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هاي میکروفیبر سازي مستقیم عددي کاهش درگ آشفته در جریان کانال به کمک افزودنیدر این مقاله، یک مدل بستگی جبري براي شبیه
مدل پیشنهادي، با درنظر گرفتن تانسور این در .اي از یک مدل موجود در جهت رفع برخی نواقص آن استاین مدل توسعه.پیشنهاد شده است

هاي با این کار، بخشی از نواقص مدل. مدل دخیل استسازي، شرایط فیزیکی بیشتري از جریان آشفته درر فرآیند مدلهمبستگی سرعت د
سازي مستقیم عددي کاهش درگ آشفته در یک جریان کانال افقی تحت گرادیان مدل پیشنهادي براي شبیه. استجبري قبلی برطرف شده

بعدي و وابسته به زمان براي جریان تراکم ناپذیر یک سیال غیرنیوتنی استوکس سه-منظور، معادلات ناویربراي این. کار رفته استفشار ثابت به
هاي جبري کارلو و مدل-حل دقیق مونتسازي دست آمده از مدل جدید در مقایسه با شبیههاي آماري بهکمیت. استصورت عددي حل شدهبه

هاي سرعت در جهت طور خاص، جذر متوسط مربعات نوسانبه. نشان از دقت مناسب مدل جدید داردانطباق خوب نتایج. اندپیشین آورده شده
. اندهاي آماري نیز با دقت مناسبی محاسبه شدهدیگر کمیت. بینی شده استهاي قبلی پیشاصلی جریان با دقت بسیار بیشتري نسبت به مدل

.کندبینی میکمک میکروفیبر را پیشهاي جریان کاهش درگ یافته به این مدل همه ویژگی
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	 In	this	paper,	a	new	algebraic	closure	model	for	the	DNS	of	turbulent	drag	reduction	in	a	channel	
flow	using	microfiber	additives	is	presented.	This	model	is	an	extension	of	an	existing	model	and	
cures	 some	 of	 the	 shortcomings	 of	 the	 old	 model.	 In	 the	 proposed	 model,	 using	 the	 velocity	
correlation	 tensor	 in	 the	modeling	process,	more	physical	conditions	of	 the	 flow	 field	are	 taken	
into	account.	With	this,	some	of	the	shortcomings	of	other	models	are	cured.	The	proposed	model	
is	used	to	directly	simulate	turbulent	drag	reduction	in	a	horizontal	channel	flow	under	the	action	
of	 a	 constant	 pressure	 gradient.	 For	 this	 purpose,	 time-dependent,	 three-dimensional	 Navier-
Stokes	equations	 for	 the	 incompressible	 flow	of	 a	non-Newtonian	 fluid	are	 numerically	 solved.	
Statistical	 quantities	 obtained	 by	 the	 new	 model	 are	 compared	 with	 the	 results	 of	 previous	
simulations.	Good	agreement	between	 the	results	demonstrates	the	proper	accuracy	of	 the	new	
model.	 Especially,	 the	 root-mean-square	 of	 velocity	 fluctuations	 in	 the	 streamwise	 direction	 is	
predicted	with	high	accuracy	as	compared	to	previous	models.	Other	statistical	quantities	are	also	
computed	 with	 appropriate	 accuracy.	 This	 model	 is	 capable	 of	 predicting	 all	 properties	 of	 a	
microfiber-induced	drag-reduced	flow.	
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مقدمه- 1
هاي زمینه مکانیک سیالات مبحث جریان	مباحث مهم و بسیار پیچیده در	از

گذاري آن مشهود است که داراي رفتاري بسیار توجه به نام	با. آشفته است
نواحی 	واسطه فرآیندهاي اختلاطی شدید، به جز دربه. سازمان استاتفاقی و بی

راحتی قابل تشخیص نبوده و هاي جریان بهه، شکل لایهنزدیک به دیواربسیار 
این . کنندطی نمی	اي راپیش تعیین شده	سیال مسیرهاي مشخص و از	ذرات

ها و مسیرهاي آن سیال تحت لایه	رفتار برخلاف رفتار جریان آرام است که در

وان به سه لایه تمی	جریان آشفته در نزدیکی دیواره را. کندمشخص حرکت می
. و ناحیه لگاریتمی است	که شامل زیر لایه لزج، لایه بافر	بندي کرد	مجزا تقسیم

معناي آرام بودن جریان در زیر لایه لزج به. جریان در زیر لایه لزج آرام است
دلیل نفوذ اثر جریان بلکه جریان در این ناحیه، بهدایم بودن جریان نیست،
تر هاي بالاتر آشفتهبا توجه به این که لایه. دایم استآشفته لایه بالاي آن غیر

هستند، توسط مکانیزم تزریق و جاروب در جریان آشفته، سیال با سرعت بالا از 
این عمل باعث افزایش . شودناحیه دور از دیوار به نزدیک دیواره پمپ می
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گرادیان سرعت متوسط و در نتیجه افزایش نیروي درگ لزج بر روي دیواره 
بنابراین، آشفتگی باعث افزایش قابل ملاحظه درگ اصطکاکی . ]1شود[می
این پدیده به نوبه خود موجب افزایش مصرف انرژي و در نتیجه کاهش . شودمی

	.شودوري اقتصادي و نیز افزایش آلایندگی محیط زیست میبهره
دنبال راهی براي کاهش درگ آشفته در مسایل صنعتی و مهندسی، به

صورت افزایش در افت فشار و هاي داخلی بهنیروي درگ در جریان. هستیم
صورت افزایش در توان هاي خارجی بهنیاز به توان پمپاژ بیشتر و در جریان

از این رو، جاي . شودبرنده ظاهر می	هاي پیشرانش و جلومورد نیاز سیستم
ین تعجب نیست که سالیان متمادي همواره سعی شده که این نیرو در کمتر

هاي موجود براي کاهش درگ برخی از روش. قرار داشته باشدمقدار ممکن
، استفاده از حباب ]2،3[هاي پلیمري و فیبرياند از: افزودنیاصطکاکی عبارت

	].5[هاو ریبلت]4[و میکروحباب
وسیله افزودن میکروفیبرها در این پژوهش، پدیده کاهش درگ آشفته به

توجه قرار گرفته است. پلیمرها به دو دسته (پلیمرهاي صلب) مورد 
پذیر در پلیمرهاي انعطاف. شونداي شکل تقسیم میپذیر و صلب میلهانعطاف

دهند، درگ را در سطح بالاتري کاهش می) فیبرها(مقایسه با پلیمرهاي صلب
شود که در یکدیگر فرو رفته و خواص خود را اما حالت ارتجاعی آنها سبب می

دهند. بنابراین، کاهش درگ ناشی از گ جریان آشفته ازدست در کاهش در
]. در 2پذیر است[فیبرها پایدارتر از کاهش درگ ناشی از پلیمرهاي انعطاف
- پذیر بهو انعطافضمن، پیشنهاد شده براي کاهش درگ از پلیمرهاي صلب

زمان نیز استفاده شود که در این زمینه تحقیقات زیادي صورت صورت هم
.ه و یک مسأله پژوهشی باز استنگرفت

دلیل مطالعه بنیادي فیزیک جریان کاهش بررسی پدیده کاهش درگ، به
عنوان دلیل کاربرد زیاد آن در صنایع گوناگون، بهدرگ یافته و همچنین به

نشانی اهمیت هاي آتشمثال در حرکت زیردریایی، حمل و نقل مایعات و لوله
منظور شناخت مکانیزم مطالعات مبسوطی بههاي اخیر،بسیاري دارد. در سال

تأثیرگذاري فیبرها بر جریان آشفته و همچنین نقش پارامترهاي مختلف بر 
دلیل کمبود امکانات در گذشته، به. میزان کاهش درگ صورت گرفته است

هاي هاي رئولوژیکی دقیق براي جریانمحاسباتی و نیز عدم وجود مدل
صورت آزمایشگاهی و نظري معمولاً فقط بهها سوسپانسیون فیبر، پژوهش

سازي مستقیم عددي اما، امروزه، با پیدایش روش شبیه. انجام گرفته است
)DNSگیردصورت بسیار دقیق انجام میهاي جریان آشفته به)، تحلیل کمیت .

