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 تقدير و تشكر

 

 

که در اين مدت افتخار  گواریربز تمامي اساتيد دانم ازمي برخود فرض ،ضمن سپاس بيكران خداوند

ه ، دکتر محمود فرزانمغربي محمد جواد دكتر يانآقا جناب محترم اتيداس شاگردي ايشان را داشتم، بويژه

که بدون ياری و راهنمائی آنان، اين تلاش هيچ گاه به سر انجام نمی  گرد و دکتر شهرام هاشمی مرغزار،

، آقای مهندس علی وظيفه دارد از دوست گرامي خود يهمچنين جا نمايم. سپاسگذاریصميمانه رسيد، 

طلب موفقيت در تمامي مراحل زندگي را براي  متعال، تشکر نمايم و از درگاه خداوند نيزدوست صالح  

 .ايشان خواستارم
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 يدهچک

جريان کوئت تيلور بين استوانه هاي چرخان، با شرايط فيزيکي دلخواه، به جهت آنکه داراي کاربردهاي 

صنعتي فراواني است، در زمرة يکي از مباحث مهم مکانيک سيالات قرار دارد. به همين دليل از  علمي و

ريان ج در رابطه با اين جريان صورت گرفته است. از اين حدود يکصد سال قبل تا کنون، تحقيقات زيادي

 ،، پمپهالتر های ديناميکی، مته های حفاریمدلسازی سيستمهای روتور استاتور، في جهتمی توان 

 استفاده کرد. و... های شيميائیميکسر



 

 ح 

دريافت  رار داد وبراي اولين بار، تيلور يک سيستم ايده آل )استوانه هاي بلند تو در تو( را مورد بررسي ق 

در جريان کوئت آرام رخ ميدهد،  ،که اولين ناپايداري توسط يک اغتشاش ثابت و داراي تقارن محوري

 که اين جريان، جريان گردابه اي تيلور نام گرفت.

 گريز از مرکز حاصل از چرخش یيهاناپايدار ، در اثرتيلور گردابه هایبا توجه به تحقيقات صورت گرفته،

د، که باعث بوجود آمدن ستوني نهاي محوري و شعاعي ايجاد می شوو همچنين گراديان فشار ستوانه هاا

 د شد.ناز گردابه در راستاي افقي خواه

، با براي سيال نيوتونی غير قابل تراکم ،ناپايداريهای جريان آرام کوئت تيلور تا در اين تحقيق سعي شده

بررسی  ،بت ظاهری و اعداد رينولدز متفاوتن، در نسخطوط جريا استفاده از کانتورهای سرعت، فشار و

  شود. 
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 ميبسم الله الرحمن الرح

 

 

 مقدمه -1-1

ره يذخ ل،يتبد يستمهايکه در س يتيل اهميبه دل ،بسته يک فضايال در داخل يان سيجر يبر رو

 ينمونه ا ،استوانه هم مرکز چرخان ن دويان بيجر انجام شده است. ياديمطالعات ز دارند، يوانتقال انرژ

  باشد. يانها مين جريا از

 ياريسدر ب است. يمهندس يدر کاربردها يقابل بررس ئل مهم واز مسا يکي ،نهو استوان ديان بيمسأله جر

 ،يحرارت يون، مبدلهايلتراسيف روتور استاتور، يهمچون مدلها ،يو صنعت يعلم يابزارها وسائل و از

 يلذا مطالعه و بررس شود. ين هندسه استفاده ميپمپها و... از ا ،يحفار يمته ها ،يائيميش يکسرهايم

 است. يژه ايگاه ويجا يدارا يو صنعت يعلم يابزارها يآن در طراح

 عبارتند از: شود، يوسته در نظر گرفته ميپ يطيال که محيط سيعوامل بوجود آمدن چرخش در مح

 يوسته ميط پيک محين عوامل انتقال چرخش در ياز مهم تر يکيکه  ،يا چسبندگيوجود لزجت الف( 

ن يسوم . ج(وسته اعمال کرديط پيک محيتوان به  يکه م يستاريناپا يجخار يروهايوجود ن ب( باشد.

 يا چگالي و ياز چگال يکه در آن فشار تابع يطيمح يعني ک است،ير باروتروپيغ يرويوجود ن عامل،

ط طبق يمح يتيسيرات ورتيياست که تغ يچرخش يط مورد مطالعه در صورتيمح از فشار نباشد. يتابع

 ط است(: يمح يبسته رو يک منحنيtC)( ) ]63[ داشر صفر بير غيف زيتعر
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 يمحور و يان فشار شعاعيگراد و مرکز ز ازيگر يروهاين ،که مطالعات صورت گرفته مشخص کرده اند

 يدر راستا از گردابه يباعث بوجود آمدن ستون داشته و لوريت يگردابه ها  يريگ شکل يرو ير اصليتأث

ت فرود در معادلا اعداد وبر و ز اثرگذار است ويجاذبه ن يروين ال آزاد باشد،ياگر سطح س شوند. يم يافق

 دهد. ير مييش در سرعت استوانه ها شکل گردابه ها را تغين افزايهمچن شوند. يوارد م

 لوريان کوئت تيخچه جريتار -1-2

شامل دو استوانه  يدستگاه ،]2[ 1موريس کوئت  بنام يکدان فرانسويزيک في ،کصد سال قبليدر حدود 

ساخت.  ،چرخان بود 2با سرعت  يرونيو استوانه ب ال لزج پر شده بوديک سين آنها با يکه ب ،تو در تو

با اندازه  ،اليته سيوزسکين وييجهت تع ،]2[ 2ماکس مارگولس يائيکدان استراليزيده فيا يرويهدف او پ

ان يجر ،ستيبزرگ ن يليخ 2که يزمان بود. يلندر درونيس يرو ،اليله سيگشتاور اعمال شده بوس يريگ

تاور چون گش ،ست(ينطور نيبالا ا ي)در سرعتها روش کوئت قابل قبول است و بودهباً آرام يال تقريس

کرد که استوانه  يطراح يک دستگاه مشابهي، ]2[ 3آرنولف مالوک داست. چند سال بع 2متناسب با 

ان کوئت يجر ،ان آرام بوجود آمدهيجر در نظر گرفت. 2=0 را يو استوانه خارج 1را با سرعت  يدرون

که در سال  يدر مقاله ا،  ]68[4تيلور را بدست آورد. سپس c1 يبدون آنکه مقدار بحران ،نام گرفت

ن ايک جريدر  ان بوجود خواهد آمد.يدر جر يداريک ناپايش سرعت يافت که با افزايدر ،ارائه کرد 6928

 ،ه باشدت داشتينها يشرفت زمان به سمت بيبا پ يان اصليبرگشت به جر ليکه هر اغتشاش کوچک تما

الت ک حين يکه ا ،را با طول نا محدود در نظر گرفت يستم مورد بررسيلور سيشود. تيده ميدار ناميپا

ان يدر جر يتقارن محور يدارا ک اغتشاش ثابت ويتوسط  يدارين ناپايافت که اولياو در ده آل است.يا

 ورلجريان گردابه اي تي ،انين جريا (.ينوسان محور يده آل دارايدستگاه ا يبرا يعنيدهد )يکوئت رخ م

ار لور کيقت تياستوانه ها بودند. در حق در امتداد محور يافق يگردابه ها يک سريکه شامل  ،نام گرفت

                                                           

Couette(1890)-Maurice 1  
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ن ينابراکامل کرد. ب ،ن دو استوانه ثابت بوديب يدارير لزج و پايغ يالات چرخشيرابطه با س را که در يليرا

زمان در  بصورت متقارن در فضا و شده و ان کاملتريجر يالگو ،1 يش سرعت استوانه درونيبا افزا

ل يتبد ،شتر خواهد داشتيبزرگتر با تقارن ب يکه ساختار ،ان توربولانسيم جريتاً به رژيخواهد آمد و نها

 .شوديم

  ]62[              5کولز شود. يحالت توربولانس مشاهده م ،چرخند يجهات مختلف م که دو استوانه دريانزم

 ان را بدست آورد.ين جريمختلف ا يحالتها ،قيشات دقيام آزمابا انج

 

 

 يج تجربينتا -1-2-1

 يخارج و يداخل يشعاعها 2R و  1Rو يخارج و يداخل يه ايزاو يسرعتها 2 و 1در نظر گرفتن  با

 م:يدار يخارج و ينولدز داخلير داعدا 2 و 1و 


2122 )( 


RRR

o
 و 


1121 )(  RRR=i 

 ،کردند يبررس 23388 يبا نسبت شعاع ينولدز را با دستگاهير ير بالايدمقا، ]2[ 6آندرک، ليو و سوئينی

 ( نشان دادند.6-6) اگرام شکليجه آن را با ديکه نت
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 ]2[ انه هااستو يچرخش نولدزير ان کوئت با عدديرات جريياگرام تغيد (:1-1) شکل

 

oiان را در صفحه )يمختلف جر ينواح ،اگرامين ديا    يعني ،ده آليت اکه در حال ،دهدي( نشان م,

 يان گردابه ايجر ،ان کوئتيا در جريان پاياگرام تنها جرين ديبدست آمده است. در ا ،بلند ياستوانه ها

 ،متناوب هستند يچرخش يبصورت الگوها ،(2-6)شکل يان گردابه موجيچ و جريان مارپيجر لور است.يت

 جهت محور استوانه هاست. ک موج متحرک دريمانند  ،چيان مارپيجر چرخند.يکه بصورت صلب م

 شود: يمشاهده م يحالات متفاوت ،اگراميتوجه به د با

 دار است.يان کوئت پايجر ،باشد o وابسته به يک مقدار بحرانيکمتر از  iزمانيکه  (1

 يان گردابه ايو جر دهد يخود را از دست م يداريئت پاان کويجر ،باشد يا منفيمثبت oکه يزمان (2

 کند. يشرفت ميلور پيت

ان يک جريخود را از دست داده و با  يداريپا، کمتر باشد يمنف يک مقدار بحرانياز  oکه يزمان (3

 ک ي ،ابدي يش ميافزا oک مقدار ثابت يبا  iکه يشود. زمانين ميگزيا جاير پايک غيوديچ پريمارپ
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0 يوقت شود. يان مشاهده ميدر انتقال جر يستگويپ
o ،با انواع  دار شده ويلور ناپايان گردابه تيجر

 (2-6شکل) .شود ين ميگزيجا يک زمانيوديپر يهاان يمختلف جر

 

 

 ؛ يان گردابه ايبعد از شروع جر کوئت تيلور انيجر يهايدار يناپا :(2-1شکل)

 ان گردابهيو جر يچشيپ يگردابه هاچ، يمارپ ي، گردابه هايان گردابه موجيلور، جريت يان گردابه ايجر از چپ به راست:

 ]22[ شوشغلور ميت يا

 

 بر مطالعات گذشته يمرور -6-3

ن بخش به چند مورد از يدر ادامه ا صورت گرفته است. ياديات زقيتحق ان،ين جريت ايبا توجه به اهم

 شود. يارائه م ،ج بدست آمدهيخلاصه نتا نه اشاره کرده وين زميقات انجام شده در ايتحق

ه ن استوانيما ب يال مخلوط نشدنيتوسط دو س ،ان کوئتيجر يداريپا يه بررسب ]66[ 7يوريکو و دانيل

ال را هم مرکز با استوانه ها در يسطح تماس دو س پرداختند. يدرون با چرخش استوانه ،هم مرکز يها

 ياته هيدانس متفاوت، يته هايسکوزينظر گرفته و از اثرات جاذبه صرفنظر شده است و سپس اثر و

 ج نشانينتا مطالعه شده است. يان بصورت عددين جريا يخط يداريپا يرو يکشش سطح مختلف و

                                                           

 (1985) Yuriko,Daniel7  
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توانه به ک هر اسينزد ،ن تريته پائيسکوزيال با ويه نازک سيک لاي ،يد که با وجود کشش سطحنده يم

 ر است.يآن امکانپذ يداريپا ته کمتر به سمت خارج،يال با دانسيس يريبا قرارگ دار است ويپا يطور خط

 ،نکهيجه اينت شتر است.يب يک استوانه داخلين تر نزديال با لزجت پائيس يريبا قرارگ ،انيجر يداريپا

ا لزجت ال بيه نازک سيک لايال ممکن است با اضافه کردن يک سيان يجر يلور برايت يداريپا شروع نا

 ر افتد. يبه تأخ يواره داخليد يکمتر رو

 مطالعه به صورت سطح آزاد است، يکه مرز بالائ ،هم مرکز چرخان ين استوانه هايان بيدر رابطه با جر

ان ابتدا در حالت سکون است يجر صورت گرفته است. ]42[ 8واتابه،تويا و ناکامورا توسط يوعدد يتجرب

اعداد  .شود يج ثبت مينتا رسد و يک سرعت مشخص ميبه  ،در سرعت يش خطيبا افزا يلندر درونيس و

نانکه همچ دهند، يج نشان مينتا باشند. يفرود م اعداد وبر و نولدز،يبعد مورد استفاده علاوه بر عدد ر يب

-6)شکل شود يآشکار م ياستوانه درون يک گردابه کوچک روي ابد،ي يش ميافزا يلندر داخليسرعت س

 رود.  يرون ميسطح آزاد به ب ان را فرا گرفته ويگردابه تمام جر ش چرخش،ي(، سپس با افزا8

 

 ]24[ ياستوانه درون سرعت يش خطيبا افزان دو استوانه يان بيجر (:3-1) شکل

از  انجام شده است، ]69[ 9چانگ و سانگ که توسط ،رخاناستوانه چ ن دويان مغشوش بيجر يدر بررس

اثر  و تتوربولان يان چرخشيک جريق ين تحقيدر ا استفاده شده است. گردابه بزرگ يه سازيروش شب

                                                           

(2005) Wataabe,Toya,Nakamura 8   

Chung,Sung (2005) 9  
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 حرکت يدارياثر ناپا يرو ،ن تمرکزيشتريب شده است. يه سازيشب ،انيجر يرو يواره داخليچرخش د

ده سه شيمقا يتجرب يبا داده ها يج عددينجا نتايره است. در اوايک دينزد تساختار توربولان يچرخش

 يبدن يوريک نيمانند  ت،ان توربولانيممکن است اثر چرخش در جر ،يتجرب و يج عدديسه نتايبا مقا اند.

ط گردش ال توسيکه چرخش سيزمان دار باشد ويا نا پايدار يتواند اغتشاش پا يرو مين نير شود،که ايتعب

 شود. يم داريان ناپايجر افته وياهش ش شعاع کيمرکز با افزا ز ازيگر يروين دهد، يرخ م يلندر درونيس

 يبررس ]1[ 10حوباز و رونسکی توسط، عيما -گاز يستم دو فازيک سيدر  يلور افقيان کوئت تيساختار جر

 يهايدارينا پا است. يه محوريوپواز يکوئت چرخش يانهاياز جر يبيان بصورت ترکيجر شده است.

رخ  يا هيسرعت زاو يک مقدار بحرانيند بالاتر از نتوا يم ،لوريت يدر اثر وجود گردابه ها يکيناميدروديه

لور يت و نولدزيشکل گردابه ها وابسته به اعداد ر ،يستم تک فازيک سيست که در ين در حاليا دهد و

بر هم  يروين و مرکز زگريز ا يروين جاذبه ، يرويستم بصورت نين سيموجود در ا يروهاين باشند. يم

 يبه سه صورت سرعتها يان دو فازيجر يج بصورت الگوهاينتا .باشند يم ،)درگ( ن فازهايکنش ب

 جاذبه بر ،نيکه در حالت چرخش پائ ،شوند يف ميچرخش بالا تعر و يچرخش انتقال ن ويچرخش پائ

 و دوجود دارن يانسيبو رکز وم گريز از يروياثر هر دو ن ،يت انتقاليدر وضع و کند يحرکت گاز غلبه م

نکه يجه اينت شوند. يره ميان چيمرکز بر جر از گريز يروهاياست که ن يزمان ،چرخش بالا يسرعتها

گاز  يان حجميجر ينرخها از سرعت چرخش و يتابع ،يلور دو فازيستم کوئت تيان در سيجر يالگوها

 شود. يحبابها مشاهده م يوان حلقيجر ،چرخش بالا ين در سرعتهايهمچن باشند. يع ميما و

 

 ]28[ ،محفظه يلق -4روتور، -8، يشه ايلوله ش-2محفظه، -6؛ يدو فاز جريان يشگاهيستم آزمايس: (4-1) شکل

                                                           

(2004) Hubacz,Wronski 10   
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 انجام شده و ]16[ 11نوئی و مهايدی توسط ،يک محفظه مخروطيخواص گذرا در  ياثر شتاب رو يبررس

 يه ايک سرعت زاويدن به يتا رس يداخل ب استوانهکه به شتا کند، يرا آشکار م يان متفاوتيجر يمدها

ان يجر يمدها وتر کنترل شده ويک کا مپيش قسمت چرخان توسط ين آزمايدر ا حساس است. مشخص،

آهسته  يليشتاب خ ي(. برا5-6)شکل شوند يم يطبقه بند ،بعد اعمال شده يتوجه به نرخ شتاب ب با

 يهادر نرخ شتاب يول شود، يستم انجام مين دست سيچ در پائيک حرکت مارپي ،يلندر درونيسرعت س

ه عدد کينن حرکت زمايا ند.يآ يد ميدر بالا دست پد يک حرکت شعاعيتوسط  ن گردابه هاياول بالاتر،

 ند.يآ يال بوجود ميک ستون از سيدر  يلور دائميت يگردابه ها متوقف شده و ،ابدي يش مينولدز افزاير

رغم يعل در خواهند آمد. يموج يبصورت گردابه ها شتر،يشتاب ب نولدز ويش عدد ريبا افزا ن گردابه هايا

 رکز،م ز ازيگر يروهاين يرا ت محورييتغ دارند، يه رأس ثابتيچون دو استوانه زاو ثابت، يفاصله حلقو

 انتقال يرو ياديکه اثر ز کند، يجاد ميال ايک ستون از سينا همگن در طول  يکيناميدان ديک مي

 ن از آرام به درهم دارد.ايجر

                                                           

Noui,Mehidi(2005) 11   
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 ]61[ در محفظة مخروطی نولدزيش عدد رين گردابه ها با افزايمشاهدة اول: (5-1) شکل

 

ا لور بيت يان کوئت به گردابه هايل جريتبد انجام شده است، ]3[ 12پاتريک و دونالد که توسط يليدر تحل

 يبرا ياسيکه مق ،پارامتر گوتلر از شرح داده شده است و ،يمکش در استوانه درون يوجود مقدار کم

از يکه ن يدر جائ شود. ياد ميز گردابه ها يبزرگ ،لوريش عدد تيبا افزا شود. ياستفاده م چرخش است،

