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 چکیده
ای از باشد. به منظور ایجاد اغتشاش، شبکهای میمقاله هدف، بررسی اثر اغتشاشات جریان ورودی حول یک سیلندر دایرهاین در 

ان به سازی جری. شبیهگردیده استسازی شد و اثر آن بر رفتار جریان بررسی ای مدلدست یک سیلندر دایرهلاسیلندرهای دایروی در با

انجام  22000در رینولدز  k-ω-sst نسیلابکارگیری مدل توربو و با Fluent Ansys افزار تجاریصورت دوبعدی و گذرا با استفاده از نرم

ود. ششده است. به منظور اعتبارسنجی، نتایج تحقیق حاضر با نتایج تحقیقات دیگر مقایسه گردیده است که تطابق خوبی مشاهده می

اصلی وارد  ها به سیلندرباشد، بیشترین میزان گردابه 6D اصلی دهد که در حالتی که فاصله سیلندرهای شبکه تا سیلندرنتایج نشان می

 دهندیبرآ نشان م یبو ضر پسایبضر یبررسیابد. افزایش می 9/0اصلی تا شدت آشفتگی  اغتشاشات ایجاد شده حول سیلندر و شودمی

برابر  13حدود  برآ یبو ضر یابدیکاهش م 76است، %6D  اصلی یلندرشبکه نسبت به س یلندرهایکه فاصله س یدر حالت پسایبکه ضر

 در یانکنترل جر یرا برا یرفعالاغتشاش غ هاییهآرا یلاند، پتانسشده یاعتبارسنج یارمع یهاکه با داده هایافته .یابدیم یشافزا

 .دهندیاز گردابه ارائه م یو کاهش ارتعاش ناش پسا یرویدر مورد کاهش ن هاییینشو ب کنندیبرجسته م ضخیم یبدنه یکاربردها

  .شدت آشفتگی ؛گردابه ؛ورودیجریان اغتشاشات  ؛عددی شبیه سازی ؛ایسیلندر دایره :کلمات کلیدی
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Abstract 
This study aims to investigate the effect of incoming flow turbulence around a circular cylinder. To generate 

turbulence, an array of upstream circular cylinders was modeled, and its influence on the flow behavior around 

the main cylinder was analyzed. The flow was simulated using a two-dimensional, transient approach with the 

commercial software ANSYS Fluent, employing the k-ω SST turbulence model at a Reynolds number of 22,000. 

For validation, the results of the present study were compared with those of previous research, showing good 

agreement. The findings indicate that when the distance between the turbulence-generating cylinders and the 

main cylinder is 6D, the highest level of vortex interaction occurs, increasing the turbulence intensity around the 

main cylinder up to 0.9. Evaluation of the drag and lift coefficients shows that the drag coefficient decreases by 

approximately 76%, and the lift coefficient increases by nearly 13 times compared to the base case. These 

validated results highlight the potential of passive turbulence-generating arrays for flow control in bluff body 

applications and offer insight into drag reduction and mitigation of vortex-induced vibrations. 
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  مقدمه -1
جریان آشفته بطور گسترده، چه تجربی و چه عددی، برای 

گی پیچیدچندین دهه مورد مطالعه قرار گرفته است. با توجه به 

اغتشاشات جریان ورودی مطالعات صورت گرفته در این زمینه 

باشد. جریان آشفته روی یک استوانه رفتارهای بسیار کافی نمی

 جریان آشفته غیر با این کهدهد، متفاوتی از خود نشان می

 [4-1] کند.قابل پیش بینی است از یک الگو خاص پیروی می

  .استدر ادامه مروری از مطالعات حول این پیرامون ارائه شده

و همکاران تاثیر جریان آزاد آشفته بر جریان دینامیکی  بیرمن

نتایج مطالعات نشان می اطراف جسم صلب را بررسی کردند. 

سه مکانیسم اساسی جریان شامل: انتقال سریع به دهد که 

ها و اعوجاج خود به خودی آشفتگی، افزایش اختلاط یا گردابه

نوربرگ مطالعاتی . [5]در جریان وجود دارد. جریان آزاد آشفته 

افزایش  انجام داد. او دریافت که پیرامون افزایش آشفتگی

-می ایآشفتگی موجب تشکیل گردابه در اطراف سیلندر دایره

شود، این شود. که موجب کاهش فشار و افزایش نوسانات می

های برشی ایجاد موارد به شرط افزایش تنش رینولدز در لایه

مطالعات تجربی در مورد تاثیر عدد  ،نوربرگ .[6] شودمی

اِئه ای اردر جریان حول سیلندر دایره رینولدز و شدت آشفتگی

کردند. آنها دریافتند که اغتشاش با شدت کم موجب افزایش 

شود، در صورتیکه نیروی فشار در جریان قبل از آشفتگی می

نتیجه  .[7] افتدهای آشفته عکس این اتفاق میبرای جریان

سیلندر به صورت دهد که اگر نشان میویلیامسون مطالعات 

الاستیک نصب شده یا قابل انعطاف باشد، ارتعاشات ناشی از 

 ؛تواند موجب آسیب به سازه به علت خستگی شودها میگردابه

ها در یک محیط دریایی بسیار زیرا که جریان ورودی سازه

های هیدرودینامیکی جریان ورودی با ویژگی آشفته است.

ویلیامسون و . [8] جریان یکنواخت بسیار متفاوت است

 ها تهیههمکاران مروری در مورد ارتعاشات ناشی از گردابه

ایجاد  ها باعثکردند، که در آن نتیجه گرفتند که انتقال گردابه

شود و همچنین اهمیت جرم و میرایی های ارتعاشی میحالت

ی هاحالت در نهایتو رابطه بین نیرو و گردابه را ارائه کردند. 

