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 ـافته و تحليه توسعه يطول ناح يبه بررسلوله  يروددار آشفته در وان شتابيجر يك، دو و سه بعدي يبا حل عددن مقاله يدر ا  چكيده ل ي
ك، يسه حالت ر كه ه دهد يمق نشان ين تحقيا. ديانتخاب گرد SSTمورد استفاده  يآشفتگمدل  .پرداخته شده است ،انيجر يهار مشخصهيسا

 ـمـورد تجز زمان و بعد مكـان   ج در بعدينتا. كننديم ينيبشيپ يشگاهيآزما يها داده يرا به خوب يروند كل، يدو و سه بعد  ـه و تحلي ل قـرار  ي
 ـيمقـاد  در مقايسه با يتر قبولقابل ج ينتا يك بعديدر حالت  يآشفتگ يجنبش يمانند انرژ آشفتهان يخاص جر يها مشخصه. گرفتند  ير تجرب
توجـه  و  يك بعديحل سه، دو و  يها يدگيچيپدر مجموع با توجه به . ك هستنديار نزديهم بسب يج دو و سه بعدين نتايهمچن. دهد يمنشان 

ولي در قسـمت در حـال توسـعه جريـان حـل       شود يمه يتوصدر قسمت توسعه يافته جريان  يك بعدياستفاده از مدل  ،جيزان انطباق نتايمبه 
بـه   تنهـاً  دين نباايافته جريه توسعه يص ناحيو تشخ يكه در بررس استت مهم ين واقعيق نشان دهنده اين تحقيا جينتا .كنددوبعدي كفايت مي

 يتوجه كاف...) ، اتلافات و يآشفتگ، لزجت يآشفتگ يجنبش يانرژ :مانند(ان يجر يها مشخصهر يبسنده نمود بلكه به سا يار سرعت محوريمع
ن ينابراب ،شود يمرات ييال دست خوش تغيس يها مشخصهان شتابدار رفتار يجر يافته چون برايه توسعه يف ناحيبا توجه به تعر. مبذول داشت

از روابط  ديو اعتبار خود را از دست داده و با ييكاراگرفت، يمورد استفاده قرار م ايپا يها انيجر يكه برا يافتگي توسعهمربوط به طول  روابط
 ـلعـه در ا مورد مطا يايناپاان يجر يبرا يافتگي توسعهن طول يسه بيمقا. است استفاده شود يده شتابط دوره ياصلاح شده كه وابسته به شرا ن ي

   .وجود دارد ايناپاو  ايپاان يم جريدو نوع رژ يبرا يافتگي توسعهطول ن يب ياديدهند تفاوت زيمعادل نشان م يايپاان يق با جريتحق
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Abstract  In this paper using one, two and three dimensional simulations, the accelerating flows in 
developing inlet pipe region are considered numerically. The developing length calculated based on 
different turbulence parameters is studied thoroughly. The SST turbulence model in comparison with 
recent reported experimental data have been used to achieve reliable predictions. The predictions 
obtained using all 1, 2, and 3 dimensional cases are generally the same and follow the experiments well. 
Thus, it seems that one dimensional simulation in fully developed region is sufficient. However, for the 
inlet region in developing state a two dimensional axisymmetric analysis is required. This research shows 
that calculating the developing length based on only mean averaged velocity is not adequate, but also 
turbulence kinetic energy and viscosity must be paid enough attention. Further, the comparison between 
steady and unsteady flows for the developing length shows that they are very different. This length also 
depends on both the value of flow acceleration and turbulence delay time in addition to Reynolds number 
and pipe diameter.  
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  مقدمه
 برخـوردار اسـت   يخاص يها يدگيچيپاز  آشفتهان يجر

آن  يهـا  مشخصـه دان ي، ميليكه تاكنون به صورت تحل
رات ييــث تغيــاز ح آشــفتهان يــجر. انــد نشــدهمحاســبه 

 ـبا زمـان، بـه دو گـروه جر    يل سرعت وروديپروف ان ي
 ـو جر) ل سرعت ثابت بـا زمـان  يپروف(ا يپا يآشفته ان ي
م يتقس ـ )ر بـا زمـان  يرعت متغل سيپروف(ا يناپا يآشفته

م يز به دو رژيا نيناپا يان آشفتهين جريهمچن. شوند يم
قابـل   كيوديپر ريغك و يوديشتابدار پر يآشفتهان يجر
  . است ميتقس

ت ي ـل اهمي ـدرون لوله بـه دل ي ناپايا آشفتهان يجر  
ن يمورد توجه خـاص محقق ـ دش يسهولت تولو  يعمل

 شامر و كيـت  توسطان ين نوع جريمطالعه ا. بوده است
  [3,4]برنـل و همكـاران    و [2] شامر و همكاران و [1]
تـو و   اسـتفاده كردنـد و   م داغياز سدر تحقيقاتشان كه 

گرين بـلات   و [7] تاردو و همكارانو  [5,6] راماپراين
در مطالعات كه  [10]اسكوتي و پايوملي و  [8,9] و موز
 ـ داپلر يزريل يبادسنج يها ستميساز خود   يتـوئ پرك ت

 ـجر ياساس ـ يرهـا يمتغ  .استفاده كردند، انجام شـد  ان ي
 و يدامنه و فركانس اعمال ،درون لولهپريوديك  شتابدار

ــرخ جر ــن ــتندي ــذكور . ان متوســط هس ــات م در مطالع
سرعت  يبر روفوق عوامل  راتيتأث د كهيمشخص گرد

 ـاغتشاش و نـرخ جر  يها دانيمو فركانس ارتعاش   اني
 راتيتـأث  هرچنـد كـه  باشد  قابل توجه تواند يممتوسط 

 ـ  عـلاوه بـر   .دامنه كم است  ،مختلـف  يمطالعـات تجرب
 .استفاده كردنـد  يا انهيرا يها مدل از از محققان يا عده

ــوان  ــه عن ــالب ــا و  ،[11,12] اهمــي و همكــاران مث كيت
از مـــدل  [2] شـــامر و ويگنانســـكي،[13]همكـــاران 

 يپژوهشگران. اند نمودهاستفاده  يا معادلهصفر  ياغتشاش
 ،[15] كـوك، مـورفي و اون   ،[14]مورفي و پرنتر  چون

 ـ يهـا  مـدل از  Kirmse [17]و [16] راماپراين و تو ك ي
و اسـتفاده نمودنـد    يه سازيشب ياغتشاش برا يا معادله

 بلونـديوكس و كولـومبيني   و [18]  كوستيكس نيچن هم
. دادنـد قرار  يبررسمورد را  يا معادلهدو  يها مدل [19]
 هـا  شيآمـده بـا آزمـا    دسـت  بـه  يهـا  يزساه يج شبينتا
بـا   [20] هـي و جاكسـون  البتـه  . دارد يكم ـ يخـوان  هم

كـه توسـط   ن يينولـدز پـا  يبا عدد ر -єkمدل  استفاده از
كتونـو   چنـين  و هم شده بود يمعرف [21] لاندر و شارما

  .اند افتهيدست  يشتريت بيموفق هب [22] اسماعيل
ار دهــاي ســيال در جريــان شــتابرفتــار مشخصــه  

 متفاوت كاملاًاصولاً با رفتار سيال در جريان يكنواخت 
 يآشفتگ يها مشخصهدر پاسخ به  ريتأخبروز . باشد يم

در ايـن  . هاسـت  يژگ ـيوجريان يكي از بـارزترين ايـن   
و ابعـاد حـل در دقـت نتـايج      ريتـأث به بررسـي   قيتحق

 ـجر يان بـرا يجر يافتگي توسعهه يمحاسبه طول ناح ان ي
 ـودير پري ـشتابدار آشفته غ شـده  پرداختـه  ك در لولـه  ي

 4/25بــه شــعاع  يالولــه ،مــورد مطالعــه نمونــه. اســت
 عـدد رينولـدز  كه جريان در ابتـدا بـا    باشد يم متر يليم

كـه زمـان    ين ـيدوره معو در طي  شدهوارد لوله  7000
 صـورت خطـي بـه    بـه  شود يده مينام يده شتابدوره 

سط اساس سرعت متور ب عدد رينولدز .رسدمي 45200
 سيال عامـل آب بـا چگـالي    شده وو قطر لوله محاسبه 

kg/m3 1000  6و لزجــت 210 m s    در نظــر گرفتــه
ه يثان 40و  20، 10، 5 يده شتابزمان دوره  .شده است

پـارامتر بعـد    ريتأثبراي بررسي ميزان  .لحاظ شده است
هـاي  هندسي بر دقت نتايج و نيز اطمينان از نتايج حـل 

و  ي، دو بعديك بعديط يشرا، اين تحقيق براي عددي
 يش تجربيهر چند در آزما .انجام شده است يسه بعد

بـه   يااز لولـه  [20] هي و جاكسـون  انجام شده توسط
 ـي ـن تحقيدر ااستفاده شده است اما  متر 2طول   يراق ب
ان آشــفته يــجر يافتگيــ توســعه يطــول واقعــ يبررســ

 .شده است يساز هيبش متر 5/4 به طول يا شتابدار، لوله
از  يآشـفتگ مختلـف   يهـا  مدل يها يژگيوبا توجه به 

بـي   سـي  -اسميت يها مدلصفر معادله مانند  يها مدل
پنج و هفت  يآشفتگ يها مدلتا  Cebeci-Smith)( سي
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 Reynold's() يدو و سـه بعـد   يب برايبه ترت(معادله 

Stress Model( RSM زان يـــو لحـــاظ نمـــودن م
ات ق ـيتحقبـر اسـاس    هـا  مـدل  ييو كـارا  هـا  يدگيچيپ

 يا دو معادلـه  يها مدلاز  يبيمدل ترك ،ن مختلفيمحقق
k   وk  ــي ــدل  يعن ــفتگم  Shear Stress( يآش

Transport( SST پژوهشـگران قـات  يو با توجه به تحق 
 SSTآمـده اسـت مـدل     ]23[ن مقاله كـه در مرجـع   يا

نتايج، چهار مقطـع   ييآزماراي راستي ب. ديانتخاب گرد
ار سـنجش در  ي ـواره به عنوان معيدر راستاي عمود بر د

