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ر قابل يغ و يعددوبُ يه مرزيلاان يجر يعدد ميقمست يه سازيشب

 تراکم با استفاده از روش تفاضل محدود فشرده
 3احد ضرغاميو 2آبادي فراهانيمجيد فيض، 1محمدجواد مغربي

 

 

 دهيچک
حل شده است. با  يعدد ميبه روش مستق ياصفحه يدو بعد يرزمه يان لايجر يبرا ياستوکس در فرم چرخش -ريبعد شده ناويمعادله ب

ط يکنواخت محيبه عنوان طول مشخصه و از سرعت  يه مرزيضخامت لا، از يدامنه محاسبات يل سرعت در وروديدر نظر گرفتن پروف

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

استفاده  براي تبديل دامنه فيزيکي به دامنه محاسباتي جبري نگاشتيك از  اند.گسسته شده ان يجر و عمود بر انيجر ياصلدر جهات 

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

 .دهديم صحت کد را نشانسه شده، که يمقا وسيزبا حل بلا ان،ين نوع جريا يه سازيبج شينتا .شده است نييتع ياستفاده از مدل انتقال

ب با يها به ترتو  سرعت هاطولم کردن يصحت کد، امتحان و با تقس يابيز جهت ارزيآرام ن يه مرزيلاان يجر يهان مطالعه مشخصهيدر ا

خود تشابهي  رسم و دستگاه مختصات بي بعددر  و گردابه سرعت يکانتورها و هالي، پروفسرعت يکنواخت محيطو  ضخامت لايه مرزي

 در آنها مشاهده شده است.

 

  ، خودتشابهیاستوکس -ريناو معادلات تفاضلات محدود فشرده،، يه مرزيان لايجر ،يم عدديمستق يه سازيشب :يديکل يهاواژه

 
 

 مقدمه -1

ورت يک وقتی سيال در مجا :توان گفتیبه طور خلاصه م 

کند تأثير شرط عدم لغزش به جسم جامد حرکت می

شود و سپس اين اثر به صورت تنش برشی در آن آشکار می

که اندازه نفوذ اين اثر بستگی به ، کندداخل جريان نفوذ می

در روي يک صفحه تخت اثر  عدد رينولدز جريان دارد.

Reلزجت در  1000 زديکی مرز به نام به لايه نازک در ن

 شود که در اين لايه سرعت در يک لايه مرزي محدود می

ضخامت کم از صفر تا  اندازه سرعت در جريان پتانسيل 

  .]1[کندخارج لايه مرزي تغيير می

 تاکنون روشهاي مختلفی براي حل جريان لايه مرزي ارائه

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

 يسازن روشها با سادهيباً در اکثر ايکه تقرشده است، 

حل عددي کامل  است.استوکس همراه بوده  -ريناو معادلات

سازي ، شبيهوابسته به زمان استوکس -معادلات ناوير

، که بطور کلی در آن همه شودناميده می 1عددي مستقيم

هاي مهم جريان را بدون استفاده از مدلهاي مقياس

 سازي و يا کنند و هيچگونه سادهآشفتگی محاسبه می

شود و به همان صورتی که یي در آن وارد نمسازمدل

بسيار دقيق  جيکه منتج به نتا ،دهتعريف شده حل عددي ش

 .]2[شودمی

در جريان لايه  شبيه سازي مستقيم عدديپايه و اساس روش 

( 1792) 2اورزاگ و پترسون مرزي براي نخستين بار توسط

سازي عددي مستقيم لايه بنا نهاده شد، آنها براي شبيه

استفاده کرده  3،  از روش طيفی32رزي در عدد رينولدز م

( برداشته 1711) 4روگالو . گام مهم بعدي توسط]3[بودند 

شد، او با استفاده از بسط و توسعه الگوريتم محاسباتی 

، معادلات حاکم بر جريان توربولانس را به اورزاگ و پترسون

ا نتايج بدست آمده ر محاسبه نمود و مستقيم عدديروش  

 
به  13/12/68دريافت و در تاريخ   7/9/68ه در تاريخ مقال

 .تصويب نهايي رسيد
 (  )نويسنده مسئول دانشگاه صنعتی شاهرود  ،استاديار 1

   javad@shahroodut.ac.ir                 پست الکترونيکی:         
تبديل انرژي دانشگاه صنعتی  ،دانشجوي کارشناسي ارشد 2

