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ك يان نزدي جر-ان آزاديجر-ع سرعتيتوز-استوانه-مغشوش :واژه هاي كليدي

  سطح 

  

 مقدمه  

ه عنوان ب,  استوانه در نزديك سطحيجريان رو و نيز روي استوانهآزاد جريان 

باشند كه از جنبه كاربردي نيز دو جريان پايه در مكانيك سيالات مطرح مي

رد دو يگيم  قراري سطحيكيدر نزد ياكه پرندهيزمان .حائز اهميت هستند

دو  نيجه اينت. دهديزمان رخ مصورت همبهش برآ و كاهش پسا يده افزايپد

واره يب كاهش فاصله از ديترتن يبد. است ,D /L,ش نسبت برآ به پسايافزا ,اثر

ن ياك سطح از ي لذا مطالعه پرنده نزد.شودي پرنده ميبازدهش يموجب افزا

 از پژوهشگران را به خود ياريق بسيت بوده و توجه و تحقيمنظر حائز اهم

 مبدل يهاكن، لوله خنكيهاني فيكيان در نزديجر. جلب كرده است

ان يجردو ن ي ايكاربرد يهاز نمونهك سطح آب اي نزديهاييايردريز ،يحرارت

استوانه ز ين استوانه و يروآزاد ان ينه جريزم در ي مختلفيهاپژوهش .باشنديم

اي را براي ضريب برآ  رابطهشدانگ و همكاران .است انجام شده سطحك ينزد

 نمودارهايي  و همكارانشماكچن اونگ. ]1[اند برحسب اعداد رينولدز ارائه داده

رينولدز بالا اعداد جريان حول استوانه در  ي پسا وييرات ضريب برآرا براي تغ

ز در ي ن]5و4[نو و همكاران يشي، ن]3[ و همكاراني ل.]2[ است نمودهارائه 

 و پس از اند را انجام دادهيمطالعات سطح يكي استوانه در نزديان روينه جريزم

ان حول ي جرينيبشي در پي مختلف توربولنسيهادقت مدل, يمطالعات تجرب

   . اند قرار دادهيابيك سطح را مورد ارزياستوانه نزد

 مختلف اعم يها و گسترش آنها در حوزهيده اثر سطحيت پديبا توجه به اهم

 هندسهط مختلف ير شراي لازم است كه تأث,يگردشگر, حمل و نقل, ياز نظام

. بخش است شامل دو مقاله حاضر. ردي قرار گيده مورد بررسين پدي ايبر رو

ان آزاد يدر جر، پس از حل عددي جريان مغشوش روي استوانه در بخش اول

رينولدز مختلف در محدوده جريان مغشوش، اعداد اجراي متعدد برنامه براي 

اي براي توزيع سرعت جريان پتانسيل روي استوانه برحسب طول طي رابطه

ج ينتاگر يكدين با آج يو نتاده يگردشده روي استوانه و عدد رينولدز ارائه 

 يدر بخش دوم پس از حل عدد .شده استسه يمقاگر ي دي و عدديتجرب

 و استقلال يينان از همگرايك سطح و اطميان مغشوش حول استوانه نزديجر

محدوده و طول منطقه ر فاصله استوانه از سطح بر يياثرات تغ, يبنداز  شبكه

مورد استوانه حول ب فشار يضرار فاصله بر يياثر تغز ينك پشت استوانه و يو

  . قرار گرفته استيابيارز
  

 روابط و معادلات حاكم

د معادلات يبا استوانه يبر روك سطح يو نزدان آزاد ي جريسازهي شبيبرا

 توم جرم، ممنيبقامعادلات ان حل شود كه شامل يدان جري حاكم بر مياساس

  : باشدي ماسكالرو 
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 بـردار شـار     

د  حل معادلات فوق، روش حجـم محـدو  يروش مورد استفاده برا  .  است يپخش

 حجم كنتـرل و اسـتفاده از        ي از معادلات فوق رو    يري باشد كه با انتگرال گ     يم

ورژانس، معادلات گسسته شده و تـرم نفـوذ، از طـرح تفاضـل              يه گوس و د   يقض

هندسـه   .دست آمده اسـت ه از طرح اختلاف بالادست بييجا و ترم جابه   يمركز

 شـبكه بنـدي     اي دوبعدي به قطر واحد است كـه پـس از          مورد بررسي، استوانه  

، با اسـتفاده از حـل       نان از استقلال از شبكه    ي و اطم  لايه مرزي آن   يافتهسازمان

