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  دانشيار

  
  
  
  
  
  
  2ارسلان آقازاده

  كارشناس ارشد

مدل سازي جريان سيال تراكم ناپذير بين دو 
MCBاستوانه غير هم مركز با طرح 

ياتاقان ژورنال بررسي مي در مقاله حاضر استوانه هاي غير هم مركز مشابه با يك 
معادلات ناويرـ استوكس همراه با تراكم پذيري مصنوعي به كار رفته و روش . شود

نتايج حاصل با . حجم محدود همراه با يك طرح عددي جديد استفاده مي شود
گيري براي محاسبه  نتايج به دست آمده از ساير روش ها از جمله روش ميان

نوشته شده  90نامه اي توسط مولفان به زبان فرترن بر. شارها، مقايسه خواهد شد
به منظور بهبود حدود پايداري  4و براي گسسته زماني از رانگ ـ كوتا مرتبه 

حل معادلات صريح بوده و تراكم پذيري مصنوعي براي محاسبه . استفاده مي شود
هندسه مساله دو استوانه غير هم مركز خواهد بود،  .فشار به كار رفته است

مچنين تاثير شيارهاي محوري بر روي استوانه خارجي در موقعيت هاي مختلف ه
  . بررسي شده و با حالت ساده مقايسه مي شود

  
  

  
استوكس، تراكم پذيري  -، روش حجم محدود، معادلات ناويراستوانه هاي غير هم مركز :واژه هاي راهنما 

 ناپذير، شيار محوريمصنوعي، طرح چند بعدي بر مبناي مشخصه ها، سيال تراكم 

  
 مقدمه-1

حالتي كه لقي و خروج از مركز بسيار كم است بوده و در  استوانه هاي غير هم مركز داراي كاربرد هاي زيادي
ياتاقان و روانكاري جز جدايي ناپذيري سيستم هاي مكانيكي بوده و . كاربردي از ياتاقان هاي ژورنال هستند
اهميت اين موضوع از آنجا بيشتر مي شود كه بر اساس . شمار مي روددر واقع يكي از محورهاي صنعت به 

در بررسي عملكرد . برآورد محققان از يك سوم تا نصف انرژي توليدي در دنيا به علت اصطكاك تلف مي شود
ياتاقان هاي ژورنال تعيين توزيع سرعت و فشار لايه روغن مطلوب بوده و يكي از معادلات حاكم در اين 

فرض اساسي در اين . استوكس به دست مي آيد -ادله رينولدز است كه از ساده سازي معادلات ناويرزمينه مع
قابل نيروهاي ناشي از معادله در نظر نگرفتن نيروي اينرسي است چرا كه اين جمله در شرايط كاري، در م

توسط  1986 ر درمعادله رينولدز اولين با .كوچك بوده و قابل صرفنظر است) نيروهاي لزج(تنش برشي 
مهندس آمريكايي كه اولين بار فشار در لايه روغن در ياتاقان را بررسي كرد،  ،رينولدز در بررسي آزمايش تاور

                                                                                                                                                                                  
razavi@tabrizu.ac.ir  دانشگاه تبريز ،دانشكده مهندسي مكانيك ،دانشيار 1
 arsalan.aghazadeh87@ms.tabrizu.ac.irدانشكده مهندسي مكانيك، دانشگاه تبريز نويسنده مسئول، كارشناس ارشد،  2
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د نيز تيلور وقوع گردابه در استوانه هاي غير هم مركز را بررسي كرده و عد )1923(ها در بعد .ارائه داده شد
   :تيلور را به شكل زير معرفي كرد 

ܶܽ ൌ  ௥೔ ሺ௥೚ି௥೔ሻయ ఠమ

జమ )1(                                                   
يلور ، گردابه در جريان ايجاد نمي شود و فقط در اعداد ت1700وي نشان داد كه در اعداد تيلور كمتر از 

جريان بين  حل دقيق معادلات استوكس را براي] 1[ونير . قابل مشاهده اند گردابه ها 1700بزرگتر از 
اثر جملات اينرسي را در جريان بين استوانه هاي دوار ] 2[كمال . استوانه هاي دوار غير هم مركز ارائه داد

