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  »يادداشت تحقيقاتي«

سازي عددي ميدان سرعت در لايه برشي دو بعدي با تحريك  شبيه

  اي گردابهاجباري به روش المان 
  

����� ��	
 ��
��* ����� ��	�� 	��������� �	�
� ��  

  دانشگاه تربيت مدرس ، مهندسي ودانشكده فني ،مكانيكمهندسي  دانشيار -1

  دانشگاه تربيت مدرس ،ي مهندس ودانشكده فني ،مكانيكمهندسي دكتراي  دانشجوي -2
  دانشگاه تربيت مدرس  ، مهندسي ودانشكده فني ، هوافضا كارشناس ارشد-3

  

  14115 -143 صندوق پستيتهران، *

heidarinejad@bhrc.ir  

 )1387 ارديبهشت: ، پذيرش مقاله1385 اسفند: دريافت مقاله(
 

سازي جريان در لايه      اي براي شبيه    روش لاگرانژي و بدون شبكه المان گردابه       در اين تحقيق   -چكيده

برشي و سـپس تـشكيل        رشد زماني ناپايداري در لايه    . برشي با تحريك اجباري به كار گرفته شده است        

 و فراينـد جفـت      اه ـ  گردابههمچنين چگونگي رشد    . بيني شده است    خوبي با اين روش پيش      به ها  گردابه

 هـا   گردابـه برشـي بـدون تحريـك رشـد           در لايـه  . شدن و تأثير متقابل آنها بر يكديگر مطالعه شده است         

كـه بـا اعمـال تحريـك         شود درحـالي    صورت خطي و مطابق با بزرگترين فركانس ناپايداري انجام مي           به

أثير گذار هستند كه مهمترين      ت ها  گردابههاي ناپايداري مختلفي در رشد و دفع          خارجي، مدها و فركانس   

 دهد مينتايج نشان . وجه خطي نيست يچه آنها، فركانس اجباري تحريك است و رشد ناپايداريها ديگر به

؛ وجود فركانس اجباري و تحميل آن به لايـه          شود  ميكه افزايش نسبت سرعت، باعث تسريع ناپايداري        

. شود  برشي كمتر ديده مي     ي اغتشاشات در لايه   سازمان لايه جلوگيري كرده و رشد خط        برشي، از رشد بي   

  . است  دست آمده و با نتايج آزمايشگاهي مقايسه شده هاي مختلف، به نتايج براي طول دامنه
  

  .، ناپايداري با تحريك اجبارياي ، لايه برشي گردابه روش المان  جريان آشفته،:واژگان كليد
  

   مقدمه-1

م مزايـايي كـه   بـا تمـا  –  در حـل مـسائل   روشهاي عددي

 بـه   -دست آمـده      كه جوابهاي به   را دارند اين عيب    -دارند

دقيـق و قطعـي      -دليل وجود خطاهاي عـددي گونـاگون        

هـا و    همچنـين روشـهاي عـددي داراي پيچيـدگي        . نيستند

هـاي مختلـف،      مشكلات مختلفـي نظيـر تعريـف هندسـه        

بنـدي فـضاي جريـان، منفـصل كـردن معـادلات در               شبكه

 غيــر متعامــد و تحليــل جريــان در الخــط فــضاي منحنــي

باشند كه همواره حـل عـددي را بـا            حالتهاي مغشوش مي  

يكي از روشهاي بـسيار كارامـدي       . سازد  رو مي   مشكل روبه 

 را از ميـان برداشـته    زيـادي مـشكلات فـوق     كه تا حـدود     

 اي  گردابـه  روش]. 1[اي اسـت      است، روش المان گردابـه    

  مكانيك-مجلة فني و مهندسي مدرس

1389 بهار، 39شمارة   
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 بـراي تحليـل     1930براي اولين بار توسط رزنهد  درسـال         