 شاهرود
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چندين روش توربولانس ديگر  با نتايج آزمايشگاهی و

. در آنها سالها بعلت ضعف کامپيوترها ]4[مقايسه نمود

جريان به صورت همگن و تنها در يک جهت مورد مطالعه 

گرفت، و اجازه استفاده از روش توسط اين روش قرار می

 جريان توربولانس در نزديکی جداره را، را در مستقيم عددي

با شبيه  5کيم و معين (1719)داد. در سال ربر نمیبه کا

جريان سيال را در داخل يک کانال با  سازي مستقيم عددي

که پس از  ،]5[هاي موازي، مورد مطالعه قرار دادند ديواره

و  کرپلين با نتايج تجربی نتايج شبيه سازيمقايسه عددي 

 .مطابقت بسيار خوبی را دريافت نمودند ]6[( 1797) 6اکمن

  DNS( توسط يک روش ابتکاري در 1711) 9اسپالارت

توانست، جريان لايه مرزي توربولانس را تحت گراديان فشار 

درسالهاي اخير از جمله  .]9[صفر و مطلوب محاسبه نمايد

توان به مطالعه مطالعات انجام شده توسط اين روش می

مطالعه بر  و ]1[(1774) 1لی و معين جريان مختلط توسط

ديده جدايش در جريان لايه مرزي بر روي يک روي پ

 اشاره نمود. ]7[( 1776) 7نا و معينصفحه مسطح توسط 

با استفاده اما مطالعه بر روي جريان لايه مرزي تراکم پذير 

 نخستين بار توسطسازي مستقيم عددي از شبيه

آغاز شد، ولی مطالعات جدي تر، به خاطر  ]11[11فريسن

ها مسکوت مانده بود و امروزه يکی هاي آن تا سالپيچيدگی

و کاربردهاي ابر  هاي مطالعات دانشمنداناز شاخه

 باشد.کامپيوترها  می

 يهايسازسه با مدليدر مقا ن روشيبا وجود دقت بالا ا

به دليل محدوديتهاي موجود در توان محاسباتی  مرسوم،

تنها منحصر به  DNSکامپيوترهاي امروزي، محاسبات 

ايين است اي با هندسه ساده و اعداد رينولدز پبعضی جريانه

در جريان آشفته منحصر به  DNS  و بنابراين استفاده از

 باشد.سازي میمطالعه بنيادي و کاربرد در مدل

براي يک  DNSبه عنوان مثال براي انجام محاسبات  

متر و در  11/1*11/1*11/1جريان ساده در کانال به ابعاد

يل ميکرومتر تشک 111 -11هاي به ابعاد رينولدز بالا گردابه

 1211تا  611بنابراين به شبکه محاسباتی با خواهند شد و

گره احتياج است که بتواند همه فرآيند آشفتگی جريان را 

مشخص کند، از طرف ديگر سريعترين تغييرات در چنين 

که نياز است  کيلو هرتز دارد 11جريانی فرکانسی، در مرتبه

 111معادلات در بعد زمان با استفاده از قدمهاي زمانی 

ميکروثانيه گسسته سازي شوند. همچنين براي محاسبه 

DNS  به کامپيوتري   511111داخل لوله در عدد رينولدز

ميليون بار بيشتر از  11احتياج است که توان محاسباتی 

به اين  موجود، داشته باشد. crayسريعترين کامپيوترهاي 

سازي جريان آشفته و استفاده از اين ترتيب احتياج به مدل

مدل در انجام محاسبات تا سالها ادامه خواهد داشت و نياز 

     به تصحيح و طراحی مدلهاي بهتر همچنان احساس

 .]11[شودمی

 

