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بطور كلي جريان آشفته علاوه بر داشتن ماهيت سه بعدي،طبيعت نوساني وابسته به زمان را نيـز داراسـت طبيعتـي كـه حـل       :چكيده 

ا با مشگل روبر         اگر چه روابط مربوط به متوسط زماني متغيرها براي حالـت هـا و هندسـه هـاي                  و مي سازد  معادلات حاكم بر اين جريان 
ا از عموميت زيادي برخوردار نيستند            به عنوان مثال جريان بر روي يك مانع و تشكيل گردابه هـا در              . خاص مي تواند كاربرد داشته باشد ام

ً وابسته به زمان داشته كه با  ، 1پشت جسم  مدل هاي معمول توربولانس كه بر اساس متوسط هاي زماني عمل مـي كننـد    طبيعتي كاملا
قابل توجيه نمي باشند و درست به همين خاطر براي بررسي اين نوع جريان ها بايد به تجربه و اندازه گيري روي آورده و يـا بايـد از حـل                               

استوكس -از مدل هاي موجود كه مي تواند معادلات ناوير        يكي  . مستقيم معادلات حركت استفاده نمود كه خود پيچيدگي هاي فراوان دارد          
در اين روش چون ميدان سرعت بطـور لحظـه اي محاسـبه مـي      است   ورتكس هاي تصادفي  ا بصورت تابعي از زمان حل نمايد روش

ورتيـسيته بدسـت آمـده از       در ايـن روش معادلـه       .شود مي توان از آن براي جريان درهم كه طبيعت وابسته به زمـان دارد اسـتفاده نمـود                  
 .استوكس در دو مرحله جابجايي و پخش حل مي شوند-معادلات ناوير

پس از محاسبه ميدان سرعت لحظه اي و متوسـط گيـري            .گرديد'در اين تحقيق جريان با سرعت بالا بر روي يك مانع مستطيلي بررسي               
تنش هاي رينو  همچنـين  و ] [ 3 لـين و ردي با نتايج تجربي بدست آمـده  لدززماني، سرعت هاي متوسط و نوسان هاي سرعت و تانسور

بزرگ بودن عناصر تانسور رينولدز به معنـي بـالا بـودن     .  مقايسه شدند=Re 22000  عدد رينولدز  براي ] [  4پارك ايناو، ردي و لين،
ا در              بنابرا.شدت توربولنس،وناچيز بودن آن ها به معني آرام بودن جريان در يك نقطه مي باشد               ين مي توان آرام يـا درهـم بـودن جريـان 

همچنين با رسم لحظه اي توزيع ميدان گردابـه هـا و خطـوط جريـان     هندسه هاي پيچيده براي يك عدد رينولدز، مشخص و معلوم نمود      
 .  قابل مشاهده مي شود 5 )دنباله( جسم  در منطقه پشت 1گردابه هانمايش زيباي 

 
 
 ورتكس هاي تصادفيجريان بر روي مانع مستطيلي-رهمجريان د: واژه هاي كليدي  

 
  مقدمه. 1
 نقش تعيين كننده اي بر ميـدان هـاي   تشكيل گردابه هاي كوچك و بزرگ در اطراف اجسام،جدايي جريان و محل شروع آن 

  .لذا بررسي و مطالعه اين گردابه ها از اهميت زيادي برخوردار است.دارد...سرعت، فشار، درجه حرارت و
 

Vortex Shedding1  
Random Vortex Method2  

Lyn,& Rodi 3  
Lyn, Einav, Rodi,& Park4  

Wake5  
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حتـي در جريـان هـاي سـاده     .گردابه هاي بوجود آمده و رها شده در جريان يكي از شاخص هاي مهم جريان در هم مي باشـد   
مانند جريان داخل يك كانال ،اگر چه گردابه هاي با ساختمان هاي بزرگ وجود ندارند ولي گردابه ها با مقياس هـاي كوچـك                        

