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The phenomenon of flow field separation due to adverse pressure gradient around the 

elliptical and circular cylinders across the channels which will intensify the drag 

coefficient.In this paper, a two-dimensional laminar flow inside a rectangular-shaped 

channel along with elliptical cylinders and rotating arrangement is investigated. Here, 

5 inclined cylinders whose angles vary from 0 to 90 degrees are considered. The aim of 

this study is to examine the flow separation behavior and vortex shedding around the 

cylinders in addition to the amount of heat transfer due to the presence of such cylinders. 

As a result, the arrangement of elliptical cylinders inside the channel has caused the 

minimum pressure drop in the flow direction. Vortex generation frequency is also 

reported to be at least for the first cylinder located along the channel, and by moving 

from the channel inlet, magnitude of these vortexes becomes larger. The maximum drag 

force is imposed on the cylinder number 5 (last cylinder) while, as opposed to what 

expected, the least drag force is applied to cylinder number 2. The innovation of this 

article is based on the investigation and comparison of the change in aspect ratio of 

elliptical cylinders in two smaller and larger states of heat amount and flow distribution 

and finally proposing the best aerodynamic and thermodynamic state. 
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انال ک کیدر داخل  یآرام دو بعد انیمقاله، جر نی. در اشودیم یدرگ فشار بیضر شیکانال باعث افزا

مقاله  نیست. ااقرار گرفته  یچرخان مورد بررس شیو آرا شکلیضویب یلندرهایهمراه سشکل به یلیمستط

 یمقاله، بررس نی. هدف از اکندیم رییغدرجه ت 90آنها از صفر تا  هیدر نظر گرفته شده که زاو لندریعدد س 5

 زانیم یهمراه بررسبه لندرهایها حول سگردابه نگیشد لیو تشک لندرهایس یبر رو انیجر شیرفتار جدا

 نیکمتر جادیث ادر کانال باع یضویب یلندرهایس شیباشد. آرایم لندرهایس نیحضور ا لیدلانتقال حرارت به

مقدار  نیول کمترا لندریها در سگردابه دیفرکانس تول ن،یه است. همچنشد انیمقدار افت فشار در جهت جر

درگ به  یروین نیشتریها بزرگتر شده است. بگردابه نیکانال، اندازه ا یرا داشته و با فاصله گرفتن از ابتدا

 هیبر پا قاله،م نیا ی. نوآورشودیوارد م 2شماره  لندریآن به س نی( و کمترلندریس نی)آخر 5شماره  لندریس

حرارت و  در دو حالت کوچکتر و بزرگتر مقدار یضویب یمنظر استوانه ها بیدر ضر رییتغ سهیو مقا یبررس

  است. یکینامیو ترمود یکینامیرودیحالت ا نیبهتر شنهادیپ تیو در نها انیجر عیتوز

 23/02/1402دريافت شده: 

پذيرفته شده: 
12/12/1403 

 12/12/1403 منتشر شده:

 

 

 

 .رانیتهران، ا ،یواحد تهران غرب، دانشگاه آزاد اسلام ک،یمکان یگروه مهندس ک،یمکان یدکتر یدانشجو -1

 .رانیتهران، ا ،یواحد تهران غرب، دانشگاه آزاد اسلام ک،یمکان یگروه مهندس ار،یاستاد -2

 .رانیا تهران، ،یواحد تهران غرب، دانشگاه آزاد اسلام ک،یمکان یگروه مهندس ار،یدانش -3

                                                           
 

 

يزيعز اريدنويسنده مسئول:  *  

 diyarazizi1400@gmail.com: رايانامه

https://doi.org/10.22034/strap.2025.56597.1018
http://childmentalhealth.ir/page/133/Open-Access-Policy
http://dx.doi.org/10.29252/jcmh.7.4.19


 ديار عزيزي و همکاران                                                         … يضويب ياستوانه ها يگذرنده برو يخط ييجابجا انيجر يعدد يساز هيشب 

3 

 

ش
وه

پژ
کا

 و 
ی

ظر
ک ن

يزي
ر ف

ي د
لم

ی ع
ها

ی
رد

رب
ره 

دو
 ،

3
ره 

ما
 ش

،
1

ار 
 به

 ،
1
4
0
4

 

 مقدمه و هدف -1
متفاوت مانند دایروی، بیضوی و مستعطیلی  مقطعسطح سیلندرها با هندسه

های اصلی ساختمان بسیاری از مسائل پیچیده مهندسی مانند بلوک

باشند های ساحلی و غیره میای، سازههای حرارتی، راکتورهای هستهمبدل

گیرند که . در عمل، سیلندرها ممکن است تحت جریان نامحدود قرار [3, 2]

