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  مقدمه -1-1

نكه داراي كاربردهاي عملي و آبا شرايط فيزيكي دلخواه به جهت  جريان جت سيال

صنعتي فراواني است در زمره مهمترين مباحث مكانيك سيالات قرار گرفته است و به همين دليل 

وق مورد توجه بسياري از از همان زمانيكه علم مكانيك سيالات بنا نهاده شده است مبحث ف

تقسيم  1جريان سيال از لحاظ نوع مرز به دو نوع محدود و نامحدود .محققين قرار گرفته است

 2زادآ هاي برش هيچگونه تماس فيزيكي ندارد جريانهايي را كه سيال با مرز مادي  جريان. شود مي

  ]6[ .دشو زاد محسوب ميهاي برش آ جت يكي از انواع جريانجريان . گويند مي

  زادآهاي برش  جريان -1-2

به همين علت . محيط خود نداردزاد سيال هيچگونه تماس مرزي فيزيكي با هاي برش آ جرياندر 

، 4، جت3توان دنباله  هاي برش آزاد مي جرياناز انواع . گويند مي زادهاي برش آ جريانن به آ

  .نها را ديدآتوان  مي 1- 1شكل در . را نام برد 6مپلو و 5هاي اختلاطي لايه

  كنند و محيط زاد در محيط، سيال محيط را با خود حمل مياينگونه جريانها با پيشروي برش آ در

بعد كردن ابعاد با يك طول مشخصه خاص و سرعت با مشخصه  با بي. كنند اي توليد مي هاي گردابه

به  دامنه وسيعيهاي رينولدز در ايستگاه هاي مختلف در  تنش توزيع هاي سرعت و سرعت، پروفيل

  ]6[ .گويند مي 7به اين پديده خود تشابهي .شوند خوبي بر روي هم منطبق مي

  جريان جتآشنايي با  -1-3

داخل يك سيال ساكن با دانسيته يكسان پاشيده شود،  , اگر يك سيال جديدي در مومنتوم بالا

از نازل در سيال  يك جت به وسيله خارج شدن جرياني, تر به عبارت ساده. شود جت تشكيل مي
                                                 
1 . Unbounded 
2 . Free Shear Flow 
3 . Weak 
4. Jet 
5 . Mixing layer 
6 . Plum 
7 . Self Similarity 
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و يا مماس با يك  تواند ساكن، در حال حركت شود كه اين سيال محيط مي محيط تشكيل مي

سري ، اگر در حال حركت باشد يك 1زاداگر سيال محيط ساكن باشد يك جت آ .سطح صلب باشد

  .گويند 3هجت ديوار و اگر مماس با يك سطح صلب باشد به ان 2جت

  
  دنباله و لايه اختلاطي و نوع پروفيل سرعتنمايي از جت، : 1-1شكل 

  

  
 ]8[ دنباله پشت يك جسم) cجت ازاد     ) bلايه اختلاطي      )  a: 2-1 شكل

  

                                                 
1 . Free Jet Flow 
2 . Co flowing  Jet 
3 . Wall Jet 
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در بسياري از  شود كه به طور وسيع كي از اشكال اصلي جريان محسوب ميجت ي

. شود ده ميبه كار بر... و  موتور جت جلوبرندگي در، تل محفظه پاشش سوخكاربردهاي عملي مث

يك  حمل سيال محيط و اختلاط هاي انجام شده براي جريان جت فرايند يكي از مهمترين بررسي

در تر شده و  باعث اختلاط يكنواختپاشش سوخت مثلا . جت با توجه به محيط خودش است

در به طور وسيعي  از جريان جت .شود يابد و كاركرد موتور بهتر مي نتيجه بازده احتراق افزايش مي

سرمايش يا خشك كردن سريع برخي از انواع  -مانند گرمايش ديگر بسياري از كاربردهاي عملي

استفاده از . را مي توان نام بردها  هاي توربين محصولات، خنك كردن قطعات الكترونيكي و پره

هاي احتراقي،  هاي گازي و موتور جريان جت براي اختلاط بهتر در محفظه احتراق توربين

هاي عمود پرواز ساكن و يا در حال  ري جت سيال به عنوان عامل بالا برنده در هواپيمابكارگي

استفاده از فشار برخوردي بسيار بالاي جريان جت . حركت مي تواند گوياي اهميت اين جريان باشد

كاري، تراشكاري، دريل و سوراخ زني مواد  كاري از قبيل برش، فرز هاي مختلف ماشين در فرايند

. نشان دهنده قابليت بالاي اين جريان در كاربردهاي صنعتي مي باشد... ها و  و كامپوزيتسخت 

كوپتر و افزايش ليفت و  جلوگيري و كنترل جدايش لايه مرزي بر روي بال هواپيماها و باله هلي

 3-1 شكل .هاي ديگر اين جريان شمرد توان از كاربرد كاهش دراگ و جلوگيري از استال را مي

  .ت جريان را در مورد نفوذ يك جت دو بعدي نشان مي دهدجزئيا

ها در مقاطع مختلف  ها و دنباله هاي سرعت متوسط جت ابه پروفيلدلايل مستند زيادي در مورد تش

ها به وسيله  ل سرعت ناقوسي شكل، وقتي كه سرعتبراي هر نوع جريان داراي پروفي .وجود دارد

هاي سرعت  شوند، پروفيل به وسيله بعد عرضي بي بعد مي )ادابع( سرعت ماكزيمم متوسط و فواصل

تواند به صورت  طول يا بعد عرضي مي مقياسجه كنيد كه وت .داراي تشابه هندسي با هم مي شوند

ن سرعت اي از محور تقارن است كه در آ فاصله نيم مقدار، فاصله. ضي باشدنيم مقدار بعد عر

  ]6 [ .كزيمم متوسط استعت مارمتوسط برابر نصف  س
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  تقريب ها درتحليل جريان جت -1-4

توان يك جهت اصلي را كه سرعت جريان خيلي بزرگتر از دو جهت ديگر است  ها، مي تحليل جتدر

∂∂xدر نتيجه . همچنين پهناي عرضي خيلي كوچكتر از پهناي طولي است. متمايز كرد كوچكتر  /

∂∂yاز هر دوي ∂∂zو يا / ه باشد و مثل لاي كوچك مي) بعد سوم(في بعد پهلويي از طر. است /

پس فشار را . توان ثابت و معادل با فشار خارج جت فرض كرد مرزي، فشار در سرتاسر جت را مي

يي از ميدان كنيم كه فشار در هر جا در نتيجه، فرض مي. گيريم نظر مي در جهت طولي ثابت در

ذف بودن با توجه به شدت اختلاط بالا و عدد رينولدز بزرگ، فرض قابل ح. جريان جت ثابت است

  ]6. [واند صحيح باشدت هاي توربلانسي مي هاي لزجت در برابر تنش تنش

  توصيف جريان در يك جت -1-5

ال نامحدود وارد ياد، در يك سيكنيم كه جت مدور يا دو بعدي داراي سرعت ز حالتي را بررسي مي

به علت اختلاف سرعت خيلي زياد در صفحه . هر دوي سيالات داراي دانسيته ثابت هستند. شود مي

يند كه آ هاي بزرگي بوجود مي ، ادي)ا خروجي نازل يا دهانه استمنظور صفحه منطبق ب(انفصال 

به سمت  فرايند اختلاط در جهت جريان پايين دست هم. شوند موجب اختلاط عرضي شديد مي

محيط به وسيله سيال جت جابجا  تا وقتي كه سياله سمت خارج جريان ادامه دارد، داخل و هم ب

در نتيجه . شود ، سيال جت دچار كاهش شتاب مي)شود عملا سيال محيط شتابدار مي( شود مي

ان پايين دست به تدريج افزايش ، نرخ جريان در جهت جري)پهناي جت(افزايش وسعت جت 

در مخروط كم  ت است و درهميدر جت داراي يك سرعت ثاب 1در اينجا، حوزه مخروطي .يابد مي

سرعت متوسط به سمت خارج كاهش  باشد، در صورتي كه در لبه خارجي حوزه مخروط، مي

در جريان پايين دست، خط  اي از سوراخ نازل در فاصله. شود مي يابد و جريان خيلي درهم مي

                                                 
1 . Core Region 
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كه محدوده بين خروجي جت از سوراخ و اين مقطع به شود،  يدچار كاهش شتاب م 1مركزي جت

توانيد اين حوزه را مشاهده  مي 3- 1 شناخته شده است كه در شكل 2در حال توسعه منطقه جريان

هاي بزرگ ساختار  مقياسدر اين منطقه، توليد، رشد، تداخل و خرابي احتمالي ناشي از . كنيد

 ]6[ .شوند د كه موجب كاهش شتاب مياي هستن بلانسي، مكانيزمهاي اوليهتور

  
  نفوذ جت در سيال محيط :3-1 شكل

به طور پيوسته دچار كاهش شتاب شود و  مي درهماين منطقه، جت كاملا در جريان پايين دست 

همچنان رو به  ، سرعت خط مركزيxاست و با افزايش  0uسرعت خط مركزي كمتر از . گردد مي

  .شود زوال مي رود و دچار كاهش شتاب مي

ت متوسط در مقاطع مختلف ، توزيع سرعدر حال توسعهدر جريان پايين دست منطقه جريان 

شناخته ) عه يافتهسيا جريان كاملا تو( 3توسعه يافته اين منطقه به منطقه جريان. شود مشابه مي

مشخص شده  دقيقا در حال توسعهو جريان  يافته توسعهمقطع دقيق مجزا كننده جريان . شود مي

 اي بعد از مقطع سوراخ در نهايت، در فاصله. را مشخص كردن توان آ زمايشات مينيست و در آ

   .شود اي كوچك مي رعت خط مركزي به طور قابل ملاحظه، س)مقطع بيرون ريزي جت(
                                                 
1 . Center Line Jet 
2 .Zone Of Flow Establishment 
3 . Zone Of  Established Flow 
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 فصل دوم

  

  
 

  مقدمه اي بر نانوسيالها
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  مرور كلي نانو سيالات -2-1
  .نانوسيالها يك مخلوط ساده ازسيال وجامد نيستند

يك نانوسيالها داراي خواص وخصوصيات خاصي است مـن جملـه پايـداري سوسپانسـيون ،حـداقل      

  .بودن تمركز و تجمع ذرات عدم تغيرات شيميايي سيال پايه 

  .اري به هر جهت نانو سيالها از دو بخش كلي تشكيل مي شوندب 

                                                                                   :نانو ذرات شامل - 1

cuo,Al2o3 كه معمولترين نانو ذرات اكسيد فلزي هستند                            .             

                                           .           ميشوند  Al ,cuي بيشتر شامل نانوذرات فلز

 .نيز نوع ديگري از نانوذرات راتشكيل ميدهند  TiCو SiCكربيدهاي فلزي مانند 

  .نيز نوع ديگري از نانو ذرات مي باشند  SiN ,AlNنانو ذرات نيتريدي 

و يـا چنـد ديـواره و مـواد     فيت وكـربن نـانوتيوب يـك،دو    نوع ديگروبسيار مهم نانوذرات شامل گرا 

  .مي باشند 1NCSCكامپوزيت

 ...                                              شامل آب، اتيلن گليگول،روغن ومحلولهاي پليمري و: سيال پايه   - 2

  
  از نانوسيال واقعي نمايي 1-2شكل 

  

  
                                                 

1 . Nanoparticle Core – polymer Shell Composites 
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  ي اصلي نانو سيالاتويژگي ها -2-2
  

محققان مختلفي از تشكيلات مختلف با بررسي روي نانو سـيالات رفتـار هـاي يكسـاني از آنهـا      

  :مشاهده كردند 

  .افزايش غير عادي در قابليت هدايت حرارتي سيال پايه-1

درصدي در خواص هدايتي اتيلن گليكول همراه با نانوذرات مـس بـا قطـر     40استمن  يك افزايش  

  ]26[ .درصد حجم گزارش كرد3نو متر با نا 10

درصد از نانو ذرات اكسـيد آلومينيـوم    1-4 2درصدي در آب با كسر حجمي 25داس از يك افزايش 

  ]27[ .گزارش كرد

  .افزايش غير عادي ويسكوزيته سيال پايه-2

حجمي  اكسيد تيتانيوم در كسر –اكسيدآلومينيوم و آب –چو و پاك ويسكوريته را در نانو سيال آب 

درصد اندازه گيري كردند و به اين نتيجه رسيدند كه ويسكوزيته اينگونه از نانو سيالات خيلي  10-1

مطاقبـت   3بيشتر از آب خالص است واين به خوبي با مـدلهاي مرسـوم ويسـكوزيته نظيـر بـرينكمن     

  ]28[ .داشت 

  .يهافزايش غير عادي ضريب انتقال حرارت جابجايي تك فاز نسبت به سيال پا-3

-آب و اكسيد تيتـانيم  -چو و پاك داده هاي انتقال حرارت براي نانو سيالاتي نظير اكسيد آلومينيوم

شوش داخل لوله استوانه اي گزارش دادند داده هاي آنها بيانگر اين امـر اسـت كـه    غآب در جريان م

( ل خـاص  درصد نسبت به مقدار پيش گويي شده توسط رابطه سيا 30عدد ناسلت به ميزان حدودآً 

  ]28[ .بيشتر مي باشد) بولتر –دتيوس 

                                                 
2 . Volume Fraction 
3 . Brinkman 



                               هانانوسيال مقدمه اي بر                                                                                           .2فصل 
 

10 

استمن در مرور وسيعي كه روي مطالعات قبلي انجام شده در مورد نانو سـيالات داشـت ، نشـان داد    

كه با وجود تلاشهاي فراواني كه در اين زمينه انجام شده است ، هنوز يـك توضـيح رضـايت بخـش     

