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حقيقت انسان به آنچه اظهار مي كند نيست بلكه

از اظهار آن  در آن چيزي است كه حقيقت او، نهفته

عاجز است، بنابراين اگر خواستي او را بشناسي نه به 

!گفته هايش بلكه به ناگفته هايش گوش كن
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 تقديم به

و مادر  عزيزمپدر

. كه در تمامي اين سالها حامي من بودند



د

و تشكر  تقدير

مي،ضمن سپاس بيكران خداوند از لازم  تمامي اساتيدي كه در اين مدت افتخار شاگردي ايشان را دانم

و،هاي مدبرانه مغربي كه با ارائه راهنمائيد محمد جواآقاي دكتر جناب استاد محترمداشتم، بويژه  نظارت

و قدرداني نمايم، را به عهده داشتندنامهيانپاسرپرستي اين از. صميمانه تشكر  همچنين جاي دارد

و دوستان گرامي خود، آقايان مهندس حميد رضا سنندجي، مهندس احد ضرغامي، مهندس بابك حقيقي

ت و از درگاه خداوند طلب موفقيت در تمامي مراحل زندگي را مهندس داود رجبي ويسرودي نيز شكر نمايم

.براي ايشان خواستارم

 امير محمدي ويسرودي

a.visroodi@gmail.com 

 1388 زمستان
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 چكيده

مي جريان اختلاطي صفحه -اي در نتيجه يكي شدن دو جريان موازي سيال، كه داراي سرعتهاي مختلف

مي.يدآباشند بوجود مي شود داراي ضخامت اين دو جريان در انتهاي يك صفحه جداكننده، كه فرض

ميناچيزي مي انتقال مومنتوم بين دو جريان سيال. در پايين دست اين تلاقي. شوندباشد با هم مخلوط

مي لايه اختلاطي در واقع به ناحيه اي كه در آن فرايند يكي. گيردصورت مي -يم افتد اطلاقشدن اتفاق

.گردد

و- در اين تحقيق معادله بي بعد شده ناوير استوكس در فرم چرخشي براي جريان اختلاطي دو بعدي

معادلات. شده است) DNS(تراكم ناپذير با شرط مرزي آزاد خروجي به روش مستقيم عددي شبيه سازي 

جر[5]ديفرانسيل حاكم با استفاده از روش اختلاف محدود فشرده ليله  بر)x(يان در جهات و عمود

.گسسته شده اند)y(جريان

)cot از نگاشت )y β πζ= ∞−y جهت مرتبط نمودن دامنه فيزيكي− ≤ ≤  به دامنه محاسباتي∞+

0 1ζ≤ ت در دامنه زمان نيز از روش رانج كوتاي فشرده مرتبه براي توسعه محاسبا. استفاده شده است≥

در مرز خروجي از شرط مرزي آزاد استفاده كرده ايم بدين صورت كه معادلات. سوم استفاده شده است

. حاكم بر جريان در مرز خروجي نيز صدق مي كند

و مغشوش مورد بررسي قرار گرفته اس براي مغشوش.ت در اين تحقيق هر دو جريان اختلاطي آرام

از جواب هاي تحليلي غير ويسكوز. اعمال شده استvكردن جريان، يك اغتشاش زماني بر مولفه سرعت

.و معادله نفوذ وابسته به زمان براي ارزيابي صحت نتايج شبيه سازي استفاده گرديده است) استوارت(

و گردابه مشخصه هاي جريان لايه اختلاطي به دست آمده و با نرمال كردن مولفه هاي سرعت لحظه اي

و نصف عرض پروفيل سرعت، خاصيت خود تشابهي هاي جريان، به وسيله اختلاف سرعت جريان هاي آزاد

. بررسي شده است
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 تاريخچه جريان اختلاطيفصل اول

١

 فصل اول

 تاريخچه جريان اختلاطي

 مقدمه-1-1

 در نتيجه يكي شدن دو جريان موازي سيال، كه داراي سرعتهاي مختلف1اي جريان اختلاطي صفحه