ها به یکدیگر مانند جریان بر در این حالت اثرات مجاورت و نزدیکی سازه

پوشی است، و یا های توربین بادی و تیرهای چراغ برق قابل چشمروی ردیف

رت( تحت جریان محدود قرار گیرند که در این حالت اثرات همسایگی )مجاو

عبارتی دیگر، جریان بر روی یک سیلندر . به[4]شود ها مهم واقع میسازه

که در یک محیط باز )اتمسفر( قرار داشته باشد جریان نامحدود در نظر گرفته 

دلیل اهمیت این نوع جریان در کاربردهای مختلف، . از این رو، به[5]شود می

تحقیقات زیادی بر روی فیزیک جریان نامحدود در کاربردهای مهندسی 

. در [9-6]طور تئوری، آزمایشگاهی، عددی و تحلیلی صورت گرفته است به

درها، سیلندرهای دایروی بیشترین کاربرد میان تمامی اشکال مختلف سیلن

طور خاص، . به[10]اند را در بخش مهندسی به خود اختصاص داده

طور دقیق و جامع بر روی سیلندرهای دایروی به [11]دراوکوویچ و همکاران 

اند. جریان سیال با سرعت یکنواخت بر روی نقطه پیشرو تحقیقات انجام داده

ای موجب افزایش فشار و نتیجتا توسعه لایه مرزی در یک سیلندر استوانه

ای است که سرعت شود. نقطه پیشرو بر روی سیلندر نقطهطول استوانه می

در  .[12, 10]شود شود که به آن نقطه سکون جلو گفته میجریان صفر می

ای مساوی صورت کوچک بودن عدد رینولدز، جریان سیال به دو دسته قرینه

تقسیم شده که از دو طرف سیلندر عبور کرده و به نقطه سکون پشت سیلندر 

دلیل سکون رسند. در این حالت، در قسمت نقطه سکون جلو سیلندر بهمی

طور ر بهسیال و متقاعبا تبدیل انرژی جنبشی سیال به نیروی فشاری، فشا

رود. در ادامه، جریان سیال اطراف قسمت جلویی سیلندر شروع نسبی بالا می

کند، جایی که گرادیان فشار مطلوب است )گرادیان فشار به شتاب گرفتن می

. با رسیدن [10]کوچکتر از صفر و گرادیان سرعت بزرگتر از صفر است( 

رسد در گرادیان فشار به صفر، میدان سرعت به بیشترین مقدار خود می

شود و شتاب سیال حالیکه این روند با افزایش گرادیان فشار معکوس می

کند. همینطور، با افزایش عدد رینولدز و عبور آن از مقدار شروع به کاهش می

یابد ندر افزایش میرینولدز بحرانی، گرادیان فشار نامطلوب در پشت سیل

طور آزمایشگاهی هایی بر روی شروع عدد رینولدز بحرانی به. تخمین[10]

اعلام شده  [14]مرجع  4.4و  [13]مرجع  5که مقادیر آن  زده شده است

طور آزمایشگاهی توسط است. این اعداد ارائه شده برای رینولدز بحرانی به

تایید شده است.  [17]طور عددی توسط مراجع و به [16, 15] مراجع

دلیل وجود تغییرات کوچکی که در مقدار عدد رینولدز بحرانی وجود دارد به

 های کوچک که در مجاورت نقطه سکون پشت سیلندر شروع به رشدگردابه

کنند است. بدیهی است که در این نقطه میدان سرعت بسیار کوچک می

ها توسط همین خاطر یافتن گردابه بلافاصله پس از ایجاد آناست. به

گیری سرعت بسیار دشوار است. تصاویرهای آزمایشگاهی و ابزارهای اندازه

صورت پایا، دو بعدی و ی گردش مجدد جریان بههمین خاطر، منطقهبه

                                                           
1Vortices  

ماند تا زمانی که گذار به جریان رن نسبت به خط مرکزی جریان باقی میمتقا

. این جریان گذار دوم یا [18]پریودیک در عدد رینولدز دوم اتفاق بیفتد 

معادل با  [20, 19]طور آزمایشگاهی توسط مراجع رینولدز بحرانی دوم به

شود که مقداری باعث می 40شده است. عبور رینولدز از عدد اعلام  40عدد 

آیند وجود میصورت تصادفی یا غیرتصادفی بههای جریان که بهثباتیاز بی

های نامتقارن سبب تشکیل الگوهای گردابه. این امر [21]دمپ شوند مرجع 

شود و نهایتا آنها به سمت می 1هاو همینطور باعث تولید جدایش ورتیسیته

شوند که موجب ایجاد پدیده مشهور جریان پایین دست سیل و هدایت می

. در حقیقت، منشا [22]شود مرجع می2مسیر یا خیابان ورتکس کارمان 

تخریب الگوهای متقارن حضور منابع اغتشاش مانند شرایط ورودی 

قائده و یا اغتشاشات در خود جریان های بیغیریکنواخت سیال، شرایط مرزی

در یک آزمایش بر روی یک سیلندر ساکن  [24]. مرجع [23]باشد مرجع می

در داخل یک تونل باد با سرعت پایین دریافت که اولین نوسانات سینوسی 

ها دست گردابه ضعیف سرعت در مجاورت نقطه سکون ویک در جریان پایین

مقدار این عدد  [17]آید. مرجع وجود میبه 48در پشت سیلندر در رینولدز 

 54رینولدز بحرانی را با استفاده از روش گلرکین برای حالت گذار برابر با 

یک سری آزمایش بر روی یک  [25]دانسته است. ویلیامسون و همکاران 

رخ  49تانک یدکی انجام دادند و یافتند که این گذار را در عدد رینولدز 

ترین معیار در نظر گرفته عنوان دقیقدهد که این مقدار در حال حاضر بهمی

-این مقدار را با استفاده از روش عنصر [26]شود. شیئرد و همکاران می

را برای عدد رینولدز برای حالت گذار  47طیفی اعتبار سنجی کردند و مقدار 

دوباره در  1994معرفی کردند. عدد رینولدز یافته شده توسط آنها در سال 

برای  47.1اعتبار سنجی شد و عدد  [27]طی یک کار عددی توسط مرجع 

عدد رینولدز معرفی شد. بنا به ادبیات ارائه شده، مشهود است که باید 

وجود داشته باشند.  40های پایداری در پشت سیلندر در رینولدز ورتیسیته

توانند توسط محل مرز بیرونی، موقعیت مراکز ورتکس و ها میاین ورتیسیته

یجاد شده توسط دو ورتیسیته مشخص شوند. ا همینطور طول و عرض ویک

تغییرات طول ویک را به عنوان تابعی از عدد  [13]در این رابطه، مرجع 

طور آزمایشگاهی مورد بررسی قرار دادند. در یک کار مشابه، مرجع رینولدز به

های ویک و تمامی پارامترهای مربوط به ویک مانند طول، هسته [14]

موقعیت انها و همینطور مرز بیرونی ویک را در طی یک مطالعه آزمایشگاهی 

ضریب نیروی درگ و  [32-28]بررسی کرد. همینطور، محققان بسیاری 

یلندر دایروی را در عدد رینولدزهای زاویه جدایش لایه مرزی برای یک س

طور آزمایشگاهی مورد مختلف )رینولدزهای پایین تا مقادیر متوسط آن( به

 40تا  5مطالعه قرار دادند. طبق نتایج انها، با افزایش عدد رینولدز در بازه 

یابد و زاویه جدایش لایه مرزی به سمت جلو ضریب نیروی درگ کاهش می

در حالیکه جریان بر روی سیلندرهای دایروی  کند.سیلندر حرکت می

خوبی بررسی شده است، مطالعات بر روی سیلندرهای بیضوی بسیار به

 محدود است. 

