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ــراوان از   ــا تشــكر و ســپاس ف ــيب ــين  اســتاد راهنمــاي گرام ــر رام ــاي دكت ــاب آق ام، جن
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 :چكيده 

ــر  ــن رســاله ســعي ب ــا تحليــل من در اي ــان ســباآن اســت ت ــر روي جري شــوش درون مغي ب

 ،جهــت كــاهش حجــم محاســبات مســئله بــه صــورت دو بعــدي از يــك كانــال. كانــال انجــام گــردد

معـادلات حـاكم بـر دامنـه     . است و عـرض كانـال نامحـدود در نظـر گرفتـه شـده اسـت        شده تعريف

ــاوير  ــادلات ن ــه صــورت مع ــده   -محاســباتي ب ــه ش ــر گرفت ــتوكس در نظ ــرم چرخشــي ااس ــن و ف ي

  .گرددمعادلات به صورت مستقيم حل مي

در ايــن رســاله ســعي شــده اســت تــا بــا كمــك شــبيه ســازي عــددي و بــه دور از هرگونــه 

شـوش در يـك كانـال مـورد بررسـي قـرار       يـا فرضـي جهـت سـاده سـازي، جريـان مغ       سـازي و  مدل

تبـه سـوم اسـتفاده شـده     براي پيشروي زمان در دامنـه محاسـباتي، از طـرح رانـگ كوتـاي مر     . گيرد

ــا اســتفاده از روش . اســت ــن رســاله ب  تفاضــلات محــدود فشــرده اســتاندارد،  مشــتقات مــادي در اي

اسـتوكس در فـرم چرخشـي در مجمـوع،      -انـد و بـا توجـه بـه مرتبـه معـادلات نـاوير       محاسبه شـده 

نتـايج حاصـل از ايـن    . چهار شرط مـرزي در ورودي و خروجـي جريـان در نظـر گرفتـه شـده اسـت       

از دقــت بــالاتري  ســازي معــادلات،و عــدم ســاده سـاله بــا توجــه بــه مســتقيم بــودن شــبيه سـازي  ر

  .باشد هاي عددي برخوردار مي نسبت به ديگر روش

  .شبيه سازي مستقيم عددي -كانال -جريان آشفته: كليدي كلمات
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  مقدمه 

ــي از مه ــال يك ــدروليكي  كان ــاي هي ــازه ه ــرين س ــيمت ــا م ــواره بر ه ــه هم ــند ك رســي باش

بـديهي اسـت    .هـا مـورد مطالعـه دانشـمندان قـرار گرفتـه اسـت       شرايط جريـان سـيال درون كانـال   

هــاي بهينــه شــدن طراحــي ايــن نــوع از ســازههــا باعــث تــر جريــان ســيال درون كانــالحــل دقيــق

هــا كاربردهــاي علمــي و بررســي جريــان در كانــال ،بــه موجــب همــين امــر .هيــدروليكي مــي شــود

  .واني دارداصنعتي فر

  :سه نوع جريان سيال در طبيعت وجود دارد

 جريان آشفته  -3جريان حدواسط               -2جريان آرام     -1

باشـد كـه در   مـي  هـا در طبيعـت جريـان آشـفته    ز متداول ترين و رايـج تـرين جريـان   يكي ا

  .باشندآن ذرات سيال داراي حركت موجي مي

  :وجود دارد طالعه موضوعات علمي سه روشجهت تحقيق و م

  كار آزمايشگاهي  -

 كار تئوري  -

 حل و شبيه سازي عددي  -

هــاي مختلفــي جهــت شــبيه ســازي عــددي جريــان وجــود دارد كــه هــر روش داراي  روش

روش شــبيه  هــا، يكــي از جديــدترين ايــن روش .دقــت و حجــم محاســبات خــاص خــود مــي باشــد

ه بـا توجـه بـه اينكـه در طـول محاسـبات بـه روش شـبي         .مـي باشـد   DNSسازي مستقيم عددي يا 

و همچنـين بـا توجـه بـه اينكـه       گيـرد سـازي صـورت نمـي   چگونـه سـاده  سازي مسـتقيم عـددي هي  

ــبكه محا ــاس ش ــاس ادي  مقي ــاس مقي ــر اس ــن روش ب ــباتي اي ــان س ــك جري ــاي كوچ ــا ه  و متعاقب



 

 

٣ 

 

ــدز  ــي  رينول ــين م ــان تعي ــددي     جري ــاي ع ــر روش ه ــه ديگ ــبت ب ــالاتري نس ــت ب ــود داراي دق ش

شـبيه سـازي مسـتقيم عـددي     ش در ايـن رسـاله سـعي شـده اسـت كـه بـا اسـتفاده از رو         .باشد مي

بــا  .شــوش را در كانــال دو بعــدي بــا دقــت بــالاتري مــورد تحقيــق و بررســي قــرار دهــيمجريــان مغ

شـدن   جهـت آشـفته كـردن جريـان سـيال باعـث بسـيار ريـز         بـردن رينولـدز   توجه بـه  اينكـه بـالا   

ســبات و زمــان محاســبات و عــدم كــارايي     افــزايش حجــم محا  شــبكه محاســباتي و متعاقبــا  

شــوش ر ورودي كانــال جهــت ايجــاد جريــان مغاز يــك محــرك د ،گــرددوترهــاي خــانگي مــيكامپي

  .در كانال استفاده شده است

ــه آن در        ــددي و تاريخچ ــاي روش ع ــوص مزاي ــيحاتي در خص ــامل توض ــق ش ــن تحقي اي

توضـيحاتي در خصـوص روش هـاي شـبيه سـازي       در فصـل سـوم،   از آن پـس . باشـد مـي  دومفصل 

 DNSو معايـب آنهـا نسـبت بـه هـم و توضـيحات كلـي در خصـوص روش         مستقيم عـددي و مزايـا   

 در ســپس .ايــن روش نيــز مــورد بررســي قــرار گرفتــه اســت  هــايتو محــدودي آورده شــده اســت

اســتوكس و روش  -بــه روابــط رياضــي اســتفاده شــده جهــت حــل معادلــه نــاوير ،صــلادامــه ايــن ف

ــرده   مح ــدود فش ــتلاف مح ــه روش اخ ــتقات آن ب ــبه مش ــت    اس ــرزي لازم جه ــه و م ــرايط اولي و ش

ــاوير  ــه ن ــبه معادل ــت  -محاس ــده اس ــه ش ــتوكس پرداخت ــل  .اس ــس ار آن در فص ــارمپ ــرايط ،چه  ش

در . ه و نتـايج محاسـبات آورده شـده اسـت    ايـن پايـان نامـه مطـرح شـد      كانـال در  و هندسـه  جريان

يشــنهاداتي گيــري، بــراي پيشــبرد تحقيقــات آتــي پايــن پايــان نامــه عــلاوه بــر نتيجـه  پــنجمفصـل  

  .در پايان هم فهرست منابع استفاده شده در اين تحقيق آورده شده است. داده شده است
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  مقدمه 2-1

 سـيالات  جريـان  بررسـي  و مطالعـه  صـرف  را خـود  زنـدگي  از بخشـي  بـاز  ديـر  از بشـر 

 اصـل  اولـين . اسـت  كـرده  ارائـه  سـيالات  جريـان  بيـان  جهـت  را متمادي اصولي قرون طي و نموده

 يـك  توانـايي  كـه  بـود  بـاور  بـراين  او [1].شـد  ارائـه  ميلاد قبل از 384-322سال  در ارسطو توسط

 اعمـال  مقاومـت  همچنـين  و دارد محـيط بسـتگي   دانسـيته  بـه  مسـتقيماً  حركـت،  اي بـر  جسـم 

 . دارد بسـتگي  كنـد،  مـي  جسـم حركـت   آن در كـه  محيطـي  دانسـيته  به نيز حركت برابر در شده

 .كـرد  بيـان  لـزج  سـيالات  را بـراي  خـود  مشـهور  قـانون  1نيـوتن  1678سـال    در و هفدهم قرن در

 همـان  در و نمـود  بيـان  مايعـات  را در انـرژي  رابطـه  1378در سـال   2برنـولي  دانيـل  او از پـس 

 را حركـت  ديفرانسـيلي  سـيال،معادله  از نقطـه  هـر  در نيـوتن  نـين  قـوا  بـردن  بكـار  بـا  3اويلر دوران

 سـيال  كـه  بـود  اسـتوار  اصـل  بـراين  اويلـر  تفكـر  . دارد شـهرت  خـودش  نـام  به هنوز كه نمود ارائه

 توسـط  كـه  حركـت،  ديفرانسـيلي  معادلـه  بنـابراين  نمايـد،  نمـي  تحمـل  را برشـي  تـنش  هيچگونـه 

 ـ كامـل  سـيالات  اي بـر  ميتـوان  شد، ارائه اويلر  محققـي  دوران همـان  در[2]  .شـود  گرفتـه  كـار ه ب

 و كـرد  منتشـر  را خـود  مشـهور  نظريـه  اويلـر،  معـادلات  بـه  شـبيه  معـادلاتي  بـا  4نـام دالامبـرت   به

 آنچنـان  موضـوع  . نـدارد  وجـود  متنـاهي  اجسـام  روي بـر  كششـي  نيـروي  هيچگونـه  كه نشان داد

 . [3]نداشت وجود آينده به آن واگذاري جز اي چاره كه بود واقعي مشاهدات با تضاد در

 

 اويلـر  معادلـه  بـه  اصـطكاكي  مقاومـت  هـاي  تـرم  شـدن  اضـافه  بعـدي،  تحليلـي  پيشـرفت 

درسـال   6كوشـي  و 1827سـال   در 5نـاوير   توسـط  صـحت  و دقـت  درجـات مختلـف   بـا  امر اين .دبو

                                                             
١ - newton 
٢ - Daniel Bernoulli 
٣
 - Euler 
٤
 - D’Alembert 
٥ - Navier 
٦
 -Cauchy 
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ــون 1828 ــال  1،پوآس ــنت 1829درس ــت س ــال  2ونان ــتوكس و1843درس ــال  در 3اس  1845س

ايـن   امـروزه  . نمـود  اسـتفاده  ( µ )لزجـت   يبرض ـ از بـار  اولـين  اي بـر  اسـتوكس  . گرديـد  انجـام 

 بـه  كننـد  مـي  بيـان  را سـيال  جريـان  اساسـي  اصـول  كـه  پيوسـتگي  معادلـه  همـراه  بـه  معـادلات 

 [4].باشد مي مشهور استوكس - معادلات ناوير

 بـه  بايـد  را سـيالات  جريـان  كـه  دريافـت  4ينولـدز  ر نـام  بـه  ديگـر  محققي 1883 سال در

  .نمود دسته تقسيم دو

 آرام جريان هاي - 1

 آشفته جريان هاي - 2

 

 جـداره  بـا  مـوازي  خطـوط  امتـداد  در اترذ كـه  كـم  هـاي  سـرعت  در اول نوع هاي جريان

 حركـت  ذرات در آن كـه  زيـاد،  نسـبتاً  سـرعت هـاي   در دوم  نـوع  و جريـان  رخ مي دهد لغزند مي

 مـي  در اجـرا  بـه  را متوسـط  سـرعت  حـوش  و در حـول  لرزشـي  حركـت  يـك  از ناشـي  ، مـوجي 

 هـاي  ميـدان  اغلـب  كـه  دريافـت  5بنـام پرانتـل   محققـي  1904سـال   در . دهـد مـي   رخ آورنـد، 

 تمـاس  در جـداره  بـا  سـيال  كـه  نزديـك مـرز   يكـي  شـوند،  تقسيم ناحيه دو به است ممكن جريان

 كـه  مـرز،  نزديـك  در ناحيـه  كـه  داشـت  اعتقـاد  او .باشـد  مـي  جريـان  بقيـه  شـامل  ديگري و است

 امـا قسـمت   اسـت،  برخـوردار  بيشـتري  اهميـت  از ويسـكوزيته  اثـر  شـود،  مـي  ناميـده  مـرزي  لايـه 

  [3].شود گرفته نظر در ايده آل سيال بعنوان مي تواند يگرد

 

 دههـا  اسـتوكس  -نـاوير  معـادلات  عمـومي،  جريـان هـاي   در كـه  كـرد  ذعـان  ا مـي تـوان  

 اصـلاح  يـا  و هواپيماهـا  اوليـه  توسـعه  و طراحـي  در چنـداني  و نقـش  بـود  مانـده  بلااسـتفاده  سـال 

                                                             
١ -Poisson 
٢
 - Saint Venant 
٣
 - Stockes 
٤ - Reynolds 
٥
 - Prandtl 
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 كـردن  سـاده  و امترهـا رپا بعضـي  حـذف  رياضـي  يـك مشـكل   بـا  برخـورد  هنگـام  . نداشت كشتيها

 آن گـي  بـزر  و اهميـت  بـه  بسـتگي  كـار معمـولاً   يـن  ا .رسـد  مـي  نظـر  به منطقي معادلات معقول

  . دارد نظر مورد براي شرايط باقيمانده پارامترهاي با مقايسه در شده حذف پارامتر

 را غيرمسـتقل  و مسـتقل  متغيرهـاي  ابتـدا  كـه  اسـت  لازم عاقلانـه،  روشـي  اتخـاذ  بـراي 

 موضـعي  سـرعت  مـي تـوان   مـثلاً  .درآوريـم  واحـد  مرتبـه  در تقريـب  با و و نرمال بعد بدون بصورت

 و لولـه  قطـر  يـا  جسـم  طـول  بـا  را xمحـوري   مختصـات  و  ∞Uآزاد  سرعت جريـان   با را uجريان 

 گيـرد  انجـام  اسـتوكس  -نـاوير   معادلـه  كـاري بـراي   چنـين  كـه  وقتـي  . داد نشـان  طولها ديگر يا

 ـ ايـن عبـارت   كـه  .مي شـود  ضرب لزج عبارت درتمام  Re/1ضريب  يك  جريـان هـاي   بيشـتر  ايرب

8-10تقريباً  بزرگ بسيار
3-10 تا  

  . بود خواهد 

 ضـرب  ،Re/1در كـه  عبـارتي  تمـام  از مـي تـوان   كـه  كنـيم  گمـان  است ممكن اول نظر در

 ـ واحـد  مسـاوي  تقريبـاً  ضـرايب  ديگـر  عبـارت  زيـرا  انـد صـرفنظركرد،   شده  مسـئله  يـك  امـا . ددارن

 نگهدارنـده  نيـروي  نمـي تـوان   غيرلـزج  جريـان  معـادلات  در كـه  ايـن اسـت   آن و مـي مانـد   بـاقي 

 لاينحـل  موضـوع  يـك  مسـئله بصـورت   ايـن  .دكـر  بينـي  را پـيش  حـرارت  انتقـال  و پسـا  اصطكاك

 اسـتدلال  او .شـد  عمـل  وارد) 1904(لودويـك پرانتـل    مـوثر  تحليلهـاي  اينكـه  تـا  بـود  مانـده  باقي

 ، نـازك  لايـه  يـك  طـول  در اثـرات لزجـت   ،بـزرگ  رينولـدز  عـدد  بـا  جريان هاي ي برا كه كرد مي

