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 (33/8/15تاریخ پذیرش:  ؛1/1/14)تاریخ دریافت: 

   چکیده
 درطور عددی با استفاده از روش شبکه بولتزمن های مختلف بهبیضوی داخل یک کانال با آرایش مقاله جریان دوبعدی آرام حول دو استوانه در این

شرط عدم لغزش در مرز منحنی جامد از یک شرط مرزی منحنی مرتبه دوم استفاده شده  سازیاعداد رینولدز مختلف بررسی شده است. برای مدل

سنجی شدده اسدت. طبدی ایدن نتدای ،      سازی جریان حول یک استوانه دایروی صحتکار رفته در شبیهاست. روش عددی به همراه شرایط مرزی به

بیشترین مقدار نیروی پسا و در آرایش درکنارهم کمترین مقدار آن را دارد. البته، استوانه اول با توجه به موقعیتش در برابر جریان در آرایش ردیفی 

تری است. برخلاف جریان دائم که در آن بیشترین مقدار نیدروی بدرآ در آرایدش    استوانه دوم به دلیل تاثیرپذیری از استوانه اول دارای رفتار پیچیده

ها در آرایش جابجاشده مقدار ها و اثرات تداخلی ناشی از وجود گردابهیردائم به دلیل ریزش گردابهشود، در جریان غها وارد میدرکنارهم بر استوانه

شود. در ضمن، عدد اشتروهال در آرایش ردیفی از آرایش جابجاشده بیشتر بوده و در آرایدش درکندارهم   ها وارد مینیروی برآی بیشتری بر استوانه

 ریزش گردابه مشاهده نشد. 
 

  استوانه بیضوی، آرایش ردیفی، آرایش جابجاشده، آرایش درکنارهم، روش شبکه بولتزمن کليدي: هايواژه

 

Numerical Investigation of Flow around Two Elliptical Cylinders with Different 

Arrangements Confined in a Channel, Using Lattice Boltzmann Method  

M. Salari 
 

M. Taeibi Rahni 
 

V. Esfahanian  
Mechanical Engineering Dep't. 

Shiraz University 
Aerospace Engineering Dep't.  

 Sharif University of Technology  

Mechanical Engineering Dep't. 

 Tehran University 
 

 (Received: 22/November/2015; Accepted: 13/October/2016) 

 

ABSTRACT  
In this paper, a two-dimensional laminar flow over two elliptical cylinders with different arrangements, confined in a 

channel is numerically investigated, using lattice Boltzmann method (LBM) for different Reynolds numbers. A second 

order curved boundary condition used for the no-slip boundary condition at the solid curved boundaries. The results 

were validated for flow past a single circular cylinder. According to the results, the first cylinder has maximum drag 

force in tandem arrangement, but it has minimum value of drag in the side-by-side configuration. Of course, the second 

cylinder has more complicated behavior, being in the wake of the first one. In steady flows, the lift force is maximal in 

the side-by-side arrangement, while in unsteady flow, it is maximal in staggered arrangement, due to vortex shedding 

and the dominance of wake interference effects. The Strouhal number in tandem arrangement is greater than that of 

staggered arrangement and no vortices is shed in side-by-side arrangement.   
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 مقدمه -1

محققان زیادی به طور عددی و تجربی به مطالعه جریاان واو    

اناد، زیارا ایاو مو او      هایی با مقاطع مختلف پرداختاه  استوانه

کاربرد وسيع و متداولی در بسياری از مساال  مهندسای مانناد     

هاای  ها، ساازه ورارتی، خطوط انتقا  نيرو، ساختمانهای مبد 

[ جریاان  1هاای نانعتی داردز زدراکاووی      ساولی و دودکا  

هااای مختلااف شااام   وااو  دو اسااتوانه دایااروی بااا  ياادمان 

را دراعداد رینولدز بالا به طور  3و جابجاشده 2، ردیفی1درکنارهم

بعاد  تجربی مورد بررسی قرار دادز او براساس نساب  فاناله بای   

 بيو دو استوانه، سه رژیم جریان مختلف مشاهده کردز  

[ نيز جریاان آرا  واو  دو اساتوانه    2سورماس و همكاران  

های ردیفی و درکنارهم را باا اساتفاده از رو    دایروی با آرای 

هاا یاك رژیام انتقاالی     ساازی کردنادز آن  شبكه بولتزمو شابيه 

باود، مشااهده      هاا کمتار از   هنگامی که فانله بيو اساتوانه 

 زکردند

[ جریان وو  دو استوانه ردیفی را در 3  کوندو و ماتسوکوما

باا          برای نسب  فوانا            عدد رینولدز 

بعادی بادساوی مرتباه ساو      استفاده از رو  المان محدود سه

ها در دیاگرا  زمانی  ریب دراگ متوسط در بررسی نمودندز آن

مشاخ  بايو دو اساتوانه یاك ت ييار       بعدیك نسب  فانله بی

ناگهانی مشاهده کردندز همچنيو، نشان دادند که نتایج وانا   

از رو  عددی مورد استفاده با نتایج تجربی به خوبی ساازگاری  

 داردز

استوکس  -[ با و  عددی معادلات ناویر8  اکبری و پرایس

جریااان وااو  دو اسااتوانه دایااروی   8بااه رو  گردابااه عااددی

در            ا به ازای نسب  فوان  مختلف جابجاشده ر

هاا پانج رژیام    ساازی کردنادز آن  مد         عدد رینولدز 

هاا گازار    جریان مختلف بساته باه آرایا  هندسای اساتوانه     

 نمودندز  

سازی را برای شبيه 5[ رو  المان طيفی5کارمو و من ينی  

ردیفای  بعدی وو  دو استوانه دایروی های دوبعدی و سهجریان

هااا جریااان را در محاادوده اعااداد رینولاادز  بااه کااار بردناادز آن

در  4تاا   5/1بعد بايو  برای نسب  فوان  بی           

 
1- Side-by-side 

2- Tandem 

3- Staggered 

4- Vortex Method 

5- Spectral Element Method 

اعداد اشتروها  مختلف مورد بررسی قرار دادندز همچنيو، آناان  

، هنگاامی کاه سااختارهای           گزار  کردند که بارای  

ساازی دوبعادی   شيبه ای در جریان وجود دارد،بعدی گردابهسه

 بينی درس  مقادیر  رایب پسا نيس زقادر به پي 

[ جریان آرا  وو  دو استوانه مكعبای  6و همكاران   اگراو 

  بااا آرایاا  درکنااارهم را بااا اسااتفاده از رو  شاابكه بااولتزمو  

بعاد فاناله را روی   سازی کردند و اثرات ت يير پارامتر بای شبيه

های جریان مختلفای در عادد   یمها رژجریان بررسی نمودندز آن

های مختلاف فاناله مشااهده    به ازای نسب        رینولدز 

 کردندز

[ پدیاده ریاز  گرداباه از دو اساتوانه     7سامنر و همكاران  

دایروی جابجا شده را در اعداد رینولدز بالا برای نساب  فوانا    

به طور تجربی مورد مطالعه قرار دادندز ایشان             

الگوی جریاانی مشاابه جریاان              فوان  نزدیك  در

وو  یك استوانه مشاهده کردند و عدد اشتروها  یكسانی برای 

دس  آوردندز برای فوان  متوسط، ایشاان دو  ایو دو هندسه به

، عاادد          عاادد اشااتروها  و باارای فواناا  باازرگ   

 اشتروها  مشابه به استوانه را گزار  کردندز

[ رو  وجام محادود  امنی    4و ساينهاماهااترا    سينگها

سازی جریان وو  دو اساتوانه دایاروی   مرتبه دو  را برای شبيه

و برای نسب            ردیفی در محدوده اعداد رینولدز 

مشاهده نمودند که  هاآن به کار بردندز            فوان  

و  6دالمهای  ریب پسای متوسط وارد بر استوانه او  در جریان

ب پساای وارد بار اساتوانه دو  اسا ز        بيشاتر از  اری   7غيردالم

همچنيو نتيجه گرفتند که در فوان  دورتر، استوانه او  تحا   

تاثير اثرات تداخ  ناشی از وجود دو استوانه قرار ندارد و اثار آن  

 رود(زشود )اما از بيو نمیبر استوانه دو  کمتر می

وبعادی واو  دو اساتوانه    [ جریاان د 1موسی و همكااران   

و نساب  فوانا            دایروی ردیفی را در عدد رینولادز 

بااا اسااتفاده از رو  شاابكه بااولتزمو بااا مااد            

سازی نمودندز آناان بياان کردناد    برخورد آرام   ندگانه شبيه

 کنندزها با فرکانس یكسانی از دو استوانه ریز  میکه گردابه
[ با استفاده از رو  شبكه باولتزمو،  11 نعمتی و همكاران 

