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  چكيده
هاي متفاوت و تعيين ضرايب نيروهاي وارد بر آنها از طرف جريان، از اهميت زيادي برخوردار بررسي جريان اطراف موانع با سطح مقطع

در اين .  ميزان انتقال حرارت از اين اجسام در مدارهاي الكترونيكي جهت خنكاري صحيح ارزش بالايي داردهمچنين تعيين. است
Reتحقيق بطور عددي در محدوده اعداد رينولدز 1 200= لف بررسي شده جريان اطراف موانع مربعي شكل پشت سرهم با فواصل مخت−

در محدوده اعداد . هاي مختلف ميدان جريان سيال و دما بدست آمده استنرژي، كميت استوكس و ا-ناويربا حل معادلات . است
عدد رينولدز بحراني در  G=5 براي فاصله بين سيلندري. آيندهاي دائم و غيردائم بوجود ميرينولدز بررسي شده هر دو رژيم جريان

Reمحدوده 35 40=   اثر افزايش عدد رينولدز و تغيير فاصله بين موانع بر الگوي جريان، ميدان دما و همچنين . تعيين شده است−
مقايسه نتايج مختلف بدست آمده با نتايج آزمايشگاهي و عددي موجود توافق خوبي را نشان . هاي كلي جريان مطالعه شده استكميت

  .دهدمي
  
  

  :كليدواژه
  انتقال حرارت- ريزش گردابه-سازي عددي شبيه- جريان آرام-حجم محدود
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  مقدمه -1
هاي مختلف، يكي از مسائل مهم در جريان اطراف اجسام با شكل

جريان  توان بهميها از اين دسته جريان. مهندسي مكانيك است
هاي دريايي، ها و سازههاي پلهاي بلند، پايهاطراف ساختمان و سازه

هاي حرارتي  اغتشاش در مبدلهاي مولدجريان اطرافهمچنين 
د، در محل كه جسمي در معرض جريان قرار دارزماني. اشاره كرد

هاي جسم، نيروهاي فشاري و اصطكاكي از هبرخورد جريان با ديوار
بند، جسمي يك جسم جريان. طرف جريان بر جسم وارد خواهند شد

. است كه سطح مقطع در مقابل جريان نسبتاً بزرگي داشته باشد
تواند مين ، در ناحيه پشت آي جسم چنينجريان پس از عبور از

به علاوه اجسام خط .  نمايد ايجاد و ويك بزرگيك ناحيه چرخشي
توانند شبيه ها نيز در زواياي حمله بزرگ ميجرياني از قبيل ايرفويل
همچنين جسمي كه سطح . بند عمل كنندبه يك جسم جريان

تري داشته باشد، جسم جريان بندتر مقطع مقابل جريان بزرگ
موتو  در يك گردآوري به بررسي جريان ماتسو. شوندمحسوب مي

هاي مختلف و نحوه قرارگيري عبوري از اجسام با سطح مقطع
گانتر شو به بررسي اثر افزايش عدد . ]1[ متفاوت پرداخته است

بندي كمتر و رينولدز بر رفتار جريان اطراف اجسام با خاصيت جريان
حدوده م بررسي آزمايشگاهي آنها در. ]2[ بيشتر پرداخته است

نشان داد كه جريان اطراف  (Re=104-107) وسيعي از اعداد رينولدز
همچنين ساريگلو و . بعدي باشدتواند كاملاً سهاجسام دوبعدي مي

 ياووز نيز بطور تجربي به بررسي جريان اطراف سيلندرهاي مربعي و 
  .]3[ اي با شعاع هيدروليكي مشابه پرداختنددايره

 كم، جريان كاملاً به سطح جسم چسبيده و در اعداد رينولدز بسيار
با افزايش عدد رينولدز، خطوط جريان . دهدجدايش جريان رخ نمي

اي متقارن هاي فرار جسم جدا شده و يك جفت ناحيه گردابهاز لبه
با افزايش بيشتر عدد رينولدز، ابعاد . شوددر پشت جسم ايجاد مي

ا اينكه از حالت دائم اي بوجود آمده، بزرگتر شده تنواحي گردابه
 خارج و بصورت يكي در ميان از سطح جسم جدا و در جريان پايين

به اين پديده ناپايدار كه با افزايش عدد . ابنديدست ريزش مي
در اين گذر، . زش گردابه گوينديشود، ررينولدز قدرتمندتر هم مي

. شودتناوبي تبديل مي -جريان از حالت دائم به حالت غير دائم
هاي تعاش بوجود آمده به واسطه ريزش گردابه، يكي از نگرانيار

براي . هايي است كه در معرض جريان قرار دارنداصلي در مورد سازه
قادر بودن در جلوگيري كردن از ايجاد نيروهاي آئروديناميكي مخرب 

