
 ISME2010 المللی مهندسی مکانیک ایران، هیجدهمین همایش سالانه بین
 1389اردیبهشت  23لغایت  21دانشگاه صنعتی شریف،  ایران، تهران،

 
ISME2010-2167 

  
  بررسی عددي جریان توربولنس شتابدار در حال توسعه در ورودي

  
  2، محمود پسندیده فرد 1علی خالقی

  
  Khaleghi79@yahoo.comدانشجوي دکتري، دانشگاه فردوسی مشهد؛  1

 Fard_m@um.ac.irدانشیار، دانشگاه فردوسی مشهد؛  2
  
  

  چکیده
. اصولا در مطالعه جریان درون لوله، ناحیه توسعه یافته مـد نظـر اسـت   

بنابراین تشخیص ناحیه توسعه یافته براي بررسـی میـدان جریـان در لولـه     
-تا کنون در مبحث طول توسعه یافتگی در لوله. اي استداراي اهمیت ویژه

در این تحقیق نتایج حاصـل  . شدمربوطه استفاده میها از فرمولهاي مشهور 
از تحلیل عددي با مقادیر محاسبه شده از فرمولهاي ارائه شده براي جریـان  

نتایج تحلیـل عـددي اخـتلاف    . پایا در مراجع مختلف، مقایسه گردیده است
فاحشی را با مقادیر محاسبه شده از فرمول نشان می دهد و از آنجا که کـد  

ه قبلا با استفاده از نتایج مطالعات تجربی براي جریـان مـتلاطم   مورد استفاد
ناپایا اعتباردهی گردیده است و از طرفی با توجـه بـه ماهیـت ذاتـی پدیـده      
تلاطم و به طور اخص جریان متلاطم ناپایا طبیعی بـه نظـر مـی رسـد کـه      
مقادیر فرمول که براي تشخیص طول ناحیه در حال توسعه، بعضاً مبتنی بر 

بنـا شـده   ) همانند سرعت(هاي ماکروسکوپی جریان تغییر در مشخصه عدم
هـاي میکروسـکوپی جریـان    است، از پیش بینی صحیح تغییـرات مشخصـه  

هـاي مـتلاطم قـائم بـه آنسـت      که ماهیـت جریـان  ) مانند نوسانات سرعت(
-در این تحقیق طول توسعه یافتگی لوله از زاویه نگرش به مشخصه. بازماند

جریان متلاطم شتابدار مـورد مطالعـه و تحلیـل قـرار گرفتـه      هاي سیال در 
است و نهایتا ایده اي جدید پیرامون این موضوع ارائه شـده اسـت کـه مـی     
تواند منشاء تغییر نگرشی عمیق به مقوله توسعه یافتگی جریان مـتلاطم در  

  .ها بخصوص براي جریانهاي شتابدار باشدلوله
طم، در حال توسـعه، ورودي لولـه،   جریان شتابدار، متلا: کلمات کلیدي

 RSMمدل 
  

  مقدمه 
یکی از مقولات مطرح در مطالعـه جریـان در لولـه، عمومـا بـه بررسـی       

از این رو تشـخیص ایـن ناحیـه    . جریان در ناحیه توسعه یافته متمرکز است
تـوان ناحیـه   اما به درستی از چه مکانی بـه بعـد را مـی   . داراي اهمیت است
فرض کرد؟ پاسخ به ایـن سـوال در نگـرش کیفـی بـه       توسعه یافته در لوله

ناحیه توسعه یافتـه بـا   "طبق تعریف . مقوله توسعه یافتگی معین شده است
و  ".گـردد هاي سیال در راسـتاي حرکـت آغـاز مـی    پایان تغییرات مشخصه

بــه ترتیــب بــراي جریانهــاي آرام و مــتلاطم در ) 2(و ) 1(بــراي آن روابــط 
  ]:1[است ها ارائه شدهورودي لوله

)1(  LLaminar= 0.058 ReD D 
)2(  LTurbulence= 4.4 ReD

1/6 D 

که این روابط مبتنـی بـر ثبـات پروفیـل سـرعت محـوري در راسـتاي        
مشخصـه هـاي خـاص    ) 2(البته با توجه به اینکه در رابطـه  . جریان هستند

جریان متلاطم حضور موثر ندارند و صرفا بر عدد رینولدز و قطر تکیه شـده  
بدیهی است که نبایستی از این فرمول چندان توقـع کـاربردي زیـادي    است 