 كـه  زيـرا  خواهـد داشـت،   وجـود  اي منطقـه  چنـين  .مـي شـود   محصـور  جامـد  سـطح  درامتـداد 

ايـن   .كنـد  تغييـر  سـطح  روي در صـفر  تـا  لايـه  خـارج  در   Ueتوجـه  قابـل  مقـدار  از بايـد   سـرعت 

 يـك  نتيجتـاً  و بـزرگ  گراديـاني ) بـزرگ  Re(ئـين   پـا  لزجـت  بـا   جريان هاي با براي حتي موضوع

 منطقـه  تمـام  از كـوچكي  بخـش  اسـت  ممكـن  منطقـه  ايـن  اگرچـه  .دكن ـ مـي  برشي ايجاد نيروي

 و حركـت  انـدازه  انتقـال  تمـام  زيـرا  .كـرد  صـرفنظر  آن از امـا نمـي تـوان    كنـد،  اشـغال  را جريـان 

 صـورت  منطقـه  همـين  در صـفحه  از خـارج  بـه  چـه  صـفحه و  داخـل  سـمت  بـه  چه جرم و حرارت

 لـذا  .دكـر  خواهـد  عمـل  غيرلـزج  يـك جريـان   ماننـد  جريـان  مـرزي،  لايه ازاين خارج در .گيرد مي
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 ـ و تقسـيم كنـيم   منطقـه  دو بـه  را جريـان  كـه  جديـد  و عـالي  بسـيار  ايـده  ايـن   منطقـه  هـر  ايرب

 تلزج ـ اثـر  خـارجي از  جريـان  بـراي  .دش ـ متولـد  بگيـريم،  نظـر  در ار بخـودش  مخصوص معادلات

 جريـان  بـراي   .مـي كنـيم   اسـتفاده  اويلـر  يعنـي  غيرلـزج  معـادلات  از درآن و مـي كنـيم،   صرفنظر

 مـي  لـزج  عبـارت  شـامل  كـه  اسـتوكس  - يـر  و نـا  معـادلات  سـاده  فـرم  يـك  از مـرزي  داخل لايه

 تـا  شـوند  جمـع  مناسـبي  بطـور  بايـد  منطقـه،  دو در معـادلات  حـل  البتـه . مي شـود  استفاده باشد

 ـ جريـان بدسـت   تمـام  براي مركب حل يك  شـاخه هـاي   در كـه  اسـت  قـوي  آنقـدر  ايـده  ايـن  .دآي

  [3] .است شده آن استفاده از سيالات ديناميك كنار در علوم ديگر

  

  محدوديت هاي شبيه سازي جريان آشفته  2-2

 تغييـر  و ناپايـداري  آثـار  بحرانـي،  رينولـدز  از بـيش  بـه  جريـان  رينولـدز  عـدد  افـزايش  بـا 

 .مـي شـود   مغشـوش  سـيال  جريـان  محـيط،  اغتشـاش  اثـر  در و ظـاهر مـي شـود    سـيال  در رژيـم 

 زبـري  مـرزي،  لايـه  درخـارج  آشـفتگي  :از عبارتنـد  دخالـت دارنـد   سـيال  اغتشـاش  در كـه  عواملي

 و اسـت  بـوده  زيـادي  تحقيقـات  موضـوع  آشـفته  جريـان  ... و فشـار  گراديـان  ارت،رح انتقال سطح،

 هنـوز  پديـده  ايـن  پيچيـدگي  علـت  بـه  ولـي  منتشـرمي شـود،   سال هر مورد اين در زيادي مقالات

 وكمـك  جديـد  روش هـاي  وجـود  اكنـون بـا   نيسـت،  دسـت  در آن از كـاملي  تعريـف  و تحليـل 

 و فيزيكـي   ازلحـاظ  جريـان  آشـفتگي  دربـاره  زيـادي  اطلاعـات  دقيـق  گيـري  انـدازه  تجهيـزات 

 بـر  و شـود  گيـري  انـدازه  مغشـوش  جريـان  داخـل  نقطـه  يـك  در سـرعت  اگـر . مـي دانـيم   رياضي

   : مي شود زير صورت به شكل منحني شود، رسم زمان حسب

)ū دائمي و  متوسط مقدارu ' (t ) باشد مي سرعت نوساني مولفه(.  
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 [3]آشفته جريان در نقطه يك سرعت اندازه گيري): 1-1(شكل 

  شماتيك تابع سرعت بر حسب زمان: 1- 2شكل 

 اسـت،  مقدارمتوسـط  درصـد  10تـا   5نوسـان   دامنـه  بـا  و نـامنظم  نوسـاني  منحنـي  يـك 

، uماننـد   متغيرهـا  همـه  .مـي شـود   عـوض  هـم  نوسـان  شـكل  گيري اندازه تغييرمحل نقطه با البته

V  ،p ، T   باشند مي نوساني چنين داراي جريان آشفته در... و.  

.  اسـت  كنـوني  كامپيوترهـاي  توانـايي  از خـارج  مسـتقيم  صـورت  بـه  جريـاني  چنـين  حـل 

 داد نشـان  او.  كـرد  مشـخص  را لولـه  يـك  در توربـولانس  محاسـبات  حـد  به روشني) 1970(امونز 

 حافظـه  حجـم  نظـر  از مـا  اگـر  .تاس ـ احتيـاج  عـددي  عمـل  1022حـدود   107رينولـدز   عدد در كه

 محاسـبات  باشـد  هرعمـل  بـراي  ثانيـه  نـانو  يـك  سـرعت كـامپيوتر   و باشيم نداشته كامپيوترمشكل

  . كشد مي سال طول 32000حدود 

 مـورد  در اطلاعـاتي  هـيچ  روش ايـن  ولـي  دارد مفيـدي  بسـيار  نتـايج  انتگرالـي  حـل 

 مـي  كـاربرد  محـدوديت  داراي شـده  ارائـه  پروفيـل هـاي   ضـمن  و در نمـي دهـد   مـا  بـه  توربولانس

 لگـاريتمي  منحنـي  بـا  نمـي تـوان   را مـرز  در و تزريـق  مكـش  بـا  جريـان هـاي   پروفيل مثلاً باشند؛

 خصـوص  بـه  عـددي  روش هـاي  آشـفته از  جريـان هـاي   حـل  در اغلـب  دليل همين به.  زد تقريب

 رينولـدز  از معادلـه  اغلـب  عـددي  روش هـاي  در .مـي شـود   اسـتفاده  محـدود  اخـتلاف  روش

شـبيه   بطـوركلي  كننـد  مـي  مـدل  مختلفـي  روش هـاي  بـا  را رينولـدز  تـنش  و مـي شـود   اسـتفاده 

 وعمليتـرين  سـاده تـرين   .كـرد  تقسـيم  دسـته  سـه  بـه  مـي تـوان   را مغشـوش  جريان عددي سازي
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بـه   زمـاني  متوسـط  اسـتوكس  -نـاوير  معادلـه هـاي   از اسـتفاده  حاضـر  درحـال  اسـتفاده  مورد روش

 شـبيه سـازي   از اسـتفاده  بـودن،  پيشـرفته  نظـر  از مرحلـه  دومـين  . است اغتشاش مدل يك همراه

 بـا  را كـوچكتر  گردابـه هـاي   اثـر  روش، ايـن  در.  اسـت  بـزرگ  گردابـه هـاي   بـا  تابع زمـاني  معادله

 گردابـه هـاي   عـددي،  شـبيه سـازي مسـتقيم    گـروه  سـومين  .مي كنـيم  منظور اغتشاش مدل هاي

 از يكـي  .هسـتند  جديـدتر از گـروه اول   سـوم  و دوم گـروه هـاي  .  سـت ا اندازه هـا  همه در اغتشاش

 هـر  در .اسـت  امـروزي  كامپيوترهـاي  ظرفيـت  مربـوط بـه   مشـكل  هـا  روش ايـن  محـدوديت هـاي  

 در كامـل  اغتشـاش  و بـزرگ  شـبيه سـازي گردابـه هـاي     كـامپيوتر،  صـنعت  در پيشـرفت  بـا  حـال، 

  [1] .رسد مي نظر به ممكن آينده دهه هاي

  

   كاربرد هاي آشفتگي 2-3

ــفتگي ــده آش ــت   اي پدي ــي اس ــان     وطبيع ــد در جري ــالا باش ــرعت ب ــان س ــه گرادي زمانيك

حـوزه جريـان بـه صـورت تـابعي از زمـان و مكـان مـي         افتـد و باعـث اخـتلال در    سيال اتفـاق مـي   

مثـال هـايي از جريـان هـاي      امواج اقيانوس هـا، حركـت دود در هـوا اتمسـفر سـيارات و غيـره      .شود

ــند  ــي باش ــفته م ــا      . آش ــه ام ــرار گرفت ــه ق ــورد مطالع ــيار م ــفتگي بس ــر آش ــرن اخي ــه در ق ــر چ اگ

 ــ دد مــاخ يــا رينولــدز بــالا هنوزناشــناخته هــاي بســياري در مــورد آشــفتگي در جريــان هــاي بــا ع

جريان آشفته در تمـاس بـا ديـواره يـا دو لايـه از جريـان كـه بـا سـرعتهاي متفـاوت در           . وجود دارد

آشــفتگي در نتيجــه ناپايــداري  امــواج در  همچنــين .كنــارهم حركــت مــي كننــد، بوجــود مــي آيــد

، جريـان بـه   بـا افـزايش گراديـان سـرعت    . و بالا رفـتن عـدد رينولـدز بوجـود مـي آيـد       خطيجريان 

صورت چرخشي درآمده و باعـث منبسـط شـدن خطـوط جريـان گردابـي شـده كـه قابـل مشـاهده           

ــه    . در دو بعــد نيســتند بنــابراين ماهيــت آشــفتگي در جريــان آشــفته بــه صــورت فيزيكــي در نمون
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سه بعدي به صـورت نوسـانات تصـادفي مـي باشـد و ايـن باعـث مـي شـود كـه گسسـته سـازي دو             

  .در بسياري از شبيه سازي هاي عددي غير قابل قبول باشد بعدي در جريان آشفته

در جريان هـاي آشـفته انـواع مختلـف گردابـه هـا يـا همـان آشـفتگي هـا ديـده شـده كـه              

اين گردابه ها روي هـم افتـاده و گردابـه هـاي بـزرگ، گردابـه هـاي كوچـك را حمـل مـي كننـد و            

دابـه هـاي كوچـك تـر منتقـل شـده و       جنبشي بدين ترتيب از گردابه هـاي بـزرگ تـر بـه گر     ژي  انر

ــث  ــت باع ــشدر نهاي ــود   پخ ــي ش ــك م ــاي كوچ ــه ه ــدن گرداب DNSدر روش . ش
ــش  1 ــك م از ي

اصلاح شـده اسـتفاده مـي شـود تـا تمـام مقيـاس هـاي كوچـك و بـزرگ گردابـه هـا مـدل و حـل               

اگرچـه برخـي مسـائل سـاده بـا       .ايـن روش بـه عنـوان يـك روش دقيـق شـناخته مـي شـود        . شوند

حــل شــده بودنــد، امــا حــل مســائل كــاربردي صــنعتي نيازمنــد اســتفاده از  DNSاســتفاده از روش 

ــران و قــوي مــي  ــا   . باشــد كامپيوترهــاي گ ــا هنگاميكــه نوســانات تصــادفي ناشــي از آشــفتگي ه ت

ــد ــاي بوجــود نيامدن ــددي، روش ه ــاي   ع ــنتي ســريعتر از روش ه ــيس ــند طيف ــي باش ــن . م ــا اي ب

يكرد، ميـانگين زمـاني متغيـر هـا در جهـت عـدم اسـتفاده از ميـانگين مقـادير نوسـانات اسـتفاده            رو

ــابراين جهــت . در نتيجــه مجهــولات جديــدي در معــادلات حــاكم ظــاهر مــي شــود  . مــي شــود بن

بســتن دســتگاه معــادلات، معــادلات اضــافي معرفــي مــي شــوند كــه بــا عنــوان روش شــبيه ســازي  

پــس بــا ايــن روش . شــناخته مــي شــود RaNS 2اســتوكس  -نــاويرآشــفتگي يــا ميــانگين رينولــدز 

و  DNSاز ادغـــام دو روش . وجـــود نـــدارد DNSنيـــازي بـــه روش مـــش اصـــلاح شـــده در روش 

RaNS  روشLES 3 ــد ــي آي ــود م ــاي    .بوج ــا ادي ه ــوند ام ــي ش ــبه م ــا محاس ــن روش ادي ه در اي

اســت امــا از  RaNSبيشــتر از روش  LESبنــابراين مــش بنــدي در روش . كوچــك مــدل مــي شــوند

آشـفتگي هـاي كوچـك نيـز محاسـبه       DNSبـه علـت آنكـه در روش    . كمتر مي باشـد  DNSروش 

      [20].بنابراين اين مسئله باعث ريز شدن مش مي شود. مي شوند

                                                             
١
  - Direct Numrical Simulation(DNS) 
٢ - Reynolds – average Navier Stokes  
٣
 - Large – Eddy Simulation(LES) 
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  كاربردهاي روشهاي عددي 2-4

ــال       ــيالات و انتق ــان س ــدهاي جري ــه فرآين ــته مطالع ــرن گذش ــه در ق ــت ك ــوان گف ــي ت م

تحقيـق آزمايشـگاهي و محاسـبات عـددي انجـام شـده        :اصـلي كـه عبارتنـد از   حرارت، بـه دو روش  

اطلاعــات دقيــق در مــورد يــك فرآينــد فيزيكــي، غالبــاً توســط انــدازه گيــري عملــي بدســت  .اســت

بســياري از ايــن دســتگاه هــا بــه علـت بــزرگ بــودن نمونــه مــورد آزمــايش بســيار گــران   .مـي آيــد 

ر روي مــاكتي انجــام مــي شــود و بايــد ايــن نكتــه را خواهنــد بــود، بنــابراين آزمــايش مــورد نظــر بــ

يــادآور شــد كــه در بســياري از حالــت هــا مشــكلات جــدي انــدازه گيــري وجــود داشــته و وســايل  

از طـرف ديگـر محاسـبات عـددي نيازمنـد هزينـه كمتـري         .اندازه گيري عاري از خطا نمـي باشـند  

روشـهاي حـل    .مـي باشـد   مي باشد اما لازمه آن ارائـه روشـهاي حلـي مناسـب جهـت حـل مسـائل       

   2و روش حل عددي 1روش حل تحليلي: تئوري ارائه شده عبارتند از

  

ــا        ــه ب ــدند ك ــرآن ش ــان ب ــايل، محقق ــاخت وس ــوژي در س ــزون تكنول ــرفت روز اف ــا پيش ب

روشـهاي تحليلــي مســائل را مــورد بررسـي قــرار دهنــد، امــا پيچيــدگي مسـئله بــه حــدي بــود كــه    

دســت نيامــده و از ســوي ديگــر روشــهاي عــددي توســط  بــراي بســياري از مســائل جــواب دقيــق ب

محققان بكار گرفتـه شـد و نتـايج بدسـت آمـده نشـان داد كـه ايـن روشـها  مـي تواننـد جوابگـوي             

البتـه منظـور كاسـتن از اعتبـار و ارزش روش تحليلـي نمـي باشـد، امـا تقريبـاً          . نياز محققان باشـند 