. هاي مکانی و زمانی استیک جریان آشفته شامل طیف وسیعی از مقیاس
هاي براي یک میدان جریان آشفته تمامی مقیاسسازي مستقیم عددي شبیه

هاي کند و طیف کامل مقیاسسازي میدقت شبیهمکانی و زمانی را به
ها که در مرتبه طول مقیاس هندسی جریان ترین گردابهجریانی، اعم از بزرگ

طور کامل ها در طول مقیاس کولموگروف را بهترین گردابهباشند تا کوچکمی
	.آورداسباتی خود در میتحت سیطره مح

اي است،جریان آشفته سوسپانسیون فیبر داراي معادلات حاکم پیچده
ها بر حل میدان جریان، باید تأثیر دینامیک فیبرها و رئولوژي آنزیرا، علاوه

اثرگذاري فیبرها بر روي جریان، با درنظر گرفتن . نیز درنظر گرفته شود
توسط یک تانسور تنش غیرنیوتنی بیان شوند،فرضیاتی که در ادامه مطرح می

گیري فضایی جهت. گیري ذرات معلق استاین تنش تابع جهت. شودمی
همچنین، . شودگیري توصیف میمیکروفیبرها توسط تابع توزیع احتمال جهت

. آیددست میپلانک به-گیري نیز از حل معادله فوکرتابع توزیع احتمال جهت
از دو متغیر در فضاي حالت، سه متغیر در فضاي پلانک تابعی -معادله فوکر

پلانک، -بنابراین، حل معادله فوکر. فیزیکی اقلیدسی و همچنین زمان است

هاي عددي معمول کاربردي وسیله روشبه،)شش بعد(دلیل ابعاد بالاي آنبه
سازي مستقیم عددي براي سیال حجم چشمگیر محاسبات شبیه. نیست

ها، که تقریباً متناسب با توان سوم عدد رینولدز نیوتنی بدون حضور فیبر
هاي با عدد رینولدز است، این تکنیک را در حال حاضر محدود به جریان

حال، چنانچه فیبرها هم اضافه شوند، حجم . کوچک تا متوسط کرده است
این موضوع موجب شده است که . محاسبات مورد نیاز بسیار بالا خواهد بود

سازي مستقیم هاي نسبتاً ساده مهندسی براي شبیهلمحققان به ارائه مد
عددي پدیده کاهش درگ با استفاده از کامپیوترهاي شخصی در مدت زمان 

	.هایی با دقت بالا تمایل داشته باشندقابل قبول و پاسخ
جریان کاهش درگ یافته به کمک DNS] یکی از پیشگامان 6اورلاندي[

فی یک مدل ساده از پلیمرهاي هاي پلیمري است. وي با معرافزودنی
ناهمسانگرد کششی در جریان توسعه یافته در داخل کانال کاهش درگ را 

هاي تئوري وسیله نتایج آزمایشگاهی و یافتهاین مدل به. بررسی نمود
دهند، در جریان کاهش درگ یافته، پلیمر شود که نشان میپشتیبانی می

مدل . شودلزجت برشی میباعث لزجت کششی بالا و تغییرات اندك در 
گوید که لزجت ناهمسانگرد ناشی از پلیمرها برپایه تانسورهاي اورلاندي می

لزجت کششی موقعی به وجود . شودنرخ کرنش و نرخ چرخش محاسبه می
آید که اختلاف نرخ کرنش از نرخ چرخش از یک مقدار از پیش تعریف می

هاي اساسی جریان گیمدل ساده او قادر است که ویژ. شده بیشتر باشد
هاي زیادي براي با این حال، هنوز راه. بینی کندکاهش درگ یافته را پیش

.بهبود مدل پلیمر معلق در جریان سیال آشفته وجود داشت
] براي مطالعه کاهش درگ از یک مدل مبتنی بر 7توندر و همکاران[دن

. استفاده کردندگیرد، لزجت غیرایزوتروپ، که اثر فیبرهاي صلب را درنظر می
طور کامل با بردار محلی این مدل براساس این فرض است که جهت فیبر به

از این مدل ] 8[بعدها مانهارت و فریدریش. سرعت جریان در یک راستاست
براي مطالعه جریان آشفته کاهش درگ یافته در جریان کانال استفاده و به 

.را بررسی کردندکمک آن تأثیر برخی پارامترها بر میزان کاهش درگ
بینی هر دو مدل فوق کاملاً لزج هستند که با موفقیت کامل به پیش

این حقیقت در راستاي تئوري . کاهش درگ در جریان آشفته دست یافتند
است که اثرات لزج را مسئول ] 3[کاهش درگ پیشنهاد شده توسط لاملی

تابور و دي این تئوري در تقابل با تئوري الاستیک . داندکاهش درگ می
. داننداست که اثرات الاستیک را مسئول کاهش درگ می] 9[جینیس

اي صلب یا میکروفیبرها، رسد که در حالت پلیمرهاي میلهنظر میبنابراین، به
هر چند اثرات ویسکوز کافی هستند تا جریان از خود کاهش درگ نشان دهد،

الاستیسیته دهند شواهد تجربی و عددي وجود دارند که نشان می
پذیر با ارجاع به وسیله پلیمرهاي انعطافسوسپانسیون در کاهش درگ به

پدیده گذار از حالت پیچه به حالت گسترش یافته و آغاز کاهش درگ مؤثر 
وسیله حل عددي نشان داد به] 10[البته، شایان ذکر است که گیلیسن. است

.درگ دارداي در مکانیزم کاهش که الاستیسیته پلیمر نقش حاشیه
- صورت کوپل یکتوان بههاي سوسپانسیون فیبر را میسازي جریانشبیه

طرفه، اثر میدان جریان بر فیبرها در کوپل یک. طرفه و یا دوطرفه انجام داد
نظر شود و از اثرگذاري فیبرها بر روي میدان جریان صرفدرنظر گرفته می

ن و دینامیک فیبرها بر ولی، در کوپل دوطرفه، اثرات میدان جریاشود،می
هاي سازي جریانبراي شبیه. شودزمان درنظر گرفته میطور همروي هم به

اند کاهش درگ یافته به کمک میکروفیبر سه روش کلی وجود دارد که عبارت
کارهاي انجام . از: روش مستقیم، روش تقریب گشتاور و روش مدل جبري

.انددهسازي در ادامه ارائه ششده در زمینه شبیه
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موسائی و همکارانامین . . .سازي مستقیم عددي کاهش درگ آشفته به کمک یک مدل جبري جدید بر مبناي تانسور همبستگی سرعت براي شبیه

	

16225شماره ،14، دوره 1393اسفند العاده فوقمهندسی مکانیک مدرس، 
	

	گیري فضایی آنمیکروفیبر صلب و بردار جهت1شکل 

کارلو براي محاسبه دینامیک -یک حلگر مستقیم مونت] 11[مانهارت
سازي یک طرفه در جریان کانال او از شبیه. گیري فیبرها پیشنهاد کردجهت