 ـفاصله از د. اند نظر گرفته شده ، 4/4، 4/13، 4/25 وارهي
9/1 = y ضــمن  هــا اصــلهايــن ف. باشــند يمــ متــر يلــيم

ر تجربي نيز هستند كه به يپراكندگي مناسب داراي مقاد
نتـايج  . شـود مي همك گرفتك ها آنمنظور تائيد نتايج از 

 ـتجربي مورد استفاده نتـايج ارا  وردي،  ه شـده توسـط  ي
. باشـند  مي ]20[ هي و جاكسون و ]24[انته و هي يارآر

جهـت   ،از طرفي چند مشخصه اصلي مربوط به جريان
موثر شـامل   يها مشخصهاين . اند مقايسه لحاظ گرديده

  .شود سرعت محوري و انرژي جنبشي در هر مقطع مي
 ـاز مقولات مطرح در مطالعه جر يكين يچن هم   ان ي

افتـه  يه توسعه يان در ناحيجر يبه بررس عموماًدر لوله، 
 ـاز ا. متمركز اسـت   ـص اين رو تشـخ ي  يه داراي ـن ناحي

بـه بعـد را    ياز چـه مكـان   ياما به درسـت . ت استياهم
افته در لوله فرض كرد؟ پاسخ به يه توسعه يتوان ناح يم
 ي بــه مقولــه  يفــينگــرش كيــك ال در ؤن ســيــا

 ـطبق تعر. است آمده دست به يافتگي توسعه ه ي ـناح«ف ي
ال در يس ـ يهـا رات مشخصـه يي ـان تغيافته با پايتوسعه 
  آن روابــط  يو بــرا »گــردديحركــت آغــاز مــ يراســتا

 ـجر يب بـرا ي ـبه ترت) ب -1و  الف-1( آرام و  يهـا  اني
  :]25[ ه شده استيها ارا لوله يدر ورود آشفته

  
  LLaminar= 0.058 ReD D  )الف-1(
  
LTurbulence= 4.4 ReD  )ب-1(

1/6 D  
  

ل سـرعت  ي ـبـر ثبـات پروف   ين روابـط مبتن ـ يكه ا  
در رابطه  است يهيبد. استان يجر يدر راستا يمحور

 ـخـاص جر  يهـا  مشخصه) ب-1( حضـور   ،آشـفته ان ي
ه شـده  ي ـنولدز و قطر تكير عدد رب صرفاًثر ندارند و ؤم

ر بـا  ي ـعت متغل سـر ي ـپروف يدارا يها انيجردر . است
قــات مراجــع يبــر اســاس تحق) يشــتابدار زمــان(زمــان 

ــه [20,24,26,27] ــار مشخص ــا رفت ــ يه ــاوت يس ال تف
 ـاز ا. ر شـتابدار دارد يان غيبا جر يفاحش  يهين رو بـد ي

 ـن رژيدر چن يافتگي توسعهطول  دياست با  ـم جري  ياني
قـرار   يمورد مطالعه مجدد و در صورت لـزوم بـازنگر  

تحقيق به بررسي اين موضـوع   ي اين بخش عمده .رديگ
  .اختصاص دارد

  
 يها جنبهشرايط هندسي، مشخصات سيال و 

  عددي
و ) ايـنچ  2( متر يليم 8/50اي به قطر  در اين تحقيق لوله

سيال عامل آب بـا  . شده است يساز مدل متر 5/4طول 
در شـرايط   Pa.s 001/0و لزجت  kg/m3 1000چگالي 

 آشفتگيشدت . ستدما ثابت مورد بررسي قرار گرفته ا
ها  براي كليه تحليل. لحاظ شده است% 3در اين تحقيق 

و در  m/s 138/0ســـرعت ورودي آب در آغـــاز دوره 
كـه   لحاظ شده است m/s 891/0 يده شتابپايان دوره 

با توجه . افتد اتفاق ميافزايش سرعت به صورت خطي 
 45و  5 يده شتابكه نتايج آزمايشگاه براي دوره  به اين
براي اعتبـاردهي كـد    ها زماناز همين  ،موجود بود ثانيه

طـول  ] 26[ي كد يپس از اثبات كارا. استفاده شده است
ثانيـه   40و 20، 10، 5 يهـا  زمانبراي  يده شتابدوره 

مورد اسـتفاده در ايـن    آشفتگيمدل . گرفته شددر نظر 
دو بعـدي  يـك بعـدي،   و فضاي حل  SSTتحقيق مدل 

بنـدي و   شـبكه  .باشـد  مـي و سـه بعـدي   تقارن محوري 
ــام ــتقل    گ ــت مس ــي جه ــاني مختلف ــاي زم ــازي ه  س

)Independency( بندي و گام زماني مورد  نتايج از مش
بنـدي در   آزمايش قرار گرفت كه در نهايت براي شـبكه 
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از  02/1نقطه با ضـريب انبسـاط    200راستاي شعاع از 
نقطـه بـا    800كناره ديواره به مركز، در راسـتاي طـول   

 50از ورودي بـه انتهـاي لولـه و     01/1 ضريب انبساط
نقطه در جهت محيط لوله با توزيع يكنواخت، اسـتفاده  

 توســـط روش زمـــان هـــمحـــل معـــادلات . گرديـــد
)Tridiagonal matrix algorithm( TDMA  انجام شده

  .است
  مستقل سازي از شبكه

 زمـاني عمليات مستقل سازي براي كليه راستاها و گـام  
هاي انـرژي جنبشـي    ي مشخصهبرا يده شتابدر دوره 
انجـام   آشـفتگي و شدت  آشفتگي، تنش برشي آشفتگي

مشخصه انرژي جنبشـي   ،ولي براي اختصار ؛شده است
مـنعكس شـده    )بو  الـف  -1(هاي در شكل آشفتگي

مشـخص اسـت    هـا  شـكل كه در ايـن   طور همان. است
انطباق مناسـبي ندارنـد و    ،با تعداد نقاط كم ها مشخصه

بر اين مهم است كه تغييرات در تعداد اين موضوع دال 
افزايش . باعث ايجاد تغيير در نتايج شود تواند يمشبكه 

چون داراي ثبات بوده  ،نقطه 400به  200تعداد نقاط از 
البتـه تـا   (نقطـه   1000نقطه بـا   200كه نتايج  و از آنجا

نقطــه در راســتاي شــعاعي در شــكل آورده شــده  400
اين استقلال از تعداد نقاط بنابر ؛نيز يكسان است) است

در  .گــردد يمــ ارزيــابيمطلــوب  ،نقطــه 200شــبكه در 
تعداد نقاط در راسـتاي   ريتأث )د -1ج و  -1( يها شكل

كـه در شـكل ديـده     طـور  همان. شود يمطولي مشاهده 
بـر هـم منطبـق     كاملاً 1000و  800شود تعداد نقاط مي

اق نقطه اتف ـ 800براي راستاي طولي در  هستند و ثبات
با توجه به اين نكتـه شـبكه بنـدي در راسـتاي      .افتد يم

) r, x( نقطــه، شــبكه دو بعــدي 200) r( يــك بعــدي
 r, x,  (50×800×200( و شبكه سه بعـدي  200×800

تعداد نقاط در راستاي محيطي بر اسـاس  . لحاظ گرديد
حداقل مقدار ممكن قطاع براي خطي فـرض كـردن در   

 5×10-2 بـي بعـد   نيهمچنين گـام زمـا  . نظر گرفته شد
كه براي هر سـه  معين شد ) ثانيه 2×10-4معادل  باًيتقر(

در . باشـد سازي يك، دو و سه بعـدي كارآمـد مـي   شبيه
روند مسـتقل سـازي از گـام     )و -1ه و  -1( يها شكل

 قـاً يدقنيز ي محيطي راستا براي .زماني آورده شده است
 در هـر . به روش مشابه استقلال از شبكه بررسي گرديد

  .مستقل گرديدند ،صورت نتايج از شبكه و گام زماني
 

 

 

 

 

 
  
  
  
  
  

الف  بررسي اثر تعداد نقاط در راستاي شعاعي براي  -1شكل 
نقطه براي مشخصه  400و  200، 100، 75، 50، 25، 10تعداد 

تنش برشي آشفتگي بر حسب شعاع براي زمان آغاز دوره 
  يده شتاب

  
  
  
  
  

  
  
  
  
  
  
  

ر تعداد نقاط در راستاي شعاعي براي ب  بررسي اث -1شكل 
نقطه براي مشخصه  400و  200، 100، 75، 50، 25، 10تعداد 

تنش برشي آشفتگي بر حسب شعاع براي زمان پايان دوره 
  يده شتاب
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ج  بررسي اثر تعداد نقاط در راستاي طولي براي تعداد  -1شكل 
خصه سرعت نقطه براي مش 1000و  800، 600، 400، 200، 100

  يده شتاباصلي بر حسب طول براي زمان آغاز دوره 
  

  
  
  
  
  
  
  
  
  

د  بررسي اثر تعداد نقاط در راستاي طولي براي تعداد  -1شكل 
نقطه براي مشخصه انرژي  1000و  800، 600، 400، 200، 100

يده شتابجنبشي آشفتگي بر حسب طول براي زمان آغاز دوره 

  
  
  
  
  
  
  
  
  
  

ر ب  +du+/dyثر گام زماني بر نتايج براي ه  بررسي ا -1شكل 
  زماني متفاوت يها گاماز ديواره تا مركز براي  +yحسب 

  
  

  
  
  
  
  
  
  
  
  
  

بر   +du+/dyو  بررسي اثر گام زماني بر نتايج براي  -1شكل 
  زماني مختلف يها گامدر كنار ديواره براي  +yحسب 

  

  روابط و معادلات حاكم
آمـده   دسـت  به -و  -از تلفيق دو مدل  SSTمدل 
اي در محاسـبات اخـتلاف   باعث بهبود عمـده كه  است

 Adverse Pressure Gradient ((APG)(فشار معكوس 
و شده است لايه مرزي داراي جدايش  يها انيجرو در 

به شرايط سطح آزاد   -حذف حساسيت مدلموجب 
 يا گردابـه در اين مدل اصلاح لزجت . شودواره مييو د

ايـن مطلـب بـر پايـه     . مطرح شـده اسـت   -در مدل 
ــي    ــدل اغتشاش ــه در م ــوري ك ــونتئ ــگ  -جانس كين

