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  چکیده 
ي مدور با آرایش هاي اخیر تحلیل جریان حول دو استوانهدر سال
در کار حاضر عدد رینولدز . ي زیادي یافته استتوسعه ١همپشت سر

ان آرام و همچنین عدد یقطر استوانه براي تحلیل جربر اساس  100
بر اساس قطر استوانه براي تحلیل جریان نیز  66/1×105رینولدز 

و فواصل متفاوت هم ي مدور با آرایش پشت سردرهم حول دو استوانه
برابر قطر استوانه  4و  2ها ي استوانهفاصله .شده استدر نظر گرفته

براي ها قطر استوانهبرابر  7/3و  435/1ها براي حالت جریان آرام و 
مقادیر متوسط ضریب . ه استشدحالت جریان درهم در نظر گرفته

ج حل یاعتبار نتا و گردیدفشار سطحی، ضرایب درگ و لیفت محاسبه 
ار و نیز با نتایج ک محققینعددي با نتایج حل عددي سایر 

در جریان دهد که نتایج نشان می .استهآزمایشگاهی مقایسه شد
 =4S حالت بیشتر از =2Sي اول براي فشار در عقب استوانه ،آرام

 =2Sي اول را براي کاهش نیروي درگ روي استوانه امر است و این
ضریب درگ روي  ،ان آرام و درهمیدر هر دو حالت جر .دهدنشان می
ي اول است و این به از ضریب درگ روي استوانهي دوم کمتر استوانه

ي دوم ي اول به استوانهاي رسیده از استوانههاي گردابهدلیل جریان
  .است
اي، هـاي گردابـه  هم، جریـان هاي پشت سراستوانه: هاي کلیديواژه
  ي برگشت مجدد   ي جدایش، نقطهنقطه

  مقدمه. 1
در حال  وسیعیکنش جریان روي اجسام چندگانه به طور همبر

این قبیل . ي تحقیق عمومی استتبدیل شدن به یک زمینه
از قبیل خطوط انتقال برق،  باشند،می ساختارها در مهندسی فراوان

هاي شیمیایی، هاي واکنشبرج هاي حرارتی،هاي مبدلدسته لوله
  .اقیانوس ار گرفته درقرهاي یک سکوي نفتی سکوهاي ساحلی و لوله

اي اغلب در ساختارهاي مهندس ظاهر می هاي استوانههندسه
ها در مجاورت یکدیگر دادن استوانههاي زیادي براي قرارآرایش .شوند

فقط ترکیب  ،هاه سازيیبه منظور کاهش دادن تعداد شب .وجود دارد
آرایش (گیردک استوانه مستقیما پشت سر دیگري قرار مییهایی که 
  .استاخیرا توسط محققین مورد توجه بوده) همپشت سر

هاي گیريگوناگونی اندازه ]1[2زدراوکوویچ، 1977در سال 
  .هم را خلاصه کردي مدور در آرایش پشت سردرگ روي دو استوانه

ک آزمایش با جزئیات از ساختار جریان حول دو ی ]2[ ٣ایگاراشی
. انجـام داد  6000و  3300هم براي اعداد رینولدز ي پشت سراستوانه

                                                
١ Tandem 
٢ Zdravkovich             

هایش در اعداد رینولدز در چ و اعتبار گردآوريیبه پیروي از زدراوکوو
-30000تقریبـا  (ي تـک ي بالائی زیر بحرانی بـراي اسـتوانه  محدوده

5000Re=(هـاي  هـم بـا فاصـله   هاي پشت سر، جریان روي استوانه
حدود و ظاهر جریـان  (کندییر میها به شرح زیر تغنسبی بین استوانه

  ):به عدد رینولدز وابسته است
. دو استوانه به عنوان یک شئ تـک عمـل مـی کنـد    :  > 1/ 1

ي پایین سیال بین دو استوانه بدون حرکت است و جریان در استوانه
  .دست دوباره وصل می شود

