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  و يعددوبُ يه مرزیلاان یجر يعدد ميقمست يه سازيشبارزیابی 

 ر قابل تراکم با تفاضل محدود فشردهيغ
 3و احد ضرغامی 2، مجيد فيض آبادي فراهانی1محمدجواد مغربی

 

 

  دهيچک
حل شده است.  يعدد ميبه روش مستق ،ياصفحه يعددو بُ يرزمه یان لایجر يبرا ،یاستوکس در فرم چرخش -ریبعد شده ناویمعادله ب

ه بط يکنواخت محیبه عنوان طول مشخصه و از سرعت  يه مرزیضخامت لا، از یدامنه محاسبات يل سرعت در وروديبا در نظر گرفتن پروف

ل حاکم با استفاده از روش اختلاف محدود فشرده يفرانسیاستفاده شده است. معادلات د يبعد ساز یعنوان سرعت مشخصه به منظور ب

استفاده  براي تبدیل دامنه فيزیکی به دامنه محاسباتی جبري نگاشتیك از  اند.گسسته شده ان یجر و عمود بر انیجر یت اصلدر جها

با  یخروج يمرتبه سوم استفاده شده است. شرط مرز فشرده يرانج کوتا اسبات در دامنه زمان از روشجهت توسعه مح. شده است

 .دهدیم صحت کد را نشانسه شده، که یمقا وسیزبا حل بلا ان،ین نوع جریا يه سازيبج شینتا ست.شده ا نييتع یاستفاده از مدل انتقال

ب با يها به ترتو  سرعت هاطولم کردن يصحت کد، امتحان و با تقس یابیز جهت ارزيآرام ن يه مرزیلاان یجر يهان مطالعه مشخصهیدر ا

خود تشابهی  رسم و دستگاه مختصات بی بعددر  و گردابه سرعت يکانتورها و هالي، پروفسرعت یکنواخت محيطو  ضخامت لایه مرزي

 در آنها مشاهده شده است.

 

  تشابهی ، خوداستوکس -ریناو معادلات تفاضلات محدود فشرده،، یه مرزیان لایجر ،یم عددیمستق یه سازیشب :يديکل کلمات

 

 

 مقدمه

کند وقتی سیال در مجاورت یک جسم جامد حرکت می

أثیر شرط عدم لغزش به صورت تنش برشی در آن آشکار ت

که ، کندشود سپس این اثر به داخل جریان نفوذ میمی

 بر اندازه نفوذ این اثر بستگی به عدد رینولدز جریان دارد.

Reروی یک صفحه تخت اثر لزجت در  1000  به لایه

شود که د مینازک در نزدیکی مرز به نام لایه مرزی محدو

در این لایه سرعت در یک ضخامت کم از صفر تا  اندازه 

 کندسرعت در جریان پتانسیل خارج لایه مرزی تغییر می

[1].  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

ه یارا یه مرزیان لایحل جر یبرا یمختلف یاهتاکنون روش

 یسازن روشها با سادهیباً در اکثر ایکه تقرشده است، 

حل عددی  است.راه بوده هم استوکس -ریناو معادلات

سازی ، شبیهوابسته به زمان استوکس -کامل معادلات ناویر

طور کلی در آن همه ه ، که بشودنامیده می 1عددی مستقیم

های های مهم جریان را بدون استفاده از مدلمقیاس

 سازی و یا گونه سادهکنند و هیچآشفتگی محاسبه می

همان صورتی که شود و به یسازی در آن وارد نممدل

بسیار  جیکه منتج به نتا ،شودمیحل عددی  ،تعریف شده

 .[2] است یدقیق

در جریان لایه  شبیه سازی مستقیم عددیپایه و اساس روش 

 2اورزاگ و پترسون مرزی برای نخستین بار توسط

سازی عددی مستقیم ( بنا نهاده شد، آنها برای شبیه1712)

