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های نوسانی و سرعت رینولدز تاثیر سیم اغتشاش ساز بر تنش برشی

 در سیلندر دایروی

 
های ناپایدار رود. نیروی بررسی جریان حول سیلندر دایروی از مسائل کلاسیک مکانیک سیالات به شمار م چکیده:

ها منجر به  شده از سطح آن است. کنترل شدت ریزش گردابه های جدا هتشکیل شده در پشت سیلندر، ناشی از گرداب

 مورد ها گردابه از ناشی نوسانات کاهش در که تجهیزاتی نمونه ازیکی شود. ها می های ناشی از گردابهوکنترل شدت نیر

و  رینولدز های نوسانی، تنش برشی لذا در پژوهش حاضر، سرعت .باشد می سیم اغتشاش ساز گیرد،می قرار استفاده

 .بررسی شد 27383و  13692و  3900حول سیلندر دایروی همراه با سیم اغتشاش ساز در اعداد رینولدز  پساضریب 

و  1، 75/0، 5/0، 25/0ساز نصب شده های اغتشاش  میلی متر و قطر سیم 20بدین منظور قطر سیلندر مورد پژوهش 

اند. نتایج حاصل  نصب شده درجه± =θ  40و ±140های های اغتشاش ساز در موقعیت باشد. سیممتر می میلی 5/1

های  سرعت %55و  %50، %68ش منجر به کاه متر میلی 25/0 اغتشاش ساز با قطر استفاده از سیم دهند که نشان می

𝑣 و ´𝑢نوسانی ´، 𝑤´  همچنین وجود پیک در  شود. نسبت به سیلندر صاف میرینولدز  تنش برشی %85و کاهش

با قطر سیم رینولدز  باشد. تنش برشی  های بزرگ در پشت سیلندر می نمودارهای سرعت نوسانی بیانگر وجود گردابه

  اغتشاش ساز رابطه مستقیم دارد.
 

 ی، ضریب پسا، سرعت نوسانرینولدز  اغتشاش ساز، تنش برشیسیلندر دایروی، سیم  واژه های راهنما:
 

 علمی پژوهشیمقاله  

 11/02/1402دریافت: 

 27/04/1402پذیرش: 
 

Effect of trip wire on Reynolds shear stress and 

fluctuating velocities in circular cylinder 

 
Abstract: Investigating the flow around a circular cylinder is one of the classical problems 

of fluid mechanics. Unsteady forces formed behind the cylinder are caused by vortices 

separated from its surface. Controlling the intensity of vortex shedding leads to controlling 

the intensity of forces caused by vortices. One of equipment that is used to reduce fluctuations 

caused by vortices is trip wires. Therefore, in the present study, the fluctuating velocities, 

Reynolds shear stress and drag coefficient around the circular cylinder with the trip wire have 

been investigated at different Reynolds numbers. For this purpose, the diameter of the circular 

cylinder is 20 mm and the diameter of the installed trip wires is 0.25, 0.5, 0.75, 1, 1.5 mm. 

Trip wires are installed at θ=±40 and ±140 positions. The results show that the use of trip 

wires with a diameter of 0.25mm causes a decrease of 68%, 50% and 55% of   fluctuating 

velocities (u', v', w') and a decrease of 85% Reynolds shear stress compared to the smooth 

cylinder. Also, the presence of a peak in the fluctuating velocity indicates the presence of 

large vortices behind the cylinder. Reynolds shear stress has a direct relationship with the 

diameter of the trip wire. 
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 مقدمه -1
 

علم  دایروی یکی از مسائل مهم در بررسی جریان حول سیلندر

رود. از جمله کاربردهای جریان حول مهندسی به شمار می

های مخابراتی، ها، دکلبه دودکشتوان سیلندر دایروی می

ها و ...اشاره کرد. دنباله جریان پشت سیلندر منجر به ساختمان

ها باعث تخریب تمام گردد. این نیروهای ناپایدار میایجاد نیرو

گونه پیکربندی، لیل مطالعه اینشود. دای میساختارهای بدنه

علاقه به فهم بارهای روی ساختارها با توجه به حرکت سیال و 

کنترل بیشتر جریان سیال برای کاهش اثرات مخرب نیروهای 

ها دایروی از سال . بررسی جریان حول سیلندر[1-3]سیالی است

اولین  [4]قبل مورد مطالعه قرار گرفته است. فیچ و وارسپ

بودند که به بررسی تجربی اثرات سیم اغتشاش ساز  نیپژوهشگرا

نتایج نشان داد  در بازه انتقال رینولدز پرداختند. ضریب پسابر 

شود. میضریب پسا که استفاده از سیم اغتشاش ساز باعث کاهش 

به بررسی تجربی تاثیر سیم اغتشاش ساز در  [5]هوور و همکاران

ها در ریزش گردابه سیلندر دایروی صاف بر مشخصات دنباله و

ها نتیجه در جریان پایا پرداختند. آن 46000عدد رینولدز 

گرفتند که در سیلندر ثابت، سیم اغتشاش ساز منجر به کاهش 

به بررسی  [6]یشینگردد. و لیفت میضریب پسا چشمگیر 

تا  20های اغتشاش ساز در دو بازه ی تاثیر زاویه نصب سیمتجرب

درجه بر نیروهای هیدرودینامیکی  165تا  5/97درجه و  60

که در این دو بازه، نیروهای  نتایج نشان دادپرداخت. 

