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  چكيده
تاكنون عمده تحقيقات انجام شـده در  . سازي جريان دوبعدي حول مانع مربعي واقع در يك كانال ارائه شده است ، مدلي براي شبيهدر اين مقاله

هاي كانال بـر   ثيرات ديوارهأزمينه جريان حول مانع مربعي و شناخت تاين خصوص بر جريانهاي خارجي حول سيلندر دايروي متمركز بوده و در 
 .دهد نتايج اندك و پراكنده موجود لزوم مطالعه اين نوع از جريان را نشان مي. ، مطالعات تجربي و عددي كافي صورت نگرفته استميدان جريان
اين روش با روشهاي مبتني بر مكانيك . ولتزمن استفاده شده استاستوكس، از روش شبكه ب، بجاي حل معادلات غيرخطي ناويرـ در اين تحقيق

يـك تعريـف    سازي معادلـه ديفرانسـيلي بـولتزمن و ارائـه     گسسته در اين روش با استفاده از. هاي پيوسته داراي تفاوت هاي اساسي است محيط
ادير ماكروسكوپي جريان سيال را در تمام ميدان جريـان  آيد كه مق دست مي جهات حركت مشخص، نهايتاً الگوريتمي به مجازي از ذرات سيال با

اي براي تخمين طول  سازي اين مقاله شامل ارائه الگوهاي مختلف جريان دو بعدي حول مانع مربعي، ارائه معادله نتايج شبيه. نمايد بيني مي پيش
، تخمـين فركـانس پديـده رهـايي متنـاوب      )هـا  متناوب گردابهمربوط به آغاز پديده رهايي ( هاي ساكن، تعيين عدد رينولدز بحراني ناحيه گردابه

هاي متقارن و  در الگوي جريان دائم با گردابهبر اساس اين نتايج، . باشد و محاسبه ضريب پسا برحسب عدد رينولدز مي) عدد استروهال( ها گردابه
نفـوذ   ،دائمغيـر در الگـوي جريـان   همچنين، . يابد افزايش ميطور خطي  اي به ، با افزايش عدد رينولدز طول ناحيه گردابهكن در پشت سيلندرسا

 .ناحيه جدايي از پشت سيلندر به سمت لبه جلويي تاثيرات قابل توجهي بر روند تغييرات عدد استروهال و ضريب پسا دارد

 ها، عدد استروهال، عدد رينولدز روش شبكه بولتزمن، رهايي متناوب گردابه :هاي كليدي واژه
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ABSTRACT 
In this paper, a model for simulation of 2-D flow around a square obstacle inside a channel has been obtained. Most 
researches have concentrated on the external flow around circular cylinders, while there are few researches for flow 
around square obstacle considering channel wall effects. In this work, the Lattice-Boltzmann method is applied, 
instead of solving non-linear Navier-Stokes equations. This method has conceptual differences and in which an 
algorithm is obtained, using discretization of the Boltzmann differential equation and virtual definition of fluid 
particles. This algorithm can be used to compute the flow macroscopic flow quantities. Simulations include different 
2-D flow patterns around a squared section obstacle, presentation of an equation estimating recirculation length, 
evaluation of critical Reynolds number (related to vortex shedding phenomena), estimation of vortex shedding 
frequency, and computation of drag coefficient as a function of Reynolds number. 
 

Keywords: Lattice-Boltzmann Method, Vortex Shedding, Strouhal Number, Reynolds Number  

                                           
    abdollahi_m@nigc.ir   ):نويسنده پاسخگو(ارشد  كارشناس -1
دانشيار -2  

www.SID.ir

www.SID.ir


Arc
hive

 of
 S

ID

 1390 زمستان ،4، شماره 7، جلد )مكانيك سيالات و آيروديناميك(فصلنامه مكانيك هوافضا                                                                         52

  مقدمه -1
 يسـه سـاده دارا  دهن رغمي ـعل لندريحـول س ـ  سـيال  انيجر
ها مربوط  يدگيچيپ نيعمده ا. باشد يم يخاص يها يدگيچيپ

ــه پد ــب ــدا دهي ــجر ييج ــوع جر ،اني ــايوق ــه يانه و  يا گرداب
در  ها  گردابهگيري الگوي جريان غيردائم رهايي متناوب  شكل

ده تحقيقـات  تاكنون عم .باشد يم اي از اعداد رينولدز محدوده
حـول   يخـارج  يهـا  اني ـبر جر انجام گرفته در اين خصوص،

حـول   اني ـجر نـه يمتمركز بـوده و در زم  دايره شكل لندريس
محدودكننـده   يهـا  ديـواره  راتيثأشـناخت ت ـ  و يمربع ـ مانع
  .صورت گرفته است يمطالعات كم ان،يجر

 يهـا  رژيـم جريان ورودي به كانـال،  نولدزيعدد ر رييتغ با     
فرانـك  . گيرد ميشكل  لندريدست س نييدر پا انيرمختلف ج

بنـدي دقيـق، هفـت رژيـم بـراي جريـان        در يك تقسيم ]1[
سـه  . ارائـه كـرده اسـت    شـكل  ايدايرهخارجي حول سيلندر 

رژيــم ابتــدائي در محــدوده جريــان آرام و بقيــه شــامل      
در مطالعـه  . باشـند  ميي با اثرات ناشي از اغتشاش يها جريان

ريان آرام حول مانع مربعـي واقـع در يـك    حاضر، سه رژيم ج
هاي ساير رژيم سازي شبيه. كانال مورد توجه قرار گرفته است

  . بعدي خواهد بود هاي سه سازي شبيهجريان، مستلزم ارائه 
سه رژيم جريان آرام حول مانع مربعي واقع در يك كانال      

1Reدر محدوده( شامل جريان دائم بدون جدائي (  جريـان ،
در محــدوده(ي متقــارنهــا  گردابــهدائــم بــا 

crReRe1  ( و
 هـا   گردابـه جريان غيردائم به همـراه پديـده رهـايي متنـاوب     

در اعداد رينولدز خيلي كوچك، نيروهـاي ناشـي از   . باشد مي
گونه جدايي جريان در اطـراف مـانع    لزجت غالب بوده و هيچ

عدد رينولدز، جـدايي جريـان در لبـه    با افزايش . دهد نميرخ 
اي دائـم شـامل    صورت گرفته و يك ناحيه گردابهمانع پشتي 

بـا افـزايش    .آيـد  ميوجود  هب مانعدو گردابه متقارن در پشت 
. يابـد  مـي اي افـزايش   اندازه طول ناحيه گردابـه  ،عدد رينولدز

رسد، ناگهان يك  وقتي عدد رينولدز به مقدار بحراني خود مي
يكــي از . آيــد مــيوجــود  هكامــل در الگــوي جريــان بــتغييــر 
بـزرگ و بزرگتـر شـده و از حالـت      ،ي پشت سيلندرها  گردابه

دست به  سكون خارج و همراه با جريان سيال به سمت پايين
عينـا بـراي    خير زمـاني أاين اتفاق با يك ت. آيد ميحركت در 

ســپس در جريــان پشــت  .شــود مــيگردابــه دوم نيــز تكــرار 
تناوبي تشكيل شده و با  صورت بهي جديدي ها دابهگر،سيلندر

مسـير  . شـوند  مـي دسـت رهـا    جريان سيال به سـمت پـايين  
ن اي فومسير گردابه«را  ها  گردابهتشكيل شده از حركت اين 

