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دادن صفحات  توان با قرار يم. شود يلندرها مين سيفت و درگ به ايل ينوسان يروهاين يباعث القا يا استوانه يلندرهايزش گردابه از پشت سيدة ريپد    دهيچك

. ال شديتوسط س ييالقا يروهاياعث کاهش نده را فرونشاند و بين پدي، ايلندر اصليس تدس نييگر در پايد يا لندر استوانهيک سي يا حتيان و يجر ةکنند منحرف

دة يپد يفرونشان يدست آن، چگونگ نييکننده در پا منحرف ةو صفح يا لندر استوانهيگذرنده از س يان آرام، لزج و دوبعديدان جريم يحاضر با حل عدد ةدر مقال

ن استفاده شده يكارتز ةان از روش حجم محدود در شبكيدان جريحل م يابر. است شدهل يه و تحليکنندة کوتاه تجز کمک صفحات منحرف زش گردابه بهير

 )Ghost-Cell Method(، روش سلول شبح )کننده منحرف ةو صفح يا لندر استوانهيس(دان يشده در م ياجسام جاساز يرو ن جهت اعمال شرط عدم لغزش بريهمچن .است

کننده، دقت و صحت روش، با  منحرف صفحةبا  يا لندر استوانهيان در اطراف سيدان جريل ماز ح قبل. فته است کاره جمله چشمه ب گبزر رك مقدايهمراه تكن به

 يها يساز هيشب. استموجود  يشگاهيو آزما يج عدديگر نتايج حاصل در تطابق كامل با دينتا. است سنجش شدهتنها،  يا لندر استوانهيان در اطراف سيجر يساز هيشب

قطر  D( است Z/D<1/25>0و  G/D<10>0و محدوده  ۱۵۰و  ۱۰۰، ۴۰نولدز يکننده، در اعداد ر منحرف با صفحة يا وانهلندر استيس يگرفته برا صورت يعدد

زش گردابه ير ةديکه در آنها پد Gو  Z ير بحرانيمقاد. )لندريو ته س يکننده با خط مرکز منحرف يين لبة ابتدايب يو افق يب فواصل عموديترت به Gو  Z ،لندريس

از آنها،  ير مشخصيو در مقاد رنددا Gو  Zبه  ياريبس يز وابستگيفت و درگ نيب ليدهد که ضرا يج نشان مينتا. اند شدهشود، محاسبه  يمل فرونشانده مطور کا هب

   .ابندي يبه حداقل مقدار خود کاهش م
  

  .نيتزکار ةشبک ،زش گردابه، حجم محدوديکننده، ر منحرف ة، صفحيا لندر استوانهيس    يديکلمات کل
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Abstract    Vortex shedding phenomena from circular cylinders imposes oscillatory flow induced forces on these 
structures. Splitter-plates in the downstream/upstream of the circular cross section cylinder could be embedded in order 
to reduce flow induced forces and suppress vortex shedding. In this Article, flow over a circular cylinder with detached 
short splitter-plate is numerically simulated by solving two dimensional, unsteady, and viscous flow fields. 
Implemented Method is based on finite-volume approach on Cartesian-staggered grid. In addition, the ghost-cell 
method in conjunction with Great Source Term technique is employed to enforce directly no-slip condition on the 
cylinder boundary. The accuracy of the solver is validated by simulation of the flow over a single circular cylinder. The 
results are in excellent agreement with the experiments reported in the literature. Eventually, the flow over a circular 
cylinder with splitter-plate in its downstream in Re=40, 100 and 150, 10/0 ≤≤ DG  and 25/1/0 ≤≤ DZ  (where D is 
the cylinder diameter, G and Z the horizontal and vertical distances between leading edge of the splitter-plate and the 
cylinder base) are simulated and analyzed. Critical values of G and Z where vortex shedding is fully suppressed is 
calculated. The results show that the critical values are significantly dependent on the G and Z. 
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  مقدمه -۱

  

 کنش تواند در مسائلي که برهم مي ١از گردابه ارتعاش ناشي        

آيد و باعث ويراني سازه  بين سيال و سازه وجود دارد، پديد

طرف سيال به  نيروهاي نوساني از يعلت اين امر القا. شود

هاي  هاي حرارتي، سازه مبدل رينظموارد بسياري  در .استسازه 

بنابراين . دهد يرخ موط انتقال برق، ها و حتي خط دريايي، پل

صورت امکان  سازه و حتي در از پشت ٢کنترل ريزش گردابه

هاي  در سازه ژهيو به دارد؛فرونشاني آن از اهميت حياتي 

عيوب در آنها بسيار  کردن هاي عميق که برطرف دريايي آب

ريزش گردابه  نبراي فرونشاند. سخت و پرهزينه خواهد بود

يا يک سيلندر ديگر  ٣کنندة جريان حات منحرفتوان از صف مي

  . دکراصلي استفاده  رِدست سيلند تر در پايين با قطر کوچک

 متوقف ةبارمطالعات آزمايشگاهي و عددي متعددي در        

تر که به  اي کوچک از يک سيلندر استوانه استفاده پديده با ندکر

 ةنمون .شود، صورت گرفته است اطلاق مي ٤آن سيلندر کنترل

مطالعات  ةنمونو  ]۱،۲[مطالعات آزمايشگاهي آن در مراجع 

 ]۱[در مرجع . موجود است ]۵- ۳[عددي آن نيز در مراجع 

رينولدزهاي بالا آزمايش  ]۲[رينولدزهاي پايين و در مرجع 

 اند گرفته در نظربا يکديگر برابر  را اند و قطر هر دو سيلندر شده

 کردن متوقف بارةمبسوطي درعددي  ةمطالع ]۶[در مرجع . است

واره اي در مجاورت دي ريزش گردابه از يک سيلندر استوانه

که در فواصل کم بين دهد  ينشان م نتايج. صورت گرفته است

مقادير بحراني  .شود سيلندر و ديواره، ريزش گردابه متوقف مي

 ۱۰۰۰تا  ۸۰فاصله سيلندر تا ديواره در رينولدزهاي بين 

تغيير  ۲۰۰تا  ۸۰ براي رينولدزهاي بين. شده استمحاسبه 

  . شود خيلي زيادي در مقادير بحراني مشاهده نمي

ريزش گردابه و  ةدن پديدکر هاي متوقف از ديگر روش        

از صفحات  آن کاهش ضرايب ليفت و درگ، استفاده يپ در

خصوص نيز مطالعات زيادي  اين که در استکننده  منحرف

که  اند مطالعات در شرايطي شتريب. ]۹- ۷[است  انجام شده

  آن سيلندر متصل است و از کننده به نقطة پشت منحرف ةصفح

از  براي اولين بار ايدة استفاده ۱۹۹۹در سال . ندارد اي فاصله

 راجدا شده از انتهاي سيلندر  صورت بهکننده  صفحات منحرف

Ozono ]۱۰[  را  ۶۷۰۰او الگوي جريان در رينولدز . دادتوسعه

 ةکنند آزمايشگاهي با قرار دادن يک صفحة منحرف صورت به

، در فواصل مختلف نسبت سيلندر درقطر سيلن به طولکوتاه 

هاي  و ريزش گردابه را در موقعيت کردتجزيه و تحليل 

ثابت با  Z/Dنشان داد که در مقادير  يو. مختلف ارزيابي کرد

فواصل  ترتيب به Gو  Z ،قطر سيلندر G/D )Dدادن مقدار  تغيير

کننده با خط مرکزي و  عمودي و افقي بين لبة ابتدايي منحرف

شود، مقادير  بحراني گفته مي که به آن مقدار جايي در) ته سيلندر

و ضريب فشار پشت سيلندر  ۵ضريب درگ، عدد استروهال

 ةمطالع ]Ozono ]۱۱ همچنين. يابند ناگهان کاهش مي

 با(بزرگ  ةندکن آزمايشگاهي مشابهي بر روي صفحات منحرف

  . انجام دادسيلندر  يانتهااز جدا و  )برابر قطر سيلندر ۶طول 

Hwang          عددي  صورت بهمشابهي  ةمطالع ]۱۲[ گرانيدو

 ۱۶۰و  ۱۰۰کوتاه در رينولدزهاي  ةکنند براي صفحات منحرف

که  را براي هنگامي =۶/۲G/D اند و مقدار بحراني انجام داده

کند  خط مرکزي سيلندر حرکت مي صفحه فقط در امتداد

)۰Z/D=( ،  نيهمچن. اند هکردمحاسبه Hwang  وYang ]۱۳[ 

دست و  کننده، يکي در پايين منحرف ةاستفاده از دو صفح

دست سيلندر، ميزان کاهش در ضريب درگ را  ديگري در بالا

هر دو . دندکرعددي محاسبه  صورت بههاي مختلف  در چيدمان

شد و مقادير  جا مي هب رکزي سيلندر جاصفحه در امتداد خط م

تهايي ان ةلب ةفاصل ۴/۲G2/D= )G1 و =۵/۱G1/D بحراني آنها

فاصله لبه ابتدايي صفحة پايين  G2 صفحة بالادستي تا سيلندر،

ب درگ به يضر ،در اين شرايط. محاسبه شد) دستي تا سيلندر

بالادستي  ة، صفحاساس نتايج کار بر. افتيکاهش % ۶/۳۸ميزان 

 ةواسطه کاهش فشار در نزديکي نقطة سکون سيلندر و صفح هب

1. Vortex Induced Vibration. 
2. Vortex Shedding. 
3. Splitter-Plate. 
4. Control Clinder. 
5. Srouhal Number. 
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دستي با افزايش فشار پشت سيلندر در دنباله، باعث  پايين

