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  :چكيده

در اين مقاله پايداري جريان در يك كانال زانويي با زاويـه            
براي شبيه  . درجه به صورت عددي بررسي شده است      180

دو مقطع مربـع و     . نت استفاده شده است   سازي از كد فلوئ   
اي ن ـوبا نـسبت انح   ) b/a=8(8مستطيل با نسبت منظري     

)Rc/Dh ( مــورد برســي قــرار گرفتــه انــد20 تــا 2,5از  .
جريان در ورودي به صـورت توسـعه يافتـه و آرام در نظـر               

ــه شــــده اســــت   ــر حالــــت عــــدد   . گرفتــ در هــ

Deanبحرانـــي)
c

h

R
DDn Re= ( كـــه پـــس از آن

 بـه كمـك رسـم نمـودارتغييرات         ريان ناپايدار مي شـود    ج
 بدست آمده است، و تـاثير انحنـا و سـطح            سرعت محوري 

. بحرانــي مــورد بررســي قــرار گرفتــه اســتDnمقطــع در 
همچنين پروفيل سرعت مقطع خروجي و جريانهاي ثانويه        

در مقطع مربع نـسبت انحنـا       . در خروجي بررسي شده اند    
 ديـن نـدارد ولـي در مقطـع     تـاثيري در شـروع ناپايـداري   

 بحرانـي كمتـر     Dnمستطيل با افزايش نسبت انحنا، عدد       
  .مي شود و جريان زودتر به ناپايداري مي رسد

  
 ناپايــداري گريــز از مركــز، ناپايــداري :كلمــات كليــدي

 Deanهيدروديناميكي، كانال انحنادار، مسئله 
 

  :مقدمه
ها و  بدلاي انحنادار باعث كاهش حجم م     هاز انجا كه كانال   

اي شوند به طور گـسترده    افزايش انتقال حرارت و جرم مي     
  .شوندهاي حرارتي استفاده ميها و مبدلدر توربوماشين

انحنا در كانال انحنادار يك نيروي گريز از مركز به سـمت            
عدم تعادل بين ايـن نيـرو و گراديـان        . كندخارج توليد مي  

كنـد كـه بـه    فشار در جريان يك جريان ثانويه توليـد مـي        
صورت يك جفـت از ورتكـسهاي متقـارني كـه در خـلاف              

بـه   .شـوند چرخند در مقطع كانال ظاهر مـي      جهت هم مي  
ــس  ــن ورتك ــسهاي     اي ــا ورتك ــه ي ــسهاي گوش ــا ورتك ه

ورتكـسهاي گوشـه در     . شـود  گفتـه مـي    )Ekman(اكمان
-حالت طبيعي وجود دارند وباعث ناپايداري جريـان نمـي         

بحرانـي جفـت   Dn وبا عبـور از  Dn  باافزايش عدد. شوند
ديگـري از ورتكــسهاي غيـر همــسانگرد در ديـوار بيرونــي    

شوندكه بـه آنهـا ورتكـسهاي       ظاهر مي ) ديوار مقعر (مقطع  
اين ورتكـسها باعـث ناپايـداري جريـان         .شوددين گفته مي  

-شوند، به اين نوع ناپايداري ناپايداري دين گفتـه مـي          مي
شـكل  (.شود كه يكي از انواع ناپايداري گريز از مركز اسـت          

1(  
ن فـشار شـعاعي بـه       ادر ناحيه مركز كانال انحنادار، گرادي ـ     

 اما نيروي گريز از مركز به سمت خـارج          سمت داخل است  
بوده و از مقدار ماكزيمم تا صـفر در نزديـك ديـوار مقعـر               
كاهش مي يابد زيرا در نزديك ديوار مقعر سرعت محـوري        

ت ويـسكوز بـه سـمت صـفر ميـل مـي كنـد               ابه دليل اثر  
زديك ديوار مقعر يك ناحيه ناپايـدار گريـز از          بنابراين در ن  

اگر سرعت محوري به اندازه كـافي       . مركزي بوجود مي آيد   
 ساختار دو ورتكسي    بزرگ باشد اثرات ويسكوز نمي توانند     

ظـاهر  ) ورتكسهاي ديـن  ( و ورتكسهاي اضافي     را نگه دارند  
شده و رشد مي كنند و جريان در آن منطقه ناپايـدار مـي              

   .پايدار است) محدب(يك ديوار داخلي  جريان در نزد.شود
  

  
  )الف(

  
  )ب(

 نمايش ورتكسهاي گوشه و ورتكسهاي دين براي مقطع -1شكل
عدد دين پايين )الف - [1] 8مستطيل با نسبت منظري

  افزايش عدد دين)ب
  

ر  د Deanهاي انحنـادار توسـط      اولين حل جريان در لوله    
 . و وجود جريانهاي ثانويه را نشان داد        ارائه شد  1927سال  