تفاده اي را بــراي حــل اكثــر مســائل ترديـدي نيســت كــه روشــهاي كلاســيك رياضــي، راه قابـل اس ــ 

  [4].پيچيده مهندسي، ارائه نمي كنند

  

 

                                                             
١-Analytical Method 
٢
-Numerical Method 
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  مقايسه بين روش تئوريك با تحقيق آزمايشگاهي  2-5

  :محاسن محاسبات تئوريك نسبت به يك تحقيق آزمايشگاهي عبارتند از

  شبيه سازي شرايط واقعي 2-5-1

بحــث از نظــر فيزيكــي در تحقيقــات آزمايشــگاهي مــواردي وجــود دارد كــه مســئله مــورد  

مــثلاً بــراي بررســي اثــر حركــت بــاد بــر روي ســاختمانهاي بلنــد، بــه علــت  .بايــد تغييــر داده شــود

بــزرگ بــودن ابعــاد مــدلي ســاخته شــود و يــا در بعضــي آزمايشــات نظيــر بررســي حركــت ســيال   

 اطراف پره هـاي تـوربين بخـار لازم اسـت از درجـه حرارتهـاي بـالا اسـتفاده شـود كـه ايـن كـار در            

امـا در يـك محاسـبه تئـوري شـرايط واقعـي بـه آسـاني          .بسياري از موارد امكـان پـذير نمـي باشـد    

  .شبيه سازي ميشود

 

  توانايي شبيه سازي شرايط ايده آل 2-5-2

ــدادي از       ــوجهش را روي تع ــق ت ــا، محق ــده ه ــي از پدي ــه برخ ــراي مطالع ــات ب ــاهي اوق گ

بـه عنـوان مثـال     .را حـذف مـي كنـد    پارامترهاي اصلي متمركـز نمـوده و تمـام جنبـه هـاي ديگـر      

مي تـوان از دو بعـدي بـودن، ثابـت بـودن جـرم مخصـوص و يـا وجـود يـك سـطح آدياباتيـك نـام              

در  .در يك كار محاسباتي ايـن شـرايط بـه آسـاني و بـا دقـت كامـل مـي تواننـد برقـرار شـوند            .برد

  .نزديك شدحاليكه حتي در يك آزمايش عملي دقيق به زحمت مي توان به شرايط ايده آل 
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  سرعت بيشتر  2-5-3

در محاســبات تئــوري انجــام شــده بــراي مســئله اي خــاص، مــي تــوان بــه راحتــي شــرايط 

و ايــن كــار نيــاز بــه وقــت ) مــثلاً عــدد رينولــدز(اعمــال شــده بــراي پــارامتري خــاص را تغييــر داد، 

مــال زيــادي نخواهــد داشــت، امــا در يــك بررســي آزمايشــگاهي بــراي تغييــر هــر يــك از شــرايط اع

  .شده لازم است ساعت ها وقت صرف نمائيم

  

  دست يابي به اطلاعات كامل تر  2-5-4

ــار و         ــرعت، فش ــر س ــا، نظي ــه پارامتره ــوان كلي ــي ت ــوري م ــبات تئ ــتفاده از محاس ــا اس ب

دانســيته را در كــل دامنــه مــورد بررســي بدســت آورد امــا در يــك تحقيــق آزمايشــگاهي تنهــا در   

  .قابل اندازه گيري مي باشندنقاطي خاص پارامترهاي مورد نظر 

  

  

 [3]از نتايج حاصل شده از روشهاي عددي مثالي): 2- 2(شكل 
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 هزينه كمتر  2-5-5

تــرين فــاكتور در شــرايط كنــوني جهــان، صــرف هزينــه كمتــر و بدســت آوردن نتــايج مهــم

مهمترين امتيـاز روشـهاي محاسـباتي هزينـه كمتـر آنهاسـت، و ايـن هزينـه كـه بيشـتر            .بهتر است

ــت       ــاهش اس ــه ك ــه روز رو ب ــر روزب ــال حاض ــود و در ح ــي ش ــامپيوتر م ــتفاده از ك ــرف اس . آن ص

امتيازات گفتـه شـده در قسـمت قبـل بـه انـدازه كـافي مـؤثر هسـتند كـه شـخص را بـراي تحليـل              

هرحــال، ايجــاد علاقــه كوركورانــه مطلــوب نيســت، لــذا   بــه .كــامپيوتري و عــددي ترغيــب نماينــد

  [18] .مفيد خواهد بود، كه از موانع و محدوديت ها نيز آگاه باشيم

براي بحث در مورد نارسـايهاي يـك محاسـبه تئـوري، تقسـيم كـردن تمـام مسـائل عملـي          

   .به دو گروه به شرح زير مفيد خواهد بود

 ماننـد (. مسائلي كـه بـراي آنهـا يـك بيـان رياضـي مناسـب مـي تـوان نوشـت           :گروه الف

  )ساده آشفتههدايت حرارت، جريانهاي آرام، لايه هاي مرزي 

. مسائلي كه براي آنها هنـوز يـك بيـان رياضـي مناسـب بـه دسـت نيامـده اسـت          :گروه ب

  )فازي پيچيده، جريانهاي غيرنيوتني معين، بعضي جريانهاي دو آشفتهمانند جريان (

  

مي توان گفـت، بـراي بيشـتر مسـائل گـروه الـف، حـل تحليلـي اصـولاً هـيچ نـوع نارسـايي             

بنــابراين حــل كــامپيوتري نشــان دهنــده آن قســمت از روش كــار اســت كــه بســيار برتــر از  . نــدارد

بــراي . بــا وجــود ايــن، گــاهي بــا بعضــي نارســاييها مواجــه مــي شــويم. مطالعــه آزمايشــگاهي اســت

ــه دا  ــكل ك ــاس    مســائل مش ــرات حس ــديد، تغيي ــاي ش ــي ه ــده، غيرخط ــي پيچي ــكل هندس راي ش

خواص سـيال و غيـره باشـند، بـه دسـت آوردن يـك حـل عـددي دشـوار بـوده و اگـر احيانـاً انجـام              

مسـائل گـروه ب عـلاوه بـر دارا بـودن تمـام نارسـاييهاي گـروه الـف          . ان خواهـد بـود  رشود، بسيار گ ـ
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در چنـين  . واقعيـت توافـق دارنـد نيـز، ابهـام دارد     در اينكه نتـايج محاسـبات آنهـا تـا چـه حـدي بـا        

  .حالتهاي وجود بعضي نتايج آزمايشگاهي، مي تواند بسيار موثر باشد

  

 هاي عدديخصوصيات روش 2-6

  :اكثر روش هاي عددي داراي تشابهات زير مي باشند

در همــه روشــها، تمــام ناحيــه مــورد نظــر، بــه اجــزاء كوچــك تقســيم شــده و جــواب پيوســته   )1

  . معادله را با مقادير تفكيك شده در نقاط اجزاء، تعويض مي كنند

 همه روشها، با تقريبهـاي مناسـب يـا تـوابعي مناسـب از متغيرهـاي وابسـته بـين نقـاط گرههـا،            )2

  .سيل استخراج مي كننديك سيستم معادلات جبري را از معادله ديفران

سيســتم معــادلات جبــري بدســت آمــده را بــا شــرايط مــرزي و اوليــه مناســب حــل كــرده تــا    )3

 .جواب عددي مربوط به همه نقاط شبكه بدست آيد

 

  : از طرفي يك روش عددي خوب بايد داراي مشخصات زير باشد

ه جوابهــاي بــ. (از نظــر رياضــي معتبــر و منطقــي باشــد و پايــه و اســاس فيزيكــي داشــته باشــد )1

  ) واقعي برسد و قابل اعمال بر مسائل عملي باشد

نســبت بــه هندســه و تركيــب فيزيكــي دامنــه حــل و طبيعــت بارگــذاري محــدوديتي نداشــته    )2

 .باشد

 .روند فرمولبندي بايد مستقل از شكل دامنه حل و شرايط مرزي باشد )3

مجـدد مسـئله    روش بايد انعطـاف پـذير باشـد، تـا درجـات متفـاوت تقريـب بـدون فرمولبنـدي          )4

 [18] .قابل دسترسي باشد
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بايد شامل يـك رونـد مـنظم و قانونمنـد باشـد تـا بتوانـد بـه صـورت خودكـار روي كامپيوترهـا             )5

 .اجرا شود

  

روشهاي عددي كـه بيشـتر از سـاير روشـها در آنـاليز جريـان سـيالات مـورد اسـتفاده قـرار           

 :مي گيرند عبارتند از

   (FDM) 1روش تفاضل محدود )1

 (FEM) 2محدودروش اجزاء  )2

 (FVM) 3روش حجم محدود )3

ســر فصــل مشــترك روش هــاي حــل عــددي كــه در بــالا ذكــر گرديــد بــه شــرح زيــر مــي 

  :باشد

 تقريب متغيرهاي مجهول جريان، با استفاده از توابع ساده )1

گسسـته ســازي بــا اســتفاده از جايگــذاري تقريــب هـا در معــادلات حــاكم بــر جريــان و ســپس    )2

 تشكيل دستگاه معادلات جبريانجام تغييرات رياضي و 

 حل معادلات جبري )3

 

كــه در آن متغيرهــاي  اســت تفــاوت اصــلي ميــان ايــن ســه روش حــل عــددي، در روشــي 

  [3].جريان تقريب مي خورد و فرآيند گسسته سازي صورت مي گيرد

 

                                                             
١
 -Finite Differences Method 
٢-Finite Element Method 
٣
-Finite Volume Method  
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  روش تفاضل محدود 2-6-1

مســايه را بــا اســتفاده از ه φمحــدود، مجهــولات مســاله جريــان  تفاضــلهايدر روش هــاي 

اغلــب از . هــاي هــر نقطــه در نقــاط گــره مربــوط بــه شــبكه خطــوط مختصــات تعيــين مــي كننــد 

ــاي اخــتلاف محــدود مشــتقات     ــراي بدســت آوردن تقريبه ــور منقطــع ب در  φبســطهاي ســري تيل

. در هــر گــره شــبكه و در همســايه هــاي آن اســتفاده مــي شــود   φعبــارات همســايه هــاي نقطــه  

عـادلات حـاكم توسـط اخـتلاف محـدود جايگـذاري شـده و يـك         بنابراين مشتقات ظـاهر شـده در م  

در  1اســميت. در هــر نقطــه از شـبكه مختصــات تشــكيل مــي شــود  φمعادلـه جبــري بــراي مقــادير  

ــال  ــاي روش     1985س ــه ه ــام جنب ــامعي از تم ــوم ج ــك مفه ــلهايي ــوده   تفاض ــه نم ــدود ارائ مح

  [18].است

 

  روش اجزاء محدود 2-6-2

كـه بـراي اجـزاء    ) خطـي يـا درجـه دوم   (در روشهاي اجزاء محـدود از توابـع تكـه اي سـاده     

، اسـتفاده مـي   φارزش داشته باشد، بـه منظـور شـرح تغييـرات محلـي متغيرهـاي مجهـول جريـان         

اگـر توابـع تقريـب تكـه     . كـاملاً ارضـاء مـي شـوند     φمعادلات حاكم با اسـتفاده از حـل دقيـق    . شود

ه جايگـذاري شـوند، معادلـه دقيقـاً ارضـاء نخواهـد شـد و يـك باقيمانـده بـراي           ، در معادلφاي براي 

ــف مــي شــود  ــا تعري ــري خطاه ــدازه گي ــا . ان ــده ه در برخــي ) و در نتيجــه خطاهــا(ســپس باقيمان

جهـات توسـط ضـرب آنهـا در يــك مجموعـه اي از توابـع وزنـي و انتگــرال گيـري، بـه حـداقل مــي           

ادلات جبــري بــراي ضــرايب مجهــول توابــع تقريــب در نتيجــه مــا يــك مجموعــه اي از معــ. رســند

از . تئــوري اجــزاء محــدود اولــين بــار بــراي تحليــل تــنش ســازه اي بيــان شــد . بدســت مــي آوريــم

                                                             
١
-Smith  
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جملــه كارهــاي اســتاندارد ارائــه شــده بــراي كــاربرد اجــزاء محــدود در ســيالات مــي تــوان كارهــاي 

  [18].را نام برد) 1991( 1و تيلور چزينكيويك

 

  محدودروش حجم  2-6-3

ــه عنــوان يــك فرمــول بنــدي    ــژه توســعه  تفاضــلروش حجــم محــدود ابتــدا ب محــدود وي

بـرخلاف روش هــاي تفاضـل محـدود كــه مبتنـي بــر گسسـته سـازي بــر روي فـرم تفاضــلي        . يافـت 

معــادلات حــاكم مــي باشــند، روش هــاي حجــم محــدود مبتنــي بــر گسســته ســازي بــر روي فــرم  

  [18].ترل مي باشندانتگرالي معادلات حاكم بر روي يك حجم كن

 

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

                                                             
١
- Zienkiewicz and Taylor  
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  3فصل 

  شبيه سازي مستقيم عددي 
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  مقدمه  3-1

استوكس وابسته به زمان، شبيه سازي مستقيم عددي ناميده -حل عددي كامل معادلات ناوير

مي شود، كه بطور كلي در آن همه مقياس هاي مهم جريـان را بـدون اسـتفاده از مـدلهاي آشـفتگي      

روش شبيه سازي مستقيم عددي به سـبب آنكـه جريـان آشـفته را نيـز بصـورت        .كنندمحاسبه مي 

مستقيم شبيه سازي مي كند و نسبت به ديگر روش هاي متداول در ديناميك سيالات محاسباتي كه 

روش . استوكس رينولدزي مي باشند، متفاوت است-وابسته به نحوه مدل كردن معادلات ميانگين ناوير

م عددي همچنين به سبب آنكه تمامي گردابـه هـاي جريـان را از كـوچكترين تـا      شبيه سازي مستقي

متفـاوت بـوده و    1بزرگترين مقياس را شبيه سازي مي كند، با روش شـبيه سـازي بزرگتـرين گردابـه    

روش شبيه سـازي مسـتقيم عـددي بـه جهـت توليـد       . بنابراين به يك مش بندي بسيار ريز نياز دارد

جريان آشفته مجازي مي توان آنرا به عنوان يك آزمايش عـددي معرفـي    يكسري از شبيه سازي هاي

حال ساده اي را بوسيله تقريب  عينتوانايي بالا اين روش آنرا قادر ساخته تا اطلاعات جامع و در . نمود

  .در تمامي نقاط جريان و در تمامي زمان ها در يك دوره زماني شبيه سازي جريان را فراهم كند

اي هر روش عددي، مشخص كردن مدل رياضي است كه شامل مجموعـه اي از  نقطه شروع بر

معادلاتي كه براي بررسي انتخـاب مـي شـوند داراي     .معادلات ديفرانسيل جزيي و شرايط مرزي است

ترم هاي غيرخطي هستند كه مي توان آنها را با مدلهاي رياضي خـاص و مناسـب بـه صـورت خطـي      

ولي وقتيكه در معـادلات رياضـي هـيچ     .نمود 2زين ترمهاي غيرخطيتبديل كرده و اين مدلها را جايگ

گونه دخل و تصرفي صورت نگيرد و هيچگونه ساده سازي و يا مدلسازي در آن وارد نشود و به همـان  