 ل حاکميفرانسيت  دمعادلا -2
ارائه  ر استوکسيمعادلات ناو یق فرم چرخشين تحقيدر ا

 را به صورت مستقيم و بدون [12] یوسط مغربشده ت

سازي به صورت سازي و يا سادهاستفاده از هر گونه مدل

 کنيم.حل می يعدد

ر قابل يغ يانهايجر يبرا استوکس -ريمعادله ناو بعد یفرم ب

 باشد:یر ميبه صورت ز تراکم
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)دانيم که از طرفی می ) 0scalar  باشد. در نتيجه می

 ( تبديل خواهد شد:6( به فرم معادله )5معادله )
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با بکار بردن معادله پيوستگی  . 0 U  و رابطه رياضی
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 استوکس، -رين فرم معادلات ناويت استفاده از ايمزعمده  

کاهش  جهيهاي مستقل و در نتکاهش تعداد متغير اولا

ن يياج به تعيا عدم احتيو ثان مورد نياز یمحاسباتفضاي 

ن يل اابقمن حال در يد. در عباشمی مساله يفشار در مرزها

ل حاکم از دو به يفرانسيمعادله در درجه ييتغ ،تيدو مز

 د تجربه کرد.يچهار را با

به دو قسمت جريان  U( بردار سرعت 7در معادله )

11پايه
 0( ),0U y  و متغيرهاي محاسباتی

)),,(),,,(( tyxvtyxu ( تجزيه 11فرم معادلات ) به       
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 2Hو 1Hمقادير  Hف بردار ين با توجه به تعريهمچن

 .آيد( بدست می11بصورت معادلات )
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( در فرم محاسباتی، 11با اعمال آن همراه با معادلات )

( دست خواهيم 12( به معادله )7استوکس ) -معادله ناوير

 يافت:
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اين معادله براي پيشروي محاسبات در دامنه زمان مورد 

هم به  yگيرد. مولفه سرعت در جهت استفاده قرار می

 .آيدکمک معادله پيوستگی به راحتی بدست می
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 يط مرزيشرا -3
استوکس و پيوستگی براي  -بدليل اينکه معادلات ناوير

شوند شرايط مرزي بر روي متغيرهاي محاسباتی حل می

( يک 12شوند. معادله )متغيرهاي محاسباتی اعمال می

باشد، در نتيجه نياز به ه ديفرانسيل مرتبه چهار میمعادل

و  در مرز ورودي uاعمال چهار شرط مرزي داريم. مقادير

باشد. مجموعه محاسباتی مشخص می مرز خروجی

uهمچنين با توجه به معادله پيوستگی،  x   هم در

   سباتی معلوم مرزهاي ورودي و خروجی مجموعه محا

 13و نيومن 12اين شرايط مرزي به شرايط دريشله باشند.می

 باشند. معروف می

اي در جهت جريان در شبيه سازي، مولفه سرعت لحظه

 تواند به صورت يک پروفيل چند اصلی در ورودي می

اي ( و يا پروفيل چند تکه14اي بصورت معادله )جمله

 .( استفاده نمود15بصورت )
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استفاده  14در مرز خروجی هم از يک شرط مرزي جابجايی

شده است. در مرز خروجی نبايد هيچگونه برگشت جريان و 

يا وجود تاثيرات خروجی به داخل شبکه محاسباتی داشته 

توليد شرط  باشيم. در اين مرز از معادله جابجايی براي
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کنيم مرزي دريشله براي هر دو مولفه سرعت استفاده می

 باشد:که معادله آن به صورت زير می
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      جايگزين  vو  uهاي سرعت در اين معادله، مولفه

