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  چكيده
ها از طرف  نيروهاي وارد شده به لوله. كندوقتي جريان سيال از روي دسته لوله ها عبور مي كند انرژي سيال به لوله ها انتقال پيدا مي

اين مسئله باعث ايجاد مشكلات فراوان در سيستمهايي كه شامل . از مهمترين مسائلي است كه در دسته لوله ها وجود داردسيال يكي 
در كار حاضر ابتدا براي چك كردن برنامه و روش حل ابتدا جريان آرام حول يك استوانه داخل كانال . دسته لوله ها هستند، مي شود

استوانه در مركز . حل شده است) جريان غير دائم و پريوديك (100و ) جريان دائم (20عدد رينولدز اين مسئله در دو . بررسي مي شود
. وجود خارج از مركزيت باعث مي شود كه نيروي ليفت وارد شده به استوانه از طرف سيال مخالف صفر شودبنابراين . كانال قرار ندارد

تعداد شش رديف لوله در جهت جريان كه در هر بطوريكه . وله بررسي مي شوددر ادامه جريان حول يك دسته لوله با بيست وچهار ل
 بررسي مي شود و پروفيل هاي سرعت و فشار و الگوي جريان 40000 تا 50اين مسئله در عدد رينولدز . رديف چهار لوله قرار دارد

 روش اديهاي بزرگ و برنامه و با استفاده ازدر انتها جريان مغشوش حول يك دسته لوله با اعمال شرايط مرزي خاص . رسم مي شود
با انتخاب يك يا  دو رديف لوله و اعمال شرايط مرزي خاص، جريان روي دسته لوله اي با آرايش . شودي مبررسي نويسي موازي 

 اعمال با حل جريان سيال و بدست آوردن پارامترهاي جريان، ميدان سرعت و همچنين نيروهاي. مستطيلي شبيه سازي خواهد شد
نتايج حاصل، ضمن تطابق با نتايج تجربي جهت مطالعه و طراحي سيستم هاي شامل . شده به لوله ها و تغييرات آنها بررسي شده است

  .دسته لوله كاربرد فراوان دارد
  
  

   :كليد واژه
 موازي نويسي برنامه – ها لوله دسته - سازي شبيه - سيال مغشوش و آرام جريان

                                                           
  دانشگاه آزاد اسلامي واحد مجلسيكده مهندسي مكانيك، دانشاستاديار،  -1
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  مقدمه -1
  به عنوان مثال، .  دسته لولـه ها در صنعت كاربرد فراواني دارند

توان دسته لوله ها را در مبدلهاي حرارتي، بويلرها، مولدهاي مي
. بخار، سيستمهاي لولـه كشي زير آب و صنايع دريايي مشاهده نمود

هر يك از اين نمونه ها شامل سيالي است كه از روي مجموعه اي از 
. ها كه با آرايش خاصي كنار هم قرار دارند عبور مي كندلوله 

 در اثر عبور سيال از روي آنها )FIV( ١ارتعاشات القاء شده به لوله ها
اين . يكي از مهمترين مسائلي است كه در دسته لوله ها رخ مي دهد

پديده باعث بروز مشكلات فراوان در سيستمهائي كه شامل دسته 
جريان حول دسته لوله ها معمولا جريان  .لوله ها هستند مي شود

از مشخصه هاي جريان متلاطم نوسانات سه بعدي و . متلاطم است
دامنه . غير دائم سرعت و همچنين وجود ورتيسيته در جريان است

مجموعة ذراتي از سيال با عملكرد مشابه در جريان (وسيعي از اديها 
  در2كولموگروف، در حد ابعاد مسئله تا ابعاد ريز، در حد طول )

 از آنجا كه اين اديها جرم، مومنتوم و انرژي .ميدان جريان وجود دارد
را منتقل مي كنند، باعث بروز نوسانات زياد در جريان مي شود كه 
اين امر خود باعث بروز نوسانات در نيروهاي اعمالي به لوله ها مي 

  .شود
ــان        ــت جري ــا و ماهي ـــه ه ــته لول ــاص دس ــه خ ــت هندس ــه عل ب

نوســان . م، نيروهــاي وارد بــر لولــه هــا نوســان زيــادي دارنــدمــتلاط
. نيروهاي هيدروديناميكي مـي توانـد باعـث ارتعـاش لولـه هـا شـود               

اگــر فركــانس نوســان نيروهــا بــا فركــانس طبيعــي لولــه هــا يكــي  
ــد داد  ــشديد روي خواهـ ــده تـ ــود، پديـ ــاي . شـ ــين نيروهـ همچنـ

ا در  نوساني مـي توانـد باعـث ايجـاد خـستگي در لولـه هـا، خـصوص                 
بـه تـدريج ايـن اتـصالات از بـين مـي             . محل هاي اتصال آنهـا شـود      

. رود و باعث مي شود كـه لولـه هـا بـه اجبـار از مـدار خـارج شـوند                     
اين امـر باعـث كـاهش ظرفيـت سيـستم و در نهايـت تعـويض كـل                

ــود     ــه مــي ش ــته لول ــستم دس ــيس. سي ــروري بــر  ]1[ پيدوس  م
لقـائي توسـط   كارهاي انجـام شـده روي دسـته لولـه هـا و ارتعـاش ا       

او نيروهـاي اعمـال شـده بـه لولـه هـا را              . سيال روي آنها انجـام داد     
ــرد   ــدي ك ــته بن ــا را دس ــي و آنه ــف از   .بررس ــش مختل ــار آراي چه

ـــر گرفــت كــه عبارتنــد از    ــوان در نظـــ ــه هــا را مــي ت دســته لول
ــتا   ــم راس ــش ه ــي    3آراي ــش مثلث ــي و آراي ــش مربع ــامل آراي ، ش

 شـامل آرايـش مربعـي       ،4چرخشي و همچنـين آرايـش جابجـا شـده         
ــي   ــش مثلث ــرخش و آراي ــن . چ ــق در اي ــي  تحقي ــش اول يعن آراي

البتـه  . آرايش هم راسـتاي مربعـي مـورد برسـي قـرار گرفتـه اسـت               

                                                           
1- Fluid Induced Vibration (FIV)  
2- Kolomogrov Length Scale  
3- In-Line 
4- Staggered 

روند كار به گونه اي است كـه بـه راحتـي قابـل توسـعه بـه آرايـش                    
ــد   ــي باش ــز م ــر ني ــاي ديگ ــدرابو .ه ـــريان آب  ]2[ وور و عب جــــ