صورتيكه تعريف شده حل عددي شود نتايج بسيار دقيق مي باشند و به همـين دليـل ايـن نـوع حـل      

 [5]. مي نامند "عددي حل مستقيم"عددي را در اصطلاح ، 

                                                             
١-Large-Eddy Simulation (LES) 
٢
 - Non-Linear Terms  
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 2پترسـون  و 1اورزاگ  توسـط  بار نخستين براي مرزي لايه درجريان DNS روش واساس پايه

 روش از ، 32 رينولدز عدد در مرزي لايه عددي مستقيم سازي شبيه براي آنها شد، نهاده بنا 1972)(

 از اسـتفاده  با او شد، برداشته 1981)  ( 3روگالو توسط بعدي مهم گام [6].بودند كرده استفاده طيفي

   روش بـه  را توربـولانس  جريان بر حاكم معادلات پترسون و اورزاگ محاسباتي الگوريتم توسعه و بسط

DNS ديگـر  توربـولانس  روش چنـدين  و آزمايشـگاهي  نتـايج  با را آمده بدست نتايج و نمود محاسبه 

 جهـت  يـك  در تنهـا  و همگن صورت به جريان كامپيوترها ضعف بعلت سالها آن در [7].نمود مقايسه

 جداره نزديكي در توربولانس جريان در را DNS روش از استفاده اجازه و گرفت، مي قرار مطالعه مورد

 لايـه  جريـان  توانسـت،  DNS در ابتكاري روش يك توسط  1988)(  4اسپالارت . داد نمي كاربر به را،

 [10].نمايد محاسبه مطلوب و صفر فشار گراديان تحت را توربولانس مرزي

 آن تئوريهاي و مدلها توسعه آشفتگي، فيزيك مطالعه روش شبيه سازي مستقيم عددي براي

 گـردد،  مي استفاده مهندسي در علاقه مورد جريان هاي و تحليل بيني پيش براي موارد خاص، در و

 بدسـت  اطلاعـات . مي شود استفاده تجربي داده هاي مقايسه آشفتگي و ساختار بررسي همچنين در

 كاليبره و )پايين رينولدز به خصوص در اعداد(مدلسازي  در از روش شبيه سازي مستقيم عددي آمده

 حاضـر  حـال  روش شبيه سازي مستقيم عددي در. مي شود گرفته كار به گيري اندازه وسايل كردن

 [12].بيشتر توسط ابر كامپيوتر ها صورت مي گيرد

 طولي مقياسهاي وسيع بسيار محدوده وجود دليل محاسبات به اين درانجام موجود مشكلات

 ايـن  گـرفتن  نظـر  در بـا  .شـوند  گرفتـه  نظر در در محاسبات بايد كه است آشفته جريان در زماني و

 ترتيب اين به باشد، كه مي كوتاه بسيار زماني گام هاي و ريز بسيار محاسباتي شبكه به نياز تغييرات

  .دمي شو مشخص امر اين براي طولاني محاسبات انجام به احتياج

                                                             
١
  - Orszag 
٢
  -  Patterson 
٣ - Rogallo 
٤
 -  Spalart 
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است كه از شبكه محاسـباتي   لازم جريان آشفته، ديناميك در دقيق نتايج آوردن بدست براي

كه اندازه المانهاي آن كوچكتر از كوچكترين اديهاي موجود در جريان مي باشد استفاده نمائيم، يعني 

بـدين منظـور لازم   . كوچكتر گسسـته گردنـد  هر يك از كوچكترين اديها به تنهائي توسط چند المان 

 [19].تعيين گردند 1است كه اندازه كوچكترين اديها بر حسب طول مقياس كولموگروف

  

  :طول مقياس كولموگروف 3-2

وي ثابـت  . مـي باشـند   ηاندازه كوچكترين اديها هم مرتبه اندازه طول مقيـاس كولمـوگروف   

  :نموده است كه

� = ��3� �1
4                                                                              (1 − 3) 

  .نرخ اضمحلال انرژي جنبشي مي باشد �ويسكوزيته سينماتيك و  �كه در آن  

  

� = ��    ،      ε = ���ℎ      , نرخ اضمحلال انرژي جنبشي� �. �.  . = 1

2
!"´2 + �´2 + $´2% 

  

  :يك سرعت مقياس كولموگروف نيز تعريف مي شودبه همين ترتيب 

  

� = (�ϑ)1
4                                                                             (2 − 3) 

  

بعد از آنكه اديها به اندازه هائي در حد طول مقياس كولموگروف شكسته شدند، انرژي خود را 

  :نشان داده مي شود �به وسيله اضمحلال لزج به گرما تبديل مي كنند كه نرخ اضمحلال مربوطه را با 

  

                                                             
١
-Kolmogorov Length Scale 
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� = & "´3'(                                                                                (3 − 3) 
  

اندازه متوسـط ادي حامـل    +lو  1نوسان سرعت ´uضريبي ثابتي از مرتبه واحد،  Aكه در آن 

  .انرژي است

)'با اين فرض كه  ∝ همان طول مقياس مساله مانند طول صفحه يا  .-كه در آن (است،  .-

و با اين فرض كـه  ) كه همان سرعت مقياس مساله است( ./است و با در نظر گرفتن ...) قطر لوله يا 

"´ ∝ مي باشد، آنگاه مي توان اينطور اظهار داشت كه در مدلسازي يك جريان آشفته سه بعـدي،   ./

بنابراين تعداد كل المانهاي . مي باشد �3بين المان ها از مرتبه  و فاصله 3.-دامنه محاسباتي از مرتبه 
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�5با تعريف عدد رينولدز كلي جريان به صورت . مي باشد  =   :در اينصورت 62127

  

-.� = -.�1
4�3

4

= -./.34�3
4-.14

= 5�3
4 ⟹ تعداد كل المان هاي مورد نياز =  9-.� :3 ~5�9

4 

  

اسـت،   108و  105آنجا كه در كاربردهاي مهندسي عدد رينولدز معمولاً داراي مقداري بين از 

بـه  . برابر طول مقيـاس مسـاله اسـت    10-4تا  10-6بنابراين اندازه كوچكترين ادي ها چيزي در حدود 

 بالاخص نحوه اضمحلال(عبارت ديگر، براي مدلسازي كاملاً دقيق اديهاي موجود در هر جريان آشفته 

. قسمت گردد 106تا حداكثر  104، هر بعد هندسي مساله بايستي حداقل به )اديهاي موجود در جريان

 1018تا  1012عدد المان و در يك مساله سه بعدي به  1012تا  108يعني براي يك مسئله دو بعدي به 

و گـذرا انجـام   عدد المان نياز مي باشد، حال چنانچه بخواهيم مدلسازي را به صورت وابسته به زمـان  

 Tدهيم، زمان مورد نياز براي بررسي كل جريان حداقل بايستي برابر زمان مقياس بزرگتـرين ادي يـا   

  :باشد

                                                             
١
-Velocity Fluctuation 
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� = -./                                                                           (4 − 3) 
  

�∆و گام زماني مورد استفاده بايستي برابر = تعداد كل گامهاي زماني مورد نياز براي . باشد  =3

مدلسازي دقيق يك مساله آشفته برابر 
>
  :لذا تعداد كل گامهاي زماني مورد نياز برابر است با. باشد ?∆

تعداد كل گام هاي زماني = �
∆� = -.�/� = -.(��)1

4�3
4 �1
4

/ = 5�1
2 

  

بايد منطبق بر معيارهاي پايـداري و دقـت    در عمل انتخاب گام زماني در انتگرال گيري زمان

  :معيار محدوده پايداري انتشاري به فرم روبرو مي باشد. باشد

  

�@�@�2 ≤ 1

2
                                                                     (5 − 3) 

  

عـدد  ( در مخرج خيلـي محـدود كننـده تـر از محـدوده پايـداري انتقـال        �2@به علت وجود 

  .مي باشد) كورانت

�@�@� ≤ 1                                                                     (6 − 3) 

  

,�)براي جريان آشفته با استفاده از مقياس طول و سرعت كولموگروف  dt براي محاسبه �) 

  :و معيارهاي محدوده پايداري انتشار و كورانت داريم

� = 5�B3
4 × -.     DE@    ∆� = 5�B1

2 × � = 5�B1
2 × -./   

 

@� = �EF = مقياس طولي كولموگروف

تعداد نقاط
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  :با قرار دادن مقادير فوق در محدوده پايداري انتشار و ساده سازي داريم

  

�@�@�2 ≤ 1

2
   ⟹   @� ≤ @�2

2� = 0 �EF42

2� = �2 = 95�B3
4 × -.:2

2�EF2
= 5�B3

2 × -.2
2�EF2

   G(H6127    IJJJJJJK = 5�B1
2 × -.

2/EF2
= L�

2EF2                                             (7 − 3) 
  

  :و با قرار دادن مقادير فوق در محدوده پايداري انتقال و ساده سازي داريم

 

�@�@� ≤ 1  ⟹   @� ≤ @�� = �EF� = �� × EF =  5�B3
4 × -.� × EF

=  5�B1
4 × /� × ∆�EF           (8 − 3)   

  

براي كاربردهاي آيروديناميك نرخ 
  .مي باشد 01/0تقريباً برابر با  =6

 تنها DNSمحاسبات  كامپيوترها، محاسباتي توان در موجود محدوديتهاي دليل در امروزه به

 در DNSاز  استفاده بنابراين و است پايين رينولدز اعداد و ساده هندسه با جريانهاي بعضي به منحصر

مقايسـه  ) 1-3(در شـكل  . باشـد  مـي  مدلسـازي  در كاربرد و بنيادي مطالعه به منحصر آشفته جريان

 [19].اجمالي ميان مدلهاي آشفتگي ارائه شده است
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 [1]مقايسه بين روش هاي مدل سازي ):1-3(شكل

 

  

 DNSنگاهي متفاوت به روش  3-3

جواب ها بسيار خوب مي براي هندسه هاي ساده استفاده كنيم،  DNS روشزمانيكه از تا 

استفاده از . اين روش براي مسائل پيچيده تر پاسخگو نيست و روش مناسبي نمي باشدولي  .باشد

، اما بيشتر بهتر و دقيق تر از روش طيفي جواب نمي دهنداگرچه  FVMو  FEMو  FDMروش هاي 

با يك نگاه واقع . از روش طيفي انعطاف پذيري در مورد هندسه هاي دلخواه و شرايط مرزي دارد

نيازمند استفاده از يك مش بزرگ اصلاح   DNS گرايانه، آشفتگي در طبيعت سه بعدي است و روش 
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ه مي شده با يك شبكه يكنواخت در گذشته بسيار استفاد FDMروش محاسبه  دارد در حاليكهشده 

 تجربي و شرايط مرزي در عددهاي رينولدز بالا شديداً ساختار يافتههاي دلخواه در هندسه DNS. است

ابر رايانه باعث محدوديت استفاده  دسترسي بهباشد و عدم نيازمند استفاده از كامپيوتر هاي خوب مي

در جريان هاي با سرعت مادون صوت و تراكم ناپذير يا مافوق  DNSكاربرد هاي  .از اين روش مي شود

  :يز داده شده استيصوت و تراكم پذير توسط چندين فاكتور تم

  

 .تراكم ناپذير، ترم لزجت معمولا رفتار مطلق و روشني دارد جريان براي شبيه سازي هاي )1

رامتر از جريان تراكم در جريان تراكم پذير آ آشفتگي ها افزايشدر جهت انتقال آشفتگي، نرخ  )2

 .مي شود محاسباتباعث زياد شدن ناپذير مي باشد كه اين 

ند مش خيلي ريزتر و دقت براي جريان تراكم پذير، نيازممدهاي آشفتگي با سرعت انتقال بالا  )3

 .مرتبه بالاتر مكاني نسبت به جريان هاي تراكم ناپذير مي باشد

 

در . مي توان هم رويكرد شبيه سازي مكاني و هم شبيه سازي زماني داشته باشيم DNSدر 

، شبيه سازي محدود به جريان هاي ورودي باشدزماني مد نظر  يحالتي كه رويكرد شبيه ساز

پريوديك و شرايط مرزي جريان خروجي  و يك جريان موازي بدون در نظر گرفتن رشد لايه مرزي 

رايط سازي مكاني بسيار كلي تر و عملي تر در جريان هاي غير پريوديك و شرويكرد شبيه . مي باشد

بسياري از ترقي ها و . و رشد لايه مرزي نيز در آن محاسبه مي شود مرزي خروجي استفاده مي شوند

2جيو ، 1كلسير پيشرفت هاي اخير براي هر دو حالت شبيه سازي مكاني و زماني توسط
 3و آدامز  

  [20] .گزارش شده است

                                                             
١
 - Klesier 
٢ - Guo 
٣
 - Adams 
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، 1كيم توسط DNS اغلب پژوهش ها و تحقيقات روي جريان هاي انتقالي و آشفته به روش

، دقت بالاي جواب DNSو علت استفاده از روش  است گرفتهانجام  5يانگ و4اسپالارت ،3موزر ،2موين

 [20].هاي آن به نسبت روش هاي ديگر براي جريان آشفته مي باشد

  

  رياضي روابط 3-4

قانون دوم نيوتن معادلات مومنتوم براي يك ذره سيال نيوتني معرفي مي شود، كه با توجه به 

اسـتوكس از روش   -معمولاً براي حل معادلات ناوير .استوكس معروفند-اين معادلات به معادلات ناوير

مي كنند و آنقدر محاسبات را تكرار مي كنند تا به يك همگرايي قابل قبول دسـت   گام زماني استفاده

  .انفصال معادلات حاكم به دستگاه معادلات ديفرانسيل معمولي زير منجر مي شود. پيدا كنند

  

@"@� = 5(")                                                             (9 − 3) 
  

وقتي كه براي رسيدن به . بردار شارهاي موازنه شده به همراه جملات اتلافي مي باشد(")5 

وقتي كه . حالت پايدار از مسئله ناپايدار استفاده مي شود، طرح هاي تناوبي تكراري بكار برده مي شوند

هدف فقط دست يابي به يك حل حالت پايدار باشد و جواب هاي حين رسيدن به آن مهـم نباشـد، از   

طرح هاي چنـد مرحلـه اي   . طرح گام زماني براي رسيدن به نرخ همگرايي بهتر مي توان استفاده كرد

مزايائي دارند، يكي اين است كه به روندي مخصوص براي شروع محاسبات نياز ندارنـد و همچنـين از   

رحله اي طرح هاي استاندارد چند م. نقطه نظر همگرائي، يك منطقه پايدار مطلوب را فراهم مي سازند

                                                             
١ - Kim 
٢
 - Moin 
٣
 - Moser 
٤ - Sparlart 
٥
 - Yang 
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. براي حل عددي معادلات ديفرانسيل معمولي و براي رسيدن به حل با دقـت بـالا طراحـي شـده انـد     

استوكس، اسـتفاده از  -همچنين در عمل ثابت شده است كه روش بسيار موثر براي حل معادلات ناوير

  . كوتا مي باشد-روش طرح گام زماني رانگ

مني توسط پژوهشگران بكار برده مي شـوند،  همانطور كه مي دانيم، دو روش طرح صريح و ض

در طـرح هـاي صـريح    . اما اولين گام تصميم گيري در مورد انتخاب يكي از روش هاي فوق مي باشـد 

