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  ي تصادفيها ورتكسبا استفاده از روش  ي متوالي استوانهجريان درهم سيال روي يك، دو و سه  تحليل
  )يادداشت پژوهشي(

 )2(بهروز ظفرمند                                            )1(مهرداد زابلي

. اهميت بالايي برخوردار است از و باشد مياي يكي از مسائل اساسي در مكانيك سيالات  تحليل جريان اطراف اجسام استوانه  چكيده
اي براي يافتن ميدان فشار و بررسي نيروهاي وارد از سيال به  پايه اساس و عنوان بهلزج،  ي پتانسيل وها جرياني سرعت در ها ميدانبررسي 

چون . سيالات را به خود اختصاص داده است ي هاي مختلف جريان،  اكثر تحقيقات در شاخه جسم مانند نيروي ليفت و درگ، در رژيم
كند، ي معمولي توربولانس كه بر اساس متوسط زماني عمل ميها مدلبا  ،وابسته به زمان دارد ها در پشت جسم ماهيتي كاملاً تشكيل گردابه

 تواند معادلات  وابسته به زماني موجود كه ميها مدليكي از . قابل توجيه نيست و بايد از حل مستقيم معادلات ناوير استوكس استفاده نمود
در اين روش چون ميدان سرعت . تصادفي استي ها ورتكسوسيعي از اعداد رينولدز حل نمايد روش  ي در گستره را ناويراستوكس

در اين روش معادلات . از آن براي جريان درهم كه ماهيتي وابسته به زمان دارد استفاده نمود توان و ميشود محاسبه مي اي لحظهصورت  به
تحقيق جريان روي يك، دو و سه در اين . شود ميجايي و پخش حل  هآمده از معادلات ناوير استوكس در دو مرحله جاب دست به ي ورتيسيته

همچنين . و متوسط همراه خطوط جريان نمايش داده شده است اي لحظهو ميدان سرعت  مورد بررسي قرار گرفته 140000استوانه در رينولدز 
 .است قابل مشاهده ها استوانهدر منطقه پشت  ها گردابهو خطوط جريان نمايش زيباي  ها گردابهتوزيع ميدان  اي لحظهبا رسم 

   ي تصادفيها ورتكسروش ، جريان درهم و آرام ،نگاشت همديس  هاي كليدي واژه
  

Study of Unsteady Viscous Turbulent Flow with High Reynolds 
 Passing One, Two & Three Cylinders by Random Vortex Method (RVM) 

 
M. Zaboli                                                         B. Zafarmand  

Abstract  Analysis of the flow passing cylindrical obstacles is one of the basic issues in fluid  dynamics 
and is of great importance. Many surveys have been conducted to investigate the velocity field in 
potential and viscous flows, as a basis for finding pressure field, and investigation of forces exerted by 
fluid on obstacles such as uplift and drag forces in different flow regimes.  Since the nature of formation 
of vortexes behind the obstacles is absolutely depended on time, the conventional turbulent models which 
are based on average time, do not justify, and the use of direct solution of Navier Stocks equations is 
inevitable. One of the presented models which can solve time-dependent Navier Stocks equations in wide 
range of Reynolds numbers, is Random Vortex Method (RVM). Since in this method velocity field is 
instantly calculated, it can be used to simulate turbulent flows with a time-dependent nature. In this 
paper, vorticity equations gained from Navier Stocks equations are solved in both convection and 
diffusion phases. In this study, the flow on three cylinders with Re=140000 is investigated and field of 
average and  instant velocity is shown along with streamlines. Also by drawing instant distribution of 
vortex fields and streamlines, it is possible to provide a revealing presentation of vortex behind cylinders. 
Key Words  Conformal Mapping, Laminar & Turbulent Flow, Random Vortex Method 
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  مقدمه
عـلاوه بـر داشـتن ماهيـت      درهـم ن كلي جريـا  طور به

طبيعــت نوســاني وابســته بــه زمــان را نيــز  بعــدي، ســه
طبيعتي كه حل معادلات حاكم بر اين جريـان   ؛داراست
اگر چه روابط مربوط بـه  . رو مي سازد هل روبكرا با مش

هـاي   و هندسـه  هـا  حالـت متوسط زماني متغيرها بـراي  
د كـاربرد داشـته باشـد امـا از عموميـت      توان ميخاص 

 . زيادي برخوردار نيست

ي كوچـك و بـزرگ در اطـراف    هـا  گردابهتشكيل   
ــام، ــروع آن  اجس ــل ش ــان و مح ــدايي جري ــش  ج نق