مـدل  .  اعمال شرايط مـرزي مناسـب، تحليـل شـده اسـت            زين و   يضمنعددي  

 يمدل اغتشاشروابط . باشديم ε−kمدل استاندارد ,  مورد استفاده ياغتشاش

ε−kباشدير ميصورت ز به:  
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  . باشدي مε−kبر اساس مدل استاندارد  ) 6(و ) 5(ب و ثوابت روابط يكه ضرا
  

  ايجنت

 ـ توز )1 (در شكل , به منظور اعتبارسنجي حل عددي     ه ي ـع فـشار در خـارج لا      ي

 در  شيك نقطـه جـدا    ياز نقطه سكون تا نزد     , استوانه ي رو برجريان آزاد    يمرز

106نولدز مغشوش   يعدد ر 
 ـمقا ]6[مرجـع    يو عـدد   يتجربج  يبا نتا  4/8× سه ي

F[ %���(
 +��T �������  

\[  �]P��1 �'�� ^�C'��D)%�
�C�����!( 6G_F```FWWFa 6

ahmad.parsania@yahoo.com) AB�9
 +�C*���(  

b[ %���(
 ���D� ��N����  

W[�� /08- �
�� ���< �0�   



 

ج ي حاضـر بـا نتـا   يج حـل عـدد   ينتاشود  يگونه كه مشاهده م   همان.  است شده

 يتـوان بـه صـحت حـل عـدد     يم ـ دارد؛ لذا ي مناسبي سازگاري و عدد يتجرب

 چگونگي توزيـع سـرعت ممـاس بـر اسـتوانه در      2در شكل  .دا كردينان پ ياطم

بـا        . نـشان داده شـده اسـت      مختلـف    هاينزديكي نقطـه جـدايش در رينولـدز       

رينولـدز،  هـر   بعدسازي اين نمودار با سرعت مـاكزيمم لبـه لايـه مـرزي در               بي

    اي درجه پنج زيـر بـراي توزيـع سـرعت لبـه لايـه مـرزي اسـتخراج           چندجمله

  :گرددمي
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ايـن طـول بـا شـعاع     . اسـت  طول كمان طي شـده روي اسـتوانه     xكه در آن    

  : به صورتUUmax∞اي براي با پيشنهاد رابطه. ه استشدبعد استوانه بي
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خـارج لايـه مـرزي    آزاد كلـي جريـان   ، توزيع سرعت   ) 1(ضرب آن در رابطه     و  

  :آيددست ميهشده روي استوانه، بمغشوش برحسب رينولدز و طول كمان طي
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 خطـا، بـراي رينولـدزهاي مختلـف در حـوزه جريـان       4%اين رابطه با حـداكثر     

 با توجه به در دسترس نبودن نتايج تجربي توزيـع         . استمغشوش قابل استفاده    

 - بدان اذعان شده اسـت ]4[چه در مرجع چنان–سرعت در اين حوزه از سيال    

 از حـل    حاصـل نقطـه جـدايش      ,)1(آزمايي نتـايج، در جـدول       منظور راستي به

عيار تقريبي استردفورد مقايسه شـده       از م  حاصلعددي حاضر، با نقطه جدايش      

  .كه نتايج حاكي از انطباق مناسب حل عددي حاضر با نتايج اين معيار دارد

بندي روي آن نشان داده شده استوانه نزديك ديواره و نحوه شبكه     ) 3(در شكل   

شبكه به قدري   , هاي سطح و استوانه   منظور دقت حل در نزديك ديواره     به. است

+ريز شده است كه     
y   بـا در نظـر   .  تجـاوز نكنـد  30 در نزديك ديواره از عـدد

+گرفتن اين محدوده براي   
y ,بينـي  توان از دقت روابـط نزديـك در پـيش   مي

  . ها اطمينان حاصل كردخواص نزديك ديواره

 ـ حول اسـتوانه نزد    يه مرز يع سرعت در لا   يش توز ي نما )4(شكل    در سـطح ك  ي

 پروفيـل مـشابهي   .دهـد يرا نشان م ـن استوانه يريسطح ز ش  ي نقطه جدا  يحوال

  .شودبراي سطح بالايي استوانه نزديك به سطح حاصل مي

 .دهـد ي نشان م ـ  حول استوانه نزديك سطح   ان  ي خطوط جر  )5(ن شكل   يچنهم

ن در  ي سـطح زم ـ   يكين استوانه در نزد   يريان در قسمت ز   ي خطوط جر  يفشردگ

-توان به شـكل علت اين فشردگي خطوط جريان را مي       . است شكل مشهود اين  

واگرا حاصل از سطح زيرين استوانه و   -اي به صورت شيپوره همگرا    گيري منطقه 

گرفتن جريان در منطقه همگرا و كنـد        سطح ديواره نسبت داد كه باعث سرعت      

  .شدن سرعت در منطقه واگرا شده است

  