  .ني مخفي هستندتوربولانس موجودند كه در پس جريان متوسط زما
 انجام گرفته كه اساس اكثر تحقيقات مبتني بر تجربه مـي             ها در سال هاي اخير تحقيقات گسترده اي بر روي اين نوع جريان            

   .در حوزه محاسبات نيز روش هاي مختلفي ارائه شده است.باشد
ير قابل تراكم در جريانهاي آرام      هاي تصادفي جهت حل معادلات حركت دو بعدي و تابع زمان سيالات غ             روش عددي ورتكس   

تعـدادي ورتكـس بـا      , در ايـن روش بـا صـفر نمـودن سـرعت مماسـي بـر روي ديـواره هـا                    . و درهم بخدمت گرفته مـي شـود       
محاسبات در زمانهاي مختلف با حل معادله انتقال ورتيسيته در دو مرحلـه جابجـايي  و                 .سيركولاسيون محدود بوجود مي آيند    

يدان سرعت لحظه اي نيز با انتگرال گيري از معادله پيوستگي و معادله مربـوط بـه تعريـف ورتيـسيته                 م. پخش انجام مي گيرد   
حاصل مي گردد  و در نهايت ميدان فشار لحظه اي نيز مي توانداز حل معادله پواسوني كه فشار را به مـشتقات سـرعت لحظـه        

  .بدست آيد, اي ربط مي دهد
 
  معادلات حاكم. 2
  :و معادلات حركت دو بعدي و تابع زمان بصورت زير هستند معادله پيوستگي  
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),(  و   كه  vuU= بترتيب بردار سرعت و بردار موقعيت هستند كه توسط يك سرعت مرجـعU    و يـك طـول 

مرجع 
0

H بي بعد شده اند . τ زمان بي بعد شده  ,P  فشار بي بعد شـده  ,
µ

ρ HU 0Re چگـالي و    ρ,  عـدد رينولـدز   =

µلزجت سيال مي باشد    .  
بارتست از   ع  نيز  شرط اوليه  . سرعت در بالا دست جريان     U=)1،0( و بر روي ديواره ها   U= )0،0(:  شرايط مرزي عبارتند از   

  .جريان پتانسيل و غير لزج در تمام ميدان
  : ورتيسيته در دو بعد بصورت زير است انتقالمعادله
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كـه در   ( ايي تعداد زيـادي ورتكـس       در مرحله جابج  .  در  دو مرحله جابجايي و پخش  حل مي شود           فوق معادله   ، در اين روش  

 تعـداد ورتكـس    اگـر  . بوده و بـر روي يكـديگر سـرعت القـاء مـي كننـد      لاگرانژيداراي حركت )   هستندωواقع توزيع
Wها،

N
ivu      موقييت  هر ورتكس +=iy xz سرعت مختلط ،    +=)1( −=i

j
 باشد، سرعت القاء شده از سوي ورتكـس         

  .]1 -2 -5 - 6: [ ام از رابطه زير بدست مي آيدها بر روي ورتكس 
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, براي صفر كردن سرعت عمودي بر روي ديواره       .   سيركلاسيون  هر ورتكس مي باشد       iΓ  شعاع و       δ مزدوج سرعت،    Wكه
 )t( انتقال صفحهاين انتقال قسمت روي جسم را به نيم صفحه بالايي.  كريستوفل استفاده مي شود -از انتقال همديس شوارتز

از تصوير ورتكس استفاده مي شود كه مولفـه قـائم   , ها براي از بين بردن سرعت قائم القاء شده توسط ورتكسنقش مي كند و 
سير كولاسيون مورد نياز جهت از , سرعت مماسي بر روي ديواره باشد U اگر .سرعت موجود بر روي ديواره را از بين مي برد 

