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به بررسی تاثیر طول مشخصه میدان آشفته بر روي دینامیک جریان و مشخصات لایه اختلاط بدون برش دوبعدي پرداخته شده در این پژوهش   
با . بعدي با روش عددي شبه طیفی بهره گرفته شده استتراکم ناپذیر دو استوکس-سازي عددي معادلات ناویربراي این منظور از شبیه .است

پارامترهاي  با محاسبۀ. استوکس، صفر بودن دیورژانس میدان سرعت تضمین شده است-فرم چرخش معادلات ناویراستفاده از تابع جریان و 
ها، اثر تغییر نسبت طول مشخصه روي دینامیک بین دو جریان مغشوش مطالعه شده هاي سوم وچهارم و مشتق مکانی آنآماري نظیر ممان

میزان اختلاط توسط پارامترهاي طول و شعاع انحناي لایه اختلاط بررسی شده و نشان داده همچنین اثر تغییر نسبت طول مشخصه روي . است
  .یابدشده است که با افزایش اختلاف طول مشخصه در جریان مغشوش دو سوي لایه اختلاط، میزان ناهمسانی و اختلاط افزایش می
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 The impact of the different integral scales of two isotropic turbulent fields on the dynamics of a 
shear-free turbulent mixing layer is investigated. To this end, two-dimensional incompressible 
navier-stokes equation is numerically solved using pseudo-spectral method. Governing equations 
are considered in the vorticity-stream function formulation to guarantee the divergence freeness 
of the velocity field. Dynamics of the turbulent interaction is examined through relevant statistical 
parameters such as skewness and kurtosis of the velocity components and their spatial 
derivatives. Moreover, the efficiency of mixing is investigated by considering the length and 
curvature of the mixing layer. It has been observed that increasing the difference between the 
initial integral length scales of two isotropic turbulent fields increases the mixing and anisotropic 
level of interaction. 
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  مقدمه - 1

بعدي از سه 2، انرژي در جریان مغشوش1سونطبق آبشار انرژي ریچارد
هاي شود و گردابهتر منتقل میهاي کوچکتر به گردابههاي بزرگگردابه
اما در جریان مغشوش . شوندتر شکسته میهاي کوچکتر به گردابهبزرگ

هاي شود یعنی انرژي از گردابهدوبعدي انرژي در جهت عکس منتقل می
  .شودهاي بزرگ منتقل میکوچک به گردابه

بعدي است اما در مواردي که دو بعد از میدان اصولا جریان مغشوش، سه
                                                                                                                                           
1- Richardson's energy cascade 
2- Turbulence 

توان جریان مغشوش را تقریباٌ جریان بسیار بزرگتر از بعد سوم باشد، می
نمونه طول مشخصه افقی جریان مغشوش در براي . دوبعدي فرض کرد

فقط  3اتمسفر زمین، نزدیک به ده هزار کیلومتر است در حالی که تروپوسفر
  . ده کیلومتر عمق دارد

همچنین در شرایط آزمایشگاهی، مانند داشتن میدان مغناطیسی قوي و 
 ].1[پوشی کردتوان از بعد سوم حرکت چشمیا دوران زیاد، می

افزاري، مطالعه عددي یک شرایط برابر از نظر سخت از طرف دیگر در
بعدي، با وضوح روي میدان مغشوش دوبعدي نسبت به میدان مغشوش سه

                                                                                                                                           
3- Tropoysphere 
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سال اخیر این جریان مورد توجه  40از این رو در . بالاتري قابل انجام است
ر. پژوهشگران این حوزه قرار دارد انرژي ) 1969( 1تئوري کلاسیک بچل

رعنوان جنبشی را به جریان مغشوش دوبعدي بیان کرد و  2تنها نامتغی
رشد  푙~푡بینی نمود که مقیاس انتگرالی میدان مغشوش به صورت  پیش

در سال ] 2[توسط هرینگ 3سازي عددي مستقیماما نتایج شبیه. نماید می
푙~푡 صورتو دانشمندان دیگر نشان داد که مقیاس انتگرالی به 1999 . 	 

عنوان نمودند که در صورت ] 4[و مک ویلیام] 3[بارتلو و وارن. کندتغییر می
نام بیشینه زیاد بودن عدد رینولدز جریان مغشوش دوبعدي نامتغیر دومی به

اي توسط دانشمندان پذیرفته صورت گستردهاین موضوع به. چرخش دارد
  ].5[باشدشده است و این به معنی توسعه تئوري بچلر می

푙~푡خواهد شد که در این پژوهش نیز نرخ رشد در ادامه نشان داده  . 
مشاهده شده است که مطابق با آخرین نتایجی است که از جریان مغشوش 

  .دست آمده است دوبعدي به
 4لایه اختلاط بدون برش آشفته حاصل تعامل دو میدان همگن و همسان

 خاصیت ویژه این نوع لایه. آشفته، بدون اختلاف در سرعت میانگین است
دنبال آن میدان، اختلاط صفر بودن میدان برشی جریان متوسط است که به

فشار و سرعت  5آشفتگی توسط اختلالات. تولید انرژي آشفتگی نخواهد داشت
حساس بوده و  6خواص آماري نسبت به ناهمسانی. در میدان توزیع خواهد شد

ناهمسانی . ردتوان از کمیات آماري استفاده کگیري ناهمسانی میبراي اندازه
توان مربوط به اختلاط دانست، بنابراین با افزایش اختلاط در لایه مرزي، را می

هاي آماري ناهمسانی نیز افزایش یافته و برخی پارامترهاي جریان مانند ممان
  .نیز افزایش خواهند یافت) 8و کورتوسیس 7اسکیونس(سوم و چهارم نرمال 

] 6[بعدي اولین بار توسط گیلبرتهاین نوع جریان اختلاط براي میدان س
- با تمرکز بر میزان افزایش ضخامت لایه اختلاط با زمان به 1980در سال

با جزییات  1989در سال ] 7[ویروالی و ورهت. صورت تجربی مطالعه شد
اي را انجام داده و نشان دادند که خواص آماري بیشتر، آزمایش تجربی مشابه

- لایه اختلاط، از توزیع نرمال فاصله می مانند اسکیونس و کورتوسیس در
ها مشاهده کردند که مکان بیشینه اسکیونس و کورتوسیس در آن. گیرند

نتایج نشان داد که این نقطه بیشینه نزدیک به . مرکز لایه اختلاط قرار ندارد
این موضوع بیانگر این واقعیت است که . اي با انرژي کمتر قرار داردناحیه

