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به ابعاد  دوبعدیدر یک کانال  Dحول استتاوانه به رطر  ستتیلالیک استتاوانه یا مواول کمکی در باسدستتی نریان  تأثیردر این مطالعه،  چکیده

D05 × D25  ساوانه در حالی  ۀشار -بر الگوهای گرما 955و در عدد رینولدز صل         ا سی. فا شده ا سی  سانی مواول برر ساکن و نو افقی  ۀهای 
صل  همچنینو  D1/5تا  D9/5، رطر آن از D8تا  D0/9مواول از  سی ماغیر  D1/5تا  D9/5عمودی مواول از محور افقی از  ۀفا . معادست حاکم ا

 ۀباشتتتند. شتتتر  مرزی عدم لغزی در دیوار   ناپذیر، آرام و لزج می  تراکم، ناپایا،    دوبعدی معادست پایستتتااری با فرر نریان       ه،در این مطالع  
ار افزو با نرمپستترو . معادست حاکم به روی استتیاصتتلی و شتتر  عایو دیواره برای مواول برررار  ۀها و شتتر  دما ثابی در استتاواناستتاوانه

سول  شده  کام شان می حل  ساوان اند. ناایج ن ضر  باسدسی   کمکی در ۀدهند که ونود مواول یا ا ساکن باعث کاهش  س نریان در حالی  ا و یب پ
ساوان   ، باعث افزایش این مقادیر نسبی به حالی  D20/5 ۀو دامن D9 ۀ، فاصل D9/5شود ولی نوسان عرضی آن با رطر    اصلی می  ۀعدد نوسلی ا

 .اسیترین مقدار بیش F=9 یعنیشدگی گردند که این افزایش در حالی رولساکن می
 

 .گر، اناقال حرارتای، نریان ارام، مواول کنارلدایره ۀاساوان کلیدی هایهواژ

 

 

Numerical Simulation of the Heat-Fluid Flow Behavior Around the Cylinder with the 

Controller Wire 
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Abstract In this paper, the effects of tripwire in upstream of flow over a circular cylinder in a 2D channel 

and Re=100 has been investigated. The dimensions of the channel are 20D×50D. The distance between 

cylinder and wire is considered from 1.5D to 6D, and the relative size of wire is considered from 0.1D to 

0.9D. The governing equations are continuity , momentum, and energy for 2D, incompressible, unsteady 

and vicious conditions. The no-slip condition for both cylinder wall, constant temperature for cylinder, and 

adiabatic wall for wire have been considered in this paper. The followed equations have been solved by the 

back-ward differentiate method and the CFD software - COMSOL MULTYPHISIC. The results show that 

the higher diameter of the wire and horizontal and vertical distances of the wire causes a higher decrease 

in values of cylinder’s drag and heat transfer. At all, It is found that existing of wire in upstream , decreases 

the drag and heat transfer of the cylinder but oscillating wire with the amplitude of 0.25D and relative 

distance and diameters of 3D and.3D causes increasing in discussed parameters relative to the stationary 

state of them. 
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 مهمقدّ
و اناقال گرما بر روی انسام مخالف  سیلالنریان  ۀمطالع

های مهندسی نظیر مبدل یعدر صناکاربرد وسیعی 
های و لوله سازیساخامان ها،های پلگرمایی، پایه

ای دارد. در عبور نریان خارنی از راکاورهای هساه
ه ای به نام دنبالروی انسام مخالف بعد از ندایش، ناحیه

آید که باعث نوسان نیروها شده و بر اکثر یم به ونود
 ۀگذارد. لذا کنارل نقطمی تأثیرهای نریان پارامار

 .اسیزیادی برخوردار  اهملیلیندایش و دنباله از 
 اساسی و پایه یهامثالها نز رایش ماوالی اساوانهآ 

های اخیر مورد که در دهه استتیگونه مستتا ل برای این
سیاری   تونله ش ب سی. ونود  از پژوه گران ررار گرفاه ا

 دیگر در ۀیک مواول یا استتاوانه در باسدستتی استتاوان  
پشتتتی  ۀدنبال ۀستتتاکن و نوستتتانی بر ناحی یهاحالی

یل ها و تشک ریزی گردابه ۀندایش، پدید ۀاساوانه، نقط 
اثر  (Karmam vortex street) هتتای کتتارمنخیتتابتتان

عث تغییر در نیرو   روینازاو  گذارد یم های وارده از  با
و همچنین اناقال گرما از استتتاوانه و در     ستتتیلال طرف 

 اطراف ۀشتتار-ی باعث تغییر در الگوهای گرماحالی کلّ
های اخیر مطالعات انجام گرفاه در ستتتال .شتتتودآن می

سبی دو   ۀصل حاکی از آن اسی که در حالی ساکن، فا   ن
رینولدز و در و همچنین عدد  آنهاستتیلندر، رطر نستتبی 

پارامارهای              یا، دامنه و فرکانس نوستتتان از  پا نا حالی 
 شوند.محسوب می یرگذارتأث

نریان تراکم ناپذیر حول استتتاوانه همراه با اناقال        
عددی و تجربی   صتتتورتبه گرما در مطالعات مخالوی    

نریان  هاییژگیوبه  تونلهبا  .[1,2] بررسی شده اسی   
گرما، این نریان عنوان  اطراف استتتاوانه همراه با اناقال

 بوده استتی پژوهشتتگران تونلهنریان محک نیز مورد 
نریان تراکم ناپذیر همراه     [4] بهروزی و همکاران  .[3]

ساوانه را   سی  تجربی برر صورت بهبا اناقال گرما روی ا
ندار روی خصتتوصتتیات گرمایی   زدگییخکردند. اثر 

 [0] وند و بصتتیریستتایهنریان بررستتی شتتده استتی. 
یان تراکم  یان         نر ما را در نر قال گر با انا پذیر همراه  نا