ها، ابتدا بايستي منشأ ايجاد اين نيروها بطور واضح وارد بر سازه
هايي بين جريان اطراف ت انجام شده، شباهتمطالعا .مشخص شود

در اين . دهدمي بند را نشانبند و دو جسم جريانيك جسم جريان
ها بعلت وجود دو جسم در مسير جريان و اثر متقابل آنها جريان نوع 

هاي بررسي جريان بر رفتار جريان اطراف يكديگر، بر پيچيدگي
توان بر ها را ميرياناين نوع ج. افزايداطراف يك جسم تنها مي

بند و اساس تعداد، نحوه قرارگيري، شكل سطح مقطع جسم جريان
تاتسوتاني و همكاران   .بندي نمودآزاد يا محصور بودن جريان تقسيم

تراكم حول دو سيلندر مربعي با ابعاد جريان ناپاياي دوبعدي غيرقابل
 عرض  برابر20 در يك كانال با عرض متفاوت در حالت پشت سرهم

 را به دو روش آزمايشگاهي و عددي مطالعه كردندسيلندر بزرگ 
 آنها تأثير فاصله بين سيلندرها بر رفتار جريان را براي. ]4[

Re 200 1600= دو از  و انتقال حرارتجريان سيال  .بررسي كردند −
     والنسيا  توسط سيلندر مستطيلي پشت سرهم در يك كانال

 كه وجود نتايج تحقيقات او نشان داد. ]6،5[ شد سازي عددي شبيه
سيلندرهاي مستطيلي در برابر جريان، باعث افزايش ضريب 

روسالس و . دهداصطكاك شده و افت فشار را هم افزايش مي
هاي متفاوت و نحوه اندازهجريان اطراف دو سيلندر مربعي باهمكاران 

  ور عددي قرارگيري مختلف نسبت به هم در يك كانال را به ط
آنها نقش سيلندر بالادست، بر رفتار جريان . ]7[ شبيه سازي كردند

نتايج مطالعات آنها . دست را مطالعه كردنداطراف سيلندر پايين
  نشان داد كه ضريب پسا سيلندر پايين دست با حركت به طرف 

هاي كانال كاهش يافته و همچنين بيشترين مقدار عدد ديوار
ها در مركز كانال و پشت آيد كه سيلندرست مياستروهال زماني بد
بطور عددي به بررسي پديده  ميزوشيما و آكيناگا. سرهم قرار دارند

. ] 8[ ريزش گردابه از يك رديف سيلندر مربعي هم اندازه پرداختند
آنها عدد رينولدز بحراني را براي فواصل بين سيلندري متفاوت 

ريزش گردابه از سيلندرها تعيين نمودند و همچنين دريافتند كه 
تواند هم فاز يا با اختلاف فاز باشد، كه فاصله بين سيلندرها مي

اطمينان و سوهانكار تأثير فاصله . مشخص كننده اين موضوع است
مربعي و  را بر رفتار جريان اطراف دو سيلندر G=2-5 بين سيلندري

Re انتقال حرارت از آنها در اعداد رينولدز مطالعه  =100,150,200
همچنين آنها اختلاف فاز ريزش گردابه از سيلندرها و . ]9[ كردند

ن و بعلاوه ي.  مورد بررسي قرار دادندميزان انتقال حرارت از آنها را
ندر مربعي پشت سر هم لهاي جريان اطراف دو سيهمكاران مشخصه

 شگاهي مطالعه نمودندنصب شده در يك مخزن آب را به روش آزماي
هدف از تحقيق حاضر، مطالعه عددي جريان عبوري از دو  .]10[

 مربعي جهت يافتن اثرات تغيير عدد  با مقطعمانع پشت سر هم
هاي جريان و انتقال حرارت از رينولدز و فاصله بين موانع بر ويژگي

 هندسه در نظر گرفته شده را در )1(شكل. موانع دما ثابت است
با انجام محاسبات در محدوده  .دهدهاي عددي نشان مي سازيشبيه

Re اعداد رينولدز 1 200= Prعدد پرانتل ،− و فاصله بين  =0.71
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سيلندري مختلف بانك اطلاعاتي براي پارامترهاي مختلف جريان و 
  .انتقال حرارت با شرايط مرزي در نظر گرفته شده بدست خواهد آمد

 

  
  ري سيلندرها در مقابل جرياننحوه قرار گي): 1(شكل 

  
  ، روش حل عددي و شرايط مرزيمعادلات حاكم -2

باشند استوكس و انرژي مي -معادلات حاكم بر مسأله معادلات ناوير
كه براي جريان ناپاياي دوبعدي غير قابل تراكم در فرم بقايي و 

