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چكیده
حل شده است.  یعدد صورت بهبزرگ  های گردابه سازی شبیهبا روش  نامحدود دائم و آشفته حول پله ریغ ،بعدی سه انیعه حاضر، جردر مطال

     لترشدهیحل معادلات ف یروش برا نیاز ا ر،یپذ تراکم انیجری مرتبه بالا یفشرده در حل عدد یمناسب روش تفاضل تیبا توجه به قابل

 سازی مدلاثر  یبررس منظور بهاستفاده شده است.  یچند بلوک افتهیشبکه سازمان  کیدر  لخط منحنیتصات جامع استوکس در مخ -ریناو

و  (DSM) یکینامید ینسکی، مدل اسماگور(MKEV) افتهی میتعم کینماتیس یانرژ تهیسکوزیمدل و ،ینسکیشبکه، از مدل اسماگور ریتنش ز

حول  انیجر یمشخصات عموم رندهیدربرگ یعدد جی( استفاده شده است. نتاWALEواره )ید با افتهی قیتطب یموضع تهیسکوزیو -یمدل اد

و عمود بر  یاصل انیسرعت متوسط )در جهت جر لیفشار، پروف بیاصطکاک، ضر بیجدا شده پشت پله، ضر هیپله معکوس، اعم از طول ناح

و  میمستق سازی شبیه جیو نتا یشگاهیآزما جیبا نتا یفعل هالعبزرگ در مط های گردابه سازی شبیه جیاست. نتا نولدزیر یآن( و تنشها

 های مدلکه  دهد مینشان  جی. نتادیمناسب مشاهده گرد اریو انطباق بس هشد سهیمراجع مقا ریدر سا شده چاپبزرگ  های گردابه سازی شبیه

DSM  وWALEدر مراجع(  شده ارائه میمستق یعدد سازی شبیهبه  کینزد ی)با دقت یشتریپله را با دقت ب یرو انیجر یها ، مشخصات و جلوه

 اند. کرده ینیب شیپ MKEVو  نسبت به مدل
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Abstract  
In the present study, large eddy simulation of unsteady, three-dimensional and turbulent flow over non-confined 

backward facing step (BFS) is numerically conducted. Due to the capability of the compact differential scheme in 

high-order solution of the compressible flow, this method is used to solve the filtered Navier-Stokes equations in 

the generalized curvilinear coordinate using a multi-block structured grid. To study the influence of the sub-grid 

scale (SGS) stress model, the Smagorinsky model, the MKEV model, the dynamic Smagorinsky model (DSM), and 

the WALE model are considered. The numerical results include the general characteristics of the flow over BFS 

such as the reattachment length, friction and pressure coefficients, the mean velocity and the Reynolds stresses. 

Moreover, the present LES results are compared with the available experimental data and DNS, LES and RANS 

results and a very good agreement is achieved. Moreover, the obtained results using the DSM and WALE models 

give a better agreement with the DNS and experimental data than those by Smagorinsky and MKEV models. 

Keywords: Large Eddy Simulation, Compact Finite Difference Method, High Order Scheme, Sub-Grid Scale 

Stress 
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 مقدمه -8

پدیده جدایش و اتصال دوباره جریاان باه دیاواره سایال در     

هااای  بساایاری از کاربردهااا، از جریااان دا لاای در محفظااه 

های با انبساا  و انقباا     تی، و لولهرحرا های مبدلاحتراق، 

بیل جریان حاول  اودرو،   های  ارجی از ق ناگهانی تا جریان

هااای باااز و یااا اطاارا   هااای تااوربین و کانااال ایرفویاال، پااره

فاراوان   تاثثیر . با توجه باه  [8شود ] میها مشاهده  سا تمان

پدیده جدایش و اتصاال مدادد در شارایط جریاان )نیاروی      

درگ، افت فشار و ضاریب انتقاال حارارت جابداایی(، درک     

جریاان   کارهایساازو بهتر مشخصات این پدیده و همچنین 

آشفته اهمیات زیاادی از جهات تیوریاک و کااربردی دارد.      

گونااگون   های هندسههمچنین، ناحیه جداشده چر شی در 

در دنباله اجسام مقابل جریان، جریاان   جداشدهاعم از ناحیه 

یاک جریاان    دسات  پاایین پشت یک انبساا  ناگهاانی و یاا    

ین و پایادارکردن شاعله و همچنا    گیر اندا تنچر شی، در 

هاای   گسترش محدوده پایداری نقش دارد. در باین هندساه  

ذکرشده، جریان حول یک پله یک پیکربندی رایج محساو   

شده و در عین حال دربردارنده مشخصات ضاروری احتاراق   

پیش آمیخته همراه با پایداری است. این پایاداری از طریاق   

تماس گازهای نسو ته با جریان جدا شده و داغ پشات پلاه   

آید. با در نظر گرفتن و یا نگرفتن دیواره باالایی،   می دوجو به

تواند محدود و یا نامحادود باشاد.    جریان آشفته حول پله می

جریان آشفته حول پله، دربردارنده  صوصایات متفااوتی از   

هاای مارزی، ناحیاه لایاه      های جریان از قبیل لایاه  مشخصه

و برشی، جدایش جریان، اتصاال دوبااره جریاان باه دیاواره      

ناحیااه بازیااابی دوباااره در حاااور گرادیااان نااامطلو  فشااار 

برد گساترده، فیزیاک جاذا  و    کار  به. با توجه [2] باشد می

عددی، جریاان   های مدلقابلیت مناسب جهت اعتبارسندی 

حول پله محدود و نامحدود مورد توجه بسیاری از مطالعاات  

آزمایشگاهی و عددی قرار گرفته است. در مورد جریان حول 

 [9-4]، در مراجاع  شاده  اندامپله، مرور مناسبی بر مطالعات 

. در بین مطالعات آزمایشگاهی متعادد در ایان   شود مییافته 

اشااره کارد.    [2-80]باه مراجاع    تاوان  میزمینه تحقیقاتی، 

نتیده مهم حاصل این تحقیقات آزمایشگاهی این اسات کاه   

، نسابت  [3-80]بعای پارامترهاا از قبیال نسابت منظاری     

و ضاخامت   [7]، شدت اغتشاش جریاان ورودی  [1]انبسا  

به شدت بر روی مشخصات جریاان روی   [2 و 9] یمرز هیلا

 گذارند. پله اثر می

هاای طاولی و زماانی،     با توجه به طیف گساترده از مقیااس  

زا در  های غیردائم آشفته یکی از مسائل چالش تحلیل جریان

سخیر و تحلیل ت منظور بهدینامیک سیالات محاسباتی است. 

های زمانی و مکانی، استفاده از شابکه   درست تمامی مقیاس

محاسباتی ریز و الگوهای عددی مرتباه باالا مطلاو  اسات.     

