
ISSN: 2476-6909; Modares Mechanical Engineering. 2020;20(1):193-202

C I T A T I O N    L I N K S

Copyright© 2019, TMU Press. This open-access article is published under the terms of the Creative Commons Attribution-NonCommercial 
4.0 International License which permits Share (copy and redistribute the material in any medium or format) and Adapt (remix, transform, 
and build upon the material) under the Attribution-NonCommercial terms.

Numerical Investigation of Pore-Structure in Design of 
Catalytic Beds for Mono-Propellant Thrusters
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The idea of designing new geometries for catalytic bed in the decomposition chamber of 
monopropellant thrusters is introduced with numerical simulations of pore-scale turbulent 
flows. The LES numerical technique is used for simulation of turbulent structures in the flow-
field. The efficiency and reliability of the results obtained from numerical simulation have 
been determined by solving a benchmark problem of turbulent flow over the pack of cubes. 
The results show very good agreement with the experimental data, indicating the accuracy 
of the used model and numerical solution process. The characteristics of turbulent flow over 
two different geometries have been investigated using the numerical method. The results 
have been analyzed to evaluate the effectiveness of geometrical changes on the parameters 
associated with the catalytic reaction. All simulations have been conducted for cold flow, 
and the exact effects of the geometrical design of porous bed on reactive flow have not been 
quantified. The eddy dissipation and length scales of turbulence have been considered as the 
main parameters, because of their effect on rates of turbulent mixing and rate of reaction. The 
difference between the turbulent dissipation and length scales in the investigated flows in two 
different geometries indicates the effectiveness of the geometrical changes of the porous bed 
on the flow characteristics. Coherent structures are seen in the new geometry and the wall 
shear stress is reduced significantly, which increases the life of the catalytic coating.
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  دهیچک
تجزیه سوخت در  محفظهبستر متخلخل کاتالیستی برای  هندسی ایده طراحی

عددی جریان توربولنت در  سازیشبیهبا به کارگیری  سوختتک هایپیشران
 هایابهگرد سازیشبیهمقیاس حفره در این مقاله ارائه شده است. روش عددی 

ساختارهای جریان توربولنت در  سازیشبیه) به منظور ال. ای. اس.بزرگ (
میدان جریان به کار رفته است. کارآیی و قابلیت اطمینان نتایج به دست آمده 

عددی با حل یک مسأله نمونه مشخص شده است. نتایج در  سازیشبیهاز روش 
که بیانگر  دهندمیرا نشان  تجربی همخوانی بسیار مناسبی هایدادهمقایسه با 

جریان  هایویژگیاستفاده شده است.  هایمدلصحت روند حل عددی و 
مختلف با روش عددی بررسی شده است. نتایج با هدف  هندسهتوربولنت در دو 

سنجش اثربخشی تغییرات هندسی بر پارامترهای مرتبط با واکنش کاتالیستی 
بدون در نظر گرفتن واکنش  هایساز شبیهارائه و تحلیل شده است. تمام 

شیمیایی و به شکل جریان سرد انجام گرفته است و میزان دقیق اثربخشی 
جریان واکنشی در قالب مقادیر عددی ارائه نشده  هایویژگیبهبود هندسه بر 

طولی بر نرخ  هایمقیاساست. با توجه به شناخته شده بودن اثرگذاری اتلاف و 
به عنوان پارامترهای اصلی مورد بررسی قرار  هاتکمیواکنش و اختلاط، این 

بررسی شده  هایجریانطولی و نرخ اتلاف در  هایمقیاسگرفته است. تفاوت 
اثربخشی تغییرات هندسی بستر  گرنشاندر دو هندسه مختلف به طور آشکار 

جریان است. علاوه بر ایجاد ساختارهای منظم و قابل  هایویژگیمتخلخل بر 
ارائه شده، تنش برشی روی دیواره به طور چشمگیری کاهش  هندسهکنترل در 

کاتالیستی روی سطح بستر متخلخل خواهد  لایهکه باعث افزایش عمر  یابدمی
  شد.
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	مقدمه - ۱
طور کلی تمامی و به هاموشکفضایی،  یهاستگاهیا، هاماهواره

دلیل کنند بهابزارهایی که پرواز در خلأ یا جو رقیق را تجربه می
وجود نیروهای مختلف دچار انحراف از مسیر مداری یا چرخش به 

یش عمر مفید فضاپیماها به کمک منظور افزاشوند. بهدور خود می
ایجادشده نسبت به مسیر  یهاانحرافوسایل کنترل وضعیت 

	,1]شودطور دائم تصحیح میهدف به سوخت . تراسترهای تک[2
و  اندبودهترین ابزار کنترل وضعیت خارج از جو تاکنون رایج

 یهادهیاجایگزین عملیاتی برای این تراسترها ارائه نشده است. 
های الکتریکی، مغناطیسی و پیشران گاز نی همچون پیشرانگوناگو
سوخت طور کامل جایگزین پیشران تکبه اندنتوانستهسرد، 

های سوخت پیشرانهای تکنوع پیشران نیترجیرا. [3]شوند
ها برمبنای تجزیه هیدرازینی هستند که اساس کار این پیشران

حی و ساخت هیدرازین در یک بستر متخلخل است. گلوگاه طرا
سوخت هیدرازین طراحی و ساخت بستر متخلخل پیشران تک

سوخت به تدریج کارآیی خود را از تراستر است. تراسترهای تک
 یهادانهجوشی میان دلیل ایجاد تفدهند که بهدست می

کاتالیستی بستر و همچنین خوردگی پوشش کاتالیستی سطح 
طراحی  ربودنیپذامکانبستر متخلخل است. در این پژوهش ایده 

سازی عددی بستر متخلخل و بهبود آن با استفاده از روش شبیه
  ارائه شده است. 