معادلات حاكم بر جريان روغن در ياتاقان هاي ژورنال از طريق نظريه . غير هم مركز مورد بررسي قرار داد
حل گرديد و توزيع فشار در ناحيه بين محور و ] 3[گردابه و نظريه جريان آرام سامرفيلد توسط پن و وهر 

به علاوه در اين تحقيق نتايج آزمايشي نيز موجود مي باشد كه در ادامه از آنها استفاده . بوش به دست آمد
وكس را براي اين است -با استفاده از روش هاي عددي معادلات كامل ناوير] 4[سود و همكارش . خواهد شد

جريان هيدروديناميكي بين استوانه هاي دوار غير هم مركز را از ] 5[ديپيرما و استوارت . مساله حل كردند
و از طريق حل عددي معادلات  اصلاح شده مورد مطالعه قرار دادهطريق سيستم مختصات دو قطبي 

  :آوردندبه دست  2مقدار رينولدز بحراني در ياتاقان ژورنال را مانند معادله  1ناپايداري با روش اغتشاشات

  ܴ݁௖ ൌ 71.17ටሺݎ௜ ܿൗ ൅ 1.162ሻሺ1 ൅ ଶሻߝ2.62 )2     (                             
اختلاف شعاع شفت و استوانه خارجي را نشان مي  ܿشعاع شفت و  ௜ݎنسبت خروج از مركز،  ߝكه در آن 

جريان آرام و در بالاتر از اين مقدار جريان   ௖ܴ݁بدين ترتيب كه در محدوده عدد رينولدز كمتر از . دهند
  : عدد رينولدز براي يك ياتاقان به شكل زير قابل محاسبه است . آشفته مي شود

ܴ݁ ൌ ఘ ௥೔ఠ ௖

ఓ
)3               (                                       

پال و همكاران  .شروع شده اند 1970اكثر كارهاي انجام شده با ديناميك سيالات محاسباتي از اواخر دهه 
توزيع فشار . مكان هندسي مركز ياتاقان را در چشم بزرگ شاتون يك موتور درون سوز بررسي كردند] 6[

استوكس به روش المان محدود گالركين ارزيابي شده و مسير مركز ياتاقان  - لايه روغن با حل معادلات ناوير
مقادير كمينه ضخامت لايه روغن با مقادير موجود . ه دست آمدبا انتگرال گيري عددي معادلات حركت ب

 المان مرزي را براي بررسي مشخصات روغنكاري الاستو هيدرو روش] 7[همكاران  و كوهنو. شدمقايسه 

روش المان مرزي . ديناميك در يك ياتاقان به صورت تركيبي از المان مرزي و المان محدود به كار بردند
شكل الاستيك ياتاقان و محور، و روش المان محدود براي حل معادله رينولدز به كار  براي محاسبه تغيير

اثرات اينرسي در جريان  SIMPLEاز طريق حل عددي و با الگوريتم ] 8[گنجعليخان و معيري . برده شدند
توزيع سرعت در  مركز را مورد مطالعه قرار دادند و توزيع فشار بر روي محور و  ي غير هم آرام بين دو استوانه

] 9[ما و همكاران . نتايج اين تحقيق براي ارزيابي به كار مي رود. ناحيه كمترين ضخامت را بدست آوردند
از معادله رينولدز اصلاح شده و . لغزش بر روي ديواره و هيدروديناميك دو بعدي ياتاقان را بررسي كردند

خصه هاي پايا و ديناميكي شامل ناپايداري گردابي مش] 10[روي و لاها . روش المان محدود استفاده كردند
                                                                                                                                                                                  

1 Perturbation Method 
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روغن در ياتاقان همراه با شيار محوري در موقعيت هاي مختلف و در حالي كه در آن روغن با فشار ثابت 
معادله رينولدز با روش اختلاف محدود و با ارضا شرايط . تغذيه مي شود، به صورت نظري به دست آورده اند

 .مرزي مناسب حل شده است
براي استوانه هاي دوار غير هم مركز با شيار و بدون  MCBهدف اين تحقيق مطالعه و بررسي اعمال طرح 