  . ضريب درگ شدند ريچشمگکاهش 

د، مطالعات آزمايشـگاهي و  شو طور که ملاحظه مي همان        

اي  کننـده  از صفحات منحرف روي اثر استفاده عددي بسيار محدودي بر

همچنـين  . گرفتـه اسـت   سيلندر متصـل نيسـتند، صـورت    که به

 جايي هب گرفته نيز بسيار کم و محدود به جا مطالعات عددي صورت

  .متداد خط مرکزي سيلندر بوده استصفحه در ا

کننـدة   از صـفحات منحـرف   استفاده ثيرتأحاضر  ةدر مقال        

) از خط مرکـزي سـيلندر   خارج(متقارن  صورت غير هکوتاه که ب

انـد، بـر الگـوي جريـان و      دسـت جريـان واقـع شـده     ر پاييند

جهـت  . است شدهنيروهاي وارده از سيال بر سازه مورد تحليل 

ابـه وجـود   در رينولـدزهايي کـه ريـزش گرد    ثيرتـأ بررسي اين 

 ةو جهت بررسي نحـو  شدهسازي  شبيه ۴۰ندارد، عدد رينولدز 

و  ۱۰۰فرونشاني ريزش گردابه، ميدان جريان در رينولـدزهاي  

از روش حجـم محـدود جهـت حـل     . مطالعه شده اسـت  ۱۵۰

 سازي مکاني معـادلات بـر   ميدان جريان استفاده شده و گسسته

در  ۷کاملاً ضـمني  صورت بهو از نظر زماني  ۶طبق روش تركيبي

تکنيـک  . جاشـده صـورت پذيرفتـه اسـت     هب جا-كارتزين ةشبك

شرط عـدم لغـزش بـر روي مرزهـاي      لبراي اعما ۸شبح لسلو

 .کار رفتـه اسـت   بهشده در مختصات کارتزين  نحنادار جاسازيا

 ـ ۹چشـمه  ةهمچنين تكنيك مقدار بزرگ براي جمل ـ جـاي   هرا ب

جهـت   ۱۰کردن نيروي برگشتي به معادلات نوير استوکس اضافه

هاي  لفه ؤم صفر براي مثل مقادير(اعمال مقادير مورد نظر جريان 

 ـ  شده اي که اجسام جامد جاسازي در ناحيه) سرعت کـار   هانـد، ب

 .است ۱۱سيمپلمبناي روش  الگوريتم حل عددي بر. ايم برده

در ادامه، معادلات حاكم، شرايط مرزي و فرمولاسيون         

 در بخش استشده  حيتشر ٢ عددي ميدان محاسباتي در بخش

معتبرسازي و تحليل ، جهت اطمينان از عملكرد و صحت كد ٣

اي  استوانه سيلندر در اطراف تکجريان  حل ميدان نتايج حاصل از

هاي عددي ارائه  با نتايج آزمايشگاهي و ديگر روش مقايسه در

عددي مسئله هاي  سازي شبيهاز  تحليل نتايج حاصل. شده است

صورت گرفته  ٤ گيري در بخش نتيجه در نهايت، و ٣ در بخش

   .است
  

  

  انجام آزمايش ةنحو -۲

  

  يمعادلات حاكم و فرمولاسيون عدد - ۲-۱
  

 معادلات حاكم بر ميدان جريان -۲-۱-۱
  

ــزج،           ــان ل ــدان جري ــر مي معــادلات ديفرانســيل حــاکم ب

 ـ پيوسـتگي و معـادلات ممنتـوم     ةغيردائمي و آرام، شامل معادل

 بـه بعـدي   کـه در شـرايط دو   اسـت ) اسـتوکس -معادلات نوير(

 : شوند زير نوشته مي صورت
 

div( u )
t

→∂ρ
+ ρ =

∂
)۱(رابطه                                    0  

 

P( u) div( u u) div( gradu) xt x

→∂ ∂
ρ + ρ = μ − +β

∂ ∂
)۲(رابطه    

 

P( v) div( u v) div( gradv) ,yt y

→∂ ∂
ρ + ρ = μ − +β

∂ ∂
)۳(رابطه    

 

        ρ ــيت ــيال،  ةدانس ــيال،  ةويســکوزيت μس uس
→

ــدان   مي

اي ميـدان سـرعت در   ه ـ لفه مؤ vو  uفشار و  Pسرعت جريان، 

 به۱۲نيروهاي حجمي yβو  xβهمچنين . هستند yو  xجهت 

نظر  ناپذير در تراکم ،سيال کارن يادر . اند واحد حجم سيال ازاي

سـيال   ةخودکار مقدار دانسـيت  طور بهبنابراين  ؛گرفته شده است

شايان ذکر اسـت  . شود ته مينظر گرف طول محاسبات ثابت در در

بـا  ر يناپـذ  تـراکم  صـورت  بـه  هـا جريـان   سازي شبيه همهکه در 

6. Hybrid Scheme 
7. Fully Implicit. 
8. Ghost-Cell 
9. Great Source Term Technique. 
10. Navier-Stokes. 
11. Simple. 
12. Body Forces. 
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اي و سيلندر استوانه ة محاسباتي ميدان جريان در اطراف تكحوز .۱شكل

 .کننده منحرف ةصفح

۱۰۰۰ρمشخصــات  ۰۰۱۰۰۲/۰μو  = شــده  نظــر گرفتــه در =

مورد نظـر سـطح آزادي    ةدليل اينکه در مسئل ههمچنين ب. است

نظـر   صـرف  توان يممقدار نيروهاي حجمي نيز  ازوجود ندارد، 

,0( کرد 0x yβ ≈ β بـر   ، معـادلات حـاكم  ۳ تا  ۱معادلات ). ≈

جريان سيال لزج، غيردائمي و دوبعدي هسـتند كـه در شـرايط    

جريان آرام و بدون حضور آشفتگي در جريـان، حـل خواهنـد    

  .شد

  

  محاسباتي مسئله  ةحوز -۲-۲
  

ي مستطيلي جهت محاسبات ةاز يك حوز ها سازي شبيهدر         

سـاكن بـا    اي سـيلندر اسـتوانه   حل ميدان جريان در اطراف تـک 

). ۱ شـكل (استفاده شده اسـت  و بدون آن کننده  منحرف ةصفح

كه  است D٢٠و  D٤٠ ترتيب محاسباتي به ةطول و عرض حوز

 ةابعاد مـذکور بـه انـداز   . اي است قطر سيلندر استوانه Dدر آن 

. مقدار خود برسدن يکمتربه  مرزها ثيرتأكافي بزرگ هستند که 

محاسـباتي واقـع گشـته     ةاي در حـوز  گونه هاي ب سيلندر استوانه

 .گيرد قرار مي =D١٠yو  =D١٠xاست که مرکز آن در مختصات 

و سـرعت جريـان    ،سمت راست سمت چپ به جهت جريان از

 کننده منحرف ةشرايطي که صفح در. است U  ميدان، ورودي آزاد در

 شـود  مشخص مـي  Gو  Zارد، موقعيت آن با در ميدان وجود د

کننده  منحرف ترتيب فواصل عمودي و افقي بين لبة ابتدايي که به

بـا قطـر    برابـر  کننده منحرف ةکه طول صفح. است ته سيلندر و

 ،ها سازي شبيههمچنين در تمامي . شده است نظر گرفته سيلندر در

 ـ ، ضخامت صفحه برابر=D)۰۴/۰(با  قطر سيلندر برابر  ۰۰۲/۰ا ب

، سـرعت  ۱۵۰و  ۱۰۰، ۴۰بـه اعـداد رينولـدز     و براي دسـتيابي 

و  ۰۰۲۵۰۵/۰، ۰۰۱۰۰۲/۰بــا  ترتيــب برابــر  ان آزاد بــهيــجر

عدد رينولدز برمبناي قطر سيلندر . اند انتخاب شده ۰۰۳۷۵۷۵/۰

  .تعريف شده است

  

  شرايط مرزي  -۲-۳
  

شرايط مـرزي مهـم شـامل، شـرط مـرزي در ورودي و              

محاسباتي و شرط مرزي نقـاط داخلـي و نقـاط     ةحوزخروجي 

در ورودي . اسـت شـده در ميـدان    مرزي اجسام جامد جاسازي

ــلت    ــرزي دريش ــرط م ــدان از ش u( ۱۳مي U= ۰وv  U و، =

 ۱۴و در خروجـي از شـرط مـرزي نيومـان    ) سرعت جريان آزاد

)۰u
x
∂

=
∂

 ،۰v
x
∂

=
∂

۰P و 
x
∂

=
∂

  . استفاده شده است) 

 ةروي مـرز صـفح   جهت اعمال شـرط عـدم لغـزش بـر            

هاي سرعت براي نقـاطي از شـبكه    لفه مؤكننده، مقادير  منحرف

و  =۰v(يا داخل آن واقع هستند، برابر صـفر   ةروي صفح كه بر

۰u= (ل مسـتطيلي صـفحه و نـوع    به شك توجه اين كار با. است

امـا روش اعمـال شـرط    . راحتي صورت گرفته اسـت  شبكه، به

روي مرز واقعي سـيلندر کـه از مشـكلات روش     عدم لغزش بر

كامـل توضـيح    طـور  بـه  ۸-۲و  ۷-۲هاي  حاضر است، در بخش

کارتزين، مـرز انحنـادار    ةاز شبک دليل استفاده هب. داده شده است

منطبق نيست و همين امر ما  ةشبککامل بر نقاط  طور بهسيلندر 

  . ه استکرداز تکنيک سلول شبح  به استفاده را ملزم

شده متغيرهاي جريان بـراي   اعمال مقادير مشخص يبرا        

 ،)كننـده  منحرف ةسيلندر و صفح( ،شده در ميدان اجسام جاسازي

13. Dirichlet. 
14. Neumann. 
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جا هشبكة جاب) الف( ،شده براي مسائل دوبعدي جا هجاب- شبكة کارتزين .۲شكل

شبكة اصلي براي ديگر )ج( و vجا شده براي  هشبكه جاب )ب(، uشده براي 

;uديگر متغيرها  .اند خاكستري  بخش لكنتر  هاي حجم(  متغيرها، v;→= ↑= • =(.