ــا آرايــــــش مربــــــعي و حـــــــول دستـــــــــه لولــــ ـه هــا ب
ــه صــورت تجربــي بررســي كردنــد  ــه هــا داراي . هــم راســتا را ب لول

طبـق نتـايج    .  بودنـد  5/1 سانتيمتر و نسبت گـام بـه قطـر           5/2قطر  
، جريـان   400به دست آمـده توسـط آنهـا تـا حـدود عـدد رينولـدز                 

ــد از     ــارن بع ــي و متق ــورت جفت ــه ص ــائي ب ــه ه آرام اســت و گرداب
بـا افـزايش عـدد رينولـدز، جريـان از حالـت             . ود دارنـد  لولـه ها وج ـ  

آرام خارج شـده وبـه تـدريج مـتلاطم مـي شـود و گردابـه هـا غيـر                     
ــارن و در هــم مــي شــوند  ــدز  . متق ــدد رينول ــراي ع ــايج ب   3000نت

در جريــان مــتلاطم، يــك . جريــاني كــاملاً مــتلاطم  نــشان مــي داد
ــو    ــي ش ــاد م ــه ايج ــصادفي روي ســطح لول ــانات ت ــا نوس ــشار ب . دف

بنـابراين هـر لولـه      . نوسانات فـشار هـم مكـاني اسـت و هـم زمـاني             
. تحت تاثير يـك نيـروي فـشاري متغيـر وتـصادفي قـرار مـي گيـرد                 

مكــانيزم تــشديد ريــزش گردابــه هــا نيــز مــي توانــد عكــس        
بـه طـور    . العملهايي با دامنه خيلـي زيـادي در سيـستم ايجـاد كنـد             

ني بـه لولــه هـا    كلي ريزش گردابه ها باعـث اعمـال نيروهـاي نوسـا      
شــده كــه در صــورت مــشابه شــدن فركــانس نوســانات بــا فركــانس 
طبيعــي لولـــه هــا، مــي توانــد باعــث تــشديد شــده و نيروهــائي بــا 

  .دامنه بزرگ را ايجاد كند
از جملــه كارهــاي تجربــي ديگــر كــه روي دســته لولـــه هــا انجــام  

ــارانش  ــت  ]3[ شــده توســط چــن و همك ــه روي هف ــي باشــد ك  م
ـــه  ــه در هــر رديــف ( رديــف لول ــال صــورت ) هفــت لول داخــل كان

را  106الـي    104آنهـا جريـان بـا عـدد رينولـدز حـدود             . گرفته است 
از جمله نتايج مهـم بـه دسـت آمـده توسـط آنهـا كـه                 . تست كردند 

 نيــز آن را مــشاهده نمــوده بــود، ثابــت بــودن الگــوي جريــان از وور
ن از بـه طـور كلـي اكثـر مشخـصه هـاي جريـا       . لوله سوم به بعد بود   

خـصوصاً در اعـداد     . لوله سـوم بـه بعـد تغييـر چنـداني نمـي كننـد              
در ايـن   . رينولدز بـالا ايـن پديـده بيـشتر خـود را نـشان مـي دهـد                 

حالت اثر نـوع جريـان ورودي و تلاطـم اوليـه در عمـق دسـته لولـه                  
بسيار كم مـي شـود و جريـان بـا هـر نـوع تلاطـم اوليـه نهايتـاً بـه                       

ايـن نكتـه در انتخـاب تعـداد لولـه           از  . شكل توسعه يافته مـي رسـد      
ها براي حل عددي مي تـوان اسـتفاده كـرد بـه گونـه اي كـه حـل                    
ــراي     ــاري ب ــد معي ــرزي مناســب بتوان ــا اعمــال شــرايط م عــددي ب

كارهـاي تجربـي ديگـري نيـز        . جريان حـول دسـته لولـه هـا باشـد          
 از جملــه كــار اونگــورن و زيــادا. در ايــن زمينــه انجــام شــده اســت

اعمـال شـده بـر يـك دسـته لولـه مربعـي توسـط                كه نيروهاي    ]4[
ــد  ــوا را بررســي نمودن ــارانش و. ه ــور و همك ــين تيل ــه ]5[ همچن  ك

ــه     ــا را مطالع ــه ه ــته لول ــازي حــول دس ــازي و دوف ــك ف ــان ت جري
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ــد ــا انجــام شــده    .كردن ـــه ه ــه روي دســته لول ــددي ك ــاي ع كاره
يـك دسـته بـراي      . است، معمـولاً بـه دو دسـته تقـسيم مـي شـوند             

جريـان سـيال مـي باشـد و تعـداد زيـادي لولــه               بررسي شكل كلي    
در . را در نظر گرفتـه، جريـان سـيال حـول آنهـا را حـل مـي كننـد                   

. اين نوع حل جزئيـات جريـان بـين لولـه هـا مـد نظـر نمـي باشـد                    
ــاز نمــي باشــد   ــز ني ــسيار ري ــابراين شــبكه حــل ب دســته ديگــر . بن

ــرار مــي دهنــد و    ــان را مــــورد بررســـــي ق بيــشتر جزئيــات جري
راين بايـد شـبكه حـل بـه انـدازه كـافي ريـز باشـد و يـك روش                   بناب

ــورد    ــزار كــامپيوتري پيــشرفته م حــل عــددي قــوي و همچنــين اب
ســوپر كامپيوترهــا در ايــن مــورد ابــزار مناســبي بــراي  . نيــاز اســت

  .انجام محاسبات عددي مورد نياز مي باشند
جريــان حــول لولـــه هــاي مولــد بخــار را  ]6[فــردي و همكــارانش 

 دو بعــدي و بــا اســتفاده از روش المــان محــدود و     بــه صــورت 
حــل  5مـــــدل اسمگوريــسنكي و همچنــين تكنيــك حــل متــوالي 

ــد ــك    . كردن ــراي ي ــرعت را ب ــاي س ــان و برداره ــا خطــوط جري آنه
ــا آرايــش هــم راســتا و تعــداد   ـــه كــه 7×7دســته لولــه ب  عــدد لول

بــه علــت اينكــه . داخــل يــك كانــال قــرار داشــت بــه دســت آورنــد
 ها زياد فرض شـده بـود و شـبكه حـل بـه انـدازه كـافي                   تعداد لولـه 

ريز نبود، نهايتاً فقـط شـكل كلـي ميـدان جريـان بـه دسـت آمـد و                    
ــان   ــات جري ــا    ( جزئي ــه ه ــزش گرداب ــد و ري ــوه تولي ــون نح همچ

