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  ي دوار  سازي عددي اختلاط درون کانال با استفاده از يک استوانهشبيه

  

  

  محسن ثقفيان و *رضا جعفري

  دانشکده مهندسي مکانيک، دانشگاه صنعتي اصفهان 
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هـا مـورد   نهادن شـبكه همي يك استوانه دوار محبوس درون يك كانال با استفاده از روش بروسيله  به در كار حاضر اختلاط دو نمونه - چكيده
مطالعـه   مكانيزم اخـتلاط هاو گردابه، بر ساختار جرياننسبت انسداد  و سرعت دوراني استوانهأثير تغييرات عدد رينولدز، گيرد و تقرار ميبررسي 

و اعداد   5/٠و  3/٠، 1/٠هاي انسداد ، نسبت2و  1، ٠هاي دوراني بدون بعد  سرعت ، 1٠٠و  7٠، 1٠هاي عددي در اعداد رينولدز سازيشبيه. شودمي
ها متفاوت با الگويي است كـه  بهدر جريان ناپاياي عبوري از روي استوانه محبوس درون كانال، الگوي ريزش گردا. انجام گرفته است 4و  1اشميت 

ها از استوانه، ريزش گردابه. كنندصورت ضربدري حركت ميها در پشت استوانه بهشود و گردابهدر جريان آزاد عبوري از روي استوانه مشاهده مي
دهد كه با افـزايش   نتايج نشان مي. شودف ميها در پشت استوانه با دوران استوانه تضعيريزش گردابه. كندها درون كانال را بهتر مياختلاط نمونه

  .يابدنسبت انسداد، شاخص اختلاط در نزديكي خروجي كانال كاهش مي
  

  .ها، ريزش گردابه، اختلاطنهي شبكهاستوانه دوار، كانال، برهم: كليديواژگان 
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Abstract: In the present work, mixing of two species induced by a rotating cylinder confined in a channel is investigated using 
overset grid method and the effect of variation of Reynolds number, rotational velocity of the cylinder and blockage ratio on the 
structure of flow and wakes and mixing mechanism is studied. Numerical simulations are performed at Reynolds numbers of 10, 
70 and 100, non dimensional rotational rates of 0, 1 and 2, blockage ratios of 0.1, 0.3 and 0.5 and Schmidt numbers of 1 and 4. In 
unsteady flow past a circular cylinder confined in a channel, the pattern of shed vortices is different from that observed in free 
stream flow past a cylinder and the vortices behind the cylinder moves criss-cross. The vortex shedding from the cylinder 
enhances mixing of species in channel. The vortex shedding behind the cylinder is weakened by rotation of the cylinder. The 
results show that as blockage ratio increases, mixing index near the exit of the channel decreases.   
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   علائم فهرست
c   ،غلظتkg/m3    

avRe U D/   عدد رينولدز  

cd
kg/m3  Sc غلظت نيمه پاييني ورودي ،   /d  عدد اشميت  

cu
  عدد استروهال kg/m3    St بالايي ورودي ،غلظت نيمه   

CD
    ضريب درگ  

 

t   ،زمانs  

CDf
 زمان بدون بعد t*    ضريب درگ اصطکاکي  

CDp
    ضريب درگ فشاري  

 

u  سرعت در جهتx ،m/s  

CL
    ضريب ليفت  

avU   درون کانال، جريان متوسطسرعتm/s  

CLf
 xسرعت بدون بعد در جهت   u*    ليفت اصطکاکيضريب   

CLp
 y، m/sسرعت در جهت   v    ضريب ليفت فشاري  

d  

 

 yسرعت بدون بعد درجهت   s /m2   *vضريب پخش جرمي،

D  ،قطر استوانه m   
avD/2U   سرعت دوراني بدون بعد 

f   ،1فرکانس ريزش گردابه/s    D/H  نسبت انسداد 

DF   ،نيروي درگN     غلظت بدون بعد 

LF  ،نيروي ليفت N    ،ويسکوزيته ديناميکي سيال Pa.s  

H  ،ارتفاع کانال m
 

 

  ،ويسکوزيته سينماتيکي سيالs /m2  

M  شاخص اختلاط     ،چگالي سيالkg/m3 

p   ،فشارPa      زاويه از نقطه سکون 

*p  فشار بدون بعد      اي دوران استوانه، سرعت زاويهrad/s 

Pe  

 

        عدد پکلت

  

  مقدمه -١

از مسـائل جالـب توجـه     جريان عبـوري از روي يـک اسـتوانه   

باشد که هم از نظر فيزيکـي و هـم از نظـر    مکانيک سيالات مي

در . کاربردي مورد توجه پژوهشگران مختلف قرار گرفته اسـت 

در ميان از بالا  صورت متناوب و يک  به هاييگردابه ،اين جريان

اي را کنند و در پشت اسـتوانه ناحيـه  و پايين استوانه ريزش مي

در . معروف است ١دهند که به خيابان ورتکس کارمنتشکيل مي

هـا در  ريزش گردابـه  ،ساکن جريان آزاد عبوري از روي استوانه

يکـي از  . ]١[شـود  آغـاز مـي   ٤٩حدودعدد رينولدز بحراني در 

هـاي بـا غلظـت    هايي، اخـتلاط نمونـه   کاربردهاي چنين جريان

هـا و ناپايـداري ناشـي از آن    ريـزش گردابـه  . باشـد مختلف مي

  .شودها ميموجب بهبود اختلاط نمونه

در جريان عبوري از روي استوانه دوار محبوس درون کانال،      

سـرعت دورانـي اسـتوانه و نسـبت      توان از اثر ترکيبي تغييرمي

هـا در پشـت   انسداد براي کنترل توقف يا آغـاز ريـزش گردابـه   

. استوانه استفاده کرد و بدين ترتيب مکانيزم اختلاط را تغيير داد

اين جريان علاوه بر عدد رينولدز به دو پـارامتر اساسـي ديگـر    

اين پارامترها نسبت انسداد وسرعت دوراني بدون . وابسته است

ثير انسداد کانال و دوران اسـتوانه را  أترتيب تباشند که بهبعد مي 

هـاي شـاخص   در ادامـه چنـد نمونـه از پـژوهش    . کنندبيان مي

انتقـال حـرارت و انتقـال جـرم     ، صورت گرفته در زمينه جريان

  .شودپيرامون استوانه محبوس درون کانال معرفي مي

اي استوانه جريان عبوري از ]٢[چنو همکاران  ١٩٩٥در سال 

 که بين صفحات موازي قرار گرفتـه اسـت را بررسـي کردنـد و    

بررسي چگونگي ناپايدار شدن جريان پاياي اطـراف اسـتوانه     به

  .با افزايش عدد رينولدز پرداختند
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جريان عبـوري از روي   ]٣[زواتو و پدريزتي  ٢٠٠١در سال 