(Johnson- king) ايـن نظريـه   . باشد، بنا شده اسـت  مي

دارد، انتقال تـنش برشـي اصـلي در محاسـبه و      بيان مي
بـا اخـتلاف شـديد فشـار معكـوس       ها انيجربيني  پيش

 تـرين  همچنين به يكي از رايج  SST.بسيار اهميت دارد
تبـديل   آيروديناميك محاسـباتي  مورد استفاده يها مدل

در مقايسه بـا   SSTبراي برنامه نويسي مدل . شده است
در عـوض ايـن    استزمان بيشتري نياز  -مدل اصلي

مدل حتي در عملكردهاي پيچيده و مختلط نيـز بسـيار   
مورد استفاده  SSTق مدل ين تحقيدر ا. باشد با ثبات مي

شنهاد شده يپ )Menter( منتر توسطقرار گرفته است كه 
 ،خاص ابعادجهت جلوگيري از وابستگي حل به . است



  حل عددي جريان شتابدار آشفته در ورودي لوله    علوم كاربردي و محاسباتي در مكانيكنشريه 

 

74  

به معادلات حاكم  و شده يزير معرفبعد  پارامترهاي بي
(+) س يعلامـت بـالانو  . اند شدهر بدون بعد يز صورت

  :باشد يمبعد  ين مشخصه بيمب
  

2
t

2

u uu
u , x x , y y

u v v

u vp
p , t t , v

pu v v

   



  



  

  

 

)2(  

  

  )الف-3(
 

j

j
t

u 1 dp 1

t dx r r

u
r v v

x

 
  

  

  
     

  

  تـوان معادلـه    بعـد فـوق مـي    با توجه به پارامترهاي بـي 
  :آورد دست هبرا به صورت زير ) الف-3(
  

  ) ب-3( t

u dp u
1 v

t dx y y

  


   

   
        

  

  
توان براي تنش برشي ديواره با توجـه   همچنين مي  

نتيجه به رژيم جريان حاكم در اين تحقيق معادله زير را 
  :گرفت

)4(    w dp
j 1

R dx


    

بعد تعريـف شـده   اكنون با توجه به پارامترهاي بي  
  :آورد دست بهتوان رابطه زير را مي
  

)5( 
 

 
2d u p 3udp dp

dx v dxx .v u

        


  

  
  :داريم و با توجه به تعريف سرعت اصطكاكي

  
)6(  2

w u     
و همچنين عدد رينولدز بر پايه سرعت اصـطكاكي    

)Re (بـه شـكل زيـر    ادلات كـاربرد دارد  نيز كه در مع ـ

  :شود معرفي مي

)7(  
u

Re R
v


   
  :توان نوشت بنابراين به سادگي مي

  
)8(    w

2u
j 1 j 1

R R
 

    
  

در مختصـات كـارتزين صـفر و در     jكه در رابطه فوق 
  :؛ در نتيجهباشد يماي برابر يك  مختصات استوانه

  
)9(  dp v 1

Ru Redx


    

  
  

و بـا اسـتفاده از معـادلات فـوق     ) 9(با توجه به معادله 
  :را به صورت زير نوشت) ب-3(توان رابطه مي
  
)10(   t

u 1 u
1 v

t Re y x

 


  


   
       

  

  
به معادلات مربوط به مدل آشفتگي مورد  توان مياكنون 

بـا توجـه بـه مـدل      پرداخت كهتحقيق  نيدر ااستفاده 
SST 28[ شود عرفي ميلزجت آشفته به صورت زير م[:  

  
)11(  k 1

vt
F1 2max ,
1


  

     

  
  :كه در آن

)12(  2 ij ij     
  و

)13(  k
1 k,1 1 k,2

1

(F / ) [ 1 F / ]
 

     
  

)14(   
1

(F / ) [ 1 F / ]1 ,1 1 ,2
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كــه در روابــط فــوق ظــاهر  و  kبــراي محاســبه   
  :]28[ ديفرانسيل زير حل گردند معادلات بايد ،اند شده
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بـه صـورت زيـر تعيـين      هـا  ثابتكه در معادلات فوق 
  :]28[ اند شده

)26( 

k,1 ,1

k,2 ,2

1

1.176 , 2.0

1.0 , 1.168

0.31 ,





   

   

 

    
توسط روابط زيـر   توان يمرا ) 25تا  11(معادلات   
  :بعد نمود بي
)27(  2 2

k v
k ,

u u

 

 
     

ي بي بعد از رابطه زير محاسبه شده ا گردابهلزجت   
  :است

)28(  
1

t

1 2

1

a k
v

max a , F

a 0.31




 


 

  
 تـوان  يم) 28،27،2(با توجه به روابط بي بعد ساز   

) يك بعـدي (براي راستاي شعاعي ) 24و25 (معادلات 
  :صورت نوشتاين را به 
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براي تحليل شـرايط دو بعـدي و سـه بعـدي نيـز        
  .شوند يمروابط به همين روش استخراج 

  
  يو حل عدد يط مرزيشرا

 Unsteady Reynolds Averaged Navier( معـادلات 

Stokes( URANS ا و معـادلات مـدل   يحالت ناپا يبرا
تفاضـل   هاي عددي اغتشاش وابسته به آن توسط برنامه

با اسـتفاده از   يقيدقكد . حل شدند يمتناهي و گام زمان
-Crank( كلسونين –داسازي مرتبه دوم كرانك روش ج

Nicholson(   نوشـته و  بر روي يك شبكه غيريكنواخـت
ك ي ـبا تكن يك بعديحالت  يبرا. شد به خدمت گرفته 

 ـگردگرفته شده كه در بخش قبل ذكر  كار به از حـل   دي
 ـياز شـد ين يمعادله فشار ب دو  هـاي  ميـدان  يبـرا  يم ول

اسـتفاده   )Simple( مپليس ـاز روش  يسه بعدو  يبعد
ك يبراي  ،rساختار يافته در جهت  يشبكه بند .ديگرد
 يسـه بعـد  براي  r, x, و  يدو بعدبراي  r, xو  يبعد
شـرط  در خـط مركـزي لولـه     .گرفته شده اسـت  كار به

 .يـد اعمـال گرد  ،هـا  مشخصـه ه يكلمرزي شيب صفر بر 
شرايط مرزي اعمال شده به صورت شرط عدم لغـزش  

و همچنين شرط شيب صفر ) 31(در ديواره طبق رابطه 
و سرعت ورودي طبق رابطـه  ) 32(در مركز طبق رابطه 

  .اندتعريف شده) 33(

)31( 
0

u, v, u ', v ', u ' v ',...

 
   

  

)32(  
0

r
u, v,u ', v ', u 'v ',...





   

  

)33(  

f i i

i

f

t
u(r, x, t) (u u )* u

T
T 1,5,10,20,40 s

u 0.138 m / s

u 0.891 m / s

  





  

  

روابط مورد استفاده در اين تحليل بـراي معـادلات     
 ـ r و xپيوستگي، ممنتوم در جهات  اسـاس دسـتگاه   ر ب

همچنـين بـراي ورودي    .انـد بـوده  يا استوانهمختصات 
يكنواخـت  ) هاي جريانو ساير مشخصه(سرعت نمايه 

در كناره ديواره شرط عدم لغـزش و  . در نظر گرفته شد
 +اظ گرديد البته براي ها لحمقدار صفر براي مشخصه

  :گرفته شد كار بهشرط زير 

 2

1 1

6
y 0 10

y

 


  

 
  در ديواره

  

+yكه در آن   
فاصله تا اولين نقطه در كنار ديواره  1

براي حالت دو بعدي و سه بعدي در انتهاي لوله . است
در حـل   هـا  مشخصهنيز از شرط مرزي برون يابي كليه 

. اي، استفاده شده استيانهدستگاه معادلات در برنامه را
ــر      ــرض ب ــدي ف ــك بع ــل ي ــراي ح ــت ب ــديهي اس ب

جريان است به عبارت ديگـر تغييـري در    يافتگي توسعه
  .وجود ندارد ها مشخصه

  
  يشگاهيج آزمايبا نتا يج عدديسه نتايمقا

 ـج يسه نتـا يمقا    يهـا  شـكل  . يك، دو و سـه بعـد  ي
نمودار تغييـرات سـرعت محـوري بـر      )الف و ب -2(

شـكل  . دن ـده را نمايش مـي ) عدد رينولدز(نحسب زما
ــل  ــاق مناســب ح ــين انطب ــايج   مب ــا نت ــددي ب ــاي ع ه

دوره  يمركز لوله در انتها يالبته برا. آزمايشگاهي است
و سـه   ي، دو بعـد يك بعـد يهر سه حالت  يدهشتاب
و انطبـاق از   كننـد  يم ـ ينيب شيرا پ ير كمتريمقاد يبعد
 .رود ين ميب

ييرات انرژي جنبشـي  تغ )الف و ب -3( يها شكل  
رفتار . دنده نشان مي عدد رينولدزرا بر حسب  يآشفتگ

دار داراي  در جريــان شــتاب يآشــفتگانــرژي جنبشــي 
 ـاين تأخير كه در جريان پا. تأخير معناداري است ا بـه  ي

، سـرعت و شـتاب  شـود تـابع    هيچ عنوان مشاهده نمي
فاصــله از ديــواره لولــه، جــنس ســيال و علامــت      
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) يشــي يــا كاهشــي بــودن جريــانســرعت افزا(شــتاب
توان مشـاهده نمـود    يكه در شكل م طور همان. باشد مي

ج يبـر نتـا   يسـه بعـد  ج حـل  يدر مركز لوله انطباق نتـا 
حل ) مركز لوله(ن مكان يدر هم. ر استيچشمگ يتجرب

بـر   تـري  نزديـك ج يب نتايبه ترت يك بعديو  يدو بعد
 ـبا حركت به سـمت د . ر گزارش شده دارنديمقاد  وارهي

ــم حــل   ــم ك ــك ــدي ــا  يك بع ــر نت ــاق خــود ب ج يانطب
 يدو و سه بعد يها حلش داده و يافزارا  يشگاهيآزما

ج ياز نتـا  يدهدوره شتاب يانيدر مراحل پا به خصوص
 ـدر اديگـر   تأمـل قابل  نكته. رنديگ يفاصله م يتجرب ن ي