  سوخت هیدرازینکارکرد پیشران تک - ۱- ۱
سوخت ترسیم شده است. ، شماتیک یک پیشران تک۱در شکل 

 شدهرهیذخسوخت از محفظه با فشار ناشی از یک پمپ یا فشار گاز 
انژکتور روی بستر متخلخل  یهاراخسودر خود محفظه از طریق 

با  شکلیکرو یهادانهشود. بستر متخلخل معمولاً از پاشیده می
روکش کاتالیستی تشکیل شده است. در تراسترهای هیدرازینی 

به شکل چینش اتفاقی یا چینش اتفاقی فشرده  هادانهرایج، این 
چینش از  افتهیلیتشکدر کنار یکدیگر قرار دارند. بستر متخلخل 

به نوع چینش دارای میزان تخلخل در  بسته، شکلیاکره یهادانه
محفظه تجزیه، سوخت در  در. [4]خواهد بود ۸۴/۰تا  ۶۳/۰گستره 

شود که این برخورد به سطح کاتالیستی، به چند فرآورده تجزیه می
فرآیند تجزیه در مجموع گرماده است. گرمای حاصل از تجزیه 

. با سوخت دهدیمل محفظه را افزایش سوخت، دمای گازهای داخ
افزایش  گرادیسانتدرجه ۱۲۰۰هیدرازین خالص دمای محفظه تا 

خواهد یافت. گازهای داغ داخل محفظه سپس وارد یک نازل 
شوند و با افزایش سرعت، نیروی پیشران تولید واگرا می -همگرا
کنند. با توجه به اهمیت کنترل نیروی پیشرانش و می
نیروی حاصل از تزریق مشخص سوخت به  ربودنیذپینیبشیپ

در کنترل وضعیت فضاپیما، جزئیات فرآیند  سوختتکپیشران 
محل  تواندیمها تجزیه هیدرازین در بستر متخلخل در این پیشران

بینی پژوهش باشد. هر اندازه که جریان یکنواخت و قابل پیش
ق مشخص باشد، به همان میزان نیروی تراست ناشی از یک تزری

  بینی خواهد بود. سوخت قابل پیش
  

  
  سوخت رایجنمایش شماتیک یک پیشران تک )١شکل 

  

(معمولاً از جنس آلومینا) با پوشش فلز  شکلیکرو یهادانه
ترین نوع ) تاکنون رایج۱کاتالیست ایریدیوم یا پلاتینیوم (شکل 

 تزريق سوخت

حفظه تجزيه سوختم واگرا-نازل همگرا   

 بستر متخلخل
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فضایی به شمار رفته های بستر متخلخل برای این نوع از پیشران
است. دلیل انتخاب این نوع از بستر متخلخل بیش از هر چیز 
محدودیت ساخت بستر متخلخل با روکش کاتالیست مورد نظر 

نوین ساخت افزایشی امکان ساخت  یهاروشاست. با استفاده از 
هندسی دلخواه به تازگی فراهم شده  یهایژگیوبستر متخلخل با 

طور عملی در خلخل از جنس تیتانیوم، بهبسترهای مت و [5]است
طراحی هندسه محیط  امکان. [6]روندیم کاربهمهندسی پزشکی 

متخلخل، به شناخت اثرات هندسه ماده متخلخل بر جریان درون 
که پیش از این  دهدیممحفظه تجزیه سوخت، اهمیت کاربردی 

قابل تصور نبوده است. اهداف اصلی در طراحی بستر متخلخل 
یابی به پایداری جریان و واکنش و در پی آن دست
نیروی پیشران و افزایش عمر پوشش سطحی  ربودنیپذینیبشیپ

  کاتالیستی است.
  سازی جریان در مقیاس حفرهشبیه - ۲- ۱

سازی عددی جریان در بستر متخلخل، دو رویکرد متفاوت در مدل
مورد توجه پژوهشگران بوده است. حل معادلات حاکم بر بستر 

حل معادلات رنس  یهاروشتخلخل (مدل دارسی) با استفاده از م
(RANS)  عددی مورد توجه بوده  یهاروش یر یکارگبهاز ابتدای

این رویکرد، اگرچه هزینه محاسباتی بسیار کمتر  در. 7]‐[9است
است، با توجه به فیزیک پیچیده توربولنس در داخل ماده 

جریان توربولنت در مقیاس متخلخل، نتایج در اعداد رینولدز بالا (
  . [10]حفره) قابل اطمینان نیست

رویکرد دوم حل معادلات حاکم بر جریان لزج، با استفاده از 
سازی هندسه تخلخل در مقیاس حفره است. در این رویکرد مدل

شوند که این سازی میساختارهای توربولنت جریان شبیه
 [12	,11]ردیگیم انجام (LES)سازی اغلب با روش ال.ای.اس شبیه

 (URANS)مبتنی بر معادلات یورنس  یهاروشگرچه استفاده از 
نیز مورد استفاده پژوهشگران  [13] (DNS)روش دی.ان.اس  و [9]

سازی احتراق و جریان واکنشی در بستر قرار گرفته است. شبیه
و بررسی جریان  [14]متخلخل در مقیاس حفره، با روش یورنس

الیستی در مقیاس حفره با روش شبکه واکنش روی سطوح کات
دستیابی به جزئیات بسیار مفیدی از جریان  امکان، [16	,15]بولتزمن

. استفاده از روش استدادهواکنشی در بستر متخلخل را نشان 
گالرکین ناپیوسته نیز رویکرد دیگری برای بررسی جریان در محیط 

کاربرد در شرایط وجود شاک یا ناهمگنی  که [17]متخلخل است
  دارد.
 هادهندهواکنش یهامولکولشیمیایی،  یهاواکنشطور کلی در به

باید با همدیگر مخلوط شوند و گرمای کافی برای آغاز واکنش نیز 
کاتالیستی سطحی واکنش تنها در  یهاواکنشفراهم باشد. در 

ماده کاتالیست که در نزدیکی سطح کاتالیست  یهامولکولحضور 
خواهد شد. پس از انجام واکنش در نزدیک  وجود دارد انجام

شوند. واکنش جایگزین می یهافرآوردهبا  هادهندهواکنشسطح، 
از سطح کاتالیستی  هافرآوردهبرای ادامه واکنش کاتالیستی باید 

با نرخ مناسبی در نزدیکی سطح  هادهندهواکنشدور شوند و 

 توانیمخلخل کاتالیستی جایگزین شوند. این چرخه را در بستر مت
در قالب پدیده انتشار بررسی کرد. نرخ انتشار در بستر متخلخل، 

اصلی در طراحی بستر متخلخل است که بر نرخ  یپارامترهایکی از 
و کنترل میزان آن  اطلاع. [18]واکنش شیمیایی اثر مستقیم دارد

منجر به کنترل نیروی پیشران و مصرف سوخت در  تواندیم
د. پدیده اختلاط در جریان سیال، در سوخت شوپیشران تک

شود که از مقیاس مولکولی (انتشار مختلف انجام می یهااسیمق
. [19]جریان ادامه دارد یهااسیمقترین مولکولی) تا بزرگ

 یهادهیپدطور خاص ساختارهای توربولنت جریان، به یساز هیشب
ار با جزئیات بیشتر آشک را [20]اختلاط و [19]اتلاف توربولنت

. در این پژوهش اتلاف توربولنت در بستر متخلخل سازدیم
عنوان نشانگر میزان اختلاط در حالت جریان با فعالیت شیمیایی به

