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  چکیده
 ها آنتاکنون تحقیقات فراوانی در زمینه جریان حول استوانه ساکن انجام شده است. بسیاري از 

افقی در پشت استوانه استفاده  يا صفحهبراي کنترل پدیده ریزش گردابه و کاهش ضریب درگ از 
جریان حول استوانه . از طرف دیگر اند آوردهبهینه را بدست  کرده و با تغییر فاصله، نیروي درگ

(نسبت سرعت چرخشی استوانه به سرعت جریان آزاد  مختلف چرخش يها نرخچرخان در 
α = ಐ

ಮ
= ୖன

ಮ
 توسط دانشمندان آن بر مشخصات جریان از جمله ضرایب لیفت و درگ یرتأثو  )

جریان حول استوانه ساکن و چرخان با یک  در گزارش حاضربراي اولین بار  شده است. بررسی
شبیه سازي و بررسی  ANSYS-CFXنرم افزار دینامیک سیالاتی  یلهبه وسصفحه در پشت آن 

خمیده در فواصل گوناگون پشت استوانه قرار داده  يا صفحهر دیگر افقی و با يا صفحهشد. یک بار 
عدد رینولدز جریان  ضریب درگ روي آن بدست آید. ینتر کمشده تا بیشترین ضریب لیفت و یا 

  .کند یمتغییر  [2-0]بوده و نرخ چرخش در بازه  Re=60,000برابر 

کلی ضریب لیفت در هر سه  با بررسی جریان مشاهده شد که با افزایش نرخ چرخش، به طور
. از طرف دیگر یابد یمحالت استوانه تنها، استوانه با صفحه افقی و استوانه با صفحه خمیده افزایش 

ضریب درگ براي استوانه تنها و استوانه با صفحه افقی سیر نزولی داشته، در حالی که براي استوانه 
ییرات پارامترها نسبت به فاصله صفحه از با صفحه خمیده تغییر چندانی ندارد. سپس در ادامه تغ

انتهاي استوانه نیز بررسی شد. بیشترین کاهش ضریب درگ توسط صفحه افقی پشت استوانه 
% کاهش یافته 49نسبت به مقدار متناظر براي استوانه تنها به میزان  ایجاد شده و مقدارش ساکن

به   α=2در نرخ چرخش  میده واست. همچنین بیشترین افزایش نیروي لیفت نیز توسط صفحه خ
% افزایش یافته است. 26به اندازه  آمده و مقدارش نسبت به مقدار متناظر براي استوانه تنها وجود

ضریب درگ را خود استوانه  ینتر کم. اما دهد یمبیشترین ضریب لیفت نیز در همین حالت رخ 
  ایجاد کرده است. α=2تنها و در نرخ چرخش 
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  استوانه ساکن  و چرخانجریان حول فیزیک   1-1

  پتانسیل جریان 1-1-1

براي شناخت جریان حول استوانه ساکن و چرخان بایستی ابتدا به تحلیل جریان پیوسته ، 
عدد  یما کردهعلت بررسی غیر لزج جریان این است که فرض تراکم ناپذیر و غیر لزج پرداخت. 

بطه میان نیروهاي اینرسی و نیروهاي لزج رینولدز جریان بسیار بزرگ است. در واقع عدد رینولدز را
ಮୈ را به صورت


لزجت  υقطر استوانه و  Dسرعت جریان آزاد ،  Uஶ، که کند یممشخص  
. تحت این باشد یم) فشار اتمسفر و C°15براي هوا در   m2/s 6-10 × 15/451(سینماتیکی سیال 

، نیروي لیفت و شرایط تئوري سیال غیر لزج یک ارزیابی کافی از توزیع فشار روي جسم صلب 
بعلاوه، بر اساس داده هاي  .دهد یماست را بدست  ور غوطهمیدان جریانی که استوانه در آن 

وجود کان تنظیم رفتار ایده آل فرضی و تصحیح آن جهت دستیابی به ارزیابی واقعی تر تجربی، ام
  دارد.