  ]29[ .يسكوزيته نانو سيالات ارايه نشده است براي افزايش غير عادي قابليت هدايت حرارتي و و

از ديگر ويژگي هاي كليدي نانوسيالات كه تا كنون كشف شده انـد مـي تـوان افـزايش قابـل توجـه       

قابليت هدايت حرارتي باغلظتهاي پايين ذره ،وابستگي شديد هدايت گرمايي به دما و افزايش چشـم  

  .گير در شار بحراني را نام برد

ويژگيها در جاي خود براي سيستم حرارتي بسيار مطلوب مي باشدو در كنار هم نـانو   هركدام از اين

  .سيالات را بهترين كانديدا براي توليد سردكننده هاي مبتني بر مايع مي نمايد
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  كاربردهاي نانو سيالات-2-3

آن است كـه چنـين تفـاوتي در    نانو سيالات كاربرد زيادي دارند، در واقع ساير ذرات محلول در 

همچنـين خيلـي از   . خواص آنها ايجاد مي كند و ويژگيهاي كاملاً متفاوت از سيال پايه خـود دارنـد  

بتوان مسائل در مورد نانو سيالات نامعلوم است و نيازمند كار و آزمايش و تحقيقات بيشتري است تا 

تئوري هايي در اين زمينه مطرح كرد و خواص فيزيكي وشيميايي آنها بهتر مشـخص شـود در ايـن    

صورت مي توان مسائل هزينـه سـاخت  و توليـد ايـن سـيالات را پـايين آورد و در صـنايع مختلـف         

  . استفاده كرد تا به مرحله تجاري رساند

براي كاربردهاي مهمي من جمله براي خنك نانو سيالات را مي توان در سيستم هاي گرمايي متنوع 

  .ال حرارت و بازده انرژي به كار بردقكاري در وسايل نقليه براي بهبود انت

اخيرآً تعداد شركتهايي كه پتانسيل موجود در تكنولوژي نـانو سـيالات پـي بـرده و در تـلاش بـراي       

  .مي باشد توسعه اين زمينه براي كاربردهاي ويژه صنعتي مي باشد رو به افزايش 

در ميان شركتهاي ديگر كه در صنعت حمل و نقل كار ميكنند در مـورد  FORD و GMشركتهاي 

خود قدم هـاي اسـتواري را برداشـته و بـه سـرعت در حـال        صنعت علم نانوسيالات و كاربرد آن در

  .پيشرفت مي باشند

يـك ،صـنايع دفـاعي    برخي از كاربردهاي نانوسيالات در صنايعي نظير حمـل و نقـل، ميكـرو الكترون   

  .،هسته اي،فضايي وبيولوژيكي مي باشد

  تحقيق عددي -2-4

فـرض مـي    4روش اول نانوسيالها پيوسـته .براي شبيه سازي عددي دوروش پذيرفته شده است 

  .بررسي مي شوند 5شوند وتك فازي

  
                                                 

4 . Continuum 
5 . Single Phase 
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  .در اين روش خواص ترموديناميكي موثر جايگزين خواص ترموديناميكي سيال پايه مي شوند 

  .مدل مي شوند 6وش دوم نانو سيالها به صورت دو فازير

و اين در حالي است كـه روش  .روش تك فازي بسيار ساده تر وازنظر محاسباتي بسيار كارآمدتر است

  .دو فازي دقيقتر است

  .نام دارد 7روش ديگري نيز قابل قبول است كه روش بلتزمن

  .ده كرده ايمدر اين پروژه براي شبيه سازي از مدل تك فازي استفا

نانو سيال مورد بررسي در اين پروژه متشكل از نانوذره اكسيد آلومينيوم كروي شكل و آب به عنوان 

  .سيال پايه است

  .اين نانو سيال از فرمولهاي زير استفاده كرده ايم تعيين خواص ترموديناميكي براي

       

)2-1(  pbfnf ϕρρϕρ +−= )1(  

)2-2(  ppbfpnfp ccc )())(1()( ϕϕ +−=

  

  ]28[ .توسط چو و پاك ارائه شده است 2-2و 1-2معادلات  

)2-3(  bfnf μϕϕμ )13.7123( 2 ++=  

ــه      ــابع درج ــردن ت ــت ك ــا في ــول ب ــن فرم ــي     2اي ــايج تجرب ــده از نت ــت آم ــه دس ــات ب از اطلاع

  ]32و31و30[ .ارائه شده است))1999(انگوو)1999(ماسوداو)1999(لي(

  

)2-4(  bfnf KK )172.297.4( 2 ++= ϕϕ  

   ]33[ .ارائه شده است) 2005(ين فرمول توسط مايگاا
  

                                                 
6 . Two Phase 
7 . Boltzmann Theory 
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شكلهاي زير بيانگر وابستگي خواص ترموديناميكي و اعـداد بـي بعـد بـه غلظـت نـانو سـيال        
  .هستند

  
  نمودار ضريب هدايت بر حسب كسر حجمي 2-2شكل       

  
  نمودار ظرفيت گرمايي ويژه بر حسب كسر حجمي 3-2شكل       
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  ر دانسيته بر حسب كسر حجمينمودا 4-2شكل 

  
  نمودار ويسكوزيته ديناميك بر حسب كسر حجمي 5-2شكل 
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  نمودار عدد پرانتل بر حسب كسر حجمي 6-2شكل 

  
  نمودار عدد رينولدز بر حسب كسر حجمي 7-2شكل 
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  نمودار عدد پكلت بر حسب كسر حجمي 8-2شكل 
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  مقدمه -1- 3

 2اي و صفحه 1دسه خروجي به دو نوع مدورهمانطور كه قبلا هم اشاره شد، جريان جت از لحاظ هن

در اين ميان جت مدور به دليل داشتن هندسه منفذ خروجي خاص بيشتر مورد . شود تقسيم بندي مي

هاي دو بعدي توسط   بر روي جت بسياري هاي بررسي. حاضر قرار گرفته است توجه محققان

م شده كه به صورت تحليلي و انجا ]16[5ختينگيو شل ]19[4و تولمين ]7[3گوتلرمثل ي دانشمندان

، دو بعدي جت كارهاي اين افراد در مورد در اين فصل با ارائه نتايج. زمايشي بوده استهاي آ بررسي

هاي عددي و  زان انطباق بين نتايج تئوري و حل، ميدو بعدي جتشنايي بيشتر با جريانات وه بر آعلا

 .توان لمس كرد زمايشي را مينتايج آ

  ]6[ توربلانس تحليل جت هاي دو بعدي -2- 3

تواند به وسيله تحليل  محدود مي ي نفوذ كننده در يك سيال ناچندين مشخصه جت دو بعدي يا سه بعد

ηf)(د يعنيمشابه باشيع سرعت توزفرض شود كه اگر . يدست آانتگرالي بد
u
u

m

byكه   ،= /=η 

ه از محور تقارن در نظر به صورت نصف پهناي جت يا فاصل b، كه در اينجا استبراي جت دو بعدي 

muu/2شود كه  گرفته مي   .هم سرعت خط مركزي است  muكه ) را ببينيد 3-1 شكل(، =

را بررسي كنيم و معادله مومنتوم را  0bابتدا، به ما اجازه بدهيد كه يك جت دو بعدي با نصف پهناي 

نجا كه فرض كرديم كه فشار ثابت باشد، و چون نيروي فعال از آ. ي جريان متوسط به كار ببريمبرا

                                                 
1 Round 
2 Plane 
3 Gortler 
4 Tolmien 
5 Schlichting 
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در . بايد ثابت باقي بماند ديگر از مقطعي به مقطعي Mمومنتوم  ال وجود ندارد، شارني هم روي سيبيرو

  :داريم يافته توسعهنتيجه، در منطقه جريان 

)3-1( 0=
∂

∂
x
M 

  :اما

)3-2( 
∫∫
∞∞

==
0

22

0

2 )(22 ηηρρ dfbudyuM m 

0/ =∂∂ xM  دهد كه نشان مي :  

)3-3( 
0])(2[/

0

22 =∂∂ ∫
∞

ηηρ dfbux m 

∫نجا كه ازآ
∞

0

2 )( ηη df باشد،  توزيع سرعت شناخته شده و ثابت مي نيك مقدار عددي است و براي قانو

  :دهد كه از مقطعي به مقطع ديگر نشان مي Mثابت بودن 

)3-4( 0)(/ 2 =∂∂ bux m 

bumيا 
  :است، يعني xمستقل از   2

)3-5( 02 xbum ∝ 

Pبا فرض اينكه
m xu qxbو ∝ ∝ :  

)3-6(  02 =+ qp 
 qp

m xbu +∝ 22 
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احتياج داريم،  كند، ما به يك معادله بيشتر تغيير مي x با muاست و  bبا دانستن اينكه عرض نيم جت

ηf)(با بكار بردن  توان كه اين معادله مي
u
u

m

=  ،P
m xu ∝  ،qxb ∝  ،)(/ 2 ηρτ gumt  و معادله  =

  :بدست آورد س در حالت پايدارناوير استوك

)3-7( 
yy

uv
x
uu t

∂
∂

=
∂
∂+

∂
∂ τ

ρ
1 

انجام شده و ]6[1راجاراتنامچنين تحليلي به وسيله 
1

5.0
=

−=
q
p پس. مده استبدست آ:  

)3-8( 
xb

xum

∝
∝ /1 

  .شود مي q=1 اگر از فرم انتگرالي معادله انرژي استفاده شود كه همچنين نشان داد راجاراتنام

ر جهت جريان در جت د Qقبلا هم ذكر شد كه به علت سوار كردن سيال محيط توسط جت، تخليه 

تواند از تحليل ابعادي  مي muو bهمانند  Qهمچنين ماهيت وابسته. يابد پايين دست افزايش مي

  :توان نوشت ي براي مقادير بالاي عدد رينولدز، ميبا حذف اثرات لزجت، يعن. تعيين شود

)3-9( ),,(, 0 xMforQub m ρ= 

2مومنتوم اوليه و برابر  برابر است با شار 0Mكه 
002 ub ρ باشد مي.  

  :اريمناليز ابعادي دبا آ

)3-10( constCxMum == 10 // ρ 

  :داريم 0Mكه با جاگذاري مقادير

)3-11( xuorxbCuu mm /1:;/2/ 010 ∝=  

  
                                                 
1 Rajaratnamm 
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  :همچنين

)3-12(    xb ∝⇒   0202 //:,/ bxCbborCxb == 

 :و بالاخره

)3-13( 03030 2//// bxCQQCxMQ =⇒=ρ  

ubQ كه 00   .مي باشد =2

تولمين تحليل . مطالعه شده استگوتلر و تولمين به وسيله  يافته توسعهتوزيع سرعت در منطقه جريان 

  : است شده هورددر زير آ

  :را به صورت زير بيان كرد tτ، تولمينبراي شروع با بكاربردن فرضيه طول اختلاط پرانتل، 

)3-14( 22 )(
y
ult ∂

∂= ρτ  

blدهد كه در هر مقطع هاي ابعادي نشان مي بررسي. باشد طول اختلاط مي l كه در اينجا β=   است و

xCbاز انجا كه    :به صورت زير بيان شده است lباشد، پس  مي =2

)3-15( xCl 2β=  

در نتيجه. باشد يك ثابت مي βكه
y

i

∂
∂τ

ρ
  :شود به صورت زير بيان مي 1

)3-16( ))(()(21
2

2
22

2 y
u

y
uxC

y ∂
∂

∂
∂=

∂
∂ βτ

ρ
 

2داد كرد كهرتوان قرا كه مي
2

3 )(2 Ca β=  كهa باشد يك ثابت مي.  
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)/(تواند به صورت عت مينجا كه توزيع سراز آ byfuu m توان به صورت زير  ن را ميبيان شود، آ =

  :هم نوشت

)3-17( )()/( ϕfaxyf
u
u

m

==  

axyكه  /=ϕ و است a همانطور كه نشان داديم. شود زمايشي تعيين ميبعدا به طور آxum /1∝ 

  :توان به صورت زير هم نوشت ن را مياست آ

)3-18( xnum /=  

  :در نتيجه. است x مستقل از nكه 

)3-19( )(ϕf
x

nu =  

را به صورت زير تعريف  1متغير، بهتر است كه تابع جرياني در ترمهايي از يك vو uبه منظور بيان

  :كنيم

)3-20( 
xv

yu
∂−∂=

∂∂=
/

/
ψ

ψ  

)3-21( 

∫

∫ ∫
=⇒=⇒

==⇒

ϕψ

ϕϕψ

fdFFxan

axdf
x

ndyu )(
 

xuو vو u، عبارات21-3و  20- 3با بكاربردن معادلات  ∂∂ yvو / ∂∂ ytو / ∂∂ /τ توان در  را مي

  .و مشتقاتش بيان كرد F ترمهايي از

  :، داريمناويراستوكسنها در معادله با جاگذاري آ

                                                 
1 Stream Function 
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)3-22( 
0)(2:

02 2

=′+′′′′′

=′+′′+′′′′′

FF
d
dFFor

FFFFF

ϕ
 

  

  :كه با انتگرال گيري داريم

)3-23( CFFF =′′+′ 2  
  :اين معادله ديفرانسيلي غير خطي عادي به صورت زير استشرايط مرزي براي حل 

 

0)(,,0,0/,)2 =∞′=′∞=→=∞= ForFuuy m ϕ  
0)0(,,0,00,)3 ===→== ForFvoy ϕ  

0)0(,,0,00,)4 =′′=′′=→== ForFoy t ϕτ  

0)(,,0,0,)5 =∞′′=′′∞=→=∞= ForFy t ϕτ  

است،  C=0دهد كه  نتيجه مي 23- 3است، معادله  ϕ=0توان ديد كه وقتي از اين شرايط مرزي مي

