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مقدمه-1

چاه جريان در چرخش 1ظهور
گردابه( 2حمامظرفيا

وابسته)

مختلف عوامل چاه:مانندبه ديواره در كوچك ،نامتقارني

آب، سطح روي هواي جريان نامتقارني دما، توزيع نامتقارني

تحت و ظرف ارتعاش ظرف، داخل سيال در باقيمانده چرخش

آل ايده زمينوشرايط گردش تاثير .]3-1[باشدميتحت

اگر كه است اين اساسي خارجيتماميسوال وجودبهعوامل

شوند حذف گردابه ايجاد،آورنده جريان در چرخش نيز باز آيا

آمدنپديدهبهشود؟مي وجود جريانبه در ،سيالچرخش

خارجي عامل پديده.گويندميخودچرخشي،بدون دراين

استديدفمختلهايجريان شده .]7-4[ه

تحقيق باچندين ارتباط جريانخودچرخشيپديدهدر در

استچاه شده آزمايشگاهيمط.انجام ميالعات كهنشان دهد

دبي افزايش با چرخشي، غير ابتدا در چاه، جريان در چرخش

بر(خروجي كه رينولدز عدد مييا تعريف خروجي دبي اساس

مي)شود ظاهر بحراني مقدار يك مطالعات.]11-8[شوداز

حالت در زمينه اين در دوعددي سههاي و انجامبعدي بعدي

است اين.]14-11[شده خوددر پديده چرخشيمطالعات،

مرجع در تنها و است نشده پايداري]11[ديده بررسي با و

سه خودجريان پديده امكان پيشبعدي، شدهچرخشي بيني

حقيقت،.است تدر را پديده اين وجود محققان، از وأبرخي ييد

كرده رد ديگر آوردهبرخي بدست متضاد نتايج و طرف.انداند از

خود پديده وجود باديگر، تناقض در چاه جريان در چرخشي

زاويه حركت اندازه بقاي استاصل استبنابراين.]15[اي بهتر

جزئي صورت به پديده دقيقاين و قرارتر بررسي مورد .گيردتر

حاضر وجود،تحقيق بررسي هدف درخودچرخشيبا

است شده انجام چاه مقدار.جريان تغيير منظور، اين براي

چرخشي(ولاسيونكسير سرعت آن متناظر مقدار يك)يا در

دائمي چاه مطالعهجريان مورد عددي و آزمايشگاهي صورت به

مي استوانه.گيردقرار مخزن يك شامل آزمايش باهندسه اي

آزاد سطح با و مركز در تخليه ).1شكل(استلوله

مي سعي آزمايشگاهي، مطالعه چيدمانشوددر يك كه

حداقل نامتقارني با شدهآزمايشگاهي درهمان(ساخته كه طور

است]16[عرجم شده مقدار)پيشنهاد تغيير سپس و

جريانس خطوط امتداد در اين.شودبررسييركولاسيون در

1. Sink Flow

2. Bathtub Vortex

چيدمان كارهايآزمايشتحقيق، به نسبت گذشتهپيشنهادي

نوآوري همچنينميداراي و اندازهباشد براي سرعت، گيري

بلوجريان، تيمول رفتهب3روش شدتوسعه،كار تحقيق.داده در

اندازه كهحاضر، گذشته تحقيقات برخلاف سرعت گيري

خط يك يا نقطه يك به جريانبودهمحدود ميدان كل در ،

مي جريان.گيردصورت عددي، مطالعه بهدر آزمايشگاهي

سه مدلصورت ميبعدي تسازي و درأشود كه عواملي ثير

پديده روي بر نبود، آنها بررسي امكان آزمايشگاهي مطالعه

ميخودچرخشي .شودبررسي

اندازه روش و آزمايش چيدمان شرح ابتدا ادامه، گيريدر

شود مي ذكر شامل.سرعت كه عددي مطالعه بخش سپس،

و حاكم ميمعادلات آورده باشد، مي آنها حل در.شودروش

بعد يكمرحله در يكجا صورت به عددي و آزمايشگاهي نتايج ،

مقاله، انتهاي در و شد خواهد داده توضيح و آورده بخش

شودنتيجه مي ذكر مهم نتايج و .گيري

آزمايشگاهيمطالعه-2

آزمايشگاهي-2-1 چيدمان

شكلوارهطرح در آزمايش است1چيدمان شده داده .نشان

شامل آزمايش قطراياستوانهمخزنهندسه مترميلي300با

ارتفاعآبازكهباشدمي استمترميلي10به شده مخزن.پر

تقسيمب كناري و مركزي بخش دو اسفنجشدهه يك بوسيله كه