آشفته استفاده کرد و اثر ضریب نفوذ براونی و ضریب منظر در تنش 
طرفه کاهش سازي دوشبیه. از فیبرها را مورد مطالعه قرار دادغیرنیوتنی ناشی

در جریان کانال آشفته با ] 12[وسیله پاشکویتز و همکارانبار بهدرگ اولین
استفاده از روش تقریب گشتاور همراه با مدل بستگی ترکیبی و برازش بهینه 

غیربراونی نسبت به ها نشان دادند فیبرهاي آن. بر پایه نامتغیرها ارائه شد
فیبرهاي براونی در کاهش درگ نقش مؤثرتري دارند و ماکزیمم کاهش درگ 

این نتیجه در تطابق است با این حدس . شوداز فیبرهاي غیربراونی حاصل می
باید .طور اصلی مسئول کاهش درگ توسط فیبرها هستندکه اثرات لزج به

ه مربوط به حرکت براونی توجه داشت که در مورد فیبرها، الاستیسیته، ک
پس از آن، گیلیسن و ]. 13[دورانی فیبرهاست، نیز مهم است

سازي کاهش درگ در کانال را براساس روش تقریب شبیه] 14،15[همکاران
. گشتاور به کمک مدل بستگی برازش بهینه برپایه مقدار ویژه انجام دادند

از طریق حل ) دقیق(بار حل دو طرفه مستقیمبراي نخستین] 16[موسائی
-لاگرانژي استوکاستیک مونت- پلانک به کمک یک روش اویلري-معادله فوکر

] ] ارائه شده 17کارلو را ارائه نمود. نتایج این تحقیق، همچنین، در مرجع 
- سازي با استفاده از روش تقریب گشتاور بهاین حل نشان داد که شبیه. است

- تیجه میزان کاهش درگ را بهویژه در نزدیکی دیوار دقت کافی ندارد و در ن
هاي استفاده از روش میدان]18[اخیراً، موسائی. کندبینی نمیدرستی پیش

سازي مستقیم عددي کاهش درگ آشفته به کمک تصادفی براي شبیه
میکروفیبرها را پیشنهاد داده است. وي نشان داد که این روش داراي دقت بالا 

.و حجم محاسبات قابل قبولی است
ه مستقیم دینامیک فیبرها در مقایسه با روش تقریب گشتاور محاسب

روش تقریب ]. 16[بسیار حجیم است و نیاز به سوپرکامپیوترهاي بزرگ دارد
تواند اما حجم محاسبات آن کماکان میگشتاور حجم محاسبات کمتري دارد،

.ویژه اگر از یک مدل بستگی گشتاور پیچیده استفاده شودقابل توجه باشد، به
بر این، معادله تقریب گشتاور فاقد جمله نفوذ فضایی است و بنابراین علاوه

براي رفع . طلبداي را میبدیهی است حل عددي آن ساده نبوده و دقت ویژه
] 6[اورلاندي. شودهاي جبري پیشنهاد میاین مشکلات، استفاده از روش مدل

سازي کاهش درگ شبیهاز این روش براي ] 7[توندر و همکارانو همچنین دن
هاي ها مشکلاتی داشت. در توسعه روشهاي جبري آنمدل. انداستفاده کرده

] 19[توسط موسائی و مانهارتVAFمدل بستگی جبري، اخیراً، مدل جبري 
هاي پیشنهاد شده است. با استفاده از این مدل جبري برخی از مشکلات مدل

ست که فیبرها با بردار سرعت در این مدل، فرض شده اقبلی رفع شده است.
با توجه به کاهش قابل توجه حجم . راستا هستندنوسانی جریان آشفته هم

سازي جریان کاهش درگ یافته فیبري در اعداد محاسبات در این مدل، شبیه
سازي این مدل براي نتایج شبیه]. 20[رینولدز برشی بالا نیز بررسی شده است

مدل جبري . بلی مطابقت قابل قبولی دارندهاي آماري با مطالعات قکمیت
VAF هنوز داراي این مشکل است که در ناحیه مرکز کانال و به دور از

- درستی پیشگیري فیبرها را بهدیوارها، تانسور گشتاور دوم تابع توزیع جهت
در این مقاله، این مشکل با استفاده از تانسور همبستگی . کندبینی نمی

.سرعت برطرف شده است
اختصار در بخش دوم، به. ترتیب زیر ارائه شده استادامه این مقاله به

فرضیات درنظر گرفته شده براي حل جریان غیرنیوتنی سوسپانسیون فیبر 
در بخش سوم، تئوري و معادلات حاکم بر مسئله بیان . شوندمعرفی می

در بخش. پردازدهاي بستگی جبري میبخش چهارم به معرفی مدل. شوندمی
هاي عددي و پنجم، مدل جدید پیشنهادي آورده شده، در بخش ششم روش

سازي بخش هفتم به گزارش نتایج شبیه. شوندسازي ارائه میپارامترهاي شبیه
	.گیري شده استپردازد و نهایتاً مقاله در بخش هشتم نتیجهمی

	فرضیات اساسی- 2
. اندد، در زیر آورده شدهگیرنمفروضاتی که در این مقاله مورد استفاده قرار می

از حرکت براونی . گون هستندشکل بیضیفیبرهاي معلق در جریان، صلب و به
حرکت براونی دورانی ناشی از بمباران . دورانی فیبرها صرفنظر شده است

تمام فیبرهاي معلق در . هاي سیال اطراف آن استفیبرها توسط مولکول
ترین طول فیبرها از کوچک. دجریان داراي اندازه و خواص یکسان هستن

دلیل به. تر استهاي جریان یعنی مقیاس طولی کولموگروف، کوچکگردابه
اینکه فیبرهاي مورد استفاده بسیار کوچک هستند، جریان اطراف آنها خزشی 

. توان از اثرات اینرسی جریان چشمپوشی کردشود و میدرنظر گرفته می
سیال . شودنظر میرات صرفهمچنین، از کشش سطحی میان سیال و ذ

حامل بدون حضور میکروفیبرهاي معلق یک سیال نیوتنی است و اثرات 
مطابق ⃗از بردار یکه محوري . غیرنیوتنی صرفاً ناشی از حضور فیبرهاست

.شودگیري فضایی ذرات فیبر استفاده میبراي توصیف ریاضی جهت1شکل 
=ها یعنیآنیکی از خواص هندسی مهم فیبرها ضریب منظر  /

. شعاع استواي فیبر استنصف طول فیبر و همچنین است که در آن
<براي فیبرها،  تر شدن فیبرها تمایل به نازكاست و با افزایش بیشتر 1

تر ازهاي تجربی، فیبرهاي با ضریب منظر بزرگبراساس یافته. کنندپیدا می
-حدوداً بزرگچنین، هنگامی کههم. براي کاهش درگ مناسب هستند30

هاي سبب تغییر کیفی در رفتار تنشاست، افزایش بیشتر100تر از
.غیرنیوتنی نشده و فقط تغییرات کمی را درپی دارد

بودن کیفی نتایج هنگامی که یکسانومحاسباتحجمکاهشدلیلبه
ژوهش، رقیق و یا رقیق درنظر گرفته شود، در این پسوسپانسیون نیمه

بندي براي دسته. سوسپانسیون فیبر رقیق درنظر گرفته شده است
سازي غلظت هاي مختلف، نیاز به پارامترهایی براي کمیسوسپانسیون به رژیم

