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  چكيده 

گسسته سازي زماني در اين حلگر، توسط . گر عددي طيفي سه بعدي ساخته شده است يك حل

نيكلسون، و گسسته سازي عبارات غير خطي، با بهره گيري از روش مرتبه - كرنكشبه ضمنيروش 

گر توسط يك نمونه حل در جريان آرام، درستي حل. بشفورث صورت گرفته است- دوم ادامز

  .ه استآزمايش گرديد

براي ايجاد قابليت تحليل رژيم جريان به حالت مغشوش، از مدل طيفي كه توسط كرايچنان براي عدد 

  .  استفاده شده است،موجهاي زيرشبكه ارائه شده است

شرط اوليه براي ساخت اين  .ايزوتروپ را توليد كرد به اين ترتيب ميتوان يك ابر مغشوش پريوديك

ميدان سرعت چندين بار درحلگر حل، و سپس .  برگرفته شده استوف كلموگريع انرژيتوزابر از 

-با داشتن توزيع سرعت در هر لحظه، مي. تري پيدا كنندها مقادير فيزيكيگردد تا سرعتمقياس مي

با مقياس و تكرار پروسه حل، از .  توان توزيع انرژي بر حسب عدد موج را محاسبه ويادداشت نمود

گيري شده است و با  ثانيه ميانگين0.65 ثانيه و 0.28د موج  در دو زمان توزيع انرژي بر حسب عد

همچنين افت انرژي بر حسب زمان نيز با  .نتايج آزمايش تجربي كومت بلوت مقايسه گرديده است

نتايج عددي حاصل توافق خوبي با نتايج تجربي .آزمايش تجربي كومت بلوت مقايسه شده است 

  .دهندنشان مي

مخلوط آرام يك بعدي ساخته شده ت ابر مغشوش ايزوتروپ، يك جبهه شعله پيشپس از ساخ

اين نتايج . با نتايج تحليلي مقايسه گرديده است، يبدست آمده از روش عددپارامترهاي شعله . است

  .نيز از توافق خوبي برخوردارند



 ب 

  تشكر و قدرداني

   

ن پروژه، ي، كه در دورة انجام اياد لسان دكتر بامديغ آقايدريزحمات بدانم از يواجب مبر خود 

  .  كنمي و قدردانيگزارشان آموختم، سپاسيار از ايبس

ن پروژه به من كمك يكه در انجام اد بهزاد ي فر ويان بهروز اباذريآقاام، ين از دوستان گراميهمچن

  .  و امتنان را داشته باشميگزارسپاست يكردند، نها



 ت 

  اهدانامه 

ن پروژه، يان رساندن ايپادوارم توانسته باشم با بهي؛ امكنميم ميزم تقدي به مادر عزز راياثر ناچ نيا

  ... او بهترين مادر دنياست. ان او را پاسخ گفته باشميپاي بيها از محبتياذره
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   يمعرف. 1-1

 ي برحسب عدد موج را معرفيع انرژيبار تابع توزن ينخست يبرا ]1 [1كلموگرف ،1941در سال 

ه ي  در ناح k-5/3 به رابطه معروف تاًي كرد و نهايمعرفوي  بود كه 2يياو توابع ساختار بتكارا. كرد

زوتروپ يش معلومات توربولانس ايفزا بعد در جهت ايها در سالياري بسيهاتلاش. دي رس3ينرسيا

 ي اطلاعات ناقص،ان توربولانسي جري مطالعه بررويي ابتدايهااز آنجا كه در دهه يصورت گرفت ول

 نسبت يدگاه بهتريدست آوردن ده بي براي تجربيهام وجود داشت، استخراج دادهين رژيدر مورد ا

بصورت بهزوتروپ همگن يان توربولانس اير جيبررس. ر بوديناپذزوتروپ اجتنابيبه توربولانس ا

ش ين آزمايدر ا. انجام شد] 2[) 1970 (5 و كومت بلوت4نيبار توسط كرسن ينخست يتجرب

 توربولانس ي برا8ي مشخصه كليهاو طول كلموگرفف ي، تابع ط7ي و عرض6ي طوليهايهمبستگ

ر يها در دو دهه اخانهيشرفت رايبا پ.  و محاسبه شدگيري اندازه،9يد شده توسط توريتولزوتروپ يا

 كلموگرف يف انرژياس آن با تابع طي و ق10 رو به كاهشيزوتروپ با انرژيان ايد جري تولييتوانا

  .ر شده استيپذامكان

                                                 
1 Kolmogrove  
2 Structure function  
3  Inertial Subrange 
4 Corrsin  
5 Comte-bellot 
6 Longitudinal Correlation 
7 Lateral Correlation 
8 Integral Length Scale 
9 Grid turbulence  
10 Free decaying isotropic turbulence  
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ف ي از طي كوچك انرژك بازةيت يو همكاران، با تقو] 3[ 1وري لوس1987به عنوان مثال، در سال 

