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 کوئـت  - است، که به عنـوان جریـان تیلـور    مرکز ینامیک جریان میان دو استوانه همیکی از مسائل کلاسیک در پایداري هیدرو د    :چکیده
داخلی وجـود دارد کـه در سـرعت    اي بحرانی براي استوانه   یک سرعت زاویه با سرعت ثابتی دوران کنداگر استوانه داخلی. شود شناخته می 

بعـدي ایجـاد    ایی سه ابه گردهاي یهاما با افزایش سرعت زاو). جریان کوئت(ز این مقدار جریان بین دو استوانه برشی است          اي کوچکتر ا   زاویه
تیلور اولین کسی بود که در تطابق تئوري ناپایداري جریان میان دو استوانه بـا نتـایج تجربـی    . هاي تیلور مشهور است د که به گردابه   شو  یم

 و از سـت سـاکن ا چرخـد و اسـتوانه خـارجی     اي ثابـت مـی    که استوانه داخلی با سـرعت زاویـه   به این صورت استتعریف مسئله  موفق بود 
هایی با ویسکوزیته متفاوت تحلیل شده اسـت   مساله براي سیال . شود استوانه جریانی وارد یا خارج نمی     هاي کناري در فضاي بین دو        دیواره

همچنـین اثـر نـسبت    . براي طول استوانه نیز چند مقدار متفاوت اختیار شـده اسـت  . کر شده اندبعد ذ ر چند که نتایج به صورت اعداد بی   ه
معادلات پیوستگی و مومنتوم در حالت آرام و به روش عددي حجم محدود حل شـده اسـت و شـبکۀ    . شعاع بر ناپایداري بررسی شده است    

 نتـایج، بـا توجـه بـه دو معیـار      سازي عـددي،  اي تایید و تصدیق مدل بر.بندي انتخاب شده است  از بررسی استقلال نتایج از شبکهحل پس 
  کـه –) Ta(در معیار ناپایداري تیلور کوئت عـدد تیلـور   .ج تجربی و تحلیلی مقایسه شده استناپایداري تیلور کوئت و گرادیان انرژي با نتای 

کـه برابـر    -) k(ار گرادیان انرژي، ثابت گرادیـان انـرژي    و در معی-دهندة نسبت نیروي حاصل از لزجت به نیروي گریز از مرکز است  نشان
ر شـناخت شـروع ناپایـداري     به عنوان اعـداد مـوثر د  -نسبت گرادیان انرژي در راستاي عمود بر جریان به افت انرژي در طول جریان است         

اي بحرانـی،   بزرگتـر از سـرعت زاویـه   ی ای ـ یههاي سرعت در صفحه طولی و در سرعت زاو   و بردار  از مشاهده خطوط جریان   . شوند  تعریف می 
ها بزرگتر از سـایر    گردابهباشد همچنین در دو انتهاي استوانه اندازة مجاور عکس یکدیگر میهاي  بهشود که جهت چرخش گردا      می مشخص
کنـد و تنهـا    یاري نمـی تفـاوت بـس  اي بحرانی  یش طول استوانه مقدار سرعت زاویهبا افزا. باشد  میها در طول فضاي میان دو استوانه    گردابه
ها در نقطه  ه گرداب افزایش لزجت روي تعداد.باشد  شده در فضاي میان دو استوانه میهاي تشکیل  میان دو طول مختلف تعداد گردابهتفاوت

حـسب شـعاع در    نمودار تنش برشی بر.  بستگی داردها  عها تنها به هندسه جریان و نسبت شعا        بحرانی ناپایداري موثر نبوده و تعداد گردابه      
دهد که در فاصله میان دو استوانه، تنش برشی مقداري ناچیز و نزدیک به صفر   ر دوران در یک مقطع خاص  نشان می        صفحه عمود بر محو   