و  کردنداز مطالعات ارتعاش اجباری گردآوری  راگردابی 

زاو . [9] شوندبرخی از آنها باعث ارتعاش آزاد می دریافتند که

مدل  با استفاده ازو همکارن مطالعات عددی دو بعدی 

ای شکل انجام دادند، با بر روی سیلندر دایره k–ωتوربولانسی 

دریافتند  سرعت عیو توز انیجر یساختارهاتجزیه و تحلیل 

گرداب  زشیبه شدت با ر انیجر یهامیرژ یهایژگیوکه، 

مطالعاتی بر روی شدت اولیف و همکاران  .[10] مرتبط است

شدت  دهد که درنشان می آنها نتایج .انجام دادند آشفتگی

اثر تلاطم بر دینامیک جریان  مطلوبی ازآشفتگی کم درک 

که مطالعات در شدت آشفتگی  آنها نتیجه گرفتند ؛وجود ندارد

سادوک و همکاران مطالعات تجربی  .[11] باید انجام شودبالا 

ت اثرا یبررس یهدف اصلای انجام دادند، بر روی سیلندر دایره

 جداکننده بود. یبرش هی(، بر لاTiآزاد ) انیجر اغتشاشاتشدت 

 هیلا یآشفتگ یکه محتوا رسدیآزاد به نظر م انیتلاطم جردر 

و  تیباعث تقو جهیو در نت کندیم تیجداکننده را تقو یبرش

طول  نی. همچنشودیم یبرش هیلا یهاشکست گردابه عیتسر

ه توسع یمدل تیدر نهادهد، میگرداب بزرگ را کاهش  لیتشک

 انیجر یشدت آشفتگ شیافزا دهدیداده شده است که نشان م

ده جدا ش یبرش هیلا یبر رو یاثرات مشابه ،یفیآزاد، از نظر ک

تامرو و کوآ مطالعات بر روی  .[12] دارد رینولدز شیبا افزا

 یاثرات برشهای گرد انجام دادند. آنها استونه مربعی با گوشه

یان به رینولدز استوانه مربعی را زمانیکه جر بر یورود انیجر

که  دهدینشان م جینتارسد بررسی کردند. بحرانی می

یژگیبر و یاثرات متفاوت جریان میدر دو رژ یبرش یهاانیجر

 یاثرات برش یدارند و به طور کل لندریس یکینامیرودیآ یها

 ؛قرار دارد، کمتر است یفوق بحران هیدر ناح رینولدزکه  یزمان

همچنین نشان دادند که فشار میانگین و نوسانی در تمام 

 برآجهت  ن،یعلاوه بر ا های ورودی یکسان است.جریان

 ریز رینولدزدر  برآبا جهت  یفوق بحران رینولدزدر  نیانگیم

به طور  جی و همکاران .[13] است یکدیگر مخالف یبحران

 دسته لوله فولادی راتجربی خصوصیات هیدرودینامیکی یک 

تحت جریان نوسانی ناشی از حرکات کشتی را بررسی کردند. 

که شتاب محلی بر شتاب همرفتی جریان  دهدنشان مینتیجه 

ورودی همبستگی قوی با نیروهای هیدرودینامیکی روی 

ا هسیلندر دارد و رفتارهای پرهرج و مرج ناشی از نیروی گردابه

در جریان ورودی بر روی یک  مطالعات عددی که مشاهده شد.

ای انجام شد، مشخص کرد که آشفتگی جریان سیلندر دایره

-ورودی به طور قابل توجهی بر شدت آشفتگی جریان تاثیر می

گذارد، علاوه بر این آنها دریافتند که جریان آشفته حول 

های جریان ،و همکارانزو . [14] تر استسیلندر بسیار پیچیده

آشفته پشت دو استوانه مربعی کنار هم با نسبت شکاف متفاوت 

بررسی  (DNS)سازی عددی مستقیم را با استفاده از شبیه
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کردند. آنها دریافتند که رژیم جریان آشفته بسته به قدرت 