6 /1< تناوبی به یک طرف و سپس به جریان به طور : 1/1> 
یک مسیر جریـان  . رسدي پایین دست جریان میطرف دیگر استوانه

  .ي عقبی وجود داردگردابی هنوز در پشت استوانه
4 /2< ــههــر دو طــرف جریــان : 6/1>  ي از اســتوانه ايگرداب

  .شودي پایین دست متصل میبالادست به استوانه
4 /3< ي عقبـی  برگشت مجـدد اتفـاقی روي اسـتوانه   : 4/2> 

  .نمی شوند يها از روي استوانه جلویی جارگردابه. شودگسسته می
8 /3< ي عقبی ها قبل از برخورد با استوانهبعضی گردابه: 4/3> 
می  این حالت جریان دوپایا نامیده .چرخندچرخند اما بقیه نمیمی
  .شود

ي جلـویی قبـل از   ي اسـتوانه هـاي جـدا شـده   گردابه: < 3/ 8
اي پشت هر چرخند و یک مسیر گردابهي عقبی میبرخورد با استوانه

ي جلـویی  هاي جاري شده از استوانهگردابه.گیرددو استوانه شکل می
شـوند  یکنند و باعـث م ـ ي عقبی متقابلا اثر میهاي استوانهبا گردابه
  .عقبی به شدت قوي شوندي هاي استوانهگردابه
به  1989گردآوري زدراوکوویچ را در سال  ]3[و همکارانش 4اویا

و فاصـله   2/3×105و 80اعداد رینولدز بین  و دنصورت امروزي درآور
برابر قطر استوانه را مورد بررسی قرار  30اکثر تا اي حدي بین استوانه

دریافتند که نیروي درگ تا حد زیادي وابسته بـه عـدد    هاآن. دادند
  .ها استي بین استوانهرینولدز و فاصله

ي پشت جریان آرام حول دو استوانه 2005در سال  ]4[5شارمان
ي جدایش روي استوانه سرهم را بررسی کرد و نشان داد که دو نقطه

  .ي بالادست، یکی پایین و دیگري بالا ایجاد می شود
جریـان   2007ي خود در سـال  در مقاله ]5[ 7و زو 6علممحبوب 

در اطراف دو استوانه پشت سر هم را به سه رژیم اصلی طبقه بنـدي  
  :کردند که به شرح زیر است
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، که دو استوانه خیلی نزدیک به )> 7/0(رژیم توسعه یافته ) 1
شـده از اسـتوانه بالادسـت در    هاي برشی آزاد جـدا هم هستند و لایه

ي دو اسـتوانه  شوند و جریان در فاصـله می پرتپایین دست دیگري 
  .بدون حرکت است

>5/3(رژیم اتصال مجدد ) 2 هاي برشی جدا ، که لایه)7/0> 
شده از استوانه بالادست دوباره در استوانه پایین دسـت بـه هـم مـی     

 .ي بین دو استوانه هنوز ناچیز استرسند و جریان در فاصله
هاي برشی به طور تناوبی در که لایه )< 3/ 5(رژیم ریزشی ) 3
ها روي هم جمع می شوند و بنابراین جریـان در  ي بین استوانهفاصله
 .ي بین دو استوانه با اهمیت و قابل توجه استفاصله
ــ ــهی ــاتی  ک مطالع ــل تحقیق ي آزمایشــگاهی چنــد فــازه در تون

 2008در سـال   ی ناساآیرودینامیک بنیادي در مرکز تحقیقاتی لانگل
بینش جدیدي را به سوي فعل و انفعالات جریان ناپایدار پیرامون  ]6[

 1فـاز  . هـم فـراهم کـرده اسـت    در آرایـش پشـت سـر    يهـا اسـتوانه 
مطالعه،جریان متوسط و جریان گذرا حول دو استوانه با قطر برابـر را  

ایـن  . کنـد سیم داغ مشخص مـی  و یک جریان سنج PIV١ به کمک
بـر اسـاس قطـر     66/1×105ها بر حسـب عـدد رینولـدز    گیرياندازه