 ميان و حـسن   ابارس ـ .بررسـي نـشد   ) ونيروهاي اعمـالي بـه لولـه هـا        
ل  جريان دو بعدي حـول يـك دسـته لولــه كـه در داخـل كانـا                  ]7[

ــا اســتفاده از كــد   و ســوپر كــامپيوتر حــل GUSTقــرار داشــت را ب
آنها چهـار رديـف هفـت تـائي لولــه را بـا اسـتفاده از مـدل                   . كردند

ــاني     ــرات زم ــد و تغيي ــل كردن ــا ح ــدل باردين ــسكي و م اسمگورين
در باردينــا نتــايج مــدل . را بدســت آوردنــدنيروهــاي ليفــت و درگ 

مــورد منحنــي هــاي مقايــسه بــا مــدل اسمگورينــسكي خــصوصا در 
ــت    ــداني نداش ــتلاف چن ــت و درگ اخ ــين  .ليف ــارشياس   و همك

ــامل    ]8[ ــه اي ش ــته لول ــول دس ــان ح ــز جري ــه  12 ني ـــه را ب  لول
آنهـا مـسئله را بـه صـورت دو بعـدي و             . صورت عددي حـل كردنـد     

ــد و      ــل كردن ــسبتاً درشــت ح ــبكه ن ــا ش ـــه ب ــف لول ــار ردي در چه
لولــه هـا رسـم      بردارهاي سرعت و خطـوط جريـان را بـراي دسـته             

 و همچنــين بــا بهــره GUSTحــل آنهــا بــا اســتفاده از كــد . كردنــد
  .بردن از سوپر كامپيوترانجام شده بود

ــارش ــين و همك ــه   ]9[ ياس ــدي و س ــين حــل دو بع ــسه اي ب  مقاي
آنهــا جريــان . بعــدي جريــان حـــول دســته لولـــه هــا انجــام دادنــد

ــا روش    ــا را ب ـــه ه ــته لول ــول دس ــادير LES6ح ــد و مق   حــل كردن

                                                           
5- Segregated Solution Technique  
6- Large Eddy Simulations (LES)  

PSD7 لولـــه 2×2را بــراي نيــروي ليفــت يــك دســته لولـــه شــامل 
نتـايج حاصـل نـشان داد كـه جـواب حاصـل از حـل                . بررسي كردند 

ــايج    ــوان نت ــه عن ــد ب ــز رضــايتبخش اســت و مــي توان دو بعــدي ني
مناســبي بــراي پديــده هــاي مــتلاطم ســه بعــدي در مــسئله مــورد 

ت آمـده   طبـق نتـايج آنهـا منحنـي بـه دس ـ          . بررسي آنها به كار رود    
ــراي  ــدي     PSDب ــه بع ــدي و س ــه دو بع ــوط ب ــت مرب ــروي ليف  ني

تفاوت چنداني با هم نداشـت و حتـي حـل دو بعـدي نيـز بـا نتـايج                   
جريــان مــتلاطم در واقــع  .تجربــي مطابقــت بــسيار خــوبي داشــت 

ــده ســه بعــدي اســت  ــده و  . يــك پدي ــراي حــل جريانهــاي پيچي ب
 سـه   مشكل كـه در هندسـه هـاي پيچيـده قـرار دارنـد از روشـهاي                

 نـشان دادنـد     ]10[ امـا كـاوامورا و يـا سـو        . بعدي استفاده مي شـود    
كــه گردابــه پــشت اســتوانه در جريــان عرضــي خيلــي نزديــك بــه  

ــد باشــد  ــرازا و همكــارانش. حالــت دو بعــدي مــي توان ــز ]11[ ب  ني
گذشـته از   . ابراز داشتند كه منـشأ ايـن گردابـه هـا دو بعـدي اسـت               

 نـشان مـي     6/0اخ كمتـر از     اين تحليل جريان تراكم پـذير بـراي م ـ        
ــت     ــب اس ــم غال ــدت تلاط ــدي در ش ــرم دو بع ــه ف ــد ك . ]12[ ده

تلاطــم در جريــان ناحيــه گردابــه هــا مــي  ) اصــلي ( شــكل اوليــه 
. توانــد بــا دقــت خــوبي توســط تحليــل دو بعــدي نــشان داده شــود

ــري       ــك س ــه ي ــشان داد ك ــاوا ن ــاتو و ايكگ ــط ك ــا توس ــل ه تحلي
در جريــان حــول اســتوانه نوســانات فــشار در امتــداد محــور طــولي 

ــود دارد ــه   . ]13[ وج ــدائي لاي ــد از ج ــه بع ــشار ك ــانات ف ــن نوس اي
ــل پوشــش نمــي     ــدي قاب ــل دو بع ــد در تحلي ــي ده ــرزي روي م م
باشــد در نتيجــه بعــضي از نتــايج عــددي از حلهــاي دو بعــدي، بــه  
ــي      ــايج تجرب ــان دارد از نت ــت و درگ امك ــاي ليف ــصوص نيروه خ

ال نيروهـاي ليفـت و درگ را        بـا ايـن ح ـ    . كمي تفاوت داشـته باشـد     
مــي تــوان توســط حــل ميــدان جريــان در محــدودة دقــت خــوبي  

  .توسط حل دو بعدي به دست آورد
از جمله كارهاي عددي جـالبي كـه بـر روي دسـته لولـه هـا انجـام                   

آنهـا بـا توجـه بـه        .  مـي باشـد    ]14[ شده است كار بـل و همكـارش       
 از فقـط دو     شكل پريوديـك جريـان غيـر دائـم و آرام و بـا اسـتفاده               

لولــه و اعمــال شــرايط مــرزي و اوليــه مناســب نتــايج خــوبي بــراي 
. جريــان آرام و پريوديــك حــول دســته لولــه هــا بــه دســت آورنــد 

البتــه بايــد بــه ايــن نكتــه توجــه نمــود كــه جريــان مــتلاطم داراي 
ــا دو      ــك ي ــتفاده از ي ــت و اس ــشتري اس ــدگي بي ــانات و پيچي نوس

. م مناســب نمــي باشــدلولـــه بــراي حــل عــددي در جريــان مــتلاط
ــا توجــه بــه . بنــابراين بايــد در ايــن مــورد توجــه بيــشتري نمــود  ب

