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Abstract  

     The flow and forced convection heat transfer from one and two rotating circular cylinders in side by side 

arrangement is investigated numerically with an Over set grid method. In the case of one rotating cylinder, 

numerical simulations are performed at Reynolds numbers, Re, 100-1000 and non dimensional rotation rates, α, 

varying from 0 to 6. The Prandtle number is taken to be 0.7 and 7. As α increase, the flow and thermal field 

become stabilized and finally the vortex shedding completely suppresses beyond the critical rotation rate, αI , 

that shows an increasing trend with Reynolds number. Further increase in rotation rates result in a second 

unsteady pattern beyond a critical rotation rate, αII  and the vortex shedding suppression is observed again 

beyond a third critical rotation rate, αIII  and eventually, the flow and thermal field become steady. The second 

and third critical rotation rates show a decreasing pattern with Reynolds number. As α increase, drag and lift 

coefficients decrease and increase respectively in all Reynolds numbers. The behavior of the time averaged 

Nusselt number shows a decreasing pattern with increasing rotation rate and increasing pattern with increasing 

Re and Pr numbers.    

    In the case of two inward rotating cylinders, numerical simulations are performed at Reynolds numbers, Re, 

of 100, 200 and 500 and non dimensional rotation rates, α, varying from 0 to 2. The spacing ratios, T/D, are 1.2, 

1.8, 2.5 and 4 and the Prandtl number, Pr, has been taken to be 0.7 and 7. As α increase, the flow and thermal 

field become stabilized and finally steady beyond the critical rotational speed, αs, depending on the spacing ratio 

and Reynolds number. The value of αs shows an increasing trend with increasing T/D for a fixed Reynolds 

number. For a fixed spacing ratio, as Re increases, the critical rotational speed increases. Regardless of the 

spacing ratio, drag and lift coefficients show a decreasing and increasing trend with increasing α, respectively. 

The value of these coefficients shows no significant changes for different Reynolds numbers. As α increases, 

Heat transfer from cylinders decreases for all the values of T/D and Re. The behavior of the time and surface 

averaged Nusselt number has the increasing pattern with increasing Reynolds and Prandtl number.  

   In the case of two outward rotating cylinders, numerical simulations are performed at Reynolds numbers, Re, 

of 100 and non dimensional rotation rates, α, varying from 0 to 5. The spacing ratios, T/D, are 1.8, 2.5 and 4 and 

the Prandtl number, Pr, has been taken to be 0.7 and 7. As α increase, the flow and thermal field become 

stabilized and finally steady beyond the critical rotational speed, αs, depending on the spacing ratio and 

Reynolds number. The value of αs shows an decreasing trend with increasing T/D. Regardless of the spacing 

ratio, drag and lift coefficients show a decreasing and increasing trend with increasing α, respectively. As α 

increases, Heat transfer from cylinders decreases for all the values of T/D. The behavior of the time and surface 

averaged Nusselt number has the increasing pattern with increasing Prandtl number.      

Key Words: Rotating cylinders, Cross flow, Overset grid Method, Drag and lift coefficients, 

Vortex shedding suppression, Nusselt and Strouhal numbers.  

 



 



        

        

        

        

        

        

        

        

        

        

        

        

        

        

        

        چکيدهچکيدهچکيدهچکيده

پهلو بـا دوران داخلـی    ی دوار پهلوبه ی دوار، دو استوانه جايی اجباری پيرامون يک استوانه نامه جريان سيال و انتقال حرارت جابه در اين پايان  

ايـن مطالعـه بررسـی تـاثير     هـدف  . شود ها حل می نهی شبکه پهلو با دوران خارجی با استفاده از روش عددی برهم ی دوار پهلوبه  و دو استوانه  

 و پارامترهـايی   نـرخ انتقـال حـرارت    عدد پرانتل بر روی الگوی جريـان و       بعد و   ی بی   بعد، فاصله   پارمترهای عدد رينولدز، سرعت دورانی بی     

يج به دسـت  نتا. ناپذير است جريان مورد بررسی آرام و تراکم.  استنظير ضرايب متوسط نيرو، عدد استروهال، عدد نوسلت محلی و متوسط 

الگـوی جريـان و   ) گـرد  ی بـرون  گـرد و دو اسـتوانه   ی درون يک استوانه، دو اسـتوانه  ( دهد که در هر سه حالت مورد بررسی           آمده نشان می  

ورانی الگوی جريان و ريزش دجريان غيردائم بوده و با افزايش سرعت . باشد ها می انتقال حرارت به شدت تحت تاثير سرعت دوران استوانه       

بعد بحرانی، ريـزش   تواند تغيير کند و يا ثابت بماند و در نهايت پس از يک سرعت دورانی بی ابه با توجه به ديگر پارامترهای جريان می      گرد