ي عددي حل کردنـد  ها روش استوانه محبوس درون کانال را با

هاي اين نتيجه رسيدند که با نزديک شدن استوانه به ديواره   به و

کانال، گذار جريان از حالت پايـا بـه ناپايـا در اعـداد رينولـدز      

هـا و  آنها همچنين الگوي ريـزش گردابـه  . دهدبالاتري روي مي

تغييرات ضرايب درگ و ليفت را براي فواصل مختلف اسـتوانه  

  .دست آوردند  به از ديوار

با حل تقريبي انتگرالـي   ]٤[خان و همکاران  ٢٠٠٤ال در س

لايه مرزي، جريان و انتقال حرارت پيرامون يک استوانه که بين 

 ـ  ثير تغييـرات  أدو صفحه موازي قرار دارد را بررسي کردنـد و ت

  .دست آوردند  به حرارتنسبت انسداد را روي جريان و انتقال 

جريـان عبـوري از    ]٥[چـاکرابورتي و همکـاران    ٢٠٠٤در سال      

ي عـددي مطالعـه   هـا  روش استوانه محبوس درون کانال را با روي

بـرروي   ثير تغييرات عـدد رينولـدز و نسـبت انسـداد را    أنمودند و ت

ي جـدايش بررسـي   پارامترهاي جريان مانند ضرايب نيـرو و زاويـه  

  .کردند

ــاونر  ٢٠٠٤در ســال  ــوري از روي  ]6[کليــف و ت ــان عب جري

صورت عددي مورد مطالعه   به استوانه دوار محبوس درون کانال را

قرار دادند و تغييرات عدد رينولدز بحراني با سرعت دوراني را در 

0.7نسبت انسداد  نتـايج آنهـا نشـان داد کـه     . گزارش کردند

در (بـدون بعـد    با افزايش سرعت دوراني ٧/٠براي نسبت انسداد 

  .يابد، عدد رينولدز بحراني افزايش مي)1.2محدوده 

جريان و انتقـال حـرارت از    ]٧[متو و همکاران  ٢٠٠6در سال 

صورت نامتقارن درون کانال قـرار گرفتـه     به يک استوانه ساکن که

نتايج آنها نشان . صورت عددي مورد بررسي قرار دادند  به است را

استوانه از مرکز داد که در يک نسبت انسداد ثابت با افزايش فاصله 

عــدد اســتروهال و عــدد رينولــدز بحرانــي ، کانــال، ضــريب درگ

  .ولي تغييرات عدد نوسلت ناچيز است ،يابندافزايش مي

جريـــان ســـيال  ]٨[بـــارتي و همکـــاران  ٢٠٠٧در ســـال 

ناپذير عبوري از روي استوانه محبوس بين دو يرنيوتوني تراکمغ

مـورد مطالعـه    ٢افـزار فلوئنـت  صفحه موازي را با استفاده از نرم

قرار داده و نقش پارامترهاي عدد رينولدز و شاخص تابع نمايي 

در  يدر کـار ديگـر   .هاي جريان بررسي کردنـد را روي ويژگي

جـايي  انتقـال حـرارت جابـه    ]٩[بارتي و همکـاران   ٢٠٠٧سال 

اجباري از استوانه محبـوس بـين دو صـفحه مـوازي بـه سـيال       

افزارفلوئنت مورد مطالعه غيرنيوتوني اطرافش را با استفاده از نرم

 ـ . قرار دادند ثير تغييـرات پارامترهـاي نسـبت انسـداد و     أآنهـا ت

انتقال حرارت از استوانه به سـيال  برروي  شاخص تابع نمايي را

  .مورد مطالعه قرار دادند اطرافش

جريـان عبـوري از    ]١٠[ رحيمي و همکاران ٢٠٠٨در سال 

ي تجربـي مـورد   هـا  روش روي استوانه ساکن درون کانال را با

هـاي  گيـري ها بـا اسـتفاده از انـدازه    آزمايش. بررسي قرار دادند

ــدي  ــداد   PIVدوبع ــبت انس ــدز  1.3در نس ــداد رينول و اع

30 Re 277  آمـده نشـان   دسـت     بـه  نتـايج . انجام شده است

خيرافتـادن  أت  به دهد که قرارگيري استوانه درون کانال موجب مي

هاي ريـزش  هاي گردابهعلاوه ويژگيشود، بهناپايداري اوليه مي

شده متفاوت با چيزي است که در مورد جريان آزاد عبـوري از  

  .شودمي روي استوانه مشاهده

سينماتيک جريان در  ]١١[سليک و همکاران  ٢٠٠٨در سال 

ميکسـر  . عددي مورد مطالعه قرار دادندصورت   به يک ميکسر را

اي پيشنهادي آنها از يک کانال مستقيم تشکيل شده کـه اسـتوانه  

درون آن قـرار دارد کــه داراي نوســانات هارمونيــک در جهــت  

يک صفحه . قطر استوانه استبرابر  ٤/٠عمود بر جريان با دامنه 

هـاي  ها با غلظتجداکننده در ورودي کانال قرار دارد که نمونه

شـوند و  مختلف از بالا و پايين صفحه جداکننده وارد کانال مـي 

هـا  سـازي شبيه. شوندبعد از صفحه جداکننده با هم مخلوط مي

Reبراي عدد رينولدز  1.3نسـبت انسـداد   ، 100   و بـازه 

آنهـا  . هاي نوسان استوانه انجـام شـده اسـت   وسيعي از فرکانس

هـا از  مانند فاصله گردابـه هاي جريان مشاهده کردند که ويژگي

متفاوت با آن چيزي اسـت کـه در   ... ها وشدت گردابه ،يکديگر

هـاي مختلـف جريـان    آنها ويژگي. شودجريان آزاد مشاهده مي

دســت جريــان و نيروهــاي هــا در پــايينلگــوي گردابــهماننــد ا

دسـت     بـه  هيدروديناميکي وارد بر استوانه و عـدد اسـتروهال را  

بررســي   بــه ]١٢[ســليک و همکــاران  ٢٠٠٩در ســال . آوردنــد
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کـه در مقالـه قبلـي    (ها در ميکسر پيشنهادي خود اختلاط نمونه

مقايسه نتايج نشـان داد کـه   . پرداختند) خود آن را معرفي کردند

Peدر عدد پکلت   ، در حالتي که فرکانس نوسان استوانه 800

هـا باشـد،   درصد بيشتر از فرکـانس طبيعـي ريـزش گردابـه     ٢٥

هـاي  درصد بهتـر از حالـت   ٤6و  6٠ترتيب   به بازدهي اختلاط 

کانال مستقيم بدون استوانه و کانال مسـتقيم بـا اسـتوانه سـاکن     

  .  درون کانال است

جريان عبـوري   ]١٣[سينگها و سينهاماهاپاترا  ٢٠١٠در سال 

عـددي مـورد   صورت   به از روي استوانه محبوس درون کانال را

اد مطالعه قرار دادنـد و نشـان دادنـد کـه افـزايش نسـبت انسـد       

خير افتادن گذار جريان از رژيم پايا بـه رژيـم ناپايـا    أت  به موجب

هـا در اعـداد رينولـدز    شود و بدين ترتيـب ريـزش گردابـه   مي

علاوه افزايش نسـبت انسـداد موجـب    دهد، بهبالاتري روي مي

  .شودافزايش ضريب درگ و کاهش نوسانات ضريب ليفت مي

جريـان عبـوري و انتقـال     ]١٤[پراساد و همکاران  ٢٠١١در سال 

ي ها روش حرارت اطراف استوانه دوار محبوس درون کانال را با

مطالعه آنها در بازه اعداد رينولدز . عددي مورد مطالعه قرار دادند

35 Re 170  0هاي انسداد و نسبت 0.5   هاي و سرعت

0دوراني بدون بعد 2   دسـت  نتـايج بـه  . انجام گرفته است

دهد که با افزايش نسـبت انسـداد، نيـروي درگ و    آمده نشان مي

يابند و در مقابـل بـا افـزايش سـرعت     انتقال حرارت افزايش مي

آنهـا   .يابنـد رگ و انتقـال حـرارت کـاهش مـي    دوراني، نيروي د

عت دوراني کـه در  سر(همچنين تغييرات سرعت دوراني بحراني 

را با عدد رينولدز و نسـبت  ) شود ها متوقف ميآن ريزش گردابه

عدد رينولدزي (انسداد و همچنين تغييرات عدد رينولدز بحراني 

را با سـرعت دورانـي و   ) شود ها آغاز ميکه در آن ريزش گردابه

  .آوردنددست    به نسبت انسداد

بيشتر مطالعات صورت گرفته در زمينـه جريـان عبـوري از         

روي استوانه محبوس درون کانال مربوط به جريـان عبـوري از   

روي استوانه ساکن محبوس درون کانال است و مطالعات کمـي  

در مورد جريـان عبـوري از روي اسـتوانه بـا حرکـت دورانـي،       

اسـت،  که درون کانال قرار داده شـده، انجـام شـده    ... نوساني و

خصوص در زمينه انتقال حرارت و انتقال جرم در اين جريـان   به

رو اخـتلاط دو  در کار پـيش . شوداحساس مي کمبود منابع کاملأ

نمونه با غلظت مختلف درون جريـان عبـوري از روي اسـتوانه    

نهـي   دوار محبوس درون کانال با استفاده از روش عددي بـرهم 

هـا در اعـداد   سـازي شـبيه  .گيـرد  مورد بررسي قرار مي ٣ها شبکه

10رينولــدز  Re 100  هــاي دورانــي بــدون بعــد و ســرعت

0 2   0.1هاي انسداد و نسبت 0.5  و اعداد اشميت

Sc 1.4   بررسـي    بـه  در کـار حاضـر ابتـدا   . انجام شـده اسـت

بررسي کمـي اخـتلاط     به ها و سپسو گردابه هاي جريانويژگي

ثير پارامترهاي عدد رينولـدز، سـرعت   أدو نمونه درون کانال و ت

دوراني بدون بعد استوانه، نسبت انسداد کانـال و عـدد اشـميت    

 .پردازيمها ميروي اختلاط نمونه

  