  :اندبعد زير ارائه شده بصورت بدون
   :معادله پيوستگي

)1(                                                                         0U V
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∂ ∂

+ =
∂ ∂

  

   :X  در امتداد محورمعادله مومنتوم
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   :Y معادله مومنتوم در امتداد محور
)3(                  

2 2

2 2
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X Y Y X Yτ
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  :نرژيمعادله ا
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  :اندبعد شده بدون قبل به كمك روابط زيرمعادلاتكليه 
  

2, , , ,in in

in in W inin

t u p u v T TP U V
d u u T Tu

τ θ
ρ

−
= = = = =

−
  

  
بعلاوه . اندبعد شدهبي d ضمناً كليه ابعاد هندسي با پهناي سيلندرها،

و دماي سيال  wT براي بدون بعد كردن دما، از دماي سيلندرها
  .استفاه شده است inT ورودي

 با توجه به ثابت بودن لزجت و چگالي سيال و با فرض          پيشمعادلات  
لـدز،  اعـداد رينو  . انـد قابل صرفنظر بودن پخش ويسكوز، بدست آمده      

Pr رتبصوپرانتل به    واستروهال   / , / , Re /in inSt fd u u dυ α ν= =  تعريف =
 f ابعـاد سـيلندرها و     d سرعت جريان ورودي   uin ند، كه در آنها   شومي

, همچنين. فركانس ريزش گردابه هستند    ,α ν ρ ترتيـب چگـالي،     به
لزجت سينماتيكي سيال و ضـريب پخـش حرارتـي هـستند و ثابـت               

عدد نوسلت موضعي بوسيله گراديان دما عمـودي بـر       .شوندميفرض  
  :شود بصورت زير محاسبه ميهاي سيلندرهاديوار

)5 (                                                         
Wallnk

hdNu
∂
∂

−==
θ  

  
به ترتيب ضرايب انتقال حرارت جابجايي و رسانايي هستند  k ,h كه
  .امتداد عمود بر وجوه سيلندرهاست nو 

 از يـك كـد حجـم محـدود مبتنـي بـر              جهت حل عـددي معـادلات     
در . و شبكه جابجا نـشده اسـتفاده شـده اسـت           SIMPELC الگوريتم
هاي جابجايي و روش    سازي معادلات، روش كوئيك براي ترم     گسسته
. انـد نيكلسون مرتبه دوم براي ترم زمـاني بكـار گرفتـه شـده            -كرانك

 در اجراهاي كـامپيوتري در نظـر گرفتـه          025/0همچنين گام زماني    
,0يـان يكنواخـت   ورودي دامنه حل جر    در   .شودمي 1in in inV Uθ= = = ،

ــوار  ــر دي ــت     ب ــاي ثاب ــزش و دم ــدم لغ ــرط ع ــيلندرها ش ــاي س ه
,0يكنواخت 1w w wU V θ= = ، در مرزهاي بـالا و پـايين شـرط ديـوار            =

بدون اصـطكاك و در خروجـي شـرط مـرزي جريـان توسـعه يافتـه                 
بــراي حــل عــددي مــسأله، بايــستي ميــدان   .اســتفاده شــده اســت

بعلـت  . بنـدي كـرد    را شـبكه   )1( نشان داده شده در شكل     محاسباتي
ــبكه       ــان، از ش ــسير جري ــيلندرها در م ــد س ــاي جام ــود مرزه وج

بـدين منظـور، در نـواحي اطــراف    . شــودغيريكنواخـت اسـتفاده مـي   
هـاي غيريكنواخـت و بـه       سيلندرها به اندازه ابعاد سـيلندرها، شـبكه       

در ديگـر  . اسـت كمك توابع توزيع تانژانت هايپربوليـك ايجـاد شـده        
 آخرين شبكه توليد شـده در       اندازههايي يكنواخت به    نواحي از شبكه  
اسـتفاده از   .  شبكه، استفاده شده اسـت      غير يكنواخت  نواحي با توزيع  

تابع توزيع تانژانت هايپربوليك، علاوه بر كاهش خطاي دنباله، تداخل  
    بهتــر نــواحي بــا توزيــع شــبكه يكنواخــت و غيريكنواخــت را فــراهم 

  . سازدمي
 توزيع اندازه حجم هاي كنترل به )ب -2( و )الف -2(هاي شكلدر

مشاهده . نشان داده شده است Y و Xترتيب در امتداد محورهاي 
هاي كنترل در مجاورت ديواره شود كه بيشترين تراكم حجممي

همچنين در نواحي دور از ديواره سيلندرها، از . باشدسيلندرها مي
اندازه بدون بعد بزرگترين و . خت استفاده شده استهاي يكنواشبكه

