
كامل پژوهشي مقاله

در 13/12/91افتيتاريخ

پذ 11/3/92رشيتاريخ

30/10/92تيسادرارائه

كسكيدراكم در ناپذير

جداشده
4

شبيه روش از استفاده با گردابهن جداسازي هاي

شبيه. جداگردابهسازيمدل يكهاي كه شده

لاي داخل ديواره، نزديك روش، اين ازةدر مرزي

مدلبهDDES.رودي ارتقاي صلياDESمنظور

RAبهLESانداز شبكه،سلولةاز تابعهاي يك

شبك در شبكجابجاةدود و برايةشده نظر مورد

بالادست و مركزي اختلاف الگوي از جهت)ل

آشفتگي مدل نتايج شدهSAبا .استمقايسه

Numerical simulati

flow in turbomac

simulation

M. Yari Sakene
1
, B. Ghadiri De

1- MSc Student, Mech. Eng., Tarbiat Modares Un
2- Assist. Prof., Mech. Eng., Tarbiat Modares Uni
3- PhD Student, Mech. Eng., Tarbiat Modares Un
4- MSc, Mech. Eng., K.N. Toosi Univ. of Tech., T
* P.O.B. 14115-143 Tehran, Iran. ghadirib@mod

Abstract- The aim of this research is

turbomachinery cascades using the Sp

Detached-eddy simulation is a hybrid R
In this method, near wall, in boundar

automatically switches to LES. To deve

depletion problem. A new function is i

cell size independent. The numerical m

cartesian. Also hybrid differencing sche
to discretization of convection terms in

simulation with SA turbulence model.

Keywords: Delayed Detached-Eddy, Finit

������������	
���
������

علمي پژوهشيمجله

دوره1392اسفندالعادهفوق 131-121صص13شماره13،

دو جريان تري سيال بعدي

شبيه گردابهروش جسازي هاي

دهكردي قديري فلاح،*2زاد صفري3صالح فرزاد ،4

تهران مدرس، تربيت دانشگاه

تهران مدرس، ربيت

تهران مدرس، تربيت

تهران طوسي، نصيرالدين خواجه عتي

ghadirib@modares.ac.ir

تراكم غيردان و لزج توربوماشينئناپذير، بعدي دو كسكيد داخل م

مي)SA(آلماراس-اسپالارتRANSمدل بررسي اينجا .شوددر

هزيني كاهش منظور به روشةباشد شدئاراLESمحاسباتي د.ه

حالتمي به خودكار صورت به روش ديواره از دور و ميLESشود

مدلةلي شدتنش پيشنهاد از.شده گذار كردن مستقل ANSبراي

گسسته.د براي رفته كار به عددي محدروش حجم معادلات، سازي

الگوي از متشكل(پيونديديفرانسيليهمچنين تركيبي الگوي

معادل است-ناويرةر شده استفاده كار.استوكس اين از حاصل نتايج

محدود حجم توربوماشينتأخيري، كسكيد جريان .ها،

ion of two-dimensional in

chinery cascades with d

ehkordi
2*
, S. Fallah

3
, F. Safari

4

niv., Tehran, Iran
iv., Tehran, Iran
niv., Tehran, Iran
Tehran, Iran
dares.ac.ir

to study effective parameters of incompressible, vis

palart-Allmaras (SA) RANS-based delayed detached

RANS-LES method that was purposed in order to reduc
ry layer, RANS turbulence model is used and awa

elop original DES method (DES97), DDES was purpo

introduced to the DDES model to make the transition

method that is used for discretization is staggered fin

eme (the scheme compound of central differencing sc
n Navier-Stokes is used. The results of this study com

te-Volume, Turbomachinery Cascade Flow

عددشبيه سازي

باتوربوماشين ها

ساكنه ياري بهز1مهرداد ،

ارشددانشجوي-1 دمكانيككارشناسي ،

تر-2 دانشگاه مكانيك، مهندسي استاديار

دكترا-3 مكانيكدانشجوي تي دانشگاه ،

ارشد-4 صنعمكانيككارشناس دانشگاه ،

پستيتهران،* ،14115-143صندوق

م-چكيده جريانؤپارامترهاي ثر

پاي)DDES(تأخيريةشد مةبر

پيوندي ميLESوRANSروش

آشفتگي ميRANSمدل استفاده

)DES97(تخلي مشكل حل براي ،

مدل در شدDDESجديد تعريف

است متعامد محاسباتي، .ميدان

درگسسته جابجايي عبارات سازي

جداشدگردابه:واژگانكليد تةهاي

ncompressible

detached-eddy

cous and unsteady flow in

d-eddy simulation method.