ميمي مي، كه2اين دو جريان در انتهاي يك صفحه جداكننده. آيدباشند بوجود شود داراي ضخامت فرض

ميناچيزي مي دو).1-1شكل(شوند باشد با هم مخلوط در پايين دست اين تلاقي، انتقال مومنتوم بين

 اتفاق3شدنلايه اختلاطي در واقع به ناحيه اي كه در آن فرايند يكي. گيردجريان سيال صورت مي

ميمي . گرددافتد اطلاق

لا مي ساختار ساده تشكيل از. باشديه اختلاطي دليلي بر متعارف بودن اين پديده در طبيعت در بسياري

لبه فرار يك ايرفويل، لبه فرار پره توربين، ليزرهاي. شويمكاربردهاي صنعتي با لايه اختلاطي مواجه مي

و كوره -مي مواجه با پديده لايه اختلاطيهاي احتراق تنها معدود از مواردي هستند كه در آنهاشيميايي

1- plane mixing layer                                                  
2- splitter plate 
3- merging 
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٢

بنابراين فهم دقيق فرايندهاي فيزيكي لايه اختلاطي در طراحي بهينه اين وسايل نقش بسيار مهمي. شويم

. [4]دارد 

.]25[شكل شماتيك لايه اختلاطي دو بعدي1-1شكل

ييك. شود از بعضي از پارامترها بصورت عمومي براي مشخص كردن خصوصيات اين جريان استفاده مي

 بوده كه بصورت1از اين پارامترها نسبت سرعت جريان هاي آزاد
1

2
U

Ur 12 كه= UU - نشان داده مي>

 بيانگر شدت برشrمقدار كوچك. موجود در لايه را مشخص مي كند2اين پارامتر شدت برش. شود

10 را بصورتrمحدوده. باشدبيشتر مي ≤≤ r0مقدار. كنيم تعريف مي=rبيانگر حالت يك جريانه 

1- free-stream velocity ratio 
2- shearing intensity 
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 بيانگر جريان يكنواخت بر روي يك جسم ميباشدr=1و) يعني يكي از جريانها در ابتدا ساكن است(بوده

ج - مي1ريان در واقع يك جريان لايه اختلاطي نبوده بلكه بيشتر شبيه جريان گردابهكه بدين ترتيب اين

مي. باشد براي لايه. باشدپارامتر مهم ديگر در تعيين مشخصه هاي جريان لايه اختلاطي عدد رينولدز

مي اختلاطي تراكم و زماني جريان كافي . باشندناپذير اين پارامترها براي مشخص كردن مقياس طولي

همچنين تعدادي پارامتر هاي اضافي نيز وجود دارد كه ممكن است در بعضي از مواقع براي توصيف

توان به نسبت چگالي دو سيال وضعيت لايه اختلاطي بكار رود كه مي






1

2
ρ

ρاشاره كرد كه براي حالتي 

ميباشد كه در آن جريان بصورت لايهمي . شوداي در نظر گرفته

 مروري بر تحقيقات انجام شده-1-2

 با به كارگيري تحليل لزجت گردابه پروفيل سرعت در يك لايه اختلاطي دو بعدي 1942 در سال2 گرتلر

ه با توج. حركت مي كند را حل كرد1Uو جريان پاييني با سرعت2Uدر حالي كه جريان بالايي با سرعت

:به فيزيك مساله شرايط مرزي زير را خواهيم داشت

1-1( ) 1u U−∞ =

1-2( ) 2u U+∞ =

1-3( ) ( )1 2
10
2

u U U= + 

1- wake 
2- Gortler 



 تاريخچه جريان اختلاطيفصل اول

٤

به. باشد از شرايط مرزي مشخص مي شود كه جريان در خط مركزي نامتقارن مي وي جواب مساله را

: صورت زير به دست آورد

1-413.5σ ≈;( )1

2 1

1 1
2

u U yu erf xU U
σ∗ −  = = + −  

و لاوفر بسياري. انجام گرفت1947 در سال1 اولين تحقيق تجربي در مورد لايه اختلاطي توسط ليپمان