های گیر تمایلات برای استفاده از سیلندرهای بیضوی در مبدافزایش چشم

دلیل مقاومت پایین آنها در برابر جریان سیال در مقایسه به حرارتی به

2Karman vortex street  
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عبارتی، توان مورد نیاز برای پمپ کردن سیال باشد. بهایروی میسیلندرهای د

باشد. در ها با سیلندرهای بیضوی کمتر از حالت دایروی میبه داخل مبدل

یب منظر بر روی ضریب نیروی درگ برای اثر ضر [33]این رابطه، مرجع 

جریان سیال در یک کانال برای هر دو حالت سیلندر بیضوی و دایروی مورد 

بررسی و مقایسه قرار داده است. طبق نتایج انها، با افزایش ضریب منظر، 

یابد در حالیکه عدد رینولدز بحرانی برای ضریب نیروی درگ افزایش می

 یابد. کاهش می گ گردابهیا شدین شروع شدینگ ورتکس

ارتعاش عرضی ناشی از جریان بر روی یک سیلندر بیضوی با  [34]مرجع 

ت را بررسی کردند. سیلندر مورد مطالعه آنها به یک ضریب منظرهای متفاو

ارتعاش در جهت حرکت سیال محدود شده بود و عدد رینولدز را ثابت و برابر 

 1تا  0.1در نظر گرفتند. همچنین، ضریب منظر در کار آنها از  100با عدد 

گویی سیلندر بیضوی با متغییر در نظر گرفته شد. طبق نتایج آنها، پاسخ

تقریبا دو برابر مدل مشابه با سیلندر دایروی گزارش شده  0.1نظر ضریب م

به بررسی طول ورتکس تشکیل شده در  [35]است. کارلسون و همکاران 

اند. عدد رینولدز و ضریب یک جریان عبوری از یک سیلندر بیضوی پرداخته

ترتیب متغییر بوده به 1.4تا  0.4و  100تا  10منظر مورد نظر در کار آنها 

است. آنها یافتند که در رژیم پایا، تغییرات در طول ورتکس با توجه به عدد 

کند درحالیکه در رژیم ناپایا، طول رینولدز از یک الگو خطی پیروی می

صورت سهموی کاهش پیدا میانگین ورتکس با افزایش عدد رینولدز به

جریان آرام جابجایی آزاد از دو  [36]تفاوت، مرجع کند. در یک کار ممی

سیال نیوتنی و غیر نیوتنی که در یک سیلندر بیضوی ایزوترمال افقی جریان 

ا همچنین از قانون طور عددی مورد بررسی قرار دادند. آنهدارند را به

ویسکوزیته ارتقا یافته برای تعیین خواص سیال غیرنیوتنی استفاده کردند. 

پارامترهای مورد بررسی در کار آنها ضرایب اصطکاک محلی و نرخ انتقال 

عنوان تابعی از زاویه سیلندر حرارت از سطح سیلندر )عدد ناسلت محلی( به

است. ضرایب اصطکاک محلی  شکل با ضریب منظرهای متفاوت بودهبیضوی

برای سیال غیرنیوتنی بیشتر از سیال نیوتنی گزارش شده است. همچنین، 

تر مقدار انتقال حرارت کل برای سیلندر بیضوی با موقعیت قرارگیری ضعیف

اثر اندازه  [37]بیشتر از حالت ضخیم بوده است. در یک کار مشابه، مرجع 

سیلندر بیضوی را بر میزان انتقال حرارت در یک کانال مستعطیلی شکل در 

اند. آنها همچنین از روش شرط مرزی غرق شده برای شناختن نظر گرفته

مرز دیوار سیلندر در روش حجم محدود استفاده کردند. محدوده عدد رینولدز 

طبق نتایج آنها،  در نظر گرفته شده است. 1000000تا  10000آنها بین 

رغم باشد. علیمقدار انتقال حرارت وابسته به مقدار شعاع سیلندر بیضوی می

بینی جدایش های انجام شده در ادبیات این مقاله، نیاز اساسی به پیشبررسی

باشد. هدف از این ها حول سیلندرهای بیضوی میجریان و تشکیل گردابه

و بعدی در یک کانال مستعطیلی مقاله، بررسی جریان حرارت و سیالات د

همراه سیلندرهای بیضوی چرخان و بررسی اثرات حضور این شکل به

های چرخان بر پارامترهایی مانند میزان انتقال حرارت، جدایش استوانه

ها و شدینگ آنها، افت فشار ایجاد شده جریان حول سیلندرها، تشکیل گردابه

 د. باشو نیروی درگ وارده به سیلندرها می

بینی جدایش جریان نیاز اساسی به بررسی حرارت و سیالات و همینطور پیش

ها حول انواع آرایش سیلندرها در کارهای گذشته  اشاره و تشکیل گردابه

شده است. در این مقاله، جریان آرام دو بعدی در داخل یک کانال مستطیلی 

ه است. آرایش شکل مورد بررسی قرار گرفتهمراه سیلندرهای بیضویشکل به

صورت چرخان در نظر سیلندرها در داخل کانال در جهت حرکت سیال به

طوری که زاویه سیلندر اول با محور افق کانال صفر بوده گرفته شده است به

گیرند. برای و سیلندرهای بعدی تحت زاویه نسبت به سیلندر جلویی قرار می

گذر زمان، از پارامتر  بررسی خواص جریان و مقدار انتقال حرارت نسبت به

بعد زمان استفاده شده است. برای اعتبارسنجی حل عددی جریان بر روی بی

استفاده شده  [1]سیلندرهای بیضوی در این مقاله، از نتایج مقاله مرجع 

است..در انتها با تغییر در ضریب منظر استوانه های بیضوی در دو حالت 

کوچکتر و بزرگتر، بعنوان ارائه هدف نهایی و نوآوری در این مقاله ،  مقدار 

حرارت و توزیع جریان با هم مقایسه می شود و نتایج طی نمودارهای هم 

که بهترین حالت نیز پیشنهاد  پوشانی شده با هم مورد ارزیابی قرار می گردد،

 شده است.

 

 هاي تجربي يا اصول نظريروش -2

 مساله کيزيف -2-1

 
شکل  یلیمستط یکانال دوبعد کیمقاله شامل  نیهندسه مورد مطالعه در ا

داده شده اند. کانال  قرار شکلیضویب یلندرهایاست که در داخل آن س

 یضویعدد استوانه ب 5 سطح بوده و مشتمل بر یبرو یو افق دهیبصورت کش

 کانال. شودیگفته م یضویب یهاکه در اصطلاح به آنها دسته استوانه باشدیم

شروع شده و  یدر دهنه ورد -12واحد بوده و از مختصات  23طول  یدارا

در  یضویب یها. استوانهردیپذیم انیپا ی+ در دهنه خروج11تا مختصات 

 y=0 یراکز آنها از مختصات افقاول سمت چپ کانال قرار گرفته و م مهین

در مرکز  هاهواحد بوده که استوان 4 زی. کل عرض کانال نکندیکانال عبور م

قرار  یواحد از دهنه ورود 5/1اند. استوانه اول به فاصله عرض واقع شده نیا

. باشدیواحد م 2و برابر  یمساو گریکدیها از گرفته و فاصله مراکز استوانه

درجه بوده که  5/22 ینسبت به استوانه قبل زیستوانه نچرخش هر ا هیزاو

. باشدیدرجه م 90پنجم  توانهاس یصفر و برا هیاستوانه اول زاو یبرا

که قطر بزرگ  یابرابر بوده، به گونه ییهااندازه یدارا یضویب یهااستوانه

و  یکیزی. مشخصات فباشدیم 7/0واحد و قطر کوچک استوانه  4/1استوانه 

در  یدر کانال افق یضویب یهامسئله دسته استوانه یو عرض یطول مختصات

 نشان داده شده است. 1شکل 
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 یضویب یلندرهایهمراه سبه یکانال افق کیاز  یکی. شمات1شکل 