ی دوار به عدد رينولدز وابسته بوده و برای دو  بعد يک استوانه سرعت دورانی بحرانی بی  . شود  ده و جريان دائم مشاهده می     گردابه متوقف ش  

جريـان پيرامـون يـک     در  .سـزايی دارد  ها و جهت دوران آنها بر اين پـارامتر تـاثير بـه    ی استوانه ی دوار علاوه بر عدد رينولدز، فاصله     هاستوان

. شـود  در اولين گذار جريان غيردائم بـه جريـان دائـم تبـديل مـی     . شود بعد سه گذار مشاهده می  با افزايش سرعت دورانی بی   ،ی دوار   استوانه

شود و در نهايت در سومين گذار جريـان   شود که جريان دائم مجددا غيردائم شده و ريزش گردابه مجددا مشاهده می دومين گذار سبب می  

هـای    با دوران داخلـی در سـرعت دورانـی    توقف ريزش گردابه در جريان عبوری از دو استوانه . شود   تبديل می  غيردائم ثانويه به جريان دائم    

هـا افـزايش يافتـه و بـا      ی اسـتوانه  در اين حالت سرعت دورانی بحرانی بـا افـزايش فاصـله   . افتد ی دوار اتفاق می کمتری نسبت به يک استوانه 

بـا تغييـر جهـت    . شـود  ها و اعداد رينولدز بررسی شده مشاهده می ی فاصله توقف ريزش گردابه در کليه. يابد افزايش رينولدز نيز افزايش می  

هـا   شود که افزايش سرعت دورانی در ابتدا منجر به افـزايش ريـزش گردابـه از اسـتوانه      ها و بررسی دوران خارجی مشاهده می        دوران استوانه 

سرعت دورانی بحرانی در اين حالت بسيار بيشتر      . شود  دورانی بحرانی کاملا متوقف می    يابد تا در نهايت در سرعت         شده و سپس کاهش می    

يابد و در فواصل زياد مقدار آن به مقدار سرعت دورانـی بحرانـی    ها مقدار آن کاهش می      ی استوانه   از دوران داخلی است و با افزايش فاصله       

  . شود  ريزش گردابه در فواصل بسيار کم بين دو استوانه مشاهده نمیدر دوران خارجی توقف. ی دوار بسيار نزديک است توانهيک اس
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D   قطر استوانه 

vu,   در راستای سرعتx و y 

T  دما  

Re   رينولدزعدد  

Pr  
  عدد پرانتل

   علائم يونانيعلائم يونانيعلائم يونانيعلائم يوناني

µ  
  kg/ms ديناميکی ويسکوزيته

ρ kg/mچگالي، 
3  

∗
θ  

  بعد دمای بی
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∞  
  جريان آزاد
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ای که در مسير جريان يکنواخت قرار گرفته است از جمله مـسائل               ی دايره   جريان و انتقال حرارت پيرامون يک استوانه      

هايی اسـت کـه در    ی تداخل گردابه  دهنده  رود، چرا که اين جريان نشان       برانگيز در مکانيک سيالات به شمار می        چالش

ها باعث ناپايـداری جريـان شـده و شـارش حـرارت از اسـتوانه بـه جريـان                      ريزش گردابه . کنند  پشت استوانه ريزش می   

از طرف ديگر، توقف ريزش گردابه منجر به توقف نوسانات متناوب نيروهـای وارد بـر                . دهد  اطراف آن را افزايش می    

 با توجه به کـاربرد   شت استوانه،ها درپ   بنابراين وجود ريزش گردابه   . کند  استوانه شده و از ارتعاش استوانه جلوگيری می       

  .تواند مطلوب يا نامطلوب باشد مهندسی، می

هـای اجـسام غيـر     ای دوار، علاوه بر کمک به فهم ديناميک گردابه در دنبالـه           ی دايره   جريان عبوری از يک استوانه    

.  شـناخته شـده اسـت   ی پـشت اسـتوانه و ريـزش گردابـه        ی مـرزی، دنبالـه      ی اساسی در کنترل لايـه       پخ، به عنوان مساله   

هـا در پـشت اجـسام         هـای دوار بـرای کنتـرل ريـزش گردابـه            مطالعات زيادی در سالهای اخير انجام شده که از استوانه         

هـای دوار،     توانهی اين مطالعات نشان داده است که استفاده از اس ـ           کليه. ]۳-۱[ استفاده شده است     )مانند ايرفول (غيرپخ  

ی مرزی اجسام غيرپخ شده و ريزش گردابه پشت اين اجـسام و ضـريب درگ را                  لايه م به جريان  ومنتمنجر به تزريق م   

  .دهد کاهش می

دد رينولـدز اسـت و   يکی از اين پارامترها ع    . سته است  به دو پارامتر اساسی واب     شان داده است اين جريان    نمطالعات   

