%� W�% � W�� ������ &�� �, �G� �, R�-L� .�� �� �	) �
�I� �
�, �	) 	��I�� .�� �G� ���� .,�
� �0  ;F��( ��� ��X�$, �� �, ��Y .�%� ��(�� I0�� &��"/ 4   

  

�?$) @�% %���A: �����%� �����&�� <���+ ������  � �"��4��3�� �+<�� =
% ?�� #�%.  
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Abstract 
In this paper, the existence of statistical relationship between high- order velocity moments as flatness 

and skewness in the plain wake behind a circular cylinder were studied. Hot- wire anemometer was used to 
measure turbulent parameters in various situations downstream the flow behind the cylinder. Turbulence 
intensity of wind tunnel’s free line is 0.1 precent which in this sense, it has high accuracy. In these 
experiments, the Reynolds number is 28000. Non- dimensional values of mean velocity, skewness S and 
flatness F in various x/d’s has been plotted. By comparing existent relationship for predicting flatness values 
(which are demonstrated for turbulent boundary layer and free jet) with actual values, it has been found that 
new relationship can be found which can have much more agreement with their actual cases. Considering 
this point, and by using fitting method, in this paper some new relationship from which was can predict high- 
order moments with much more accuracy was provided. Therefore for further accuracy, two polynomial of 
orders 2 and 3 were used to fit the data which has taken in a wind tunnel. Though the accuracy of these 
estimations in larger x/d’s reduses significantly. 
  
Keywords: Circular Cylinder, Plain Wake, Skewness and Flatness, Hot Wire Anemometery. 
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1 - ���+�  

 �4�9��"�>)� �8�! �� �/�	G ����, ;[��� 8� ���  5�����
A2��% �� 	)�,  .�� .�%� �	��� �G�, �	 � ;! <�
\/0 ���

 �� �	�	��� �, ;[���  ;�	��&]��� <���+ ^��% �%�#�� �0& 
 � ^�-���... ���� ��+� ]1[.  .�/� a���� �F��O �"�>)� �, 

 ��%��� 5����� ���/1 .����G@%�� 8	��
�� ��  �7��� <�G
 ��)b9���� ��b9& a�� .�� �� .	)�  �1�% <�	����>)�  �� �,

�>�c� �� ��$*� �� ��) ��� ���! �, M�,��.�"����  � &�"��
 �, M�,��<�%��&�0 d<��8 �, ���,��  ^��% �1�%�%�. 

-U
�� ���.  a����  O�F�� �"�>)� �, M�,�����H� �0��  �%�
 �, ������ &  �, @��� &���� A��e�(� <���+ 5���
�� A2��N
 ^��% ;�)�� 9�	�� .�H��� &  ���� �� ���1fY� 	
�8��� &����

 �,��8�� g,�� �h�
�� �"��/0 g,��� � ���"4 ^�/�!� g�8���%� .
 �"��/0 g,���2�, i���� ) ��"��4 	
��� ��3�(... �  ��', j1�,

 ^	� ��N��+��>)�&  &���� �H� 8� k�7�� ���9.  
�"�>)� l����$��1 ."/0 �2

  5� �, �"��4�>
�  R� � ��
�1�%��� ���⁄ �� V3 ���) �� �� �>�c�  �� �1�% ���%��
��	��� �� ��	)�, .�"��4 	
���  O��N� ��8�� ��) ]2[:  

)1(  S = − 	
��
�����������
�	
��
������������� ��

 

.(	�
� �+�� �>
� ��f1 �,) 

�� �"�>)� ����$��l  �."/0 ��"��4 � �,���9 	���� �"���,
,�P1 � �9	� �  �,���9�� 	)�, -� ���	  ��B 8� <� �>F
B�U7��  <��,����N� &  �)�� m���%� ������� ��) ]3[ .
��I ,�
� �0& &�H�  &��,�"��4 8	��
�� �	1 �, <� �"��,�� � 

��>)�Re�� ) ��� = ��� �⁄  ���� ���%�� �1�% ��	)�,� λ 
� ��P�� ���-� ����� � �+$� �%� �����/
�%(  ��)b9 ��

�, ��Y �� .�%� ��(�9 ���G �+�� ���� �N�%� ��!� �� 
�9�/���o��]4[  �� �%� ���� ^2	�%��"��4  �	)�, �,�T 	��,

 ���<�--L� 8� &����, ��9�/��� ������ j!�� ��%� �,o  ]5[ 
 ��'h����� 	��  I��$(� �, ��Re�� �"��4 �, $���	 � �� � I��$(

	,�� I0�� ]6[.  
�+�<� =
%  ?�� #�%�� 	���� �8�	�� 9��&  8� �-�G��"��4 �

 �"�� �, <�
��� �� �P! �,a�� �0&  �	 � ���� �-,�U� �,�*�
�%� �� ���� &	N, �% r�e� ���+� .�� �, .	0� �s���3

 Tt��� 
 .�/3� �, �>
��"��4  �L� �1�% R� � ��-�-! �� .����

Tt���  ���!-���� �0& 54��4  ���G��9���  �� ��*�� j1�,

                                                        
1 Isotropic Turbulence  
2 Homogeneous  
3 Probe 
4 Small Scale Motion 

�� ;� ���) r�e� ��(�Y 8� .���/� ����,& d����8  ^�
"�%
 &�� �, $�� �1�%�8�	�� 9��&  54�� ���-� ���!Tt��� 