عددی بررستتی کردند. آنها  صتتورتبهاطراف استتاوانه 
 ردند.اساواده ک سیلالگرما از نانوبرای افزایش نرخ اناقال 

نه نیز از     یلی کاهش نیروی پستتتای وارد بر استتتاوا  اهمل
سی که   برخوردار اییژهو مخالوی در این  پژوهشگران ا

ساواده از    زمینه ک سا با ا ار کردند. ادیبی کاهش نیروی پ
تجربی مورد مطالعه ررار    صتتتورتبه ندار را   زدگییخ
عه تجربی دیگری       .[6] داد اناظاری و همکاران در مطال

 ارا ه یاپوستتاهراهکارهایی برای کاهش نیروی پستتای 
 در تجربی صتتورتبه  [8]و همکاران عالم. [7] کردند

 بر وارد نریان نیروهای کاهش با هدف لاطمام نریان

 همکنار  و ماوالی حالی دو اساوانه در  دو و تنها ۀاساوان 

 آنها  مقابل   نریان  در باسدستتتی  را ماحرک های میله 

 00×495  رینولدز عدد در نریان ۀعمطالکردند  نصتتب

 25 بین ماحرک هاییلهم ایهزاوی مورعیی انجام گرفی.
 مشتتاهدات ناایجبود.  شتتده گرفاه نظر در درنه 15و 

ساوان  برای  برای کاهش ماکزیمم که بود گونهاین تنها ۀا

 واقاتّ درنه 95 ۀزاوی و در 16% ۀاندازبه پستتتا نیروی

اد می نات  برای کاهش  بیشتتتارین ینهمچن .اف  نوستتتا

 و 19% ترتیب به استتاوانه این برای برا و پستتا هاینیرو
 اساوانه  دو که حالای یعنی سوم  حالی برای .اسی  %86

 برای تونله رابل کاهش هم بودند گرفاه ررار هم کنار در

 نیروها این نوستتانات همچنین و برا و پستتا نیروهای

شاهده  صل  که حالای در و شد  م ساوانه  دو ۀفا  برابر 9/5 ا
ساوانه  رطر ساوان  برای منوی یبرا نیروی بود ا  اتواق هاها

 .افااد
عددی و با الگوریام  صتتورتبه [9] ژن و همکاران 

نریان حول یک استتتاوانه را با ونود مواول      ستتتیم ل 
گر در باسدستتی آن در اعداد رینولدز کم بررستتی کنارل

یان        له ب حاصتتت اایج  ند، ن که  کرد گر این موضتتتوو بود 
ها کاهش نیروهای وارد بر استتتاوانه در اثر ونود مواول

ند   می یان حبابی و در رطر   یژهوبه یاب  های در رژیم نر
های گردابه در ونود نوی ینهمچن .0/5و  9/5نستتبی 
طح فشار در س   بین مواول و اساوانه باعث کاهش  ۀفاصل 

 .رو به نریان سیلندر گردید
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عددی و با روی اخالاف  صورتبه [10] نونکو 
باس به بررسی و تحلیل اناقال گرما انباری  ۀمحدود مرتب
 ۀاساوانپایا، ماقارن و ویسکوز بر روی دو  در نریان

با خصوصیات فیزیکی یکسان پرداخی.  رطرهم
انجام  ایعددی در مخاصات دو رطبی اساوانه سازیشبیه

گرفی. برای گسساه سازی نملات غیر خطی معادست 
باس و  ۀناویر اساوکس، از روی اخالاف محدود مرتب

برای حل معادست گسساه سازی شده از الگوریام 
عدد رینولدز برای این  ۀحدودکننده اساواده شد. متکرار

مقادیر عدد پرانال عبارت بودند  بود و 95تا  9مطالعه بین 
. بیشار تمرکز این مطالعه روی 955و  95، 9، 9/5از 

بر میزان اناقال گرما با مقادیر مخالف  Re.Pr تأثیرات
نلویی  ۀظرفیی گرمایی بود. اثرات خارنی بر لب

لاف بود که این اخا آنهاپشی  یهالبهها بیشار از اساوانه
رای شد. ضریب پسا ببا افزایش عدد رینولدز بیشار می

ماهیر و  تنها بود. ۀهر دو اساوانه کمار از حالی اساوان
عددی و با روی حجم  صورتبه  [11] همکاران

محدود، اناقال گرمای ناپایا را در نریان آرام با اعداد 
بر روی دو اساوانه با ارایش موازی  255و  955رینولدز 

 افزارنرمتوسط  سازیشبیهبررسی کردند. محاسبات و 
مورد مطالعه هوا و  سیلالانجام گردید.  (Fluent) فلو نی
برابر رطر  95و  6، 0، 4، 9، 2دو اساوانه به ترتیب  ۀفاصل

ها بود. پارامارهای نریان نظیر نیروهای پسا، برا اساوانه
مونود در مقاست  هایدادهو عدد اساروهال محاسبه و با 

ربلی مقایسه گردید. در اعداد رینولدز باس، برای عدد 
 برای .ی حول اساوانه دو پری مشاهده شدلّنوسلی مح

ابر با بر تقریباًنوسلی  مقدار میانگین عدد <4L/Dحالی 
تنها بود که در این حالی اناقال گرما  ۀعدد نوسلی اساوان

باسدسی  ۀاساوان %85 تقریباً دسیپایین ۀاز اساوان
 گزاری شد.

