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ثشخی اص هطممبى دس ٍخَد یب ػذم ٍخَد دذیذُ . هؼشٍف اسززشخطی آهذى زشخص ثذٍى ػبهل خبسخی دس خشیبى سیبل ثِ خَد ٍخَد ثِ -چکیده

دس خشیبى زبُ هَسد ثشسسی لشاس  خَدزشخطیضبؾش، ٍخَد دذیذُ  آصهبیطگبّی ٍ ػذدی . دس سطمیكداسًذًظش زشخطی دس خشیبى زبُ اخشلاف خَد

گیشی سشػز ثب سَسؼِ سٍش اًذاصٍُ  ضَدهیاسائِ  وبسّبی گزضشِ. دس سطمیك آصهبیطگبّی، یه زیذهبى آصهبیطگبّی خذیذ ًسجز ثِ گیشدهی

یص دثی خشٍخی سب زٌذیي ثشاثش دثی ثطشاًی ادػبیی، همذاس خبلع سیشوَلاسیَى دس اشی ثب افضًشبیح آصهبیص ًطبى داد وِ ض .ضَدهی ثلَ اًدبمسیوَل

دس هكبلؼِ ػذدی،  دّذ.دس خشیبى زبُ سظ ًوی خَدزشخطیدذیذُ ثِ ػجبسر دیگش،  ٍ یب وٌذًسجز ثِ همذاس ٍسٍدی خَد افضایص دیذا ًوی ،خشیبى

ًشبیح  گش آى اسز وًِشبیح ثذسز آهذُ ًطبى د.َضهیسبصی ضجیِ ثؼذی سِثِ غَسر  ،ضشایف یىسبى ثب آصهبیص ٌّذسِ ٍ دذیذُ خَدزشخطی ثب

. اؾبفِ ثش آى، دس خشیبى زبُ ٍخَد ًذاسد خَدزشخطیدّذ وِ دذیذُ آصهبیص ًطبى هیًشبیح ػذدی ثب ًشبیح آصهبیطگبّی ّوخَاًی داسد ٍ ّوبًٌذ 

زشخص )یب همذاس هشٌبظش آى سیشوَلاسیَى( دیذُ ضذُ دس آصهبیص، ًبضی اص ًبهشمبسًی خشیبى دس ٍسٍدی اسز ٍ ثب ضزف  ًشبیح ػذدی ًطبى داد وِ

  ضَد.ایي ًبهشمبسًی، زشخص ضزف هی

  ی.زشخطخشیبى  ،ظشف ضوبم، خشیبى زبُ، گشداثِ خَدزشخطی واژگان:کلید 
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Abstract- The appearance of swirl in the fluid flow, without any external factors, is named self-rotation. There is no 

consensus among the researchers on the possibility of self-rotation in sink flow. In the present study, this phenomenon 

is studied experimentally and numerically. In the experiment, a new setup is proposed and the thymol-blue method is 

developed for velocity measurement. The experimental results show that the net value of circulation in the flow domain 

does not increase relative to its inlet value with increasing drain flow rate up to several times of claimed critical value. 

In other words, self-rotation does not happen in sink flow. In the numerical study, the three-dimension model of the 

experiment is simulated under the same conditions with the experiment. The simulation results have good agreement 

with the experiment ones and show that the self-rotation does not occur. In addition, the numerical results show that the 

swirl, or corresponding circulation, which was seen in the experiment, is due to asymmetry of input flow and by 

eliminating this asymmetry, the swirl can be removed completely.  

Keywords: Self-Rotation, Sink Flow, Bathtub Vortex, Swirling Flow. 
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 مقدمه -1
( ٍاثسشِ 2ضوبم ظشف)یب گشداثِ  1ظَْس زشخص دس خشیبى زبُ

 ،: ًبهشمبسًی وَزه دس دیَاسُ زبُهبًٌذثِ ػَاهل هخشلف 

ًبهشمبسًی سَصیغ دهب، ًبهشمبسًی خشیبى َّای سٍی سكص آة، 

زشخص ثبلیوبًذُ دس سیبل داخل ظشف، اسسؼبش ظشف ٍ سطز 

 .]3-1[ثبضذ  هی سطز سبثیش گشدش صهیي ٍ ضشایف ایذُ آل

 ٍخَد ثِػَاهل خبسخی  سوبهیسَال اسبسی ایي اسز وِ اگش 

آیب ثبص ًیض زشخص دس خشیبى ایدبد  ،آٍسًذُ گشداثِ ضزف ضًَذ

 ،سیبل زشخص دس خشیبى ثِ ٍخَد آهذىدذیذُ ثِ ضَد؟ هی

دس  ایي دذیذُ .گَیٌذهی خَدزشخطی ،ثذٍى ػبهل خبسخی

 .]7-4[ ُ ضذُ اسزدیذف هخشل ّبیخشیبى

دس خشیبى  خَدزشخطیدذیذُ  دس اسسجبـ ثب زٌذیي سطمیك

دّذ وِ ًطبى هیبلؼبر آصهبیطگبّی هك .اًدبم ضذُ اسززبُ 

زشخص دس خشیبى زبُ، دس اثشذا غیش زشخطی، ثب افضایص دثی 

اسبس دثی خشٍخی سؼشیف هی خشٍخی )یب ػذد سیٌَلذص وِ ثش

. هكبلؼبر ]11-8[ ضَداص یه همذاس ثطشاًی ظبّش هیضَد( 

ثؼذی اًدبم ثؼذی ٍ سِّبی دٍػذدی دس ایي صهیٌِ دس ضبلز

زشخطی ر، دذیذُ خَد. دس ایي هكبلؼب]14-11[ ضذُ اسز

ٍ ثب ثشسسی دبیذاسی  ]11[ دیذُ ًطذُ اسز ٍ سٌْب دس هشخغ

ثیٌی ضذُ زشخطی دیصثؼذی، اهىبى دذیذُ خَدخشیبى سِ

ییذ ٍ أثشخی اص هطممبى، ٍخَد ایي دذیذُ سا س اسز. دس ضمیمز،

اص قشف  اًذ.اًذ ٍ ًشبیح هشؿبد ثذسز آٍسدُثشخی دیگش سد وشدُ

زشخطی دس خشیبى زبُ دس سٌبلؽ ثب دیگش، ٍخَد دذیذُ خَد

 ثْشش اسز ثٌبثشایي. ]15[ ای اسزاغل ثمبی اًذاصُ ضشوز صاٍیِ

 گیشد. سش هَسد ثشسسی لشاسسش ٍ دلیكایي دذیذُ ثِ غَسر خضئی

دس  خَدزشخطیثب ّذف ثشسسی ٍخَد  ،سطمیك ضبؾش

خشیبى زبُ اًدبم ضذُ اسز. ثشای ایي هٌظَس، سغییش همذاس 

َلاسیَى )یب همذاس هشٌبظش آى سشػز زشخطی( دس یه وسیش

ثِ غَسر آصهبیطگبّی ٍ ػذدی هَسد هكبلؼِ  خشیبى زبُ دائوی

ای ثب ٌّذسِ آصهبیص ضبهل یه هخضى اسشَاًِ .گیشدلشاس هی

 (.1)ضىل  اسزلَلِ سخلیِ دس هشوض ٍ ثب سكص آصاد 

وِ یه زیذهبى  ضَددس هكبلؼِ آصهبیطگبّی، سؼی هی

قَس وِ دس  )ّوبى سبخشِ ضذُآصهبیطگبّی ثب ًبهشمبسًی ضذالل 

ٍ سذس سغییش همذاس  دیطٌْبد ضذُ اسز( ]16[ غشخه

دس ایي  .ضَدثشسسی یشوَلاسیَى دس اهشذاد خكَـ خشیبى س

                                                            
1. Sink Flow 

2. Bathtub Vortex  

 گزضشِدیطٌْبدی ًسجز ثِ وبسّبی  آصهبیصسطمیك، زیذهبى 

گیشی سشػز ، ثشای اًذاصُثبضذ ٍ ّوسٌیيهیداسای ًَآٍسی 

دس سطمیك دادُ ضذ. سَسؼِ  ،ىبس سفشِث 3سٍش سیوَل ثلَخشیبى، 

 گیشی سشػز ثشخلاف سطمیمبر گزضشِ وِ ضبؾش، اًذاصُ

، دس ول هیذاى خشیبى ثَدُهطذٍد ثِ یه ًمكِ یب یه خف 

آصهبیطگبّی ثِ دس هكبلؼِ ػذدی، خشیبى  گیشد. غَسر هی

ثیش ػَاهلی وِ دس أضَد ٍ سسبصی هی ثؼذی هذل غَسر سِ

هكبلؼِ آصهبیطگبّی اهىبى ثشسسی آًْب ًجَد، ثش سٍی دذیذُ 

 ضَد.ثشسسی هی خَدزشخطی

گیشی دس اداهِ، اثشذا ضشش زیذهبى آصهبیص ٍ سٍش اًذاصُ

سشػز روش هی ضَد. سذس، ثخص هكبلؼِ ػذدی وِ ضبهل 

دس ضَد.  سٍش ضل آًْب هی ثبضذ، آٍسدُ هیهؼبدلار ضبون ٍ 

، ًشبیح آصهبیطگبّی ٍ ػذدی ثِ غَسر یىدب دس یه هشضلِ ثؼذ

ثخص آٍسدُ ٍ سَؾیص دادُ خَاّذ ضذ ٍ دس اًشْبی همبلِ، 

 گیشی ٍ ًشبیح هْن روش هی ضَد.ًشیدِ

 