و نسب  فوانا  مختلاف را در       ای اثرات ت يير سرع  زاویه
بار جریاان واو  دو اساتوانه دایاروی              عدد رینولدز 

 
6- Steady 

7- Unsteady 
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ها بيان نمودند که باا افازای     رخان ردیفی بررسی کردندز آن
ای بااه مقااداری بيشااتر از یااك مقاادار بحراناای،  ساارع  زاویااه

 یابدزيات جریان از پردیودیك به دالم ت يير میخصون

[ جریان آرا  وو  یك ماانع مربعای   11عبدالهی و عاطفی  

هاا  ساازی کردنادز آن  را با استفاده از رو  شبكه بولتزمو شبيه

 هار رژیم جریان مختلف وابسته به عدد رینولدز گزار  کارده  

رینولادز طاو    و بيان نمودند که در جریان دالم با افزای  عدد 

ای های تشكي  شده به طور خطی افزای  یافته و رابطاه گردابه

 ها بر وسب رینولدز اراله نمودندز نيز برای تخميو طو  گردابه
[ با استفاده از رو  وجم محدود جریان 12وکي  و گریو  

دوبعدی وو  دو استوانه ردیفی را در محادوده اعاداد رینولادز    
           ناا  مختلااف باارای نسااب  فوا        

هااا باارای اعااداد رینولاادز پااایيو    سااازی کردناادز آن شاابيه
، در تمااامی فواناا ، جریااان باادون جاادای  را          

مشاهده نمودند و در اعداد رینولدز باالاتر،  هاار رژیام جریاان     
 مختلف گزار  کردندز

هاای آرا  )بارای   [ جریاان 13قدیری دهكردی و همكاران  
( و آشاافته )در عاادد رینولاادز     و        اعااداد رینولاادز

( وو  دو استوانه دایروی ردیفی را در نساب              
فوان  مختلاف باا اساتفاده از رو  وجام محادود در آرایا        
ردیفی بررسی کردندز نتایج آنان دو الگوی جریان کاملاً متفاوت 

 در دو جریان آرا  و آشفته را نشان دادز 
های بيضوی کمتر ماورد  یان وو  استوانهتوجه شود که جر

[ به طور عددی جریان واو   18بررسی قرار گرفته اس ز پات   
                 یاااك اساااتوانه بيضاااوی را در زوایاااای وملاااه مختلاااف     

𝜃 در اعداد رینولدز پایيو بررسای کاردز او                   
𝜃های فاون کاارمو را در زوایاای    گردابه در اعاداد           

 مشاهده نمودز         و      رینولدز 
بار روی جریاان    1[ اثر نسب  منظری15فاروق و همكاران  

افازار  بيضاوی نامحادود را باا اساتفاده از نار       استوانهوو  یك 
هاا نتيجاه   ز آنکردندمطالعه        در عدد رینولدز  2فلون 

و  ریب پسا با افزای  نسب  منظاری   3گرفتند که اندازه دنباله
رابطه برای بيان نسب  بيو  ها یكآن  نيو،یابدز همافزای  می

 طو  دنباله و  ریب پسا با نسب  منظری اراله کردندز 
[ با استفاده از رو  شبكه 16طيبی رهنی و همكاران  

بولتزمو جریان وو  یك استوانه بيضوی محدود در کانا  را در 

 
1- Aspect Ratio 

2- FLUENT 

3- Wake 

𝜃  ورد مختلف زوایای برخ ، در محدوده اعداد رینولدز     
های منظری مختلف ، برای نسب         متفاوت 

ایو پارامترها را بر خصونيات  اثراتها سازی نمودندز آنشبيه
جریان و همچنيو  رایب پسا و برآ به طور مفص  بررسی 

 کردندز
[ به طور عددی و تجربی نحوه انتقا  ورارت 17بربي   

ری و خصونيات جریان آشفته وو   هار استوانه بيضوی اجبا
های بيضوی مورد را در آرای  جابجا شده بررسی کردز استوانه

و در زاویه ومله نفر         مطالعه دارای نسب  منظری 
نسب  به جریان قرار داشتندز نتایج بدس  آمده توسط وی 

سل  ، عدد نا          نشان داد که در عدد رینولدز 
ها در آرای  جابجاشده  هارتایی کمتر از مقدار متوسط استوانه
تایی اس  و در اعداد رینولدز سه جابجاشدهآن در آرای  

ها در آرای  جابجاشده  هارتایی مقادیر ، استوانه         
ها درآرای  جابجاشده ناسل  متوسط بالاتری نسب  به استوانه

 زتایی دارندسه
[ با استفاده از یك رو  وجم 14همكاران  نجات و 

محدود مرتبه دو  نحوه انتقا  ورارت و جریان سيا  
ناپذیر وو  دو استوانه بيضوی ردیفی غيرنيوتنی دوبعدی تراکم

         ،         ،        را برای شرایط

             و نيوتنی(سيا  غير )توان          ، 
 مطالعه کردندز 

[ جریان آرا  وو  دو استوانه 11طيبی رهنی و همكاران  
         بيضوی ردیفی را به ازای نسب  فوان  مختلف

ها رو  شبكه بولتزمو را به همراه شرایط بررسی کردندز آن
سازی جریان به کار برده و برای مرزی منحنی برای مد 

و  سازی کردهسنجی، جریان وو  استوانه دایروی را مد نح 
خوانی داردز نشان دادند که نتایج به خوبی با نتایج موجود هم

ها بيان کردند که در اعداد رینولدز پایيو، نيروهای پسای آن
فاز هستند، در والی که در عدد رینولدز  وارد بر دو استوانه هم

 به دلي  وجود ریز  گردابه در فاز مخالف هستندز 
ه همراه شرایط مرزی در ایو تحقيق، رو  شبكه بولتزمو ب

سازی جریان دوبعدی وو  دو منحنی مرتبه دو  برای شبيه
های مختلف، شام  ردیفی، آرای  درون کانا  در بيضوی استوانه

رفته اس ز اثرات عدد رینولدز و کاردرکنارهم و جابجاشده به
ها بر خصونيات جریان به دق  های مختلف استوانه يدمان

 مورد بررسی قرار گرفته اس ز  
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 روش شبکه بولتزمن -2
رو  شبكه بولتزمو یك رو  محاسباتی نسبتاً جدید اس  که 

تواند به طور نسبتاً دقيق رفتار ماکروسكوپيك سيا  را با می
 ز[21سازی نماید  های ميكروسكوپيك شبيهاستفاده از مد 

پيوسته   بر مبنای و  معادلات های عددی معمورو 
اند، در والی که رو  شبكه وجود آمدهماکروسكوپيك به

های ميكروسكوپيك و معادلات جنبشی بولتزمو بر اساس مد 
مزوسكوپيك استوار اس ز رو  شبكه بولتزمو خصونيات 
خوب رو  دیناميك مولكولی شام ، تصویر فيزیكی وا ح، 

های کاملاً موازی را در بر یتمبيان ساده شرایط مرزی و الگور
  [ز 21گيرد  می

بدس   معادله شبكه بولتزمو از معادله پيوسته بولتزمو

به نورت زیر  BGKز معادله پيوسته بولتزمو با تقریب آیدمی

 شود بيان می

(1) ( )1
. ( ),eqf

f f f
t



 
    ξ 

)سرع  ذره،  ξکه در آن،  , , )f f t x ξ  تابع توزیع ذره در

)فضای فازی پيوسته , )x ξ  وeqf  تابع توزیع تعادلی ماکسو- 

 شود        بولتزمو اس  که به نورت زیر تعریف می

(2) 2

/2

3
exp ( ) ,

(2 / 3) 2

eq

D
f





 
   

 
ξ u 

D در آن، که
)(سرع  ذره  ،برای سادگی زبعد مكانی اس  

 
)و سرع  سيا   )u  3توسطRT اند و سرع  بعد شدهبی

/1نوت با رابطه  3sC  شودزداده می 

که سرع  سيا  در مقایسه با سرع  نوت با ایو فرض 

توان به می ( را تا دق  مرتبه دو ،2باشد، معادله ) کو ك

 [ 21نورت زیر نوش   

(3) 2 2 2

/2

3 9 3
exp 1 3( . ) ( . ) .

