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  چكيده
معيار . برخوردار است يبالا از اهميت زياد يدوران يهاهاي ژورنال و در سرعتدر صنعت، ناپايداري جريان در ياتاقان

ارائه شده است هر چند كه لزجت در يك  كوئت- جريان غير لزج بين دو استوانه هم محور دوار توسط تيلور يبرا يناپايدار
وانه هم جريان بين دو استهاي پايداري تئوريدركار حاضر، . داشته باشد ندهكند نقش پايداركننده و يا ناپايدارتوان يسيال م

، ميدان سرعت، ميدان فشار، و ميدان ورتيسيته در فاصله جريان يپايداربررسي شده است و سپس الگوهاي نامحور دوار 
   صورت آرام در نظر گرفتهدر ابتدا جريان بهدر اين روش، . سازي شده استافزار فلوئنت شبيهبين دو استوانه توسط نرم

تيلور مقايسه  تحليلي ها عدد تيلور بحراني محاسبه و با رابطهسرعت نسبي بين استوانهتدريجي شود و سپس با افزايش يم
ها در جريان قدرت بيشتري يافته و لزجت شود كه با افزايش عدد تيلور به تدريج گردابهيمشاهده م ياز نتايج عدد. شوديم

 در جريان قابل مشاهدههاي آن گيو ويژسلولي مربعي  با ناپايدار شدن جريان، الگوهاي. كندمي ينقش ناپايداركننده را باز
  .استو تحليل 

  
  :واژه كليد
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  مقدمه -1
- به جريان تيلور ))1(شكل ( جريان سيال بين دو استوانه هم محور

مكانيك سيالات كلاسيك يكي از مسايل  كه شودكوئت شناخته مي
. ]1[ است كه توسط محققين زيادي مورد بررسي قرار گرفته است

از  علت كاربردهاي وسيع آن در مهندسيه همچنان باين مسئله 
و  رژيم كاملاٌ آشفتهدر وسايل فيلترسازي پزشكي تا احتراق 

همينطور در مطالعه گذار جريان از رژيم آرام به رژيم آشفته و 
روي سطوح  همينطور رژيم جريان آشفته كاملاً توسعه يافته بر

  . ]2[ حائز اهميت استانحنادار 
رينولدز وجود دارد كه به  يهاي آرام يك مقدار حدجريانبراي تمام 

در . گردديازاي آن رژيم آرام جريان دستخوش اغتشاشات م
نظم، تصادفي رينولدزهاي بالاتر جريان هميشه مغشوش يعني بي

  مفهوم ناپايداري توسط كانينگهام بدين نحو ارائه. وناپايدار است
د در مقابل يك اختلال بتوان كيشود كه اگر يك حالت فيزييم

حالت اصلي خود را حفظ كند پايدار خواهد ماند و  مقاومت كرده و
  .شوديدر غير اين صورت نا پايدار م

از  يگيرد ناشيكه در تحقيق حاضر مورد توجه قرار م ناپايداري
اينگونه . اثرات ديناميكي چرخش در يك سيال همگن است

   مختلف مكانيك سيالات به ويژه در يناپايداري در كاربردها
چرخان براي  يهاناپايداري سيال. شودمهم ميهاي ژورنال ياتاقان

       مورد مطالعه قرار گرفت 1880در سال اولين بار توسط ريلي 
براي ناپايداري يك جريان چرخشي غير لزج  يريلي معيار. ]4و  3[

جريان به ) سيركولاسيون(بدين نحو ارائه كرد كه اگر مربع گردش 
به . شوديكم شود آنگاه جريان ناپايدار م يخارج يهاطرف شعاع

زير  ينامساو كهعبارت ديگر پايداري در صورتي برقرار خواهد بود 
 :باشد رقرارب

)1(                                                  ( )2 0d rV
dr θ > 

صورت زير ههاي هم محور بكه اين معيار براي جريان بين استوانه
  :شوديبيان م

)2          (                                               22
iioo rr Ω≥Ω  

داخل و خارج  يهامعرف سطوح استوانه oو iهاي كه زيرنويس
جريان بين  يپايدار يتوان سه حالت زير را برابنابراين مي. هستند

