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  اریب مربعی در آرایش با مقطع  آشکارسازي جریان اطراف دو استوانه
  

  aboueian@jahromu.ac.ir، استادیار، گروه مهندسی مکانیک، دانشگاه جهرم، جهرم، ایران  *جابر ابوئیان

  asohankar@cc.iut.ac.ir، ، ایراناصفهان، صنعتی اصفهاندانشگاه  ،مهندسی مکانیک دانشکده ،دانشیار  احمد سوهانکار

  

 چکیده

کمک به  Re = 750در عدد رینولدر در فواصل مختلف   = 45با زاویه  در آرایش اریببلند ي مربعی  استوانهمشخصات جریان اطراف دو ي حاضر،  در مطالعه

عرض دنباله و فرکانس ریزش گردابه ي جدایی جریان،  کیفی خطوط دود، نتایج کمی مانند زاویه  در کنار بررسی. ه استبررسی شد آزمایش آشکارسازي جریان

جریان متناوب  الگويجریان شکافی متناوب و  الگويجریان تک جسم،  الگويفواصل مختلف دو استوانه در سه  برايدست آمد و رفتار جریان  براي هر استوانه به

دهد و یک مکانیزم ریزش گردابه قابل تشخیص است. در  رخ میهاي خارجی هر دو استوانه  ریزش گردابه تنها از لایه ،ک جسمجریان ت الگويدر  بندي شد. دسته

 الگوي همچنین، ویژگی اصلی .افتد هاي برشی خارجی هر دو استوانه هر کدام با دو فرکانس مشابه اتفاق می ریزش گردابه از لایه ،جریان شکافی متناوب الگوي

و متفاوت  یکسان یهاي برشی داخلی و خارجی هر استوانه فرکانس از لایههاي کلوین هلمهولتز  هاي کارمن و ناپایداري جریان متناوب این است که ریزش گردابه

  .ي دیگر دارد با استوانه

 .لگوهاي جریانا گردابه، آشکار سازي به کمک دود، ، ریزش، آرایش اریباستوانهدو جریان اطراف  :کلیدي هاي واژه

  

 

Flow visualization around two staggered square cylinders 
  

Department of Mechanical Engineering, Jahrom University, Jahrom, Iran  J. Aboueian 

Department of Mechanical Engineering, Isfahan University of Technology, Isfahan, Iran A. Sohankar 
  

Abstract  
Smoke flow visualization tests in a vertical wind tunnel are carried out to investigate the flow characteristics around two infinite 
staggered square cylinders at a staggered angle ( = 45) for different gap distances between cylinders at Re = 750. Quantitative 
results like separation angle, wake width and shedding frequency were obtained for each cylinder and consequently three distinct 
flow regimes were recognized, namely, single body, periodic gap flow and modulated periodic flow regime. In a single body flow 
regime, vortex shedding occurs only from the outer layers of both cylinders and a single vortex shedding mechanism can be 
detected. In the periodic gap flow regime, the vortices shed from the outer shear layers of both cylinders, each with two similar 
frequencies. In addition, in the modulated periodic flow regime, the main features are that the frequencies of Karmann vortices and 
the Kelvin Helmholtz instabilities are attributed to each cylinder and not to the shear layers (the frequencies of both inner and outer 
layers are the same for each cylinder), however, the frequency of each cylinder is different from the other one. 

Keywords: Flow around two cylinders, Staggered configuration, Vortex shedding, Smoke visualization, Flow patterns.  

  

 

-1  مقدمه 
ي مجاور  بلند مرتبه ي ازهو سجریان آشفته در وزش باد اطراف د

کن  مبادلههاي  پرهریان بین جي الکتریکی،  هم، جریان اطراف دو قطعه

ي نزدیک به  دار و یا جریان عرضی آب اطراف دو پایهاي پره  لوله گرماي

ي مجاورهم  توان با مدلسازي جریان اطراف دو استوانه هم یک پل را می

ها به منظور  بررسی نمود. از تحلیل الگوهاي جریان اطراف این سازه

هاي صوتی و  ي نیروهاي وارده از طرف سیال، کاهش آلودگی محاسبه

، خنک کاري قطعات گرد و غبار از ذرات یا کاهش پخش آلودگی ناشی

هاي پیچیده اطراف  گردد. همچنین، بررسی جریان و ... استفاده می

فرصت مناسبی جهت بررسی فیزیک  اي استوانه ي هاي ساده هندسه

از دیرباز از کند و به همین دلیل  ایجاد میبراي پژوهشگران  جریان

ها به  جربی این جریانو نتایج ت لحاظ آکادمیک حائز اهمیت بوده است

هاي عددي مورد استفاده قرار  عنوان معیاري جهت سنجش اعتبار روش

هاي  طراف استوانهجریان ابررسی گرفته است (به عنوان نمونه  می

  ).دشومشاهده   ] 1[- ]5[در مراجع  دوبعدي نامحدود

دو استوانه نسبت به هم در سه آرایش مختلف ممکن است قرار 

 . آرایش اریب3و اریب 2هم، کنار1شت سرهمگیرند: آرایش پ

که براي مثال در  باشد یمي دو استوانه نسبت به هم ریقرارگحالت 

بررسی وزش باد اطراف دو ساختمان بلند مرتبه با تغییر جهت باد این 

ي  زاویهدر این آرایش، علاوه بر عدد رینولدز،  .شود مشاهده میآرایش 

و  )α 4ي اریب زاویه( استوانه با جهت جریان آزادبین خط واصل دو 

آرایش  دو پارامتر تاثیرگذار بر مسئله هستند.، بین دواستوانه ي فاصله

ي اریب به  توان همان آرایش اریب با زاویه پشت سرهم و کنارهم را می

 علیرغم جامعیت آرایش اریبدرجه در نظر گرفت.  90ترتیب صفر و 

 هاي مربعی پیرامون جریان اطراف استوانه تاکنون مطالعات معدودي

  - ]10[،]1[در این آرایش انجام شده است (براي نمونه مراجع نامحدود

ژو  اخیر پژوهش چند در ها تاکنون تنها و از میان آن  ) ] 1[و  ]2[،]6[ 

                                                             
1 tandem 
2 side-by-side 
3 staggered 
4 staggered angle 
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عالم ، Re = 150در  [2] ابوئیان و سوهانکار ،Re = 100در  [8]و همکاران

در ] 1[و ابوئیان و همکاران  Re = 1.3104در ] 7[و همکاران 

Re = 6104  ي  هاي مختلف جریان اطراف دو استوانه الگوبه بررسی

  مربعی نامحدود در آرایش اریب پرداخته شده است.