اسـتفاده   )۶-۲( از تكنيك مقدار بزرگ براي جمله چشمه بخش

مسـتقيم و بـدون    طـور  بهنظر  ترتيب مقادير مورد ينبد. ايم دهکر

 موردميدان، در نقاط  بجوا عنوان بهاستفاده از نيروي بازخورد 

  .ندشو نظر اعمال مي

  

  توليد شبكه -۲-۴
  

ــه جــا-كــارتزين ةدر کــار حاضــر، از شــبك          ۱۵شــده جــا ب

اي كه جسم جامـد   غيريكنواخت استفاده شده و شبكه در ناحيه

 هـاي  لفه مؤ ةمحاسب هدر اين نوع شبک. است شده گرفته، ريزترقرار 

روي وجـوه حجـم    گيرد كـه بـر   مي سرعت براي نقاطي صورت

كه  حالي در. دارند قرارشده  جا به جاعبارتي نقاط  هكنترل اصلي و ب

. انـد  د كـه روي شـبكه اصـلي   شو فشار براي نقاطي محاسبه مي

ايـن شـكل    در. است آمده ۲استفاده در شكل مورد ةالگوي شبك

روي وجوه حجم كنترل اصلي  بر vو  u هاي سرعت لفه مؤمحل 

 شده جا به جا ةاز شبك استفاده ةترين نتيج مهم. ه استشد مشخص

 چاين است كه نرخ جريان جرم از وجوه حجم كنترل بدون هـي 

 .استهاي سرعت قابل محاسبه  لفه مؤگونه ميانيابي براي 

  

 حاکم  سازي معادلات گسسته -۲-۵
  

روش حجم محدود استفاده  سازي معادلات از در گسسته        

کـارتزين   شـبکة روي  گيري معادلات حـاکم بـر   شده و انتگرال

معادلات سازي  گسسته. شده است بخش قبل، انجام شده در اشاره

کاملاً  صورت بهنظر زماني  طبق روش تركيبي و از نظر مکاني بر از

شـده شـامل معـادلات ممنتـوم،      معادلات گسسـته . ضمني است

بـا جزئيـات کامـل در     ،فشار و اصلاح سرعتمعادلات اصلاح 

Patankar ]۱۴[ اينجا از ذکر دوباره آنهـا   شده است و در حيتشر

  .شود  خودداري مي

)Aسـازي، تـابع    طول روند گسسـته  در         P در ضـرايب   (

 Pآن پـارامتر   د کـه در شـو  جبري ظاهر مي ةنقاط همسايه معادل

)الف(  

)ج(  

)ب(  

15. Straggered Grid. 
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سازي مکاني مسئله  به نوع گسسته نيز بسته Aعدد پکلت و تابع 

مقالـه، تـابع    به انتخاب روش ترکيبي در توجه با. شود انتخاب مي

  : صورت تعريف شده است نيا مذکور به
  

A( P ) 0,1 0.5 P⎡ ⎤⎡ ⎤= −⎣ ⎦⎣ )٤(رابطه                          ⎦  
  

]که تابع          ],⎡ ⎤⎣ . کنـد  ترين آرگمان را انتخاب مـي  بزرگ ⎦

د شـو  نيز ظاهر مـي  SP و Sc شده، عبارات در معادلات گسسته

S(شده  که اجزاي جمله چشمه خطي S Sc p p= + ϕ (باشند مي .

منتـوم،  شـده معادلـه م   گراديان فشار نيز در جمله چشمه خطـي 

کـه در   استقطب  ةنقط وابسته در متغير pϕپارامتر . نهفته است

 ـ   لفـه  مؤمعادلات ممنتوم،  پيوسـتگي   ةهـاي سـرعت و در معادل

 .دشو شده، مقدار اصلاح فشار را شامل مي گسسته

  
 شده در ميدان جاسازي دشناسايي اجسام جام -۲-۶
  

يـا  (شـده   سام جامـد جاسـازي  حل ميدان جرياني که اج        

هاي کنترلي کـه   کردن حجم فعال ، با غيرآن وجود دارد در) موانع

يي هـا  حجـم داشتن  گيرند و فعال نگه روي اين موانع قرار مي بر

ايـن  . پـذيرد  شـوند، صـورت مـي    که در ميدان جريان واقع مـي 

در  ϕوابسـته   عمليات با قراردادن مقادير مناسـب بـراي متغيـر   

از  اسـتفاده  شود که در مقاله حاضـر بـا   نواحي غيرفعال انجام مي

در . گرفته است تکنيک مقدار بزرگ براي جمله چشمه، صورت

شده بـراي   مثل مقادير ميانيابي( ،ϕاين روش هر مقدار دلخواه 

u  وv دان حل مي منزلةتواند به  مي ،)روي نقاط مرزي سيلندر بر

در جملـه   SPو  SC جريان قرار گيرد که اين کـار بـا تنظـيم   

 :صورت زير امکانپذير است ده، بهش چشمه خطي
  

30S 10C P,desired= ϕ )٥(رابطه                              

 

30S 10P = −   )٦(رابطه                                        

 از ديگر بزرگي است که مقدار ةدهند نشان ١٠٣٠آن  که در        

 نظر صرف توان يممقابل آن  شده ممنتوم در گسسته ةهاي معادل ترم

  :بنابراين خواهيم داشت .کرد
  

3010S P,desiredC
P P,desired30S 10P

ϕ
ϕ = − = − = ϕ

−
 

  )٧(رابطه
  

شـبح بـراي    هـاي  ولسلشده و  قطع هاي سلولانتخاب  -۲-۷

 سيلندر
  

بعدي، مشـکل اعمـال شـرط     يقسمتهاو  قسمتدر اين         

 شـبکة نقـاط   شـکل سـيلندر کـه بـر     عدم لغزش بر مرز منحنـي 

 کارگيري هها، ب حل از راه يکي. شود يمکارتزين منطبق نيست، حل 

سـازي   از گسسته کين تکنيا در .است ۱۶شده قطع لسلو کتکني

 نقاط شبکه که به مرز نزديک هسـتند از  متفاوت براي آن دسته

و اجـراي آن   رود يم ـمحاسبات بالا  ةلذا هزين ؛دشو مياستفاده 

تکنيک ديگـر در روش حجـم محـدود،    . ]۱۵[ نيز پيچيده است

شود که  شبح به سلولي گفته مي لسلو .استشبح  لروش سلو

مقـادير   ةشـده باشـد و نقـاط محاسـب     توسط مرز فيزيکي قطـع 

از شناسـايي   روش پـس  ايـن  در. باشـد داخل مـرز   آن، جريان در

روي  از) ۸-۲ قسـمت  (بي از ميانيـا  اسـتفاده  شـبح، بـا  هاي  سلول

 اي گونه هاند، مقادير جريان ب  نقاطي که خارج مرز در ميدان جريان

 که شرط عدم لغزش بـر  شود يمبراي نقاط سلول شبح محاسبه 

روش  ايـن  در مقالـه از . ]۱۶[د شـو  روي مرز اصلي جسم ارضـا 

شده در ميدان  جهت اعمال شرايط مرزي روي سيلندر جاسازي

 ـ   البته. استفاده شده است وجـود   هچنين مشکلي بـراي صـفحه ب

آن  و نقـاط شـبکه بـر    اسـت شـکل مسـتطيل    رايز ؛نخواهد آمد

 .اند منطبق

شـبح انتخـاب   هـاي   سـلول کـه   ديبااز انجام ميانيابي  قبل        

اسـتفاده   شده جا به جا ةاين مقاله از شبک دراينکه  به توجه با. ندشو

16. Cut- Cell. 
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هاي شده توسط مرز سيلندر و نمايش محل مؤلفه هاي قطع سلول .۳شكل