كوچكترين حجم كنترل به ترتيب در مجاورت ديواره سيلندرها برابر 
.  مي باشد18/0 و در نواحي با توزيع يكنواخت برابر با 0053/0با 

 برابر 34بزرگترين حجم كنترل در حدود  بعبارتي ديگر اندازه
ر فاصله بين سيلندري به علت د. كوچكترين حجم كنترل خواهد بود

تشكيل، رشد و ريزش نواحي چرخشي تشكيل شده پشت سيلندر 
دست از  جريان اطراف سيلندر پايينبالادست و تأثير بسزا بر رفتار 

 هاي يكنواخت با اندازه كوچكتر در مقايسه با ديگر نواحيشبكه
  .استيكنواخت دامنه حل ايجاد شده 
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  )الف(

 

  
  )ب(

   ،هاي كنترل شبكه ايجاد شدهتوزيع اندازه حجم ):2 (شكل
  Yدر امتداد محور  )  بX در امتداد محور )الف 

  
براي ايجاد ميدان محاسباتي مناسب، بايستي شرايط مرزي منطبق 

رود اگر عرض  انتظار مي.هاي فيزيكي بر مسأله اعمال شودبر واقعيت
  جريان درميدان محاسباتي به اندازه كافي بزرگ انتخاب شود،

اين . ميل كند شرايط جريان آزاد بهدامنه حل  مرزهاي بالا و پايين
به منزله اثر ناچيز مرزهاي مذكور بر رفتار جريان در نواحي اطراف 

بعبارتي ديگر اين مرزها بايد به اندازه كافي دور از . سيلندرهاست
 نسبت. را ارضا نمايند ا باشند، تا شرط مرزي جريان آزادسيلندره

dBعرض سيلندرها به عرض ميدان حل 
H

. را نسبت انسداد گويند =
در مرجع بررسي دقيق و با جزئيات، اثر نسبت انسداد بر رفتار جريان 

در آنجا نشان داده . ]11[ اطراف يك سيلندر مربعي انجام شده است
20شد كه اگر ( 5%)H d B= × ور از باشد، مرزها بطور مناسبي د =

در تحقيق حاضر بعلت وجود دو سيلندر در . اندسيلندر واقع شده

مسير جريان و اثر متقابل آنها بر رفتار جريان عرضي اطراف يكديگر، 
هاي انجام شده بررسي. رسدمطالعه نسبت انسداد لازم به نظر مي

20 دهد كهنشان مي ( 5%)H d B= × نيز وجود مرزهاي آزاد را تأئيد  =
 اثر تغيير نسبت انسداد بر )ب -3الف و  -3( هايدر شكل .نمايديم

با توجه به اينكه . پارامترهاي مختلف جريان نشان داده شده است
مرزهاي بالا و پايين ميدان حل، بعنوان مرز بدون اصطكاك در نظر 

كوچك باعث اعمال يكنواختي ميدان  Hشود، انتخاب گرفته مي
ها خواهد شد، در حالي كه در واقعيت اين مرز سرعت در نزديكي

فيزيكي، جريان اطراف سيلندرها به فضاي بيشتري براي تطبيق با 
تواند جريان پس زده شده بوسيله سيلندرها نياز دارد كه اين مي

در اطراف سيلندرها   سرعت موثر جريان غير واقعيمنجر به افزايش
  . شود
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   ضريب پسا و عدد استروهال )الفانسداد بر  اثر تغيير نسبت ):3 (شكل
  عدد نوسلت )ب
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اين افزايش سرعت، باعث افزايش عدد استروهال و كاهش بيشتر 
 در ناحيه مكش پشت سيلندرها شده و در نتيجه خصوصاً فشار

رات ييشود بيشترين تغمشاهده مي .يابدضريب پسا افزايش مي
ي مذكور با كاهش هاهاي مختلف رسم شده در شكلرمنحني پارامت

شود، ميملاحظه   همچنين.است% 7/6تا % 10نسبت انسداد از 
، تغييرات بسيار %4تا مقدار % 7/6نسبت انسداد از بيشتر كاهش 
 ميدان جريان هاي مختلف كميت بر نتايج بدست آمده برايناچيزي

اين در حالي است كه در اثر . سيال و انتقال حرارت سيلندرها دارد
شتر نسبت انسداد عرض ميدان محاسباتي گسترش  بيكاهش هرچه

هاي كامپيوتري در اثر افزايش تعداد  برنامه مدت زمان اجراي يافته و
در . افزايش چشمگيري خواهد داشت دامنه حل هاي كنترلحجم