داشت به عنوان مثال شدت تلاطـم کـه بـه نـوعی بیـانگر میـزان نوسـانات        
سرعت است در این رابطه لحاظ نشده است و براي دو جریان بـا رینولـدز و   

طـول  %) 10و % 03/0مـثلا  (هندسه یکسان ولی شـدت تلاطمـی مختلـف    
در جریانهـاي  . آیدکه عملا اینگونـه نیسـت  سان بدست میتوسعه یافتگی یک

بـر اسـاس تحقیقـات    ) شـتابدار زمـانی  (داراي پروفیل سرعت متغیر با زمان 
هـاي سـیال تفـاوت فاحشـی بـا      رفتار مشخصه] 6[و ] 5[، ]4[، ]3[مراجع 

از ایـن رو بـدیهی اسـت بایسـتی طـول توسـعه       . جریان غیـر شـتابدار دارد  
جریـانی مـورد مطالعـه مجـدد و در صـورت لـزوم       یافتگی در چنـین رژیـم   

  .بازنگري قرار گیرد
نشان دهنده تغییرات مشخصه سرعت سیال و مشـتق آن نسـبت    1شکل 

 .باشدبه راستاي حرکت براي مرکز لوله مورد مطالعه بر حسب طول می

  
تغییرات سرعت سیال و مشتق آن نسبت به راستاي حرکت بر حسب :  1شکل 

  طول در مرکز لوله
بـا اسـتفاده از   ) 7000(طول ناحیه توسعه یافتگی براي این عدد رینولدز 

 1آیـد و همـانطور کـه در شــکل    متـر بدسـت مــی   978/0برابـر  ) 2(فرمـول  
ا صرف نظر از توجـه بـه مقـدار مشـتق سـرعت و صـرفا بـا        شود بملاحظه می

بـدون نگـرش   (نگرش فیزیکی به نمایـه تغییـرات سـرعت بـر حسـب مکـان       
اما نگاه دقیق تـر و  . رسدمقدار محاسبه شده تقریبا درست به نظر می) ریاضی

همچنین دخیل نمودن مقدار مشتق سرعت مبین این نکته اساسی است کـه  
بـا توجـه   . طول توسعه یافتگی تا مکان محاسبه شده طریق فرمول نمی باشـد 

به میزان تعریف و اهمیت استفاده کننده طول هاي مختلفی را مـی تـوان بـه    
در ایـن تحقیـق بـراي    . نمـود  عنوان طول ناحیه در حال توسعه یافته معرفـی 
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)2(براي توسعه یافتگی طبق فرمول مکان محاسبه شده 

مکان محاسبه شده براي توسعه یافتگی طبق تحلیل عددي حاضر
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ایجاد وحدت رویه از یک سو و همچنین پذیرش این موضوع بسیار مهم که با 
هاي میکروسکوپی و همچنین کمیات خـاص  توجه به ماهیت نوسانی مشخصه

جریان متلاطم هماننـد لزجـت تلاطمـی، انـرژي جنبشـی تلاطـم، نوسـانات        
ا به طور کامـل غیـر ممکـن    که عملاً بدون تغییر فرض نمودن آنه... سرعت و 

بـه   -شیب افقی به عنوان شـاخص عـدم تغییـر مشخصـه     % 95است با معیار 
بـدیهی اسـت   . تحلیل عددي دنبال می شود -عنوان مکان آغاز توسعه یافتگی

هاي خاص جریان متلاطم نیاز بـه  افقی براي مشخصه% 100استحصال شیب 
که بـا کمـی اغمـاض و    زمان و طول بیشتري جهت توسعه یافتگی کامل دارد 

بـا توضـیحات   . توان از آن صرف نظـر کـرد  به جهت عملیاتی شدن تحقیق می
فوق طول ناحیه توسعه یافتگی براي مشخصه سرعت جریان در مرکـز لولـه و   

-متر بدسـت مـی   49/1با توجه به شرایط حاکم بر موضوع مورد تحقیق برابر 
  .آید

  

  شرایط هندسی، مشخصات سیال و جنبه هاي عددي
متـر   5/4و طـول  ) ایـنچ  2(میلیمتـر   8/50اي به قطـر  در این تحقیق لوله
 pa.sو لزجـت   kg/m3 1000سیال عامل آب بـا چگـالی   . مدلسازي شده است

