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درشبيه آشفته درگ كاهش عددي مستقيم .سازي . امينموسائي.

مدرس118 مكانيك 3شمارة13دورة،1392خردادمهندسي

شدن حركتزياد آشفتهدرنفوذاندازه درنمايه،جريان سرعت

مي تخت ديوار سرعتنزديكي گراديان نتيجه در و نيزشود

مي افزايش.يابدافزايش سبب اين نيوتن، لزجت قانون طبق

مي درگ افزايش نتيجه در و ديوار روي برشي .دشوتنش

مسائل در راهيصنعتيبنابراين دنبال درگبرايبه كاهش

.هستيمآشفته

راه از افزودنييكي از استفاده آشفته درگ كاهش هايهاي

است انعطافميپليمرها.پليمري باشندتوانند صلب يا و .پذير

مي ميكروفيبرها همانند جريان روي صلب پليمرهاي .باشداثر

ميكروفيبرها كمك به درگ كاهش بررسي به مقاله ادامه در

مي شبيه.شودپرداخته از منظور اين عدديبراي مستقيم سازي

)DNS(مي در.دشواستفاده پليمرها كمك به درگ كاهش از

مي استفاده مختلفي لولهكاربردهاي خط در جمله از شود،

در نفت، انتقال براي اژدرهاآلاسكا درگ در]1[كاهش نيز و

نشانيلوله آتش در.هاي پليمرها حذف به نياز كاربردها اين در

از.نيستفرايندانتهاي آلاسكا لوله خط در مثال عنوان به

ميپلي استفاده هيدروكربني نفتشومرهاي در مرور به كه د

مي تغييرحل سبب است پايين بسيار آنها غلظت چون و شوند

نمي نفت خواص پليمرها.دشوندر اژدرها، كاربرد در همچنين

حذف به نيازي و هستند موجود اژدر پيرامون مرزي لايه در

نيست ك.آنها براي پليمرها از استفاده همبنابراين درگ اهش

سيكل سيكلدر در هم و باز استهاي پذير امكان بسته .هاي

مطالعاتسازيشبيهامروزه، كنار در عددي مستقيم هاي

تحقيقات مركز در تئوري، و آشفتهجريانآزمايشگاهي قرارهاي

لحظه].2،3[دارند كميات نقاطآنها همه در را مختلف اي

زمان همه در جريان وميدان راها گوناگوني آماري كميات نيز

ميبدس چنين.دهندت انجام استسازيشبيهبراي نياز هايي،

مقياس تمامي زمانيكه و فضايي آشفتههاي شوندجريان .حل

براي نياز مورد محاسبات حجم شرط، اين بهDNSارضاي را

مي بالا بر.بردشدت محاسبات گونه اين اغلب، كه نحوي به

رايان ابر انجامروي موازي پردازش امكانات از استفاده با و ه

مقياس.ندشومي رينولدز، عدد افزايش با ومتأسفانه فضايي هاي

آشفتهزماني ميكوچكجريان حجمتر نتيجه در و شوند

مي افزايش با(يابدمحاسبات متناسب 3تقريباً
Re.(بنابراين

جريان مستقيم بالامحاسبه رينولدز اعداد در آشفته هاي

استكماكان محاسباتي چالش .يك

براي بالا بدونسازيشبيهبحث و نيوتني سيال جريان

پليمريهاافزودني كاهشسازيشبيهبراي.بود)فيبري(ي

ميدان كنار در كه است لازم ميكروفيبرها، كمك به درگ

شود حل نيز فيبرها ديناميك فيبرهاچنانچه.جريان، اندازه

و است مهم نيز آنها دوراني براوني حركت باشد، كوچك بسيار

شود گرفته نظر در بمباران.بايد از ناشي دوراني براوني حركت

مولكول توسط استفيبر آن اطراف سيال يكهاي باعث كه

مي فيبر براي دوراني تصادفي حركت.شودحركت اين شدت

ا فيبر هندسي خواص و دما .ستتابع

مي معرفي ادامه در كه فرضياتي برشوبا ميكروفيبرها اثر ند،

مي توصيف غيرنيوتني تنش تانسور يك با جريان اين.شودروي

جهت تابع استتنش فيبرها فضايي درديناميك.گيري فيبرها

مي-فضا توصيف حالت فضاي در نيز و فيزيكي از.دشوزمان

هنگامي آنها انتهايي نقاط هستند، صلب ميكروفيبرها كه آنجا

جهتكه كرهگيريهمه يك سطح باشند داشته را ممكن هاي

مي تشكيل نرمالرا با كه جهتدهند بردارهاي گيريسازي

بود خواهد واحد كره حالت.فيبرها فضاي سطحمسأله،بنابراين

بسيار.استواحدكره تعداد كه آنجا جرياناز در فيبر زيادي

مي براوني حركت داراي كه دارند توصيفوجود به بايد باشند،

جهت احتمالآماري توزيع تابع يك از استفاده با آنها گيري

توسط.پرداخت احتمال توزيع تابع اين زماني معادلهتكامل يك

مي-فوكر توصيف نيازدر.شودپلانك معادلهبهنتيجه، يك حل

بالا-فوكر ابعاد با داراي(پلانك ميكروفيبرها حالت بعد6در

واحد كره سطح كه حالت فضاي بعد دو فضايي، بعد سه يعني

زمان بعد و چنين.دباشمي)است حل كه است واضح پر

روش با عدديسيستمي محدود،(معمولهاي تفاضل مانند

محدود و]4[حجم محدود اجزاي طيفيروش، نظر)هاي از

نيست صرفه به و بوده حجيم بسيار .محاسباتي

همكاران و بر]5[گيليسن مبتني طيفي حل روش يك

فوكرهارمونيك معادله حل براي كروي جريان-هاي در پلانك

ارائه آشفته آنهااما.دندكركانال كهحل است حالتي به محدود

باشد قوي فيبرها براوني ت.حركت براونيشديدبا حركت

كاستهدوراني درگ كاهش براي فيبرها بودن مؤثر ميزان از ،

فيبرهاي.شودمي از استفاده درگ، كاهش براي حالت مؤثرترين

است براوني كاهش].6[غير محاسبه براي روش اين بنابراين

ني مناسب چندان مي.ستدرگ فوكرهمچنين معادله -توان

روش به را نمودآماريپلانك كار،براي].7،8[حل اين انجام

فوكر معادله يعني-بايستي خود معادل آماري فرم به پلانك
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درشبيه آشفته درگ كاهش عددي مستقيم .سازي . امينموسائي.