رژیم جریان شکاف  شود و آنها رادسته تقسیم می جریان به دو

قوی نامیدند، همچنین دریافتند ضعیف و رژیم جریان شکاف

توان نوسانات سرعت را که تنها در جریان شکاف قوی می

سازی عددی مستقیم زو و تاوو در شبیه. [15] شناسایی کرد

(DNS)  دو نوع چیدمان مختلف حالت اول یک نوع معمولی

ای هپرکاربرد و حالت دوم یک چیدمان چند مقیاسی با فاصله

های شبکه را بررسی کردند. آنها دریافتند که افت متغیر استوانه

هر دو حالت تقریبا یکسان است و درحالت دوم یا چند فشار در 

تر است و در حالت اول مقیاسی جریان در پایین دست آشفته

زانگ و . [16] جریان در پایین دست تقریبا یکنواخت است

 یناش بیو ضرا روهاین ییشناسا یبراهمکاران مطالعات عددی 

آشفته  هایجریان در ن،یعلاوه بر اها انجام دادند، هاز گرداب

سرعت مشهودتر است.  شیاز گرداب با افزا یناش یروین بیضرا

بودن سرعت و جفت شدن آن با ارتعاشات  یرفتار به تصادف نیا

چندران و همکاران  .[17] شودمی خارج از صفحه نسبت داده

 خیمضتجزیه و تحلیل عددی ضریب پسا اجسام  مطالعاتی روی

-بعدی مانند صفحات تخت، استوانه، منشور مثلثی، پروفیلسه

نتایج  دادند.در مسیر جریان لوله انجام  را دایرههای نیم

جسم با افزایش ضخامت  دهند کهمطالعات آنها نشان می

 ایجنتصرف نظر از هندسه و طول، . بایابدمی ضریب پسا کاهش

در تخمین  عدیبسازی دوبعدی و سهدهد که شبیهنشان می

همچنین به این نتیجه  ؛مقادیر ضریب پسا متفاوت هستند

محدود تأثیر قابل  مجرایدر یک  صلبکه طول بدنه  رسیدند

-شبیهو همکاران  سانگ. [18] دآن دار پساتوجهی بر ضریب 

بعدی را برای بررسی هس (DNS)های عددی مستقیم سازی

 تأثیر اغتشاش ورودی بر دینامیک جریان پشت یک استوانه

ی دادند که به وسیلهانجام  3900 رینولدز اصلی در عدد

نتایج  .شودسیلندرهای شبکه آشفتگی ورودی ایجاد می

مقایسه با جریان ورودی یکنواخت، نیروهای مطالعات آنها در 

طم ورودی به طور قابل توجهی لاهیدرودینامیکی ناشی از ت

افزایش می  29/4٪ضریب پسا میانگین زمانی است.  تربزرگ

 افزایش ٪500تا  برآضریب از ضریب پسا،  یابد و شگفت آورتر

 . [19] یابدمی

شده پیرامون جریان حول انجام مطالعاتبا وجود      

ای، تأثیر ساختار اغتشاش ورودی سیلندرهای منفرد یا آرایه

های بالادست بر رفتار آیرودینامیکی سیلندر ناشی از هندسه

طور سیستماتیک مورد بررسی قرار نگرفته است. اصلی به

اثر اغتشاش ورودی نوآوری پژوهش حاضر در تحلیل عددی 

ای از سیلندرهای بالادست با فواصل ایجادشده توسط شبکه

مختلف بر رفتار جریان حول یک سیلندر منفرد، با استفاده از 

در چارچوب جریان گذرای دوبعدی   k-ω SSTمدل توربولانسی

سازی ضرایب پسا، برآ، زاویه است. این مطالعه با تمرکز بر کمّی

 ترا و نوسانات فشار، در شرایط واقعیهجدایش، شدت گردابه

ای را در زمینه های تازهنسبت به جریان یکنواخت، بینش

های مرتبط با گردابه در اختیار کنترل جریان و تحلیل پدیده

نتایج این پژوهش از منظر مهندسی کاربرد  .گذاردمی

ای دارند. در این مطالعه اثر اغتشاش ورودی تولیدشده گسترده

ای از سیلندرهای بالادست با فواصل مختلف بر کهتوسط شب

است. این نوع رفتار جریان حول یک سیلندر منفرد بررسی شده

های واقعی مانند بستر دریاها، شرایط جریان، بازتابی از محیط

های باد صنعتی، یا نواحی پشت موانع شهری است که در تونل

د و ها جریان به صورت طبیعی دارای اغتشاشات شدیآن

در  توانندهای عددی این تحقیق می. یافتهاستنیافته سازمان

هایی مانند خطوط لوله دریایی، طراحی و تحلیل دقیق سازه

های بلند در معرض باد غیر های سکوهای فراساحلی، یا برجپایه

یکنواخت مورد استفاده قرار گیرند. همچنین از منظر دینامیک 

های حاصل از این پژوهش ، داده(CFD) سیالات محاسباتی

های توربولانسی و تحلیل برای توسعه یا کالیبراسیون مدل

رفتار جریان در حضور موانع بالادست بسیار مفید خواهند بود. 

عه توانند مبنایی برای توسافزون بر این، نتایج به دست آمده می

راهکارهای کنترل جریان و کاهش نیروهای هیدرودینامیکی 

  .لب باشندصم در طراحی اجسا

 

 عددی حل روش -2
سازی جریان ناپایای دوبعدی اطراف در این پژوهش شبیه

-Pressure گرسیلندر با استفاده از روش حجم کنترل و حل

Based  افزاردر نرم ANSYS Fluent  .مدل انجام شده است

 یگرداب یسکوزیتهو یقدق ینتخم یبرا k-ω-sst یآشفتگ

 یو دقت مناسب برا ییجوصرفه یداری،است. پااستفاده شده

یهآن را در شب یتآشفته، محبوب هاییاناز جر یعیوس یفط

 کندیم ییدآشفته در صنعت تا یانانتقال حرارت و جر سازی

متر  22 با سرعت یکنواخت یانجر ی،در مرز ورود[. ب20،21]

است.  شدهدر نظر گرفته  22000 ینولدزمعادل عدد ر بر ثانیه
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)شرط عدم لغزش(  یوارهد یشرط مرز یینبالا و پا یمرزهادر 

 یکفشار استات یان،جر یاست. در مرز خروج یدهاعمال گرد

است. برای کوپل فشار و سرعت،  یدهصفر لحاظ گرد یخروج

سازی مکانی کار گرفته شده و گسستهبه SIMPLE الگوریتم

 معادلات مومنتوم، انرژی جنبشی آشفتگی و اتلاف انرژی به

سازی زمانی و گسسته Second Order Upwind ترتیب با روش

صورت گرفته است. در  Second Order Implicit به صورت

استفاده شده   PRESTO سازی معادله فشار نیز از روشگسسته

ثانیه انجام شده و در  0.0001سازی با گام زمانی است. شبیه

همگرایی تکرار داخلی جهت دستیابی به  30هر گام زمانی، 

شرط . است یهثان 5/0 سازییهزمان کل شبصورت گرفته است. 

