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براي . سازي مستقیم عددي کاهش درگ آشفته به کمک میکروفیبرهاتوسعه داده شده است هاي تصادفی براي شبیه در این پژوهش، روش میدان  
سازي از یک روش  براي گسسته. اند سازي بر روي یک شبکه اویلري در فضاي فیزیکی گسسته شده منظور، معادلات حاکم بدون هیچ سادهاین 

- سپس معادلات ناویر. کارلو بکار رفته است-در فضاي حالت نیز یک روش مونت. دست مرتبه پنجم استفاده شده است تفاضل محدود بالا
هاي کمیت. اند ناپذیر یک سیال غیر نیوتنیبطور عددي براي جریان کانال آشفته حل شده ه به زمان براي جریان تراکماستوکس سه بعدي و وابست

مزیت . هاي حاصل از روش لاگرانژي مقایسه و دقت بالاي روش جدید نشان داده شده است آماري آشفته بدست آمده از روش پیشنهادي با داده
  .م آن نسبت به روش لاگرانژي استاصلی روش جدید حجم محاسبات ک
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 In this study, the stochastic field method is developed for the direct numerical simulation of 
turbulent drag reduction by microfibers. For this purpose, the governing equations without any 
simplification are discretized on an Eulerian grid. A fifth-order upwind scheme is used for the 
discretization. A Monte-Carlo method is employed in the conformation space. Then, three-
dimensional, time-dependent Navier-Stokes equations for the incompressible flow of a non-
Newtonian fluid are numerically solved for a turbulent channel flow. Statistical quantities 
obtained by the proposed method are compared with those of a Lagrangian method and the high 
precision of the new method is demonstrated. The main advantage of the new method is its low 
computational cost. 
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  مقدمه - 1

افزودن میکروفیبرهاي صلب به یک جریان آشفته در نزدیکی دیوار، حتی در 
همچنین، . شود هاي کم، باعث کاهش قابل ملاحظه درگ اصطکاکی می غلظت

هاي فیبر در کاربردهاي دیگري مانند صنایع کاغذسازي  جریان سوسپانسیون
در مقاله . آید تولید مواد مرکب تقویت شده با فیبر پیش میساخت و و فرایند 

سازي مستقیم عددي جریان آشفته یک  حاضر، روش جدیدي براي شبیه
هاي تصادفی پیشنهاد شده  سوسپانسیون میکروفیبر با استفاده از روش میدان

  .است
سال پیش  60هاي فیبر و پلیمر بر روي کاهش درگ بیش از  اثر افزودنی

از آن زمان تاکنون تحقیقات زیادي بر روي این مسأله که . کشف شد

شوند،  ها تحت چه شرایطی و با چه مکانیزمی باعث کاهش درگ می افزودنی
ها و  بطور سنتی، تحقیقات تجربی از طریق بررسی]. 1،2[صورت گرفته است 

سازي  با ظهور تکنیک شبیه. گرفت هاي آزمایشگاهی صورت می گیري اندازه
هاي آشفته به کمک حل  ، امکان بررسی دقیق جریان)DNS(مستقیم عددي 

هاي  سازي جریان اما شبیه. استوکس به وجود آمد-عددي معادلات ناویر
هاي رئولوژیکی با دقت بالا و حجم محاسبات  سوسپانسیون فیبر نیازمند مدل

  .نسبتاً پایین بود
جریان کانال به  سازي مستقیم عددي کاهش درگ آشفته در اولین شبیه

وي براي این کار ].3[هایپلیمري توسط اورلاندي صورت گرفت  کمک افزودنی
ها بر میدان جریان  از یک مدل جبري نسبتاً ساده براي توصیف اثر افزودنی
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به عنوان مثال این  .این مدل داراي اشکالات قابل توجهی بود. کمک گرفت
اي با  رامترهاي مدل نیز رابطهنبود و پا 1مدل تحت تبدیلات گالیله ناوردا
منظور از ناوردا بودن نسبت به تبدیلات .غلظت پلیمر درون سیال نداشتند

گالیله این است که قوانین حرکت اجسام از جمله سیالات باید براي همه 
هاي  سازي بنابراین، تحقیقات براي انجام شبیه. ناظرهاي لخت یکسان باشند

سازي کاهش درگ آشفته  شبیه] 4[و همکاران  دن توندر. تر ادامه یافت دقیق
مدل آنها نسبت به . در جریان لوله را با استفاده از یک مدل جبري انجام دادند

مدل اورلاندي بهبود زیادي یافته بود، اما کماکان داراي مشکلات قابل توجهی 
مثلاً این مدل هم نسبت به تبدیلات گالیله ناوردا نبوده و اگر چه سعی . بود
د که پارامترهاي مدل را به غلظت پلیمر ربط داد، اما این ارتباط به درستی ش

یک مدل جبري پیشنهاد نموده که ] 5[اخیراً موسائی . برقرار نشده است
هاي جبري قبلی را برطرف کرده و با دقت بالایی  بسیاري از مشکلات مدل

دل تحت به عنوان مثال این م. سازي کاهش درگ آشفته است قادر به شبیه
تبدیلات گالیله ناوردا بوده و اثر غلظت پلیمرها را نیز به درستی در نظر 

همچنین این مدل در اعداد رینولدز بالا نیز با موفقیت قادر به . گیرد می
  ].6[سازي کاهش درگ بوده است  شبیه