مدرس مكانيك 3119شمارة13دورة،1392خردادمهندسي

فوكر معادله با يكساني پاسخ داراي كه درآيد لانژواين -معادله

است در.پلانك ايتو انتگرال يك شكل به لانژواين معادله سپس

يك با و وينرفرايندآمده فيبرآماري زيادي تعداد حلبراي

ا].8[دشومي كماكانيندر محاسبات حجم چه اگر روش

يا و ضعيف براوني فيبرهاي محاسبه امكان ولي بالاست، بسيار

دارد وجود براوني .غير

فوكر معادله حل براي كه ديگري در-روش ويژه به پلانك،

گشتاور تقريب روش شده، استفاده درگ، كاهش كاربردهاي

به(است شود مراجعه مثال عنوان تئوري]).5،6،9[به طبق

غير]10[برنر تنش تانسور فيبرهانيوتني، از تابعناشي

چهار و دوم جهتگشتاورهاي توزيع تابع فيبرهام گيري

گشتاورها.باشدمي معادلات كه دارد وجود امكان اين نتيجه در

حل مستقيماً معاد.دكررا ميچنين را معادلهلاتي از توان

نمود-فوكر استخراج تشكيلام.پلانك را بسته سيستم يك آنها ا

بالاتر.دهندنمي مرتبه گشتاور شامل گشتاور هر معادله يعني

مي براي.باشدنيز بستگي مدل يك از كه است نياز نتيجه در

نمود استفاده گشتاور معادلات مدل.بستن باچنين هايي

دقتپيچيدگي شدهها، عرضه متفاوت محاسبات حجم و .اندها

مثال مدلميبراي به درتوان شده ارائه اشاره]11،12[هاي

مدل.كرد حالاين همه در جوابهاتها به دقيقمنجر هاي

پاسخشوندنمي بعضاً ميو ايجاد غيرفيزيكي .كنندهاي

بودههمچنين ملاحظه قابل آنها از بعضي محاسبات وحجم

در آنها بكارگيري از عدديسازيشبيهمانع هايجريانمستقيم

مي بالا رينولدز عدد كارايسهمق.شودبا ميان مدلااي هاييي

در كانال آشفته جريان محاسبه در مشهور انجام]13[بستگي

است .شده

روش شددر توصيف فوكرهاي معادله حل يعني بالا، در -ه

تانسور آوردن بدست براي گشتاورها، معادلات حل و پلانك

بايستي نيوتني غير ديفرتنش .ندشوحلسيلنامعادلات

ديفر بستگي را آنها ناويرانسيلبنابراين استوكس-معادلات

بستگي.نامندمي ديگر خانواده جبريك درهاي كه هستند ي

تنش غيرآنها، محاسبههاي و تعيين جبري روابط توسط نيوتني

مدل.ندشومي اين از نمونه همكاراندو و ليپسكومب توسط ها

شده]15[اورلانديو]14[ دن.اندپيشنهاد توسط اول مدل

همكاران و آشفته]16[توندر درگ كاهش محاسبه براي

است شده درگ.استفاده كاهش براي ابتدا از كه نيز دوم مدل

است شده مدل.پيشنهاد اين در كه است حجمواضح ها

برايمحاس و بوده كمتر بسيار رينولدزسازيشبيهبات اعداد در

هستند مناسب ادامه.بالا در كه دارند هم مشكلاتي آنها البته

آن به ميهامقاله جبري.شودپرداخته بستگي مدل يك اخيراً

پيشنهاد نويسنده ديگر]17[دهشتوسط مدل دو مشكلات كه

ندارد آنجا.را پايين،در نسبتاً رينولدز اعداد در پيشنهادي مدل

180Re
τ
300Reو=

τ
نتايج= با مقايسه و بررسي مورد

است گرفته قرار اينحاضرمقاله.موجود نتايج گزارش مدلبه

رينولدز 950Reدر
τ
ميپردازدمي= نشان ارائهو مدل كه دهد

دارد كاربرد هم بالا نسبتاً رينولدز اعداد در .شده

اس يافته سازمان زير ترتيب به مقاله اين بخش.تادامه در

فرضياتبطوربعد جرياناجمالي بر حاكم معادلات و تئوري ،

سيا يك در كه فيبرها رقيق سوسپانسيون معلقيك نيوتني ل

معرفيشده بخش.اندهشداند مدل3در جبري، بستگي هاي

ديگران توسط شده بيانپيشنهاد آنها مشكلات و معرفي

بخش.اندشده جبري4در بستگي نشانVAFمدل و معرفي

مدلشدهداده ديگر مشكلات نداردكه را وروش.ها عددي هاي

شبيه بخشپارامترهاي در شده5سازي بخش.نداارائه در نهايتاً

درسازيشبيهنتايج6 كانال آشفته جريان در درگ كاهش

برشي 950Reرينولدز
τ
است= شده .آورده

حاكم�� معادلات و تئوري فرضيات،

بهمفروضات مقاله اين شكل:ندقرارايندر به و صلب فيبرها

ميبيضي شكل.باشندگون در كه طور شده،1همان داده نشان

محوريفضاييگيريجهت يكه بردار توسط فيبرهايي چنين

مي�آنها .گرددتعيين

منظر نسبت فيبرهايي چنين مهم هندسي خواص از يكي

�آنها � � فيبر⁄� طول نصف نسبت استواي�يعني شعاع به

فيبرها.است�آن براي براي�نوعاً و دارد بزرگي مقدار

نازك بسيار �فيبرهاي � است∞ كه.برقرار شده داده نشان

از بالاتر منظر نسبت با مناسب30فيبرهاي درگ كاهش براي

وقتي].18[هستند بزرگ�همچنين ازحدوداً است،100تر

بيشتر تغي�افزايش تنشسبب رفتار در كيفي هايير

دارد پي در را كمي تغييرات فقط و نشده ].7[غيرنيوتني

جهتطرح1شكل بردار و صلب فيبر آنواره گيري
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مي گرفته نظر در رقيق تعيين.شودسوسپانسيون براي

