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  امين موسائي   سازي مستقيم عدديميكروفيبر با استفاده از شبيه اي در جريان آشفته كانال حاوي هاي گردابهمطالعه ساختمان

  

  3شماره  ،14، دوره 1393خرداد مهندسي مكانيك مدرس،   86
 

گي از ميدان متوسط و تزريق آن به ميدان آشفته و در نتيجه توليد آشفت
. بنابراين وجود آنها براي استمرار آشفتگي در لايه مرزي ضروري است. دارند

ها نقش اساسي در توليد تنش برشي رينولدز دارند و  همچنين اين ساختمان
. توان به اهميت آنها در توليد آشفتگي در جريان پي برد از اين طريق نيز مي

متناسب با حاصل ضرب زيرا توليد آشفتگي در جريان كانال توسعه يافته، 
بيشترين توليد . باشد تنش برشي رينولدز در گراديان سرعت متوسط مي

ها كم  گيرد و اين همان جايي است كه گردابه آشفتگي در لايه بافر صورت مي
هاي نعل اسب را  درجه كرده و تشكيل پايه 45كم شروع به تشكيل زاويه 

ن نزديك ديوار به درون ناحيه ها از ناحيه سرعت پايي اين ساختمان. دهند مي
كه به اين ترتيب ) فرايند تزريق(شوند  سرعت بالاي دور از ديوار تزريق مي

بخشي از آشفتگي توليد شده را به ناحيه سرعت بالاي مركز كانال حمل 
كنند و بنابراين مسئول ايجاد و حفظ بخش مهمي از آشفتگي در ناحيه  مي

هاي سيال داراي  در كنار اين فرايند، بسته. لگاريتمي و بالاتر از آن هستند
شوند كه  سرعت بالا از مركز جريان به درون لايه نزديك ديوار تزريق مي

هاي سيال با سرعت بالا در نزديكي  حضور بسته. نام دارد 1فرايند جاروب
كند كه اين نيز به نوبه خود منجر به  ديوار، گراديان سرعت بالايي را ايجاد مي

بنابراين، در كنار توليد و استمرار آشفتگي، . شود وي درگ لزج ميافزايش نير
 .ها قابل توصيف است نيروي درگ لزج آشفته نيز به كمك ديناميك نعل اسب

همان طور كه توصيف شد، نيروي درگ لزج در جريان آشفته در نزديكي 
فته بنابراين در كاربردهايي كه شامل جريان آش. يابد ديوار به شدت افزايش مي

روي سطوح تخت يا با انحناي كم باشند، به ويژه در آيروديناميك و 
در . هيدروديناميك، كاهش درگ لزج از اهميت بسيار زيادي برخوردار است

برخي كاربردهاي خاص، به دلايلي غير از نيروي درگ، عمداً از آشفته شدن 
ان مثال در به عنو. دارند جريان جلوگيري كرده و لايه مرزي را آرام نگه مي

شود كه لايه  وسايل نقليه فضايي به هنگام ورود مجدد به آتمسفر سعي مي
. مرزي آرام بماند كه دليل آن كارآيي بهتر از نظر گرمايش آيروديناميكي است

هاي استثنايي مانند اين، در اكثر كاربردها لايه مرزي آشفته بوده و  به جز مثال
هاي  طور كلي روش به. باشد رگ لزج مينياز به پيدا كردن راهي جهت كاهش د

هاي غير  در روش. توان به غير فعال و فعال تقسيم كرد كاهش درگ لزج را مي
فعال، يك اثر خاص به جريان اضافه شده و از اين طريق كنترل آشفتگي صورت 

اما اين يك كنترل حلقه بسته و بازخوردي نبوده و كنترل آشفتگي . گيرد مي
، ]1[ 2ها توان به اثر ريبلت به عنوان مثال مي. گيرد صورت ميطور غير فعال  به

. اشاره كرد] 3،4[هاي پليمري و فيبري  و افزودني] 2[ها  ها و ميكروحباب حباب
توان از كاهش درگ لزج به كمك كنترل فعال آشفتگي سخن  در مقابل، مي

. گيرد گفت كه در آن، از طريق حلقه بسته، كنترل بازخوردي جريان صورت مي
در اينجا (از نظر رياضي اين به معناي كنترل پاسخ معادلات با مشتقات جزيي 

به لحاظ آزمايشگاهي اين كار مستلزم داشتن . باشد مي) استوكس- معادلات ناوير
حسگرها . يك ديوار هوشمند است، يعني ديوار شامل حسگر و عملگر باشد

به اين ترتيب عملگر مورد  وجود يك گردابه را در نزديكي ديوار تشخيص داده و
كنند تا ديوار را به نحوي حركت دهد كه آن گردابه از بين رفته  نياز را فعال مي
نشان داده شده كه اگر اين نوع كنترل به درستي و در مدت . و يا ضعيف شود

توان جريان آشفته را كاملاً آرام كرد و بدين ترتيب  زمان كافي انجام گيرد، مي
  ].5[ش درگ ممكن دست يافت به ماكزيمم كاه

با وجود تحقيقات گسترده در زمينه كاهش درگ به كمك ميكروفيبرها، 
به عبارت ديگر ]. 4،8[تاكنون مكانيزم دقيق اين كاهش درگ ناشناخته است 

                                                                                                                                      
1‐ Sweep 
2‐ Riblets 

طور دقيق مشخص نيست كه ميكروفيبرها چگونه باعث كاهش درگ  به
ه كاهش درگ به تحقيق حاضر در راستاي شناخت بيشتر پديد. شوند مي

هاي  ها در ساختمان كمك ميكروفيبرها و تغييراتي است كه اين افزودني
  .گذارند اي جريان آشفته مي گردابه