برابر با سرعت کلی انتقال موج و يا  cگردند. ضريبمی

سرعت متوسط جريان در جهت اصلی در مرز خروجی 

باشد. البته مقدار دقيق بين صفر و يک می cاست. مقدار

ر اين پارامتر مشخص نيست و بايد با تخمين مناسبی د

 .]12[مجموعه محاسباتی تعيين شود

 

 هيشرط اول -4
شرط اوليه براي شبيه سازي جريان لايه مرزي همراه با 

جريان لايه مرزي دو  اغتشاشات، نتيجه بدست آمده از

باشد که در آن شرط مرزي بعدي در حالت پايدار زمانی می

باشد و هيچگونه اغتشاش ورودي برابر با جريان اوليه می

ي مختلف بعد هانداريم. در لايه مرزي  پايدار زمانی در گره

کند و از گذشت زمان، مقدار سرعت در آن ديگر تغيير نمی

 گردد.مستقل از زمان و پايدار می

 

 ( y)محدود کردن دامنه  شبکه سازي -5
در نواحی  ،در جريانهاي توأم با تمرکز گراديانهاي بزرگ

خاص براي نشان دادن خواص جريان به دقت بيشتري نياز 

ها ان سيال لزج در نزديکی ديوارهاست. به عنوان مثال، جري

داراي گراديان بزرگی است. محاسبه دقيق گراديان جريان 

در اين نواحی نياز به تعداد زيادي نقطه در شبکه قلمرو حل 

اي با توزيع يکنواخت در دارد.  به جاي استفاده از شبکه

گراديان  توان در نواحی باقلمرو فيزيکی، نقاط شبکه را می

آورد که در نتيجه آن تعداد کل رت متراکم دربالا به صو

 رود.يابد و راندمان بالا مینقاط شبکه کاهش می

با امکان ايجاد تراکم،  15در اين پژوهش نگاشت جبري

قابل ذکر است اين  .( استفاده شده است19) بصورت معادله

شبکه براي محاسبات لايه مرزي مناسب است که به تراکم 

ح جامد نياز دارد. اين عمل باعث نقاط در نزديکی سطو

صرفه جويی در هزينه محاسبات خواهد شد. اين نگاشت 

0جبري ، دامنه فيزيکی  yy L   را به دامنه محاسباتی

0 1  ها در مجموعه کند. فواصل گرهمی نگاشت

ر باشند ولی دمحدود شده يک اندازه و يکنواخت می

اي مجموعه فيزيکی اين فواصل متساوي نيستند و در ناحيه

 بيشتر متمرکزند.                                                          

(19) 
0 0( ) ( (1 ))y yy L y y L    

پارامترنگاشت است و ميزان کشيدگی  0yکه در اين رابطه 

 کند. را تعيين می

( می توانيم توزيع شبکه را بر روي شبکه 1در شکل )

کشيده شده با 
0 y y0.5  ,  L 6  ,  N 50y     با نگاشت

 ذکر شده، مشاهده نمود.

 
 

 
 مقايسه قلمروهاي فيزيکي و محاسباتي 1شکل 

اي به مشتقات در فواصل فيزيکی به وسيله قانون زنجيره

 چهارم در شوند.  عبارتهاي مشتق اول، دوم وهم مرتبط می

فواصل فيزيکی تابعی از مشتقات در دامنه محاسباتی به 

 باشد.صورت زير می

 

 

 

 

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




 
 

  
 

   


 

  

  

  

 

(11)  

 

 مراحل انجام محاسبات  -6
ر استوکس با توجه به يمعادله ناوحل  يبرا يتم کاريالگور

 است: ريه به صورت زيشرط اول کيو  يشرط مرز چهار

و شرايط  uيبا توجه به شرط اوليه مشخص برا -1

xuو  vو  uمرزي معلوم براي  ، طبق /
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براي داخل شبکه  vمعادله پيوستگی، مقدار

 .شودمحاسبه می

با توجه به اينکه  -2  U  حالت است و براي

01دو بعدي   02و   است، مقدار

y

U

x

V









 3

 محاسبه می شود. 

