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  هشتمين همايش صنايع دريايي 
  1385 آبانماه 11 لغايت 9

  استان بوشهر

                                                          

  

 روش  به سازيمدلبا  در كاهش درگ  جريانتوربولانس آزادبررسي اثر 

  استوانهاطراف اي تصادفي در جريان سيال تراكم ناپذير ه هگرداب

  

2سيامك اسلامي  ،1نوروز محمد نوري

   آزمايشگاه هيدروديناميك كاربردي–دانشكده مهندسي مكانيك -  دانشگاه علم و صنعت ايران-  نارمك- تهران 

 mnouri@iust.ac.ir  

 :چكيده

توربولانس آزاد جريان . كاهش نيروي مقاوم در حركت اجسام سبب سرعت هاي بالاتر و كاهش منابع انرژي مي شود

در   بايد آناثر  در حل هاي عددي مورد توجه است وحركت شناورهاو به عنوان يكي از عوامل موثر بر نيروي مقاوم 

.  استبدست آمدههاي تصادفي   معادله انتقال ورتيسيتي به روش گردابهاز حل يدر اين تحقيق مدل. نظر گرفته شود

 با ديدگاه لاگرانژي تعقيب آنها حركت تصادفي وشود   گسسته ميحبابهاي ورتكساي از   جريان به شبكهبنابراين

 حول استوانه در يك جريان تراكم اثر اين پديده  و جريان استاي بين خصوصيات فيزيكي  رابطه،نتيجه. شود مي

 . با نتايج تجربي مقايسه شدندحاصل شده است و نتايج بررسيناپذير 

  
 گردابه هاي تصادفي روش شدت توربولانس، ،نيروي درگ، توربولانس آزاد جريان  : كليديكلمات

  

 
استاديار دانشكده مكانيك دانشگاه علم و صنعت ايران 1
دانشجوي دكتراي مكانيك دانشگاه علم و صنعت ايران 2
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  انجمن مهندسي دريايي ايران

  مقالات هشتمين همايش صنايع درياييمجموعه 

  

  مقدمه -1

دستيابي به سرعت هاي بالاتر ونيز كاهش منابع انرژي براي حركت كاهش نيروي مقاوم در برابر حركت اجسام سبب 

در دو حالت با توربولانس و بدون توربولانس ام غوطه ور، جريان بالادست در بررسي جريان حول اجس. جسم مي شود

توربولانس آزاد جريان به دليل اثري كه بر جريان اطراف جسم مي گذارد از اهميت ويژه اي . مي شودبررسي 

 بر ضريب درگ اجسام آن بنابراين بررسي اثر  مي شود تاثير بر لايه مرزي و نيروي مقاوم جسمسبب وبرخوردار است 

را هر وسيله يا مكانيزم در معرض جريان هاي توربولانس  و نتايج كاربردي آن مورد علاقه مهندسين قرار دارد

رصد بايد مورد ملاحظه طراحان قرار گيرد هر چند كه  د0,1هر مقدار شدت توربولانس بالاتر از . در بر مي گيرد

 30شدت هاي توربولانس به مراتب بالاتر نيز وجود دارد مثلا در بادهاي وابسته به طول هاي جغرافيايي، اين مقدار به 

 درصد نيز در كانال هاي جزر و مدي گزارش شده 20درصد يا بيشتر نيز مي رسد و نيز شدت هاي توربولانس تا 

به بررسي اثر توربولانس آزاد جريان بر روي جسم  محققين  توجهمجموعه اين مسايل سبب شده است كه. است

 است كه در سالهاي اخير] 5و4 [(Dyban) دايبان و همكارانش يش هاي آزما آنهامهمترين جمله  از.معطوف شود

ساتاپاتي  توسط ش هاييآزماي .همان نتايج را تاييد كردند] 16و15و14 [(Peneau)پنيو و همكارانش 

(Satapathy)] 6[ اينستين و السامني(Einstein&Elsamni)] 7[كو و گرف ، (Ko&Graf) ]8و چنگ ] 9و

 آزمايش آنها اساسي ترين از  كهبدست آمده استدر مورد نوسانات نيروي درگ ] 10 [(Cheng&Clyde)وكلايد 