نتايج تجربي حول دسته لوله هـا كـه جريـان حـول لولــه سـوم بـه              
بعد بدون تغيير است، به نظر مـي رسـد تعـداد چهـار يـا پـنج عـدد              

                                                           
7- Power Spectral Density (PSD)  
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ــداد مناســبي باشــد  ـــه در يــك رديــف تع ــد شــرايط . لول ــه باي البت
دسـته لولـه هـا معمـولا        . ورد اعمـال شـود    مرزي مناسب در ايـن م ـ     

ــستند  ــه ه ــادي لول ــداد زي ــا در نظــر  . شــامل تع ــق ب ــن تحقي در اي
ــه    ــه كــه در هــر رديــف چهــار لول گــرفتن تعــداد شــش رديــف لول

البتـه در ايـن حالـت       . وجود دارد، دسته لولـه هـا مـدل مـي شـوند            
لوله هاي وسط را مـي تـوان بـه عنـوان معيـاري از لولـه هـاي يـك                  

هرچـه تعـداد لولـه هـا بيـشتر باشـد ايـن              . فـرض كـرد   دسته لولـه    
امـا بايـد بـه ايـن نكتـه توجـه كـرد              . شبيه سازي دقت بيـشتر دارد     

ــه         ــان و هزين ــزايش زم ــث اف ــا باع ــه ه ــداد لول ــزايش تع ــه اف ك
محاسبات مي شـود و عـلاوه بـر آن در جريانهـاي بـا عـدد رينولـدز                   

  .اصولا امكان بالا بردن حجم دامنه محاسبات محدود مي شود
در كار حاضـر عـلاوه بـر بررسـي هندسـه فـوق بـراي مـدل كـردن                    
جريان مغشوش حول دسـته لولـه هـا، يـك دسـته لولـه بـا اعمـال                   
شرايط مرزي خاص براي نزديـك شـدن بـه حالـت دسـته لولـه هـا                  

جريـان اشـاره شـد بـا در نظـر گـرفتن يـك           . نيز بررسي شده اسـت    
هـم  (عـي   رديف لولـه بـا تعـداد پـنج عـدد لولـه كـه بـا آرايـش مرب                   

ــتا ــا      ) راس ــه ه ــرات آن روي لول ــيال و اث ــان س ــد، جري ــرار دارن ق
شـرايط اوليـه و مـرزي بگونـه اي اعمـال شـده              . مشخص شده است  

معـادلات نـاوير اسـتوكز روي       . كه شـرايط دسـته لولـه بوجـود آيـد          
ــود   ــي ش ــل م ــد ح ــر متعام ــبكه غي ــان  . ش ــه روش الم ــادلات ب مع

ته سـازي   محدود روي شـبكه هـم مكـان بـا دقـت مرتبـه دوگسـس               
  . هندسه مسئله نشان داده شده است) 1(در شكل . شده است
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  ) لوله24شامل (هندسه كلي جريان حول دسته لوله ها  : )1(شكل

  
جريـان ورودي بـا سـرعت       . گام طولي و عرضي لوله هـا برابـر اسـت          

يكنواخت از سمت چپ وارد دسته لوله مـي شـود و بعـد از عبـور از                   
  .رج مي شودلوله ها از سمت راست خا

  
   معادلات حاكم و روش حل- 2

 بـدون حـضور     ،، دو بعدي و تـراكم ناپـذير       سيال مورد بررسي  جريان  
بـراي ايـن جريـان      .  اسـت  با فرض خـواص ثابـت     و  نيروهاي حجمي   

ــه     ــتوكس و معادل ــاوير اس ــادلات ن ــد از مع ــاكم عبارتن ــادلات ح مع
معادلات حاكم روي شبكه حل گسسته سازي شـده و بـه             .پيوستگي

بـراي گسـسته    . ورت يك دستگاه معادلات جبري در خواهند آمـد        ص

  . سازي معادلات از روش حجم محدود استفاده مي شود
  معادلات مومنتوم -2-1
)1(  

21i ji i

j i j j

u uu p u
t x x x x

ν
ρ

∂∂ ∂ ∂
+ = − +

∂ ∂ ∂ ∂ ∂
  

  
  معادله پيوستگي -2-2
  

)2(  0i

i

u
x
∂

=
∂

  

i,كه در آنها     ju u         ،مولفه هـاي سـرعت  ، ,x y  هـاي   ، مولفـه
در .  ويـسكوزيته سـيال اسـت      ν، دانـسيته و   ρ، فشار،   pمختصات،

ن دل كـرد  بررسي جريان مغشوش از روش ادي هاي بزرگ بـراي م ـ          
  .ستتفاده شده اات اساغتشاش

 تر شدهفيل به دو مولفه f هر متغير جريان مثل LESدر روش 
)f( و نوساني )'f(تفكيك مي شود :  

)3(  ( , ) ( , ) ( , )f x t f x t f x t′= +  
  

f مــي توانــد هــر يــك از متغيرهــاي جريــان باشــد .f  بخــشي از
f  ــل ــه ح ــامل ا  اســت ك ــود و ش ــي ش ــان  م ــه ابعادش ــايي ك ديه

ــت   ــبكه اس ــاد ش ــر از ابع ــاي   ( بزرگت ــده متغيره ــر ش ــسمت فيلت ق
 اسـت كـه مـدل مـي         f  بخـشي از متغيـر     f'. ، مـي شـود    )جريان

شود و مربوط به اديهاي جريـان مـتلاطم اسـت كـه ريزتـر از ابعـاد                  
بـراي بـه    .ا بگيـرد  هـستند و شـبكه حـل نمـي توانـد آنهـا ر             8شبكه

ــق      ــزرگ از طري ــاي ب ــراي اديه ــان ب ــادلات جري ــت آوردن مع دس
ــاد       ــسب ابع ــر ح ــان ب ــر جري ــاكم ب ــادلات ح ــري مع ــرال گي انتگ
هندســي كوچــك و فيلتــر كــردن معــادلات جريــان در فركانــسهاي 

بـا  . بالا در فضاي فوريـه اديهـاي كوچـك جريـان جـدا خواهـد شـد             
ــتوكز و    ــادلات ناويراس ــه مع ــر ب ــال فيلت ــاي  اعم ــردن اديه ــدا ك ج

بزرگ و كوچك معـادلات فيلتـر شـده يـا همـان معـادلات اديهـاي                 
  :بزرگ به صورت زير خواهد شد

  
)4(  

2( ) 1i j iji i

j i j j j

u uu p u
t x x x x x

τ
υ

ρ
∂ ∂∂ ∂ ∂

+ = − + −
∂ ∂ ∂ ∂ ∂ ∂

  