اين روش تا اوايل    . كار رفت   هلمهلتز به  -ناپايداري كلوين 

 پيشرفت چشمگيري نداشت تا اينكـه در سـال          1970دهه  

. يان شـد ب] 2[  روش گردابه تصادفي توسط چورين1973

وي با انجام تحقيقات مختلف در ايـن مـورد توانـست در             

 جريان لايه مـرزي را بـر روي صـفحه تخـت             1978سال  

  ].3[سازي كند  يهشب

سازي جريانهاي   روشي تقريبي براي شبيه    روش گردابه 

ناپذير بـا عـدد رينولـدز بـالا يـا متوسـط در               گذراي تراكم 

در ايـن   . هندسه نامحدود يا هندسه محدود به ديوار اسـت        

؛ شـوند   مي روش معادلات حاكم به شكل ورتيسيتي نوشته      

زي همچنين ميدان چرخشي توسط تعدادي گردابه مدلـسا       

ميدان ورتيسيتي، نوعي ميدان به هم فـشرده بـوده و           . شود

با انتخاب شعاع مناسـب     . ها داراي همپوشاني هستند     المان

 كه بزرگتـر از فاصـله جـدايي بـين           -هسته براي هر المان     

 المانهـاي داراي همپوشـاني در     -المانهاي همـسايه اسـت      

 و جداسازي مرتبه بالاتر ميـدان       شوند  ميصفحات مشترك   

  . شود ميتيسيتي انجام ور

هاي مختلـف      كه از جنبه   -برشي    مطالعه جريان در لايه   

 1987 اولـين بـار در سـال         -اختلاط و احتراق مهم است      

آنهـا سـازوكار   . ]4[ نژاد و قونيم انجام شـد  توسط حيدري

برشي و رشد ناپايـداري را        ، رشد لايه  ها  گردابهجفت شدن   

يرچرخشي از خارج   وارد شدن توده سيال غ    . مطالعه كردند 

اي و انباشت انرژي درون       لايه به داخل ساختارهاي گردابه    

 جـي -برشي غير اجبـاري توسـط ان        اين ساختارها در لايه   

ــال ] 5[ ــد1988در س ــه ش ــي  .  مطالع ــد خط ــه رش مطالع

برشـي و سـاختارهاي متـشابه تكـرار           ها در لايـه     ناپايداري

ي نيز  برشي و همچنين تحليل طيفي فركانس        در لايه  1شونده

  ].6[ همزمان توسط قونيم انجام شد

                                                 
1. Similar 

در اين تحقيق نيز قـصد داريـم بـا اعمـال تحريـك در               

ابتداي جريان لايه برشي، ناپايداري ذاتي جريان را زودتـر          

آشكار كـرده و نحـوه رشـد ناپايـداري را كـه متفـاوت از                

تشكيل ساختارهاي  . كنيم  حالت غير اجباري است، مطالعه    

خاصي كه منطبق بر فركانس طبيعي      هاي    آشفته در فركانس  

گيـرد و جفـت       طور منظم شكل مي        باشند، به  ها  گردابهدفع  

همچنين در روش حـل عـددي       . شود  تر مي   شدن آنها منظم  

 در  بنـدي   به علت طبيعـت لاگرانـژي مـدل و نبـود شـبكه            

رسد و  اين خطا      هندسه، مشكل نفوذ عددي به حداقل مي      

بـراي حـل     .دشـو   مـي خود از سيستم حـل حـذف         به خود

  .نياز نيست  به استفاده از مدل توربولانس،جريانهاي آشفته
  

   معادلات حاكم-2

معادلات حاكم بر سيستم همان معادلات اساسي است كـه          

  :اند هبعد شده بيان شد به شكل ورتيسيتي و بي
  

)1(  
21

Ret

ω ω ω∂ + ⋅∇ = ∇
∂

u  

)2(  0∇⋅ =u  

)3(  
( , )tω =∇×x u                               

)4(  0⋅ =u n                            

)5(  0( , 0) ( )t = =u x u x               

  

براي حل در هر گـام زمـاني بـه دو بخـش             ) 1(معادله  

ابتدا انتقال چـرخش توسـط معادلـه اولـر          . شود  ميتقسيم  

 2با افزايش شعاع هـسته     و سپس اثر نفوذ،      گيرد  ميصورت  

سـرعتهاي چرخـشي مربـوط بـه هـر          . شود  ميسازي    شبيه

 در هـر لحظـه      .آيـد   دسـت مـي    المان، از رابطه بيوساوار به    

زماني، نرخ ورتيسيتي توليد شده توسط المانهاي جديـدي         

                                                 
2. Core Expanding 
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، بـا رابطـه    شـوند   مـي كه به ميدان حل وارد      
MUu

dt

d ⋅Δ=Γ 

در اين رابطه. شود ميتعيين 
MUسرعت متوسط است  .  

  

