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  چكيده

   قـرار   يبررس ـ مـورد  اه ـنهـادن شـبكه   با اسـتفاده از روش بـرهم  هم  كنار گذرنده ازاي يا مستطيلي دايرهابل دو استوانه اثرات متق ،ن مقالهيادر 
در ايـن پـژوهش چنـد روش    . شـوند يروش حجم محدود حل م ـ يانبر مب و ريناپذو تراكم يصورت دوبعدهبسيال ان يمعادلات جر. است گرفته

 و بهترين روش كه روشـي موسـوم بـه   ها مورد آزمايش قرار گرفته لاعات بين شبكهطيابي براي مبادله اروش ميان دتعيين نقاط پر و خالي و چن
هاي حول اجسام ها در تحليل جرياننهادن شبكهكار حاضر كارآمدي روش برهم ،علاوه بر آن. معرفي شده است ،استپايه شار جرم  يابي برميان

كوتـاه   يك بازه زمانيدهد كه در ينشان م ين بررسيج اينتا. انددست آمده با نتايج عددي موجود مقايسه شدههب نتايج. دهدمتحرك را نشان مي
از هـا  استوانهعبور هنگام درگ  يروين ،نيهمچن .شودها وارد ميجاذبه به استوانه صورت دافعه وفت بهينيروي لها از كنار هم هنگام عبور استوانه

   .ابدييش ميها افزااز عبور استوانه پسابد و ييكاهش م كنار هم

  ، استوانههانهادن شبكهبرهم روش، اثرمتقابل :كليدي هايواژه
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ABSTRACT 
In this paper, the interactions of flow over two circular or rectangular cylinders, passing by each other, have been 
investigated, using overset grids method. Two-dimensional incompressible governing fluid flow equations are solved 
using finite volume method. In this research, several interpolation methods have been tested to transfer data between 
grids. One of them called Mass flux base interpolation method has been presented. In addition, it is concluded that 
the overset grid method is very powerful to simulate fluid flow over moving bodies. The results are compared for lift, 
drag, and pressure coefficients with credential other numerical results. It is observed that in a short time interval, 
when two cylinders are passing by, a repulsion and then attraction force applies to each cylinder. In addition, drag 
force is reduced and then increased.  
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   مقدمـه  -1
بررسي جريان حول اجسـام متحـرك نسـبت بـه هـم كـاربرد       

ــاخه  ــي در ش ــي دارد  فراوان ــوم مهندس ــف عل ــاي مختل از  .ه
هـاي اسـتاتور و   توان به اثـرات متقابـل پـره   كاربردهاي آن مي

همچنين اثرات متقابل بال . ها اشاره كردروتور در توربوماشين
ذرات در حـال حركـت در   و بالچه در هواپيما و اثرات متقابـل  

جريان سيال و اثـرات ذرات روي يكـديگر و روي پارامترهـاي    
وقتي دو قطار . باشدجريان از جمله موارد مورد توجه ديگر مي

اي     كننـد، نيـروي آيرودينـاميكي ضـربه    از كنار هم عبـور مـي  
كنند كه ممكـن اسـت   هم وارد ميصورت جاذبه و دافعه  بهبه

. قطار و از بين رفتن راحتي مسافرين شـود  منجر به ناپايداري
ايــن نيروهــا از پارامترهــاي مهــم در طراحــي ســاختار قطــار       

  .باشدمي
و همكـارانش اثـرات   ] 1[ 1ميلادي ايكگـاوا  1993در سال 

اي و دو قطـار را در حالـت دوبعـدي و    متقابل دو استوانه دايره
 FEM/FDMناپـذير بـا اسـتفاده از روش    غير ويسكوز و تراكم

آنها ضريب فشار را در طرفي كه اجسام از كنار . بررسي كردند
گذرند، محاسبه كردنـد و متوجـه تغييـرات شـديد آن     هم مي

  .گذرند، شدندهنگامي كه از كنار هم مي
ميلادي اثـرات   1996در سال ] 2[و همكارانش  2كيكوچي

بررسـي   3هاي مرزيمتقابل دو كره را با استفاده از روش المان
آزمايشـگاهي  ررسـي  اند كـه ب آنها همچنين اشاره كرده. ندكرد

هم دشـوار اسـت و ايـن    حول اجسام با حركت نسبي نسبت به
  .دهدگونه مسائل نشان ميلزوم بررسي عددي را در اين

ضريب ليفـت را  ] 3[ 4و سيبر ميلادي شافر 1998در سال 
براي دو استوانه مستطيلي گذرنده از كنار هم در عدد رينولدز 

آنهـا  . دست آوردندبه 5با استفاده از روش علامتگذاري شبكه 2
ضريب ليفت تا زماني كه دو استوانه به هـم   مشاهده كردند كه

هـم  با نزديك شدن دو استوانه بـه . نرسيدند، تقريباً صفر است
طي يـك بـازه زمـاني    . يابدافزايش مي 6فت تا مقدار ضريب لي

. يابـد كـاهش مـي    -3كوتاه پس از آن مقدار ضريب ليفت تـا  
  .   كندسمت صفر ميل ميها بهضريب ليفت با دور شدن استوانه

                                                 
1- Ikegawa 
2- Kikuchi 
3- Boundary Element Method 
4- Schafer and Siber 
5- Clicking Mesh 

بـا اسـتفاده از   ] 4[ 6و وانگ ميلادي راسل 2003در سال      
روش شبكه كارتزين ضرايب درگ، ليفت، فشار و محـل نقطـه   

اي گذرنده از كنار هم در عـدد  سكون را براي دو استوانه دايره
  .محاسبه كردند 40رينولدز 

افزار با استفاده از نرم] 5[و همكارانش  7ژيا 2006در سال      
جريان حول دو استوانه را كه پشت سر هم در ميان دو  8اورچر

 10000كننـد، در عـدد رينولـدز    رديف اسـتوانه حركـت مـي   
  .ندبررسي كرد
 با استفاده از روش مرزهاي] 6[ 9ژو و وانگ 2006در سال 

اي ضــرايب درگ و ليفــت را بــراي دو اســتوانه دايــره 10معلــق
  .محاسبه كردند 40گذرنده از كنار هم در عدد رينولدز 

ناپـذير حـول   در كار حاضر جريـان آرام، دوبعـدي و تـراكم   
از كنـار  اي و مستطيلي متحرك عبور كننده هاي دايرهاستوانه

صـورت  بـه  11هـا نهادن شـبكه يكديگر با استفاده از روش برهم
ضرايب نيروهـاي وارده بـه آنهـا    . سازي شده استعددي شبيه

هـا بـر روي يكـديگر مـورد     محاسبه و اثـرات متقابـل اسـتوانه   
 . بررسي قرار گرفته است

  
  معادلات حاكم -2

مـومنتم  معادلات جريان حاكم بر مسئله معادلات بقاء جـرم و  
. شـوند  طور مجزا حـل مـي  ها به هستند كه در هر يك از شبكه

  : صورت زير هستنداين معادلات به
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نيــز  iuضــريب لزجــت ســينماتيكي و  υدر ايــن معــادلات، 
نيـز جملـه    iSجملـه  . فشـار هسـتند   pهاي سـرعت و   مؤلفه

دار چشمه است كه در صورتي كـه دسـتگاه مختصـات شـتاب    
اين معادلات در هـر  . باشد، برابر شتاب دستگاه مختصات است

  .شونددو شبكه اصلي و فرعي حل مي
در ايـن مطالعـه عـددي، بـراي منفصـل كـردن معــادلات            

                                                 
6- Russell and Wang 
7- Xia 
8- Overture 
9- Xu and Wang 
10- Immersed Interface 
11- Overset Grid 
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و  1مكـان  ل از روش حجم محدود در يك شبكه هـم  ديفرانسي
با شبكه هـم   2از الگوريتم سيمپل سي براي حل ميدان جريان