هـاي سـرعت، فشـار، درجـه      اي بـر ميـدان   كننده تعيين
 هـا  گردابهاين  ي لذا بررسي و مطالعه .دارد ...حرارت و

ــت  ــوردار اسـ ــادي برخـ ــت زيـ ــي از  از اهميـ و يكـ
  .باشد ميهاي مهم جريان درهم  شاخص

حـل   بـراي تصـادفي  ي هـا  ورتكـس روش عددي   
بـراي  زمـان   وابسـته بـه  معادلات حركـت دوبعـدي و   

 ـ سيالات غير قابل تراكم در جريان ه هاي آرام و درهم ب
محاسـبات در   در ايـن روش . شـود  خدمت گرفتـه مـي  

 انتقـال ورتيسـيته   ي ي مختلـف بـا حـل معادلـه    ها زمان
)Vorticity Equation( ــه ــ ي در دو مرحل ــايي هجاب  ج

(Convection) و پخش(Diffusion)   گيرد ميانجام.  
ارضاي شرط عدم لغزش، تعدادي ورتكس با  براي  

آيند كـه حركـت    وجود مي چرخش معين روي سطح به
با ديدگاه لاگرانژي و بر اساس مكـانيزم   ها ورتكساين 
ي ها ورتكسحركت  .گيرد جايي و پخش انجام مي هجاب

ف توليدشده باعث القاي سرعت به تمـام محـيط اطـرا   
عمودي سرعت  ي لفهؤكه م شود ميسطح جسم  خود و

و چـاه روي   القايي روي جسم با توليد تعدادي چشـمه 
اين امر در هر گـام زمـاني انجـام    . گردد سطح صفر مي

عمـودي سـرعت القـايي ناشـي از      ي مؤلفـه تا  شود مي
عمـودي سـرعت    ي مؤلفـه ها در خـلاف   چشمه و چاه

در نهايـت توزيـع   . باشـد  هـا  ورتكـس القايي ناشـي از  
ــم   ــت آرام و دره ــيال را در حال ــان س ــيته، جري ورتيس

   .كند ميسازي  شبيه
 ي روش ورتكــس را بــه الكســاندر چــورين ارائــه  

)Chorin( [1]  ــي 1973در ســال ــه  نســبت م ــد ك دهن
منظور مدل كردن جريان درهم اطـراف يـك اسـتوانه     به

 ي بـراي تحليـل لايـه    [2] 1978و در سـال   مطرح كرد
پــس از كارهــاي فــوق روش  .مــرزي نيــز بيــان نمــود

يـك روش   عنوان بهي تصادفي جاي خود را ها ورتكس
. عددي براي حل جريان درهم اطراف اجسام بـاز كـرد  

تحقيقاتي راجع به افـزايش   1984تا  1981هاي  در سال
 مجدا و )Beal( دقت و همگرايي اين روش توسط بيل

)Majda( [3] ــاتو ــي   )Benfatto( و بنف ــول ويرنت و پ
(pulvirenty) ايــن  1989در ســال . [4] انجــام گرفــت

روي سـيلندر دوار در   Cheer( [5]( روش توسط چيـر 
اي بـه كـار    با حركت ضربه 9500 و 3000رينولدزهاي 

  . گرفته و كامل شد
مواردي را نام بـرد   توان ميدر ميان تحقيقات اخير   

 از ادهاستف با بيضي دو حول درهم جريان حلاز جمله؛ 

هـاي   ي تـنش  ، محاسـبه ]6[تصـادفي   يها گردابه روش
و روي يـك اسـتوانه   ) دنبالـه (رينولدز در جريان پشت 

سازي جريان آرام و درهـم   با مقطع مستطيلي و نيز شبيه
ــتفاده از روش     ــا اس ــاني ب ــاط ناگه ــا انبس ــال ب در كان

، بررسي جريان سـيال از  ]8 و 7[ي تصادفي ها ورتكس
روش  رينولـدزهاي بـالا بـا اسـتفاده از     روي استوانه در

و بررسي جريان سيال از روي ] 9[ي تصادفي ها گردابه
روش  ايرفويل بيضوي در رينولدزهاي بالا با استفاده از

