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    دمانیبا چ یرویدا یلندرهایدرگ در س بیضر یتجرب یبررس   

   مختلف یایپشت سر هم در زوا
 

رهای دایروی ها در مجاورت یکدیگر وجود دارد. چیدمان سیلندهای زیادی برای قرار دادن استوانه  آرایشچکیده: 

گرفته است.  اعم از آرایش مجاور هم، پشت سرهم و متناوب در زوایای مختلف اخیرا توسط محققین مورد توجه قرار

تر در میلیم 31و  3/21 ،5/15های با قطر Cو  A ،B لذا در پژوهش حاضر، تغییرات ضریب پسا در سه سیلندر

ر اعداد رینولدز برابر قطر سیلندر اصلی د 4و  2 در دو نسبت فاصله 90°و  5/67° ،45°، 5/22° ،10° ،5° ،0°زوایای

سا ( به صورت تجربی بررسی شده است. نتایج بیانگر آن است که تغییرات ضریب پRe>14700<48000مختلف )

ابر قطر سیلندر بر 2ات ضریب درگ در نسبت فاصله به قطر استوانه ها و نسبت فاصله وابسته می باشد. تغییر کاملاً

ر پایین دست اصلی در زوایای مختلف، وابستگی کمی به تغییرات عدد رینولدز دارد. همچنین با افزایش قطر سیلند

سیت ضریب پسا، حسا L/D=4افزایشی ضریب درگ کاسته می شود. در از شدت تاثیر عدد رینولدز بر تغییرات 
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The Experimental investigation of the drag coefficient of 

two tandemly-arranged circular cylinders at different 

angles 

 
Abstract: Many arrangements are available for placing cylinders with respect to each other. 

Some arrangements of circular cylinders include side-by-side, tandem, and staggered at 

different angles. Thus, in the present study, the drag coefficient at three cylinders, A, B and C 

with diameters of 15.5, 21.3 and 31 mm at different angles (0°, 5°, 10°, 22.5°, 45°,67.5° and 

90°) in L/D=2 and 4 at various Reynolds numbers (14700<Re<48000) is experimentally   

investigated. The results showed that the drag coefficient is completely dependent on the 

diameter of cylinders and the L/D ratio. The variation of drag coefficient in L/D = 2 is less 

dependent on the Reynolds number changes at different angles. Also, by increasing the 

diameter of the downstream cylinder, the effect of the Reynolds number on the drag coefficient 

was reduced. The drag coefficient in L/D = 4 is less sensitive to the angle changes except for 

the zero degree angle. 
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 مقدمه -1
 

 دو حول جریان تحلیل و نیروها مطالعه اخیر، یها لسا در
. است یافته زیادی توسعه مختلف، ایه آرایش در سیلندر دایروی

به دلیل کاربردهای عملی در  1جریان حول اجسام جریان بند
 زیادی ایه مهندسی از اهمیت بسیاری برخوردار است. آرایش

دارد.  وجود یکدیگر مجاورت در ها استوانه دادن قرار برای
 پشت،  2همدایروی اعم از آرایش مجاورچیدمان سیلندرهای 

 محققین توسط اخیرا مختلف، زوایای در  4متناوب و  3سرهم
 های مبدل لوله دسته برق، انتقال است. خطوط بوده توجه مورد

 ساحلی ایهسکو ها، شیمیایی، دودکش واکنش یهابرج حرارتی،
اقیانوس از جمله کاربردهای این  در نفتی سکوی هایپایه و

چیدمان هستند. در ادامه به اختصار تحقیقات انجام شده روی 
به بررسی  (1) ژو و هان سیلندرها مورد بررسی قرار گرفته است.

هم بر ضریب  سر پشت با چیدمان دایروی سیلندر دو فاصله تاثیر
 در فاصله از آن است که حاکی آمده بدست نتایج پسا پرداختند.

