
  

1 

 
   

�
�

��
� 

��
	

�

 

��

�

�
�� 

� �
��

��
�

��

 

91
 �

��
 �

5
0

 �
 �

��
��

2� 
�

��
�

�� 
 �

13
99

 �
"

#$
 �

8
3

 -
91  – 



'

()
*�

 -
10

.2
20

34
/jm

eu
t.2

02
0.

99
87

 
D

O
I:

 

*  :�����	
��� 
�� ���� ������ ������ �������khosh1966@yahoo.com 
 :
 ���� !����28/09/96                                                    

 :(	�)� !����10/10/97 

+ ,��� -./0 
�/	  
��/� ������ )�/.1+,1  2(/� 3'��� 4)���� �����5 ��#�6 ��./� �+ 

  

7.8��89 �� /��:1�;<*  ����,��� �-����� �.��/� ��	0 1�	�� ����2�. �3���2�. 4��5 ��6,���  

 2�>�
���/?��;<  1�	�� ����2�. �3���2�. 4��5 ��6,��� �-����� �.��/� ��	0 ��7�� ���7���  

,+@. ,+@.1 +18� ��"�  1�	�� �1��8. �1��8. ��6,��� �-����� �.��/� 9��,��� ��::;� 3	
�� 3�<,���  

   

���
5 

=�6
>7� ?�	@� �A	<� �.�	A �A B�CD� E�� �� 	A 3���� 1��	F 3��  3�G	HI �A 4G	. 
,� 3�G���J�. 3��� K�	L1��8G��  � �� ���M�N������ OJ
;� 
	� �
P��
.� ��7. R���N� E���� ���J�. 3�	A ��� K�	L �� 
.�3�G	HImm  5/15A= �mm  3/21B=� UJV�  �� �� 2��	� E�A ���W  �� � ���J�. �� X��

��M 
.�Y�A ���J�. 	HI ��.� 	A N������ .
.� ��7 Z�<�� ?�7�,
[� ?�7 3����� 5/4  �7  �V�� .���7 ��<�� ��A ]��� 1��N� ^��_� 3���� �� 
�`I��
E���� ���J�. �A 
��� 
.�Y�A ���J�. 3	�0��	I �� 
.�X�� U���N 0 �5/22 �45 �5/67 �90 �� 	��a� �F����� .E���� ���J�. 3�	A X��
� ?�7 �� 
.�

 ?�7�,
[�5/4 �� 1�,� �V��G�� R��2 � �A �� �UJV�  R��2 � � �G���J�. 	HI 
��� �� R��2 � ��� K�	L ����J�. �� E�A ���WU���N R��2 � �A ��� .�A�� 
E���� ���J�. �A 
��� 
.�Y�A ���J�. 3	�0��	I�a
� 3���� ��� K�	L �
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��/� �� .���� �6
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Abstract  
In the present study, the effects of turbulent flow are experimentally investigated on the drag coefficient of tandem cylinders with 
non-equal diameters in different Reynolds numbers. Drag coefficient test for downstream cylinder in diameters A=15.5 mm and 
B=21.3 mm, was experimentally carried out at two longitudinal distance at five Reynolds numbers based on the upstream cylinder 
diameter for two turbulence intensity of 4.5 and 7% respectively. The position of the upstream cylinder to the downstream cylinder 
changes at five angels 0, 22.5, 45, 67.5 and 90 degrees. Results for downstream cylinder in the 4.5% turbulence intensity indicate 
that with increasing the diameter ratio of the cylinders and increasing the longitudinal distance between the two cylinders, the drag 
coefficient increases. However, with increasing aligning angels of the upstream cylinder with respect to the downstream cylinder, the 
drag coefficient varies depending on the nature of flow. Finally, by increasing the flow turbulence intensity, the drag coefficient 
decreases significantly at all stages of the experiment. 
Keywords: drag coefficient, staggered arrangement, flow turbulent intensity, load cell. 
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1��	F ?�7�,
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�� 1��	F l�	. �A 


��5 ^�  ���	DA ����7.  
}��e � 1���J� ]7[ ��G�,� ���	� �� �� N������ ���M� ���	DA � 
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M	. � �G���J�.�C�W ��A 3�����7 ����� ?�`��H� .
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�A ��/e ��5�� 4��C� �	�: 1 - U�5�� ]P���  -��2��� �� 1� �� 
���J�. -��2� �A 	6���� ��
�G � U����� �� �W�[ 	6���� ����7 ��� .
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UJV�  3�	A 2L/d=��� ��M R��2 � �A � RG�� ��� K�	L ���C� N���
���A��  �A �JV�  R��2 � �A �4L/d= ����C�  ��� K�	L�� R��2 ��A��.  
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�A ���J�.�� ���� RG�� 3���� ?��V .���  
 ���
��. � ���6��]13[�  �A ���J�. �� 3��M �.�	A���	�  �� 3�
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��� 1��N� ^��_� �A 3���� ?�7�,
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��.�7�A  