 آزمایطگاهیمطالعه  -2
 چیدمان آزمایطگاهی -2-1

ًطبى دادُ ضذُ اسز.  1زیذهبى آصهبیص دس ضىل  ٍاسُقشش

 هششهیلی 300ثب لكش  ایاسشَاًِ هخضىٌّذسِ آصهبیص ضبهل 

 هخضىدش ضذُ اسز. هشش هیلی 10 ثِ اسسفبع آةاص وِ ثبضذ هی

وِ ثَسیلِ یه اسفٌح  ضذُِ دٍ ثخص هشوضی ٍ وٌبسی سمسین ث

ثشای اًذ. اسفٌح اص ّوذیگش خذا ضذُ هششهیلی 20ثب ؾخبهز 

)هطفظِ  ٍاسد ضذُ ثِ ثخص وٌبسی ّبی هیشا وشدى اغشطبش

اص سَساظ  Qثب دثی ضدوی  آةضَد. سبصی( اسشفبدُ هی آسام

ف هخضى لشاس داسد، وِ دس و هششهیلی 5ای ثب لكش سخلیِ دایشُ

هطفظِ  دس ٍالغسَساظ  سَسف زْبس ، هبیغٍ دٍثبسُ ضذُسخلیِ 

اسشوشاس گشدد. خشیبى آة سَسف دوخ هیثش هخضىثِ  سبصیآسام

ضَد. سَسف ضیش سٌظین هی Qٍ همذاس دثی ضدوی  وٌذدیذا هی

 اًدبم l/h 1)  (دلزسٌح ثب  گیشی دثی سَسف یه دثی اًذاصُ

 .گیشدهی

 

 گیری سرعتاندازه -2-2
سشػز اص سٍش سیوَل ثلَ اسشفبدُ ضذ. ثش اسبس  گیشیثشای اًذاصُ

 ضَد.ٍصًی، دس آة همكش ضل هی 04/0ایي سٍش، سیوَل ثلَ ثب %

                                                            
3. Thymol-Blue 
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 )الف(
 

 
 )ب(

ًوبی ثبلا اص هخضى  -ة آصهبیصقشش زیذهبى ٍ ٌّذسِ  -الف 1 ضکل

 آصهبیص
 

ثِ هطلَل،  سذیناوسیذ ّیذسٍِ وشدى زٌذ سىِ سذس ثب اؾبف

سسبًذُ  (0/8) سب اًشْبی سوز اسیذی ایٌذوبسَسهطلَل  1اذدی

. ]17[ ضذ. ثِ ایي سشسیت، هطلَل ثِ سًگ صسد دشسغبلی دس آهذ

دٍ الىششٍد وبسذ ٍ آًذ، ثِ داخل سیبل ٍاسد ضذًذ. وبسذ یه سین 

ثَد وِ ثِ غَسر ػوَد ثش خشیبى دس  هششهیلی 1/0ًبصن ثِ لكش 

ثبلادسز خشیبى لشاس داضز. آًذ هشطىل اص دٍ سین ولفز ٍ دس 

 36ثب ٍلشبط  2سبصی لشاس داضز. یه خشیبى هسشمین هطفظِ آسام

ولیذ الىششیىی اسَهبسیه، اػوبل ، ثَسیلِ s5/1 هذر ثشای ٍلز

سَسف یه  ضذ وِ هٌدش ثِ سَلیذ سًگ دس اقشاف وبسذ ضذ.

فیلن ثشداسی  ،اص ضشوز سَدُ سًگی سیبل اص ًوبی ثبلا دٍسثیي،

ثب لبثلیز ؾجف ٍ  3ویفیز وبهل داسای دٍسثیي ٍیذئَیی ایي .ضذ

                                                            
1. PH 

2. DC 

3. Full HD 

 .ثبضذهی ثبًیِ ثشفشین  60 سػبٍیش ثب ًشظ

ییشی دس خشم ضدوی سیبل ایدبد سىٌیه سیوَل ثلَ ّیر سغ

ضَد وِ ًَسدشداصی ثب ًَس صسد وٌذ ٍ ّوسٌیي دیذُ هیًوی

ثشد. ایي هَؾَع ثِ سػَیش سا ثبلا هی دزیشیسفىیهسذیوی، 

دلیل صسد ثَدى هطلَل ٍ آثی ثَدى سًگ سَلیذ ضذُ دس اقشاف 

  ثبضذ. سشػز ضؼبػی وبسذ هی
صهبى لاصم ثشای  گیشیثب اًذاصُ  

فبغلِ ضؼبػی  صدُ ضذُ دسػلاهز  ًَن سَدُ سیبل ضشوز

سشػز ثب هطخع ضذى سشػز ضؼبػی، . آهذهؼیي ثذسز 

 .آٍسدثذسز  (1)اص ساثكِ سَاى  سا هی 4آصیوَسبل

  
    

       (1) 

  صاٍیِ ثیي ثشداس سشػز ضؼبػی  𝛼ایٌدب، دس 
ٍ خف خشیبى   

ثب هطخع ضذى هؼبدلِ هسیش  𝛼(. همذاس 2ضىل ) هشٌبظش اسز

آیذ. )ثِ ػجبسر دیگش خف خشیبى( ثذسز هی ًَن سَدُ سًگی

ّبی هشَالی اص ضشوز ثشای اسشخشاج ایي هؼبدلِ هسیش، فشین

ضذ ٍ هخشػبر ًَن سَدُ سًگی  اسَوذسَدُ سًگی ٍاسد ًشم افضاس 

ّبی هخشلف سؼییي ضذ. هشؼبلت آى، هؼبدلِ هسیش ثب دس صهبى

 سبثغ ثِ ایي ًمبـ ثذسز آهذ. هٌكجك وشدى یه 

  ثب هطخع ضذى دٍ دبساهشش 
همذاس سیشوَلاسیَى ،  ٍ   

  آیذ.ثذسز هی (2) هؼبدلِدس اهشذاد خف خشیبى اص    

       
   

       
       (2) 

 

 مطالعات عددی -3
دس هكبلؼِ ػذدی ضبؾش، دذیذُ خَدزشخطی دس خشیبى زبُ ثِ 

سبصی ثب آصهبیص، ضجیِ ثؼذی ٍ ثب ٌّذسِ هطبثِ سِغَسر 

 ضَد.هی 5ػذدی هسشمین

 

 
( ٍ ساثكِ 𝛼) صاٍیِ ثیي ثشداس سشػز ضؼبػی ٍ خف خشیبى 2ضکل 

   ) ثیي سشػز ضؼبػی ٍ آصیوَسبل
    

      ) 

                                                            
4. Azimuthal Velocity 

5. Direct Numerical Simulation 

a

V

V

r-q

q

r

V *

*

 فیلشش اسفٌدی
 سكص آصاد سَساظ سخلیِ )زبُ(

سبصیهطفظِ آسام  

 فیلشش سٌحدثی دوخ
 ضیش 
 وٌششل

 سَساظ سخلیِ )زبُ(

 خف خشیبى
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دس ایي هكبلؼِ، ّوبًٌذ هكبلؼِ آصهبیطگبّی، دبیذاسی خشیبى     

گیشد. دس آى هَسد ثشسسی لشاس هی خَدزشخطیزبُ ٍ اهىبى 

ى ثیش ًبهشمبسًی دس هشص ٍسٍدی ثش سٍی سیشوَلاسیَأػلاٍُ ثش ایي، س

سبصی ػذدی ثب  ضجیِ گیشد.دس هیذاى ضل هَسد سَخِ لشاس هی

 د.ضَ اًدبم هی 2/6 1فلَئٌزافضاس اسشفبدُ اص ًشم

 