ظرفيت تحمل بار و تلفات تحت شرايط پايدار . جزئيات جريان به طور مناسب گرفته مي شود. شيار است
 . بررسي مي شوند

  
 معادلات حاكم- 2

استوكس  - لات ناويرپذيري مصنوعي در معادين استوانه ها با كاربرد تراكم معادلات جريان تراكم ناپذير ب
  : عبارتند ازبه شكل حجم محدود  دوبعدي

                     డ

డ௧
׭ ݏ݀ࢁ ൅ ݕ݀ࡲሺׯ െ ሻݔ݀ࡳ ൌ ݕ݀ࡾሺׯ െ ሻݔ݀ࡿ
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بردارهاي شار لزج مي  ࡿو  ࡾجابجايي و هاي شار بردار ࡳو  ࡲ بردار مقادير جريان، ࢁدر معادلات بالا 
براي بي بعد سازي معادلات،  .نشانگر عدد رينولدز مي باشند ܴ݁ تراكم پذيري مصنوعي و  ߚباشند و ضريب 

  : از پارامترهاي زير استفاده مي شود 

ሺݔ, ሻݕ ൌ ሺכݔ ⁄כ݈ , , ሻכ݈/כݕ ݐ ൌ ௧כ

௟כ ௎ೝ೐೑⁄
 , ሺݑ, ሻݒ ൌ ൫כݑ

௥ܷ௘௙⁄ , כݒ
௥ܷ௘௙⁄  ൯ , ݌ ൌ

௣ିכ௣ೝ೐೑

ఘೝ೐೑௎ೝ೐೑
మ 

 چهار وجهي،يك شبكه با سلول هاي با در نظر گرفتن  استفاده از قضيه گرين و پس از انتگرال گيري و
   :  استوكس به شكل زير گسسته مي شوند –معادلات ناوير

 
∆௎೔ೕ

∆௧
. ௜௝ܣ ൌ െ ∑ ሺܨ௞. ௞ݕ∆ െ .௞ܩ ௞ሻସݔ∆

௞ୀଵ ൅ ∑ ሺܴ௞. ௞ݕ∆ െ ܵ௞. ௞ݔ∆
ସ
௞ୀଵ ሻ )5(            

 
 

 

 محاسبه جملات جابجايي -3

 طرح ميانگيري جيمسون -1- 3

براي ارزيابي، نتايج . مشخصه ها به كار مي رودبراي اولين بار در اين مساله يك طرح چند بعدي برپايه 
در طرح جيمسون براي محاسبه شار بر روي مرز . گيري جيمسون مقايسه مي شود حاصل با نتايج طرح ميان

  : گيري مقادير مربوطه از سلول هاي مجاور داريم با ميان
  

ிభୀ
భ
మ

൫ி೔ೕାி೔ೕషభ൯ ; ிమୀ
భ
మ

൫ி೔ೕାி೔శభ,ೕ൯

ிయୀభ
మ

൫ி೔ೕାி೔ೕశభ൯ ; ிరୀభ
మ

൫ி೔ೕାி೔షభ,ೕ൯

ீభୀ
భ
మ

൫ீ೔ೕାீ೔ೕషభ൯ ; ீమୀ
భ
మ

൫ீ೔ೕାீ೔శభ,ೕ൯

ீయୀభ
మ

൫ீ೔ೕାீ೔ೕశభ൯ ; ீరୀభ
మ

൫ீ೔ೕାீ೔షభ,ೕ൯
)6(  
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   1چند بعدي بر پايه مشخصه ها طرح -2- 3
 11[كه توسط زمزميان و رضوي ) MCB( طرح چند بعدي بر مبناي مشخصه هادر اين روش از يك  [ 

طرح مذكور به منظور محاسبه بردارهاي شار جابجايي در روي مزر در . توسعه يافته، استفاده شده است
مشترك دو سلول از مقادير زمان قبل، چهار موج اكوستيك يا مسيرهاي تصوير شده موازي و عمود بر مرز 

سطح مقطع كنج ماخ نشان داده شده است، ) 1(همان گونه كه در شكل . مشترك دو سلول انتخاب شده اند
، نشان دهنده محدوده فيزيكي انتشار xy همتناظر با نقطه مورد نظر روي مرز مشترك دو سلول با صفح

