
	364-353ص ص،3شماره ،15، دوره 1394خرداد ،مهندسی مکانیک مدرسمجله

ماهنامه علمی پژوهشی

مدرسمکانیکمهندسی 
mme.modares.ac.ir	

	:using	article	this	cite	Please:ارجاع به این مقاله از عبارت ذیل استفاده نماییدبراي 
V.	Esfahanian,	A.	A.	Dehghan,	M.	Khoshab,	H.	Chizari,	Direct	Numerical	Simulation	of	Controlled	Transition	Scenarios	on	a	Flat	plate,	Modares	Mechanical	Engineering,	Vol.	15,	
No.	3,	pp.	353-364,	2015	(In	Persian)	

	تختصفحهرويشدهکنترلگذرشسناریوهايواسطۀبیعدديسازيشبیه

	4، حسین چیذري3، مسیح خوشاب2اکبر دهقان، علی*1وحید اصفهانیان

تهرانتهران،دانشگاهزیست،محیطوسوختخودرو،پژوهشکدهمکانیک،مهندسیاستاد،-1
یزدیزد،دانشگاهمکانیک،مهندسیدانشیار،-2
یزدیزد،دانشگاهمکانیک،مهندسیدکتري،دانشجوي-3
مالزيمالزي،علومدانشگاهمکانیک،مهندسیدکتري،دانشجوي-4

	evahid@ut.ac.ir،1439957131پستیصندوقتهران،* 

چکیدهاطلاعات مقاله
کاملمقاله پژوهشی

1393مهر16دریافت: 
1393آذر20پذیرش: 

1393بهمن 25ارائه در سایت: 

در جریان آرام کنترل رخداد گذرش بسیار پراهمیت است زیرا تعیین صحیح نیروهاي آیرودینامیکی و میزان انتقال حرارت بشدت 
هاي طور سریع مقیاسطور شدیدي تابع زمان و مکان است و بهتحت تأثیر تشخیص درست و کنترل این رخداد است. گذرش به

هاي آشفتگی در تعیین مکان رخداد گذرش جریان شوند. عدم قطعیت مدلتبدیل میمختلف میکروسکپی و ماکروسکپی به یکدیگر
ها و کم افزایش هزینه طراحی و ساخت خواهد شد. با توجه به رشد روزافزون توان محاسباتی رایانهموجب طراحی نادرست یا دست
، کاربرد DNSواسطه، سازي عددي بیشبیههاي عددي در دینامیک سیالات محاسباتی، روش همچنین کارآمدي بیشتر روش

است گذاري شدهپایهواسطهسازي عددي بیشبیهدر تحقیق حاضر، زیربناي کد محاسباتی است.بیشتري حتی در صنعت پیدا کرده 
ل گیري مکانی از روش فشرده و انتگرا. این حلگر براي مشتقواسطه استسازي عددي بیشبیهو هدف این تحقیق ارائه کد حلگر 

بازتابش براي کاهش کند. همچنین، شرایط مرزي بدون بالا به همراه فیلتر پایین گذر استفاده می-کوتاي مرتبۀ-زمانی از رانگ
سناریوهاي گذرش واسطهسازي عددي بیشبیهاست. تحقیق حاضر، اندازة میدان حل و افزایش دقت شرایط مرزي بکار گرفته شده

ها با نتایج دیگر تحقیقات نشان دهنده صحت و دقت است. توافق کیفی و کمی آزمونرا نشان داده تخت، شده روي صفحهکنترل 
.هاي مختلف از حلگر استبخش
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	 Transition	control	is	of	great	significance	in	 laminar	flows	since	determination	of	aerodynamics	
coefficients	 as	well	 as	 heat	 transfer	magnitude	 is	 strongly	 affected	 by	 accurate	 prediction	 and	
control	of	 this	phenomenon.	Transition	 is	 exceedingly	 dependent	on	 space	and	 time	 such	 that	
various	 microscopic	 and	 macroscopic	 scales	 can	 convert	 to	 each	 other	 rapidly.	 On	 one	 side,	
available	 uncertainties	 in	 RANS	 turbulence	 models	 can	 lead	 to	 inappropriate,	 or	 at	 least	
expensive,	designs.	On	the	other,	considering	the	growing	rate	of	computational	resources	along	
with	 development	 of	more	 efficient	 numerical	 methods	 in	 CFD	 applications,	 Direct	 Numerical	
Simulation,	DNS,	has	found	an	applicable	role	even	in	industrial	applications.	In	the	present	study,	
a	robust	computational	code	is	developed	for	Direct	Numerical	Simulation	aimed	at	fundamental	
purposes.	To	this	end,	high-order	compact	finite-difference	for	spatial	derivatives	and	high-order	
Runge-Kutta	time	integration	are	used	in	the	present	code	as	well	as	a	low-pass	filter	to	elucidate	
spurious	 oscillations.	Also,	 non-reflecting	 boundary	 condition	 is	 employed	 to	 keep	 the	 domain	
size	as	small	as	possible	and	to	improve	the	numerical	accuracy	at	the	boundaries.	In	the	present	
study,	Direct	Numerical	Simulation	investigates	controlled	transition	scenarios	for	flow	over	a	flat	
plate.	Results	are	 in	a	good	agreement	with	 those	of	previous	researches	both	qualitatively	and	
quantitatively,	which	verify	the	various	parts	of	the	developed	solver.	
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مقدمه-1
هایی که هاي اخیر اهمیت بیشتري یافته است. تلاشجریان گذرش در سال

منظور فهم بیشتر سازکارهاي ناپایداري تنها بهدر این راستا انجام شده است نه

، طراحی وسایل پرندهمنظور برطرف کردن نیازهايو گذرش است بلکه به
سازي مصرف و تولید انرژي است. در طورکلی بهینههاي بادي و بهتوربین

جریان آرام کنترل رخداد گذرش بسیار پراهمیت است زیرا تعیین صحیح 
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نیروهاي آیرودینامیکی و میزان انتقال حرارت بشدت تحت تأثیر تشخیص 
آزمایشگاهی براي تولید درست و کنترل این رخداد است. هنوز تولید نتایج

سازي بر و مشکل است و روش عددي و بخصوص شبیهجزئیات دقیق هزینه
	شود.تر میروز جذاب، روزبهDNS، 1واسطهعددي بی
ها در واسطه یکی از چالش برانگیزترین روشسازي عددي بیشبیه

هايرود. در این روش همه مقیاسشمار میدینامیک سیالات محاسباتی به
استوکس - واسطه توسط معادلات ناویرطور بیطولی و زمانی جریان سیال به

شوند. چنین کاري در عمل بسیار مشکل است. جهت ایجاد حل می
واسطه نیاز به تعداد بسیار زیاد سازي عددي بیپذیري بالا در شبیهتفکیک

ر هاي زمانی بسیاباشد. پیمایش در زمان نیز نیازمند گامنقاط شبکه می
شود حتی براي اعداد رینولدز کم، کوچک است. ترکیب این دو نیاز، باعث می

واسطه بسیار زیاد باشد. مرتبه سازي عددي بیهزینه محاسبات روش شبیه
بالا همچون هاي مرتبهدقت در مکان اهمیت فراوانی دارد. بنابراین، از روش

، استفاده از شبکه شود. علاوه بر ایناستفاده می2روش طیفی و روش فشرده
بالا براي جلوگیري انتشار بالا، نیازمند فیلترهاي مرتبه هاي مرتبه ریز و روش

بالا است که موجب ناپایداري در حل و نتایج گمراهامواج مصنوعی فرکانس 
شوند. موضوع مهم دیگر، دقت و صحت رفتار شرایط مرزي است. کننده می

گیر است. به این منظور صحت حل چشمزیرا تأثیر شرایط مرزي بر دقت و
دلیل است. در نهایت، بهبازتابش پیشنهاد شده استفاده از شرایط مرزي بدون

سازي با واسطه، موازيسازي عددي بیحجم زیاد محاسبات در روش شبیه
ضروري است و MPI4همچون 3نویسی کاربرديهاي برنامهاستفاده از رابط

شود.سازي میتوجهی در شبیهموجب افزایش سرعت قابل
طور سریع گذرش از دیدگاه فیزیکی شدیداً تابع زمان و مکان است و به

. شوندهاي مختلف میکروسکپی و ماکروسکپی به یکدیگر تبدیل میمقیاس
وDNSقادر به حل چنین مسایلی نیست و تنها )RANS(هاي آشفتگیمدل
LESهاي آشفتگی در قادر به حل چنین مسایلی است. عدم قطعیت مدل