ضخامت شدهمترميلي20با جدا همديگر براياسفنج.انداز

اغتشاش كردن كناريهايميرا بخش به شده محفظه(وارد

مي)سازيآرام حجميآب.شوداستفاده دبي سوراخQبا از

دايره قطرتخليه با كمترميلي5اي در دارد،كه قرار مخزن ف

دوبارهشدهتخليه مايعو چهار، محفظهدرواقعسوراختوسط

پمپ.گرددميبرمخزنبهسازيآرام توسط آب استمرارجريان

مي حجميكندپيدا دبي مقدار ميQو تنظيم شير .شودتوسط

دبياندازه يك توسط دبي باگيري انجامl/h1)(دقتسنج

.گيردمي

سرعتاندازه-2-2 گيري

اندازه شدگيريبراي استفاده بلو تيمول روش از اساس.سرعت بر

با بلو تيمول روش، مي04/0%اين حل مقطر آب در .شودوزني،

3. Thymol-Blue
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)الف(

)ب(

هندسه-الف1شكل و چيدمان مخزن-بآزمايشطرح از بالا نماي

آزمايش

اضاف با تكهسپس چند كردن محلول،سديماكسيدهيدروه به

ايندكاتورمحلول1اچپي اسيدي سمت انتهاي رسانده)0/8(تا

آمد.شد در پرتغالي زرد رنگ به محلول ترتيب، اين .]17[به

شدند وارد سيال داخل به آند، و كاتد الكترود سيم.دو يك كاتد

قطر به درمترميلي1/0نازك جريان بر عمود صورت به كه بود

داشت قرار جريان در.بالادست و كلفت سيم دو از متشكل آند

آرام داشتمحفظه قرار مستقيم.سازي جريان ولتاژ2يك 36با

بوسيلهs5/1مدتبرايولت اعمال، اتوماتيك، الكتريكي كليد

شد كاتد اطراف در رنگ توليد به منجر كه يك.شد توسط

بالادوربين، نماي از سيال رنگي توده حركت برداري،از فيلم

ويدئويياين.شد كاملدارايدوربين ضبطو3كيفيت قابليت با

1. PH 

2. DC

3. Full HD

نرخ با .باشدميثانيهبرفريم60تصاوير

تغ هيچ بلو تيمول ايجادتكنيك سيال حجمي جرم در ييري

مينمي ديده همچنين و زردكند نور با نورپردازي كه شود

ميپذيريتفكيكسديمي، بالا را به.بردتصوير موضوع اين

اطراف در شده توليد رنگ بودن آبي و محلول بودن زرد دليل

مي شعاعي.باشدكاتد �سرعت
�

اندازه� برايگيريبا لازم زمان

سيالحركت توده درعلامتنوك شده شعاعيزده فاصله

بدست شعاعي،.آمدمعين سرعت شدن مشخص سرعتبا

مي4آزيموتال رابطهتوانرا .آوردبدست)1(از

V�
*
=Vr

*
tg� )1(

شعاعي�اينجا،در سرعت بردار بين �زاويه
�

جريان� خط و

است مسير�مقدار).2شكل(متناظر معادله شدن مشخص با

رنگي توده جريان(نوك خط ديگر عبارت مي)به .آيدبدست

فريم مسير، معادله اين استخراج حركتبراي از متوالي هاي

افزار نرم وارد رنگي رنگياتوكدتوده توده نوك مختصات و شد

زمان شددر تعيين مختلف با.هاي مسير معادله آن، متعاقب

يك كردن آمدمنطبق بدست نقاط اين به .تابع

پارامتر دو شدن مشخص �با
�

سيركولاسيون،�و� مقدار

�
از� جريان خط امتداد مي)2(معادلهدر .آيدبدست

Γ
*
=r

*
Vθ
*

Γ
*
=r

*
Vr
*
tgα )2(

عددي-3 مطالعات

به چاه جريان در خودچرخشي پديده حاضر، عددي مطالعه در

مشابهسهصورت هندسه با و شبيهبعدي آزمايش، سازيبا

مستقيم .شودمي5عددي

جريان2شكل خط و شعاعي سرعت بردار بين رابطه)�(زاويه و

آزيموتال و شعاعي سرعت �V(بين

*
=Vr

*
tg�(

4. Azimuthal Velocity

5. Direct Numerical Simulation

a

V

V

r-q

q

r

V *

*

اسفنجي فيلتر

تخليه )چاه(سوراخ آزاد سطح
آرام سازيمحفظه

پمپ سنجدبي فيلتر
شير
كنترل

تخليه )چاه(سوراخ

جريان خط
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جريان پايداري آزمايشگاهي، مطالعه همانند مطالعه، اين در