در قـدار عـدد رينولـدز بحرانـي     بـراي م  .نامنـد  مـي  »1كارمن
 .مقـادير مختلفـي پيشـنهاد شـده اسـت     هاي خارجي،  جريان

عدد رينولدز بحراني در جريان خارجي حول  ]2[ 2زدراكوويچ
در . نمـود  بينـي  پـيش  40را حـدود   شـكل  اي دايـره سيلندر 
اين مقدار بـراي جريـان خـارجي حـول مـانع       ]3-4[مراجع 
  .شده است بيني پيش 70و  54، به ترتيب حدود مربعي

د، بــا شــروع اثــرات ناشــي از كــه اشــاره شــ طــور همــان     
بعـدي خواهـد    ان داراي ماهيتي سهمغشوش، جري هاي جريان

ايـن نـوع جريـان در محـدوده      سـازي  شـبيه شد و در نتيجه 
ــه حاضــر نمــي  ــاز  ]5[ 3ويليامســون .گنجــد مطالع ــراي آغ ب

را  180عـدد   دايره شـكل بعدي حول سيلندر  هاي سه جريان
محـدوده تقريبـي   ] 1[همچنـين در مرجـع   . پيشـنهاد نمـود  

300Re   دوبعدي حول سـيلندر ارائـه گرديـده    براي جريان
بعدي حول مانع  هاي سه مقدار دقيقي براي آغاز جريان. است

به عنوان  300در مطالعه حاضر، عدد . مربعي ارائه نشده است
جريـان آرام در نظـر    سـازي  شـبيه حد بالاي عدد رينولدز در 

  .گرفته شده است
 جريان حـول مـانع مربعـي واقـع در يـك      سازي شبيهدر      

جريان خارجي حول مانع مربعـي،   كانال، علاوه بر پارامترهاي
ايـن دو  . بايست دو پـارامتر ديگـر را نيـز در نظـر گرفـت      مي

پارامتر، نسبت انسداد مسير و پروفيـل سـرعت در بالادسـت    
ي است كه بعد بيانسداد مسير عدد  نسبت. باشند ميسيلندر 

  :آيد مي دست بهاز رابطه زير 
)1 (                                                            ,

H

D
B   

عـرض كانـال    Hانـدازه ضـلع مـانع مربعـي و      Dكه در آن، 
  . باشد مي

در مطالعه حاضر، با توجه به آرام بودن جريـان، پروفيـل        
سـهمي درجـه دو در نظـر     صورت به مانعر بالادست سرعت د

، سـرعت  ذكر اسـت درايـن مطالعـه    لازم به. گرفته شده است
گون، مبناي محاسبه اعداد بـدون بعـد    بيشينه پروفيل سهمي

                                           
1- Von Karman Vortex Street 
2- Zdravkovich 
3- Williamson  
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بعـد، عـدد رينولـدزو عـدد      ايـن اعـداد بـي    .اسـت قرار گرفته 
  :شوند باشند كه توسط روابط زير محاسبه مي استروهال مي

)2(  ,Re


DU 
  

)3(  ,
U

Df
St


  

سـرعت بيشـينه   Uفركانس نوسـانات جريـان،   f،هاكه در آن
لزجت سـينماتيكي جريـان    و سرعت در بالادست، پروفيل

لازم به ذكر است عدد استروهال در پديـده رهـايي   . باشد مي
بعد اين پديـده  به عنوان اندازه  فركانس بي ،ها  گردابهمتناوب 

رفتار وابسـته   ،در واقع عدد استروهال .شودر نظر گرفته ميد
  .نمايدبه زمان اين پديده را توصيف مي

  
  معرفي روش شبكه بولتزمن-2

روش جديد شبكه بولتزمن، شـكل بهبـود يافتـه     روش نسبتاً
روش شـبكه بـولتزمن داراي   . باشـد  مـي  1خودكار شبكه گـاز 

 ـ   هاي اساسي نسبت به روشتفاوت ر مكانيـك  هـاي مبتنـي ب
مبتني بر يك تعريـف   ،اين روش. باشد هاي پيوسته مي محيط

هـايي از برخـورد    مجازي از ذرات منفرد سـيال بـوده و مـدل   
نـوع  . دهـد  ذرات مجازي بر روي يك شبكه منظم را ارائه مي

ذرات و قواعد برخورد آنها، در سطح ميكروسكوپي منطبق بر 
ت كــه باشــد ولــي ثابــت شــده اس ــ واقعيــات فيزيكــي نمــي

هاي حاصل از ايـن روش در سـطح ماكروسـكوپي و     الگوريتم
 ءمعادلات بقا ءناپذير، منجر به ارضا در جريان تراكم مخصوصاً

  ].6[گردد  جرم و مومنتوم مي
  
  بندي نحوه شبكه -2-1

هاي شبكه گاز و بولتزمن  ي مختلفي در روشها شبكهتاكنون 
ها، مشـترك   در تمام مدل ذيلموارد  به كار رفته است، ليكن

  : باشد مي
  مام حوزه مورد مطالعه، يكسان است،طول ابعاد شبكه در ت -
  نمايند، ذرات مجازي فقط روي مسيرهاي شبكه حركت مي -
فقـط يـك ذره مجـاز بـه     در هر لحظه در روي هـر مسـير    -

  باشد،حركت مي
هــا، رخ برخوردهــا فقــط در مراكــز شــبكه، يعنــي در گــره -

  دهند، مي

                                           
1- Lattice Gas Automata  

  پذيرند وهمزمان صورت مي صورت بهدها تمام برخور -
هـاي مجـاور را تحـت    هر برخورد فقط توزيع ذرات در گـره  -

  . دهدتأثير قرار مي
و محلـي  موضـعي   ،ايـن دو روش الگوريتم  ،به بيان ديگر     
هـاي ايـن   ترين مزيت اين موضوع منجر به يكي از مهم. است

ش كميــات ماكروســكوپي در ايــن دو رو .شــود مــيدو روش 
  .شود ميمحلي محاسبه  صورت به

كه اغلب در مختصات كـارتزين  ترين شبكه دوبعدي  مهم     
شبكه  ،گيرددوبعدي مورد استفاده قرار مي

92QD باشد كه مي
اي از  نمونـه . عرفي شـده اسـت  م] 7[و همكاران 2توسط كيان

نشان  1در شكل  ه سرعتاين شبكه به همراه مقادير بردار يكّ
سرعت ذراتي كه در مسيرهاي  ،در اين شبكه. داده شده است

برابر سرعت ذراتي است كـه در   2كنند قطري حركت مي
  .كنند مسيرهاي اصلي حركت مي

  

  
  

  .92QDه سرعت در شبكه جهات و مقادير بردارهاي يكّ :)1(شكل
  

  شبكه گاز و بولتزمنهاي  الگوريتم روش -2-2
و بولتزمن شبكه گاز هاي  سازي جريان به كمك روش شبيه

روش از سه مرحله دو الگوريتم اين . يك فرآيند تكراري است
اين مراحل براي يك شبكه . گيرداصلي شكل مي

92QD

  : باشد شرح ذيل مي به
اي در هر مرحله زماني، ذرات در راست :3رحله انتشارم -1

هاي مجاور يكي از هشت مسير ممكن از يك گره به گره
  ،)2شكل ( كنندحركت مي

  