 در منطقه شرايط بحراني توسط محققين مختلفي تغييرات درگ با رينولدز. است ]9و8[ (Ko&Graf) كو و گرف

هاي تصادفي براي  روش گردابه .مورد مطالعه قرار گرفته است ]Brunn] (11(، براون ]11) [Davis(نظير ديويس 

 را روش او.  در رابطه با كار بر روي يك سيلندر دوار ارائه شد]1[ (Chorin)  توسط چورين1973اولين بار در سال 

 و 3000 با كار بر روي سيلندر دوار در اعداد رينولدز 1989ادامه داد و در سال  ]2[ 1983 در سال (Cheer) چير

  .]3[ كامل كرد 9500
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  انجمن مهندسي دريايي ايران  مجموعه مقالات هشتمين همايش صنايع دريايي

  

  اي تصادفيه ه ميدان جريان استوانه با روش گردابروش حل-2

. شـوند  قيـب مـي    تع دي توليد و با ديدگاه لاگرانژي     تعداد محدودي گردابه عد   ،  اي روش بر مبناي اجزاي گردابه    اين  در  

باشد كـه    ساوار مي - اصل مهم قانون بيو     و كنند ها در يك ميدان حل با جريان پتانسيل مشخص حركت مي           اين گردابه 

 در   كه شود  تقسيم مي    هر گام زماني به دو گام جزئي       روشاين  در  . ديگر است يكبر روي    ها گردابهمبناي القاي سرعت    

با اضافه كـردن حركـت        تأثير نفوذ ورتيسيتي   ي دوم  و در  گيرد ها صورت مي   بهمكانيزم جابجايي براي مراكز گردا    ي،  لاو

 به كمك چـشمه  ،شرط مرزي سرعت عمودي صفر روي سطح جسم ناشي از جريان زمينه .آيد  بدست ميآنناشي از  

شـرط   .شـود  مـي  با روش تصوير ارضاء      ،اي توليد شده  ه  هو سرعت عمودي ناشي از سرعت القايي گرداب       ) دوبلت(و چاه   

:عدم لغزش  استيربه صورت زمعادلات حاكم  و .  د روي سطح نيز  مرز قابل ارضاء خواهد بوي ورتيسيتي روتوليدبا 
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: استبه صورت زير شود كه در حالت دو بعدي   معادله انتقال ورتيسيتي استفاده ميبراي رهائي از ترم غيرخطي از
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: مي شود  فرآيند انتقال به دو مكانيزم جداگانه تقسيم ،با فرض كوچك بودن گام زمانيدر يك بازه زماني 

.                                         جابجاييترم   )6( 0U
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ترمباشد و در   جابجائي لاگرانژي المانهاي ورتكس قابل بيان مي، نفوذ  جابجائي تصادفي همان ترم با حل جابجايي

. )آي ي بدست مييك متغير تصادفي گوسالمانها بر اساس  سواريان( 2د Ret اضافه كردن ميدان باشرايط مرزي 

 :پس. شوند عدم لغزش در گام نفوذ ارضا ميسرعت پتانسيل در گام جابجائي و ايجاد المانهاي ورتكس براي ارضاي 
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  انجمن مهندسي دريايي ايران

  مقالات هشتمين همايش صنايع درياييمجموعه 
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.شوند باشند و مقادير سرعت طبق روابط زير تعريف مي مي ق ناشي از حل قسمت نفوذ  η,ηدله فودر معا
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و ها هم از  x,ijr كه ابه فواصل مراكز گرد با  هر گردابه صفحه اي .باشند  شعاع گردابه ميδها،   مكان گردابه

Ssiiلطو uv ,

1 2i p wi wi wii
u u u u u= + + +

1 2i pi wi wiv v v= + + +

pipi vu ,i

. از سطح به گردابه حبابي تبديل مي شود بعد از فاصله   Δبه صورت زير  شرط مرزي نرمال  با ارضاي

:است

)10(    

)11(  wiv v  

، هاي  در جهت wiwiكه در آن  سرعتهاي پتانسيلي در نقطه vu , yx,هاي   سرعتهاي القائي تمامي گردابه