)5(  0i

i

u
x
∂
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∂

  

  
ــه ســه بخــش   ijτعبــارت  ــز اســت و ب  معــرف خــواص اديهــاي ري

ــود  ــي شـــ ــسيم مـــ ــش . تقـــ ــارد  اولبخـــ ــنش لئونـــ  9تـــ
( )ij i j i jL u u u u= ــزرگ  كــه اســت  + ــر اديهــاي ب بيــان كننــده اث

                                                           
8- Subgrid-Scale  
9- Leonard Stress 



 1388پاييز/ اول شماره  / سومسال /  پژوهشي مهندسي مكانيك مجلسي –علمي مجله 
 

 

61

ــت   ــك اس ــاي كوچ ــه دو   . روي اديه ــه از روش مرتب ــورتي ك در ص
تفاضــل محــدود اســتفاده شــود تــرم تــنش لئونــارد قابــل صــرفنظر 

  هــم مرتبــه اســت10كــردن اســت چــون بــا خطــاي قطــع كــردن
)تـــنش عرضـــي بخـــش دوم . ]15[ )ij i j i jC u u u u′ ′= و اســـت  +

ــزرگ و كوچــك روي همــديگر اســت   ــر اديهــاي ب ــدة اث  .بيــان كنن
)تــنش رينولــدز بخــش ســوم  )ij i jR u u′ بيــان كننــده كــه اســت  =′

اثر اديهاي كوچـك اسـت و شـامل جملـه هـاي نوسـاني و تـصادفي          
ايـن تـرم معـرف اثـر اتلافـي اديهـاي كوچـك         . اديهاي كوچك است  

 مـومنتم فيلتـر شـده       بـا مـشاهده معادلـه      .روي اديهاي بزرگ اسـت    
يا همـان معادلـه مـومنتم اديهـاي بـزرگ، مـشاهده مـي شـود كـه                   

بــه جــز  تمــام جمــلات بيــان كننــده خــواص اديهــاي بــزرگ اســت 
)جملــه تــنش اشــلهاي كوچــك )ijτ . ايــن جملــه بايــد بــر حــسب

پارامترهاي مربوط به اديهـاي بـزرگ مـدل شـود تـا بتـوان معادلـه                 
چـه تـنش اشـلهاي كوچـك بـه سـه بخـش ذكـر                گـر   . را حل كـرد   

ــردن      ــدل ك ــام م ــولاً در هنگ ــي معم ــود، ول ــي ش ــسيم م ــده تق ش
باتوجه به خـواص ايـن سـه جملـه يـك مـدل كلـي بـراي آن بيـان              

  .مي شود
  مدل اسمگورينسكي -2-3

 .]16[  اسـت  معروفترين مدل، مدل ادي ويسكوزيته اسمگورينـسكي      
ت غيـر ايزوتروپيـك      قسم 11در اين مدل با توجه به فرضيه بوزينسك       

 توسط يك ويسكوزيته متلاطم به ميـدان كـرنش اديهـاي            ijτتنش  
)(بزرگ  ijSشود مربوط مي.  

  
)6(  1 / 3 2ij KK ij t ijSτ τ δ υ− = −  
  

)بخش باقيمانده و ايزوتروپيك تنش     / 3)KKτ        در جملـه فـشار قـرار 
طه فوق تنسور تغيير شـكل بـه صـورت زيـر بـر       در راب . داده مي شود  

  :حسب سرعتهاي اديهاي بزرگ قابل نوشتن است
  

)7(  1 ( )
2

ji
ij

j i

uuS
x x

∂∂
= +

∂ ∂
  

  
     ادي ويسكوزيته نيز بـر حـسب اشـل طـولي بـدين صـورت تعريـف                 

  .مي شود
  
)8(  2

t l Sυ =  
  

                                                           
10- Truncation Error 
11- Boussinesq Approximation 

  كه در آن
  
)9(  2 ij ijS S S=  
  

 اشـل طـولي مربـوط بـه اديهـاي كوچـك اسـت و بــه        l.مـي باشـد  
  :بيان مي شود Δصورت ضريبي از ابعاد شبكه 

  
)10(  

Sl C= Δ  
  

كنتـرل كننـده مقـدار تلاطـم        ) ثابت اسمگورينسكي  (SCكه در آن    
 065/0اين ضـريب معمـولا بـين        . تاست و به نوع جريان وابسته اس      

 16/0مقدار تئوري آن برابـر بـا     . ]17[  بكار برده شده است    25/0الي  
  .محاسبه شده است

  12مدل تشابه ابعادي -2-4
مدل اسمگورينسكي اثر تنش هاي عرضي را به خوبي مدل نمي 

معرف اثر اديهاي كوچك و بزرگ روي  جمله تنش عرضي. كند
دل كردن اين جمله با تنشهاي اديهاي به هر حال م. همديگر است

جمله . كوچك مشكل است چون ماهيت آنها با يكديگر تفاوت دارد
تنش عرضي مربوط به تقابل اديهاي ريز و درشت روي همديگر و 
نيروهاي بين آنها مي شود، در حالي كه جمله تنشهاي اديهاي ريز 

لتر شده  اديهاي ريز روي ميدان جريان في13بيان كننده اثر اتلافي
و اضافه كردن اثر  با استفاده از مدل تشابه ابعادي باردينا .]18[ است

  تنشهاي عرضي در مدل مي توان به نتايج دقيقتري دست يافت
ايده مدل تشابه ابعادي بر اين اساس است كه تقابل بين . ]19[

اديهاي بزرگ و كوچك مشابه است با تقابل بين كوچكترين ادي از 
بنابراين مدل . ا بزرگترين ادي از اديهاي كوچكاديهاي بزرگ ب

تشابه ابعادي با توجه به اين مفهوم و تشابه بين اين دو اشل به 
  :صورت زير بيان مي شود

)11(  ( ) ( )i i i i iu u u u u′ = − ≈ −  
)12(  ( )( ) ( )ij B i i j j B i j i jC u u u u C u u u uτ = − − = −  
  

)كه در آن  )iu يعني دوبار فيلتر كردن سرعت و BC ثابت باردينا  
   .است

  14مدل تركيبي -2-5
بنابر اين با تركيب . به اندازه كافي خاصيت اتلافي نداردروش فوق  

آن با مدل ادي ويسكوزيته اسمگورينسكي مدل تركيبي حاصل مي 

                                                           
12- Scale Similarity Model 
13- Dissipation 
14- Mixed Model 
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شود كه هم خاصيت اتلافي دارد و هم اثرات تنشهاي عرضي را در 
  :خود دارد