  .انجام شد 7/3و  435/1 هاياستوانه و فاصله
در کار حاضر جریان آرام و درهـم حـول دو اسـتوانه در آرایـش     
پشت سرهم بررسی می شود و نتایج ضرایب درگ و فشار و خطـوط  

کـه   ]6[و  ]4[هـاي  اعتبار نتایج با نتایج مرجع. شودجریان ارائه می
  .نتایجی عددي و آزمایشگاهی هستند، بررسی می شود

  حوزه و مش بندي. 2
 و حالت جریان درهمهاي با قطر واحد حالت جریان آرام براي استوانه

ورودي در  .اسـت انجام شده mm 04445/0هاي با قطر براي استوانه
شـده  برابر قطر قرار داده  5/12 يو به فاصله جریان بالادست استوانه

در بالا و پایین استوانه  = 0و  = dy  0 مرزهاي لغزش،. است
برابـر   25برابر قطر و خروجی در پایین دست جریان  25ي در فاصله

ي اول و بـه  ي دوم، پشت سر استوانهاستوانه. استقطر قرار داده شده
بـراي جریـان    =S 435/1و7/3براي جریـان آرام و   =2Sو4 يفاصله
  . گیردقرار میدرهم 

براي جریـان آرام و   افزار گمبیتبندي در نرمشرایط حوزه و مش
و در بـالا، پــایین و   Velocity inletدر ورودي  بـه صـورت    درهـم 

  .شددر نظر گرفته Pressure outletخروجی به صورت 
بندي از نـوع مثلثـی بـا    هر آرایش با سه مشها براي سازيشبیه
ــداد  ــان آرام و   25000و 20000، 15000تعـ ــراي جریـ ، 20000بـ
بـه   2و  1هـاي  شکل. انجام شدبراي جریان درهم 40000 و 30000

  .دهندي حل را نشان میترتیب هندسه و حوزه
 
 
  
  
  

 ي مسئلههندسه :1شکل

                                                

  
  
  
  
  
  
  
  
  
  

  حوزه ي حل و مش بندي :2شکل
  نتایج. 3
  حالت جریان آرام. 3- 1

  ضریب درگ. 1-3- 1
هاي اول و دوم را ضرایب درگ متوسط روي استوانه 1جدول
  .دهدنشان می

   =2Sو4ي اول و دوم با ضرایب درگ متوسط روي استوانه :1جدول   
Mean 

Cp 

2S=  4S= 
Cylinder 

1  
Cylinder 

2  
Cylinder 

1  
Cylinder 

2  
Refrence 

[4] 12/1 0822/0- 278/1 709/0 

Current 
work 

205/1 096/0- 246/1 707/0 

ي درگ روي اسـتوانه ضـریب  ي اول از ضریب درگ روي استوانه
چـون   ،ي دوم اسـت تک کمتر است و این بـه دلیـل وجـود اسـتوانه    

جدا شده در پشت اسـتوانه   ايگردابههاي ي دوم فشار جریاناستوانه
ي دوم بـه دلیـل   روي استوانهضریب درگ . دهدي اول را افزایش می

ي اول کمتـر از ضـریب درگ   رسیده از اسـتوانه  ايگردابههاي جریان
 ينکته جالب این است که ضـریب درگ رو . ي اول استروي استوانه

استوانه توسط اینکه یعنی . منفی است =2Sي دوم در آرایش استوانه
  .شودمیسیال به سمت جلو هل داده 

  ضریب فشار-. 2-1-3
ي اول توزیع فشار متوسط سطحی روي استوانه 4و  3هاي شکل

ي اول فشار در عقب استوانه .دهدنشان می =2Sو4و دوم را براي 
کاهش نیروي درگ روي  امر است و این =4Sبیشتر از  =2Sبراي 
  .دهدنشان می =2Sي اول را براي استوانه

  
  
  
  
  
  
  
  
  
  =2Sو4ي اول با نمودارضریب فشار براي جریان حول استوانه :3شکل



 

  
  
  
  
  
  
