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  چکیده
ها مورد مطالعه  شبکه یبرهم نه يبا استفاده از روش عدددوار درون کانال،  و انتقال حرارت اطراف استوانه یالس یاندر مطالعه حاضر، جر

 يو نسبت انسدادها 2و  1، 0بدون بعد  یدوران هاي، سرعت500تا  100در بازه  ینولدزاعداد ر يبرا يعدد هايسازيیه. شبگیردیقرار م
را به  یابه ناپا یااز حالت پا یاننسبت انسداد، گذار جر یشافزا دهد ینشان م یجانجام شده است. نتا 7و  7/0و اعداد پرانتل  5/0و  3/0 ،1/0

 یبضر یشنسبت انسداد موجب افزا یشدرمقابل افزا شود،یت مدرگ و انتقال حرار یب. دوران استوانه موجب کاهش ضراندازدیم یرتاخ
است  الگویی با متفاوت هاگردابه یزشر ياستوانه محبوس درون کانال، الگو ياز رو يعبور یايناپا یان. در جرشودیحرارت م لدرگ و انتقا

  .کنندیحرکت م ضربدري صورت به هاستوان پشت در هاو گردابه شودیاستوانه مشاهده م ياز رو يآزاد عبور یانکه در جر
  .عدد استروهال، عدد نوسلت یفت،ل یبدرگ، ضر یبگردابه، ضر ریزش ها،شبکه نهیاستوانه دوار، کانال، برهم :کلمات کلیدي

  
Numerical simulation of laminar flow and heat transfer from rotating circular 

cylinder confined in a channel 
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Abstract 
In the present study, fluid flow and heat transfer around a rotating circular cylinder confined in a channel are 
studied using overset grid method. Numerical simulations are performed for Reynolds numbers varying from 
100 to 500, non dimensional rotational velocities of 0, 1 and 2, blockage ratios of 0.1, 0.3 and 0.5 and prandtl 
numbers of 0.7 and 7. The results show that the transition from steady flow to unsteady flow is delayed as 
blockage ratio increases. Drag coefficient and heat transfer are reduced by rotation of the cylinder, In 
contrast as blockage ratio increases, Drag coefficient and heat transfer increases. In unsteady flow past a 
circular cylinder confined in a channel, the pattern of shed vortices is different from that observed in free 
stream flow past a cylinder and the vortices behind the cylinder moves criss-cross. 

Keywords: Rotating cylinder; Channel; Overset grids; Vortex shedding; Drag coefficient; Lift coefficient; 
Strouhal number; Nusselt number. 
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  مقدمه -1
از جملـه مسـائل     ايدایره جریان عبوري از روي  یک استوانه

هایی بـه  گردابه باشد. در این جریانمهم مکانیک سیالات می
صورت متناوب و یکی در میان از بالا و پایین استوانه ریـزش  

دهند کـه  یاي را تشکیل مکنند و در پشت استوانه ناحیهمی
معـروف اسـت. در جریـان آزاد     1به خیابـان ورتکـس کـارمن   

ها در عدد رینولدز ساکن ریزش گردابه عبوري از روي استوانه
ریـزش  ). ]1[ 2(ویلیامسون شودآغاز می 49 بحرانی در حدود

شـود و  ها در پشت استوانه موجب ناپایداري جریان می گردابه
اسـتوانه بـه جریـان را    سـطح  بدین ترتیب انتقـال حـرارت از   

دهد. از طرف دیگر، توقف ریـزش گردابـه موجـب     افزایش می
شود و در نتیجه از توقف نوسانات نیروهاي وارد بر استوانه می

کنـد.  هاي نامطلوب اسـتوانه جلـوگیري مـی   ارتعاشات و لرزش
بـا توجـه بـه کـاربرد مهندسـی مـورد نظـر، ریـزش           بنابراین
   تواند مطلوب یا نامطلوب باشد. پشت استوانه می ها در گردابه

در جریــان عبــوري از روي اســتوانه دوار محبــوس درون 
توان از اثر ترکیبی تغییر سرعت دورانـی اسـتوانه و   میکانال، 

هـا در  اد براي کنترل توقف یا آغاز ریزش گردابـه نسبت انسد
پشت استوانه استفاده کرد. این جریان علاوه بر عدد رینولـدز  
به دو پارامتر اساسی دیگر وابسته است. این پارامترها نسـبت  

ترتیب تـاثیر  باشند که بهبعد می انسداد وسرعت دورانی بدون 
  .ندکنانسداد کانال و دوران استوانه را بیان می

جریان عبـوري از   ]2[و همکارانش  3چن 1995در سال 
اي که بین صفحات موازي قرار دارد را بررسی کردنـد.  استوانه

هدف آنها مشـاهده چگـونگی ناپایـدار شـدن جریـان پایـاي       
  اطراف استوانه با افزایش عدد رینولدز بود.

جریان عبـوري از   ]3[ 5پدریزتیو  4زواتو 2001در سال 
وس درون کانال را به صورت عددي حل کردنـد.  محب استوانه

آنها به این نتیجه رسیدند که با نزدیک شدن استوانه به یکـی  
هاي کانال گذار جریان از حالت پایا به ناپایا به تاخیر از دیواره

دهـد. آنهــا  افتـد و در اعــداد رینولـدز بـالاتري روي مــی   مـی 
تغییـرات   ها در جریـان ناپایـا و  همچنین الگوي ریزش گردابه

                                                        
1 Karman vortex street 
2 Williamson 
3 Chen 
4 Zovatto 
5  Pedrizzetti 

ضریب درگ و لیفت را براي فواصل مختلـف اسـتوانه از یـک    
  دیوار به دست آوردند.