شدت تلاطـم در ایـن   . در شرایط دما ثابت مورد بررسی قرار گرفته است 001/0
هـا سـرعت ورودي آب در آغـاز    براي کلیـه تحلیـل  . لحاظ شده است% 3تحقیق 

بـا  . لحاظ شـده اسـت   m/s891/0و در پایان دوره شتابدهی  m/s 138/0دوره 
ثانیه موجـود بـود از    45و  5توجه به اینکه نتایج آزمایشگاه براي دوره شتابدهی 
پـس از اثبـات کـارائی کـد     . همین زمانها براي اعتباردهی کد استفاده شده است

ــر ] 3[ ــتابدهی ب ــول دوره ش ــاي ط ــر  40و 20، 10، 5، 1اي زمانه ــه در نظ ثانی
و فضاي حـل دو   RSMمدل تلاطمی مورد استفاده در این تحقیق مدل . گردید

اسـت بـا     600×200مـش بکـار گرفتـه شـده      . باشـد بعدي تقارن محوري مـی 
در جهت شـعاعی   01/1در جهت محوري و ضریب انبساط  01/1ضریب انبساط 
ه عنوان معیـار افـزایش زمـان تـا تکمیـل کـل دوره       ثانیه ب 01/0و از گام زمانی 

بهر حال نتایج از ابعـاد مـش و همچنـین گـام زمـانی      . شتابدهی استفاده گردید
شرایط مرزي اعمـال شـده بـه صـورت شـرط عـدم لغـزش در        . مستقل گردیدند

و ) 4(و همچنین شرط شیب صفر در مرکـز طبـق رابطـه    ) 3(دیواره طبق رابطه 
  .اندتعریف شده) 5(ه سرعت ورودي طبق رابط
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روابط مورد استفاده در این تحلیل براي معـادلات پیوسـتگی، ممنتـوم    
گسسـته  . انـد براساس دسـتگاه مختصـات اسـتوانه اي بـوده     x, rدر جهات 

و همچنـین در   x , rسازي بر اساس دقت مرتبه دوم مکان در هر دو جهت 
حل معـادلات همزمـان توسـط روش    . راستاي بعد زمان صورت گرفته است

TDMA انجام شده است.  
  

  مستقل سازي از شبکه
عملیات مستقل سازي بـراي کلیـه راسـتاها و گـام یـک ثانیـه اي در دوره       
شتابدهی براي مشخصه هاي انرژي جنبشی تلاطمی، تنش برشی تلاطمـی  

و شدت تلاطم انجام شده است ولـی بـراي اختصـار بـه نحـوه اسـتقلال در       
راستاي شعاع براي دو گـام زمـانی ابتـدا و انتهـاي دوره شـتابدهی و بـراي       

. منعکس شده است) 3(و ) 2(ژي جنبشی تلاطم در شکل هاي مشخصه انر
همانطور که در این شکلها مشخص است مشخصه هـا بـا تعـداد نقـاط کـم      
انطباق مناسبی ندارند و این موضوع دال بر این مهم است کـه تغییـرات در   

افزایش تعـداد نقـاط   . تعداد شبکه می تواند باعث ایجاد تغییر در نتایج شود
نقطه  200نقطه چون داراي ثبات بوده و از آنجائیکه نتایج  400به  200از 
نیز یکسان اسـت بنـابراین اسـتقلال از    ) که در شکل نیامده(نقطه  1000با 

براي سایر راستاها . نقطه مطلوب لحاظ می گردد 200تعداد نقاط شبکه در 
در هـر صـورت   . نیز دقیقا به روش مشابه استقلال از شبکه بررسـی گردیـد  

  .ج از شبکه و گام زمانی مستقل گردیدندنتای

  
، 50، 25، 10بررسی اثر تعداد نقاط در راستاي شعاعی براي تعداد  - ) 2(شکل 
نقطه براي مشخصه تنش برشی تلاطمی بر حسب  400و  200، 100، 75

  شعاع براي زمان آغاز دوره شتابدهی

  
، 50، 25، 10تعداد  بررسی اثر تعداد نقاط در راستاي شعاعی براي - ) 3(شکل 
نقطه براي مشخصه تنش برشی تلاطمی بر حسب  400و  200، 100، 75