ce LES computational cost.
ay from the wall, method

sed to solve modeled stress

n from RANS to LES grid

nite-volume and the grid is

heme and upwind scheme)
mpared with the results of



تراكمشبيه سيال بعدي دو جريان عددي درسازي .ناپذير . ساكنه. ياري همكارامهرداد نو

مدرس122 مكانيك 13شمارة13دورة،1392اسفندالعادهفوقمهندسي

مقدمه-1

شبيه گردابهروش جداشدهسازي از1هاي يكي عنوان به ،
كارروش و قوي بسيار جدايشياهاي جريان بررسي جهت

ديواره نزديك كاربرد،مغشوش محاسباتي سيالات ديناميك در
ازةانگيز.دارد استفاده جريانشبيهDESابتدايي باسازي هاي

دو هر مزاياي از استفاده و بالا رينولدز اعداد در شديد جدايش
.بودLESوRANSروش

جريانRANSهايمدل ودر ساده مرزي لايه هاي
سلول،2پيوسته از استفاده شبكهبا شدهايهاي توانندمي،3پهن

هزين كمترين اراةبا قبولي قابل نتايج و روند كار به هئمحاسباتي
جريان در كه صورتي در نقادهند شديد جدايش با صئهاي

مي بروز خود از جريانLESعكس،بر.دهنداساسي هايدر
هزين ديواره به رينولدزةمحدود عدد افزايش با و دارد بالايي
مي بيشتر هزينه جرياناين در اما ازشود دور جدايشي هاي

هزين ديواره، عددLESكاربردةتأثير از مستقل و كنترل قابل
است انداز(رينولدز اساس بر رينولدز عدد بزرگترينةمنظور

گردابه مقياس پخطول اجسام پشت در شده جدا مانند4هاي
وا .]1[)استغيرهستوانه

پيشنهادDESروش همكاران و اسپالارت توسط بار اولين
سال.]2[شد كاربرد2000در نازلDESدر يك براي

ناحي5شدهفرامنبسط درمشكل6خاكسترية، گرچه شد، ساز
روش، صحيح كاربرد نازك،نخستين ايرفويل يك توسطبراي

بود نشده مشاهده چيزي چنين همكاران، و و.]3[شُر منتر
با ازكُونتز برشياستفاده تنش انتقال نسبتا7ًمدل تغيير با

صورت در عنواناساسي با مدل 8شده-حفاظتDESبندي

كاربردراه قابل محدودكنندحلي آن در كه دادند ةپيشنهاد
DESتعيين بينةكنندكه نهباشدميLESوRANSمرز

شبكه به داشتتنها بستگي نيز حل به بلكه ادامه.]2[بندي، در
آن كار شبيه حلي همكاران، و عنواناسپالارت با DESها

كردند9تأخيري مدلمعرفي بيشتر با كاربرد قابليت هايكه
RANSداراست .]4[را

1. Detached Eddy Simulation

2. Attached

3. Flattened

4. Bluff Body

5. Over-expanded

6. Grey area

7. Shear Stress Transport (SST)

8. Shielded

9. Delayed Detached Eddy Simulation (DDES)

در بحث مورد مشكلات ديگر ناخواستفعالDESاز ةشدن
ا مدلعبارت عملكردRANSتلافي وضعيت درDESدر
اسپالارتLESحالت مدل براي آن حل راه كه آلماراس،-بود

شد منتشر همكاران و اسپالارت توسط تصحيح، تابع يك شامل
]4[.

همكاران، و شبيهتراوين استوانهدر يك حول جريان سازي
آمده دست به مقادير كه دادند نشان آشفته، و آرام جدايش با

پوسته اصطكاك و فشار ريزش، فركانس پسا، نيروي بابراي اي
تجربي رينولدزنسبتاًنتايج تنش با تطابق عدم و دارد موافقت

حدود در دو%30تجربي حدود در بازچرخش حباب طول و
استبرابر آزمايشگاهي .]5[مقدار

پيش بالادر رينولدز عدد در استوانه حول جريان بيني
آمده دست به نيروي ضريب متوسط همكاران و اسكويرز توسط