تا كنون تنها تحقيقي كه ورتيسيته را در جريان كاهش درگ يافته به 
كه تنها ] 6[كمك ميكروفيبرها بررسي كرده كار پاشكويتز و همكاران است 

مطابق (هاي ورتيسيته در جهت اصلي جريان  نوسان rmsاند كه  نشان داده
در جريان فيبري نسبت به جريان نيوتني كاهش ) مقاله حاضر 3شكل 

نوآوري مقاله حاضر نسبت به مرز تحقيقات در اين زمينه، پرداختن . يابد مي
نشان داده شده كه اين . به بررسي چرايي كاهش نوسان ورتيسيته است

در ادامه . هاي گراديان سرعت نسبت داد هاي مؤلفه انتوان نوس كاهش را مي
  .اند ها مورد بررسي قرار گرفته اين نوسان

استفاده ) DNS(سازي مستقيم عددي  براي انجام اين تحقيق از شبيه
در مركز تحقيقات  DNSامروزه در كنار تحقيقات تجربي و تئوري، . شده است

هاي فضايي و  ، تمامي مقياسسازي مستقيم در يك شبيه. آشفتگي قرار دارد
. سازي آشفتگي نيست بنابراين، نيازي به مدل. شوند زماني جريان حل مي

بسيار بالا بوده و در اعداد رينولدز بالا انجام  DNSمتأسفانه حجم محاسبات 
يك  DNSبا اين حال، . آن با امكانات محاسباتي امروز عملاً غير ممكن است

د است و نتايج آن به اندازه نتايج تجربي قابل ابزار تحقيقاتي بسيار سودمن
به حدي پيشرفت كرده كه از نتايج آن براي  DNSامروزه . اعتماد هستند

  .كنند گيري دقيق آزمايشگاهي استفاده مي كاليبره كردن ابزارهاي اندازه
هاي  به همين دليل، در اين تحقيق براي اطمينان از اينكه همه مكانيزم

سازي آشفتگي  اتفاقات فيزيكي بوده و محصول خطاي مدلموجود در جريان، 
هاي قبلي انجام شده در  سازي در شبيه. استفاده شده است DNSنيستند، از 

 DNS، ميدان جريان ]6،7[زمينه كاهش درگ آشفته به كمك ميكروفيبرها 
توان اين كارها  بنابراين، نمي. سازي شده است شده، اما ديناميك فيبرها مدل

نويسنده براي نخستين بار حل كامل . ناميد DNSمعني واقعي كلمه را به 
را ) از تئوري سينتيك(معادلات اساسي حاكم بر جريان و ديناميك فيبرها 

سازي ارائه داد و يك بانك اطلاعاتي از ميدان جريان  بدون هيچ گونه مدل
در تحقيق حاضر، تجزيه و تحليل آماري بانك اطلاعاتي ]. 8[ايجاد كرد 

اي جريان  هاي گردابه به منظور مطالعه ساختمان DNSبدست آمده از اين 
 .آشفته به خصوص در نزديكي ديوار انجام شده است

تئوري و معادلات حاكم بر جريان يك  2در ادامه اين مقاله، در بخش 
لاگرانژي توسعه - روش عددي اويلري. سوسپانسيون رقيق فيبر ارائه شده است

 4سازي در بخش  و جزئيات شبيه 3در بخش  DNS امداده شده براي انج
اي به ويژه در  هاي گردابه به بررسي ساختمان 5در بخش . شوند معرفي مي

  .نزديكي ديوار پرداخته شده است

  تئوري و معادلات حاكم - 2
در اين تحقيق، يك سوسپانسيون رقيق ميكروفيبرهاي . فرضيات به قرار زير هستند

، شكل 1مطابق شكل . شود نيوتني در نظر گرفته ميصلب در يك سيال حامل 
يك خاصيت هندسي مهم اين گونه فيبرها، . شود گون فرض مي هندسي فيبرها بيضي

ݎضريب منظر آنها  ൌ . يعني نسبت نصف طول فيبر به شعاع استواي آن است ܽ/ܮ
ݎبراي فيبرهاي بسيار لاغر، رابطه  ՜ ، ݎبر مبناي ضريب منظر . باشد برقرار مي ∞

يك . توان معياري كمي براي سنجش رقيق بودن سوسپانسيون ارائه داد مي
2ݎ߶سوسپانسيون فيبر رقيق است، چنانچه  ൏ كسر حجمي  ߶باشد كه در آن  1

  ]. 8[باشد  يعني نسبت حجم فيبرها به حجم كل سوسپانسيون مي
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  گيري آنر جهتواره يك فيبر صلب و بردا طرح 1شكل 

بنابراين هر چه فيبرها لاغرتر باشند، براي آن كه سوسپانسيون رقيق بماند، 
همچنين از كشش سطحي ميان فيبرها و سيال . تر باشد كوچك ߶بايستي كه 

  .شود نظر مي و نيز لختي انتقالي و دوراني فيبرها صرف
نش با فرضيات فوق، اثر فيبرها بر جريان سيال توسط يك تانسور ت

به عبارت ديگر، كل سوسپانسيون مانند يك . شود غيرنيوتني توصيف مي
بنابراين، جريان سيال توسط معادلات . كند سيال غيرنيوتني عمل مي

  :شود استوكس غيرنيوتني توصيف مي- پيوستگي و ناوير
׏)1( · UሬሬԦ ൌ 0 

ߩ  )2(
DUሬሬԦ

Dݐ
ൌ െ݌׏ ൅ ΔUሬሬԦߥ ൅ ׏ ڄ τNN 

  كه در آن

)3(
ܷܦ
ݐܦ

ൌ
߲ܷ
ݐ߲

൅ ሺܷ ڄ ሻܷߘ

تانسور تنش غيرنيوتني است كه تابع  τNN. مشتق مادي ميدان سرعت است
و در نتيجه حل  τNNبنابراين، محاسبه . باشد گيري فضايي فيبرها مي جهت