  :  از عبارتست, بين بردن اين سرعت 
s

  
dsU s .∫−=Γ  ) 5(                                                      

    
بوجـود مـي آينـد و       , بدين ترتيب ورتكس ها بخاطر صفر شدن سرعت لغزشـي روي ديـواره            .  جهت مماس بر سطح است     sكه  

بـه  ) 4معادلـه  (بعد توسط پخش و توسط جابجـايي   توسط پخش از ديواره جدا شده و وارد جريان اصلي مي شوند و در مرحله                
  .حركت خود ادامه مي دهند

حـل مرحلـه    . دومين گام انتقال ورتيسيته با جابجايي تصادفي ورتكس ها بر اساس يك متغير تصادفي گوسي انجام مي گيرد                  
مقـدار متوسـط    , توزيع گوسـي    پخش انتقال ورتيسيته عبارتست از دو جابجايي عمود بر هم كه در واقع متغيرهاي تصادفي با                 

صفر و انحراف از معيار 
Re

2 τ∆  كه هستند τ∆ بنابراين اگر.   گام زماني محاسبه مي باشد)(τjZj  ام موقعيت ورتكـس  

ττ در زمان موقعيت آن,  باشد τدر زمان    : از رابطه زير بدست مي آيد +∆
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هاي القـاء شـده توسـط         جمله دوم مجموعه سرعت    ،ها   هاي القاء شده توسط ورتكس     مجموعه سرعت ,  جمله اول اين رابطه    

 تـابع انتقـال شـوارتز        و   جمله سوم  سـرعت پتانـسيل عبـوري از نقطـه             ،  ام   ها بر روي ورتكس    ورتكستصاوير  
  .]2 -5 -6[  كريستوفل مي باشد

jz

  
  مشخصات هندسه مورد بررسي .3
 سـرعت از يـك    هـاي ري ميدان سرعت متوسـط و نوسـان  به منظور اندازه گي ،]4[لين، ايناو، ردي و پارك  و،]3[ لين و ردي 

  392×560  ميليمتر مكعب استفاده نمودند كه داخل يك كانـال آب بـا  مقطـع                392×40×40سيلندر با مقطع مربعي به ابعاد         
ن آزاد  عدد رينولدز بر مبناي ضلع مربـع و سـرعت جريـا           لذا  .  متر بر ثانيه قرار داشت     54/0ميليمتر مربع و سرعت جريان آزاد         

  . مي باشد22000آب،  حدود 
vuو   2v′،  2′u رينولـدز   و تنش هـاي  v وuاندازه گيري توسط ليزر داپلر انجام و سرعت هاي متوسط در دو جهت   ′′ 

 . گرديدنداندازه گيري و ثبت

 ٣



2u′ و  ′2vو تنش هاي متوسط عمودي          درصد  5  حدود    u ،v ترديد در صحت اين نتايج تجربي براي سرعتهاي متوسط           
  . درصد اظهار شده است25 تا 15  بين v′′uو براي تنش هاي توربولانس 

ميلي متـر مربـع و عـدد    ) 40×40( به منظور مقايسه نتايج بدست آمده از مدل با نتايج تجربي فوق يك مقطع مربعي با ابعاد                   
  : كريستوفل اين هندسه به صورت زير است-تابع انتقال شوارتز.    در نظر گرفته شد22000رينولدز 
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در اين روابـط  .بترتيب طول و عرض مستطيل مي باشند 2و  hxz +=t
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 نقطـه   و ,نقطـه اي در صـفحه فيزيكـي    
 نقـش    به نيم صفحه بالايي صـفحه      بر اساس اين انتقال، صفحه  فيزيكي      . نتقال مي باشد   در صفحه ا   مختلط متناظر 

 هندسه مورد نظر در صـفحه فيزيكـي         1شكل  .مي گردد كه سرعت پتانسيل در اين صفحه  يكنواخت و به موازات آن مي باشد               
 .  را نشان مي دهد كه جريان پتانسيل بر روي صفحات نمايش داده شده است انتقال  وصفحه 

t

z
محاسبه با يك جريان پتانسيل بر روي مستطيل آغاز و با ارضاء شرايط عدم لغزشي بر روي ديواره ها، ورتكس ها توليـد و بـه                           