عددی را به روی  ۀیک مطالع [12] ونگ و همکاران 
ورد نریان بر روی دو اساوانه در اخالاف محدود در م

انجام دادند.  905و  955رینولدز رایش موازی، در اعداد آ
و  D9/5 ۀنسبی بین دو اساوانه را در محدود ۀفاصل آنها

D4 ۀو رطر نسبی سیلندر باسدسی را دو محدود D9/5 
. (اسی دسیپایین ۀرطر اساوان D) در نظر گرفاند Dو 

اوانه نسبی بین دو اس ۀبر اساس این تحقیو ورای فاصل
اهد و اساوانه ضعیف خوبین د وانوعاستفعلبزرگ باشد 

های کافی کوچک باشد، گردابه ۀاندازبهبود ولی ورای 
ور شده و دو اساوانه ناشی از هر دو اساوانه در هم غوطه

. همچنین در کنندیمواحد عمل  ۀهمانند یک اساوان
 ۀحالی کلی فرکانس ریزی گردابه برای اساوان

دد ع. اسیتنها  ۀاز حالی اساوان ترکوچک دسیپایین
و برای رطرهای  9تا  0/2اساروهال برای فواصل نسبی 

تدریج افزایش با افزایش فاصله به 9و  6/5، 0/5نسبی 
 یابد. ضرایب پسا و برا هم این ویژگی را دارند.می
شاره را بر -الگوهای گرما [13] ماهیر و همکاران 

موازی با رطرهای غیر یکسان در دو  ۀروی دو اساوان
بررسی و تحلیل کرده و  255و  955عدد رینولدز 

سه پارامار رطر نسبی دو اساوانه، فاصله و عدد  تأثیرات
رینولدز را بر ضرایب برا، پسا، عدد اساروهال و عدد 

. بررسی نیروهای آوردند به دسینوسلی 
هیدرودینامیکی نریان و میزان اناقال گرما نسبی به 

 لیّعفاصله نشان داد که در مورعیی مکانی خاص به 
تغییر الگوی نریان یک پری در نمودار نیروها و عدد 

. عدد اساروهال بر اثر ونود اساوانه ونود داردنوسلی 
و با  دهدیمرا نشان  یترکوچکدر باسدسی مقدار 
 یابد. همچنینباسدسی کاهش می ۀافزایش رطر اساوان

بررسی تغییرات عدد نوسلی نسبی به رطر نسبی در یک 
ابی حاکی از آن اسی که با کاهش رطر مکانی ث ۀفاصل
د ولی یابباسدسی میزان اناقال گرما افزایش می ۀاساوان

سکون وسیع در نلوی  ۀایجاد ناحی علّیافزایش رطر به 
کاهش گرادیان دما در آن  درنایجهدسی و پایین ۀاساوان

 شود. با افزایشناحیه مونب کاهش اناقال گرما از آن می
همانند وانه ال گرمای اساو اساوانه، اناقبین د ۀفاصل بیشار
 کند.تنها عمل می ۀاساوان

 یاهرحضور مواول دای یرتأث [94] رضوی و همکاران 
مواول  بدون ۀرا در مقایسه با اساوان چسبیده به اساوانه
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 ۀگسار روی پارامارهای ضریب پسا و اناقال گرما در
سکون بررسی  ۀنسبی به نقطدرنه  985ا ت 5 ۀزاوی

 ᵒ15یافاند که افزودن مواول تا مورعیی کردند و در

اده س ۀدرنه مونب کاهش اناقال گرما نسبی به اساوان
زاویه اناقال گرما نسبی به حالی  ینبعدازاشود اما می

یابد. همچنین با کاهش عدد رینولدز ساده افزایش می
 [15] باو و همکاران .گرددافزودن مواول بیشار می یرتأث

در  دیگر ۀنریان بر روی یک اساوانه را با ونود اساوان
باسدسی که تحی ارتعای انباری در راساای عرضی 

تحلیل وتاثیرات فاصله،  955ررار داشی در عدد رینولدز 
شاره بررسی کردند. -الگوهای گرمافرکانس و دامنه را بر 

 کم، تغییرات ۀطبو تحقیقات، نوسان اساوانه با دامن
ساکن به ونود  ۀزیادی را نسبی به حالی اساوان

ن ساک ۀ. برای نریان عبوری از روی دو اساوانآوردیم
مد. مشاهده شد که آ به ونودفاصله  برحسبسه الگو 

 VS(vortex) گذر از حالی تورف ریزی گردابه

shedding) Flow) به حالی تشکیل گردابه (VF(vortex 

suppressing) Flow)  ۀنوسان انباری اساوان علّیبه 
ها گردابه F=1افاد. برای حالی واق میباسدسی زودتر اتّ

ریزی   L/D>3.5نمایان شده و در L/D=0/2-9در 
اسی که  2-0/2گذار  ۀناحی .شودیمها شروو گردابه

نالیز طیوی . آدهدیمرخ  9-0/9تنها در  ۀانبرای اساو
های که برای فرکانسنیروی برا بیانگر این موضوو اسی 

شدگی ررار دارند، یک رله و رول ۀالقایی که در محدود
ها بیش از یک رله ونود دارد. نیروهای در سایر فرکانس

ثابی  ۀی نسبی به حالی دو اساوانبرا و پسا در حالی کلّ
 ۀدر ناحی مخصوصاًباشند. )را دارا می یتربزرگمقادیر 

نس یش فاصله و فرکاپایین با افزا ۀرول(. برای اساوان
 .اسین ساک ۀالقایی مقادیر این نیروها شبیه حالی اساوان

نه را      [16] فو و همکاران   یان بر روی استتتاوا نر
باسدستتتی که تحی ارتعاشتتتات    ۀاستتتاوان  تأثیر تحی  

انباری در راستتتاای طولی ررار داشتتتی تحلیل کردند. 
ساوان  ساکن اعابار  ۀابادا ناایج برای یک ا سنجی  تنها و 
موازی در حالی ساکن و  ۀشد و س س حالی دو اساوان

مورد بررستتتی ررار  L/D<4>0/9 ۀفاصتتتل ۀدر محدود
به  4تا  0/9 ینبین دو اساوانه بحرانی ب ۀگرفی که فاصل