  شعاع براي زمان پایان دوره شتابدهی
  

  روابط حاکم
 ]Rodi (]7(است کـه ایـن مـدل توسـط رودي     RSMمدل مورد استفاده 

-معادلات حاکم بر رژیم جریان مورد مطالعه به شرح زیر می. پیشنهاد شده است
این معادلات شامل مدل پیوستگی، ممنتـوم و مـدلهاي آشـفتگی اسـت،      .باشند

  :توان به شکل زیر نوشترا می θمعادله پیوستگی در غیاب تغییرات در جهت 
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معادله ممنتوم در غیاب نیروهاي حجمی به شکل عمـومی بـه صـورت زیـر     
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تا میـدان مشخصـه   معادلات فوق بایستی توسط روشهاي عددي موجود حل شوند 
هاي سیال از جمله میدان سرعت، فشار، نوسـانات سـرعت در راسـتاهاي مختلـف،     

  بدست آیند... انرژي جنبشی تلاطمی، اتلافات، تنش برشی تلاطمی و 
  

  تحلیل عددي
در زیر نتـایج تحلیـل عـددي بـراي محاسـبه طـول توسـعه یـافتگی بـراي          

مـی جریـان آورده   پارامترهاي مختلف جریان بخصوص مشخصه هـاي تلاط 
  .شده است

بـا توجـه بـه اینکـه     . اولین مشخصه مورد مطالعه سرعت اصلی جریان است
وند کلی تغییرات سرعت اصلی بر حسب زمانهاي مختلـف تقریبـا یکسـان     ر

نمایـه تغییـرات سـرعت بـر حسـب طـول        5و  4است براي نمونه شکلهاي 
آورده شـده   T=5 sو  T=1 sبراي دو زمان افزایش سرعت مختلف یعنـی  

شود با افزایش عدد رینولـدز  دیده می 5و  4همانطور که در شکلهاي . است
  . یابدطول توسعه یافتگی افزایش می

  
تغییرات سرعت سیال نسبت به راستاي حرکت در مرکز لوله براي :  4شکل 

  در رینولدزهاي مختلف T=1 sدوره شتابدهی 
  

کـه در آن سـرعت    Tطول دوره شتابدهی (براي بررسی میزان تاثیر شتاب 
اسـتفاده   6تـوان از شـکل   مـی .) رسـد مـی  m/s891/0به  m/s 138/0از 

یـا  (بعـد  تغییر طول توسعه یـافتگی بـر حسـب زمـان بـی      6در شکل . نمود
براي دوره هاي مختلف شـتاب بـا مقـدار محاسـبه شـده از      ) همان رینولدز
  .مقایسه شده است) 2(طریق فرمول 

همانطور که قبلا گفته شد مبناي محاسبه طول توسـعه یـافتگی در تحلیـل    
ی فیزیکـی مشخصـه نیسـت بلکـه         عددي حاضر اکتفا صرف بـه مقـدار کمـ

% 95تغییرات مقدار مشتق آن در راستاي طولی نیز ملاك عمـل بـوده کـه    
 6شـکل   .به عنوان معیار لحاظ شده است) عدم تغییر مشخصه(افقی شدن 

ونـد        مبین این نکته مهم است که هـر چنـد فرمـول و محاسـبات عـددي ر
افزایشی در گذر زمان را پیش بینی می کنند اما شیب ایـن تغییـرات بـراي    

  .جریان متلاطم شتابدار بیشتر از مقادیر محاسبه شده از فرمول است

  
تغییرات سرعت سیال نسبت به راستاي حرکت در مرکز لوله براي :  5شکل 

  در رینولدزهاي مختلف T=5 sدوره شتابدهی 

  
تغییرات طول توسعه یافتگی بر مبناي سرعت اصلی جریان نسبت به زمان :  6شکل 

  )2(هاي مختلف و فرمول )T(در مرکز لوله براي دوره شتابدهی ) رینولدز(بی بعد 
  

دومین مشخصه مورد مطالعه انرژي جنبشی تلاطمی است که این بار بـراي  
بـراي دوره هـاي شـتابدهی     8و  7نمونه تغییرات این پـارامتر در شـکلهاي   

T=5s  وT=40s آورده شده اند.  