بـا حـل تقریبـی     ]4[و همکارانش  6خان 2004در سال 
جریـان و انتقـال حـرارت پیرامـون یـک       ،انتگرالی لایه مرزي

را مـورد مطالعـه    قـرار دارد  بین دو صفحه موازي کهاستوانه 
نسبت انسداد را روي جریان و انتقال ر تغییر یاثتقرار دادند و 

  حرارت به دست آوردند.
جریــان  ]5[و همکـارانش   7چـاکرابورتی  2004در سـال  

ساکن داخل کانال را به صورت عددي مورد  عبوري از استوانه
مطالعه قرار دادند. آنها تاثیر تغییرات عدد رینولـدز و نسـبت   

ي و و زاویـه انسداد را بر روي پارامترهایی ماننـد ضـرایب نیـر   
جدایش بررسی کردند و به این نتیجـه رسـیدند کـه افـزایش     
 نسبت انسداد موجب افـزایش ضـریب درگ و کـاهش زاویـه    

کـاهش   ،از طرفـی افـزایش عـدد رینولـدز     ،شـود جدایش می
  دهد.جدایش را نتیجه می ضریب درگ و افزایش زاویه

جریـان عبـوري از    ]6[ 9و تـاونر  8کلیـف  2004در سال 
دوار درون کانال را به صورت عددي مورد مطالعه قرار  هاستوان

دادند. آنها تغییرات عدد رینولدز بحرانی با سـرعت دورانـی را   
گزارش کردند. آنها مشـاهده کردنـد کـه بـراي      7.0در 

 بـا افـزایش سـرعت دورانـی در محـدوده      7/0نسبت انسـداد  
2.1یابد.ز بحرانی افزایش می، عدد رینولد  

جریـان هـواي    ]7[و همکـارانش   10متـو  2006در سال 
سـاکن بـا دمـاي     و انتقال حرارت ناپایا از یک استوانه گذرنده

سطح ثابت که به صورت نامتقارن درون کانال قرار دارد را به 
قــرار دادنــد. مطالعــات بــراي  بررســیصـورت عــددي مــورد  

500Re10   4.01.0و  
 

ــام گرفتــه اســت.    انج
ها به صورت دما ثابت و بـا دمـایی برابـر دمـاي هـواي      دیواره

شدند. نتایج آنها نشـان داد کـه در یـک     ورودي درنظر گرفته
از مرکـز کانـال بیشـتر    نسبت انسداد مشخص هر چه استوانه 

ضریب درگ و عدد اسـتروهال و عـدد رینولـدز     فاصله بگیرد،
تـاثیر خـروج از مرکـزي    همچنـین  یابنـد.  یش میبحرانی افزا

  باشد.استوانه روي عدد نوسلت متوسط ناچیز می

                                                        
6 Khan 
7 Chakraborty 
8 Cliffe 
9 Tavener 
10 Mettu 
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جریـان سـیال    ]8[ همکـارانش  و 1بارتی 2007در سال 
ناپذیر عبوري از روي یک اسـتوانه کـه بـین    غیرنیوتونی تراکم

فلوئنـت  افـزار  دو صفحه موازي قرار دارد را با استفاده از نـرم 
  بررسی کردند. 

انتقـال حـرارت    ]9[بارتی و همکـارانش   2007ر سال د
جایی اجباري پایـا از یـک اسـتوانه کـه بـین دو صـفحه       جابه

به سیال غیرنیوتونی اطرافش مورد بررسی  دارد راموازي قرار 
فلوئنـت   افـزار آنها مطالعه خود را با استفاده از نرم قرار دادند.

  انجام دادند.
ــال  ــی 2008در س ــارانش 2رحیم ــان  ]10[ و همک جری

ساکن درون کانال را به صورت تجربی مورد  عبوري از استوانه
هـاي  گیـري مطالعه قرار دادند. آزمایشها با اسـتفاده از انـدازه  

277Re30و  3/1در  PIV3دوبعدي     انجام شـده
است. نتایج به دست آمده نشان داد کـه ناپایـداري اولیـه بـه     

افتـد و  قرارگیـري اسـتوانه درون کانـال بـه تـاخیر مـی       علت
هاي کارمن متفاوت با آن چیزي است کـه  هاي گردابهویژگی

  شود.در حالت جریان آزاد عبوري از استوانه مشاهده می
جریـان   ]11[ 5سینهاماهاپاتراو  4سینگها 2010در سال 

ساکن درون کانال را به صورت عددي مورد  عبوري از استوانه
ررسی قرار دادند. نتایج آنها نشان داد که با افـزایش نسـبت   ب

افتـد و  گذار جریان از حالت پایا به  ناپایا به تاخیر می ،انسداد
شـود،  ها در اعـداد رینولـدز بـالاتري آغـاز مـی     ریزش گردابه

همچنین افزایش نسبت انسداد موجب افزایش ضریب درگ و 
  شود.کاهش نوسانات ضریب لیفت می

ــاد 2011 در ســال ــارانش  6پراس ــان و  ]12[و همک جری
دوار که درون کانال قـرار   انتقال حرارت پیرامون یک استوانه

دارد را به صورت عددي مورد مطالعه قرار دادند. شبیه سازیها 
170Re35در    5.00و    20و    انجــام

ان داد که با افـزایش نسـبت انسـداد    شده است. نتایج آنها نش
از طرفـی بـا    ،یابـد نیروي درگ و انتقال حرارت افـزایش مـی  

افزایش سرعت دورانی نیروي درگ و انتقال حـرارت کـاهش   
آنها تغییرات سرعت دورانی بحرانی (سـرعت دورانـی    ،یابدمی

                                                        
1 Bharti 
2 Rehimi 
3 Particle Image Velocimetry 
4 Singha 
5 Sinhamahapatra 
6 Prasad 

شود) را با عدد رینولـدز  ها متوقف میکه در آن ریزش گردابه
و همچنین تغییـرات عـدد رینولـدز بحرانـی      و نسبت انسداد

شود) را بـا  ها آغاز می(عدد رینولدزي که در آن ریزش گردابه
  سرعت دورانی و نسبت انسداد به دست آوردند.