  :شود به  تبديل مي 23-3معادله پس 

)3-24( 02 =′′+′ FFF  
هاي  را با بكاربردن داده aزمايشي ضريب را به صورت عددي حل كرد و مقدار آاين معادله  تولمين

 .تعيين كرد] 14[ 1ريچاردوري شده به وسيله آ جمع

                                                 
1 Richardt 

1)0(,,1,01/,)1 =′=′=→== ForFuuoy m ϕ
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توان به صورت  را مي ناوير استوكسه فرض كرد كه برش توربلانس در معادل گوتلر
y
u

t ∂
∂= ρετ  بيان

)/(كرد، و همچنين با فرض اينكه  xyF
u
u

m

σ′= است كهσ باشد، او يك تابع جريان به  ك ثابت ميي

  :صورت زير معرفي كرد 

)3-25( 
xyFxn /)( σξξ

σ
ψ =→=  

xuو vو  uو مقادير ∂∂ yvو / ∂∂ . وردبدست آ ناوير استوكسنها در معادله را با جايگذاري آ tτو /

  :پس داريم

)3-26( 02 =′′+′ FFF  
  :كه با انتگرال گيري داريم

)3-27( CFF =+′ 2  
  :و با شرايط مرزي

0)(,0)0(,0)0(,0)(,1)0( =∞′′==′′=∞′=′ FFFFF  

  :شود با برابر مي27- 3له است، پس معاد ξ ،1=C=0توان ديد كه در  مي 27-3ه از معادل

)3-28( 12 =+′ FF  
  :اين معادله يك حل واقعي دارد و برابر است با

)3-29( 
ξ

ξ

ξ 2

2

1
1tanh

e
eF

+
−==

−

 

  :پس داريم

)3-30( ξ2tanh1/ −=′= Fuu m  



                    ري بر كارهاي انجام شده       مرو                                                                                 . ٣فصل 

26 

يك ثابت است كه لازم است  σدر اينجا دوباره. داده شده است راجاراتنام به وسيله گوتلريات حل جزئ

بكار فرضيه انتقال ورتيسيته هم براي مطالعه توزيع سرعت در يك جت . زمايشات تعيين شودكه از آ

  . بحث شده است] 6[ 1گلدستاين برده شده است كه به وسيله

  

  

  مطالعات آزمايشي -3- 3

اند كه به منظور بدست اوردن اطلاعات مفيد در   اي پرداخته  صفحه ري محققان به بررسي جت هايبسيا

ي كه كه محل مبدا واقعزمايشات نشان داد آ. باشد يع سرعت و قابليت تخريب جريان ميمورد تعيين توز

در بعضي موارد محل مبدا واقعي جت در پشت نازل . شود با شروع از نازل منطبق نيست جت شروع مي

 مرحلهبعلاوه، مشخص شد كه محل مبدا واقعي به . و در يك سري موارد هم در جلوي نازل بوده است

ازل منطبق مي در نتيجه، براي اهداف خاصي، محل مبدا با ن. توربلانسي در جريان در نازل حساس است

  .باشد

/4.10به وسيله  توسعهفهميد كه طول منطقه در حال البرتسون  00 =bx در اين . داده شده است

توزيع گوسي  نها فرض كردند كه در حوزه مخروطي سرعت ثابت است و در منطقه اختلاط،منطقه، آ

نها پيدا آ توسعهجريان در حال براي تغييرات دبي حجمي تخليه و انرژي سينيتيك در منطقه . است

  :كردند كه

)3-31( 
00

00

/018.01/
/04.01/

bxEE
bxQQ

−=
+=  

000كه  2 ubQ 3و =
000 ubE ρ= .  

                                                 
1 Goldestain 
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00، ثابت در معادله توسعه حال دردر منطقه جريان  //1/ bxuum كه به  3.224برابر است با  ∝

ترجيح داد كه  3زيگنن. را اعلام كرد 3.78مقدار  2ابرامويچ كهپيدا شده است، در حالي  1البرتسونوسيله 

  :معادله را به فرم زير بيان كند

)3-32( 00*10 /)(// bbCxCuum +=  

و  C1توصيه كرد كه مقادير راجاراتنام  . تغيير مي كند 2.4تا  0هم از  *Cو   3.78تا  3.12از  C1كه 

C*  باشند 0و  3.5به ترتيب برابر.  

  

  زيع سرعتتو - 4- 3

ن كرد كه آ فرض البرتسون. را پيدا كردند يافته توسعهمحققان همچنين توزيع سرعت در منطقه جريان 

  :توزيع را به فرم زير بيان كردزيگنن . زمايشي تائيد كردبه صورت گوسي باشد و آن را به طور آ

)3-33( 2
1/ λa

m euu −=  

xyكه /=λ 1وa  با جاگذاري . تغيير مي كند 0.75تا  70.7ازxb   :داريم a=7.70و  =.1

)3-34( 2)/(7.70/ by
m euu −=  

muuدر يك فرم جدولي به صورت تغييرات گوتلرو  تولمينمده به وسيله توزيعات سرعت بدست آ / 

byنسبت به  muu داده شد كه وقتي / by مي باشد =5.0  a زمايشات نشان داد كه مقدارآ .است =

مقادير در نظر گرفته شود،  0.10به صورت  aاگر . تغيير مي كند 0.12 تا 0.09از  تولمين ناليزدر آ

muu جدول زير از  :مي باشد تولمينمطابق با   /

  
                                                 
1 Albertson 
2 Abramovich 
3 Zigenen 



                    ري بر كارهاي انجام شده       مرو                                                                                 . ٣فصل 

28 

  براي توزيع سرعت در جت دو بعدي تولمينحل  :1-3 جدول

1.255 1.048 0.838 0.628 0.419 0.209 0.105 0.0 by / 

0.357 0.474 0.608 0.721 0.842 0.946 0.979 1.00 muu / 

 2.500 2.400 2.300 2.200 1.990 1.780 1.465 by / 

 0.000 0.009 0.020 0.030 0.067 0.125 0.249 muu / 

 

 براي توزيع سرعت در جت دو بعدي گوتلر حل :2-3جدول

 0.7950.6820.5680.4550.3410.2270.1140.0 by / 

 0.6350.7110.7880.8550.9150.9610.9901.00 muu /

2.8402.5002.2702.0451.5901.3621.1361.0220.909by / 

0.0210.0480.0700.1020.2180.3020.4200.4860.558muu /

  

  
  ]6[ )جت دو بعدي( يافته توسعهسرعت در منطقه جريان  توزيع: 1-3 لشك
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در  گوتلر، حل σبا اين مقدار از. پيدا شده بود 7.76 برابر گوتلردر حل  σدر حالت يكسان، مقدار

بي بعد و فقط  را در فرم گوتلر، تولمينتوزيعات گوسي  1-3 شكل. بندي شده است جدول 2-3 جدول

در روي همه  تولمينبه خوبي ديده مي شود كه توزيعات گوسي و . نشان مي دهدفورتمن با داده هاي 

by محدوده هاي by در بخش مركزي براي مقادير. با هم منطبق هستند /  گوتلر، 1.5كمتر از  /

در منطقه جريان . ارج ان مقدار سرعت را بيشتر نشان مي دهدتوافق خوبي دارد، اما در محدوده خ

با ثوابت . تواند بدست آيد  انرژي سينيتيك به طور تحليلي مي تغيير تخليه و تغيير يافته توسعه

                   :مده اندبه صورت زير در آ البرتسونزمايشي، روابط توسط آ

)3-35( 
xbEE

bxQQ

/64.2/

/44.0/

00

00

=

=  

  

  لانس در جت هاي دو بعديتورب -5- 3

 و هسكستاد و كامينگز و ميلر وزيگنن  بعضي اندازه گيري هاي توربلانس جت دو بعدي به وسيله

دهد كه توزيع شدت توربلانس در سرتاسر   ان مياين مطالعات نش. انجام شد گوتمارك و ويگنانسكي

/85 جت، بعد از =bx  22ييرات تغ 2-3شكل . مشابه است 90تا / muu′  ، 22 / muv′   22و / muw′    را با

xy /202 مده برايبدست آ هسكستادبه صورتي كه توسط   / 0 =bx دهد  نشان مي. 
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 ]6[ در سرتاسر جت دو بعدي در محدوده كاملا توسعه يافتهتغيير شدت توربلانسي : 2-3 لشك

 

را  gλو fλهاي پهلويي و طولي توربلانس ريز مقياس همچنين گوتمارك و ويگنانسكي و هسكستاد

نها در جهت د، و آميليمتر در نزديك نازل بودن 5-4ميليمتر و  7-6تعيين كردند، كه داراي مقاديري از 

ميليمتر در  0.08هم از  1فطول كولموگر مقياس. جريان پايين دست به تدريج افزايش مي يابند

0.4/ 0 =bx  240 در 0.12تا/ 0 =bx 0براي. افزايش يافت/ bx ، محققان در  70بزرگتر از تقريبا  

25.022.0/2يافتند كه touu m است كه به روشني كوچكتر از مقادير مطابق با مقادير براي جت  ′=

  . دايره اي است

      

                                                 
1 Kolmogorov 
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 ]16[ رامآتحليل جت هاي دو بعدي  - 6- 3

توان از ن  مي غياب مرزهاي صلب است كه در آخروج يك جت از يك سوراخ مثالي از حركت سيال در 

رام است، پس ما بايد فرض ت دو بعدي آهدف، بحث در مورد يك ج. تئوري لايه مرزي كمك گرفت

  .كنيم كه جت از يك شكاف بلند و باريك خارج مي شود و با سيال محيط مخلوط مي شود

در عمل يك جريان جت به راحتي . حل شده است ]4[ 1و بيكلي ]17[ اين مسئله به وسيله شليختينگ

  .يل مي كنيمماندن جريان، جت را تحل اينجا با فرض آرام مي شود ولي در درهم

به علت اصطكاك روي سطح ) كه به طور اوليه در حال سكون مي باشد(جت مقداري از سيال محيط را 

سيستم . نشان داده شده است 3-3الگوي خطوط جريان در شكل . ي كندخارجي اش با خودش حمل م

  .مختصات ما هم داراي مبدائي منطبق با محل شكاف است و محورش در جهت محور جت است

  
 ]16[ رامخطوط جريان براي يك جت دو بعدي آ الگوي:  3-3شكل

 

كه  x پس مومنتوم كلي در جهت. را مي توان حذف كرد x ، گراديان فشار در جهتهمانند جت درهم

  :باشد، در نتيجهوده و مستقل از فاصله از سوراخ ميثابت ب x نشان مي دهيم در جهت J در اينجا با

                                                 
1 Schlichting & Bickly 
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constdyuJ == ∫
∞

∞−

2ρ  )3-36( 

by تابعي از u، سرعت همانند جريان درهم تناسب م bهمچنين. عرض جت است b مي باشد كه /

  : ما مي توانيم تابع جريان را به صورت زير تعريف كنيم . است qxبا

)3-37( )/()/( qpp xyfxbyfx =≈ψ  

  :با توجه به شرايط زير تعيين مي شوند q و pدو مجهول 

 .است x مستقل از x فلاكس مومنتوم در جهت .1

 .از مرتبه يكسان هستند ر معادلهترم شتاب و اصطكاك د .2

  :وردبه صورت زير بدست آ qو  pبا بررسي اين دو شرط مي توان دو معادله براي 

)3-38( 
qpqp

qp
3122

02
−=−−

=−  

  :در نتيجه

3/2;3/1 == qp  )3-39( 

  :توان متغيير مستقل و تابع جريان را به صورت زير نوشت  نتيجتا، مي

)(

;
3

1

3/12/1

3/22/1

ηυψ
υ

η

fx
x

y

=

=  
)3-40( 

  :با در نظر گرفتن فاكتور هاي ثابت مناسب، مولفه هاي سرعت به وسيله عبارات زير مشخص مي شوند

)3-41( 

)2(
3
1

)(
3

1

3/23/1

3/1

ffxv

f
x

u

′−−=

′=

− ηυ

η
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عادله و معادل صفر قرار دادن ترم فشار با صفر، م ين مقادير در معادله ديفرانسيلبا جايگذاري ا

  :ديفرانسيل زير بدست مي ايد

)3-42( 02 =′′′+′′+′ ffff  

  .مي باشد ηتابعي از  f كه

  :با شرط مرزي

)3-43( 

0

0,00

=→∞=

=
∂
∂=→=

uy
y
uvy  

 
0

0,00
=′→∞=⇒

=′′=→=⇒
f

ff
η
η  

  :با انتگرال گرفتن داريم. ساده است 42-3حل معادله 

)3-44( 0=′′+′ fff  

η،ff=0چون در شرط مرزي در معادله . شود  شوند پس ثابت انتگرال هم صفر مي  صفر مي ,′′

توان   داشته باشد كه مي 2م اول فاكتور ال گيري كرد اگر ترديفرانسيل بالا را مي توان به راحتي انتگر

  :با فرض زير به اين مسئله نائل شد

)3-45( )(2; ξααηξ Ff ==  

  :پس معادله بالا تبديل مي شود به. زاد است كه بعدا تعيين مي شوديك ثابت آ αكه

)3-46( 02 =′+′′ FFF  
  :شرايط مرزي برابر مي شود با. است ξت پريم نشانه ديفرانسيل نسبت به كه علام

 0;00 =′→∞==→= FF ξξ  

  :با يكبار انتگرال گيري داريم
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)3-47( 12 =+′ FF  
)0(1كه ثابت انتگرال معادل يك مي شود كه با توجه به شرط  =′F يك  47-3معادله . يدآ بدست مي