   .[10]ي تصادفي ها گردابه
توان از مزاياي روش ورتكـس بـه مـوارد ذيـل      مي  

  :اشاره نمود
 سـازي  شـبيه ي تصـادفي بـراي   هـا  ورتكسروش  در -

بنـدي اطـراف جسـم نيسـت      ان سيال نياز به شبكهجري
 روش ورتكــس را روشــي بــدون مــشطــوري كــه  بــه

)Meshless Method( خوانند مي.  
جاي اسـتفاده   در بررسي جريان به روش ورتكس، به -

از متغيرهاي اصلي نظير فشار و سرعت از ورتيسـيته و  
تـوان   رو مـي  شود و ازاين ي انتقال آن استفاده مي معادله
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ــ ــرم احركــت ســيال را ب   از معــادلات فشــار حــذف ت
  .نمود سازي شبيه، استوكس -ناوير 
ي وسـيعي از   امكان بررسي جريان سـيال در گسـتره   -

هـاي آرام و درهـم ميسـر     اعداد رينولدز، اعـم از رژيـم  
 .است

 ،   ω-Kجريان درهم نظيـر   سازي شبيهبه مدل هاي  -

K    .باشد نمينياز ... و   
ي هـا  ورتكسحاضر با استفاده از روش  ي در مقاله  

ي  اسـتوانه تصادفي جريان درهم روي يـك، دو و سـه   
مورد بررسي قرار گرفتـه و   140000در رينولدز  متوالي

كمـك خطـوط    اي و متوسـط بـه   ميدان سـرعت لحظـه  
  .شود جريان بررسي مي

  
  معادلات حاكم

حـاكم بـر    ي كه گفته شد اساس كار و معادله طور همان
) 3 ي معادلـه (انتقال ورتيسيته  ي روش ورتكس، معادله

   اپراتــوركرل تــأثيرباشــد كــه ايــن معادلــه از     مــي
)Curl Operator( اســتوكس -روي معــادلات نــاوير 
ــه( ــه) 2 ي معادل ــا معادل ــام آن ب ــراكم ي و ادغ ــذير  ت ناپ

 در غيـاب نيروهـاي جسـمي   ) 1 ي معادلـه ( پيوسـتگي 

)Body Force( شود حاصل مي.  
  
)1(         

 

)2(  

  
  
)3(  
  

بسيار مورد توجه اسـت  ) 3( ي چه كه در معادله آن  
 .باشـد  مـي معادله  مجهول در عنوان بهعدم حضور فشار 
ي ورتيسـيته و  هـا  ميـدان كـه   كنـد  مياين موضوع بيان 

جريان سيال، بدون نياز به ميدان فشار و يافتن آن، قابل 
  .محاسبه است

پتانسـيل و غيرلـزج بـودن     ي مسـأله  ي شرط اوليـه   
صـفر   مسـأله تنها شرط مـرزي   جريان در تمام ميدان و

هــا بــر اثــر لزجــت ســيال  بــودن ســرعت روي ديــواره
  .باشد مي

در دو مرحلـه  ) 3(ي  معادلهكه گفته شد  طور همان  
جايي  هاول مربوط به مكانيزم جاب ي مرحله .شود حل مي
 ي معادله. دوم مربوط به مكانيزم پخش است ي و مرحله

درحقيقت ) جايي جابهمكانيزم (اول  ي مربوط به مرحله
به فرم ورتيسيته اسـت كـه    )Euler(اولر ي همان معادله

و  باشـد  مـي ورتيسيته يك خاصـيت سـيال    كند ميبيان 
  . ماند ر حركت ثابت ميبراي ذرات در طول مسي

بـا حـذف    جـايي  جابـه مربوط به مكانيزم  ي معادله  
 ي جمله

   منظور در نظـر   ورتيسيته به ي از معادله
  :[11] خواهد بود صورت زير هنگرفتن اثرات لزجت ب

  
  
)4 (                
  

بـا درنظـر گـرفتن    ) مكانيزم پخـش (دوم  ي مرحله  
هـاي   و حركـت تصـادفي حبـاب    سـيال اثرات لزجـت  

پخـش بـا حـذف     ي معادلـه . پذيرد صورت مي ورتكس
V) ي جمله . )

  
  ـ ي از معادله  فـرم ورتيسـته توليـد     هب

 ـ) 3(ي  معادله ،بنابراين .گردد مي صـورت زيـر تغييـر     هب
  :[11] كند مي

)5(   
t




 


   

تعداد زيادي ) جايي جابهمكانيزم ( اول ي در مرحله  
ــر روي يكــديگر  ــوده و ب و  ورتكــس داراي حركــت ب