استفاده  3از روش طیفی ، 32لایه مرزی در عدد رینولدز 

( 1731) 4روگالو . گام مهم بعدی توسط[3] کرده بودند

برداشته شد، او با استفاده از بسط و توسعه الگوریتم 

، معادلات حاکم بر جریان اورزاگ و پترسونمحاسباتی 

 
به تصویب   11/9/77و در تاریخ دریافت  7/1/77 در تاریخمقاله 

 نهایی رسيد.
 شاهرود ، دانشگاه صنعتی مکانیکدانشکده  استادیار، 1

  javad@shahroodut.ac.it                            پست الکترونیکی 
تبدیل انرژی،  دانشکده مکانیک،،مواد ارشد دانشجوي کارشناسی 2
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نتایج  محاسبه نمود و مستقیم عددیتوربولانس را به روش  

چندین روش  بدست آمده را با نتایج آزمایشگاهی و

علت ه ها بسال [. در آن4] توربولانس دیگر مقایسه نمود

ضعف کامپیوترها جریان به صورت همگن و تنها در یک 

 گرفتبا این روش مورد مطالعه قرار میمورد مطالعه  ،جهت

 را در مستقیم عددیگرفت، و اجازه استفاده از روش قرار می

داد. در اربر نمیبه ک جریان توربولانس در نزدیکی جداره ،

 ،با شبیه سازی مستقیم عددی 5کيم و معين (1731)سال 

های موازی، جریان سیال را در داخل یک کانال با دیواره

نتایج که پس از مقایسه عددی  ،مورد مطالعه قرار دادند

 (1717) 6و اکمن کرپلين با نتایج تجربی شبیه سازی

( 1733) 1اسپالارت .[6و5] داشتمطابقت بسیار خوبی 

توانست، جریان لایه مرزی  DNS یک روش ابتکاری در 

توربولانس را تحت گرادیان فشار صفر و مطلوب محاسبه 

های اخیر از جمله مطالعات انجام شده سال در .[1] نماید

 توان به مطالعه جریان مختلط توسطتوسط این روش می

مطالعه بر روی پدیده جدایش در  ( و1774)  3لی و معين

نا و یان لایه مرزی بر روی یک صفحه مسطح توسط جر

 .[7و3] ( اشاره نمود1776) 7معين

با استفاده اما مطالعه بر روی جریان لایه مرزی تراکم پذیر 

 11فریسن نخستین بار توسطسازی مستقیم عددی از شبیه

های آن آغاز شد، ولی مطالعات جدی تر، به خاطر پیچیدگی

های و امروزه یکی از شاخه تا سالها مسکوت مانده بود

 باشدو کاربردهای ابرکامپیوترها می مطالعات دانشمندان

[11]. 

 یهایسازسه با مدلیدر مقا ن روشیا یبا وجود دقت بالا

به دلیل محدودیتهای موجود در توان محاسباتی  مرسوم،

تنها منحصر به  DNSکامپیوترهای امروزی، محاسبات 

ایین است ده و اعداد رینولدز پبعضی جریانهای با هندسه سا

در جریان آشفته منحصر به DNS  و بنابراین استفاده از

 باشد.سازی میمطالعه بنیادی و کاربرد در مدل

برای یک  DNSبه عنوان مثال برای انجام محاسبات  

متر و در  11/1×11/1×11/1به ابعاد یجریان ساده در کانال

میکرومتر  111 -11 به ابعاد یهایرینولدز بالا گردابه

  بنابراین به شبکه محاسباتی با یل خواهند شد وتشک
یند اگره احتیاج است که بتواند همه فر 1211تا  611

ترین آشفتگی جریان را مشخص کند، از طرف دیگر سریع

کیلو  11 فرکانسی، در مرتبه ،تغییرات در چنین جریانی

است معادلات در بعد زمان با استفاده از  هرتز دارد که نیاز

سازی شوند. میکروثانیه گسسته 111های زمانی قدم

داخل لوله در عدد رینولدز  DNSهمچنین برای محاسبه 

به کامپیوتری احتیاج است که توان محاسباتی   511111

 crayترین کامپیوترهای میلیون بار بیشتر از سریع 11

سازی ن ترتیب احتیاج به مدلموجود، داشته باشد. به ای

جریان آشفته و استفاده از این مدل در انجام محاسبات تا 

 ها ادامه خواهد داشت و نیاز به تصحیح و طراحی سال

 .[11] شودهای بهتر همچنان احساس میمدل

 