جـــايي از  براي محاسبه جملات جابه. شوداستفاده مي 3مكان
و براي محاسبه تغييرات زماني از روش كرانـك   4روش كوئيك

 براي ممانعت از نوسانات عددي. شوداستفاده مي 5نيكلسون -
 .  استاستفاده شده  6چو -از روش راي 

  
  هانهادن شبكهروش برهم -3

هايي كه بـراي بررسـي عـددي جريـان حـول اجسـام       از روش
هـاي  تـوان بـه روش  گيرد، مـي متحرك مورد استفاده قرار مي

-و علامـت  8، چنـد بلـوكي لغـزان   7لاگرانژي اويلري اختيـاري 
بعد از حركت جسـم،   ALEدر روش . شبكه اشاره كردگذاري 

در روش چند بلوكي لغـزان  . گيردتوليد شبكه مجدد انجام مي
از چند شبكه براي پوشاندن تمام محدوده محاسباتي اسـتفاده  

ها بايد برهم منطبق در اين روش مرزهاي ميان شبكه. شودمي
هـا در ايـن روش كـاملاً مسـتقل     از اين رو توليد شبكه. باشند
هر گام زمـاني بعـد از حركـت شـبكه      همچنين در. باشندنمي

حول جسم متحرك بايد شبكه مجدداٌ توليـد شـود تـا مرزهـا     
روش علامتگذاري شبكه قابليـت بررسـي   . برهم منطبق شوند

براي اجتناب از توليد شبكه ]. 3[هاي پيچيده را ندارد هندسه
طـور مسـتقل و   ها بهدر هر گام زماني و همچنين توليد شبكه

و قابليت بررسي جريـان در مسـائل پيچيـده     9منطبق به بدنه
  .ها استفاده كردنهادن شبكهتوان از روش برهممي

نشان داده شـده    1در اين روش همانند آنچه كه در شكل      
بـراي پوشـاندن تمـام     Hاز يك شبكه ساده مستطيلي از نـوع  

 10شود كه به آن شبكه  اصـلي محدوده محاسباتي استفاده مي
هاي منطبق به بدنه حول اجسام يك سري شبكهاز . گويندمي

ايـن  . شـوند ناميـده مـي   11شود كـه شـبكه فرعـي   استفاده مي
در روش . باشندهم را دارا ميها قابليت حركت نسبت بهشبكه

                                                 
1- Collocated 
2- SIMPLEC 
3- Co-located 
4- QUICK 
5- Crank-Nicolson 
6- Rhie-Chow 
7- Arbitrary Lagrangian-Eulerian (ALE) 
8- Sliding Multiblock 
9- Body Fitted 
10- Major Grid 
11- Minor Grid 

هـايي كـه در آنهـا معـادلات     ها علاوه بر گرهنهادن شبكهبرهم
شود، دو دسته گره ديگر وجود دارد كه عبـارت  جريان حل مي

هـايي كـه درون جسـم    گره 13و نقاط پر 12است از نقاط خالي
شـوند، نقـاط خـالي نـام دارنـد و آنهـا را از محـدوده        واقع مي

در اين روش معادلات در هر شـبكه  . كنندمحاسباتي خارج مي
هـا بايـد بـا    شود و اطلاعات بين شـبكه طور مستقل حل ميبه

ايي كه نقاط هكار گرهبراي اين. روش مناسبي انتقال پيدا كند
شوند تـا اطلاعـات را از   پر نام دارند، در هر شبكه مشخص مي

ــدهــاي ديگــر از طريــق ميــان شــبكه ــابي دريافــت كنن در     . ي
. انـد هـاي فرعـي نقـاط پـر در مـرز بيرونـي واقـع شـده        شبكه

همچنين در شبكه اصلي رديفي از نقاط كه اطراف نقاط خالي 
 .اشندبپوشانند نيز جزء نقاط پر ميرا مي
  

  
  .هاي اصلي و فرعيشبكه): 1( شكل

  
  الگوريتم جستجو  -3-1

براي اينكه نقاط پر اطلاعات را از شبكه ديگـر دريافـت كننـد    
اي بايد از يك الگوريتم سريع براي جايابي نقاط پـر در شـبكه  

عنـوان  بـه . كند، استفاده شودكه از آن اطلاعات را دريافت مي
از  2در شـكل   Pمثال براي پيدا كردن سلول مربوط به نقطـه  

i,يك نقطه دلخواه همانند  jG      كه بـا دايـره تـوپر نشـان داده
 Pسپس بايد بررسي كنيم آيا نقطه . كنيماست شروع ميشده 

i,وسـيله نقـاط  داخل يكي از چهار مثلث ايجاد شـده بـه   jG  و
1,i jG ,و  ± 1i jG توان مختصات براي اين منظور، مي. قرار دارد ±

صـورت يكتـا برحسـب    هر نقطه در داخـل يـك مثلـث را  بـه    
 :صورت زير نوشتمختصات سه راس آن به

                                                 
12- Hole Points 
13- Fringe Points 

Minor grids

Major grid
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ــوق    ــادلات ف ــتگاه مع ــا حــل دس ــه γو  βو  αب   دســت ب
دست آمده از حل دسـتگاه معـادلات   بهγوβوαاگر. آيندمي

تر از يـك باشـد،   ها مثبت و كوچكبراي هر كدام از مثلث) 2(
هـاي احاطـه   درون مثلث واقـع شـده و بنـابراين گـره     Pنقطه 

در غيـر ايـن صـورت هماننـد     . اسـت كننده آن مشخص شده 
i,با توجه به خط واصل بين  2شكل  jG  وP،  بايد جابـه-

داخل يكـي از چهـار    Pجا شود و مجدداٌ بررسي شود آيا نقطه 
i,1و  وسـيله نقـاط  مثلث ايجاد شده به jG ,و  ± 1i jG قـرار   ±

-شـود تـا سـلول      احاطـه    قدر تكرار مياين پروسه آن. دارد
 ].7[كننده پيدا شود 

  
  يابي اطلاعاتميان -3-2

طـور كـه ذكـر شـد، نقـاط پـر كـه در داخـل محـدوده          همان
  يــابي از محاســباتي قــرار دارنــد، اطلاعــات را از طريــق ميــان 

براي مثال هـر نقطـه پـر در    . كنند هاي ديگر دريافت ميشبكه
از ) هـاي سـرعت  براي نمونـه مؤلفـه  (شبكه فرعي اطلاعات را 
هـاي  پس از مشخص شـدن گـره  . كندشبكه اصلي دريافت مي
 Pطـه  يـابي اطلاعـات بـه نق   بـا ميـان   Pاحاطه كننده نقطه پر 

تواند بقاي يابي ميانتقال اطلاعات با ميان. شودنسبت داده مي
را بر روي مرزها از بـين بـرده و نوسـانات غيـر      مومنتمجرم و 

روي مرزهـاي شـبكه از يـك گـام      مومنتمفيزيكي در فلاكس 
نوسانات غير فيزيكـي در  . زماني تا گام زماني بعدي ايجاد كند

روي مرزهاي شبكه نيـز باعـث نوسـانات غيـر      مومنتمفلاكس 
در مسـائل  (فيزيكي در نيروهاي محاسبه شده برحسب زمـان  

يابي مورد آزمـايش در كـار   هاي ميانروش. شودمي) غير دائم
  :حاضر عبارت است از

و  براي انتقال اطلاعات به نقطه پر از : يابي مثلثيميان -1
ــهو   ــابي در رابطــه  ب   اســتفاده ) 3(دســت آمــده از جاي
 گوينـد يـابي مثلثـي مـي   يـابي، ميـان  كنيم كه به اين ميانمي

