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  چكيده

ر د حركت متلاطم يك شاره شود. در اين راهبررسي ميهواويزهاي معلق در يك شاره متلاطم  رفتارين پژوهش با نگاهي جديد در ا
در د. ش سازيشبيهعددي مستقيم  سازيشبيهروش هاي آن به شرايط مرزي غيرلغزشي روي ديوارهي با مستطيلمكعبيك مجراي 

 توجه به ابعاد و جرم. با ندشدلاگرانژي مسيريابي  رويكردبا  25و  5استوكس  عددهايبا  هواويزهاكت دو مجموعه مسيرهاي حرادامه 
  د.وشمي نظرصرفو از نيروي براوني است نيروي كشندگي شاره  ،تنها نيروي موثر در حركت هواويزها ،ي مورد بررسيهواويزها

 پراكنشفرايندهاي اصلي  تلاطمي پخششار و زدا تلاطم شار شد كه دهمشاه هواويزهاگوناگون  هايا بررسي شدت شارب
شد  ديدههمچنين . است حاصل شدهاز تقابل اين دو شار  نيزنمايه غلظت  و شكلاست  ي معلق در حركت متلاطم يك شارههواويزها

 شار پخشبراي كه اين در حالي است . است بيشتر تربزرگشار هواويزهاي از شدت  ،تركوچكهواويزهاي  يزداشدت شار تلاطمكه 
ناحيه  هواويزهاي كه دهدنشان مينيز و شاره حامل  هواويزهاسرعت هاي نمايهمقايسه . دوشميمشاهده وارون اين نامساوي  ،يتلاطم

 هسرعت شاراز مجرا   مركزي. اين در حالي است كه سرعت هواويزها در ناحيه دارندسرعت بيشتري  شانحامل هاز شار زديك ديوارن
  . شودناشي ميزدا يا همان شار تلاطمعرضي هواويزها مهاجرت حامل از  ههواويزها و شار تفاوت سرعت. حامل كمتر است
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Summary 

In this study, the dispersion mechanisms of aerosols suspended in a turbulent plane channel 
flow is investigated using a novel numerical approach. A turbulent channel flow is 
simulated by a Direct Numerical Simulation (DNS) method, for which no-slip boundary 
conditions are assumed at the top and bottom walls, while periodicity conditions are applied 
on the other sides. DNS, in particular, allows a detailed analysis of the near wall region, 
where most of the particle transfer mechanisms take place. Hence, it is found the best 
simulating method for detailed analyzing the dispersion mechanisms compared to the other 
available methods. The simulation procedure of the turbulent flow is continued as along as 
enough, 14000 time units, when fully developed turbulent condition are achieved. 

The aerosols with two Stokes number, 15 and 25, are then introduced in the simulated 
turbulent channel flow, and tracked by a Lagrangian approach. The drag force compared to 
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the effect of Brownian motion is a dominant force due to the aerosols size. The initial 
concentration of suspended aerosols is also assumed considerably low, so that the 
simulations conducted under the one-way coupling condition. Besides, the collisions of 
aerosols with the walls are assumed elastically. The particle tracking was continued 
throughout the fluid simulation time to obtain the all reliable interesting statistics.   

Comparison of the particle flux intensities indicates that turbophoretic and turbulent 
diffusion fluxes are the dominant dispersion mechanisms. In other words, the free-flight 
flux can be neglected in comparison with the other fluxes in the wall region. The steady-
state concentration distribution is not uniform across the channel, primarily due to the 
opposing actions of the turbophoretic and turbulent diffusion flux.  

Turbulent diffusion flux separated the aerosols from the core and gathered them in the 
near wall region, while the turbophoretic flux migrate the particles from the near wall to 
the wall region. It was also observed that the turbophoretic flux for smaller aerosols is more 
efficient than that of larger ones. However, the opposite was observed for the turbulent 
diffusions flux. The smaller particles were less gathered in the near wall region due to a 
stronger turbulent diffusion flux and more migrated to the wall region due to stronger 
turbophoretic flux. We also investigated the cross channel fluid and particles velocity 
profiles. It was shown that the aerosol velocity components lag the fluid velocities in the 
near wall, but lead it in the core region. This is due to the transverse migration of aerosols 
across the channel.  
 
Keywords: Aerosols, Particles dispersion, Turbulence, DNS, Turbophoretic flux, Free-

flight flux, Diffusion. 
 

  مقدمه    1
هستند جوّ  هاي معلق درين آلايندهترمهم هاز جمل هواويزها

به . تاثيرگذار است شانحركت فرايندهاي گوناگوني بر و
حامل  هدر شارهواويزها  پراكنش ،اين فرايندها همجموع

و زايچيك  ؛2014همكاران،  گويند (شياهو ومي
و رفتارشان  هواويزها پراكنشبررسي  ).2010چنكو، آليپ

هايي است كه علاوه بر ين پژوهشترمهماز حامل  هدر شار
كاربردهاي  ،يهاي جوّآلايندهغلظت ي كنترل هافناوري

بالا،  يهاي پلاسمايي دماسامانهدر  نيزمتنوع ديگري 
 هايفناوريتميز، هاي در اتاق ذراتغلظت مديريت 

 ؛2014شياهو وهمكاران، ( داردمانند آن رداري و بكپي
. به )2010 ،و كوسو هووانگ ؛2006 ،همكاران تسوكارا
 هسامان«حامل  همعلق در يك شار يهواويزها همجموع
ن ركاربردتريين و پُترمهمگويند. از مي» چندفازي شارشي