سمت ناحیه کم انرژي هاي ناحیه پر انرژي بهگردابه 9با نفوذاختلاط، همراه 
در ] 9[و ناپن 1966درسال ] 8[نتایج حل عددي مستقیم بریگز. افتداتفاق می

  .نمایدنیز نتایج تجربی را تایید می 2004سال 
بر گرادیان انرژي، گرادیان طول علاوه 2006در سال ] 10[توردلا و اینوویا
را نیز مورد توجه قرار داده و نشان دادند که این خواص  انتگرالی اغتشاشات

آماري نه تنها با تغییر نسبت انرژي بلکه با تغییر طول انتگرالی نیز تغییر 
و نفوذ از سمت  10ها به این نتیجه رسیدند که بیشترین تناوبآن. کند می

ن افتد که گرادیاسمت ناحیه کم انرژي زمانی اتفاق میناحیه پر انرژي به
  .جهت باشندانرژي و گرادیان طول انتگرالی هم

ي ویروالی و نتایج تجربی مشابه 2008در سال ] 11[کنگ و منووي
هاي سازي گردابهورهت را با رینولدز بالاتر و همچنین با استفاده از مدل شبیه

هاي بزرگ بر صورت عددي انجام دادند و نشان دادند که تاثیر گردابهبزرگ به
                                                                                                                                           
1- Batchelor classical theory 
2- Invariant 
3- DNS (Direct Numerical Simulation) 
4- Isotropic 
5- Fluctuations  
6- Anisotropy 
7- Skewness 
8- Kurtosis 
9- Penetration 
10- Intermittency 

  .باشدتر میهاي کوچکونس و کورتوسیس بیش از گردابهروي اسکی
در پژوهشی میزان ] 12[بعدي دي سانتی و توردلابراي جریان آشفته دو

نفوذ و تغییرات اسکیونس با تغییرات نسبت انرژي را مورد بررسی قرار دادند و 
- بعدي میملاحظه کردند که نفوذ در حالت دوبعدي بسیار بیشتر از حالت سه

همچنین مشاهده نمودند که ضخامت لایه اختلاط، در جریان مغشوش . باشد
بعدي، نسبت به جریان مغشوش دوبعدي، با سرعت بیشتري افزایش سه
  .یابد می

هاي همگن و همسان اولیه براساس طیف انرژي در این پژوهش میدان
سازي عددي جنبشی ایجاد شده و به کمک روش شبه طیفی اقدام به شبیه

حساسیت . استوکس به فرم چرخش شده است- قیم معادلات ناویرمست
دینامیک لایه اختلاط بدون برش به تغییر مقیاس انتگرالی اغتشاشات در دو 
سوي لایه اختلاط بررسی شده و میزان ناهمسانی و اختلاط توسط 

 .گیري شده استپارامترهاي آماري جریان اندازه

  معادلات و روش عددي - 2
  حاکم معادلات -2-1

استوکس در حالت تراکم ناپذیر و بدون حضور نیروهاي -معادلات ناویر
  .است) 2(و ) 1(هاي صورت معادلهخارجی به فرم چرخش به

)1(  퐷휔⃗
퐷푡

= (휔⃗ ∙ ∇)푈⃗ + 휈∇ 휔⃗ 

)2(  ∇ ∙ 푈⃗ = 0 

푈⃗سرعت با  = 푢풊 + 푣풋  چرخش با ،휔⃗ = ∇ × 푈⃗  و لزجت سینماتیک با휈 
مربوط به ) 1(عبارت اول سمت راست معادله . شود نشان داده می

در حالت دوبعدي بردار سرعت و چرخش برهم عمود . است 11گردابه  کشش
در واقع عدم حضور بوده و این عبارت معادله برابر صفر خواهد شد، 

 .باشدهاي ویژه جریان مغشوش دوبعدي میکششگردابه یکی ازمشخصه
وبعدي و بدون حضور نیروهاي بنابراین معادله نهایی چرخش در حالت د

خواهد شد که مبناي کار در این پژوهش قرار ) 3(صورت رابطۀ خارجی به
  .دارد

)3(  퐷휔⃗
퐷푡

= 휈∇ 휔⃗ 

، 휓تابع جریان، در جریان تراکم ناپذیر دوبعدي، با بازنویسی معادلات برحسب 
  ].13[توان در فرآیند حل لحاظ نمودمعادله پیوستگی را می

)4(  푢 =
휕휓
휕푦

	, 푣 = −
휕휓
휕푥

 

  .توان برحسب تابع جریان نوشتدر این حالت، بردار چرخش را می
)5(  휔 = −∇ 휓 

هاي سرعت با توجه به معادله آید که مولفهدست می به 휓، )5(با حل معادله 
) 3(سپس با داشتن میدان سرعت، معادله . گردنداز آن استخراج می) 4(

 .صورت عددي حل خواهد شد به
توان نشان داد که معادله حاکم بر انرژي جنبشی جریان مغشوش و می

  ].1[شوندساده می) 7(و ) 6(هاي صورت رابطهبه 12انستروفی

)6(  푑
푑푡

1
2
〈푈 〉 = −휈〈휔 〉 

)7(  푑
푑푡

1
2
〈휔 〉 = −휈〈(훻휔) 〉 

وسیله شرط در حالت دوبعدي انستروفی به. گیري آماري استمتوسط 〈~〉علامت 
دلیل اینکه انستروفی سمت صفر میل نماید بهلزجت بهاگر . مانداولیه محدود می

  ].1[کندسمت صفر میل میبه) 6(مقدار محدودي است سمت راست معادله 
                                                                                                                                           
11- Vortex stretching 
12- Enstrophy 
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بعد شده برحسب تغییر زمان نمودار تغییرات انرژي جنبشی و انستروفی بی 1شکل 

  .)بعد شده استبی ها در لحظه اولیهزمان با ثابت زمانی گردابه(بعد بی

lim
ν→

푑
푑푡

1
2
〈푈 〉 = 0 

زمانی محدود با مرتبه  بنابراین انرژي جنبشی براي یک جریان در یک بازه
Re شود که انستروفی مقدار مشاهده می 1در شکل ]. 1[ماندپایستار می

  .محدودي است و با سرعت بیشتري نسبت به انرژي در حال کاهش است

  کار رفتهروش عددي به -2-2
] 15[هاي بزرگ سازي گردابهو روش شبیه] 9،14[سازي عددي مستقیم شبیه

سازي رفتار سیال مورد توجه پژوهشگران قرار دو روشی است که در شبیه
دلیل حساسیت زیاد این نوع سازي لایه اختلاط بدون برش بهدر شبیه. دارد