منفی و در فواصل بیشتر،  پسا های کمتر از فاصله بحرانی، ضریب
پسا را  ضریب (2) همکاران و یوسفی پسا مثبت است. پور ضریب

 چهار سیلندر و مثلثی چیدمان با قطر هم دایروی سیلندر سه در
بررسی کردند.  مختلف فواصل نسبت مربعی در چیدمان دایروی با

 پسا ضریب مقدار کمترین سیلندری، سه حالت در مشاهده شد
-می اتفاقL/D  =5/1 و2فاصله  در دست پایین در سیلندرهای

پسا  ضرایب میانگین سیلندری، چهار حالت در افتد. در حالی که
 منگینی .شود می منفی >2L/D در دست پایین در سیلندرهای

 با چیدمان دایروی سیلندر دو عددی به بررسی (3) سالتارا و
 پسا ضریبکه  داد نشان نتایج پرداختند. هم سر و پشت مجاور
 بیشترین و بوده مشابه مجاور، سیلندر با چیدمان دو هر برای

 دهد. رخ می سیلندر قطر برابر سه و دو های فاصله در پسا ضریب
را  بر ضریب پسا و ضریب  جریان الگوی اثرات (4) همکاران و وو

 با جانبی و هم سر پشت های با چیدمان سیلندر دو فشار برای
k توربولانس مدل از استفاده − ω −  SST ارائه کردند .
 قابل افزایش باعث جریان الگوی که تغییرات گردید مشخص

 کاهش و سرهم پشت آرایش پسا و ضریب فشار درتوجه ضریب 
 به بررسی (5) و همکاران گائو .گردد می جانبی آرایش در آنها

 پرداختند.مختلف  یپشت سرهم با قطرها سیلندردو  تجربی
 تمتفاو های نسبت فاصله یارب انیجر یالگوها نتایج نشان داد

 یبررس به (6) ژائو و چنگاست.  مختلف لندریپشت هر دو س در
 یایدر قطرها و زوا لندریاز دو س یعبور سکوزیو انیجر یعدد

هر  یپسا رو یرویمتوسط ن ،نشان داد جینتاپرداختند. متفاوت 
 رسد. میبه حداکثر مقدار خود  90° هیدر زاو لندریدو س

با  90° هیزاووالی بزرگتر در ح لندریس یپسا یروین همچنین
نسبت  افزایش شود. در حالی که زیاد می ،نسبت فاصله افزایش

 
1 Bluff body 
2 Side by side 

فو  ندارد. از خود کوچکتر لندریسی پسا بر یچندان ریتاث ،فاصله
به بررسی عددی جریان ویسکوز عبوری از دو سیلندر  (7)و ژائو 

≥ 5 7/1 که تحت نیروی نوسانی با فرکانس 𝑓
𝑒

𝑓
𝑜

⁄ قرار  0/≥
پرداختند. نتایج نشان داد در فرکانس نوسانی پایین وقتی  ،داشت

5/0 𝑓𝑒 𝑓𝑜⁄ عبوری از دو  شبیه به جریان ،است شکل گردابه  =
𝑓𝑒 3/1در سیلندر ثابت است.  𝑓𝑜⁄ -تغییر ناگهانی در شکل =

𝑓𝑒 5/1دیده شد و در ها  گیری گردابه 𝑓𝑜⁄ ها  خطوط گردابه =
 و یانگادادند. تطابق خوبی را در هر پریود و دوره زمانی نشان 

 بولتزمن، روش از استفاده با و عددی بصورت (8) همکاران
آرایش مثلثی  دایروی در سیلندر سه را برای ها گردابه محدوده

 نتایج .دادند قرار مطالعه مورد مختلف رینولدز اعداد و فواصل در
 زیادی تاثیر ،دست پایین سیلندر دو موقعیت که است آن بیانگر

 سیلندر گردابه و دارد بالادست سیلندر گردابه ریزش سرکوب بر
 دیگر سیلندر دو توسط 200 و 100 رینولدز اعداد در بالادست
 که ای بگونه سیلندرها جابجایی با ردد. همچنینگمی سرکوب

که  گردید مشخص گیرد، قرار دست پایین در تک سیلندر
 دو توسط دست در پایین سیلندرتک  گردابه ریزش سرکوب
 افتد. می اتفاق 175 تا 103 بین رینولدز اعداد در دیگر سیلندر

به تاثیر فاصله دو سیلندر مجاور هم بر  (9) سوپرادیپان و روی
نشان داد با ضریب پسا در اعداد رینولدز پایین پرداختند. نتایج 

ایزدی  یابد. ، ضریب پسا کاهش میافزایش فاصله بین دو سیلندر
های جریان اطراف  ( به بررسی تجربی ویژگی10-12و همکاران )

ی بر روی صفحه تداخل دنباله با لایه مرز دنباله سیلندر بیضوی و
تخت پرداختند. نتایج نشان داد که با افزایش نسبت فاصله ضریب 

  یابد. پسای سیلندر کاهش می
سیلندر وجود  یهای مختلفی برای کاهش نیروی پساروش

 ،یراف سیلندر اصلتوان به استفاده از میله در اط دارد که می
 سیم اغتشاش ساز و استفاده از صفحات مارپیچ اشاره کرد.