  :ست و جواب معادله برابر مي شود بامعادله ديفرانسيل از نوع ريكاتي ا

)3-48( 
∫ −=

−
+=

−
=

F

F
F
FLn

F
dF

0

1tanh
1
1

2
1

1
ξ  

  :با معكوس كردن اين معادله داريم

 
ξ

ξ

ξ 2

2

1
1tanh −

−

+
−==

e
eF  

ξنجا كه از آ
ξ

2tanh1−=
d
dF  ، د و برابر است بايبدست آ 46-3توزيع سرعت مي تواند از معادله:  

)3-49( )tanh1(
3
2 23/12 ξα −= −xu  

  .رسم شده است 4- 3در شكل  49- 3توزيع سرعت از معادله 

  
 ]16[ ي و دايره ايتوزيع سرعت در يك جت دو بعد:  4-3شكل

ومنتوم در ن مبت را تعيين كرد كه در آمي توان اين ثا 45-3با توجه به شرايط  αبراي تعيين ثابت

  :داريم .شده استثابت فرض  x جهت
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)3-50( 2/13

0

222/13

9
16)tanh1(

3
4 υραξξυρα =−= ∫

∞

dJ 

 مومنتوم سينيتيكبا معرفي . براي جت را داريم Jما بايد فرض كنيم كه فلاكس مومنتوم

)KJ =ρ/( داريم 54، از معادله:  

)3-51( 3/1
2/1 )(8255.0

υ
α K=  

  :و در نتيجه براي توزيع سرعت

)3-52( 

3/2
3/1

2

23/1
2

23/1
2

)(2752.0

)tanh)tanh1(2()(5503.0

)tanh1()(4543.0

x
yK

x
Kv

x
Ku

υ
ξ

ξξξυ

ξ
υ

=

−−=

−=

  :سرعت پيمايش در مرز جت برابر است با

)3-53( 3/1
2 )(550.0

x
Kv υ−=∞  

∫و نرخ حجم تخليه بر واحد ارتفاع شكاف برابر است با
∞

∞−

= udyQ ρ يا:  

)3-54( 3/1)(3019.3 xKQ υ=  

رام نشان داد كه جت ها تا عدد له اندراده براي جت هاي دو بعدي آدازه گيري هاي انجام شده به وسيان

رام باقي مي مانند كه عدد رينولدز بر اساس سرعت خروجي از شكاف و عرض شكاف آ Re=30رينولدز 

 ]16[ .مي باشد
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  :مقدمه -4-1

حل جريان توربولانس،بعلت پيچيدگي ماهيت جريان و نبود امكانات كافي در گذشته چندان 

مورد توجه نبوده است،زيرا يك حل تحليلي،حتي براي ساده ترين جريانهاي توربولانس وجود 

،بعنوان )سرعت و فشار(نس كه در آن متغيرهاي جريان يف كامل از جريان توربولايك توص.ندارد

حل .استوكس ممكن مي باشد_توابعي از زمان يا مكان شناخته شوند،تنها با حل عددي معادله ناوير

  .مي باشد D.N.Sيابه اختصار  1عددي استفاده شده در اين تحقيق،شبيه سازي مستقيم عددي

معادلات براي جريان توربولانس بدون استفاده از هيچگونه مدل  حل D.N.Sهدف اصلي 

توكس بدون هيچگونه ساده اس_توربولانسي مي باشد و براي اين منظور مي بايستس معادلات ناوير

  .سازي مورد استفاده قرار گيرند

به  توسعه يافته را در حال حاضر با ظهور ابر كامپيوترها مي توان جريانهاي توربولانس كاملاً

جهت گسسته سازي .بطور دقيق تحليل كنيم و خواص آنرا بدست آوريم D.N.Sكمك روشهاي 

احتياج به مدت  D.N.Sبنابراين،اجراي هر برنامه .يك شبكه بندي دقيق و كامل مورد احتياج است

فقط تا رينولدزهاي متوسط امكان پذير بوده  D.N.Sبنابراين،تا امروز محاسبات .زمان طولاني دارد

  .ستا

  :تاريخچه -4-2

در مركز  1972در سال  2براي اولين بار توسط اورزاگ و پترسون D.N.S استفاده از

محاسبه 323براي انجام  3اين اشخاص از روش طيفي.تحقيقات اتمسفريك آمريكا صورت گرفت

  .،استفاده كردند)بر اساس مقياسهاي تيلور( Re=35جريان توربولانس ايزوتروپيك در 

                                                 
1 . Direct Numerical Simulation 
2 . Orszag&patterson 
3 . Spectral Method 
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تحقيقـات بعـدي توسـط    .برداشـته شـد   1981در سـال   4دي در اين زمينه توسط روگالومهم بع گام

او با استفاده از يك روش ابتكاري،جريان لايه مرزي توربولانس را بر روي يك .انجام گرفت 5اسپارلات

  .صفحه تخت ،تحت گراديان فشارهاي مختلف حل كرد

كانال و لايه مرزي توربـولانس در دهـه   جريانات محدود به ديواره مانند جريان تراكم پذير در 

جهت بررسي لايه اختلاطي تورب بـا سـرعت    D.N.Sبه تازگي از .اخير مورد توجه قرار گرفته است

   .زياد و عمل متقابل بين موجهاي شوك و توربولانس استفاده مي شود

  :ديدگاه عددي -4-3

احتياج به كامپيوترهايي با حافظه و  D.N.Sجهت تحليل جريانهاي پيچيده تر به كمك 

  .سرعت بيشتر و همچنين استفاده از برنامه هاي هوشمندتر و الگوريتم هاي سريعتر مي باشد

استفاده مي شود،در  7در جهت شبيه سازي زماني FFT6براي جريانهاي پريوديك از روش 

،معمول 9محدود مرتبه بالا استفاده از روشهاي تفاضل 8حاليكه براي استفاده از شبيه سازي مكاني

،استفاده D.N.S بسياري از روشهاي Leleاخيراً از روش تفاضل محدود فشرده مرتبه بالا .مي باشد

،جهت گسسته سازي مكاني در هندسه خاي پيچيده 11وروشهاي جمعي10المانهاي طيفي.شده است

ي و كانال استفاده مي لايه مرزاز چندجمله ايهاي چبيشف در جريانهاي غيرپريوديك،. بكار مي رود

استفاده ...و14بشفورد_،آدامز13نيكلسون_، كرانك12كوتا_جي از روشهايي همچون راندر گام زمان.شود

در طي استفاده از )شرايط مرزي ديريشله و نيومن(معمولاً معادلات پواسون يا هلمهولتز. مي شود

D.N.S   بايستي حل شوند.  

                                                 
4 . Rogallo 
5 . Spalart 
6 . Fast Fourier Transformation 
7 . Temporal 
8 . Spatial 
9 . High Order Finite Difference 
10 . Spectral Elements 
11 . Collocation Method 
12 . Runge_Kutta 
13 . Crank_Nicolson 
14 . Adams_Bashford 
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  :15شرايط مرزي -4-4

انتخـاب شـرايط مـرزي در    .يط مرزي يك انتخاب مهم و حساس مي باشـد ،انتخاب شرا D.N.Sدر 

براي جريانات تراكم ناپذير كه در جهات آماري هموژن مي .مرزهاي آزاد يك برآورد مشكل مي باشد

  .باشند،مانند جهت عرضي لايه مرزي دو بعدي،معمولاً شرايط مرزي پريوديك اعمال مي شوند

احتياج بـه   وسعه يافته،در جهت جريان غير هموژن بوده،كه بنابرايناما بسياري از جريانات پيچيده ت

  .انتخاب شرايط مرزي مناسب دارند

همچنين تراكم پذير بودن جريان،واكنش پذيري سيال و توليد حـرارت در سـيال منجـر بـه اعمـال      

    .شرايط مرزي اضافي مي شوند

                                                 
15 . Boundary Condition 
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  مقدمه -5-1
  

و  ناويراسـتوكس  دلاتعددي معا حلكامپيوتري براي  اي برنامه در اين پروژه، تنظيم مقصود

اي غيـر قابـل تـراكم     يك جـت صـفحه   تحليل جريان و انتقال حرارت دو بعدي براي معادله انرژي 

  .باشد مي

  .يت استفاده داردزادي قابلمه كامپيوتري براي هر جريان برش آاين برنا البته

حظه در پروژه اين است كه سيال مورد مطالعه سوسپانسيوني است بـا ذرات جامـد در   نكته قابل ملا

  .ابعاد نانو متر كه در اصطلاح آنرا نانوسيال گويند

محـدود   xصلي جريـان  ادر جهت  1-5دامنه محاسباتي جريان جت صفحه اي مطابق شكل 

در  1از هر دو طـرف نامحـدود   yعمود به جريانباشد و در جهت  ميبه طول دامنه فيزيكي جريان 

ز طـرح اخـتلاف   ا yو  xدر جهـات  . ن احساس نشـود شود تا مرز محيط مادي در آ نظر گرفته مي

جهـت   3"فشـرده سـازي  "از روش  yعمود به جريـان  در جهت. استفاده شده است 2محدود فشرده

  .]11[استفاده شده استمتناظر نمودن دامنه فيزيكي به دامنه محاسباتي به طول واحد 

  

  

  

  

  

  

  

                                                 
1 Double-Infinity 
2 Compact Finite Difference Scheme 
3 Mapping  
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    حاكم معادلات  -5-2 

  .شاهده  ميشودم 1- 5نماي شماتيك يك جت دوبعدي در شكل  

            براي تحليل جريان و انتقال حرارت، معادلات ناوير استوكس و انرژي را به صورت عددي حل 

  .مي كنيم

  

   

  
  شماتيكي از دامنه فيزيكي مسئله: 1-5شكل 
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   ويراستوكسمعادله نا -1- 2- 5

0)( 4پروفيل سرعت جت ورودي با يك جريان اوليه yU جريان جت . شخص شده استم

با . استمجموعه از هر دو طرف نامحدود  yدر جهت. توسعه يابد xكند كه در جهت اجازه پيدا مي

اين . شود مي براي يك ذره سيال نيوتني معرفي ، معادلات مومنتومتوجه به قانون دوم نيوتن

  .معروفند يراستوكسمعادلات به معادلات ناو

فرم كلي معادله ناوير استوكس براي جريان نيوتني تراكم ناپذير با خواص ثابت بصورت زير 

  :است

)5-1(  )()( 2Up
Dt
UD

nfnf

r
r

∇+−∇= μρ  

، براي بي بعدسازي در اين پروژه فرم بي بعد شده معادله ناوير استوكس حل مي شود

بعد شوند كه در اين  و مشخصه سرعت بي ها به وسيله مشخصه طول معادلات بايستي همه كميت

بعد كننده مورد  هاي بي به عنوان مقياس inUو سرعت ورودي 2/1bورودي 5عرض جت ارتباط نيم

2براي ترم فشار نيز.گيرند  استفاده قرار مي
inUρ استفاده  بعد كننده مورد هاي بي به عنوان مقياس

   .پيوست الف ارائه شده است درروش بي بعد كردن معادله ناوير استوكس  گيرد  قرار مي

  : معادله ناويراستوكس به صورت زير مي باشد بي بعدفرم    

)5-2(  )(
Re
1).( 2UpUU

t
U rrr
r

∇+−∇=∇+
∂

∂  

يكي از مشكلات اصلي در حل معادله ناوير استوكس،نبود اطلاعات در مورد فشار در مرزها مي 

باشد؛ براي رفع اين مشكل بايستي از شبكه بندي بسيار ريز و متراكم براي گسسته سازي استفاده 

و يا اينكه جمله .) به ارزيابي متغيرهاي مختلف در نقاط مختلف شبكه مي شودكه منجر (كنيم

  .فشار را از معادله ناوير استوكس حذف كنيم

                                                 
4Initial Flow 
5 Half Width Jet 
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ست ب جمله فشار از معادله ناوير استوكس با استفاده از روابط رياضي شرح داده شده در پيو

  :وير استوكس مي رسيممعادله نا 6حذف شده و به شكل چرخشي

 )5-3(  UH
t
U rr
r

4
2

Re
1)( ∇+×∇×−∇=

∂
∂∇  

معادلات بي بعد شده با مقياس مشخصه طول و سرعت  4- 5و  3- 5معادلات در نتيجه 

  ] 10[.باشند مي

)5-4(  0. =∇U  

ωrكه 
rr

×== UHHHH ),,( بايد توجه داشت كه براي حالت       .هستند 7خطي هاي غير ترم 321

0321دو بعدي  === Hωω      31و ωVH 32و = ωUH −= .  

كاهش  هاي مستقل، كاهش تعداد متغيرعمده مزيت استفاده از اين فرم معادلات ناوير استوكس، 

در عين حال در قبال اين دو مزيت تغيير درجه معادله  .باشند مي نياز فضاي ديسك مورد

   .هار را نيز تجربه مي كنيمچديفرانسيل حاكم از دو به 

),(سرعت لحظه اي  VUU =
r  0),(0(به دو قسمت جريان اوليه yU

r(   محاسباتي  سرعتو

)),,(),,,(( tyxvtyxu گردنده اند، تجزيه مينشان داده شد 6-5و 5- 5ه در معادلات به گونه اي ك.  

