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بان ناگهاني انبساط انبساطبراي 1:3نسبت

همكــارانش]4[مكـارانش و ديورسـت ]5[و

از جريـان انتقـال براي بحراني رينولدز عدد

نمـودار ترسـيم همچنـين و نامتقـارن حالـت

نسبت.ت تأثير عددي رويبررسي انبسـاط

گردابه طول توسـط،هادن نيوتني سيال براي

همكارانش]6[ و آلربون شـد]7[و هانجـام

در متقارن حل از خوده كـاهشمطالعات بـا

راود كردندشاهدمپايداري پديـده.ه بررسـي

صـفحه ناگهاني انبساط نسـبتجريان در -اي

رويولتـا،تر قـرار]8[توسـط مطالعـه مـورد

كلين و خود،]9[وت تحقيق يهـاجرياندر

صـفحهانبمجراهايميانز متقارن ايساطي

چندشـاخ.اندده پديده ناپايداري ايهساختار

وغيرخطــييــل ميزوشــيما توســط ضــعيفي

اونسـال.استشدهعه و داگتكـين همچنين

صفحه ناگهاني اعـدادبساط محدوده در را اي

R≤0/1(واگرايي نسبت ≥ER(و ≤1/5 10(

.دند

همكارانش و شـبيه]13[رنيك از استفاده با

ارتفـاع براسـاس را بحرانـي رينولـدز عـدد ر

بـا برابـر كانـال ورودي بدسـت54سـرعت

مرجع در مـي]12[اليويرا دربيان كـه كنـد

شـاخه دو پديده محوري، يـاقارن شـدن اي

گردابـه طول نمـيه اتفـاق ، بـه.افتـدهـا بـا

جريـان بررسـي در چهـار مرتبه محدود لاف

انبسـاط نسـبت بـا تحقيـق1:3ناگهاني در

بحرانـي رينولـدز عـدد شگـزار3/53مقدار

تحليـل]15[روسـاك روش از اسـتفاده بـا

تـابع و جريـان تابع روي محدود اختلاف ش

ناگهـاني انبسـاط نسـبت با كانال داخل ريان

را بحراني كـرده8/53ولدز درگـزارش و انـد

جايارامان پژ]16[و كـاردر بـه با خود وهش

تمديــد روش و محــدود مقــدار1اخــتلال-ن

آورده54 .اندبدست

1. Continuation–Perturbation

.در . .