  له، شرايط اوليه و شرايط مرزيأمس هندسه -3

هندسه مسأله از دو صفحه موازي تشكيل شده كه فاصـله           

كه جريان با سرعت بيـشتر در         است به طوري   Hبين آنها   

). 1 شكل( دبالا و جريان با سرعت كمتر در پايين قرار دار         

 است كه از حل     1فيل سرعت اوليه به صورت تابع خطا      پرو

 ].7[آيـد   دسـت مـي   برشي به تحليلي تقريبي جريان در لايه    

توزيع ورتيسيتي اوليه در سرتاسر لايه برشي با سـرعتهاي          

 نيز با تابع گوسي مرتبه دوم نـشان         2U و   1Uجريان آزاد   

 براي محدود كـردن محاسـبات، المانهـاي         .داده شده است  

، حــذف maxXمحاســباتي در هــر موضــع مــشخص    

شوند؛ بدون اينكه اين اثر حذف شدن در شرط مـرزي            مي

  .تأثير بگذارد
  

                                                 
1. Error Function 

همچنين بايد در نظر داشت كه شرط عدم لغزش براي          

حل رعايت نشده و روي سطح جامد در بالا و پايين مرز            

 روي مرز، بر لذا. ي، مقداري غير صفر داردسرعت مماس

اما اگر الماني به خارج از      . لايه مرزي تشكيل نخواهد شد    

 تـصوير   ،داخل ميدان حـل     اين ناحيه انتقال يابد، حتماً به       

از آنجا كـه  ، بعدي هاي دو  همچنين در هندسه  . خواهد شد 

طور كلي از      كشيدگي وجود ندارد، لذا اين جمله به       جمله

تنها شـرط مرزيـي كـه بايـد         . حذف شده است  معادلات  

ارضا شود، شرط شار عمودي صفر اسـت كـه بـا معادلـه      

براي ارضاي اين شـرط     . در روي مرز بيان شده است     ) 4(

مرزي از تبديل شـوارتز كريـستفل اسـتفاده شـده اسـت             

بر طبق اين تبـديل هندسـه حـل بـه صـفحه بـالايي               ].8[

 ـ            ه جـاي دو    نگاشته مي شود كه در آن دو منبـع چـشمه ب

شود؛ سپس بـراي ارضـاي         پديدار مي  2U و   1Uسرعت  

سرعت عمودي صفر بر روي مرز، از روش تصوير كردن          

  .)2 شكل( شود ميالمانها استفاده 

  

  

1U  

2U  

2

H  

H  

x  

y  

 

maxX  

 

 

المانهاي خروجي از 
ميدان حل حذف 

شوند مي  

ايگردابههاي المانهايلايه

ديوار لغزشي و
 نفوذناپذير

  ط مرزي هندسه دامنه محاسباتي و برخي شراي1شكل 
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براي حاكم كردن شرايط اوليه دقيق، همپوشاني مناسب        

د داشـته باشـد؛     بين المانهاي گردابـه همـسايه بايـد وجـو         

  )).3(شكل( باشد h بايد بزرگتر ازδيعني

  

  

 كـه بـراي     اي  بنـدي اوليـه      طرحواره همپوشاني و شبكه    3شكل  

  .رود كار مي  بهt=0سازي ورتيسيتي در زمان  گسسته

  

ه اگـر همپوشـاني      ك ـ دهـد   مـي آزمايشهاي عددي نشان    

 كمتر از يك شـده و از        h/δمناسبي وجود نداشته باشد،     

بنـابراين داشـتن همپوشـاني      . شـود   مـي دقت روش كاسته    

سـازي دقيـق     مناسب بين المانهاي همسايه بـراي گسـسته       

ميدان ورتيسيتي اوليه لازم بوده و اين با فرضيه همگرايـي           

در محاسبات، براي حفظ    . ستاي سازگار ا    روشهاي گردابه 

دقت روشهاي لاگرانژي از روش وارد كردن المان جديـد          

اين روش بر درونيابي قدرت دو المان       . استفاده شده است  

طور يكسان در ميان سـه المـان  قـرار دارنـد،               اصلي كه به  

مبتني است و فرض شده كشيدگي يكنواخت بين دو المان          

يز، جفت المانهـايي    براي تقسيم كردن ن   . اصلي وجود دارد  

اي بيـشتر باشـد،       را كه فاصله بين مراكز آنها  از حد آستانه         

كـه بقـاي چـرخش       طـوري  كنند بـه    به سه المان تقسيم مي    

  .برقرار بماند

  در محاسبات لايه برشي مكاني، توزيع ورتيسيتي بيان        

صورت لايه برشي بدون اغتشاش بـراي المانهـايي           شده به 

، اند  هست صفحه جداكننده وارد شد    كه به تازگي از پايين د     

ي مورد نيـاز بـراي      ها  لايهابتدا حداقل تعداد    . رود  كار مي  به

شـود، سـپس ميـدان        برقراري دقت اوليه در نظر گرفته مي      

در ). 3شكل  (شود  ميورتيسيتي روي شبكه مربعي محاسبه      

جا    جابه  طي هر گام زماني، هر لايه به بيرون از مقطع قبلي          

هت ميدان جريان   عت متوسط جريان در ج     و با سر   شود  مي

اي بـين انتهـاي لايـه و          در اين حال فاصله   . كند حركت مي 

آيد كه بايد با المانهاي جديـدي         وجود مي   مقطع ورودي به  

h h h h h h h 
h 

h 

h 

h 

h 

h 
δ  

 لايه اول

دوملايه   

 امn لايه 

1U  

exitX  

2U  
x  

 1S  2S  y  

  دهد شكل سمت چپ صفحه فيزيكي و شكل سمت راست صفحه محاسباتي را نشان مي2شكل 
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با توجه به اين شكاف به تعداد لازم المـان بـراي            . پر شود 