  :دو استوانه انتظار داشت
  جريان ناپايدار: وانه خارجي ساكناستوانه داخلي چرخان و است -1
  .جريان پايدار: استوانه داخلي ساكن واستوانه خارجي چرخان -2
  .ناپايدار: چرخش دو استوانه در خلاف جهت هم -3

و ) 1890(سيال بين دو استوانه هم محور دوار توسط كوئت  جريان

     به طور تجربي مورد بررسي قرار گرفت) 1896( سپس مالكوك
، به مسئله جريان )1( بدين سبب مسئله فوق، شكل. ]4و  3[

كوئت مشاهده نمود كه براي يك . تيلور مشهور شده است-كوئت
و نه  آرامجريان نه ها شكل سرعت چرخش استوانه يمقدار حد

  سيال مشاهده  يشكل حاصل كه در مرز پايدار. مغشوش است
 ناميده شدند) 1923(هاي تيلور شود به افتخار تيلور به گردابهيم
و تئوري نشان داد كه جريان سيال بين  يصورت تجربهتيلور ب. ]5[

شود كه سرعت نسبي سيلندر داخلي دو استوانه وقتي ناپايدار مي
ه تيلور ب. از يك مقدار بحراني بالاتر رود ارجيبه سيلندر خنسبت 

كمك فرضيات ساده كننده نشان دادكه براي سيال لزج پايداري تنها 
وابسته به 

i

o
Ω

Ω عدد بدون بعد تيلور  و( )Ta مطابق زير است:  

)3              (                              
2

223 )(
ν

oiicr
Ta

Ω−Ω
=  

ioكه  rrc   .است =−
اي به شكل يك سري اساس مشاهدات تجربي تيلور، جريان ثانويه بر

     طور منظم در امتداد طولي استوانه شكل هاي پايدار بهسلول
هاي متعدد و رژيم ]6[اندرك و ديگران  ).)2(شكل (گيرند مي

را  رژيم پايدار 26شامل استوانه دوار هم محورپيچيده جريان بين دو 
   بندي نمودند و ورلي و لوپتاطبقه) 3(مطابق شكل طور تجربي هب
گردابه آرام غيرموجي، الگوهاي جريان شامل  طور تجربيهب ]8و  7[

گردابه موجي، گردابه هذلولي غيرموجي، گردابه موجي هذلولي و 
و زير و فرا بحراني در فاز  هاي جهشيو رژيم گردابه موجي اتفاقي

  .  بررسي كردنددر اين مسئله را  گذار
  

  
  هندسه مورد مطالعه): 1(شكل 
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  هاي تيلورورتكس): 2(شكل

  
ها و كوئت بواسطه شگفتي-مسئله تيلورمجدداً هاي اخير سال در

توجه جديدي را به كارهاي عددي در  آنهاي موجود در ناشناخته
به بررسي عددي نتايج  ]9[هوانگ و يانگ  .خود اختصاص داده است

روش ه ب ]10[پيرو و كوادريو . پرداختند ]8و  7[تجربي ورلي و لوپتا 
به رژيم جريان آشفته مسئله ) DNS(سازي عددي مستقيم شبيه

به ناپايداري  ]11[توجه خاص مبذول داشتند و دو و ديگران فوق 
ريه گراديان انرژي جريان بين دو استوانه هم محور دوار به كمك نظ

 .پرداختند
در اين كار تحقيقي هدف حل دقيق جريان لزج بين دو استوانه دوار 

 هاي ژورنالياتاقان براي هاي هندسي و جريان گوناگونتحت حالت
افزار فلوئنت حركت سيال بين دو براي اين كار از نرم. بوده است

معادلات حاكم براي كمك ه بدر ابتدا . سازي شده استاستوانه شبيه
تئوري خطي ناپايداري  ،غيرلزج ناپذير لزج وهاي تراكمجريان

در ادامه نتايج . شودمي مسئله فوق بررسي ]2و  1[هيدروديناميكي 
شود و بر روي تيلور مقايسه مي تحليلي حاضر با نتايجعددي كار 

  .شودالگوهاي سلولي جريان بحث مي
  تئوري ومعادلات حاكم بر حل

كوئت -تيلورمسئله ، كمك مشاهدات تجربيه بو  )2(مطابق شكل 
=0(صورت يك مسئله تقارن محوري هب