 حاکمهای معادله -3-1

ِ  هخزضى خشیبى داخل ، 3دس ضىل  ای هزَسد سَخزِ لزشاس    اسزشَاً

 هخزضى ثِ غَسر افمزی ٍاسد   Q. آة ثب دثی ضدوی گشفشِ اسز

 ٍ سذس اص قشیك یه لَلِ سخلیِ وَزه ثِ لكش ضذُای اسشَاًِ

d  هخززضىضززَد. خشیززبى دس ٍالززغ دس وززف هخززضى، خززبسج هززی 

 ضَد.دائوی ٍ غیش لبثل سشاون فشؼ هی ای، اسشَاًِ

سبصی سكص آصاد ٍ ثشای هذل 2هذل سْن ضدوی سیبل

سٍد. ثب ضل هؼبدلِ وبس هیِ )آة ٍ َّا( ث یفبصخشیبى دٍ

)دس ایٌدب، آة(،  دیَسشگی سْن ضدوی ثشای یىی اص فبصّب

آهذُ اسز، سكص ثیي فبصّب هطخع  3قَس وِ دس هؼبدلِ  ّوبى

سْن ضدوی َّا ثب اسشفبدُ اص لیذ ًطبى دادُ ضذُ دس  ضَد.هی

 ضَد:هطبسجِ هی( 4)هؼبدلِ 

 ⃗⃗        (3)  

        (4)  

 ثِ سشسیت، سْن ضدوی آة ٍ َّا ّسشٌذ.   ٍ      دس ایٌدب،

دس ّش سلَل هطبسجبسی ثش  𝜌ٍ خشم ضدوی  𝜇 ٍیسىَصیشِ 

ّبی دس هؼبدلِ قَس وِ اسبس سْن ضدوی هشَسف ٍصًی، ّوبى

 ضًَذ.ًطبى دادُ ضذُ اسز، سؼییي هی (6)ٍ  (5)

                (5)  

𝜇    𝜇        𝜇  (6)  

 

 
 

ثؼذی ثب   سِسبصی ضذُ ٌّذسِ ٍ سؼبسیف هیذاى ضجیًِػف  3ضکل 

  اثؼبد یىسبى ثب ٌّذسِ آصهبیص

                                                            
1. Fluent 

2. Volume of Fraction 

 ّش هٌشن ثشایَدیَسشگی ٍ ه ّبیهؼبدلِسٌْب یه دسشِ اص 

. اص ((10-7ّبی ))هؼبدلِ ضًَذضل هی ،دس ول هیذاى دٍ سیبل

ّوشاُ ثب هیذاى سشػز          ایاسشَاًِ هخشػبر

سا هٌكجك  z، ثِ سشسیجی وِ، هطَس ضَدیاسشفبدُ ه           

دس ًظش  z=0ثش هطَس سیلٌذس ٍ وف هخضى سا هٌكجك ثش غفطِ 

ضبون، لكش لَلِ ّبی هؼبدلِسبصی  ثؼذ ثشای ثی. ضَدگشفشِ هی

ثِ ػٌَاى  ⁄     ٍ سشػز خشیبى هشَسف دس آى  dسخلیِ 

ثؼذ  . ثٌبثشایي، فشم ثیضَدگشفشِ هیهمیبس قَل ٍ سشػز دس ًظش 

 .آیذ هی دس، ثِ ضىلی وِ دس اداهِ آهذُ ،ضبونّبی هؼبدلِضذُ 
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       (10)  

⁄        ،ایٌدبدس                 ⁄  اسز.  

)ثِ  دس سطمیك ضبؾش، ثذسز آٍسدى همذاس سیشوَلاسیَى

ای ثش ٍاضذ خشم( ّذف اسز ػجبسر دیگش، اًذاصُ ضشوز صاٍیِ

ٍ       ثِ سشسیت، ثِ ضىل ثؼذ  ٍ ثبثؼذ  ثِ فشم ثیوِ 

  =    
 ضًَذ. سؼشیف هی  

(، سشػز هطَسی هطبّذُ ضَد 3)ضىل هخضى دس ٍسٍدی 

یه دشٍفیل سْوَی  ،آصهبیصثب سَخِ ثِ ًشبیح  غفش اسز ٍ

 :ضَددس ًظش گشفشِ هیّبی ضؼبػی ٍ آصیوَسبل ثشای سشػز

         ̅                   
                 

 

         ̅                  
                 

 

     (11) 

دس    ٍ    همبدیش هشَسف        ̅ ٍ        ̅  دس ایٌدب،

 ذ.ٌآیذ وِ اص ًشبیح آصهبیص ثذسز هیٌثبضٍسٍدی خشیبى هی

دس ایي  ّب غفش اسز ٍّبی خبهذ، ّوِ سشػزدس دیَاسُ

 سَاى ًَضز:هشصّب هی

               (12         )                            
 

 روش محاسباتی -3-2

ٍ  (11)ٍ ضشایف هشصی  (10-3)ضبون  ّبیهؼبدلِثشای ضل 

gسشػز ٍسٍدی 

 دیَاس

 فطبس خشٍخی
 دیَاس

 سكص آصاد دیَاس

 آة
 َّا
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ضذ. اص  اسشفبدُسبصی ضدن هطذٍد  سٍش گسسشِ( اص 12)
ثشای ضل هؼبدلِ اغلاش فطبس اسشفبدُ ٍ ثشای  1الگَسیشن سیوذل

سَ دسخِ دٍم ثبددبدسٍش ّبی خبثدبیی اص سبصی سشم گسسشِ
ٍ دیذُ اسشفبدُ سبصهبى  یه ضجىِ ثیّوسٌیي اص اسشفبدُ ضذ. 

سلَل ضص ٍخْی،  528000ضذ وِ ثب اسشفبدُ اص یه ضجىِ ثب 
 سَاًذ ثِ خَاة هسشمل اص ضجىِ سسیذ.هی

 

 تفسیرنتایج و  -4

 =4250Re شبیح آصهبیطگبّی هشثَـ ثِ ػذد سیٌَلذصًدس اداهِ، 
، لكزش  Qدثزی ضدوزی    ،دس ایي ػذد سیٌَلزذص  وِ ضَدآٍسدُ هی

 ثزِ سشسیزت ثشاثزش ثزب     𝜐ٍ ٍیسىَصیشِ سزیٌوبسیىی   dلَلِ سخلیِ 

(l/h) 60، mm 5  ٍ   ⁄ 6- e 1 دس ایي ضشایف، دثی ّسشٌذ .
ثشاثش همذاس ثطشاًی ثذسزز   7/1ضذٍد  Q ضبؾش آصهبیصضدوی 
سطمیزك   Re ثبضزذ ٍ ّوسٌزیي، ػزذد سیٌَلزذص    هی ]8[آهذُ دس 

ٍ ] 9[ثشاثش همبدیش ثطشاًی دس  5/9ٍ  1/3ضبؾش ثِ سشسیت ضذٍد 
وزِ،   دادُ خَاّزذ ضزذ  . دس زٌذ دبساگشاف ثؼذ، ًطبى اسز ]11[

دس خشیزبى   خَدزشخطزی  ،ضشی ثب اًشخبة ایي ػذد سیٌَلذص ثزبلا 
دس اداهِ، اثشزذا سغییزشار سزشػز ضزؼبػی دس     دیذُ ًخَاّذ ضذ. 

ضَد. سذس، ًشزبیح سغییزشار سزشػز    ساسشبی هطَسی ثطث هی
ضززؼبػی ٍ سیشوَلاسززیَى هززشسجف ثززب خَدزشخطززی دس هیززذاى 

 ضَد.خشیبى آٍسدُ ٍ سفسیش هی
 

 تغییرات محوری سرعت ضعاعی -4-1

 4ص وٌبس ضشوز سَدُ سًگی دس ضىل سػبٍیش هشَالی ٍ دیذ ا
ضَد، سشػز قَس وِ دیذُ هی ًطبى دادُ ضذُ اسز. ّوبى

دس هیبًِ  آى ضذاوثش همذاسٍ  اسز ضؼبػی دس وف هخضى، غفش
. اسزًبزیض آى همذاس  دس سكص آصاد، ٍ دّذسظ هی آةاسسفبع 

سبصی ایي ًشیدِ آصهبیطگبّی ثب همذاس هشٌبظش خَد دس ضجیِ
اص قشف دیگش، ثِ دلیل ػذم  (.5داسد )ضىل ػذدی ّوبٌّگی 

سٍد وِ سشػز دس سكص ٍخَد سٌص دس سكص آصاد، اًشظبس هی
ایي سٌبلؽ  دس اداهِ، ًِ دس هیبًِ اسسفبع آة. ثبضذضذاوثش  آصاد

 .ضَددادُ هیسَؾیص 
اسسفبع سكص آصاد هبیغ دس اهشذاد یه خف سا ًطبى  ،6ضىل 

سكص آصاد داسای سكص ضَد، قَس وِ هطبّذُ هی دّذ. ّوبىهی
ّبی ون ٍ ًضدیه سَساظ خشٍخی ثبضذ ٍ دس ضؼبعسخز ًوی

 .اسزاسسفبع ضذاوثش داسای 

                                                            
1. Simple 

 

   =mm39  -الف

 
   =mm74  -ة

دیذ اص وٌبس سَلیذ سًگ دس اقشاف سین وبسذ دس فَاغل  4ضکل 

  هخشلف اص لَلِ خشٍخی

 

 
  سشػز ضؼبػی

  (m/s) 
 

 528000ثب ًمبـ ضجىِ  -الف

 

 
   سشػز ضؼبػی

  (m/s) 
 

 396000ثب ًمبـ ضجىِ  -ة
 

  سغییشار سشػز ضؼبػی  5ضکل 
ًسجز ثِ فبغلِ اص وف هخضى   

 اسز. هشش هیلی 10اسسفبع هبیغ  .     دس غفطِ 

 

 هششهیلی 1/0ضذاوثش اخشلاف اسسفبع سكص آصاد ضذٍد 
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( همذاسی ًبزیض هششهیلی 10ثبضذ، وِ ًسجز ثِ اسسفبع آة ) هی
ایي سغییش وَزه دس اسسفبع آة هٌدش ثِ ضبلز خبغی اص اسز. 