(2 / 3) 2 2 2

eq

D
f





  
      

  
ξ ξ u ξ u u

 
( بدون 1به نورت عددی، معادله )  fبرای تعييو مقادیر 

نقض قوانيو بقا با استفاده از یك سری بردارهای سرع  محدود 
    در فضای سرع

 گردد به شك  زیر گسسته می 

(8) ( )1
. ( ).eqf

f f f
t


   




 
     

) ،در رابطه فوق , ) ( , , )f t f t x x    تابع توزیاع مرباوط باه

و  اميو بردار سرع  گسسته ذره  eq
f    تابع توزیاع تعاادلی

مد  نه سرعتی  [ز22سرع  گسسته هستند  مربوطه در فضای 

در  ،معارو  اسا    92QDدوبعدی شبكه بولتزمو که به ماد   

و باه طاور    شد[ اراله 23توسط کيان و همكاران    1112سا  

 گسترده در و  مسال  دوبعادی سايالات ماورد اساتفاده قارار      

های شابكه و  محدود به گره ،مكان ذرات ،و مد گيردز در ایمی

هاا محادود   اندازه سرع  ذرات محدود به سه مقدار و جه  آن

به هش  جه  و همگی دارای یك جار  یكنواخا  برابار یاك     

 (ز1  شكباشند )( میmu1واود جر  شبكه )

 
 [ز92QD 28  مد  شبكه (:1)شکل 

 

های شبكه بولتزمو واود طو  شبكه و گا  زمانی در مد 

 4eتا  1eهستندز اندازه سرع  بردارهای  tsو  luترتيب برابر به
ر 11براب tslu ی ا 5eو اندازه سرع  بردارها برابر  8eت

12 tsluهای اس ز مولفهx   و y  1یا  0ایو بردارها برابر 
را از رابطه زیر  e[ز در ایو مد  مقادیر 28(  2هستند )شك  

 دس  آورد  توان بهنيز می

txc،هادر آنکه   / ،xδ  و tδ  ترتيب اندازه شبكه به

باشندز تابع توزیع تعادلی برای شبكهو اندازه گا  زمانی می

92QD  شود زیر بيان می نورتبه 

(6)  ( ) 2

2 4 2

3 9 3
[1 . ( . ) . ],

2

eqf w e e
c c c

      u u u u 

داده  (7)معادله فوق بوده و توسط رابطه  1 رایب وزنی wکه 

 شوند   می

 
1- Weighting Factor  

(5) 

,00 e 

,4,3,2,1),
4

)1sin((),
4

)1(cos((  





 ce 

,8,6,4,2),
4

)1sin((),
4

)1(cos((2  





 ce 

𝐷2𝑄9 
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(7) 
4 / 9, ,

1 / 9, ,

1 36, .

w







 


 
  

 

توان به در فضای سرع  گسسته شده،  گالی و سرع  را می

 نورت زیر محاسبه کرد 

(4) ,

8

0

)(
8

0












 eqff 

(1 ) .

8

1

)(
8

1












 eqfefeu 

3ccs نورتهبسرع  نوت در ایو مد     و فشار از

شود که همانند معادله وال  گاز به معادله وال  محاسبه می

 باشد نورت زیر می

(11 ) .
2

scp  

 
 

سرع  در مد   yو  xهای مولفه (:2)شکل 
2 9D Q  28ز] 

( به نورت خانی گسسته 8بولتزمو، معادله )در رو  شبكه 

و گا  مكانی tشودز معادله کاملاً گسسته شده با گا  زمانیمی

x t  eباشد ، به نورت زیر می 

(11) ( )

( , ) ( , )

1
[ ( , ) ( , )],

i i

eq
i i

f t t t f t

f t f t

  

 

 



   

 

x e x

x x
 

tدر آن، که 

 
 زمان آرام  بدون بعد و

ix

 
یك نقطه در 

باشدز به ایو معادله، معادله گسسته می گسسته فضای فيزیكی

دو مروله  طیمعمولاً  که شودگفته می BGKبولتزمو با تقریب 

1های برخوردنا  به
 شود  زیر و  می به نورت 2و انتشار 

(12) 
مروله برخورد                

( )1
( , ) ( , ) [ ( , ) ( , )],eq

i i i if t t f t f t f t   


   x x x x  

 
1- Collision Step

 
 

2- Streaming Step
 
 

                         مروله انتشار 
( , ) ( , ),i if t t t f t t       x e x 

fکه
 

 دهدز با ایو شيوهوال  پس از برخورد را نشان می

جداسازی در فرآیند و ، نياز به ذخيره همزمان 

( , )if t t t   x e

 
)و  , )if t x هر روی اطلاعات ز باشدنمی

 [ز22باشد  کافی میجریان غيردالم سازی گا  زمانی برای شبيه

به نورت زیر بيان لزج  سينماتيكی سيا   92QDدر مد 

 شود می

(13) ),
2

1
(

3

1
  

12و واود آن tslu که لزج  در واود شبكه اس ز برای آن

τ باشد )تا از نظر فيزیكی معنا داشته باشد( باید مثب        

 [ز28 

 منحنی شرط مرزی دیواره -2-1

سازی مرز دیواره تریو رو  برای مد تریو و مرسو ابتدایی

باشدز می 3جامد در رو  شبكه بولتزمو، شرط مرزی برگشتی

در ایو شرط مرزی طی مروله انتشار هنگامی که یك ذره به 

رسد، روی مسير ورک  یا مكان شبكه جامد مییك دیواره 

گرددز اگر ه، بيان ایو شرط ا  ت يير جه  داده و برمیاوليه

بسيار ساده اس ، اما دارای دقتی از مرتبه او  بوده و یك 

سرع  ل زشی روی دیواره وجود داردز یكی دیگر از معایب 

شرط مرزی برگشتی ایو اس  که ایو شرط سطوح منحنی را 

کندز ایو مشك  را تا ودودی با پله مد  میرت پلهبه نو

های توان و  کرد، اما ایو کار هزینهافزای  نقاط شبكه می

های زیادی برای [ز از ایو رو تلا 21برد  محاسباتی را بالا می

مد  کردن دقيق مرزهای منحنی توسط محققان مختلف انجا  

از کار انجا   شده اس ز در ایو تحقيق با توجه به نتایج وان 

[ از شرط 26زاده   نيو بيگ[ و هم25شده توسط سالاری  

سازی [ برای مد 27مرزی اراله شده توسط فيلياووا و هن   

مرز منحنی استفاده شده اس ز مرز منحنی نشان داده شده در 

، ا يس یمرز گرهبيانگر  fxرا در نظر بگيریدز 3شك  
bx گره 

و جامد یمرز
wx  مح  برخورد دیوار با بازوهای شبكه را نشان

 دهدز سرع  مرزی در ایو مكان برابرمی
wu پارامتر زباشدیم

 شودیم تعریف ریز نورت به  

(18) .
f w

f b


 



x x

x x
 

 
3- Bounce-Back Boundary Condition 
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[ز24شبكه و مرز منحنی جامد   (:3)شکل   

0وا ح اس  که  ،با توجه به شك  1   و  یافق فانله و

 وبي یعمود ای
bx و wx با برابر یمربع یهشبك كی یبرا 

. x سم  گره  بهگره سيا   از که ایهرذ مومنتو  زباشد می

با را کند می ورک جامد 
e سم  گره  به سم  گره جامد از و

 با سيا  را
  e e برخورد مروله از پسز دهيمنشان می، 

 جامد یگره برای اما ،باشد می معلو  سيا  گره برای f مقدار

 پایان یافتو مروله انتشار باید داشته باشيم  برای زاس  مجهو 

(15) ( , ) ( , ).f b bf t t t f t      x x e x 

)وا ح اس  که مقدار  , )bf t x  و اواويليفباید تعييو شودز 

     كی از استفاده باایو تابع توزیع مجهو  را  مقدار هن 

 زیر تعييو کردند  نورت به  خطی یابیدرون

(16) ( )

2

3
( , ) (1 ) ( , ) ( , ) 2 . ,b f b wf t f t f t e

c
          x x x u 

)که  , )w wu t xu  سرع  در دیواره و   ریب وزنی اس 

)که درونيابی )یا برونيابی( خطی بيو  , )ff t x   و( )( , )bf t


x  را

)در رابطه فوق، کندز  کنتر  می )( , )bf t


x تعادلی توزیع تابع كی 

  شودمی نزیر بيا رابطه توسط که اس  یمجاز

(17) 
( ) 2

2 4

2

3 9
( , ) ( , ) 1 . ( . )

2

3
. ,

2

b f bf f

f f

f t t
c c

c

     
  




 



x x e u e u

u u

 