 اولیه درحالت و بوده [1]مرجع  مقاله ابعاد مشابه دقیقا هندسه این ابعاد

هندسه مورد مطالعه در این . است شده گرفته نظر در  0.5  منظر ضریب

را ایجاد کند و  فشار افت حداقل که است شده گرفته نظر در شکلی مقاله به

برای این منظور،  .از خود عبور دهد را حرارت انتقال نرخ ن حال حداکثردر عی

 در نظر گرفته شده است. جهت جریان جهت در هااستوانه تدریجی چرخش

 مقطع سیلندر جریان بیضوی، هایاستوانه منظر ضریب تاثیر شدن مشخص

که در  0.5که   از بیشتر و )کمتر منظرهای مختلف شکل و ضریببیضی

 2شکل  .است گرفته قرار مطالعه مورد نیز مرجع استناد شده است( مقاله

نمایی از هندسه مورد نظر با توجه به ضریب منظرهای متفاوت را نشان 

 نیز مسئله عرضی و طولی مختصات و فیزیکی مشخصات دهد. همچنینمی

 خط 26 از هندسه مورد استفاده در این مقاله .است شده آورده 1جدول  در

 خطوط این. الف نشان داده شده است 3که در شکل  شده کیلتش مرزی

 بیضوی هایاستوانه اطراف منحنی یا کانال بدنه از مرزی در واقع قسمتی

 خط با کانال ورودی دهنه شود،همانطور که در شکل مشاهده می .هستند

 استوانۀ هر همچنین. است شده مشخص 6 شماره خط با خروجی و 1 شماره

 دارای نیز نقطه هر .است شده تشکیل دار شماره منحنی 4 از نیز بیضوی

 چهار با بیضوی هایاستوانه باشد و همینطورمی خود به منحصر ایشماره

 7 و نقاط در قسمت ورودی 2 و 1 نقاط با نیز کانال. شودمی مشخص نقطه

 .گردندمی در خروجی کانال مشخص 8 و

 

 0.5منظر  بیوجه به  ضراز هندسه مورد مطالعه با ت یی. نما2شکل 

 مسئله یو عرض یو مختصات طول یکیزی. مشخصات ف1جدول

 g f E d C b a علائم

 عنوان

فاصله 

دو 

استوانه 

بیضوی 

از 

 یکدیگر

فاصله 

ابتدای 

استوانه 

بیضوی 

از لبه 

پایینی 

 کانال

فاصله 

دهنه 

ورودی 

از از 

اولین 

استوانه 

 بیضوی

طول 

 کانال

عرض 

دهنه 

 ورودی

قطر 

بزرگ 

توانه اس

 بیضی

قطر 

کوچک 

استوانه 

 بیضی

 7/0 4/1 4 23 5/1 2 2 اندازه

 

 

 بیضوی.  نمایی از خطوط مرزی سیلندرهای .3شکل 

 معادلات حاکم -2-2

طور کل، معادلات حاکم بر جریان سیال بر روی دسته سیلندرها توسط به

کس( استو-که از قوانین بقای جرم و ممنتوم )ناویر معادلات دیفرانسل جزئی

شوند. برای جریان پایا، لزج و تراکم ناپذیر، اند تعیین میاستنتاج شده

دست آوردن میدان سرعت و توزیع فشار معادلات ممنتوم و پیوستگی برای به

شوند. از آنجایی در محدوده مورد نظر با توجه به شرایط مرزی مناسب حل می

فته شده است، معادلات که در این مقاله کانال مورد نظر دو بعدی در نظر گر

 شود. مربوطه در حالت دو بعدی استفاده می

 معادله پیوستگی: 

(1) 𝜕𝑢

𝜕𝑥
+

𝜕𝑣

𝜕𝑦
= 0 

 :xمعادله ممنتوم در جهت 

(2) 
𝑢

𝜕𝑢

𝜕𝑥
+ 𝑣

𝜕𝑢

𝜕𝑦
= −

1

𝜌

𝜕𝑝

𝜕𝑥

+
𝜇

𝜌
(
𝜕2𝑢

𝜕𝑥2

+
𝜕2𝑢

𝜕𝑦2
) 

 :yمعادله ممنتوم در جهت 

(3) 
𝑢

𝜕𝑣

𝜕𝑥
+ 𝑣

𝜕𝑣

𝜕𝑦
= −

1

𝜌

𝜕𝑝

𝜕𝑦

+
𝜇

𝜌
(
𝜕2𝑣

𝜕𝑥2

+
𝜕2𝑣

𝜕𝑦2
) 

ترتیب به yو  xپروفایل سرعت در جهت  vو  uکه در معادلات بالا، 

ویسکوزیته دینامیکی  𝜇فشار سیال و  Pچگالی،  𝜌همچنین،  هستند.