��  .���b9 �,)�� 8�%& �-��� &�	1 # ���!��"�>)� �� <���
 ��G�� r�e� � ��	L� &�u( 8� �)�� A��T� �,��8�� �,

�+�<� =
%  ?�� #�% ����8��I �0 �7����.  8� ��� .�� W�*�� �	��
 ���-� .�	
4�, ���v g+��&�0 ]7 ,8[  �� .�%� �	) ��(�9

g+��&�0 ]7 ,8[  &��, &���� &��������I ,�
�  <���+ ��>)�
 &��, ���3�� ���� 8� �����
�� A2��N� ��"�%� &�
� �, ����-�

 �1�% g�8�� &2�, i�����"�>)�  ���>�%� �, .�%� �	) �(�N�
g+�� �� �	) �(�N� A2��N� 8� ]9[  &�0����/� #%� � ��3� �,

 ����-� �� �%� �	) V3 � �"��4 i�!��I ,�
�  &��, �	)
 ��3� 8� o	0 .���	� �-�G� � s�7 �-,�U� �NG�� ����-� �,

 R�-L��e�! gG����  &���� @,��� �%��, ��+�� .�,����-� 
2�, ���� &�>�c� �0&  �)� �B�@,��� �(�N� � �1�% &���� 

G��R ��  &��,��I ,�
�  ����-� ��3���	)�,.  
  

2- *@)C� ���3��  

 .�, ��+�� &���� @,��� 8� �P��� ����<�/� �1�% &�0
�� ��8� �+ � &8�� ��2 �^���� <��� <���+ �� 2�, ���� g+�� 

]10[  .�%� �	��<� �0  i���� �,���� �0&  =���� �, ��7 �,�*�
 �h�
���%� �, �	�� @,��� �8���  &��,�"��4  � ��3� <��,

���� 	��:  
 )2(  F� ≈ 2.65 + 1.625U� 
)3(  F( ≈ 3.13 + 2.485V� 

 &��,�>�c� &  �1�%U �'+ ��  � ���YV  �e�1 �'+ ��
:#����  

)4(  S- = U.�����σ.���� 		 , F- =
U.2����σ.2��� 		 , σ- = 3U.�����		 4U: j = 1;V: j = 28 

��
� �� ) @,���2� ( )3 &��, (����-�  ��2 <��� ������ i����
 .�, �U7 @,��� &8��<�/�  �	) A�T� &$��� ��( � z�8 &�0

 ��-(�� .�%��8���
�& ) @,��� ��+� A�T�2( ) �3 �� (
�+<�� &�0 ��>)� &  ��	) ��	L�"���$� &� �"�� W�*�� &��, 

A�-�-L��  �'+;�) 9&�� PL�;� &�0  �� �,� ��+<�� &�0  ��8�
 8� {������ .�%� ���,�+<�� =
%  5��>�c� �& &�$��5  �'+

) @,��� I*
%2� ( )3��� ���>�%� �+ ��8� <���+ �� ( ]11[.  
 =���� �1�/*��%� �, ��	��  �� �)�� <� �, �� <�--L�

��8�I� &�0 <���+ &�� �, �',� �	
0� W�*�� �+ ��8� &�0 
]12[ ��� .�� &��, .<� �0  s��� 8��+<�� =
%  ?�� #�%X   &��,

�8�	�� 9&�� <�/� �� �1�% &�0<�/�  	���� ���>�%� I) ����

                                                        
5 Laser - Doppler 
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) @,��� �,��8�� �, �2� ( )3 ���� ��+� �',� � g,�
� .	
�7���� (
 8� �P��� ��"��� �	�����,�� ������ �0 �8���
�& �+<�� &�0  �+

 ��>)� ��8��� 	
)�, ]13[.  .�� ��%� �,���� �0 �� �� �>9 <���
 �� � <���� @,��� 8� ��>)� ��8� <���+ #0 � ��	L� <���+ #0

 �H� 8� �',� � ����, @,��� 8� ;G�	!"��/0� &�0  &2�, i����
 �, M�,���>�c� �0& �� &���� ���%�� �1�% A�T� &��, .	

�

 �}�e�� .���8�	�� 9&��  &��, ��>)� �1�% <�	�� R�G������ & 
 5� � � ��3������%� �����&�  �� �U,��� �, .�%� ��(�9 W�*��

��%� �,  @�,�%& &�0 W��9- ����41  �F�7 �+�� ���(�9 ;�)
 �4�9� .�%� �	)<� �0 ����� A2��N� ���7�% �,- @%��� m���%�

��7 ����8  &��, ����/0 ��� �	���98�%<� �0  	��,!���� &  ;,�G
���9 O��N� ���>�%�  O�Ne ����"/0 I�P1 ��<� �0 ��	)�, .  