) در آن، که , )f fu t xu  سرع  سيا  نزدیك دیواره وbfu 

)باید تعييو شودز باید توجه داش  که  ریب وزنی  )  بستگی

bfuدارد، زیرا انتخاب آن یكتا نيس ز  bfuبه انتخاب 
و  

  برای

شده  به نورت زیر تعييو [24 در مرجع  مقادیر مختلف 

 اس  

 ،      برای 

 ،      و برای

(11 ) ,     (2 1) / ( 1).bf f      u u 

 محاسبه نیرو -2-2

ی نيروی در رو  شبكه بولتزمو دو رو  رایج برای محاسبه

و رو   1وارد بر اجسا  وجود دارد  رو  تباد  مومنتو 

2تن  -انتگرا 
تن  در  -روی سطح جامدز رو  انتگرا  

و دشوار و برای مسال   ی پيچيدبعدی دارای بيانمسال  سه

که، رو  دوبعدی یك رو  پر زوم  محاسباتی اس ز دروالی

تباد  مومنتو  روشی ساده، قاب  اعتماد و دارای بيانی ساده 

توجه به مطالب [ز با 21باشد  بعدی میبرای مسال  دو و سه

شده ذکر شده، در ایو تحقيق از رو  تباد  مومنتو  استفاده 

  اس ز

𝜔 و      𝜔 در رو  تباد  مومنتو  دو آرایه عددی
 
      

های سيا  در گره      𝜔شود، به طوری که مقدار تعریف می

𝜔 های جامد برابر یك اس  و مقدار برابر نفر و در گره
 
      

، برابر یك و در سایر نقاط برابر نفر bx،های مرزیدر گره

بيانگر سرع  در  e،eسرع  داده شده اس ز برای یك

eمخالف اس ، یعنی، جه  e     (ز برای یك گره 3)شك

𝜔 جامد با داخ  جسم bxمرزی 
 
،         𝜔 و        

نقاط سيا  مجاور در یك گا  زمانی برابر  تباد  مومنتو  با همه

 اس  با 

(21)  
0

[ ( , ) ( , )][1 ( )].b b be f x t f x e t t x e t    



  



    

نيروی ک  وارد بر جسم با جمع تمامی مقادیر ت يير 

  های داخ  جسم به نورت زیر مومنتو  مربوط به تما  گره

 آید دس  میبه

(21)  
0

[ ( , ) ( , )][1 ( )].

b

b b b

all x

e f x t f x e t t x e t    



  





   

F

 
پس از مروله برخورد و  Fمقدار ،در رو  تباد  ممنتو 

به دس  آوردن مقادیر  ,bf x t شودز تباد  محاسبه می

)ممنتو  در ويو مروله جاری شدن و هنگامی که  , )bf x t و

 
1- Momentum Exchanged Method 

2- Stress-Integration Method 

(14)  ( 1) ,     (2 1) / ,bf f w       u u u 
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( , )ff x t  به ترتيب به سم  نقاطfx  وbx کنند، ورک  می

 [ز25شود  انجا  می

 پایین و بالاهای شرط مرزی عدم لغزش در دیواره -2-3

جایی که رو  شبكه بولتزمو یك رو  مرتبه دو  در از آن

مكان اس ، شرایط مرزی مناسب شرایطی از دق  مرتبه دو  

سازی شرایط مرزی در باشندز در ایو تحقيق برای مد می

های کانا  یك شرط مرزی مرسو  با دق  مرتبه دو  که دیواره

گردید، استفاده شده  [ اراله31توسط زو و هی   1116در سا  

 توابع توزیع غيرتعادلی بنا  1برگش  اس ز ایو شرط بر پایه

واقع در مجاورت دیواره پایيو کانا   شده اس ز برای مثا ، گره

 عیتوز توابع ریمقاد(ز پس از انتشار، 4)شك  را در نظر بگيرید

0f ،1f ،3f ،4f ،7f  8وf  با فرض معيو  زهستند معلو

خواهيم می ه،وارید یور yu و xu یهاسرع بودن مقادیر 

  مقدار  گالی   و 2f ،5f ،6fمقادیر توابع توزیع مجهو  

 را تعييو نمایيمز

 
توابع توزیع در مجاورت یك دیواره جامد پس از  4شکل 

 [ز31مروله انتشار  

  ( برای گره مذکور داریم 1و  4با نوشتو معادلات بقا )معادلات 

(22) 
2 5 6 0 1 3 4 7 8( ),f f f f f f f f f         

(23) 
5 6 1 3 7 8( ),xf f u f f f f      

(28) 2 5 6 4 7 8( ).yf f f u f f f      

  (  گالی به نورت زیر 28( و )22از و  همزمان معادلات )

 آید  دس  میبه

(25)  0 1 3 4 7 8

1
2( ) .

1 y

f f f f f f
u

      


 

با توجه به ایو که هنوز سه مقدار مجهو  و فقط دو معادله 

مستق  وجود دارد، برای بستو سيستم نياز به یك معادله 

باشدز با نوشتو قانون برگش  برای بخ  غيرتعادلی، ا افی می
 

1- Bounce-Back 

  دس  توابع توزیع عمود بر مرز معادله سو  به شك  زیر به

 آید می

(26) ( ) ( )

2 2 4 4 .eq eqf f f f   

با استفاده از ایو رابطه در معادلات فوق، مقادیر توابع توزیع 

 شوند مجهو  به شك  زیر تعييو می

(27) 2 4

2
,

3
yf f u  

(24) 5 7 1 3

1 1 1
( ) ,

2 2 6
x yf f f f u u      

(21) 6 8 1 3

1 1 1
( ) .

2 2 6
x yf f f f u u      

های مرزی اعما  مروله برخورد را باید برای ایو گره ،ساس

مشابه فرآیند  کردز یافتو مقادیر مجهو  در مجاورت دیواره بالا

 فوق اس ز 

 شرط مرزی سرعت در ورودی کانال -2-4

شود که می فرض گونپروفي  سرع  سهمی کانا  ورودیدر 

برای مد  کردن آن مشابه شرط مرزی عد  ل ز ، از رو  

شودز مرز ورودی در [ استفاده می31اراله شده توسط زو و هی  

yu و  xuرا در نظر بگيریدز مقادیر  5شك  
 انیجر مرز در 

و باید مقادیر  گالی و توابع توزیع مجهو  )که  هستند مشخ 

اند( را با استفاده از معادلات  يو مشخ  شدهدر شك  با خط

 بقا تعييو کردز 

 
 های مرزی در ورودی کانا زگره (:5) شکل

شرط مرزی سرع  در ایو جا نيز با و عيتی مشابه با 

توان به طریق کاملاً مشابه می و لذا، دیواره جامد روبرو هستيم

مقادیر توابع توزیع مجهو  را با استفاده از معادلات بقا و قانون 

به  را برگش  برای بخ  غيرتعادلی توابع توزیع عمود بر مرز

   تعييو کرد زیر نورت

(31) ( ) ( )

1 1 3 3 .eq eqf f f f   

0
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6  
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 نورتراوتی مقادیر مجهو  به از رو  فوق بهبا استفاده 

 شوند زیر مشخ  می

(31)  0 2 4 3 6 7

1
2( ) ,

1 x

f f f f f f
u

      


 

(32) 1 3

2
.

3
xf f u  

 شرط مرزی خروجی کانال -2-5

های ماکروسكوپيك سيا  کم در مرزهایی که ت ييرات کمي 

مثا ، توان از شرط گرادیان نفر استفاده کردز به طور  می ،اس 

توان می ،اگر مرز خروجی به اندازه کافی از جسم دور باشد

مجهو  را با استفاده از شرط مرزی برونيابی تعييو  fمقادیر 

کردز بنابرایو با توجه به نا يز بودن ت ييرات پارامترهای سيا  

یابی  و و در خروجی، در ایو تحقيق از شرط مرزی برون

شودز اگر مرز [ در خروجی کانا  استفاده می32ان  همكار

Niخروجی جریان در     قرار داشته باشد، با استفاده از رو

اختلا  محدود با دق  مرتبه دو  به نورت پسرو در خروجی، 

توسط مقادیر توابع توزیع توان میمقدار تابع توزیع مجهو  را 

 دس  آورد ر بهدو نقطه همسایه به نورت زی

(35)
             

1
( , ) 4 ( 1, ) ( 2, ) .