جریان آشفته، در صورت فراهم بودن تاوان   سازی شبیهبرای 

از روش  تاوان  میمحاسباتی و بالانبودن عدد رینولدز جریان 

آن تمااامی  کااه در اسااتفاده کاارد 8مسااتقیم سااازی شاابیه

از مقیااس کولوماوگرو     تر بزرگزمانی و مکانی  های مقیاس

از ماادل  تااوان ماایصااورت  . در غیاار ایاانگااردد ماایتسااخیر 

کرد که در آن  استفاده 2بزرگ های گردابهسازی  سازی شبیه

 تر کوچکهای  از شبکه تسخیر و مقیاس تر بزرگ های مقیاس

جریاان  . گردد می مدل 9های زیر شبکه از شبکه توسط تنش

 ساازی مساتقیم   های شبیه عددی با روش صورت بهحول پله 

، [82-88]باازرگ  هااای هگرداباا سااازی شاابیه، [88 و 8]

، [83-24] 4اساتوکس -گیری رینولدز معادلات ناویر میانگین

 2ادی های جداشاده  سازی شبیه RANS/LES [22]ترکیب 

اند. در باین ایان تحقیقاات، لای و همکااران       حل شده [21]

مساتقیم آشافته را    سازی شبیهطالعه جامع  ود، در م [88]

اناد.   انداام داده  2800در جریان حول پله باا عادد رینولادز    

که  دهد مینشان  ها آننتایج مربو  به میدان سرعت گذرای 

موقعیت نقطه اتصاال دوبااره باه دیاواره، در جهات عرضای       

 2/1( متغیر بوده و حول مقاداری برابار   xy)عمود بر صفحه 

گیری  کند. همچنین نتایج میانگین تفاع پله نوسان میبرابر ار

که در ناحیه جدا شده، مقدار بزرگ  دهد مینشان  ها آنشده 

و منفی ضاریب اصاطکاک پوساته دیاده شاده و در ناحیاه       

هاای سارعت زیار ناحیاه قاانون لگااریتمی        بازیابی، پروفیال 

الگوریتم  [28]افتند. در مطالعه دیگر، جوادی و همکاران  می

 های جریانجریان تراکم ناپذیر بر پایه فشار را برای حل  حل

 هاا  آنو تراکم ناپذیر توسعه دادند.  پذیر تراکمآشفته ترکیبی 

ساه پیکربنادی رایاج در     -kبا استفاده از مادل تورباولانس   

کارده   سازی شبیهمکانیک سیالات اعم از جریان حول پله را 

مایشاگاهی داشات.   انطباق مناسبی با نتایج آز ها آنکه نتایج 

 
1- DNS 

2- LES  

3- SGS 

4- RANS 

5- DES 
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اغتشااش در   ساازی  مادل اثار نحاوه    [82]آیدر و همکااران  

مقطااع ورودی جریااان غیاار دائاام حااول پلااه را بااا روش    

بزرگ مورد بررسی جامع قرار دادناد.   های گردابه سازی شبیه

در روش اول، شر  مرزی ورودی را شامل یک پروفیل  ها آن

ظار  سرعت متوسط آشفته که توسط نویز مغشوش شده در ن

اسات، شار     تار  نزدیکگرفتند. در روش دوم که به واقعیت 

 ساازی  شابیه مرزی کاملاً آشافته در ورودی از طریاق یاک    

ای جریاان لایاه مارزی را     لحظاه -شابه  صورت بهکمکی که 

 نتیداه گرفتناد کاه    هاا  آنآید.  می دست بهکند،  محاسبه می

از روش دوم  آماده  دسات  باه ای و میزان نوسانات  نتایج لحظه

پشت پله را  جداشدهبوده ولی این روش طول ناحیه  تر قدقی

 کند. می ینیب شیپمقدار کمتری نسبت به روش اول 

بازرگ جریاان    هاای  گردابه سازی شبیهدر مطالعه حاضر 

غیر دائم حول پله نامحدود با اساتفاده از الگاوریتم    بعدی سه

شاده اسات. بررسای مناابع      ساازی  شابیه عددی مرتبه باالا  

بازرگ   هاای  گردابه سازی شبیهکه در  دهد میمختلف نشان 

 متاثثر کاه   سازی شبیهدقت  -8سه چالش اصلی وجود دارد. 

از دقت شبکه محاساباتی و دقات گسساته ساازی زماانی و      

تولیاد   -9و  زیر شابکه  های تنش سازی مدل -2مکانی است.

که که  یلای  یطور بهدر مرز ورودی جریان آشفته  اغتشاش

برای غلبه بر ایان ساه چاالش اولاً در     دور از واقعیت نباشد.

ایاان مطالعااه، گسسااته سااازی مکااانی و زمااانی از طریااق    

مرتباه باالا صاورت گرفتاه و کفایات شابکه        هاای  الگوریتم

مورد بررسی کامل قرار  LESمحاسباتی از طریق معیار دقت 

بنادی جریاان    گیرد. بارای بررسای چاالش دوم، فرماول     می

انداام   زیار شابکه  ارد تنش استاند های مدلآشفته بر اساس 

از: مادل اسماگورینساکی،    اناد  عبارتها  گردیده که این مدل

، مادل  8مدل ویساکوزیته انارژی ساینماتیک تعمایم یافتاه     

ویسکوزیته موضعی  -و مدل ادی 2اسماگورینسکی دینامیکی

هاا   از ایان مادل   آماده  دست به. نتایج 9تطبیق یافته با دیواره

. در ماورد  شاود  مای عرفای  مقایسه گردیده و مدل مناساب م 

چااالش سااوم، پروفیاال ساارعت آشاافته گااذرا در ورودی، از 

هاای آشافته اغتشاشای     مدموع پروفیل میاانیگن و سارعت  

اسات. بادین منظاور مقادار ریشاه میاانگین        آماده  دسات  به

 
1- MKEV 

2- DSM 
3- WALE 

اغتشاشات حاصل از جریان آشفته کاه از اطلاعاات    4مربعات

شاشای  آید، برای تولیاد سارعت اغت   می دست بهآزمایشگاهی 

و چنااد  تصااادفی -آشاافته باار اساااس تااابع هارمونیااک فاااز

تانش   هاای  مؤلفه. از مقایسه شود میگرفته  کار  بهفرکانسی، 

 شاده  اندام سازی شبیهرینولدز با نتایج آزمایشگاهی، عملکرد 

در تولید پروفیل سرعت آشفته در مرز ورودی جریان ماورد  

 گیرد. ارزیابی قرار می

 عددی معادلات حاکم و روش -3

باازرگ، جاادا کااردن   هااای گااردا سااازی  در روش شاابیه

یک اپراتور  وسیله بههای کوچک  های بزرگ از مقیاس مقیاس

مقیاس بزرگ و )آید. یک متغیر فیلتر شده  می دست بهفیلتر 

 :[28 ،27گردد ] میزیر تعریف  صورت بهیا تصویر شده( 

( ) ( ') ( ', ) 'f x f x G x x dx



   

(8) 

اسات. ایان    تابع فیلتر باا عار  فیلتار     Gدر رابطه بالا، 

( و fبه دو بخش مقیااس بازرگ )   f کند تا رابطه کمک می

 ( شود:f''تدزیه ) زیر شبکهمقیاس 

''f f f  
(2) 