 ل حاکميفرانسيت  دمعادلا -2
ه یارا استوکس - ریمعادلات ناو یق فرم چرخشین تحقیدر ا

استفاده از  را به صورت مستقیم و بدون یمغربشده توسط 

حل  یسازی به صورت عددسازی و یا سادههر گونه مدل

 .[12] کنیممی

ر قابل یغ یانهایجر یبرا استوکس -ریمعادله ناو بعد یفرم ب

 باشد:یر میبه صورت ز تراکم
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)دانیم که از طرفی می ) 0scalar  باشد. در نتیجه می

 ( تبدیل خواهد شد:6( به فرم معادله )5معادله )
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با بکار بردن معادله پیوستگی  . 0 U  و  رابطه ریاضی
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 استوکس، -رین فرم معادلات ناویت استفاده از ایمزعمده  

کاهش  جهیهای مستقل و در نتکاهش تعداد متغیر اولاً

ن ییاج به تعیعدم احت اًیو ثان مورد نیاز یمحاسباتفضای 

ل ابقمن حال در ید. در عباشمی لهسئم یفشار در مرزها

ل حاکم از دو به یفرانسیمعادله در درجه ییتغ ،تین دو مزیا

 د تجربه کرد.یچهار را با
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( در فرم محاسباتی، 11با اعمال آن همراه با معادلات )

( دست خواهیم 12( به معادله )7استوکس ) -معادله ناویر
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این معادله برای پیشروی محاسبات در دامنه زمان مورد 

هم به  yلفه سرعت در جهت ؤگیرد. ماستفاده قرار می

 .آیددست میه کمک معادله پیوستگی به راحتی ب
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 يط مرزيشرا -3
استوکس و پیوستگی برای  -که معادلات ناویر دلیل اینه ب

شوند شرایط مرزی بر روی متغیرهای محاسباتی حل می

( یک 12شوند. معادله )متغیرهای محاسباتی اعمال می

باشد، در نتیجه نیاز به ه دیفرانسیل مرتبه چهار میمعادل

و  در مرز ورودی uاعمال چهار شرط مرزی داریم. مقادیر

د. ـباشخص میـاتی مشـاسبـه محـجموعـم یـروجـرز خـم

uهمچنین با توجه به معادله پیوستگی،  x   هم در

    جموعه محاسباتی معلوم مرزهای ورودی و خروجی م

 13نيومنو  12دریشلهاین شرایط مرزی به شرایط  .است

 باشند. معروف می

ای در جهت جریان لفه سرعت لحظهؤدر شبیه سازی، م

تواند به صورت یک پروفیل چند می ،اصلی در ورودی

ه ای ب( و یا پروفیل چند تکه14صورت معادله )ه ای بجمله

 .ود( استفاده نم15صورت )
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استفاده  14در مرز خروجی هم از یک شرط مرزی جابجایی

گونه برگشت جریان  شده است. در مرز خروجی نباید هیچ

ثیرات خروجی به داخل شبکه محاسباتی داشته أو یا وجود ت

جایی برای تولید شرط باشیم. در این مرز از معادله جاب
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کنیم لفه سرعت استفاده میؤمرزی دریشله برای هر دو م

 باشد:که معادله آن به صورت زیر می
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      جایگزین  vو  uهای سرعت لفهؤدر این معادله، م

برابر با سرعت کلی انتقال موج و یا  cدند. ضریبگرمی

سرعت متوسط جریان در جهت اصلی در مرز خروجی 

باشد. البته مقدار دقیق بین صفر و یک می cاست. مقدار

ر این پارامتر مشخص نیست و باید با تخمین مناسبی د

 .]12[مجموعه محاسباتی تعیین شود

 

 هيشرط اول
شرط اولیه برای شبیه سازی جریان لایه مرزی همراه با 

جریان لایه مرزی دو  دست آمده ازه اغتشاشات، نتیجه ب

باشد که در آن شرط مرزی بعدی در حالت پایدار زمانی می

 یگونه اغتشاش و هیچ استورودی برابر با جریان اولیه 

های مختلف بعد گرهنداریم. در لایه مرزی  پایدار زمانی در 

کند و از گذشت زمان، مقدار سرعت در آن دیگر تغییر نمی

 گردد.مستقل از زمان و پایدار می

 

 ( y)محدود کردن دامنه  شبکه سازي -4
در نواحی  ،های توأم با تمرکز گرادیانهای بزرگدر جریان

