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 ي مثلثي چرخان در جريان آزاداز روي يك استوانه ايلايهبررسي عددي ناپاياي عبور جريان 
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    چكيده
شود. در اين پژوهش به بررسي عددي عبور هاي اطراف آن نسبت به حالت ساكن مي ايجاد تغييراتي در جريان و شكل گردابهنوسان و يا چرخش استوانه باعث 

بندي ديناميك در اطراف  سازي عددي با اعمال شبكهي چرخان با سطح مقطع مثلثي پرداخته شده است. شبيهاز روي يك استوانه اي لايهجريان آزاد در حالت 
 ي مثلثيها در اطراف استوانهشده، و الگوي تشكيل گردابه انجام ٣و  ٢، ١، ٠بعد  در چهار نرخ چرخش بي ٢٠٠و  ١٥٠، ١٠٠، ٥٠براي اعداد رينولدز  استوانه و
اي با افزايش نرخ رهي چرخان دايدهد كه مشابه با استوانهبررسي شده است. بررسي ضرايب متوسط برآ، پسا و گشتاور استوانه چرخان مثلثي نشان ميچرخان 

بسيار بيشتر از عدد  ،يابد، كه وابستگي مقادير اين ضرايب به نرخ چرخشچرخش و عدد رينولدز مقادير ضرايب برآ و پسا كاهش، اما ضريب گشتاور افزايش مي
  ثير سه برابر كردن عدد رينولدز است.أدرصد بيشتر از ت ٤٠بر اين ضرايب حداقل  ٣به  ١چرخش از  آهنگافزايش  ثيرأتبه طوري كه  ،رينولدز بوده

  .جريان آزادحل عددي، ، ايلايه: استوانه چرخان، استوانه مثلثي، جريان هاي كليديواژه
 

  

Numerical Investigation of Two-Dimensional Unsteady Laminar Flow over Rotating 
Triangular Cylinder in Free Stream  

  
R. Zaghian                Department of Mechanical Engineering, Isfahan University of Technology, Isfahan, Iran    
V. Nasr Esfahani     Department of Aerospace Engineering, Amirkabir University of Technology, Tehran, Iran    

M. Saghafian           Mechanical Engineering, Isfahan University of Technology, Isfahan, Iran 
 
Abstract  
Oscillation or rotation rates change flow behavior and wake patterns over and around cylinders. In this study, laminar fluid flow over 
a rotational cylinder with triangular cross section is studied numerically. Because of rotating geometry, dynamic mesh is used for the 
numerical solution and simulations are done for 50,100,150,200 Reynolds numbers and 1, 2 and 3 rotation rates and effects of 
rotation rate and Reynolds numbers on wake and flow patterns are investigated. Investigating average Lift, drag and moment 
coefficients express that increasing in Reynolds number and rotation rate lead to lower lift and drag coefficients, while moment 
coefficient has a gradual growth similar to the circular cylinder case. However, the dependency on the Reynolds number is higher in 
a way that by increasing the rotation rate from 1 to 3 the change in the coefficients is at least 40 percent more than changes of 
coefficients due to tripling the Reynolds number. 
Keywords: Rotating cylinder, Triangular cylinder, Laminar flow, Numerical solution, Free stream.  
 

  قدمه م - ١
همواره از  هاهاي دور بررسي عبور جريان از روي استوانهاز گذشته

ي وهدر مكانيك سيالات بوده است. اطلاع از نح موردعلاقهموضوعات 
شكل سطح مقطع استوانه  ريتأثو  ٢برآو  ١ضرايب پساها، تشكيل گردابه

عبوري  اهداف بررسي جريان نيتر مهماز  ،موردنظردر پارامترهاي هدف 
  ها است.از استوانه

لف مهندسي نظير مهندسي تهاي مخها در زمينهاين استوانه
هاي ، ميلههاي گرماييكنبادلههاي ساحلي، طراحي معمران و سازه

 اي و بسياري از صنايع ديگر كاربرد دارند.سوخت راكتورهاي هسته
ثابت استفاده  صورت بهها همواره در صنايع بديهي است كه اين استوانه

متحرك استفاده  صورت بهطراحي  ضرورت بهشوند و ممكن است بنا نمي
معمول دو نوع حركت ها حركت نوساني و چرخشي براي استوانهشوند. 

ها در است كه به دليل كاربرد زياد در صنايع بيش از ساير حركت

                                                             
1 Drag coefficient 
2 Lift coefficient 

و  ترينساده عنوان بهشايد  .رديگ يمقرار  يموردبررسها پژوهش
كاربرد بتوان به تابلوهاي تبليغاتي چرخان در شهر كه  ترين عيني

جريان آزاد قرار  ريتأثمستطيلي تحت  وهاي مثلثي استوانه صورت به
يا به  غالباًدر اين زمينه  شده انجامهاي پژوهشدر  دارند اشاره كرد.