به بررسی  [7]و همکاران آلامد. نیابمیهیدرودینامیکی کاهش 

درجه  70تا  10تجربی تاثیر نصب سیم اغتشاش ساز در زوایای 

های جریان نسبت به محل سکون جلویی سیلندر بر پارامتر

ای سیم ها در این پژوهش با تغییر موقعیت زاویهپرداختند. آن

اغتشاش ساز، پنج رژیم جریان عبوری از روی سیلندر را مشاهده 

تغییرات خاص  ،به طوری که هر یک از پارامترهای جریان ،کردند

با تغییر عدد رینولدز جریان گذرنده از خود را داشتند. همچنین 

روی سیلندر، مکان بهینه نصب سیم اغتشاش ساز به منظور 

و همکاران و همچنین  کرد. جیمنیز تغییر میپسا کاهش ضریب 

های به بررسی تجربی تاثیر قطر و موقعیت [8-9]ایگاراشی

ساز بر جریان عبوری از روی سیلندر در  مختلف سیم اغتشاش

پرداختند. نتایج این  100000 تا 10000 اد رینولدز بینبازه اعد

بررسی نشان داد که استفاده از سیم اغتشاش ساز با قطر نسبی 

شود. کمتر می تر، منجر به گذار در اعداد رینولدزبزرگ

 به بررسی تجربی تاثیر سیم [10،11]خوشنویس و همکاران

ت اغتشاش ساز با قطرهای مختلف بر سرعت متوسط، سرع

این پژوهش بر  ، عدد استروهال و ضریب پسا پرداختند.نوسانی

میلی متر  5/1و  1، 5/0های اغتشاش ساز با قطرهای روی سیم

ها دریافتند که انجام شد. آن ،± =θ 40و  ±140 با موقعیت نصب

متر به صورت میلی 5/0و  1نصب سیم اغتشاش ساز با قطرهای 

 به کاهش قابل ملاحظهمنجر ، دو سیمه بر روی سیلندر صاف

شود. در حالی که نصب سیم اغتشاش ساز با قطر ضریب پسا می

گردد و سیلندر می یمتر باعث افزایش ضریب پسامیلی 5/1

کند. در کاهشی را دنبال می-بعد روند افزایشیبی نوسانیسرعت 

به بررسی تجربی تاثیر  [12]پژوهشی دیگر خوشنویس و همکاران

های جریانی های مختلف بر پارامترسیم اغتشاش ساز با قطر

بعد دنباله یک ایرفویل اعم از سرعت متوسط و سرعت نوسانی بی

پرداختند. نتایج این بررسی نشان داد که  3780در عدد رینولدز 

ضریب پسا، عرض دنباله و کمینه سرعت نقصانی با افزایش قطر 

تاثیر  [13]آلام و همکاران ابند.ییش ساز، افزایش مسیم اغتشا

ساز را بر مشخصات جریان اطراف دو سیلندر  سیم اغتشاش

به صورت تجربی  55000دایروی پشت سر هم در عدد رینولدز 

روی هر سیلندر، دو سیم اغتشاش  مورد بررسی قرار دادند. بر

ها آندرجه نصب شد.  30در زاویه متقارن  D 1/0ساز به قطر

نتیجه گرفتند که نصب سیم اغتشاش ساز منجر به سرکوب 

 پسایب اشود. همچنین ضرها در سیلندر دایروی میریزش گردابه

به بررسی  [14-16]د. یادگاری و همکاراننیابو لیفت کاهش می

ساز بر رفتار و مشخصات تاثیر سیم اغتشاش تجربی و عددی

د رینولدز اعداگردابه تشکیل شده در پشت سیلندر بیضوی در 

روی سیلندر با قطر  پرداختند. این بررسی بر 64250و  38550

متر انجام میلی 5های اغتشاش ساز با قطر متر و سیممیلی 4/42

ر قابل توجهی تاثی، های اغتشاش سازها دریافتند که سیمشد. آن

دارند. خوشنویس و ضریب پسا های جریان و کاهش بر ویژگی

اثرات آشفتگی جریان ورودی را بر ضریب پسا در  [17]همکاران

 3/21و  5/15هم با قطرهای مختلف  سیلندرهای پشت سر

و  27300، 22000، 16000، 10100 متر در اعداد رینولدزمیلی

به صورت تجربی بررسی کردند. نتایج نشان داد در  30650

ضریب  درجه با افزایش عدد رینولدز، مقدار 5/67از زوایای کمتر 

حاتمی و یابد. پسا به دلیل حضور سیلندر بالادست کاهش می

به بررسی تجربی تغییرات ضریب پسا در سه  [18-20]همکاران

میلیمتر در  31و  3/21و  5/15با قطرهای   C,B,Aسیلندر

در دو نسبت  90°و  5/67° ،45°، 5/22° ،10° ،5° ،0°زوایای

برابر قطر سیلندر اصلی در اعداد رینولدز مختلف  4و2فاصله 