کااه از  اساات تاار راحااتپااذیر  هااای تااراکم در جریااان

زیار اساتفاده    صاورت  بهجریان   واص 2گیری فاوره میانگین

 شود:

f
f






 
(9) 

باالا و   گیاری  میانگینبا اعمال اپراتور فیلتر و استفاده از 

الخااط،  بااه مختصااات منحناای همچنااین انتقااال مختصااات

و فیلتر شاده   پذیر تراکم،  بعدی سهمعادلات حاکم بر جریان 

کلاای  لخااط منحناایاسااتوکس در یااک مختصااات  -ناااویر

(, ,  )  گردد میزیر ارائه  صورت بهدر شکل فشرده: 

ˆˆ ˆ
ˆF G H

JU JS
t   

   
   

    
(4) 

معر  ژاکوبین انتقال بوده و از طریق مااتریس   J ،که در آن

 آید: می دست بهزیر 

 
4- Root Mean Square (RMS) 
5- Favre    
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(2) 

ˆو شاااارهای  JU( باااردار حااال4در رابطاااه ) , ,ˆ ˆF G H 

 گردند: زیر تعریف می صورت به

 ,  ,  ,  , JU J u v w E    
 

(1) 

     

     

     

ˆ ˆ ˆ ˆˆ

ˆ ˆ ˆ ˆ ˆ

ˆ ˆ ˆ ˆˆ

t x v y v z v

t x v y v z v

t x v y v z v

F U F F G G H H

G U F F G G H H

H U F F G G H H

   

   

   

      

      

      
 

(7) 

 

,در روابااط بااالا  ,F G H  نمایااانگر شااارهای غیاار لااز  و

, ,v v vF G H  زیر تعریف  صورت بهنمایانگر شارهای لز  بوده و

 :[23گردند ] می
 

(8) 
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1روابط بالا اپراتورهای  در 2 3, ,L L L  رواباط   صاورت  باه

 اند: زیر تعریف شده

(82) 
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 صاورت  باه عت سار  های مؤلفه wو  u ،vدر روابط بالا 

فشاار و چگاالی    و  pفاوره فیلتر شده هستند. همچنین 

زیار تعریاف    صورت به( Eفیلتر شده هستند. انرژی کل )

 شده

(89) 
2 2 2

2

u v w
E i 

  
  

   

انرژی دا لی فاوره فیلتار شاده اسات. ویساکوزیته      iو 

  : شود میزیر تعریف  صورت به( e) زیر شبکهمقیاس  مؤثر

(84) 
te     

مولکولی است که از طریق ویسکوزیته  در معادله بالا 

. ویساکوزیته ساینماتیکی   شاود  مای محاسابه   رابطه ساترلند

 -8( با استفاده از چهار روش t)  زیر شبکهآشفته مقیاس 

ماادل ویسااکوزیته اناارژی  -2، [90]ماادل اسماگورینسااکی 

مادل اسماگورینساکی    -9، [98] ساینماتیک تعمایم یافتاه   

ویساکوزیته موضاعی   -مادل ادی  -4، و [99, 92] دینامیکی

محاسبه شاده کاه در اداماه باه      [94]تطبیق یافته با دیواره 

. در مادل اسماگورینساکی، ویساکوزیته    شود میاشاره  ها آن

زیر محاسابه   صورت به زیر شبکهسینماتیکی آشفته مقیاس 

 :شود می

(82) 2  t dC S    
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ثابات   dCمقدار تسور نرخ کارنش و   Sدر رابطه بالا، 

باشاند. ایان ثابات باا اساتفاده از       مدل اسماگورینسکی مای 

را  04/0تاا   08/0تیوری های مختلف مقاداری در محادوده   

 028/0و  084/0. در این مطالعه از دو مقادار  [92داراست ]

ترین  . این مدل ساده[23است ]این ثابت استفاده شده برای 

بوده و در عین حاال دارای   زیر شبکهترین مدل تنش  و رایج

معایب مهمی نیز هست. وابستگی ثابت به نوع جریان، ضعف 

نزدیک دیواره و همچنین استهلاک باالای مادل    سازی مدل

در گذار از جریان آرام به آشفته از معایاب ایان مادل سااده     

تطبیق مناسب مدل ماذکور باا ساا تارهای     منظور بهست. ا

الگااوریتمی را  [92]موضااعی جریااان، جرمااانو و همکاااران  

طراحی کردند که ثابت اسماگورینسکی در هر نقطه از مکان 

دینامیکی  صورت بهو هر گام زمانی بسته به وضعیت جریان، 

تغییاار کنااد. توضاای  کاماال اسااتخرا  ماادل باارای جریااان 

 لاصاه،   صورت بهذکر شده است.  [91]در مرجع  پذیر تراکم

از  تر بزرگ( که با استفاده از یک فیلتر آزمایشی با عر  )

( بوده، و در نظر گرفتن ا تلا  باین  عر  فیلتر شبکه )

و تانش مقیااس زیار عار  فیلتار       زیر شبکهتنش مقیاس 

 صااورت بااه( DSM، ضااریب ماادل )[91, 99 ,92]آزمایشای  

 :شود میدینامیکی از اطلاعات میدان جریان محاسبه 
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تا ضریب غیر منفای   شود میدر این روش شرطی اعمال 

شده که این کار مندر به جلوگیری از انتقال معکوس انرژی 

. ماادل سااوم گااردد ماای)از مقیاااس کوچااک بااه باازرگ(  

در این مطالعه، مدل  زیر شبکهبرای ویسکوزیته  شده استفاده

( WALEویسکوزیته موضعی تطبیق یافته باا دیاواره )   -ادی

، عادم  زیار شابکه   هاای  مدلاست. یکی از معایب مهم اغلب 

هاای   نمایش رفتار مناسب در نزدیک دیواره در لایاه مارزی  

های ریز بوده که مندر به مساتهلک کاردن    تعادلی در شبکه

 بینای  پایش بیش از حد نوسانات نزدیک دیواره و در نتیداه  

. نیکااود و [92] شااود ماایغلااط ضااریب اصااطکاک پوسااتی 

روش مناساابی باارای اصاالام ایاان مشااکل  [94] 8دوکااروس

 صورت بهکردند. در این روش ویسکوزیته سینماتیکی آشفته 

 :شود میزیر محاسبه 
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 را داراست. 922/0، مقداری در حدود Cضریب 

در  زیر شابکه برای ویسکوزیته  شده استفادهمدل چهارم 

یافتاه      این مطالعه، مدل ویسکوزیته انرژی سینماتیک تعمایم 

(MKEV است. در این روش ویسکوزیته سینماتیکی آشفته )

 :شود میزیر محاسبه  صورت به

(28) * * * *

' '
  t m i i i il l

C u u u u   
 

 [98]بوده  02/0)ضریب مدل( برابر  mCدر عبارت بالا 

*و 

i i refu u u   .ضمندراست'l    به تاابع فیلتار ثانویاه ،

  اشاره دارد.