 در اطراف گرماي انتقال و يا نحوهاز روي استوانه بررسي جريان عبوري 
   است. شده پرداختهها استوانه

ي با سطح در اين زمينه بر روي استوانه شده انجامبيشتر كارهاي        
 شده انجامهاي توان به كارها ميآن ازجملهاست.  شده انجاممقطع دايره 

نوبري و همكاران بر براي نمونه  نوساني اشاره كرد. يها استوانهبر روي 
 بر الگوي جريان و فركانس روي اثرات نوسانات چرخشي و عرضي استوانه

بدر و همكاران به  .]٢،١[پرداختنددر اعداد رينولدز پايين ها گردابه
ي در حال چرخش در عددي ناپاياي عبور جريان از روي استوانه بررسي

ها عمده تمركز خود را بر پرداختند. آن ٢٠٠و  ١٠٠، ٥٠سه رينولدز 
روي الگوي جريان پشت استوانه در لحظات ابتدايي شروع به چرخش 

ي دوار به بررسي اثر چرخش استوانه نيزاينگهام و همكاران ]. ٣[قراردادند
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بررسي خود را براي  ها آنها پرداختند. ريزش گردابه يهدبر پدي
انجام دادند.  ٣هاي كمتر از نرخ چرخشو  ٤٧رينولدزهاي كمتر از 

ها ي ريزش گردابههنشان داد كه چرخش استوانه از پديد ها آنپژوهش 
را به تعويق  يمرز هيلاكند و جدايش جريان در جلوگيري مي

در  ١٠٠و  ٥٠له را براي رينولدزهاي بالاتر همين مسئ ها آن .]٤[اندازد مي
مشابه  .]٥[قراردادند يموردبررسي نرخ چرخش بين صفر و يك بازه

و در يك نرخ  ٢٠٠تا  ٤٧ي اعداد رينولدز بين همين پژوهش براي بازه
همچنين  ].٦است[ شده انجامچرخش ثابت توسط كانگ و همكاران 

 ي دهنده كاهش عنوان بهو همكاران با مطرح كردن چرخش استوانه  شارما
 گرماي  انتقال به بررسي الگوي جريان و نحوه گرماو ميزان انتقال  پسا

هاي و نرخ چرخش ١٦٠تا  ٢٠در شرايط اجباري و در رينولدزهاي بين 
با  تجربي صورت بهشمدل و همكاران نيز . ]٧[پرداختند ٦تا  ٠بين 
ها در ي ريزش گردابهبر روي خنثي كردن پديده HWAو  PIVهاي  روش

مطالعات خود را در رينولدز  ها آني در حال چرخش پرداختند. استوانه
نشان  ها آن انجام دادند. ٧/٢تا  ٠هاي بين و نرخ چرخش ٩٠٠٠ثابت 

ها افزايش جايي گردابهدادند با افزايش نرخ چرخش سرعت جابه
جريان در اطراف  يساز هيشب، ايلايهجريان  رازيغ به. ]٨[يابد مي

است  شده انجامدر رينولدزهاي بالا (جريان مغشوش) نيز ي دوار  استوانه
رايط توسط شبر روي نيروي برآ و پسا در اين  شده انجامكه پژوهش 

عبور  ريتأثعلاوه بر جريان نيوتوني . ]٩[باشدها ميدسايي از بهترين آن
ي دوار هم توسط سجودي و از روي استوانه ايلايه يوتونين ريغجريان 

ها نشان دادند كه با افزايش است. آن قرارگرفتههمكاران مورد مطالعه 
اما . ]١٠[يابدافزايش مي گرماعدد رينولدز ضريب پسا و نرخ انتقال 

هاي با سطح به دليل كاربردهاي متنوع كار بر روي استوانه مرورزمان به
گسترش يافت. براي مثال سطح مقطع مربع از اي غير دايرهمقطع 

 هايدر پژوهش بعديدو صورت بهست كه ا هاها آنپركاربردترين

از  .]١٢،١١[اند قرارگرفته يموردبررس شارماو  اوكجاما توسط شده انجام
بر روي اين هندسه در جريان آزاد و در  شده انجامهاي پژوهش نيتر مهم

و همكاران توسط چنگ  شده انجامتوان به كار اعداد رينولدز پايين مي
جدايش جريان در پشت استوانه و كه  ندنشان داد هاآناشاره كرد. 

ها نشان بررسي آن تابع نرخ برش و عدد رينولدز است. ١هاگردابهريزش
 هايبا افزايش نرخ برش گردابه ٥٠كه در رينولدزهاي بيشتر از  داد

ي ي پاييني رفته و ناحيهدر پشت استوانه به سمت لبه شده ليتشك
  ]. ١٣كنند[ مثلثي شكلي را ايجاد مي

 يكم هايدر پژوهشاستوانه با سطح مقطع مثلثي جريان حول اما       
ها استوانه داراي چرخش هيچ يك از آنكه در  اند قرارگرفته يموردبررس

دلال و همكاران به بررسي عبور جريان آزاد از روي يك  نبوده است.
 ١٠رينولدز  يها بررسي خود را براي بازهآن لثي پرداختند.مث ياستوانه

 پساو  برآتغييرات ضرايب  يانجام دادند و به مقايسه ٢٥٠تا  ٥٠و  ٤٠تا 
ها نشان داد كه روند تشكيل بررسي آنو عدد استروهال پرداختند. 

مشابه با استوانه با سطح مقطع  قاًيدقمثلثي  يپشت استوانه گردابه در
عبور  ايالبته دلال و همكاران در  پژوهش جداگانه .]١٤[مربع است

ي مثلثي محصور در كانال را و انتقال روي يك استوانه ايلايهجريان 
 ].١٥[قراردادند يموردبررسبر روي آن را  جادشدهيااجباري  گرماي

                                                             
1 vortex shedding 

در  بدون حركت مثلثي ياجباري بر روي استوانهگرماي بررسي انتقال 
 شده انجامنيز  و پرهاشنا فرهادي ،توسط سيركانت شده انجام يها پژوهش

دو  دري مثلثي را فروكويي و همكاران نيز استوانه .]١٨،١٧،١٦[است
مثلث  رأسزاويه كه ريان قرار دادند. حالت اول زماني وضعيت مقابل ج

ي مثلث قاعده در مقابل جريان قرار گيرد و حالت دوم در زماني است كه
را در هر دو  ها گردابهروند تشكيل  ها آندر مقابل جريان قرار گيرد. 

