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شك بدون بي. همتا ، كه توفيق تشكر از زحمات استادي دلسوز را به من داد سپاس خداي بي

.  از محالات بود پروژه هاي استاد بزرگوارم جناب آقاي دكتر مغربي ، اتماموجود كمك و راهنمايي

 قدرداني  ،هاي دوست عزيزم جناب آقاي احد ضرغاميدانم از راهنماييم ميدر اين قسمت لاز

اي از انسانها برطرف آيد كه توسط مجموعه در طول انجام پروژه مشكلاتي بوجود مي.نمايم

شود، لذا از خداوند متعال براي كلية كساني كه مرا در انجام اين پروژه ياري نمودند ، موفقيت و مي

.پيروزي خواستارم

حميد رضا سنندجي
com.yahoo@sanandaji_hr

1387آذر ماه 
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نتيجه )  رساله (  تأييد مي نمايد كه مطالب مندرج دراين پـايان نامهاين جانب حميد رضا سنندجي 
. مي باشد و در صورت استفاده از نتايج ديگران مرجع آن را ذكر نموده استمتحقيقات خود

ترتب از  نتايج مطالعات ، آزمايشات و نو آوري ناشي از تحقيق موضوع اين پايان نامه كليه حقوق مادي م
.متعلق به دانشگاه صنعتي شاهرود مي باشد ) رساله ( 

�١٣٨٧ذر ��� 
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:چكيده

در اين رساله سعي بر آن شده است كه شرايط مرزي خروجي مناسبي براي جريان اختلاطي ارائه 

. براي اين منظور دامنه محاسباتي به طول محدود و عرض نامحدود در نظر گرفته شد. گردد

نامحدود در نظر گرفتن عرض دامنه محاسباتي به اين جهت است كه مرز مادي بر روي جريان 

معادلات  حاكم بر دامنه محاسباتي به صورت  معادلات ناوير استوكس در نظر . ثيري نگذاردتا

براي بررسي شرايط مرزي . و فرم چرخشي اين معادلات به صورت مستقيم حل گرديد. گرفته شد

نتايج حاصله از اين رساله تاثير مستقيم در . دو شرط مرزي در خروجي جريان قرار داده شد

.  و دقت تحليلهاي عددي از اين قبيل داردافزايش سرعت
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5نمودار خطوط جريان براي جريان اختلاطي : 1-1شكل 
٢١مقايسه حل عددي و تحليلي مشتق مرتبه اول  : 1-3شكل 
٢١ مشتق مرتبه دوم مقايسه حل عددي و تحليلي : 2-3شكل 
٢٤مشتق مرتبه اول همراه با نگاشت كتانژانتي مقايسه حل عددي و تحليلي  : 3-3شكل 
٢٤مقايسه حل عددي و تحليلي مشتق مرتبه دوم همراه با نگاشت كتانژانتي : 4-3شكل 
٢٦بررسي خطاي رانج كوتاي مرتبه سه  : 5-3شكل 
٣٣ماكزيمم خطا بر حسب زمان براي گردابه استوارت : 1-4شكل 
٣٣گراف گردابه استوارت : 2-4شكل 

cxa كردن تابعي به صورت برازش : 3-4شكل  +× 2
1

٣٥ در جريان آرام اختلاطωδ بر 

٣٨تاثير عدد رينولدز در رشد لايه اختلاطي براي جريان آرام : 1-5شكل 
y=0٣٩وي محور سرعت در راستاي جريان در پنج نقطه متفاوت از دامنه محاسباتي بر ر : 2-5شكل 
سرعت در راستاي عمود بر جريان در پنج نقطه متفاوت از دامنه محاسباتي بـر روي محـور                   : 3-5شكل  

y=0

٤٠

٤١پروفيل بدست آمده سرعت متوسط در مختصات خود تشابعي براي جريان آرام : 4-5شكل 
٤٢ آرامكردن منحني بر آن براي جريان برازش رشد ضخامت ورتيسيته و : 5-5شكل 
٤٢ها براي لايه اختلاطي آرامyپروفيل سرعت بر روي محور   : 6-5شكل 
avrageUUنمودار  :  7-5شكل   ٤٥ها بر حسب زمانy بر روي محور X=50 در نقطه −

avrageUUنمودار  :  8-5شكل  ٤٥ها بر حسب زمانy بر روي محور X=100 در نقطه −

avrageUUنمودار  :  9-5كل ش ٤٦ها بر حسب زمانy بر روي محور X=150 در نقطه −

avrageUUنمودار  : 10-5شكل   ٤٦ها بر حسب زمانy بر روي محور X=200 در نقطه −

٤٧ در دو نقطه جريان اختلاطي Uنمودار سرعت لحظه اي  : 11-5شكل 
٤٧ در دو نقطه جريان اختلاطيvودار سرعت لحظه اي نم : 12-5شكل 
٤٨ خـود تـشابهي بـه ازاي مقـادير          مختـصات نمودار سرعت متوسط در جريان مغـشوش در          : 13-5شكل  
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 xمختلف 

٤٩هاyنمودار سرعت متوسط در جريان مغشوش بر روي محور  : 14-5شكل 

Uuنمودار اغتشاشات  : 15-5شكل  rms' بر حسب ζ٥٠ در چهار ايستگاه مختلف

Uuپروفيل اغتشاشات  : 16-5شكل  rms'٥٠ در مختصات خود تشابهي در چهار ايستگاه مختلف

Uvuپروفيل اغتشاشات  : 17-5شكل  rms'′٥١ در مختصات خود تشابهي در چهار ايستگاه مختلف 

Uvپروفيل اغتشاشات   : 18-5كل ش rms'٥١ در مختصات خود تشابهي در چهار ايستگاه مختلف

rmsvu و ′rmsu′ ، rmsvنمودار اغتشاشات بي بعد  : 19-5شكل  x=50٥٢ در نقطه ′′
rmsvu و ′rmsu′ ، rmsvعد نمودار اغتشاشات بي ب : 20-5شكل   x=150٥٣ در نقطه ′′
 ٥٤ساختار جريان اختلاطي به ازائ سه رينولدز مختلف : 21-5شكل 
جريـان   براي دو شرط مرزي انتقالي خطي و غير خطـي در      x بر حسب    δمقايسه كردن    : 22-5شكل  

آرام

٥٦ 

ها مختلف در خروجي دامنـه محاسـباتي در جريـان           yبر حسب   Uمقايسه كردن مقادير     : 23-5شكل  

اختلاطي آرام به ازاي دو شرط مرزي خروجي انتقالي خطي و انتقالي غير خطي

٥٧

با ويسكوز غير خطي_ براي شرط مرزي انتقاليRe=3 براي رينولدز x برحسب δنمودار : 24-5شكل 

Lx=150 و Lx=100دو طول مختلف بازه محاسباتي 

٥٨ 

ويسكوز غير خطي و    _ براي شرط مرزي انتقالي    Re=3 براي رينولدز    x برحسب   δنمودار  : 25-5شكل  

شرط مرزي انتقالي غير خطي

٥٨

 براي  Re=300ها در جريان اختلاطي مغشوش با       y روي محور    پروفيل سرعت متوسط در   : 26-5شكل  

LX=100 ويسكوز خطي و غير خطي،_ دو شرط مرزي خروجي متفاوت انتقالي

٦٠

 بـراي  Re=300 در يك جريان اختلاطي مغشوش بـا  x=100پروفيل سرعت متوسط  در      : 27-5شكل  

LX=100 ويسكوز خطي و غير خطي،_ دو شرط مرزي خروجي متفاوت انتقالي

٦٠

Re=300هـا در جريـان اختلاطـي مغـشوش بـا       y پروفيل سرعت متوسط  در روي محور         :28-5شكل  

ويـسكوز خطـي و غيـر خطـي طـول محاسـباتي برابـر               _براي دو شرط مرزي خروجي متفاوت انتقـالي         

LX=200

٦١

 بـراي دو    Re=300 در جريان اختلاطي مغـشوش بـا         X=200 پروفيل سرعت متوسط  در     :29-5شكل  

،LX=200ويسكوز خطي و غير خطي طـول محاسـباتي برابـر    _رط مرزي خروجي متفاوت انتقالي ش

LX=200

٦١
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 براي Re=300ها در جريان اختلاطي مغشوش با   yپروفيل سرعت متوسط بر روي محور       : 30-5شكل  

Lx=100 و Lx=200ويسكوز غير خطي با طول محاسباتي _شرايط مرزي خروجي انتقالي

٦٢ 

 بـراي  Re=300 در جريـان اختلاطـي مغـشوش بـا     x=100پروفيل سـرعت متوسـط در       : 31-5شكل  

Lx=100 و Lx=200ويسكوز غير خطي با طول محاسباتي _شرايط مرزي خروجي انتقالي

٦٢ 

 بـراي  Re=300ها در جريان اختلاطي مغشوش با yپروفيل سرعت متوسط بر روي محور   : 32-5شكل  

Lx=100 و Lx=200ز خطي با طول محاسباتي ويسكو_شرايط مرزي خروجي انتقالي

٦٣ 

 بـراي  Re=300 در جريـان اختلاطـي مغـشوش بـا     x=100پروفيل سـرعت متوسـط در       :33-5شكل  

Lx=100 و Lx=200ويسكوزخطي با طول محاسباتي _شرايط مرزي خروجي انتقالي

٦٣ 

 100٦٤ با طول   و روش انتقالي150ويسكوز با طول _مقايسه اختلاف  روش انتقالي34-5شكل 
100٦٥  و روش انتقالي با طول 150مقايسه اختلاف  روش انتقالي  با طول  : 35-5شكل 
٦٦سرعت بر روي خط مركزي براي دو شرط مرزي مختلف : 36-5شكل 

37٦٦-5  اختلاف بين دو نتيجه بدست آمده در شكل 37-5شكل 
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 در نتيجه يكي شدن دو جريان موازي سيال كه داراي سرعتهاي 1جريان اختلاطي صفحه اي 