روش خوبDDESوDESهايبا تجربييتوافق نتايج با
محدودداشت در مدل دو هر از حاصل فشار ضرايب ةو
بودگيرياندازه تجربي .]6[هاي
بااز شده انجام كارهاي چرخDESديگر حول جريان حل ،
فعالةاراب كنترل همكاران، و هدجز توسط شده ساده فرود

مكش توسط و/جريان همكاران و اسپالارت كارهاي در دمش
پرتاب حول جريان همكاران، و توسط10گرهايكريشنان فضايي

استوانه تُريگوري، و دك و همكاران و مرتعشفورسيت هاي
اُكلي و كُنستانتينيدس توسط شكاف خلأزايي11همراه در12،

ساختمانجت حول جريان همكاران، و ادج توسط توسطها ها
كيومينگز توسط زياد برآي نيروي با وسايل همكاران، و ويلسون

نامنظم نوسانات همكاران، و13و مرتون توسط جنگنده جت دم
ديواره اتصالات اندركنش-همكاران، و همكاران و فيو توسط بال

بي-سيال توسط مي.سازه را همكاران و كهوانگ برد نام توان
شبيه از حاصل بودهرضايتهاسازينتايج .]2[اندبخش

باةزمين مطالعه مورد آيروديناميكيDESديگر صداي
م اين در كه مياست وورد همكاران و مكت كارهاي به توان

كرد اشاره همكاران و عبوري.گرِشنر جريان همكاران و گرِشنر
ايرفويل و استوانه برخورديدنبالهازتأثرمروي ازناشيهاي

كردند بررسي صوتي نظر از را، آن عقب در استوانه .]2[جريان

10. Launcher

11. Oakley

12. Cavitation

13. Buffet
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ايرفويل حول جريان بررسي در همكاران و زاويشُر ةدر

محاسباتةحمل كه تفاوتي كه كردند مشاهده باDESبالا

URANSكه است اين كوچكگردابهURANSدارد ترهاي

مي فرو را مكش گردابهسطح و بزرگنشاند و صاف هاي

گردابهگردابه( يعني بزرگ و صاف جريانهاي مقادير كه هايي

گردابه بيرون سمت به هسته از پيوسته و طيفي صورت به

مي گردابهتغيير و نشانكند را خود داخل كوچك هاي

كهنمي ميالبتهدهند بر در نيز را وسيعي رها)گيرندنواحي 1را

.]3[كندمي1رها

شبيه تراكمدر جريان بعدي دو پروفيلسازي حول ناپذير

كنترل حجم روش از استفاده با شكل رينولدزبرايبيضي عدد

پره وتر بر ماخ21/7×106مبتني عدد آشفتگي07/0و مدل با

SA-DESوSAنقط بالاي زواياي تا پسا و برآ ضرايب ةكه

مقادير شدند بررسي نتايجCDوCLواماندگي با خوبي تطابق

داشتند مدل.تجربي دقت بهDESالبته بودSAنسبت بيشتر

مدل اين پيشDESولي در بعدي، واماندگيدو صحيح بيني

بود ناموفق جريان از ساختار اين .]7[براي

پيش و توربينطراحي عملكرد كمپرسوربيني و هايها

م پايجريان بر اصل در ازگيرياندازهةحوري عبوري جريان هاي

كسكيدهپر دوهاي كههاي صورتي در است شده بنا بعدي

غير كلي، حالت در توربوماشين يك داخل سهجريان و پايا

است رديف.بعدي بين جريان كسكيد، تحليل هايهپربراي

بعدي دو حالت در براي.شودميبررسيانفرادي روش اين

طراحي از وبسياري است مناسب توربين و كمپرسور هاي

شبيه يا عملي تست از كه استخراجي بهمشخصات آن سازي

مي رضايتدست معمولاً اآيد .]8[ندبخش

شبيهةمقال درحاضر شديد جدايش دچار جريان سازي

است بعدي دو تشكيلجدايش.حالت و كل فشار افت باعث

ميگردابه كسكيد از خروجي كهدر گردابهشود رويهااين بر

رديف پايينهپرجريان اثراتهاي و آشفتگي لحاظ از دست

مؤثرند در.آيروالاستيكي پسا و برآ نيروهاي بررسي همچنين

حمل ميةزواياي واماندگي دچار توربوماشين كه ازبالا شود

است برخوردار خاصي .اهميت

مدل نزديكDESدر ازدر ديواره استفادهSA-RANSي

لايهSAمدل.شودمي فشاربراي گراديان معرض در مرزي هاي

1. Shedding

جدايش وقوع هنگام و و،معكوس توربوماشين نيزكاربردهاي

باشد پايين رينولدز عدد كه عدد(هنگامي حاضر كار در

مي،رينولدز جريان آشفته حالت ابتداي به مناسب)باشدمربوط

كهدور.]9[است ديواره وجودگردابهاز جدايشي جريان هاي

و ميSA-RANSقابليتدارند ازكاهش استفادهLESيابد

كه.شودمي است ذكر به روشلازم جرياننيزDDESاز براي

است شده استفاده كمپرسور كسكيد داخل ناپايا و بعدي سه

]10[.