 <����/0 � <����+]14[  �� ( <�����9 �, &8�� ��2 &��,
 �8	��
�� ��	1� �8�, �� �� �1�% �)� �B� &�0������� ��>F

27300<  < Reθ 2530 ���G �%��, ����  .	����<� �0 
��8�I� &�0  8� ���>�%� �, �� ��7�+<�� =
%  ?�� #P�( � ?�� #�%

 &��,�8�	�� 9&�� ��� �)�, I
� �	1 ����� A��T� � ���� W�*�� ���
�� �8�	�� � 8	��
��s�  �A�)� �B� A	) �, �� ���>�%� ����

 � �"��4��3�  �%��, <���+	���/�.   
.������
� ]15[� �����5���
�  8� ���-��� <���+ A�:3 � �

� &�,8 }�� 	
4 �� �� �����%� � ��� r�U% &�� �%��, OP�3
��/� �� .��8�I� �0  �� ��8  OP�3� �"�(���( � �9	���, }��

 �, � ��� W�*���U,�� �&  �%�L� ���� �0 �� �� �"��4 i��e �
 &��� i��e .�
\/0 �� .��/������%�  ���! �0 �� ���%� �, 

��� <� � =���� .����  &�� d�9	���, �������%�  I��$(� i%
�� ��� i��e �*��	� i% �	�,� �"�(���( .�
\/0 � ��)

.�%� �	���9 ��� i��e I��$(� m�% � I0��  
<����/0 � <����,�G ]16[ ���8�I� ���0  &��, �%��,Tt��� 

 <���+ �)� �B� &�0������� &�� �, 8�% a� �B� #�% i:�
 .	���� W�*��<� �0  i:� �,%#� ���0  �,&�0�UG  � A��>��
 �� .�
\/0NG���� &�0  �, .���� �1�% �, ��, ;��� �� OP�3�

 �%��,Tt���  &�� �, <��:3 � �0&  A	) k�:3, ��)� �B�
�� <� � =���� .	
�7���� A�)� �B� .�� ��+� �%#� �0  i%

 ��, ;��� �� <���+ A�)� �B� A	) I0���� ���9.  
 z��+]6[  s�uPF�! �� ��� ��'
 �� 9�� ����� �, 	��,�� �

I�� .	��/, �,�T �
�, 8� �)�� ����� &�0 o��9������ ]4 ,5[ 
����N( <	�� ��+�, j1�,  �%� �	) &����, ���-�-L� &�0

 g+��)]17[ ^	� �� 	�
�, ��  �U,�� �� �� �>P�3� ���$�( &�0
 .��P� ���+� .�� �, .(�%� ��(�9 �H� �� s��
� � �"��4 �,]18[ 

�� �G�, �	 � ;! ��t�� .�� �� ��� �H!f�  ���(� .	���S , �

                                                        
1 Gram-Charlier Series   

 �0�" ���8� A��F]19-21[  &�	1 �]22-24[  �	) �,��8�� $��
�1�/*� �����9 &�0  &��, A�1fY� 8� &�S <���+ ��  OP�3� &�0

 g+��� ��]17 ,20[ ��� &���� ���-� .�
\/0 ��%� �	) ��
]25[  ����-� 8���� �� �� 	�)�, ��)�� �Y�7 �, .	�
�, $�� ��S  ��

 .���2�,�� , �0�" ���8� =���� ��� �%� .	
�� 

  

3 - �D� � (�$&	 ) �@�E3���FG H$����2  

�8�	�� 9��&  8� ���>�%� �, �,�*� ��� .�� �� <���+ A�:3 �
�+�<� =
%  A��F .���� �1�% �, &��, ;��� �� � ?�� #�%

�� &���� R�-L� .�� ��, ;��� .�%� ��(�9 ^�Y �, � ���8� 5G��
168 ����% ��� ��1 �40 ����% ��� }�>��� �40 ����% ���

�� 	)�, A	) ��*�� j1�, ^���� i%�
� �!��Y . A�)� �B�
 ��	! �� ��8� <���+1/0 ��"�%� �� �%� �	) <���+ �'+ �� %

�H�����  .�� 8��H�  .�%� ��2�, �G� &���� ;�) ��1  <�$��
a� �B� ���� <� � �	
P�% ���-�%� ;L� �� &���� <���+ &�0

 8� ��/� I���8� @���) �� �� �%� �	)1/0 �8�	�� 	F�� &��9
 .�%� �	)�+�<� =
%  }�� 8� ?�� #�%���  &���� �� ���, �,�T

�� 5�s�  5��>�c� �& �%� � ��, ;��� .�+�<� =
%  .�� ?�� #�%
 ���) �7�% R�-L�I*
% ��( �� �F	
)�, ]26[ �� . ;�)

2  ���� <� � <� �� �	) i:� ^	� � �H� ���� ��, ;��� 8� ���/�
.�%� �	)  

  
 I	1- a� �B� A	) ����/��	
P�% ���-�%� ;L� �� �0  

  
 I	2- ����!�Y ��, ;���  

  

 ��,�*� R�-L� .�� ����8��I �0  &�0��� ���-����  �7��
��
 ��	! �� ��� A������ .�%� �	) W�*�� @�L� &��0±2  �+��

%Tu

y/
d

0 0.05 0.1 0.15 0.2
-8

-6

-4

-2

0

2

4
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���%� ���9  ���/0 �, @���) .�� �� ���,�'��� &  <���+ &��0
 �, �	�� ����� A������ ��*�� i+�� �^���� <��� �, � 7�4