سازي عددي مستقیم معادلات ناویر ترین روش، شبیه جریان، مناسب
در این پژوهش با کمک ]. 9[هاي دقیق طیفی است استوکس به کمک روش

سازي عددي اقدام به شبیه 2هاي فوریهبراساس سري 1روش شبه طیفی
روش شبه طیفی اولین بار توسط . استوکس شده است-مستقیم معادلات ناویر
بعدي و توسط ارسزاگ و سازي سهدر شبیه] 16[ارسزاگ و پترسون

  .سازي دوبعدي مورد استفاده قرار گرفته استشبیهبراي ] 17[فاکس
ضرب دو جز در روش طیفی براي محاسبه ترم غیرخطی که حاصل

این امر . است 3باشد نیاز به محاسبه انتگرال کانولوشنسرعت و چرخش می
طیفی بنابراین در روش شبه. باعث صرف هزینه محاسبات بسیار بالا است

عبارت غیرخطی در فضاي فیزیکی محاسبه شده و براي کاهش زمان محاسبه، 
هرچند این روش . یابدسپس با گرفتن تبدیل فوریه به فضاي فوریه انتقال می

 4اثرسازيشود، اما موجب پدیده همباعث کاهش محسوس زمان محاسبات می
بنابراین نیاز به حذف این تاثیر نامطلوب است، براي این . شودمی 4اثرسازي

  ].18[شودبهره گرفته می ’2/3‘قانون کار از روشی موسوم به 
 .درنظر بگیرید) 9(و ) 8(تبدیل فوریه مختلط را طبق رابطۀ 

)8(  푓(푘) = 푓(푥)푒 푑푥, 푖 = √−1
∞

∞
 

)9(  푓(푥) = 푓(푘)푒 푑푘
∞

∞
 

) 11(و ) 10(هاي  ، معادله)5(و ) 3(هاي با گرفتن تبدیل فوریه از معادله
  .آیند دست می به
)10(  휕휔

휕푡
+ 푈⃗ ∙ ∇휔 = −휈4휋 푘 휔 

                                                                                                                                           
1- Pseudo- spectral 
2- Fourier series 
3- Convolution 
4- Aliasing 

)11(  휔 = 4휋 푘 휓 

  .باشد عدد موج می 푘که در آن 
푘⃗ = (푘 , 푘 ), 푘 = 푘 + 푘  

استوکس -ترم غیرخطی معادله ناویر) 10(سمت چپ معادله  عبارت دوم
  .است

  .شودتبدیل فوریه گرفته می) 4(براي محاسبۀسرعت ها از معادله 
)12(  푢 = 푖푘 휓	, 푣 = −푖푘 휓 

 5به معادلات دیفراسیل معمولی) 5(و ) 3(با استفاده از تبدیل فوریه معادلات 
شوند، سپس این معادلات با استفاده از روش تبدیل می) 11(و ) 10(

  ].19[شوندگیري زمانی میانتگرال 6 4کوتا مرتبه رانگ

  توصیف مسئله - 3
است که از دو  7اختلاط بدون برش هاي ناهمگن، لایهترین جریانیکی از ساده

هاي متفاوت تشکیل شده که توسط دو ناحیه همگن با انرژي و یا طول گردابه
گونه چون هیچ. باشندمی 8لایه میانی گذرا با یکدیگر در حال اندرکنش

سرعت نسبی بین دو ناحیه وجود ندارد به این نوع لایه اختلاط، بدون برش 
ها روي به مطالعه اثر تغیرات اندازه گردابه در این پژوهش]. 9[شودگفته می

با توجه به . شدت آشفتگی در لایه اختلاط بدون برش پرداخته شده است
퐸هندسه جریان از ترکیب دو ناحیه با نسبت انرژي،  2شکل  퐸⁄ و  30، برابر

علت استفاده از این نوع . هاي انتگرالی متفاوت تشکیل شده است با طول
عرض کل میدان با طول کل آن  .باشد می 9شرایط پریودیکهندسه، حفظ 

ناحیه  .شودنشان داده می 푥و جهت ناهمگن با  푦جهت همگن با . برابر است
شود نشان داده می 2عنوان مرجع ثابت نگاه داشته و با اندیس همگن وسط به

 1هاي مختلف، متغیر خواهد بود و با اندیس سازيکناري در شبیه و ناحیه
 2به  1منظور از لایه اختلاط، محدوده گذرا از ناحیه . شودنمایش داده می

دنبال آن تفاوت استهلاك انرژي و به 1با کاهش طول انتگرالی در ناحیه . است
بنابراین با گذشت زمان اثر . در این ناحیه، نسبت انرژي تغییر خواهد کرد

. شودط مشاهده میناهمگنی درطول مشخصه بر توسعه میدان در لایه اختلا
) 13(هاي و انستروفی از رابطه 10طبق تعریف، انرژي جنبشی جریان مغشوش

  .آینددست می به )14(و 
)13(  퐸 =

1
2
(〈푢 〉 + 〈푣 〉) 

)14(  푍 =
1
2
〈휔 〉 

) 17-15(هاي  صورت رابطهطول انتگرالی، عدد رینولدز و مقیاس زمانی نیز به
  ].1[اندتعریف شده

)15(  푙 =
퐸
푍

 

)16(  Re =
√퐸푙
휈

 

)17(  휏 =
푙
√퐸

 

، 푟 عنوان ضریب طول انتگرالی،بعدي بههمچنین براي مقایسه بهتر، پارامتر بی
 푙طول کل میدان محاسباتی و  퐿تعریف شده است، که ) 18(صورت رابطه به

  .طول انتگرالی اغتشاشات است
)18(  푟 =

퐿
푙

 

                                                                                                                                           
5- Ordinary Differential Equations (ODE) 
6- Fourth- order runge- kutta 
7- Free shear mixing layers 
8- Interaction 
9- Periodic condition 
10- Turbulence kinetic energy 
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  ایجاد شرط اولیه -3-1
شرط اولیه این . باشداولیه میاحتیاج به شرط ) 3-5(براي حل معادلات 

دست آوردن آن  مسئله شامل اغتشاشات اولیه میدان چرخش است که براي به
ابتدا با انتخاب طیف انرژي اولیه، میدان چرخش . نیاز به طی سه مرحله است

را از آن استخراج کرده و سپس با توسعه این میدان همگن، میدان چرخش 
به ترکیب دو نمونه از میدان همگن با  سپس. شودایجاد می 3مانند شکل 

  .شودحاصل می 4شکل طول انتگرالی متفاوت پرداخته و میدان نهایی مانند 

 استخراج میدان چرخش از طیف انرژي جنبشی -1- 3-1
سازي شرط اولیه، طیف انرژي جنبشی اغتشاشات میدان سرعت ي آمادهبرا