ايـن  .  ارائـه شـد    1928تحليل پايداري نيز توسط دين در       
ز بـا گراديـان فـشار ارائـه         ك ـمرتحليل براي دو سيلندر هم    

 Reid  .[2] از تقريـب فاصـله نـازك اسـتفاده كـرد           و.شد
ــسئله  ) 1958 (Hamerlinو) 1958( ــري م از روش ديگ

 ١



حـل دقيـق تـر تحليـل ديـن توسـط            . نـد دين را حل كرد   
Gibsonو Cook)1974(ن ديــد عــد ارائــه شــد و مقدار

يـب  فرض تقر  . بدست آوردند  را نيرابح
  در سـال   Berger .[2]ها برداشـته شـد    فاصله نازك بعـد   

هاي انحنادار پژوهشهاي انجام شده روي كانال[3]  1983
  . را تا آن زمان مرور كرده است

92.35=crDe

بـي قـبلا     بطـور تجر    قبل از تحليـل ديـن      جريانهاي ثانويه 
او بـا تزريـق     . مشاهده شده بـود   )Eustice) 1911توسط  

جوهر به داخل آب داخل لوله مـارپيچ ايـن كـار را انجـام               
 )white)1929جريانهــاي ثانويــه بعــدا توســط . داده بــود
  .تاييد شد

 براي اعـداد ديـن      روش اغتشاش  نشان داده شد كه   بعد ها   
ــد اســت  ــن روش توســط . كوچــك مفي و ) Ito) 1951اي

Cuming) 1951 (  ــه عنــوان اولــين گــام در مطالعــات ب
اولـين تحقيـق    . گرفتـه شـد   عددي كانالهاي انحنـادار بكار    

) Ito) 1951كانال انحنادار بـا مقطـع مـستطيل بوسـيله           
بـراي اعـداد ديـن بـالا محققـين زيـادي روش             . انجام شد 

تحليلي را براي حالت جريان توسعه يافته لمينار اسـتفاده          
براي لولـه   )Ito)1970از جمله مي توان به كارهاي        .كردند

بـراي لولـه هـاي مربعـي     ) Mori)1971هاي دايـره اي و    
ن ا جريـان ثانويـه و گرادي ـ      آنها فرض كردند كه    .اشاره كرد 

ن ناشي از اثرات ويسكوز در لايـه نـازكي در           سرعت ميانگي 
و جريان در خـارج      طول لايه مرزي ثابت متمركز شده اند      

  .اين لايه مرزي غير لزج است
براي اعداد دين متوسـط و      ا با توسعه روشهاي عددي      بعده

كننده فـوق حلهـاي عـددي       بالا با غلبه بر فرضيات محدود     
 جريان توسـعه    رد اعداد دين متوسط و بالا      براي .ارائه شد 

ــستطيلي   ــي و م ــاي مربع ــه آرام در كاناله  و Chengيافت
ــاران   Sohkey و Chia، )1971(همكــــــــــــــــــ

)1977(،HwangوChao) 1991(،Joseph و همكــاران 
ست آوردند كه براي يك عدد ديـن       ، حل عددي د   )1975(

  .معين ورتكس را در نزديك ديوار مقعر پيشگويي مي كرد
Baylis) 1971( ،Mori ــاران ، )1971( و همكــــــــــ

Humphery    جريـان  مطالعه تجربـي    )1977( و همكاران
را در كانالهاي مربعي انحنادار انجام دادند و ساختار جريان          

دد ديـن بـه عنـوان      اين مطالعات از ع    .ثانويه را شرح دادند   
ي كه جريان ثانويه و ظهور جفت ورتكس دين         تنها پارامتر 

  .را مشخص كند استفاده كردند
Cheng    مطالعه تجربـي جريـان آرام      ) 1977( و همكاران

توسعه يافته را در كانال مستطيلي انحنـادار بـراي نـسبت            
ــر ــا 12و10و8و6و5و4و3و2و1 يمنظ ــاي   ب ــسبت انحن  ن

a/Rc=0,2 بــا 12منظــر  و بــراي نــسبت a/Rc=0,025 

آنها نشان دادند كه ورتكسهاي بيشتري علاوه       . انجام دادند 
دد ع ـبر ورتكسهاي جريان ثانويه اصلي بوجود مـي اينـد و      

 . به نسبت انحنا و نسبت منظري بـستگي دارد    دين بحراني 
تعداد جفت ورتكسهاي دين به نسبت منظري و عدد دين           

  .بستگي دارد
Sugiyama    اي تجربي   بررسي ه  [4])1983( و همكاران

جريان آرام توسعه يافته در كانالهاي مستطيلي انحنـادار را   
 تـا   0,5ها داراي محدوده نسبت منظري      كانال. انجام دادند 

