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  تقدیر و تشکر 
خداي یکتا را سپاسگزارم که در دو سال اخیر، فرصت شاگردي در کلاس علم و ادب استادان فرهیخته اي را  

علم بلکه  نه تنها در جوار ایشان به ویژه از استاد بزرگوارم جناب آقاي دکتر مغربی تشکر می کنم که .داشته ام

که در تمامی  ،د بزرگوارم جناب آقاي دکتر مغربیاستا  شک بدون وجود کمک و راهنمایی بی .اخلاق نیز آموختم

در این قسمت لازم همچنین . الات بوداز محپروژه  اتماممن بودند، صبور  حامی و راهنماي حل پایان نامهمرا

به ویژه از هم فکري دوست  و ،یاحد ضرغام هاي مهندس حمید رضا سنندجی، مهندس از راهنمایی دانم می

آید که توسط  پروژه مشکلاتی بوجود می طول انجامدر  .قدردانی نمایمعزیزم مهندس امیر محمدي ویسرودي 

ژه یاري ا از خداوند متعال براي کلیۀ کسانی که مرا در انجام این پروشود، لذ اي از انسانها برطرف می مجموعه

  .خواستارم در تمام مراحل زندگی همراه با آرامش نمودند ، موفقیت و سربلندي

  
  
  

  بابک حقیقی
  

b.haghighi@mech.tus.ac.ir 
  1389ماه  اردیبهشت
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  چکیده

با پیشرفت علم کامپیوتر و بوجود آمدن کامپیوترهایی با سرعت بالا استفاده از حلهاي عددي در مسائل مختلف 

حلهاي عددي نه تنها هزینه روشهاي آزمایشگاهی و تجربی را ندارند، . سی فراگیر شده استعلوم از جمله مهند

مزیت شبیه سازي عددي . یادي را بدست آورندبلکه در مدت زمان کمتري نیز می توانند نتایج مفید با جزئیات ز

بولانس ندارد ولی نسبت به سایر روشهاي عددي این است که نیاز به مدل خاصی براي مدلسازي تور مستقیم

بر خواهد  یکی از معایب آن این است که حجم محاسبات بالا بوده و در نتیجه حل با استفاده از  این روش زمان

جریانهاي برشی حالتهایی از جریان هستند که استفاده صنعتی زیادي دارند و همچنین در مدلسازي مسائل  .بود

در این تحقیق  .تواند در موارد فوق مشکل گشا باشد ین جریانها میروند؛ لیکن حل دقیق ا پیچیده نیز به کار می

استوکس براي جریانهاي برشی با استفاده از روشهاي عددي و تفاضلات محدود  -فرم چرخشی معادلات ناویر

دامنۀ . اند حل شده y و تفاضلات فشردة تطبیقی در جهت عمود بر جریان) x(در جهت اصلی جریان  1فشرده

از  .میل می نماید در جهت جریان داراي طول محدود و در جهت عمود بر جریان به سمت حل مسئله 

یک به یک کتانژانت  2نگاشت coty     براي مرتبط نمودن شبکۀ فیزیکی)y ( با شبکۀ محاسباتی

) (مرز ورودي شرط مرزي دیریشله براي سرعت و در مرز خروجی این  در. به طول واحد استفاده شده است

در این مرزها علاوه بر شرط فوق ، شرط نیومن که از . شرط با استفاده از مدل انتقالی تولید و اعمال شده است

معادلۀ پیوستگی بوجود می آید بر روي 
x
u

 استفاده از روش  مان بامحاسبات در دامنۀ ز. اعمال شده است

ضمناً تحلیل جوابها در دستگاه مختصات خودمشابه، خود  .کوتاي مرتبۀ سوم انجام شده است فشردة رانجه

  .تشابهی ترمهاي سرعت و گردابه را بخوبی نمایان می نماید

اضلات محـدود فشـردة   روش مستقیم عددي، جریان برشی، روش تفاضلات محدود فشرده، تف: کلمات کلیدي