  .گيري فيبرها دارد نياز به محاسبه جهت) 2(معادله 
ردار يكه گيري فضايي يك فيبر صلب به وسيله ب ، جهت1مطابق شكل 

بنابراين، تمام . شود گيري نام دارد، توصيف مي كه بردار جهت nሬԦمحوري آن 
تواند داشته  گيري ممكن كه يك فيبر در فضاي سه بعدي مي هاي جهت حالت

از آنجا كه اندازه فيبرها بسيار كوچك . باشد بر روي سطح كره واحد قرار دارند
اين حركت ناشي از . ار دارنداست، آنها در معرض حركت براوني دوراني قر

هاي سيال موجود در همسايگي آنها بوده و سبب  برخورد فيبرها با مولكول
به دليل وجود حركت تصادفي . شود يك حركت دوراني تصادفي در فيبرها مي

گيري فيبرها روش  تعداد بسيار زيادي فيبر، بهترين راه براي توصيف جهت
فيبرها توسط يك تابع توزيع احتمال گيري  بدين ترتيب، جهت. آماري است

Ψ در زمان تكامل ) 4(پلانك -اين تابع مطابق معادله فوكر. شود توصيف مي
 ]:8[يابد  مي

)4(  ∂Ψ
ݐ∂

൅ ൫UሬሬԦ ڄ ൯Ψ׏ ൌ െ׏୬ ڄ ൫nሬԦሶΨ൯ ൅  ௥Δ୬Ψܦ

به ترتيب اپراتورهاي نابلا و لاپلاسين بر روي سطح كره  Δ୬و  ୬׏كه در آن 
نيز ضريب نفوذ براوني دوراني است كه تابع دما، ثابت  ௥ܦ. واحد هستند

به ) 4(عبارات ظاهر شده در معادله . باشد بولتزمان و شكل هندسي فيبرها مي
ترتيب عبارتند از مشتق زماني محلي، عبارت جابجايي در فضاي فيزيكي، 

يادآوري . عبارت جابجايي در فضاي حالت و عبارت نفوذ در فضاي حالت
در ) 4(بنابراين، معادله . د كه فضاي حالت مسأله، سطح كره واحد استشو مي

اين شش بعد عبارتند از سه بعد . يك فضاي شش بعدي بيان شده است
سرعت جابجايي در فضاي . فيزيكي، دو بعد روي سطح كره واحد و نهايتاً زمان

اده د] 9[ظاهر شده با معادله جفري ) 4(كه در سمت راست معادله  nሶحالت 
  :شود مي

)5(  nሬԦሶ ൌ Ω ڄ nሬԦ ൅ ൫Dߢ ڄ nሬԦ െ D ڄڄ nሬԦ ל nሬԦ ל nሬԦ൯ 

نماد ضرب  לضريب شكل فيبرها و تابعي از ضريب منظر آنها، و  ߢكه در آن 

به ترتيب تانسورهاي نرخ كرنش و نرخ  Ωو  Dهمچنين، . دياديك است
عت هاي متقارن و پادمتقارن تانسور گراديان سر چرخش و يا به عبارتي بخش

  :هستند

)6( D ൌ
׏ ל UሬሬԦ ൅ UሬሬԦ ל ׏

2
 

)7( Ω ൌ
׏ ל UሬሬԦ െ UሬሬԦ ל ׏

2
 

بدست آيد، ) 4(پلانك - هنگامي كه تابع توزيع احتمال از حل معادله فوكر
مرتبه دوم و چهارم آن را محاسبه ) اميد رياضي(توان گشتاورهاي آماري  مي
  :كرد

ஏۄnሬԦnሬԦۃ  )8( ൌ඾ nሬԦ ל nሬԦ Ψ dܵሺnሬԦሻ 

ஏۄnሬԦnሬԦnሬԦnሬԦۃ )9( ൌ ඾ nሬԦ ל nሬԦ ל nሬԦ ל nሬԦ Ψ dܵሺnሬԦሻ 

گشتاورهاي . گيري بر روي سطح كره واحد انجام شده است كه در آن انتگرال
. هستند) تتراياد(و چهارم ) دياد(دوم و چهارم به ترتيب تانسورهاي طبقه دوم 
توان تانسور تنش غير نيوتني را  با داشتن گشتاورهاي مرتبه دوم و چهارم، مي

  ]:8[محاسبه كرد ) 10(له ساختاري با معاد

)10(  

τNN ൌ Dלߤ2 ൅ 1E൫Dߤ ڄڄ  ஏ൯ۄnሬԦnሬԦۃ

൅ 2ߤD ڄڄ  ஏۄnሬԦnሬԦnሬԦnሬԦۃ

൅ 23ߤ൫ۃnሬԦnሬԦۄஏ ڄ D ൅ D ڄ  ஏ൯ۄnሬԦnሬԦۃ

൅ 2ܦ4ߤ௥ ቀ3ۃnሬԦnሬԦۄஏ െ Eቁ 

ثابت مواد بوده كه تابع پنج  4ߤتا  לߤضرايب . تانسور يكه است Eكه در آن 
جزئيات . لزجت سيال حامل، غلظت فيبرها و خواص هندسي آنها هستند

  .داده شده است] 8[محاسبه آنها در 
، تانسور Ψتوان گفت كه با داشتن تابع توزيع احتمال  طبق روابط فوق مي