پايا و هم ناپايا  صورت بههم  ١٥٠تا  ٣٠ي عدد رينولدز حالت را در بازه
توضيح داده شد، در  نيازا شيپكه  طور همان .]١٩[قرار دادند يموردبررس

ثابت در نظر  صورت بهي مثلثي استوانه شده انجامتمامي كارهاي 
ي مثلثي سيرگرام به بررسي جريان اطراف يك استوانهاست.  شده گرفته

. او آزمايش تجربي خود عددي و هم تجربي پرداخت صورت بهنوساني هم 
-  تصويري سنجيسرعتانجام داد و با آزمايش  ٧٥٠٠را براي رينولدز 

با او آشكارسازي خود را  جريان پرداخت. يآشكارسازبه  ٢ذرات
عددي مقايسه كرد ولي تنها تمركز خود را بر روي شكل  يساز هيشب

و ساير پارامترها توجهي  برآ ،گذاشت و به ضرايب پسا جادشدهياجريان 
    .]٢٠[نداشت

- عبوري از روي يك استوانه ايلايهدر اين پژوهش به بررسي جريان       

 است. شده پرداخته اضلاعمتساوي  مثلث با سطح مقطعچرخان  ي
و  ٢٠٠ ،١٥٠، ١٠٠ ،٥٠عددي براي چهار عدد رينولدز  يساز هيشب

 شده انجام ٣و  ٢، ١، ٠نرخ چرخشهر حالت براي چهار در همچنين 
ي مثلثي براي استوانه) Re() و عدد رينولدز αنرخ چرخش ( ست.ا

  .اند شده فيتعر )٢(و  )١(روابط  صورت به
)١(  α =

bω

Uஶ

 

سرعت  ω طول ضلع مثلث متساوي اضلاع، b) ١ي (كه در رابطه     
نرخ  ي كننده نييتعپارامترهاي  ،آزاد سرعت جريان ∞Uاي و زاويه

  چرخش هستند.
 )٢(  𝑅𝑒 =  

𝜌Uஶb

𝜇
 

كه براي  سيال است لزجتمعرف  𝜇و  چگالي 𝜌،  )٢(ي در رابطه      
   .است شده گرفتهدر نظر  ٢٥ coها خواص هواي مقادير آن

  

  بيان مسئله - ٢
كه توضيح داده شد هدف بررسي عددي دوبعدي جريان  طور همان

 ١مطابق شكل عبوري از روي يك استوانه با سطح مقطع مثلثي است. 
و دماي  ∞Uي مثلثي در يك جريان آزاد با سرعت يكنواختاستوانه

مرز سمت چپ براي ورود جريان و مرز سمت  است. قرارگرفته ∞T ثابت
جهت حركت استوانه در خلاف  است. شده گرفتهراست خروجي در نظر 

 شرايط همچنين است. شده گرفتههاي ساعت در نظر عقربهحركت جهت 
جريان آزاد مطابق  وضعيتهاي بالا و پايين براي اعمال مرزي ديواره

توان شرايط مي ١در جدول  .اند شده گرفتهلغزش آزاد در نظر  ١شكل 
 براي حل عددي كه شامل ابعاد هندسي شده گرفتهثابت در نظر 

 ،است رابراي سيال  شده گرفتهو خواص در نظر  ١شكل  در شده مشخص
ناپايا بوده و تابع زمان است،  موردنظرحل  از آنجايي كهمشاهده كرد. 

                                                             
2 particle image velocimetry  (PIV) 



 

 

زاغ
ضا 

ر
ن،

يا
 

وح
 يد

هان
صف

ر ا
نص

 ي
قف

ن ث
حس

و م
ان

ي
 

١٦٥ 
 

 *tاست كه در آن  شده استفاده )٣(ي براي بدون بعد كردن زمان از رابطه
 معرف زمان بدون بعد است.

)٣(  t∗ =
tU∞

b
 

 

  
 پارامترهاي ثابت دامنه حل مسئله و  وارهطرح -١شكل 

  

   ثابت در مسئله پارامترهاي -١جدول 
  مقدار  پارامتر

𝐿ଵ

𝑏
 ١٨   

𝐿ଶ

𝑏
 

١٢   

𝐻

𝑏
 ٢٢   

b  (m)١  

  

 برآ)، CD( پسا هدف نهايي استخراج ضرايب كه ييازآنجاهمچنين 
)CL ( گشتاور) و ضريبCT(شوندمي  انيبزير  صورت بهها است، روابط آن.  
)٤(  Cୈ =

Fx
ଵ

ଶ
× ρ × U∞

ଶ
× b × d

 

)٥(  𝐶௅ =
F𝑦

ଵ

ଶ
× 𝜌 × U∞

ଶ
× 𝑏 × 𝑑

 

)٦(  C୘ =
T𝑧

ଵ

ଶ
× 𝜌 × U∞

ଶ
× 𝑏ଶ × 𝑑

 

به ترتيب بيانگر  T𝑧و  F𝑥 ،F𝑦 پارامترهاي )٦(تا  )٤( كه در روابط
و  y، نيروي وارد بر استوانه در جهت  xنيروي وارد بر استوانه در جهت 
   است. zگشتاور وارد بر استوانه در جهت 