  .شود یمدر نهایت جریان به صورت یکنواخت و پایدار فرض 

مورد نظر در زمینه ، امکان مطالعه پدیده دینامیک سیالات لزجت یرتأثبا صرف نظر کردن از 
. در این نوع جریان تابعی به شود یمجریان غیر چرخشی یا به عبارت دیگر جریان پتانسیل فراهم 

به صورت خطی انجام  توان یم. با این روش مدل سازي را شود یمنام تابع سرعت پتانسیلی تعریف 
داد، و در نتیجه اجازه استفاده از برهم نهی اثرات انواع مختلف سیالات وجود دارد. این مطلب به 

ي پدیده ، اثرات برهم نهی ، تحلیل دو بعدشود یممشاهده  )الف( -)1-1(وضوح در شکل 
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برهم نهی جریان یکنواخت با . دهد یمیک جریان یکنواخت ، یک دابلت و یک ورتکس را نشان 
به سمت صفر میل  ها آنیک دابلت ( دابلت ترکیبی از یک کوپل چشمه و چاه است که فاصله 

در شکل  P1( پدیده  است ور غوطهکه در جریان  کند یمثابت را ایجاد  يا استوانه) شرایط کند یم
، به طوري که مرکز آن با مرکز دابلت منطبق  ها آن) . با اضافه کردن یک ورتکس به )الف( -)1-1(

در  ور غوطه) ، شرایط یک استوانه چرخان حول محور خود و سازد یمباشد ( که محور استوانه را 
  ) . )الف( )1-1(در شکل  P2( پدیده  کند یمجریان را ایجاد 

را فراهم  Φ(x,y,z) تابع اسکالر سرعت پتانسیلیبا فرض جریان پتانسیلی، امکان تعریف 
  . U=Grad Φ: باشد یم، به طوري که گرادیان آن معرف میدان سرعت آورد یم

 
تصویر مرجع  – )ب(مدل دینامیک سیالاتی.  – )الف(. اي استوانه: نحوه عملکرد یک پره  )1- 1(شکل 

نحوه محاسبه نیروي وارد بر  – )ج(جهت تحلیل پدیده دینامیک سیالات جریان روي استوانه چرخان. 
  ]1[ يا استوانهنحوه عملکرد روتور یک پره  - )د(استوانه . 

در مرکز  مبدأبا کاهش ابعاد تحلیل پدیده به دو بعد و استفاده از مختصات قطبی با انتخاب 
  : آید یمشعاعی و مماسی سرعت به صورت زیر بدست  ياه مؤلفهاستوانه ، 
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ܷ =
డ∅
డ
									,								 ఏܷ = 

࢘ ∙
డ∅
డఏ

 )1-1(  

) ، سرعت  )الف(-)1-1(در شکل  P1در مورد بر هم نهی جریان یکنواخت با یک دابلت (پدیده 
  : آید یمپتانسیلی به صورت زیر بدست 

∅ = ܷஶݎ ݏܿ ߠ +


2గ
௦ ఏ


= ܷஶݎ ݏܿ ߠ ቀ1+ ோ2

2ቁ				 ; 				ܴ2 = 
2గಮ

 )1-2(  

میدان سرعت به صورت زیر  1- 1. از رابطه باشد یمقدرت دابلت  k سرعت جریان آزاد و ∞U که
  : آید یمدر 

ܷ = ܷஶ ݏܿ ߠ ቀ1− ோ2

2ቁ						,											 ఏܷ = −ܷஶ ݊݅ݏ ߠ ቀ1+ ோ2

2ቁ   )1-3(  

  داریم: r = Rبا  3-1براي رابطه 

ܷ = 0						,											 ఏܷ = −2ܷஶ ݊݅ݏ )1-4( ߠ  

صفر است. با توجه به جریان ، این محیط دایره با  θهمیشه و براي هر  Ur،  سطح استوانهروي 
این شعاع مانند یک سطح صلب ( نفوذ ناپذیر ) عمل کرده و در نتیجه پروفیل یک استوانه با شعاع 