هاي ده، سلولخور هاي هاشور سلول. جا شده ههاي جاب سرعت در شبکه

. اصلي قطع شده هاي هاي خاکستري، سلول اند و سلول اصلي غيرفعال

محل . uجا شده  هبراي سلول شبح شبکة جاب uسرعت  ةمحل مؤلف

محل محاسبة . vجا شده  هجاب ةبراي سلول شبح شبک vسرعت  ةمؤلف

در ميدان uسرعت  ةمحل مؤلف . اصلي ةفشار در سلول شبح شبک

محل محاسبة فشار . در ميدان جريان vسرعت  ةمحل مؤلف. جريان

 .در سلول واقع در ميدان جريان براي شبکة اصلي

هـاي   لفـه  مـؤ فشـار و   ةشود، براي هر سلول محـل محاسـب   مي

 نظـر قـرار   جدي مـد  طور بهاين نکته بايد  .سرعت متفاوت است

شـده ابتـدا    قطـع هـاي   سلولبراي انتخاب  ۳ شکل مطابق. گيرد

شـبکه تـا مرکـز قرارگيـري     هاي  سلولتمام  ةچهار گوش ةفاصل

تمـام ايـن چهـار گوشـه      ةاگر فاصل. شده است ر محاسبهسيلند

اگـر تمـام    .است از شعاع سيلندر باشد، سلول خارجيتر  بزرگ

و  .اسـت  از شعاع باشند، سلول داخلـي  تر کوچکچهار فاصله 

تر از شعاع سـيلندر باشـند،    تر و برخي کوچک اگر برخي بزرگ

 شده قطعهاي  سلول ۳ در شکل. استشده  از نوع قطع آنگاه سلول

 ةنشـد  قطـع هـاي   سـلول رنگ خاکستري و  اصلي به شبکةبراي 

اگـر محـل   . انـد  خورده مشخص شـده  هاشور صورت بهداخلي، 

داخل مرز  ،)اصلي شبکةمثل فشار براي (مقادير جريان  ةمحاسب

شـده،   قطـع  لبه سلو) G3و  G1 ،G2نقاط (ند شوسيلندر واقع 

کمـک ميانيـابي در    به زين مقادير جريان شود يم سلول شبح گفته

د اگـر خـارج مـرز    شـو  شرط مرزي تعيين مي منزلة بهاين نقاط 

ي ثيرتأهيچ ميانيابي يا ) F3و  F1 ،F2نقاط (سيلندر واقع شوند 

پذيرد و مقادير آنها در ميدان حل  روي مقادير آنها صورت نمي

 .محاسبه خواهد شد

ز صـادق  ني ـ vو  uشده  جا هب هاي جا رويه براي شبکهن يا        

هـايي   محلمشکي  فلش ۳در شکل  .دشو و عيناً تکرار مي است

کـه در آنهـا مقـادير    دهـد   يرا نشان مشده  جا به جاهاي  از شبکه

 د وشـو  تعيين مي) کمک ميانيابي به(شرط مرزي  vو  uسرعت 

ها توسـط خـود    هايي که مقادير اين سرعت محل يخال فلش تو

 رميانيـابي بـراي مقـادي    ةرويادامه  در. دست خواهد آمد هميدان ب

  .ايم شبح را توضيح دادههاي  سلولجريان در 
  

 اعمال شرط عدم لغزش براي سيلندر -۲-۸
  

هاي ساده جهت اعمال شرط عـدم لغـزش،    حل راه از يكي        

شده در  هاي سرعت در نقاط مرزي انتخاب دادن مؤلفه صفر قرار

نزديک مـرز   هم نقاط شبح و هم نقاط جريان(بخش قبل است 

د که ابعاد شبکه تا ده اين کار وقتي جواب صحيح مي). فيزيکي

نظـر محاسـباتي    است که اين امـر از  روشن. نهايت ريز شود بي

اگـر بـا ابعـاد متـداول شـبکه چنـين کـاري        . پذير نيست امکان

  دسـت  بهصورت پذيرد، توزيع فشار نوساني در اطراف سيلندر 

 ـپدول شبح، جلوگيري از هدف از اجراي تکنيک سل. آيد مي  دي

 .آمدن همين توزيع فشار نوساني است

ــ         ــابي خطــي   يراب ــبح، از مياني ــلول ش ــراي روش س اج

در ايـن مرجـع   . استفاده شـده اسـت   ]۱۶[مرجع  در يپيشنهاد

فرض تغييرات خطي مقادير جريـان در نزديـک مـرز فيزيکـي،     

و دقـت   رددا ۱۷ ۲ تقريباً دقت يکساني با فرض تغييـرات مرتبـه  

اگـر فـرض   . کنـد  يمسازي معادلات را حفظ  مرتبه دوم گسسته

 هـاي  لفه مؤمثل فشار يا (وابسته براي مقادير جريان  متغير ϕکنيم که 

17. Quadratic. 
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باشد، آنگاه تغيرات مقادير جريان در نزديکي مرز طبق ) سرعت

 : استرابطه ن يا
  

a bx cyΦ = + + )٨(رابطه                                          
 

a          ،b  وc  ،ضرايب ثابتx  وy    مختصات محـل محاسـبه

ϕ براي اينکه مقـدار  . استϕ شـبح   ةدر نقط ـ)Gϕ (  تعيـين

توان مقدار است تا در ابتدا ب لازم د، سه نقطه با مقدار معلومشو

از  اسـتفاده  توان با راحتي مي سپس به. دکرضرايب ثابت را تعيين 

شـرط مـرزي تنظـيم     منزلة هرا مشخص و ب Gϕمقدار  ۸  ةرابط

در ايـن   ۸  اي که جهت تعيين ضرايب ثابت معادله سه نقطه. کرد

  :ند ازا عبارت  مقاله استفاده شده

صلي سيلندر که از محـل برخـورد خـط    روي مرز ا ةنقط        

و مرکز سيلندر، با محيط سـيلندر  ) G(شبح  ةگذرنده از هر نقط

مثلاً . در آن همان شرط مرزي است ϕآيد و مقدار  مي  دست به

uϕاگر  اهد صفر اختيار خو ϕباشد و سيلندر ساکن، مقدار  =

 ةترين نقـاط بـه نقط ـ   که نزديک) F(دو تا از نقاط خارجي . شد

روي حـل ميـدان    در از ϕمقـدار   ند وروي مرز اصلي سـيلندر 

  .استجريان در تکرار قبلي، مشخص 

 ـ ۱۸شـده  مرتب شبکةبايد توجه داشت که اگر از          جـاي   هب

بـراي   ۸ ةثابت معادل ضرايب شد، جاشده استفاده مي هب جا شبکة

 ـ ؛هاي سرعت، يکسان بود لفه مؤمتغيرهاي فشار و  دليـل   هولي ب

فشـار و سـرعت    ة، محـل محاسـب  شـده  جا به جا شبکةاز  استفاده

يـک   ترتيب ضـرايب متفـاوتي بـراي هـر     و بدين استمتفاوت 

 ـ ن ي ـا در. محاسبه خواهد شد از نيـروي   جـاي اسـتفاده   همقالـه ب

ر ميانيـابي در نقـاط شـبح، از روش    بازخورد براي تنظيم مقـادي 

  .ميا کردهاستفاده ) ۶-۲بخش (جمله چشمه  گمقدار بزر

  

 الگوريتم حل عددي -۲-۹
  

اسـاس   ايـن مقالـه بـر    حل عددي ميدان جريـان در  ةروي        

ضـمني  -نام سيمپل برگرفتـه از روش شـبه  . روش سيمپل است

 را ايـن روش . اسـت براي معادلات پيوندخورده بـا تـرم فشـار    

ابـداع   ]۱۸[ Patankarو  Spaldingو  ]Patankar ]۱۷ راولين با

انـد   عبـارت ترين مراحل الگوريتم سيمپل  مهم. استفاده کردندو 

 ةباقيماند ةحل معادلات ممنتوم، محاسب، حدس ميدان فشار :از

ــل  ــادلات   )b(ک ــر مع ــرعت، حــل ديگ ــار و س ، اصــلاح فش

 بودن صورت آشفته درK−εمعادلات  مثلاً( ϕديفرانسيل براي 

و تکرار تمامي مراحل تا رسيدن به همگرايـي کامـل   ) جريان

)b 0.0≈.( 

  

 معيار همگرايي -۲-۱۰
  

بهترين فاکتور جهـت تنظـيم معيـار      باقيمانده يها اندازه        

هـاي   باقيمانـده  :از انـد  عبـارت هـا   ايـن باقيمانـده  . اند همگرايي

معادلـه   ةو همچنـين باقيمانـد   yو  xجهـت   معادلات ممنتوم در

مقـدار  . آمده اسـت   دست بهپيوستگي  ةاصلاح فشار که از معادل

 ـ ةبسيار کوچک بـراي باقيمانـد   معنـي   اصـلاح فشـار بـه    ةمعادل

دن کـر  پيوستگي و حصول اطمينان براي متوقـف  ةمعادل يارضا

، شرط همگرايي، مقالهن يا در. است تکرارهاي الگوريتم سيمپل

به ) پيوستگي(اصلاح فشار  ةکل در معادل ةمقدار باقيماند نرسيد

 . تنظيم شده است ۱۰-۶کمتر از مقدار 

  

 اي سيلندر استوانه ريان در اطراف تکج -۱۱ -۲
  

اي  سيلندر استوانه تک اطراف جريان در در اين بخش ميدان        

عددي مورد استفاده، حل  ةويجهت بررسي صحت و دقت ر

همچنين نتايج عددي و آزمايشگاهي بسياري جهت . شود يم

. اند مقايسه وجود دارد که در اين فصل با نتايج کار مقايسه شده

جريان در اطراف تک (انجام مقايسه در اين بخش  يبرا

 ةن در اطراف سيلندر با صفحجريا( و بخش بعدي) سيلندر

ايم  کردهي بدون بعد مختلفي استفاده پارامترها) کننده منحرف

 :شوند تعريف مي صورت نيا بهكه 

18. Collocated Grid. 
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μ
:عدد رينولدز )٩(رابطه                                

  

                 :ضريب درگ )١٠(رابطه
FDCD 20.5 U D

=
ρ

 

  

                  :ضريب ليفت) ۱۱(رابطه
FLCL 20.5 U D

=
ρ

  

  

pCp                      :ضريب فشار )١٢(رابطه 20.5 U
=

ρ
  

  

fDSt                               :عدد استروهال) ١٣(رابطه
U

=  

  

tUT                               :زمان بدون بعد )١٤(رابطه
D

=  

  

        FD  وFL شامل درگ و (تيب نيروي درگ و ليفت تر به

در (فرکانس توليد گردابه  f ،)ليفت فشاري و اصطكاكي

. استزمان  tو ) رينولدزهايي که توليد گردابه وجود دارد

تنش و  تانسور ةنيروهاي ليفت و درگ اصطکاکي با محاسب

گيري  انتگرال و مرزي روي سيلندر ةبردار نرمال سطح در هر نقط

. آيند مي  دست بهاخلي آنها روي سطح سيلندر ضرب د از حاصل

همچنين ليفت و درگ فشاري با داشتن توزيع فشار در ميدان، 

عدد استروهال فركانس بدون بعدي . شود قابل محاسبه مي

. ندشو ها از انتهاي سيلندر جدا مي آن گردابه است كه در

 که در عدد استروهال وجود دارد، از) f(فركانس توليد گردابه 

فقط براي رينولدزهايي که (روي فركانس نوسان ضريب ليفت 

  .آيد مي  دست به) توليد گردابه وجود دارد

گرفتـه و   بررسي استقلال نتـايج از ابعـاد شـبکه صـورت            

جريان در اطـراف تـک سـيلندر    هاي  سازي شبيه از نتايج حاصل

  . استوانه در پايان اين بخش معتبرسازي شده است

  