خاص برای نشان دادن خواص جریان به دقت بیشتری نیاز 

ها ال، جریان سیال لزج در نزدیکی دیوارهاست. به عنوان مث

دقیق گرادیان  یدارای گرادیان بزرگی است. محاسبه

جریان در این نواحی نیاز به تعداد زیادی نقطه در شبکه 

ای با توزیع قلمرو حل دارد.  به جای استفاده از شبکه

توان در یکنواخت در قلمرو فیزیکی، نقاط شبکه را می

آورد که در نتیجه الا به صورت متراکم درگرادیان ب نواحی با

  یابد و راندمان بالاتعداد کل نقاط شبکه کاهش می ،آن

 رود.می

ه ببا امکان ایجاد تراکم،  15در این پژوهش نگاشت جبری

قابل ذکر است این  .( استفاده شده است11) صورت معادله

شبکه برای محاسبات لایه مرزی مناسب است که به تراکم 

در نزدیکی سطوح جامد نیاز دارد. این عمل باعث نقاط 

صرفه جویی در هزینه محاسبات خواهد شد. این نگاشت 

0جبری، دامنه فیزیکی  yy L   را به دامنه محاسباتی

0 1  ها در مجموعه کند. فواصل گرهمی نگاشت

باشند ولی در محدود شده یک اندازه و یکنواخت می

ای مجموعه فیزیکی این فواصل متساوی نیستند و در ناحیه

 بیشتر متمرکزند.                                                          

(11) 
0 0( ) ( (1 ))y yy L y y L    

پارامترنگاشت است و میزان کشیدگی  0yکه در این رابطه 

 د. کنرا تعیین می

می توانیم توزیع شبکه را بر روی شبکه کشیده  1 در شکل

شده با 
0 y y0.5  ,  L 6  ,  N 50y     ،با نگاشت ذکر شده

 .کنیممشاهده 
 

 
 مقایسه قلمروهاي فيزیکی و محاسباتی 1 شکل

ای به هم مشتقات در فواصل فیزیکی به وسیله قانون زنجیره

چهارم در  های مشتق اول، دوم وشوند. عبارتمرتبط می

فواصل فیزیکی تابعی از مشتقات در دامنه محاسباتی به 

 باشد.صورت زیر می

 

 

 

(13) 

2 2
2

2 2

4 3
2

4 3

2 4
2 4

2 4

6

(4 3 )

y

yy y

yyyy y y

y yyy yy y

d d

dy d

d d d

dy d d

d d d
y

dy d d

d d

dy d




 
 

  
 

   


 

  

  

  

 

 

 مراحل انجام محاسبات  -5
استوکس با توجه به  - ریمعادله ناوحل  یبرا یتم کاریالگور

 است: ریه به صورت زیشرط اول کیو  یشرط مرز چهار

و شرایط  uمشخص برای با توجه به شرط اولیه .1

xuو  vو  uمرزی معلوم برای  ، طبق /
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برای داخل شبکه  vمعادله پیوستگی، مقدار

 .شودمی محاسبه

که  با توجه به این .2  U ست و برای ا

01عدی حالت دوبُ  02و   است، مقدار

y

U

x

V









 3

 محاسبه می شود. 

 مطابق تعریف برابر Hجمله غیرخطی  .3

 H U عدیباشد که برای حالت دوبُمی 

03 H و مقادیر  است
1 ( )

V U
H V

x y

 
 

 
 و 

2 ( )
V U

H U
x y

 
  

 

 محاسبه  می شوند. 

استوکس به  -خطی در معادله ناویررهای غیترم .4

2صورت 2 2

1 2( ) ( )H y H x y     باشد می

 شوند.و محاسبه می

 صورته در معادله ب های لزجتی کهترم .5

  41 Re U شوندسبه میمحا ،اندظاهر شده .

که با توجه به معادله پیوستگی، شرط  شود دقت

yvxuمرزی  محاسبه و در آن  //

 اعمال شود.

، بایستی uقبل از مبادرت به تجدید مقدار  .6

شرایط مرزی ورودی و خروجی را محاسبه کنیم. 