در  هواويزهاهايي هستند كه در آنها ها، سامانهاين سامانه
و  (گوسواني اند) معلقTurbulent flowمتلاطم ( هيك شار
 فتاررو  پراكنش. در اين پژوهش به بررسي )2010 ،كوماران

  پردازيم. مي حركت متلاطم يك شارههواويزهاي معلق در 
 پردازش توان با يهارايانه توسعه روزافزونبه با توجه 

بررسي هاي روشعددي از بهترين  سازيشبيه، زياد
 ،موارد از . در برخياستشارشي چندفازي  هايسامانه
 بازيادي  بسيار دقت با سازيشبيهاز  آمده دستبه نتايج
و  (كيتوه دندار خوانيهمتجربي  از آزمايش حاصل نتايج

و  تورلو ؛2008 ،و اومكي ؛ كيتوه 2005 ،همكاران
 هاي متنوعروش از ايخلاصه .)2000 ،كلويسكي

 توانمي را فازيچندشارشي هاي عددي سامانه سازيشبيه
 سازيشبيهكرد.  مرور  )1994( گوباشيال پژوهش در

 Direct Numerical Simulation((DNS)عددي مستقيم (
 است فازيچندهاي شارشي سامانهبررسي  روش تريندقيق

   ددار با نتايج تجربي راخواني بيشترين همنيز  آننتايج  و
 اين روش نقاط .)1981و  1980 ،و رينولدز (ال تلباني

 به نياز توان بهمي آنها نيز دارد كه از جمله هاييفضع
به   سازيشبيهمحدوديت  ،زيادبسيار  پردازش توان با  هاييرايانه
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 عددهاي هايي باشاره سازيشبيه ناتواني در و ساده هايهندسه
 تواناييو زياد با توجه به دقت  .اشاره كرد بزرگ خيلي رينولدز

 متلاطم شاره ساختارهاي دقيق سازيشبيه در شرو اين
 اين در ،ديوار نزديك ناحيه در ويژهبههاي گردابي) (جريان
حركت متلاطم يك شاره  سازيشبيه براي روش اين از پژوهش

كه  گفتني است شد. استفادهي مستطيلمكعبدر يك مجراي 
 رفتار نقش مهمي در ،نزديك ديوار ساختارهاي متلاطم

و  كوليك ؛1995 ،و همكاران (كفتوري ي معلق دارندهواويزها
هاي گردابي نزديك ديوار نسبت به جريان .)1994 ،همكاران
رو ناحيه شدت كمتري دارند و ازاين ،مركزيهاي جريان

، و ايتون نووزنامند (رديوار را ناحيه همدوس مينزديك 
2001.(   

 ناحيه به متلاطم شاره ناحيه يك از هواويزها حركت
 1992( همكاران و بروك. خوانندمي هواويزها شار را ديگر

 شارشي هايسامانه در هواويزها شارهاي) 1994 و
 شار: از نداعبارت كه كردند تقسيم دسته سه به را چندفازي

Free-( آزاد-پرواز شار ،)Turbophoretic flux( زداتلاطم

flight flux (تلاطمي پخش شار و )Turbulent 

diffusional flux.( معمولا متلاطم شاره سرعت هايمولفه 
ݑجمع دو بخش  صورتبه = തݑ +  .شودنوشته مي ′ݑ

هاي سرعت شاره و بخش ميانگين مولفه ) راതݑ(بخش اول 
در يك نقطه ي سرعت شاره وخيزافُتمولفه را  دوم
در  ي سرعت شارهوخيزافُتمولفه  ناميم. ميانگين مربعمي

 هواويزها خوانند.يطم در آن ناحيه مهر ناحيه را شدت تلا
 شدت با نواحي به سمتبيشتر  تلاطم شدت با نواحي از

 ايجادتلاطمي  ناهمگني از تا كنندمي حركتكمتر  تلاطم
 سامانه بكاهند و سامانه شارشي را به يك سامانه در شده

در اثر  شده ايجاد به شار تلاطمي همگن تبديل كنند.
 گفته »زداشارتلاطم« دوناحيهاختلاف شدت تلاطم در 

 در مركزي ناحيه در كهييهواويزها ديگرسوياز شود.مي
 هايجريان با كنشبرهم صورت در نداحركت حال

 به توانندمي لازم تكانه شاره متلاطم و دريافت گردابي

دريافت انرژي هواويزها از شاره  كنند. حركت ديوار سمت
، يم. هواويزهاي بزرگنامحامل را انگيزش هواويزها مي

 بزرگ هايگرداب فقط با و ي دارندتربزرگ جرم
اين موضوع صادق عكس كه درحالي ؛شوندمي انگيخته

هم با  ،هواويزهاي كوچك ديگرعبارتبهنيست. 
انگيخته  هاي بزرگهاي كوچك و هم با گردابگرداب

 اين شدت موارد برخي در ).2005شوند (سولداتي، مي
 ناحيه راحتي ازبه ذره كه است ايندازها به انگيزش
 رسد.ديوار مي به و كندعبور مي ديوار نزديك همدوس

 هايسرعت داراي معمولا كه ييهواويزها چنين شار
  شود.مي ناميده »آزاد-پرواز شار« هستند زيادي

 غلظت اختلاف اثر در آمده وجود به شارهمچنين 
 شود.مي هناميد »تلاطمي شار پخش« هواويزهاعددي 
 نواحي سمت به بيشترعددي  غلظت با نواحي از هواويزها

 ناهمگني از تا كنندمي حركت تركوچكعددي  غلظت با
 با شار اين تقابل بكاهند. سامانهعددي  غلظت وجود در