ي مربعی بسیار بلند  جریان اطراف دو استوانه ] 7[عالم و همکاران 

(هندسه دوبعدي) با آرایش اریب را براي زوایاي اریب و فواصل بین 

به صورت تجربی بررسی  Re = 1.3104در  مختلف هاي مراکز استوانه

بندي الگوهاي مختلف جریان از روش  ها براي دسته نمودند. آن

ریان سنج سیم داغ و همچنین از ج PIV، روش LIFآشکارسازي 

ها با فواصل  استفاده نمودند. در آن مطالعه رفتار جریان اطراف استوانه

و  S-Iبندي شد: دو مد تک مسیره  مختلف در چهار گروه مختلف دسته

S-II  و دو مد دو مسیرهT-I  وT-IIي اصلی حالت  . مشخصهS-I  وجود

هاست که  هي پشت استوان اي یک در میان در دنباله تک مسیر گردابه

استروهال غالب یکسان در پشت هر دو استوانه  عدد منجر به وجود یک

ها یک جریان شکافی  در ابتدا در نزدیک استوانه S-IIشود. در حالت  می

اي باریک و پهن قابل تشخیص است، اما با دور شدن  و دو مسیر گردابه

پیوندند و یک  اي به هم می دست این دو مسیر گردابه ي پایین از استوانه

ي  آورند. مشخصه را پدید می تر وچکمسیر گردابه با عدد استروهال ک

اي باریک و پهن مشخص به  دو مسیر گردابهوجود  T-Iاصلی حالت 

دست  ترتیب با اعداد استروهال غالب بزرگ و کوچک در پایین

و ي دو استوانه   دهد که فاصله هاست. این حالت وقتی رخ می استوانه

ي  ي کافی بزرگ باشد و درنتیجه فاصله به اندازهها  بین آني اریب  زاویه

ي جریان  مخالف هم در ناحیههاي با جهت چرخش  زیادي بین گردابه

ي بین دو استوانه اختلاف در  شکافی وجود داشته باشد. با افزایش فاصله

اي باریک و پهن از بین  اعداد استروهال مربوط به مسیرهاي گردابه

هاي کنده  شود. گردابه گفته می T-IIرود؛ به این الگوي جریان حالت  می

فاز یا  به صورت تصادفی همها در این حالت همگام ( شده از استوانه

  فاز) هستند.  ناهم

ي مربعی  جریان دوبعدي اطراف دو استوانه ] 2[ابوئیان و سوهانکار 

به صورت عددي  Re = 150را در  45با زاویه اریب در آرایش اریب 

در آن پژوهش، کانتورهاي مختلف جریان اطراف سازي کردند.  شبیه

ها،  ي بین دو استوانه توجه به فاصله ها ترسیم شد و در نهایت با استوانه

جریان  الگويجریان تک جسم،  الگوي: لگوي مختلفجریان در پنج ا

جریان متناوب  الگويجریان غیرتناوبی،  الگويشکافی متناوب، 

دسته بندي گردید. در  ي همگام ریزش گردابه الگويشده و  مدوله

ي بسیار کم دو استوانه، ریزش  دلیل فاصله جریان تک جسم، به الگوي

دهد و  ي مستقل از هر استوانه به صورت جداگانه رخ نمی گردابه

ها کنده  ها همانند یک جسم در معرض جریان از استوانه گردابه

جریان تک  الگويي بین دو استوانه از  شوند. با افزایش اندك فاصله می

ي شکاف بین دو استوانه، بر مکانیزم  در ناحیههاي برشی  جسم، لایه

جریان شکافی متناوب را ایجاد  الگويریزش گردابه تاثیر گذاشته و 

جریان وجود دو فرکانس  الگويي قابل تمایز این  کنند. مشخصه می

جریان  الگويهاست. در این  غالب ریزش گردابه براي هر کدام از استوانه

هاي هم علامت هر دو استوانه  ي گردابهدوبعد اي لایهدر حالت جریان 

ي برشی  با علامت مخالف لایه ي در یکدیگر ادغام شده و سپس گردابه

نظمی در  بی کند. تک مسیر گردابی ها برخورد می داخلی به ترکیب آن

جریان غیرتناوبی آنالیز  الگويشود. براي  ي دنباله تشکیل می ناحیه

ب برآي هر دو استوانه نشان داد نوسانات ضری براي تبدیل سریع فوریه

تقریبا هم انرژي براي  جریان، دو عدد استروهال غالبِ الگويکه در این 

ي  ي بالادست و تنها یک عدد استروهال مهم براي استوانه استوانه

شده، الگوي مهمی  جریان متناوب مدوله الگويدست وجود دارد.  پایین

واصل بین دو استوانه دیده ي نسبتا وسیعی از فها  است که براي بازه

 الگويي مدوله شده در نامگذاري این  شده است. علت استفاده از واژه

صورت منظم به  ي سیگنال ضریب برآ به جریان این است که دامنه

ي زمانی  کند که انگار با سیگنال سینوسی با دوره نحوي تغییر می

ي این  هبزرگتري مقید شده است و یا در اصطلاح الکترونیک، دامن

ي فرکانسی  سیگنال توسط سیگنال دیگري مدوله شده است. مشخصه

 هاي جریان وجود دو فرکانس غالب متفاوت است که فرکانس الگوياین 

ي  بزرگتر و کوچکتر به ترتیب مربوط به ریزش گردابه از استوانه

ها به صورت  جریان، گردابه الگويدست هستند. در این  بالادست و پایین

شوند. اختلاف  کنده می ها ولی با دو فرکانس متفاوت از استوانه جداگانه

ها در  ها منجر به اثرات متقابل متنوع و متناوب بین گردابه در فرکانس

ي  شود و سیگنال ضرایب نیروهاي برآي استوانه دست جریان می پایین

ي بین دو استوانه فرکانس  کند. با افزایش فاصله دست را مدوله می پایین

جا که اثرات  شوند تا آن به هم نزدیک می  ي دو استوانه زش گردابهری

دهد. در این  ي همگام رخ می ریزش گردابه الگويمدوله از بین رفته و 

هاي کنده شده از  جریان، اثرات متقابل اندکی بین گردابه الگوي

شود و ریزش گردابه از هر  دست مشاهده می ي بالادست و پایین استوانه

ي مربعی در  ها با فرکانسی برابر با فرکانس تک استوانه استوانه کدام از

  افتد. معرض جریان اتفاق می

هاي جریان دوبعدي اطراف  الگو] 8[همچنین، اخیرا ژو و همکاران 

هاي مختلف را به روش عددي شبکه  ي مربعی در آرایش دو استوانه

ریان ي کلی جریان تک جسم، ج در سه دسته Re = 100بولتزمن در 

بندي کردند.  ي اریب بزرگ طبقه ي اریب کوچک و جریان زاویه زاویه

براي ] 11[ها مطابق پژوهش سامنر و همکاران  بندي این دسته

هاي برشی،  اي، بر اساس اتصال مجدد لایه هاي با مقطع دایره استوانه

ریزش گردابه از یک یا دو استوانه، تقسیم، جفت شدن و یا ادغام 

  ها صورت گرفته است. یزش گردابه همگام و برخورد گردابهها، ر گردابه

آشکار سازي جریان روشی به نسبت ارزان و سریع است که به 

ي آن می توان فیزیک جریان اطراف اجسام را مورد مطالعه قرار  وسیله

به  از تکنیک آشکارسازي جریانتاکنون در مطالعات مختلفی داد. 

