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 مـستقيم   روش  بـه اي    صـفحه  بعدي  دو چرخشي براي جت      شكل بعد شده ناوير استوكس در      بي معادلاتدر اين پژوهش     - چكيده

 طـول مشخـصه و از       عنوان  به سرعت در ورودي دامنه محاسباتي، از نيم عرض جت           توزيع گرفتن   با در نظر  . عددي حل شده است   

 تفاضـل معادلات حاكم با اسـتفاده از روش        .  سازي استفاده شده است    بعد  بي منظور  به سرعت مشخصه    عنوان  بهسرعت خط مركزي    

 دامنـه فيزيكـي      دهـي   ارتبـاط  ايبـر  cot(y(از نگاشت    و    شدهسازي   گسسته   ،محدود فشرده  y    دامنـه  بـه

محاسباتي   0  واسـتفاده     مرتبـه سـوم     فشرده  رانج كوتاي  اسبات در دامنه زمان از روش      توسعه مح  براي.  استفاده شده است   1

 جريـان  و  اسـتوكس  كـاملا لـزج  بعـدي  سهجريان  لي تحلينتايج از.  شده است تعيين خروجي با استفاده از مدل انتقالي     شرط مرزي 

 در دستگاه مختصات خود تشابه      جت مغشوش  جريان   در اين مطالعه  . بررسي صحت نتايج استفاده شده است      برايال استوارت   ئايد

  . استنتايج بيانگر رفتار غيرخودتشابهي لايه برشي .  استست آمدهد هب تنش رينولدز  شدت توربولانس وتوزيع و بررسي شده

   .، اختلاف محدود فشرده، خود تشابهي، نيم عرض جت، سرعت خط مركزيبعدي دوجريان جت : واژگان كليد

Direct Numerical Simulation of 2D Forced Jet using the 
Compact Finite Difference Method 

M.J. Maghrebi1*, H.Eazi2, A.Zarghami3
  

1- Associate prof., Dept. of Mech. Eng., School of Engineering, Ferdowsi Uni. of Mashhad 
2- Graduate student, Department of Mech. Eng., Shahrood University of Technology 
3- Ph.D. candidate, Department of Mech. Eng., Shahrood Uni. of Tech., Shahrood 

*P.O.B. 91775-1111, mjmaghrebi@um.ac.ir  
Abstract- The dimensionless form of Navier-Stokes equations for two dimensional jet flows are solved using direct 
numerical simulation. The length scale and the velocity scale of jet flow at the inlet boundary of computational domain 
are used as two characteristics to define the jet Reynolds number. These two characteristics are jet half-width and 
centerline velocity. Governing equations are discretized in streamwise and cross stream directions using a sixth order 
compact finite difference scheme and a mapped compact finite difference method, respectively. Cotangent mapping of 

)cot(y  is used to relate the physical domain of y  to the computational domain of  . The compact third order 
Runge-Kutta method is used for time-advancement of the simulation. convective outflow boundary condition is 
employed to create a non-reflective type boundary condition at the outlet. An inviscid  Stuart flow and a completely 
viscose solutions of Navier Stokes equations are used for the verification of numerical simulations. Results for perturbed 
jet flow in self-similar coordinates were also investigated which indicate that the time-averaged statistics for velocity, 
vorticity, turbulence intensities and Reynolds stress distribution tend to collapse on top of each other at flow downstream 
locations. 
Keywords: 2D Jet Flow, Compact Finite Difference, Jet Half-width, Jet Centerline 
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  مقدمه -1