رو بـه افـزایش   به طور کلی با افزایش نسبت شعاع، عدد تیلور بحرانـی  . شود  استوانه مقدار آن ماکزیمم می دوهاي  هدارد و در نزدیکی دیوار    
 بیـان  Kبرعکس هنگامی که معیار ناپایداري بر اساس عدد . کند  صدق نمی0,15هاي کوچکتر از   رد اما این نتیجه براي نسبت شعاع      گذا می

  . بحرانی بر حسب نسبت شعاع اکیدا نزولی خواهد بودKشود نمودار عدد 
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مرکز در اثر چرخش یک اسـتوانه وثابـت بـودن     ینامیک جریان میان دو استوانه همدز مسائل کلاسیک در پایداري هیدرو  یکی ا  
اگـر  . شـود  مـی  کوئت شناخته -استوانه دیگر یا چرخش دو استوانه در یک جهت یا جهت مخالف است که به عنوان جریان تیلور     

اخلـی وجـود دارد کـه در سـرعت     اي بحرانی براي اسـتوانه د  با سرعت ثابت باشد یک سرعت زاویهاخلی در حال دوران    استوانه د 
اي  اما با افزایش سرعت زاویـه . وجود دارد ) جریان کوئت بین دو استوانه    (اي کوچکتر از این مقدار بحرانی یک جریان برشی           زاویه

شـود جریـان از    بنابراین وقتی جریـان ناپایـدار مـی   . شود عدي ایجاد میب هاي سه ردابهگ شده ول سیال ناپایدار گذر از آن جریا و
 تیلـور  هـاي  شود کـه بـه عنـوان گردابـه      تبدیل می )1شکل( ها ه صورت مسیر مارپیچ میان استوانه     حالت چرخشی قوسی افقی ب    

 غیـر  هـاي اسـتوانه حالـت    ی میان دیـواره هاي مکانیک  تنش .]1[ مشاهده کرد  1923مشهور است که این پدیده را تیلور در سال          
ت باعـث از بـین بـردن    لزج هاي گریز از مرکز است و آورند که این نوع ناپایداري ناشی از اثر ناپایداري نیرو متعادل را بوجود می

  .باشد شود مقایسه میان لزجت و نیروهاي گریز از مرکز با استفاده از عدد تیلور می ناپایداري می
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استوانه خـارجی در حـال    اگر استوانه داخلی ثابت و. دکن توانه را پر میلزجت سینماتیکی سیالی است که فضاي میان دو اسνو
ع جریـان مرحلـه گـذار یـا     شود در حالی که این نـو  آشفته می اي بحرانی جریان سرعت ثابت باشد در یک سرعت زاویهدوران با 
ن جریـان  نی کـه در آ  کوئت شبیه بررسی ناپایداري ریلی بنارد است که عدد تیلور بحرا         -بررسی ناپایداري تیلور  .  ندارد ناپایداري

تر بـا انحنـا کمتـر جریـان     براي عدد رینولدز بـالا  شود براي عدد رینولدز کم و انحنا بالا مناسب است و  کوئت ناپایدار می-تیلور
نیـروي   گیـرد و  یبخاطر این است که معیار تیلور تنها اثر گریز از مرکز را در نظـر م ـ . شود و با این معیار تطبیق ندارد آشفته می

متنوع جریان در صنایع مکانیکی، شیمیایی و هسته اي باعـث تـشویق    کاربرد گسترده و. رسی سینماتیکی در آن موثر نیستاین
هاي چرخشی براي انتقـال   ر سرعت چرخشی بالا در ساخت فیلتر     پدیده تولید گردابه د   . بیشتر محققین به بررسی آن شده است      

هـاي مـوجی     کاربرد دیگر گردابه.]2[شود هاي چرخشی استفاده می میان استوانهان محوري در سیال  هاي آلاینده با جری    مولکول
هـاي الکتریکـی دوار    کاري ماشـین   کاربرد مهم این جریان در خنک      .]3[براي امور زیستی مثل ذخیره خون در حالت مایع است         