  ].7[ )4رابطه (
)4(  , 1, , 1,P i j i j i jφ αφ βφ γφ± ±= + + 

   φيابي شده براي پارامتر دلخواه مقداري ميان Pφكه در آن،
i,. است) هاي سرعتمثلا مؤلفه( jφ ،1,i jφ ,و ± 1i jφ مقـادير   ±

φ هـاي احاطـه كننـده نقطـه     در گرهP  در هنگـام    . هسـتند
هاي سرعت از يك شبكه به شبكه ديگـر بايـد   يابي مؤلفهميان

مختصات شبكه  توجه كرد كه مقادير سرعت نسبت به دستگاه
براي مثال، اگـر سـرعت در يـك    . شود دريافت كننده محاسبه

و  1uيابي از شبكه اصـلي  نقطه پر از شبكه فرعي، توسط ميان
باشد، با توجه به اينكه دستگاه مختصات  2uسرعت جسم هم 

1كند، بايـد سـرعت   با سرعت جسم حركت مي 2u u−   را بـه
  گره مورد نظر نسبت داد،

ترين راه انتقال اطلاعات اين روش ساده: يابي مستقيمميان -2
در ايــن روش مقــدار   . از يــك شــبكه بــه شــبكه ديگــر اســت

اي كــه از آن اطلاعــات دريافــت     تــرين گــره از شــبكهنزديــك
  ،]8[شود شود، به نقطه پر نسبت داده ميمي

  

 
  .هاي احاطه كننده نقاط پرمسير جستجو و مثلث ايجاد شده براي پيدا كردن مركز سلول :)2( شكل

 

,i jG

,i jG

α

βγ
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يابي عكس فواصل مقادير در ميان :يابي عكس فواصلميان -3
اي كـه از  رئوس سلول احاطه كننده نقطه پر به نسبت فاصـله 

عبـارتي   بـه . شـود  مـي   نقطه پر دارند، به نقطه پـر انتقـال داده  
هستند، از اثردهي بيشـتري   Pتر به نقطه هايي كه نزديكراس

  ،]8[برخوردارند 
  ، ]9[ 1يابي دو خطي مرتبه دوميان -4
  ، ]9[ 2يابي سه خطي مرتبه سهميان -5
يابي هاي ميانروش): MFBI1( 1يابي برپايه شار جرمميان -6

هـاي رياضـي محسـوب     يابيذكر شده تاكنون جزء دسته ميان
بـا  . گيرند رياضي انجام ميهاي  شوند و تنها براساس پارامتر مي

هـاي   مؤلفـه  13يـابي بـر پايـه شـار جـرم     استفاده ازروش ميان
سرعت روي مرزها با اطمينان از بقاي جرم با دقت مرتبـه دوم  

توسـط   MFBI1ايـده روش  . شوند در طول مرزها محاسبه مي
روشـن اسـت كـه    ]. 10[اسـت  و همكارانش ارائه شده  4تانگ

تر و حجم محاسبات نيز پيچيدهاعمال اين روش در كد عددي 
  يابي بيشتر است و براي ميان

 MFBI2يـابي  ميان): MFBI2( 2يابي برپايه شار جرمميان -7
 باشد و توسط تانگ ارائه شدهمي MFBI1يابي برگرفته از ميان

هــر شــار جــرم و  MFBI2و  MFBI1هــاي يــابيميــان. اســت
مومنتم را در طول مرزهاي شبكه بـا دقـت مرتبـه دوم توليـد     

     ].10[كند مي
  
  روش حل -3-3

روش حل مسئله به اين ترتيب اسـت كـه بـا مشـخص بـودن      
هـاي اصـلي و فرعـي    ها نقاط پر و خـالي شـبكه  مكان استوانه

هـاي  پس از آن توسط الگوريتم جستجو گـره . شوندتعيين مي
هـاي فرعـي و   كننده نقاط پـر شـبكه اصـلي در شـبكه    احاطه

هـاي  يـابي از شـبكه  سپس با ميان. شوندبالعكس مشخص مي
فرعي و تكميل شرايط مـرزي بـراي شـبكه اصـلي، معـادلات      

يـابي از  بعد از آن با ميان. شوندجريان در شبكه اصلي حل مي
هـاي  شبكه اصلي و تكميل شدن شرايط مـرزي بـراي شـبكه   

ايـن  . شوندهاي فرعي حل ميت جريان در شبكهفرعي، معادلا
هـاي فرعـي و اصـلي آن    پروسه در يك گام زماني براي شبكه

                                                 
1- Bilinear 
2- Bicubic 
3-  Mass Flux Base Interpolation (MFBI) 
4 - Tang  

بـراي گـام   . شود تا معيار هم گرايـي ارضـا شـود   قدر تكرار مي
هـا تعيـين شـود و    زماني بعدي بايد مكان جديد مركز استوانه

 . تمام مراحل بالا عيناً تكرار شود
  

  شرايط مرزي -3-4
اي گذرنده از دامنه حل اوليه را براي دو استوانه دايره 3شكل 

 3 ابعـاد نشـان داده شـده در شـكل    . دهـد كنار هم نشان مـي 
در شـبكه اصـلي از   . انـد بعـد شـده  ها بينسبت به قطر استوانه

شرط مرزي ديوار براي تمامي مرزهاي بـالا، پـايين، راسـت و    
ه در همچنـين نقـاط پـر ك ـ   . چپ محدوده استفاده شده است

داخل محدوده محاسـباتي قـرار دارنـد، اطلاعـات را از طريـق      
 .كنندهاي فرعي دريافت مييابي از شبكهميان
هــاي فرعــي از شــرط عــدم لغــزش روي ســطح در شــبكه 

  هــاي روي مــرز خــارجي گــره. شــودهــا اســتفاده مــياســتوانه
يـابي از شـبكه   هاي فرعي نيز اطلاعات را از طريق ميـان شبكه

 .كنندفت مياصلي دريا
  

  نتايج -4
در اين قسمت نتايج مربوط به مطالعه اثرات متقابل دو استوانه 

ــره ــده از كنــار هــم و اثــرات متقابــل دو اســتوانه  داي اي گذرن
  .مستطيلي گذرنده از كنار هم ارائه شده است

 
از  اي گذرنـده اثـرات متقابـل دو اسـتوانه دايـره    -4-1

  هم كنار
اي گذرنده از كنار هـم  استوانه دايرهابتدا به بررسي عددي دو 

ــدز  بعــد اوليــه           در زمــان بــي. پــردازيممــي 40در عــدد رينول
0t̂ tu D= = )D   قطـر وu    سـرعت  ) سـرعت اسـتوانه اسـت

در . باشـد هاي اصلي و فرعي صفر ميجريان در ابتدا در شبكه
0t̂ و مختصــات ) -8و0(مختصـات مركــز اسـتوانه پــاييني    =

استوانه پاييني بـا سـرعت   . است) 8و5/1(مركز استوانه بالايي 
هـا  استوانه. كندحركت مي) -1(و استوانه بالايي با سرعت ) 1(

8t̂در  16t̂رسند و روند حل تـا  به هم مي = ادامـه پيـدا    =
هـاي شـبكه   پس از مطالعه بر روي شبكه تعداد گـره  . كندمي

انتخـاب شـده    122×44و  250×202ترتيـب  اصلي و فرعي به
اسـتفاده      01/0علاوه بـر آن از گـام زمـاني بـدون بعـد      . است
  .شودمي
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هندسه اوليه دو استوانه مستطيلي گذرنده از كنار): 3(شكل 
  .هم
  

دسـت آمـده بـا روش     ضرايب ليفت و درگ بـه هاي منحني
. ها برحسب زمان نوسانات غير فيزيكي دارندنهادن شبكههمبر

هـاي  اين نوسانات نا منظم فركانس بالا فقط وقتي كـه شـبكه  
وجـود آمـدن   از دلايل به. شوندفرعي متحرك باشند، ديده مي

ا توان به از بين رفتن بقاء جرم در طول مرزه ـاين نوسانات مي
يـابي باعـث   همچنين خطاي ميان. يابي اشاره كرددر اثر ميان

