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 مقاله پژوهشی کامل

 1396 آبان 02دریافت: 
 1396 دی 14پذیرش: 

 1396بهمن  05ارائه در سایت: 

پشت سر هم به صورت تجربی  مطالعه، مشخصات جریان حول دو سیلندر دو بعدی با مقاطع مربع و مثلث متساوی الاضلاع در آرایشدر این  
ها . بررسیدرصد انجام شده است  0.3ها در تونل باد مدار باز مادون صوت با حداکثر اغتشاشات جریان آزادآزمایش مورد بررسی قرار گرفته است.

پایین دست در راستای جریان در فواصل مختلف از سیلندر مثلثی بالادست انجام شده  مربعیسرهم با جابه جا کردن سیلندر  در آرایش پشت
و جریان سنج سیم داغ انجام شده  گیری نیروییاندازه کاناله، دستگاه 32های فشارسنج ها در این مطالعه با استفاده از دستگاهگیریاست. اندازه

 در پایین دست سیلندر مثلثی قرار گرفته است. 51000و  46000و  37000و 26000 لف و اعداد رینولدز تمربعی در فواصل مخاست. سیلندر 
گیری شده است. همچنین توزیع فشار این مطالعه نیروهای برآ و پسای متوسط و نوسانی وارد بر سیلندر مربعی در فواصل مختلف اندازه در

فرکانس ریزش گردابه در آرایش دو سیلندر پشت سر گیری شده است. و سیلندر در فواصل مختلف از یکدیگر اندازهمتوسط و نوسانی روی سطح د
ترین سطحی سیلندرهای بالادست و پایین دست اندازه گیری و مقایسه شده است. از مهمهم با استفاده از جریان سنج سیم داغ و نوسانات فشار 

از سیلندر  ی بحرانی، ریزش گردابهشاهده دو الگوی مختلف برای جریان اشاره کرد که در فواصل کمتر از فاصلهتوان به منتایج مطالعه حاضرمی
افتد. فاصله بحرانی برای این ی بحرانی ریزش گردابه از هر دو سیلندر مثلثی و مربعی اتفاق میدهد. در فواصل بیشتر از فاصلهبالادست رخ نمی

 آرایش سه برابر طول ضلع سطح مقطع سیلندرها به دست آمد. 
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 In this study, the flow characteristics around two tandem square and equilateral triangle cylinders have 

been experimentally investigated. Experiments were conducted in an open-circuit subsonic wind tunnel 

with maximum free-stream turbulence level of 0.3%. Investigations for tandem arrangement were 

performed by moving the downstream square cylinder along the flow direction at various distances from 

the upstream triangular cylinder. Measurements were performed using 32-channel pressure transducer, 

three-component balances and hotwire anemometer. Square cylinder was placed at various distances 

from the upstream triangular cylinder and the flow Reynolds numbers were chosen to be 26000, 37000, 

46000, and 51000. In this study, the mean and fluctuating lift and drag forces were measured for square 

cylinder at different spacings. Also, the distribution of mean and fluctuating surface pressure on the 

two-cylinders were measured. The vortex shedding frequency was measured by using both hotwire and 

surface pressure fluctuations on both cylinders and the results obtained by these two different 

measurement methods were compared. One of the most important outcome of the present study is the 

observation of two different flow patterns. It is noticed that the vortex shedding from the upstream 

cylinder was eliminated for cylinder distances lower than the critical spacing while for distances more 

than the critical spacing, the vortex shedding occurs from both triangular and square cylinders. The 

critical distance for this arrangement was obtained to be around three times of the length of the side 

length of the cylinders.  
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 مقدمه 1-

با  یلندرس دو در اطراف یانجر یزیکشناخت ف یصرف نظر از جنبه علم

موجب  یعتشکل در طب ینبه ا یاءاش ، وجود اجسام وآرایش پشت سر هم

موضوع انجام  ینا یرامونرا پ یشده است که پژوهشگران مطالعات مختلف

از مختلف کاربرد دارند.  یشکل در حوزه ها یلندریس یهادهند. هندسه

های مختلف جریان در اطراف سیلندرها در آرایش یمهندس یکاربردهاجمله 

دو ، صنعت نفت و گاز  ط انتقال دوتاییخطوتوان به از قبیل پشت سر هم، می

جایی مواد جابهها، خطوط لوله، کابلهای مبدل حرارتی، لولهپل معلق موازی، 

http://mjmec.ir/
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 ها نام برد.های فرود هواپیماو ارابه متوالی هایخراشآلاینده در اطراف آسمان

در جریان حول سیلندرهای متوالی با آرایش پشت سر هم عامل مهم و 

ی بین آیرودینامیکی سیلندرها فاصله الگوهای جریان و ضرایب تاثیرگذار در

 .  [1]دو سیلندر است

های اخیر، تحقیقات زیادی روی جریان اطراف سیلندرهای در دهه

های گوناگون انجام شده است. در متوالی با آرایش پشت سرهم با هندسه

ندرها از هریک از این مطالعات، با توجه به نظر محققین، جریان حول سیل

توان به بررسی ضرایب دیدگاه خاصی بررسی شده است که از جمله می

 ، [9,8,4]توزیع فشار ، [7,3]، اعداد استروهال [7,3]گردابه، ریزش [2-6]نیرو

اشاره کرد. در مطالعات پیشین نیز اکثراً دو الگوی  [10,5]الگوهای جریان

. الگوی جریان [3-5]جریان با تغییر فاصله بین دو سیلندر بیان شده است

ی برشی جدا شده از لبه سیلندر مثلثی در پایین دست شماره یک که لایه

ای شبه پایا در آید. در این حالت یک ناحیه گردابهسیلندر مربعی فرود می

شود. در الگوی جریان شماره یک ریزش گردابه از سیلندر تشکیل میبین دو 

افتد. در الگوی جریان شماره دو جدایش سیلندر پایین دست اتفاق می

هایی قوی در ناحیه متناوب لایه برشی از سیلندر بالادست، تشکیل گردابه

پشت سیلندر و ریزش گردابه از سیلندر بالادست در بین دو سیلندر اتفاق 

ای که تغییر الگوی جریان از الگوی افتد. در فواصل بین دو سیلندر، فاصلهیم

که از اهمیت بحرانی نامیده شده  یفاصله، دهدشماره یک به دو رخ می

 خاصی برخوردار است.

تاکنون مطالعات زیادی روی جریان حول دو سیلندر متوالی انجام شده 

تجربی نیروهای آیرودینامیکی طی یک مطالعه   [4]است. ساکامتو و همکاران

متوسط، نوسانی، عدد استروهال و توزیع فشار نوسانی را برای دو سیلندر 

مربعی متوالی با آرایش پشت سرهم در فواصل مختلف مورد بررسی قرار 

توان به ارائه دو الگوی متفاوت برای جریان بسته به دادند. از نتایج این کار می

برابر طول سیلندر به عنوان  3ی ره کرد. فاصلهی بین دو سیلندر اشافاصله

از دو  گردابه زشیری بحرانی تشخیص داده شد که بعد از این فاصله فاصله

 یارهیدا لندریساثر استفاده از یک  [5]افتد. ایگاراشی اتفاق می لندریس

در بالادست سیلندر مربعی برای کنترل جریان حول آن در فواصل  کوچک

گیری توزیع فشار مختلف بین آنها را به صورت تجربی با استفاده از اندازه

 یمربع لندریس یپسا یروینسطحی مورد بررسی قرار داد. نشان داده شد، 

 یبرا ،0.2 تا 0.1 نیب d/Dمحدوده  در لندریس دو نیب مختلف فواصل یبرا

کاهش  درصد 50حدود  ،یبحران یفاصله از بزرگتر لندریس دو نیب یفاصله

ی مربع لندریسضلع سطح مقطع  طول  Dو یارهیدا لندریس قطر d) ابدییم

 حدودی بحرانی نیروی پسا کمتر از فاصله در فواصل بین دو سیلندر هستند(.

به روش تجربی با استفاده از  [6]و همکاران  یابد. لومی کاهش درصد 70

آیرودینامیکی وارد بر دو سیلندر  هایگیری توزیع فشار سطحی نیروانتگرال

مربعی ثابت و همجنین دارای ارتعاش را در دو آرایش پشت سر هم و در کنار 

ی بین دو سیلندر و نوسان یکی هم مورد بررسی قرار دادند. با تغییر در فاصله

بعدی همچون ضرایب برآ، پسا و ضریب فشار ایب بییا هر دو سیلندر، ضر

توان به این مورد از نتایج این کار می متوسط و نوسانی محاسبه و گزارش شد.

