
 

 مقدمه
و انتقال حرارت به    الاتیسمیک  نایدر دک  یمسئله کلاسک  یبه عنوان    ربازیاز د  ،یا نهمقاطع استوا  رامونیپ   انیجر    

  ی هادهیاز پد  یاربسی  مورد  در  را  عیجام  اریبس  نشبی  و  اطلاعات  دسه،هن  گیساد  غم ریمسئله عل  نایرود.  می  شمار

 شجدای  به  توانمیها  ده یپد  نیا  یلهجم  از.  سازدمی  مفراه1م یاجسام ضخ  رامونیپ   الاتیس  انیدر جر  حاضرزیکی  یف

مطالعات نشان داده است    .اشاره نمود  ییو ارتعاشات القا  4ها بهگردا  ش یرها،  3یداری ناپا  ش،یجدا  حباب  لشکیو ت  2انیجر

رینولدز،   اعداد  ازصی  خا  یودهمحد  در  و  آرام  رژیم  قالب  در  صیهای مشخلگوکه در جریان پیرامون اجسام ضخیم، ا

ناحیه گردابی وجود ندارد. با  ر میظهو از دو  یابد. در رینولدز کم جدایش و  افزایش رینولدز حباب جدایش متشکل 

 از جریان گذرش  نی، با گذر عدد رینولدز از مقدار بحرا گردد. با چرخش مخالف هم در پشت استوانه تشکیل می گردابه

آغاز    به به صورت دو بعدی و هارمونیکی رهایش گردادهجریان و پدی  یلهدنبا  ناپایداری  رخداد  با  ناپایا  به  پایا  حالت

  دست   پایین  درگی  آشفت  به  گذرش  ییدهپد  و  بعدی  سهبا افزایش هر چه بیشتر عدد رینولدز جریان، اثرات  .  گرددمی

شود که تشکیل می 5کارمنای فونی خاصی از جریان مسیر گردابه. در محدوهیابد می   انتشار  استوانه  سمت  به  تدریج  به  و  شده  ظاهر  جریان  یلهدنبا  و

 رفتار جریان در این پدیده بسیار مهم است. بررسی 

 

 جزیره آتشفشانیابر عبوری از  کارمنفون  ایگردابهی طبیعی مسیر  . پدیده1شکل 

 
 شود.نیز نامیده می Bluff Bodyجسمی که دارای سطح مقطع عمود بر جریان قابل توجه باشد. چنین جسمی اصطلاحاً  1

2 Flow Separation 
3 Instability 
4 Vortex Shedding 
5 Von Karman Vortex Street 

Theodore von Kármán 

(1881-1963) 

 2سیالات  مکانیک پروژه درس

 استاد درس: دکتر کریمی 

 به نام خدا 

von Kármán vortex street 

 

 



 ضخیمجریان بر روی جسم    شامل   های مختلفدر موقعیت  شود ومرزی از سطح جدا میلایه  کارمن یک الگوی جریان است کهفون  ایگردابهمسیر      

. شوداز پشت آن جدا می  و  که روی آن جریان دارد بچسبد  ضخیمیتواند به جسم  نمی 6بدلیل گرادیان فشار معکوس  جریان سیال  قابل مشاهده است.

 مسیر  تناوبی   یباعث پیدایش پدیده  این ناحیه در ادامه شود.میحلقوی ایجاد  و در نتیجه قسمتی به نام ناحیه جریان  گیردجریان بازگشتی شکل می

های  های ساعت از سمت بالا و به دنبال آن یک گرداب چرخان در جهت خلاف عقربهیک گرداب چرخان در جهت عقربه  شود. کارمن میفون  ایگردابه

شود و مسیر تغییری نکند(، ناپایداری ذاتاً ایجاد مییابد. حتی اگر جریان ورودی ثابت باشد) با گذشت زمان  شود و این روند ادامه میساعت جاری می

ساز موسیقی  های یکهای طولی، از جریان در اطراف سیمین پدیده را می توان در طیف وسیعی از مقیاسا شود.کارمن در پایین دست بدنه تشکیل می

های طول معمولی در حدود چند صد  ، با مقیاس(1شکل )  های زمینی مانند جریان عبور از جزایرمتر، تا پدیده ی با اندازه حدود یک میلیدمانند چنگ با

ها با  در صورت منطبق بودن فرکانس ریزش گرداب ناخواسته شود یا حتی هاینویزتواند منجر به کارمان می مسیراز جنبه عملی،  .کیلومتر مشاهده کرد

   فرکانس طبیعی منجر به خرابی سازه شود.

