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در اين مقاله نخـست  . گذاردبثير آن تأ پذيرد، بدون اينكه بر       اثر مي  از ميدان جريان  فقط  خاصيتي است كه    خاصيت خنثي    - چكيده

مطالعـه شـده     عددي   صورت  به خنثي، در جريان آشفته دو بعدي،        يمعادلات حاكم بر جريان آشفته حل شده و پديده انتقال خاصيت          

بـراي حـل جريـان آشـفته        . شـود   يخاصيت خنثي حل م   يافتن  ها، معادله انتقال براي      سپس با در دست داشتن مقادير سرعت      . است

در .  با مدل زير شـبكه از نـوع اسماگورينـسكي اسـتفاده شـده اسـت                (LES)هاي بزرگ    سازي گردابه  ميدان سرعت، از روش شبيه    

در محاسبات مربوط به پديده انتقال براي خاصـيت خنثـي از روش             . بررسي اعتبار كد، جريان داخل حفره مبناي مقايسه بوده است         

LES  حل   ايجاد شود،  ا مدل اسماگورينسكي استفاده شده تا سازگاري بيشتري بين نحوه حل معادلات سرعت و پديده انتقال                توأم ب 

جـويي مناسـبي      صـرفه  ،مـدل دو بعـدي    نـوعي    لذا با اسـتفاده از       ،سه بعدي جريان آشفته مستلزم صرف زمان و هزينه زيادي است          

جريـان  بـودن   بعدي    چنان انتخاب شود كه فرض دو       بايد دد رينولدز جريان  آزمايي مدل، ع    براي راست  ،در عوض . گيرد صورت مي 

دهنـده دقـت بـالاي روش پيـشنهادي و            نـشان  ،بعـدي  مقايسه نتايج عددي با مقادير آزمايشگاهي در محـدوده مـدل دو           . باشد معتبر

هـا و    كند كه بتوان انتقال گونـه      اد مي  اين اميد را ايج    ،دقت نتايج حاصل  .  است م حل عددي معادلات انتقال و مومنت      سازگاري آن با  

  .ساختهاي بزرگ ممكن  احتراق را با استفاده از روش گردابه سازي نهايتاً شبيه
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Abstract 
A passive scalar is a property that is affected by the flow field without affecting it. In this paper, 
first, the governing equations on the turbulent flows are solved and the property of a passive scalar 
in two dimensions is numerically studied. Having the values of the velocity components, the 
governing equation on transport of a passive scalar is solved. To compute the turbulent velocity 
field, the Large Eddy Simulation (LES) method using Smagorinsky subgrid scale is invoked. The 
flow in a cavity has been the basis to validate the accuracy of the generated computer code. To 
ensure the compatibility between the flow and the transport of passive scalar fields a similar LES 
approach is used. As a three-dimensional numerical solution for a turbulent flow fields needs a 
massive computational time and efforts, therefore a two-dimensional simulation used for a proper 
saving. Instead, to validate the numerical results, the range of the Reynolds number of the flow is 
kept within the range of the two-dimensional measurements. Comparison of the numerical results 
and the experimental measurements in two-dimension reveals the high accuracy of the results and 
compatibility between the flow and passive scalar fields. Ability of developed scheme to accurately 
handle transport of a passive scalar is promising to extend LES method into the transport of more 
species and hence to simulate reacting flows. 
 
Key words: Passive Scalar, Turbulence, Large Eddies, Filtering, Numerical Simulation, Turbulent Flow Modeling, 

Cavity Flow, Backward Facing step Flow 
  

 مقدمه -1
پديده انتقال خاصيت خنثي در جريان مغشوش تـا حـد           

ينـدها مربـوط    ازيادي به كاربرد پديده انتقال در ديگر فر       
يند احتراق، دانستن مقـدار     اعنوان مثال، در فر    به. شود مي

در همچنـين    .هر جزء در هر نقطه از جريان الزامي است        
، ماننـد آن  رت، انتقال جرم و   هاي انتقال حرا    پديده يتمام

 بـالا و پخـش هـر        اهميتي مشخص بودن مقدار هر ماده،      
  . دارداي در هر مورد  ويژهخاصيت جايگاه