 20mm و عـرض     8 تـا  5 و محدوده نسبت انحناي از       2,5
آنها توسعه جريانهاي ثانويه را بـا عـدد ديـن نـشان             . بودند
  . دادند

Ligrani و Niver) 1988 (ــي ــي تجرب ــان را بررس  جري
 و  602تـا   109براي كانالهاي مـستطيلي بـا عـدد ديـن از            

 و نــسبت شـعاع داخلــي بــه خــارجي  40نـسبت منظــري  
آنها چندين جفت از ورتكسهاي ديـن       .  ارائه كردند  0,979

 و موقعيت زاويه    175غير همسانگرد براي عدد دين بالاي       
در هندسـه مـشابه   .  درجه مشاهده كردند25اي بزرگتر از  

Ligrani ــاران ــراي  ) 1996( و همك ــه ب ــد ك ــشان دادن ن
Dn=334  ــه اي ــت زاوي ــداري در موقعي ــه 95 ناپاي  درج

  .شروع مي شود
Chandratilleke و Nursubykto) 2003 ( ــبيه شـــ

سازي عددي از مشخصه هاي جريان ثانويـه بـراي نـسبت            
  . ارائه كردند500 تا1 و عدد دين از 8 تا 1منظري از 

ودي ورتكسهاي دين مبناي    در كل اين پژوهشها رويت شه     
و همكـاران    Fellouah  اخيرا .شروع ناپايداري جريان بود   

هاي مـستطيلي و     ناپايداري دين را براي كانال     [1])2006(
 به صـورت عـددي و تجربـي بررسـي           180مربعي با زاويه    

. بحراني را براي حالات مختلف بدست آوردندDn و .كردند
اديان شعاعي سرعت   آنها همچنين معيار دقيقي بر پايه گر      

محوري به جـاي رويـت شـهودي ورتكـسها بـراي آسـتانه          
  .ناپايداري ارائه كردند

Winter)1998([5]ي كانــال ا حــل پايــاي جريــان را بــر
ع مستطيل و انحناي كوچـك انجـام داد و          انحنادار با مقط  

 را بدســت )Bifurcation diagram(ديــاگرام انــشعاب
ديـاگرام انـشعاب     .آورد و نواحي پايـدار را شناسـايي كـرد         

سه شاخه حل بود كه هـر كـدام از ايـن شـاخه هـا                شامل  
ساختارهاي دو سلولي يا بـا      (بيانگر يك ساختار جريان بود    

 ). دو ورتكس، چهارسلولي و بيشتر، متقارن و غيـر متقـارن          
 به صورت تجربـي و      Yang) 2005([6] و   Wangسپس  

عددي و با حل پايا و غير پايا نشان دادنـد كـه در نـواحي                
. تر ساختار جريان نوساني پريوديك استپايدار حل وين غير

Mondal  مطالعه عددي جامعي    [7] )2007(  و همكاران 
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را روي كانال با مقطع مربع در محدوده وسـيعي از نـسبت            
 انجـام دادنـد و      پايـا  به صورت پايـا و غير      Dn انحنا و عدد  

نــواحي پايــدار، پريوديــك، مــولتي پريوديــك، و آشــفته را 
ي از نـسبت انحنـا دو       اه  حـدود  او به ازاي م    .بدست آوردند 

  .ناحيه پايدار جداگانه بدست آورد
بحراني كه درآن، ناحيه پايداري اوليه از بـين         Dnدر عمل   

مي رود حائز اهميت است ، بنـابراين در ايـن مقالـه حـل               
ــسبت    ــا ن ــستطيل ب ــع و م ــان در مقطــع مرب ــاي جري پاي

 و به ازاي نسبت انحناهـاي       )نسبت طول و عرض   (8نظريم
و عــدد   انجــام ميــشودئنــت توســط كــد فلو20تــا 2,5از 

Dn        بحراني بوسيله معيار گراديان شعاعي سرعت محـوري
  .محاسبه مي شود

  
  :مسئله مورد بررسي

ــكل  ــستم   )2(ش ــي و سي ــورد بررس ــسئله م ــماتيك م  ش
مقطـع  . مختصات در نظر گرفته شـده را نـشان مـي دهـد            

 b/a مـي باشـد و   a و ارتفـاع     bمستطيل بـا عـرض      كانال  
 قطـر   Dh و   Rc ميانگين انحنا    شعاع. نسبت منظري است  

ــدروليكي ــت  Rc/Dh و هي ــا اس ــسبت انحن ــستم .  ن سي
 مختصات نشان داده شده به صورت محلـي در هـر مقطـع            

 ، جهـت    z در نظر گرفته شده است و جهـت          مطابق شكل 
- بر روي مقطـع كانـال مـي        y و   xمحوري است و جهات     