اشاره کرد که هنگامی که سیلندر بالادست در آرایش پشت سرهم نوسان 

با استفاده از  [7]کیم و همکاران یابد. ی بحرانی کاهش میکند فاصلهمی
1PIV اطراف دو سیلندر مربعی پشت سر هم را بررسی نموده و  جریان

آوردند. طبق ه دست انرژی جنبشی آشفتگی را ب ورتیستیه، شدت آشفتگی و

                                                                                                                                      
1 Particle Image Velocimetry 

برابر طول سیلندر  2.5ی بحرانی نتایج به دست آمده از این مطالعه در فاصله

با بررسی   [9,8]دهد. سلام و همکارانکمترین مقدار عدد استروهال رخ می

از مربعی( و  کوچکتری و عددی جریان حول سیلندرهای مثلثی )با ابعاد تجرب

مربعی توزیع فشار و ضریب پسا را در فواصل و اعداد رینولدز مختلف به دست 

توان به این مورد اشاره کرد که الگو ترین نتایج این مطالعه میآوردند. از مهم

لندرها بستگی دارد؛ و روند تغییرات توزیع فشار سطحی بیشتر به هندسه سی

در حالی که فاصله بین دو سیلندر و اعداد رینولدز متفاوت تنها در مقدار 

ضریب فشار تاثیر گذار است. همچنین قرارگیری سیلندر مثلثی در بالادست 

سیلندر مربعی نیروی پسای وارد بر سیلندر مربعی را در بیشترین حالت به 

ر در جدایش جریان از سیلندر دهد که به علت تاخیکاهش می %49میزان 

بررسی عددی نویز آیرودینامیکی ناشی  [10]مربعی است. سامیون و همکاران 

از جریان اطراف سیلندر مربعی و قرار دادن یک سیلندر مثلثی برای کاهش 

نویز منتشر شده از سیلندر مربعی را مورد بررسی قرار دادند. در این تحقیق 

ندر مثلثی در دنباله سیلندر مربعی در عدد اثر قرار گیری سه نمونه سیل

با نرم k-w sst آشفتگی به صورت عددی با استفاده از مدل 22000رینولدز 

ترین نتایج مطالعه مذکور، کاهش بررسی شده است. از مهم 2افزار اوپن فوم

های آیرودینامیکی وارد بر سیلندر نویز به علت کاهش نوسانات نیرو سطح

مربعی و مثلثی است. همچنین ریزش گردابه که در فاصله بین دو سیلندر رخ 

دهد باعث تشدید نیروهای نوسانی وارد به سیلندر مثلثی و در نتیجه می

 شود.بالاتری از نویز منتشرشده می سطح

شود که در مطالعات قبلی جریان حول سیلندرهای متوالی با ملاحظه می

ای، مربعی و آرایش پشت سرهم برای سیلندرهای با مقاطع یکسان دایره

مثلثی بررسی شده است. برای سیلندرها با ابعاد متفاوت هم تعداد محدودی 

مربع انجام -مربع، مثلث-شت سر هم دایرهمطالعه روی سیلندرهای متوالی پ

حاضر،  هدف از مطالعه تجربیهای ذکر شده، شده است. در کنار پژوهش

مربعی در سیلندر تأثیر قرارگیری سیلندر مثلثی در بالادست بررسی تجربی 

ی بین دو سیلندر از . چرا که فاصلهاست فواصل مختلف بین دو سیلندر

دو سیلندر پشت سرهم بوده و تعیین  پارامترهای مهم در جریان حول

هایی بسیار مهم است. در مطالعه حاضر ی بحرانی برای چنین جریانفاصله

ابعاد ضلع سیلندرها با مقاطع مربع و مثلث یکسان است که مطابق اطلاعات 

نویسندگان، در مطالعات گذشته برای سیلندرهای پشت سرهم بررسی نشده 

بررسی جامعی بر روی جریان اطراف  است. همچنین در مطالعه حاضر،

سیلندرهای مثلثی و مربعی انجام شده است و بین نتایج به دست آمده از 

گیری نیرویی، سنسورهای فشار سطحی تجهیزات مختلف شامل دستگاه اندازه

علاوه، در مطالعه حاضر، و جریان سنج سیم داغ ارتباط برقرار شده است. به

ریزش گردابه از نوسانات فشارسطحی سیلندر برای به دست آوردن فرکانس 

بالادست و پایین دست استفاده و مقایسه شده که در مطالعات پیشین چنین 

 پژوهشی انجام نشده است.

 

 هاتجهیزات آزمایشگاهی و روند انجام آزمایش 2-

در این بخش ابتدا به معرفی تجهیزات آزمایشگاهی استفاده شده در 

 ها بیان شده است. ها پرداخته شده و سپس روند انجام آزمایشآزمایش

 تونل باد1-2- 

مطالعه تجربی حاضر در تونل باد سرعت پایین مدار باز دانشگاه یزد دارای 

صورت گرفته  mm×457 mm 457و ابعاد سطح مقطع  2.4mطول اتاق آزمون 

                                                                                                                                      
2 OpenFOAM 
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و شدت آشفتگی جریان آزاد  m/s  25باد در حدود است. حداکثر سرعت تونل

درصد است. به منظور بررسی تجربی  0.3زتر اهای آزمایش کمدر تمام سرعت

جریان پیرامون سیلندرهای پشت سر هم مثلثی و مربعی دو بعدی، به دلیل 

سیلندر یکی با مقطع نیاز به عبور سنسورهای فشار از درون سیلندرها دو 

و دیگری با مقطع مربعی به طول  50mmمثلث متساوی الاضلاع با طول ضلع 

، هر دو با ارتفاعی برابر با عرض مقطع آزمون تونل باد دانشگاه 50mmضلع 

و از جنس پلکسی گلس ساخته شد. سطوح سیلندرها  457mm، یعنی (l)یزد

طح صرف نظر کرد. نسبت انسداد کاملاً صیقلی بوده تا بتوان از اثرات زبری س

)نسبت مقطع در مقابل جریان سیلندر به مقطع اتاق  0.1سیلندر تقریباً 

شود که در رابطه مذکور، محاسبه می (1) . عدد رینولدز با رابطهاستآزمون( 

𝑈∞  ،سرعت جریان بالادست𝐷 5−10 و  طول ضلع سطح مقطع سیلندرها

/s2m×=1.45 ν  لزجت سینماتیکی هوا است. برای ایجاد امکان مقایسه با

 ,𝑈∞=7.6, 10.8, 13.4در چهار سرعت بالادستها مطالعات پیشین آزمایش

14.9 m/s  46000 ,37000 ,26000تقریبی  به ترتیب متناظر با اعداد رینولدز, 

 انجام شدند. 51000

(1) Re =
𝑈∞𝐷

𝜐
 

 تونل بادگیری نیرویی دستگاه اندازه2-2- 

نیروهای آیرودینامیکی از جمله نیروهای برآ و پسا و نیز گشتاور پیچشی وارد 

 %2با دقت  TQ-TE81گیری نیرویی اندازهبر سیلندر با استفاده از دستگاه 

گیری سنجیده شده است. فرکانس داده برداری دستگاه مقدار اندازه

های خروجی به و دادهبوده  Hz 100ها در این آزمایش گیری نیروییاندازه

 .ای با زمان ثبت شدصورت لحظه

  کاناله 32گیری فشارسنج دستگاه اندازه3-2- 

ای روی وجه های سیلندرهای مثلثی و مربعی از گیری فشار لحظهبرای اندازه

 1ی عملکردی سنسورکل محدوده %0.1کاناله با دقت  32دستگاه مبدل فشار 

های خروجی، تعداد کانال دستگاه بهداخل این استفاده شده است. 

که توسط کارت مبدل آنالوک به دیجیتال مقادیر  سنسورهای فشار قرار دارد

-آفست .دهدهای بعدی انتقال میای فشار را به کامپیوتر برای پردازشلحظه

 .شودصورت نرم افزاری انجام می این دستگاه به گیری مقادیرخروجی

 دستگاه جریان سنج سیم داغ 4-2- 

در این مطالعه ثبت نوسانات سرعت به کمک جریان سنج سیم داغ، با مدار 

دما ثابت ساخت شرکت فرا سنجش صبا انجام شد. زیرا این تجهیز از بهترین 

گیری فرکانس ریزش گردابه است. این جریان سنج سیمی از تجهیزات اندازه

دارد. پراب این  mm 1.5و به طول تقریبی  5𝝁mجنس تنگستن، به ضخامت 

به  X،Y،Zدستگاه نیز توسط یک انتقال دهنده داخل اتاق آزمون در راستای 

آید. پراب به کمک یک نگهدارنده، به انتقال دهنده وصل حرکت در می

گیری، دستگاه سیم داغ به صورت استاتیکی و شود. قبل از شروع اندازهمی

 است.دینامیکی کالیبره شده 

ای به ی حاضر سیلندر مربعی توسط میلههای مطالعهدر کلیه آزمایش

جهت بررسی نیروهای  گیری نیروییاندازهبه دستگاه  12mmقطر 

آیرودینامیکی و ضرایب مربوطه متصل شده است. سیلندر مثلثی بالادست به 

-آزمایش دریچه تعبیه شده روی اتاق آزمون تونل متصل و ثابت شده است.