  

  روش عددي - ٣
  معادلات حاكم -١-٣

 صورت به، تراكم ناپذير و ايلايه، يدوبعدبا توجه به اينكه جريان 
معادلات حاكم بر مسئله شامل معادلات پيوستگي و شود، ناپايا حل مي

  .شوندزير تعريف مي صورت بهكه  مومنتم خواهد بود
)٧(  ∂u

∂x
+

∂v

∂y
= 0 

 yو  xسرعت در راستاي  يها مؤلفهبه ترتيب  vو  uكه در اين رابطه 
با در نظر گرفتن  yو  xي مومنتم در دو راستاي هستند. همچنين معادله

p تعريف مي )٩(و   )٨( روابط  صورت بهفشار دلخواه هر نقطه  عنوان به -

 شوند.

)٨(  𝜕𝑢

𝜕𝑡
+ 𝑢

𝜕𝑢

𝜕𝑥
+ 𝑣

𝜕𝑢

𝜕𝑦
= −

1

𝜌

𝜕𝑝

𝜕𝑥
+

𝜇

𝜌
(
𝜕ଶ𝑢

𝜕ଶ𝑥
+

𝜕ଶ𝑣

𝜕ଶ𝑦
) 

)٩(  𝜕𝑢

𝜕𝑡
+ 𝑢

𝜕𝑢

𝜕𝑥
+ 𝑣

𝜕𝑢

𝜕𝑦
= −

1

𝜌

𝜕𝑝

𝜕𝑥
+

𝜇

𝜌
(
𝜕ଶ𝑢

𝜕ଶ𝑥
+

𝜕ଶ𝑣

𝜕ଶ𝑦
) 

مرزي موجود  شرايطتوضيح داده شد براي  نيازا شيپكه  طور همان
عمل شده كه در مرز  بيترت نيا بهي حل هم طرف دامنه چهاردر 

  اعمال خواهد شد. )١٠(روابط  ،وروديبراي  موردنظر
)١٠(  u = U∞, v = 0,

ப୮

ப୶
= 0  

مرزي در نظر گرفته  رايطش عنوان به )١١( در مرز خروجي هم روابط
 شوند.مي

)١١(  డ∅

డ௧
+ U௖

డ∅

డ௫
= 0 ,∅ = 𝑢, v, p = 0  

جريان يكنواخت ورودي و  سرعت بهبا توجه  U௖كه در اين رابطه 
ي بالا و پايين ميانگين سرعت در خروجي برابر يك است. براي دو ديواره

 كهمرزي لغزش آزاد هستند،  شرطداراي  و بودهسم جكه مرزهاي دور از 
  شود. اعمال مي )١٢(روابط  صورت به
)١٢(  డ∅

డ௬
= 0, 𝑣 = 0,

డ௣

డ௬
= 0  

آخرين شرط مرزي مربوط به خود استوانه است كه  تيدرنها
 )١٣(ي رابطه صورت بهشود و مرزهاي صلب در نظر گرفته مي عنوان به

 شود.تعريف مي

پس از  تيدرنهاعمود بر سطوح است.  يكهبردار  nكه در اين رابطه 
ي به روش حجم كنترل بر روي ناحيه ،ادشدهيمعادلات  يبند شبكهانجام 

هاي به زير ناحيه موردنظري در اين روش ناحيه شوند.حل مي موردنظر
و معادلات پيوستگي و  شوندكوچكي كه حجم كنترل نام دارد تقسيم مي

لازم به  .شوندحجم كنترل حل ميهر مومنتم در شكل بقايي آن براي 
 استفاده شده است. CFXذكر است كه براي حل عدد مسئله از نرم افزار 

دقت نتايج خواهد در  ييبسزا ريتأث يبند شبكهت مناسب يكيفهمچنين 
  داشت.
  

   يبند شبكه -٢-٣

استوانه در حال چرخش است در صورت ثابت بودن  كه ييازآنجا
چرخش از بين رفته و  نيتر كوچكبا  يبند شبكهدر اطراف استوانه شبكه 
 ريزبراي جلوگيري از اين مشكل با ايجاد كنند. هاي منفي ايجاد ميالمان
، حركت اين ناحيه از استوانهبندي ديناميك در اطراف با شبكه يا دامنه

اي اي دايره، ناحيهبه همين منظور. شودميدامنه كل، مستقل تعريف 
 شده گرفتهمثلث در نظر در اطراف  m١شعاع ، با ١زيردامنه عنوان بهشكل 

اين ناحيه ريزتر از ساير نقاط  يبند شبكهكه به دليل اهميت اين ناحيه 
بودن زيردامنه اين مزيت را  . دايرهبوده تا حجم محاسبات هم كاهش يابد

با اعمال حركت چرخشي بر روي مرز مشترك آن با  كه دهد يمبه آن 
طرف ديگر كاملاٌ  و ازاطراف نگيرد  يها الماندامنه اصلي، تأثيري از 

 منطبق بر مرز دامنه اصلي شود.. 