غلظت براي پارامترهايي تعريف به نياز سوسپانسيون، غلظت

غلظت.باشدمي پارامتر اينها، از آنمي��3يكي در كه �باشد
و عددي است�دانسيته فيبر طول رقيق.نصف سوسپانسيون

رابطه چنانچه ��3است، � باشد1 حالت.برقرار هايدر

1 � ��3 � ��3و� � نيمه� ترتيب به سوسپانسيون

آن در كه است غليظ و مي�رقيق فيبر منظر در.باشدنسبت

فيبرها ميان مستقيم اندركنش رقيق، سوسپانسيون شينا(يك

آنها برخورد فيبرها)از هيدروديناميكي اندركنش نيز يكا(و ثر

ديگر فيبر بر آنهافيبر بين تماس ميدانبدون توسط كه

مي منتقل حامل سيال صرف)شودهيدروديناميكي نظرقابل

از.است ميكروفيبرها، كمك به درگ كاهش كاربردهاي در

استفادهسوسپانسيون رقيق نيمه و رقيق در.دشوميهاي

ميسازيشبيه بكار رقيق سوسپانسيون مدل نوعاً رودها

ديگر].5،6،8،9[ دليل و است محاسبات سادگي دليل يك

رقيق، حالت با مقايسه در رقيق نيمه سوسپانسيون براي اينكه

فيزيكپاسخ كيفي نظر از و دارند تفاوت كمي نظر از صرفاً ها

نمي تغيير ].6[كندجريان

ميهمچ فرض كهنين بشود سيالهفيبرها در خنثي طور

صرفغوطهحامل آنها لختي اثرات از و بوده ميور .شودنظر

به مورد اين در بيشتر بحث سومبراي شود]8[فصل .رجوع

طول مقياس از فيبرها طول كه است آن ديگر مهم فرض

آشفتهكوچك(كولموگوروف جريان يك در طولي مقياس )ترين

ميكوچك است.باشدتر ممكن فرض اين عملي، كاربردهاي در

ن جريان.دشوارضا براي قبول قابل تئوري يك حالتي چنين در

است باز تحقيقاتي موضوع يك و نبوده موجود سوسپانسيون

اب.]10[ دره دليل فرضسازيشبيهين اين از موجود هاي

مي ذرات.]6[دشواستفاده و سيال ميان سطحي كشش از

صرف نيز تماميمعلق در كه است شده هايسازيشبيهنظر

افزودني با درگ كاهش فرضموجود اين فيبري و پليمري هاي

مي حامل.گيردصورت سيال ضمن ميكروفيبرها(در )بدون

نظر در مينيوتني .شودگرفته

سيال جريان بر ميكروفيبرها اثر فوق، فرضيات منحصراًبا

غير تنش تانسور يك ميتوسط توصيف يعني.شودنيوتني

فيبرسوسپانسيو تكن سيال يك غيرمانند رفتارفاز نيوتني

تراكمب.كندمي فرض وا معادلاتبودندماتكناپذير جريان،

ناويرهحاكم معادلات غير-مان هستنداستوكس :نيوتني

)1(� � � �0

)2(�
��
�� � 	�� 
 � � 	
� 
 
���

آن در نابلا،�كه برداري حاملچگالي�اپراتور �،سيال
و سرعت برداري است�ميدان فشار مادي.ميدان بردارمشتق

شكلسرعت به مي)3(رابطهنيز .دشوتعريف

)3(D�
D� �

��
�� 
 � � 
� � ��

آن در ترتيب�و�كه وضربهاياپراتوربه دياديكاسكالر

نيوتني.ندسته تنش 
تانسورNسيال وجود نتيجه در كه

مي ايجاد نيوتنحامل لزجت قانون توسط مواد(شود، معادله

مي)خطي داده :شودزير


N � 2��
آن در و�كه حامل سيال ديناميكي لزجت تانسور�ضريب

است كرنش :نرخ

)4(� � 
� � � 
 � � �� 2�
مي مشاهده كه طور معادلههمان همراه)1(منتمومشود، به

مواد سينماتيكي)3(معادله معادله هنوز)4(و و نيست بسته

نيوتني غير تنش تانسور براي مواد معادله يك 
بهNNنياز

رئولو.است بايد منظور اين ازژبراي رقيق سوسپانسيون يك ي

نظر در شودفيبرها برنر.گرفته تئوري تنشتانسور،]10[طبق

چهارمنيوتنيغير و دوم گشتاورهاي كرنش، نرخ تانسور تابع

جهت توزيع وتابع فيبرها است5گيري مواد :ضريب

)5(


NN � 2

�
� 
 


1
�
� �� 〈��〉��

+�
2
� �� 〈����〉�

+2�
3

〈��〉� � � 
 � � 〈��〉��

+2�
4
�� �3〈��〉� 	 ��

آن در كرونكر�كه دلتاي مختصات با يكه �تانسور
��

،��

دوراني براوني نفوذ اسكالراپراتور ��وضريب گانهضرب دو

مواد.هستندهاتانسور ضريب حاملتابع��پنج سيال لزجت

فيبرها� منظر نسبت حجمي�، كسر غلظت(و از )توصيفي

در.باشندمي�سوسپانسيون توابع .اندشدهداده]8،10[اين

رابطه ضمن �در � حجمي4���3�3�2 كسر و�ميان
غلظت است��3پارامتر و�〈��〉تانسورهاي].8[برقرار