، درنظر گرفته شده است که در ادامه میدان اغتشاشات )19(براساس رابطه 
این روش در مراجع . شوددست آمده، استخراج می چرخش از میدان سرعت به

  .مورد استفاده قرار گرفته است] 11،6،2[

)19(  퐸(푘, 0) =
푄
푘

푘
푘

exp	 −3.5
푘
푘

 

푘 باشد، این پارامتر موج مربوط به بیشینه طیف انرژي جنبشی می عدد
طوري که هر چه کننده طول انتگرالی شرط اولیه میدان جریان است بهتعیین
푘 تر باشد طول انتگرالی براي میدان شرط اولیه، که براساس طیف انرژي بزرگ

توان نشان داد که طول می. تر خواهد بودشود، کوچک جنبشی متناظر تولید می
  ].20[خواهد شد  20صورت رابطۀ به) 19(انتگرالی براي طیف انرژي جنبشی 

)20(  푙 =
7
8
푘  

  توسعه میدان همگن و همسان -2- 3-1
از آنجا که مدت زمانی طول خواهد کشید که میدان از شرایط اولیه و حالت 

برسد و فازهاي میدان  3مانند شکل  2به آشفتگی کاملاً توسعه یافته 1گذرا
توزیع طیف انرژي به توزیع طیف انرژي واقعی (صورت فیزیکی شوند  به

، نیاز است میدان حاصله براي رسیدن )ها طبیعی شوندنزدیک و شکل گردابه
 به شرایط مطلوب و همچنین براي رسیدن به طول انتگرالی مورد نظر براي

 .توسعه داده شود 3، در یک پیش محاسبه عددي2و  1ناحیه 

 ترکیب دو میدان و ایجاد میدان ناهمگن -3- 3-1
که در قسمت قبلی  ،휔و  휔اکنون با استفاده از دو میدان همسان و همگن، 

 4شکل شود تا میدانی مطابق ها میدست آمده است، اقدام به ترکیب آن به
صورت پیوسته سمت دیگر بهبراي آنکه تغییرات از یک سمت به. دست آید به

که در  4در یک لایه گذرا اتفاق بیافتد، دو میدان توسط تابع تطبیقی
نشان داده شده است با  5معرفی شده و در شکل ) 22(و ) 21(هاي  رابطه

  .شوندیکدیگر تطبیق داده می

)21(  푓(푥) =
1
2
1 + 푝(0)푝

퐿
4
푝
3퐿
4

 

)22(  푝(푠) = tanh		 푐
푥 − 푠
퐿

 

فاصله بین این ضخامت  .، است∆گذرا، کننده ضخامت لایهتعیین 푐که پارامتر 
퐸)اي است که دو نقطه − 퐸 )/(퐸 − 퐸 پارامتر . است 75/0و  25/0برابر  (

]. 13،9[خوبی حل شودشود که شبکه در لایه گذرا بهطوري تعیین می ∆
شود که ضخامت لایه گذرا از مرتبه همچنین این پارامتر طوري انتخاب می

 1بنابراین میدان چرخش نهایی شامل ناحیه ]. 13[طول انتگرالی میدان باشد
                                                                                                                                           
1- Transition period 
2- Fully developed turbulence 
3- Pre- processing 
4- Matching function 

  آید،میدست  به) 23(توسط رابطه  2و 
)23(  휔 = 휔 [1 − 푓(푥)] + 휔 [푓(푥)] 

حاصل  1هاي ناحیه با میدان 2مطلوب با ترکیب میدان ناحیه  شرایط اولیه
هایی از تولید میدان بدون برش به روش مشابه در مراجع نمونه. شوندمی

  .کار رفته استبه] 10،8[

  پارامترهاي شرط اولیه -4- 3-1
عنوان مرجع، ثابت را به 2ناحیه . شودحل می 1024×1024میدان با وضوح 

푙 ، نسبت1نگاه داشته و با تغییر ناحیه  푙⁄ 1517/2تا  46476/0از مقدار 
  .شودتغییر داده می

 ، برابرRe، و رینولدز آن 232، برابر푟، انتگرالی میدان مرجع ضریب طول
 2شرایط ناحیه  2در جدول  و 1شرایط ناحیه  1در جدول . باشدمی 90

퐸نسبت انرژي، . شودمی مشاهده 퐸⁄می 30ها برابر سازي، براي کلیه شبیه -
در لحظه اولیه  2هاي ناحیه باشد و براي مقایسه بین نتایج ثابت زمانی گردابه

  .عنوان مقیاس زمانی انتخاب شده استبه

  اعتبارسنجی -5- 3-1
سازي درستی ایجاد شده و شبیهبراي اطمینان از اینکه شرط اولیه میدان به

 5باشد، نمودار طیف انرژي میدان اولیه به مقیاس خود متشابهعددي صحیح 
براي این منظور طیف . مقایسه شده است] 21[منتقل و با شرط اولیه مرجع 

퐸(푘)/(퐸 صورتانرژي جنبشی به × 푙) صورت و محور افقی به푘푙  نرمالایز
مستقیم توسط ي منحنی ممتد مربوط شبیه سازي عدد 6شکلدر . شوندمی

ثابت زمانی حل شده است و  9 است که میدان در آن تا] 21[لویی در مرجع 
ثابت  9ز پیش محاسبه عددي تا پس ا2نمودار خط چین میدان اولیه ناحیه 

. شود نتایج تطبیق خوبی با یکدیگر دارندچنانچه مشاهده می. زمانی است
براي افزایش طول انتگرالی در ] 5[همچنین داویدسون و لویی در مرجع 
را بین  훼کند، مقدار پیروي می 푙~푡훼	جریان مغشوش دو بعدي که از قانون

مشاهده  7شکل  در این پژوهش مطابق. دست آورده اند به 56/0تا  49/0
  .دست آمده است به 53/0برابر  훼شود که  می

  نتایج - 4
صورت رابطۀ ، به푛در جریان مغشوش همگن همسان توان استهلاك انرژي، 

  .شودتعریف می) 24(
  

  
 2 هیناح به 1 هیناح ازمشخصه  طول عیتوز ؛نظر مورد دانیم کیشمات شکل 2شکل 

 .است کرده دایپ انطباقی انیم تابع کی توسط
                                                                                                                                           
5- Self- similar 
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نمونه جریان مغشوش کاملاً توسعه یافته همگن و همسان که با روش عددي  3شکل 

