فصل اول 

مقدمه

1-1  جدايش جريان 

محدوده مقادير لزجت در سيالات مختلف بسيار وسيع است. مثلاً لزجت هوا در فشارها و درجه حرارت​های معمول، نسبتاً کوچک است. اين مقدار كوچك لزجت در بعضی شرايط، نقش مهمی در توصيف رفتار جريان ايفا می​کند. يکی از اثرات مهم لزجت سيالات در تشکيل لايه​ مرزی
 است.
جريان سيالی که بر روی يک سطح صاف و ثابت حرکت می​کند را در نظر بگيريد. به تجربه ثابت شده است که سيال در تماس با سطح به آن می​​چسبد (شرط عدم لغزش
). اين پديده باعث می​شود که حرکت سيال در يک لايه نزديک به سطح کند شود و ناحیه​ای به ​نام لايه ​​​مرزی بوجود می​آید. در داخل لايه مرزی سرعت سيال از مقدار صفر در سطح به مقدار کامل خود افزايش    می​يابد، که معادل سرعت جريان در خارج از اين لايه است. بعبارت ديگر، در لايه ​مرزي سرعت افقي در امتداد عمود بر سطح تغيير مي​كند، كه اين تغييرات در نزديكي سطح بسيار شديد است. يک نمونه از توزيع سرعت در لايه مرزی تشكيل شده بر روي سطح يك جسم در شکل 1-1 نشان داده شده است.
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لايه ​مرزي نزديك يك صفحه تخت در جريان موازي با زاويه صفر نسبت به امتداد جسم،  بعلت اينكه فشار استاتيكي در كل ميدان جريان ثابت باقي مي​ماند، نسبتاً ساده است. از آنجا كه خارج از لايه​ مرزي سرعت ثابت باقي مي​ماند و همچنين به خاطر اينكه در جريان بدون اصطكاك معادله برنولي معتبر است، فشار نيز ثابت باقی خواهد ماند. بنابراين فشار در امتداد لايه ​مرزي هم اندازه با فشار در خارج از لايه ​مرزي، ولي در فواصل مشابه است. بعلاوه در فاصله x مشخص از ابتدای صفحه، فرض مي​شود كه فشار در امتداد ضخامت لايه ​مرزي ثابت باقي مي​ماند. اين اتفاق بطور مشابه براي هر جسمي با شكل دلخواه، زماني كه فشار خارج لايه ​مرزي در امتداد طول جسم تغيير كند نيز رخ مي​دهد. بعبارتي مي​توان گفت فشار خارجي بر لايه​ مرزي اثر مي​گذارد. بنابراين براي حالتي كه جريان عبوري از يك صفحه تخت داريم، فشار در سرتاسر لايه ​مرزي ثابت باقي    مي​ماند.
دو اثر بسيار مهم در جريان سيال، اثرات اينرسی و لزجت است. رابطه بين اين دو اثر با يکديگر مشخص کننده نوع جريان است. اين رابطه بصورت پارامتر بدون بعد Re يا عدد رينولدز که برابر با اندازه نسبت نيروهای اينرسی به لزجتي است، تعريف می​شود. نسبت نيروی اينرسی به نيروی لزجت براي يك المان سيال با بعد سطح، به وسيله رابطه زير که همان عدد رينولدز است تعريف می​شود:
     (1-1)                                                                    
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بنابراين وقتي عدد رينولدز بزرگ است، اثرات اينرسي حاکم می​شود و زماني که کوچک است، اثرات لزجت قوی​تر است. شايان ذکر است که مفهوم عدد رينولدز در رابطه با مرزها که بر جريان اثر می​گذارد، يک كميت موضعی است، بعبارتی انتخاب​​های مختلف طول مشخصه L در محاسبه عدد رينولدز، منجر به مقادير مختلفی برای اين پارامتر خواهد شد. بنابراين جريان بر روی يک جسم ممکن است که محدوده وسيعی از اعداد رينولدز را شامل شود که بستگی به محلی دارد که مطالعه بر روی آن انجام می​شود. بنابراين در بحث جريانی که از روی يک جسم عبور می​کند، معمولاً  طول مشخصه L بگونه​ای انتخاب می​شود که نمايانگر يک بعد کلی از جسم باشد.

اگر حركت ذرات سيال موجود در لايه مرزی به اندازه کافی به وسيله نيروهای اصطكاكي کاهش يابد، جدايش
 جريان بوجود می​آيد. بعبارتی ديگر می​توان گفت، جدايش جريان بدليل كاهش زياد اندازه حركت يا مومنتوم جريان نزديك ديوار اتفاق مي​افتد. مي​توان با يك بحث هندسي در خصوص مشتق دوم سرعت u روي ديوار، 
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 پديده جدايي جريان را تجزيه و تحليل كرد.[1]
معادله بقاي مومنتوم در لايه ​مرزي در امتداد محور x بصورت زير است:
     (1-2)                                                                
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 با توجه به شرط​ مرزی عدم لغزش سيال روي صفحه تخت در
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، خواهيم داشت،
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،  شرط ​مرزي در جريان​هاي آرام و متلاطم را مي​توان چنين نوشت:
     (1-3)                                                                                   
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بطور كلي هر المان سيال تحت تأثير دو عامل قرار مي​گيرد، يكي نيروي لزجت كه هميشه با حركت سيال مخالفت مي​كند و سرعت المان سيال را كاهش مي​دهد، دیگری نيروي فشاري كه بسته به اينكه گراديان فشار، 
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، مثبت يا منفي باشد با حركت المان سيال مخالفت يا به پيشروي آن كمك مي​كند.

براي گراديان فشار صفر، 
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، مشتق دوم سرعت با توجه به رابطه (1-3) در ديوار صفر است، سپس با توجه به اينكه مشتق اول در ديوار حداكثر است و با افزايش y كاهش مي​يابد، مشتق دوم براي y مثبت بايد منفي باشد، زيرا منفي بودن مشتق دوم سرعت به معني كاهش 
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 و در نتيجه نزديك شدن u به U است. شكل 1-2-الف اين شرايط را نشان مي​دهد. 

اگر گراديان فشار منفي باشد، 
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، به اين گراديان فشار، گراديان مطلوب فشار گفته مي​شود. منفي بودن گراديان فشار منجر به مثبت شدن 
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، يعني افزايش سرعت جريان آزاد در طول جريان مي​شود. شيب توزيع سرعت نزديك ديواره بزرگ است و در امتداد y كاهش مي​يابد و مشتق دوم در نزديك ديواره و در لايه ​مرزي منفي است. براي 
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 نتيجه مي​شود که 
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، اندازه حركت نزديك ديوار نسبت به مومنتوم در حالت 
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، بزرگتر است، همانطور كه در شكل 1-2- ب نشان داده شده است. 
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اكنون فرض كنيد گراديان فشار مثبت باشد، 
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، به اين گراديان فشار، گراديان نامطلوب فشار (گراديان فشار معكوس) گفته مي​شود. زيرا وجود گراديان فشار مثبت سبب بروز مواردي مثل افزايش افت انرژي يا افزايش نيروي پسا يا نيروي مقاوم اصطكاكي مي​شود. از رابطه (1-3) در
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 نتيجه مي​شود که 
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. لذا شيب سرعت حوالي ديواره در امتداد y افزايش مي​يابد. شكل 1-2-ج و 1-2-د اين شرايط را نشان مي​دهد. در اين​حالت مي​توان گفت كه نيروي فشاري با حركت المان​هاي سيال مخالفت مي​كند و در نتيجه سرعت سيال كم مي​شود. 
اگر گراديان نامطلوب فشار در امتداد جريان ادامه يابد شكل(1-2- د)، در اين صورت گراديان سرعت روي سطح برابر صفر مي​شود، 
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 و اين نقطه را مي​توان نقطه جدايي
 ناميد. در اين نقطه تنش برشی روی ديوار صفر است، 
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 و اصطلاحاً جدايي جريان اتفاق مي​افتد. در اين شرايط جريان نزديك ديوار نخست متوقف و سپس در جهت عكس جريان اصلی حرکت مي​کند. بصورت خلاصه مي​توان گفت كه گراديان نامطلوب فشار و تنش برشي، اندازه حركت در لايه ​مرزي را كاهش داده و اگر هر دو اثر در يك مسافت لازم عمل كنند، سبب مي​شود كه لايه​ مرزي متوقف شود. اين پديده را جدايي مي​نامند. بنابراين از آنچه گفته شد مي​توان نتيجه گرفت كه شرط وقوع جدايي تنها مي​تواند در ناحيه گراديان نامطلوب فشار رخ دهد. با اين همه بايد به خوبي روشن شده باشد كه وجود گراديان نامطلوب فشار يك شرط لازم و نه يك شرط كافي براي جدايي است. بعبارتي ديگر مي​تواند گراديان نامطلوب فشار وجود داشته باشد بدون جدايي و اين در حالي است كه جدايي بدون گراديان نامطلوب فشار نمي​تواند رخ دهد.

1-2  نحوه تشكيل و پخش گردابه
گراديان فشار نامطلوب به همراه وجود اثرات لزجت باعث ايجاد جدايش جریان مي​شود. برای مثال زمانی که جريان بر روی يك جسم گوشه​دار حرکت کند (شکل 1-3 را ببينيد)، باعث جدايش جريان می​شود.
مطالعه و بررسي ويژگي​هاي جريان و انتقال حرارت حول سيلندرهايي با مقطع مربعي، از جمله مسائل مرتبط با عبور جريان سيال حول اجسام با گوشه​هاي تيز است. اين سيلندرهاي مربعي كه در مقابل جريان قرار دارند، جزء اجسام جريان​بند
 محسوب مي​شوند. بطور كلي به هر شئ كه مقطع مقابل جريان بزرگ داشته باشد و راه جريان را بند آورده و يك ناحيه ويك
 وسيع ايجاد كند، جسم جريان​بند گويند. شكل 1-4 نحوه قرارگيري يك جسم جريان​بند با مقطع مربعي را در برابر جريان نشان مي​دهد.
با وجود هندسه نسبتاً ساده اجسام جريان​بند، الگوی جريان حول اين اجسام پديده  پيچيده​اي است. بهمين علت جريان بيشتر حول اجسام جريان​بند با سطح مقطع​های ساده از قبيل مقاطع دايره​ای و مربعی دو​بعدی بررسی می​شود. جريان حول اين اجسام با جدا شدن از سطوح جسم، باعث ايجاد ناحيه ويك بزرگي در جريان​ پايين​دست مي​شود. همچنين لايه​هاي جدا شده توليد گردابه​هايي منفصل در ناحيه پشت جسم مي​كنند. اين گردابه​ها می​توانند مکش​های بسيار زياد در نزديک نقاط جدا شده مانند، گوشه​ها و برآمدگي​ها ايجاد کنند. وقتی جريان بر روی جسم در نقطه​ای جدا شود، ناحيه پشت جسم شامل اثرات ناشی از تشکيل گردابه می​شود. بطور کلی   جريان اطراف اجسام جريان ​بند، اغلب شامل پديده ​هاي پيچيده​اي از قبيل جریان ​های برشی، 
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جدايش جريان، ويك، جريان گردابه​اي و پخش گردابه
 است. گردابه​ها از سطوح جلويی جسم جريان​بند شروع به تشکيل شدن کرده و با رشد لايه​های برشی، از جسم جدا شده و گردابه​های بزرگی را در جريان پايين​دست توليد می​کنند. قسمت داخلی لايه ​برشی ايجاد شده روی جسم، با سرعت بسيار کمتری نسبت به لايه​های خارجی که تحت تأثير جريان آزاد قرار دارد، حرکت    می​کند. بدين علت لايه​های برشی به شکل گردابه​هايی در آمده و در جريان پخش می​شوند. به اين جدايش جريان که از سطوح بالايی و پايينی جسم رخ مي​دهند و گردابه​هايی که به صورت يکی در ميان از اين سطوح جدا شده و در جريان پخش می​شوند، پديده پخش گردابه گويند. اين پديده ناپايدار با افزايش عدد رينولدز
 قوي​تر می​شود. در شکل 1-5 پدیده پخش گردابه از اجسام جریان​بند با سطح مقطع​های دایره​ای و مربعی نشان داده شده است. نخستين مشاهده ثبت شده از پديده پخش گردابه توسط لئوناردو داوينچي در قرن شانزدهم بوده است، زماني كه يك رديف دوتايي از گردابه، در اطراف جسم جريان​بند را رسم كرد‌‌[2].
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برای توصيف نحوه تشکيل ناحيه گردابه​ای پشت جسم جريان​بند، جريان در اطراف يک صفحه گوشه تيز دوبعدی همانطوري که در شکل 1-6 مشاهده می​شود را در نظر بگيريد[3]. در اعداد رينولدز خيلی كم (مثلاً 
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، که L بعد صفحه در جهت عمود بر جريان است)، جريان گوشه صفحه را دور زده و در امتداد مقطع صفحه در جلو و عقب خطوط هم تراز به حرکت خود ادامه می​دهد (شکل 1-6-الف).

در اعداد رينولدز کمی بالاتر، 
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، که صرفاً با افزايش سرعت جريان روی همان صفحه قبلی بدست می​آيد، خطوط جريان در گوشه صفحه از هم جدا شده و دو گردابه بزرگ متقارن پشت صفحه بوجود می​آيد (شکل 1-6-ب).

اما در اعداد رينولدز بالاتر، 
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، گردابه​های از حالت متقارن خارج شده و بجای آنها گردابه​های چرخشی نامتقارن بصورت يکی در ميان در بالا و پايين لبه​ها تشکيل می​شود. نهايتاً این گردابه​های چرخشی از سطح جسم جدا شده و به سمت پايين​دست جريان حرکت کرده و از بين می​روند (شکل 1-6-ج).

در جريان​هايی با عدد رينولدز بالاتر، مثلاً Re>1000، (شکل1-6-د) نيروهای اينرسی غالب شده و گردابه​های بزرگ جای خود را به ناحيه آشفته در عقب جسم می​دهند. دو ناحيه خارجی در طرفين ناحيه آشفته در پشت جسم را، لايه ​برشی می​نامند که تعداد زيادی گردابه​های کوچک را شامل شده و ناحيه پشت جسم را از جريان اطراف جدا می​سازد.
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حالت ديگری از جريان دوبعدی، جريان پيرامون استوانه​هايی با سطح مقطع دايره​ای است، که در شکل 1-7 نشان داده شده است. وضعيت​های متفاوتی از جريان را می​توان با افزایش سرعت، که هر يک دارای محدوده​ای از عدد رينولدز می​باشد، بوجود آورد.[3]
در مقادير بسيار کم عدد رينولدز، Re=1، جريان پس از عبور، به محيط استوانه می​چسبد، همانگونه که در شکل 1-7-الف نشان داده شده است. برای اعداد رينولدز در حدود Re=20، جريان از جسم جدا شده و گردابه​های بزرگ متقارن متصل به جسم در پشت آن تشکيل می​شوند که در پايين​دست جريان قرار می​گيرند. اين موضوع در شکل 1-7-ب نشان داده شده است. با افزايش عدد رينولدز اين گردابه​هاي متقارن ناپايدار شده و بصورت يك در ميان از جسم جدا خواهند شد.
برای اعداد رينولدز 30<Re<5000، گردابه​های متناوبی در پشت سازه ايجاد می​شود و نهايتاً گردابه​های دنباله​داری در پايين​دست جريان بوجود می​آيد. اين موضوع برای اولين بار توسط بنارد و فون کارمن مورد بررسی قرار گرفت. به اولين ناحيه گذر گردابه​اي دوبعدي از حالت گردابه پايدار به گردابه​هاي تناوبي، كه در محدوده عدد Re≈50 بوجود مي​آيد، ناپايداري بنارد-فون كارمن
 گويند.
برای اعداد رينولدز بالاتر، مثلاً در محدوده 
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، لايه ​مرزي جريان در بالادست تا نقطه جدايی، بصورت آرام است. بعد از 
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 منطقه ويك بطور محسوسی باريک شده (که باعث کم شدن نيروی پسا
 می​شود) و اثرات توربولانسي در جريان شديدتر    مي​شود و پديده پخش گردابه بطور تصادفی رخ می​دهد.
به ​هرحال با افزايش سرعت، در عدد رينولدز
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 پديده پخش گردابه از حالت تصادفی خارج شده و بصورت منظم رخ می​دهد، هر چند که در اين حالت​ها مقداری آَشفتگی يا تلاطم نيز در ناحيه منطقه پشت وجود دارد. 
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از جمله ديگر اجسامی که در هنگام برخورد با جريان، موجب ايجاد اغتشاش در جريان  مي​شوند و به ​نام اجسام جريان​بند معروفند، می​توان به اجسام منشوری شکل منظم نظير مثلث، مربع، مستطيل و ديگر اعضا منشوری اشاره کرد که پديده پخش گردابه در آنها نظير آنچه گفته شد، رخ می​دهد.
بررسی ناحيه گردابه​ای پشت جسم برای اولين بار توسط استوروهال
 انجام گرفت. بر طبق تحقيقات وی می​توان پديده پخش گردابه را با عدد بدون بعدی به ​نام استوروهال تعريف نمود:

     (1-4)                                                                                               
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در رابطه فوقf  فرکانس يک سيکل کامل پخش گردابه، L مشخصه​ای از بعد جسم که عمود بر جريان متوسط سيال و U سرعت سيال می​باشد. 
نمونه​هايي از انواع گردابه را در طبيعت مي​توان يافت، از جمله گردابه​های بزرگی که گاهی بطور اتفاقی در جريان​های اقيانوسی در پايين​دست جزاير رخ می​دهد را می​توان با مقياس کوچکتر در کارهای آزمايشگاهی مشاهده نمود. بعنوان مثال می​توان به عکس​های گرفته شده توسط ماهواره در شکل 1-8 اشاره کرد. اين شکل گردابه​های جوی را نشان می​دهد. اين جريان گردابه​ای از برخورد ابرها با قله کوه Guadalupe در ارتفاع 1200 متری از ساحل مکزيک بوجود آمده​اند. پهنای محدوده​ای که اين عکس گرفته شده 250 کيلومتر می​باشد.[2]
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 با
در مسائل كاربردي، در مواردي لازم است كه گردابه​هاي ايجاد شده در پشت اجسام جريان بند را كنترل نموده و نيروي پسا را كاهش داد. بنابراين لازم به نظر می​رسد که به نوعی با تشکيل اين جريان​ها مقابله کنيم. برای درهم شکستن اين دنباله گردابه​ها، از جمله مي​توان با قراردادن يک صفحه جداکننده
 در نزديکی جايی که اين جريان​ها روی بدنه توليد می​شوند، از تشکيل اين جريان​ها جلوگيری کرد (شکل 1-9). صفحه با ممانعت از تداخل جريان موجب برقراری آرامش در تمام ناحيه عبور جريان می​شود. بطور کيفی اثر حضور صفحه همانند اثر دراز کردن بدنه در راستای جريان می​باشد و بطور تقريبی مانند اين است که جسم بصورت يک ايرفويل متقارن درآمده باشد. بدنبال اين تغيير در ابعاد بدنه، مشاهده می​شود که در اجسام کشيده شده در جهت موازی جريان، منطقه ويك باريک شده و در نتيجه به ميزان قابل توجهی از تشکيل گردابه​ها جلوگيری می​شود. در همين راستا اجسام منشوری با مقطع مربع و مستطيل در شکل 1-10 با هم مقايسه شده​اند. در اجسام مربعی شکل همانگونه که مشاهده می​شود(در اعداد رينولدز بالا) خطوط 
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جريان پس از برخورد با جسم از هم جدا می​شوند و نهايتاً ناحيه گردابه​ای بزرگی در پشت جسم بوجود می​آيد.
با افزايش عدد رينولدز، محل جدايش جريان اطراف اجسام با سطح مقطع مربع يا مستطيل، از گوشه​هاي فرار به حمله جسم منتقل مي​شود. در اجسام مستطيل شكل در اعداد رينولدز بالا و در صورت طويل بودن ابعاد جسم در امتداد جريان، ممكن است گردابه​هاي تشكيل شده در     لبه​هاي حمله جسم مجدداً به روي ديوار​هاي جسم بازگشته و بار ديگر در لبه​هاي فرار جسم، جدايش جريان رخ دهد. همانگونه که در شکل 1-10 نيز مشاهده می​شود، خطوط جريان به سرعت پس از برخورد با مستطيل از هم جدا شده، ولی دوباره با پيوستن به ديواره، بار ديگر در انتهای مستطيل جدايش خطوط جريان اتفاق می​افتد. بنابراين ملاحظه می​شود که نه تنها طول ضلع جسم جريان​بند در مقابل جريان سيال، بر ناحيه چرخشي تشكيل شده در پشت جسم تأثير دارد، بلکه طول ضلع موازی با خطوط جريان و همچنين شکل کلی جسم نقش اساسی را در نحوه تشکيل ناحيه گردابه​ای پشت جسم ايفا می​کند. در شکل 1-10-ب اگر جای اضلاع عوض شود، يعنی طول بزرگ​تر جسم در جهت عمود بر جريان سيال قرار گيرد، آنگاه پخش گردابه با مشخصاتی قوی​تر رخ می​دهد.
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1-3  كاربرد جريان​بندها در مهندسي

بيش از يكصد سال پيش تاكنون جريان حول اجسام جريان​بند توجه بسياري از كارهاي تحقيقاتي را بخود جلب كرده است. موضوع جريان حول اين اجسام و پديده پخش گردابه ناشي از آن، به خاطر وجود كاربردهاي عملي در مهندسي از اهميت زيادي برخوردار است. شروع اين فعاليت​هاي تحقيقاتي به سال 1878، زمانيكه استوروهال [4] مقاله خود در مورد صداي وزوز كابل​ها، كه بعلت پخش گردابه بود را منتشر كرد، برمي​گردد.
در صنعت، كاربردهاي متعددي براي اينگونه اجسام مي​توان مشاهده نمود. از جمله كاربردهاي عملي اين نوع جريان مي​توان به جريان حول دودكش​ها، ساختمان​ها و سازه​هاي بلند، سازه​هاي دريايي، پل​هاي معلق، برج​ها، دكل​ها و وسايل اندازه​گيري جريان اشاره كرد. عدم تقارن جريان گردابه​اي نزديك جسم در طول زمان، موجب توليد نيروهاي برآ و پساي نوساني شده كه مي​تواند باعث ارتعاش در جسم شود. به همين علت سازه​ها بايستي بگونه​​اي طراحي شوند تا از قدرت فاجعه آميز نوسانات توليد شده جريان در امان بمانند. طراحي مجموعه ساختمان​ها و آسمان خراش​ها بگونه​اي صورت مي​گيرد كه اتلاف حرارت و ته نشيني گرد و غبار حداقل شود. خنك​كاري قطعات الكترونيكي نمونه ديگري از جريان حول اجسام جريان​بند است كه به منظور كاهش دماي قطعه مورد نظر كاربرد دارد. اين تجهيزات در واقع منابع گرمايي هستند كه در صورت گرم شدن بيش از حد، عملكرد دراز مدت و قابل اعتماد خود را از دست مي​دهند. قرار گرفتن اجسام جريان بند در برابر جريان، موجب ناپايداري جريان شده و سيال را مخلوط مي​كنند و شدت انتقال حرارت از جسم جريان​بند به جريان افزايش مي​يابد. به همين علت از اجسام جريان​بند بعنوان توليدكننده اغتشاش در مبدل​هاي حرارتي براي افزايش شدت انتقال حرارت استفاده مي​شود. طبيعت جريان مشخص​كننده عملكرد نيروهاي موثر وارد بر جسم جريان​بند، ارتعاش آن و همچنين شدت انتقال حرارت از جسم جريان​بند است. در اين راستا، موضوعات اساسي كه اغلب اندازه​گيري و محاسبه مي​شوند، متغيرهاي ميدان و كميت​هايي از قبيل ضرايب برآ و پسا، عدد استوروهال و عدد نوسلت هستند. طبيعت تناوبي پخش گردابه مي​تواند موجب نوساناتي در نيروهاي برآ و پسا شده و بارهاي ديناميكي بر سازه اعمال نمايد، كه منجر به ايجاد ارتعاش در سازه شود. جريان گردابه​اي نامتقارن نزديك جسم و ارتعاش بوجود آمده توسط  گردابه​ها، يكي از نگراني​هاي اصلي در مورد سازه​هايي است كه در معرض جريان قرار دارند. همراهي نيروهاي نوساني و پخش تناوبي گردابه مي​تواند موجب ايجاد سروصدا و ارتعاشاتي در سازه شود كه در بعضي مواقع اين ارتعاشات باعث پديده تشديد
 شده و تخريب سازه​ها را بدنبال خواهد داشت (شكل​هاي 1-11 تا 1-13 را ببينيد).
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فصل دوم

مروری بر فعالیت​های تحقیقاتی گذشته

2-1  مقدمه

در فصل گذشته مفاهیم مقدماتی از قبیل جدایش جریان، نحوه تشکیل گردابه و پخش آن بررسی شد. در این فصل مطالعه​ای گذرا بر فعالیت​های تحقیقاتی آزمایشگاهی و عددی انجام شده در ارتباط با مفاهیم مورد نظر و همچنین در راستای اهداف تحقیق حاضر انجام شده است. بدین منظور در بخش​های جداگانه به مطالعه و بررسی فعالیت​های تحقیقاتی سایر محققین و ارائه دستآوردهای مهم آنها پرداخته خواهد شد. ضمناً بخش​های مختلف، بر اساس هندسه مسأله و رژیم جریان (آرام یا مغشوش بودن جریان) تقسیم​بندی شده است.
2-2  هندسه يك سيلندري در جريان آرام

سوهانکار و همکاران [5] حل عددي جريان ناپاياي دوبعدي حول يك سيلندر مربعي با زاويه حمله صفر در محدوده اعداد Re=45-250 را انجام داده​اند. آنها نشان دادند در اعداد رينولدز بزرگ​تر از 50، گردابه​های نامتقارن
 با فركانس پخش مشخصي از جسم جدا شده و در ناحیه پشت جسم پخش می​شوند. آنها در تحقيق خود با استفاده از يك کد حجم محدود غيرقابل​تراكم مبتني بر الگوريتم سيمپل​سی
 و شبكه جابجا نشده، به شبيه​سازي مسأله پرداخته و با بکارگيری روش کوئيک
 مرتبه سه و روش ون لير
 مرتبه دو، ترم جابجايي را شبيه​سازي عددی کردند. همچنين در آنجا گسسته​سازي ترم زماني بصورت ضمني و با اعمال روش كرانك- نيكلسون انجام شده است. 
از جمله مطالعات انجام شده در مرجع [5]، بررسي تأثير محل مرز جريان ورودي، خروجي و نسبت انسداد
 بر ويژگي​هاي جريان در عدد Re=100، همچنين تعيين ضرايب برآ، پسا و فشار است. تأثير نسبت انسداد در عدد Re=100 بطور كيفي بعنوان اثر افزايش در سرعت جريان ورودي بيان شده است. در نسبت انسداد 5%، آنها مشاهده نمودند که پخش گردابه از سیلندرها در محدوده اعداد رينولدز 50 تا 55 آغاز می​شود. مقدار دقیق آغاز پخش گردابه با آناليز پايداري عددي انجام شده توسط کلکار و پاتانكار
 [6] برابر با مقدار 53 گزارش شده است. در مرجع [5] نشان داده شده است که نتايج بدست آمده تطابق خوبي با نتايج آزمايشگاهي دارد. در همين مرجع پيشنهاداتي براي ابعاد دامنه محاسبات، توزيع شبكه، گام زماني و ابعاد شبكه در نزديكي جسم در Re=100 ارائه شده است. بخشی از نتایج این تحقیق در جدول 2-1 آمده است.
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با توجه به نتایج ارائه شده در جدول 2-1 مشاهده می​شود که با تغییر فاصله مرز خروجی میدان حل از محل سیلندر(Xd) نتایج تا حدود Xd=20 تغییر می​کند و پس از آن تغییرات عمده    نمی​باشد. 
سوهانكار و همكاران [7] جريان سيال اطراف سيلندرهاي مستطيلي را تحت زواياي مختلف بصورت عددي بررسي كردند. محاسبات آنها براي اعداد 
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 و زاويه بين صفر تا 90 درجه انجام گرفته است. آنها دريافتند كه رفتار كليه پارامترهاي جريان در زواياي كمتر از 20 درجه و بيشتر از 70 درجه تفاوت آشكاري با زواياي ديگر دارد.
در يك كار عددي ديگر، سوهانکار و همکاران [8] شبيه​سازي عددی جريان دوبعدي ناپايا حول يك سيلندر مربعي تحت زاويه صفر تا 45 درجه در محدوده اعداد Re=45-200 انجام داده و جريان را آرام در نظر گرفتند. آنها با استفاده از يك كد کامپيوتری غيرقابل​تراكم سيمپل​سی به همراه شبكه غيريكنواخت به حل مسأله پرداخته​ و با استفاده از روش کوئيک مرتبه سه، ترم جابجايی را شبيه​سازی کرده و زمان را بصورت ضمنی و با بکارگيری روش کرانک-نيکلسون مرتبه دو گسسته كرده​اند. در آنجا تأثير نسبت انسداد بر روی نتايج بطور جامع بررسی شده و آنها نشان دادند که اگر فاصله مرزهای کانال 20 برابر پهنای سيلندر (نسبت انسداد 5%) باشد، می​توان مرزها را بعنوان مرز دور دست در نظر گرفت. يعنی مرزها تأثير بسيار کمی بر روی رفتار و ويژگي​های جريان در نزديکی سيلندر دارند. همچنين آنها شرط مرزی جابجايی
 (CBC) را با شرط مرزی نيومن
 (NBC) در مرز خروجي مقايسه کرده و نشان دادند که شرط مرزی جابجايی نتايج بهتری ارائه می​دهد و با کاهش تکرارها، مدت زمان محاسبات را کاهش می​دهد. نتايج اين مقايسه در جدول 2-2 آورده شده است. مقايسه حالت​های 1 و 2 در جدول 2-2 نشان می​دهد که هرگاه فاصله مرز خروجی (Xd) از 26 به 10 کاهش يابد، شرط مرزی نيومن 83% کاهش در مقدار RMS برآ
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را به همراه دارد. در مقابل در حالت 3 با شرط مرزی جابجايی، با وجود فاصله مرز خروجی مشابه با حالت 2، نتايج کاملاً مشابهی را با حالت 1 نشان می​دهد. نکته حائز اهميت درباره داده​های جدول 2-2 مربوط به تعداد تکرارهای لازم برای همگرايی در هر پله زمانی است که در دو ستون آخر جدول آورده شده​اند. مشاهده می​شود که شرط مرزي جابجاي تأثير بسزايی بر کاهش مدت زمان محاسبات دارد. همچنين آنها در تحقيق خود نشان دادند که كاهش نسبت انسداد در اعداد رينولدز 100 تا 200 و زاويه صفر، كاهش آشكاري در مقادير عدد استوروهال (St)، ضریب پسا (CD) و RMS برآ داشته و فشار سكون را نيز افزايش مي​دهد. همچنين آنها تأثير عدد رينولدز و زاويه قرارگيری سيلندر در مقابل جريان را بر روی مقاديری از قبيل عدد استوروهال و ضرايب برآ و پسا، مورد مطالعه قرار داده​اند.
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سوهانکار و همکاران [9] جريان ناپاياي دوبعدی و سه​بعدی عبوري از يك سيلندر با سطح مقطع مربعي در محدوده اعداد Re=200-500 را، شبيه​سازي عددي کردند. آنها از يك كد كامپيوتري حجم محدود غيرقابل​تراكم كه از روش گام ضمني با دقت مرتبه دو براي مكان و زمان سود مي​برد، استفاده کرده​اند. همچنين در ورودی از شرط مرزی سرعت یکنواخت جريان آزاد ∞U∞و در مرز خروجی از شرط مرزی جابجايی استفاده شده است.
نتايج آنها نشان داد که نوسانات ويژه و مشخصي در مؤلفه​هاي نيرو در جريان سه​بعدي براي         
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 وجود دارد که اين نوسانات نيرو، داراي دورة زماني مشخصي با مقادیر متفاوت نیز  می​باشند. در این تحقیق براي جريان دوبعدی، گزارش شده كه در اعداد رينولدز بزرگتر از 300  الگوي جريان متوسط​گیری شده نسبت به جريان ورودي متقارن نيست، درحاليكه اين عدم تقارن براي حالت سه​بعدی متوسط​گیری شده ديده نمي​شود. (شکل 2-1)