 کوئت مواجه هستیم که یـک جریـان   -ور تیلکی از جریانچرخش روتور با نمونه کلاسی باشد که با توجه به هندسه ژنراتور و می
ئـت در تکنولـوژي جـذب جریـان     کاربرد دیگر جریان تیلور کو .]4[شود به آن تحمیل می   )  سیال سرد کننده   مربوط به (محوري  
یـک  شـوند   هاي ایجاد شده در جریان معلق می هاي جذب کننده در گردابه    که رزین   در چنین سیستمی هنگامی   . اي است  گردابه

ین از تخمیر مواد هم اکنون از این تکنولوژي براي جدا کردن مستقیم پروتئ    . شود اي ایجاد می    حد جذب جریان گردابه   عملیات وا 
  . ]5[شود آلی استفاده می

کوئـت بـه همـراه مـالوك در     . ]6[مرکز را بررسی کرده اسـت   بود که جریان میان دو استوانه هم نیوتن اولین شخصی    
 کوئـت  -هـایی ماننـد ریلـی بنـارد و تیلـور      براي جریان1917ئوري ریلی در سال ت. ت پرداختند به بررسی رفتار لزج 1888سال  

 اولین کسی بود کـه در تطـابق تئـوري ناپایـداري     1923تیلور در سال  . ]7[ با نتایج تجربی داشت    انجام گرفت که تطبیق خوبی    
گرادیـان    با استفاده از نیـروي گریـز از مرکـز و   1956 فون کارمن در سال. ]1[جریان میان دو استوانه با نتایج تجربی موفق بود

. ]10[ کوئت بیان کـرده اسـت   - یک تاریخچه ساده از جریان تیلور1991دانلی در سال . ]8[فشار ناپایداري اولیه را بدست آورد   
 0,883اع  بـراي نـسبت شـع   1986همکـارانش در سـال   آنـدرك و .   ]9[ موجود است1970  در سال  ناپایداري در مقاله سیدر

 کوئت -تحلیل عددي جریان تیلور  به تجزیه و2003نبوتی در سال  اصفهانی و. ]11[ناپایداري را بصورت تجربی بررسی کردند 
 کوئـت بـه   -اولین تحقیقات در بررسی اثر گرادیـان دمـا در جریـان تیلـور      . ]12[با استفاده از نرم افزار تجاري فلوئنت پرداختند       

علـی و همکـارش   . ]13[ انجام شده است1968هاي الکتریکی دوار توسط  کریش در سال   ر ماشین  سرمایشی د  منظور مشکلات 
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مرکـز را   اعی در فاصله میان دو استوانه هم کوئت با گرمایش شع   -از تئوري پایداري خطی، پایداري جریان تیلور      1990در سال       
دانلـی در  . ]14[شـود  تل سیال باعث ناپایداري جریان میبررسی وضمن تعیین حدود پایداري نشان داده اند که افزایش عدد پران 

اي بـر پایـداري جریـان دارد و     شود اثـر قابـل ملاحظـه    ري که به علت اثر شناوري القا می نشان داد که جریان محو    1991سال    
وئـت ماننـد   ک-هاي خـاص جریـان تیلـور    نوئی و همکارانش حالت. ]15[شود شعاعی دما باعث پایداري جریان می   وجود گرادیان   

دو، . ]16[محور را بررسـی کردنـد   مرکز، جریان میان دو مخروط هم   ا خروج از مرکزي، میان دو کره هم       جریان میان دو استوانه ب    
 .]17[ تحلیل پایداري جریان با استفاده از تئوري گرادیان انرژي بیان کرد که تطبیق خوبی با نتایج تجربی داشت       2006در سال   