3شمارة13دورة،1392داد

مهـمها مسائل جمله از انبساطي ي

مــي شــمار ــه ب داراينــآيت كــه د

مبـدل، كشي، لوله هـايتبديلات

شكلخته وگري، فلزات، ماننددهي

محققـان از بسياري اخير دهه چند

.اندپرداختههاجريانايندي

مي افـزايشد،شوشاهده سـطحبا

اسـتاتيكيفشـاروكـاهشجريان

ديـواره مجـاور در سرعت هـايار

فشـار اينرسـيفزايش نيـروي بـر

تشـكيل درنتيجه و درش گردابـه

ميـدان.د پايين، رينولدز اعداد در

بـ جهـتهـا بـا متقـارن صـورت

در.د و رينولـدز عـدد افـزايش بـا

بـه قـادر ديگـر ويسكوز نيروهاي

نيست درمتقارن ناپايداري و تند

هـا.د گردابـه حالـت ايـن بـهدر

ظاهر افـزايش.شـوندمـيارن بـا

سـو گردابه ناپايداري نيـزميشديد

انبسـاط هندسـه داخـل نيـوتني،

ديورست بوسيله تجربي، كار قالب

همكـارانش]2[مكارانش و اووا و

ــه منطق در ــان جري بررســي ــا ب ا

داد نشـان بعدي، دو كـهقارن نـد

مي باقي متقارن امـاجريان مانـد

گردابـه بـراي تقـارن عدم هـايط

مياندازه مختلف .شودهاي

مسواره لهأهندسه

جريانعدديطالعهم

هم و فيـرن توسـط

به كردنمنجر پيدا

ح بـه متقارن حالت

استهشدايدوشاخه

شد شاخه دو پديده

همكارانش و بتاگليا

استفادهآنها.است با

بهبو انبساط، نسبت

شاخه جبرايايدو

انب تبزرگيساطهاي

آبو.گرفت همچنين

نامتقارن ازراآشفته

بررسي دامورد قرار

تحلي از اســتفاده بــا

مطالع]10[شيوتاني

انب]11[ جريان نيز

Re(رينولدز ≤ 500

دا قرار مطالعه مورد

تر]12[اليويرا ،

مقدار عددي، سازي

ميانگين و بالادست

ا.اندآورده همچنين

متقتبديلات واگراي

اندازه اختلاف همان

اختلا روش كارگيري

واگراي كانال داخل

م]14[دريكاكيس ،

اسـت و.شده هـاوا

روش و خطي پايداري

جر،ورتيسيته براي

رينو1:3 عدد مقدار

و ميشرا هندسه اين

المــان روش گيــري

را بحراني 4رينولدز

h

L2L1

Y

X

نيوتني جريان ناپايداري بررسي

مدرس مكانيك خردمهندسي

مقدمه-1

درهاجريان فروصوتي هاكانالي

ســيالات مكانيــك در اساســي و

در فراواني هاشيپورهكاربردهاي

قالبحرارتي، شدن ريخپر هاي

اين.باشدميآنها دراز چرو طي

بررسي عددتجربيتحليلي،به و

در كه مش1شكلهمچنان

كانال جسرعتمتوسط،مقطع

مقد.يابدميافزايش كه آنجا از

كم بسيار اف،باشدميكانال اين

و كرده جدايشغلبه وقوع سبب

ديوارهمجا كانالور شودميهاي

گردابـه و بـوده پايدار هـجريان

پديد متضاد آينـدمـيچرخش

انبساطي، فشار افزايش نتيجه

گردابه ساختار صورهاحفظ به

بوقوع جريان پيونـددميميدان

نامتقاصورت گردابه جفت يك

تش و رينولدز عدد بيشتر هرچه

.آيدميبوجود

ن سـيال جريـان بررسي در

ق در ابتدايي تحقيقات ناگهاني،

همكارانش هم]1[و و چردون ،

اســت]3[ ــده ش ــا.انجــام آنه

متقپايين ناگهاني انبساط دست

كم، رينولدز اعداد مقادير براي

شرا بزرگتر رينولدز اعداد براي

ا با چرخشي نواحي ايجاد باعث

وطرح1شكل

H

L3

DXr
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بحراني،قبليكارهايتمامدر رينولدز هايتبديلبرايعدد

ناگهاني و)درجه90ويهزا(ايصفحهواگراي دوبعـدي حالت در

شدهبعديسه تحقيقاتبررسي اين بيشتر در انبسـاطو نسـبت

است1:3 شده گرفته نظر .در

حالت از جريان ناپايداري آستانه بررسي حاضر مطالعه هدف

تدريجي انبساط داراي كانال در نامتقارن به وميمتقارن باشـد

انبساط شـده90و30،45،60زواياي گرفتـه نظـر در درجـه

جريـان.است ناپايـداري بـر رينولـدز عدد و انبساط زاويه دراثر

گردابه وتبديل نامتقـارن گردابه دو حالت به متقارن حالت از ها

و اول بحرانـي رينولـدز اعـداد و شـده مطالعه گردابه سه سپس

است شده استخراج بـاسـازيگسسسـته.دوم حـاكم معـادلات

يـك روي پيزو الگوريتم براساس محدود حجم روش از استفاده

است شده انجام شده جابجا .شبكه

تح مطالعـهحاضر،قيقدر دوبعـدي صورت به سيال جريان

است شكل.شده هندسـي1مطابق شـاملمسـألهپارامترهاي ،

اول بخـش يـا جريـان بالادسـت بخـش ارتفاع و طول
1

(L ,h)،

بخش ارتفاع و سـومدستپايينطول بخش يا جريان
3

(L ,H)،

زاويه و دومانبساطيطول بخش
2

(L ,θ)و ابتدا طول اختلاف ،

اول گردابه ابتداي از گردابه هر DX)(انتهاي rباشدمي.