، سغییشار 7ضَد. دس ضىل سغییشار فطبس دس خشیبى هبیغ هی
فطبس دس خشیبى هبیغ دس اسسفبػبر هخشلف اص وف هخضى ًطبى 

اسسفبع ووشش اص دس  ،ضَد قَس وِ دیذُ هی دادُ ضذُ اسز. ّوبى
یبثذ. ثب فطبس ثِ سوز سَساظ خشٍخی وبّص هی ،هششهیلی 8

سفشبس ثشػىس  فطبس ،هششهیلی 8دس اسسفبع ثبلاسش اص  ایي ٍخَد،
یبثذ. ایي ًَع داسد ٍ فطبس ثِ سوز سَساظ خشٍخی افضایص هی

ثَدى ضذاوثش سَاًذ سَخیْی ثش سفشبس خبظ اص گشادیبى فطبس هی
اسسفبع آة ٍ ًبزیض ثَدى سشػز دس سكص آصاد سشػز دس هیبًِ 

 8خْز ثب سشػز دس اسسفبع ووشش اص  ثبضذ. گشادیبى فطبس ّن
 . ّوسٌیي،ضَدضشبة ٍ افضایص سشػز آة هی سجت هششهیلی

گشادیبى فطبس هخبلف ثب خْز سشػز هشَسف دس اسسفبع ثبلاسش اص 
همبثلِ ثب سٌص ثشضی ٍاسد ضذُ اص قشف لایِ صیشیي  هششهیلی 8

 هبًذ.وٌذ ٍ سشػز دس سكص آصاد ًبزیض ثبلی هیهی
 

 
سغییشار اسسفبع سكص آصاد هبیغ اص وف هخضى ًسجز ثِ فبغلِ  6ضکل 

 θ=39° دس ساسشبی خف (*r) اص سَساظ خشٍخی

 

 

 
  

 
  
 
 

𝜌
 
 
  
 
 
  

 r* (mm) ضؼبػیهخشػبر 

سَساظ اص  ًسجز ثِ فبغلِ   𝜌         سغییشار دبساهشش 7ضکل 

  θ;90° ّبی هخشلف دس غفطِ( دس اسسفبع*r) خشٍخی

ضَد وِ دس ًضدیه سكص آصاد ٍ دس هطبّذُ هی 5دس ضىل 

 9<   < هششهیلی 10صیش سكص آصاد ) هششهیلی 1ضذٍد 

خْز هخبلف ثب خشیبى آة سشػز ضؼبػی داسای  (،هشش هیلی

ضَد. غبلت داسد ٍ ثِ ػجبسر دیگش، خشیبى ثشگطشی هطبّذُ هی

 4ایي دذیذُ دس ًشبیح آصهبیطگبّی ًطبى دادُ ضذُ دس ضىل 

سبصی ػذدی، سَاى گفز وِ ضجیِضَد. ثٌبثشایي هیهطبّذُ ًوی

خشیبى ًضدیه ثِ سكص آة سا ثِ دسسشی هذل ًىشدُ اسز. اص 

ضَد ة دیذُ هی -5الف ٍ  -5ّبی سِ ضىلقشف دیگش، ثب  همبی

وِ خشیبى ثشگطشی ثِ سؼذاد ضجىِ هطبسجبسی ضسبس اسز. 

سٍد وِ ثب افضایص سؼذاد ًمبـ ضجىِ ثٌبثشایي اًشظبس هی

هطبسجبسی، ایي هطىل ضل ضَد. دس هكبلؼِ ػذدی ضبؾش، ثِ 

ای، افضایص سؼذاد ضجىِ دلیل هطذٍدیز ظشفیز سایبًِ

لاصم ثِ روش اسز وِ همذاس سیشوَلاسیَى دزیش ًیسز.  اهىبى

سبصی، هسشمل اص سؼذاد ضجىِ ثذسز آهذُ اص ًشبیح ضجیِ

 هطبسجبسی هَخَد اسز.
 

 چرخطینتایج مرتبط به خود -4-2

، سػبٍیش ضشوز سَدُ سًگی دس خكَـ خشیبى ضوبسُ 8دس ضىل  

ثبًیِ ًطبى دادُ ضذُ  12ٍ  9، 6 ،0ّبی ٍ دس صهبى 12ٍ  5سب  1

ای اسز هشثَـ ثِ لطظِ =0t صهبىلاصم ثِ روش اسز وِ اسز. 

اص سَساظ سخلیِ  هششهیلی 100وِ ًَن سَدُ سًگی ثِ ضؼبع 

ضَد وِ ّش دٍی سشػز ضؼبػی ٍ هطبّذُ هی، 8اص ضىل ثشسذ. 

ّبی هخشلف داسای همبدیش هشفبٍر آصیوَسبل دس خكَـ خشیبى

سغییش ّسشٌذ ٍ اص یه خف خشیبى ًسجز ثِ خف خشیبى دیگشی 

وٌٌذ. دس یه صهبى هؼیي، فبغلِ قی ضذُ سَسف ًَن سَدُ هی

هشفبٍر اسز وِ ًطبى دٌّذُ  دس خكَـ خشیبى هخشلف سًگی

، سشػز 8اسز. ثب سَخِ ثِ ضىل  آًْبسشػز ضؼبػی هخشلف دس 

یبثذ. اؾبفِ ثش افضایص هی 1سب  5 ضوبسُ خشیبى خفضؼبػی اص 

ضؼبػی غفطِ  ثِ خكَـآى، اص خْز ضشوز سَدُ سًگی ًسجز 

  سَاى خْز سشػز آصیوَسبل هذسج ضذُ، هی
سا اسشخشاج   

  ثشای هثبل، خْز وشد. 
 5سب  1 ضوبسُ ثشای خكَـ خشیبى  

 هثجز فشؼ ضَد.سبػز، ّبی هثجز اسز اگش خْز خلاف ػمشثِ
خكَـ  هشثَـ ثِسشػز ضؼبػی ثِ دٍ ًوبیص هخشلف، 

ضَد دیذُ هی دادُ ضذُ اسز. ًطبى 9دس ضىل  خشیبى هخشلف
یبثذ، وِ ثِ دلیل ضؼبػی ثب وبّص ضؼبع، افضایص هی وِ سشػز
داسای سمبسى  بی خشم اسز. ّوسٌیي ایي سشػزلبًَى ثم

 ثِ ضىل ، هطَسی ًیسز ٍ سبثغ دیَسشِ ٍ آسام اص 
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               ⁄ همبدیش ثبثز  a ،b وِثبضذ هی  
   ضذاللٍ ضذاوثش ّسشٌذ. همبدیش 

ثِ سشسیت، هشٌبظش ثب خف   
 ّسشٌذ.  7 (190~θ)ٍ  (θ~20) 1خشیبى 

ضَد وِ سشػز ضؼبػی دس هی هطبّذُ الف-9اص ضىل 
ّبی صیبد داسای ًظن ٍ سغییشار آسام اسز ٍلی ثب وبّص ضؼبع

ضَد. دلیل ایي هَؾَع، افضایص یضؼبع، ًظن هَخَد وبسشِ ه

)ثِ گیشی سشػز ضؼبػی ثب وبّص ضؼبع اسز خكبی اًذاصُ
دیَسز هشاخؼِ ضَد(. لاصم ثِ روش اسز وِ ثب سَخِ ایٌىِ 

 (   mm 5دس هیبًِ ػوك آة ) سمشیجبً 12سب 1خكَـ خشیبى 
  ثٌبثشایي، ًشبیح  ،ّسشٌذ

هشثَـ ثِ خكَـ خشیبى ًیض دس   
 ّویي ػوك ّسشٌذ.