هایی  پاشکویتز و همکاران نخستین گروهی بودند که با استفاده از مدل
به ) هاي جبري هاي دیفرانسیلی بر خلاف مدل مدل(ژیکی با جزئیات رئولو

و لایه مرزي ] 7[سازي مستقیم عددي کاهش درگ در جریان کانال  شبیه
براي این منظور آنها روش تقریب گشتاور براي محاسبه تنش . پرداختند] 8[

همان طور که از نام آن پیداست، . غیر نیوتنی ناشی از فیبرها را بکار بردند
گیلیسن و همکاران . سازي دارد روش تقریبی است که نیاز به مدل این یک

سازي کاهش درگ در جریان کانال استفاده  نیز از همین روش براي شبیه] 9[
سازي کاهش درگ  نیز با همین روش، به شبیه] 10[بنزي و همکاران . نمودند

زي سا گسسته(همه کارهاي فوق با روش اویلري . در جریان کانال پرداختند
تفاوت . اند انجام شده) معادلات رئولوژیکی بر روي یک شبکه محاسباتی ثابت

  .هاي تقریب گشتاور مختلف است آنها در استفاده از مدل
موسائی براي نخستین بار حل کامل معادلات حاکم بر سوسپانسیون فیبر 

ها را بدون هیچ تقریب،  بدست آمده از تئوري سینتیکی سوسپانسیون
براي این کار، وي معادلات ]. 11،12[سازي ارائه نمود  و مدلسازي  ساده
کارلو -اي حاکم بر رئولوژي سوسپانسیون فیبر را با یک روش مونت پایه

بدین ترتیب که معادلات با تعقیب ذرات لاگرانژي بر روي . لاگرانژي حل نمود
پلانک - براي انجام حل، معادله فوکر.خطوط مسیر جریان آشفته حل شدند

م به فرم تصادفی خود یعنی معادله لانژواین در آمده و سپس این معادله حاک
این روش، حل دقیق . هاي تصادفی حل شده است با استفاده از تولید نمونه

براي . دهد، اما حجم محاسبات آن بسیار بالا است معادلات حاکم را بدست می
تصادفی  هاي کاهش حجم محاسبات، در این مقاله استفاده از روش میدان

  .پیشنهاد شده است
براي حل مسایل احتراق در ] 13[هاي تصادفی توسط والینو  روش میدان

جریان آشفته و بطور خاص براي حل معادله تابع توزیع احتمال جهت 
پس از آن توسط محققان . محاسبه عبارت چشمه شیمیایی پیشنهاد شد

این روش را . ه شدهاي مختلف احتراق و اختلاط بکار برد مختلفی در زمینه
کارلو اویلري در نظر گرفت که بر خلاف -توان به عنوان یک رهیافت مونت می

کارلو لاگرانژي مرسوم، به جاي تعقیب ذرات، تابع توزیع - هاي مونت روش
  .نماید احتمال را بر روي یک شبکه ثابت اویلري محاسبه می

                                                                                                                                           
1- Invariant 

  
  گیري آنهندسه فیبر صلب و بردار جهت 1شکل 

اي حاکم  نوآوري کار حاضر نسبت به کارهاي قبلی این است که معادلات پایه
سازي بر روي یک شبکه اویلري  سازي، تقریب و یا مدل را بدون هیچ ساده
صلی آن نسبت به روش مزیت ا. کند هاي تصادفی حل می ثابت به روش میدان

لاگرانژي اشاره شده در فوق،به دلیل استفاده از شبکه اویلري، دارا بودن حجم 
  .محاسبات بسیار کمتر است

تئوري و معادلات حاکم . ادامه این مقاله به ترتیب زیر سازمان یافته است
هاي تصادفی که براي محاسبه رئولوژي  روش میدان. اند ارائه شده 2در بخش 

 4بخش . توضیح داده شده است 3نسیون فیبر پیشنهاد شده در بخش سوسپا
ارائه  5نتایج در بخش . پردازد هاي عددي مورد استفاده می به معرفی روش

  .انجام شده است 6گیري در بخش  اند و نهایتاً نتیجه شده

  تئوري و معادلات حاکم - 2
ون یک در کار حاضر، یک سوسپانسیون رقیق از میکروفیبرهاي صلب در

، فیبرها به شکل 1مطابق شکل . شود سیال حامل نیوتنی در نظر گرفته می
گیري آنها در فضا توسط بردار یکه محوري آنها  گون هستند که جهت بیضی

n یک خاصیت هندسی مهم این فیبرها ضریب منظر آنها . شود توصیف می
r L a  است که به صورت نسبت نصف طول فیبرL  به شعاع استواي آن

a پارامترهاي . شود تعریف میL وa  اند نشان داده شده 1در شکل.  
رین مقیاس جریان ت کوچک(تر از مقیاس کولموگوروف  فیبرها کوچک

همچنین . شوند و در نتیجه جریان پیرامون آنها خزشی است فرض می) آشفته
از کشش سطحی بین . شود نظر می از اینرسی انتقالی و دورانی فیبرها صرف
با این فرضیات، اثر فیبرها بر . شود فیبر و سیال حامل نیز چشمپوشی می

بنابراین . گردد وصیف میجریان سیال توسط یک تانسور تنش غیر نیوتنی ت
استوکس تراکم ناپذیر و غیرنیوتنی بر جریان سوسپانسیون -معادلات ناویر

  ]:11،14[میکروفیبر حاکم هستند
)1( U 0 


 

)2(    N NNU U U τ τ
t


 
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
 

  