 كه فرض مي ،2اين دو سيال در انتهاي يك صفحه جدا كننده .مختلفي مي باشد به وجود مي آيد

توم در پايين دست اين تلاقي  انتقال مومن.شود داراي ضخامت ناچيز است با هم مخلوط مي شوند 

ناحيه اختلاطي در واقع به ناحيه اي گفته مي شود كه در . بين دو جريان سيال صورت مي گيرد

. آن فرآيند يكي شدن دوسيال صورت مي گيرد

به موجب . ليل بر متعارف بودن اين پديده در طبيعت استدساختار ساده تشكيل لايه اختلاطي 

تمامي جريانها از جمله جريان .  فرآواني دارد جريان اختلاطي كاربردهاي علمي و صنعتي،اين امر

به جرياني كه .  طبقه بندي مي شوند3اختلاطي از لحاظ نوع  مرز به دو دسته محدود و نامحدود

جريان اختلاطي مورد مطالعه در . با مرز مادي ندارد جريان برشي آزاد گويندي سيال هيچ تماس

. ستاين تحقيق يكي از انواع جريانهاي برشي آزاد ا

.جهت تحقيق و مطالعه موضوعات علمي سه روش اساسي وجود دارد

كار آزمايشگاهي•

كار تئوري•

حل و شبيه سازي عددي•

١ Plane mixing layer
٢ Splitter plate
٣ Unbounded
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 شرط مرزي حاكم بر دامنه محاسباتي تاثير مستقيم در ،در شبيه سازي عددي جريان يك سيال

انواعي از شرايط مرزي به برسي ،ن تحقيق سعي بر آن استدر اي.دقت جوابهاي بدست آمده دارد

.خروجي براي جريان اختلاطي آزاد بپردازيم



اول فصل 

 مروري بر تحقيقات انجام شده
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مروري بر تحقيقات انجام شده_اولفصل 

 تحقيقات انجام شده1-1

راي لايه اختلاطي آرام دو بعدي بين دو جريان با خاصيت  حل معادله لايه مرزي ب]25[شلختينگ 

شلختينگ فرض كرده . را انجام داد است 2Uو 1Uيكسان كه داراي سرعتهاي موازي و مقادير متفاوت 

اين معادله بنابر . است سرعت در جهت عمود بر جريان بسيار كوچكتر از سرعت در جهت جريان است

 معادله حاكم بر جريان را يوي با بكار بردن تغيير متغيرات. لايه مرزي بدون مولفه فشار معتبر خواهد بود

.به صورت زير بدست آورد

)1_1(02 =′′′+′′ fff

.ت براي تحليل جريان آرام اختلاطي به صورت زير اسبه كار گرفته شدهمتغييرات 

)1_2(xUy ν1.=

)1_3(fxU1υ=

)1_4(fU ′=

.شلختينگ براي حل معادله فوق شرايط مرزي زير را به كار برد

)1_5(1=′→+∞= f

)1_6(λ==′→−∞=
1

2
U

Uf
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 است بنابر اين داريمψ=0 ميزان y=0 در )١_٢( همچنين با توجه به شكل

)1_7(00 =→= f

و براي حل آن . ه صورت تحليلي امكان پذير نيستبحل معادله حاكم بر مسئله با شرط مرزي آورده شده 

.نتيجه حاصل به صورت گراف زير است. به ناچار فقط بايد از روشهاي عددي استفاده كرد

]٢٥[_ مودار خطوط جريان براي جريان اختلاطي ن: 1- 1شكل 

 با بكار گيري تحليل لزجت گردابه پروفيل سرعت در يك لايه اختلاط دو جريان 1942در سال4گرتلر

د را حل  حركت مي كن1U و جريان پاييني با سرعت 2Uموازي را در حالي كه جريان بالايي با سرعت 

٤ gortler
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 غير متقارن است و شرايط مرزي ،از شرط مرزي مسئله ديده مي شود كه جريان در نقطه مياني . كرد

:زير را داريم

)1_8() 1U=∞

)1_9() 2U=∞

)1_10() ( )212
1 UU +=

وي پاسخ مسئله را به صورت زير ارائه كرد

)1_11(
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 داده هايي براي جريان اختلاطي در يك كانال آب با سرعت 1988 در سال 5پلسنياك و جانستون

5.012 =UUآنها نتايج كار .اين داده ها نتيجه فرمول گرتلر را به خوبي تاييد مي كرد. بدست آوردند 

wyخود را بر حسب  δنتايج كار آنها به صورت گرافهاي زير بود. ردند بي بعد ك .

]٦[_DYZدار RST UVDHJ WXSV@ن DAPJش اLMHE= درGHIJ@ت DEدAB@?<=  : 2_1شكل 

جهت بررسي تحقيقات عددي در مورد جريان اختلاطي مي توان گفت كه در كل سه روش اساسي براي 

.شبيه سازي جريان وجود دارد

روش ورتكس•

٥ Plesniak & johnstom
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ازي لايه اختلاطي توسعه يافته زمانيروش شبيه س•

روش شبيه سازي لايه اختلاطي توسعه يافته مكاني•

هاي بزرگ در ور ورتيسيته ضمحاسبات اوليه بيشتر به روش ورتكس انجام مي شد كه اين امر به علت ح

.زدهي اين روش عددي را تضمين مي كرداين جريان بوده كه با

. ه ورتكس را براي فهم نحوه رشد لايه اختلاطي شبيه سازي كرد انباشتگي صفح1976  در سال 6اكتون

 اولين كسي بود كه نتايج خود را در مورد لايه اختلاطي توسعه يافته مكاني به 1979 در سال 7آشورت

.روش ورتكس منتشر كرد

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

اولين شبيه سازي با اين . سپس جريان در گام زماني اجازه توسعه مي يابد. متوسط لايه جابجا مي شود

نتايج حاصل از تحقيقات وي نشان داد كه . و همكاران انجام شد8 توسط منصور1987نگرش در سال 

 خود تشابهي را در شبيه سازي وي حضور رفتار.  دليل رشد لايه مي باشد،مكانيزم جفت شدن گردابه ها

.دادمي مومنتوم متوسط  جريان نشان 

 كه منجرب به محدود شدن دامنه 10 اين تحقيق را با اعمال يك تابع تطبيق1981 در سال 9كين

 به يك دامنه محدود محاسباتي در جهت عرضي جريانZ→∞± از ،zفيزيكي جريان آزاد در جهت 

.شد ادامه داد

٦ Acton
٧ Ashurts
٨ Mansour
٩  Cain
١٠  Mapping
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 شبيه سازي توسعه يافته مكاني را با افزايش ميزان تراكم شبكه بندي 1980  در سال 11يلي و متكالفرا

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

ه زماني انجام  به شبيه سازي توسعه يافت، معادله انتقال بعضي اجزا ،در تحقيقات اخير. مشخص كرد

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

تحقيقات نشان داد كه آزاد شدن گرما منجرب به كاهش ضخامت لايه مي شود شبيه سازي توسعه 

مپيوترها امكان اين نوع شبيه تنها با استفاده از ابر كا. مكاني از دو روش قبل مشكل تر مي باشديافته 

.  محدود به مسائل دو بعدي مي باشددر بسياري از اين نوع شبيه سازيها  مسئله.  ممكن مي باشد،سازيها

او روش ورتكس را در محدوده اوليه لايه .  از يك روش جالب براي حل استفاده كرد1985منصور در سال 

حدوده اعمال كرد تا به اين ترتيب محاسبات جزئيات  سپس شبكه اوليه را در انتهاي م،استفاده نمود

. حوزه جريان در ناحيه عمل متقابل گردابه ها  امكان پذير گردد

 شبيه سازي لايه اختلاطي توسعه يافته مكاني را با 1986 و همكاران در سال 12گرين استين

ي و تعداد گره هاي زياد در اين نوع شبيه سازي از شبكه بند. ندداستفاده از تفاضل محدود انجام دا

تحقيقات جديد در زمينه شبيه سازي توسعه يافته زماني لايه اختلاطي اجباري و لايه . استفاده نشد

.اختلاطي واكنشي مي باشد

١١ Riley & Metcalfe
١٢ Grinstein ,et al.



دومفصل 

معادلات رياضي حاكم بر جريان
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 معادلات رياضي حاكم بر جريان_فصل دوم 

:مقدمه -2-1

مطالب آورده شده در اين فصل

معادله حاكم بر جريان•
شرايط مرزي•
شرايط اوليه•

معادلات رياضي حاكم بردامنه محاسباتي مسئله از معادله ناوير استوكس تراكم ناپذير مشتق شده 

yو در جهت .  محدود استx كه در جهت  حل گرديده است13اين معادله در يك بازه محاسباتي .است

در . اين امر به دليل اين است تا تاثير مرز محيط مادي در آن حس نشود. و طرف نا محدود استاز د

معادله حاكم بر مسئله توسط يك سرعت و طول مشخصه به .  استفاده شده است14 ها از نگاشتyجهت 

و طول مشخصه .اين سرعت برابر سرعت متوسط جريان در ورودي است. صورت بي بعد در آمده است

بنابر اين عدد بي بعد رينولدز به اين صورت .ر با نصف طول گردابه ورودي در نظر گرفته شده استبراب

ν
LU *Re .    لزجت سينماتيكي سيال عامل مي باشدνكه در آن .  تعريف مي شود=

١٣ Domain 
١٤ Mapping 
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: معادله حاكم بر جريان _2_2

0)(15جريان اوليهپروفيل سرعت اوليه با يك  yUجريان اختلاطي اجازه مي .  شده است مشخص

.  ها مجموعه از هر دو طرف نا محدود استyدر جهت .  در دامنه محاسباتي توسعه يابدxيابد تا در جهت 

س و چون معادله ناوير استوك. در اين تحقيق از فرم چرخشي معادلات ناوير استوكس استفاده شده است

. گويند16" حل مستقيم عددي "به آن . به صورت مستقيم حل شده است

. فرم كلي بي بعد معادله ناوير استوكس به صورت زير است

)2-1()(
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1).( 2UpUU

t
U rrr
r

∇+−∇=∇+

:با توجه به رابطه زير 

)2-2()()().().(). BAABBAABBA ×∇×+×∇×+∇+∇=

),,(براي حالتي كه  WVUUBA ===
r

.ق به صورت زير در مي آيد معادله فو

)2-3(( )UUUU
rrrrr
.