20 نتيجه از ( 5%)H d B= × براي كليه شبيه سازي هاي اين تحقيق  =
 در نتيجه از. يري خواهد داشتافزايش چشمگ. استفاده شده است

20 ( 5%)H d B= × يق استفاده براي كليه شبيه سازي هاي اين تحق =
  .شده است

  
  ارائه نتايج -3

براي اطمينان از صحت نتايج بدست آمده، مقادير مختلف 
پارامترهاي جريان با نتايج موجود براي هندسه يك سيلندري 

 وجود نتايج هندسه دو علت اين موضوع عدم. مقايسه شده است
سيلندري براي اعداد رينولدز و شرايط مرزي مورد نظر در تحقيق 

حداكثر اختلاف مشاهده شده براي اعداد استروهال و . حاضر است
نتايج كامل . است% 2/4و % 5عدد نوسلت متوسط سيلندر به ترتيب 

در مطالعه حاضر . ]12[ اين مقايسه در مرجع آورده شده است
 راف دو سيلندر با مقطع مربعي در محدوده اعداداطانيجر

Re 1 200= فاصله  براي .بررسي شده است  دوبعدي وان آراميدر جر −
Reاعداددر محدوده  G=5بين سيلندري  جريان بصورت دائم ≥35

Re باقي مانده در حاليكه در محدوده اعداد       يرجريان غ ≤40
عدد رينولدز بحراني نشان دهنده آغاز . آيدتناوبي بوجود مي -دائم

 ريزش گردابه از هر دو سيلندر است كه براي فاصله بين سيلندري
G=5در محدوده  Re 35 40=   .تعيين شده است −

Re خطوط جريان نواحي اطراف سيلندرها براي)4(در شكل و  =100
شود ملاحظه مي. نشان داده شده استصل بين سيلندري مختلف فوا

جريان اطراف سيلندر بالادست و  G=1 براي فاصله بين سيلندري
بين سيلندري بطور دائم بوده و ريزش گردابه تنها از سيلندر  ناحيه
با افزايش فاصله بين سيلندري تقارن جريان . دهدمي دست رخپايين

و شده و ريزش گردابه از هر دو سيلندر در ناحيه بين سيلندري مح
شود كه براي عدد با اين بررسي دريافت مي. شودآغاز مي
Reرينولدز فاصله بين سيلندري بحراني كه ريزش گردابه از  =100

بعلاوه .  قرار داردG=1-2 شود در محدودهسيلندر بالادست آغاز مي
هش فاصله بين سيلندري دهنده كاهاي انجام شده نشانبررسي

بعبارتي ديگر كاهش . بحراني با افزايش عدد رينولدز جريان است
. فاصله بين سيلندري موجب افزايش عدد رينولدز بحراني خواهد شد

 عدد رينولدز بحراني در G=2مثلاً براي فاصله بين سيلندري 
Re محدوده  G=1  بين سيلندرياست در حاليكه براي فاصله >100

Re عدد رينولدز بحراني در محدوده    .قرار دارد <100
  

 Re=100 , G=1-5اي نواحي اطراف سيلندرهابراي خطوط جريان لحظه):4(شكل 

  
تناوبي محاسبه مقادير متوسط  -در محدوده جريان غيردائم

وسط گيري شده، با متپارامترهاي مختلف جريان و ميدان متوسط
گيري زماني براي تعداد صحيحي از دوره تناوب جريان انجام شده 

همچنين براي محاسبه مقادير متوسط عدد نوسلت سيلندرها . است
گيري گيري زماني، متوسطو وجوه مختلف آنها علاوه بر متوسط

  . مكاني نيز انجام گرفته است
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و دما ثابت ) تصاويرنيمه بالايي (خطوط جريان رنگ شده توسط فشار ) 5(شكل

نواحي اطراف سيلندرها در اعداد رينولدز مختلف در محدوده ) نيمه پاييني تصاوير(
  گيريتناوبي متوسط-و جريان غيردائم) تصاوير سمت چپ(جريان دائم 

 G=5 سيلندري براي فاصله بين) تصاوير سمت راست(زماني شده 

  
ان داده شده  الگوي جريان نواحي اطراف سيلندرها نش)5(در شكل

اي و در محدوده در محدوده جريان دائم، الگوي جريان لحظه. است
گيري شده زماني مشاهده جريان غيردائم، الگوي جريان متوسط

نيمه بالايي تصاوير، خطوط جريان رنگ شده توسط فشار و . شودمي
در نيمه بالايي . دهنددما را نشان مي نيمه پاييني، خطوط هم

Reشود كه برايميمشاهده ) 5(شكل خطوط جريان كاملاً به  =1
با . دهدجداره سيلندرها چسبيده و پديده جدايش جريان رخ نمي