كننـد كـه سـرعت     خود سرعت القـا مـي  فضاي اطراف 
 ـ iz ي ام روي نقطـه  jالقايي توسط ورتكس   ه شـكل ب

  :[12] زير است
  

  
  
)6(  

D
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)7(  

  N  هـا  ورتكـس تعداد،     ،شـعاع هـر گردابـهj 
بين هر دو  ي فاصله h ام، jچرخش مربوط به ورتكس 

tمتوالي بر محيط دايـره،  قسمت j(u سـرعت مماسـي    (
Wام و  j قســـمتروي  u iv


   ــزدوج ســـرعت مـ

  .باشد مي
ديـواره از  براي صفر كردن سرعت عمـودي روي    

. كنـيم  قرار دادن چشمه و چاه روي جسم اسـتفاده مـي  
 ي سرعت القايي ناشي از چشمه و چـاه واقـع در نقطـه   

jz ي روي نقطه iz [12] زير است به شكل:  
  
)8(  
  

  j  قدرت چشمه يا چاهj علامـت  . باشـد  ام مي +
  .براي چاه است –براي چشمه و علامت 

هـا بـر يكـديگر باعـث      زمان چشـمه وچـاه   اثر هم  
وجود آمدن يك سرعت عمودي مساوي و در خلاف  هب

 هـا  ورتكـس جهت سـرعت عمـودي القـايي ناشـي از     
باعث صفر شدن سرعت عمـودي   خواهد شد كه نهايتاً

  .شود مي قسمتالقايي در هر 
قــدرت چشــمه و چــاه از حــل  ي بــراي محاســبه  

  .[12] كنيم مجهول استفاده مي Nمعادله و  Nدستگاه 
  :كه يطور به
  
 
 
 
  
)9(  
  
  
  
  
)10(  

 )11(  
  

ــه     ــين مرحل ــش (در دوم ــانيزم پخ ــت  ،)مك حرك
بر اساس يك متغير تصادفي گوسي  ها ورتكستصادفي 

 ي معادلـه (معادلات مربوط به اين مرحله . شود مي انجام
و حل  باشد ميپخش انتقال حرارت  ي مشابه معادله) 5

دسـت   استفاده از تابع گرين در دو بعد بـه اين معادله با 
   .[10] آيد مي
  
)12(  
  

تابع گرين مذكور با تابع چگالي احتمال يك متغير   
صفر و انحراف معيار ) ميانگين(گوسي با مقدار متوسط 

 تابع چگالي احتمال يك متغير گوسـي بـا   . برابراست
  :[10] باشد ميصورت زير  هتعريفي كه بيان شد ب

  
)13(  
  

متوجه خواهيم  )12 و 13( ي دو رابطه ي با مقايسه  
از يك توزيع مقادير تصادفي  شد كه مقادير تصادفي

2ميانگين صفر و انحـراف معيـار   با  t

R e
 ـ  دسـت   هب

jZاگر ،بنابراين [10]. آيند مي (t)  موقعيت ورتكسj  ام
t ي باشـد موقعيـت آن در لحظـه    t ي در لحظه t  از

  . [10] آيد دست مي زير به ي رابطه
  
 

)14(  
  

 Crowdy & Marshal ([13](كرودي و مارشال   
را  هـا  استوانهدست آوردن تابع پتانسيل اطراف  هروش ب

  .اند ارائه داده

t j
t j j

j

(u ) .h
(u ) .h N N   



A b 

j i j i
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  t*=50,100,150,200 Δt , Δt=0.1اطراف سه استوانه در چهار گام زماني  ها ورتكسحركت   3شكل 
  

  نتايج
چـه در روش   آن  .عـدد اسـتروهال   -توزيع ورتيسيته

اي برخوردار است و از آن  العاده اهميت فوق ورتكس از
نظيـر ايـن    يك ويژگي برجسـته و كـم   عنوان به توان مي

روش نام برد، حل معـادلات حـاكم بـر جريـان سـيال      
توزيع  ،بنابراين. و وابسته به زمان است اي لحظهطور  به

دسـت آمـده از اجـراي برنامـه، حركـت       هب ي ورتيسيته
گذارد  نمايش مي جريان سيال را در هر لحظه از زمان به

اين توزيـع ورتيسـيته جـذابيت     ي ي پيوسته كه مشاهده
ي رينولـدزهاي   بـراي محـدوده  . خاصي خواهد داشـت 