 

 
   =s 6t -ة                                                                              =s 0t -الف                                

 

 
   =s 12t -د                                                                         =s 9t -ج                                 

 

 
 خكَـ خشیبى -ُ

خكَـ خشیبى  -ُ  هخشلفّبی دس صهبى 12ٍ  5سب  1سػبٍیش هشَالی اص ًوبی ثبلا ٍ اص ضشوز سَدُ سًگ دس اهشذاد خكَـ خشیبى  -دسب  الف 8ضکل 
 آصهبیصاسشخشاج ضذُ اص ًشبیح     دس غفطِ  12سب  1
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 (دسخِ)   آصیوَسبل صاٍیِ
 

 سغییشار آصیوَسبلی سشػز ضؼبػی -الف
 

 
 

    وبًشَس ًشبیح لسوز )الف( دس غفطِ  -ة
 

   ثؼذ  شبیح آصهبیطگبّی سغییشار سشػز ضؼبػی ثیً 9ضکل 
  12سب  1هشثَـ ثِ خكَـ خشیبى 

 

  ضوبسُ سغییش سیشوَلاسیَى دس اهشذاد خكَـ خشیبى

ضذُ اسز. دس اهشذاد ّوِ ًطبى دادُ  10دس ضىل  1-12

 شوَلاسیَى اص ٍسٍدیس هكلك سیذخكَـ خشیبى، همذاس ل

(20r=) 12ؼبع سب ضr= یبثذ، ثؼذ اص آى ثِ سوز لَلِ افضایص هی

یبثذ ثِ ًطَی وِ همذاس آى دس ًضدیه لَلِ خشٍخی وبّص هی

ضَد ػلاهز وٌذ. دیذُ هیخشٍخی ثِ غفش هیل هی

)ثِ ػجبسر  6سب  1سیشوَلاسیَى ثشای خكَـ خشیبى ضوبسُ 

سب  7( هثجز ٍ ثشای خكَـ خشیبى ضوبسُ θ;180سب  θ;0دیگش، 

ثب سَخِ ثبضذ. ( هٌفی هیθ;360سب  θ;180)ثِ ػجبسر دیگش، 12

 هیبًگیيضَد وِ د دیذُ هی -10ثِ ایي هَؾَع، دس ضىل 

سب  θ;0فبغلِ دس  θهمذاس سیشوَلاسیَى ًسجز ثِ صاٍیِ 

180;θ  ِ180هثجز ٍ دس فبغل;θ  360سب;θ .هٌفی اسز 

 
 6سب  1 دس اهشذاد خكَـ خشیبى  سغییش  -الف

 
 12سب  7 دس اهشذاد خكَـ خشیبى  سغییش  -ة

 
 ّبی هخشلفدس ضؼبع  سغییشار آصیوَسبلی  -ج

 
 هیبًگیي سیشوَلاسیَى دس ًیوِ ثبلایی، دبییٌی ٍ ول خشیبى -د

  ثؼذ  سیشوَلاسیَى ثی ًشبیح آصهبیطگبّی 11ضکل 
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Ave. of  between  =0 to  =360

 (دسخِ)   صاٍیِ آصیوَسبل

 دسخِ 180ثیي صاٍیِ آصیوَسبل غفش سب   هیبًگیي 
 دسخِ 360سب  180ثیي صاٍیِ آصیوَسبل   هیبًگیي 

 

 دسخِ 360سب  غفشثیي صاٍیِ آصیوَسبل   هیبًگیي 
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سب  θ;0هیبًگیي همذاس سیشوَلاسیَى دس ول خشیبى )

360;θ د ًطبى دادُ ضذُ اسز. ّوبى قَس وِ  -10( دس ضىل

ضَد، همذاس لذسهكلك خبلع سیشوَلاسیَى دس دیذُ هی

وٌذ  ساسشبی خشیبى )اص ضؼبع صیبد ثِ ضؼبع ون( وبّص دیذا هی

سسذ. ثِ ػجبسر دیگش، خبلع ٍ ثِ همذاس ووی هی

س هیذاى خشیبى ًسجز ثِ همذاس خبلع آى دس سیشوَلاسیَى د

ٍسٍدی خشیبى، افضایص ًیبفشِ اسز. ایي هَؾَع ًطبى دٌّذُ، 

ػذم سَلیذ سیشوَلاسیَى ٍ ثٌبثشایي ػذم ٍخَد خَدزشخطی 

زشخطی ثِ غَسر ػذدی ثب دس خشیبى زبُ اسز. دذیذُ خَد

اًشخبة ٌّذسِ ٍ ضشایف هشصی یىسبى ثب آصهبیص هَسد ثشسسی 

ِ اسز. ًشبیح ػذدی سیشوَلاسیَى ًسجز ثِ صاٍیِ لشاس گشفش

الف آٍسدُ ضذُ  -11ّبی هخشلف دس ضىل آصیوَسبل ٍ دس ضؼبع

اسز. ایي ًشیدِ ػذدی ثب ًشیدِ آصهبیطگبّی هشٌبظش آهذُ دس 

ضَد وِ ثیي ًشبیح ج لبثل همبیسِ اسز. دیذُ هی -10ضىل 

دیش سبصی ٍ آصهبیص سَافك خَثی ٍخَد داسد، اگش زِ همبضجیِ

ٍ ضذالل سیشوَلاسیَى ٍ هَلؼیز ٍلَع آًْب ووی ضذاوثش 

هشفبٍر اسز. ایي خكبّب، هوىي اسز ًبضی اص خكبی راسی 

آصهبیطگبّی، سخز ٍ یب غبف ًجَدى وف هخضى ٍ سشاص افمی 

 ًجَدى هخضى ثبضذ.

ثشای ثشسسی سأثیش ًبهشمبسًی ٍسٍدی، ًبهشمبسًی سشػز 

ٍ ّوسٌیي همذاس    ̅        ضؼبػی ٍسٍدی 

همبدیش آصهبیطگبّی  1:4ٍ  1:2ثِ      سیشوَلاسیَى ٍسٍدی 

ة ٍ  -11ّبی سبصی ػذدی دس ضىلوبّص یبفز ٍ ًشبیح ضجیِ

ضَد، ج ثِ سشسیت ًطبى دادُ ضذ. ّوبى قَس وِ دیذُ هی -11

 1:4ٍ  1:2دس ول هیذاى، همبدیش سیشوَلاسیَى ًضدیه ثِ 

 ءدّذ وِ هٌطبى هیایي هَؾَع ًطبوبّص یبفشِ اسز. 

سیشوَلاسیَى دیذُ ضذُ دس آصهبیص خشیبى زبُ ًبضی اص 

ًبهشمبسًی سشػز ضؼبػی ٍسٍدی ٍ غیش غفش ثَدى سیشوَلاسیَى 

دس ٍسٍدی اسز. ثٌبثشایي، اگش ایي ػَاهل خبسخی دس ٍسٍدی 

سَاًذ )ًبهشمبسًی( ضزف ضًَذ، سیشوَلاسیَى دس خشیبى زبُ هی

وٌذ وِ سَلیذ  سأییذ هیوبهلاً ضزف ضَد. ایي هَؾَع 

 سیشوَلاسیَى دس خشیبى زبُ خَد ثِ خَدی ًیسز. 

سبصی دیگشی سطز ضشایف یىسبى ثب آصهبیص ثِ یه ضجیِ

اسشثٌبء اًشخبة همذاس غفش ثشای همذاس سیشوَلاسیَى دس 

د آهذُ  -11سبصی دس ضىل ٍسٍدی اًدبم ضذ. ًشیدِ ضجیِ

سبصی ثب ضجیِضَد سفبٍر ًشیدِ ّوبى قَس وِ دیذُ هیاسز. 

 ج( ًبزیض اسز. -10ًشیدِ آصهبیص )ضىل 

 
 

 (دسخِ)   صاٍیِ آصیوَسبل
  ثب ضشایف یىسبى ثب آصهبیص -الف

 
 

 (دسخِ)   صاٍیِ آصیوَسبل
 ًبهشمبسًی 1:2ثب وبّص  -ة

 
 (دسخِ)   صاٍیِ آصیوَسبل

 ًبهشمبسًی 1:4ثب وبّص  -ج

 
 (دسخِ)   صاٍیِ آصیوَسبل

 سیشوَلاسیَى ٍسٍدی غفش ضؼبػی ٍ همذاس سیشوَلاسیَىثب همذاس  -د

   سیشوَلاسیَى ثی ثؼذ ًشبیح ػذدی   11ضکل 
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ٍ ًشیدِ  ج -11ٍ  ة -11، ج -10ّبی همبیسِ ضىل

دّذ وِ دلیل اغلی ایدبد سیشوَلاسیَى دس ضبؾش ًطبى هی

هیذاى خشیبى، ًبهشمبسًی سشػز ضؼبػی اسز ٍ سیشوَلاسیَى 

 داسد.ٍسٍدی ًمص ووششی 

، هطبّذُ ضذسبصی ػذدی قَس وِ اص ًشبیح ضجیِ ّوبى

دلیل اغلی ػبهل ایدبد سیشوَلاسیَى دیذُ ضذُ دس ًشبیح 

 آصهبیطگبّی، ًبهشمبسًی سشػز ضؼبػی دس ٍسٍدی خشیبى اسز.