کم افزایش تعیین مکان رخداد گذرش جریان موجب طراحی نادرست یا دست
گیري زمانی در ، متوسطهزینه طراحی و ساخت خواهد شد. همچنین

اي موجب عدم صحت نتایج مسایل تابع زمان طور پایههاي آشفتگی بهمدل
گذرا قابل قبول باشد. صحت هاي شبهکن است تنها در حلخواهد شد و مم

هاي همگن است. در گیري مکانی هم محدود به جریاننتایج متوسط
هاي زمانی مختلف تر است زیرا گامهاي آشفته ناپایا وضعیت وخیمجریان

هاي آشفتگی که وابستگی موجب نتایج متفاوت خواهد شد و استفاده از مدل
طور کلی مدلی را براي توان بهرد بسیار مشکل است و نمیبه نوع مساله دا

براي تعیین مکان رخداد هاي آشفتگیهمه مسایل پیشنهاد کرد. اصلاح مدل
DNSپذیر با استفاده از نتایج بدست آمده از هاي تراکمگذرش و جریان

پذیر خواهد بود.امکان
ی پراهمیت است. آشفتگبهینهفهم دقیق مراحل اولیه گذرش در کنترل 

چگونگی تحولات جریان پایه براي به تاخیر انداختن گذرش هنگامی که 
آشفتگی مخرب است یا تسریع ناپایداري هنگامی که افزایش میزان اختلاط 

شده به سناریوهاي گذرش کنترل ، نقش مهمی دارد. در جریان لازم است
کوچک تولید شده شود که با وارد کردن اغتشاشات دوبعدي گذرشی گفته می

گردد. با کاهش هاي تجربی در تونل باد باز میگذاري به آزمایشباشد. این نام
هاي تونل باد و اعمال اغتشاشات گیريسطح آشفتگی جریان آزاد در اندازه

																																																																																																																																											
1-	Direct	Numerical	Simulation	(DNS)
2-	Compact	Methods	
3-	Application	Programming	Interface	(API)	
4-	Message	Passing	Interface	(MPI)	

شده تولید صورت کنترلدوبعدي کوچک که با استفاده از نوار مرتعش و به
ک شد و جریان گذرش تولید گردید. جریان آرام تحری]1[بودند شده 

از طریق -Hو نوع-Kشدة نوعهاي کنترل گذرشچگونگی ورود اغتشاشات در 
. این ]1[طور کامل شناخته شده است مرزي بهدمش/مکش دیواره در لایه 

ر ت، بررسی بهتر و اصلاح دقیقشناخت موجب کاهش عدم قطعیت
روند ورود چگونگی ، بررسی شود. از طرف دیگرهاي آشفتگی میسازيمدل

شود.پذیر میامکانDNSو کنترل رخداد گذرش از طریق حل 5اغتشاشات
باشد. در واقعمیبعديسهوجود اغتشاشاتآشفتهجریانورود بهمهلاز

رسیدنبرايما در نهایتااستدوبعديناپایداريهايموجاز گذرششروع
کهسیالیثانویه. پایدارياستلازمبعديسهمواج، تولید اآشفتهجریانبه
1962در سالبعديسهجسمیکباشد حولشدهاضافهآنبهايپلهمواجا

ها نشان دادند آن.]2[شد گیريو سارگنت اندازه، تیداستورمکلبانفتوسط
فرکانس موجب رشد همTS6اندرکنش یک جفت موج مایل به همراه موج 

8هايبعدي به تاواییسپس، اغتشاشات سهشود. می7ي بالاترسازهاهم

L- هايکنند. تاواییتوسعه پیدا میشکلL-داراي دو بخش رأس و شکل
ها یک تاوایی در جهت عرضی است که به آن قله گفته دنباله هستند. رأس آن

هاي در جهت شود و دو دونبالۀ کشیده شده از دو طرف رأس که تاواییمی
این 1شکل در جریان هستند و جهت چرخش برخلاف یکدیگر دارند.

داراي گرادیان شکل- Lشوند. بخش رأس تاوایی ها مشاهده میتاوایی
هاي سرعت با نقاط اي بیشتري است و نیمرخشدید و ضریب اصطکاك پوسته

باشد. این سناریوي پایه گذرش است که اي از خصوصیات آن میعطف لحظه
درپی است. چیدمان کنار یکدیگر این ساختارها به قله و هاي پیداراي تاوایی

هاي تقویت تر از نرخی سریعچاه با نرخ-ساختار قله.9شودچاه شناخته می
کند. این مسیر گذرشی است که شرایط آن مشابه نمو می(لزج)TSامواج 

هاي صورت قلهشکل به- Lهاي آزمایش کلبانوف و همکاران است و گردابه
کنند. این نوع گذرش به نام پی آرایش پیدا میدرهاي پیپی و چاهدرپی

شود.شناخته می-Kیا نوع10شی مد پایهفروپا
تجربیمایشاتها و آزاز دادهبا استفاده]1[کاچانف، کوزلف و لفچنکو 

نوسانات با فرکانسوسیلهبهدادند کهرا نشانثانویهاز پایداريدیگرينوع
مد. آمیوجود بهبعديسهها در فضاياز آنو تغییر ف12پایهموج11زیرهمساز

باشد. موج پایه میاز طولصحیحیمضربنوسانات اینموجطول
شکل -Lهاي آشکارسازي جریان نشان دهندة الگوهاي جابجا شده از تاوایی

است که امواج ادههاي سیم داغ نشان دگیرياست. اندازهدر این نوع گذرش 
مرزي برانگیخته شده زیرهمساز (یک ویژگی لازم الگوي جابجاشده) درون لایه

شود) نامیده می-Cکنش امواج تشدید شده (که به نام نوعو موجب تولید برهم
(که به نام نوعیا ناپایداري شود. اینشناخته شده است) می-Hهاي ثانویه 

بهبود و با توجهشدهبینیپیش]3[کریک توسط1971در سالمسأله
مه. در ادایافترتشه-Cنوع بهپایدارينوعدانشمند، ایناینهايتلاش

کمکریکمکانیزم، اهمیتاغتشاشاتبزرگهايمنهدر داشد کهمشخص
تشدید از وضعیتیابد کهمیگسترشمدهاییبراساسو ناپایداريشده

ها و اي از قلهصورت الگوهاي جابجا شدهدورتر باشند. این سناریوي گذرش به

																																																																																																																																											
	شود.شناخته می) Receptivity(این روند به پذیرندگی -5

6-	Tollmien-Schlichting
7-	Higher	Harmonics	
8-	Vorticities	
9-	Peak	and	Valley	
10-	Fundamental	Mode	Breakdown	
11-	Subharmonic
12-	Fundamental	Frequency	
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1شکل . در گرفتنام-Hنوع ]4[و به افتخار هربرت شودها توصیف میچاه
هاي نوع ترکیب خطی گذرشاست. ارائه شده]5[سناریوي گذرش از مرجع 

K- و نوعH-را براي گذرش 1تواند تمام سازکارهاي ممکن پذیرندگیمی
.]6[شده ارایه دهد کنترل

و محاسبات]7[نتایج شگفت انگیز حاصل از مدل تحلیلی هربرت 
دامنه آن بود که تحت شرایط یکسان ]9,8[استوکس سینگر و همکاران - ناویر

، بدست آمده -Hنسبت به نتایج آزمایشگاهی، سازکار فروپاشی زیرهمساز، نوع 
را مشاهده کرده -K، در حالی که، در نتایج آزمایشگاهی فروپاشی نوعبود

بودند. این نتایج برخلاف مشاهدات آزمایشگاهی کلبانوف بود و بسیاري دیگر 
در ]10[از محققین این نتایج را تایید کرده بود. تنها کوزلف و رمضانف 

صورت مصنوعی اعمال شده بوده آزمایش کانال، هنگامی که زیرهمساز به
را دیده بودند.-Hاست، گذرش نوع 

برطرف شد. تحت شرایط اولیه ]9[این تناقض توسط سینگر و همکاران 
اجباري دوبعدي، مد زیرهمساز توسط تئوري TSنویز تصادفی و موج 

شود. در هر حال، صورت آزمایشگاهی دیده نمیشود ولی بهبینی میپیش
دلیل آشفتگی صفحات بالادست در جهت جریان (که به2هنگامی که تاوایی