  ، خود تشابهیتطبیقی

                                                
1 Compact finite difference  
2 Mapping 
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  :فهرست اشکال
  

 صفحه موضوع

  3  نمایی ازجریان جت، لایۀ اختلاطی و گردابه و نوع پروفیل سرعت در آنها:  1-1شکل 
  5  جریان دنباله پشت صفحۀ تخت:  2-1شکل 
  16   نماي شماتیک پروفیل سرعت اولیه جریان گردابه اي:  1-2شکل 

مقایسه مشتق مرتبه اول تحلیلی و عددي تابع :  1-3شکل    3 cos 2 sin 4xf x x x x        25  

مقایسه مشتق مرتبه دوم تحلیلی و عددي تابع :  2-3شکل    3 cos 2 sin 4xf x x x x   25  

ق اول همراه با نگاشت کتانژانتی اعمال شده بر تابع مقایسه مشت : 3-3شکل    2exp yf y    28  

مقایسه مشتق دوم همراه با نگاشت کتانژانتی اعمال شده بر تابع :  4-3شکل    2exp yf y   29  

  32   )21-3(مرتبه خطاي رانج کوتاي مرتبه سوم فشرده براي معادله  : 5-3شکل 
  40  ترماکزیمم خطا بر حسب زمان براي گردابه استوا : 1-4شکل 
  41  نتیجه حاصل از شبیه سازي عددي مستقیم توارت و مقایسه باجواب دقیق گردابه اس : 2-4شکل 
  42  براي حل دو بعدي معادله نفوذ به صورت تابعی از زمان  uماکزیمم خطا در :  3-4شکل 
براي حل دو بعدي معادله نفـوذ بـه صـورت تـابعی از تعـداد گـره در         uم خطا در ماکزیم:  4-4شکل 
  xجهت 

42  

براي حل دو بعدي معادله نفوذ به صورت تابعی از تعداد گره در جهت  uماکزیمم خطا در :  5-4شکل 
y  

43  

دوبعدي  براي شبیه سازي جریان گردابه اي xLي در طول فاصله مساو 5در  uگذر زمانی :  1-5شکل 
  بدون اغتشاش ورودي

47  

براي شبیه سازي جریان گردابه اي دوبعدي  xLفاصله مساوي در طول  5در  vگذر زمانی :  2-5شکل 
  بدون اغتشاش ورودي

48  

  49  فتن پروفیل سرعت جریان گردابه ايچگونگی توسعه یا:  3-5شکل 
در مختصات خود تشابه براي شـبیه سـازي جریـان گردابـه اي دو      uپروفیل سرعت نقصان :  4-5شکل 

   بعدي بدون اغتشاش ورودي
51  

در مختصات خود تشابه براي شـبیه سـازي جریـان گردابـه اي دوبعـدي       ωپروفیل گردابه :  5-5شکل 
   بدون اغتشاش ورودي

51  

در مختصات خود تشابه براي شبیه سازي جریان گردابه اي دوبعـدي بـر    ωپروفیل گردابه :  6-5شکل  
  اساس تمام نقاط دامنه

52  
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centerخط مرکزي  نمودار نقصان سرعت:  7-5شکل  deficitU  در جهتx  53  

  x  53در جهت  nbنمودار ضخامت نیم عرض دنباله :  8-5شکل 
براي نگاشت uپروفیل سرعت : 9-5شکل  coty    54  در شبیه سازي عددي مستقیم  
  57  بر حسب زمان 0yروي محور   x=50در نقطه U گذر زمانی نمودار:  10-5شکل 
Uگذر زمانی نمودار:  11-5شکل    57  بر حسب زمان 0yروي محور  x=100در نقطه   

v گذر زمانی نمودار:  12-5شکلU   58  بر حسب زمان 0yروي محور x=150در نقطه   
  58  بر حسب زمان 0yروي محور   x=200 در نقطه  Uگذر زمانی نمودار:  13-5شکل 
  59  بر حسب زمان 0yروي محور   x=50در نقطه V  گذر زمانی نمودار: 14-5شکل 
Vگذر زمانی نمودار:  15-5شکل    59  بر حسب زمان 0yمحور روي  x=100در نقطه   
Vگذر زمانی نمودار:  16-5شکل    60  بر حسب زمان 0yروي محور x=150در نقطه   
  60  بر حسب زمان 0yروي محور   x=200 در نقطه  Vگذر زمانی نمودار:  17-5شکل 
سـازي جریـان گردابـه اي    در مختصـات خـود تشـابه بـراي شـبیه      متوسط پروفیل سرعت:  18-5شکل 