 تئـوري لايـه     كمـك   بـه  حالت پايـدار     بعدي  دوجريان جت   

. شده است يللحت] 2[ و بيكلي] 1[  شليختينگتوسط مرزي

را  و نتـايجي     نـد  آورد دسـت   به را    جريان  سرعت توزيع نهاآ

 چگونگي تناسب بين سـرعت خـط مركـزي و نـيم             بارهدر

  .ند جريان ارائه كردجهت نسبت به عرض جت

 توسـط  حل عـددي جريـان آرام در يـك چهـارم سـطح            

 ـآ. شـده اسـت    انجـام ] 3[انصاري، شيشكين و هگـارتي        انن

با طول اصـلي جريـان را بررسـي و          اط لزجت سينماتيك    بارت

 .كردنـد  معرفـي    y و   x تـابعي از     صـورت   بهتابع جريان را    

طـور كامـل      به ]4[ انصاري   وسيله  به  شيشكين هاي  مشروش  

 غير قابل تـراكم     بعدي  دوبه بررسي جت آرام     وي  . شد مطالعه

 و  اي پرداختـه   اخت تكه رح مش يكنو   اين روش و ط    اساس  بر

 ]1[  نتايج تئـوري شـيليختينگ      آمده با  دست  بهتايج  با مقايسه ن  

 بــا توجــه بــه تغييــرات لزجــت  ورا بررســي كــردههــا خطا

  .سينماتيكي به بررسي خطاها پرداخته است

 كمـك   بـه  ارن مركـزي  اي و متق ـ   هاي آرام صـفحه    جت

از تـابع جريـان    اسـتفاده  روشي مبتنـي بـر  (SFC تكنيك

ــه و ] 5[تــسوكيجي  توســط)  مختــصاتنــوعي صــورت ب

 در  خـوبي و توافـق  هشدبررسي ] 7[ و زاربي] 6[تاكاشي 

  .ه استدم آدست به مقايسه با نتايج تئوري

 كمــك بــه ناپــذير اي تــراكم حــل جريــان جــت صــفحه

 و حل لاگرانژ مـستقيم      DNS1 ،هاي مستقيم عددي   روش

 انجـام ] 8[ مرگان و آرمفيلد     توسط DSMC لو،نت كار وم

در هـر دو روش مـشخص       . شـد و اين دو روش مقايـسه       

x/  اصلي جريـان بـا     جهت جت در    شده كه سرعت   1   و 3

x/ سب با متنانيم عرض جت     2 مقايسه همچنين با   . است 3

سـريعتر همگـرا     DNS اين دو روش مـشخص شـد كـه        

 مستقيم عددي سازي شبيه د مورجزييات بيشتر در .شود مي

  . استآورده شده] 10و 9[ جريان جت در

                                                 
1- Direct Numerical Simulation 

 چرخـشي   شكل در    معادله ناوير استوكس   پژوهشدر اين   

 از روش اخـتلاف     . شـده اسـت    سـازي   شـبيه  مـستقيم    طور  به

 رويمحدود فشرده بـراي مـشتقات اول و دوم و بـراي پيـش             

 اسـتفاده   مرتبه سـوم   فشرده  در زمان از رانج كوتاي     محاسبات

ــت  ــده اسـ ــرز ورودي . شـ ــوزيعدر مـ ــهي تـ ــكل بـ  شـ

  / coshU y y 2

0
از ر داده شده و در مرز خروجي         قرا 1

نتـايج تحليلـي     از . استفاده شده اسـت    جايي  جابهشرط مرزي   

ل ئا كــاملا لــزج اســتوكس و جريــان ايــدبعــدي ســهجريــان 

  . بررسي صحت نتايج استفاده شده استبراياستوارت 
  

  ت حاكممعادلا -2

  چرخـشي معـادلات نـاوير اسـتوكس        شكلدر اين تحقيق    

سـازي    مستقيم و بدون استفاده از هر گونه مـدل         صورت  به

  .تحليل شده است عددي صورت بهسازي  يا ساده

 بـراي جريانهـاي      معادلـه ناويراسـتوكس    بعـد   بي شكل

  :استير  زصورت به ناپذير تراكم
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)با توجه به اينكه      )scalar 0  بـه   )5( ، معادلـه 

  :شود مي تبديل زيررابطه 
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 )6( معادلـه    سـمت بـه دو   كـرل    عملگر  مجدد اعمالبا  

  : آيد مي دست بهمعادله زير 
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)با توجه به معادله پيوستگي  . )U 0
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   :شود ميتبديل  زيربه معادله ) 7(معادله 
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)در آن كــه  , , )H H H H U   
1 2 3

r r r هــاي  جملــه

  .استخطي  غير

 معادلات ناوير استوكس، كاهش     شكلمزيت استفاده از اين     

 مـورد   حافظه كاهش فضاي    هاي مستقل و در نتيجه     داد متغير تع

 لهأ به تعيين فـشار در مرزهـاي مـس     همچنين نياز نداشتن   و   نياز

 تغيير  ،شود  مي پرداخته    اين دو مزيت   البته بهايي كه براي   . است

  .]9 [استمعادله ديفرانسيل حاكم از دو به چهار  مرتبه

  :]11[  زيرصورت بهاي   سرعت لحظهسازي جدابا 
 

( , , ) ( , , ) ( )U x y t u x y t U y 
0

                     )10(  

),,(),,( tyxvtyxV   

  

 جهـت در   )9( لفـه معادلـه    مؤ  اولين در نظر گرفتن  با  و  

 دست  به معادله زير    بعدي  دو و در حالت     x)(اصلي جريان 

   :شوده جعامر] 11[براي اطلاعات بيشتر به  .آيد مي

Re

H H
u U

t y x y

      
   

2 2

2 41 2

2

1                 )11(  

  