2
1).. ∇+×=∇ ω

)كه  )321 ,, ωωωω =
rجايگزين كنيم معادله زير بدست مي آيد) 1-2(را در ) 3-2(اگر معادله .  است.
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)2-5() )(
Re
1)

2
.( 2 UUUpH

t
U r

rr
rrr

r

×∇∇++∇×∇−×∇=
∂
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)(0با توجه به اينكه عبارت  =∇×∇ Scalerبرابر با صفر هست داريم .

)2-6(ωω rrr
2
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1
∇+×∇= H

١٥ Initial flow
١٦  DNS 
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داريم) 6-2(با گرفتن كرل از معادله 

)2-7(( ) ( ) ( )( )UH
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×∇×∇∇+×∇×∇=
∂
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1

:رابطه زير داريمتوجه به رابطه پيوستگي و با به كار بردن با

)2-8(( ) ( ) UUU
rr

2. ∇−∇∇=×∇×

تبديل مي گرد) 9-2(به معادله ) 7-2(معادله 

)2-9(( ) UH
t
U rr
r
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1
∇+×∇×−∇=

∂
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همچنين از پيوستگي داريم

)2-10(0=U
r

از .ذف ترم فشار در معادله فوق استعمده ترين مزيت استفاده از فرم چرخشي معادله ناويراستوكس ح

ديگرمزاياي اين روش كاهش تعداد  متغييرات مستقل مسئله است كه اين امر سبب مي شود مشكلات 

اما اين امر موجب  افزايش درجه معادله ديفرانسيل .  ناشي از حافظه كوتاه مدت رايانه بر طرف شود

.حاكم بر جريان شده و دقت جوابها پايين مي آيد

معادله حاكم بر جريان به صورت زير .اي حالت دو بعدي كه در اين تحقيق به آن پرداخته شده استبر

.است
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. مقادير سرعت به صورت زير است )11_2(لازم به ذكر است كه در معادله
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 ميزان سرعت محاسباتي u ميزان سرعت در جريان است و Uكه در معادله آورده شده د ر صفحه قبل 

.است

شرايط مرزي_3_2

ابتدا بايد بيان كرد كه تمامي شرايط مرزي كه در اين بخش بيان مي شود را بايد به متغييرهاي 

اين كار به دليل آن است كه معادلات حاكم بر مسئله يعني همان معادله ناوير . ردمحاسباتي تبديل ك

كه حاكم بر دامنه ) 11-2(معادله . استوكس و پيوستگي براي متغييرهاي محاسباتي حل شده است

 ها از درجه دوم است و نياز به به دو شرط مرزي در مثبت و منفي بي yمحاسباتي ما است در جهت 

مي توان به آساني سرعت را . با توجه به اينكه در مثبت و منفي بينهايت سرعت معلوم است. نهايت دارد

ولي معادله حاكم بر دامنه محاسباتي در جهت . 17روي گرههاي بالايي و پاييني دامنه محاسباتي قرار داد

xمقادير .  ها از درجه چهارم بوده لذا احتياج به چهار شرط مرزي در اين جهت داريمu18در مرز خروجي

همچنين مقدار .  دامنه محاسباتي مشخص است19و ورودي
x
u
∂
 در مرز ورودي و خروجي مشخص است ∂

براي اعمال شرط مرزي دريچلت در .  است21 و نيومن20كه اين شرايط موسوم به شرط مرزي دريچلت

 داشته 22پذيريخروجي دامنه از شرط مرزي استفاده مي شود كه خاصيت  انعكاس نا

و اغتششاشات ايجاد . اين امر سبب مي شود كه جريان به صورت طبيعي از مرز خروجي عبور كند.باشد

در اين .شده در دامنه محاسباتي پس از برخورد با مرز خروجي به درون دامنه محاسباتي منعكس نشوند

. شودط مرزي پرداختهكه به بررسي انواع مختلف اين شرتحقيق سعي بر آن شده 

انواع شرايط مرزي ارائه شده در اين تحقيق به صورت زير است 

١٧ Force 
١٨ Out flow boundary condition
١٩ In flow boundary condition
٢٠ Dirichlet boundary condition
٢١ Neumann boundary condition
٢٢ Non _ reflecting  
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شرط مرزي انتقالي خطي

 )2-14( 
x

C
t ∂

∂
−=

ψψ

غير خطيشرط مرزي انتقالي

)2–15(
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∂
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 لزجي خطي_شرط مرزي انتقالي 
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 لزجي غير خطي_ انتقالي شرط مرزي

)2-17()(
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1 2ψψψψ
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∂
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−=
xt

Cهمچنين در فرم خطي .  جايگزين مي شودu , vبا هر كدام از مولفه هاي سرعتψدر روابط فوق 

 Cبدين ترتيب كه ابتدا براي . سرعت جابجايي ساختار مي باشد كه توسط سعي و خطا بدست مي آيد

 را Cسپس مقدار .  اوليه زده سپس سرعت يك موج را در دامنه محاسباتي اندازه مي گيريميك حدس

. با سرعت حركت امواج در دامنه محاسباتي يكي شودCآنقدر تغيير داده تا سرعت 

 برابر با سرعت متوسط لايه اختلاطي  C  نشان داد كه براي ساختارهاي بزرگ لايه اختلاطي 23لانگ

.  شويم كه در جريان با رينولدز پايين ساختار لايه مرزي به صورت طبيعي بزرگ استبايد متذكر. است

 شرايط اوليه _4_2

٢٣ Long
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شرط اوليه براي جريان اختلاطي همراه با اغتشاش يا بدون اغتشاش در تمامي دامنه محاسباتي 

.رودي براي جريان بدون اغتشاش استبرابر است با پروفيل سرعت و



سومفصل 

 روشهاي عددي
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 روشهاي عددي-سومفصل 

:مقدمه _1_3

. همانطور كه قبلا اشاره شد معادلات حاكم بر بازه محاسباتي فرم چرخشي معادلات ناوير استوكس است

ن نيازمند همچني.  را محاسبه كنيمy وxبراي استفاده از اين معادلات بايد بتوانيم  مشتقات در جهت 

 ها و xبراي اين منظور ما از روش اختلاف محدود فشرده در جهت . محاسبه گام برداري در زمان هستيم

yالبته لازم به ذكر است كه معادلات به كار برده شده در جهت .  ها استفاده كرديمy ها  همراه با نگاشت 

براي گام .  در اين جهت شده استكتانژانت بوده كه اين  امر سبب تغييراتي در اوپراتورهاي مشتق

در اين فصل بررسي روشهاي . برداري در زمان از روش معرف رانج كوتاي مرتبه سوم استفاده شده است

.  مي پردازيم به كار گرفته شده در كدمحاسبه مشتق
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روش تفاضلات محدود فشرده براي محاسبه مشتقات-3-2-1

شتقات جزئي بر روي مكان از روش اختلاف محدود فشرده استفاده شده در اين تحقيق براي محاسبه م

.  ارائه گرديد[23]سط ليلي وروش مذكور كه فرم پيوسته اي براي محاسبه مشتق است اولين بار ت. است

با استفاده از اين روش مي توان مشتقات موجود در معادلات حاكم بر جريان و شرايط مرزي را با دقت 

 گره است Jاگر ما بخواهيم مشتق اول تابعي را روي بازه يك بعدي كه شامل .  كردبالايي محاسبه

. ليلي فرم زير را پيشنهاد مي كند. محاسبه كنيم
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  مجهول  J معادله J گره محاسباتي ما يك دستگاه معادله Jبه اين ترتيب براي شبكه  يك بعدي با 

.ت زير استكه به صور.داريم













































































∆
−

∆
+

∆
+

−
∆
−

−
=







































′
′
′

×







































.

.

.

.

.

.

.

12
14

3
20

3
2

12
14

0
0

0
0

0

.

.

.

.

.

.

.

00010000
0001000

000100
00010

0001
00001

3

2

1

3

2

1

f
f
f

xxxx

f
f
f

αααααα
αα

αα
αα

αα
α

در .   باشد α=3يا α=4 بايد ،با توجه به اينكه براي بدست آوردن مشتقهايي از مرتبه شش يا چهار 

دو براي رفع اين مشكل . اين حالت دستگاه معادلات فوق تبديل به يك دستگاه معادلات ناهنجار مي شود

را در ) 1-3(طرف معادله 
α
. به صورت رابطه زير در مي آيد) 1-3(بدين ترتيب رابطه .  ضرب مي كنيم1
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.همچنين ليلي براي گرههاي مرزي كه نمي توان از معادله بالا استفاده كرد فرم زير را پيشنهاد كرد

) 3-4( ( 1010 45
2
120 fff
x

ffj ++−
∆

=′+′→=

)3-5( ( 11 45
2
12 −− −−
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=′+′→= JJJJJ fff
x

ffJj

.ليلي براي محاسبه مشتق دوم نيز معادله اي به صورت زير ارائه داد
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fff γγγ

در معادله بالا اگر 
2
11

=γليلي براي نقاط واقع در .  باشد دقت جوابهاي حاصله از مرتبه شش مي شود

. گرههاي مرزي معادلات زير را پيشنهاد كردمجاور
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 به كار uفرمولهاي ارائه شده در بالا براي محاسبه مشتق و انتگرال تمامي پارامترها نسبت به مكان بجز 

چون در ورودي وخروجي جريان . مي رود
x
u
∂
. به عنوان شرط مرزي مسئله بايد در مسئله اعمال گردد∂

. يك بار مشتق مي گيريم) 4-3(براي محاسبه مشتق دوم براي ترم سرعت در جهت جريان از معادله 

.بدست مي آيد) 9-3(معادله 

)3-9( 45(
2
12 '