   

  
 H
�1- ��18I/J 
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,�
1� 3����N � 
/F E��y8G .
.� ��7 ���� 1�,� 4G �A 
��� �G

UJV�  � ��A 1��	F .
.� ��7 �;,� 	6���� �A 
��� �/�� 3	�0��	I  
  

  
H
� 2-  ��18I/JL.��F6 +�8� D�� ,/�M�1/N.  

  

2 -1- (H�+8P) R��)/�� ��E��+  

��6
.� �].��� ��� N� 3�G��2A� �JV� �N���� 3	�0 3�	�� 1��	F 
c��. 	A 3�� Z��F� ���7�A .�A �F�� �A �0x��3�G E�� ���6
.� 
�JV� E�	� �	A��� 1�  �N����3	�0 3�	�� ��� �� �7�A .].��� ���>
.�  
��7 �� ]��� ��A N� ��� -� �HC� �3� 
P�. 
�	7 Amcells ���A �� 

������� �N���� 3	�0 �	�� �� 5 E���� �� ���� .R�� N� ��	7 R���N� 
��	0 �	����� �
���A X�.�	�� ��6
.� .���6
.� 1��8� �	����� 
/F 

��N� 3�G 5/0� 1� 2� 3 � 4 ������ 	A 3�� ����3�G ].��� ���� ��	I 
���� ��D�� (N�	A �A � �7UHA�� -� ��7 k�	;
.� 3�G m��� �HP 

��� 
.�A.  
  

2 -2- S
;� F�� T�'�U1  

R���N� �B�CD� E�� �� OJ
;� 3���� ?�7�,
[� ?�7 �� �G

.� ��7 Z�<��.  �A 3���� lHC� �� ?�7�,
[� ?�7 R��2 � ��g�� �A

_�� ^�� U��7 N� ��A ]��� 1��N(�,
[�N�.  .
.� ��7 ���>
.� ]�7 ��
3 ���7 3�G(�,
[�N�.  ��7 ���� 1�,� B�CD� E�� �� ��7 ���>
.�


.�. �� ]�7 4 1�2�� ?�7 ?�7�,
[� ��F�A ���� �7�� N� ���7 -

3�G (�,
[�N�. 3�	A �� 
��5 OJ
;� �A K��	� 5/4 � 7 �V�� � 
3�	A 1��	F ��N� 	
8� N� 2/0 �V�� 
.� ��7 ���� 1�,� .1�2�� ?�7 

?�7�,
[� 1��	F ��N� N� c��	  	�N ��.�D� ����7: 

)1(  
2

% 100
u

TI
U∞

′
= ×  

  

  
(VP1)  

  
(4)  

H
� 3- V��W� 3P�I )+ ,1/� F�� T�'�U1 �
;�  

 (VP1)5/4 (4) �$�+ 7 �$�+.  
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H
� 4-  S
;� G���'�U1  G�� F�� T�'�U1 +1F6 ��./� ).  

  

3 - 
	�� ��;�<1 
?�C�CD� 3����A �� U���N E��`� K�	L 3��� 3�G���J�. -� � 

������e �� R����3�G ?��>
�  ��� ���M� N������ OJ
;� Z�<�� ��7 

.� .
DV ��g�� �A �	�J8M ��6
.� ]��� ��A � 4
��. �N����3	�0 
�	��U�.�D� �A � K�	L 3��� ���J�. �	���-� 3� �� ���M� N������ 

OJ
;� 
.� ��7 �
P��	�.  ]�7 ��5  K�5 	A ��� K�	L ?�	��a�
.
.� ��7 ���� 1�,� N������ ��M X��
� 
.�A ����  	L�5 U`��H� N��A 

����3�G �A	<� 1����� ]17[ � ����e� ]18[  ����I ]A�I BA�H�����. 