تنوع خاصي از جسم با نظم و  ها ورتكس ،107از  تر كم
كننـد   و به طرف پايين دست حركت مـي  شوند ميجدا 

بـا نظـم و تنـوع     هـا  ورتكـس ي منظم ها گردابهكه اين 
خاصي از جسم جـدا شـده و بـه طـرف پـايين دسـت       

ــد كــه در  حركــت مــي ــا شــكلكنن ــع  )1-3( يه توزي
گام زمـاني   چهاربراي  ها ورتكسورتيسيسته و حركت 

 استوانه به تصويركشيده شـده  در اطراف يك، دو و سه
به زيبـايي هـر   نيزي فون كارمن ها گردابهتشكيل  .است

در مورد جريان روي يك  .يت استؤتر قابل ر چه تمام
كه در واحد زمـان از   ها گردابهاستوانه با توجه به تعداد 

ي توليد ها گردابهفركانس  توان ميشوند  استوانه جدا مي
. هال را نيز محاسبه نمودعدد استرو اًو جدا شده و نهايت
 2/0عدد استروهال حـدود   140000براي عدد رينولدز 

  .آيد مي دست به
  

  اي سرعت لحظه
محاسـبه   ي در محدوده ها ورتكسكه تعداد  پس از اين

را  اي لحظـه سرعت توان  ثابتي رسيد، مي اًبه تعداد تقريب
بدين منظـور يـك    .نمودمحاسبه ثابت  ي شبكه يكدر 

 گيـريم و  در نظر مـي  ها استوانهثابت در اطراف  ي شبكه
سـرعت در  . نمـاييم  اين شبكه محاسبه مي درسرعت را 

هر نقطه عبارت است از سرعت جريان پتانسيل عبوري 
potاز آن نقطه  nW (z  ـ ( شـده   سـرعت القـا   ي عـلاوه  هب

vortex ي موجود در ميـدان ها ورتكستوسط  nW (z و  (
 هـاي  ها و چـاه  سرعت القاشده توسط چشمه ي علاوه هب
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خاطر ارضـاي شـرط مـرزي     هب( ها استوانهموجود روي 
 .)دنشــو مــيايجــاد  هــا اســتوانهســرعت عمــودي روي 
ــا  اي لحظــهبنــابراين اگــر ســرعت  روي هــر گــره را ب

nW(z   :نشان دهيم خواهيم داشت (
  
)15(  

كـل شـبكه    اي لحظههر گام زماني سرعت  پس در  
  .هاي مشخص محاسبه گرديده است در گره

 اي در دو گـام  هاي لحظه سرعت )4-9( هاي شكل  
دهـد كـه    زماني را براي يك، دو و سه استوانه نشان مي

  .باشد حل وابسته به زمان اين روش مي ي دهنده نشان
  

  

  
 دربراي يك استوانهايلحظهبردارهاي سرعت  4شكل 

t*=100 Δt , Δt=0.1 

  

  در براي يك استوانه اي لحظهبردارهاي سرعت  5شكل 
t*=200 Δt , Δt=0.1  

  

  
 دربراي دو استوانهايلحظهبردارهاي سرعت  6شكل 

t*=100 Δt , Δt=0.1 

  

  در براي دو استوانه اي لحظهبردارهاي سرعت  7شكل 
 t*=200 Δt , Δt=0.1 

  

   
 دربراي سه استوانهايلحظهبردارهاي سرعت  8شكل 

 t*=100 Δt , Δt=0.1 
  

  در براي سه استوانه اي لحظهبردارهاي سرعت  9شكل 
 t*=200 Δt , Δt=0.1  

source n

pot vortex sourcen n n

W (z )

W (z ) W (z ) W (z )



 
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  سرعت متوسط
هاي  مجموع سرعت ،اي لحظهي سرعت  پس از محاسبه

بـر تعـداد    ،آمـده  دسـت  بـه ي در تمام تكرارها اي لحظه
گردد و بدين ترتيب سرعت متوسـط   تقسيم مي تكرارها

  .مربوط به هر گره محاسبه خواهد شد
  

در ايـن    .هـا  توزيع سرعت متوسط اطـراف اسـتوانه  
دو و  بخش توزيع سرعت افقي و عمودي پيرامون يك،

آورده و ارائــه  دســت بــهســه اســتوانه در چنــد مقطــع 
مطلبي كـه بايـد در ايـن قسـمت بيـان گـردد       . شود مي