3
     f N j f N j f N j  

             
 

 تعریف مساله  -3

نشان داده  6 هندسه ميدان جریان و شرایط مرزی در شك 

0باشد و  می Lشده اس ز فانله مراکز دو استوانه برابر   
90ردیفی،بيانگر آرای      و سایر والات  درکنارهمآرای

45هاس  که در ایو مقال شده جابجابيانگر آرای     مورد

 بررسی قرار گرفته اس ز

 
هندسه و شرایط مرزی برای جریان وو  دو   (:6)شکل 

زاستوانه بيضوی  

 شود به نورت زیر تعریف می 1برای ایو مساله نسب  منظری

(36)                                                        / ,AR b a                                                                     

محور بزرگ مقطع استوانه بيضوی     محور کو ك و    که

 شود اس ز عدد رینولدز در ایو مساله به نورت زیر تعریف می

(37)                                                     2 ,Re a U                                                                  

2ها، که در آن (0, 2, ) / 3 U H tU   سرع  متوسط در کانا

 اس ز  رایب پسا و برآ طبق تعریف برابرند با 

(34 )                                 
2 2

, , D L
D LC C

a a 

F F

U U
                                         

 شوند به نورت زیر تعریف می برآو  پسانيروهای  و

(31 )                              
,

,

 
  

 

 
   

 





t
D y x

t
L x y

n Pn dS
n

n Pn dS
n











F

F

                                       

در  xnبا مولفه  Sبردار عمود بر nمحيط دایره،  Sکه در آن،

بردار مماس سرع  x،tدر جه   ynو مولفه  xجه  محور 

ر و  Sب , y xt n n  بردار مماس اس ز عدد اشتروها  به

ت Stنور Df U هتعریف می فرکانس تشكي   fشود ک

های تناوبی اس ز طو  جدای  به نورت زیر تعریف گردابه

 شود می

انتهااای ناويااه  xمولفااه  rxانتهااای اسااتوانه و xمولفااه  exکااه

 باشدزجدای  می

 

 سنجی و تعیین شبکه حلصحت -4

 نيو مقدار برای بررسی نح  کد عددی نوشته شده و هم

خطای وان  از شرایط مرزی به کار رفته، جریان دالم و 

استوانه دایروی ساکو درون کانا  به ترتيب در غيردالم وو  

اندز برای سازی شدهشبيه         و        اعداد رینولدز

توانيم نتایج و می  وجود دارد 2مارک –ایو جریان نتایج بن  

هندسه ميدان  ز[33  دس  آمده را با ایو نتایج مقایسه کردبه

شده اس ز ارتفا  نشان داده  7جریان و شرایط مرزی در شك  

 اس ز         و قطر دایره برابر           کانا  برابر

 
1- Aspect Ratio 

1- Bench-Marked 

(81 ) , a r eL x x 

0.
41m 

2.2m 

0.15m 

u=v=0 

u=v=0 

Ɵ
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هندسه ميدان جریان و شرایط مرزی برای  (:7)شکل 

 [ز33جریان دوبعدی وو  استوانه دایروی  

های ميدان برای نشان دادن عد  وابستگی و  به تعداد گره
های مختلف جریان، ابتدا مساله جریان دالم را برای تعداد گره
های مناسب و  کرده و با مقایسه نتایج با یكدیگر، تعداد گره

نتایج وان  از و  جریان دوبعدی  1جدو   شودزتعييو می
 21دالم وو  سيلندر دایروی ساکو درون کانا  با عدد رینولدز 

دهدز با نشان می      را برای ابعاد شبكه مختلف بر وسب
×  65 هاییا تعداد گره          توجه به ایو جدو  برای

والز  پارامترهایدیگر نتایج وابسته به شبكه و  نيس ز  888

   ،  ریب برآ   اهمي  در جریان دالم عبارتند از   ریب پسا 
ز مقادیر فوق به همراه مقادیر اراله   و طو  جدای  جریان 

اندز ایو اراله شده 2[ در جدو  33و تورک   شده توسط شفر
[ 33تطابق خوبی بيو نتایج کار وا ر و نتایج مرجع   هاجدو 

 دهندزنشان می
های غيردالم نشان دادن توانایی کد عددی در جریانبرای 

به و  عددی جریان وو  استوانه در اعداد رینولدز بالاتر 
شودز در مسال  غيردالم، )نسب  به جریان دالم(، پرداخته می

 رایب والز اهمي  عبارتند از   ریب پسا،  ریب برآ و عدد 
با توجه به  اشتروها ز  رایب پسا و برآ تابعی از زمان بوده و

ها برای مقایسه با مقادیر  مارک، مقادیر ماکزیمم آن -نتایج بن 

اراله شده اس ز  3اراله شده توسط شفر وتورک در جدو  

مشهود اس  کد عددی نوشته شده  3گونه که از جدو  همان
 دهدزنتایج قاب  قبولی با درند خطای کم را نشان می

اد شبكه برای مطالعه وابستگی و  به ابع (:1)جدول 

 ز20Reجریان وو  یك استوانه دایروی ساکو درون کانا  در 
           

 واگرا واگرا 11

21 615/5 111/1 
31 611/5 11/1 
81 611/5 11/1 
51 611/5 11/1 

 رایب پسا، برآ و طو  جدای  جریان برای  (:2)جدول 

شروط مرزی مختلف و برای جریان دالم وو  استوانه دایروی 

)ساکو درون کانا   20)Reز 

 رتپارام
 مطالعه

 وا ر

مقادیر 

وداق  

 38] 

مقادیر 

 وداکثر

 38] 

درند خطا 

نسب  به 

مقادیر 

 وداق 

درند خطا 

نسب  به 

 وداکثرمقادیر

   611/5 571/5 511/5 71/1 38/1 

   1111/1 1118/1 1111/1 45/3 11/1 

   1417/1 1482/1 1452/1 17/2 11/8 

 

 رایب پسا ماکزیمم، برآ ماکزیمم و عدد  (:3)جدول 

اشتروها  برای جریان غيردالم وو  استوانه دایروی ساکو 

)درون کانا  و  100)Reز 

 پارامتر
مطالعه 

 وا ر

مقادیر 

وداق  

 38] 

مقادیر 

 وداکثر

 38] 

درند خطا 

نسب  به 

 وداق  مقادیر

درند خطا 

نسب  به 

 وداکثرمقادیر

       313/3 221/3 281/3 41/2 25/2 

       137/1 111/1 111/1 75/8 67/2 

   312/1 215/1 315/1 37/2 14/1 

 

مطالعه عد  وابستگی و  به ابعاد شبكه برای  (:4)جدول 

 ز20Reجریان وو  یك استوانه بيضوی ساکو درون کانا  در 

 اندازه شبكه
 گا  شبكه

        
      

43  ×881 115/1 676/5 111/1 

128  ×661 1133/1 611/5 1186/1- 

165  ×441 1125/1 718/5 1185/1- 

216  ×1111 112/1 717/5 1152/1- 

321  ×1761 11125/1 711/5 1185/1- 

 

های برای تعييو شبكه و  مناسب، مساله را برای شبكه

 مختلف و  کرده تا پارامترهای جریان ت يير نكنندز ایو 

ها و  رایب پسا برای جریان وو  استوانه بيضوی عمود شبكه

)90(بر جریان   0.5و برای نسب  منظریAR  و عدد

اندز لاز  به ذکر اس  که اراله شده 4 جدو  در 20Reرینولدز

، استوانه به یك استوانه دایروی 1ARبرای نسب  منظری

شود که نتایج مربوط به عد  وابستگی نتایج به دامنه تبدی  می

 برای 4و  1 هایجدو اراله گردیدز با توجه به  1و  در جدو  

نتایج وابسته به ابعاد شبكه نيس  و لذا با  441 × 165 شبكه

 کنندز ها  رایب ت يير  ندانی نمیافزای  تعداد فانله گره

U=V=0 

U=V=0 

U=V=0 

2.2 
m 

0.16m  

0.15m  

0.15m  

0.1m  
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خ

 روجی
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 نتایج و بحث -5

رینولدز بر  رایب پسا، برآ، شدت ریز  تاثير  يدمان و عدد 

ها و همچنيو الگوهای مختلف جریان تشكي  یافته وو  گردابه

در ایو          ها در محدوده اعداد رینولدزاستوانه

قسم  بررسی شده اس ز در محاسبات انجا  شده قطر بزرگ 

و فانله          نسب  منظری بيضی برابر،       بيضی برابر

 در نظر گرفته شده اس ز      بيو مراکز دو استوانه ثاب 

 )الگوهای جریان( های مختلف جریانبررسی رژیم -5-1

برای سه آرای         خطوط جریان در عدد رینولدز

رسم شده اس ز در اعداد رینولدز پایيو،  8مختلف در شك  

سرع  کم جریان و اثر غالب نيروهای لزجی باعث تشكي  یك 

متقارن و بدون جدای  وو  هر دو استوانه در همه  جریان

شودز با افزای  عدد رینولدز، مقدار نيروهای لزجی والات می

کاه  یافته تا ایو که در نهای  در یك رینولدز خاص جدای  

های بيضوی در مقایسه دهدز برای استوانههای مرزی رخ می لایه

ها ص آنهای دایروی به دلي  شك  هندسی خابا استوانه

در فانله بيشتری توزیع شده و در نتيجه  گرادیان فشار موجود

و  فتادهکاه  شيب فشار معكوس، جدای  جریان به تاخير ا

ایو عدد را  [1  )زدراکووی  دهدرینولدز بالاتری رخ میدر عدد 

 تعييو کرد(ز         برای یك استوانه دایروی ودود

 