 مطابق تعريف برابر Hجمله غيرخطی  -3

 H U باشد که براي حالت دو می

03بعدي H  است و مقادير

1 ( )
V U

H V
x y

 
 

 
و 

2 ( )
V U

H U
x y

 
  

 

  

 محاسبه  می شوند.

استوکس به  -خطی در معادله ناويررهاي غيترم -4

2صورت 2 2

1 2( ) ( )H y H x y            

 شوند.باشد و محاسبه میمی

 صورتدر معادله ب هاي لزجتی کهترم -5

  41 Re U شونداند محاسبه میظاهر شده .

که با توجه به معادله پيوستگی، شرط  شودتوجه 

yvxuمرزي  محاسبه و در آن  //

 اعمال شود.

، بايستی uقبل از مبادرت به تجديد مقدار  -6

شرايط مرزي ورودي و خروجی را محاسبه کنيم. 

در مرز ورودي اين شرط بصورت يک تابع که در 

عرضی مختلف می تواند بصورت  موقعيت هاي

تابعی از زمان تغيير کند معرفی می شود و در 

مرز خروجی با استفاده از شرط جابجائی بوجود 

 می آيد.

            بعد از محاسبه طرف راست معادله  -7

استوکس، با توجه به روش رانج کوتاي  -ناوير

 محاسبه می شود.u2مرتبه سوم مقدار

با  [13]، طبق مقاله بارتلز u2ا مشخص شدنب -8

 استخراج می شود. uحل معادله پواسون، مقدار 

تمام مراحل ذکر شده در بالا براي يک گام زمانی  -9

 توليد شده در مرحله قبل به عنوان uاست که از

شرط اوليه جديد در مراحل زمانی بعدي استفاده 

  می شود.

 

 

 محاسبات  در دامنه زمان يشرويو پ يريمشتق گ -7
با بکار بردن طرح اختلاف محدوده فشرده  يمشتقات ماد

. محاسبه شده است [14] هلياستاندارد ارائه شده توسط ل

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

 ان کرده است.يب (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  بيانگر jکه درآن علامت پريم نمايانگر مشتق اول، 

گره  0 j J   و
xx L J  اگر در  .باشدمی

قرار داده شود به  3/1ا ي 4/1، (17)معادله 

 م.يرسیچهارم و ششم م يبا مرتبه خطا يیطرحها

0jدر مرزها يعنی جايی که    ياJj  يک  ، ازاست

 . طرح مرتبه سوم يک 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 

1jهمسايگی مرزها يعنی جايی که در    1يا Jj 

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

 شود.استفاده می

همانطور که توسط ليلی بحث شده است، با قرار دادن  

)140/()3216(   به جاي  در معادله

2jهاي ( براي گره17)   2و Jj توان می

uf)(پايداري و بقاي عددي معادله 
xt

u








  را

 تضمين نمود.

( مقايسه بين نتايج عددي مشتق اول و مقدار 2در شکل )

2حقيقی تابع  (3 )y x Cos x  ظه ملاح توانرا می

 .نمود
 

 
2تقريب مشتق اول تابع  2شکل (3 )y x Cos x  
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را  xf)(مشتق دوم تابع  (22)معادله  هليطبق مقاله ل

ک طرح اختلاف محدود فشرده و با يکه  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. 4/1در آن که 

استفاده  یک طرفه ضمنيک طرف مرتبه سوم يدر 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



  

 

  


 

1jنزديک مرزها يعنی جائيکه    1و Jj  است از

وده فشرده مرتبه دوم استفاده شده است طرح اختلاف محد

  ( بدست 22در معادله ) 10/1که با جايگزينی 

 آيد. می

( مقايسه بين نتايج عددي مشتق دوم و مقدار 3در شکل )

