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 چکیدٌ

ضَد کِ ایي ّبی ثشضی دس کبًبل هیّب ثبػج ثِ ٍرَد آهذى تٌصرشیبًبت ػشضی ٍ رشیبًبت حبًَیِ هَرَد دس لَس

-آثطکي سبصُضَد. دیَاسُ خبسری لَس هیای دیگش ٍ فشسبیص ای ثِ ًمغِّبی ثشضی سجت اًتمبل سسَة اص ًمغِتٌص

-سٍد. تخویي ٍالغکبس هیّب ثِّب ٍ رلَگیشی اص فشسبیص دیَاسُ خبسری دس لَسای است کِ ثشای سبهبًذّی سٍدخبًِ

ّبی ّبی آثشفتی، ثشای استفبدُ دس عشاحیگشایبًِ آثطستگی ٍ ّوچٌیي هیذاى سشػت رشیبى حَل آثطکي دس سٍدخبًِ

افضاس پی آًْب اص اّویت ثسیبس ثبلایی ثشخَسداس است. دس ایي همبلِ سؼی ضذُ ثب استفبدُ اص ًشم هغوئي ٍ التػبدی

FLOW3D ِسبصی ضَد. ثِ ایي هٌظَس ًتبیذ تغییشات تَپَگشافی ثستش دس هحذٍدُ لَس کبًبل ثب پذیذُ آثطستگی ضجی

است. سپس ًتبیذ آصهبیطگبّی همبیسِ ضذُثذست آهذُ ٍ ثب  k-ٍ ثب هذل آضفتگی  FLOW3Dافضاس استفبدُ اص ًشم

 است.هیذاى رشیبى دس همبعغ هختلف حَل آثطکي یب ًتبیذ آصهبیطگبّی همبیسِ ضذُ

 

 .k-هذل آضفتگی  ،FLOW3Dآثطکي ، آثطستگی، لَس، ًشم افضاس  :ياژگبن كلیدی

 

 

 مقدمٍ

-ایي رشیبى . دضتْبی آثشفتی پیشٍی کٌٌذ غَست عجیؼی توبیل داسًذ کِ اص یک الگَی هبسپیچ دسّب ثِثیطتش سٍدخبًِ

تش دس ًبحیِ ای ػویكّبی پش پیچ ٍ خن ثِ عَس هؼوَل داسای یک ًبحیِ کن ػوك دس لسوت داخلی لَس ٍ ًبحیِ

ّب خبسری لَس ّستٌذ. ایي الگَی ػشضی ایزبد ضذُ اسبس ایزبد فشآیٌذ پیچیذُ فشسبیص ٍ سسَثگزاسی ثستش سٍدخبًِ

عشحی اص  1. دس ضکل ثبضذّب هیای دس هذیشیت رشیبى دس سٍدخبًُِ ثبػج ایزبد هطکلات ػذیذُثبضذ ٍ ّویي پذیذهی

 رشیبى حبًَیِ ٍ رشیبى حلضًٍی ًطبى دادُ ضذُ است:
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 ((6)الف( رشیبى حبًَیِ، )ة( رشیبى حلضًٍی)فضلی ٍ ّوکبساى)عشحی اص رشیبى حبًَیِ ٍ رشیبى حلضًٍی:  -1ضکل 

ّب ّب است. سبخت آثطکيسبهبًذّی سٍدخبًِ ٍ کٌتشل فشسبیص کٌبسی آى، استفبدُ اص آثطکيیکی اص سٍضْبی هتذاٍل 

ضَد کِ الگَی رشیبى سٍدخبًِ دس ایي همغغ تحت تبحیش لشاس گیشد ٍ هَرت اًحشاف خغَط رشیبى اص دیَاسّبی ثبػج هی

ّب کبستِ ٍ لبثلیت سسَثگزاسی دیَاسُپزیش ثِ ٍسظ سٍدخبًِ ضَد یب ثب کبّص سشػت، اص ضذت ثشخَسد رشیبى ثب فشسبیص