8� ��/� <�$��±0/ 2  �+�����%� ���9  W�"
0 ���8�	�� 9��&  �
 ��	! ��±0/ 5 �� <��� ������ �Y ��s� <���+ #�% =
%

�	) ?�� �%� .I���8��0  &�������%�&�  gU-� |U% �,����� �&  �
 �UG �,20 �P�����  .�%� �	) W�*�� .�� �� ��8� <���+ �1�%
I���8� �020 �� ����T �, ��� .	)�, ^�Y �� <���+ 8	��
�� �	1

 �,��, I���8�28000 )��%� �,  �UG � ��8� <���+ �1�%
�����%��� �,�T � (  .�%� �	) ��(�9 �H��8�	��&��9 ��� �� �0
;F��( 20  �15 �10 �5=x/d  ��N,� �, �+�� �, .�%� ��(�9 W�*��

�� gU-� |U% 5G���I���8�  W�*����8��I �0  ;F��( ��� ��
X�$, �� ��  ;�) �� .�%� ���� ��b� <���� �	
P�% � �3 

 ��L� � <���+ �'+9���G��& �����%� �� <��� ;��� I���8� 5G��
 �	) ���� <� � ��,.�%� 

  

  
 I	3-   &��9���G�����%� <��� ��, ;���  

  

4 - ������-60$  

 � ��, ;��� ��"�%� ���P/1 �LF �%��, &��, ��	�,� ��
<���+ �, � ��(�9 A��F &����, ���� ���/� 5� �?�� #�% =
%

�P��"�� ��� I�����/0 � ]27[  ;�(��� ����/� .�%� �	) ����-�
 �1�%.�"����  5� &��,�����%� ����� ��"���� �� &�5/1x/d=  

 ;�) ��4 .�%� �	) ���� <� �  

<�/0�� �	0� � �� ��Y ��� �*��� .�, �,�7 ����, R,�U� ���)
 ��� � �e�! I�����/0 � �P��"��]27[ �� �	0� �.��) 

  

5- J��6� ���&' ) K '  

5-1-  I�L)&��!,M� �@%  /0&�H�	�36N$ ) O�E����  
(����; �0& �1�% A�)� �B� �  �PF�( ��� ��'4 �, M�,��

20  �15 �10 �5=x/d ;�) ��&�0 5  �6 �%� �	) ���� <� � .
 .��(����; �0  �, �+�� �, �1�%.�"���� <���+ :; − :< �, 	N,
�	) �� 	��:;  �1�%.�"���� � ��8� <���+ :<  �1�%.�"���� 

 ����� $����� 	
)�, .  

  
 I	5- (����; �0& �,  	N,:; − : :; −:<⁄  � � ��"���� ��'4 ��

�����%�  

y/d

(U
0-

U
)/

(U
0-

U
c)

%

-4 -3 -2 -1 0 1 2 3 4
-40

-20

0

20

40

60

80

100

120

140

160

x/d=5
x/d=10
x/d=15
x/d=20

  
 I	4 -  ��"���� �� �1�% ;�(���5/1x/d=  ��Re = 4500 &��, �

 � �e�! �N��U� =����Re = 3820 � �P��"�� R�-L� =���� &��, �
<����/0 ]27[  
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 I	6 - (����; �0 	N, �, &�� :; − :<⁄  � � ��"���� ��'4 ��

�����%�  

  

5-2- L)&��I �@%  ) �E,5>�642  
�"��4 <�$��1  &��,�>�c� �0&  RY ^��% <���+ �1�%

����N� �0&  <��, ��8�� ��):  

)5(  S� = u′�����σ��  

)6(  S? = v′�����σ��  

)7(  SA = w′������σ��  

 ��( @,��� �� ����, C�, D′ /��� �0&  �� �)� �B� �1�%
 A�'+x , y , z ��W�% &$��� <�/� <�/0 �"��4 .	
)�,2  �%�

 �1�% �
L
� �� <��-� W	1 � ��%�� �"���, ���HL� �&  <���+
 ^��%�� 	)�, 8� ���>�%� �, �"��4 <�$�� �%�L� �, .�1�% �0& 
�HL� �& �8�	�� 9��& �� ��	) ���"4 <������� �0&  �� ��+��

 �1�% �, ���.�"���� �%� �,  �� ����F�� .�������� �0&  �,
�%�  <�$�� �<��-� ;��� �, �	)�, ^���� g�8�� �, R,�U� �	��

�� �>F �,��, �"��4 �/% �, ���"4 g�8�� �
L
� �9� .	)�,
;�)) 	)�, ;��/�� �%��7- �%�� 8� �/� � ����� �.�"���� �(O��

 ��L� &�� �4 �,^�Y �0 �� ���G <�$�� A��F .�� �� �� 	���9
 �4 �/% �, ���"4 g�8�� �
L
� �9� .�%� ��� �"��4
 ��L� &�� �%�� �, �4 8� �/� � ����� �.�"���� �	)�, ;��/��

^�Y �0 �� ���G;�)) 	���97- <�$�� A��F .�� �� �� (s
� �"��4.�%� �>
  

  