و بررسی تجربی به  (13-16) یادگاری و بک خوشنویس
زاویه  درسیلندر بیضوی  حول ،های دنباله جریان مشخصهعددی 
میلی متر  1تحت تاثیر سیم اغتشاش ساز با قطر  ،0° حمله

ضریب پسا به  7/23° در زاویه نصب دادنتایج نشان ند. پرداخت
به بررسی  (17) وانگ و همکاران یابد. کاهش می %5/56میزان 

 پرداختند. نتایج لهیم کی قابلدر م یوریدا سیلندرکاهش درگ 
بطور  لندریس یپسا یروین ،=5/1L/Dی که حالت درنشان داد 

 0°هیزاوکاهش پسا در  نیشتریو ب یابد میکاهش  یریچشمگ
بر  تواند یم لهیم 5 ° از مترک یایزوا همچنین در باشد. می

 یایزوا یبرا یولذار باشد. گ ریتاث لندریس بروارد  یرویکاهش ن
لی و  .دهد یخود را از دست م ریبالادست تاث لهیم 10° از شتریب

های کوچک و با نسبت قطرهای  با استفاده از میله (18) همکاران
اقدام به کاهش ضریب پسا  ،مختلف نسبت به سیلندر اصلی

قرار دادن میله در جلوی سیلندر اصلی منجر  ،کردند. مشاهده شد

3 Tandem 
4 Staggered 
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 بک خوشنویس و همکارانشود.  ضریب پسا می %29 به کاهش

به بررسی تجربی تاثیر صفحات پیچان در سیلندر  (22-19)
نشان  نتایج حاصل از این پژوهشدایروی بر ضریب پسا پرداختند. 

ساختار متفاوتی بر  استفاده از صفحات پیچان، تاثیرات که داد
ضریب پسا در سیلندر دایروی با مقدار  که طوریدارد به  دنباله

 نسبت به سیلندر صاف کمتر است.  ،مارپیچ
 ضریب پسا بررسی با توجه به تحقیقات انجام شده در زمینه

بیشتر مطالعات به بررسی ضریب درگ حول تک  ،حول سیلندر
ه سیلندر یا دو سیلندر در فواصل مختلف پرداختند. در حالی ک

تغییرات ضریب درگ سیلندر پایین دست ناشی  ،در این پژوهش
نولدز قطرها و اعداد ری ،زوایا ،از سیلندرهای بالادست در فواصل

است که این پژوهش را نسبت  حالت( بررسی شده 192مختلف )
کند. نتایج حاصل از این  های پیشین متمایز می به پژوهش

تواند توسط طراحان صنعتی و  پژوهش به دلیل جامع بودن می
طراحی و  ،ای به عنوان ابزاری مناسب برای بهینه سازیسازه

  مدلهای مهندسی استفاده شود. بهبود دقت
 

 مساله بیان -2
 

با  C,B,A برای سه سیلندر پساتغییرات ضریب  ،در این پژوهش
میلیمتر تحت تاثیر سیلندر بالا  31و  3/21و  5/15قطرهای 

در   90° و 5/67° ،45° ،5/22° ،10° ،5° ،0° دست در زوایای
ولدز در اعداد رین برابر قطر سیلندر اصلی 4 و 2دو نسبت فاصله 

مورد بررسی  بصورت تجربی (Re>14700<48000مختلف )
 از آزمایش این در مورد استفاده سیلندرهای قرار گرفته است.

 باشد. آرایش و مشخصات اتیلن می فلئور تترا پلی تفلون جنس
 است. ارائه شده (1سیلندرها در شکل )

 

 

 
 سیلندرها در پژوهش حاضر آرایش و مشخصات 1شکل 

 

محدوده قبل  ین( اL/D<2>4در مورد انتخاب محدوده فاصله )
 یرا( در نظر گرفته شده است. زL/D=6/3) یو بعد از نسبت بحران

 
1 Load cell 

( L/D>4) 4از  یشتر( و ب>2L/D) 2در نسبت فاصله کمتر از 
 ینیب یشقابل پ ییراتدرگ اندک بوده و روند تغ یبضر ییراتتغ

ای انتخاب گردید که تغییرات  زوایا تا حد ممکن بگونهاست. 
ا زیاد نباشد. به همین دلیل در ضریب درگ در حدفاصل آنه