همان طور . اطلاعات از زمان قبل مي باشد كه نقطه مذكور را در زمان حال حاضر تحت تاثير قرار مي دهد
فيزيك واقعي چند بعدي جريان، چهار موج نشان داده شده است، به منظور در نظر گرفتن ) 2(كه در شكل 

در روي آنها گسسته سازي ) روابط سازگاري( 8تخاب شده و معادلات اكوستيك مجازي متناظر با شبكه ان
انتخاب تعداد و زواياي موج هاي اكوستيك مجازي اختياري بوده و در هر حالت منجر به طرح هاي . شده اند

اب تعداد و زواياي موج ها، مشابه با مدل هاي موجود در زمينه محاسباتي مختلفي مي شود مساله انتخ
 . و ديگران گسترش داده شده است Roeمعادلات اويلر تراكم پذير مي باشد كه در گذشته توسط 

  
  در زمان قبل و طرح محاسباتي براي تخمين جملات جابجايي xyسطح مقطع كنج ماخ با صفحه   -1شكل

  

 
    براي محاسبه جملات جابجايي MCBطرح محاسباتي   -2شكل

                                                                                                                                                                                  
1  Multi-dimensional Characteristic Based Scheme 
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، از وصل كردن وسط وجه مورد نظر به )راستاي عمود بر وجه( ݊متناظر به راستاي  2و  1جهت موج هاي 
راستاي (  ݐنيز كه متناظر به راستاي 4و  3راستاي موج هاي . مركز سلول هاي كناري به دست مي آيند

جه مذكور به نقطه تقاطع بيضي ماخ با وجه هاي مشترك مي باشند از وصل كردن وسط و) مماس بر وجه
از وصل  4و  3سلول هاي كناري به دست مي آيند، به توصيه مولفين و براي ساده سازي، راستاي موج هاي 

با توجه به مشخص بودن . كردن مركز وجه به مركز وجه هاي مشترك سلول هاي كناري به دست مي آيند
براي محاسبه مقادير . محاسبه مي شوند نامه توسعه داده شده،زوايا در برمكان هندسي اين نقاط تمامي 

 :آمده است  7استفاده مي شود كه در معادله  2از درونيابي مرتبه  4و3،2،1جريان در نقاط 
ଵࢁ ൌ ଵ

ଶ
൫ࢁ௜ାଵ,௝ ൅ ௜ାଶ,௝൯ࢁ ; ଶࢁ ൌ ଵ

ଶ
൫ࢁ௜,௝ ൅  ௜ିଵ,௝൯ࢁ

ଷࢁ ൌ ଵ

ଶ
൫ࢁ௜,௝ାଵ ൅ ௜ାଵ,௝ାଵ൯ࢁ ସࢁ  ;     ൌ ଵ

ଶ
൫ࢁ௜,௝ିଵ ൅ ௜ାଵ,௝ିଵ൯ࢁ                      )7(  

در  2و 1موج هاي  چهار رابطه سازگاري متناظر ݊در راستاي  به مقادير جريان روي وجهبراي محاس
 :ست آمده ا 8معادلات 

ఉ

௡೟భ
ݑ݀ ൅ .ଵ߮ݏ݋ܿ ݌݀ ൌ 0  ;   ఉ

௡೟భ
ݒ݀ ൅ .ଵ߮݊݅ݏ ݌݀ ൌ 0

ఉ

௡೟మ
ݑ݀ ൅ .ଶ߮ݏ݋ܿ ݌݀ ൌ 0  ;   ఉ

௡೟మ
ݒ݀ ൅ .ଶ߮݊݅ݏ ݌݀ ൌ 0 

                               )8(  

 ଵ߮، معادله دوم رابطه سازگاري موج ݔ درراستاي  ଵ߮در معادلات فوق، معادله اول رابطه سازگاري موج 
 ଶ߮و معادله چهارم رابطه سازگاري موج ݔ درراستاي  ଶ߮، معادله سوم رابطه سازگاري موج ݕ درراستاي 
  : در طول خطوط مشخصه، داريم  8با گسسته سازي معادلات . مي باشندݕ درراستاي 