اند. این فواصل در مورد نیاز در فواصل مختلف بین دو سیلندر انجام شده های

                                                                                                                                      
1 Full scale 

برابر طول ضلع سطح مقطع سیلندرها در نظر گرفته شده  7تا  0.5محدوده 

 Lاند که پارامترهای موجود در مساله تعریف و معرفی شده "1شکل "اند. در 

 ی بین دو سیلندر است. فاصله

 تحلیل و بررسی نتایج3- 

این بخش ابتدا به دلیل نداشتن مرجع مشابه با مطالعه حاضر و عدم امکان در 

های های تجربی، نتایج مختصری از آزمایشاعتبارسنجی تجهیزات و روش

صورت گرفته روی تک سیلندر مربعی ارائه شده است. در ادامه نتایج جریان 

پشت سر حول دو سیلندر با مقاطع مثلث متساوی الاضلاع و مربع در آرایش 

 یانمختلف جر یمربوط به پارامترها یجنتا شود.هم با ابعاد یکسان ارائه می

ی نیروهای برآ و پسای و نیز محاسبهفشار،  یمتوسط و نوسان یبشامل ضرا

و فواصل مختلف  ینولدزاعداد ر یبراعدد استروهال از تجهیزات متفاوت 

  شوند.یگزارش م

 ر مربعیضریب پسا متوسط برای تک سیلند1-3- 

سنجیده شده گیری نیرویی اندازهنیروهای برآ و پسا با استفاده از دستگاه 

ضریب پسا، 𝐶D که  شودتعریف می (2)ی است. ضریب پسا طبق رابطه

 𝐹D ،نیروی پسا𝜌  ،چگالی سیال𝑈∞  سرعت جریان بالادست وDl  سطح

 .[11]پیشانی سیلندر مربعی است

(2) 𝐶D =  
𝐹𝐷

1
2⁄ 𝜌𝑈∞

2𝐷𝑙
 

های مربوط به این بخش، سیلندر مربعی مورد مطالعه توسط در آزمایش

است. این  متصل شده گیری نیروییاندازهبه دستگاه  12mmای به قطر میله

آزمایش در زاویه حمله صفر درجه و چهار عدد رینولدز جریان انجام شده 

ستگاه که از د نولدزیرچهار عدد در  یمربع لندریس یپسا یروین جینتااست. 

و  [12] درنینو یتجرب جیبا نتا "2شکل "به دست آمده در گیری نیرویی اندازه

  شده است. سهیمقا[13] نایزلی 

 انیمتوسط جر الگوهایحمله صفر به علت تقارن موجود در  زاویه در

فشار  عیتوز نیمتقارن هستند. بنابرا لندریشده در پشت س لیتشک هایگردابه

ی برآی روین. در نتیجه، متقارن است ینییو پا ییسطح بالا یرومتوسط 

اما به علت وجود  برابر صفر خواهد بود. نولدزیر ددعچهار در هر  متوسط

دستی نیروی پسا مقدار دارد. اختلاف فشار بین دو سطح بالادستی و پایین

نتایج بدست آمده برای ضریب پسای متوسط تطابق خوبی با مراجع دارند. 

لازم به ذکر است که در بازه اعداد رینولدز مورد بررسی ضرایب بی بعد برآ و 

ته و تقریباً با تغییر عدد رینولدز پسا وابستگی به عدد رینولدز جریان نداش

 ثابت هستند.

 ضریب متوسط فشار سطحی2-3- 

توزیع فشار اطراف سیلندر از پارامترهای موثر در توصیف الگوی جریان اطراف 

 در این بخش ابتدا مقادیر پارامترهای مختلف جریان است. سیلندر و تعیین
 

 

Fig. 1 Schematic geometry and definition of different parameters 

 تعریف پارامترهای موجود در مساله مورد بررسی 1شکل 
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Fig. 2 Mean drag coefficient for square cylinder for four Reynolds 

numbers at zero angle of attack   
برای چهار عدد رینولدز در زاویه حمله  متوسط سیلندرمربعی ضریب پسای 2شکل 

 صفر درجه 

توزیع فشار برای تک سیلندر مربعی و در ادامه توزیع فشار اطراف دو سیلندر 

 شود.مثلثی و مربعی در فواصل مختلف بین دو سیلندر بیان می

های فشار سطحی را روی هر دو سیلندر مربعی موقعیت سوراخ "3شکل "

گیری فشار سطحی سیلندر مربعی، به منظور اندازه .دهدو مثلثی نمایش می

در فواصل معین روی سطح سیلندر در مقطع  1mmسوراخ فشار با قطر  12

های در نظر گرفته شده برای وسط سیلندر در نظر گرفته شده است. سوراخ

هایی با طول یکسان به دستگاه گیری فشار با استفاده از شیلنگاندازه

ای فشار توسط گیری مقادیر لحظهس از آفستفشارسنج وصل شده و پ

از  با استفاده ضریب فشار 𝐶Pشوند. در این خصوص، گیری میسنسورها اندازه

  .[11]شودمحاسبه می (3)ی رابطه

(3) 𝐶P =
𝑃 − 𝑃0
1

2
𝜌𝑈∞

2
 

فشار استاتیک جریان بالادست هستند.  0Pفشار سطحی ثبت شده و  Pکه 

ضریب فشار سطحی متوسط برای سیلندر مربعی در زاویه حمله  "4شکل "

، نتایج به دست  "4شکل "دهد. در صفر برای سه عدد رینولدز را نشان می

مقایسه گردیده است. مشاهده  [14]و لی  [12]آمده با نتایج مطالعات دورنینو 

شود که نتایج بدست آمده برای ضریب فشار متوسط از دقت خوبی می

ار هستند. همان طور که مشخص است، مطابق انتظار برای چنین برخورد

های تیز به دلیل نقاط جدایی ثابت، تغییر عدد رینولدز هایی با لبههندسه

گیری بر روی توزیع ضریب فشار متوسط ندارد. در زاویه حمله تأثیر چشم

های بالا و صفر درجه، جریان سیال عبوری از روی سیلندر مربعی در گوشه

شود. در این زاویه به علت تقارن هندسی سیلندر ایین وجه بالادستی جدا میپ

نسبت به جریان عبوری، توزیع فشار روی سطح بالایی و پایینی یکسان است؛ 

در نتیجه مقدار ضریب فشار متوسط روی این دو سطح تقریباً یکسان است. 

ستی سیلندر ی سکون واقع در وجه بالادضریب فشار سیلندر مربعی در نقطه

  رسد.به مقدار یک می

در ادامه، پس از اعتبارسنجی روش تجربی مورد استفاده در مطالعه 

دو سیلندر مثلثی و مربعی در  یفشار سطح یهایریگاندازه جینتاحاضر، 

گیری فشار سطحی سیلندر شود. به منظور اندازهآرایش پشت سرهم ارائه می

در فواصل معین روی سطح سیلندر در  mm 1سوراخ فشار با قطر  15مثلثی، 

فشار  یسوراخ ها تیموقعمقطع وسطی سیلندر در نظر گرفته شده است. 

به  𝑃12،𝑃7،𝑃2نحوی است که به  ،حمله صفر درجه هیدر زاوسیلندر مثلثی 

 .یی سیلندر هستندو بالا ی، پشتینییدر وسط وجه پا دهنده فشارنشان بیترت

 
 (a) )الف(

 
 (b) )ب(

Fig. 3 Coordinate system and positions of surface pressure taps on (a) 

Triangular cylinder (b) Square cylinder 

 یمثلث لندریس الف()سطحی روی  فشار یسوراخ ها تیموقعمحورمختصات و  3شکل 

  )ب( سیلندر مربعی

در فواصل  گیری فشارسطحی سیلندرهای مثلثی و مربعیهای اندازهآزمایش

بخش به علت تغییر الگوهای  اند. در اینمختلف بین دو سیلندر انجام شده

 L/D=1,3,7جریان در فواصل مختلف بین دو سیلندر برای نمونه فواصل

در انتخاب شده و ضرایب فشار سطحی سیلندرها گزارش شده است. 

نمودارهای توزیع ضرایب متوسط فشار اطراف سیلندر مثلثی   5b,d,fهایلشک

و اعداد رینولدز مختلف نشان داده شده است.  L/D=1,3,7بالادست در فواصل 

به علت تقارن موجود در هندسه مورد بررسی، در فواصل مختلف بین دو 

سیلندر ضرایب فشار در وجوه بالایی و پایینی سیلندر مثلثی یکسان است. 