( که تغییرات ضریب درگ به زاویه 10°و 5°و. °)زوایای کم 
حساس بوده، از زوایایی با مقادیر نزدیکتر )اختلاف زوایای کمتر( 

درگ اندک و  یبضر ییراتتغ یازوا ینحد فاصل ا استفاده شد.
 یبر مبنا یلندرها. انتخاب قطر سباشد یم ینیب یشقابل پ

 برابر ابعاد با معمول بطور که ها سازه ییاجرا و یاتیمحدوده عمل
و  یشده( طراح یدرصد اختلاف )اطلاعات جمع آور یتا س یا و

دو  یناختلاف قطر ب ینجا. در ایدانتخاب گرد گردد، یاجرا م
 %31معادل  Cو  B یلندردو س ینو ب %27 برابر Bو  A یلندرس
قابل قبول  هوابسته به محدود ینولدز. محدوده اعداد رباشد یم

  بوده است. یسبزوار یمتونل باد دانشگاه حک یکار
 مدل به شده وارد نیروی ابتدا ،پسا ضریب به منظور محاسبه

 سپس با. شود گیری میاندازه  1نیروسنجتوسط  ،سرعت هر در
 . گردد می محاسبه پسا ضریب (1) رابطه از استفاده

 

(1) 21

2

D
D

F
C

V A

 

 

 V چگالی سیال، ρ ،نیروی وارد بر مدل DF (1) رابطهدر 
سطح مقطع مدل است که  Aسرعت جریان هوای ورودی تونل و 

 در مقابل جریان هوا قرار دارد.

 
 یشگاهیآزما تجهیزات -3
 

 مدار دمنده نوع از پژوهش این در استفاده مورد باد تونل دستگاه
 این آزاد جریان اسمی اغتشاشات باشد. حداکثر باز و دمشی می

 آزمایش اتاقک است. درصد 1/0در محفظه آرامش  دستگاه
سانتی متر  168از جنس پلکسی گلاس با طول  باد تونل دستگاه

 یها بصورت افق نمونه .باشد میcm 40cm×040و سطح مقطع
نصب  (کفمتر از  یلیم 200تونل باد ) یشمحفظه آزما یانهو در م
تقسیم بر ارتفاع  استوانه قطر بزرگترین ،انسدادنسبت  است. شده

 0775/0 در پژوهش حاضر معادل، شود دهانه تونل باد تعریف می
  .نشان دهنده تاثیر ناچیز دیواره بر مدل است کهباشد  می

دهد.  را نشان می باد مورد استفاده تونل شماتیک( 2شکل ) 
 شرکت ساخت ،پژوهش این در استفاده مورد باد تونل دستگاه

 کیلو 7 فاز هس از الکتروموتور استفاده با .می باشد صبا فراسنجش
 ،میرود کار به باد تونل دستگاه در هوا جریان تولید برای که واتی
 از یکی . دست یافت ثانیه بر متر 30 تا صفر به سرعت توان می

اجسام  روی بر سیال جریان نیروی اندازه گیری اصلی ابزارهای

https://civilica.com/search/paper/k-%D8%AF%D9%86%D8%A8%D8%A7%D9%84%D9%87-o-Title-ot-desc/
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 اندازه آن، کاربرد تریناصلی. است نیروسنج دستگاهدر تونل باد، 
 باد تونل در شده استفاده نیروسنج. باشد می پسا نیروی گیری

 توانایی که است Am cells  ،(sps)ای نقطه تک نوع از الذکر فوق
 نیروسنج شماتیک (3)شکل  .دارد را نیوتن 5 تا نیرو اندازه گیری

 دهد. را نشان می مورد استفاده
 
 اعتبار سنجی -4
 
 یدرگ و درصد خطا یبضر یرقادم( 1جدول ) ( و4شکل ) در

برابر  یابعاد[ در نسبت 23-25با مراجع ] یسهکار حاضر در مقا
شده است. همان  یبررس ینولدزد راعدااز  یو محدوده مشخص

 یگرد یجبدست آمده با نتا یجنتا شود، یطور که مشاهده م
برخوردار  یمطابقت داشته و از دقت قابل قبول یبخوب ینمحقق

 یبضر ی[ به بررس23-25. لازم به ذکر است که مراجع ]تاس
در  یقلیصاف و ص ایهاستوان یلندراطراف تک س یاندرگ جر