   
 )پ( )ب( )الف(

 درکنارهمزهای )الف( ردیفی ، )ب( جابجاشده و )پ( در آرای  5Reبيضوی در خطوط جریان وو  دو استوانه (:8)شکل 

در اعداد رینولدز بالاتر از ایو مقدار بحرانی، در تمامی 

شود والات پش  استوانه دو  دو گردابه متقارن تشكي  می

( که طو  گردابه تشكي  شده با افزای  عدد رینولدز 9 )شك 

به فانله بيو یابدز جریان وو  استوانه او  بستگی افزای  می

دو استوانه و عدد رینولدز جریان داردز در فانله مورد مطالعه

ترتيب گونه که به، همان40Reایو تحقيق و در عدد رینولدز 

های ردیفی و در آرای  پ – 9و  الف – 9های در شك 

شود، دو گردابه متقارن پش  استوانه او   درکنارهم مشاهده می

گيرد، اما در آرای  جابجاشده جریان وو  استوانه می نيز شك 

 (زب -9 او  فاقد جدای  اس  )شك 

   

 )پ( )ب( )الف(

 درکنارهمز )پ( ،جابجاشده، )ب( یفیرد )الف( ،های ی در آرا 40Reمحدود در  يضویب وو  دو استوانه یانخطوط جر (:9شکل )
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های با افزای  بيشتر عدد رینولدز، جریان ناپایا شده، لایه

های کو ك به نحوی که برشی بر روی هم جمع شده و گردابه

های ردیفی ودر آرای  ب –11 و الف –11های در شك 

شده و پدیده ریز  شود، تشكي  جابجاشده مشاهده می 

 دهدزگردابه رخ می

 

 

   

 )پ( )ب( )الف(

        های )الف( ردیفی، )ب( جابجاشده ودر آرای  100Reی بيضوی محدود در خطوط جریان وو  دو استوانه (:11)شکل 
 درکنارهمز )پ(

 بررسی پدیده ریزش گردابه -5-2

با توجه به اهمي  ایو مو و ، پدیده ریز  گردابه در 

های مختلف مورد بررسی قرار گرفته اس ز در محاسبه  يدمان

، های تناوبی با فرکانس تشكي  گردابه fعدد اشتروها 

دس  از آناليز فوریه نمودار  ریب برآ بر وسب زمان بهاستفاده 

ها آمده اس ز نمودار ت ييرات  رایب پسا و برآ وارد بر استوانه

های برای آرای  100Reبر وسب زمان در عدد  رینولدز 

ها، اندز در ایو شك اراله شده 13تا  11 هایشك  مختلف در

او  استوانه واقع در بالادس  جریان و منظور منظور از استوانه 

جریان اس ز با  از استوانه دو  استوانه واقع در پایيو دس 

در آرای  ردیفی نيروی پسا وارد بر دو  11توجه به شك  

فاز )غير هم علام ( بوده و بر استوانه او  نيروی غيرهماستوانه 

وی پسا شود در والی که استوانه دو  نير پسا مثب  وارد می

شود که نيروی نمایدز همچنيو، مشاهده می منفی را تحم  می

ز با استفاده از فاز )هم علام ( اس  برآی وارد بر دو استوانه هم

آناليز فوریه نمودار نيروی برآ بر وسب زمان، مقدار فرکانس 

  آیدزدس  میریز  گردابه برای هر دو استوانه یكسان به

  
 در آرای  ردیفیز 100Reبيضوی محدود در  ت ييرات  رایب پسا و برآ نسب  به زمان برای دو استوانه (:11)شکل 

 

 استوانه او 

 دو استوانه 

 

 استوانه او 

 دو استوانه 
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( نيروهای پسا و برآ وارد بر 12در آرای  جابجاشده )شك 

فاز بوده و بر هر دو استوانه نيروی پسای مثب  دو استوانه هم

گونه که در شك  مشهود اس ، ودود شود، اما همانوارد می

ی با آرای  ت ييرات نيروی وارد بر استوانه او  در مقایسه

ردیفی کمتر، اما برای استوانه دو  بيشتر اس ز همچنيو، وا ح 

در اس  که دامنه ت ييرات نيروی برآی وارد بر هر دو استوانه 

مقایسه با آرای  ردیفی بيشتر بوده و با کاربرد آناليز فوریه 

 دس  مقدار فرکانس ریز  گردابه کمتر از وال  ردیفی به

 آیدزمی

ت ييرات زمانی  رایب پسا و برآ وارد بر  نمودار 13شك  

را برای آرای  درکنارهم  100Reها در عدد رینولدز استوانه

دهدز با توجه به ایو شك  وا ح اس  نيروی پسا وارد نشان می

فاز بوده و دامنه ت ييرات نسبتاً یكسان دارند، بر دو استوانه هم

)پایينی( نيروی برآ منفی و بر استوانه دو  اما بر استوانه او  

)بالایی( نيروی برآ مثب  با دامنه ت ييرات تقریباً مشابه وارد 

شودز نكته والز اهمي  دیگری که از نمودار ت ييرات زمانی  می

مشخ   پ -11نيروی برآ در ایو آرای  و همچنيو شك  

 باشدزمیآرای  درکنارهم اس ، عد  ریز  گردابه در 

 

  
 در آرای  جابجاشدهز 100Reبيضوی محدود در  ت ييرات  رایب پسا و برآ نسب  به زمان برای دو استوانه ( 12)شکل 

 

  
 در آرای  درکنارهمز 100Reت ييرات  رایب پسا و برآ نسب  به زمان برای دو استوانه بيضوی محدود در  (:13)شکل 

 
 

 

 

 استوانه او 

 استوانه دو 

 استوانه او 

 استوانه دو 

 استوانه او 

 استوانه دو 

 استوانه او 

 استوانه دو 
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سرع  برای جریان غيردالم وو  دو استوانه  ترازخطوط هم

 14های متفاوت در شك در آرای  100Reدر عدد رینولدز 

    رسم شده اس ز در ایو شك  پدیده ریز  گردابه در 

و عد  ریز  در آرای   جابجاشدههای ردیفی و آرای 

 به خوبی مشهود اس ز درکنارهم

 

 
 )الف(

 )ب(

 
 )پ(

تراز سرع  برای جریان وو  دو خطوط هم (:14)شکل 

          های در آرای  100Reاستوانه بيضوی محدود در 

 درکنارهمز )الف( ردیفی، )ب( جابجاشده و )پ(

های برای دو استوانه در آرای  اشتروها مقادیر عدد 

مختلف به همراه مقادیر آن برای یك استوانه بيضوی در کانا  

گونه که اراله شده اس ز همان 5[ برای مقایسه در جدو  16 

در شرایط مورد مطالعه ایو تحقيق، به عل  اثرات  ،ذکر شد

با های دو استوانه جریان دو استوانه بر یكدیگر ریز  گردابه

دو اشتروها  دهد و در نتيجه اعداد فرکانس یكسان رخ می

اما با توجه به نحوه قرارگيری  ،استوانه با یكدیگر مساوی اس 

شدت ریز  گردابه در آرای  ردیفی بيشتر از  ،ها در جریانآن

با توجه به جدو  فوق  ،اس ز همچنيو جابجاشدهآرای  

توانه دو  مقدار به عل  تاثيرات وجود اس که شودمی مشاهده

اشتروها  برای دو استوانه کمتر از مقدار آن برای وال  عدد 

 مشابه استوانه منفرد محدود در کانا  اس ز

 