 ،Uکه در آن 
 ، ،Nτ  وNNτ  به ترتیب اپراتور دیفرانسیلی نابلا، میدان

برداري سرعت، چگالی سیال حامل، تانسور تنش نیوتنی و تانسور تنش غیر 
تانسور . باشد علامت ضرب دیادیک تانسوري می همچنین . نیوتنی هستند
  .شود توسط رابطه لزجت نیوتن تعریف می Nτتنش نیوتنی 

)3( Nτ E 2 Dp     

به ترتیب ضریب لزجت دینامیکی سیال حامل،  Eو   ،pکه در آن 
  .تانسور نرخ کرنش است Dهمچنین . میدان فشار و تانسور یکه هستند

)4(  1D U U
2

   
 

   

براي حل مسأله نیاز به یک رابطه ساختاري براي تعیین تانسور تنش غیر 
بدین منظور باید رئولوژي سوسپانسیون فیبر را در نظر . باشد می NNτنیوتنی 
) 5(، تانسور تنش غیر نیوتنی با رابطه ساختاري ]14[طبق تئوري برنر . گرفت
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  .شود داده می

)5( 
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τ 2 D D nn E D nnnn
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2 3 nn ErD

 

 



  





    

   

 
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، )5(در معادله  0, ,4i i   پنچ ثابت مواد هستند که تابع لزجت سیال
این . باشند حامل، کسر حجمی فیبرها درون سیال و ضریب منظر فیبرها می

. ضریب نفوذ براونی دورانی است rD. اند داده شده] 11[توابع مواد در 
همچنین   علامت ضرب اسکالر دوگانه تانسوري است .nn



   وnnnn


   
به ترتیب گشتاورهاي آماري دوم و چهارم تابع توزیع ) 5(در معادله 

  .شوند تعریف می) 7(و ) 6(هستند که به صورت روابط  گیري  جهت
)6(      nn x, n n n;x, nt t dS


 

      
�  

)7(      nnnn x, n n n n n;x, nt t dS


 
          

  �  

ها بر روي فضاي حالت یعنی سطح کره واحد گرفته  در این معادلات انتگرال
هاي ممکن را اختیار کند، نوك  تمام جهت nشوند؛ زیرا وقتی بردار یکه  می

گیري  تابع توزیع جهت. کند آن سطح کره واحد را ایجاد می n;x,t
   که در

تعریف گشتاورها ظاهر شده، نشان دهنده احتمال پیدا کردن فیبري با بردار 
  .باشد می tاز سیال در زمان  xدر مکان  nگیري جهت

گیري  تابع توزیع جهت n;x,t
  بدست ) 8(پلانک - از حل معادله فوکر

  ].11[آید  می
)8(  U n

n n nrD
t
     

      
   

     

نفوذ بوده و به عنوان حالت  -یک معادله جابجایی) 8(پلانک - معادله فوکر
قابل تفهیم ) معادله مرکزي مکانیک کوانتمی(خاص معادله موج شرودینگر 

در این معادله، عبارت اول سمت چپ مشتق محلی، عبارت دوم . باشد می
سمت چپ جابجایی در فضاي فیزیکی، عبارت اول سمت راست جابجایی در 

یادآوري . ضاي حالت و عبارت دوم سمت راست نفوذ در فضاي حالت هستندف
 nشود که فضاي حالت مسأله سطح کره واحد بوده و مشتق نسبت به  می

سرعت تغییر بردار . باشد نشان دهنده اپراتور نابلا بر روي سطح کره واحد می
ظاهر شده با معادله ) 8(پلانک - که در معادله فوکر nگیري یعنی  جهت

  ].15[شود  جفري تعریف می
)9(  n n D n D n n n    
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) بخش پادمتقارن تانسور گرادیان سرعت(تانسور نرخ چرخش  که در آن 
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 rضریب شکل فیبر است که تابعی از ضریب منظر فیبر  ، )9(در رابطه 
  .شود تعریف می) 11(بوده و با رابطه 

)11(  
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سازي جریان سوسپانسیون فیبر، معادلات حرکت سیال و معادلات  براي شبیه
  .همزمان حل شونددینامیک فیبر باید بطور 

  هاي تصادفی روش میدان - 3
که براي محاسبه ) 8(پلانک -در این مقاله، براي حل عددي معادله فوکر

هاي تصادفی  مورد نیاز است، روش میدان NNτتانسور تنش غیر نیوتنی 
همان طور که در بخش قبل توضیح داده شد، معادله . شود توسعه داده می

بر (پلانک داراي یک عبارت جابجایی و یک عبارت نفوذ در فضاي حالت -رفوک

در . باشد و نیز یک عبارت جابجایی در فضاي فیزیکی می) روي سطح کره
هاي تصادفی که در این مقاله پیشنهاد شده است، عبارت  روش میدان

جابجایی در فضاي فیزیکی بر روي یک شبکه ثابت اویلري با استفاده از 
اي متعارف عددي مانند تفاضل محدود، حجم محدود و یا اجزاي ه روش

شود که در کار حاضر از روش تفاضل محدود استفاده شده  محدود حل می
-اما عبارات جابجایی و نفوذ در فضاي حالت به کمک یک روش مونت. است

در ادامه به توضیح روش حل معادلات فوق . شوند کارلو لاگرانژي حل می
  .ودش پرداخته می

هاي  پلانک براي حل به کمک روش میدان-براي آنکه معادله فوکر
فیبر  fNتصادفی آماده شود، باید آن را به فرم یک معادله لانژواین براي 