) 1( و ابعاد آنها در جدول  عدديموارد مورد بررسي   .باشند
  .آمده است

  

  
   بررسي و سيستم مختصاتشماتيك مسئله مورد-)2(شكل

  
  

b(cm) a(cm) Rc(cm)Rc/Dh b/a 
2  2  40  20  
2  2  35  17,5  
2  2  30  15  
2  2  25  12,5  
2  2  20  10  
2  2  14  7,5  

1 

2  2  11  5,5  
2  2  5  2,5  
8  2  71  20  
8  2  63  17,5  
8  2  53  15  
8  2  45  12,5  
8  2  36  10  
8  2  27  7,5  
8  2  20  5,5  
8  2  9  2,5  

8  

  مشخصات كانالهاي بررسي شده-1جدول
  

  :معادلات حاكم
استوكس سه بعدي ،    معادلات حاكم ، همان معادلات ناوير     

ايـن  . حالت دائم، با سـيال غيـر قابـل تـراكم مـي باشـند              
  :معادلات عبارتند از

   معادله پيوستگي -1
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   i جهت  معادله مومنتوم در-2
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  . براي جريان سه بعديi,j=1،2،3كه 
iu  مولفهi     ،ام سـرعت ρ    ،دانـسيته p     فـشار اسـتاتيكي 
قابل تراكم است     تانسور تنش برشي براي جريان غير      ijτو

  :كه بوسيله معادله زير بيان مي شود
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j

i
ij x
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+
∂
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= µτ  

  . ويسكوزيته استµكه
  :بارتند ازشرايط مرزي ع

u=0,  v=0,  w=.   
  يبرا

2/,2/ aRcybx ±=±=  
  

  :روش عددي حل و شبكه بندي
براي حل معادلات ناوير استوكس از حلال فلوئنت استفاده         

انتخاب شـده   ) segregated( شيوه حل مجزا  . شده است 
در اين شيوه معادلات حاكم به صورت جداگانه حل         (است  

، زيرا اين شيوه حل با شبكه هاي بزرگ ماننـد           .)مي شوند 
براي محاسبه فشار در يـك گـره        . كار فعلي سازگارتر است   

 استفاده شده اسـت كـه   body foced weightاز روش 
كه نيروهاي اينرسي قابل چشم پوشي نباشند بـه          هنگامي

 ٣



فلوئنت از معادله پيوسـتگي اسـتفاده   . خوبي عمل مي كند   
حركـت را  مي كند تا فشار لازم براي حـل مجـدد معادلـه         

گ  بـراي كوپلين ـ   )Simple(بدست آورد، الگوريتم سيمپل   
سرعت و فشار به منظـور بدسـت آوردن فـشار در معادلـه              

براي حل معادله مومنتـوم از  . پيوستگي استفاده شده است  
 كه يك روش مرتبه دوم است استفاده شـده       quickروش  

است زيرا ايـن روش در حـضور جريـان چرخـشي توصـيه            
دار از يـك  ابراي سرعت در ورودي كانـال انحن ـ     . شده است 

سهموي استفاده شده است كـه ايـن        پروفيل توسعه يافته    
  :پروفيل با معادله زير بيان مي شود

  
  

m  .ت متوسط استعسر Uكه 

همگرايي بوسيله محاسبه مانده ها براي مولفه هاي سرعت         
بــراي مولفــه هــاي . ي كنتــرل ميــشودگو معادلــه پيوســت

جمع روي همـه سـلولهاي      لسرعت، مانده به صـورت حاص ـ     
ر محاسـبه شـده توسـط       شبكه از تفاضل بين مقدار متغي ـ     

 در يك سـلول و مقـدار محاسـبه شـده بوسـيله        معادله بقا 
سلولهاي همسايه، محاسبه مي شود و ايـن مانـده توسـط            

بـراي معادلـه   . بعـد مـي شـود   بعد كننده بييك فاكتور بي 
كننده نسبت نرخ جريـان جرمـي       پيوستگي باقيمانده بيان  

 5ر  در يك تكرار معين به ماكزيمم نـرخ جريـان جرمـي د            
در همگرايي مقدار مانده بايـد بـه مقـادير           .تكرار اول است  

ــدار همگــرا شــودكه در همــه مــوارد    1e-6كوچــك و پاي
براي شـبكه بنـدي از پـيش پردازنـده           .انتخاب شده است  

 براي مقطع مربـع     . استفاده شده است   )Gambit(گمبيت
در 0,83mm*0,83mm*10mmاندازه شبكه به صورت     

. انحنـا مـي باشـد   در راسـتاي   10mmنظر گرفته شده كه     
نـدازه شـبكه انجـام شـده اسـت و           سي شبكه با تغيير ا    ربر