∂
∂
θ

     در نظر گرفته) 
در اينجا، ابتدا با فرض جريان غير لزج به تحليل پايداري . شودمي

پردازيم و در ادامه اثرات لزجت كه به مسئله تيلور خطي جريان مي
  .گردداست در تحليل فوق لحاظ ميمعروف 

  
  

  
  كه به ترتيب اعداد رينولدز Ri و Roهاي رفتار جريان در فاصله بين دو استوانه هم محور دوار برحسب رژيم): 3(شكل 

  .)]6[بر گرفته شده از كار اندرك و ديگران (هاي بيروني و داخلي هستند برحسب سرعت دوراني استوانه
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  سيال غيرلزج
ر حركت سيال تراكم ناپذير و غيرلزج با توجه به معادلات حاكم ب

  :شودصورت زير بيان ميشرايط تقارن محوري به
  :پيوستگي
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  :   ممنتوم
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   :برحسب تقارن و شرايط فيزيكي عبارتند ازشرايط مرزي 

)6(                     ( )0, ,u u u v p p rr z rθ= = = =  

  :                   صورت زيرنوشترا به )2-5(توان رابطه بنابراين مي

)7(                                                            0)(
=

Dt
ruD θ  

آل بنا بر تئوري با توجه به اينكه در در جريان پايا و براي سيال ايده
. كنددر راستاي شعاع تغيير نمي، θπru2=Γكلوين چرخش،

θruHاي، كمك تعريف ممنتوم زاويهه را ب) 7(رابطه  توان ، مي=
  :مربوط ساخت Eصورت زير به انرژي جنبشي هب

)8(
                                                  2

22

2
1

2 r
Hu

E == θ

   
1rبه شعاع داخلياي از سيال بنابراين اگر در حلقه وشعاع خارجي   

2r دارد كه گيرد، تئوري كلوين الزام ميكه تبادل انرژي صورت مي
اين بدين معني است كه . چرخش در طي اين تبادل ثابت باقي بماند

 Γبايد داراي چرخشي 2rبعد از تبادل انرژي، سيال واقع شده در 
بنابراين، با نوشتن روابط . باشد 1rبرابر ميزان چرخش در شعاع 

  :]12[ انرژي در قبل وبعد از تبادل داريم

)9(
          

⎥
⎦

⎤
⎢
⎣

⎡ Γ
+

Γ
+⎥

⎦

⎤
⎢
⎣

⎡
+= 2

2

2
2

2
1

2
1

22
2

2
2

2
1

2
1

8
1

2
1

rrr
H

r
H

Einitial π  
  

)10(
            

⎥
⎦

⎤
⎢
⎣

⎡ Γ
+

Γ
+⎥

⎦

⎤
⎢
⎣

⎡
+= 2

2

2
1

2
1

2
2

22
2

2
1

2
1

2
2

8
1

2
1

rrr
H

r
H

E final π  

  
     ازاي واحد جرم پس از تبادل برابرجنبشي بهو اختلاف انرزي 

  :شود بامي
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0EΔبراي اينكه  2باشد لازم است كه  < 2
2 1Γ > Γ )2 2

2 1H H>

1چون (باشد )  2r r< يعني اينكه براي ايجاد تبادل بين دو ). است
2سطح حلقه سيال، در حالتي كه 2

2 1Γ > Γ احتياج به منبع خارجي ،
پذير هاي سيال امكانبنابراين تبادل خود به خودي بين حلقه. است

با افزايش شعاع كاهش يابد، تبادل  2Γاز طرف ديگر اگر. نيست
هاي سيال موجب آزاد شدن انرژي وايجاد خود به خودي بين حلقه

به عبارت ديگر، عامل اين ناپايداري وجود نيروي . گرددناپايداري مي
. كندگريز از مركزاست كه بر نيروي ناشي از گراديان فشار غلبه مي

صورت هايجاد ناپايداري ببنابر اين معيار ريلي در جريان كوئت براي 
  : زير قابل بيان است