 تجمع سبب ،تركوچك يهواويزها زدايتلاطم شار
 هايبخش در كه شودمي ديوار نزديكي در هواويزها

  د شد.ده و بررسي خواهمشاه بعدي

حركت متلاطم يك شاره در يك مجراي 
است  متلاطم هايشارهانواع  ترينمتداول از مستطيلمكعب
ي هواويزها رفتار مورد هاي بسيار درپژوهش وجود كه با
 اطمينان واحد و قابل نظريه يك هنوز هاشاره اين در معلق

 ربسيا مفاهيم همچنان و نشده است حاصلدرخصوص آن 
 ،و همكاران (نارايانان است مانده جواببياز آن  زيادي
در  .)2008 ماركيولي و همكاران،؛ 2002 ،ماركيولي ؛2003
به  )2013ترين پژوهشي كه حسيني بالام و همكاران (تازه

و رسوب ذرات در  پراكنشفرايندهاي  اند،رساندهانجام 
دهاي ولي فراين بررسي شده) Couetteمتلاطم كواِت ( هشار

حركت متلاطم يك شاره در يك پخش هواويزها در 
 .بررسي نشده استبا جزئيات  مستطيلمكعبمجراي 

همچنين تاكنون هيچ پژوهشي به زبان فارسي در اين مورد 
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وشتار نبار است كه به و بسياري از مفاهيم اولينمنتشر نشده 
به  مناسبي هتواند دريچپژوهش مي اين و آيددر ميفارسي 
 اينرو در ازاين. شودمحسوب  فازيچندهاي شارشي نهساما

اصلي پخش جديد فرايندهاي  راهي نگاه وپژوهش با 
كنيم. متلاطم را بررسي مي ههواويزهاي معلق در شار

 پراكنشو  حركت بر ساختارهاي متلاطم همچنين تاثير
  . خواهد شدبررسي نيز به دقت  هواويزها

 حامل هشار  سازيشبيه روش معرفي به يبعد بخشدر 
دست هب نحوه و پرداخته مسيريابي هواويزهاي معلق در آن و

  3 بخش در .شودمي معرفي هاي موردنيازآوردن كميت
در عرض  هواويزها شارهاي شدت همچنين و غلظت نمايه

نمودار  4 بخش در گيرد.مورد بررسي قرار ميمجرا 
 ييزوخافُتهاي ميانگين و مولفه هايسرعت تغييرات

 .شودميمطالعه و بحث  گوناگون هايسو درهواويزها 
  .شودآورده مي 5 بخش در هاي پايانيگيرينتيجه
  

 هاي عدديسازيشبيه    2

 حامل هشار    2-1

 رياضي مدل استوكس اويرن غيرخطي تمعادلا دستگاه
 تمعادلا اين .است هاشاره ديناميك و حركت بر حاكم

 ناپذيزتراكم شاره يك براي پيوستگي معادله همراه به
డ௨డ௧  :از ستا عبارت يوتنين + డ௨௨ೕడ௫ೕ =  − ଵఘ డడ௫ + ଵோ డమ௨డ௫௫ೕ − ଵ )1(            డ௨ೕడ௫ೕߜܪ =  فشار گراديانܪ  و شاره سرعت بردارهاي ها مولفهݑ                                                                  )2( 0

 در .است شارش نرخ داشتننگاه ثابت براي ميانگين
    :شودمي تعريف زير صورتبه رينولدز عدد فوق تمعادلا

)3  (                                                          ܴ݁ =   ߭/ℎݑ 
گفتني است همه  .است حامل هشار سينماتيك دگيچسبن߭ 

 هاي مورد استفاده در اين پژوهش با كمك سرعتكميت
و از اين پس با  عدبُبي  ℎمجرا يپهنانيمو   ఛݑ اصطكاكي

 سازيشبيههدف اصلي در شوند. ظاهر مي »+« نويسبالا
عددي معادلات ناويه  گيريانتگرالعددي يك شاره، 

منظور تعيين بردارهاي سرعت شاره به) 1له استوكس (معاد
ت. در اسبا در نظر گرفتن شرايط مرزي در هر نقطه از فضا 

ها يا تقريب اِعمالهاي متنوع موجود با روش
هاي معيني اين معادلات ساده و سپس گيريميانگين
اين  DNSدر روش حال بااينشوند. مي گيريانتگرال

اي هي دارند روي شبكهانهاي فضازممعادلات كه وابستگي
و در طول زمان با سازي فضايي گسسته فضايي منظم

 سازيشبيهروش شوند. مي گيريانتگرالهاي متنوعي روش
فصيل به ت) 2000اورلاندي (در كتاب عددي مستقيم 

 DNSدر اين پژوهش با كمك روش  شده است. بررسي
نشان  1اي كه در شكل يك شاره در هندسهحركت متلاطم 
  شود. مي سازيشبيهداده شده است 
 شارش، راستاي در xجهت  بعُدي استفاده شدهدر دستگاه سه

 در ݖجهت  و ديوار و شارش عمود بر راستاي درݕ جهت 

را از اين به بعد  xشود. جهت مي گرفته نظر در پيراموني راستاي
 شوند. گفتني استدر نظر گرفته مي wو  u ،vترتيب م بهه zو  x ، yهاي هاي سرعت در جهتخوانيم. مولفهگرا ميجهت شارش
هاي عددي ديگر از چنين دستگاه مختصاتي سازيدر اغلب شبيه

؛ نارايانان و همكاران، 2001(روزون و ايتون، استفاده شده است 
 ،؛ گوسواني و كوماران2008؛ ماركيولي و همكاران، 2003
2010.(  
  