 که نسبت انـرژي مکـانیکی کـل در مـسیر        kانی براي معین کردن ناپایداري جریان بوسیله نسبت معین          این تئوري شرایط بحر   
 مربـوط بـه جریـان از    kوقتی بیشترین  . کند  در راستاي جریان است را مشخص می      عمود بر جریان به افت انرژي مکانیکی کل       

 گزارش شده است 389-370 بحرانی kهاي موازي این مقدار      اندهد و براي جری    رانی بیشتر باشد ناپایداري رخ می     این مقدار بح  
  با توجه به آزمایشات تجربی محاسبه شده است و در این تئوري تنها شـرایط        kکه نتایج تئوري تطبیق خوبی با آن دارد مقدار          

نرژي، انـرژي در راسـتاي   در تئوري گرادیان ا.شود  کامل  فرایند ناپایداري ذکر نمی     بحرانی ناپایداري بدست آمده است و بصورت      
شود که توزیع افت انرژي  ود و لزجت یا افت انرژي مکانیکی باعث پایداري جریان می    ش برجریان باعث ناپایداري جریان می    عمود  

انـی   بحرk تعیـین   تئوري گرادیان انـرژي و  با استفاده از2008دو، در سال .  و پایداري جریان موثر است  در پخش و انتقال گرما    
  .]18[ کوئت پرداختند-هاي متفاوت به حل مسئله تیلور سبت شعاعبراي ن

 بـا یـک   مرکز براي جند نوع شـعاع مختلـف    کوئت میان دو استوانه هم- تیلورسازي عددي جریان   در این مقاله به شبیه      
یـق داده شـده    تطب]19[ و ]18[ پرداخته شده است و نتایج عددي با نتایج تجربی و تحلیلی موجـود در مراجـع               نسبت شعاعی 

 بـا توجـه بـه شـکل     هاي مختلف نمودارهاي اعداد ثابت بحرانی براساس نسبت شعاع ترسیم و     در ادامه براي نسبت شعاع     است و 
  .  کوئت پرداخته شده است-خطوط جریان و بردارهاي سرعت به تحلیل مسئله ناپایداري تیلور

  
  هندسه مسئله .2

مرکـز کـه شـماتیک هندسـه و مختـصات        کوئت میان دو استوانه هـم –ور سازي عددي جریان تیل در مقاله حاضر شبیه 
 ثابـت در نظـر گرفتـه    ه خـارجی در شرایط مرزي مسئله استوان. آورده شده است) 2(سازي جریان در شکل استفاده شده در مدل 

ي هـا  هاي بالا جایی که سـرعت  اي بحرانی براي حالت سرعت زاویه. چرخد اي ثابت می   و استوانه داخلی با سرعت زاویه     شده است   
ها نـه جریـان سـیال وارد     دي و خروجی استوانهدر مرز ورو. باشد  باشند می قابل نظر در دو جهت مخالف     ) 3(محوري مانند شکل  

 و اثـر  ه شـده اسـت  نوع سیال در آزمایشات آب و روغن با خواص ثابـت در نظـر گرفت ـ  . شود شود و نه جریان سیال خارج می      می
  . شده استسازي عددي چند مقدار اختیار  در شبیه استوانه طول شده است واري بررسی روي پایدلزجت 

  
   حاکممعادلات. 3

بعـدي تـراکم پـذیر در     معـادلات جریـان سـه   ) مرکـز  جریان میان دو استوانه چرخشی هـم ( کوئت  -براي جریان تیلور  
  . است شدهصورت زیر نوشتهاي بمختصات استوانه 

  
  :معادله پیوستگی
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  شبکه بندي. 4

هاي مـورد اسـتفاده    هاي المان مسئله به صورت دو بعدي متقارن محوري چرخشی شبکه بندي شده است تعداد دقیق   
بنـدي سـود بـرده     ها از روش مشابه براي شبکه  ت بوده است اما براي تمامی هندسه      هاي مختلف مورد بررسی متفاو     ندسهبراي ه 
ها در نقاط بحرانی یعنی فضاي میان دو استوانه که تحلیل آن مورد نظر است شبکه به مقدار کافی              در تمامی هندسه  . استشده  