  لهأتوصيف فيزيکي مس -٢

. آورده شـده اسـت   )١(له مورد بررسـي در شـکل   أنمايي از مس

، کـه درون کانـال   Dجريان سيال از روي استوانه دوار به قطـر  

، 2Dطول صفحه جداکننده برابر. کندقرار گرفته است، عبور مي

و طـول کانـال    4Dفاصله مرکز استوانه تـا ورودي کانـال برابـر   

Hهـاي کانـال   فاصـله بـين ديـواره   . باشدمي 31Dابربر D/  

هاي انسداد توان نسبتاست، بدين ترتيب با تغيير اين فاصله مي

يافته هيدروديناميکي در دو جريان توسعه. دست آوردمختلفي به

هـاي   غلظـت ورودي کانال از بالا و پايين صـفحه جداکننـده بـا    

و  ١غلظت بدون بعد سيال در بالاي صفحه جداکننـده  (مختلف 

وارد ) شـود گرفتـه مـي  درنظـر   صـفر در پايين صفحه جداکننده 

در جهـت  استوانه بـا سـرعت دورانـي ثابـت     . شوندکانال مي

  . چرخدمي) CCW( ٤هاي ساعتخلاف چرخش عقربه

  

مـرزي و پارامترهـاي    معادلات حاکم و شـرايط  -٣

  بدون بعد

  معادلات حاکم -١-٣

بقـاي   ، له، معـادلات بقـاي جـرم   معادلات جريان حاکم بر مسـأ 

  سيال تـراکم ناپـذير و بـا خـواص    . هستندو انتقال جرم  ممنتوم
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  پيکربندي مورد مطالعه و شرايط مرزي -١شکل 

  

در ادامـه معـادلات   . ترموديناميکي ثابت درنظر گرفته شده است

  .بعد شده در حالت دو بعدي ارائه شده استبي

  :بقاي جرم معادله

)١(  
* *

* *

u v
0

x y

 
 

 
  

  :بقاي ممنتوم معادله

* *2 * * * 2 * 2 *

* * * * *2 *2

u (u ) (u v ) p 1 u u
( )

Ret x y x x y

     
     

     
* * * *2 * 2 * 2 *

* * * * *2 *2

v (u v ) (v ) p 1 v v
( )

Ret x y y x y

     
     

      
)٢(  

  :انتقال جرم معادله

)٣(  
* * 2 2

* * * *2 *2

(u ) (v ) 1
( )

Re Sct x y x y

        
   

    
  

زيـر  صـورت    بـه  رفتـه در معـادلات بـالا    کار  به بعدمتغيرهاي بي

  :شوندتعريف مي

* * * * *
2

av av av

* av d av

u d

y pu v x
u , v , x , y , p

U U D D U

c cU t U D
t , , Re , Sc

D c c d

    


     
 

)٤(  

 avUهاي سـرعت سـيال هسـتند،   لفهؤم vو uبالا  در معادلات

عنـوان سـرعت     بـه  سرعت متوسط جريان درون کانـال اسـت و  

  :آيد دست ميبه زيراز رابطه avU.شودگرفته ميدرنظر  مشخصه

 )٥(  
H/2

av H/2

1
U udy

H 
   

 
Dشـود گرفته ميدرنظر  طول مشخصهعنوان   به قطر استوانه.p

ــان، tفشــار،  ــاميکي، چگــالي، زم لزجــت  لزجــت دين

 غلظـت  ucغلظت، c.است ضريب پخش جرم dو سينماتيکي

نيمــه پــاييني جريــان غلظـت   dcنيمـه بــالايي جريــان ورودي، 

Scعـدد رينولـدز و    Re. غلظت بدون بعد است و ورودي

 .عدد اشميت است

  

  شرايط مرزي -۳-۲

در مـرز  . نشان داده شده اسـت  )١(له در شکلأشرايط مرزي مس

يافتـه از بـالا و   دو جريـان توسـعه   ،)ورودي کانال(سمت چپ 

پروفيـل سـرعت   . شـوند مـي  پايين صفحه جداکننده وارد کانـال 

سـرعت در  . سيال در هر دو جريان ورودي، سهمي شکل اسـت 

و سـرعت در پـايين   ) الـف -6(بالاي صفحه جداکننده از رابطه 

ω  

u=v=0, 0/  y

u=v=0, 0/  y

u=v=0,  0/  y  H 

2D 

4D 27D  

,  1 )1‐ 
ଶ௬ 

ு
ݑ) ൌ 12

ೌೡ௬ 

ு
  

  

,  0 )1+
ଶ௬ 

ு
ݑ) ൌ െ12

ೌೡ௬ 

ு
  

  

y 

x  

0







x

u
U

t

u
av

  

 

0







x
U

t av
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  :آيددست ميبه) ب-6(صفحه جداکننده از رابطه 

av  )الف-6(
y 2y

u 12U (1 )
H H

   

av  )ب-6(
y 2y

u 12U (1 )
H H

  
 

avU بـالاي صـفحه   . باشدسرعت متوسط سيال درون کانال مي

ــدون بعــد ســيال   ــده غلظــت ب ــايين صــفحه  1جداکنن و پ

همچنـين در  . اسـت  0جداکننده غلظت بـدون بعـد سـيال    

vورودي کانال  0 است.  

و صــفحه ) هــاي کانــالديــواره(ر مرزهــاي بــالا و پــايين د

u(جداکننده شرط عدم لغزش  v 0  (هابرقرار است و ديواره 

عبـارتي در ايـن     بـه  اند وگرفته شدهدرنظر  نفوذناپذيرصورت   به

/Ѳ∂مرزها  ∂y ൌ نيـز  ) خروجي(در مرز سمت راست . است 0

) ٧(معـادلات  صـورت    بـه  )CBC( ٥جـايي از شرط مرزي جابـه 

  :شوداستفاده مي

)٧(  

av
u u

U 0
t x

 
 

 
 

av
v v

U 0
t x

 
 

 
 

avU 0
t x

 
 

 
 

جايي از معادلات ممنتوم و انرژي و بـا حـذف   شرط مرزي جابه

آيـد و نسـبت   دسـت مـي  عبارات ناچيز در نواحي دوردست بـه 

ارجحيـت دارد زيـرا برگرفتـه از    اعمال شـرط مـرزي نيـومن      به

سطح استوانه شرط عـدم   يبررو .له استأمعادلات حاکم بر مس

  :بنابراين. لغزش برقرار است

)٨(  

D
u Sin

2


    

D
v Cos

2


    

 xزاويه موقعيت روي سطح با محـور   )١(روي شکل  اويه ز

/Ѳ∂ضمنا براي سطح استوانه . است ܖ∂ ൌ بـردار   nاست کـه  0

  .عمود بر سطح استوانه است

 

  پارامترهاي بدون بعد -۳-۳

ــتوانه  ــرايب درگ و ليفـــت اسـ ــربراســـاس  ضـ    روابـــط زيـ

  :آيندميدست    به

)٩(  

x
D 2

av

F
C

0.5 U D


  
y

L 2
av

F
C

0.5 U D



  

هـاي نيـروي وارد بـر    لفـه ؤترتيب م  به yFو  xFدر اين روابط 

نيروهــاي . دهنــدرا نشــان مــي yو xهــاي اســتوانه در جهــت

ــر اســتوانه شــامل دو م لفــه فشــاري و ؤهيــدروديناميکي وارد ب

بدين ترتيب ضرايب درگ و ليفت نيز به دو اصطکاکي هستند و 

روابـط  براسـاس   شوند کـه کاکي تقسيم ميطلفه فشاري و اصؤم

  :شوندزير محاسبه مي

)١٠(  

* * *t
D Dp Df

V2
C C C 2 p dy dx  

Re r


    