استفاده  ها مشخصات جریان اطراف استوانه بررسیجهت  کمک دود

  و  ]12[، ]20[ مراجع براي نمونهشده است (

با استفاده از یک تونل دود عمودي ] 17[وهانکار و همکاران س ).]7[ 

الگوهاي جریان اطراف تک استوانه مربعی و همچنین دو  ،سرعت پایین

ه با آن مطالعدر ي مربعی پشت سرهم را بررسی نمودند.  استوانه

هاي پردازش تصویر برخی از پارامترهاي موثر جریان  استفاده از تکنیک

اله، فرکانس مانند نقاط جدایش جریان، زاویه جدایش جریان، طول دنب

اي دیگر،  در مطالعه به صورت کمی محاسبه شد. ریزش گردابه و ...

ي مربعی واقع  جریان اطراف دو استوانه] 18[سوهانکار و همکاران

با ارتفاع محدود در آرایش کنارهم را به صورت آزمایشگاهی برسطح 

دست آوردن توزیع فشار روي سطوح استوانه در  با بهبررسی کردند. 

و همچنین آشکارسازي جریان به  5.9104  Re  8.1104ي  محدوده

 الگويها در چهار  ، جریان اطراف این استوانهRe = 2104کمک دود در 
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  شد.بندي  مختلف دسته

طور که اشاره شد، تاکنون در هیچ پژوهش آزمایشگاهی،  همان

ي دوبعدي در آرایش اریب مورد مطالعه قرار  جریان اطراف دو استوانه

از طرفی، در مطالعات آشکارسازي بیشتر رفتار جریان به  نگرفته است.

هاي کمی  ي مشخصه صورت کیفی بررسی شده است و کمتر به ارائه

بنابراین در کار حاضر، از تصاویر پرداخته شده است.  جریان با استفاده

هاي کمی و کیفی  فیلم برداري از خطوط اثر دود، ویژگیبه کمک 

در آرایش اریب مورد بررسی   ي مربعی بلند اطراف دو استوانهجریان 

هاي  فیلمپردازش تصویر از در این مطالعه با استفاده از گیرد.  قرار می

غیردائمی مثل فرکانس ریزش گردابه نیز  ، پارامترهايتهیه شده

  شود. محاسبه می

  

-2  روش آزمایشگاهی 
-1-2  تجهیزات آزمایش 

در آزمایش آشکارسازي جریان از تونل دود عمودي دانشکده 

هاي این تونل  مکانیک دانشگاه صنعتی اصفهان استفاده شد. کل دیواره

). دود تولید شده در این 1شکل باشد ( باز جنس پلکسی گلاس می

شود که داراي  دستگاه از تبخیر و سوختن ناقص گازوییل ایجاد می

جریان هواي تونل به وسیله  غلظت کافی براي مشاهده جریان می باشد.

شود که سرعت آن قابل تنظیم بوده و  کوچک ایجاد میي  یک دمنده

متر  4وسیله تغییر دادن آن می توان سرعت جریان هوا را از صفر تا  به

سانتی متر  11ایش داد. محفظه آزمایش تونل داراي ابعاد بر ثانیه افز

سانتی متر (ارتفاع) است و  33 سانتی متر (عرض) در 21در  (عمق)

ها به  مدلد. شو جریان هوا در آن به صورت قائم و به طرف بالا برقرار می

شوند. دود از بین  دیواره پشتی محفظه آزمایش و در داخل آن بسته می

میلی متر است و در زیر  7ها  نه که فاصله مرکزي آنهاي یک شا دنده

شود. به  دایت میآزمایش نصب شده است به داخل تونل ه ي محفظه

توان شانه را جابجا  منظور مشخص ساختن جزییات میدان جریان می

  نمود.

  
  تونل دود عمودي استفاده شده در کار حاضر -1شکل 

تونل، براي سنجش به دلیل پایین بودن سرعت حرکت سیال در 

سرعت باد در شرایط آزمایش امکان استفاده از لوله پیتوت استاتیکی 

براي اختلاف فشارهاي بسیار کوچک تونل وجود نداشت. در مطالعه 

حاضر، جهت سنجش سرعت در ابتدا از فیلمبرداري از خطوط دود 

هاي آزمایش در تونل  استفاده شد. بدین ترتیب که در هنگامی که مدل

د نداشتند، خطوط دود وارد تونل شدند. با فیلمبرداري از خطوط وجو

دود و دنبال کردن میعانات دود ایجاد شده بر خطوط در یک طول 

مشخص و با داشتن زمان فیلمبرداري سرعت حرکت باد در تونل 

اي نیز مورد تائید  روش با استفاده از سرعت سنج پرهدست آمد. این  به

حاضر، جهت آشکارسازي مناسب جریان  ي قرار گرفت. در مطالعه

هاي مختلف تولید دود و نوردهی در تونل دود افقی و عمودي  روش

بررسی گردید و در نهایت بهترین روش آشکارسازي انتخاب شد. براي 

مکانیزم دوددهی دستگاه بخارساز و دود ساز و براي مکانیزم نوردهی 

گردید. جهت  یبررسلیزر، نور فلش و نور پرژکتور استفاده از 

برداري حرفه اي همراه با دو  تصویربرداري در ابتدا از دوربین عکس

فلاش که با استفاده از دو گیرنده و یک فرستنده رادیویی، با دوربین 

دوربین  استفاده ازعکاسی هماهنگ شدند، استفاده شد. در ادامه، با 

ا استفاده فیلم برداري سرعت بالا، از خطوط اثر ایجاد شده توسط دود ب

ي  دوربین مورد استفاده در مطالعه فیلم گرفته شد. ،از دو پروژکتور نور

 1200hsآلمان و با مدل   PCOحاضر، یک دوربین پرسرعت از شرکت

مخصوص به کامپیوتر متصل  افزار نرماست. این دوربین با استفاده از 

  تصویر این دوربین آورده شده است. 2 شکلشود. در  می

  
  PCO پرسرعتدوربین  -2شکل 

  

توان تصاویر با کیفیت  اگرچه با استفاده از دوربین عکاسی ثابت می

بالاتر و بزرگنمایی بیشتري را تهیه نمود، اما استفاده از یک عکس تنها 

هاي دینامیکی جریان  و یا یک مجموعه عکس جهت تحلیل مشخصه

مناسب از حرکت باشد. با داشتن فیلم  اطراف چند استوانه مناسب نمی

تري از مشخصات کیفی و کمی جریان  توان توصیف دقیق جریان، می

غیردائم مانند ساختارهاي جریان و حتی فرکانس ریزش گردابه ارائه 

داد. همچنین، فیلم انعطاف بیشتري جهت جداکردن عکس مناسب از 

به مراتب ها  عکس ساختارهاي خاص جریان دارد؛ هرچند در فیلم

هاي خاصی از فیلم که  جا، فریم در این تري خواهند داشت. کیفیت پایین

شدند. دادند، انتخاب  هاي کلیدي جریان را بهتر نشان می مشخصه

ي  هاي جریان که در ادامه ارائه شده است بر پایه بسیاري از تحلیل

لازم به ذکر است که با توجه به  ها هستند. هاي حاصل از این فیلم عکس

گیري پارامترهاي غیردائم مانند  ان، جهت اندازهماهیت غیردائم جری

ي جدایش و عرض دنباله در هر حالت ابتدا فرکانس ریزش گردابه  زاویه

محاسبه شده است. سپس با تقسیم سرعت تصویربرداري دوربین بر 

گیري زمانی  فرکانس محاسبه شده، تعداد مناسب عکس جهت میانگین

هاي مورد بررسی،  از حالت دست آمده است. براي نمونه در یکی به

دست آمده و سرعت  به Hz 12فرکانس ریزش گردابه حدود 
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باشد، بنابراین تعداد مناسب عکس جهت  می fps 500تصوریربرداري 