   و شرط اوليهشرايط مرزي -3

به اعمـال چهـار      بوده و  چهار   مرتبه اي   معادله )11(معادله  

 در مرزهـاي ورودي و      uمقـادير .  دارد  نيـاز  شرط مـرزي  

 ـ     عنـوان   بهخروجي دامنه محاسباتي      هلش شـرط مـرزي دري

جه به معادلـه پيوسـتگي،      همچنين با تو  . شوند مشخص مي 

xu   در مرزهاي ورودي و خروجي دامنـه محاسـباتي          /

در  .شود  مي شرط مرزي نيومن مشخص و معرفي        عنوان  به

) سـازي، سـرعت پايـه      شبيه )U y
0

 هـاي مؤلفـه  يكـي از  ( 

ــانجهــتاي در ســرعت لحظــه ــع)  اصــلي جري ــا توزي  ب

  / coshU y y 2

0
  مطابق نتـايج تحليلـي شـليختينگ       1

  .شود ميبرقرار ] 1[

 بـرده   كـار   به جايي  جابهدر مرز خروجي از شرط مرزي       

 در مـرز    . اسـتفاده شـده اسـت      ]12[شده توسط تروسـيلا     

 برگشت جريان بـه داخـل دامنـه         گونه  نبايد هيچ  خروجي

 براي توليد شرط مـرزي  جايي جابهاز معادله   . مشاهده شود 

 كه معادلـه    شده سرعت استفاده    مؤلفههر دو    براي   دريشله

  :است زير صورت بهن آ
 

x
c

t 



 

)12(                                            

  

  جـايگزين    v و uهـاي سـرعت    لفهؤدر اين معادله، م   
 اصـلي   جهـت  سرعت موج يا سرعت جريان در        c. شود  مي

 جـايي   جابـه  سـرعت    cديگر،بيان  ه  ب. در مرز خروجي است   

  از هـدف . اسـت  درون لايـه     1ساختارهاي با مقيـاس بـزرگ     

 است كه به سيال اجازه داده شـود          آن  اين شرط مرزي   كاربرد

 cبنـابراين   . كنـد   ترك  طبيعي دامنه محاسباتي را    وضعيتيدر  

  .شود مي سرعت متوسط جريان معرفي صورت به

                                                 
1. Large scale structure  
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 سرعت متوسط    توزيع  / coshU y y 2

0
 طـور  بـه  1

، شـرط اوليـه بـراي       x ايـستگاههاي    ييكنواخت در تمام  

از همـين شـرط     . اسـت  غيراجبـاري    جتجريان دوبعدي   

. شـود  مـي  اسـتفاده  جـت جريان اجبـاري  براي شرط اوليه   

سـازي    مطالعات آماري، اين شرط اوليه براي شبيه       اساس بر

بـه بيـان    . اسـت  مناسب   جتجريان اجباري و غيراجباري     

ديگر، هر ذره در ورودي       x 0 بايد مجاز به خروج از ،

مرزها   xLx   ـ   جـت جريـان   .  باشـد  بـه   د همچنـين باي

هـاي سـرعت     لفـه ؤكـه م   ، هنگـامي  1حالت ايستاي آماري  

  .باشند، برسد متوسط، مستقل از زمان 

  

  مراحل محاسبات -4

الگوريتم حل معادله ناوير استوكس با توجه به چهار شرط          

  :مرزي و يك شرط اوليه در زير توضيح داده شده است

معادلـه  از   ،   uبا توجه به شرط اوليه مشخص بـراي       . 1

 . را محاسبه كردvتوان مقدار پيوستگي مي

ــه اينكــه  . 2 ــا توجــه ب ــت Uب ــراي حال  و ب

  داريــــمبعــــدي دو 
1

  و0 
2

 مقــــدار و لــــذا 0

V U

x y
     

 3
 .شود مي حساب 

Hف  بنا به تعري  . 3 U      بعـدي   كه براي حالت دو 

H 
3

H.در نتيجه و 0 V 
1

H. و U  
2

. 

خطي در معادله ناوير اسـتوكس       محاسبه جملات غير  . 4

Hشكل بهكه  H

y x y

 
  

2 2

1 2

2

 .است 

شكل بهمحاسبه جملات لزجتي كه . 5
Re

U4
  .است 1

 روش بـه ، )11( راسـت معادلـه   سمت از محاسبه  پس.6

  پواسـون   راسـت معادلـه    سـمت رانج كوتاي مرتبه سـوم،      

u R 2 شود ميمحاسبه. 