پاتنيك و همكاران
 [10] جريان عبوري از يك سيلندر دايره​اي و دو سيلندر دايره​اي پشت سر هم را به كمك روش اجزای محدود شبيه​سازي كردند. آنها در محدوده اعداد Re=41-200 با در نظر گرفتن اثرات شناوري به بررسي جريان پرداختند. آنها نشان دادند كه در حالت دو سيلندري، ضريب پسا متوسط و RMS برآ تابعي از عدد ريچاردسون (Ri=Gr/Re2) هستند.
سوهانكار [11] جريان ناپاياي اطراف يك سيلندر دايره​اي را بطور عددي شبيه​سازي و مطالعه كرده است. محاسبات او در محدوده اعداد Re=45-200 انجام شده است. نتايج حل عددي او نشان داد كه براي اعداد رينولدز كمتر از 50 جريان پشت سيلندر حالت پايا داشته و با افزايش عدد رينولدز حالت ناپايا (متناوب) بخود مي​گيرد. افزايش عدد رينولدز موجب مي​شود كه پخش گردابه با قدرت بيشتري انجام گيرد و عدد استوروهال و ضرايب RMS برآ و پسا افزايش يابد. اين در حالي است كه با افزايش عدد رينولدز متوسط ضريب پسا كاهش مي​يابد.
شارما و اسواران
 [12] ساختار جريان و ويژگي​هاي انتقال حرارت حول يك سيلندر مربعي، را براي هر دو حالت پايا و ناپايا مورد بررسي قرار داده​اند. آنها در تحقيق خود جريان را دوبعدی و آرام در نظر گرفته و براي محدوده اعداد Re=1-160 و عدد پرانتل 7/0 به بررسي و مطالعه پرداخته​اند. شرايط ​مرزی مورد استفاده در اين مرجع شرط دما ثابت و شار حرارتی يکنواخت برای سيلندر می​باشد. شرط عدم لغزش روی سيلندر اعمال شده است. شرايط ​مرزی و هندسه در نظر گرفته شده در [12] در شکل 2-3 نشان داده شده است.

آنها ارتفاع کانال را 20 برابر پهنای سيلندر در نظر گرفته و از شرط مرزی جابجايی در خروجی استفاده کردند. هدف اصلي درآن تحقيق، توليد يك بانك اطلاعاتي عددي گسترده درباره
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وابستگی پارامترهاي جريان و انتقال حرارت نسبت به عدد رينولدز و همچنين وابستگي بين انتقال حرارت و عدد نوسلت با عدد رينولدز براي شرايط ​مرزي در نظر گرفته شده است. توجه آنها بر روي جريان​هاي غير محصور و همچنين ويژگي​هاي انتقال حرارت حول يك سيلندر مربعي در جريان آرام دوبعدی (عدد رينولدز 1 تا 160) متمركز می​باشد. نتایج آنها نشان داد که جريان براي اعداد 
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 پايا است، در حاليكه براي اعداد 
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 بصورت تناوبي ناپايا مي​شود و گذر به حالت ناپايدار بين عدد رينولدز 40 تا 50 رخ مي​دهد. براساس نحوه جدايی جريان در اعداد رينولدز متفاوت، به سه مقدار مختلف براي آغاز ناپايداري در اين مرجع اشاره شده است. اول، شروع جدايش بين اعداد رينولدز 1 تا 2 است. (شکل 2-4-الف و 2-4-ب) دوم، آغاز پخش گردابه (با جدايش از لبه فرار) بين اعداد رينولدز 40 تا 50 است. (شکل 2-4-ج) سوم، آغاز جدايش در لبه حمله بين اعداد رينولدز 100 تا 110 (شکل 2-4-د و ه).
همچنين آنها وابستگي طول برگشتي
 بدون بعد به عدد رينولدز در محدوده اعداد رينولدز   5 تا40 در جريان پايا را بررسي کرده و نشان دادند که براي جريان تناوبي، نتايج حل عددي توافق 
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بسيار خوبي با رابطه تجربي موجود براي سيلندر دايره​اي دارد. همچنين آنها يك رابطه مشابه براي طول برگشتي سيلندر مربعي پيشنهاد كردند (شکل2-5). در ضمن نتایج مرجع [12] نشان داد که با افزایش عدد رینولدز، طول برگشتی نیز افزایش می​یابد.
نتايج تحقيق آنها نشان می​دهد که ويژگي​هاي انتقال حرارت در جريان پايا (اعداد رينولدز کمتر از 40) تفاوت قابل ملاحظه​اي با جريان تناوبي ناپاياي دوبعدی ( اعداد رينولدز بين 50 تا 160 ) دارد و همچنین عدد نوسلت متوسط سيلندر، با افزايش عدد رينولدز افزايش مي​يابد. در اين حالت براي هر دو شرط مرزي سيلندر با دمای ثابت و سيلندر با شار حرارتي ثابت، عدد نوسلت وجه جلويي بيشترين مقدار را دارد، بعد از آن وجوه بالايي و پاييني و در نهایت وجه پشتي سيلندر حداقل عدد نوسلت را دارا می​باشد. در شکل 2-6 تغییرات عدد نوسلت وجوه مختلف سیلندر و عدد نوسلت متوسط سیلندر در مقابل افزایش عدد رینولدز نشان داده شده است. ملاحظه می​شود که عدد نوسلت متوسط​گيري شده سطح جلویی، وابستگي شديدتري به عدد رينولدز در مقايسه با ديگر سطوح سيلندر دارد. همچنین در شکل 2-6 نتایج بدست آمده با نتایج گرفته شده از رابطه تجربی برای سیلندر دایره​ای مقایسه شده است. در همین مرجع رابطه​ای مشابه با رابطه تجربی بیان شده برای سیلندر دایره​ای برای سیلندر مربعی پیشنهاد شده است. ملاحظه می​شود که برای اعداد رینولدز مشابه، انتقال حرارت از سیلندر دایره​ای بیش از سیلندر مربعی است. 
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ژو و همكاران
 [13] با استفاده از روش LBM
 جريان حول يك سيلندر مربعي را در اعداد 
رينولدز Re=1-250 بطور عددي تحليل كردند. آنها تأثير وجود يك كنترل كننده در بالادست سيلندر بر كاهش نيرو هاي وارد بر سيلندر را بررسي كردند. فاصله كنترل كننده تا سيلندر ، 
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همچنين ارتفاع آن نسبت به ارتفاع سيلندر از جمله مسائل مورد بحث در اين تحقيق است (شكل 2-7 را ببينيد). نتايج آنها نشان داد كه وجود كنترل كننده نه تنها نيروي پسا را كاهش مي​دهد، بلكه نوسانات نيروي برآ را نيز كاهش مي​دهد. بعلاوه آنها موقعيت بهينه كنترل كننده، يعني محلي كه نيروي پسا سيلندر به كمترين مقدار ممكن برسد را براي كنترل كننده​هايي با ارتفاع مختلف بررسي و مطالعه كردند. نتايج اين بررسي را مي​توان در شكل 2-8 مشاهده نمود.
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2-3  هندسه يك سيلندري در جريان مغشوش

ويترزاك و پوليكاكوس
 [14] بطور عددي خنك​کاري قطعات الكترونيكي به شكل مستطيلي را در محدوده اعداد Re=700-12000 مطالعه كردند. آنها در محدوده جريان مغشوش، از مدل اغتشاش ε-κ استفاده نمودند. در این تحقیق اثرات ارتفاع قطعه و موقعيت آن نسبت به محل ورودي جريان، بر رفتار جريان اطراف قطعه مورد نظر، بررسي و مطالعه شد. آنها نشان دادند که تشکیل ناحیه گردابه​ای در پشت قطعه، انتقال حرارت از سطح پشتی قطعه را کاهش می​یابد.
بوش و رادی
 [15] جريان عبوري از يك سيلندر مربعي را در عدد رينولدز 22000 براي حالتي كه سيلندر در نزديكي يك ديوار قرار گرفته باشد، مطالعه عددي کرده​اند. آنها معادلات ناپاياي دوبعدي را حل کرده و نوسانات توربولانسي را با مدل​های مختلف توربولانسي شبيه​سازي کرده​اند. در شبيه​سازی از دو مدل توربولانسي (-( استاندارد و کاتو-لاندر به همراه توابع ديواره استفاده شده است. مهمترين نتيجه​اي كه آنها استخراج کردند، اين است كه مدل کاتو-لاندر بطور مشخص پيشگويي​هاي بهتري براي پخش گردابه جريان عبوري از سيلندر مربعي حتي با وجود ديوار مي​كند. اين در حالي است كه مدل استاندارد (-( زماني كه سيلندر تا حدودي به ديوار نزديك باشد، هيچ پخش گردابه​اي را نشان نمي​دهد.
همچنين همین محققین در يك كار تحقيقاتي ديگر [16] نتايج شبيه​سازي عددي پخش گردابه از يك سيلندر مربعي در عدد رينولدز 22000 را به كمك مدل​هاي مختلف توربولانسي انجام داده و ارائه کرده​اند. در این تحقیق، با استفاده از توابع ديوار، نتايج مدل (-( استاندارد با مدل اصلاح شده کاتو-لاندر مقايسه شده است. براي امكان مقايسه، دامنه محاسبات و شرايط مرزي در شبيه​سازي با هر دو مدل توربولانسی يكسان در نظر گرفته شده است. در تحقيق آنها، ناحيه ويسکوز نزديك ديوار با استفاده از يك مدل توربولانسي يك معادله​اي و خارج از اين ناحيه با استفاده از دو مدل رينولدز بالاي ذكر شده، شبيه​سازي شده​اند. نتایج آنها نشان داد كه انتخاب محل جريان ورودي و شرايط جريان ورودي تأثير بسزايي بر نتايج بدست آمده دارد. مقايسه نتايج بدست آمده از شبيه​سازی آنها توافق خوبی با کارهای انجام شده قبلی داشته بجز حالتي که از مدل (-( استاندارد به همراه توابع ديوار استفاده شود. آنها دريافتند که شروع پخش گردابه قوياً تحت تأثیر جزئيات روش حل قرار دارد. همچنين بهترين نتايج، زمانی بدست می​آيد که مدل کاتو- لاندر دو لايه​ای بکار گرفته شود.

سوهانکار و همکاران [17] شبيه​سازي عددی جريان سیال حول يك سيلندر مربعي در عدد رينولدز 22000 را با روش LES
 با استفاده از سه نوع زیر شبکه متفاوت انجام دادند. در این تحقیق کميت​هايی از قبيل فركانس پخش گردابه​اي (عدد استوروهال) و مقدار متوسط و RMS  ضرايب برآ و پسا را محاسبه کرده و تأثير اندازة شبكه بر روي نتايج را مورد بررسي قرار داده​اند. با مقايسه مقادير محاسبه شده جريان متوسط از طريق شبيه​سازي عددی با نتايج تجربي، می​توان دريافت که نتایج مدل زير شبكه​اي يك معادله​اي توافق نسبتاً خوبي با نتایج آزمايشگاهی داشته و با استفاده از شبكه ريزتر، توافق بهتري نيز بدست مي​آيد.

والنسيا و اورلانا
 [18] بررسي عددي جريان توربولانسی سيال و انتقال حرارت موضعي از ميله​هاي مستطيلي را، براي سه ميله با اندازه​های مختلف و در عدد رينولدز 22000 و عدد پرانتل 71/0 انجام داده​اند. در این تحقیق در شبيه​سازي معادلات مومنتوم و انرژي از مدل توربولانسي (-( استانداد و يك نسخه اصلاح شده استفاده شده است. آنها ضرايب برآ، پسا و ضرايب انتقال حرارت موضعي و كلي وجوه جلويي، بالايي، پاييني و پشتي ميله​هاي مستطيلي را با نتايج تجربي موجود مقايسه کرده و بيان کردند که نسخه اصلاح شده مدل (-( عدد نوسلت كلي و موضعي كوچكتري نسبت به نسخه استاندارد، پيش​بيني مي​كند. پيشگويي نرخ انتقال حرارت موضعي در ناحيه جدايش و اختلافات بين عدد نوسلت متوسط پيشگويي شده توسط شبيه​سازی با نتايج تجربي موجود نشان داده شده است. بعلاوه شبيه​سازي عددي، مقدار عدد استروهال بزرگتري در مقايسه با نتايج تجربي نشان مي​دهد. نتایج این تحقیق نشان می​دهد که نوسانات عدد نوسلت سطوح بالايي و پاييني سيلندر شديداً به نسبت منظر
 (c/d در جدول 2-3) وابسته است. اين وابستگی در جدول 2-3 نشان داده شده است. در اين جدول مشاهده می​شود که عدد نوسلت (Nu) وجوه ميله با افزايش نسبت منظر کاهش می​يابد و برای ميله​های مستطيلی با نسبت منظر 65/0 نوسانات عدد نوسلت روی وجوه مستطيلی تقريباً 8% است و برای ميله مستطيلی با نسبت منظر 53/1 عدد نوسلت روی وجوه ميله ثابت باقی می​ماند. بعبارتی انتقال حرارت متوسط حول ميله مستطيلی با نسبت منظر تغيير می​کند. 

	c/d
	CD
	ΔCL
	St
	Nu Front Face
	Nu Side Face
	Nu Rear Face
	Nu Side Face
	Mean Nu

	0.65
	2.237±0.067
	1.277
	0.156
	79.3
	80.5±6
	77.7
	80.5±6
	79.6

	1.0
	1.707±0.006
	0.123
	0.172
	72.8
	67.8±0.6
	47.5
	67.8±0.6
	63.9

	1.53
	1.419±0.002
	0.04
	0.207
	66.8
	58.3±0.1
	37.1
	58.3±0.1
	55.1


ميندرز و هنجليچ
 [19] با روش​هاي تجربي(Re=1000-7000)  ساختار جريان و انتقال حرارت حول يك مكعب متصل به ديواره را در رژيم​هاي مختلف جريان بررسي و مطالعه كردند. اندازه​گيري​هاي آنها نشان داد كه عدد استوروهال در اين محدوده عدد رينولدز، ثابت باقي مي​ماند.

در يك كار آزمايشگاهي ديگر چن و ليو
 [20] نتايج آزمايشگاهي تحقيق خود را در رابطه با فركانس پخش گردابه و توزيع فشار روي سطوح سيلندر با مقطع مربعی را بيان نمودند. آنها در محدوده اعداد رينولدز Re=2000-21000 و زواياي مختلف سيلندر در محدوده صفر تا 45 درجه بررسي خود را انجام دادند. آنها دريافتند كه بيشترين مقدار عدد استوروهال در محدوده زواياي 17-14 درجه رخ مي​دهد (شكل 2-9).
تتسورو و مياگي
 [21] با استفاده از تونل باد، تأثير توربولانسي جريان ورودي بر نيروهاي آيروديناميكي وارد شده بر يك سيلندر مربعي را بررسي كردند. سيلندر مورد استفاده در آنجا داراي گوشه​هايي با اشكال متفاوت مطابق با شکل 2-10 بود و تأثیر نوع گوشه​ها بر رفتار جریان را بررسی نمودند. نتایج این تحقیق نشان داد که سیلندرهایی با گوشه گرد و پخ دار مقدار ضریب پسای سیلندر را کاهش می​دهند. همچنین مقدار RMS ضریب برآ سیلندر در حالت سه​بعدی حدوداً 10% بیشتر از این مقدار برای سیلندر دوبعدی است.
[image: image54.emf]
[image: image55.emf]

ماتسوموتو
 [22] به يك گردآوري درباره پخش گردابه از جريان​بندها پرداخت. در آنجا جزئيات نحوه آغاز و پخش گردابه از جريان بندهايي با اشكال مختلف و در زواياي متفاوت آورده شده است.

والنسيا
 [23] جريان سيال و انتقال حرارت مغشوش در يك كانال با وجود يك سيلندر مربعي در مقابل جريان را بطور عددي و با استفاده از مدل توربولانسي ε-κ در اعداد Re=104-105 مطالعه كرد. او تأثير وجود سيلندر، همچنين نسبت انسداد (d/H) بر انتقال حرارت از    ديوار​هاي كانال را بررسي كرد. نتايج این تحقیق نشان داد كه افزايش نسبت انسداد موجب افزايش انتقال حرارت از ديوار​هاي كانال خواهد شد. اين مطلب به خوبي در شكل 2-11 ديده مي​شود. بعلت وجود سيلندر در برابر جريان، يك افزايش ناگهاني در مقدار عدد نوسلت ديواره​هاي كانال در محل سيلندر وجود دارد.
[image: image56.emf]

سوهانكار و همكاران [24] در يك شبيه​سازي عددي سه​بعدي با استفاده از روش LES به بررسي جريان عبوري از يك سيلندر مربعي پرداختند. آنها در
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 تأثير ابعاد شبكه و گام زماني بر پارامترهاي مختلف جريان را مطالعه كردند. نتایج این تحقیق نشان داد که افزایش عرض دامنه حل از 4 به 7 برابر قطر سیلندر، مقدار RMS ضریب پسای سیلندر 6% کاهش یافته در حالی که دیگر پارامترهای حداکثر 2% تغییر پیدا خواهند کرد. همچنین نصف کردن گام زمانی موجب حداکثر تغییر 5% در مقدار RMS ضریب برآ سیلندر می​شود.
نربرگ
 [25] بطور آزمایشگاهی در محدوده اعداد رينولدز
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به بررسي رفتار جريان اطراف يك سيلندر دايره​اي و نوسانات نيروي برآ وارد بر سيلندر از طرف جريان پرداخته است. در آنجا بررسي​هاي دو و سه​بعدي انجام شده با نتايج آزمايشگاهي و عددي موجود مقايسه شده و تطابق خوبي با يكديگر را نشان مي​دهند.
گانتر چو
 [26] بطور آزمايشگاهي در محدوده وسيعي از اعداد رينولدز (Re=103-107) به تأثير عدد رينولدز بر رفتار جريان اطراف جريان​بندهایی به شکل مربعی، مستطیلی و انواع ایرفویل مانند پرداخته است. نتايج این تحقیق نشان داد كه عدد رينولدز نقش اساسي بر ساختار ناحيه ويك سيلندر و نيروهاي وارد بر سیلندر از طرف جريان دارد.
شيمادا
 [27] به كمك حل عددي و بكارگيري يك مدل توربولانسي اصلاح شده ε-κ به مطالعه ويژگي​هاي جريان عبوري از يك سيلندر با سطح مقطع مستطيلي در
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 پرداخته است. او مطالعات خود را براي سيلندر با نسبت منظرهاي 0/8-6/0 انجام داد. نتایج این این تحقیق نشان داد که استفاده از این مدل توربولانسی، مقادیر نوسانات فشار و نیروها را کمتر از نتایج آزمایشگاهی موجود پیش​بینی می​کند. علت این امر ناشی از توانایی کم مدل توربولانسی در توصیف مولفه​های نوسانی است.
ساريوگلو و ياووز
 [28] بطور آزمايشگاهي به بررسي جريان اطراف يك سيلندر با سطح مقطع​هاي دايره​اي و مربعي در
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 پرداخته​اند. همچنين تأثير زاويه قرارگيري سيلندر مربعي در مقابل جريان را بر ويژگي​هاي جريان اطراف سيلندر بررسي كرده​اند.
در يك تجربه آزمايشگاهي ديگر محبوب و همكاران
 [29] به مطالعه جريان اطراف يك سيلندر دايره​اي، دو سيلندر دايره​اي پشت سرهم و پهلو به پهلو با قطرهاي يكسان در Re=55000 پرداختند. آنها با قرار دادن دو ميله نازک
 در مجاورت سيلندر، نيروهاي وارد بر سيلندرها از طرف جريان را كاهش دادند

نربرگ [30] در يك كار تحقيقاتي جامع به گردآوري نتايج آزمايشگاهي موجود درباره نوسانات نيروي برآ وارد بر يك سيلندر دايره​اي پرداخته است. او در آنجا بطور آزمايشگاهي، ويژگي​هاي جريان اطراف سيلندر دايره​اي و نيروهاي نوساني وارد بر سيلندر در محدوده 
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را مطالعه و بررسي كرده است. نتایج این تحقیق نشان داد که در محدوده اعداد
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، مقدار RMS ضریب برآ حدوداً 10 برابر افزایش می​یابد.
كيم و همكاران
 [31] بطور عددي و به​ كمك تكنيك حل عددي LES جريان مغشوش اطراف يك سيلندر مربعي واقع در كانال را در Re=3000 شبيه​سازي كردند. آنها نشان دادند كه وجود ديوار​هاي كانال موجب افزايش عدد استوروهال پخش گردابه از سيلندر خواهد شد. 

سوهانکار [32] جريان يكنواخت عبوري از يك سيلندر با مقطع مربعي در محدودة اعداد 
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را با استفاده از  روش LES شبیه​سازی عددی نمود. در این تحقیق ساختار جريان به همراه مقادير لحظه​اي و متوسط کميت​هايی از قبيل فشار، تنش​هاي توربولانسي، انرژي جنبشي توربولانسي، چرخش، نامتغير دوم گراديان سرعت، خطوط جريان، عدد استوروهال و مقادير متوسط و RMS ضرايب برآ و پسا در اعداد رينولدز مختلف محاسبه شده و مورد مطالعه قرارگرفته است. نتايج حاصل از حل عددي او توافق خوبي با  داده​هاي تجربي موجود نشان     مي​دهد. شکل  2-12 کانتورهای متغيرهای مختلف جريان را در عدد رينولدز 22000 نشان    می​دهد. از جمله نتایج مهم این تحقیق این است که کمیت​های کلی جریان و جریان متوسط​گیری شده در اعداد
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 تفاوت عمده​ای با هم ندارند، یا بعبارت دیگر در این محدوده نتایج مستقل از عدد رینولدز می​باشد.
2-4  هندسه چند سيلندری در جريان آرام

مطالعه جریان اطراف دو سیلندر پشت سر هم، خصوصاً با مقاطع مستطیلی در مقایسه با تک سیلندر به مراتب کمتر توسط محققین مطالعه شده است. هر چند در سالیان اخیر این توجه بیشتر شده است. لذا نتایج لازم برای مقایسه با نتایج این پایان​نامه تقریباً وجود ندارد. نکته دیگر اینکه جریان اطراف دو سیلندر، علاوه بر تأثیر عدد رینولدز بر نتایج، فاصله بین دو سیلندر تأثیر قابل توجهی بر نتایج ایجاد می​کند. در این بخش مروری بر کارهای دیگران در محدوده جریان آرام انجام می​شود.

تاتسوتانی و همکاران
 [33] جريان ناپاياي دوبعدی غيرقابل​تراكم حول يك جفت سيلندر مربعي كه بصورت پشت سر هم در يك كانال با نسبت انسداد 20% را به دو روش آزمايشگا هي و 
[image: image65.png]





 عددی بررسي کرده​اند. در این تحقیق تأثير فاصله بين سيلندرها بر رفتار جريان و انتقال حرارت از سيلندرها، برای سيلندرهايی با اندازه​های مختلف و در محدوده اعداد Re=200-1600 مطالعه شده است. آنها در تحقيق خود براي نسبت قطر سيلندرها برابر با يك، سه الگوي مجزا براي جريان، كه تابعي از عدد رينولدز و فاصله بين سيلندرها است. تشخيص دادند، که عبارتند از:      1) براي فاصله بين سيلندری بين 25/0 تا 4 برابر قطر سيلندرها و عدد رينولدز کوچکتر از 200، جريان بين سيلندري شامل يك جفت گردابه دائم و مختلف الجهت بوده و پخش گردابه تنها براي سيلندر پايين​دست اتفاق مي​افتد. 2) براي فاصله بين سيلندری بين 25/0 تا 1 برابر قطر سيلندرها و عدد رينولدز بين 400 تا 1600، نوسانات جريان در فضاي بين سيلندري افزايش پيدا كرده و جريان برگشتي سيال از ديوار​هاي بالا و پايين سيلندر پايين​دست بطور متناوب در فضاي بين سيلندري محو مي​شود. براي مقدار ثابت فاصله بين سيلندری، ناپايداري​ها با افزايش عدد رينولدز، افزايش مي​يابد. 3) در فاصله بين سيلندري بحراني كه متناسب با عدد رينولدز مطابق با رابطه تجربي Re≈λاست، پخش گردابه در سيلندر بالادست نيز رخ مي​دهد. همچنين آنها تأثير تغيير نسبت قطر سيلندرها و اينكه سيلندر كوچك​تر در بالادست  قرار گيرد را، مطالعه کردند. نتايج آنها نشان مي​دهد كه استفاده از سيلندر كوچك​تر بعنوان توليد كننده ورتكس، باعث افزايش انتقال حرارت از سيلندر پايين​دست مي​شود. مقايسه انجام شده بين نتايج تجربی و حل عددي توافق بسيار خوبي را بين اين دو نشان مي​دهد.

والنسيا
 [34] جريان غيرقابل​تراكم ناپاياي عبوري از يك جفت سيلندر مستطيلي پشت سر هم كه در مقابل جريان در يك كانال با نسبت انسداد 20% قرار گرفته​اند را، شبيه​سازي عددي کرده و تأثير فاصله بين سيلندرها بر رفتار جريان و ميزان انتقال حرارت از ديوار​هاي كانال در محدوده اعداد Re=400-800، مطالعه کرده است. در این تحقیق مشاهده شد که براي فاصله بين سيلندري دو برابر پهناي سيلندر، جريان حول سيلندر بالادست شامل يك جفت گردابه دائم است و گردابه​ها در جريان پخش نمي​شوند. همچنين او نشان داد در عدد رينولدز 800، اگر فاصله بين سيلندرها دو برابر پهناي خود سيلندر باشد، عدد نوسلت متوسط ديواره​هاي كانال 73% نسبت به حالت بدون سيلندر و 22% نسبت به حالتي كه تنها يك سيلندر در كانال وجود داشته باشد، افزايش پيدا مي​كند. این نتایج نشان داد كه وجود اين سيلندرها در مسير جريان موجب افزايش انتقال حرارت از ديوار​هاي كانال خواهد شد. اين افزايش انتقال حرارت را مي​توان در طراحي بهينه مبدل​هاي حرارتي بكار بست. همچنين نتایج این تحقیق نشان داد که برای اعداد 
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و فاصله بين سيلندري 5/0 و 1 برابر پهناي سيلندرها ضريب اصطكاك تقريباً مستقل از عدد رينولدز است. در ديگر شرايط بررسي شده، وجود سيلندرهاي مستطيلي اساساً باعث افزايش ضريب اصطكاك شده و افت فشار را هم افزايش مي​دهد. همچنين در فاصله بين سيلندری برابر با دو برابر پهنای سيلندرها و اعداد 
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، سطح جلويي سيلندر پايين​دست تحت يک شرط مرزی متناوب بوده که توسط سيلندر بالادست بوجود می​آيد. اين شرايط منجر به ايجاد ضريب پسای بزرگ​تری نسبت به حالت​هايی که فاصله بين سيلندری 5/0 و 1 برابر پهناي سيلندرها و جريان در فضاي بين سيلندري دائم است، خواهد شد.
والنسيا [35] شبيه​سازي عددي جريان در كانالي كه سيلندر​هاي مستطيلي بصورت پشت سر هم برخط مركزي كانال قرار گرفته​اند را، انجام داده و رفتار نوساني جريان را مطالعه کرد. جريان هوا در ورودی کانال مورد نظر کاملاً توسعه يافته فرض شد. بعلاوه دمای ديوارهای کانال معادل با مقدار ثابتwو دمای ورودیاست. بر روی سيلندرها دمايی اعمال نشده و هدايت حرارتی آنها برابر با مقدار k است. همچنين در خروجی کانال گراديان كليه متغيرها در جهت جريان برابر با صفر منظور شده است. اين شرط​ مرزی تنها زماني که جريان کاملاً توسعه يافته باشد، صحيح است. هندسه بکار گرفته شده در این تحقیق را می​توان در شکل2-13مشاهده نمود.
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او در محاسبات خود مقادير مربوط به انتقال حرارت و افت​هاي جريان براي اعداد Re=100-400 و براي چهار فاصله بين سيلندري مختلف بين 1 تا 4 برابر ابعاد سيلندر را  ارائه کرد. بخشی از نتایج این تحقیق در شکلهای 2-14 نشان داده شده است. مشاهده می​شود که با افزايش فاصله بين سيلندري، مقادير عدد نوسلت و ضريب اصطکاک افزايش می​يابد.