گشتاورهاي�〈����〉 ترتيب به توزيعنيز تابع چهارم و دوم


�گيريجهت�� �� تعريفمي�� زير شكل به كه باشند

:ندشومي
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)6(〈��〉� � �� � � � ��
��
)7(〈����〉� � �� � � � � � � � ��
��

انتگرالكه آنها سطحهادر كرهي سطح كه حالت فضاي روي بر

شد انجام است، جهت.اندهواحد بردارهاي ميان گيريهمچنين

انتگرا� گشتاورهايلدر بنابراين و شده انجام دياديك ضرب ها

دوم طبقه از تانسورهاي ترتيب به چهارم و چهارم)دياد(دوم و

.هستند)تتراياد(

ك طور معادلاتهمان از مي)7(و)6(ه محاسبهبر براي آيد،

غيرگشت تنش محاسبه نتيجه در و دانستناورها به نياز نيوتني

توز جهتتابع 
�.داريم�گيرييع�� �� احتمال�� بيانگر

جهت با فيبرهاي نقطه�گيرييافتن و�در جريان ميدان از

زمان حالت�.باشدمي�در فضاي در متغير دو از تابعي

يكه( بردار مستقل زواياي�مختصات يا آزيموتو و برزنيت

كره اقليدس)روي فضاي در متغير سه مكان(ي، بردار مختصات

زمان)� كه.باشدمي�و گردد مختصات�توجه دو داراي

كه چرا است �1مستقل � � توسط�تكامل.� زمان در

فوكر مي-معادله توصيف ]:7[شودپلانك

)8(��
�� 
 � � �� � 	�� � 
����
 ��


����
آن در ���و��كه �� � ترتيب�� برداريهاياپراتوربه

هنابلا واحد كره سطح روي بر لاپلاسين )8(معادله.ندستو

احتماليتشك تابع زماني تغييرات از است شده ��ل ��⁄،

اقليدسي)جابجايي(كنوكسيون فضاي �در � كنوكسيون�� ،

حالت فضاي كره(در روي ��	)بر � 
��كرهنفوذو�� روي بر

�	

����.

معادله واقع مي)8(در تابعنشان زماني تغييرات كه دهد

اقليدسي فضاي در كنوكسيون توسط برداريميدانبااحتمال

حالت�سرعت فضاي در كنوكسيون برداربا، تغيير سرعت

حالتنفوذو ��گيريجهت فضاي براونيبادر دورانيحركت

ميديك�� فوكر.دشوته معادله عنوان-همچنين به پلانك

شرودينگر موج معادله از خاصي مكانيك(حالت مركزي معادله

است)كوانتوم تفهيم قابل منزوي ذره يك .براي

جهت بردار تغيير معادلهسرعت در كه شده)8(گيري ظاهر

بدست جفري معادله ]:19[دآيميتوسط

)9(�� � � � � 
 �
� � � 	� �� � � � � ��
آن در مي�كه چرخش نرخ :باشدتانسور

)10(� �

� � � 	 � � ��

2

است�همچنين منظر ضريب از تابعي و فيبر شكل :ضريب

)11(� �
��2 	 1�
��2 
 1�

تحليلي)9(معادله حل خزشياز جريان براي استوكس معادله

بيضي استپيرامون آمده بدست سرعت].19[گون آن، طبق

جهت بردار در يعنيتغيير جسم ��گيري دوران يك توسط ،

�(صلب � فرم)� تغيير يك �(و � مي)� تغيير.شودتوصيف

جهت بردار طول تغيير سبب ميفرم كه.دشوگيري آنجا از اما

جهت قيدگيريبردار يك عنوان به است، يكه بردار يك

مي خواسته بماندهندسي باقي يك آن طول كه عبارت.شود

يعني سوم خطي �غير �� � � � � توسط،� طول تغيير

بردار داشتن نگه يكه باعث و نموده جبران را فرم تغيير عبارت

به.شودميگيريجهت خاصيت اين اثبات مراجعه]8[براي

نازكبراي.نماييد بسيار �(فيبرهاي � سمت�،)∞ 1به

مي معادله.كندميل نتيجه فيبرهاي)9(در براي زير معادله به

مي تقليل نازك :يابدبسيار

)12(�� � � � � 	 � �� � � � � �
آن در �كه � � � گراديان� استتانسور توانمي.سرعت

معادلاتكراثبات كه بودن)12(و)9(د يكه زمان طول در ،

جهت ميبردار تضمين را ].8[كنندگيري

مواد معادله تابع)5(طبق نيوتني غير تنش تانسور ،

جهت توزيع تابع چهارم و دوم نه،استΨگيريگشتاورهاي

تابع آن فوكرميبنابراين.خود معادله حل جاي به پلانك-توان

مستقيماً)8( است، بالايي بسيار محاسبات حجم نيازمند كه

نمود حل را گشتاورها معادلاتي.معادلات چنين استخراج براي

د گشتاورها تعريف روابطاز فوكر)7(و)6(ر معادله پلانك-،

جفري)8( معادله مي)9(و براي.دشواستفاده ترتيب اين به

معادله دوم ميزيرگشتاور :آيدبدست

D〈��〉�
D� � � � 〈��〉� 
 〈��〉� � �T

+ �
� � 〈��〉� 
 〈��〉� � ��
	2�� �� 〈����〉�
+2�� �� 	 3〈��〉��

آن در :كه

)13(
D〈��〉�

D� �
�〈��〉�

�� 
 � � 
� � 〈��〉��
مي ملاحظه كه طور معادلههمان دوم،)13(شود، گشتاور براي

است نيز چهارم گشتاور و.شامل نبوده بسته معادله اين بنابراين
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نيست حل معادلهمي.قابل نوشت،توان چهارم گشتاور براي اي