                                                 
1. Statistical stationary  

 شـكل  در  بـالا ، معادله پواسـون     R با مشخص شدن  . 7

سي به   ماتري شكلحل اين معادله در     . شود  ميگسسته حل   

CBuuAشكل   بارتلزبر طبق الگوريتم     كه   است  

  .شود مي از آن استخراج u، مقدار ]13[

 در دو زيـر     uكـه تفاضـل      ،uبا مشخص شدن    . 8

 .آيد مي دست به جديد uمرحله زماني است، 

 براي يك زير دامنه زماني است كـه         بالا مراحل    كليه .9

   شـرط اوليـه    عنـوان   بـه توليد شده در مرحلـه قبـل        ي   uاز

  .شود ميمرحله جديد استفاده 

  

  محاسبه مشتقات مادي -4-1

 بردن طرح اختلاف محدوده فشرده      كار  بهمشتقات مادي با    

مشتق اول تابع ه ليل. به شده استمحاس ]14[ هاستاندارد ليل

)(xf كرده استتوصيف  زير معادلهبا2 ضمنيطور به را :   

  

)12(  
( ) ( )

j j j

j j j j

f f f

f f f f
h h

 
 

 

   

    

   

1 1

1 1 2 2

2 4 1

3 12

  

  

  تعـــداد گـــرهjكـــه علامـــت پـــريم مـــشتق اول، 

( )j J 1 وNxLxxh /ــه Nx  در آن ك J 1 

/،  اين معادله اگر در    1 / يا   4 1  ، قرار داده شـود    3

 خواهـد   دسـت   بهطرحهايي با مرتبه خطاي چهارم و ششم        

jدر مرزها يعنـي جـايي كـه          .آمد  Jj يـا    1   نـوعي 

    :ني استفاده شده است ضمطرفه طرح مرتبه سوم يك
  

)13(  ( )f f f f f
h

     
1 2 1 2 3

1
2 5 4

2

  

)14(  ( )J J J J Jf f f f f
h      

1 1 2

1
2 5 4

2

  

                                                 
2. Implicitly 
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j دردر همسايگي مرزها يعنـي        j يـا    2 J 1،  از 

/ به ازاي  )12( معادله  1  طـور   همان. شود  مي استفاده   4

 قـــرار دادن اســـت، بـــا كـــرده  بحـــث هكـــه ليلــ ـ

( ) /( )     16 32 40 ) 12(  در معادله    به جاي  1

jهـاي    براي گره   j و   2 J 2  تـوان پايـداري      مـي

uf)(عددي معادله 
xt

u





 دنمو را تضمين.  

طرح اخـتلاف   ، از   xf)( مشتق دوم تابع      محاسبه براي

   :استفاده شده استمحدود فشرده با دقت مرتبه چهارم 
  

)15(  

( )
( )

( )

j j j j j j

j j j

f f f f f f
h

f f f
h

 



   

 

      

  

1 1 1 12

2 22

4 1
2

3

10 1
2

12

  

  

/كه در آن     1 مـورد  نيـز   له ناهنجاري   أدر اينجا مس  . 4

در  . ضـرب شـده اسـت   1/توجه قرار گرفته و معادلـه در  

  : ضمني استفاده شده استطرفه وم يكمرزها از طرح مرتبه س
  

)16(  ( )f f f f f f
h

     
1 2 1 2 3 42

1
11 13 27 15  

)17(  
( )

J J

J J J J

f f

f f f f
h



  

  

  

1

1 2 32

11

1
13 27 15

  

  

  :آيد دست مي زير بهمعادله ) 13( با مشتق گيري از معادله
  

)18(  
( )

( )

f f f f f
h

f f f f
h h

         

      

1 2 1 2 3

1 1 2 3

1
2 5 4

2

3 1
4

2

 

  

در ) 12(  با معادله  ،)18(  راست معادله  سمتاگر جمله   

/ حالت 1   :آيد مي دست بهشود، معادله زير  جايگزين 4
  

)19(  ( ) ( )x

df
f f f f

h dx h
    

1 2 0 1 32

3 3
2

2

  

  :كار برد  بهJتوان براي گره ميرا روش مشابهي 
  

)20(  ( ) ( )J J x Lx J J

df
f f f f

h dx h      
1 22

3 3
2

2

  

  

jنزديـــك مرزهـــا كـــه  1 و j J 1، از طـــرح 

ه فشرده مرتبـه دوم اسـتفاده شـده كـه بـا             اختلاف محدود 

/جايگزيني    1  .آيـد   مـي  دسـت   بـه ) 15( در معادلـه     10

هـاي مـرزي و داخلـي         بـراي گـره    1ميزان خطا در شـكل      

بـراي محاسـبه مـشتقات چهـارم        . ]11[ترسيم شده اسـت   

بـدين  كرد كـه     بار اعمال   مشتق دوم را دو    عملگرتوان   مي

 راسـت معادلـه     سمتموجود در   جتي  هاي لز   جمله ترتيب

  . شوند ناوير استوكس محاسبه مي

 مرتبه خطا در محاسبه مشتق دوم با استفاده از روش 1شكل 

 ].11[تفاضل محدود فشرده 

  