در . مشتقات فضايي از مقادير متغيرهاي كه در گام زماني پيشين معلوم شده اند محاسـبه مـي شـوند   

يي از متغيرهـاي نامشـخص در آغـاز گـام     صورتي كه در طرح هاي ضمني براي تخمين مشتقات فضا

زماني استفاده مي كنند كه منجر به معادلات بهم وابسته اي مي شود كه بايستي به طور همزمان حل 

طرح هاي صريح از لحاظ برنامه نويسي بسيار ساده هستند ولي گام زماني مورد استفاده در آنها . شوند


)محدود مي شوند،) عدد كورانت(بوسيله معيار پايداري انتقال  = M ∆?
∆F)    اين در حـالي اسـت كـه ،

طرح هاي ضمني محدوديت مقدار عدد كورانت را ندارد و سريعتر به حالت پايدار رسيده و همگرا مـي  

طرح هاي ضمني در كم كردن تعداد گام هاي زماني موثر هستند كه اين امر مي تواند افـزايش  . شوند

معمولاً پيĤمد استفاده از روش هاي ضمني نياز به حل معـادلات  . دزمان را در هر گام زماني جبران كن

داريم نيـازي بـه روش هـاي     دائميمعمولاً براي  مسائل . حاكم از طريق ماتريس سه قطري مي باشد

  .ضمني نيست وترجيحاً از روش هاي صريح استفاده مي شود

اسـتوكس را بـه    -ردر اينجا براي توضيح واضحتر روش حل مسـتقيم عـددي، معـادلات نـاوي    

  . صورت مستقيم و بدون استفاده از هر گونه مدلسازي و يا ساده سازي به صورت عددي حل مي كنيم

  :استوكس به صورت زير  مي باشد-مي دانيم فرم كلي معادله بي بعد شده ناوير

  

N/OOPN� + Q/OOP. RS/OOP = −RT + 15� QR2/OOPS                                     (10 − 3) 
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توجه به بقاي جرم، معادله پيوستگي براي جريان غير قابل تـراكم بـه صـورت معادلـه زيـر      با 

  [13] .بدست مي آيد

∇. UOOOOP = 0                                                                                       (11 − 3) 
  

را به ترتيب انجام مـي   استوكس به فرم محاسباتي مراحل ذيل-حال براي تبديل معادله ناوير

  :دهيم

  ):3-12(با توجه به رابطه برداري مشخص 

  

∇(A. B) = (B. ∇)A + (A. ∇)B + B × (∇ × A) + A × (∇ × B)                 (12 − 3) 
  

Aبراي مورد = B = UOOP = (U, V, W)   در مي آيد) 3-13(به صورت معادله ) 3-12(معادله:  

  

QUOOP. ∇SUOOP = ωOOP × UOOP + 1

2
∇QUOOP. UOOPS                              (13 − 3) 

  

ωOOPكه در آن = (ω1,ω2,ω3) = ∇ × U OOOP  

  :خواهيم رسيد) 3-14(به رابطه ) 3-12(و ) 3-13(با در نظر گرفتن رابطه 

  

∂UOOP∂t = HOOP − ∇ �P + UOOP. UOOP
2

� + 1Re Q∇2UOOPS                                    (14 − 3) 
  

HOOP كه در آن = (H1, H2, H3) = UOOP × ωOOP    

  

∇) در بردار كرل) 3-14(با ضرب طرفين معادله    :داريم (×
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∂Q∇ × UOOPS∂t = ∇ × HOOP − ∇ × ∇ �P + UOOP. UOOP
2

� + 1Re ∇2Q∇ × UOOPS                     (15 − 3) 
  

(scalar)∇از طرفي مي دانيم كه = بـه فـرم معادلـه    ) 3-15(در نتيجه معادلـه  . مي باشد   0

  :تبديل خواهد شد) 16-3(

∂ωOOP∂t = ∇ × HOOP + 1Re ∇2ωOOP                                  (16 − 3) 
  

  :به معادله زير خواهيم رسيد) 3-17(با تكرار عمل ضرب بالا در معادله 

∂∇ × Q∇ × UOOPS∂t = ∇ × Q∇ × HOOPS + 1Re ∇2 0∇ × Q∇ × UOOPS4                     (17 − 3) 

  

.∇Qبا بكار بردن معادله پيوستگي UOOP = 0S  و رابطه رياضي مشخص زير  

  

∇ × Q∇ × UOOPS = ∇Q∇. UOOPS − ∇2UOOP                                            (18 − 3) 
  

  :خواهيم رسيد) 3-19(به فرم محاسباتي 

  

∂∇2UOOP∂t = −∇ × Q∇ × HOOPS + 1Re ∇4UOOP                                    (19 − 3) 

  

و معادله پيوستگي معادلات بي بعد شده با مقياس مشخصـه طـول و سـرعت    ) 3-19(معادله 

HOOPكه. مي باشند = (H1, H2, H3) = UOOP × ωOOP   يكي از مشـكلات اصـلي در   . ترم هاي غيرخطي هستند

 مزيـت  عمـده . ها مـي باشـد  استوكس، مربوط به نبود اطلاعات براي فشار در مرز-حل معادلات ناوير
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در نتيجـه   مسـتقل  متغيرهـاي  تعـداد  كـاهش   استوكس،-ناوير معادله محاسباتي از اين فرم استفاده

 از طرفي. باشد مي مساله مرزهاي در فشار تعيين به احتياج عدم همچنين و محاسباتي فضاي كاهش

  [13]. مي كنيم تجربه را نيز چهار به دو از حاكم ديفرانسيل معادله مرتبه تغيير دو مزيت اين قبال در

  

 

  نمونه محاسبات براي حالت دو بعدي 3-4-1

و متغيرهــاي  (U0(y),0) 1بــه دو قســمت جريــان پايــه Uبــردار ســرعت ) 3-19(در معادلــه  

  :تجزيه مي گردد) 20-3(به فرم معادلات  (u(x,y,t),v(x,y,t))محاسباتي  

  

d / = (/, e) = /f̂ + eĥ                                                                                                                             /(�, �, �) = "(�, ", �) + /0(�)                                                                 (20 − 3)e(�, �, �) = �(�, �, �)                                                                                                                                i 
  

  ):3-21(بصورت رابطه  Hهمچنين با تعريف بردار 

  

j = (j1, H2) = U × (∇ × U)                                                                             (21 − 3)  
  

  :بصورت زير) 3-21(و بسط سمت راست رابطه 

R × / = kk f̂ ĥ lmNN� NN� NNn/ e 0

kk = 9NeN� − N/N�: lm                                            (22 − 3) 

 

                                                             
١
-Base flow 
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/ × (R × /) = kk f̂ ĥ lm/ e o
0 0 9NeN� − N/N�:kk

= e 9NeN� − N/N�: f̂ − / 9NeN� − N/N�: ĥ                  (23 − 3) 

  

  :بدست مي آيد) 3-24(بصورت معادلات  H2و  H1مقادير 

  

pqr
qs j1 = e 9NeN� − N/N�:

j2 = −/ 9NeN� − N/N�:i                                                                  (24 − 3) 

  

در ) 3-19(اسـتوكس  -در فرم محاسباتي، معادله ناوير) 3-25(با اعمال آن همراه با معادلات 

  :دست خواهيم يافت) 3-25(به معادله  (x)جهت اصلي جريان 

  

NN� R2" = N2N�2 j1 − N2N�N� j2 + 15� R4/                                       (25 − 3) 

  

مولفه سرعت . اين معادله براي پيشروي محاسبات در دامنه زمان مورد استفاده قرار مي گيرد

  .هم به كمك معادله پيوستگي به راحتي بدست مي آيد yدر جهت 

  

N�N� = − N"N�                                                                         (26 − 3) 

  

  [13] .را، با استفاده از تعريف آن براحتي بدست آورد (t3)حال مي توان مولفه ورتيسيته 
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t3 = N�N� − N"N�                                                            (27 − 3) 

  

  شرايط مرزي و اوليه 3-4-2

با توجه به معادله ديفرانسيل كه از مرتبه چهارم مي باشد براي شروع محاسـبات نيـاز بـه دو    

با توجه به فـرم چرخشـي   . گروه اول شرايط مرزي و گروه دوم شرايط اوليه مي باشد. گروه داده داريم

دي دو شـرط مـرزي در ورو  . نياز به چهار شرط مرزي داريـم ) 3-19معادله (استوكس  –معادله ناوير 

مـي تـوان شـرط    . جريان و دو شرط مرزي در خروجي جريان از نوع دريشله و نيومن ايجاد مي كنيم

به عبارت ديگر با خطي سازي معادلات ناوير . دريشله در ورودي را با تئوري پايداري خطي بوجود آورد

بـا بدسـت   . رسـيم  سامرفيلد مي –بردار ويژه اي به نام معادله اور  –استوكس به معادله مقدار ويژه  –

آوردن مقادير ويژه و به تبع آن بردار هاي ويژه كه وابسته به سرعت مي باشد مي توان معادلـه اي در  

با توجه به اينكـه نتـايج حاصـل از بـردار     . ورودي جريان براي تحريك آشفتگي در جريان بدست آورد

ا جهت اعمال شـرط مـرزي    سامرفيلد يك عدد مختلط مي باشد قسمت حقيقي آن ر –ويژه رابطه اور 

  .  اين تحريك در واقع كميتي حقيقي است. در ورودي جريان انتخاب مي كنيم

  

�(�, �, �) = &. 5�&-ue(�)�v(Bw?)x= &. 5�D'uQey + zevS × �v(Bw?)x           (28 − 3) 

  

  .دامنه تحريك مي باشد و بسته به شرايط مي توان آن را تعيين كرد Aكه در آن 

  :مي رسيم  (3-29)به معادله  (3-28)پس از ساده سازي معادله  

  

�(�, �, �) = & × Qey 
��(t�) + ev �zE(t�)S                                               (29 − 3) 



 

 

٣٦ 

 

  :با انتخاب قسمت حقيقي اين معادله  مي توان به معادله  تحريك در ورودي جريان رسيد

  

�(�, �, �) = & × Qey 
��(t�)S                                                   (30 − 3) 

بدون انجام محاسبات براي تعيين شرط مرزي مي توان از تحريكي  (3-30)با توجه به معادله 

  :به عنوان مثال مي توان از فرم معادله زير استفاده كرد. سرعت استفاده نمود  Vسينوسي براي مولفه 

  

�(�, �, �) = & × ��B{2 cos(t�)                                             (31 − 3)  
   

. بدين ترتيب يكي از شرايط مرزي در ورودي تعيين مي گردد كه از نـوع دريشـله مـي باشـد    

اين شرط را مي توان از معادلـه پيوسـتگي   . شرط مرزي دوم در ورودي جريان از نوع نيومن مي باشد

  .ناپذير بدست آوردبراي جريان تراكم 

 مـرزي  شـرط  يك از )اعمال شرط دريشله(براي مشخص نمودن سرعت  هم خروجي مرز در

1جابجايي
 تـاثيرات  وجـود  يـا  و جريـان  هيچگونه برگشـت  نبايد خروجي مرز در. است شده استفاده 

 شـرط  توليـد  بـراي  جابجـايي  از معادله مرز اين در. باشيم داشته محاسباتي شبكه داخل به خروجي

  :زير مي باشد صورت به معادله آن كه كنيم مي استفاده سرعت مولفه دو هر براي دريشله مرزي

  

N}N� = −
 N}N�                                                                                            (32 − 3) 

  

برابر با سرعت كلي  cضريب . مي گردند ψجايگزين  vو  uسرعت  مولفه هاي معادله، اين در

بين صفر و يـك   cمقدار . انتقال موج و يا سرعت متوسط جريان در جهت اصلي در مرز خروجي است

                                                             
١
-Convective Outflow Boundary Condition 



 

 

٣٧ 

 

 مجموعـه  در مناسـبي  تخمين با بايد و نيست مشخص پارامتر اين دقيق البته مقدار مقدار. مي باشد

  [13]. تعيين شود محاسباتي

  

  شرط اوليه 3-4-3

 در جريان از آمده بدست نتيجه اغتشاشات، با همراه جريان شبيه سازي براي اوليه شرط

 هيچگونه و باشد اوليه مي جريان با برابر ورودي مرزي شرط آن در كه باشد مي زماني پايدار حالت

  .نداريم اغتشاش

  

  محاسباتي  شبكه 3-4-4

 بايـد  را اي پاره مشتقات سيالات، نيك مكا در پاره اي ديفرانسيل معادلات عددي حل براي

ه ك ـ مي شـوند  تبديل محدودي تفاضل عبارت هاي به اي پاره مشتقات يب ها، تقر اين با  .زد تقريب

 معادلات را حاصل جبري معادلات . كنند مي تبديل جبري معادلات به را اي پاره ديفرانسيل معادلات

مـي   حـل  نظـر  مورد قلمرو در شده ايجاد  شبكه در را جبري معادلات اين . نامند مي محدود تفاضل

 . شود مشخص بايد شبكه نقاط از اي مجموعه آن، مرزهاي روي و قلمرو داخل اين در بنابر . كنيم

 روي بر شبكه داخلي نقاط و مي شود انتخاب مستطيل شكل به محاسبات قلمرو معمولا،

 شبكه خطوط به نسبت راحتي به توانمي  را شبكه نقاط بنابراين، .مي شوند شبكه توزيع خطوط

 . باشد مي نيز پژوهش ين ا موضوع كه نامند، مي با سازمان شبكه را شبكه اين نوع . كرد مشخص

 روي بر نمي توان را آنها شبكه نقاط كه مي شود ساخته گونه اي به بكه هاشاز  يگر د دسته البته

بي  شبكه را شبكه نوع اين . كرد مرتبط اند، شده يف تعر منظم به صورت كه شبكه از خطوطي

  . يند گو سازمان
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  : مي كنيم بندي دسته زير صورت به كلي طور به را سازي شبكه روش هاي

 جبري روش به سازي شبكه )1

 ديفرانسيل معادلات از استفاده با سازي شبكه )2

 همديس نگاشت و مختلط اعداد از استفاده با سازي شبكه )3

 

 . كنند مي تقسيم نيز تطبيق قابل و ثابت شبكه هاي به ا، ر شبكه ها دستگاه اين، بر علاوه

 و مي شود ايجاد سيال جريان بر حاكم معادلات حل آغاز از پيش ثابت شبكه كه يك است بديهي

 حل نتايج با همراه شبكه تطبيقي، شبكه يك در ديگر، سوي از . ثابت مي ماند حل، از مستقل

 . گيرد مي شكل سيال معادلات

مي  متمركز زياد گراديان با نقاط حوالي در شبكه نقاط اي، ضربه موج يك در مثال، عنوان به

 صوت مافوق لزج جريان حل براي 1اكرد توسط كه است اي شبكه تطبيقي، شبكه از يك نمونه . شوند

 : شود مي استفاده زير تبديل از شبكه اين در . است گرفته قرار استفاده مورد وارونه پله روي يك بر

  

)33-3(                                ∆� = ~∆�
1��(����)  

)34-3(                               ∆� = �∆�
1��(����)  

  

   معادلات باشد g=pاگر ). Tيا  ρ،pمانند (است  جريان ميدان اوليه متغير gآن  در كه

 قرار يكديگر از كم فواصل در ست ا زياد فشار گراديان كه احيون در را شبكه نقاط) 3-34(و) 33-3(