ها به مقادیر همگرایی در کلیه معادلات حاکم، رسیدن باقیمانده

10کمتر از 
−5

 چگالی سه با نیز دامنه بندیشبکه .است 

. تاس پذیرفته صورت مش از استقلال تحلیل و انجام مختلف

 و جریان پایدار الگوی یک به رسیدن تا سازیشبیه روند

 اب سپس و یافته ادامه آیرودینامیکی ضرایب کمّی استخراج

 .ستا شده اعتبارسنجی معتبر تجربی هایداده
 

 معادلات حاکم -3

تحلیل جریان معادلات حاکم اعم از معادلات پیوستگی و  در

 است.شده استفاده ،باشندمومنتوم که به صورت زیر می

 

(1) 𝜕𝑢𝑖

𝜕𝑡
= 0 

(2) 𝜕𝑢𝑖

𝜕𝑡
= −

1

𝜌

𝜕𝑝

𝜕𝑥𝑖
+ 𝜈

𝜕2𝑢𝑖

𝜕𝑥𝑖𝜕𝑥𝑗
−

𝜕

𝜕𝑥𝑖
(𝑢𝑖𝑢𝑗 − 𝑢𝑖

′ 𝑢𝑗
′ ) 

 

,روابط فوق در       ,u P به ترتیب فشار استاتیکی، سرعت

جهت جریان و جهت عمود بر  jxو ixو چگالی سیال است. 

های سرعت و مولفه juو iuدهند. جریان را نشان می
i ju u  

 باشند.تنش رینولدز می ،

 است.شده پسا و برا از روابط زیر محاسبه نیروهای     

(3) 
𝐷 =

1

2
𝐶𝑑𝜌𝑢2𝐴 

(4) 
𝐿 =

1

2
𝐶𝑙𝜌𝑢2𝐴 

      

,𝜌در روابط فوق  𝐶𝑙 , 𝐶𝑑  به ترتیب ضریب پسا، ضریب برا

سرعت جریان در جهت راستای جریان  uو چگالی سیال است. 

 دهند.را نشان می

 

 مرزی شرایط -4
لب در بالا دست صسیلندر  20شامل  ،سازی شدههندسه شبیه

، در 1. مطابق شکل استو یک سیلندر صلب در پایین دست 

ه ب تک لندریتا س دستهای بالاحالت مرجع فاصله سیلندر

 یبررس مرجع حالت به نسبت هامدل ریسا و است 9Dاندازه 

دامنه محاسباتی و شرایط مرزی  1در شکل  .[19] اندشده

اند. بعد گردیدهبی Dآورده شده است. ابعاد در شکل بر مبنای 

که  X/D=-2,-5,-6,-7و  Y/D=0,2,3,6هشت موقعیت مکانی 

جهت ترسیم سرعت جریان  ،اندنمایش داده شده 1در شکل 

 گیرند. مورد استفاده قرار میدر راستای جریان 

 

 استقلال از شبکه -5
در میان جریان  دیشد یهاانیگراد منظور تخمین درستبه 

روز باز شبکه بندی جریان بسیار مهم است تا  ،حول سیلندرها

شود.  یریجلوگدر پارامترهای جریان  یاحتمال یهاجهش

و شکل  جریان دانیم بندینحوه شبکهباز از  ینما کی 2شکل 

. دهدمیرا نشان  نمایی بزرگنمایی حول سیلندر اصلی 3

 ها، شبکهسیلندرشدن به بدنه  کیا نزدمشخص است که ب

مربع  .گردیده استنشان  سازمان یافته و ریزتر بندی به صورت

گره  240با  یارهیدا بزرگ شده اطراف استوانه المرکزمتحد

سطح  یکیدر نزد یاست و شبکه در جهت شعاعگسسته شده

به منظور بهره گیری مناسب از . استشده تراستوانه متراکم

مدل توربولانسی و تخمین مناسب میدان جریان در نزدیکی 

در شبیهاز اهمیت زیادی برخوردار هستند.   y+ ریمقاددیوار 

 مقداراست که بندی به نحوی انجام شدهسازی حاضر شبکه

)شکل  گردیده است 1وای پلاس در نزدیکی دیواره کمتر از 

4). 
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 و شرایط مرزی مسئله مشخصات هندسه -1شکل 

  

 

 
 بندی کل هندسهشبکه -2شکل 

 

 
 شبکه بندی اطراف سیلندر اصلی -3شکل 
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 روی سیلندر اصلی y+مقادیر  -4شکل 

بندی و استقلال نتایج حاصله به منظور بررسی صحت شبکه     

جریان در چند شبکه مختلف  سازیشبیهاز تعداد شبکه، 

است. در انجام شده 90000و  80000، 70000، 50000، 40000

 یهاتعداد سلول یبراشده بعدسرعت طولی بی ، نمودار5 شکل

تعداد  شیشود که افزایاست. مشاهده ممختلف نشان داده شده

در  یقابل توجه راتییباعث تغ 80000به  40000ها از سلول

ها عداد سلولکه با تغییر تدر حالیشود. یم یسطح فشار صوت

یمشاهده نم جیر نتاد یقابل توجه رییتغ 90000تا  80000از 

حاضر سازی شبیه یسلول برا 80000تعداد  ،بر این اساسشود. 