    وو  جریان غيردالم عدد اشتروها  برای (:5)جدول 

های مختلف در عدد رینولدز  های بيضوی در آرای استوانه

100Reز 
 منفرد استوانه وملهزاویه   يدمان

 16] 
 استوانه دو  استوانه او 

𝜃 در کنار هم    - - - 

𝜃 جابجا شده     224/1 111/1 111/1 

𝜃 ردیفی     217/1 114/1 114/1 

 ها بررسی نیروهای وارد بر استوانه -5-3

فشاار را بارای جریاان دالام واو  دو       ترازخطوط هم 15شك  

هاای متفااوت نشاان    در آرای  5Reاستوانه در عدد رینولدز 

نيروهای لزجی دارای اثر غالب  ،دهدز در اعداد رینولدز پایيومی

    اناطكاکی   پساای مرباوط باه    پساا بوده و سهم عماده نياروی   

انطكاکی کااه    پسایسهم  ،با افزای  عدد رینولدزز باشدمی

 زیاباد میک   پسافشاری سهم بيشتری در نيروی  پساییافته و 

تقریبااً مقاادیر    ،های مختلف، در آرای 5Reدر عدد رینولدز 

اما با توجاه باه ایاو     ،شودیكسانی بر استوانه او  وارد می پسای

تاثير جریان استوانه او  قارار دارد در هار   تح  که استوانه دو  

 وجاه باه   شاودز باا ت  کمتاری بار آن وارد مای    پساا وال  نيروی 

وارد بار اساتوانه دو  در آرایا      پسانيروی  ،های مختلفآرای 

بيشاتریو   درکناارهم ردیفی دارای کمتریو مقدار و در آرایا   

وارد بار دو اساتوانه    بارآ مقدار را داردز در آرای  ردیفی نياروی  

هاای  باشادز در آرایا    فاز بوده و دارای مقاادیر یكساان مای   هم

هاا  ی قرارگيری اساتوانه با توجه به نحوه درکنارهمو  جابجاشده

اماا   ،وارده بر دو استوانه تقریباً برابر برآنيروی  ،نسب  به یكدیگر

شاودز  فاز بوده و نياروی منفای بار اساتوانه او  وارد مای     غيرهم

 7و  6 هاای مذکور به ترتيب در جدو  برآو  پسامقادیر  رایب 

، 5Reرینولدز در عدد  مشهود اس گونه که آمده اس ز همان

و کمتاریو آن   درکناارهم مربوط به آرای   برآبيشتریو  ریب 

 زمربوط به آرای  ردیفی اس 



  5131 بهار و تابستان، 1 ، شماره5 پژوهشی مكانيك سيالات و آیرودیناميك، جلد -دوفصلنامه علمی                                                                         61

 

 )الف(

 )ب(

 )پ(

 تراز فشار برای جریان وو  دو استوانهخطوط هم (:15)شکل 

)ب( های )الف( ردیفی، در آرای  5Reبيضوی محدود در 

 جابجاشده و )پ(درکنارهمز

 

در اعداد رینولدز بالاتر از مقدار بحرانی اولياه، باا توجاه باه     

طاور  هاا و باه  جدای  جریان و تشكي  گردابه در پش  اساتوانه 

کااه  ساهم پساا اناطكاکی و      جریان و نيز کلی ت يير الگوی

افزای  سهم پسای فشاری، ميزان نيروهای وارده ت يير خواهاد  

، بارای  40Reتاراز فشاار در عادد رینولادز    هام  کردز خطاوط 

و مقادیر  رایب پسا  رسم شده 16های مختلف در شك  آرای 

آماده اسا ز باا     7و  6 هاای جادو  و برآ وارد بر هر استوانه در 

شاود کاه  ارایب    فوق مشاهده می هایجدو توجه به شك  و 

باوده و دارای مقاادیر   فااز  ها هام پسای وارده در تمامی  يدمان

قرارگياری در   مثب  هستندز بر استوانه او  )با توجاه باه نحاوه   

برابر جریان( در آرایا  ردیفای بيشاتریو مقادار و در آرایا       

شودز در ارتبااط باا   درکنارهم کمتریو مقدار نيروی پسا وارد می

استوانه دو ، در آرای  ردیفی )باا توجاه باه قرارگياری نسابتاً      

فشار پشا  اساتوانه او (، نياروی پساای     قه کمکامل  در منط

شودز در آرای  جابجاشاده، باا توجاه باه     می  کمی بر آن وارد 

تاثير کمتر استوانه او  بر استوانه دو  نياروی پساای بيشاتری    

داردز در آرایا  درکناارهم،   نسب  به آرای  ردیفی دریاف  می

در ایاو   استوانه دو  کمتاریو تااثير را از اساتوانه او  گرفتاه و    

وال  مقدار  ریب پسای وارده بر دو استوانه باا یكادیگر برابار    

، با توجه به ت ييرات نورت گرفتاه ماذکور   40Reاس ز  در 

نيروی برآ بار خالا  اعاداد رینولادز پاایيو در آرایا  ردیفای        

    فااز باا مقاادیر یكساان     فااز و در آرایا  جابجاشاده هام    غيرهم

همانناد والا  قبا  بيشاتریو      7توجه باه جادو    باشدز با می

 ریب برآ مربوط به آرای  درکنارهم و کمتریو آن مرباوط باه   

 آرای  ردیفی اس ز

 )الف(

 )ب(

 )پ(

 تراز فشار برای جریان وو  دو استوانهخطوط هم (:16)شکل 

             های )الف( ردیفی، در آرای  40Reبيضوی در 

 )ب( جابجاشده و )پ(درکنارهمز
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مقایسه  رایب پسا دو استوانه بيضوی در  (:6)جدول 

 های مختلف در اعداد رینولدز متفاوتزآرای 
 در کنارهم جابجاشده ردیفی 

      
    

    
    

    
    

 

5 41/11 21/4 87/11 15/1 11/12 17/11 

81 81/8 15/1 72/3 78/2 44/2 44/2 

111 1/8 74/1- 11/3 16/2 41/1 41/1 

 

مقایسه  رایب برآ دو استوانه بيضوی در  (:7)جدول 

 های مختلف در اعداد رینولدز متفاوتزآرای 
 در کنارهم جابجاشده ردیفی 

      
    

    
    

    
    

 

5 21/1 21/1 13/1- 3/2 16/5- 38/5 

81 11/1- 11/1 61/1 6/1 85/1- 85/1 

111 24/1 74/1 38/1 81/1 15/1- 15/1 

 

تراز فشار برای جریان غيردالم در عدد رینولدزخطوط هم
100Re  اندز در رسم شده 17های مختلف در شك  در آرای