  .می باشد 42 = 500/12ي پارامترهاي کمی  محاسبه

  

-2-2  فیزیک حاکم بر مسئله 

در آزمایش آشکارسازي، خطوط دود باید از غلظت کافی برخوردار 

ها را فرابگیرند تا تصاویري با کیفیت  باشند و به طور مناسبی استوانه

تولید گردد که این موجب ایجاد محدودیت در سرعت باد در تونل و 

شود. به عبارت دیگر، با توجه به ماهیت آزمایش عدد  ها می ابعاد استوانه

بنابراین در آزمایش  گیرد. ي مشخصی قرار می رینولدز در محدوده

، به منظور داشتن خطوط دود با غلظت کافی، سرعت تونل حاضر

U = 0.9 m/s  ،و همچنین با توجه به محدودیت نسبت انسداد تونل

که  است شده درنظرگرفته d = 1.5 cmهاي مربعی  طول اضلاع استوانه

و نسبت انسداد  Re = 750معادل عدد رینولدز 

BR = d/w = 1.5/21 = 0.07 مورد استفاده دو هاي  باشد. مدل می

هاي کاملا تیز هر کدام به  با مقطع مربعی با لبه ي آلومینیومی استوانه

(معادل نسبت  هستند h = 11 cmها  و ارتفاع استوانه d = 1.5 cmضلع 

ها به کف و سقف تونل  و دو طرف استوانه )AR = h/d = 7.3منظري 

توانه با جهت ي بین خط واصل دو اس اند. در این پژوهش، زاویه چسبیده

ي خالی بدون بعد  و فاصله α = 45ي اریب)  جریان آزاد (زاویه

)G* = G/d( بین دواستوانه  G* = 0, 0.4, 1.1, 1.8, 2.5  در نظر گرفته

  ).3شده است (شکل 

  

  
  مربعی در آرایش اریبي ها جریان اطراف استوانه -3شکل 

  

-3-2  عدم قطعیت نتایج 

عدم قطعیت پارامترهاي مورد بررسی در آزمایش  1جدول در 

هاي استفاده شده در  آشکارسازي به کمک دود آورده شده است. مدل

برش داده شده  mm 0.01ها با دستگاه لیزر با دقت  ي آزمایش کلیه

آمده است در آزمایش  این جدولطور که در  است، بنابراین همان

ها برابر با  استوانهآشکارسازي درصد عدم قطعیت نسبی طول ضلع 

rd = d/d = 0.07% باشد. می  

ي  ي اکثر پارامترهاي مهم جریان بر پایه در این مطالعه، محاسبه

هاي گرفته شده از خطوط دود است. در حالت کلی براي  ها و عکس فیلم

ي زمان براي چند تصویر پشت  پارمترهاي غیردائم که نیاز به محاسبه

قطعیت با خطاي یک عکس در نظر گرفته ي عدم  سرهم است، محاسبه

شود که با توجه به فرکانس تصویربرداري درصد عدم قطعیت  می

طور که توضیح داده شد، سرعت جریان آزاد  گردد. همان مشخص می

برداري از میعانات موجود در خطوط دود  هوا در تونل با استفاده از فیلم

ي چشمی طول در محاسبه گردید. سرعت جریان آزاد تحت تاثیر خطا

برداري است. با افزایش  نظر گرفته شده بر تصاویر و سرعت فیلم

فریم بر ثانیه و بررسی دقیق تصاویر، عدم  500برداري به  فرکانس فیلم

قطعیت سرعت جریان آزاد با در نظر گرفتن خطاي یک عکس کمتر از 

  شود. تخمین زده می 2.8%

  

  جریانعدم قطعیت پارامترهاي  -1 جدول

  

ي بین دو استوانه نیز با اندازه گیري دقیق  خطاي ثابت ناشی از فاصله

باشد. خطاي ناشی از  می 0.025 mmي  توسط کولیس در محدوده

باشد. بنابراین، عدم قطعیت  می %0.7ي لزجت سینماتیکی نیز  محاسبه

خواهد شد. همچنین، در آزمایش  %2.9عدد رینولدز معادل 

آشکارسازي جریان، عدم قطعیت فرکانس ریزش گردابه که پارامتري 

ي جا خطا خواهد بود و از آن %2.8غیردائم است همانند سرعت برابر با 

شود. علاوه بر این، براي  محاسبه می %3.8عدد استروهال، در حدود 

ي عدم قطعیت پارمترهاي فیزیکی استخراج شده از یک تصویر،  محاسبه

ي جدایش، عرض دنباله و ...، براي هر حالت چندین تصویر  مانند زاویه

جا انحراف معیار هر پارامتر مشخص  گیرد و از آن مورد بررسی قرار می

 ردد.گ می

  

-3 نتایج  
 يالگوها یو کم یفیک یبررس اصلی در مطالعه حاضر،هدف 

دو  نیب ي فاصله راتییها بر اساس تغ آن يبند و طبقه انیمختلف جر

علاوه بر این، در این مطالعه مشخصات فیزیکی جریان  .باشد یاستوانه م

جریان نیز بررسی  2و زاویه جدایش 1مثل عدد استروهال، عرض دنباله

طور که ذکر شد، جهت آشکار سازي جریان شانه دود  همانشده است. 

کار رفته است. به علاوه، جهت ثبت تصاویر  در بالادست جریان به

برداري سرعت بالا همراه با فلش و  الگوهاي جریان از دوربین عکس

راه برداري هم همچنین براي تعیین پارامترهاي غیردائم از دوربین فیلم

عدد رینولدز ثابت  ها در آزمایشبا پروژکتور نور استفاده شده است. 