افزايش عدد رينولدز و افزايش اينرسي جريان جدايش جريان رخ 
محل . آينداي در پشت سيلندرها بوجود ميداده و نواحي گردابه

دست قرار دارد هاي فرار سيلندر پايينجدايش جريان همواره بر لبه
Re اين در حالي است كه براي هاي محل جدايش جريان از لبه ≤125

با انتقال . هاي حمله منتقل خواهد شدفرار سيلندر بالادست به لبه
هاي حمله سيلندر هاي فرار به لبهمحل جدايش جريان از لبه

ه به وجوه بالايي و پاييني بالادست دو ناحيه چرخشي چسبيد
با افزايش عدد رينولدز، اين نواحي چرخشي . آيدسيلندر بوجود مي

در امتداد وجوه مذكور امتداد يافته و در جهت جريان عرضي نيز 
بطوريكه بر نواحي چرخشي پشت سيلندر . يابندگسترش مي

  .يابندبالادست امتداد مي
اي نواحي اطراف  الگوي دماي جريان لحظه)الف -6(در شكل

100Reعدد رينولدز سيلندرها براي و فواصل بين سيلندري  =
شود با همانطور كه مشاهده مي. مختلف نشان داده شده است

افزايش فاصله بين سيلندري تقارن الگوي دما در فضاي بين 
هاي سيلندري محو شده و تراكم خطوط هم دما در مجاورت ديوار

افزايش تراكم خطوط هم دما به منزله . يابدفزايش ميسيلندرها ا
هاي گرم افزايش گراديان دما و افزايش انتقال حرارت از ديوار

 و ريزش همچنين تعداد نواحي گرم جدا شده. سيلندرها خواهد بود
دست سيلندرها بيانگر افزايش سرعت انتقال در جريان پايين يافته

در  .يش فاصله بين سيلندري استحرارت از سيلندرها در مقابل افزا
اي نواحي اطراف سيلندرها  الگوي دماي جريان لحظه)ب -6(شكل

در اعداد رينولدز مختلف نشان داده  G=5 براي فاصله بين سيلندري
Reبراي عدد رينولدز. شده است بواسطه تقارن الگوي خطوط  =1

ا، الگوي دمايي متقارني جريان و توزيع فشار نواحي اطراف سيلندره
در حاليكه با افزايش عدد رينولدز الگوي متقارن توزيع . وجود دارد

Re بعلاوه در عدد رينولدز. دما از بين خواهد رفت بواسطه  =50
بزرگ بودن ناحيه چرخشي بين سيلندري تقريباً تمام فضاي بين 

 حالي است كه با اين در. سيلندرها از نواحي گرم پر شده است
افزايش عدد رينولدز و كوچك شدن ابعاد نواحي چرخشي بين 
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سيلندري، گراديان دمايي در مجاورت ديوار پشتي سيلندر بالادست 
بعلاوه با افزايش . يابددست افزايش ميو ديوار جلويي سيلندر پايين

عدد رينولدز گراديان دماي مجاور ديوارهاي سيلندرها افزايش يافته 
  .يابدنتقال حرارت از سيلندرها نيز افزايش ميو ا
  

  
  )الف(

  
  اي نواحي اطراف سيلندرها در مقابل الگوي دماي جريان لحظه).6(شكل

افزايش عدد ) ب، Re=100  برايG=1-5افزايش فاصله بين سيلندري ) الف
  G=5 برايRe=1,50,100,150,200رينولدز

  

هاي سرعت و مؤلفه تغييرات زماني )ب-7 ( و)الف-7(هايدر شكل
نشان اطراف سيلندرها اي در نقاط مشخص شده دماي جريان لحظه

نقاط به ترتيب شماره در مجاورت ميانه ديواره . داده شده است
 و مجاورت ميانه ديواره پشتي )يا پاييني (بالايي، لبه فرار بالايي

  . اندانتخاب شده
  

  
  )الف(
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  )ب(

   در نقاط مشخص شده براي و دما تغيرات زماني مولفه سرعت:)7(شكل
G=5  در مجاورت لبه 2 در مجاورت ميانه ديواره بالايي، نقطه  1 ، نقطهدر اطراف 

   در مجاورت ميانه ديواره پشتي 3فرار بالايي و نقطه 
  

هاي سيلندرها يا امتداد بعد نقاط فوق تا ديوارهفاصله عمودي بدون
نوسانات پارامترهاي شود ملاحظه مي.  است03/0آنها برابر با 

دست بيش از سيلندر بالادست مشخص مربوط به سيلندر پايين
علت اين امر قرار داشتن سيلندر بالادست در مسير جريان . است