 زیار شابکه  لازم باه ذکار اسات، شاار حرارتای مقیااس       

(SGS

iH،بر حسب عدد پرانتل آشفته )tPr ،زیار   صاورت  به

 :گردد میتعریف 

سااازی ناحیااه   در ادامااه روش حاال عااددی، گسسااته  

های زمانی و مکاانی بارای بخاش تفاضال      محاسباتی، مشتق

ی اسااتفاده شااده مااورد بررساای قاارار  محاادود روش عاادد

گیرند. برای هر مقدار اسکالر مانند یک مؤلفاه شاار و یاا     می

، باا  افتاه ی انتقاال جریان، مشتق فاایی در ناحیاه   یک متغیر

  دیا آمای  دسات  باه کمک روش تفاضل فشرده مرتباه چهاار   

. یک سیستم سه قطری در این روش با استفاده از [98-97]

و مشتقات هر دو شارهای لز   شود میالگوریتم توماس حل 

و غیر لاز  توساط تشاکیل شاار در نقاا  شابکه و سا س        

 
1- Nicoud and Ducros 

(22)   ,              SGS t
i

t i

H P
H H E

Pr x
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شاوند. ایان   استفاده از روش مرتبه چهار فشرده محاسبه می

 باشند.معادلات به شکل زیر می

(29) 
' ' '
i 1 i i 1

i 2 i 2 i 1 i 1

α α

b a
4 2

  

   

 

   

  

 


 

 8,2، 0,22به ترتیب برابار   bو  α ،aبرای دقت مرتبه چهار 
و صفر هستند. این ضرایب بر اسااس بساط تیلاور محاسابه     

اند. در نقا  مرزی رواباط یاک طرفاه باا مرتباه باالاتر       شده
قطری حااکم بار نقاا  دا ال      شوند تا شکل سهاستفاده می

در ایان   شاده  اساتفاده حفظ شود. ویژگی مهم روش عاددی  
 ضارایب باا تغییار    راحتای  باه روش  مطالعه اینست که دقت

. بار اسااس تدرباه عاددی در ایان مطالعاه       یاباد  میافزایش 
استفاده از دقت مرتبه چهار در نقاا  دا ال ناحیاه و دقات     
بالاتر در مرز، کافی اسات. لازم باه ذکار اسات، اغتشاشاات      
و  عددی که با رشد  طاهای عددی در مدهای با طول ماو  

شوند، با استفاده از فیلتر کاردن  فرکانس بسیار بالا ایداد می
 LESشاوند. ایان روش فیلتار کاردن باا فیلتار       بر طر  می

باشاد. در  متفاوت بوده و بخش مهمی از الگاوریتم حال مای   
هاااای فااااایی  اساااتفاده از روش DNSو  LES هاااای روش

های کوچک  غیراتلافی منتج به جمع شدن انرژی در مقیاس
تفاضال محاادود  شاوند. روش  جریاان و ناپایاداری حال مای    

های تفاضل میانی، یاک روش غیار    فشرده، مشابه سایر روش
اتلافی است. لذا در این پروژه از یاک اپراتاور فیلتار ضامنی     
فاایی مرتبه بالا )مرتبه هشت( برای نقا  دا لای و مارزی   

. برای هر مؤلفه باردار  [93-40است ]رفته  کار  بهحوزه حل 
 آید.می دست بهله زیر جوا ، مقادیر فیلتر شده با حل معاد

(24)  
N

' ' ' n
i 1 i f i 1 i n i n

n 0

a
α α

2
f        



   
 

αدر ایاان معادلااه  f   پااارامتر فیلتاار کااردن بااوده و در

α>0.5-نامساوی 0.5f  کناد. مقاادیر باالاتر آن    صدق می

ابطه بالا نیز بر . ضرایب رشود میمندر به فیلتر پخشی کمتر 

 دسات  باه به کمک تحلیل سری فوریاه و تیلاور    αfحسب
آید. روابط فاایی در نقا  نزدیک به مرز کاه رابطاه باالا    می

. این اپراتور فیلتر عددی، شود میقابل اعمال نیست، استفاده 
هاای  کانش مقیااس   بارهم  های عددی بر واسته از ناپایداری
هاای شابکه و اثارات شارایط      چک، غیر یکناوا تی بسیار کو

برد. ایان فرآیناد در انتهاای هار مرحلاه      مرزی را از بین می
. شاود  مای های محاسباتی انداام  کوتا و در تمام جهت-رانگ

هاا تباادل   س س اطلاعات پاس از فیلتار شادن باین بلاوک     

تمام مشاتقات زماانی در معاادلات حااکم توساط       شوند. می
تقریب زده شده که متعلق به  ای رحلهمکوتا سه -روش رانگ

 .[48-42است ] 8 انواده رانگ کوتا با حفظ پایداری قوی

لازم به ذکر است که در این مطالعاه از اساتراتژی چناد    
ای  بلوکی، مدموعاه  بلوکی استفاده شده است. در روش چند 

شاوند   های متفاوت به شکلی ساا ته مای   ها با اندازه از شبکه
ی پار کارده کاه در    طاور  باه حاساباتی را  که تماام ناحیاه م  

صفحات مرتبط با هم انطباق داشاته باشاند. ایان شکساتن     
های کوچک، از مشکلاتی که  ناحیه کامل محاسباتی به بلوک

های پیچیاده   سه محاسباتی برای هند  در تولید شبکه معمولاً
کناد. ایاده اصالی ایان روش،      آید، جلوگیری می می وجود به

های محاسباتی بوده، بطوریکاه ایان    سلولای از  سا تن هاله
هاله اطرا  هر بلوک را احاطه کرده و دربردارنده اطلاعات از 

 دهاد  می. استفاده از این روش اجازه [49باشد ]بلوک مداور 
مساتقل از دیگار    صورت بهکه محاسبات در دا ل هر بلوک 

های  ها اندام پذیرد. در این مطالعه، اطلاعات بین بلوک بلوک
کوتا و همچنین بعد از هر -بط در انتهای هر مرحله رانگمرت

 شوند. بار استفاده از اپراتور فیلتر مبادله می

 هندسه، شرایط مرزی شبکه محاسباتی -2

(( بار  8)شاکل  در این مقالاه )  شده استفادهناحیه محاسباتی 
 ابعااد  اسات.  [8]رایور اساس مطالعه آزمایشگاهی جویک و د

هاای   ناحیه محاسباتی در این شکل مشاخ  اسات. جهات   

اناد، باه    نشاان داده شاده   8)شکل که در  zو  x ،yمختصات 
دهنده جهات جریاان، جهات عرضای و جهات       ترتیب نشان

مختصات در لبه پله قارار دارد.   مبدأعمود بر دیواره هستند. 
(  h( و ارتفاع پلاه ) U0عدد رینولدز بر اساس سرعت ورودی )

 بوده و جریان ورودی کاملاً آشفته است.  2000

 
برای جریان بر روی  شده گرفتههندسه در نظر (: 8شکل )