                                           
2- Qian  
3- Propagation  
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  .مرحله انتشار :)2(شكل

  

  

  
  .مرحله برخورد :)3(شكل

  
هايي كه تعدادي از ذرات به هم در گره: 1برخوردرحله م -2

ذرات در اين برخورد، تبادل . افتدرسند، برخورد اتفاق ميمي
كه جرم و مومنتوم كل در  طوري به ؛ددهنمومنتوم انجام مي

. كنش بين ذرات محلي است برهم. هر واحد شبكه ثابت بماند
 هاي مجاور تأثير داردچون هر برخورد فقط روي آرايش گره

 و )3شكل (

پس از دو مرحلـه فـوق، بـا    : محاسبه مقادير ماكروسكوپي -3
استفاده از توزيع جديد ذرات در هـر گـره، مرحلـه انتقـال از     
فضاي مجازي ذرات منفرد بـه فضـاي ماكروسـكوپي صـورت     

اين مرحله، معادل ساده شده قـوانين آمـاري اسـت    . گيردمي
كـــه در ترموديناميـــك آمـــاري بـــراي محاســـبه خـــواص 
ــتفاده    ــكوپي اس ــواص ميكروس ــر حســب خ ــكوپي ب ماكروس

  .گردد مي
  

  تفاوت روش شبكه بولتزمن با روش شبكه گاز -2-3
 صــورت بــهذرات در هــر گــره  در روش شــبكه گــاز وضــعيت

يعني در يك گره خاص يا ذره وجود دارد و يا  .است 2باينري
بـــدين ترتيـــب ايـــن روش در مرحلـــه محاســـبه  . نـــدارد

 3يــك ســري اغتشاشــات آمــاري مقاديرماكروســكوپي دچــار
مقـادير   گيـري ميـانگين  يگردد كه بـراي رفـع آن بايسـت    مي

ود تـا تغييـرات   انجام ش ها گرهاي از  روي منطقه ماكروسكوپي
                                           
1- Collision  
2- Binary 
3- Statistical Noise  

تـري صـورت    آهسـته  صـورت  بهمقادير ماكروسكوپي ميانگين 
گيري با شرايط مذكور، ديگر خاصـيت محلـي    ميانگين. گيرد

روش شبكه بولتزمن ضمن  در. بودن خواص را نخواهد داشت
برطــرف ايــن نقطــه ضــعف ايــاي روش شــبكه گــاز مزحفــظ 

وان عن ـ و همكاران روش شبكه بـولتزمن را بـه  كيان  .گردد مي
سازي جريان سيال پيشنهاد كردنـد   روشي مؤثرتر براي شبيه

جـاي اسـتفاده    ه، بگازدر اين روش برخلاف روش شبكه  ].7[
از ذراتي با وضعيت باينري، از توابع توزيع دانسـيته اسـتفاده   

مقدار اين تابع در هر گره، احتمال وجـود ذراتـي را   . گردد مي
كـت كننـد، نشـان    نـد حر توان ميكه در يكي از جهات معين 

بـر   .خواهد بـود  1و  صفرمقدار اين تابع عددي بين . دهد مي
الذكر، در روش شبكه بولتزمن بـدون نيـاز   اساس مطالب فوق

، مقادير ماكروسكوپي ها گرهگيري روي تعدادي از  به ميانگين
  .صورت آهسته تغيير خواهد كرد در هر مرحله محاسباتي به

  
  منمعادلات روش شبكه بولتز -2-4

اي است كه حركت و  معادله پيوسته بولتزمن، معادله
معادلات مربوط به . كند كنش ذرات سيال را توصيف مي برهم

الگوريتم روش شبكه بولتزمن، در واقع شكل گسسته معادله 
اين معادلات براي مراحل  ].8[باشد پيوسته بولتزمن مي

  :مختلف الگوريتم روش شبكه بولتزمن به قرار زير است
  
  مرحله برخورد -1
)4(  ),,(),()1,( txtxftxf iii


  

),(،كه در آن txfi

ر جهتتابع توزيع دانسيته دi ،x
 بردار

),(زمان و tموقعيت ذره، txi


 لازم . باشد اپراتور برخورد مي

مربوط به جهت مسيرهاي شبكه است  iديس به ذكر است ان
كه در شبكه 

92QD را به خود  9و  صفراعداد صحيح بين
  . دهد اختصاص مي

  
  مرحله انتشار -2
)5(  ),1,()1,(  txftexf iii

  
ها و بقيه پارامتر iه سرعت در جهت بردار يكّ ie، كه در آن

مقادير بردار يكه . را دارند 2همان تعاريف مربوط به معادله 
سرعت در يك شبكه

92QD  نشان داده شده است 1در شكل.  
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  محاسبه مقادير ماكروسكوپي -3
دانسيته و بردار خواص ماكروسكوپي جريان مانند مقادير 

سيته سرعت در هر گره با استفاده از مقادير تابع توزيع دان
  :باشد قابل محاسبه مي صورت زيربه در همان گره

)6(  ),,(),( txftx ii


  

)7(  ,
),(

),(
),(

tx

txfe
txu i

ii










  

),(، آنكه در  tx
  و),( txu

      بـه ترتيـب مقـادير دانسـيته و
  .باشد مي tو زمان  xسرعت جريان در مكان 

ــه         ــولتزمن، ارائ ــبكه ب ــم در روش ش يكــي از مســائل مه
تـرين   مطـرح . باشـد  مـي ، iاي بـراي اپراتـور برخـورد،    رابطه

اسـت    BGKمعادله براي اپراتور برخورد تقريبي موسـوم بـه   
كه در ابتدا براي توصيف برخورد ذرات در گازهاي رقيق ارائه 

عادله توسط كيان و همكاران، در توسـعه روش  اين م ].9[شد
  ]:7[شبكه بولتزمن مورد استفاده قرار گرفت

)8(  ,
),(),(


txftxf eq

ii
i




  

eq،كه در آن
if  تابع توزيع تعادلي و  زمان استراحت بدون
مقادير اين دو پارامتر، برحسب مقادير . بعد است

  :باشد ميصورت زير قابل محاسبه  به ماكروسكوپي
)9(  )],.(

2

3
).(

2

9
.31[ 2 uuueuewf iii

eq
i


   

 92QDضريبي است كه مقادير آن براي شبكه  iw، كه در آن
  :به قرار زير است

)10(  .  
  

  
eqمقادير ،گردد همان طور كه ملاحظه مي

if ،در هر گره
  .شود ميمقادير ماكروسكوپي همان گره محاسبه برحسب 

، بر حسب لزجت سيال و طبق زمان استراحت بدون بعد،
  :شود ميرابطه زير محاسبه 

)11(  ,
2

1
3    

  .باشد ميلزجت سينماتيكي جريان  ، آندر كه 
، يك حلقه )4-11(ابط با كنار هم قرار دادن رو     

محاسباتي جهت محاسبه مقادير ماكروسكوپي جريان در 
اين حلقه محاسباتي شامل موارد . آيد ميدست  هب ها گرهتمام 
  :باشد ميزير 

  ،ها گرهحدس مقدار اوليه تابع توزيع دانسيته در تمام  -
  ،ها گرهمحاسبه مقادير ماكروسكوپي در تمام  -
  ،ها گرهيع تعادلي در تمام محاسبه مقادير تابع توز -
پس از مراحل ( تابع توزيع دانسيتهمحاسبه مقادير جديد -