در نازل تونل باد وجود دارد) اعمال شود، مد زیرهمساز تحت تأثیر مدهاي 
هایی در جهت گیرد (همانند آزمایشگاه). هنگامی که گردابهپایه قرار می

شود. در حضور چاه منظم پدیدار می- جریان اعمال شود، الگوي ساختار قله
کند، که ر جهت جریان، مد پایه بر مد زیرهمساز ارجحیت پیدا میتاوایی د

این در توافق با مشاهدات آزمایشگاهی است ولی با تئوري که حضور چنین 
گیرد، توافق ندارد. بدون تاوایی در جهت جریان، هایی را درنظر نمیگردابه

شودبینی میکه توسط تئوري پیشمدهاي زیرهمساز حاکم هستند همچنان
گردد. در حضور تاوایی درجهت جریانسازي عددي تایید میو توسط شبیه

	TSامواج	(الف):]5[شکل-Lهاي گذرش و تشکیل ساختارهاي سناریو1شکل 

)، C-بعدي جابجا شده با طول موج بلند در جهت عرضی (نوعدوبعدي، (ب) الگوي سه
و (د) H-بعدي جابجا شده با طول موج کوتاه در جهت عرضی نوع (ج) الگوي سه

	چاه.-الگوي منظم قله
																																																																																																																																											
1-	Receptivity	
2-	Vorticity	

حاکم است و -Kهاي تونل باد است، ناپایداري نوع که از ویژگی
کند. پس، هر بینی میاهی را پیشهاي عددي نتایج آزمایشگسازيشبیه

شود طور طبیعی با سطح پایینی از تاوایی درجهت جریان آلوده میآزمایش به
شود.هاي ثانویه میکند و منجر به ناپایداريبعدي را تولید میکه فروپاشی سه

پیش از آنکه گرادیان فشار کوچک در جهت جریان در محاسبات اعمال 
تحت شرایط]12[و فازل ]11[ل و همکاران محاسبات فاز، نشده بود

مطابقت ضعیفی را براي رشد مکانی در ]2[هاي کلبانف و همکاران آزمایش
هاي است. این گرادیان فشار در آزمایشدادهوضعیت قله و چاه نشان می

کلبانف و همکاران حضور داشت. ریست و کاچانف جزئیات بسیاري را بین 
مقایسه کردند و -Kبراي فروپاشی نوع DNSگیري سیم داغ و ج اندازهنتای

مطابقت بسیار خوبی براي توسعه اغتشاش مکانی، طیف اغتشاش، سرعت 
شد.اي و طیف فرکانسی/عدد موج عرضی، بدست آوردهلحظه

دست آمده توسط کاچانف و نتایج زیرهمساز به]13[همکاران جاسلین و 
دست آوردند. باسازي کردند و توافق کیفی خوبی بهرا شبیه]1[لفچنکو 

که برخی اختلاف مدال بین این دو بود، هنگامی که گرادیان فشار وجود این
اندکی و تغییر فرکانس موثر کوچکی در اغتشاش به محاسبات نامطلوب

اعمال شد این مشکل برطرف گردید.
و -Kجریان آشفته حاصل از گذرش نوع ]14[اخیراً صیادي و همکاران 

طور کامل، تا رسیدن به جریان آشفته، روي صفحه تخت را به-Hنوع 
ها خواص جریان آشفته حاصل از اند. آنواسطه کردهسازي بیشبیه

پس را شده و گذرش بايهاي کنترل هاي مختلف، شامل گذرشرشگذ
هاي اند خواص جریان آشفته حاصل از گذرشمقایسه کردند و نشان داده

شکل و اشباع این - Lبا افزایش تشکیل ساختارهاي مختلف یکسان است. 
ها در و بررسی آنشود. لذا، شناختساختارها، جریان وارد رژیم آشفته می

جریان گذرش روشی براي مطالعۀ رژیم آشفته است.
است و گذاري شدهپایهDNSکد محاسباتی زیربنايدر تحقیق حاضر، 

تخت، را نشان شده روي صفحه نتایج مربوط به سناریوهاي گذرش کنترل 
بالا و پردازش موازي براي- محدود مرتبههاي عددي تفاضل خواهد داد. روش

سازي است. نتایج شبیهگذاري حلگر با دقت و صحت بالا استفاده شده پایه
عملکرد بسیار خوب حلگر و راندمان بالاي آن را در حجم بسیار زیاد 

ها افزار رایانهدهد. با توجه به رشد روزافزون سختمحاسبات نشان می
ازي سصورت روشی عادي براي شبیهمیلادي به2020تا سال LESهاي روش

نیز DNSهاي در آینده نزدیک روشو ]15[عددي در صنعت خواهد بود 
اجهه با گونه خواهد شد. لذا ایجاد ساختارها و بسترهاي لازم، پیش از مواین

این دگرگونی، ضروري است.

روش عددي-2
سازيمعادلات حاکم و گسسته- 2-1

بعد در مختصات پذیر و بیاستوکس غیردائم، تراکم- بعدي ناویرمعادلات سه
x(الخط متعامد منحنی h z, فرم بقایی رابطه )، معادلات حاکم است که به,

:]16[است ) نوشته شده1(

)1(
x h z x h z

¶ ¶ ¶¶ ¶ ¶ ¶
+ + + = + +

¶ ¶ ¶ ¶ ¶ ¶ ¶
1 v v vE F GQ E F G
J t

جملات شار Gو E ،Fبقایی،متغیرهايبردار Qمعادلهدر این

الخطمنحنیمختصاتدر دستگاهجملات شار لزج vGو vE ،vFغیرلزج و 
ژاکوبین انتقال از دستگاه فیزیکی به دستگاه J. همچنین، باشندمی

، طولبرايمرجعمقادیر بعد، بدونفرمبهتبدیلبرايمحاسباتی است. 
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¥L ،r¥ ،¥U ،¥T ،rترتیب بهمانما، فشار و ز، د، سرعتچگالی ¥
2U و

¥/L Uباشند. در محاسبات مربوط به صفحه تخت ضخامت جابجایی در می
عنوان، یا طول انتهاي صفحه بهdAddWaveمحل اعمال موج در لایه مرزي، 

Re(مرجعطول 1.720787 Re xd = عنوانآزاد به) و مقادیر جریان×
توانمیاز مقادیر مرجع بالا، اند. با استفادهشدهانتخابمرجعمقادیر سایر 

نمود:تعریف) 2رابطه (صورترا بهمرجعبعد اعداد بی
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Pr=باشند. در تحقیق حاضر،میثابتو حجمدر فشار ثابتویژه و 0.71

g = 1 / ) 3(1ساترلندرابطهبعد نیز براساسبدوناند. لزجتشدهفرض4
.استمده آدستبه
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از با استفادهمعادلاتباشد. اینمیما برحسب واحد کلوینددر آنکه
خواهند شد.، تکمیل)4گاز کامل، رابطه (حالتمعادله
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پذیر بالا براي محاسبات جریان تراکم-اتلاف مرتبه-هاي عددي کمروش
از اجزاي ضروري هستند. هدف جلوگیري از اتلاف عددي بیش از حد در حل 

هاي طولی را دارد. اي وسیع از مقیاسهاي جریانی است که گسترهویژگی
هاي فشرده انتخاب مناسبی براي حصول این هدف است. اینخانواده روش

پذیري مناسبی دارد درحالی روش، در مقایسه با روش طیفی، قدرت تفکیک
. در تحقیق حاضر، ]17[هاي روش طیفی را ندارد که مشکلات و محدودیت

ششم بدست -همه مشتقات مکانی با استفاده از روش فشرده مرکزي مرتبه
شود نوشته می) 5رابطه (صورت است. مشتق مکانی فشرده بهآورده شده 

]17[:
b a a b- - + +
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باشد. با قرار میhدر شبکۀ با فاصلۀ fمشتق متغیر f'در رابطۀ بالا 
bدادن  = آیند. ضرایب میدستقطري بهسههاياي از روشخانواده0

aمشتق مکانی ضمنی فشرده مرتبۀ ششم  b, , , ,a b cترتیب برابر با به
14 / 9,1 / 9,0,1 / براي نقاط مرزي و نزدیک به مرز هستند. 3,0

در نقاط نزدیک مرزها روش غیرمرکزي شود. بندي متفاوتی استفاده میفرمول
سویه روش فشرده مرتبه ششم بندي یکفرمولاست. یا یکسویه استفاده شده 

است:) 7و () 6صورت رابطه (براي نقاط مرزي به
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1-	Sutherland's	Law	