هـا،    سـازي  در شبيه . شوند  ميارضاي بقاي ورتيسيتي داخل     

 لايه انجام شـده و      7 تا   5 لايه برشي در     سازي براي   گسسته

تعـداد كـل     .كنـد   مـي لايه برشي در جهـت جريـان رشـد          

رود معمـولاً كمتـر از        كار مـي   المانهايي كه در هر مرحله به     

  . است10000
  

   نتايج و بحث-4

لايه برشي مغشوش، نوعي ناپيوستگي يكنواخت را بين دو         

 كـه ايـن     دهد  ميجريان موازي با ويژگيهاي متفاوت نشان       

 شـوند   مـي  وارد   1كننده  دو جريان از انتهاي يك صفحه جدا      

در دو طرف صفحه جداكننده دو لايه       . آميزند  و با هم درمي   

 كه حاصل از شـرط عـدم لغـزش دو           شود  ميمرزي ايجاد   

اي اسـت كـه       لايه اختلاط ناحيه  . جريان بر روي آنها است    

دسـت    صورت دنباله از يكـي شـدن دو لايـه مـرزي بـه               به

آيد و به صورت توزيـع سـرعت يكنواخـت گـسترش              مي

طبيعت ناپايدار لايـه برشـي، بـه دليـل ناپايـداري            . يابد  مي

 هلمهولتز، سازوكاري را بـراي رشـد اغتـشاشات          –كلوين  

دسـت    كوچك و تـشكيل سـاختارهاي بـزرگ مقيـاس بـه           

معمولاً اين ساختارها با سـرعت متوسـط جريـان          . دهد  مي

MU و همچنـين    كننـد   مـي ه سمت پايين دست حركت       ب 

 ماننـــد -هـــاي مختلـــف ناپايـــداري  توســـط ســـازوكار

 هـر دو و گـاهي       -هاي مرتبط با هارمونيك فرعي        فركانس

آينـد و     درمي  هر سه ساختارهاي همسايه به صورت جفت        

طـور   گيرنـد و ايـن كـار بـه          ساختارهاي بزرگ شـكل مـي     

  .كند ميمتناوب در جريان ادامه پيدا 

هـاي لايـه اخـتلاط تحـت اثـر           در اين تحقيق، پويـايي    

ي ها  لايهگرفته و تكامل      تحريك اجباري مورد مطالعه قرار      

 و نسبت   R=3 و   R=2ورتيسيتي با نسبت سرعتهاي     

                                                 
1. Splitter 

در اين محاسـبات طـول      . است   چگالي واحد محاسبه شده   

منظـور محـدود    بـه  maxX=6 و maxX=5دامنه برابر 

  . كردن با محاسباتي انتخاب شده است

اي تابع تحريـك بـراي ناپايـدار كـردن            نمونه) 4(در شكل 

جريان و ايجـاد اغتـشاش اجبـاري در سـاختار لايـه برشـي               

 ايـن تـابع بـه صـورت       ]. 9[حسب زمان ترسيم شده است       بر

)sin()sin()( tfAtfAtf ssff ππ 22 ــا =+ fs/2 ب ff = 

 كه در آن    اندازد  مي را پيشتر    ها  گردابه و برهم كنش     شود  ميتعريف  

ff   2 فركانس اصلي تحريك   ، 
sf  فرعـي و   3 فركانس هارمونيك

fA و sAهاي مربوط است ترتيب دامنه  به.  

  

  

  ]9[شود مي تابع تحريكي كه لايه برشي با آن نوساني 4 شكل

  

با استفاده ار اين تابع تحريك، لايه برشـي در فركانـسهاي            

 و  شـود   مـي نزديك به بيشترين مد ناپايداري دچار اغتـشاش         

ــل      ــدان ح ــه مي ــسيتي ورودي ب ــه ورتي ــين لاي ــابقاول   مط

)/sin()/sin( ∗∗ +=Δ λπελπε tUtUy MsMf 42

اي   جايي مركز هر المان گردابه       جابه yΔ. آيد  سان درمي  به نو 

ترتيـب    بـه sε و fεزمان و  t.اثر تحريك اجباري است رب

 طـول مـوج     λ∗. هاي اصلي و هارمونيك فرعي هـستند      دامنه

تحت اثر اين تحريك در ابتـداي       . بيشترين مد ناپايداري است   

ي ورتيسيتي بـه ميـدان جريـان وارد         ها  لايهصفحه جداكننده،   

                                                 
2. Fundamental frequency 
3. Sub-harmonic frequency 
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رود كه تحت اثر شرايط نيرويـي، رشـد و            انتظار مي . شوند  مي