،حبابي واقع در نقطه هاي  در جهت 1u، روي نقطه 1, wiwi v jiyx,هاي حبابي واقع   سرعتهاي القائي تصاوير گردابه

rدر نقطه
2ai yx,2هاي  در جهت روي نقطه , wiwi vu هاي حبابي واقع در مركز   سرعتهاي القائي تصاوير گردابه2،

].12[ سيلندر روي نقطه هاي  در جهت iyx,

  

   آنو معادلات توربولانس آزاد جريان -3

شود  آشفتگي آن در نظر گرفته نمي  در جريان همراه بابررسي  در ارتباط با جسم، جريان بالا دست توربولانس عامل

شود ميمشخص و توربولانس تنها خصوصيتي از  كيفيت آن با  شدت توربولانس اثر اغتشاش در ميدان  .آن كه  است

 به صورت  ومي شود، اعمال نوسانيمتوسط و   مقدار دواي به صورت مجموع جريان با نشان دادن مقادير لحظه

متوسط  كه ي شودنوشته م  )()( ' tt φφ +Φ=Φ در يك جريان دائمي ثابت است در حالي كه در  در طول زمان

اگر سرعت در هر نقطه از جريان را . صفر مي باشند ميانگين زماني نوسانات  وباشد جريان غير دائم تابعي از زمان مي
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  انجمن مهندسي دريايي ايران  مجموعه مقالات هشتمين همايش صنايع دريايي

انرژي جنبشي در واحد جرم آشفتگي از رابطه و   ' مشخص كنيم خواهيم داشت  ' ' 0u v w 'uUu +== = =

)2(
2
1 '2'2' wvuk )  صورت بهتوربولانسشدت   باكه شود تعيين مي =++ ) refu UkI 2

1

3
  .شود  مرتبط مي=2

 در  و u نوساني متغيرهاي  با قرار دادن مجموع مولفه متوسط ونمايش اثر نوسانات آشفته بر روي جريان متوسط

 :شود مي نتيجه رينولدزمعادلات   به صورت و به كار بردن روابط ميانگين زمانيمعادلات جريان
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 :هستندبه صورت زير  ، برشينش سه تنش قائم وسه تو عبارت از  ظاهر مي شوند در آنهاتنش هاي رينولدز كه

2 2 2' ; ' ; ' ;

' '; ' '; '
xx yy zz

xy yx xz zx yz zy

u v w

u v u w v w

τ ρ τ ρ τ ρ

τ τ ρ τ τ ρ τ τ ρ

= − = − = −

= = − = = − = = − '  
.هاي رينولدز هستند  كه همان تنشدشو شخصي متمركز مي م كميتهاي متوسط  در بررسي توربولانس توجه بر

].11[ ايزوتروپيك است ار ساختدارايد جريان  بنابراين در هر نقطه از جريان نوسانات سرعت از يك توربولانس آزا

به  انرژي جنبشي در واحد جرم  وشوند مي.باشند مرتبه مي در يك عبارت خلاصه    رينولدز  هاير تنشيداو تمامي مق

2صورت  23 3 3' '
2 2 2

k u v w= = =∞=UU ref
 تعريف اگر سرعت جريان متوسط مرجع به صورت آيد و  مي در '2

شود شدت آشفتگي در هر نقطه به صورت 
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 .شود ميخلاصه  

ايرا د،   .استهمگن ساختار  توربولانس آزاد جريان به دليل عدم وجود شرط مرزي ناشي از وجود جسم خارجي

د  : شو زير خلاصه ميد جريان به صورت  ارضاي شرايط آماري توربولانس آزا ب مبناي آنچه گفته شدر
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  انجمن مهندسي دريايي ايران

  مقالات هشتمين همايش صنايع درياييمجموعه 

)14(
2 2 2

' ' ' ' ' '0   ,    u
u v wu v w I const

U U U∞ ∞ ∞

= = = = = = =
  

  

  اي تصادفيه همدل كردن توربولانس آزاد جريان به روش گرداب -4

 ميانگين از معادلات.  استستن سيستم معادلات جريان آشفتهك مدل آشفتگي عبارت از يك رويه محاسباتي براي بي

در كاربرد اين روابط . وندش مي استخراجيان جريان توربولانس  تنشهاي رينولدز به عنوان كمياتي متوسط براي بزماني

 براي توربولانس آزاد جريان، تنشهاي رينولدز به يك عبارت تحت عنوان شدت توربولانس آزاد جريان خلاصه شدند