استفاده کوتا -گیري رانگانتگرالدر زمان، از روشپیشرويبراي 
سازي عددي شبیهشود. با توجه به حجم محاسبات بسیار زیاد در روش می
واسطه و همچنین دقت زمانی مورد نیاز، لازم است از روشی استفاده شود بی

که مرتبه دقت زمانی بالایی داشته باشد و در عین حال حافظه کمی را اشغال 
گیري زمانی حل وجود دارند که به چند هاي گوناگونی براي انتگرالکند. روش

شوند:بندي میصورت دسته
	تبه زمانیبراساس مر·
	براساس تعداد مراحل حل·
	براساس واحد حافظه اشغال شده·

بدیهی است که استفاده از روشی که بیشترین مرتبه زمانی را داشته و 
هایی که دو واحد تواند مفید باشد. روشکمترین حافظه را اشغال کند، می

شوند و روش هاي گوناگونی تنظیم میصورتبه2حافظه اشغال شده دارند
- mبراي حالتی که تعداد .]19,18[باشد یک روش مناسب می3درهوونفان

رود:کار میبه) 8مرحله داشته باشد، الگوریتم ارایه شده در رابطه (

)8(
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اي با دو واحد حافظه مرحله5کوتاي مرتبه چهارم، -در این تحقیق، رانگ
است و پایداري مناسبی از خود ۀ نمونه با موفقیت اعمال شده در مسأل]19[

است.نشان داده 

شرایط مرزي و اولیه-2-2
اعمال شرایط مرزي از موضوعات مهم در دینامیک سیالات محاسباتی است و 

واسطه دو دلیل مهم وجود دارد: اول سازي عددي بیطور خاص در شبیهبه
که، که، شرط مرزي بیانگر طبیعت جریان آشفته در مرز است و دوم آنآن

ي سازبالا که براي گسستههاي عددي مرتبه شرط مرزي بایستی با روش
-شوند، سازگار باشد. براي جریان زیر صوت، معادلات ناویراستفاده می

استوکس در مکان بیضوي و نسبت به زمان سهموي هستند. لذا شرایط مرزي 
و اولیه تأثیر زیادي بر نتایج دارد، بخصوص در مسائلی همچون بررسی گذرش 

که شرایط اولیه و مرزي اهمیت دارد. 
بالا در هاي عددي مرتبهسطه، از الگوریتمواعددي بیسازيشبیهدر 

هاي عددي شود. در روش تفاضل محدود، الگوریتممکان و زمان استفاده می
هاي در حد روش4پذیريتواند تفکیکبالا میهاي مرتبه پیشرفته بر پایۀ روش

. دقت و امکان استفاده از ]17[پایین، داشته باشد 5طیفی و استهلاك عددي
هاي عددي، توسط شرایط مرزي که در مدل حلگر نهایی چنین الگوریتم

گردد.شود، محدود میاعمال می
حت محاسبات جریان ناپایا بستگی به صحت رفتار شرایط مرزي دارد. ص

دلیل محدودیت منابع محاسباتی، تنها بخشی از میدان محاسباتی براي به
تر باشد هزینه شود و هر چه میدان حل کوچکجریان ناپایا در نظر گرفته می

یابد. کوچک کردن میدان، موجب بازتابش امواج محاسبات کاهش می

																																																																																																																																											
2-	Two-register	schemes	
3-	van	der	Houwen	
4-	Resolution	
5-	Numerical	dissipation	
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عی که شامل امواج فیزیکی و امواج عددي است، خواهد شد. چنین مصنو
کنند. یابند و در برخورد به مرزها بازتابش میامواجی در میدان حل انتشار می

شوند. از کننده، میشدن حل و تولید نتایج گمراهدر نهایت، موجب آلوده
ذیرندگی و شده، پهاي گذرش کنترلسازي پدیدهمنظور شبیهطرف دیگر، به

شده در مرزها، لازم است. آیروآکوستیکی، امکان اعمال اختلالات کنترل 
کنند از دو هاي جریان سیال عمل میشرایط مرزي که براساس مشخصه

که با فیزیک جریان سازگارند و دوم دیدگاه عملکرد خوبی دارند: اول آن
باشند.لحاظ عددي مناسب میبه

و ]20[توسط تامپسون 1عدي محلیبایدة شرط مرزي غیرلزج یک
پیشنهاد شد. این نوع شرط مرزي براساس فرم ]21[لی پوینست و لی

هایی آید. نکته مهم در روشدست میبه2استوکس-هاي معادله ناویرمشخصه
ها هستند وجود دارد این است که باید مقادیر امواج وارد که بر پایه مشخصه

دست ها بهشده به ناحیه حل و امواج خروجی از آن براي هر کدام از مشخصه
بر پایۀ ایده این شرط مرزي، شرط مرزي ]22[. بعداً، چن و ژا ودشه آورد

اي از شرط مرزي بدون طور گستردهبازتابش را ارائه کردند. امروزه بهبدون 
. از طرف دیگر این شرط مرزي این امکان ]24,23[شود بازتابش استفاده می

گیري کوچک شود. در طور چشمآورد که اندازه میدان حل بهوجود میرا به
بازتابش ورودي، خروجی و مرز دوردست تحقیق حاضر از شرط مرزي بدون

است. همچنین، شرط مرزي بدون استفاده شده ]22[رجع ارایه شده در م
است.لغزش مرتبه چهارم روي دیواره اعمال شده 

-بازتابش، ابتدا معادلات ناویربراي بدست آوردن روابط شرط مرزي بدون
()، به1استوکس، معادله ( شود ، نوشته می)9صورت متغیرهاي اولیه، رابطه 

]22[.

)9(
x h z

¶ ¶ ¶ ¶
+ × + × + × =

¶ ¶ ¶ ¶ v
q q q qM A M B M C M R
t

که در آن
vRاستوکس، معادله -جملات لزج سمت راست معادلات ناویر

)1،(qهايبردار متغیرهاي اولیه، ماتریسA،BوCتبدیل وژاکوبینM

تبدیل بین متغیرهاي پایستار و متغیرهاي اولیه است. معادله ماتریس ژاکوبین
: ]22[بازنویسی کرد ) 11و () 10صورت رابطه (توان به) را می9(

)10(
x h z

-¶ ¶ ¶ ¶
+ + + = ×

¶ ¶ ¶ ¶
1

v
q q q qa b c M R
t

که در آن

)11(- - -= × × = × × = × ×1 1 1, 	 , 	a M A M b M B M c M C M

CوA،Bها،هاي متناظر آنو ماتریسcوa،bهايماتریس

را به فرم aتوان ماتریس، میxمقادیر ویژه یکسانی دارند. براي جهت
-= L 1a P P1-هايطوري که ماتریسنوشت، بهPوP بردارهاي ویژه وL

بردارهاي ویژه در انتقال از یک مختصات به ماتریس مقادیر ویژه باشند. 
مختصات دیگر تغییر خواهد کرد و بستگی به مختصات مورد استفاده دارند در 

(یگانه هستندحالی که مقادیر ویژه هر ماتریس  ) را 10. بنابراین معادله 
:]22[بازنویسی کرد ) 12صورت رابطه (توان بهمی

)12(
x h z

- - - - - -¶ ¶ ¶ ¶
+ L + + = ×

¶ ¶ ¶ ¶
1 1 1 1 1 1

v
q q q qP P P b P c P M R
t

است. xاستوکس در جهت-رابطه اخیر فرم مشخصۀ معادلات ناویر
:]22[شود تعریف می) 13صورت رابطه (بهLبردار

																																																																																																																																											
1-	Local	One-Dimensional	Inviscid	(LODI)	
2-	Characteristic	form of	Navier-Stokes	

)13(
x¶
¶

L= - qPL 1

صورت )، به12استوکس (معادله -)، معادلات ناویر13با استفاده از رابطه (
:]22[شود نوشته می) 14رابطه (

)14(
h z

- - - - -¶ ¶ ¶
+ + + = ×

¶ ¶ ¶
1 1 1 1 1

v
q q qP L P b P c P M R
t

: ]22[شود نوشته می) 15صورت رابطه (فرم پایستار بهیا به

)15(
h z

¶ ¶ ¶
+ × × + + =

¶ ¶ ¶ v
Q F GM P L R
t

=در نهایت با تعریف × ×D M P L استوکس در مختصات -ناویر، معادلات
نوشته ) 16صورت رابطه (، بهxالخط به فرم مشخصه در جهتمنحنی