سی  ساوان   آ د س س نریان بر روی ا ساکن تحی   ۀمد. 
 کننده در باسدستتی و در راستتااینوستتان ۀاستتاوان تأثیر

، عدد L/D=2دو استتتاوانه  ۀطولی تحلیل شتتتد. فاصتتتل
سان  ۀو دامن 955رینولدز  طبو مطالعات ربلی   (A/D)نو

سبی   9/5 شد. همچنین فرکانس ن  s(F=f/f( در نظرگرفاه 

 کرد.تغییر می 6تا  0/9از 
 

 و روش حل لات حاکمدمعا
حاکم بر     عادست  له  م یه     مستتتأ یان س ای، با فرر نر

 به شرح زیر اسی:ناپذیر، دوبعدی و لزج، تراکم
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 :اسیدو عدد رینولدز مطرح  مسألهدر این 

نای رطر  9 نه: ( بر مب ReD  استتتاوا =
UiD

υ
 955که برابر   

 .اسی

نال:      ( 2 کا واو  نای ارت ReHبر مب =
UiH

υ
 2555که برابر   

 .اسی
در رسمی پایانی  .اسیلذا در هر حالای نریان آرام  

 مواول در تأثیرمقاله، نریان بر روی اساوانه تحی 
تا  9نسبی  ۀو فاصل 9/5 باسدسی نریان با رطر نسبی

در این حالی مواول دارای شود. اساوانه بررسی می
صورت زیر حرکی آن به ۀحرکی عرضی بوده و معادل

 :اسی
(9                                      )t)0(2πf =Asin Y(t) 

فرکانس  ofو  D20/5نوسان و برابر  ۀدامن Aکه  
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در این تحقیو  .اسی زمانهم tنوسان انباری مواول و 
که در بر روی یک اساوانه مدنظر اسی  سیلالنریان 

ه یروی ررار گرفادا ۀیا اساوان مواول باسدسی آن یک
 D25در داخل یک کانال به ارتواو و مواول  اسی. اساوانه

از ورودی کانال  مواول ۀررار دارند. فاصل D05و طول 
D95 ۀبه فاصلکه  اسی L دسی باساصلی در  ۀاز اساوان

های در رسمی Lمقادیر  ،(9ل شکنریان ررار دارد. )
هم . اسیماغیر  D8تا  D0/9مخالف این پژوهش از 

از مرز باس  D95اساوانه به فواصل مساوی  مواول و هم
مخاصات در روی  مبدأاند. و پایینی کانال ررار گرفاه

 ورودی کانال و وسط آن ررار دارد.
 

 
 

 مورد مطالعه ۀلمسأ ۀهندس (:9)شکل 

 

افقی از ورودی کانال وارد شده و  صورتبهنریان  
سرعی  ورودی،گردد. در خارج می از اناهای آن
باس  ۀدیوار، در iT=Tدمای یکنواخی  ،iu=Uیکنواخی 

 اساوانه، در iT=Tو  iu=U، v=0 ،و پایین کانال
u=v=0، 

∂T

∂n
= مواول  ۀدر دیوار (،)دیواره عایو 0

u=v=0، wT=T (دما ثابی)  خرونی: و در∂u

∂x
=

∂v

∂x
=

 
∂T

∂x
= ، بردار نرمال دیواره و nکه در آن  اسیبرررار 0

iU  وiT در ورودی  آزادسرعی و دمای نریان  یببه ترت
بندی مورد اساواده در این مطالعه شبکه باشند.می

سازمان یافاه و بیهای سازمانای از شبکهمجموعه
ند. این اشدهمثلثی در نظر گرفاه به شکلباشند که می

در اطراف اساوانه دارای نرخ رشد بوده و بندی شبکه
نقا   راند ولی در سایشدهکافی ریز در نظر گرفاه ۀاندازبه
بندی مذکور شبکه (2) . شکلاسییکنواخی  صورتبه

در نزدیکی اساوانه و کل کانال نشان  یببه ترترا در 
 یرتأثبرای بررسی ناایج اساقلال از شبکه، دهد. می

تحی  اصلی ۀمخالف بر ضریب پسای اساوان یهاشبکه
 d/D ،4=L/D=9/5در حالی خاص  گرکنارلمواول  تأثیر

 8منظور . بدین شودیمبررسی  955و عدد رینولدز 
ا سازمان ب یهاشبکهشبکه با ابعاد مخالف با ترکیبی از 

ی . برای درّگیردیممورد اساواده ررار  سازمانیبو 
افی ریز ک ۀاندازبهطراف اساوانه ها در ابیشار، تعداد شبکه

ها در نظر گرفاه شده اسی. ناایج حاصل از تعداد شبکه
نمایش داده  (9)اصلی در شکل  ۀبر ضریب پسای اساوان

 شده اسی.
 

 
 

 )الف(

 
 

 )ب(

؛ الف( اطراف L/D=9و   d/D=9/5 یبرا یبندشبکه (:2)شکل 

 کانال ( کلاساوانه، ب
 

 
 

 هاییبندشبکهماوسط اساوانه در  یپسا بیضر (:9) کلش

 مخالف

که ناایج ضریب پسا پس از تعداد  شودیمه ملاحظ 
ی ندارد لذا این شبکه تونلهشبکه تغییر رابل  22818
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برای  .شودیممورد اساواده اناخاب  ۀکشب عنوانبه
عرضی  نوسان تأثیربررسی اساقلال ناایج از گام زمانی، 

و  L/D=9 ۀاصلی، در فاصل ۀرطر با اساوانهم ۀیک اساوان
)منظور از فرکانس نسبی، نسبی  F=1فرکانس نسبی 

فرکانس تحریک اساوانه به فرکانس تشکیل گردابه های 
سا، پ یببر ضر.( اسیپشی اساوانه در حالی ساکن 