כ݌ െ ଵ݌ ൅ כݑሺܣ െ ଵሻݑ ൌ 0
כ݌ െ ଵ݌ ൅ כݒሺܤ െ ଵሻݒ ൌ 0
כ݌ െ ଶ݌ ൅ כݑሺܥ െ ଶሻݑ ൌ 0
כ݌ െ ଶ݌ ൅ כݒሺܦ െ ଶሻݒ ൌ 0

)9(                                           

,ܣدر آن ضرايب  ,ܤ ,ܥ   :مانند زير محاسبه مي شوند 8از معادله  ܦ
ܣ ൌ ଶఉ

௖௢௦ఝభቂି௨భ௖௢௦ఝభି௩భ௦௜௡ఝభାඥሺ௨భ௖௢௦ఝభା௩భ௦௜௡ఝభሻమାସఉቃ

ܤ ൌ ଶఉ

௦௜௡ఝభቂି௨భ௖௢௦ఝభି௩భ௦௜௡ఝభାඥሺ௨భ௖௢௦ఝభା௩భ௦௜௡ఝభሻమାସఉቃ

ܥ ൌ ଶఉ

௖௢௦ఝమቂି௨మ௖௢௦ఝమି௩మ௦௜௡ఝమାඥሺ௨మ௖௢௦ఝమା௩మ௦௜௡ఝమሻమାସఉቃ

ܦ ൌ ଶఉ

௦௜௡ఝమቂି௨మ௖௢௦ఝమି௩మ௦௜௡ఝమାඥሺ௨మ௖௢௦ఝమା௩మ௦௜௡ఝమሻమାସఉቃ

)10      (                 

مقدار . به دست مي آيند 9از روابط دوم و چهارم معادلات  כ݌و  כݒاز روابط اول و سوم و  כ݌و כݑابتدا مقادير
با توجه به استفاده از معادلات سازگاري . دو مقدار به دست آمده در نظر گرفته مي شودبرابر با ميانگين כ݌

در نظر گرفته  ݊ به عنوان مولفه هاي سرعت در جهت به دست آمده כݒ و כݑ، مقادير  ଶ߮و  ଵ߮موج هاي 
به   ݐي سرعت در جهت، مولفه ها ସ߮و  ଷ߮با انجام عمليات مشابه براي روابط سازگاري متناظر به . مي شوند

مده مشخص روي مرز مشترك دو سلول از برآيند دو بردار به دست آ در نهايت بردار سرعت. ت مي آيددس
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 ، כݑبا مشخص شدن مقادير . تعيين مي شود  כ݌از ميان گيري دو مقدار به دست آمده براي  شده و فشار
   .براي هر وجه محاسبه مي شودجايي براي هر چهار وجه سلول، مقدار شار جاب  כ݌و  כݒ

כࡲ                                     ൌ ൥
כݑߚ

ଶכݑ ൅ כ݌

כݒכݑ

൩     ; כࡳ    ൌ ൥
כݒߚ

כݒכݑ

ଶכݒ ൅ כ݌
൩ )11(                                

   

 محاسبه جملات لزج-4

محاسبه بردار شارهاي لزج با تشكيل سلول هاي ثانويه بر روي مرزها و محاسبه مشتقات مرتبه اول مقادير 
براي اين منظور از گسسته سازي معمولي مركزي . جريان در مرز مشترك بين دو سلول انجام مي گيرد

ቀడ௨به عنوان نمونه مقدار . استفاده مي شود

డ௫
ቁ

௖ௗ
محاسبه شده است  )3(به شكل  با توجه ݀ܿبر روي وجه  

  ]12. [براي بقيه مشتقات مرتبه اول اين روند تكرار مي شود). 12معادلات (
  
  
 

  
  
  

  سلول ثانويه  -3شكل

ሺడ௨

డ௫
ሻ௖ௗ ൌ ௜௝ି௖ݕ∆௜௝ି௖ݑ ൅ ௖ேݕ∆௖ேݑ ൅ ேௗݕ∆ேௗݑ ൅ ௗି௜௝ݕ∆ௗି௜௝ݑ  )12(              

 .ينده دست مي آگيري ب از ميان )3(جريان بر روي گره ها با توجه به شكل  مقادير
                  

 انتگرال گيري زماني -5

تشكيل يك مجموعه از معادلات ديفرانسيل معمولي را  حاكم كه به صورت مكاني گسسته شده اند،معادلات 
  :به شكل زير هستند  معادلات مذكور. مي دهند