 كم فواصل در ست ا زياد حرارت درجه گراديان كه نواحي در شبكه نقاط باشد،  g=Tاگر  و مي دهد

 بصورت بعد قسمتهاي در پارامترها بقيه .هستند مقياس فاكتورهاي Cو   B.گيرند مي يكديگر قرار از

                                                             
١
 - Corda 
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 دستگاه از تطبيقي شبكه از استفاده به نياز عدم علت به پژوهش اين در اما . گردد مي كامل تشريح

  : از عبارتند كه جبري سازي شبكه محاسن علت به همچنين و است شده استفاده ثابت شبكه

 . اند سريع خيلي محاسباتي نظر از )1

 نـاچيز  عـددي  خطـاي  رو ايـن  از .مـي شـوند   محاسـبه  تحليلـي  صـورت  بـه  ها متريك )2

 .است

 . پذيراست امكان راحتي به شبكه مختلف مناطق در تراكم ايجاد )3

 

 طور به زير نكات سازي شبكه هنگام در كه داشت توجه يد با . است شده جسته سود آن از

  : رعايت شوند كامل

هم  خطوط كه طوري به شود، رعايت يك به يك رابطه نقاط كردن تصوير هنگام در )1

 . نكنند قطع را يكديگر خانواده شبكه،

 شبكه نقاط توزيع بودن هموار )2

  شبكه خطوط بودن عمود به نزديك يا عمود )3

 شبكه نقاط انبساط يا تراكم امكان )4

 

 شامل روش اين. باشد مي شبكه توليد تكنيك هاي از يكي شده فشرده يا كشيده شبكه هاي

 بـا  تـوأم  جريـان هـاي   در. مي باشد مختصات محور چند يا يك امتداد در موجود دادن شبكه امتداد

. است نياز بيشتري دقت به جريان خواص دادن نشان براي خاص نواحي در گراديان هاي بزرگ تمركز

 دقيـق  محاسـبه . اسـت  بزرگـي  گراديان داراي ديواره ها نزديكي در لزج مثال، جريان سيال عنوان به

 از استفاده جاي به. دارد حل قلمرو شبكه در نقطه زيادي تعداد به نياز اين نواحي در جريان گراديان

 بـه  بـالا  گراديـان  با نواحي در مي توان را شبكه نقاط فيزيكي، قلمرو در توزيع يكنواخت با اي شبكه

  . آورد در متراكم صورت



 

 

٤٠ 

 

  

  ندارند قرار مرزي لايه در شبكه نقاط از يك هيچ (a) ):3-2(شكل 

(b)                  [15]دارند قرار مرزي لايه در شبكه نقاط تعدادي از 

  

 واضـح   .نمـود  مشـاهده  مي توان وضوح به را مرزي لايه در شبكه نقاط از تعدادي دادن قرار

 در را شـبكه  نقـاط  مي توان است لازم جائيكه در كه آنست) يا فشرده(امتياز شبكه كشيده  كه است

 نيـاز  يـا  و نمـي شـود   احسـاس  شبكه نقاط به نيازي كه نواحي در قرار داد و همچنين جريان ميدان



 

 

٤١ 

 

 ))1-3(هماننـد شـكل   (نمود خارج جريان ميدان از شبكه را مي توان مي شود نقاط احساس كمتري

1جبري براي رسيدن به اين هدف مي توان از نگاشت.
  [1].ايجاد تراكم استفاده نمود امكان با 

 

  محاسبات عددي 3-4-5

يك  در استفاده جهت حاكم، معادلات در شده استفاده عددي روشهاي بخش جزئيات اين در

 بايـد  ما ، )3-26(و ) 3-25(معادلات  حل براي. است شده داده توضيح كامل بطور برنامه كامپيوتري

  :باشيم زير به انجام اعمال قادر

2مكاني مشتقات محاسبه )1
 

  بعدي دو حالت براي پوآسون معادله حل )2

  )3-26(از معادله  vآوردن  بدست منظور به پيوستگي معادله از گيري انتگرال )3

  )3-25(معادله  در غيرخطي ترمهاي محاسبه )4

 زمان براي اوليه شرط عنوان به كه جديد، داده هاي آوردن بدست (زماني  پيشرفت )5

 ).گيرد مي قرار مورد استفاده بعدي

  

  محاسبه مشتقات 3-4-6

 محاسبه فشرده استاندارد محدوده تفاضلات روش از استفاده با بخش، اين در مادي مشتقات

  f(x)مانند  دلخواهي تابع اول مشتق ايشان شد، ارائه [14] 3ليلي توسط روش ابتدا اين. گرديده است

  :نموده بيان) 3-35(معادله  مطابق 4ضمني بطور را

  

                                                             
١
-Algebraic mapping 
٢
-Spatial 
٣-S.K. Lele 
٤
-Implicitly  



 

 

٤٢ 

 

M��B1
´ + ��́ + M���1

´ = M + 2

3∆� Q���1 − ��B1S + 4M − 1

12∆� Q���2 − ��B2S                   (35 − 3) 
  

�∆بيانگر شماره گـره    jاول،  پريم نمايانگر مشتق علامت آن در كه = 1��  , 0 ≤ � ≤ �  

M، )3-35(چنانچه در معادله . از بسط سري تيلور بدست مي آيد Mو  مي باشد = 1

4
Mيا   = 1

3
قـرار   

 در اصـلي  قطري ترم صورت اين در رسيم، مي و ششم چهارم خطاي مرتبه داده شود به طرحهاي با

 مـي توانـد   ايـن مسـئله  . اسـت  ترم ها ديگر از كوچكتر برابر چهار يا سه) 3-34(معادله  راست طرف

1ناهنجاري شرايط ايجاد موجب
 هـر  معادله اصلاح و مسئله اين از جلوگيري براي . گردد ماتريس در 

ضريب  در را آن طرف دو
تغيير شكل ) 3-36(به فرم ) 3-35(اين صورت معادله  در. كنيم مي ضرب �1

  .خواهد يافت

  

��B1
´ + 1M ��́ + ���1

´ = 1 + 2M
3∆� Q���1 − ��B1S + 4 − 1M

12∆� Q���2 − ��B2S               (36 − 3) 

  

�در مرزها يعني جايي كه  = �  و � =  ضـمني  طرفـه  يـك  سـوم  مرتبه است، از يك طرح 0

  .شده است استفاده

  

�0́ + 2�1́ = 1

2∆� (−5�0 + 4�1 + �2)                                                     (37 − 3)  
 

��́ + 2��B1
´ = 1

2∆� Q5�� − 4��B1 − ��B2S                                                   (38 − 3)   
  

�كه  جايي يعني مرزها همسايگي در = � − �  و 1 = در حالتي كه ) 3-36(است، از معادله  1

M = 1

4
  . است، استفاده مي شود 

                                                             
١
-Ill-conditioning 
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Ḿهمانطور كه توسط ليلي بحث شده است، با قراردادن  = 16��32

40�B1
در معادلـه   Mبـه جـاي    

ــاي   ) 36-3( ــره ه ــراي گ �ب = � − 2 DE@ � = ــه      2 ــددي معادل ــاي ع ــداري و بق ــوان پاي ــي ت م

���? = ��F   .را تضمين نمود (")�

Mبه طور خلاصه در صورتيكه در شكل كلي معادله  = 1

4
رار دهيم، ماتريس محاسـبات بـه   ق  

�×��&�  فــرم × u�´x�×1
= ����×� ×  ���و  �&�كــه در آن مــاتريس هــاي . خواهــد بــود1×����

��uو  ���ماتريس هاي ضرايب و ماتريس هاي  x   مي باشد (�)��و  (�)�مقادير توابع.  

  

  

  

را نشان مي دهد كه يك طرح اختلاف محدود فشرده و  (�)�مشتق دوم تابع ) 3-38(معادله 

  .با دقت مرتبه چهارم است

  

  

M��B1
´´ + ��́ ´ + M���1

´´ = 4(1 − M)
3∆�2 Q��B1 − 2�� + ���1S + 10M − 1

12∆�2 Q���2 − 2�� + ��B2S 

  (39 − 3) 



 

 

٤٤ 

 

  

Mكه در آن  = 1

4
براي . در اينجا نيز مسئله ناهنجاري هم مورد توجه قرار گرفته است. است  

ضريب را در ) 3-37(غلبه بر اين مشكل، معادله 
بـه  ) 3-38(اين صورت معادله  در. كنيم مي ضرب �1

  :تغيير شكل خواهد داد) 3-39(فرم 

  

M��B1
´´ + ��́ ´ + M���1

´´ = 4 01M − 14
3∆�2 Q��B1 − 2�� + ���1S + 10 − 1M

12∆�2 Q���2 − 2�� + ��B2S                  
         (40 − 3) 

  

 مـي  زيـر  صورت به كه مي شود برده كار به طرفه يك سوم مرتبه حالت جريان، مرزهاي در

  :باشد

  

�0́
´ + 11�1́

´ = 1∆�2
(13�0 − 27�1 + 15�2 − �3)                                              (41 − 3) 

 

��́ ´ + 2��B1
´´ = 1∆�2 Q13�� − 27��B1 + 15��B2 − ��B3S                                 (42 − 3) 

  

  .توليد مي شود) 3-43(معادله ) 3-37(معادله  از گيري مشتق با طرفي از

  

�0́
´ + 2�1́

´ = 1

2∆� Q−5�0́ + 4�1́ + �2́ S                                                         (43 − 3) 

  

  .را بدست آورد) 3-43(، معادله )3-38(مي توان از معادله حال به سادگي 

�0́
´ + 2�1́

´ = −3∆� �0́ + 1

2∆� Q�0́ + 4�1́ + �2́ S                                           (44 − 3) 

  



 

 

٤٥ 

 

Mبا فرض ) (3-43(با جايگذاري طرف چپ معادله  = 1

4
بـراي تـرم هـاي داخـل پرانتـز در      ) 

  :سيمبه معادله زير مي ر) 3-44(معادله 

  

�0́
´ + 2�1́

´ = −3∆� @�@� |(� = 0) −i 3

2∆�2
(�0 − �2)                                  (45 − 3) 

  

 آنهـا  مشـتق  و تـابع  مقـادير  كـه  مي شود برده كار به مرزها داخل در زماني) 3-45(معادله 

 آن مشتق و تابع كه هنگامي مرز، از خروجي جريان براي مي توان را روابط اين مشابه. باشند موجود

  .برد است بكار دسترس در

  

��́ ´ + 2��B1
´´ = 3∆� @�@� |(� = -�) −i 3

2∆�2 Q�� − ��B2S                     (46 − 3) 

  

�جائيكه  يعني نزديك مرزها = � − 1 DE@ � =  فشـرده  محـدوده  اخـتلاف  طرح است، از 1

Mجايگزيني  با كه است شده دوم استفاده مرتبه = 1

10
  .بدست مي آيد) 3-44(در معادله  

�×���� به طور خلاصه ماتريس محاسبات به فرم × u�´´x�×1
= ����×� × خواهد  1×����

مقـادير    �´´��و  ���ماتريس هاي ضـرايب و مـاتريس هـاي     ���و  ���كه در آن ماتريس هاي . بود

  .مي باشد (�)´´�و  (�)�توابع 



 

 

٤٦ 

 

  

  

 طرف در كه كرد، اعمال دوبار را دوم مشتق اپراتور مي توان هم چهارم مشتقات محاسبه براي

  . دارد وجود لزجتي ترم هاي قسمت در و استوكس -ناوير راست معادله

 

   زمان در الگوي پيشروي  3-4-7

 سـوم  مرتبـه  كوتـاي -گران زماني اختلاف طرح از زمان، در پيشروي و محاسبات انجام براي

1فشرده
 نظـر  در بـا  روش ايـن  كاربرد. نمود ارائه شده است، مي توان استفاده [16]  2كه توسط راي 

  :تشريح مي گردد) 3-9(و در نظر گرفتن جدول ) 3-47(مدل  معادله گرفتن

  

@"@� = 5(")                                                                 (47 − 3) 

 

  

  

                                                             
١-Compact, third order, Runge-Kutte time differencing scheme 
٢
-A. Wray 



 

 

٤٧ 

 

مكوتاي مرتبه سو گطرح پيشروي زماني ران): 1- 3(جدول                                   

  

  

، طرف Δtبه اندازه ) 3-47(نشان مي دهد كه براي پيشروي زماني معادله مدل ) 3-9(جدول 

اندازه  به زمان زماني، زيربازه هر در. است زماني بازه زير سه در نيازمند محاسبه (R(u))راست معادله 

(c� + d�)Δt  افزايش مي يابد وu  بوسيله يك تركيب خطي ازR  در مرحله زماني برابر باΔt   و مقـدار

u  برابر مقدار محاسبه شدهu  بعد از گذر از يكL�  زماني است .  

مي  مذكور طرح با تيلور سري از حاصل ضرايب دادن قرار معادل با هم ضرايب محاسبه براي

  :داريم اينصورت در. اقدام نمود توان

  


1+
2+
3 + @1 + @2 + @3 = 1 


1
2+
3 �@2
2
91 + @3
3

: + 
2(1 + @2
2
)  = 1

2
 


1
2
2+
3 �
1 + 
2 91 + @2
2

: 2 + 
1
2@3 = 1

3
 


1
2
3 = 1

6
 

  

1@براي حل  =   :نتيجه به صورت زير است. قرار مي دهيم 0

  


1 = 8

15
     ,     
2 = 5

12
     ,    
3 = 3

4
   ,    @1 = 0  ,   @2 = − 17

60
   ,     @3 = − 5

12
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  پوآسون معادله حل 3-4-8

 ، كه)3-48(معادله  به زمان، در پيشروي و استوكس-ناوير معادله راست طرف محاسبه از بعد

  :رسيد خواهيم است مشهور به معادله پوآسون

R2"(�, �) = N2"N�2 + N2"N�2 = 5(�, �)                                                                     (48 − 3) 

  .مجهول مي باشد uمعلوم، مقدار  Rمقدار  فوق معادله در

شبكه  يك ابتدا كنيم؛ حل دامنه يك براي را پوآسون معادله مي خواهيم كه كنيم مي فرض

I×J به فرم زير را تشكيل مي دهيم:  

  

  

  

 محـدود  اخـتلاف  روش از آمـده  بدسـت (دوم  مشـتقات  اپراتورهـاي  نمودن جايگزين با حال

  :نمائيم اقدام مي) 3-48(حل معادله  به) فشرده

  

  x مشتق مرتبه دوم در جهت) الف

&"FF = �" 

  :است معادله بالا به شكل ماتريس به صورت زير است xمشتق دوم در جهت  FF"كه در آن 

  

&�×�"FF¡×�> = ��×�"¡×�>  ⇒  "FF¡×�> = Q&�×�B1 × ��×�S"¡×�>  

  : كنيم مي محاسبه را بالا رابطة طرفين ترانهاده ديگر بار يك الح
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"FF¡×� = "¡×�Q&�×�B1 × ��×�S> = /� 

 

  Yمشتق مرتبه دوم در جهت ) ب

&"yy = �" 

  

  :است معادله بالا به شكل ماتريس به صورت زير است Yمشتق دوم در جهت  yy"كه در آن 

  