  گرفته شده است. درنظرکاتالیستی 
  تخمین نرخ اتلاف - ۳- ۱

 یهاعبارت) ۱(معادله  شدهیر یگنیانگیمدر معادله انرژی جنبشی 
ز نرخ کرنش میانگین و توربولنت سمت راست بیانگر اتلاف ناشی ا

گفته  (ߝ)و اتلاف توربولنت  (തߝ)اتلاف لزج  هاآنهستند که به 
  شود. می

〈ܧ〉ഥܦ  )۱(
ݐഥܦ ൅ ׏ ∙ ሺ〈ܧݑ〉൅ 〈ܶ〉ሻ ൌ െߝത െ 		ߝ

) ۲ترتیب در معادلات (اتلاف لزج و اتلاف توربولنت به یهاعبارت
  . اندشده) در قالب نرخ کرنش بیان ۳و (

തߝ  )۲( ൌ  	,ഥ݆ܵ݅ഥ݆ܵ݅ߥ2
ߝ  )۳( ൌ ௜௝ݏ௜௝ݏߥ2 ,	 
  

میانگین و نوسانی کرنش  یهانرخترتیب به ݆݅ܵو  ഥ݆ܵ݅ هاآنکه در 
  ). ۵و  ۴هستند (معادلات 

)۴(  ഥ݆ܵ݅ ൌ 〈݆ܵ݅〉 ൌ
1
2 ൬

߲〈ܷ݅〉
݆ݔ߲

൅ ߲〈ܷ݆〉
݅ݔ߲

൰	 

݆݅ݏ  )۵( ൌ ݆ܵ݅ െ 〈݆ܵ݅〉 ൌ
1
2 ൬

݅ݑ߲
݆ݔ߲
൅ ݆ݑ߲

݅ݔ߲
൰	 

بیانگر اتلاف ناشی از جریان میانگین است و  തߝعبارت نخست، 
 െ1ܴ݁از مرتبه  )١طور کلی در مقایسه با دیگر عبارات معادله (به

اساً در توربولنت که اس یهاانیجرخواهد بود، پس در بسیاری از 
از آن صرف نظر کرد. عبارت  توانیمدهند، اعداد رینولدز بالا رخ می

بیانگر نرخ اتلاف ناشی از نوسانات توربولنت است و در  ߝدوم، 
در بیشتر توربولنت دارای اهمیت اساسی خواهد بود.  یهاانیجر

سنجش سرعت، تنها بخشی از میدان سرعت آشکارسازی  یهاروش
منظور محاسبه این سرعت در یک لحظه بهشود و میدان می
 مؤلفهال.ای.اس در دسترس نیست. برای نمونه، در روش  هاتیکم

و بخشی  〈ܷ݅〉در یک جهت خاص ترکیبی از  شدهمحاسبهسرعت 
آشکارسازی شده است،  ݅ݑخواهد بود. این که چه میزان از  ݅ݑاز 

ن نیست و هدف از طور مستقیم قابل تخمیدر بیشتر موارد به
محاسبه نرخ اتلاف گاه تخمین همین میزان آشکارسازی سرعت 

)، کاملاً وابسته به اندازه ۵نوسانی است. تخمین کرنش از معادله (
تری از تر باشد، بخش بزرگفیلتر خواهد بود و هر اندازه فیلتر بزرگ

 درنظرنوسانی از این معادله حذف خواهند شد. باید  یهاسرعت
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نوسانی فیلترشده (مقادیر  یهاسرعتبودن اندازه که کوچکداشت 
سرعت زیرشبکه نیست و  یهاانیگرادبودن ) بیانگر کوچکرشبکهیز

اطمینان حاصل کرد که نرخ کرنش  توانینمبه این دلیل هرگز 
فیلترشده دقت مناسبی از نرخ کرنش  یهاسرعتتخمینی از 

  .گذاردیمواقعی جریان را در اختیار 
مختلفی برای تخمین نرخ اتلاف از روی بخشی از  یهاروش

داشت که  درنظر دیبا. [21]سرعت آشکارشده تاکنون ارائه شده است
از معادلاتی دیگر برای  کنندهساده یهافرضبا  هاروشبیشتر این 

کنند که بسته به میزان درستی این نرخ اتلاف استفاده می
گوناگون  یهاانیجردر ، دقت این معادلات کنندهساده یهافرض

.ای.اس السازی جریان به روش تفاوت خواهد داشت. از شبیه
. این کمیت شامل سرعت دیآیمدست به (ሻݐഥ݅ሺݑ)سرعت فیلترشده 

میانگین و بخش نامشخصی (بسته به ابعاد فیلتر و تنش 
توربولنت است. استفاده از  یهانوسان) از سرعت ناشی از رشبکهیز

)، یک روش رایج برای تخمین ۶(معادله  [22] ߝقیم تعریف مست
  سازی عددی است. اتلاف توربولنت از نتایج آزمایشگاه و شبیه

ߝ  )۶( ൌ ߥ 〈
డ௨ೕ
డ௫೔

ቀడ௨೔డ௫ೕ
൅

డ௨ೕ
డ௫೔
ቁ〉	 

) شامل تمامی مشتقات مرتبه دوم ۶، رابطه (یبعدسهدر حالت 
ل ضرب مشتقات مرتبه اول خواهد بود. سرعت نوسانی و حاص

دست از تعریف اتلاف به یتر سادهبرای توربولنس همگن، حالت 
  ) ۷(معادله  دیآیم

ߝ  )۷( ൌ ߥ 〈
డ௨ೕ
డ௫೔

డ௨ೕ
డ௫೔
〉 ൌ ଵ

ଶ
ߥ 〈൬

డ௨ೕ
డ௫೔

െ డ௨೔
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نرخ اتلاف  یبعدکیروش برای تخمین  نیترسادههمچنین 
	,22]ایزوتروپیک یبعدکیتوربولنت، استفاده از رابطه  (معادله  [23

  ) در جهت دلخواه است. ۸

ߝ  )۸( ൌ ߥ15 〈ቀడ௨భడ௫భ
ቁ
ଶ
〉 ൌ ߥ7.5 〈ቀడ௨భడ௫మ

ቁ
ଶ
〉	 

از این رابطه در عمل تنها نرخ اتلاف توربولنت با استفاده محاسبه 
به یک تخمین مشتق ساده نیاز دارد، ولی به انتخاب جهت 

و همچنین دارای مشکل  دهدیمحساسیت نشان  یر یگمشتق
فیلترشده و حساسیت زیاد به اندازه فیلتر  یهاسرعت درنظرنگرفتن

 یهاسرعتبا استفاده از  ߝاست. جدا از خطای موجود در تخمین 
 یهاانیجربودن در بودن و ایزوتروپیکهمگن ، فرضلترشدهیف