  . باشدتر يافتهگسترش لايه برشي سازمان 

=∗،  sε=0 بـراي    ها  لايهساختار  ) 5(در شكل    λε 010.f ،

51.=∗λ  3، نسبت سرعت=R    لايه با طول دامنـه      5 و تعداد 

طور بسيار واضـح و       ها به   ترسيم شده است منحني    6محاسباتي  

ي ورتيسيتي بر روي يكـديگر و       ها  لايهدقيق فرايند سوار شدن     

با توجه به اين    . هندد  را نشان مي   ها  گردابههمچنين جفت شدن    

 شـكل   اي  گردابـه شكلها با رشد لايه برشي ساختارهاي بزرگ        

 به طرف پايين دسـت حركـت كـرده و          ها  گردابهاين  . گيرند مي

در طي فرايند سوار    . گذارند با جفت شدن، بر يكديگر تاثير مي      

 بـه سـمت     هـا   لايهشدن لايه هاي ورتيسيتي بر روي يكديگر،        

در فراينـد سـوار شـدن       . شوند  ميب   بزرگ جذ  اي  مركز گردابه 

 بر روي يكديگر، سيال از هر دو طـرف داخـل شـده و               ها  لايه

از ديـد نـاظر     . گيـرد   مي، شكل   شود  ميآنچه در شكل مشاهده     

شـكل    ، نقطه مركـزي     كند  ميمرجع كه با گردابه بزرگ حركت       

ي بزرگ همسايه، نوعي ناحيه     ها  گردابهبين  . كند  مارپيچ پيدا مي  

اين .  كه از ورتيسيتي تهي است     يابد  ميگسترش  كشيدگي قوي   

 اي  صورت حركـت موضـعي نقطـه         به توان  ميناحيه قيطاني را    

در ميدان سيال جدايـشي بـين دو جريـان    . زيني در نظر گرفت 

رخ مي دهد كه يكي به سمت چپ و ديگري به سمت راست             

در پايين دسـت، فراينـد      . كنند  ميبا توجه به نقطه زيني حركت       

؛ تـا وقتـي كـه يـك         يابـد   مي ادامه   ها  لايهوار شدن   روي هم س  

سازد تا بـصورت      اغتشاش قوي، دو گردابه همسايه را وادار مي       

يك جفت گردابه در بياينـد در مجمـوع در تمـامي نمودارهـا              

  :شود تقريباً سه نوع گردابه در پنجره محاسباتي مشاهده مي

يي كه به دليل روي هـم سـوار شـدن لايـه             ها  گردابه -

  .اند گرفتهتي شكل ورتيسي

يي كـه بـه علـت جفـت شـدن دو گردابـه              ها  گردابه -

 .اند هوجود آمد به

  .يي كه ناشي از جفت شدن دو جفت گردابه هستندها گردابه -

اين سه نوع گردابه را با توجه به نوع ناپايداريي كه شـكل             

ي هارمونيـك   هـا   گردابـه ي اصـلي،    هـا   گردابهگرفته است، به    

  .كنند هارمونيك دوم تقسيم ميي ها گردابهفرعي اول و 

 دامنه اغتشاش موجب شده است كه نتوان رشد ناحيـه          

ــه   ــي را بـ ــه غيرخطـ ــد ناحيـ ــي و رشـ ــاني از  خطـ آسـ

ي بزرگ در   ها  گردابهواضح است كه    . يكديگرتشخيص داد 

بـا توجـه بـه      . شـوند   مـي فركانس تحريك اجباري تبـديل      

هـاي  ، فراينـد جفـت شـدن در فاصـله         هـا   لايهگيري    شكل

  .افتد دورتري در پايين دست اتفاق مي

  

 

  

اي   هـاي گردابـه     اي المان    بردارهاي سرعت و موقعيت لحظه     5شكل  

ــه ــراي لاي ــراي   ب ــاري ب ــك اجب ــا تحري ــي ب ، sε=0برش

∗= λε 010.f
  ،51.=∗λ  3، نسبت سرعت=R   و تعداد 

   در زمانهاي مختلف6 لايه با طول دامنه محاسباتي 5

  

 بنابراين وقتي اين دامنه كوچـك تحريـك اجبـاري از           

افزايش نرخ دامنه اغتـشاش نـاتوان اسـت، فراينـد تبـديل             

 و رشـد اغتـشاشات      دهـد   مـي  را شكل و سازمان      ها  گردابه

فرايند جفت شـدن    . اندازد  ميهارمونيك فرعي را به تأخير      

  .شود مي ازحذف اثر اين تحريك آغاز پس
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به منظور مطالعه ساختار لايه تحت اثر اغتشاشات با دامنـه           