  و ها گرهدر تمام  )برخورد و انتشار
  .اعمال شرايط مرزي -

الذكر تا محاسبه مقادير نهـايي كميـات   حلقه محاسباتي فوق
  .ماكروسكوپي ميدان جريان تكرار خواهد شد

  
  مسئله مورد مطالعه مشخصات-3

ين بخش مشخصات هندسي و شرايط مرزي مسئله مورد در ا
  .شود مطالعه بيان مي

  

  بندي مشخصات هندسي و نحوه شبكه -3-1
هندســه حــوزه محاســباتي مــورد مطالعــه را نشــان  6شــكل 

،  B=1/8 ،انسـداد مسـير در مسـئله اصـلي    نسـبت   .دهـد  مي
ثير شـرايط مـرزي ورودي و   أت ـ كـاهش بـه منظـور   . باشد مي

طـول كانـال بـه طـول      دان جريان، نسبتخروجي بر حل مي
  ).L/D=42( شده استقرار داده  42برابر  ،مانع

  

  
  .مشخصات هندسي جريان :)4(شكل

  
فاصله لبـه جلـويي سـيلندر مربعـي از     (  طول ورودي جريان

برابر) ورودي كانال
3

L در نظر گرفته شده است.  

سـتفاده در حـل   ي مـورد ا هـا  شبكه، مشخصات 1 جدول     
 چهاردر اين جدول از . نمايد ميعددي اين جريان را مشخص 

يابي به دقـت بهتـر اسـتفاده شـده      منظور دست نوع شبكه به
 40تـا 10از مربعي  مانعتعداد نقاط شبكه روي هر ضلع . است

نقطه است كه در نتيجه طول واحد شـبكه بـر حسـب ابعـاد     
بين سيلندر

40

Dتا
10

D خواهد بود.  

4 / 9 0

1/ 9 1,..., 4

1/ 36 5,...,8
i

i

w i

i
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  .بندي نحوه شبكه :)1(جدول
ابعاد شبكه در كل 

  ميدان جريان
ابعاد شبكه 
  روي سيلندر

واحد شبكه بر حسب 
  ابعاد سيلندر

80×420  10×10  0.1D 

160×840  20×20  0.05D 
240×1260  30×30  0.033D 

320×1680  40×40  0.025D 

  
 شرايط مرزي -3-2

همچنـين در  هـا و   ديـواره در ط مـرزي  در اين قسـمت شـراي  
  .شود ورودي و خروجي كانال بيان مي

  

  ها ديوارهشرط مرزي  -3-2-1
كه تاكنون بـراي جـايگزيني شـرط عـدم      روشيترين  مرسوم

لغزش در روش شبكه بولتزمن بكار رفته است، شـرط مـرزي   
، جهـات توابـع   5شكل  .باشد مي »1پرش به عقب«موسوم به 

اي روي ديـواره پـايين يـك كانـال      در نقطهتوزيع دانسيته را 
با توجه به اين شكل و با در نظر گرفتن معادله . دهد نشان مي

كرد كه در هـر   گيري نتيجه توان ميمربوط به مرحله انتشار، 
ول مجه ـ 6fو  2f ،5fمرحله محاسباتي، سه تابع توزيـع ،  

  . باقي خواهند ماند
توزيـع  ايـن توابـع    » پرش به عقـب « طبق شرط مرزي      

مجهول، در هر مرحله محاسباتي از توابع توزيع معلـومي كـه   
  :آيد مي دست به، باشد ميدر خلاف جهت آنها 

)12(  
.

,

,

86

75

42

ff

ff

ff





  

 ها ديوارهدر مطالعه حاضر نيز از اين نوع شرط مرزي در 

 .ه استاستفاده شد

  
  شرايط مرزي در ورودي و خروجي كانال -3-2-2

، جهات توابع توزيع را مقاطع ورودي و خروجي يـك  6شكل 
و بـا در نظـر گـرفتن    فوق با توجه شكل . دهد ميكانال نشان 

كرد كـه   گيري نتيجه توان ميمعادله مربوط به مرحله انتشار، 
ع، در هر مرحله محاسباتي در مقطع ورودي، سـه تـابع توزي ـ  

1f ،5f  8وf از ميـــان مقـــادير . د بـــودنـــمجهـــول خواه
                                           
1- Bounce Back  

در مقطع ورودي، پروفيل سرعت جريان  ماكروسكوپي جريان
معلـوم و مقـدار فشـار    ) به عنوان شرط مرزي ماكروسـكوپي (
 . باشد ميجريان مجهول ) دانسيته(

دست آوردن اين چهار پـارامتر   روش براي بهترين  مرسوم     
مجهول در مقطع ورودي، استفاده از روشي است كـه توسـط   

در اين روش از يـك معادلـه    .ارائه شده است ]10[ 2زو و هي
و ) 7معادلـه  (، دو معادله بقاي مومنتوم )6معادله ( بقاي جرم

دست آوردن چهـار   همچنين از يك معادله اضافه زير، براي به
  :شود متر مجهول استفاده ميپارا

)13(  .3311
eqeq ffff   

دست آوردن مقادير توابع توزيـع مجهـول در مقطـع     روش به
دسـت آوردن ايـن مقـادير     مشابه به) 7fو  3f ،6f(خروجي

عـه حاضـردر   در مقطع ورودي است، با اين تفاوت كه در مطال
مقطــع خروجــي، مقــدار ســرعت جريــان، مجهــول و مقــدار  

 به عنـوان شـرط مـرزي ماكروسـكوپي    جريان،) دانسيته(فشار
  .باشد معلوم مي

  

  
  .توابع توزيع در ديواره پاييني كانال :)5(شكل

  
  

  
خروجي  ع ورودي وتوابع توزيع مجهول در مقاط :)6(شكل

  .كانال
  

  نتايج -4
جريـان حـول    سـازي  شـبيه در اين قسمت نتـايج محاسـبات   

سيلندر مربعي واقع در يك كانـال بـا شـرايط ذكـر شـده در      
300Reقســمت قبلــي و در محــدوده   ارائــه شــده اســت .

 ،گـون  سهميسرعت بيشينه پروفيل اشاره شد، كه  طور همان
در ايـن  . اد بدون بعـد قـرار گرفتـه اسـت    مبناي محاسبه اعد

                                           
2- Zou and He  

f5 

f1 
f8 f7 

f3 
f6 Inlet Outlet

f8 

f1 

f5 f2f6 

f3 

f7 f4 

f0 
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يـم هـاي مختلـف جريـان     ژابتدا خطوط جريان در ر ،قسمت
م يرس ـتدر مسئله اصـلي  ) در اعداد رينولدز مختلف(دوبعدي 

ي مختلف جريان در حالات دائم و غيـر  ها مشخصه آنگاه شده
  .شده استمحققان مقايسه  سايرآمده و با نتايج  دست بهدائم 

  
  مختلف جريان هاي يمژر -4-1

خطوط جريان حاصل از نتايج محاسـبات را   7-12ي ها شكل
ي هـا  شـكل  .براي چند عدد رينولدز مختلف نشان مـي دهـد  