جريان شده در زمينه     متعدد انجام هاي   با وجود بررسي  
يند پديده انتقـال همچنـان داراي       اتوربولانس، بررسي فر  

 شـده در زمينـه     انجـام نقاط ضعفي بوده و قوت كارهاي       
هـاي متعـدد      همچنين بـا وجـود روش      . را ندارد  سيالات
روش حـل   هنـوز   بررسـي جريـان سـيال،       بـراي   عددي  

 كافيبه اندازه   همزمان جريان توربولانس و پديده انتقال       
 هـا  سـازي  علاوه، سـازگاري مـدل     به. توسعه نيافته است  

طـور   سازي معادلات انتقال به     معادلات سيال با مدل    براي
  .[1]است هنشدكامل بررسي 

حـل  بـراي    عـددي     معتبر هاي  يكي از روش   LESروش  
تـوان   مـي ايـن روش را      كـاربردي ديد  از  . جريان سيال است  

 RANSروش  .  دانست DNS و   RANSاي بين روش     ميانه
شـود،   عنوان روشي معتبر در حل جريان سيال شناخته مـي          به

هـاي وابـسته بـه زمـان،         ، كاربرد آن در جريـان      اين با وجود 
. دهـد  دسـت نمـي    بـه  رفتار سيال  ةرا دربار  مناسبياطلاعات  

متعددي دقت بالا، مشكلات      داشتن  نيز با وجود   DNSروش  
و در بعـضي  داشـته  هـاي پيچيـده    يـا حالـت   حل هندسه در  

 اولين بار در    LESروش  .  است  استفاده از آن ناممكن    ،موارد
هاي هواشناسـي    بررسيبراي  در آن زمان    و  ه  ارائ 1963سال  

  1 در حل مـستقيم    LESاساس روش    .[2]شد ميفته  كار گر  به
اين كار بر   . ستاها سازي ريزمقياس  هاي بزرگ و مدل    مقياس

هاي بـزرگ    اينكه تلفات در گردابه    لاوٍّدو پايه استوار است،     
و بنابراين  مي كند   با خود حمل    را   انرژي بيشتري     و كم بوده 

سـازي   دوم اينكـه مـدل    .  اسـت  از اهميت بيشتري برخوردار   
ن بودن ابعاد و رفتـار آنهـا        گمهاي كوچك به علت ه     گردابه

                                                 
1. Direct Numerical Simulation  
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حـساسيت برقـراري ارتبـاط      به علت   . بسيار آسان است  
 موسوم به آبشار انرژي است كه اين        ،بين اين دو قسمت   

  . گيرد ها صورت مي سازي ريز مقياس ارتباط با مدل
هاي شناخته شده   سازي خاصيت   در مدل  LESروش  

زيـرا در   . سـت اشكلاتي روبرو با م ـ ) حتي از نوع خنثي   (
هاي لكولي   حالي كه پخش بسياري از خواص در مقياس       

هـاي   به حل مقيـاس   فقط   LESگيرد، روش    صورت مي 
سازي معادلات انتقال نيز به      مدل. پردازد بزرگ جريان مي  

 1هـاي زيرشـبكه    گيـرد كـه مـدل     هايي صورت مي   روش
ن تـوا   مـي   زيرشـبكه  هـاي  با كاربرد مدل  . شوند ناميده مي 

را نظـر   اي مـورد     و مقادير لحظـه   را حل   معادلات انتقال   
  .دكرمحاسبه 

حـل  در   LES كـاربرد روش     ،هدف از ايـن تحقيـق     
ميدان براي خاصيت خنثي در ميدان جريـان مغـشوش          

بـه ايـن منظـور، از       . ناپذير در دوبعد اسـت     سيال تراكم 
هاي ايجـاد    جملهسازي   مدلبراي  مدل اسماگورينسكي   

انتقـال و   ) مكـاني (گيـري شـده      توسطشده در معادله م   
كــاربرد بــراي ميــدان بــراي  ايــن مــدل ســاختنسازگار
  .است ه، استفاده شداسكالر

  

 معادلات حاكم -2
معادلات حاكم بر جريان مغشوش سـيال تـراكم ناپـذير           
نيوتني شامل معادلات پيوستگي، مومنتوم و انتقال اسـت         
ــتفاده از روش     ــا اس ــده و ب ــته ش ــد نوش ــه در دو بع ك