بررسی همزمان تاثیر سـرعت دورانـی    قبلیدر مطالعات 
اطراف  و انتقال حرارت روي جریان بر استوانه و نسبت انسداد

انجـام   مطالعـه تنها در چنـد  ون کانال، ي محبوس دراستوانه
ي کـوچکی از اعـداد   بازهاین مطالعات نیز در  گرفته است که

و بــدین ترتیــب  مــورد بررســی قــرار گرفتــه اســترینولــدز 
و ضرایب نیـرو و  ساختار و الگوهاي جریان  اطلاعاتی در مورد

-نمـی در دسـت   100از  در اعداد رینولدز بالاتر عدد نوسلت
500Re100ي حاضـر جریـان بـراي     عهباشد. در مطال   و

20    5.01.0و   7,7.0 وPr  کارگیريبهبا 
گیـرد و   قرار مـی  مطالعهها مورد  نهی شبکه روش عددي برهم

عـدد   تغییرات سـرعت دورانـی بحرانـی بـا نسـبت انسـداد و      
ات عدد رینولدز بحرانـی بـا سـرعت    تغییرهمچنین رینولدز و 

آیـد و تـاثیر پارامترهـاي    دورانی و نسبت انسداد به دست می
بـر   و نسـبت انسـداد   عدد رینولدز، سرعت دورانی بدون بعـد 

آید میبه دست الگوهاي جریان و ضرایب نیرو روي ساختار و 
مختلـف   و نهایتا عدد نوسلت محلی و متوسـط بـراي مقـادیر   

  .آیددست میبهپارامترهاي مساله 
  

  توصیف فیزیکی مساله -2
نشان داده شده است. جریان  1نمایی از مساله در شکل 

کانال قرار  ون، که درD استوانه دوار به قطرسیال از روي 
کز استوانه تا ورودي . فاصله مرکند، عبور میگرفته است

فاصله بین باشد. می D27 نال برابرو طول کاD7 کانال برابر
/DH از رابطههاي کانال دیواره  بدین آیددست میبه ،

توان نسبت انسدادهاي مختلفی ترتیب با تغییر این فاصله می
wTT . استوانه داراي دماي سطح ثابتدست آوردبه  است

. جریان ورودي از نظر هستندکانال عایق هاي و دیواره
inTTیافته است و با دماي ثابتهیدرودینامیکی توسعه  

در  استوانه با سرعت دورانی ثابت  شود.وارد کانال می
حرکت ) CCW٧ هاي ساعت (جهت خلاف چرخش عقربه

.کندمی

                                                        
7Counter clock wise  
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  پیکربندي مورد مطالعه و شرایط مرزي - 1شکل 
  
  معادلات حاکم و شرایط مرزي -3
  معادلات حاکم -1- 3
بقـاي   ، عادلات جریان حاکم بر مسئله، معادلات بقاي جـرم م

هســتند. ســیال تــراکم ناپــذیر و بــا و بقــاي انــرژي  ممنتــوم
دامـه معـادلات   ویسکوزیته ثابت درنظر گرفته شده است. در ا

  .بعد شده در حالت دو بعدي ارائه شده استبی
  بقاي جرم: معادله
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  بقاي ممنتوم:     معادله
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  بقاي انرژي: معادله
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معادلات بـالا بـه صـورت     بعد به کاررفته درمتغیرهاي بی

  شوند:زیر تعریف می
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 هاي سرعت سیال هسـتند، مولفهvو uبالا  در معادلات
avU بـه عنـوان    درون کانـال اسـت و   سرعت متوسط جریان

طـول مشخصـه   D  .شـود سرعت مشخصه در نظر گرفته می
 tفشـار،   pشـود.  است که در اینجا قطر استوانه تعریف مـی 

لزجـــت  کی وامیینـــلزجــت د  چگـــالی،  زمــان،  
دماي سـیال ورودي و   inTدما است و  Tاست.  سینماتیکی

wT    .دماي سطح اسـتوانه اسـتk     ضـریب حـرارت هـدایتی
عـدد   Reظرفیت گرمـایی ویـژه سـیال اسـت.      pcسیال و 

  عدد پرانتل است.  Prرینولدز و 
  
  شرایط مرزي - 2- 3

مرز سمت چپ (ورودي کانال): جریان سیال در ورودي کانال 
یافتـه اسـت و پروفیـل سـرعت     از نظر هیدرودینامیکی توسعه

سیال در ورودي کانال سهمی شکل است. سـرعت در ورودي  
  آید.دست می) به5کانال از رابطه (

)5(  )y1(y6Uu
HHav   

avU  باشـد. سـیال بـا    سرعت متوسط سیال درون کانال مـی
شـود. همچنـین در ورودي کانـال    وارد کانال مـی  inTدماي 

0v .است  
هاي کانال هاي کانال): روي دیوارهمرزهاي بالا و پایین (دیواره

0شرط عدم لغزش ( vuهـاي  باشـد. دیـواره  ) برقرار می
اند و به عبـارتی  کانال از نظر حرارتی عایق در نظر گرفته شده

/T∂ هاي کانالروي دیواره ∂y =   است. 0
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-مرز سمت راست (خروجی): در این مرز از شرط مرزي جابـه 
 شود. ) به صورت زیر استفاده می١CBC( جایی
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بـا  و  ت ممنتـوم و انـرژي  از معادلا جاییجابه شرط مرزي

و  آیـد دسـت مـی  بـه حذف عبارات ناچیز در نواحی دوردست 
 زیـرا نسبت بـه اعمـال شـرط مـرزي نیـومن ارجحیـت دارد       

  است.بر مساله برگرفته از معادلات حاکم 
شرط عدم لغزش برقـرار  سطح استوانه: روي سطح استوانه نیز 

  است. براي سیال روي سطح استوانه داریم:

)7(  
 SinDu

2
  

 CosDv
2

  
نشان داده شـده اسـت. دمـاي سـطح      1روي شکل  زاویه 

  است. wTاستوانه 
  

  روش عددي  -4
ها  ن از روش برهم نهی شبکهبراي حل جریا حاضر در مطالعه

 هـا، یـک شـبکه    م نهـی شـبکه  شود. در روش بره استفاده می
در این  رود،کار میبهي حل براي پوشاندن تمام ناحیه 2اصلی

 H  ي مستطیلی از نوعي ساده ي اصلی یک شبکهمورد شبکه
ي ي اصلی همیشه سـاکن اسـت. یـک شـبکه     باشد. شبکه می