کاربردی در بسیاری از مواقع برای تخمین نرخ اتلاف مناسب 
نیست. برای نمونه، در جریان توربولنت پشت پله، تخمین 

درصد ۱۰۰تا بیش از  تواندیمایزوتروپیک و همگن برای نرخ اتلاف 
استفاده از  ،ߝدیگر برای تخمین  کردیرو. [24]اختلاف داشته باشد

انرژی است. رابطه میان طیف انرژی در فضای عدد  یبعدکیطیف 
 یبعدکی) در حالت ۹موج با فرض ایزوتروپی محلی در رابطه (

  بیان شده است.
ߝ  )۹( ൌ ଵହ

ଶ
׬〉ߥ ଵଶߢ

ஶ
଴  	〈ଶଶሺ݇ଵሻ݀݇ଵଵܧ

 یر یگانتگرالبردار عدد موج در راستای  مؤلفه 1݇)، ۹که در رابطه (
. محاسبه طیف انرژی، [19]انرژی است یبعدکیطیف  22ܧو 

از کارلیشن دوبعدی سرعت در بخش بزرگی از  یر یگانتگرالنیازمند 

) در این لترشدهیف، ولی اثرات اعداد موج بالا (اعداد موج استدامنه
انتگرال با توجه به کاهش کارلیشن در اعداد موج بالا و فواصل 

با کاهش اندازه فیلتر به میزان قابل قبولی کاهش  تواندیمبزرگ 
یابد. روش دیگر استفاده از کارلیشن دوبعدی سرعت در تخمین 

 توانیماتلاف، محاسبه آن براساس مقیاس طول تیلور است. 
) ۱۰نشان داد که در توربولنس ایزوتروپیک، نرخ اتلاف در رابطه (

  .[19]کندیمصدق 

ߝ  )۱۰( ൌ ߥ15 ௨ᇱ
మ

ఒ೒మ
	 

مقیاس  ݃ߣسرعت مجذور میانگین مربعات و  ′ݑ)، ۱۰در رابطه (
طول تیلور است. مقیاس طول تیلور به کارلیشن سرعت وابسته 

براساس  ߝکه باعث شباهت این روش به روش تخمین  [19]است
منظور سنجش اثر تغییر هندسه بر نرخ طیف انرژی خواهد شد. به
یزان اتلاف توربولنت برمبنای مشتق اتلاف، در این پژوهش م

) مورد بررسی قرار گرفته ۱۰) و طول تیلور (رابطه ۸سرعت (رابطه 
	است.
  اهداف و نوآوری پژوهش - ۳- ۱

هدف اصلی این پژوهش بررسی امکان طراحی هندسه تخلخل 
منظور افزایش نرخ واکنش در بستر کاتالیستی بستر کاتالیستی به

یستی سطحی است. افزایش نرخ و کاهش فرسایش لایه کاتال
شده است،  درنظرگرفتهواکنش که مرتبط با میزان انتشار توربولنت 

راندمان و حداکثر دمای محفظه تجزیه در پیشران  تواندیم
سوخت را کنترل کند که این یک نوآوری در زمینه طراحی تک

برای بستر  شدهارائهسوخت است. ساختار هندسی پیشران تک
) دیگر یااستوانهسوخت (چینش منظم ان تکمتخلخل پیشر 

  نوآوری این پژوهش است.

  
  معادلات حاکم و روش عددی - ۲

انجام  FLUENT افزارنرممحاسبات عددی جریان با استفاده از 
شده است که با توجه به  درنظرگرفته ریناپذتراکمشده است. جریان 

ا توجه به است. ب ریپذهیتوجعدد ماخ بسیار پایین جریان کاملاً 
بر تخمین پارامترهای توربولنسی در جریان داخل  یساز هیشبتمرکز 

بزرگ  یهاگردابهسازی حفره، توربولنس با استفاده از روش شبیه
استوکس  - سازی شده است. معادلات ناویر.ای.اس) مدلال(

 هایساز هیشبلزج، به همراه معادله پیوستگی در این  ریناپذتراکم
سازی . در روش شبیهاندشدهت حاکم انتخاب معادلا عنوانبه

)، ۱۱شوند. معادله (بزرگ معادلات فیلتر مکانی می یهاگردابه
 ߩ، لترشدهیفسرعت  ഥ݅ݑپایستار). معادله بقای جرم است (در شکل 

  است.جهت مختصات کارتزین  مؤلفه ݅ݔچگالی سیال و 
ߩ߲  )۱۱(

ݐ߲ ൅
߲
݅ݔ߲

ሺݑߩഥ݅ሻ ൌ 0	 
) بیان ۱۲معادله مومنتوم در هر سه جهت مختصاتی در رابطه (

  شده است.
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ای لزج است که با تنسور تنش ناشی از نیروه ݆݅ߪ)، ۱۲در رابطه (
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تنش مقیاس زیرشبکه است و با  ݆݅߬شود. ) تعیین می۱۳رابطه (
  شود.) تعریف می۱۴رابطه (

݆݅ߪ  )۱۳( ≡ ቈߤቆ
ഥ݅ݑ߲
݆ݔ߲

൅
ഥ݆ݑ߲
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 ݆݅ߜ

)۱۴(  ݆߬݅ ≡ തതതതതത݆ݑݑݑߩ െ  	ഥ݆ݑഥ݅ݑߩ	

ترین تغییرات سرعت در وابسته به کوچک ఫതതതതതݑపݑߩعبارت 
باعث  تواندیمترین فواصل است که در جریان توربولنت کوچک

در جریان شود. اندازه این تغییرات  هاانیگرادترین ایجاد بزرگ
بسیار کوچک، براساس تئوری کالماگوروف به عدد رینولدز جریان 

 یهادهیپداعداد رینولدز متوسط و بزرگ، این  در. [19]است وابسته
بسیار کوچک جریان با امکانات محاسباتی فعلی بدون شک در 

سازی نیستند، کاربردی قابل شبیه یهاانیجراعداد رینولدز بالا و 
تر از آن خواهد بود شبکه بسیار بزرگ یهاسلولترین زیرا کوچک
سازی د. به این دلیل در شبیهرا آشکار کن هادهیپدکه این 

بسیار بزرگ باشد و  تواندیمکاربردی تنش زیرشبکه  یهاانیجر
بزرگ،  یهاگردابهسازی سازی شود. در روش شبیهباید مدل
تر از آن تا مقیاس ابعاد در ابعاد هندسه و کوچک یهاگردابه
 یهاگردابهشوند و سازی (آشکارسازی) میشبکه شبیه یهاسلول
شوند. سازی میمدل تر از آن با استفاده از مدل زیرشبکهکوچک
که بیشتر  اندافتهیزیرشبکه متنوعی به این منظور توسعه  یهامدل
را با تخمین نرخ  رشبکهیزبراساس فرض بوزینسک تنش  هاآن