ش يافـزا ) يآشـفتگ  يهـا  مشخصهر يهمانند سا(نمودار 
 ـل اي ـدل. واره اسـت يبا فاصله از د ريتأخان مدت زم ن ي

 ـنزد يآشفتگ يجنبش ياست كه منبع انرژرفتار آن  ك ي
 ـ ليبا پتانس ـ ياز محل يو انرژ باشد يم وارهيد  مقـدار ا ي

مركـز  (ل كمتـر  يبه سمت پتانس ـ) وارهيك دينزد(بالاتر 
 يزمان ريتأخن مركز لوله با يبنابرا. شود ير ميسراز) لوله

را  يفتگآش ـ يجنبش ـ يش انـرژ يافـزا  راتييتغ ،يشتريب
 ـجالـب ا  .كنـد  يماحساس  ات ين اسـت كـه خصوص ـ  ي

 ـو چه بعد از ا يزمان ريتأخان چه قبل از مرحله يجر ن ي
. گر متفاوتنـد يكـد يا با يا و پايناپا يها حالتمرحله در 
 يجنبش ـ يانرژ يزمان ريتأخشدن مرحله  يقبل از سپر

و  كمتـر اسـت  به مراتـب  ا ينسبت به حالت پا ،يآشفتگ
 ـشـدن ا  يبعد از سپر كهاست  يدر حال اين ن مرحلـه  ي
 ـت پايوضع يآشفتگ يجنبش ير انرژياز مقاد يحت ا در ي

. شتر شده اسـت يواره بينولدز و در كنار ديهمان عدد ر
 ـجر ينرس ـياز ا يناش ـ تـوان  يمده را ين پديا  ـان ناپاي ا ي

در حال شتاب  يزمان ريتأخشدن  يدانست كه بعد از ط
  .است يجهش

 

  
  
  
  
  
  

  

  
  T=5 sي ده شتاببراي دوره  r=0 ,r=21 mmهاي عدد رينولدز براي شعاعبا  محورييرات سرعت تغيالف  -2شكل 

  
  
  

  
  
  
  
  

  
  

  T=5 sي ده شتاببراي دوره  r=12 ,r=23.5 mmهاي عدد رينولدز براي شعاعبا  محوريتغييرات سرعت ب  -2شكل 
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عدد رينولدز با  انرژي جنبشي آشفتگيتغييرات الف   -3شكل 
  T=5 sي ده شتاببراي دوره  r=0 ,r=21 mmي ها شعاعي برا

  

  
  
  
  
  
  
  
  

عدد رينولدز با  انرژي جنبشي آشفتگيتغييرات ب   -3شكل 
  T=5 sيده شتاببراي دوره  r=12 ,r=23.5 mmي ها شعاعبراي 

  
  
  
  
  
  

  
  
  

سرعت محوري بر حسب شعاع در تغييرات الف   -4شكل 
  T=5 s يده شتابي مختلف براي دوره ها زمان

  

  
  
  
  
  
  
  
  
  
  

حسب شعاع در بر  انرژي جنبشي آشفتگيتغييرات ب   -4شكل 
  T=5 sي ده شتابي مختلف براي دوره ها زمان

  

تغييــرات ســرعت محــوري  )الــف -4(در شــكل   
هاي مختلف آورده جريان بر حسب شعاع لوله در زمان

كـه انطبـاق    باشـند  يم ـشده است كه مبين اين واقعيت 
  .قابل قبول هستند كاملاً ،نتايج
ي هـا  مشخصه نيتر مهميكي از  )ب -4(در شكل   

جريان آشفته يعني انرژي جنبشي آشفتگي ترسيم شـده  
  .است
است كه  بسيار روشنبا توجه به آنچه بيان گرديد   

، مشكلات و هزينه تحليل ها يدگيچيپبا در نظر گرفتن 
سه بعدي نسـبت بـه دو بعـدي و همچنـين دو بعـدي      

يك بعدي در حالـت ناپايـا، در مـواردي كـه     نسبت به 
بتوان تقريب معمول را پذيرفت و يا بررسي ناحيه گذار 

بهتر اسـت از حـل يـك بعـدي      حاًيترجمد نظر نباشد، 
براي پيش بيني رفتار جريان آشـفته غيـر پريوديـك در    

  .لوله استفاده نمود
تغييـرات نسـبت سـرعت     )5(در شكل   .زماني ريتأخ

اي شــعاعي بــه نوســانات ســرعت اغتشاشــي در راســت
و همچنين نسبت سرعت نوساني در ) |'v'|/|u|(محوري 

) |'w'|/|u|(اي به نوسانات سرعت محوري راستاي زاويه
هسـتند،   [20]كه مسـتخرج از مقـادير تجربـي مرجـع     

از آنجا كه نوسانات سـرعت در جهـات   . اند آورده شده
 ـزاومختلف محوري، شـعاعي و   ي از حيـث مقـدار   ا هي

تـوان يـك    كمي با هم متفاوتند، جريان در لوله را نمـي 
در ايـن نمـودار    تأمـل نكته قابل . جريان همگن دانست
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ست كه جـز بـراي كنـار ديـواره در سـاير منـاطق       ا اين
ي داراي ده شتابدر كل دوره  |'w'|/|u|و  |'v'|/|u|نسبت 

شيب ملايم كاهشي بوده و از روند يكنـواختي تبعيـت   
روند كاهشي ملاحظـه   نخستره ديواره در كنا. كنند يم
امـا در بـازه    ؛)مانند سـاير فواصـل از ديـواره   ( شود يم

30000<Re<22000  ــه ــاره يــكب جهشــي در مقــدار  ب
و سـپس   شود يمملاحظه  |'w'|/|u|و  |'v'|/|u|ي ها تيكم

 رسد يمبه نظر . ابدي يمروند كاهش ملايم تا انتها ادامه 
 ريتـأخ در حـين مرحلـه    |'w'|/|u|و  |'v'|/|u|ي هـا  نسبت

يعنـي   .كاهشي اسـت  ،زماني و حتي لحظاتي بعد از آن
گرچه رشد چنـداني   |'u|ي ده شتاباينكه در ابتدا دوره 

 كـه   يطور  به كند ينمرشد  اصلاً |'w|و  |'v|ندارد ولي 
به عبـارت  . كاهشي است |'w'|/|u|و  |'v'|/|u|ي ها نسبت

ــداي دوره  ــر در ابت ــتابديگ ــ ش ــهي ده محــوري  مؤلف
شده، افـزايش بسـيار ملايمـي دارد     متأثراغتشاش كمي 

. ماننـد  يم ـثابت  باًيتقرشعاعي و محيطي  مؤلفهولي دو 
 ريتـأخ شروع به افزايش نمود با كمي  |'u|پس از اينكه 

تـا اينكـه پـس از     ابنـد ي يم ـديگر هم افزايش  مؤلفهدو 
 مؤلفـه زماني ديگر نسـبت سـه    ريتأخسپري شدن يك 
. رنـد يگ يمن در وضعيت يكنواختي قرار اغتشاشي جريا

زمـاني   ريتـأخ دو نوع ) 5(در حقيقت با توجه به شكل 
تـا   شـود  يم ـاول زماني كه سـپري  . قابل مشاهده است

محوري اغتشاشات رشد جهشي خـود را شـروع    مؤلفه
دوم . شـود  يم ـزماني ناميده  ريتأخكند كه در اين مقاله 

 مؤلفـه  طـي شـود تـا سـه     بايـد بازه زماني دومـي كـه   
اغتشاشي در وضـعيت يكنـواختي قـرار گرفتـه، داراي     

  ) >30000Reتا حدود . (ثابتي شوند باًيتقرنسبت 
  

يكي از  يافتگي توسعهمبحث طول  . پايا يافتگي توسعه
در مباحـث آزمايشـگاهي    به خصوصموضوعات مهم 
هـاي سـيال مـورد نظـر     گيري مشخصهكه در آن اندازه

شخيص مكاني كـه در  مقوله ت. شوداست محسوب مي
آنجــا بتــوان جريــان را توســعه يافتــه در نظــر گرفــت 

يكـي  . مورد توجه پژوهشگران اسـت همواره از نكات 
استفاده از آزمـايش و بررسـي    ،تشخيص يها روشاز 

سيال اسـت و روش ديگـر   ) سرعت معمولاً(مشخصه 
 يهـا  لي ـتحلدر . عـددي اسـت   يهـا  ليتحلاستفاده از 

يج از حـل عـددي بـراي    عددي پس از اسـتخراج نتـا  
مختلف سيال از جملـه سـرعت، انـرژي     يها مشخصه

بـا اسـتفاده از    تـوان  يم ـ... و  آشفتگيجنبشي، لزجت 
روند تغييرات به صورت كيفي يا كمي به مكان توسعه 

علمـي   يهـا  روشطبيعتاً در . يافته شدن جريان پي برد
ي يبا استفاده از معيارهاي قابل تعريف نسبت به شناسا

گردد و محققين اين تحقيق نيـز بـا    مكان اقدام مي اين
ــوع    ــن موض ــي اي ــه بررس ــين روش ب ــتفاده از هم اس

براي پي بردن به مكان واقعي آغـاز ناحيـه   . اند پرداخته
لحاظ گردنـد   دمختلفي باي يها شاخص ،يافتگي توسعه

انــرژي  -ســرعت(مشخصــه ســيال  -الــف: از جملــه
ــا  ،جنبشــي  ،وتنوســانات ســرعت در راســتاهاي متف

   ؛...)و  آشــــفتگيلزجــــت  ،آشــــفتگيشــــدت 
   ؛موقعيت مكاني نسبت به مركـز لولـه يـا ديـواره     -ب
 جهـت  شـدن بـه معيـار    ميزان قابل قبول مجانـب  –ج

شيب تغييرات (مطلوب دانستن عدم تغييرات مشخصه 
  .)يا همان مشتق مشخصه نسبت به طول افقي

 ـ توسـعه در اين تحقيـق طـول      بـراي همـه    يافتگي
مختلف نسبت بـه   يها تيموقعسيال در  هاي مشخصه

نزديـك  (مختلـف تقـربّ    يها بيشديواره و همچنين 
  .مورد مطالعه قرار گرفته است) شدن به حد صفر

مشخص گرديد در صورتي كـه موقعيـت مكـاني      
مركز در نظر گرفته شود سـاير فواصـل از ديـواره نيـز     