امكان و ميخودچرخشيچاه قرار بررسي مورد آن .گيرددر

ت اين، بر سيركولاسيوأعلاوه روي بر ورودي مرز در نامتقارني نثير

مي قرار توجه مورد حل ميدان باشبيه.گيرددر عددي سازي

نرم از مي12/6فلوئنتافزاراستفاده .دشوانجام

حاكمهايمعادله-3-1

شكل داخل،3در قـراراسـتوانهمخـزنجريان توجـه مـورد اي

است حجمي.گرفته دبي با واردQآب افقـي صورت مخـزنبه

قطرشدهاياستوانه به كوچك تخليه لوله يك طريق از سپس و

dمــي خــارج مخــزن، كــف در در.شــودواقــع مخــزنجريــان

مياي،استوانه فرض تراكم قابل غير و .شوددائمي

سيال حجمي سهم مدل2مدل وبراي آزاد سطح سازي

دو هوا(يفازجريان و ميهب)آب معادله.رودكار حل با

فازها از يكي براي حجمي سهم آب(پيوستگي اينجا، ،)در

معادلههمان در كه مشخص3طور فازها بين سطح است، آمده

در.شودمي شده داده نشان قيد از استفاده با هوا حجمي سهم

مي)4(معادله :شودمحاسبه

V���·��w=0 )3(

�w+�a=1 )4(

اينجا، هستند��و��در هوا و آب حجمي سهم ترتيب، .به

حجمي�ويسكوزيته جرم بر�و محاسباتي سلول هر در

همان وزني، متوسط حجمي سهم كهاساس معادلهطور هايدر

مي)6(و)5( تعيين است، شده داده .شوندنشان

�=�w�w+(1-�w)�a )5(

� � ���� � �� � ����� )6(

شبيهنصف3شكل ميدان تعاريف و شدههندسه باسهسازي بعدي

آزمايش هندسه با يكسان ابعاد

1. Fluent

2. Volume of Fraction

از دسته يك مهايمعادلهتنها و برايوپيوستگي هرمنتم

سيال ميداندو كل مي،در از.))10-7(هايمعادله(شوندحل


	اياستوانهمختصات��� �
سرعت ميدان با همراه

��� ��� م���� محورشودياستفاده كه، ترتيبي به ،zمنطبق را

صفحه بر منطبق را مخزن كف و سيلندر محور نظرz=0بر در

مي بي.شودگرفته لولههايمعادلهسازيبعدبراي قطر حاكم،

آنdتخليه در متوسط جريان سرعت �	و عنوان⁄��� به

نظر در سرعت و طول ميمقياس بي.شودگرفته فرم بعدبنابراين،

آمده،حاكمهايمعادلهشده ادامه در كه شكلي .آيدميدر،به
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r
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+
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���Vθ+

2

r2
∂Vr

∂θ
-
Vθ
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�

)9(
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∂P
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+
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+

�
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	��V�
 )10(

��،اينجادر � 	� ���⁄ � �� � ���� .است⁄�����

سيركولاسيون مقدار آوردن بدست حاضر، تحقيق به(در

زاويه حركت اندازه ديگر، جرمعبارت واحد بر است)اي هدف

بيكه فرم بابعدبه شكلبعدو به ترتيب، �به � 
و��

��
=
مي���� .شوندتعريف

ورودي شود3شكل(مخزندر محوري)مشاهده سرعت ،

و است نتايجصفر به توجه سهموي،آزمايشبا پروفيل يك

سرعت آزيموتالبراي و شعاعي ميهاي گرفته نظر :شوددر

��	�� �
 � ���	�
�	 ������� � 
���

 � 
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 � � � 


��	�� �
 � ���	�
�	������� � 
���

 � 
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 � � � 


�� � 
 )11(

اينجا، متوسط	�
�	���و	�
�	���در در��و��مقادير

مي جريان مينباشورودي بدست آزمايش نتايج از كه .دنآيد

ديواره سرعتدر همه جامد، وهاي است صفر اينها در

مي نوشتمرزها :توان

�� � 
��� � 
��� � 
 )12(

محاسباتي-3-2 روش

حل مرزي)10-3(حاكمهايمعادلهبراي شرايط و)11(و

gورودي سرعت

ديوار

خروجي فشار
ديوار

ديوار آزاد سطح

آب
هوا
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گسستهاز)12( محدودروش حجم از.شداستفادهسازي

سيمپل براي1الگوريتم و استفاده فشار اصلاح معادله حل براي

ترمگسسته ازسازي جابجايي دومبادپادروشهاي درجه سو

شد از.استفاده بيهمچنين شبكه ديدهاستفادهسازمانيك و

با شبكه يك از استفاده با كه وجهي،528000شد شش سلول

رسيدمي شبكه از مستقل جواب به .تواند

و-4 تفسيرنتايج

ادامه، رينولـدزندر عدد به مربوط آزمايشگاهي =4250Reتايج

مي رينولـدزكهشودآورده عدد اين حجمـي،در قطـرQدبـي ،

تخليه سـينماتيكيdلوله ويسكوزيته بـا�و برابـر ترتيـب بـه

(l/h)60،mm5و�
�

�⁄6-e1دبي.هستند شرايط، اين در

بدسـت7/1حدودQحاضرآزمايشحجمي بحراني مقدار برابر

در رينولـدزمي]8[آمده عـدد همچنـين، و تحقيـقReباشـد

حدود ترتيب به در5/9و1/3حاضر بحرانـي مقادير و]9[برابر

نشان.است]11[ بعد، پاراگراف چند شـددر خواهـد كـه،داده

بـالا رينولدز عدد اين انتخاب با جريـانخودچرخشـي،حتي در

شد نخواهد در.ديده شـعاعي سـرعت تغييـرات ابتـدا ادامه، در

مي بحث محوري سـرعت.شودراستاي تغييـرات نتـايج سـپس،

ميــدان در خودچرخشــي بــا مــرتبط سيركولاســيون و شــعاعي

مي تفسير و آورده .شودجريان

شعاعي-4-1 سرعت محوري تغييرات

ا ديد و متوالي شكلتصاوير در رنگي توده حركت كنار 4ز

است شده داده ميهمان.نشان ديده كه سرعتطور شود،

صفر مخزن، كف در ميانهآنحداكثرمقدارواستشعاعي در

ميآبارتفاع آزاد،ودهدرخ سطح .استناچيزآنمقداردر

شبيه در خود متناظر مقدار با آزمايشگاهي نتيجه سازياين

هماهنگي عدم).5شكل(داردعددي دليل به ديگر، طرف از

مي انتظار آزاد، سطح در تنش سطحوجود در سرعت كه رود

آبباشدحداكثرآزاد ارتفاع ميانه در ادامه،.نه تناقضدر اين

ميتوضيح .شودداده

نشان،6شكل را خط يك امتداد در مايع آزاد سطح ارتفاع

ميهمان.دهدمي مشاهده كه سطحشود،طور داراي آزاد سطح

نمي شعاعتخت در و خروجيباشد سوراخ نزديك و كم هاي

.استارتفاعحداكثرداراي

1. Simple


=mm٩٣-الف�


=mm٤٧-ب�

فواصل4شكل در كاتد سيم اطراف در رنگ توليد كنار از ديد

خروجي لوله از مختلف

شعاعي �سرعت
�

�(m/s)