، مدل شدهانجام یهایساز هیشبکنند. در اتلاف محاسبه می
استفاده قرار گرفته  ردمو [25]زیرشبکه انرژی جنبشی دینامیک

معادله انرژی  رشبکهیزاست. این مدل، جهت تخمین نرخ اتلاف 
ویژگی این مدل آن  نیتریاصل. کندیمجنبشی توربولنت را حل 

است که به هیچ پارامتر و ضریب ثابتی وابستگی ندارد (مدل کامل 
است). وابستگی نداشتن این مدل به ضرایب ثابت باعث حذف 

شود. همچنین حل معادله انرژی ب ضرایب مناسب میفرآیند انتخا
جنبشی، با فیزیک حاکم بر فرآیند تبدیل انرژی از انرژی دینامیک 
جریان میانگین به انرژی جنبشی توربولنت و در نهایت به انرژی 

شود. کارکرد درونی هماهنگی دارد و باعث رعایت بقای انرژی می
 یهاپژوهشدیواره نیز در  مجاور با یهاانیجرمناسب این مدل در 

این نکته که در  درنظرگرفتن با. [25]پیشین مشخص شده است
 یهامدلهای بزرگ، اساس کارکرد سازی گردابهروش شبیه

بودن ابعاد آشکارشده در حد رسیدن به ، فرض کوچکرشبکهیز
متوجه شد که با افزایش تراکم  توانیمایزوتروپی محلی باشد، 

   ی نتایج از مدل زیرشبکه کاهش خواهد یافت.سلول شبکه اثرپذیر 
شبکه ریزتر  یهاسلولبزرگ، هر اندازه  یهاگردابهسازی در شبیه

سازی واگذار خواهد شد به مدل هاتنشتری از شوند بخش کوچک
و این باعث افزایش کارآیی مدل (فارغ از نحوه عملکرد مدل و 

مبتنی بر  یهاشروفرضیات آن) خواهد شد. به این دلیل بر خلاف 
.ای.اس مفهوم الروش  در، (RANS)رینولدز  یر یگنیانگیم

بررسی اثرات تراکم  یول، [26]شود"استقلال از شبکه" تعریف نمی
سازی شبکه بر پارامترهای اصلی مورد بررسی، نمایانگر دقت شبیه

دست آمده خواهد بود. در به یهادادهبودن و میزان قابل اطمینان
ریان در مقیاس حفره در اعداد رینولدز پایین (شروع سازی جشبیه

جریان توربولنت)، استفاده از تعداد نسبتاً کمی سلول (چند 
سازی خواهد شدن نتایج از مدلمیلیون) معمولاً به مستقل

  . [28	,27	,17	,12	,10]انجامید
نتیجه گرفت که انتخاب مدل زیرشبکه در  توانیمطور کلی به

مقیاس حفره در اعداد رینولدز نسبتاً پایین، در مسائل جریان در 
کاربردی دیگر دارای اهمیت بسیار  یهامسئلهمقایسه با بسیاری از 

با  توانیمسازی را پایینی خواهد بود. این اهمیت پایین مدل
نمایش  IQ)‐(LESآی.کیو  -.ای.اسالنمایش پارامتر کمی 

به کل  شدهمدلانرژی  طور کلی بیانگر نسبتپارامتر به نیا. [26]داد
انرژی توربولنت جریان است. البته محاسبه کمی این پارامتر در 

اتلاف  نسبت. [29]عمل نیازمند صرف نظر از اتلاف عددی است
طیفی تا  یهاروشاز صفر در  تواندیمعددی به اتلاف توربولنت 

که  [30]) متغیر باشدهیسوکیچند صدبرابر (برای روش تفاضل 
فلوئنت از روش تفاضل مرکزی  افزارنرماهش آن در منظور کبه

شود؛ این روش ترکیبی از روش تفاضل مرکزی استفاده می محدود
  .[31]است نگرانیجرو روش  ۲مرتبه 

با ضریب وزنی به تخمین  هیسوکی یر یگمشتقافزودن عبارات 
تفاضل مرکزی در این روش عددی، باعث افزایش پایداری این 

تفاضل  یهاروشاز نوسانات غیرفیزیکی رایج در روش و پیشگیری 
مرکزی خواهد شد. الگوریتم تصحیح فشار سیمپل با توجه به 
حجم محاسباتی کمتر و گام زمانی بسیار کوچک در روش 
ال.ای.اس قابل توجیه است و در محاسبات مورد استفاده قرار 

	گرفته است. 
ده دو نوع ، شرایط مرزی دربرگیرنشدهیبررسدر تمامی مسائل 

دیواره لزج و شرط مرزی پریودیک است. شرط مرزی پریودیک در 
سازی نوسانات سازی به روش ال.ای.اس، مشکل شبیهشبیه

، ولی تنها برای مسائل دارای تقارن بردیمورودی را از میان 
هندسی ارزش کاربردی دارد. در مسئله جریان داخل حفره در بستر 

هندسه یک حفره را با  توانیمبی متخلخل با تخمین بسیار مناس
	,28]برد کاربهعنوان مدل میدان شرایط مرزی پریودیک به 32,	 33] .

دیواره لزج در روش ال.ای.اس را به دو طریق کلی  یساز مدل
این پژوهش  در. [34]سازی و آشکارسازیانجام داد، مدل توانیم
ی مرز بودن دامنه حل، جریان توربولنت در نزدیکدلیل کوچکبه

جریان در نزدیکی دیواره، دیواره آشکارسازی شده است. آشکارسازی 
نیازمند استفاده از تعداد زیادی سلول در نزدیکی دیواره است، 

൅൏ܻطوری که نخستین سلول شبکه در محدوده به قرار داشته  1
൅൏ܻ)باشد و تعداد قابل قبولی سلول در داخل لایه مرزی 

که با تعداد قابل قبول  یاشبکهه قرار بگیرد. رسیدن ب (1000
کردن یک روند آزمون این الزامات را برطرف سازد نیازمند طی سلول

هزینه زمانی و محاسباتی زیادی را  تواندیمو خطا خواهد بود و 
تحمیل کند. با توجه به عدد رینولدز پایین جریان در مقیاس حفره، 

با  توانیمارد و تقریباً تمام میدان حل داخل لایه مرزی قرار د
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تقریباً یکدست به الزامات آشکارسازی لایه مرزی دست  یاشبکه
  .یافت