Re = 750  استوانه دو بین  ي بدون بعد فاصله براي ششوG* = 0, 0.4, 

                                                             
1 Wake Width 
2 Separation Angle 

م عد  

 قطعیت 
 پارامتر رابطه

0.07% d = 15 mm طول ضلع مدل 

0.01% L = 90 mm ارتفاع مدل 

0.3% T = 20C دما 

0.12% Patm = 82.5 kPa فشار بارومتر 

0.3%  = Patm/RT = 0.98 چگالی 

0.6%

 

 = 1.81E-05 N.s/m2 لزجت 

0.7%

 

 = / = 1.85E-05 m2/s لزجت سینماتیکی 

2.8% U = 0.02 m/s سرعت جریان آزاد 

2.9% Re = Ud/ = 750 عدد رینولدز 

3.8% St = fd/U 0.1 عدد استروهال 

0.1

 

W* عرض دنباله 

2 deg  ي جدایش زاویه  
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هاي  ي مورد بررسی فاصله محدوده این انجام شده است. 2.5 ,1.8 ,1.1

ي بین مراکز دو استوانه  معادل فاصله  G*  2.5 0بین دو استوانه 

1.4  P*  4.9 لازم به ذکر است که در عدد رینولدز  باشد. می

Re = 750ي مشابهی در مقالات جهت مقایسه نتایج جریان  ، هیچ داده

ها در آرایش اریب موجود نبود، بنابراین جهت  اطراف استوانه

زش گردابه اطراف دست آمده، عدد استروهال ری اعتبارسنجی نتایج به

ي حاضر (روش تصویربرداري  ي مربعی تحت شرایط مسئله تک استوانه

دست آمد و نتایج با  ) بهRe = 750از خطوط دود در عدد رینولدز 

در حدود همین   ]22[و اوکاجیما    ]21[هاي سیم داغ نوربرگ  آزمایش

 St = 0.14ردید. عدد استروهال در مسئله حاضر عدد رینولدز مقایسه گ

 0.12و  0.13به ترتیب  ]22[و اوکاجیما   ]21[و در مطالعه نوربرگ

اند که با توجه به تفاوت در شرایط آزمایش (نسبت انسداد  گزارش شده

و نسبت منظري مدل در تونل باد) اختلاف در نتایج قابل قبول برآورد 

  .شود می

 

-1-3  الگوهاي جریان 

ي برشی جدا شده از سطوح خارجی و ها لایه 4شکل  مطابق

و براي استوانه  uiو  uoي بالادست به ترتیب با  استوانهبراي داخلی 

  شده است. نامگذاري diو  doدست به ترتیب با  پایین

 

  
) o) و خارجی (iهاي داخلی ( معرفی علائم: گردابه -4شکل 

  )dدست ( ) و پایینuهاي بالادست ( استوانه

 
هاي برشی،  ي بین دو استوانه، اثرات متقابل لایه با تغییر فاصله

هاي جدا شده، جریان شکافی و ... بر هم موجب ایجاد ساختارها  گردابه

دست جریان  ها در پایین ي استوانه و الگوهاي مختلفی در دنباله

 جریانرفتار بر اساس مختلف جریان  هاي الگودر ادامه، د. نگرد می

ریزش گردابه  هاي فرکانسی دو استوانه و با توجه ویژه به ویژگیاطراف 

در سه  ،)]2[و  ]1[مراجعکارهاي قبلی نویسندگان ( مطابق ها استوانه از

 الگوي)، G* = 0جریان تک جسم ( الگويهاي  مختلف به نام الگوي

جریان متناوب مدوله شده  الگوي) و G* = 0.4جریان شکافی متناوب (

)G* = 1.1, 1.8, 2.5ذکر است لازم به . اند مگذاري شدهنابندي و  ) دسته

 7تا  5هاي  شکلداده شده در   طور که در خطوط دود نشان که همان

ها خطوط دود پخش شده و  ي استوانه مشخص است در ناحیه دنباله

تواند نشانی از آشفته بودن  قابل آشکارسازي نیستند که این موضوع می

که در ادامه توضیح داده  باله باشد. همچنین، چناني دن جریان در ناحیه

هاي  تشکیل شده بر لایه 1هلمهولتز-کلوینهاي  خواهد شد، ناپایداري

ي  در ناحیهها نشان دیگري از آشفته بودن جریان  برشی اطراف استوانه

  دنباله است.

  

                                                             
1 Kelvin-Helmholtz(KH) 

  جریان تک جسم الگويالف) 

شکل ( G* = 0هنگامی که دو استوانه در تماس با هم باشند، در 

ها به ساختار جریان اطراف یک تک  جریان در اطراف استوانه الگوي)، 5

ها  ي نزدیک، در پشت جفت استوانه ي دنباله جسم شباهت دارد. ناحیه

ي  ي برشی آزاد است که درست همانند یک تک استوانه شامل دو لایه

ین ها به صورت تناوبی و با فرکانس یکسان از ا مربعی تنها، گردابه

دست جریان تک  شوند. همچنین، در پایین هاي برشی کنده می لایه

چرخند،  مسیر گردابه با دو ردیف گردابه که در جهات مخالف هم می

در دو حالت  الگوشود. تصاویر آشکار سازي جریان در این  مشاهده می

ي  نشان داده شده است. جدایش جریان از استوانه 5شکل مختلف در 

  الف بزرگنمایی شده است.- 5 شکلبالادست در 

 

  
  

  
جریان تک  الگويها براي  خطوط دود در اطراف استوانه -5شکل 

  Re = 750) در عدد رینولدز G* = 0جسم (

  

در طور که در شکل بزرگنمایی شده به وضوح مشخص است  همان

ي  ي برشی خارجی استوانه براي لایهجدایش جریان ، الگواین 

دهد. براي تک  رخ میدستی  ي پایین ) از گوشهdoدست ( پایین

جدایش از  Re ≤ 100ي مربعی نامحدود در معرض جریان، در   استوانه

اتفاق ي بالادست  جدایش از گوشه Re ≥ 150دست و در  ي پایین گوشه

ي  ي متصل به هم در زاویه جا براي دو استوانه در این. ]23[افتد  می

ي برشی جداشده از  ، لایهRe = 750در عدد رینولدز   = 45اریب 

ي پرفشار در جلوي  به ناحیه )ui( دست ي بالا ي داخلی استوانه گوشه

شود و  دست نزدیک شده و با کاهش سرعت مواجه می ي پایین استوانه

براي  جریانجدایش و بنابراین  یابد عدد رینولدز محلی آن کاهش می

 (الف)

 )ب(
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بر روي  الگودر این . رخ دهد دست پایین ي گوشه در doي برشی  لایه

گردند که  هایی ایجاد می هاي برشی خارجی هر دو استوانه ناپایداري لایه

در  هاي معروف کلوین هلمهولتز هستند. ها همان گردابه این ناپایداري

 نشان داده شده است. uoي  ها بر لایه تشکیل این گردبه ب-5شکل 

هاي برشی در راستاي جریان به  افزایش عرض دنباله و کشیدگی لایه

گردند که تشخیص  هاي کلوین هلمهولتز موجب می همراه ناپایداري

ها عملا با روش  ي فرکانس ریزش آن هاي ون کارمن و محاسبه گردابه

  پذیر نباشد. حاضر امکان

  1جریان شکافی متناوب الگويب) 