 يتر هاليستم اساس کار فين سيا شود. ياستفاده م يان شعاعياز جر ،باشد يبه کنترل اندازه گردابه م

ره ينبع ذخو به م کند يعبور م يلندر داخلياز س يشعاعبصورت  ،لتر شدهيال فيس يعني است. يکيناميد

 ،ياستوانه درون يروزنه ها ياز رو شستن مواد زائد ،لوريت يفه گردابه هايوظ .]9[ شود يوارد م يدرون

                                                           

Patrick,Donald (2002) 12  
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لور يت ير گردابه هاييتغ و يق نرخ چرخش بحرانين تحقيدر ا از مسدود شدن آنهاست. يريجهت جلوگ

 ت.ن شده اسييتع ،يک فشار ثابت به منبع درونيال در يشدن س يخال ر وحالت استوانه منفذ دا يبرا

کش جاد ميافت که با ايتوان در يدر کل م انجام شده است. ياغتشاش يحل معادلات با استفاده از بسطها

کوچکتر  چون مکش اندازه گردابه ها را دار تر خواهد شد،ين دواستوانه پايان بيجر ،يدرون در استوانه

 گردند. يم  ه بريبا برداشتن مکش، گردابه ها دوباره به حالت اول (، و1-6 و 1-6 يهاشکل) کنديم

 

گردابه ها با  d) لور،يت يبا گردابه ها c)با مکش،  b) ؛(r-z) در صفحة گردابه ای با مکش انيخطوط جر: (6-1) شکل

 ]3[ مکش



 

 11 

 

 d)گردابه تيلور،  c)جريان مکش،  b)کوئت،  جريان a) :جريان گردابه ای با مکش در يسرعت مماس (:7-1شکل )

  ]3[ گردابه ترکيب مکش و

ا آنهد. مطالعه کردن يبه صورت عدد ،ب داريک محفظه شيلور را در يت يان گردابه ايجر، ]21[13مهايدی

م ياز صفر تا ن يمورد بررس يايزوا معادلات استفاده کردند. يرياز روش تفاضلات محدود جهت انتگرالگ

 (.3-6)شکل تندهسدر جه 

 

 ]21[ بداريک محفظة شيان درون يجر :(8-1) شکل

                                                           

,Ohmura,Wu (2002)Mehidi 13  
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ان ياز جر يشش جفت گردابه بصورت ستون ثابت است، يکه لقيزمان دهند، ينشان م يه سازيج شبينتا

د يتول يمتفاوت يگردابه ها ن رفته ويان از بيتقارن در جر ،ابدي يش ميه افزايزاو يوقت ند.يآ يبدست م

به  وارهيان با چرخش دين جريکه ا ،رديگ يال را فرا ميستون س يتمام فضا يابتدائان يجر شوند. يم

ه يش زاويان با افزايجر يداريپس پا رود. ين ميبا ثابت شدن آن به سمت پائ کند و يسمت بالا حرکت م

 يمرکز گريز از يروهايرات نييجاد شده از تغيدان فشار ايان توسط مين جريو حرکت ا شود ياد ميز

فر ه از صيش زاوين با افزايهمچن شوند. يجاد ميمحور ا يدر راستا يرات لقييروها از تغين نيست که اا

 يرت يقو يگردابه ها ابند وي يکاهش م ،تعداد گردابه ها از شش جفت به سه جفت گردابه ،م درجهيتان

 جاد خواهند شد.يا

 

 

 ]21[ يرونيواره بيب ديف شر مختليمقاد يبرا يان در حالت دائميجر يمدها :(9-1) شکل
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 ان را بدست آوردندياز جر يمختلف ي، مدهايحل عدد و يشگاهيج آزمايدر نتا ،]8[ 14مينک و ديگران

حالت  برخلاف ج،يبا مشاهده نتا  بصورت شتابدار صورت گرفته است. ي(. حرکت استوانه درون62-6)شکل

اهي، در مقايسه با نتايج آزمايشگ .مي شود ردهفش يحالت پنج گردابه ا ده شده اند،يکه کش يسه گردابه ا

(. هسته گردابه ها در حالت آزمايشگاهي به a6-62 )شکل يک حالت نرمال از جريان محاسبه شده است

 نظر ميرسد که به استوانه بيروني نزديک مي شوند.

 

500Re,97.3,5.0[ يو آزمايشگاهي برا ينتايج عدد (:11-1شکل ) 8[ 

 

                                                           

O.Meincke et al. (1999) 14  
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وانه با است ،لوريستم کوئت تيدر س يکردند که صفحه تحتان يبررس را يحالات ،]61[ 15ولينکليف و م

( 66-6شکل ) يدارياگرام پايانجام شده، د يعدد و يشگاهيآزما يجه کارهايدر نت چرخد. يم يدرون

 بدست آمده است.

 يان دائميابه به جرانتقال از حالت سه گرد خط دار، يبا توجه به نمودار بدست آمده، خطوط بامربعها

دز نوليش عدد ريبا افزا ،توپر( ي)خطوط با مربعها يشگاهيدهند. در حالت آزما يتک گردابه را نشان م

 ن،ييپا يدر نسبت ظاهر يمطالعه شده است. حالت دو ستاره ا يداريثابت، پا يک نسبت ظاهريدر 

 انتقال از حالت باشد. يم يدابه اان به حالت تک گريجر يک انتقال از حالت سه گردابه اينشاندهندة 

که توسط خطوطي با  بدست آمده يرت عددولدز به صونيبا کاهش عدد ر به سه گردابه يتک گردابه ا

 دواير توپر نشان داده شده است.

 

 

 ]61[ حل عددي دياگرام پايداري جريان در حالت آزمايشگاهي و :(11-1شکل )

                                                           

(1986) Cllif&Mullin 15  
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 يبرا تک گردابه را و يحالات سه گردابه ا 2.3در  يددع يجه کارهاينت در ]65[16لوهم و مولين  

بات يترک(. فلشها نشاندهندة 62-6 )شکل بدست آوردند يلور با چرخش صفحة تحتانيستم کوئت تيس

گردابه مجاور  ان، اندازةين جريدر طول مطالعة ا استوانه ها هستند. يلق يدر فضا r-zسرعت در مقطع 

نولدز مختلف ياعداد ر يبرا يج مختلفينتا ،ثابت  کينولدز وابسته است. در يبه عدد ر ،نصفحة چرخا

225.3,975.2 يرا در حالتها يرشد گردابه تحتان ،(46-6)( و 86-6)بدست آمد. شکلهاي   

 يبررس لوريستم کوئت تيس يابر يط مرزيصورت گرفته، شرا يعدد و يتجرب يدهند. در کارها ينشان م

 ابد.ي يش مينولدز، افزايبا کاهش عدد ر يداريدر هر دو حالت، حد پا شده و

 

 ]2.3 ]65 نتايج عددي براي: (21-1شکل )

 

                                                           

Blohem&Mullin (1997) 16  
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 ]975.265[ نتايج عددي براي حالت: (31-1) شکل

 

 

 ]225.3 ]65 نتايج عددي براي حالت(: 41-1) شکل
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 ق وپژوهشيتحق يروشها -1-4

محاسبات  روش و يشگاهيآزماروش  شود: يانجام م يالات به دو روش اصليس يند هايفرآ يشگوئيپ

ن يا د.يآ يبدست م يعمل يريتوسط اندازه گ غالباً يکيزيف نديک فرآيق در مورد ياطلاعات دق .يتئور

 ،رگيد يج حاصل از روشهايصحت نتا يبررس يز برايهم اکنون ن ده ومطمئن بو ير باز روشيروش از د

توان به نوبه خود به  يز ميرا ن يمحاسبات تئور رد.يگ يمورد استفاده قرار م يعدد يمخصوصاً روشها

 .يروش عدد يگريد ک ويتئور و يليروش تحل يکي م نمود:يدو دسته تقس

ک با استفاده از معادلات يدر روش تئور شود. يه مک شرح داديدر ادامه به طور خلاصه در مورد هر 

شتر ين روش قادر به حل بيبا ا مسلماً دا شود.يمسائل پ يق برايدق يکه حل شود يم يل سعيفرانسيد

ه در اکثر موارد ک ،ميب بزنيل تقريفرانسيک معادله ديد با ينکه مسائل را بايل ايبدل م.يباش يمسائل نم

 ير ممکن ميغحل  ،يل با مشتقات جزئيفرانسيبوجود آمدن معادلات د و ير خطيغ يبعلت وجود ترمها

 باشد.

 شناخته شده است. الات،يل مسائل سيتحل ه ويد در تجزيمف يبه عنوان ابزار ،يعدد يامروزه روشها

هر  يبررس سروکار دارند. ال،يان سياز جر يمتعدد يده هايش با پديب کم و ،يسات مهندسياغلب تأس

مذکور  يکيزيف يده هايحاکم بر پد يروابط اساس اصول و يريمستلزم بکارگ سات،ين تأسيادر  يمسئله ا

همراه  يل با مشتقات جزئيفرانسين حاکم بر آنها معمولًا به شکل معادلات ديقوان ن اصول ويا باشد. يم

 معادلات، نيحل ا ،ياستثنائ يوحالتها يار ابتدائيبس يبه جز مدلها شوند. يان ميب ير خطيبا ضرائب غ

ده يچيپ فته وشريار پيبس يمدلها ،يمعمولًا مسائل کاربرد ست.ير نيامکانپذ ياضيل ريق تحلياز طر صرفاً

ده يپد يمانز يوابستگ مختلف، يکيزيف يده هايرات متقابل پديتاًث ده،يچيپ يهندس يشکلها دارند. يا

 يمدلها يهايژگياز و ي، نمونه هائياقتصاد يجنبه هات ياز رعا يت ناشيمحدود و يط مرزيوجود شرا ها،

 ياد به حل هيبه ناچار با نمود. يآنها را بررس يليتوان به طور تحل يچ وجه نميهستند که به ه يواقع

 متوسل شد.  يعدد
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توان  يم يحت گردد. يافزوده م يعدد يت روشهايروز بروز بر اهم شرفته،يپ يوتر هايبا وجود کامپ

ه ب ،يمهندس يمورد نظر در محدوده کاربردها يکيزيف يها هدين پديرده تيچيپ ياذعان نمود که برا

در  يده است که هر فرديارزش رس ت وياز اهم ين روش به درجه ايا الات،يس کيمکان نهيژه در زميو

 وجود،م يان روشهاياز م مسلط شود. يتا اندازه ا ن دانش،يد به ايکند به ناچار با يق مينه ها تحقين زميا

 برخوردار است. يمحدود از اعتبار خاص روش احجام

ن روش ينکته مثبت دوم ا نه آن است.ين بودن هزيپائ ،يعدد يک روش محاسباتياز ين امتيمهمتر

مختلف را در کمتر از  يب از حالتهايتوان صدها ترک يم و ن روش دارديکه ا يسرعت قابل ملاحظه ا

 نمود. يه سازيشب يتوان به آسان يرا م ياقعط وينکه شرايگر ايد مطالعه قرار داد و ک روز موردي

 يوجود بعض ،يروش محاسبات يخطاها ن روش:يب ايدارد که از معا يبيمعا يک سريمسلماً هر روش 

ا ر يروش ،يعدد ين روشهايد در بيالبته با باشد. يم شود، يجواب م يکه باعث واگرائ يط مرزيشرا

جه ين نتيپس به ا آن کم باشد. يز خطاين ن ويکمتر يرائهمگ يلازم برا يوتريانتخاب کرد که زمان کامپ

 رود. يبکار م يمتفاوت يعدد يمسائل مختلف روشها يم که برايبر يم يپ

 

 ن پژوهشيق و مطالعه در ايروش تحق -1-4-1

ان گردابه ي)جر هم مرکز چرخان ين استوانه هايب يوتنيال نيان آرام سيجر ين پژوهش به بررسيدر ا

ز يگر يوهارين دو استوانه با در نظر گرفتن نيال بيان سيشود. جر يسطح بسته پرداخته م لور( بايت يا

نولدز ين اثرات عدد ريهمچن رد.يگ يانجام م يشعاع و يفشار در جهات محور يانهايمرکز وگراد از

ال يتوان از دو س يان ميجر يداريجهت پا رد.يگ يقرار م ين دواستوانه مورد بررسيب يولق يچرخش

در  يعث کاهش تنش برشکه با يان محوريا اعمال جري ،يا اعمال مکش در استوانه دروني و ختلفم

 دهند( يش ميرا افزا يلور تنش برشيت ي)گردابه ها شود، استفاده نمود. يواره ها ميد
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دان ين روش ميدر ا از روش احجام محدود استفاده شده است. ،اليان سيجهت حل معادلات حاکم بر جر

ه انتخاب بود يشتريتمرکز ب يدارا ،ها وارهيک ديکه در نزد ،کنواختير يکه غبک شيبصورت  يتمحاسبا

ان فشار وسرعت در معادلات ممنتوم يه فرم انفصال گراديدر ته جاد مشکل،ياز ا يريجلوگ يبرا ده ويگرد

 ده است.ه شاستفاد، سرعت يمؤلفه ها يبرا يسه با شبکه اصليدر مقا ،از شبکه جابجا شده ،يوستگيوپ

دل ياگوس س يس سه قطريتم ماترياز الگور يب مناسبيترک حاصله، يحل دستگاه معادلات جبر يبرا

دان يمحاسبه م يممنتوم برا و يوستگيدر حل معادلات پ مپلين از روش سيهمچن استفاده شده است.

 فشار بهره گرفته شده است.       سرعت و

 

 

 

 

 مقدمه -2-1

در  شوند. يم يم بنديدرهم تقس م آرام ويآنها به دو رژ يداخل يلزج بر اساس ساختمانها يانهايجر

ان يساختمان جر ان درهم،يدر جر و شود يمشخص م يه ايان با حرکت لايساختمان جر ،ان آراميجر

 يص ممشخ باشد، يال ميال که علاوه برحرکت متوسط سيذرات س يتصادف و يله حرکات سه بعديبوس

درهم  يانهايدر جر يول ،مجاور وجود ندارد يه هايلا يمخلوط شدن ماکروسکوپ ان آرام،يدر جر شود.

 لور(ي)عدد ت ينولدز چرخشيعدد ر دارد. بستگي انيان به خواص جريدرهم بودن جر آرام و وجود دارد.

 ،ين مطالعه عدديدر ا شود. يدر هم م انيجاد جريباعث ا ،ن مقداريکه بالاتر از ا ،دارد يک مقدار بحراني

 شود.يم يان آرام بررسيتنها جر
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 انيهندسه جر -2-2

مورد استفاده در پارامتر  يترمها نشان داده شده است. (6-2)در شکل  ،لوريستم کوئت تيس يساختار کل

 ،لندرهايارتفاع سl و يرونيشعاع استوانه ب= or،يشعاع استوانه درون = irبعد مسئله عبارتند از : يب يها

 شعاعیتواند با نسبت  يان ميجر يداريپاو 
o

i

r

r
 نولدز يعدد ر مشخص شود. ينولدز چرخشيعدد ر و



dri
Re ياز لق يتابع io rrd ،  ياستوانه دروننرخ چرخش  يکينماتيته سيسکوزيو و  

 خواهد بود. داريپا يان کوئت حلقويجريان بصورت ، جرياز مقدار بحران نولدز کمتريدر اعداد ر است.

 ند.يآ يد ميلور پديت يگردابه ها ير فوق بحرانيمقاد يبرا
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 ]8[ هم مرکز يهاهندسه استوانه  :(1-2) شکل

 

 

 لوريان کوئت تيمعادلات حاکم برجر -2-3

 :ميکن يبعد م ير بيز يرا با پارامتر ها ير استوکس سه بعديمعادلات ناو يدر مختصات استوانه ا

),,(يسرعتها ***

zr uuu  1 پارامتر باR، يمختصات فضائ ),( ** zr  باio rrd  فشار و*P  با 

2

1

2 R م:يدار ير قابل تراکم دائميان غيجر يپس برا شوند. يبعد م يب 
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)0( رات درجهت چرخش صفر استييکل تغ ،يط تقارن محوريشرا و انيبا توجه به نوع جر 





. 

 

 يط مرزيشرا -2-4

از  يبصورت تابع ير لغزشيغ يشرط مرز
o

i

r

r
 است، يان تقارن محورياز آنجا که جر شود.يان ميب 

 م:يدار

 ,,),,,(),,( zrallforzruzru zr  

 ر برقرار است:يک بصورت زيوديپر يشرط مرز يدر صفحات انتهائ
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 شله برقرار است:يريد يشر ط مرز يلندر داخليس يبرا
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 د ويآ يبوجود م يان فشار تنها در جهت شعاعيگراد ،يان دائميجر و ين استوانه درونيپائ يسرعتها در

از شعاع  يکه آن هم فقط تابع باشد، يم u ر صفر سرعت،يست که تنها مؤلفه غيان بگونه ايهندسه جر

   :(2-2)شکل باشد يم
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 ]8[ ار کوچکيبس يلق با چرخان ياستوانه داخل ثابت و يستوانه خارجک اين يان بيع سرعت جريتوز :(2-2) شکل

 

 

 مقدمه -3-1

در واقع در  جهت حل معادلات است. ،روش مورد استفاده يکر بندين مرحله در پيتر ين قسمت اساسيا

 يل مورد استفاده قرار ميتحل ه ويتجز يکه برا يمعادلات که نوع مسئله مورد حل و ،ن مرحله استيهم

 شوند. يان ميبه طور مشخص نما رند،يگ
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 ومفهوم آن دانفصال در روش تفاضل محدو -3-2

م يخواه يشود، که م يم ي( معرف1-3به صورت معادله ) ر يمتغ يل برايفرانسيمعادله د يشکل کل

 م: يدا کنيرا پ ين معادله ايله لازم جهت حل چنيوس

(3-1) 

 کند، ير ميين گره ها تغينه بچگو ،نکه يفرضها در مورد ا يبعض ن معادلات،يبدست آوردن ا يبرا

ک يتنها  ،يهمه حوزه محاسبات يانتخاب شود که برا يتواند طور يم  لين پروفياگر چه ا لازم است.