كس ها در ميدان فيزيك به مقدار ثابتي رسيد مي توان سرعت در هر نقطه از    پس از آنكه تعداد ورت    . ميدان جريان راه مي يابند    
iبدون محدوديت   ) (7(جريان را از رابطه اي مشابه رابطه         j≠  لحظـه اي  ، چنين ميـدان سـرعتي  .بدست آورد)  درجمله اول 

پـس از  . است و براي بدست آوردن سرعت متوسط بايد در چندين گام زماني محاسبه را تكرار و سـپس متوسـط گيـري نمـود       
و ′v′′u ,  2v تانـسور رينولـدز       تنش  آنگاه عناصر  ′v و     ′u سرعت يعني     هاي بدست آوردن سرعت متوسط مي توان نوسان      

2u′را بدست آورد .  
  براي حصول به يك  نتيجه  دقيق  بايد  تعداد  ورتكس ها در دامنه فيزيك زياد باشد به همين خـاطر مقـدار سيركلاسـيون                             

 در اين روش نقـش اساسـي   ∆τ همچنين گام زماني  .فته شد در نظر گرΓm=005/0 اختصاص داده  شده به  هر  ورتكس
∆τ  . نتايج خوبي دارد01/0 و 001/0      بين. هرچه مقدار آن كمتر باشد جواب دقيق تر خواهد بود . دارد

∆mΓτ و   اگرچه  
=Γm

∆

اب هاي دقيق تر را به دنبال دارد اما تعـداد ورتكـس هـا ي موجـود در قلمـرو ي فيزيكـي             كوچك تر، جو   
 و  005/0 بعنوان  مثال  زمان  اجـراي  يـك بـار برنامـه بـر اسـاس                  . افزايش يافته و زمان اجراي برنامه زياد خواهد شد        

005/0=τ ، 24مي باشد4ه پنتيوم  ساعت بر روي رايان . 
 
  

 ۴



   بررسي نتايج.4
 را بـا حـضور جريـان        و صفحه انتقال  با مختصات بخدمت گرفته شده        صفحه فيزيكي  1  همان طور كه گفته شد شكل       

 در صفحه انتقـال نيـز   a,b,cر آن ها  در صفحه فيزيك و نقاط متناظA ,B,Cنقاط . نشان مي دهد ) به عنوان مثال(پتانسيل 
  .نشان داده شده اند

zt

موقعيت هـر ورتكـس بـا يـك نقطـه      .  زمان مختلف نشان مي دهد  دورا در   ) ورتكس ها   (  توزيع لحظه اي گردابه ها        2 شكل  
 كه توزيـع    از آنجا .  توليد گردابه هاي بزرگ و كوچك سيال نمايان مي گردد          ،با مشاهده اين گونه شكل ها     . مشخص شده است    

و حركت اين ورتكس ها نيز در زمان        ) القا ي سرعت توسط ورتكس ها       ( سرعت سيال نتيجه حركت اين گونه ورتكس ها بوده          
  . غير همسان است، بار ديگر وابستگي سرعت ها و ديگر متغير هاي حركت به زمان آشكار مي شود"هاي مختلف كاملا

ديـده  .  پاي زماني نشان مي د هد300 و  200، 100را در سه زمان مختلف   توزيع سرعت لحظه اي و خطوط جريان         3 شكل  
دو منحنـي آخـر ايـن شـكل، توزيـع           .  متفاوت است  "مي شود كه توزيع سرعت در اطراف استوانه در زمان ها ي مختلف كاملا             

. نجـام گرفتـه اسـت     پاي زماني ا600متوسط گيري بر روي   . سرعت متوسط زماني و خطوط جريان مربوطه را نشان مي دهد            
=∫  ( از رابطـه    و اضافه مي نمايد كه براي رسم خطوط جريان بر اساس تعريف تابع جريان             udyψ(       اسـتفاده شـده اسـت. 