است و چگالی عددي دو پارامتر مهم براي این منظور کسر حجمی . است
شوند:) تعریف می2) و (1که با استفاده از روابط (

)1(= = 	

)2(= 	

. حجم یک ذره استحجم کل سوسپانسیون و تعداد ذرات، که در آن 
>شرایط برقراري سوسپانسیون رقیق عبارت است از  توان از که در آن می1

و ) دلیل تماس مکانیکیتأثیر مستقیم فیبرها بر روي یکدیگر به(تعاملات مکانیکی
دیگر از راه دور، بدون تماس تأثیر فیبرها بر روي هم(تعاملات هیدرودینامیکی

رقیق در حالت نیمه.نظر کردصرف) مستقیم و از طریق میدان جریان سیال حامل
>محدوده  1 شود که فقط تعاملات هیدرودینامیکی مهم حاصل می>

	هستند. همچنین، سوسپانسیون فیبر غلیظ نیز براي حالت  > ایجاد 1
شود که در آن تعاملات مکانیکی و هیدرودینامکی هر دو پر اهمیت هستند.می
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و همکارانامین موسائی. . .سازي مستقیم عددي کاهش درگ آشفته به کمک تانسور همبستگی سرعت براي شبیهیک مدل جبري جدید بر مبناي 

16شماره ،14، دوره 1393اسفند العاده فوقمهندسی مکانیک مدرس، 226

	

تئوري و معادلات حاکم- 3
توانیمراانیجريروبربرهایفریتأثگفته،شیپاتیفرضگرفتننظردربا

معادلاتانیجربرحاکممعادلات. دادنشانیوتنیرنیغتنشتانسورتوسط
(ریناپذتراکمیوتنینریغاستوکس- ریناو ) 4) و (3هستند که توسط روابط 

:شوندیمانیب
)3(∇ ∙ ⃗ = 0	

)4(
⃗

= −∇ + ∇ ∙ + 	

چگالی سیال حامل 	برداري سرعت،میدان ⃗اپراتور نابلا، 	∇	که در روابط بالا،
(. میدان فشار استو  ) 5مشتق مادي بردار سرعت نیز به شکل رابطه 

:شودتوصیف می

)5(= + ⃗ ⋅ ∇	

تانسور تنش . ترتیب ضرب دیادیک و ضرب اسکالر هستندبهو نمادهاي 
:شودمی) توصیف 6صورت رابطه (طبق قانون لزجت نیوتن بهنیوتنی 

)6(= 2 	

تانسور نرخ کرنش است:ضریب لزجت دینامیکی سیال حامل و )، 6در رابطه (

)7(=
1
2
∇ ∘ ⃗+ ⃗ ∘ ∇ 	

، نیاز به تانسور تنش )4(و )3(استوکس -به منظور بسته شدن معادلات ناویر
]، تانسور تنش 21است. براساس تئوري رئولوژي برنر[غیرنیوتنی 

1گیريغیرنیوتنی وابسته به گشتاورهاي آماري دوم و چهارم تابع توزیع جهت

دانیمدربرهایفيریگجهتکینامیددانستنبهازینفیبرهاست. بنابراین، 
)برهایفيریگجهتعیتوزتابعازاستفادهبااست کهانیجر ⃗; ⃗, )

)شود. توصیف می ⃗; ⃗, در ⃗در جهت کننده احتمال یافتن فیبريبیان(
). استاز میدان جریان در زمان ⃗نقطه  ⃗; ⃗, کننده احتمال یافتن بیان(

دست براي به. استاز میدان جریان در زمان ⃗در نقطه ⃗فیبري در جهت 
) حل شود:8(2پلانک- گیري باید معادله فوکرآوردن تابع توزیع جهت

)8(+ ⃗ ∙ ∇ = −∇ ∙ ̇⃗ + ∆ 	

∆و ∇)، 8پلانک (- در معادله فوکر = ∇ ∙ ترتیب اپراتورهاي نابلا و به∇
ترم اول در سمت چپ معادله نشان . لاپلاسین بر روي سطح کره واحد هستند

- گیري، ترم دوم بیانگر جابهدهنده تغییرات زمانی تابع توزیع احتمال جهت
گیري در فضاي اقلیدسی توسط میدان سرعت جایی تابع توزیع احتمال جهت

جایی در فضاي دهنده جابه، همچنین، ترم اول در سمت راست معادله نشان⃗
و ترم دوم سمت راست ⃗̇گیري با سرعت تغییر بردار جهت) روي کره(حالت

دار سرعت تغییر بر. نفوذ بر روي کره توسط حرکت براونی دورانی است
صورت ] به22توسط معادله جفري[) 8(گیري ظاهر شده در معادلهجهت

:شود) معرفی می9معادله (
)9(̇⃗ = Ω ∙ ⃗ + ∙ ⃗ − ⃗ ∙ ∙ ⃗ ⃗ 	

) 9ضریب شکل فیبرهاست که با روابط (تانسور نرخ چرخش و Ωکه در آن 
شوند:) تعریف می10و (

)10(Ω =
1
2
∇ ∘ ⃗ − ⃗ ∘ ∇ 	

)11(=
− 1
+ 1

	

(جریان خزشی) بر روي 9جفري (معادله ) از حل تحلیلی معادله استوکس 
Ωترم اول . گون (فیبر) حاصل شده استذرات بیضی ∙ در سمت راست ⃗

∙) دوران جسم صلب و ترم 9معادله ( دهنده تغییر فرم فیبرها نشان⃗
دلیل اینکه فیبرها صلب هستند، بردار یکه به. توسط تانسور نرخ کرنش است

																																																																																																																																											
1-	Orientation	distribution	function	(ODF)		
2-	Fokker–Planck	equation	

ها باید عنوان یک قید هندسی در کلیه فرمولري آنها نیز ثابت و بهگیجهت
⃗ترم . لحاظ شود ∙ ∙ ⃗ ∙تغییر فرم ناشی از⃗ را جبران و یکه نگه ⃗

.کندرا تضمین می⃗گیري داشتن بردار جهت
)گیريگشتاورهاي آماري مرتبه دوم و چهارم تابع توزیع جهت ⃗; ⃗, )

شوند:) تعریف می13) و (12توسط روابط (

)12(〈 ⃗ ⃗〉 ( ⃗, ) = ⃗ ∘ ⃗ ( ⃗; ⃗, ) ( ⃗)	

)13(〈 ⃗ ⃗ ⃗ ⃗〉 ( ⃗, ) = ⃗ ∘ ⃗ ∘ ⃗ ∘ ⃗ ( ⃗; ⃗, ) ( ⃗)	

هاي سطح بر روي فضاي حالت که سطح کره واحد است، که در آنها انتگرال
حاصل از ]، تانسور تنش غیرنیوتنی 21اند. طبق تئوري برنر[انجام شده

شود:) بیان می14صورت رابطه (حضور فیبرها در جریان به

)14(

= 2 + : 〈 ⃗ ⃗〉 + : 〈 ⃗ ⃗ ⃗ ⃗〉
+ 2 〈 ⃗ ⃗〉 ∙ + ∙ 〈 ⃗ ⃗〉
+ 2 3〈 ⃗ ⃗〉 − 	

ضریب نفوذ تانسور یکه، پنج ضریب مواد، …)، 14در رابطه (
اوپراتور ضرب اسکالر دوگانه تانسورهاست. پنج ضریب مواد براونی دورانی و 