: ]22[شود می

)16(
h z

¶ ¶ ¶
+ + + =

¶ ¶ ¶ v
Q F GD R
t

حل xبازتابش در جهت) براي اعمال شرط مرزي بدون 16معادله (
الخط و فرم استوکس در مختصات منحنی-خواهد شد. معادلات ناویر

شوند. همچنین، همین روش استخراج مینیز بهzو hمشخصه در جهت
(جملات سوم و چهارم سمت چپ) و با صرف نظر کردن از جملات عرضی 

) (جملات سمت راست) معادله  )، رابطۀ شرط مرزي غیرلزج 16جملات لزج 
آید.دست میبعدي محلی بهیک

اي که بایستی مورد توجه واقع شود، اعمال شرایط مرزي براي نقاط نکته
گوشه (تقاطع دو مرز) و کنج (تقاطع سه مرز)  است. یک ترفند نسبتاً رایج، 

واسطه، این سازي عددي بیباشد. در شبیهگیري از نقاط همسایه میمتوسط
کار باعث ناپایداري و انتشار اغتشاش خواهد شد. محاسبه امواج وارد شده به 

در گره گوشه هاي مختصاتمیدان و امواج خروجی از میدان در همه جهت
که گوشه (کنج) تقاطع کدام مرزها باشد، روش مناسبی (کنج)، بسته به این

براي اعمال شرایط مرزي براي نقاط گوشه (کنج) است. هرچند اعمال آن در 
باشد و صحت بر است، با این حال، اعمال آن سرراست میکد نویسی هزینه

اي یک گوشه که تقاطع دو عنوان نمونه برکند. بهشرایط مرزي را تأمین می
شود:استفاده می) 17باشند رابطه (hوxهايمرز در جهت

)17(x h z
¶ ¶

+ + + =
¶ ¶ v
Q GD D R
t

عنوان شرط اولیه در همه آزمونها درنظر هاي معادله بلازیوس بهپاسخ
است.گرفته شده 

پایین گذر خطیفیلتر ضمنی - 2-3
استوکس، بعد از هر گام زمانی امواج - دلیل ماهیت غیرخطی معادلات ناویربه

هاي عددي پس از چند تکرار شود. فرکانسبالا در حل تولید میفرکانس
هاي فیزیکی مصنوعی موجب ناپایداري حل صورت فرکانستقویت شده و به

بالا استفاده دي مرتبه هاي عدشوند. براي جلوگیري از آن، از فیلترمی
]17[لی بالا که توسط لیشود. در تحقیق حاضر از فیلتر ضمنی مرتبهمی

باشد، استفاده شده است و براي این منظور کارآمد و مناسب میارائه شده 
است:)18رابطه (صورت بالا بهبندي فیلتر ضمنی مرتبه است. فرمول

)18(( )f f f f f- + - +
=

+ + = +å1 1
0

ˆ ˆ ˆ
2

n
n

f i i f i i n i n
i

a
a a

خاصیت فیلتر نشده است. fخاصیت فیلتر شده و f̂که در آن، 
ضرایب ثابت هستند که naو fa، تعداد نقاط درگیر است و nهمچنین، 

. در فیلتر کردن و همچنین در ]25[گردند بسته به مرتبه فیلتر تعیین می
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گیري مکانی، نکته قابل توجه، نقاط نزدیک مرزي هستند. دو رویه براي مشتق
حل این مشکل وجود دارد:

سویه با دقت مشابه آنچه براي نقاط فیلتر (مشتقات) یکاستفاده از .1
شودداخل میدان استفاده می

تراستفاده از فیلتر (مشتقات) مرکزي با دقت پایین.2
خواهد شد. حفظ 1سویه موجب تولید خطاي پراکندگیاعمال فیلتر یک

سویه و استفاده از فیلتر مرکزي گیري یکمرتبه مشتقات با استفاده از مشتق
تر در نقاط نزدیک به مرز، ترکیبی پایداري براي روش با دقت پایین

واسطه است. نکته دیگر آنکه، برخلاف روش مرسوم در سازي عددي بیشبیه
عمود بر مرز، بر مرزهاي دینامیک سیالات محاسباتی، فیلترعددي در راستاي

شود.بازتابش، اعمال میبا شرایط مرزي بدون 

سازيموازي- 2-4
پس از انتقال معادلات به فضاي محاسباتی با توجه به حجم بالاي محاسبات و 

سازي حل سازي برنامه ضروري است. اساس موازيحافظه مورد نیاز، موازي
ت موازي با استفاده از تقسیم باشد. محاسبامیMPIعددي مساله حاضر بر 

nاست. فضاي محاسبات به صورت گرفته 2ناحیه حل به نواحی کوچکتر

گیري یا فیلترکردن) جهت مشتق(بسته بهhو/یا xناحیه مساوي در جهت 
است و در طول محاسبات و در صورت لزوم هر ناحیه با نواحی تقسیم شده 

حقیقی 20CPUاطراف خود ارتباط خواهد داشت. محاسبات با استفاده از 
)Intel	 Xeon	 2690v2 است. بیشترین زمان ) براي هر آزمون انجام گرفته

ن با روز بوده است. این زما20سازي، دورة تناوب شبیه12محاسبه، براي 
	Core	Intelهاي CPUاستفاده از  i7-2600K 4هسته حقیقی و 4که داراي

هاي هر یک از آزمونگیرد. روز انجام می89هسته مجازي هستند در حدود 
ساعت -CPUهفته 40ارایه شده در این تحقیق، زمان محاسباتی حدود 

وز انجام ر20داشته است که با استفاده از پردازش موازي در زمان کمتر از 
است.شده

واسطه سناریوهاي گذرشسازي عددي بیاعمال موج در شبیه- 2-5
هاي عددي تلاش بر براي مشاهده سناریوهاي گذرش در آزمایشگاه و روش

آن است که میدان آرام و بدون اغتشاشات ناخواسته ایجاد شود. در این 
شود. شده سناریوهاي گذرش بازسازي میشرایط با اعمال اغتشاشات کنترل 

اي هواسطه و سایر روشسازي عددي بیهاي آشکار بین شبیهیکی از تفاوت
سازي سناریوهاي گذرش، در نحوه برخورد با اغتشاشات عددي در شبیه

واسطه مکانی سازي عددي بیشده است. اغتشاشات در شبیهکنترل
شود در صورت شرط مرزي اعمال میتقلید از تونل باد بهسناریوهاي گذرش به

صورت شرط اولیه است.اعمال موج بهLSTو PSEهاي حالی که در روش
مرزي، واسطه سناریوهاي گذرش جریان لایه سازي عددي بیراي شبیهب

	شده در متون ارایه شده است. دو روش عمده براي اعمال اغتشاشات کنترل 
ورودي اغتشاشات از طریق نوار مرتعش.1
	ورودي اغتشاشات از طریق ورودي جریان.2

هاي دیگري همچون ورودي اغتشاشات از طریق جریان دوردست و روش
سازي گذرش و بخصوص گذرش بري سطح نیز وجود دارد که براي شبیهز

شود. همچنین، از روش ورودي اغتشاشات از طریق دیواره پس استفاده میباي
]28[گذرش 3براي کنترل غیرفعال و فعال]27[و جریان دوردست ]26[

																																																																																																																																											
1-	Dispersion	
2-	Domain	Decomposition	
3-	Passive	and	active	control	

گردد.استفاده می

ورودي اغتشاشات از طریق نوار مرتعش-1- 2-5
وج از طریق نوار اولین روش که به تقلید از روش آزمایشگاهی است، اعمال م

مکش روي دیوار /صورت ناحیه دمشتوان بهرا میو آن]29[باشد مرتعش می
است. شکل اي از این روش آورده شده نمایه2شکل نیز در نظر گرفت. در 

شود:بیان می) 19صورت رابطه (سازي نوار مرتعش بهکلی تابع مدل
)19(w w= +2 2 3 3( , , ) f( )sin( ) f( )g( )sin( )d d d dv x z t A x t A x z t

بعدي و موج مایل دوTSترتیب، فرکانس موج بهw3dوw2dکه در آن

باشند. دامنه امواج دامنه نوسانات پایه و موج مایل می3dAو2dAهستند و
(می )f) تابع19تواند تابعی از عدد رینولدز هم باشد. در رابطه  )xصورت به
:]14[است تعریف شده) 22تا () 20بطه (را

)20(x x x= - +5 4 3f( ) 15.1875 35.4375 20.25	x

)21(x
-

= £ £
-

1
1

1

	 	 				 m
m

x x
x x x

x x

)22(x
-

= £ £
-

2
2

2

	 			 m
m

x x
x x x

x x

ترتیب مکان شروع و پایان اعمال موج هستند و به2xو 1xکه در آن 

( )1 2 /2mx x x= p. همچنین، تابع+ l= 0g( ) cos(2 / )z z کهl0 طول

) شود. ) به تعداد امواج مایل تکرار می19موج مایل است. جملۀ دوم رابطه 
حالت حدي نوار مرتعش، سیم مرتعش است که پهناي آن تنها به اندازه 

صورت سازي سیم مرتعش بهفاصله دو گره متوالی است. شکل کلی تابع مدل
:]30[شود بیان می) 23رابطه (

w= +2 2( , ) sin( )d dv z t A t

)23(b w b w+ + - +3 3 3 3sin( ) sin( )d o d d o dA z t A z t
bکه در آن  p l= 02 /o

عدد موج مایل است.