  
  =2Sو4با  دومي نمودارضریب فشار براي جریان حول استوانه :4شکل

در حالت ) 4شکل(ي دوم ضریب فشار روي استوانه نوسانات
4S=  2بیشتر از حالتS= هاي پشت که گردابه دلیلاین به  .است

ي دوم چسبیده اند و یک حالت به استوانه =2Sاستوانه بالادست در 
ي دوم جاري می اند و جریان بر روي استوانهپایدار را ایجاد کرده

ها در پشت گردابه =4Sاما در حالت ) مشاهده کنیدرا  5شکل(شود
ضریب  در نتیجه نوسانات و شدهي اول و دوم جاري هر دو استوانه

  .خواهد بودفشار زیاد 
  جریانخطوط - . 1-3- 3

 5در اشـکال   =2Sو4ي مذکور براي خطوط جریان حول هندسه
نتایج کار حاضر و شـکل   6و  5هاي شکل. استنشان داده شده 8تا 

رسـد  بـه نظـر مـی    S=2براي  .باشندمی ]4[ نتایج مرجع 8و 7هاي 
ي دوم ي اول بـه اسـتوانه  شده روي اسـتوانه تشکیل ايگردابهجریان 

جریان متقارن بین دو استوانه دیده مـی  چسبیده است و یک الگوي 
به صـورت   ،ي دومي پشت استوانهبزرگ ایجاد شده يهاگردابه. شود

  .شوندپریودیک جاري می
ي زیاد بین ي اول به علت فاصلههاي استوانهگردابه S=4براي 
ي دوم روي استوانه جاري شده و مجدداً آندر پشت  ،دو استوانه
ي برگشت مجدد را هاي نوسانی نقطهگردابهاین . شوندمتصل می

ي دوم اینکه حول استوانه دهند تاال انرژي مییحرکت داده و به س
حاکی از دقت خیلی  ]4[ ي نتایج با نتایج مرجعمقایسه. شودجاري 

  .باشدخوب نتایج کار حاضر می
  
  
  
  
  
  
  
 )کار حاضر( =2Sي مدور با خطوط جریان حول دو استوانه :5شکل

  
  
  
  
  
  
  
 )کار حاضر( =4Sي مدور با خطوط جریان حول دو استوانه :6شکل

  

  
  
  
  
 )]4[مرجع( =2Sي مدور با خطوط جریان دو استوانه :7شکل
  
  
  
  
  
  
 )]4[مرجع( =4Sي مدور با خطوط جریان حول دو استوانه :8شکل

  حالت جریان درهم. 3- 2
  ضریب درگ. 2-3- 1

هاي اول و دوم را ضرایب درگ متوسط روي استوانه 2جدول
  .دهدنشان می

  =435/1Sو7/3ي اول و دوم با ضرایب درگ متوسط روي استوانه :2جدول 

dC 
435/1S=  7/3S= 

Cylinder   
1  

Cylinder 
2 

Cylinder 
1  

Cylinder 
2  

Refrence 
[6] 

601/0  172/0 - 612/0  307/0 

Current 
work 521/0 100/0 - 690/0 598/0 

 ايگردابههاي ي دوم به دلیل جریانضریب درگ روي استوانه
ي اول ي اول کمتر از ضریب درگ روي استوانهرسیده از استوانه

در اینجا نیز همانند جریان آرام حول دو استوانه در آرایش . است
منفی  )=435/1Sبراي (ي دومپشت سرهم، ضریب درگ روي استوانه

  .می شودیعنی استوانه توسط سیال به سمت جلو هل داده  .است
  ضریب فشار. 2-2-3

اولین گره از  +yرساند که مطالعات جریان درهم این مطلب را می
کوچکتر باشد زمان حل نیز  +yهر چه . باشد 10 کمترسطح باید 

 40000و  30000، 25000بندي ابتدا سه مش. تر خواهد شدطولانی
بررسی گردید  +yالذکر در مورد گرفتن محدودیت فوقبدون در نظر 