 .اند پرداخته 50000تا  20000 ینولدزمحدوده اعداد ر
 

 
دایروی پژوهش حاضر با نتایج  پسا سیلندر ضریب مقایسه 4شکل 

 [23-25] تجربی دیگر محققین

 
با  یسهکار حاضر در مقا یدرگ و درصد خطا یبضر یرمقاد 1جدول 

 [23-25مراجع ]
 

 

 Present درصد خطا
work Cd Re  

779071/7 % 25463/1 16395/1 20000 

Ref 
]23[ 

 

88232/19 % 25922/1 07734/1 24500 

10465/20 % 24635/1 03772/1 30000 

28490/21 % 23673/1 01969/1 38000 

607031/2 % 25709/1 29074/1 20246 
Ref 

]24[ 
 

391231/6 % 24524/1 33026/1 30089 

67582/15 % 21259/1 43801/1 41148 

326739/4 % 25841/1 20622/1 22728 
Ref 

]25[ 
 

759076/2 % 24395/1 21055/1 33343 

251266/1 % 19854/1 21373/1 44162 

 
 (الف)

 
 

 
 )ب(

 

 استفاده مورد باد تونل شماتیک -ب تونل باد  -الف 2شکل 
 

 (الف)

 

 
 )ب(

شماتیک  -ب  باد تونل در شده نصب نیروسنج -الف 3شکل 
 نیروسنج
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 نتایج و بحث -5
 

 C و A، Bسیلندرهای پایین دست  پسا درضریب  ،در این بخش

به صورت تابعی از عدد رینولدز در  L/D=2و4در دو نسبت فاصله 

(، °0و  °5، °10زوایای مختلف در سه حالت )الف( زوایای کم )

بررسی  90° )ج( زاویه و (5/22°،45°،5/67°) )ب( زوایای میانی

 .شده است

 
 در زوایای کم پساررسی ضریب ب -1-5

 
 عدد بر حسب =2L/Dدر  Bو  Aضریب پسای دو سیلندر 

 همان طور که نشان داده شده است. (5-6رینولدز در اشکال )
ضریب پسا  (،°0و  °5، °10)در زوایای کم  شود مشاهده می

باشد و تغییرات آن اندک  خیلی متاثر از افزایش عدد رینولدز نمی
، ضریب پسا در سیلندرهای =2L/Dو  (°0و  °5)است. در زوایای 

A  وB باشد که حاکی از تجلی نیروی جاذبه بین  منفی می
 وقتی فاصلهسیلندرهای بالادست و پایین دست است. همچنین 

 ریزش اصلی، سیلندر پشت در باشد کم کافی حد در سیلندر دو
گردابه تنها در پشت به عبارت دیگر،  آید. نمی بوجود گردابه

های برشی شود و جدایش لایه سیلندر پایین دست تشکیل می
یعنی گردد،  شامل بدنه پایین دست می ،سیلندر بالا دستاز 

در این  کنند. می عمل سیلندر تک همانند سیلندرها مجموع
شود  یک الگوی جریان متقارن بین دو استوانه تولید می ،حالت

 های بزرگ ایجاد شده پشت استوانه دوم بصورت دوره و گردابه
 دو بین ثابت شبه منطقه یک در این حالتشوند.  ای جاری می

 سیلندر سمت به مکش فشار، کاهش با شود و می تشکیل سیلندر
در  پسا منجر به منفی شدن ضریب که گردد می آغاز دست بالا

شرایط،  این در جریان الگوی. گردد می دست پایین سیلندر
 [3] منگینی های بررسی شود. یا حفره نامیده می 1حالت کاوک

 سه از کمتر فواصل نسبت که برای است داده نشان نیز
(3L/D<)، در دست پایین درسیلن عملا و بوده منفی پسا ضریب 

 بالا سیلندر برشی هایلایه جدایش از ناشی فشار کم محدوده
  .باشد می ور غوطه دست،

عدد بر حسب  =4L/Dدر  Bو  Aضریب پسای دو سیلندر 
طور که  همان شان داده شده است.ن (7-8رینولدز در اشکال )

د و عد=L/D) 4 ( لهشود با افزایش نسبت فاص مشاهده می
ش به آرامی کاه B و  Aدر دو سیلندر  پساضریب  مقدار رینولدز،

 یمیابد. دلیل آن کاهش ضریب فشار با افزایش عدد رینولدز  می
 ر آن استبیانگ 0° زاویه در (5-8اشکال ) باشد. همچنین مقایسه