نتایج و بحث-3
است و اي ارایه شدهمنظور معتبرسازي حلگر آزمون نمونهدر این بخش ابتدا به

سازي دو نوع گذرش براي شبیهواسطهسازي عددي بیشبیهپس از آن نتایج 
	است.شده آورده شدهکنترل

TS، با اعمال امواج DNSتحلیل جریان گذرا بر روي صفحه تخت با روش 

مرزي بعدي به لایهدو و سهTSگیرد. امواج در شرایط مرزي دیوار انجام می
آرام از طریق دیواره وارد شده و اثر آن در طول صفحه با گذشت زمان بررسی 

شود. تخت حل میجریان روي بخشی از صفحه 3شکل شود. مطابق می
است. هاي معادله بلازیوس به عنوان شرط اولیه در نظر گرفته شده پاسخ

است که جریان اي انتخاب شدهگونهطول میدان حل بهشایان ذکر است که 
رسد.به رژیم آشفته نمی

	]30[ورودي اغتشاشات از طریق نوار مرتعش 2شکل 
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	تختنمایۀ حل بخشی از صفحه3شکل 

جریان گذرش خطی روي صفحه تخت- 3-1
است که شده در بالا، کدي توسعه داده شده برپایۀ روش عددي گفته 

معادلات حاکم به همراه شرایط مرزي و اولیه ذکر شده را حل نماید. پیش از 
عنوان حلگر جریان پیچیدة گذرش غیرخطی، همچون گذرش که این کد بهآن

هاي متعددي براي کار گرفته شود، آزمون، بهH-و نوعK-شدة نوعکنترل 
است که به دلیل محدودیت تنها آزمون گذرش اعتبارسنجی آن انجام گرفته

است.خطی روي صفحه تخت در اینجا ارائه شده 
بعدي در مطالعه خطی حاضر از طریق یک منبع سیم مرتعش امواج سه

شود.وارد میاست به میدان صورت زیر که روي دیواره قرار گرفتهبه
)24(b w= +3( , ) sin( )d o ov z t A z t

bکه در آن  p l= 02 /o
woعدد موج مایل و 

فرکانس موج است. حالت 
bبعدي تولید شده توسط یک منبع با خاص موج سه = 0.10994o

و 

w =0.054971o یا)F=100(	 در
AddWave 185.644x یا عدد رینولدز بر =
اساس ضخامت جابجایی در مکان اعمال موج برابر 

d =Re توسط 549.71
است. در این حالت میدان تفضیل بررسی شده به]11[فاضل و همکاران 

éهاي محاسباتی با اندازه ù= ë û124.430,600.6828x ،é ù= ë û0,52.76y و

é ù= -ë û28.575,28.575zاست.سازي انتخاب شده براي شبیه

´تعداد نقاط شبکه مورد استفاده برابر  ´512 64 بوده است. شبکه در 32
ها از شبکه که در سایر جهتجهت عمود بر جریان متراکم شده در حالی

ر دیواره برابر اندازه اولین شبکه عمود باست. یکنواخت استفاده شده 
0.025 AddWavey dD و CFL=0.1مرزي) و عدد گره شبکه درون لایه30(با =

30.51گام زمانی برابر =-دامنه نوسانات کوچکی برابر است.´-10 ´ 4
3 1 10dA

است تا اطمینان حاصل شود که دامنه نوسانات در موج در نظر گرفته شده
سازي براي است. شبیهبعدي تحریک شده در محدوده خطی قرار گرفته سه
مقایسه نتایج محاسباتی 4شکل است. انجام شدهTSدوره تناوب موج 12

آمده در تحقیق حاضر با نتایج مربوط به مطالعات فازل و همکاران بدست
دهد. در این شکل سه بعد تحقیق حاضر، نشان میرا، در مختصات بی]11[

مؤلفه اغتشاشات سرعت در مکانی که عدد رینولدز بر پایه ضخامت جابجایی 
Reبرابر  770d است. توافق بسیار خوبی در سرتاسر باشد، نشان داده شدهمی=

است.دست آمده محدوده شامل نقطه صفر به

تختروي صفحه-Hجریان گذرش نوع- 3-2
حاضر از طریق یک منبع سیم مرتعش مطالعهبعدي در امواج دو و سه

شود. است به میدان وارد می) که روي دیواره قرار گرفته 23صورت رابطه (به
بعدي تولید شده ) موج سه-Hدر شرایط فروپاشی مد زیرهمساز (گذرش نوع

0.2418obتوسط یک منبع با  و =
3 0.04545dw موج دوبعدي باو =

بعدي با نتایج مرجع هاي سرعت سهمقایسه دامنه اغتشاشات براي مؤلفه4شکل 
Reدر ]11[ 770d =.	

2 0.0909dw در =
AddWave 247.20x یا عدد رینولدز براساس ضخامت =

Reجابجایی در مکان اعمال موج برابر  732d Mو عدد ماخ برابر = 0.25¥ =

ترتیب برابر بعدي بهاست. دامنه اغتشاشات دو و سهاعمال شده 

2 0.0372dA و =
3 0.0124dA باشد. در این حالت میدان محاسباتی بامی=

ياندازه 223.09,472.36xها é ù= ë û،0,50y é ù= ë û13,39وz é ù= -ë û براي

است. تعداد نقاط شبکه مورد استفاده برابر سازي انتخاب شده شبیه
´ ´512 64 بوده است. شبکه در جهت عمود بر جریان متراکم شده در 32

1جدول ست. در اها از شبکه یکنواخت استفاده شدهحالی که در سایر جهت
است.آورده شده H-سازي گذرش نوعخصوصیات شبیه

توسعه زمانی موج زیرهمساز روي سطح دیواره مربوط به مؤلفه 5شکل 
0.88yاي سرعت در راستاي جریان را در ارتفاعلحظه d=دهد. نشان می

شکل جابجا شده که مشخص کننده ناپایداري -Lهاي الگوهاي واضح تاوایی
سمت پایین دست شکل اغتشاشات انتشار یافته بهموج زیرهمساز هستند، به

اي به مؤلفه لحظهمربوط6شکل در شوند. همین رویه جریان تشکیل می
شود پس گونه که مشاهده میوضوح قابل مشاهده است. همان، بهωzتاوایی، 

شود. دوره تناوب، با توجه به طول میدان حل، شکل جریان متناوب می4از 
اي ضریب اصطکاك لحظهمتناوب شدن جریان و دوره تناوب آن در رفتار 

/1در مقطع اي فروپاشی مد زیرهمسازپوسته 2 zz L=هاي که براي زمان
شود.است، نیز مشاهده میترسیم شده 7شکل مختلف در 

عرض میدان حل دو برابر طولH-سازي سناریوي گذرش نوع در شبیه
تراز سرعت و تاوایی تشکیل دو موج عرضی است و بنابراین در خطوط هم

رود رفتار گردد. انتظار میشکل در عرض میدان حل مشاهده می-Lساختار 
0zجریان در مقاطع عرضی  = ،1 / 2 zz L= وzz L= مشابه باشند. از طرف

/1رود رفتار جریان در مقاطع عرضی دیگر، انتظار می 4 zz L= 3و/ 4 zz L=

مشابه یکدیگر باشند.
هاي مختلف ، در عرضvرخ سرعت عمودي، نیم11تا 8هاي در شکل

/1براي دو طول  2 xx L= 3و / 4 xx L=هاي تناوب مختلف براي و دوره
شود، گونه که مشاهده میاست. همانفروپاشی مد زیرهمساز ترسیم شده 