  

  اعتبارسنجی روش حل - ۳
اعتبارسنجی نتایج حل عددی در مقیاس حفره بسیار دشوار است، 
زیرا در این ابعاد سنجش پارامترهای جریان نیازمند هزینه بسیار و 
تجهیزات دقیق است و نتایج آزمایشگاه بسیار محدودی در این 

در  شدهانجامعددی  یهاپژوهشزمینه موجود است. در بسیاری از 
یاس حفره، نتایج عددی بدون مبحث جریان توربولنت در مق

10]‐رندیگیممقایسه با نتایج آزمایشگاه مورد استفاده و تحلیل قرار 

سازی داشت که با توجه به ابعاد کوچک شبیه درنظر. البته باید [12
.ای.اس بسیار نزدیک به نتایج الدر این مسائل، دقت نتایج 

	;Simulation	Numerical	Direct)سازی مستقیم عددی شبیه
DNS)  خواهد بود که قابلیت اطمینانی در حد نتایج حاصل از

آزمایش تجربی داراست. در این پژوهش، با توجه به دیدگاه 
در  مارکبنچکاربردی به جریان سیال در بستر متخلخل، یک مسئله 

عنوان اعتبارسنجی مدل مورد بررسی ابعاد و عدد رینولدز مشابه، به
طور تجربی مورد بررسی نخستین بار بهقرار گرفته است. این مسئله 

طور گسترده مورد تحلیل عددی یا پس از آن به و [32]قرار گرفت
 در. [33	,28]سازی توربولنس قرار گرفته است شبیه یهاروشویژه با 
شماتیک این مسئله ترسیم شده است. سیال با توزیع  ۲شکل 

رای مکعبی دا یهایبرآمدگیکدست روی یک صفحه تخت که با 
. ورودی جریان آرام است و ابدییمسطحی متخلخل است جریان 

شود. در جریان دچار آشفتگی می هامکعببه تدریج با گذر از روی 
آزمایشی مشخص شده است که پس از طی مسافتی،  یهایبررس

  . [32]گرفت درنظرپریودیک  توانیمجریان حول هر مکعب را 
در  شدهاستفادهی این پژوهش از دامنه و شرایط مرز  در
عددی پیشین استفاده شده است و مرزهای دامنه  یهایساز هیشب

برابر ضلع در جهت  ۳٫۴برابر ضلع مکعب در اطراف و  ۴در فاصله 
عمود بر صفحه کف گسترش یافته است. شرایط مرزی پریودیک، 

سازی از شرایط مرزی در ورودی (شبیه ازینیبسازی را شبیه
  . سازدیمتوربولنس ورودی) 

  

  
	مورد بررسی و میدان حل مارکبنچشماتیک هندسه  )٢شکل 

  

 وجهشش یهاسلولسازی از در این شبیه شدهاستفادهشبکه 
نمایش  ۳تشکیل شده است. ساختار شبکه در شکل  افتهیسازمان

منظور افزایش در نزدیکی سطوح مکعب به هاسلولداده شده است. 
در  +Y. اندشدهلایه مرزی متراکم  دقت محاسبات در زیرلایه لزج

است. اثرگذاری نقاط شبکه روی حل، با  ۱تمامی سطوح کمتر از 
میلیون  ۱۲۵/۲میلیون سلول،  ۴۵۹/۰استفاده از سه شبکه دارای 

میلیون سلول بررسی شده است. اگرچه نتایج  ۷۰۴/۸سلول و 
میلیون سلول دارای اطلاعات  ۷۰۴/۸در شبکه دارای  آمدهدستبه

بیشتری از نوسانات فرکانس بالای جریان است، ولی این جزئیات 
اثری بر پارامترهای اصلی جریان، از جمله تنش رینولدز میانگین و 

  .گذاردینمنرخ اتلاف میانگین 
سازی لازم به ذکر است که مفهوم استقلال حل از شبکه برای شبیه

هر  .ای.اس معنای مشخصی ندارد والتوربولنس جریان با روش 
تری از جریان کوچک یهااسیمقشود،  ترمتراکماندازه شبکه 
منظور مشاهده کیفیت شود. در این پژوهش بهآشکار می

.ای.اس، اثر تراکم شبکه بر پارامتر تولید السازی به روش شبیه
انرژی جنبشی توربولنت و اتلاف توربولنت بررسی شده است. عدد 

گرفته شده است که  درنظر ۱۳۰۰۰ رینولدز مطابق با نتایج آزمایشگاه
متر بر ثانیه ۸۴/۳در ابعاد مورد بررسی سرعت جریان معادل 

  خواهد بود.
در نتایج  شدهارائهنتایج، بهترین پارامتر  یسنجصحتمنظور به

آزمایشگاهی، تنش رینولدز در خطوط عمودی در صفحه تقارن 
نمودار ، خط مورد بررسی مشخص شده است و در ۳است. در شکل 

از حل بر شبکه دارای  شدهاستخراج، تنش رینولدز بدون بعد ۱
میلیون سلول در مقایسه با نتایج آزمایشگاه ترسیم شده  ۱۲۵/۲

گفت  توانیماست. با توجه به ماهیت کمیت تنش رینولدز، 
همخوانی مناسبی میان نتایج عددی و نتایج آزمایشگاه وجود 

  دارد. 

  

  
وی مکعب و برش صفحه تقارن (محل استخراج منظم ر بندیشبکه )٣شکل 

  )با علامت اشاره مشخص شده است. در سمت راستتنش رینولدز 

  

  
 حلدر نتایج در یک خط عمودی مقایسه تنش رینولدز میانگین زمانی  )۱نمودار 

  ال.ای.اس با نتایج آزمایشگاهی
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	سازی عددینتایج شبیه - ۴
مدل  توانیما نتایج عددی با توجه به همخوانی نتایج آزمایشگاه ب

سازی جریان در مقیاس حفره در اعداد ال.ای.اس را برای شبیه
 یهایساز هیشبرینولدز محدوده مورد نظر معتبر دانست. در 

براساس این اعتبارسنجی، تراکم شبکه و دیگر تنظیمات  شدهانجام
  و شرایط مرزی مشابه مورد استفاده قرار گرفته است. 