 در توجهی قابل افزایش ،4 به 2 از فاصله نسبت افزایش با که
 الگوی انتقالبه دلیل  B و  Aدست پایین سیلندر پسای ضریب
 .داشت خواهیم جریان

 

 
1 Cavity mode 

 

 

 L/D=2 در A سیلندر پسای ضریب 5شکل 

 

 
 L/D=2 در B سیلندر پسای ضریب 6 شکل

 

 
 L/D=4 در A پسای سیلندر ضریب 7شکل 

 

 
 L/D=4 در B سیلندر پسای ضریب 8شکل 
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 میانیدر زوایای  پسایب بررسی ضر -2-5
 

 بر حسب L/D=2و4در Cو  B و  Aضریب پسای سه سیلندر 
همان طور  نشان داده شده است. (9-14)رینولدز در اشکال  عدد

بت شود با افزایش زاویه قرار گیری سیلندرها نس که مشاهده می
به به یکدیگر و تغییر آرایش سیلندرها از حالت پشت سر هم 

یابد. ضریب پسای سه  ضریب پسا افزایش می ،حالت مجاور
رینولدز در عدد بر حسب  L/D=2و4در  Cو  B و  Aسیلندر 
اد با زی دشو ملاحظه می نشان داده شده است. (15-16)اشکال 

 یابد.  در هر زاویه کاهش می پساضریب  ها، شدن قطر استوانه
( فاصله نسبت و زاویه) دست پایین سیلندر موقعیت اساس برلذا 
ول کرد. حالت ا بندی حالت تقسیم دو به را سیال رفتار توان می

 یا جزئی صورت به سیلندرها از یکی که زمانی ،دنباله تداخل
 مجاورت حالت دوم در گرفته است. قرار دیگری دنباله در کامل
بق مطا .نیستند یکدیگر دنباله در سیلندر دو که زمانی ،دنباله
 به تداخل حالت از تغییر و فاصله نسبت افزایش با ( 17) شکل

-می کم ،زاویه افزایش به نسبت نیز پسا ضریب حساسیت مجاور،

  .گردد
ضریب پسا  5/22° در زاویه( 9-11های ) با توجه به شکل

 در حالت تک سیلندر پسا در سیلندر پایین دست، کمتر از ضریب
(2/1 𝐶𝑑 بهینه بدست آورد  ایتوان زاویه باشد. لذا می می (≈

و کمترین  ها کاهش یابد فرکانس ریزش گردابه ،که در آن زاویه
-13) های در آن محدوده بدست آید. مطابق شکل پساضریب 

( متناسب با افزایش زاویه و کاهش تاثیر حوزه جریان 9-10و12
 افزایش می پساسیلندر پایین دست، ضریب  برسیلندر اصلی 

 سیلندرهایدر  پسایابد. همچنین با افزایش عدد رینولدز، ضریب 
A  وB  برای هر زاویه، نرخ نزولی خواهد داشت که برای نسبت

 باشد.  واضح تر می = 4L/Dفاصله 
شود که متناسب با  ( مشاهده می11و14) های در شکل

نیز  C))سیلندر پایین دست در  پساافزایش زاویه، مقدار ضریب 
)آرایش  90° ، هر چند با نزدیک شدن به زاویهمییابدافزایش 

مجاور هم( و با کاهش تاثیر پذیری دو سیلندر از یکدیگر، نرخ 
وصا در نسبت فاصله بیشتر، کاهش افزایش ضریب پسا خص

، دنباله سیلندر اصلی با لایه برشی سیلندر 45°در زاویه یابد.می
فاصله جانبی  5/67° و با ازدیاد زاویه بهشود میدست ادغام  پایین

یکدیگر  برها تاثیر کمتری و استوانه یابدمی دو سیلندر نیز افزایش
این حالت تاثیر متقابل دو استوانه در  [26]مطابق گذارند و  می

 نام  1این الگوی جریان، اثر متقابل ناچیز باشد. میقابل اغماض 
مطابق به بعد  45°ذاری شده است، به همین دلیل از زاویه گ

سیلندر  پسا درتغییرات بسیار اندک ضریب  شاهد (14) شکل
 هستیم. 90° تا زاویه C))پایین دست 

 

 
1 Negligible interaction flow pattern 

 
 =2L/D در Aضریب پسای سیلندر  9شکل 

 

 
 =2L/D در Bضریب پسای سیلندر  10شکل 

 

 
 =2L/Dدر  Cضریب پسای سیلندر  11شکل 

 