ايجــاد نوســان در مــومنتم ورودي و خروجــي از دامنــه حــل     
با توجه به اينكه اختلاف مـومنتم ورودي و خروجـي   . شودمي

كنـد، نيروهـاي وارده بـه    نيروي وارده به جسم را تعيـين مـي  
گـر ايـن   از عوامـل دي . جسم هـم داراي نوسـان خواهنـد بـود    

اي هايي هستند كه در اثر حركت جسم  از ناحيـه نوسانات گره
شـوند  كه جسم واقع شده به ناحيه سيال و بالعكس منتقل مي

اي كه جسـم واقـع شـده بـه     اي از ناحيههنگامي كه گره .]8[
شود، يك اثر فوري روي انتقـال مـومنتم    سيال وارد مي ناحيه
نوسـانات  . شـود نوسانات نيرو مـي گذارد و اين اثر منجر به مي

، ]11[ 1غير فيزيكـي ضـرايب نيـرو در روش شـبكه بـولتزمن     
نيــز ] 13[و روش شــبكه كــارتزيني   ]12[ 2روش ورتكــس

در كار حاضر سه روش براي تعيـين نقـاط   . است گزارش شده 
هـاي زيـر   در روش. پر و خالي مورد آزمايش قرار گرفته اسـت 

نات غيـر فيزيكـي مشـخص    زمان مورد نياز محاسبات و نوسـا 
  :خصوص استكننده روش ارجح در اين مسئله به

نشـان داده شـده اسـت، فاصـله      3طور كه در شكل همان -1
بنابراين هر كـدام از  . است 5/1عمودي ميان مركز دو استوانه 

بـا  . كنـد  ها از ميان شبكه فرعي استوانه ديگر عبور مـي  استوانه
ي مربوط بـه اسـتوانه ديگـر    ها از ميان شبكه فرع عبور استوانه

                                                 
1- Lattice Boltzmann Method 
2- Vortex Method 

در اطـراف  . شـود  ها ايجاد مي تعدادي نقطه خالي در اين شبكه
اين نقاط خالي بايد تعدادي نقطه پر علاوه بر نقـاط روي مـرز   

. كـرد  انـد، مشـخص   بيروني كه نقطه خالي درنظر گرفته نشده
نقـاط پـر و خـالي شـبكه مربـوط بـه       ) ستون راست( 4شكل 

جريان را در يك لحظه خاص عبور دو  استوانه بالايي و خطوط
نقاط پري كه در اطراف نقاط خالي قرار . دهداستوانه نشان مي

اطلاعات را از شبكه ) اند با علامت دايره نشان داده شده(دارند 
قبل از حل معادلات جريان بايـد  . كنند فرعي ديگر دريافت مي

 فرعـي كـه از طريـق    هاي بقاي جرم را روي مرز بيروني شبكه
بنـابراين  . انـد، اعمـال كـرد   يابي اطلاعات را دريافت كردهميان

قبل از رسيدن هر استوانه بـه مـرز شـبكه فرعـي مربـوط بـه       
استوانه ديگر تنها روي مرز بيرونـي شـبكه فرعـي بقـاء جـرم      

با رسيدن هـر اسـتوانه بـه مـرز شـبكه فرعـي       . شوداعمال مي
مـرز نقطـه   هـاي روي   مربوط به استوانه ديگر تعـدادي از گـره  

در ايـن  . شـوند  خالي شده و از محدوده محاسباتي خـارج مـي  
حالت، مرزي كه بايـد بقـاي جـرم در آن برقـرار شـود شـامل       

هـايي از حجـم   هايي از مرز بيروني شبكه فرعي و وجـه قسمت
هايي كـه در  كنترل مربوط به نقاط پر كه ميان نقطه پر و گره

رد شدن كامل استوانه با وا. باشد داخل محدوده قرار دارند، مي
به داخل شبكه فرعي استوانه ديگر علاوه بر مرز بيرونـي بايـد   
در مرز اطراف نقاط پر اطراف نقاط خالي نيز بقاء جرم قبـل از  

در هر گام زماني نقـاط پـر و   . حل معادلات جريان ارضاء شود
  شود، خالي هر شبكه تعيين مي

هاي مختلف نواحي ها بين شبكهنهادن شبكهش برهمدر رو -2
نهـادن  از مشـكلات مهـم در روش بـرهم   . مشترك وجود دارد

در . هاي زياد مورد اسـتفاده در حـل اسـت   ها تعداد گرهشبكه
اين روش معمـولاً تنهـا نقـاط واقـع در نـواحي صـلب حـذف            

ايـن در حـالي   . شوندشوند و نواحي برهم افتاده حذف نميمي
است كه نـواحي بـرهم افتـاده از تعـداد زيـادي گـره و المـان        

ــي ــوردار م ــندبرخ ــه       . باش ــد ب ــن روش نيازمن ــابراين در اي بن
از طرف ديگـر حـل   . باشد سازي بسيار زياد اطلاعات ميذخيره

هاي واقع بر ناحيه برهم افتاده، هم در شبكه اصلي و براي گره
ايش زمان حـل را در  گيرد كه افز هم در شبكه فرعي انجام مي

  بنـابراين بـراي كـاهش زمـان حـل بايـد       . پي خواهـد داشـت  
.هـاي مختلـف را بـه حـداقل ممكـن رسـاند      پوشاني شبكههم
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 روش سوم روش دوم روش اول

  .نقاط پر و خالي و خطوط جريان شبكه مربوط به استوانه بالايي با سه روش تعيين نقاط پر و خالي: )4( شكل
 

افتاده هاي برهم در كدهاي پگاسوس و اورچر اندازه سلول     
يـك روش  . اسـت كار رفتـه  سازي بهعنوان معيار براي بهينهبه

  اين است كه در نواحي برهم افتـاده سـلولي را كـه انـدازه آن     
تر است، در محدوده حل باقي بماند و سلول بـا انـدازه   كوچك
انـدازه  ] 14[در مرجـع  . شـود تر از محدوده حل خـارج  بزرگ

. اسـت  كار رفتـه  معيار به عنوانسلول در جهت عمود بر مرز به
هـا در  اي مورد بررسي، انـدازه سـلول  در مورد دو استوانه دايره

ها در فواصل يكسان از سطح جهت عمود بر مرز و حجم سلول
هاي واقع شـده در  بنابراين براي سلول. استوانه يكسان هستند

اش از قسمت مشترك بين دو شبكه فرعي، سلولي كـه فاصـله  
وط به شبكه فرعـي ديگـر كمتـر از اسـتوانه     سطح استوانه مرب

عنوان نقطه خالي درنظر گرفته مربوط به همان شبكه باشد، به
شود، در غيـر ايـن صـورت در محـدوده محاسـباتي بـاقي       مي
در اين روش نيز ماننـد روش اول در هـر گـام زمـاني     . ماند مي

سـتون  ( 4شـكل  . نقاط پر و خالي هر شبكه تعيين مـي شـود  

نقاط پر و خـالي شـبكه مربـوط بـه اسـتوانه بـالايي و       ) وسط
خطوط جريان را در يك لحظه خاص عبور دو اسـتوانه نشـان   

  مي دهد و 
هايي كه استوانه شبكه فرعي دوم از آن در روش سوم گره  -3

. شـوند  عنوان نقطه خالي درنظر گرفته ميعبور خواهد كرد، به
  تعريــف نقــاط پــر جديــدي هــم روي مــرز ايــن نقــاط       

هـاي فرعـي   بنابراين نقاط پر و خالي هر يك از شبكه. شودمي
ستون چپ نقاط پر و  4شكل . كنددر حين حركت تغيير نمي