  
نسبت به راستاي حرکت در مرکز انرژي جنبشی تلاطمی تغییرات :  7شکل 

  در رینولدزهاي مختلف T=5 sلوله براي دوره شتابدهی 
  

کـه یـک مشخصـه خـاص     (طول توسعه یافتگی براي این مشخصه جریـان  
  .شودبا افزایش زمان، زیاد می) براي جریان متلاطم است
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تغییرات انرژي جنبشی تلاطمی نسبت به راستاي حرکت در مرکز لوله :  8شکل 

  در رینولدزهاي مختلف T=40 sبراي دوره شتابدهی 
  

تغییرات طول توسعه یافتگی براساس انـرژي جنبشـی تلاطمـی     9در شکل 
در مرکز لوله بـراي دوره شـتابدهی   ) رینولدز(جریان نسبت به زمان بی بعد 

)T( هاي مختلف با مقادیر محاسبه شده از فرمول)مقایسه شـده اسـت  ) 2 .
نکته قابل تامل در این شکل این است کـه طـول بدسـت آمـده بـراي دوره      

ضمن اینکـه  ) T=1sبجز در (بدهی تقریبا یکسان هستند هاي مختلف شتا
همانند مشخصه سرعت اصلی شیب افـزایش مقـدار طـول توسـعه یـافتگی      

  .نسبت به فرمول بیشتر است

  
جریان  تغییرات طول توسعه یافتگی بر مبناي انرژي جنبشی تلاطمی:  9شکل 

هاي )T(بدهی در مرکز لوله براي دوره شتا) رینولدز(نسبت به زمان بی بعد 
  )2(مختلف و فرمول 

  

رفتار یکی دیگر از مشخصه جریان متلاطم را به تصـویر   11و  10شکلهاي 
این مشخصه تنش تلاطمی است که همانند سایر مشخصـه هـاي   . کشندمی

جریان متلاطم بعد از نوساناتی که در راستاي حرکت سیال دارد بـه حالـت   
آنچه در این شـکلها نمـود دارد ایـن اسـت کـه بـا       . آرامش و ثبات می رسد

هـر چنـد بـه لحـاظ     ) یا همان کاهش شـتاب (افزایش زمان دوره شتابدهی 
ونـد کلـی رفتـار و نمایـه       کمی مقدار ت نش تلاطمی افزایش می یابـد امـا ر

کـه همـین    12کمـا اینکـه در شـکل    . حرکت مشخصه تقریبا یکسان است
طول توسعه یافتگی براي این مشخصه مورد بررسی قرار گرفته است کـاملا  

 T>5sمشهود است که طول توسـعه یـافتگی بـراي دوره هـاي شـتابدهی      
  .تتقریبا بر هم منطبق شده اس

مبین این نکته مهم است که هر چنـد بـه لحـاظ مقـدار عـددي       12شکل 
متفـاوت اسـت   ) 2(طول توسعه یافتگی براي جریان متلاطم ناپایا با فرمول 

البتـه ایـن یـک قاعـده     . اما با یک پرش نسبتا ثابت، نمایه ئی یکسان دارنـد 
طـول دوره  (قابل تعمیم نیست و بخصوص براي جریان هاي با شـتاب زیـاد   

  .رفتار نوسانی طول توسعه یافتگی مشاهده می شود) شتاب دهی کوتاه

تغییرات تنش تلاطمی نسبت به راستاي حرکت در مرکز لوله براي :  10شکل 
  در رینولدزهاي مختلف T=5 sدوره شتابدهی 

  
تغییرات تنش تلاطمی نسبت به راستاي حرکت در مرکز لوله براي :  11شکل 

  در رینولدزهاي مختلف T=40 sدوره شتابدهی 

  
تغییرات طول توسعه یافتگی بر مبناي تنش تلاطمی جریان نسبت به :  12شکل 

هاي مختلف و )T(در مرکز لوله براي دوره شتابدهی ) رینولدز(زمان بی بعد 
  )2(فرمول 

  

  
نسبت به راستاي حرکت در مرکز لوله لزجت تلاطمی تغییرات :  13شکل 

  در رینولدزهاي مختلف T=1 sبراي دوره شتابدهی 
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یکی از مهـم تـرین ویژگیهـاي جریانهـاي مـتلاطم کـه        19تا  13از شکل 
از آنجـا کـه   . گیـرد همان لزجت تلاطمی است مورد بحث و تحلیل قرار مـی 

ه طـول  این مشخصه براي رسیدن به ثبات و صفر شدن شیب تغییرات آن ب
بیشتري نیاز دارد و از طرفی بیانگر ترکیبی از سایر مشخصه هـاي تلاطمـی   
است می تواند بعنوان نماینده قابل قبـولی از مشخصـه هـاي جریـان مـورد      

رفتار این مشخصه و تغییرات مشتق آن نسـبت  . مطالعه عمیق تر قرار گیرد
و  T=1s  ،T=5sبه راسـتاي حرکـت بـراي سـه دوره شـتابدهی مختلـف       

T=40s  آورده شده اند 18تا  13در شکلهاي .  
 