شبكه-الف نقاط 528000با

شعاعي �سرعت
�

�(m/s)

شبكه-ب نقاط 396000با

شعاعي5شكل سرعت ��تغييرات
مخزن� كف از فاصله به نسبت

صفحه �در � ��
°

مايع. .استمترميلي10ارتفاع

حدود آزاد سطح ارتفاع اختلاف مترميلي1/0حداكثر
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چاه جريان در خودچرخشي پديده آزمايشگاهي و عددي محمديمطالعه همكارانجلال و

مدرس مكانيك 6131شمارة13دورة،1392شهريورمهندسي

آبمي ارتفاع به نسبت كه ناچيز)مترميلي10(باشد، مقداري

از.است خاصي حالت به منجر آب ارتفاع در كوچك تغيير اين

مي مايع جريان در فشار شكل.شودتغييرات تغييرات7در ،

نشان مخزن كف از مختلف ارتفاعات در مايع جريان در فشار

است شده ميهمان.داده ديده كه ازدر،شودطور كمتر ارتفاع

مي،مترميلي8 كاهش خروجي سوراخ سمت به با.يابدفشار

وجود، ازاين بالاتر ارتفاع برعكسفشار،مترميلي8در رفتار

مي افزايش خروجي سوراخ سمت به فشار و نوع.يابددارد اين

مي فشار گراديان از خاص بررفتار توجيهي بودنحداكثرتواند

ميانه در آزادسرعت سطح در سرعت بودن ناچيز و آب ارتفاع

هم.باشد فشار ازگراديان كمتر ارتفاع در سرعت با 8جهت

ميسببمترميلي آب سرعت افزايش و همچنين،.شودشتاب

از بالاتر ارتفاع در متوسط سرعت جهت با مخالف فشار گراديان

زيرينمترميلي8 لايه طرف از شده وارد برشي تنش مقابلهبا

ميمي باقي ناچيز آزاد سطح در سرعت و .ماندكند

فاصله6شكل به نسبت مخزن كف از مايع آزاد سطح ارتفاع تغييرات

خروجي سوراخ خط)��(از راستاي °در
٩٠=θ

�شعاعيمختصات
�

)��(

پارامتر7شكل �������تغييرات � فاصله��� به سوراخازنسبت

ارتفاع)*r(خروجي صفحهدر در مختلف θ=90°هاي

شكل مي5در درمشاهده و آزاد سطح نزديك در كه شود

آزادمترميلي1حدود سطح �>مترميلي10(زير
�

<9

داراي،)مترميلي شعاعي آبسرعت جريان با مخالف جهت

مي مشاهده برگشتي جريان ديگر، عبارت به و دارد .شودغالب

شكل در شده داده نشان آزمايشگاهي نتايج در پديده 4اين

نمي مي.شودمشاهده شبيهبنابراين كه گفت عددي،توان سازي

است نكرده مدل درستي به را آب سطح به نزديك از.جريان

مقاي با ديگر، شكلطرف و-5هايسه مي-5الف ديده شودب

است حساس محاسباتي شبكه تعداد به برگشتي جريان .كه

مي انتظار شبكهبنابراين نقاط تعداد افزايش با كه رود

شود حل مشكل اين به.محاسباتي، حاضر، عددي مطالعه در

رايانه ظرفيت محدوديت شبكهدليل تعداد افزايش اي،

نيستامكان سيركولاسيون.پذير مقدار كه است ذكر به لازم

شبيه نتايج از آمده شبكهبدست تعداد از مستقل سازي،

است موجود .محاسباتي

خود-4-2 به مرتبط چرخشينتايج

شكل شماره8در جريان خطوط در رنگي توده حركت تصاوير ،

زمان12و5تا1 در شده12و0،6،9هايو داده نشان ثانيه

كه.است است ذكر به لحظه=0tزمانلازم به استمربوط اي

شعاع به رنگي توده نوك تخليهمترميلي100كه سوراخ از

شكل.برسد مي،8از ومشاهده شعاعي سرعت دوي هر كه شود

جريان خطوط در متفاوتآزيموتال مقادير داراي مختلف هاي

ديگري جريان خط به نسبت جريان خط يك از و تغييرهستند

توده.كنندمي نوك توسط شده طي فاصله معين، زمان يك در

مختلفرنگي جريان خطوط دهندهدر نشان كه است متفاوت

در مختلف شعاعي شكل.استآنهاسرعت به توجه سرعت8با ،

از مي1تا5شمارهجريانخطشعاعي بر.يابدافزايش اضافه

نسبت رنگي توده حركت جهت از خطوطآن، صفحهبه شعاعي

مي شده، آزيموتالمدرج سرعت جهت ��توان
استخراج� را

جهت.كرد مثال، ��براي
جريان� خطوط 5تا1شمارهبراي

عقربه خلاف جهت اگر است شودساعت،هايمثبت فرض .مثبت

مختلف، نمايش دو شعاعيبه بهسرعت خطوطمربوط

مختلف شكلجريان استنشان9در شده مي.داده شودديده

سرعت ميكه افزايش شعاع، كاهش با دليلشعاعي به كه يابد،

بق استقانون جرم سرعت.اي اين تقارنهمچنين داراي

از آرام و پيوسته تابع و نيست شكل،�محوري به
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�
�
��� � � � ������ �⁄ ثابت�،�كهباشدمي� مقادير