 
೔ೕࢁ∆

∆௧
ൌ

ଵ

஺೔ೕ
ሾെ ∑ ሺܨ௞. ௞ݕ∆ െ .௞ܩ ௞ሻସݔ∆

௞ୀଵ ൅ ∑ ሺܴ௞. ௞ݕ∆ െ ܵ௞. ௞ݔ∆
ସ
௞ୀଵ ሻሿ ൌ ࡽ )13(        

به منظور افزايش . يك عملگر غير خطي شامل جملات جابجايي و لزج است ࡽبردار مقادير جريان و  ࢁ
. كوتاي مرتبه چهار انتگرال گيري مي شوند ـ در زمان توسط يك روش صريح رانگ پايداري، اين معادلات

  :مانند زير است  4كوتاي مرتبه ـ  طرح رانگ

ሺ଴ሻࢁ                                ൌ ሺ௡ሻࢁ ሺଵሻࢁ  ;     ൌ ሺ଴ሻࢁ െ
௱௧

ଶ
ሺ଴ሻࡽ                   

ሺଶሻࢁ ൌ ሺ଴ሻࢁ  െ  
௱௧

ଶ
ሺଷሻࢁ  ;  ሺଵሻࡽ ൌ ሺ଴ሻࢁ  െ   ሺଶሻࡽݐ߂              )14(  

ሺସሻࢁ ൌ ሺ଴ሻࢁ  െ  
௱௧

଺
ሺࡽሺ଴ሻ ൅ ሺଵሻࡽ2 ൅ ሺଶሻࡽ2 ൅   ሺଷሻࡽ
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در  ݐ߂بيشينه مقدار گام زماني  .اين روش داراي دقت مرتبه چهار بوده و سرعت همگرايي را بيشتر مي كند
   :محاسبه مي شود مانند زير اعمال مي شود،  CFLاز شرط پايداري كه بر روي عدد كورانت هر تكرار 

ݐ∆ ൌ
ܮܨܥ ൈ ∆݈௠௜௡

௠௔௫ܥ
 

௜,௝ܥ ൌ ඥߚ ൅ ඥݑ௜,௝
ଶ ൅ ௜,௝ݒ

ଶ        ; ௠௔௫ܥ       ൌ                              ௜,௝ሻܥሺݔܽܯ )15(  

௠௜௡ሺ௜,௝ሻ݈߂ ൌ ටݔ߂௜,௝
ଶ ൅ ௜,௝ݕ߂

ଶ         ; ௠௜௡ܮ߂       ൌ  ௜,௝൯ܮ߂൫݊݅ܯ

  ]13[ .در نظر گرفته مي شود كوچكترين ضلع هر سلول ௠௜௡ሺ௜,௝ሻ݈߂
  
 شبكه بنديهندسه و -6

براي بررسي يك مدل واقعي تر شيار محوري . هندسه مساله دو استوانه غير هم مركز در نظر گرفته مي شود
شبكه با روش جبري توليد شده و به اندازه كافي   .در موقعيت هاي مختلف ياتاقان در نظر گرفته مي شود

 . ريز در نظر گرفته مي شود كه استقلال جواب ها از شبكه به دست آيد

 

 

  
 

 
  
 

    
  شبكه بندي هاي مختلف  - 4شكل

 
 

 شرايط مرزي -7

ژورنال، با توجه به كاربردهاي استوانه هاي غير هم مركز به ويژه كاربرد آنها در مدل سازي ياتاقان هاي 
استوانه خارجي به عنوان تكيه گاه ثابت در نظر گرفته شده و استوانه داخلي با سرعت زاويه اي ثابت حول 

براي محاسبه شار در مرز استوانه خارجي سرعت فرضيات مذكور  با .مركز خود در حال دوران فرض مي شود
فشار براي هر . دوراني استفاده مي شودصفر در نظر گرفته شده و براي استوانه داخلي از مولفه هاي سرعت 