ر که ه يبطور د.گردقطعه به قطعه استفاده  يلهايتر است از پروف ياغلب عمل باشد، يکاف يعبارت جبر

اطراف آن منطقه  ن ويب يدر گره ها ر يبرحسب مقاد يمنطقه کوچک يرو را فقط ر ييتغ ،قطعه

 ند،م کنيا اجزا تقسيکوچکتر  يدانهايم يرا به تعداد يدان محاسباتيلذا معمول است م ح کند.يتشر

 يمايب ما با سين ترتيبد ل جداگانه فرض نمود.يک پروفيدان کوچک يهر م يکه بتوان برا يبطور

صال ن انفيا وسته شده است.ينا پ وسته،يپ يحوزه محاسبات م.يشو ياز مفهوم انفصال مواجه م يگريد

 يه راحتب باًيکه تقر ين کردن معادلات ساده جبريامکان جانش وابسته، يرهايمتغ ک فضا ويستماتيس

 شوند را فراهم کرده است.يحل م

 

 لصاساختمان معادله انف -3-2-1

به هم  را از گره ها ير مربوط به دسته ايکه مقاد ،يک رابطه جبريک معادله انفصال عبارت است از ي

 يمبا ک تواند ين ميبنابرا د،يآ يل حاکم بدست ميفرانسين معادله از معادله ديچون ا دهد. يارتباط م

 يم    ظار انت اد شد،يز يليکه تعداد گره ها خيوقت کند. ينيش بيق را پيج حاصل از حل دقينتا ،بيتقر

که  ديآ ين موضوع بدست ميجه از ملاحظه اين نتيا ک شود.يل متشابه نزديفرانسيجواب معادله د رود

ات يجه جزئيدر نت ،ه کوچک شدهيهمسا ين گره هايب  رييتغ شوند، يک ميگره ها به هم نزد يوقت

 شود. يت ميکم اهم ،يع فرضيتوز

 Su
t





).().()(



 

 25 

 يهر چند وقت ه هم نخواهند شد،يمعادلات انفصال بدست آمده هرگز شب ،نيل معيفرانسيعادله دم يبرا

علت  کسان بدهند.يجواب  رود تمام معادلات انفصال در حد، يانتظار م ،اد شوديز يليتعداد گره ها خ

دن ست آوربد يز تفاوت در روشهاين مختلف و يفرض يعهاياستفاده از توز ،اختلاف در معادلات انفصال

 باشد. يآنها م

 

 بدست آوردن معادلات انفصال يروشها -3-2-2

 د.توان بدست آور يم ياريمعادلات انفصال لازم را از طرق بس ل معلوم،يفرانسيک معادله ديجاد يا يبرا

 از روشها عبارتند از: يتعداد

 لوريت ياستفاده از سر (1

 17راتيياستفاده از روش تغ (2

 يوزن يمانده هايروش باق (3

 18روش احجام محدوداستفاده از  (4

انفصال با استفاده از احجام  بدست آوردن معادله يعنيروش چهارم  که از آن استفاده شده است، يروش

 .داده می شود حيبعد توض يکه در قسمتها ،است محدود

 

 

 

                                                           

Variation 17  

Finite Volume 18    
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 انفصال با استفاده از حجم کنترل بدست آوردن معادله 3-2-3

 احجام محدودروش  شود، ياستفاده م يبدست آوردن معادلات انفصال يکه از آن برا ياز روشهائ يکي

 يه تعدادب يدان محاسباتين روش ميدر ا ر است.يقابل تفس ،يکيزياز نظر ف ساده و ،که از نظر درک ،است

 ،يلکنتر يحجمها ک حجم کنترل احاطه کرده ويکه هر گره را  شود يم ميتقس يحجم کنترل به گونه ا

 هر يول ريفرانسيمعادله د ن آنها مشترک باشد.يمرز ب يول ،گر نباشنديکديمشترک با  يحجمها يدارا

ن يرا ب  رييع خاص که تغيک توزياز   ريمتغ يبرا شود. يانتگرال گرفته م يکنترل يک از حجمهاي

که  ،معادله انفصال است ،د.حاصلشو يم استفاده ملاز يمحاسبه انتگرالها يبرا ،دکن يان ميگره ها ب

حجم  يرا برا اصل بقاء  ،دله انفصال بدست آمدهامع از گره ها است. يگروه يبرا  ريشامل مقاد

 يب يم کنترلک حجي يآنرا برا ،ليفرانسيدرست همان گونه که معادله د دارد. يان ميب ،محدود يکنترل

 کند. يان مياندازه کوچک ب

 يراب اصل بقاء ،ن است کهيا يت بدست آوردن معادله انفصال با استفاده از حجم کنترلين مزيمهمتر

 کل حوزه يالبته برا و يکنترل ياز حجمها يهر گروه يبرا يانرژ مقدار حرکت و مانند جرم، ييتهايکم

کم  گره ها که تعداد يوقت يبرا يحت هر تعداد از گره ها و يت براين خاصيا باشد. يبرقرار م يمحاسبات

 را نشان خواهد داد. يموازنه خوب ،جواب مربوط به شبکه درشت ين حتيبنابرا صادق است. ،باشد

 

 يل کليفرانسيد معادلة -3-2-3-1

 دلهعام يتوان به شکل کل يل حاکم را ميفرانسيتمام معادلات د ان شد،يهمانطور که در قسمت قبل ب

جمله چشمه  ب پخش مؤثر ويضر ،بيبه ترت S و ر يکه مقاد نوشت، ت وابسته يکم يبرا ،(3-1)

  تيع کميافتن توزي ي( برا1-3ت معادله )يبا توجه به عموم دارند. يبستگ  تيبه کم و باشند يم

ز ين يوتريدر برنامه کامپ يحت و گردد ين معادله ميا ياقدام به حل عدد باشد(، T,u,v,w تواند ي)که م
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 يران دستورات بيالبته ا ن معادله نوشته شود.يا يجهت حل عدد يک رشته دستورات کلي ،است يکاف

 شود. يبکار برده م ،مناسب يشرائط مرز و  و Sريبا مقاد  تيهر کم

 يوتريبرنامه کامپ م نموده ويتنظ يعدد يک روش کليتا  ،سازد يما را قادر م ين مفهوم معادله کليبنابرا

 م.يه نمائيرا طبق آن ته

 

 

 يتوان ،يونديپ ،ينمائ بالا دست، ،يتفاضل مرکز يطرحها -3-3-4

 ت.ارائه شده اس يمتفاوت يتا کنون طرحها ،بدست آوردن معادله انفصال با استفاده از حجم کنترل يبرا

چند روش  ياجمال ين بخش به بررسيدر ا باشند. يم يبيمعا تها ويمز ين روشها دارايهر کدام از ا

را  ن روشيب آنها مناسبتريعام با ذکر محاسنات و پرداخته و ،باشند يم ياديکاربرد ز يکه دارا ،مشهور

 شود. يکه بطور کامل شرح داده م باشد، يم يما طرح توان يطرح انتخاب م.يبر يبکار م انتخاب و

 

 يطرح تفاضل مرکز -3-3-4-1

 دهد:يم ،(6-8) نشان داده شده در شکل يحجم کنترل ي( رو6-8) انتگرال معادله

(8-2) 

 

 

 ]ت[ يک بعدي ای لهمسئ يبرا حجم کنترل عمومی :(1-3) شکل

wewe
dx

d

dx

d
UU )()()()(
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 م:يدار  يقطعه به قطعه برا يل خطيک پروفيبردن  با بکار

(3-3) 
w

WPW

e

PEe
WPWPEe

xx
UU

)(

)(

)(

)(
)()(

2

1
)()(

2

1














  

 

دو ، دله به طور خلاصه ترام معيتنظ يبرا ظاهر شده است. ،از فرض در وسط بودن وجوه 2/1ب يضر

 م:يکن يف مير تعريبه صورت ز Dو F ديت جديکم

(8-4) 

F که  يدر حال است، يقدرت جابجائ مشخص کنندةD، ت يبا کم باشد. يپخش م يت کليب هدايضر 

 شود: يمعادله انفصال م د،يجد يها

(8-5) 

 آن: که در

 الف( 8-1)

 

 ب( 8-1)

 

)(ج(                                              8-1)
22

WeWE
W

W
e

eP FFaa
F

D
F

Da                                                                           

X
DUF







WWEEPP aaa  

2

e
eE

F
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2

W
WW

F
Da 
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 يراقطعه به قطعه ب يل خطياز فرض پروف ،يبدست آوردن معادله انفصال کل يبرا ،همانگونه که ذکر شد

نگونه منفصل يبه ا ،لين دليبه هم و استفاده شد ،19يبه همراه تفاضل مرکز  تيرات کمييب تغيتقر

 يبررس يبرا باشد. يلور ميت يفرمول سر يعيجه طبيکه نت شود، يگفته م يروش انفصال مرکز ،کردن

 م که در آن:يده يم رقرا يک مثال ساده را مورد بررسي ،ن روشيکردن ا

                                         4,1  wewe FFDD 

WEر ياگر مقاد  دو دسته مقدار به  م.ي( بدست آور5-8را از رابطه ) Pم يتوان يم داده شود، ,

 د:يآ ير بدست ميصورت ز









250200,100

50100,200

PWE

PWE




 

واضح است که  ش باشد،يه هايجاد شده توسط همسايا 622-222دان يتواند خارج از م ينم P چون

 ،ميکن ينيش بيرا پ ير واقعيج غين نتايم ايتوان يقت ما ميدر حق است. ضعف روش: ير واقعيج غين نتايا

شتر يب F يوقت شوند. يمنف يتوانند در زمانهائ يکنند که ضرائب م يمشخص م (،1-8را معادلات )يز

 شدن ضرائب وجود دارد. يامکان منف ،باشد يا منفيمثبت  F نکهيان صورت بسته به يدر ا شود، D2از 

 ند داشته باشد.يناخوشا يبوده که ممکن است حاصل ين انحراف از قواعد اصليا

 يرا که مساو Paمقدار  بر اينکه، کنند يدلالت م يضرائب منف ت روش:يمحدود nba باشد، يم 

از  کمتر nba ن بخش بطور اجمال شرح ي)در هم ار اسکاربروين صورت در معيکه در ا ،خواهد شد

 ممکن است واگرا شود. ،حل نقطه به نقطه معادلات انفصال ،نيبنابرا صدق نخواهد کرد. شود( يداده م

 .باشد ينولدز کم مير محدود به اعداد ن طرح،يله ايبوس يحل مسائل جابجائ

                                                           

Central Difference 19   
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)0( پخش صفر باشد ين است که وقتين روش ايگر ايضعف د ، 0 به يطرح منتهPa شود. يم 

نا مناسب  ،تکرار يله روشهايز بوسين توسط روش نقطه به نقطه و ،(5-8ن صورت حل معادله )يدر ا

 خواهد بود.

 

 20طرح بالا دست -3-2-4-2

ته پرداخ ،ستين ضعف نيا يکه دارا يطرح ين بخش به معرفيدر ا ،ياضل مرکزل ضعف طرح تفيبدل

مورد استفاده مجدد قرار  اصلاح و مرتباً همکارانش ارائه شده و ن طرح ابتدا توسط کورانت ويا شود. يم

 گرفته است.

 يت جابجائيخاص ،ن است کهيه ايموله کردن اولدر فر ،نقطه ضعف که کند يطرح بالا دست مشخص م

eيمساو ،در وجه مشترک E و P فرموله  کند. يشنهاد ميرا پ يلذا روش بهتر و ،فرض شده است

   مقدار شود. ير محاسبه مياز فرض ز ياما جمله جابجائ ماند، يم ير باقييبدون تغ ،کردن جمله پخش

  با مقدار  يمساو ،ک وجه مشترکيدر يعني باشد. يدر گره بالا دست آن وجه م: 

 

 الف(8-1)

                                                                                     ب(  8-1)

EeeF  0                                                                                                        

( را 1-8) يتوان روابط شرط يم کند، يم A,Bکه دلالت برمقدار بزرگتر  ،,BA با استفاده از عملگر

 خلاصه تر نوشت:

(8-3) 0,0, eEePee FFF   

                                                           

DifferenceUpwind Difference or Upstream  20  

PeeF  0
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 :ب معادلهبا استفاده از مفهوم ضرائ

eeE,0 الف(  8-9) FDA  

 

wWW,0 ب( 8-9) FDA  

 

 ج(8-9)

 ياره واقعهمو يکيزيجوابها از نظر ف ن،يبنابرا نخواهد شد. يمنف يبيچ ضريه ،است از معادلات بالا يهيبد

 ملاک اسکاربرو صدق خواهد کرد. و خواهند بود،

 ضعف روش:

جمله پخش را از  شه،يچون هم باشد. يم يقابل ملاحظه ا يخطا يدارا ،نيت پائن طرح در اعداد پکليا

ز برآورد ياغراق آم ،P ر بزرگين پخش را در مقاديبنابرا و ،کند يمحاسبه م X~ يل خطيک پروفي

 گر:يبه عبارت د اي ،پخش است و يجابجائ ينسبت قدرتها،  (P)عدد پکلت  کند. يم

(8-62) 

 

 

 

 

 

 يطرح نمائ -3-2-4-3

D

F
P 

  0,0,)( wwee

i

iWeWEP FDFDAFFAAA
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جمله  ثابت در نظر گرفته شود و ب پخش ينکه ضريبه شرط ا ، ( را6-8ل  حاکم )يفرانسيمعادله د

 يابتدا مؤلفه ها ق،يبدست آوردن حل دق يبرا ق حل نمود.يتوان به صورت دق يم ،چشمه موجود نباشد

 م:يسينو ير ميز يرا به فرم کل J يشار کل يدعمو و يافق

 الف(8-66)
x

uJ x






 

 

 ب(8-66)
y

vJy






 

 ( بدون جمله چشمه برابر خواهد بود با:6-8معادله ) ،فين تعريبا ا

(8-62) 0









y

J

x

J yx 

 دهد:يم ال گرفته شود،( انتگر6-8حجم کنترل نشان داده شده در شکل ) يرو يکه وقت

(8-68) 0)(  we JJ 

 م داشت:ي( خواه66-8ف )يبا استفاده از تعر

(8-64) y
x

u
x

uJJ
we

We 






































)( 

 پس: م.يکن يک ميرا به دوقسمت تفک يرابطه قبل

 

y   الف( 8-65)
x

uJ
e

ee 






















 )(   
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 ب( 8-61)

 

که  ،در نظر گرفت يبرا يل معموليفرانسيک معادله ديوان توان به عن ين دو رابطه را ميک از ايهر 

به عنوان  د.ين دو نقطه شکل به دست آيب ،ت يکم يع قطعه ايق حل نمود تا توزيتوان به طور دق يم

 م:يريگ يرا در نظر م (61-8نمونه رابطه )

 

(8-61) .const
y

J

x

u

e

eE
E

e

e 











 

 شود: ير ميل فوق به فرم زيفرانسيمعادله د يحل عموم

 

(8-63) 
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 exp 

 

 عبارت است از: يشرط مرز

Px   0 

  Eexx   

 شود: ير ميبه شکل ز Eمقدار  ،Bپس از محاسبه 

 

y
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ww 






















 )(



 

 34 

(8-69) 
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J
x
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 د:يآ ير بدست مياز رابطه ز eJر مقدا

 

(8-22) e

e

Eep

e F
P

P
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1)exp(

)exp(







 

 

(8-26) 
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 م داشت:ير سطوح کنترل خواهيسا يق براين طريبه هم

 

(8-22) w

w

pww

w F
P

P
J

1)exp(

)exp(







 

 گردد. يف ميتعرePهمانند  ،ر سطوح کنترليسا يعدد پکلت برا

ر يمعادله انفصال ز ،با در نظر گرفتن جمله چشمه و (68-8ن کردن معادلات بالا در معادله )يگزيبا جا

 حاصل خواهد شد:

(8-28) 
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(8-24) 
1)exp(

)exp(
,

1)exp( 
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ر دن صورت يت به ايدر نها ،فرم معادله انفصال د.نباش يم يضرائب مربوط به طرح نمائ ،ضرائب فوق

 خواهد آمد:

 

(8-25)  SAAA wwEEpp  

(8-21)  WEP AAA 

 

(8-21) )( we FF  

داد از هر تع يق را برايد جواب دقيتول شود، يماندگار استفاده م يک بعديشبکه  يبرا ،ن طرحيا يوقت

 ندارد. ياديربرد زکا ار مطلوب،يرغم رفتار بسيعل کند. ين ميشبکه تضم يگره ها

 

 يونديطرح پ -3-2-4-4
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 22بالا يل شده و در کتاب پاتانکار تحت عنوان اصلاح شار جانبينگ تکميتوسط اسپالد ،21يونديطرح پ

رات ييتغ يمنحن يطرح نمائ و يونديطرح پ سةيمقا يبرا آمده است. ،
e

E

D

A از عدد پکلت  يبه عنوان تابع  

eP م:يدار (24-8از معادله ) شود.يرسم م 

(8-23) 

 يده ميد ن دست بوده وييه پايهمسا Eگره ، ePر مثبت يمقاد يکه برا ،شود يده مي( د2-8از شکل )

 يه بالا دست ميهمان همسا E است، يمنف eP يوقت کند. يدا ميکاهش پ، ePش يشود که اثرش با افزا

ق ير دقيياز تغ ينيمشخصات مع دارد. ياديز اثر باشد و
e

E

D

A با خط پر نشان داده شده  ،را که در شکل

 ان کرد:ير بيتوان به صورت ز يم ،است

e   الف(8-29)

e

E
e P

D

A
P  اگر 
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The Hybrid Scheme 21  

High Lateral Flux Modification 22  
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 ]ت[ نسبت به عدد پکلتEa  راتييتغ :(2-3) شکل

ده م شيترس ،باشند يم يحد ين حالتهايا ةکه نشاندهند يمين سه خط مستقيهمچن ،(2-8در شکل )

ر د دهند.يرا نشان م از آن يب منطقيک تقري مماس بوده و ،قيدق يآنها برمنحن که مينيب يم است.

 که :يبطور .شود يم ساخته مين سه خط مستقياز ا يونديواقع طرح پ

 الف(8-82)

 

 ب(8-82)
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 توان نوشت: يم ،بدان اشاره شد که قبلاً  يبا استفاده از همان عملگر

 الف(8-86)

 

,0 ب(8-86)
2

, W
WWW

F
DFA  

 

22در محدوده  ،ر عدد پکلتيگر مقادا  eP يم    يه طرح تفاضل مرکزيشب يونديطرح پ د،نباش 

 باشد.

که درآن پخش  ،به طرح بالا دست يونديطرح پ د،نن محدوده باشيخارج از ا ،ر عدد پکلتياگر مقاد

 يطرح بالا دست که در بخشها يها ينارسائ ن،يبنابرا شود. يل ميتبد صفر قرار داده شده است، يمساو

 وجود ندارد. يونديدر طرح پ ،قبل گفته شد

نسبتاً  2ePق در يدق ياز منحن يونديانحراف طرح پ ،که شود ين استخراج مي( چن2-8) از شکل

نکه يست به محض ايمناسب ن که درس ين بنظر ميهمچن اد است،يز
eP  اثرات پخش  ،شتر شديب 2از

 داده شده است، يتوسط قاعده طرح توان ق،يدق يمنحن يبرا يب بهتريتقر م.يصفر قرار ده يرا مساو

 شود. ير مختصراً بدان پرداخته ميکه در ز

 

 

 

 يطرح قاعده توان -3-2-4-5
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ارائه  ]أ[ نکاراکه توسط پات ،باشد يم يطرح قاعده توان ،يب بهتر به طرح نمائيتقر ان شد،يهمانگونه که ب

 شده است.