خالي شبكه مربوط به استوانه بالايي و خطوط جريان حاصـل  
  .دهدرا نشان مي

ــوق، روش ســوم زمــان محاســبات و   ــين ســه روش ف در ب
  . دهدنوسانات غير فيزيكي را كاهش مي

تغييرات زماني ضـرايب ليفـت و درگ را در روش    5 شكل
با ايـن وجـود نوسـانات كمتـر ايـن روش،      . دهدسوم نشان مي

  . شوندمانده فيلتر ميبراي نمايش، نوسانات باقي
 

Fringe points
Hole points
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تغييرات زماني ضرايب ليفت و درگ در روش ): 5(شكل 

  .سوم
  

تغييرات ضـرايب درگ و ليفـت را بـراي اسـتوانه       6شكل      
شـود، ضـريب   طور كه ملاحظه ميهمان. دهدپاييني نشان مي

درگ كار حاضر تطابق خوبي را با نتايج ارائه شده توسـط ژو و  
بـا   (راسـل و وانـگ   و) با استفاده از روش مرزهاي معلق(وانگ 

بـا  ضـريب ليفـت نيـز    . دارد) استفاده از روش شبكه كارتزيني
لازم بـه توضـيح   (نتايج ژو و وانگ مطابقت بسيار خـوبي دارد  

هنگـامي كـه   ). است كه نتايج تجربي جهت مقايسه يافت نشد
شوند، مقدار ضريب درگ كـاهش  دو استوانه به هم نزديك مي

توان به كاهش فشار بيشينه در نقطـه  از دلايل آن مي. يابدمي
سـمتي كـه   جا شدن نقطه سـكون بـه  سكون و همچنين جابه

كـاهش فشـار   . گذرنـد، اشـاره كـرد   ها از كنار هم مـي استوانه
براي استوانه پاييني نشـان   7 بيشينه در نقطه سكون در شكل

سـمتي كـه   جـا شـدن نقطـه سـكون بـه     جابه. استداده شده 
نشان داده شده  8 گذرند نيز در شكلها از كنار هم مياستوانه

تغييـرات   8شـكل  . تو با نتايج راسل و ونگ مقايسه شده اس
. دهدزماني زاويه نقطه سكون را براي استوانه پاييني نشان مي

شود با نزديك شـدن دو  مشاهده مي 8طور كه در شكل همان
هـا از كنـار هـم         سـمتي كـه اسـتوانه   استوانه نقطه سـكون بـه  

جـايي نقطـه سـكون    حداكثر جابه. شودجا ميگذرند، جابهمي
t̂ 8/7 باشد كه دردرجه مي 22   .افتداتفاق مي =

   

  
نمودار ضريب درگ برحسب زمان براي استوانه ):  6(شكل 

  .پاييني
  

  
ضريب فشار بيشينه برحسب زمان براي استوانه ): 7(شكل 

  .پاييني

 
زاويه نقطه سكون برحسب زمان براي استوانه  ):8(شكل

  .پاييني

t
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توزيع ضريب فشار روي سطح اسـتوانه پـاييني را    9شكل      
t̂ 6در  t̂ 8/7و  = ) ها به هميعني قبل از رسيدن استوانه( =

نتايج در هر دو زمان با نتايج ارائه شـده توسـط   . دهدنشان مي
 9طـور كـه در شـكل    همـان . انـد راسل و وانگ مقايسـه شـده  

شود، مقدار ضريب فشار بيشينه قبل از رسيدن دو ه ميمشاهد
ــديگر   ــه هم ــتوانه ب t̂ 8/7(اس ــه ) = t̂ 6نســبت ب ــر  =   كمت

  . است
  

 

 
Angle (Degree)

نمودار توزيع ضريب فشار روي سطح استوانه پاييني): 9(شكل
  .در دو زمان متفاوت

  
اي گذرنده ميدان جريان را براي دو استوانه دايره 10شكل      

هاي مختلف با خطوط جريان از ديد نـاظر  از كنار هم در زمان
  . دهدساكن نشان مي

هايي در بالا و پايين هر استوانه هاي اوليه ورتكسدر زمان     
  گردابه يا ورتكس در سمتي كه از كنار هم. اندقابل مشاهده

. گيـرد دارد تحت تأثير اسـتوانه دوم قـرار مـي    گذرند، قرارمي 
t̂ 8در  10ها همانند آنچه كه در شـكل  هنگامي كه استوانه = 

گيرند يك ورتكس ميان آنهـا  نشان داده شده كنار هم قرار مي
هـا گردابـه ميـان    با افزايش فاصله ميان استوانه. شودايجاد مي

  . شوديي كه به دو قسمت تبديل ميشود تا جاآنها كشيده مي
t̂ 16در  10طور كـه در شـكل   همان      نشـان داده شـده    =

هـا تشـكيل   هاي كه در بالا و پـايين اسـتوانه  علاوه بر ورتكس
شـود كـه   ها تشكيل مـي شده يك ورتكس نيز در بين استوانه

ها از كنار هـم  باعث ايجاد نوسان در ليفت بعد از عبور استوانه
خـوبي مشـاهده        بـه  6ايـن مسـئله در شـكل    . شـود ديگر مـي 

وسـيله راسـل و   در خطوط جريان نشان داده شده به. شودمي
وانگ اين ورتكس تشكيل نشـده و ضـريب ليفـت بعـد از دور     

. كنـد سمت صفر ميل مـي ها از كنار يك ديگر بهشدن استوانه
هـا بـه هـم تقريبـاً     انهمقدار ضريب ليفت تا زمان رسيدن استو

علت ناحيه پـر فشـار تشـكيل شـده بـين      سپس به. صفر است
پـس از آن در يـك   . رسـد ها به بيشينه مقدار خود مياستوانه

فشـار تشـكيل شـده بـين      علت ناحيه كـم بازه زماني كوتاه به
  )6شكل . (رسدها به كمينه مقدار خود مياستوانه

  بــراي دو اســتوانه  كانتورهــاي ضــريب فشــار را 11شــكل      
هنگـامي كـه دو   . دهـد هاي مختلف نشان مياي در زماندايره

 11شوند، همانند آنچه كـه در شـكل   استوانه به هم نزديك مي
t̂ 7در  اي پـر فشـار بـين آنهـا     است، ناحيهنشان داده شده =

عمودي اين ناحيه پر فشار باعث افزايش نيروي . شودايجاد مي
ها از يكـديگر  شود كه در جهت دفع استوانهها ميروي استوانه

گذرند، همانند ها از كنار يكديگر ميهنگامي كه استوانه. است
t̂ 9در  11آنچه كه در شكل  اسـت، يـك   نشان داده شـده   =

در اثـر ورتكـس تشـكيل شـده بـين      (فشار بين آنها ناحيه كم 
فشار منجر به نيـروي  اين ناحيه كم . گيردشكل مي) هااستوانه

تغييرات زماني نيروي ليفـت در  . شودها ميجاذبه بين استوانه
بعد از اينكه دو استوانه از . كنداين مسئله را تأييد مي 6شكل 

فشـار در پشـت   علت ايجاد ناحيه كـم  كنار هم عبور كردند، به
ملاحظـه    6شـكل  طـور كـه در   همان 11هر دو استوانه شكل 

  .كندشود، مقدار ضريب درگ افزايش پيدا ميمي
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هاي مختلف براي دو خطوط جريان در زمان): 10(شكل 
  .اي گذرنده از كنار هماستوانه دايره

 
هـاي مختلـف   كانتورهاي ورتيسـيته را در زمـان   12شكل      

بـا   هاي با علامت منفـي  در اين شكل ورتيسيته. دهد نشان مي
بـا رسـيدن دو اسـتوانه بـه هـم      . اند چين نشان داده شدهخط

هاي هم علامتـي كـه در پـايين اسـتوانه بـالايي و در       ورتيسته
بالاي استوانه پـاييني قـرار دارنـد، يكـديگر را ظـاهراً تقويـت          

t̂ 16در. كنندمي اين كانتورها حضـور يـك ورتكـس بـين      =
توانـد يـك عامـل نوسـان در     كند كه ميأييد ميها را تاستوانه