نتايج این تحقيق ميزان افزايش انتقال حرارت تا 78/1 برابر در مقايسه با كانال بدون سيلندر را نشان می​دهد. افزايش انتقال حرارت از ديوار​هاي كانال در عدد رينولدز 400 و در فاصله بين سيلندری 4،3،2 برابر پهنای سيلندرها تا 78% و برای فاصله بين سيلندری برابر با ابعاد سيلندرها، 3% بيشتر از حالت يك سيلندري مي​باشد. در حالت پايا و در عدد رينولدز 100، فاصله بين سيلندري تأثيري بر انتقال حرارت نداشته و تنها افت​هاي جريان را تغيير مي​دهد. محاسبات عدد نوسلت متوسط​گيري شده نشان مي​دهد كه جريان برای فاصله بین سیلندری 4،3،2 در اعداد 
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منگني و همكاران
 ‌[36] با بكارگيري روش المان محدود به شبيه​سازي عددي جريان سيال اطراف دو سيلندر هم اندازه با مقطع دايره​اي در چيدمان​هاي پشت سرهم و پهلو به پهلو پرداختند. نتايج محاسبات دوبعدي آنها در محدوده اعداد Re=100-200 نشان داد كه براي فاصله بين سيلندري كمتر از دو برابر قطر سيلندرها، نيروي پسای وارد بر سيلندر پايين​دست مقدار منفي بوده، بعبارتي نيروي جلو برنده بر سیلندر وارد می​شود و پخش گردابه تنها از سيلندر پايين​دست اتفاق مي​افتد.

روسالس و همکاران
 [37] شبيه​سازي عددي جريان ناپاياي غيرقابل​تراكم آرام حول يك جفت سيلندر مربعي با اندازه​های متفاوت در دو حالت پشت سرهم و در حالت پهلو به پهلو را انجام دادند. كد کامپيوتری استفاده شده در شبيه​سازي عددی آنها براي حل جريان دو يا سه​بعدي پايا و ناپايا با بكارگيري الگوريتم سيمپل طراحي شده است. همچنين در محدوده اعداد Re=200-1600، ضرايب انتقال حرارت، برآ و پسای سيلندرها بدست آمده و مورد مطالعه قرار گرفته است. در همين مرجع، از يک پروفيل سرعت کاملاً توسعه يافته با مقدار ميانگين برابر با 7875/0 متر بر ثانيه در ورودی و دمای يکنواخت  استفاده شده است. همچنين سيلندر پايين​دست در فاصله ثابتی از ورودی و در دمای ثابت c قرار گرفته است و شرط عدم لغزش بر ديوارهای بالا و پايين کانال اعمال شده است. در این تحقیق، ديوارهای کانال و سيلندر بالادست عايق در نظر گرفته شده و در خروجی کانال از شرط​مرزي جابجايی برای مؤلفه های سرعت و دما در معادلات مومنتوم و انرژی استفاده می​شود. هندسه بکار گرفته شده در شکل 2-15 نشان داده شده است. نتايج این تحقیق نشان مي​دهد كه ضريب پسا و عدد نوسلت با حركت سيلندر گرم بطرف ديوارهاي كانال، كاهش يافته و بيشترين مقدار عدد استوروهال زماني​ كه سيلندرها در مركز كانال و در حالت پشت سر هم باشند، مشاهده مي​شود.
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ميزوشيما و آكيناگا
 [38] با استفاده از روش​هاي آزمايشگاهي و عددي حجم محدود به محاسبه عدد رينولدز بحراني که در آن پخش گردابه در جريان اطراف يك رديف ميله مربعي پهلو به پهلو آغاز می​شود، پرداختند. محاسبات دوبعدي آنها در محدوده اعداد رينولدز Re=20-200 نشان داد كه پخش گردابه سيلندرها با يكديگر اختلاف فازي ندارند. بعبارتی پخش گردابه بطور هم زمان از همه سیلندرها شروع می​شود.
همچنين آگراوال و همكاران
 [39] با استفاده از LBM
 به بررسي جريان اطراف دو سيلندر مربعي پهلو به پهلو پرداختند. آنها اثر فاصله بين سيلندرها بر رفتار جريان اطراف سيلندرها را مطالعه كردند.

شارمان و همكاران
 [40] با روش عددي حجم محدود به مطالعه و بررسي جريان دوبعدي اطراف دو سيلندر دايره​اي پشت سر هم پرداختند. بررسي آنها براي جرياني با عدد رينولدز كم (Re=100) بوده است. آنها فاصله بين سيلندرها (S) را متغير در نظر گرفته و با اين كار فاصله بحراني،
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، كه در آن فاصله پخش گردابه از سيلندر بالادست آغاز مي​شود را بدست آوردند. نتايج آنها نشان داد كه براي فاصله بين سيلندري برابر با قطر سيلندرها، الگوي جريان در فضاي بين سيلندري كاملاً متقارن بوده و پخش گردابه تنها از سيلندر پايين​دست رخ مي​دهد. با افزايش فاصله بين سيلندري، در يك فاصله بحراني پخش گردابه از سيلندر بالا​دست نيز رخ داده و بدنبال آن مقدار عدد استوروهال و ضرايب پسا هر دو سيلندر دچار تغييرات شديد خواهند شد. اين تغييرات در شكل 2-16 نشان داده شده است. علت تغييرات شدید ضرايب پسا سيلندرها و همچنين عدد استوروهال تغيير الگوي جريان فضاي بين سيلندري از حالت دائم به پریودیک است. اين تغييرات براي سيلندر پايين​دست بيشتر است. در شکل 2-16، منظور از سیلندر 1 همان سیلندر بالادست و سیلندر 2، سیلندر پایین​دست است.


وو و هو
 [41] شبيه​سازي عددي جريان سيال لزج اطراف يك سيلندر دايره​اي و دو سيلندر دايره​اي در چيدمان​هاي پشت سر هم و پهلو به پهلو را در اعداد Re=200,500 انجام دادند. آنها با ايجاد يك شبكه با حجم​هاي كنترل مثلثي و بكارگيري تكنيك​هاي جديد عددي به حل مسأله پرداختند. از جمله این تکنیک​های عددی، استفاده از يك روش جديد بالادست براي شبكه​بندي سازمان نيافته مثلثي بود که تنها نياز به اطلاعات از دو حجم كنترل همسايه داشته و اين در حالي است كه دقت محاسبات بيشتر از روش​هاي خطي است.

2-5  هندسه چند سيلندری در جريان مغشوش

وونگ و همکاران
 [42] با روش​هاي آزمايشگاهي به مطالعه نيروهاي آيرودنياميكي وارد بر دو سيلندر مربعي، در چيدمان پهلو به پهلو و نسبت اندازه 2:1 و پخش گردابه از آنها، پرداختند. بررسي آنها در محدوده اعداد
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بود. توزیع نيروهاي آيرودنياميكي بدست آمده وارد بر سيلندرها در این تحقيق نشان داد كه ماكزيمم فشار، بر سيلندر كوچك​تر و در فاصله بين سيلندري 75/1 وارد مي​شود. جدايي جريان بر وجه داخلي سيلندر بزرگ​تر و در فاصله بين سيلندری کوچک​تر از 25/1 رخ مي​دهد. اين در حالي است كه براي سيلندر كوچك​تر، اين اتفاق در فاصله بين سيلندري بزرگ​تري رخ خواهد داد. کجی مسير گردابه​ای
 سيلندر كوچك​تر بواسطه پخش گردابه از سيلندر بزرگ​تر، با افزايش فاصله بين سيلندرها، كاهش مي​يابد.
آلوارز و همکاران
 [43] شبيه​سازي عددي جريان حول دو ميله با سطح مقطع مربعي كه در حالت​هاي پشت سر هم و پهلو به پهلو در يك كانال قرار دارند را انجام داده و تأثير وجود   ميله​ها بر افت فشار در كانال و انتقال حرارت از ديوارهاي كانال را بررسی کردند. در این تحقیق فاصله بين سيلندرها براي هر دو نوع چيدمان متغير بوده و عدد رينولدز بر اساس ارتفاع كانال برابر با 104 و نسبت انسداد برابر با 152/0 بوده است. همچنين در آنجا ديوارهای کانال در معرض دمای ثابتی قرار دارند. آنها با استفاده از روش حجم محدود به همراه شبكه يكنواخت و بكارگيري الگوريتمسيمپل سی و استفاده از مدل توربولانسی (-( در شبيه​سازي عددي، معادلات مومنتوم و انرژی را حل کردند و نتايج را برای پنج چيدمان مختلف ميله​هاي پشت سر هم و چهار حالت براي چيدمان پهلو به پهلو ارائه نمودند. نتايج آنها نشان داد كه اعداد نوسلت موضعي و كلي ديوار​هاي كانال شديداً بدليل پخش گردابه ناپايدار كه توسط سيلندرها بوجود آمده​اند، افزايش يافته و در حالت پشت سرهم انتقال حرارت موضعي پس از ميله دوم شديداً افزايش خواهد يافت. افزايش متوسط انتقال حرارت بطور قابل ملاحظه​اي كوچك​تر از افزايش افت فشار در هر دو نوع چيدمان است. تغييرات ضريب اصطكاك با فاصله بين سيلندري در شكل 2-17 نشان داده شده است. همانطور كه مشاهده مي​شود، ضريب اصطكاك پوسته موضعي در چيدمان پشت سر هم، دو نقطه ماكزيمم دارد، يكي در محل ميله اول و ديگري در محل ميله دوم، به علاوه عدد نوسلت موضعي نيز در اين چيدمان داراي دو ماكزيمم يكي در محل ميله بالادست و ديگري در محل ميله پايين دست است (شکل 2-18 را ببينيد). نخستين افزايش بعلت شتاب گرفتن جريان در اثر انسداد مسير جريان بواسطه وجود میله بالادست است، درحالي كه دومين ماكزيمم موضعي به سبب پخش گردابه​هاي متناوب از  ميله​ها مي​باشد.
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ني سنو و همكاران
 [44] با استفاده از روش عددي LES به بررسي رفتار جريان و انتقال حرارت از مجموعه مكعب​هايي كه بر يكي از ديوارهاي كانال نصب شده​اند، پرداختند (شكل2-19). نتايج بررسي آنها در عدد Re=13000 نشان داد كه توزيع بسيار غيريكنواخت دما بر سطوح مكعب ناشي از ساختار پيچيده و گردابه​اي جريان اطراف مكعب​ها است. آنها همچنين ارتباط بين انتقال حرارت موضعي و توزيع دماي بر مكعب​ها، با الگوي جريان و ساختار گردابه​ها را تشریح نمودند.
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والنسيا وسيد
 [45] جريان توربولانس غير دائم و ويژگي​هاي انتقال حرارت در كانالی که در آن ميله​هاي مربعي پهلو به پهلو قرار دارند را، شبيه​سازي عددي كردند. در این تحقیق عدد رينولدز بر اساس ارتفاع كانال 20000 انتخاب شده و ديوار​هاي كانال در دماهاي ثابتی قرار دارند. آنها با استفاده از يك شبكه يكنواخت و بكارگيري الگوريتم سيمپل​سی و کد حجم محدود و استفاده از مدل توربولانسي (-(، شبيه​سازي عددی را انجام دادند. نتایج آنها نشان داد که پخش تناوبي گردابه در كانال بخاطر وجود دو ميله مربعي است كه در مقابل جريان قرار گرفته​اند. آنها تأثير فاصله جدايي بين ميله​ها بر رفتار جريان  و انتقال حرارت در يك عدد رينولدز ثابت را مطالعه کردند. بعلاوه مقادير ضريب اصطكاك پوسته​اي متوسط، ضريب پسا و برآ سيلندرها، عدد نوسلت متوسط روي ديوارهاي گرم كانال و عدد استوروهال جريان براي پنج شبكه​بندی مختلف گردآوري و با هم مقايسه شده است. نتايج آنها نشان داد كه رفتار ناپاياي جريان، افت فشار و انتقال حرارت شديداً وابسته به فاصله بين ميله​ها است و افزايش متوسط انتقال حرارت بطور قابل ملاحظه​اي كوچك​تر از افزايش افت فشار است. ضريب پسا متوسط و ضريب اصطكاك و عدد نوسلت زماني که يک سيلندر مستطيلی وجود داشته باشد بزرگ​تر از حالتي است كه دو ميله وجود داشته باشد. علت اين امر بواسطه شديدتر شدن پديده پخش گردابه بوده و بنابراين نفوذ در پارامتر​هاي جريان و انتقال حرارت، بيشتر مي​شود.

لين و همكاران
 [46] بطور تجربي رفتار جريان اطراف دو سيلندر دايره​اي هم اندازه پشت سر هم را در عدد Re=10000 مورد مطالعه و بررسي قرار دادند. آنها نشان دادند كه هرگاه فاصله دو سيلندر برابر با قطر سيلندرها باشد، الگوي جريان در فضاي بين سيلندري متقارن است. با افزايش فاصله بين سيلندرها پخش گردابه از سيلندر بالادست نيز رخ داده و اين خود باعث افزايش تنش​هاي رينولدز در فضاي بين سيلندري خواهد شد.

چياهونگ و چن
 [47] ويژگي​هاي جريان حول دو سيلندر مربعي پشت سر هم را بطور آزمايشگاهی مطالعه کردند. آنها فاصله بين سيلندرها را از 5/1 تا 9 برابر پهناي سيلندرها و عدد رينولدز را در محدودة Re=2000-16000 متغير در نظر گرفته​اند. در این تحقیق تأثير تغييرات عدد رينولدز بر نيروهاي پسا و فشارهاي متوسط و نوساني و اعداد استوروهال سيلندرها بررسي شده است.
بررسي​هاي انجام شده در [47] نشان مي​دهد كه ويژگي​هاي جريان حول دو سيلندر مربعي وابستگي شديدي نه تنها به نسبت فاصله بين سيلندرها به ابعاد سيلندر، بلكه همچنين به نحوه تغييرات فضاي بين سيلندري دارد. نتایج این تحقیق نشان داد كه افزايش فاصله بين سيلندرها و با تغيير الگوي جريان فضاي بين سيلندري از حالت متقارن به نامتقارن و با آغاز پخش گردابه از سيلندر بالادست، ضريب پسا هر دو سيلندر دچار تغييرات شدیدی خواهند شد. اين تغييرات براي سيلندر پايين​دست بيشتر است. در شكل 2-20 منحني تغييرات ضريب پسا هر دو سيلندر در برابر تغييرات فاصله بين سيلندرها نشان داده شده است. همانطور که مشاهده می شود، برای فاصله بین سیلندری خاص، روند تغییرات ضریب پسای سیلندرها به نحوه تغییرات فاصله بین سیلندری بستگی دارد. این رفتار دوگانه
 دیده شده، مرتبط با حالتی است که با افزایش یا کاهش فاصله بین سیلندری مقادیر پیش​بینی شده برای کمیت​های جریان در یک فاصله بین سیلندری خاص مقادیر متفاوتی بدست آید، مانند شکل 2-20. رفتار دوگانه رژيم جريان با افزايش عدد رينولدز از 2000 تا 5300 سريعاً کاهش يافته و سپس در محدوده بين اعداد رينولدز 5300 تا 16000 تقريباً ثابت باقی   می​ماند. اين رفتار دوگانه بخوبی در شکل 2-21 نشان داده شده است. از نتایج مندرج در این مرجع برای مقایسه با نتایج بدست آمده از تحقیق حاضر در بخش نتایج استفاده خواهد شد.
محبوب و همكاران
 [48] بطور آزمايشگاهي نيروهاي وارد بر دو سيلندر مربعي پشت سر هم را در عدد Re=56000 مطالعه كردند. آنها تأثير استفاده از يك كنترل کننده در بالادست سيلندرها بر نيروهاي وارد بر آنها را بررسي كردند. نحوه قرارگيري سيلندرها در برابر جريان و موقعيت كنترل كننده در شكل 2-22 نشان داده شده است. 

نتايج آنها نشان داد كه در محدوده مشخصي از موقعيت كنترل كننده، مقدار نيروهاي وارد بر سيلندرها كاهش چشمگيري دارد. نحوه تغييرات ضريب پسا سيلندرها با تغيير موقعيت كنترل كننده در شكل 2-23 نشان داده شده است.
بررسي نتايج آنها بيان مي​كند كه بيشترين نقش كنترل كننده در كاهش نيروي پسا وارد بر سيلندرها، در محدوده S/W=1.50-1.90 است. در اين محدوده كاهش نيروي پسا سيلندر بالادست 84% مي​باشد. همچنين در ديگر موقعيت​هاي كنترل كننده، ضريب پسا سيلندر بالادست
مستقل از موقعي سيلندر پايين​دست است. براي سيلندر پايين​دست نيز بطور مشابه بيشترين نقش 
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كنترل كننده در كاهش نيري پسا در محدوده S/W=1.50-1.90 بوده و حداكثر كاهش برابر با 66% است. در شکل 2-23 تغییرات ضریب پسا با تغییر فاصله بین سیلندری در حالتی که هیچ کنترل کننده​ای استفاده نشود نیز نشان داده شده است. همانطور که ملاحظه می​شود در یک فاصله بین سیلندری بحرانی (L/W(3) به دلیل تغییر الگوی جریان، ضریب پسای سیلندرها افزایش شدیدی پیدا می​کنند.

لازم به ذکر است که نتایج بدست آمده در مراجع [47،48] نشان دهنده میل کردن ضریب پسای سیلندرها در فواصل بین سیلندری به اندازه کافی زیاد به یک مقدار ثابت است. این مقدار ثابت در مرجع [48] اختلاف آشکاری با مقدار ارائه شده در [47] دارد.
محبوب و همكاران [49] در يك كار آزمايشگاهي دیگر به بررسي نيروهاي آيروديناميكي وارد بر دو سيلندر دايره​اي در چيدمان پهلو به پهلو پرداختند. نتايج بررسي​هاي آنها در عدد Re=55000 نشان داد كه براي فاصله بين سيلندري كمتر از 2/1 قطر سيلندرها، جريان بين سيلندري به يك سمت منحرف شده و اين منجر به باريك شدن ناحيه چرخشي پشت يك سيلندر و پهن شدن ناحيه چرخشي پشت سيلندر ديگر خواهد شد. همچنين آنها دريافتند كه براي فاصله بين سيلندري بزرگتر از 2/0 قطر سيلندرها، نيروي برآ وارد بر سيلندرها مختلف الجهت هستند.

محبوب و همكاران [50] بطور تجربي نوسانات نيروهاي وارد بر دو سيلندر دايره​اي پشت سر هم را در عدد Re=65000 بررسي كردند. نتايج آنها وجود يك فاصله بحراني به اندازه سه برابر قطر سيلندرها را نشان داد. در اين فاصله، ضرايب پسا هر دو سيلندر دچار تغييرات شدید و پرش خواهند شد.
محبوب و همكاران [52،51] در دو كار آزمايشگاهي ديگر به بررسي رفتار جريان و نيروهاي وارد از طرف جريان بر دو سيلندر دايره​اي پرداختند. آنها اثر تغيير فاصله بين سيلندرها و تغيير زاويه بين آنها را بر رفتار جريان اطراف سيلندرها و نيروهاي وارد بر آنها را مطالعه كردند. شكل  2-24 نحوه قرارگيري سيلندرها در مقابل جريان را نشان مي​دهد.

[image: image81.emf]
محبوب و همكاران [53] بطور تجربي به تأثير يك صفحه T شكل بر نيروهاي وارد بر دو سيلندر دايره اي پشت سر هم مطابق با شكل 2-25 پرداختند.
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نتايج آنها كاهش چشمگير بر مقدار ضريب پسا سيلندر بالادست را نشان مي​دهد. تغييرات ضريب پسا هر دو سيلندر در برابر ابعاد مختلف صفحه T شكل در نمودارهاي شكل 2-26 نشان داده شده  است. همانطور كه مشاهده مي​شود، ضريب پسا سيلندر بالادست براي L/D>3 تقريباً برابر با مقدار ضريب پسا در L/D=∞ (سيلندر تكي) است، بعبارتي ديگر اثر سيلندر پايين​دست بر سيلندر بالاست ناچيز است. همچنين نتايج این تحقیق نشان داد كه افزايش فاصله بين سيلندري در حالت بدون صفحه T شکل، بجز در محدوده L/D=1.5-3.0، ضريب پسا سيلندر بالادست را كاهش مي​دهد. همچنين ضريب پسا سيلندر پايين​دست، با كنترل كننده​هايي با ابعاد مختلف تغيير چنداني نكرده، و هميشه مقداري بيشتر از ضريب پسا بدون صفحه T شكل دارد.
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فصل سوم 
بیان مسأله مورد نظر و معادلات حاکم بر آن

3-1  طرح مسأله فعلي و جايگاه آن

جزئيات هندسي و فيزيكي مسأله مورد نظر براي شبيه​سازي عددي در اين بخش بيان خواهد شد. تحليل جريان سيال اطراف دو سيلندر مربعي پشت سر هم در جريان آزاد مدنظر اين تحقيق مي​باشد. اين سيلندرهاي مربعي هم ​اندازه بصورت عمود بر جريان ورودي قرار گرفته​اند (شكل 3-1). نسبت ارتفاع سيلندرها به ارتفاع ميدان حل نسبت انسداد
 (d/H) تعريف مي​شود. فاصله بين سيلندرها، فاصله سيلندر بالادست تا مرز ورودي و فاصله سيلندر پايين​دست تا مرز خروجي، از ديگر پارامترهاي مهم هندسي مسأله تحت بررسي هستند. شكل شماتيك مسأله و جزئيات هندسي بيان شده فوق در شكل 3-1 بخوبي قابل مشاهده است. 

[image: image85.emf]
در اينگونه مسائل عدد رينولدز جريان نقش اساسي در تعيين ويژگي​هاي جريان دارد. عدد رينولدز بصورت 
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 تعريف مي​شود. كه Uin معرف سرعت جريان آزاد ورودي به ميدان حل و d پهناي سيلندر در برابر جريان است. واضح است كه ابعاد سيلندرها در مشخص كردن عدد رينولدز بسيار مهم​اند. دسته​بندي اينگونه مسائل و همچنين تعيين آرام يا مغشوش بودن جريان با توجه به مقدار عدد رينولدز صورت مي​گيرد. 

در بخش​هاي مختلف فصل دوم به مقالات و كارهاي تحقيقاتي انجام شده در اين راستا اشاره شد. با بررسي آنها مشخص شد كه براي هندسه دو سيلندري تنها در محدوده​هايي خاص از عدد رينولدز، شبيه​سازي عددي يا كارهاي آزمايشگاهي انجام شده است. لذا تعيين ويژگي​هاي جريان در اعداد رينولدز متفاوت و بصورت كامل​تر و با جزئيات بيشتر، از ويژگي​هاي اين تحقيق مي​باشد. شكل​هاي 3-2-الف و ب نگاهي اجمالي به كارهاي تحقيقاتي انجام شده در گذشته در رابطه با مسأله مورد نظر ما دارند. همچنين در اين شکل​ها محدوده فعاليت كار تحقيقاتي حاضر كه در فصل​های آينده به تفصيل مورد بحث و بررسي قرار خواهند گرفت، مشخص شده است. در اين تحقيق فاصله​هاي بالادست و پايين​دست سيلندرها مقداري ثابت در نظر گرفته شده است. اين فواصل با توجه به مقادير مربوط به هندسه تك سيلندري و نتايج مندرج در [8] انتخاب شده​اند. در بخش بعد جزئيات بيشتري از هندسه مسأله بيان خواهد شد. فاصله بين سيلندري نقش اساسي بر رفتار جريان اطراف سيلندرها دارد. در اينجا تغيير اين فاصله بعنوان يكي از پارامترهاي مهم مؤثر بر رفتار جريان متغير در نظر گرفته شده و تأثير آن در اعداد رينولدز مختلف بر ويژگي​هاي جريان مورد بررسي و مطالعه واقع شده است. همچنين در تحقيق حاضر عدد رينولدز بحراني
 بصورت عدد رينولدزي كه در آن پخش گردابه از سيلندر بالادست آغاز مي​شود، تعريف شده است. عدد رينولدز بحراني براي فاصله​هاي بين سيلندري مختلف تعيين شده است. بدست آوردن عدد رينولدز بحراني مي​تواند بعنوان يك پارامتر مهم در طراحي سازه​ها باشد. بدين صورت كه طراح سازه خواهد توانست آغاز پخش گردابه و در واقع شروع اعمال نيروهاي نوساني بر سازه را     پيش​بيني نمايد.
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لازم به ذکر است, تحقیقات مورد اشاره در شکل3-2 سایر محققین، عمدتاً در جریان داخل کانال با تأثیر دیوارهای کانال هستند. در حالی که مسأله تحت بررسی این تحقیق، جریان روی دو سیلندر در جریان آزاد می​باشد که امکان مقایسه کمی وجود ندارد. تنها نتایج قابل مقایسه با نتایج تحقیق حاضر، نتایج ارائه شده در مراجع [47،48] هستند.

3-2  هندسه مسأله

پارامترهاي مهم براي توصيف كامل هندسه مسأله مورد نظر با توجه به شكل 3-1 عبارتند از: عرض میدان حل (H)، ابعاد سيلندر (d)، فاصله سيلندر بالادست تا مرز ورودي (Xu)، فاصله سيلندر پايين​دست تا مرز خروجي (Xd) و فاصله بين سيلندرها (G). در مراجع [8،5] تأثير نسبت انسداد و فاصله پايين​دست بر رفتار جريان بخوبي بيان شده است. انتخاب اين ابعاد در تحقيق حاضر با توجه به مطالعات انجام شده در مراجع [8،5] صورت گرفته است. در اينجا كليه ابعاد هندسي مسأله مورد نظر با ابعاد سيلندرها بي​بعد شده​اند. در جدول 3-1 مقادير بي​بعد ابعاد مذكور كه در شبيه​سازي عددي تحقيق حاضر استفاده شده، ارائه شده است.


	مقدار بي​بعد ابعاد هندسي
	ابعاد هندسي

	1
	اندازه سيلندرها(d)

	10-25
	عرض میدان حل (H)

	05/0-067/0-10/0-04/0
	نسبت انسداد(B)

	           5  
	فاصله بالادست(Xu)

	           15
	فاصله پايين​دست(Xd)

	5-1
	فاصله بين سيلندري(G)


3-3  معادلات حاكم در جريان آرام

3-3-1  ميدان جريان سيال

معادلات ناوير استوكس ناپاياي بدون​بعد در شکل بقايي براي جريان دوبعدي و غير قابل تراكم با ويسكوزيته ثابت به صورت زير است:

معادله پيوستگی :
     (3-1)                                                                                                     
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معادله مومنتوم در جهت x :
     (3-2)         
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معادله مومنتوم در جهت y :

     (3-3)                                         
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که اين معادلات با استفاده از روابط زير بدون ​بعد شده​اند.
     (3-4)                     
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در بي​بعدسازي، uin سرعت جريان آزاد و d اندازه سيلندرهاست.

عدد رينولدز جريان تنها پارامتر حاكم بر جريان است كه بصورت 
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 تعريف مي​شود. همچنين عدد استوروهال كه بيانگر سرعت پخش گردابه​هاست، بصورت 
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 تعريف مي​شود. در اين رابطه f فركانس پخش گردابه​هاست كه در حالتهاي كاملاً پريوديك، زمانيكه دوره تناوب (T) قابل تشخيص باشد، از طريق 
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 بدست  مي​آيد. در ديگر حالت​ها مي​توان با استفاده از FFT  فركانس را محاسبه نمود. در كليه روابط قبل ρ و υ به ترتيب چگالي و لزجت سينماتيكي سيال هستند كه ثابت فرض مي​شوند.

از جمله پارامترهاي با اهميت در محاسبات مربوط به ميدان جريان، هم براي جريان آرام و هم براي جريان آشفته، تعيين ضرايب نيروهاي نوساني برآ و پسا وارد بر سيلندرها است. همچنين با بدست آوردن ضريب فشار اطراف سيلندرها كه توصيف كننده نحوه توزيع فشار بر وجوه آنهاست و تعيين ضريب فشار بر خط مركزي مجرا، اطلاعات مربوط به ميدان جريان با جزئيات زيادي بيان خواهند شد. براي رسيدن به اهداف فوق به ترتيب از روابط (3-5) تا (3-8) استفاده مي​شود.