  

  y دامنه سازي روش محدود -4-2

، اسـت هاي صلب     جرياني آزاد و دور از مرز      جت،جريان  

 نبايد هيچگونـه محـدوديت مـادي        y جهتدر نتيجه در    

داشته باشيم، يعني     y بـراي گنجانـدن   . است 

y      يـك مثلثـاتي     بـه   تابع يـك   نوعي در دامنه محاسباتي از

 بـه مختـصات     y مختـصات فيزيكـي    تـا كنـيم    مي استفاده

 در مرزها
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 محاســباتي 0 هــا در  فواصــل گــره. شــود تبــديل  1

 در  است، اما مجموعه محدود شده يك اندازه و يكنواخت        

فواصل مساوي نيـستند و در ناحيـه         اين   ،مجموعه فيزيكي 

رابطه مـورد اسـتفاده بـين       .  بيشتر متمركزند  مركزي جريان 

هاي موجود در مجموعه محاسـباتي و مجموعـه          مكان گره 

   :]11[  شده استتوصيف  زيروسيله معادله هفيزيكي ب
  

)21(  )cot(y  
  

 پــارامتر مربــوط بــه كنتــرل ميــزان كــشيدگي و كــه 

 y نسبت بـه   fگيري تابع  براي مشتق . است شبكه   انقباض

   :شود مي استفاده ير زصورت به اي از قانون زنجيره
  

)22(  cos ( / )
df df d df

dy d dy d

 
  

   2
2

2  

  

cosبا برابر قرار دادن      ( / ) 


 2

1

2
رابطـه فـوق     2

  :شود مي زير نوشته صورت به
  

)23(  df df

dy d





1
  

  

  :شود مي مشابه عمل شكل بهبراي محاسبه مشتق دوم نيز 

)24(  

d f d f df

dy d d
 

 
 

2 2

2 32 2

 

)25(    2

2 1
  

)26(  
sin( / ) cos ( / )  


  3

3 2

4
2 2  

  

  گيري از معادله پيوستگيانتگرال -4-3

),,(تـوان    مـي ) 9(با حل معادله   tyxu   آورد دسـت   بـه  را  .

ــراي محاســبه ســرعت در  ــه v عرضــيجهــتب  از معادل

   :شود مي استفاده پيوستگي

)27(  

v u

y x

  
 

0  

)28(  
v u

y x

  
 

  

  

 ،شـود چنانچه از طرح اختلاف محدود فشرده اسـتفاده         

داراي عناصـر صـفر     ) 12( ماتريس سـمت راسـت معادلـه      

گيـري   تـوان بـه انتگـرال       نمـي  لذاروي قطر اصلي است و      

 سـمت گيري از دو      اين مشكل با مشتق    حل براي. پرداخت

  :آيد مي دست به زير ، معادلهy معادله برحسب
  

)29(  
v u

y x y

  
  

2 2

2
  

   

ــراي     ــرزي ب ــرط م ــود دو ش ــا وج ــه vب ــورت ب  ص

y v  0        شـود   مـي  اين معادله به شكل زير حل 

]11[.  

و ) 29( چپ معادلـه     سمتجاي   ه، ب )24(چنانچه از معادله    

ــراي  dب v d2 ــرح  ddv و 2 ــابق ط ــادل آن مط  از مع

تـوان بـا اعمـال       ، آنگاه مي  شوداختلاف محدود فشرده استفاده     

)شرايط مرزي  , , ) 0v x y t   را انجام داد، حل.  

  

  پيشروي در زمان -4-4

وسيله  طرح اختلاف زماني رانج كوتاي مرتبه سوم فشرده به        

كـار   ه است كه براي پيـشرفت زمـاني بـه          بيان شد  ]15[ راي

 صـورت معادلـه    اي بـه   براي پيشروي زماني معادلـه    . رود مي

  :يند را انجام داداتوان فر  مي1 ، مطابق جدول)30(

  

)30(  )(uR
t

u 

 

  

، tبراي پيشروي زماني معادله مدل فوق به انـدازه          

 سه مرحله زمـاني محاسـبه        راست معادله بايد در    سمت
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 در هر يك از اين مراحل زماني، زمـان بـه انـدازه            . شود

tdc ii  وسـيله يـك تركيـب        به uرود و     مي پيش )(

 در مرحلــه زمــاني حــال و مرحلــه زمــاني Rخطــي از 

،  از گذشـت مرحلـه سـوم       پس. شود  ميگذشته محاسبه   

 محاسـبه شـده     uو مقدار   پيش رفته    tزمان به اندازه    

از  . زماني است  tيك  ذشت   از گ  پس uمقداربا  برابر  

قرار دادن ضـرايب حاصـل از سـري تيلـور بـا             مساوي  

  : ضرايب طرح داريم

  