صورت یک تابع که ه در مرز ورودی این شرط ب

ه تواند بقعیت های عرضی مختلف میدر مو

شود و صورت تابعی از زمان تغییر کند معرفی می

ه ی بیدر مرز خروجی با استفاده از شرط جابجا

 آید.وجود می

  -بعد از محاسبه طرف راست معادله ناویر .7

استوکس، با توجه به روش رانج کوتای مرتبه 

 محاسبه می شود.u2سوم مقدار

با حل  بارتلز، طبق مقاله u2با مشخص شدن .7

 استخراج می شود uمعادله پواسون، مقدار 

[13]. 

زمانی  ،تمام مراحل ذکر شده در بالا برای یک گام .9

تولید شده در مرحله قبل به عنوان  uاست که از

شرط اولیه جدید در مراحل زمانی بعدی استفاده 

  شود.می

 

 يمحاسبات  در دامنه يشرويو پ يريگمشتق -01

 زمان
کار بردن طرح اختلاف محدوده فشرده ه با ب یمشتقات ماد

 هلی. لمحاسبه شده است هليله شده توسط یاستاندارد ارا

مطابق معادله  یرا به طور ضمن xf)(مشتق اول تابع 

 .[14] ان کرده استیب (17)

 

(17) 

' ' '

1 1

1 1 2 2

     

2 4 1
( ) ( )

3 12

j j j

j j j j

f f f

f f f f
x x

 

 

 

   

  

 
  

 

 

شماره  بیانگر jکه درآن علامت پریم نمایانگر مشتق اول، 

گره  0 j J   و
xx L J  اگر در  .باشدمی

قرار داده شود به  3/1ا ی 4/1، (17)معادله 

 م.یرسیچهارم و ششم م یبا مرتبه خطا ییطرحها

0jدر مرزها یعنی جایی که    یاJj  یک  ، ازاست

 . طرح مرتبه سوم یک طرفه ضمنی استفاده شده است

(21) ' '

0 1 0 1 2

1
2 ( 5 4 )

2
f f f f f

x
    


 

(21) )45(
2

1
2 21

'

1

'

 


 JJJJJ fff
x

ff 

1jدر همسایگی مرزها یعنی جایی که    1یا Jj 

است،  4/1( در حالتی که 17است از معادله )

 شود.استفاده می

طور که توسط لیلی بحث شده است، با قرار دادن  همان 

)140/()3216(   به جای ( 17در معادله )

2jهای برای گره   2و Jj توان پایداری و می

uf)(بقای عددی معادله 
xt

u








 .را تضمین نمود 

مقایسه بین نتایج عددی مشتق اول و مقدار  2در شکل 

2حقیقی تابع  (3 )y x Cos x  ملاحظه  توانرا می

 .نمود
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2تقریب مشتق اول تابع  2 شکل (3 )y x Cos x  

 

را  xf)(مشتق دوم تابع  (22)معادله  هلیطبق مقاله ل

ک طرح اختلاف محدود فشرده و با یکه  کندیم یمعرف

 .دقت مرتبه چهارم است

 

(22) 

" " "

1 1

1 12

2 22

  

4(1 )
( 2 )

3

10 1
( 2 )

12

j j j

j j j

j j j

f f f

f f f
x

f f f
x

 





 

 

 

  


  




 



 

 است. 4/1که در آن 

استفاده  یک طرفه ضمنیک طرف مرتبه سوم یدر مرزها از 

 شده است.

(23) " "

0 1 0 1 2 32

1
11 (13 27 15 )f f f f f f

x
    



 

(24) " "

1

1 2 32

11

1
(13 27 15 )

J J

J J J J

f f

f f f f
x



  

 

  


 

1jکه  یینزدیک مرزها یعنی جا   1و Jj  است از

طرح اختلاف محدوده فشرده مرتبه دوم استفاده شده است 

دست ه ( ب22در معادله ) 10/1که با جایگزینی 

 آید. می

مقایسه بین نتایج عددی مشتق دوم و مقدار  3در شکل 

2حقیقی تابع  (3 )y x Cos x  ملاحظه نمود.  توانرا می 

 

 

2تقریب مشتق دوم تابع  3 شکل (3 )y x Cos x  

 

توان اپراتور مشتق برای محاسبه مشتقات چهارم هم می

 -بار اعمال کرد، که در طرف راست معادله ناویر دوم را دو

 های لزجتی وجود دارد.استوکس و در قسمت ترم

م فشرده به یک طرح اختلاف زمانی رانج کوتای مرتبه سو

بیان شده است که برای پیشرفت زمانی به کار  يراوسیله 

ای به . برای پیشروی زمانی معادله[15] شودبرده می

توان فرایند را می (1)، مطابق با جدول (25)صورت معادله 

 انجام داد.