(48000>Re>14700.پرداختند )  مشاهده شد با افزایش قطر

سیلندر پایین دست از شدت تاثیر عدد رینولدز بر تغییرات 

-23]حقیقت جو و همکاران شود.کاسته می پسایشی ضریب افزا

به بررسی تجربی تاثیر صفحات پیچان بر دنباله سیلندر  [21
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پرداختند. قطر سیلندر دایروی  20000دایروی در عدد رینولدز 

میلی متر در نظر گرفته شد. نتایج بدست آمده  30مورد بررسی 

 نشان داد که استفاده از صفحات پیچان منجر به کاهش سرعت

 [24, 25]شود. منصوری و همکاران نوسانی در دنباله سیلندر می

از بر مشخصات دنباله به بررسی عددی تاثیر سیم اغتشاش س

  27383و  13692و  3900سیلندر دایروی در اعداد رینولدز 

پرداختند. نتایج بیانگر آن است که با کاهش قطر سیم اغتشاش 

به  [26]ایزدی و همکاران یابد. ساز، طول لایه برشی کاهش می

بررسی تجربی و عددی دنباله جریان سیلندر دایروی چرخان در 

پرداختند. نتایج حاصل نشان داد  11800و  5900اعداد رینولدز 

بعد و ضریب پسا در این حالت، نسبت به که سرعت نوسانی بی

یابند. مارتینوزی و همکاران کاهش می ،حالت بدون چرخش

به بررسی تجربی تاثیر سیم اغتشاش ساز بر سرعت نوسانی  [27]

های عمودی روی سطح یک سیلندر و مشخصات ریزش گردابه

پرداختند. در این پژوهش، قطر  50000وی در عدد رینولدز دایر

 /02 های اغتشاش سازمیلی متر و قطر سیم 40سیلندر دایروی 

های اغتشاش ساز در زوایای در نظر گرفته شد. سیممتر میلی

درجه نصب شدند. نتایج این بررسی نشان داد که  25،45،60،80

ت جریان های اغتشاش ساز، سبب بهبود مشخصانصب سیم

کند. همچنین باعث های گردابه را تقویت میشود و ویژگیمی

 به منظور [28]و همکاران  شود. ژوهای نوسانی میکاهش سرعت

 3900کنترل ارتعاشات پشت سیلندر دایروی در اعداد رینولدز

های از روش طیفی استفاده کردند. در این پژوهش از میله 500و

های نوسانی، ضریب پسا و چرخان به منظور بررسی سرعت

در  پسامشخصات جریان استفاده شد. نتایج نشان داد که ضریب 

کاهش  %1/25این حالت در مقایسه با سیلندر بدون چرخش 

های نوسانی سرعتبد و افزایش زاویه چرخش سبب کاهش یامی

به بررسی عددی مشخصات جریان  [29]شود. لوی و همکاران می

 140000و  3900حول سیلندر دایروی در اعداد رینولدز 

نوسانی در کار عددی نسبت  پرداختند. نتایج نشان داد که سرعت

به بررسی  [30]یو و همکارانتجربی روند افزایشی دارد. ل به کار

های نوسانی و مشخصات جریان حول تجربی و عددی سرعت

با استفاده از  140000و  3900سیلندر دایروی در اعداد رینولدز 

 نشان داد مدل توربولانس کی امگا پرداختند. نتایج بدست آمده

که مطابقت خوبی بین کار تجربی و عددی وجود دارد. فوکودوم 

تاثیر سیم اغتشاش ساز را بر ضرایب پسا و برا  [31]و همکاران

دریافتند  هادر ایرفویل مربوط به پره توربین بررسی کردند. آن

که سیم اغتشاش ساز منجر به تاخیر در جدایش، افزایش نیروی 

, 33]شود. ایزدی و بک خوشنویسمی برا و کاهش ضریب پسا

وی چرخان به بررسی تجربی مشخصات دنباله سیلندر دایر [32

ها دریافتند که با افزایش سرعت دورانی، ضریب پسا پرداختند. آن

یابد. ایزدی و بک بعد افزایش میکاهش و سرعت نوسانی بی

به بررسی تجربی مشخصات جریان حول  [34-36]خوشنویس

ها سیلندر بیضوی در اعداد رینولدز مختلف پرداختند. آن

در، ضریب پسا کاهش دریافتند که با افزایش فاصله از سیلن

  یابد.می

بیشتر مطالعات ، های بالا اشاره شدهمان طور که در پژوهش

 )سرعت نقصانی، پهنای دنباله(، به بررسی رفتار و مشخصات ویک

 اطراف سیلندر، سرعت متوسط و شدت توربولانس پساضریب 

برای  در حالی که در این پژوهشدایروی و بیضوی پرداختند. 