2
'
1

"
2

"
1 fff

x
ff ++−

∆
=+

. است) 10-3(معادل رابطه ) 9-3(به راحتي مي توان نشان داد معادله 

)3-10( 4(
2
132 '

2
'
1

'
1

"
2

"
1 fff

x
f

x
ff ++

∆
+

∆
−

=+

براي ترمهاي داخل پارانتز به رابطه .  استα=4و با فرض اينكه ) 1-3(با جايگزاري طرف چپ رابطه 

.زير  مي رسيم



٢٠

)3-11( (
2
3|32 12)0(

"
2

"
1 ff

xdx
df

x
ff x −

∆
−

∆
−

=+ =

به طريق .  كار مي رودمعادله فوق بر روي مرزهايي كه شرايط نيومن و دريچلت بر آن اعمال شده به

.مشابه مي توان معادله اي را براي مرز خروجي به صورت زير بدست آورد

)3-12( (
2
3|32 2)(

"
1

"
−=− −

∆
−

∆
=+ JJLxJJ ff

xdx
df

x
ff

x

 بررسي روابط مشتقي ارائه شده در جهت جريان-3-2-2

 روي براي بررسي روابط مشتقي ارائه شده يك تابع دلخواه در نظر گرفته و اوپراتور مشتق اول و دوم را

جواب حاصل از اعمال اوپراتور مشتق را با جواب مشتق گيري به روش تحليلي . آن اعمال مي گردد

تابع بكار رفته جهت بررسي اوپراتور مشتق اول . و نتايج را به صورت گراف رسم ميكنيم. مقايسه مي كنيم

.و دوم به صورت زير است

( ) ( )2exp xf x =

.از مشتق گيري به روش تحليلي از معادله فوق به معادلات زير مي رسيم

( ) ( )2exp.2 xxf x =′

( ) ( ) ( )22 exp.2exp.2 xxf x +=′′

. نشان داده شده است2-3 و 1-3نتايج مشتق گيري به روش عددي و تحليلي هر دو در شكل 
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  مقايسه مشتق مرتبه اول تحليلي و عددي تابع3s1شكل شماره 
( ) ( )2exp xf x =
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ددي تابع مقايسه مشتق مرتبه دوم تحليلي و ع3s2شكل شماره 
( ) ( )2exp xf x =

� ��� ��� ��� ��� ��� ��� ��	 ��
 ��� �
�

�

�

�

�

�

�



٢٢

 نگاشت-3-3-1

 به خصوص بررسي لايه مرزي بايد اين توانايي را داشت در نقاطي كه گراديان يك ،در روشهاي عددي 

اين كار در مورد جريان بررشي آزادي . پارامترجريان زياد مي شود  تراكم نقاط محاسباتي را افزايش داد

در . علت اصلي انجام اين  كار  پايين آوردن هزينه محاسباتي است. ز صادق استچون جريان اختلاطي ني

 ها دامنه yدر جهت . اين تحقيق به دليل اينكه مرز مادي تاثيري بر روي جريان اختلاطي نداشته باشد

تيم و به دليل اينكه تمامي دامنه محاسباتي را نمي توانس.  محاسباتي را مثبت و منفي بينهايت گرفته شد

از .  بودy=0و همچنين بيشترين گراديان پارامترهاي درون مسئله در حوالي محور . شبكه بندي كنيم

)تا دامنه فيزيكي . يك تابع كوتانژانتي جهت نگاشت يك به يك استفاده شد )+∞∞−∈ ,y را به دامنه 

10محاسباتي  〈〈ξتابع نگاشت استفاده شده براي انتقال دامنه فيزيكي به دامنه محاسباتي . هيم  انتقال د

.را به صورت زير در نظر گرفته شد

)3-13( cot(πξβ−=y

βبه عنوان مثال با كاهش .  پارامتر مربوط به كشيدگي و انقباظ ساختار جريان استRe ناحيه 

.  بزرگتري استفاده كنيمβاختلاطي بزرگ شده پس جهت شبيه سازي جريان اختلاطي بايد از 

. به صورت زير عمل مي كنيمy  نسبت بهfبراي مشتق گيري تابع 

)3-14( ( )
d
d

dy
df

d
df

dy
d

ξ
πξ

πβ
ξ

ξ
×=×= 2sin1

)با قرار دادن  )πξ
πξ

λ 2
1 sin1
.  داريم=

)3_15(
d
df

dy
d

ξ
λ1=

f بايد در تك تك درايه هاي ماتريس 1λدر رابطه فوق 
d
d
ξ

.  ضرب شود
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كه نتيجه به صورت معادله .مشتق مي گيريم) 15-3(همچنين براي محاسبه مشتق دوم يك بار از معادله

.است) 3-16(

)3-16(
d
df

d
df

dy
d

ξ
λ

ξ
λ 32

2

22

2

+=

. به صورت معادلات آورده شده در زير است3λ و 2λه در آن مقادير ك

)3-17( 2λ =

)3_18( (πξπξ
πβ

λ cos).(sin2 3
3 =

y بررسي فرمولهاي ارائه شده براي محاسبه مشتق در راستاي -3-3-2

 ها يك تابع دلخواه به صورت زير در نظر گرفته شده yرائه شده در جهت براي بررسي فرمولهاي مشتق ا

ونتايج حاصل با نتايج حل دقيق با . اوپراتور مشتق اول و دوم بر روي آن اعمال گرديده شده است. است

 ها از نگاشت كتانژانت استفاده yلازم به ياد آوري است كه در جهت . هم در يك نمودار ترسيم شده است

.ستشده ا

( ) (expf y −=

( ) (exp.2yf y −−=′

( ) ( ) ( )222 exp.2exp..4 yyyf y −−−=′′

(β cot.−=y
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)  تابع ، مقايسه مشتق اول همراه با نگاشت كتانژانتي 3s3شكل شماره  ) ( )2exp yf y −=
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) تابع ، مقايسه مشتق دوم همراه با نگاشت كتانژانتي 3s4شكل شماره  ) ( )2exp yf y −=
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 پيشروي در زمان-3-4

ارائه 24اين روش توسط وراي. براي پيشروي در زمان از روش رانج كوتاي مرتبه سه استفاده شده است

)و بيشتر براي حل معادلاتي به صورت . گرديده است )uRu
dt
d

جدول زير مراتب . به كار مي رود=

.مختلف در حل معادله را توضيح مي دهد

 كوتا مرتبة سوم–الگوي پيشروي در زمان رانج :1- 3جدول 
زماننقطه اوليهنقطه بعدي

)( nuRnunt
)(uRR ′=′tRcuu n ∆+=′ 1tctt n ∆+=′ 1

)(uRR ′′=′′tRdRcuu ∆+′+′=′′ )( 22tdctt ∆++′=′′ )( 22

tRdRuu n ∆′+′′+′′=+ )(c 33
1ttt nn ∆+=+1

براي بدست آوردن ضرايب جدول فوق بايد ضرايب حاصل از سري تيلور نسبت به متغيير زمان و مساوي 

قرار دادن ضرايب هم مرتبه بدست مي آيد 

 . d=0 در شروع حل واضح است كه. بيني شود تا حل كامل شوددر روابط بالا مقدار دو پارامتر بايد پيش

تواند به يك جواب از دستة جوابها مي. آيدپس بقية پارامترها به صورت تابعي از يك پارامتر بدست مي

:صورت زير باشد

٢٤ wray
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براي تست روش ذكر شده در بالا و همچنين بررسي ميزان دقت آن معادلة زير را در نظر گرفته و آن را

:كنيمبه روش عددي حل مي

-1u(0),)( =−= tu
dt
du

tetuدانيم كه جواب حل تحليلي معادلة بالا به صورت مي زيمم خطاي نتايج عددي و كما.  است)(=−

اين شكل به طور واضح ميزان دقت اين روش را كه از مرتبة . رسم شده است) 12-3(حل دقيق در شكل

.دهدسه است نشان مي

1.00E-09

1.00E-08

1.00E-07

1.00E-06

1.00E-05

1.00E-04

1.00E-03

1.00E-02

1.00E-01

1.00E+00
10 20 40 80 100

بررسي خطاي رانج كوتاي مرتبه سه  : 5_3شكل شماره



 چهارمفصل

 الگوريتم حل و بررسي صحت جوابها
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 الگوريتم حل و بررسي صحت جوابها-چهارمفصل

: مقدمه-4-1

در اين . دله ناوير استوكس استهمانطور كه اشاره شد معادله حاكم بر دامنه محاسباتي فرم چرخشي معا

سپس به منظور . فصل ابتدا به بررسي گام به گام روش حل اين معادله در دامنه پرداخته مي شود 

 نتايج بدست آمده را با بعضي از نتايج دقيق معادله ناوير استوكس كه ،بررسي صحت برنامه نوشته شده

. در حالت خاص بدست آمده است مقايسه مي كنيم

:روش حل2_4

. معادله حاكم بر دامنه محاسباتي به صورت زير بدست آمددومدر فصل 

)4-1(U
yx

H
y
Hu

t
42

2
1

2
2

Re
1
∇+

∂∂
∂

−
∂
∂

=∇
∂
∂

براي حل معادله فوق سرعت را به صورت زير تفكيك كرده ايم

)4_2() ( ) ( )ytyxtyx Uu 0,,,, +=

)4_3() ( )tyxtt v ,,,, =

)در رابطه بالا  )yU كه بايد .  سرعت محاسباتي است u و v.  استyكه فقط تابعي از .  سرعت مبنا است0

مزيت تفكيك انجام شده در معادله .  سرعت واقعي جريان استVو  U. به روش عددي محاسبه شود

براي اينكه . وددر اين است كه مقدار سرعت در مرزهاي جريان آزاد برابر صفر خواهد ب)  3_4(و ) 2_4(
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يك روش عددي مناسب براي حل جريان ارائه دهيم ابتدا طرف راست معادله را كه شامل مشتقات جزئي 

11نتيجه محاسبات فوق يك ماتريس . است را به روش تفاظلات محدود فشرده محاسبه كرده , ++ xY NN