در نتـايج  . ها از كنـار يكـديگر باشـد   ليفت بعد از عبور استوانه
وسيله راسل و وانگ اين ورتكـس مشـاهده نشـده    ارائه شده به

ولي تشكيل اين ورتكس در نتايج ارائه شده توسط ژو و وانـگ  
  .است گزارش شده 

  

 
  .فشار در دو زمان متفاوتكانتورهاي ضريب ): 11(شكل 

  

كانتورهاي ورتيسيته براي دو استوانه ): 12(شكل
 .هاي مختلفاي در زمان دايره
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اثرات متقابل دو استوانه مسـتطيلي گذرنـده از    -4-2
  كنار هم

در اين بخش دو استوانه مستطيلي گذرنده از كنار هـم مـورد   
 2بـراي عـدد رينولـدز     در ابتدا مطالعـه . گيرند بررسي قرار مي

شود كه براي آن نتايج عددي جهت مقايسه موجـود  انجام مي
ها از يكديگر در هنگام عبور و در ادامه اثر فاصله استوانه. است

مـورد   50ها در عدد رينولـدز  اثر نسبت طول به عرض استوانه
در ادامه نيز تـأثير عـدد رينولـدز مـورد     . گيردمطالعه قرار مي
ها هـيچ نتيجـه   متأسفانه براي اين بخش. گيرديبررسي قرار م

  . عددي يا تجربي براي مقايسه يافت نشد
محــدوده حــل را بــراي دو اســتوانه مســتطيلي  13شــكل      

صورت بـرهم  هاي اصلي و فرعي به گذرنده از كنار هم و شبكه
در  bUها با سـرعت  هر يك از استوانه. دهدنهاده را نشان مي 

عرض هـر  . كندحركت مي 13جهت نشان داده شده در شكل 
هاي طول استوانه2Lو1L.است Dدو استوانه مستطيلي برابر 

ابعـاد نشـان داده شـده بـراي شـبكه      . بالايي و پاييني هستند
است، نسبت بـه عـرض    نشان داده شده  13اصلي كه در شكل 

هـاي فرعـي   طول و عرض شبكه. اندبعد شدهبي (D)ها استوانه
شـود،   ديـده مـي    چنانچه در اين شـكل . است Yو  Xترتيب به

هاي شبكه فرعي در ناحيه اطراف استوانه و شبكه حجم كنترل
كننـد از تـراكم    هـا حركـت مـي    اي كه استوانه اصلي در ناحيه

  .باشند بيشتري برخوردار مي
در شبكه اصلي از شرط مرز ديوار براي مرزهـاي راسـت و        

چپ و از شرط مرزي تقارن براي مرزهاي بالا و پايين استفاده 
همچنين نقاط پر كه در داخل محدوده محاسباتي . استشده 

هـاي فرعـي   يابي از شـبكه قرار دارند اطلاعات را از طريق ميان
دم لغـزش روي  در شبكه فرعـي از شـرط ع ـ  . كنند دريافت مي

هاي روي مرز خارجي اطلاعات گره. شودها استفاده مياستوانه
  .كنند يابي از شبكه اصلي دريافت ميرا از طريق ميان
نسبت طـول بـه عـرض هـر يـك از       βو  αپارامترهاي 

) 5(صورت رابطه هاي منظري هستند كه بهها يا نسبتاستوانه
 .شوند تعريف مي

)5(  2L
D

β = 
D
L1=α  ,

ــدازه        ــودن ان ــب ب ــاطر از مناس ــان خ ــت اطمين ــاي  جه ه
ها و اندازه گام زماني، مسـئله عبـور دو    فرعي، تعداد گره شبكه

ــم در     ــار ه ــده از كن ــتطيلي گذرن ــتوانه مس ــراي            =2Reاس ب
3 /y DΔ ) 1مطـابق بـا جـدول    (حالت مختلف  5براي  =

با هم مقايسه شـده   14 حل شده و ضريب درگ آنها در شكل
استفاده شده  1براي ادامه كار از شبكه مربوط به حالت .  است
  . است
  

  
هندسه اوليه مربوط به دو استوانه مستطيلي ): 13(شكل

  صورت برهمهاي اصلي و فرعي به گذرنده از كنار هم و شبكه
  .نهاده
  

در ابتدا دو استوانه مسـتطيلي گذرنـده از كنـار هـم در عـدد       
Re( 2رينولدز  bU D ν= ( كهD  هـا و  عرض اسـتوانه 

مشخصات . گيرد مورد بررسي قرار مي) باشد سرعت استوانه مي
اسـتفاده   هاي فرعي و اصلي كه از آنها براي حل مسـئله شبكه

  .است 1 شده، مشابه حالت يك در جدول
t̂ 0بعـد اوليـه   در زمان بي      = )ˆ

bt tU D= (  سـرعت در
t̂ 0در . هاي اصلي و فرعي صفر استشبكه مختصات مركز  =

و مختصـات مركـز اسـتوانه بـالايي     ) 30و -2(استوانه پـاييني  
دو . انـد بعـد شـده  بـي  Dاين مختصـات بـا   . باشد مي) -30و2(

استوانه با سرعت يكسـان در خـلاف جهـت يكـديگر حركـت      
t̂ 30هـا در  اسـتوانه . كننـد  مي رسـند و حـل           بـه هـم مـي    =
t̂ 60 تا   رونـد حـل جريـان مشـابه     . كنـد  ادامـه پيـدا مـي     =

  .اي استهاي دايرهاستوانه

80

32

Δy

X

Y D
L1

D
L2

bU
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هاي اصلي و فرعي براي مطالعه  مشخصات شبكه): 1(جدول
  .شبكه

 
D
Y

D
X βα 

هاي شبكه
 فرعي

 شبكه اصلي
ji nn × tΔ 

 30201/0×102162×62 1  1 12 4 1حالت
 30201/0 × 102162×62  1  1 14  6  2حالت
302005/0×102162×62 1  1 12 4 3حالت
 35201/0 × 125202×72  1  1 12 4  4حالت
 25201/0 × 122 77×52  1  1 12 4  5حالت
  

تغييرات زماني ضرايب ليفت و درگ براي : 14شكل
  .هاي مختلف شبكه

  
اي در نمـودار ضـرايب ليفـت و    هاي دايرهمشابه با استوانه     

هاي مستطيلي نوسـانات غيـر فيزيكـي     درگ مربوط به استوانه
شد، يكي از عوامـل   طور كه قبلاً اشاره همان. شود مشاهده مي

وجود آمدن اين نوسانات، از بين رفتن بقاي جـرم در طـول   به
يـابي روي  براي بررسي اثـر ميـان  . يابي استمرزها در اثر ميان

هـاي  يابي مثلثـي، از روش نوسانات غير فيزيكي علاوه بر ميان
يابي دوخطي يابي عكس فواصل، ميانيابي مستقيم، ميانميان

يـابي برپايـه شـار    ، ميان3يابي دو خطي مرتبه ، ميان21مرتبه 
) MFBI2( 2يابي برپايـه شـار جـرم    و ميان) MFBI1( 1جرم 

  .شوداستفاده شده و نوسانات آنها با هم مقايسه مي

                                                 
1- Bilinear 
2- Bicubic 

ــكل      ــراي          15 در شـ ــت و درگ بـ ــرايب ليفـ ــودار ضـ نمـ
طور كه از همان. استهاي ذكر شده نشان داده شده يابيميان
هاي نوسانات غير فيزيكي در روششود، مشاهده مي 15 شكل

MFBI1  وMFBI2  هـا كمتـر اسـت كـه       نسبت به بقيـه روش
خاطر دقت مرتبـه دوم شـارهاي جـرم و مـومنتم در طـول      به