سیم اغتشاش ساز متقارن با  بررسی تاثیر چهاراولین بار به 

و ( 'u' , v', w)قطرهای مختلف بر سه مولفه سرعت نوسانی 

ها در ایستگاهدایروی  ( اطراف سیلندر'u'v)رینولدز تنش برشی 

پرداخته شده است که این پژوهش را و اعداد رینولدز مختلف 

 نسبت به پژوهش های پیشین متمایز می کند. 

تواند ل از این پژوهش به دلیل جامع بودن مینتایج حاص

ای به عنوان ابزاری مناسب برای توسط طراحان صنعتی و سازه

های مهندسی استفاده بهینه سازی، طراحی و بهبود دقت مدل

 .شود

 

 لهبیان مسأ -2
 

سیلندر دایروی بر روی تاثیر سیم اغتشاش ساز نصب شده بر 
 در سهرینولدز و تنش برشی  های نوسانیسرعتضریب پسا، 

اعداد در  (=X/D 06/1و  02/2و  5) ایستگاه در پشت استوانه
مورد بررسی قرار  27383و  13692، 3900مختلف  رینولدز
از آن جایی که منحنی ضریب پسا در گستره اعداد است.  گرفته

نسبتا مسطح است و تغییرات  300000تا  1000رینولدز بین 
باشد، لذا پژوهش حاضر در اعداد زه کم میضریب پسا در آن با

 20قطر سیلندر دایروی رینولدز ذکر شده انجام شده است. 
های اغتشاش ساز نصب شده بر سیلندر متر و قطر سیممیلی

میلی متر در نظر گرفته  5/1و  1،  75/0،  5/0، 25/0دایروی 
 ± =θ 40و  ±140زوایایهای اغتشاش ساز در . سیمستا شده

های اغتشاش ساز معیار انتخاب موقعیت نصب سیماند. هشدنصب 
باشد. براساس زوایای جدایش در لایه مرزی آرام و متلاطم می

بدین صورت که زاویه نصب دو سیم اغتشاش ساز قبل از زاویه 
جدایش جریان آرام و زاویه نصب دو سیم اغتشاش ساز بعد از 

 زاویه جدایش جریان توربولانس در نظر گرفته شده است. 

لازم به  دهد.یروی را نشان میشماتیک سیلندر دا (1) شکل 
های اغتشاش ساز، ذکر است که بین سیلندر دایروی و سیم

های اغتشاش ساز بر سطح سیلندر ای وجود ندارد و سیمفاصله
 اند.نصب شده
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 در دایروینشماتیک سیل 1 شکل
 

 عادلات حاکم و شرایط مرزیم -3
 

در نظر گرفته جریان، دو بعدی، ویسکوز، تراکم ناپذیر و آشفته 
شده است. شرایط مرزی ورودی و خروجی به ترتیب سرعت 

 سیلندردر نظر گرفته شده است. در  2و فشار خروجی 1ورودی
های اغتشاش ساز و سایر مرزها از شرط مرزی دایروی، سیم

 شود. به منظور بررسیدیواره با شرط عدم لغزش استفاده می

جریان حول سیلندر دایروی با سیم اغتشاش ساز از مدل  دنباله
 استفاده شده است.  3توربولانسی رینولدز استرس

 معادلات پیوستگی، ممنتوم و مدل توربولانسی در زیر بیان

 :[37, 39]شده است

 
∂ūi

∂xi
= 0 

(1) 

∂ūi

∂t
+ 𝑢𝑗

𝜕ū𝑖

𝜕𝑥𝑗
= − (

1

𝜌
)

𝜕𝑝

𝜕𝑥𝑖
+ 𝜗 (

𝜕2𝑢𝑖

𝜕𝑥𝑗𝑥𝑗
) −

𝜕

𝜕𝑥𝑗
ū𝑖ū𝑗  

(2) 

𝜕

𝜕𝑡
(𝜌𝑢𝑖

′𝑢𝑗
′̅̅ ̅̅ ̅̅ ) + 𝐶𝑖𝑗 = 𝐷𝑇,𝑖𝑗 + 𝐷𝐿,𝑖𝑗 + 𝑃𝑖𝑗 +

𝐺𝑖𝑗 − 𝜑𝑖𝑗 − 휀𝑖𝑗 + 𝐹𝑖𝑗 + 𝑆𝑢𝑠𝑒𝑟  

(3) 