ن ينگس اما محاسبه آنها د،نباش يم يونديده تر از طرح پيچيپ يتا اندازه ا يگرچه روابط طرح قاعده توان

 EA بين طرح ضريمطابق ا دهند. يرا ارائه م ياز رفتار طرح نمائ يار خوبيش بسيبعلاوه نما و ،ستين

 گردد: ير محاسبه ميه صورت زب

 

10 الف( 8-82) ee

e

E PP
D

a
 

 

 ب(8-82)

 

                                                                                         -8(

82ج(                         1001.01
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 ee
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100 د(8-82)  e

e

E P
D

A 

طرح قاعده ، 10eP يم که برايکن يمشاهده م يوندين روابط با معادلات مربوط به طرح پيسه اياز مقا

 د:نيآ يدر م ريروابط بالا به شکل ز ،مياگر از عملگر قبل استفاده کن شود. يم يمشابه طرح توان ،يونديپ

 

 الف( 8-88)
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 ب(8-88)

 

 يشکل تفاضل محدود معادله کل -3-2-5

ن حجم کنترل يا م.يريگ يدر نظر م ،(8-8ک حجم کنترل مطابق شکل )ي (،6-8انفصال معادله ) يبرا

محل سطوح حجم کنترل با  باشد. يه ميهمسا N,E,W,S يبا حجم کنترلها قرار دارد و Pحول نقطه 

 يدر نظر گرفته شده است که برا ين حجم کنترل طوريا شان داده شده است.ن n,e,w,sحروف کوچک 

 رد.يمورد استفاده قرار گ يمختصات قطب

 

 

 شود: يل مير تبدي( بفرم ز6-8معادله ) ،خواص ثابت و يان دائميبا فرض جر

(8-84)     S 2. 

 شوند: يف مين صورت تعريبد ،ين در مختصات قطبيلا پلاس ورژانس ويد يعملگرها

 

(8-85) 
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 ر نوشت:يتوان بصورت ز يرا م يدر مختصات قطب يل کليفرانسيمعادله د
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(8-81) 

 

 

 

 ]ت[ يدر مختصات قطب يحجم کنترل (:3-3) شکل

 

از  يريبا انتگرالگ م.يپرداز يم يل کليفرانسيبه انفصال معادله د ،حال با استفاده از روش احجام محدود

 م:يدار Pحجم کنترل  يرو ،ن معادلهيا
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(8-81) 

 

 ب برابر است با:يبه ترت ،دوم سمت چپ معادله فوق انتگرال جملات اول و

(8-83) 

 

 

 

(8-89) 

 

 بير تقريز به صورت نترلت در سطوح کين کميمقدار ا ،رات ييتغ يبرا يل خطيک پروفيبا بکار بردن 

 شود: يزده م

2
,

2
,

2
,

2

SP
s

NP
n

WP
w

EP
e























 

(8-42) 
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 م:يدار ،سطوح حجم کنترل يرو  انيب گراديتقر يبرا يب تفاضل مرکزين با استفاده از تقريهمچن

(8-46) 
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 ف شوند:ير تعريبصورت ز D و Fاگر علائم 
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 الف(8-42)
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 يهمواره مقدار، Dاست که  يهيبد باشند. يب نفوذ ميضر و يانگر قدرت جابجائيب بيبترت ،D و Fکه 

 داشته باشد. يا منفيمثبت  يتواند مقدار يم ،انيبسته به جهت جر ،Fکه يدر حال مثبت است،

 م:ي( دار89-8( در رابطه )42-8( تا )42-8) روابط ينيگزيبا جا

 

 الف(8-48)

 ب(8-48)

 

 م:يکه پس از مرتب کردن رابطة فوق دار

 

 الف(8-44)

 

 

 ب(8-44)

 ان کرد:يب يتوان معادلات را بفرم ساده تر يم ،ريف زيبا تعار

 

 

 

 ب(8-45)
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 ج(8-45)

 

 

 (د8-45)

 

volsRRsS ه(8-45)    

 ا:ي و

 الف(8-41)

 

 ب(8-41)

 

 م:يدار (85-8در رابطه ) يگذاريکه پس از جا

 

(8-41) 

 يرير پذين معادله تأثيا شد.با يم Pحجم کنترل  يلة منفصل شده برامعاد يفرم کل ،(41-8معادلة )

ک يبصورت  نفوذ، و يجابجائ يندهايدر اثر فرآ ،ه اشير همسايمقاداز  ،را P در نقطه   تيمقدار کم

د با يبا ،ک نقطه از شبکهيدر  ت يرات مقدار کمييتغ ،يکيزياز نظر ف دهد. ينشان م يرابطه جبر

 يعني ،معادلة مذکور گر ضرائبيبه عبارت د هم جهت باشد. ،هيدر نقاط همسا رات مقدار ييتغ

  nbSNWEP AAAAAA

   snwe FFFF 

   WWEEPweWE AAFFAAI  

   SSNNPsnSN AAFFAAII  

   WWEEPweWE AAFFAAI  

    SASAAAAA nbnbSSNNWWEEPP
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ApAAAA EWNS شود که علاوه بر  ين از معادلة انفصال مشاهده ميهمچن د هم علامت باشند.يبا، ,,,,

د موجب يبا ،دمثبت باش Sکهيدر صورت گذارد. ير ميتأث P يز بر روين S جمله چشمه ه،ينقاط همسا

 يکيزيدن به جواب فيرس ين برايبنا برا موجب کاهش آن شود. ،باشد يمنف Sاگر  و ،ت يش کميافزا

 د مثبت باشند:يه بايجه ضرائب نقاط همسايو در نت PA بيضر صحيح،

(8-43) 

 و ،باشد ياز حجم کنترل م ينشاندهنده خالص جرم خروج، (45-8ظاهر شده در معادله )  عبارت

 باشد، يم يوستگيقت شکل منفصل شده معادله پين عبارت در حقيا کند. يبصورت چشمه جرم عمل م

 کمتر از صفر شود،  که مقداريدر صورت د صفر شود.ين مقدار بايا ،يوستگيمعادله پ ارضاء يلذا برا

ن يبراابن شود. يريجلوگ ،تا از انباشته شدن جرم در حجم کنترل ،د برابرصفر قرار داده شوديمقدار آن با

 شود: ير اصلاح ميبصورت ز PA بيضر

(8-49)    0,maxnbP AA   

 

 

 کردن جمله چشمه يخط -3-2-5-1

ن شناخت يبراو بنا ،باشد يمر ياز خود متغ ياغلب تابع ،(41-8در معادله )جمله چشمه ظاهر شده 

له ينکه معادله انفصال فقط بوسيبا توجه به ا باشد. يلازم م ،يانفصال معادله کل يبرا ين وابستگيا

لًا عم ،دله انفصالماندن معا يخط يلذا برا باشند، يقابل حل م يخط يبوط به معادلات جبرمر يروشها

ک ير با يبصورت ز S مقدار معمولًا م.يريمذکور در نظر بگ يوابستگ يبرا يک ارتباط خطيم يتوان يم

 شود: يان ميب يرابطه خط

(8-52) PPc SSS   

 باشد. يم Pب يضر ،PS انگر قسمت ثابت ويب ،Sکه درآن 

0,,,, SNWEP AAAAA
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 صفر باشد، يا مساويد کوچکتر يشه بايهم PSبيضر شود، يم ين صورت خطيجمله چشمه به ا يوقت

ر يک تابع غي Sکه يدر صورت شود. PA بيشدن ضر ينصورت ممکن است باعث منفير ايچون در غ

PCر يد مقاديبا يعني نمود، يد آنرا خطيبا ،باشد از  يخط SS کردن جمله  يخط را مشخص کرد. ,

همانطور که  باشد و Sو   از ارتباط يش خوبيد نمايدر هر صورت با يول دارد، يبستگ Sبه  ،چشمه

 ت شود. يد رعايبا PS مثبت نبودن ،ذکر شد

 

 فير تخفيب زيضر -3-2-5-2

 يريجلوگ ياز بروز واگرائ ،رديگ يصورت م که بروش تکرار ،نکه در حل معادلات منفصل شدهيا يبرا

 يلمعادله انفصال ک ،بين ضرياعمال ا يبرا بود. د خواهديار مفيبس ،فير تخفيب زيبکاربردن ضر شود،

 م:يسينو ير ميرا بصورت ز (8-41)

(8-56) 

*اگر 

P انگر مقداريکه ب ،را P ميکم کن اضافه و ،به طرف راست معادله فوق ،باشد يم ياز تکرار قبل: 

 

(8-52)  
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nbnb

PP
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SA





 

ب ير را با وارد کردن ضريين تغيا دهد. يرا در خلال عمل تکرار نشان م P رييتغ ،ار داخل پرانتزمقد

 م:يکن ير اصلاح مي، بصورت ز فير تخفيز

(8-58) 
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 (8-54) 

 

*برابر  P يعني محاسبات همگرا شوند، يم که وقتيتوجه دار

P ،ر همگرا شده يمقاد شودP ، که از

   مقدار مناسب  معمولًا کند. يصدق م (41-8) يحتماً در معادله اصل د،يآ ي( بدست م54-8معادله )

 بدست آورد. يق تجربه محاسباتيتوان از طر يرا م

 

 معادله انفصال يشکل نهائ -3-2-6

 د:يآ ير درمي( به شکل ز41-8) معادله انفصال ،يقبل يبا توجه به روابط ارائه شده در بخشها
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(8-55) 

 م داشت:يبا خلاصه کردن رابطه فوق خواه

(8-51) 

 

 که:يبطور

 (8-51)                                                                        SNWEnb AAAAA  

 

 الف(8-53) 
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 ب(8-53) 

 

                                                              ج(8-53) 

 

 د(8-53) 

  

      الف(8-59) 

 

 ب(8-59) 

 

 (8-12)    snwe FFFF  

 

ن يضرائب ا، (8-59)  تا (8-51معادلات ) و دهدينشان م انفصال را معادلة يشکل نهائ، (8-51معادلة )

 کنند.يمعادله را مشخص م

میح داده شر ،لوريت -ان کوئتيل حاکم برجريفرانسيمعادلات د ين روش روياعمال ا ،در فصل چهارم

 شود.

 مقدمه -4-1
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ر باشند. ه ين ميمع ءک اصل بقايان کنندة يم، بيکه با آنها مواجه هست يل خاصيفرانسيمعادلات د

ن عوامل يک موازنه بي ه خود بکار برده، ور وابستين را به عنوان متغيمع يکيزيت فيک کميمعادله، 

عمولًا م ،يليفرانسيمعادلات د نيوابسته ا ير هايکند. متغ يان مير مذکور را بيمتغ مختلف اثر کننده بر

شوند. مثالها عبارتند از:  يف ميواحد جرم تعر يکه برمبنا يتهائيکم يعنيخواص مخصوص هستند، 

رات را ييتغ ،ن نوع، هر جملهيل از ايفرانسيک معادله ديمخصوص. در  يآنتالپ ، سرعت ويکسر جرم

 د.ده يبراساس واحد حجم، نشان م

هر  يدعمو يوتنشها يبرش يد اولًا تنشهايبا ،يوتونيال نيک سي يکت برادر نوشتن معادلة مقدار حر

 استوکس اعمال شود: ياً، قانون گرانرويرند؛ ثانيورد توجه قرار گدو م

      xx VB
x

P
gradudivUudivu

t










 

در  دهند. يرا نشان م يبدن يروين x، مؤ لفة xBاز لزجت و  يناش ي، جمله هاxVکه در معادلة بالا، 

 يم يل به معادلات متوسط زمانيا ، با متوسط گرفتن، تبديان ناپايمتلاطم، معادلات جر يان هايجر

معادلة  د.نشو يده مينولدز نامير يشوند، تنشها ين عمل حاصل ميکه از ا ياضاف يشوند. جمله ها

 ر است:يبصورت ز ،ريمتغ ي، برايل کليفرانسيد

      Sgraddivudiv
t





 

جملة چشمه و  Sب پخش،ي، نشاندهندة ضرکه  u  در استفاده  د.نده يرا نشان م يجملة جابجائ

 است: ير الزاميز ت چهار قاعدةيرعا ،از روش انفصال، جهت حل معادلات

د شار عبور ين دو حجم کنترل مشترک است، بايک وجه بي يدر وجوه حجم کنترل: وقت يسازگار( 6

 کسان نشان داده شود.يبا عبارت  يکننده از آن در معادلات انفصال مربوط به دو حجم کنترل

 د مثبت باشند.يشه تمام ضرائب بدست آمده در معادلة انفصال باي( ضرائب مثبت: هم2
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ppcجملة چشمه به صورت  ي: وقتيب منفيچشمه باش کردن جملة ي( خط8 TSSS  يم يخط 

 صفر باشد. يا مساويشه، کمتر يد هميبا pSب يشود، ضر

 حل عددي معادلات ديفرانسيل -4-2

با  ،هم مرکز چرخان( ي)استوانه ها لوريکوئت ت ستميدر س اليسان يجر مطالعه ،يبررسن يهدف از ا

 باشد. يم ،نوشته شد يعدد يکارها يبرا يبه عنوان نقطه شروع ، ]1[23چن که توسط يکد استفاده از

ارن تق با يدوار سه بعد يسک هايد داخل ر قابل تراکميان غيجر يه سازيمورد نظرجهت شب کد فرترن

 يتوربولانت ما يان آرام يمحاسبات جر ي( براي)انتخاب يديشامل کل ،. کدنوشته شده است ، يمحور

روش . کنديماستفاده  کنواختير يغ يک شبکه بنديبا  25سيمپل سیا ي 24سيمپل روشباشد و از 

مولًا مع فن تکرار، کند. يکوپله را با استفاده از روش تکرار حل م ير خطيمعادلات غ محاسبه ارائه شده،

 در آورده و يبه شکل خط به هم مربوط هستند ، ظاهراً و ير خطيمعادلات مورد استفاده ما را که غ

 يرهايک از متغيهر  يخط ظاهراً يدلات جبرامع کند. يمحاسبه م ير تکرار قبليضرائب را از مقاد

ح يوضت لور،يت يگردابه ا آرام انيجر ررسیبا توجه به ب شوند. يک روش تکرار ،حل ميتوسط  ،وابسته

 معادلات يصورت کل ،نکهيح ايتوض د.شو يدرباره روش حل معادلات، در کد مورد نظر ارائه م يمختصر

 نولدز، آمده است.يتنش ر يبا وجود ترمها ،ير استوکس سه بعديناو

-يستم مختصات قطبيک سيدر  ،يدار سه بعدير حالت پاينولدز متوسط تراکم ناپذيان ريمعادلات جر

 شود: ير نوشته ميبه صورت ز z , V  φ, V rV سرعت يبا مؤلفه ها (r,φ,z) ثابت ياستوانه ا
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 :يوستگيمعادله پ

 

(4-6) 

 

 

 

 : rمعادله ممنتوم در جهت 

 

   (4-2    )                                 
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 :φ معادله ممنتوم در جهت
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 : z معادله ممنتوم در جهت
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نجايدر ا ''' ,, zr VVV 
)VV(به فرم  يئباشد. ترم ها يم (r,φ,z) در جهات ،سرعت ينوسان يمؤلفه ها ،  '

j

'

i 

ش محاسبه تن يولانت براتورب يمدل ها د.نباش يم ينولدزيا ريتوربولانت  يتنش ها ،در معادلات بالا

از  جانيشود. در ا ياستفاده م ،ان متوسطيسرعت جر يآنها به صورت ترم ها يابينولدز و ارزير يها

استوانه  -يدر مختصات قطب يان سه بعديجر يکه برا ،هک توربولانت استفاده شديزوتروپيته ايسکوزيو

                                        باشد. يم ،يا
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(4-10)                 
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tμ  د:يآ يبدست م 26که از معادله کولموگرف ،باشد يته توربولانت ميسکوزيو 

(4-11)                                                                                    
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t fc 

 

 شود: يف مير تعريبه صورت ز،  kتوربولانت  يجنبش يانرژ

 

(4-

12)  2'
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 د:ير رسيبه فرم ز يتوان به معادله ا يم ،نولدز در معادله ممنتوميتنش ر يفات بالا برايتوص ينيگزيبا جا

(4-13)              
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ovKolmogr 26  
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ممنتوم  يک از مؤلفه هايهر  ي)ترم چشمه خالص( برا ФSباشد و  يشده م ديرات ممنتوم تولييتغ Фکه 

که  است، يو محور يطيمح و يشعاع يانتشار مؤثر در جهت ها يترم ها r, Γ Ф, Γ zΓ متفاوت است. 