  سازي شده استطیفی شبیه شبه

  
و  232، برابر  푟داراي ضریب طول انتگرالی،  2اي از شرط اولیه؛ میدان نمونه 4شکل 

 .باشندمی 500، برابر  푟داراي ضریب طول انتگرالی،  1میدان 

  
 برابر 푐؛ پارامتر 2و  1یه نمودار تابع تطبیقی براي انطباق دو میدان ناح 5شکل 

휋100  ،و در نتیجه آن، نسبت ضخامت اولیه لایه اختلاط به طول میدانΔ 퐿⁄ برابر ،
 .شودمی 0035/0

)24(  푛 =
푑	ln〈푈 〉
푑 ln 푡

 

  
و  است] 23[يعددي سازهیشب ممتدخط  طیف انرژي نرمالایز شده؛ ودارنم 6شکل

 .باشدیم 2 هیناحآماده شده براي  هیاول شرط نیچ خط

  
خوانی دارد؛ هم] 5[نمودار تغییرات طول انتگرالی با زمان که با نتایج مرجع  7شکل 

 .بعد شده استها در لحظه اولیه بیزمان با ثابت زمانی گردابه

 1شرایط اولیه ناحیه  مشخصات 1جدول 
Re 푟 푙 푙⁄  휏 

35/35  108  4648/0  73/1 ×10
−2

 

24/30  126  5434/0  48/1 ×10
−2

 

21/24  158  6787/0  18/1 ×10
−2

 

09/19  200  8607/0  35/9 ×10
−3

 

27/15  250  0758/1  48/7 ×10
−3

 

56/12  304  3082/1  15/6 ×10
−3

 

02/11  358  5406/1  22/5 ×10
−3

 

98/9  408  7558/1  58/4 ×10
−3
	

35/9  450  9378/1  15/4 ×10
−3

 

47/8  481  0731/2  88/3 ×10
−3

 

63/7  500  1517/2  74/3 ×10
−3

 

 2مشخصات شرط اولیه ناحیه  2جدول 
Re 푟 휏 

90 232 47/1 ×10
−3
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نمودار تغییرات توان استهلاك انرژي جنبشی برحسب تغییرات ضریب طول  8شکل 

 푟انتگرالی، 

  
- که با مقدار اولیه آن بی 1به ناحیه  2تغییرات نسبت انرژي جنبشی ناحیه  9شکل 

 .اولیه 1به ناحیه  2بعد شده است، بر حسب نسبت طول انتگرالی ناحیه 

، را با تغییرات ضریب طول انتگرالی، 푛تغییرات توان استهلاك انرژي،  8شکل 
푟نشان داده شده است ،.  

هاي بزرگ میدان است با افزایش از آنجا که طول انتگرالی در ارتباط با گردابه
هاي بزرگ در طیف انرژي جنبشی طول انتگرالی، سهم انرژي جنبشی گردابه

شود هاي کوچکتر کمتر میانرژي جنبشی براي گردابهافزایش یافته و سهم 
. در نتیجه میدان جریان، استهلاك انرژي جنبشی کمتري خواهد داشت

) کاهش طول انتگرالی(لی با افزایش ضریب طول انتگرا 8شکل بنابراین در 
 8شکل از . یابد، افزایش می푛شود که قدرمطلق استهلاك انرژي، مشاهده می

منجر به  2و  1شود که تفاوت در طول انتگرالی در ناحیه نتیجه گرفته می
شود بنابراین بررسی اثر تغییر نسبت طول ، می푛تفاوت استهلاك انرژي، 

푙انتگرالی،  푙⁄روي سطح انرژي دو ناحیه، در یک لحظه مشخص نیاز می ، -
  .باشد

퐸تغییرات نسبت انرژي جنبشی،  9شکل  퐸⁄  بر حسب نسبت ،푙 푙⁄  اولیه
شود که براي مشاهده می. دهدرا نمایش می 15برابر  푡/휏در لحظه 
푙 푙⁄ > ) جهت هستندکه گرادیان طول انتگرالی و گرادیان انرژي هم( 1

تر استهلاك انرژي بیشتري دارند با گذشت زمان هاي کوچکچون گردابه
퐸نسبت  퐸⁄ یابد، ولی براي افزایش می푙 푙⁄ < که گرادیان انرژي و ( 1

با گذشت زمان نسبت ) گرادیان طول انتگرالی در خلاف جهت یکدیگر بوده
퐸 퐸⁄ کاهش یافته است.  

بنابراین براي رصد . شودهاي مرتبه بالا، بهترمشخص میناهمسانی در ممان
 سوم و چهارم موسوم به اسکیونسهاي نرمال کردن ناهمسانی میدان از ممان

  ].20[شوداستفاده می) 26(و ) 25(هاي و کورتوسیس طبق رابطه

)25(  푆 =
〈푢 〉

〈푢 〉
 

)26(  퐾 =
〈푢 〉
〈푢 〉  

باشد وظیفه انتقال ، که در جهت ناهمگن میدان می푢سرعت،  مولفه اغتشاش
فرآیند انرژي جنبشی در عبور از لایه اختلاط را دارد و همین مولفه در طول 

هاي مقدار ممان. آوردوجود میاختلاط، یک ناهمسانی در لایه اختلاط به
توزیع . دهندکنند، میزان ناهمسانی را نمایش مینرمال که با زمان تغییر می

و ناهمسانی است که مقدار  1اسکیونس ابزار اصلی در تشخیص میزان تناوب
  .باشدآن در میدان همگن همسان صفر می

با ) 27(، طبق رابطۀ 푥بهتر مختصات جهت ناهمگن، براي وضوح 
  .بعد شده است، بیΔضخامت لایه اختلاط، 

)27(  휂 =
푥

Δ(푡)
 

زمان در رابطۀ  بعدکردننیز به عنوان مرجع براي بی 2ثابت زمانی ناحیه 
  .شوداستفاده می) 28(

)28(  휏 =
푙 (0)
퐸 (0)

 

انرژي جنبشی جریان  퐸(0)در لحظه اولیه و  2طول انتگرالی ناحیه  푙(0)که 
  .باشددر لحظه اولیه می 2مغشوش ناحیه 

ها را در جهت ناهمگن ها و مشتقات آننمودار تغییرات ممان 10شکل 
푙براي نسبت 휂با تغییرات  푙⁄  بعد شده، هاي بیو زمان 1517/2برابر با푡 휏⁄ ،

  .دهدنشان می 15، 10،5، 1برابر 
، را با 푆فه سرعت در جهت ناهمگن، الف اندازه اسکیونس مول-10 شکل

مقدار اسکیونس در خارج از لایه اختلاط نزدیک به . دهدنشان می 휂تغییر 
- صفر است که این مقدار مربوط به یک میدان مغشوش همسان و همگن می