حاضر كار از حلهدف براي كدنويسي از آن در كه

شده استفاده جريان روشمعادلات بكارگيري درDDESصرفاً

صحت و توربوماشين وجريان جريانات از نوع اين در آن سنجي

سطوح روي فشار توزيع و برآ و پسا ضرايب آوردن دست به

پر فشار و ازةمكش حاصل نتايج با مقايسه و كسكيد مياني

آشفتگي شبيهاSAمدل براي كه جريانست باهسازي اي

مي مناسب شديد .باشدجدايش

مدلصورت-2 DDESبندي

عملگرهاي جداكردن بر تأكيد منظور بينLESوRANSبه

جدايشي،جريان و پيوسته بارهاي ايRANSهايمدلاولين

فاصل ديوارهةكه از جاdwعمودي خود در بهمييرا دهند

گزين يك فرمولةعنوان براي عنوانDES97بنديطبيعي به ،

شدند گرفته نظر در مقياس مدل.طول عنوانSAبنابراين به

گزينه از شديكي انتخاب مقياس.ها برايDESطول

معادلdwجايگزيني عبارات تمام رابطSAمدلةدر صورت ةبه

شد)1( .]4[انتخاب

)1(������ � ������� ������
)2(���� � �����
)3(�� ��	��� � �	 � �
�

كه جايي ديواره ��نزديك 
 ��
مقياس� طول ،DES

مدل مقياس طول صورتRANSمعادل و بااست مدل بندي

ديوار.باشدمييكسانSAمدل از جاييدور كهدر

�� � ��
مقياس� طول ،LLESمي گرفته نظر .شوددر

وDESروش ضخيم مرزي لاية جدايشبراي با نواحي

شبكهشاملبنديشبكهدر2سطحي نزديكسلول موازي اي

3ديوار
لاياياندازهبا)∆||( ضخامت از ميةكمتر تواندمرزي،

2. Shallow

3. Grid Spacing Parallel to the Wall
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دهد نشان ناصحيح مي.رفتاري باعث امر تلاقياين محل 1شود