مي ظاهر آن در ششم گشتاور بستگي.دشوولي مسأله يك اين

است خطي.كلاسيك غير عبارت وجود آن وقوع دليل

� �� � � � � جفري� معادله .باشدمي)9(در

استفاده بستگي مدل يك از بايد مسأله اين حل .دكربراي

گشتاو معادله حل دومبراي بهر نيازيك، بستگي كهاستمدل

كند بيان دوم گشتاور حسب بر را چهارم :]11،12[گشتاور

)14(〈����〉� �  
〈��〉��
رو همه فوكرشدر معادله حل يعني فوق، ياپلا-هاي و نك

گشتاور تقريب معادله برايحل ناوير، معادلات -بستن

غيرنيوتني غير(استوكس تنش تانسور به)نيوتنيمحاسبه نياز

ديفر معادلات بستگي.استانسيلحل را آنها دليل همين به

ناويريانسيلديفر مي-معادلات مقابل،.نامنداستوكس در

غيرمي تنش تانسور براي ارائهتوان جبري روابط كهكرنيوتني د

ناوير معادلات جبري بستگي را مي-آن درگوينداستوكس كه

مي پرداخته آن به بعدي .شودبخش

جبريمدل�� بستگي هاي

تو كه جبري بستگي مدل دو ابتدا پژوهشگراندر ديگر سط

شمرده بر آنها ضعف و قوت نقاط و مرور شده پيشنهاد

شدهسپس.وندشمي پيشنهاد نويسنده توسط اخيراً كه مدلي

.دشوميمرور

مي بررسي كه جبري مدل اورلانديدشونخستين ]15[توسط

است شده جهتمي.پيشنهاد در تلاش نخستين را آن توان

آوسازيشبيه حساب به پليمرها با درگ اين.ردكاهش طبق

غير تنش تانسور ميمدل، داده زير رابطه توسط :شودنيوتني

)15(
NN � 2�
�
آن در 
�كه � �

�� به�� ايزوتروپ غير لزجت ميدان

شود مدل بايد كه است فيبرها حضور لزجت.دليل پليمرها

مي ايجاد را زيادي برشيگسترشي لزجت كه حالي در كنند،

مي سبب را اورلاندي.ندشوكمي تجربي، يافته اين با انطباق در

كرد پيشنهاد را زير :مدل

)16(�
 � ! "� �� �
� �� �#

�چنانچه �� � � � �� �و� �� � � �اين.باشد� غير در

نيز است
�صورت صفر با كه.برابر است اين مدل اين معناي

مي ايجاد صورتي در پليمر كرنششولزجت نرخ اولاً كه د

پيشبزرگ از مقدار از كرنش نرخ ثانياً و باشد چرخش نرخ از تر

شده باشدبزرگ��تعيين غلظت!.تر و است مدل ثابت

مي نمايندگي را غلظت.كندسوسپانسيون با آن دادن ارتباط اما

است ناپذير امكان عمل در و مشكل مدل.بسيار اين حال اين با

پيش به باقادر كيفي بطور آن نتايج و است درگ كاهش بيني

هم تجربي دارندنتايج .خواني

مي مرور اينجا در كه دوم جبري توسطمدل شود

ه و لامينار]14[مكارانليپسكومب جريان حل براي

هندسه در فيبر استسوسپانسيون شده ارائه پيچيده .هاي

همكاران و توندر دن براي]16[سپس را پديدهسازيشبيهآن

جريان در درگ بردندآشفتهكاهش بكار لوله در يافته .توسعه

ايزوتروپ غير لزج مدل را اين.نامندمي)VA(آن توضيح براي

مواد معادله به دوباره نگاهي بايد ابتدا براي.انداخت)5(مدل،

براونيفيبرهاي نازكغير �(بسيار � مي)∞ داد، نشان توان

رابطه رابطه)5(كه مي)17(به ]:8[يابدتقليل

)17(
NN � $�� �� 〈����〉�
آن در و�كه حامل سيال ديناميكي لزجت از$ضريب تابعي

حجمي فيبرها�كسر منظر نسبت :است�و

)18($ �
��2
�� �

مدل ميVAطبق فرض هر، در و نقطه هر در فيبرها كه شود

يعني هستند، محلي سرعت بردار با جهت هم :لحظه

)19(� �
�

√� � �
رابطه با نيوتني غير تنش تانسور مي)20(بنابراين، :شودداده

)20(
NN � $�� ��
� � � � � � �

� � ��
� � ��

مواد ناوير)20(معادله معادله مي)2(استوكس-، .بنددرا

همكاران و توندر درگ]16[دن كاهش توانستند آن كمك به

مشكلاتي.نمايندسازيشبيهرا مدل اين درولي كه دارد نيز

مي اشاره آن به .شودادامه

تبديلات به نسبت مدل اين كه است اين مشكل نخستين

نيست ناوردا ناويرمعاد.گاليله و(استوكس-لات نيوتني

هستند)نيوتنيغير ناوردا گاليله تبديلات به بنابراين.نسبت

مي كهشخواسته غيررابطهود تنش نيزتانسور بهنيوتني نسبت

باش ناوردا تبديلات مدل.داين فرمول كه است ،VAواضح

معادله نمي)20(يعني برآورده را خواسته اين توضيح.كند،

جريان سرعت بردار الف ناظر چنانچه آنكه تانسور�بيشتر و

نيوتني غير 
تنشNNجريان سرعت بردار ب ناظر و ،
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درشبيه آشفته درگ كاهش عددي مستقيم .سازي . امينموسائي.