ين عمل و گسسته سازي طرف چپ معادله با ا.  نمايش مي دهيمRHSكه اين ماتريس را با . خواهد بود

.به معادله زير مي رسيم ) 1_4(

)4_4(n
nn

RHS
t

uu
=

∆
∇−+ 212

.  از رابطه زير بدست مي آيدn+1به بيان ديگر سرعت در لحظه 

)4-5(( )nnn uRHStu 21 ∇+∆=+

ج كوتاي مرتبه سه براي محاسبه مشتق زماني البته بايد متذكر شد كه در كد نوشته شده از روش ران

 را داريم ∇u2 ميزان n+1پس در لحظه . طرف راست معادله بالا معلوم است . استفاده شده است

)4_6(constu =

از بسط معادله فوق داريم

)4_7(const
y
u

x
uu =

∂
∂

+
∂
∂

= 2

2

2

2

  در معادله فوق جايگزاري كنيم داريم y و  xوم را در جهت اگر اوپراتور مشتق اول و د

)4_8(constuYDuX tt =×+× 2)2

11 به ترتيب ماتريسهايي D2Y و  D2Xدر عبارات فوق  ++ × xx NN 11 و ++ × yy NNكه در .  هستند

با توجه به قوانين حاكم بر .  ارائه گرديدندy و xفصل چهارم براي محاسبه مشتقات مكاني در جهت 

.ماتريس ترانسپوز داريم

)4_9() ttt STT ×=×

.به صورت زير تبديل مي شود) 8_4(با استفاده از معادله فوق معادله 

)4_10(constuYDXD tt =×+ 22
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 در  lyapستور معادله ماتريسي فوق كه به بيان ديگر معادل عبارت ماتريسي زير است به راحتي توسط د

 قابل حل استMATLABنرم افزار 

)4_11(constXBAX =+

.در كل براي بدست آوردن جواب در دامنه محاسباتي مراحل زير طي شده است. 

. محاسبه شده استv مقدار uبا توجه به شرط اوليه براي •

01 و براي حالت دو بعدي U×∇=ωبا توجه به اينكه • =ω 02و =ωمقدار . است

y
U

x
V

∂
∂

−
∂
∂

=3ωحساب مي شود .

03كه براي حالت دو بعدي .  مي باشدω×=UH مقدار • =H است مقادير ω.1 VH  و =

ω.2 UH .  محاسبه مي شود=−

محاسبه ترمهاي غير خطي در معادله كه به صورت •
yx

H
y
H

∂∂
∂

−
∂
∂ 2

2

2
1

2

. است

U4بدست آوردن ترمهاي لزج در معادله كه به فرم •
Re
1
. است∇

)پس از به دست آوردن طرف راست معادله ديفرانسيل به مقدار  • )u∆∇2 از روش  با استفاده

.رانج كوتاي  محاسبه مي شود

. براي مرحله زماني جديد محاسبه مي شود∆u و Vشرط مرزي براي •

)با مشخص شدن • )u∆∇2 مقدار u∆ و پس از آن uدر مرحله جديد استخراج مي شود  .

.ديگر مجددا تكرار مي شودمراحل بالا را براي گامهاي زماني •

.طبق الگوريتم بالا بايد قادر به انجام اعمال زير باشيم) 1_4(براي محاسبه معادله 

محاسبه مشتقات مادي.1

 .vانتگرال گيري از معادله پيوستگي به منظور محاسبه . 2



٣١

محاسبه ترمهاي غير خطي.3

حل معادله پواسون براي حالت دو بعدي. 4

به دست آوردن داده هاي جديد كه در اصل آنها به صورت شرط اوليه براي زمان  (پيشرفت زماني.5

.ي مورد استفاده قرار خواهد گرفتبعد

ارزيابي كد و شبيه سازي عددي_1_3_4

به منظور بررسي كد نوشته شده در اين قسمت كد را براي بعضي از جريانها كه حل تحليلي آنها 

.حاصله را با نتايج حل تحليلي مقايسه مي كنيمموجود است اجرا كرده و نتايج 

 گردابه استوارت2_3_4

استوارت تابع جريان وابسته به زمان معادله ناوير استوكس غير لزج را براي گروه لايه هاي اختلاطي 

. اين تابع جريان به صورت زير است. معرفي كرد

)4_12                                              () ( ) ( )( )tcxbyyaycty .cos.cosh.ln. 0, −+−+=

12 كه در معادله فوق  −= abاست .

.  به صورت زير بدست مي آيدv و uو تعريف تابع جريان مقادير ) 12_5(با توجه به رابطه 

)4_14(( )
( ) ( )tcxbyya

tcxb
.coscosh.

.sin.

0 −+−
−

=

.براي بدست آوردن ثابت انتقال در شرط مرزي خروجي به صورت زير عمل مي كنيم

از شرط مرزي خروجي انتقالي خطي داريم 

)4_15(
x

C
t ∂

∂
−=

ψψ

با جاي گذاري تابع جريان استوارت در معادله فوق داريم
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)4_16(

( )
( ) ( )

( )
( ) ( )

c

tcxbyya
tcxb

tcxbyya
ctxcb

x

tC =

−+−
−

−+−
−−

=

∂
∂
∂
∂

−=

.cos.cosh.
.sin.

.cos.cosh.
sin..

0

0

ψ

ψ

نابر اين از ب.  در شرط مرزي خروجي خطي استCبرابر مقدار ) 12_4(   در معادله cبنا بر اين مقدار 

با .حل استوارت به خوبي مي توان براي بررسي صحت شرط مرزي خروجي انتقالي خطي استفاده كرد

 به ،استفاده از حل گردابه هاي استوارت مي توان صحت تمامي بخشهاي كد نوشته شده را بررسي كرد

به اين . ميل مي كنندصفر غير از ترمهاي لزج كه به خاطر بالا بودن عدد رينولدز اين ترمها به سمت 

براي رفع اين . يد توجه كرد كه مولفه سرعت در جهت جريان نمي تواند حل پايداري داشته باشدنكته با

)مشكل  )0tanh yy قسمت پايدار آن  يعني .  را به آن اضافه و از آن كسر مي كنيم−

( ) ( ) ( )( ) ( )000 tanhcos.cosh.sinh. yyctxbyyayya  را به عنوان شرط اوليه و مرزي −−+−−−

)و باقي مانده را يعني .  در نظر مي گيريمورودي )0tanh yyC  را به عنوان جريان اوليه كه فقط +−

.  است محسوب مي شودyتابعي از 

910Reوβ=3و π2=xLپارامترهاي به صورت  وثر تا جريان به صورت م.  در نظر گرفته شده است=

. ايده آل باقي بماند
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 ماكزيمم خطا بر حسب زمان براي گردابه استوات1_4شكل شماره  
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DNS شكل اول از بالا حل دقيق گردابه استوارت و شكل پايين نتيجه حاصل از  : 2_4شكل  
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لايه اختلاطي دو بعدي آرام_3_3_4

مطابق .  بررسي كرد جواب لايه اختلاطي آرام هستيكي ديگر از راههايي كه مي توان جواب برنامه را

5.0x ضخامت ورتيسيته در جريان آرام اختلاطي بدون اغتشاش ورودي متناسب با ]5[نتايج تئوري 

.لازم به ياد آوري هست كه ضخامت ورتيسيته به صورت زير تعريف شده. است

)4_17(

max







∂
∂

∆
=

y
u
U

) منحني به معادله ،رسي صحت جواب كدبراي بر ) bXa +× − 2
 حاصل از ωδ بر روي داده هاي 1

جواب حاصل از . نشان داده شده است ) 3_4(همانطور كه در شكل  . 25 مي كنيمبرازشجواب 

DNS 5.0 رفتاري متناسب باxبر دادهها به صورت زير است شده برازشو معادله  .  دارند.

)4_18(2
1

314.9
12.10






 +

=
x

همچنين مطابق نتايج تئوري در جريان اختلاطي آرام پروفيل سرعت در جريان اختلاطي آرام داراي 

در فصل ششم در بخش جريان آرام اختلاطي نشان داده مي شود كه . خاصيت خود تشابهي است

.  خود تشابهي هستندپروفيلهاي بدست آمده داراي خاصيت

٢٥ Curve fitting
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 بر 5.0x كردن يك تابع برازش ) : 3_4(شكل 
ωδ



پنجمفصل 

بررسي نتايج بدست آمده  براي تحليل 
جريان اختلاطي
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ختلاطي بررسي نتايج بدست آمده  براي تحليل جريان ا-پنجمفصل 

  مقدمه1_5

سر فصل مطالب ارائه شده در اين فصل 

جريان اختلاطي دو بعدي آرام•

جريان اختلاطي دو بعدي مغشوش•

بررسي شرط مرزي خروجي•

در اين فصل ابتدا جريان اختلاطي . رژيم جريان اختلاطي آزاد شديدا به مقدار عدد رينولدز وابسته است

 و سپس آنقدر رينولدز را بالا برده تا رژيم جريان از حالت آرام به با رينولدز پايين را بررسي كرده

پس  از آن به بررسي . در اين حالت نيز به بررسي جريان اختلاطي مي پردازيم. مغشوش تغيير كند

شرايط مرزي خروجي بر روي جريان اختلاطي پرداخته مي شود و مزايا و معايب هر شرط را مورد بررسي 

. و در پايان اين فصل نتيجه گيري كلي از انجام اين پروژه آورده شده است.  دهيمو تحليل قرار مي
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 جريان اختلاطي دو بعدي آرام2_5

بدين ترتيب كه با كوچك شدن عدد . ساختار جريان اختلاطي آرام به شدت تحت تاثير عدد رينولدز است

شده و  رينولدز ابتدا اين ساختار كوچكرينولدز ساختار لايه اختلاطي بزرگ شده و با بزرگ شدن عدد

اين تغيير در اندازه ساختار در . سپس اين رژيم جريان از حالت آرام به حالت مغشوش تغيير مي كند

 را به )yδ(لازم به ياد آوري است كه ضخامت لايه اختلاطي. به خوبي نشان داده شده است)  1_5(شكل 