هندسـي هـاي نسـبت كه داشت توجه بايد البته
1

L hو

3
L hباشـ بزرگ كافي اندازه به دوتـندبايد هـر در جريـان ا

و بالادست سـوم(كانـالدسـتپـايينبخش و اول بـه)بخـش ،

توسعه ازبرسديافتگيحالت اطمينـان براي حاضر تحقيق در كه

اول بخش طول موضوع، سـوم20اين بخـش طـول و 60برابر

ارتفاع اولبرابر حلبخش براي و است شده گرفته نظر هـايدر

انجام نمودارهايعددي درشده، كانال مركزي خط روي سرعت

زاويه سه براي مختلف رينولدز ترسيمدرجه60و30،45اعداد

استو شده آورده نتايج بخش .در

تحقيق ادامه ب،در حاكم جريانمعادلات شـرايطر همراه به

شدهحلروشومرزي گرفته كار به اجمـالي،عددي صورت به

است شده داده ن.توضيح صحت ارزيابي تحقيـق،براي ايـن تايج

شاخه چند حالـتاينمودار قبلـي90در تحقيقـات بـا درجـه

شـده محاسـباتيومقايسه شـبكه از عـددي حـل بـااسـتقلال

از شبكه3استفاده درنوع شـدهبررسـي،درجه30زاويهبندي

انتها.است زاويه،در هر مربـوطشـاخهچندنمودارهايبراي اي

گردابه سـرعتهابه خـطو اروي و ترسـيم كانـال ثـرمركـزي

است شده بحث جريان ميدان روي بر .ناپايداري

مرزي-2 شرايط و حاكم معادلات

حاضر مطالعه صـورتسيالآرامجريان،در به وپايـدارنيوتني

ن در ناپذير شـدهتراكم گرفته قـوانينظر و وبقـاياسـت جـرم

حركت رادراندازه كارتزين مختصات قالبتوانميچارچوب در

م و پيوستگي نوشتومعادلات زير صورت به :منتوم

)1(V = 0∇⋅ �

)2(2
ρ V V = - P + Vµ⋅

� � � �� � �

ــه ــرعت،�Vك س ــردار ب ــرف ــالي،ρمع و�Pچگ ــار µفش

ديناميكي .استويسكوزيته

بي اساساعداد بر حاضر تحقيق در استفاده مورد ارتفاعبعد

ورودي،hيـكبخش ثابـت چگـاليUinسـرعت ،ρلزجـت و

ازνسينماتيكي :عبارتند

)3(Re

U h
in

=
ν

⋅

)4(yx
x = , y =

h h

��

)5(
V

V =
U
in

�

)6(
in

P
P =

2ρ U⋅

�

روابط از استفاده بي)6تا3(با معادلاتشكل بـه)2(و)1(بعد

زير :آيدميبدستصورت

)7(V = 0∇⋅

)8(
Re

21
V V = - P+ V⋅� � �

مــرزي شــرايط ــراي ــانمســألهب جري صــورت، ــه ب ورودي

ثابتيكنواخت باب،و وUinرابر شده گرفته نظر خروجـيدر در

كليه براي نيز فشـاركانال جـز به ∂0xشـرط،پارامترها ∂ ≡

است شده داده ديواره.]17[قرار مجاور شـرطدر نيز كانال هاي

برقرار سرعت لغزش .باشدميعدم

حل-3 الگوريتم

تحقيق اين ازسـازيگسسستهدر اسـتفاده بـا حـاكم معـادلات

محدود حجم شدهروش بانجام ازو فشـار و سرعت تركيب راي
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دارنـد قـرار ثانويـه شبكه با الگـوريتم.اوليه