مدرس مكانيك 3123شمارة13دورة،1392خردادمهندسي

��
� � 
 استي&كه(& ثابت سرعت بردار تانسور)ك و

نيوتنيتنش 
غيرNN*ناوردايي ارضاي براي بگيرد، اندازه را

بايد گاليله تبديلات به 
نسبتNN � 
NN*باشد .برقرار

مي)20(معادله نقض را خواسته اين وضوح با.كندبه كه چرا

سرعت ��جايگزيني
� � 
 تنش& تانسور كلي حالت در ،


NN*با
NNاست .متفاوت

مدل فوق، مشكل بر داردVAعلاوه نيز ديگري از.مشكلات

سينتيكسازيشبيه مدل از استفاده با عددي مستقيم هاي

كارلو مونت روش با آن حل و مي]8[كامل تانسور، كه دانيم

متوسط دوم حالت〈�〈��〉〉گشتاور بايد كانال مركز در

باشد داشته باشد(ايزوتروپ كروي بردار).تانسور كانال مركز در

مؤلف داراي مؤلفهسرعت دو و بوده جريان جهت در بزرگ ه

هستند كوچك آن كه.ديگر دومي گشتاور تانسور نتيجه در

ميپيشVAمدل استبيني ايزوتروپ غير شدت به .كند

مدل كمترVAهمچنين بسيار را فيبرها از ناشي برشي لزجت

مي تخمين واقعي مقدار ].17[زنداز

توسطيكاخيراً جبري كهمدل شده پيشنهاد نويسنده

پيش به قادر و ندارد را فوق درگمشكلات كاهش پديده بيني

است بالايي دقت با كه].17[آشفته مدل خواندهVAFاين

استمي ناوردا گاليله تبديلات به نسبت اولاً اثبات(شود، براي

به شود]17[آن حالت).مراجعه يك كانال، مركز در ثانياً

كرويت(ايزوتروپيك متوسط)انسور دوم گشتاور تانسور براي را

ميپيش〈�〈��〉〉 هم.كندبيني برشي لزجت تخمين ثالثاً

ملاحظه قابل استبطور يافته بهبود ].17[اي

توسعهVAFمدل واقع مدلدر از بدين.استVAاي

مي فرض كه جريانترتيب نوساني سرعت بردار با فيبرها شود

هستند'توربولانت :همراستا

)21(' � � 	 〈�〉

آن در مي〈�〉كه متوسط سرعت ميياد.باشدبردار دشوآوري

مدل در سرعتVAكه بردار با فيبرها هستند�، در.همراستا

نيوتني غير تنش تانسور 
نتيجهNNشكل )22(رابطهبه

مي :دشوتعريف

)22(
NN � $�� ��
' � ' � ' � '


' � '�
' � '�

واقعيتدليل اين بر فرضي چنين بودن درست براي فيزيكي

هستند كوچك بسيار فيبرها كه است آنها.استوار بنابراين

مي جابجا محلي سرعت بردار جهت.ندشوتوسط گيريولي

آن جاي به و نپذيرفته اثر محلي سرعت بردار از فيبرها فضايي

مي پيروي محلي نوساني سرعت بردار اين.كنداز مدلموفقيت

در كه پايين رينولدزهاي شده]17[براي كنندهارائه اينتأييد

است آماري.فرض تحليل نيازمند مسأله اين دقيق بررسي

حاضر1مشروط مقاله موضوع و بوده انجام حال در كه است

.نيست

پيشـنهادي]17[در مدل ،VAFًنسـبتا رينولـدز اعـداد در

180Reپــايين
τ
300Reو=

τ
موجــود= نتــايج بــا و بررســي

شده مـدل.استمقايسه كـه داد نشـان مقايسـه VAFنتـايج

پيش خوبي به را يافته درگ كاهش جريان ميخواص .دكنبيني

مدل خلاف بر را، فيبرها غلظت اثر درسـتيVAهمچنين بـه ،

ــي م ــر نظ ــرددر ــدل.گي م ــن اي ــايج نت ــزارش گ ــه ب ــه ادام در

برشـي رينولـدز در كانـال در يافته تكامل آشفته جريان يك در

950Re
τ
مــي= ــه ــه.شــودپرداخت ك اســت لازم آن از ــيش پ

جزئياتهايروش و استفاده مورد گـزارشسـازيشـبيهعددي

گردند توصيف .شده

جزئياتروش�� و عددي سازيشبيههاي

روش توصيف به بخش اين برايدر رفته بكار عددي DNSهاي

كانال در آشفته پارامترهايجريان جزئيات به نيز سازيشبيهو

مي .شودپرداخته

عدديروش-4-1 هاي

ن معادلات حل غير-اويربراي و ناپذير تراكم نيوتنياستوكس

كد)2(و)1( يك از ،CFDهيدرومكانيك انستيتوي در كه

استفاده شده داده توسعه مونيخ فني استدانشگاه ].20[شده

گسسته روش يك از كد دراين دوم مرتبه محدود حجم سازي

ي و انتگرالفضا روش رونگهك زماني سوم-گيري مرتبه كوتا

مي گ.بردبهره هر در فشار براي پواسون هرمعادله در و زماني ام

رونگه گام ب-زير ميهكوتا حل مستقيم حل.شودطور براي

پريوديك جهت دو در فورير تبديل از حلگرمستقيم يك از و

قطري استفاده)TDMA(توماسسه ديوار به عمود جهت در

است جابجا.شده محاسباتي شبكه يك در جريان متغيرهاي

شدهشد ذخيره غير.انده تنش گرهيتانسور نقاط در نيوتني

محاسباتي(فشار سلول مركز است)در شده .ذخيره

استفاده با و ميدان تجزيه روش كمك به فوق جريان حلگر

كتابخانه استMPIاز شده آماده موازي پردازش مرز.براي در

1. Conditional Statistics
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درشبيه آشفته درگ كاهش عددي مستقيم .سازي . امينموسائي.