اي کـه در آن  سـم (ناحیـه  حـول ج 4منطبـق بـر بدنـه    3فرعی
شود که روي  زیاد است) ایجاد می و دما سرعت، گرادیان فشار

ي فرعـی از  گیرد. در این مـورد شـبکه   ي اصلی قرار می شبکه
-ي فرعی همراه با جسم حرکـت مـی  باشد. شبکهمی   Oنوع

رفته در این مطالعـه در   کند. شبکه هاي اصلی و فرعی به کار
ي  د. معادلات جریان در هر دو شبکهاننشان داده شده 2شکل 

شوند و اطلاعات بین  اصلی و فرعی به صورت جداگانه حل می
هاي اصلی و فرعی در نقاطی خاصی با میانیـابی انتقـال   شبکه

                                                        
1 Convective boundary condition 
2 Major grid 
3 Minor grid 
4 Body fitted 

ي اطلاعات  ي اصلی، نقاط دریافت کننده یابند. براي شبکهمی
نقاط مجاور جسم صلب هستند که بیرون از  ،ي فرعیاز شبکه
ي فرعی، نقـاط دریافـت    گیرند و در مورد شبکه ار میجسم قر

ي اصلی، نقـاط روي مـرز بیرونـی    ي اطلاعات از شبکه کننده
  ي فرعی هستند. شبکه

در این مطالعه، از روش حجم محدود براي گسسته سازي 
سی براي حل میدان  معادلات دیفرانسیل و از الگوریتم سیمپل

جایی از  جملات جابه يشود. براي محاسبهجریان استفاده می
ي و بـراي محاسـبه   ) 1979،] 13 [5(لئونـارد  روش کوییـک 

 شـود. تغییرات زمانی از روش کرانک نیکلسـون اسـتفاده مـی   
براي اجتناب از نوسانات غیرفیزیکی درمیدان سرعت و فشـار  

 استفاده شده است. 6چاو-از الگوریتم ري
 

  
  بندي مسالهشبکه -2 شکل

 
شبکه محاسباتی و گام زمـانی  تدا باید براي حل مساله، اب

ل عددي مستقل از کیفیـت شـبکه   مناسب که در آن نتایج ح
. بـراي مطالعـه شـبکه، مسـاله بـراي     دسـت آوریـم  باشد را به

3.0 0و 100وRe  ــدازه در ــف ان هــاي مختل
 1در جـدول   .شده اسـت حل  متفاوت زمانی هايگامشبکه و 

 مربـوط بـه   و گامهـاي زمـانی   هاي اصلی و فرعـی ابعاد شبکه
بـراي هـر    نتایج بـه دسـت آمـده    وحل مساله حالات مختلف 

حالت آورده شده است. با توجه به این جدول مشـخص اسـت   
و شبکه فرعی بـا  گره  152252 شبکه اصلی با تعداد که 

*01.0و گام زمانی گره  92102تعداد  t    بـراي حـل

                                                        
5 Leonard 
6 Rhie-Chow 

Static grid (major)

Dynamic grid (minor)

Body



3
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نتایج همچنین مشخص است که نتایج با  مساله مناسب است.
  .مطابقت خوبی دارد ]12[پراساد و همکارانش عددي مطالعه 

  
  نتایج به دست آمده از مطالعه شبکه - 1جدول 

Study H Grid  O Grid  Δt*  CD  CLrms  

A 102*202  82*82  01/0  133/3  427/0  
B 152*252  92*102  02/0  143/3  369/0  
C  152*252  92*102  01/0  147/3  425/0  
D  152*252  92*102  005/0  148/3  441/0  
E 202*302  102*122  01/0  153/3  424/0  

Prasad 
et al 

-  -  -  11/3  42/0  

  
  هاي جریانبررسی ویژگی -5

گرفتـه   اي کـه درون کانـال قـرار   در جریان عبوري از استوانه
هـایی  ي کانال، گردابههاي برشی دیوارهي لایهاست، به واسطه

هـاي ریـزش   جهت مخالف بـا گردابـه   درشوند که تشکیل می
هاي ناشـی  باشند، بر هم کنش میان گردابهمیشده از استوانه 

موجـب   هاي ریزش شده در پشت استوانهها و گردابهاز دیواره
وت بـا آنچـه باشـد کـه در     هاي جریان متفاویژگیشود تا می

  شود.مورد جریان آزاد عبوري از روي استوانه مشاهده می
  گذار جریان:

، عدد رینولدز بحرانی با افزایش عدد رینولدز و رسیدن به
cRe    کنـد و  ، جریان از حالت پایا به حالـت ناپایـا گـذار مـی

 3شـکل   درشـود.  ها در پشت استوانه آغـاز مـی  ریزش گردابه
بحرانـی  تغییرات عدد رینولـدز  (راست) منحنی پایداري براي 

 پایینی . مرزنشان داده شده است 0با نسبت انسداد در 
ي حداکثر عدد رینولـدزي اسـت   دهندهنشان منحنی پایداري

 بالایی مرزماند و هاي عددي، جریان پایا میسازيکه در شبیه
ي حداقل عـدد رینولـدزي اسـت    دهندهاننش منحنی پایداري

بـدین  شـود.  هاي عددي، جریان ناپایـا مـی  سازيکه در شبیه
توان با توجـه  ترتیب با تغییر عدد رینولدز و نسبت انسداد می

به کاربرد مورد نظر جریان پایا (در بالاي منحنـی پایـداري) و   
یا جریان ناپایـا (در پـایین منحنـی پایـداري) را ایجـاد کـرد،       

ي بــین دو خــط نامشــخص اســت. الــت جریــان در فاصــلهح
شود که افزایش نسبت انسداد موجب افزایش عدد مشاهده می

شوند و این موضوع بیانگر این مطلب است رینولدز بحرانی می
گذار جریان از حالت پایا به ناپایـا را  که افزایش نسبت انسداد 

ت را بر (چپ) تغییرات ضریب لیف 3 شکلاندازد. به تاخیر می

روي مرزهاي بـالایی و   3.0و  0حسب زمان براي 
دهـد. بـا توجـه بـه شـکل      پایینی منحنی پایداري نشان مـی 

60Reمشـخص اسـت کــه در       باشــد و جریـان پایــا مـی
ضرایب نیرو داراي مقادیر ثـابتی هسـتند و بـا افـزایش عـدد      

65Reز، در رینولد  است و ضرایب نیرو  جریان ناپایا رژیم
  با زمان تغییرات نوسانی دارند.