پيش تصحيححله مرحله دو و واقـع(بيني در

اســت6ل اضــافه تصــحيح مرحلــه يــك )بــا

و سـرعت يـك ابتدا كه است صورت اين به

مي گرفته بـهر مـومنتم معادلات بعد و شود

مؤلفـه از يـك حـلهر سـرعت بـردار هـاي

سـرعت بـراي سـرعتي *ميـدان
Uجديـد

سرعت.د جايگذاري دربا شـده تصـحيح هاي

فشار *يدان
pمي زده سرعتتخمين و شود

آمده **(شـودمـيصـحيحتت **
,U P(از و

دارد واگرايـي بـه تمايـل فشـار بـراي،ـحيح

و سـرعت تصحيح معادلات در مومنتم، عادله

استفاده رهايي مشـابه(شودميون اينجـا تـا

سرعت)ست اين جايگذاري با درو جديد هاي

حاصـل،سـتگي دوم فشـار تصـحيح معادلـه

***يد
pمعادلات دوباره حل با و آيد بوجود

جديـد فشـار ***ن
pشـده تصـحيح ،دوبـار

اسـت(د شـده تصـحيح دوبـار بدسـت)كـه

فشـارهاي از اسـتفاده بـا نهـايي جديـد فشار

تصحيح رهايي مراحلشومين اين تمام و د

دقـت ايجاد منظور به حل زماني گام هر در

برسـشودمير پايداري حالت به ديگـردتا و

گام گـامر بـه نسـبت بعدي زماني هـايهاي

باشد .كم

محاسباتي شبكه از حل قلال

سـرعت محاسـباتي، شـبكه از عددي حل ل

(كانال
CL

U(زاويـه عـدد30بـا در درجـه

شــبكه3 اســتنــوع شــده تعــداد.ترســيم

شـبكه اين براي جـدولتفاده در ارائـه1هـا

شبكه تراكم براساس شبكه نوع سه اين ذاري

M3وMباشدمي.

6. SIMPLE Algorithm

7. Center Line

.در . .