  
تغییرات مشتق لزجت تلاطمی نسبت به راستاي حرکت در مرکز :  14شکل 

  در رینولدزهاي مختلف T=1 sلوله براي دوره شتابدهی 

  
نسبت به راستاي حرکت در مرکز لوله لزجت تلاطمی تغییرات :  15شکل 

  هاي مختلفدر رینولدز T=5 sبراي دوره شتابدهی 

  
نسبت به راستاي حرکت در مرکز لزجت تلاطمی تغییرات مشتق :  16شکل 

  در رینولدزهاي مختلف T=5 sلوله براي دوره شتابدهی 
  

تغییرات طول توسعه یافتگی بر مبناي لزجت تلاطمی جریـان   19در شکل 
در مرکـز لولـه بـراي دوره شـتابدهی     ) رینولـدز (نسبت بـه زمـان بـی بعـد     

)T(مختلف با مقادیر محاسبه شده از فرمول  هاي)مقایسه شـده اسـت  ) 2 .
نکته قابل تأمل در این شکل این است که در جریانهاي متلاطم ناپایـا نمـی   

 -توان از روابط مربوط بـه طـول توسـعه یـافتگی در جریـان مـتلاطم پایـا        
  .بهره گرفت -) 2(فرمول 

  
نسبت به راستاي حرکت در مرکز لوله لزجت تلاطمی تغییرات :  17شکل 

  در رینولدزهاي مختلف T=40 sبراي دوره شتابدهی 
  

  
نسبت به راستاي حرکت در مرکز لزجت تلاطمی تغییرات مشتق :  18شکل 

  در رینولدزهاي مختلف T=40 sلوله براي دوره شتابدهی 
  

  
جریان لزجت تلاطمی تغییرات طول توسعه یافتگی بر مبناي :  19شکل 

هاي مختلف و )T(نسبت به زمان بی بعد در مرکز لوله براي دوره شتابدهی 
  )2(فرمول 

طول توسعه یافتگی براي مشخصه هاي مختلـف، در دوره   6تا  1در جداول 
  .مقایسه شده است) 2(هاي مختلف شتاب دهی با فرمول 

  

   t*=0در ) m(طول توسعه یافتگی : 1جدول 
Ramp up 
Time[s] 

U 
[m/s] 

κ 
[m^2/s^2] 

u'v' 
[(m/s)^2] 

µt 
[kg/m.s] 

 1.98 1.55 1.78 1.49 همه
 0.98ثابت و برابر  فرمول

  

  t*=0.2در ) m(طول توسعه یافتگی : 2جدول 
Ramp up 
Time[s] 

U 
[m/s] 

κ 
[m^2/s^2] 

u'v' 
[(m/s)^2] 

µt 
[kg/m.s] 

1 1.49 1.60 1.57 2.00 
5 2.27 1.73 1.66 2.05 
10 1.67 1.86 1.03 2.70 
20 1.62 1.84 1.73 2.68 
40 2.11 1.86 1.73 2.75 
  1.11ثابت و برابر  فرمول
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  t*=0.4در ) m(طول توسعه یافتگی : 3جدول 
Ramp up 
Time[s] 

U 
[m/s] 

κ 
[m^2/s^2] 

u'v' 
[(m/s)^2] 

µt 
[kg/m.s] 

1 2.00 1.52 1.64 2.07 
5 2.58 1.94 2.72 2.83 
10 1.90 2.03 1.92 2.93 
20 1.84 1.96 1.05 3.21 
40 1.73 1.94 1.78 3.00 
  1.19ثابت و برابر  فرمول

  

  t*=0.6در ) m(طول توسعه یافتگی : 4جدول 
Ramp up 
Time[s] 

U 
[m/s] 

κ 
[m^2/s^2] 

u'v' 
[(m/s)^2] 