و  لندریساخت مدل س یخطا ،بالادست انیجر غیریکنواختی ی وآشفتگ

ه بالا وفشار وج عیدر توز یتفاوت جزئ لیدلا تواندیم گیریخطای ابزار اندازه

به علت مجاورت با نقطه  نییدر وجه بالا و پا 13و 1ن باشد. فشار نقاط ییو پا

است. از نقطه صفر  بوده نیینقاط در وجه بالا و پا هیاز فشار بق شتریسکون ب

 10از نقطه  بیترت نیکاهش و به هم ،سرعت شیفشار به علت افزا بیضر 4تا 

ی بین دو یابد. فاصلهضریب فشار به علت کاهش سرعت، افزایش می 14تا 

سیلندر بیشترین تأثیر را روی ضرایب فشار وجه پشتی سیلندر مثلثی دارد. 

در مثلثی به علت قرار گرفتن روی وجه پشتی سیلن 9تا  5ضرایب فشار نقاط 

و ناحیه دنباله پشت  L/D=1,3ی در فاصله کم فشار بین دو سیلندر هیناحدر 

صفر حمله  هیو تقریباً ثابت است. در زاو یمنف ،L/D=7ی سیلندر در فاصله

 عتاًیاتفاق افتاده و طب یمثلث لندریس یدر دو گوشه عقب شیجدادرجه، 

د. الگوی توزیع فشار افتیاز سطوح اتفاق نم کدامچیه یرو انیبازنشست جر

( که تأثیر قرارگیری سیلندر پایین L/D=7ترین فاصله )سیلندر مثلثی در بیش

دست تقریباً از بین رفته، به الگوی توزیع فشار تک سیلندر مثلثی نزدیک 

 نیا انگریشده ب هئارا جینتا. مطابقت دارد [15] مرجعشده که تقریباً با نتایج 

 تیمحدوده سرعت، حساس نیدر ا یمتوسط فشار سطح بیاست که ضر

 شیکه نقاط جدا یتا زمان .ندارد نولدزیعدد ر راتیینسبت به تغ یچندان

د، الگوی توزیع مکان نده رییثابت باشد و تغ یعقبی گوشه ها یرو انیجر

 فشار تقریباً تابع عدد رینولدز نیست.
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توزیع فشار سیلندر مربعی پایین دست نتایج   5a,c,eهایلشکدر  همچنین 

و اعداد رینولدز مختلف گزارش شده است. لازم به  L/D=1,3,7فواصل  در

ها برای فواصل مختلف انجام شده است و سه گیریتوضیح است که اندازه

ی تغییر در مشخصات جریان ی فوق پس از بررسی نتایج و مشاهدهفاصله

ر برای اعداد رینولدز متفاوت در فواصل اند. الگوی توزیع فشاانتخاب شده

مختلف یکسان بوده است. در فواصل مختلف بین دو سیلندر، جریان سیال 

های بالا و پایین وجوه عبوری از روی هر دو سیلندر مربعی و مثلثی در گوشه

شود. در این فواصل به علت تقارن هندسی سیلندرها نسبت به جریان جدا می

ها، توزیع فشار روی سطح بالایی و جریان حول سیلندر متقارن بودن عبوری و

 L/D=1ی نزدیکتقریباً یکسان است. علت اینکه ضریب فشار در فاصله پایینی

تواند ناشی از عدم در سطوح بالایی و پایینی دقیقاً یکسان نیست می

یکنواختی کامل جریان برخوردی به سیلندر مربعی، خطای ساخت مدل و 

ی بین دو سیلندر تأثیر عدم یکنواختی جریان با افزایش فاصله [9]. غیره باشد

 L/D=3,7ی شده است. در فاصله برخوردی به سیلندر پایین دست کمتر

تقارن خوبی در توزیع فشار متوسط سطوح بالایی و پایینی وجود دارد. در 

های جلویی و پشتی سیلندر به دلیل ضریب فشار در وجه L/D=1ی فاصله

قرار گیری در ناحیه کم فشار بین دو سیلندر و ناحیه دنباله سیلندر مربعی 

در وسط وجه L/D=1 یدر فاصله همچنینمنفی و تقریباً ثابت شده است. 

آید. این افزایش بالایی سیلندر مربعی افزایشی در ضریب فشار به وجود می

توان به بازنشست جریان روی این وجه نسبت داد. تغییر شار را میضریب ف

فاصله بین دو سیلندر بیشترین تأثیر را روی وجه رو به جریان سیلندر مربعی 

در وجوه بالایی و پایینی به  L/D=1,3دارد. مقادیر ضرایب فشار در فواصل 

 همچنین علت قرار گیری در ناحیه دنباله سیلندر بالادست منفی شده است.

ضرایب فشار روی وجه پشت به جریان سیلندر مربعی به علت قرارگیری در 

 .[4]ناحیه دنباله سیلندرمنفی شده است

به علت تغییر در  5a,c,eهای تغییر در الگوی ضریب فشار در شکل

الگوهای جریان است. در الگوی جریان شماره یک لایه برشی جدا شده از 

ر مربعی )برای فواصل خیلی نزدیک بین دو سیلندر مثلثی در پشت سیلند

سیلندر( و یا بر روی سطوح جانبی سیلندر مربعی )برای فواصل بیشتر( فرود 

ای شبه پایا ی بین دو سیلندر یک ناحیه گردابهآید. در این الگو در فاصلهمی

تشکیل شده که فشار در این ناحیه منفی است. در هندسه مورد بررسی در 

برقرار است. در الگوی  L/D<3ی یک برای فواصل الگوی شمارهمطالعه حاضر، 

جریان شماره دو جریان جداشده از سیلندر مثلثی در بین دو سیلندر فرود 

-های سیلندر بالادست قرار میآید و سیلندر دوم در معرض ریزش گردابهمی

 برقرار است. لازم به ذکر است که فاصله L/D>3گیرد. این الگو برای فواصل 

L/D=3 ها لایه برشی رفتاری دوگانه دارد. بدین معنی که در بعضی از زمان

ها بر روی جداشده از سیلندر بالادست در بین دو سیلندر و در بعضی از زمان

 آید.سطوح جانبی سیلندر پایین دست فرود می

در ابتدا ضریب فشار در وجه بالایی سیلندر مربعی  L/D=7ی در فاصله

است. سپس در وجه پشت به جریان به علت قرارگیری در ناحیه افزایش یافته 

دنباله ضریب فشار منفی و تقریباً یکسان شده است. در وجه پایینی مقدار 

یابد. برای الگوی ضریب فشار شبیه الگوی افزایشی در وجه بالایی کاهش می

به علت فرود لایه برشی و برخورد  L/D=7یجریان شماره دو در فاصله

مستقیم جریان به وجه جلویی سیلندر مربعی ضرایب فشار مثبت شده است. 

وجه جلویی در نقطه سکون  L/D=7ی بیشینه مقدار ضریب فشار در فاصله

رسد. دلیل نرسیدن ضریب فشار در این می 0.2تک سیلندر مربعی به مقدار 

برخوردی به سیلندر بوده که به علت  نقطه به عدد یک، کاهش سرعت جریان

قرارگیری سیلندر مثلثی در بالادست سیلندر مربعی است. دلیل تغییر الگوی 

- اصلوفجریان و نحوه توزیع ضریب فشار روی سطح سیلندر مربعی در 

L/D>3، ی یک به دو است. با مقایسه نتایج تغییر الگوی جریان از شماره

شود که برای چهار عدد رینولدز مشاهده می  5a,c,eهایبدست آمده در شکل

 .کندای نمیضرایب متوسط فشار، با تغییر عدد رینولدز، تغییر قابل ملاحظه

مقادیر ضریب فشار منفی در فواصل مختلف بین دو سیلندر برای تعداد نقاط 

دهد تشکیل گردابه و جدایی جریان دهدکه این امر نشان میبیشتری رخ می

افتد. با مقایسه توجهی از سطوح سیلندر مربعی اتفاق میدر بخش قابل 

توان چنین نتیجه گرفت که ضریب فشار منفی می "5شکل "و  "4شکل "

ایجاد شده روی سطح بالادستی سیلندر مربعی در آرایش پشت سرهم عامل 

بیشترین کاهش در ضریب پسا سیلندر مربعی در مقایسه با حالت تک سیلندر 

 شود.می

 سانات فشار سطحی روی سطح سیلندر مربعینو3-3- 

پس از  انیو مشخصات جر لندریوارد بر س یروهاینوسانات ن یعامل تمام

یکی  گردابه زشیفرکانس ر. لذا گردابه است زشیر دهیپد لندر،یبرخورد به س

 یفشار سطح بیضر از پارامترهای مهم در مطالعه جریان حول سیلندر است.