بخشـي از  و براسـاس  1پـلات  تـك افـزار   مزبور با استفاده از نرم
هـاي افقـي و عمـودي     لفهؤم(افزار اين مقاله  نرم هاي خروجي
ن آرام حـول  ي جريـا هـا  رژيـم  .دست آمده اسـت  هب، )سرعت

معرفـي   مقدمـه رينولـدز در  سيلندر يا مـانع برحسـب عـدد    
ــد ــكل  .گردي ــان  7ش 1Reدرجري   ــي ــان م ــد را نش . ده
رفت در اين حالـت، بـه دليـل غالـب      طور كه انتظار مي همان

جريـان دائـم بـدون هرگونـه جـدايي،       بودن نيروهاي لزجي،
  .شكل خواهد گرفت

ينولدز جـدايي جريـان در ناحيـه پشـت     با افزايش عدد ر     
نتـايج محاسـبات، شـروع پديـده جـدايي و      . دهد رخ مي مانع

در  بـراي مسـئله مـورد مطالعـه،    هاي ساكن را  تشكيل گردابه
3Re براي نشـان دادن ايـن موضـوع    .نمايد مي بيني پيش، 

5.2Re خطوط جريان براي   5.3وRe   بـا   8در شكل
 . شده است هم مقايسه

در مشاهدات تجربي خود، ايـن مقـدار را   ] 2[دراوكوويچز     
4.4Reصـورت   بهدر جريان آزاد  دايره شكلبراي سيلندر   

گردد ايـن مقـدار    كه مشاهده مي طور همان .ارائه نموده است
جريان حـول  راي ب براي مانع مربعي كوچكتر از مقدار متناظر

علـت كـوچكتر بـودن ايـن مقـدار در      . اسـت  سيلندر دايروي
هـاي تيـز در    به وجود لبه توان ميرا  مانع مربعيجريان حول 

پديده جـدايي در   شود مياين مسئله مرتبط نمود كه موجب 
دايـره  تر نسبت بـه جريـان حـول سـيلندر      رينولدزهاي پايين

اي متقـارن در   ابـه در اين حالت، دو ناحيه گرد. رخ دهد شكل
خطوط جريان دائم مربـوط بـه   . آيد ميوجود  هپشت سيلندر ب

20Reبـراي  9اين حالت در شـكل       نمـايش داده شـده
  . است

                                           
1-Tecplot 

  
1Reخطوط جريان در :)7(شكل .  

  

  
5.2Re) الف  

  
5.3Re) ب   

  خطوط جريان در مقايسه  :)8(شكل
5.2Re   5.3وRe .  

  

  
20Reخطوط جريان در :)9(شكل  .  
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50Reخطوط جريان در ) الف . 

  
60Reخطوط جريان در ) ب .  

50Reمقايسه خطوط جريان در :)10(شكل   60وRe .  
  

عـدد   بـه مقـدار  دسـت،  تي مقدار عدد رينولدز جريـان بالا وق
متنـاوب   رهـايي پديـده غيـردائم    رسـد،  مـي رينولدز بحرانـي  

، مقـدار  قبليبا در نظرگرفتن مفروضات . دهد ميرخ  ها  گردابه
عدد رينولدز بحراني بـراي مسـئله مـورد مطالعـه بـا ضـريب       

بـراي  . محاسـبه شـده اسـت    55حدود  125/0ير انسداد مس
50Reنشان دادن اين موضـوع، خطـوط جريـان بـراي       و

60Re   در قسـمت . با هم مقايسه شده است 10در شكل 
 70و  54ترتيب مقـادير  ه ب ]3-4[اشاره گرديد كه مراجع  1

خطوط جريان  11ل شك .اند رينولدز بحراني ارائه كرده را براي
100Reبراي    از آنجا . دهد نمايش ميتا انتهاي كانال را

كه جريان در اين حالـت غيـردائم اسـت لـذا شـكل خطـوط       
  .جريان در يك لحظه خاص، رسم شده است

 

  
100Reخطوط جريان در :)11(شكل  .  

  

  
200Reخطوط جريان در :)12(شكل  .  

  
  

200Reبرايخطوط جريان  12شكل      را در يـك لحظـه
در اين حالت نيـز ماننـد حالـت قبـل،     . دهد خاص، نشان مي
از مقايسه . دهد ميرخ  ها  گردابهمتناوب  رهاييپديده غيردائم 

ــايشــكل ــي 9-10 ه ــا   مشــخص م ــان ب ــه در جري ــردد ك گ
200Re اي پشت سـيلندر،   هاي گردابه يان، علاوه بر جر

اي بــا مقيــاس كــوچكتري در مجــاورت  هــاي گردابــه جريــان
عبـارت ديگـر    بـه . هاي جانبي سيلندر شكل خواهد گرفت لبه

ناحيه جدايي از پشت سيلندر بـه سـمت لبـه جلـويي نفـوذ      
پديده نفوذ ناحيه جـدايي   بر اساس نتايج محاسبات،. كند مي

130Reدر محـدوده   نتـوا  مـي به سـمت لبـه جلـويي را      
ــود  ــاهده نم ــأ . مش ــده ت ــن پدي ــر  اي ــوجهي ب ــل ت ثيرات قاب

هاي بعدي به آن گذارد كه در قسمت هاي جريان مي مشخصه
  . پرداخته خواهد شد

  

  مشخصات جريان دائم -4-2
ــمت،   ــن قس ــايجدر اي ــب نت ــراي دو اتمحاس ــه از  ب مشخص

ايـن   .گـردد  ه ميارائ ،مربعي مانعمشخصات جريان دائم حول 
اي پشت سيلندر  طول ناحيه گردابهتغييرات مشخصات شامل 

ضـريب انسـداد   . باشـد  ميبرحسب عدد رينولدز پساو ضريب 
نتـايج   13شكل . در نظر گرفته شده است 125/0مسير برابر 
جريـان  ( اي مربوط به تغييرات طول ناحيه گردابـه محاسبات 

را  سب عدد رينولـدز برح) 9شكل -ي متقارنها  گردابهدائم با 
محاسبات مذكور افزايش خطـي طـول ناحيـه     .دهد مينشان 
 .كنـد  افزايش عـدد رينولـدز را تاييـد مـي     اي برحسب گردابه

الذكر را  فوقنتيجه نيز  الف-10و  9، ب-8ي ها شكلمقايسه 
  .دنده صورت كيفي نشان مي هب
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وارد بر مـانع  
ئيات بيشـتر  
طوح در روش   

از شديدي  ت
برحسـب   سـا 

در اين  .دهد 
سـط بروئـر و    
) شبكه متغير

زبـور، وجـود    
تر  ولدز پايين

علت . دهد مي
داد رينولـدز  

هـاي روش   ت
عـدم امكـان     
كه بــولتزمن  

در اعـداد  . د  
حاسبه نيروي 
ين تغييـرات  
د بـر سـطح       

. كنـد  فا مـي 
جاد شبكه بـا  
ت بـا كـاهش    

) لايـه مـرزي  
ود در اعـداد     
روش شـبكه     
دز و افـزايش    
راف كـاهش    
طح سـيلندر   
ــبكه  راين ش
ـي در نتـايج   

ــه از  مشخص
 .گـردد  ه مـي 

                       