3شمارة13دورة،1392داد

جابجـا شـبكه بـه موسوم اسباتي

بـهگيري امكـان شـبكه هـمايـن

عـدد حـل پايـداري و راكـرده ي

شـده گرفتـه كار به شده جابجا ه

.هد

در3مبيت و اسـت شـده استفاده

چهارگوش است4وع شده استفاده

اول بخش انتهاي در شبكه رنامه،

ايجـاد در نـواحي ايـن حساسـيت

سـلولد بـا دقـتتـا كمتـر هـاي

روي فيزيكـي ناحيـه در جريان ت

ايـنشود حـل بـراي ازمسـألهو

در شـده توليد شبكه و شده فاده

در و اسـت شـده داده انتقـال زار

جابجـا شـبكه از اسـتفاده بـا زي

دو از محاسـباتي شـبكه بـراي كه جا

شبكه با را آنها است، اوليـهشده هاي

خط خطوط با اوليه شـبكهه و چـين

است .شده

( , 1/ 2) ( , )
y

V i j P i j−

بن شبكه در شدهيرها جابجا دي

مي استاتيكيه فشار مؤلفه ،pشود،

عت
x

vو
y

vموقعيت روي هـاينيز

1. PISO Algorithm

2. Staggered Mesh

3. Gambit

4. Quad

5. Openfoam Soft

شبكه اتصال خاص

مرحپيزو يك داراي

ســيمپ روش لبســط

حلمي روند و باشد

نظر در حدسي فشار

براي ضمني صورت

.دشونمي

حدسي مقادير اين با

مي زده شودتخمين

مي پيوستگي معادله

بدست جديد فشار و

تصـ معادله كه آنجا

مع همگرايي افزايش

مادو ضرايب از فشار

اس سيمپل الگوريتم

پيوسمعاد گسسته له

جدمي فشار تا شود

اين و حركت اندازه

جديد سرعت ميدان

***(آيدمي
U(ف و

مادون ضريب و قبلي

بازگشتي صورت به

تكرار حل، در بيشتر

در پارامترها اختلاف

ك بسيار قبلي زماني

نتايج-4

استق-4-1 بررسي

استقلا بررسي براي

مركزي خط ك7روي

بــراي70رينولــدز

استسلول مورد هاي

نام كه است گذشده

ترتيب 1M،2Mبه

نيوتني جريان ناپايداري بررسي

مدرس مكانيك خردمهندسي

پيزو محاروي1الگوريتم شبكه

است2شده شده بكارگ.استفاده

كجفت فـراهم را متغيرها شدن

مي شبكه2شكل.دهدافزايش ،

مي نمايش را عددي روش دهدر

نرم از شبكه توليد گمافزاربراي

نرم سلولاين براي نوافزار از ها

بر اجراي سرعت افزايش براي و

ح دليل به سوم بخش ابتداي و

تـراكم داراي باشـدمـيگردابه،

حاصل معادلاتدشوموردنظر و

گسسته كنترل حجم شميخود

بازنرم منبع فوماُافزار استف5پن

نـرمگمبيتافزارنرم ايـن افـزبه

فومافزارنرم ساگسستهنيزاُپن

است گرفته صورت آنج.شده از

ش استفاده هم بر غيرمنطبق شبكه

نام ثانويه ميو شبكه.كنندگذاري

داده نشان ممتد خطوط با ثانويه

( 1/ 2, )
x

V i j+

متغي2شكل تخصيص نحوه

شكلهمان در كه مشاهده2طور

مؤلفه و اوليه شبكه سرعروي هاي
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شبكه1جدول نوع سه سلول زاويهتعداد درجه30براي