   :دشون بعد نام دارد که به صورت زير تعريف می پارامتر ديگر سرعت دورانی بی
  



 ٣

)١-١(  υ/Re DU
∞

=  
)٢-١(  

∞
= UD 2/ωα  

  

های مختلـف از ديـدگاه    ها و چيدمان ی جريان و انتقال حرارت پيرامون اجسام چندجزئی غير پخ در آرايش      مطالعه

های استاندارد بـرای      سئلهپهلو يکی از م     به  جريان پيرامون دو استوانه با آرايش پهلو      . علمی و مهندسی بسيار اهميت دارد     

تـوان در   هـايی را مـی   نمـود کـاربردی چنـين جريـان    . جزئـی و پيچيـده اسـت     فهم رفتـار جريـان پيرامـون اجـسام چنـد          

هـای کـه بـا توليـد          کنند، مخلوط کردن سيالات و جريـان        هايی که در ساختارهای مهندسی ارتعاشات ايجاد می         جريان

. ]۱۳-۴[پهلو بسيار مورد مطالعه قرار گرفته است  به ی ساکن پهلو    ون دو استوانه  جريان پيرام . نويز همراهند مشاهده کرد   

بعـد وابـسته    ی بـی  ديگری به نام فاصـله  علاوه بر عدد رينولدز به پارامتر اين مطالعات نشان داده است که چنين جريانی    

  :شود است که به صورت زير تعريف می
  

)٣-١(  
DTT /=

∗  
  

  .ها به قطر آنهاست ی مرکز تا مرکز استوانه ی نسبت فاصله شان دهنده  که ن

        ي دواري دواري دواري دوار    ي جريان و انتقال حرارت پيرامون يك استوانهي جريان و انتقال حرارت پيرامون يك استوانهي جريان و انتقال حرارت پيرامون يك استوانهي جريان و انتقال حرارت پيرامون يك استوانه    مروري بر كارهاي انجام شده در زمينهمروري بر كارهاي انجام شده در زمينهمروري بر كارهاي انجام شده در زمينهمروري بر كارهاي انجام شده در زمينه) ) ) ) 1111----1111

ای ثابـت   ای کـه بـا سـرعت زاويـه     ی دايـره     جريان آرام دو بعـدی گذرنـده از يـک اسـتوانه            ]۱۴[کانگ و همکارانش    

تـری از   ی آنها کنترل ريزش گردابه و فهـم دقيـق   هدف مطالعه. د را به صورت عددی مورد بررسی قرار دادند      چرخ  می

160,100,60Reسازی عددی برای    شبيه. مکانيزم جريان بوده است    5.20 و = ≤≤ α   آنها معادلات  .  انجام شده است

 برای زمان و روش اختلاف مرکـزی        ١از روش گام کوچک کاملا ضمنی     ناويراستوکس غيردائم دوبعدی را با استفاده       

نتايج آنها نشان داد که در مقادير کوچک سرعت دورانی، ريـزش گردابـه وجـود    . ی دوم برای مکان حل کردند  مرتبه

برای مقادير   . شود  داشته و منجر به جريان نوسانی نسبت به زمان می         
I

αα رود کـه    املا از بـين مـی      ريزش گردابه ک ـ   <

ــی   ــی بحرانـ ــرعت دورانـ سـ
I

α ــت ــسته اسـ ــدز وابـ ــدد رينولـ ــه عـ ــی را  .  بـ ــی بحرانـ ــرعت دورانـ ــدار سـ ــا مقـ آنهـ

160,100,60Reبرای =9.1,8.1,4.1 به ترتيب برابر=
I

αبه دست آوردند .  

 دوار در جريان آزاد را به صورت تجربی مورد بررسـی            ی  ريزش گردابه از يک استوانه      ]۱۵[بارنس و همکارانش    

60Reآزمايشات برای. قرار دادند  نتايج به دست آمده از اين آزمايشات با نتـايج بـه دسـت آمـده     .  انجام شده است=

  . توسط کانگ مطابقت دارد

                                                      
1 Fully-implicit fractional step 



 ٤

200,100,60Re بــرای]۱۶[مطالعــات عــددی بعــدی توســط اســتوجکوويک و همکــارانش   و ميتــال و کامــار =

200Reدر دومين گذار از جريان دائم به غيـردائم در          .  نشان داد که دو گذار ديگر جريان وجود دارد         ]۱۷[ =
II

α  و 

سومين گذار در    
III

αα آنهـا دريافتنـد کـه جريـان        . شـود   ی که جريان غيردائم ثانويه مجددا به جريان دائم تبديل م          <

ی کوچکی از  غيردائم ثانويه در دامنه
IIIII

ααα   . قرار دارد>≥

800,200Reی دوار را بـرای   سـاختار جريـان عبـوری از يـک اسـتوانه          ]۱۸[يوشيهيرو و همکارانش      و سـرعت  =