براي محاسبه شار در مرز استوانه داخلي از    . دو ديواره از سلول هاي مجاور داخلي برون يابي مي شود
  . استفاده مي شود 17و محاسبه شار در مرز استوانه خارجي از معادله  16معادله 

ݑ  ൌ .߱ݎ ;     Ѳ௜݊݅ݏ ൌ ݒ   .߱ݎ ;   Ѳ௜ݏ݋ܿ ,ሺ݅݌   1ሻ ൌ ,ሺ݅݌1.5 2ሻ െ ,ሺ݅݌0.5 3ሻ        )16(
ݑ ൌ 0     ; ݒ     ൌ 0  ; ,ሺ݅݌    ሻܯ ൌ ,ሺ݅݌1.5 ܯ െ 1ሻ െ ,ሺ݅݌0.5 ܯ െ 2ሻ             )17(  
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 نتايج عددي و بحث  - 8 

استوكس در هندسه بحث شده و با  -پس از توسعه كد كامپيوتري و اجراي آن به منظور حل معادلات ناوير
 . اعمال شرايط مرزي، نتايج بدست آمده با استفاده از يك پس پردازشگر به شرح زير ارائه شده اند

ر روي استوانه داخلي گيري براي توزيع فشا و ميانMCBنتايج عددي بدست آمده از دو طرح  )5(در شكل 
مقايسه شده و تطبيق مناسبي در اين مقايسه قابل  ]3[و تجربي  ]8[با نتايج بدست آمده از روشهاي عددي 

نيز تاريخچه همگرايي با شرايط يكسان براي دو طرح مقايسه شده و  )6(در شكل  .مشاهده مي باشد
كانتور فشار و برخي از خطوط جريان نيز براي . به وضوح قابل تشخيص است MCBهمگرايي سريعتر طرح 

نمايش داده شده است، همان طور كه در شكل  )7(نتايج بدست آمده با استفاده از دو طرح مذكور در شكل 
گردابه هاي كوچكتر نيز گرفته شده وشناسايي گردابه ها براي اين طرح دقيق  MCBديده مي شود در طرح 

براي مقايسه دقيق تر دو طرح، نمودار هاي توزيع فشار بر روي استوانه هاي داخلي و خارجي به . ستتر ا
  .با يكديگر مقايسه شده اند )8(دست آمده از دو طرح مذكور در شكل 

  
  
  

  
  

 

  
  

]3[و تجربي  ]8[ با نتايج عدديمقايسه توزيع فشار بر روي استوانه داخلي  - 5شكل
ܴ݁(سمت راست  ൌ 815, ߝ ൌ 0.68,

௖

௥೔
ൌ ܴ݁(، سمت چپ )0.01 ൌ 450, ߝ ൌ 0.5,

௖

௥೔
ൌ 0.01(  

  

  
 

  

  
  

 

ܴ݁(و ميانگيري  MCBتاريخچه همگرايي براي دو طرح  -6شكل ൌ 200, ߝ ൌ 0.5,
௖

௥೔
ൌ 0.25, ܮܨܥ ൌ 1(  
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ܴ݁(  كانتور فشار و خطوط جريان  - 7شكل ൌ 200, ߝ ൌ 0.5,

௖

௥೔
ൌ 0.25, ܮܨܥ ൌ 1(    

 )طرح جيمسون:  ، چپ  MCBطرح : راست(            
  

  

 

  

  
  
  
  

  

ܴ݁( توزيع فشار مقايسه منحني  - 8شكل            ൌ 200, ߝ ൌ 0.5,
௖

௥೔
ൌ 0.25, ܮܨܥ ൌ 1(                                           

  )استوانه داخلي: استوانه خارجي، چپ: راست(
 
 

توزيع فشار بين دو استوانه را براي شيار در  اشاره كرد كه )9(سه مساله مي توان به شكل در بررسي هند
نيرو و گشتاور وارد شده . نشان مي دهددر شرايط يكسان را  و براي حالت بدون شيارموقعيت هاي مختلف 