مشهود  13تا  11 هایشك گونه که در جریان غيردالم، همان

کنند و طور تناوبی با زمان ت يير میاس ،  رایب پسا و برآ به

مقادیر ماکزیمم ایو  رایب اراله شده اس ز    7و  6در جداو  

در آرای  ردیفی نيروی پسا  11و شك   6با توجه به جدو  

فاز بوده و بر استوانه او  نيروی پسا وارد بر دو استوانه غيرهم

منفی شود، در والی که استوانه دو  نيروی پسا مثب  وارد می

 17توان با توجه به شك  نمایدز دلي  ایو امر را میرا تحم  می

به ایو نورت توجيه نمود که به دلي  قرار داشتو کام  استوانه 

 1فشار پش  استوانه او ، یك فضای مكشیدو  در ناويه کم

ایجاد شده که نتيجه آن پسا منفی وارده بر استوانه دو  اس ز 

زای  فشار در پش  استوانه او  شده وجود استوانه دو  باعث اف

و در نتيجه استوانه او  نيروی پسای کمتری در مقایسه با یك 

[ز همچنيو، وا ح اس  که در 16  کنداستوانه تنها دریاف  می

فاز بوده و به ایو آرای ، نيروی برآی وارده بر دو استوانه هم

شتری ها، نيروی برآی بيتداخلی ریز  گردابه دلي  وجود اثرات

 شودزبر استوانه دو  وارد می

 
1- Suction Region 

 ، مشاهده 6و نيز جدو   12 -13های با توجه به شك 

های جابجاشده و درکنارهم نيروی پسا شود که در آرای می

ی قرارگيری استوانه او  فاز بوده، اما با توجه به نحوهوارده هم

در برابر جریان در آرای  جابجاشده نيروی کمتری نسب  به 

دیفی و در آرای  درکنارهم نيروی کمتری نسب  به آرای  ر

دو  نيز  شودز استوانهآرای  جابجاشده بر استوانه او  وارد می

در آرای  جابجاشده به عل  تاثير کمتر استوانه او  بر استوانه 

    دو  نيروی پسا بيشتری نسب  به آرای  ردیفی دریاف  

داردز در آرای  درکنارهم استوانه دو  کمتریو تاثير را از می

استوانه او  گرفته و در ایو وال  مقدار  ریب پسا وارده بر دو 

استوانه با یكدیگر برابر اس ز نتيجه دیگری که با توجه به 

توان گرف  ایو اس  که در تمامی والات نيروی  می 6جدو  

د رینولدز کاه  یافته و ها با افزای  عدپسا وارد بر استوانه

نيروی پسا وارد بر استوانه او  از نيروی پسا وارد بر استوانه دو  

شود مشاهده می 7و جدو   12تر اس ز با توجه به شك  بزرگ

فاز وارد بر دو استوانه هم برآنيروی  جابجاشدهدر آرای  که 

      بوده و با توجه به تفاوت توزیع فشار ناشی از  يدمان

بيشتری نسب  به آرای  ردیفی بر دو  برآ(، نيروی 17 )شك 

ها بر استوانه گردابه یبه عل  اثرات تداخل زشوداستوانه وارد می

و  13شودز با توجه به شك  بيشتری وارد می برآیدو  نيروی 

وارد بر دو استوانه  برآنيروی  درکنارهمدر آرای   7جدو  

ه و نيروی منفی بر استوانه فاز بوداما غيرهم ،دارای مقدار برابر

هی  يدمان با توجه به نحوه ،شودز در ایو آرای دو  وارد می

ز در آرای  از آرای  ردیفی بيشتر اس  برآمقدار نيروی 

ها و اثرات تداخلی ناشی از به دلي  ریز  گردابه جابجاشده

بر  درکنارهمبيشتری از آرای   برآها مقدار نيروی وجود گردابه

 شودزها وارد میاستوانه

که پدیده  درکنارهمدهد در آرای  نشان می 7جدو  

با افزای  عدد رینولدز مقدار نيروی  ،ریز  گردابه وجود ندارد

های ردیفی و در آرای  زیابدوارد بر هر استوانه کاه  می برآی

وارد بر هر استوانه با  برآدر جریان پایا مقدار نيروی  جابجاشده

با توجه  غيردالم،دز کاه  یافته و در جریان افزای  عدد رینول

مقدار نيروی  ،ها بر یكدیگربه ریز  گردابه و اثرات تداخلی آن

 یابدز  وارده افزای  می برآ
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 )الف(

 )ب(

 )پ(

 تراز فشار برای جریان وو  دو استوانهخطوط هم (:17) شکل

             ردیفی، های )الف(در آرای  100Reبيضوی در 

 درکنارهمز )ب( جابجاشده و )پ(

 گیرینتیجه -8

در ایو مطالعه، جریان وو  دو استوانه بيضوی ساکو درون 

، ردیفی و درکنارهم شام   مختلف هایآرای  در کانا 

1005برای محدوده اعداد رینولدز جابجاشده  Re  با استفاده

قرار گرفته اس ز براساس مورد بررسی از رو  شبكه بولتزمو 

آمده، در اعداد رینولدز بسيار پایيو و کمتر از دس نتایج به

(، به دلي  اثر غالب نيروهای لزجی یك 5Reرینولدز بحرانی )

جریان متقارن و بدون جدای  وو  هر دو استوانه در همه 

  پساختلف  رایب های مشودز در آرای والات مشاهده می

فاز بوده و مقادیر مربوط به استوانه او  تقریباً یكسان هم

هستند، بر استوانه دو  بسته به شدت تاثير جریان استوانه او  

بيشتریو  درکنارهمدر آرای  ردیفی کمتریو و در آرای  

در آرای   برآشودز بيشتریو مقدار نيروی می وارد پسانيروی 

 دهدز دار آن در آرای  ردیفی روی میو کمتریو مق درکنارهم

با افزای  عدد رینولدز به مقدار بالاتر از رینولدز بحرانی 

در تمامی والات دو گردابه  40Reاوليه، در عدد رینولدز

شود که طو  گردابه متقارن پش  استوانه دو  تشكي  می

اما ساختار  یابد، وان  با افزای  عدد رینولدز افزای  می

جریان وو  استوانه او  بسته به فانله بيو دو استوانه و عدد 

قرارگيری  رینولدز جریان متفاوت خواهد بودز با توجه به نحوه

استوانه او  در برابر جریان، در آرای  ردیفی بيشتریو مقدار و 

  بر آن وارد  پساکمتریو مقدار نيروی  درکنارهمدر آرای  

  درکنارهمنه دو  در آرای  ابر استو پسامقدار شودز بيشتریو می

با توجه به قرارگيری  پساوارد شده و کمتریو مقدار نيروی 

فشار پش  استوانه او ، در آرای  نسبتاً کامل  در منطقه کم

در  برآشودز در ایو محدوده نيز بيشتریو نيروی ردیفی وارد می

یفی بر و کمتریو مقدار آن در آرای  رد درکنارهمآرای  

 شودز ها وارد میاستوانه

شده و پدیده  غيردالمبا افزای  بيشتر رینولدز جریان 

 ،ایو تحقيق مطالعه دهدز در شرایط موردریز  گردابه رخ می

ریز  گردابه  درکنارهم، در آرای  100Reدر عدد رینولدز

عل  به  جابجاشدههای ردیفی و مشاهده نشده و در آرای 

اثرات متقاب  جریان دو استوانه بر یكدیگر فرکانس ریز  

 در نتيجه اعداد اشتروها های دو استوانه یكسان بوده و گردابه

اما به عل  تاثيرات وجود  ،دو استوانه با یكدیگر مساوی اس 

    در اشتروها  برای دو استوانه استوانه دو  مقدار عدد 

آن برای وال  مشابه یك های مذکور کمتر از مقدار آرای 

ها در جریان با توجه به موقعي  استوانه زاستوانه تنها اس 

شدت ریز  گردابه در آرای  ردیفی بيشتر از آرای  

قرارگيری استوانه او  در برابر  اس ز با توجه به نحوه جابجاشده

 درکنارهمجریان، در آرای  ردیفی بيشتریو مقدار و در آرای  

شودز بر استوانه دو  بر آن وارد می پساروی کمتریو مقدار ني

به عل  تاثير کمتر استوانه او  بر استوانه  پسابيشتریو مقدار 

 پساوارد شده و کمتریو مقدار نيروی  جابجاشدهدو  در آرای  

فشار پش  استوانه با توجه به قرارگيری کامل  در منطقه کم

کمتریو  ردالمغيشودز در جریان او ، در آرای  ردیفی وارد می

ها و در آرای  ردیفی و به دلي  ریز  گردابه برآمقدار نيروی 

      ها بيشتریو مقدار آن اثرات تداخلی ناشی از وجود گردابه

      شودز نتایج نشانمی ها واردبر استوانه جابجاشدهدر آرای  

ها با وارد بر استوانه پساها نيروی دهند، در تمامی آرای می

وارد بر  پساعدد رینولدز کاه  یافته و نسب   ریب  افزای 
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تر از یك استوانه دو  همواره بزرگ پسااستوانه او  بر  ریب 

با افزای  عدد رینولدز رفتار متفاوتی نشان  برآاس ز نيروی 

 جابجاشدههای ردیفی و در آرای  دالمدهد، در جریان می

ته و در جریان وارد بر هر استوانه کاه  یاف برآمقدار نيروی 

ها بر با توجه به ریز  گردابه و اثرات تداخلی آن غيردالم

 یابدزوارده افزای  می برآیكدیگر مقدار نيروی 

 فهرست علائم   -7

 (m) فانله بيو مراکز دو استوانه  

 (kgm-1s-2فشار )  

 عدد اشتروها    

  ریب پسا   

 ریب برآ   
 

 بولتزمو -تعادلی ماکسو تابع توزیع     

تابع توزیع ذره در فضای گسسته   
 

تابع توزیع ذره پس از مروله برخورد ̃  
 

  
تابع توزیع تعادلی ذره در فضای گسسته   

 

( , , )f f tx ξ تابع توزیع ذره در فضای فازی پيوسته 

  (kgms-2) نيروی پسا   

 (kgms-2)نيروی برآ    

 (m)طو  جدای  جریان   
 

 عدد رینولدز   

 علائم یونانی
 (LL)اندازه شبكه در واود شبكه بولتزمو    

 (LT)گا  زمانی در واود شبكه بولتزمو    

   زمان آرام(s) 

بعدزمان آرام  بی  
 

ξ فازی پيوسته بعد ذره در فضایسرع  بی 

 (kgm-3 گالی )  

 ( لزج  دیناميكیm2s-1) 

𝜃 ها نسب  به جریان )درجه(زاویه قرارگيری استوانه 
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