ــهگ ــوع       رداب ــبكه از ن ــر ش ــدل زي ــا م ــزرگ ب ــاي ب ه
سـازي   اسـاس روش شـبيه    . اند  اسماگورينسكي حل شده  

سازي  هاي بزرگ و مدل    هاي بزرگ بر حل گردابه    گردابه
هاي كوچك است كه اين كار با اِعمـال فيلتـر بـر              گردابه

لـذا، تـأثير اسـتفاده از       . گيـرد  معادلات حاكم صورت مي   

                                                 
1. SGS (Sub Grid Scale) 

 نامحــسوس بــوده امــا در فيلتــر در مــدل اسماگورينــسيكي
از آنجا كه   .  جدي مطرح ميگردد   صورت  بهمدلهاي ديناميكي   

)(پــارامتر مــورد نيــاز در مــدل اسماگورينــسكي     SGSC 
گيرد، نـوع     يك ثابت تجربي مورد استفاده قرار مي       صورت  به

فيلتراسيون معادلات حاكم اثر چنداني بر انتخاب آن نداشـته          
هايي فيلتر شده بدون توجـه بـه نـوع فيلتـر،            و از معادلات ن   

  . گرددجهت حل ميدان جريان استفاده مي
شكل فيلتر شده معادلات حاكم براي سيال تراكم ناپـذير          

  :به شرح زير ميباشند
  : پيوستگي -1
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  .كه از تأثير نيروي حجمي صرف نظر شده است : مومنتوم-2
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 كه از اتلاف ناشي از لزجت صرف نظـر شـده      : انرژي -3
  .است
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        : انتقال-4
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 ضـريب نفـوذ     α لزجت سينماتيكي،  νدر اين معادلات  
ــرارت و  ــي Dح ــيت م ــوذ خاص ــريب نف ــند  ض ــدد . باش ع

  نسبت نفوذ مومنتوم به نفوذ حـرارت       صورت  به (Pr)پرانتل

α
υ=Prشود تعريف مي.  
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در معادله انتقـال كـاربرد پيـدا        بعد ديگري كه     عدد بي 

 نـسبت   صـورت   بـه  است كه    Sc)(كند، عدد اشميت   مي

ــه نفــوذ خاصــيت  ــوم ب نفــوذ مومنت
D

Sc
υ= ــف  تعري

  . شود مي

  

  روش عددي -3
) مكـاني (اعمال فيلتر در معادلات متوسـط گيـري شـده           

ــرم     ــاد ت ــه ايج ــال ب ــوم و انتق ــي  مومنت ــاي غيرخط  ه

ϕju،jjuu  گردد كه امكان تفكيك و حل آن        ، منجر مي

ها كـه بـه ترتيـب        اين ترم . به روش مستقيم وجود ندارد    

شــوند   مــيتــنش رينولــدز و شــار اســكالر ناميــدهتــرم 

  :شوند  زير نوشته ميصورت به
  

)5(                                       ijjijj uuuu τ+=  

 