   

)5-5(  )(),,(),,( 0 yUtyxutyxU += 

)5-6(  ),,(),,( tyxvtyxV = 
و با  3- 5از معادله  x)(له ناويراستوكس در جهت اصلي جريانمعاد با منظور نمودن اولين مولفه

  . يدآ بدست مي ، معادله زير4- 5توجه به معادله 

)5-7(  U
zx

H
yx

H
z
H

y
Hu

t
43

2
2

2

2
1

2

2
1

2
2

Re
1 ∇+

∂∂
∂

−
∂∂

∂
−

∂
∂

+
∂

∂
=∇

∂
∂ 

                                                 
6 Rotational form 
7 Non Linear Term 
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  . شود مي 8- 5كه براي حالت دو بعدي معادله تبديل به معادله 

)5-8(  U
yx

H
y
Hu

t
42

2

2
1

2
2

Re
1 ∇+

∂∂
∂

−
∂

∂
=∇

∂
∂ 

  .مورد استفاده قرار مي گيرد در شبيه سازي 8يزمان فتاين معادله براي پيشر

  . يدعادله پيوستگي به راحتي بدست مي آبه كمك مهم  yمولفه سرعت در جهت دومين  

)5-9(  
x
u

y
v

∂
∂−=

∂
∂ 

     

  انرژيمعادله  -2- 2- 5

  :فرم كلي معادله انرژي با در نظرگرفتن تلفات ناچيز حرارتي به صورت زير است

)5-10(  TK
Dt

TcD
nf

nfp 2))((
∇=

ρ  

  بدست مي آيد) 10-5(معادله  وجه به ثابت بودن خواص ترموديناميكي معادله زير ازبا ت

)5-11(  )()()( 2

2

2

2

y
T

x
TK

y
TV

x
TU

t
Tc nfnfp ∂

∂+
∂
∂=

∂
∂+

∂
∂+

∂
∂ρ

معادله انرژي مورد استفاده قرار مـي گيرد؛مقياسـهاي    براي تحليل انتقال حرارت ، فرم بي بعد شده

  .بي بعدكننده همانهايي است كه براي بي بعد كردن معادله ناوير استوكس از آنها بهره جسته ايم

  .مقياس بي بعد كننده دماست inTبراي بي بعد كردن دما،دماي ورودي  

  .ئه شده استروش بي بعد كردن معادله انرژي در پيوست ج ارا 

  :معادله زير فرم بي بعد شده معادله انرژي است

)5-12(  )(1)( 2T
Pe

TU
t
T ∇=∇⋅+

∂
∂ v

 

                                                 
8 Time advancement 
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0)(اوليه  دمايقسمت  به دو Tدماي لحظه اي  yT   1),,(محاسباتي  دمايو tyxT  به گونه اي كه

  .، تجزيه ميگرددستنشان داده شده ا 13- 5 هدر معادل

)5-13(  )(),,(1),,( 0 yTtyxTtyxT += 

  

       

  شرايط مرزي -5-3

  شرايط مرزي براي حل معادله ناوير استوكس -3-1- 5

متغيير هاي محاسباتي حل مي معادلات ناوير استوكس و پيوستگي براي  كهبه دليل اين

يك معادله  8- 5معادله  .شوند شرايط مرزي بر روي متغيير هاي محاسباتي اعمال مي شوند

 در مرز uمقادير. چهار شرط مرزي داريم اعمال نياز به يجهباشد، در نت ديفرانسيل درجه چهار مي

همچنين با توجه به معادله . شوندمشخص  بايستي مجموعه محاسباتي 10خروجي مرز و 9وديور

پيوستگي، 
x
u

∂
اين شرايط  .شوند هم در مرزهاي ورودي و خروجي مجموعه محاسباتي معلوم مي ∂

  . باشند معروف مي 12و نيومن 11مرزي به شرايط دريچلت

تواند به صورت  اي در جهت جريان اصلي در ورودي ميدر شبيه سازي، مولفه سرعت لحظه 

2yeيك پروفيل سرعت گوسي به صورت  γ− باشد و يا  ]6[ لبرتسونزيگنن و آزمايشي مطابق نتايج آ

پروفيلي هيپربوليكي به صورت 
y2cosh

كه به همراه ] 16[ مطابق نتايج تحليلي شليختينگ باشد 1

منتج از حل عددي معادله ] 2[داري اغتشاشات به صورت نتايج عددي سلماني ن مقآ

                                                 
9 Inflow Boundary Condition 
10 Outflow Boundary Condition 
11 ِِDirichlit Boundary Condition 
12 Neumann Boundary Condition 
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يكي از دلايل استفاده از . مده استپايداري جريان جت دوبعدي به دست آو بررسي  13اورساملفيلد

  .باشد طبق اين پروفيل مي 14پروفيل هيپربوليكي در ورودي، به علت نتايج سلماني

  :اغتشاشات به صورت زير مي باشند

)5-14(  )sincos(2 tVtVAv irDforcing ωω
rrv +=  

rV  وiV مده از تحليل پايداري مي باشندر اغتشاشات حقيقي و موهومي بدست آمقادي .  

exitCαωپارامتر   مي تواند  ل پايداريسرعت درخروجي است كه از تحلي exitCمي باشد كه  =

 ]9. [نتيجه شود

نبايد  در مرز خروجي. استفاده شده است 15در مرز خروجي هم از يك شرط مرزي جابجايي

در اين مرز . باشيم جود تاثيرات خروجي به داخل شبكه محاسباتيهيچگونه برگشت جريان و يا و

كنيم كه  اده مياز معادله جابجايي براي توليد شرط مرزي دريچلت براي هر دو مولفه سرعت استف

  :باشد ن به صورت زير ميمعادله آ

)5-15(  
x

c
t ∂

∂−=
∂

∂ ψψ 

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

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

نيست و بايد با تخمين مناسبي در مجموعه البته مقدار دقيق اين پارامتر مشخص . يك مي باشد

استفاده . مناسب مي باشد cسرعت ساختار بزرگ جريان براي معرفي. ]9[ محاسباتي تعيين شود

مناسب مي  cيد نيز جهت تعيينه از تحليل پايداري خطي بدست مي آكاز سرعت انتقال موج 

  ].2[باشد 

  

  
                                                 
13 Orr Summerfield 

  . سلمانی با کمک اين پروفيل معادله بايداری را حل کرده است . ١٤
15 Convective Outflow Boundary Condition 
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  انرژيشرايط مرزي براي حل معادله  -3-2- 5

رط مـرزي  است نياز به اعمال دو ش ـ 2با توجه به اينكه معادله انرژي يك معادله ديفرانسيل درجه  

  .داريم

                .                     دو شرط دريشلت قرار مي دهيم ،در ورودي و خروجي  Tبراي 

درمرز خروجي نياز به  Tو براي  دهيم ورودي همان تابع سرعت در ورودي را قرار مي Tبراي 

  .گردد مي ψجايگزين  Tداريم در اين معادله، مولفه دما ) 15- 5(معادله   حل 

  

  شرط اوليه -5-4

مده از جت دو همراه با اغتشاشات، نتيجه بدست آ شرط اوليه براي شبيه سازي جت دو بعدي

باشد و  رزي ورودي برابر با جريان اوليه مين شرط مباشد كه در آ بعدي در حالت پايدار زماني مي

  .هيچگونه اغتشاش نداريم

شرط  به عنوان xتمام مقاطع مختلف  با توزيع هيپربوليكي برايدر حالت پايدار زماني يك پروفيل 

   .ايم انتخاب كرده جت وانتقال حرارت جريان اوليه براي

ن ديگر تغيير در آ ودما د از گذشت زماني، مقدار سرعتمختلف بعهاي  در جت پايدار زماني در گره

  .گردد كند و مستقل از زمان و پايدار مي نمي
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  مقدمه -6-1

شد براي حل معادلات ناوير استوكس از روش عددي اختلاف محدود  همانطور كه قبلا اشاره

د اين روش در مور به تفضيل توضيحاتي در اين فصل. شود استفاده مي yو xفشرده در دو جهت 

  .شود ارائه مي

  الگوريتم كاري براي حل معادله ناوير استوكس - 6-1-1

شرط مرزي و يك شرط اوليه در  4با توجه به  الگوريتم كاري براي حل معادله ناوير استوكس

  :زير توضيح داده شده است

 .محاسبه مي شود v، مقدار uاوليه مشخص براي با توجه به شرط .1

01 است و براي حالت دو بعدي U×∇=ωبا توجه به اينكه  .2 =ω 02و =ω 

 است، مقدار
y
U

x
V

∂
∂−

∂
∂== ωω3 حساب مي شود. 

=×ωمقدار  .3 UH 03مي باشد كه براي حالت دو بعدي =H است 

ω.1مقادير VH ω.2و = UH  .محاسبه مي شود =−

غير خطي در معادله كه به صورت محاسبه ترم هاي .4
yx

H
y
H

∂∂
∂

−
∂

∂ 2
2

2
1

2

 .است  

U4در معادله كه به صورت محاسبه ترم هاي لزجتي .5

Re
1  .است ∇

ش رانج كوتاي مرتبه سوم ه، با توجه به روبعد از محاسبه طرف راست معادل .6

 .محاسبه مي شود∇u2مقدار

 .از ان استخراج مي شود u، مقدار ∇u2با مشخص شدن .7

ه در توليد شد uتمام مراحل ذكر شده در بالا براي يك گام زماني است كه از .8

  .مرحله قبل به عنوان شرط اوليه استفاده مي شود

  :ما بايد قادر به انجام اعمال زير باشيم و طبق الگوريتم بالا، 3- 5براي حل معادله 
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  محاسبه مشتقات مادي - 1

 . 4-5از معادله  vگيري از معادله پيوستگي به منظور بدست اوردن  انتگرال - 2

 ر خطيمحاسبه ترم هاي غي - 3

 براي حالت دو بعدي ]3[ حل معادله پواسون - 4

نها به صورت شرط اوليه براي بدست آوردن داده هاي جديد كه در اصل آ(پيشرفت زماني  - 5

 ).زمان بعدي مورد استفاده قرار خواهد گرفت

 

  الگوريتم كاري براي حل معادله انرژي - 6-1-2

ط مرزي و يك شرط اوليه در زير شر 2الگوريتم كاري براي حل معادله انرژي با توجه به 

  :توضيح داده شده است

Uحاسبه ترمهاي نفوذ كه به صورت م .1
Pe

21  .است ∇

)(محاسبه ترمهاي غيرخطي در معادله كه به صورت  .2
y
TV

x
TU

∂
∂+

∂
 .است  ∂

بعد از محاسبه طرف راست معادله، با توجه به روش رانج كوتاي مرتبه سوم  .3

  .محاسبه مي شود1Tمقدار

توليد شده در 1Tتمام مراحل ذكر شده در بالا براي يك گام زماني است كه از .4               

 .مرحله قبل به عنوان شرط اوليه استفاده مي شود
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 محاسبه مشتقات مادي -6-2

 ه فشرده استاندارد ارائه شده توسط ليليمشتقات مادي با بكار بردن طرح اختلاف محدود

بيان  1-6مطابق معادله  2را به طور ضمني xf)(مشتق اول تابع  1ليلي. محاسبه شده است ] 8[

   .كرده است

)6-1(  
)(

12
14)(

3
2

2211

11

−+−+

+−

−−+−+

=′+′+′

jjjj

jjj

ff
h

ff
h

fff

αα
αα

  

)1( گره بيان كننده تعداد jكه علامت پريم نمايانگر مشتق اول،  Jj NxLxxو  ≥≥ /=Δ  است

=−1كه  JNx است.  

قرار داده شود به طرحهايي با مرتبه خطاي چهارم و  α=3/1يا  α=4/1، 1-6اگر در معادله 

در  ن راطرف چپ معادله فوق، طرفين آ براي جلوگيري از ناهنجار بودن ماتريس .رسيم  ششم مي

α/1 كنيم  ضرب مي .  

  :نتيجه به صورت زير مي شود

)6-2(  

)(
12

/14)(
3

/21

1

2211

11

−+−+

+−

−−+−+

=′+′+′

jjjj

jjj

ff
h

ff
h

fff

αα
α 

Jjيا  j=1در مرزها يعني جايي كه  است يك طرح مرتبه سوم يك طرفه ضمني استفاده  =

  .   شده است

)6-3(  )45(
2
12 32121 fff
h

ff ++−=′+′  

)6-4(  )45(
2
12 211 −−− −−=′+′ JJJJJ fff
h

ff  

                                                 
1 S.K.Lele 
2 Implicitly 
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=−1يا  j=2در همسايگي مرزها يعني جايي كه  Jj  در حالتي كه  2-6است از معادله

4/1=α شود است استفاده مي .  

)3216()/140(رار دادن همانطور كه توسط ليلي بحث شده است با ق −+=′ ααα  به جايα 

=−2و  j=3براي گره هاي  2-6در معادله  Jj توان پايداري و بقاي عددي معادله   مي

)(uf
xt

u
∂
∂=

∂
تابعي به فرم توانيد ميزان دقت آن را براي  مي 1- 6در شكل . را تضمين كرد ∂

2)2sin(3 xxy   . ملاحظه كنيد =+

انتظار داريم كه طرحي با مرتبه خطاي سوم در مرز و مرتبه خطاي ششم در گره هاي مركزي 

  .مرتبه دقت را نشان مي دهد 2-6شكل . داشته باشيم

  
2sin(3(2تقريب مشتق اول تابع  : 1-6شكل  xxy +=  
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را نشان مي دهد كه يك طرح اختلاف محدود فشرده و با دقت  xf)(ابع مشتق دوم ت 5-6معادله 

  . مرتبه چهارم است

)6-5(  
)2(

12
110)2(

3
)1(4

222112

11

−+−+

+−

+−−++−−

=′′+′′+′′

jjjjjj

jjj

fff
h

fff
h

fff

αα
αα

 

در اينجا مسئله ناهنجاري هم مورد توجه قرار گرفته است و معادله در . است α=4/1كه در آن 

α/1 ضرب شده است.  