ّب، پذیذُ آثطستگی هَضؼی دس دهبغِ آًْب است رشیبى سا افضایص دّذ. یکی اص هسبئل هْن ٍ اسبسی دس عشاحی آثطکي

-آیذ. آثطستگی هَضؼی دهبغِ آثطکيٍرَد هیّبی گشداثی لَی ثِضذگی همغغ رشیبى ٍ ٍرَد رشیبىکِ ثِ ػلت تٌگ

سٍ سبصد. تخویي خشیت ٍ اًْذام آًْب ثِ ٍیژُ دس هَالغ سیلاثی ضذُ ٍ عشح سا ثب ضکست سٍثِتَاًذ هَرت تّب هی

 تَاًذ دس ثشآٍسد ػومی کِ ضبلَدُ ثبیذ دس آى ثٌب ضَد )تب اص آحبس فشسبیص دس اهبى ثوبًذ( ًیض هفیذ ثبضذ.آثطستگی هی

لشاس گشفتِ ٍ سٍاثظ هختلفی ثشای آى اسائِ  هیلادی هَسد تحمیك پژٍّطگشاى ثسیبسی 1930ایي هَضَع اص اٍایل دِّ 

-اًذ، هیضذُ کِ ثیطتش آًْب ثش ًتبیذ اصهبیطگبّی استَاس است. اص هیبى هحممبًی کِ دس ایي صهیٌِ تحمیمبتی اًزبم دادُ

 (.1995تَاى ثِ احوذ، گبسدُ ٍ ّوکبساى، سیچبسدسَى، لین ٍ ّوکبساى، کٌْل ٍ ّوکبساى ٍ گیل اضبسُ کشد )

حمیمبت آصهبیطگبّی، تحمیمبت ػذدی دس ایي صهیٌِ ثسیبس کن ٍ هحذٍد است. اص هیبى کبسّبیی کِ ثِ سٍش ثِ خلاف ت

(، ایطی ٍ 1997(، داستَس ٍ اٍیلَى )1997(، چي ٍ ایکذا )1999تَاى کبسّبی پٌگ ٍ ّوکبساى )ػذدی اًزبم ضذُ، هی

اًذ ٍ ثِ رض پٌگ، کوتش بى حَل آثطکي پشداختِسبصی رشی( سا ًبم ثشد. ایي هحممبى ثیطتش ثِ ضجی1983ِّوکبساى )

 هحممی ثِ هسبلِ آثطستگی حَل آثطکي ٍ ثشسسی هیذاى سشػت پشداختِ است.

دّذ کِ ثیطتش سٍاثظ ّبی هتؼذد سٍاثظ تزشثی هَرَد دس صهیٌِ ثشآٍسد حذاکخش ػوك آثطستگی ًطبى هیػلاٍُ ثشسسیثِ

سیبس صیبدی داسًذ. یکی دیگش اص هؼبیت سٍضْبی تزشثی اسائِ ضذُ، ّبی آصهبیطگبّی، خغبی ثاسائِ ضذُ، ثشای دادُ

ّبی آصهبیطگبّی تٌبست ًذاضتي ضشایظ آصهبیطگبّی ثب همیبس عجیؼی هسبلِ است، صیشا سٍاثظ اسائِ ضذُ ّوگی اص دادُ

آثطستگی ٍ استخشاد ضذُ ٍ لغؼب تجذیل ایي ضشایظ ثِ ضشایظ هَرَد دس عجیؼت، خغبّبیی سا دس تخویي حذاکخش ػوك 

خَسد. ثب دس ًظش گشفتي ٍرَد خَاٌّذ آٍسد. ایي هطکل دس سٍضْبی ػذدی ثِ چطن ًویّوچٌیي هیذاى سشػت ثِ

ثؼذی، لضٍم تحمیك ػذدی دس حبلت هغبلت ثبلا ٍ ثب تَرِ ثِ تؼذاد کن تحمیمبت اًزبم ضذُ ثب سٍش ػذدی دس حبلت سِ