اندک  ییرتغلازم بذکر است که  است.مورد استفاده قرار گرفته

دقت  یشاز افزا یناش x یسرعت در راستا هاییلپروف یتموقع

بوده و بر اساس  یلندراطراف س یبندهندسه و مش یفدر تعر

 یدارطور پابه یانمرجع، رفتار جر هاییتدر موقع یسهمقا

 همگرا شده است.

 
سرعت روی  لیپروفاز شبکه استقلال  نتایج -5شکل 

 (x/D = 2) در اصلی لندریس سطح

 اعتبارسنجی -6
برای بررسی اثر گام زمانی بر دقت حل ناپایا، ضریب پسا در 

چند مقدار مختلف گام زمانی محاسبه و مقایسه شد. نتایج در 

دهد که با کاهش گام زمانی تا مقدار نشان می 6شکل 

مشاهده  dC ای در مقدارثانیه، تغییر قابل ملاحظه0001/0

ها امه تحلیلشود. بر این اساس، گام زمانی مذکور برای ادنمی

انتخاب شد، چراکه دقت کافی را با هزینه محاسباتی معقول 

 .کندترکیب می

 

 
 های زمانی مختلفاستقلال از گام زمانی در گام -6شکل 

 

 بیضرا 7شکل 6شکل در به منظور اعتبارسنجی نتایج،      

مطالعات نتایج با سازی حاضر حاصل از شبیهسرعت و فشار 

سرعت و فشار  یهالیپروف سهیمقااست. شده سهیمقا یتجرب

 جیبا نتا یمطابقت خوبنتایج حاصله دهد که ینشان م زین

 دارد.  یتجرب

بین نتایج  7شده در شکل علت اصلی اختلاف مشاهده     

سازی عددی های تجربی، به ماهیت دوبعدی شبیهعددی و داده

طور طبیعی اثرات سهکه نتایج تجربی بهگردد. در حالیبرمی

ها را در خود دارند، در بعدی، نوسانات عرضی و تداخل گردابه

دلیل فرض دوبعدی بودن ها بهمدل عددی حاضر این پدیده

همچنین وجود نویز آزمایشگاهی و اغتشاشات  ؛اندلحاظ نشده

تواند موجب افزایش اختلاف شود. محیطی در نتایج تجربی می

بسیاری از برای  k-ω SST از سوی دیگر، اگرچه مدل

های های نزدیک دیواره عملکرد خوبی دارد، اما در جریانجریان

ای، ممکن است دقت آن نسبت متغیر و دارای ناپایداری گردابه

محدودتر باشد. با این  LES تری همچونهای پرهزینهبه مدل

های زمانی مختلف، حال، رفتار کلی ضریب پسا در گام

شده در اختلاف مشاهده دهد وهمگرایی مناسب را نشان می

 .محدوده قابل قبول مطالعات دوبعدی قرار دارد
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-های عددی حاضر با دادهمقایسه سرعت داده -6شکل 

 [20]های تجربی 

 

 
های عددی حاضر با مقایسه ضریب فشار داده -7شکل 

 [20]های تجربی داده

 

 یجنتا -7

 توزیع سرعت متوسط

 یانجر رفتاربر  یاغتشاشات ورود اثر یحاضر به بررس مقالهدر 

یم پرداخته دایروی سیلندر یک ایرودینامیکی هایمشخصه و

 در شبکه سیلندرهای طریق از ورودی اغتشاشات. شود

 تبیس از منظور بدین. شودایجاد می اصلی سیلندر بالادست

 یکدیگر کنار در مساوی فواصل و آرایش با شبکه سیلندر

همچنین اثر فاصله شبکه سیلندرها از  ؛است شده استفاده

. در یک استچهار حالت کلی بررسی شدهاصلی در  سیلندر

( و سه T=0سیلندرهای شبکه )حالت، سیلندر اصلی بدون 

با وجود سیلندرهای بالادست در فواصل مختلف  حالت دیگر

فاصله سیلندرهای  Tه ک T=12Dو  T=9Dو  T=6D یعنی

 دهد.اصلی را نشان می شبکه تا سیلندر

 و در جهت جریانهای سرعت متوسط در امتداد پروفیل     

 9در شکل  (مختلف های Y/Dفواصل عمودی مختلف )یعنی 

های سرعت در انحراف توزیع .استشده نشان داده

 محل قرارگیریدهنده نشان X/D=0 در اطراف  Y/D=2امتداد

های سرعت در امتداد خط شکاف سیلندر اصلی است. پروفیل

در  2به اندازه تقریباً یک رفتار جت مانند با مقدار قابل توجهی 

دهند و به دنبال نشان میگیری سیلندرهای شبکه محل قرار

بعد از آن یک کاهش یکنواخت بیشتر در پایین دست 

دهنده میرا بودن جریان که نشانوجود دارد، سیلندرهای شبکه 

 Y/D=0 آشفتگی دردر امتداد خط مرکزی  سرعت وزیعاست. ت

غییر ت، این رسدبه منفی می سپسبه صفر و ابتدا  الف( 9)شکل 

است و  اصلیای در پشت سیلندر ناشی از ایجاد جریان گردابه

 .گرددباز می ∞𝑈اصلی به مقدار  سیلندر ازشدن  دورپس از 

دهد که سرعت نشان می  Y/D=0در امتداد خط سرعت پروفیل

جریان در موقعیتی که سیلندر اصلی در آن قرار دارد به دلیل 

 .رسدمرزی بدون لغزش به صفر میشرایط 

صفحات عمود بر  متوسط درطولی های سرعت پروفیل     

های طولی مختلف موقعیتدر  (Yجهت جریان اصلی )یعنی 

(X/D=-2,-5,-6,-7  ) این  .استشده نشان داده 10شکل در

یم ترس شکل در اصلی قرار دارند و  ها بالا دست سیلندرمکان

میانگین سرعت  X/D=-2دهد که در مینشان  9شکل  .اندشده

و مقدار آن  بودهاصلی ثابت  در اطراف سیلندرجریان سیال 

. حول سیلندر تغییرات شدید سرعت وجود دارد و است 1برابر 

تغییرات سرعت  تر باشد،اصلی نزدیک هر چقدر به سیلندر

 . شودشدیدتر می
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 Y/D=6( د، Y/D=3( ج، Y/D=2( ب، Y/D=0( آاست.  Y/D=0,2,3,6سرعت جریان در راستاهای  -9 شکل