فه افقي نيروي و
جزئ. گردد د ميع

ي وارد بـر سـطو
 .ائه شده است

اتتغيير پساريب 
پسيرات ضـريب  

Re   مينشان
نتايجي كـه توس

ود با طول شمحد
شـكل مز. ]12[ 

ش در اعداد رينو
 بالاتر را نشان مي

در اعد پساضريب 
ترين محدوديت م

ن محـدوديت، ع
ــر در روش شــبك
به آن اشـاره شـد
صطكاكي در مح

بنابراي. شتر است
 در جهـت عمـود

ايف پسابه ضريب 
محدود امكان ايج
ن نتيجه گرفـت

درون لا( جسـم    
ش حجـم محـدو
ري نسـبت بـه ر
ش عـدد رينولـد

ايـن انحـر پسـا ب  
هت عمود بر سـط

ــودهس   ــابر نب و بن
انحرافـي نظـر  يـن    

  دائم
ــراي دو اتــب م ب

ارائه ،مربعي مانع

                       

لفؤمده و سپس م
بعرسي جريان بي

 محاسبه نيروهاي
ارا ]11[ر مرجع 

ولدز كوچك، ضر
تغيي 14شكل . هد

55ر محدوده 

سبات به همراه ن
 بر روش حجم م
ه گرديده اسـت 

س بين اين دو روش
رينولدزدر اعداد 

 نتايج محاسبه ض
ن در يكي از مهم

ايـن. جستجو كـرد 
ــا طــول متغيــ  ب

ب 1-2 هاي سمت
 سهم نيروهاي اص
روهاي فشاري بيش
ون لايـه مـرزي 

اي در محاسب مده
ر روش حجم م د

توا د دارد، لذا مي
قاط نزديـك بـه

ور از جسـم، روش
تـر  نتـايج دقيـق   

با افزايش. نمايد ي
شاري در ضـريب
رات فشار در جه
ــوس ــرزي محس
ـول يكسـان از اي

  .نمايد مين
  

ت جريان غيرد
ــايجت،   ــ نت محاس
مدائم حول غيرن 

                       

دست آم هديواره ب
روي اينرتوسط ني

در خصوص نحوه
شبكه بولتزمن در

در اعداد رينو     
ده خود نشان مي

عدد رينولدز را د
شكل، نتايج محاس

مبتني(همكاران 
، مقايسهرائه شده

ختلاف محسوس
و نزديكي نتايج د
وجود اختلاف در

توان تر را مي پايين
شبكه بولتزمن ج

اي يجــاد شــبكه
قسباشد كه در  مي

تر،  رينولدز پايين
نسبت به نير پسا

شديد سرعت درو
سيلندر، نقش عم
ا توجه به اينكه 
طول متغير وجود
طول شبكه در نق
سبت به نقاط دو

تـر رينولدز پايين
بيني پيشولتزمن 

سهم نيروهاي فش
زيرا تغيير يابد مي

ــه مـ در درون لاي
محاسباتي بـا طـ
محاسبات ايجاد ن

مشخصات -4-3
ــمت ــن قس در اي
مشخصات جريان

                       

ز در 

  
  .ن دائم

اده از     

R3 


D

Lr  
يلندر 

يلندر   
dC ،

 روش 
طريـق  
وسـته  
 ذرات      
رد بـر     

      
1-Lea

د
تو
د
ش
 
خ
ع
ش
ه
ار
اخ
و
و
پ
ش
اي
م
ر
پ
ش
س
با
ط
ط
نس
ر
بو
س
م
د
م
م

4
د
م

                      

  
سب عدد رينولدز

ينولدز در جريان

ـبات و بـا اسـتفا
  :ده است
,55Re 

Re0585. 

قطــر ســيDي و 

ن دائم حـول سـي
، پساضريب  ود،

در  پسـا  ضريب 
از ط پسـا ي يـرو 

هاي پيو ك محيط
غييـر مومنتـوم 
مـانع، نيـروي وار

                
ast Square Metho

L
r/

D

0 10
0

0.5

1

1.5

2

2.5

3

               ...ناوب

اي برحس يه گردابه
  .دائم جريان

  

برحسب عدد ري ا
  

س نتـايج محاسـ
دست آمد هب1مينه

,058.

اي  ناحيــه گردابــه

مشخصات جريان
شو ميت محاسبه 

نحوه محاسبه ،ه
ني ،در اين روش 

مبتني بر مكانيك
 بـا اسـتفاده از تغ
 مجاور ديـواره مـ

                 
od 

Re
20 30

ي پديده رهايي متن

طول ناحيه :)13(

پساضريب  :)14(

خطي زير بر اساس
ددي مربعات كم

طــول  rL،هــا آن
  .د

مين مشخصه از م
كه در اين قسمت
ز نكات قابل توجه

.باشد ولتزمن مي
نتگرالي مرسوم م

آيد، بلكـه   نمي
 روي مسيرهاي 

   