کند و به مقدار اسکیونس در لایه اختلاط مقدار متفاوتی پیدا می. باشد
براي تغییرات  ب- 10 شکلشابه همین روند در م. رسدحداکثر مقدار خود می

. شوددیده می 휂، با تغییرات 퐾کورتوسیس مولفه سرعت در جهت ناهمگن، 
]. 1[است 3مقدار کورتوسیس براي جریان مغشوش همگن و همسان برابر 

اندازه کورتوسیس در خارج از لایه اختلاط که جریان مغشوش در آن ناحیه 
کورتوسیس نیز مانند اسکیونس . است 3ک به همگن و همسان است نزدی

مقدار کورتوسیس به مقادیر  .داراي بیشینه در ناحیه داخل لایه اختلاط است
 .رسدمی 3بسیار بیشتر از 

نمودار تغییرات مشتق اسکیونس مولفه سرعت در جهت  ج-10 شکل
푆ناهمگن،  مقدار اسکیونس مشتق در خارج لایه . دهد ، را نشان می⁄

باشد که با اسکیونس مشتق یک میدان مغشوش اختلاط، نزدیک به صفر می
مقدار اسکیونس مشتق در لایه . خوانی داردهم] 1[همگن و همسان در مرجع 

نمودار  د-10 شکل. رسداختلاط غیرصفر بوده و به اندازه بیشینه خود می
퐾تغییرات مشتق کورتوسیس مولفه سرعت در جهت ناهمگن،  را نشان ، ⁄

است و  3مقدار کورتوسیس مشتق در خارج لایه اختلاط، نزدیک به . دهد می
از نتایج  .رسدمقدار اسکیونس مشتق در لایه اختلاط به اندازه بیشینه خود می

ها و شود که تفاوت زیاد مقدار مماننتیجه گرفته می 10موجود در شکل 
از لایه  نسبت به خارج، در لایه اختلاط 푢هاي مشتق مولفه سرعت، ممان

  .تناوب زیاد در این ناحیه است دهندهاختلاط نشان
                                                                                                                                           
1- Intermittency  
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  119  6شماره  ،14، دوره 1393شهریور مهندسی مکانیک مدرس، 
 

  

    
  )ب( )الف(

    
  )د(  )ج(

نمودار تغییرات مقادیر مشتق ) د(و ) ج(هاي شکل. استنمودار تغییرات اسکیونس و کورتوسیس مولفه سرعت در جهت ناهمگن با تغییرات مکان ) ب(و ) الف(هاي شکل 10شکل 
푙نمودارها براي نسبت . اسکیونس و کورتوسیس مولفه سرعت در جهت ناهمگن است 푙⁄  ترسیم شده اند 1517/2برابر .휂  تغییرات مکان در جهت ناهمگن است که با ضخامت

 .بعد شده استبی Δانرژي 

    
  )ب( )الف(

    
  )د(  )ج(

) ج(هاي شکل. بعد شده استبی 2زمان با ثابت زمانی ناحیه . نمودار تغییرات بیشینه اسکیونس و کورتوسیس مولفه ناهمگن سرعت با تغییر زمان هستند) ب(و ) الف(هاي شکل 11شکل 
  .نمودار ها براي چهار نسبت طول انتگرالی ترسیم شده است. باشدنمودار تغییرات مقادیر بیشینه مشتق اسکیونس و کورتوسیس مولفه ناهمگن سرعت با تغییر زمان می) د(و 
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  6شماره  ،14، دوره 1393شهریور مهندسی مکانیک مدرس،   120
 

ها را در جهت ناهمگن با ها و مشتقات آننمودار تغییرات ممان 11شکل 
푡بعد شده، تغییرات زمان بی 휏⁄ هاي ، براي نسبت푙 푙⁄  هاي مشخص نشان

س مولفه سرعت در جهت ناهمگن، الف تغییرات اسکیون-11 شکل. دهدمی
푆در ثابت زمانی اول تا پنجم، مقدار . دهد، را با تغییر زمان نشان می

هاي انجام شده، سازياسکیونس در حال افزایش است و پس از آن درشبیه
푙هاي براي نسبت 푙 ≪ تغییرات مقادیر اسکیونس کم شده و تقریبا ثابت  ⁄1

푙ماند ولی براي می 푙 ≫   .روند افزایشی، زمان بیشتري ادامه دارد ⁄1
، را با 퐾ب تغییرات کورتوسیس مولفه سرعت در جهت ناهمگن، - 11 شکل

در ثابت زمانی اول تا پنجم مقدار کورتوسیس در حال . دهدتغییر زمان نشان می
هاي  هاي انجام شده، براي نسبتسازيافزایش است و پس از آن در شبیه

푙 푙 ≪ ماند ولی براي مقادیر کورتوسیس کم شده و تقریبا ثابت می تغییرات ⁄1
푙هاي نسبت 푙 ≫ بین روند . روند افزایشی مدت بیشتري ادامه خواهد یافت ⁄1

  .شودافزایش اسکیونس و کورتوسیس ارتباط مستقیم مشاهده می
نمودار تغییرات مقادیر اسکیونس مشتق مولفه ناهمگن ج -11 شکل
푆سرعت،  푙هاي براي نسبت ، را⁄ 푙⁄ ابتدا . دهدمشخص نشان می
نمایند و پس از رسیدن به جریان توسعه یافته ها با شیب زیاد رشد میمنحنی

푙هاي براي نسبت 푙 < ها داراي یک بیشینه هستند و سپس با منحنی ⁄1
هاي براي نسبت. کنندها روند کاهشی پیدا میگذشت زمان منحنی

푙 푙 > باشند و روند صعودي خود را ادامه اراي بیشینه نمیها دمنحنی ⁄1
نمودار تغییرات مقادیر کورتوسیس مشتق مولفه د - 11 شکل .دهندمی

퐾ناهمگن سرعت،  푙هاي ، را براي نسبت⁄ 푙⁄ دهدمشخص نشان می .
در . باشدتغییرات کورتوسیس مشتق مشابه با تغییرات اسکیونس مشتق می

푙هاي ذشت زمان براي نسبتاین شکل نیز با گ 푙 > روندي صعودي براي  ⁄1
푙هاي براي نسبت. شودکورتوسیس مشتق دیده می 푙 < کورتوسیس  ⁄1

با افزایش . دهدمشتق بعد از رسیدن به یک بیشینه روندي نزولی را نشان می
푙 نسبت 푙⁄  مانند اسکیونس مشتق، اندازه کورتوسیس مشتق نیز کاهش