  
 گرا،شارش راستاي در ݔشده. جهت سازي هندسه مجراي شبيه .1شكل 

 راستاي در ݖجهت  و ديوار و شارش عمود بر راستاي درݕ جهت 

  اند.شده گرفته نظر در پيراموني
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ߩ چگالي با هوا = 1.3 ݇݃݉ିଷ چسبندگي ضريب و ߭ = 15.7 × 10ି ݉ଶିݏଵ انتخاب حامل هشار ه مثابهب 
و  3600سرعت ميانگين سامانه  ساسبراعدد رينولدز  .شد

 هايجهت دراست.  150 آن اصطكاكيسرعت  براساس
 روي و ايدوره مرزي شرايط پيراموني و گراشارش
فرض ) لغزش بدون( صفر سرعت مرزي شرايط هاديواره

ଵܮ ابعاد با فرضي جعبه يك در سازيشبيه شود.مي = ଷܮ ،گراشارش راستاي در ℎߨ4 =  استاير در ℎߨ2
ଶܮو  پيراموني = 2ℎ مرتبه .صورت گرفت عمود بر ديوار 
از:  نداعبارت متفاوت هايسو درفضايي  سازيهگسست  ௫ܰ × ௬ܰ × ௭ܰ = 128 × 128 × 128  . 

 هايي كهسازيشبيهبا نتايج دست آمده بهنتايج 
يك  درحكم و عملي ساختند )2008( ماركيولي و همكاران
 روش مورد استفاده تا شود مقايسه شدمرجع محسوب مي

   مجراي سازيشبيهنتايج حاصل از . دشواعتبارآزمايي 
ي با نتايج ماركيولي و قبولقابلبا دقت  مورد بررسي

 متلاطم هشار سازيشبيهخواني دارد. هم) 2008(همكاران 
 اوليه شرايط از سامانه استقلال تا زماني گام 1000 مدت به

 شاره درون بررسي براي هواويزها پسس و شد داده ادامه
زمان لازم براي استقلال شاره متلاطم از مدت .شدند معرفي

) 2013شرايط اوليه در پژوهش حسيني بالام و همكاران (
ାݐ∆ حامل هعددي شار سازيشبيهگام زماني بحث شده است.  =  از زمان تركوچكخيلي  كهاست  0.1
به  سازيشبيهنين همچ .است متلاطم شاره كولموگوروف

امه همگن اد تلاطمگام زماني پس از حصول  14000اندازه 
 يقبوللقابدقت  با رفتار هواويزها داده شد تا بررسي جزئيات

  پذير باشد.امكان
  
  مسيريابي حركت هواويزها    2-2

 هاييشعاع با لبصُ هاييكره بررسي مورد هواويزهاي

و  متلاطم هرشا كولموگوروف طولي مقياس از تركوچك

حامل  هشار جرمي چگالي برابر 1000 جرمي معادل چگالي
 هشار تلاطم ساختارهاي تاثير بررسي منظوربه .ندشد فرض

 شتاب تاثير از ،هواويزها حركت ديناميك برحامل 
با همچنين . شد نظرصرفو ديگر نيروهاي خارجي  گرانش
ي وميكرومتر از نيربا ابعاد ي يبه بررسي هواويزهاتوجه 

رو تنها نيروي موثر در از اين شد. پوشيچشمبراوني نيز 
نيروي كشندگي وارد از سوي شاره  ،حركت هواويزها

/ ذرههر  حركت معادلهحامل (نيروي دراگ) است و 
  :از ستا عبارت هواويز

)4    (                                             ௗ࢛ುௗ௧ =  ଵఛ   (࢛−࢛) 
 شاره سرعت بردار ࢛، هواويز سرعت بردار࢛  هرگاه

 باشد هواويز حركت واهلش زمان  τ و هواويز مكان در

  :شودمي تعريف زير صورتبه كه
)5      (                                                       ߬ =  ଶଽ  ௗುమௌజವ ݀ هواويز و شاره هايچگالي ميان نسبت  ܵ،يزهواو شعاع 

  :ست ازا عبارت و كانينگهام تصحيح ضريب CD  و

ܥ                               )6( =  ଶସோು (1 + 0.15ܴ݁.଼)  

ܴ݁ ( عدد رينولدز ذره باشد ܴܲ݁ هرگاه  =  ݀หݑ − نيروهاي فوق در كتاب  همه ضرايب و ).߭/หݑ
 از گفتني است اند.) به تفصيل بررسي شده1999هيندز (

 دراگ نيروي مقدار كشندگي بر هاهديوارحضور  تاثير
 كه دهدمي نشان ذره حركت معادله .شودمي نظرصرف
 زيادي بسيار تاثير آن حركت در، ذره يك واهلش زمان
 كه دشونبررسي مي يهايهواويز پژوهش اين در .دارد
تلاطمي  ساختارهاي با قبولقابل كنشبرهم بر وهعلا

براي  زملا جرم داراي ،هاي بزرگ)(گرداب بزرگ
واهلش زمان  .باشند نيز پراكنش فرايندهاي شركت در

߬ متلاطم هزمان مشخصه شار با كمك هاهواويز =  ߭  ఛଶൗݑ
  كتاب اين زمان مشخصه نيز در  .شودمي عدسازيبُبي
ده ش عدبُبه زمان واهلش بي) معرفي شده است. 1999ندز (هي
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  در اين پژوهش حركت گويند. مي» عدد استوكس«
   25 و 5 استوكسعددهاي  با هاهواويز از مجموعه دو