50,100,150,200x دوبعدي همراه با اغتشاش ورودي در نقاط   
61  

سـازي جریـان گردابـه اي دوبعـدي     در مختصات خود تشابه براي شبیه ω گردابهپروفیل :  19-5شکل 
50,100,150,200x اه با اغتشاش ورودي در نقاطهمر   

62  

ــکل  ــدزي  :  20-5شــ ــنش رینولــ ــودار تــ )2نمــ ) averageu U  ــب ــر حســ ــاط  بــ در نقــ
50,100,150,200x  

63  

ــکل  ــدزي  :  21-5شـ ــنش رینولـ ــودار تـ )2نمـ ) averageu U   ــب ــر حسـ 1بـ 2y b  ــاط در نقـ

50,100,150,200x   

64  

ــکل  ــدزي  :  22-5شـ ــنش رینولـ ــودار تـ 'نمـ 'rms averageu v U   ــب ــر حسـ 1بـ 2y b  ــاط در نقـ
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ــکل  ــدزي   :  23-5شـ ــنش رینولـ ــودار تـ )2نمـ ) averagev U   ــب ــر حسـ 1بـ 2y b  ــاط در نقـ

50,100,150,200x   
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  فصل اول
جریانهاي برشی آزاد و مروري بر تحقیقات 

  انجام شده
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  مقدمه) 1-1

برشی آزاد معرفی می گردند و اهمیت و نیزکاربردهاي آنها در حوزه هاي گونـاگون   در این فصل ابتدا انواع جریانهاي

در ادامه جریان گردابه اي و پارامترهاي موثر بر آن و نیز چگونگی پروفیـل سـرعت آن   . شود علوم مهندسی بیان می

  . هاي گردابه اي ارائه می گرددحقیقات انجام شده در زمینه جریاندر پایان نیز برخی از ت .مورد بررسی قرار می گیرد

  جریانهاي برشی آزاد) 1-2

به همین علت به آن جریانهاي برش . ی مرزي با محیط خود نداردهاي برشی آزاد سیال هیچ تماس فیزیکدر جریان

 1- 1و را نام برد درشکل  3، لایه هاي اختلاطی2، جت1از انواع جریانهاي برشی آزاد می توان دنباله. آزاد می گویند

نین در جریانهاي برشی حالتهایی از جریان هستند که استفاده صنعتی زیادي دارند و همچ .را دیدآنها  می توان

  .تواند در موارد فوق مشکل گشا باشد روند؛ لیکن حل دقیق این جریانها می مدلسازي مسائل پیچیده نیز به کار می

ها با پیشروي برش آزاد در محیط، سیال محیط را با خود حمل می کند و محیط گردابه اي تولید  در اینگونه جریان

خاص و سرعت با مشخصۀ سرعت، پروفیل هاي سرعت و توزیع  با بی بعد کردن ابعاد با یک طول مشخصه. می کند

به این پدیده . تنش هاي رینولدز در ایستگاههاي مختلف در دامنۀ وسیعی به خوبی به روي هم منطبق می شوند

  ].5[خودتشابهی می گویند

وم مختلف دارند در زمینه هاي مهندسی و به طور کلی عل کاربردهاي متفاوت و گسترده اي هر یک از این جریانها

برشی آزاد داراي پارامترهاي مختلفی می باشند که براي  جریانهاي. آنها را ضروري می سازد که بررسی و تحلیل

. تحلیل هر یک از آنها توجه به این متغیرها و نحوه تاثیرات هر یک بر جریانات باید مورد توجه قرار گیرد بررسی و

رشد ضخامت ورتیسیته و اختلاف سرعت دو جریان و در جریان گردابه اي  به عنوان مثال در جریان لایه اختلاطی

نصف عرض پروفیل نقصان دنباله در بی بعد سازي و ارزیابی و تحلیل نقش دارند و در نتیجه در تحلیل هر کدام از 