  
 ]10[ مرتبه دقت براي مشتق اول با بكار بردن طرح اختلاف محدود استاندارد: 2-6شكل 

  

  .در مرزها از يك طرف مرتبه سوم يك طرفه ضمني استفاده شده است

)6-6(  )152713(111 4321221 ffff
h

ff −+−=′′+′′  

)6-7(  )152713(111 32121 −−−− −+−=′′+′′ JJJJJJ ffff
h

ff

  .شود يد ميتول 8- 6معادله  3-6 با مشتق گيري از معادله
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)6-8(  

)4(
2
13

)45(
2
12

3211

32121

fff
h

f
h

fff
h

ff

′+′+′+′−

=′+′+′−=′′+′′
 

  :جايگزين كنيم داريم α=4/1در حالتي كه  1-6را با معادله  8- 6اگر ترم طرف راست معادله 

)6-9(  )(
2

3)(32 312021 ff
hdx

df
h

ff x −−−=′′+′′ =  

  .به كار برد Jتوان براي گره روش مشابهي مي

)6-10(  )(
2

3)(32 221 −=− −−=′′+′′ JJLxxJJ ff
hdx

df
h

ff

=−1و  j=2نزديك مرزها يعني جائيكه  Jj  است از طرح اختلاف محدوده فشرده

 .       بدست مي آيد 5- 6در معادله  α=10/1مرتبه دوم استفاده شده است كه با جايگزيني 

وم و مقدار حقيقي تابع مقايسه بين نتايج عددي مشتق د 3-6در شكل 
2)2sin(3 xxy براي گره هاي مرزي  4- 6ميزان خطا نيز در شكل . توانيد ملاحظه كنيد را مي =+

  .و گره هاي داخلي ترسيم شده است

  
2sin(3(2تقريب مشتق دوم تابع  : 3-6شكل  xxy += .  
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 ]10[اختلاف محدود استانداردمرتبه دقت براي مشتق دوم با بكار بردن طرح : 4-6شكل 

  

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

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

 

  yروش محدود كردن دامنه  -6-3

نبايد  yباشد و در نتيجه در جهت هاي صلب مي زاد و دور از مرزجريان جت جرياني آ

−∞≥≥∞يعني . هيچگونه محدوديت مادي داشته باشيم y براي گنجاندن. باشد ميy  در يك

تبديل  yمختصات فيزيكي كنيم كه  استفاده مي از يك تابع يك به يك مثلثاتيمحاسباتي  دامنه

10مختصات محاسباتي به ≤≤ ζ ها در مجموعه محدود شده يك اندازه و  فواصل گره. شود مي

مجموعه فيزيكي اين فواصل متساوي نيستند و در ناحيه اي بيشتر باشند ولي در  يكنواخت مي

موعه ر مجموعه محاسباتي و مجهاي موجود د رابطه مورد استفاده بين مكان گره. متمركزند

   ]11[ .بيان شده است 11-6فيزيكي به وسيله معادله 
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)6-11(  )cot(πζβ−=y  

نسبت  fبراي مشتق گيري تابع. پارامتر مربوط به كنترل ميزان كشيدگي و انقباض است βكه 

  :كنيم  به صورت زير عمل مي yبه

)6-12(  
ζ

πζ
πβ

ζ
ζ d

df
dy
d

d
df

dy
df )(sin1 2=×=  

sin1)(با برابر قرار دادن  2
1 πζ

πβ
λ   :داريم =

)6-13(  
ζ

λ
d
df

dy
df

1=  

  :كنيم  براي محاسبه مشتق دوم نيز به صورتي مشابه عمل مي

)6-14(  
ζ

λ
ζ

λ
d
df

d
fd

dy
fd

32

2

22

2

+=  

)6-14(  2
12 λλ =  

)6-15(  )cos()(sin4 3
23 πζπζ

πβ
λ −=  

توان نتيجه اين روش مشتق گيري را با توجه به محدود كردن موجود  مي 6- 6و  5- 6هاي   در شكل

  .ملاحظه نماييد yN=100و  β=1و 
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2تقريب مشتق اول تابع : 5-6شكل 

)( yeyf γ−= سازي در جهت  با توجه به فشردهy 

1,5با == βγ . 

  
2تقريب مشتق دوم تابع : 6-6شكل 

)( yeyf γ−=  با توجه به فشرده سازي در جهتy با

1== βγ . 
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  انتگرال گيري -6-4

),,(توان  مي 3- 5با حل معادله  tyxu براي محاسبه سرعت در جهت . وردرا بدست آ

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

)6-16(  0=
∂
∂+

∂
∂

x
u

y
v  

)6-17(  
x
u

y
v

∂
∂−=

∂
∂  

داراي  2- 6سمت راست معادله  چنانچه از طرح اختلاف محدود فشرده استفاده كنيم كه ماتريس

جهت غلبه . عناصر صفر بر روي قطر اصلي است و با اين وضع نمي توان به انتگرال گيري پرداخت

  .يدآ بدست مي 18- 6معادله  yبا مشتق گيري از دو طرف معادله بر حسب بر اين مشكل 

)6-18(  
yx

u
y
v

∂∂
∂−=

∂
∂ 2

2

2

 

=∞±→=0به صورت  vمرزي براي  با وجود دو شرط vy شود اين معادله حل مي.  

  .مده استآ 7-6نتايج مربوط به انتگرال گيري در شكل 
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2تقريب انتگرال تابع : 7-6شكل 

2)( yyeyf ))0(())1((0با شرايط مرزي  ′=−− == yfyf كه به صورت
2

)( yeyf   . مي باشد =−
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  :پيشروي در زمان -6-5

بيان شده است كه ] 22[ 1ياروتاي مرتبه سوم فشرده به وسيله طرح اختلاف زماني رانج ك 

، 19-6اي به صورت معادله  براي پيشروي زماني معادله. شود براي پيشرفت زماني به كار برده مي

  .انجام دادتوان فرايند را  مي 1-6مطابق با جدول 

  .طرح پيشروي زماني رانج كوتاي مرتبه سوم: 1-6جدول

  زمان  موقعيتاولين   موقعيتدومين 

)( nuR  nu  nt  

)(uRR ′=′  tRcuu n Δ+=′ 1  tctt n Δ+=′ 1  

)(uRR ′′=′′  tRdRcuu Δ+′+′=′′ )( 22  tdctt Δ++′=′′ )( 22  

  tRdRcuu n Δ′+′′+′′=+ )( 33
1  ttt nn Δ+=+1  

  

)6-19(  )(uR
t
u =

∂
∂  

 راست معادله بايد در سه مرحله زماني، طرف tΔبه اندازه  فوق براي پيشروي زماني معادله مدل

tdcاز اين مراحل زماني، زمان به اندازهدر هر يك  .محاسبه گردد ii Δ+ به  uو  جلو مي رود )(

گذشته محاسبه  مرحله زمانيدر  Rحال و مرحله زمانيدر  Rوسيله يك تركيب خطي از 

بعد  uمحاسبه شده برابر مقدار  uو مقدار  tΔ به اندازه، زمان بعد از گذشت مرحله سوم. گردد مي

  .زماني است tΔاز گذر از يك 

  . ودتوان اقدام نم سري تيلور با طرح مي اسبه ضرايب با معادل قرار دادن ضرايب حاصل ازبراي مح

  :داريم

  

                                                 
1 A.Wray 
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  1321321 =+++++ dddccc  

  3/1))1(( 3
2
1

2

2

2
2132

2
1 =++++ dc

c
dccccc  

  2/1))1()1((
2

2
2

3

3

2

2
321 =++++

c
dc

c
d

c
dccc

  6/1321 =ccc  

  

01براي حل  =d نتيجه به صورت زير است. دهيم قرار مي:  

  

01 =d  15/81 =c  

60/172 −=d  12/52 =c  

12/53 −=d  4/33 =c  

  

tetu. تست زير براي تعيين دقت طرح مذكور انجام شده است همراه با شرط اوليه  )(=−

1)0( =u  است 20-6يك حل تحليلي براي معادله.  

  

)6-20(  )(tu
dt
du −=  

  

رسم شده است كه به روشني نشان  8- 6ماكزيمم خطا بين نتايج عددي و حل واقعي در شكل 

  .باشد دهنده صحيح بودن دقت مرتبه سوم اين طرح مي
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tu)(مرتبه دقت طرح پيشروي در زمان براي : 8-6شكل 
dt
du )0(1با  =− =u. ]10[  
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  ه پواسونحل معادل -6-6

. يدي آبدست م ∇u2بعد از محاسبه طرف راست معادله ناوير استوكس و پيشروي در زمان، مقدار 

  :پس داريم

)6-21(  Cu =∇ 2 
  :مبا بسط معادله داري. مجهول است uمعلوم مي باشد و مقدار Cكه 

)6-22(  C
y
u

x
uu =

∂
∂+

∂
∂=∇ 2

2

2

2
2 

  :يدمعادله زير بدست مي آ yو xدر جهاتبا جايگزين كردن اپراتور هاي مشتقات دوم 

)6-23(  CuYDuXD TT =+ .2).2( 

سپوز كرده و در بايد تابع مفعول را تران Xاعمال اپراتور مشتق دوم در جهتبراي  توجه كنيد كه

ضرب كرده و در نهايت از نتيجه ضرب دو ماتريس، يك ترانسپوز گرفته  XD2ماتريس اپراتور 

  .شود

  :با توجه به اينكه

)6-24(  TTT STST =)( 

  .به معادله زير تبديل مي شود 23-6معادله پس 

)6-25(  CuYDXDu T =+ .22. 
CXBAXچگونگي روش حل معادله ماتريسي  ]3[ بارتلز اينجا را ارائه كرده است كه در  +=

YDA TXDBو  =2 uXو  =2   .يدبدست مي آ uو در نهايت است  =
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  هفتمفصل 
  
  
  
  
 
  
  

ارزيابي صحت و درستي برنامه 
  عددي و شبيه سازي عددي
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  :ارزيابي كد و شبيه سازي عددي - 7-1

هاي مختلف كد فعال هستند،  به منظور تست و ارزيابي صحت برنامه نوشته شده، در حالتي كه مود 

  .كنيم ت خاص تست و مقايسه ميهاي دقيق معادله ناوير استوكس در حالا نتايج را با بعضي از حل

  

  معادله نفوذ وابسته به زمان -1- 7-1

با توجه به پيشرفت در زماني در برنامه عددي با حل واقعي معادله ) 3- 4(حل معادله ناوير استوكس 

يك حل خاص براي . است H=0معادله نفوذ مربوط به حالتي است كه . نفوذ تست شده است

  ]10: [نفوذ به صورت زير است معادله

)7-1(  
)

)
Re
41(

)1(exp(Re)/2exp(
)

Re
41(

1)cos(

),,(
2

5.1 t
yt

t
yx

tyxu

+

−−×−×
+

−×

=

 

در . براي انجام اين تست بايستي از اين معادله براي توليد شرط مرزي و شرط اوليه استفاده نمود

توانند ارزيابي  هاي غير خطي در اين تست نمي نتيجه شرط مرزي خروجي جابجايي و تشكيل ترم

شرط  uتوجه كنيد كه. شوند ن و كيفيت پيشرفت در زمان ارزيابي ميولي حل معادله پواسو. شوند

تواند براي شبيه سازي جريان جت كاملا لزج مورد استفاده قرار  كند و حل مي پايداري را ارضاء مي

10Reو  β=4و  3/2π=xLها در اين تست به صورت  پارامتر. گيرد  Nx=45و   t=20و  =

  هاي  شكل. دهد را نشان مي uدقت حل وابسته به زمان براي  1- 7شكل . باشند مي Ny=40و 

را ترسيم  yو xها در جهات داد گرههم مقدار ماكزيمم خطا به صورت تابعي از تع 2-1-7و  1- 1- 7

  .كرده است
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  براي حل دو بعدي معادله نفوذ به صورت تابعي از زمان  uماكزيمم خطا در : 1-7شكل 

  

  
عدي معادله نفوذ به صورت تابعي از تعداد گره در براي حل دو ب  uماكزيمم خطا در :  1-1-7شكل 

  xجهت 
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  yبراي حل دو بعدي معادله نفوذ به صورت تابعي از تعداد گره در جهت   uماكزيمم خطا در : 2-1-7شكل 

  

  گردابه هاي استوارت -2- 7-1

هاي  را براي گروه لايه 2لزجحل دو بعدي وابسته به زمان معادله ناوير استوكس غير  1استوارت

هاي سرعت  است كه مولفه ψحل به صورت تابع جريان . اختلاطي معرفي كرد
y

u
∂
∂= ψ  و

x
v

∂
∂−= ψ 10. [است[  

)7-2(  ))cos()cosh(ln(),,( 0 ctxbyyacytyx −+−+=ψ

12در اينجا  −= ab .نشان داد كه معادله بالا، معادله جابجايي را ارضائ توان  به راحتي مي

تواند براي ارزيابي صحت  در نتيجه حل استوارت مي. برابر سرعت جابجايي موج است cكند كه مي

شود  در اين تست تشكيل ترم لزج تست نمي. شرط مرزي خروجي جابجايي مورد استفاده قرار گيرد

  .و پيشروي محاسبات در زمان مناسب است  خطي هاي غير ارزيابي تشكيل ترمولي براي 

براي . به اين نكته توجه كنيد كه مولفه سرعت در جهت جريان نمي تواند حل پايداري داشته باشد

)tanh(رفع اين مشكل  0yy قسمت پايدار آن يعني . كنيم را به آن اضافه و كسر مي −

                                                 
1 Stewart 
2 In viscid 
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)tanh())cos()cosh(/()sinh( 000 yyctxbyyayya را به صورت شرط اوليه و  −−+−−−

  . شود باقيمانده عبارت به عنوان جريان اوليه محسوب مي. گيريم شرط مرزي ورودي در نظر مي

910Reو  β=3و  π2=xLپارامتر ها به صورت  در نظر گرفته مي شود تا جريان بصورت  =

910Reبه عبارت ديگر با در نظر گرفتن. ال باقي بماندموثر ايده  جمله غير خطي در مقايسه با  =

  .جمله لزجتي كاملا غالب خواهد بود

  . دهد نشان مي vو  uدقت حل وابسته به زمان را براي  3-1-7شكل 

  
  براي تست گردابه هاي استوارت به صورت تابعي از زمان vو  uدر ماكزيمم خطا : 3-1-7شكل 
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   3شبكهمطالعه  -7-2

  .است شبكهبراي ارزيابي صحت و درستي برنامه عددي، من جمله تستهاي معمول مطالعه 

  .ط زير اجرا كرده ايمبراي انجام اين مهم برنامه عددي نوشته شده را در شراي

100Re 3Prو Δt=01.0وxL=25وNy=70وβ=4و= تا  40رااز تعداد گره ها  xNبراي  =

xLxوtime=100تغيير داديم و نتايج را در  140   .رصد كرديم y=0و=75.0

  .مستقل از تعداد گره خواهد شد xN<100نتايج عددي به ازاي 

  .مويد اين امر هستند 3-2-7و 2-2-7و 1- 2- 7شكلهاي 

 

  
 vمطالعه شبكه براي  :1-2-7شكل               

  
  
  
  
 
 
 

                                                 
3 Grid-Study                        
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 Uمطالعه شبكه براي  :2-2-7شكل      

 

  
  

  مطالعه شبكه براي دما :3-2-7شكل     



 نتايج عددي  براي  جت آرام                                                                                                . 8فصل
 

72 

  
 
 

 

 

  فصل هشتم

  
 

  

  

  نتايج عددي براي جت آرام
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  جت دو بعدي آرام و انتقال حرارت جريان -8-1

براي شبيه سازي جريان جت، بدون اغتشاشات ورودي انتظارداريم كه سرعت لحظه اي و دماي 

وضوح در شكل اين موضوع كاملا و به . لحظه اي در هر نقطه اي از دامنه به يك حالت پايدار برسد

در مكان TوVو  Uنشان داده شده است كه تاريخچه اي از سرعت هاي 3-8و 2- 8و1- 8هاي 

پارامتر هاي مورد استفاده در اين . هاي معادل و متساوي در جهت جريان نمايش داده شده است

100Reز شبيه سازي عبارتند ا xtو  yN=70و xN=140و  β=4و = Δ=Δ و  1.0

25=Lx2وPr =.    