2حقيقی تابع  (3 )y x Cos x  ملاحظه نمود. توانرا می 

  

 

2تق دوم تابع تقريب مش  3شکل (3 )y x Cos x  

 

توان اپراتور مشتق براي محاسبه مشتقات چهارم هم می

دوم را دوبار اعمال کرد، که در طرف راست معادله ناوير 

 هاي لزجتی وجود دارد.استوکس و در قسمت ترم

يک طرح اختلاف زمانی رانج کوتاي مرتبه سوم فشرده به 

شده است که براي پيشرفت زمانی به بيان  [15] يراوسيله 

اي به صورت شود. براي پيشروي زمانی معادلهکار برده می

توان فرايند را انجام می (1)، مطابق با جدول (25)معادله 

 داد.

 مرتبه سوم يرانج کوتا يزمان 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 tبه اندازه فوق براي پيشروي زمانی معادله مدل

زمان محاسبه گردد. در هر  -راست معادله بايد در سه زير

tdc، زمان به صورتيک از اين مراحل زمانی ii  )( 

در  Rبه وسيله يک ترکيب خطی از uتقسيم شده است و

زمان گذشته محاسبه  -در زير Rزمان حال و -زير

و  tگردد. بعد از گذشت مرحله سوم، زمان برابرمی

 tبعد از گذر از يک uمحاسبه شده برابر مقدار uمقدار

 زمانی است.

توان از يک سري تيلور  یم dو cاسبه ضرايببراي مح

 است.ر يجه آن بصورت زياستفاده نمود که نت

01 d  15/81 c  

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

تست زير براي تعيين دقت طرح مذکور انجام شده 

tetuاست. )( 1همراه با شرط اوليه)0( u  يک حل

 است. (26)تحليلی براي معادله 

)(tu
dt

du
                                               )26( 
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 (4)در شکل  قيدقماکزيمم خطا بين نتايج عددي و حل 

رسم شده است که به روشنی نشان دهنده صحيح بودن 

 باشد.مرتبه سوم اين طرح میدقت 

 
مرتبه دقت طرح پيشروي در زمان براي  4شکل

)(tu
dt

du
  0(1با( u .]12[ 

 

براي جريان لايه مرزي دو   DNSنتايج حل  -8

 بعدي

 وسيبلاز  معادله 8-1

اي روي يک حل لايه مرزي لايه 1711بلازيوس در سال 

دا کرد. ايشان با توجه به تشابهی که بين صفحه تخت را پي

هاي سرعت درکليه مقاطع لايه مرزي وجود داشت، پروفيل

به جاي دو متغير  hتوانست با استفاده از يک متغير نظير 

x  وy  معادلات لايه مرزي را به يک معادله ديفرانسيل

توان به شکل  را نمی حاصلهمعادله  معمولی  تبديل کند.

بسته حل نمود؛ بلازيوس آن را با استفاده از بسط سري 

0نمايی حول    که با بسط مجانبی براي ،  

بيشتر  هماهنگ بود، حل کرد. همين معادله بعداً با دقت

 ]16[ 16هاي عددي توسط هوارتمجدداً با استفاده از روش

رقم اعشار بيان کرده است. با  5حل شده؛ او نتايج را تا 

uترسيم  U  بر حسب  با توجه به نتايج هوارت و

( 5مقايسه آن با نتايج حل مستقيم عددي، در شکل )

 شود.می تفاده شده در اين تحقيق آشکارصحت حل اس

Etha

u
/U

2 4 6 8

0.2

0.4

0.6

0.8

1

Blasius B.L.

DNS B.L.