R  سرعت جریان روي سطح استوانه را  4-1. رابطه دهد یمرا نشان  آندر جریان حول  ور غوطهو
در دو ) 2ܷஶر خود (مماسی به ماکزیمم مقدا مؤلفهشعاعی همیشه صفر است،  مؤلفه: کند یمبیان 
موازي جریان تنظیم  ها یهزاو مبدأ، که محور رسد یم )R,-π/2(و  )R,π/2(با مختصات قطبی  نقطه

  .شود یم

،  مشابه روي سیستم جریان یکنواخت و دابلت مبدأو با  Γبا بر هم نهی یک ورتکس با قدرت 
ω  اي یهزاوبا سرعت  که حول محور خودش Rشرایط یک استوانه چرخان با شعاع  = ௰

2ୖ٢  
   نیز مشخص شده است.  )ب(-)1-1(. همان طور که در شکل شود یمایجاد  چرخد یم

  : شود یمزیر بیان  به صورتدر این مورد سرعت پتانسیلی 

∅ = ܷஶݎ ݏܿ ߠ +


2గ
௦ ఏ


− ௰
2గ ߠ = ܷஶݎ ݏܿ ߠ ቀ1+ ோ2

2ቁ − )1-5( ߠ2ܴ߱  

  :آید یممیدان سرعت این جریان بدست  1-1از رابطه 

ܷ = ܷஶ ݏܿ ߠ ቀ1− ோ2

2ቁ						,											 ఏܷ = −ܷஶ ݊݅ݏ ߠ ቀ1+ ோ2

2ቁ −
ఠோ2


 )1-6(  

  داریم:  r = Rبراي  6-1و از رابطه
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ܷ = 0						,											 ఏܷ = −2ܷஶ ݊݅ݏ ߠ − ܴ߱ )1-7(  

. با توجه به باشد یمصفر  θهمیشه و براي هر  R ،Ur بنابراین روي محیط پیرامونی با شعاع
 به شعاع يا استوانه، که سطح کند یمجریان ، این محیط مانند یک سطح صلب نفوذ ناپذیر رفتار 

R  کند یمسرعت جریان روي سطح استوانه را بیان  7-1، و رابطه دهد یمرا تشکیل.  

در مورد استوانه ثابت بررسی شد، ( در  قبلاً، که  )R,-π/2) و (R,π/2( نقاط در مختصات قطبی
شعاعی سرعت  يها مؤلفهنشان داده شده است) ،  Bو  A ) به صورت دو نقطهب(-)1- 1(شکل 

2ܷஶ مماسی مقدار يها مؤلفههمیشه صفر است، در حالی که  ± Uୱ  را داراست، کهܷୱ = Rω 
Γ(  باشد یمسرعت جانبی استوانه  = ٢πR٢ω = ٢πR ܷୱ	 . (  

از معادله برنولی بدست آورد. با نشان دادن فشار  توان یمتوزیع فشار روي سطح استوانه را 
  :شود یم، ضریب فشار به صورت زیر بیان  ρو چگالی سیال با  ∞Pجریان آزاد برابر 

(ߠ)ܥ =
(ఏ)ିಮ

1
2ఘಮ

2 = 1 − 4 2݊݅ݏ ߠ − 2௰ ௦ ఏ
గோಮ

− ቀ ௰
2గோಮ

ቁ
2
 )1-8(  

  :آید یمکه توزیع فشار روي سطح استوانه به صورت زیر در 

(ߠ) = ஶ + 1
ஶܷߩ2

2 ቂ1 − 4 2݊݅ݏ ߠ − 2ഇೞ ௦ ఏ
ಮ

− ቀഇೞ
ಮ
ቁ

2
ቃ )1-9(  

ز مرکز استوانه متقارن است. این جریان، توزیع فشار فقط نسبت به محور عمودي عبوري ابراي 
. ( تقارن کند یمچرخشی تقارن نسبت به محور افقی را حذف  حرکتاستوانه با  دیگر به عبارت