ــه ازاي    ــه ب ــد لاي ــر، رش =∗ ، sε=0بزرگت λε 050.f و 

51.=∗λ  سـاختار لايـه بـا      .  ترسيم شده اسـت    6  در شكل

 ـ . حالات قبلي متفاوت اسـت     ن شـكل محـدوده خطـي       در اي

وجود ندارد و اغتـشاش فيزيكـي ايجـاد شـده از هـر گونـه                

 و لايه، سـريعاً بـا       كند  مياغتشاشات تصادفي ديگر جلوگيري     

. دهـد   ميالعمل نشان    نزديك شدن به فركانس تحريك عكس     

. اندازد  ميدامنه بزرگتر و بالاتر، جفت شدن بيشتر را به تأخير           

فزايش دامنه تحريـك، حتـي      شود كه با ا     همچنين ملاحظه مي  

تر و زمان كمتر نسبت به حالت         هاي پايين   در نسبتهاي سرعت  

. شـود  قبلي، ناپايداري با شدت و سرعت بيشتري آشكار مـي         

تـر ناپايـداري، طـول        علت  آشـكار شـدن سـريع         همچنين به 

نتيجـه  . محاسباتي كمتري نيز مورد استفاده قرار گرفتـه اسـت         

آيد آن اسـت كـه        دست مي   ل به بسيار مهمي كه از اين دو شك      

در حالت تحريك اجباري بر خلاف حالت غيراجباري، رشد         

وجه خطي نيست و طبيعتـي كـاملاً         يچه   و ناپايداري به   ها  لايه

  .غيرخطي دارد

  

  

  

اي   هاي گردابـه    اي المان    بردارهاي سرعت و موقعيت لحظه     6شكل  

ــه ــراي لاي ــراي   ب ــاري ب ــك اجب ــا تحري ، sε=0برشــي ب
∗= λε 050/f

  ،51/=∗λ  2، نسبت سرعت=R    5 و تعداد 

   در زمانهاي مختلف5لايه با طول دامنه محاسباتي 

 مقطع مختلـف    5 هاي سرعت متوسط جريان در     پروفيل

] 10[نشان داده شده و با نتايج آزمايـشگاهي         ) 7(در شكل   

بـا توجـه بـه      . دها مشخص شده، مطابقـت دارنـد      كه با نما  

شكل سرعت متوسط شده جريان به توزيع سـرعت اوليـه           

سمت  كه به صورت تابع خطا بود، شباهت دارد و هرچه به       

 كـه دليـل     شود  ميرويم، شيب نمودار كمتر       دست مي   پايين

  . در يكديگر استها لايهآن، پديده نفوذ ملكولي 
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Present work X=3.5
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Bowman & Masutani X=3.5
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، =x 0/3وسط جريان در مقـاطع    هاي سرعت مت    پروفيل 7شكل  

5/3 x= ، 0/4x= ،5/4 x=0/5وx= . و مقايسه با نتايج

ــشگاهي  ــا  ] Bowman] 10 و Masutaniآزماي ــه ب ك

  .است نمادها نشان داده شده 

  

نمودار نوسانات سرعت متوسط در سرتاسر جريـان در         

 9و   8ترتيـب در شـكلهاي        جهت جريان و عمود بر آن به      

 نيز بـا نتـايج آزمايـشگاهي    8ودار نم. نشان داده شده است  

 نوسانات سرعت   9همخواني و مطابقت دارد؛ اما در شكل        

متوسط با نتايج روش عددي ديگري مقايـسه شـده اسـت            

ــه ] 11[ ــه ب ــت دو ك ــايج    عل ــان، از نت ــودن جري ــدي ب بع

جه آزمايـشگاهي در شـكل     نتي(آزمايشگاهي انحراف دارند    

 تجربـي،   نوسـانات سـرعت در نتـايج      ).  است آورده نشده 

بعـدي بـودن      بعـد اسـت امـا دو        حاصل انـدركنش در سـه     

نكتـه مهـم    . شـود   ميسازي حاضر باعث اين اختلاف        شبيه
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حالـت    كه ميـزان نوسـانات در ايـن          در اينجا آن است    ديگر

؛ زيرا پخش   شود  ميبيني    بيشتر از حالت آزمايشگاهي پيش    

همچنـين  . شود  ميبعد در دو بعد انجام         جاي سه     انرژي به 

شترين نوسـانات بـر روي خـط مركـزي جريـان اتفـاق              بي

افتد و هرچه بـه سـمت بـالا و پـايين جريـان بـرويم،                  مي

 از ميزان نوسـانات     ها  لايهعلت كمتر شدن اندركنش بين        به

دسـت آمـده بـراي        از مقايسه نتـايج بـه     . شود  مينيز كاسته   

و نوسـانات   ) 7شـكل   (هاي سرعت متوسط جريان      پروفيل

با نتايج آزمايشگاهي، اين نكتـه      ) 9شكل  (سرعت متوسط   

كاملاً مشهود است كه بـه علـت غالـب بـودن سـرعت در          

جهت جريان نسبت به جهت عمود بر جريان، تـأثير بعـد            

آمـده بـا نتـايج        دسـت   سوم بر آن كمتر است؛ لذا نتايج بـه        

  . آزمايشگاهي تقريباً يكسان است

لازم است تأكيد شود كه نوسـانات سـرعت، نتيجـه نـا             

ايـن نـا يكنـواختي و       . ثباتي جريـان اسـت      اختي و بي  يكنو

 و ارتبـاطي بـا      شـود   ميثباتي از ناپايداري جريان ناشي        بي

ايــن . شــرايط مــرزي كــه دائــم و پايــدار هــستند، نــدارد 

 دو  كـنش   بـرهم ها و نـا يكنـواختي، بـه افـزايش            ناپايداري

  . شود ميجريان از طريق شارهاي نوساني منجر 
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سرعت نوساني در جهت جريان در مقاطع       هاي    پروفيل 8شكل  