جریان در آزمایش آشکارسازي دود براي فواصل مورد  الگوياین 

 الگويدیده شد. در این  G* = 0.4ي  بررسی در کار حاضر تنها در فاصله

هاي  ي برشی داخلی استوانه هاي کنده شده از هر دو لایه جریان، گردابه

ي برشی خارجی  ي لایه به گردابه )diو  ui( دست بالادست و پایین

برخورد کرده و هر سه گردابه در هم ادغام  )uo( ي بالادست استوانه

شکل شوند ( گردند و موجب درهم ریختگی دنباله در دوردست می می

 )do( دست یني پای ي برشی خارجی استوانه لایه ). ریزش گردابه براي6

هاي  ها و فیلم افتد. بررسی دقیق عکس نیز به صورت مجزا اتفاق می

ها تنها یک  ، در تمامی زمانالگودهد که براي این  گرفته شده نشان می

 الگويها وجود دارد. همانند  نامنظم در پشت استوانه ي مسیر گردابه

هاي کلوین  جریان نیز گردابه الگوي)، در این 5شکل تک جسم (

. )6(شکل  شوند می شاهدهمي برشی  هر چهار لایهبر روي هلمهولتز 

ي نزدیک  ي دنباله هاي داخلی در ناحیه ریختگی گردابه دلیل در هم به

ي  هاي ون کارمن و محاسبه ها امکان دنبال کردن گردابه استوانه

هاي برشی داخلی وجود نداشت. اما، در  ها از لایه فرکانس ریزش آن

ون کارمن را تا هاي  توان ریزش گردابه هاي برشی خارجی می مورد لایه

ها به  دست آمده تشخیص داد. این گردابه هاي به حدودي از فیلم

هاي برشی در حال کنده شدن هستند. دو  هاي مختلفی از لایه شکل

ي خارجی  من در لایههاي ون کار شکل مختلف از تشکیل گردابه

 6شکل را در  *t* = Tو  t* = T*/2هاي  دست در زمان یني پای استوانه

اي کوچک و در  توان مشاهده نمود. در شکل الف گردابه ب میالف و 

ي  ي برشی خارجی استوانه اي به مراتب بزرگتر در لایه شکل ب گردابه

  دست ایجاد شده است. پایین

هاي برشی خارجی هر دو  ها براي لایه با بررسی دقیق عکس

 ي زمانی متناوب و منظم تشخیص داده شد که در آن، استوانه، دو دوره

) *Tتر ( ي زمانی بزرگ تر تقریبا برابر با نصف دوره ي زمانی کوچک دوره

ي زمانی  شود در دوره مشاهده می 6طور که در شکل  است. همان

ي برشی  ي ون کارمن تشکیل شده بر لایه ) گردابهT*/2کوچک (

دست به مراتب، اندازه و قدرت کمتري نسبت  ي پایین خارجی استوانه

) دارد. با معکوس *Tي زمانی بزرگتر ( ون کارمن در دوره ي  به گردابه

ي مختلف  توان دو فرکانس ریزش گردابه هاي زمانی می کردن این دوره

جریان نسبت داد. بنابراین می توان گفت که ریزش  الگويرا به این 

دهد.  ي برشی مشخص با دو فرکانس غالب رخ می گردابه از هر لایه

هاي غالب را  توان منشا فرکانس جریان می الگوي عبارت دیگر، در این به

جریان  الگويخود استوانه دانست. لازم به ذکر است که این حالت، با 

                                                             
1 Periodic gap flow pattern 

ي برشی  که در آن فرکانس غالب هر لایه  ]2[شده  متناوب مدوله

جریان  الگويي برشی دیگر است، تفاوت دارد. همانند  متفاوت با لایه

هاي  الگودر بررسی  ]11[ر و همکاران شکافی متناوب، در پژوهش سامن

براي  Re = 850-1900اي نامحدود در  ي دایره جریان اطراف دو استوانه

هاي با دو فرکانس غالب نیز وجود  الگوهاي مورد بررسی در  حالت

هاي برشی گزارش شده است. این  هاي غالب متفاوت در لایه فرکانس

ر بررسی عددي جریان د ]2[جریان در کار قبلی نویسندگان  الگوي

اطراف دو استوانه مربعی در آرایش  Re = 150دوبعدي در عدد رینولدز 

گزارش شده است و در آن  G* ≤ 0.75 ≥ 0.25اریب نیز براي فواصل 

جریان وجود دو فرکانس غالب  الگويي فرکانسی این  مطالعه، مشخصه

  یکسان براي هر استوانه ذکر شده است.

 

  
  

  
در عدد  G* = 0.4ي  ها در فاصله خط اثر دود اطراف استوانه -6شکل 

   مختلف دو زماندر  Re = 750رینولدز 

 

 2 جریان متناوب مدوله شده الگويج) 

 ,G* = 1.1, 1.8ي آشکار سازي حاضر این الگو در فواصل  در مطالعه

دست  الگوهاي متفاوت خط اثر دود در پایین 7شکل مشاهده شد.  2.5

دهد. با افزایش  نشان می G* = 1.8براي  Re = 750دو استوانه را در 

جریان متناوب مدوله شده، جریان  الگويي بین دو استوانه در  فاصله

تواند به راحتی از بین دو استوانه عبور کند. آزادي حرکت  شکافی می

شود که ریزش گردابه  ن موجب میجریا الگويجریان شکافی در این 

                                                             
2 Modulated periodic flow pattern 

 (الف)

t* = T*/2 

  )ب(

t* = T* 
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 ي براي هر دو استوانه به صورت مجزا اتفاق بیفتد؛ هر چند اندازه

ها متفاوت هستند. تغییرات کمی اعداد  ریزش گردابههاي  فرکانس

به تفصیل در بخش بعد بررسی گردیده است.  الگواستروهال در این 

هاي هر  شود که گردابه موجب می هاي ریزش گردابه اختلاف در فرکانس

دست جریان با الگوهاي  ه هنگام عبور از کنارهم در پاییندو استوان

مختلفی بر هم اثر گذارند. بررسی دقیق تصاویر گرفته شده در 

ها با  ي گردابه دهد که عبور پیوسته هاي مختلف نشان می زمان

ها  ست استوانهد ي پایین شود که در دنباله هاي مختلف باعث می فرکانس

هاي برشی هر دو استوانه  علامت مربوط به لایه هاي هم گاهی گردابه

) و گاهی الف 7شکل شوند ( کنار هم قرار گرفته و در هم ادغام می

هاي با علامت متفاوت به شکل منظم در کنار هم به سمت  گردابه

سازي عددي  مطابق مدل). ب 7شکل کنند ( دست حرکت می ینپای

اثرات متقابل این ، متناوب مدوله شده الگويدر   ]2[ندگانقبلی نویس

ي نوسانات  ي دامنه باعث ایجاد تغییرات پیوسته در اندازهها  گردابه

 ،گردد یا در اصطلاح دست می ي پایین وارد بر استوانه برآي نیروهاي

جریان  الگويي  کنند. محدوده ي نوسان آن نیروها را مدوله می دامنه

در  Re = 150براي شده در بررسی عددي دوبعدي  متناوب مدوله

  .]2[ه است گزارش شد G* ≤ 3.5 ≥ 1.5ي  فاصله

 

  
  