 د.نشو يتوربولانت و آرام را شامل م يمؤلفه ها

 

 

  27معادلات حجم محدود -4-3

 ر نوشته شود:يم زتواند به فر يم (13-4) معادله حرکت

(4-14)                                               s)grad(div)u(div 

 م و سطح:حج يرو يريبا انتگرال گ بردار سرعت است. که 

 

(4-15)   
A VA

dVsdA)grad.(ndA)u.(n                         

 :شود بيترک يئو جابجا پخشاست که فلاکس  بهتر

(4-

16)  graduI                                                                 

 graduI 

 شود: يم يسير بازنويبه شکل ز (16-4)با استفاده از معادله  (15-4)معادله 

(4-17)  
VA

dVsdA.I                                                                     

                                                           

Finite Volume Equations 27   
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  ود:نم ير جداسازيبه فرم ز يريبا انتگرال گ توانيرا م (17-4)معادله 

(4-18)             VsA.IA.IA.IA.IA.IA.I dunswe                  

نشان    با توجه به حجم کنترل  شود. يکنترل نسبت داده م حجم به وجوه d , u , s , n , w , e که

 ير را بدست ميف زيتوص (18-4)معادله ، ]أ[28پاتانکار ين کارهاو دنبال کرد 1-4 داده شده در شکل

 دهد: 

VSA
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(4-19) 

 چشمهترم  مقدار متوسط ФSباشد و  يحجم م δv ،باشد  يمساحت سطح حجم کنترل مربوطه م Aکه 

 باشد. يحجم کنترل م يبر رو

                                                           

Patankar (1980) 28  
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حجم محدود يساختارشبکه بند (:1-4) شکل  
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روش احجام موارد  يدر بعض ر وابسته باشد.ياز مقاد يتابع چشمهممکن است ترم  ،يبرددر حالت کار

)0s(.زند يب ميتقر يفرم خط به را چشمهترم  ،محدود p  

 

(4-20) ppu ssVs                                                                         

 د:وربدست آ (19-4)توان از معادله  يم را ريف زيتوص ،مرتبه دوم يب تفاضل مرکزيه از تقربا استفاد

 

(4-21) uDDUUNNSSEEWWPP saaaaaaa        

 :يب مرکزيبا ضرا

 

(4-22)      pDUNSEWP saaaaaaa                                           

 : ر استيرت زه صون معادله بيب ايضرا

 

(4-23) 
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max W
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(4-24) 
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max E
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(4-25) 
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(4-26) 
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max N
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(4-27) 
2

,
2

max D
D

D
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C
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(4-28) 
2

,
2

max U
U

U
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C
D

C
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 ر محاسبه شده است:يبه صورت ز C,D ريکه مقاد

 

 

 شده يدر معادله جداساز Dو C ريمقاد :(6-4) جدول

 

 

   p, s  u(s( چشمهر ترم يبدست آوردن مقاد -4-4

از  د.نشو يم يابيارز ،متداول يارهير متغيشده با استفاده از مقاد يمعادلات جداساز چشمهر ترم يمقاد

حاسبه ترم م يبرا يابيانيم ،رديگ يمحاسبات مورد استفاده قرار م يبرا يشطرنج يکه شبکه بند ييآنجا

 از است.ين ،شود يظاهر م چشمه يترم ها يع هايتوز يکه در برخ ،ان سرعتيگراد يها

u d n s e w Face 
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که ترم  )1-4استفاده از شکل  با( ،ر استيظاهر شده در معادلات حرکت به صورت ز چشمه يترم ها

 :شودياستفاده مان توربولانت يجر يبرا تنها ، ده شدهير آنها خط کشيکه ز ييها

 

 

 

 

 

 

 

 : rممنتوم در جهت 
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 (4-29) 
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                                                                                                               ( 30-4) 

 : φممنتوم در جهت 
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(4-32) 
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 : zممنتوم در جهت 
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(4-33)     
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                                 rzrCCCCCCs udwesn  

(4-34) 

 

  

  29فيتخفر يز -4-5

ا کاهش دادن يتوسعه دادن  يبرا يمعادلات جبر يتکرار يدر راه حل ها يف به طور گسترده ايتخف

ا ف و روش دوم ريروش اول فوق تخف رد.يگ يار ممورد استفاده قر ،ک تکرار به تکرار بعدياز  ،راتييتغ

ار يروش بس فير تخفيز روش يول ،دارد يف کاربرد محدوديند. روش فوق تخفيگو يم فير تخفيز

با در نظر  باشد. يم يتکرار يدر راه حل ها ييواگرا از  يريجلوگ يبرا ،ير خطيمسائل غ يبرا يکاربرد

 شود:مي ر نوشته يبه فرم ز 21-4معادله  ، Фبسته ر وايمتغ يبرا  Фα فير تخفيب زيگرفتن ضر

 

(4-35) 
*1







 


  asa
a

unbnb






                              

 د.نباش يم يو قبل يجار ير تکرارهايب مقاديبه ترت *Ф و Фکه 

 

 ر داده شود:يبه صورت ز  paو  > Фα    (0  (1 ≥ر کند ييتواند تغ يف مير تخفيپارامتر ز

(4-36)    saa nb                                                                     

                                                           

 Under Relaxation 29   



 

 64 

 که توسط ييرايفاکتور م 30(6939) واقان ،يف معادله ممنتوم شعاعير تخفيب زيضر ين برايهمچن

ادلات مع يداريتا پا ،اضافه کرد يمعادله ممنتوم شعاع چشمهشنهاد شده بود را به ترم يپ 31گوسمن

 يترم ها ،ان فشاريمرکز و گراد گريز از يروين يترم ها ،اديبا چرخش ز نايجر يبرا ممنتوم را ارتقا دهد.

 يبزرگ يتواند خطا هاين ترم ها مين ايد و اختلاف کوچک بنباش يم يحاکم در معادله ممنتوم شعاع

 نوشت: توان ير ميصورت زبه  ياضاف ييرايک ترم مين يبوجود آورد. بنابرا يتکرار يدر راه حل ها

(4-37)  new

r

old

rG VV
r

V



                                                           

   G α باشد. يم يشيثابت آزما 

 

 يخط يمعادلات جبر يتم حل برايالگور -4-6

 شود. يمده ينام 32TDMA ،21-4شده  به فرم معادلات يساز حل معادلات جدا يک معمول برايتکن

از  يبياز دارد و ترکين يک بعدي يه هايتم فقط به آراين الگوريا ،ف کرديتوص]أ[پاتانکارهمان طور که 

در حالت  دهد. يل ميتشکگوس سايدل  روش تکرارو  يک بعديحالت  يرا برا (TDMA)م يحل مستق

 :ر نوشتيبه فرم ز توان يرا م 21-4معادله  يسه بعد

 

           

           

     kjiskjikjia

kjikjiakjikjiakjikjia

kjikjiakjikjiakjikjia

uD

UsN

wE

,,1,,,,

1,,,,,1,,,,1,,,
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Vaughan(1989)  30  

Gosman(1976) 31  

32 Tri Diagonal  Matrix Algorithm 
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(4-38) 

ک يبه معادله  ير انتخابيمس يدر راستا TDMAبا به کار بردن متد  توان يرا م بالا يمعادله سه بعد

رها در طول دو خط مجاور هم موقتاً معلوم يشود که تمام متغ ين کار فرض ميا يبرا .کرد ليتبد يبعد

 .شود( ين ميگزيق محاسبه شده جايد)با مقدار دقنباش

 ر نوشت:يبه صورت ز توان يرا م 38-4معادله ، يک خط انتخابي يبرا 1-4با توجه به شکل

 

              idiiciibiia  11        Ni ,...,3,2,1             

 د:کر يسير بازنويبه فرم ز توان يرا ممعادله بالا 

(4-39)        iQiii  1                                                                  

به صورت  d(i) , c(i) , b(i) , a(i)از  ييبه صورت ترم ها TDMAبا استفاده از  Q(i)و  p(i)ب يه ضراک

 يدر طول خط انتخاب -i=2,…,N) (1تمام نقاط  يبرا TDMAشود.با به کار بردن متد  يدا ميپ يبازگشت

 د.يتواند بدست آ يصفحه م کي يبرا Ф(i,j)حل     ، يو سپس جابجا کردن به خط بعد در صفحه انتخاب

مل ن عيا يوقت انجام شود. يتمام صفحات در جهت عمود بر صفحه انتخاب يد براين پروسه بايسپس ا

 شود. يز انجام ميگر نيجهات د يبرا ،ک جهت کامل شد يجاروب کردن در 

 يشطرنج يشبکه بند -4-7

اگر سرعت ها به صورت  ،نشان داده شد تانکار،پا ندان از جملهاز دانشم ياريهمان طور که توسط بس

شان داده ن يشده ممنتوم به درست يرات فشار در معادلات جداسازيثأت ،ف شوندياسکالر تعر يشبکه بند

 شود. ينم

د به شنهاين پي. اباشد يسرعت م يمؤلفه ها يبرا ،يشطرنج ين مشکل استفاده از شبکه بنديچاره ا

 يم     يابيارز يمعمول يدما و ... را در نقاط گره ا ،ل فشار يکالر از قباس يرهايورت است که متغن صيا
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 يم      قرار گرفته در اطراف نقاط اسکالر محاسبه  يسرعت در شبکه شطرنج يمؤلفه ها يول ،کند

خطوط  يبررو يديجد يعلامت ها نشان داده شده است. 1-4در شکل  zvسرعت   يشوند. مؤلفه ها

ر شکسته شبکه با حروف بزرگ نشان يخطوط غ 1-4انجام شده است. در شکل شبکه و نقاط صفحه 

 شود. يا حروف کوچک نشان داده مسازند ب يرا م يره ها که صفحات مش بنديداده شده است. خط ت

ده استفاپسرو  روشن پروژه از يتواند استفاده شود. در ا يشبکه سرعت م يبرا 34پسرو اي پيشرو  33روش

 ( I , J , K )از گره اسکالر      - zδ 2/ ةدر فاصل  zv( i , J , K)       سرعت  يبرا  i  تيکه موقع ،شده است

 قرار گرفته است.

به  (i , J , K )ت     يدر موقع،   zvت شده يسکريمعادله ممنتوم د ،ديستم مختصات جديبا توجه به س

 ر داده شده است:يصورت ز

          

   KJibKJiA

KJiAKJIKJIVaKJiVKJia
nb

znbnbz

,,,,

,,,,1,,,,,, 

 

 (4-40) 

شده  يمساحت صفحه مش بند ، A ( i , J ,K )ترم فشار است و   يترم منبع ممنتوم منها b(i , J , K)که  

 باشد. يا غرب از حجم کنترل ميشرق 

 

 مپليس تميالگور -4-8

ز ا يان فشار قسمتيباشد.گراد يدان فشار ميمجهول بودن م دان سرعت،يدر محاسبهً م يمشکل واقع

بدست آوردن  يبرا يچ معادله مشخصياما ه دهد.يل ميمقدارحرکت تشک جمله چشمه را در هرمعادلهً

                                                           

Forward 33  

Back Ward 34  
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 شود. يمشخص م يوستگيق معادله پيم از طرير مستقيدان فشار به طور غينجا ميدر ا فشار وجود ندارد.

دان سرعت حاصل در معادله يم ح در معادلات ممنتوم استفاده شود،يدان فشار صحيکه ميهنگام

نکه يمگر ا ست،يد نياد مفياهداف ما ز يم براير مستقياما مشخص کردن غ کند. يصدق م يوستگيپ

از آنجا  .ميبدست آور يوستگياز دستگاه معادلات انفصال مربوط به معادلات ممنتوم وپ يميجواب مستق

 يمؤلفه ها يتمام يم، برايپس حل مستق م،يح داده ايحل معادلات انفصال روش تکرار را ترج يکه برا

 ت ندارد.   ير موضوعفشا سرعت و

ک يئه شد و رااپاتانکار باشد که توسط  يمعادلات فشار مرتبط م يبرا يمه ضمنيمتد ن ،سيمپل تميالگور

 و باشد يم ، ح داده شده در بالايتوض يشطرنج يمحاسبه فشار در شبکه بند يو خطا برا يروش سع

 .است شده، دان فشار استفادهيمحاسبه م يبرا يروش

ت يرسکيشود و سپس معادله ممنتوم د يس زده محدسيمپل تم يشروع پروسه الگور يبرا p*ر دان فشايم

 د:ير بدست آيسرعت به صورت ز يحل شده تا مؤلفه ها ،يدان فشار حدسيشده با م

 

(4-41)                        KJibAVaKJiVKJia
nb

IIeznbnbz ,,,,,, **

1

**       

 شد پس:با يم p* يدان فشار حدسيمو  pح يدان فشار صحيان ميبه صورت اختلاف م ́ pح ياکنون تصح

  (4-42)      '*  

 را به سرعت محاسبه   zvح يتا سرعت صح ،شود يف مير تعريصورت ز  ح سرعت بهيطور مشابه تصحب

  مربوط کند: z *vشده 

(4-43) '*

zzz VVV                                                                                       
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( بدست z , V  φ, V rV) حيدان سرعت صحيدر معادلات ممنتوم م pح يدان فشار صحيبا قرار دادن م

با  .کند يح مربوط ميدان فشار صحيح را به ميدان سرعت صحيم 41-4ت شده يسکريد. معادله ديآ يم

 م:يدار 42-4از  43-4کم کردن معادله 

(4-44)             
        

    **

11

** ,,,,,,

IIIIe

nb

znbznbnbzzP

PPPPA

VVaKJiVKJiVKJia








      

 شود: يم يسير بازنويبه صورت ز 44-4معادله ،41-4با استفاده از معادله

(4-45           )                                 

nb

eIIznbnbzP APPVaKJiVKJia ''

1

'' ,,,, 

 

ب در ين تقريعمده تر ،ح سرعت يتصح يبرا (45-4)معادله  يساده ساز يگما برايس يحذف ترم ها

 دهد: ير را ميباشد و معادله ز يم  سيمپلتم يالگور

(4-46)                      'I'

1I

'

z PPK,J,idK,J,iV                           

 که:

(4-47)                  
 KJia

A
KJid

p

e

,,
,,  

 دهد: ير را ميکه معادله ز ،کند ياعمال م 44-4سرعت در معادله يرا برا يحيتصح 46-4معادله 

(4-48)       ''

1

* ,,,,,, IIzz PPKJidKJiVKJiV                                    

 ز وجود دارد:ين  φVو  rV يبرا يف مشابهيتوص

(4-49)                                       ''

1

* ,,,,,, JJrr PPKjIdKjIVKjIV   
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(4-50)             ''

1

* ,,,,,, KK PPkJIdkJIVkJIV                         

ارضا  زيرا ن يوستگيد معادله پيدان سرعت بايم ،شد يکه معادلات ممنتوم بررس ين همان طوريبنابرا

 شود که: يارضا م يزمان (1-4) حجم کنترل شکل يت برايسکريدر حالت د يوستگيمعادله پ کند.

 

               0
wzezdusrnr AVAVAVAVAVAV   

(4-51)                                                                                                           

به معادله  (51-4) يوستگيپ يجداسازدر معادلات  (50-4)تا  (48-4) سرعت از معادلات يگذاريبا جا

 م:يرس ير ميز

(4-52               )pDDUUSSNNWWEEPP bPaPaPaPaPaPaPa  '''''''
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wzezdusrnrP AVAVAVAVAVAVb ******    

 

باشد و با توجه به روش حل گفته  يم ́ p ح فشاريتصح يبرا يجداساز يوستگيمعادله پ ،52-4معادله 

 شود: يدا مير پيدان فشار اصلاح شده به فرم زيشود. م يحل م ،شده 

 

 (4-53) '* PPP P                                                                                   

 باشد. يف مير تخفيب زيضر p αکه 

 باشد: ير ميبه صورت ز سيمپلتم يانجام شده در الگور يکارها يتوال

zدان سرعت )يو م p*دان فشار يحدس م .1
*, V  φ

*
 , V r*V.) 

zبدست آوردن  ) يت شده برايسکريحل معادله ممنتوم د .2
*, V  φ

*
 , V r*Vد.ي( جد 

 . ṕ بدست آوردن يفشار برا حيحل معادله تصح .3

 ح فشار و سرعت.يح کردن مقدار فشار و سرعت با استفاده از معادلات تصحيصح .4

 . Фبدست آوردن  يت شده برايسکريگر معادلات انتقال ديحل د .5

 راه حل همگرا شود. 5 تا 2تکرار مراحل از مرحله  .6

  35ييهمگرا -4-9

صورت  (n) ي( به تکرار فعل n-1) ياز تکرار قبل يريه گع اندازق دو نوياز طر يعدد يراه حل ها ييهمگرا

 رد.يگ يم

                                                           

 Convergence35  
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 اشد.ب يگر ميک تکرار به تکرار ديوابسته در طول شبکه از  يرهايمتغ يکه برا ،باشد يم RMS 36ياول

 شود: يف مير تعريبه صورت ز RMSرات ييمقدار تغ

 

(4-54) 
 

 











ij

n

ij

nn

RMS
2

21

                                                       

 

 يجمع بر رو ∑ij باشد و يم Фر محاسبه شده يمتغ يتکرار برا يو قبل ير فعليمقاد  nФ-1و   n Фکه 

 باشد. يتمام نقاط شبکه م

نکه يمواقع با ا يبعض يباشد ول يشتر مواقع کافيدر ب ييچک کردن همگرا يتواند برا يم RMSر يمقاد

راه  يول ،باشد يز کوچک مين RMSرات ييباشد و تغ يف کوچک ميب تخفيا ضرايرها يمتغ ير واقعيمقاد

به کار رود  ييهمگرا يتواند برا ينم ييبه تنها RMSرات مقدار يين حالت تغيشود. در ا يحل همگرا نم

چک  ،يين همگرايتضم يگر برايار دين کند. معيرا تضم ييلازم است تا همگرا يگريد يريو اندازه گ

 باشد. يوابسته م يرهايتمام متغ يبرا 37مانده هايباق ير محليقادم يکردن ترازها

ت دلاادر مع، مسئله  يرهاير متغيمقادصدق کردن ن است که يا ين همگرائييپس روش بهتر جهت تع

 .بررسی شود انفصال

 

 

 شوند: ير محاسبه ميبه صورت ز Фر يمتغ يبرا گرههر  يمانده ها برايباق 

                                                           

Root Mean Square 36  

Residuals37  
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(4-55)                                                                                                                

 

زه يرمالمختلف ن يمحاسبه شده و سپس با پارامترها ،ر وابستهيهر متغ يمانده براير باقين مقاديبزرگتر

ستم يا مقدار واحد در سي يکه معمولًا مقدار ورود ،ک فلاکس)شار( مرجعي شود. يزه مينرمال ،کردن

 شود. يمانده ها در نظر گرفته ميزه کردن باقينرمال يبرا ، باشد يبسته م يها

د مقرر يمناسب با يار همگرائيک معي صفر خواهد بود. Rمعادله انفصال صدق کند، ياست وقت يهيبد

 ن باشد.يک عدد کوچک معيکمتر از Rن مقدار يکند که بزرگتر

کمتر از به  ،ريهر متغ يبرا Rماندهيزه شده باقير نرماليمقاد و RMSر يمقاد يبرا يين پروژه همگرايدر ا

10ب يترت
4  10و

6  .فرض شده است 

 

 رار در محاسباتاستفاده از تک -4-10

 فن تکرار کند. يکوپله را با استفاده از روش تکرار حل م ير خطيمعادلات غ روش محاسبه ارائه شده،

در آورده  يبه شکل خط ، ظاهراًبه هم مربوط هستند و ير خطيمعادلات مورد استفاده ما را که غ معمولًا،

 يرهايک از متغيهر  يخط ظاهراً يجبر دلاتامع م.يکن يمحاسبه م ير تکرار قبليضرائب را از مقاد و

 يا همگرائت يق تکرار معادلات جبريست حل به طرين يازين. شوند يحل م ،ک روش تکراريوابسته توسط 

 رند.يگ يمورد استفاده قرار م يشيمحاسبات فقط ضرائب آزما يانيرا در مراحل ميز دا کند،يکامل ادامه پ

فاده از است د ضرائب مجدداً محاسبه شوند.يبا تکرار شد، ينيمعنکه حل معادلات انفصال تا حد يپس از ا
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لات نجا معاديدر ا نامناسب دارد. اد ويز ياز به کار محاسباتين يمسائل چند بعد يم برايروش حل مستق

له روش يرا حل همزمان به وسيز شوند. يحل م يح فشار به طور دنبا له ايمعادله تصح مقدار حرکت و

 يم ير خطيچون معادلات مقدار حرکت غ وتر دارد.يحافظه کامپ از زمان و يادير زيقاداز به ميم نيمستق

در مسأله حالت  انجام شود. يات پر حجم محاسباتين عمليا ن تکرارهايک از ايلازم است در هر  باشند،