 -ترم فشار 𝜑𝑖𝑗لال، حترم اضم 휀𝑖𝑗ترم تولید،  𝑃𝑖𝑗که در آن 

های های رینولدز است. نفوذ تنشترم نفوذ تنش 𝐷𝑖𝑗کرنش و 

و نفوذ مولکولی  𝐷𝑇,𝑖𝑗رینولدز شامل دو بخش نفوذ آشفتگی 

𝐷𝐿,𝑖𝑗 .است 

های رینولدز به صورت های اساسی معادلات انتقالی تنشترم

 شود:زیر بیان می
 

(4) 
𝐶𝑖𝑗 =

𝜕

𝜕𝑥𝑘
(𝜌𝑢𝑘𝑢𝑖

′𝑢𝑗
′̅̅ ̅̅ ̅̅ ) 

 
1 Velocity inlet 
2 Pressure outlet 
3 RSM 

(5) 𝐷𝑇,𝑖𝑗 = −
𝜕

𝜕𝑥𝑘
[𝜌𝑢𝑖𝑢𝑗𝑢𝑘̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅ +

𝜌(𝛿𝑘𝑗𝑢𝑖 + 𝛿𝑖𝑘𝑢𝑗)̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅]  

(6) 
𝐷𝐿,𝑖𝑗 =

𝜕

𝜕𝑥𝑘
[𝜇

𝜕

𝜕𝑥𝑘
(𝑢𝑖𝑢𝑗̅̅ ̅̅ ̅)] 

(7) 
𝑃𝑖𝑗 = −𝜌 (𝑢𝑖𝑢𝑘̅̅ ̅̅ ̅̅

𝜕𝑢𝑗

𝜕𝑥𝑘
+ 𝑢𝑗𝑢𝑘̅̅ ̅̅ ̅̅

𝜕𝑢𝑖

𝜕𝑥𝑘
) 

(8) 𝐺𝑖𝑗 = −𝜌𝛽(𝑔𝑖𝑢𝑗𝜃̅̅ ̅̅ + 𝑔𝑗𝑢𝑖𝜃̅̅ ̅̅ ) 

(9) 
𝜑𝑖𝑗 = 𝜌 (

𝜕𝑢𝑖

𝜕𝑥𝑗
+

𝜕𝑢𝑗

𝜕𝑥𝑖
)

̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅
 

(10) 
휀𝑖𝑗 = 2𝜇

𝜕𝑢𝑖

𝜕𝑥𝑘

𝜕𝑢𝑗

𝜕𝑥𝑘

̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅
 

(11) 𝐹𝑖𝑗 = −2𝜌𝛺𝑘(𝑢𝑗𝑘𝑚
̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅휀𝑖𝑘𝑚

+ 𝑢𝑖𝑘𝑚
̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅휀𝑗𝑘𝑚) 

(12) 
𝐺𝑖𝑗 = −

𝜇𝑡

𝜌𝑃𝑟𝑡
(𝑔𝑖

𝜕𝜌

𝜕𝑥𝑗
+ 𝑔𝑗

𝜕𝜌

𝜕𝑥𝑖
) 

(13) 
휀𝑖𝑗 =

2

3
𝛿𝑖𝑗 (𝜌휀 + 2𝜌휀

𝑘

𝑎2
) 

 

 روش عددی -4

 
معادلات حاکم از روش حجم محدود  یبه منظور گسسته ساز

برای کوپل  4. همچنین الگوریتم سیمپلاست شدهاستفاده 
معادلات سرعت و فشار در نظر گرفته شده است. معیار همگرایی 

 6−10انرژی جنبشی آشفته  برای معادلات پیوستگی، ممنتوم و
شده است. برای گسسته سازی فشار از روش استاندارد و  لحاظ

 5برای گسسته سازی مومنتوم از روش مرتبه دوم بالادست
 استفاده شده است.

 
 نتایج -5

 استقلال از شبکه -5-1

 
 یبعد برابیسرعت متوسط  لیبر پروف شبکه تعداد نقاط ریتأث
 (2) متر در شکلیلیم 25/0قطر ه ب سازیلندر با سیم اغتشاشس

تعداد  شود ازیطور که مشاهده م است. همانشده نشان داده 

4 SIMPLE 
5 Second order upwind 
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لازم به هستند.  از شبکه مستقل جی، نتابعدبه  116000سلول 
و سطح  3900در عدد رینولدز  (2) شکل ذکر است که نتایج

شبکه در  اتیجزئاند. متر مربع به دست آمده 000314/0مقطع 
همان شده است.  هنشان داد (3)در شکل  یساز هیشب ندیفرآ

به  یمحاسبات هیناحشود ( مشاهده می3-طور که در شکل )الف
 لندریدر مجاورت س 4تا  1نواحی در  .شده است میبخش تقس 12
افزایش  یبرا(( و 3-)شکل )ب استفاده شده فیظر یهاکهشباز 