هستند. در این مقاله فرض شده است که جریان تراکم ناپذیر است. معادلات 

در نرم افزار کامسول مورد استفاده قرار  1برای محدوده شکل  3تا  1حاکم 

گرفته است. همچنین، در این مقاله از پارامتری تحت عنوان ضریب منظر 

 شود.تفاده شده است که از رابطه زیر تعریف میاس

(4) 
𝐴𝐵 =

𝑏

𝑎
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ندازه ا bاندازه طول محور بزرگ استوانه بیضوی و  aکه در معادله بالا، 

باشد. با استفاده از این تعریف، استوانه بیضوی می طول محور کوچک

تعریف  پارامترهایی مانند عدد رینولدز، ضریب نیروی پسا و برآ به شکل زیر

 LCضریب نیروی پسا و  DCنیروی درگ،  DFشوند. در معادلات زیر، می

 باشند.ضریب نیروی برآ می

(5) 
𝑅𝑒 =

𝜌𝑢𝐷

𝜇
=

2𝑢𝑎

𝜐
 

(6) 
𝐶𝐷 =

𝐹𝐷

1
2

𝜌𝑢2𝑎
 

(7) 
𝐶𝐿 =

𝐹𝐿

1
2

𝜌𝑢2𝑎
 

 به زنیا که در بالا به آن اشار شد استوکس ناویر معادلات تکمیل برای

 شامل هاکمیت این. اشدبمی دیگر اطلاعات سری یک بیان و هاکمیت ارائه

 یرمقاد اندازه و زیرفضا معادلات تثبیت زیرفضا، سیال خواص مجموعه؛ سه

 لزجت ینامیکی،د لزجت چگالی، وسیلهبه زیرفضا سیال خواص. باشدمی اولیه

. شودمی بیان y جهت در حجمی نیروی ،x جهت در حجمی نیروی انبساط،

تم مربوط به سیس معادلات .ستا آورده شده 2 جدول در ضرایب این مقادیر

 ایزیرفضاه کلیه برای معادلات کلیه شامل که سیالاتی و حرارتی زیرفضای

 :است شده ارائه زیر در باشدمی سیالاتی و حرارتی

(8) 
c = −

𝜕Γ

𝜕∇𝑢
 

(9) 
𝑎 = −

𝜕F

𝜕𝑢
 

(10) 𝛾 = Γ 

(11) 
𝛽 = −

𝜕F

𝜕∇u
 

(12) 
𝛼 = −

𝜕Γ

𝜕𝑢
 

(13) 𝑓 = 𝐹 

 

 تی.سیالا ماژول فضای زیر در سیال خواص و منابع های فیزیک -2 جدول

 واحد مقدار عنوان

 1.2 چگالی
3/ mKg 

 لزجت دینامیکی
1.5

3e 
Pa.s 

 Pa.s 0 لزجت انبساط
/x 0 3نیروی حجمی در جهت  mN 

/y 0 3نیروی حجمی در جهت  mN 

 

                                                           
1Circulation  

 αمنبع،  ترم fجذب،  ضریب aپخش،  ضریب cکه در معادلات بالا، 

 1سیرکولیشن Γ و جابجایی ضریب β گهدارنده،ن شار جابجایی ضریب

 .است

 يعدد يسازهيشب  -2-3

دلات حل معا یمقاله، از نرم افزار کامسول و روش المان محدود برا نیدر ا

و انتقال حرارت است  راستوکسیحاکم بر مساله که شامل معادلات ناو

موعه مج نیبه ا زیآشفته معادلات توربولانس ن انیاستفاده شده است. در جر

 یساز مدل یبرا k-εاز مدل توربولانس  یجار قی. در تحقگرددیاضافه م

ست. او وابسته به زمان  ایتوربولانس استفاده شده است. حل به صورت ناپا

ل ح ماندهیباق یگردد که خطاها یانتخاب م یبه شکل یگام زمان نطور،یهم

از  منظور نیبدهمگرا شوند.  یو معادلات در هر گام زمان دهیبه حداقل رس

مسول افزار کا رماستفاده شده است و ن قیتحق نیدر ا ریمتغ یروش گام زمان

حل  موارد بخصوص شتری. در بدینما یم میرا تنظ یبه شکل خودکار گام زمان

 یماماست.  در ت هیثان 0.001در حدود   ازیمورد ن یآشفته گام زمان انیجر

 انیجر هیاست که نوسانات اول فتهایادامه  یحالات مورد مطالعه، حل تا زمان

 نطور،یبرسد. هم کیودیپر ایو  ایشبه پا طیحل به شرا طیرفته و شرا نیاز ب

 میتنظ یکلمسئله به ش یمرز طیعنوان شرابه یو سرعت ورود  الیخواص س

 الیعدد پرانتل س نیباشند. همچن یورود نولدزیعدد ر انگریشده است که ب

 ست که معادل عدد پرانتل هوا است.در نظر گرفته شده ا 0.71در 

 مرحله وارد مسئله مرزی، خطوط و فضا زیر و مختصات کردن مشخص با

 در بار هر مسئله که هاییگره تعداد. شودمی بندیشبکه عنوان تحت دیگری

 دقت قدارم اساس بر مسئله بندیمش. شودمی مشخص گردد،می حل آن

 ریز هاگرچ. باشد درشت یا ریز تواندمی مسئله جواب و خروجی در نیاز مورد

 کردن ریز رد لیکن گردد، منتهی نتایج در خوبی دقت به تواندمی شبکه کردن

 داشته نیاز مورد زمان و محاسباتی موجود امکانات به منطقی توجه باید شبکه

 مرحله اردو مسئله اقتصادی صرفه و نیاز مورد دقت مولفه دو با بنابراین. باشد

 مختلف حالت به توانندمی هاشبکه این همچنین. شویممی شبکه قیاس کردن

های مثلثی بکهدر این مقاله، از ش. شوند بندیشبکه و غیره ای ذوزنقه مثلثی،

بندی هندسه مورد مطالعه را نمای کلی از شبکه 4استفاده شده است. شکل 

 دهد.نشان می
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 ای بیضویهمراه سیلندرهبندی کانال بهنمایی از شبکه. 4شکل 

فزار کامسول استاندارد نرم ا یزنمقاله از ابزار مش نیشبکه در ا دیتول یبرا

 نیت. بداس یاز نوع نامنظم و مثلث یبندشبکه نیاستفاده شده است. ا یبرا

انتخاب  Fineبوده و اندازه آن  Fluid Dynamicکه مش از نوع  بیترت

 یزمر هیلا ششده و از م زیاستوانه ها ر یکیمش در نزد نیشده است. همچن

 ینیب شیمر موجب بهتر شدن پا نیها استفاده شده است. ادر اطراف استوانه

تعداد  ن،یها خواهد شد. همچنر اطراف استوانهو انتقال حرارت د الیس انیجر

بوده است که  یالمان مثلث 160000کل شبکه در محدوده حل در حدود 

و حل  یسازگسسته هامش نیا یبر رو یدر هر گام زمان دیبا انیمعادلات جر

ده در شبه شکل زوم  یشده در دامنه محاسبات دیاز شبکه تول یاشوند. نمونه

 آورده شده است. ریز

 

 .بندی ریز شده در اطراف سیلندر و مش لایه مرزی نمایی از شبکه .5شکل 

 