  . لحظه اي است نيزبديهي است كه تابع جريان بدست آمده از اين رابطه.  استψ= 0روي جسم 
375/1    تا X*== 0 مقطع مختلف از    12 را در    u طولي    متوسط ي سرعت  پروفيل ها  4 شكل   *X    نـشان مـي د هـد  

   .مقايسه شده است  ]4[ لين، ايناو، ردي و پارك و،]3[ لين و ردي ( * )كه با نتايج تجربي 
  .نشان مي دهد( * )  را در همان مقاطع و همراه با  نتايج تجربي vضي  عر متوسط پروفيل هاي سرعت5 شكل 

u,2 تغييرات انحراف از معيار نوسانات سرعت طولي     6 در شكل   

u

آمده اسـت كـه آن   ( * )   و مقايسه آن با نتايج تجربي  
  و مقايـسه آن  بـا نتـايج           v,2' نيز تغييرات انحراف از معيار نوسـانات سـرعت عرضـي                   7شكل   . ا يم   نمايش داده  را با   

)'(v' تغييرات   8و شكل   . نمايش داده ا يم    را نشان مي دهد كه آن را با         ( * ) تجربي     vu′     مقطع و مقايـسه    12 را در همان  
  .نشان مي دهد( * ) آن با نتايج تجربي 

  . قا بل قبول بنظر مي رسد با نتايج تجربي بسيار خوب وكاملاًدر كليه موارد مقايسه نتايج حاصل از مدل
 كوچك بـود     است كه براي بدست آوردن مقدار دقيق آن نياز به گام زماني خيلي             v  از نكا ت قابل توجه،  محاسبه مربوط به          

 .كه اين خود مستلزم طولاني تر شدن زمان اجراي برنامه گرديد
با توجه به قابليت برنامه نوشته شده به راحتي مي توان جريان بر روي استوانه با مقطـع مـستطيلي را بـراي اعـداد رينولـدز                             

ط به عنوان ذكر مثال براي حالت مختلف و همچنين براي نسبت هاي متفاوت طول به عرض بررسي نمود، به همين خاطر و فق
  كه در زمـان هـاي مختلـف        مي شود  ديده   9در شكل   : برنامه اجرا ء گرديد    100نسبت طول به عرض برابر يك و عدد رينولدز          

 در لحظات مختلف داراي شكل و فرم يكساني "و منطقه چرخشي سيال بعد از مانع، تقريبا.  مشابه هستند" تقريبااين توزيع ها
 عبارت ديگر بين ميدان سرعت لحظه اي و  ميدان سرعت متوسط تفاوت زيادي وجود ندارد و در واقع نوسـان هـاي                         و به  است

شت مانع    در مي يابيم كه عليرغم منطقه بزرگ چرخشي در پ           v′′u  و    ′2v   ، ′2uبا مشا هده تغييرات     . سرعت ناچيز هستند  
  .ايمرسم نكرده به علت نا چيز بودن   را نوسان ها. به علت كوچك بودن تنش هاي رينولدز جريان را مي توان آرام قلمداد نمود

  
   نتيجه گيري و پيشنهادات.5
شـد  يعت وابسته به زمان بودن جريان درهم ، مستلزم انتخاب يك مدل رياضي وابسته به زمان براي اين نوع جريان مـي با                      بط 

  .اين روش مبتني بر مفاهيم فيزيكي جريان سيال مي باشد . كه در اين جا از روش ورتكس هاي تصادفي استفاده شده است 
 جريان برروي يك استوانه با مقطع مستطيلي بررسي گرديد، سرعتهاي متوسط و عناصر تانسور تـنش رينولـدز محاسـبه و بـا        