 قطرهاي داراي هاهواويز اين .شد بررسيدر شاره متلاطم 
 مقياس با مقايسه در كه هستند ميكرومتر 100و  45 ميانگين
 .نداكوچك كافي اندازه به گوروفكولمو طولي

 1 جدول در بررسي مورد هايهواويزهاي ويژگي
  .است شده آوريگرد

 روش از استفاده با هواويزها حركت معادله
 هايگام با 2 مرتبه بشفورت -آدامز گيري عدديانتگرال

   شاره گيريانتگرال زماني هايگام با زماني مشابه
ାݐ∆( =  سرعت بردار هايمولفه د.ش گيريانتگرال )0.1

 زپنج ا مرتبه خطي يابيدرون روش از با استفاده شاره
 در يابي شد.درون ذره محل به منظم شبكه هايرأس
 هواويزها از مجموعه هر از ذره 100000 سازيشبيه ابتداي

 شود.مي توزيع يكنواخت صورت كاملاً به مجرا سراسر در
 زماني بازه هر در واويزهاه تعداد داشتننگاه ثابت منظوربه
سامانه (ثابت بودن  پايايي آماري حفظ، ديگرعبارتبه يا

 براي لازم شرط كه تعداد هواويز در هر لحظه از زمان)
 هر ذره خروج است، هنگام هواويزها غلظت نمايه بررسي

 با و مقابل نقطه در ديگري ذره سازيناحيه شبيه از
 به هواويزها عددي چگالي معرفي شد. مشابه هايويژگي
 هايكنشبرهم تا شد گرفته نظر در كافي كم اندازه

 كردن نظرصرف قابل شاره، -ذره يا ذره-احتمالي ذره
باشند و حضور هواويزها سبب تغيير ساختارهاي تلاطمي 

شدگي يگانه شاره حامل نشود. به اين حالت جفت
 ديواره مجرا با هواويزها گويند. برخوردهاي احتماليمي
  گرفته شد. نظر در كشسان كاملا برخوردهاي صورتبه نيز

  
  روش گردآوري نتايج    2-3

 گيريميانگين سامانه و گوناگون هايكميت براي محاسبه

 با موازي لايه فرضي 193 به سازيناحيه شبيه زماني،

 صورتبه كه هالايه اين ضخامت شد. تقسيم ديواره

 )7( رابطه از اندشده توزيع عرض مجرا در غيرخطي
  آيد:مي دستبه
(ݏ)ାݕ∆  )    7( =  ோഓ୲ୟ୬୦ (ఊ) [tanh ቀఊ௦ேೞቁ − tanh ቀ௦ିଵேೞ ቁ]  

ߛ 7/1 ا رابطه ر ها هستند. اين دهنده تعداد لايهنشان ௦ܰو  =
) عرضه كردند و به 2008بار ماركيولي و همكاران (اولين

) داراي اين ويژگي مهم است كه در 7( كار بردند. رابطه
واويزها رخ ه پراكنشنزديكي ديوار كه بيشترين فرايندهاي 

آورد پذيري فضايي را فراهم ميدهد بيشترين تفكيكمي
ାݕ∆ 361/0( ). اين در حالي است كه اين رابطه در =

௫ାݕ∆ 84/2پذيري فضايي (مركز مجرا كمترين تفكيك  زماني بازه هر در هواويز هركند. ايجاد مي) را =
هاي سپس ويژگي شد. معلوم آن لايه شماره و رصد

 فرض شد. ثبت ذكرشده لايه مشخصات در هواويز
 جرم مركز عبور واسطه به لايه هر در هواويز حضور
 گيريميانگين با يابد.مي تحقق لايه مياني خط از هواويز

پاياني  زماني گام 40ر ها دهاي لايهزماني روي ويژگي
اما  اند.شده حاصل ميانگين هايسرعت نمودار تغييرات

تعداد  زماني گام ره براي رسم منحني غلظت در
 پايان در و شده ثبت لايه هر در موجود هواويزهاي
 شود تا چگاليمي تقسيم هواويزها اوليه تعداد بر مسيريابي

است  عددي هواويزها در هر زمان حاصل شود. گفتني
 كاملاً  صورتبه ابتداي فرايند مسيريابي در هواويزها
  بودند. شده توزيع مجرا سراسر در يكنواخت

  

 شار هواويزها    3

 معلق هواويزهاي شار شد، اشاره 1در بخش  كه طورهمان
 شار شوند:مي تقسيم دسته سه به متلاطم هايشاره در

 اين در تلاطمي. پخش شار و آزاد -پرواز شار زدا،تلاطم
 سامانه، در موجود شدت شارهاي ضمن مقايسه بخش
متلاطم نيز  مجراي در معلق هواويزهاي غلظت هاينمايه

ضرب ميانگين غلظت محلي حاصل شود.بررسي مي
شار )  തܸ( شان هواويزها در ميانگين مولفه سرعت عمودي
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) 1994همكاران ( شود. بروك وجرمي هواويزها ناميده مي
فرض  و با ذره حركت معادله از زماني گيريميانگين با

ديگر،  هايمولفه از ذره سرعت عمودي مولفه استقلال
  :آوردند دستهواويزها به جرمي شار براي را زير معادله

)8 (        ߶ା  ≡  ܸതതതܥҧ =  ܸഥ ҧܥ − ) ҧ߬ܥ ܸതതത డುതതതതడ௬ +  డುሖ మതതതതതതడ௬ )  