)12(
                                

2 2

0    or     0dH d
dr dr

Γ
< <

   
براي مثال در حالتي كه استوانه خارجي ساكن است و استوانه 

يابد و با افزايش شعاع كاهش مي 2Γداخلي در حال چرخش است، 
  .ناپايدار بودن سيال است معيار ريلي بيانگر
به كمك آناليز مودال مسئله فوق را مورد ) 1923(سينگ در سال 
سازي معادلات حاكم و تقريب او با خطي. ]4و  3[ تحليل قرار داد

  : صورتهاغتشاشات ب

)13(                                        )exp( ikzstuur +=′  
سرعت موج است  sعدد موج و  kموهومي،  عدد i=−1كه

ليويل  -به معادله زير دست يافت كه يك مسئله كلا سيك استورم 
  : است

)14(                                   0)( 2

2
2

* =Φ−− u
s
kukDD  

1در فاصله  Φاگر  2r r r< بزرگتر از صفر باشد، مقادير  >
به . شوندصورت مثبت مي مشخصه معادله فوق منفي و در غير اين

در  Φهر حال با توجه به اين تحليل سينگ نتيجه گرفت كه اگر
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جايي از سيال منفي شود، بنا بر معيار ريلي، سيال ناپايدار خواهد 
توان با درنظرگرفتن همواره مثبت باشد، نمي Φاگرولي . شد

با در نظر . اغتشاشات تقارن محوري پايداري سيال نتيجه گرفت
  : اي مطابق زير براي سيال لزجگرفتن توزيع سرعت زاويه

)15(                                                      2)(
r
BAr +=Ω  

2كه 
1 1 2

1
1

B r μ
η
−

= Ω
−

و  
2

2

1 1 η
ημ

−
−

Ω=A باشند و استفاده از مي

  :آن در معيار ريلي داريم

   

( )( )
( )

2 2 2

1 22

1
4 4

11 r
μ μ η η μ ημ

μη

− − ⎛ ⎞−
Φ = Ω = Ω +⎜ ⎟−− ⎝ ⎠ 

)16(  
≥≥1شعاع بدون بعد شده است كه در فاصله rكه  rη  تغيير

1كند و مي

2

r
r

η و  =
2

1

Ω
Ω

=μ با . اعداد بدون بعد مشخصه هستند
 توجه به اين نتايج، هنگامي كه دو استوانه در يك جهت حركت 

  :كنندمي

)17(
                                     

2

2

0
0 0

if
if

μ η

μ η

⎧Φ > >⎪
⎨
Φ < < <⎪⎩  

  
لذا در اين حالت مرز پايداري براي جريان كوئت، در سيال غيرلزج 

2ημريليتوسط خط  2يا  = 2
1 1 2 2r rΩ =Ω شودمشخص مي .

  :چرخندها در خلاف جهت هم ميو هنگامي كه استوانه
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  :شودتوسط رابطه زير محاسبه مي 0ηكه پارامتر 

)19(
                                           

2
1

20

1
⎟
⎟
⎠

⎞
⎜
⎜
⎝

⎛

+

+
=

μμ
μ

ηη
  

ها در خلاف جهت هم است، اين معيار لذا وقتي كه چرخش استوانه
  .گيردجريان را ناپايدار در نظر مي

 
  مسئله تيلور –سيال لزج  -١-١

هـاي دوار  هاي بين اسـتوانه نقش پايداركننده درجريان لزجت معمولاً
Taوسيله عدد بدون بعد تيلور، هتأثير لزجت اغلب ب. كندميرا ايفا 

عدد تيلور نسبت نيروي گريز از مركز به ويسـكوزيته  . شود، بيان مي
اگر عدد تيلور كمتر از عدد تيلور بحراني باشد، جريان پايدار و . است

  .در غير اين صورت نا پايدار است
اي در حالـت ويسـكوز و بـا شـرط     استوانهمعادلات حاكم در دستگاه 

  : تقارن محوري بودن اغتشاشات بدين صورت قابل بيان است
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  :حاكم استبا فرض شرايط اوليه زير كه در جريان ويسكوز 
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چون ضرايب اين معادلات تنها وابسته به شعاع هستند با جـايگزيني  
  :صورتهمدهاي نرمال ب



  هاي ژورنالكوئت در ياتاقان-ناپايداري جريان تيلور                                                                                                                                         38
    

  

)27(                            

( )
( )
( )
( )