سطز ایي ضشایف، رسار سیبل اص ًمبقی ثب سشػز ضؼبػی 

مبقی ثب سشػز ضؼبػی ووشش ضشوز ٍسٍدی صیبد ثِ سوز ً

وٌٌذ ٍ هٌدش ثِ سطىیل سیشوَلاسیَى هثجز ٍ هٌفی دس هی

 ضًَذ.خشیبى هی

دذیذُ ٍخَد قَس وِ دس همذهِ همبلِ گفشِ ضذ.  ّوبى

ادػب  ]11-8[ ّبیزشخطی دس خشیبى زبُ سَسف آصهبیصخَد

ضذُ اسز. ثب ایي ٍخَد، دس هكبلؼِ آصهبیطگبّی ٍ ػذدی 

سسذ وِ هكبلؼبر ضبؾش، ٍخَد ایي دذیذُ سد ضذ. ثِ ًظش هی

اًذ سفسیش ًبدسسشی اص ًشبیح آصهبیص داضشِآصهبیطگبّی گزضشِ 

دس  -آیذ اضبسُ وشد: الفسَاى ثِ دلایلی وِ دس اداهِ هیٍ هی

گیشی، اسائِ ٍ سفسیش ضذُ اسز اًذاصُ   ّب، همذاس ایي آصهبیص

دس اهشذاد خشیبى داسای سغییشار صیبدی    همذاس  دس ضبلی وِ

ك ی، هبًٌذ سطمΓسش ثَد وِ وویز سیشوَلاسیَى ٍ هٌبست اسز

گیشی ٍ اسائِ ًشبیح اًذاصُ -گشفز. ةضبؾش، هَسد سَخِ لشاس هی

یه  ثشای ول هیذاى خشیبى غَسر ًگشفشِ اسز ٍ هطذٍد ثِ

ثَدُ اسز ٍ ثِ قَس خبظ،  ]9[ ٍ یب خف ]8،10،11[ ًمكِ

دس ٍسٍدی آصهبیص سؼییي ًطذُ اسز ٍ ثِ ػجبسر    همذاس 

دیگش، غفش دس ًظش گشفشِ ضذُ اسز وِ ثِ ًظش، ایي فشؼ 

دس ایي هكبلؼبر، خشیبى زبُ هشمبسى هطَسی  -. جًبدسسز اسز

 هطخع ضذفشؼ ضذُ اسز. دس غَسسی وِ دس هكبلؼِ ضبؾش 

غبلت هكبلؼبر ػذدی  -ًیسز. دوِ خشیبى داسای سمبسى 

زشخطی دس خشیبى دذیذُ خَدثؼذی اهىبى ٍخَد ثؼذی ٍ سِ دٍ

زشخطی ٍخَد دذیذُ خَد -. ُ]14-12 [اًذزبُ سا ًفی وشدُ

ای دس خشیبى زبُ دس سٌبلؽ ثب اغل ثمبی اًذاصُ ضشوز صاٍیِ

 .]15[ اسز
 

 گیرینتیجه -5
ایي هكبلؼِ ثِ هٌظَس سطمیك ثش سٍی اهىبى سَلیذ 

)ثِ ػجبسر دیگش،  سیشوَلاسیَى دس غیبة ػَاهل خبسخی

( دس خشیبى زبُ ٍ دس دٍ ضبلز آصهبیطگبّی ٍ خَدزشخطی

ػذدی اًدبم ضذ. دس هكبلؼِ آصهبیطگبّی، سغییش سیشوَلاسیَى 

دس اهشذاد خكَـ خشیبى هخشلف هكبلؼِ ضذ. دثی ضدوی 

سخلیِ ٍ ػذد سیٌَلذص زٌذیي ثشاثش همبدیش ثطشاًی اًشخبة 

دس  سیشوَلاسیَىضذًذ. ًشبیح آضىبس وشد وِ همذاس خبلع 

افضایص  ،ٍسٍدیآى دس همذاس خبلع  ًسجز ثِ هیذاى خشیبى

ایي هَؾَع اسز وِ دس غیبة ػَاهل  یبثذ وِ ًطبى دٌّذًُوی

سبصی دّذ. ضجیِدس خشیبى زبُ سظ ًوی خَدزشخطیخبسخی، 

لِ ثب ضشایف هشصی ٍ ٌّذسِ یىسبى ثب آصهبیص أػذدی هس

هٌفی سیشوَلاسیَى  اًدبم ضذ ٍ ًطبى داد وِ همبدیش هثجز ٍ

دیذُ ضذُ دس آصهبیص ًبضی اص ًبهشمبسًی سشػز ضؼبػی ٍ غیش 

ثب وبّص ایي  غفش ثَدى سیشوَلاسیَى دس ٍسٍدی اسز ٍ

سیشوَلاسیَى دس هیذاى  قشاضی هٌبست ٍسٍدی، ثَسیلِػَاهل 

سَاًذ ثِ قَس وبهل ضزف ضَد. ایي هَؾَع، یه ثبس  خشیبى هی

َد ثِ خَدی سیشوَلاسیَى دس وٌذ وِ سَلیذ خویذ هیأدیگش، س

 خشیبى زبُ ٍخَد ًذاسد.
 

 میفهرست علا -6

d لكش لَلِ خشٍخی  (m) 

Fr ػذد فشٍد                  

g ِضشبة خبرث  (     ) 

H  اسسفبع سكص آصاد (m) 

    𝜌             فطبس ثی ثؼذ    

Q  ًشظ دثی ضدوی(     ) 

R  ضؼبع هخضى (m) 

 (m) هخشػبر ضؼبػی    

 ⁄      ثؼذ هخشػبر ضؼبػی ثی  

Re ػذد سیٌَلذص              

SL. خف خشیبى 

  
 (     ) سشػز ضؼبػی   

  
 (     ) سشػز آصیوَسبل   

  
 (     )  سشػز هطَسی  

    
  (     )  -r سشػز دس غفطِ   

      ثؼذ سشػز ضؼبػی ثی   
      ⁄ 

     ثؼذ سشػز آصیوَسبل ثی   
      ⁄ 

      ثؼذسشػز هطَسی ثی   
      ⁄ 

 (m) هخشػبر هطَسی    

 ⁄     ثؼذ هخشػبر هطَسی ثی  
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 علایم یونانی:
 (     ) ٍیسىَصیشِ سیٌوبسیىی   

μ  ٍیسىَصیشِ دیٌبهیىی (Pa s) 

ρ  خشم ضدوی (kg   ) 

 سْن ضدوی  

𝛼 )صاٍیِ ثیي سشػز ضؼبػی ٍ خف خشیبى هشٌبظش )سادیبى 

  ای ثش ٍاضذ خشمهٌشن صاٍیَِسیشوَلاسیَى یب ه   
(      ) 

 ⁄        ثؼذ  سیشوَلاسیَى ثی  

 ها: زیرنویس
w آة 

a َّا 

 

 آزمایصپیوست، تحلیل خطای نتایج  -7
ًشبیح آصهبیطگبّی آٍسدُ  1دس دیَسز ضبؾش، سطلیل خكبی

  گیشی ضذُ، ّبی هْن آصهبیطگبّی اًذاصُضَد. دبساهششهی
  (، سشػز ضؼبػی 2 )ضىل

ثبضٌذ. هی   ٍ سیشوَلاسیَى   

سَاى ثش ضست سا هی   ، همذاس خكبی (2) هؼبدلِثب سَخِ ثِ 

  ،   خكبیی دبساهششّبی 
   ضسبة وشد. دلز سؼییي    ٍ   

ّبی ًسجز ثِ دٍ دبساهشش دیگش ثسیبس ثیطشش اسز ٍ ثبیذ دبساهشش

   ٍ  
، ]18[هشخغ  3هَسد سَخِ لشاس گیشد. ثب سَخِ ثِ فػل   

 ساثكِ صیش ضسبة وشد:اص سَاى سا هی   همذاس خكبی 

   

  
 √(

   
  

)
 

 (
 𝛼

𝛼
)
 

 (1-)ح 

  گیشی گزاس ثش دلز اًذاصُّبی هشػَس سبثیشدس اداهِ، اًَاع خكب

 ٍ  
 ضَد.ثطث هی  

سَدُ  ًَن ر دلیك ًمبـ هسیش ضشوزسؼییي هخشػب -1
ثش دلز همذاس  ، 2اسَوذافضاس سًگی ٍ هشوض سَساظ خشٍخی ثب ًشم

-ثبضذ، هیهَثش اسز. زَى ایي ًَع خكب، اص ًَع سػبدفی هی  

گیشی سا ثشآٍسد گیشی، همذاس خكبی اًذاصُسَاى ثب سىشاس اًذاصُ
 هسیش خف خشیبى ٍ همذاس 2-ىل حضٍ  1-ضىل حوشد. دس 