تي در معادله انتقال ورتيسيبه اين منظور  .بر جريان حاكم باشند) 14(روابط آن بايد  براي ارضاي شرايط آماري كه

  .هاي تصادفي حل شده است حالت بدون بعد به روش گردابه

  

   تحليل مساله و بدون بعد كردن آن1-4

يكي مساله عبارت از سرعت متوسط جريان آزاد، قدرت گردابه، شعاع هسته ورتكس و لزجت پارامترهاي فيز

  :انتقال ورتيسيتي رم بي بعد معادله فسينماتيكي مي باشند با در نظر داشتن 
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  :آيد معادله انتقال ورتيسيتي به صورت زير در مي
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ا كه بيزم نفوذ وجابجايي است مكانآمده است اين معادله بيانگر انتقال ورتيسيتي طي دو ) 2(همانطور كه در بخش 

  :خواهد شدآن   حل جابجايي صورت بدون بعد،توجه به ابعاد مشخصه تعريف شده
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  انجمن مهندسي دريايي ايران  مجموعه مقالات هشتمين همايش صنايع دريايي
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حل نفوذ ناشي از جابجائي  .كنيم  مي تعريف گردابه هابدون بعدقدرت  را به عنوان *

انحراف معيار با ي گوسي  اساس يك متغير تصادفربها ورتكس 
Re
2t

=σ

: 

 با قرار دادن عدد رينولدز بر  وباشد مي 

1داشتحسب طول مشخصه تعريف شده بر مبناي شعاع هسته ورتكس خواهيم  2f tσ υ
δ

= Δ كه مبناي توليد 

  : گام جزيي بصورت زير استدر دو تغيير مكان كلي المانهاي ورتكس  تصادفي است واعداد
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   مدل كردن مساله2-4

 )1(شكل .اند اي از ورتكسها با قدرتهاي يكسان مثبت و منفي بصورت همگن ومتقارن چيده شده در اين مدل شبكه

dصورت ه  بفاصله هر دو ورتكسدهد كه  اين آرايش را نشان مي fσ= اين مجموعه ورتكس به  .شود تعريف مي

هبه عنوان يك حجم كنترل در نظر گرفتشود بنابراين محدوده اوليه آنها  عنوان بخشي از جريان در نظر گرفته مي

 بنابراين .شوند وسط حركت انتقالي ورتكسهاي بعدي جانشين مي كه پس از خارج شدن ورتكسها از آن ت مي شود

 به دليل كنيم و  از خارج شدن ورتكسها از محدوده اوليه شان جلوگيري مي ساده تربراي انجام عمليات محاسباتي

  :بنابراين. مي شود اعمال  راتنها حل نفوذ زماني بر ترم جابجايي  ترم نفوذ از نظر مقياسغلبه

)19(  η+=Δ+ )()( txttx

ytytty )19ب( η+=Δ+ )()(

*

ريزد و در مركز مربع به عنوان يك نقطه دلخواه از جريان سرعت القا  به هم ميآرايش ورتكسها اساس  اين بركه

ا ه هشرايط مختلف توربولانس آزاد جريان با قدرت گردابدر اين مدل  .دهد مي كه شدت توربولانس را نتيجه كنند   مي

)Γ(براي القاي سرعت و انحراف معيار ) fσ(شكل  .شود ا توصيف ميه ه براي ايجاد حركت تصادفي گرداب)يك )2 
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ارضاي شرايط آماري توربولانس در نمودارها كاملا  .است نشان دادهحالت از اين شرايط مختلف توربولانس آزاد را 

   . استه فرض شد تا5000تعداد ورتكس ها  در محاسبه شدت توربولانس .مشهود است

  

   ارتباط خصوصيات فيزيكي جريان و شدت توربولانس3-4

) ستا انحراف معيار  تابعي ازرتكسها تنهاو آرايش ،جا كه در مدل مورد نظرناز آ 10 )d fσ= انحرافهر بنابراين در  

تابع تنها سرعتي القاء مي كنند كه  در هر نقطه ، هاي مختلفΓ*  و با داشتناني يكسانآرايش مكبا  ورتكسها ،معيار