تــاثیر دوران اســتوانه روي جریــان ناپایــا کــاهش ریــزش 
شـود در یـک   ها در پشت استوانه است که موجب مـی گردابه

هـا در پشـت اسـتوانه    سرعت دورانی بحرانـی ریـزش گردابـه   
(راسـت) منحنـی    4شـکل  ن پایـا شـود.   متوقف شود و جریـا 

تغییرات سرعت دورانی بحرانی بر حسب نسبت پایداري براي 
100Reدر  را انسداد  منحنی پایینی  مرزدهد. نشان می

ي حداکثر سـرعت دورانـی اسـت کـه در     دهندهنشانپایداري 
بـالایی   مـرز مانـد و  هاي عددي، جریان ناپایـا مـی  سازيشبیه
ي حداقل سرعت دورانی است که دهندهنشاننی پایداري منح

بدین ترتیـب  شود. . هاي عددي، جریان پایا میسازيدر شبیه
تـوان بـه   با تغییر سرعت دورانی استوانه و نسبت انسـداد مـی  

جریان پایا (در بالاي منحنی پایداري) و یا جریـان ناپایـا (در   
ي بـین  فاصله حالت جریان درپایین منحنی پایداري) رسید، 

توان مشاهده کرد که بـا افـزایش   می دو خط نامشخص است.
در شکل  یابد.نسبت انسداد، سرعت دورانی بحرانی کاهش می

100Re(چپ) تاریخچـه زمـانی ضـریب لیفـت در     4  و
1.0  روي مرزهاي بالاي و پایینی منحنی پایداري رسم

جریـان   9.2مشاهده کـرد کـه در    توانشده است. می
کننـد در  باشد و ضـرایب نیـرو بـا زمـان نوسـان مـی      ناپایا می

رژیم جریان پایا شده است و ضرایب نیرو  3حالیکه در 
 مقادیر ثابتی دارند.

  خطوط جریان و کانتورهاي ورتیسیته:
 ـ راي نمـایش اثـر   خطوط جریان و کانتورهاي ورتیسیته ب

-تغییرات سرعت دورانی استوانه و نسبت انسداد روي ویژگـی 
، 5شـکل  هاي جریان در حالات مختلـف رسـم شـده اسـت.     

100Reخطوط جریان را در نزدیکی سطح استوانه بـراي    
قبل از  2Dخطوط جریان از  دهد.مختلف نشان می حالات در

انـد. در مـورد   نشـان داده شـده  بعد از اسـتوانه   5Dاستوانه تا 
هـاي  گردابـه  )0جریان عبوري از روي استوانه سـاکن ( 

-روي سطح اسـتوانه شـکل مـی    ریزش شده در پشت استوانه
ها در ناحیه گیرند در حالیکه در مورد استوانه دوار این گردابه
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شـوند. بـا دوران اسـتوانه    جریان پشـت اسـتوانه تشـکیل مـی    
-کننده استوانه را در بر مـی اي موسوم به گردابه احاطهبهگردا

در  هـت دوران اسـتوانه  انحراف خطـوط جریـان در ج  گیرد و 
-ادامه کانتورهاي ورتیسیته را براي حالات مختلف بررسی می

منفی است که سیال هاي کنیم. رنگ سفید نشاندهنده گردابه
نـگ  رچرخد و هاي ساعت میدر آنجا در جهت چرخش عقربه

مثبـت اسـت کـه سـیال در آن     هـاي  سیاه نشاندهنده گردابه
هاي چرخد. گردابههاي ساعت میخلاف جهت چرخش عقربه

مثبت روي سطح پایینی استوانه و دیواره بالایی کانال تشکیل 

هـاي منفـی روي سـطح بـالایی     شوند و در مقابل گردابـه می
-گردابـه  شوند. براياستوانه و دیواره پایینی کانال تشکیل می

هاي ریزش شده در پشت استوانه حرکت ضـربدري مشـاهده   
هاي ریزش شده از بالا و پایین شود بدین ترتیب که گردابهمی

استوانه پس از طی مسافتی در پایین دست جریان به ترتیـب  
کننـد و  بالایی کانال حرکت می هاي پایینی وبه سمت دیواره

هـاي کانـال   ط دیوارههاي هم علامت که توسدر آنجا با گردابه
 کانتورهـاي  6شـکل   در شـوند. انـد، ادغـام مـی    تشکیل شده

    

    
،(چپ) تاریخچه زمانی ضریب  0(راست) منحنی پایداري براي تغییرات عدد رینولدز بحرانی با نسبت انسداد در - 3شکل 

   3.0و  0لیفت براي مرزهاي بالایی و پایینی منحنی پایداري در 
    

    
100Reتغییرات سرعت دورانی بحرانی با نسبت انسداد در  (راست) منحنی پایداري براي -4شکل   (چپ) تاریخچه زمانی ،

100Reضریب لیفت براي مرزهاي بالایی و پایینی منحنی پایداري در    1.0و  
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α=2  α=1  α=0   

  

  

  

  

  

  
  

  
  
  
  
  
  
  

β=0.1 

  

  

  

  

  

  
  

  
  
  

β=0.3 

  

  

  

  

  

  

  
  

β=0.5  

100Reخطوط جریان در نزدیکی سطح استوانه براي  - 5شکل    در سرعت دورانی و نسبت انسدادهاي
  مختلف

  

  
100Re براي  ورتیسیته    1.0و سرعت دورانی در -

با افزایش سرعت دورانی  .داده شده استمختلف نشان هاي 
هاي ریزش شده در حرکت خود به سمت پایین دست گردابه

هاي شوند. شدت گردابهجریان به سمت بالا منحرف می
شود و هاي منفی کمتر میمثبت بیشتر و شدت گردابه

هاي مثبت گردتر  و شود که گردابهاهده میهمچنین مش
 شوند. تر میهاي منفی طویلگردابه

100Reبراي  کانتورهاي ورتیسیته را 7شکل    و
3.0 دهدمیمختلف نشان هاي سرعت دورانی در. 