بهينه . شبكه فوق به عنوان شبكه بهينه انتخاب شده است        
-2( نمودار در 10با انحناي     براي مقطع مربع   سازي شبكه 

در بخـش نتـايج      .سمت نتايج نشان داده شده است     ق )الف
 بـراي   .توضيحات تكميلي در اين مـورد بيـان شـده اسـت           

مــــــستطيل شــــــبكه بــــــه صــــــورت مقطــــــع 
1mm*1mm*10mm   ــده اســت ــر گرفتــه ش .  در نظ

 10مطالعه شبكه براي مقطع مستطيل با نـسبت انحنـاي           
  . بخش نتايج نشان داده شده است)ب-2(مودارندر 
  

  :نتايج
  : مختلفDn جريان ثانويه به ازاي اعداد -1

يان ثانويه و ورتكسها، با توجه به اينكه براي نشان دادن جر
مسئله سه بعـدي اسـت و نمـي تـوان از خطـوط جريـان                

اسـتفاده شـده   Helicity استفاده كرد از خطوط كـانتور  
  : به صورت زير تعريف مي شودHelicity .است

VVH  ).( ×∇=
. كه بيانگرمولفه ورتيسيته در راسـتاي خـط جريـان اسـت           

  . چرخش المانهاي سيال استورتيسيته بيانگر
بـا نـسبت     جريان ثانويه براي مقطـع مربـع و       ) 3(در شكل 
 .مختلف نـشان داده شـده اسـت   Dn  در اعداد 20انحناي 

پـايين فقـط دو ورتكـس گوشـه     Dn مشاهده ميـشود در  
   و بـــا افـــزايش )ســـاختار دو ورتكـــسي( وجـــود دارنـــد

Dn          ورتكسهاي گوشه به ديواره هاي كناري نزديك تر مي
و به مرور ورتكسهاي دين در سطح مقعر ظـاهر مـي   شوند  

),()4/9*)(1)/()(1)/((  .شوند و يك ساختار چهار ورتكسي بوجود مي آيد 22 aybxUyxw m −−=

  

  
Dn=95 

Dn=100 

Dn=105 

 ٤



  
Dn=120 

  
Dn=150 

 Dnجريان ثانويه در مقطع خروجي براي اعداد-)3(شكل
 Rc/Dh=20، مقطع مربع و مختلف

  
  : محاسبه عدد دين بحراني-2

ــراي شناســايي عــدد ديــن بحرانــي ،  يعنــي  يــك روش ب
موقعيتي كه ورتكسهاي دين در آنجـا ظـاهر مـي شـوند و           

تكسهاي دين اسـت كـه      جريان ناپايدار مي شود، رويت ور     
اغلب از اين روش در شناسايي ديـن بحرانـي در روشـهاي             

ي شد و بسياري از پژوهـشگران       تجربي و عددي استفاده م    
امـا ايـن   . در مقالات خود از اين معيار اسـتفاده كـرده انـد       

ــي     ــهاي تجرب ــت، در روش ــي اس ــار كيف ــك معي ــار ي معي
 كـافي   ورتكسهاي دين هنگامي قابل رويت اند كه به اندازه        

 رشد كرده باشند و در روش عددي نيز بـستگي بـه تعـداد             
به عبـارت ديگـر ممكـن       . خطوط كانتور انتخاب شده دارد    

 كـانتور   وطخط ـه ازاي تعداد معيني از      باست در موقعيتي    
ورتكس دين رويت نشود امـا بـا افـزايش دقـت و انتخـاب               

 ورتكسها رويت شوند واين عمل نيـز حـدي          طوط بيشتر خ
اي تجربي و عددي اين معيار فاقد       ندارد، بنابراين در روشه   

معيار ديگـري كـه پيـشنهاد شـده اسـت           . دقت لازم است  
 امـا   .[1]اندازه گيري تـنش برشـي در سـطح مقعـر اسـت            

تغييرات توزيع تنش برشي جداره هنگامي بوسيله وسـايل         
 است كـه ورتكـسهاي ديـن بـه          صگيري قابل تشخي  اندازه

 و Fellouahنــابراين ب .انــدازه كــافي رشــد كــرده باشــند
مفهوم مشابهي را معرفي كردند و آن انـدازه         -[1]همكاران  

در اين مقالـه     .استي  ن شعاعي سرعت محور   اري گرادي يگ
 اسـتفاده شـده      عدد دين بحرانـي    اين روش براي تعيين   از  

براي ايـن كـار      .در ذيل آورده مي شود    ر  كه روش كا  است  
ي بـالاتر از    ابتدا به وسيله كانتورهاي جريان ثانويه در عدد       

 كه ورتكس هاي دين به وضوح قابل رويت  باشـند          
مركز ورتكس دين شناسايي مي شود سپس عـدد ديـن را            