 مختلف رابطهΓ * بين دو شدت توربولانس حاصله در دو  در اين شرايطو قدرت ورتكس ها مي باشد

*
2 2

*
1 1

u

u

I
I

Γ
=
Γ 

 درنتيجه و برقرار است
( )

*
uI f fσ=

Γ

tΔ

براساس  ،حالات گوناگون جريان با توربولانس آزاد نتايج حاصل از بنابراين 

  .مي شودخلاصه ) 3(رابطه بالا در شكل 

  

  يا هحول سيلندر استوان حل جريان همراه با توربولانس آزاد در ي مدل توربولانس-5

) تصادفي عبارت از بازه زماهاي  روش گردابهريان حول استوانه درجپارامترهاي عددي  ، شعاع هسته ورتكس ( ني

( )δ،ها   حداكثر قدرت گردابه( )mΓ و نيز ضخامت لايه مرزي آرام ( dsh  . طول تقسيمات استوانه هستند و (

tΔ

ها را   استوانه در يك رينولدز مشخص ودر يك شدت توربولانس خاص ، طيف وسيعي از اين دادهبراي حل مساله

 فرض  ثابتδ و  اگر يعني .دنشو  ولي همگي آنها به جواب مطلوب منجر نمي،توان به عنوان ورودي به كار برد مي

به همين ترتيب جواب مورد نظر نسبت به تغيير هر . حاصل مي شود ي مقادير ضريب درگ متفاوتتغيير  با شوند

توان با سعي و خطا، مقادير منجر به جواب   ميهر حالتبا داشتن جواب براي .اي ورودي حساسيت دارده هيك از داد

بين ارتباط ) 3(شكل صل كرد ؟ن مقادير را حا در دسترس نباشد چگونه بايد ايجوابولي اگر .  به دست آوردرا

جريان  آورد و بدست  از آنا راه هي از دادا همجموع مي توان و را نشان مي دهد پارامترهاي فيزيكي حاكم بر جريان

 در اين تحقيق . كميتهاي فيزيكي جريان حل كرد را با تعيين حول اشكال دو بعدي

mΓ

05.0=Δt

mΓ

sec

 به 0,075و0,064 و0,05 داراي مقادير كند و  مي تغيير 58 تا 30 از تقسيمات استوانه است و قرار داده شده
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  .باشد مي% 6و % 5و % 4ترتيب براي شدت هاي توربولانس 

  

  نتايج و جمع بندي -6

 مقادير درگ با گذشت  همگراييو ضرايب درگ وليفت است براي يك نمونه از نتايج بدست آمده )5( و )4(شكل 

  .زمان در اين شكل كاملا مشهود است

 تجربـي بدسـت آمـده توسـط         نتـايج  ضـرايب درگ وليفـت محاسـبه شـده از مـدل توربـولانس آزاد را، بـا                    )6(شكل  

ــراف  ــو و گ ــر از  ] 10[ك ــايين ت ــولانس پ ــاي تورب ــسه % .10در شــدت ه ــيمقاي ــد م ــه ملاحظــه    وكن ــه ك همانگون

 و از لحـاظ مقـدار متوسـط          لحـاظ محـدوده قرارگيـري وجـود دارد         ن جـواب هـا بـه      شود تطـابق خـوبي بـين اي ـ        مي

  .تفاوت چنداني با يكديگر ندارند

  ها  شكل-8
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سرعت، سرعت متوسط و شدت توربولانس براي ) 2(شكل 

Γ  1,1.0 ==∗
fσ

0

0

  
  آرايش اوليه ورتكس ها) 1(شكل 
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  تغييرات ضرايب برآ و پسĤ در طول زمان) 4(شكل 

25
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  توربولانس ارتباط بين خوصيات فيزيكي جريان سيال تراكم ناپذير وشدت) 3(شكل

 www.SID.ir



Arc
hi

ve
 o

f S
ID

 
  انجمن مهندسي دريايي ايران

  مقالات هشتمين همايش صنايع درياييمجموعه 
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مقايسه ضرايب درگ در مقابل عدد رينولدز براي شدتهاي ) 6(شكل

  توربولانس پائين، براي نتايج محاسباتي و اطلاعات آزمايشگاهي

7
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  ضرايب برآ و پسĤ در طول زمان) 5(شكل 
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