میزان اناقال گرما از اساوانه  همچنینعدد اساروهال و 
سان نو ۀانجام گرفاه اسی. دامن 955در عدد رینولدز 

. ناایج حاصل در اسی D20/5کمکی برابر  ۀاساوان
اسی که  شایان یادآوری .ورده شده اسیآ (9)ندول 

نسبی در نظر گرفاه شده  صورتبهگام زمانی 
 )∆. (t=∆T.Ui/Dاسی

های ندول، با کاهش گام زمانی از       به داده  تونله با   
کنند. ، ناایج حاصل تغییر چندانی پیدا نمی59/5به  50/5

گام مورد استتتاواده در این  عنوانبه 50/5لذا گام زمانی    
 شود.پژوهش اناخاب می

ضر، ناایج    اربرای اعاب  س سنجی پژوهش حا  یبه د
مده از ضتتریب پستتا و عدد نوستتلی میانگین استتاوانه آ

با ونود مواول         نه  یک استتتاوا یان بر روی  برای نر
با ناایج  d/D=9/5و رطر  L/D=0/5 ۀگر در فاصتتتلکنارل

صل از ونگ  شد. ناایج     [13]و ماهیر  [12] حا سه  مقای
 :اسیصورت حاصل بدین

س   صل از     ۀاز مقای ضر با ناایج حا ناایج پژوهش حا
شاهده می   نهاآشود که تطابو خوبی بین  مقاست ربلی، م

 برررار اسی.

 

 

 

 
 

 زمانی یج اساقلال از گامناا (:9) ندول
 

∆t Cd Nu St 

9/5  60/5  1/4  909/5  

50/5  160/5  11/4  900/5  

59/5  164/5  59/0  900/5  

 

 

 
 

 

گر ضریب پسای ماوسط اساوانه با ونود مواول کنارل)  [13]و ماهیر  [12] در این مقاله با ناایج ونگناایج به دسی آمده  ۀسمقای (:4)شکل 

 (Re= 955و  0/5و رطر نسبی  9نسبی  ۀدر فاصل
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 Re= 955و  0/5و رطر نسبی  9نسبی  ۀگر در فاصلعدد نوسلی ماوسط اساوانه با ونود مواول کنارل ۀمقایس (:0)شکل 

 

 نتایج و بحث

هدف اصلی در این تحقیو، بررسی میزان اناقال گرما در 
ول یک موا تأثیرنریان ناپایا بر روی اساوانه تحی 

. این مواول در فواصل مخالف نسبی به اسیگر کنارل
 ۀاصلی ررار دارد و رطر نسبی آن در محدود ۀاساوان

های مخالف و ونود آن در وضعیی اسیخاصی ماغیر 
و همچنین گردابه  ۀشار-ای گرماباعث تغییر در الگوه
 . برای یافان مقدار بهینه برایشودیمهای پشی اساوانه 

اناقال گرما و ضریب پسای اساوانه، مقدار یک ماغیر 
ررسی ها بر روی آن بسایر ماغیر تأثیرثابی فرر شده و 

. در این تحقیو، عدد رینولدز نسبی به رطر شودیم
 اسی.شدهگرفاهدر نظر  955اصلی برابر  ۀاساوان
 

 نتایج برای تغییر موقعیت افقی مفتول

در  از اساوانه ترکوچکدر این بخش یک مواول با رطر 
تا  2آن در فواصل طولی  تأثیرن ررار گرفاه و باسدسی آ

سی شاره برر-نسبی به رطر اساوانه بر الگوهای گرما 8
 به شکل تونلهبا  .اسی D9/5رطر مواول برابر  .شودمی
شود که ورای رطر نسبی مواول نسبی به ملاحظه می (1)

گذر نریان بر روی مواول در پشی  ، بااسی 9/5اساوانه 
تقارن نسبی به خط مرکزی به  صورتبهآن دو دنباله 

ود شو تا سطح نلویی اساوانه کشیده می آیدیمونود 
 ۀالفقط طول دنب مواول و اساوانه ۀو با افزایش فاصل

ف شود و برخلاتر مییشار شده و کشیدهب آمدهونود به

رطر، در هیچ هم ۀحالی نریان بر روی دو اساوان
ای بین مواول و اساوانه مشاهده ای ریزی گردابهفاصله
 ۀاصلف برحسب، در این حالی دیگریعبارتبهشود، نمی

به  ونلهتبحرانی ونود ندارد )با  ۀمواول و اساوانه، فاصل
موازی  ۀدر نریان بر روی دو اساوان[11]  مطالعات ماهیر

در  بعدازآنبحرانی ونود دارد که  ۀرطر، یک فاصلهم
شده  ها شرووفضای بین اساوانه و مواول ریزی گردابه

لگو، این تغییر ا ۀدرنایجیابد. و الگوی نریان تغییر می
رودینامیکی وارد بر اساوانه 55.....5یر نیروهای هیدمقاد

ناگهانی  صورتبه آنو همچنین میزان اناقال حرارت از 
عمودی  ۀبا افزایش فاصل همچنینیابد(. افزایش می

نلوی سکون در سطح  ۀ، ناحیمواول از محور افقی
یابد. لذا ندایش نیز تغییر می ۀکاهش یافاه و نقط

اخالاف فشار دو طرف اساوانه افزایش یافاه و باعث 
 .(6)شکل شود ش نیروی پسای وارد بر آن میافزای
تغییرات ضتتریب  یببه ترت (1)و  (8)های شتتکل 

 d/D=9/5پستتتا و عدد نوستتتلی استتتاوانه را در حالی 

سب  صل  برح شان می    ۀفا ساوانه و مواول ن  دهد.افقی ا
تغییرات  یب به ترت  (99)و  (95)های  ین شتتتکل همچن