   

* * *t
L Lp Lf

V2
C C C 2 p dx dy  

Re r


    

   

  

tV   سرعت مماسي بدون بعد روي سطح اسـتوانه وr   فاصـله

  .شعاعي بدون بعد از مرکز استوانه است

 هـا اسـت کـه   عدد استروهال فرکانس بدون بعد ريـزش گردابـه  

  :شودتعريف مي) ١١(رابطه صورت   به

)١١(  
av

fD
St

U
  

  :شودميزير محاسبه  رابطهبراساس  شاخص اختلاط

)١٢(  
H/2 2
H/2

1
M 2 ( 0.5) dy

H




   

غلظـت بـدون بعـد سـيال      ارتفاع کانـال و   Hدر اين رابطه 

کـه   هنگـامي . کنـد تغيير مـي  ١تا  صفرشاخص اختلاط از  .است

باشـد، يعنـي هـيچ اختلاطـي صـورت       ١شاخص اختلاط برابر 

باشد، يعنـي دو   صفرنگرفته است و وقتي شاخص اختلاط برابر 

طور کامل با هم مخلوط شـده و در همـه جـاي مقطـع      نمونه به

  .است ٥/٠مورد نظر غلظت سيال عبوري 

  

  روش عددي و اعتبار سنجي -۴

ها  در مطالعه حاضر براي حل جريان از روش برهم نهي شبکه

  6اصلیه ها، يک شبک در روش برهم نهي شبکه. شود استفاده مي
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 3/1هاي مربوط به مطالعه شبکه براي tهاي اصلي و فرعي و ابعاد شبکه -١ جدول

Case H Grid O Grid Δt*

A  ٢٠٢*٧٢  6٠١/٠ ٨٢*٢ 

B ٢٠٢*٧٢ 6٠٠٥/٠ ٨٢*٢ 

C ١٢٢*٩٢ ٢٥٢*١٠٢  ٠١/٠ 

D ٠٢/٠ ١٠٢*٧٢ ٢٥٢*١٠٢ 

E ٢٥٢*١٠٢  ٠١/٠ ١٠٢*٧٢ 

F ٠٠٥/٠  ١٠٢*٧٢ ٢٥٢*١٠٢ 

G ٠١/٠ ١٢٢*٨٢ ٣٠٢*١٣٢ 

H ٠٠٥/٠ ١٢٢*٨٢  ٣٠٢*١٣٢ 

  

  يو فرع ياصل يها شبکه - ٢شکل

  

له أرود که در مـورد مس ـ کار ميبراي پوشاندن تمام ناحيه حل به

. اسـت  Hساده مسـتطيلي از نـوع     حاضر شبکه اصلي يک شبکه

حول  ٨منطبق بر بدنه ٧يک شبکه فرعي. اصلي ساکن است  شبکه

اي که گراديان فشار، سرعت و دمـا زيـاد اسـت،    جسم در ناحيه

له أدر مس ـ. گيـرد  اصـلي قـرار مـي     شود که روي شبکه ايجاد مي

شـبکه فرعـي همـراه بـا     . باشدمي  Oحاضر شبکه فرعي از نوع

کـار رفتـه در     به يشبکه هاي اصلي و فرع. کندجسم حرکت مي

معادلات جريـان در  . اندنشان داده شده )٢(اين مطالعه در شکل 

شـوند و   جداگانه حل ميصورت   به اصلي و فرعي  هر دو شبکه

هاي اصـلي و فرعـي در نقـاطي خـاص بـا      اطلاعات بين شبکه

  اصلي، نقـاط دريافـت کننـده     براي شبکه. شودميانيابي منتقل مي

عي نقاط مجاور جسـم صـلب هسـتند کـه     اطلاعات از شبکه فر

فرعـي، نقـاط     گيرنـد و در مـورد شـبکه    بيرون از جسم قرار مي

اطلاعات از شبکه اصلي، نقاط روي مرز بيرونـي    دريافت کننده

کار رفته براي حـل    به بخش مهمي از روش. فرعي هستند  شبکه

 ]١٥[ها از کارهاي نيرشل کمک روش بر هم نهي شبکه  به جريان

  . اقتباس شده است ]١6[انسر و ت

در اين مطالعه، از روش حجم محدود براي گسسـته سـازي   

براي حـل ميـدان    ٩سي معادلات ديفرانسيل و از الگوريتم سيمپل

جـايي از   بـراي محاسـبه جمـلات جابـه    . شودجريان استفاده مي

١٠روش کوييک
و براي محاسـبه تغييـرات زمـاني از روش     ]١٧[

بـراي اجتنـاب از نوسـانات    . شـود کرانک نيکلسون استفاده مـي 

چـاو  -غيرفيزيکي در ميـدان سـرعت و فشـار از الگـوريتم راي    

  .استفاده شده است

ه، ابتدا بايد شـبکه محاسـباتي و گـام زمـاني     ألبراي حل مس

شبکه باشد ز کيفيت مناسب که در آن نتايج حل عددي مستقل ا

Reو  0له در أمســ. ددســت آوررا بــه 100 1.3و  در

هاي زمـاني مختلـف حـل شـده     هاي مختلف شبکه و گاماندازه

مقايسـه   ]١١[است و با نتايج عددي مطالعه سليک و همکـاران  

هاي هاي اصلي و فرعي وگامابعاد شبکه ١در جدول . شده است

در . زماني مربوط بـه هـر کـدام از مطالعـات آورده شـده اسـت      

آمده و نتايج مربوط به مطالعه سـليک و   دست    به نتايج ٢جدول 

  .نشان داده شده است ]١١[همکاران 

0.1,0.3,0.5هـاي انسـداد    مطالعه حاضر براي نسبت 

دليـل نبـود     بـه  صورت گرفته اسـت، در حاليکـه مطالعـه شـبکه    

هاي انسداد ذکرشده، در نسبت انسدادمطالعات مشابه در نسبت
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/1آمده از مطالعه شبکه براي دستنتايج به -٢ جدول 3  

Case CD ±CL CDp  CDf ±CLp ±CLf St 

A ٢ ٥٠٧/٢66/٩ ٠6٢٤ ٥٤٠/٠ ٧/١6/٣٤٨٤/٠ ٠٢٧/٠ ٠ 

B ٩ ٢٨٢/٠ ٥٠٧/٢6٣٤٩ ٠٢٩/٠ ٢٥٩/٠ ٥٤٠/٠ ٧/١6/٠ 

C ٢ ٥٢٨/٢6٢٤ ٥٤٤/٠ ٩٨٤/١ ٣/٠6/٠٢ ٠6/٣٤٨٤/٠ ٠ 

D ٣٤٤٨/٠ ٠٢٠/٠ ٢١٩/٠ ٥٤٣/٠ ٩٨٠/١ ٢٣٠/٠ ٥٢٣/٢ 

E ٥٢6/٢ ٢66/٠٢ ٢٤٧/٠ ٥٤٣/٠ ٩٨٢/١ ٠6/٣٤٨٤/٠ ٠ 

F 526/٢ ٥٤٣/٠ ٩٨٢/١ ٢٨٤/٠ ٢6٠٢٩/٠ ١/٠ 3496/0 
G ٢ ٥٣٠/٢6٩٨ ٢/٠6/٣٤٧٢/٠ ٠٢٥/٠ ٢٤٤/٠ ٥٤٤/٠ ١ 

H ٢ ٥٤٤/٠ ٩٨٧/١ ٢٨٢/٠ ٥٣١/٢6٣٤٩ ٠٢٩/٠ ٠/٠6/٠ 

Celik et al. - - ٥ ٠٣/٢6/٣٤٧/٠ ٠٣/٠ ٢٨/٠ ٠ 

  

  
در عرض  يشده زمان يبعد ميانگير يت بظتغييرات غل -٣شکل 

 x=10Dمجرا در موقعيت 

  