)6(                                     ijij quu += ϕϕ 
  

جهت حل معـادلات، لازم اسـت كـه هـر يـك از              

  . ها مدل شوند ترم

با استفاده از مدل اسماگورينسكي ترم ايجاد شـده در          

 هاي رينولـدز  كه به عنوان تنش) jjuu(معادله مومنتوم 

 نوشـته    زيـر  صـورت   بـه شـود     شناخته مـي   1اي زشبكهري

  :شود مي
  

)7(                                    jijjij uuuu −=τ 
  

هـا   سازي اين ترم   هاي زيادي تا كنون جهت شبيه      مدل

تـرين    ولـي معتبرتـرين و مناسـب       ؛پيشنهاد شـده اسـت    

تـه  هاي وابسته به جريان و هندسه بوده و الب         ها، مدل  مدل

اي قـوي جهـت      اين موضوع همچنـان بـه عنـوان زمينـه         

                                                 
1. SGS Reynolds stress 

همـانطور كـه    . تحقيقات از پتانسيل بالايي برخـوردار اسـت       

رغـم سـادگي     هايي كه علـي    پيشتر نيز گفته شد يكي از مدل      

نتــايج خــوبي در پــي داشــته و همچنــان از كــاربرد زيــادي 

برخوردار است، مـدل اسماگورينـسگي اسـت كـه يكـي از             

اي بـوده و در ايـن كـار نيـز مـورد              دابـه هاي لزجت گر   مدل

اســاس مــدل اسماگورينــسكي . اســتفاده قــرار گرفتــه اســت

سـازي   استفاده از هندسه و خصوصيات جريان جهـت مـدل         

)(نبوده و ثابت   SGSC   سـازي    موجود در معادلات بدون مدل

  .گيرد  يك ثابت تجربي مورد استفاده قرار ميصورت بهو 

توان ترم   ب بر اساس مدل اسماگورينسكي مي     به اين ترتي  

  : زير نوشتصورت بهتنش رينولدز را 
  

)8(                                             ijtij Sυτ 2−= 
  

tυ   يا SGSυ  و مقيـاس  اي ريز   لزجت گردابه ijS   تانـسور 

  :دنآي  بدست ميزير  هاي از معادلهخ كرنشنر
  

)9(                                   )(
i

j

j

i
ij x

u

x

u
S

∂
∂

+
∂
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=
2

1
  

  

)10(Skvt
2Δ=υ                                                

  

  : نيز طبق رابطه زير محاسبه ميشودvkكه مقدار
  

)11(                                             2)( SGSv Ck =  
  

ثابت اسماگورينسكي است كه ثابتي تجربي بوده و در هر          

مساله به طور خاص و بنابر موارد تجربه شـده قبلـي فـرض            

 در اغلـب مـسايل      0.5-0.1با اين وجـود محـدود       . گردد مي

ايـن  مقدار فرض شـده در      . جواب مناسبي در برداشته است    

 بوده كـه مطابقـت خـوبي بـا نتـايج            CSGS=0.1مساله برابر   

  .است تجربي در پي داشته
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Δ      مقياس طول يا عرض فيلتر است كه با اندازه شـبكه 

 روابط  Δبراي حاسبه   . در نظر گرفته شده در ارتباط است      

 كاربران مـورد    مختلفي مطرح شده است كه با توجه به نظر        

)/معمـولاً . استفاده قرار گرفته اسـت     )x y zΔ = Δ Δ Δ 1 3 

  .آيد  ميدست بهگيري هندسي ابعاد شبكه  از متوسط

ijS    ماهيت تانسوري داشـته و در هـر         )9(در معادله

 عـضو تعريـف     9 بـا    3× 3 يك مـاتريس     صورت  بهنقطه  

"" و i""شود كـه   مي j         نـشان دهنـده جهـات مختلـف 

در هـر    S معرف اندازه تانـسور      Sهمچنين.  باشند  مي

  :گردد  زير محاسبه ميصورت بهنقطه است كه 
 

)12(                                       ijij SSS 2=  
  

ϕϕصـورت   بـه ترم شار اسكالر كـه       ijj uuq −= 

ها بر پديده    دهنده تاثير ريزمقياس   شود، نشان  تعريف مي 

 مذكور   سازي ترم  در اين كار جهت مدل    . اشدب انتقال مي 

از مدل اسماگورينسكي استفاده شـده كـه از سـازگاري           

سازي معادلات مومنتوم برخوردار     بيشتري با نحوه مدل   

صـورت  به ايـن    . است و نتايج خوبي در برداشته است      

روش مورد استفاده جهت جداسازي مـشابهت زيـادي         

به روش اسماگورينسكي مورد اسـتفاده در مـورد تـرم           

در اينجـا نيـز هماننـد قبـل         . تنش رينولدز داشته اسـت    

سازي مستلزم كاربرد عدد ثابتي اسـت كـه در هـر             مدل

  .شود معادله بسته به متغيرهاي موجود تعريف مي
  

)13              (                       ϕϕ jjj uuq −=  

  

  . گردد  به اين صورت محاسبه ميjqدرمعادله انتقال 
  

)14(                                       
j

Tj x
Dq

∂
∂−= ϕ

 

  