  

  

  

 

   

  

  

  

  

  

شبيه سازي جت دو بعدي آرام بدون  براي  Lxفاصله در طول  4ودر  y=0در Uگذر زماني :1-8شكل      

  اغتشاش ورودي
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براي شبيه سازي جت دو بعدي آرام بدون  Lxفاصله در طول  4ودر  y=0در Vگذر زماني :2-8شكل 

 اغتشاش ورودي

 
  

 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

براي شبيه سازي جت دو بعدي آرام بدون  Lxفاصله در طول  4ودر  y=0در Tگذر زماني :3-8شكل         

 اغتشاش ورودي
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  اثرات غلظت نانوذرات بر جريان و انتقال حرارت جت دو بعدي آرام -8-2

  .در اين پروژه اثرات غلظت نانو ذرات را بر روي جريان و انتقال حرارت جت آرام بررسي كرديم

  اثرات غلظت نانوذرات بر عمق نفوذ حرارتي و هيدروديناميكي -8-2-1
  

براي مطالعه اثرات غلظت نانوذرات بر روي عمق نفوذ عرضـي حرارتـي و هيـدروديناميكي بدينگونـه     
را به گونه اي بيابيم كه درآن نقطه خـاص مقـدار سـرعت و دمـا      yثابت،  xعمل كرديم كه در يك 

        .باشد)يكصدم( 01/0
  
نتايج نشان داد كه با افزايش غلظـت نـانوذرات   . هم براي غلظتهاي مختلف نانوذرات انجام شداين م 

  .شاهد افزايش عمق نفوذ عرضي حرارتي و هيدروديناميكي خواهيم بود
     
  .مربوط است به نمودار عمق نفوذ عرضي هيدروديناميكي بر حسب غلظت نانوذرات 4-8شكل    

  .است 3توضيح اينكه دقيقترين تابعي كه به اين نمودار فيت شده است تابعي درجه        
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
  
  
  
 
 

 
  
  

Lxxدر  نمودار عمق نفوذ عرضي هيدروديناميكي: 4-8شكل  بر حسب غلظت  time=100و=75.0
  .نانوذرات

 
  

وذ عرضي هيدروديناميكي و غلظت نانوذرات وجود دارد فرمول زير را براي بيان رابطه اي كه بين نف 
  :ارائه كرده ايم
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)8-1(  32

0 182725745.0 ϕϕϕδδ −++= UU  

   
  .كامل مربوط به تابع فيت شده در پيوست د ارائه شده استاطلاعات 

  
  .مربوط است به نمودار عمق نفوذ عرضي حرارتي بر حسب غلظت نانوذرات 5-8شكل 

  
  .عي كه به اين نمودار فيت شده است تابعي نمايي استتوضيح اينكه دقيقترين تاب

  

  
Lxxدر نمودار عمق نفوذ عرضي حرارتي: 5-8شكل    .بر حسب غلظت نانوذرات time=100و =75.0
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رائه و غلظت نانوذرات وجود دارد ا حرارتيفرمول زير را براي بيان رابطه اي كه بين نفوذ عرضي 
  :كرده ايم

  
)8-2(  )93.117exp()56.8(0 ϕδδ −+= ETT

  
  .اطلاعات كامل مربوط به تابع فيت شده در پيوست ط ارائه شده است

  
نيـز مـورد مطالعـه    اثرات غلظت نانوذرات بر روي عمق نفوذ طولي حرارتي و هيدروديناميكي 

رادر يك نقطه مشخص بـراي غلظتهـاي    Tو Uبدينگونه كه در يك نقطه مشخص مقدار.قرار گرفت
  .بدست آورديم مختلف

نتــايج نشــان داد كــه بــا افــزايش غلظــت نــانو ذرات شــاهد كــاهش عمــق نفــوذ طــولي حرارتــي و 
  .هيدروديناميكي خواهيم بود

 بـر حسـب   مربوط است به نمودار عمق نفوذ طـولي حرارتـي و هيـدروديناميكي    8-8و7-8شكلهاي 
  .غلظت نانوذرات

  

   
Lxxنمودار عمق نفوذ طولي حرارتي در: 6-8شكل  بر حسب غلظت  y=0و time=100و =75.0

  .نانوذرات
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Lxxديناميكي درونمودار عمق نفوذ طولي هيدر: 7-8شكل  بر حسب  y=0و time=100و =75.0
  .غلظت نانوذرات
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  مقدمه -1- 9

در اين بخش يك جت دو بعدي را در حالتي توسعه مي دهيم كه يك اغتشاش در ورودي 

منتج از حل معادله اورساملفيلد  yاين اغتشاش در اصل تابع ويژه سرعت در جهت . قرار مي دهيم

. انجام شده است] 2[اين تحليل توسط سلماني . باشد جريان جت مي و تحليل پايداري خطي

ذكر است چنانچه  لازم به. به كار برده مي شود vتوجه كنيد كه اين اغتشاشات فقط در 

توزيعي پادمتقارن  uين صورت بايستي اين پروفيل براي نيز به كار رود، در ا uاغتشاشاتي براي

 مي 1اين موضوع مربوط به شرط حل شدن. بحث كرده است] 10[همانطور كه مغربي . داشته باشد

  .رجوع شود] 10[باشد كه براي جزئيات به مرجع 

  اغتشاشات ورودي  -2- 9

ست كه در حل معادله پايداري دومود ناپايدار وجود دارد كه يكي بسيار بزرگتر از ديگري ا

و دماي  سرعت لحظه اي. بدست آمده اند Tوvو  Uطبق آن مود ناپايدار مولفه هاي اغتشاش 

 در اين حالت برسد و 2صورت آماري ساكندر شبيه سازي همراه با اغتشاشات بايد به لحظه اي 

فاصله مساوي  4در  Tو  vو  Uگذر زماني  .استمستقل از زمان  سطو دماي متو سرعت متوسط

با توجه اين شكل ها مي . اند  نشان دادهو  3-9و  2- 9و  1- 9هاي  در شكل xLدر جهت طول 

و  به يك حالت پايدار ايستايي رسيده اند Tو vو  Uرعت توان ملاحظه كرد كه مولفه هاي س

  .مقادير متوسط آنها به لحاظ آماري نسبت به زمان تغييراتي ندارد

  

  
  
  
  

                                                 
1 Solvability Condition 
2 Statistically Steady 



                         جت مغشوش                                                                      .                                9فصل
                                 
 

81 

  
  
  
  
  
  

    
  
  

  

  

  

براي شبيه سازي جت دوبعدي همراه با  XLاوي در طول فاصله مس 4در  vگذر زماني : 1-9شكل 

 اغتشاش ورودي

  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  

براي شبيه سازي جت دوبعدي همراه با  XLفاصله مساوي در طول  4در  Uگذر زماني : 2-9شكل 

  اغتشاش ورودي
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براي شبيه سازي جت دوبعدي همراه با  XLفاصله مساوي در طول  4در  Tگذر زماني : 3-9شكل 

  اغتشاش ورودي

  
  
  روي جريان ودماي جت مغشوشه برذرنانواثر -3- 9
     
كـه بـا    استبدينگونه در اين قسمت اثرات نانو ذرات بر روي دامنه اغتشاش بررسي شد و نتايج     

  .افزايش غلظت نانوذرات شاهد كاهش دامنه اغتشاش هستيم
  

طه مشخص براي نانو سيال با غلظت در يك نق Uمربوط است به گذر زماني  4-9شكل    
  هاي مختلف براي نانوذرات
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Lxxودر  y=0در Uگذر زماني : 4-9شكل    همراه با اغتشاش ورودينانوسيال  براي  =75.0

  

در يك نقطه مشخص براي نانو سيال با غلظـت   Tمربوط است به گذر زماني  5-9شكل    
  هاي مختلف براي نانوذرات

  
  
  
  
  
  
  
  
  

  

  

  

Lxxودر  y=0در Tگذر زماني : 5-9شكل   براي  نانوسيال همراه با اغتشاش ورودي =75.0
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  :پيشنهادات براي تحقيقات آينده-4- 9
  

  .با توجه به تحليل صورت گرفته،موارد زير براي تحقيقات آينده پيشنهاد مي شود

ان در اين زمينه مي تو.در اين تحقيق،تفاضل محدود فشرده مي باشد شده روش عددي استفاده:الف

بـالاتر   ه داراي دقتـي بـه مراتـب   از روشهاي عددي ديگـر ماننـد تفاضـل محـدود فـوق فشـرده ك ـ      

  .باشد،استفاده كردمي

نانو سيال متاُثر از پارامترهاي مختلفي است مـن جملـه قطـر متوسـط و ضـريب        ضريب هدايت:ب

ت دوبعـدي بررسـي   انتقال حرارت جنانو ذرات كه مي توان تاُثير آنها را بر ...وحركت براوني و شكل

  .كرد

  .مي تواند براي جت  مورد بررسي قرار مي گيردنانوسيال با نانوذره و سيال پايه مختلف :ج

  .قرار دهيمنانو سيال را با روش دوفازي مورد تحليل :د
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  پيوستها
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  روش بي بعد كردن معادله ناوير استوكس:پيوست الف 
  

  :فرم كلي معادله ناوير استوكس براي جريان نيوتني تراكم ناپذير با خواص ثابت بصورت زير است
 

)()( 2Up
Dt
UD

nfnf

r
r

∇+−∇= μρ  
 

)()).(( 2UpUU
t
U

nfnf

rrr
r

∇+−∇=∇+
∂

∂ μρ  

                                  
بعد  ها به وسيله مشخصه طول و مشخصه سرعت بي سازي معادلات بايستي همه كميتبراي بي بعد

بعد كننده  هاي بي به عنوان مقياس inUو سرعت ورودي 2/1bعرض جت ورودي شوند كه در اين ارتباط نيم

2براي ترم فشار نيز.گيرند  مورد استفاده قرار مي
inUρ بعد كننده مورد استفاده قرار  هاي بي به عنوان مقياس

  .                                         گيرد  مي

inU
UU =∗  

inU
VV =∗   

2/1b
xx =∗  

2/1b
yy =∗   

inU
b

tt
2/1

=∗  2
inU

PP
ρ

=∗  ∇=∇∗
2/1b  

  .با توجه به مقادير بي بعد معادله ناوير استوكس به صورت زير در مي آيد
 ))(()()).()(( 2

2
2/12/1

2

2/1

2
∗∗∗∗∗∗∗

∗

∗

∇+∇
−

=∇+
∂

∂ U
b
U

p
b
U

UU
t
U

b
U ininin

rrr
r

μρρ  

  
)(باتقسيم طرفين بر 

2/1

2

b
Uinρ داريم  

  ))(()).(( 2

2/1

∗∗∗∗∗∗∗
∗

∗

∇+−∇=∇+
∂

∂ U
bU

pUU
t
U

in

rrr
r

ρ
μ  

باتوجه به اينكه
2/1Re

1
bUinρ

μ= عادله ناوير استوكس مي رسيمبفرم نهايي بي بعد شده م  

)(
Re
1).( 2UpUU

t
U rrr
r

∇+−∇=∇+
∂

∂  
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  ناوير استوكس بدست آوردن شكل چرخشي معادله:پيوست ب  

  

  : فرم كلي معادله ناويراستوكس به صورت زير مي باشد
)1( 

)(
Re
1).( 2UpUU

t
U rrr
r

∇+−∇=∇+
∂

∂  

  :با توجه به رابطه زير
)2( )()().().().( BAABBAABBA ×∇×+×∇×+∇+∇=∇  

),,(براي مورد WVUUBA ===
r به صورت زير در مي آيد 2، معادله:  

)3( ).(
2
1).( UUUUU

rrrrrr
∇+×=∇ ω  

),,(كه  321 ωωωω =
r . معادله زير بدست مي آيد. جايگزين گردد 1در معادله  3اگر معادله:  