افضاس خَسد کِ دس ایي همبلِ ثب استفبدُ اص ًشمچطن هیثؼذی ثش سٍی هیذاى سشػت ٍ ّوچٌیي آثطستگی ثِ سِ

FLOW3D  دسرِ ثب دس ًظش گشفتي هذل آضفتگی   90ثِ ثشسسی  هیذاى سشػت دس لَسk- ِاین.پشداخت 

 

 

 َب مًاد ي ريش

 تزْیضات آصهبیطگبّی
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دسرِ لشاس داسد دس  45صاٍیِ دسرِ کِ آثطکي سبدُ دس  90ای لَسی ضکل ثب صاٍیِ هشکضی ّب دس یک فلَم ضیطِآصهبیص

 است:ًطبى دادُ ضذُ، اًزبم ضذُ 2آصهبیطگبُ ّیذسٍلیک داًطگبُ تشثیت هذسس کِ پلاى آى دس ضکل 

 
 پلاى هخضى ٍ تجذیل ٍسٍدی، کبًبل هستمین ٍسٍدی لجل اص لَس، دسیچِ کٌتشل ػوك رشیبى ٍ هخضى خشٍری -2ضکل 

ایي کبًبل لَسی ضکل ثب یک گشدد. هتش هتػل هی 4/2دسرِ ثب ضؼبع  90کبًبل هستمین ٍسٍدی ثِ یک کبًبل لَسی 

ضَد. آثطکي اص رٌس پلاکسی گلاس ٍ فلَم هستمین ثِ دسیچِ کٌتشل ػوك رشیبى ٍ سپس هخضى خشٍری هتػل هی

تش گیشی ػوك رشیبى ٍ ًیض ثشداضت تَپَگشافی ثسثبضذ. ثشای اًذاصُسبًتیوتش هی 9ثِ ضخبهت یک سبًتیوتش ٍ ثب عَل 

سٌذ دٍ گیشی سشػت رشیبى اص دستگبُ سشػتاست. ثشای اًذاصُپس اص تؼبدل اص یک تشاسٌذ دیزیتبلی استفبدُ گشدیذُ

است. هػبلح ثستش اص هبسِ گیشی دثی اص یک سٍصًِ کبلیجشُ ضذُ استفبدُ ضذٍُ ثشای اًذاصُ P-EMSثؼذی هذل 

سبًتیوتش دس سشاسش کبًبل هَسد  30ای ثِ ضخبهت تمشیجی ِهیلیوتش ٍ دس لای 28/1ای ثب لغش هتَسظ هؼبدل سٍدخبًِ

 است.ًظش سیختِ ضذُ

 هؼبدلات حبکن

ثبضذ. ثبفشؼ دائوی ثَدى رشیبى  هؼبدلات حبکن ثش رشیبى سیبل دس حبلت آضفتِ ضبهل هؼبدلات ثمبء رشم ٍ هَهٌتَم هی

(
 

  
́ )ًظش کشدى اص ًَسبًبت رشم هخػَظ  ٍ ًیض غشف (    ضًَذ. غَست صیش ثیبى هی ثِ ، ایي هؼبدلات(  

 هؼبدلِ پیَستگی
 

   
(   )              (1) 

 ٍ هؼبدلِ اًذاصُ حشکت
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(   ⃑   ⃑  )  (2) 

   ́⃑   ́⃑   ( رولات 2چٌیي دس هؼبدلِ ) ثبضذ. ّن فطبس کل هی pچگبلی سیبل ٍ   هؤلفِ سشػت،  uدس هؼبدلات فَق 

گشدد کِ ایي سٍاثظ اص سِ هؼبدلِ  ( هطبّذُ هی2( ٍ )1ضًَذ. ثب هطبّذُ سٍاثظ ) سیٌَلذص ضٌبختِ هی ّبی ػٌَاى تٌص ثِ

ٍ ضص هؤلفِ تٌص  p, u, v, wهزَْل ٍرَد داسد ) 10اًذ ٍ  اًذاصُ حشکت ٍ یک هؼبدلِ پیَستگی تطکیل ضذُ