  :[3]آيد  ميدست به از رابطه كلي زير TDكه

)15(                                                    
t

t
T Sc

D
υ= 

  

يك ) عدد اشميت توربولانس   (tScدر مدل اسماگورينسكي  

ثابت تجربي است كه درهر مساله به يك صورت و بسته بـه             

به طـور معمـول بـراي       . گردد تجربه و نظر كاربر استفاده مي     

در نظر گرفتـه    /. 7 –/. 5 در محدوده    tScجريان هوا مقدار    

كـه همـين     دوش مي پيشنهاد/. 7در اكثر موارد مقدار     . شود مي

  .[4]  مقدار براي مساله حاضر نيز در نظر گرفته شده است

  

 شرايط مرزي -4
اي بـزرگ از اهميـت زيـادي     شرايط مـرزي در روش گردابـه      

 1رط مرزي عدم لغـزش    در معادله مومنتوم ش   . برخوردار است 

ها درنظر گرفته شـده اسـت، بـه عبـارت ديگـر        در تمام ديوار  

و سرعت مماس بر ديواره برابر صـقر قـرار داده شـده اسـت               

براي هندســـه . اند همچنين ديوارها غير قابل نفوذ فرض شده

 در نظر گرفتـه     3، سرعت افقـــــي براي ديـوار بالايـي     2حفره

يز همانطور كه ذكر شد از شرط عدم        ها ن  شده و در تمام ديوار    

در هندسـه پلـه شـرط ورودي        . لغزش استفاده گرديده اسـت    

. وار لحـاظ شـده اسـت        و  سهمي   4 سرعت ورودي  صورت  به

 صـورت   بـه همچنين شرط مرزي پايين دست در هندسه پلـه          

ــه ــان توســعه يافت ــب از  5جري ــن ترتي ــه اي ــرض شــده و ب  ف

=0رابطه
∂
∂

Outletx

u
درحل . ستفاده گرديده است   درخروجي ا  |

بـه عنـوان    (معادله انتقال در پله نيز شرايط اوليه براي اسـكالر           

مقـدار اسـكالر، در   . برابر صفر لحاظ شده اسـت   ) مثال غلظت 

هـاي ديگـر، مقـدار      منظور شده و در ديـوار  1ورودي پله برابر  

  . اسكالر به اندازه مقدار اوليه و برابر صفر ثابت شده است

                                                 
1. No Slip Boundary condition 
2. Cavity 
3. Top wall 
4. Inlet velocity 
5. fully developed 
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 تبار كدبررسي اع -5
جهت بررسي اعتبار حل جريان داخـل حفـره و جريـان            

پشت پله مورد استفاده قرار گرفته است كه نتايج مربوط          

  . به حفره در اينجا مورد بحث قرار گرفته است

  

  جريان داخل حفره -5-1

هاي پركاربردي است كـه معمـولا بـه          حفره از هندسه  

حفـره  . گـردد  دليل سادگي جهت مقايسه انتخاب مـي      

باشد كـه    مورد استفاده در اين كار مانند شكل زير مي        

 در  1 يك ديوار متحـرك    صورت  بهدر آن ديواره بالايي     

  .نظر گرفته شده است

  

  
  

  (Cavity) جريان داخل حفره1 شكل

  

  محاسباتياز شبكهنتايج ستقلال ا -5-1-1

با ريز كردن شبكة محاسباتي انتخـابي، حـل عـددي بـه             

هـاي حاصـل     ه و جـواب   هـاي بهتـري نايـل شـد       جواب

. كننـد  مطابقت بيشتري بـا نتـاج آزمايـشگاهي پيـدا مـي           

                                                 
1. Moving Wall 

 نتايج ريز نمودن گريد انتخـابي در هندسـه   3 و2نمودارهاي  

  .دهد  را نشان ميRe=1000حفره براي 

  

0.00E+00

1.00E-02

2.00E-02

3.00E-02

4.00E-02

5.00E-02

6.00E-02

-2.00E-01 0.00E+00 2.00E-01 4.00E-01 6.00E-01 8.00E-01 1.00E+

u velocity (m/sec)

y 
(m

)

10x10

20x20

30x30

40x40

50x50

60x60

70x70

  
  

   استقلال حل سرعت افقي از شبكه محاسباتي حفره2شكل 

  