ضتتتریب پستتتا و عدد نوستتتلی استتتاوانه را در حالی 
9/5=d/D اساوانه و مواول نشان  عمودی ۀفاصل برحسب
 دهد.می
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2=L/D 

 

 
 

4=L/D 

 

 
 

8=L/D 

 

 Re= 955 در 9/5افقی مواول با رطر نسبی  ۀفاصل برحسبکاناورهای سرعی نریان با ونود مواول در باسدسی  (:1)شکل 
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1/0=/D2L 

 

 
 

5/0=/D2L 

 

 
 

9/0=/D2L 

 

 Re= 955 در 9/5افقی مواول با رطر نسبی  ۀفاصل برحسبکاناورهای سرعی نریان با ونود مواول در باسدسی  (:6)شکل 
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 Re= 955در  یافق ۀبرحسب فاصل D9/5اساوانه و مواول با رطر  یبر رو انینر یپسا یروین (:8)شکل 

 

 

 

 Re= 955در  یافق برحسب فاصله D9/5اساوانه و مواول با رطر  یبر رو انیعدد نوسلی نر (:1) شکل

 

 

 

آن از محور  یعمود ۀفاصل برحسب D9 یافق ۀو در فاصل D9/5گر با رطر مواول کنارل تأثیراساوانه تحی  یپسا یروین راتییتغ (:95)شکل 

 Re= 955در  یافق
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آن از محور  یعمود ۀفاصل برحسب D9 یافق ۀو در فاصل D9/5گر با رطر مواول کنارل تأثیرعدد نوسلی اساوانه تحی  راتییتغ(: 99)شکل 

 Re= 955در  یافق

 
شود که با افزایش فاصله، ضریب پسای ملاحظه می 

یچ شود. در شکل باس، هتر میبیش آهساهطور اساوانه به
شود و تغییرات مقادیر پری ناگهانی مشاهده نمی

 .سیااساوانه و مواول ملایم  ۀفاصل برحسبپارامارها 
عمودی  ۀشتتتود که با افزایش فاصتتتل     ملاحظه می  

مواول از محور افقی، هم ضریب پسا و هم عدد نوسلی 
نها  ت ۀن افزایش یافاه و به مقادیر نریان بر روی استتتاوا      

ی ونود مواول در شتتوند ولی در حالی کلّتر مینزدیک
این حالی باعث کاهش در ضرایب پسا و عدد نوسلی    

 شود.اساوانه می
 

 ۀارش-قطر مفتول بر الگوهای گرما ۀانداز تأثیر
 اطراف استوانه

دما های سرعی و کاناور (94) و (99)و  (92)های شکل
، در L/D=9/5روی اساوانه را در  نریان بر و خطو 

 دهند.نشان می s905بعد رطرهای مخالف و در زمان بی
کوچکی در پشی مواول تولید  ۀدنبال ،d/D=9/5ورای 

های برشی ایجاد شده تا نزدیکی سطح شده و سیه
نلویی اساوانه گساری یافاه و در نزدیکی خط مرکزی 

، d/Dتر شدن نسبی چسبند. با بزرگاساوانه به آن می
ماقارن نیز  صورتبههای حاصل از مواول که دنباله

 ۀفاصل درتر شده و بعد از چسبیدن به هم باشند وسیعمی
بین اساوانه و مواول، به سطح نلویی اساوانه برخورد 

سکون را در نلوی اساوانه شبه ۀکرده و تشکیل یک ناحی
مرزی بر روی اساوانه شروو  ۀدهند و س س رشد سیمی
تر شده این ناحیه بزرگ d/Dشود که با افزایش نسبی می

شود. س س در پشی مرزی دیرتر شروو می ۀو رشد سی
 ۀدپدی بعدازآنهای کارمن تولید شده و ساوانه خیابانا

 با افزایش نسبی همچنینشود. ریزی گردابه شروو می
d/Dی ورتکس کارمن در پشی اساوانه تا ها، خیابان

 با کاهش نسبی دروارعیابند. تری اماداد میطول بیش
 حاصل از عبور نریان بر ۀرطر مواول به اساوانه، دنبال

ثرات ونود تر شده و به عبارتی اریکروی مواول با
د. در شواساوانه کمار می ۀشار-مواول بر الگوهای گرما

های نریان بر روی اساوانه و مواول هم در حالی
9/5=d/D  9/5و=d/D  در اطراف مواول خطو  ایزوترم

، این خطو  d/Dشود ولی با افزایش نسبی مشاهده نمی
شوند و این به معنی ونود اناقال گرما در آن نمایان می
تغییرات مقادیر نیروی پسا و عدد نوسلی  .اسیرسمی 
نشان  (91)و  (90) یهاشکلرطر مواول در  برحسب

داده شده اسی.
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1/0=d/D 

 

 
 

0/0=d/D 

 

 
 

1/5=d/D 

 
 Re= 955و  D9افقی  ۀگر در رطرهای مخالف نسبی به اساوانه در فاصلکاناورهای سرعی نریان بر روی اساوانه با ونود مواول کنارل (:92)شکل 
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1/0=d/D 

 

 
 

0/5=d/D 

 

 
 

1/5=d/D 

 
 Re= 955و  D9افقی  ۀگر در رطرهای مخالف نسبی به اساوانه در فاصلاساوانه با ونود مواول کنارل کاناورهای دمای نریان بر روی (:99)شکل 

 



 9911، دوو یکم، شمارۀ  سال سی  مکانیکنشریۀ علوم کاربردی و محاسباتی در 

 

998 

 
1/5=d/D 

 

 
0/5=d/D 

 

 
1/5=d/D 

 
 

ه گر در رطرهای مخالف نسبی به اساوان)پایین( نریان بر روی اساوانه با ونود مواول کنارل یدماردابه )باس( و همکاناورهای گ (:94)شکل 