  ]:11[نمونه نوشت 
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Wdکه در آن 
  ،افزایش یک فرایند وینر سه بعدي μ n ,i t

  عبارت جابجایی
و  n ,i t

 عبارت نفوذ هستند.  
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یعنی در امتداد (چنانچه در یک رهیافت لاگرانژي ) 12(معادله لانژواین 
خواهد ) 8(پلانک - ارز پاسخ معادله فوکر حل شود، پاسخ آن هم) مسیر خطوط

. توسعه داده شده است] 11[سازي کاملاً لاگرانژي در  چنین شبیه. بود
رغم دقت بسیار بالاي آن، مشکل روش لاگرانژي حجم محاسبات بسیار  علی

زین هاي تصادفی به عنوان یک جایگ در این مقاله، روش میدان. بالاي آن است
  .شود مناسب که حجم محاسبات بسیار کمتري دارد پیشنهاد می

هاي تصادفی، به جاي تعقیب فیبرها در امتداد خطوط  در روش میدان
کد کامپیوتري که این روش . مسیر لاگرانژي، آنها در نقاط گرهی ثابت هستند

کند، یعنی فشار و  سازي شده بر مبناي شبکه جابجا شده کار می در آن پیاده
ها بر روي وجوه  تانسور تنش غیر نیوتنی در مرکز سلول محاسباتی و سرعت

گیري  هاي تصادفی که اطلاعات مربوط به جهت میدان. اند آن ذخیره شده
از . اند فضایی فیبرها را در بر دارند نیز در مرکز سلول محاسباتی ذخیره گشته

که در ) 12(نژواین آنجا که فیبرها در مکان ثابتی هستند، باید به معادله لا
فرم لاگرانژي است یک عبارت جابجایی در فضاي فیزیکی نیز اضافه شود تا به 

  :فرم اویلري آن رسید
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بر روي فضاي فیزیکی و عبارات دوم ) 15(عبارت اول در سمت راست معادله 
  .کنند عمل می) سطح کره واحد(و سوم بر روي فضاي حالت 

، عبارت جابجایی در فضاي فیزیکی )15(براي بدست آوردن پاسخ معادله 
 U ni  

 
  با استفاده از روش تفاضل محدودبر روي یک شبکه اویلري

-ثابت و عبارات جابجایی و نفوذ در فضاي حالت با استفاده از یک روش مونت
فیبر نمونه  fNر براي این کا. شوند گسسته و حل می] 11[کارلو لاگرانژي 

هاي اویلري گشتاورهاي دوم و  گیري، میدان سپس با میانگین. گیرد انجام می
  :شوند گیري محاسبه می چهارم تابع توزیع جهت
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میدان اویلري تانسور تنش غیر نیوتنی را از توان  ها، می با داشتن این میدان
و ) 1(استوکس - محاسبه نموده و نهایتاً معادلات ناویر) 5(رابطه ساختاري 

  .را حل نمود) 2(

  هاي عددي روش - 4
که  CFD، یک کد )4(و ) 3(استوکس تراکم ناپذیر  - براي حل معادلات ناویر

داده شده بکار رفته در انستیتوي هیدرومکانیک دانشگاه فنی مونیخ توسعه 
سازي حجم محدود مرتبه دوم در  این کد از یک روش گسسته]. 16[است 

کوتا مرتبه سوم با حافظه کم -گیري زمانی رونگه فضا و یک روش انتگرال
معادله پواسون براي فشار در هر گام زمانی و در هر زیر گام . بردبهره می] 17[

ي حل مستقیم معادله پواسون، از برا. شودکوتا بطور مستقیم حل می-رونگه
) TDMA(تبدیل فوریر در دو جهت پریودیک و از یک حلگر سه قطري توماس 

حلگر فوق در دو نسخه براي سوپر . در جهت عمود به دیوار استفاده شده است
نویسی و بهینه سازي شده که در این  کامپیوترهاي اسکالر و برداري برنامه

اي استفاده شده  هسته 8روي یک کامپیوتر  تحقیق از نسخه اسکالر آن بر
. اندمتغیرهاي جریان در یک شبکه محاسباتی جابجا شده ذخیره شده. است

. اند ها بر روي وجوه سلولذخیره شده یعنی فشار در مرکز سلول و سرعت
هاي تصادفی هم بر روي نقاط فشار  همچنین تانسور تنش غیر نیوتنی و میدان

  .اند هذخیره شد) مرکز سلول(
حلگر جریان فوق به کمک روش تجزیه میدان و با استفاده از کتابخانه 

MPI در مرز هر زیر دامنه، شرایط . براي پردازش موازي آماده شده است
سازي هم براي  موازي. شوند هاي گاوست تبادل می مرزي با استفاده از سلول

  .هاي تصادفی انجام گرفته است میدان جریان و هم براي میدان
سازي عبارت جابجایی در فضاي فیزیکی از روش تفاضل  براي گسسته

در فضاي ) 15(باید دقت داشت که معادله . شده است محدود استفاده
بنابراین، در . فیزیکی فقط شامل عبارت جابجایی است و عبارت نفوذ ندارد

هاي غیرخطی بین مودهاي فوریر با  یک جریان آشفته به دلیل اندرکنش
تر از  هایی بسیار کوچک شامل مقیاس) 15(اعداد موج متفاوت، پاسخ معادله 