     (3-5)                                                                                       
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     (3-6)                                                                                      
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     (3-7)                                                                                        
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     (3-8)                                                                                
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دقت شود در روابط (3-5) و (3-6)، d بيانگر سطحي به ابعاد 
[image: image100.wmf]1
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 است. بعبارتي سطحي عمود بر صفحه به عمق واحد.

از مكانيك سيالات مي​دانيم كه هرگاه جسمي درون جريان غير​قابل​تراكم قرار گيرد، در محل برخورد جريان سيال با جسم نيروهايي بوجود مي​آيد. اين نيروها را مي​توان بر حسب تنش برشي
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t

 (بدليل اثرات لزجت) و تنش عمودي P (بدليل فشار) تعريف نمود. معمولاً دانستن جرئيات تنش برشي و توزيع فشار روي سطح جسم براي محاسبه نيروهاي وارد بر جسم و همچنين پي بردن به ماهيت اين نيروها مفيد است. برآيند نيروهاي وارد بر جسم را مي​توان بصورت زير نوشت:

     (3-9)                                                                         
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برآيند نيرو در جهت جريان (يا در اينجا مولفه افقي) نيروي پسا 
[image: image103.wmf]D

F

 ناميده مي​شود و برآيند نيرو در جهت عمود بر جريان (يا در اينجا مولفه عمودي) نيروي برآ 
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 ناميده مي​شود. برای محاسبه نيروهای پسا و برآ داريم،
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با توجه به اين تجزيه نيرويي، خواهيم داشت:
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مولفه نيروهاي اصطكاكي و فشاري را مي​توان با انتگرال گرفتن از اثر اين دو كميت روي سطح جسم بدست آورد. بعبارتي،
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انتخاب سيستم مختصات و نحوه قرارگيري سيلندر در مقابل جريان و نام​گذاري وجوه آن مطابق با شكل 3-3 است. نيروي پساي اصطكاكي وارد بر سيلندر ناشي از نيروهاي اصطكاكي وارد بر وجوه BC و AD سيلندر، یعنی وجوه موازي با جريان آزاد است. همچنين نيروي برآ اصطكاكي 
[image: image111.emf]
وارد بر سيلندر ناشي از نيروهاي اصطكاكي وارد بر وجوه AB و DC سيلندر، بعبارتي وجوه عمود بر جهت جريان آزاد است. با اين توضيحات، خواهيم داشت:
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اين روابط براي هر تعداد سيلندري كه به این شکل در مقابل جريان قرار گيرند، معتبر است. پس با توجه به روابط قبل نيروي اصطكاكي وارد بر سيلندر ناشي از مولفه​هاي اصطكاكي نيروهاي پسا و برآ وارد بر سيلندر است. بعبارتي،
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يا بصورت ضرايب نيرو، داريم:
     (3-21)                                                                                  
[image: image117.wmf]Df

Lf

f

C

C

C

+

=


با توجه به نام​گذاري انجام شده در شكل 3-3 براي وجوه سيلندر، داريم:
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     (3-22)

دقت شود كه در انتگرالهاي فوق المان سطح داراي اندازه واحد در امتداد عمود بر صفحه است.
3-3-2   ميدان دما و انتقال حرارت

ميدان دما براي حالتي كه سيلندرها تحت يك دماي ثابت يكنواخت TW باشند، محاسبه شده است. سيلندر گرما را با سيال سرد اطراف خود مبادله مي​كند كه داراي دماي يكنواخت Tin در ورود به ميدان حل است. معادله بي​بعد و ناپاياي انرژي با فرض قابل صرفنظر كردن از اتلاف اصطكاكي
 بصورت زير است،
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 در رابطه فوق دماي بدون بعد θ بصورت 
[image: image120.wmf]in
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 در نظر گرفته شده است. عدد پرانتل بصورت 
[image: image121.wmf]k
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 تعريف مي​شود. CP و k به ترتيب ظرفيت گرمايي و ضريب رسانايي گرمايي سيال هستند.
در بسياري از كاربردها، دانستن جزئيات ميدان دماي موضعي ضرورتي ندارد، اما دانستن انتقال حرارت بين جسم و سيال بسيار با اهميت​تر است. اين كميت را مي​توان به شكل مناسب عدد نوسلت متوسط بيان كرد. با در نظر گرفتن معادله بقاي انرژي براي يك المان سطح سيلندر، مطابق با شكل 3-4 خواهيم داشت،
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براي يك المان سطح، ترم​هاي توليد و ذخيره انرژي در هر لحظه صفر هستند. بعبارتي 
[image: image124.wmf]out
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، با استفاده از قوانين فوريه و نيوتن براي المان سطح، خواهيم داشت:
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كه 
[image: image126.wmf]d
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، بعبارتي عدد نوسلت موضعي، معادل با منفي گراديان دماي بي​بعد است (n امتداد عمود بر سطح سيلندر و d ابعاد سیلندرها می​باشد). در جريان​هاي پايا (جريان​هايي با عدد رينولدز کم كه در آنها پديده پخش گردابه وجود ندارد.)، عدد نوسلت متوسط براي هر سطح سيلندر با متوسط​گيري عدد نوسلت موضعي روي هر يك از سطوح سيلندر بدست مي​آيد. در پايان عدد نوسلت سيلندر با متوسط​گيري از مقادير مربوط به هر يك از وجوه بدست مي​آيد. در جريان ناپاياي تناوبي، مقادير عدد نوسلت متوسط سطوح و عدد نوسلت سيلندر با متوسط​گيري زماني در چند دوره تناوب پخش گردابه بدست مي​آيد.
3-4  معادلات حاكم در جريان مغشوش

3-4-1  ميدان جريان سيال و دما

با استفاده از تجزيه رينولدز، مقادير لحظه​اي كميت​ها به دو مولفه متوسط زماني و مولفه نوساني مطابق زير تجزيه مي​شود.
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با جايگذاري مقادير لحظه​اي پارامترهاي جريان در معادلات مومنتوم و انرژي و متوسط​گيري، معادلات متوسط زماني مومنتوم و انرژي را مي​توان بصورت زير نوشت،
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كليه متغيرهاي جريان در معادلات فوق بعددار مي​باشند. معادلات بالا شامل تنش​هاي نامعلوم رينولدز 
[image: image132.wmf]j
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 و شارهاي اسكالر 
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 است. اين شارهاي پخشي توربولانسي نقش بسزايي در تعيين رفتار جريان و اثرات توربولانسي دارند. براي بستن معادلات (يعني برابر شدن تعداد مجهولات با تعداد معادلات) مي​بايست اين جملات مدل​سازي شوند. يك مدل توربولانسي ايده​آل مي​بايست با حداقل پيچيدگي، رفتار فيزيكي صحيحي از جريان را نشان دهد. از جمله مدل​هاي توربولانسي، مدل​هاي ادي ويسكوزيته است كه در آنها تنش​هاي رينولدز از طريق ويسكوزيته توربولانسي به گراديانهاي سرعت متوسط مرتبط مي​شوند. اين رابطه را تقريب بوزينيسك
 نامند. در تقريب بوزينيسك تانسور تنش​هاي رينولدز در معادلات متوسط​گيري شده زماني با حاصلضرب ويسكوزيته توربولانسي در گراديانهاي سرعت جايگزين مي​شود[54]. بعبارتي ديگر،
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در معادله فوق با قرار دادن i=j، سمت چپ معادله نتيجه مي​دهد كه 
[image: image135.wmf]k
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 كه k انرژي جنبشي توربولانسي است و بصورت مجموع انرژي جنبشي مولفه​هاي نوساني سرعت بيان    مي​شود،
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از طرف ديگر از معادله پيوستگي متوسط​گيري شده زماني 
[image: image137.wmf](
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، سمت راست معادله (3-31) نيز برابر با صفر مي​شود. براي اينكه معادله (3-31) با شكست مواجه نشود، به سمت راست آن 
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 را اضافه مي​كنيم، بطوريكه،
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توجه شود كه در معادله (3-33) زمانيكه i=j باشد، رابطه زیر حاصل می​شود:
     (3-34)                                                                                      
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 EMBED Equation.3  [image: image141.wmf]k
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در تحقيق حاضر از مدل توربولانسي ε-κ براي محاسبه ويسكوزيته ادي استفاده شده است. در مدل توربولانسی ادی ويسکوزيته ε-κ، شارهای پخش توربولانسی مجهول بوسيله گراديان مشخصه​های جريان متوسط مدل می​شوند. تانسور تنش رينولدز با استفاده از مفهوم ادی ويسکوزيته بوزينيسک بصورت رابطه (3-33) نوشته مي​شود.
همچنين شار توربولانسي انتقال حرارت به كمك رابطه زير تعيين مي​شود:
     (3-35)                                                                                
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tσ در معادله (3-35) اغلب ثابت فرض می​شود. از آناليز ابعادی مشخص می​شود کهμt  بايستی تابعی از انرژی جنبشی توربولانسی κ و نرخ اتلاف آن ε بصورت زیر تعریف می​شود:
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در مدل توربولانسي ε-κ، دو معادله براي تعيين  κ و ε بفرم زير استخراج مي​شود[55]،
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ترم توليد Pk و ثابت​ها بصورت زير هستند:
     (3-38)                                                                   
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[image: image147.wmf]31
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3-5  جمع​بندي معادلات

در بخش​هاي 3-3 و 3-4 معادلات حاكم بر ميدان​هاي جريان آرام و مغشوش بدست آمدند. با بي​بعدسازي​هاي انجام شده به همراه تعريف پارامترهاي جديد بي​بعد ديگر مي​توان كليه معادلات را به شکل بي​بعد زير در آورد. متغيرهاي بي​بعد، جرئيات بي​بعدسازي و رسيدن به صورت جديد معادلات در ضميمه 3 آمده است.
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     (3-44)

كليه متغيرهاي ميدان جريان و انتقال حرارت در معادلات (3-39) تا (3-44) بي​بعد هستند. بررسي معادلات فوق نشان مي​دهد كه تمام متغيرهاي ميدان، از يك اصل بقاي كلي تبعيت مي​كنند. اگر متغير وابسته با φ نشان داده شود، معادله ديفرانسيل كلي چنين مي​شود:
     (3-45)                                                  
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در معادله قبل Г ضريب پخش و S جمله چشمه است. مقادير Г و S بر حسب متغير وابسته φ در جدول 3-2 گردآوري شده​اند. 

[image: image155.jpg]4o oy ‘xo('og% oy)|‘xe xe 20
+ - + p (T r— Axrlufoc
1 I KA 1)]e (x'n)e €@
‘oo oy ‘yo('sq¥o a9)|‘xe ‘Yo 20
o : + - = —= (=49
I I e I I Y A 3 nje e
"vo EEEN ‘xo 1309 | "xo ‘xo 20
(u01) = : : o = (A-A4)
I e I o A e'nje oY
o [ 'xe 20 o
- = . -\
! (n'ne ne b
s ! ‘xe 20 g
o <o e < g of jiriy ol I (6'n)e e sl
- oy [(xe  ‘xo)ou|'xe 'xe —_—
i — + 5 -
do I ‘ne 'ne )1 | e ‘a'ne AT
S I £ et £ qmn® 9¢ e





3-6  روش حل مسأله

در اين بخش نحوه حل عددي مسأله تحت بررسي ارائه خواهد شد. همانطور كه در بخش قبل نيز بيان شد، كليه معادلات حاكم بر مسأله از فرم كلي معادله (3-45) تبعيت مي​كنند. به همين علت در حل عددي شکل كلي معادلات حل مي​شود و با توجه به نوع متغير ميدان، ترم​هاي مختلف معادله، معناي خاص خود را خواهند داشت. با توجه به رژيم جريان و خواسته​هاي مورد نظر، گزيده​اي از صورتهاي مختلف معادله (3-45) مطابق با شكل 3-5 بصورت عددي حل      مي​شوند.

[image: image156.emf]

معادلات فوق همگي از نوع معادلات ديفرانسيل جزئي بوده، كه تاكنون حل تحليلي براي آنها در حالت كلي ارائه نشده است و تنها براي حالت​هاي ساده به همراه شرايط مرزي خاص    مي​توان آنها را حل كرد. به همين دليل به كمك روش​هاي عددي به حل آنها مي پردازيم.

در تحقيق حاضر از روش عددي حجم محدود
 و بكارگيري الگوريتم سيمپل​سي ارائه شده در مراجع [57،56] براي ارتباط بين ميدان فشار و سرعت استفاده شده است. حل عددي يك معادله ديفرانسيل عبارت است از حل معادله جبري حاصله از فرم گسسته شده معادله ديفرانسيل. روشهاي گسسته​سازي
 مختلفي را مي​توان در مراجع [57،56] يافت. جهت آغاز حل عددي معادلات حاكم بر ميدان جريان، بايستي ميدان محاسبات را به تعدادي حجم كنترل تقسيم نمود. در واقع اطلاعات مربوط به متغيرهاي ميدان در هر حجم كنترل محاسبه شده و در گره
 مركزي آن ذخيره مي​شود. بعبارتي هر گره را يك حجم كنترل
 در بر خواهد گرفت. در ادامه نحوه بوجود آوردن محل گره​ها، يعني مكان​هايي براي نگهداري مقادیر متغيرهاي ميدان، بيان خواهد شد.

محل گره​ها در يك آرايه ذخيره خواهد شد، كه هر درايه در آرايه مورد نظر، در خود مختصات x,y گره را در بر خواهد داشت. محل محور مختصات براي ايجاد شبكه در شكل 3-6 ديده مي​شود. همانطور كه در شكل 3-6 مشاهده مي​شود، آرايه مورد نظر داراي ni ستون و nj سطر خواهد بود. بدين صورت ميدان محاسباتي (درايه​هاي آرايه) مسأله با ميدان فيزيكي (مختصات گره) مرتبط می​شود.
با توجه به شكل هندسي مسأله، از سيستم مختصات كارتزيني استفاده شده است. همچنين مي​توان دريافت كه مختصه x درايه​هاي واقع در يك ستون آرايه، يكسان و مختصه y درايه​هاي واقع در يك سطر آرايه نيز يكسان هستند. اين مزيت كه باعث سادگي در نحوه ايجاد شبكه خواهد
[image: image157.emf]

شد، از شرايط خاص هندسه مسأله استنباط شده است. بعلت وجود سيلندرها در برابر جريان، بعبارتي وجود مرزهاي جامد در مسير جريان، از شبكه غيريكنواخت استفاده شده است. بطوريكه در نزديكي مرزهاي جامد ديوار​هاي سيلندر، از شبكه​هاي ريزتر استفاده شده و با دور شدن از ديوار​ها، شبكه​ها درشتر مي​شوند. در فواصل مناسب از سيلندرها شبكه​هاي يكنواخت بكار گرفته خواهند شد. در شكل 3-7 نواحي كه در آنها از شبكه​هاي يكنواخت در امتدادهاي مشخص شده، استفاده شده است، مشاهده مي​شود. در ديگر نواحي توزيع شبكه در امتدادهاي x,y غيريكنواخت هستند. 

[image: image158.emf]

ابعاد شبكه در نواحي با توزيع يكنواخت در امتدادي كه اندازه آنها تغيير نمي​كند، برابر با اندازه آخرين شبكه مجاور در ناحيه همسايه، كه در آن توزيع كاملاً غيريكنواخت است، مي​باشد. در شكل 3-8-الف شبكه غيريكنواخت توليد شده، ديده مي​شود. مشخص است در نواحي نزديك سيلندرها تراكم شبكه بيشتر است و شبكه​ها ابعاد كوچكتري دارند. اين مطلب بخوبي در ناحيه بزرگ شده نزديك سيلندر در شكل 3-8-ب مشاهده مي​شود. 
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براي رسيدن به شبكه غيريكنواخت روش​هاي مختلفي در اختيار است كه مزايا و معايب هر يك از آنها در مراجع مربوطه بيان شده است. از جمله اين روش​ها مي​توان استفاده از يك ضريب ثابت مانندf=1.05 ، توابع توزيع نمايي، سينوسي، تانژانتي، سينوس هايپربوليك و تانژانت هايپربوليك نام برد. در مرجع ‌‌[58] نحوه ايجاد شبكه غيريكنواخت با روش​هاي مختلف بيان شده است. در آنجا نشان داده شده است كه استفاده از تابع توزيع تانژانت هايپربوليك خطاي دنباله را كاهش مي​دهد. بهمين دليل در تحقيق حاضر نيز از تابع توزيع تانژانت هايپربوليك استفاده شده است. با توجه به موقعيت ناحيه مورد نظر براي شبكه​بندي از توابع توزيع مختلفي مي​توان استفاده كرد. در شكل 3-9 سه نمونه از توزيع​هاي مختلف شبكه نشان داده شده است.

[image: image160.emf]


پس از بوجود آوردن نقاط شبكه و در واقع تكميل آرايه دوبعدي كه درايه​هاي آن مختصات گره​هاي شبكه محاسباتي را در بردارند، نوبت به ايجاد حجم​هاي كنترل مي​رسد. بديهي است كه با بكارگيري توابع توزيع، ابعاد حجم​هاي كنترل نواحي نزديك ديوارهاي سيلندرها كوچكتر از دیگر نواحي است. علت اين امر اين است كه شبكه ايجاد شده بتواند رفتار جريان در نزديكي مرزهاي را بخوبي توصيف نمايد. در شكلهاي 3-10-الف و ب توزيع ابعاد حجم​هاي كنترل بوجود آمده در امتدادهاي X و Yسيستم مختصات نشان داده شده است. مشخص است كه در نواحي نزديك سيلندرها، توزيع شبكه غيريكنواخت و در نواحي به اندازه كافي دور از آنها، شبكه يكنواخت ايجاد 

شده است. همچنين كوچك​ترين حجم​هاي كنترل موجود، در كنار ديوار​هاي سيلندرها هستند.
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حجم​هاي كنترل كه در برگيرنده گره​هاي شبكه مي​باشند و داراي وجوه مختلفي هستند که در شكل 3-11 وجوه مختلف حجم كنترل همراه با نامگذاري آنها ديده مي​شود. براي تعيين محل قرارگيري وجوه حجم كنترل مي​توان از روش​هاي مختلفي استفاده كرد. در اينجا وجوه حجم كنترل در وسط فاصله دو گره مجاور قرار گرفته​اند. در شبكه​هاي يكنواخت، گره​ها در مركز هندسي حجم كنترل قرار خواهند گرفت (شكل 3-12-الف). اين در حالي است كه در شبكه​هاي 

[image: image163.emf]
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غيريكنواخت، اينطور نيست (شكل 3-12-ب). اين مطلب در شكل 3-12 نشان داده شده است. روش​هاي مختلف نحوه قرارگيري وجوه حجم كنترل به همراه جزئيات، مزايا و معايب آنها در [57،56] به خوبي بيان شده است.

با مشخص شدن محل گره​ها و حجم​هاي كنترل، نوبت به تعيين محل​هايي براي ذخيره اطلاعات مربوط به متغيرهاي ميدان مي​شود. براي اين منظور دو امكان وجود دارد: 1- استفاده از شبكه جابجا شده
  2- استفاده از شبكه جابجا نشده
. در شبكه جابجا شده متغيرهاي اسكالر ميدان از قبيل فشار، دما و... در مركز حجم كنترل (شبكه اوليه) و مولفه​هاي سرعت بر وجوه حجم​هاي كنترل (شبكه ثانويه) قرار داده مي​شوند. در كد كامپيوتري استفاده شده در اين تحقيق از يك شبكه جابجا نشده استفاده شده است، بطوريكه همه متغيرها در يك گره و در روی هم
 براي هر حجم كنترل ذخيره مي​شود. اينكار فوايد مختلفي نسبت به شبكه جابجا شده دارد. براي مثال حجم​هاي كنترل براي كليه متغيرها منطبق بر مرزهاي دامنه حل هستند. همچنين شرايط مرزي و داده​هاي هندسي تنها نياز به محاسبه براي يك سري حجم​هاي كنترل دارند. اين در حالي است كه در شبكه جابجا شده داده​هاي هندسي نياز به محاسبه براي چهار سري حجم كنترل دارد. محاسبات براي چهار سري از حجم​هاي كنترل و همچنين ذخيره اطلاعات آن بسيار گران خواهد بود.

پس از تعيين محل گره​ها و حجم​هاي كنترل، بعبارتي ايجاد شبكه مورد نظر نوبت به روش حل مسأله مي​رسد. در ادامه بخش​هاي مختلف روش حل بيان خواهند شد. در شكل 3-13 نمايي كلي از برنامه كامپيوتري استفاده شده به همراه بیان وظايف هر بخش از آن نشان داده شده است.

برنامه كامپيوتري از زيربرنامه​هاي مختلفي جهت كنترل آسانتر صحت انجام وظيفه مربوطه تشكيل شده است. بخش اصلي برنامه (Main Program) يا در واقع بخش مديريت، به منظور ارتباط صحيح و به موقع بين زيربرنامه​هاي ديگر طراحي شده است. همچنين در اين برنامه     مي​توان به كمك اطلاعات گرفته شده از زير برنامه​ها، پارامترهاي ديگري كه مورد نياز هستند نيز محاسبه نمود. 

كليه اطلاعات ميدان جريان سيال و انتقال حرارت در يك آرايه سه بعدي ذخيره مي​شوند. اين آرايه اطلاعات هندسي مراكز حجم​هاي كنترل را در دو بعد خود و اطلاعات مربوط به   كميت​هاي ميدان جريان سيال و انتقال حرارت را در بعد سوم خود ذخيره مي​كند. اين آرايه كه در كليه بخش​هاي برنامه استفاده مي​شود، اطلاعات را بصورت 
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 نگهداري خواهد كرد. اعداد  8-1 هر يك بيانگر يكي از متغيرهاي وابسته ميدان جريان مي​باشند.

در زيربرنامه Setup تنظيمات مربوط به شرايط ورودي، اعداد رينولدز و پرانتل و همچنين معادلات مورد نياز جهت حل عددي انجام مي​شود. در اين زيربرنامه اطلاعات مربوط به هندسه ميدان از زير برنامه ديگري بنام Grid بدست مي​آيد.

[image: image166.emf]
در زيربرنامه توليد شبكه (Grid) مختصات گوشه​های (xc, yc, zc) هر حجم کنترل بايستی توسط کاربر مشخص شود، يعنی بايستی شبکه توسط کاربر توليد شود. گره​های حجم​های کنترل (xp, yp, zp) در مرکز حجم کنترل​ها قرار دارند. در شكل 3-14 موقعيت نقاط شبكه و وجوه حجم​هاي كنترل در نمونه يك​بعدي نشان داده شده است.

[image: image167.emf]

پس از اين مرحله نوبت به محاسبه مساحت وجوه حجم​های کنترل مي​رسد. مساحت وجوه   حجم​های کنترل از جمع مساحت​های دو مثلث مطابق شكل 3-15 محاسبه می​شود.
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کل مساحت وجه شرقی بصورت زير بدست می​آيد:
     (3-46)                                                                                
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بردار عمودی بردار سطح بصورت جمع بردارهای عمودی دو مثلث بدست می​آيد.

     (3-47)                                                                             
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مساحت کارتزينی بصورت زير محاسبه می​شوند:
     (3-48-الف)                                                                                
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     (3-48-ب)                                                                                 
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     (3-48-ج)                                                                                  
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در اينجا 
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 بردارهای پايه واحد کارتزينی هستند.

مساحت​ها و بردارهای قائم وجوه شمال و بالايی حجم​های کنترل بطور کاملاً مشابه محاسبه    می​شوند. 

در برنامه کامپيوتری مساحت​های کارتزينی هر وجه تنها برای يک بار محاسبه و در آرايه​های سه بعدی نگه داشته می​شوند.

حجم، حجم​های کنترل با استفاده از قانون گوس محاسبه می​شود. قانون گوس برای ميدان برداری 
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بصورت زير است،
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با قرار دادن 
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، بدست می آيد،
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در برنامه کامپيوتری اطلاعات هندسي مربوط به حجم​های کنترل تنها يک بار محاسبه شده و در يک آرايه سه بعدی نگهداری می​شود.

هر گاه يک متغير در يک وجه حجم کنترل نياز باشد، درون​يابی خطی استفاده می​شود. مقدار متغير φ در وجه شرقی (شكل 3-11) بصورت زير است:
     (3-51)                                                                          
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 فاصله P (گره) تا e (وجه شرقی) است. در برنامه کامپيوتری ضرايب درونياب (fx,fy,fz) برای يک​بار محاسبه شده و در يک آرايه سه​بعدی نگهداری می​شوند. 

حل تکراری معادلات گسسته شده بصورت مجزا و ابتدا با حل معادلات مومنتوم، سپس معادله تصحيح فشار و در پايان معادلات کميت​های توربولانسی و معادله انرژي انجام می​شود. حل هر يک از دستگاه معادلات با بکارگيری الگوريتم سه قطري
 (TDMA) صورت می​گيرد. در هر تکرار، ابتدا در طول شمال-جنوب خطوط شبکه کل دامنه جاروب می​شود، سپس در طول شرق-غرب خطوط شبکه در کل دامنه محاسباتی جاروب می​شود.

در پايان هر تکرار، باقي​مانده معادلات بعنوان معياری که مجموع باقي​مانده مطلق کليه حجم​های کنترل در ميدان محاسبات، برای هر يک از معادلات حجم محدود را، با مقدار مرجعي كه توسط كاربر تعيين مي​شود، برای همگرايی استفاده می​كند. 

 حلقه تكرار بكارگرفته شده در اينجا، به كمك الگوريتم سيمپل​سي بصورت زير انجام     مي​گيرد:

1- تخصيص مقادير اوليه به متغيرهای ميدان 
[image: image182.wmf]*
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و کميت​های توربولانسی κ و ε و دما
2- حل معادله مومنتوم U با محاسبه، ابتدا ضرايب و چشمه​ها، سپس اعمال شرايط مرزی تصحيح 
    فشار با استفاده از TDMA
3- مرحله 2 برای مولفه​هاي W,V تکرار شود.

4- حل معادله تصحيح فشار با محاسبه ابتدا، ضرايب و چشمه​ها، سپس اعمال شرايط مرزی 

     تصحيح فشار با استفاده از TDMA 
5- تصحيح ميدان های سرعت 
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6- تصحيح ميدان فشار P* با P′ برای دادن ميدان فشار صحيح P
7- حل معادلات اضافی 
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8- رفتن به مرحله 2 و تكرار مراحل 2-7 تا همگرا شدن.
3-7  شرايط مرزي و نحوه اعمال آنها

3-7-1  مقدمه

در مسائل گذرا لازم است، مقادير اوليه تمام متغيرهاي جريان در تمام ميدان حل مشخص شود. شرايط ​مرزي معمول كه در معادلات گسسته شده به روش حجم محدود اعمال مي​شوند عبارتند از: ورودي، خروجي، ديوار، جريان توسعه يافته، تقارن و شرط مرزي تناوبي. در ادامه به بررسي هر يك از اين شرايط مرزي خواهيم پرداخت.

3-7-2  شرط مرزي ورودي

توزيع تمام متغيرهاي جريان بايستي در مرزهاي ورودي تعريف شوند. دراينجا ورودي عمود بر راستاي محور x است. توزيع سرعت ورودي Uin را از طريق نتايج تجربي يا طرق ديگر مي​دانيم. مثلاً فرض سرعت يكنواخت يا فرض پروفيل سهموي. مولفه​هاي سرعت W,V معمولاً در ورودي ميدان حل صفر فرض مي​شوند، بعبارتي فرض جريان موازي. در حالتيكه جريان​هاي توربولانسي كاملاً توسعه يافته باشند، پروفيل سرعت را مي​توان با قانون 
[image: image185.wmf]7
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 بيان كرد. از آنجاييکه سرعت در مرز ورودی مشخص است، اين مقدار در طول حل تغيير نمی​کند، لذا گراديان تصحيح فشار بكار گرفته شده در الگوريتم عددي استفاده شده،
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 در ورودی صفر است. همچنين در مرز ورودي توزيع ديگر متغيرهاي جريان از جمله دما نيز بايستي بيان شوند. مثلاً جريان ورودي با دماي يكنواخت Tin يا inθ.

در اينجا با توجه به هندسه مسأله و وجود شرايط دوردست در بالا و پايين ميدان حل از شرط مرزي ورودي يكنواخت براي سرعت و دما استفاده شده است. بعبارتي:
     (3-53)                                                            
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 در جريان​هاي توربولانس پروفيل انرژي جنبشي توربولانسي k در ورودی يا از طريق تجربی يا به کمک تخمين بوسيله يکی از دو رابطه زير تعيين می​شود.
الف) برای جريان موازی:

     (3-54)                                                                                       
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در اينجا γ شدت توربولانسی است و می​تواند مقداری بين 01/0 تا 1/0 را بگيرد (اين مقدار معمولاً معادل با 1/0 است).