 

  
H
� 5- .F�P8�.� +�< -�I /� ��� -./0 G1/��[   

  
���� �A �F�� �A�  ��� K�	L ?�	��a� �.�	A �A 	L�5 B�CD� �� 	A

R���� �� ���J�. �� 3�� OJ
;� 3�G
.� ��7 �
P��	�� �)�  �A
���J�. 3��� K�	L �<�.���
M� ��g�� E����
.��  
.�A X��
�

 �� 	HI 4G ���J�. �� 
��5 3�	A ����2L/d=  �A OJ
;� 3����N �� �
 ���� 
.�A X��
�B�CD� N� 1����8G � 	���. ]19[ �7 ����C�
.� � 

 ]�7)6 �����A �� .( ]�7 ��6 �� ��G�,�U`��H� X��
� �� ��7 	L�5 
=lF	� X��
� �A �A�P ����A BA�H� �� ]19[ ��.�7�A  

  

 
H
� 6- F�P8�.� +�< -�I /� ��� -./0 G1/��[   ��18��1 )+ ,1/�)

V��W� ,�.1)F �+ 2( /� 3'� L.1�6 �+ /]N 2( ) �+ 2 L/d=(.  

  

4 - )�,/�M �F1��1 ^�1  

	���C� K�	L ��� N� c��	  )2 (� ���C� ��M N������ N� c��	  )3 (
��.�D� 
.� ��7. 

)2(  2

2 D
D

F
C

U dρ
=  

)3(  Re
Udρ
µ

= 

 
1� �� �� FD  ���� 3�	��ρ  ���G ���6eU ���A ]��� 
M	. d  	HI
 ���J�.E���� �
.�D  
.�Y�A ���J�. 	HI �μ  �������� 
F2�

 c��.��.�7�A  
  

5 -  ) _"��	���,/�M  

5 -1 -  G���'�U15/4 �$�+  

 ]�7 ��7  K�5 	A ��� K�	L ?�	��a�α �� %5/4TI=  �� � 
]V��  4�2L/d= 3�	A ��  OJ
;� 3�G	HI �A ���J�.��7 ���� 1�,� 
 .
.� ]�7 ��7 - �O���� 1�,� X��
���G�  �� R��2 � �Aα�  ��� K�	L

�� R��2 ���A��  �� ���� E�� �������N3�G 5/67  �90  3�	A �F��
 3�G���J�.A  �B� 
.� 1����.  

]�7 �� 7 - K�5 	A ��� K�	L ?�	��a� bα  �� �4L/d=  1�,�
�� ��G�,� .
.� ��7 �������� �� ��7 �,��2 � K�	L ��� �� U���N  

45 �F�� 3�	A ���J�. �� 	G ����� ���� �� ��� ��� �`A N� �1� ���C� 

A�@ ��� K�	L ������ .E�� ���� 1�,� �� �G� �� 	@� ���J�. 


.�Y�A 	A 3�� ���J�. E���� 
.� �� 3����N 	�Y�A N� E�A �
 � 
.�. 
�A 4G �A -��2� ���J�. �� n�	W� 1��	F���0�� |M�A �� 
.� 3�-

.���7 ]8D
� �� 3	
,�A 1��	F ��,  ��7  
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(O��)  

  
(b)  

H
� 7-  G1/��[  ��� -./0  -�I /�α  ,�(/]N �� ������ ,1/�

 T�'�U1 G�� �+ V��W�5/4 �$�+  �+ )2 S�$�` ,1/� V��W� +�< 

 F�P8�.�30650. 

  
�JV�  R��2 � �A �� 
.� ���5�� E���  ?��V �A ���J�. ��� -

 ���J�.�� ]8M -����� ]10[ .�A �F�� �A ����� K�	L ��� �� E�� 
����D� N�  ��M�N������ ]C
�� N� ��M N������ ���)� ��7�A ��g
�� 

�� ��� �� K�	L ��� 3�	A ���J�. �	>�� �7�A 
A�@ ���C� -� 3���� 
�� N� �G����8� �<�
� E��e.
.� ��G�,� ]A�I 3� RG�� ���7 K�	L 

���3 ���J�. E����
.� 
��� �A ���J�. �-� �7�� N� ?�7 
?�7�,
[� 3����� �� 1��	F 3���� �A Ug>D� R���N� 
.� �� 	�@v� 

]A�I �/F�� ���� X��
� 3�� 	A .  
 ]�7 ��8�  ?�	��a�E���� ���J�. 3��� K�	L 
.� K�5 	A

N������ ��M �A  	G 3�	A ���0��F ?��V��  ���J�.���� 1�,�  ��7
 �� 
.��� 1���  �A �F�� �A �G���J�. N� Z���	G 3�2<� u�	,� �A

 �� 
.�Y�A ���J�. 3	�0��	I 
�`I������N  ����M� N������ OJ
;� 
.
P��	�  

(O��)  

  
(b)  

 H
�8-  �� ������ ,1/� F�P8�.� +�< -�I /� ��� -./0 G1/��[ 

 �+ V��W� ,�(/]N2L/d=. 