 پله

 
1- Strong stability preserving (SSP) 
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در این مطالعه، شرایط مرزی پایادار )از لحاام محاساباتی و    

ت. در مارز باالایی شار  مارزی     ریاضی( استفاده شاده اسا  

بارده شاده اسات. بخاش میاانگین       کار بهدیواره بدون تنش 

 [44اس الارت ]لایه مرزی  سازی شبیهشر  مرزی ورودی از 

ضخامت مومنتوم است. در  θکه  آمده دست به Reθ = 670در 

اسات.   δ99 = 1.2hضمن ضخامت لایه مرزی مذکور برابر باا  

ورودی، از مدماوع پروفیال   پروفیل سرعت آشفته گاذرا در  

آیاد.   مای  دسات  باه های آشفته اغتشاشای   میانیگن و سرعت

اغتشاشات حاصل از جریان آشفته که از اطلاعات  rmsمقدار 

آید، برای تولیاد سارعت اغتشاشای     می دست بهآزمایشگاهی 

و چنااد  تصااادفی -آشاافته باار اساااس تااابع هارمونیااک فاااز

گااز در ورودی از  . چگاالی  شاود  مای گرفتاه   کار بهفرکانسی، 

 داشاته  نگاه دماا ثابات    محاسبه شده و شر  مرزی مشخصه 

( zست که مرزهای عرضی )در جهات  ا . فر  بر اینشود می

از شر  مرزی تناوبی  ها آناز لحام آماری همگن است و در 

شار    استفاده شده است. کوپلینگ شر  مرزی مشخصاه و 

ضمناً مرزی جابدایی در مرز  روجی استفاده گردیده است. 

شر  مرزی دیاواره بادون لغازش و آدیاباتیاک بارای ساایر       

ها )دیواره پایینی و پلاه( در نظار گرفتاه شاده اسات.       دیواره

ناحیه محاسباتی از دو بلوک اصلی تشکیل شده است. یکای  

0yدر ناحیه  ها آناز     0و دیگری در ناحیاهy    قارار

د. در این مطالعه از سه شبکه محاساباتی انداام گرفتاه    دارن

، شبکه محاسباتی را در نمای عرضی و طولی 3) شکلاست. 

. تعداد کلی نقا  هار کادام از ساه    دهد مینشان  بعدی سهو 

اسات. لازم باه     لیسات شاده   1) جدولشبکه محاسباتی در 

حال و تصاویر درسات مشخصاات      منظاور  باه ذکر است که 

جریان، شبکه محاسباتی در نزدیکی دیواره و همچنین لایاه  

پلاه ریاز شاده اسات. مطلاب قابال ذکار         دست پایینبرشی 

اینست که در شبکه چند بلوکی ارائه شده در ایان مطالعاه،   

داه تغییارات   فواصل شبکه به آرامای تغییار کارده و در نتی   

عر  فیلترگیری نیز کوچک است. با توصیفات ذکار شاده،   

های مرتبط مشاتق فااایی باه     از ترم 8 طاهای کامیوتیشن

 بنااابراین،بااوده و  تاار کوچااکاناادازه یااک مرتبااه بزرگاای،  

 .  [42]هستند  پوشی چشم قابل

بررساای اسااتقلال از شاابکه بااا اسااتفاده از سااه شاابکه  

گیاری   ل سارعت میاانگین  محاسباتی و در نظر گرفتن پروفی

 
1- Commutation Error 

 x/h=6و x/h=4های  شده زمانی و سرعت نوسانی در موقعیت

کاه مشاخ     طاور  هماان اناد.   نشان داده شده 3) شکلدر  

 زیمتوسط و ر یها از شبکه آمده دست به یاست سرعت نوسان

و  ویا ه کا  طور همانلازم به ذکر است  هستند. کیبه هم نزد

 یعدد وابستگی ی عدم، بررساند نتیده گرفته [41همکاران ]

)بار  الا     پاذیر  تراکم انیبزرگ جر های گردابه سازی شبیه

هام   یرو قیا از طر ( به شبکه محاسباتیریتراکم ناپذ انیجر

و  سات ین یابیا و قابال دسات   یاندا تن نمودارها کاملاً عمل

یات شابکه   این روش بارای بررسای کیفیات و کفا    بنابراین،

بازرگ کاافی     گرداباه  سازی شبیهمحاسباتی برای محاسبات 

 نیست.
 

Block II

Block I

 

 )الف(

Block II

Block I

 

X

Y

Z

Block II

Block I

 

) ( ) ( 

روبرو  ی( نماشبکه محاسباتی چند بلوکی الف (:3) شکل

 بعدی سه ( نمای عرضی  ( نمای 

 

 شده استفادهی تعداد کلی نقا  شبکه محاسبات(: 8) جدول

 فاصله بین نقا  ترین درشتبه همراه ریزترین و 

نوع 

 شبکه

 تعداد کل

 نقا 

 شبکه

 

فاصله شبکه  یشینهبو  مینهک

 مختلف های جهتدر 

∆x/D ∆y/D ∆z/D 

 شبکه

 درشت
292347 

 2/0 02/0 02/0 مینیمم

 2/0 442/0 812/0 ماکزیمم

 شبکه

 متوسط
288700 

 8/0 022/0 022/0 مینیمم

 8/0 28/0 8/0 ماکزیمم

 شبکه

 ریز
332480 

 8/0 082/0 082/0 مینیمم

 8/0 2/0 02/0 ماکزیمم

 

سااازی  در ایاان مطالعااه، دقاات و کفایاات محاساابات شاابیه 

 هاای  مادل هاای متفااوت و    بازرگ بارای شابکه    های گردا 

هاای عاددی و یاک     با استفاده از تدرباه  زیر شبکهگوناگون 

رفته است. در این رهیافت علمی که رهیافت علمی اندام پذی

اناد، در نقاا  دا لای     توضی  داده شده [43-47] در مراجع

بازرگ از طریاق    هاای  گاردا   سازی شبیهمیدان حل، دقت 
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( با یک تخمینی از مقیااس  مقایسه اندازه موضعی شبکه )

. طاول کولوماوگرو  از   شاود  مای ( ارزیابی کولوموگرو  )

 :شود میطریق رابطه زیر محاسبه 

(22) 
1

3 4




 
  
   

نرخ اتلا  است. طبق آنچاه توساط پاوپ     در عبارت بالا، 

ذکر شده است، نرخ اتلا  از ویساکوزیته ساینماتیکی    [20]

 آید: می دست بهابطه زیر طبق ر زیر شبکه

(21) 
3

SGSE
SGS

v

C

C


 

 
   

    
بوده  زیر شبکهویسکوزیته سینماتیکی  SGSدر عبارت بالا 

و  0,7دو ضریب تدربی کاه باه ترتیاب برابار باا       Cvو  CEو 

هسااتند. طبااق تحقیقاای کااه توسااط فااورهیلی  و    0,034

 صورت گرفته، برای به تصویر کشیدن درست [43]مکاران ه

 12ای باا طاول    ، حداقل شابکه 24هایی به طول  مقیاس

مقیاس طاولی اسات کاه در آن مااکزیمم      24لازم است. 