كـه ورتكـسهاي ديـن از بـين          كاهش مي دهيم تـا جـايي      
 معـادل مركـز ورتكـس هـاي ديـن           y در موقعيـت      .بروند

(نمودار تغييرات شعاعي سرعت محوري    

crDn

dy
dw(   را برحسب 

 x   ايـن نمـودار    . ن مختلف رسم مي كنيم    به ازاي اعداد دي
. )1نمـودار (رسم شـده اسـت    10براي مقطع مربع با انحناي    

كانال با سطح مقطـع مربعـي ايـن         رد مشاهده مي شود كه   
 بـالا سـه     Dn پـايين دو پيـك دارد و در        Dnنمودار براي   

اين پيك ها معادل ورتكس هاي گوشه و ديـن          . پيك دارد 
ه سه پيك را بـه عنـوان معيـار          موقعيت از دو ب   . مي باشند 

بــراي . بــراي آســتانه ناپايــداري ديــن انتخــاب مــي كنــيم
شناسايي ايـن موقعيـت شـيب گراديـان شـعاعي سـرعت             

پـايين  Dn  ، بـراي مي شـود  محاسبه xمحوري نسبت به 
 بـالا  Dn  ن شـيب سـه مرتبـه صـفر مـي شـود و بـراي       اي
 در حالـت بحرانـي نـواحي مركـزي          .مرتبه صفر مي شود   5
معيار مشابهي بـراي كانالهـاي بـا        . ودار كاملا افقي است   نم

 مقدار  )1(مودارنبا توجه به    . مقطع مستطيلي بكار مي رود    
Dn بديهي اسـت كـه ايـن       .  پيشنهاد مي شود   98  بحراني

معيار،آستانه ناپايداري ديـن را مقـدار كمتـري نـسبت بـه        
  .معيار رويت شهودي ورتكـس هـا پـيش بينـي مـي كنـد              

 كه از اين معيار اسـتفاده       [1] و همكاران  Fellouahتايج  ن
 100 حـدود   براي اين حالـت  بحراني را Dnقدار م كردند

 [4] و همكاران  Sugiyamaتجربي  نتايج    .نشان مي دهد  
كــه از معيــار رويــت  Chao و Hwangو نتــايج عــددي 

مقدار ديـن بحرانـي را بـراي ايـن           شهودي استفاده كردند  
  .شان مي دهندن 140حالت حدود 
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بحراني براي مقطع مربع با نسبت Dn محاسبه-)1(مودارن
  10انحناي 

  
همانطور در قسمتهاي قبل ذكر شـد از معيـار فـوق بـراي              

قاله استفاده شده اسـت بـدين   م انتخاب مش بهينه در اين  

ترتيب كه براي چندين شبكه نمودار       
dy
dw      بـر حـسب x 

ايـن رونـد    .م شده است و مش بهينه انتخاب شده است        رس
 و  10  انحنـاي   نـسبت   براي مقطـع مربـع بـا       )2(وداردر نم 

  .نشان داده شده است10 انحناي  نسبتمستطيل با
  

  
  
  
  
  
  
  
  
  

  )الف(
  
  
  
  
  
  
  
  
  

  )ب(
 ,)مربع (b/a=1)الف    بهينه كردن شبكه،-2نمودار

Rc/Dh=10ب    ( b/a=8, Rc/Dh=10  
  
  :بحرانيDnاثر نسبت انحنا در - 3

بحراني بر حسب نـسبت انحنـا بـراي دو    Dn ) 3(درنمودار
نتـايج حاصـله بـا      . يل رسم شده است   مقطع مربع و مستط   

مشاهده مـشود   .  انطباق خوبي دارد   Fellouah [1]نتايج  
بحراني Dnكه در مقطع مربع نسبت انحنا تاثير زيادي در          

ندارد ولي در مقطـع مـستطيل بـا افـزايش شـعاع انحنـا،               
Dn   با رسم كانتورهاي جريان ثانويه     . بحراني كم شده است

ش شـعاع انحنـا     شـود كـه بـا افـزاي       مشخص مـي  ) 4شكل(
ورتكس گوشه به ديوار نزديك تر مي شـود و يـك توزيـع              

جديد انرژي به ساختار جريان تحميل مـي شـود كـه بـه              
ورتكس دين اجازه گسترش بيشتر مـي دهـد و ناپايـداري            

  .شودجريان بيشتر مي
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بحراني در نسبت انحناهاي مختلف براي Deمقدار -)3(نمودار
  ) 8ظري  نسبت من(مقطع مربع و مستطيل

  

  
 Rc/Dh=2,5  ,   Dn=130)الف

  
  Rc/Dh=20  ,   Dn=130 )ب
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و مقطع ,b/a=8( اثر انحنا در كانتورهاي جريان ثانويه-4شكل
  )خروجي
  