 استقلال از شبکه يبررس  -2-4

 -1حالت  شامل شبکه مختلف هایحالت ابتدا شبکه از استقلال بررسی برای

 مثلثی شبکه حالت در را درشتر -5 درشت -4 معمولی -3 ریز -2 ریزتر

 با دمایی میدان بروی دما توزیع و حرارت انتقال و شده ارائه پیشرفته جلوه

 بکه برایهای استقلال از شنتایج حاصل از بررسی. شودمی مقایسه یکدیگر

 رسم 6در شکل  زمان با آخر استوانه روی بر متوسط ناسلت عدد تغییرات

 تعداد افزایش ناسلت با رفتار عدد گرددمی مشاهده که همانگونه. است شده

اما الگوی این رفتار برای حالت  کندمی تغییر مش شدن ریزتر و شبکه

                                                           
1 Fine  

ندارد که این  2بندی ریزترتغییرات چندانی با حالت شبکه 1بندی ریزشبکه

 در شبکه اندازه برای مناسبی انتخاب شبکه ریز که است آن از حاکی نتیجه

 شبکه تعداد از مستقل حل شبکه، اندازه از این انتخاب با و بوده حاضر تحقیق

 .باشدمی

 

 .بندی ریز شده در اطراف سیلندر و مش لایه مرزی نمایی از شبکه .5شکل 

 ياعتبار سنج -2-5

 

فزار نرم ا از حاصله نتایج مقایسه به نیاز عددی حل صحت از اطمینان برای

 بارهدر مطالعات آنجائیکه از. است عددی و تجربی مطالعات سایر با کامسول

 یج، نتا[1] مقاله عملکرد روش مطابق است، کم بیضوی استوانه حول جریان

 رفتهگ قرار مقایسه مورد استوانه حول جریان از حاصل نتایج با آمده بدست

 هشد انجام آشفته جریان و آرام ریانج حالت دو هر در مقایسه این. است

 . است

 نتایج با سازی عددی برای جریان آرامشبیه از حاصل نتایج قسمت این در

 جهت. است گرفته قرار مقایسه مورد [1]مرجع  مطالعات از آمده بدست

 و 200 و 100 معادل حالت این در رینولدز عدد مرجع، مقاله با هماهنگی

است. برای ارائه نتایج  شده گرفته نظر در 0.5 برابر با منظر ضریب

عنوان معیار انتقال حرارت و عدد اشتروهال اعتبارسنجی، عدد ناسلت به

عنوان معیاری برای توصیف نوسانات جریان در داخل کانال انتخاب شده به

 خلاصه شده 3است و با نتایج حاصل از مطالعات محققین دیگر در جدول 

 است.

ن آرام نتایج حاصل از اعتبار سنجی برای عدد ناسلت و اشتروهال در جریا .3جدول 

 از مقاله حاضر با سایر مطالعات تجربی و عددی. 

 

 

2Finer  



 1404بهار، 1، شماره 3دوره                                                                      هاي علمي در فيزيک نظري و کاربردي                               پژوهش 

 

 

ش
وه

پژ
ک

يزي
ر ف

ي د
لم

ی ع
ها

 
ره

دو
ی، 

رد
ارب

 ک
ی و

ظر
ن

 
ش، 3

ره 
ما

1
هار

،  ب
 

1
4
0
4

 

Nusselt Number Strouhal number  

Re=200 Re=100 Re=200 Re=100 
Reynolds 
number 

7.220 5.182 0.196 0.164 
Present 

study (Num.) 

7.212 5.1 ------- ------- 
Zhuauskas 

[38] 

7.197 6.294 ------- ------- 
Knudsen and 

Katz [39] 

------- ------- 
0.17-
0.19 

0.16-
0.17 

Roshko [42] 

------- ------- 
0.18-
0.197 

0.168 Norberg [43] 

------- ------- 0.196 0.166 
Ding et all 

[45] 

------- ------- 0.196 0.163 Alawadhi [41] 

 

 جينتا ريبحث و تفس -3

 0.5منظر  بيآرام در داخل کانال با ضر انيجر  -3-1

آرام  انیحالت جر یبرا یعدد یسازهیحاصل از شب جیقسمت، نتا نید در ا

. شودیم یبررس 0.5منظر  بیبا ضر یضویب یلندرهایداخل کانال همراه با س

گردابه  نگیدر طول کانال بر شد یضویب یلندرهایس شیآرا ریتاث ن،یهمچن

پارامترها  نیا راتییهمراه تغپسا و برا به بیضرا ریها و مقادگردابه لیو تشک

. با استفاده از کوپل شوندیم ی( بررسبعدیبا گذر زمان )پارامتر زمان ب

و انتقال حرارت در کانال مذکور و با در نظر گرفتن  الیس انیمعادلات جر

 7حاصل شده است. در شکل  ریز جیآرم نتا انیو جر 0.5منظر  بیضر

آورده شده است. لازم  بعدیبا توجه به زمان ب بعدیکانتور سرعت ب راتییتغ

فرض شده است  هیثان 0.3حالت  نیگردابه در ا نگیذکر است که زمان شدبه

 شده است.  یساز بعدیمقدار ب نیو زمان با ا

غالب  ینرسیا یرویبه ن یلزج یروهایترم ن نولدز،یبودن عدد ر نییپا لیدلبه

که  شودیم لندرهایمتقارن در دو طرف س انیجر جادیباعث ا نیبوده و هم

 شیبا افزا کهیدرحال شوند،یجدا نم لندرهایسطح س یاز رو انیخطوط جر

دنبال شده و به شتریب انیاغتشاش جر نولدز،یعدد ر شیو افزا ینرسیا یروین

. شودیم انیجر شیجدا جادیامر سبب ا نیکم شده که ا یلزج یرویآن اثر ن

بوده و  شتریب لندرهایس ییفشار در قسمت جلو رود،یهمانطور که انتظار م

نقطه  انگریکه ب رسدیبه صفر م لندریس سطح یبر رو الیسرعت س تاینها

فشار در  لندرهایسخاطره حضور دسته به نطور،ی. همباشدیم الیسکون س

 نیدرگ کمتر در ا یروین انگریامر ب نیکمتر شده که ا لندریس نیپشت اخر

 بعدیسرعت ب شود،یمشاهده م 7محدوده است. همانطور که از کانتور شکل 

نسبت به  یشتریکاهش ب لندریس نیبا گذر زمان در پشت آخر الیس

 .کندیم دایپ ییجلو یلندرهایس

 