)exp(

ˆ
ˆ
ˆ
ˆ

ikzt

rP

ru
ru
ru

P
u
u
u

z

r

z

r

+

⎟
⎟
⎟
⎟
⎟

⎠

⎞

⎜
⎜
⎜
⎜
⎜

⎝

⎛

=

⎟⎟
⎟
⎟
⎟

⎠

⎞

⎜⎜
⎜
⎜
⎜

⎝

⎛

σθθ  

و rûصورت توابعي از ه سازي به يك سيستم كوپل شده بو با ساده
θû رسيم كـه بـا تقريـب باريـك بـودن فاصـله بـين سـيلندرها         مي

1 2
2 1 2

R Rd R R +
= −  شـود مـي  در نهايت معادلات زير منتج >>
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 ـ البته لازم به ذكر است كه در بعضي از مراجع عدد تيلـور  صـورت  هب
  : شودزير تعريف مي
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=μ .هاي مربوط به سازيبا استفاده از ساده

شكل كلي ه باريك بودن فاصله بين دو سيلندر، معادلات فوق ب
  :  آيدمعادلات لاپلاس مطابق زير درمي
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توان عدد تيلور بحراني را مطابق زير بدست با حل اين معادلات مي
  :]14[ آورد
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با تقريب باريك بودن فاصله بين سيلندرها، عدد موج محوري بـدون  
  .شودمحاسبه مي crk=12.3 بعد شده در آغاز ناپايداري برابر

dcrغاز ناپايداري برابرآطول موج مربوطه در  2=λ  است كه دو
1در حالت حدي . برابر اندازه يك سلول مربعي است

1
2 →

Ω
Ω  عدد

   اين موافقت قابل . تيلور بحراني با عدد ريلي بحراني برابر است
است و مسئله  α=0بيني بود زيرا كه در اين حالت حدي پيش

هايي كه در در استوانه. يابدمقدار ويژه به مسئله بنارد كاهش مي
. كندچرخند حل ريلي جريان را ناپايدار پيش بيني ميخلاف هم مي

تواند پايدار اين درحالي است كه در حالت جريان لزج جريان مي
  . باقي بماند

  
  گيريو نتيجه بررسي نتايج -2

هــاي تيلــور در فاصــله بــين ســيلندرها در شــكل گســترش ورتكــس
 ـ  ورتكـس . نشان داده شده است) 2(شماتيك  صـورت  ه هـاي تيلـور ب

هايي در حلقه چرخند و مانندهائي كه در خلاف جهت هم ميگردابه
در مشاهدات تجربـي خـود   تيلور . يابندها گسترش مياطراف استوانه

به كمك تزريقات رنگي توانست عدد موج بحرانـي، 
λ
πdkcr

2
، در =

، در λطول موج، . گيري كندرا در آغاز ناپايداري اندازه 12/3حدود 
شـود كـه هـر دو    گيري مـي اين رابطه بر اساس فاصله محوري اندازه

اين اسـاس در روش عـددي حاضـر طـول      بر. كنندگردابه اشغال مي
01.0)(موج  mcr =λ  05.3و عدد موج=crk محاسبه شدند.  

اي كه جريان پايدار بود براي بدست آوردن عدد تيلور بحراني با نقطه
تحليل آغاز شد و بتدريج بـا افـزايش عـدد تيلـور نتـايج بـا يكـديگر        

در حالت پايدار با اينكه در ابتداي ). 7تا  4 هايشكل(مقايسه گرديد 
گردد اما به علـت آثـار لزجـت در    هايي تشكيل ميسيلندرها ورتكس

  هـا بـه داخـل سـيلندر گسـترش      جلوگيري از ناپايداري ايـن گردابـه  
با افزايش سرعت نسبي بين سـيلندرها نيروهـاي گريـز از    . يابندنمي

ها غلبه كرده و گردابه نيروهاي لزج به آرامي مركز بر گراديان فشار و
  .يابنددر جريان به سرعت گسترش مي

  

)جريان پايدار- كانتورهاي تابع جريان): 4(شكل )500=Ta.  
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)هاي محو شوندهورتكس- كانتورهاي تابع جريان ):5(شكل )1000=Ta.  

  
 

) هارشد ورتكس-كانتورهاي تابع جريان):6(شكل )3000=Ta.  