ئله تشریح مس  

  :هدف

  ی عهمطال  به  راستا،  این  در.  است  اینه مقطع استواک  ی  پیرامون  نیسیال نیوت  و مغشوش  آرام  در دو حالت  ناپذیر  تراکم  جریان  سازییههدف این پروژه، شب 

 .شودمی پرداخته  جریان هایگی ویژ از خیبر استخراج وو گذرا  پایا  شرایط  در استوانه پیرامون جریان میدان

 

 ای و بیضی شکلی دایرههای مختلف جریان عبوری از استوانه. حالت1جدول 

شماره 

 پروژه

 عدد رینولدز  هندسه  زمان مدل جریان  موعد تحویل 

 2 متر(  1)قطر   دایره پایا  آرام آذر 3 1

 5 بیضی پایا  آرام آذر 17 2

 20 بیضی پایا  آرام دی 1 3

 E>1  140 بیضی گذرا  آرام دی 15 4

 E<1 100 ی بیض

 E>1 1000 بیضی گذرا  آرام دی  29 5

 E<1 10000 بیضی

 100000 بیضی پایا  مغشوش  بهمن 13 6

 ی بیضی در*مشخصات هندسه 

https://docs.google.com/spreadsheets/d/105stXALiRfEpDkoZvaW8hQkZpFPQ8Fra4GBnq8Bngck/edit?usp=drive_link 

 آمده است.  
 * سیال هوا در نظر گرفته شود.

 :مدلسازی

ای بلند، سه بعدی است.  ی دایرهه طور کل ماهیت جریان حتی در شرایط عبور از روی جسمی که به صورت اسمی دو بعدی است، مانند استوانهب    

همانند شکل    توانند تغییر کنند.ها میی بلند نیز مشخصات گردابهدر راستای محور استوانهشود  مشاهده می  به صورت تجربی  2شکل  طور که در  همان

ان  سمت چپ در رینولدزهای پایین تغییرات در راستای محور استوانه ناچیز است. شکل سمت راست شرایطی است که جریان رینولدز بالا دارد و جری

 
6 Adverse Pressure Gradient 

https://docs.google.com/spreadsheets/d/105stXALiRfEpDkoZvaW8hQkZpFPQ8Fra4GBnq8Bngck/edit?usp=drive_link


جهت کاهش   توان با تقریب خوبیمی نیز را شود و تغییرات در راستای محور استوانه نیز باید بررسی شود. در این پروژه رینولدزهای بالابعدی می3کاملا 

 بررسی کرد. محاسبات به صورت دوبعدی 

 

 ، تولید شوند. ( b)نسبت به محور سیلندر، مانند شکل  (θ) ، یا در یک زاویه مایل(a)توانند به موازات محور سیلندر، مانند شکل های طولانی میگرداب .2شکل 

است. مرزهای بالا، پایین و راست ناحیه محاسباتی به علت اینکه    Uناپذیر با سرعت  ای و بیضی شکل، جریان سیال تراکمدایرههای  برای هر یک از هندسه

 :شودبه صورت زیر تعریف می 8و استروهال 7عدد رینولدز اند. خروجی در نظرگرفته شدهناپذیر است به صورت فشارجریان خارجی، تراکم

𝑅𝑒𝐷 ≡
𝐷𝑈

𝜈
                  ,   𝑆𝑡 =

𝑓𝐷

𝑈
 

 لزجت سینماتیکی است. 𝜈ها و  فرکانس تولید گردابه 𝑓 است. بیضی عمودیقطر و   به ترتیب برابر قطر دایره   Dدایره و بیضی،   در شرایط هندسه

 

 ی ساز محاسباتی و شرایط مرزی در شبیه ناحیه .3شکل 

ها خواسته  
 ط ی طبق شرا ریناپذتراکم  الیس یدو بعد  انیجر یرا برا یتکانه خط و جرم  ی ستگیحل معادلات پا ندیحلگر حجم محدود، فرا کیاستفاده از با  -1

 انجام شود.  2حل با دقت مرتبه  .د یینما یسازادهیپ  های جریانحالتاز  کیهر  یبرا   3شکل در شده  حیتشر یمرز