c c c d d d     
1 2 3 1 2 3

1 

( ( )) /
d

c c c c c c d
c

    2 2 22

1 2 3 1 2 1 3

2

1 1 3  

( ( ) ( )) /
d d d

c c c c
c c c

    2 3 2

1 2 3 2

2 3 2

1 1 1 2  

/c c c 
1 2 3

1 6  

  

d  بـا   خـانواده از حـل فـوق       يـك بـراي   ضرايب   
1

0 

  .آيد مي دستصورت زيربه  به
  

d 
1

0 /c 
1

8 15  

/d  
2

17 60 /c 
2

5 12  

/d  
3

5 12  /c 
3

3 4  

  

   طرح پيشروي زماني رانج كوتاي مرتبه سوم1جدول

  زمان  اولين موقعيت  دومين موقعيت

)( nuR  

nu  

nt  

)(uRR   

nu u c tR   
1

  

( )

nt t

c d t

  
 

1 1

  

)(uRR  

( )

u u

c R d R t

  
  

2 2

  

( )

t t

c d t

  
 

2 2

 

  

( )

nu u

c R d R t

  
  

1

3 3

  

( )

nt t

c d t

  
 

1

3 3

 

  

  حل معادله پواسون -4-5

 راسـت معادلـه نـاوير اسـتوكس و          سـمت  محاسبه   پس از 

   : داريملذا. آيد مي دست به u2پيشروي در زمان، مقدار 
  

)32(  
u C 2  

  

  معادلهاين با بسط .  مجهول استu معلوم و Cكه 
  

)33(  u u
u C

x y

    
 

2 2

2

2 2

  

  

ــردن  و ــايگزين ك ــر ج ــشتقات دوم در   عملگ ــاي م ه

 دسـت   بـه  در شـكل گسـسته     معادله زير  y و xهاي    جهت

   :]11[آيد مي
  

)34(  ( . ) .T TD X u D Y u C 2 2  
   

 مــشتق دوم در عملگــر كــه بــراي اعمــال دكنيــتوجــه 

 در  ترانهـاده و سـپس     را   مـورد نظـر    بايـد تـابع      Xجهت

D عملگرماتريس   X2   نتيجـه    از سـپس رده و    ضـرب ك ـ 

   :كه ا توجه به اينب.  گرفته شودترانهادهضرب دو ماتريس 
  

)35(  TTT STST )(  
  

  :شود ميبه معادله زير تبديل ) 34(معادله
  

)36(  
. .Tu D X D Y u C 2 2  

  

CXBAXروش حل معادلـه ماتريـسي          توسـط 

A نآكـــه در  شـــدهارائـــه ] 13[بـــارتلز  D Y  و 2
TB D X uX و 2  مي باشد.   

  

  نتايج ارزيابي -5

  آمـده  دست  به، نتايج   ها سازي  شبيه ارزيابي صحت    منظور  به

هـاي دقيـق معادلـه نـاوير اسـتوكس در            با بعـضي از حـل     

  .شده است خاص مقايسه هاي لتحا
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  مانزبسته به  واديفيوژن معادله -5-1

 معادلـه   تحليلي با حل     استوكس معادله ناوير عددي  حل  

 مربـوط بـه     ديفيـوژن معادلـه   . گرديـد  ارزيـابي  ديفيوژن

Hحالتي است كه     0 .       يك حل خـاص بـراي معادلـه 

   :]11[  زير استصورت بهديفيوژن 

  

  

)37(  
.

( , , ) c o s ( )
( )

R e

( )
e x p ( / R e ) e x p ( )

( )
R e

y
u x y t x

t

y
t

t

 


   


1 5

2

1

4
1

1
2

4
1

  

  

براي توليد شرط مرزي    فوق  معادله    از د باي مقايسهبراي اين   

در نتيجـه شـرط مـرزي خروجـي         . ودشو شرط اوليه استفاده     

 مقايـسه خطـي در ايـن       هـاي غيـر     و تشكيل جملـه    جايي  جابه

 حـل معادلـه پواسـون و كيفيـت          امـا . توانند ارزيابي شوند   نمي

 u كـه  شـود توجـه   . كـرد  ارزيابي   توان  مي را   پيشرفت در زمان  

تــوان بــراي   مــي راكنــد و حــل شــرط پايــداري را ارضــا مــي

 اين  يها پارامتر. كرد لزج استفاده     كاملاً جتسازي جريان    شبيه

ــايش xL/ آزمـ  2  و 3  Re و 4 10 و t    و20

Nx  Ny و   45   دقت حل وابـسته بـه       2شكل  . است 40

  .دهد  نشان ميu براي  رازمان

  