ای  کرد، در شابکه ادعا  توان می بنابراین،افتد.  اتلا  اتفاق می

/که شر   12       ارضا شاود، بخاش مهمای از مقیااس

 /، کاانتور نسابت   4) شکلاتلا  تصویر شده است. در 

در صاافحه مرکاازی جهاات عرضاای ناحیااه محاسااباتی پلااه  

است. در این شاکل ایان نسابت     آمدهنامحدود به نماش در 

و دو  WALEاسماگورینساکی و   زیار شابکه  برای دو مادل  

محاسبه شاده اسات. نتاایج    شبکه محاسباتی متوسط و ریز 

، WALEکه با استفاده از شابکه ریاز و مادل     دهد مینشان 

تانش   ساازی  مادل سازی، تعداد نقا  شبکه و  مرتبه گسسته

/شار    زیر شبکه 12   کنناد.   ارضاا مای    اوبی  باه را

، گرچه هار  3) شکلاهمیت این مطلب از آنداست که طبق 

گیری شده سرعت را  دو شبکه ریز و متوسط، میدان میانگین

اند ولی تنها شبکه ریاز و یاک    کرده بینی پیشنزدیک به هم 

 LESمحاسابات   معلوم، دقت مناسبی بارای  زیر شبکهمدل 

 دارند.

 نتایج و بحث -4

ارزیاابی عملکارد و دقات روش محاساباتی، نتاایج       منظور به

مقایساه   [8]عددی با نتایج آزمایشاگاهی جویاک و درایاور    

مطالعه سا تارهای گردابی جریان در ایان   منظور بهاند.  شده

پایای دوم گرادیان سارعت )معیاار    مقدار همهندسه، سطوم 

Q [28]  ای ساارعت در  (، محاساابه شااده از میاادان لحظااه 

 نشان داده شده است. 5) شکل

 
بررسی استقلال از شبکه محاسباتی با استفاده (: 2) شکل

  x/h=10و  x/h=4سرعت متوسط در مقاطع  از

 

 
 )الف(

 
) ( 

 
) ( 

 
 )د(

الف( مدل اسماگورینسکی .  ƞ/∆کانتور نسبت (: 4) شکل

اسماگورینسکی با شبکه درشت  (  مدل( با شبکه ریز  

 با شبکه درشت. WALEبا شبکه ریز د( مدل  WALEمدل 
 

شده  گیری میانگینکه با سرعت محوری  Q مقدار همسطوم 

-کلاوین  هاای  گاردا  شاکیل  دهناده ت  اناد، نشاان   شده رنگ
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ها  دست لبه پله هستند. این گردابه عرضی در پایین تزلوههلم

های گیره  به سرعت موجی شده و نتیده آن تشکیل ورتکس

دورتر اسات.   دست پایین( در نواحی Uمویی شکل )به شکل 

برشای   لایاه  یاک  بالادست جداشدهدر گوشه پله، لایه مرزی 

لایه برشای کاه یاک ناپایاداری     آورد. این  می وجود بهآزاد را 

، در نقطه اتصال مددد باه  کند میرا تدربه  تزلوههلم-کلوین

. کنااد ماایدیااواره متصاال شااده و در جهاات طااولی نوسااان 

نقطاه اتصاال مدادد،     بالادسات  5) شاکل که در  طور همان

تاه و  جریان در معر  یک گرادیان فشار معکاوس قارار گرف  

این ناحیه با رنگ آبی و سارعت منفای   )یک حبا  جدایش 

 آورد. محوری در شکل مشخ  است( را پدید می

 

 
 

با  شده رنگ، )Qای معیار  لحظه مقدار همسطوم (: 5) شکل

 (ای لحظهسرعت 

 

جریاان روی   سازی شبیهیک کمیت مهم برای ارزیابی نتایج 

 جداشدهبوده که در واقع ظول ناحیه  ال مدددطول اتص پله،

باا   کند. موقعیت نقطه اتصال مددد پشت پله را مشخ  می

. در مطالعااه [88اساات ] محاساابه قاباالهااای متفاااوتی  روش

حاضر موقعیت نقطه با تنش دیواره صافر و  طاو  جریاان    

هساتند.   جداشاده دو روش محاسابه طاول ناحیاه      میانگین

تفاوت ناچیزی )کمتر از   این دو روشبا  شده ینیب شیپنتایج 

. اندازه این طول اتصال مدادد  [88دارند ]یک درصد( با هم 

کنناد.   تغییر مای  6.1hو  6hدر آزمایش جویک و درایور بین 

باا اساتفاده از    جداشاده برای طول ناحیه  آمده دست بهنتایج 

متفاوت و مقایساه شاده باا نتاایج آزمایشاگاهی و       های مدل

اند. ایان نتاایج    لیست شده 2) جدولاجع در عددی سایر مر

و نتایج عاددی   [8]با اطلاعات آزمایشگاهی جویک و درایور 

، پاااندوانی و [82]، آیاادر و همکاااران [88] و همکااارانلاای 

 [22]، هاسه و همکااران  [81]، پاتیل و تفتی [82]همکاران 

کاه قابال مشااهده اسات، طاول       طور هماناند.  مقایسه شده

در ایان مطالعاه باا اساتفاده از      آماده  دسات  باه اتصال مددد 

بااا نتااایج   ااوبی بااه MKEVو  DSMو  WALE هااای ماادل

تطاابق   عددی مساتقیم  سازی شبیهآزمایشگاهی و همچنین 

 WALEالعااده بارای روش    بسیار عالی دارد. این انطباق فوق

آماده اسات. در ایان شاکل ناحیاه       به نماش در 6) شکلدر 

باا  طاو  جریاان     شاده  مشاخ  )در پشات پلاه    جداشده

میانگین( به همراه کانتور سارعت محاوری میاانگین نشاان     

در گوشاه پلاه نیااز    جداشاده داده شاده اسات. یاک ناحیااه    

معارو    8. این گردابه که باه گرداباه گوشاه   شود میمشاهده 

در جهت  h 82/0در جهت جریان و  h 3/8ابر است طولی بر

 هیا ناح بعد بیطول  راتیینمودار تغ 7شکل  عمودی دارد. در

 ای شابکه  ریا ز های مدل یبرا بعد بیزمان  برحسب جداشده

نماودار   نیا ا یآماار  لیمختلف نشان داده شده است. از تحل

طاول اتصاال مدادد در روش     نیانگیا که م افتیدر توان می

از مقاادار  شی( بااcd=0.014) یکیتاسااتا یساانکیاسماگور

 کاه یدر حال ،شاود  مای  ینا یب شیپا  تیا مک نیا یشگاهیآزما

باه مقادار    تاری  نزدیاک  ریمقااد  WALEو  DSM های مدل

نوسان مقدار طول اتصاال   ممیدارند. ضمناً ماکز یشگاهیآزما

اسات کاه باه     2,2حدود  WALEو  DSMمدل  یحدود برا

 [88]ن لاای و همکااارا  DNS لیااکااه در تحل 2,2مقاادار 

مقدار طاول اتصاال    دیکاهش شد است. کینزد آمده دست به

( را شده ینیب شیپ زیر شبکهمددد )که توسط هر چهار مدل 

بزرگ در مداور نقطه اتصال  های مقیاسبه ادوکشن  توان می

 [.   88داد ]مددد ارتبا  

 