نوع

شبكه

سلول تعداد

اولبخش

سلول تعداد

دومبخش

سلول تعداد

سومبخ ش

كل تعداد

هاسلول

1M200034060008340

2M600013601800025360

3M1000034503000043450

آنجا شبكهاز شـبكهمتراكم3Mكه پـسباشـدمـيتـرين ،

و است بيشتر ديگر شبكه دو از آن عنوانميدقت به را آن توان

آن بـه نسـبت را ديگـر شـبكه دو و گرفت نظر در مرجع شبكه

شكلهمان.دكرارزيابي در كه سـرعتميمشاهده3طور شود،

شبكه براي كانال مركزي خط روي شده بـه2Mترسيم نسـبت

1M،ك بســيار شــبكهمــياخــتلاف توزيــعدارد3Mبــا حتــي و

شـبكه بـراي كانـال يـك بخش در نوسـانات1Mسرعت داراي

.باشدميزيادي

سلول تعداد كاهشافزايش و دقت افزايش باعث شبكه، هاي

مي كل باعـثخطاي امـر ايـن كـه داشـت توجه بايد ولي شود،

مـي محاسبات زمان و حجم شديد نتيجـهافزايش در كـه شـود

شـكل به توجه مـي3با شـبكه، از خـوبي تقريـب بـا 2Mتـوان

كرد شـبكه.استفاده از حاضـر پـژوهش در اسـاس ايـن 2Mبـر

است شده .استفاده

نتايج-4-2 صحت بررسي

مطالعـات با مقايسه براي حاضر، تحقيق نتايج صحت ارزيابي در

ناگهاني انبساط از انبسـاط)درجه90زاويه(گذشته نسـبت بـا

است1:3 شده استفاده مختلف رينولدز اعداد محدوده .در

X/h

شبكه3شكل نوع سه براي كانال مركزي خط روي سرعت

شكل شـاخه،4در دو پديـده صـحت ارزيـابي ازبراي ناشـي اي

گردابه زاويهطول در مقايسه90ها ودرجه، بتاگليا تحقيق با اي

اســت]6[همكــارانش ــه گرفت خــود،.انجــام ــق تحقي در ــا آنه

دادهشبيه انجام محدود حجم روش با را عددي .اندسازي

شكلهمان در كه طـولمـيمشـاهده4طور مقـدار شـود،

بي صورت به بـهگردابه دوم و اول بحرانـي رينولـدز عدد در بعد

برابر با30/11و58/5ترتيب برابر ترتيب به حاضر تحقيق در و

تفاوتمي63/11و47/5 اندك اين و وابسـتگيباشد دليـل بـه

شاخه دو انشعاب شـاخهنقطه سـه انشعاب و عـواملياي بـه اي

روش و عددي حل دقت شبكه، سلول اندازه عـدديمانند هـاي

استفاده شكل.باشدميمورد تحقيـق5در بـا ديگـري مقايسـه

همكارانش و زاويه]16[ميشرا است90در گرفته صورت درجه

شاخه دو پديده صحت براي مقايسه اين اخـتلافكه از ناشي اي

گردابه استطول .ها

R
e

گردابه4شكل طول همكارانهامقايسه و بتاگليا تحقيق ]6[شبا

R
e

گردابهاختلافمقايسه5شكل تحقيقهاطول همكارانميشرابا و

]16[

30 Re 70θ = =
�

U
C
L
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inD
X
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90θ =
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X
r
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همكارانش و اختلال]16[ميشرا روش از خود مطالعات 1در