، حل Ψراه مستقيم براي بدست آوردن . تنش غيرنيوتني قابل محاسبه است
به دليل شش بعدي بودن اين معادله، . است) 4(پلانك - ه فوكرعددي معادل

هاي عددي متعارف براي حل معادلات  حل عددي آن با استفاده از روش
هاي تفاضل محدود، اجزاي محدود و حجم  ديفرانسيل جزئي مانند روش

بنابراين، در اين ]. 10[محدود مستلزم حجم محاسبات بسيار سنگيني است 
آماري لاگرانژي براي حل اين معادله استفاده شده است  تحقيق از يك روش

  .شوند كه در ادامه، اصول اين روش توضيح داده مي
شامل عبارت نفوذ در فضاي فيزيكي ) 4(پلانك -از آنجا كه معادله فوكر

هاي موجود در تابع احتمال بسيار ريزتر از  ترين مقياس نيست، بنابراين كوچك
هاي  يعني ميدان(د در ميدان جريان آشفته هاي موجو ترين مقياس كوچك

تابع احتمال بر روي يك  DNSبدين ترتيب انجام . خواهند بود) سرعت و فشار
براي رفع اين . شبكه محاسباتي اويلري بسيار گران و تقريباً غير ممكن است

پلانك فيلتر شده و سپس -يكي اين كه معادله فوكر. مشكل دو راه وجود دارد
پلانك -عمال فيلتر، عبارات جديد ظاهر شده و معادله فوكربا ا. حل شود
براي عبارات جديد بسته نشده نياز به ارائه مدل زير شبكه . شود تر مي پيچيده

سازي گردابه بزرگ  در اين صورت براي تابع احتمال، عملاً يك شبيه. است
)LES (شبكه براي رفع اين مشكل يعني نياز به ارائه مدل زير . شود انجام مي

كارلو لاگرانژي براي حل اين - پلانك، از يك روش مونت-براي معادله فوكر
  .معادله استفاده شده است

دهد كه براي محاسبه تنش غير نيوتني و در  نشان مي) 10(معادله 
، نياز به گشتاورهاي دوم و چهارم تابع 2استوكس -نتيجه حل معادله ناوير

 ݔ

 ݕ

ݖ

nሬԦ
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بر . شود اورها به طريق زير عمل ميبراي محاسبه اين گشت. باشد احتمال مي
روي تعداد كافي مسيرهاي لاگرانژي، جوامع آماري از فيبرها قرار داده 

گيري فضايي فيبرها از حل معادله آماري  در هر يك از جوامع، جهت. شود مي
  ]:8[آيد  پلانك كه معادله لانژواين زير است، بدست مي- معادل با معادله فوكر

)11(dnሬԦ ൌ µሬԦሺnሬԦ, ݐሻdݐ ൅ ,ሺnሬԦߪ  ሻdWሬሬሬԦ௧ݐ
  :شوند هاي مختلف به اين شكل تعريف مي كه در آن بخش

)12(  µሬԦሺnሬԦ, ሻݐ ൌ Ω ڄ nሬԦ ൅ ൫Dߢ ڄ nሬԦ െ D ڄڄ nሬԦ ל nሬԦ ל nሬԦ൯ 

,ሺnሬԦߪ )13( ሻݐ ൌ ට2ܦ௥ 

افزايش يك فرايند آماري وينر است كه يك روش استاندارد براي  dWሬሬሬԦ௧عبارت 
,µሬԦ൫nሬሬԦعبارات . باشد راوني ميسازي آماري حركت ب شبيه ,൫nሬሬԦߪو  ൯ݐ به ترتيب  ൯ݐ

) 4(پلانك - معادل با عبارات جابجايي و نفوذ در سمت راست معادله فوكر
براي تعداد زيادي فيبر نمونه ) 11(بنابراين، چنانچه معادله لانژواين . هستند

- وكرگيري فضايي آنها طبق تابع احتمالي كه از حل معادله ف حل شود، جهت
كه در معادله ) 4(تنها عبارت معادله . آيد، خواهد بود بدست مي) 4(پلانك 

൫UሬሬԦمعادلي ندارد، عبارت جابجايي در فضاي فيزيكي يعني ) 11( ڄ . است ൯Ψ׏
براي در نظر گرفتن اثر اين عبارت، جوامع آماري فيبرها در طول مسيرهاي 

جامعه، گشتاورهاي براي هر . شوند لاگرانژي جريان آشفته تعقيب و حل مي
  :آيند گيري حسابي بدست مي دوم و چهارم از ميانگين

)14( 
ஏۄnሬԦnሬԦۃ ൌ

1
ܰ
෍nሬԦ௜ ל nሬԦ௜

ே

௜ୀ1

 

)15( 
ஏۄnሬԦnሬԦnሬԦnሬԦۃ ൌ

1
ܰ
෍nሬԦ௜ ל nሬԦ௜ ל nሬԦ௜ ל nሬԦ௜

ே

௜ୀ1

 

ر فوق روش تشريح شده د. تعداد فيبرهاي موجود در جامعه است ܰكه در آن 
گيري فضايي فيبرها  كارلو لاگرانژي براي محاسبه جهت-يك روش مونت

هاي تحليلي و نتايج تجربي  ، از مقايسه نتايج اين روش با حل]8[در . باشد مي
پلانك را بدست - نشان داده شده كه روش فوق، حل دقيق معادله فوكر

قيم با نتايج حل عددي مست] 10[همچنين نتايج اين روش در . دهد مي
  .اند و تطابق بسيار خوبي ميان آنها مشاهده شده است مقايسه شده) 4(معادله 

  روش عددي - 3
ين معنا كه ميدان جريان ه امسأله مورد بررسي، يك مسأله كوپل شده است، ب