5/3 x= ،0/4x= ،5/4 x=0/5وx= .  و مقايسه با نتـايج

ــشگاهي  ــا  ] Bowman] 10 و Masutaniآزماي ــه ب ك

  .نمادها نشان داده شده است
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 پروفيلهاي سرعت نوساني در جهت عمود بر جريـان          9شكل  

هــاي   و مقايــسه آن بــا ســاير روش=0/4xدر مقطــع 

  ].11[ديگر  عددي

  

 را  θبرشـي،      ضخامت مـومنتم متوسـط لايـه       10 شكل

اي بـا     نتايج حاصـل از روش المـان گردابـه        . دهد  مينشان  

دست آمده از دو روش عددي ديگر در يك مقطع             نتايج به 

  .خاص مقايسه شده است
  

0

0.02

0.04

0.06

0.08

0.1

0 1 2 3 4 5 6

X

M
O

M
E

N
T

U
M

 T
H

IC
K

N
E

SS

Present work

Large eddy simulation [12]

Vortex in cell [13]

  

نتـايج  .  ضخامت مومنتم متوسط براي لايه برشـي مكـاني         10شكل  

LES 12[ از [ نتايج و VIC از]انتخاب شده است] 13.  

  

 در اين شكل ضخامت ممنتـوم متوسـط لايـه بدسـت            

و ] 12 [1ي بـزرگ هـا  گردابـه سـازي     آمده از روشهاي شبيه   

VIC2] 13 [   نتيجـه بدسـت آمـده از       . نشان داده شده است

. باشـد  مييكسان VIC تحقيق حاضر تقريباً با نتيجه روش 

                                                 
1. Large Eddy Simulation 
2. Vortex In Cell 
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متـري از ايـن دو       مقـدار ك   =x 4 نيز تا مقطع     LESروش  

بعـد رشـد      ، ولي از ايـن طـول بـه        دهد  ميروش را بدست    

نمودار آن سريعتر شده و مقدار ضخامت ممنتـوم متوسـط           

  .باشد ميلايه بيشتر از دو روش ديگر 

غلتيدن   برشي بعلت درهم    رشد ضخامت لايه ممنتوم در لايه     

 هـا   گردابـه شدن    ي ورتيسيتي در يكديگر و فرآيند جفت      ها  لايه

گيري    كه بواسطه فركانسهاي غالب جريان، نحوه شكل       شدبا  مي

 نيـز متفـاوت خواهـد بـود؛ لـذا رشـد             ها  گردابهشدن    و جفت 

هرچـه دامنـه و فركـانس       . باشـد   مـي ضخامت ممنتـوم متغييـر      

 نيز افزايش   ها  گردابهشدن    تحريك افزايش يابد چون نرخ جفت     

  .شود ميتبع آن ضخامت ممنتوم نيز بيشتر   بهيابد مي

، نمودار متوسط زماني تنش برشـي رينولـدز         )11(كل  در ش 

نتيجـه حاصـله بـا چهـار روش عـددي و            . رسم شـده اسـت    

بـا توجـه بـه      . انـد   ههمچنين با نتايج آزمايشگاهي مقايـسه شـد       

 مشاهده كرد كـه نتـايج حاصـله از دو روش            توان  مينمودارها  

تر بوده و جوابهاي   به نتايج آزمايشگاهي نزديكLES حاضر و

طوركـه   همان .دهند تري نسبت به ساير روشها بدست ميدقيق 

ــشاهده  ــيم ــنششــود م ــزان ت ــدز در هنگــام   مي برشــي رينول

سرعت به صفر نزديك      شدن به دو جريان بالا و پايين به         نزديك

  .افتد  و بيشترين مقدار در خط مركزي اتفاق ميشود مي
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 نمودار متوسط زماني تنش برشي رينولـدز در مقطـع           11شكل  