 Re= 955و  D9افقی  ۀدر فاصل
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 Re= 955در باسدسی اساوانه و در  D9 ۀرطر مواول در فاصل برحسباساوانه  یپسا یروین (:90) شکل

 

 
 

 Re= 955در باسدسی اساوانه و در  D9 ۀرطر مواول در فاصل برحسبعدد نوسلی اساوانه  (:91)شکل 

 
شود که با افزایش رطر مواول نسبی به مشاهده می 

ن، ا علّیکه  یابدیماساوانه مقادیر ضریب پسا کاهش 
حاصل از عبور نریان بر روی  ۀافزایش وسعی دنبال

ترین نزدیک d/D=9/5 . حالیاسیاول در پشی آن مو
تر زرگ. با باسیتنها  ۀوضعیی به ضریب پسای اساوان
ان ناشی از گذر نری ۀشدن رطر مواول در باسدسی، دنبال

 تر شده و باعثبر روی مواول در نلوی اساوانه بزرگ
شود اخالاف فشار دو طرف اساوانه کاهش یابد و می
کاهش ضریب پسای فشاری و در حالی  یبه معناین 
تغییرات عدد  ۀ. همچنین مطالعاسیی ضریب پسا کلّ

بیانگر این موضوو هسی  (91)نوسلی از طریو شکل 
که با افزایش رطر مواول، عدد نوسلی ماوسط اساوانه 

 مرزی ۀشود که دلیل آن، افزایش ضخامی سیکمار می

 d/D گرمایی بر روی سطح اساوانه با افزایش نسبی
 .اسی

 

وسان ن تأثیرجریان بر روی استوانه تحت  نتایج
 عرضی مفتول در بالادست

در این رسمی کنارل فعال نریان از طریو نوسان عرضی 
بررسی ساکن  ۀانباری مواول در باسدسی اساوان

و  D9آن تا اساوانه  ۀو فاصل D9/5. رطر مواول شودمی
شاره و -گرما. الگوهای اسی D20/5نوسان برابر  ۀدامن

نامیکی و عدد همچنین تغییرات نیروهای هیدرودی
نوسان مواول در  در سه فرکانسنوسلی اساوانه 

 ( وF=9، هارمونیک )(F=0/5) فروهارمونیک هایحالی
 شوند.بررسی می (F=2فراهارمونیک )
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 به ونودشدگی زمانی رول .[15] شدگیقفل ۀپدید
که نسمی در مقابل نریان و تحی نوسان  آیدیم

باشد. در این حالی فرکانس تشکیل  انباری ررار داشاه
ها در پشی نسم با فرکانس رابل اناظار ماواوت گردابه

خواهد بود. در این حالی فرکانس تحریک انباری نسم 
به ها در پشی آن غلبر فرکانس طبیعی تشکیل گردابه

دو فرکانس باهم برابر  ؛ وشودکرده و بر آن مساولی می
شدگی سی که حالی رولاین ا بیانرابل  ۀشوند. نکامی

برابری فرکانس تحریک با فرکانس  فقط در حالی
ای افاد، بلکه در محدودهواق نمیها اتّتشکیل گردابه

که به آن محدوده  اسیخاص در نزدیکی آن نیز برررار 
دو  فاخالا کهیوراگویند، ولی شدگی میرول ۀناحی

توانند باهم کوپل فرکانس زیاد باشد دو فرکانس نمی
شدگی ونود سه راه برای تشخیص حالی رول شوند.

 از: اندعبارتدارد که 
تجربی یا عددی:  صورتبهرفاار نریان  ۀمشاهد. 9

صورت هماهنگ ها در پشی نسم، بهنوسان گردابه
 افاد؛ا نوسان انباری آن اتواق میب

ط نمودار فقطیوی نیروی برا: در این حالی در    یزآنال . 2
 شود؛یک رلّه مشاهده می

تغییرات نیروی برا برحسب زمان: در حالی   ۀمشاهد . 9
سی خواهد     شدگی، این نمودار به رول سینو صورت 
 بود.

تحقیقات باو و همکاران در مورد نریان بر روی   
که در  VSموازی نشان داد که در حالی  ۀدو اساوان
تراکنش  علّیدهد، به های کم دو اساوانه رخ میفاصله

 VFتر از حالی رول بزرگ ۀناحی آنهاهای زیاد بین گردابه
ییر شود که تغباسدسی باعث میدر . نوسان مواول اسی

زودتر به وروو  VFبه  VSها از حالی الگوی گردابه
 های گردابه برای نریان بر رویب یوندد. بررسی کاناور

دهد که تا اساوانه و مواول در حالی ساکن نشان می
ای در فضای بین اساوانه و هیچ گردابه L/D= 8 ۀفاصل

در  هذکرشدبرای حالی  دروارعگردد. مواول تشکیل نمی
ونود ندارد، اما در حالی  VFحالی ساکن الگوی نریان 

، 0/5های نسبی و فرکانس D20/5 ۀنوسان مواول با دامن

ریزی گردابه در بین پشی مواول مشاهده  2و  9
توان نایجه گرفی که نوسان مواول در شود. لذا میمی

به  VSها از شود تغییر الگوی گردابهباسدسی باعث می
VF ّدر پشی  های گردابهکاناور ۀواق بیواد. مطالعزودتر ات

دهد که با افزایش فرکانس نشان می وضوحبهمواول، 
ها در بین اساوانه و مواول ی، نوسان گردابهنوسان انبار
م های خطو  ایزوترکاناور همچنینشود. نیز بیشار می

شدگی، یعنی حالی رول F=9دهد که در حالی نشان می
و  تر اسیتراکم خطو  ایزوترم در اطراف اساوانه بیش

این به معنی افزایش اناقال گرما از اساوانه در این حالی 
 (پایین) دما( و همباس) خطو  گردابهکاناورهای  .اسی