99.02نقاطي در نظر گرفته شده است كه در آن نقاط  مكان هندسي صورت  =UUاست.
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ج

Re=5) ج    (Re=10) ب   (Re=80) الف( _ تاثير عدد رينولدز در رشد لايه اختلاطي آرام  :1_5شكل 

.  در نظر گرفته شده استزيره صورت محاسباتي بپارامترهايجهت تحليل جوابهاي لايه اختلاطي آرام 
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100,25.0,6,100,120,80 =∆×=∆==== xyx LxtNN β

اين . همانطور كه انتظار داريم بايد جريان بعد از گذشت زماني به حالت آرام و يكنواخت در مكان در آيد

در اين نمودارها پنج نقطه در فواصل مساوي بر . نشان داده شده اند) 3_5(و ) 2_5(امر در نمودار شماره 

پس . مشخص شده است) 3_5(و ) 2_5(همان گونه كه در نمودارهاي .  ها تعريف شده اندyحور روي م

ت باقي بن ثااز گذشت زماني مشخص سرعت در گرههاي مورد نظر به مقدار خاصي ميل كرده و در آ

. ميماند
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 سرعت در راستاي جريان در پنج نقطه از دامنه محاسباتي :)2_5(شكل 
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رعت در راستاي عمود بر جريان در چهار نقطه از دامنه محاسباتيس:  )3_5(شكل 

براي اين منظور سرعت را به صورت . از طرفي مطابق نتايج تئوري جريان اختلاطي آرام خود تشابه است

( )12/ UUU  و طول را به صورت −
ωδ

yلف دامنه پروفيل سرعت در نقاط مخت.   بي بعد شده اند

 پروفيل خودتشابهينشان دهنده خاصيتاين شكل. بدست آمده است) 4_5(محاسباتي مطابق شكل 

 در جريان دو بعدي اختلاطي آرام به ωδلازم به ياد آوري است كه .  است آرامسرعت در جريان اختلاطي

.صورت زير تعريف مي شود

)5-1(( )

max

12








∂
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−
=

y
u

UU
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پروفيل بدست آمده سرعت در دستگاه خود تشابه): 4_5(شكل 

2 در جريان دو بعدي اختلاطي آرام متناسب با ωδهمچنين مطابق نتايج تئوري 
1

xبراي تحقيق .  است

سپس به مقادير حاصله يك منحني به . بدست آورده) 1_5( را توسط فرمول ωδاين موضوع ابتدا ميزان  

bxaفرم  +×  x بر حسب ωδ بر داده هاي  MATLABتابعي كه نرم افزار . گرديد26برازش21

.به فرم زير استبرازش كرد 

)5_2(2
1

314.9
12.10






 +

=
x

هان طور كه در اين گراف مشاهده مي . است) 5_5(اف شكل  نتيجه حاصل از اين نگاشت به صورت گر

2 رفتاري كاملا مشابه با DNSمقادير حاصل از . شود
1

xدارند .

٢٦ Curve fitting
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رشد ضخامت ورتيسيته و فيت كردن منحني بر آن): 5_5(شكل  
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سرعت بر روي خط مركزي) : 6_5(شكل  



٤٣

شوشجريان اختلاطي دو بعدي مغ_3_5

 عدد ، عدد رينولدز _ شديدا به مقادير معيني از يك پارامتر بحراني،جريان لايه اي منظم و هموار 

 ناپايدار مي باشد و ، جريان لايه اي ،علاوه بر آن .  محدود است_ عدد ريچاردسون ، عدد تيلور ،گراشف 

.  از جريان تبديل مي شودبه رژيم جديدي. در حالتي كه پارامتر بحراني به مقدار كافي بزرگ باشد

 اما با اين حال بدون شك يك ،ساختار اين رژيم جديد توسط تئوري پايداري پيش بيني نمي شود

از آنجا كه اغتشاش پديده بسيار پيچيده . حركت نوساني و بدون نظم است كه اغتشاش ناميده مي شود

در اين قسمت با افزايش عدد  .  تحليل و شناسايي دقيق آن هيچگاه امكان پذير نخواهد شد،اي است

. رينولدز و قرار دادن يك اغتشاش در ورودي جريان لايه اي منظم را به جريان مغشوش تبديل مي كنيم

 به  و اعمال مي گرددv و بر روي سرعت [3]اين اغتشاش كه از تبديل پايداري خطي بدست آمده است

.صورت زير است

)5_3(( ) ( )teyA y .sin2
2

ω××××−= −

.  دانه نوسانات استA فركانس نوسانات و ωرمول فوق در ف

 به v وuبه دليل اينكه فركانس اغتشاشات قرار داده شده در ورودي جريان ثابت است و با گذشت زمان 

ه اي در شبيه سازي همراه با اغتشاشات به مي توان نتيجه گرفت كه سرعت لحظ. مقدار ثابتي مي رسد

براي بررسي اين موضوع سرعت متوسط جريان را با انتگرال گيري از سرعت . صورت آماري ساكن است

سپس سرعت در هر . بدست آورده)4-5(  مطابق فرمولt=480 تا زمان t=200روي زمان از زمان 

 كم مي كنيملحظه را  از آن

رسم  قرار داشتند y=0 بر روي محور كهنتايج را براي چهار ايستگاه مختلف بر روي دامنه محاسباتي .

با توجه به اينكه اين .  نشان داده شده است)10_5(و ) 9_5(،) 8_5(،) 7_5(همانطور كه در اشكال . گرديد

v  و uمي توان نتيجه گرفت كه مولفه هاي سرعت .  در حال نوسان هستندy=0اشكال حول محور  

. به يك حالت پايدار ايستايي رسيده اند
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)5_4(dtU
T

t

t
average .1 2
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averageUUنمودار  : )7_5(شكل   ها بر حسب زمانy روي محور x=50در نقطه −
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averageUUنمودار): 8_5(شكل   ها بر حسب زمانyروي محور x=100در نقطه−
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averageUUنمودار) : 9_5(شكل   ها بر حسب زمانy روي محور x=150در نقطه −
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averageUUنمودار) : 10_5(شكل   ها بر حسب زمانy روي محور x=200در نقطه−

) در ايستگاههاي  v و u   گذر زماني براي ) 12_5(و ) 11_5(در شكل  ) ( )8802.7,20, 11 =yx و 

( ) ( )8802.7,200, 22 =yx99.02ضخامت لايه اختلاطي را اگر به صورت .  نشان داده شده است =UU

2615.11 با  لايه اختلاطي برابر براي دو ايستگاه فوق به ترتيب ضخامت. تعريف كنيم =δ و 

2290.22 =δان نتيجه گرفت كه ومي ت)  12_5 (تا)7_5( تمامي اشكال از. استu و v  به يك مقدار 

. ثابت رسيده اند و حول اين مقدار ثابت در حال نوسان هستند
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) در نقطهU سرعت لحظه اي ) :11_5(شكل  ) ( )8802.7,200, 11 =yxو( ) ( )8802.7,20, 22 =yx
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) در نقطه لحظه اي عمود بر جريانسرعت:)12_5(كل  ش ) ( )8802.7,200, 11 =yxو) ( )8802.7,20, 2 =y
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 نشان  جهت جريان در مختصات خود تشابهنتيجه شبيه سازي را براي سرعت متوسط در) 13_5(شكل 

.هده كرددر اين شكل به خوبي مي توان پديده خود تشابهي را براي سرعت متوسط مشا. مي دهد
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هاي مختلف x براي جريان مغشوش در مختصات خود تشابهنمودار سرعت متوسط در ): 13_5(شكل 

بر اساس اين .  ترسيم شده استx  بر حسب y=0ميزان سرعت متوسط بر روي محور ) 14_5(در شكل 

.  داردxشكل مي توان نتيجه گرفت كه سرعت متوسط در خط مركزي رابطه مستقيم با 

همان گونه كه از .  نمايش داده شده استهاy در دامنه نگاشت′rmsuتنش رينولدز ) 15_5(كل  در ش

در . مشخص است با دور شدن از ورودي بازه محاسباتي رشد  اين تنشها بيشتر مي شوند) 15_5(شكل  

بر . ان داده شده است نشاي رينولدز در  مختصات خود تشابهتنشه) 18_5(و ) 17_5(،)16_5(شكل  

خلاف سرعت متوسط كه در آن خاصيت خود تشابهي ديده مي شود در تنشهاي رينولدز اين خاصيت 

 البته شايان ذكر است كه با افزايش طول بازه محاسباتي خطوط تنشهاي رينولدز در . ديده نمي شود

 اين امر گوياي آن است كه ايستگاهاي مختلف نزديك انتهاي دامنه محاسباتي  به هم نزديكتر شده كه

و خاصيت خود تشابهي در آنها ديده .  اين تنشها بر روي يكديگر قرار مي گيرندxاحتمالا در مقادير زياد 
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كه در آن .  رسم گرديده استδyتنشهاي رينولدز بر حسب ) 19_5( در شكل .مي شود

99.02 == UUδاست  .
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y=0نمدار سرعت متوسط در جريان مغشوش در روي محور  : )14_5(شكل 

� ��� ��� ��� ��� ��� ��� ��	 ��
 ��� �
�

���

�

���

�

���

�

���

�

���

�
#�����

$�--��!��

#&��
#&���
#&���
#&���

avrageUuنمودار : )15_5 (شكل 2)( ζ بر حسب ′
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avrageUuپرفيل ) 16_5(شكل 2)( wy بر حسب ′ δ
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avragermsپرفيل ) 17_5(شكل Uvu wyسب  بر ح'' δ
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avrageUvپرفيل )  18_5(شكل  2)( δy بر حسب ′

.  رسم گرديده شده استx=150 و x=50هر سه تنش رينولدز در ) 20_5(و  ) 19_5(در شكلهاي  

rmsvuهمانطور كه در شكلها نشان داده شده است در ابتدا تنش   كوچك ′rmsv و′rmsu نسبت به تنشهاي ′′