و کسر حجمی ، نسبت منظر فیبرها تابعی از لزجت سیال حامل 
اند.] داده شده16هستند. این توابع در [) توصیف غلظت سوسپانسیون(

شود، اما این کار حل معادلات فوق منجر به پاسخ دقیق مسأله می
محاسبات بسیار زیادي است. براي کاهش حجم محاسبات از مستلزم حجم 

شود که موضوع بخش بعدي است.هاي بستگی جبري استفاده میمدل

هاي بستگی جبريمدل- 4
اند، در این هاي بستگی جبري، که توسط محققان مختلف ارائه شدهمدل

. گیردشوند و مشکلات هر یک مورد بازبینی قرار میبخش تشریح می
وسیله این مدل به. ارائه شد]6[ین مدل بستگی جبري توسط اورلاندينخست

در این مدل، وي . شودهاي تئوري پشتیبانی مینتایج آزمایشگاهی و یافته
:) پیشنهاد داد15تانسور تنش غیر نیوتنی را براساس تجربه طبق رابطه (

)15(= 2 	

=که در آن  ( ⃗, دلیل حضور زوتروپ بهمیدان لزجت غیرای(
هنگامی که دو گردابه در خلاف جهت (هاي کششیفیبرهااست که در جریان

مدل اورلاندي ویسکوزیته ناهمسانگرد . شودتشدید می) چرخندهمدیگر می
ناشی از فیبرها را برپایه تانسورهاي نرخ کرنش و نرخ چرخش محاسبه 

آید که اختلاف نرخ کرنش از وجود میویسکوزیته کششی موقعی به. کندمی
:نرخ چرخش  ≥ Ω:Ω و همچنین از یک مقدار ثابت از پیش تعریف شده

هاي اساسی جریان این مدل ساده قادر است که ویژگی. تر باشدبزرگ
هاي تجربی، اورلاندي مدلی طبق یافته. بینی نمایدکاهش درگ یافته را پیش

:محاسبه لزجت پلیمر پیشنهاد کرد) را براي16مطابق رابطه (

)16(=
Ω:Ω

:
	

و توان به عدم ارائه یک رابطه ریاضی بین ثابت مدل از نواقص این مدل می
غلظت پلیمرها یا فیبرها اشاره کرد. همچنین، این مدل نسبت به تبدیلات 

گالیله نامتغیر نیست.
جریان آشفته کاهش درگ تر از دست آوردن آمار واقعیدر تلاش براي به

براي مطالعه ]7[توندر و همکارانیافته، مدل بستگی جبري دوم توسط دن
کاهش درگ در جریان لوله پیشنهاد شد. بعداً این مدل توسط مانهارت و 

کار رفت. این سازي کاهش درگ در جریان کانال به] براي شبیه8فریدریش[
.گیردفیبرهاي صلب را درنظر می) نام دارد که اثرVAمدل لزج غیرایزوتروپ (
راستا شود که فیبرها با بردار سرعت محلی جریان همدر این مدل فرض می
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موسائی و همکارانامین . . .سازي مستقیم عددي کاهش درگ آشفته به کمک یک مدل جبري جدید بر مبناي تانسور همبستگی سرعت براي شبیه

	

16227شماره ،14، دوره 1393اسفند العاده فوقمهندسی مکانیک مدرس، 
	

براي مطالعه ]22[هستند. این فرض قبل از آن توسط لیپسکومب و همکاران
هاي پیچیده و در اعداد رینولدز پایین جریان سوسپانسیون فیبر در هندسه

معادله مواد براي تانسور تنش غیرنیوتنی، براي پیشنهاد شده است. با توجه به
به رابطه )14(توان نشان داد که رابطه فیبرهاي غیربراونی و بسیار نازك، می

:]19یابد[) تقلیل می17(
)17(= : 〈 ⃗ ⃗ ⃗ ⃗〉 	

تابعی از کسر حجمی و ضریب لزجت دینامیکی سیال حامل و که در آن 
:شود) تعریف می18صورت رابطه (ضریب منظر فیبرهاست که به

)18(=
2

ln
	

طور کامل با بردار محلی این مدل براساس این فرض است که جهت فیبر به
) در یک راستا است:19سرعت جریان طبق رابطه (

)19(⃗ =
⃗
⃗ 	

) را 20توان رابطه (نیوتنی میکه بر اساس این فرض، براي تانسور تنش غیر
نوشت:

)20(= :
⃗ ∘ ⃗ ∘ ⃗ ∘ ⃗

⃗ ∙ ⃗
	

بینی کاهش هر دو مدل جبري فوق کاملاً لزج هستند و با موفقیت به پیش
ناوردااما هر دو روش نسبت به تبدیل گالیه . درگ اصطکاکی دست یافتند

VAنیستند و این یک نقص اساسی براي آنهاست. علاوه بر این مشکل، مدل 

این مدل لزجت برشی را بسیار کمتر از حالت . مشکلات دیگري نیز دارد
دانیم هاي مستقیم عددي میسازيهمچنین، از شبیه. زندواقعی تخمین می

〉〉که تانسور گشتاور دوم متوسط  ⃗ ⃗〉 وتروپ در مرکز کانال باید حالت ایز〈
کند بینی میداشته باشد. اما تانسور گشتاور دوم متوسطی که این مدل پیش

.شدت غیرایزوتروپ استبه
را پیشنهاد VAFنام یک مدل جبري به]19[اخیراً موسائی و مانهارت

اند که برخی از مشکلات اساسی دو مدل قبل را مرتفع کرده است و داده
در حقیقت VAFمدل . کندبینی میپدیده کاهش درگ را با دقت بالایی پیش

)، فرض شده است 21در این مدل، طبق رابطه (. استVAاي از مدل توسعه
) تعریف 22با رابطه (جریان آشفته، که ⃗که فیبرها با بردار سرعت نوسانی 

	:راستا هستندشود، هم می

)21(⃗ =
⃗

| ⃗|
	

)22(⃗ = ⃗ − 〈 ⃗〉	

و سرعت ⃗اي از تفاضل بردار سرعت لحظه⃗که در آن سرعت نوسانی 
〉متوسط  درون رابطه تانسور تنش )21(با قرار دادن رابطه . شودحاصل می〈⃗

آید:دست می) به23) رابطه (17غیر نیوتنی (

)23(= :
⃗ ∘ ⃗ ∘ ⃗ ∘ ⃗

( ⃗ ∙ ⃗)
	

	مدل جدید بستگی جبري پیشنهادي- 5
VAFCشود که در این مقاله، یک مدل بستگی جبري جدید پیشنهاد می

اي از گذاري شده است. مدل بستگی جبري پیشنهاد شده در واقع توسعهنام
است که شرایط فیزیکی بیشتري از جریان آشفته کاهش VAFمدل قبلی 

کاهش درگ در VAFمدل .نمایدوسیله میکروفیبرها را ارضا میدرگ یافته به
هاي این کند. یکی از ضعفسازي میخوبی شبیههاي غیرایزوتروپ را بهجریان

صورت صورت متوسط صحیح هستند، ولی بهها بهمدل آن است که پاسخ
.ادرست هستنداي نلحظه

با بررسی جریان فیبري در کانال و در محدوده بسیار نزدیک به دیوار، که 

=هاي نوسانی تقریباً به شکل در آن سرعت = ≠و 0 هستند، 0
طور تقریبی را بهVAFدست آمده از مدل توان گشتاور آماري مرتبه دوم بهمی