   . بدست آورند را از اعداد موجيعيبازه وس در ،ي عدديهافي، توانستند طكلموگرف

  شرط اوليهيك ،ف كلموگروفياستفاده از ط با ،زوتروپيد ابر مغشوش اي توليگر برايروش ددر 

ها  سرعت سپس.شودرها مي 2رگحل يك در ،ي با فاز تصادفبدست آمده سرعت  ميدان.شود ميتوليد

 يكيزيها ف تا فاز سرعتگرددين بار تكرار ميچندند يفران يا. شوندتصحيح مياس كردن يله مقيبوس

به از روش مذكور ] 5[) 1994(و همكاران  4و پوانسوت] 4[) 2002 ( و همكاران3شارلت. گردد

 .برخورد دادند 5مخلوطپيشن ابر مغشوش ي و جبهه شعله آرام را با اهاستفاده كردعنوان يك ابزار 

زوتروپ يحركت ذره در ابر مغشوش از، ين 1999 سال در] 7[ و سامرفلد 2001در سال ] 6[خ يمشا

  . كردنديرا بررس

هموژن ايزوتروپ در فضاي فوريه ابر مغشوش سعي بر آن است كه يك ژه حاضر، ابتدا در پرو

  . ه خواهد شدمخلوط ساخت؛ و پس از آن يك جبهه شعله آرام پيشساخته شود

وم در مورد سدر فصل . پردازدمي روژه حاضر به مباني فضاي فوريه و كاربردهاي آن در پدومفصل 

گر فصل چهارم در مورد حل .شد د صحبت خواهبخش توربولانس پروژه و توزيع انرژي كلموگرف

جريان مغشوش ايزوتروپ و نحوه گسسته كردن زماني و گسسته كردن معادلات در فضاي فوريه 

 در فصل ششم شعله آرام نهايتاً . ندشوگر نمايش داده مي اين حلدر فصل پنجم نتايج .خواهد بود

 .شودهمراه با معادلات حاكم بر آن نشان داده مي مخلوطپيش

                                                 
1 Lesieur 
2 Solver  
3 Charlotte  
4 Poinsot  
5 Premixed laminar flame 
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  2فصل 

  

  هيل فوريتبد



 5

  مقدمه . 2-1

هاي جايگزين  روش عنوان توان بهي را م1يلي تبديهاروشدر جاهايي كه دقت بالا مورد نياز است، 

 كه -  تبديل فوريه در اين فصل، روش. ]8[ كار گرفت جاي روش تفاضل محدود به تحليلي به شبه

 گسسته، تا حد زيادي در پردازش ةاز تبديل فوري. شود  مي به اختصار مرور- نوعي روش طيفي است

هاي پريوديك  دادهاز گيري عددي  اين روش براي ديفرانسيلاز در اين فصل، . شود سيگنال استفاده مي

پس از شرح روش . مستطيلي استفاده شده استهاي  اي بيضوي در هندسه و حل معادلات پاره

تا حد زيادي به حل هاي تبديلي، ديده خواهد شد كه استفاده از آنها  روشگيري عددي با  ديفرانسيل

  . بخشد اي، سهولت مي معادلات ديفرانسيلي پاره

   تبديل فوريه.2-2

زير هاي محض  يكتركيبي از هارمونبه صورت  ، f ةفرض كنيد نمايش يك تابع پريوديك پيوست

   :باشد

)2 -1(  
∑
+∞

−∞=

=
k

ikx
k efxf ˆ)(

  

 اعداد صحيح هستند؛ زيرا kمقادير در اينجا .  استkعدد موج ، ضريب فوريه متناظر با kf̂كه در آن 

د در سري  و تا چه حها سوال اين است كه كدام هارمونيكدر تحليل فوريه، .  استπ2دوره تناوب 

                                                 
1 Transform methods 
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سادگي با  ، بهf(x) فوريه براي مشق  سري.  نهفته هستندkf̂ها در  دادهاين . گفته شده سهيم هستند

  :شود نمايش داده ميبه صورت زير ) 1- 2 (ة گرفتن از رابط مشتق

  

)2 -2(  
∑
+∞

−∞=

=′
k

ikx
k efikxf ˆ)(

  

fد كه ضرايب فورية شو ، نتيجه مي)1-2( در رابطة fتبديل فورية با قياس با  kfik برابر با ′ .  هستندˆ

 به دست kf̂وقتي . هاي گسسته، شرح داده خواهد شد براي داده kf̂در اين بخش، ابزار براي محاسبة 

f(ضرايب مشتق  كرد تا ضرب ikتوان به راحتي آن را در  آمد، مي   . به دست آيند) ′

  