 ها از ابعاد شبكه رسي استقلال جواببر -۲-۱۱-۱
  

هـا از ابعـاد شـبكه، چهـار      جهت بررسي استقلال جواب        

در اين بخش اسـتقلال  . است شده شبکه با ابعاد متفاوت مطالعه

کـه   شده است  نتايج از ابعاد شبکه به اثبات رسيده و نشان داده

. شود در نتايج حاصل نمي يريچشمگبا تغيير ابعاد شبکه، تغيير 

در اين جدول . است آمده ۱نتايج اين مطالعه در جدول ةخلاص

 ةضــرايب درگ فشــاري، درگ اصــطکاکي، درگ كــل و زاويــ

اي در  سـيلندر اسـتوانه   جدايش بـراي جريـان در اطـراف تـک    

. براي چهار شبکه با ابعاد مختلف ارائه شـده اسـت   ۴۰رينولدز 

ستاندارد، ا شبکة Bريز،  شبکة A لمذکور شام ةچهار نوع شبك

C درشت و  شبکةD در تمـام انـواع   . استخيلي درشت  شبکة

اي ريزتـر انتخـاب شـده     گونـه  هاطراف سيلندر ب فوق، شبکه در

امتداد قطر و بـراي   سلول در ۲۰ريز تعداد  شبکةاست که براي 

امتداد قطر سيلندر قـرار   سلول در ۱۰خيلي درشت تعداد  شبکة

  . گيرد مي

همــراه محــل ســيلندر  را بــه Aع شــبكه نــو ۴ شــكل        

اجـراي برنامـه در   . دهـد  شده در ميدان، نشان مـي  جاسازي

3tدائمــي و بــا گــام زمــاني شــرايط غيــر 10−Δ صــورت  =

 جريـان  ۴۰توجه به اينکه در رينولـدز   با البته. پذيرفته است

اين شرايط ادامه يافتـه   ، حل ميدان تا رسيدن بهاستدائمي 

 .است

 طـور  بهد، نتايج شو مشاهده مي ۱جدولدر که  طور همان        

مثـال ضـريب    يبرا. کامل از نوع شبکه و ابعاد آن مستقل است

 سـازي  و در شبيه ۴۳۶/۱برابر  Dنوع  شبکةسازي با  درگ کل در شبيه

آمده کـه اخـتلاف ايـن دو      دست به ۵۲۰/۱برابر  Aنوع  شبکةبا 

د کـه  ن ـده بررسي نشان مـي نتايج اين . است% ۵/۵دقيقاً معادل 

د، ديگـر تغييـري در نتـايج    شـو ريزتـر   Aهرچه شبکه از نـوع  

آينده  هاي بخشهاي  سازي شبيه مةبراي ه. مشاهده نخواهد شد

 .، استفاده شده استAنوع  شبکةنيز از 
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 کننده در منحرف صفحةاي بدون  سيلندر استوانه جدايش براي جريان در اطراف تک يةايب درگ فشاري، درگ اصطکاکي، درگ كل و زاوضر .۱جدول

  ).طول قطر سيلندر هاي شبكه در تعداد سلول: D.، )NDتا  Aهاي  سازي و براي شبيه ۴۰رينولدز 

  

 Re=40 

Ncells  ND 
ابعاد حوزه 

  محاسباتي
CD,p  CD,s CD  sepθ نوع شبکه 

۲۰۰×۲۰۰  ٢٠ ٢٠D×٤٠D ۰۱۰/۱  ۵۱۰/۰  ۵۲۰/۱  ۱/۱۲۶  A   Fine Grid 

۱۶۰×۱۶۰  ۱۶ ٢٠D×٤٠D ۹۹۸/۰  ۵۰۹/۰  ۵۰۷/۱  ۹/۱۲۵  B   Standard 

۱۲۰×۱۲۰  ٢٠ ١٢D×٤٠D ۹۷۵/۰  ۴۹۷/۰  ۴۷۲/۱  ۵/۱۲۵  C       Coarse Grid

١٠٠×١٠٠ ٢٠ ١٠D×٤٠D ۹۶۷/۰  ۴۶۹/۰  ۴۳۶/۱  ۲/۱۲۵  D     Coarser Grid

  

  

                           
۵/۱                         ۱                     ۵/۰                       ۰                                     ۴۸/۰               ۴۶/۰               ۴۴/۰               ۴۲/۰          

  )ب(                                                                               )                الف(
  

 .اي كه سيلندر قرار دارد شده از منطقه ناحية بزرگنمايي) ب(و  اي استوانه سيلندر نماي كلي شبکه در ميدان محاسباتي براي جريان در اطراف تک) الف( .۴شكل

 بحث و نتايج -۳
  

 از پارامترهاي بدون بعـد تعريـف   استفاده در اين بخش با        

نتايج کار حاضر در حل ميدان جريـان  ) ۱۳تا  ۹معادلات ( شده

اي معتبرسازي و تحليـل خواهـد    سيلندر استوانه در اطراف تک

  . شد

نـوع   ةکه در شبك ۱۰۰و  ۴۰توزيع فشار در رينولدزهاي         

A در اين شـکل انطبـاق   . است آمده ۵ شكل اند، در محاسبه شده

) ۲۱-۱۹مراجـع  ( نامحقق ـ ديگـر  حاضر و نتـايج  کامل بين کار

  . دشو ملاحظه مي

گرفتـه در ايـن    هاي صـورت  سازي کلي نتايج شبيه طور به        

 صـورت  بـه ، جريـان  ۴۰د کـه در رينولـدز   ن ـده بخش نشان مي

۸/۰
۷/۰
۶/۰  
۵/۰  
۴/۰
۳/۰  
۲/۰  
۱/۰  
۰

 
۴۳/۰  
 

۴۲/۰  
 

۴۱/۰  
۴/۰  

 

۳۹/۰  
 

۳۸/۰  
 

۳۷/۰  
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  هيزاو

 )الف(
  

 
  زاويه

 )ب(
  

اي سـيلندر اسـتوانه   توزيع ضريب فشار براي جريان در اطراف تک .۵ شكل

ايسـه بـا مراجـعدر مق ۴۰در رينولـدز  ) الـف ( ،کننـده .بدون صفحة منحرف

 .]۲۱[در مقايسه با مرجع  ۱۰۰در رينولدز ) ب( و ]۱۹،۲۰[

در اين رينولدز دو گردابة ثابت در . دائمي و کاملاً متقارن است

. شـوند  شده و از انتهاي سيلندر جـدا نمـي   سيلندر تشکيل پشت

هـاي   ، گردابـه ۴۷که در رينولدزهاي بيشـتر از   است حالي اين در

رو  ايـن  از. ]۲۲[شوند  آن جدا مي شده و از پشت سيلندر ناپايدار

، در پشـت سـيلندر خيابـان گردابـه     ۴۷در رينولـدزهاي بـالاي   

متقارن خواهد  شود و جريان ماهيت غيردائمي و غير تشکيل مي

عـدم ايجـاد   باعـث   ۴۰توزيع فشار متقارن در رينولـدز  . داشت

شـود؛ بنـابراين مقـدار نيـروي ليفـت در ايـن        نيروي ليفت مـي 

بعـد،   به ۱۵۰و  ۱۰۰براي رينولدزهاي . رينولدز برابر صفر است

دليل توزيع فشار نامتقارن  به. غيرمتقارن وجود دارد رتوزيع فشا

کـارمن، ضـرايب ليفـت و درگ در ايـن      و خيابان گردابة فـون 

و محل نقطة جدايش نيز پيوسـته   کرد رينولدزها نوسان خواهند

ايـن شـرايط، ضـريب     در. کنـد  حال تغيير است و نوسان مـي  در

درگ با فرکانسي معادل دو برابر فرکانس نوساني ضريب ليفت، 

 .]۲۳[ کند نوسان مي

الگوي تغييرات ضرايب ليفـت و درگ بـا    ةجهت مقايس        

حسب تـابعي از زمـان بـدون بعـد بـراي       زمان، اين ضرايب بر

ضـرايب  . اسـت  آمـده  ۶ در شکل ۱۵۰و  ۱۰۰، ۴۰رينولدزهاي 

 مراجع، تطابق بسيار خوبي با ۶ شده در شکل ليفت و درگ رسم

ابتـدا بسـيار    ضـريب درگ در  ۴۰براي رينولدز . دارند ]۲۳،۲۴[

. يابـد  کـاهش مـي   ۵۲/۱مقدار  سرعت به و سپس به استبزرگ 

ايـن  . اسـت ي اين رينولدز، ثابت و برابر صفر ضريب ليفت برا

ضريب ليفت بـا   ۱۵۰و  ۱۰۰براي رينولدزهاي که  است حالي در

کـرده و حـداکثر    فرکانسي معادل فرکانس ريزش گردابه، نوسان

. آمده است دست هب ۳۹/۰و  ۲۷/۰ترتيب برابر  نوسان آن به ةدامن

نولـدز  شده براي اين اعداد ري همچنين عدد استروهال محاسبه

 مراجعاست که در تطابق کامل با  ۱۷۹/۰و  ۶۳/۰ترتيب برابر  به

بعدي در جريان  بالا اثرات سه به ۱۶۰از رينولدز . است ]۲۲،۲۵[

طـور کامـل دوبعـدي     شود و ماهيت جريان ديگـر بـه   ظاهر مي

  . ]۲۴[نيست 
 

خصـوص تحليــل جريــان در   اي کــه در آخـرين مقايســه         

مقدار  ةگرفته است، مقايس اي صورت انهسيلندر استو اطراف تک

. ضريب درگ با ديگـر کارهـاي عـددي و آزمايشـگاهي اسـت     

هـاي عـددي و آزمايشـگاهي ايـن پـارامتر در       سازي نتايج شبيه

که مشهود است کـار حاضـر در    طور همان. است آمده ۲جدول

ــذدقــت بســيار خــوب و  ةمحــدود ــايج  نســبت يرفتنيپ ــه نت ب

  . استن احققآزمايشگاهي و عددي ديگر م

۵/۱  
 

۰/۱  
 

۵/۰  
 

۰/۰
 

۵/۰-  
 

۰/۱-  
 

۵/۱-

C
p 

۵/۱  
 

۰/۱  
 

۵/۰  
 

۰/۰
 

۵/۰-  
 

۰/۱-  
 

۵/۱-

C
p 
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٠                 ٥٠               ١٠٠              ١٥٠               ٢٠٠         