شده جريان روي استوانه با نقطه بيني مقايسه بين نقطه جدايش پيش-1جدول

  .  جدايش حاصل از معيار استردفورد در رينولدزهاي مختلف

Numericalsep.ϕ  Stradfordsep.ϕ  Re  
o8.105  o8.106  6106.5 ×  
o6.106  o3.107  6103.7 ×  
o2.107  o5.108  6103.11 ×  
o4.107  o1.109  61015×  

ك سطح در فواصل مختلف ي سرعت حول استوانه نزديكانتورها) 6(در شكل 

با , شوديگونه كه مشاهده مهمان. ده استيسه گرديگر مقايكدياز سطح با 

dH(ك شدن به سطح ينزد كانتور سرعت حول استوانه تقارن , )تركوچك/

 تا ؛افتيش خواهد يك پشت استوانه افزايمنطقه ودهد و يخود را از دست م

/1.0 كه در ييجا =dH, ن يك پشت استوانه به سطح زمي ومنطقه

 پشت استوانه نشان يرچرخشي طول منطقه غ)7(در شكل . كنديبرخورد م

ك شدن استوانه به يشود با نزديگونه كه مشاهده مهمان. داده شده است

ابد و ييش ميسرعت پشت استوانه افزا و كميرچرخشيطول منطقه غ, سطح

گونه  همان.شودبه ديواره متمايل ميمنطقه ويك تقارن خود را از دست داده و 

ج يبا نتاحاضر  يمده از حل عددآدست ج بهينتا, شوديكه در شكل مشاهده م

 ]5[ارائه شده در مرجع  DNS به روش يج حل عدديو نتا ]7[ مرجع يتجرب

بين نتايج حل حاضر با حل عدي  يتطابق نسبتاً مناسبمقايسه شده است كه 

DNSوجود آمدن اختلاف بين حل علت به. شوده مي و نتايج تجربي مشاهد

   حاضر با نتايج تجربي در 

ك به سطح در فواصل يب فشار حول استوانه نزدي ضرينمودارها) 8(در شكل 

 تخت تقريباًمنطقه . سه شده استيگر مقايكديمختلف استوانه از سطح با 

 منطقه براي استوانه ين  ا.باشدمعرف منطقه ويك مي) 8(دار مياني نمو

/1.0(تر به ديواره نزديك =dH(مطابق , به بيان ديگر. تر است وسيع

 زودتر بالاي استوانه جدايش جريان در , با نزديك شدن استوانه به ديواره,شكل

خ نداده دهد اما در قسمت زيرين استوانه تغيير چنداني در نقطه جرخ مي

   .است

  

  يريجه گينت

ك سطح حول يان مغشوش نزديان مغشوش آزاد و جرين پژوهش جريدر ا

ن دو يان در اي و مشخصات جريسازهي شبيصورت عدد بهياستوانه دو بعد

سرعت  اي كلي براي پروفيلرابطه, ش آزاددر جريان مغشو. استخراج گرديد

لبه لايه مرزي بر حسب عدد رينولدز و طول كمان طي شده روي استوانه ارائه 

اثر فاصله از سطح بر محدوده و طول , در جريان مغشوش نزديك سطح. شد

مقايسه نتايج اين تحليل با نتايج تجربي و . منطقه پشت استوانه بررسي شد

 .بيني مشخصات جريان داردين تحليل در پيشعددي حاكي از دقت ا

  

  اها و نموداره  شكل
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از نقطه ( فشار روي سطح استوانه برحسب زاويه نمودار توزيع ضريب -1شكل 

  .4/8×106نولدز ي در عدد ر)سكون پشت استوانه تا نقطه جدايش جريان

  



 

  
ار توزيع سرعت لبه لايه مرزي جريان مغشوش روي استوانه در چه -2شكل 

  .عدد رينولدز مختلف

  
  . نزديك سطحبندي روي استوانهنحوه مش -3شكل 

 

  
چگونگي توزيع سرعت مماس بر استوانه در نزديكي نقطه جدايش در  -4شكل 

 .5/3×106رينولدز  عدد 

  

  
 .سطح يكيان حول استوانه در نزديخطوط جر -5شكل 

  

  

  

  
  ر سه حالتك سطح دينزدتوزيع سرعت روي استوانه  -6شكل 

/5.0) الف =dH ,3.0) ب/ =dH1.0) و ج/ =dH  
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  . فاصله استوانه از سطحبر حسبك ي طول منطقه و-7شكل 
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زاويه (از سطح نه ااستوبر حسب فاصله ضريب فشار حول استوانه  -8شكل 

 )ساعتگرد از نقطه سكون جلوي استوانه

/1.0) ج =dH 

/5.0) الف =dH 

/3.0) ب =dH 
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