 

 DNSبين حل بلازيوس با روش مقايسه   5شکل 

 

 يذر زمانگ -9
سازي جريان لايه مرزي، بدون اغتشاشات ورودي براي شبيه

اي از دامنه، اي، در هر نقطهانتظار داريم که سرعت لحظه

  به يک حالت پايدار برسد. اين موضوع کاملاً و به وضوح در 

 (  نشان داده شده است.9( و )6هاي )شکل

 

 
، در چهار uگذر زماني مولفه افقي سرعت،   8 شکل

سازي جريان لايه مرزي دو فاصله مساوي براي شبيه

 بعدي بدون اغتشاش ورودي
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، در چهار vگذر زماني مولفه عمودي سرعت،   7شکل 

سازي جريان لايه مرزي دو راي شبيهفاصله مساوي ب

 بعدي بدون اغتشاش ورودي

 

 يخودتشابه -11
         جريان لايه مرزي آرام در و گردابه رفتار خودتشابهی سرعت

( براي نقاط مختلف نشان داده شده 7( و )1هاي)شکل

 .است

 

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

 
ي در مختصات خود تشابه uپروفيل سرعت   6شکل 

سازي جريان لايه مرزي بدون اغتشاش ورودي براي شبيه

 در چهار فاصله مساوي جريان

 

 

در مختصات خود تشابهي براي  پروفيل گردابه  9شکل 

شاش ورودي در چهار سازي جريان لايه مرزي بدون اغتشبيه

 جريان فاصله مساوي

 سرعت يمولفه ها يکانتورها

 
، براي جريان لايه uکانتور مولفه افقي سرعت،  11شکل 

بدون اغتشاش  DNSمرزي در کل دامنه مطابق با حل  

 ورودي

 

 
ان لايه ، براي جريvکانتور مولفه عمودي سرعت،  11شکل 

 بدون اغتشاش ورودي DNSمرزي در کل دامنه مطابق با حل 
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از نکات قابل توجه، که در کانتور مولفه عمودي سرعت، 

v ،نشان داده شده است، آنستکه ،v  در لبه مرز صفر

است. باشد. اين مسئله بعلت جابجايی جريان خارجی نمی

درکتاب خود در اين مورد بحث  ]19[( 1714) 19پنتون

توان گفت که در جالبی را آورده است، که بطور خلاصه می

تواند به سمت ديوار حرکت هاي موافق، جريان میگراديان

 .]1[کند

 

 يه مرزيرشد ضخامت لا -11
( رشد ضخامت جريان لايه مرزي 13( و )12) در شکلهاي

و نماي شماتيک  DNSا توجه به حل توسعه يافته مکانی ب

 مقايسه گرديده است. ]11 [11 حاصل از نتايج شلختينگ

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

رشد جريان لايه مرزي توسعه يافته مکاني   12شکل 

 DNSمطابق با حل 

 

 
 ]16[شماتيك جريان لايه مرزي توسعه يافته 13شکل 

 

 

 يريجه گينت -12
ر يغ ياصفحه يمرز هيان لايجر یق به بررسين تحقيدر ا

معادله  يم عدديمستق يسازهيشبقابل تراکم به کمک 

روش با اين پرداخته شد.  یاستوکس در فرم چرخش -ريناو

سه شده يتوسط هوارت، مقاانجام شده ، وسيبلاز يحل عدد

سرعت در مقاطع مختلف،  يها و کانتورهاليپروف است.

ن ينشد، همچ یبررس يچگونه اغتشاش وروديبدون ه

ان يل سرعت و گردابه در جريدر پروف یده خودتشابهيپد

حال با توجه به صحت نشان داده شده است. يه مرزيلا

با  ان آرام،ين روش در جريج بدست آمده توسط اينتا

 يعدگام در مرحله بتوان یم هاي سريعتر،استفاده از رايانه

ر يين با تغيد، همچنان مغشوش نهايجر دقيق یبررس یعني

 يهاهندسه یاعمال آن در معادلات به بررس و يرزط ميشرا

  مختلف مبادرت نمود. ترپيچيده
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