برای سلول واحد حفره با  شدهدرنظرگرفته یهاسههند، ۴در شکل 
ارائه شده است. در سمت چپ،  هاوارهیدروی  یبندشبکهارائه 

با تخمین خوبی  تواندیمکه  هاکرهسلول واحد چینش منظم 
شده است. در  ارائه، [4]باشد هاکرهبیانگر جریان در انواع چینش 

 یهاکرهفاده از سوخت، هندسه رایج تاکنون استهای تکپیشران
کاتالیسیتی بوده است که در این پژوهش هندسه پیشنهادی، 

مربعی متعامد  یهااستوانهاز چینش منظم  شدهلیتشکهندسه 
یک واحد تکرار آن ارائه شده  ۴است که در سمت راست شکل 

  است.
مکعبی منظم را  یبندشبکهاز آنجا که هندسه کره امکان تشکیل 

نامنظم با  یهاشبکهو هندسه با استفاده از ، هر دآوردینمفراهم 
در کالیبراسیون حل (مسئله  آمدهدستبههرمی، با تراکم  یهاسلول
. طول مشخصه کره برابر اندشده یساز گسسته) ۲در بخش شدهارائه

برابر با ضلع مقطع  یااستوانهبا شعاع آن و طول مشخصه چینش 
  گرفته شده است. درنظر هااستوانه

  

  

  
روی دیواره و نمایش میدان حل، سمت چپ یک واحد  بندیشبکه) ۴شکل 

، سمت راست یک تکرار از چینش منظم استوانه هاکرهتکرار از چینش منظم 
  مربعی

  

، با شرایط مرزی پریودیک در واحد تکرار ۲۰۰۰جریان با عدد رینولدز 
سازی شده است. استخراج منحنی طیف انرژی هر دو شکل، شبیه

آشکارسازی بخشی از زیرگستره  دهندهنشاناساس عدد موج، بر 
اینرسیال در طیف توربولنت است. مطابق با تئوری کالماگوروف، 

5نمودار لگاریتمی طیف انرژی در زیرگستره اینرسیال باید با شیب 
3 

این شیب مشخص شده  ۲نمودار روند کاهشی داشته باشد که در 

ل عددی و عدم استفاده از بودن میدان حدلیل گسستهاست. به
  فیلتر صریح، بخش انتهای طیف با فیلتر برش از میان رفته است. 

ارائه شده  ۱طول در جدول  یهااسیمقمقادیر اتلاف توربولنت و 
است. این اطلاعات روی خطوط موازی کانال در راستای جریان در 

در هندسه کره  مرکزهم یهارهیداو روی  یاوانهاستهندسه چینش 
شود که مقیاس طول تیلور و استخراج شده است. مشاهده می

طور محسوسی متفاوت مقیاس طول انتگرالی در دو هندسه به
  هستند.

  

 
  ݔطیف چگالی توانی سرعت در جهت  )۲نمودار 

  
  از بررسی دو هندسه تخلخل  آمدهدستبهاتلاف و طول مشخصه  )۱جدول 

چینش منظم کرهیشبکه استوانه مربع  پارامتر مورد بررسی
	۰۰۱۰۵/۰  ۰۰۱۳۷۵/۰	(m) مقیاس طول انتگرالی
	۰۰۰۰۳۷/۰  ۰۰۰۰۷۳/۰	 (m) مقیاس طول تیلور
	۴۲/۵	۵۳/۲	شدت توربولنس

  ۰۱/۷  ۲۹/۸	 s2(m‐3( از طول تیلوراتلاف 
  s2(m   ۳/۳  ۸/۵‐3( از مشتقات سرعتاتلاف 

  
از فضای اجبار بر گذر  لیدلبهدر هندسه چینش منظم کره، جریان 

در خط مستقیم حرکت کند و تغییر جهت  تواندینم، هاکرهمیان 
دائم بردار سرعت در این محیط باعث افزایش شدت توربولنس در 

شود. ساختارهای توربولنس در این محیط فضای اطراف کره می
، با استفاده از صفحات دارای ۵بسیار نامنظم هستند. در شکل 

ن ساختارها آشکارسازی شده است. در ثابت، ای یالحظهورتیسیته 
جریان اطرف کره هیچ ساختار پایداری وجود ندارد. در هندسه 

 یهاکانالراحتی در میان به تواندیمجریان  یااستوانهچینش 
اطراف کانال، نوسانات  یهاحفرهموازی حرکت کند و در گذار از 

ختارهای وجود خواهد آمد. نکته قابل توجه در این ساتوربولنت به
	,19]جریانی، ایجاد ساختارهای منسجم 35,	 است. این ساختارها  [36

با استفاده از سطوح دارای قدرت چرخش محوری  ۶در شکل 
. این ساختارها در اندشدهیک نقطه زمانی ترسیم  در [37]ثابت

مربعی قرار دارند و  یهااستوانهبخش کم سرعت محل تقاطع 
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نشانگر پایداری این  هاکنجشباهت این ساختارها در تمامی 
  است.  هاگردابه

  

  
در محیط متخلخل با ساختار چینش  شدهتشکیل ایگردابهساختارهای  )٥شکل 

  )حفرهیکمنظم کروی (تکرار گرافیکی 

  

  
 ایشبکهدر محیط متخلخل  شدهتشکیلمنسجم  ایگردابهساختارهای  )٦شکل 

  است. ݔیین). جریان اصلی در جهت (بالا) و محل قرارگیری این ساختارها (پا

استفاده از ساختارهای منسجم در کنترل جریان در بسیاری از 
بستر متخلخل با  در. [38]مسائل مهندسی یک روش کارآمد است

 توانیمکه دارای فرکانس مشخصی هستند،  هاگردابهکنترل این 
 تواندیمنوسانات جریان را کنترل کرد. کنترل نوسانات جریان 

  نیروی تراست در پیشران شود. رشدنیپذینیبشیپباعث افزایش 
سوخت های تکعمر پیشران محدودکنندهنخستین عامل 

و کاهش کارآیی بستر متخلخل است. در  رفتنانیمهیدرازین، از 
کاتالیست، این  یهادانهدلیل برخورد تراسترهای هیدرازین، به

 یشکستگ. [39]ندشوجوشی میدچار آسیب سطحی و تف هادانه
پوشش سطحی کاتالیستی از  شدنکندهدر اثر برخورد و  هادانه

وارده به بستر متخلخل کاتالیستی در پیشران  یهابیآسدیگر 
کانتورهای تنش برشی  ۷شکل  در. [39]هیدرازین است سوختک

دو هندسه تخلخل در مقایسه با همدیگر ترسیم  یهاوارهیدروی 
د که توزیع تنش برشی در چینش شوشده است. مشاهده می

	بسیار یکنواخت است. یااستوانه
  

  
  مورد بررسی و میدان حل مارکبنچشماتیک هندسه  )٧شکل 

  
مقادیر میانگین و ماکزیمم تنش برشی ارائه شده  ۲در جدول 

برابر  ۱۳شود که تنش برشی میانگین در حدود است. مشاهده می
رابر در هندسه چینش ب ۱۰و تنش برشی ماکزیمم در حدود 