                                                        
1
 Skewness 

2
 Third Central Moment 

 I	7 - i���� ���G .�(�9 �.�"���� �����  &�/� � �
L
�
���"4 g�8�� �� �� ���! <�$�� (O��) �"��4 �>
� (s) � <�$�� 

�"��4 ���  

  
W��9�P�%�3  �1�% �;F� ���HL� �& �� �� <� � �� 	0�

�� �, ���� �0  �1�% 8� ��!�� <� ��.�"����  ��� .	
��0 �� �,
a�� �0& >
�� �&  �1�% I0�� i% �� 	���� ��+�.�"���� 

�� �1�% a�� <�$�� .	���9�HL� �&  �,�%�L� &  �"��4 <�$��
�� V3 � .��)i��e ;�(��� ��"��4  g,�� ���"4 g�8��

^�/�!� �, M�,�� �>�c� �1�% �)� �B� �′;�) �� � 8  <� �
�%� �	) ����.  

  
 I	8-  ;�(����,  ��>)� �3� ����� �� �"��4 <�/� 	N,

 � ������%� ����� �&  

  
 <�$����3� �"��+�, �4

   RY����N� �0& �� <��, ��8:��)  
  

)8(  K� = u′2����σ�2  

                                                        
3
 Oscillogram 

4
 Kurtosis 
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)9(  K? = v′2����σ�2  

)10(  KA = w′2�����σ�2  

  
��( @,��� �� ����, C�, D′ /��� �0&  �� �)� �B� �1�%

 A�'+x , y , z ��i��e .	
)�, ��3�  <�/0 &$��� <�/�
W��'41  �9	� � <�$�� �, .�%� ���"4 g�8�� �
L
� �3� ��

^�/�!�  �
L
� �, ���g,�� %�9 ���"4�2 ���3�  ��>9
��  .��)gG����  <�$���PG  �, ��� ^�/�!� g�8�� ����/� ���'9��

 <�$�� @%�� �^���� g�8����3� �� <��, A��F .�� �� .��)
��3� , i���� �, �>
� �� �����"4 �
L
� �"����  ���	 ��  ��

�� �, ��� ����"4 g,��� %�9 ��� ;�)) 	
)�,9 ����! �� .(
 ����3�  �	)�, �������� �0&  g�8������ �0  � ���, ��2�Y

 �
��� A���������� �0  .�%� �� �, <��8 �, ���<�/0 ��Y  ��
 ;�) ��8  ����/� �� �%� V3 �Leptokurtic ���3�  ���

 g�8�� ����� ���! .�� �� .�%����� �0  A������ � ���, ��2�Y
 �
������� �0  �� �, <��8 �, ����� 	)�, �1�% .���,�
, .
�HL� �&  �1�% 8� gG��� 8� &����, ��.�"����  � ��(�9 �PF�(

 �1�% A�)� �B� � a���HL� �&  ���8 <���+�� ��) �� .
����/�Platykurtic  ���3�  ���! �, ��� � �%� �>
� g,��

��"4� %�9� �1�% ��HL� �&  �1�% 8� ��/�.�"����  ��� �%�
����� �0&  ���"4 g�8��*!�# �� �� 	
)�, .  
  

 I	9- ^���� ���! �, ��� �	� � � �� ���! ��  

  
 ;�) &�0����/� ��10 &��, }�e�� .�� �, �K 54�� ��  �

X�$, ��  .�%� �	) ���� <� � �>F 8�<�/0 ��Y  �	0� � ��
��  �
��� �	)�, �	� � �
L
� �4 �0 ���)a� �B� �0  � �� �,

 �
L
� �4 �0����  ������( &���� �
L
� �	)�,<��� ��&  �,
a� �B� �0& �� 8� �� ����F �� .��, 	0��7 ��/�s�  �% � ��

 ����-� �, ��f1 ���) ���>�%� &	N,a� �B� �0 �� I
� <���
 ��2�, ���+ &�0 <�/� �� � 8	��
��:FGH��������  ���%� �, .����  

                                                        
1
 Forth Central Moment 

2
 Gaussian Density Function 

  

 I	10-  <�$����3�  �"��+�, ����! �0&  �	� � � ��
���� �0& �HL� �&  

  
�� ����*  �1�%�HL� �&  8� ����� 8� &����, �� ���! .�� ��

 �1�%.�"����  �1�% A�)� �B� � a�� � ��(�9 &���8 �PF�(
�HL� �& �� ���8 <���+ &��, .��)��3�  �1�% �����HL� �& 

 ���! �, �����"4 g,��� %�9� ��� ��)�� &��/� ��	-� �
����� �0&  ���"4 g�8��*!�# �� �� 	���9 . i��e ;�(�����3� 

 &��, �^�/�!� ���"4 g�8���>�c� �1�% �)� �B� �′ ;�) �� �
11 �%� �	) ���� <� �.  