گیشی ثب ثب سِ ثبس سىشاس اًذاصُ 9ثشای خف خشیبى ضوبسُ    
ًطبى دادُ ضذُ اسز. ثشای سؼییي ایي هسیش، هشوض هطَس  اسَوذ

سَساظ خشٍخی لشاس دادُ  هشوض ثش سٍی اسَوذافضاس هخشػبر ًشم
( هٌكجك ثش هشوض سَساظ خشٍخی ٍ rضذ ٍ هطَس ضؼبػی )

                                                            
1. Error Analysis 

2. AutoCAD 

ٍ  گیشی ضذُ ًسجز ثِ هشوض، لشاس دادُ ضذًمكِ اًذاصُ دٍسسشیي
ٍ دس خْز هثجز آصیوَسبل  rػوَد ثش هطَس  yهطَس  ّوسٌیي

 د.داس لشاس

ضَد، هسیش خف هطبّذُ هی 1-قَس وِ اص ضىل ح ّوبى

گیشی دیگش داسای ًسجز ثِ دٍ اًذاصُ SL.9خشیبى ثب ثشزست 

هشفبٍر ثَدى اخشلاف صیبد اسز. ػلز ایي هَؾَع هشثَـ ثِ 

قَس وِ  هطَس هخشػبر ثِ وبس سفشِ اسز. اص قشف دیگش، ّوبى

، هشفبٍر ثَدى هطَس هخشػبر ثش ضَد دیذُ هی 2-حدس ضىل 

اص  αثیشی ًذاسد. ایي هَؾَع ثِ دلیل هسشمل ثَدى أس αًشبیح 

 SL.9-r  ٍSL.9-rr ّبیثشزست هطل هطَس هخشػبر اسز.

ّبیی اسز وِ اص دسشگبُ هخشػبر گیشیهشثَـ ثِ اًذاصُ

هشثَـ ثِ ایي y یىسبى اسشفبدُ ضذُ اسز. اخشلاف ثیي همبدیش 

 هششهیلی ±040/0سب  ±025/0دٍ ثشزست وِ دس ضذٍد 

هؼشف خكبی سؼییي هخشػبر ًمبـ هسیش ضشوز ثب  ،ثبضذ هی

 ثبضذ.هی اسَوذافضاس  ًشم

سَاى گفز هطذٍدُ خكبی هی 2-ضىل حثب سَخِ ثِ  

 هشغیش اسز. ±4/0°سب  ±2/0° ثیي  همذاس 

(: 2خكبی سؼییي سشػز ضؼبػی خكَـ خشیبى )ضىل  -2

سشػز ضؼبػی خشیبى ثش سٍی  4-ٍ ضىل ح 3-دس ضىل ح

اؾبفِ ثش ایي همبدیش  زٌذ خكَـ خشیبى ًطبى دادُ ضذُ اسز.

اسبس  گیشی ضذُ، همذاس سشػز ضؼبػی هشَسف ًیض، ثشاًذاصُ

ّب گیشی ضذُ، دس ضىل اًذاصُهطبسجِ سئَسی ٍ دثی خشٍخی 

 ًطبى دادُ ضذُ اسز.

 

 
 

گیشی ثب سِ ثبس سىشاس اًذاصُ 9هسیش خف خشیبى ضوبسُ  1-ضکل پ

 اسَوذافضاس ثب ًشم
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ثِ دلیل ػذم سمبسى هطَسی خشیبى ٍاسد ضذُ ثِ هخضى 

ضذُ داسای همبدیش ووشش ٍ  گیشیآصهبیص، سشػز ضؼبػی اًذاصُ

 ثیطشش اص همذاس هشَسف سشػز ضؼبػی ّسشٌذ. 

سَاى گفز وِ هی 4-ٍ ضىل ح 3-ضىل حثب سَخِ ثِ 

گیشی ضذُ ًسجز ثِ ّوذیگش ٍ ًسجز دشاوٌذگی همبدیش اًذاصُ

ثِ همذاس هشَسف سئَسی ون ٍ هَسد لجَل اسز. ثب سَخِ ثِ 

گیشی سا سؼییي سَاى دلز همبدیش اًذاصُهمذاس دشاوٌذگی، هی

ّب دس وشد. همذاس خكبی سشػز ضؼبػی ثب سَخِ ثِ ایي ضىل

وِ هشغیش اسز  m/s 0025/0±سب  m/s 00015/0±  هطذٍدُ

  ثبضذ.ّبی ون، هیهشثَـ ثِ ضؼبع خكب ضذ ثبلایی

 

 
 

سىشاس ثب سِ ثبس  9هشثَـ خف خشیبى ضوبسُ   صاٍیِ  2-ضکل پ
 اسَوذافضاس گیشی ثب ًشماًذاصُ

 

 
 

گیشی ضذُ ثش سٍی خف سشػز ضؼبػی اًذاصُ 3-ضکل پ

ثِ ّوشاُ همذاس هشَسف سشػز  3ٍ  2، 1ّبی ضوبسُ  خشیبى
 ثیٌی سئَسی ضؼبػی اص دیص

 
گیشی ضذُ ثش سٍی خف اًذاصُسشػز ضؼبػی  4-ضکل پ

ثِ ّوشاُ همذاس هشَسف سشػز  9ٍ  7، 5ّبی  خشیبى
 ثیٌی سئَسی ضؼبػی اص دیص

 

ّبی ون، افضایص همذاس ػلز صیبد ثَدى خكب دس ضؼبع

خكبی سؼییي هذر صهبى ضشوز ًَن سَدُ سًگی ثیي دٍ 

فبغلِ ضؼبػی هؼیي ٍ ّوسٌیي افضایص خكبی سمشیت سشػز 

 ثبضذ.  هشَسف هیای اص سشػز لطظِ

خكبی ًبضی اص سغییش ضشایف آصهبیص ًسجز ثِ صهبى:  -3

ّب سٌظین ضذُ، ًسجز ثِ صهبى دس آصهبیص، اگش ثشخی اص دبساهشش

ثب سَخِ ثِ ثشسسی ضًَذ. سغییش وٌٌذ، ثبػث خكب دس ًشبیح هی

گیشی دس دٍ صهبى هخشلف ثب ضشایف ًشبیح اًذاصُوِ ثش سٍی 

ى، اسسفبع آة یىسبى، هطل آصهبیص یىسبى )دثی یىسب

. اًدبم ضذ( آصهبیصهطل زیذهبى  ٍ  گیشی سین هسی لشاس

هشثَـ ثِ ایي دٍ صهبى ضذاوثش   اخشلاف ثیي همذاس صاٍیِ 

روش ضذُ   گیشی ثبضذ وِ اص خكبی اًذاصُهی  ±25/0°ضذٍد 

ووشش اسز. ثِ ػجبسر دیگش، خكبی غیش دائوی ثَدى  1دس ثٌذ 

 اسز.  گیشی همذاس ووشش اص خكبی اًذاصُ آصهبیصضشایف 

خكبی ًبضی اص فشٍ وشدى سین هسی دس آة: ٍخَد  -4

سین هسی دس ثبلا دسز خشیبى ثشای سَلیذ سًگ، هوىي اسز، 

خكبی ًشبیح آصهبیطگبّی سا صیبد وٌذ. ثشاسبس سئَسی دًجبلِ 

سشػز سَدُ سًگ ثشاثش لكش سین،  70دس فبغلِ سمشیجی آسام، 

 1/0سسذ. ثب سَخِ ثِ لكش سین خشیبى آصاد هی ضذُ ثِ سشػز

سَاى گفز، خكبی ًبضی اص ٍخَد ثِ وبس سفشِ هی هششهیلی

 سٍد.اص ثیي هی هششهیلی 7دسز  سین، دس فبغلِ دبییي
ثِ دلیل هشفبٍر ثَدى خكبی ؾشیت ضىسز آة:  -5

ؾشیت ضىسز ًَس ثیي آة ٍ َّا، هسیش ًَس دس سكص آة دزبس 
ضَد. ایي هَؾَع، ثبػث سغییش قَل اثؼبد ضىسز هی
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سفبع آة ٍ ساثكِ اسوِ ساثكِ هسشمین ثب  ضَدگیشی هی اًذاصُ
 اًشخبة فبغلِ ثبداسد.  آصهبیصػىس ثب فبغلِ دٍسثیي اص هخضى 

ٍ اسسفبع آة  هششهیلی 2000ثشاثش ثب  آصهبیصدٍسثیي اص هخضى 
% 1/0، خكبی ًبضی اص ؾشیت ضىسز آة ووشش اص هشش هیلی 10

 وِ ثسیبس ًبزیض اسز. ،ضَدثشآٍسد هی
ثشداسی خكبی ػذم ػوَد ثَدى هسیش دیذ دٍسثیي فیلن -6