ّبی سیٌَلذص ثب سٍش سیبضی  سیٌَلذص(. دس ًتیزِ هیذاى هؼبدلات حبکن ثش رشیبى ثستِ ًجَدُ ٍ لاصم است تب تٌص

 ضَد. ّبی آضفتگی استفبدُ هی سبصی ضًَذ. لزا ثشای ثستي سیستن هؼبدلات حبکن، اص هذل هذل

 FLOW3Dًشم افضاس 

Archive of SID

www.SID.ir

http://www.sid.ir


          3131اسفىد- بطق سبحلی خلیج فبرسدریب، تًسعٍ ي مىببع آة مىای مىطقٍايلیه َمبیص 

یبسی رْبت ضجیِ سبخت ٍ اًزبم آصهبیص فیضیکی است. اگش هذل سبختِ اص ثس FLOW3Dافضاس تزبسی استفبدُ اص ًشم

تَاًٌذ هٌؼکس کٌٌذُ رشیبى ٍالؼی ضذُ آصهبیطگبّی ثِ غَست دلیك ًتَاًذ حبلت ٍالؼی سا هذل کٌذ، ًتبیذ ًیض ًوی

یذ، تَسؼِ ٍ افضاسّبی لَی دس صهیٌِ هکبًیک سیبلات سَد رست.تَلثبضٌذ، دس ایي غَست ثبیذ اص ًتبیذ اثتذایی ًشم

ّبی ػوذُ ایي است. یکی اص لبثلیتغَست گشفتِ .Science Ineتَسظ ضشکت  FLOW3Dافضاس تزبسی پطتیجبًی ًشم

ثبضذ. حذ فبغل ثیي گبص ٍ هبیغ ّوبى ثشًبهِ ثشای آًبلیضّبی ّیذسٍلیکی، تَاًبیی هذل کشدى رشیبًْبی ثب سغح آصاد هی

ضَد. اص هؼبدلات حبکن ثش ایي هذل هؼبدلات ًبٍیش ک حزوی هذل هیسغح آصاد است. دس سغح آصاد سیبل ثب تکٌی

است: عَل پٌذ هذل آضفتگی اسائِ ضذُ FLOW3Dافضاس تَاى ًبم ثشد. دس ًشماستَکس ٍ هؼبدلات ثمبی رشم سا هی

گ(. ّبی ثضسسبصی گشداثِ)ضجیِ LESٍ هذل   RNG ،Turbulent Energyٍ هذلْبی  k-اختلاط پشاًتل، دٍ هؼبدلِ 

 است.ثب ًتبیذ آصهبیطگبّی همبیسِ ضذُ k-دس ایي همبلِ ًتبیذ حبغل اص هذل آضفتگی 

 

 ثٌذی ٍ ثشسسی ضجکِ ایزبد ضذُهص

ّبی ثب ّب ضبهل ضجکِاست. ایي ضجکِّبی هختلفی ثشای تَلیذ داهٌِ هحبسجبتی استفبدُ ضذُاص ضجکِ CFDدس سٍش 

ّبی یبد ضذُ اص ثبضذ. ّش کذام اص ضجکِهٌغجك ثش ثذًِ، چٌذ ثلَکی ٍ ... هیّبی سبصهبى، تغجیمی، ضجکِسبصهبى ٍ یب ثی

ای اًتخبة گشدد تب ٌّذسِ سبصُ ثٌذی ثبیذ ثِ گًًَِمبط ضؼف ٍ لَت هختلفی ثشخَسداس است. ّوچٌیي اثؼبد ضجکِ هص

ایي دس ایي همبلِ سؼی ّبیی کِ ثشای هب اّویت ثیطتشی داسًذ ثِ خَثی ٍ ثب دلت هٌبسجی هذل گشدد. ثٌبثشدس هحل

 .ّب دس لَس کبّص یبثذ ٍ سیضتشیي اثؼبد هص دس اعشاف آثطکي لشاس گیشداست کِ اثؼبد هصضذُ

 
 ثٌذی کبًبلًحَُ هص -4ضکل 

 

 