همچنين بيشترين وكمترين . برخوردي به سيلندر پايين دست است
 3 و 2نوسانات مؤلفه افقي سرعت و دما به ترتيب مربوط به نقاط 

 بواسطه قرار گرفتن در ناحيه ويك سيلندرها داراي 3ه نقط. باشدمي
 در معرض 2اين در حالي است كه نقطه . نوسانات كمتري است

جريان طولي و عرضي ناشي از ريزش گردابه قرار داشته و بدين علت 
نوسانات مذكور در اين ناحيه بيش از ديگر نواحي اطراف سيلندرها 

 3مودي سرعت در نقطه همچنين نوسانات مؤلفه ع. خواهد بود
علت اين موضوع ناشي از امتداد قرارگيري . بيشترين مقدار را دارد

ديوار پشتي و لايه مرزي بوجود آمده در تشكيل، رشد و ريزش 
  .هاي پشت سيلندرها استگردابه

 تغييرات عدد نوسلت متوسط )ب -8 ( و)الف -8(هايدر شكل
 لندرين سياي فاصله بيافزايش عدد رينولدز برسيلندرها در مقابل 

G=5  و افزايش فاصله بين سيلندري براي اعداد رينولدزRe 100,200= 
      عدد نوسلت متوسط سيلندرها با . نشان داده شده است

گيري مكاني از مقادير توزيع عدد نوسلت وجوه مختلف ميانگين
. نداگيري شده زماني به دست آمدهسيلندرها در ميدان متوسط

افزايش عدد رينولدز جريان كه به منزله افزايش اينرسي جريان 
است، موجب تراكم هر چه بيشتر خطوط هم دما در نواحي اطراف 

 خود )گراديان شديدتر (تراكم خطوط هم دما. سيلندرها خواهد شد
اين . شودموجب افزايش اختلاف دماي سيلندرها و سيال مجاور مي

رارت از ديوارهاي سيلندرها و به دنبال امر موجب افزايش انتقال ح
  .شودآن افزايش عدد نوسلت سيلندرها مي
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 افزايش عدد رينولدز براي)  تغييرات عدد نوسلت سيلندرها در مقابل  الف):8(شكل
G=5 افزايش فاصله بين سيلندري براي) ب Re=100,200  

  
دست، افزايش تغييرات عدد نوسلت سيلندر پايين) الف-8(در شكل

Re نسبتاً شديدي در محدوده اعداد رينولدز 55 60= علت اين . دارد −
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لندري است كه وچك شدن ابعاد نواحي چرخشي بين سيموضوع ك
آزاد و از با جريان فرصت بيشتري جهت انتقال حرارت سيال گرم 

 دست رادست دادن دما پيش از برخورد با وجه جلويي سيلندر پايين
دهد كه براي محدوده اعداد ها نشان ميبررسي. آوردبوجود مي

Reرينولدز هاي فرار به علت تغيير محل جدايش جريان از لبه ≤125
هاي حمله سيلندر بالادست و تشكيل دو ناحيه چرخشي به لبه

چسبيده به وجوه بالايي و پاييني آن، ميزان انتقال حرارت از آن 
مقايسه با وجوه مشابه سيلندر پايين دست كاهش يافته و وجوه در 

دست نسبت اين امر موجب افزايش نسبي عدد نوسلت سيلندر پايين
بيشترين و كمترين ميزان انتقال . به سيلندر بالادست خواهد شد

حرارت و عدد نوسلت به ترتيب مربوط به وجه جلويي و پشتي 
 سكون در مجاورت علت اين موضوع تشكيل ناحيه. سيلندرهاست

  .باشدوجه جلويي و تشكيل ناحيه چرخشي در پشت سيلندرها مي
 تغييرات عدد نوسلت سيلندرها در مقابل افزايش )ب-8(در شكل

Reفاصله بين سيلندري براي اعداد رينولدز نشان داده شده  =100,200
أثير شود كه تغيير فاصله بين سيلندري، بيشترين تمشاهده مي. است

بدين دليل كه افزايش . دست داردرا بر عدد نوسلت سيلندر پايين
فاصله سيلندرها موجب افزايش تبادل حرارتي سيال گرم با محيط 

دست شده و اين امر پاييناطراف پيش از برخورد به سيلندر سرد 
دست و ميزان گراديان دما در نواحي مجاور ديوارهاي سيلندر پايين

تغييرات نسبتاً شديد . آن را افزايش داده استانتقال حرارت از 
تغييرات شديد دست ناشي از منحني عدد نوسلت سيلندر پايين

فاصله سيلندرها از الگوي جريان در فاصله بين سيلندري با افزايش 
ها و سرعت انتقال در نتيجه سرعت ريزش گردابه. يكديگر است