ثشداسی ثب صاٍیِ غیش ػوَد ثبػث ًسجز ثِ خكَـ خشیبى: سػَیش
ضَد. ایي خكب، وبّص قَل یه خسن دس یه خْز هی

اسز. دس آصهبیص  آصهبیصٍاثسشِ ثِ فبغلِ دٍسثیي اص هخضى 
، هششهیلی 2000سؼی ضذ وِ ثب لشاس دادى دٍسثیي دس فبغلِ 

ایي خكب ثِ ضذالل ثشسذ. ثب سَخِ ثِ ثشآٍسدی وِ غَسر 
 % ثشآٍسد ضذ.2/0گشفز، ایي خكب ووشش اص 

ّب : ثشخی اص ػذسی دٍسثیيخكبی ػذسی دٍسثیي -7
گَى ویفیز خَثی ًذاسًذ ٍ ضىل دایشٍی سا ثِ غَسر ثیؿی

سػَیش دس هىبًی ٍ  1دّذ. ایي خكب ثب همیبس وشدىًطبى هی
ضَد، ثِ گیشی دس آى هطل ٍ خْز اًدبم هیخْشی وِ اًذاصُ

 ضَد.ًظش وشدى هیسسذ ٍ همذاس خكب، لبثل غشفِضذالل هی
سٌح، همذاس اسسفبع آة دس هخضى، سشاص خكبی دثی -8

سَاى گفز ایي هسكص ًجَدى وف هخضى: هی ًجَدى هخضى،
ثِ    سبثیشی ًذاسًذ صیشا همذاس    گیشی خكبّب ثش دلز اًذاصُ
ثشای  ّبوویزایي ضَد ٍ اص گیشی هیقَس هسشمین اًذاصُ

سٌح دس ضَد. همذاس خكبی دثیاسشفبدُ ًوی   هطبسجِ 
سٌح هطبسجِ ػذد سیٌَلذص هَثش اسز وِ همذاس خكبی دثی 

هخضى، سشاص % ثَد. خكبی سؼییي اسسفبع آة دس 7/1ثشاثش ثب 
سَاًذ دس ػذم ًجَدى هخضى ٍ هسكص ًجَدى وف هخضى هی

ثش ؤثؼذی خشیبى آصهبیص ه سِسبصی ػذدی دلیك ثَدى هذل
ثب ًشبیح ػذدی سا ثب هطىل  آصهبیصثبضذ ٍ اهىبى همبیسِ ًشبیح 

 سٍثشٍ وٌذ.
  همذاس سشػز ضؼبػی  5-ضىل حدس 

  ٍ همذاس صاٍیِ   
ُ خكبی آًْب ًطبى دادُ ثب هطذٍد 3ثشای خف خشیبى ضوبسُ 

ضذُ اسز. ثب سَخِ ثِ هطذٍدُ خكبی هطبسجِ ضذُ ثشای 
  ،   ّبی دبساهشش

سَاى هطذٍدُ خكبی هی (1-)حٍ هؼبدلِ   
ًطبى دادُ ضذُ اسز.  6-ضىل حسا ضسبة وشد وِ دس    

ثِ غَسر اخشیبسی  3ثِ روش اسز وِ خف خشیبى ضوبسُ لاصم 
گیشی اًشخبة همبدیش اًذاصُثشای ًطبى دادى هطذٍدُ خكبی 

 ضذُ اسز.

                                                            
1. Scale 

 
 همذاس سشػز ضؼبػی سیشوَلاسیَى -الف

 
 r* (m) هخشػبر ضؼبػی

 αصاٍیِ  -ة

گیشی ضذُ ثش ٍ همذاس سشػز ضؼبػی اًذاصُ αصاٍیِ  5 -ضکل پ

 خكبی آىٍ هطذٍدُ  3سٍی خف خشیبى ضوبسُ 

 

 
 

گیشی ضذُ ثش سٍی خف همذاس سیشوَلاسیَى اًذاصُ 6-ضکل پ

 ٍ هطذٍدُ خكبی آى 3خشیبى ضوبسُ 

0 0.02 0.04 0.06 0.08 0.1
-0.04

-0.03

-0.02

-0.01

0

 Radial coordinate r* (m)

 R
a

d
ia

l 
v

e
lo

c
it

y
 V

* r 
(m

/s
)

 

 

0 0.02 0.04 0.06 0.08 0.1
0

0.02

0.04

0.06

0.08

0.1

0.12

0.14

 Radial coordinate r* (m)

 
(r

a
d

ia
n

)

 

 

0 0.02 0.04 0.06 0.08 0.1
0

1

2

3

4

5

6
x 10

-5

 Radial coordinate r* (m)

 C
ir

c
u

la
ti

o
n

 
*  

(m
2
/s

)

 

 

ی
ؼبػ

 ض
ز

شػ
س

 
  

 
 

(m
/s

)
 

َى
سی

َلا
شو

سی
 

 
 

 
( 

  
)

 

 r* (m) هخشػبر ضؼبػی

 
ى(

دیب
)سا

𝛼
 

 r* (m) هخشػبر ضؼبػی



 و همکاران جلال محمدی مطالعه عددی و آزمایطگاهی پدیده خودچرخطی در جریان چاه

 

 139                                                                                                  6شمارۀ  93دورۀ ، 9312 شهریور مهندسي مکانیک مدرس

 مراجع -8

[1] Lugt H. J., Vortex Flow in Nature and Technology, 

John Wiley & Sons, 1983. 

[2] Shapiro A. H., “Bath-tub vortex”, Nature, Vol. 

196, No. 4859, 1962, pp. 1080-1081. 

[3] Trefethen L. M., Bilger R. W., Fink P. T., Luxton 

R. E., Tanner R. I., “The Bath-Tub Vortex in the 

Southern Hemisphere”, Nature, Vol. 207, No. 

5001, 1965, pp. 1084-1085. 

[4] Herrada M. A., Barrero A., “Self-rotation in 

Electrocapillary Flows”, Physical Review E, Vol. 

66, No. 3, 2002, pp. 036311-036320. 

[5] Torrance K. E., “Natural Convection in Thermally 

Stratified Enclosures with Localized Heating from 

Below”, Journal of Fluid Mechanics, Vol. 95, No. 

3, 1979, pp. 477-495. 

[6] Funakoshi M., Inoue S., “Surface Waves due to 

Resonant Horizontal Oscillation”, Journal of Fluid 

Mechanics, Vol. 192, 1988, pp. 219-247. 

[7] Bojarevics V., Freibergs Y. A., Shilova E. I., 

Shcherbinin E. V., Electrically Induced Vortical 

Flows, Kluver Academic, 1989. 

[8] Kawakubo T., Tsuchiya Y., Sugaya M., 

Matsumura K., “Formation of a Vortex Around a 

Sink, a Kind of Phase Transition in a 

Nonequilibrium Open System”, Physics Letters A, 

Vol. 68, No. 1, 1978, pp. 65-66. 

[9] Fernandez-Feria R., Sanmiguel-Rojas E., “On the 

Appearance of Swirl in a Confined Sink Flow”, 

Physics of Fluids, Vol. 12, No. 11, 2000, pp.  

3082-3085.

Tanaka D., Mizushima J., Kida S.,“The Origin of 

the Bathtub Vortex”, Kyoto University Research 

Information Repository, Vol. 1406, 2004, pp. 166-

177, Japane. 

[10] De Felice V. F., The Free Surface Vortex due to 

Instability, PhD Thesis, Degli Studi di Salerno 

University, 2008, France. 

[11] Fernandez-Feria R., “Stability Analysis of 

Boundary Layer Flow due to the Presence of a 

Small Hole on a Surface”, Physical Review E, Vol. 

65, No. 3, 2002, pp. 036307. 

[12] Sanmiguel-Rojas E., On the Phenomenon of Self-

Rotation, PhD. Thesis, Malaga University, 2002, 

France. 

[13] Sanmiguel-Rojas E., Fernandez-Feria R., 

“Nonlinear Instabilities in a Vertical Pipe Flow 

Discharging from a Cylindrical Container”, 

Physics of Fluids, Vol. 18, No. 2, 2006, pp. 

024101. 

[14] Vladimir S., Fazle H., “Collapse, Symmetry 

Breaking and Hysteresis in Swirling Flows”, 

Annual Review of Fluid Mechanics, Vol. 31, No. 1, 

1999, pp. 537-566. 

[15] Bohling L., Andersen A., Fabre D., “Structure of a 

Steady Drain-Hole Vortex in a Viscous Fluid”, 

Journal of Fluid Mechanics, Vol. 656, 2010, pp. 

177-188. 

[16] Merzkirch W., Flow Visualization. Academic 

Press, 1978. 

[17] Taylor J. R., An Introduction Error Analysis: The 

Study of Uncertainties in Physical Measurements, 
University Science Books, 1997. 

 