شود. این کاهش در تنش برشی باعث دچار کاهش می یااستوانه
افزایش طول عمر پوشش کاتالیستی خواهد شد. همچنین نیروی 

  .ابدییمجانبی وارد بر سازه کاهش 

  
  تنش برشی میانگین و ماکزیمم روی سطوح دیواره )۲جدول 

	نظم کرهچینش مشبکه استوانه مربعی	پارامتر مورد بررسی
	۶۱۵/۰  ۸۹/۷ (Pa) میانگین تنش برشی دیواره
  ۳۱/۴  ۱/۳۸ (Pa)ماکزیمم تنش برشی دیواره 

  



 ۲۰۱ سوختتک هاییشرانپ هیبستر تجز یاثرات هندسه تخلخل در طراح یعدد یبررســــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــ ــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــ
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  یر یگجهینتبحث و  - ۵
کردن بستر متخلخل کاتالیستی در در این پژوهش، ایده جایگزین

سازی عددی جریان سوخت هیدرازین، برمبنای شبیهپیشران تک
یک هندسه پیشنهادی واکنش ارائه شد.  درنظرگرفتنبدون 

مربعی، معرفی و با هندسه رایج که از  یهااستوانهبرمبنای چینش 
کروی کاتالیستی تشکیل شده است، مقایسه شد. روش  یهادانه

عددی با استفاده از تکنیک ال.ای.اس بر یک مسئله مشابه کالیبره 
  و در مقایسه با نتایج آزمایشگاه اعتبارسنجی شد. 

در بستر متخلخل، با هدف سنجش تغیرات در بررسی عددی جریان 
پارامترهای اتلاف توربولنت و تنش برشی سطحی انجام گرفت. 

از حل  آمدهدستبهبررسی گستره طیف توربولنس در نتایج 
آشکارسازی  دهندهنشانمورد بررسی،  یهاهندسهال.ای.اس در 

بخشی از زیرگستره اینرسیال است که کیفیت قابل قبول 
  .دهدیمزیرشبکه نشان  یهاتنشسازی ی را در مدلساز شبیه

) دارای نرخ اتلافی یااستوانههندسه پیشنهادی (چینش منظم 
نرخ  توانیم) است، ولی یاکرهکمتر از هندسه رایج (چینش 

دانست. ساختارهای توربولنت  مرتبههماتلاف را در این دو هندسه 
ست و تحلیل ساختارها ، بسیار نامنظم و ناپایدار ایاکرهدر چینش 

. در دهدینمهیچ نوع ساختار منسجمی را در این محیط نشان 
، ساختارهای منظمی را در محل یااستوانهمقابل، چینش منظم 

که امکان کنترل پایداری جریان را در  کندیمایجاد  هاکانالتقاطع 
  .آوردیموجود محیطی با این هندسه به

بستر کاتالیستی در هر دو  یهاوارهیدبررسی تنش برشی روی 
دهنده کاهش چشمگیر تنش برشی دیواره در هندسه هندسه، نشان

منظم است.  یهاکرهدر مقایسه با  یااستوانهچینش منظم 
بستر متخلخل پارامتر بسیار مهمی در طراحی  یدگیدبیآس

. کاهش تنش برشی روی رودیمسوخت به شمار تراسترهای تک
عمر پوشش کاتالیستی این تراسترها خواهد دیواره، باعث افزایش 

جوشی سطوح شد. همچنین هندسه پیشنهادی از پدیده تف
اتفاق  یاکرهدارای بستر چینش  یتراسترهاکاتالیستی که در 

جلوگیری خواهد کرد، زیرا سطوح کاتالیستی در این  افتدیم
  هندسه با یکدیگر امکان برخورد ندارند. 

خلخل برابر انجام شده است و هندسه در میزان ت هایبررساین 
با تغییر در میزان تخلخل، تغییرات قابل  تواندیمپیشنهادی 

دلیل ملاحظه در پارامترهای جریانی ایجاد کند. همچنین به
دارابودن سطوح صاف، ایجاد پوشش کاتالیستی در این هندسه 

 ساخت متنوعی را فراهم آورد. یهاروشامکان استفاده از  تواندیم
بر  یااستوانهبررسی اثرگذاری پارامترهای هندسی در چینش منظم 

سازی جریان با واکنش کاتالیستی مشخصات جریان و شبیه
  دیگری باشد. یهاپژوهشزمینه  تواندیم
  

  نویسندگان موردی بیان نکردند.تشکر و قدردانی: 
مقاله و  نیو متن ا یاصالت محتو سندگانینو تاییدیه اخلاقی:

  .کنندیم دییآمده را تادستبه یهاشده با دادهارائه جینتا یهمخوان

مقاله فاقد هرگونه تعارض  ینشده در اارائه یجنتاتعارض منافع: 
  .منافع است

 یپژوهشگر اصلدانیال ژاله (نویسنده اول)،  سهم نویسندگان:
 یرزه)؛ %٣٠( یپژوهشگر اصل(نویسنده دوم)،  یاالله امفتح)؛ %٥٠(

  )%٢٠( یپژوهشگر کمکنده سوم)، (نویس یصبوح
 یشخص یپژوهش با استفاده از منابع مال ینامنابع مالی: 

  .انجام شده است یسندگاننو
  

   فهرست علایم - ۵
   (Pa)فشار  ܲ
	 s2(m‐2(انرژی جنبشی واحد جرم  ܧ
   ms)‐1(بردار سرعت نوسانی  ݑ

௜ܷ 1(بردار سرعت  مؤلفه‐(ms 	
	 ms)‐1( فیلترشده سرعت مؤلفه ത௜ݑ
	 ms)‐1(سرعت زیرشبکه  مؤلفه ′ݑ
	 s)‐3(بردار شار انرژی  ܶ
   ms)‐1(سرعت نوسانی  ௝ݑ
ܵ௜̅௝ 	 s)‐1( فیلترشدهنرخ کرنش  
	 s)‐1(نرخ کرنش زیرشبکه 	௜௝ݏ
ܻ ൅  از دیواره بعدبیفاصله	
  علایم یونانی
	 s2(m‐3(اتلاف توربولنت  ߝ
	 s2(m‐3(تلاف لزج ا̅ ߝ
   kgm)‐3(چگالی  ߩ
   (Pa)تنش برشی  ߬
	 (m)مقیاس طول تیلور  ௚ߣ
௜௝ߪ    (Pa)تنسور تنش لزج  
߬௜௝ 	 (Pa)تنسور تنش زیرشبکه  
௜௝ߜ 	تابع دلتای کرونکر 
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