به 1.0  شود که با افزایش نسبت انسداد از مشاهده می
3.0 هاي هاي ریزش شده از استوانه و گردابهگردابه

هاي کانال در فاصله کوتاهتري در تشکیل شده توسط دیواره
شوند و به عبارتی با پایین دست جریان با هم ادغام می

یابد. در ها افزایش میافزایش نسبت انسداد دیفیوژن گردابه
2 ها مشاهده جریان پایا شده است و ریزش گردابه

  شود.نمی
100Reبراي  کانتورهاي ورتیسیته را 8شکل    و

5.0 دهدمیمختلف نشان هاي سرعت دورانی در. 
به  3.0 شود که با افزایش نسبت انسداد از مشاهده می

5.0 هاي هاي ریزش شده از استوانه و گردابهگردابه
هاي کانال باز هم در فاصله تشکیل شده توسط دیواره

شوند، به علاوه کوتاهتري در پایین دست جریان ترکیب می
جریان پایا شده است و  2در  3.0مانند حالت 
 شود.یها مشاهده نمریزش گردابه

  ضرایب نیرو و عدد استروهال:

1 2 3 

4 5 6 

7 8 9 
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تاریخچه زمانی ضریب درگ و ضریب لیفت را براي  9شکل 
100Re  مختلف ها و نسبت انسدادهاي در سرعت دورانی

  و  2 دهد. جریان به غیر از دو مورد (نشان می

  

  
  
  
  

α=0  

  

  
  
  
  

α=1 

  

  
  
  
  

α=2  

100Reتورهاي ورتیسیته در کان - 6شکل    1.0و هاي مختلفو سرعت دورانی  

  

  

  
α=0  

  

  
α=1 

  

  
α=2  

100Reکانتورهاي ورتیسیته در  -7شکل    3.0و هاي مختلفو سرعت دورانی  

  

  
  

α=0  

  
  

α=1 

  
  

α=2  
100Reرهاي ورتیسیته در کانتو - 8شکل    5.0و هاي مختلفو سرعت دورانی  
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100Reتاریخچه زمانی ضرایب درگ و لیفت در  -9شکل   1.0 (بالا) و (وسط)،3.0 (پایین)،5.0  
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5.0,3.0     در بقیه موارد ناپایـا اسـت و مقـدار ضـرایب  (
کند. با افزایش نسـبت انسـداد، دامنـه    نیرو با زمان نوسان می

دسـت آمـده در   یابد. نتـایج بـه  نوسان ضرایب نیرو کاهش می
دهـد کـه افـزایش عـدد     نشان می 500و  200اعداد رینولدز 

شـود.  فزایش دامنه نوسانات ضرایب نیرو میرینولدز منجر به ا
500,200Reبراي نمونه تاریخچه زمانی ضرایب نیرو در   ،

1  1.0و  نشان داده شده است. 10در شکل  
در ادامه درباره مقادیر متوسط ضرایب نیرو و پریود 

ر مورد استوانه ساکن شود. دنوسان این ضرایب بحث می
دوران نیروي لیفت متوسط وارد بر استوانه صفر است. 

پادساعتگرد استوانه موجب کاهش سرعت و افزایش فشار در 
سیال  سیال بالاي استوانه و افزایش سرعت و کاهش فشار در

شود و در نتیجه نیروي لیفت به سمت پایین استوانه می
(راست) 11شکل  در .کندایجاد میپایین روي استوانه 

تغییرات ضریب لیفت متوسط بر حسب نسبت انسداد در 
100Re  هاي مختلف نشان داده عت دورانیو براي سر

شده است و نتایج حاصله با نتیجه به دست آمده توسط 
است، مشخص است مقایسه شده ]12[پراساد و همکارانش 

 ]12[همکارانش  نتایج پراساد وبا  نتایج به دست آمدهکه 
(چپ) تغییرات ضریب لیفت 11شکل  دارد. خوبی مطابقت

500,200,100Reمتوسط را بر حسب نسبت انسداد در   
ضریب دهد. با توجه به شکل مشخص است که نشان می

  و با افزایش عدد افزایش لیفت با افزایش سرعت دورانی 
  

  یابد.می رینولدز کاهش
ب درگ متوسط بر حسب تغییرات ضری 12در شکل 

- و براي سرعت دورانی اعداد رینولدز مختلفنسبت انسداد در 
د بر هاي مختلف نشان داده شده است. نیروي درگ وار

- حاصل می اصطکاکیدرگ استوانه از مجموع درگ فشاري و 
. همانطور که پیشتر توضیح داده شد در جریان عبوري از شود

 شده در پشت استوانه هاي ریزشروي استوانه ساکن، گردابه
گیرند در حالیکه در مورد روي سطح استوانه شکل می بر

ها در ناحیه جریان عبوري از روي استوانه دوار این گردابه
شوند، در نتیجه اختلاف فشار جریان پشت استوانه تشکیل می

بین جلو و عقب استوانه در استوانه دوار نسبت به استوانه 
رتی درگ فشاري در استوانه دوار عباساکن کمتر است و به 

با افزایش نسبت به استوانه ساکن کمتر است، در مقابل 
ولی کاهش  یابدافزایش می اصطکاکیسرعت دورانی درگ 

درگ فشاري  بیشتر از  افزایش  درگ  اصطکاکی است  و در 
  یابدمی نتیجه با افزایش سرعت دورانی ضریب درگ کاهش 

و  اصطکاکیدرگ  5.0و   Re=100,200( به جز مورد 
). بیشتر است. 1,0نسبت به  2درگ فشاري در 

شود که ضریب درگ با افزایش نسبت انسداد مشاهده می
افزایش و با افزایش عدد رینولدز به خصوص درنسبت 

آمده براي یابد. نتایج به دست انسدادهاي بالا کاهش می
Re=100  2به جز مورد  5.0و  با نتایج پراساد و

 مطابقت دارد. ]12[همکارانش 

    
1.0,1,500,200Reتاریخچه زمانی ضرایب درگ و لیفت در  -10شکل     
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100Reدر  ) تغییرات ضریب لیفت متوسط بر حسب نسبت انسدادراست( - 11شکل   )تغییرات ضریب لیفت متوسط بر  )چپ

500,200,100Reدر حسب نسبت انسداد    
  

      
  اعداد رینولدز مختلفتغییرات ضریب درگ متوسط بر حسب نسبت انسداد در  - 12شکل 

  
تغییرات عدد استروهال با نسبت انسداد براي  13در شکل 

200,100Re  هاي مختلف رسم شده در سرعت دورانی
توان گفت که با افزایش نسبت است. با توجه به شکل می

 انسداد و عدد رینولدز شاهد افزایش عدد استروهال هستیم.
 