  :توان به شكل زير نوشتاين معادله را مي

)9(             ߶ା  ≡  ߶௧௧ =  ߶ௗ + ߶௧௨ + ߶  ߶௧௨  ،߶ௗ  و߶ دهنده شار ترتيب نشانبه
آزاد است.  -زدا، شار پخش تلاطمي و شار پروازتلاطم

ௗ߶ي محاسبه شار پخش تلاطمي (برا = ܸഥ ) ҧܥ
ضرب ميانگين سرعت عمودي شاره و غلظت حاصل

هواويزها در هر لايه محاسبه شد. براي محاسبه شار 
௧௨߶زدا (تلاطم = ) ҧ߬ܥ− ܸതതത డುതതതതడ௬ ) نيز ضمن محاسبه (

) تغييرات عمودي ܸതതതميانگين سرعت هواويزها در هر لايه (
آزاد -دست آمد. شار پروازميانگين سرعت هواويزها به

)߶ = ҧ߬ (డುሖܥ− మതതതതതതడ௬ ) با كمك محاسبه تغييرات (
وخيزي هواويزها ميانگين مربع مولفه عمودي سرعت افُت

డುሖدر هر لايه ( మതതതതതതడ௬.محاسبه شد (  
 –دت شار پخش تلاطمي و شار پرواز ش 2در شكل 

فاصله از ديوار  برحسب St = 5آزاد براي هواويزهاي با 
مقايسه شده است. نتايج مشابهي نيز براي هواويزهاي با عدد 

دست آمده كه در اينجا آورده نشده تر بهاستوكس بزرگ
صورت لگاريتمي داده شده است تا محور افقي بهاست. 

مه ه دقت بيشتري قابل بررسي باشد. ناحيه نزديك ديوار با
متغيرهاي مورد استفاده در اين پژوهش با كمك سرعت 

اقد بُعد اند و فبعُدسازي شدهپهناي مجرا، بياصطكاكي و نيم
20يا يكا هستند. گفتني است نواحي  < ାݕ < 150، 10 < ାݕ < ାݕو  20 < ناحيه مركزي،  ترتيببه 10

  شوند. ديوار ناميده ميناحيه نزديك ديوار و ناحيه 
 آزاد -پرواز از ناشي شار دهد كهنشان مي 2شكل 

 نظرصرف قابل تقريبا هواويزها در برابر شار پخش تلاطمي
زدا براي دو دسته شدت شار تلاطم 3است. در شكل  كردن

است. با مقايسه اين  هواويزهاي مورد بررسي، مقايسه شده
حيه ت. اول آنكه در نادو شكل نكات مهمي قابل استنتاج اس

ାݕمركزي ( > زدا منفي و از هر دو شار ) شار تلاطم11
ترتيب فرايندهاي اصلي تر است. بدينديگر كوچك

ذرات در ناحيه مركزي هستند يا مسافرتشان  پراكنش
آزاد و شار پخش -سوي ناحيه نزديك ديوار شار پروازبه

تر نزديك ديگر هرچه به ناحيه ديوارسويتلاطمي است. از
ାݕشويم (مي < يابد زدا افزايش مي) شار تلاطم11
  سد.ركه حتي تا چندين برابر شارهاي ديگر نيز ميطوريبه

توان نتيجه گرفت كه عامل اصلي حركت ذرات از لذا مي
ا زدسوي ناحيه ديوار، شار تلاطمناحيه نزديك ديوار به

  است. 
 يزهايشدت شار پخش تلاطمي براي دو دسته هواو

) 1992( همكاران مورد بررسي متفاوت است. بروك و
 با مستقيمي شار پخش تلاطمي رابطه كه دادند نشان

 دارد، ديوار بر عمود راستاي در تلاطمي هواويزها انگيزش
 بيشتر راستا اين هواويزها در انگيزش هرچه كهطوريبه

است. انگيزش تلاطمي  بيشتر شار اين شدت باشد،
اي است كه هواويزها از شاره ن ميزان انرژيهواويزها هما

كنند. در اين پژوهش براي بررسي ميزان حامل دريافت مي
انگيزش تلاطمي هواويزها در نواحي گوناگون مجرا، 

 هايعمودي سرعت اختلاف ميانگين مربع مولفه
و شاره حامل برحسب فاصله از ديوار  هواويزها وخيزيافُت

   مورد بررسي، مقايسه شده است. براي هواويزهاي 4در شكل 
  

  هاي فيزيكي هواويزهاي مورد بررسي.ويژگي. 1جدول 

࢚ࡿ =  ࡼࢋࡾ (ࣆ)ࡼࡰ ାࡼࢊ (࢙)ࡼ࣎ ାࡼ࣎ 

5 5.66 × 10-3 0.34 45.6 0.16 

25 2.83 × 10-2 0.76 102 1.80 
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 آزاد برحسب فاصله -زنمودار تغييرات شار پخش تلاطمي و پروا .2شكل 

  . = 5Stاز ديوار براي مجموعه هواويزهاي با 
  

  
زداي دو مجموعه هواويزهاي مورد بررسي. از نمودار شار تلاطم .3شكل 

 مقياس لگاريتمي براي مرور دقيق ناحيه ديوار استفاده شد. 