 

 مرتبه سوم يرانج کوتا یزمان يشرويطرح پ 1 جدول
 

 زمان تين موقعياول تين موقعيدوم

( )nR u nu nt 

)(uRR  
1

nu u c tR   

 
1

nt t c t    

)(uRR  

2 2( )

u u

c R d R t

  

  
 tdctt  )( 22

 

 1

3 3

 

 (c )

nu u

R d R t

  

  
 ttt nn 1 

)(uR
t

u





                                              )25( 

، طرف tبه اندازه فوق برای پیشروی زمانی معادله مدل

زمان محاسبه گردد. در هر  -راست معادله باید در سه زیر

tdcن به صورتیک از این مراحل زمانی، زما ii  )( 

در  Rبه وسیله یک ترکیب خطی از uتقسیم شده است و

× 
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زمان گذشته محاسبه  -در زیر Rزمان حال و -زیر

و  tگردد. بعد از گذشت مرحله سوم، زمان برابرمی

 tبعد از گذر از یک uمحاسبه شده برابر مقدار uمقدار

 زمانی است.

 تيلورتوان از یک سری یم dو cاسبه ضرایببرای مح

 .ر استیصورت زه جه آن بیاستفاده نمود که نت

 

01 d  15/81 c  

60/172 d  12/52 c  
12/53 d  4/33 c  

تست زیر برای تعیین دقت طرح مذکور انجام شده 

tetuاست. )( 1همراه با شرط اولیه)0( u  یک حل

 است. (26)تحلیلی برای معادله 

)(tu
dt

du
                                              )26( 

 4در شکل  قیدقماکزیمم خطا بین نتایج عددی و حل 

رسم شده است که به روشنی نشان دهنده صحیح بودن 

 باشد.دقت مرتبه سوم این طرح می

 

 
طرح پيشروي در زمان براي  مرتبه دقت 4شکل 

)(tu
dt

du
  0(1با( u .]12[ 

 

 

 

 

براي جريان لايه مرزي  DNSنتايج حل  -7

 عديدوبُ

 وسيبلاز  معادله

ای روی یک حل لایه مرزی لایه 1713در سال  بلازیوس

صفحه تخت را پیدا کرد. ایشان با توجه به تشابهی که بین 

های سرعت درکلیه مقاطع لایه مرزی وجود داشت، پروفیل

به جای دو متغیر  hتوانست با استفاده از یک متغیر نظیر 

x  وy  معادلات لایه مرزی را به یک معادله دیفرانسیل

را نمی توان به شکل  حاصلهمعادله  معمولی  تبدیل کند.

تفاده از بسط سری بسته حل نمود؛ بلازیوس آن را با اس

0نمایی حول   که با بسط مجانبی برای ،  

بیشتر  هماهنگ بود، حل کرد. همین معادله بعداً با دقت

حل  16هوارتهای عددی توسط مجدداً با استفاده از روش

. [16] رقم اعشار بیان کرده است 5او نتایج را تا  است، شده

uبا ترسیم  U  بر حسب  با توجه به نتایج هوارت و

صحت  5مقایسه آن با نتایج حل مستقیم عددی، در شکل 

 شود.می تفاده شده در این تحقیق آشکارحل اس

 

Etha

u
/U

2 4 6 8

0.2

0.4

0.6

0.8

1

Blasius B.L.

DNS B.L.