0/5 x=            و مقايسه آن با نتايج حاصـل از چنـد روش 

هاي  گيري و اندازه] 12[ از LESنتايج عددي . مختلف

  ].  14[و ساير نتايج عددي از  ،]10[آزمايشگاهي از 

  گيري  نتيجه-5

برشي با اعمال تحريك، به روش        در اين تحقيق جريان لايه    

  :دست آمده است  حل شده و نتايج زير بهاي گردابهالمان 

فرايندهاي ديناميكي اصلي كه موجب گسترش و رشد         -1

ي ورتيسيتي اوليـه بـر      ها  لايهبرشي مي شوند، سوار شدن        لايه

 بـه داخـل     هـا   لايـه روي يكديگر و غلتيدن و وارد شدن اين         

 مقياس بزرگ بعد از يـك تـأخير اوليـه          اي  گردابهساختارهاي  

 كه علت آن تقويت اغتـشاشات كوچـك موجـود در            شود  مي

 و جفـت شـدن ايـن        ها  گردابهيه است و در ادامه با تشكيل        لا

بيشترين فركانس تبديل و    . يابد  ميدست ادامه    گردابه در پايين  

 در فركانسي نزديك بـه فركـانس بيـشترين مـد            ها  گردابهدفع  

 به صورت سوار    ها  گردابهفرايند جفت شدن    . ناپايداري است 

 گردابه و   وجود آمدن يك جفت     شدن دو گردابه همسايه و به     

. شـود   ميايجاد شدن يك ناپايداري هارمونيك فرعي تعريف        

 و  دهـد   مـي در بيشتر حالتها جفت شدن بـين دو گردابـه رخ            

عموماً فرايند جفت شدن بين دو جفـت گردابـه در زمانهـاي             

فرايند جفت شدن جفت گردابـه      . افتد  مختلف كمتر اتفاق مي   

زرگ حاصل از    ب اي  گردابه و   شود  ميها در پايين دست تكرار      

 هـا  لايهفرايندهاي سوار شدن    . گيرد  ميدو جفت گردابه شكل     

، موجـب   ها  گردابهبر روي يكديگر و همچنين تشكيل جفت        

 .شود ميرشد ضخامت لايه برشي در پايين دست 

هـاي كوچـك باعـث       تحريك لايه برشي بـا دامنـه       -2

 كه بـدون مـشاهده رشـد اوليـه در ناحيـه خطـي،               شود  مي

 فركـانس تحريـك اجبـاري در پـايين دسـت             در ها  گردابه

ايـن مـسأله نـشانگر ايـن        . صفحه جدا كننده تبديل شـوند     

واقعيت است كه لايه به شكل جريان ناپايدار خطـي بـوده            

كه به اغتشاشات بسيار كوچك در يك محدوده فركانـسي          

با اين حال اگر تابع تحريك اجباري نزديـك         . وابسته است 

باشـد، تـابع تحريـك فراينـد        به فركانس ناپايدارترين مـد      

 و مانع رشد پايين دسـت       اندازد  ميجفت شدن را به تأخير      
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هاي مختلفـي     ؛ همچنين در اين حالت فركانس     شود  ميلايه  

در ناپايدار شدن لايه دخيل هستند كه مانع رشد خطـي آن            

 . و مهمترين آنها فركانس اجباري تحريك استشود مي

 ـ    با افزايش نسبت     -3 برشـي بـين      رويسرعت، ميزان ني

، لـذا   شـوند   مـي  ناپايـدارتر    ها  لايه و   يابد  مي افزايش   ها  لايه

 .شود ميريزد و جريان آشفته  جريان زودتر به هم مي

   سـرعت  يبا افزايش دامنه تحريك، حتي در نسبتها       -4

تر و زمان كمتر، ناپايداري با شدت و سرعت بيشتري        پايين

سـريعتر  علـت آشـكار شـدن         همچنين بـه  . شود  آشكار مي 

 ـ  مـي ناپايداري، طول محاسـباتي كمتـري نيـز          د مـورد   توان

 .استفاده قرار گيرد

وجود فركانس اجباري و تحميل آن به لايـه برشـي      -5

 نزديك باشـد،    ها  گردابهويژه اگر به فركانس طبيعي دفع         به

سازمان لايه جلـوگيري كـرده و رشـد خطـي و        از رشد بي  

شـود؛ در     ديده مي برشي كمتر      اغتشاشات در لايه   1تصادفي

عوض تشكيل بزرگ ساختارهاي آشفته بـا نظـم بيـشتري           

  .شود انجام مي

  

  فهرست علائم-6

  ω  چرخش
  بردار سرعت

u 

  بردار عمود بر سطح

n 

  t  زمان
  Γ  سيركولاسيون
  Re  عدد رينولدز

  H  ارتفاع كانال

  سرعت متوسط
MU  

  δ  شعاع هسته المان
  R  نسبت سرعت

                                                 
1. Random 

  فركانس اصلي تحريك
ff  

  فركانس هارمونيك فرعي
sf  

  اصلي تحريكدامنه فركانس 
fA  

  هارمونيك فرعي دامنه فركانس 
sA  

  دامنه اصلي
fε  

  هارمونيك فرعي دامنه 
sε  

  λ∗  موج بيشترين مد ناپايداري طول
  yΔ  جايي مركز المان جابه

  θ  ضخامت مومنتم
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