𝐶Prmsو 𝑃rms  که آیدبه دست می (4) با رابطه ینوسان
 جذر میانگین به ترتیب 

چهار  یرو یفشار سطح یهاخسورا .است فشار و ضریب فشار (rmsمربعات )

به دستگاه مبدل فشار متصل شده و نوسانات فشار  ییهابا لوله لندریوجه س

شده است. طول و قطر  یریافزار فشارسنج اندازه گبا استفاده از نرم یسطح

و  25cm بیمتصل از سوراخ فشار به دستگاه مبدل فشار به ترت یهالوله

1.1mm  است. ابعاد طول و قطر لوله تا حد امکان کوتاه و کوچک انتخاب

 . [11]ها را تا حد امکان کم نمودلوله حضوراثرات  تا بتواناند شده

در اعداد  L/D=1,3,7ی نوسانی برای سه فاصله نمودار ضریب فشار "6شکل "

رینولدز مختلف نشان داده شده است. نوسانات فشار روی سطوح به شدت 

ی ضریب نوسانات در همه L/D=1ی آشفتگی جریان بستگی دارد. در فاصله

سطوح سیلندر مربعی کوچک است. این موضوع آشفتگی نه چندان زیاد 

گیری دهد. به علت شکلاطراف سطوح سیلندر مربعی نشان میجریان را 

جریان شبه پایا بین دو سیلندر، جریان اطراف سیلندر مربعی پایدارتر و دارای 

-الگوی توزیع فشار نوسانی تغییر می L/D=3ینوسانات کمتر است. در فاصله

 مقادیرکند. ی یک به دو تغییر میکند. در این فاصله الگوی جریان از شماره
  

 
Fig. 4 Mean Cp distribution on the square cylinder surface for three 
Reynolds numbers 

 سه عدد رینولدز مختلف برایتوزیع فشار متوسط اطراف سیلندرمربعی   4شکل
 

S/D

C

0 0.5 1 1.5 2 2.5 3 3.5 4
-3

-2.5

-2

-1.5

-1

-0.5

0

0.5

1

1.5

Re=26000

Re=37000

Re=46000

Dorneanu EXP.-Re=46000[12]

Lee EXP.-Re=176000[14]

P

(4) 𝐶Prms
=

𝑃rms

1

2
𝜌𝑈∞ 2

 



  

 و همکاران زمیناسماعیل جان  جریان اطراف دو سیلندر مربعی و مثلثی پشت سر هم ساختاربررسی تجربی 

 

 02شماره  18، دوره 1397 اردیبهشتمهندسی مکانیک مدرس،  641
 

 

  
 (a)  )الف(  (b) )ب(

  
 (c)  )ج( (d) )د(

  
 (e) )ه( (f) )و(

Fig. 5 Mean Cp distribution on the cylinders surfaces at different spacing(L/D) and for different Reynolds numbers: square cylinder (a) L/D=1, (c) 

L/D=3, (e) L/D=7, triangular cylinder (b) L/D=1,(d) L/D=3, (f) L/D=7 
، L/D=1ب( سیلندر مثلثی ) ،L/D=7، )ه( L/D=3، )ج( L/D=1الف( : سیلندر مربعی )فواصل مختلف  وتوزیع ضریب متوسط فشار اطراف سیلندرها با اعداد رینولدز  5 شکل

 L/D=7، )و( L/D=3)د( 

شود به علت آشفتگی بسیار بیشتر می L/D>3توزیع فشار نوسانی در فواصل 

به  انیجر یآشفتگجریان اطراف سیلندر پایین دست بیشتر شده است. این 

اطراف  یهاامر وجود گردابه نیا لیشده که دل شتریب یوجوه جانب یرو ژهیو

قرار  L/D=7ی . هنگامی که سیلندر مربعی در فاصلهاست لندریس یوجوه جانب

هایی متناوب از هر دو سیلندر بالادست و پایین دست گردابهگیرد ریزش می

افزایش  1شود. در نتیجه، نوسانات پارامترهای جریان، در دنبالهشروع می

ی سطوح سیلندر مربعی یابد. بنابراین ضریب فشار نوسانی در همهمی

کند. به دلیل این که در تر نسبت به دیگر فواصل اختیار میمقادیری بیش

دهد، نوسانات شروع ریزش گردابه از سیلندر بالادست رخ می L/D=3ی فاصله

به میزان  L/D=1ضریب فشار در سطوح سیلندر مربعی در مقایسه با حالت 

 تر شده است. کاهش سریع نوسانات فشار در امتداد سطوح قابل توجهی بیش

                                                                                                                                      
1 wake 
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 (b) )ب(

 
 (c) )ج(

Fig. 6 RMS Cp distribution on the square cylinder surface for 

different spacing(L/D) and for different Reynolds numbers (a) L/D=1, 

(b) L/D=3, (c) L/D=7 

عداد رینولدز مختلف در با اسیلندر مربعی اطراف توزیع فشار نوسانی  6 شکل

 L/D=7، )ج( L/D=3، )ب( L/D=1الف( فواصل )

سیلندر پایین دست در فواصل مختلف بین دو سیلندر به علت فرود جانبی 

این  همچنینی برشی جدا شده از سیلندر بالادست است. آمدن متناوب لایه

توان به تولید شدت آشفتگی قابل توجهی که توسط سیلندر موضوع را می

  .[14] گیرد نسبت دادبالادست صورت می

در پایین دست سیلندر  ضریب پسا متوسط سیلندر مربعی4-3- 

 مثلثی

-0.5در این بخش از مطالعه حاضر، تأثیر فاصله بین دو سیلندر در محدوده 

7=L/D  و اعداد رینولدز مختلف بر نیروهای آیرودینامیکی سیلندر مربعی

بررسی شده است. مشابه مطالب بیان شده برای تک سیلندر مربعی، به علت 

تقارن موجود در هندسه مورد بررسی، متوسط ضریب برآی مربوط به سیلندر 

 مربعی در آرایش پشت سر هم نیز برابر صفر است.

ضریب پسا سیلندر مربعی قرار گرفته در پایین  مودار تغییراتن "7شکل "

دهد. دست سیلندر مثلثی برای فواصل مختلف بین دو سیلندر را نشان می

مطالعه  راتییتغ روندالگوی روند تغییرات ضریب پسای سیلندر مربعی مشابه 

، 26000برای دو سیلندر مربعی پشت سرهم است. در عدد رینولدز  [1] وانگ

ن مقدار ضریب پسا برای سیلندر مربعی به ترتیب برابر با کمترین و بیشتری

 L/D =3یفاصلهافتد. در اتفاق می L/D=7و  L/D=3در فواصل 0.824و  0.02
برای فواصل کمتر و  پسا بیضر ضریب پسا تقریباً صفر شده و تغییر علامت

این فاصله که کمترین  .دهدیم رخبه مثبت  یاز منف بیشتر از این فاصله،

تغییر الگوی توزیع فشار متوسط و نوسانی را  همچنیناندازه ضریب پسا و 

 شود. الگوی جریان شماره یک را به ی بحرانی معرفی میدارد به عنوان فاصله
 

 
Fig.7 Variation of mean drag coefficient for the downstream cylinder 

with L/D at different Reynolds numbers 
فواصل و اعداد  با پایین دستضریب پسای متوسط سیلندر تغییرات  7 شکل

 رینولدز مختلف 

در  توان تقسیم کرد. لایه برشی جداشده از سیلندر بالادستدو ناحیه می

 L/D=3-1ی در پشت سیلندر پایین دست و در محدوده L/D<1ی محدوده
آید. در الگوی شماره یک ریزش پایین دست فرود میروی سطح سیلندر 