توان نتیجه گرفت که با افزایش د می-11 شکلج و -11 شکلاز . یابد می
هاي مشتق، ناهمسانی در مقیاس کوچک افزایش یافته و در نتیجه آن ممان

 13و شکل  12در شکل . گیرداختلاط در این مقیاس بهتر صورت می
به  2تغییرات اسکیونس و کورتوسیس با تغییر نسبت طول انتگرالی در ناحیه 

توان یک می. نمودار داراي یک نقطه کمینه است. شودیمشاهده م 1ناحیه 
شود که این ملاحظه می. را برازش داد) 29(به فرم رابطۀ  2منحنی درجه 

  .نمایدسازي میشبیه صورت مناسبی روند تغییرات رامنحنی به

)29(  푆 = 푎
푙
푙

+ 푏
푙
푙
+ 푐 

푎که در آن  = 58/0 , 푏 = − 307/1 , 푐 = تیب براي به همین تر.  56/2
  .شود اي برازش می منحنی مشابه) 30(کورتوسیس طبق رابطۀ 

)30(  퐾 = 푎
푙
푙

+ 푏
푙
푙
+ 푐 

푎که در آن  = 61/5 , 푏 = − 28/12 , 푐 = توان می 12در شکل .  94/18
در شرایطی که گرادیان طول انتگرالی با گردایان انرژي ناهمسو  ملاحظه کرد

سپس با همسو شدن گرادیان طول  .باشد، اسکیونس در حال کاهش استمی
مشابه  13در شکل . یابدانتگرالی با گردایان انرژي، اسکیونس افزایش می

  .شودهمین روند براي کورتوسیس دیده می
هاي انجام شده سازيبا درنظر گرفتن نتایج همه شبیه 14در شکل 

 صورت تابعی از بیشینه اسکیونس به نمایش در آمدهبیشینه کورتوسیس به
퐾فرم است که با عبور یک منحنی درجه دو به = 3 + 푎푆 نتیجه ،

푎شود که گرفته می = 445/2 ± گیري با این نتیجه. شد خواهد 014/0

푎که ] 23[نتیجه مشابه در مرجع  = 52/2 ± دست آمده است، تطبیق به 3/0
نسبت به تغییرات  تغییرات مکان بیشینه اسکیونس 15در شکل  .خوبی دارد

نشان داده  휂نام دارد و با  1نشان داده شده است، این پارامتر نفوذزمان 
شود که قدرمطلق اندازه نفوذ در ابتدا روندي افزایشی مشاهده می. شود می

تغییرات آن کم شده و تقریبا  5برابر  푡/휏دهد و بعد از رسیدن به نشان می
 .ماندخود متشابه باقی می

پارامترهایی است که میزان اختلاط را ضخامت لایه اختلاط یکی از 
تغییرات ضخامت لایه اختلاط برحسب تغییرات  16شکل . دهدنمایش می

شود که بیشترین مشاهده می. دهدرا نمایش می نسبت طول انتگرالی اولیه
푙هاي مقدار افزایش ضخامت لایه اختلاط مربوط به نسبت 푙⁄  نزدیک به یک

بت یک، مقدار ضخامت لایه اختلاط کاهش و باشد و با دور شدن از نسمی
معنی شدت کاهش ضخامت لایه اختلاط به. شودسپس مقدار ثابتی می

بنابراین با دور شدن از نسبت طول انتگرالی یک، . باشداختلاط بیشتر می
  .شودمقدار شدت اختلاط بیشتر می

Δ(푡)رشد  17در شکل  Δ(0)⁄  با زمان براي نسبت푙 푙⁄  1517/2برابر 
منطبق  76/0شود، با گذشت زمان نمودار بر یک خط با شیب هده میمشا
  .همخوانی دارد] 23،12[شود که با نتایج مراجع می

 

  
منحنی تغییرات بیشینه اسکیونس مولفه ناهمگن سرعت با تغییرات نسبت  12شکل 

سازي و خط ممتد دست آمده از شبیهعلامت ضربدر نقاط به(طول انتگرالی اولیه 
 .)باشدنمایانگر منحنی برازش شده می

  
منحنی تغییرات بیشینه کورتوسیس مولفه ناهمگن سرعت با تغییرات  13شکل 

 .)سازي استدست آمده از شبیهعلامت ضربدر نقاط به(نسبت طول انتگرالی اولیه 
                                                                                                                                           
1- Penetration 
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نمودار تغییرات بیشینه کورتوسیس مولفه ناهمگن سرعت برحسب تغییرات  14شکل 

 ).دارد] 23[ بای خوب قیتطب جهینت نیا(بیشینه اسکیونس این مولفه 

  
 زمانرحسب بمولفه ناهمگن سرعت  ونسیاسک نهیشیب مکان راتیینمودارتغ 15شکل 

 .)بعد شده استبی 2زمان با ثابت زمانی ناحیه (بعد شده بی

  
تغییرات ضخامت لایه اختلاط برحسب تغییرات نسبت طول انتگرالی اولیه  16شکل 

 .)بعد شده استلایه اختلاط با مقدار اولیه آن بی(

  .آیددست می به) 31(صورت رابطۀ به 1توان متوجه شد که پخش آشفتگیمی

)31(  퐷 =
Δ(푡)
Δ(0)

~
푡
휏

 

نسبت به زمان، ) 27(از با مشتق گرفتن . باشدتوان پخش آشفتگی می 푎که 
  .آیددست می به )32(صورت رابطۀ سرعت پخش آشفتگی به

                                                                                                                                           
1- Turbulent diffusion 

  
بعد شده با ثابت نمودار تغییرات ضخامت لایه اختلاط برحسب زمان بی 17شکل 

푙نمودار براي نسبت (  2زمانی ناحیه  푙⁄  است 1517/2برابر(.  