                                                
1Wake  
2 Jet 
3 Mixing Layer 
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 یر زیادي بر نتایجند تاثتوجه به رفتار پارامترهاي حاکم و ارزیابی درست اهمیت هر یک از آنها می توا ،این جریانها

  . داشته باشد

  

  

  
  ]18[نمایی ازجریان جت، لایۀ اختلاطی و گردابه و نوع پروفیل سرعت در آنها : 1-1شکل
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به عنوان مثال جریان جت درمحفظـۀ پاشـش سـوخت،    . جریانهاي برشی داراي کاربردهاي عملی بسیاري می باشند

هاي انجام شده بـراي جریـان جـت فرآینـد      یکی از مهمترین بررسی. شود به کاربرده می... جلوبندي در موتور جت و 

به عنـوان مثـال پاشـش سـوخت باعـث      . ]5[ اختلاط و حمل سیال محیط یک جت با توجه به محیط خودش است

 از کاربردهاي جریان گردابـه  .شود یابد و کارکرد موتور بهتر می تر شده و در نتیجه بازده افزایش می اختلاط یکنواخت

هاي گازي و  لایه هاي اختلاطی در طراحی توربین. ها اشاره کرد توان در طراحی زیردریایی و کشتیها و ایرفویل می

  .اي دارد گستردههاي شیمیایی استفاده   و یا واکنش محاسبات لبۀ فرار پره توربین ها

  

   تحقیقات انجام شده در زمینه جریانهاي گردابه اي )1-3

به جریانهاي داراي مرز مشخص جامد اختصاص یافته است ولی همان گونه کـه قـبلا    بخش عمده اي از مطالعات

شیلیختینگ . ذکر شد جریانهاي برشی آزاد نیز داراي اهمیت زیادي در بررسی و تحلیل جریانهاي مختلف می باشند

مهـم شـامل جریـان     جریانی را که به دیواره جامدي محدود نباشد را جریان آزاد نامید و سه نوع جریـان برشـی  ] 8[

جریان جت آزاد و جریان گردابه اي و شرایط مرزي هر یک را مورد بررسی قرار داده است که ما در اینجـا   ،اختلاطی

   . توجه خود را به جریان گردابه اي معطوف می سازیم

در پشـت  جریان گردابه اي پشت یک جسم جامد که تحت درگ ناشی از سیال قرار گرفته است یا به عبـارت دیگـر   

سرعت در جریان گردابـه اي از سـرعت جریـان    . جسمی جامد که در مسیر جریان سیال قرار دارد تشکیل می گردد

آن کاسته می شـود   1اصلی آزاد کمتر است و با پیشروي هرچه بیشتر پروفیل سرعت کامل تر شده و از مقدار نقصان

از جسم افزایش می یابد و تفاوت سـرعت گردابـه بـا     گسترش پروفیل سرعت گردابه با افزایش فاصله به عبارت دیگر

  .جریان آزاد نیزکاهش می یابد

شیلیختینگ بیان می کند که جریانهاي برشی آزاد نیز داراي طبیعت لایه مرزي هستند بنابراین مجاز هستیم کـه از  

  .  معادلات لایه مرزي براي بررسی چنین جریاناتی استفاده نماییم

                                                
1 Wake deficit 
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جریان ) 2-1( شکل. نشده است راي جریان روي دیوارة ثابت محدودمعادلات لایۀ مرزي الزاماً ب استفاده از در نتیجه

کامل تر شده و مقدار نقصان آن  xپروفیل سرعت دنباله با افزایش . دنباله پشت یک صفحۀ تخت را نشان می دهد

  :شود که اندازة نقصان سرعت یعنی کمتر می شود در این قسمت فرض می

)1-1(     yxuUyxu ,,1    

  

  
 ]5[ جریان دنباله پشت صفحۀ تخت:  2-1شکل

  

و  1uبنابراین می توان از عبارتهاي مرتبۀ دوم . مقدار ناچیزي دارد Uدر مقایسه با  1uمیل می کند xوقتی 

1v با توجه به اینکه در پائین دست جریان فشار کم است، می توان معادلات لایۀ مرزي را با صرف . صرف نظر کرد