) نوشت:24مطابق رابطه (

کارلو گشتاور آماري مرتبه دوم در -از طرفی، حل دقیق مسأله به روش مونت
]:16دهد[دست می) به25نزدیکی دیوار را تقریباً به شکل تانسور (

)25(〈 ⃗ ⃗〉 =
1 0 0
0 0 0
0 0 0

	

در محدوده نزدیک به VAFبینی شده توسط مدل بنابراین، گشتاور دوم پیش
) 25دیوار با حل مستقیم مطابقت دارد. ضمناً، گشتاور آماري مرتبه دوم معادله (

است.گیري فضایی همه فیبرها در جهت دهنده آن است که جهتنشان
دهد که در مرکز کانال، احتمال یافتن کارلو نشان می- سازي مونتشبیه

]. یعنی گشتاور دوم تقریباً یک 16فیبرها در همه جهات تقریباً یکسان است[
شود؛ در مرکز کانال، ظاهر میVAFتانسور کروي است. در اینجا مشکل مدل 

=هاي نوسانی تقریباً با یکدیگر برابر هستند، یعنی سرعت بر این .=
شود:) محاسبه می27) و (26اساس گشتاور آماري مرتبه دوم با روابط (

)26(〈 〉 =
3

=
1
3

, 〈 〉 =
1
3
	

)27(〈 ⃗ ⃗〉 =
1
3

1 1 1
1 1 1
1 1 1

	

در مرکز کانال، در مقایسه با حل دقیق، VAFدست آمده از مدل نتیجه به
پیشنهاد در این مقاله VAFCیکسان نیست. براي رفع این مشکل، مدل جدید 

یعنی (شود. در مدل جدید، جزئیات بیشتري از فیزیک جریان آشفتهمی
در مدل بستگی جبري درنظر گرفته شده است. ) سرعت1تانسور همبستگی

شود:) تعریف می28تانسور همبستگی سرعت با رابطه (
)28(( ⃗, ) = 〈 ⃗( ⃗, ) ∘ ⃗( ⃗, )〉 = 〈 ⃗ ∘ ⃗〉	

دست آماري مرتبه دوم بهبا ضرب کردن تانسور همبستگی سرعت در گشتاور
) 29هاي ایزوترپ از رابطه (، پاسخ فیزیکی در جریانVAFآمده از مدل 

شود:استخراج می

)29(〈 〉 = 	

DNSدست آمده از دلیل این انتخاب آن است که تانسور همبستگی سرعت به

- گشتاور آماري مرتبه دوم بهجریان کانال، رفتاري کاملاً مشابه رفتار تانسور
دست آمده از حل مستقیم دارد. بنابراین، با استفاده از مدل جدید ارائه شده، 

رود که پدیده کاهش درگ در سطح مطلوبی در لحاظ نظري انتظار میبه
بینی شود. براي آزمون درستی نزدیکی دیواره و همچنین در مرکز کانال پیش

- سازي شده و شبیهمورد استفاده پیادهDNSاین مطلب، روش فوق در کد 
شود.ارائه می7سازي مستقیم عددي انجام شده است که نتایج آن در بخش 

سازيروش عددي و جزئیات شبیه- 6
MGLETناپذیر و غیرنیوتنی از کد استوکس تراکم- براي حل معادلات ناویر

سازي سازي مستقیم عددي و شبیهاستفاده شده است. این کد براي شبیه
سازي فضایی براي گسسته. هاي بزرگ جریان آشفته قابل استفاده استگردابه

سازي حجم محدود مرتبه دوم و براي در این کد از یک روش گسسته
. گیري زمانی از یک روش رونگه کوتا مرتبه سوم استفاده شده استانتگرال

																																																																																																																																											
1-	Correlation	

)24(

〈 〉 = , ⃗ = ⃗ = ( , , )	

〈 〉 =
+ +

= 1	
〈 〉 = 0	〈 〉 = 0	
〈 〉 = 0	〈 〉 = 0,	
〈 〉 = 0	

 [
 D

O
R

: 2
0.

10
01

.1
.1

02
75

94
0.

13
93

.1
4.

16
.3

1.
0 

] 
 [

 D
ow

nl
oa

de
d 

fr
om

 m
m

e.
m

od
ar

es
.a

c.
ir

 o
n 

20
24

-0
4-

11
 ]

 

                               5 / 8

https://dorl.net/dor/20.1001.1.10275940.1393.14.16.31.0
https://mme.modares.ac.ir/article-15-9589-en.html


و همکارانامین موسائی. . .سازي مستقیم عددي کاهش درگ آشفته به کمک تانسور همبستگی سرعت براي شبیهیک مدل جبري جدید بر مبناي 

16شماره ،14، دوره 1393اسفند العاده فوقمهندسی مکانیک مدرس، 228

	

جا شدهجابهها و فشار در یک سلول محاسباتی محل قرارگیري سرعت2شکل 

سازي شدههندسه و ابعاد کانال شبیه3شکل 

براي این . شودطور مستقیم حل میمعادله پواسون براي تصحیح فشار به
منظور، در دو جهت پریودیک به کمک تبدیل فوریه و در جهت عمود بر دیوار 

متغیرهاي جریان . شوداستفاده می)TDMA(از یک حلگر سه قطري توماس 
تانسور تنش غیرنیوتنی در نقاط . شوندجا شده ذخیره میکه جابهدر یک شب

هاي سرعت بر روي سطوح و مؤلفه) در مرکز سلول محاسباتی(گرهی فشار
.)2گیرند (مطابق شکلسلول قرار می

نهایت بزرگ جریان کانال عبارت است از جریان عبوري بین دو صفحه بی
آنکه انجام د. براينگیریکدیگر قرار میاز 2ℎبه فاصله که در راستاي محور 

از صفحات محدود بزرگنهایت جاي صفحات بیممکن شود، بهسازي شبیه
جریان با شرط مرزي پریودیک درنظر و . در جهات شودستفاده میا

شرط عدم لغزش اعمال شده است. شود. در جهت عمود بر دیوار گرفته می
سازي، یک مکعب مستطیل به ابعاد در این شبیهدامنه جریانی مورد استفاده 

, , = (4 ℎ, 4 ℎ/3,2ℎ) .کیلهیوسبهيسازهیشبدامنهنیااست
گسسته شده است. این يبعدسهنیکارتزکنواختیریغیمحاسباتشبکه

,شبکه داراي , = گره محاسباتی است که (180,140,128)
طور شماتیک در شکل است. هندسه کانال بهسلول 3225600مجموعاً شامل 

نشان داده شده است.3
شود. رانده میجریان در کانال توسط یک گرادیان فشار ثابت در جهت 

) با تنش برشی متوسط دیوار و نصف ارتفاع 30این گرادیان فشار طبق رابطه (
کانال مرتبط است:

)30(
〈 〉

= −
ℎ
	

ب لزجت و دیگر خواص جریان چنان انتخاب گرادیان فشار اعمالی، ضری
Reاند که عدد رینولدز برشی شده = عدد رینولدز برشی . حاصل شود180

:شود) بیان می31صورت رابطه (به

)31(Reτ =
ℎ

	

براساس لزجت سینماتیکی سیال حامل بوده و سرعت برشی که در آن 
:شود) تعریف می32تنش برشی دیوار مطابق رابطه (

)32(= 	

و تابع 	توان فاصله بدون بعد از دیوارمیبا استفاده از سرعت برشی 
〉بدون بعد سرعت متوسط  ) تعریف کرد:34) و (33صورت روابط (را به〈

)33(= 	

)34(〈 〉 =
〈 〉

	