نتایج مناسب براي مش بندي . حاصل نشد که نتایج قابل قبول
  ).10و  9شکل هاي (بدست آمد =+10yو  40000

  
  
  
  
  
  
  
  
  ي اولنمودار ضریب فشار متوسط سطحی حول استوانه :9شکل
  
  
  



 

  
  
  
  
  
  ي دومشار متوسط سطحی حول استوانهنمودار ضریب ف :10شکل

  خطوط جریان. 2-3- 3
اي از خطـوط جریـان را بـراي    تصویر لحظه 14تا  11هاي شکل

 ايگردابـه جریـان   =435/1S ه ازايب. دهدنشان می =435/1Sو7/3
ي دوم چسبیده است و یک ي اول به استوانهشده روي استوانهتشکیل

هـاي  گردابـه . شـود الگوي جریان نامتقارن بین دو استوانه دیـده مـی  
جاري می  نوسانیي دوم به صورت ي پشت استوانهبزرگ ایجاد شده

  .است ]6[ مرجعشوند و این مشابه الگوي بدست آمده از 
ي زیاد بین ي اول به علت فاصلههاي استوانهگردابه =7/3Sبراي 

ي جلویی، در ي عقبی روي استوانهدو استوانه و تاثیر کم استوانه
ي برگشت ي دوم نقطهروي استوانهپشت این استوانه جاري شده و 

ي اتصال مجدد را هاي نوسانی نقطهاین گردابه. دنکنمجدد ایجاد می
ي دوم جاري دهند تا روي استوانهحرکت داده و به سیال انرژي می

ي دوم بر بزرگ شود و این جاري شدن مقدار زیاد سیال روي استوانه
 مرجعبدست آمده از خطوط جریان . کندبودن نیروي لیفت تاکید می

است که  ي اول متقارنپشت استوانه )14شکل( =7/3S يبه ازا] 6[
نتایج ي خلاصهحاضر و  نتایج کار زیرا. رسد صحیح نیستبه نظر می
>3/ 8(در مقدمهي محققین دیگرارائه شده دهند نشان می )4/3> 
  . جاري می شوندي اول به صورت نوسانیها در پشت استوانهکه گردابه
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جریان حول دو استوانه با آرایش پشت  يهاسازيشبیهدر کار حاضر 
 2 يهاي استوانهو فاصله 100براي حالت آرام با عدد رینولدز  همسر
 و فاصله 66/1×105 و براي حالت جریان درهم با عدد رینولدز 4و 

  . انجام شد 7/3و  435/1 يهاي استوانه
ي دوم به دلیل در حالت جریان آرام ضریب درگ روي استوانه

ي اول کمتر از ضریب درگ رسیده از استوانه ايگردابههاي جریان
ي دوم در آرایش استوانه يضریب درگ رو. ي اول استروي استوانه

2S=  می منفی است و استوانه توسط سیال به سمت جلو هل داده
 =4S حالت بیشتر از =2Sي اول براي فشار در عقب استوانه .شود

 =2Sي اول را براي کاهش نیروي درگ روي استوانه امر است و این
  . دهدنشان می

رسد جریان به نظر می =435/1Sان درهم براي یدر حالت جر
ي دوم چسبیده ي اول به استوانهروي استوانهشده تشکیل ايگردابه

. شوداست و یک الگوي جریان نامتقارن بین دو استوانه دیده می
ي زیاد بین دو ي اول به علت فاصلههاي استوانهگردابه =7/3Sبراي

ي جلویی، در پشت ي عقبی روي استوانهاستوانه و تاثیر کم استوانه
ي برگشت مجدد ي دوم نقطهنهاین استوانه جاري شده و روي استوا

هاي ي دوم به دلیل جریانضریب درگ روي استوانه. شودایجاد می
کمتر از ضریب درگ روي استوانه  ،ي اولرسیده از استوانه ايگردابه

منفی )=435/1Sبراي (ي دومضریب درگ روي استوانه. ي اول است
  .شودمیه داداستوانه توسط سیال به سمت جلو هل، یعنی اینکه است
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