 
 X/D=-6( د، X/D=-4( ج، X/D =-3( ب، X/D=-2( آاست.  X/D= -2,-3,-4,-6سرعت جریان در راستاهای  -10 شکل       
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 خطوط جریان

خطوط جریان اطراف سیلندر اصلی را در چهار حالت  11شکل 

و با حضور  0Dمختلف شامل بدون سیلندر بالادست 

نشان  12Dو  9Dو  6Dسیلندرهای بالادست در فواصل 

دهد. در حالت پایه )بدون سیلندر بالادست(، جریان می

یکنواخت ورودی منجر به تشکیل الگوی کلاسیک جدایش 

دست سیلندر ای در پایینگردابهمتقارن و ایجاد دو حباب 

دست شود. این الگو با نرخ بالای جدایش و ناپایداری پایینمی

همراه است. با ورود جریان از میان سیلندرهای بالادست، 

 شود. در حالتساختار جریان دستخوش تغییر قابل توجهی می

12D ها همچنان نسبتاً ، با وجود اغتشاش اولیه، الگوی گردابه

تر منتقل شده است. است و ناحیه جدایش کمی به عقبمنظم 

تر ، ساختار جریان پیچیده6Dویژه و به 9Dبا کاهش فاصله به 

شده و اغتشاش واردشده موجب تأخیر بیشتر در جدایش و 

، نوسانات 6Dتغییر شکل ناحیه گردابه شده است. در فاصله 

ب در های متناوها تقویت شده و امتداد گردابهعرضی گردابه

تار رسد. این رفنظر میتر بهتر و نامتقارندست کشیدهپایین

بیانگر افزایش پایداری لایه مرزی پیش از جدایش و نیز افزایش 

نیروی برآ در این حالت است. در مجموع، خطوط جریان 

دهنده اثر مستقیم و قابل توجه اغتشاش ورودی بر رفتار نشان

دست ر جریان پایینها و ساختاجدایش، موقعیت گردابه

 .هستند

.
 

 
 

 12D، د( 9D، ج( 6Dشبکه، ب(  لندریمختلف ؛الف( حالت فاقد س یهادر حالت انیخطوط جر -11شکل 
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 (Ti) شدت آشفتگی

را در امتداد چهار پروفایل  Ti آشفتگی توزیع شدت 12شکل 

پروفیل در امتداد خط که در آن  دهدانتخاب شده نشان می

ی اصلسیلندر به علت دور بودن از توان را می Y/D=6در جریان 

قریب اصلی ت سیلندر طم بدون تداخللابه عنوان توسعه شدت ت

 طم در حدود لاشدت ت توان دریافت کهها میزد. از آن پروفیل

X/D=0  رسد و شدت میخود به اوج  اصلی سیلندر رویدر

 قسمتی از نموداراست.  %18اصلی حدود  طم در سیلندرلات

 که رسم نشده است به علت برخورد خط مربوطه با سیلندر

در نقطه صفر به علت ، نمودار  Y/D=0 ، در خط استاصلی 

آشفتگی کمتر در شدت. استشده حذف اصلی سیلندربخورد با 

 میزان آشفتگی روی سیلندر شود،جریان آرام فرض می 3/0از 

و مقدار این افزایش به ترتیب  Y/D=2,3,6های اصلی در خط

. است Y/D=6بیشتر از  Y/D=3و  Y/D=3بیشتر از  Y/D=2در

های بینی سرعتپیش آشفتگی به علت تغییرات غیر قابل شدت

-نیست و از الگو مشخصی پیروی نمیبینی نوسانی قابل پیش

 کند. 

  

 
 12D( د و 9D( ج، 6D( حالت فاقد سیلندر شبکه، ب (آ در مختلف (Ti)توزیع شدت آشفتگی  -12 شکل

هاگردابه

میدان جریان نشان میرا در 1 هاگردابه قدرتکانتور  13شکل 

است با فاصله گرفتن از طور که نشان داده شدهدهد. همان

گیرند، هرچقدر شدت آشفتگی ها شکل میها گردابهدیواره

شت های گردابی پاصلی بیشتر باشد، جریان ورودی به سیلندر

،  2D1 حالت شوند. به نحوی که درسیلندر بیشتر سرکوب می

                                                           
1 vorticity 

 خود به یکنواخت شکل تقریباجریان حول سیلندر اصلی 

 اند.شده فشدت تضعی به هاگردابه و اندگرفته
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  توزیع فشار

اند و نشان داده شده 14شکل کانتورهای فشار میانگین در 

رود، فشار در جلوی سیلندرها بیشتر از طور که انتظار میهمان

فشار در پشت سیلندرها است. به علت پدیده اثر ونتوری فشار 

 یابد.سیلندرهای شبکه کاهش میدر میان 

 

 

 
( د، 9D( ج، 6D( بحالت فاقد سیلندر شبکه،  الف( در فواصل مختلف سیلندرهای بالادست کانتور قدرت گردابه -13شکل 

12D 

 
( د، 9D( ج، 6D( بحالت فاقد سیلندر شبکه،  الف( یانگین در فواصل مختلف سیلندرهای بالادستکانتور فشار م -14شکل 

12D 
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کانتور نوسانات فشار استاتیک را بر روی سیلندرها ، 15شکل 

رفتار کلی جریان ناپایا را نشان  هاین کانتوردهد. انشان می

  .استمکان و اندازه گردابه  ،دهند که شامل شدتمی

ها توام با افزایش نوسانات عبارت دیگر رخداد گردابهبه      

تگی یابد، آشفباشد. در نتیجه نواحی که نوسانات افزایش میمی

مشخص است که با افزایش فاصله  افزایش یافته است.