  
;�)&�0 8  �11 �, r�e� �� <� � �� 	
0�
L
�� �0& 

&2�, ���� ����-� ����� �e�1 ��	��� �� �� ���"
0 �&$��� 
)y/d �	� � (��	��)  ������ & �,� �� ��7 W��'43 ��	
)�, 

! �, �%� .�/� .�� ���,���9 �����+ &�0���7�% ��u .���� &
 o��Y� �������%� 	)�, M�,��  �<���+ #�]� 8� �H� o�F ��

                                                        
3 Self similar 

 I	11-  ;�(����,  i��e 	N,��3�  � �3� ����� ��
 � � ��>)������%� ����� �&  

y/d

F
la

tn
e

ss

-2 -1.5 -1 -0.5 0 0.5 1 1.5 2
1

2

3

4

5

6

7

8 x/d=5
x/d=10
x/d=15
x/d=20



  

  
 

 � 
m

���
 |

�( 
f�

�
���

8��
 

�,�
�8�

 
�2

�	
1

�� 
�


)�
7 

5
,

 �m
�

� �
��+

	/
L�

&
�$

�
 � 

&
�$

�
PG 

<�
�!

�
�

�
��

%�
��

�
  

45 

	��"�	�� �,� � �, .^�! �0  �� �� �)�� �+�� 	��,�+�<� �0& 
����� �&� �',� � ��7 �, <	�%�  ��"��/0� �0&  ���� �1�%

 8� ��/� ;F��( �� �2�,100d �, A�	� �� ��>��	�(�. �4�9�  .��
}�e�� �e�! �N��U� ��  �0�" ���8� ;��%� ����	L� ;��� �,
 �%��,�%� �	 � @,� ����� @���) �T� �, 	��, �� �	�	� .�� ��� �

.���  <��-��P��� .�,  �%�� � �4 �/%(����; �0&  �1�%
���	� ��+� �� $+ 8�
0 .���  8� ��%� <���	L��� �0&  ;,�G

 ���/� �� �� �%� ���G8����I �0��  .�� 8�;�G .���� ��+�  
  

5-3-  O�' �E6<-�@ ���� ('$)� �L&S�&�.�+�  �-2&�

1�'/0&� %  

 8� o	0�N��U� & �e�!�  &���� @,��� �%��, ��+�� .�,
����-� 2�, �����1�% & &�8� �,  ^�/�!� ���"4 g�8�� g,��

 �, M�,���>�c� �0&  �1�%�)� �B�  	�	+ @,��� �(�N� �
��  =���� .	)�,�%� �,  ����-� � �NG�� ����-� #�%�� 8� �	��

��+�� @,��� @%�� �	) ��8 .�/3� g+�� ��&�0 ]9, 10[  ��
;�) �0& 12  ��14  i���e �P� ���! �� .�%� �	) ���� <� �

�"��4  ��3�� ) ����-��8�	�� 9��&  �� �	)�����(  8�@,��� )2( 
 �)3(  ���fG  A�T� �+ ��8� <���+ � &8�� ��2 ���	) 	�� �

�� ��N� �*��� .�� .	

��f��� =���� �, g+��&�0 ]9, 10 [
 ���� .���� �-,�U��, ��Y �-,�U� �P��  &����-� ����$� �� @-(

�� g,�� �, �h�
�� 9 ^�/�!� ���"4 g�8����� ���	)�,  ;,�G
.�%� ^�G  ��+�� @,��� ��%� �, �� ���0����/� �, �+�� �,

 �	) #�%���%��� ��� ��, �� }�e�� .�� �, <���  ����-�
��I ,�
� 	���	� �NG�� ����-� �, �P��� R,�U� �	) );�) �0& 

12  �13 .(  
  

  
 I	12 - I�� ��	-�) �U,�� �, ��3� &��, �NG�� � �	) �
�,2 (

�� 5=x/d.  

  
 I	13- ����-�I�� ��	-� & �, ��3� &��, �NG�� � �	) �
�,

) �U,��2 �� (10=x/d.  

  

�, �����%� 8� &����� ;F��( �� �� iPU� .���� r�e� <���
 ;�)) ��/� �	0� �14.(  

  

  
 I	14- I�� ��	-�) �U,�� �, ��3� &��, �NG�� � �	) �
�,2 (

 ��20 =x/d.  

  
 �,a8��,  ����-���3�  i�! �,�"��4 �@,��� 	�	+& �'+ 

��I ,�
� G��R �� ��	-� i��e ��3� �����	) � �%�  �� ��
;�) �0& 15  �16 ���� <� � �%� �	)�� �G� �%��, &��, . ��

 A��P/1a8��, 8� ���>�%� �, �P/+	
4 �& �0&  � �� ���� ����
 W�*�� �%.�%� ��(�9  
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 I	15- �I� �
�,  ����-���3�  5� �, �"��4 i�!�,
�P/+	
4 �& �� ����  

 

 I	16- ��I ,�
�  ����-���3�  5� �, �"��4 i�!�,
�P/+	
4 �& �% ����  

  
 8� ���>�%� �,���� �0& �%� �,  � �	��.�"���� 	
4 8� &��9

 ���!x/d�U,�� �  &��, &	�	+��I ,�
�  ����-���3�  �	) <��,
) @,��� .�� �, �h�
�� &�0����/� #%� �, .�%�;�)&�0  17  �

18�� �	0� � ( ����-� �� ���9��I ,�
� U� �	) �, �,�7 �-,�
	���� �NG�� ����-�  @,��� �G� � �LF �, �P��� ��7 .�� ��

�� 	�	+ �� .	)�,;�) �0&  ��	-� �, M�,�� ^�� ���! ��8
��I ,�
�  �	)��3� ) �U,�� 8� ��2 ���! .�%� �	) z��3�%� (