1.3        انجام گرفتـه اسـت و نتـايج آن بـراي نسـبت انسـداد

0.3   0.3در نسبت انسداد . استفاده شده است   از شبکه

ــا تعــداد  252اصــلي ب 102   ــا تعــداد گــره و شــبکه فرعــي ب

102 72  گره استفاده شده است و*t 0.005  عنوان گـام    به

 .گرفته شده استدرنظر  زماني

0.1,0.5براي نسبت هاي انسداد  هاي با ابعاد نيز، شبکه

هاي زماني متفـاوت مـورد بررسـي قـرار گرفتـه      مختلف در گام

است و شبکه محاسباتي و گام زماني مناسـب کـه در آن نتـايج    

در . آمده استدست    به از کيفيت شبکه باشد،حل عددي مستقل 

0.1نسبت انسداد    252از شبکه اصلي با تعداد 152  گره و

102شــبکه فرعــي بــا تعــداد  92  گــره اســتفاده شــده اســت و

*t 0.005  در . گرفته شـده اسـت  درنظر  عنوان گام زماني  به

0.5نسبت انسداد    252از شبکه اصلي با تعداد 42  گره و

102شبکه فرعـي بـا تعـداد     52      گـره اسـتفاده شـده اسـت و

*t 0.005  شکل . گرفته شده استدرنظر  عنوان گام زماني  به

0.3در  )٣( بعد را در يک مقطع از مجرا  يت بظتغييرات غل

اندازه سه برابر عـرض    به که يمقطع( 3Hا ي x=10Dدر موقعيت 

با کمک چند شـبکه مختلـف   ) مجرا از مرکز استوانه فاصله دارد

مـنعکس شـده اسـت را نشـان      ١که اطلاعات آنهـا در جـدول   

وسـيع   يغلظـت نشـان داده شـده در يـک بـازه زمـان      . دهـد  مي

  .شده است يميانگير

  

  هاي هيدروديناميکي جريانبررسي ويژگي -٥

اي که درون کانـال قـرار داده   در جريان گذرنده از روي استوانه

ي را هـاي کانـال گردابـه   هـاي هاي برشـي ديـواره  شده است، لايه

هـا و  کـنش ميـان ايـن گردابـه     دهند که در اثـر بـرهم  تشکيل مي

هـايي متفـاوت   هاي ريزش شده در پشت استوانه، ويژگيگردابه

بـراي  . شـود با جريان آزاد عبوري از روي استوانه مشـاهده مـي  

  بـر نمايش اثر دوران استوانه و قرارگيـري اسـتوانه درون کانـال    
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Reخطوط جريان در نزديکي سطح استوانه براي  -٤شکل  70 هاي انسداد مختلفهاي دوراني و نسبت در سرعت  

  

هاي جريان، خطوط جريان و کانتورهاي ورتيسـيته  ويژگي يرو

  .براي حالات مختلف رسم شده است

، خطوط جريان را در نزديکي سطح استوانه بـراي  )٤(شکل 

Re 70 شـکل    بـه  با توجـه . دهددر حالات مختلف نشان مي

ــان در  Reمشــخص اســت کــه جري 70 ــه   جــز دو حالــت  ب

)0.1, 0,1    (در جريـان پايـاي   . در بقيه حالات پايا است

روي استوانه سـاکن، جـدايش جريـان روي سـطوح     عبوري از 

در  ١١شکل گيري گردابـه دوقلـو    به بالايي و پاييني استوانه منجر

نشـان داده  ) د -٤(شود، اين گردابـه در شـکل   مي پشت استوانه

شـود و  گردابه دوقلو روي سطح استوانه تشکيل مـي . شده است

ت و هاي ساعسيال درون گردابه بالايي در جهت چرخش عقربه

هاي ساعت درون گردابه پاييني در خلاف جهت چرخش عقربه

اي گيـري گردابـه  شـکل   بـه  دوران استوانه منجـر . کندحرکت مي

شـود کـه در   مـي  ١٢کننـده حول استوانه موسوم به گردابه احاطـه 

واسطه ناحيه کم   به علاوه  به نشان داده شده است،) ب -٤(شکل 

وجـود آمـده، گردابـه      به کنندهفشاري که در پشت گردابه احاطه

در پشـت اسـتوانه شـکل     ١٣ديگري موسوم به گردابـه جداشـده  

سيال درون . نشان داده شده است) ب -٤( گيرد که در شکل مي

هاي سـاعت  کننده در خلاف جهت چرخش عقربهگردابه احاطه

هـاي سـاعت   و درون گردابه جداشده در جهت چرخش عقربـه 

در شکل مشخص است با افزايش طور که  همان. کندحرکت مي

سـمت    به يابد وسرعت دوراني اندازه گردابه جداشده کاهش مي

کند، ناحيـه کـم فشـار نزديـک گردابـه موجـب       بالا حرکت مي

ترتيب       سمت بالا حرکت کند و بدين  به شود سيال زير استوانه مي

اينرسي سيال در زير اسـتوانه و نزديـک ديـواره پـاييني کـاهش      

يابد، بـا افـزايش بيشـتر سـرعت دورانـي و نسـبت انسـداد،         مي

دهــد و جــدايش جريــان روي ديــواره پــاييني کانــال روي مــي

روي ديواره پاييني تشـکيل   ١٤اي موسوم به گردابه ديواره گردابه

  .نشان داده شده است) ط -٤(شود که در شکل مي

ديکي سطح استوانه بـراي  ، خطوط جريان را در نز)٥(شکل 

Re 100 شـکل    بـه  با توجـه . دهددر حالات مختلف نشان مي

Reمشخص اسـت کـه جريـان در     100  جـز سـه حالـت     بـه  

)0.1,0.3,0.5, 2    (در مـورد  . در بقيه حالات ناپايا است

0(جريان عبـوري از روي اسـتوانه سـاکن      ( هـاي گردابـه
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Reخطوط جريان در نزديکي سطح استوانه براي  -٥شکل    هاي انسداد مختلفهاي دوراني و نسبت در سرعت 100

  

ريــزش شــده در پشــت اســتوانه روي ســطح اســتوانه تشــکيل  

هـا در ناحيـه   اسـتوانه دوار ايـن گردابـه   شوند در حاليکه در  مي

بـا دوران اسـتوانه گردابـه    . گيرندجريان پشت استوانه شکل مي

عـلاوه انحـراف خطـوط    بـه . گيردکننده استوانه را دربرمياحاطه

شـود و سـيال زيـر    جريان در جهت دوران استوانه مشاهده مـي 

سيال در کند که در نتيجه اينرسي سمت بالا حرکت مي  به استوانه

يابد و با افزايش بيشتر سـرعت  نزديکي ديواره پاييني کاهش مي

و نسبت انسـداد، جـدايش جريـان روي ديـواره پـاييني       دوراني

شود دهد و گردابه ديواره روي ديواره پاييني تشکيل ميروي مي

  .شودمشاهده مي) و -٥ و ط -٥(هاي که در شکل

کانتورهاي ورتيسيته بـراي حـالات مختلـف رسـم     در ادامه 

منفـي اسـت کـه    هـاي  رنگ سفيد نشاندهنده گردابه. شده است

) CW(هـاي سـاعت   سيال در آنجـا در جهـت چـرخش عقربـه    

مثبـت اسـت کـه    هـاي  رنگ سياه نشاندهنده گردابهچرخد و  مي

) CCW(هاي ساعت سيال در آنجا خلاف جهت چرخش عقربه

اد ناپايــاي عبــوري از روي اســتوانه، در جريــان آز. چرخــدمــي

هايي با علامـت مخـالف روي سـطوح بـالايي و پـاييني      گردابه

گيرند که وارد جريان شـده و در پـايين دسـت    استوانه شکل مي

دنبـال هـم حرکـت      به ثابت از يکديگر أاي نسبتجريان در فاصله

 ها را در پشت استوانه ايجادکنند و الگويي تکراري از گردابهمي

در جريـان  . کنند که به خيابان ورتکس کارمن مشـهور اسـت  مي

هـاي  ، لايـه ناپاياي عبوري از روي استوانه محبوس درون کانـال 

کنند که بـر هـم   هايي را ايجاد ميهاي کانال گردابهبرشي ديواره

هـاي ريـزش شـده در پشـت     ها و گردابـه کنش ميان اين گردابه

در ايـن جريـان   . دهـد يهايي جديد به جريان م ـاستوانه ويژگي

سطح پاييني استوانه و ديـواره بـالايي   برروي  CCWهاي گردابه

سطح بالايي استوانه و برروي  CWهاي کانال و در مقابل گردابه

هـاي ريـزش   براي گردابـه . شوندديواره پاييني کانال تشکيل مي

 ،شـود توانه حرکـت ضـربدري مشـاهده مـي    شده در پشـت اس ـ 

بـالا و پـايين اسـتوانه     هاي ريزش شده ازرتيب که گردابهت بدين

طـرف    بـه  ترتيـب   بـه  همزمان با حرکت در پايين دسـت جريـان  

ا بـا  ــکنند و در آنجهاي پاييني و بالايي کانال حرکت ميديواره
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=1α  