  

  
و افُت  هايعمودي سرعت هايمولفه مربع ميانگين اختلاف .4شكل 

  و شاره حامل. يزهاهواو خيزي
  

 ترهواويزهاي كوچك شودگونه كه مشاهده ميهمان

 تربزرگ هواويزهاي به نسبت تلاطمي كمتري انگيزش

) كه 1992هاي بروك و همكاران (دارند. با توجه به يافته
اي مستقيم بين شدت شار پخش تلاطمي و وجود رابطه

رد كه توان ادعا كداد ميميزان انگيزش آنها را نشان مي
 تركوچك هواويزهاي براي تلاطمي پخش شار شدت

تر است. كوچك تر،بزرگ هواويزهاي به نسبت
زداي شود كه شار تلاطمديده مي 3ديگر در شكل سوياز

، ترتر در مقايسه با هواويزهاي بزرگهواويزهاي كوچك
تر ديگر هواويزهاي كوچكعبارتتر است. بهبزرگ

سوي هار با شدت تلاطم بيشتر را ببيشتري ناحيه نزديك ديو
 كنند. شدتناحيه ديوار با شدت تلاطم كمتر ترك مي

تلاطم در عرض مجرا در بخش بعدي بررسي خواهد شد. 
شود كه هواويزهاي گيري ميگونه نتيجهدر پايان اين

د تر به علت وجوتر در مقايسه با هواويزهاي بزرگكوچك
ه ناحيه مركزي ب تر، كمتر ازشار پخش تلاطمي كوچك

سوي ناحيه نزديك ديوار مهاجرت و در آنجا تجمع 
 تر،زداي بزرگكنند، ولي به علت وجود شار تلاطممي

 گونه كه دركنند. همانسوي ديوار مهاجرت ميبيشتر به
شود، اين تقابل سبب شده است تا دو مشاهده مي 5شكل 

دي دمجموعه هواويزهاي مورد بررسي تقريبا نمايه غلظت ع
حال، تجمع بيشتر هواويزهاي مشابه داشته باشند. بااين

ାݕتر در نزديك ديوار (كوچك < ) ناشي از شار 1
  تر اين ذرات است.زداي بزرگتلاطم
  

  هواويزها سرعت تغييرات    4

 و هواويزها ميانگين سرعت نمودار تغييرات 6 شكل در
 از هفاصل پهناي پاييني مجرا برحسبدر نيم حامل شاره

 گرايشارش سرعت ميانگين است. نشان داده شده ديوار

 مجرا مركز سويبه با حركت حامل شاره و هواويزها

گونه كه گفته شد، سرعت روي همان يابد.مي افزايش
  ها صفر گرفته شده است.ديواره
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  در عرض مجرا. هواويزهانمايه غلظت  .5شكل 

 

 
حامل  هشارو  هواويزها يگراشارش هايرعتنمودار ميانگين س. 6شكل 

  برحسب فاصله از ديوار.
  

  
  ميانگين اختلاف سرعت هواويزها و شاره حامل. .7شكل 

  
 يگراميانگين سرعت شارشتفاوت بين  7در شكل 

 تاثير بررسي براييني مجرا پهناي پايدر نيم شاره و هواويزها
ت بر ديناميك حرك متلاطم شاره حاملساختارهاي 

هواويزها در ناحيه . ه استبه تصوير كشيده شد هواويزها

 ،ددارنحامل خود  شارهسرعت بيشتري نسبت به  ،ديوار
نامساوي مشاهده  اين عكس ،مركزي ناحيه در كهدرحالي

 هايسرعت كه دارد اهميت نظر اين از پديده اين .شودمي

 .ندامتفاوت ،يكسان جاهاي در آن حامل شاره و ذره
اين  ،شودديده مي 7و 6هاي نه كه در شكلگوهمان

نمودار  آهنگ تغييراتاي كه اختلاف سرعت در ناحيه
تغيير علامت  ،تندي دارد گرا شيبشارش سرعت ميانگين

 هواويزها عرضي مهاجرت پديده اين اصلي علتدهد. مي
 شدت با نواحي بهبيشتر  يتلاطم شدت با نواحي از

 يبررس منظوربه .ستا زدامهمان شار تلاط ياكمتر  يتلاطم
 هايسرعت مربع ميانگين نمودار تغييرات ابتدا ،پديده اين
 قرار بررسي موردفاصله از ديوار  برحسب يوخيزاُفت
  .گيردمي

شارشي  هايسامانه روي صورت گرفتههاي پژوهش
 براثر هواويزها انگيزش كه دهدمي نشان فازيچند

شاره حامل در  وخيزاُفتهاي (مولفه گراشارش هايتلاطم
 ،(سولداتي است ترقوي ديگر هايسو از گرا)جهت شارش

را گهواويزها بيشتر در راستاي شارش ديگرعبارتبه. )2005
نند. كانرژي دريافت مي ،كنند و از شاره حاملمي وخيزاُفت

 مربع ميانگين تغييراتدر آن  كه 8 شكل در پديده ينا
 به ديوار از فاصله به نسبت تسرع يوخيزافُت هايمولفه
 ميانگين. شودمي نيز مشاهده است شده گذاشته نمايش
  هايجهت در هواويزها يوخيز افت هايمولفه مربع
 .ندتركوچك حامل شاره به نسبت پيراموني و موديع

 ؛تر استضعيف هادر اين راستا هواويزهايعني انگيزش 
زش انگيعلت ه ب هواويزهاگرا كه در راستاي شارشدرحالي
   .ي بيشتري دارندوخيزافُتهاي سرعت ،بيشتر

 از كاستن براي هواويزها دهدمي نشان هابررسي
 حداكثري انگيزش بر عمود جهت در يتلاطم هايشدت

 عبارت به .)1997(پاپاواسيليو و هانراتي،  كنندمي حركت
نزديك  ناحيه از ديوار بر عمود جهت در هواويزها ديگر