 وارهایمجاور د یمرز هیدر لا ریزتر یهااز شبکهدقت شبیه سازی 
ها در طول شبکه مانده،یباق یهابخش یبرا. شده است استفاده

در نظر  تربزرگ 4تا  1 یهاو از بخش افتهی شیافزا یجهت شعاع
 است. گرفته شده

 یهاشبکهو  افتاده در مناطق دور تراستفاده از شبکه درشت 
ی و محاسبات نهیهزه منجر به کاهش وارید یکیدر نزدریزتر 

شبکه (( نیز 3-)شکل )ج در شود.می یساز هیدقت شبافزایش 
نشان داده  های اغتشاش سازنزدیک به سیلندر به همراه سیم

 شده است.
 

 
بعد در یسرعت متوسط ب لیپروفاستقلال از شبکه  2شکل 

 متریلیم 25/0اغتشاش ساز به قطر  میبا س یرویدا لندریس

 
 (الف)

 

 )ب(

 
 )ج(

    

شبکه )ب(  شبکه اتیجزئو  یدامنه محاسبات )الف( ابعاد 3 شکل

)ج( شبکه نزدیک به سیلندر به همراه  وارهیکنار د یمرز هیلا

 های اغتشاش سازسیم

 
 اعتبار سنجی -5-2
 

سرعت متوسط  ، پروفیلبه منظور بررسی دقت شبیه سازی

برای سیلندر صاف در پژوهش حاضر  لانسوشدت توربو بعد بی

مقایسه شده  ] 10و40 [تجربی  هایبا کار 3900 در عدد رینولدز

 حاضر کارشود تطابق خوبی بین مشاهده میهمان طور که است. 

متوسط   هایدرصد خطای سرعت وجود دارد.] 10و40 [جع امرو 

و  %14به ترتیب  ]40[و نوسانی کار حاضر در مقایسه با مرجع 

، باشد. علت درصد خطای بیشتر برای سرعت نوسانیمی %23

تر بودن آن است. همچنین درصد خطای شدت حساس

 باشد.می %5حدود  ]10[توربولانس کار حاضر با مرجع 
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شدت )ب( بعد بیمتوسط سرعت )الف(  لیپروف سهیمقا 4شکل 

 )ج( شدت توربولانس ]40[در پژوهش حاضر با مرجع لانسوتورب
 ]10[در پژوهش حاضر با مرجع

 
 

 

 های نوسانیسرعت -5-3
 

، شود در نزدیک مدل( مشاهده می5-7همان طور که در اشکال )

دارد. با افزایش  رابطه مستقیم سرعت نوسانی با افزایش قطر

که نشان دهنده  یابدفاصله از مدل، عرض دهانه نمودار افزایش می

باشد. به عبارت دیگر ها در بالا و پایین سیلندر میکاهش گردابه

سرعت مرکزی دنباله دورتر شده و پروفیل دو پیک از خط  هر

شود که به علت تاثیر انحنا در افزایش شدت تر میمتوسط، مسطح

های مرز داخلی دنباله و نیز بزرگ بودن ن روی لبهخط جریا

همچنین با افزایش فاصله از مدل، باشد. در این نقاط می هاگردابه

های یابد. استفاده از سیمتر کاهش میتاثیر قطرهای بزرگ

تر بر سرعت نوسانی از ایستگاه دوم به بزرگ اغتشاش ساز با قطر

نقاط اکسترمم، نشان دهنده یابد. وجود بعد رفته رفته کاهش می

باشد که با افزایش پشت مدل می در های تشکیل شدهگردابه

یابد. فاصله از نقاط اکسترمم، عرض دهانه نمودار افزایش می

ترین قطر بهترین حالت برای کاهش سرعت نوسانی، کوچک

 باشد. می
 

 

 

u´/U

Y
/D

0 0.05 0.1 0.15 0.2 0.25

-2

0

2

Smooth

Dw=0.25 mm

Dw=0.5 mm

Dw=0.75 mm

Dw=1 mm

Dw=1.5 mm

X/D=1.06

u´/U

Y
/D

0 0.05 0.1 0.15 0.2 0.25

-2

0

2

Smooth

Dw=0.25 mm

Dw=0.5 mm

Dw=0.75 mm

Dw=1 mm

Dw=1.5 mm

X/D=2.02

u/U

Y
/D

-0.4 -0.2 0 0.2 0.4 0.6 0.8 1 1.2 1.4
-2

-1.5

-1

-0.5

0

0.5

1

1.5

2

u´/U

Y
/D

0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5
-2

-1.5

-1

-0.5

0

0.5

1

1.5

2

)الف(
11 

 (ب)

Tu%

Y
/
D

0 20 40 60
-3

-2

-1

0

1

2

3

Present Study

Ref [40]

Tu%

Y
/
D

0 10 20 30 40
-6

-4

-2

0

2

4

6

Present Study

Ref [10]