60ی  دورانی بدون بعد در محدوده     ≤≤ α آنها جريان پـشت اسـتوانه را بـر اسـاس           .  صورت تجربی بررسی کردند     به

ها و پهنـای      مشاهدات آنها نشان داد که مقدار انحراف گردابه       . بندی کردند   سرعت دورانی به پنج ساختار مختلف طبقه      

  . کند ی برشی با افزايش سرعت دورانی تغيير می لايه

های عـددی دو و سـه بعـدی بررسـی      ای دوار را با روش ی دايره  جريان پيرامون استوانه ]۱۹[ آکوری و همکارانش  

بعدی را تـضعيف کـرده    مطالعات آنها چنين نتيجه داد که دوران ناپايداری ناشی از گذار جريان دوبعدی به سه         . کردند

لـدز بحرانـی   ی آنهـا ايـن رينو   در مطالعـه . دهـد  افتد را افزايش می و عدد رينولدز بحرانی که در آن اين گذار اتفاق می       

  .  به دست آمده استα=5.0 برای ۸/۲۱۹ برابر با

ی دوار بـا دمـای سـطح ثابـت را در         ميدان سرعت و دمای جريـان عبـوری از يـک اسـتوانه             ]۲۰[يان و همکارانش    

10ی    محدوده ≤≤ α  ،1000,500,218,200Re 1,71.0,5.0,1.0Pr و = ی    عددی و با استفاده از معادله       به روش  =

بعد، عدم تقارن ميدان سرعت و دما  نتايج آنها نشان داد که با افزايش سرعت دورانی بی        . لاتيس بولتزمن بررسی کردند   

  .يابد بيشتر شده و ضريب درگ، نوسلت محلی و نوسلت متوسط کاهش می

ای در حـال     ی دايـره    ری بـر روی يـک اسـتوانه       جـايی اجبـا      جريان و انتقال حرارت جابه     ]۲۱[ساچين و همکارانش    

ــی   ــرعت دوران ب ــرای س ــت را ب ــطح ثاب ــای س ــا دم ــدوده   دوران ب ــت در مح ــد ثاب 60بع <≤ α 160 وRe20 ≤≤ 

7.0Prو  کـه فرکـانس   آنها مـشاهده کردنـد  .  به صورت عددی و در رژيم جريان دو بعدی مورد مطالعه قرار دادند       =

. يابـد  ی آن افـزايش مـی   يابـد ولـی دامنـه    جريان متناوب غيردائم در رژيم ثانويه در مقايسه بـا رژيـم اوليـه کـاهش مـی           

بعد، عدد نوسلت متوسـط کـاهش يافتـه و بـا افـزايش رينولـدز        مطالعات آنها نشان داد که با افزايش سرعت دورانی بی      

ی دوار بـا شـار حراتـی ثابـت در سـطح را بـرای                   عبـوری از يـک اسـتوانه       آنها جريـان  ،  ۲۰۱۰در سال   . يابد  افزايش می 

60 <≤ α 160 وRe20 7.0Pr و ≥≥ نتايج آنهـا نـشان داد کـه در ايـن حالـت نيـز عـدد              .  ]۲۲[ بررسی کردند    =

 آن در اين شرايط به مقدار آن برای شرط مـرزی  بعد کاهش يافته و مقدار      نوسلت متوسط با افزايش سرعت دورانی بی      

  .دمای سطح ثابت بسيار نزديک است



 ٥

200,100,60Reی دوار را بـرای   جريان عبوری از يک استوانه    ]۲۳[دا سيلوا و همکارانش       بـه صـورت عـددی    =

ه بـا نتـايج مطالعـات       دهـد ک ـ    نتايج آنها افزايش ضريب درگ را بعد از توقف ريزش گردابه نـشان مـی              . بررسی کردند 

  . گذشته تفاوت دارد

        ي دواري دواري دواري دوار    ي جريان و انتقال حرارت پيرامون چند استوانهي جريان و انتقال حرارت پيرامون چند استوانهي جريان و انتقال حرارت پيرامون چند استوانهي جريان و انتقال حرارت پيرامون چند استوانه    مروري بر كارهاي انجام شده در زمينهمروري بر كارهاي انجام شده در زمينهمروري بر كارهاي انجام شده در زمينهمروري بر كارهاي انجام شده در زمينه) ) ) ) 2222----1111

ی دوار با آرايـش پهلـو بـه      جريان آرام و يکنواخت تراکم ناپذير عبورکننده از دو استوانه          ]۲۴[موشکين و همکارانش    

/2عـد  ب ی بـی  که به فاصله پهلو =DT   40,20,10انـد  را بـرای     از هـم قـرار گرفتـهRe 5.25.0 و = ≤≤ α  مـورد  

ها شده و ايـن   ها منجر به نيروی درگ صفر بر روی استوانه آنها نشان دادند که دوران استوانه. بررسی عددی قرار دادند  