 اند.نشان داده شده (96)در شکل  s955بعد در زمان بی
 

 

 
 )الف(

 

 
 )ب(

 

اساوانه  یرو بردما در نریان و هم گردابه یکاناورها (:96) شکل

 ؛Re= 955و  9/5و  9 یگر در فاصله و رطر نسبو مواول کنارل

 F=9 حالی ساکن، ب( الف(

روی های فرکانسی نی طیوی و بررسی سیگنال   یزآنال 
شان می  ه در دو رلّ 2و  0/5های دهد که در فرکانسبرا ن

فقط  9در فرکانس  کهیدرحالشتتود نمودار مشتتاهده می
.(98)شکل  ود دارده ونیک رلّ
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 ؛Re= 955و  9/5و  9 یدر فاصله و رطر نسب انیگر در باسدسی نراساوانه و مواول کنارل یبر رو انیبرا در نر یویط یزآنال (:98) شکل

 F= 2 ، ج( F=9 ، ب(F= 0/5 الف(
 
 

 

 

 

 

 

تغییرات مقادیر ضریب پسا  (29)و  (91)های شکل 
دهند. با نوسان مواول و عدد نوسلی اساوانه را نشان می

عدد  همچنیندر باسدسی اساوانه مقادیر نیروها و 
ش زایی نسبی به حالی ساکن افنوسلی در حالی کلّ
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، به بیشینه مقدار F=9 یابد و در حالی رول یعنیمی
تغییرات ضریب پسای مواول را در  (25)رسند. شکل می

ل با ناایج این شک ۀکند. مقایسحالی نوسانی بررسی می

ناایج حاصل از گذر نریان بر روی مواول و اساوانه در 
ر دحالی ساکن، بیانگر این اسی که با نوسان مواول 

د.یابضریب پسای مواول نیز افزایش می باسدسی
 

 

 

 
 Re= 955فرکانس در  برحسباساوانه  یپسا یروین (:91) شکل

 

 
 

 Re= 955فرکانس در  برحسبمواول باسدسی  یپسا یروین (:25)شکل 

 

 

 
 Re= 955فرکانس در  برحسبعدد نوسلی اساوانه  (:29)شکل 
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 گیرینتیجه
وهای گر بر الگونود مواول کنارل تأثیردر این مطالعه، 

بر روی آن در عدد  سیلالاساوانه در نریان  ۀشار-گرما
 بر مبنای رطر اساوانه بررسی و تحلیل شد. 955رینولدز 

 یرتأثناایج حاصل از نریان بر روی اساوانه تحی  .9
 ۀباسدسی، نشان داد که با افزایش فاصل مواول در

از اساوانه، ضرایب  D9/5گر با رطر افقی مواول کنارل
گونه پسا و عدد نوسلی تغییرات ملایمی دارند و هیچ

 ینکهبااشود. پری ناگهانی در مقادیر مشاهده نمی
ونود مواول در باسدسی نریان باعث کاهش 

ا ولی بشود ضریب پسا و عدد نوسلی اساوانه می
عمودی مواول از محور افقی  ۀافزایش فاصل

پارامارهای ضریب پسا و عدد نوسلی کمی افزایش 
تر کتنها نزدی ۀیافاه و به حالی نریان بر روی اساوان

 شود.می
-رطر مواول بر پارامارهای گرما ۀانداز تأثیراتبررسی  .2

اساوانه نشان داد که با افزایش رطر مواول در  ۀشار
مورعیی افقی ثابی، ضریب پسای اساوانه کاهش 

سکون نلوی  ۀناحی یشافزایابد که دلیل آن می
 ۀاساوانه و کاهش اخالاف فشار دو طرف اساوان

. یاسکاهش نیروی پسای فشاری  درنایجهاصلی و 
افزایش  علّیبا افزایش رطر مواول، به  همچنین

اصلی و افزایش  ۀسکون در نلوی اساوانحیهنا
مرزی گرمایی، اناقال گرما از آن کاهش  ۀضخامی سی

 یابد.می
طر مواول با ر تأثیردر نریان بر روی اساوانه تحی  .9

D9/5  در حالی ساکن تا  شد کهدر باسدسی مشاهده
ای در بین مواول و ، هیچ ریزی گردابهD8 ۀفاصل

با نوسان عرضی  کهیدرحال، شوداساوانه مشاهده نمی
، ریزی گردابه در D20/5 ۀو سینوسی مواول با دامن

اول ، نوسان مودیگریعبارتبهشد.  آغازپشی مواول 

زی ری ۀتر شدن شروو پدیددر باسدسی باعث سریع
 د.شوها در فضای بین اساوانه و مواول میگردابه

ی ونود مواول یا یک اساوانه در در حالی کلّ .4
دسی نریان بر روی اساوانه باعث کاهش در باس

د، شواصلی می ۀضرایب پسا و عدد نوسلی اساوان
 ۀ، دامنD9/5ولی در حالی نوسان مواول با رطر 

D20/5  0و فرکانسf0/5،0f  0 وf2  مقادیر نیروی پسا
و عدد نوسلی اساوانه نسبی به حالی ساکن مواول 

 0fیابد که این افزایش در فرکانس افزایش می

دگی شرول ۀکه دلیل آن پدید اسیترین مقدار بیش
 .اسی

 فهرسی علا م

dC ضریب پسا 
D رطر اساوانه 
d رطر مواول 
L فاصله عمودی اساوانه و مواول 

Nu عدد ناسلی 
P فشار 

Re عدد رینولدز 
T دما 
U مولوه سرعی 
V مولوه سرعی 
W مولوه سرعی 
X مخاصات 
Y مخاصات 
Z مخاصات 
𝜌 چکالی 
𝜗 لزنی سینماتیکی 
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