tU/D 
  )الف(

 

 
tU/D 

  )ب(
  

نضرايب درگ و ليفت برحسب زمان بدون بعد براي جريا .۶شکل

کننده در اي بدون صفحة منحرف سيلندر استوانه در اطراف تک

ضريب) ب( و ضريب درگ) الف( ،١٥٠ و ١٠٠، ٤٠رينولدزهاي 

 .ليفت

، کننده منحرف ةهمراه صفح ميدان جريان به ،در بخش بعدي        

 ةهمچنين جهت مقايس. شود يمتجزيه و تحليل  زينحل و 

کننده  منحرف ةاي بدون صفح نتايج، حالت سيلندر استوانه

   .است" حالت مرجع" منزلة  هب

بـا صـفحات    يا هجريـان در اطـراف سـيلندر اسـتوان     -۳-۱

  کننده منحرف
  

اطـراف   سـازي عـددي جريـان در    از شـبيه  نتايج حاصـل         

ايـن بخـش    کننده در منحرف ةاي به همراه صفح سيلندر استوانه

مشخصات سيال، گام زماني، شـرط  . و تحليل شده استتجزيه 

همگرايي، ابعاد شبکه و ساير شرايط در اين بخـش دقيقـاً مثـل    

اطـراف تـک سـيلندر    به حـل ميـدان جريـان در     شرايط مربوط

و  ۴۰نتايج اين تحقيق در دو رينولدز . اند شدهاي تنظيم  استوانه

هاي  سازي از شبيه دليل اينکه نتايج حاصل هب. ارائه شده است ۱۰۰

الگوي تغييرات کاملاً  ۱۵۰و  ۱۰۰گرفته در دو رينولدز  صورت

. است امدهيندر ادامه  ۱۵۰به رينولدز  نتايج مربوط دارند،مشابه 

و  نـدارد اثـرات توليـد گردابـه وجـود      ۴۰مچنين در رينولدز ه

کننده  منحرف ةصفح ثيرتأتعيين ميزان  يبرابررسي اين رينولدز 

 ثيرتـأ در پايـان نيـز   . در ضريب درگ و الگـوي جريـان اسـت   

ارزيابي  دست جريان کننده در پايين منحرف ةاز دو صفح استفاده

  .دکررگ ايجاد تا بتوان کاهش بيشتري در ضريب د شده است

  

 Re=40 تحليل نتايج در -۳-۲
  

ازاي  بــه ۴۰ضــريب درگ در عــدد رينولــدز  ۷ در شــکل        

 شـتر يبدر . نشـان داده شـده اسـت    G/Dو  Z/Dمقادير مختلف 

تنهـا باعـث کـاهش     کننـده نـه   منحـرف  ةاز صـفح  موارد استفاده

 بلکـه بـه افـزايش آن نيـز     ،ضريب درگ در اين رينولدز نشـده 

درگ فشـاري و  تغييـر ضـرايب    ةبررسي نحو. است هشد منجر

دهد که تغييرات ضريب درگ بيشـتر   درگ اصطکاکي نشان مي

در مـواردي کـه   . اسـت تغيير در ضريب درگ فشاري  ةواسط هب

درگ افزايش يافته، ميزان افت فشار در پشت سيلندر بيشـتر از  

و بـراي مـواردي کـه     اسـت کننـده   منحرف ةحالت بدون صفح

هاي  در منحني تنها. افتاده است آن اتفاق سيافته، عک درگ کاهش

از  است که ضـرايب درگ بـا مقـاديري کمتـر    =Z/D ۵/۰و۷۵/۰

۸/۱  
 
۶/۱  

 
۴/۱  

 
۲/۱

 
۰/۱  
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۳/۰  
 

۲/۰  
 

۱/۰
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۱/۰-  
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  کننده،  اي بدون صفحةمنحرف سيلندر استوانه اطراف تک آمده در کار حاضر براي جريان در دست مقايسة ضريب درگ به .۲جدول

  .شگاهيآمده توسط ديگر تحقيقات عددي و آزماي دست به با مقادير
  

 مرجع  توضيحات روش جريان غيردائمي جريان دائمي

Re CD Re CD   
٤٨/١ ٤٠  ٢٥/١ ١٠٠  ]۲۶[  آزمايشگاهي 

  ٣/١ ١٠٠  ]۲۷[  آزمايشگاهي 

٥٢/١ ٤٠  ٣١/١ ١٠٠  ]۲۸[  قطبي، روش اختلاف محدود ةشبک 

٥١/١ ٤٠  ٣٣/١ ١٠٠  ]۲۹[ قطبي، روش اختلاف محدود ةشبک 

٥٤/١ ٤٠  ٣٩/١ ١٠٠ تزين، روش المان محدود، روش کار ةشبک 

 ور مرز غوطه
]۲۴[ 

  ٣٧/١ ١٥٠  

 ]۲۳[ قطبي، روش اختلاف محدود ةشبک ۳۳/۱  ۱۰۰  

٥٢/١ ٤٠    
شده، روش حجم  کارتزين مرتب ةشبک

  شده ، تکنيک سلول قطعمحدود
]۱۵[ 

٥٢/١ ٤٠  ٢٩/١ ١٠٠  
جا شده، روش حجم  کارتزين جابه ةشبک

  شبح لسلومحدود، روش 
)رحاضررکا(

  ٢٧/١ ١٥٠    
  

   Z/D=0.0
   Z/D=0.25
   Z/D=0.5
   Z/D=0.75
   Z/D=1.0
   Z/D=1.25

 
                                              ۱۰                 ۸                  ۶                 ۴                  ۲                  ۰                              

G/D  
  

 .۴۰رينولدز کننده در عدد  تغييرات ضريب درگ با تغيير محل صفحة منحرف .۷شکل

  
. شود مشاهده مي )کننده منحرف ةبدون صفح(مرجع  مقدار حالت

اسـت کـه در آن    =۰G/Dو =۲۵/۱Z/Dبدترين حالت متعلق به 

 بـه حالـت   نسبت% ۲/۴ضريب درگ بيشترين افزايش را معادل 

بيشـترين کـاهش در ضـريب درگ نيـز در     . مرجع داشته است

 نسـبت % ۶/۲دست آمده که معادل  هب =۰G/Dو =۷۵/۰Z/D حالت

الگـوي  . که البتـه مقـدار نـاچيزي اسـت     استحالت مرجع  به

۶۰/۱  
 

۵۸/۱  
 

۵۶/۱  
 

۵۴/۱  
 

۵۲/۱  
 

۵۰/۱  
 

۴۸/۱  
 

۴۶/۱  
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 ةافقـي بـين سـيلندر و صـفح     ةتغييرات ضريب درگ با فاصـل 

 ـ=Z/D ۵/۰و۷۵/۰هاي  در منحني) G/D(کننده  منحرف  هتقريباً ب

قـدار  افقـي، م  ةکه با کاهش فاصل استصورت يک خط صاف 

ايـن الگـو بـراي سـاير     . يابد ضريب درگ نيز در آن کاهش مي

افقـي   ةلاي است که با کاهش فاص گونه هب Z/D=cteهاي  منحني

طـور   هضريب درگ ب کننده از آن، منحرف ةبين سيلندر و صفح

  . يابد غيرخطي افزايش مي

همراه خطوط جريان در رينولدز  فشار بهتوزيع  ۸ شکل در        

رسـم  =G/D ۶/۰و مقدار ثابـت   Z/Dازاي مقادير مختلف  به ۴۰

شايان ذکر است که نمودارهـاي مـذکور در زمـاني    . شده است

در . که جريان به شرايط دائمـي خـود رسـيده اسـت     شدهرسم 

 کننده در پشت سيلندر وجود ندارد، منحرف ةشرايطي که صفح

 شـکل ( اسـت ) =۰Z/D(ي خط مرکزي سـيلندر  رو بر درستيا 

a۸(ـ     ة، دو گرداب  صـورت   هبـزرگ و ثابـت در پشـت سـيلندر ب

ها به انتهاي سـيلندر متصـل    اين گردابه. شود تقارن تشکيل ميم

تقارن ميان دو  ،است) b۸ شکل( =۲۵/۰Z/D که حالتي در. هستند

 پاييني با شـکل متفـاوتي تشـکيل    ةهم خورده و گرداب گردابه به

، کاهش فشار در پشـت سـيلندر بـه    در هر دو مورد .است شده

عمـودي   ةدر فاصـل . شـده اسـت  منجـر  افزايش ضـريب درگ  

۵/۰Z/D= اي است  گونه هکننده ب منحرف ةقرارگيري صفح ةنحو

و در  شـود  يمنجـر م ـ ها از پشت سيلندر  که به جداشدن گردابه

در . هـا بـه سـيلندر چسـبيده نيسـتند      اين مـوارد ديگـر گردابـه   

۷۵/۰Z/D= اي هم در پشت سيلندر تشکيل نشده است حتي گردابه. 