ی یک دهد. در الگوی جریان شمارهگردابه از سیلندر پایین دست رخ می

 ی بین دو سیلندر بزرگتر پهنای دنباله جداشده از سیلندرها با افزایش فاصله
 

ی بین دو سیلندر در فاصله ای شبه پایاشده است. در این الگو ناحیه گردابه

گیری این ناحیه فشار در سطح پشتی سیلندر شود و به علت شکلکیل میتش

ی بین دو بالادست منفی شده و مقدار )قدر مطلق( آن با افزایش فاصله

یابد. بنابراین فشار در سطوح جلویی و پشتی سیلندر مربعی سیلندرکاهش می

شتر مقدار این فشار در سطح جلویی سیلندر مربعی بی همچنینمنفی شده و 

شود. مقدار ضریب پسا است. در نتیجه ضریب پسای سیلندر مربعی منفی می

ی با تک سیلندر مربعی بسیارکمتر است. زیرا در مقایسه L/D< 3در فواصل

ی برشی جداشده از سیلندر بالادست بر روی وجوه سیلندر مربعی یا لایه

دهد. این می پایین دست فرود آمده و ریزش گردابه از سیلندر پایین دست رخ

شود. در الگوی جریان ترین کاهش در مقدار ضریب پسا میموضوع باعث بیش

یابد. ی بین دو سیلندر ضریب پسا افزایش میشماره یک با افزایش فاصله

ی فشار منفی در سطح جلویی سیلندر پایین دلیل این امر این است که اندازه

وح جلویی و پشتی سیلندر یابد و در نتیجه اختلاف فشار سطدست کاهش می

جدایش لایه برشی  L/D>3. در الگوی جریان شماره دو [4] شودبیشتر می

های قوی در بین دو جدا شده از سیلندر بالادست باعث ایجاد چرخش

های متناوبی در ناحیه پشت سیلندر بالادست سیلندرو باعث ریزش گردابه

بین دو سیلندر مقدار ضریب  یشود. در این الگوی جریان با افزایش فاصلهمی

یابد. چرا که فشار منفی ایجاد شده روی وجه بالادستی پسا افزایش می

این فشار مثبت  L/D ≤ 5 یسیلندر مربعی افزایش یافته و نهایتاً در فاصله

شود. لذا اختلاف فشار بین سطوح جلویی و پشتی سیلندر مربعی پایین می

یابد. در فواصل ریب پسا افزایش میدست بیشتر شده و بنابراین مقدار ض

سرعت جدایش لایه برشی از سیلندر بالادست افزایش  L/D=3تر از بیش

ی فشار منفی روی سطح جلویی سیلندر پایین یابد که باعث افزایش اندازهمی

(. در نتیجه ضریب پسای سیلندر پایین دست 5a,c,eهایشود )شکلدست می

شود. آمده برای سیلندر مربعی تنها کمتر میدر مقایسه با مقدار به دست 

به علت این که سیلندر پایین دست در ناحیه دنباله  L/D=7ی حتی در فاصله

سیلندر بالادست قرار دارد، سرعت جریان برخوردی به آن کمتر از سرعت 

شدت آشفتگی جریان برخوردی به دلیل  همچنینجریان بالادست است. 
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شوند ضریب پسا در است. این عوامل باعث می حضور سیلندر بالادست زیاد

 یپسا بیضر نصف باًیتقر مقدار نیا. برسد 0.824این فاصله حداکثر به 

 .است 1.94 یعنیتنها  یمربع لندریس

اثر تغییر عدد رینولدز در فواصل مختلف بر ضریب پسای  "7شکل "در 

مشخص است،  "7شکل "سیلندر مربعی بررسی شده است. همان گونه که در 

تغییر عدد رینولدز بر ضریب پسا خیلی اثرگذار نیست. دلیل این امر این است 

های تیز هستند های مورد بررسی نقاط جدایش که همان لبهکه در هندسه

سزایی در الگوی جریان در هر  تواند تغییر بهثابت است. لذا تغییر سرعت نمی

ه بین دو سیلندر پارامتری بسیار ولی فاصل فاصله بین دو سیلندر ایجاد کند.

تأثیرگذار بر الگوی جریان و در نتیجه نیروهای آیرودینامیکی وارد بر سیلندر 

های پایین دستی است. دلیل اهمیت فاصله بین دو سیلندر محل فرود لایه

توانند پشت سیلندر ها میبرشی جدا شده از سیلندر بالادستی است. این لایه

ندر پایین دست و یا بین دو سیلندر فرود بیایند. در هر پایین دست، روی سیل

حالت الگوی جریان و در نتیجه مقدار نیروی آیرودینامیکی وارد بر سیلندر 

 با حالات دیگر متفاوت است. کاملاً

 ضرایب پسا و برآی نوسانی5-3- 

بند به اندازه مشخصات  انیحول اجسام جر انیجر یمشخصات نوسان یبررس

کمیت دیگری که در بررسی جریان اطراف  دارد. تیاهم انیمتوسط جر

 گرفت، جذر میانگین سیلندرهای مربعی و مثلثی مورد بررسی قرار

و برآ سیلندر مربعی است. ضرایب برآ و پسای  نیروی پسا  (rms)مربعات

 . [11]تعریف و محاسبه شده است (6)و  (5)نوسانی به ترتیب در روابط 

(5) 𝐶Lrms
=  

𝐹Lrms

1
2⁄ 𝜌𝑈∞ 2𝐷𝑙

 

(6) 𝐶Drms
=  

𝐹Drms

1
2⁄ 𝜌𝑈∞ 2𝐷𝑙

 

𝐹Drmsکه 
𝐹Lrmsو  

 لندریس بر وارد ی نوسانیبرآ و پسا یروهاین بیترتبه  

توان به کمیت جذر میانگین مربعات نیروهای پسا و برآ را می .هستند یمربع

عنوان معیاری از قدرت ریزش گردابه از سیلندر تلقی کرد. اساساً نوسانات 

نیروی پسا ناشی از نوسانات فشار سطحی روی وجوه هندسه جریان بند است. 

به ترتیب تغییرات جذر میانگین مربعات ضریب پسا و برآ  9و  8 های در شکل

مختلف نشان داده شده نوسانی سیلندر مربعی در فواصل و اعداد رینولدز 

های ای که در بین دو سیلندر گردابهی فاصلهعنی ،L/D<3است. برای فواصل 

 شود مقدار ضریب پسای نوسانی کوچک است. برایشبه پایا تشکیل می

، هر دو سیلندر در ارتباط با ناحیه گردابه شبه پایا در بین دو L/D<3فواصل 

ند و مقدار ضریب نوسانی پسا کنسیلندر هستند و مانند یک جسم عمل می

که ریزش گردابه از هر دو سیلندر رخ  L/D>3کوچک است. برای فواصل 

 L/D=3ی دهد مقدار نوسانات نیروی پسا بزرگتر شده است. در فاصلهمی

شود. به علت یعنی در فاصله بحرانی مقدار ضریب پسای نوسانی بیشینه می

های قوی در جدایش لایه برشی باعث ایجاد گردابه L/D=3ی این که، از فاصله

شود. بنابراین در این فاصله جریان اطراف منطقه پشت هر دو سیلندر می

ترین نوسانات را دارد. روند تغییرات برآی نوسانی هم سیلندر مربعی بیش

مشاهده  9و  8های طور که در شکلمشابه با پسای نوسانی است. همان

کند. دلیل ایب برآ و پسای نوسانی با عدد رینولدز تغییر میشود مقادیر ضرمی

توان به تغییر فشار نوسانی اطراف سیلندر مربعی با عدد رینولدز این امر را می

  ( که منشا ضرایب نیروی نوسانی است، ارتباط داد."6شکل ")

 تحلیل فرکانسی جریان6-3-
   

 
Fig. 8 Variation of RMS drag coefficient of the square cylinder with 

L/D at three Reynolds numbers 

فواصل مختلف بین دو سیلندر  باتغییرات ضریب پسا نوسانی سیلندر مربعی  8شکل 

 عدد رینولدز سه  در

 
Fig. 9 Variation of RMS lift coefficient of the square cylinder with L/D 

at three Reynolds numbers  
فواصل مختلف بین دو سیلندر  باتغییرات ضریب برآی نوسانی سیلندر مربعی  9شکل 

 عدد رینولدز سه  در

. با کندیم یانگردابه را ب یزشفرکانس غالب ر یعدد استروهال به نحو

 بخش. در شودیم تریعسر یلندرگردابه از س یزشعدد استروهال ر یشافزا

تاثیر تغییر فاصله بین دو سیلندر در فرکانس ریزش  یگری از این مطالعهد

از دو روش  این بخش،شد. در  یبررسگردابه در پایین دست سیلندر مربعی 

 . در ابتداپرداخته شدعدد استروهال  رو محاسبه مقدا یمتفاوت به بررس

محاسبه داده های نوسانات فشار سطحی از فرکانس ریزش گردابه با استفاده 

 یهاروش بهترینداغ که از جمله  یمس سنجیانجرگردید و سپس به کمک 

 یرمقاد .استگیری شده اندازه است، گردابه یزشفرکانس ر یریگاندازه

متفاوت  فواصلاعداد استروهال متناظر در  یتگردابه و در نها یزشفرکانس ر

 . عدداست محاسبه شدهگیری و اندازهمختلف  ینولدزو اعداد ربین دوسیلندر 

 . [11]شودمحاسبه می (7)ی استروهال با رابطه

(7) St =
𝑓𝐷

𝑈∞

 

فرکانس ریزش گردابه است که از سیگنال نوسانات فشار سطحی یا  fکه 

 آید. سیگنال نوسانات سرعت در ناحیه دنباله به دست می

از  4 ی سنسور شمارهمحاسبه عدد استروهال از نوسانات فشار سطحبرای 

از سیلندر مربعی به عنوان نمونه انتخاب  6سیلندر مثلثی و سنسور شماره 

های فرکانس ریزش شدند. در سیگنال سنسورهای مناسب برای این کار قله

های ثبت شده ها روی داده. در این بخش کلیه تحلیلتر استواضحگردابه 

 برای  ونهعنوان نم هب "10شکل "شود. در توسط این دو سنسور انجام می
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 (a) )الف( (b) )ب(