X / D =15 , Re=30000

 ()ج



 شریه مهندسی مکانیکن                                        منصوری و همکاران                                                                                                        

 

37 

 
 

 
ایستگاه در  سه دربی بعد   ´𝑢پروفیل سرعت نوسانی  5 شکل

 و قطرهای مختلف 3900 عدد رینولدز

 

 

 

 
ایستگاه در  بی بعد در سه  ´𝑢پروفیل سرعت نوسانی  6شکل 

 و قطرهای مختلف  13692 عدد رینولدز
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ایستگاه در  در سهبی بعد  ´𝑢پروفیل سرعت نوسانی  7 شکل

 و قطرهای مختلف 27383 عدد رینولدز

 

𝑣با بررسی نمودارهای  شود که ( مشاهده می8-10در اشکال ) ´

یانگر وجود  در نواحی نزدیک به مدل، دو پیک وجود دارد که ب

از  باشتتد. در نواحی دورهای بزرگ در پشتتت ستتیلندر میگردابه

شتتتود به تر میها کوچکمدل با افزایش فاصتتتله، اندازه گرادبه

نه لهگو با ق که تقری ند و انرژی آنها از بین میای  کاهش رو ها 

ها افزایش های آخر، عرض پیکیابد. همچنین در ایستتتتگاهمی

ها یابد. با افزایش عدد رینولدز در نواحی نزدیک مدل، پیکمی

در  تربزرگ قطر بااستفاده از سیم اغتشاش ساز  شوند.حذف می

 اعداد رینولدز بالاتر، تاثیرکمتری دارد.

 

 

 

 
ایستگاه در  بی بعد در سه  ´𝑣پروفیل سرعت نوسانی  8شکل 

 و قطرهای مختلف 3900 عدد رینولدز
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ایستگاه در  بی بعد در سه  ´𝑣پروفیل سرعت نوسانی  9 شکل

 قطرهای مختلف 13692 عدد رینولدز

 

 

 

 
ایستگاه در  بی بعد در سه ´𝑣 پروفیل سرعت نوسانی  10شکل 

 و قطرهای مختلف 27383 عدد رینولدز

 

𝑤با بررسی نمودارهای شود که ( مشاهده می11-13در اشکال ) ´

نمودار دو پیک  (=X/D 06/1و  02/2)در نواحی نزدیک مدل 

های بزرگ در پشت سیلندر دارد که نشان دهنده وجود گردابه

 ،با افزایش فاصله (= 5X/D)باشد. در نواحی دورتر از مدل می

یابد به ها کاهش میشود و انرژی آنتر میها کوچکاندازه گرادبه

های آخر، روند. در ایستگاهطوری که تقریبا این قله ها از بین می

یابد. با افزایش عدد رینولدز در نواحی ها افزایش میعرض پیک

شوند. همچنین استفاده از ها حذف مینزدیک مدل، این پیک

قطرهای بالاتر در اعداد رینولدز بالاتر، تاثیر سیم اغتشاش ساز در 

های های جلوتر، پیک سرعتکمتری دارند. با پیشروی به ایستگاه

نوسانی برای سیلندر صاف و سیلندر با سیم اغتشاش ساز به 

کاهشی را دنبال -روند افزایشیمتر میلی 5/1و  1قطرهای 

 ایستگاه سرعت نوسانی از طوری که بیشترین مقدار کند. بهمی

متر، سپس میلی 1 و 5/1به بعد به ترتیب در سیلندر با قطر  دوم
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سرعت نوسانی  افتد. کمترین مقداردر سیلندر صاف اتفاق می

 باشد. متر میمیلی 5/0مربوط به سیم اغتشاش ساز به قطر 

 

 

 
ایستگاه در  بعد در سه بی  ´𝑤پروفیل سرعت نوسانی  11شکل 

 و قطرهای مختلف 3900 عدد رینولدز

 

 

 
ایستگاه در  بعد در سه بی  ´𝑤پروفیل سرعت نوسانی  12شکل 

 و قطرهای مختلف 13692 عدد رینولدز
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ایستگاه در  در سه بی بعد ′𝑤پروفیل سرعت نوسانی 13شکل 

 و قطر های مختلف 27383 عدد رینولدز
 

( بیانگر آن است که 14-16در اشکال )رینولدز نتایج تنش برشی 

 اول در هر سیلندر صاف در ایستگاه در رینولدز مقدار تنش برشی

سه عدد رینولدز نسبت به حالت سیلندر دایروی با سیم اغتشاش 

با قطر سیم رینولدز ساز بیشتر است. همچنین تنش برشی 

اغتشاش ساز رابطه مستقیم دارد. با افزایش فاصله از سیلندر، 

اغتشاش ساز به  در سیلندرهای با سیمرینولدز مقدار تنش برشی 

باشد. کمترین متر بیشتر از سیلندر صاف میمیلی 5/1و  1 قطر

اغتشاش ساز  مربوط به سیلندر با سیمرینولدز مقدار تنش برشی 

 باشد.متر میمیلی 25/0به قطر 
 

 