 
1�8G  ��g
�� �� ��W��  K�	L ��
A� �� N������ ��M R��2 � �A ���

E���� ���J�. 3���  ���� RG�� 
.���  �����  ��F� N� �7�� 	�� E��
�A 
.�Y�A ���J�. E���� ���J�. 3�JF �� l��� ?��V  �� 
.� 
.�

�A M���A � E���� ���J�. 3�JF �� ��,  RG�� �� ��,  l�N�� 
.�
E����  1��	F 
.� ���� RG�� .�G�  R��2 � �A��NU� 
.�Y�A ���J�.� 

 � �
 � E�A N� ���J�. 	@��CH�� � 
.�Y�A ���J�. ��,  N� �7�� �� 3
����7�A  ��J;��� ��7  K�	L ���� E���� ���J�. 3�	A  R��2 � 
.�

�� ����  .��� ]�7 ��8 - �O�����C�  ��� K�	L9���D� �� 28/0  ��
56/0 �  ]�7 ��8 -�b �� ��� K�	L ���C� 9���D� 26/0  ��58/0 

�� 	�a
� 7�A ���J�. 	HI N� �7�� ����D� E�� ?�	��a� �JV� 
JM .�
E����  
.�
.�  ��Y�A ���J�. 3�� 	A ���2�A 	�@v����� 
.�. 

 ]�7 ��9 �� N������ ��M K�5 	A ��� K�	L ?�	��a� �4L/d= 
.
.� ��7 ���� 1�,� �� ��G�,��� ��7 �A R��2 � UJV�  ���W E�A 

�� ���J�. 
,� �4G	. K�	L ��� �� U���N 	>V �F��  	6�� �A 
���

.� 3���N nm
P� 3���� ����N �� E�� 	�� �7�� N� ��F� �A��	0 

α (deg)
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×
× × ×

×
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× × ×
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]��,�  ��7 �� ��5�� E�A �� ���J�. 
.� .(2�� �A��	03�G �� 
���J�. 
,� 4G	. �A 3�G	HI 	�[ �1���� 
��53�G �>J
;� ���� 

��  ���� �6
�A 1�7	HI � ���J�. �� E�A UJV�  �A]8[.  

  

5 -2- G���'�U1 7 �$�+  

R��2 � ?�7�,
[� �A ��`� R��2 � 1�2�� �8G�� 1��	F 3���M N� 
3�� c�� �� �7�A �� E�� 1���� �A ���>
.� N� ���7 (�,
[� N�. ��	� 
�� ��7 .c�5 �A R��2 � ?�7 �8G�� 1��	F �A �.�	A K�	L ��� 


.� ��7 �
P��	�.  
�� ]�7 10� ?�	��a� K�	L ���  K�5 	Aα �A R��2 � ?�7 

?�7�,
[� 1��	F  ��N� �A7 .
.� ��7 ���� 1�,� �V��  1�,� X��
�
���� ��G� �A R��2 � ?�7 ?�7�,
[�� K�	L ��� �� ����N Z�8� 
�A ?��V ]A�I �/F�� RG�� � ������	 
.� .1�8G ��W �� ��g
�� 

�� ��� 	@� ?�7 ?�7�,
[� � �� 1�8G �8G�� 1��	F 	�@v� ���2�A  	A
3�� RG�� K�	L ��� ���� .3�	A �� ���J�.  b�;
����7 �� 3����N 

�OJ
;� �A R��2 � α� K�	L ��� R��2 � ����A�� ��� 	@� ?�7 
?�7�,
[� l��� N� R��2 � R�A  N� �5 1�  ���C� �A K�	L3��� 

���J�. -� ��7 
.� .�A �F�� �A 	HI ���J�. A � B� ?�	��a� �A�,� 
	6���� ����7�A �� 	6���A E�� ��L�� 
.� �� 	HI ���J�.  2��	�@v� 
���2�A �� ?�	��a� K�	L ��� ���� .nmP	A ��:� �� �A R��2 � 	HI 
���J�.� K�	L ��� R��2 � ���� �� ����  E�� �������� �� R���� 

3�G���J�. b���
� �A ��L� 	6���A E�� ��L�� 
.� �� 	@� ���J�. 

.�Y�A ��� N� ]���M RG�� K�	L 3��� ���J�. E���� 
.� 
.�.  

  

  
(O��)  

  
(b)  

 H
�10 -  -�I /�  ��� -./0 G1/��[ α  ,�(/]N �� ������ ,1/�

 T�'�U1 G�� �+ V��W�7  �+ ) �$�+2  +�< ,1/� V��W� S�$�`

 F�P8�.�30650. 
  