  :نظر از عبارتهاي مرتبۀ دوم به صورت زیر نوشت

)1-2(  2
1

2
1

y
uv

x
uU








  

  :که شرایط مرزي آن به صورت زیر است

)1-3(  0      ,       0)0( 1
1 


 uyy

y
u  

یعنی اغتشاشات  1uاین خطی سازي بوسیلۀ فرضیاتی در ترم . ک معادلۀ خطی با مشتقات جزئی استاین معادله ی

  :را به صورت زیر تعریف کنیم حال اگر متغیر تشابهی . انجام شده است
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)1-4(   
vx

UyF
l
xCUu

m




 







2
,1   

  :رانسیل زیر خواهیم رسیدآنگاه به معادلۀ دیف

)1-5(  042  mFFF   

  :که شرایط مرزي به صورت زیر است

)1-6(  0:;0:0  FF   

  :نشان داده شده است) 1-1( براي سطح کنترل در جدول xبالانس نرخ حجم و مومنتوم در جهت 

 

 2-1رل شکلبراي سطح کنت xبالانس نرخ حجم و مومنتوم در جهت : 1- 1جدول 
 

tioncross sec Volume flux x momentum 
AB 0 0 

1AA 

0

h

b U dy 2

0

h

b U dy  

1BB 

0

h

b udy  2

0

h

b u dy  

11BA 
 

0

h

b U u dy   
0

h

b U U u dy    

 
∑= control surface 

 

 
∑= volume flux=0 

 
∑Momentum flux= Drag 

  

سطح کنترل . بدست آورد) 2-1( را می توان از بالانس مومنتوم حول جسم در شکل mمقدار پارامتر مجهول 

به اندازة کافی دور از جسم در نظر گرفته شده است به طوریکه اغتشاشات فشار نداشته باشیم،  11BBAAمستطیلی 

به . در نتیجه فشار در کل سطح کنترل ثابت بوده و در نتیجه نیروي حاصل از فشار در بالانس مومنتوم اثري ندارد

مقدار . د از بالا و پائین سطح کنترل خارج شوداین دلیل که باید معادلات پیوستگی ارضا شوند در نتیجه سیال بای

همانطور . برابر باشد 1BBو سیال خارج شده از  1AAباید با اختلاف سیال ورودي از 11BAکمیت سیال خارج شده از
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بت و نرخ حجم خروجی منفی در نظر گرفته شده نشان داده شده است، نرخ حجم ورودي مث) 1-1(که در جدول 

  :توانیم نیروي دراگ را بوسیلۀ نرخ کل مومنتوم حساب کنیم حال می. است

)1-7(   dyuUubD 



    

hyکه حدود انتگرال بجاي    باید باy را به ) 7-1( توان معادلۀ جاگذاري شود با فرضیات قبلی می

  صورت زیر نوشت

)1-8(     dF
U
vx

l
xCUbdyuUbeD

m













 






 2

1 2  

در نتیجه . است m=0.5را بدست آورد که برابر  mتوان مقدار پارامتر  است می xبا توجه به اینکه بالانس مستقل از 

  :شود به صورت زیر تبدیل می) 4- 1(رابطۀ 

)1-9(  022  FFF   

  :ه رابطۀ زیر می رسیمبا یک بار انتگرال گیري ب

)1-10(  02  FF   

  :حل نهایی به صورت زیر است

)1-11(    2  eF  

  با توجه به رابطۀ انتگرالی زیر 

)1-12(    








    dedF
2

  
  :می توان ضریب دراگ را به صورت زیر استخراج کرد

)1-13(  
v

lU
C

blU

DcD








4

2
2

  

  .ضریب دراگ است DCشود که  براي جریان دنباله از رابطۀ زیر استخراج می 1u در نتیجه حل نهایی براي ترم
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  :می توان نیم ضخامت دنباله را به صورت زیر استخراج کرد) 15-1(از رابطۀ  

)1-15(  



U
vxy 7.15.0 

امروزه الگوریتم هاي عددي متنوع و گسـترده اي بـراي حـل هـاي انـواع      .هاي تشابهی می باشداز نوع حل حل بالا 