ب) برای جريانی با يک پروفيل بيان شده:

     (3-55)                                                                             
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که lm طول اختلاط پرانتل است و بوسيله معادله زير داده می​شود:
     (3-56)                                                                                
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در اينجا κ ثابت فن-کارمن (41/0=) و =0.09λ برای جريان​های کانال و 13/0 برای جريان​های  لوله​ای و y فاصله از ديوار است.
معادله (3-55) از فرض تعادل انرژی توربولانسی ناشی شده است، يعنی توليد انرژی توربولانسی با اتلاف آن برابر است، P=ε 

توزيع اتلاف انرژي جنبشي توربولانسي، ε را می​توان بر حسب انرژی جنبشی توربولانسی و اسکيل طولی توربولانسی بيان کرد، از طريق:
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در معادله فوق L به lm از طريق معادله زير مربوط می​شود:
     (3-58)                                                                                        
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اين رابطه را می​توان برای تخمين نرخ اتلاف در ورودی نيز بکار بست.
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3-7-3  شرط مرزي خروجي

زمانيکه در ناحيه خروجی، مساحت تغيير نکند و اگر اين ناحيه به اندازه کافی طولانی و دور از جريان پايين​دست باشد، می​توان فرض جريان کاملاً توسعه يافته است، که گراديان همه متغيرها در جهت جريان قابل صرفنظر کردن می​شود.

     (3-60)                                                   
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شرط مرزي ديگري كه در اينگونه مسائل مناسب به نظر مي​رسد، شرط مرزي جابجايي است و بصورت زير اعمال مي​شود:
     (3-61)                                                                                  
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که در بسیاری از موارد 
[image: image196.wmf]1
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 فرض می​شود. φ متغيرهای وابسته جريان، از قبيل 
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 است. در مرجع [8] نشان داده شده است كه استفاده از شرط​ مرزي جابجايي موجب كاهش تكرارها در هر گام زماني خواهد شد و اگر فاصله مرز از جسم به اندازه كافي دور باشد اين شرط و شرط جريان كاملاً توسعه يافته (معادله 3-60) نتايج مشابهي حاصل مي​كند.
3-7-4  شرط مرزي ديوار

شرط عدم لغزش 
[image: image198.wmf](
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 يك شرط اختصاصي براي مولفه​هاي سرعت در ديوارهاي جامد مي​باشد. همچنين دماي ديوار​ها يا شار حرارتي بعنوان شرايط مرزي نيز استفاده مي​شود. در اينجا شرط عدم لغزش به همراه شرط دما ثابت بعنوان شرايط مرزي ديوار​هاي سيلندرها استفاده شده​اند.
در جريان​های لزج نزديک ديوار، عدد رينولدز موضعی خيلی کوچک می​شود و مدل​های توربولانسی برای عددهای رينولدز به اندازه کافی بزرگ طراحی می​شوند. بعلت شيب زياد تغيرات ويژگي​های جريان در نزديکی ديوار، مستلزم رفتار خاص برای گره​های نزديک ديوار است.     مدل​های توربولانسی زمانيکه در نواحی نزديک ديوار، جايي که متغيرهای وابسته و گراديان​های آنها شديداً تغيير می​کند نياز به شبکه​های ريز داشته تا حل عددی مناسب و نتايج با ارزش حاصل شود. در تحقيق حاضر با استفاده از تابع ديواره پيشنهاد شده توسط [59] به اين هدف نائل     می​شويم. اين رفتار بر اساس اين واقعيت است که قانون لگاريتمی ديوار برای مولفه سرعت موازی با ديوار و در نزديکی آن اعمال می​شود  (30≤y+≤200)كه y+=yu*/υ و u* سرعت اصطكاكي است. )
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در ادامه توصيف رفتار مقادير توربولانسی نزديک ديوار، فرض می​شود که ناحيه نزديک ديوار از دو لايه تشکيل شده است. نزديک​ترين لايه به ديوار، زير لايه لزج
 است که در آن لزجت توربولانسی خيلی کوچک​تر از لزجت مولکولی است، يعنی تنش برشی توربولانسی قابل صرفنظر کردن است. در لايه بعدي، لزجت توربولانسی خيلی بزرگ​تر از لزجت مولکولی است و باعث    می​شود آن ناحيه کاملاً توربولانس شود. اين دو لايه نواحی ديوار را تشکيل داده و فرض می​شود که تنش برشی کل در نزديك ديوار ثابت است، اين فرض ريشه در داده​های تجربی دارد. نقطه y+=11.63 حد فاصل بين نواحی قانون لگاريتمی و قانون خطی نزديک ديواره است. بالای اين نقطه جريان کاملاً توربولانسی فرض می​شود و زير اين نقطه جريان کاملاً لزج است.

تابع ديوار بکارگرفته شده در برنامه کامپيوتری مورد استفاده در اين تحقيق بقرار زير است،

الف) برای y+≥11.63 در جاييکه>>1μt /μ  و w τ≈τ
الف-1) تنش برشی ديواره با محاسبه لزجت در گره​های نزديک به ديوار از طريق قانون لگاريتمی محاسبه می​شود. لزجت استفاده شده در معادلات مومنتوم از مقادير گره​های نزديک ديوار (انديس P) بطريق زير بدست می​آيد:
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[image: image200.wmf]h

m

h

m

t

P

t

t

w

U

U

»

¶

¶

=


با استفاده از تعريف سرعت اصطکاکی U*،
     (3-63)                                                                                           
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بدست می​آوريم،

     (3-64)                                                          
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با جايگزينی U*/Up با قانون لگاريتم، داریم:
     (3-65)                                                                                 
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در پايان می​توان نوشت:
     (3-66)                                                                                     
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الف-2) انرژی جنبشی توربولانسی بقرار زير است:
     (3-67)                                                                                      
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الف-3) نرخ اتلاف انرژی عبارت است از:
     (3-68)                                                                                            
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الف-4) تنش برشي بصورت زير بدست مي​آيد:
     (3-69)                                                                                           
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ب) برای y+≤11.63 در جاييکه≤1μt /μ  و τ≈w τ
U* به شکل زير محاسبه می​شود:
     (3-70)                                                                                         
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در اينجا E=9 و ثابت فن کارمن =0.41κ است.

3-7-5  شرط مرزي تقارن

شرايط مرزي تقارن بايستي شامل ويژگي​هاي زير باشد:

الف) هيچ جريان عرضي از مرز وجود نداشته باشد.

ب) هيچ شار اسكالر بصورت عرضي از مرز صورت نگيرد.

در عمل سرعت عمودي در هر مرز متقارن محوري صفر مي​باشد و مقادير مربوط به ساير متغيرها درست در خارج از محدوده حل برابر با مقادير آنها در نزديك​ترين گره داخلي محدوده حل است. در مسأله مورد نظر ما مرزهاي بالا و پايين ميدان حل را مي​توان بعنوان مرز متقارن در نظر گرفت.
فصل چهارم

نتایج جریان آرام
4-1  مقدمه
در فصل سوم، مسأله مورد نظر در تحقیق حاضر معرفی شد. در آنجا جزئیات هندسی مسأله، شبکه تولید شده، معادلات حاکم و روش حل آنها مورد مطالعه قرارگرفتند. پس از تعیین چارچوب فعالیت تحقیق حاضر، در این فصل و در بخش​های مختلف، نتایج بدست آمده از حل عددی مسأله برای جریان آرام ارائه خواهند شد. همچنین مقایسه​ بین نتایج بدست آمده با نتایج عددی و آزمایشگاهی موجود انجام می​شود. لازم به ذکر است که برای هندسه دو سیلندری در محدوده اعداد رینولدز مورد نظر در این تحقیق نتایج زیادی وجود ندارد و صرفاً نتایج آزمایشگاهی مراجع [47،48] برای اعداد رینولدز Re=2700,5300,16000,56000 موجود است، که از آنها در فصل پنجم برای مقایسه با نتایج جریان مغشوش استفاده می​شود. ابتدا نتایج بدست آمده برای هندسه یک سیلندری در جریان آرام با نتایج موجود مقایسه خواهد شد. دلیل این موضوع، وجود نتایج بدست آمده در مراجع [61،62،63،5،8،12] برای مقایسه با نتایج کار حاضر است. سپس به مطالعه اثر شبکه تولید شده و نسبت انسداد، بر پارامترهای مختلف جریان پرداخته می​شود. نتایج بدست آمده از شبيه​سازي عددي، در دو بخش جداگانه ارائه خواهند شد.

بخش اول، شامل تحلیل و بررسی نتایج بدست آمده میدان جریان سیال و بخش دوم، در برگیرنده نتایج بدست آمده میدان دما و انتقال حرارت در رژیم جریان آرام است. در هر بخش ابتدا به مطالعه و بررسی اثر افزایش عدد رینولدز و سپس به بررسی و تحلیل نتایج بدست آمده از اثر تغییر فاصله بین سیلندرها بر رفتار جریان پرداخته خواهد شد.

4-2  مقایسه نتایج بدست آمده برای هندسه یک سیلندری با نتایج موجود
در این بخش جهت تأئید صحت نتایج بدست آمده از کد مورد استفاده، ابتدا پارامترهای مختلف جریان اطراف یک سیلندر مربعی، محاسبه شده و با نتایج موجود در [7،12،61] مقایسه شده است. برای انجام مقایسه​ای مناسب بین نتایج بدست آمده با نتایج موجود، ابعاد هندسی مسأله و شرایط ​مرزی، مشابه با مراجع مذکور در نظر گرفته شده است. کمیت​هایی از قبیل عدد استوروهال، ضریب پسای متوسط سیلندر، ضریب پسای فشاری و همچنین مقدار عدد نوسلت وجوه مختلف سیلندر با نتایج موجود مقایسه شده است. در شکل 4-1 مقدار عدد استوروهال سیلندر در اعداد رینولدز Re=100,120,140,160 با نتایج موجود در[7،12،61] مقایسه شده است. همانطور که مشاهده می​شود، مقایسه مقدار بدست آمده عدد استوروهال سیلندر با مقادیر موجود در مراجع، تطابق خوبی را نشان می​دهد. 
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حداکثر اختلاف موجود بین عدد استوروهال بدست آمده با نتایج موجود برابر با 5% است. اختلافات مشاهده شده ناشی از الگوریتم حل و شبکه​بندی​های متفاوت بکارگرفته شده در     شبیه​سازی​های عددی انجام شده است. در شکل​های 4-2 و 4-3 مقادير ضریب پسای متوسط و ضریب پسای فشاری نیروی وارد بر سیلندر در اعداد رینولدز Re=100,120,140,160 با نتایج موجود در مراجع [5،8،12،62،63] مقایسه شده است. اختلاف کم مشاهده شده بین نتایج به دلایل مشابه ناشی از الگوریتم حل و شبکه​بندی​های متفاوت بکارگرفته شده در شبیه​سازی​های عددی است.
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مقایسه​های انجام شده بین پارامترهای مختلف محاسبه شده میدان جریان سیال با نتایج موجود، تطابق خوبی را نشان می​دهد. بعبارتی دیگر می​توان از صحت نتایج حاصله از حل عددی در هندسه يك سيلندري اطمینان پیدا کرد. پس از تأئید صحت پارامترهای محاسبه شده جریان سیال، عدد نوسلت با نتایج مرجع [12] مقایسه می​شود. در اعداد رینولدز Re=100,120,140,160 مقادیر عدد نوسلت وجوه مختلف سیلندر و عدد نوسلت سیلندر در میدان جریان متوسط​گیری شده، محاسبه و در شکل 4-4 نشان داده شده است. همچنین در شکل 4-4 مقادیر عدد نوسلت وجوه مختلف سیلندر و عدد نوسلت سیلندر با نتایج مرجع [12] مقایسه شده است. لازم به ذکر است که در میدان متوسط​گیری شده، عدد نوسلت وجوه بالایی و پایینی سیلندر مقدار یکسانی دارند. همانطور که مشاهده می​شود، اختلاف بین اعداد نوسلت محاسبه شده با نتایج موجود بسیار کم است. حداکثر اختلاف برابر با 2/4% بوده و با افزایش عدد رینولدز، اختلاف بین نتایج نیز به 4/0% کاهش می​یابد.
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همانطور که از نتایج ارائه شده ملاحظه شد، مقایسه بین نتایج بدست آمده پارامترهای جریان و انتقال حرارت برای هندسه یک سیلندری در تحقیق حاضر با نتایج موجود، تطابق بسیار خوبی دارد، لذا انتظار می​رود که نتایج بدست آمده برای هندسه دو سیلندری نیز صحیح باشند.

4-3  مطالعه شبکه
در روش​های عددی، یکی از مباحث مهم تأثیر اندازه شبکه بر نتایج است. همچنین، بدست آوردن نتایج مستقل از شبکه از اهداف هر تحقیق عددی است. لذا تأثیر شبکه بر نتایج  بدست آمده در این تحقیق برای Re=100 انجام شده است که خلاصه نتایج آن در جداول 4-1 و 4-2 آمده است. شبکه تولید شده و تعداد حجم​های کنترل بوجود آمده تأثیر قابل ملاحظه​ای بر نتایج  بدست آمده و مدت زمان اجرای برنامه کامپیوتری دارند. با افزایش تعداد حجم​های کنترل در جهت​های X,Y و کوچک​تر نمودن ابعاد حجم​های کنترل، خصوصاً در نزدیکی مرزهای جامد،  می​توان رفتار جریان را بطور دقیق​تر و به همراه جزئیات بیشتر بررسی و مطالعه نمود. 

به دنبال رسیدن به توصيف رفتار دقیق​تر جریان، مدت زمان اجرای برنامه نیز افزایش چشمگیری خواهد داشت. بایستی با ارزیابی صحیح میزان افزایش دقت توصیف رفتار جریان در کنار افزایش مدت زمان اجرای برنامه، به یک حالت بهینه رسید. حالتی که در کمترین مدت زمان اجرای برنامه، بتوان به جواب​های قابل قبولی برای پارامترهای مختلف جریان دست یافت. بدین منظور از سه شبکه​بندی مختلف با تعداد حجم​های کنترل متفاوت در جهات X,Y در نسبت انسدادهای 5% و 10% استفاده شده است (نمونه شبکه مورد استفاده در شکل 3-8-الف دیده   می​شود). افزایش تعداد حجم​های کنترل بگونه​ای صورت گرفته است که در نواحی مختلف، تعداد 

	Case
	M*N
	Clrms
	Cdrms
	Cd
	CdP
	St

	
	
	Up. Str. Cyl.
	Down Str. Cyl.
	Up. Str. Cyl.
	Down Str. Cyl.
	Up. Str. Cyl.
	Down Str. Cyl.
	Up. Str. Cyl.
	Down Str. Cyl.
	Up. Str. Cyl.
	Down Str. Cyl.

	 I
	209*87
	0.2061
	1.6602
	0.0064
	0.1504
	1.594
	1.468
	1.546
	1.309
	0.150
	0.150

	 II
	259*102
	0.2095
	1.6752
	0.0069
	0.1514
	1.588
	1.470
	1.541
	1.313
	0.150
	0.150

	 III
	311*124
	0.2108
	1.6946
	0.0072
	0.1514
	1.592
	1.468
	1.547
	1.312
	0.150
	0.150




	Case
	M*N
	Clrms
	Cdrms
	Cd
	CdP
	St

	
	
	Up. Str. Cyl.
	Down Str. Cyl.
	Up. Str. Cyl.
	Down Str. Cyl.
	Up. Str. Cyl.
	Down Str. Cyl.
	Up. Str. Cyl.
	Down Str. Cyl.
	Up. Str. Cyl.
	Down Str. Cyl.

	 I
	220*141
	0.2145
	1.5737
	0.0072
	0.1401
	1.534
	1.300
	1.489
	1.155
	0.143
	0.143

	 II
	253*163
	0.2209
	1.5878
	0.0076
	0.1412
	1.537
	1.302
	1.494
	1.158
	0.143
	0.143

	 III
	298*196
	0.2253
	1.5974
	0.0078
	0.1390
	1.539
	1.292
	1.497
	1.150
	0.143
	0.143


حجم​های کنترل بطور مناسبی افزایش یابند. نتایج این بررسی​ها در جداول 4-1 و 4-2 آورده شده است. همانطور که در جدول 4-1 مشاهده می​شود، افزایش 112% تعداد حجم​های کنترل در حالت 3 نسبت به حالت 1، حداکثر موجب 2/2% و 10% تغيير به ترتیب در مقادیر RMS ضرایب برآ و پسا خواهد شد. این در حالی است که حداکثر تغییر ضریب پسا برابر با 1/0% و ضریب پسای فشاری نیز برابر با 2/0% است. بطور مشابه از مقادیر مندرج در جدول 4-2 در نسبت انسداد 5% ملاحظه می​شود که، افزایش 88% تعداد حجم​های کنترل در حالت 3 نسبت به حالت 1، حداکثر موجب تغییر 5%، 5/7%، 6/0% و 5/0% به ترتیب در مقادیر RMS ضرایب برآ، پسا و متوسط ضریب پسا و ضریب پسای فشاری سیلندرها خواهد شد. در شکل 4-5 تا 4-9 می​توان تأثیر شبکه​بندی​های مختلف، بر ضریب پسا سیلندرها و RMS ضرایب برآ و پسای هر دو سیلندر را در نسبت انسدادهای 5% و 10% مشاهده نمود. همچنین در شکل 4-10 مدت زمان اجرای برنامه کامپیوتری در شبکه​بندی​های مختلف در نسبت انسدادهای 5% و 10% نشان داده شده است.
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با بررسی نتایج بدست آمده از شبکه​بندی​های مختلف و مدت زمان اجرای برنامه، می​توان دریافت که استفاده از شبکه​بندی حالت I در نسبت انسدادهای 5% و 10% بسیار مناسب است. با این استدلال در کلیه اجراهای کامپیوتری از شبکه​بندی حالت I استفاده خواهد شد.
4-4  مطالعه نسبت انسداد
نسبت انسداد بصورت نسبت ارتفاع سیلندر به عرض میدان حل تعریف می​شود. ( B=d/H، شکل 3-1). لازم به ذکر است که کاهش نسبت انسداد یا زیاد شدن عرض میدان حل (H) باعث افزایش تعداد شبکه​ها و افزایش زمان محاسبات می​شود. از طرفی افزایش نسبت انسداد یا کاهش عرض میدان حل (H) می​تواند تأثیر قابل ملاحظه​ای بر نتایج و رفتار میدان جریان سیال و انتقال حرارت در اطراف سیلندرها داشته باشد. با توجه به اینکه مرزهای بالا و پایین میدان حل، بصورت مرز بدون اصطکاک 
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در نظر گرفته شده است، انتخاب H کوچک باعث می​شود که اعمال این شرط باعث یکنواخت کردن میدان سرعت در نزدیکی این مرزها شود در حالی که در واقعیت فیزیکی، جریان اطراف سیلندرها فضای بیشتری برای تطبیق با جریان پس زده شده بوسیله سیلندرها نیاز دارد که این می​تواند منجر به افزایش سرعت موثر در اطراف جسم شود. این افزایش سرعت باعث افزایش عدد استوروهال و کاهش بیشتر فشار در ناحیه مکش پشت سیلندرها  شده و در نتیجه ضریب پسا افزایش می​یابد.

در تحقیق حاضر تأثیر نسبت انسداد در Re=100 و فاصله بین سیلندری ثابت G=5 در نسبت انسدادهاي 10% ، 7/6% ، 5% و 4%  مطالعه و بررسي شده است. همچنین تأثیر نسبت انسداد بر نتایج، در محدوده وسیعی از اعداد رینولدز و فاصله بین سیلندری ثابت G=5 در نسبت انسدادهای 10% و 5% مطالعه شده است 

در جدول 4-3 مقادير محاسبه شده پارامترهاي جريان ارائه شده است. همانطور كه مشاهده مي​شود، كاهش نسبت انسداد از 10% به 5% موجب تغيير 7/4% در مقدار عدد استوروهال می​شود. يكي از تأثیر پذیرترین پارامترهاي جريان از كاهش نسبت انسداد، عدد استوروهال است. همانطور كه ذکر شد، كاهش نسبت انسداد موجب كاهش سرعت مؤثر جريان اطراف سيلندرها شده و بهمين علت مقدار عدد استوروهال كاهش پيدا خواهد كرد. 

در جدول 4-4 مقادير اعداد نوسلت وجوه مختلف سيلندرها در عدد Re=100 و فاصله بين سيلندري ثابت G=5 آورده شده است. در اينجا نيز كاهش نسبت انسداد از 10% به 5% موجب تغيير6/5% و 2% به ترتيب براي عدد نوسلت متوسط سيلندرهاي بالادست و پايين​دست شده است. همانطور كه مشاهده مي​شود، كاهش نسبت انسداد تا 4%، تغييري در مقادير عدد نوسلت روي وجوه مختلف سيلندر بالادست و مقدار عدد نوسلت متوسط سيلندر ايجاد نمي​كند. اين در حالي است كه در نسبت انسداد 4%، حداكثر تغيير 6/0% در مقدار عدد نوسلت وجوه بالايي و پاييني سيلندر پايين​دست ايجاد شده است. همچنين مقدار عدد نوسلت متوسط سيلندر پايين​دست 3/0% تغيير خواهد كرد.

همانطور كه از نتايج ارائه شده در جداول 4-3 و 4-4 ملاحظه مي​شود، كاهش نسبت انسداد تا مقدار 4%، تغييرات بسيار كمي بر نتايج بدست آمده براي ميدان جريان سيال و انتقال حرارت سيلندرها دارد. اين در حالي است كه در اثر كاهش هرچه بيشتر نسبت انسداد، مدت زمان اجراي برنامه​​هاي كامپيوتري در اثر افزايش تعداد حجم​هاي كنترل دامنه حل، افزايش چشمگيري داشته و بهمين علت از نسبت انسداد 5% برای همه شبیه​سازی​های عددی استفاده شده است.


	B%
	Clrms
	Cdrms
	Cd
	CdP
	St

	
	Up Str. Cyl.
	Down Str. Cyl.
	Up Str. Cyl.
	Down Str. Cyl.
	Up Str. Cyl.
	Down Str. Cyl.
	Up Str. Cyl.
	Down Str. Cyl.
	Up Str. Cyl.
	Down Str. Cyl.

	10
	0.2108
	1.6946
	0.0072
	0.1514
	1.592
	1.467
	1.547
	1.312
	0.150
	0.150

	6.7
	0.2069
	1.5848
	0.0067
	0.1542
	1.542
	1.372
	1.497
	1.219
	0.144
	0.144

	5
	0.2145
	1.5737
	0.0072
	0.1401
	1.533
	1.300
	1.489
	1.155
	0.143
	0.143

	4
	0.2278
	1.5678
	0.0076
	0.1300
	1.534
	1.258
	1.490
	1.118
	0.143
	0.143



	B%
	Nu

Front Side
	Nu

Top Side
	Nu

Rear Side
	Nu

Bottom Side
	NuCylinder

	
	Up Str. Cyl.
	Down Str. Cyl.
	Up Str. Cyl.
	Down Str. Cyl.
	Up Str. Cyl.
	Down Str. Cyl.
	Up Str. Cyl.
	Down Str. Cyl.
	Up Str. Cyl.
	Down Str. Cyl.

	10
	5.13
	5.67
	3.34
	3.29
	1.66
	1.57
	3.34
	3.29
	3.37
	3.46

	6.7
	5.97
	5.73
	3.30
	3.25
	1.67
	1.56
	3.30
	3.25
	3.56
	3.41

	5
	5.96
	5.53
	3.30
	3.23
	1.67
	1.56
	3.30
	3.23
	3.56
	3.39

	4
	5.96
	5.52
	3.30
	3.21
	1.67
	1.56
	3.30
	3.21
	3.56
	3.38


در شكل 4-11 تغييرات عدد استوروهال سيلندرها در نسبت انسدادهاي 10% و 5% در مقابل تغيير عدد رينولدز در فاصله بين سيلندري ثابت G=5 نشان داده شده است. همانطور كه مشاهده مي​شود و به دلايلي كه ذكر شد، كاهش نسبت انسداد موجب كاهش مقدار عدد استوروهال شده است.
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با توجه به كاهش سرعت مؤثر جريان اطراف سيلندرها در اثر كاهش نسبت انسداد، فشار اطراف سيلندرها و در فضاي بين سيلندري افزايش پيدا خواهند كرد. این موضوع می​تواند منجر به کاهش ضریب پسای سیلندرها شود (جدول 4-3 را ببینید). در شكل​هاي 4-12 و 4-13 توزيع ضريب فشار اطراف سيلندرها در نسبت انسدادهاي 10% ، 7/6% ، 5% و 4% براي عدد Re=100 و فاصله بين سيلندري G=5 نشان داده شده است. همانطور كه مشاهده مي​شود، كاهش نسبت انسداد موجب افزايش ضريب فشار اطراف سيلندرها شده است. اين افزايش ضريب فشار، اطراف سيلندر پايين​دست، شديدتر است. علت اين امر بواسطه افزايش فشار در نواحي اطراف سيلندر بالادست و در فضاي بين سيلندري است. بعبارتي ديگر، جريان با فشار بيشتري به سيلندر پايين دست برخورد مي​كند.

در شكل 4-14 توزيع ضريب فشار در خط مركزي میدان حل در نسبت انسدادهاي مختلف نشان داده شده است. مشاهده مي​شود كه كاهش نسبت انسداد موجب تقويت فشار در نواحي اطراف سيلندرها و در فضاي بين سيلندري می​شود. اين افزايش فشارها در تغيير نسبت انسداد از 10% به 5%، بسيار قابل ملاحظه​تر، نسبت به تغيير نسبت انسداد از 5% به 4% است.

در شکل 4-15 توزیع مولفه افقی سرعت بر خط مرکزی میدان حل در نسبت انسدادهای مختلف نشان داده شده است. ملاحظه می​شود که تغییر نسبت انسداد تأثیری بر مقدار سرعت جریان بالادست ندارد. همچنین سرعت افقی در ناحیه ویک سیلندرها مقداری منفی است و با خارج شدن از این نواحی جریان سرعت خواهد گرفت. بعلاوه کاهش نسبت انسداد باعث کاهش سرعت در جریان پایین​دست خواهد شد. 
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همانطور که ذکر شد، کاهش نسبت انسداد، سرعت موثر نواحی اطراف سیلندرها را افزایش می​دهد. در شکل 4-16 پروفیل سرعت در مقاطع مشخص شده برای نسبت انسدادهای مختلف رسم شده است. مشاهده می​شود که کاهش نسبت انسداد موجب می​شود تا سرعت در مقاطع مشخص شده کاهش یابد. همچنین با دور شدن از دیوارهای سیلندرها، همه پروفیل​ها به مقدار سرعت جریان آزاد میل می​​کنند.

در شكل​هاي 4-17 و 4-18 به ترتيب تغييرات ضريب پسا و ضريب پسای فشاري سيلندرها در نسبت انسدادهاي 10% و 5% در مقابل افزايش عدد رينولدز در فاصله بين سيلندري ثابت G=5 نشان داده شده است. مشاهده مي​شود كه، كاهش نسبت انسداد موجب كاهش ضريب پسا و ضريب پساي فشاري سيلندرها خواهد شد. علت اين امر بواسطه كاهش سرعت موثر جريان اطراف سيلندرها و تقويت فشار در ناحيه چرخشي پشت سيلندرهاست. افزايش فشار در ناحيه ويك سيلندرها موجب كاهش ضريب پسا فشاري شده و از آنجاييكه قسمت اعظم ضريب پسا سيلندرها
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را ضريب پسای فشاري تشكيل داده، مقدار ضريب پسای سيلندرها نيز كاهش خواهند يافت.

همچنين تغيير نسبت انسداد اثر آشكاري بر الگوي جريان اطراف سيلندرها دارد. اثراتي از قبيل تغيير ابعاد گردابه​هاي بوجود آمده در پشت سيلندرها، تغيير فاصله بين سيلندري بحراني
 و تغيير عدد رينولدز بحراني
 جريان ناشی از تغییر نسبت انسداد در ادامه بررسی خواهند شد.

طول برگشتي بعنوان معياري براي بيان اندازه گردابه​هاي بوجود آمده در ناحيه چرخشي پشت سيلندرهاست و به فاصله رسيدن مجدد خطوط جريان مركزي كانال با خط مركزي كانال، تا ديواره پشت سيلندرها گفته مي​شود (شکل 4-20-الف). در شكل 4-19 تغييرات ابعاد گردابه​هاي بوجود آمده در پشت سيلندرها در نسبت انسدادهاي 10% و 5% نشان داده شده است. 
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همانطور كه مشاهده مي​شود، روند تغييرات طول برگشتي در هر دو نسبت انسداد مشابه هم هستند. كاهش نسبت انسداد و دور بودن ديوارهاي بالايي و پاييني میدان حل از سيلندرها و ناچيز شدن اثر آنها بر رفتار جريان اطراف سيلندرها موجب بزرگتر شدن طول گردابه​هاي پشت سيلندر بالادست در اعداد رینولدز کم مي​شود، در حالی که در اعداد رینولدز بالا این تفاوت کمتر می​شود.

كاهش نسبت انسداد به معني كمتر شدن تأثير ديوارهاي بالايي و پاييني میدان حل بر رفتار جريان اطراف سيلندرهاست. اين امر موجب آزادي بيشتر جريان اطراف سيلندر بالادست مي​شود. کاهش نسبت انسداد به همراه تقويت فشار در ناحيه ويك سيلندر بالادست، باعث      مي​شوند كه پخش گردابه از سيلندر بالادست در نسبت انسداد 5%، در فاصله بين سيلندري كمتري در مقايسه با نسبت انسداد 10%، آغاز شود. اين مطلب به خوبي در شكل 4-20 نشان داده شده است. همین امر موجب افزایش RMS ضرايب نيروهاي وارد بر سيلندر بالادست خواهد شد. توجه شود كه در عدد Re=100 و فاصله بين سيلندري G=2، افزايش فشار در فضاي بين سيلندري و افزايش RMS ضرايب نيروهاي وارد بر سيلندرها، موجب آغاز پخش گردابه از هر دو سيلندر در نسبت انسداد 5% شده است. 