بوده ولي اين تنش به سرعت در حال رشد بوده به نحوي كه با شروع ايجاد گردابه ها در جريان مقدار 

rmsvuتنش  . مي رسد′rmsv و ′rmsuتنشهاي %  10 به حدود ′′
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avrageUuنمودار : )19_5 (شكل  2)( ′،avrageUv 2)( avragermsو ′ Uvu x = 50 در نقطه10000×′′
wyحسب δ
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avrageUuنمودار  : ) 20_5 (شكل 2)( ′،avrageUv 2)( avragermsو ′ Uvu   بر حسب x=150 در نقطه ×500''

wy δ
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) الف_21_5 (در شكل .  تاثير عدد رينولدز بر ساختار جريان نشان داده شده است) 21_5(در شكل  

) ج_21_5( و در Re=200 برابر با  ) ب_21_5( و در شكل   Re=80عدد رينولدز جريان برابر با 

 ميزان دامنه ) ج_21_5(و ) الف_21_5 (شكل كر است كه در ذلازم به .   استRe=350برابر با   

.  است−310ميزان دامنه اغتشاش برابر با ) ب_21_5(شكل   است و در −410اغتشاش برابر با 

��
� �� �� �� �� �� �� 	� 
� �� ���

الف
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ج
=٣٥٠Re) ج( و ٢٠٠=Re) ب(و =٨٠Re) ا�~( _ثير عدد رينولدز در ساختار جريانتا) : 21_5(شكل  

 بررسي شرط مرزي خروجي4_5

 ها xهمانگونه كه در فصل سوم بيان گرديد دو شرط مرزي از چهار شرط مرزي لازم در جهت محور 

ن بايد خاصيت معادلات بكار برده در مرز خروجي جريا. بر روي خروجي دامنه قرار داده شده است

لزوم خاصيت انعكاس ناپذيري در معادلات حاكم بر شرط مرزي از آن . انعكاس ناپذيري داشته باشد

جهت است كه اغنشاشات ايجاد شده در درون جريان پس از برخورد با مرز خروجي به درون دامنه 

يط مرزي خروجي شرا. محاسباتي بر نگردند و جريان به صورت كاملا عادي از مرز خروجي عبور كند

.به صورت زير است

شرط مرزي انتقالي خطي

) 5_5(
x

C
t ∂

∂
−=

ψψ

غير خطيشرط مرزي انتقالي
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)5_6(
xt ∂
∂

−=
ψψψ

 لزجي خطي_شرط مرزي انتقالي 

) 5_7()(
Re
1 2ψψψ
∇+

∂
∂

−=
x

C
t

 لزجي غير خطي_شرط مرزي انتقالي 

)5_8()(
Re
1 2ψψψψ
∇+

∂
∂

−=
xt

و برابر سرعت حركت گردابه ها در .  ثابت انتقال استC.  در نظر مي گيريم v و u را برابر ψپارامتر 

اين عمل بدين .  بايد توسط سعي و خطا در كد نوشته شده بدست آيدCمقدار ثابت . درون جريان است

سپس طول .  در نظر گرفته و كد را اجرا مي كنيمLxترتيب است كه ابتدا يك بازه محاسباتي به طول 

/Lxبازه محاسباتي را به   كاهش داده مجددا برنامه را اجرا  كرده سپس نتايج دو برنامه را در دامنه 2

)محاسباتي مشترك يعني  )2,0 Lxجوابهاي حاصله بايد در تمامي دامنه محاسباتي بر .  مقايسه مي كنيم

) 7_5(و )5_5(در حقيقت بزرگترين مشكل اصلي شرايط مرزي معادلات . رار گرفته باشندروي همديگر ق

 نه تنها باعث ايجاد خطا در محاسبات شده بلكه سعي و خطا. بكار بردن سعي و خطا در محاسبات است

. در مواردي كه تعداد گرههاي محاسباتي زياد بوده هزينه زماني را به شدت بالا مي برد

جوابهاي هر دو شرط مرزي خطي و غير ) 23_5(و )22_5(  همانند شكل Cاب مناسب ثابت  با انتخ

  استRe=80براي اشكال آورده شده  .  كاملا بر روي يكديگر قرار مي گيرند در حالت آرامخطي
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ريان آرام با دو شرط مرزي خطي و غير خطي انتقالي ذر جx بر حسب δمقايسه : 22_5شكل 
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 با دو شرط مرزي خطي و غير خطي انتقالي در  جريان آرامx=100  در y بر حسب Uمقايسه : 23_5شكل 

با كم .  عدد رينولدزهاي پايين جريان است خطي و غير خطي مشكل اصلي هر دو شرط مرزي انتقالي

قت را مي توان در شكل اين كاهش د.  اين دو شرط مرزي كم مي شودهاي شدن رينولدز دقت جواب

برنامه . شده استر گرفته ظعدد رينولدز در اين جريان برابر با سه در ن.  مشاهده كرد)25-5( و )24_5(

بدين ترتيب كه يك بار برنامه با شرط مرزي انتقالي ويسكوز غير . براي دو حالت مختلف اجرا شده است

=Lxخطي براي دو طول دامنه محاسباتي  =Lx و 100  آنسپس از) . 24-5(اجرا گرديد شكل 150

=Lxغير  خطي  با طول  ويسكوز_شرط مرزي انتقالي غير خطي و شرط مرزي انتقالي    استفاده 100

مشاهده مي شود دو ) 24-5( همانطور كه در نمودار . شد)25-5( شكل  كه نتيجه به صورتشده است

-5(در شكل . شرايط مرزي را در اين حالت استاين امر تاييد كننده . گراف كاملا بر هم منطبق بوده 

پس مي توان . ويسكوز جدا شده است_ نمودار انتقالي از نمودار انتقاليx=80در نزديكي ايستگاه ) 25

 بايد .نمي باشدشرط مناسبي براي خروجي جريان نتيجه گرفت شرط مرزي انتقالي در اين رينولدز 

ر رينولذز پايين مي توانستيم آن را براي دو طول متفاوت متذكر شد براي بررسي شرط مرزي انتقالي د
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 اجرا برنامه از دو شايا ن ذكر است كه تمامي پارامترها موثر در هر .، نيز رسم كرد) 24-5(همانند شكل 

جمله تراكم نقاط محاسباتي ثابت در نظر گرفته شده است 
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     L و Lx=100خطي ويسكوز غير _ براي شرط مرزي انتقاليRe = 3ي  براx بر حسب δنمودار : 24_5شكل 

Lx=150
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خطي و انتقالي غير خطيويسكوز غير _ براي شرط مرزي انتقاليRe = 3 براي x بر حسب δنمودار :  25-5شكل 

 ويسكوز نيز _ انتقالي  به جاي سعي وخطا مي توان از معادله غير خطيC براي بدست آوردن ثابت 

به اين ترتيب كه ابتدا براي شرايط مشخص اين معادله را براي زماني كوتاه با استفاده از فرم . استفاده كرد
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در هنگام حل يك موج به صورت مصنوعي .  ويسكوز  در دامنه محاسباتي حل كرد_غير خطي انتقالي 

. ترجيها در انتهاي دامنه محاسباتي اندازه گرفتدر جريان ايجاد كرده و سرعت موج را توسط دو نتقطه 

 به ايستگاه بدين صورت كه وقتي قله موج به ايستگاه اول رسيد زمان ثبت شده و هنگام رسيدن قله موج

 را بدست مي Cبا داشتن زمان و فاصله دو ايستگاه ثابت .  ثبت مي گردد مجددا زمان در ايستگاه دومدوم

. از اين روش بسيار دقيق است آمدهدست ب Cمقدار . آوريم

 ويسكوز در جريان مغشوش  پارامترهاي _براي بررسي شرايط مرزي خروجي خطي و غير خطي انتقالي 

=Re=300,Nx.مقابل در نظر گرفته شد 240,Ny=140 جريان را براي دو طول مختلف Lx=200 و 

Lx= .گرديد) 33_5(تا ) 26_5(گرافهاي حاصله به صورت نمودارهاي .  اجرا گرديد100

و )28_5(كاملا بر هم منطبق بوده و نمودار ) 27_5(و )26_5(با توجه به اينكه در نمودارهاي اشكال 

ويسكوز غير _مي توان گفت كه شرط مرزي انتقالي.  از هم جدا مي شوندX=100در حوالي ) 29_5(

و بهتر است در اين  شرط خوبي نيست ،خطي در حالتي كه در جريان گردابه هاي بزرگ ايجاد مي شود

تا ) 30_5(در نمودارهاي  مي توان صحت اين گفته  را . جريانها از شرط مرزي انتقالي خطي استفاده كرد

. كردجستجونيز ،) 33_5(
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 براي دو شرط مرزي Re=300ها در جريان اختلاطي مغشوش با yپروفيل سرعت متوسط  در روي محور ) : 26_5(شكل 
ويسكوز خطي و غير خطي_انتقالي خروجي متفاوت 
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 براي دو شرط مرزي Re=300 در جريان اختلاطي مغشوش با X=100پروفيل سرعت متوسط  در ) : 27_5(شكل 
Lx=100طول بازه محاسباتي برابر با . ويسكوز خطي و غير خطي _خروجي متفاوت انتقالي 
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 براي دو شرط مرزي Re=300ها در جريان اختلاطي مغشوش با yپروفيل سرعت متوسط  در روي محور) : 28_5(شكل 
LX=200ويسكوز خطي و غير خطي طول محاسباتي برابر _خروجي متفاوت انتقالي 
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 براي دو شرط مرزي Re=300 در جريان اختلاطي مغشوش با X=200پروفيل سرعت متوسط  در) : 29_5(شكل 
LX=200 خطي طول محاسباتي برابر ويسكوز خطي و غير_خروجي متفاوت انتقالي 
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 براي شرط مرزي Re=300ها در جريان اختلاطي مغشوش با yپروفيل سرعت متوسط  در روي محور ) : 30_5(شكل 
. استLX=100 و بار ديگر برابر با LX=200ويسكوز غير خطي طول محاسباتي يكبار برابر _خروجي انتقالي 
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 براي شرط مرزي خروجي Re=300 در جريان اختلاطي مغشوش با X=100سرعت متوسط  در پروفيل ) : 31_5(شكل 
. استLX=100 و بار ديگر برابر با LX=200ويسكوز غير خطي طول محاسباتي يكبار برابر _انتقالي 
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ط مرزي  براي شرRe=300ها در جريان اختلاطي مغشوش با yپروفيل سرعت متوسط  در روي محور ) : 32_5(شكل 
. استLX=100 و بار ديگر برابر با LX=200ويسكوز خطي طول محاسباتي يكبار برابر _خروجي انتقالي 
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 براي شرط مرزي خروجي Re=300 در جريان اختلاطي مغشوش با X=100پروفيل سرعت متوسط  در ) : 33_5(شكل 
. استLX=100ديگر برابر با  و بار LX=200ويسكوز خطي طول محاسباتي يكبار برابر _انتقالي 