و ] 23[کد محاسباتی فوق در اعداد رینولدز مختلف در مرجعاعتبارسنجی 
هاي تر شدن مقیاسهمچنین با توجه به بزرگ. دیگر منابع بررسی شده است

DNSاي که براي جریان کاهش درگ یافته نسبت به جریان نیوتنی، شبکه

جریان کاهش درگ یافته نیز DNSجریان نیوتنی مناسب باشد، حتماً براي 
.تمناسب اس

نتایج- 7
VAFCدر این قسمت، نتایج مدل جبري جدید پیشنهاد شده یعنی مدل 

Reدر جریان کانال آشفته کاهش درگ یافته در رینولدز برشی  = 180

] و 19[VAF، مدل ]16[کارلو- سازي مستقیم مونتدر قیاس با شبیه
صورت کلی، خواص جریان کاهش درگ شود. بهجریان نیوتنی ارائه می

اند از: افزایش آشفته درون کانال نسبت به جریان نیوتنی عبارتیافته 
هاي جریان در ناحیه نزدیک دیوار، افزایش ضخامت فاصله بین رگه

هاي سرعت در هاي جریان، افزایش سرعت متوسط، افزایش نوسانرگه
هاي سرعت در دو جهت دیگر و نیز کاهش جهت جریان، کاهش نوسان

دامه، خواص جریان کاهش درگ یافته بحث و تنش برشی رینولدز. در ا
گیرد.بررسی صورت می

نشان 4بعد از دیوار در شکل عنوان تابع فاصله بینمایه سرعت متوسط به
اي در جریان فیبري نسبت به داده شده است. افزایش سرعت قابل ملاحظه

شود که نشانه کاهش درگ است. در نزدیک دیواره، جریان نیوتنی دیده می
هاي مختلف تقریباً یکسان است، اما در مرکز ایه سرعت متوسط در روشنم

کار رفته متفاوت است. مطابقت مطلوب مدل جدید کانال بسته به مدل به
صورت مطلوبی مشهود است.کارلو نیز به- ارائه شده با حل دقیق مونت

هاي متوسط مربع هاي آماري مرتبه دوم (در اینجا ریشهکمیت
هاي در مدلعنوان تابع فاصله بدون بعد از دیوار انی) بههاي نوسسرعت
VAFC	 ،VAF5هاي کارلو و نیوتنی با یکدیگر مقایسه شده و در شکل-، مونت

هاي آماري با استفاده از رابطه بعدسازي کمیتاند. بینشان داده شده7تا 
) صورت گرفته است:35(

)35(=
〈 〉

, =
〈 〉

, =
〈 〉

	

افزایش مقایسه با جریان نیوتنی در جریان کاهش درگ یافته در
و هاي سرعت در جهت عرضی کانال نوسانrmsیابد، در صورتی که می

نسبت به جریان نیوتنی کاهش پیدا در جهت عمود بر دیوارنیز 
بررسی این موضوع توسط پروسه توزیع مجدد در جریان آشفته کنند.می

ر از دو مؤلفه تگداراي مقداري بسیار بزر	مؤلفه. ]16[شودبیان می
حل دقیق باVAFCاین کمیت در مدل تطابق بسیار خوبدیگر است.

هاي کاهش یی بالاي این مدل است. در جریانآکارلو بیانگر کار-مونت
هاي متوسط جریان در فاصله دورتري از مقدار ریشهماکزیمم ،درگ یافته

تر شدن زیر لایه لزج است.اي از ضخیمافتد که این نشانهدیواره اتفاق می
سازي دیگر محققان هم مشاهده تر شدن زیر لایه لزج در شبیهاین ضخیم
شده است.
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16229شماره ،14، دوره 1393اسفند العاده فوقمهندسی مکانیک مدرس، 
	

،  ،VAF	VAFCهاي پروفایل سرعت متوسط نسبت به فاصله از دیوار در مدل4شکل 
کارلو و نیوتنی-مونت

،  ،VAF	VAFCهاي در مدل	نسبت به فاصله بدون بعد از دیوارهکمیت 5شکل 
کارلو و نیوتنی-مونت

،  ،VAF	VAFCهاي در مدل	نسبت به فاصله بدون بعد از دیوارهکمیت 6شکل 
کارلو و نیوتنی-مونت

〉−بعد بیرینولدزتنش برشی نمایه نشان داده شده است. 8در شکل 〈
شود که تنش برشی در جریان فیبري نسبت به جریان نیوتنی دیده می

مطابق ترم تولید در جریان آشفته، که در رابطه .کرده استکاهش پیدا
〉−) نشان داده شده است، 36( انرژي آشفتگی مؤثر در تولید〈

:]16[است

)36(= −〈 〉
〈 〉

− 〈 〉
〈 〉

	

،  ،VAF	VAFCهاي در مدل	نسبت به فاصله بدون بعد از دیوارهکمیت 7شکل 
کارلو و نیوتنی-مونت

〉−تنش برشی رینولدز 8شکل  .نسبت به فاصله از دیواره〈

به . شودمیمکانیزم تولید آشفتگیبنابراین، کاهش این کمیت موجب تضعیف 
باعث افزایش تر شده که به نوبه خود آرامهمین دلیل جریان در نزدیک دیواره 

این پدیده در مکانیزم کاهش درگ بسیار مهم شود.ضخامت زیر لایه لزج می
است.

	گیرينتیجه- 8
عددي کاهش درگ آشفته به کمک سازي مستقیم در مقاله حاضر، شبیه

هاي میکروفیبر با استفاده از یک مدل بستگی جبري جدید، کهافزودنی
VAFCگزارش شده است. براي 180گذاري شده، در عدد رینولدز برشی نام

حل معادلات حاکم بر جریان سوسپانسیون میکروفیبر، در ابتدا فرضیاتی 
استوکس -سئله معادلات ناویردرنظر گرفته شده است. معادلات حاکم بر م

ناپذیر یک سیال غیرنیوتنی بعدي و وابسته به زمان براي جریان تراکمسه
تأثیر فیبرهاي غیربروانی با استفاده از تانسور تنش غیر نیوتنی درنظر .هستند

گیري فضایی گرفته شده است. تانسور تنش غیرنیوتنی تابعی از توزیع جهت
شود. پلانک) بیان می-زیع احتمال (معادله فوکرفیبرهاست که توسط تابع تو

. به ]20[شوندهاي جبري موجب کاهش چشمگیر حجم محاسبات میمدل
اند. براي رفع مشکلات همین دلیل مورد توجه جدي محققان قرار گرفته

پیشنهاد شده است. نتایج حاصل VAFCهاي جبري پیشین، مدل جدید مدل
اند. مطابقت مطلوب نتایج و بررسی شدهاز این مدل در قسمت نتایج بحث 

بینی دقیق بیانگر پیش]16[کارلو-مدل پیشنهادي با حل مستقیم مونت
کاهش درگ در جریان کانال آشفته توسط این مدل است.

مراجع-9
[1] P.	 H.	 Alfredsson,	 A.	 V.	 Johansson,	 On	 the	 detection	 of	 turbulence-

generating	events,	Journal	of	Fluid	Mechanics,	Vol.	139,	pp.	325-345,	1984.

 [
 D

O
R

: 2
0.

10
01

.1
.1

02
75

94
0.

13
93

.1
4.