- )1-1(در شکل  Dو  Cسکون  ثابت وجود دارد). مکان نقاط استوانه يبرانسبت به محور افقی 
منظور نشان داده شده است. اما در مورد استوانه ثابت، این نقاط روي محور افقی به همین  )ب(

 ی)هایθاین نقاط در زوایایی (براي استوانه چرخان،  ).)الف(-)1-1(در شکل  P1قرار دارد (پدیده 
مثبت را براي چرخش ساعتگرد  ω. اگر فرض ) Uθ=0(  کند را صفر  7-1که رابطه دوم  وجود دارد

در ربع سوم و چهارم دایره مثلثاتی که زیر محور افقی قرار  Dو  Cدر نظر بگیریم، نقاط سکون 
  .شوند یمدارد، واقع 

نواحی بالا و پایین آن توزیع فشار در  چرخش استوانه، ناشی از عدم تقارن به علت همین
توجه  )ج(-)1- 1(فشار، به شکل  اختلافاین . براي محاسبه نیروي ناشی از شود یم نامتقارن

( طول استوانه ) را در نظر بگیرید، این برآیند را  zنمایید. نیرو بر واحد طول در راستاي محور 
  توسط بردار زیر بیان کرد: توان یم



5 

 

ܴᇱሬሬሬሬ⃗ = ොݔᇱܦ + ොݕᇱܮ = )−∮ − (ஶ ො݊ )10-1( ݏ݀  

  هستند. ترتیب نیروي درگ و لیفت بر واحد طول استوانه به 'Lو  'Dکه 

  : شود یمدر مورد استوانه به صورت زیر بیان  ضرایب لیفت و درگ 10-1با در نظر گرفتن رابطه 

ܥ =
ᇲ

1
2ఘಮ

2 ∙2ோ ܥ								,							 =
ᇲ

1
2ఘಮ

2 ∙2ோ )1-11(  

Cp  محاسبه این ضرایب بر حسب ضریب فشار براي = ୮ି୮ಮ
1
2ಮ

  : شود یمز روابط زیر استفاده ا 2
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و انتگرال گیري ، مقادیر زیر براي  12-1در رابطه  8-1با جاگذاري ضریب فشار از رابطه 
  : آید یمضرایب لیفت و درگ بدست 
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در یک سیال  ور غوطهکه نیروي درگ روي استوانه  کند یمتصدیق  13-1رابطه  قسمت دوم
غیر لزج و تراکم ناپذیر همیشه صفر است، و فرقی میان استوانه چرخان و ثابت وجود ندارد. 

یگر صفر نخواهد بود شرایط نیروي لیفت است، که د کند یمبرعکس، آنچه با چرخش استوانه تغییر 
  : شود یمبلکه بر حسب نیرو در واحد کشیدگی محوري به صورت زیر بیان 
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، که بر اساس آن نیروي [3,2] کند یمرا بیان  یژوکوفسک-قضیه کوتا تر یکلاین مطلب نتایج 
حول آن جسم رابطه محوري براي یک جسم دو بعدي با سیرکولاسیون  طوللیفت بر واحد 
یک  و پیرامون باشد یم Γهمان قدرت ورتکس  ، سیرکولاسیوندر شرایط حاضرمستقیم دارد (

  ).شود یمآن در نظر گرفته  مبدأحلقه بسته حول 

حور خود حول م ω اي یهزاو، که با سرعت  Rو شعاع  bبا در نظر گرفتن یک استوانه با طول 
  : زیر محاسبه کرد به صورت را نیروي لیفت 14-1از رابطه  با استفاده توان یم ،چرخد یم
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 9-1میدان سرعت جریان حول استوانه و روي سطح آن و از رابطه  توان یم 7-1و 6-1از روابط 
بدست آورد که را  U∞=2 m/sدر جریان آب با سرعت  ور غوطهتوزیع فشار روي سطح براي استوانه 