ه اند و هـر چ ـ  ها قرار گرفته کند ریزترین شبکه  که تحلیل پایداري اهمیت پیدا میهبنابراین فضاي میان دو استوان .ریز شده است  
  .گردد تر می گردیم شبکه خشن از فضاي میان استوانه دورتر می

 در نظر گرفتـه  20*100بندي فضاي میان دو استوانه را به صورت       عنوان مثال براي یک نوع خاص شبکه      در ضمن به    
گیـریم کـه    ه بنابراین نتیجـه مـی   یکسان بود40*200 با نتایج عددي حاصل از مش         که  مقایسه آن  و با مشاهده نتایج عددي و     

 40*100هـا   هها در فضاي میان دو اسـتوانه بـراي تمـامی هندس ـ      تعداد المان . بندي دارد  ه ما استقلال از شبکه    نتایج بدست آمد  
ل از حل عددي با نتایج تجربی و نیز زمان مناسب بـراي    بندي با تطبیق بسیار خوب حاص      رسد که این شبکه     ر می است که به نظ   

  .یک انتخاب بهینه یا نزدیک آن استهمگرایی، 
 مرتبـه اول  معـادلات بـا اسـتفاده از روش آپوینـد    . حل شده انـد معادلات دیفرانسیل با استفاده از روش حجم محدود      

ه خط حل شده اند که ترکیبی از دو روش تـی  سپس معادله جبري غیر خطی حاصل به روش تکرار خط ب          سازي شده و   گسسته
  .براي برقراي ارتباط صحیح میان فشار و سرعت از الگوریتم سیمپل استفاده شده است. باشد  وگوس سایدل میدي ام اي

  
  تطبیق با نتایج تجربی. 5

  :عبارتنداز) ه نشوند نظر گرفتبه شرط آنکه اثرات شناوري در( پارامترهاي کنترل کننده الگوي جریان در مقاله حاضر 
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 فاصـله  d انه داخلـی و سرعت زاویـه اي اسـتو  1ωشعاع استوانه داخلی و شعاع استوانه خارجی است         2rو1rکه در آن    

اي بحرانـی اول    بـراي بدسـت آوردن سـرعت زاویـه    . لزجت سینماتیکی سیال میان دو استوانه است   νفضاي میان دو استوانه و      



 ۵

ملا برقرار کا) 4(ها در کانتور سرعت محوري شکل  تقارن گردابهها تمام طول فضاي میان دو استوانه را گرفته و          گردابهزمانی که   
ت بحرانی را بـه  باشد ما همان سرع خاص میZدر یک ) 3(بوده و با توجه به نمودار سرعت محوري بر حسب شعاع مطابق شکل       

 حالـت  5خطاهـاي سـرعت بحرانـی اول بـراي     ) 5( مقایـسه در شـکل    برايگیریم   اي بحرانی اول در نظر می       عنوان سرعت زاویه  
تـوان تطبیـق خـوب بـا نتـایج تجربـی را         را رسم کرده که می    )2-1(هاي   ابق با جدول   مط 0,883مختلف با نسبت شعاع یکسان      

  .مشاهده کرد
هاي تجربی بسیار خوب بوده و حـداکثر   یج عددي با نتایج حاصل از آزمایش انطباق نتا گردد   همانگونه که ملاحظه می   

حـالا   .باشد روش حل عددي در پیش گرفته می  ي و   بند سازي، شبکه   باشد که نشانگر قابل قبول بودن مدل        درصد می  20خطاي  
هاي متفاوت نتایج تجربـی   با توجه به اینکه روش عددي در پیش گرفته براي یک نسبت مشخص تطبیق بسیار دارد براي نسبت       