 
 =L/D 4در  A سیلندر پسای ضریب 12 شکل
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 =4L/D در B سیلندر پسای ضریب 13 شکل

 

 
 =L/D 4در C سیلندر پسای ضریب 14 شکل

 

 

 =2L/Dدر  A,B,C ضریب پسای سیلندرهای 15شکل 

 

 

 =4L/Dدر  A,B,Cضریب پسای سیلندرهای  16شکل 

 
 زوایای در C,B,A سیلندرهای پسای ضریب مقایسه 17شکل

 شده گیری اندازه رینولدز عدد حداکثر در مختلف

 
  قائم بررسی ضریب پسا در زوایه -3-5

 
 بر حسب L/D=2و4در Cو  B و  Aضریب پسای سه سیلندر 

 در حالت نشان داده شده است. (18-23رینولدز در اشکال ) عدد
یک ناحیه پرفشار در جلوی  90° دو استوانه هم قطر در زاویه

شاهد  هاگیرد. در داخل شکاف بین سیلندر سیلندرها شکل می
. باشد میکه بیشتر از فشار طرفین سیلندرها  هستیمافت فشار 

شدت تغییرات و محدوده فشار در اطراف سیلندرها نیز وابسته 
نیروی  =2L/D در این حالت در لذا .[27] استبه نسبت فاصله 

شود. همچنین در همین نسبت  دافعه بین سیلندری ایجاد می
باله به سمت یکی از سیلندرها فاصله و در پی نوسانات دنباله، دن

تاثیر  پسامنحرف شده که به تناسب نسبت فاصله بر ضریب 
 با گردد. آن سیلندر می پسایخواهد گذاشت و موجب افزایش 

 از بودن مستقل سمته ب ها دنباله =4L/D فاصله در افزایش
 .کنند عمل میتک استوانه روند و مانند  می پیش یکدیگر

و عدد  =2L/Dدر  Bاستوانه  در پسابیشترین مقدار ضریب 
 =4L/Dکه در حالت مشابه نسبت به باشد  می  20000رینولدز 
   دهد. افزایش نشان می % 30حدود 
 مشاهده =4L/D و 90° زاویه ( در19و21و23) اشکال در

 سیلندرهای دو از کمتر B سیلندر برای پسا ضریب که شود می
A و C بطور ،کوچکتر سیلندر پشت در جریان زیرا تلاطم .است 

دورتر،  فاصله در چند هر است، بزرگتر سیلندر از بیشتر محسوسی
. گردد می دیگری از بزرگتر ،سیلندر پشت در اغتشاش شدت

 دارد کمتری نظم ،کوچکتر سیلندر های گردابه دنباله همچنین
 =2L/Dدر( A سیلندر) کوچکتر سیلندر پسای ضریب و [28]

باشد.  می( B ,C سیلندر) بزرگتر سیلندرهای از بیشتر همواره
است B نیز بزرگتر از سیلندر C همچنین ضریب پسای سیلندر

  (.18 و 20 و 22های شکل)
مثبت است و سیلندر  =4L/Dضریب پسا در همه زوایا در 

پایین دست در هیچ شرایطی تحت تاثیر نیروی رانش قرار ندارد 
آرایش است. لازم به ذکر است های بارز این  و این یکی از ویژگی

شود، تداخل  ضریب پسا زیاد می ،همانطور که با افزایش زاویه
 .یابد بین سیلندرها کاهش می
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 یهنسبت فاصله، زاو یپارامترهاناشی از درگ  یبضر ییراتتغ
مرتبط با ( 23و ) (22)شکل  یدر روند نمودارها ینولدزو عدد ر

بدین معنا  است. یگربه حالت د یاز حالت یانساختار جر ییجابجا
طول دنباله در منجر به افزایش  ینولدزعدد ر یشافزا که

 یلندردو س یرکاهش تاث و در نهایت سرعت و گردابه یکانتورها
 یبضر یکدیگر،بر  یلندردو س یربا کاهش تاثشود.  می یکدیگربر 

درگ تک  یبو به سمت ضر یابد یها کاهش م درگ استوانه
 کند. یم یلم یلندرس

 

 
 =2L/D در A سیلندر یضریب پسا 18کل ش

 

 
 =4L/Dدر  Aسیلندر  یضریب پسا 19کل ش

 

 
 =2L/D در B سیلندر یضریب پسا 20کل ش

 
 =4L/Dدر  Bضریب پسای سیلندر  21شکل 

 