�حداقلوحداكثرمقادير.هستند
�

خط� با متناظر ترتيب، به

.هستند)θ~190(7و)θ~20(1جريان

شكل درميمشاهدهالف-9از شعاعي سرعت كه شود

كاهششعاع با ولي است آرام تغييرات و نظم داراي زياد هاي

م كاسته موجود نظم افزايش.شوديشعاع، موضوع، اين دليل

اندازه استخطاي شعاع كاهش با شعاعي سرعت به(گيري

شود مراجعه اينكه).پيوست توجه با كه است ذكر به لازم

جريان آبتقريبا12ًتا1خطوط عمق ميانه )	��mm5(در

نتايج،هستند �بنابراين،
�

در� نيز جريان خطوط به مربوط

هستند عمق .همين

���6-ب���0-الف

���12-د���9-ج

جريان-ه خطوط

جريان-دتاالف8شكل خطوط امتداد در رنگ توده حركت از و بالا نماي از متوالي زمان12و5تا1تصاوير جريان-همختلفهايدر خطوط

صفحه12تا1 �در � نتايج� از شده آزمايشاستخراج
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)درجه(�آزيموتالزاويه

شعاعي-الف سرعت آزيموتالي تغييرات

قسمت-ب نتايج صفحه)الف(كانتور �در � �

بين9شكل شعاعي سرعت تغييرات آزمايشگاهي �بعدتايج
�

جريان خطوط به 12تا1مربوط

جريان خطوط امتداد در سيركولاسيون شمارهتغيير

شكل1-12 داده10در استنشان همه.شده امتداد در

ق مقدار جريان، سيدخطوط مطلق ورودير از ركولاسيون

ش)��20( مي=12rعاعتا لولهافزايش سمت به آن از بعد يابد،

مي كاهش لولهخروجي نزديك در آن مقدار كه نحوي به يابد

مي ميل صفر به مي.كندخروجي علامتديده شود

شماره جريان خطوط براي عبارت(6تا1سيركولاسيون به

شماره)θ=180تاθ=0ديگر، جريان خطوط براي و تا7مثبت

ديگر،(12 عبارت مي)θ=360تاθ=180به توجه.باشدمنفي با

شكل در موضوع، اين مي-10به ديده كهد ميانگينشود

زاويه به نسبت سيركولاسيون تاθ=0فاصلهدرθمقدار

180=θفاصله در و استθ=360تاθ=180مثبت .منفي

جريان�تغيير-الف خطوط امتداد 6تا1در

جريان�تغيير-ب خطوط امتداد 12تا7در

آزيموتالي-ج شعاع�تغييرات مختلفدر هاي

جريان-د كل و پاييني بالايي، نيمه در سيركولاسيون ميانگين

آزمايشگاهي10شكل بينتايج �بعدسيركولاسيون
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جريان كل در سيركولاسيون مقدار تاθ=0(ميانگين