 ����-� �, M�,�� W����I ,�
�  i��e �	)��3�  �U,�� &�8� �,
 	�	+��I ,�
�  �NG�� ����-� �, M�,�� W�% ���! � �	)

�8�	�� 9��&  �	)�3��  8� ���>�%� �,�+�<� =
%  ?�� #�%
�� .	)�,  

  

 I	17-  ��	-���I ,�
�	) � ��3� ) �U,�� �,2�(  ^���(
���� 	�	+ 2  &��, �NG�� ����-� ���3� �� 10=x/d  

 I	18 -  ��	-���I ,�
� �	) ��3� �, ) �U,��2�(  ^���(
���� 	�	+ 3  &��, �NG�� ����-� ���3� �� 10=x/d  

  
 �, �+�� �,;�) �0& �� ��( ����-� �� �(�9 �*��� <��� �,

�%�  �� �% � �� ���� @,��� 8� �	��x/d  �-,�U� ��/� &�0
 ����-� �, &�� �,NG��� <�) �PF�( ��� I��$(� �, .	����� 

��I ,�
� �0 �� �PF�( �NG�� ����-� 8� $�� �, A��F �0 �� .	���9
 =���� ��%��%� �, �� �	������ @,��� �� �>9 <��� �	) �

 �G� I��$(� j1�, 	�	+��I ,�
� �0  ����-� �%�L� ����3�  �
�� �"��4 .���9;�) &�019  �20  i��e A������ �"��"4

��3�  ���b� ���! �% �� �� &��,20=x/d �� <� �.	0�  
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 I	19- �-����  ��	-� &��I ,�
�	) � ) �U,�� �,2 	�	+ ^���( �(

 ����2  &��, �NG�� ����-� ���3�  ��20=x/d  

  
 I	20-  ��	-���I ,�
� �	) �, ) �U,��2 ���� 	�	+ ^���( �(3  �

 &��, �NG�� ����-���3�  ��20=x/d  

  

6- 6���� %&�T  

 ���N��U� &  .�, ��+�� &���� @,��� �,��8�� �, �e�! ����-�
�1�% &2�, ����� �
N�  � �"��4 i���e��3�  .�
\/0 �

 �, M�,�� 	�	+ @,��� �(�N��>�c� &  �� <���+ �'+ �� �1�%
����� &  �3� � � 5������%� ����� &� �7���� .�%� �	) ��� 
 .�����  8��+<�� =
%  ?�� #�%&��, �8�	�� 9&��  <���+ A�:3 �

 �, M�,�� &�0������� ��>�c� �0& �1�% �)� �B�  ��
NG���� &�0  �� OP�3���.�� �%�  � � <���+�����%�  ���>�%�
	)�%� �. /�L� � �-U
� ;��� <�
��� ��H�8� &��, &���� 

 ��+���0���(�& ��� ����� 5� &��, ��(��  .�%� �	 � .�/�
�%�  .���� �,;� d^�/�!� ���"4 g�8�� ���8 A�(��L�� ��+� 

 �, M�,���>�c� �0&  &��1 ���! 8� �1�% 	)�, �*
�� �� ��) #0
�	) �	0� � .(�%�  ����! .�
4 ��) @,���4(  &��,<�/�  &�0

 �%���� 2�, ������	
)�, ��� ;��� .�� �, <� �0  g�8�� &��,

 ^����9��%� ^���( 	
,& �	) 	�� �.���,�
,  &�0�U7��+� �, 
 �,��8�� �� �	���2�, ���� ����-� �0�+���� d�NG�� g�8�� �� 

�>�c� �0&  �	
��0 ��� �, ^���� ;�) 8� ^��% �1�%�,  @,���
)4(  I��$(� ����� ������ �,��8�� &�0�U7 .�� .	
,�� 	
����

;���  =���� A�(��L�� &��, &��N��%� �, -L� .�� �� �	��R�  8�
	
)�, &8�� ��2 �� X����� &�0	���.  

��� �� �(�9 �*��� <���� �� ���8 A����<�/�  ���� &�0
 j1�, �&���� �H� 8� ��%�9 ����-� ����$� �� 2�,��	�\� ��  <	)

 � ��8� �+ <���+ �, ����-� �� ����� <���+ I�����+<�� &�0 
�� ��	L� .���9R�-L� .�� �� <� � #0 �� 	0� <���+

��>)� &  #0 � ��8��+<�� &�0 ��	L��  �',� � &���� @,��� 8�
�� &����.	

� �
�>9 �%�  ����8�I� �0& �',� �  &��,

����� & �����%�  OP�3� &�08	��
�� ���� 	�������9 A��F  ��
 �%��, �,R�G� ��  ����-��"�>)� .�, ��+�� @,��� �, ����� �� 

����-� 2�, �����1�% &  �	�� �%����.  