. خواهد بود) ترین مقیاس جریان آشفته کوچک(وروف مقیاس کولموگ
نیاز به شبکه محاسباتی بسیار ریزي است که  DNSبنابراین براي انجام 

را ناممکن  DNSحجم محاسبات مورد نیاز را به شدت بالا برده و انجام 
سازي  با یک روش گسسته) 15(بنابراین چنانچه معادله لانژواین . سازد می

گسسته شود، به دلیل انباشته شدن انرژي در اعداد موج بدون نفوذ عددي 
براي گریز از این مشکل، در عمل . بزرگ، حل عددي آن ناپایدار خواهد بود

را صریحاً فیلتر نموده و ) 15(اول اینکه معادله . دو راه وجود دارد
سپس معادله فیلتر شده را براي . هاي کوچک را از آن حذف کرد مقیاس
هاي بزرگ  سازي گردابه به این تکنیک شبیه. گ حل نمودهاي بزر مقیاس

)LES (با این کار عبارات جدید نابسته در معادله ظاهر . شود گفته می
در کار حاضر از روش دوم استفاده . سازي دارند شوند که نیاز به مدل می

شده که عبارت از فیلتر کردن ضمنی با استفاده از نفوذ عددي روش 
که ) 15(براي این منظور، عبارت جابجایی معادله . سازي است گسسته

دست  باشد، توسط یک روش بالا گیري می شامل مشتق اول بردار جهت
  :مرتبه پنجم گسسته شده است
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)18(   5O h  

دست با توجه به  جهت بالا. فاصله بین دو گره محاسباتی است hکه در آن 

براي آنکه مزیت این روش نسبت به روش بالا . شود علامت سرعت تعیین می
دست مرتبه اول معمولی روشن شود، مفید است که عدد موج تغییر یافته این 

براي این منظور ]. 18،19[سازي را در فضاي فوریر بدست آورد  روش گسسته
ikxeیعنی  kبه صورت یک مود فوریر با عدد موج  بع تا   در نظر گرفته

2شود که در آن  می 1i  مشتق دقیق این مود فوریر برابر با . استikxike 
دقیق نبوده که بنابراین به ) 18(مشتق محاسبه شده از روش عددي . است

ikxikصورت  e شود که  بیان میk  عدد موج تغییر یافته روش عددي نام
با . نهفته است kو  kبه عبارتی خطاي روش عددي در اختلاف بین . دارد

براي عدد موج تغییر ) 19(، رابطه )18(جایگزینی این مود فوریر در معادله 
  :آید بدست می) 18(سازي  یافته روش گسسته
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قسمت . عدد موج تغییر یافته فوق شامل دو قسمت حقیقی و موهومی است
گیري  روش فوق براي مشتق) طیفی(حقیقی آن نشان دهنده دقت اسپکترال 

است و بخش موهومی آن نشان دهنده میزان نفوذ عددي این روش در اعداد 
هاي حقیقی و موهومی عدد موج تغییر یافته  بخش]. 20[موج مختلف است 

دست مرتبه  سازي بالا همچنین روش گسسته. اند رسم شده 2در شکل  )19(
kخط مستقیم . اول نیز براي مقایسه نشان داده شده است h kh   نیز نشان

  .باشد دهنده مشتق دقیق می
روش مرتبه پنجم تا حدود  kشود که بخش حقیقی  مشاهده می

2kh این در . کند بر مشتق دقیق منطبق است و پس از آن انحراف پیدا می
0.5khروش مرتبه اول در حدود  kحالی است که بخش حقیقی    انحراف

مشاهده دیگر این است که بخش . کند خود را از مشتق دقیق آغاز می
0khروش مرتبه اول تقریباً از همان ابتدا یعنی  kموهومی    انحراف خود

روش  kاین در حالی است که بخش موهومی . کند را از مقدار صفر شروع می
1.5khمرتبه پنجم تا حدود    بر محور صفر منطبق بوده و سپس از آن

سازي حاضر، استفاده از  در ضمن باید بیان شود که در شبیه. شود منحرف می
آن صفر  kکند، چرا که بخش موهومی  روش تفاضل مرکزي کمکی نمی

 kبخش حقیقی. شود نفوذ عددي ندارد و بنابراین حل ناپایدار مییعنی . است
روش تفاضل مرکزي مرتبه دوم بر بخش حقیقی روش بالا دست مرتبه اول 

بنابراین روش مرتبه پنجم داراي دقت اسپکترال به مراتب . منطبق است
بالا دست مرتبه اول هاي تفاضل مرکزي مرتبه دوم و  بالاتري نسبت به روش

  .است
  

  
سازي  هاي گسسته هاي حقیقی و موهومی عدد موج تغییر یافته روش بخش 2شکل 

  دست مرتبه اول و پنجم بالا
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روش مرتبه پنجم در اعداد موج بالاتر از مقدار دقیق  kبخش حقیقی 
هاي  اعداد موج بالاتر در جریان آشفته به معناي مقیاس. کند انحراف پیدا می

تري دقت  هاي کوچک بنابراین این روش تا مقیاس. تر جریان است کوچک
گیري  تر بردار جهت هاي کوچک یعنی مقیاس. کند گیري را تضمین می مشتق
تري توسط این روش در مقایسه با  کارلو به صورت دقیق- ي مونتها نمونه
. شوند دست مرتبه اول و تفاضل مرکزي مرتبه دوم محاسبه می هاي بالا روش
تر از این خاصیت بخش حقیقی، خاصیت بخش موهومی روش بالا دست  مهم