 
از  آمده دست بهگیری شده  کانتور سرعت میانگین (:6) شکل

 همراه با  طو  جریان میدان میانگین WALEروش 

 
1- Corner Vortex 
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 از آمده دست به جداشدهمقایسه طول ناحیه  (:3) جدول
با نتایج عددی و آزمایشگاهی  زیر شبکهگوناگون  های مدل

 .[22, 81, 82, 82, 88, 8]در مراجع  شده ارائه

 مطالعات عددی و آزمایشگاهی

طول  نسبت
 ناحیه

به  جداشده
 ارتفاع پله

 8/1 تا 1 [8]مطالعه آزمایشگاهی جویک و درایور 

 28/1 [88]لی و همکاران  DNSمطالعه 

 8/2تا  23/2 [82]آیدر و همکاران  LESمطالعه 

 2/7 تا 7 [82]پندوانی و همکاران  LESمطالعه 

دیواره پاتیل و  سازی مدلهمراه با  LESمطالعه 
 [81]اران تفتی و همک

9/1 

 7 [22]هاسه و همکاران  DESمطالعه 

 24/7 [22]هاسه و همکاران  RANSمطالعه 

حاضر با استفاده از مدل  LESمطالعه 
 (Cd=0.014)اسماگورینسکی 

7/1 

 MKEV 99/1 حاضر با استفاده از مدل LESمطالعه 

 حاضر با استفاده از مدل LESمطالعه 

DSM 
82/1 

 WALE 1 ا استفاده از مدلحاضر ب LESمطالعه 

 

tU
0
/h

X
r/
h

120 140 160 180 200

5.5

6

6.5

7

7.5

8

8.5

9

cd=0.014

MKEV

DSM

WALE

 
جدا شده بر  هیناح بعد بیطول  راتیینمودار تغ(: 7) شکل

 .مختلف ای شبکه ریز های مدل یبرا بعد بیحسب زمان 

برای درک بهتر طول اتصال مددد، ضریب اصطکاک 

گیری شده با کمک رابطه زیر محاسبه ای متوسط  پوسته

 :کنیم می

(27) 2

0

1

2

w
fC

U







 

در عبارت بالا، 
w   تنش برشی دیواره بوده که چگاالی و

 !Errorمربااع ساارعت ورودی نرمااالیزه شااده اساات. در    

Reference source not found.  ضریب اصطکاک
fC  که در

متفااوت   زیار شابکه   هاای  مادل پلاه باا    دسات  پاایین طول 

 [8]باا نتاایج آزمایشاگاهی جویاک و درایاور       شاده  محاسبه

 مقایسه گردیده است.

 

 آمده دست بهای  مقایسه ضریب اصطکاک پوسته(: 1) شکل

 .[8]از حل عددی حاضر و نتایج آزمایشگاهی 

مادل   جاز  باه هاا   برای تماامی مادل   آمده دست بهنتایج  

اسماگورینسکی که در آن بالاترین مقادار انحارا  از نتاایج    

بی بااا نتااایج  ، تطااابق  ااو شااود ماایآزمایشااگاهی دیااده  

 باا کماک روش   آمده دست بهآزمایشگاهی دارند. علت نتیده 

بینای رفتاار نزدیاک دیاواره      قابلیت پایین این مدل در پیش

هاسات.   تر از سایر مادل  مستهلک آمده دست بهبوده و نتیده 

هااای  باار پروفیاال زیاار شاابکهمتفاااوت  هااای ماادل تااثثیر

ت شده محاوری سارعت در دو مقطاع متفااو     گیری میانگین

(x/h=6  در ناحیه اتصال مددد وx/h=10  در ناحیه بازیاابی) 

 نشان داده شده است.  3) شکلدر 

هااای ساارعت  کااه پروفیاال دهااد ماایایاان شااکل نشااان 

باه هام نزدیاک     زیر شبکهمتفاوت  های مدلبا  آمده دست به

اهی دارناد. تنهاا   بوده و انطباق  یلی  وبی با نتایج آزمایشگ

تفاااوت مهاام بااین نتااایج عااددی مطالعااه حاضاار و نتااایج   
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نادرسااات روش  بینااای پااایشمرباااو  باااه  آزمایشاااگاهی

 اسماگورینسکی در نقطه اتصال مددد است.
 

 
 )الف(

 
) ( 

با سرعت محوری  [8]مقایسه نتایج آزمایشگاهی (: 3) شکل

از حل عددی  آمده دست به)در جهت جریان( میانگیری شده 

متفاوت در دو مقطع  زیر شبکه های مدلحاضر با استفاده از 

 .x/h=6  ) x/h=10الف( 

در این  شده استفادهش حل بررسی توانایی رو منظور به

نتایج  توان میفشار،  اسکاربینی میدان  مطالعه در پیش

 گردد میزیر تعریف  صورت بهعددی را با ضریب فشار که 

 مقایسه کرد.

(28) 
0

2

0

1

2

p

p p
C

U

  


 
در عبارت بالا 

0p توزیع  82) شکلر فشار مرجع است. د

با نتایج آزمایشگاهی  ضریب فشار در امتداد طولی پشت پله

مقایسه شده است. محاسبات با استفاده  [8]جویک و درایور 

که نتایدش مقدار کمی بهتر از  شده اندام DSMاز مدل 

WALE  وMKEV  .که در این شکل  طور هماناست

ای در همسایگی و بعد از نقطه  ناحیه جز بهاست  مشخ 

6  صوص به)اتصال مددد  / 10x h  انطباق  وبی )

 بین نتایج عددی و آزمایشگاهی وجود دارد.