با مشاهده شكل​هاي 4-20-الف تا 4-20-د مي​توان دريافت كه در عدد Re=100، فاصله بين سيلندري بحراني يا همان فاصله​اي كه پخش گردابه از سيلندر بالادست آغاز مي​شود، از 
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 در نسبت انسداد 5% كاهش پيدا كرده است. همچنين در عدد Re=150، فاصله بين سيلندري بحراني از 
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 در نسبت انسداد 10% به 
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 در نسبت انسداد 5%  و در عدد Re=200 نيز از 
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 در نسبت انسداد 10%  به 
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 در نسبت انسداد 5% كاهش پيدا كرده است.
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عدد رينولدز بحراني معرف شرایطی است كه در آن پخش گردابه از سيلندر بالادست سيلندرهايي با فاصله بين سيلندري مشخص آغاز شود. بررسي نتايج بدست آمده در نسبت انسدادهاي 5% و 10% نشان دهنده كاهش عدد رينولدز بحراني هستند. بطور نمونه در فاصله بين سيلندري ثابت G=5، در نسبت انسداد 10%، عدد رينولدز بحراني در محدوده 
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 است. اين در حالي است كه در نسبت انسداد 5%، عدد رينولدز بحراني به مقداري در حدود 
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 كاهش پيدا مي​كند.

با جمع​بندي مطالب ارائه شده در اين بخش ملاحظه مي​شود كه در نظرگرفتن نسبت انسداد 5%، شرط دوردست بودن ديوارهاي بالايي و پاييني میدان حل را بخوبي ارضا مي​كند. از آنجاييكه كاهش بيش از اين نسبت انسداد، علاوه بر تأثير ناچيز بر پارامترهاي مختلف جريان، موجب افزايش مدت زمان اجراهاي كامپيوتري خواهد شد، لذا در محاسبات آتي، مقدار نسبت انسداد برابر با 5% در نظر گرفته شده است.
4-5  تحليل نتايج رژيم جريان آرام
در اين بخش به بررسي و تحليل نتايج بدست آمده ميدان جريان سيال و انتقال حرارت پرداخته شده است. نتايج ارائه شده در اين بخش، براي اعداد 
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 بدست آمده​اند. در اين محدوده اعداد رينولدز، جريان آرام باقي خواهد ماند. پارامترهاي مختلفي از قبيل ضريب پسا، ضريب پساي فشاري، RMS ضرايب نيروهاي برآ و پسا، ضريب فشار، عدد استوروهال و اعداد نوسلت سيلندرها محاسبه شده​اند. ابتدا به بررسي الگوي جريان اطراف سيلندرها، محل جدايش جريان و نحوه ايجاد و پخش گردابه​ها پرداخته مي​شود. براي بيان كامل​تر رفتار جريان اطراف سيلندرها، مفاهيمي از قبيل ماهيت نوساني نيروهاي وارد بر سيلندرها و ابعاد گردابه​هاي بوجود آمده ارائه مي​شوند. سپس نتايج بدست آمده براي ميدان دما و انتقال حرارت آورده خواهند شد. همچنين سعي شده است تا، با ارائه كانتورهاي پارامترهای مختلف جريان، بتوان به بياني كاملتر از رفتار جريان سيال و انتقال حرارت اطراف سيلندرها دست يافت.

4-5-1  تحليل نتايج جريان سيال براي فاصله بين سيلندري ثابت G=5 
همانطور كه در فصل اول هم اشاره شد، در اعداد رينولدز بسيار كوچك 
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، جريان سيال اطراف سيلندرها كاملاً به آنها چسبيده و پديده جدايش جريان رخ نخواهد داد. با افزايش عدد رينولدز، جريان از لبه​هاي فرار سيلندرها جدا شده و يك جفت گردابه متقارن در پشت سيلندرها بوجود مي​آيد. اين گردابه​هاي هم اندازه، داراي حركت چرخشي مختلف الجهت هستند. با افزايش بيشتر عدد رينولدز، گردابه​هاي متقارن پشت سيلندرها از حالت دائم خارج شده و بصورت نوساني در آمده و يكي در ميان در جريان پخش خواهند شد (پديده پخش گردابه).

آغاز پخش گردابه، در واقع شروع اعمال نيروهاي نوساني بر سيلندرهاست. در فاصله بين سيلندري ثابت، عدد رينولدزي كه در آن پخش گردابه از سيلندر بالادست اتفاق مي​افتد، به عدد رينولدز بحراني معروف است. در تحقيق حاضر براي فاصله بين سيلندري ثابت G=5 مقدار عدد رينولدز بحراني در محدوده​اي برابر با 
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 بدست آمده است. در شكل 4-21 خطوط جريان لحظه​اي اطراف سيلندرها در اعداد Re=35,40,45 و فاصله بين سيلندري ثابت G=5 نشان داده شده است. همانطور كه مشاهده مي​شود، در عدد رينولدز 35، ناحيه​ گردابه​اي پشت سيلندرها كاملاً متقارن باقي مانده و حالت نوساني ندارند. بعبارتي ديگر پديده پخش گردابه رخ نداده است. اين در حالي است كه براي اعداد 
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، پخش گردابه از سيلندر بالادست آغاز خواهد شد.
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 با شروع پديده پخش گردابه، نيروهاي نوساني برآ و پسا از طرف جريان به سيلندرها وارد خواهند شد. ماهيت نوساني اين نيروها بگونه​اي است كه مي​توان، عملكرد اين نيروها را در يك سيكل كامل در نظر گرفت. به بيان ساده​تر، اين نيروهاي نوساني، از يك مقدار حداقل بطور تدريجي به يك مقدار حداكثر رسيده و سپس در جهت عكس افزايش خواهند يافت. در شكل    4-22 يك سيكل شماتيك از نيروهاي برآ يا پسا نشان داده شده است. همچنين دوره تناوب اين سيكل نيز قابل مشاهده نيز است. در شكل 4-23 مراحل مختلف ايجاد، رشد و پخش گردابه​هاي بوجود آمده در پشت سيلندرها نشان داده شده است. براي موقعيت​هاي نشان داده شده در شكل 4-22 بر روي نيم دوره تناوب پخش گردابه مشاهده مي​شود كه، در حالت 1 گردابه در گوشه بالايي سيلندر بالادست تشكيل شده است. اين گردابه رشد كرده تا در حالت 3 به حداكثر قدرت خود برسد. پس از آن، گردابه بزرگ از بدنه سيلندر جدا شده و در جريان پخش مي​شود. در حالت 5 گردابه​اي ديگر در گوشه پاييني سيلندر بالادست بوجود آمده و كليه مراحل قبل را طي خواهد نمود. دقت شود كه مراحل كاملاً مشابهي را مي​توان براي سيلندر پايين​دست نيز در نظر گرفت.
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با دقت به ماهيت نحوه تشكيل گردابه​ها و اعمال نيروهاي برآ و پسا وارد بر سيلندرها،    مي​توان به اختلاف آشكار نحوه عملكرد اين دو نيرو پي برد. گردابه تشكيل شده از گوشه بالايي سيلندرها، بعلت حركت چرخشي ساعتگرد خود موجب ايجاد يك مولفه نيروي عمودي رو به بالا و يك مولفه نيروي افقي وارد بر سيلندرها مي​شود. اين در حالي است كه گردابه تشكيل شده از گوشه پاييني سيلندرها، به سبب حركت چرخشي پادساعتگرد، موجب ايجاد يك مولفه نيروي عمودي رو به پايين و يك مولفه نيروي افقي وارد بر سيلندرها خواهد شد. بعبارت ساده​تر، در يك دوره تناوب نيروي نوساني برآ، نيروي پسا دو دوره تناوب را طي خواهد نمود و در واقع فركانس نيروي پسا دو برابر فركانس نيروي برآ است.

RMS ضرايب نيروهاي وارد بر سيلندرها، به عدد رينولدز جريان و فاصله بين سيلندرها بستگي دارد. افزايش عدد رينولدز موجب افزايش دامنه نوسانات (RMS) ضرايب نيروهاي برآ و پسا وارد بر سيلندرها خواهد شد. افزايش عدد رينولدز را مي​توان ناشي از افزايش سرعت جريان يا كاهش لزجت سيال در شرایطی که دیگر پارامترها ثابت باشد، دانست. در اين تحقیق با توجه به ثابت فرض کردن همه پارامترها جز لزجت سیال، از آن برای تعیین عدد رینولدز استفاده می​شود. در شكلهاي 4-24 و 4-25 تغييرات RMS ضرايب نيروهاي وارد بر سيلندرها در اعداد رينولدز مختلف و فاصله بين سيلندري ثابت G=5 نشان داده شده است. همانطور كه مشاهده مي​شود با افزايش مقدار عدد رينولدز، RMS ضرايب نيروهاي برآ و پسا افزايش خواهند يافت. همانگونه كه در ادامه نيز اشاره خواهد شد، با افزايش عدد رينولدز،  طول ناحيه چرخشي پشت سيلندر بالادست كاهش يافته و اين امر موجب مي​شود تا جريان سيال پيش از برخورد به سيلندر پايين​دست فرصت بيشتري براي اصلاح مسير خود داشته باشد. بهمين علت نوسانات توزيع فشار اطراف سيلندر پايين​دست كم شده و از آنجا كه قسمت اعظم نيروي پسا را نيروي پساي فشاري تشكيل مي​دهد، نوسانات ضريب نيروي پسا سيلندر پايين​دست نيز كاهش خواهد يافت.
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همانگونه كه ذکر شد، كوچك شدن ناحيه چرخشي بين سيلندري با افزايش عدد رينولدز، موجب مي​شود تا جريان سيال پيش از برخورد با سيلندر پايين​دست فرصت بيشتري براي بازيابي فشار و سرعت داشته باشد. در شكل 4-26 و 4-27 مي​توان توزيع مولفه افقي سرعت ميدان متوسط​گيري شده، در مقاطع مختلف فضاي بين سيلندري براي اعداد رينولدز 50 و 100 و فاصله بين سيلندري ثابت G=5 را مشاهده نمود. در شكل 4-26 بعلت پر شدن تمام فضاي بين سيلندري توسط ناحيه ويك سيلندر بالادست، كليه پروفيل​ها داراي مقدار منفي در خط مركزي كانال هستند. بعبارتي ديگر، جهت جريان بر خط مركزي بين سيلندري، برگشتي است. اين در حالي است كه در عدد رينولدز 100 بواسطه كوچك شدن ناحيه چرخشي بين سيلندري،   پروفيل​هاي رسم شده در خارج از اين ناحيه همواره مقداري مثبت دارند. همچنين براي دو حالت رسم شده، با فاصله گرفتن از خط مركزي میدان حل و دور شدن از ناحيه چرخشي بين سيلندري توزيع سرعت يكنواخت​تر شده تا در فواصل به اندازه كافي دور از سيلندرها به مقدار سرعت جريان آزاد میل می​کند.

بواسطه وجود سيلندر بالادست در مسير جريان و بوجود آمدن نوسانات در جريان بالادست، جريان سيال اطراف سيلندر پايين​دست داراي نوسانات بيشتري بوده و بهمين علت مقدار نوسانات نيروهاي وارد بر سيلندر پايين​دست نيز افزايش خواهد يافت. در شكل​هاي 4-28 تا 4-31 تغييرات ضرايب برآ و پساي لحظه​اي سيلندرها در اعداد Re=100,200 و فاصله بين سيلندري ثابت G=5 نشان داده شده است.

در اين شکل​ها نيز به دلايلي كه ذكر شد، مشاهده مي​شود كه دامنه تغييرات ضريب برآ و پساي سيلندر پايين​دست بيشتر از دامنه تغييرات اين پارامترها براي سيلندر بالادست است. همچنين دامنه تغييرات ضرايب برآ و پسا براي هر دو سيلندر با افزايش عدد رينولدز، افزايش يافته​اند.
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ابعاد گردابه​هاي بوجود آمده در پشت سيلندرها يكي ديگر از مفاهيم مرتبط با الگوي جريان اطراف سيلندرهاست. طول ناحيه چرخشي پشت سيلندرها ارتباط مستقيم به توزيع فشار اطراف سيلندرها و محل جدايش جريان دارد. در شكل 4-32 طول ناحيه چرخشي پشت سيلندرها در اعداد رينولدز مختلف و فاصله بين سيلندري ثابت G=5 نشان داده شده است. همانطور كه مشاهده مي​شود با افزايش عدد رينولدز و شروع پخش گردابه، طول ناحيه چرخشي پشت سيلندرها كاهش مي​يابد. علت اين امر حركت مركز ناحيه چرخشي پشت سيلندرها به طرف بيرون در امتداد محور Y بواسطه كاهش فشار و افزايش مومنتوم در ناحيه ويك سيلندر بالادست است. همچنين براي اعداد رينولدز 
[image: image253.wmf]125
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 محل جدايش جريان اطراف سيلندر بالادست، از لبه​هاي فرار به لبه​هاي حمله سيلندر منتقل شده است و اين امر در گسترش ناحيه چرخشي در امتداد محور Y نيز مؤثر است. 
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كوچكتر شدن ناحيه چرخشي پشت سيلندر بالادست به دلیل افزایش عدد رینولدز (شکل 4-32) موجب كاهش تأثير اين ناحيه بر توزيع فشار اطراف سيلندر پايين​دست شده و بهمين علت طول ناحيه چرخشي سيلندر پايين​دست افزايش يافته، بطوريكه در نهايت طول نواحي چرخشي سيلندرها نزديك به هم خواهند شد. در شكل 4-33 نيز مي​توان ابعاد گردابه​هاي تشكيل شده در پشت سيلندرها در اعداد Re=50,100,150,200 و فاصله بين سيلندري ثابت G=5 را با يكديگر مقايسه نمود.

[image: image255.png]



یکی از نکات مهم در جریان اطراف سیلندرها، تغییر محل جدایش جریان با تغییر عدد رینولدز می​باشد. نتایج این تحقیق نشان داد که در فاصله بين سيلندري ثابت G=5، در عدد 
[image: image256.wmf]125
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محل جدايش جريان از لبه​هاي فرار سيلندر بالادست به لبه​هاي حمله منتقل مي​شود. پس از جدايش جريان در لبه​هاي حمله سيلندر بالادست، دو ناحيه چرخشي چسبيده به وجوه بالايي و پاييني آن بوجود مي​آيند. در شكل 4-34 خطوط جريان متوسط​گيري شده اطراف سيلندر بالادست نشان داده شده است. همچنين در همين شكل محل جدايش جريان از سيلندر بالادست و طول نواحي چرخشي بوجود آمده در بالا و پايين آن، بصورت بزرگ نمايي شده نيز نشان داده شده است. همانطور كه مشاهده مي​شود، با افزايش عدد رينولدز، اين نواحي چرخشي در امتداد بدنه سيلندر و عمود بر آن گسترش پيدا مي​كند. در عدد Re=125 طول اين نواحي چرخشي حدوداً نصف طول سيلندر است و جریان در این حالت مجدداً از لبه فرار سیلندرجدا  می​شود. اين در حالي است كه براي اعداد 
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 اين نواحي در امتداد بدنه سيلندر كشيده شده و به ناحيه ويك سيلندر بالادست متصل مي​شوند و هیچگونه جدایش جریان از لبه فرار  وجود ندارد. همچنين بيشتر شدن مقدار عدد رينولدز موجب گسترش اين نواحي در امتداد محور Y و پهن​تر شدن آنها خواهد شد. همين امر موجب كاهش فشار و افزايش مومنتوم اطراف سيلندر بالادست مي​شود. اين مسأله در حالي رخ مي​دهد كه، همواره محل جدايش جريان از سيلندر پايين​دست، در لبه​هاي فرار آن قرار دارند. بعلت تغییر محل جدایی جریان از سیلندر بالادست و تشکیل دو ناحیه چرخشی چسبیده به وجوه بالایی و پایینی آن، مقدار ضریب پسای اصطکاکی سیلندر بالادست منفی خواهد شد. این در حالی است که با توجه به ثابت بودن محل جدایش جریان از سیلندر پایین​دست در لبه​های فرار آن، همواره ضریب پسای اصطکاکی آن مقداری مثبت است، هر چند که با افزایش عدد رینولدز کاهش خواهد یافت (جدول 4-5).
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همانطور كه ملاحظه شد، توزيع فشار اطراف سيلندرها و در فضاي بين سيلندري نقش تعيين كننده در توصيف الگوي جريان اطراف سيلندرها و در ناحيه بين سيلندري دارد. بدين منظور توزيع ضريب فشار اطراف سيلندرهاي بالادست و پايين​دست در شكل​هاي 4-35 و 4-36 براي اعداد Re=50,100,150,200 و فاصله بين سيلندري ثابت G=5 نشان داده شده است. همانطور كه مشاهده مي​شود، افزايش عدد رينولدز خصوصاً از Re=50 تا Re=100 موجب كاهش فشار اطراف سيلندر بالادست شده است. بدنبال كاهش فشار اطراف سيلندر بالادست و گسترش ناحيه چرخشي بين سيلندري در امتداد محور Y،  طول ناحيه چرخشي بين سيلندري كاهش يافته و جريان فرصت اصلاح مسير و بازيابي فشار بيشتري داشته، بهمين علت ضريب فشار اطراف سيلندر پايين​دست افزايش خواهد يافت. همچنين در شكل 4-37 توزيع ضريب فشار خط مركزي كانال نيز در اعداد رينولدز مختلف براي فاصله بين سيلندري ثابت G=5 نشان داده شده است. از این شکل مشاهده مي​شود كه افزايش عدد رينولدز موجب كاهش بیشتر فشار در ناحيه ويك سيلندر بالادست می​شود و طول ناحيه ويك را نيز كاهش مي​دهد (شکل 4-33). با كوچك شدن ناحيه ويك سيلندر بالادست در اعداد رینولدز بالاتر، جريان سيال پيش از رسيدن به سيلندر پايين​دست افزايش فشار بيشتري خواهد داشت. در صورتي​ كه در عدد Re=50 بعلت پر شدن كامل فضاي بين سيلندري توسط ناحيه ويك سيلندر بالادست (شکل 4-33)، فشار در فاصله بين سيلندري همواره مقداري منفي خواهد بود. از آنجا كه قسمت اعظم نيروي پساي وارد بر سيلندرها ناشي از نيروي پساي فشاري است، لذا اختلاف توزيع فشار بين وجوه جلويي و پشتي سيلندرها که بيانگر نيروي پساست، برای سیلندر پایین​دست کاهش می​یابد (جدول 4-5 ملاحظه شود).
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در جدول 4-5 کمیت​های کلی جریان برای اعداد رینولدز متفاوت ارائه شده است.  همانطور كه ديده مي​شود، افزايش عدد رينولدز موجب افزايش سرعت پخش گردابه​ها (عدد استوروهال) مي​شود. همچنين افزايش عدد رينولدز، ضريب پساي سيلندر بالادست را كاهش و ضريب پساي سيلندر پايين​دست را افزايش خواهد داد. با گسترش ناحيه چرخشي پشت سيلندرها بدنبال افزايش عدد رينولدز، سهم نيروي پساي فشاري در نيروي پساي كل افزايش يافته تا اينكه با تغيير محل جدايش جريان و تشكيل نواحي چرخشي بالايي و پاييني سيلندر بالادست، مقدار ضريب نيروي پساي اصطكاكي
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 منفي شود. اين در حالي است كه همواره مقدار ضريب نيروي پساي اصطكاكي سيلندر پايين​دست به علت جدایی جریان از لبه فرار و عدم تشکیل گردابه روی سطوح بالایی و پایینی آن، مقداري مثبت است. در شكل​هاي 4-38 و 4-39 به ترتيب تغييرات عدد استوروهال و ضرايب پساي سيلندرها در مقابل افزايش عدد رينولدز نشان داده شده است.
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افزايش عدد استوروهال به معني افزايش سرعت پخش گردابه​هاست. بعبارتي ديگر، در يك مدت زمان مشخص، گردابه​هاي بيشتري در جريان پخش مي​شوند. در شكل 4-40 كانتورهاي رنگي مقدار ورتيسيته در ميدان جريان لحظه​اي اطراف سيلندرها براي اعداد Re=100,125,150,175,200 و فاصله بين سيلندري ثابت G=5 نشان داده شده است. مشاهده مي​شود كه با افزايش عدد رينولدز، گردابه​هاي بيشتري و با قدرت بيشتر در جريان پخش شده​اند که معرف افزایش عدد استوروهال می​باشد (شکل 4-38 نیز ملاحظه شود).

همچنين در شكل 4-41 خطوط جريان لحظه​اي اطراف سيلندرها كه بوسيله مقدار سرعت رنگ شده​اند، نشان داده شده است. مشاهده مي​شود كه افزايش عدد رينولدز موجب شده است تا، تغييرات سرعت بيشتر شده و نواحي پر سرعت در ميدان جريان بيشتر گسترش يابند. 
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4-5-2  تحليل نتايج جريان سيال براي فواصل بين سيلندري مختلف
همانطور كه قبلاً نيز اشاره شد، فاصله بين سيلندري يكي از پارامترهاي مؤثر در توصيف الگوي جريان اطراف سيلندرهاست. در اين بخش به تحليل و بررسي نتايج بدست آمده از تغيير فاصله بين سيلندري در محدوده 
[image: image267.wmf]5
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 براي اعداد Re=100,150,200 پرداخته مي​شود. 

در فواصل بين سيلندري كم، جريان سيال بين دو سيلندر كاملاً دائم باقي مانده و پديده پخش گردابه از سیلندر بالادست رخ نخواهد داد. این در حالی است که ممکن است از سیلندر پایین​دست پخش گردابه رخ دهد (شکل 4-20-الف ملاحظه شود). با افزايش اين فاصله، جريان از حالت دائم خارج شده و بصورت نوساني در آمده و گردابه​هاي بوجود آمده يكي در ميان هم از سیلندر بالادست و هم پایین​دست در جريان پخش مي​شوند (شکل 4-20). بدنبال افزايش فاصله بين سيلندرها، سرعت پخش گردابه يا عدد استوروهال افزايش مي​يابد. در شكل 4-42 تغييرات عدد استورهال سيلندرها در مقابل افزايش فاصله بين سيلندري براي اعداد رينولدز مختلف نشان داده شده است.

در فواصل بين سيلندري كم، تمام فضاي بين سيلندري توسط ناحيه ويك سيلندر بالادست پر مي​شود. بعبارتي ديگر سيلندر پايين​دست در ناحيه ويك سيلندر بالادست قرار خواهد گرفت. با افزايش اين فاصله، ابعاد گردابه​هاي پشت سيلندر بالادست كوچك​تر مي​شود. كوچك شدن ناحيه گردابه​اي بين سيلندري موجب مي​شود كه سيلندر پايين​دست از ناحيه كم فشار پشت سيلندر بالادست خارج شده و بدنبال آن فشار بر وجه جلويي سيلندر پايين​دست افزايش يابد و در نتيجه نيروي پساي وارد بر آن نيز افزايش خواهد يافت ( جدول 4-5 ). در شكل​ هاي4-43 و 4-44 
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تغييرات ضريب پساي سيلندرها در مقابل افزايش فاصله بين سيلندري براي اعداد رينولدز مختلف نشان داده شده است.

همانطور كه از شکلهای 4-43 و4-44 مشاهده مي​شود، افزايش فاصله بين سيلندري موجب افزايش ضريب پساي سيلندر بالادست مي​شود. همچنين با زياد شدن فاصله بين سيلندري، ضريب پساي سيلندر  پايين​دست نيز افزايش خواهد يافت. نتایج این تحقیق نشان می​دهد كه در اعداد رينولدز مختلف در فاصله بين سيلندري خاص، مقدار ضريب پساي سيلندرها دچار تغييرات ناگهاني شده​اند. اين تغييرات براي سيلندر پايين​دست قابل ملاحظه​تر است. در اين فاصله بحراني، تغييرات شديد الگوي جريان بين سيلندري و توزيع فشار اطراف سيلندر پايين​دست رخ خواهد داد. بعد از گذر از اين حالت بحراني، دوباره مقادير ضرايب پساي سيلندرها كاهش مي​يابند. در مراجع [47،48] براي اعداد رينولدز بالا
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اين موضوع بررسی شده و نشان داده شده است كه، افزايش عدد رينولدز موجب كاهش اين فاصله بحراني مي​شود. در تحقيق حاضر نيز افزايش عدد رينولدز از 100 به 200 موجب كاهش اين فاصله از مقدار تقريبي 
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 شده است. با توجه به اینکه نتایج مراجع [47،48] در اعداد رینولدز بالا می​باشند، لذا در فصل جريان مغشوش، این موضوع بررسی بيشتری خواهد ​شد. در شكل 4-44 مشاهده مي​شود كه در فاصله بين سيلندري G=2 مقدار ضريب پساي سيلندر پايين​دست مقداري منفي شده است. بعبارتي ديگر سيلندر پايين​دست در ناحيه ويك سيلندر بالادست قرار گرفته است و نيروي مقاوم به يك نيروي پيشران (جلوبرنده) تبديل مي​شود.
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در جدول 4-6 پارامترهای کلی جریان به ازای فاصله بین سیلندری و عدد رینولدز متفاوت ارائه شده است. این نتایج نشان می​دهد كه براي اعداد رينولدز مختلف، افزايش فاصله بين سيلندري موجب خارج شدن سيلندر پايين​دست از ناحيه كم فشار سيلندر بالادست شده و بدنبال آن ضريب پساي فشاري سيلندر پايين​دست نيز افزايش مي​يابد. همچنين در اعداد رينولدز 150 و 200 بعلت تغيير محل جدايش جريان از لبه​هاي فرار به لبه​هاي حمله سيلندر بالادست و تشكيل دو ناحيه چرخشي چسبيده به وجوه بالايي و پاييني آن، ضريب پساي اصطكاكي همواره مقداري منفي است. بعبارتي ديگر در اين حالتها، نيروي پساي اصطكاكي به شكل يك نيروي پيشران عمل خواهد كرد. اين در حالي است كه بعلت ثابت بودن محل جدايش جريان از لبه​هاي فرار سيلندر پايين​دست، مقدار ضريب پساي اصطكاكي سيلندر پايين​دست در اعداد رينولدز مختلف همواره مقداري مثبت است، هر چند كه با كاهش فاصله بين سيلندري كاهش مي​يابد.
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	Down Str. Cyl.
	Up Str. Cyl.
	Down Str. Cyl.
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	Up Str. Cyl.
	Down Str. Cyl.

	100
	2
	1.427
	-0.060
	1.395
	-0.129
	0.032
	0.069
	0.110
	0.110

	
	3
	1.407
	0.026
	1.378
	-0.059
	0.029
	0.086
	0.108
	0.108

	
	4
	1.502
	1.185
	1.461
	1.010
	0.041
	0.175
	0.132
	0.132

	
	5
	1.533
	1.300
	1.489
	1.155
	0.045
	0.145
	0.143
	0.143

	150
	2
	1.373
	-0.185
	1.395
	-0.218
	-0.022
	0.033
	0.136
	0.136

	
	3
	1.484
	1.481
	1.499
	1.323
	-0.014
	0.158
	0.132
	0.132

	
	4
	1.481
	1.642
	1.496
	1.505
	-0.015
	0.137
	0.146
	0.146

	
	5
	1.480
	1.126
	1.494
	1.044
	-0.015
	0.082
	0.151
	0.151

	200
	2
	1.392
	-0.288
	1.437
	-0.297
	-0.045
	0.009
	0.111
	0.111

	
	3
	1.522
	1.758
	1.563
	1.615
	-0.041
	0.144
	0.045
	0.045

	
	4
	1.502
	2.132
	1.544
	1.996
	-0.042
	0.135
	0.143
	0.143

	
	5
	1.510
	1.1385
	1.552
	1.072
	-0.042
	0.067
	0.154
	0.154


همانطور كه بيان شد، توزيع فشار اطراف سيلندرها يكي ديگر از پارامترهاي بسيار مؤثر در توصيف الگوي جريان اطراف سيلندرها و تعيين مقادير پارامترهاي مختلف جريان است. بهمين جهت در شکل​های 4-45 تا 4-48 توزيع ضريب فشار اطراف سيلندرها براي فواصل بين سيلندري مختلف در اعداد Re=100,200 رسم شده است. در شكل 4-45 مشاهده مي​شود كه تغيير فاصله بين سيلندري موجب تغيير ناچيزي بر توزيع فشار وجه جلويي سيلندر بالادست مي​شود. اين در حالي است كه كاهش فاصله بين سيلندري موجب بزرگ​تر شدن ابعاد گردابه​هاي پشت سيلندر بالادست و گسترش آنها در امتداد محور Y و تقويت فشار در اين ناحيه خواهد شد. اين تغييرات اثر خود را بر توزيع فشار بر وجوه بالايي، پاييني و پشتي سيلندر بالادست مطابق با شكل 4-45   مي​گذارند.