شده که در مقادير  عبارتي صفحه درست در جايي واقع هب        

گيـري گردابـه در پشـت     فاصله مناسب جهت شکل G/D نپايي

عدم تشکيل مناسب گردابه  دليل، همين درست به .سيلندر نيست

هـا   ن حالـت افزايش فشار پشت، ضـريب درگ در اي ـ  نهايت  و

يافتـه   يريچشـمگ به موارد ديگـر کـاهش    نسبت) c,d۸شکل (

مجــدداً دو  =۲۵/۱Z/Dو  =۱Z/Dدر فواصــل عمــودي . اســت

 ؛شوند و از آن جدا نمي شوند يم گردابه به انتهاي سيلندر متصل

 دليل هالبته در اين دو حالت ب. گردد لذا شرايط به حالت قبل باز مي

مقداري نيـروي ليفـت   ) e,f۸ل شک(عدم تقارن در توزيع فشار 

و  -۰۶/۰ترتيـب برابـر    آيد که مقدار ضريب آن بـه  مي ديپدنيز 

  .دست آمده است هب -۰۳۴/۰
  

  Re=100 تحليل نتايج در - ۳-۳
  

نوسان ضـريب   ةضريب درگ و قدرمطلق دامن ۹ شکل در        

 آمده G/Dو  Z/Dو مقادير مختلف  ۱۰۰ليفت در عدد رينولدز 

دست جريان بـا   کننده در پايين منحرف ةصفح رفتنقرارگ. است

 يريچشـمگ بـه کـاهش    موجـب بردن نظم توليد گردابـه   بين از

علت اين امر افزايش ميزان فشار منفي . ضريب درگ شده است

کننـده در   منحـرف گـرفتن   قرار همچنين. باشد پشت سيلندر مي

 ـ  دست جريان، با محـدود  پايين سـيلندر در مقـادير    ةکـردن دنبال

نتيجـه   آمـدن گردابـه و در   ديپدباعث جلوگيري از  G/D پايين

اين امر ضريب ليفـت  . ريزش گردابه شده است ةسرکوب پديد

لذا  ؛شدت کاهش داده و نوسانات آن را محدود کرده است را به

بردن نظم ريزش گردابه بوده  بين کننده، از مکانيزم اصلي منحرف

حه از سـيلندر  کردن صـف  ، با دورZ/Dدر يک مقدار ثابت . است

ميزان ضريب درگ کـاهش يافتـه تـا اينکـه بـه      ) G/Dافزايش (

مقدار بحراني ناميـده   G/Dحداقل مقدار خود برسد، اين مقدار 

از مقدار بحراني، افـزايش ناگهـاني در    در مقادير بيشتر. شود مي

 ةشده تا اينکه با افزايش بيشتر فاصل ضرايب ليفت و درگ ديده

بـه حالـت    و درگ بـه مقـادير مربـوط    صفحه تا سيلندر، ليفـت 

مقـدار  . رسـند  مـي ) کننـده  سيلندر تنهاي بدون منحـرف (مرجع 

اسـتثناي   افقـي بحرانـي در تمـامي فواصـل عمـودي بـه       ةفاصل

۲۵/۱Z/D=    ۷/۲تقريباً يکسـان و برابـرG/D= ـ  دسـت آمـده    هب

افقي صفحه از سيلندر تقريبـاً   ةيعني مقادير بحراني فاصل. است

کـه   هنگامي. به سيلندر مستقل است آن نسبت عمودي ةاز فاصل

۲۵/۱Z/D=    ۵/۲ افقـي در  ةاست، مقـدار بحرانـي فاصـلG/D= 

 . محاسبه شده است
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  .=۲۵/۱Z/D)و( و =۱Z/D) ه(، =۷۵/۰Z/D) د(، =۵/۰Z/D) ج(، =۲۵/۰Z/D) ب(، =۰Z/D )الف( ،=۶/۰G/D و ۴۰توزيع فشار و خطوط جريان در عدد رينولدز  .۸شکل

  

     

   Z/D=0.0
   Z/D=0.25
   Z/D=0.5
   Z/D=0.75
   Z/D=1.0
   Z/D=1.25

        

   Z/D=0.0
   Z/D=0.25
   Z/D=0.5
   Z/D=0.75
   Z/D=1.0
   Z/D=1.25

  
 ۸                  ۶                  ۴                   ۲                   ۰              ۸                   ۶                  ۴                   ۲                   ۰     

G/D                                                                                               G/D                                                  
  )ب(            )                                                                         الف(

  

  .حداکثر دامنة ضريب ليفت) ب( و ضريب درگ) الف( ،۱۰۰کننده در عدد رينولدز  تغييرات ضرايب درگ و ليفت با تغيير محل صفحة منحرف .۹شکل

          

)الف( )ب(   

)ج(  

)و(  

)د(  

)ه(  

۰/۰
۲۵/۰  
۵/۰  
۷۵/۰  
۰/۱  
۲۵/۱  

۳۲/۱  
۳۰/۱  
۲۸/۱  
۲۶/۱
۲۴/۱  
۲۲/۱  
۲۰/۱  
۱۸/۱  
۱۶/۱  
۱۴/۱  
۱۲/۱  

۳۵/۰  
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  Z=0.0
  Z=0.25
  Z=0.5
  Z=0.75
  Z=1.0
  Z=1.25

  
۸                  ۶                 ۴                  ۲                 ۰            

G/D  
  

کننده در عدد تغييرات عدد استروهال با تغيير محل صفحة منحرف .۱۰شکل

 .۱۰۰رينولدز 

بيشترين کاهش در مقادير درگ و ليفت هنگـامي اسـت           

حالت  اين در. تنظيم شده باشد =۷۵/۰Z/Dعمودي در  ةکه فاصل

 ةور کامل سرکوب شده و مـاکزيمم دامن ـ ط هريزش گردابه نيز ب

 دهندة نشان اين امر. شده است نوسان ضريب ليفت نيز تقريباً صفر

که به  استتبديل الگوي نامتقارن توزيع فشار به الگوي متقارن 

  .شده است منجر عدم توليد نيروي ليفت

قرارگيري صفحه در خـط مرکـزي سـيلندر     تبراي حال        

)۰Z/D= (سيال هوا انتخاب شده باشد، ميزان فاصله  که هنگامي

ايـن  . ]۱۳[دسـت آمـده اسـت     هب =۶/۲G/Dافقي بحراني برابر 

سازي کار حاضر بـا   ست که اين مقدار در شرايط شبيها درحالي

محاسبه شده اسـت و ايـن مقـدار     =۷/۲G/Dسيال آب برابر با 

تـر   از يک سيلندر کنترلي کوچک شرايط مربوط به استفاده يبرا

  . ]۲[است  =۳G/Dدست جريان،  پايين در

ازاي مقـادير   اسـتروهال نيـز بـه    تغييرات عدد ۱۰ شکل در        

کننده تا سـيلندر   منحرف ةمختلف فواصل عمودي و افقي صفح

الگوي تغيير عدد اسـتروهال بـراي   . آمده است ۱۰۰در رينولدز 

. =۱Z/Dو۲۵/۱جـز مقـادير    هب ؛است ، يکسانZ/Dمقادير  شتريب

در . نيز انطباق کامـل دارد  ]۲[ مرجعامر با نتايج موجود در  اين

افقـي   ةاز مقـادير بحرانـي، بـا افـزايش فاصـل      تمامي موارد، بعد

  . شوند ير حالت مرجع همگرا ميمقادير عدد استروهال به مقاد

 =۲G/Dو  ۱۰۰ميدان چرخش براي رينولدز  ۱۱ شکل در        

نشان داده شده =tU/D ۱۱۰در لحظه  Z/Dازاي مقادير مختلف  به

کننـده در ميـدان وجـود     منحـرف  ةدر شرايطي که صـفح . است

ر تشـکيل  ، خيابان گردابه در پشت سـيلند )حالت مرجع(ندارد 

 دارنـد  يريچشـمگ انـدازه و قـدرت   آن  يها گردابهکه  شود يم

کننـده، خيابـان    منحـرف  ةکـردن صـفح   بـا اضـافه  ). a۱۱شکل (

تـري   کوچـک  ةها با انداز گردابه ثير قرار گرفته وتأ گردابه تحت

 ها گردابه  ةانداز =۱Z/Dو  =۷۵/۰Z/D تا اينکه در. ندشو مي تشکيل

همين شرايط نيـز   و درست در) e۱۱وf شکل (به حداقل رسيده 

و بسـيار   افتـه ينوسان ضريب ليفت تا حد صـفر کـاهش    ةدامن

مجدداً گردابـه بـا ابعـاد     =۲۵/۱Z/D در ). b۹ شکل(ناچيز است 

 ـ بزرگ طـور مـنظم از پشـت سـيلندر ريـزش       هشکل گرفته و ب

از  البته ريزش گردابه در اين حالـت، بيشـتر  . گردابه وجود دارد

حالت  اين در. قسمت فوقاني سيلندر است نه قسمت تحتاني آن

به ديگـر حـالات کمتـرين کـاهش در ضـريب ليفـت و        نسبت

  . همچنين درگ، مشاهده شده است

به زمان براي رينولـدز   ن چرخش وابستهميدا ۱۲ در شکل        

۱۰۰ ،۲ G/D= ۷۵/۰وZ/D= ايـن شـکل   . داده شده اسـت  شانن

جريان از شروع تا رسيدن به شـرايطي   ةتوسع ةنحودهندة  نشان

 ةفاصـل د، شـو  طور مـنظم تکـرار مـي    هکه الگوي جريان باست 

اي است که مانع ريـزش   گونه هکننده تا سيلندر ب منحرف ةصفح

. سـمت پـايين سـيلندر شـده اسـت      خصوص از هب منظم گردابه

روي سطح سـيلندر، در   مرزي بر ةتشکيل لاي ةواسط ههمچنين ب

مناطق در اين  .استشدت برشي  نواحي نزديک به آن جريان به

و سپس  ابدي يمآنها افزايش  ها، قدرت با انتقال انرژي به گردابه

 ـ يچسـبندگ  از اتـلاف ناشـي   ةواسط هها ب گردابه در خصـوص   هب

و  دهنـد  يم ـخـود را از دسـت    هـاي دورتر،انـرژي   دست پايين

کننـده   منحرف ةتفاده از صفحطور کلي اس هب. شوند مي مستهلک 

۱۷/۰  
 

۱۶/۰  
 

۱۵/۰  
 

۱۴/۰  
 

۱۳/۰  
 

۱۲/۰
 

۱۱/۰  

St
 

۰/۰
 ۲۵/۰  
 ۵/۰  
 ۷۵/۰  
۰/۱  

 ۲۵/۱  
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   ،=۰Z/D)ب( ،کننده بدون صفحة منحرف) الف( ،=۲G/D و =۱۱۰tU/D ، لحظه۱۰۰ميدان چرخش در رينولدز  .۱۱شکل