 
 DNSمقایسه بين حل بلازیوس با روش  5شکل 

 

 يذر زمانگ
سازی جریان لایه مرزی، بدون اغتشاشات ورودی یهبرای شب

ای از دامنه، ای، در هر نقطهانتظار داریم که سرعت لحظه

  به یک حالت پایدار برسد. این موضوع کاملاً و به وضوح در 

 نشان داده شده است.  1و  6های شکل
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، در چهار فاصله uگذر زمانی مؤلفه افقی سرعت،  6شکل 

سازي جریان لایه مرزي دوبعُدي بدون مساوي براي شبيه

 اغتشاش ورودي

 
 

 
، در چهار فاصله vگذر زمانی مؤلفه عمودي سرعت،  7شکل 

سازي جریان لایه مرزي دوبعُدي بدون مساوي براي شبيه

 ودياغتشاش ور

 

 

 

 

 

 

 يخودتشابه
         جریان لایه مرزی آرام در و گردابه رفتار خودتشابهی سرعت

 .برای نقاط مختلف نشان داده شده است  7و  3 هایشکل

Etha

u
/U

2 4 6 8 10

0.1

0.2

0.3

0.4

0.5

0.6

0.7

0.8

0.9

1

X=1.5 m

X=1.3 m

X=1.1 m

X=0.9 m

 
در مختصات خود تشابهی براي  uپروفيل سرعت  7شکل 

چهار سازي جریان لایه مرزي بدون اغتشاش ورودي در شبيه

 فاصله مساوي جریان

 

 
در مختصات خود تشابهی براي  پروفيل گردابه  9شکل 

شاش ورودي در چهار سازي جریان لایه مرزي بدون اغتشبيه

 جریان فاصله مساوي
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، براي جریان لایه uلفه افقی سرعت، کانتور مؤ 11شکل 

بدون اغتشاش   DNSمرزي در کل دامنه مطابق با حل  

 ورودي

 

 
، براي جریان لایه vکانتور مولفه عمودي سرعت،  11شکل

بدون اغتشاش   DNSمرزي در کل دامنه مطابق با حل 

 ورودي

 

 ي سرعتلفه هاؤکانتور م
لفه عمودی سرعت، ؤاز نکات قابل توجه، که در کانتور م

vکه،  ستا ، نشان داده شده است، آنv  در لبه مرز صفر

علت جابجایی جریان خارجی است. ه باشد. این مسئله بنمی

بی را ( درکتاب خود در این مورد بحث جال1734) 11پنتون

توان گفت که در طور خلاصه میه آورده است، که ب

تواند به سمت دیوار حرکت های موافق، جریان میگرادیان

 .[1و11] کند

 

 يه مرزيرشد ضخامت لا
رشد ضخامت جریان لایه مرزی  13و  12 در شکلهای

و نمای شماتیک  DNSتوسعه یافته مکانی با توجه به حل 

 .[13] ایسه گردیده استمق 13شلختينگحاصل از نتایج 

 

 

نماي رشد جریان لایه مرزي توسعه یافته مکانی  12شکل 

 DNSمطابق با حل 

 
نماي شماتيك جریان لایه مرزي توسعه یافته  13شکل 

 [17] مکانی

 

 يريجه گينت -8
ر یغ یاصفحه یه مرزیان لایجر یق به بررسین تحقیدر ا

معادله  یم عددیمستق یسازهیشب قابل تراکم به کمک

روش با این پرداخته شد.  یاستوکس در فرم چرخش -ریناو

سه شده یتوسط هوارت، مقاانجام شده ، وسیبلاز یحل عدد

سرعت در مقاطع مختلف،  یها و کانتورهالیپروف است.
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ن ینشد، همچ یبررس یگونه اغتشاش ورود چیبدون ه

ان یگردابه در جرل سرعت و یدر پروف یتشابه ده خودیپد

حال با توجه به صحت  نشان داده شده است. یه مرزیلا

با  ان آرام،ین روش در جریدست آمده توسط اه ج بینتا

 یعدگام در مرحله بتوان یم تر،های سریعاستفاده از رایانه

ر یین با تغید، همچنان مغشوش نهایجر دقیق یبررس یعنی

 یهاهندسه یبررساعمال آن در معادلات به  و یط مرزیشرا

  مختلف مبادرت نمود. ترپیچیده

 

 پي نوشت -9
1 Direct Numerical Simulation (DNS) 
2 orszag and patterson 
3 spectral methods 
4 rogallo 
5 kim and moin 
6  kreplin and eckelmann    
7 spalart  
8 le and moin  
9  na and moin 
10  feiereisen 
11 base flow 
12 dirichlit boundary condition 
13 neumann boundary condition 
14 convective outflow boundary condition 
15algebraic mapping 
16 owarth 
17 panton 
18 schlichting 
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