16
.3

1.
0 

] 
 [

 D
ow

nl
oa

de
d 

fr
om

 m
m

e.
m

od
ar

es
.a

c.
ir

 o
n 

20
24

-0
4-

11
 ]

 

                               7 / 8

https://dorl.net/dor/20.1001.1.10275940.1393.14.16.31.0
https://mme.modares.ac.ir/article-15-9589-en.html


و همکارانامین موسائی. . .سازي مستقیم عددي کاهش درگ آشفته به کمک تانسور همبستگی سرعت براي شبیهیک مدل جبري جدید بر مبناي 

16شماره ،14، دوره 1393اسفند العاده فوقمهندسی مکانیک مدرس، 230

	

[2] C.	M.	White,	M.	G.	Mungal,	Mechanics	 and	prediction	 of	 turbulent	drag	
reduction	with	polymer	additives,	Annal	Review	of	Fluid	Mechanics,	Vol.	
40,	pp.	235-256,	2008.	

[3] J.	 L.	 Lumley,	 Drag	 reduction	 by	 additives,	 Annual	 Review	 of	 Fluid	
Mechanics,	Vol.	1,	pp.	367-384,	1969.	

[4] J.	Xu,	M.	R.	Maxey,	G.	E.	Karniadakis,	Numerical	simulation	of	 turbulent	
drag	reduction	using	micro-bubbles,	Journal	of	Fluid	Mechanics,	Vol.	468,	
pp.	271-281,	2002.	

[5] H.	Choi,	P.	Moin,	 J.	 Kim,	Direct	numerical	 simulation	of	 turbulent	 flow	
over	riblets,	Journal	of	Fluid	Mechanics,	Vol.	255,	pp.	503-539,	1993.	

[6] P.	Orlandi,	A	tentative	approach	to	the	direct	simulation	of	drag	reduction	
by	polymers,	Journal	of	Non-Newtonian	Fluid	Mechanics,	Vol.	60,	pp.	277-
301,	1995.	

[7] J. M.	J.	Den	Toonder,	M.	A.	Hulsen,	G.	D.	C.	Kuiken,	F.	T.	M.	Nieuwstadt	 ,	
Drag	reduction	by	polymer	additives	 in	a	turbulent	pipe	flow,	 Journal	of	
Fluid	Mechanics,	Vol.	337,	pp.	193-231,	1997.	

[8] M.	 Manhart,	 R.	 Friedrich,	 Direct	 numerical	 simulation	 of	 turbulent	
channel	flow	of	a	viscous	anisotropic	fluid,	Springer,	Vol.	1,	pp.	277–296,	
1999.	

[9] M.	Tabor,	P.	de	Gennes,	A	cascade	theory	of	drag	reduction,	Europhysics,	
Vol.	2,	pp.	519–522,	1986.	

[10] J.	J.	J.	Gillissen,	Polymer	flexibility	and	turbulent	drag	reduction,	Physical	
Review	E,	Vol.	78,	pp.	046311,	2008.	

[11] M.	 Manhart,	 Rheology	 of	 suspensions	 of	 rigid-rod	 like	 particles	 in	
turbulentchannel	 flow,	 Journal	of	Non-Newtonian	Fluid	Mechanics,	 Vol.	
112,	pp.	269–293,	2003.

[12] J. S.	Paschkewitz,	Y.	Dubief,	C.	D.	Dimitropoulos,	E.	S.	G.	Shaqfeh,	P.	Moin, 	
Numerical	 simulation	 of	 turbulent	 drag	 reduction	 using	 rigid	 fibres,	
Journal	of	Fluid	Mechanics,	Vol.	518,	pp.	281–317,	2004.	

[13] J. S.	Paschkewitz,	Y.	Dubief,	E.	S.	G.	Shaqfeh,	The	dynamic	mechanism	for 	
turbulent	 drag	 reduction	 using	 rigid	 fibers	 based	 on	 Lagrangian	
condition	alstatistics,	Physics	of	Fluids,	Vol.	17,	pp.	063102,	2005.	

[14] J.	 J.	 J.	Gillissen,	B.	 J.	Boersma,	P.	H.	Mortensen,	H.	 I.	Andersson,	On	 the	
performance	 of	 the	 moment	 approximation	 for	 the	 numerical 	
computation	of	 fiber	 stress	 in	 turbulent	channel	 flow,	Physics	of	Fluids,	
Vol.	19,	pp.	035102,	2007.	

[15] J.	J.	J.	Gillissen,	B.	J.	Boersma,	P.	H.	Mortensen,	H.	I.	Andersson,	The	stress	
generated	by	non-Brownian	fibers	in	turbulent	channel	flow	simulations, 	
Physics	of	Fluids,	Vol.	19,	pp.	115107,	2007.	

[16] A.	Moosaie,	Direct	Numerical	Simulation	of	Turbulent	Drag	Reduction	by	
Rigid	 Fiber	 Additives,	 PhD	 Thesis,	 Mechanical	 Engineering,	 Technical 	
University	of	Munich,	Munich	,	2011.	

[17] A.	Moosaie,	M.	Manhart,	Direct	Monte-Carlo	simulation	of	turbulent	drag	
reduction	by	rigid	fibers	in	a	channel	flow,	Acta	Mechanica,	Vol.	224,	pp.	
2385-2413,	2013.

[18] A.	 Moosaie,	 Development	 of	 stochastic	 field	 method	 for	 DNS	 of	 drag	
reduction	by	microfibers	in	turbulent	channel	flow,	Modares	Mechanical	
Engineering,	Vol.	14,	No.	4,	pp.	75-82,	2014.	(In	Persian)

[19] A.	 Moosaie,	 M.	 Manhart,	 An	 algebraic	 closure	 for	 the	 DNS	 of	 fiber-
induced	 turbulent	 drag	 reduction	 in	 a	 channel	 flow,	 Journal	 of	Non-
Newtonian	Fluid	Mechanics,	Vol.	166,	pp.	1190-1197,	2011.	

[20] A.	Moosaie,	DNS	of	turbulent	drag	reduction	 in	a	horizontal	channel	by	
microfibers	at	high	Reynolds	numbers	using	an	algebraic	closure	model,	
Modares	Mechanical	Engineering,	Vol.	13,	No.	4,	pp.	117-127,	2013,	 (In	
Persian).	

[21] H.	Brenner,	Rheology	of	a	dilute	suspension	of	axisymmetric	Brownian 	
particles,	 International	Journal	of	Multiphase	Flow,	Vol.	1,	pp.	195–341, 	
1974.	

[22] G.	G.	Lipscomb,	M.	M.	Denn,	D.	U.	Hur,	D.	V.	Boger,	The	 flow	 of	 fiber 	
suspensions	 in	 complex	 geometries,	 Journal	 of	 Non-Newtonian	 Fluid	
Mechanics,	Vol.	26,	pp.	297-325,	1988.	

[23] A.	Hokpunna,	M.	Manhart,	Compact	 fourth-order	 finitevolume	method	
for	numerical	solutions	of	Navier–Stokes	equations	on	staggered	grids,	
Journal	of	Computational	Physics,	Vol.	229,	pp.	7545-7570,	2010.	

 [
 D

O
R

: 2
0.

10
01

.1
.1

02
75

94
0.

13
93

.1
4.

16
.3

1.
0 

] 
 [

 D
ow

nl
oa

de
d 

fr
om

 m
m

e.
m

od
ar

es
.a

c.
ir

 o
n 

20
24

-0
4-

11
 ]

 

Powered by TCPDF (www.tcpdf.org)

                               8 / 8

https://dorl.net/dor/20.1001.1.10275940.1393.14.16.31.0
https://mme.modares.ac.ir/article-15-9589-en.html
http://www.tcpdf.org