شود، چرا کـه بـا افـزايش سـرعت دورانـی درگ       ها به صورت يک جسم می نهران استوا امر منجر به حرکت خود پيش  

  . باشد ها منفی می وارد بر استوانه

ی دوار پهلو به پهلو را با هدف بررسی تاثير تغييرات سـرعت     جريان عبوری از دو استوانه     ]۲۵[وانگ و همکارانش    

1130Re425آنها جريان را بـرای    . ردنددورانی و عدد رينولدز بر ساختار جريان به صورت تجربی بررسی ک             و ≥≥

40 ≤≤ α  11.1ی     و فاصله/ =DT   که T  ی مراکـز دو اسـتوانه و         فاصـلهD    هاسـت، بـه روش         قطـر اسـتوانهPIV
2 

ها کـاهش يافتـه و در         پشت استوانه   ا افزايش سرعت دورانی،  ريزش گردابه      مطالعات آنها نشان داد که ب     . مطالعه کردند 

با توقف ريزش گردابه از هـر دو اسـتوانه، جريـان    . شود ها متوقف می  بعد بحرانی ريزش گردابه     يک سرعت دورانی بی   

  . شود پشت استوانه دائم می

هـای دوار پهلوبـه پهلـو کـه بـه              از اسـتوانه     به منظور افزايش انتقال حرارت، آرايـشی        ]۲۶[جوکاويل و همکارانش    

. کند را مورد بررسی عددی قرار دادنـد  اند و جريان آرام از روی آنها عبور می ی مشخص از يکديگر قرار گرفته  فاصله

ها يکسان است و در پيکربنـدی دوم   ی استوانه در پيکربندی اول جهت دوران همه   . آنها دو پيکربندی را بررسی کردند     

ی متـوالی بـرای    ی بـين دو اسـتوانه   در هـر مـورد فاصـله   . کننـد  های متـوالی خـلاف جهـت يکـديگر دوران مـی        استوانه

ها،  با نرخ انتقـال        نتايج آنها نشان داد که آرايش دوم برای استوانه        . يابی به بيشترين انتقال حرارت بهينه شده است         دست

  .حرارت بيشتری همراه است

ی دوار پهلوبـه پهلـو را بـه منظـور بررسـی       بعدی و آرام عبورکننده از دو اسـتوانه   جريان دو  ]۲۷[يون و همکارانش    

مطالعات آنهـا بـرای     . ی بين دو استوانه بر جريان، مورد بررسی عددی قرار دادند            تاثير تغييرات سرعت دورانی و فاصله     

100Re =،20 ≤≤ α   4,5.2,7.1,2.1 و/ =DT  بعـد بحرانـی      نتايج آنها نشان داد که سرعت دورانی بی       .  انجام شد

                                                      
2
 Particle Image Velocimetry 



 ٦

ی ثابـت بـين دو      آنها همچنين نشان دادند کـه در يـک فاصـله          . ی بين دو استوانه وابسته است       و عدد استروهال به فاصله    

  .يابد یبعد، ضريب ليفت متوسط افزايش يافته و ضريب درگ متوسط کاهش م استوانه، با افزايش سرعت دورانی بی

ی دوار پهلوبـه پهلـو بـه جريـان آرام و دوبعـدی        انتقال حرارت اجبـاری از دو اسـتوانه      ]۲۸[موشکين و همکارانش    

40Reعبورکننده از آن را برای       50Pr7.0 و   ≥ های دورانی مختلف بـه صـورت عـددی بررسـی       و در سرعت  ≥≥

گـردد و افـزايش       ها می    افزايش سرعت دورانی منجر به کاهش انتقال حرارت از استوانه          نتايج آنها نشان داد که    . کردند

  .عدد پرانتل افزايش عدد نوسلت متوسط را به دنبال دارد

ی دوار پهلوبه پهلو به جريان آرام عبورکننـده           انتقال حرارت اجباری دوبعدی از دو استوانه       ]۲۹[يون و همکارانش    

100Reاز آنرا  برای      =  ،20 ≤≤ α ، 4,5.2,7.1,2.1/ =DT   7.0 وPr نتـايج آنهـا    .  مورد بررسی عددی دادند    =

بعـد بحرانـی،  پايـا         ها با افزايش سرعت دورانی در يک سرعت دورانی بـی            نشان داد که ميدان حرارتی پيرامون استوانه      

هـا، عددنوسـلت محلـی و متوسـط روی سـطح       ی فاصـله   با افزايش سرعت دورانی در همهآنها نشان دادند که   . شود  می

  .يابد ها کاهش می استوانه

پهلو را مـورد بررسـی       به  ی دوار با آرايش پهلو       جريان آرام عبورکننده از دو استوانه      ]۳۰[اخيرا کومار و همکارانش     