  
تغییرات توان پخش آشفتگی برحسب تغییرات نسبت طول انتگرالی در  18شکل 

 لحظه اولیه

)32(  푣 ~
푡
휏

 

، مقدار توان پخش 1شود که با تغییر طول انتگرالی ناحیه مشاهده می
کند بنابراین یکی دیگر از تاثیرات تغییر طول انتگرالی، آشفتگی نیز تغییر می

  .استتوان پخش آشفتگی لایه اختلاط 
شود مشاهده می. دهدرا با طول انتگرالی نمایش می 푎تغییرات  18شکل 

푙که نمودار یک کمینه در ناحیه نزدیک به نسبت  푙⁄ برابر واحد، دارد .
بنابراین با دور شدن از این نقطه، نسبت توان پخش آشفتگی لایه اختلاط 

  .گیردافزایش یافته و اختلاط بهتر صورت می
 پیشروي لایه اختلاط داراي مختصاتی است که انرژي جنبشی جبهه

퐸(푥, 푦) = (퐸 + 퐸 ) با  دهد کهاین جبهه تشکیل یک منحنی می. است ⁄2
푠 بنابراین، طول و شعاع انحناي انرژي براي لایه اختلاط . شودنمایش داده می
  ].23[باشدقابل تعریف می) 34(و ) 33(هاي صورت رابطهبه
)33(  푙 = 퐸(푠)푑푠 

)34(  푘 = ∇ ∙
∇퐸
|∇퐸|

 

یابد شوند و انرژي نیز کاهش میها، بزرگتر میبا گذشت زمان اندازه گردابه
  .کنداي پیدا مینیز کاهش قابل توجه 푙پس 

تغییرات متوسط زمانی طول لایه اختلاط انرژي برحسب  19شکل 
بازه گیري در متوسط .دهدتغییرات نسبت طول انتگرالی اولیه را نشان می

푡]0,15[زمانی  휏⁄    .انجام شده است =
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تغییرات متوسط زمانی طول لایه اختلاط انرژي برحسب تغییر نسبت طول  19شکل 

 انتگرالی اولیه

  
نمودار تغییرات متوسط زمانی واریانس شعاع انحناي انرژي برحسب  20شکل 

 .)اندبعد شدهنقاط با اندازه نقطه کمینه، بی(تغییرات نسبت طول انتگرالی اولیه 

با توسعه زمانی  푙تر از تغییرات کاهشی هر چند این تغییرات بسیار کوچک
شود که هر چه مشاهده می. نمایدجریان است، اما از روند مشخصی تبعیت می

푙از نسبت  푙⁄ شویم طول برابر یک، دور می푙 یابدکاهش بیشتري می .
به معنی اختلاط بهتر است چرا که با اختلاط بهتر میدان انرژي  푙کاهش 

واریانس شعاع انحناء را . یابد تر شده و طول جبهه انرژي کاهش مییکنواخت
  .محاسبه نمود) 35(صورت رابطۀ  ، به 푠ي لایه اختلاط، توان در طول جبههمی

)35(  푉 = 〈푘 (푠)〉 

عاع انحناء در طول لایه اختلاط تغییرات متوسط زمانی واریانس ش 20شکل 
푙را با تغییرات نسبت  푙⁄ گیري در بازه زمانی متوسط .دهداولیه، نمایش می

]0,15[푡 휏⁄ 푙با دور شدن از نسبت  .انجام شده است = 푙⁄  برابر یک، مقدار
دهد که هر اندازه این نمودار نشان می. یابدواریانس شعاع انحناء افزایش می

طول انتگرالی در دو سوي لایه اختلاط بیشتر باشد، اختلاط اختلاف بین 
 .بیشتر خواهد شد

  نتیجه گیري - 5
 در این پژوهش به بررسی تاثیر طول مشخصه میدان آشفته اولیه روي

براي حل . دینامیک لایه اختلاط بدون برش آشفته دوبعدي پرداخته شد
- مک روش شبهسازي عددي مستقیم به کاستوکس از شبیه-معادلات ناویر

براي ایجاد لایه اختلاط بدون برش از نسبت انرژي . طیفی بهره گرفته شد
ها استفاده شده و با تغییر نسبت طول انتگرالی يسازدر تمامی شبیه 30برابر 

سازي با انجام یازده شبیه 1517/2تا  4648/0در دو سوي لایه اختلاط از 
پارامترهاي مرتبط با شدت اختلاط اثر این تغییرات روي  عددي، به مطالعه
  .پرداخته شده است

شود که با افزایش و یا کاهش نسبت طول انتگرالی از گیري مینتیجه
مقدار واحد، پارامترهاي اسکیونس و کورتوسیس مولفه سرعت در جهت 

یابد که ناهمگن، افزایش یافته و بنابراین میزان تناوب و ناهمسانی افزایش می
اندازه اسکیونس و کورتوسیس . باشدافزایش میزان اختلاط می دهنده نشان

هاي مشتق مولفه سرعت در جهت ناهمگن، نشان داد که ناهمسانی در مقیاس
푙اي که کمترین نسبت کوچک براي شرط اولیه 푙⁄ را دارد، بیشینه است .

پارامترهاي سرعت پخش آشفتگی و واریانس شعاع انحناء با دور شدن از 
دهنده یابند که نشانل انتگرالی واحد براي شرط اولیه، افزایش مینسبت طو

اندازه طول و ضخامت . نفوذ و اختلاط بهتر دو ناحیه جریان با یکدیگر است
لایه اختلاط با دور شدن از نسبت طول انتگرالی واحد براي شرط اولیه، 

در  کاهش ضخامت لایه اختلاط به معنی شدت اختلاط بیشتر. یابدکاهش می
توان نتیجه گرفت دست آمده می از کل نتایج به. باشدهاي بزرگ می مقیاس

 که با افزایش اختلاف طول انتگرالی بین دو میدان آشفته، میزان ناهمسانی و
  .یابدهمچنین میزان اختلاط در لایه اختلاط بدون برش، افزایش می

 فهرست علائم - 6
푎 توان پخش آشفتگی  
푖  بردار یکه در جهت푥 
푗  بردار یکه در جهت푦  
푘⃗ بردار عدد موج(m )  
푘 m)عدد موج طول انتگرالی میدان جریان   ) 
푙 طول انتگرالی میدان جریان(m) 
푟 ضریب طول انتگرالی 
푡 زمان(s) 
푈⃗ بردار سرعت(ms ) 
푢 مولفه سرعت در جهت ناهمگن(ms ) 
푣  مولفه سرعت در جهت همگن(ms ) 
푥  مولفه مختصات در جهت ناهمگن(m) 
푦  مولفه مختصات عمود بر جهت ناهمگن(m) 
퐷 پخش آشفتگی 
퐸  انرژي جنبشی آشفتگی(m s ) 
퐺  نرخ تولید پالینستروفی(m s ) 
퐾  کورتوسیس(ممان آماري چهارم نرمال(  
퐿  طول کل میدان جریان(m) 
Re عدد رینولدز 
푆  اسکیونس(ممان آماري سوم نرمال( 
푍 انستروفی(s ) 

 علائم یونانی
Δ ضخامت بی بعد لایه اختلاط  
휂 مولفه بی بعد مختصات در جهت ناهمگن  
휂   مولفه بی بعد مختصات بیشینه اسکیونس 
휈 ویسکوزیته سینماتیکی(m2 s⁄ )  
휈   سرعت پخش آشفتگی 
휓  تابع جریان(m2s 1)  
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