 جواب م تايده يادامه م م ويکن يمورد نظر شروع م ير هايمتغ يبرا ير حدسيبا مقاد ارائه شده، يايپا

 -1: ميکن ير عمل مياز روش تکرار به شکل ز يرخطيپس جهت حل معادلات غ د.يا بدست آيحالت پا

ر ين مقادياز ا -2 م.يکن ير مورد نظر در تمام گره ها شروع مير متغيمقاد يبرا يا برآورديبا حدس 

 يلات جبردستگاه معاد -3. ميکن يضرائب معادله انفصال را محاسبه م يشير آزمايمقاد ،يحدس

 يد به عنوان حدسهاير جدين مقاديبا ا -4 .ميکن يحل م ،ديرجديرا جهت بدست آوردن مقاد يظاهراًخط

ر ييشتر نتوانند تغيب يم که تکرار هايکن ين کار را آن قدر تکرار ميا و 2م به مرحله يگرد يبرم بهتر،

 ير خطيح معادلات غيجواب صح لاً عم ،جواب همگرا شده ند.يجاد نماير مورد نظر اير متغيدر مقاد يمهم

 به دست آمده است. يمربوط به حل معادلات خط يکه با روشها ،باشند يم

 

 ن مسئلهيمورد استفاده در ا يبا کد سه بعد يآشنائ -4-11

ن يمچنه سه مؤلفة سرعت و و فشار ةير حدس اوليدر رابطه با مقاد يح مختصرين فصل، توضيا يانتهادر 

بی بعد سازی مقادير  .شود میداده  ،]10[مطابق مرجع  ،ر سرعتيمقاد يعد سازب يو ب يط مرزيشرا

 توسطسرعت، 
 minmax rr 

 ن يدر ا يمقدار سرعت مماس ه،ير اوليجاد مقاديدر ا است. صورت گرفته

 :داده شده است رآرام قرا و يان کوئت دائميحاصل از حل جر يان برابر با سرعت مماسيجر

 
 jr
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jArkjiw ),,( 
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 چرخش استوانه هاست. يه ايدر کد مورد نظر برابر سرعت زاوangv مقدار 

 

 

c*****init values *****caread  

if(ivel.eq.0)goto 999 

      rhole=(rl1+rl2)/2./rmax 

      do 30 k=0,kd 

      do 30 j=2,jd-1 

      do 30 i=2,id-1 

        u(i,j,k)=0.1*((r(j)/rmax-rhole)**2-0.01) 

      v(i,j,k)=0.001*(0.5-z(i)/zmax) 

      continue 

      do 60 k=0,kd 

      do 60 j=1,jd-1 

      do 60 i=1,id-1 

     w(i,j,k)=(r1*angv*((r2/r(j))-(r(j)/r2)))/((r2/r1)-(r1/r2)) 

      (p(i,j,k)=0.001d0*r(j)*r(j 

      t(i,j,k)=tref*z(i)/zmax 

      tk(i,j,k)=1.d-3*(w(i,j,k)*w(i,j,k)+u(i,j,k)*u(i,j,k) 

      td(i,j,k)=den(i,j,k)*tk(i,j,k)**1.5d0/zmax 

      continue 
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چرخان  ي،که استوانه درون ]62[ با مرجع يصحت روش عدد ياعمال شده، جهت بررس يط مرزيشرا

 ر است:يساکن هستند، بصورت ز يفحات انتهائوص يرونيواستوانه ب

 

 
 

 در ياستوانه درون بندی غير يکنواخت؛ مش (:2-4) شکل 0, ji، در يرونياستوانه ب  djji , 

 

 

 

 

 

 

c****************** i=0 bondary  

          i=0 

       do j=0,jd 

       do k=0,kd 

c         if (r(j).gt.r4) then   

          w(i,j,k)=0.0 

          u(i,j,k)=0.0            

          v(i,j,k)=0.0 
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c          v(0,j,k)=0.0                         

          tk(i,j,k)=0.0 

          td(i,j,k)=0.0       

          t(i,j,k)=tref                

c       else  

c          u(i,j,k)=-up 

c          u(1,j,k)=-up 

     v(i,j,k)=0 

c          w(i,j,k)=0 

c          tk(i,j,k)=0.0 

c          td(i,j,k)=0.0 

c          t(i,j,k)=0.0 

  end if         

        end do 

        end do         

        k=kd/2 

        do j=0,jd 

        write(22,1000)u(1,j,k),v(i,j,k),w(i,j,k),t(i,j,k 

        end do  

c**********************  i=id boundary          

        write(22,*)'u(id,j,k)  v(id,j,k) w(id,j,k) t(id,j,k       

       i=id       

       do 3100 j=0,jd 

       do 3100 k=0,kd     

        u(i,j,k)=0 

        v(i,j,k)=0.0 
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        w(i,j,k)=0 

        tk(i,j,k)=0 

        td(i,j,k)=0        

         t(i,j,k)=tref      

c         if(j.ge.jr11.and.j.le.jr12)then           

c          if(k.ge.kr11.and.k.le.kr12)then 

c           u(i,j,k)=ub0          

c           t(i,j,k)=0.0 

c          end if 

c         end if          

    continue 

        k=kd/2 

        do j=0,jd 

        write(22,1000)u(i,j,k),v(i,j,k),w(i,j,k),t(i,j,k 

        end do    

c****************** j=0 boundary        

       (write(22,*)'u(i,0,k)   v(1,1,k)  w(i,0,k) t(i,0,k 

       j=0  

       do 3200 i=0,id 

       do 3200 k=0,kd 

        u(i,j,k)=0.0 

        v(i,j,k)=0 

c        v(i,1,k)=0 

        w(i,j,k)=r1*angv                             

        tk(i,j,k)=0.0 

        td(i,j,k)=0.0        
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        t(i,j,k)=tref 

    continue 

        k=kd/2 

        do i=0,id 

         write(22,1000)u(i,j,k),v(i,1,k),w(i,j,k),t(i,j,k) 

        end do 

c**************** j=jd boundary         

        write(22,*)'u(i,jd,2)   v(1,jd,2)   w(1,jd,2)  t(1,jd,2' ) 

        j=jd 

       do 3300 i=0,id 

       do 3300 k=0,kd 

        u(i,j,k)=0.0 

        v(i,j,k)=0.0                 

        w(i,j,k)=0.0 

        tk(i,j,k)=0.0 

        td(i,j,k)=0.0        

        t(i,j,k)=tref  

   continue 

 

 

 

 

)سيال مورد بررسي،  شوند تعريف می، input نيروتدر ساب لدز،و، ويسکوزيته وعدد رينينسبت ظاهر

 روغن سيليکون است(:
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subroutine input 

   include 'common' 

c=====*****=====*****=====*****=====*****=====*****=====*****=====*****

c 

      zmin=0.d0 

      (open(2,file='A.dat',status='old 

      read(2,*)angv,zmax,rmin,rmax,fmin,fmax 

      read(2,*)z1,z2,fl1,fl2,fr1,fr2 

      read(2,*)ra,rl1,rl2,rr1,rr2 

      read(2,*)zb1,zb2,zb3,zb4,rb1,rb2,rb3,rb4,rb5,fb1,fb2,fb3 

      read(2,*)cwd,cws,cwp,cwb,sr 

      read(2,*)neqlz,neqlr,neqlf,nmidz,nmidr,nmidf 

      read(2,*)ibloc,jbloc,kbloc,in1,in2,in3,in4,jn1,jn2,jn3,jn4,jn5 

     ,&kn1,kn2,kn3 

      read(2,*)qz1,qz2,qz3,qr1,qr2,qf1,qf2 

      read(2,*)rgas,tref,pref 

      read(2,*)smmax,gosman,smplc,pr,cp,sigh 

      read(2,*)(rf(nu),nu=1,10 

      read(2,*)ivel,ih,lossht,irot,icmp,ike,modl,nlam,lock 

      read(2,*)nitmax,ni(1),nj(1),nk(1),igrid,iold 

      if(ike.eq.1)read(2,*)ce1,ce2,cmu,cappa,sigk,sige 

      (close(2 

******default and reference values*****c 

      id=ni(1)+1 

      jd=nj(1)+1 
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      kd=nk(1)+1 

      print*,'id,jd,kd=:',id,jd,kd 

      great=1.d20 

      tiny=1.d-30 

      smallk=1.d-12 

      smalle=1.d-10 

      gridpt=float(id*jd*kd 

      (asp=zmax/(rmax-rmin 

      refvis=1.8887E-3 

      refden=0.935     

      refrey=refden*angv*rmin*(rmax-rmin)/refvis 

      print*,'Reynolds number:',refrey 

      print*,'Viscosity:', refvis 

      print*,'Density:', refden 

      do 10 k=0,kd 

      do 10 j=0,jd 

      do 10 i=0,id 

      den(i,j,k)=refden 

      visl(i,j,k)=refvis 

    continue  

 

 

 مقدمه -1 -5
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جهت حل معادلات  نولدز آمده است.يعدد ر و ير مختلف نسبت ظاهريمقاد يج براينتا ،ن بخشيدر ا

يج، از نرم بمنظور ارائه نتا و، ] 6[ يسه بعد فرترن کد از روش احجام محدود و ،در فصل قبلان شده يب

 ت.روغن سيليکون اس نوع سيال جريان، استفاده شده است. TECPLOTافزار 

 يصحت روش حل عدد يبررس -2 -5

و کار  يج حل عدديج بدست آمده با نتاينتا ،يعدد حل صحت روش ين قسمت به منظور بررسيدر ا

ستم کوئت يش انجام شده در سيآزما شود. يسه ميمقا ،Lopez&Marques(2005)[10] يشگاهيآزما

122.10کونيلي)روغن س اليک سيشامل  ،لوريت  smm ) لندر يس ثابت و يرونيلندر بيس باشد. يم

 ،يرونيلندر بيس و،  12.5mmشعاع حدود  با ،ک فولاد ضد زنگياز  يلندر داخليس چرخان است. ،يدرون

ر د ،ک کنترلريال با يس يدما .شده استساخته  ،تيقابل رؤ يقليشه صيش از جنس ،25mm حدود

 .(6-5 )شکل شود ينگهداشته م سانتيگراد درجه 26حدود  يدما

 

 

 ]64[آزمايشگاهی  لوريستم کوئت تيس :(1-5) شکل
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Lopez&Marques مرتبه  يشبه ضمن يشرويک روش پياز  ،ر استوکسيمعادلات ناو يجهت حل عدد

 ،جهت بسط سرعتها و ،هيفور - ب لژندرياز تقر ،يفضائ يرهايمتغ يبرا .]22[ استفاده کردند ،داريدوم پا

حالت  يبرا ،(8-5) ج نشان داده شده در شکلينتا د.استفاده کردن، از بسط لژندر

330Re,5.0,3   ،د.يآ يبدست م 

 ،در تمام موارد (.2-5)شکل است لوريت ينوع گردابه ها اندازه و در تعداد، رييتغ ةنشاندهند ،ج حاصلينتا

 .رون استيببه سمت  جريان جهت جت ،در کل يعني است، يرونيجهت زوج گردابه به سمت استوانه ب

 د کرد.نتغيير خواه ،از آنها يکيا ي ينولدز چرخشير عدد و يبا نسبت ظاهر ،راتيين تغيا

 

 ]1[ لوريت -ان کوئتيجر يانواع جتها ينامگذار (:2-5) شکل

 در جهت مخالف يرونيچرخش استوانه ب ،]5[ يصفحات انتهائ چرخش ل اثرياز قب ،اثرات مختلف در ادامه،

د يولت ج بدست آمده،يبا توجه به نتا شده است. يان، بررسيساختار جر يرو ،کوچکاثر لقی بسيار  و

 ،انيجر يداريبه علت ناپا دار است،يپا ثابت و يط مرزيبا شرا ،ان لزجياز انواع جر يکيکه  ،گردابه ها

ال يسبوجود آمده در  يروهاين ت هندسه ويبا توجه به اهم .]21[ دار خواهد شديجاد حرکات ناپايباعث ا

 ،گريبعبارت د باشد. يم يچرخش نولدزيعدد ر ،ياصل ، پارامتر کنترل کنندهيرين تراکم ناپذيهمچن و

ي )وقت کند يم تداخل گريد يواره هايد يل شده رويتشک يه هايبا لا يجت خارج شده از استوانه درون

 ر آنرشي دکند، تأثير شرط عدم لغزش به صورت تنش بل در مجاورت يک جسم جامد حرکت ميسيا

نولدز يکه اندازه نفوذ اين اثر بستگي به عدد ر ،کندس اين اثر به داخل جريان نفوذ ميشود و سپآشکار مي

ا توجه به ب .دنشويسه ميمقا ر،يز يج مرجع مورد نظر، توسط شکلهايج بدست آمده با نتايابتدا نتا .(دارد

 نواخت، استفاده شده است.کير يغ يک شبکه مش بندياز  ،انين جريدر حل ا ،ج(8-5شکل )
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 )ج(                )ب(                                                   )الف(                            

 حاضر نتايج عددی ج( ،]62[حل عددي مرجع ب( ،]62[مرجع يکار تجرب ان، الف(يخطوط جر مقايسة :(3-5) شکل
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 ) ب(                                                                                                                           ) الف(            

 حاضر نتايج عددی ب( ،]62[ مرجع الف( ،يکانتور سرعت در جهت شعاعمقايسة  :(4-5) شکل

                                                                 

)ب(      )الف(

 ب(، ]62[ مرجع الف( ،يکانتور سرعت در جهت محور: (5-5) شکل                                                  

 نتايج عددی 
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 حاضر نتايج عددی ب( ،]62[ مرجع الف( ،مماسیکانتور سرعت  مقايسة (:6-5) شکل

ده آل در حل يا يحالتها ج بدست آمده با مرجع مورد نظر در توافق است.ينتا ،(8-5) جه به شکلبا تو

)(نامحدود يشامل نسبت ظاهر ،انين جريا  ، 1(ار کوچک يبس يلق و(  ،حالات  د.نباش يم

ارتفاع  Z    يان در راستايجر ينسب تقارنز به دوصورت ين ،دنشو يجاد ميان ايکه در تقارن جر يخاص

که به ، ن تقارن در جهت چرخش حول محوريهمچن و، شود يمشخص م 2Zال، که به شکل تقارن يس

 صورت تقارن 2SO، (، تقارن در هر دو حالت را 8-5ان حاصل در شکل )يشود. نوع جر ينشان داده م

 حالت متقارن هستند دو هر در زي( ن5-5) و (4-5) يسرعت در شکلها يکانتور ها هد.د ينشان م

  )22( ZSO . 

 يفشار در دو جهت شعاع يانهايجاد گراديل ايگردابه ها بدل ح داده شد،ينگونه که در فصل اول توضهما

)/(ز از مرکزيگر ناپايداری نيو همچن يمحور و 2 ru  ز يآنال ند.يآ يد ميپد ،يز اثر صفحات انتهائيو ن

 يه مرزيخارج شده از لا يه ايتوسط جت ممنتوم زاو ،ک حرکتيناميدهد که د ينشان م يسه بعد
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ن ي)ا رديگ يقرار م يرونيواره بيد و يانتهائ صفحات يه هايدر تقابل با لا ک شده وي، تحرياستوانه درون

 يريشود(، که در کل به سمت شکل گ ي( مشاهده م1-5) لشک مماسیسرعت  يحالت در کانتورها

 ،يصفحه انتهائ يه مرزيان لايساکن، جر يصفحات انتهائ يبرا رود. يحول جت ها م يچرخش يحفره ها

 ،ب(8-5ان شکل )ين حالت در خطوط جريرا دارد، که ا يبه سمت استوانه درون يل به جهت شعاعيتما

به  يان در صفحات انتهائيجهت جر چرخان است و يوانه داخلواره سمت چپ استي)د شود يمشاهده م

 از نوع ،(8-5)    شکل  ينوع گردابه ها (،2-5) شکل يگردابه ا يدر دسته بند باشد(. يسمت داخل م

N2 دهند.يل ميتشک ،شکل يمربع تقريباً يکه سلولهائ يدائم کاملًا متقارن و يانيجر يعني د،نباش يم 

 ينعي است. يرونيان بسمت استوانه بيزان نفوذ جت جريم نشاندهندة (،1-5) شکل يکانتور سرعت مماس

ز يگر يرويجه مقدار نيدر نت ابد،ي يکاهش م يبه طرف استوانه خارج يمقدار آن از سمت استوانه درون

از  ک شعاع ثابتيدر  ن مؤلفه از سرعت،يبا توجه به ا کمتر خواهد شد. يرونيبه سمت استوانه ب از مرکز

ها در  پس گردابه ابد.ي يم شيافزاز از مرکز يگر يرويزان نيم ،يانيبه سمت صفحه م يه فوقانصفح

 ي(، جهت محور1-5) شکل ي)در نمودارها ل خواهند شد.يمتما يبه سمت استوانه خارج يانيصفحه م

Z، در نظر گرفته شده است(. يتحتان صفحه به ياز صفحه فوقان 
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 در راستای محوری (8-5) سرعت جريان شکل نمودار تغييرات (:7-5) شکل

 نمود. يآن را در سه جهت بررس يمؤلفه ها ي، بزرگيتوان به راحت يم ،سرعت يبا استفاده از نمودارها

 است، يانيم سطحدر  در راستای محوری، سرعت يمم مقدار مؤلفه شعاعيماکز ،(1-5شکل ) با مشاهده

ن دو گردابه را به سمت يکه جهت سرعت ب ،(8-5) کلان شياز خطوط جر يبه خوب ،تين وضعيکه ا

د که در يتوان د يم ،*Uz يع سرعت محورياز نمودار توز شود. يمشاهده م د،نده يرون نشان ميب

 اط است.ر نقيش از سايب ،يانيصفحه م يکين مؤلفه در نزديا يبزرگ مقدار آن صفر است و يانيصفحه م

 داراست. ن مقدار رايشتريب يانيکه در صفحه م دهد ينشان م مماسیسرعت  مؤلفة ن نموداريهمچن

جه تو از نمودارها مشهود است. يبه خوب ،هايجاد شدان يتابع جر سرعت و يکه در کانتورها يحالت تقارن

مشخص  کاملاً  ،واره هايعدم لغزش در مجاورت د مرزی شرط يعني ،اعمال شده يط مرزيشود که شرا

 است.