40 50

  مطالعه حاضر  
  نتايج بروئر

سازي شبيه

(كلش

(شكل

رابطه خ
روش عد

)14(  

كــه در 
باشد مي

دوم     
مربعي ك

از .است
شبكه بو
روابط انت

دست هب
مجازي 
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 1390 مستان

  
  .بكه

  
  ر مراجع
  .زرينولد

ــدوده  ر محـ
د اسـتروهال   

 140 مقـدار  
 بود و بعد از 

علـت   .مايـد 
. دهـد  ميرخ 
محــدوده در 

لندر بـه   سـي    
هــاي  جريــان

هـاي جـانبي   
شـدن رفتـار       

ايـن اسـت    1
ت بـراي هـر    
دي با نتـايج  

زم ،4، شماره 7جلد 

از شبيج مستقل 

ين شبكه با ساير
برحسب عدد ر ل
 
ــف-15    در ،الـ

دد رينولدز، عـدد
به  اًنولدز حدود

 ماكزيمم خواهد 
نم ش تدريجي مي

ر الگوي جريان ر
دذكــر شــد،   1

 از لبـه پشـتي 
رده و بنــابراين ج
هـ در مجاورت لبه

 موجـب كنـد ش
  .د

13مودار شـكل  
نتايج محاسـبات 

تطابق زياد  840

، ج)ت و آيروديناميك

يابي به نتاي دست 

تري سه نتايج دقيق
عدد استروهال :)1

 
ــكل    ــودار شـ مـ

با افزايش عد 55
وقتي عدد رين. بد

داراي يك نقطه 
ل شروع به كاهش
همي است كه در

-4در قســمت  
ه جدايي جريـان

كــر ويي حركــت
تري د س كوچك

قوع ايـن پديـده
شو دست مي يين

ت قابل توجه در نم
140Re55 

×160و   420×8

مكانيك سيالات(ضا 

 :)الف
  

مقايس :)ب
15(شكل

ــاس نمـ ــر اسـ ـ
140Re5 

ياب مييز افزايش 
نمودار د ،رسد مي

ن عدد استروهال
تغيير مه ،ين امر
كــه دطور همــان

130Re  نقطه
ســمت لبــه جلــو

اي با مقياس گردابه
وق. گيرد شكل مي

وساني جريان پاي
از ديگر نكات     

0كه در محدوده

80دو نوع شبكه 

صلنامه مكانيك هوافض

روهال 
ـريب  
ر برابر 

 عــدد 
ر شد، 

- مـي  

عـدد   
 نظـر   
بـراي    
840، 

ــه دو 
ايج از  
ــور  ظ

168( 
صـوص  
كانـال    
. سـت   

ان بـا      
بـي و   

هاي ت
جربي 

 .نجـد 

5

1
B 

تـايج  

نـدي  

ريـان  
 يـك    
. سـت     

 پسـا  
اصـل       

بـ

ني
م
آ
اي
ه

س
گ
ش
نو
 
ك
د

فص                    

ـرات عــدد اســتر
و ضـ )هـا  گردابـه  

مسير يب انسداد

هال بــر حســب 
ذكر 1در قسمت 

را توصـيف  ريان
 ،هـا  ناوب گردابه

د اين پديـده در
ـايج محاسـبات ب

80×420، 160×
ــ .ه اســت  مقايس

نتـااستقلال  ،گر
ــ ب-15ل  ه منظب

80× 320 شبكه 
در خصـ. ه اسـت 

 واقـع در يـك ك
صـورت نگرفتـه اس
بـراي ايـن جريـا

مطالعـات تجرب .
ع مربعي با نسبت
ر چند قسمت تج

گن مـي عه حاضر ن
ي نسبت انسداد

5

1

نت . ذكـر هسـتند   

بن ـدود بـا شـبكه     

نات جرنس نوسـا 
قـائم سـرعت در

سـتفاده شـده اس
 نوسانات ضريب
ـايج مشـابهي حا

                       

تغييــرمحاســبه ل 
رهايي متنـاوب گ

ضري. باشد ميلدز 
  .شده است

ت عــدد اســتروه
كه د طور همان. د

جرسته به زمان 
پديده رهايي متن

بعده  فركانس بي
، نتـاالـف -15ل 

0عـاد شـبكه اي      
ــد ،168 ــه ش ارائ

ايج آنها بر يكديگ
ــد ــكلدر  .ده ش

براي(لعه حاضر 
مقايسه شدققان 

حول مانع مربعي 
اي ص ي گسـترده  

 ـ ي خاصـي بـجرب
B=1 وجود ندارد

 جريان حول مانع
هر صورت گرفته،

ينولدزهاي مطالع
ي سوزوكي براي

ـداد 
8

1
B قابـل

روش حجـم محـ
 .است ده

ي محاسبه فركان
لفه قر نوساني مؤ

سـت سـيلندر، ا
كانس نوسانات از
تفاده گـردد، نتـ

                        

شخصــات شــامل
بعد پديده ر س بي

حسب عدد رينولد
در نظر گرفته ش 

تغييــرات 15ــكل 
دهد ميرا نشان  

رفتار وابس تروهال
در پطور خاص  ه

ن اندازهعنوا بهل 
شكلدر . شودمي

وع شـبكه بـا ابع
80× 320و 126
و انطباق نتايزتر 

 ــ ــان م د ي را نش
مطا نتايج نجي،

نتايج ديگر محق 
 ميدان جريان ح
 مطالعات تجربـي
ن نمونه مطالعه تج

1/8نسداد مسير 

ديويس در مورد 

4

1
B  و

6

1
B ص

ج در محدوده ري
ن مطالعات عددي

براي نسبت انسـ 

فوق بر اسـاس ر
واخت حاصل شد

ذكر است براي م به
ي از تحليل رفتار

دس خاص در پـايين 
 براي تعيين فرك

نيـز اسـت برآيب 
  .شد

60     

ايــن مش
فركانس(

ح بر پسا
125/0 

شــ
رينولدز
عدد است

به .نمايد
استروها
گرفته م

نـو چهار
240×0

شبكه ر
ــبكه ش
سناعتبار

با نتايج
مطالعه 
تاكنون 

عنوان به
نسبت ا
عددي د
انسداد

4

1

اين نتايج
همچنين

بروئر و 

عددي ف
غيريكنو

لازم     
اي گردابه

نقطه خا
چنانچه

يا ضر و
خواهد ش
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 از تغييـرات  
نشـان   16ل  

 محاسـباتي      
رار و سـپس    

شـكل  اين ر 
 روش شـبكه  

داراي  پسـا ب 
 محاسـباتي    

مقـدار  ) كرار
.  

 ب تغييـرات  
 دوره تناوب 

 .است شدهه 
مبتنـي بـر   (   

 ارائـه قايسـه  

  
جريان 

  
رينولدز در 

                       

اي نمونه .نمايد ي
1Re  در شـكل

ـه در يـك روش
تعداد كـافي تكـر

كه در طور همان 
بودن الگـوريتم ر
ليه مقدار ضريب
ذرانـدن مراحـل

تك  000,30وداً  
.گردد  همگرا مي

برحسـب پساريب 
ن ضريب در يك

ارائه 17دار شكل 
وئـر و همكـاران   

براي مق) ه متغير

در ج پسا ضريب 
Re.  

برحسب عدد ر ن
  .دائمر

                       

مي با زمان تغيير 
150در جريان  ا

واضـح اسـت كـ 
ت محاسبات به ت
.ت بررسي گردد

دليل تكراري ب ه ب
حل محاسباتي اول
ذوده و پـس از گ 

 نمودار فوق حدو
ادير تناوبي خود
رسي تغييرات ضر
قدار ميانگين اين

در نمودآن تايج 
العات بروايج مط

ود با طول شبكه

تغييرات زماني:)
150

ميانگين پساريب 
غيرجريان 

  مطالعه حاضر  
  نتايج بروئر

                       

نوساني  صورت ه
پساي ضريب زمان

 .اسـت  داده شده
تكراري، لازم است
تغييرات آن كميت

شود  ملاحظه مي
ولتزمن، در مراح
وسانات زيادي بو

براي(قابل توجه 
به مقا پساضريب 

منظور برربه      
عدد رينولدز از مق

نت وستفاده شده 
نتا ،در اين نمودار

روش حجم محدو
  .شده است

 

)16(شكل

ضر :)17(شكل
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نتـدزهاي بـالاتر      
ف محسوسـي را نش