&¡×¡"yy¡×� = �¡×¡"¡×�  ⇒  "yy¡×� = Q&¡×¡B1 �¡×�S"¡×� = &/ 

  

  :در معادله پواسن داريم �×¡5به فرم ماتريسي يعني  Rبا جاگذاري اين روابط و تبديل 

  

&/ + /� = �                                                               (49 − 3)    

  

ــارتلز   ــل ب ــه روش ح ــه ب ــا توج ــال ب ــي  [17]  1ح ــه ماتريس ــل معادل ــه ح در  ، و)3-49(ب

  .مي نماييمپواسن اقدام  نهايت معادله

  

  انتگرال گيري  3-4-9

,�)"مي توان ) 3-21(با حل معادله  ", براي محاسبه سـرعت در جهـت   . را بدست آورد (�

  :طبق معادله پيوستگي داريم. از معادله پيوستگي بهره مي گيريم vعرضي 

N�N� + N"N� = 0                                                                 (50 − 3) 

                                                             
١
-Bartels 
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N�N� = − N"N�                                                                     (51 − 3) 
  

     معادلـه  راسـت  سـمت  مـاتريس  كـه  كنـيم  اسـتفاده  فشرده محدود اختلاف طرح چنانچه از

. پرداخت گيري انتگرال به توان نمي وضع اين با و است اصلي قطر صفر بر روي داراي عناصر) 26-3(

  .بدست مي آيد) 3-52(معادله  yحسب  بر معادله طرف دو از گيري مشتق با مشكل براين غلبه جهت

N2�N�2 = − N2"N�N�                                                                 (52 − 3) 
  

ــراي     ــرزي ب ــرط م ــود دو ش ــا وج ــورت vب y بص = 0 → v = ــزش  ( 0 ــدم لغ ــرط ع و ) ش

y = ∞ → v =  آن حـوالي  در جريان فعاليتهاي تمام كه صفحه از دور واقعاً را دست اگر مرز دور( 0

برد و اين معادلـه حـل    بكار مرز مي توان آن براي را شرايط جريان آزاد نظر بگيريم، در مي دهد روي

  .مي شود

  

  مراحل انجام محاسبات  3-4-10

استوكس با توجه به چهار شرط مرزي و يك شرط اوليه بـه   -الگوريتم براي حل معادله ناوير

 :صورت زير است

و  vو  uو شـرايط مـرزي معلـوم بـراي      uبا توجه به شرط اوليه مشخص براي  )1
���F  ،

و  vطبق معادله پيوستگي، مقدار 
��F  را براي داخل شبكه محاسبه مي كنيم.  

ωبا توجه به اينكه  )2 = ∇ ×   اسـت، مقـدار    t2 و ω1است و براي حالت دو بعـدي   /

t3 = t = �§�F − �6�y محاسبه مي شود.  
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jبرابرمطابق تعريف  Hجمله غيرخطي  )3 = / × t   مي باشد كه براي حالت دو بعدي

j3 = j1است و مقادير  0 = e. t  وj2 = −/. t محاسبه مي شوند. 

استوكس به صورت -ترم هاي غيرخطي در معادله ناوير )4
�2

1̈©{2 − �2
2̈©ª مـي باشـد و    }©

  .محاسبه مي شوند

ترم هاي لزجتي كه در معادله به صورت  )5
«46G(   ظاهر شده اند را محاسبه مـي نمـائيم .

ه معادله پيوستگي، شرط مرزي بايد توجه كرد كه با توجه ب
���F = − �=�y  محاسبه و در آن اعمال

  .شود

، بايسـتي شـرايط مـرزي ورودي و خروجـي را     uقبل از مبـادرت بـه تجديـد مقـدار      )6

در مرز ورودي اين شرط بصورت يك تابع كه در موقعيت هاي عرضي مختلف مـي  . محاسبه كنيم

معرفي مي شـود و در مـرز خروجـي بـا اسـتفاده از شـرط       تواند بصورت تابعي از زمان تغيير كند 

 .جابجائي بوجود مي آيد

 ـ -بعد از محاسبه طرف راست معادله ناوير )7 كوتـاي   -گاستوكس، با توجه بـه روش ران

 .محاسبه مي شود "R2مرتبه سوم مقدار 

 .استخراج مي شود u، با حل معادله پواسن، مقدار "R2با مشخص شدن مقدار  )8

توليد شده در مرحله  uذكر شده در بالا براي يك گام زماني است كه از تمام مراحل  )9

  [1].قبل به عنوان شرط اوليه جديد در مراحل زماني بعدي استفاده مي شود
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  مقدمه 4-1

ــبكه        ــات ش ــه و مشخص ــرزي و اولي ــرايط م ــال و ش ــه كان ــورد هندس ــل در م ــن فص در اي

ــتاي       ــا در راس ــرعت ه ــروي س ــده ب ــت آم ــايج بدس ــين نت ــق و همچن ــن تحقي ــباتي اي و  x,yمحاس

ــه آن و همچنــين مشخصــات    ــوط ب ــار و نمودارهــاي مرب ــاط مختلــف و خطــوط ايزوب فشــارها در نق

ــبا   ــام محاس ــان انج ــده  و زم ــتفاده ش ــامپيوتر اس ــده اســت ك ــت  .ت توضــيح داده ش ــين جه همچن

هـا در شـرايط مختلـف اوليـه و مـرزي      ها و فشـارها و نحـوه تشـكيل گردابـه    مقايسه تغييرات سرعت

  .توضيحاتي آمده است

ــه توضــيح اســت ــه علــت پــس   CFDكــه نتــايج بدســت آمــده از كــد   لازم ب در نهايــت ب

ــزار   ــرم اف ــالاي ن ــردازش ب ــل     ParaViewپ ــتم عام ــاي سيس ــه از ابزاره ــزار ك ــرم اف ــن ن ــراي اي ب

ســرعت و بردارهــايش،  لينــوكس مــي باشــد، تعريــف شــده اســت تــا بــدين وســيله بتــوان تغييــرات

  .گردابه ها، فشارها و نمودارهاي مربوطه به شكل قابل دركتري ارائه گردد

  

  مشخصات كامپيوتر  4-2

ــرم افــزار مطلــ CFDبــراي انجــام محاســبات كــد  ب از كــامپيوتري بــه مشخصــات نقــاط ن

اسـتفاده شـده اسـت كـه بـا توجـه بـه تركيـب سـخت افـزاري           ) 1-4(سخت افـزاري مطـابق جـدول   

  .ساعت بوده است 4 زير مدت زمان انجام محاسبات

  مشخصات كامپوتر: 1- 4جدول 

Graphic RAM Cash CPU 

1GB 4GB-DDR3 3MB 2.30 GHz Core i5 
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  هندسه كانال  4-3

بـا عنايـت بـه     ولـي  ،سـه بعـدي اسـت    ماهيـت جريـان آشـفته و آشـفتگي     با وجـود اينكـه  

ــه        ــاز ب ــتقيم ني ــددي مس ــل ع ــورت ح ــه ص ــدي ب ــه بع ــاي س ــفته در فض ــان آش ــل جري ــه ح اينك

حـل جريـان در دو بعـد بـه صـورت       ،كامپيوترهاي بسـيار قـوي بـه صـورت مـوازي يـا ابررايانـه دارد       

ا در نظـر گـرفتن شـرايط جديـد بـه سـه       ساده شده انجام گرفته است كـه مـي تـوان نتـايج آن را ب ـ    

مـي باشـد    متـر  1و ارتفـاع كانـال برابـر    متـر   20در اين تحقيـق طـول كانـال برابـر     . بعد تعميم داد

  .باشدمي) 2-4(شبكه محاسباتي استفاده شده مطابق شكل .))1-4(شكل(

 xشـبكه محاسـباتي در راسـتاي     و 200رينولـدز جريـان برابـر     زم به توضـيح اسـت كـه   لا 

ــتاي  240 داراي ــره و در راس ــد  80داراي   yگ ــي باش ــره م ــگ     ،گ ــه مپين ــه رابط ــه ب ــا توج ــه ب ك

علـت ايـن كـار    . پـائيني كانـال متـراكم شـده انـد      3/1گـره هـا در   % 70انتخاب شده در ايـن راسـتا   

اين بوده است كـه بـا توجـه بـه وجـود عمـده تغييـرات سـرعت در مجـاورت لايـه مـرزي و قسـمت             

  .رات سرعت به صورت گوياتري نشان داده شودتحتاني كانال، تغيي

 

  هندسه كانال و ابعاد آن –) 1- 4(شكل 
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  شبكه محاسباتي استفاده شده –) 2- 4(شكل 

  

  اوليه  و شرايط مرزي 4-4

ــه يــك ســري شــرايط اوليــه و شــرايط مــرزي داريــم     .جهــت حــل مســائل عــددي نيــاز ب

ب شـدن و يـا واگـرا شـدن جـوا      بديهي است تعيين شرايط مـرزي غيـر صـحيح سـبب غيـر معقـول      

بـا توجـه بـه     .دقـت بسـياري نمـود    بايـد  لذا در انتخاب شـرايط مـرزي و اوليـه مناسـب     .گرددمي ها

هـا و نحـوه تشـكيل آنهـا     شـرايط مـرزي مناسـب بـراي مشـاهده گردابـه       توضـيحات فصـل گذشـته،   

تغييــرات ضــمن اينكــه در بخشــي از انجــام ايــن تحقيــق تــاثير   .مــي باشــد) 3-4(مطــابق شــكل 

  .مختلف بر روي يكي از شرايط ورودي مورد بررسي قرار گرفته است 
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  شرايط مرزي كانال) : 3- 4(شكل 

  . ¬Uو   0/ورودي برابر است با مجموع  Uلازم به توضيح است 

/ =  /0 + U¬                                                                                                (1 − 4) 

 :در نظر گرفته شده است  v(x ,y, t)در شرايط مرزي ورودي دو حالت مختلف براي تابع 

  

�(�, �, �) = 0.3��By2
�� (��)                                                      (2 − 4) 
�(�, �, �) = sin(0.4��)                                                                  (3 − 4)                             

                            

  نتايج 4-5

  .آورده شده است دراين بخش نتايج براي دو حالت ذكر شده    

,®)­: تابع محرك در ورودي 4-5-1 ¯, °) = ±. ²¯³B¯´µ¶· (¸°)  
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هــاي و گــام 80برابــر  yو در راســتاي  240برابــر  xدر ايــن حالــت تعــداد گــره در راســتاي 

�∆زماني  =   .ثانيه نتايج محاسبه شده است 10باشند و تا زمان مي �0.001

  هاي سرعت در طول زمانتغييرات مولفه 4-5-1-1

ــكل در  ــان    ) 4-4(ش ــب زم ــر حس ــرعت ب ــي س ــه افق ــودار مولف ــاع نم در و  y=0.5در ارتف

� مقاطع =   .ترسيم شده است  1,5,10,15,20

  

  تغييرات مولفه افقي سرعت نسبت به زمان در پنج مقطع از طول كانال –) 4-4(شكل 

 بـا يـك سـرعت    ،كانـال  پـس از ورود بـه   ايـن اسـت كـه جريـان     اين نمـودار نشـان دهنـده   

بـه مـرور زمــان تـاثير محـرك اوليـه باعـث جداشــدن        سـپس  .كنـد شـروع بـه حركـت مــي    نوسـاني 

نكتــه قابــل بــه توضــيح ايــن . شــودهــاي مختلــف مــيxنمــودار ســرعت و تغييــر شــكل نمودارهــاي 

ثانيـه مـي    2 است كه با توجه به نمودارفـوق الـذكر دوره تنـاوب تمـام مقـاطع مختلـف كانـال برابـر        

ωباشــد كــه مويــد ايــن موضــوع اســت كــه  =  .مطابقــت دارد بــا نمــودار فــوق انتخــاب شــده 0.5

شـود مقـدار دوره تنـاوب و دامنـه نوسـانات بـراي هـر يـك از پـنج سـلول           طور كه مشاهده ميهمان



 

 

٥٨ 

 

هـاي خروجـي نسـبت    ولـي مقـدار ميـانگين سـرعت در سـلول     . باشـد در نظر گرفته شـده برابـر مـي   

  .ي ورودي در نظر گرفته شده، بالاتر استهابه سلول

 ω =  1? = 1

2
= 0.5                                                        (4 − 4)  

  

 y=0.5در ارتفــاع بـر حســب زمــان   ســرعت تغييــرات مولفـه عمــودي  )5-4(شــكل نمـودار  

� در مقاطعو  =   .ترسيم شده است  1,5,10,15,20

  

  تغييرات مولفه عمودي سرعت بر حسب زمان –) 5-4(شكل 

ــائم     ــه ق ــه مولف ــت ك ــاهده اس ــل مش �ســرعت درقاب = ــه اول 10در   15,20 ــر  ،ثاني ــدون تغيي ب

 x=5بـه   ،ثانيـه  5بـه تـدريج پـس از حـدود      كـه  شـود ديـده مـي    x=1مقطع در نوسانات  .باشد مي

  .رسد مي
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  هاي مقادير سرعتنموگرام 4-5-1-2

ــكل در  ــاويري )6-4(ش ــف     تص ــات مختل ــودي آن در لحظ ــي و عم ــه افق ــرعت و مولف ــي س از بزرگ

  .آورده شده است

  

  )الف(

  

  )ب(

  



 

 

٦٠ 

 

  

  )پ(

  

  )ت(



 

 

٦١ 

 

  

  )ث(

  

  )ج(

  



 

 

٦٢ 

 

  

  )چ(

  

  )ح(

  



 

 

٦٣ 

 

  

  )خ(

  

  )د(

  



 

 

٦٤ 

 

  

  )ذ(

  

  )ر(

  



 

 

٦٥ 

 

  

  )ز(

  هاي مقادير سرعتنموگرام) : 6-4(شكل

  هاي بردارهاي سرعتنموگرام 4-5-1-3

ــكل  ــرعت ) 7-4(در ش ــاي س ــاوير برداره ــت   تص ــده اس ــف آورده ش ــات مختل ــوح  . در لحظ ــه وض ب

ــابع   ميتــوان ديــد گردابــه ــا رشــد لايــه مــرزي ناشــي از ت هــا از درون لايــه مــرزي شــروع شــده و ب

  .محرك ورودي به سمت جلو حركت ميكنند

  

  

  )الف(



 

 

٦٦ 

 

  

)ب(

  

  )پ(

  

  )ت(



 

 

٦٧ 

 

  

  )ث(

  

  )ج(

  

  )چ(



 

 

٦٨ 

 

  

  )ح(

  

  )خ(

  

  )د(



 

 

٦٩ 

 

  

  )ذ(

  

  )ر(

  

  )ز(

  بردارهاي سرعت هاينموگرام): 7- 4(شكل 



 

 

٧٠ 

 

  هاي خطوط جرياننموگرام 4-5-1-4

 )8-4(شـكل تـوان نحـوه تشـكيل گردابـه هـا را درك كـرد كـه در        مـي  ،با توجه به بردارهاي سـرعت 

  .ها آورده شده استدر لحظات مختلف نحوه تشكيل گردابه

  

  )الف(

  

  )ب(

  



 

 

٧١ 

 

  پ

  )پ(

  

  

  )ث(

  



 

 

٧٢ 

 