360=θ(شكل است-10در شده داده نشان كه.د طور همان

مي درديده سيركولاسيون خالص قدرمطلق مقدار شود،

جريان كم(راستاي شعاع به زياد شعاع مي)از پيدا كندكاهش

مي كمي مقدار به خالص.رسدو ديگر، عبارت به

درسيركولاسيون آن خالص مقدار به نسبت جريان ميدان در

است نيافته افزايش جريان، دهنده،.ورودي نشان موضوع اين

خودچرخشي وجود عدم بنابراين و سيركولاسيون توليد عدم

است چاه جريان خود.در باپديده عددي صورت به چرخشي

بررسي مورد آزمايش با يكسان مرزي شرايط و هندسه انتخاب

گرف استقرار زاويه.ته به نسبت سيركولاسيون عددي نتايج

شعاع در و شكلآزيموتال در مختلف شده-11هاي آورده الف

در.است آمده متناظر آزمايشگاهي نتيجه با عددي نتيجه اين

است-10شكل مقايسه قابل مي.ج نتايجديده بين كه شود

مقشبيه چه اگر دارد، وجود خوبي توافق آزمايش و اديرسازي

كميحداكثر آنها وقوع موقعيت و سيركولاسيون حداقل و

است ذاتي.متفاوت خطاي از ناشي است ممكن خطاها، اين

افقي تراز و مخزن كف نبودن صاف يا و تخت آزمايشگاهي،

باشد مخزن .نبودن

سرعت نامتقارني ورودي، نامتقارني تأثير بررسي براي

ورودي ��شعاعي
�
���� ��

�
مقدار� همچنين و

ورودي آزمايشگاهي1:4و1:2به����سيركولاسيون مقادير

شبيه نتايج و يافت شكلكاهش در عددي و-11هايسازي ب

شد-11 داده نشان ترتيب به مي.ج ديده كه طور شود،همان

به نزديك سيركولاسيون مقادير ميدان، كل 1:4و1:2در

است يافته موضوع.كاهش مياين منشانشان كه ءدهد

از ناشي چاه جريان آزمايش در شده ديده سيركولاسيون

سيركولاسيون بودن صفر غير و ورودي شعاعي سرعت نامتقارني

است ورودي ورودي.در در خارجي عوامل اين اگر بنابراين،

مي)نامتقارني( چاه جريان در سيركولاسيون شوند، تواندحذف

شود حذف موض.كاملاً مياين تأييد توليدوع كه كند

نيست خودي به خود چاه جريان در .سيركولاسيون

شبيه بهيك آزمايش با يكسان شرايط تحت ديگري سازي

در سيركولاسيون مقدار براي صفر مقدار انتخاب استثناء

شد انجام شبيه.ورودي شكلنتيجه در آمده-11سازي د

مي.است ديده كه طور تفاوتهمان شبيهشود بانتيجه سازي

آزمايش است)ج-10شكل(نتيجه .ناچيز

آزيموتال )درجه(�زاويه

آزمايش-الف با يكسان شرايط با

آزيموتال )درجه(�زاويه

كاهش-ب نامتقارني1:2با

آزيموتال )درجه(�زاويه

كاهش-ج نامتقارني1:4با

آزيموتال )درجه(�زاويه

مقدار-د سيركولاسيونبا مقدار و شعاعي صفر ورودي سيركولاسيون

عددي11شكل بعدنتايج بي �سيركولاسيون
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شكل نتيجهج-11وب-11،ج-10هايمقايسه و

مي نشان درحاضر سيركولاسيون ايجاد اصلي دليل كه دهد

سيركولاسيون و است شعاعي سرعت نامتقارني جريان، ميدان

كمتري نقش .داردورودي

شبيههمان نتايج از كه عدديطور شدسازي ،مشاهده

نتايج در شده ديده سيركولاسيون ايجاد عامل اصلي دليل

است جريان ورودي در شعاعي سرعت نامتقارني .آزمايشگاهي،

شعاعي سرعت با نقاطي از سيال ذرات شرايط، اين تحت

ن سمت به زياد حركتورودي كمتر شعاعي سرعت با قاطي

درمي منفي و مثبت سيركولاسيون تشكيل به منجر و كنند

مي .شوندجريان

شدهمان گفته مقاله مقدمه در كه پديدهوجود.طور

آزمايشخود توسط چاه جريان در ادعا]11-8[هايچرخشي

است عددي.شده و آزمايشگاهي مطالعه در وجود، اين با

شد رد پديده اين وجود مي.حاضر، نظر مطالعاتبه كه رسد

گذشته داشتهآزمايشگاهي آزمايش نتايج از نادرستي اندتفسير

مي ميو ادامه در كه دلايلي به كردتوان اشاره در-الف:آيد

آزمايش مقداراين استاندازه��ها، شده تفسير و ارائه گيري،

كه حالي زيادي��مقداردر تغييرات داراي جريان امتداد در

مناسباست سيركولاسيونو كميت كه بود تحقΓتر مانند قي،

مي قرار توجه مورد نتايجاندازه-ب.گرفتحاضر، ارائه و گيري

به محدود و است نگرفته صورت جريان ميدان كل يكبراي

خط]8،10،11[نقطه يا خاص،]9[و طور به و است بوده

عبارت��مقدار به و است نشده تعيين آزمايش ورودي در

فرض اين نظر، به كه است شده گرفته نظر در صفر ديگر،

است محوري-ج.نادرست متقارن چاه جريان مطالعات، اين در

است شده حاضر.فرض مطالعه در كه صورتي شددر مشخص

تقارن داراي جريان عددي-د.نيستكه مطالعات غالب

سهدو و وجودبعدي امكان خودبعدي جريانپديده در چرخشي

كرده نفي را خود-ه.]14-12[اندچاه پديده چرخشيوجود

زاويه حركت اندازه بقاي اصل با تناقض در چاه جريان ايدر

.]15[است

گيرينتيجه-5

توليد امكان روي بر تحقيق منظور به مطالعه اين

خارجي عوامل غياب در ديگر،(سيركولاسيون عبارت به

و)خودچرخشي آزمايشگاهي حالت دو در و چاه جريان در

شد انجام سيركولاسيون.عددي تغيير آزمايشگاهي، مطالعه در

شد مطالعه مختلف جريان خطوط امتداد حجمي.در دبي

انتخاب بحراني مقادير برابر چندين رينولدز عدد و تخليه

خالص.شدند مقدار كه كرد آشكار درسيركولاسيوننتايج

جريان بهميدان خالصنسبت درمقدار افزايش،وروديآن

دهندهنمي نشان كه عوامليابد غياب در كه است موضوع اين

نميخودچرخشيخارجي، رخ چاه جريان سازيشبيه.دهددر

مس آزمايشأعددي با يكسان هندسه و مرزي شرايط با له

و مثبت مقادير كه داد نشان و شد سيركولاسيونانجام منفي

غير و شعاعي سرعت نامتقارني از ناشي آزمايش در شده ديده

و است ورودي در سيركولاسيون بودن اينصفر كاهش با

ورودي،بوسيلهعوامل مناسب ميدانطراحي در سيركولاسيون

مي شودجريان حذف كامل طور به بار.تواند يك موضوع، اين

ت ميأديگر، خكيد توليد كه دركند سيركولاسيون خودي به ود

ندارد وجود چاه .جريان

علا-6 ميفهرست

dخروجي لوله (m)قطر

Frفرود ��عدد � ��	���
�����

gجاذبه �)شتاب 	��)

Hآزاد سطح (m)ارتفاع


بعد بي 
فشار � 
�
��������	��

Qحجمي دبي (��	��)نرخ

Rمخزن (m)شعاع

شعاعي�� (m)مختصات

بي� شعاعي �بعدمختصات � �� �⁄

Reرينولدز ��عدد � 
	��
���

SL.جريان خط

��
شعاعي� �)سرعت 	��)

��
آزيموتال� �)سرعت 	��)

�	
محوري� �)سرعت 	��)

����
صفحه� در �)�-rسرعت 	��)