 

  در معادله ديفيوژن وابسته به زمانu خطا براي تحليل 2 شكل

  هاي استوارت گردابه -5-2

هـاي   براي لايه  حل دقيق براي معادله ناوير استوكس غير لزج       

. ئـه شـده اسـت     ارا] 16[ استوارت   وسيله  بهلاطي دوبعدي   اخت

 بـا سـرعت     و بـوده    متنـاوب  اصلي جريـان     جهتجريان در   

. كنـد  دست جريان حركت مي    ، به سمت پايين   cمتوسط لايه   

هـاي   مؤلفـه  كه به ترتيب زير به     جريان    تابع شكل  به حل

سرعت 
y

u

  و 

x
v


   استوابسته.   

  

)38(  
( , , )

ln( cosh( ) cos( ))

x y t

cy a y y b x ct

 
   

0

  

  

b آندر  كه   a 2

توان نشان داد كه      مي سادگي  هب. 1

 سـرعت  cكند كه  را ارضا ميجايي جابهمعادله بالا، معادله   

تواند براي   ستوارت مي  حل ا  بنابراين.  موج است  جايي  جابه

بـه كـار     جـايي   جابـه ارزيابي صحت شرط مرزي خروجي      

 امـا  شود  مي ن بررسي تشكيل جمله لزج     تستدر اين   . رود

خطي و پيشروي محاسبات در زمان       هاي غير  تشكيل جمله 

 و  ,uvهـاي سـرعت      مؤلفـه  .به خوبي ارزيابي مي گردند    

گيري از رابطه فـوق      ، با مشتق  همچنين مؤلفه ورتيسيته  

  :]11[آيند  ميدست به
  

)39(  
 

   
sinh

cosh cos

a y y
u c

y a y y b x ct

   
   

0

0

  

)40(  
 

   
sin

cosh cos

b x ct
v

x a y y b x ct

   
   

0

  

)41(  
   cosh cosa y y b x ct

 
  ⎡ ⎤⎣ ⎦

2

0

1
 

  

 v و   u دقت حـل وابـسته بـه زمـان را بـراي              3شكل  

   .دهد نشان مي
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 . مقايسه با حل تحليلي استوارتv و uتحليل خطا براي  3شكل 

  

  آرام بعـدي   دوجريان جـت     سازي  شبيه -6

)300= Re(   

  سـرعت بـه حالـت       جريان جت آرام بايد    سازي  شبيهبراي  

 4 ضوع در شكلاين مو. پايدار و ثابت در هر مكان برسد

 تاريخچـه   ايـن شـكل    نشان داده شده است      u فهمؤلبراي  

 در  با فاصـله مـساوي    پنج ايستگاه   در  را   uسرعت   مؤلفه

  .دهد  نشان مي جريانجهت

  

 
 در پـنج فاصـله مـساوي در طـول            u گذر زماني    4شكل

XL 

  سازي جت دوبعدي بدون اغتشاش ورودي هبراي شبي

 
 و در   بعـد   بـي  سرعت جت در حالت      توزيع 5در شكل   

b/ بـا  y  در آن  كـه نشان داده شده    مقاطع مختلف   
1 2

نـيم   (

بعـد  بـي ) سرعت خط مركزي   (mU با   uو  ) عرض جت 

   . استشده

  

  

 در مختــصات خــود تــشابه بــراي u توزيــع ســرعت 5شــكل

  سازي جت دوبعدي آرام شبيه

 
  )Re=300(  مغشوشبعدي دوجريان جت  -7

جـت را در    جريـان    مغـشوش،    بعدي  دو جت   مطالعهبراي  

دهيم كه يـك اغتـشاش در ورودي قـرار           حالتي توسعه مي  

صل تابع ويـژه سـرعت در       اين اغتشاش در ا   . شود  ميداده  

فيلد و تحليـل     از حـل معادلـه اورسـامر       حاصـل  y جهت

 بـراي  فقـط     كـه   اسـت  ]17[پايداري خطي جريـان جـت       

  . شود مي برده كار به vتوزيع

ترين مود حاصل   از ناپايدار  v و   uهاي اغتشاش   مؤلفه

. ينـد آمي   دست  به يمود ناپايدار  حل معادله پايداري دو   از  

 بايـد بـه     ها همراه با اغتشاش   سازي  شبيهاي در    سرعت لحظه 

 سـرعت متوسـط     واقـع  برسـد و در   ) پايدار(حالت سكون   

 در vگـذر زمـاني   ، نمونهعنوان به .شود ميمستقل از زمان 

 نـشان   6  در شـكل   xL طول   جهت  فاصله مساوي در   سه

كـه   شـود   مـي با توجه اين شكل مـشاهده       . شده است  داده

 .انـد  ايـستا رسـيده   و   به حالت پايدار     v سرعت   هاي  مؤلفه

شـكل مـشخص اسـت كـه لايـه           اين   همچنين با توجه به   
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 در مـرز     شـده  اغتـشاش اعمـال    كـه    اسـت  متناوببرشي  