بعد بر سـاختار جريـان و    ی بی ولدز، سرعت دورانی و فاصلهی آنها بررسی اثر عدد رين      هدف مطالعه . تجربی قرار دادند  

آنها تاثير تغيير جهت دوران را نيز بر ساختار جريان پشت دو اسـتوانه بررسـی    .  است بعد بحرانی بوده  سرعت دورانی بی  

ی  اعتگرد و اسـتوانه ی بالايی س ـ استوانه( ها دوران داخلی دارند  ی آنها نشان داد که در حالتی که استوانه       مطالعه. کردند

مطالعات آنهـا نـشان داد کـه در         . شود  ی اعداد رينولدز مشاهده می      ، توقف ريزش گردابه در کليه     )تر پادساعتگرد   پايين

همچنـين  . يابـد  ها در يک رينولدز مشخص، سرعت دورانـی بحرانـی افـزايش مـی     ی استوانه اين حالت با افزايش فاصله    

نتـايج آهـا بـرای دوران       . ابت منجر به افزايش سرعت دورانی بحرانـی خواهـد شـد           ی ث   افزايش  رينولدز در يک فاصله     

هـا بـه ويـژه در اعـداد رينولـدز زيـاد مـشاهده               ی فاصـله    ها نشان داد که توقف ريـزش گردابـه در همـه             خارجی استوانه 

  . ان دادسرعت دورانی بحرانی که در يک رينولدز ثابت با افزايش فاصله روند کاهشی از خود نش. شود نمی

        هاي دوار هاي دوار هاي دوار هاي دوار     ي كاربرد استوانهي كاربرد استوانهي كاربرد استوانهي كاربرد استوانه    مروري بر كارهاي انجام شده در زمينهمروري بر كارهاي انجام شده در زمينهمروري بر كارهاي انجام شده در زمينهمروري بر كارهاي انجام شده در زمينه) ) ) ) 3333----1111

. سـت ی تجهيزات دريايی ا   های دوار که در معرض جريان عرضی سيال قرار دارند در زمينه             يکی از کاربردهای استوانه   

آنتون فلتنر در سـال  . شود ده میها جهت حرکت اين تجهيزات استفا  وارد شده بر اين استوانه     در اين تجهيزات از نيروی    

. کردنـد بـرای حرکـت دادن کـشتی اسـتفاده کـرد       های دواری کـه بـا اسـتفاده از موتـور حرکـت مـی                از استوانه  ۱۹۲۰

وی در  . کـرد    فـراهم مـی    ی کشتی قرار گرفته بودند و حرکت باد جريان عرضی مورد نياز را              های دوار بر عرشه     استوانه

 بـادن  - متر قطر جايگزين کرد و اين کـشتی را بـادن      ۷/۲ متر ارتفاع و     ۱۸دو روتور با    را با   های دوار      استوانه ۱۹۲۶سال  



 ٧

 بـادن   -کشتی بـادن  . کرد  های قبل از خود حرکت می       اين کشتی بسيار موفق بود و سريعتر از کشتی        ). ۱-۱شکل  (ناميد  

 حمل و نقـل دريـايی آلمـان دسـتور     پس از اين موفقيت سازمان.  از اقيانوس اطلس با موفقيت عبور کرد       ۱۹۲۶در سال   

 متـر طـول   ۹۲باربارا .  نشان داده شده است   ۲-۱ساخت کشتی روتوری ديگری به نام باربارا را صادر کرد که در شکل              

 دور در دقيقـه  ۱۵۰ متـر قطـر داشـتند و بـا سـرعت      ۴ متر ارتفاع و ۱۷داشت و با سه روتور ساخته شده بود که هرکدام           

کرد و به مـدت شـش        تن بار و تعدادی مسافر حمل می       ۳۰۰۰باربارا  . کردند  واتی دوران می   کيلو ۲۷توسط يک موتور    

 نخواهـد  دالبته در صورتی که وزش باد نباشد جريان عرضـی نيـز وجـو   . سال بين هامبورگ و ايتاليا در رفت و آمد بود     

  .]۳۱[ايستد داشت و کشتی با چنين سيستمی از حرکت باز می
  

    
 ]۳۱[  کشتی باربارا- ۲- ۱شکل  ]۳۱[ ادن ب-دنا کشتی ب- ۱- ۱شکل 

  

های روتوری را برای به حرکـت درآوردن ناوگـانی      امکان استفاده از کشتی    ۲۰۰۸سالتر، سورتينو و لاتمن در سال          

هدف اين ناوگان اسپری کردن مه رقيقی از آب دريا است که با ايجاد حالـت عـايق   .  کشتی مطرح کردند ۱۵۰۰شامل  

هـای صـنعتی اسـت     ی زمين را که ناشی از فعاليت  فضا بر تعادل انرژی تاثير گذاشته و افزايش گرمای کره   و انعکاس به  