آمـده پيرامـون يـك اسـتوانه بـا       دست بهي نتايج  مقايسه
 شـده توسـط كانتويـل وكـالس     نتايج آزمايشگاهي ارائه

)Cantwell & Coles( [14] آمـده   دسـت  بـه نتـايج   و

نتــايج  نبــودبــا توجــه بــه  پيرامــون دو و ســه اســتوانه،
   FLUENTافـزار   نتايج حاصـل از نـرم  آزمايشگاهي، با 

آمده در مقايسه بـا   دست بهبالاي نتايج كه دقت  باشد مي
ــگاهي  ــايج آزمايش ــايج نت ــرم  و نت ــل از ن ــزار حاص  اف

FLUENT شــده و نوشــته ي صــحت و درســتي برنامــه 
ــي  ــان م ــس را نش ــد روش ورتك ــش  . ده ــن بخ در اي

max 0.01 وt 0.05   و  در نظر گرفته شده اسـت
. تكرار خروجي برنامه رسم گرديـده اسـت   200بعد از 

در اين قسمت سرعت عمودي و افقي روي استوانه بـه  
آوردن نتـايج بـا    دسـت  بـه براي  .تصوير در آمده است

Kاز روش  FLUENT اســتفاده از نــرم افــزار     و
با عدد رينولـدز   Unsteady)(جريان سيال به فرم ناپايا 

  .استفاده شده است 140000
  

  
 ) (زمايشگاهي آو مقايسه با مقادير ) (  140000ج توزيع سرعت افقي پيرامون يك استوانه در عدد رينولدز ينتا  10 شكل

  

  
  )(زمايشگاهي آو مقايسه با مقادير ) ( 140000ج توزيع سرعت عمودي پيرامون يك استوانه در عدد رينولدز ينتا  11 شكل
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  )( Fluent نتايجو مقايسه با ) (  140000ج توزيع سرعت افقي پيرامون دو استوانه در عدد رينولدز ينتا  12 شكل

  
  

  
  

  Fluent نتايجو مقايسه با ) ( 140000توزيع سرعت عمودي پيرامون دو استوانه در عدد رينولدز  نتايج  13 شكل

  
  

  
  )( Fluent نتايجو مقايسه با ) (  140000توزيع سرعت افقي پيرامون سه استوانه در عدد رينولدز  نتايج  14 شكل



  ... تحليل جريان درهم سيال بر روي يك، دو و سه استوانه    محاسباتي در مكانيكنشريه علوم كاربردي و 
 

 

142  

*

*

12

)2,(48)3,(36)4,(16)5,(3
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r

iViViViV
r

V
i






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

  
  )( Fluent نتايجو مقايسه با ) ( 140000توزيع سرعت عمودي پيرامون سه استوانه در عدد رينولدز  نتايج  15 شكل

  

  
  

p(Cتغييرات فشار متوسط زماني  16 شكل   Re  = 140000ازاي  به برحسب (
  آل سينوسي فشار جريان ايده با حضور توزيع) (آنها با نتايج تجربي  ي و مقايسه

  

  
  فشار روي استوانه ي محاسبه

ــبه  ــراي محاس ــه   ي ب ــتوانه از معادل ــار روي اس    ي فش
 اي اسـتفاده شـده   استوكس در مختصات استوانه-ناوير
 ي لذا معادله روي ديواره . است

  :شود ميصورت زير ساده  هاستوكس ب-دوم ناوير
  

  
)16(  
  

r*كه  0.5 .گراديان فشـار روي  ي لذا براي محاسبه 

 در جهـت  را استوانه بايد مشتق اول و دوم سرعت 
   :بدين منظور. محاسبه نمود

  
  

  
  
  
  

  

)17(  
  

0




t

V
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
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هاي برشي عمودي و مماسي  تنش ي محاسبه
  ضرايب درگ و ليفت

تنش برشـي مماسـي روي ديـواره نيـز بـا اسـتفاده از       
و ضريب درگ متوسط . شود محاسبه مي) 17( ي رابطه

بعـد فشـار    ضريب ليفت متوسط نيز با داشتن فرم بـي 
چنين سرعت روي ديواره  هم .آيد مي دست به اي لحظه

V (i,1) 0  گراديان فشـار   ي پس از محاسبه .باشد مي
 ي و با شـرط اوليـه   گيري از آن در جهت  با انتگرال