تـا   %15شيب مجانبي در بـازه  . شوند پوشش داده مي
تـا   %10و بـازه  هـر مشخصـه   اي مشتق اول بر 5/0%
بسـيار  . در نظر گرفتـه شـد   آن براي مشتق دوم 1/0%

است از نقطه نظر رياضي بـراي بررسـي رفتـار     روشن
بـه مشـتق اول اكتفـا     نمي توان فقطتغييرات مشخصه 



  حل عددي جريان شتابدار آشفته در ورودي لوله    علوم كاربردي و محاسباتي در مكانيكنشريه 
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تحدب هـم مـد نظـر قـرار     -ميزان تقعر دكرد بلكه باي
ه گيرد و از حيث رياضي زماني عدم تغييرات مشخص ـ

شود كـه مشـتق مشخصـه و مشـتق مشـتق آن       بيان مي

امـا در   ؛صـفر باشـد  ... و) يعني مشـتق دوم مشخصـه  (
عمــل محققــين بــه مجانــب شــدن مشــتق اول و دوم  

  .كنند يمشاخص مد نظر اكتفا 
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  

  
  

عدد رينولدز براي چهار شعاع مختلف با محوري  ي به نوسانات سرعتا هيزاوتغييرات نسبت سرعت نوساني در راستاي شعاعي و   5شكل 
  T=5 s [28]ي ده شتاببراي دوره 
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در ادامه قسمتي از نتايج تحقيق صورت گرفته كه   
 به عنوان. منجر به حصول نتايج نهايي شده، آمده است

اسـاس  ر ب يافتگي توسعهطول  )الف -6(شكل مثال در 
و ) %10معـادل شـيب   (افقي شـدن مشـتق دوم    90%

هـاي  براي مقادير مختلـف مشـتق اول بـراي مشخصـه    
شـكل  در . آمده اسـت  مختلف سيال در حالت حل پايا

افقي شدن  %9/99حالت  همين شرايط براي )ب -6(
  .لحاظ شده است) %1/0معادل شيب (مشتق دوم  

بـر مبنـاي    يافتگي توسعهطول  )الف -7(شكل در   
درصـد   مقـادير مختلـف  مشتق اول بـراي   %15شيب 
 )ب -7(شـكل  در . مشتق دوم آورده شده است شيب

 نمايش دادهمشتق اول  %5/0شيب همين شرايط براي 
  .شده است

الـف و   – 7( يهـا  شكلدر مورد  تأملنكته قابل   
 ـ توسـعه اين است كه حساسيت طـول   )ب بـه   يافتگي

مشــتق دوم جــز بــراي مقــادير خيلــي  درصــد شــيب
  .كوچك، قابل توجه نيست

  الـه ايـن مبحـث در جـدول     براي جلـوگيري از اط   
ن كـه نشـا   قسمتي از نتايج آورده شده اسـت  )الف -1(

 ـ توسـعه دهنده عدم حساسيت طول  بـه درصـد    يافتگي
  :باشدها ميشيب افقي شدن مشتق دوم مشخصه

  

هاي اول و دوم بر اساس درصد شيب مشتق 7000حسب متر براي جريان پايا در عدد رينولدز ر ي بافتگي توسعهالف  مقايسه طول -1جدول 
  مختلف نسبت به حالت افقي

درصد شيب 
 مشتق اول

درصد شيب 
 مشتق دوم

t 
[m2/s] 

U 
[m/s] 

k 
[m2/s2] 

 شدت تلاطمي

[-] 

15%  10%  05/1  76/0 98/0  98/0  

10%  10%  05/1 17/1 75/1 99/0  

5%  10%  05/1 17/1 78/1  99/0  

1%  10%  98/1 22/1  82/1  80/1  

5/0%  10%  98/1 25/1  84/1  80/1  

15%  5%  05/1 77/0  98/0  98/0  

10%  5%  05/1 31/1  75/1  99/0  

5%  5%  05/1 31/1 78/1  99/0  

1%  5%  98/1 31/1  82/1  80/1  

5/0%  5%  98/1 31/1  84/1  80/1  

15%  1%  05/1 79/0 98/0  69/1  

10%  1%  05/1 44/1  75/1  73/1  

5%  1%  05/1 44/1  75/1  73/1  

1%  1%  05/1 44/1  75/1  73/1  

5/0%  1%  98/1 84/1  84/1  80/1  

15%  5/0%  98/1 84/1  84/1  80/1  

10%  5/0%  05/1 47/1  75/1  73/1  

5%  5/0%  05/1 47/1  78/1  77/1  

1%  5/0%  05/1 47/1  78/1  77/1  

5/0%  5/0%  98/1 98/1 84/1 80/1  

15%  1/0%  05/1 49/1  73/1  88/1  

10%  1/0%  05/1 49/1  75/1  88/1  

5%  1/0%  05/1 49/1  78/1 88/1  

1%  1/0%  98/1 27/2  82/1  37/2  

5/0%  1/0%  98/1 27/2  84/1  52/2  



  حل عددي جريان شتابدار آشفته در ورودي لوله    علوم كاربردي و محاسباتي در مكانيكنشريه 

 

82  

0.0%

2.0%

4.0%

6.0%

8.0%

10.0%

12.0%

14.0%

16.0%

0.7 0.9 1.1 1.3 1.5 1.7 1.9
 (m )  طول توسعه يافتگي

ـي      
افقـ

ملا 
كــا

ت 
الــ

ا ح
 بــ

ول
ق ا

شــت
ف م

ــلا
اخت

ـد 
رصـ

د

U [m/s] k [m^2/s^2] I [-] nu(tur) [m^2/s]

0.0%

2.0%

4.0%

6.0%

8.0%

10.0%

12.0%

14.0%

16.0%

0.9 1.1 1.3 1.5 1.7 1.9 2.1 2.3 2.5
(m) طول توسعه يافتگي

ــي
 افق

املا
 كــ

ــت
حال

بــا 
ول 

ق ا
شــت

ف م
ــلا

اخت
ــد 

رص
د

U [m/s] k [m^2/s^2] I [-] nu(tur) [m^2/s]

0.0%

2.0%

4.0%

6.0%

8.0%

10.0%

12.0%

0 0.5 1 1.5 2 2.5

(m) طول توسعه يافتگي

ــي    
 افق

املا
كــ

ت 
حالــ

ــا 
وم ب

ق د
شــت

ف م
ــلا

اخت
ــد 

رص
د

U [m/s] k [m^2/s^2] I [-] nu(tur) [m^2/s]

0.0%

2.0%

4.0%

6.0%

8.0%

10.0%

12.0%

0 0.5 1 1.5 2 2.5 3

 (m ) طول توسعه يافتگي
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ــا ح
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U [m/s] k [m^2/s^2] I [-] nu(tur) [m^2/s]

  
  
  
  
  
  
  

  
  
  

افقي شدن  %10اساس ر ي بافتگي توسعهالف  طول -6شكل 
هاي مشتق دوم و براي مقادير مختلف مشتق اول براي مشخصه

  مختلف سيال در حالت حل پايا
  

  
  
  
  
  
  
  
  

  
  

 %15اساس مشتق اول برابر ر ي بافتگي توسعهالف  طول  -7شكل 
هاي مختلف سيال و براي مقادير مختلف مشتق دوم براي مشخصه

  در حالت حل پايا

  

  
  
  
  
  
  

  
  
  

افقي شدن  %0.1اساس ر ي بافتگي توسعهب  طول  -6شكل 
هاي مشتق دوم و براي مقادير مختلف مشتق اول براي مشخصه

  مختلف سيال در حالت حل پايا
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  

 %0.5اساس مشتق اول برابر ر ي بافتگي توسعهطول   ب -7شكل 
هاي مختلف سيال و براي مقادير مختلف مشتق دوم براي مشخصه

  در حالت حل پايا

نشــان دهنــده تغييــرات مشخصــه  )8(شــكل   
سرعت سيال و مشتق آن نسبت به راستاي حركت 

اين شكل . باشد براي مركز لوله بر حسب طول مي
. مـورد بررسـي اسـت    يها شكل نيتر مهميكي از 

 7000براي عدد رينولدز  يافتگي توسعهطول ناحيه 
ــه   ــتفاده از رابط ــا اس ــر ) ب-1(ب ــر  978/0براب مت

ملاحظه  8كه در شكل  طور همانآيد و  مي دست به
شود با صرف نظـر از مقـدار مشـتق سـرعت و      مي

تغييـرات   چگـونگي با نگـرش فيزيكـي بـه     صرفاً
) رياضـي  بـدون نگـرش  (سرعت بر حسب مكـان  

. رسد درست به نظر مي باًيتقر ،مقدار محاسبه شده
نمـودن مقـدار    واردو همچنـين   تـر  قي ـدقاما نگاه 

مبين اين نكتـه اساسـي اسـت كـه      ،مشتق سرعت
برابر با مكان محاسـبه شـده از    يافتگي توسعهطول 

همچنـين بـا توجـه بـه     . تفاوت دارد ،طريق رابطه
ت بـر  گفت نمـودار تغييـرات سـرع    توان يمشكل 
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آنچـه تحـت عنـوان     دهـد  يم ـحسب طول نشـان  
اندازه گيـري   يافتگي توسعهسرعت نهايي در ناحيه 

و براي ايـن تحقيـق در مركـز لولـه برابـر       شود يم
متر بر ثانيه است، در مجموع سه بار قابـل   191/0

 ـاندازه گيـري اسـت،    در محـدوده شـيب    بـار  كي
 603/0صعودي سـرعت در بـازه ابتـداي لولـه تـا      

متري از ابتداي لولـه   35/0به طور دقيق در (متري 
ــه     ــه ب ــز لول ــيال در مرك ــرعت س  m/s 191/0س

 ؛بار دوم در ناحيه شيب كاهشي سـرعت  .)رسد يم
به طور دقيق ( m 121/1تا  m 603/0يعني در بازه 

متري سرعت سـيال در مركـز لولـه بـه      978/0در 
m/s 191/0 كه با مقدار محاسبه شده در  .)رسد يم

كه ايـن   رسد يمبه نظر . انطباق دارد) ب-1(رابطه 
اساس سرعت همـين مقطـع ارائـه شـده     ر رابطه ب
مرتبه سـومي كـه مقـدار سـرعت سـيال در      . است