يابي مستقيم كه ميان. باشدها ميمرزها با استفاده از اين روش
هـا دارد، داراي بيشـترين   تري نسبت به بقيه روشدقت پايين

منظـور نمـايش ضـرايب نيـرو     بـه . كـي اسـت  نوسان غير فيزي
آخـرين منحنـي   . شـوند مانده نيز فيلتر مينوسانات اندك باقي

  .ددهضرايب نيرو را پس از فيلتر شدن نشان مي 15 شكل
خطوط جريـان را بـراي دو اسـتوانه مسـتطيلي      16شكل      

هـاي مختلـف   در زمـان  2گذرنده از كنار هم در عدد رينولـدز  
مختصات ساكن و منطبق بـر شـبكه اصـلي     نسبت به دستگاه

هايي در بالا و پـايين  هاي اوليه ورتكسدر زمان. دهدنشان مي
ورتكـس تشـكيل شـده در    . اسـت هر مستطيل قابل مشـاهده  

گذرند، تحت تأثير رسيدن  ها از كنار هم مي سمتي كه استوانه
ها هماننـد آنچـه   هنگامي كه استوانه. گيردجسم ديگر قرار مي

t̂ 30در  16شكل  كه در نشان داده شده، كنـار هـم قـرار     =
بـا افـزايش   . شـود گيرند و يك ورتكس ميان آنها ايجاد ميمي

شـود تـا   ها  ورتكس ميان آنها كشيده مـي فاصله ميان استوانه
t̂ 40اين مسئله در . شودكه  به دو قسمت تبديل ميجايي = 

  .شودوضوح ديده ميبه
هاي مختلـف  كانتورهاي ضريب فشار را در زمان 17شكل      

نشـان   2براي دو استوانه گذرنده از كنار هم در عدد رينولـدز  
شوند، هماننـد  كه دو جسم به هم نزديك ميهنگامي. دهدمي

t̂ 5/27بعـد شـده   در زمان بي 17 آنچه كه در شكل نشـان   =
ايـن  . شـود اي با فشار بالا بين آنها ايجاد مـي داده شده، ناحيه

صورت دافعـه  ناحيه با فشار بالا باعث افزايش نيروي عمودي به
رسـند  ها به هم ميكه استوانههنگامي. شودها ميروي استوانه

 گذرند، همانند آنچه كـه در شـكل  و تا حدودي از كنار هم مي
t̂ 30شـده  بعد هاي بيدر زمان 17 t̂ 33و  = نشـان داده   =

در اثـر ورتكـس   (شده است، يك ناحيه با فشار پايين بين آنها 
ايـن ناحيـه بـا    . شـود مشاهده مي) هاتشكيل شده بين استوانه

 .شودميها فشار پايين منجر به نيروي جاذبه بين استوانه
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  .يابيهاي ميانمقايسه روش: )15(شكل

0

4

8

12

16

20

CD
CL

Direct interpolation

0

4

8

12

16

20

CD

CL

Triangular interpolation

0

4

8

12

16

20

CD
CL

Bilinear interpolation

0

4

8

12

16

20

CD
CL

Distance weighting interpolation

0

4

8

12

16

20

CD
CL

MFBI1 interpolation

0

4

8

12

16

20

CD
CL

Bicubic interpolation

t
0 10 20 30 40 50 60

0

4

8

12

16

20

CD

CL

∧

After Filtering

t
0 10 20 30 40 50 60

0

4

8

12

16

20

CD
CL

MFBI2 interpolation

∧



  1391، زمستان 2، شماره 1پژوهشي مكانيك سيالات و آيروديناميك، جلد  –فصلنامه علمي                                                                          26

 

  .هاي مختلفدر زمان از ديد ناظر ساكن 2خطوط جريان براي دو استوانه مستطيلي گذرنده از كنار هم در عدد رينولدز  ):16(شكل 

  .هاي مختلفدر زمان هاي مختلف براي دو استوانه گذرنده از كنار همكانتورهاي ضريب فشار در زمان): 17(شكل  
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تغييرات زماني ضريب ليفـت را برحسـب زمـان     18 شكل     
وسيله براي استوانه بالايي در مقايسه نتايج عددي ارائه شده به

      شــافر و ســيبر كــه بــا اســتفاده از روش علامتگــذاري شــبكه 
مقـدار ضـريب ليفـت تـا زمـان      . دهـد دست آمده، نشان ميبه

علـت  پس، بـه س ـ. ها به هم تقريباً صـفر اسـت  رسيدن استوانه
ايجاد ناحيه پرفشار ميان دو استوانه بـه بيشـينه مقـدار خـود     

سـپس در يـك بـازه    . رسدمي) بيشينه مقدار در جهت دافعه(
علت وجود ناحيه با فشار پايين ميـان دو جسـم   زماني كوتاه به

  )  بيشــينه مقــدار در جهــت جاذبــه(بــه كمينــه مقــدار خــود 
استوانه ضريب ليفت شروع بـه  با زياد شدن فاصله دو . رسدمي

  .كندافزايش مي
  

 
تغييرات ضريب ليفت برحسب زمان براي استوانه : )18(شكل

  .بالايي
  

تأثير فاصله بين مركز دو اسـتوانه روي ضـرائب    -4-3
  نيرو

تغييـرات زمـاني ضـرايب ليفـت و درگ اسـتوانه       19 در شكل
بالايي برحسب فاصله عرضي بدون بعد بين مركـز دو اسـتوانه    

)y DΔ ( شـده مربـوط بـه دو     نتـايج ارائـه    .است رسم شده
α 5/2استوانه مستطيلي گذرنده از كنار هم در حالت  β= = 

Re 50و  ــت = ــي    .اس ــورد بررس ــاي م  3و  2، 1ه
شـود   مشـاهده مـي   19طـور كـه در شـكل    همـان . باشـند  مي

وابستگي واضحي ميان فاصله دو استوانه و ضرايب نيرو وجـود  
هم  با افزايش فاصله ميان دو استوانه اثر دو استوانه روي . دارد

اسـتوانه  با افـزايش فاصـله عمـودي ميـان دو     . يابدكاهش مي
بيشينه مقدار ضريب ليفت در جهت دافعـه و بيشـينه مقـدار    

كمينه مقدار ضريب ليفت براي (در جهت جاذبه  ضريب ليفت
همچنـين بـا افـزايش فاصـله     . يابـد كاهش مي) استوانه بالايي

يابد، اما كمينه مقدار آن بيشينه مقدار ضريب درگ كاهش مي
بيشينه مقدار ضـريب   عبارتي ديگر، اختلافبه. يابدافزايش مي

طـور كـه در   همـان . يابـد  مـي  درگ با كمينه مقدار آن كاهش 
شود، نوساناتي در ضريب ليفـت پـس از   ملاحظه مي 19شكل 

t̂ 30ها از مجاور يكديگر در عبور استوانه از . دهـد روي مي =
صـورت  ها، يك جفـت گردابـه بـه   ديد ناظر متحرك با استوانه

ارن در اثر حركت سيال نسبت به اسـتوانه در پشـت آنهـا    متق
  .گيردشكل مي

 

.هاي مختلفyΔتغييرات زماني ضرايب نيرو براي ):19(شكل
 

هـم  ها از مقابل يك ديگر بهها با عبور استوانهتقارن اين گردابه
 كننـد، ولـي بـا توجـه بـه عـدد      خورده و شروع به ريزش مـي 
ها متوقف و جريان تقارن خـود را  رينولدز پايين، ريزش گردابه

بدين ترتيب نوسـانات ضـريب ليفـت    . يابدحول استوانه باز مي
  .رودسمت صفر مي برحسب زمان كاهش و به
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روي ) β و α(نسبت منظري   تأثير پارامترهاي -4-4
  ضرايب نيرو