 

 
مقایسه ضریب فشار )بر روی دیواره( (: 82) شکل

 .[8]زمایشگاهی از حل عددی حاضر و نتایج آ آمده دست به

 

و  DSMبا استفاده از مدل  آمده دست بهمقایسه نتایج عددی 

، برای سرعت محوری [8]نتایج آزمایشگاهی جویک و درایور 

 شکلو  88)شکل گیری شده به ترتیب در  و عمودی میانگین

اند. مقایسه مذکور در چهار موقعیت  به نمایش درآمده 83)

(، یک x/h=4در جهت جریان، یک مقطع در ناحیه جدایش )

( و دو مقطع در ناحیه x/h=6مقطع در ناحیه اتصال مددد )

(، اندام گردیده است. نتایج x/h=19و  x/h=10بازیابی )

بسیار عالی بر  صورت بهبرای سرعت محوری  آمده دست به

ایج آزمایشگاهی منطبق شده است. مقدار اندکی تفاوت نت

از محاسبات با نتایج  آمده دست بهبین سرعت عمودی 

. این ا تلا  را شود میدیده  y>hآزمایشگاهی در ناحیه 

به متفاوت بودن شر  مرزی دیواره بالا در حل  توان می

عددی و شرایط آزمایشگاهی نسبت داد. این مطلب در 

کامل توضی  داده شده است.  ورتص به [82]مرجع 

سرعت نوسانی محوری و عمودی  rmsمقدار  های پروفیل

(1/2
0' ' /u u U  1و / 2

0' ' /v v U  و تنش برشی )

2رینولدز )
0' ' /u v U   در چهار موقعیت متفاوت با نتایج )

اند.  مقایسه شده 84شکل تا  83) شکلآزمایشگاهی در 

یک تطابق نسبتاً  و  بین  شود میکه مشاهده  طور همان

نتایج عددی و آزمایشگاهی وجود دارد. با این حال، پیک 

نزدیک دیواره موجود در نتایج آزمایشگاهی در ناحیه 

حل عددی حاضر با مقدار  وسیله به( x/h=4جدایش )

ه است. انطباق مناسب بین نتایج بینی شد کمتری پیش

کند که  می تثیید 84تا  83) شکلعددی و آزمایشگاهی در 
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شر  مرزی آشفتگی ورودی )سرعت متوسط و مقادیر 

 است.  اعمال شده  وبی بهنوسانی( 

 

 
)در جهت جریان(  مقایسه سرعت محوری(: 88شکل )

از حل عددی حاضر در مقاطع  آمده دست بهمیانگیری شده 

 .[8]مختلف و نتایج آزمایشگاهی 
 

 

 
مقایسه سرعت عمودی میانگیری شده (: 83) شکل

از حل عددی حاضر در مقاطع مختلف و نتایج  آمده دست به

 .[8]آزمایشگاهی 

 

 
مقایسه سرعت نوسانی آشفته محوری (: 82) شکل

1/2
0' ' /u u U  ،از حل عددی حاضر در  آمده دست به

 .[8]مقاطع مختلف و نتایج آزمایشگاهی 

 

 
مقایسه سرعت نوسانی آشفته عمودی (: 84) شکل

1/2
0' ' /v v U  ،از حل عددی حاضر در  آمده دست به

 .[8]مقاطع مختلف و نتایج آزمایشگاهی 

 

 
1/2مقایسه تنش رینولدز ( 85شکل )

0' ' /u v U  ،

از حل عددی حاضر در مقاطع مختلف و نتایج  آمده دست به

 .[8]آزمایشگاهی 

 گیری نتیجه -5

آشفته حول پله نامحدود باا   یبعد سهدر این مطالعه، جریان 

 پاذیر  تراکمبزرگ معادلات  های گردابه سازی شبیهاستفاده از 

باا توجاه باه    استوکس مورد بررسی قرار گرفته است.  -ناویر

پاسخ فرکانسی بسیار  و  روش تفاضلی فشارده و قابلیات   

پاذیر،   مناسب این روش در حل با دقت بالای جریانات تراکم

بعدی  عادلات اویلری، فیلترشده و سهم از این روش برای حل

در یاک   لخاط  منحنای در مختصاات جاامع   استوکس  -ناویر

بنادی جریاان    فرماول  .شده استاستفاده شبکه چند بلوکی 

انداام   زیار شابکه  استاندارد تنش  های مدلآشفته بر اساس 

از: مدل اسماگورینساکی، مادل    اند عبارتها  شده و این مدل

 (، مادل MKEV) افتاه ی میتعمویسکوزیته انرژی سینماتیک 

ویسکوزیته موضعی تطبیق  -(، و مدل ادیDSMدینامیکی )
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نتایج زیر اساتخرا    سازی شبیه(. از WALEیافته با دیواره )

 گردید:

مطالعه جامع اندام شده بارای بررسای کفایات و کیفیات      -

شبکه محاسباتی با استفاده از معیارهای ارزیابی دقت جریان 

یلتر به طول کولوموگرو  و همچناین  آشفته، نسبت طول ف

کناد   مای  تثیید مؤثرنسبت ویسکوزیته آشفته به ویسکوزیته 

تصاویر    اوبی  باه که سا تارهای با مقیااس بازرگ جریاان    

 مناسب هستند. LESاند و شبکه محاسباتی برای  شده

ساازی جریاان بار     انطباق مناسبی بین نتایج عددی شابیه  -

یشگاهی دیده شاد کاه مؤیاد    روی پله نامحدود با نتایج آزما

کارایی و دقت بالای الگوریتم عددی مرتبه بالا استفاده شده 

توربولانس صورت گرفته بارای تساخیر کاردن     سازی مدلو 

 مشخصات جریان آشفته بر روی پله است.

که سا تارهای گردابی جریان بر روی  دهد مینتایج نشان  -

در  عرضاای تزلوهااهلم-کلااوین هااای گااردا پلااه، اعاام از  

گیره مویی شکل )به شاکل   های گردا دست لبه پله و  پایین

U توسط حال عاددی     وبی بهدورتر  دست پایین( در نواحی

اند. ضمناً در گوشه پله، لایاه مارزی جادا شاده       تسخیر شده

آورد. ایان لایاه    مای  وجود بهبرشی آزاد را  لایه یک، بالادست

، کناد  مای به را تدر تزلوههلم-کلوینبرشی که یک ناپایداری 

در نقطه اتصال مددد باه دیاواره متصال شاده و در جهات      

نقطه اتصاال مدادد، جریاان     بالادست. کند میطولی نوسان 

در معر  یک گرادیان فشاار معکاوس قارار گرفتاه و یاک      

 آورد. حبا  جدایش را پدید می

ساازی جریاان روی    پارامتر مهم در ارزیابی کیفیات شابیه   -

پشات پلاه اسات. نتاایج عاددی      پله، طول ناحیه جدا شاده  

انطباق بسیار عالی باا نتاایج آزمایشاگاهی دارد و در ضامن     

در قیاس باا نتاایج عاددی ساایر مراجاع       آمده دست بهنتایج 

جادا   هاای  گردا بزرگ و  های گردا سازی مستقیم،  )شبیه

 شده( انطباق بهتری با نتایج آزمایشی دارد.

شده جریاان   بررسی جامعی بر روی مقادیر متوسط گیری -

اندام گرفت و انطباق  های رینولدز اعم از سرعت، دما و تنش

 تثییاد مناسبی با نتایج آزمایشگاهی دیده شاد. ایان نتیداه    

کند که شر  مرزی آشفتگی ورودی )سارعت متوساط و    می

 است.  اعمال شده  وبی بهمقادیر نوسانی( 

 هاای  مادل امتحاان گردیاد و    زیر شبکهمتفاوت  های مدل -

WALE  وDSM      عملکرد بهتری نسابت باه دو مادل دیگار

 ( از  ود نشان دادند.  MKEV)مدل اسماگورینسکی و 
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