دو گراف به . براي بررسي شرط مرزي انتقالي ويسكوز خطي و شرط مرزي مرزي انتقالي خطي

در اين دو گراف ابتدا طول بازه محاسباتي را برابر با   . تهيه كرديم) 35-5(و ) 34-5(صورت شكل 
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سپس طول .   اجرا مي كنيمويسكوز_ در  نظر گرفته سپس برنامه را با شرط مرزي انتقالي150

در .  گرفته و مجددا برنامه را براي دو حالت مختلف اجرا مي كنيم100بازه محاسباتي را برابر با 

و در دومين حالت شرط مرزي . حالت نخست شرط مرزي خروجي شرط مرزي انتقالي است

تايج حاصل از اجراي حال نتايج حاصل از دو اجرا را با ن. ويسكوز است_انتخابي شرط مرزي انتقالي

نمودارها در هر دو حالت كاملا .  انجام داده بوديم مقايسه مي كنيم150كه با طول بازه محاسباتي 

 سرعت متوسط روي براي وضوح بيشتر در اينجا ما نمودارهاي اختلاف. بر روي هم قرار گرفتند

ان طور كه مشاهده هم. بدست آمد) 35-5(و )34-5(كه به صورت شكل .را رسم كرديمها yمحور 

كه براي . مي شود هر دو نمودار كاملا مثل هم بوده بنابر اين ميانگين خطاي آنها را بدست آورديم

. بدست آمد1,3967e-004هر دو حالت عدد  
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 در نظر گرفته  ويسكوز خطي و  شرط مرزي انتقالي خطي_براي بررسي بيشتر دو شرط مرزي انتقالي

=eR، Lx=300و برنامه براي پارامترهاي . شد 150 ،  Nx=150 و Ny=100بر سرعت.  اجرا گرديد 

همچنين براي بررسي اختلاف  . بدست آمد) 36-5(هاي مختلف به صورت شكل xها به ازاي yروي محور 

بين دو جواب با شرايط مرزي مختلف نمودار قدر مطلق اختلاف بين دو جواب رسم گرديد كه به صورت 

ش عدد رينولدز به دليل افزاي. نتايج بدست آمده در اينجا كاملا منتظره بوده است.است)  37-5(شكل 

Reترم لزج كه با ضريب 
خود به خود از درون معادلات .   در معادلات شرايط مرزي حاضر شده بود1

.شرايط مرزي حذف مي شود

استفاده از .  كه براي اين آزمايش در نظر گرفته شده است300بنابر اين مي توان گفت كه در رينولدز 

پس . ويسكوز و شرط مرزي انتقالي خطي منجرب به يك جواب شده است_مرزي خطي انتقاليشرط 

و شرط .  نيست خطيويسكوز_ و بالا تر از آن لازم به  استفاده از شراط انتقالي300براي رينولدزهاي 

.راي اين حالت كافي استب خطيانتقالي
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:نتيجه گيري

در اين پايان نامه .  هدف از انجام اين پايان نامه بيان شرايط مرزي براي خروجي جريان اختلاطي بود

شرايط مرزي ارائه شده داراي مزايا و معايبي .  شد اختلاطي بيانچهار شرط مرزي براي خروجي جريان

.  بر اثر تحليل نتايج برنامه در اين پايان نامه  به دست آمده استبوده كه

شرط مرزي انتقالي خطي 1

بزرگترين مشكل اين شرط احتياج به سعي و خطا در بدست آوزدن پارامتر انتقال مناسب  براي اين 

رديد براي رفع اين مشكل مي توان ابتدا ثابت انتقال جريان را همانطور كه بيان گ. جريان است

.توسط شرط مرزي انتقالي غير خطي به دست آورد و از آن استفاده كرد

.   مشكل دوم اين شرط مرزي رينولدزهاي پايين  جريان است كه در آن دقت مسئله كاهش مي يابد

 اختلاطي به صورت  پروفيل سرعت به عنوان مثال براي حالتي كه پروفيل سرعت ورودي لايه

. توصيه نمي شود10 براي رينولدز زير ،استفاده از اين شرط مرزي.  ورودي در اين پروژه باشد

شرط مرزي انتقالي غير خطي 2

 به دليل بالا رفتن حجم با اين شرط مرزي ديگر مشكل سعي و خطا برطرف شده ولي سرعت برنامه

البته بايد متذكر شد كه زمان از دست داده  بابت كاهش سرعت  مقداري كاهش مي يابد محاسبات 

  در روش غير خطي بسيار كمتر ،سعي و خطايصرف شده براي در اين روش نسبت به  زمان  

.است

براي اعمال شرط مرزي بايد .( از ديگر معايب اين شرط مرزي پيچيده تر شدن ساختار برنامه است. 

. ). اصلي در جريان تبديل گرددمتغييرات محاسباتي به متغييرات
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پس در مواردي كه گره .  استفاده از اين شرط باعث اشغال بيشتر فضاي كوتاه مدت  رايانه مي شود

.هاي محاسباتي زياد مي شوند اين شرط توسعه نمي شود

به عنوان مثال براي حالتي كه پروفيل.  استفاده از اين شرط در رينولدزهاي پايين توصيه نمي شود

استفاده از اين .  سرعت ورودي لايه اختلاطي به صورت  پروفيل سرعت ورودي در اين پروژه باشد

. توصيه نمي شود10شرط مرزي براي رينولدز زير 

ويسكوز خطي _شرط مرزي انتقالي3

بزرگترين مشكل اين شرط همانند حالت شماره يك، احتياج به سعي و خطا در بدست آوزدن 

.اسب  براي اين جريان استپارامتر انتقال من

استفاده از اين روش حجم محاسبات لازم را بالاتر مي برد

پس در . استفاده از اين روش موجب بالا رفتن فضاي اشغال شده حافظه كوتاه مدت رايانه مي شود

. حالتي كه تعداد گره هاي محاسباتي زياد مي شود استفاده از اين روش توصيه نمي شود

.ن شرط براي جريانهاي آرام توصيه مي شوداستفاده از اي

ويسكوز غير خطي_شرط مرزي انتقالي4

 به دليل بالا رفتن حجم با اين شرط مرزي ديگر مشكل سعي و خطا برطرف شده ولي سرعت برنامه

 مقداري كاهش مي يابد البته بايد متذكر شد كه زمان از دست داده  بابت كاهش سرعت محاسبات 

  در روش غير خطي بسيار كمتر ،سعي و خطايصرف شده براي  به  زمان  در اين روش نسبت

.است

براي اعمال شرط مرزي بايد .( از ديگر معايب اين شرط مرزي پيچيده تر شدن ساختار برنامه است. 

. ).متغييرات محاسباتي به متغييرات اصلي در جريان تبديل گردد
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 حالتي كه گردابه هاي بزرگ در جريان ايجاد مي اصلي ترين مشكل اين روش در اين است كه براي

پس براي حالتي كه گردابه هاي بزرگ در جريان ايجاد مي . شود برنامه دقت برنامه كاهش مي يابد

.توصيه مي شود كه از اين روش استفاده نگردد. شود

ن شرط  در حقيقت اي.استفاده از اين شرط باعث اشغال بيشتر فضاي كوتاه مدت  رايانه مي شود

 پس در مواردي كه گره هاي محاسباتي زياد مي شوند اين شرط .بيشترين فضا را اشغال مي كند

.ه نمي شودوصيت
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:پيشنهادات

صحت شرايط مرزي آورده شده در اين پايان نامه را براي جريانهاي برشي آزاد ديگر  بررسي 1

.شود

 پايان نامه براي يك رينولدز خاص يك شرط مرزي با توجه به شرط مرزيهاي آورده شده در اين2

مناسب براي جريان  انتخاب شده، سپس بازه محاسباتي را به چند بلوك تقسيم كرده مسئله 

و مي . به اين ترتيب سرعت محاسبات را افزايش داده. روي بلوكها به صورت جداگانه حل گردد

 گردابه هاي ايجاد شده در جريان را توان طول بازه محاسباتي را طولاني تر در نظر گرفت و

.تحليل كرد
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Abstract

The non-dimensional Navier-Stokes equations in rotational form for the 

two dimensional mixing layer flow are solved using direct numerical 

simulation. The length scale and the velocity scale of the base flow at the 

inlet boundary of computational domain are used as two characteristics 

to define the flow Reynolds number. These two characteristics are the 

mixing layer half width and velocity difference of two streams. The 

governing equations are discrete in the stream wise direction (x), using a 

sixth order compact finite difference scheme, and cross stream direction 

(y), a mapped compact finite difference scheme, respectively. A tangent 

mapped of y = β tan(πζ / ٢) is used to relate the physical domain in the 

double infinity of − ∞ < y < ∞ to the computational domain of ζ (−١ ≤ ζ ≤ 

١) . The compact third order of runge-kutta method is used for the time-

advancement purpose. Four models is used in outflow boundary 

condition to create a non-reflective type boundary condition at the outlet 

then we changed the mixing layer structure and found the best model for  

mixing outflow boundary condition in different structures.

Key words

٢ D Mixing Layer, Compact finite difference, Self similarity and Mixing 
layer half width.
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