 

)جريان كاملاً ناپايدار- كانتورهاي تابع جريان): 7(شكل )5062=Ta. 

  

ها در تدريج گردابهه د، بشومشاهده مي) 6( همانطور كه در شكل
توان جريان را مي) 7(جريان قدرت بيشتري يافته و تقريباً از شكل 

يند در نقاط مختلفي كه آاين فر. گرفتطور كامل ناپايدار در نظر هب
نشان داده شده است تكرار گرديد و تيلور بحراني ) 8(در نمودار 
حسب حل عددي جريان لزج با نمودار تيلور مقايسه  حاصل بر

در اين نمودار نقاط واقع در سمت راست و چپ به ترتيب . گرديد
يكسان نماينده حالاتي است كه دو استوانه در جهات يكسان و غير

  .باشندچرخش مي در حال
نقاط واقع بر محور عمودي نماينده حالاتي است كه استوانه خارجي 

همانطور كه در . باشدساكن، و استوانه داخلي در حال چرخش مي
حالت  شود نتايج حاضر اختلاف ناچيزي درمشاهده مي) 8(شكل 

ي كه براي مثال در حالت. الجهت با نمودار تيلور داردچرخش مختلف
راديان بر ثانيه و سيلندر  5/1اي سيلندر داخلي با سرعت زاويه

 چرخند؛ بنا بر نمودارراديان بر ثانيه مي 1اي خارجي با سرعت زاويه
 5062تيلور جريان در مرز ناپايداري بوده و عدد تيلور بحراني برابر 

 نتايج حاضر براي ناپايداري جريان، سرعت  دركه ند چهر . شودمي
  . كندراديان بر ثانيه در سيلندر خارجي كفايت مي 95/0اي زاويه

محاسبه شده است كه  5301عدد تيلور بحراني در اين حالت برابر 
براي ديد مناسبتر نسبت  .دهددرصد را نشان مي 6/0اختلافي حدود 

فشار  انندبه ناپايداري ايجاد شده در جريان، نمودارهاي ديگري م
اميك، سرعت محوري، سرعت شعاعي و استاتيك، فشار دين

  . به تصوير كشيده شده است) 13(تا ) 9(هاي ورتيسيته در شكل
  

  
  )منحني پيوسته(با تابع تيلور ) هاسمبل(مقايسه نتايج حاضر): 8(شكل

 

مشخص ) 9(همانطور كه از كانتورهاي فشار استاتيكي در شكل 
ناحيه كم فشار بر روي است ناحيه پرفشار بر روي سيلندر بيروني و 

فشار ) 10(كه مطابق شكل حاليدر. كنندلي تغيير ميسليندر داخ
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كانتورهاي سرعت . ديناميكي برروي سليندر دوار داخلي بيشتر است
رفتار پريوديك يكسان ولي معكوسي را بر ) 11(محوري در شكل 

حال آنكه . دهدروي هر دو سليندر داخل و خارج نشان مي
رفتار پريوديك يكساني را ) 12(عت شعاعي در شكل كانتورهاي سر

كانتورهاي . دهدبر روي هر دو سليندر داخل و خارج ارائه مي
ها را در الگوهاي مربعي هم توزيع ورتكس) 13(ورتيسيته در شكل 

اين نتايج مطابقت خوبي را با نتايج تجربي نشان . كشدبه تصوير مي
از  .كندكمك شاياني ميدهد و در فهم شكل پيچيده جريان مي

توان به مسايل خستگي و بررسي رفتار پريوديك ميدان فشار مي
هاي ژورنال پرداخت كه نياز به تعميم كار حاضر تمركز تنش ياتاقان

  .باشدهاي جريان شامل رژيم كاملاٌ آشفته ميبراي ساير رژيم

  

)كانتورهاي فشار استاتيكي): 9(شكل )5062=Ta. 

  

) كانتورهاي فشار ديناميكي): 10(شكل )5062=Ta. 

  

)كانتورهاي سرعت محوري): 11(شكل )5062=Ta. 

  

) كانتورهاي سرعت شعاعي): 12(شكل )5062=Ta. 

  

)كانتورهاي ورتيسيته ): 13(شكل )5062=Ta. 
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