 تعریف مسئلٍ

این، ثِ ایي غَست کِ دثی ٍسٍدی سا ثشاثش دس کبًبل هَسد ثشسسی ضشایظ هشصی سا هبًٌذ حبلت آصهبیطگبّی تؼشیف کشدُ

سبًتیوتش، ٍ هطخػبت سسَة ًیض  11لیتش ثش حبًیِ(، ػوك آة دس عَل کبًبل همذاس حبثت  25هتش هکؼت ثش حبًیِ ) 025/0

 ضذ.ضذ دس ًظش گشفتِگًَِ کِ دس لسوت تزْیضات آصهبیطگبّی گفتِّوبى
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 تحلیل وتبیج

ضذُ ٍ ثب ًتبیذ آصهبیطگبّی همبیسِ پشداختِ k-دس ایي همبلِ اثتذا ثِ ثشسسی تغییشات تَپَگشافی ثستش ثب هذل آضفتگی 

 گشدد.ثب ًتبیذ آصهبیطگبّی همبیسِ هی k-گشدد. سپس الگَی رشیبى دس هذل آضفتگی هی

ثب ًتبیذ آصهبیطگبّی دس ثشسسی تغییشات تَپَگشافی ثستش دس همبعغ ػشضی هختلف   k-همبیسِ ًتبیذ هذل آضفتگی 

 حَل آثطکي

ػلت تبحیشات لبثل هلاحظِ آثطکي ثش سٍی الگَی رشیبى ٍ ثِ تجغ آى ثش سٍی تَپَگشافی دس همبعغ ًضدیک آثطکي ثِ 

اًذ ٍ تٌْب دس ثخص کَچکی اص رذاسُ داخلی ای اص همبعغ ػشضی تحت آثطستگی لشاس گشفتِثخص ػوذُ ثستش

 ضَد.سسَثگزاسی اًزبم هی

پشداختِ  k-تلف حَل آثطکي، ثب هذل آضفتگی دس ایي ثخص ثِ ثشسسی هیضاى تغییشات تشاص ثستش دس همبعغ ػشضی هخ

 5ثبضذ. ضکل دسرِ هی 25/45ٍ  45، 75/44است. ایي همبعغ ضبهل همبعغ ضذُ ٍ ثب ًتبیذ آصهبیطگبّی همبیسِ ضذُ

 ثبضذ:دٌّذُ تغییشات تَپَگشافی ثستش دس همبعغ ػشضی هزکَس هیًطبى

 
 )الف(

 
 )ة(
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 )ح(

دسرِ ثب هذل  25/45دسرِ ٍ )ح(  45دسرِ، )ة(  75/44دس همغغ ػشضی: )الف(  همبیسِ تغییشات تشاص ثستش -5ضکل 

 ٍ ًتبیذ آصهبیطگبّی k-آضفتگی 

ضَد، ًتبیذ هٌبسجی دس تغییشات تشاص ثستش هخػَغب دس ًمبط حذالل ٍ حذاکخش آثطستگی دیذُ عَس کِ هطبّذُ هیّوبى

 ضَد.هی

 ثشسسی تغییشات تَپَگشافی ثستش دس پلاىثب ًتبیذ آصهبیطگبّی دس  k-همبیسِ هذل آضفتگی 

ٍ  k-دسرِ ًبضی اص هذل آضفتگی  45دسرِ سبدُ ثب هَلؼیت آثطکي دس  90، تغییشات تشاص ثستش دس لَس 6دس ضکل 

اًذاصُ گیشی ّبی آصهبیطگبّی ثشای همبیسِ ّش چِ ثْتش دس پلاى کبًبل هَسد ثشسسی، آٍسدُ ضذُ است. لاصم ثِ رکش است 

تش اص ایي همذاس آثطستگی، ٍ اػذاد ثبضذ. ثٌبثشایي اػذاد کَچکهتش هی 45/0سبصی اًزبم ضذُ کِ کف ثستش دس ضجیِ