بنابراین . گیرد چرا که در اعداد موج بالا از صفر فاصله می. مرتبه پنجم است
نفوذ عددي این روش در فضاي اسپکترال یک حالت فیلتر کردن ایجاد 

اثر ) هاي بزرگ مقیاس(یعنی نفوذ عددي روي اعداد موج کوچک . کند می
. پردازد می) هاي کوچک مقیاس(نداشته و تنها به استهلاك اعداد موج بزرگ 

که میدان جریان انجام شده است، بنابراین شب DNSاز آنجا که در کار حاضر 
هاي بسیار  پس اعداد موج بزرگ مقیاس. عددي به اندازه کافی ریز است

به . کند که از نظر انرژي داراي اهمیت کمی هستند کوچکی را توصیف می
سازي  همین دلیل، در این کار از روش بالا دست مرتبه پنجم براي گسسته

  .استفاده شده است) 15(عبارت جابجایی در معادله 
یک روش مرتبه بالا است، ) 18(بالا دست مرتبه پنجم از آنجا که روش 

قابل توجهی در محاسبه عبارت جابجایی  1تواند داراي خطاي آلیاسینگ می
البته به دلیل نفوذ عددي این روش در اعداد موج بزرگ، معمولاً . باشد

با این حال، براي اطمینان از . شوند خطاهاي آلیاسینگ دچار استهلاك می
نوع خطا، از تکنیک توسعه شبکه محاسباتی استفاده شده  عدم حضور این

برابر  5/1براي این منظور، در هر جهت مختصات، شبکه محاسباتی . است
مقادیر مورد . برابر بیشتر شده است 5/1ها  ریزتر شده یا به عبارتی تعداد گره

یابی  ها از شبکه اصلی به این شبکه ریزتر درون نیاز براي محاسبه مشتق
یابی  از روش درون yو  xیابی در جهات پریودیک  براي درون. اند شده

و در جهت عمود بر ) FFT(بر مبناي تبدیل فوریر سریع ) اسپکترال(طیفی 
پس از . از یک روش اسپلاین درجه سوم استفاده شده است zدیوار 
هاي مورد  هاي تصادفی بر روي شبکه ریز، مشتق ها و میدان یابی سرعت درون

) 18(سازي  با روش گسسته) 15(نیاز براي محاسبه عبارت جابجایی معادله 
هاي محاسبه شده بر روي شبکه ریز با استفاده  سپس مشتق. اند محاسبه شده

هایسریع فوریر  براي انجام تبدیل. اند یابی به شبکه اصلی منتقل شده روناز د
 2که توسط شرکت اینتل MKLمستقیم و معکوس مورد نیاز از کتابخانه 

گیري زمانی عبارت  براي انتگرال. توسعه داده شده بهره برداري شده است
م با کوتا مرتبه سو- از روش رونگه) 15(جابجایی در فضاي فیزیکی معادله 

  .استفاده شد] 17[حافظه کم 
یعنی عبارات جابجایی و ) 15(دو عبارت آخر در سمت راست معادله 

به عنوان شرایط اولیه، یک . نفوذ در فضاي حالت به طریق زیر حل شدند
سپس با روش اویلر صریح . توزیع یکنواخت و ایزوتروپ از فیبرها استفاده شد

سازي فرایند وینر از یک  براي شبیه. دندگیري ش این عبارات در زمان انتگرال
به دو دلیل از مولد اعداد . مولد اعداد تصادفی با توزیع گاوسی استفاده شد

یکی کند بودن آن و دیگري آنکه اعداد . تصادفی استاندارد فرترن استفاده نشد
. بنابراین این مولد برنامه نویسی شد. کند تصادفی با توزیع یکنواخت تولید می

  .ارائه شده است] 11[ات بیشتر در جزئی
ابتدا از شرایط . کند بطور خلاصه حلگر توسعه داده شده به صورت زیر کار می

  . گردد گیري فیبرها، تانسور تنش غیر نیوتنی محاسبه می اولیه توزیع جهت
                                                                                                                                           
1- Aliasing 
2- Intel 

  
  هندسه، دستگاه مختصات و ابعاد کانال 3شکل 

استوکس تراکم ناپذیر را حل -که معادلات ناویر DNSسپس این تنش به حلگر
استوکس توسط روش حجم -معادلات ناویر. شود کند، تحویل داده می می

  .شوند میکوتاي مرتبه سوم در زمان حل - محدود در فضا و روش رونگه

  سازي تعریف مسأله و جزئیات شبیه - 5
 yو در جهت عرضی  xدر جهت جریان . شرایط مرزي به قرار زیر هستند

هم شرط عدم لغزش  zدر جهت عمود بر دیوار . شود مرز پریودیک فرض می
جریان توسط یک گرادیان فشار ثابت در جهت جریان رانده . اعمال شده است

  .نشان داده شده است 3بندي جریان در شکل پیکره. شودمی
دامنه جریان استفاده شده، یک مکعب مستطیل به ابعاد

   , , 4 ,4 3,2x y zL L L h h h   است که منطبق برDNS  21[مرجع [
این دامنه به وسیله یک شبکه محاسباتی کارتزین که در جهات . باشد می

غیر یکنواخت بوده گسسته  zیکنواخت و در جهت ناهمگن  yو  xهمگن 
سازي داراي هشبکه محاسباتی مورد استفاده در این شبی. شده است

   , , 220,150,128x y zN N N 
این شبکه محاسباتی . باشد سلول می 

  .باشد سلول می 4224000مجموعاً شامل 
تنش برشی متوسط دیوار است، ضریب wکه در آن) 20(طبق رابطه 

اند که جریان با عدد لزجت، چگالی و گرادیان فشار اعمالی چنان تنظیم شده
Reرینولدز برشی  180  ایجاد شود.  