 

 

 (8-5) ان شکليجر : کانتور فشار(8-5) شکل
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 حاصل از فشار برابر صفر است. يرويند نيکند که برآ ين ميمع ،(3-5) جاد شده در شکليتقارن ا

ان فشارين گراديشتريب
r

p




ان فشار با ين گراديحاصل از ا يروين است. يانيجاد شده، در صفحه ميا  

ز از مرکزيگر يروين
r

u 2

  .ه توان ب يرا م يرونيش هسته گردابه ها به طرف استوانه بيگرا در تعادل است

ک شعاع ثابت، ين در يهمچن دانست. هين ناحيدر ا ان فشاريگراد ز از مرکز بريگر يرويل غلبه نيدل

ان فشار يگراد
z

p



 ابه ک شدن گردينزد و ابدي يش ميافزا يانيبه سمت صفحه م ياز طرف صفحات انتهائ

 ه است. يدر آن ناح ز از مرکزيگر ناپايداری ان فشار ويش گراديافزال يبدل يانيدر صفحه م گريکدي ها به
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 ]62[ جريان مرجع نولدزيعدد ر افزايش رات سرعت باييتغ (:9-5) شکل
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می     فزايش يش عدد رينولدز اافزا ، در هر سه موقعيت، اندازة سرعت مماسی با(9-5با توجه به شکل )

 يابد و اين در حاليست که در سرعت محوری تغيير چندانی حاصل نمی شود.

 

  

 

 

 

 



 

 92 

*62.0 در تغييرات سرعت خطی (:11-5) شکل r با افزايش سرعت زاويه ای)( 1rads   استوانه

      (8-5)شکل  جريان                  درونی

 

(، با افزايش سرعت استوانه درونی، هر سه مؤلفة سرعت در 62-5مشاهدة نتايج بدست آمده در شکل )با 

62.0* rشکل پروفيل ايجاد سرعت،  يمؤلفة مماس يدار بدست آمده براويابند. در نم ي، افزايش م

صفحة  در نمودارها از z*)جهت  نشان مي دهداستوانه بيروني را به سمت  ممنتوم زاويه ایشده، نفوذ 

 .بالائی به طرف صفحة تحتانی است(
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 شعاعی( در راستای 8-5) ان شکليتغييرات سرعت جر هاینمودار (:11-5) شکل

 

 اخلی،ی اعمال شده روی استوانه دمماسی، با توجه به شرط مرز(، مقدار سرعت 66-5با توجه به شکل )

 از يک مقدار ماکزيمم روی ديوارة درونی به سمت استوانه بيرونی کاهش می يابد.
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 ميانی سطح با عدد رينولدز در (8-5تغييرات سرعت جريان شکل ) (:12-5) شکل
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وانه است ميانی بين افزايش مقادير سرعتها را با افزايش عدد رينولدز در مقطع (، 62-5نمودارهای شکل )

 می دهند. ها نشان

 کي حدود يلور با نسبت ظاهريان کوئت تيجر -3 -5

د که در ندر اين قسمت با تغيير نسبت ظاهری و با استفاده از مراجع ذکر شده، حالتهائی بررسی می شو

، جريان آرام و ناپايدار ظه به لقی بين استوانه ها نزديک باشد. در تمامی حالتهاارتفاع محف اندازة آنها

 است.

 

5.0,30.1,420Reجريان کوئت تيلور با  -1 -5-3   

 ،يصفحات انتهائ واره راست ويد چپ چرخان بوده و وارهيکه د دهد يرا نشان م يحالت ،(68-5شکل )

فشرده  Zدر جهت  يتر به صورت مربع يقو شکل گردابه ها نامتقارن بوده وگردابة هستند. مطابق ثابت

 يکانتور سرعت مماسشود.  يجاد ميک ايک به ينزد يها يبت ظاهرن حالت معمولًا در نسيا شده است.

به  ياز طرف استوانه درون ،انين مؤلفه در جريزان نفوذ اينشاندهنده کاهش م ،الف(68-5) در شکل

ز از مرکزيگر يرويجه مقدار نيدر نت رون است.يسمت ب
r

u 2

  ابد.ي يکاهش م يرونيبه سمت استوانه ب  
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   Ur )ج( Uz ) ب(                            Ut )الف(    
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                           ب( حل عددی                             ]8[ مرجع الف( خطوط جريان:                     

5.0,30.1,420Re انيخطوط جر سرعت و يکانتورها (:13-5) شکل   

 

 

 

 

5.0,30.1,420Re) (68-5ان شکل )ي: کانتور فشار جر(14-5شکل )  ) 
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 استنا متقارن  سرعت بدست آمده، يز مانند کانتورهاين (64-5کانتور فشار نشان داده شده در شکل )

ان يگراد کانتور بدست آمده، مشاهدة با ه درونی ايجاد می شود.و مقدار مينيمم فشار در مجاور استوان

فشار
r

p




 مرکز ز ازيگر يرويان با نين گراديحاصل از ا يروين شتر است.يب داخلی استوانه يکيدر نزد  

r

u 2

 قرار  يدر وسط لق باًيرهسته گردابه تق (،68-5) ان شکليبا توجه به خطوط جر است. تعادل در

 دانست. يشعاع يبوجود آمده در راستا يروهاين نزديک بودن مقادير ليتوان بدل ين را ميکه ا دارد،

 يه قول شده و هسته گردابيمحفظه تشک يدر بالا يفيکه گردابه ضع ن با توجه به شکل گردابه،يهمچن

 حاصل از يرويش نيافزا ل است،يمتما يتر به سمت صفحه فوقان
z

p



 ه يدر آن ناح ز از مرکزيگر يروين و

 شود. يمشاهده م ،بدست آمده يو سرعت مماس ن موضوع از کانتور فشاريکه ا را مشخص خواهد کرد،
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) در راستای محوری ]8[ مرجعان يرات سرعت جرييتغ ينمودارها (:15-5) شکل

5.0,30.1,420Re  ) 

*5.0در  ،(65-5) شکل ينمودارها با استفاده از r ک به ينزد يعاعمؤلفه سرعت ش ن مقداريبزرگتر

ن يهمچن مشخص است. کاملًا يانتهائ يواره هايعدم لغزش، در د يشرط مرز است و يصفحه فوقان

از  ،z ي)در نمودارها، جهت محور شوديجاد ميا يک به صفحه فوقانينزد ،مماسیمم مقدار سرعت يماکز

 در نظر گرفته شده است(. يبه تحتان يصفحه فوقان
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5.0,66.0,150Reجريان کوئت تيلور با  -2 -3 -5   

 يم  رون مشاهده يل داده که جهت جتها به سمت بيرا تشک 2Nاز نوع  يز گردابه هائي( ن16-5) شکل

( است، 8-5) سه با شکليدر مقا يبودن نسبت ظاهر کوچک ،Zگردابه ها در جهت  يل فشردگيدل شود.

طوط شکل خ .شوندل يمتما يتواند موجب شود تا هسته گردابه ها به سمت استوانه داخلين حالت ميکه ا

طرف استوانه درونی به داخل محفظة  جريان بدست آمده، نشاندهندة ميزان نفوذ ممنتوم زاويه ای از

 توانه بيرونی کم می شود.است، که ميزان آن به طرف اس جريان

 

 

 

 )ب(                                                                )الف(                          

5.0,66.0,150Re انيخطوط جر (:16-5) شکل  ، )نتايج حل عددی ب( ،]8[ مرجع الف  
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                   Uz                                                                   Ur                        

 

Ut 

5.0,66.0,150Re (16-5) ان شکليسرعت جر يکانتورها ( :71-5) شکل   

 

نشان  Zک حالت تقارن را درجهت ي ،(61-5) بدست آمده در شکل يمحور و يسرعت شعاع يکانتور ها

ان زيم جه ازيدر نت ابد وي يکاهش م يرونيبه سمت استوانه ب مماسیسرعت  ن مقداريهمچن دهند. يم

ز از مرکز يگر يروين
r

u 2

 .حاصل از  يرويرو توسط نين نيپس با مغلوب شدن ا کاسته خواهد شد
r

p
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ت آمده بدس مماسیز کانتور سرعت ا شود. يک شدن هسته گردابه ها به استوانه درونيباعث نزد تواند يم

 يرويزان نياز م ،بالا سمتبه  ياز طرف صفحه تحتان ،ياستوانه داخل يکيد که در نزديتوان د يز مين

ز از مرکزيگر
r

u 2

  شود. يکاسته م 
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 در جهت محوری (61-5) نمودارهاي تغييرات سرعت جريان شکل :(18-5) شکل

 

*34.0,5.0در  (،63-5) شکل يهاوداره نمبا توجه ب r، سرعت  حالت تقارن گردابه ها در دو مؤلفة

 يدارا مماسی و يسرعت شعاع ،ن دو استوانهيب يانيدر صفحه م شود. يمشاهده م يمماس و يشعاع

*97.0مقادير هر سه مؤلفة سرعت در  صفر است. يسرعت محور مم مقدار ويماکز r يعنی در نزديکی ،

ا نموداره در ،يعدم لغزش در صفحات انتهائ ين شرط مرزيهمچن تقريباً صفر است. استوانه بيرونی،

 مشخص است.
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 در جهت شعاعی (61-5شکل ): تغييرات سرعت جريان (19-5شکل)

 

  هده می شود.(، کاهش سرعتها در نزديکی استوانه بيرونی مشا69-5شکل ) با توجه به نمودار های

 

5.0,700Re,1جريان کوئت تيلور با  -3 -5 -3   

5.0,700Re,1 يان را برايخطوط جر ،(22-5) شکل   1 از آنجا که دهد. ينشان م 

 يم 1A ينحالت نوع گردابه، تک سلوليدر ا شوند. يفشرده م zدر جهت  ستند وين يسلولها مربع است،
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 يانفوق سطحک ينزد و وسط باً دريهسته آن تقر با مشاهده شکل گردابه، است. 2Zکه فاقد تقارن باشد، 

 يانهايکه موجب تعادل گراد ،ال استيارتفاع ستون س و يلق يل برابريلن بديا و، رديگ يمحفظه قرار م

                                    ن .شوديمان يجاد شده در جريا

     

                        Ut                      Uz                                                 Ur 

 

            

 ]1[ مرجع ب(          الف( حل عددی                   يان:خطوط جر                           

5.0,700Re,1واره سمت چپ چرخانيسرعت ، با د يکانتورها ان ويخطوط جر (:21-5) شکل   
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در  ابد.ي يکاهش م ديوارة خارجی به طرف مماسیسرعت  (،22-5) سرعت شکل يبا توجه به کانتورها

 ز از مرکزيگر يروين ،جهينت
r

u 2

 يک کاهشين يهمچن افت.يد کاهش خواه ،يرونيز به طرف استوانه بين 

 شود. يمشاهده م يبه طرف صفحه تحتان يرو از سمت صفحه فوقانين نيدر ا

 دهد. ينشان م يبخوب يمحور و يان فشار را در دو جهت شعاعيز گرادي( ن26-5کانتور فشار شکل )

انيگراد
r

p




ز از يگر يرويبا ن تعادلآن در حاصل از يروين شتر است ويب يدر مجاورت استوانه درون  

مرکز 
r

u 2

 .قدار م يل بزرگيتوان بدل يم را يک بودن هسته گردابه به صفحه فوقانين نزديهمچن است

 حاصل از يروهاين
z

p



 و 
r

u 2

 يه دانست.در آن ناح 

 

5.0,700Re,1) (22-5ل )ان شکيکانتور فشار جر (:21-5شکل )  ) 
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) در جهت محوری (22-5) ان شکليرات سرعت جرييتغ ينمودارها (:22-5) شکل

5.0,700Re,1  ) 
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 در جهت شعاعی (22-5) شکل جريان تغييرات سرعت (:28-5) شکل
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*62.0در  (22-5سرعت شکل ) يبا توجه به نمودارها r، ک به صفحةينزد يسرعت شعاع اندازة 

 ابد.ي يمقدار آن کاهش م ان،يجر ک شدن به هستة گردابةيبا نزد ن مقدار را داراست ويشتريب يفوقان

ز ين مماسیسرعت  شود. ياد مين دو استوانه زيب يانيک شدن به صفحه ميبا نزد يسرعت محور يبزرگ

در نظر  يبه تحتان ياز صفحه فوقان ،z*)جهت محور  راستن مقدار را دايشتريب يصفحه فوقان يکيدر نزد

 گرفته شده است(. 

 

 لوريکوئت ت انيجر يرو يصفحات انتهائ چرخش اثر -4 -5

( 22-5) ان شکليدر جر يصفحات انتهائ چرخش ابتدا اثر لور،يت گردابة يمطالعه اثرات مختلف رو در

 (،Re=700) چپ چرخان باشد وارةيهمراه با د يتحتان که صفحة يج، حالتيابا توجه به نت .شود يم يبررس

ان يجر يرو ياثر صفحه فوقان متقابلًا و شد خواهد يرونيل به استوانه بياتمم هسته گردابه به سمت بالا و

 د.يآ يگردابه بدست م

 (21-5استوانة داخلی جريان شکل ) با چرخش صفحة تحتانی -1 -4 -5

 يکه با مشاهده نمودارها دهند، يمتقارن را نشان مناحالت  ،سرعت ي(، کانتورها24-5) لبا توجه به شک

جاد يا مختلفدر جهات  يدر مجاورت صفحات انتهائ يمم مقدار سرعت شعاعيماکز (،21-5)شکل سرعت

عدم لغزش  ين شرط مرزيهمچن دهد. يرخ م يانيسرعت در صفحه م ن مؤلفةيمم مقدار اينيم و شوديم

 مشخص است.  واره ها،يد يرو

 يم        را نشان  يبه همراه صفحه تحتان يواره درونياثر چرخش د ،بدست آمده مماسیکانتور سرعت 

 ز از مرکزيگر يروين دهد.
r

u 2

 ک شعاع يرو در ين نيمقدار ا ابد.ي يکاهش م يرونيبه سمت استوانه ب

 افت. يکاهش خواهد  يقانبه صفحه فو يثابت از طرف صفحه تحتان
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به  يدر مجاورت صفحه تحتان مم فشاريمقدار ماکز ،(25-5)شکل  انين جريبا توجه به کانتور فشار ا

 ان،يجاد شده در جريان فشار اين گراديشتريب يعني است. يرونيطرف استوانه ب
r

p



 حاصل  يروين بوده و

 ز از مرکزيگر يروياز آن در تعادل با ن
r

u 2

 باشد.  يم 

 

 

    

  

 )واره چپ چرخانيد و يصفحه تحتان ( (22-5ان شکل )يجر يرو يصفحه تحتان چرخش اثر (:24-5) شکل          
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 (24-5) ان شکليکانتور فشار جر :(25-5) شکل
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 (24-5شکل ) جريان رات سرعتييتغ ينمودارها (:26-5) شکل

از  ،Z)جهت محور  شوديمشاهده م (،21-5) مماسی سرعت ازنمودار ،چرخان يتحتان صفحة يرط مرزش

 در نظر گرفته شده است(. يبه تحتان يفوقان صفحة

 يرونيان مجاور صفحه چرخان به سمت استوانه بيجر جهت شهيهم ،يتحتان چرخش صفحة جةيدر نت

شود تا تعداد  ين حالت موجب ميا .دهد يرخ م ان به سمت داخليثابت، جر يفوقان در صفحة و است،

افت که اندازه گردابه مجاور يتوان در يم يل عدديدر کل با تحل ل شده فرد باشند.يتشک يگردابه ها

 نولدز وابسته است.يبه عدد ر يا فوقاني يصفحه تحتان
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 Ut Uz Ur 

 

 

 واره چپ چرخان(يد و يحه فوقان( )صف22-5) شکلان يجر يرو يفوقان صفحة چرخش اثر :(27-5) شکل

 

 ن حالت،يدر ا دهد. يرا نشان م يبه همراه استوانه درون ي، حالت چرخش صفحه فوقان(21-5) شکل

ن يا دارد. يرونيل به استوانه بيتما يهسته گردابه در صفحه فوقان که، دهند يان نشان ميخطوط جر

 است، يه مجاور صفحه فوقانيمم آن در ناحيکه مقدار ماکز ،يکانتور سرعت مماس حالت را با مشاهدة

 ز از مرکزيگر يرويزان نيرا ميز ان کرد.يتوان ب يم
r

u 2

 وارةيل به ديهسته تما است و شتريدر آنجا ب 

 دا خواهد کرد. يپ يرونيب
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 (21-5) ان شکليکانتور فشار جر (:28-5) شکل

ر جهت شعاعی، در مجاور صفحة چرخان ايجاد می شود و ، بيشترين گراديان فشار د(23-5در شکل )

 می شود. ايجادبين صفحة چرخان و استوانه بيرونی  فشار در داخل محفظة جريان،ماکزيمم مقدار 

 

 

 (3-5) اثر چرخش صفحات انتهائی روی جريان شکل -2 -4 -5

ل يمتما چرخان، صفحة تمجاور در تريقو و ياصل يها گردابه (،86-5) و (29-5) يشکلها همشاهد با 

 با چرخش صفحة رود.ين ميبطور کامل ازب ،(8-5) ان شکليحالت تقارن جر و هستند يرونيب به استوانة

 به سه گردابه مطابق شکل ،(8-5) که دوگردابه متقارن شکليبطور شود، يدارتر ميان ناپايجر ،يتحتان

 شوند.  يل ميتبد ،(5-29)
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 Ut Uz           Ur                    

330Re,5.0,3) انيخطوط جر سرعت و يکانتورها (:29-5) شکل  ) ( با چرخش 8-5شکل )

 واره چپيد و يصفحه تحتان

 يم       کم  يرونيب به سمت استوانة مماسی،زان سرعت يم سرعت بدست آمده، يهاکانتور  با مشاهدة

اد يل زين بدليکه ا است، يرونيب به طرف استوانة ،يتحتان اورت صفحةتر در مجيقو ل گردابةيتما شود.

 شتر است.يب شه مقداريکه در آن ناح ،است ايجاد شده ز از مرکزيگر يرويبودن ن

شکل کانتورهای سرعت مماسی، نفوذ ممنتوم زاويه ای را از طرف استوانه درونی به داخل جريان نشان 

 صفحة تحتانی بيشتر است. تدر مجاور ،بداخل جريان عنی ميزان نفوذ ممنتوميند، می ده

 

330Re,5.0,3) (29-5) ان شکليکانتور فشار جر (:31-5) شکل  ) 
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            Ur                              Uz                                    Ut 

 چپ وارةيد و يفوقان با چرخش صفحة، (8-5) ان شکليخطوط جر سرعت و يتورهاکان(: 31-5) شکل
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330Re,5.0,3) (86-5) ان شکليکانتور فشار جر :(32-5) شکل  ) 

ک يبه  در هم ادغام شده و ،(8-5) دو گردابه متقارن شکل ،يبا چرخش صفحه فوقان ،(86-5) در شکل

واره يه دکيزمان ن حالت،يج اينتا و يج قبليتوجه شود که مطابق نتا د شد.نل خواهيتبد ،تريقو گردابة

رد ف معمولًا ل شده،يتشک يتعداد گردابه ها در چرخش باشد، يبه همراه صفحات انتهائ ياستوانه درون

به سمت استوانه  ز از مرکزيگر يرويکاهش ن نشاندهندة بدست آمده، Ut يکانتور سرعت مماس است.