ب  حسودر نهایت نمودارهاي عدد تیلور و عدد ثابت گرادیان انرژي بر      . این روش نیز بکار گرفته شده است      ) 3( موجود در جدول  
  . رسم شده است) 7و 6(هاي   در شکلهاي مختلف نسبت شعاع

  
  گیري نتیجه.6

  عـددي اسـتفاده  سـازي  شـبیه تر مثل روغن با لزجت بالاتر به جاي سیال آب در    یک مایع لزج   براي دیدن اثر لزجت از    
شـکل    تعـداد يیش لزجـت رو تري رخ دهد، امـا افـزا  اي بالا شود که ناپایداري در سرعت زاویه       افزایش لزجت باعث می   . کنیم می

  .ها بستگی دارد ها در نقطه بحرانی ناپایداري موثر نبوده و تنها به هندسه جریان و نسبت شعاع گیري گردابه
کنـد و تنهـا    تفاوت بـسیاري نمـی   اي بحرانی   سرعت زاویه   براي بررسی اثر طول استوانه با افزایش طول استوانه مقدار         

  .باشد هاي در طول کوچکتر می ول بزرگتر بیشتر از تعداد گردابههایی است که در ط   گردابه میان دو طول مختلف تعدادتفاوت
در ) 0,833(در صفحه طولی موازي محور دوران در مدلی با نسبت شـعاع     ) 4( شکل   سرعت با توجه به توزیع خطوط      

شود جهت چـرخش    ملاحظه می آزمایشات،اي بحرانی گزارش شده در وانه داخلی بزرگتر از سرعت زاویه    اي است   سرعت زاویه  یک
 رجی بـه سـمت اسـتوانه   باشد همچنین در مجاورت دو انتها جریان از سمت اسـتوانه خـا   ر دو گردابه مجاور عکس یکدیگر میه

  .ها در طول فضاي میان دو استوانه است  دو انتها بزرگتر از سایر گردابههاي مجاور هاي گردابه باشد و اندازه داخلی می
خاص  ملاحظـه مـی شـود     جه به توزیع تنش برشی برحسب شعاع در صفحه عمود بر محور دوران در یک مقطع     با تو 

توانه مقـدار آن مـاکزیمم   در فاصله میان دو استوانه، تنش بررشی مقدار ناچیز نزدیک به صفر دارد و در نزدیکـی دو دیـواره اس ـ               
  .شود می

هـاي   رد اما این نتیجه بـراي نـسبت شـعاع   گذا انی رو به افزایش مییلور بحربه طور کلی با افزایش نسبت شعاع، عدد ت      
 بحرانـی بـر   K بیـان شـود نمـودار عـدد     Kبرعکس هنگامی که معیار ناپایداري بر اساس عدد      . کند  صدق نمی  0,15کوچکتر از   

  .حسب نسبت شعاع اکیدا نزولی است
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  چپ جریان چرخشی قوسی افقی در سرعت کمتر از سرعت زاویه اي یحرانی. 1شکل
 راست جریان مارپیچ میان استوانه ها

  

 
 سازي جریان  مختصات استفاده شده در مدل.2شکل
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  میلیمتر  24رجی  و شعاع خا20با شعاع داخلی z=25mm  نمودار سرعت محوري در صفحه عمود بر محور دوران در .3شکل

 
 

   رادیان بر ثانیه1,49میلیمتر و سرعت دورانی  24 و شعاع خارجی 20 در جهت طول براي شعاع داخلی سرعتتوزیع . 4شکل 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

  0,883 حالت مختلف با نسبت شعاع یکسان 5 نمودار  خطا ي سرعت بحرانی اول  براي  .5شکل 
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  هاي مختلف شعاع  نسبتبحرانی بر حسب  نمودار عدد تیلور  .6شکل 

 
  

  هاي مختلف شعاع  نسبت بحرانی بر حسبK نمودار عدد  .7شکل 
  
  
  