  

                                                             
1 subdomain 

)١٣(  𝑢 = 𝑣 = 0,   ∇𝑃. 𝑛 = 0  
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١٦٦ 

  
  (الف)

  
  ب

 يبند شبكه) ب  اطراف مثلث شده انجام يبند شبكه) الف -٢شكل 
  استوانه هايديواره در اطراف يمرز هيلا

  

ي استوانه در مرز ا هيزاو با اعمال حركت چرخشي برابر با سرعت
 چرخد يممشترك زيردامنه با دامنه اصلي، كل زيردامنه به همراه مثلث 

افتد. البته به اين صلب اتفاق مي صورت بهو تغيير مش در اطراف مثلث 
  فصل صورت بهمنظور، بايد مرز مشترك زيردامنه و ناحيه بيروني را 

اعمال كرد تا  در نظر گرفت و چرخش را فقط به مرز زيردامنه ١مشترك
 .در خارج زيردامنه، تغييري در مش ايجاد نشود

لازم به ذكر است كه جهت انجام شبكه بندي از نرم افزار تجاري 
Pointwise  .با حركت شبكه در  يساز هيشبكه  زمانياستفاده شده است

نواحي خاص همراه باشد، معادله جابجايي مش در آن نواحي در آغاز هر 
اي كه بايد نكته شود.مي يروزرسان بهو مختصات مش  شده حلگام زماني 

بر روي نودهاي  شده مطرح ييجا جابهمدنظر قرار گيرد اين است كه 
 مرزي شرايط صحيح تعريفشود، لذا ها) انجام ميجم كنترلح(نه  شبكه

براي  بيترت نيا به .دارد زيادي اهميت متحرك و ساكن ناحيه دوبين 
ي محاسبهروش تعيين مكان جديد نودها در زمان چرخش استوانه از 

 يا هيزاوچرخش مثلث تحت سرعت  بااست.  شده استفادهشيب هر مثلث 
ω )و  كند )، مكان نقاط واقع بر اضلاع آن تغيير مي٣مطابق شكل

  .است محاسبه قابل )١٤(ي مختصات رئوس آن از طريق رابطه

)١٤(  ൜
x୧ = R଴ cos(β୧ + ωt)
y୧ = R଴ cos(β୧ + ωt)

        i=1, 2, 3  

ي زاويه βو ي محاط بر مثلث بوده شعاع دايره R଴كه در اين رابطه 
 مثلث است. رأسي اوليه

  

 
 هاي موجود بر روي استوانه با زماننحوه چرخش المان -٣شكل 

  

                                                             
1 Interface 

براي تعيين موقعيت جديد نقاط روي اضلاع مثلث، ابتدا معادله خط 
و سپس با استفاده از موقعيت نقاط و نحوه  شده محاسبه هرلحظهدر 

ها بر روي اضلاع مثلث در لحظه قبل، نقاط بر روي اضلاع مثلث توزيع آن
. جهت تعيين نحوه توزيع شوند يمدر لحظه جديد با همان ترتيب توزيع 

با  نقاط در هر لحظه بايد از توزيع نقاط در لحظه قبل از آن كمك گرفت.
در هر لحظه،  توان يمرئوس مثلث،  yو  xهر نقطه به همراه  yو  xداشتن 

، d2و  d1فاصله هر نقطه رو اضلاع را از دو رأس تعيين كرد. اين فواصل، 
در طول زمان بايد ثابت بمانند و توزيع نقاط در لحظه بعد، با استفاده از 

 در شكل وارهطرح طور به. اين فواصل شود يمهمين فواصل ثابت تعيين 
  هستند. محاسبه قابل )١٥( و از رابطه اند شده دادهنشان  ٤

  

  
  شناسايي موقعيت نقاط جديد با چرخش در زمان - ٤شكل 

 
)١٥(  dଵ = ඥ(x୬ୣ୵ − xଵ)ଶ + mଵଶ

ଶ(x୬ୣ୵ − xଵ)ଶ 

هم به همين  𝑑ଶبوده و  موردنظرشيب ضلع  mଵଶكه در اين رابطه 
توان از ، ميشده گفتهبا توجه به مطالب  تيدرنها آيد.مي به دستترتيب 

دو معادله فاصله نقطه تا رئوس و معادله خط در لحظه بعد، موقعيت 
  محاسبه كرد.) ١٦(ي از طريق رابطهرا  yو  xجديد نقاط 

   
)١٦(  

⎩
⎪
⎨

⎪
⎧x୬ୣ୵ =

dଵ

ඥ1 + mଵଶ
ଶ

+ xଵ

y୬ୣ୵ =
mଵଶdଵ

ඥ1 + mଵଶ
ଶ

+ yଵ

 

بندي ديناميك اطراف شبكه ادشدهيهاي روشاعمال  با تيدرنها
 ٥شكل   مطابقبررسي استقلال از شبكه  پس ازو  شده انجاماستوانه 

  شبكه ثابت شده است. ٨٩٥٥ي حل بر روي شبكهتعداد 

  
بر روي  ب پساضري نمودار استقلال از شبكه براي -٥شكل 

 ٥٠در رينولدز  شده انجام يبند شبكه
  

  نتايج -٤

  بررسي جريان اطراف استوانه -١-٤
- براي حلحل اوليه  عنوان بهي مثلثي استوانهحل پاياي  كه ييازآنجا

هاي پيشين هم و در پژوهشناپايا در نظر گرفته شده است،  هاي

Rotation Rate
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الگوي جريان اطراف قرار گرفته است ابتدا به بيان وضعيت  يموردبررس
در حالت پايا شاهد  ٦ مطابق شكلپردازيم. مي تدر اين حالاستوانه 

در حقيقت  ي متقارن در پشت استوانه خواهيم بود.تشكيل دو گردابه
شود كه جريان آزاد عبوري از روي استوانه به دو بخش تقسيم مي