  
 (c) )ج( (d) )د(

Fig. 10 Characteristics of the fluctuating flow: a sample spectra for square cylinder: (a,c) Fluctuations of surface pressure in time and frequency 

domains measured on downstream cylinder; (b,d) Fluctuations of streamwise velocity component in time and frequency domains measured in the 

wake region  

گیری ی سرعت افقی اندازهد( نوسانات مولفه و بپایین دست در حوزه زمان و فرکانس، )سیلندر فشار سطحی  نسورج( نوسانات س والف ) نوسانی جریان: مشخصات 10شکل 

 شده در ناحیه دنباله در حوزه زمان و فرکانس

Re=51000  وL/D=7،  نوسانات فشار سطحی سوراخ𝑃6 ی مولفه و نوسانات

ی زمان و فرکانس نشان گیری شده در ناحیه دنباله در حوزهسرعت افقی 

بوده  1000Hzثانیه با فرکانس  5مدت زمان داده برداری  .داده شده است

مشخص است، قله نوسانات فشار مربوط  "c.10شکل "است. همان گونه که در 

 نیا دهد.رخ می Hz 58.468ی سیلندر مربعی در فرکانس رو 𝑃6 سنسور به

قله نوسانات  "d.10شکل "از  است. گردابه زشیفرکانس معادل فرکانس ر

 Hz 56.451ی سیلندرها در فرکانس ریزش گردابهسرعت افقی ناحیه دنباله 

به   10c,dهایدر فرکانس ریزش گردابه شکل Hz 2شود. اختلاف مشاهده می

 32گیری دو وسیله جریان سنج سیم داغ و فشارسنج علت اختلاف دقت اندازه

 نیشتریب گریا به عبارت دیقله نوسانات در حوزه فرکانس کاناله بوده است. 

 گردابه است. زشیبرابر با فرکانس ر یمقدار دامنه نوسانات در فرکانس

در بخش بعدی از مطالعه حاضر عدد استروهال به دست آمده از نوسانات 

فشار سیلندر مثلثی بالادست مورد مطالعه قرار گرفته است. برای نمونه 

در عدد  L/D=1,4ی نوسانات فشار در حوزه فرکانس در فاصله "11شکل "

ر به دهد. برای فواصل نزدیک بین دو سیلندرا نشان می 51000رینولدز جریان 

دهد، قله قابل ای از سیلندر بالادست رخ نمیدلیل این که ریزش گردابه

توجهی در نتایج نوسانات فشار در حوزه فرکانس که نشانگر فرکانس ریزش 

که ریزش  L/D>3(. در فواصل "a.11شکل "شود )گردابه باشد دیده نمی

 ینوسانات فشار سطح در قله کدهد یگردابه از سیلندر بالادست رخ می

 قله نی(. ا"b.11شکل ") شودیم دهید یبالادست مثلث لندریس 𝑃4سوراخ فشار 

بنابراین  .استدست هماهنگ  نییپا لندریس یفشار سطح نوسانات فرکانس با

در این فواصل عدد استروهال به دست آمده از سیلندر بالادست و پایین دست 

دهد. سیلندر با فرکانسی مشابه رخ می یکسان است. یعنی ریزش گردابه از دو

مشاهده  Hz 300در فرکانس  "11شکل "ای که در لازم به ذکر است که قله

 خودهای انجام شده مربوط به شده منشا آیرودینامیکی نداشته و طبق بررسی

 فیقله به ط نیمحض وصل شدن برق تونل باد ا به لذاتونل باد بوده است. 

 .شودیم اضافه فشار و سرعت

از اهداف  یکیشد،  انیب مطالعه نیا نیشیپ یهاهمانطور که در قسمت

آنها با  سهیمختلف و مقا یهاحاضر محاسبه عدد استروهال از روش مطالعه

 ی، استفاده از نوسانات سرعت برابخش نیا یهاشیاست. هدف آزما گریکدی

 هیمنظور نوسانات سرعت در ناح نیمحاسبه عدد استروهال است. به هم

داغ  میسنج س انیبا استفاده از جر ی و مربعیمثلث لندریسی دو دنباله

پراب  یریمحل مناسب قرارگبرای به دست آوردن شده است.  یریگاندازه

قرار داده شده است  x/D=0و  y/D=1ابتدا پراب در موقعیت درون اتاق آزمون 

 20cm=xتا موقعیت  دسترا ببینید(. سپس پراب به سمت پایین "2شکل ")

های نوسانی سرعت حرکت داده شده و در هر مرحله داده 2.5cmبا گام 

 1000ثانیه و  5مدت زمان و فرکانس داده برداری به ترتیب  است.ذخیره شده 

Hz  پراب در بوده است. مشخص گردید در همه فواصل، در صورت قرار گرفتن

در . رسدمی ینوسیسرعت به شکل س راتییتغ یمربع لندریدست س نییپا

حالی که برای برخی فواصل با قرار گرفتن پراب در بین دو سیلندر نیز قله 

روش محاسبه عدد واضحی در طیف نوسانات سرعت مشاهده گردید. نهایتاً 

 ینوسانات فشار سطح یاز روش نوسانات سرعت، مشابه قسمت قبل لاستروها

 است.

 فرکانس از مربعی  لندریسدست آمده برای به عدد استروهال  "12شکل "
  

 

time

u

0 1 2 3 4 5
5.5

5.55

5.6

5.65

5.7

5.75

5.8

5.85

5.9

5.95

6

(m
/s

)

(s)time

P
6

0 0.5 1 1.5 2 2.5 3 3.5 4 4.5 5

-140

-120

-100

-80

-60

-40

-20

0

(P
a
)

(s)

f

u

0 100 200 300 400 500
-60

-55

-50

-45

-40

-35

-30

-25

-20

-15

-10

-5

0

f=56.451 Hz (St=0.189)

(Hz)

(f
)

(d
B

)

f

P
S
D

0 100 200 300 400 500

-15

-10

-5

0

5

10

15

20

25

30

35

f=58.468 Hz (St=0.196)

(Hz)

(d
B

)



  

 و همکاران زمیناسماعیل جان  جریان اطراف دو سیلندر مربعی و مثلثی پشت سر هم ساختاربررسی تجربی 

 

 02شماره  18، دوره 1397 اردیبهشتمهندسی مکانیک مدرس،  644
 

 

  
 (a) (الف) (b) )ب(

=4L/D b)=1 (L/D a)Fluctuations of surface pressure measured on the triangular cylinder ( g. 11Fi 
 L/D=4ب(( L/D=1)الف(در حوزه فرکانس مثلثی نوسانات فشار سطحی روی سیلندر  11 شکل

ی دنباله این سیلندر در ناحیه ی و نوسانات سرعت افقینوسانات فشار سطح

در فواصل متفاوت بین دو سیلندر و در اعداد رینولدز مختلف را نشان 

دهد. الگوی روند این تغییرات عدد استروهال مشابه با الگوی روند تغییرات می

برای دو سیلندر مربعی پشت سر هم است. برای  [7]و کیم  [1]مطالعات وانگ 

 ای شبهبالادست و پایین دست با ناحیه گردابه هر دو سیلندر L/D<3فواصل 

کنند. در فواصل پایا در ارتباط با هم هستند و مانند یک جسم عمل می

نزدیک بین دو سیلندر به دلیل این که ریزش گردابه از سیلندر بالادست رخ 

دهد فرکانس ریزشی در نوسانات سرعت ثبت شده در بین دو سیلندر نمی

ی فواصل نزدیک بین دو سیلندر فرکانس ریزش گردابه از دیده نشده است. برا

سیگنال نوسانات سرعت به دست آمده در پایین دست سیلندر مربعی به 

 دست آمده است.

سوراخ  یعدد استروهال محاسبه شده از نوسانات فشار سطح "13شکل "

وجه بالایی سیلندر بالادست مثلثی در فواصل و اعداد رینولدز  𝑃4 فشار

ای در نوسانات فشار سطحی دهد. لازم به ذکر است که قلهرا نشان می مختلف

سیلندر مثلثی در فواصل نزدیک بین دو سیلندر دیده نشده است. لذا در این 

مقادیری گزارش نشده  "13شکل "فواصل برای تغییرات عدد استروهال در 

ه است. ی بین دو سیلندر افزایش یافتاست. عدد استروهال با افزایش فاصله

عدد استرهال تقریباً به عدد تک سیلندر  (L/D=7) برای بیشترین فاصله

فضای کافی در  L/D>3برای فواصل  رسیده است. [17,16]در مراجع  مثلثی

ی های قوی ناشی از جدایش متناوب لایهبین دو سیلندر برای شروع چرخش

در نتایج  ایشود. در نتیجه یک قلهبرشی از سیلندر بالادست ایجاد می

نوسانات فشار سطحی سیلندر بالادست و نوسانات سرعت در ناحیه بین دو 

سیلندر توسط جریان سنج سیم داغ ایجاد شده که نمایانگر فرکانس ریزش 

گردابه است. در ابتدا عدد استروهال با افزایش فاصله بین دو سیلندر کاهش 

رسد. در ر خود میبه کمترین مقدا L/D=3یابد. سپس عدد استروهال در می

یابد. دلیل ی بین دو سیلندر عدد استروهال افزایش میادامه با افزایش فاصله

این است که پهنای ناحیه  L/D=3کوچک بودن عدد استروهال در نزدیکی 

 نیبنابراجدایش پشت سیلندرهای بالادست و پایین دست بیشتر شده است. 