منظور از كوپل دو طرفه . باشد آشفته با ديناميك فيبرها كوپل دو طرفه مي
رند، يعني هر ميدان بر ديگري اثر ها اثر متقابل دا اين است كه ميدان

هاي عددي براي هر يك از دو ميدان و نيز آلگوريتم  بنابراين روش. گذارد مي
  .كوپل كردن آن دو مورد نياز است

استوكس -ميدان جريان آشفته از طريق حل معادلات پيوستگي و ناوير
. آيد يبر روي يك شبكه اويلري بدست م) 2(و ) 1(تراكم ناپذير و غيرنيوتني 

اند كه همه  آن چنان ريز انتخاب شده زمانيشبكه محاسباتي و گام 
، سازي شبيهبه اين روش . هاي فضايي و زماني آشفتگي حل شوند مقياس
DNS جريان از يك روش  تبراي گسسته سازي فضايي معادلا. گويند مي

گيري زماني نيز از يك  براي انتگرال. شود وم استفاده ميحجم محدود مرتبه د
معادله . استفاده شده است] 11[كوتا مرتبه سوم با حافظه كم - روش رونگه

كوتا با استفاده از - پواسون براي فشار در هر گام زماني و در هر زيرگام رونگه
متغيرهاي جريان در يك شبكه جابجا . شود حل مي] SIP ]12روش تكراري 

ها روي وجوه سلول  شوند، يعني فشار در مركز سلول و سرعت ده ذخيره ميش

) مركز سلول محاسباتي(هاي فشار  تنش غيرنيوتني نيز در گره. قرار دارند
  .شود ذخيره مي

  :شود ، از آن در زمان انتگرال گرفته مي)11(براي حل معادله لانژواين 

)16(  nሬԦሺݐሻ ൌ nሬԦל ൅ න µሬԦሺnሬԦ, ԢݐԢሻdݐ
௧

ל
൅ න ,ሺnሬԦߪ ԢሻdWሬሬሬԦ௧ᇲݐ

௧

ל
 

 فرايند سازي شبيهبراي . شود گيري فوق به روش صريح اويلر انجام مي انتگرال
شود  از يك مولد اعداد تصادفي با توزيع آماري گاوسي استفاده مي dWሬሬሬԦ௧وينر 

گيري  در هر گام زماني، بردار جهت. رود كه يك روش استاندارد به شمار مي
. گيرد انجام مي) 16(گيري  فيبرهاي يك جامعه از طريق انتگرال هر يك از

، گشتاورهاي دوم و چهارم )15(و ) 14(هاي  گيري سپس، با انجام ميانگين
براي انجام اين كار، نياز به تانسورهاي نرخ كرنش و نرخ . شوند محاسبه مي

هر گره اين تانسورها در . باشد مي آماري چرخش در مكان لاگرانژي هر جامعه
محاسباتي شبكه اويلري ميدان جريان، با استفاده از يك روش تفاضل محدود 

هاي درونياب  اي سپس به كمك چند جمله. اند مرتبه چهارم محاسبه شده
مرتبه سوم لاگرانژ، اين تانسورها در مكان لاگرانژي هر جامعه محاسبه 

رانژي محاسبه اي طراحي شده كه تانسورهاي لاگ اين روش به گونه. شوند مي
شده، در فضا و در زمان پيوسته هستند و تانسور گراديان سرعت لاگرانژي 

د، يعني جمع عناصر روي قطر كن محاسبه شده معادله پيوستگي را ارضا مي
  .اصلي آن در دقت ماشين صفر هستند

پس از پايان هر گام زماني، لازم است كه مكان لاگرانژي جديد هر جامعه 
  :شود استفاده مي )17(بدين منظور از رابطه سينماتيكي . ودشمحاسبه آماري 

)17(  xሬԦ௣
௡ା1

ൌ xሬԦ௣௡ ൅ Δݐ ڄ UሬሬԦ൫xሬԦ௣௡,  ௡൯ݐ

݊كه طبق آن مكان جامعه در زمان  ൅ و  ݊توسط مكان جامعه در زمان  1
هاي  سرعت در مكان لاگرانژي از سرعت در گره. شود سرعت آن تعيين مي

براي اين . شود ه به كمك يك درونيابي مرتبه دوم تعيين ميمحاسباتي همساي
يابي پايستار استفاده شده، يعني ميدان سرعت لاگرانژي  منظور، از يك درون

يابي شده نيز در دقت ماشين داراي ديورژانس صفر بوده و معادله  درون
حال كه تانسور تنش غيرنيوتني در مكان لاگرانژي . دكن پيوستگي را ارضا مي

هر يك از جوامع آماري محاسبه شد، بايد آن را به نقاط گرهي شبكه اويلري 
يابي پايستار كمك گرفته شده كه  براي اين منظور هم از يك درون. انتقال داد

  .نمايد منتم را ارضا ميوقانون بقاي م

  سازي جزئيات شبيه - 4
مرز  ݕو در جهت عرضي  ݔدر جهت جريان . شرايط مرزي به قرار زير هستند

هم شرط عدم لغزش  ݖدر جهت عمود بر ديوار . فرض شده استپريوديك 
جريان توسط يك گراديان فشار ثابت در جهت جريان رانده . اعمال شده است

اين گراديان فشار به شكل يك نيروي بدني به سمت راست معادله . شودمي
اين يك . يداستوكس به نحوي اضافه شده كه به عدد رينولدز دلخواه رس-ناوير

بندي جريان در شكل پيكره. جريان كانال است سازي شبيهروش استاندارد در 
  .نشان داده شده است 2

شده، يك مكعب مستطيل به ابعاد  سازي شبيهدامنه جريان 
൫ܮ௫, ,௬ܮ ௭൯ܮ ൌ ቀ32݄,݄ߨ2,݄ߨቁ به وسيله يك شبكه  اين دامنه. است