-5.00E-01

-4.00E-01

-3.00E-01

-2.00E-01

-1.00E-01

0.00E+00

1.00E-01

2.00E-01

3.00E-01

0.00E+00 1.00E-02 2.00E-02 3.00E-02 4.00E-02 5.00E-02 6.00E-02

x (m)

v 
ve

lo
ci

ty
 (

m
/s

ec
)

10x10

20x20

30x30

40x40

50x50

60x60

70x70

  
  

  هاستقلال حل سرعت عمودي از شبكه انتخابي حفر 3شكل 

  

 در وسط حفره و در امتداد محور        2مقادير سرعت افقي  

 دسـت   بـه  مختلف    محاسباتي هاي عمودي با انتخاب شبكه   

آيـد بـا ريـز       همانطور كه از نمودار نيـز برمـي       . آمده است 

ها به سمت يك مقدار مشخص ميـل         نمودن شبكه، جواب  

 جهـت محاسـبات   70�70 كنند و بنابراين از شـبكه   مي

مـشابه ايـن عمليـات بـراي         .ده اسـت  بعدي استفاده گردي  

هـاي   شـبكه سرعت عمودي نيز به كار رفته و بـا كـاربرد            

مختلف مقدار سرعت عمودي در خط تقارن افقـي حفـره      

  .محاسبه گرديده است

                                                 
2. u velocity 
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 هـاي مختلـف نـشان داده       شـبكه  نتايج براي    ،3شكلدر  

ــل اســت ــد قب ــبكه و همانن ــبكه   70×70 ش ــوان ش ــه عن ب

هاي بعدي مورد    هت تحليل محاسباتي در نظر گرفته شده ج     

  .استفاده قرار گرفته است

  

 اعتبار نتايج -5-1-2

جهت بررسي اعتبـار نتـايج و اطمينـان از نحـوه كـار              

برنامه، از مقادير آزمايشگاهي مـشابه جهـت مقايـسه          

مشخـصات حفـره    . [7],[6],[5]استفاده گرديده اسـت   

 1 جدول در نظر گرفته شده در نمونه آزمايشگاهي در       

   .شود ديده مي
  

   مشخصات حفره در نمونه آزمايشگاهي1جدول 

 لزجت چگالي (H)ارتفاع  (B)عرض

m m  kg/m3 (Nm/sec) 

062/0  062/0  1000  00116/0  

  

 با توجه به ابعاد بالا و خصوصيات فيزيكي         Reمقدار  

  .آيد  ميدست به 1000سيال برابر 

  

0

0.01

0.02

0.03

0.04

0.05

0.06

0.07

4 -0.2 0 0.2 0.4 0.6 0.8

u /U0

y 
(m

)

EXP, MIGEON

Present work

  
 مقايسه مقادير آزمايشگاهي و حل سـرعت افقـي در           4شكل  

  ور تقارن عمودي حفرهمح

-0.5

-0.4

-0.3

-0.2

-0.1

0

0.1

0.2

0.3

0 0.01 0.02 0.03 0.04 0.05 0.06

x(m)

v/
U

0

EXP ,MIGEON

present work

  
 مقايسه مقادير آزمايشگاهي و حـل سـرعت عمـودي در            5شكل  

  محور تقارن افقي حفره

  

اي مولفه افقي سـرعت در خـط تقـارن عمـودي             مقدار لحظه 

  آمـده و بـا نتـايج آزمايـشگاهي مقايـسه گرديـده             دست  بهحفره  

اي مولفـه عمـودي      ترتيب مقدار لحظـه    به همين . )4 شكل(است

ط تقارن افقي نيز محاسبه شده و نتايج مقايسه آن با           سرعت در خ  

همـانطور  .  نشان داده شده اسـت     5 مقادير آزمايشگاهي در شكل   

آيد، نتـايج حـل عـددي از همخـواني           كه از اين دو نمودار برمي     

  .باشد مناسبي با مقادير آزمايشگاهي مشابه برخوردار مي

  