با زياد شدن فاصله بين سيلندرها، طول ناحيه چرخشي بين سيلندري كاهش يافته و همين امر موجب بازيابي فشار جريان، تا قبل از رسيدن به وجه جلويي سيلندر پايين​دست خواهد شد. بعبارتي ديگر افزايش فاصله بين سيلندري باعث افزايش فشار بر وجه جلويي سيلندر پايين​دست مي​شود. در شكل 4-46 مشاهده مي​شود كه براي فواصل بين سيلندري G=2,3 ضريب فشار بر وجه جلويي سيلندر پايين​دست كمترين مقدار در توزيع رسم شده را دارد. يعني نيروي پساي وارد بر سيلندر پايين​دست، يك نيروي پيشران است. افزايش فاصله بين سيلندري موجب كاهش ابعاد ناحيه ويك سيلندر پايين​دست نيز مي​شود. كوچكتر شدن ناحيه كم فشار پشت سيلندر      پايين​دست و گسترش آن در امتداد محور Y موجب كاهش هر چه بيشتر توزيع فشار بر وجوه بالايي، پاييني و پشتي سيلندر پايين​دست مي​شود. 
روند كاملاً مشابهي را مي​توان براي اعداد رينولدز 150 و 200 نيز در نظر گرفت. براي نمونه در شكلهاي 4-47 و 4-48 تغييرات ضريب فشار اطراف سيلندرها براي فواصل بين سيلندري مختلف در عدد Re=200 نشان داده شده است.
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4-5-3  تحليل نتايج  انتقال حرارت و ميدان دما

در اين بخش به مطالعه و بررسي نتايج بدست آمده براي انتقال حرارت از سيلندرها و توزيع دماي اطراف آنها پرداخته مي​شود. رفتار جريان انتقال حرارت سيلندرها و توزيع دماي اطراف آنها به عدد رينولدز جريان و موقيت سيلندرها نسبت به هم بستگي دارد. ميزان انتقال حرارت از سيلندرها را مي​توان توسط عدد نوسلت که در فصل سوم تشریح شد، بيان نمود. با توجه به رابطه 3-25 عدد نوسلت روی دیوارهای سیلندرها برابر با، گرادیان دما روی این مرزها می​باشد. همچنين عدد نوسلت متوسط سيلندرها نيز با متوسط​گيري از مقادير محاسبه شده اعداد نوسلت وجوه مختلف بدست ​آورد. در ميدان متوسط​گيري شده، مقدار عدد نوسلت و توزيع دما بر وجوه بالايي و پاييني سيلندرها مشابه هم هستند. نواحي گردابه​اي پشت سيلندرها بعلت نزديكي به جداره​هاي گرم سيلندرها و اختلاط كم با جريان آزاد، گرم​تر از ديگر نواحي ميدان هستند. بعبارتي ديگر در اين نواحي، دماي سيال نسبتاً بالاتر بوده و مقدار عدد نوسلت بر وجه پشتي سيلندرها نيز كم​تر است.

در شکل​های 4-49 تا 4-52 تغییرات عدد نوسلت متوسط سیلندرها بر حسب عدد رینولدز و همچنین فاصله بین سیلندری متفاوت نشان داده شده است. با توجه به شکل 4-49 ملاحظه می​شود که عدد نوسلت متوسط سیلندرها با افزایش عدد رینولدز، افزایش می​یابد و این افزایش برای دیگر مقادیر فاصله بین سیلندری نیز مشاهده می​شود (شکل​های 4-50 تا 4-52 ملاحظه شود). همچنین در مقادیر فاصله بین سیلندری کم (شکل 4-49) تفاوت مقادیر نوسلت دو سیلندر نسبتاً قابل ملاحظه است، که با افزایش فاصله بین سیلندری این تفاوت کمتر می​شود بطوریکه در G=5 نتایج تقریباً یکسان می​شود.
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در فواصل بين سيلندري كم كه ناحيه ويك سيلندر بالادست تمام فضاي بين سيلندرها را اشغال مي​كند، بعلت قرار گرفتن سيلندر پايين​دست در ناحيه ويك سيلندر بالادست، مقدار انتقال حرارت از سيلندر پايين​دست كاهش خواهد يافت. با زياد شدن فاصله بين سيلندرها، ابعاد ناحيه چرخشي بين سيلندري كاهش و نوسانات جريان افزايش مي​يابد. همين امر موجب مي​شود كه جريان پيش از برخورد با سيلندر پايين​دست، دماي خود را از دست داده و بدنبال آن عدد نوسلت سيلندر پايين​دست افزايش يابد. 

همانطور كه در شکل​های 4-49 تا 4-52 مشاهده مي​شود، در فواصل بين سيلندري ثابت، افزايش عدد رينولدز باعث افزایش عدد نوسلت سيلندرها ​شده و در نتيجه ميزان انتقال حرارت نيز افزايش خواهد يافت. همچنين افزايش فاصله بين سيلندرها و كمتر شدن اثر سيلندر بالادست بر جريان اطراف سيلندر پايين​دست، باعث مي​شود كه اختلاف بين مقادير اعداد نوسلت سيلندرها كاهش يابد.

در شكلهاي 4-53 تا 4-55 تغييرات عدد نوسلت سيلندرها در مقابل افزايش فاصله بين سيلندري در اعداد Re=100,150,200 نشان داده شده است. مشاهده مي​شود كه افزايش فاصله بين سيلندري، موجب زياد شدن عدد نوسلت سيلندرها خواهد شد. این تأثیر در محدوده G<4 شدیدتر می​باشد. همچنين مقدار عدد نوسلت سيلندر پايين​دست در كليه اعداد رينولدز دچار يك تغيير شدید در محدوده فاصله بین سیلندری 2 تا 4 شده است. اين تغییر ناشي از تغيير الگوي جريان در فضاي بين سيلندري (مطابق با مباحث مطرح شده در بخش 4-5-2) است. در اينجا نيز مي​توان مشاهده نمود كه، با زياد شدن فاصله بين سيلندرها، مقادير اعداد نوسلت سيلندرها به هم نزديك مي​شوند.

در جدول 4-7 مقادير اعداد نوسلت وجوه مختلف سيلندرها در فواصل بين سيلندري مختلف براي اعداد  Re=100,150,200  ارائه شده است. همان​ طور كه از این جدول  مشاهده    
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مي​شود، كمترين مقدار عدد نوسلت مربوط به وجه پشتي سيلندرهاست، در حالي كه بيشترين مقدار عدد نوسلت، متعلق به وجه جلويي سيلندرهاست. بعبارتي بيشترين انتقال حرارت از وجه جلويي و كمترين ميزان انتقال حرارت از وجه پشتي رخ مي​دهد. همچنین مقادیر عدد نوسلت وجوه بالایی و پایینی سیلندرها مقدار یکسانی دارند. به علاوه در جدول 4-7 مشاهده   می​شود که افزایش عدد رینولدز موجب افزایش عدد نوسلت وجوه مختلف سیلندرها می​شود که این افزایش برای وجه جلویی سیلندرها قابل ملاحظه​تر است. اين مسأله در خنک​كاري قطعات الكترونيكي بسيار حائز اهميت است و بر اساس دمای ماکزیمم وجوه قطعه بایستی طراحی انجام گیرد. همچنين مشاهده مي​شود كه، براي فواصل بين سيلندري مشابه، افزايش عدد رينولدز، مقدار عدد نوسلت وجوه مختلف سيلندرها افزايش مي​یابد.


	Re
	G
	Nu

Front Side
	Nu

Top Side
	Nu

Rear Side
	Nu

Bottom Side

	
	
	Up Str. Cyl.
	Down Str. Cyl.
	Up Str. Cyl.
	Down Str. Cyl.
	Up Str. Cyl.
	Down Str. Cyl.
	Up Str. Cyl.
	Down Str. Cyl.

	100
	2
	5.89
	2.55
	3.16
	2.12
	1.21
	1.07
	3.16
	2.12

	
	3
	5.88
	3.00
	3.15
	2.36
	1.31
	1.12
	3.15
	2.36

	
	4
	5.94
	5.33
	3.27
	3.22
	1.68
	1.51
	3.27
	3.22

	
	5
	5.96
	5.53
	3.30
	3.23
	1.67
	1.56
	3.30
	3.23

	150
	2
	7.01
	3.13
	3.42
	2.56
	1.26
	1.25
	3.42
	2.56

	
	3
	7.10
	6.88
	3.68
	4.11
	2.21
	2.01
	3.68
	4.11

	
	4
	7.01
	6.83
	3.62
	3.98
	2.16
	1.92
	3.62
	3.98

	
	5
	7.12
	6.93
	3.67
	3.83
	2.13
	1.94
	3.67
	3.83

	200
	2
	7.89
	3.37
	3.53
	2.84
	1.32
	1.47
	3.53
	2.84

	
	3
	8.02
	8.16
	3.97
	4.91
	2.83
	2.83
	3.97
	4.91

	
	4
	8.01
	8.21
	3.94
	4.82
	2.80
	2.52
	3.94
	2.82

	
	5
	8.04
	8.06
	3.95
	4.36
	2.78
	2.37
	3.95
	4.36


با توجه به اینکه گرادیان دمای روی وجوه سیلندرها معرف عدد نوسلت آنها است، لذا در این بخش توزیع دما و عدد نوسلت بر وجوه مختلف سیلندرها برای Re=100 در شکل​های 4-56 تا 4-59 ارائه شده است. همانطور كه در این شکل​ها مشاهده مي​شود، بعلت تشكيل ناحيه  گردابه​اي در پشت سيلندرها، مقدار دما در وجه پشتي سيلندرها در مقایسه با دیگر وجوه، بيشترين مقدار ممكن را دارد. اختلاف كم بين دماي سيال مجاور ديوار گرم پشتي سيلندرها و سیلندرها موجب كم شدن مقدار عدد نوسلت بر اين وجوه مي​شود. اين در حالي است كه اختلاف بين دماي سيال مجاور ديوار​هاي جلويي سيلندرها با دماي سيلندرها بيشترين مقدار ممكن را داشته و به همين سبب عدد نوسلت اين وجوه نيز افزايش خواهند يافت.

با توجه به شکل​های 4-56 و 4-57 ملاحظه می​شود که تغيير فاصله بين سيلندري تأثير چنداني بر توزيع دما و عدد نوسلت وجوه جلويي، بالايي و پاييني سيلندر بالادست نخواهد داشت. در صورتي كه بعلت كاهش ابعاد گردابه​هاي پشت سيلندر بالادست و در نتیجه کاهش قدرت گردابه​ها در اين ناحيه، بدنبال افزايش فاصله بين سيلندرها، اختلاط جريان گردابه​اي سيلندر بالادست با جريان آزاد افزايش مي​يابد. بعبارتي ديگر دماي سيال در ناحيه ويك سيلندر بالادست كاهش يافته و موجب افزايش عدد نوسلت بر وجه پشتي مي​شود. اين در حالي است كه تغيير فاصله بين سيلندري موجب تغييرات چشمگيري بر توزيع دما و عدد نوسلت وجوه مختلف سيلندر پايين​دست پديد مي​آورد. با افزايش فاصله بين سيلندرها، عدد استوروهال و سرعت پخش گردابه ها افزایش می​یابد (بخش 4-5-2 ملاحظه شود). همین امر به همراه كوچك شدن ناحيه چرخشي پشت سيلندر بالادست و كمتر شدن اثر آن بر رفتار جريان اطراف سيلندر پايين​دست، باعث    می​شود تا دماي سیال اطراف سيلندر پايين​دست كاهش ​يابد. اين اتفاق به سبب افزايش فرصت جريان سيال براي اختلاط با جريان آزاد و از دست دادن دماي خود است. بعبارتي ديگر، افزايش فاصله بين سيلندري موجب مي​شود تا سيال سردتري به سيلندر پايين​دست برخورد کرده و انتقال حرارت از سیلندر پایین​دست افزایش یابد.

روند كاملاً مشابهي براي توزيع دما و عدد نوسلت اطراف سيلندرها در اعداد Re=150,200 نيز مشاهده شده است.
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همانطور كه در بخش 4-5-2 نيز گفته شد، بدنبال افزايش عدد رينولدز، طول ناحيه چرخشي بين سيلندري كاهش مي​يابد (شکل 4-32 ملاحظه شود). اين ناحيه چرخشي بعلت اختلاط كم با جريان آزاد، داراي دماي بالايي است. با كوچك شدن اندازه ناحیه چرخشی بعلت افزایش عدد رینولدز، سيال پيش از برخورد به وجه جلويي سيلندر پايين​دست مجالي براي تبادل حرارت با جريان آزاد خواهد داشت. كاهش هرچه بيشتر اندازه ناحیه گردابه​ای، فرصت بيشتري در اختيار سيال قرار مي​دهد تا تبادل حرارت با محیط اطرافش انجام دهد.

در شكل 4-60 توزيع دماي بدون​بعد بر خط مركزي میدان حل براي اعداد Re=100,150,200 و فاصله بين سيلندري ثابت G=5 نشان داده شده است. همانطور كه مشاهده مي​شود، بزرگ بودن ابعاد گردابه​هاي پشت سيلندر بالادست براي Re=100، باعث شده تا دماي جريان سيال پيش از برخورد با وجه جلويي سيلندر پايين​دست افت كمتري داشته باشد. همچنین دمای سیال در ناحیه ویک سیلندر پایین​دست به دلیل بزرگ بودن این ناحیه برای عدد Re=100 بالاتر از دیگر حالت​ها است.
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در شكل 4-61 كانتورهاي دماي بدون​بعد جريان لحظه​اي نواحي اطراف سيلندرها براي اعداد رينولدز مختلف و فاصله بين سيلندري ثابت G=5 نشان داده شده است. همانطور كه مشاهده مي​شود، افزايش عدد رينولدز موجب افزايش عدد استوروهال و سرعت پخش گردابه​ها شده ( شکل 4-40) و در نتیجه سرعت انتقال حرارت از سيلندرها افزایش می​یابد. اين مطلب را مي​توان از تعداد نواحي چرخشي گرم پخش شده در جريان پايين​دست استنباط كرد. همچنين گسترش نواحي گرم در امتداد محور Y با افزايش عدد رينولدز كاهش يافته است.

[image: image290.png]Lo
09
0
o7
06
os
04
Xl
02
a1
08





در شكل 4-62 كانتورهاي دماي بدون​بعد جريان متوسط​گيري شده نواحي اطراف سيلندرها براي اعداد رينولدز مختلف و فاصله بين سيلندري ثابت G=5 نشان داده شده است. همانطور كه مشاهده مي​شود، كوچك شدن ناحيه چرخشي پشت سيلندرها، نفوذ دما در ناحيه پشت سيلندرها را كاهش مي​دهد. همچنين افزايش عدد رينولدز، گسترش سيال گرم اطراف سيلندرها به درون ميدان را كاهش خواهد داد.
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در شكل 4-63 كانتورهاي دماي بدون​بعد جريان متوسط​گيري شده نواحي اطراف سيلندرها براي عدد Re=100 و فاصله بين سيلندري مختلف G=2,3,4,5 نشان داده شده است. همانطور كه مشاهده مي​شود، با افزايش فاصله بين سيلندري، نفوذ دما در نواحي پشت سيلندرها كاهش مي​يابد. همچنين با تغيير فاصله بين سيلندري از مقدار 2 به 3 تغيير شديد در الگوي دمايي، ايجاد خواهد شد. همانطور كه قبلاً نيز اشاره شد، علت اين امر بواسطه تغيير الگوي جريان در فضاي بين سيلندري است كه موجب تغييرات ناگهاني توزيع دماي اطراف سيلندرها و مقادير عدد نوسلت سيلندرها مي​شود.
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فصل پنجم

نتایج جریان مغشوش
5-1  مقدمه
در این بخش به ارائه و مطالعه نتایج بدست آمده برای جریان سیال و انتقال حرارت رژیم جریان مغشوش پرداخته می​شود. در قسمت اول به بررسی میدان جریان سیال و ارائه مقادیر محاسبه شده پارامترهای مختلفی از قبیل ضریب پسای سیلندرها، ضریب پسای فشاری، ضریب پسای اصطکاکی، RMS ضرایب برآ و پسا و عدد استوروهال سیلندرها پرداخته می​شود. در قسمت دوم توزیع دما در میدان حل، مقادیر عدد نوسلت وجوه مختلف سیلندرها و عدد نوسلت متوسط سیلندرها محاسبه و ارائه شده​اند. محاسبات برای اعداد
[image: image293.wmf]5

4

4

3

3

10

1

,

10

4

,

10

6

.

1

,

10

3

.

5

,

10

7

.

2

Re

´

´

´

´

´

=

 و فواصل بین سیلندری مختلف G=1,2,3,4 و عدد پرانتل 71/0 انجام گرفته است. همچنین نتایج بدست آمده با نتایج آزمایشگاهی موجود در مراجع [47،48] به ترتیب برای اعداد 
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مقایسه خواهند شد. لازم به ذکر است که نتایج مندرج در مراجع [47،48] تنها مربوط به میدان جریان سیال هستند و برای مقایسه میدان دما و عدد نوسلت بدست آمده از تحقیق حاضر، مقادیری در مراجع موجود گزارش نشده است.

5-2  تحلیل نتایج بدست آمده برای جریان سیال
همانطور که در بخش جریان آرام بیان شد، افزایش عدد رینولدز 
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موجب انتقال محل جدایش جریان از لبه​های فرار سیلندر بالادست به لبه​های حمله آن می​شود. همچنین برای فواصل بین سیلندری کم، الگوی جریان در فضای بین سیلندری دائم باقی می​ماند. در شکل       5-1-الف خطوط جریان لحظه​ای اطراف سیلندرها برای اعداد
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رسم شده است. همانطور که مشاهده می​شود محل جدایش جریان سیلندر بالادست، در لبه​های حمله آن واقع شده است و این مورد در جریان متوسط​گیری شده نیز مشاهده شد. نکته قابل تأمل این است که این رفتار در سایر اعداد رینولدز  بررسی شده در این تحقیق نیز مشاهده شده است. همانطور که در این شکل ملاحظه می​شود، در Re=2700 برای فاصله بین سیلندری G=1، الگوی جریان در فضای بین سیلندری تقریباً دائم باقی می​ماند. با زیاد شدن فاصله بین سیلندرها، خطوط جریان در ناحیه بین سیلندرها کاملاً نامتقارن خواهد شد. این رفتار بطور تقریباً مشابه برای کلیه اعداد رینولدز بررسی شده در تحقیق حاضر، رخ می​دهد. با توجه به شکل 5-1 ملاحظه می​شود که افزایش فاصله بین سیلندرها، از مقدار 1 به 2 موجب تغییر شدید الگوی جریان اطراف سیلندرها شده است و این امر باعث تغییرات شدید در کمیت​های کلی جریان خواهد شد که در ادامه به آن اشاره خواهد شد.
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در افزایش عدد رینولدز به منزله افزایش نیروهای اینرسی در مقایسه با نیروی اصطکاکی  می​توان تفسیر نمود، افزایش عدد رینولدز موجب می​شود که اغتشاشات جریان به راحتی مستهلک نشده و با تقویت یکدیگر مقدار آنها در جریان افزایش می​یابد، که این مطلب می​تواند دلیلی بر افزایش مقادیر RMS نیروها شود. کم شدن نیروهای اصطکاکی با توجه به افزایش عدد رینولدز و ثابت ماندن محل نقاط جدایی در اجسام با لبه تیز، الگوی جریان و ناحیه ویک چندان تغییر    نمی​کند، لذا کمیت​های کلی جریان تقریباً ثابت باقی می​مانند، این مطلب در مرجع [32] نیز اشاره شده است. در آنجا بیان می​شود که در جریان اطراف سیلندر تکی برای
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 الگوی جریان و کمیت​های کلی تقریباً ثابت می​مانند. این نتیجه در تحقیق حاضر نیز مشاهده شده است، جایی که تغییرات RMS ضرایب برآ بر حسب عدد رینولدز در
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تغییراتی مشاهده نشده است (شکل 5-2 مشاهده شود). در شکل​های 5-2 و 5-3 به ترتیب تغییرات RMS ضریب برآ سیلندر بالادست و پایین​دست نشان داده شده است. ملاحظه می​شود که افزایش عدد رینولدز، مقدار RMS ضریب برآ را افزایش داده و این افزایش از Re=2700 به Re=16000 بسیار چشمگیر است. این در حالی است که برای مقادیر
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، مقدار RMS برآ تقریباً مستقل از عدد رینولدز جریان بوده و تنها وابسته به موقعیت سیلندرها نسبت به هم خواهد بود. روند کاملاً مشابهی برای تغییرات RMS ضریب پسای سیلندرها نیز مشاهده شده است. این نتیجه مشابه نتیجه ارائه شده در مورد سیلندر تکی در مرجع [32] است.
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همانطور که در شکل 5-1 نشان داده شد، افزایش فاصله بین سیلندرها، از مقدار 1 به 2 موجب تغییر شدید الگوی جریان اطراف سیلندرها خواهد شد. این تغییر الگوی جریان (تبدیل ناحیه بین سیلندری از حالت تقریباً دائم به حالت پریودیک) باعث افزایش شدید RMS ضرایب نیروهای وارد بر سیلندرها می​شود. در شکلهای 5-4 و 5-5 به ترتیب تغییرات RMS ضریب برآ سیلندرهای بالادست و پایین​دست در مقابل افزایش فاصله بین سیلندری رسم شده است. با توجه به شکل 5-4 مشاهده می​شود که RMS سیلندر بالادست از مقادیر کم در G=1 بواسطه تغییر وضعیت جریان از حالت تقریباً دائم به حالت پریودیک در G=2، افزایش شدید می​یابد. به دلیل اینکه گردابه​های حاصله از سیلندر بالادست به سیلندر پایین​دست برخورد می​کند تا حدودی قدرت این گردابه​ها مستهلک شده و باعث کاهش RMS نیروها می​شود. این موضوع در شکل 5-4 نیز مشاهده می​شود، جایی که RMS نیروها در محدوده فاصله بین سیلندری 2 تا 4 برای همه اعداد رینولدز بررسی شده در این تحقیق کاهش نشان می​دهد. ملاحظه می​شود که افزایش فاصله بین سیلندری همواره موجب افزایش نوسانات نیروهای وارد بر سیلندر پایین​دست می​شود. علت این امر می​تواند ناشی از زیاد شدن نوسانات جریان به دلیل تأثیر متقابل گردابه​های جدا شده از سیلندر بالادست با گردابه​های در حال تشکیل بر سیلندر پایین​دست تفسیر نمود، و این روند در اعداد رینولدز مختلف نیز مشاهده شده است. هر چند که این تغییرات در فاصله بین سیلندری ثابت برای اعداد رینولدز بزرگ​تر از 16000 تقریباً ناچیز می​شود. افزایش شدید RMS ضرایب نیروها با تغییر فاصله بین سیلندری از  1 به 2، باعث افزایش شدید این مقدار برای سیلندر بالادست می​شود و همین امر نوسانات نیروهای وارد بر سیلندر پایین​دست را نیز افزایش شدید خواهد داد. روند کاملاً مشابهی برای تغییرات RMS ضریب پسای سیلندرها نیز مشاهده شده است.
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وجود سیلندرها در مسیر جریان موجب افزایش اغتشاشات جریان پایین​دست می​شوند. همچنین نوسانات بوجود آمده در جریان ناشی از وجود سیلندر بالادست، باعث می​شود تا جریان سیال اطراف سیلندر پایین​دست، نوسانات بیشتری نسبت به سیلندر بالادست داشته باشد. این امر باعث افزایش انرژی جنبشی توربولانسی جریان اطراف سیلندر پایین​دست خواهد شد. این مطلب در شکل 5-6 برای اعداد رینولدز
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و فاصله بین سیلندری ثابت G=1 نشان داده شده است. 

نکته قابل تأمل این است که شکل خطوط جریان و همچنین میزان انرژی جنبشی توربولانسی از عدد رینولدز 2700 تا 16000 تغییر نسبتاً قابل توجهی دارد. اما برای اعداد رینولدز بزرگ​تر از 16000 تغییر عمده​ای در نتایج مشاهده نمی​شود و این موید بحث قبلی است که در اعداد رینولدز بالا نتایج تقریباً مستقل از عدد رینولدز است. در شکل 5-6 ملاحظه می​شود که  لبه​های تیز سیلندرها موجب افزایش شدید آشفتگی جریان در آن نواحی می​شود. همچنین افزایش عدد رینولدز از 2700 تا 16000، میزان آشفتگی جریان و انرژی جنبشی توربولانسی در فضای بین سیلندری را افزایش می​دهد. بعلاوه افزایش عدد رینولدز در محدوده ذکر شده باعث کوچک شدن ناحیه ویک سیلندر پایین​دست و همچنین نفوذ کم​تر آشفتگی​ها در امتداد جریان خواهد شد. رفتار تغییرات انرژی جنبشی توربولانسی و اتلاف آن مشابه هم هستند.

در شکل 5-7 خطوط جریان متوسط​گیری و رنگ شده بوسیله سرعت و فشار در نواحی اطراف سیلندرها رسم شده است. مشاهده می​شود که افزایش عدد رینولدز از 2700 تا 16000 موجب کاهش فشار و افزایش سرعت در فضای بین سیلندری شده است. همچنین برای اعداد رینولدز بزرگ​تر از 16000، به علت ثابت ماندن الگوی جریان و توزیع نیروها اطراف سیلندرها، کانتورهای رسم شده تفاوتی ناچیزی با یکدیگر دارند.
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با گسترش نواحی کم فشار پشت سیلندرها و تقویت مکش در آنها، نیروی پسای فشاری وارد بر سیلندرها افزایش خواهد یافت. از آنجا که قسمت اعظم نیروی پسا را نیروی پسای فشاری تشکیل می​دهد، لذا روند تغییرات ضریب پسا مشابه با ضریب پسای فشاری سیلندرها است. در شکل​های 5-8 تا 5-10 تغییرات ضریب پسای سیلندرها برای فواصل بین سیلندری 1 و 4 در مقابل افزایش عدد رینولدز رسم شده است. همچنین در این شکل​ها نتایج بدست آمده با نتایج موجود در مراجع [47،48] مقایسه شده است. مشاهده می​شود که نتایج بدست آمده تطابق بسیارً خوبی با نتایج آزمایشگاهی مرجع [47] نشان می​دهد. اختلافات مشاهده شده، ناشی از استفاده کردن از مدل​های توربولانسی و ضعف آنها در مدل سازی واقعی اغتشاشات جریان در حل عددی است.
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در شکل​های 5-11 و 5-12 به ترتیب تغییرات ضریب پسای سیلندر بالادست و پایین​دست در مقابل تغییرات عدد رینولدز برای فواصل بین سیلندری مختلف نشان داده شده است. مشاهده  می​شود که برای اعداد 
[image: image312.wmf]16000
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 مقادیر ضریب پسای سیلندرها تقریباً ثابت مانده است. بعبارتی دیگر الگوی جریان نواحی اطراف سیلندرها و توزیع فشار در آن نواحی تقریباً مستقل از عدد رینولدز جریان شده است. همچنین مشاهده می​شود که مقدار ضریب پسای سیلندر پایین دست برای G=1 در کلیه اعداد رینولدز بررسی شده، همواره منفی است. علت این امر بخاطر قرار گرفتن سیلندر پایین​دست در ناحیه ویک سیلندر بالادست است. بعبارتی دیگر در این شرایط به سیلندر بالادست یک نیروی پیشران از طرف جریان سیال اعمال می​شود.
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در شکل​های 5-13 و 5-14 تغییرات ضریب پسای سیلندرها در اعداد رینولدز مختلف در مقابل افزایش فاصله بین سیلندرها رسم شده است. ملاحظه می​شود که در فاصله بین سیلندری 2، مقدار ضرایب پسا دچار یک افزایش شده​اند. علت این امر ناشی از تغییر الگوی جریان و توزیع فشار اطراف سیلندرهاست. همچنین در فواصل بین سیلندری ثابت، افزایش عدد رینولدز موجب زیاد شدن ضریب پسا خواهد شد. بعلاوه تغییرات ضریب پسای سیلندرها برای مقادیر 
[image: image315.wmf]16000
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 بسیار اندک است. 
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در شکل​های 5-15 و 5-16 توزیع ضریب فشار اطراف سیلندرها در اعداد رینولدز مختلف و فاصله بین سیلندری ثابت G=1  نشان داده شده است. مشاهده می​شود که افزایش عدد رینولدز تأثیر چندانی بر توزیع فشار اطراف سیلندر بالادست ندارد. این در حالی است که افزایش عدد رینولدز از 2700 به 16000 موجب می​شود تا ضریب فشار بر وجه جلویی سیلندر پایین​دست افزایش و بر وجه پشتی کاهش یابد. علت این امر ناشی از افزایش سرعت در فضای بین سیلندری بدنبال افزایش عدد رینولدز است. همین مسأله موجب افزایش ضریب پسای سیلندر پایین​دست خواهد شد.

[image: image318.emf]x


x


x


x


x


x


x


x


x


x


x


x


x


x


x


x


x


x


x


x


x


x


x


x


x


x


x


x


x


x


x


x


x


x


x


x


x


x


x


x


x


x


x


x


x


x


x


x


o


o


o


o


o


o


o


o


o


o


o


o


o


o


o


o


o


o


o


o


o


o


o


o


o


o


o


o


o


o


o


o


o


o


o


o


o


o


o


o


o


o


o


o


o


o


o


o


A


B


C


D


A


C


p


-


2


-


1


.


5


-


1


-


0


.


5


0


0


.


5


1


1


.


5


R


e


=


2


7


0


0


R


e


=


1


6


0


0


0


R


e


=


4


0


0


0


0


R


e


=


7


0


0


0


0


x


o


B


C


A


D


F


l


o


w




x

x

x

x

x

x

x

x

x

x

x

x

x

x

x

x

x

x

x

x

x

x

x

x

x

x

x

x

x

x

x

x

xxx

x

x

x

x

x

x

x

x

x

x

x

x

x

o

o

o

o

o

o

o

o

o

o

o

o

o

o

o

o

o

o

o

o

o

o

o

o

o

o

o

o

o

o

o

o

ooo

o

o

o

o

o

o

o

o

o

o

o

o

o

A B C D A

C

p

-2

-1.5

-1

-0.5

0

0.5

1

1.5

Re=2700

Re=16000

Re=40000

Re=70000

x

o

B C

A D

Flow



[image: image319.emf]x


x


x


x


x


x


x


x


x


x


x


x


x


x


x


x


x


x


x


x


x


x


x


x


x


x


x


x


x


x


x


x


x


x


x


x


x


x


x


x


x


x


x


x


x


x


x


x


x


x


x


x


x


x


x


x


x


x


x


x


x


x


x


x


x


x


o


o


o


o


o


o


o


o


o


o


o


o


o


o


o


o


o


o


o


o


o


o


o


o


o


o


o


o


o


o


o


o


o


o


o


o


o


o


o


o


o


o


o


o


o


o


o


o


o


o


o


o


o


o


o


o


o


o


o


o


o


o


o


o


o


o


A


B


C


D


A


C


p


-


2


.