مقايــسه مقطــع مربــع و (ي اثــر نــسبت منظــر-4
  ):مستطيل

مشخص مي شود كه به ازاي نـسبت        ) 3(با توجه به نمودار   
دارتر و بـه ازاي    مقطـع مربـع پاي ـ     7انحناي بالاتر از حدود     

ايـن  .  مستطيل پايدارتر اسـت    7نسبت انحناي كوچكتر از     
مسئله را مي توان با توجه به دو اثـر محـدوديت مـرزي و               

اين دو اثر با يكديگر     . گسترش جريانهاي ثانويه توضيح داد    
  . در تقابلند

در مقطع مستطيل اثر محدوديت مرزي كمتر است و  فضا           
ر است وايـن امـر ميتوانـد        براي انبساط ورتكس دين بيشت    

باعث رشد بيشتر ورتكس دين و ناپايـداري بيـشتر مقطـع            
  .مستطيل نسبت به مربع شود

 پروفيل سرعت در مقطـع خروجـي كانـال در           )4(دارومندر
نسبت منظري  ( براي دو مقطع مربع     x=0كزيرم وقعيتم
 رسـم   y برحسب   8و مقطع مستطيل با نسبت منظري       ) 1

در مقطـع مربـع پروفيـل        كه   مشاهده مي شود  . شده است 
سرعت به ديوار مقعر نزديك تر شده است و ايـن ناشـي از          
از جريان ثانويه است كه سيال با مومنتوم بالا را بـه ديـوار              

 ٦



مقعر انتقال مي دهد و سيال با مومنتوم پايين را از نزديك         
در مقطع مربع بـه     . سطح مقعر به مركز كانال برمي گرداند      

بت به مستطيل اثرات جريان     دليل فضاي عرضي بيشتر نس    
مقاومـت مقطـع مربـع در برابـر جريـان           (ثانويه قويتر است  

وايـن پديـده باعـث ناپايـداري بيـشتر          ) ثانويه كمتر اسـت   
  .مقطع مربع نسبت به مستطيل مي شود

بنابراين با توجه به توضيحات بالا مقايسه پايداري ايـن دو           
  .داردمقطع بستگي به غالب بودن هر كدام از اين اثرات 
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 پروفيل سرعت محوري در مقطع خروجي -4نمودار

  x=0، Rc/Dh=10,Dn=110موقعيت
  
  : اثر عدد دين روي توزيع سرعت-5

موثر بر ميدان سرعت و توسـعه جريـان ثانويـه           پرامترهاي  
، طـول    )Rc/Dh(عـدد رينـولز، نـسبت انحنـا       : عبارتند از 

يافتگي، نسبت منظري، و رفتار پروفيـل سـرعت در          توسعه
در ايـن مقالـه يـك پروفيـل سـرعت جريـان             . روديمرز و 

توسعه يافته پوازي در ورودي كانال در نظـر گرفتـه شـده             
را روي پروفيل سرعت    ) رينولز و انحنا  (است و اثر عدد دين    

  .و جريان ثانويه بررسي مي شود
  در   اثر عدد دين را روي پروفيل سرعت محوري        )5(مودار  ن

سبت  كانال انحنادار با مقطع مربعي، براي ن       مقطع خروجي 
 متـداد اپروفيـل سـرعت در دو      . نشان مي دهـد   20انحناي  

x=0)  الف-5نمودار(  و y=0)5-در ، رسـم شـده اسـت    )ب
 مشاهده مي شود تا قبـل از ديـن بحرانـي ،             الف-5مودار  ن

افزايش عدد دين پيك پروفيل سرعت محوري را به سمت          
تقال مومنتوم محـوري از     ديوار مقعر منتقل ميكند يعني ان     

  .مقطع به سمت ديوار مقعر را افزايش مي دهد
عدم تعادل در ديوار مقعر بين گراديان فشار و نيروي گريز           
از مركز باعث ايجاد ورتكـسهاي گوشـه مـي شـودكه ايـن              

ها عامل انتقال مومنتوم از مركز به ديوار مقعر مـي      ورتكس
ل مومنتـوم از     با افزايش سرعت و قويتر شدن انتقـا        .باشند

مركز به ديوار مقعر، اثرات ويسكوز نمي توانند سـاختار دو           
ــه و     ــسترش يافت ــسها گ ــد و ورتك ــه دارن ــسي را نگ ورتك

ورتكسهاي دين تشكيل شده كه سيال را از ديوار مقعر بـه            
مركز بر مي گردانند و در نتيجه انتقال سيال را بـه سـمت         

ز عـدد ديـن     بنابراين بـالاتر ا   . ديوار مقعر كاهش مي دهند    
بحراني، با افزايش عدد دين پيك پروفيل سرعت محـوري          
. كم مي شود و به طور پيوسته به مركـز مقطـع مـي آيـد               