حيه سوي ناكه داراي شدت تلاطمي بيشينه است بهديوار 
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ديوار كه داراي شدت تلاطمي كمينه است حركت 
كه در  ستا زداكنند. اين مهاجرت همان شار تلاطممي

 اهواويزه بحث شد. و در مورد آن وبررسي بخش پيشين 
از جمله  مبدا هايكميت از اندكي، مهاجرت اين در

 اين ،در نتيجه .كنند حمل خود با راهاي محلي سرعت
 يوخيزاُفت سرعت مربع ميانگين افزايش به منجر حركت
در ناحيه مقصد و كاهش اين  هواويزها محلي يگراشارش
  .شودميها در ناحيه مبدا كميت

 برقرار ميانگين سرعت نمايه مورد در مشابهي رويه

 .بايد مدنظر قرار گيرد مهم نكته دوبا اين تفاوت كه  است
 در سرعت فاختلامنحني  متعلا تغيير هآنك نخست

 بسيار سرعت تغييرات شيب كه گيردمي صورت ايناحيه

اي بيشترين در ناحيه هواويزها ديگرعبارتبه .است تند
بيشترين اختلاف سرعت وجود دارد. و جايي را دارند جابه

به زياد و سرعت زياد  تلاطماز ناحيه  هواويزهاحركت 
عت سر زديك ديوار سبب كاهشنكم  تلاطمسمت ناحيه 

ميانگين محلي ناحيه مبدا و افزايش سرعت ميانگين محلي 
شكل  وح با بازبينيوضكه به اي. پديدهشودميناحيه مقصد 

 تربزرگ يهواويزها ديگرسويازاست.  قابل مشاهده 7
 از كه اياندوخته ميزان و هستند جرم بيشتري داراي
 يشتربنيز  كنندمي حمل خود با مبدا ناحيههاي ويژگي
براي  تربزرگ هايسرعت فاختلا مشاهده نتيجه در .است

  .رسدنظر ميمنطقي به ،تربزرگهواويزهاي 
  

 گيرينتيجه    5

ي مستطيلحركت متلاطم يك شاره در يك مجراي مكعب
س از سازي شد و پسازي عددي مستقيم شبيهبه روش شبيه

، سامانه از شرايط اوليهسپري شدن زمان لازم براي استقلال 
عدسازي شده بُهاي واهلش بيدو مجموعه هواويز با زمان

جداگانه درون سامانه معرفي  25و  5(عددهاي استوكس) 
شد. مسير حركت هواويزها با يك رويكرد لاگرانژي و 

 2فورت مرتبه بش –گيري عددي آدامز روش انتگرال

ته در نظر گرف مسيريابي شد. با توجه به اندازه هواويزهاي
شده، تنها نيروي موثر در حركت هواويزها نيروي كشندگي 

  پوشي شد.نتيجه از باقي نيروها چشم دراگ است و در
  

  
  (الف)

  
  (ب)

  
  (پ)

وخيزي سرعت، هاي اُفتنمودار تغييرات ميانگين مربع مولفه .8شكل 
گرا، (ب) پيراموني، و (پ) عمودي سرعت (الف) شارش

  اويزها.وخيزي هوافُت
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  منظور بررسي اثر ساختارهاي تلاطمي همچنين به
  بر حركت هواويزها از تاثير نيروي گرانش نيز 

  نظر شد.صرف
  در مجموعه هواويزهاي مورد بررسي مشاهده شد 

هواويزها در شاره حامل به تقابل و  پراكنشكه رفتار و 
تعادل شارهاي موجود در سامانه وابسته است. نخست 

  آزاد  -ر اثر شار پخش تلاطمي و پروازهواويزها د
سوي ناحيه نزديك گويند و بهناحيه مركزي را ترك مي

  كنند. سپس در اثر ديوار مهاجرت و در آنجا تجمع مي
ي سوزدا و به سبب اختلاف شدت تلاطم، بهشار تلاطم

  ويژه آزاد به -كنند. شدت شار پروازديوار حركت مي
وار در مقايسه با دو شار ديگر در ناحيه ديوار و نزديك دي

تر از ناچيز است. شار پخش تلاطمي هواويزهاي كوچك
تر، كمتر است و شار پخش تلاطمي هواويزهاي بزرگ

تر، كمتر در ناحيه نزديك رو هواويزهاي كوچكازاين
زداي ديگر شار تلاطمسويكنند. ازديوار تجمع مي

ويزهاي زداي هواتر، از شار تلاطمهواويزهاي كوچك
كه بيشتر هواويزهاي طوريتر بيشتر است. بهبزرگ

 اندتري كه در ناحيه نزديك ديوار تجمع كردهكوچك
كنند. اين تقابل باعث شده است سوي ديوار حركت ميبه

تا تقريبا هواويزهاي مورد بررسي، نمايه غلظت عددي 
  مشابهي داشته باشند. 

  نه، روشن هاي سامابا بررسي نمودار تغييرات سرعت
ست گرا بيشتر اشد كه انگيزش هواويزها در راستاي شارش

هاي شدت تلاطمي، و هواويزها براي كاستن از اختلاف
كنند. اين عمود بر جهت انگيزش حداكثري حركت مي
زدا سبب مهاجرت عرضي هواويزها يا همان شار تلاطم

  گرا وخيزي آنها در جهت شارشافزايش سرعت افُت
ديگر اين مهاجرت سويشود. ازره حامل مينسبت به شا
  گراي هواويزها شود تا ميانگين سرعت شارشباعث مي

در حالي  در ناحيه ديوار، از شاره حامل بيشتر شود. اين
  كه عكس اين وضعيت در ناحيه مركزي برقرار است.است
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