گردابـه طـول بررسـي بـراي محـدود المان روش اسـتفادهو هـا

دركرده گردابـه طـول محاسـبه از بعد خود تحقيق در آنها و اند

گردابـه طـول تفاضـل بـا كانـال، پـايين و بـالا ديـواره مجاورت

و بزرگتر گردابه طول از آنبـركوچكتر اخـتلاف،عكس نمـودار

گردابه شكلطول در را كرده5ها درهمـانواندرسم كـه طـور

شكل4شكل خـوبيميمشاهده5و مطابقت نتـايجبـينشود

و داردتحقيقاتحاضر وجود .ديگران

نتايج-4-3 در بحث

توسعه شرط بررسي بخشبراي در جريان ودسـتپـايينيافتگي

جريان سوم(بالادست بخش و اول مركـزي)بخش خط سرعت از

(كانال
CL

U(است شده استفاده مشخصه يك عنوان .به

بـراي كه آنجا سـرعتاز پـارامتر تنهـا رينولـدز، عـدد افـزايش

گرفتـه نظـر در ثابـت پارامترهـا بـاقي و متغير عنوان به ورودي

توسـعه طول رينولدز عدد افزايش با پس است، درشده يـافتگي

مي افزايش كانال سوم و اول بخش دو وضـوحهر به اين كه يابد

شــكل زاويــه6در ســه هــر ــراي ديــده60و30،45ب درجــه

.ودشمي

شكلهمان در كه مي6طور جريـانمشاهده كـه ابتدا در شود،

بعد مركزي خط سرعت است، متقارن جرياني رژيم داراي سيال

مي يافتگي توسعه حالت به ناگهاني افت افـزايشاز بـا امـا رسد

مي نامتقارن جريان رژيم رينولدز، گردابهعدد اثرات و هـايشود

مي باعث معكوس جريان از مركـزيشناشي خـط سرعت كه ود

يابد افزايش دوباره كاهش، بيشترين از در.بعد ديگـر عبـارت به

گردابه مؤلفـهاين اگر و است چرخشي صورت به جريان هـايها

از تعــدادي شــود رســم جريــان خطــوط ايــن روي بــر ســرعت

محورمؤلفه مثبت جهت در سرعت مؤلفهxهاي درو ديگـر هاي

محـور منفي جريـان،(باشـندمـيxجهت دبـي بررسـي بـراي

محـورمؤلفه منفـي و مثبـت جهـت در سـرعت نظـرyهاي در

نشده كانـال،).اندگرفته در جـرم بقـاي قـانون برقراري دليل به

محـور مثبـت جهـت در و گردابـه از خـارج در سرعت xاندازه

مي مركـزيافزايش خـط روي در سـرعت افـزايش اين كه يابد،

مشاهد نيز ميكانال .شوده

1. Perturbation

X/h

مرمقايسه6شكل خط روي رينولدزسرعت اعداد در كانال كزي

مختلف

شـكلهمان در كه عـددمـيمشـاهده7طور هرچـه شـود،

سـمت، يـك در بيشـتر فشـار افت دليل به باشد بيشتر رينولدر

كمتـر ديگـر گردابـه بـراي و بيشـتر گردابـه يك طول و قدرت

باعـثمي گردابـه دو هـر ملاحظـه قابل تأثير كه طوري به شود

ناگهـانيمي افـت اولـين ميزان رينولدز، عدد افزايش با كه شود

يابـدس افـزايش نيـز آن دوبـاره اوج و شـكل.رعت ارتفـاع7در

اول سوم1/0بخش بخش ارتفاع براي.باشدمي3/0و همچنين

عدد براي كانال مركزي خط روي سرعت زوايا، تأثير دادن نشان

شكل130رينولدز است8در شده .رسم

متفـاوتي انشـعابي نمـودار داراي زاويـه هر در سيال جريان

طو ميبراي گردابه آنل در كـه DXباشد
r

اخـتلاف بـه مربـوط

از اول گردابـه ابتـداي فاصـله از گردابه هر انتهاي و ابتدا فاصله

U
C
L
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C
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بـه مختلـف زوايـاي در گردابه طول درمطلق

كه نتـايجبرسد بـه توجه حاضـربا ،تحقيـق

جبرا5/5دابه بالادسـت بخش ارتفاع ريـانبر

افـزايش،انبساطيويه طـولباعـث و قـدرت

زاويهنتيجه افزايش رينولـدز،با عـدد مقـدار

بـه شـدن شاخه دو نقطه و چـپابد سـمت

سـه پديـده رينولـدز عـدد بيشـتر افـزايش

مشاهده نمودار .شودميدر

بحراني دو،اولدز هـر طول و متقارن جريان

نت شـكلدر نمـودار تـك9يجه، صـورت بـه

بحرانـي مقـدار از رينولـدز عـدد شدن يشتر

ــدهـارن ــودارش نم ــاخه9شــكلو ش ايدو

شاخه و كوچكتر گردابه طول پايين شاخه كه

نشان را .دهدميگتر

موازنـه ايجاد و جريان انحراف با اول بحراني

جديـدي حالـت ويسكوز و فشاري اينرسي،

افزايش.شودمي براي كه صورت اين عـددبه

پيـدا افـزايش افـزايشمـيودي ايـن و كنـد

همراه جريان باشد؛ميدبي

R
e

شاخه چند نمودار مختلفه زواياي براي اي

تشكيل گردابه كه سـطحمـييي يـك شـود

شود،ر پيوسـتگي،گرفته برقـراري دليـل به

پيدا افزايش مقطع سطح اين در وميت كند

گردابه كه كانال تشكيلي بـامـيها و شـود

بـه نسـبت سرعت دوم معادلـهyمشتق در

D
X
r
/h
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.در . .

مهندسي

در مختلـف رينولـدز اعداد حسب

زاويه براي درجه45يان

X/h

كانال مختلفمركزي زواياي در

سرعت افزايش از افزايش)ي سبب

فشاري نيروهاي بحراني رينولدز د

و بـهد قـادر ويسكوز نيروي ديگر

متقـارن گردابـه جفت يك شكل

هـايد، پديـدمتقـارنناييگردابه

حالت يك يـك،جديـدبه طـول

افزايش منجـرمييگر ايـن و يابد

گردابـه زرينولـدعـدددرهـاـول

دوبـرايشود،ميمشاهده پديـده

1. Bifurcation Phenomena

شدن قدبايد،شاخه

مشخص مقدار يك

گرد طول قدرمطلق

زاو.باشدمي افزايش

ند.شودميگردابه ر

كاهش ياميبحراني
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كاهش مميمومنتم ايـن كـه نيـروييابـد شـدن كـم بـه نجـر