جریانهاي برشی با کارایی بالا موجود می باشد که استفاده از هر کدام بستگی به نوع مسئله و پارامترهاي موثر بر آن 

  .از قبیل دقت و سرعت مورد نیاز بستگی دارد

گردابه اي از دو الگوریتم استفاده شده است که انتخاب هر یک از آنها به نـوع هندسـه مسـئله و    براي بررسی جریان 

  . پارامترهاي معلوم بکار گرفته شده بستگی دارد

 بکار گرفتن معادلات ناویر استوکس بدست آمده ناشی از حذف ترم فشار 

 حل معادلات ناویراستوکس با تعریف معادله براي میدان فشار  

جریان گردابه اي را توسط روش طیفی و بـا اسـتفاده از معـادلات نـاویر اسـتوکس       1992در سال  1میاکاوا منصور و

 2بدست آمده با حذف ترم فشار و با استفاده از شبیه سازي مستقیم عددي تحلیل کردند و تـاثیرات ناپایـداري فـازي   

سـه بعـدي را بـا تلفیقـی از روش طیفـی و      دکتر مغربی جریان گردابه اي  1999همچنین در سال .را بررسی نمودند

تفاضلات محدود فشرده و همچنین حل کننده اورسامرفیلد با استفاده تفاضل محدود را براي جریان گردابه اي مورد 

  .بررسی قرار دادند

در جریان گردابه اي و جت چرخشی را بـا اسـتفاده از    4شکست گردابه هاي سه بعدي 3رویث و چن  2003در سال 

  .سازي عددي مستقیم مورد بررسی و تحلیل قرار دادندشبیه 

                                                
1 Mansour and Maekawa  
2 Phase jittering   
3 Ruith and Chen  
4 Three-dimensional vortex breakdown  
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  .در جریان تحریک شده گردابه اي را بررسی کردند 2و همکاران تولید گردابه 1نامورا 2005در سال 

بررسـی و بـا    4جریان گردابه اي را با استفاده از شبیه سازي گردابه هـاي بـزرگ   3وینکلمنس و کاکل 2006در سال 

  .کردندنتایج تجربی مقایسه 

و همکاران برهمکنش جریانهاي گردابه اي ناشی از قرار گرفتن دو کـره در کنـار یکـدیگر را     5شوویلر 2004در سال 

 .بررسی کردند

تکامل سه بعدي ساختار و تولید گردابه در جریان گردابه اي دوبعدي تراکم پـذیر را   6واتانابه و میاکاوا 2004در سال 

  .را مورد تحلیل قرار دادند

بـا اسـتفاده از    10000را در رینولـدز   8جریان گردابه اي در پشت یک استوانه ثابت و  نوسانی 7دانگ 2005ال در س

  .شبیه سازي عددي مستقیم بررسی کرد

ناشی از نیروي محلی اعمال شده را بررسی و تحلیـل   10دنباله و خیابان گردابه اي 9آفانسیف و کورابل 2008در سال 

  .تحلیل کردند

اي  در جریـان گردابـه   12مشخصـات سـاختارهاي بـزرگ بـه هـم پیوسـته       11تـرزي و همکـاران   فون 2009در سال 

  .سوپرسونیک نامتقارن را بررسی کردند

همان طور که مشخص است بررسی جریان گردابه اي در زمینه هاي گوناگون به خصـوص در سـالهاي اخیـر بسـیار     

در سالهاي . و کاربردهاي مختلف این جریان می باشد مورد توجه قرار گرفته است که این امر به خوبی بیانگر اهمیت

اخیر تحقیقات در این زمینه به سمت روش شبیه سازي گردابه اي بزرگ و نیز جریانهاي واکنش دهنده سـوق پیـدا   

  .کرده است
                                                
1 Nonomura  
2 Vortex Generation    
3 Winckelmans and Cocle  
4 Large Eddy Simulation 
5 Schouveiler 
6 Watanabe and Maekawa 
7 Dong 
8 Oscillating cylinder 
9 Afanasyev and Korabel 
10 Vortex Street 
11 Von Terzi 
12 Large coherent structures 