در اين طـرح بـاد از سـمت راسـت تـصوير             .  نشان داده شده است    ۳-۱تصوير کلی اين طرح در شکل       . دهد  کاهش می 

     . ]۳۲[ورها به سمت چپ خواهد بودو نيروی رانشی روت وزد، جهت دوران روتورها از نمای بالا ساعتگرد است می

در . باشـد  ی کاهش درگ وارد شده بر اجسام غير پـخ مـی   های دوار در زمينه يکی ديگر از کاربردهای مهم استوانه 

ی دوار متصل به يک جسم غيرپخ برای کاهش درگ وارد شـده    از يک استوانه]۳۳[  رابسون و همکارانش ۲۰۰۴سال  

نتـايج آنهـا نـشان داد    . دهد  شماتيکی از مدل ساخته شده توسط آنها را نشان می       ۴-۱ شکل. بر آن جسم استفاده کردند    

ديگـری در  مطالعات تجربی و عددی . دهد  کاهش می % ۵۰ی دوار درگ وارد شده به جسم را تا            که استفاده از استوانه   

د بـر اجـسام غيـرپخ انجـام شـده      های دوار برای کاهش ريزش گردابـه و نيروهـای درگ وار            ی استفاده از استوانه     زمينه



 ٨

 ناسـا بـرای کنتـرل ريـزش     ۰۰۲۴ی دوار متصل به ايرفويل دوبعدی    از جمله القارنی و همکارانش از يک استوانه       . است

ی دوار نيـروی ليفـت    نتايج آنها نشان داد که استفاده از اين استوانه. ]۳۴[گردابه و جريان پشت ايرفويل استفاده کردند      

  .اندازد به تاخير می% ۱۶۰ی بحرانی را  ی حمله  زاويهرا افزايش داده و

  

  
  

ی   نمای شماتيکی از کشتی روتوری اسپری کننده- ۳- ۱شکل 

  ]۳۲[فلتنر 
سون و ايش شده توسط راب نمای شماتيکی از مدل آزم- ۴- ۱شکل 

  ]۳۳[همکارانش 

  

        كار حاضركار حاضركار حاضركار حاضر) ) ) ) 4444----1111

بـه پهلـو محـدود بـه          ی دوار با آرايـش پهلـو        امون دو استوانه  ی جريان و انتقال حرارت پير       مطالعات انجام شده در زمينه    

مطالعات تجربی بيشتر به بررسی ساختار جريان و ريزش گردابـه و تعيـين سـرعت دورانـی بحرانـی              . سالهای اخير است  

اند و مطالعات عددی موجود تنها برای يک رينولدز مشخص انجام شـده اسـت و تـاثير تغييـر عـدد رينولـدز و            پرداخته

هـدف اصـلی ايـن    .  هت دوران بر پارامترهای جريان  مانند ضرايب ليفت و درگ  و عدد نوسلت بررسی نشده است   ج

مطالعه بررسی ساختار جريان و انتقال حرارت و تعيين پارامترهايی همچون سرعت دورانـی بحرانـی، عـدد اسـتروهال،                    

و متوسط و بررسی رونـد تغييـرات آنهـا بـا     ضريب فشار متوسط، ضرايب درگ و ليفت متوسط و اعداد نوسلت محلی         

  . باشد ها می بعد و جهت دوران استوانه ی بی سرعت دورانی، فاصله

پهلـو بـا دوران       بـه   ی پهلـو    ی دوار، دو اسـتوانه      مطالعه جريان و انتقال حرارت اجباری پيرامـون يـک اسـتوانه           در اين   

در روشهاي معمـول بـراي حـل    .  مي شودبررسی ت عددی پهلو با دوران خارجی به صور      ی پهلوبه   داخلی و دو استوانه   

 شبکه بندي مي شود و هر المـان يـا سـلول    4محدود اختلاف يا 3چنين مسائلي، منطقه جريان توسط روش المان محدود

در اين روشـها بـه يـک پروسـه شـبکه سـازي مجـدد،        . مطابق با حرکت جسم  حرکت  مي کند يا تغيير شکل مي دهد       

                                                      
3
 Finite-element 

4
 Finite-difference 
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براي انجـام ايـن وظيفـه، برنامـه         . کست محاسبات در اثر تغيير شکل جدي المانها نياز خواهد بود          جهت جلوگيري از ش   

 را بـه انجـام      بايد شامل يک بخش توليد کننده شبکه باشد که بتواندبه طور خودکار و با سـرعت، فراينـد توليـد شـبکه                     

اي اجتناب از اين مشکل، در ايـن پـروژه از    بر. ايجاد چنين شبکه ساز کارآمدي،کار چندان ساده اي نيست        البته  . رساند

در اين روش نيازي به شبکه سازي مجـدد نبـوده و            .  براي تحليل جريان استفاده مي شود      5تکنيک بر هم نهادن شبکه ها     