 رسـد  يم ـمركز لوله به مقدار حالت توسـعه يافتـه   
صفر يعني محدوده ) باًيتقر(مربوط به حالت شيب 

m 121/1 با توجـه بـه ميـزان    . تا انتهاي لوله است
مختلفي  يها طول ،اهميت استفاده كنندهتعريف و 

بـه عنـوان طـول ناحيـه توسـعه يافتـه        توان يمرا 
  .معرفي نمود

در اين تحقيق براي ايجاد وحدت رويه از يك   
سو و همچنين پذيرش اين موضوع بسيار مهم كـه  

ــه    ــاني مشخص ــت نوس ــه ماهي ــه ب ــا توج ــاي ب ه
ميكروسكوپي و همچنين كميـات خـاص جريـان    

زجـت آشـفتگي، انـرژي جنبشـي     آشفته هماننـد ل 
بـه طـور   كه عملاً ... آشفتگي، نوسانات سرعت و 

غيـر ممكـن    هـا  آنبدون تغيير فرض نمودن كامل 
شيب افقي به عنـوان شـاخص   % 99است با معيار 

ــه   ــر مشخص ــدم تغيي ــاز   (ع ــان آغ ــان مك ــا هم ي
بديهي . شود يمتحليل عددي دنبال ) يافتگي توسعه

اي افقـــي بـــر% 100اســـت استحصـــال شـــيب 
هاي خاص جريان آشفته نياز بـه زمـان و    مشخصه

 ـ توسـعه نهايـت جهـت    طول مجانب به بي  يافتگي
كامل دارد كه با اغماض و به جهت عملياتي شدن 

ــي  ــق م ــرد  تحقي ــر ك ــرف نظ ــوان از آن ص ــا . ت ب
 ـ توسـعه توضيحات فوق طول ناحيه  بـراي   يافتگي

مشخصه سرعت جريان در مركز لوله و با توجه به 
 44/1بر موضوع مورد تحقيـق برابـر   شرايط حاكم 

  .آيد مي دست بهمتر 
كـه در بـالا گفتـه     طور همان توجه داشت بايد  
مقدار كمي مشخصه به تنهايي مـلاك مناسـبي    شد
 )8(چرا كه در غير اين صورت در شكل  باشد ينم

انتخـاب   يافتگي توسعهبه عنوان محل بايد   aمحل
 نـابراين ب .غلط است كاملاًواضح است  شود كه پر

معيـار ديگـري را    مشخصه بايد غير از مقدار كمي
بـه عنـوان   ) مشـتق (لحاظ كنيم كه شيب تغييـرات  

در . گرفتـه مـي شـود   نظر  درمعيار سنجش بعدي 
 ـ  شاخص )8(شكل  اسـاس مـوارد فـوق    ر هـايي ب

  : ها عبارتند از تعريف شده است كه اين شاخص
  
  
  
  
  
  
  
  

  نسبت به راستاي حركت بر تغييرات سرعت سيال و مشتق آن   8شكل 
  T=5 sي ده شتابحسب طول در مركز لوله براي دوره 
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معرف مكـان محاسـبه شـده بـراي      1شاخص   
طبق تحليل عددي حاضر بر مبنـاي   ،يافتگي توسعه

 افقي شدن كامل تغييرات مشخصه سرعت جريـان 
اين شاخص جهت تبيين ايـن واقعيـت   ( .مي باشد

سـبي نيسـت   كه صرف صفر شدن مشتق معيار منا
  .)لحاظ شده است

مكـان محاسـبه شـده بـراي      بيانگر 2شاخص   
كه در آن مقدار ) ب - 1رابطه (طبق  يافتگي توسعه

كامـل   يافتگي توسعهكمي مشخصه با مقدار حالت 
برابر گردد بـدون لحـاظ نمـودن شـيب تغييـرات      

اين شاخص جهت تبيين ( .باشد مي مشخصه سيال
 ـ ي خـود مشخصـه   اين حقيقت كه صرفاً مقدار كم

 ـ توسـعه معيار مناسـبي بـراي تعيـين طـول       يافتگي
  ).ارائه شده است ،نيست
مكـان محاسـبه شـده بـراي      مبـين  3شاخص   

طبـق تحليـل عـددي حاضـر و بـر       يافتگي توسعه
مشخصه سيال و همچنـين  %  99مبناي مقدار كمي 

كـه ايـن   افقي شدن تغييرات مشخصه مذكور % 99
) 34رابطـه  (. شـد با يممعيار  نيتر مناسبشاخص 

لحـاظ نمـودن    ريتـأث  شاهدهاين شاخص جهت م(
توأم مقدار كمي و شيب مشـتق در مكـان واقعـي    

  .)ارائه شده است يافتگي توسعهطول 
مكـان محاسـبه شـده بـراي      معرف 4شاخص   

طبـق تحليـل عـددي حاضـر و بـر       يافتگي توسعه
ي و  % 5/99مبناي در نظر گرفتن انطباق  مقدار كمـ

تغييرات مشخصه سيال ارائه % 5/99 نيز افقي شدن
ايـن شـاخص نيـز جهـت بررسـي      (  .شده اسـت 

اهميــت تاكيــد مضــاعف بــر مقــدار افقــي شــدن  
ايـن   نيمب ـتغييرات در نظر گرفته شده اسـت كـه   

واقعيت است كه الزامـي بـه ايـن دقـت مضـاعف      
از مشخصات جريان تغييرات كه وجود ندارد چرا 

  .)حدي به بعد رفتاري مجانبي دارند
مقدار كمي  صرفاًبا توجه با توضيح فوق، اگر   

را  يافتگي توسعهطول  aمشخصه ملاك باشد محل 
نشان خواهد داد و اگر شيب به تنهايي ملاك قـرار  

خواهد آمد كـه   دست به bنقطه ) 1شاخص (گيرد 
داراي  2همچنـين شـاخص   . هر دو اشـتباه اسـت  

ــا حالــت   ــي مشخصــه ســيال معــادل ب مقــدار كم
امـا داراي شـيب تغييـرات     باشـد  يم يگافتي توسعه

مـورد   توانـد  ينماين شاخص نيز پس شديد است 
مبـين ايـن نكتـه     4شاخص ) . cنقطه (قبول باشد 

است كه حالت مجـانبي، بـه علـت حـدي شـدن      
 ـ توسـعه شيب، گستره طـول   را بـه شـدت    يافتگي

به طـوري كـه افـزايش     ؛)eنقطه ( دهد يمافزايش 
 حـدوداً ث تغيير در شيب مشخصه سيال باع 5/0%

بنابراين شاخص . شود يم يافتگي توسعهطول  50%
معيار مناسبي براي تشخيص طـول   تواند ينمنيز  4

  .باشد يافتگي توسعه
ــاخص    ــربّ   3ش ــار تق ــه در آن از معي % 99ك

بـه عنـوان شـاخص     توانـد  يم ـاستفاده شده است 
مناسب مد نظر قرار گيرد چـرا كـه هـم از لحـاظ     

هـم از نظـر مقـدار شـيب     مقدار كمي مشخصه و 
 ـ توسـعه تغييرات و نيز طول  داراي مقـادير   يافتگي

  )dنقطه .(باشد يممنطقي 
  

  و حل عددي پايا براي مشخصه سرعت جريان اصلي سيال در مركز لوله) ب-1(ي بر اساس رابطه افتگي توسعهب  مقايسه طول -1جدول 
  

  LFully Dev.  Re )ب-1(فرمول )ب-1(در رابطه4/4ضريب جايگزين
44/6  98/0  44/1  7000 
77/5  11/1  45/1  14640 

71/5  19/1  54/1  22280 

35/7  25/1  08/2  29920 
44/8  29/1  48/2  37650 

50/6  33/1  97/1  45200 
70/6  ضريب متوسط -- -- 
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  الف  تغييرات سرعت سيال نسبت به راستاي حركت در مركز لوله -9شكل 

  مختلفاعداد رينولدز در  T=40 s يده شتاببراي دوره 
  

  

  
  تغييرات سرعت سيال نسبت به راستاي حركت در مركز لوله ب -9شكل 

  مختلفاعداد رينولدز در  T=5 s يده شتاببراي دوره  
  

  
  

  بر مبناي سرعت اصلي جريان نسبت به زمان يافتگي توسعهتغييرات طول   10شكل 
  )34(مختلف و رابطه ) T( يده شتاب يها دورهدر مركز لوله براي ) عدد رينولدز(بي بعد  

  

رابطه محاسـبه   دبديهي است در چنين شرايطي باي  
-1جـدول  براي جريان آشفته را از  يافتگي توسعهطول 

انطبـاق  % 99ب به صورت زير و با قيـد شـرط معيـار    
شيب افقي بـه عنـوان شـاخص عـدم تغييـر مشخصـه       

  :اصلاح شود
  
)34(  LTurbulence= 6.7 ReD

1/6 D  
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 ـدر حالت ناپا يافتگي توسعهطول  ج يدر ادامـه نتـا   . اي
 ـ توسعهمحاسبه طول  به منظور يل عدديتحل  در يافتگي

ــرايــحالــت ناپا ــه ان يــمختلــف جر يپارامترهــا يا ب ب
 ـجر يآشـفتگ  يهـا  مشخصه خصوص آورده شـده   ،اني

رات سـرعت  يي ـتغ ينكـه رونـد كل ـ  يبا توجه به ا. است
سـان اسـت   كي باًيتقرمختلف  يها زمانبر حسب  ياصل
 ـنما )الـف و ب -9( يهـا  شكلنمونه  يبرا رات يي ـه تغي

 يده ـ شـتاب ره دو دو يسرعت بـر حسـب طـول بـرا    
ــيمختلــف  . آورده شــده اســت=s5 Tو  =s40 T يعن

شود  يده ميد )الف و ب-9( يها شكلكه در  طور همان
 ـ توسـعه نولـدز طـول   يش عدد ريبا افزا ش يافـزا  يافتگي

  . ابدي يم
ــرا   ــ يب ــم يبررس ــأثزان ي طــول دوره (شــتاب  ريت

ــتاب ــ ش ــه در آن ســرعت از  T يده ــه  m/s 138/0ك ب
m/s891/0 اسـتفاده   )10(تـوان از شـكل    يم ـ) رسد يم
 ـ توسـعه ر طـول  يي ـتغ )10(در شـكل  . نمود بـر   يافتگي