)20(  wp
x h


 


 

  .شودتعریف می) 21(عدد رینولدز برشی با رابطه 

)21( Re u h u h 



 

   

  .شودتعریف می) 22(با رابطه  uکه در آن سرعت برشی 

)22( 
wu



  

بعد نمود توان کمیات جریان آشفته را بی، میuبا استفاده از سرعت برشی 
به عنوان مثال، . شودبعد کردن درونی یا ون دریست گفته میکه به آن بی

  .بعد کردبی) 23(رابطه توان به کمک  را می zفاصله از دیوار 

)23( 
u z u zz  
 

    

Reدر این صورت رابطه  h
 چنانچه فواصل میان نقاط گرهی . برقرار است

  .را نوشت) 24(توان رابطه  در مقیاس درونی دیوار نشان داده شوند، می
)24(    min max, , , 10.3,5,0.7,11x y z z         

minzکه در آن  ترین گره محاسباتی به دیوار بوده و فاصله نزدیکmaxz 
. گردداست که در مرکز کانال حادث می zها در جهت ماکزیمم فاصله گره

جریان کانال  DNSبراي ] 22[این اعداد منطبق بر مقادیر توصیه شده در 
. مناسب است DNSدهد که شبکه محاسباتی براي انجام  است و نشان می

z
y 

x Lx 

Ly Lz 
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مقایسه شده و انطباق کاملی ] 18[همچنین نتایج بدست آمده با نتایج مرجع 
براي جلوگیري از طولانی شدن مقاله از ارائه این . میان آنها برقرار است

  .شود نظر می مقایسه صرف
پس از آن که جریان . سازي شد در کانال شبیه ابتدا جریان سیال نیوتنی

50به حالت توسعه یافته رسید، براي مدت زمان  FTt هاي آماري براي  نمونه
مدت زمانی  FTt. اند هاي آماري جریان آشفته ذخیره شده محاسبه کمیت

با رابطه  bU. کند سیال طول کانال را طی می bUاست که با سرعت متوسط 
  :گردد تعریف می) 25(

)25(  
2

0

1
2

h

bU U z dz
h

   

سازي جریان  جریان نیوتنی توسعه یافته به عنوان شرایط اولیه براي شبیه
سازي جریان غیرنیوتنی براي مدت  شبیه. غیرنیوتنی مورد استفاده قرار گرفت

سپس براي . زمان کافی اجرا شد تا جریان به حالت توسعه یافته جدید برسد
90مدت زمان  FTt هاي آماري جریان غیرنیوتنی  نمونهسازي اجرا و  شبیه

  .آوري شدند جمع
هاي آماري در زمان  هاي آماري جریان آشفته، نمونه براي محاسبه کمیت

گیري و کاهش تعداد  براي افزایش کیفیت میانگین. گیري شدند میانگین
گیري در  ها، میانگین هاي زمانی مورد نیاز براي همگرایی آماري پاسخ گام

براي اطمینان از عدم . نیز انجام شده است yو  xهاي همگن  جهت
گام زمانی یک بار انجام  20گیري در هر  ها، نمونه وابستگی آماري شدید نمونه

دهد،  برابر افزایش می 20هاي زمانی مورد نیاز را حدود  این کار تعداد گام. شد
  .برد اما کیفیت آماري نتایج را بالا می

اعداد رینولدز مختلفی براي جریان اعتبار نتایج کد محاسباتی فوق در 
آشفته سیال نیوتنی در کانال بررسی و تأیید شده است، به عنوان مثال به 

هاي کوچک جریان آشفته در جریان کاهش  مقیاس.رجوع شود] 11،14[
تر هستند، در نتیجه یک شبکه که  درگ یافته نسبت به جریان نیوتنی بزرگ

جریان کاهش درگ  DNSتماً براي جریان نیوتنی کافی باشد ح DNSبراي 
 ].11[یافته هم مناسب خواهد بود 

  نتایج - 6
کارلو -در این قسمت نتایج بدست آمده از روش پیشنهادي با نتایج روش مونت

سازي  هاي تصادفی براي شبیه مقایسه شده و توانایی روش میدان] 11[لاگرانژي 
در ادامه . شود ه میپدیده کاهش درگ آشفته به کمک میکروفیبرها نشان داد

  .باشد می] 11[مقاله منظور از نتایج مرجع، نتایج ارائه شده در 
نمایه سرعت متوسط در مقیاس درونی را به عنوان تابعی از  4شکل 

. محور افقی نمودار در مقیاس لگاریتمی است. دهد فاصله از دیوار نشان می
به جریان سیال افزایش سرعت متوسط جریان سوسپانسیون میکروفیبر نسبت 

شیب ناحیه . شود نیوتنی به دلیل کاهش درگ در این شکل مشاهده می
لگاریتمی جریان کاهش درگ یافته نیز نسبت به جریان نیوتنی افزایش یافته 

هاي  همچنین تطابق بسیار خوبی میان نتایج روش پیشنهادي میدان. است
  .شود کارلو لاگرانژي دیده می-تصادفی و روش مونت