  

7 - �@.��� 

S  �"��4 i��e  
F  i��e��3�  

U; ��8� <���+ @%��� �1�% �(m/s)  

UI   ����� $��� @%��� �1�% �(m/s)  

u�, v�, w′  ��1�% �)� �B� &�0 �>�c�(m/s)  
Re  �UG �, �
��) 8	��
�� �	1�����%�(  

x �PF�( �-(� .�, $���  �����%�� <���+ 
=
% #�% ?�� �(mm) 

y 
�PF�( &��/1 .�, $���  �����%�� 
<���+ =
% #�%  �?��(mm)  

d  �UG�����%� �(mm) 

ReM ��>)� <���+ 8	��
�� �	1  
  

8- U���V  

8 -1 - J��6� /�SD: W�0 I�� 2  

�8�	�� �� ��+�� &�U7 ����	! �%��, �, <���� �� &��9
�����HL� &�0�� ��7���� �1�% &� �� ���0������� .��) &��

�HL� �1�%�� ��Tt� &�<� &��b9��Tt� �"��"4 � 	���b9 � �0
.�%� �	) <��, ��8 �� <� ��Tt� ��	-�  

�� �1�% &�� ������� �0 �� ���U7 ��Tt��U,�� 8� ���b9 &
�, ��8�� �%� <��, ��� ���	���%� ��NUG W	1 <��
1 �, �� 	��

�� .��)  

)11(  Error4%8 = 1k ∙ 1U ∙ ∆yU 
 <� �� ��K  � ����"/0 i��eVW ∙ ∆X�  ���N� o��L��

�� .	)�,  
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 &�� OP�3� &�0������� 8� �)�� &�U7 }�/*� ���'� ��
�HL� �1�%�� �%� �, ��8 �U,�� 8� &�.	��  

)12(  ErrorYZ[\]4%8 = 2^_`1k ∙ 1U ∙ ∆yUa
�
 

  

8 -2 - ;5��$&-�,�A %�D8  

� &�U7� �F�:�7� ��"�%� 5� �, �� .�� �, ���, <��%����
 5� �, ���� ����� 	)�, �	) W�*�� A���� ������ � 	)�, 	����

��NUG W	1 8� �9�$, g
�  .�� �� �� .�� �, �+�� �, .	)�,
 ����	! ��%� �	) ���>�%� ������� 5� � A���� ���� 8� R�-L�

 5�.���� ��+� �P!�� .�� �� �U7 	F��  
  

8 -3 - �� �� XF$&' %�D8  

 �U7 ����	! �P!�� .�� ��1  �� 	F��.	)�,  
  

8 -4 - Y�6���. �' Z5,��G Y��E�� I��-2 �' [5'&� %�D8  

 ���,A/D  ;��)12  ��, � &�����
� �,  ]����10  ��� �
 &�����
� �,  &�U712/0 �� 	F�� .	)�,  
  

)13(  Error4%8 = 1k ∙ 1U ∙ ∆yU = 1k ∙ 1U ∙ Ebc2d ∙ ∂U∂E= 0.0012 
K = √3, U = 10	m s⁄ , Ebc = 3	volt, n = 12, ∂U∂E

= 30.5	m s⁄volt  
  

8 -5 -  %�D8\)&� %&�T�$&: F$ �	��  

�� �	)�, �+�� 5� �s��� ����8 ����� ����	! �9� 8� <���
.��� �H� o�F �P!�� .�� &�U7  

)14(  
Error4%8 = 1k ∙ 1U ∙ ∆yU = 1k ∙ 41 − cosn8≈ 0 o = √3, n = 1° 

  

8 -6 - ��. H$&��]2 F$ �	�� %�D8  

�� �/�G �� ;��) �U7 .��:	)�,  
 �� ��� A������ (O�� �� <��%������ .�!�� 5� ����	! �+

�� �	) ��*�� &�U7 ��	-� �	)�,8/0 �� 	F��.	)�,  
  

)15(  

Error4%8 = 1k ∙ 1U ∙ ∆yU= 1k ∙ 1U ∙ ∆qTs − qt∙ `AB 1√: + 1a = 0.00043 ∆q = 1°,			Ts − qt = 200℃,			x = 1.396,			z = 0.895,			o = √3,				: = 10{ |⁄  

  

:I���8� .�! �� ��� A������ (s  
����	! I���8� .�! �� ��� A������ �� �+�� �� ��	-� �� 	)�,

 �	) ��*�� &�U74/0 �� 	F��.	)�,  

)16(  Error4%8 = 1k ∙ ∆q273 = 0.0042 

∆q = 2°,			o = √3 
  

8 -7 - (� � ��3L ) /'5^� H$&��]2 F$ �	�� %�D8  

 #��! ��" ��� ��, ;��� ��" ���8� ;L� �� ��
�� �, �+�� �,
&�U7 �b� �	
��0 �,�T �,�Y� � �� ( &�0�����( &���$%  .��

�� �>F ����-��� �P!�� .�� �� ��+�� &�U7 8� � 	)�, <���
.��� �H� o�F  

 ;� &�U7 <�$�� ���( ;���1 W�/� .�(�9 �H� �� �,
�8�	�� �HL� �1�% &��9 �U,�� 8� &�12 , ��� �%� �,��, �� 	��

03/4 �� 	F��.	)�,  
  

)17(  
ErrorYZ[\]4%8 = 2^_`1k ∙ 1U ∙ ∆yUa

�
 

= 2~1� + 1� + 0.12� + 0� + 0.043� + 0�� = 4.03% 
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