 ـ  ـ(بعـد   يحسب زمان ب  يبـرا ) عـدد رينولـدز  ا همـان  ي
ق يمختلف شتاب با مقدار محاسبه شده از طر يها دوره
  .شده استسه يمقا) 34( رابطه
محاسـبه طـول    يگفته شد مبنـا  قبلاًكه  طور همان  

صرف به  ياكتفا ،حاضر يل عدديدر تحل يافتگي توسعه

رات مقدار ييست بلكه تغيمشخصه ن يكيزيف يمقدار كم
 %99ز ملاك عمل بوده كه ين يطول يمشتق آن در راستا

ار لحـاظ  ي ـبه عنوان مع) ر مشخصهييعدم تغ(شدن  يافق
ن نكته مهم است كه هـر  ين ايمب )10(شكل . شده است

در گـذر   يش ـيروند افزا يو محاسبات عدد رابطهچند 
 يرات بـرا يي ـن تغيب اياما ش كنند يم ينيش بيزمان را پ

دوره  يدر ابتـدا  بـه خصـوص   شـتابدار  آشـفته ان يجر
در ر محاسـبه شـده   يشتر از مقاديببه مراتب  يده شتاب

تنتاج اسـت  كه قابـل اس ـ  يگرينكته د .استا يحالت پا
 يهـا  طول ،مختلف يده شتاب يها دورهان ينكه در پايا

 ـبه طول متنـاظر پا از نظر مقدار ا يناپا يافتگي توسعه  ياي
  .شود يمك يآن نزد
 يجنبشــ ين مشخصــه مــورد مطالعــه انــرژيدومــ  
 ـرات ايي ـنمونـه تغ  ين بـار بـرا  ياست كه ا يآشفتگ ن ي

 يهـا  دوره يبـرا  )الـف و ب -11( يها شكلپارامتر در 
طـول   .انـد  شـده آورده  =s40 Tو  =s5 T يده ـ شـتاب 
 ـ توسعه  ـا يبـرا  يافتگي  ـن مشخصـه جر ي  ـكـه  (ان ي ك ي

ش يبـا افـزا  ) اسـت  آشفتهان يجر يمشخصه خاص برا
  .شود ياد ميزمان، ز

  
  
  
  
  
  

  
  
  

الف  تغييرات انرژي جنبشي آشفتگي نسبت به راستاي -11شكل 
اعداد در  T=5 sي ده شتابحركت در مركز لوله براي دوره 

  رينولدز مختلف
  

  
  
  
  

  
  
  
  
  
  

ب  تغييرات انرژي جنبشي آشفتگي نسبت به راستاي -11شكل 
اعداد در  T=40 s يده شتابحركت در مركز لوله براي دوره 
  مختلفرينولدز 
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  بر مبناي انرژي جنبشي آشفتگي جريان نسبت به زمان  يافتگي توسعهتغييرات طول   12شكل 

  )34(مختلف و رابطه ) T( يده شتاب يها دورهدر مركز لوله براي ) عدد رينولدز(بي بعد 

  
 ـ توسـعه رات طـول  يي ـتغ )12(در شكل     ـ يافتگي ر ب

ان نسـبت بـه زمـان    يجر يآشفتگ يجنبش ياساس انرژ
 يهـا  دوره يدر مركـز لولـه بـرا   ) عدد رينولدز(بعد  يب

 رابطهر محاسبه شده از يمختلف با مقاد) T( يده شتاب
اسـت كـه    آن تأمـل نكته قابل . ه استسه شديمقا) 34(

 يده ـ شـتاب مختلف  يها دوره يآمده برا دست بهطول 
نكـه هماننـد مشخصـه    يضـمن ا  .كسان هسـتند ي باًيتقر

 ـ توسـعه ش مقدار طول يب افزايش يسرعت اصل  يافتگي
نكـه طـول   يگـر ا ينكتـه د  .شتر اسـت يب رابطهنسبت به 

اساس سرعت متوسـط و  ر آمده ب دست به يافتگي توسعه
بـه   يده ـ شتابدوره  يدر انتها يآشفتگ يجنبش يانرژ

 ـ ؛ا اسـت يشتر از حالت پايب يك بوده، كميهم نزد  يول
 دسـت  به يافتگي توسعهطول  يده شتابدوره  يدر ابتدا

 ـآمده بر اساس سرعت متوسط جر ان بـه مقـدار قابـل    ي
 ـ توسعهشتر از طول يب يا ملاحظه متنـاظر آن بـر    يافتگي

دليل اين امـر ايـن   . است يآشفتگ يجنبش ياساس انرژ
سـرعت متوسـط    يده ـ شـتاب دوره  يكه در ابتدا است
 ريتأخش ياغتشاشات در افزا يول ابدي يمش يافزا عاًيسر

  .دارند
گـر از مشخصـه   يد يكيرفتار  )13و14( يها شكل  
معادل ن مشخصه يا. كشند ير ميرا به تصو آشفتهان يجر

 ياه مشخصهر ياست كه همانند سا يآشفتگبرشي تنش 

حركـت   يكـه در راسـتا   يبعد از نوسانات آشفتهان يجر
آنچـه در  . رسـد  يمال دارد به حالت آرامش و ثبات يس
ش زمـان  يبـا افـزا   :ن است كهينمود دارد ا ها شكلن يا

هـر چنـد بـه    ) ا همان كاهش شتابي( يده شتابدوره 
امـا   ابـد ي يم ـش يافـزا  يآشـفتگ مقدار تنش  يلحاظ كم
كسان ي باًيتقر ،ه حركت مشخصهيرفتار و نما يروند كل
ــا ا. اســت ــ )15(نكــه در شــكل يكم ــه هم ن طــول يك
قـرار   ين مشخصـه مـورد بررس ـ  يا يبرا يافتگي توسعه

 ـ توسـعه مشهود است كه طول  كاملاًگرفته است   يافتگي
بر هم منطبـق   باًيتقر  < s5T يده شتاب يها دوره يبرا

  .شده است
  
  
  
  
  

  
  
  
  
  

سبت به راستاي حركت در تغييرات تنش آشفتگي ن  13شكل 
  مختلفاعداد رينولدز در  T=5 s يده شتابمركز لوله براي دوره 
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تغييرات تنش آشفتگي نسبت به راستاي حركت در   14شكل  
  مختلفاعداد رينولدز در  T=40 s يده شتابمركز لوله براي دوره 

  
مبين اين مهم اسـت كـه هـر چنـد بـه       )15(شكل   

 ـ هتوسـع لحاظ مقدار عددي طول  ي بـراي جريـان   افتگي
متفاوت است امـا بـا يـك    ) 34(ي ناپايا با رابطه آشفته
البته ايـن يـك   . ي يكسان دارنداثابت، نمايه نسبتاًپرش 

ــت و    ــيم نيس ــل تعم ــده قاب ــه خصــوص قاع ــراي  ب ب
) طول دوره شتاب دهي كوتاه(ي با شتاب زياد ها انيجر

  .شود يمي مشاهده افتگي توسعهرفتار نوساني طول 
  
  
  
  
  
  
  
  

بر مبناي تنش آشفتگي  يافتگي توسعهتغييرات طول   15شكل 
در مركز لوله براي ) عدد رينولدز(جريان نسبت به زمان بي بعد 

  )34(مختلف و رابطه ) T( يده شتاب يها دوره
  

ــه و از    ــكلدر ادام ــا ش ــا  16( يه ــي )20ت از  يك
كه همان لزجت  آشفته يها انيجر يها يژگيو نيتر مهم

از . ردي ـگ يل قـرار م ـ يست مورد بحث و تحلا يآشفتگ
 و يب ـيتقردن بـه ثبـات   يرس ين مشخصه برايآنجا كه ا

بـه طـول    ،صـفر رات آن به سمت ييب تغيل كردن شيم
ر ياز سـا  يب ـيانگر تركي ـب ياز دارد و از طرف ـين يشتريب

نـده  ينما به عنـوان  تواند يماست  يآشفتگ يها مشخصه
 تر قيعممطالعه  ان مورديجر يها مشخصهاز  يقابل قبول
 ـرفتـار ا . رديقرار گ رات مشـتق آن  يي ـن مشخصـه و تغ ي

 يده ـ شـتاب دوره  دو يحركـت بـرا   ينسبت به راستا
 )19تـا   16( يهـا  شـكل در  =s40 Tو =s5 Tمختلـف  

  . اند شدهآورده 
 ـ توسـعه رات طـول  يي ـتغ )20( در شكل   بـر   يافتگي
 ـ يجر يآشفتگلزجت  يمبنا بعـد   يان نسبت به زمـان ب

 يده شتاب يها دوره يدر مركز لوله برا) دزعدد رينول(
)T ( رابطــهر محاســبه شــده از يمختلـف بــا مقــاد )34 (

 ـا نكته قابـل تأمـل در  . سه شده استيمقا ن ن شـكل آ ي
از روابط  توان ينمي ناپايا  آشفته يها انيجراست كه در 

 -ي پايـا   آشفتهان يدر جر يافتگي توسعهمربوط به طول 
كـه   دهـد  يمن شكل نشان يا .بهره گرفت -) 34( رابطه
لزجـت   يآمـده بـر مبنـا    دسـت  بـه  يافتگي توسعه لطو

آشفته اسـت   يها انيجرمشخصه  نيتر مهمكه  يآشفتگ
حاصـله بـر    يافتگي توسعهاز طول  تر بزرگ% 50حدود 

  .باشد يما يسرعت و در حالت پا يمبنا
 ـ توسعهطول  )7تا  2( هاي در جدول   ي بـراي  افتگي

ي قبـل آمـد، در   هـا  شـكل در ي مختلف كه ها مشخصه
مقايسـه  ) 34(ي مختلف شتاب دهـي بـا رابطـه    ها دوره

  .شده است
  
  
  
  
  
  
  
  

تغييرات لزجت آشفتگي نسبت به راستاي حركت در   16شكل 
اعداد رينولدز در  T=40 s يده شتابمركز لوله براي دوره 