5


-


2


-


1


.


5


-


1


-


0


.


5


0


0


.


5


R


e


=


2


7


0


0


R


e


=


1


6


0


0


0


R


e


=


4


0


0


0


0


R


e


=


7


0


0


0


0


x


o


B


C


A


D


F


l


o


w




x

x

x

x

x

x

x

x

x

x

x

x

x

x

x

x

x

x

x

x

x

x

x

x

x

x

x

x

x

x

x

x

x

x

x

x

x

x

x

x

x

x

x

x

x

x

x

x

x

x

x

x

x

x

x

x

x

x

xx

x

x

x

x

x

x

o

o

o

o

o

o

o

o

o

o

o

o

o

o

o

o

o

o

o

o

o

o

o

o

o

o

o

o

o

o

o

o

o

o

o

o

o

o

o

o

o

o

o

o

o

o

o

o

o

o

o

o

o

o

o

o

o

o

o

o

o

o

o

o

o

o

A B C D A

C

p

-2.5

-2

-1.5

-1

-0.5

0

0.5

Re=2700

Re=16000

Re=40000

Re=70000

x

o

B C

A D

Flow



همانطور که در بخش جریان​ آرام مشاهده شد، سرعت پخش گردابه​ها یا همان عدد استوروهال تابعی از عدد رینولدز جریان و فاصله بین سیلندرهاست. با بررسی نتایج بدست آمده برای جریان​های آشفته در تحقیق حاضر مشاهده شد که افزایش فاصله بین سیلندری موجب افزایش عدد استوروهال خواهد شد. این تغییرات تقریباً مستقل از عدد رینولدز جریان است. بعبارت ساده​تر در جریانهای آشفته عدد استوروهال تنها وابسته به فاصله بین سیلندرهاست. 

در شکل 5-17 کانتورهای ورتیسیته اطراف سیلندرها برای اعداد رینولدز مختلف و فاصله بین سیلندری ثابت G=4 نشان داده شده است. مشاهده می​شود که با زیاد شدن عدد رینولدز از 2700 به 16000، سرعت پخش گردابه​ها افزایش یافته است. این موضوع را می​توان از تعداد نواحی گردابه​ای جدا شده در جریان پایین​دست سیلندرها استنباط کرد. همچنین ملاحظه می​شود که کانتورها برای اعداد
[image: image320.wmf]16000
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 تقریباً مشابه باقی مانده​اند.این موضوع در شکل 5-18 نشان داده شده است. جایی که تغییرات عدد استوروهال در مقابل عدد رینولدز نشان داده شده است.
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5-3  تحلیل نتایج میدان دما و انتقال حرارت
در این بخش انتقال حرارت از وجوه مختلف سیلندرها برای اعداد رینولدز مختلف و   فاصله​های بین سیلندری متفاوت محاسبه و ارائه شده است. همانطور که در بخش 4-5-1 بیان شد، افزایش عدد رینولدز جریان موجب زیاد شدن عدد استوروهال جریان می​شود. زیاد شدن عدد استوروهال به منزله پخش شدن سریع​تر گردابه​هایی با قدرت بیشتر در جریان است (شکل       4-40). 

در شکل 5-19 کانتورهای دمای بدون بعد جریان لحظه​ای و متوسط​گیری شده اطراف سیلندرها برای اعداد
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 و فاصله بین سیلندری ثابت G=1 نشان داده شده است. مشاهده می​شود که به علت یکسان بودن الگوی جریان اطراف سیلندر پایین​دست برای 
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، همانطور که در بخش 5-2 ذکر شد، رفتار انتقال حرارت و توزیع دمای اطراف آن مشابه هم باقی مانده است. بعبارتی دیگر می​توان ​انتظار داشت که قرار گرفتن سیلندر پایین​دست در ناحیه ویک سیلندر بالادست و تغییر نکردن توزیع دمای اطراف سیلندر پایین​دست، مقدار عدد نوسلت آن نیز تقریباً ثابت باقی بماند. این در حالی است که افزایش عدد رینولدز همواره موجب افزایش انتقال حرارت از سیلندر بالادست خواهد شد.

همچنین در شکل 5-20 کانتورهای دمای بدون​بعد جریان لحظه​ای و متوسط​گیری شده نواحی اطراف سیلندرها برای Re=2700 و فاصله بین سیلندری متفاوت نشان داده شده است. ملاحظه می​شود که با زیاد شدن فاصله بین سیلندرها و تغییر الگوی جریان اطراف سیلندرها، توزیع دمای اطراف سیلندرها تغییر کرده است. همچنین بدنبال افزایش فاصله بین سیلندری، عدد استوروهال جریان نیز افزایش خواهد یافت. همین موضوع موجب پخش شدن سریعتر گردابه​های گرم در جریان شده و بعبارتی انتقال حرارت از سیلندرها افزایش می​یابد. 
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در شکل 5-21 تغییرات عدد نوسلت سیلندر بالادست در مقابل افزایش عدد رینولدز برای فواصل بین سیلندری مختلف نشان داده شده است. مشاهده می​شود که با افزایش عدد رینولدز جریان، عدد نوسلت سیلندر بالادست افزایش پیدا خواهد کرد. همچنین زیاد شدن فاصله بین سیلندرها موجب افزایش عدد نوسلت سیلندر بالادست می​شود. کمترین میزان انتقال حرارت برای حالت G=1 است. علت این موضوع ناشی از الگوی نسبتاً دائم جریان در فضای بین سیلندری است. بعبارت ساده​تر اختلاط ناحیه چرخشی بین سیلندری با سیال اطراف کاهش خواهد یافت.
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همانطور که پیش از این نیز بیان شد، برای اعداد 
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 جریان کاملاً آشفته خواهد شد. همین موضوع موجب می​شود تا مشخصه​های جریان پایین​دست تغییر چندانی نداشته باشد. در شکل 5-22 تغییرات عدد نوسلت سیلندر پایین​دست در مقابل افزایش عدد رینولدز برای فواصل بین سیلندری مختلف نشان داده شده است. مشاهده می​شود که مقدار عدد نوسلت سیلندر پایین​دست برای فاصله​های بین سیلندری مختلف در مقابل افزایش عدد رینولدز از مقدار 2700 به 16000 افزایش یافته است. همچنین با تغییر نکردن مشخصه​های جریان اطراف سیلندر پایین دست برای اعداد 
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، عدد نوسلت سیلندر پایین​دست تغییر چندانی نمی​کند. 

در جدول 5-1 مقادیر عدد نوسلت وجوه مختلف سیلندرها در اعداد رینولدز مختلف و فواصل بین سیلندری متفاوت ارئه شده است. مشاهده می​شود که افزایش عدد رینولدز، مقدار عدد نوسلت وجه جلویی سیلندر بالادست را شدیداً افزایش می​دهد و این در حالی است که میزان تغییرات عدد نوسلت دیگر وجوه سیلندرها بسیار کم​تر است. بعبارتی مقدار عدد نوسلت وجه جلویی سیلندر بالادست، نقش تعیین کننده در بیان مقدار عدد نوسلت متوسط سیلندر خواهد داشت. که این موضوع باعث افزایش عدد نوسلت کلی سیلندر بالادست می​شود (شکل 5-21). از نتایج موجود در جدول 5-1 ملاحظه می​شود که کمترین مقدار عدد نوسلت وجوه، مربوط به وجه پشتی و بیشترین مقدار عدد نوسلت مربوط به وجه جلویی سیلندرهاست. تشکیل ناحیه چرخشی پشت سیلندرها باعث کم شدن انتقال حرارت از وجه پشتی و کاهش مقدار عدد نوسلت آن     می​شود.


	Re
	G
	Nu

Front Side
	Nu

Top Side
	Nu

Rear Side
	Nu

Bottom Side

	
	
	Up Str. Cyl.
	Down Str. Cyl.
	Up Str. Cyl.
	Down Str. Cyl.
	Up Str. Cyl.
	Down Str. Cyl.
	Up Str. Cyl.
	Down Str. Cyl.

	2700
	1
	22.68
	11.24
	8.46
	14.44
	7.90
	11.47
	8.46
	14.43

	
	2
	23.42
	34.57
	11.88
	23.04
	16.70
	11.68
	11.92
	23.09

	
	3
	23.33
	34.38
	11.46
	23.04
	15.76
	12.85
	11.48
	22.98

	
	4
	23.07
	33.09
	11.01
	22.29
	14.97
	12.86
	11.02
	22.27

	16000
	1
	83.10
	14.94
	12.24
	18.37
	11.02
	13.46
	12.25
	18.35

	
	2
	85.78
	43.70
	15.53
	29.57
	18.61
	13.60
	15.60
	29.57

	
	3
	85.90
	42.29
	15.37
	28.63
	17.86
	15.31
	15.43
	28.91

	
	4
	84.92
	38.70
	14.68
	26.81
	16.98
	15.11
	14.71
	26.80

	40000
	1
	152.46
	15.24
	13.52
	18.69
	11.32
	13.79
	13.55
	18.69

	
	2
	155.39
	45.17
	17.99
	30.48
	18.99
	13.88
	17.99
	30.48

	
	3
	154.00
	43.37
	16.59
	29.44
	18.19
	15.58
	16.59
	29.44

	
	4
	152.53
	39.40
	15.92
	27.24
	17.28
	15.37
	15.92
	27.24

	70000
	1
	211.20
	15.33
	14.08
	18.84
	11.45
	13.91
	14.08
	18.84

	
	2
	214.41
	45.42
	17.50
	30.75
	19.10
	13.95
	17.50
	30.75

	
	3
	214.64
	43.79
	17.37
	29.80
	18.35
	15.68
	17.37
	29.80

	
	4
	212.8
	39.60
	16.60
	27.47
	17.41
	15.44
	16.60
	27.47

	100000
	1
	254.78
	15.38
	14.46
	18.91
	11.50
	13.96
	14.46
	18.91

	
	3
	258.13
	43.81
	17.75
	29.82
	18.37
	15.72
	17.75
	29.82

	
	4
	256.29
	39.71
	17.00
	27.48
	17.46
	15.51
	17.00
	27.48


جمع​بندی نتایج و ارائه پیشنهادات

در این بخش ابتدا جمع​بندی نتایج بدست آمده برای میدان جریان سیال و انتقال حرارت در رژیم جریان آرام و مغشوش و سپس پیشنهاداتی جهت ادامه تحقیق حاضر و تکمیل کردن شکاف​های علمی موجود ارائه شده است. 
نتایج مهم ارائه شده در فصل چهارم را می​توان بصورت زیر خلاصه نمود:
1- استفاده از شبکه​بندی با تعداد شبکه​های بسیار زیاد، مدت زمان اجرای برنامه کامپیوتری را   افزایش می​دهد، در حالی که کمیت​های فیزیکی جریان تغییر چندانی نخواهند کرد و بایستی از یک شبکه​بندی مناسب استفاده کرد.
2- استفاده از شرظ مرز دور دوست در مرزهای بالا و پایین دامنه حل، زمانیکه نسبت انسداد       برابر با 5% است, مناسب می​باشد.

3- کاهش نسبت انسداد موجب کاهش عدد استوروهال، افزایش فشار اطراف سیلندرها و خط      مرکزی میدان حل، کاهش سرعت موثر نواحی اطراف سیلندرها، کاهش ضریب پسای      سیلندرها، کاهش فاصله بحرانی بین سیلندری و کاهش عدد رینولدز بحرانی می​شود.
4- افزایش عدد رینولدز موجب افزایش RMS نیروهای وارد بر سیلندرها، کاهش فشار و افزایش سرعت موثر نواحی اطراف سیلندرها، افزایش ضریب پسای سیلندرها، افزایش عدد استوروهال و افزایش عدد نوسلت سیلندرها می​شود. 

5- افزایش فاصله بین سیلندری موجب کاهش فشار نواحی اطراف سیلندرها، افزایش ضریب پسای سیلندرها، افزایش عدد استوروهال و افزایش عدد نوسلت سیلندرها می​شود.
6- در اعداد رینولدز مختلف در فاصله بین سیلندری خاص، مقادیر ضریب پسا و عدد نوسلت سیلندرها دچار تغییرات شدیدی بواسطه تغییر الگوی جریان می​شوند. این تغییرات برای سیلندر پایین​دست قابل ملاحظه​تر است.

7- عدد نوسلت وجه جلویی سیلندرها بیشترین مقدار و عدد نوسلت وجه پشتی کمترین مقدار را دارند. بعبارتی بیشترین مقدار انتقال حرارت از وجه جلویی و کمترین مقدار انتقال حرارت از وجه پشتی سیلندرها انجام می​شود.

نتایج مهم ارائه شده در فصل پنجم را می​توان بصورت زیر خلاصه نمود:
1- در جریانهای آشفته کمیت​های کلی جریان از جمله RMS ضرایب نیروها و مقادیر ضریب پسای سیلندرها و عدد استوروهال برای اعداد 
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 تقریباً ثابت باقی می​ماند.

2- در فاصله بین سیلندری خاص بعلت تغییر الگوی جریان فضای بین سیلندری پارامترهای مختلف جریان دچار تغییر شدید می​شوند.
3- افزایش عدد رینولدز تأثیر ناچیزی بر توزیع فشار اطراف سیلندر بالادست و وجوه بالایی و پایینی سیلندر پایین​دست داشته این در حالی است که فشار بر وجه جلویی سیلندر پایین دست را کاهش و وجه پشتی آن را افزایش می​دهد.

4- افزایش فاصله بین سیلندری موجب افزایش RMS نیروها، افزایش ضریب پسای سیلندرها و افزایش عدد استوروهال می​شود.

5- افزایش عدد رینولدز عد نوسلت سیلندر بالادست را همواره افزایش می​دهد این در حالی است که برای 
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مقدار عدد نوسلت سیلندر پایین​دست تغییر چندانی نمی​کند.

پیشنهادات:

در تحقیق حاضر بصورت عددی به مطالعه و بررسی جریان سیال و انتقال حرارت اطراف دو سیلندر مربعی پشت سرهم در محدوده اعداد رینولدز Re=35-105  و عدد پرانتل Pr=0.71 برای فواصل بین سیلندری G=1,2,3,4,5 پرداخته شده است. در محدوده جریان مغشوش با استفاده از مدل توربولانسی (-( به حل مسأله پرداخته شده است. در ادامه تکمیل موضوعات مرتبط با هدف تحقیق حاضر می​توان به بررسی​های زیر پرداخت:
1- تحلیل مسأله بصورت سه بعدی

2- چیدمان​هایی متفاوت با حالات در نظر گرفته شده سیلندرها در تحقیق حاضر

3- حل مسأله در کانال و نسبت انسدادهای متفاوت
4- حل مسأله در محدوده اعداد رینولدز متفاوت

5- استفاده از شرط مرزی شار حرارتی ثابت برای سیلندرها
6- استفاده از مدل​های توربولانسی (-(,(-(,… در محدوده جریان​های مغشوش

7- مطالعه تأثیر تغییر زاویه سیلندرها بر رفتار جریان
ضمناً یادآور می​شود که موارد 3،2 و 7 توسط نویسنده این تحقیق در دست اقدام است. 
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جدول 4-2  مقایسه نتایج بدست آمده از شبکه�بندی�هایی با تعداد حجم�های کنترل (M*N) متفاوت برای Re=100 و G=5 و B=5%
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شکل 4-5  مقایسه ضریب پسای سیلندرها در شبکه�بندی�های مختلف براي Re=100 و G=5 در


الف) نسبت انسداد 10%  ب) نسبت انسداد 5%








Down 


Stream


Cylinder








Up


Stream


Cylinder








شکل 4-6  مقایسه RMS ضریب برآ سیلندرها در شبکه�بندی�های مختلف در
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شکل 4-7  مقایسه RMS ضریب برآ سیلندرها در شبکه�بندی�های مختلف در
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شکل 4-9  مقایسه RMS ضریب پسای سیلندرها در شبکه�بندی�های مختلف در
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شكل 4-15  توزيع مولفه افقی سرعت بر خط مركزي در نسبت انسدادهاي مختلف در Re=100





شكل 4-16  توزيع مولفه افقی سرعت در مقاطع مشخص شده برای نسبت انسدادهاي مختلف در Re=100





شكل 4-17  تغييرات ضريب پسای سيلندرها در مقابل عدد رينولدز در نسبت انسدادهاي مختلف





شكل 4-18  تغييرات ضريب پسای فشاري سيلندرها در مقابل عدد رينولدز در نسبت انسدادهاي مختلف





شكل 4-19  تغييرات ابعاد گردابه�هاي تشكيل شده پشت سيلندرها در مقابل عدد رينولدز


 در نسبت انسدادهاي مختلف





(الف)














(ب)














(ج)





شكل 4-21  خطوط جريان لحظه�اي اطراف سيلندرها براي G=5  الف)Re=35  ب)Re=40  ج)Re=45
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شكل 4-22  نمايش شماتيك حالت نوساني نيروهاي وارد بر سيلندرها و دوره تناوب آنها





( 1 )
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شكل 4-23  خطوط جريان لحظه�اي اطراف سيلندرها در موقعيت�هاي زمانی مختلف





شكل 4-24  تغييرات RMS ضريب برآ وارد بر سيلندرها با افزايش عدد رينولدز





شكل 4-25  تغييرات RMS ضريب پسا وارد بر سيلندرها با افزايش عدد رينولدز





X=6                         X=11





شكل 4-26  پروفيل مولفه افقي سرعت در مقاطع مختلف فضاي بين سيلندري براي Re=50, G=5





X=6                         X=11





شكل 4-27  پروفيل مولفه افقي سرعت در مقاطع مختلف فضاي بين سيلندري براي Re=100, G=5





شكل 4-28  تغييرات ضريب برآ لحظه�اي هر دو سيلندر براي Re=100, G=5 





شكل 4-29  تغييرات ضريب برآ لحظه�اي هر دو سيلندر براي Re=200, G=5 





شكل 4-30  تغييرات ضريب پساي لحظه�اي هر دو سيلندر براي Re=100, G=5 





شكل 4-31  تغييرات ضريب پساي لحظه�اي هر دو سيلندر براي Re=200, G=5 





شكل 4-32  تغييرات طول برگشتي سيلندرها  در اعداد رينولدز مختلف براي G=5 





شكل 4-33  نمايش طول برگشتي سيلندرها براي G=5 در الف)Re=50  ب)Re=100  ج)Re=150  د)Re=200





(الف)














(ب)

















(ج)














(د)





شكل 4-34  نمايش خطوط جريان متوسط�گيري شده اطراف سيلندر بالادست براي G=5 در الف)Re=125  ب)Re=150  ج)Re=175  د)Re=200، 


(شكلهاي سمت راست بزرگ شده نواحي مشخص شده در شكلهاي سمت چپ هستند.)





(الف)




















(ب)




















(ج)




















(د)





شكل 4-35  توزيع ضريب فشار اطراف سيلندر بالادست در اعداد رينولدز مختلف براي G=5 





شكل 4-36  توزيع ضريب فشار اطراف سيلندر پايين�دست در اعداد رينولدز مختلف براي G=5 





شكل 4-37  توزيع ضريب فشار خط مركزي كانال در اعداد رينولدز مختلف براي G=5 





جدول 4-5  مقادير پارامترهاي مختلف جريان در اعداد رينولدز متفاوت براي G=5





شكل 4-38  تغييرات عدد استوروهال در مقابل افزايش عدد رينولدز براي G=5





شكل 4-39  تغييرات ضريب پساي سيلندرها در مقابل افزايش عدد رينولدز براي G=5





شكل 4-40  كانتورهاي ورتيسيته جريان لحظه�اي دراعداد رينولدز مختلف براي G=5،


از بالا به پايين به ترتيب براي اعداد رينولدز200،175،150،125،100





شكل 4-41  خطوط جريان لحظه�اي رنگ شده بوسيله مقدار سرعت دراعداد رينولدز مختلف براي G=5،


از بالا به پايين به ترتيب براي اعداد رينولدز200،175،150،125،100





G


شكل 4-42  تغييرات عدد استوروهال در مقابل تغيير فاصله بين سيلندري





شكل 4-43  تغييرات ضريب پساي سيلندر بالادست در مقابل تغيير فاصله بين سيلندري





شكل 4-44  تغييرات ضريب پساي سيلندر پايين�دست در مقابل تغيير فاصله بين سيلندري





جدول 4-6  پارامترهاي مختلف محاسبه شده جريان در فواصل بين سيلندري مختلف





شكل 4-45  توزيع ضريب فشار اطراف سيلندر بالادست در عدد Re=100





شكل 4-46  توزيع ضريب فشار اطراف سيلندر پايين�دست در عدد Re=100





شكل 4-47  توزيع ضريب فشار اطراف سيلندر بالا�دست در عدد Re=200





شكل 4-48  توزيع ضريب فشار اطراف سيلندر پايين�دست در عدد Re=200





شكل 4-49  تغييرات عدد نوسلت سيلندرها در مقابل عدد رينولدز براي G=2 





شكل 4-50  تغييرات عدد نوسلت سيلندرها در مقابل عدد رينولدز براي G=3 





شكل 4-51  تغييرات عدد نوسلت سيلندرها در مقابل عدد رينولدز براي G=4 





شكل 4-52  تغييرات عدد نوسلت سيلندرها در مقابل عدد رينولدز براي G=5 





شكل 4-53  تغييرات عدد نوسلت سيلندرها در مقابل فاصله بين سيلندري براي Re=100 





شكل 4-54  تغييرات عدد نوسلت سيلندرها در مقابل فاصله بين سيلندري براي Re=150 





شكل 4-55  تغييرات عدد نوسلت سيلندرها در مقابل فاصله بين سيلندري براي Re=200 





جدول 4-7  مقادير محاسبه شده عدد نوسلت وجوه مختلف سيلندرها در فواصل بين سيلندري مختلف براي اعداد Re=100,150,200





شكل 4-56  توزيع دماي بدون�بعد اطراف سيلندر بالادست براي Re=100 





شكل 4-57  توزيع عدد نوسلت اطراف سيلندر بالا�دست براي Re=100 





شكل 4-58  توزيع دماي بدون بعد اطراف سيلندر پايين�دست براي Re=100 





شكل 4-59  توزيع عدد نوسلت اطراف سيلندر پايين�دست براي Re=100 





شكل 4-60  توزيع دماي بدون�بعد بر خط مركزي كانال براي G=5





(الف)











(ب)











(ج)














(د)











(ه)





شكل 4-61  نمايش كانتورهاي ميدان دماي جريان لحظه�اي نواحي اطراف سيلندرها براي G=5 در الف) Re=100  ب)Re=125  ج)Re=150  د)Re=175  ه)Re=200





(الف)











(ب)











(ج)














(د)











(ه)





شكل 4-62  نمايش كانتورهاي ميدان دماي جريان متوسط�گيري شده نواحي اطراف سيلندرها 


براي G=5 در الف) Re=100  ب)Re=125  ج)Re=150  د)Re=175  ه)Re=200





(الف)











(ب)











(ج)














(د)





شكل 4-63  نمايش كانتورهاي ميدان دماي جريان متوسط�گيري شده نواحي اطراف سيلندرها 


براي Re=100 در الف) G=2  ب)G=3  ج)G=4  د)G=5  





شکل 5-2  تغییرات RMS ضریب برآ سیلندر بالادست در مقابل عدد رینولدز 





شکل 5-3  تغییرات RMS ضریب برآ سیلندر پایین�دست در مقابل عدد رینولدز 





شکل 5-4  تغییرات RMS ضریب برآ سیلندر بالا�دست در مقابل افزایش فاصله بین سیلندری 





شکل 5-5  تغییرات RMS ضریب برآ سیلندر پایین�دست در مقابل افزایش فاصله بین سیلندری 





شکل 5-6  خطوط جریان متوسط�گیری و رنگ شده بوسیله انرژی جنبشی توربولانسی(شکلهای سمت چپ) و اتلاف انرژی جنبشی توربولانسی(شکلهای سمت راست)


از بالا به پایین به ترتیب برای رینولدز 2700 ، 16000، 40000 و 70000





شکل 5-7  خطوط جریان متوسط�گیری و رنگ شده بوسیله مولفه افقی سرعت 


(شکلهای سمت چپ) و فشار(شکلهای سمت راست)


از بالا به پایین به ترتیب برای رینولدز 2700 ، 16000، 40000 و 70000





شکل 5-8  مقایسه تغییرات ضریب پسای هر دو سیلندر با عدد رینولدز برای G=1 با نتایج موجود





شکل 5-9  مقایسه تغییرات ضریب پسای سیلندر بالا�دست با عدد رینولدز برای G=4 با نتایج موجود





شکل 5-10  مقایسه تغییرات ضریب پسای سیلندر پایین�دست با عدد رینولدز برای G=4 با نتایج موجود





شکل 5-11  تغییرات ضریب پسای سیلندر بالا�دست با عدد رینولدز 





شکل 5-12  تغییرات ضریب پسای سیلندر پایین�دست با عدد رینولدز 





شکل 5-13  تغییرات ضریب پسای سیلندر بالا�دست با فاصله بین سیلندری 





شکل 5-14  تغییرات ضریب پسای سیلندر پایین�دست با فاصله بین سیلندری 





شکل 5-15  توزیع ضریب فشار اطراف سیلندر بالا�دست برای G=1





شکل 5-16  توزیع ضریب فشار اطراف سیلندر پایین�دست برای G=1





(الف)











(ب)











(ج)











(د)





شکل 5-17  کانتورهای ورتیسیته در نواحی اطراف سیلندرها برای G=4 در


الف)Re=2700  ب)Re=16000  ج)Re=40000  د)Re=70000





شکل 5-18  تغییرات عدد استوروهال در مقابل عدد رینولدز





شکل 5-19  کانتورهای دمای بدون بعد جریان لحظه�ای (شکل سمت چپ) و متوسط�گیری شده (شکل سمت راست) اطراف سیلندرها برای G=1


از بالا به پایین به ترتیب برای اعداد رینولدز� EMBED Equation.3  ���





شکل 5-20  کانتورهای دمای بدون بعد جریان لحظه�ای (شکل سمت چپ) و متوسط�گیری شده (شکل سمت راست) اطراف سیلندرها برای Re=2700


از بالا به پایین به ترتیب برای G=1,2,3,4





شکل 5-21  تغییرات عدد نوسلت سیلندر بالادست در مقابل عدد رینولدز





شکل 5-22  تغییرات عدد نوسلت سیلندر پایین�دست در مقابل عدد رینولدز





جدول 5-1  مقادیر عدد نوسلت وجوه مختلف سیلندرها در اعداد رینولدز متفاوت








�. Boundary Layer


�. No-Slip Condition


�. Separation


�.  Separation Point


�. Bluff Body


2. ناحيه كم فشار بوجود آمده در پشت جسم جريان�بند را، ناحيه ويك (wake) مي�نامند.


�. Vortex Shedding


1. در اينگونه مسائل، عدد رينولدز بصورت � EMBED Equation.3  ��� تعريف می�شود که در آن d پهنای تصوير شده جسم در مقابل جريان است.


�. Benard-von karman Instability


�. Drag Force


�. Strouhal


�. Splitter Plate


�. Resonance


�. Von-karman Vortex Street 


1 . سيمپل سازگار (Semi-Implicit Method for Pressure-Linked Equations)


�. Quick


�. Van Leer


4 . نسبت انسداد يا همان Blockage Ratio برابر با نسبت ارتفاع ميله به ارتفاع میدان حل است.


�. Kelkar and Patankar 


�. Convective Boundary Condition


�. Neumann Boundary Condition


�. Patnaik et al.


�. Sharma and Eswaran 


1 . به فاصله سيلندر تا نقطه تماس  دوباره خطوط جريان با خط مرکز، طول برگشتی يا recirculation length گفته می�شود.


�. Zhou et al.


�. Lattice Boltzmann Method


�. Wietrzak and Poulikakos


�. Bosch and Rodi


� . Large Eddy Simulation


� . Valencia and Orellana


2. � EMBED Equation.3  ���(aspect ratio)= نسبت منظر


�. Meinders and Hanjalić


�. Chen and Liu


�. Tetsuro and Miyagi


�. Matsumoto


�. Valencia


�. Norberg


�. Günter Schewe


�. Shimada


�. Sarioglu and Yavuz


�. Mahbub et al.


�. Tripping Rods


�. Kim


�. Tatsutani et al.


�. Valencia


�. Meneghini et al.


�. Rosales et al.


�. Mizushima and Akinaga


�. Agrawal et al.


�. Lattice Boltzmann Method


�. Sharman et al.


�. Wu and Hu


�. Wong et al.


�. Skewness of vortex streets


�. Alvarez et al.


�. Ničeno et al.


�. Valencia and Cid


�. Lin et al.


�. Chia-Hung and Chen


�. Hysteresis


�. Md. Mahbub Alam et al.


�. Blockage Ratio


�. Critical Reynolds Number 


�. viscous dissipation


�. Boussinesq Approximation


�. Finite Volume


�. Discretization Methods


�. Node


�. Control Volume


�. Staggered Grid


�. Non-Staggered Grid


�. Collocated variable arrangement


�. Tri-Diagonal Matrix Algotrithm


�. viscous sublayer


�. Critical Distance Between the Cylinders


�. Critical Reynolds Number
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