  

=2α  

Reکانتورهاي ورتيسيته در  -6شکل  100  0.1و  هاي دوراني مختلف و سرعت    

  

  

  
=0α  

  

  

  
=1α  

  

  
=2α  

Reکانتورهاي ورتيسيته در  -٧شکل  0.3و  100  هاي دوراني مختلف و سرعت  

  

هـاي کانـال   هم علامت خـود کـه توسـط ديـواره    اي ــهگردابه

کانتورهـاي   )6(در شـکل  . شـوند انـد، ترکيـب مـي   شده تشکيل

Reورتيسيته براي  100  0.1و  هـاي دورانـي    در سرعت

بــا افــزايش ســرعت دورانــي  .مختلــف نشــان داده شــده اســت

سـمت پـايين دسـت      به هاي ريزش شده در حرکت خود گردابه

هاي مثبـت  شوند و شدت گردابهمي سمت بالا منحرف  به جريان

2در . شـود هـاي منفـي کمتـر مـي    بيشتر و شدت گردابـه   

  .شودها مشاهده نميجريان پايا شده است و ريزش گردابه

Reکانتورهاي ورتيسيته را براي  )٧(شکل  100  0.3و 

شـود مشـاهده مـي  . دهـد هاي دوراني مختلف نشان مـي  در سرعت
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=0α  

 
=1α  

 
=2α  

Reکانتورهاي ورتيسيته در  -٨شکل  0.5و  100  هاي دوراني مختلف و سرعت  

  
  

0.1که با افزايش نسبت انسداد از   0.3به   هـاي  گردابـه

هــاي تشــکيل شــده توســط ريــزش شــده از اســتوانه و گردابــه

هاي کانال در فاصله کوتاهتري در پايين دست جريـان بـا    ديواره

2در . شوندهم ترکيب مي   جريان پايا شده است و ريزش

  .شودها مشاهده نميگردابه

ــکل   ــراي   )٨(ش ــيته را ب ــاي ورتيس Reکانتوره 100  و

0.5  دهــدهــاي دورانــي مختلــف نشــان مــي در ســرعت .

0.3شود که با افزايش نسـبت انسـداد از   مشاهده مي  ـ  ه ب

0.5  هـاي  هاي ريـزش شـده از اسـتوانه و گردابـه    گردابه

هـاي کانـال بـاز هـم در فاصـله      تشکيل شده توسـط ديـواره  

  شــوند، در کوتــاهتري در پــايين دســت جريــان ترکيــب مــي 

   ١٥تــوان گفــت بــا افــزايش نســبت انســداد پخــشنتيجــه مــي

در  ود کـه ش ـهمچنين مشـاهده مـي  . يابدها افزايش ميگردابه

2  هــا قطــع جريــان پايــا شــده اســت و ريــزش گردابــه  

  .شده است

ــان در   Reجريــ 10,70، ــه ــورد    بــ ــر از دو مــ غيــ

Re 70, 0.1, 0,1       در بقيه موارد پايا است و ريـزش

کانتورهـاي  (شـود  گردابه فقط براي اين مـوارد مشـاهده مـي   

بـا افـزايش نسـبت انسـداد     ). ورتيسيته نشان داده نشده است

هاي تشکيل شده توسط ديواره و استوانه هر دو قـويتر   گردابه

ــي ــه م ــي گرداب   هــاي تشــکيل شــده توســط  شــوند و از طرف

  استوانه در فاصـله کوتـاهتري در پـايين دسـت جريـان محـو       

  دهـد بـا افـزايش عـدد     همچنـين نتـايج نشـان مـي    . شـود مي

ــه  ــدز گرداب ــتوانه در    رينول ــط اس ــده توس ــکيل ش ــاي تش   ه

  .مانندفاصله بيشتري در پايين دست جريان باقي مي

 هاي مختلـف  بررسي اختلاط دو نمونه با غلظت -6

  درون کانال با استفاده از استوانه دوار  

پردازيم بررسي اختلاط دو نمونه در جريان مي  به در اين قسمت

شوند و بعـد از صـفحه   وارد کانال ميهاي مختلف که با غلظت

اخـتلاط  . شـوند جداکننده با کمک استوانه بـا هـم مخلـوط مـي    

وسيله دو جريان آرام درون يک کانـال مسـتقيم     به هايي کهنمونه

شوند، به پخش مولکـولي در امتـداد سـطح مشـترک     جا ميبهجا

 اختلاط بـا . ]١٨ [ها در جهت عمود بر جريان بستگي داردنمونه

شـود  اي آرام بيشـتر مـي  هاي لايههم زدن و تکان دادن جريان  به

ريزش گردابه در . شودها کشيده ميچرا که سطح مشترک نمونه

شـود  عنوان يک مکانيزم تکان دهنده مطرح مـي   به پشت استوانه

وسـيله    بـه  جا شـونده بههاي جاکه قابليت افزايش اختلاط نمونه

  .اردجريان آرام درون کانال را د

Reکانتورهــاي غلظــت در  )٩(در شــکل  100  0.1و  

دليل آنکه امکان مقايسـه    به .اندبراي چند حالت مختلف رسم شده

اي درون کانال قرار داده نشده با حـالتي کـه   بين حالتي که استوانه

کانال است، وجـود داشـته باشـد، عـدد رينولـدز و      استوانه درون 

اي درون کانال قرار داده نشـده  نسبت انسداد در حالتي که استوانه

عنوان طـول مشخصـه تعريـف      به گرفتن قطر استوانهدرنظر  نيز با

اي درون کانـال قـرار داده   اسـتوانه  )الـف  -٩( در شکل. شوندمي

Scنشده و عدد اشميت 1 هـا  عامل اختلاط پخش نمونـه . است

  استوانه ساکن  )ب -٩(در شکل . در امتداد سطح مشترکشان است

)0  ( درون کانال قرار داده شده و عدد اشميتSc 1است. 

دهد کـه موجـب   ها در پشت استوانه روي ميپديده ريزش گردابه

)ج -٩( در شـکل . شـود هـا درون کانـال مـي   مونهاختلاط بيشتر ن
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Reکانتورهاي غلظت در  -٩شکل  0.1و  100   

  

0(اســتوانه ســاکن   ( درون کانــال قــرار داده شــده و عــدد

Scاشميت  4 ها بـا همـان کيفيـت    پديده ريزش گردابه. است

دهد زيرا که در پشت استوانه روي مي )ب -٩(مورد قبل شکل 

دد اشـميت اسـت ولـي   ــ ـهـا مسـتقل از ع  پديده ريزش گردابه
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Reکانتورهاي غلظت در  -١٠شکل  0.3و  100   

  

  

  

  

  

Reکانتورهاي غلظت در  - ١١شکل  0.5و  100   

  