 .=۲۵/۱Z/D) ز( و =۱Z/D) و( ،=۷۵/۰Z/D) ه( ،=۵/۰Z/D) د( ،=۲۵/۰Z/D) ج(

در خارج از محور مرکزي سيلندر، مانع تشکيل درست گردابـه  

ضريب  ريچشمگبه کاهش  موجببا قدرت بالا شده و اين امر 

کـاملاً  لازم بـه توضـيح اسـت کـه الگـوي      . ليفت شـده اسـت  

که متوسط زماني نيروي ليفـت  شود  يموجب مغيرمتقارن فشار 

  . نباشدمرجع ديگر برابر صفر  تخلاف حال بر

کننده بـر الگـو و    منحرف ةثير صفحتأاز ديگر نتايج عدم         

کـه صـفحه    همچنين هنگامي. استمشخصات بالادست جريان 

 ـ جا مي هب روي خط مرکزي سيلندر جا بر واحي برشـي در  شود، ن

؛ مساوي و متقارن تشکيل شده اسـت  طور بهبالا و پايين صفحه 

 ـ  ولي هنگامي طـور   هکه صفحه خارج از خط مرکزي اسـت و ب

به  برش بيشتري نسبت بالايي صفحه ةنامتقارن قرار گرفته، ناحي

 .داردناحيه پاييني 
  

 کننده  منحرف ةاز دو صفحجاستفاده -۳-۴
  

کننده  منحرف ةصفح از استفاده جهت نهاديپيش حالت بهترين        

در اين شرايط بيشترين کاهش در ضرايب . است =۷۵/۰Z/Dدر 

رسد جهت کـاهش   به نظر مي. ليفت و درگ حاصل شده است

کننـده در   منحـرف  ةبيشتر در ضريب درگ بتـوان از دو صـفح  

)الف(  

)ب(  

)ج(  

)د(  

)و(  

)ه(  

)ز(  
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  ،=۴۱tU/D )د( ،=۲۷tU/D )ج( ،=۱۳tU/D )ب( ،=۱tU/D )الف( ،=۲G/D و =۷۵/۰Z/D ،۱۰۰ميدان چرخش در رينولدز  .۱۲شکل

 .=۱۱۰tU/D )ط( و =۹۶tU/D )ح( ،=۸۲tU/D )ز( ،=۶۸tU/D) و( ،=۵۵tU/D )ه( 

کـه نسـبت بـه خـط مرکـزي       استفاده کـرد  پايين دست جريان

چنـين   رود يمانتظار . ر قرار گرفته باشندر آينه يکديگسيلندر د

و  کنـد کننـده را دو برابـر    منحـرف  ةکاري اثر استفاده از صـفح 

  . ضريب درگ نيز به مقدار بيشتري کاهش يابد

حالـت   يدرگ بـرا  نظريـه، ضـريب  ن ي ـاجهت اثبـات          

ــتفاده از ــفح دو اسـ ــرف ةصـ ــده در  منحـ  و =۷۵/۰Z1/Dکننـ

۷۵/۰Z2/D= ور کاملاً متقارن و موازي نسبت به خط طه که ب

 ۱۳ اند در شـکل  دست آن قرار گرفته مرکزي سيلندر در پايين

  .رسم شده است

کننـده بـه    منحـرف  ةايم بـا اسـتفاده از دو صـفح    توانسته        

بيشـترين کـاهش   . کاهش بيشتري در ضريب درگ دست يابيم

کـه در آن ضـريب    اسـت  =۰G/Dدر ضريب درگ مربوط بـه  

. نسبت به حالت مرجع کاهش يافتـه اسـت  % ۲۰به ميزان  درگ

دست آمده  هب% ۶/۳۸البته لازم به توضيح است که اين مقدار از 

کننده يکي در بالادست و ديگـري در   منحرف ةتوسط دو صفح

  . کمتر است ]۱۳[پايين دست جريان 

)الف(  

)ب(  

)ج(  

)د(  

)ه(  

)ح(  

)ز(  

)و(  

)ط(  
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Single Splitter-plate,
Z/D=0.75

Dual Splitter-plates,
Z1/D=Z2/D=0.75

 
۸                  ۶                  ۴                  ۲                 ۰           

G/D  
  

براي =۷۵/۰Z/D و ۱۰۰در رينولدز  G/Dتغييرات ضريب درگ با  .۱۳شکل

کننده در آينه کننده و دو صفحة منحرف صفحة منحرف تک تدو حال

 .به خط مرکزي سيلندر يکديگر نسبت

  گيري نتيجه -۴
  

اي  سـتوانه ميدان جريان در اطراف سيلندر ا ن مقالهيادر         

روش مورد . دشصورت عددي حل  هکننده ب با صفحات منحرف

استفاده، حجم محدود بـر مبنـاي يـك روش تركيبـي و کـاملاً      

جا  به جا - كارتزين ةسازي معادلات حاكم در شبك ضمني در گسسته

 الگوريتم مناسبي جهت انتخاب. با الگوريتم سيمپل بوده است شده

سـپس بـا اسـتفاده از ميانيـابي،      .دگرفته ش به کارشبح،  یها سلول

د که شرط شاي تعيين  گونهه هاي شبح ب مقادير جريان براي سلول

. شـود  اي ارضـا  بر روي مرز سيلندر اسـتوانه  درستعدم لغزش 

براي اعمال مقادير مذکور از تکنيـک مقـدار بـزرگ بـراي جملـه      

هـاي   هيافته در اين مقاله هزين روش توسعه. ميکرداستفاده " چشمه

بـراي  . داردهـاي مشـابه    محاسباتي بسيار كمتري نسبت بـه روش 

در اطراف کاليبراسيون برنامه و بررسي صحت نتايج، ميدان جريان 

معتبرسـازي   ١٥٠و  ١٠٠، ٤٠اي در رينولدزهاي  استوانه سيلندر تک

پارامترهاي کليدي جريان همچـون ضـريب ليفـت، ضـريب     . شد

ابان گردابه تطابق بسيار جدايش و خي ةدرگ، عدد استروهال، منطق

  . ن نشان داداخوبي با نتايج ساير محقق

 ةاي بـا صـفح   استوانه تحليل ميدان جريان در اطراف سيلندر        

 ١٥٠و  ١٠٠، ٤٠کننده نيز، با حل جريان در رينولـدزهاي   منحرف

ن ي ـاترين نتـايج حاصـل آن بـه     مهم ةصورت پذيرفت که خلاص

 :استصورت 
  

کننده نه تنها باعث کاهش  منحرف ةصفح، ٤٠در رينولدز   .۱

بلکه به افزايش آن نيز  ،ضريب درگ در اين رينولدز نشد

در اين رينولدز الگوي تغييرات ضريب . است منجر شده

 ةافقي بين سيلندر و صفح ةدرگ با کاهش فاصل

هاي  اي است که در منحني گونه هب) G/D( کننده منحرف

براي  ابدي يمصورت خطي کاهش  هب =۵/۰Z/Dو۷۵/۰

 به صورت =۲۵/۱،۱،۲۵/۰/۰Z/Dهاي  ساير منحني

ست که تغييرات ا اين درحالي. يابد غيرخطي افزايش مي

 . مذکور بسيار کوچک و غير قابل توجه است

مرکزي  کننده در خارج از محور منحرف ةاستفاده از صفح .۲

 ۴۰سيلندر، باعث عدم تقارن در توزيع فشار در رينولدز 

 ديپدنيروي ليفت نيز اين شرايط مقداري شده و لذا در 

 .آمده است

ضرايب ليفت و درگ وابستگي بسياري  ۱۰۰در رينولدز   .۳

نها، به حداقل و در مقادير مشخصي از آ رددا Gو  Zبه 

بحراني در  افقي ةمقدار فاصل. يابد مقدار خود کاهش مي

تقريباً  =۲۵/۱Z/Dاستثناي  تمامي فواصل عمودي به

که  هنگامي. دست آمده است هب =۷/۲G/Dيکسان و برابر 

۲۵/۱Z/D= افقي در  ةاست، مقدار بحراني فاصل

۵/۲G/D= محاسبه شده است. 

بردن نظم ريزش  کننده، ازبين منحرف ةمکانيزم اصلي صفح .۴

و   =۷۵/۰Z/Dدر . دست جريان است گردابه در پايين

۱Z/D= ضريب ليفت تا  ةشده، دامن ريزش گردابه سرکوب

 .و بسيار ناچيز است افتهي حد صفر کاهش

۳۰/۱  
 

۲۵/۱  
 

۲۰/۱  

 

۱۵/۱  
 

۱۰/۱  
 

۰۵/۱

C
d 
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دست جريان  کننده در پايين منحرف صفحةاز دو  استفاده  .۵

به خط مرکزي سيلندر در آينه يکديگر قرار  که نسبت

به کاهش  =۷۵/۰Z2/D و =۷۵/۰Z1/D گرفته باشند در

شده و در بهترين حالت منجر بيشتري در ضريب درگ 

داده نسبت به حالت مرجع کاهش % ۰G/D=، ۲۰آن را در

  .است
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