 

 
 3900در عدد رینولدز رینولدز پروفیل تنش برشی  14 شکل
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 13692در عدد رینولدز رینولدز پروفیل تنش برشی  15 شکل

 

 

 

 

 
 27383در عدد رینولدزرینولدز پروفیل تنش برشی  16 شکل

 

نمودار ضریب پسا در حالت سیلندر دایروی صاف  (17) در شکل

و سیلندر دایروی با سیم اغتشاش ساز در قطرهای مختلف نشان 

شود در نواحی نزدیک داده شده است. همان طور که مشاهده می
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و افزایش شدت اغتشاشات در  های برگشتیمدل به علت جریان

 باشد.میV و Uجریان برآیندی از مقدار سرعتپشت مدل، 

و  25/0قطرهای  باهای اغتشاش ساز همچنین استفاده از سیم

شود. با افزایش قطر متر سبب کاهش ضریب پسا میمیلی 5/0

 یابد. سیم اغتشاش ساز، مقدار ضریب پسا افزایش می

 

 
نمودار ضریب پسا در حالت سیلندر دایروی صاف و  17 شکل

 مختلفسیلندر دایروی با سیم اغتشاش ساز در قطرهای 

 
 نتیجه گیری -6
 

 در این پژوهش، تاثیر سیم اغتشاش ساز نصب شده در زوایای
های در سیلندر دایروی بر ضریب پسا، سرعت ± =θ 40و  140±

 5)ایستگاه در پشت استوانه  در سهرینولدز و تنش برشی نوسانی 

، 3900اعداد رینولدز مختلف  در (= X/D 06/1و  02/2و 

 صورت عددی مورد بررسی قرار گرفتهبه  27383و  13692

 دهد:است. نتایج نشان می

 

  وجود پیک در نمودارهای سرعت نوسانی بیانگر وجود

 باشد.های بزرگ در پشت سیلندر میگردابه

 شود و تر میکها کوچبا افزایش فاصله از مدل، اندازه گرادبه

 یابد.ها کاهش میانرژی آن

 ها حذف ی نزدیک مدل، پیکبا افزایش عدد رینولدز در نواح

 شوند.می

 منجر به متر میلی 25/0استفاده از سیم اغتشاش ساز با قطر

𝑣 و  ´𝑢های نوسانیسرعت %55و  %50، %68کاهش  ´, 𝑤 و  ´

نسبت به سیلندر صاف  رینولدز تنش برشی %85کاهش 

 شود.می

  متر باعث میلی 5/0سیم اغتشاش ساز با قطراستفاده از

𝑣´, 𝑤 و  ´𝑢های نوسانیسرعت %44و  %45، %48کاهش  ´ 

نسبت به سیلندر صاف رینولدز تنش برشی  %50و کاهش 

 شود.می

 5/0و  25/0با قطرهای اغتشاش سازهای سیم در پسا ضریب 

نسبت به سیلندر صاف کاهش  %4و  %16به ترتیب  مترمیلی

 یابد.می

 تر نسبت به اغتشاش ساز با قطر بزرگ ضریب پسا در سیم

 یابد. افزایش می %80حالت صاف 

  با قطر سیم اغتشاش ساز رابطه مستقیم رینولدز تنش برشی

 دارد.

 
 فهرست علائم و اختصارات  -7
 

𝑪𝒅  ضریب پسا 

D  سیلندر  قطر[m] 

Dw  قطر سیم اغتشاش ساز [m] 

p ( فشارkg m𝒔−𝟐 ) 

Re عدد رینولدز 

t ( زمانs) 

𝒖𝐢 های سرعتمولفه[ m𝒔−𝟏]  

𝐮  سرعت متوسط[m𝒔−𝟏 ] 

𝒖𝒎𝒊𝒏  سرعت مینیمم[m𝒔−𝟏 ] 

u', v', w' نوسانی مولفه های سرعت [ m𝒔−𝟏] 

𝑼∞  سرعت جریان آزاد[m𝒔−𝟏] 

u'v' رینولدز   تنش برشی[𝒎𝟐/𝒔𝟐] 

X فاصله از نقطه سکون پشت سیلندر[m] 
 

𝛆 ( نرخ تلفات𝒎𝟐𝒔−𝟐 )) 

𝛉 زاویه نصب سیم اغتشاش ساز 
𝝁  ویسکوزیته دینامیکی[kg𝒎−𝟏𝒔−𝟏] 

𝝁𝒕  ویسکوزیته گردابی[kg/ms] 
𝛝 ( لزجت سینماتیکی𝒎𝟐𝒔−𝟏) 

𝝆  چگالی[kg𝒎−𝟑] 
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