൫محاسباتي كارتزين كه داراي  ௫ܰ, ௬ܰ, ௭ܰ൯ ൌ ቀ128,128,128ቁ  ،سلول است
  .باشد سلول مي 2097152شبكه محاسباتي در مجموع شامل . گسسته شده است

ديگر محققان، كيفيت  DNSبا مقايسه با نتايج تجربي و ] 8[در مرجع 
انجام شده و كافي بودن شبكه و گام زماني مورد استفاده نشان  DNSبالاي 

  .داده شده است
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  هندسه، دستگاه مختصات و ابعاد كانال  2شكل 

ۄܲۃ߲  )18(

ݔ߲
ൌ െ

߬௪
݄

 

تنش برشي متوسط ديوار است، ضريب لزجت،  ௪߬طبق رابطه كه در آن 
اند كه به عدد رينولدز برشي چگالي و گراديان فشار اعمالي چنان تنظيم شده

  .شودتعريف مي) 19(ز برشي با رابطه عدد رينولد. برسيم  180

)19(  Reఛ ൌ
ఛ݄ݑ߷
ߤ

ൌ
ఛ݄ݑ
ߥ

 

  .شود داده مي) 20(با رابطه  ఛݑكه در آن سرعت برشي 

ఛݑ  )20( ൌ ඨ
߬௪
߷

 

بعد كرد كه توان كميات جريان آشفته را بي، ميఛݑبا استفاده از سرعت برشي 
به عنوان مثال، فاصله . شوددروني يا ون دريست گفته مي بعد كردنبه آن بي
  .بعد كردبي) 21(توان به شكل رابطه  را مي ݖاز ديوار 

ାݖ  )21( ൌ
ݖఛݑ߷
ߤ

ൌ
ݖఛݑ
ߥ

 

چنانچه فواصل ميان نقاط گرهي در مقياس دروني ديوار نشان داده شود، 
  :توان نوشت مي

)22(  ሺ∆ݔା, ,ାݕ∆ minݖ∆
ା ሻ ൌ ቀ 25/13 , 84/8 , 675/0 ቁ 

minݖ∆كه در آن 
ା باشدترين گره محاسباتي به ديوار ميفاصله نزديك.  

اعتبار نتايج كد محاسباتي فوق در جريان كانال با عدد رينولدز برشي 
180Reτ  در اينجا از تكرار اين نتايج پرهيز ]. 8[بررسي و تأييد شده است   =
جريان آشفته در جريان كاهش درگ يافته  هاي كوچك مقياس. شود مي

جريان نيوتني  DNSتر هستند، در نتيجه يك  نسبت به جريان نيوتني بزرگ
  .جريان كاهش درگ يافته هم خواهد بود DNSحتماً يك 

با نتايج موجود از كارهاي ديگر پژوهشگران ] 8[سازي فوق در  نتايج شبيه
در اين مقاله، با استفاده از نتايج . ه استمقايسه و اعتبار آن مورد تأييد قرار گرفت

 .اند اي مورد مطالعه قرار گرفته هاي گردابه سازي، ساختمان اين شبيه

  اي هاي گردابه بررسي ساختمان - 5
 ميدان ورتيسيته -1- 5

ميدان ورتيسيته جريان كاهش درگ يافته با نتايج جريان سيال نيوتني بدون 
ωሬሬԦورتيسيته با رابطه ميدان . كاهش درگ مقايسه شده است ൌ ׏ ൈ UሬሬԦ  به

، )23(هاي  شود كه در دستگاه كارتزين داراي مؤلفه ميدان سرعت مربوط مي
  :است) 25(و ) 24(

)23(  ω௫ ൌ
߲ܹ
ݕ߲

െ
߲ܸ
ݖ߲

 

)24(  ω௬ ൌ
߲ܷ
ݖ߲

െ
߲ܹ
ݔ߲

 

)25(  ω௭ ൌ
߲ܸ
ݔ߲

െ
߲ܷ
ݕ߲

 

ۄω௫ۃ، روابط ݕو  ݔل در جهات به دليل همگني آماري جريان كانا ൌ ל ،
ۄω௬ۃ ൌ dۄܷۃ dۃو  ⁄ݖω௭ۄ ൌ ۃبه همين دليل، رفتار . برقرار هستند לω௬مانند  ۄ

بنابراين، بر روي ديوار ماكزيمم بوده و با فاصله . رفتار تنش برشي لزج است

دامه در ا. كند گرفتن از ديوار به سرعت كاهش يافته و به سمت صفر ميل مي
  .شوند هاي ورتيسيته در سه جهت مختصات كارتزين بررسي مي رفتار نوسان
در اينجا . دهد را نشان مي ݔورتيسيته در جهت  rmsنمايه  3شكل 

  .صورت گرفته است 26 بعد سازي به كمك رابطه بي

)26(  ߱௫,୰୫ୱᇱା ൌ
߱௫,୰୫ୱᇱ ߥ

ሺݑఛሻ
2

 

طور  ها در جريان كاهش درگ يافته به سانشود، نو همان طور كه مشاهده مي
بيشترين اختلاف در . اند اي نسبت به جريان نيوتني كاهش يافته قابل ملاحظه

لايه نزديك به ديوار مشاهده شده و با دور شدن از ديوار و نزديك شدن به 
مشاهده ديگر اين است كه شكل . شود مركز كانال از ميزان اختلاف كاسته مي

به عبارت ديگر، با دور شدن از ديوار ابتدا . يه تغيير نكرده استعمومي دو نما
به  5و  4هاي  شكل. يابد كاهش، سپس افزايش و پس از آن دوباره كاهش مي