21
P( 0) P U

2      دست به، فشار بر روي استوانه 
  .آيد مي

بـالا   ي هـاي رابطـه   كـه سـرعت   با توجه بـه ايـن    
 دسـت  بـه  اي لحظـه  طـور  بههستند، فشار نيز  اي لحظه
گام زمـاني متـوالي    500گيري بر روي  متوسط. آيد مي

  .هاي فشار محاسبه شدند و سپس نوسانشد انجام 
 ي شــده بعــد فشــار متوســط بــي   )16(شــكل   

p
2

P P
C

1
U

2










بـا حضـور توزيـع فشـار       حسبرا بر 

دهد كه با نتايج تجربي مقايسه  ميآل نشان  جريان ايده
شود كه مقدار آن در زاويه حـدود   ديده مي. شده است

  ].9[ باشد ميدرجه حداقل  60
* اي لحظهتنش برش عمودي   

* r
*

V2

Re r


 


فـرم  و  

* اي لحظـه بعد تنش برشي مماسي  بي
*
0 *

V1

Re r


 


 را 
  .آمده است )17( توان محاسبه نمود كه در شكل مي

شود كه ضـريب درگ متوسـط در دو    ملاحظه مي  
بالايي و پاييني استوانه با يكديگر برابر بـوده و  قسمت 

ضريب ليفت متوسط نيز در دو قسـمت بـالا و پـايين    
ــه ــد قرين ــ .ان ــارت ديگــر هب ــي   ،عب ضــريب ليفــت كل

L total(C ) 0 و ضريب درگ كلي نيز با استفاده  است
Dاز انتگرال منحني فـوق   total(C ) 1.263   دسـت  بـه 

بســيار عــالي بــا تجربــه و  يكــه تطبيقــ خواهــد آمــد
  ]. 9[ گيري دارد اندازه

  
  

C)و ضريب ليفت(CD)تغييرات ضريب درگ  17شكل  L )  
  Re = 140000در  بر حسب

  
  بحث و بررسي نتايج

نوآوري مربوط به اين مقاله در واقع مربـوط بـه روش   
تـرين آن حـل    شـود كـه مهـم   ي تصادفي ميها گردابه
متوسـط زمـاني   جاي حل  همعادلات حركت ب اي لحظه

در اين  ،علاوه بر آن .ساير روشهاي جريان درهم است
بندي  جريان سيال نياز به شبكه سازي شبيهروش براي 

ــه ــر نيســت  ي روي هندس ــورد نظ ــه .م ــالي ك  ،در ح
بنـدي   همواره نيازمنـد شـبكه   CFDهاي متداول  روش

كمك  در بررسي جريان به. دنباش ميدقيق روي هندسه 
اسـتفاده از متغيرهـاي اصـلي نظيـر     جاي  اين روش، به

ــه   ــيته و معادل ــرعت، از ورتيس ــار و س ــال  ي فش انتق
حركـت   تـوان  مـي  ،رو ازاين. شود ورتيسيته استفاده مي

 ي ســيال را بــدون اطــلاع از ميــدان فشــار، در گســتره
هـاي آرام و   وسيعي از اعـداد رينولـدز، اعـم از رژيـم    

رهـم  جريان د سازي شبيههاي  درهم بدون نياز به مدل
 و اســتفاده از معــادلات كمكــي   K-ωو  K-ζنظيــر 

)Closure Problem (جـايي   از آن. نمـود  سـازي  شبيه
كه در ايـن روش معادلـه انتقـال ورتيسـيته و حركـت      
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گيرد، مشـكلات   ذرات با ديدگاه لاگرانژي صورت مي
اسـتوكس  -هاي غيرخطي معادلات ناوير مربوط به ترم

حـاكم را بـدون   معـادلات   تـوان  مـي رود و  از بين مي
  .حل كرد اي لحظهصورت  سازي به گونه ساده هيچ
هـا بـا قـدرت     و چـاه  هـا   چشـمه  اي لحظـه توليد   

 ي مؤلفـه دليـل وجـود    روي مرز اسـتوانه بـه   مشخص
 هـا  ورتكـس سرعت نرمال كه در اثـر القـاي حركـت    

و  هـا  آيد و سپس اثـر القـايي ايـن چشـمه     وجود مي به
زمـان و   صورت هـم  هاي متولدشده بر روي هم به چاه

منظور ارضـاي شـرط مـرزي عـدم لغـزش       به اي لحظه
مل ايـن تحقيـق در   أهاي قابل ت روي مرزها، از ويژگي