  .يافتدست نيز افزايش خواهد حرارت از سيلندر پايين
  

   و نتيجه گيريبنديجمع -4
هاي جريان و انتقال حرارت تحقيق حاضر به مطالعه و بررسي ويژگي

اطراف دو سيلندر مربعي هم اندازه دو بعدي در محدوده جريان آرام 
(1 Re 200)≤    .و فواصل بين سيلندري متفاوت پرداخته است ≥

Re ر محدودهجريان د G=5 ها نشان داد كه براي بررسي دائم  ≥35
Re در حالي كه در محدوده. است گذر از . شودغير دائم مي ≤40

Re تناوبي در محدوده-حالت دائم به حالت غير دائم 35 40= رخ  −
متفاوت حالت بر اساس محل و نحوه جدايش جريان سه . دهدمي

هاي فرار سيلندرها  آغاز جدايش جريان از لبه:اول. شودمي مشاهده
1 در محدوده Re 2< 2براي سيلندر بالادست و ≥ Re 5< براي  ≥

هاي فرار آغاز ريزش گردابه از لبه: دوم. دست سيلندر پايين
35 سيلندرها در محدوده Re 40<   آغاز جدايش جريان از : سوم. ≥

100 هاي حمله سيلندر بالادست در محدوده هلب Re 125< اين در . ≥

هاي فرار سيلندر حالي است كه محل جدايش جريان همواره بر لبه
هاي فرار به با تغيير محل جدايش جريان از لبه. دست قرار داردپايين
بالادست، دو ناحيه چرخشي چسبيده به وجوه  هاي حمله سيلندرلبه

همچنين با افزايش عدد رينولدز و . آيد و پاييني آن بوجود ميبالايي
اي نيز افزايش فاصله بين سيلندرها سرعت ريزش نواحي گردابه

  .خواهد يافت
هاي انتقال حرارت، خطوط هم دما و عدد نوسلت همچنين ويژگي
Pr سيلندرها براي ها نشان داد كه بررسي. ارائه شده است =0.71

فزايش عدد رينولدز جريان موجب افزايش تراكم خطوط هم دما در ا
اين امر باعث افزايش اختلاف دماي . شودنواحي اطراف سيلندرها مي

در نتيجه انتقال . شودهاي سيلندرها و سيال مجاور آنها ميجداره
بيشترين و . حرارت از ديوارهاي سيلندرها نيز افزايش خواهد يافت

 هم دما به ترتيب در مجاورت وجه جلويي و كمترين تراكم خطوط
در نتيجه بيشترين و كمترين ميزان انتقال . پشتي سيلندرها هستند

عدد . باشدحرارت به ترتيب از وجه جلويي و پشتي سيلندرها نيز مي
گيري از مقادير توزيع عدد نوسلت متوسط سيلندرها با ميانگين

گيري شده توسطنوسلت بر وجوه مختلف سيلندرها در ميدان م
دهنده افزايش عدد نوسلت ها نشانبعلاوه بررسي. شودمحاسبه مي

سيلندرها در مقابل افزايش عدد رينولدز و فاصله بين سيلندرها 
  .است

  
   فهرست علائم-5

 B  نسبت انسداد

 Cd  نيروي پساي كل وارد بر سيلندرهاضريب 

 Cl  ضريب نيروي برآ وارد بر سيلندرها

 d  مربعي ياابعاد سيلندره
 f  فركانس ريزش گردابه

 G  فاصله بدون بعد بين سيلندرها

 h  ضريب انتقال حرارت جابجايي

 H  عرض ميدان محاسبات

 k  ضريب انتقال حرارت رسانايي

 n  امتدا عمود بر ديواره سيلندرها

 Nu  عدد نوسلت

 p  فشار     

 P  فشار بدون بعد

 Pr  عدد پرانتل

 Re  عدد رينولدز

 St  استروهالعدد 

 t  دما
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 u  مولفه سرعت در امتداد جريان

 U  مولفه سرعت بدون بعد در امتداد جريان

 v  مولفه سرعت عمود بر امتداد جريان

 V  مولفه سرعت بدون بعد عمود بر امتداد جريان

 x  مختصات در امتداد جريان

 X  مختصات بدون بعد در امتداد جريان

 Xd  ست تا مرز خروجيدفاصله بدون بعد سيلندر پايين

 Xu  فاصله بدون بعد سيلندر بالادست تا مرز ورودي

 y  مختصات عمود بر امتداد جريان

 Y  مختصات بدون بعد عمود بر امتداد جريان

   علائم يوناني

 α  ضريب پخش حرارتي

 θ  دماي بدون بعد

 ν  لزجت سينماتيكي

 ρ  چگالي سيال

 τ  زمان بدون بعد
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