 

 

 t*=31.66بعد بعد با توجه به تغییرات زمان بیکانتور سرعت بی. 7شکل 

 

تشکیل و رهاسازی گردابه های که موجب تشکیل خیابان های گردابه 

(Vortex Shedding)  های بیضوی را شده و جریان پاپین دست استوانه

برای درک بهتر  گذارند در این شکل کاملا محسوس است.تحت تاثیر خود می

بعد اعلام شده بالا های بیماهیت جریان، مسیرهای خطوط جریان در زمان

 8ارائه شده است. همانطور که در کانتور خطوط جریان در شکل  8در شکل 

دلیل ایجاد موانع شود بهقابل مشاهده است، هرچه تعداد سیلندر بیشتر می

شود و بزرگترین نها بزرگتر میدر مقابل حرکت سیال میزان گردابه و اندازه آ

شود. هر چقدر از سیلندرها در ها در پشت آخرین سیلندر تشکیل میگردابه

فاصله بگیریم، خواص لایه مرزی از بین رفته و میدان سرعت و فشار  yجهت 

باشد که این مسئله در کانتورها قابل مشاهده جریان مطابق با جریان آزاد می

 است. 

نحوه آرایش سیلندرها که در طول مسیر حرکت سیال  دلیلهمینطور، به

کنند و بیشتر شدن زاویه آنها و نهایتا ایجاد موانع بزرگتر در برابر چرخش می

های تشکیل شده بیشتر شده است. افزایش عدد حرکت سیال، اندازه گردابه

تواند باعث کاهش بیشتر ازای افزایش سرعت جریان آزاد سیال میرینولدز به

ر در قسمت جلوی سیلندرها شود و در نتیجه منجر به کاهش بیشتر فشا

ها شود. بنا به کانتورهای خطوط ضریب نیروی درگ و افزایش طول گردابه

توان نتیجه گرفته که با گذر زمان و افزایش های مختلف، میجریان در زمان

درها ها مخصوصا در فضای بین سیلنبعد اندازه این گردابهپارامتر زمان بی

نظمی و اغتشاش بیشتر در جریان سیال دارد. افزایش یافته که نشان از بی

طبع سرعت سیال دلیل عدد رینولدز پایین و بهها بهپراکنده بودن گردابه

 شوند. تر پخش میها راحتتر گردابههای پایینباشد که در سرعتپایین می

 

 بعد.بی زمان. کانتور خطوط جریان برای 8شکل 
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ها های تشکیل شده میان استوانهعلاوه بر جریان پائین دست استوانه، گردابه

نیز مشهود است. همانگونه که مشخص است شکل و اندازه این گردابه ها با 

زمان تغییر می کند که منجر به تغییرات عمده در میدان جریان و انتقال 

های مختلف یک بعد در زمان حرارت می گردد . بدین منظور کانتور دمای بی

ارائه شده است. جریان سیال آزاد با دمای پایین  10دوره نوسان در شکل 

وارد کانال شده و با تبادل حرارت با سیلندرها دمای آن با گذر زمان افزایش 

حضور  از ناشی شده گرم سیال با سرد سیال حرارت تبادل به توجه یابد. بامی

 حرارت و گرما از ایرگه تنها یال از جریان آزاد،جایگزینی س و سیلندر پنج

 شروع 4 تقریبی مختصات های گرما ازرگه این. ماندمی باقی کانال وسط در

 در رگه این تفاوت. دارد ادامه باشدمی 11 مختصات در که خروجی تا و شده

انتهای  در بوده و بیشتر ابتدای کانال در انتهای کانال این است که و ابتدا

 اینکه به توجه با نیز پنجم استوانه انتهای در. شودمی ترکمرنگ و کمتر کانال

 کومه باشدمی متقارن و درجه 90 زاویه بصورت کانال در آن قرارگیری شکل

 کامل تقارن عدم علت. شودمی ظاهر متقارن تقریباً بصورت آن از بعد گرما

 اول هایاستوانه چرخش تاثیر بخاطر کومه این پایین و بالا در دمایی پخش

 باشد.می پنجم استوانه کومه در آنها گرمای فزونی تاثیر و چهارم تا

 پررنگتر و بزرگتر پایینی قسمت است پیدا 9شکل کانتور  از همانطوریکه 

 پایین سمت به که است قبلی هااستوانه چرخش زاویه بعلت این و باشدمی

 در. اندشده هااستوانه اطراف در سیال حرارت تبادل در تغییر باعث و بوده

 زمانی در آن از زیادی سیال و شودمی کمتر سیال سرعت چون هااستوانه بین

 فراهم را شدن گرم و حرارت تبادل برای کافی زمان کنند،نمی عبور مشخص

 سیال دمای افزایش توانمی هااستوانه بین فاصله در دلیل همینبه. کندمی

 هااستوانه شمارش براساس هااستوانه بین در دما افزایش این. کرد مشاهده را

 دچار استوانه بین فضای هم چرخش، زاویه افزایش با زیرا. باشدمی متفاوت

 .خوردمی بهم حدودی تا سیال حرکت جهت هم و شودمی تغییر

 

 

 t*=3.67بعد بعد با توجه به زمان بی. کانتور دمای بی9شکل 

 

علاوه  انیجر یهایداریکه ناپا دهدینشان م  بعدیب یدما یکانتورها یبررس

 ریتحت تاث زیدما در اطراف استوانه ها را ن عیتوز انیدست جر نیپائ یبر دما

. گذاردیم ریدهد که بر انتقال حرارت از سطح استوانه ها تاث یقرار م

بعد در  یبا زمان ب لندرهایس یبر رو یعدد ناسلت محل راتییتغ نطور،یهم

 رسم شده است. 10شکل 

 

 

 

 
با توجه به زمان  یعدد ناسلت محل راتیینمودار تغ .10شکل 

 .بعدیب
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مشاهده می گردد که تغییرات عدد ناسلت محلی با زمان برای سیلندر 

همراستا با جریان( حداقل بوده و این تغییرات با افزایش زاویه -)زاویه صفر1

 5بطوریکه این تغییرات در سیلندر نسبت به جهت جریان بیشتر می گردد 

تغییرات عدد ناسلت متوسط با توجه به زمان را  11حداکثر می گردد. شکل 

 دهد.نشان می

 

نمودار تغییرات عدد ناسلت میانگین برای هرکدام از سیلندرها با  .11شکل 

 بعد.توجه به زمان بی

 