افــزايش عــدد اشـميت، پخــش و نفــوذ جرمــي  واســطه   هـــ ـب

درون ها يابد و در نتيجه اختلاط کمتر نمونهها کاهش مي نمونه

استوانه محبوس درون  )د -٩(ل در شک. شودکانال مشاهده مي

1کانال با سرعت دوراني بدون بعد   کند و عدد دوران مي

Scاشميت  1    هـا در پشـت   است، همچنـان ريـزش گردابـه

دليـل دوران اسـتوانه، شـدت      بـه  شود ولـي استوانه مشاهده مي

يابـد و اخـتلاط   ها در پشت استوانه کـاهش مـي  ريزش گردابه

. شودکمتر مي) ب -٩(ها درون کانال در مقايسه با شکل نمونه

استوانه قرار داده شده درون کانال با سرعت  )هـ -٩( در شکل

2دورانــي بــدون بعــد   کنــد و عــدد اشــميت دوران مــي

Sc 1 سـرعت دورانـي   واسطه افزايش   به است، در اين مورد

ها در پشت استوانه قطع شده و اخـتلاط  استوانه ريزش گردابه

 )د -٩( و )ب -٩( ها درون کانـال در مقايسـه بـا شـکل    نمونه

  .کمتر است

Reکانتورهاي غلظـت در   )١١(و  )١٠(هاي شکل 100 را 

0.3هاي انسـداد  ترتيب براي نسبت  به   0.5و  د در چن ـ

مطالب گفته شـده در مـورد    تمام. دهندحالت مختلف نشان مي

0.1نسبت انسـداد    )  هـاي  در مـورد ايـن نسـبت   ) ٩شـکل

، )٩(هـاي  همچنـين بـا مقايسـه شـکل    . کندانسداد نيز صدق مي

انسداد موجـب  شود که افزايش نسبت مشاهده مي )١١(و  )١٠(

بـا   بـه ايـن دليـل   ، شـود ها درون کانال مـي  اختلاط بيشتر نمونه

ها درون کانال افزايش نسبت انسداد، پخش و نفوذ جرمي نمونه

  .يابدافزايش مي

د،ــد گفته شـاي بدون بعــطور که در بخش پارامتره همان

Without Cylinder 
 Sc=1 

α=0, Sc=1 

α=0, Sc=4  

α=1, Sc=1  

α=2, Sc=1  

α=0, Sc=1 

α=0, Sc=4  

α=1, Sc=1  

α=2, Sc=1  
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Reبرايشاخص اختلاط در طول کانال  - ١٢شکل  Scو 100 1,4 هاي انسداد مختلفهاي دوراني و نسبت و سرعت  

  

صـورت    بـه  ها در طـول کانـال را  آنکه بتوان اختلاط نمونهبراي 

. در طول کانال معرفي شـد ) M(کمي بيان کرد شاخص اختلاط 

هنگاميکـه شـاخص   . کندتغيير مي ١تا  صفرشاخص اختلاط از 

باشد، يعنـي هـيچ اختلاطـي     ١اختلاط در يک مقطع کانال برابر 

باشـد،   صفرصورت نگرفته است و وقتي شاخص اختلاط برابر 

طور کامل با هم مخلوط شده و در همه جـاي    به يعني دو نمونه

شکل . است ٥/٠مقطع مورد نظر غلظت بدون بعد سيال عبوري 

تغييرات شاخص اخـتلاط در طـول کانـال را بـراي عـدد       )١٢(

Reرينولدز  100  و اعداد اشميتSc 1, 4 هـاي   در سرعت

مشـخص  . دهـد هاي انسداد مختلف نشـان مـي  دوراني و نسبت

است که شاخص اختلاط در نزديکي خروجي کانال با افـزايش  

دد اشميت زياد و با افـزايش نسـبت   سرعت دوراني و افزايش ع

0,1تنها استثنا در . شودانسداد کم مي     است که بـا افـزايش

0.3نســبت انســداد از   ــه 0.5ب   شــاخص اخــتلاط در

دليـل تضـعيف     بـه  شود که ايننزديکي خروجي کانال بيشتر مي

0.3ها با افزايش نسبت انسداد از گردابهريزش   0.5به  

اي درون کانال قرار شاخص اختلاط در حالتي که استوانه. است

دهد کـه  ندارد از بقيه حالات بيشتر است و اين مطلب نشان مي

Reدر  100 انال موجب بهتر شـدن  قرارگيري استوانه درون ک

  .شودها مياختلاط نمونه

تغييرات شاخص اختلاط در طـول کانـال بـراي     )١٣(شکل 

ــدد رينول ـــع Reدز ــ 70   ــميت ــداد اش Scو اع 1, 4  در
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Reشاخص اختلاط در طول کانال براي -١٣شکل  70 و.Sc 1 4 هاي انسداد مختلفهاي دوراني و نسبت و سرعت  

  

هـاي انسـداد مختلـف را نشـان     دوراني و نسـبت اي ــه سرعت

0.1براي . دهد مي      شاخص اخـتلاط در نزديکـي خروجـي

کند ولـي مقـدار   کانال با تغيير سرعت دوراني تغيير چنداني نمي

اي حالتي که اسـتوانه   به هاي دوراني مختلف نسبتآن در سرعت

0.3در . ميزان ناچيزي کمتر است  به درون کانال قرار ندارد، 

0.5و  زايش سـرعت دورانـي کـاهش نـاچيز شـاخص      با اف

و اين مطلب  شوديمشاهده ماختلاط در نزديکي خروجي کانال 

هـا در پشـت   دهد که در جريان پايا که ريـزش گردابـه  نشان مي

ها استوانه وجود ندارد، دوران استوانه موجب اختلاط بهتر نمونه

شـود، همچنـين شـاخص اخـتلاط در نزديکـي      درون کانال مـي 

اي درون انال تفاوت چنـداني بـا حـالتي کـه اسـتوانه     خروجي ک

شاخص اختلاط در نزديکـي خروجـي   . کانال قرار نگرفته ندارد

کانال با افزايش عدد اشميت زياد و با افزايش نسبت انسداد کـم  

70Reتوان گفـت در عـدد رينولـدز    در مجموع مي. شودمي  

 ـ  ثير چنـداني  أقرار گيري استوانه درون کانال و دوران اسـتوانه ت

  .ها نداردروي کيفيت اختلاط نمونه

تغييرات شاخص اختلاط در طول کانال را براي  )١٤(شکل 

ــدز   ــدد رينولـ Reعـ 10   ــميت ــداد اشـ Scو اعـ 1, 4  در

. دهـد هاي انسداد مختلف نشان ميهاي دوراني و نسبت سرعت

توان فهميد که شـاخص اخـتلاط در نزديکـي    از روي شکل مي

خروجي کانال با افزايش عدد اشميت زياد و با افـزايش نسـبت   

همچنـين شـاخص اخـتلاط در نزديکـي     . شـود انسداد کـم مـي  
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Reشاخص اختلاط در طول کانال براي -١٤شکل  10 وSc 1,4 هاي انسداد مختلفهاي دوراني و نسبت و سرعت  

  

ميزان نـاچيزي کـم     به افزايش سرعت دورانيا ـخروجي کانال ب

عبارتي افزايش سرعت دوراني موجب بهتـر شـدن     به شود ومي

تـوان  شکل مـي   به با توجه. شودکانال ميها درون اختلاط نمونه

Reگفت در عدد رينولدز  10   قرارگيري استوانه درون کانـال

  .ها نداردثير چنداني روي کيفيت اختلاط نمونهأت

مقادير شاخص اختلاط در خروجي کانال براي  ٣در جدول 

در همه اعداد رينولـدز مـورد   . است حالات مختلف آورده شده

اي درون کانال قرار ندارد و بررسي، جريان در حالتي که استوانه

همچنين حالتي که استوانه دوار با سـرعت دورانـي بـدون بعـد     

2  هاي انسداد مورد درون کانال قرار گرفته، در همه نسبت

اختلاط در طول کانـال   در اين موارد شاخص. بررسي پايا است

عبـارتي بـا افـزايش      به يابد وبا افزايش عدد رينولدز افزايش مي

ايـن  . شودهاي درون کانال کمتر ميعدد رينولدز، اختلاط نمونه

خصوص با افزايش عـدد رينولـدز از   افزايش شاخص اختلاط به

Reاز طرفـي جريـان در   . قابل توجه اسـت  ٧٠به  ١٠ 100  و

0.1 هاي انسداد مورد بررسي ناپايـا اسـت و   در همه نسبت

هاي در سرعت .شودريزش گردابه در پشت استوانه مشاهده مي

شاخص اخـتلاط در طـول کانـال در     0.1دوراني بدون بعد 

Re 100  در مقايسه باRe 70 اين  تنها استثنا(اشد بکمتر مي

1قاعده   0.5و  در  .)استRe 70  0.1و   جريـان

0.1تنها در نسبت انسداد    حالت هـم  ناپايا است که در اين

Reها در پشت استوانه در مقايسه با شدت ريزش گردابه 100
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 مقادير شاخص اختلاط در خروجي کانال -٣جدول