  .تعميم مسئله به حالت جريان حول چند جسم نيز ساده مي باشد

 ناپذير مورد بررسي قرار مـي گيـرد، معـادلات      لازم به ذکر است که در کار حاضر جريان آرام، دو بعدي و تراکم             

آنچه در فصول بعد آورده مي شـود بـه       .  هستند 7 حل مي شوند و شبکه ها از نوع هم مکان          6جريان به روش سيمپل سي    

  :ترتيب زير است

به بحث راجع به معادلات حاکم، شرايط مرزي، تکنيک بر هـم نهـادن شـبکه هـا، الگـوريتم       ) فصل دوم (فصل بعد   

   . و روش ميان يابي اطلاعات اختصاص داردجستجو

ی دوار در اعـداد رينولـدز مختلـف     جايی اجباری پيرامون يک اسـتوانه    جريان و انتقال حرارت جابه    در فصل سوم،    

بررسی شده و تاثير سرعت دورانی استوانه بر ساختار جريان و پارامترهايی مانند ضرايب درگ و ليفت و عدد نوسـلت                   

  .آيد به دست می

پهلـو    به  ی دوار پهلو    جايی اجباری پيرامون دو استوانه      به بررسی ساختار جريان و انتقال حرارت جابه       در فصل چهارم    

ی دو استوانه بررسـی شـده و تغييـرات           ساختار جريان با تغيير سرعت دورانی و فاصله       . شود  با دوران داخلی پرداخته می    

  .شود بعد بحرانی و عدد نوسلت گزارش می رعت دورانی بیپارامترهايی نظير ضرايب نيرو، عدد استروهال، س

ی دوار    جـايی اجبـاری پيرامـون دو اسـتوانه          بـه بررسـی سـاختار جريـان و انتقـال حـرارت جابـه               نيـز    پنجمدر فصل   

ی دو استوانه بررسی شـده        ساختار جريان با تغيير سرعت دورانی و فاصله       . شود  پهلو با دوران خارجی پرداخته می       به  پهلو

بعـد بحرانـی و عـدد نوسـلت گـزارش             و تغييرات پارامترهايی نظير ضرايب نيرو، عدد اسـتروهال، سـرعت دورانـی بـی              

  .شود می
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 فصل دوم فصل دوم فصل دوم فصل دوم 

    معادلات حاكم و شرايط مرزيمعادلات حاكم و شرايط مرزيمعادلات حاكم و شرايط مرزيمعادلات حاكم و شرايط مرزي

    تكنيك بر هم نهي شبكه هاتكنيك بر هم نهي شبكه هاتكنيك بر هم نهي شبكه هاتكنيك بر هم نهي شبكه ها

        

        

        

        

  

  

پهلـودر   ی پهلوبـه  براي بررسي دوران يک و دو اسـتوانه ) Overset grid(در اين پروژه از روش بر هم نهادن شبکه ها 

اي هـر قـسمت از      بـر ) شـبکه فرعـي   (در روش بر هم نهادن شبکه ها، شبکه جداگانـه اي            . مسير جريان استفاده مي شود    

بدين ترتيب براي حل مسئله مـورد نظـر از يـک            . ناحيه حل که گراديان بالا دارد، روي شبکه اصلي قرار داده مي شود            

اين شبکه ثابت بوده و تمـام  ). Hشبکه از نوع (شبکه اصلي استفاده مي شود که در اين مورد يک شبکه کارتزين است      

) ناحيه اي که در آن گراديـان فـشار و سـرعت زيـاد اسـت     (نيز حول استوانه يک شبکه فرعي . ناحيه حل را مي پوشاند  

 است و همراه با جسم حرکـت        ١ و منطبق بر بدنه    Oاين شبکه از نوع     . ايجاد شده که بر روي شبکه اصلي قرار مي گيرد         

ان حـول  بـه منظـور حـل جري ـ   .   شبکه هاي اصلي و فرعي به همـراه جـسم نـشان داده شـده انـد     ۱-۲در شکل  . مي کند 

استوانه، معادلات جريان در هر دو شبکه فرعي و اصلي به صورت جداگانه حل مي شوند و اطلاعات بدست آمـده در                    

 .کننـد در مـورد شـبکه اصـلي، نقـاطي کـه اطلاعـات را از شـبکه فرعـي دريافـت مـي            . شـوند نقاط خاصـي مبادلـه مـي      

بـراي شـبکه فرعـي، نقـاط دريافـت      . گيرنـد مي رارترين نقاط به مرز جسم هستند که خارج از محدوده جسم قنزديک

چنانچه در ادامه گفتـه مـي شـود ايـن دو دسـته نقـاط،                . (کننده اطلاعات، نقاط واقع بر مرز خارجي شبکه فرعي هستند         

  .)نقاط پر ناميده مي شوند
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