  .است  دليل آندي دامنه محاسباتيورو

 را بـراي سـرعت      سـازي   شبيه نتايج   8 و   7 هاي شكل

مقـاطع   و گردابـه در    جريـان اصـلي      جهـت متوسط در   

در اين  . دهد ، در مختصات خود تشابه نشان مي      مختلف

 پديـده خـود تـشابهي را بـراي          تـوان   ميخوبي   شكل به 

 كـه   شـود   مي ديده. مطالعه كرد و گردابه   متوسط   سرعت

 ـ ،ر حالت مغشوش، جريـان    د ار خودمـشابه از خـود       رفت

 در مرز   اغتشاشها اعمال   ناشي از دهد، كه اين    نشان نمي 

  .استورودي 

 چگـونگي توسـعه سـرعت متوسـط خـط           9در شكل   

 جريان نـشان    جهتمركزي و نيم عرض جت با توجه به         

 پارامترهاي شدت   11 و   10هاي   در شكل . داده شده است  

توزيع تنش رينولدز نشان داده      12توربولانس و در شكل     

 كه در شكل مشخص شـده بـا دور          طور  همان. شده است 

يابد، كه ايـن   ها افزايش مي  اين تنش،شدن از مرز ورودي  

   بيـانگر رفتـار غيرخودتـشابه در جريـان          بار ديگـر   ،رفتار

  .استجت 

  

 

 در سه فاصله مساوي در طول        v گذر زماني    6 شكل
XL  براي 

  سازي جت دوبعدي همراه با اغتشاش ورودي شبيه

  

 در مختـصات خـود تـشابه بـراي          u توزيع سـرعت     7شكل  

  سازي جت دوبعدي همراه با اغتشاش ورودي شبيه

 

  

 در مختـصات خـود تـشابه بـراي          wتوزيـع گردابـه      8شكل  

   جت دوبعدي همراه با اغتشاش وروديسازي شبيه

 

 

  x و نيم عرض جت براي muسرعت خط مركزي  9شكل 
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/ تغييرات 10شكل  mu U2 در برابر تغييرات //y b
1 2

  

 

  

/ تغييرات 11شكل  mv U2غييرات  در برابر ت//y b
1 2

  

  

  

/ تغييرات 12شكل  mu v U  در برابر تغييرات //y b
1 2

 

  گيري نتيجه -8

 كمك  به ناپذير   تراكم بعدي  دوجريان جت   ،  در اين پژوهش  

 شــكلحــل مــستقيم عــددي معادلــه نــاوير اســتوكس در 

با بررسـي و    دقت مناسب اين روش     .  شد مطالعهچرخشي  

ج نـشان    نتـاي  .گرديـد ارزيـابي   ارزيابي دو جواب تحليلـي      

 لـزج    براي جريان كاملاً    انجام شده  سازي  شبيهدهند كه    مي

 .كنـد   ل، پاسخ مطلوب و قابـل قبـولي را ارائـه مـي            ئا و ايد 

 مقــاطع  ســرعت درتوزيــع  بررســي وجريــان جــت آرام

مقـادير متوسـط    در  . شـد  ميرست جريان   جهتمختلف در   

گونـه اغتـشاشي در       و بدون هيچ   )=300Re(رينولدز  عدد  

 سـرعت در    توزيـع  شـد و      نيز جريان جت بررسي    ورودي

 . آمـد  دسـت   بـه  جريـان   اصـلي  جهـت مقاطع مختلـف در     

همچنين چگونگي كاهش سرعت خط مركزي با پيـشروي         

  ايـن پـارامتر    نشان داده شد كـه     و   ميرست جريان   جهتدر  

x/با 1  جت با پيـشروي     رابطه نيم عرض  . ستا متناسب   3

x/بتناس ـ  نيـز   جريان جهتدر   2  را نـشان داد كـه ايـن         3

 . دارد توافــق خــوبي بــا نتــايج تئــوري و عــدديتناســب،

بعد براي جريان  همچنين مقادير تنش رينولدز در حالت بي   

شد كه با دور شـدن از       ديده   آمد و    دست  بهجت مغشوش   

 منجر به بروز    ه و شد  ها بيشتر    ير اين تنش   مقاد ،مرز ورودي 

 سـرعت و ورتيـسيته      هـاي   مؤلفـه رفتار غيرخودمـشابه در     

  .شود ميجريان جت 
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  .1384. دانشگاه صنعتي شاهرودمكانيك،
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