  
 G* = 1.8ي  هاي ون کارمن در فاصله الگوي حرکت گردابه -7شکل

  در دو زمان مختلف Re = 750در عدد رینولدز 

 

-2-3  فرکانس ریزش گردابه 

سازي جریان جهت شده از آشکار تهیههاي  در این پژوهش از فیلم

هلمهولتز در -کلوینو  ون کارمنهاي  تخمین فرکانس ریزش گردابه

ها،  میدان جریان استفاده گردیده است. دربررسی جریان اطراف استوانه

تشکیل شده بر  يها شود که شامل گردابه عموماً دو نوع گردابه ایجاد می

جدا شده از  ي ولتز) و گردابههلمه-کلوین ي برشی (گردابه ي روي لایه

باشند. روش کار جهت تخمین  ون کارمن) می ي ها (گردابه استوانه

هاي  فرکانس ریزش گردابه بدین صورت است که ناظر تعداد گردابه

شمارد. با  ي خاص و تعداد عکس مربوط به آن را می عبوري از یک نقطه

عکس هاي متوالی ها، تعداد  ها بر تعداد گردابه تقسیم تعداد کل عکس

شود. سپس با تقسیم کردن تعداد این  تشکیل یک گردابه محاسبه می

)، fpsها بر سرعت تصویربرداري دوربین (با واحد فریم بر ثانیه  عکس

) بدست خواهد آمد. با معکوس کردن Tي زمانی تشکیل گردابه ( دوره

د جا عد ) و از آنf = 1/Tتوان فرکانس ریزش گردابه ( این زمان می

ي حاضر سرعت  ) را محاسبه نمود. در مطالعهSt = fd/Uاستروهال (

  فریم بر ثانیه تنظیم شده است. 500تصویربرداري بر روي 

هاي ون کارمن و  تغییرات عدد استروهال مربوط به گردابه 8شکل 

دهد.  هاي مختلف بین دو استوانه نشان می کلوین هلمهولتز را در فاصله

و  G* = 0هاي  شود در فاصله شکل مشاهده میطور که در این  همان

G* = 0.4  که به ترتیب معادل الگوهاي جریان تک جسم و جریان

هاي کلوین هلمهولتز از  شکافی متناوب هستند، فرکانس ریزش گردابه

هاي برشی یکسان است. با افزایش فاصله و تغییر الگوي  تمامی لایه

هاي کلوین هلمهولتز از  جریان به جریان متناوب مدوله شده، گردابه

شوند. فرکانس ریزش  رکانس یکسان کنده میهاي برشی داخلی با ف لایه

هاي برشی خارجی نیز با هم برابرند و این  ها براي لایه این گردابه

هاي برشی داخلی کمی بیشتر  ها از فرکانس مربوط به لایه فرکانس

 الگويهاي کلوین هلمهولتز در این  هستند. فرکانس ریزش گردابه

 ند.ک جریان با تغییر فاصله چندان تغییر نمی

  
تغییرات عدد استروهال با فاصله در کار حاضر در  -8شکل 

Re = 750 در  ]7[لم و همکاران او کار تجربی عRe = 13000  

  

ي  جریان تک جسم ذکر شد، محاسبه الگويطور که در  همان

دلیل عرض  به G* = 0ي  هاي ون کارمن در فاصله دقیق ریزش گردابه

هاي برشی با روش حاضر  ها و کشیدگی لایه ي پشت استوانه زیاد دنباله

دلیل نزدیکی  نیز به G* = 0.4ي  عملا ممکن نبود. همچنین، در فاصله

هاي  ي ون کارمن براي لایهها دو استوانه به هم امکان تشخیص گردابه

شود  مشاهده می 8شکل طور که در  برشی داخلی وجود نداشت. همین

هاي ون  جریان شکافی متناوب) ریزش گردابه الگويدر این فاصله (

ي برشی خارجی دو عدد استروهال دارد. اعداد  کارمن براي هر لایه

هم یکسان  ي خارجی با ها براي هر دو لایه استروهال ریزش این گردابه

هستند و فرکانس یکی تقریبا برابر با نصف فرکانس دیگري است. اما، 

 (الف)

 )ب(
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هاي  جریان متناوب مدوله شده (در فاصله الگويدر 

G* = 1.1, 1.8, 2.5هاي  ي ون کارمن براي لایه )، فرکانس ریزش گردابه

جریان شکافی  الگويبرشی هر استوانه با هم برابرند یعنی برخلاف 

ن به هر استوانه یک عدد استروهال نسبت داد. اعداد توا متناوب می

جریان متناوب  الگويها با هم متفاوت هستند و براي  استروهال استوانه

ي بالادست بیشتر از  مدوله شده فرکانس ریزش گردابه استوانه

باشد. با افزایش فاصله و کاهش اثرات جریان  دست می ي پایین استوانه

اعداد استروهال هر دو استوانه به سمت هم میل ها برهم،  اطراف استوانه

ي بین دو استوانه  کنند. تغییرات اعداد استروهال در اثر تغییر فاصله می

نشان داده شده  8شکل در مستخرج و   ]7[ لم و همکارانااز کار ع

جریان در یک کار تجربی با استفاده از  ]7[ لم و همکارانااست. ع

هاي غالب جریان در  ، فرکانسسیم داغ در نقاطی مشخصسنجی 

را  Re = 13000در مربعی نامحدود در آرایش اریب  ي اطراف دو استوانه

ي عالم و همکاران  و مطالعه Re = 750کار حاضر در دست آوردند.  به

ي همزمان نتایج در یک   انجام شده است و ارائه Re = 13000در  ]7[

هاي قابل  نمایش ویژگی نمودار تنها جهت بیان روند تغییرات و

ها  الگوي متفاوت این  هاي مختلف جریان علیرغم محدوده الگوي  مقایسه

ي وقوع  باشد. اثر عدد رینولدز بر محدوده در اثر تغییر عدد رینولدز می

اي  در مطالعهبا مقطع دایره   هاي مختلف جریان پیرامون دو استوانه الگو

متذکر ها نیز  آنو  شده است بررسی ]24[دیگر توسط ونگ و همکاران 

موجب  Re = 20000تا  Re = 1500شدند که تغییر در عدد رینولدز از 

 شود. هاي مختلف جریان می  الگواي در مرز بین  تغییر قابل ملاحظه

  

-3-3  هاي برشی عرض دنباله و زاویه جدایش لایه 

ي بالادست و  براي هر دو استوانه  عرض دنباله 9شکل در 

هاي برشی مختلف  ي جدایش در لایه چنین زاویهدست و هم پایین

 ي به ترتیب عرض دنباله Wdو  Wuدر این شکل، اند.  معرفی شده

دست هستند که با استفاده از مقیاس طول  ي بالادست و پایین استوانه

شوند. محل اندازه گیري عرض  ) بدون بعد میW* = W/dضلع استوانه (

ها و به فاصله یک برابر ضلع استوانه می باشد.  دنباله در پشت استوانه

ي برشی داخلی و  ي جدایش لایه زاویهبه ترتیب  uoو  uiهمچنین، 

ي برشی  ي جدایش لایه زاویه doو  diي بالادست و  خارجی استوانه

جدایش لایه  ي باشند. زاویه دست می یني پای داخلی و خارجی استوانه

استوانه با  ي است که لایه برشی پس از جدایش از لبه ي ا برشی زاویه

  سازد. راستاي جریان ورودي می

 