ي ي بالايي و قسمتي از آن از زير گردابهقسمتي از آن از روي گردابه
- عدد رينولدز جريان در ابعاد و شكل گردابه عتاًيطبكند. پاييني عبور مي

ي ثابت در حالت استوانه به سزايي خواهد گذاشت. ريتأث شده ليتشك هاي
متقارن  باًيتقري دو گردابه ٦مطابق شكل در اين محدوده از عدد رينولدز 

هاي بررسيكه اين مسئله در  تشكيل خواهد شددر پشت جسم 
در  درواقع است. مشاهده قابل كاملاً] هم ١٩] و [١٤[مراجع در  شده انجام

ديان فشار معكوس غلبه ااين حالت اينرسي جريان نزديك گردابه بر گر
  دهد.كرده و جدايش جريان روي سطح استوانه رخ نمي

  

  
  حالت پاياي جريان در اطراف استوانهالگوي  -٦شكل 

  

با پژوهش  پساضريب  ٧در شكل  پايا وضعيتصحت سنجي براي 
 شدهمقايسه ي مثلثي ثابت بر روي استوانه] ١٤[انجام شده توسط كومار 

 پسادر اين مرجع از نزديكي ضريب  كه ييازآنجااست. علاوه بر اين 
ياد شده دو نمونه از نتايج  اضلاعمتساوي  ي و مثلثي مربعاستوانه
   هم آورده شده است. يمربع يبراي استوانه پساضريب 

  
هاي پيشين در حالت يب پسا در اين پژوهش و پژوهشضر - ٧شكل 

  ] ١٢,١١[و مربعي ]١٤[ثابتاستوانه مثلثي 
  

اطراف ستوانه داراي چرخش باشد بايد جريان ااما در وضعيتي كه 
به  ٨ناپايا مورد بررسي قرار گيرد. در شكل  صورت بهبا زمان  استوانه

مطابق شكل  .است شده پرداختهعدد رينولدز بر جريان بررسي اثر تغيير 
نرخ  ٣براي  ٢٠٠و  ١٠٠كه در آن مقايسه بين دو عدد رينولدز ٨

عدد توان دريافت كه با افزايش است، مي شده انجام ٣و  ١، ٠چرخش 

 ها گردابهخطوط جريان در نزديكي  هاي متفاوترينولدز در نرخ چرخش
 سرعت بالاتر جريان است و ي دهنده نشانشود كه تر ميمتراكمكمي 
كمي به مقدار بسيار در اين بازه ها با افزايش عدد رينولدز ي گردابهاندازه

توان اذعان كرد كه در اين بازه عدد مي كه يطور به شودبيشتر مي
اين  ٨مطابق شكل  .چنداني بر جريان اطراف استوانه ندارد ريتأثرينولدز 

مسئله براي حالتي كه استوانه در وضعيت ثابت قرار دارد نيز صادق است، 
ي مثلثي ثابت در پژوهش انجام شده اين نتيجه براي استوانه قاًيدقكه 

  .]١٤[توسط كومار نيز مشاهده شده است
براي نرخ  اثر تغيير نرخ چرخش در يك رينولدز ثابت ٩در شكل 

در  است. قرارگرفته يموردبررسدر يك دور چرخش استوانه  ١ چرخش
درجه  ٦٠بيانگر وضعيت جريان پس از fتا  aقسمت  ٩هاي واقع شكل

قبل از توضيح جزئيات  .هستند گرد پادساعتدر جهت  استوانه شچرخ
قسمت  ٩هاي مربوط به شكل جريان لازم به ذكر است كه اگر به شكل

a ،c  وe  ،درجه  ١٢٠زاي هر  است كه به ا مشاهده قابلتوجه شود
 گردد يبرمدوباره شكل هندسي استوانه به وضعيت اوليه  استوانه چرخش

 شود.تقريبي تكرار مي صورت بهدر نتيجه خطوط جريان اطراف استوانه و 
)  aقسمت  ٩شكل  در در نظر گرفته شدهنقطه شروع ي هر دور (ابتدادر 

بوده و  گرد ساعتها كه يكي از آن شده ليتشكدو گردابه در پشت استوانه 
و در حال پخش در جريان است و ديگري با  جداشدهاز سطح استوانه 

و در ادامه به سمت  در حال رشد كردن است گرد پادساعتچرخش 
درجه  ٢٠ حدوداً(پس از اندكي چرخش استوانه رود.مي ١ريزش كردن

 ،از استوانه و دور شدن اين دو گردابه استوانه) گردپادساعت چرخش
شود كه در نهايت اين گردابه بالايي استوانه تشكيل مي رأسي در اگردابه

- فاصله ميو از استوانه  شده ادغامي قبلي كه دچار ريزش شده در گردابه

 درجه چرخش ٨٨ حدوداً( مرحله و با چرخش استوانه نيازا پس. گيرد
 گرد پادساعتي پاييني اين بار گردابه رأساز  استوانه) گردپادساعت
شود و پاييني ادغام مي رأسي كه در گردابهشود تشكيل ميجديدي 

درجه چرخش شرايط به وضعيت صفر  ١٢٠پس از  مجدداً بيترت نيا به
در پشت  گرد پادساعتو  گرد ساعتي و دوباره دو گردابهگردد برمي

بالا و  يها رأسها در استوانه وجود دارند. اين روند تشكيل و ادغام گردابه
   شود.انجام ميپايين  هايدر نرخ چرخش تكراري صورت بهپايين 

در يك استوانه ها در اطراف روند تشكيل گردابه ١٠در شكل 
كه  طور همان است. شده ميترس ٣براي نرخ چرخش رينولدز ثابت 