سیلندرهای بالادست از سیلندر اصلی میزان نوسانات جریان 

گردد. ناشی از رخداد گردابه در پشت سیلندر اصلی تضعیف می

 کالا مشخص است.  12D یاین وضعیت در فاصله

 
 

 
( بحالت فاقد سیلندر شبکه،  الف( کانتور نوسانات فشار استاتیک در در فواصل مختلف سیلندرهای بالادست -15شکل 

6D ،9( جD ،12( دD 

 ضرایب آیرودینامیکی

و ضریب  dC پساتاریخچه زمانی ضریب  17و  16های در شکل

دهد. مشخص است که نشان میاصلی را  سیلندربرای  lC برآ 

نوسانات ضرایب  ،استدر حالتی که فاقد سیلندرهای شبکه 

باشند و به صورت منظم و دارای الگوی خاصی میپسا و برآ 

ر دنیز با گذر زمان تقریبا ثابت است. نوسانات مقادیر دامنه 

در بالادست سیلندر  سیلندرهای شبکهبا اعمال صورتی که 

یروی پ خاصیو از الگوی نبوده بینی نوسانات قابل پیشاصلی، 

نیز نسبت به حالت بدون  . همچنین دامنه نوساناتکنندنمی

ن نیز با گذر زما سیلندرهای بالادست بیشتر بوده و همچنین

توان میبرآ و پسا ضرایب  هایاز نمودارکند. ییر میتغنیز 

رای ب پساو  برآضرایب  مقادیر متوسطدریافت که بیشترین 

سیلندرهای بالادست وجود نداشته باشند.  حالتی هست که

بیشترین و کمترین نوسانات در ضرایب برآ و پسا به ترتیب 

 باشند. می 12Dو حالت  6Dمتعلق به حالت 
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نشان داده  2در جدول  پساو  برآمقادیر میانگین ضرایب      

-پسا و ضریب برآ متوسط نشان می بررسی ضریب شده است.

ه های شبکپسا در حالتی که فاصله سیلندردهند که ضریب

 و یافته کاهش ٪76تا حدود  است 6Dاصلی  نسبت به سیلندر

 اههمر پایه حالت به نسبت برابر 13 از بیش افزایش با برآ ضریب

ذکرشده برای تغییرات ضرایب پسا و برآ بر  تغییرات .است بوده

اساس مقایسه با مقادیر پایه در حالت بدون سیلندرهای 

 یب، ضر0D در حالتتوضیح اینکه  اند.بیان شده  0Dبالادست 

 لیبرآ به دل یبضر کهیدارد، در حال یپسا مقدار قابل توجه

اصله در ف ین،بنابرا ؛است به صفر یکنزد یباًتقر یانتقارن جر

6Dرآ ب یبضر یان،در جر یداریناپا یجاد، با ورود اغتشاشات و ا

بالا  اریکه منجر به رشد بس یابدیم یشافزا یشکل محسوسبه

 .شودمی( برابر 13بیش از )

 

فاقد  حالتدر  پساو  برآ یبضرا میانگین مقادیر -2جدول 

 6D،9D ، 12Dشبکه و سه حالت  یهایلندرس

 No Grid 6D Grid 
9D 

Grid 

12D 

Grid 

ضریب 

 پسا
4.017783 0.939977 0.96682 

0.7023

34 

ضریب 

 برآ
0.00502- 0.07785- 0.02021 

0.0328

9- 

 

 
 ضریب پسا در حالت های مختلف تاریخچه زمانی -16شکل 

 

 
 ضریب برآ در حالت های مختلف تاریخچه زمانی -17 شکل

 
 جدایش جریان

𝑃𝑠̅̅ میانگین فشار استاتیکتغییرات  19و  18های در شکل و   ̅

𝑃𝑟𝑚𝑠 استاتیک فشارنوسانات 
́ روی سیلندر  نسبت به زاویه بر 

مشخص است  18اصلی نشان داده شده است. با توجه به شکل 

𝑃𝑠̅̅)، نیانگیم کیفشار استاتکه  درجه فشار  70تا زاویه  (̅

 110و سپس تا زاویه است.  ثابتها در تمامی حالتاستاتیک 

𝑃𝑠̅̅از این زاویه به بعد  یابد،کاهش میدرجه  یابد، افرایش می ̅

شکل ر ددهد. که احتمال جدایش در این ناحیه را نشان می

𝑃𝑠𝑟𝑚𝑠 نوسانی فشاراستاتیکمقادیر  19
́  .استنشان داده شده  

 180تا  100نوسانات فشار بر روی سیلندر بخصوص در زوایای 

این موضوع ناشی از  متفاوت است.مختلف  هایحالتر درجه د

های سیلندرهای بالادست بر سیلندر اصلی برخورد گردابه

𝑃𝑠𝑟𝑚𝑠   جریان ورودی آشفته، توزیع برای باشد.می
دارای پیک ́

برشی مطابقت  لایهسازی  است که با جدا درجه 150دوم در 

های هرچقدر میله است،طور که نشان داده شده هماندارد. 