  
   و زوایاي جدایش عرض دنباله معرفی -9شکل 

  

اثرات تغییر فاصله بر عرض دنباله و زوایاي جدایش  10شکل در 

نشان داده  Re = 750هاي برشی مختلف در عدد رینولدز  جریان از لایه

اي این  شده است. لازم به ذکر است که با استفاده از خط اثر دود لحظه

گیري  دست آمده و سپس متوسط مختلف به هاي زمانپارامترها در 

عرض دنباله به  G* = 0ي  ي بین دو استوانه لهبراي فاص اند. زمانی شده

ي برشی  ي لایه ي عرضی محل اتصال دو استوانه تا لبه صورت فاصله

خارجی هر استوانه تعریف شده است. به دلیل چیدمان دو استوانه در 

دست  ي پایین ، فضاي ایجاد شده در جلوي استوانهG* = 0حالت 

ده که این ناحیه موجب کاهش اي به مراتب پرفشار را ایجاد کر منطقه

ي  ي برشی خارجی استوانه ي جدایش لایه سرعت و کاهش زاویه

ي برشی خارجی  ي جدایش لایه نسبت به زاویه) do(دست  پایین

دلیل کشیدگی  ب). اما، به 10شکل شده است () uo(ي بالاست  استوانه

رغم ي بالادست، علی ي برشی خارجی جدا شده از استوانه بیشتر لایه

ي مربوط به  ي برشی، عرض دنباله ي جدایش بزرگتر این لایه زاویه

شکل دست کوچکتر است ( ي پایین ي بالادست نسبت به استوانه استوانه

  الف). 10

   

 (الف)
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) بر الف) عرض *Gي بین دو استوانه ( اثرات تغییر فاصله - 10شکل 

) هر دو استوانه در (ي جدایش جریان  ) و ب) زاویه*Wدنباله (

  Re = 750 هاي برشی مختلف در لایه

 
ي بالادست در تمامی  ي استوانه کوچکتر بودن عرض دنباله

ي بررسی شده در این بخش حفظ شده است.  هاي بین دو استوانه فاصله

و فعال شدن جریان شکافی  G* = 0.4به  G* = 0با افزایش فاصله از 

ها،  دلیل شکل قرارگیري استوانه به جریان شکافی متناوب)، الگوي(

شود که  ي بالادست منحرف می جریان متوسط شکافی به سمت استوانه

ي مربوط به  ي جدایش خارجی و عرض دنباله زاویه شود این موجب می

شکل دست به ترتیب کاهش و افزایش یابند ( ي بالادست و پایین استوانه

هاي برشی داخلی هر  یهجریان شکافی متناوب، لا الگويالف). در  10

ي برشی  دو استوانه تاثیر متقابل زیادي بر هم دارند و هر دو به لایه

شوند. با افزایش  ي بالادست برخورد و در آن ادغام می خارجی استوانه

از جریان شکافی متناوب به جریان متناوب مدوله  الگوفاصله و تغییر 

هم کمتر شده و ریزش هاي برشی داخلی بر  شده تاثیرات متقابل لایه

دهد. این تغییر  گردابه براي هر استوانه با استقلال بیشتري رخ می

به  G* = 0.4شود که با افزایش فاصله از  جریان باعث می الگوي

G* = 1.1 ي هر دو استوانه افزایش یابد و زوایاي جدایش  عرض دنباله

ي  زاویه عبارت دیگر، داخلی هر دو استوانه به سمت هم میل کنند. به

دست به ترتیب افزایش و  ي بالادست و پایین جدایش داخلی استوانه

جریان متناوب مدوله شده، با افزایش  الگويیابند. در  کاهش می

هاي برشی داخلی بر هم کم  اثرات متقابل لایه ي بین دو استوانه فاصله

هاي  ها به مشخصه هاي جریان اطراف هر کدام از استوانه شده و مشخصه

شود. در نتیجه در  ي مربعی در معرض جریان نزدیک می ک استوانهت

) در حالت کلی G* = 1.1, 1.8, 2.5هاي  جریان (براي فاصله الگوياین 

  شوند. هاي هر دو استوانه به هم نزدیک می با افزایش فاصله عرض دنباله

 

-4  گیري نتیجه 
سایی الگوهاي مختلف جریان اطراف ي حاضر، شنا از مطالعههدف 

عدي در آرایش اریب براي فواصل مختلف در ي مربعی دوب دو استوانه

Re = 750 علاوه بر بررسی  باشد. به کمک آشکارسازي جریان با دود می

هاي کمی مانند فرکانس ریزش  رفتار خطوط اثر به صورت کیفی، داده

... نیز استخراج و به کمک گردابه، زاویه جدایش جریان، عرض دنباله و 

بین  ي مختلف بر اساس فاصله الگويرفتار جریان در سه  ،آن نتایج

دلیل  به) G* = 0( جریان تک جسم الگويدر بندي شد.  ها دسته استوانه

ي مستقل از هر استوانه به  ي بسیار کم دو استوانه، ریزش گردابه فاصله

ها همانند یک جسم در معرض  دهد و گردابه صورت جداگانه رخ نمی

شوند. عدد استروهال در این حالت تقریبا  ها کنده می جریان از استوانه

برابر با نصف عدد استروهال مربوط به تک استوانه ي مربعی براي هر دو 

جریان  الگويي بین دو استوانه از  استوانه است. با افزایش اندك فاصله

ي شکاف بین دو استوانه، بر مکانیزم  هاي برشی در ناحیه تک جسم، لایه

 )G* = 0.4( جریان شکافی متناوب الگويه تاثیر گذاشته و ریزش گرداب

جریان وجود دو  الگويي قابل تمایز این  کنند. مشخصه را ایجاد می

هاست. در این  فرکانس غالب ریزش گردابه براي هر کدام از استوانه

هاي هم علامت  دوبعدي گردابهاي  لایهجریان در حالت جریان  الگوي

با علامت مخالف  ي یکدیگر ادغام شده و سپس گردابههر دو استوانه در 

تک ، الگودر این کند.  ها برخورد می ي برشی داخلی به ترکیب آن لایه

 الگوي شود. می مشاهدهي دنباله  نظمی در ناحیه بی اي مسیر گردابه

ي وسیعی از   شده، الگوي مهمی است که در بازه جریان متناوب مدوله

ي فرکانسی  دیده شد. مشخصه ) G*  2.5 1.1( فواصل بین دو استوانه

 هاي جریان وجود دو فرکانس غالب متفاوت است که فرکانس الگوياین 

ي  بزرگتر و کوچکتر به ترتیب مربوط به ریزش گردابه از استوانه

  دست هستند.  بالادست و پایین
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