  
 )13(   2ij ij t ijB Sτ ν= −  
  

ــه  ــي    ijBجمل ــنش عرض ــارد و ت ــنش لئون ــرات ت ــده اث ــان كنن  بي
 .است و به صورت زير بيان مي شود

  
 )14(   

2

12
ji

ij
k k

uuB
u u

∂Δ ∂
= −

∂ ∂
  

  
مـدل فـوق عـلاوه      .  اسـت  12/0 برابـر بـا      sCدر اين حالت ضـريب      

وچـك روي اديهـاي بـزرگ و        بر خاصـيت اتلافـي، اثـرات اديهـاي ك         
بالعكس را نيز اعمـال مـي كنـد و در حقيقـت تـنش هـاي عرضـي                   

 در كـار حاضـر جريـان حـول دسـته لولـه هـا              .را در نظر مي گيـرد     
ــي    ــدل تركيب ــسكي و م ــاي اسمگورين ــدل ه ــتفاده از م ــا اس ــه (ب ب

و . بررســي شــده اســت) خــاطر در نظــر گــرفتن تنــشهاي عرضــي  
نتايج حاصل بـا يكـديگر و بـا نتـايج تجربـي موجـود مقايـسه شـده                   

  .است
  
   نتايج- 3

ــان حــول يــك     ــامپيوتري جري ــه ك ــراي چــك كــردن برنام ــدا ب ابت
ــور       ــه ط ــال ب ــك كان ــل ي ــه داخ ــره اي ك ــع داي ــا مقط ــتوانه ب اس

فاصــله اســتوانه بــا لبــه ( نامتقــارن قــرار دارد بررســي شــده اســت 
ــت    ــاوت اس ــال متف ــاييني كان ــالايي و پ ــدد  ). ب ــسئله در ع ــن م اي

ــدز  ــم  (20رينولـ ــان دائـ ــم و    (100و ) جريـ ــر دائـ ــان غيـ جريـ
 ضــمنا تاريخچــه زمــاني جريــان و. مطالعــه شــده اســت) پريوديــك

خواص غير دائـم آن نيـز بررسـي شـده و بـا نتـايج تجربـي موجـود                    
ــسه شــده اســت ــايج ايــن قــسمت در مرجــع .مقاي ــده  ]20[  نت  آم

 عـدد لولـه و      24در ادامه جريـان حـول يـك دسـته لولـه بـا               . است
. جريـان بررسـي شـده اسـت       الگـوي   اثر افزايش عـدد رينولـدز روي        

ــز  ــا ني ــك دســته ل در انته ــشوش ســيال روي ي ــان مغ ــا جري ــه ب ول
بـا اسـتفاده از روش اديهـاي بـزرگ و برنامـه             شرايط مـرزي خـاص      

  .بررسي شده استنويسي موازي 
  جريان حول دسته لوله ها -3-1

موازي و همچنين غير دائم بعد از اينكه كارايي كد براي حل مسائل 
جريان متلاطم روي اكنون غير متعامد بررسي شد،  هاي هندسه

 به علت پيچيدگي خاص .يردگمي رار دسته لوله ها مورد بررسي ق
 . مشكل استها بررسي تجربي آنجريان روي دسته لوله ها معمولاً

لذا حل عددي چنين جريانهايي مي تواند راه مناسبي براي بدست 
از طرفي چون دسته لوله ها شامل . آوردن مشخصه هاي جريان باشد

هندسه تعداد زيادي لوله به صورت مجتمع هستند، حل كامل چنين 
اين مشكل زماني كه جريان . اي بسيار سنگين و زمانبر خواهد بود

  مد نظر باشد تشديد LESمتلاطم با اعداد رينولدز بالا و مدلهاي 
 .است زيرا حافظه و زمان بسيار زيادي براي حل برنامه لازم .مي شود

از اينرو با در نظر گرفتن تعداد كمتري لوله و كوچك كردن ناحيه 
 بايد تعداد البته  .شودمين بررسي دقيقتر جريان ميسر حل امكا

لوله ها و شرايط مرزي بگونه اي باشد كه با فرضيات مناسب بتوان 
در اينجا ابتدا جريان آرام  .مطابق با نتايج تجربي بدست آورد ينتايج

در اين جريان . بررسي مي شود) 1(حول يك سري لوله مطابق شكل
متداد جريان و در هر رديف، چهار لوله تعداد شش رديف لوله در ا

.  استD5/1 گام طولي و عرضي آرايش لوله ها برابر با . وجود دارد
كل سيستم دسته لوله در داخل يك كانال قرار داده شده است كه 

بدين .  طول دارد D30 و قسمت خروجي حدود D5 قسمت ورودي 
رزي صورت جريان در خروجي بگونه اي است كه مي توان شرط م

و گراديان متغير ها را در خروج صفر فرض . خروجي را اعمال كرد
شبكه حل به صورت بي سامان است و البته درنزديكي سطوح . كرد

 50عدد رينولدز بر مبناي سرعت بالا دست از . ريزتر شده است
  . شود شروع شده و زياد مي

      هاي در شكل. دهدشبكه حل را نشان مينموبه اي از ) 2(شكل 
به ترتيب كانتورهاي فشار، خطوط جريان و بردارهاي ) 5( تا )3(

بردارهاي سرعت براي ) 6(در شكل  و 50 رينولدز دسرعت براي عد
 )8 (و )7(هاي همچنين شكل.  رسم شده است4000عدد رينولدز 

   .دن نشان مي ده400 و 200هاي سرعت را براي اعداد رينودز بردار
  

  
  ه حل براي جريان حول دسته لوله هابخشي از شبك): 2(شكل
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pressure

-0.006
-0.008
-0.01
-0.012
-0.014
-0.016
-0.018
-0.02
-0.022
-0.024
-0.026
-0.028
-0.03
-0.032
-0.034

  
 ( Re = 50)كانتورهاي فشار : )3(شكل

  

  
 ( Re = 50 )خطوط جريان ): 4(شكل

  

  
  ( Re = 50)بردارهاي سرعت ): 5(شكل

  

  
 ( Re = 40000)بردارهاي سرعت  ):6(شكل

  

  
 ( Re = 200 )بردارهاي سرعت  ):7(شكل

 