 عدد و فرکانس جهینت در و ترشیب آنها لیتشک زمان و شده بزرگتر هاگردابه

جسم  کیمانند  لندریکه دو س L/D<3فواصل  ی. براابدییم کاهش استروهال

ها و در نتیجه ی گردابههر عاملی که باعث افزایش اندازه کنندیعمل م

دهد و برعکس این رابطه افزایش ضریب پسا شود عدد استروهال را کاهش می

دنباله بزرگتر شده  یپهنا لندریدو س نیفاصله ب شیبا افزا نیز برقرار است.

 جهینت در. شودیم بزرگتر دست نییپا لندریس پشتفشار  کم هیناح لذااست. 

 افتهی شیپسا افزا بیو ضر ترشیبدست  نییاختلاف فشار بالادست و پا

 L/D>3. در فواصل ابدییعدد استروهال کاهش م نیبنابرا(. "5شکل ")است

عدد استروهال برای هر دو سیلندر بالادست و پایین دست به علت ریزش 

 های به صورت هماهنگ از هر دو سیلندر، یکسان شده است.گردابه

 جینتا تیقطععدم 4- 

ی تمام. شودیم نیمع تیکم کی مقدار آن یط که است یندیفرآ یریگاندازه

در مورد اندازه و علامت ها با خطا همراه هستند. عدم آگاهی ما گیریاندازه

شود. تخمین عدم گیری نامیده میاندازه 1گیری، عدم قطعیتخطای اندازه

گیری به صورت آماری است. بنابراین، قطعیت، توصیف و تعیین خطای اندازه

گیری تنها زمانی کامل است که همراه با شرح عدم قطعیت نتیجه یک اندازه

طعیت نسبی مربوط به متغیرهای مورد ی عدم قبیشینه . [18]آن ارائه شود

و ضرایب نیروهای [19]  %3.4بررسی آزمایش از جمله ضریب فشار 

ها برآورد شده است. برای بررسی تکرارپذیری آزمایش %1.768آیرودینامیکی 

 نشان داده شده است."15شکل "به عنوان نمونه تکرارپذیری ضریب پسا در 

 گیرینتیجه5- 

 انیمشخصات جر بررسی جامعدر ارتباط با  پژوهش نیا با توجه به مطالب در

فواصل در  ی و مربعی در آرایش پشت سرهمطع مثلثابا مقهای لندریحول س

ارائه  ریبه شرح ز یتجرب جینتا نیتراز مهم یاخلاصه و اعداد رینولدز مختلف

 .گرددیم

 در مطالعه حاضر، ابتدا ضرایب پسا و ضرایب فشار اطراف سیلندر مربعی

پایین دست بررسی شده است. سپس ضرایب فشار متوسط و نوسانی هر دو 

سیلندر مربعی و سیلندر مثلثی در فواصل مختلف بین دو سیلندر تعیین شده 

است. با بررسی نتایج مشخص شد که بیشترین ضریب فشار تک سیلندر 

و بیشترین مقدار ضریب فشار در آرایش  1مربعی در نقطه سکون برابر با 

 3یآید. در فاصلهبه دست میL/D = 7یدر فاصله 0.2سرهم برابر با  پشت

=L/D دهد. در الگوی جریان شماره یک ضرایب تغییر الگوی جریان رخ می

فشار در وجه جلویی سیلندر مربعی منفی شده است. در الگوی جریان شماره 

دو ضریب فشار متوسط در وجه جلویی سیلندر مربعی به علت فرود لایه 

برشی جداشده از سیلندر بالادست در بین دو سیلندر مثبت شده است. 

به  یمتوسط و نوسانسطحی  فشار بیضرا ان،یجر یالگو رییبا تغ همچنین

 مقادیر ضریب فشار منفی در فواصل  .کندیم رییتغ ییدر وجه جلو ویژه
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 (a) )الف(

 
 (b) )ب(

 
 (c) )ج(

Fig. 12 Variation of Strouhal number (St) with L/D at different 

Reynolds numbers (a) obtained from surface pressure fluctuations on 

the downstream cylinder (b) obtained from horizontal velocity 

fluctuations (c) Results from references [1, 7] on two tandem square 

cylinders 

 ینولدزاعداد ر ومتفاوت بین دو سیلندر فواصل  باعدد استروهال  تغییرات 12 شکل

ی )ب( به دست مربع یلندرس ینوسانات فشار سطحبه دست آمده از  )الف( مختلف

برای دو سیلندر مربعی پشت  [7,1] ج( نتایج مطالعات) افقینوسانات سرعت  آمده از

 سر هم

دهدکه این امر نشان مختلف بین دو سیلندر برای تعداد نقاط بیشتری رخ می

دهد تشکیل گردابه و جدایی جریان در بخش قابل توجهی از سطوح می

توان چنین نتیجه گرفت افتد. با مقایسه نمودارها میسیلندر مربعی اتفاق می

عی در که ضریب فشار منفی ایجاد شده روی سطح بالادستی سیلندر مرب

آرایش پشت سرهم باعث بیشترین کاهش در ضریب پسا سیلندر مربعی در 

 شود.مقایسه با حالت تک سیلندر می

 

 
Fig. 13 Variation of Strouhal number (St) obtained from surface 

pressure fluctuations on the upstream cylinder with L/D at different 

Reynolds numbers 
سیلندر  ینوسانات فشار سطح به دست آمده عدد استروهال تغییرات 13شکل 

 بالادست در فواصل و اعداد رینولدز مختلف
  

 
Fig. 14 Comparison of variation of Strouhal number (St) obtained 

from different equipment with L/D at Reynolds number 37000 
مقایسه تغییرات عدد استروهال جریان به دست آمده از تجهیزات  14شکل 

 37000مختلف با فواصل مختلف در عدد رینولدز 

 
Fig. 15 Repeatability test of mean drag coefficient for the 

downstream cylinder at Reynolds number 37000 

گیری ضریب پسای متوسط سیلندر پایین دست در تکرارپذیری اندازه 15شکل 

 37000عدد رینولدز 

ی حاضر، نیروهای آیرودینامیکی وارد بر سیلندر مربعی در بخش بعدی مطالعه

که در پایین دست سیلندر مثلثی در فواصل مختلف از آن قرار گرفته ،تعیین 

رین مقدار ضریب پسا در شده است. با بررسی نمودارها مشخص شد که کمت

بین  L/D=3ی افتد. فاصلهاتفاق می L/D= 3یهر چهار عدد رینولدز در فاصله
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ی بحرانی برای این نوع آرایش توان به عنوان فاصلهدو سیلندر را می

قرارگیری سیلندرها معرفی کرد. در این فاصله تغییر الگوی جریان رخ 

 ی بحرانی مقدار ضریب پسا نوسانی بیشینه شده است. دهد. در فاصلهمی

و  یریروش اندازه گ دوحاضر از  مطالعهدر  فرکانس ریزش گردابه

اندازه محاسبه عدد استروهال با استفاده از  اولمحاسبه شده است. روش 

 نیشتریکه ب ی سیلندر بالادست و پایین دستنوسانات فشار سطحگیری 

. استگردابه  زشیفرکانس ر با در فرکانس معادل یدامنه نوسانات فشار سطح

 یبرا ی سیلندرهادنباله هیوم استفاده از نوسانات سرعت در ناحدروش 

ذکر روش  دومحاسبه عدد استروهال است. عدد استروهال محاسبه شده از 

 .ی نتایج تطابق خوبی دارداست. مقایسه نمودار ارائه شده کیدر شده، 

مشاهده شده است.  L/D= 3ی بحرانیکمترین مقدار عدد استروهال در فاصله

کنند و با افزایش هر دو سیلندر مانند یک سیلندر عمل می L/D<3فواصل 

ریزش  L/D>3یابد. فواصل فاصله بین دو سیلندر، عدد استروهال کاهش می

له عدد دهد و با افزایش فاصای هماهنگی از هر دو سیلندر رخ میگردابه

ها در اعداد رینولدز مختلف تکرار و یابد. آزمایشاستروهال افزایش می

که ضرایب آیرودینامیکی پسا و برآ و همچنین ضریب فشار  شد مشخص

 .ندارند نولدزیبه اعداد ر یچندان یوابستگ متوسط
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