هاي آرام و درهم اطراف يك، دو و سه  بررسي جريان
در تصاوير توزيع ورتيسـيته مشـاهده    .باشد مياستوانه 

Re شود كه در مي 140000 صـورت  بـه  ها ورتكس 
و با تقـارن   شوند ميتوليد  ها استوانهدر اطراف متقارن 

ــا tخــوبي ت 0.1, t* 40 t      ــت ــه حرك ــروع ب ش
بديهي است در رينولدزهاي پايين اين تقـارن  . كنند مي

در توصيف شكل  .تا زمان بيشتري ادامه خواهد داشت
بيـان   توان ميي فون كارمن اين گونه ها گردابهظاهري 

پشـت   ي هاي توليدشده پـس از ناحيـه   هكرد كه گرداب
خميـده از   صورت بهصورت يك نوار باريك  جسم، به
در  دوبـاره و  شـوند  مـي آن مجموعه جـدا   ي يك نقطه

متمركــز بــه هــم  صــورت بــهديگــر  ي يــك مجموعــه
از محـل تجمـع    هـا  گردابـه عمل جدا شدن . رسند مي

همان نوار باريك و با انحنـاي   صورت بهبعدي دوباره 
بـا ايـن تفـاوت كـه جهـت      . شـود  مـي مشخص انجام 

و يا به عبارت ديگر جهت انحنـاي   ها ورتكسحركت 
قرينه با جهت حركت قبـل از ورود   صورت بهحركت 

دليل اين تغيير جهت . باشد مي ها گردابهبه تجمع قبلي 
در انحنا، علامت چرخش هر ورتكـس اسـت كـه بـا     

ت بردار سرعت مماسي القايي روي سطح توجه به جه
 .شود مياستوانه در هر لحظه از زمان تعيين 

 tو max، مقاديراي لحظهي سرعت  در محاسبه  

تـر   از اهميت زيادي برخوردارند و با انتخاب كوچـك 
. دسـت خواهـد آمـد    تري به پارامتر، نتايج دقيق اين دو

كه سـرعت محاسـبات بـا كـاهش ايـن دو       ضمن اين
تري در  و زمان طولاني يابد مي افزايششدت  پارامتر به

  .هر گام زماني بايد سپري شود
هـاي افقـي و    ي سـرعت  نتايج مربوط به محاسـبه   

عمودي اطراف يك استوانه با نتـايج آزمايشـگاهي در   
ي  تايج مربوط به محاسـبه و نيز ن )10 و 11(ي ها شكل

افقي و عمودي اطراف دو و سه اسـتوانه  سرعت هاي 
افـزار   با نتـايج حاصـل نـرم    تجربينتايج  نبودبه دليل 

FLUENT  بـديهي اسـت انطبـاق    . مقايسه شده اسـت
بـا  آزمايشـگاهي   از نتـايج  آمـده  دست بهخوب مقادير 

 ي تأييدي بر صحت برنامه FLUENTنتايج حاصل از 
  .باشد مي كامپيوتري و الگوريتم مربوط به آن

هاي افقي براي هر مقطع نسبت به محـور   سرعت  
هاي عمودي براي هر مقطع نسـبت   نيز سرعت افقي و
كه اين امر به دليـل صـفر بـودن     متقارن هستند أبه مبد

بـديهي اسـت بـا تغييـر      .باشـد  ميزاويه حمله جريان 
  .ردخو حمله اين تقارن به هم مي ي زاويه
در مورد جريان روي يـك اسـتوانه بـا توجـه بـه        

كـه در واحـد زمـان از اسـتوانه جـدا       هـا  گردابهتعداد 
ي توليـد و جـدا شـده و    هـا  گردابـه شوند فركانس  مي
كـه بـراي عـدد     شـده محاسـبه   عدد اسـتروهال  اًنهايت

 ـ 2/0 عدد استروهال حدود 140000رينولدز  دسـت    هب
  .آمد

Reدر    140000 سـرعت متوسـط    ي محاسبه با
بـراي  كـه   نتيجه گرفـت  توان مي دست در مقاطع پايين
X* فاصـل حد يك استوانه در  5  و*X 6  بـراي ،
X* حد فاصلدو استوانه در  7  و*X 8   و بـراي
 حد فاصلسه استوانه در 

*X 9 و*X 10  سرعت
Y*در  0.0  0به .99 u  رسد كه به دليل اتمـام   مي
  .باشد دست جريان مي مرزي در پايين ي لايه
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