 
 =2L/D در C سیلندر پسای ضریب 22شکل 

 

 
 =4L/Dدر  Cضریب پسای سیلندر   23شکل 

 
 
 یتعدم قطع یلتحل -6
 

سازنده  با توجه به کاتالوگ شرکت دستگاه لودسل یجنتا 

(Amcells)  لاس دقت ک و 14000 یماتتقسبا(C3 ) به دست

توسط هر  یریکه حداقل مقدار بار قابل اندازه گ یی. از آنجاآمده

 Eاگر  ینبنابرا د،باش یلودسل در واقع نشانگر دقت لودسل م

 یماتتعداد تقس Y گرم( و 5000برابر  ینجالودسل )در ا یتظرف

 یرا نشان م یریحداقل مقدار بار قابل اندازه گ Vلودسل باشد، 

 :  یکهدهد به طور
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(2) V = 
𝐸

𝑌
 = 14000/5000 =   35/0  

                                       
 یریحداقل مقدار بار قابل اندازه گ (2)توجه به رابطه  با

. یدآ یگرم بدست م 35/0معادل  ینجالودسل مورد استفاده در ا
توان از رابطه  یلودسل را م یریدقت اندازه گ یزانم ینهمچن

 قرار داد. یمورد بررس (3)
 
(3) 

ε > √𝜀𝐿
2 + 𝜀𝐻

2 + 𝜀𝑅
2 + (

𝜀𝑍 × 𝐿 × 𝑁

𝑊1
× 𝑡)

2

+ (𝜀𝑆 × 𝑡)2 

 
درصد  Lɛلودسل،  یریکننده دقت اندازه گ یانب ɛمقدار 

 Zɛ یری،تکرارپذ  Rɛ یسی،پسماند مغناط یخطا Hɛ یرخطی،غ
لودسل  یتنرخ ظرف Lدما بر دامنه،  اثر Sɛصفر،  اثر دما بر تعادل

 ،N ،تعداد لودسل W1 و یریحداکثر بار قابل اندازه گ t  دامنه
 لودسل است. ییدما ییراتتغ

 
 نتیجه گیری -7
 

با  C,B,Aسه سیلندر در پساتغییرات ضریب  ،در این پژوهش
میلیمتر تحت تاثیر سیلندر بالا  31و  3/21و  5/15قطرهای 

در دو  90° ،5/67° ،45°،5/22° ،10° ،5° ،0°دست در زوایای
رینولدز  در اعداد برابر قطر سیلندر اصلی 4و2نسبت فاصله 

بصورت تجربی مورد بررسی  ( Re>14700<48000مختلف )
 دهد: نتایج نشان می قرار گرفته است.

 در 90° تا 5/22°از زاویه C,B,A در سه سیلندرضریب پسا  -1
2L/D= یابد. افزایش می % 6/67 %، 7/55، % 5/84 به ترتیب 

 5/22° مذکور در زوایای ضریب پسا در سه سیلندرافزایش  -2
 است. % 1/13%،  4/11%،  4/11 به ترتیب =4L/D در  90° تا
وابستگی  ،در زوایای مختلف L/D=2تغییرات ضریب پسا در  -3

 کمی به تغییرات عدد رینولدز دارد. 

حساسیت کمتری نسبت به تغییرات  ،پساضریب  L/D=4در -4
 دهد.  درجه از خود نشان میزاویه، بجز زاویه صفر 

ها و نسبت پسا کاملا به قطر استوانهتغییرات ضریب  -5
 .باشد وابسته می  L/Dفاصله

 Bو  Aدر سیلندرهای  مثبت و منفی یمرز بین ضریب پسا -6

 . باشد می 5°و  10°، زوایایمورد بررسیدر اعداد رینولدز 
با توجه به پایین بودن ضریب  L/D=2 برای 5/22°زاویهدر  -7

پسا نسبت به حالت تک سیلندر، تعیین نقطه و زاویه بهینه جهت 
 باشد. محاسبات فنی امکان پذیر می

-کاهش می پسا ضریبدست،  پایین سیلندر قطر افزایش با -8

  یابد.
 بعد، به 5/22° از زاویه افزایش با پسا ضریب افزایش روند -9

 .یابد می کاهش

 =4L/D در بعد به 5/22° زاویه از پسا ضریب تغییرات دامنه -10
 .باشد می =2L/D از کمتر

 
 فهرست علائم و اختصارات -8
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