مسـتطيلي  شده در اين بخش مربوط به دو استوانه  نتايج ارائه 
 Re=50و  گذرنـــده از كنـــار هـــم در حالـــت   

تغييرات زماني ضرايب ليفـت و درگ اسـتوانه بـالايي    .باشد مي
مختلـف و در  ) نسبت منظـري اسـتوانه پـاييني   (هاي  βبراي 

برابر با يك است ) نسبت منظري  استوانه بالايي( αحالتي كه 
 20  طور كه در شكلهمان. است شده  نشان داده  20 در شكل

اتوانـه  (شود، تغييرات زماني ضرايب درگ و ليفت  مشاهده مي
  .حساسيت ندارد) استوانه پاييني( βبه تغيير ) بالايي

  .مختلف βتغييرات زماني درگ و ليفت در چند ): 20(شكل 
  

تغييرات زماني ضرايب ليفت و درگ اسـتوانه بـالايي بـراي    
αهاي مختلف و در حالتي كـه  نسبت منظري β=  اسـت، در

 21 طـور كـه در شـكل   همـان . است  شده  نشان داده 21شكل 
شود، با افـزايش نسـبت منظـري هـر دو اسـتوانه،       مشاهده مي

همچنين با افزايش نسـبت  . يابدمقدار ضريب درگ افزايش مي

منظري، بيشينه مقدار ضريب ليفت در جهت دافعه و بيشـينه  
علت ايـن  . يابدر جهت جاذبه افزايش ميمقدار ضريب ليفت د

ها مـدت  مسئله اين است كه با افزايش نسبت منظري، استوانه
گيرند كه اين باعث زمان بيشتري در مجاورت يكديگر قرار مي

توضيح داده  17تقويت نواحي پر فشار و كم فشار كه در شكل 
  . شودشد، مي

  تأثير عدد رينولدز روي ضرائب نيرو -4-5
ــراي   22 در شــكل تغييــرات زمــاني ضــرايب ليفــت و درگ ب

 150و  120، 70، 50، 30اســتوانه بــالايي در اعــداد رينولــدز 
  .است شده  داده  نشان 

  .مختلف αتغييرات زماني درگ و ليفت در چند ): 21(شكل

  
هاي مستطيلي گذرنده از كنار شده براي استوانه نتايج ارائه     

/هم در حالت   3y DΔ 2.5αو  = β= -همان. باشد مي =
شود، با افزايش عدد رينولدز مشاهده مي 22 طور كه در شكل

مقادير بيشـينه وكمينـه ضـريب درگ و اخـتلاف ميـان آنهـا       
همچنين با افزايش عدد رينولدز مقدار بيشينه . يابدكاهش مي

/ 3y DΔ =

C
D

1.5

2

β=1
β=2
β=3
β=4
β=5

Re=50
α=1
Δy=3

t

C
L

10 20 30 40 50

-0.2

0

0.2

∧

D
L1

L2

D

α=L1/D β=L2/D

C
D

1

2

3

4
α=1
α=2
α=3
α=4
α=5

Re=50
β=α
Δy=3

t

C
L

10 20 30 40 50-1

0

1

2

∧∧∧

D
L1

L2

D

α=L1/D β=L2/D



 29                         .. .جريان سيال و اثرات متقابل دو استوانه گذرنده از كنار همبررسي 

ار بيشينه ضريب ليفـت در  ضريب ليفت در جهت جاذبه و مقد
-جهت دافعه كه در اثر رسيدن دو استوانه به هـم ايجـاد مـي   

نوسانات ضريب ليفـت در رينولـدزهاي   . يابدشوند، كاهش مي
) 30در (هـا از مقابـل يكـديگر    بالاتر پس از عبور استوانه

طـور  علت اين نوسانات همان. خوبي در شكل مشخص استبه
از ديــد نــاظر (ريــزش گردابــه كــه توضــيح داده شــد، پديــده 

ها در رينولدزهاي بيشـتر ماننـد   ريزش گردابه. است) متحرك
. شـود افتد، ميرا    نمـي اتفاق مي 50يا  30آنچه براي رينولدز 

هـا بـه هـم ضـريب ليفـت      علت اينكه قبل از رسيدن اسـتوانه 
نوسان ندارد، اين است كه با شروع جريان روي استوانه، تقارن 

  .شوديك شدن به استوانه دوم حفظ ميجريان تا نزد
  

تغييرات زماني درگ و ليفت در چند عدد ): 22(شكل 
  .رينولدز

  گيري نتيجه - 5
  در اين مقاله، اثرات متقابل دو استوانه گذرنده از كنار هم در 

  

اي و يا مسـتطيلي باشـند، مـورد    ها دايرهدو حالت كه استوانه
نهـادن  اين بررسـي از روش بـرهم  در . استبررسي قرار گرفته 

توان نتيجه گرفـت  در مجموع مي. استها استفاده شده شبكه
هـاي حـول   هـا در تحليـل جريـان   نهادن شبكهكه روش برهم

دست آمده نتايج عددي به. اجسام متحرك بسيار كارآمد است
دهد كه براي دو استوانه گذرنده از كنار هـم، ميـدان   نشان مي

ها تحت تـأثير فاصـله   وهاي وارده به استوانهجريان سيال و نير
با نزديك شدن دو استوانه نيـروي  . دو استوانه از هم قرار دارند
با رسيدن دو استوانه به . يابداي ميدرگ كاهش قابل ملاحظه

همچنين با نزديـك  . كندهم نيروي درگ شروع به افزايش مي
فزايش شدن دو استوانه نيروي ليفت در جهت دافعه شروع به ا

كند و قبل از رسيدن دو استوانه به بيشينه مقدار خـود در  مي
سپس در يك بازه زماني كوتـاه و بعـد از   . رسدجهت دافعه مي

گذشتن دو استوانه از كنار هم به بيشينه مقدار خود در جهت 
اي همچنين با نزديك شدن دو اسـتوانه ناحيـه  . رسدجاذبه مي

با رسيدن دو استوانه به . شودها تشكيل ميپرفشار بين استوانه
فشـار بـين    هم و گذشـتن آنهـا از كنـار هـم يـك ناحيـه كـم       

  .شودها تشكيل مياستوانه
اي گذرنده از كنـار  در بررسي جريان براي دو استوانه دايره

هم مشخص شد كه با نزديك شدن دو اسـتوانه نقطـه سـكون    
  . شودميجا گذرند، جابهها از كنار هم ميسمتي كه استوانهبه

در بخش ديگري از كار حاضـر، اثـرات متقابـل دو اسـتوانه     
در نمـودار  . اسـت مستطيلي گذرنده از كنار هم بررسـي شـده   

  تغييرات زماني ضرايب نيـرو نوسـانات غيـر فيزيكـي مشـاهده      
تـوان بـه از   وجود آمدن اين نوسـانات مـي  از دلايل به. شودمي

  يــابي ر ميــانبــين رفــتن  بقــاي جــرم در طــول مرزهــا در اثــ
يـابي مشـاهده شـد كـه     با مقايسه چند روش ميـان . كرداشاره

يابي بر پايه شار جـرم  هاي مياننوسانات غير فيزيكي در روش
ها كمتـر  نسبت به بقيه روش 2يابي بر پايه شار جرم و ميان 1

در پايان اثر فاصله عمودي دو اسـتوانه، نسـبت منظـري    . است
ز روي ضرايب نيـرو بـراي دو اسـتوانه    ها و عدد رينولداستوانه

از . استمستطيلي گذرنده از كنار هم مورد بررسي قرار گرفته 
اين بررسي نتيجه گرفته شده كه با كاهش فاصله عمـودي دو  
ــزايش نســبت منظــري     ــدز و اف اســتوانه، كــاهش عــدد رينول

ــتوانه ــتوانه اس ــر اس ــا، اث ــي  ه ــتر م ــم بيش ــا روي ه ــوده   .ش
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