ديده . دهند را نشان مي ݖو  ݕهاي ورتيسيته در جهات  نوسان rmsترتيب 
 .شود كه بين جريان نيوتني و كاهش درگ يافته تفاوت محسوسي نيست مي

در حوالي مكان  ௭,୰୫ୱᇱା߱تنها اختلاف كوچكي در نمايه مؤلفه ورتيسيته 
تر كاهش  بنابراين، در ادامه به بررسي  جزئي. شود ماكزيمم مشاهده مي

߱௫,୰୫ୱᇱା ߱هاي  پرداخته شده و تغييرات مؤلفه௬,୰୫ୱᇱା  ߱و௭,୰୫ୱᇱା  در نظر گرفته
نشان دهنده نوسان ورتيسيته در جهت  ௫,୰୫ୱᇱା߱شود كه  يادآوري مي. شود نمي

هاي نعل اسبي را نمايندگي  جريان است و اين مؤلفه از ورتيسيته گردابه
كند كه در مقدمه به اهميت آن براي توليد آشفتگي و نيز درگ لزج  مي

رسد كه اين تغيير ارتباط مستقيمي با  بنابراين، به نظر مي. آشفته اشاره شد
  .در لايه مرزي داشته باشد كاهش درگ

نوسان ورتيسيته در  rmsرا براي ) 27(توان معادله  مي) 23(از معادله 
  :استخراج كرد ݔجهت 

)27(  ൫߱௫,୰୫ୱᇱ ൯
2
ൌ ൬ۃ

߲ܹ
ݕ߲

൰
2
ۄ ൅ ൬ۃ

߲ܸ
ݖ߲
൰

2
ۄ െ 2 ۃ

߲ܹ
ݕ߲

߲ܸ
ݖ߲
 ۄ

و  7، 6هاي  به ترتيب در شكل) 27(سه جمله موجود در سمت راست معادله 
ها در جهت  شود، همه اين عبارت همان طور كه ديده مي. اند رسم شده 8

نوسان  rmsبنابراين كاهش در . كنند نوسان ورتيسيته عمل مي rmsكاهش 
از طرفي . توان به كاهش در نوسان نرخ كرنش نسبت داد ورتيسيته را مي

به دليل كاهش تواند  نيز مي) 27(كاهش در عبارت سوم سمت راست معادله 
ܹ߲هاي  در نوسان ܸ߲، ⁄ݕ߲ و يا كاهش در ضريب همبستگي بين آنها  ⁄ݖ߲

  .شود تعريف مي) 28(باشد كه توسط رابطه 

)28(  
ܴ ൜
߲ܹ
ݕ߲

,
߲ܸ
ݖ߲
ൠ ൌ

డௐۃ
డ௬

డ௏

డ௭
ۄ

ቀ
డௐ

డ௬
ቁ
୰୫ୱ

ቀ
డ௏

డ௭
ቁ
୰୫ୱ

 

جريان نيوتني و كاهش درگ يافته  اما، اين ضريب همبستگي براي هر دو
  .مقايسه و ديده شد كه ضريب همبستگي تغيير قابل توجهي نكرده است

تواند عامل مؤثري باشد و بنابراين در اينجا نشان داده  در نتيجه نمي
مربوط به ) 27(پس كاهش در عبارت سوم سمت راست معادله . شود نمي

 rmsشود كه كاهش در  مي بنابراين نتيجه گرفته. كاهش اجزاي آن است
ها در گراديان  نوسان ورتيسيته در جهت جريان ناشي از كاهش سطح نوسان

  .ها است سرعت

 توزيع زاويه بين محور ورتيسيته و ديوار - 2- 5

شود، بررسي  نشان داده مي ߠدر اينجا زاويه بين محور ورتيسيته و ديوار كه با 
نشان داده  9ري اين زاويه در شكل گي نحوه تعريف و قرارداد اندازه. شود مي

  .شده است

ݖ
ݕ

ݔ ௫ܮ

ݖܮݕܮ
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  هاي نيوتني و فيبري براي جريان ௫,୰୫ୱᇱା߱نوسان مؤلفه ورتيسيته  3شكل 

  
  هاي نيوتني و فيبري براي جريان ௬,୰୫ୱᇱା߱نوسان مؤلفه ورتيسيته  4شكل 

  
  فيبري هاي نيوتني و براي جريان ௭,୰୫ୱᇱା߱نوسان مؤلفه ورتيسيته  5شكل 

براي  10هاي شكل  توزيع اين زاويه در فواصل مختلف از ديوار در هيستوگرام
همان طور  .هر دو جريان نيوتني و كاهش درگ يافته نشان داده شده است

ାݖ(شود، براي هر دو جريان در زير لايه لزج  كه ديده مي ൌ بيشتر ) 2
به عبارت . قرار دارنددرجه  -180و + 180ها زاويه صفر و زواياي مكمل  نمونه

اما در جريان كاهش  .اي با ديوار موازي هستند هاي گردابه ديگر ساختمان
  .ها با ديوار موازي هستند درگ يافته، تعداد بيشتري از نمونه

  
ܹ߲نوسان گراديان سرعت  6شكل    هاي نيوتني و فيبري براي جريان ⁄ݕ߲

  
ܸ߲نوسان گراديان سرعت  7شكل    هاي نيوتني و فيبري اي جريانبر ⁄ݖ߲

  
ܹ߲نوسان گراديان سرعت مزدوج  8شكل  ⁄ݕ߲ ڄ ߲ܸ  هاي نيوتني و فيبري براي جريان ⁄ݖ߲

  
 تعريف زاويه بين محور ورتيسيته و ديوار 9شكل 
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ونه
نم

  ها 

  