  
 ( Re= 400)بردارهاي سرعت : )8(شكل

  
شود با افزايش عدد رينولدز جريان از حالت  انطور كه ملاحظه ميهم

آرام و تقريبا متقارن در پشت استوانه ها به حالت غير متقارن و 
پشت استوانه  ) 150تا ( در اعداد رينولدز كم . نوساني ميل مي كند

هرچه عدد رينولدز زياد . ها دو عدد گردابه متقارن بوجود مي آيد
 در .ز حالت متقارن خارج شده و نامتعادل مي شوندشود گردابه ها ا

 گردابه ها به سمت حالت غير دائم ميل مي 150عدد رينولدز حدود 
 گردابه ها تقريبا حالت مغشوش 500و در عدد رينولدز حدود . كنند
 مغشوش در اعدا رينودز بالاتر جريان پشت استوانه ها كاملاً. دارند

ست كه در جريان حول يك استوانه لازم به ياد آوري ا. (مي باشد
  ).جريان مغشوش در اعداد رينولدز بسيار بالاتري رخ مي دهد

توزيع فشار در جلو و پشت لوله هاي ) 10( و )9(هاي  در شكل
همانطور كه ملاحظه مي شود قبل از . رديف اول رسم شده است

  .رديف اول الگوي جريان كاملا با داخل دسته لوله تفاوت دارد
  

  
  توزيع فشار قبل از رديف اول لوله ها): 9(كلش
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  توزيع فشار بعد از رديف اول لوله ها): 10(شكل

  
جريان مغشوش حول يك دسته لوله بـا روش اديهـاي            -3-2

  بزرگ و برنامه نويسي موازي
و با ايده  ]3[ چن و همكارانش و ]2[ با توجه به نتايج تجربي وور

كه با دو لوله جريان آرام را  ]14[ گرفتن از كار بل و همكارانش
تعداد پنج عدد لوله در بررسي كرد، جريان حول يك دسته لوله با 

براي ناحيه بعد از لوله پنجم از . يك رديف در نظر گرفته شده است
سرعتهاي بعد از لوله چهارم استفاده شده و در مورد فشار نيز با 

ارم، فشار بعد توجه به افت فشار در كل مسئله و يا در طول لوله چه
براي مرز بالايي و پاييني دسته . از لوله پنجم مشخص شده است

هندسه كلي ) 11(در شكل . مي شودلوله شرط پريوديك اعمال 
براي حل موازي از . شرايط مرزي آن نشان داده شده استوهمچنين 

ناحيه حل براي تقسيم بندي . ده عدد پردازنده استفاده شده است
  .نشان داده شده است) 12(حل موازي در شكل 

 
  هندسه كلي و شرايط مرزي براي حل موازي جريان حول دسته لوله ها): 11(شكل

  

  
امنه حل و تفكيك آن به ده زير دامنه براي حل موازي جريان حول  د):12(شكل

  دسته لوله ها
  

 نقطه است و در ناحيه بين دو لوله 702* 62كل ناحيه حل شامل 
محاسبات هر زير دامنه توسط يك . ر استريزتر از نواحي ديگ

پردازنده انجام مي شود و اطلاعات مورد نياز در حين محاسبات بين 
متر وگام طولي و ميلي 20قطر لوله ها . پردازنده ها مبادله مي شود

سرعت و  عدد رينولدز بر مبناي قطر لوله ها .است 2عرضي برابر با 
شرايط . است 53300با ابر ، بر)سرعت متوسط بين لوله ها (15گپ

                                                           
15- Gap Velocity 

نظر گرفته شده در  ]4[ مسئله مشابه كار تجربي زيادا و اونگورن
با اين . است تا بتوان نتايج عددي را با كار تجربي آنها مقايسه كرد

شود كه جريان اطراف لوله چهارم معيار خوبي شرايط پيش بيني مي
  .براي مقايسه باشد

  

  
   ثانيه5/0خطوط جريان در  ):13(شكل

  
0.5خطوط جريان را در زمان ) 13(شكل  ( )t Sec= براي اين مسئله 

ملاحظه مي شود كه گردابه هايي با اندازه هاي . نشان مي دهد
منحني هاي بسته نشان دهنده محل . متفاوت در جريان وجود دارند

. در اين نواحي فشار به صورت محلي كاهش مي يابد. گردابه ها است
خطوط فشار ثابت مربوط ) 15(دارهاي سرعت و شكل بر) 14(شكل 

  .به همين زمان را نشان مي دهند
  

  
   ثانيه5/0بردارهاي سرعت در  ):14(شكل

  

  
   ثانيه5/0خطوط فشار ثابت در  ):15(شكل

  
 همانطور كه ملاحظه مي شود خطوط فشار ثابت وبردارهاي سرعت 

 16شت لوله هااديها در نواحي گردابه اي پو . بر هم عمود هستند
در نواحي گردابه اي، همانطور كه از خطوط فشار . مشاهده مي شوند

در قسمتهايي كه خطوط . مشاهده مي شود نوسانات فشار زياد است
جريان گردابه اي را نشان نمي دهند، خطوط فشار نيز نشان دهنده 

  . تغييرات يكنواخت فشار است و گراديانهاي شديد فشار وجود ندارد
 روي لوله ها گراديان فشار زياد است و نيروي 17 سكوندر نقاط

نقاط سكون را مي توان با . فشاري زيادي به لوله ها اعمال مي شود
. توجه به خطوط جريان و همچنين كانتور هاي فشار مشاهده كرد

براي لوله اول به علت ماهيت جريان در جلوي لوله، نقطه سكون در 
وله هاي بعدي نقطه سكون به سمت جلوي لوله قرار دارد ولي براي ل
در رابطه با الگوي جريان و پيگيري . بالا و پايين تغيير مكان مي دهد

بهتر نحوه توليد، رشد و ريزش گردابه ها، خطوط جريان در ادامه 
                                                           
16- Wake  
17- Stagnation Point.  
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براي بررسي اثر جريان روي لوله  .مطالب بيشتري ذكر خواهد شد
ك لوله ها ها، نيروهاي فشاري و اصطكاكي اعمال شده به تك ت

نيروي  (xبراي هر لوله تغييرات زماني مولفه . محاسبه شده است
مربوط به نيروهاي فشاري و ) نيروي ليفت (yو مولفه ) درگ

. اصطكاكي محاسبه شده و ضرايب ليفت و درگ بدست آمده اند
ضرائب ليفت و درگ حاصل را نشان مي ) 17( و )16(هاي شكل
ه مربوط به مدل تركيبي و خط ها خطوط پيوستدر اين شكل. دهد