 ثبضذ.ٍ دس لَس خبسری هی =m9xدٌّذ. ّوچٌیي هَلؼیت آثطکي دس گزاسی سا ًطبى هیثضسگتش اص ایي همذاس سسَة

 
 )الف(
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 )ة(

دسرِ: )الف( ًتبیذ آصهبیطگبّی، )ة(  45دسرِ سبدُ ثب آثطکي دس هَلؼیت  90تغییشات تشاص ثستش دس لَس  -6ضکل 

 LESهذل 

گبّی دس هذلسبصی تغییشات ثستش ثب تَرِ ثِ ًتبیذ آصهبیط k-لبثل هطبّذُ است، هذل  6ّوبًغَس کِ دس ضکل ضوبسُ 

 دس پلاى ًیض تَاًستِ ًتبیذ لبثل لجَلی سا اسائِ دّذ.

 ّب دس همبعغ ػشضی هختلف حَل آثطکيثب ًتبیذ آصهبیطگبّی دس ثشسسی ثشآیٌذ سشػت k-همبیسِ هذل آضفتگی 

، uیٌذ سِ ثشداس سشػت ( دس ّش ًمغِ، ثشآVelocity Magnitudeلجل اص ّش چیض ثبیذ گفت هٌظَس اص ثشآیٌذ سشػت )

v  ٍw گشدد:ثبضذ کِ ثب ساثغِ صیش ثیبى هیهی 

                                                                                                               0.5(u2 + v2 + w2 ) = ثشآیٌذ سشػت

           (3) 

 ثبضٌذ.هی x ،y  ٍzثِ تشتیت سشػت دس ساستبی  u ،v  ٍ wکِ دس ایي ساثغِ 

تشیي همغغ ػشضی ثِ آثطکي، ٍ ًتبیذ آصهبیطگبّی دس ًضدیک k-، ثِ همبیسِ سشػت ثشآیٌذ ًتبیذ هذل 7دس ضکل 

 است:سبًتیوتشی اص ثستش پشداختِ ضذُ -17ٍ  -9، 1، 6، 11دسرِ ٍ دس اػوبق  95/44یؼٌی دس همغغ ػشضی 

 
 )الف(

 
 )ة(

 
 )ح(

 
 )ت(
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 )ث(

ٍ )ث(  -9، )ت( 1، )ح( 6، )ة( 11دسرِ دس ػوك: )الف(  95/44ّب دس همغغ ػشضی ثشسسی ثشآیٌذ سشػت -7ضکل 

 سبًتیوتشی اص ثستش  -17

هطخع است، دس سِ لایِ ثبلای ثستش ًتبیذ ػذدی ٍ آصهبیطگبّی تغبثك ثسیبس هٌبسجی چِ اص  7عَس کِ اص ضکل ّوبى

ثبضذ اهب سبًتیوتشی ًیض ًتبیذ لبثل لجَل هی -17ٍ  -9ًظش کوی ثبّن داسًذ ٍ دس صیش ثستش، دس اػوبق ًظش کیفی ٍ چِ اص 

 ثبضذ.تش هیّبی ثبلایی هٌبستًتبیذ لایِ

 گیشیًتیزِ

تغبثك لبثل لجَلی ثب ًتبیذ آصهبیطگبّی داضت. دس ًْبیت ثبیذ گفت  k-ّوبى عَس کِ هطبّذُ ضذ ًتبیذ هذل آضفتگی 

-سبصی رشیبى هیافضاسی لذستوٌذ ثشای ضجیِافضاس، ًشمگفتین، ایي ًشم FLOW3Dافضاس عَس کِ دس تؼشیف ًشم کِ ّوبى

تَاى ثِ ًتبیذ خَثی دس همبیسِ ثب ًتبیذ آصهبیطگبّی دست یبفت ٍ ّبی هختلف آضفتگی هیثبضذ ٍ ثب استفبدُ اص هذل

 ثٌذی دلیك ٍ ّوچٌیي کبلیجشاسیَى دلیك هذل داسد.هصعَس کِ رکش ضذ ایي هَضَع ٍاثستگی صیبدی ثِ ًحَُ ّوبى
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