درجه چرخش استوانه  ١٢٠در هر شود مانند حالت قبل مشاهده مي
رشد  شاهد نرخ چرخشدر اين  .شودتكرار مي باًيتقرالگوي جريان 

- كه اين گردابه از استوانه جدا مي خواهيم بودبالايي  رأسدر ي اگردابه

، در هاي بالادر نرخ چرخششود ولي به علت اينرسي اطراف استوانه 
جريان هم،  دست نييپاي دو گردابه( شود.جريان نزديك استوانه محو مي

 نيبنابرا .)موجود در پشت استوانه در حالت ساكن است يها گردابههمان 
بالايي رشد كرده و  رأسدر  گرد ساعتي تنها يك گردابهدر اين حالت 

شود، در نزديكي استوانه و در خلاف جهت جريان آزاد پخش مي
بالايي  رأس(يكي در شده ليتشك ، دو گردابه١در نرخ چرخش  كه يدرحال

بديهي است  شوند.و در جهت جريان پخش مي پاييني) رأسو يكي در 
 ،مشاهده كرد ]٨[ايي دايرهشمدل نيز در مورد استوانه آنچهكه مطابق 

     د.خواهد شنيز بيشتر  ها گردابه ييجا جابهسرعت با افزايش نرخ چرخش 
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 اثر تغيير عدد رينولدز در نرخ چرخش ثابت بر جريان اطراف استوانه  -٨شكل 

  

  

  

  
  )گرد پادساعتدرجه چرخش  ٦٠(هرشكل معادل  =٢٠٠Re،  α=١ي در حال چرخش با زمان استوانه اطرافجريان  خطوط -٩شكل 

  

  

  
  درجه چرخش پادساعتگرد) ٦٠(هرشكل معادل  =٢٠٠Re،  α=٣ي در حال چرخش با زمان جريان اطراف استوانهخطوط  - ١٠شكل 

Rotation Rate = 0 , Re =100 Rotation Rate=1 , Re=100 Rotation Rate=3 , Re=100

Rotation Rate = 0 , Re =200 Rotation Rate=1 , Re=200 Rotation Rate=3 , Re=200
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 ميانگين گشتاور و پسا برآ وضرايب -٢- ٤
پس از گذشت ميانگين  صورت به، پسا و گشتاور بايد برآضرايب       
 در نرخ چرخشاثر تغيير  بررسي شوند تا بتواني چرخش هاي اوليهدور

است كه  ذكر انيشاالبته  .دادمقايسه قرار  آن مورد  را در رينولدزعدد  و
- گردابهدر دورهاي اول و دوم به علت وجود  ي لحظه به لحظهدر بررسي 

از  باًيتقرتوان مقادير را چندان معتبر دانست اما نميهاي حالت ساكن 
 مشاهده قابلچرخش استوانه  دوردر يك  مشابهدور سوم به بعد نوسانات 

مربوط به دور چهارم چرخش پساي ميانگين ضرايب  ١١در شكل  است.
براي نرخ كه در آن ديگر شرايط نوساني اوليه وجود ندارد، است استوانه 
 است. قرارگرفتهها و اعداد رينولدز مختلف مورد مقايسه چرخش

عدد رينولدز مقادير ضرايب پسا شود، با افزايش كه مشاهده مي طور همان
افزايش مقدار  جهيدرنتچراكه با افزايش سرعت جريان و  ابدي يم كاهش

جدايش در پشت مثلث كاهش پيدا كرده و منجر به  ،عدد رينولدز جريان
علاوه بر اين  .شود اختلاف فشار كمتري در جلو و پشت استوانه مثلثي مي

ي ت استوانهشبا ايجاد فشار بالاتر در قسمت پافزايش نرخ چرخش 
شود و در نتيجه ه كاهش اختلاف فشار در دو طرف آن ميمثلثي منجر ب
 شود. اطراف استوانه مي ضريب پساباعث كاهش 

ي ضريب پسا در يك رينولدز ثابت بين مقايسه ١٢مطابق شكل       
دهد كه در نرخ نشان مي ]١٢[ايي دايرهي مثلثي و استوانهاستوانه

-مثلثي كمتر از استوانه يضريب پساي استوانه غالباًهاي يكسان چرخش

  . استي چرخان ا رهيداي 
 
  

  
  ي ميانگينضريب پسانرخ چرخش و عدد رينولدز بر  ريتأث -١١شكل 

  

  
 چرخان و مثلثي ]٧[اياستوانه دايره ي ميانگينضريب پسا  -١٢شكل 

  ٥٠رينولدزعدد در 

  
دهد كه در پايين بررسي تغيير فشار در نزديكي استوانه نشان مي      

در  كه يدرحالو فشار مقدار حداقل را دارد، استوانه سرعت جريان حداكثر 
بالايي  يبنابراين فشار در نيمه دهد.عكس اين حالت رخ مي بالا قسمت

در  برآ ي پاييني آن بوده و منجر به نيروياستوانه بيشتر از فشار در نيمه
 ، باشودمشاهده مي ١٣كه در شكل  طور همان .شودجهت منفي مي

اين پديده  شود.تر) ميكمتر (منفي برآافزايش نرخ چرخش مقدار نيروي 
(كه باعث كاهش بيشتر  پاييني يناشي از افزايش سرعت جريان در نيمه

شود) و همچنين افزايش فشار مثبت در ي پاييني ميفشار منفي در نيمه
ير عدد رينولدز هم در يك نرخ چرخش يتغ ي بالايي استوانه است.نيمه