، xهاي سرعت در سه جهت مختصات  سه مؤلفه نوسان rmsنمودارهاي 
y  وz در جریان کاهش . اند نشان داده شده 7و  6، 5هاي  به ترتیب در شکل

و  rmsvافزایش یافته در حالی که  rmsuدرگ یافته در مقایسه با جریان نیوتنی، 
rmsw  بطور کلی انطباق بسیار خوبی میان نتایج روش . اند کاهش پیدا کرده

 rmsuنمایه . شود کارلو لاگرانژي مشاهده می- هاي تصادفی و روش مونت میدان
هاي تصادفی در نزدیکی دیوار انطباق عالی با نتایج مرجع داشته و  روش میدان

با دور شدن از دیوار و نزدیکی به مرکز کانال کمی از نتایج مرجع فاصله 
دهد و با دور شدن از دیوار و  نیز تطابق خوبی نشان می rmsvنمایه . گیرد می

به همین . گیرد کمی از نمایه مرجع فاصله مینزدیک شدن به مرکز کانال 
rmswترتیب   هاي تصادفی  نیز با دقت بسیار خوبی توسط روش میدان

40zمقدار آن در نزدیکی دیوار تا حدود . بینی شده است پیش    منطبق بر
140zوباره از حدود کند و د نمایه مرجع بوده، سپس کمی انحراف پیدا می   

هاي تصادفی  در مجموع نتایج روش میدان. شود بر نتایج مرجع منطبق می
دهند که تأیید کننده دقت  تطابق بسیار خوبی با نتایج مرجع از خود نشان می

  .هاي سرعت است بینی نوسان این روش در پیش
  

  
جریان فیبري به  2جریان نیوتنی،  1نمایه سرعت متوسط در مقیاس درونی،  4شکل 

  ]11[کارلو لاگرانژي -جریان فیبري به روش مونت 3هاي تصادفی،  روش میدان

  
جریان فیبري به روش  2جریان نیوتنی،  1در مقیاس درونی،  rmsuنمایه  5شکل 

  ]11[کارلو لاگرانژي -یبري به روش مونتجریان ف 3هاي تصادفی،  میدان

  
جریان فیبري به روش  2جریان نیوتنی،  1در مقیاس درونی،  rmsvنمایه  6شکل 

  ]11[کارلو لاگرانژي -جریان فیبري به روش مونت 3هاي تصادفی،  میدان

1
2
3

1
2
3

1
2
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rmswنمایه  7شکل    ،جریان فیبري به روش  2یان نیوتنی، جر 1در مقیاس درونی

  ]11[کارلو لاگرانژي -جریان فیبري به روش مونت 3هاي تصادفی،  میدان

  
uwنمایه تنش برشی رینولدز  8شکل    ،2جریان نیوتنی،  1در مقیاس درونی 

کارلو -جریان فیبري به روش مونت 3هاي تصادفی،  جریان فیبري به روش میدان
  تنش برشی کل 4، ]11[لاگرانژي 

  

uwنمایه تنش برشی رینولدز    بطور کلی در . رسم شده است 8در شکل
جریان کاهش درگ یافته به کمک میکروفیبر، تنش برشی رینولدز نسبت به 

نشان داده که این کاهش براي ] 11[در . جریان نیوتنی کاهش یافته است
. بطور کلی انطباق خوبی میان نتایج برقرار است. کاهش درگ ضروري است

ه که در جریان کانال به شکل یک خط در ضمن تنش برشی کل نیز رسم شد
  .شود تعریف می) 26(تنش برشی کل به کمک رابطه . راست است

)26( 
total NN 1xz xz

d U d p zuw h
dz dx h

            
 

که حاصل سه قسمت تنش لزج مولکولی، تنش برشی رینولدز ناشی از جریان 
آشفته و تنش برشی غیر نیوتنی بوده و جمع آن در جریان کانال یک خط 

NNدر جریان نیوتنی . راست است 0xz  برقرار است.  

  گیري نتیجه - 7
مستقیم عددي  سازي هاي تصادفی براي شبیه در مقاله حاضر، روش میدان

. هاي میکروفیبر توسعه داده شده است کاهش درگ آشفته به کمک افزودنی
سازي بطور کامل  اي حاکم بدون هیچ ساده به کمک این روش معادلات پایه

سازي پدیده کاهش  بدین ترتیب یک روش مستقیم براي شبیه. اند حل شده
لی آن نسبت مزیت اص. درگ آشفته به کمک میکروفیبرها بدست آمده است

سازي  شبیه. به روش مستقیم لاگرانژي حجم بسیار کم محاسبات آن است
لاگرانژي مرجع که در این مقاله براي اعتبار سنجی نتایج بکار رفته بر روي 

در حالی ]. 11[هسته محاسباتی به مدت حدوداً سه ماه اجرا شده است  128
سته محاسباتی به ه 8هاي تصادفی بر روي  سازي به روش میدان که شبیه

در عین حال روش پیشنهادي دقت . مدت حدود دو هفته اجرا شده است
روش . شود بسیار بالایی دارد که از مقایسه با نتایج حل مرجع مشخص می

افزایش در سرعت متوسط عبوري از کانال به دلیل کاهش  1/9%لاگرانژي 
مان شرایط هاي تصادفی براي ه روش میدان. بینی کرده است درگ را پیش

. کند که نشان دهنده دقت بالاي آن است را محاسبه می 34/9%مقدار 
سازي  تواند در کنار روش لاگرانژي براي شبیه بنابراین روش پیشنهادي می

 .مستقیم عددي بکار رود
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