ي، سرعت، رشد در ضخامت لايه به همراه تنش برش. از كميت هاي آماري در اين تحقيق بدست آمدند

و كميت . هاي حاصله از معادله بالانس انرژي توربولانس، بخوبي تشريح شدندتوزيع ميكروسكوپي

و روشكو در اين.، تحقيقي در زمينه تاثيرات چگالي در لايه اختلاطي انجام دادند1971 در سال2 براون

دز پايين، وجود ساختارهايي كه در رينول. تحقيق، آنها حضور ساختاري را در سرتاسر لايه كشف كردند

ميبخوبي شكل گرفته و روشكو، نتايج. باشداند، يك واقعيت پذيرفته شده همزمان با تحقيقات براون

و برواند كه مشخص كرد كه جفت شدن گردابه1974 درسال3آزمايشگاهي منتشر شده توسط وينانت ها،

و كلي در رشد لايه اختلاطي در رينولدزهاي باشد، يك فاكتور عاملي اساسي در رشد لايه آرام مي مهم

 به 1976و براون در سال4وجود اين ساختارها در رينولدزهاي بالا توسط ديموتاكيس. باشدمتوسط مي

. اثبات رسيد

حضور ناپايداريهاي ثانويه، كه منجر به تشكيل ساختارهاي اضافي در لايه اختلاطي 1976 در سال5 كنراد

و6اين ساختارها، گردابه هاي در جهت جريان. را نشان دادشود،گازي مي ، در نتيجه حركت سه بعدي لايه

1- Liepmann & Laufer 
2- Brown & Roshko  
3- Winant & Brownd 
4- Dimotakis 
5- Konrad 
6- stream wise vortex 
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و2مونگال. شوند، مشخص مي1شدت يافتن آن بوسيله غلتك هاي بزرگ در جهت عرضي جريان

و واكنش بين دو واكنش دهنده، 1984ديموتاكيس در سال )، اختلاط )2 2,F Hاختلاطي، را در لايه

 1985و روشكو در سال4 بر روي اين پديده توسط روبرتز3اثرات نيروي خارجي. گازي بررسي كردند

نتايج آنها مشخص كرد تشكيل محصولات بوجود آمده در لايه، به عدد رينولدز جريان بسيار. بررسي شد

مي. باشدحساس مي درشدر رينولدزهاي پايين، نيروي خارجي باعث افزايش اختلاط ود در حاليكه

. تواند بطور كامل متوقف شودرينولدزهاي بالا، اختلاط در نتيجه نيروي خارجي، مي

.و همكاران وي لايه اختلاطي مغشوش را مورد بررسي قرار دادند[19]5 يوشيتسوگو ناكا2006 در سال

و نوسانات سرعت را به و نشان دادند آنها پروفيل سرعت، نمودار توزيع فشار، تنش رينولدز  دست آوردند

تحقيقات آزمايشگاهي جديد در زمينه حضور. تطابق خوبي داردDNSكه نتايج آنها با داده هاي حاصل از

و افزاش دما در آن مي باشد كه درحقيقت كوششي براي فهميدن نحوه واكنش شيميايي در لايه اختلاطي

و علم شيمي مي .باشدتبادل بين علم مكانيك سيالات

و ظهور ابر كامپيوترها، تحقيقات عددي در زمينه هاي مختلف علم مكانيك  با پيشرفت در علم كامپيوتر

در فهم صحيح فيزيك لايه اختلاطي،. سيالات، از جمله لايه اختلاطي، در كنار تحقيقات تجربي آغاز شد

:سه نگرش اساسي در زمينه شبيه سازي وجود دارد

.6 روش ورتكس-1

1- span wise rollers  
2- Mungal 
3- forcing 
4- Roberts 
5- Yoshitsugu Naka, et al. 
6- vortex method 
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.1سازي لايه اختلاطي توسعه يافته زماني شبيه-2

.2سازي لايه اختلاطي توسعه يافته مكاني شبيه-3

و اهميت ورتيسيته هاي محاسبات اوليه بيشتر به روش ورتكس انجام مي شد كه اين به دليل حضور