بي�� شعاعي ��بعدسرعت � ��
�
�� 
	⁄

بي�� آزيموتال ��بعدسرعت � ��
�
�� 
	⁄

بي	� محوري 	�بعدسرعت � �	
�
�� 
	⁄

محوري�� (m)مختصات

بي� محوري �بعدمختصات � �� �⁄
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يوناني :علايم

سينماتيكي� ��)ويسكوزيته
	
��)

µديناميكي Pa)ويسكوزيته s)

ρحجمي (���kg)جرم حجمي� سهم متناظر� جريان خط و شعاعي سرعت بين )راديان(زاويه م�� يا زاويهوسيركولاسيون جرممنتم واحد بر اي

(��
	
��) بي� �بعدسيركولاسيون � ��
� 
	⁄

:هازيرنويس

wآب

aهوا

نتايج-7 خطاي تحليل آزمايشپيوست،

خطاي تحليل حاضر، پيوست آورده1در آزمايشگاهي نتايج

اندازهپارامتر.شودمي آزمايشگاهي مهم شده،هاي αگيري

شعاعي)2شكل( سرعت سيركولاسيون���، .باشندمي��و

به توجه خطاي)2(معادلهبا مقدار ،Γ*مي حسبرا بر توان

پارامترهاي α،Vrخطايي

كرد*rو* تعيين.حساب *rدقت

پارامتر بايد و است بيشتر بسيار ديگر پارامتر دو به هاينسبت

αوVr

گيرد* قرار توجه فصل.مورد به توجه ،]18[مرجع3با

خطاي مي*Γمقدار كردازتوانرا حساب زير :رابطه

��
*

�
*
� ������� �� � ���� �� )1-پ(

خطا انواع ادامه، تاثيردر متصور اندازههاي دقت بر αگيريگذار

Vrو

مي* .شودبحث

مختصا-1 حركتتعيين مسير نقاط دقيق تودهنوكت

نرم با خروجي سوراخ مركز و مقدار،2اتوكدافزاررنگي دقت بر

αاست مي.موثر تصادفي نوع از خطا، نوع اين ميچون -باشد،

اندازه تكرار با اندازهتوان خطاي مقدار برآوردگيري، را گيري

پدر.كرد پشو1-شكل مقدار2-كل و جريان خط مسير

αشماره جريان خط اندازه9براي تكرار بار سه بابا گيري

استاتوكد شده داده محور.نشان مركز مسير، اين تعيين براي

نرم روياتوكدافزارمختصات دادهمركزبر قرار خروجي سوراخ

شعاعي محور و و)r(شد خروجي سوراخ مركز بر منطبق

1. Error Analysis

2. AutoCAD

اندازهدورترين شدنقطه داده قرار مركز، به نسبت شده وگيري

محورyمحورهمچنين بر آزيموتالrعمود مثبت جهت در و

.ددارقرار

پهمان شكل از كه مي1-طور خطمشاهده مسير شود،

برچسب با اندازهSL.9جريان دو به داراينسبت ديگر گيري

است زياد به.اختلاف مربوط موضوع اين بودنعلت متفاوت

است رفته كار به مختصات همان.محور ديگر، طرف كهاز طور

شكل مي2-پدر برشودديده مختصات محور بودن متفاوت ،

نداردأتαنتايج بودن.ثيري مستقل دليل به موضوع ازαاين

است مختصات محور  SL.9-rrو SL.9-rهايبرچسب.محل

اندازه به مختصاتگيريمربوط دستگاه از كه است هايي

است شده استفاده مقادير.يكسان بين اينyاختلاف به مربوط

حدود در كه برچسب مترميلي±040/0تا±025/0دو

با،باشدمي حركت مسير نقاط مختصات تعيين خطاي معرف

.باشدمياتوكدافزارنرم

به توجه پبا خطايمي2-شكل محدوده گفت توان

است±4/0°تا±2/0°بينαمقدار .متغير

جريان-2 خطوط شعاعي سرعت تعيين ):2شكل(خطاي

پ شكل پ3-در شكل روي4-و بر جريان شعاعي سرعت

است شده داده نشان جريان خطوط مقادير.چند اين بر اضافه

براندازه نيز، متوسط شعاعي سرعت مقدار شده، اساسگيري

خروجي دبي و تئوري شكلاندازهمحاسبه در شده، هاگيري

است شده داده .نشان

پ شماره1-شكل جريان خط اندازه9مسير تكرار بار سه گيريبا

نرم اتوكدافزاربا
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مخزن به شده وارد جريان محوري تقارن عدم دليل به