µt 
[kg/m.s] 

1 2.27 1.22 1.73 2.13 
5 2.50 2.16 1.31 3.07 
10 1.94 2.13 2.00 3.04 
20 2.39 2.11 1.90 3.00 
40 2.34 2.11 1.86 3.06 
  1.25ثابت و برابر  فرمول

  

  t*=0.8در ) m(طول توسعه یافتگی : 5جدول 
Ramp up 
Time[s] 

U 
[m/s] 

κ 
[m^2/s^2] 

u'v' 
[(m/s)^2] 

µt 
[kg/m.s] 

1 2.20 1.36 2.77 2.27 
5 2.72 2.27 1.17 3.26 
10 1.94 2.25 1.12 3.24 
20 1.92 2.68 1.94 3.15 
40 2.79 2.70 1.94 3.19 
  1.29ثابت و برابر  فرمول

  

  t*=1در ) m(طول توسعه یافتگی : 6جدول 
Ramp up 
Time[s] 

U 
[m/s] 

κ 
[m^2/s^2] 

u'v' 
[(m/s)^2] 

µt 
[kg/m.s] 

1 2.34 1.54 2.09 2.43 
5 2.07 2.39 1.18 3.40 
10 2.90 2.73 1.16 3.30 
20 2.50 2.75 1.15 3.24 
40 1.96 2.77 2.03 3.34 
  1.33ثابت و برابر  فرمول

  

  نتیجه
نمودارها و جداول این تحقیق نشان دهنده این واقعیت مهـم هسـتند کـه در    
بررسی و تشخیص ناحیه توسعه یافته جریان نبایستی صرفا به معیـار سـرعت   
محوري بسنده نمود بلکه به سایر مشخصه هاي جریـان بخصـوص در جریـان    

ماننـد انـرژي جنبشـی تلاطـم، لزجـت      (مشخصـه هـاي تلاطمـی     متلاطم به
ی طـول    . توجه کافی را مبذول داشت...) تلاطمی، اتلافات و  طبق تعریـف کمـ

هـاي در راسـتاي حرکـت    توسعه یافتگی طولی اسـت کـه تغییـرات مشخصـه    
با توجه به همین تعریف چون براي جریان شتابدار رفتـار  . شودمی) صفر(ثابت

] 5[، ]4[، ]3[مراجـع  (ل دست خوش تغییراتی مـی شـود   مشخصه هاي سیا
ــابراین    ]) 6[و  ــت، بن ــانی اس ــی نوس ــور ذات ــتلاطم بط ــان م ــی جری و از طرف

فرمولهاي مربوط به طـول توسـعه یـافتگی کـه بـراي جریانهـاي دائـم مـورد         
گرفـت، کـارآئی و اعتبـار خـود را از دسـت داده و بایسـتی از       استفاده قرار می

. ه وابسته به شرایط دوره شـتابدهی اسـت اسـتفاده شـود    روابط اصلاح شده ک
مقایسه بین طول توسعه یافتگی براي جریان غیر دائم مـورد مطالعـه در ایـن    

دهنـد  نشـان مـی   تحقیق با جریان دائم معـادل کـه در جـداول آمـده اسـت،     
تفاوت زیادي طول توسعه یافتگی براي دو نوع رژیم جریان دائـم و غیـردائم   

  .وجود دارد

  
  هرست علائمف

D  ،قطر لوله[m] 
L  ،طول توسعه یافتگی جریان [m]  
r  ،موقعیت در راستاي شعاعی[m] 

Re  ،عدد رینولدز[-] 
t بی بعد شتابدهی(زمان-زمان ( ،[*]-[s] 

T  ،زمان دوره شتابدهی[s] 
u در جهت محوري، ) نوسانات(سرعت[m/s] 
v در جهت شعاعی، ) نوسانات(سرعت[m/s]  
U  ،سرعت میدان جریان[m/s] 
x  ،موقعیت در راستاي محوري[m]  
  علائم یونانی 

κ  ،انرژي جنبشی تلاطم[m2/s2] 
ρ   kg/m3چگالی، 
µ  ،لزجت سیالkg/m.s 
θ جهت زاویه اي در مختصات استوانه اي  
  زیرنویس 

i مقدار اولیه  
f مقدار نهائی  
  بالانویس 
  نوساناتپریم،  '

  بی بعد *
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