. كردبزرگ در اين جريان بوده كه بازدهي اين روش عددي را تضمين مي

. سازي كرد انباشتگي صفحه ورتكس را براي فهم نحوه رشد لايه اختلاطي، شبيه1976 در سال3 اكتون

اختلاطي توسعه يافته مكاني به روش اولين كسي بود كه نتايج خود را در مورد لايه1979 در سال4آشورت

. ورتكس منتشر كرد

ط رف پايين دست جريان با سرعت در شبيه سازي لايه اختلاطي توسعه يافته زماني، دامنه محاسباتي به

مي. شودمتوسط لايه جابجا مي اولين شبيه. يابدجريان سپس در محاسبات در گام زماني اجازه توسعه

نتايج حاصله از تحقيقات وي نشان.و همكاران انجام شد5 توسط منصور1978سازي با اين نگرش در سال 

ميشدن گردابه ها، دليل بر رشد داد كه مكانيزم جفت شبيه سازي وي، حضور رفتار خود. باشدلايه

و مرتبه اول متغيرهاي جريان، نشان داد6تشابهي  اين تحقيق 1981 در سال7كين. را در مومنتوم متوسط

، ازy، كه منجر به محدود شدن دامنه فيزيكي جريان آزاد در جهت8را با اعمال يك تابع تطبيق

y → اي به تشكيل تاثيرات سه بعدي نتايج وي اشاره. به يك دامنه محدود محاسباتي شد، ادامه داد∞±

. هاي اوليه داشتناشي از بي نظمي هاي در جهت عرضي جريان، در گردابه

1- Time-developing layer 
2- Spatially-developing layer 
3- Acton 
4- Ashurts 
5- Mansour ,et al.  
6- self similarity 
7- Cain , et al.  
8- mapping 



 تاريخچه جريان اختلاطيفصل اول

٧

و متكالف  شبيه سازي توسعه يافته مكاني را با افزايش ميزان تراكم شبكه بندي1980 در سال1 رايلي

را. گسترش داد و تاثيرات اين اغتشاشات بر روي رشد لايه نتايج آنها تقابل بين اغتشاشات هارمونيك

و نقش مهم آنها را در توسعه لايه مشخص2شبيه سازي وي حضور مود هاي زير هارمونيك. كردمشخص

.كرد

ز  ماني انجام گرفته توسط در تحقيقات اخير، معادله انتقال بعضي اجزا، به شبيه سازي توسعه يافته

نتايج اين تحقيقات نشان داد. در اين تحقيقات رشد لايه واكنشي مورد بررسي قرار گرفت. رايلي، اضافه شد

. شودكه آزاد شدن گرما منجر به كاهش ضخامت لايه مي

ميسازي توسعه يافته مكاني از دو روش قبلي مشكل شبيه كامپيوترها تنها با استفاده از ابر. باشدتر

ميامكان اين نوع شبيه سازيها، مساله محدود به مسايل در بسياري از اين نوع شبيه. باشدسازي ممكن

در. كرد از يك روش جالب براي حل استفاده1985منصور در سال. باشددوبعدي مي او روش ورتكس را

اي محدوده اعمال كرد تا بدين ترتيب بندي اويلري را در انتهمحدوده اوليه لايه استفاده نمود، سپس شبكه

. گرددگردابه ها امكان پذيرجريان در ناحيه عمل متقابلمحاسبات جزئيات حوزه

از شبيه1986و همكاران در سال3 گرين استين سازي لايه اختلاطي توسعه يافته مكاني را با استفاده

شدر اين نوع شبيه. انجام دادند4تفاضل محدود و تعداد گره هاي زياد استفاده نشدسازيها از .بكه بندي

لي2003 در سال فو[16]5 قيبينگ  لايه اختلاطي با سرعت بالا را براي عدد ماخ مختلف با6و سانگ

آنها با به دست آوردن پروفيل سرعت متوسط، تنش. شبيه سازي عددي كردندBGKاستفاده از روش

 
1- Riley & Metcalfe 
2- sub harmonic 
3- Grinstein ,et al.  
4- finite difference 
5- Qibing Li  
6- Song Fu 