ا توجه به گذر برای محاسبه عدد اشتروهال برای بررسی رفتار ضریب برآ ب

دست آوردن فرکانس تولید بعد(، از روش آنالیز فوریه برای بهزمان )زمان بی

تغییرات ضریب برآ برای هرکدام از  12گردابه استفاده شده است. شکل 

طور کلی، رفتار دهد. بهبعد را نشان میسیلندرها با توجه به تغییرات زمان بی

باشد. صورت تناوبی میر زمان بهضریب برآ برای تمامی سیلندرها با گذ

دلیل همانطور که از شکل مشخص است، کمترین مقدار ضریب برآ به

اختصاص داده  2های ناهمسو در مکانیک سیالات به سیلندر شماره پدیده

بیشترین  5توان نتیجه گرفت که سیلندر شماره شده است. همچنین، می

ات دامنه نیروی برآ و در مقدار فرکانس شدینگ گردابه و بیشترین تغییر

کمترین  2آن بیشترین مقدار نیروی درگ را دارد درحالیکه سیلندر شماره پی

آن مقدار فرکانس شدینگ گردابه و کمترین دامنه تغییرات نیروی برآ و در پی

توان نتیجه کمترین نیروی درگ را به خود اختصاص داده است. همینطور می

همراه دسته سیلندرهای بیضوی در کانال بهگرفت که مقدار شدینگ گردابه 

کند. دلیل این امر طور خطی با افزایش تعداد سیلندرها افزایش پیدا میبه

های پشتی قرار دارند در ناحیه کم این است که سیلندرهایی که در ردیف

دلیل اثرات تداخلی شدینگ فشاری به نسبت سیلندر جلویی قرار دارند و به

 شود. برآی بیشتری به سیلندرهای پشتی وارد میها نیروی گردابه

 

 

 

 

 بعد. . نمودار تغییرات ضریب برآ با توجه به زمان بی12شکل 

هایی در پشت هر یک از با عبور سیال و برخورد با دسته سیلندرها، گردابه 

روند. ها در بالا دست جریان از بین میاین سیلندرها ایجاد شده و این گردابه

های بیشتری در آن فشار سیال در پشت سیلندرها کمتر شود، گردابههر چه 

دلیل طراحی سیلندرها در این مقاله شود. از طرفی، بهقسمت تشکیل می

ترتیب ها به)افقی بودن شکل اولین سیلندر در داخل کانال و افزایش زاویه آن

ین درجه یا حالت عمودی اخرین سیلندر( و همچن 90تا رسیدن به زاوبه 

شود گرادیان فشار در بیضوی بودن سیلندرها این امکان به سیال داده می

طول بیشتری توزیع شود و در نتیجه گرادیان فشار معکوس کاهش یابد. این 

توان عنوان نتیجه میشود و بهتاخیر افتادن جدایش لایه مرزی میامر سبب به

شود. تغییرات افت گفت که افت فشار کمتری در برابر حرکت سیال ایجاد می

ارائه  13فشار متوسط در قسمت ورودی کانال با توجه به گذر زمان در شکل 

 نیز کانال در فشار گردد، افتمی شده است. همانطور که از نمودار مشاهده

 .نماید می تغییر بعدبی زمان با مطالعه مورد متغیرهای سایر مانند

 

قسمت ورودی کانال با توجه به زمان نمودار تغییرات افت فشار در  .13شکل 

 بعد.بی
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با تغییر در ضریب منظر استوانه های بیضوی در دو  14در انتها در شکل 

حالت کوچکتر و بزرگتر، بعنوان ارائه هدف نهایی و نوآوری در این مقاله ،  

مقدار حرارت و توزیع جریان با هم مقایسه می شود و نتایج طی نمودارهای 

 با هم مورد ارزیابی قرار می گردد. هم پوشانی شده

 

 5. مقایسه انتقال حرارت با توجه به تغییرات عدد نوسلت در 14شکل 

 استوانه برای ضریب منظرهای متفاوت

 

 ع بنديجم -4
کانال  کیدر داخل  یضویب یلندرهایدر اطراف س انیمقاله، جر نیدر ا   

در داخل کانال  لندرهایس شیقرار گرفته است. آرا یمورد بررس یلیمستعط

در داخل  الیدر جهت حرکت س لندرهایقرار داده شده است که س یطوربه

 یضویب یلندرهای. تعداد سدهندیم هیزاو رییکانال متحمل چرخش شده و تغ

. کندیم رییدرجه تغ 90آنها از صفر تا  هیعدد بوده که زاو 5مورد مطالعه 

 الیسرعت س دانیمقاله مانند عدد ناسلت، م نیدر ا یمورد بررس یپارامترها

 نیا یاند که براها با توجه به گذر زمان در نظر گرفته شدهگردابه نگیو شد

 انیجر یاستفاده از حل عدد ااستفاده شده است. ب بعدیکار از پارامتر زمان ب

شده  دیتول یهاشده است که گردابه جهینت لندرهایو انتقال حرارت حول س

دست آمده به جی. طبق نتااندتقارن خود را حفظ کرده لندرهایدر دو طرف س

 دنیچرخ لیدلها بهانتقال حرارت حول استوانه زانیم ،یاز حل عدد

وجود موانع در بالادست  لیدلبه ن،یشده است. همچن شتریب لندرهایس

ها و گردابه زانیم نیشتریب دیتول انگریب انیخطوط جر یکانتورها ان،یجر

است که  یدر حال نیاخر هستند. ا لندریدرگ وارده به س یروین نیشتریب

ها را گردابه دیاندازه تول نیدرگ و کمتر یرویمقدار ن نیدوم کمتر لندریس

 شیگرفت که آرا جهینت توانیفشار م فتا یدارد. با توجه به کانتورها

مقدار افت فشار در جهت  نیکمتر جادیشکل چرخان باعث ابه لندرهایس

 شیشده است که در نظر گرفتن آرا جهینت ن،یشده است. همچن انیجر

نشده  لندرهاینامتقارن حول س یهاگردابه جادیباعث ا لندرهایس یچرخان برا

 است.

 نمادها -5

 علائم انگلیسی

AR ضریب نسبت 

Cp      ظرفیت گرماییKJ/Kg K 

Cf ضریب اصطکاک پوستی 

d قطر دایره 

Nu نوسلت متوسط 

P  فشارN/  𝑀2 

Pr عدد پرانتل 

U   سرعت در جهت محورx     m/s 

V  سرعت در جهتy      m/s 

X   جابجایی در جهت محورx     m 

y   جابجایی در جهت محورy     m 
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