سـرعتميويسكوز مقـدار افزايش و اولuشود مشـتق تـرم و

به نسبت نيـرويxسرعت افـزايش سـبب مومنتـوم، معادله در

نيـروي مومنتـوم، معادلـه در نيروها موازنه براي و شده اينرسي

مي پيدا افزايش نيز بـافشاري نيروهـا جديـد موازنـه اين و كند

س يك به جريان همراهانحراف كانال كهميمت طوري به باشد؛

ميگردابه شكل نامتقارن .گيردهايي

انحرافـي جريـان جهـت در اينرسي نيروي سرعت، شدن زياد با

كانـال سـمت آن در گردابـه طول افزايش باعث و يافته افزايش

بـوده،مي برقـرار نيروهـا موازنـه كه كانال ديگر سمت در و شود

ثابت تقريباً گردابه شـكلميطول در دليـل همـين بـه 9ماند؛

ك ابتدا پايين عـددميشاخه افـزايش انـدكي از بعـد و دارد افت

ظاهر صاف خط صورت به رينولـدز.شودميرينولدز عدد از بعد

به نسبت فشار تغييرات دوباره شدهxدوم زياد جريان جهت در

سـوم گردابه و شده كانال ديگر سمت به جريان انحراف باعث و

همانميشكل و شـكلگيرد در كه شـود،مـيمشـاهده9طور

شاخه سه گردابـهميايتمودار طـول وسـطي شـاخه كـه شود؛

را سـوم گردابـه طـول بـالا، و پـايين شاخه بين فاصله و بزرگتر

.دهدمينشان

شـاخهطورهمان سـه قسمت وسط شاخه در نمـودارايكه

مقميمشاهده9شكل هـريداشود بـراي دوم بحرانـي رينولدز ر

داردانبساطيزاويه قرار راست خط يك روي بر شكل.تقريباً در

ازبا10 خطـياستفاده عـدد،ايهرابطـرگرسيون مقـدار بـراي

حسب بر دوم بحراني انبساطيرينولدز زيرزاويه صورت ارائهبه

است .شده

)9(
Cr

Re = + (- )oθ
2

123/8333 0/4333

θ(degree)

دوم10شكل بحراني رينولدز عدد براي خطي رگرسيون

بحراني رينولدز عدد گردابـهمقدار تبديل حالـتبراي از هـا

بهم نامتقارن گردابـهحالت سه به گردابه دو تبديل نيز و تقارن

زاويهدر جـدولدرجه60و30،45سه در منظم صورت 2به

است شده مقادير.آورده اين بـرايكه شده رينولـدزبيان عـدد

دومبحراني و شاخه،اول دو نقطه شـاخهدر سه و نمـوداراياي

مشاهدهنيز9شكل .استقابل

دوم2جدول و اول بحراني رينولدز اعداد

θ =30θ =45θ = بحراني60 رينولدز عدد

63 5957
Cr

Re
1

11110498
Cr

Re
2

گيرينتيجه-5

ناپايـداري بـر رينولـدز عـدد و انبسـاط زاويه اثر تحقيق اين در

گردابه تبديل در گردابـهجريان دو حالـت به متقارن حالت از ها

مطالعـه گردابه، سه سپس و زيـروشـدهنامتقارن در آن نتـايج

استارائه .شده

گردابه-1 پايين، رينولدز اعداد صـورتييهادر بـابـه متقـارن

پديد متضاد چرخش و.آيندميجهت رينولـدز عـدد افـزايش با

جديدوقوع هاحالت گردابه جريان، ميدان صـورتدر يـكبـه

ظاهر نامتقارن گردابه بيشـتر.شوندميجفت هرچـه افـزايش با

سو گردابه ناپايداري تشديد و رينولدز بوجودميعدد .آيدمينيز

گردابه-2 بزرگ، رينولدز اعداد ملاحظـهدر قابل تأثير بـرها اي

دارنـد آن دوباره اوج و سرعت ناگهاني افت اولين ميزان .افزايش

در بزرگتر گردابه و سرعت افت در كوچكتر گردابه كه طوري به

ايفا را بيشتري نقش سرعت مجدد .كندميافزايش

براي-3 اول بحراني رينولدز عدد زاويهدر رابطـه،انبسـاطيهر

گردابه()10( ارتفـاع5/5طول بالادسـتبرابـر برقـرار)جريـان

.باشدمي

)10(Xr= 5/5 h

انبساطي،-4 زاويه هر بحرانـيبراي رينولـدز عدد رادوممقدار

معادلهتوانمي آوردب)11(از .دست

)11(
Cr

Re = +(- )oθ⋅
2

123/8333 0/4333

زاويه-5 افزايش مانبساطيبا اول، بحرانـي رينولـدز اعداد قادير
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(Re )

1
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