مقايسه شده و همان طور كه  )10(براي هندسه هاي مختلف در شكل ) محور(بر روي استوانه داخلي 
نيروي تحمل شده توسط شيار مي شود كه براي يك ياتاقان نكته مشاهده مي شود وجود شيار باعث افزايش 

مثبت محسوب مي شود و اين در حالي است كه در اين شكل وجود شيار افزايش گشتاور وارده به محور را 
براي هندسه هاي  ABدبي عبوري از سطح مقطع نيز  )11(در شكل  .نيز نشان مي دهد كه مطلوب نيست

مختلف مقايسه شده و نشان مي دهد كه به كارگيري شيار محوري جريان عبوري از سطح مقطع مذكور را 
   افزايش مي دهد كه از نقطه نظر انتقال حرارت ايده آل بوده و باعث مي شود تا سيال روانكار در دماي

 . پايين تري كار كند
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ܴ݁(توزيع فشار براي هندسه هاي مختلف   -9شكل ൌ 200, ߝ ൌ 0.33,
௖

௥೔
ൌ 0.13, ܮܨܥ ൌ 1 

 

 

نيرو و گشتاور وارده بر استوانه داخلي براي هندسه هاي مختلف                                                 مقايسه  - 10شكل
)ܴ݁ ൌ 200 , ߝ ൌ 0.33 ,

௖

௥೔
ൌ 0.13, ܮܨܥ ൌ 1( 

  

  براي هندسه هاي مختلف ABمقايسه دبي عبوري از سطح مقطع - 11شكل
)ܴ݁ ൌ 200 , ߝ ൌ 0.33 ,

௖

௥೔
ൌ 0.13, ܮܨܥ ൌ 1( 
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 نتيجه گيري

در اين پژوهش يك طرح جديد چند بعدي بر مبناي مشخصه ها براي اولين بار براي جريان تراكم ناپذير بين 
اين طرح به كمك تراكم پذيري مصنوعي، مسير موج هاي . استوانه هاي دوار غير هم مركز به كار رفته است

اين نكته قابل مشاهده است كه مشخصه مجازي منتشر شده را در نظر گرفته و در مقايسه با شارهاي متداول 
. قابليت گرفتن جزئيات جريان را به صورت دقيق تر و در يك فرآيند همگرايي سريع تر را دارد MCBطرح 

همچنين تاثير شيار بر روي عملكرد يك ياتاقان مورد بررسي قرار گرفت و نشان داده شد كه وجود شيار مي 
  .  تواند فرآيند روانكاري را بهبود بخشد
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 ي انگليسي فهرست نمادها

A୧୨    :  مساحت سلولij 

c        : لقي شعاعي
CFL   : عدد كورانت
F, G   :  شار جابجايي هاي بردار

i, j       : شماره سلول
M        : تعداد سلول ها در راستاي شعاعي
n         :  عمود بر وجهمولفه
p         : فشار

R, S     :  شار لزجهاي بردار
Re       : عدد رينولدز

r୭ , r୧   : شعاع استوانه داخلي و خارجي
t          : مولفه مماس بر وجهزمان ،

Ta      : عدد تيلور
v, u   :  و عمودي سرعت در راستاي افقيهاي مولفه

U        : بردار مقادير جريان
  

  نمادهاي يوناني
β    : ضريب تراكم پذيري مصنوعي  
ε     : نسبت خروج از مركز

φ   : زاويه موج
µ    : لزجت ديناميكي
ν      : لزجت سينماتيكي

ω     : سرعت دوراني
ρ      : چگالي
θ    :   زاويه سلول
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Abstract

This study concerns flow modeling of eccentric cylinders. For this purpose the Navier-Stokes 
equations are solved by the aid of artificial compressibility in Finite Volume Method. A 
multidimensional characteristic based scheme (MCB) developed by Zamzamian and Razavi 
is applied for convective fluxes as well as conventional Jameson scheme. The 4th order 
Runge-Kutta is used for time stepping.  Equations are solved explicitly and pressure is 
calculated directly. Geometry of problem consists of two eccentric cylinders with inner 
cylinder rotating and outer cylinder fixed. In addition axially grooves on outer cylinder is 
modeled and analyzed at different locations. The numerical results obtained by two schemes 
are compared together and validated. 
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