اندازه شعاعي سرعت وگيريآزمايش، كمتر مقادير داراي شده

هستند شعاعي سرعت متوسط مقدار از .بيشتر

به توجه پبا پ3-شكل شكل كهمي4-و گفت توان

اندازه مقادير نسبتپراكندگي و همديگر به نسبت شده گيري

است قبول مورد و كم تئوري متوسط مقدار به.به توجه با

مي پراكندگي، اندازهمقدار مقادير دقت تعيينتوان را گيري

شكل.كرد اين به توجه با شعاعي سرعت خطاي درمقدار ها

استm/s0025/0±تاm/s00015/0±محدوده كهمتغير

بالايي شعاعخطاحد به ميمربوط كم، .باشدهاي

پ شماره�زاويه2-شكل جريان خط بار9مربوط سه تكراربا

نرماندازه با اتوكدافزارگيري

پ اندازه3-شكل شعاعي خطسرعت روي بر شده گيري

شمارهجريان سرعت3و1،2هاي متوسط مقدار همراه به

پيش از تئوريشعاعي بيني

پ شعاعي4-شكل خطاندازهسرعت روي بر شده گيري

سرعت9و5،7هايجريان متوسط مقدار همراه به

پيش از تئوريشعاعي بيني

شعاع در خطا بودن زياد مقدارعلت افزايش كم، هاي

دو بين رنگي توده نوك حركت زمان مدت تعيين خطاي

سرعت تقريب خطاي افزايش همچنين و معين شعاعي فاصله

سرعتلحظه از مياي .باشدمتوسط

زمان-3 به نسبت آزمايش شرايط تغيير از ناشي :خطاي

پارامتر از برخي اگر آزمايش، زماندر به نسبت شده، تنظيم ها

مي نتايج در خطا باعث كنند، بررسي.شوندتغيير به توجه با

روي بر اندازهكه شرايطنتايج با مختلف زمان دو در گيري

يكسان محلدبي(آزمايش يكسان، آب ارتفاع يكسان،

مسيقرار سيم چيدمانوگيري شد)آزمايشمحل .انجام

زاويه مقدار بين حداكثر�اختلاف زمان دو اين به مربوط

اندازهمي±25/0°حدود خطاي از كه شده�گيريباشد ذكر

بند است1در بودن.كمتر دائمي غير خطاي ديگر، عبارت به

اندازهآزمايششرايط خطاي از مقداركمتر .است�گيري

آب-4 در مسي سيم كردن فرو از ناشي وجود:خطاي

است، ممكن رنگ، توليد براي جريان دست بالا در مسي سيم

كند زياد را آزمايشگاهي نتايج دنباله.خطاي تئوري براساس

تقريبيآرام، فاصله سيم،70در قطر رنگبرابر توده سرعت

سرعت به ميشده آزاد سيم.رسدجريان قطر به توجه 1/0با

ميمترميلي رفته كار وجودبه از ناشي خطاي گفت، توان

پايين فاصله در ميمترميلي7دستسيم، بين .روداز

آب-5 شكست ضريب بودن:خطاي متفاوت دليل به

دچار آب سطح در نور مسير هوا، و آب بين نور شكست ضريب

مي ابعاد.شودشكست طول تغيير باعث موضوع، اين
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مياندازه باشودگيري مستقيم رابطه رابطهاركه و آب تفاع

مخزن از دوربين فاصله با فاصلهبا.داردآزمايشعكس انتخاب

مخزن از باآزمايشدوربين آبمترميلي2000برابر ارتفاع و

ازمترميلي10 كمتر آب شكست ضريب از ناشي خطاي ،1/0%

مي است،شودبرآورد ناچيز بسيار .كه

فيلم-6 دوربين ديد مسير بودن عمود عدم برداريخطاي

جريان خطوط به باعثتصوير:نسبت عمود غير زاويه با برداري

مي جهت يك در جسم يك طول خطا،.شودكاهش اين

مخزن از دوربين فاصله به آزمايش.استآزمايشوابسته در

فاصله در دوربين دادن قرار با كه شد ،مترميلي2000سعي

برسد حداقل به خطا صورت.اين كه برآوردي به توجه با

از كمتر خطا اين شد%2/0گرفت، .برآورد

دوربين-7 عدسي دوربين:خطاي عدسي از هابرخي

بيضي صورت به را دايروي شكل و ندارند خوبي گونكيفيت

مينشا كردن.دهدن مقياس با خطا و1اين مكاني در تصوير

اندازه كه ميجهتي انجام جهت و محل آن در بهگيري شود،

مي صرفهحداقل قابل خطا، مقدار و ميرسد كردن .شودنظر

دبي-8 ترازخطاي مخزن، در آب ارتفاع مقدار سنج،

مخزن، مخزننبودن كف نبودن اينمي:مسطح گفت توان

اندازهخطاها دقت �گيريبر
مقدار� زيرا ندارند �تاثيري

به�

اندازه مستقيم ميطور ازگيري و برايهاكميتاينشود

�محاسبه
نمي� دبي.شوداستفاده خطاي درمقدار سنج

دبي خطاي مقدار كه است موثر رينولدز عدد سنجمحاسبه

با مخزن،.بود%7/1برابر در آب ارتفاع تعيين ترازخطاي

مي مخزن كف نبودن مسطح و مخزن عدمنبودن در تواند

مدل بودن عدديدقيق مسهسازي آزمايش جريان ثرؤبعدي

نتايج مقايسه امكان و مشكلآزمايشباشد با را عددي نتايج با

كند .روبرو

پدر شعاعي5-شكل سرعت ��مقدار
زاويه� مقدار �و

شماره جريان خط داده3براي نشان آنها خطاي محدوده با

است براي.شده شده محاسبه خطاي محدوده به توجه با

��،�هايپارامتر
معادله� خطايمي)1-پ(و محدوده توان

�
در� كه كرد حساب پرا است6-شكل شده داده .نشان

شمارهلازم جريان خط كه است ذكر اختياري3به صورت به

اندازه مقادير خطاي محدوده دادن نشان انتخاببراي گيري

است .شده

1. Scale

سيركولاسيون-الف شعاعي سرعت مقدار
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*)m(

αزاويه-ب

اندازهαزاويه5-شكلپ شعاعي سرعت مقدار برو شده گيري

خط شمارهروي آن3جريان خطاي محدوده و

اندازه6-شكلپ سيركولاسيون خطمقدار روي بر شده گيري

شماره آن3جريان خطاي محدوده و
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