استاتیک  نوسانات فشار تر باشند،اصلی نزدیک یلندرشبکه به س

هایی که سیلندرهای شبکه وجود در حالت بیشتر خواهد شد،

دهد و این حکایت از نمیدوم رخ  پیک ندارند یا دور هستند،

ها در پشت روی سیلندر و رخداد گردابه جدایش درایجاد عدم 

 . استسیلندر 
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میانگین بر روی سیلندر توزیع فشار استاتیک  -18 شکل

 های مختلفاصلی در حالت

 

 
فشار استاتیک بر روی سیلندر توزیع نوسانات  -19 شکل

 های مختلف اصلی در حالت

 

زاویه جدایش جریان با استفاده از نمودار توزیع تنش برشی 

( برای چهار حالت مختلف شامل 20روی دیواره سیلندر )شکل 

و   9Dفاصله،   6Dفاصله(،   0Dفاصله) بدون سیلندر بالادست

 یاصل یلندرس یشانیصفر پ یهزاو است.تعیین شده  12Dفاصله

در این تحلیل، محل است.  یاصل یلندرپشت س 180 یهو زاو

جدایش با صفرشدن تنش برشی و تغییر علامت آن مشخص 

زاویه (، 0D)فاصله دهد که در حالت پایه گردید. نتایج نشان می

که با افزودن در حالی .استدرجه بوده 82جدایش حدود 

ها، زاویه جدایش سیلندرهای بالادست و کاهش فاصله آن

(   9Dفاصله)درجه  98، (  12D) درجه 93ترتیب به حدود به

است. این روند افزایش یافته(   6Dفاصله)درجه  110و 

ی تأثیر مستقیم اغتشاش ورودی در تأخیر جدایش دهندهنشان

جریان از سطح سیلندر است؛ به این معنا که آشفتگی بیشتر 

موجب انتقال انرژی به لایه مرزی شده و باعث مقاومت بیشتر 

بنابراین، حضور سیلندرهای  ؛گرددآن در برابر جدایش می

عنوان ابزاری مؤثر در اند بهتوبالادست با فواصل مناسب می

 .کنترل موقعیت جدایش جریان مورد توجه قرار گیرد

 

 
 یهادر حالت لندریس وارهید یبر رو یتنش برش -20 شکل

 مختلف

درجه  90پروفیل سرعت لایه مرزی در زاویه ، 21در شکل      

عنوان ناحیه کلیدی است. این زاویه بهسطح سیلندر ارائه شده

در فرآیند جدایش جریان انتخاب شده، چراکه بیشترین 

دهد که دهد. نمودار نشان میتغییرات لایه مرزی در آن رخ می

(  6Dفاصلهویژه در با کاهش فاصله سیلندرهای بالادست )به

ضخامت لایه مرزی افزایش یافته و شیب پروفیل سرعت در 

ای از یابد که این موضوع نشانهنزدیکی دیواره کاهش می

تضعیف گرادیان سرعت و نزدیکی به جدایش است. در مقابل، 

ر تتر و نرخ رشد سرعت سریع، لایه مرزی نازک12Dبرای فاصله 

این  .استاست که حاکی از تأخیر در شروع جدایش جریان 

خوبی تأثیر اغتشاش ورودی بر پایداری یا ناپایداری نتایج به

دهد و با موضعی جریان را در ناحیه میانی سیلندر نشان می

 .ها و ضرایب آیرودینامیکی تطابق داردتحلیل گردابه
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های مختلف پروفیل سرعت در حالت -21شکل

 سیلندرهای شبکه

 بندی جمع
ورودی ناشی از سیلندرهای در این پژوهش، تأثیر اغتشاش 

بالادست بر رفتار جریان حول یک سیلندر منفرد در عدد 

در  یلندرهاس صورت عددی بررسی شد.به 22000رینولدز 

ند.  بر او در فواصل مختلف قرار گرفته یاصل یلندربالادست س

 :دست آمداساس نتایج حاصل، نکات کلیدی زیر به

  با کاهش فاصله بین سیلندرهای بالادست و سیلندر

، شدت تلاطم ورودی افزایش 6Dبه  12Dاصلی از 

طور یافته و ساختار جریان اطراف سیلندر به

 .چشمگیری تغییر کرد

  درجه در حالت بدون  82زاویه جدایش از حدود

درجه در فاصله  110به حدود  0Dسیلندر بالادست 

6D تأخیر جدایش و انتقال  افزایش یافت که بیانگر

انرژی بیشتر به لایه مرزی در حضور اغتشاش 

 .ورودی است

  6در فاصلهDضریب پسا ، (Cd)  به طور محسوسی

افزایش چشمگیری  (Cl) کاهش یافت و ضریب برآ

دهنده پایداری کمتر جریان و داشت که نشان

 .ای استتقویت نوسانات گردابه

 ان دادند که کانتورهای گردابه و خطوط جریان نش

اغتشاش ورودی موجب افزایش گستره ناحیه گردابه 

ویژه در فواصل است، بهها شدهو تقویت شدت گردابه

 .ترکوتاه

 های تجربی مقایسه شد و تطابق نتایج عددی با داده

همچنین نمودارهای استقلال از  ؛قابل قبولی داشت

سازی را شبکه و گام زمانی، پایداری و دقت شبیه

 .تأیید کردند
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