 نتايج بسيار رضايت بخش بود كه نشان دهنده قابليـت بـيش بينـي               كه ندگرديد مقايسه   22000نتايج تجربي در عدد رينولدز      
همچنين محاسبه خطوط جريان و رسم آنهـا منـاطق بـزرگ چرخـشي              . بسيار بالاي اين روش در هندسه هاي پيچيده  است           

 ۵



 لحظه اي محاسبه مي شود    از آنجا كه در اين روش در هر گام زماني توزيع سرعت            . سيال را به راحتي قابل مشاهده مي نمايد         
براي محاسبه مـسير  . ها در يك ميدان سيال مي توان استفاده نمود         از اين روش براي جريان هاي دوفازي مانند حركت حباب         

حركت هر حباب بايد سرعت لحظه اي و مشتقات سرعت لحظه اي جريان مايع در نقطه حضور حباب معلوم باشد كـه بـا ايـن              
  .ميسر خواهد بودروش به آساني اين امر 
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  شكل ها و منحني ها. 7

  

  
  و صفحه انتقال با حضور جريان پتانسيل در دو صفحهبا مختصات بخدمت گرفته شده    نمايش هندسه جريان.1شكل 

 

 ۶



 

  

 

 =22000Reبا   زمان مختلفدوتوزيع لحظه اي ورتكس ها در . 2شكل

  

 

  
  

  

  
  

  2( و توزيع سرعت متوسط زماني و خطوط جريان  مربوطه   توزيع سرعت لحظه اي و خطوط  جريان  در سه زمان مختلف.3شكل 

=Re 22000   با )  راست سمت  پايينمنحني

  

 ٧



 
 

 
 

  Re = 22000با (*)  ا نتايج تجربي   مقطع مختلف ومقايسه آن ب12 در u متوسط  پروفيل هاي سرعت طولي.4شكل 

 

 
 

 ٨



 

 
  Re = 22000 به ازاي  (*) مقطع مختلف ومقايسه آن با نتايج تجربي 12 در v متوسط  پروفيل هاي سرعت عرضي.5شكل 

 

  
 

 

 يبه  ازا(*) ع  مختلف و مقايسه آنها با نتايج تجربي  در مقاطu,2 سرعت طولي هاي تغييرات انحراف از معيار نوسان.6شكل 

22000 = Re 
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به ازا ي  (*) در مقاطع مختلف و مقايسه آنها با نتايج تجربي v,2 سرعت عرضي هاي تغييرات انحراف از معيار نوسان.7شكل 

22000= Re  
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)'( vu′   Re = 22000به ازا ي  (*) مان مقاطع و مقايسه آنها با نتايج تجربي  دره تغييرات.8شكل 

 

 

 
  

  2( و توزيع سرعت متوسط زماني و خطوط جريان  مربوطه   توزيع سرعت لحظه اي و خطوط  جريان  در سه زمان مختلف-9شكل 

 =Re 100   به ازاي )   سمت راست پايينيمنحن
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ABSTRACT: 
 This work deals with numerical simulation of turbulent flows using the vortex blob method. 
 The flow under consideration is a turbulent flow over and behind a rectangular cylinder. 
Due to fluctuating nature of turbulent flows, they have to be simulated as time dependent as 
is  considered in our random vortex method. In this method, transport equation of vorticity is 
solved at two steps,convection and diffusion.The velocity field obtained by this method is 
instantaneous. 
 Instantaneous velocity, average velocity ,velocity fluctuations causes of Reynolds stress, 
stream lines which put into evidence the recirculation zones, have been determined. Also with 
tracing the vorticity (vortex) dirtribution, demonstration and evolution of Vortx Shedding 
have been visualized.   
 The results that obtained have been compared with the experimental data of  Lyn & Rodi [3] 
and Lyn, Einav, Rodi & Park [4]   for Reynolds number equal to 22000. 
The comparison is fully satisfactory. 
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