اجباري از  جاییبررسی انتقال حرارت جابه - 6

  سطح استوانه به سیال
  :دماخطوط هم

ي با دماي انهدما در نزدیکی سطح استوخطوط هم 14شکل 
100Reثابت را براي  7.0وPr  و  در نسبت انسدادها

دما کانتورهاي همدهد. می نشان مختلف هايسرعت دورانی
دهم رسم شده است. با فاصله یک 1تا  1/0براي مقادیر دما از 

دما خطوط هم ،شود که با افزایش سرعت دورانیمشاهده می

دما شوند. تراکم خطوط همسمت جهت دوران منحرف میبه 
در نزدیکی استوانه با افزایش نسبت انسداد افزایش و با 

به غیر از یابد. انتقال حرارت افزایش سرعت دورانی کاهش می
موارد بررسی  بقیهدر )5.0,3.0و  2 دو مورد (

جریان و انتقال  5.0,3.0و 2شده ناپایا است. در
 حرارت پایا است.

  :عدد نوسلت محلی
تغییرات عدد نوسلت محلی روي سطح استوانه را  15شکل 

500,200,100Reدر     براي و نسبت انسدادهاي مختلف
-نشان می 7/0مختلف در عدد پرانتل ي هاسرعت دورانی
روي سطح استوانه  عدد نوسلت توسط زمانیمدهد. تغییرات 

نسبت به خط مرکزي استوانه متقارن است.  0در
  تقارن عدد نوسلت روي سطح استوانه موجب توزیع متقارن
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تغییرات عدد استروهال  بر حسب نسبت  -13شکل 

100Re) بالاانسداد در (  )200)پایینRe   
 
شود. با توجه بـه شـکل بـراي    دما در بالا و پایین استوانه می 

) 360ي ساکن، عدد نوسلت در جلـوي اسـتوانه (  استوانه
، عـدد نوسـلت روي اسـتوانه    مقدار خود را داراسـت  بیشترین

رسـد. بـا   پشت استوانه به کمترین مقدار خـود مـی  ساکن در 
و  بیشـینه د نوسلت محلـی  اعداانی، مکان افزایش سرعت دور

، بـه عنـوان   دنشـو جا مـی در جهت دوران استوانه جابه کمینه
100Re مثال در   1.0و   عدد نوسلت روي اسـتوانه ،

به بیشـترین مقـدار و در   ) 360جلوي استوانه (ساکن در 
رسد. بـا  ) به کمترین مقدار خود می135پشت استوانه (

در بیشـینه عدد نوسـلت   1براي افزایش سرعت دورانی 
348 2و براي 327در  دهـد. مکـان   روي مـی

و  102 در 1 عدد نوسلت محلی مینیمم نیـز بـراي  
. بدین ترتیب بـا دوران اسـتوانه   است 76در 2براي

شود. با افـزایش  توزیع دما در بالا و پایین استوانه نامتقارن می
سرعت دورانی دمـاي سـیال در بـالاي اسـتوانه افـزایش و در      

بـد. از طرفـی بـا افـزایش سـرعت      یاپایین استوانه کاهش مـی 
-دورانی، مقادیر عدد نوسلت محلی  به یکدیگر نزدیکتـر مـی  

تـر دمـاي سـیال    شوند که این مساله موجب توزیع یکنواخـت 
شود که بـا افـزایش عـدد    مشاهده میشود. اطراف استوانه می

شـود،  رینولدز، عدد نوسلت محلی روي سطح استوانه زیاد می
شود تغییر این عدد بیشینه یا کمینه می اي که در آناما زاویه

کند. افزایش نسبت انسداد نیز منجر بـه افـزایش   چندانی نمی
  شود. عدد نوسلت محلی روي سطح استوانه می

تغییرات عدد نوسلت محلی روي سطح استوانه  16شکل 
100Reرا در    بـراي سـرعت   نسبت انسدادهاي مختلف و

دهد. مشـاهده  نشان می 7در عدد پرانتل  هاي مختلفدورانی
نوسـلت   مقـدار  7بـه   7/0افزایش عدد پرانتـل از   با  شودمی

یابد و براي استوانه دوار، افزایش می محلی روي سطح استوانه
-اي که در آن عدد نوسلت محلی بیشینه یا کمینه مـی زاویه

  جایی بیشتري در جهت دوران استوانه دارد.شود جابه
  متوسط: عدد نوسلت

تغییرات عدد نوسلت متوسط با نسبت انسداد را در  17شکل 
عدد شود که دهد. مشاهده مینشان می 7و  7/0اعداد پرانتل 

نوسلت متوسط با افزایش نسبت انسداد و عدد رینولدز 
افزایش . یابدافزایش و با افزایش سرعت دورانی کاهش می

طح استوانه موجب افزایش انتقال حرارت از سنسبت انسداد 
شود چرا که با افزایش نسبت انسداد، سرعت به سیال می

هاي کانال زیاد متوسط سیال گذرنده بین استوانه و دیواره
شود. در مورد استوانه دوار باید توجه داشت که سیالی که می

کننده گیر افتاده مانند یک ناحیه واسط احاطه گردابهداخل 
انتقال حرارت عمدتا به  شود که کند و موجب میعمل می

کاهش انتقال روش هدایتی انجام شود و در نتیجه باعث 
ي این گردابه بزرگتر باشد شود. هر چه اندازهحرارت می