  

  

  *)ت(

  

  )ج( 



 

 

٧٣ 

 

  

  )چ(

  

  )ح(



 

 

٧٤ 

 

  

  )خ(

  

  )د(



 

 

٧٥ 

 

  

  )ذ(

  

  )ر(



 

 

٧٦ 

 

  

  )ز(

  

  )ژ(

  هاي خطوط جرياننموگرام): 8-4(شكل

  هاي سرعت در مقاطع طولي و ارتفاعيتغييرات مولفه 4-5-1-5

ــاي  ــكل نموداره ــار     )9-4(ش ــال در چه ــاع كان ــرعت در ارتف ــودي س ــه عم ــرات مولف تغيي

ــال  ــول كان ــع از ط ــان، مقط ــايدر زم ــت  t=0,5,10 ه ــده اس ــه آورده ش ــان .ثاني ــيچ  t=0در زم ه

در اثـر اخـتلاف سـرعت در     و بـه تـدريج   باشـد مـي مقطعي از كانـال داراي مولفـه سـرعت عمـودي ن    



 

 

٧٧ 

 

سـرعت عمـودي كانـال     هاي مختلف جريان و بـه وجـود آمـدن گراديـان سـرعت، تعغييـرات در      لايه

-مولفــه عمــودي ســرعت صــفر مــيهمچنــان  x=5,15,20 بــراي t=5در زمــان . شــودتشــكيل مــي

  .قابل مشاهده استسرعت به وجود آمدن مولفه عمودي  x=5 رايب t=10در زمان  .ماند

مولفـــه عمـــودي ســـرعت  ،همچنـــين بـــه دليـــل شـــروط  عـــدم لغـــزش و ســـطح آزاد

نيــز ايــن مســاله ديــده ) 9-4(كــه در نمودارهــاي شــكل  .مانــدبــاقي مــيبرابــر صــفر   y=0,y=1در

  .شودمي

  

  

  

 t=0s  )الف(
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 t=5s) ب(

  

  

 t=10s  )پ(

  عمودي سرعت در مقاطع طولي از كانال تغييرات مولفه): 9- 4(شكل 

  



 

 

٧٩ 

 

ــب  ــين ترتي ــه هم ــال    )10-5(در شــكل  ب ــول كان ــودي ســرعت در ط ــه عم ــرات مولف تغيي

همـانطور كـه در    .آورده شـده اسـت   t=0,5,10در زمـان هـاي    ،براي پنج ارتفـاع مشـخص از كانـال   

جلـو حركـت كـرده    هم مشـاهده شـد، مولفـه قـائم سـرعت در طـول زمـان بـه سـمت          ) 6-5(شكل 

  .تا به انتهاي كانال برسد

  

 t=0s) الف(

  

  t=5s) ب(
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 t=10s) پ(

  النعمودي سرعت در مقاطع ارتفاعي از كا تغييرات مولفه): 10-4(شكل

در ارتفـاع كانـال درچهـار مقطـع از طــول      t=0,5,10تغييـرات مولفـه افقـي سـرعت در زمـان هـاي       

  .نمايش داده شده است )11-4(در شكل كانال 

  

 t=0s) الف(



 

 

٨١ 

 

  

 t=5s) ب(

  

  t=10s) پ(

  تغييرات مولفه افقي سرعت در مقاطع طولي از كانال) : 11- 4(شكل 



 

 

٨٢ 

 

هـار ارتفـاع   در طـول كانـال در چ   t=0,5,10تغييرات مولفـه افقـي سـرعت در زمـان هـاي       

  .آورده شده است ) 12-4(در شكل مختلف از كانال 

  

 t=0s )الف(

  

 t=5s )ب(



 

 

٨٣ 

 

  

 t=10s )پ(

  تغييرات مولفه افقي سرعت در مقاطع ارتفاعي از كانال): 12-4( شكل

  

,®)­: تابع محرك در ورودي 4-5-2 ¯, °) = ¹º»(±. ¼¸°)  

باشـد، امـا بـه واسـطه دامنـه بـزرگ تـابع        در اين حالت ابعاد كانـال همـان ابعـاد قبلـي مـي     

و در  80برابــر  xتعــداد گــره در راســتاي . تــري اســتفاده شــده اســتاز مــش درشــت) ¬/(محــرك

ــتاي  ــر  yراس ــاني   40براب ــاي زم �∆و گامه = ــي �0.01 ــان  م ــا زم ــند و ت ــايج   50باش ــه نت ثاني

  .محاسبه شده است

  نتايج تغييرات سرعت و فشار در يك سلول بر حسب زمان 4-5-2-1

نمودارهــاي تغييــرات ســرعت و فشــار در يــك گــره در  ) 14-4(و ) 13-4(در شــكل هــاي 

ــازه طــول ــان ب ــابع محــرك اوليــه ي حــل، زم ــراي حــالتي كــه ت ,�)�  ب �, �) = sin(0.4��) 



 

 

٨٤ 

 

مطـابق بـا نوسـان اوليـه ايجـاد       ،تنـاوب بـر اسـاس اشـكال     ورهزمـان د . اسـت  باشـد، آورده شـده  مي

  .استها باشد كه اين امر تا حدي مويد درستي جوابمي V(x, y,t)شده تابع 

  

  نمودار تغييرات سرعت در يك سلول بر حسب زمان –) 13- 4(شكل 

  

  نمودار تغييرات فشار در يك سلول بر حسب زمان –) 14- 4(شكل 

  .در اشكال فوق خطوط رسم شده در واقع همان خطوط ايزوبار يا هم فشار هستند
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  تغييرات فشار در مقاطع طولي و ارتفاعي كانال در يك لحظه 4-5-2-2

ــكل ــاي ش ــارها  )16-4(و ) 15-4(ه ــده ي فش ــايش دهن ــه در نم ــاطع در  t=50s لحظ مق

  .باشندكانال ميارتفاع  همچنين فشارها در مقاطع مختلفي از كانال ومختلف از طول 

  

  براي چهار مقطع كانال در يك لحظه yنمودار تغييرات فشار در راستاي  –) 15- 4(شكل 

  

  براي چهار ارتفاع مختلف كانال در يك لحظه xنمودار تغييرات فشار در راستاي  –) 16- 4(شكل 

به صـورت تـابع ثابـت مـي باشـد كـه نشـان گـر ايـن اسـت كـه              yنمودار فشار در راستاي 

ــه صــورت عمــودي   بيــانگر ايــن موضــوع  xنمــودار فشــارها در راســتاي  .هســتندخطــوط ايزوبــار ب

  .است كه رنج تغيير فشار در طول كانال به چه صورت مي باشد

y d i r e c t i o n ( m )

p
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u

re
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  تغييرات سرعت در مقاطع طولي و ارتفاعي كانال در يك لحظه 4-5-2-3

ــكال  ــال و  ) 18-4(و  )17-4(در اش ــاع كان ــول و ارتف ــي ســرعت در ط ــه افق ــرات مولف  تغيي

ــكال  در ــده     ) 20-4(و  )19-4(اش ــال آم ــاع كان ــول و ارتف ــرعت در ط ــودي س ــه عم ــرات مولف تغيي

  .است

  

  در چهار ارتفاع مختلف از كانال   xتغييرات مولفه افقي سرعت در راستاي  –) 17- 4(شكل 

  

  در چهار ارتفاع مختلف از كانال   xتغييرات مولفه عمودي سرعت در راستاي  –) 18- 4(شكل 
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  در چهار مقطع مختلف از كانال   yتغييرات مولفه افقي سرعت در راستاي  –) 19-4(شكل 

  

  در چهار مقطع مختلف از كانال   yتغييرات مولفه عمودي سرعت در راستاي  –) 20-4(شكل 

  هاي مقادير سرعتنموگرام 4-5-2-4

  .در لخظات مختلف نمايش داده شده است هامقادير سرعت) 21-4(در شكل 
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  )ت(

  

  )ث(

  

  )ج(
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  )چ(

  

  )ح(

  

  )خ(
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  )د(

  

  )ذ(

  

  )ر(
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  )ز(

  

  )ژ(

  در يك دوره تناوب هاي مقادير سرعتنموگرام –) 21- 4(شكل 

  هاي خطوط جرياننموگرام 4-5-2-5

همــانطور  .در لحظــات مختلــف نشــان داده شــده اســت خطــوط جريــان )22-4( شــكل در

  . نمايدي اول شروع به تشكيل شدن ميآيد از ثانيه دوم گردابهمياين شكل بركه از نتايج 
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  )الف(

  

  )ب(

  

  

  )پ(



 

 

٩٤ 

 

  

  )ت(

  

  )ث(

  

  )ج(
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  )چ(

  

  )ح(

  

  )خ(



 

 

٩٦ 

 

  

  )د(

  

  )ذ(

  

  )ر(



 

 

٩٧ 

 

  

  )ز(

  

  )ژ(

  

  )س(



 

 

٩٨ 

 

  

  )ش(

  

  )ص(

  

  )ض(



 

 

٩٩ 

 

  

  )ط(

  تغييرات خطوط جريان در زمانهاي مختلف –) 22-4(شكل

  هاي بردارهاي سرعتنموگرام 4-5-2-6

ــف آورده شــده اســت  )23-4(شــكل در  ــاي ســرعت در لحظــات مختل ــن . برداره ــه  تصــاويردر اي ب

هـا در مقطـع ورودي كانـال از درون لايـه مـرزي شـروع بـه تشــكيل        وضـوح مـي تـوان ديـد گردابـه     

  .نمايد شدن مي

  

  )الف(
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  )ب(

  

  )پ(
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  )ت(

  

  )ث(
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  )ج(

  

  )چ(
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  )ح(

  

  )خ(
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  )د(

  

  )ذ(

  تغييرات بردارهاي سرعت در يك دوره تناوب –) 23-4(شكل

  

  

  



 

 

١٠٥ 

 

  

  5فصل 

  پيشنهاداتارائه گيري و نتيجه
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  نتيجه گيري  5-1

شـد و پـس از    DNSدر اين پايـان نامـه سـعي بـر مـدل سـازي جريـان آشـفته در كانـال بـه روش           

. ده شــدادر فصــول چهــارم و پــنجم توضــيح د كــه حــل كــردن جريــان بــا شــرايط مــرزي و اوليــه 

تــابع  ضــمن اينكــه چنــدين بــار شــرايط. شــاهد بوجــود آمــدن گردابــه هــا در طــول كانــال بــوديم 

  .بدست آمده را با هم مقايسه كرديممحرك اوليه را تغيير داديم و نتايج 

م كـه باتوجـه بـه    اوليـه كـرديم بـه ايـن نتيجـه رسـيدي       در سعي و خطاهـايي كـه در تـابع محـرك     

ه پــائين ايــن ســيال تــاثيرات دامنــه در بــروز اغتشاشــات در ســيال  ويســكوزيتماهيــت ســيال آب و 

ضــمن اينكــه بــا كوچــك كــردن دامنــه تــابع محــرك اوليــه . تــابع بــودبيشــتر از تــاثيرات فركــانس 

ز كـردن بـيش از حـد شـبكه محاسـباتي      ي ـگردابه هاي كـوچكتري توليـد و در نتيجـه مجبـور بـه ر     

اسـتفاده شـده تـوان انجـام محاسـبات يـا پـس پـردازش آن را نداشـتند بـا            هـاي كامپيوتر هبوديم ك

ايـن   م هـاي مكـاني و زمـاني مـي شـويم كـه       ن گـا به ناچار مجبور به كـم كـرد   ωتغييرات بر روي 

در نهايـت پـس    .مسئله باعث بالا رفتن حجم محاسـبات و عـدم بدسـت آوردن جـواب هـا مـي شـد       

  .لت هاي زير مورد بررسي قرار گرفتكه تركيبي از حا Aو  ωاز تغييرات متوالي بر روي 

  ωو  Aرنج تغييرات : 1-5جدول 

A ω 

��By2 0.3��By2 0.1��By2 0.001��By2 0.001 0.1 1 ω = 0.1 

��By2 0.3��By2 0.1��By2 0.001��By2 0.001 0.1 1 ω = 0.2 

��By2 0.3��By2 0.1��By2 0.001��By2 0.001 0.1 1 ω = 0.3 

��By2 0.3��By2 0.1��By2 0.001��By2 0.001 0.1 1 ω = 0.4 
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در برخي ديگر  .نمي شد در نتيجه آشفتگي ديدهدر برخي از سعي و خطاها گردابه تشكيل نمي شد و 

و در  و فقط در مقطع ورودي كانال گردابه تشكيل مي شد شدندنمي  منتقلگردابه ها در طول كانال 

  :وقتي بود كه تابع محرك ورودي برابر نهايت بهترين حالت براي نمايش گردابه 

�(�, �, �) =  0.3��By2
�� (��)                                                       (1 − 5)                            

كه با توجه به مشخصات سخت افزاري كامپيوتر هم گردابه تشكيل مي شد و هم در  در نظر گرفته شد

  .طول كانال منتقل مي شد

هـا و در  ه بـه علـت بيشـتر شـدن تـنش     ويسـكوزيت نظـر مـي رسـد در صـورت تغييـر در      در واقع بـه  

هـاي كـوچكتر دامنـه و فركـانس     هـا در حالـت  نتيجه افـزايش گردايـان سـرعت شـاهد بـروز گردابـه      

  .مي توان بود

  

  ارائه پيشنهادات 5-2

ــن  ــان     بخــشاي ــر بي ــه صــورت زي ــده اســت كــه ب ــه پيشــنهاداتي جهــت تحقيقــات آين شــامل ارائ

  .گردد مي

بررسي شرايط اوليـه مختلـف در ورودي كانـال بـا تغييـرات فركـانس محـرك و دامنـه آنهـا           •

 و ارزيابي نقش فركانس و دامنه در اننتسار گردابه ها

 .به  عنوان مثال همين مساله را براي يك كانال مدور مي توان حل نمود •

 تحليل جريان دائمي آشفته در كانال سه بعدي •

در يـك كانـال دو بعـدي بـا مـوانعي در كـف جهـت ايجـاد آشـفتگي          تحليل جريان آشـفته   •

 .ها و بررسي زمان محاسبات و دقت LESو مقايسه نتايج آن با روش  DNSبه روش 
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مدل سـازي جريـان آشـفته بـا تـابع محـرك اوليـه مطـابق ايـن پايـان نامـه، جهـت ايجـاد               •

 .LESروشبه  لآشفتگي در كانا
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Abstract  

Proper analysis on turbulent flow in the channel has been studied in this thesis. 

In order to reduce the amount of calculations, the problem is defined as two-

dimensional form of a channel and the width of the channel is considered 

unlimited. The equations applied on calculating domain is considered as Navir-

Stocks equations and the rotational form of these equations is solved directly. 

In this thesis, turbulent flow in a channel has been studied by the help of 

numerical simulation and apart from modeling or hypothesis in order to reach 

simplicity. In order to reach time advancement in calculating range, the third 

order of Runge-Kutta method has been used. The derivations in this thesis have 

been calculated using compact finite differences scheme; and regarding the 

order of Navir-Stocks equations in the rotational form, totally, four boundary 

conditions in inlet and outlet of the flow are considered. Due to directness of 

simulation and lack of simplicity of equations, the results of this thesis are of 

greater accuracy compared to other numerical methods. 
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