)4( 
)(

Re
1)

2
.( 2UUUpH

t
U r

rr
r

r

∇++∇−=
∂

∂  

ωrكه 
rr

×== UHHHH ),,(   :داريم 4با گرفتن كرل از معادله . 321
)5( 

)(
Re
1)

2
.()( 2 UUUpH

t
U r

rr
r

r

×∇∇++∇×∇−×∇=
∂
×∇∂  

)(0كه با توجه به اينكه  =∇×∇ scalarمعادله به صورت زير در مي آيد ،:  
)6( ωω rrr

2

Re
1 ∇+×∇=

∂
∂ H

t
 

  .، معادله زير بدست خواهد آمد 6با گرفتن كرل از معادله 
)7( 

))((
Re
1)()( 2 UH

t
U rr
r

×∇×∇∇+×∇×∇=
∂

×∇×∂∇  

).0(با توجه به معادله پيوستگي  =∇U
r  و به كار بردن رابطه زير :  

)8( UUU
rrr

2).()( ∇−∇∇=×∇×∇  
  .  تبديل مي گردد 9به معادله  7معادله 
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  روش بي بعد كردن معادله انرژي:پيوست ج 
  

  :استفرم كلي معادله انرژي با در نظرگرفتن تلفات ناچيز حرارتي به صورت زير 

)()()( 2

2

2

2

y
T

x
TK

y
TV

x
TU

t
Tc nfnfp ∂

∂+
∂
∂=

∂
∂+

∂
∂+

∂
∂ρ  

                                  
بعد  ها به وسيله مشخصه طول و مشخصه سرعت بي براي بي بعدسازي معادلات بايستي همه كميت

بعد كننده  هاي بي به عنوان مقياس inUو سرعت ورودي 2/1bعرض جت ورودي شوند كه در اين ارتباط نيم
  .گيرند  مورد استفاده قرار مي

  .                                         مقياس بي بعد كننده دماست inTبراي بي بعد كردن دما،دماي ورودي 
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  .با توجه به مقادير بي بعد معادله انرژي به صورت زير در مي آيد
 )(

)(
).)(

)(
( 2

2
2/12/1

∗∗∞∗∗∗
∗

∗
∞ ∇

−
=∇+

∂
∂−

T
b

TT
c
KTU

t
T

b
TTU in

p

inin

ρ
r  

  
(باتقسيم طرفين بر 

)(
(

2/1b
TTU inin   داريم −∞

)().( 2

2/1

∗∗∗∗∗
∗

∗

∇=∇+
∂
∂ T

bUc
KTU

t
T

inp ρ
μ

μ
r

 

باتوجه به اينكه
2/1Re

1
bUinρ

μ= و
pc

K
μ

=
Pr
بفرم نهايي بي بعد شده معادلـه انـرژي    Re.Pr=Peو 1

  مي رسيم
)(1)( 2T

Pe
TU

t
T ∇=∇⋅+

∂
∂ v

 

 
  

 
 



  پيوست                                                                                                         

90 

3اطلاعات مربوط به تابع درجه :پيوست د  
 

 
 
Nonlinear Regression 
 
 
Equation: Polynomial, Cubic 
f=y0+a*x+b*x^2+c*x^3 
 
 
R  Rsqr  Adj Rsqr  Standard Error of Estimate 
 
0.9997 0.9995 0.9992  0.0036  
 
  Coefficient Std. Error t P VIF  
 
y0 3.6583 0.0033 1108.4074 <0.0001 8.2377<  
a 0.4474 0.6719 0.6659 0.5302 243.2643<  
b 256.9930 35.8947 7.1596 0.0004 933.7280<  
c -1827.5058 523.4387 -3.4913 0.0130 316.7544<  
 
Analysis of Variance:  
 
Uncorrected for the mean of the observations: 
  DF SS MS  
Regression 4 144.9529 36.2382  
Residual 6 7.9341E-005 1.3224E-005  
Total 10 144.9530 14.4953  
 
Corrected for the mean of the observations: 
  DF SS MS F P  
Regression 3 0.1574 0.0525 3968.6353 <0.0001  
Residual 6 7.9341E-005 1.3224E-005  
Total 9 0.1575 0.0175  
 
Statistical Tests: 
 
PRESS  0.0002 
 
Durbin-Watson Statistic  2.9449 Failed  
 
Normality Test   Passed (P = 0.5231) 
 
K-S Statistic = 0.2451 Significance Level = 0.5231 
 
Constant Variance Test  Passed (P = 0.1371) 
 
Power of performed test with alpha = 0.0500: 1.0000 
 
Regression Diagnostics: 
Row Std. Res. Stud. Res. Stud. Del. Res.  
1 0.1969 0.4691 0.4363  
2 0.3527 0.4220 0.3911  
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3 -1.8232 -2.2210< -4.8076<  
4 1.1959 1.4371 1.6200  
5 0.1623 0.1863 0.1706  
6 0.6777 0.7779 0.7489  
7 -0.7310 -0.8783 -0.8589  
8 -0.1117 -0.1361 -0.1244  
9 -0.1127 -0.1348 -0.1233  
10 0.1931 0.4599 0.4275  
 
Influence Diagnostics:  
Row Cook's Dist Leverage DFFITS  
1 0.2572 0.8238 0.9433  
2 0.0192 0.3016 0.2570  
3 0.5968 0.3261 -3.3443  
4 0.2292 0.3075 1.0794  
5 0.0028 0.2410 0.0961  
6 0.0480 0.2410 0.4220  
7 0.0856 0.3075 -0.5723  
8 0.0022 0.3261 -0.0866  
9 0.0020 0.3016 -0.0810  
10 0.2472 0.8238 0.9242  
 
95% Confidence: 
Row Predicted 95% Conf-L 95% Conf-U 95% Pred-L 95% Pred-U  
1 3.6583 3.6502 3.6664 3.6463 3.6703  
2 3.6667 3.6618 3.6716 3.6566 3.6769  
3 3.6866 3.6815 3.6917 3.6764 3.6969  
4 3.7167 3.7117 3.7216 3.7065 3.7268  
5 3.7554 3.7510 3.7598 3.7455 3.7653  
6 3.8015 3.7972 3.8059 3.7916 3.8114  
7 3.8537 3.8487 3.8586 3.8435 3.8638  
8 3.9104 3.9053 3.9155 3.9002 3.9207  
9 3.9704 3.9655 3.9753 3.9603 3.9806  
10 4.0323 4.0242 4.0404 4.0203 4.0443  
 
Fit Equation Description: 
[Variables] 
x = col(1) 
y = col(2) 
'Automatic Initial Parameter Estimate Functions 
F(q)=ape(x,y,3,0,1) 
[Parameters] 
y0 = F(0)[1] ''Auto {{previous: 3.65828}} 
a = F(0)[2] ''Auto {{previous: 0.447436}} 
b = F(0)[3] ''Auto {{previous: 256.993}} 
c = F(0)[4] ''Auto {{previous: -1827.51}} 
[Equation] 
f=y0+a*x+b*x^2+c*x^3 
fit f to y 
''fit f to y with weight reciprocal_y 
''fit f to y with weight reciprocal_ysquare 
[Constraints] 
[Options] 
tolerance=1e-10 
stepsize=1 
iterations=200 
 
Number of Iterations Performed = 1 
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 نمايي تابع به مربوط اطلاعات:ط پيوست
 
Nonlinear Regression 
 
 
Equation: Exponential Growth, Single, 3 Parameter   
f=y0+a*exp(b*x) 
 
 
R  Rsqr  Adj Rsqr  Standard Error of Estimate 
 
0.9983 0.9966 0.9956  0.0004  
 
  Coefficient Std. Error t P VIF  
 
y0 3.6498 0.0002 17688.7273 <0.0001 3.0397  
a 8.6184E-005 2.4442E-005 3.5260 0.0096 250.7599<  
b 117.9363 6.3062 18.7016 <0.0001 228.8940<  
 
Analysis of Variance:  
 
Uncorrected for the mean of the observations: 
  DF SS MS  
Regression 3 133.4933 44.4978  
Residual 7 9.8041E-007 1.4006E-007  
Total 10 133.4933 13.3493  
 
Corrected for the mean of the observations: 
  DF SS MS F P  
Regression 2 0.0003 0.0001 1017.8666 <0.0001  
Residual 7 9.8041E-007 1.4006E-007  
Total 9 0.0003 3.1789E-005  
 
Statistical Tests: 
 
PRESS  7.5115E-006 
 
Durbin-Watson Statistic  2.4216 Passed  
 
Normality Test   Passed (P = 0.9976) 
 
K-S Statistic = 0.1193 Significance Level = 0.9976 
 
Constant Variance Test  Failed (P = 0.0186) 
 
Power of performed test with alpha = 0.0500: 1.0000 
 
Regression Diagnostics: 
Row Std. Res. Stud. Res. Stud. Del. Res.  
1 0.0975 0.1129 0.1047  
2 0.1797 0.2047 0.1901  
3 -0.1540 -0.1717 -0.1593  
4 -0.4885 -0.5325 -0.5033  
5 0.8311 0.8917 0.8769  
6 0.7446 0.8046 0.7820  
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7 -1.4487 -1.6483 -1.9508  
8 -0.8661 -1.0786 -1.0936  
9 1.5502 1.9589 2.6981<  
10 -0.4456 -1.6795 -2.0124<  
 
Influence Diagnostics:  
Row Cook's Dist Leverage DFFITS  
1 0.0015 0.2553 0.0613  
2 0.0042 0.2297 0.1038  
3 0.0024 0.1959 -0.0786  
4 0.0178 0.1583 -0.2182  
5 0.0400 0.1312 0.3408  
6 0.0362 0.1437 0.3203  
7 0.2667 0.2275 -1.0586  
8 0.2136 0.3552 -0.8116  
9 0.7634 0.3738 2.0844<  
10 12.4152< 0.9296 -7.3125  
 
95% Confidence: 
Row Predicted 95% Conf-L 95% Conf-U 95% Pred-L 95% Pred-U  
1 3.6499 3.6494 3.6503 3.6489 3.6509  
2 3.6499 3.6495 3.6504 3.6490 3.6509  
3 3.6501 3.6497 3.6504 3.6491 3.6510  
4 3.6503 3.6499 3.6506 3.6493 3.6512  
5 3.6507 3.6504 3.6510 3.6497 3.6516  
6 3.6514 3.6511 3.6518 3.6505 3.6524  
7 3.6527 3.6523 3.6532 3.6518 3.6537  
8 3.6551 3.6546 3.6557 3.6541 3.6562  
9 3.6594 3.6589 3.6600 3.6584 3.6605  
10 3.6672 3.6663 3.6680 3.6659 3.6684  
 
Fit Equation Description: 
[Variables] 
x = col(1) 
y = col(2) 
reciprocal_y = 1/abs(y) 
reciprocal_ysquare = 1/y^2 
'Automatic Initial Parameter Estimate Functions 
F(q)=ape(x,ln(y-min(y)),1,0,1) 
[Parameters] 
y0 = min(y) ''Auto {{previous: 3.64978}} 
a = exp(F(0)[1]) ''Auto {{previous: 8.61839e-005}} 
b = F(0)[2] ''Auto {{previous: 117.936}} 
[Equation] 
f=y0+a*exp(b*x) 
fit f to y 
''fit f to y with weight reciprocal_y 
''fit f to y with weight reciprocal_ysquare 
[Constraints] 
b>0 
[Options] 
tolerance=1e-10 
stepsize=1 
iterations=200 
 
Number of Iterations Performed = 12 
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  :تحليل خطا  - ي

  

ارزيابي يك تابع، بسط سري تيلور مورد استفاده  يين مرتبه دقت يك طرح عددي برايبه منظور تع
يك مجموعه را به صورت اختلاف بين مقدار  اجازه بدهيد خطاي عددي در يك نقطه خاص از. قرار مي گيرد

در تقريب هاي عددي با استفاده از سري محدودي از . حقيقي و مقدار تقريبي تابع در آن نقطه تعريف كنيم
ب عددي مي ياولين ترم بريده شده از بسط در تقر. جملات بسط سري تيلور براي تحليل استفاده مي شود

  اگر. مي تواند مرتبه دقت را نشان دهداشد كه توان تخمين خيلي خوبي براي خطا ب
 )1-الف(

)(
!

)/()( )(
i

n
n

i xf
n
NLxE ≅  

)(كه  ixEطا در ارزيابي ، خ)( ixf  درix  است وL  وN وعه مي برابر طول و تعداد قطعات در مجم
  .باشند

  . مي رسيم 2-الفبه معادله  1-الفبا گرفتن لگاريتم از هر دو طرف معادله 
)log()log( )2-الف( max NnCE −≅  

)log(يب خط در نمودار دهد كه ش  به وضوح نشان مي 2-الفمعادله . يك ثابت است Cكه  maxE  بر روي
Nlog  برابرn− مي باشد كه برابر مرتبه خطاي تقريب مي باشد.  
 

 



Abstract: 
 
Jet flow with desired physical conditions thought lots of applications in 

industrial and scientific scope has been the most important subjects in fluid 

mechanic and from appearance of fluid mechanic theory; many researchers 

have attended this subject. 

Orifice geometry of jets introduce in two kind of planar and circular. 

Through special geometry of circular jets, the researchers have had more 

attention on this kind. Therefore, there isn’t enough information about planar 

jet and in this thesis we attempt to study planar jets. 

In this study, we attempted to analyze two dimensional incompressible jet 

flows by direct numerical simulation method without any modeling or 

simplification assumption. 

Also  we replaced base fluid with nanofluid and see the new result. the result 

shows in laminar jet when volume concentration of particle increased, 
Tu δδ & increased. 

In forced jet when volume concentration of particle increased, the amplitude 

of noise decreased. 
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