  و بحثگيرينتيجه -6
ريب نفوذ يـا ضـريب پخـش آن         نوع خاصيت متقل شونده با ض     

همانطور كه پيشتر نيز گفتـه      . گرددخاصيت در سيال مشخص مي    

 كه مشخص كننده نـسبت      (Sc) 1شد، در اين رابطه عدد اشميت     

گـردد كـه     باشـد، تعريـف مـي      نفوذ مومنتوم به نفوذ خاصيت مي     

  .  شونده است كننده نوع خاصيت منتقل مشخص

  

   بر انتقالReتاثير  -6-1

 نشان دهنده فرآيند انتقال در جريان پشت پلـه          6شكل  ي  نمودارها

 انجام شـده و     Reسازي فرآيند انتقال براي سه عدد        شبيه. باشند مي

                                                 
1. Schmidt Number 
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گيري  بعد متوسط  مقدار بي . نتايج با يكديگر مقايسه شده است     

شده زماني اسكالر در خط عمودي مركزي هندسه آورده شده          

  .و براي شرايط مختلف نشان داده شده است

 بـا   Reآيد، افزايش عدد     همانطور كه از نمودارها نيز برمي     

 و ديگر مشخصات Sc = 0.001يكسان ماندن هندسه، عدد 

  . جريان سبب افزايش انتقال خاصيت شده است

  

  
  

  
  

  
  بر انتقال خاصيت در جريان پشت پله       Re تاثير عدد    6شكل  

a)Re=400, b)Re=1000, c)Re=4000  

 يش توربولانـسي شـده و   سـبب افـزا  Reافـزايش عـدد   

افـزايش آشـفتگي بـا    . را در پـي دارد  افزايش انتقال اسـكالر 

هـاي مولكـولي سـبب بهبـود         افزايش اغتشاشات در مقيـاس    

  .آيد گردد كه از نتايج اين قسمت نيز برمي انتقال مي

  

 Scتاثير  -6-1

بـا  .  بر ميزان انتقال بررسي شده است      Scدر اين قسمت تاثير عدد      

 تغييـر داده  Sc و ديگر مشخصات حل، عـدد  Reتن ثابت نگه داش  

  . شده و تاثير آن بر پديده انتقال نشان داده شده است

يـت            Scعدد    مشخص كننده نسبت نفوذ مومنتوم بـه نفـوذ خاص

بـب   Scرود، افـزايش عـدد        مـي  همانطور كه انتظار نيـز    . باشد مي  س

اـرتي خطـوط           گرديده كه عمق نفوذ خ      اصيت بيـشتر شـده و بـه عب

اـ             . سكالر تيزتري حاصل شود   ا هم اـق ايـن اسـت كـه ب دليل ايـن اتف

 اثر بيشتري 1هاي جابجايي و ترم  تاثير سرعت بيشتر شدهScافزايش 

گـردد   كنند كه در مجموع سبب مي       پيدا مي  2هاي پخش  نسبت به ترم  

  .اسكالر عمق نفوذ بيشتري پيدا كند
  

  

  
 ,Re=1000 توزيــع خاصــيت اســكالر بــراي     7شــكل 

a)Sc=0.02, b)Sc=0.1 

                                                 
1. Convective 
2. Diffusion 
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 كانتورهاي اسكالر شكل    Scعبارت ديگر با افزايش      به

سهموي بيشتري به خود گرفته و اثر سرعت بيشتر از اثر           

توان اينگونه بيان نمود كـه       در واقع مي  . نفوذ گشته است  

 جريان مقدار بيـشتري از خاصـيت را         Scبا افزايش عدد    

  . برد با خود همراه مي

  

 گيري نتيجه -7
ــايي حــل معــادلات حركــت  تعمــيم تو پيوســتگي و (ان

به معادله انتقال يك خاصيت خنثي با استفاده از         ) مومنتم

دهـد كـه بتـوان       هاي بزرگ، اين نويد را مي      روش گردابه 

اختلاط و در نهايت پديده احتراق را با اسـتفاده از يـك             

چون عدد رينولدز جريان در     . روش سازگار ممكن نمود   

هـاي آزمايـشگاهي     ندازه گيـري  محدوده قابل مقايسه با ا    

انتخاب شده است، لذا دقـت نتـايج حاصـل نيـز بـسيار              

  .شود خوب بوده و انحراف زيادي ديده نمي
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