Without Cylinder =2α  =1α  =0α  0.1=β 
٧٣/٠ ٧٢/٠ ٧١/٠ ٧٠/٠ Sc=1 

Re=10  
٨٨/٠ ٨٩/٠ ٨٧/٠ ٨٤/٠  Sc=4 

٩٠/٠ ٨٨/٠ ٨٩/٠ ٩١/٠ Sc=1 
Re=70  

٩٢/٠ ٩١/٠ ٩٣/٠  ٩٥/٠  Sc=4 

٨ ٩١/٠ ٩٢/٠6/٨٣/٠ ٠ Sc=1 
Re=100  

٩6/٨٧/٠ ٩٠/٠ ٩٤/٠ ٠  Sc=4 

Without Cylinder =2α  =1α  =0α  0.3=β 
٠٤/٠ ٠٤/٠ ٠٣/٠ ٠٣/٠ Sc=1 

Re=10  
٤ ٤٣/٠  ٤٢/٠ ٠٤/٠6/٠ Sc=4  

6٤/٠ 6٢/٠ 6٥/٠ 6٧/٠ Sc=1 
Re=70  

٨ ٨٥/٠ ٨٢/٠6/٨٧/٠ ٠ Sc=4  

٢ ٧٢/٠ ٧٣/٠6/١٧/٠ ٠ Sc=1 
Re=100  

٣٨/٠ ٤٧/٠ ٨٧/٠ ٨٥/٠  Sc=4  

Without Cylinder =2α  =1α  =0α  0.5=β 
٠٢/٠ ٠٢/٠ ٠١/٠ ٠٠/٠  Sc=1 

Re=10  
١٠/٠ ٠٩/٠ ٠٨/٠ ٠٩/٠ Sc=4  

٣٠/٠ ٢٧/٠ ٢٣/٠ ٢٧/٠ Sc=1 
Re=70  

٧٠/٠ 69/٧٤/٠ ٧١/٠ ٠ Sc=4  

٣ ٣٥/٠ ٤١/٠6/٢٤/٠ ٠ Sc=1 
Re=100  

٧6/٤٧/٠ ٧١/٠ ٧٥/٠ ٠ Sc=4  

  

Reدر. باشدميکمتــر  10    شاخص اخـتلاط در طـول کانـال 

Re(غير از يک مـورد    به 100, 0, 0.3,Sc 4     (  در همـه

ــي و نســبت ســرعت ــاي دوران ــا  ه ــاي انســداد در مقايســه ب ه

Re 70,100 و نفوذ جرمي بـالاي  دليل پخش   به بيشتر است که

  .ها در اين حالت استنمونه

ــه ــه عــدد پکلــت  پخــش جرمــي نمون ــال ب هــا درون کان

شـود  مربوط مـي ) حاصلضرب عدد رينولدز در عدد اشميت(

که هر چقدر ايـن عـدد کمتـر باشـد، پخـش و نفـوذ جرمـي        

براي مقايسه مقادير شـاخص اخـتلاط   . شودها بيشتر مينمونه

استفاده کرد، البته با توجه به اينکـه   توان از عدد پکلت نيزمي

هـا مسـتقل از عـدد اشـميت و     شروع يا قطع ريـزش گردابـه  

وابسته به عدد رينولدز، نسبت انسداد کانال وسرعت دورانـي  

هـا در پشـت   استوانه است و از طرفي پديـده ريـزش گردابـه   

نتيجه ترجيح  ها مؤثر است، دراستوانه درميزان اختلاط نمونه

  هـا برمبنـاي اعـداد رينولـدز و اشـميت       مقايسـه  کـه  داده شد

 .شوند مانجا

  

  گيرينتيجه -٧

هاي هيدروديناميکي جريان و بررسي ويژگي  به در مطالعه حاضر

وسـيله دو جريـان     به هاي مختلف کهاختلاط دو نمونه با غلظت

اي شوند و پس از عبور از روي صفحه جداکنندهجا ميآرام جابه

کانـال قـرار دارد از روي يـک اسـتوانه محبـوس      که در ورودي 

صـورت    به مطالعه. کنند، پرداخته شده استدرون کانال عبور مي

  هــا انجــامنهــادن شــبکه هــمعــددي و بــا اســتفاده از روش بــر
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ــه اســت ــبيه .گرفت ــازيش ــدز   س ــداد رينول ــددي در اع ــاي ع ه

Re 10,70,1000,1,2هاي دوراني بدون بعـد  ، سرعت ،

0.1,0.3,0.5هاي انسداد نسبت    و اعـداد اشـميتSc 1, 4 

  .انجام شده است

هـايي  در جريان ناپاياي آزاد عبوري از روي استوانه، گردابـه 

سطوح بالايي و پاييني استوانه برروي  با علامت مخالف يکديگر

دنبـال هـم حرکـت      به پايين دست جريان شوند و درتشکيل مي

آورنـد کـه بـه    ها را پديد ميکنند و الگويي تکراري از گردابهمي

در جريان ناپاياي عبـوري از  . خيابان گردابه کارمن مشهور است

ــال هــاي برشــي ، لايــهروي اســتوانه قــرار داده شــده درون کان

  اثـر دهنـد کـه در   هـايي را تشـکيل مـي   هاي کانال گردابه ديواره

هـاي ريـزش شـده در    هـا و گردابـه  کنش ميان اين گردابه برهم 

هايي متفاوت با جريان آزاد عبوري از روي پشت استوانه ويژگي

 هاي پادسـاعتگرد در اين جريان گردابه. شوداستوانه مشاهده مي

ديـواره بـالايي کانـال و سـطح پـاييني اسـتوانه تشـکيل        برروي 

ديـواره پـاييني   برروي  ساعتگردهاي شوند و در مقابل گردابه مي

هـايي  البته گردابـه . شوندکانال و سطح بالايي استوانه تشکيل مي

اي که در ورودي کانـال قـرار داده   واسطه ديواره جداکننده  به نيز

. شـود شوند که موجب پايداري بيشتر جريان ميشده تشکيل مي

هـاي ريـزش شـده از اسـتوانه حرکـت ضـربدري       براي گردابـه 

هاي ريزش شده از بالا و پايين اسـتوانه  شود، گردابهه ميمشاهد

 همزمان با حرکـت در پـايين دسـت جريـان در پشـت اسـتوانه      

هـاي پـاييني و بـالايي کانـال حرکـت      طرف ديـواره   به ترتيب  به

هاي هـم علامـت خـود کـه توسـط      کنند و در آنجا با گردابه مي

  .دشوناند، ترکيب ميهاي کانال تشکيل شدهديواره

هاي با غلظت مختلف درون کانال بـا افـزايش   اختلاط نمونه

در . شودنسبت انسداد، بيشتر و با افزايش عدد اشميت، کمتر مي

ثير دوران استوانه روي کيفيت اختلاط أاعداد رينولدز مختلف، ت

طور کلي افزايش عدد رينولـدز موجـب     به .ها متفاوت بودنمونه

ــه  ــوذ جرمــي نمون ــيهــکــاهش پخــش و نف ــي در ا م شــود ول

Re 100, 0,1    هـا در پشـت اسـتوانه    پديده ريزش گردابـه

هـا درون کانـال   شود که موجب بهبود اختلاط نمونهمشاهده مي

دست آمده بـراي شـاخص اخـتلاط در    مقايسه نتايج به. شودمي

Reنزديکي خروجي کانال نشـان داد کـه تنهـا در     100   قـرار

گرفتن استوانه درون کانال موجب افزايش قابل توجـه اخـتلاط   

اي درون کانـال قـرار داده نشـده،    در مقايسه با حالتي که استوانه

 .شودمي

 

  نامه واژه

1.Karman vortex street 
2. fluent 
3. over set grids 
4. counter clock wise 
5. convective boundary condition 

6. major grid 
7. minor grid 
8. body fitted 
9. SIMPLEC 
10. QUICK 

11. twin-vortex 
12. enveloping-vortex 
13. detached-vortex 
14. wall-vortex 
15. diffusion 
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