ي شود. اندازهانتقال حرارت از استوانه به سیال هم کمتر می
این گردابه با افزایش سرعت دورانی بزرگتر و با افزایش نسبت 

د، بدین ترتیب افزایش سرعت دورانی شوانسداد کوچکتر می
موجب موجب کاهش انتقال حرارت و افزایش نسبت انسداد 

 7/0. با افزایش عدد پرانتل از شودافزایش انتقال حرارت می
شود ولی روند مقدار عدد نوسلت متوسط زیاد می 7به 

کند. نتایج به دست تغییرات عدد نوسلت متوسط تغییري نمی
100Reآمده براي   7.0وPr   با نتایج پراساد و

  مطابقت دارد. ]12[همکارانش 
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100Reدما در نزدیکی سطح استوانه برايخطوط هم - 14 شکل  7.0وPr    

 
 گیرينتیجه - 7

و انتقال حرارت اطراف  رو، جریان سیالي پیشدر مطالعه
کار بردن روش ي دوار محبوس درون کانال، با بهاستوانه

ها مورد مطالعه قرار گرفت. دماي  عددي برهم نهی شبکه
wTTسطح استوانه   هاي کانال عایق در نظر است و دیواره

شوند. جریان ورودي از نظر هیدرودینامیکی می گرفته
inTTیافته است و با دماي ثابتتوسعه  شود. وارد کانال می

500,200,100Reجریان براي اعداد رینولدز   سرعت ،
 نسبت انسداد، 2,1,0دورانی بدون بعد 

5.0,3.0,1.0 7,7.0تلو اعداد پرانPr   مورد بررسی
  قرار گرفته است.

شود گذار جریان از موجب می ،افزایش نسبت انسداد 
ها حالت  پایا به حالت نوسانی ناپایا که در آن ریزش گردابه

شود، به تاخیر بیافتد و در اعداد رینولدز بالاتري روي آغاز می

ها در پشت ابهدهد، تاثیر دوران استوانه ، کاهش ریزش گرد
استوانه است تا جاییکه در یک سرعت دورانی بحرانی ریزش 

شود و به عبارتی جریان از حالت ناپایاي ها متوقف میگردابه
در  کند. افزایش نسبت انسدادنوسانی به حالت پایا گذار می

یک عدد رینولدز مشخص ،منجر به کاهش سرعت دورانی 
  .شودیمبحرانی 

هایی با ري از روي استوانه، گردابهدر جریان آزاد عبو
- علامت مخالف روي سطوح بالایی و پایینی استوانه شکل می

اي نسبتا ثابت از گیرند که در پایین دست جریان در فاصله
کنند و  بدین ترتیب الگویی یکدیگر به دنبال هم حرکت می

آید که به خیابان ورتکس کارمن ها پدید میتکراري از گردابه
است. در جریان عبوري از روي استوانه محبوس درون مشهور 

- ي کانال، گردابههاهاي برشی دیوارهي لایه، به واسطه کانال
ها و شوند که بر هم کنش میان این گردابهتشکیل میهایی 
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7.0Pr  در تغییرات عدد نوسلت محلی روي سطح استوانه -  15 شکل   براي اعداد رینولدز مختلف  

  

    
100Reتغییرات عدد نوسلت محلی روي سطح استوانه در  - 16شکل  7وPr   
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7.0Prتغییرات عدد نوسلت متوسط با نسبت انسداد براي (راست)  -17شکل   (چپ) 7وPr   

  
هایی متفاوت ویژگی هاي ریزش شده در پشت استوانهگردابه

در این آورد. با جریان آزاد عبوري از روي استوانه به وجود می
بر روي سطح پایینی استوانه و  CCWهاي جریان گردابه

هاي شوند و در مقابل گردابهدیواره بالایی کانال تشکیل می
CW ر روي سطح بالایی استوانه و دیواره پایینی کانال ب

هاي ریزش شده حرکت شوند. براي گردابهتشکیل می
هاي ریزش شود بدین ترتیب که گردابهضربدري مشاهده می

شده از بالا و پایین استوانه همزمان با حرکت در پایین دست 
بالایی کانال  هاي پایینی وجریان به ترتیب به طرف دیواره

هاي هم علامت خود که کنند و در آنجا با گردابهکت میحر
  شوند .اند، ادغام می هاي کانال تشکیل شدهتوسط دیواره

استوانه روي ضرایب نیرو کاهش ضریب درگ  دورانتاثیر 
و در مقابل افزایش ضریب لیفت است. افزایش نسبت انسداد 
موجب افزایش ضریب درگ و عدد استروهال و کاهش دامنه 

شود . افزایش عدد رینولدز نیز منجر وسان ضرایب نیرو مین
به کاهش ضریب لیفت و ضریب درگ و افزایش دامنه نوسان 

  شود.ضرایب نیرو و عدد استروهال می
براي بررسی انتقال حرارت از استوانه دوار محبوس درن کانال 

دما رسم شد وعدد نوسلت محلی به سیال اطراف، خطوط هم
نه به دست آمد. با افزایش سرعت دورانی  روي سطح استوا

شوند مقادیر نوسلت محلی روي استوانه به یکدیگر نزدیک می
شود. تر میو توزیع دماي سیال اطراف استوانه یکنواخت

همچنین تاثیر پارامترهاي مختلف مساله روي عدد نوسلت 
متوسط به دست آمد و مشخص شد که افزایش عدد رینولدز، 

عدد پرانتل موجب افزایش عدد نوسلت  نسبت انسداد و
 شود.متوسط و افزایش سرعت دورانی موجب کاهش آن می
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DF  نیروي درگ، N 
LF  نیروي لیفت،N  
  چگالی سیال،Kg/m3

  
  زاویه از نقطه سکون  
avUD 2/   سرعت دورانی بدون بعد 
c  سرعت دورانی بحرانی 
  دوران استوانه ايسرعت زاویه ،

rad/s 
HD/  نسبت انسداد 
  ویسکوزیته دینامیکی سیال،Pa.s   
  سینماتیکی سیال ویسکوزیته،s /m2  
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