مدرس124 مكانيك 3شمارة13دورة،1392خردادمهندسي

سلول از استفاده با مرزي شرايط دامنه، زير گاوستهر هاي

مي .شوندتبادل

سازيشبيهجزئيات-4-2

هستند زير قرار به مرزي جريان.شرايط جهت جهت�در در و

پريوديك)عرضي ميمرز ديوار.شودفرض بر عمود جهت در

اعمال( لغزش عدم شرط استهم يك.شده توسط جريان

ميگراديان رانده جريان جهت در ثابت بنديپيكره.شودفشار

شكل در است2جريان شده داده .نشان

جريان ابعادسازيشبيهدامنه به مستطيل مكعب يك شده،

	�� ��
 ���� � �2��� 4/2 دامنه.است����2 وسيلهاين به

محاسباتي شبكه داراييكنواختغيريك كه كارتزين

	*� �*
 �*�� � شدهگسسته،استسلول��400�360�400

شامل.است مجموع در محاسباتي .باشدميسلول57600000شبكه

كانال2شكل ابعاد و مختصات دستگاه هندسه،

رابطه آن)23(طبق در ديوار�
كه متوسط برشي تنش

چنان اعمالي فشار گراديان و چگالي لزجت، ضريب است،

شده برشيتنظيم رينولدز عدد با جريان كه 950Reاند
τ
=

شود .ايجاد

)23(
�〈�〉
�� � 	


�
�

رابطه با برشي رينولدز مي)24(عدد :شودتعريف

)24(Re� �
+'��
� �

'��
,

برشي سرعت آن در رابطه�'كه مي)25(با .شودتعريف

)25('� � -
� +⁄
برشي سرعت از استفاده مي�'با كميات، جريانتوان

بيآشفته بيكردبعدرا آن به كردنكه ونبعد يا دروني

مي گفته ديوار.شوددريست از فاصله مثال، عنوان را(به
بيمي زير شكل به كردتوان :بعد

)26()� �
+'�)
� �

'�)
,

نشان ديوار دروني مقياس در گرهي نقاط ميان فواصل چنانچه

شوند نوشتمي،داده :توان

)27(
���� �(�� �)min
� � �)max

� � � � 9/14 � 3/6 � 7/0 ,11�
آن در min(�كه

نزديك� ديوارفاصله به محاسباتي گره ترين

و max(�بوده
گره� فاصله جهتماكزيمم در در(ها كه است

مي حادث كانال رابطه.گرددمركز در شده ارائه در)27(اعداد

در شده توصيه مقادير با انجام]21[انطباق جريانDNSبراي

كانال .باشندميآشفته

مختلفي رينولدز اعداد در فوق محاسباتي كد نتايج اعتبار

عنوان به است، شده تأييد و بررسي كانال آشفته جريان براي

به جريانمقياس.شودرجوع]8،17،22[مثال كوچك هاي

نيوتني جريان به نسبت يافته درگ كاهش جريان در آشفته

يكبزرگ نتيجه در هستند، يكDNSتر حتماً نيوتني جريان

DNSبود خواهد هم يافته درگ كاهش .جريان

نتايج��

نتايج قسمت، اين درگسازيشبيهدر كاهش عددي مستقيم

برشي رينولدز در كانال آشفته جريان 950Reدر
τ
استفاده= با

مدل قسمت،.شودميارائهVAFاز اين در شده ارائه نتايج براي

با$ضريب گرفته25برابر نظر استدر در.شده مقدار اين

در]17،23[ فيبرها توسط درگ كاهش مطالعه براي نيز

300Re
τ
است= شده .استفاده

جريانهنمايه،3شكل متوسط سرعت واي نيوتني هاي

يافته(فيبري درگ مي)كاهش نشان با.دهدرا متوسط سرعت

نيوتني جريان توده صورت����سرعت به )28(رابطهكه

مي بيتعريف استشود، شده .بعد

)28(���� �
�

2�
. 〈�〉�
)��)

2�

�

است مشهود درگ كاهش اثر در متوسط سرعت .افزايش

كه است مرسوم درونينمايهمعمولاً مختصات در را سرعت

دهند شكل.نمايش در كار استانجام4اين طور.شده همان

مي مشاهده زيرنمايهدود،شوكه ديواردر نزديكي در لزج لايه

بافر لايه در و بوده منطبق هم �(10حوالي(بر جدا)� هم از

و.ندشومي هستند موازي هم با تقريباً نيز لگاريتمي ناحيه در

بالانمايه به رو فيبري بيشتر(جريان است)سرعت شده .جابجا

�
�

� ��

����

 [
 D

O
R

: 2
0.

10
01

.1
.1

02
75

94
0.

13
92

.1
3.

3.
12

.8
 ]

 
 [

 D
ow

nl
oa

de
d 

fr
om

 m
m

e.
m

od
ar

es
.a

c.
ir

 o
n 

20
24

-0
4-

19
 ]

 

                             8 / 11

https://dorl.net/dor/20.1001.1.10275940.1392.13.3.12.8
https://mme.modares.ac.ir/article-15-10962-fa.html


درشبيه آشفته درگ كاهش عددي مستقيم .سازي . امينموسائي.