ونه
نم

  ها 

θ    θ    

ାݖجريان نيوتني، ) الف ൌ ାݖجريان فيبري، ) ب    2 ൌ 2    

 

مون
ن

  ها ه

 

ونه
نم

  ها 

θ    θ   

ାݖجريان نيوتني، ) پ ൌ ାݖجريان فيبري، ) ت    9/8 ൌ 9/8    

  

ونه
نم

  ها 

  

ونه
نم

  ها 

θ    θ    
ାݖجريان نيوتني، ) ث ൌ ାݖجريان فيبري، ) ج    25 ൌ 25    

  

ونه
نم

  ها 

  

ونه
نم

  ها 

θ    θ    
ାݖجريان نيوتني، ) چ ൌ ାݖجريان فيبري، ) ح    9/34 ൌ 9/34    
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ونه
نم

  ها 

  

ونه
نم

  ها 

θ    θ    
ାݖجريان نيوتني، ) خ ൌ ାݖجريان فيبري، ) د    3/89 ൌ 3/89    

  

ونه
نم

  ها 

  

ونه
نم

  ها 

θ    θ    
ାݖجريان نيوتني، ) ذ ൌ ାݖجريان فيبري، ) ر    138 ൌ 138    

  

ونه
نم

  ها 

  

ونه
نم

  ها 

θ    θ    
ାݖجريان نيوتني، ) ز ൌ ାݖ جريان فيبري،) ژ    9/165 ൌ 9/165    

  

ونه
نم

  ها 

  

ونه
نم

  ها 

θ    θ    
    جريان فيبري، مركز كانال) ش    جريان نيوتني، مركز كانال) س

  هاي نيوتني و فيبري در فواصل مختلف از ديوار و ديوار در جريان ورتيسيتهتوزيع زاويه بين محور  10شكل 
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هاي آشفته  و ساختمانتر بوده  ثابت، جريان فيبري آرام ାݖبنابراين در يك 
  .اند كمتري به درون آن نفوذ كرده

ها از حالت موازي ديوار تغيير كرده و  با دور شدن از ديوار، محور گردابه
جريان كاهش درگ يافته در . رسند مكمل آن مي  درجه و زاويه 45به مرور به 

كلي  طور بهتابع توزيع احتمال . رسد فاصله دورتري از ديوار به اين حالت مي
هاي  تواند به دليل از بين رفتن مقياس براي جريان فيبري تيزتر است كه مي

چرا كه عامل اصلي پخش محلي زوايه محور ورتيسيته . كوچك باشد
در مركز كانال، هر دو جريان يك حالت . هاي كوچك آشفتگي هستند مقياس

ن فيبري كمتر در جريا ߠاما . دهند از خود نشان مي ߠتقريباً ايزوتروپ توزيع 
نشان داده شده كه ايزوتروپي ميدان جريان آشفته ] 8،13[در . ايزوتروپ است

تواند اين مشاهده را  كاهش درگ يافته در مركز كانال كمتر است كه مي
هاي نعل اسبي از ديوار در جريان  همچنين دور شدن گردابه. توضيح دهد

تزريق و جاروب در كاهش درگ يافته ارتباط مستقيم با تضعيف مكانيزم 
ن تضعيف منجر به نشان داده شده كه اي] 14[در ]. 14[نزديكي ديوار دارد 

  .شود كاهش درگ مي

  گيري نتيجه - 6
هاي  سازي مستقيم عددي، ساختمان در اين تحقيق، با استفاده از نتايج شبيه

اي جريان كانال كاهش درگ يافته به كمك ميكروفيبرها بررسي و با  گردابه
تئوري مورد نياز براي . اند جريان عادي بدون كاهش درگ مقايسه شدهحالت 

-مطالعه يك سوسپانسيون رقيق فيبر ارائه شده و روش عددي اويلري
بانك اطلاعاتي . لاگرانژي توسعه داده شده به اختصار توضيح داده شده است

مورد بررسي آماري قرار گرفته و مشاهده شد كه  DNSبدست آمده از 
اي مؤلفه ورتيسيته در جهت اصلي جريان در جريان فيبري نسبت به ه نوسان

اي يافته و در دو جهت ديگر تغيير   جريان نيوتني كاهش قابل ملاحظه
اي  براي بررسي تغيير در مؤلفه جهت اصلي جريان، رابطه. چنداني نكرده است

هاي گراديان سرعت نوشته شده و عوامل مؤثر بر  براي آن بر حسب نوسان
هاي سرعت  ديده شد كه كاهش در نوسان گراديان. رتيسيته بررسي شدندو

߲ܹ ܸ߲و  ⁄ݕ߲ باعث كاهش نوسان ورتيسيته در جهت اصلي جريان  ⁄ݖ߲
در . سپس توزيع زاويه بين محور ورتيسيته و ديوار بررسي شده است. اند شده

موازي با ديوار ها  فاصله بسيار نزديك به ديوار، محور ورتيسيته اكثر نمونه
ها با ديوار زاويه  با فاصله گرفتن از ديوار، در لايه بافر محور اكثر نمونه. است

به تدريج با . هاي نعل اسبي است سازد كه نشانه تشكيل گردابه درجه مي 45
. شود حركت به سمت مركز كانال، يك توزيع ايزوتروپ زاويه مشاهده مي

جريان كاهش درگ يافته . اً يكسان استيعني احتمال يافتن همه زوايا تقريب
دهد و ثانياً،  هاي نعل اسبي مي اولاً، در فاصله دورتري از ديوار تشكيل گردابه

تري  طور منظم اي از ديوار، محور گردابه در جريان فيبري به در هر فاصله
. توزيع شده است و بدين دليل تابع توزيع احتمال شكل تيزتري دارد
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