شده جریان آرام هاي سرعت عمودي در تناوب اول و در مقاطع ترسیم نیمرخ
/1ها در مقطع رخدهند. براي مقایسه بهتر تمام نیمرا نمایش می 2 xx L=

(مقیاس ترسیم شده هم ) 9شکل است. با توسعه جریان در تناوب دوم 
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که، هنوز در نیمۀ انتهایی رسد، در حالیاغتشاشات به نیمۀ میدان حل می
دهد. با تشکیل ها یکسان هستند و جریان آرام را نشان میرخمیدان همۀ نیم

شکل در کل میدان حل از تناوب چهارم به -Lهاي جابجا شده کامل تاوایی
0zهاي سرعت در مقاطع عرضی بعد، نیمرخ 1و = /2z و همچنین در =

1مقاطع عرضی  / 4z 3/4zو = رفتار مشابهی در همۀ مقاطع طولی و =
دهند که نشان دهندة خصوصیت بارز ها از خود نشان میبراي همۀ تناوب

هاي مؤلفه هاي برگشتی در نیمرخاست. همچنین، جریانH-سناریوي نوع 
باشد.شکل می- Lهاي عمودي سرعت نشان دهندة تشکیل تاوایی

در تناوب H-اي براي گذرش نوعارهاي تاوایی لحظهساخت12در شکل 
8t T=است. افزایش تاوایی در ساختارهاي ترسیم شدهL -شکل جابجا

	
0.88yدر ارتفاع، uاي، تراز سرعت لحظهخطوط هم5شکل  d= هاي تناوب دورهو

مختلف براي فروپاشی مد زیرهمساز

.K-و نوع H-سازي گذرش نوع خصوصیات شبیه1جدول 
	K-نوع	H-نوع	خصوصیات

	277	27/249	xLطول میدان حل 

	50	50	yLارتفاع میدان حل 

	84/62	52	zLعرض میدان حل 
تعداد نقاط شبکه در راستاي جریان 

xN	512	512	
تعداد نقاط شبکه در راستاي عمود بر جریان 

yN	64	64	
تعداد نقاط شبکه در راستاي عرض جریان 

zN	32	32	

	0774/0	09090/0	2dwفرکانس موج دوبعدي 

	0774/0	04545/0	3dwبعدي فرکانس موج سه

	18/81	24/138	Tتناوب 
bعدد موج مایل  p l= 02 /o

	2418/0	1/0	
Redعدد رینولدز ضخامت جابجایی (مکان موج) 

	732	900	
Mعدد ماخ 

¥
	25/0	5/0	

مکان اعمال موج 
AddWavex	2/247	94/303	

×اندازه اولین شبکه عمود بر دیواره 
AddWaved	05/0	0566/0	

	25	25	مرزي در مکان اعمال موجنقاط درون لایهتعداد 
	1/0	1/0	CFLعدد 

	25/0×10-2	15/0×10-2	بعدگام زمانی بی

شود. همچنین افزایش تاوایی در طول توسعه شده در این شکل مشاهده می
بعدي در طول جریان یافتن جریان که نشان دهنده افزایش جریان سه

	باشد قابل مشاهده است.می

تختروي صفحه-Kجریان گذرش نوع- 3-3
حاضر از طریق یک منبع سیم مرتعشمطالعهبعدي در امواج دو و سه

0.88yدر ارتفاع، ωzاي، تراز تاوایی لحظهخطوط هم6شکل  d=هاي و دوره
	تناوب مختلف براي فروپاشی مد زیرهمساز

هاي تناوب مختلف براي فروپاشی اي در دورهتغییرات ضریب اصطکاك پوسته7شکل 
1مد زیرهمساز در مقطع  / 2 zz L=	

/1هاي مختلف براي دو طول ، در عرضvنیمرخ سرعت عمودي، 8شکل  2 xx L=

3و  / 4 xx L= و دوره تناوبt T=براي فروپاشی مد زیرهمساز	

t=8T

t=4T

t=2T

t=T

t=8T

t=4T

t=2T

t=T
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/1هاي مختلف براي دو طول ، در عرضvنیمرخ سرعت عمودي، 9شکل  2 xx L=

/3و  4 xx L=2و دوره تناوبt T=براي فروپاشی مد زیرهمساز	

	
/1هاي مختلف براي دو طول ، در عرضvنیمرخ سرعت عمودي، 10شکل  2 xx L=

/3و  4 xx L= 4و دوره تناوبt T=براي فروپاشی مد زیرهمساز	

/1هاي مختلف براي دو طول ، در عرضvنیمرخ سرعت عمودي، 11شکل  2 xx L=

3و  / 4 xx L= 8و دوره تناوبt T=براي فروپاشی مد زیرهمساز	

0.88yدر ارتفاع، ωzاي در راستاي عرضی، تاوایی لحظه12شکل  d= براي فروپاشی
	مد زیرهمساز

شود. است به میدان وارد می) که روي دیواره قرار گرفته 23صورت رابطه (به
بعدي تولید شده توسط ) موج سه-Kدر شرایط فروپاشی مد پایه (گذرش نوع

0.1obیک منبع با  و =
3 0.0774dw موج دوبعدي با و =

2 0.0774dw در =

AddWave 303.94x یا عدد رینولدز براساس ضخامت جابجایی در مکان اعمال =
Reموج برابر  900d Mو عدد ماخ برابر = 0.5¥ است. دامنه اعمال شده =

ترتیب برابر بعدي بهاغتشاشات دو و سه
2 0.0372dA و =

3 0.0124dA =

279.2,556.2xهاي باشد. در این حالت میدان محاسباتی با اندازهمی é ù= ë û ،

0,50y é ù= ë û31.42,31.42وz é ù= -ë ûاست. سازي انتخاب شده براي شبیه

´تعداد نقاط شبکه مورد استفاده برابر  ´512 64 بوده است. شبکه در 32
ها از شبکه جهت عمود بر جریان متراکم شده در حالی که در سایر جهت

سازي گذرش خصوصیات شبیه1جدول است. در یکنواخت استفاده شده 
است.آورده شده K-نوع

موج پایه روي سطح دیواره مربوط به مؤلفه زمانیتوسعه 13شکل 
0.88yاي سرعت در راستاي جریان را در ارتفاعلحظه d=دهد. نشان می

راستا که مشخص کننده ناپایداري شکل هم- Lهاي الگوهاي واضح تاوایی
سمت پایین دست جریان شکل اغتشاشات انتشار یافته بهموج پایه هستند، به

اي سرعت مؤلفه لحظهمربوط به 14شکل رویه در شوند. همین تشکیل می
شود پس از گونه که مشاهده میوضوح قابل مشاهده است. همان، بهwعرضی، 

دوره تناوب، با توجه به طول میدان حل، شکل جریان متناوب 4بیشتر از 
ضریب اصطکاك شود. متناوب شدن جریان و دوره تناوب آن در رفتار می

/1در مقطع اي فروپاشی مد پایه اي لحظهپوسته 2 zz L=هاي که براي زمان
شود.است، نیز مشاهده میترسیم شده 15شکل مختلف در 

، از خصوصیات جریان گذرش است. Cfاي، رشد ضریب اصطکاك پوسته
اي نشان تراز ضریب اصطکاك پوستهخطوط همزمانی توسعه16شکل در 

شود، در توسعه زمانی، وضوح مشاهده میگونه که بهاست. همانداده شده
گیري در مقدار ضریب کند. اختلاف چشماي رشد میضریب اصطکاك پوسته

ة شود که نشان دهندهاي مختلف مشاهده میاي در عرضاصطکاك پوسته
باشد. شکل می-Lاي در ساختارهاي اختلاف ضریب اصطکاك پوسته

اي و متوسط در مقطعی از اي لحظهضریب اصطکاك پوسته17شکل در 
اي متوسط است. رشد ضریب اصطکاك پوستهعرض جریان ترسیم شده 

موج پایه روي سطح دیوارهشود. همچنین، تا قبل از توسعه مشاهده می

0.88yدر ارتفاع، uاي، خطوط همتراز سرعت لحظه13شکل  d=هاي تناوب و دوره
	مختلف براي فروپاشی مد پایه

t=9T

t=8T

t=4T

t=2T
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0.88yدر ارتفاع، wاي، تراز سرعت لحظهخطوط هم14شکل  d=هاي تناوب و دوره
ها چینمد پایه (خطوط پر نشان دهندة مقادیر مثبت و خطمختلف براي فروپاشی 