14Re  حساس
بـا توجـ. تر است

تحقيو نتايج  84
20×80ج شـبكه  

ــ ــافي برخ ـار ك
ر نتبندي ب  شبكه

140Reده   ر
هاي گردابه جريان

د. مربوط دانست
حيه پشت سـيلند
 شكل نيز وجود 

تـر در نزد  دقيق
لـ .دهـد  نشان مي

 روش شبكه بـولت
اينو  نبوده دارا 

بايس لذا . ش است
طور يكسـان افـ ه

طباق قابل قبول 
از ديگـر نت. دهـد 

ـر نسـبت انسـدا
ه عـدد اسـتروها

طـور كلـي بـه  .هـد 
ـتروهال نيـز افـز
مسير سرعت نوسـ

مورد بررسـيكه 
در قسـمت كـه   

الگـوي جريـان  
ي يـك عـدد رينو

برحس پسا ضريب 
برحسب رينو پسا

ه اسـتن داده شد
ـوده و مقـدار ضـ

بالادس در جريان 

               ...ناوب

 لـيكن در رينولـ
 شـبكه اخـتلاف

0ر در محدوده 

بندي بيشت شبكه
40×160ت شبكه 

ري كرد كه نتـايج
ــ ــت و اعتب ز دق
ت قابل توجه نوع
وهال در محــدود

ج  جريان و نفوذ
مت لبه جلويي م

علاوه بر ناحاي  ه
سيلندر مربعي  

شبكه محاسباتي
ه نقاط دورتر را ن

ذكر شد  1-2ت 
بندي را  از شبكه

هاي اين روش ديت
وزه محاسباتي به

انط ب-15شكل 
د نشان مي ج بروئر
ثير تغييـأت ـ بـه   

مقايسـه. ه نمـود 
ده ف نشان مـي 

مسـير عـدد اسـ
 نسبت انسداد مس

  .د
كجريان غيردائم 

طـور  همـان . شد
55Reده    

گيـرد و بـه ازاي ي 
 به كانال، مقدار

پت ضريب تغييرا
نشان 14ر شكل 

ريان غيـردائم بـ
د رينولدز خاص

ي پديده رهايي متن

ت قبلـي دارنـد،
ت ايـن دو نـوع 

عبارت ديگر به. د
حاسبات به نوع ش
 نتايج محاسبات

گير نتيجه توان ي
Re140ده  ا
ثيراتأعلت ت. دن

 بــه عــدد اســتر
 به تغيير الگوي 
تي سيلندر به سم

هاي گردابه جريان
ت دو وجه جانبي
مر لزوم تشكيل ش
 مربعي نسبت به

در قسمتكه  طور
تشكيل اين نوع 

ترين محدود  مهم
بندي كل حو بكه

همچنين نمودار ش
 حاضر را با نتايج

تـوان مـي  ب-15
استروهال اشاره ت

اي انسداد مختلف
 نسبت انسـداد م
 يعني با افزايش

يابد ها افزايش مي
ديگر مشخصات ج

باش مي پساضريب 
در محدود ،رديد

يلندر شكل مـي 
در جريان ورودي
ت. بت خواهد بود

ن دائم در نمودا
55Reه   جر
به ازاي يك عدد 

سازي شبيه

تحقيقات
محاسبات

دهند مي
محنتايج 

نزديكي
مي قبلي،

ــدود مح
نباش مين

مربــوط
توان مي

لبه پشت
حالت، ج
مجاورت
و اين ام
سيلندر
همان ط
قابليت ت
يكي از 
دقت شب

ه .گردد
مطالعه 
5شكل 

تغييرات
هانسبت

افزايش 
يابد، مي

ه گردابه
از د     

ض گرفته
اشاره گر
حول سي
خاص د
زمان ثاب
در جريا
محدوده

نيز پسا
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گـردد نمـودار در    ملاحظـه مـي   17در شـكل  كـه   طـور  همان
130Reمحدوده  باشد كـه مربـوط    داراي روند كاهشي مي

نمـودار  . باشـد  به اثرات ناشي از نازك شدن لايـه مـرزي مـي   
130Reدر نقطه  كمينهمزبور داراي يك نقطه   باشد و  مي

علت . افزايش خواهد يافت پسادر رينولدزهاي بزرگتر ضريب 
نقطه جدايي جريان از لبـه پشـتي   اين امر نيز مربوط به نفوذ 

سيلندر به سمت لبه جلويي و در نتيجـه افـزايش محسـوس    
. باشـد  مـي  پسـا حاسبه ضـريب  فشاري در م پساسهم نيروي 

پديده نفـوذ ناحيـه جـدايي بـه     كه ملاحظه گرديد  طور همان
130Reســمت لبــه جلــويي در محــدوده   ثيرات قابــل أتــ

داشـته و در تفسـير    غير دائم هاي جريان توجهي بر مشخصه
اي  نقـش عمـده   پسانمودار تغييرات عدد استروهال و ضريب 

  .كند ايفا مي
  

  گيري يجهنت -5
مربعي واقـع   مانعسازي جريان آرام حول  شبيه مقاله،در اين 

يك كانال، با استفاده از روش شبكه بـولتزمن ارائـه   وسط در 
مشـتمل بـر تعيـين الگوهـاي      ،سازي عددي نتايج شبيه. شد

يـك  وسـط  واقـع در  مربعـي   مـانع مختلف جريان آرام حول 
م خطـوط  هاي اين جريان ماننـد رس ـ  كانال و تعيين مشخصه

اي، تعيــين فركــانس  جريــان، محاســبه طــول ناحيــه گردابــه
محاسـبه  در نهايـت  ها و  متناوب گردابهرهايي نوساني پديده 

بـر اسـاس نتـايج محاسـبات، ملاحظـه       .باشـد  مي پساضريب 
مربعـي در يـك    مـانع گردد الگوهاي مختلف جريان حول  مي

300Reدر محدوده  125/0كانال با نسبت انسداد مسير   
  :باشد شامل موارد ذيل مي

جريان دائم خزشـي بـدون هرگونـه جـدايي در محـدوده      -1
1Re ،  
3Reپديده جدايي جريان در  -2  گيري جريـان   و شكل

 ساكن در پشت سيلندر،متقارن و هاي  دائم با گردابه

فتار غيردائم جريـان در  ها و ر پديده رهايي متناوب گردابه -3
55Reمحدوده   و 

اي از ناحيـه پشـت سـيلندر بـه      هـاي گردابـه  نفوذ جريان -4
130Reسمت لبه جلويي در محدوده .  
دهـد در الگـوي جريـان دائـم بـا       نتايج محاسبات نشـان مـي  

سـاكن در پشـت سـيلندر در محـدوده    متقارن و هاي  گردابه

55Re3  اي  ، با افزايش عدد رينولدز طول ناحيه گردابـه
  .يابد طور خطي افزايش مي به

هاي مهم در الگوي جريان غير دائم حول  يكي از مشخصه     
 يـك كانـال، تعيـين عـدد اسـتروهال      سيلندر مربعي واقع در

برحسـب  ) هـا   گردابـه پديده جدايي متنـاوب   بعد بيركانس ف(
بر اساس نتايج محاسـبات، بـا افـزايش    . باشد ميعدد رينولدز 

عدد رينولـدز، رونـد تغييـرات عـدد اسـتروهال در محـدوده       
140Re  ــي ــدوده  ،افزايشـ 300Re140و در محـ  

ثير دقت شـبكه محاسـباتي بـر    أتهمچنين . باشد كاهشي مي
نتــــايج مربــــوط بــــه عــــدد اســــتروهال در محــــدوده 

300Re140   140بيشتر از محدودهRe  باشـد  مي. 
هـاي   ترين مشخصـه  عنوان يكي از مهم به پسامحاسبه ضريب 

جريان حول سيلندر مربعي در يك كانال، از ديگر نتايج ايـن  
ذكر است با توجه به تغييرات نوساني  لازم به. باشد مي تحقيق
لت ميانگين ضـريب  در حالت غير دائم، در اين حا پساضريب 

بـر اسـاس   . است شدهدر طول يك دوره تناوب محاسبه  پسا
نتايج محاسبات، با افزايش عدد رينولدز، روند تغييرات ضريب 

ــا ــدوده  پسـ 130Reدر محـ    ــدوده ــي و در محـ كاهشـ
300Re130  وجود تغيير رفتـار در   .باشد افزايشي مي

در محــدوده  پســاروهال و ضــريب رونــد تغييــرات عــدد اســت
140Re130  توان به تغييـر الگـوي جريـان در     را مي

اي از  هـاي گردابـه   نفـوذ جريـان  . اين محدوده مربوط دانست
ناحيه پشت سيلندر به سمت لبـه جلـويي علـت اصـلي ايـن      

  .باشد تغيير رفتار مي
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