   1سري فورية گسسته.  2-3

110شبكه به صورت گسسته روي نقاط  نقطة Nتنها روي   fاگر تابع پريوديك  ,,, −Nxxx Kتعريف  

تة تبديل فورية گسس. دادنمايش با يك تبديل فورية گسسته  را  fتوان  در اين صورت ميشده باشد، 

110 عدد Nدنبالة  ,,, −Nfff Kشود  به صورت زير تعريف مي:  

)2 -3(  
1,1,0,ˆ)(

12

2/
−== ∑

−

=

Njefxf
N

Nk

ikx
k

j K
  

                                                 
1 Discrete Fourier Transform 
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كه در آن، 
1

2
01

2

ˆ,,ˆ,,ˆ,ˆ
2

−+−− NN
ffff N KK ضرايب فورية گسستة تابع f  در اينجا . هستندN زوج و دورة 

، اعداد موج اين است كه π2تناوب يكي از فوايد دورة . شود  درنظر گرفته ميf ،π2 تناوب تابع

الفاصله در طول   نقاط متساويمحاسبه شده در   fمقادير  شامل jfدنبالة . شوند  ميصحيحاعدادي 

jhxور حم j Nhاي برابر است با   است كه در آن فاصله شبكه= /2π= .لبته فرض بر آن است كه ا

f  بوده و تابعي پريوديك Nff 110سري ، و در نتيجه، 0= ,,, −Nfff K اضافاتي نيستشامل هيچ  .

 به جاي نماييداد موج ظاهر شده در آرگومان عباشد، ا Lتر  در حالتي كه دورة تناوب به صورت كلي

k، شكل  بهkL)/2( π  با فواصل شبكه برابر وNLh توان به  ميبه اين ترتيب،  .خواهند بود =/

)  مشاهده گشتπ2ت دورة تناوب لحامانند آنچه كه در  (هاي نمايي براي آرگومانتي مشابه اعبار

شود، اما   ظاهر نميfگسستة پريود واقعي در عبارت بيان شده در تبديل فورية بنابراين، . دست يافت

  . گردد در عبارت بيان شده براي مشتق آن ظاهر مي

  : شود رابطة زير حاصل مي، بنابر خاصيت تعامد

)2 -4(  
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2
1ˆ

1
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− NNNkef
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f
N

j

ikx
jk
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به . كنند هاي گسسته فراهم مي  را براي داده هاي فورية گسسته زوج تبديل، )4- 1(و ) 3-1(روابط 

، تبديل وارون )3-2(و به رابطة  )k فوريه به فضاي xاز فضاي فيزيكي ( تبديل مستقيم ،)4- 1(رابطة 

  . شود گفته مي) x به فضاي فيزيكي k فوريهاز فضاي (
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 .است 4N 2در حدود ، ))4-2(يا ) 3-2(ابطة در ر(ده شمارنتبديل براي هر هاي مختلط،  براي داده

  مرتبة محاسبات را به توانست  نوشته شد كه مي ميلادي 60 يك الگوريتم ساده در دهةالبته 

O(N log2N)اين ابتكار، موجب كاهش . نام گرفتروش تبديل فورية سريع ، اين روش.  برساند

نوشته شده  N=2mالگوريتم اصلي براي با اين كه . گرديدبزرگ هاي Nبراي زياد ميزان محاسبات 

  . اند نوشته شده) 2هاي  و نه لزوماً براي توان( Nبراي مقادير كلي  نيزهايي  الگوريتمامروزه ، اما بود

ها بوده كه در اينجا بدان پرداخته  رية سريع، موضوع بسياري از مقالات و كتابوالگوريتم تبديل ف

نوشته كارآمدي بسيار  تبديل فورية سريعهاي  برنامههاي كامپيوتري،  تقريباً براي تمام پلتفرم. شود نمي

و  تبديل فورية سريعالگوريتم كلي هايي براي  برنامه] 9[ مرجع سايت وبدر براي مثال، . اند شده

وجود هاي سينوسي و كسينوسي  توابع حقيقي و تبديلدر مورد  و مفيد آن  مشابههاي هگونهمچنين 

  . دارند

  fا وقتي ام. مختلط خواهند بود  در حالت كلي، fضرايب فورية يا حقيقي، مختلط باشد    fخواه

اين . منفي وجود دارداي مفيدي ميان ضرايب فورية متناظر با اعداد موج مثبت و  رابطهحقيقي باشد، 

 حالت شود، به اين صورت كه در فضاي مورد نياز براي انجام محاسبات ميخاصيت، باعث كاهش 

  . فورية مختلط خواهد بود ضريب fj، N/2 داده حقيقي ة نقطN متناظر با

                                                 
1 Fast Fourier Transform (FFT) 