مدرس مكانيك 3125شمارة13دورة،1392خردادمهندسي

نشانه ضخيماين از جرياناي در لزج لايه زير شدن فيبريتر

].5،7[باشدمي

تنش ادامه، رينولدزدر ظاهري بررسي〈''〉هاي و ارائه

شكل.شودمي همه فيبريدر و نيوتني سيال براي نتايج ها،

شده بي.اندارائه رابطهبراي از رينولدز، تنش تانسور سازي بعد

مي استفاده :شودزير

〈��〉� �

〈��〉

'
�

2

يعني جريان جهت در رينولدز تنش شكل�〈''〉مؤلفه 5در

است شده داده مي.نشان مشاهده كه طور مقدارهمان شود،

افزايش نيوتني جريان به نسبت فيبري جريان در تنش ماكزيمم

است ديوار.يافته از دورتري فاصله در تنش ماكزيمم همچنين

مي ضخيماتفاق از ديگري نشانه اين كه لزجترافتد لايه زير شدن

مي.باشدمي نشان را متفاوتي رفتار ديگر مؤلفه دو بهاما دهند،

يافته كاهش دو هر كه معنا ).7و6هايشكل(انداين

يعني رينولدز برشي تنش جريان�〈/'〉همچنين دو هر براي

شكل است8در شده داده مي.نشان جريانمشاهده در كه شود

برشي تنش مقدار استفيبري يافته كاهش نيز .رينولدز

است شده دور ديوار از ماكزيمم مكان مكان.همچنين نتيجه در

توليد اينآشفتگيماكزيمم و است شده دور ديوار از نيز

ضخيم با داردمشاهده توافق لزج لايه زير شدن وقتي.تر كه چرا

ميآشفتگيتوليد كاهش ديوار نزديكي استدر طبيعي يابد،

مي توسعه لزج زيرلايه .يابدكه

1.4
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z/h

ديوار3شكل از فاصله تابع عنوان به متوسط سرعت نمايه

فيبري و نيوتني سيال براي

درنمايه4شكل ديوار از فاصله تابع عنوان به متوسط سرعت

ب دروني فيبريمختصات و نيوتني سيال راي

از5شكل فاصله تابع عنوان جريانبه جهت در رينولدز تنش

فيبري و نيوتني سيال براي دروني مختصات در ديوار

عرضي6شكل جهت در رينولدز ازتنش فاصله تابع عنوان به

فيبري و نيوتني سيال براي دروني مختصات در ديوار
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درشبيه آشفته درگ كاهش عددي مستقيم .سازي . امينموسائي.

مدرس126 مكانيك 3شمارة13دورة،1392خردادمهندسي

تابع7شكل عنوان ديواربه بر عمود جهت در رينولدز تنش

فيبري و نيوتني سيال براي دروني مختصات در ديوار از فاصله

0.8

0.6

0.4

0.2

0

II
a

-0.05 0 0.05 0.1 0.15 0.2 0.25
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جريان8شكل براي لاملي ايزوتروپي ونقشه نيوتني هاي

يافته درگ كاهش

تنش در فوق درتغييرات تغيير سبب رينولدز هاي

ميĤشفتگيايزوتروپي كانال عرض اين.دشودر دادن نشان براي

استفاده لاملي ايزوتروپي نقشه از استتغيير اين.شده براي

تانس ايزوتروپ غير بخش رينولدزمنظور، تنش زيرور شكل به

مي :دشوتعريف
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مي سومنامتغيرهاي.باشددوم و زير�تانسوردوم شكل به

مي :ندشوتعريف
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شكلآيدميبدستلاملي در است8كه شده داده تمام.نشان

مي واقع مثلث درون ممكن خط.ندشوحالات نقشه اين در

رابطه با كه بالايي مي)31(راست دهندهداده نشان حالتشود،

مؤلف دو آشفته استهجريان .اي
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ضلع رابطهكناريدو با مي)32(كه جريانداده حالت شوند،

مي توصيف را محوري متقارن .كنندآشفته
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شكلهمان در كه مي8طور ديوار،شودمشاهده نزديكي در

مؤلفهآشفتگيحالت ميدو واقع چه.دشواي ديوارفاصلههر از

يابد جريانافزايش ايزوتروپ، غير ميها بافر.شوندتر لايه در

�(5/7حوالي( ايزوتروپجريان)� غير به خودها حالت ترين

مي.رسندمي مشاهده اينجا درگشودر كاهش جريان كه د

ملاحظه قابل طور به شدهيافته كشيده شكل راست سمت به اي

ب ايزوتروپي غير ملاحظه قابل افزايش نشانه كه ايناست ودن

است نيوتني جريان به نسبت افزايش.جريان پديده اين دليل

عرضي جهت دو در آن كاهش و جريان جهت در رينولدز تنش

است ديوار بر عمود .و

گيرينتيجه��

مقاله جريانسازيشبيهحاضر،در عددي يكĤشفتهمستقيم در

بالا نسبتاً رينولدز عدد در 950Re(كانال
τ
حالات)= براي

از استفاده با يافته درگ كاهش و نيوتني فيبرهايجريان ميكرو

استارائهصلب حاكم.شده معادلات و جريانتئوري بر

شده مرور فيبر بمدل.اندسوسپانسيون جبري رفتهبستگي كار

ويژگي و شده آنمرورتشريح موردروش.اندهشدهاي عددي هاي

شده بررسي مختصراً روش.انداستفاده دادهسپس توضيح هاي

موردجريعدديمستقيمسازيشبيهبرايشده كانال ان

گرفته قرار مدل.انداستفاده كه داد نشان آمده بدست نتايج

مي كاهش چنان را محاسبات حجم شده گرفته بكار دهدجبري

عددسازيشبيهانجامكه در فيبري يافته درگ كاهش جريان

بالاي نسبتاً برشي 950Reرينولدز
τ
ممكن= روند.سازدميرا

تنشنمايهتغييرات و شدهسرعت داده نشان رينولدز وهاي اند

پايين رينولدز اعداد در تغييرات روند استمشابه همچنين.تر

مي ديده و شده ترسيم لاملي ايزوتروپي كهمثلث شود

نيوتني جريان به نسبت يافته درگ كاهش جريان ايزوتروپي
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درشبيه آشفته درگ كاهش عددي مستقيم .سازي . امينموسائي.

مدرس مكانيك 3127شمارة13دورة،1392خردادمهندسي

است يافته كميت.كاهش در فوق جريانتغييرات آماري هاي

تأييدآشفت تجربي مشاهدات با همگي نيوتني جريان به نسبت ه

].6،8[اندشده

تشكر�� و تقدير

علوم آكادمي به وابسته لايبنيتز سريع فوق محاسبات مركز از

موازي پردازش امكانات نمودن فراهم براي آلمان بايرن ايالت

مي .دشوتشكر
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