براي اعداد دين بالا اين پيـك شـيفت ديگـري بـه سـمت               
 پيدا مي كند زيرا نيروي گريز از مركز افـزايش            مقعر ديوار

  .مي يابد
سمت مركـزي منحنـي      چند پيـك در ق ـ     ب-5مودار  ن در  

 انتقال مومنتوم محوري از نزديك ديـوار        .مشاهده مي شود  
كه بوسيله ناپايداري دين ايجاد مي       مقعر به مقطع مركزي   

  .د اين پيك ها مي شودباعث ايجا شود
 توزيـع دو مولفـه جريـان ثانويـه بـي بعـد را بـا               )6(مودارن

افزايش عدد دين براي كانال با مقطع مربع و نسبت انحنـا            
.  نـشان مـي دهـد   y=0قطع خروجي و موقعيتم در   20ي
 دو  )u/Um( سرعت ثانويـه   x مولفه جهت    الف-6نموداردر

 نشان مي دهد كه بـا مركـز دو          60عدد دين   پيك را براي    
 بـه  60ورتكس گوشه متناظر است وبا افزايش عدد دين از     

كند بنـابراين فـضاي      به سمت ديوارتخت حركت مي     100
لي شده و مقاومت به تشكيل ورتكس       وسطي از ورتكس خا   
هـاي اضـافه     پيـك  100 در عدد دين     .دين كمتر مي شود   

  .ظاهر مي شوند كه ناشي از ناپايداري دين مي باشند
 100و60در اعداد ديـن     )ب-6نمودار( جريان ثانويه  yمولفه
پيك مركزي نمـودار متنـاظر بـا عمـل           . دارد كسترمماسه  

دو 150در دين    .پمپاژ شعاعي دو ورتكس گوشه مي باشند      
پيك اضافه به دليل عملكرد ناپايداري ديـن آشـكار شـده            

  .اند
ســرعت محــوري در خروجــي مقطــع   پروفيــل7در شــكل

 )الف-7(با توجه به نمودار      .مستطيل نشان داده شده است    
بحرانـي انحـراف    مشاهده مي شود كه براي اعداد ديـن زير        

 پروفيل را به سمت ديواره بر خلاف مقطع مربـع نـداريم و            
تر بودن جريانهاي ثانويه در مقطـع       دهنده ضعيف اين نشان 

 بحرانـي نيـز انحـراف زيـادي         Dnبالاتر از   . مستطيل است 
نداريم يعني اثرات ورتكـس گوشـه در رانـدن پروفيـل بـه          
سمت ديواره مقعر و ورتكـس ديـن در بازگردانـدن آن بـه         

 بالا انحـراف    Dnدر  .  اند يكديگر تقريبا برابر بوده    مركز ، با  
  .وفيل به ديواره مقعر بيشتر شده استپر

 زيربحراني پروفيل سرعت Dn در )ب-7 (باتوجه به نمودار  
بــا گذشــتن از حالــت   يكنواخــت اســت وy=0متــدادادر 

هاي دين پروفيـل سـرعت در مركـز         بحراني بر اثر ورتكس   
هـا در   ا و قلـه   همقطع به مرور تغيير شكل مي دهد و پيك        

 بـا نـواحي از بـالا شـسته شـده            هـا رهد. شوندآن ظاهر مي  

 ٧



ــواحي    ــه در آن ن ــد ك ــن متناظرن ــسهاي دي ــط ورتك توس
طـراف ديـواره    ورتكسهاي دين سيال مومنتوم پايين را از ا       

با نواحي از پـايين شـسته        هاپيك. مقعر به مركز مي آورند    
شده توسط ورتكسهاي دين متناظرنـد كـه در آن نـواحي            
ورتكسهاي دين سيال مومنتوم بـالا را از مركـز بـه سـمت        

ها با عـدد ديـن افـزايش        دامنه پيك . كشندديوار مقعر مي  
  .مي يابد
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  )ب (

وي پروفيـل سـرعت مقطـع خروجـي،         ر اثر عدد ديـن      -5نمودار
  y=0متدادا)  بx=0متدادا)،  الفRc/Dh=20مقطع مربع،
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  )ب(

اثر عدد دين روي مولفه هاي جريان ثانويـه در مقطـع            -6نمودار
   u)،  الـف   Rc/Dh=20مقطـع مربـع،   ،  y=0موقعيـت   خروجي،  

   v)ب
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  )ب(
وي پروفيـل سـرعت مقطـع خروجـي،         ر اثر عدد ديـن      -7نمودار
  y=0متدادا)  بx=0متدادا)،  الفRc/Dh=10،ستطيلممقطع 
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