  مختلف
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كت تغييرات مشتق لزجت آشفتگي نسبت به راستاي حر  17شكل 
اعداد رينولدز در  T=40 s يده شتابدر مركز لوله براي دوره 

  مختلف

  
  
  
  
  
  
  
  
  

تغييرات لزجت آشفتگي نسبت به راستاي حركت در   18شكل 
مختلفاعداد رينولدز در  T=5 s يده شتابمركز لوله براي دوره 

  

  
  
  
  
  
  
  

  
  
  

تغييرات مشتق لزجت آشفتگي نسبت به راستاي حركت   19شكل 
اعداد رينولدز در  T=5 s يده شتابلوله براي دوره در مركز 

  مختلف

  

  
  
  
  
  
  
  
  
  

  
  

بر مبناي لزجت آشفتگي  يافتگي توسعهتغييرات طول   20شكل 
 يها دورهجريان نسبت به زمان بي بعد در مركز لوله براي 

  )34(مختلف و رابطه ) T( يده شتاب
  

  
  

  =*t 0در ) m( يافتگي توسعهطول   2جدول 
صعودي  زمان شيب

[s]  
U 

[m/s] 
 

[m2/s2] 
u' v' 

[(m/s)2] 
µt 

[kg/m.s] 

44/1 همه 76/1  55/1  98/1  

49/1ثابت و برابر رابطه  
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  =*t 2/0در ) m( يافتگي توسعهطول   3جدول 

 U [s]زمان شيب صعودي 
[m/s] 

 
[m2/s2] 

u' v' 
[(m/s)2] 

µt 
[kg/m.s] 

1 49/1 60/1  57/1  00/2  

5 27/2  73/1  66/1  05/2  

10 67/1  86/1  03/1  70/2  

20 62/1  84/1  73/1  68/2  

40 11/2  86/1  73/1  75/2  

69/1ثابت و برابر رابطه  

  
  =*t 4/0 در) m( يافتگي توسعهطول   4جدول 

 U [s]زمان شيب صعودي 
[m/s] 

 
[m2/s2] 

u' v' 
[(m/s)2] 

µt 
[kg/m.s] 

1 00/2 52/1  64/1  07/2  

5 58/2 94/1  72/2  83/2  

10 90/1  03/2  92/1 93/2  

20 84/1  96/1  05/1  21/3  

40 73/1  94/1  78/1  00/3  

81/1ثابت و برابر رابطه  

  
  =*t 6/0در ) m( يافتگي توسعهطول   5جدول 

 U [s] زمان شيب صعودي 
[m/s] 

 
[m2/s2] 

u' v' 
[(m/s)2] 

µt 
[kg/m.s] 

1 27/2  22/1  73/1  13/2  

5 50/2  16/2  31/1  07/3  

10 94/1  13/2  00/2  04/3  

20 39/2  11/2  90/1  00/3  

40 34/2  11/2  86/1  06/3  

90/1ثابت و برابر رابطه
  

  =*t 8/0در ) m( يافتگي توسعهطول   6جدول 
 U  [s]زمان شيب صعودي 

[m/s] 
 

[m2/s2] 
u' v' 

[(m/s)2] 
µt 

[kg/m.s] 

1 20/2  36/1  77/2  27/2  

5 72/2  27/2  17/1  26/3  

10 94/1  25/2  12/1  24/3  

20 92/1  68/2  94/1  15/3  

40 79/2  70/2  94/1  19/3  

97/1ثابت و برابر رابطه
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  =*t 1در ) m( يافتگي توسعهطول   7جدول 

 [s]زمان شيب صعودي 
U 

[m/s] 
 

[m2/s2] 
u' v' 

[(m/s)2] 
µt 

[kg/m.s] 

1 34/2  54/1  09/2  43/2  

5 07/2  39/2  18/1  40/3  

10 90/2  73/2  16/1  30/3  
20 50/2  75/2  15/1  24/3  

40 96/1  77/2  03/2  34/3  

03/2ثابت و برابر رابطه
  

  بحث
 يهـا  مشخصـه مختلف  يها تيكمو  ها شكل يبا بررس
د كـه در مـدل   يجه مهم رس ـين نتيبه ا توان يم يآشفتگ
ــحالــت  ،SST يآشــفتگ ــرژ يك بعــدي  ،يجنبشــ يان
دورتر از مركز لولـه   يواحرا به خصوص در ن يآشفتگ
 ـ يو سـه بعـد   يدو بعـد  يها حل يوببه خ  ين ـيب شيپ

ن يهم ـ باًيتقرز، ين يآشفتگمشخصه شدت  يبرا. كند يم
مه دوم دوره يدر ن يك بعديط حاكم است و حل يشرا

 يو سـه بعـد   يدو حالـت دو بعـد  بهتـر از   يده شتاب
 ـجر يمشخصه سـرعت محـور   ينيش بيدر پ. است ان ي
 يو سـه بعـد   ي، دو بعديك بعدي مختلف يها حالت
بنابراين در مجموع و با لحـاظ   .بر هم ندارند يتيارجح

 ،فايـده دقـت و زمـان   ، عددي و هزينه يها جنبهنمودن 
در  آشفتهاستفاده از حل يك بعدي براي جريان شتابدار 

  .گردد درون لوله پيشنهاد مي
ق نشـان  ين تحقيا هاي ن نمودارها و جدوليهمچن  

ــدهنــده ا و  يت مهــم هســتند كــه در بررســيــن واقعي
ار ي ـبـه مع  تنها ديان نبايافته جريه توسعه يص ناحيتشخ

ر يبــه ســابايــد بســنده نمــود بلكــه  يســرعت محــور
 ـدر جر به خصوصان يجر يها مشخصه بـه   آشـفته ان ي
، يآشـفتگ  يجنبش ـ يمانند انـرژ  يآشفتگ يها مشخصه
مبــذول  يتوجــه كــاف... ، اتلافــات و يآشــفتگلزجــت 
است كه  يطول يافتگي توسعهف طول يطبق تعر. داشت

) صـفر ( حركـت ثابـت   يها در راستا رات مشخصهييتغ
 ـابا توجه به . شود يم  ـن تعري  ـجر يچـون بـرا   ،في ان ي

رات ييال دست خوش تغيس يها شتابدار رفتار مشخصه
 آشفتهان يجر يو از طرف) ]23و  ,24 26 27,[( شود يم

ن ياست، بنـابرا  تصادفي يها نوسانداراي  يذات به طور
ــطاســتفاده از  ــه طــول  رواب ــوط ب ــ توســعهمرب    يافتگي

 ردي ـگ يم ـمـورد اسـتفاده قـرار     ايپا يها انيجر يكه برا
و  د استيمحل اشكال و ترد ،)ب-1الف و -1روابط (
ط دوره ياز روابط اصلاح شده كه وابسـته بـه شـرا    ديبا

 ـ يمقا. اسـت اسـتفاده شـود    يده ـ شتاب ن طـول  يسـه ب
 ـر امورد مطالعه د يايناپاان يجر يبرا يافتگي توسعه ن ي
آمـده   هـا دولمعـادل كـه در ج ـ   يايپاان يق با جريتحق

 ـتفاوت ز كه دهند ياست، نشان م  ـ يادي  ين ـيش بيدر پ
ي  آشـفته ان يم جريدو نوع رژ يبرا يافتگي توسعهطول 
 ـ توسـعه ا وجود دارد و طـول  يناپاو پايا   ـجر يافتگي ان ي

  .ش دارديا افزاينسبت به حالت پا% 50حداقل 
  

  يريگ جهينت
 ـ يها حلج يه نتابا توجه ب بـا   و يك، دو و سـه بعـد  ي

 يهـا  يدگيچيپحل و  ياز برايلحاظ نمودن زمان مورد ن
 يآشـفتگ مختلف، استفاده از مدل  يها حالتمربوط به 

SST ان يــجر يســاز مــدل يبــرا يك بعــديــحــل ، در
  .شود يه ميدر لوله توصي ناپايا  آشفته
طول  ديآ يمبر  ها شكلو  ها جدول ازكه  طور همان  

و  يبر حسـب سـرعت و شـتاب نوسـان     يافتگي وسعهت
 ـ ري ـغ طــول  يبـه عبــارت ق اســت، ي ـدق ينــيش بيقابــل پ

 يول. ميندارت ين وضعيرا در ا يمشخص يافتگي توسعه
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ق مربوط به ين تحقيبر اساس اكه ن طول را يشترياگر ب
 *t شيبـا افـزا   ،ميانتخـاب كن ـ اسـت   يآشـفتگ لزجت 

دوره شـتاب  ن ش زمـا ين با افزايهمچن. ابدي يمش يافزا
 ـ توسعهطول  يده برابـر   5/1تـا حـدود    گـاهي  ،يافتگي

حالـت   يشده توسط روابط موجود برا ينيش بيطول پ

 ـجرنكـه در  يا يجه كل ـينت. ابدي يمش يا افزايپا  يهـا  اني
زان قابـل  ي ـبـه م  يافتگي توسعهطول  ،داخل لوله يايناپا

و  ابـد ي يم ـش يافزا ايان پايسه با جريدر مقا يا ملاحظه
 يده ـ شتابافزايش زمان دوره ن طول با ينكه ايا جالب

  .شود يماد يز
  

  فهرست علائم                    
D  قطر لوله [m]  علائم يوناني 
p فشار در لوله    انرژي جنبشي آشفتگي [m2/s2] 

R شعاع لوله u سرعت اصطكاكي 
t  يدهشتاببي بعد(زمان-زمان( [*]-[s] w رهتنش برشي ديوا  
u در جهت محوري)نوسانات(سرعت  [m/s] t ايبهدالزجت گر  
v  در جهت شعاعي)نوسانات(سرعت [m/s]  چگالي   kg/m3 
L يافتگي جريانطول توسعه  [m]   لزجت سيال kg/m.s 

r  موقعيت در راستاي شعاعي [m]   يا استوانهي در مختصات اهيزاوجهت  
Re دد رينولدزع  [-]   در مدل(گردابه( SST 
T  دهيزمان دوره شتاب [s]   

U  سرعت ميدان جريان [m/s]  زيرنويس 
x  موقعيت در راستاي محوري [m] I مقدار اوليه 
  τ مشخصه بر پايه سرعت اصطكاكي 
يينهامقدار  F بالانويس   

   پريم، نوسانات '
   بي بعد +,*
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