 ودارد  نسبت به ضريب پسا برآ ضريب داربر روي مق بيشتري ريتأثثابت 
كاهش  آ رااست كه افزايش عدد رينولدز مقادير ضريب بر مشاهده قابل
  دهد.مي

  
  نرخ چرخش و عدد رينولدز بر ضريب برآي ميانگين ريتأث -١٣شكل 

  
چرخان ي استوانه در  ضريب برآ تغييرات نرخ چرخش با  يمقايسه      

- نشان ميروند تغييرات يكساني را اي دايرهچرخان ي استوانه ومثلثي 

بيشتر  ]٧[ ايي دايرهكاهش ضريب برآ در استوانه كمياما از نظر  ،دهد
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 ٥٠رينولدز  عددبراي ١٤در شكل براي نمونه  ي مثلثي است.از استوانه
 نرخ چرخش رسم شده است. ٤ضريب برآ براي هر دو استوانه در 

  

 
در چرخان  و مثلثي  ]٧[يا رهيدااستوانه ميانگين ضريب برآ  - ١٤شكل 

  ٥٠رينولدز عدد 

  
بررسي تغييرات ضريب گشتاور با نرخ چرخش مطابق انتظار نشان       

علت افزايش دهد كه با افزايش نرخ چرخش ضريب گشتاور به مي
مشاهده قابل  ١٥كه در شكل  طور همانيابد، اما اينرسي افزايش مي

به  بسيار كمي در ضريب گشتاور دارد. ريتأث، تغييرات عدد رينولدز است
به نرخ برآ، پسا و گشتاور ضرايب ي همهطور كلي وابستگي مقادير 

افزايش ثير أچرخش، بسيار بيشتر از عدد رينولدز بوده، به طوري كه ت
ثير أدرصد بيشتر از ت ٤٠بر اين ضرايب حداقل  ٣به  ١نرخ چرخش از 

  سه برابر كردن عدد رينولدز است.

  
  نرخ چرخش و عدد رينولدز بر ضريب گشتاور ميانگين ريتأث -١٥شكل 

  

  يريگ جهينت - ٥
روي  از ايلايه جريانعبور در پژوهش حاضر بررسي عددي دوبعدي       
عدد رينولدز و نرخ چرخش  ريتأث و مثلثي در حال چرخشي استوانه كي

 يريگ شكلبررسي الگوي  .است قرارگرفته يموردبررساستوانه بر آن 
كه با افزايش عدد رينولدز در يك نرخ چرخش  دهد يمجريان نشان 

ها ايجاد تغييرات بسيار كمي در تراكم خطوط جريان و ابعاد گردابهثابت 
توان در اين بازه افزايش عدد رينولدز بر شكل مي كه يطور به، شودمي

علاوه بر اين در يك رينولدز ثابت افزايش دانست.  ريتأثجريان را بدون 
ي و نحوه شده ليتشكهاي تغيير در تعداد گردابهنرخ چرخش باعث 

 رأسدر  دو گردابه ١در نرخ چرخش  كه يطور به شودها ميپخش آن
فقط يك گردابه در اطراف  ٣بالايي و پاييني مثلث و در نرخ چرخش 

كه الگوي جريان در  توان استدلال كردو مي شوداستوانه تشكيل مي
نيروهاي  ريتأثهاي كوچك بيشتر تحت نزديكي استوانه براي نرخ چرخش

 ريتأثبزرگ جريان بيشتر تحت  هاياست اما در نرخ چرخش تلزج
دهد كه با افزايش نرخ و برآ نشان مي بررسي ضريب پسا اينرسي است.

در  .يابدرينولدز مقادير اين دو ضريب كاهش ميعدد چرخش و افزايش 
و  برآكاربرد اين استوانه در مواردي كه نياز به كاهش ضريب  حقيقت

نرخ چرخش بر كاهش  ريتأثالبته  است و مشاهده قابلي خوب بهپسا باشد، 
ي اين مقايسه همچنين اين ضرايب بسيار بيشتر از عدد رينولدز است.

روند  رغم يعلدهد كه نشان مي يا رهيداي مقادير استوانهضرايب با 
، مقدار با نرخ چرخش و عدد رينولدز يكسان تغييرات كاهشي ضرايب

كمتر از  غالباًي مثلثي در استوانه در اين بازه از عدد رينولدز پساضريب 
اي است. دايره يو مقدار ضريب برآ بيشتر از استوانه ايدايره ياستوانه

دهد كه اين ضريب علاوه بر اين بررسي تغييرات ضريب گشتاور نشان مي
 ريتأثيابد ولي تغييرات عدد رينولدز با افزايش نرخ چرخش افزايش مي

  چشمگيري در مقادير آن ندارد.
  

  نمادها- ٥
b ) طول ضلع مثلث متساوي اضلاعm(  
Cୈ ضريب پسا   
C୐  برآضرايب  
C୘ ضريب گشتاور  
Fଡ଼  نيرو در راستايx )N(  
Fଢ଼  نيرو در راستايy )N(  
T୞  گشتاور در راستايz )Nm-1(   
t ) زمانs(  
t∗ زمان بدون بعد  
u افقي سرعت ( مؤلفهms-1(  
v  عمودي سرعت ( مؤلفهms-1(  
α نرخ چرخش  
𝜔 ايسرعت زاويه  
ρ ) چگاليkgm-3(  
µ  لزجت)kgm-1(  
Re عدد رينولدز  
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