 است .   يرونيب

 يول ن مقدار خود را داراست،يشتريب يفوقان در مجاورت صفحة (،82-5)شکل  انين جريفشار ا انيادگر

آنرا  علت شود، يک مينزد يفوقان ة گردابه به صفحةهست ان فشار کمتر است.يگراد ،يمحور يدر راستا

ن در اي کرد. از چرخش صفحه مجاور آن است، ذکر يکه ناش ،هيشتر در آن ناحيان فشار بيتوان گراد يم

حالت مقدار ماکزيمم فشار بوجود آمده در محفظة جريان، در مجاورت صفحة چرخان و ديوارة بيرونی 

گرايش هستة گردابة تيلور در مجاورت صفحة چرخان به طرف استوانه بيرونی، بدليل بالا  ديده می شود.

  آن ناحيه است. مده دربوجود آ گراديان فشار همچنين بودن ميزان ناپايداری گريز از مرکز و
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 (86-5) ان شکليرات سرعت جرييتغ (:33-5) شکل
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 ؛( روی مؤلفه های سرعت8-5شکل ) جريان استوانه درونی همراه با ايسة اثر چرخش صفحات انتهائیمق (:34-5) شکل

 ا استوانه درونی چرخانصفحه فوقانی ب -8صفحه تحتانی با استوانه درونی چرخان،  -2استوانه درونی چرخان،  -6

  استوانه ها درجهات مخالف با چرخش کوئت تيلور انيجر يبررس -5 -5

 يدرون جهت مخالف استوانة در يرونيب چرخش استوانة يعني ک حالت کاملًا متفاوت،ي در اين قسمت

 يشگاهيکه از روش آزما (،85-5) اگرام شکلياز د ان،ين جريساختار ا جهت مطالعة .بررسی می شود

ن دو استوانه چرخان در جهات يان بيجر يتجرب ن نمودار با مشاهدةيا م.يکن ياستفاده م بدست آمده،

 گوناگون بدست آمده است. ينولدز چرخشياعداد ر يبرا ،مختلف

 

  

 

 ]5.08[ ن دو استوانه چرخان در جهات مختلف بايان بيجر يدارياگرام پايد (:35-5) شکل
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ل يلور تبديت يان گردابه ايبه جر يداريان کوئت آرام در اثر ناپايجر ،ينتخابک رنج ايدر جه به نمودار با تو

 يکه امواج متحرک ند،يآ يمدر Spiral يبه صورت گردابه ها ش نرخ چرخش استوانه ها،يبا افزا و شود يم

 شوند. يجاد ميا يچرخش و يدر جهات محور

 

 

 

 (3-5يرونی روی جريان شکل )اثر چرخش استوانه ب -1 -5 -5

 

)الف(                   

264Re,330Re  oi
100Re,330Re )ب(        oi

0Re,330Re )ج(           oi
 

 يرونيدر اثر چرخش استوانه ب (8-5شکل ) انيجر يداري: ناپا( 36-5) شکل
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تعداد گردابه ها از دو گردابة متقارن در حالت  ،يرونيب در اثر چرخش استوانة (،81-5) شکل با مشاهدة

ابتدا  يرونيلندر بيبا چرخش س د.نشو يل ميو نا منظم تبدف يضع به چند گردابة ساکن ، يرونيب استوانة

ه را ن دو استوانيب يلور تمام فضايت يو سپس گردابه ها شود يان مشاهده ميدر جر يفيضع يداريناپا

 يرونيگردابه ها نسبت به حالت استوانه ب نست که اندازةيمخالف استوانه ها ااثر چرخش  کنند.يپر م

با توجه به شکل  مشهود است. کاملًا ،ب(81-5ن موضوع در شکل )يکه ا ، کوچکتر خواهند شد،ثابت

ت سين در حاليا و شوند يجاد ميا ياستوانه داخل يکيان، در نزديتر جر يقو و ياصل يگردابه ها فوق،

توجه شود  د.يآ يدر جهت مخالف، بوجود م يرونيدر مجاور استوانه ب يف گردابه ايخش ضعک چريکه 

ثابت  ک يدار است. پس با فرض يناپا ، از نوع آرام ويان گردابه ايجر ،حالتهای بوجود آمده که در تمام

حدود  از صفر به يوانه خارجاست يلدز چرخشنويش ريبا افزا تعداد گردابه ها از دو گردابه، شکل بالا، يبرا

خواهند  Wavy-mode        جاد شده به حالتيا يانهايجر افت.يد نش خواهيگردابه افزا 9به  ، -214

شه تعداد يهم ،نکهيح ايتوض .باشند يم، لوريت يل شده از گردابه هايامواج تعد يک سريکه شامل  د،يرس

ال بوجود آمده با توجه به شکل بالا يحرکات س فرد است و ،Wavy-mode و Spiral گردابه ها در حالات

 رد.يگ يصورت م يبه تحتان ياز صفحه فوقان ،
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100Reبا  رونیياثر چرخش استوانه ب (:37-5شکل ) o 62[ روی جريان مرجع[ 

 

 

 

100Re,115Re بررسی جريانی با -2 -5 -5  oi 
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  Utج(                                       Uzب(                                          Urالف(           

 

 

100Re,115Re (:38-5) شکل  oi،6.1,5.0  

به  و شوند يشروع م يطرف صفحات انتهائکه هر دو از  ،متفاوت است Spiralان شامل دو موج ين جريا

ک بودن نرخ چرخش يل نزديتوان بدليجاد شده را ميتقارن ا حالت کنند. يحرکت م يانيسمت صفحه م

ع يتوز يز در نمودارهاين حالت تقارن نيا در نظر گرفت. کيک به ينزد يا نسبت ظاهري درها ولنيس

ا ب ،يانيدر صفحه م يهمواره سرعت شعاع نکه،ينکته قابل توجه ا شود. يان فوق مشاهده ميسرعت جر

 سرعت بدست آمده، يکانتور ها ن با مشاهدةيهمچن اد خواهد شد.يز ،يرونيچرخش استوانه بش يافزا

کانتور  ابد.ي يم     ش يافزا يمرکز يدر هسته ها و دنابي يواره ها کاهش مير آنها در مجاورت ديمقاد

ز ز از مرکيگر يرويجه باعث کاهش نيدر نت و ابدي يکاهش م يرونيبه طرف استوانه ب مماسیسرعت 

 دا خواهند کرد.يپ يل به استوانه درونيبدست آمده تما يگردابه ها يپس هسته ها خواهد شد.
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 در راستای محوری (83-5) ان شکليسرعت جر راتييتغ (:39-5) شکل
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 تای شعاعی( در راس83-5تغييرات سرعت جريان شکل ): (41-5) شکل
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 يسرعتها ،يان دائميتوان گفت که در حالت جر يم (89-5شکل ) ع سرعتيتوز يبا توجه به نمودارها

*62.0 در مماسی و يشعاع r ست که ين در حاليا مم مقدار خود هستند ويماکز يدارا يانيم درسطح

ان حداقل يدر مرکز گردابه جر ياعسرعت شع ن اندازةي، صفر است. همچنسرعت يمحور درآنجا، مؤلفة

 مقدار خود را داراست.

 

 (83-5) کانتور فشار جريان شکل :(41-5) شکل

 

تقارن  دهد. يان را نشان ميجاد شده در خطوط جريتقارن ا ،(46-5) فشار بدست آمده در شکلکانتور 

 .برابر صفر است ،حاصل از فشار يرويند نيکند که برآ ين ميمع ،فشار کانتوردر 

 رعت محوری تقريباً ثابت می ماندموقعيت، اندازة س (، در هر سه42-5نمودار های شکل )با توجه به 

53.0,67.0و مقدار سرعت مماسی در  **  rr .با افزايش رينولدز استوانه بيرونی، کم می شود 
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 (83-5) جريان شکل تغيير سرعتهای اثر افزايش رينولدز استوانه بيرونی روی (:42-5) شکل
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       رونیياستوانه ب با افزايش سرعت زاويه ای در سطح ميانی،( 83-5) جريان شکل تغييرات سرعت (:43-5) شکل

         )در جهت مخالف استوانه درونی(
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سرعت زاويه ای استوانه بيرونی، موجب (، افزايش 48-5با توجه به نتايج نشان داده شده در شکل )

 هش در مقادير سرعت خطی می شود.کا

 

 بتثا ياستوانه درون چرخان و يرونيلور با استوانه بيان کوئت تيجر -6 -5

با  يونرياستوانه ب ساکن بوده و ياستوانه داخل که در آن، شوديم يبررس يحالت ن قسمت،يا يدر انتها

Re=330، با توجه به  .ان است(واره راست چرخيد واره چپ ثابت ويد 44-5)در شکل  در چرخش است

در مجاورت صفحات  يرات سرعت شعاعيين تغيشتريب (،44-5)شکل  سرعت بدست آمده يکانتور ها

ز از يرگ يروين و ابدي يش ميافزا يرونيبه سمت استوانه ب يرات سرعت مماسييتغ دهد. يرخ م يانتهائ

ه ل هسته گردابه ها بيپس تما ابد.ي يکاهش م يبه طرف استوانه درون ن مؤلفه سرعت،يمرکز حاصل از ا

حاصل از  يرويل کاهش نيبدل ي،رونيطرف استوانه ب
r

u 2

 است. يبطرف استوانه درون 
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       Ur                              Ut                             Uz 

صفحات  واره چپ ويد چرخان و يرونياستوانه به راست و واري)د انيجر خطوط سرعت و يکانتورها :(44-5شکل )

330Re,0Re,5.0,1.3(  هستند ساکن يانتهائ  oi 

 

2SO انيتقارن جر و، 2N لوريت يجاد شده از نوع گردابه هايان ايخطوط جر ،(44-5) با توجه به شکل

 ،(8-5يان شکل )جاد شده با جريان ايسه جريبا مقا است. يرونيبطرف استوانه ب جهت جت آن است و ،

 د،کنن يم          حرکت  يهسته گردابه ها به سمت صفحات انتهائ ،يرونيدر حالت چرخش استوانه ب

 نيشتريب در حرکتند. يانيهسته ها به طرف صفحه م ،(8-5ي شکل )که با چرخش استوانه درونيدر صورت

 يانيدر صفحه م يسرعت محور يبزرگ و دهد يرخ م يصفحات انتهائ يکيدر نزد يسرعت شعاعمقدار 

( مشخص 45-5)در شکل  سرعت يواره ها از نمودار هايشرط عدم لغزش درمجاورت د صفر است. باًيتقر

 است. 

 

r*=0.62
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r*=0.62
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 ]62[ مرجع با جريان (44-5شکل )جريان رات سرعت ييتغ مقايسة (:45-5) شکل

 يم  رخ  يان فشار در جهت شعاعين گراديشتري( ، ب41-5) کانتور فشار بدست آمده در شکل با مشاهدة

حاصل از  يرويل کاهش نيتوان بدل يرا م يگردابه ها به سمت صفحات انتهائ دور شدن هستة دهد.
z

p



 

 ذکر کرد.

77Reحالت حدود  ياانها بريانتقال جر (،85-5) شکل يداريپس با توجه به نمودار پا o،  يم    رخ 

160Reبا  يانهايجر يبرا دهد. o ان از يانتقال جرSpiral به Propagating-Counter .رخ خواهد داد 
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330Re,0Re,5.0,1.3) (44-5) ان شکليکانتور فشار جر :(46-5) شکل  oi) 

 

 ار کوچکيبس يدار با لقيان کوئت پايجر -7 -5

 يدايرات زييتغ يچرخش و يمحور ،يسرعت شعاع يشدند، در کانتورها يکه تا بحال بررس يانهائيجر

 باشدکوچک  يلين دو استوانه خيب يکه لق يمشاهده شد. در حالت 112 rrr ، سرعت مؤثر  تنها مؤلفة

ن مطلب يا يايگو ،(41-5شکل ) ينمودارهاج ارائه شده در ينتا .]4[ خواهد بود مماسیسرعت  ان،يدر جر

 باشد يم      Utر صفر سرعت، يغ شود که تنها مؤلفة يمشاهده م سرعت، يبا توجه به نمودارها است.

  باشند. rاز شعاع  يست تنها تابعيبا يم ،P و Ut يرهايمتغ و
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31025,38Re) ار کوچکيبس يان با لقيرات سرعت جرييتغ ينمودارها :(47-5) شکل  io rr) 
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 سرعتهای شعاعی و ،انتهائی صفحات ا صرفنظر کردن از اثرشود که ب يبالا مشاهده م ياز نمودارها

ن حرکت رونی بدويب که لقی بسيار کوچک باشد و استوانةپس زماني ر نقاط صفر هستند.يدر سا ،محوری

 ر است:سرعت مماسی بصورت زي باقی بماند، مؤلفة
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 تغييرات سرعت مماسی بين دو استوانه در لقی کوچک :(48-5) شکل

 

 می     که يک جريان کوئت خطی بين صفحات موازی است. چون گراديان سرعت زياد است، از اين رو 

عريف با توجه به ت توان در دستگاههای دارندة لقی کوچک، تغييرات بزرگی در تنشهای برشی ايجاد کرد.

 ش برشی، می توان تغييرات آنرا در جريان مذکور بدست آورد:تن
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 استوانه تغييرات تنش برشی بين دو :(49-5) شکل

 

، که در آن ممان يا گشتاور اعمال شده روی هر کدام از ]4[ مسئلة مورد نظر در اينجا، لزجت سنج است

 بوده و دارای مقدار زير است: rگشتاور مستقل از استوانه ها اندازه گيری می شود. اين 

 io

io

io

rr

rr
M 




22

22

4 

روی هر کدام از استوانه ها، می توان لزجت سيال را محاسبه کرد،  Mبا دانستن هندسه و اندازه گيری 

 همانطور که برای اولين بار توسط کوئت انجام شد.
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  يريجه گينت -5-8

جت ممنتوم خارج  توسط ،اليحرکت س ،يدرون دهد که با چرخش استوانة ينشان م يز سه بعديآنال (1

 يريت به سمت شکل گيکند و در نها يگر تداخل ميد يواره هايه ديبا لا ،ياستوانه درون طرفشده از 

 رود. يحول جت ها م يچرخش يحفره ها

جاد شده به طرف استوانه يان ايشه جت جريهم چرخان، يبا استوانه درونلور يان کوئت تيجر يبرا (2

 ، در جهتيمجاور صفحات انتهائ يه مرزيان لايجر ،ساکن يدر حالت صفحات انتهائ خواهد بود. يرونيب

 است. يبه سمت استوانه درون يشعاع

2N ،جاد شده از نوع يا يکه گردابه ها يدر حالت (3  )22( ZSO  مم سرعت يمقدار ماکز ،باشند

سرعت بدست  ين حالت نمودارهايدر ا رخ خواهد داد. يانيم صفحة، در يمم سرعت محورينيم و يشعاع

 ز متقارن خواهند بود.ين يمحور يآمده در راستا

 يتوانه داخلان به سمت اسيجهت جت جر ،يبه همراه استوانه درون يجه چرخش صفحات انتهائيدر نت (4

 با مشاهدة شود. يم ،که تعداد آنها فرد است ،ينامنظم يجاد گردابه هاين حالت سبب ايا خواهد بود.



 

 138 

در مجاورت صفحه چرخان به سمت استوانه  يان شعاعيجهت جر در تمام حالتها ج بدست آمده،ينتا

آن  علت ش دارد.يگرا يلندر خارجيتر در مجاور صفحه چرخان به طرف سيگردابه قو يعني است. يرونيب

ر نظر د ،ه مجاور صفحه ساکنيه نسبت به ناحيز از مرکز در آن ناحيگر يرويش نيل افزايتوان بدل يرا م

 گرفت.

 که تعداد يبگونه ا شتر شده،يان بيجر يداريزان ناپايم در اثر چرخش دو استوانه در جهات مخالف، (5

الت نسبت به ح اندازة گردابه ها ،نست کهياستوانه ها ااثر چرخش مخالف  کند. يدا ميش پيگردابه ها افزا

موجب  ،يرونياستوانه ب ينولدز چرخشيش رين افزايهمچن کوچکتر خواهند شد. ثابت، يرونياستوانه ب

 شود. يش تعداد گردابه ها ميافزا

ان يادبا گر قدرت گردابه ها و يبزرگ ،که شود يمشاهده م فشار بدست آمده، يبا توجه به کانتورها (6

ه ت هستيموقع و يريگر در شکل گيم دارد. از عوامل مرتبط ديرابطه مستق يمحور و يشعاع يفشارها

 بوجود آمده توسط مؤلفة مرکز از زيگر ناپايداریان فشار، اثريگراد حاصل از يروهاين گردابه ها علاوه بر

 هستند. ينروين چرخش استوانه بيهمچن و يفوقان و يچرخش صفحات تحتا ن سرعت، يمماس

الت نحيدر ا است. يلندر داخليمکش در س يجاد کميا قدرت گردابه ها، و يک راه جهت کنترل بزرگي (7

الت گردابه ها را به ح ،با برداشتن مکش ل ويف تر تبديبزرگ را به چند گردابه ضع يتوان گردابه ها  يم

 ه برگرداند.ياول

ن عامل در يمهمتر ، شود که ي(، مشاهده م2-5شکل ) لوريان کوئت تيجر يبا توجه به انواع جت ها (8

ش يافزا ثابت،  و در حالت يعني استوانه هاست. ينولدز چرخشيعدد ر تعداد گردابه ها، جاد نوع ويا

 ان خواهد شد.يشتر در جريب يداريموجب ناپا ، نولدزيدر ر

از طرف  يان آشکارتريجر يجتها ،2Nيا جفت سلولي و 1A يتک سلولان يجر يدانهايم يبرا(9

 ، بدست آمده يسرعت مماس يسة کانتورهايتوان از مقا ين حالت را ميا دهد. يرخ م ياستوانه درون

 مشاهده نمود.
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 يوريش نيا افزايل کاهش يتوان بدل يگر را ميکديک شدن  هسته گردابه ها به ينزد دور شدن و (11

حاصل از 
z

p



 .ذکر کرد 

 

   

 

 

 

 

 

 

 

 

 پيشنهادات -5-9

 مسئلة انتقال حرارت و تعيين ميدان دمائی بين استوانه های چرخان با دماهای متفاوت مطالعة 

  چرخان استوانه های غير هم مرکز ميدان جريان بينتعيين 

 تيلور در هندسه های کروی و مخروطیکوئت جريان  مطالعة 

 بررسی جريان مغشوش بين استوانه ها در رينولدزهای بالا 

 تحليل جريان کوئت تيلور با مکش در استوانه درونی جهت کنترل اندازة گردابه 

 جريان کوئت تيلور با اعمال جريان محوری، جهت پايداری بيشتر جريان 
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