 ]�7 ��11 �� N������ ��M K�5 	A ��� K�	L ?�	��a� �2L/d= 
 3�G���J�. 3�	AA  �B  ?�7 R��2 � �A .
.� ��7 ���� 1�,�

?�7�,
[� ��N� 1��	F ���M� �� ��� K�	L ���C� �OJ
;� N������ �
 .
.� �
 �� RG���A R��2 � α� K�	L ��� 3�	A 	G Z��� N� �G���J�. 

R��2 � �
 �� 
.�� �A 3��W  �� E�� ?�	��a� �� 3����N 5/67 � 90 
�F�� 3�	A 3�G���J�. A � B  ���� R��2 �
.� ��	�.  
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(O��)  

  
(b)  

H
� 9- -./0 G1/��[  F�P8�.� +�< -�I /� ��� ,1/� ������ �� 

,�(/]N V��W� �+ 4L/d=.  

×
× × ×

×
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(O��)  

  
(b)  

 H
�11- -./0 G1/��[  F�P8�.� +�< -�I /� ��� ,1/� ������ �� 

,�(/]N V��W� �+ 2=L/d.  

  
 ]�7 ��12 �� N������ ��M K�5 	A ��� K�	L ?�	��a� �4L/d= 

 3�G���J�. 3�	AA  �B .
.� ��7 ���� 1�,� �� ��G�,��A �� ��7 
R��2 � α� ���C� K�	L ��� R��2 � ����A�. ���A �F�� 
7�� �� �A 
R��2 � UJV�  ���W E�A �� ���J�.� ?�	��a� K�	L ��� �� 3����N 

45� 5/67 � 90 �F�� �A nm
P� ����� 3�	A 	G �� ���J�. 1���� 
�� �7�A . ����8� �� 	G �A �F�� �A�A�� ��L�
 ���� 1��� � E�	
,�A �

U���N �� ��� K�	L RG��  ^�>�� ���J�. �� 	G 3�	A �F�� 	>V ���
 �

.� .
JM E�� �A  �� 
.�	@� ���W 	�@v� ���2�A  	A3�� �A��	0 3�G

��7 ]��,� E�A �� ���J�. � E��y8G 	@� ��,  �7�� N� ���J�. 

.�Y�A 	A 3�� ���J�. E���� 
.� ����.   

  

6 - �	���,/�M  

B�CD� E�� ��  ��N� 1��	F ?�7�,
[� ?�7 	�@v� �A	<� �.�	A �A
 b���
� 1����e �A 4G	. 
,� ���J�. �� 3��� K�	L 3�� 	A

.
.� ��7 �
P��	� �N����3	�0�G  3�G	HI 
��� �A ���J�. �� 3�	A1� 
72/0d/D =�  ��]V��  4 � 2 L/d = � U���N X�� �� K��	� �A 0 �5/22 �
45 �5/67 �90  �F���7 Z�<��R���N� .�G  ����M X��  N������

10100 �16000 �22000 �27300  �30650 J�. 	HI ��.� 	A ���
�7 Z�<�� 
.�Y�A. =X��
� N� ]V�5 R���N��G �� 	�N �	7 �A��7�A:  

1. �A R��2 � ?�7 ?�7�,
[� ��N� 1��	F� ���C� K�	L ��� 3�	A 
���J�. E����
.� 
��� �A ?�C�CD� Z�<�� ��7 �� E�� ����N RG�� 

3	�68,e �
7�� 
.�.  
2. R��2 � ?�7 �?�7�,
[�  1��	F��N� �A 7 �V�� ��A ]��� v�	�@ 
���2�A �� 	A 3�� U�Y �7	A ���J�. 
.�Y�A ����� K�	L ��� �� 
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3. R��2 � ?�7 ?�7�,
[�  1��	F��N� �� |M�A�� ��7 K�	L 
3��� �>��  ���� 
.�A3�	A �� ���J�. 4G 	HI �� UJV�   

 2= L/d �� �� �<�.���
M� 
.�A ���� ��A� N� E�A ��	A �  1� ���C�
R��2 � ���� ���.  
4. R��2 � U���N ���J�. 
.�Y�A |M�A ����7 �� ]P��� U�Y 
�7	A ���J�. 
.�Y�A 	A 3�� ���J�. E���� 
.� N� E�A ��	A � �A 
X���� ����N �� 3�G5/67  �90 ��7 ]���� -� ���J�. 
��5 �A �F�� 
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����7.  

5. �� UJV�  ���W 4=L/d � K�	L ��� 3�	A ���J�. E����
.� 

��� �A UJV�  2=L/d � R��2 � ���� ��	� 
.�.  
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