  . چين مربوط به مدل اسمگورينسكي است
  

  
   تغييرات ضريب نيروي ليفت روي لوله ها ):16(شكل

  )خط پر(و روش تركيبي ) خط چين(مقايسه روش اسمگورينسكي 
  

  
  تغييرات ضريب نيروي درگ روي لوله ها ):17(شكل

  )خط پر(و روش تركيبي ) خط چين(مقايسه روش اسمگورينسكي 
  

   همانطور كه مشاهده مي شود تغييرات نيروهاي اعمال شده به 
لوله ها بر خلاف جريان حول يك استوانه داراي يك فركانس 

در جريان حول يك استوانه معمولا جرياني . مشخص نيست
پريوديك و منظم وجود دارد در حالي كه در جريان حول دسته لوله 

كه هر لوله روي لوله هاي اطراف ها به علت ماهيت جريان و اثري 

خود مي گذارد به جاي يك فركانس مشخص در حقيقت يك دامنه 
همانطور كه ذكر شد به علت ماهيت  .فركانسي از نوسانات وجود دارد

جريان حول دسته لوله ها وتلاطم موجود در آن، نوسانات موجود در 
ركانس بنابراين نمي توان ف. نيروهاي ليفت و درگ پريوديك نيست
براي اينكه بتوان چگونگي . مشخصي را براي نوسانات مشاهده كرد

ها و همچنين فركانسهاي نوسانات را مكانيزمهاي ريزش گردابه
 نيروهاي ليفت و درگ بر 18توزيع طيفي توانيمشاهده نمود منحني 

 براي لوله چهارم با استفاده از دو مدل حسب فركانس بدون بعد شده
. رسم شده است) 19( و )18(هاي يبي در شكلاسمگورينسكي و ترك

 نيز آورده شده ]4[ ها نتايج تجربي زيادا و اونگورندر اين شكل
 از بسط فوريه در فضاي PSDبراي بدست آوردن منحني هاي . است

مشاهده مي همانطور كه از منحني ها . فركانسي استفاده شده است
  . ر استشود نتايج مدل تركيبي به نتايج تجربي نزديكت

  
 لوله  بر حسب فركانس بدون بعد براي نيروي ليفتPSDتغييرات  ):18(شكل

   )]4[ مقايسه با نتايج تجربي اونگورن و زيادا  چهارم

  
درگ لوله  بر حسب فركانس بدون بعد براي نيروي PSDتغييرات  :)19(شكل

   )]4[مقايسه با نتايج تجربي اونگورن و زيادا (  چهارم

                                                           
18- Power Spectral Density (PSD) 
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 ها براي جلوگيري از ارتعاش و بروز پديده تشديد، بايد در دسته لوله
ها به فركانس تدابيري انديشيده شود تا فركانس ريزش گردابه

در طراحي مبدلها اگر نسبت فركانس . طبيعي لوله ها نزديك نشود
 شود، 5/0ريزش گردابه ها به فركانس طبيعي لوله ها بيشتر از 

براي جلوگيري . ه ها وجود دارداحتمال ايجاد ارتعاش ناشي از گرداب
از ارتعاش لوله ها بايد فركانس طبيعي آنها را افزايش داد و يا 

اين كار با استفاده از روشهاي مختلف . فركانس محرك را كاهش داد
 كاهش سرعت سيال :برخي از اين روشها عبارتند از. انجام مي گيرد

ا و حتي تغيير عبوري از روي لوله ها،  تغيير جنس و ضخامت لوله ه
  .آرايش لوله ها

 نيروهاي ليفت و درگ PSDمنحني لگاريتمي توزيع فركانسي از 
. مشاهده مي شود كه نوسانات داراي يك طيف فركانسي وسيع است

در حقيقت . اين طيف فركانسي ناشي از اثرات تلاطم جريان است
مربوط است مشخص  فركانسيك سري  پديده ريزش گردابه ها به 

يده ارتعاش بواسطه تلاطم به طيف فركانسي كلي موجود ولي پد
  .وابسته است

  
  نتيجه گيريجمع بندي  - 4

معادلات .  ها بررسي شدسته لولهد جريان متلاطم حول مقالهدر اين 
و  وش حجم محدود و روي شبكه حل جداسازي شدرحاكم به 

توسط روش برنامه نويسي موازي و استفاده از يك سري كامپيوتر به 
براي مدل كردن اغتشاشات جريان از روش . ورت موازي حل شدص

 همچنين اثر افزايش عدد رينولدز و .ادي هاي بزرگ استفاده شد
روند تغييرات جريان از آرام به مغشوش بررسي شد و نتايج قابل 

به در مدلهاي ادي هاي بزرگ مدل تركيبي . توجهي بدست آمد
رشت روي يكديگر دقت بيشتر خاطر منظور كردن اثر اديهاي ريز و د

خطوط جريان، خطوط فشار ثابت و بردارهاي سرعت به همراه . دارد
. تغييرات زماني نيروهاي اعمال شده به لوله ها بدست آمده است

شكل جريان و نحوه توليد، رشد و ريزش گردابه ها در پشت لوله ها 
 ها با منحني هاي مربوط به تغييرات نيروهاي اعمال شده به لوله

با توجه به شكل جريان حول لوله ها مشاهده مي . مقايسه شده است
شود كه جريان حول لوله اول با بقيه تفاوت زيادي دارد و با حركت 
به سمت داخل دسته لوله شكل كلي جريان به سمت يك حالت 
توسعه يافته ميل مي كند، بطوري كه جريان حول لوله هاي سوم و 

 براي نيروهاي PSDمنحني هاي . ني نداردچهارم به بعد تغيير چندا
ها نشان دهنده ماكزيمم هايي است كه به ريزش اعمال شده به لوله

در عين حال اين منحني ها نشان دهنده . گردابه ها مربوط مي شود
وجود يك دامنه فركانسي وسيع مي باشد كه مربوط به تلاطم 

 .جريان است

پديده ارتعاش دسته لوله ها نتايج حاصله قابل استفاده براي بررسي 
توسط سيال و همچنين طراحي و اصلاح وضعيت كاركرد دسته لوله 

  .هاي حرارتي، بويلرها استها در سيستم هايي چون مبدل
 
   تشكر و قدرداني– 5

شـبيه سـازي عـددي    ": اين مقاله از نتايج طرح پژوهـشي بـا عنـوان          
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اسـتخراج   ، كه در دانشگاه آزاد واحد مجلـسي انجـام شـده           ،"رينولدز
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