چهار سطح شبکه مختلف اجرا    جادیحداقل با ا  با استفاده از ضریب درگ به صورت کیفیهای اول، دوم، و پنجم  برای پروژه  مطالعه شبکه را -2

  ن یبه منظور تخم  . برای این کمیت اجرا نماییدگام زمانی(    3یا    2فی)را با انتخاب مقادیر مختل  نیفرایند مطالعه استقلال نتایج از گام زما   . دیینما

𝑆𝑡  یبهز مرتااستوانه، عدد استروهال    رامونیپ   انیکه در جر  دیینکته توجه نما  ن ای  به  نی گام زما  یبهمرت = 𝑂(10−1)  .قیطر  نیاز ا  است  

 
7 Reynolds Number 
8 Strouhal Number 

U: Velocity Inlet  Pressure Outlet 

Wall 



یک هارمون  گویگرفتن ال  یکه تعداد نقاط برا  د یکن  انتخاب  یاگونه  به  را  نی را استخراج و گام زما  دهیتناوب پد  یره فرکانس و دو  یبهمرت  دتوانیمی

 . مناسب باشد فتیل بیمشخصات مختلف مانند ضر

 . پیدا کنید به صورت بصری محل جدایش جریان بر روی جسم رادر هر عدد رینولدز  -3

 گزارش کنید. ار 𝐶𝑑زمانی ضریب درگ   نمودارو در شرایط گذرا  𝐶𝑑  در شرایط پایا ضریب درگ -4

 ی ی شش با مقالهو پروژه  )حالت دایره(   1ی  و مقاله  2  یو سوم با مقاله ی دوم، پروژه  1   یمقالهبا  ی اول  پروژه ضریب درگ بدست آمده در   -5

 مقایسه کنید.  4ی ی چهارم با مقالهبسنجید. عدد استروهال بدست آمده در پروژه  3

ها برابر با فرکانس نمودار  )فرکانس تشکیل گردابهمحاسبه کنید.   استروهال را  عدد را بدست آورید و    هافرکانس تشکیل گردابه  گذرا   شرایطدر   -6

 ( است. ضریب لیفت

مناسب   تیفیک  یواضح و دارا   ، فشار و سرعتورتیسیتیکانتور    و ضریب لیفت،   انیخطوط جر  ینمودارهاشامل    دی با  یخروجهای  شکل -7

 . باشند

ی ی یک چکیده و مقدمهستیبا گزارش،مسئله و ... باشد.    حیمقدمه، تشر  ده،یهمچون چک یدر فرمت استاندارد شامل موارد د یگزارش پروژه با -8

 سازی، نتایج و بحث پیرامون نتایج حاصل پرداخته شود. باشد و در هر حالت جریان به فرایند شبیه داشته کلی

ها در یک فایل گزارش نوشته شوند و در هر موعد زمانی گزارش بروزرسانی و ارسال شود. ) جهت بهبود بخشیدن به گزارش تلاش تمام پروژه -9

 شود در هر مرحله بازخورد برای دانشجویان ارسال شود.( می

توسط حل گر عددی ضبط و به گزارش ضمیمه  تی  از پدیدی رهایش گردابه بر مبنای کانتورهای ورتیسینی  انیمیشی حل گذرا  پروژهدر دو   -10

 . کنید

ها را به صورت بصری تشخیص دهید و گزارش  و شروع گردابه عدد رینولدز بحرانی جدایش  2امتیازی ) مهلت ارائه در گزارش تا پروژه آخر(:   -11

 نمایید. 

نمودار رسم کرده و    ک ی  یرا بر رو  نولدزی بر حسب عدد ر  ضریب درگ  راتیینمودار تغدر نهایت    ) مهلت ارائه در گزارش تا پروژه آخر(:امتیازی   -12

 .دییبحث نما حاصل یالگو رامونیپ 

افزار  در نرمو ضریب لیفت، کانتور ورتیسیتی، فشار و سرعت    انیخطوط جر  ینمودارهارسم   شامل  ج یپردازش نتاپسفرایند امتیازی:  -13

MATLAB ها در نرم افزار متلب با فرمت شکل  .باشد.svg9  .ذخیره شوند 

 موعد تحویل مقطوع است و تغییر نخواهد یافت!  -14

 

 

 

 

 

 

 

 
9 Scalable Vector Graphics 
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Kármán: The problem for historians may have been why Christopher was carrying Jesus through 
the water. For me it was why the vortices.  