	مقادیر منفی)

هاي تناوب مختلف براي اي در دورهتغییرات ضریب اصطکاك پوسته15شکل 
1فروپاشی مد پایه در مقطع  / 2 zz L=	

هاي تناوب مختلف در دوره،Cf، ايخطوط همتراز ضریب اصطکاك پوسته16شکل 
	براي فروپاشی مد پایه

اي متوسط همچنان با مقادیر آن در جریان آرام برابر اصطکاك پوستهضریب 
تواند نشانه شروع گذرش باشد. ، روي دیواره میCfاست. شروع رشد ناگهانی، 

تعریف استفاده شود.عنوان تواند بهدر واقع این رخداد می
عرض میدان حل برابر طول موج K-سازي سناریوي گذرش نوعدر شبیه

تراز سرعت و تاوایی تشکیل تنها یک عرضی است و بنابراین در خطوط هم
رود رفتار گردد. انتظار میشکل در عرض میدان حل مشاهده می-Lساختار 

/1جریان در مقاطع عرضی  4 zz L= 3و/ 4 zz L= مشابه یکدیگر باشند. در
هاي مختلف براي دو ، در عرضv، عموديرخ سرعت نیم21تا 18هاي شکل
1طول  / 2 xx L= 3و/ 4 xx L=هاي تناوب مختلف براي فروپاشی و دوره

هاي سرعت شود، نیمرخگونه که مشاهده میاست. همانمد پایه ترسیم شده
شده جریان آرام را نمایش عمودي در تناوب دوم و در مقاطع ترسیم 

1ها در مقطع دهند. براي مقایسه بهتر تمام نیمرخمی / 2 xx L=مقیاس هم
) اغتشاشات از 19شکل است. با توسعه جریان در تناوب چهارم (ه ترسیم شد

است، در حالی که، هنوز در نیمۀ انتهایی میدان همۀ نیمۀ میدان حل گذشته 
دهد. ها یکسان هستند و جریان آرام را نشان مینیمرخ

شکل در کل میدان حل از -Lراستاي هاي همبا تشکیل کامل تاوایی
هاي سرعت در دو مقطع عرضی ، نیمرخ)21و 20(شکل تناوب ششم به بعد 

1/ 4 zz L= 3و/ 4 zz L= 0و همچنین، در دو مقطع عرضیz و =
1/ 2 zz L= رفتار مشابهی در هر دو مقطع طولی و براي هر دو تناوب از خود

هاي، تاواییK-دهند که نشان دهندة خصوصیت بارز سناریوي نوع نشان می

اي و متوسط براي مقطع عرضی اي لحظهضریب اصطکاك پوسته17شکل 
0.3125 zz L=	

هاي مختلف براي دو طول ، در عرضvرخ سرعت عمودي، نیم18شکل 
1/ 2 xx L= 3و / 4 xx L= 2و دوره تناوبt T=براي فروپاشی مد پایه	

t=9T

t=8T

t=4T

t=2T

t=9.6T

t=8T

t=4T

0.0018
0.0016
0.0014
0.0012
0.001
0.0008
0.0006
0.0004
0.0002

t=2T
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1هاي مختلف براي دو طول ، در عرضvنیمرخ سرعت عمودي، 19شکل  / 2 xx L=

3و  / 4 xx L= 4و دوره تناوبt T=براي فروپاشی مد پایه	

1هاي مختلف براي دو طول ، در عرضvنیمرخ سرعت عمودي، 20شکل  / 2 xx L=

3و  / 4 xx L= 8و دوره تناوبt T=براي فروپاشی مد پایه	

1هاي مختلف براي دو طول ، در عرضvرخ سرعت عمودي، نیم21شکل  / 2 xx L=

/3و  4 xx L= 9و دوره تناوبt T=براي فروپاشی مد پایه

L-هاي هاي برگشتی در نیمرخشکل همراستا، است. همچنین، جریان
	باشد.شکل می-Lهاي مؤلفه عمودي سرعت نشان دهندة تشکیل تاوایی

بنديجمع-4
واسطهسازي عددي بیشبیهگذاري کد محاسباتی هدف تحقیق حاضر، پایه

باتوجه به رشد روزافزون سازي جریان گذرش و آشفته بوده است. براي شبیه
صورت روشی عادي بهDNSهاي ها در آینده نزدیک روشافزار رایانهسخت

سازي عددي خواهد شد. لذا ایجاد ساختارها و بسترهاي لازم، براي شبیه
پیش از مواجهه با این دگرگونی، ضروري است. لذا هدف این تحقیق 

حلگر است.واسطه قرار گرفته سازي عددي بیشبیهگذاري کد محاسباتی پایه

ششم (یا مرتبه چهارم) گیري مکانی از روش فشرده مرتبهحاضر براي مشتق
(یا سوم) به همراه فیلتر پایین گذر ضمنی  و انتگرال زمانی مرتبه چهارم 

کند. از رابط گیري) استفاده میمرتبه هشتم (با توجه به مرتبه روش مشتق
است و سازي کد استفاده شده منظور موازيبهMPIنویسی کاربردي برنامه

دست آمده بهDNSت حجیم روش افزایش سرعت قابل توجهی در محاسبا
بازتابش براي کاهش اندازة میدان حل و همچنین، شرایط مرزي بدون است.

است. آزمون گذرش ارائه شده افزایش دقت شرایط مرزي بکار گرفته شده 
است که صحت و دقت نشان داده ]11[توافق بسیار خوبی با نتایج مرجع 

واسطهسازي عددي بیشبیهیج کند. نتاهاي مختلف از حلگر را تأیید میبخش
تخت، ارائه گردید و رفتار این روي صفحهK-و نوعH-سناریوهاي گذرش نوع

شکل جابجا - Lساختارهاياست. تشکیل دو نوع از گذرش نشان داده شده 
روي صفحهK-و نوعH-سناریوهاي گذرش نوعترتیب، در شده و همراستا، به

ضریب همراه تغییرات صورت خطوط همتراز سرعت یا تاوایی بههتخت ب
. همچنین، رشد استنشان داده شده اي و متوسط اي لحظهاصطکاك پوسته

باشد اي متوسط که از خصوصیات رژیم گذرش میضریب اصطکاك پوسته
هاي سرعت عمودي در مقاطع مختلف جریان و در است. نیمرخارائه گردیده 

شکل،-Lمنظور نشان دادن رفتار ساختارهاي هاي تناوب مختلف، بهدوره
صحت محاسبات حلگر حاضر و دهندة است. نتایج نشان ترسیم شده

تواند براي حل مسائلی با همچنین عملکرد مطلوب آن است. این حلگر می
تر، همچون جریان حول ایرفویل، یا جریان آشفته در تحقیقات هندسۀ پیچیده

	آتی استفاده شود.

فهرست علائم -5
A	دامنه موج	

a,	b,	c	ضریب مشتق فشرده	
Cf	ايضریب اصطکاك پوسته	
Cp	ظرفیت گرمایی ویژه در فشار ثابت	
Cv	ظرفیت گرمایی ویژه در حجم ثابت	

E,	F,	G	بردار شار خاصیت	
Et	انرژي کل	
h	فاصله شبکه	
J	ژاکوبین تبدیل مختصات	
k	ضریب هدایت حرارتی	
M	ژاکوبین تبدیل متغیرهاي پایستار به اولیه	

M∞	عدد ماخ	
P	بعدفشار بی	

Pr	عدد پرانتل	
q	بردار متغیرهاي اولیه	
Q	بردار متغیرهاي بقایی	

Re	عدد رینولدز	
S	عدد ساترلند	
t	بعدزمان بی	
T	(پریود) دورة تناوب	

u,	v,	w	بعدهاي سرعت بیمؤلفه	
x,	y,	z	(فیزیکی) راستاي مختصات کارتزین	

	علائم یونانی
α,	β	ضریب مشتق فشرده	
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βo	عدد موج مایل	
γ	 گرمایی ویژه گازنسبت ظرفیت	
δ	مرزيضخامت جابجایی لایه	
Δ	تغییرات	

ζ,	η,	ξ	الخط (محاسباتی)راستاي مختصات منحنی	
Λ	ماتریس مقادیر ویژه	
λo	طول موج مایل	
ρ	بعدچگالی بی	
φ	خاصیت	
ω	فرکانس	
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