حلگر كه(دو ��جايي � ��
لاي)� خارج گيردة، قرار .مرزي

محدود گردابه،DESةكنندبنابراين آنلزجت متعاقب و اي

مدل رينولدزي حلتنش تنش هيچ بدون را قابلةشدشده

آنملاحظه تعادل حفظ براي مي،اي كهكاهش آندهد بابه

تخلي مدلةعنوان ميتنش اشاره .شودشده

تخلي،DDESروش مشكل حل براي اسپالارت توسط ةكه

مدل كه مادامي شد، بيان شده مدل شاملRANSتنش

گردابه ميلزجت كار به باشد مقياس.روداي ��،DDESطول

رابط مي)4(ةطبق .]4[شودتعريف

)4(�� � � � 	���	�
�� � ������
)5(	� � � � �����
������

)6(
�� �


� � 


���	��	����

رابط گردابه�
)6(ةدر سينماتيك،لزجت لزجت
اي

سرعت،	��مولكولي، و�گراديان كارمن تاdثابت فاصله

است سنسور.ديوار تابع��تابع بر مدلrمبتني .استSAاز

در هايپربوليك تانژانت كه�	تابع است شده تنظيم طوري

حالتةنقط لايLESشروع بيرون ميةدرست قرار .گيردمرزي

مقدار تابع �	اين � 
لاي  رشدةدرون و آشفته تدريجيمرزي

سمت �	به � لب � راةلايةدر همچنين.دهدمينتيجهمرزي

حالت به تعويض تابع، لاي،راLESاين خارج آشفتهةتا مرزي

مي تأخير روشكهاندازدبه اين دليل همين تأخيريDES،به

مي .شودناميده

شبك-3 و هندسه وةتعريف محاسباتي ميدان

سيال و جريان مشخصات بيان

هندسيةهندس پارامترهاي اساس بر جريان محاسباتي ميدان

طرح استشجسم ميدانةمجموعةفاصل.ده انتهاي تا كسكيد

اندازه به بايد گردابهمحاسباتي كه باشد پشتاي ها،پرههاي

را سيال ميدان در اتلاف و ريزش توليد، جهت مناسب ابعاد

تأثير نيز بالادست جريان ميدان بر و باشند .نگذارندداشته

فاصل آن بر لبةعلاوه تا ميدان بهپرهةحملةورودي بايد ها

بمانداندازه امان در جريان كانال ورودي تأثيرات از كه باشد .اي

اندازه كه است ذكر به شكللازم در شده داده اساس1هاي بر

مي پره وتر .باشدطول

1. Interface

محاسباتياندازه1شكل حل ميدان هاي

حاضر كار توربوماشيندر كسكيد داخل سيال جريان

پره با محوري شدهجريان زده تقريب بعديهاي دو صورت به ،

تراكم ميناپذيرو جريان.شودبررسي ماخ بنابراين14/0عدد و

ميتراكم گرفته نظر در شاملةهندس.شودناپذير بررسي مورد

زاوي با كه است پره پرهةسه نصب به225كجي نسبت درجه

صلبيتخط و افقي گرفته31مرجع .اندقرار

محاسباةشبك صورت،تيميدان جابجاشدهبه غير4متعامد

ناحيهباشدمييكنواخت در پرهكه كه شدهاي واقع ريزترها اند،

استش اسكالر.ده مقادير و آشفتگي لزجت تغيير نرخ فشار،

شبكروي مؤلفهةنقاط و حجماصلي وجوه روي سرعت هاي

شبك همان يا اصلي ميجابجاةكنترل محاسبه .شوندشده

رينولدز اندازعدد و وتر طول اساس آزاد،ةبر جريان سرعت

مي2×105 فرض آشفته جريان و سيال.شوداست چگالي
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است شده گرفته نظر زاوي.در سه در درجه،45حملهةمطالعه

و30 گسسته20درجه الگوي با روشدرجه با پيوندي سازي

مي انجام سيمپل تكرار حل روند و محدود حجم .پذيردانفصال

مي فرض اينجا لبدر به برخورد ابتداي در جريان كه ةشود

ميپرهةحمل آشفته حالت به بنابها و مرتبطرسد عبارات از راين

معادل در آشفته به آرام از انتقال حالت نظرصرفSAانتقالةبا

2. Stagger

3. Solidity

�. Staggered
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روش.شودمي اينجا در استفاده مورد آشفتگي -SAمدل

DDESباشدمي.

پايين از نيز و افقي جهت در ميدان ورودي رابطةدر مطابق ،

ديريكله،)7( مرزي محاسباتي1شرط ميدان بالاي در مطابق،و

مرزي)8(ةرابط شرط و، لغزش با ميداندرديوار ،خروجي

رابط مي،)9(ةمطابق گرفته نظر در نيومان مرزي .شودشرط
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هندسئجز و شبكه كامل شكلةيات در آورده3و2هايپره

است انكته.شده ذكر به مكشكهينلازم هندسسطح ةدر

است يافته تشكيل دايروي كمان يك از .پره،

سيالشبكه2شكل جريان حل ميدان بندي

جرياناندازه3شكل حل براي كسكيد در استفاده مورد پرة ]11[هاي

1. Dirichlet

اعتبارسنجي-4

منظور به حاضر كار شبيهدر صحت حاصلسازيتأييد نتايج ،

است شده مقايسه تجربي نتايج مرجع.]12[با اين پرةدر براي ،

كسكيد، در واقع كلمياني فشار افت حملهةزاويبرحسبنتايج

است شده طريق.آورده از كل فشار افت مرجع اين تعريف طبق

مي)10(ةرابط .دشوبرآورد
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محاسب رابطةانتگرالةبراي تقريب)10(در يك استفادهاز

ميشده فرض كه صورت وبدين ورودي در كل فشار شود

است ثابت مقداري ثابت.خروجي مقدار ورودياين جريان براي

گوشبابرابر دو در كل فشارهاي حسابي و1سطحةميانگين

با مساوي خروجي سطحبراي در كل فشارهاي حسابي ميانگين

شكل(3 .باشدمي)4مطابق

شكل شبيه5در از حاصل روشنتايج با باDDESسازي

است شده مقايسه تجربي مي.نتايج نشان نتايجمقايسه كه دهد

دارند آن با خوبي تطابق و نزديك تجربي مقدار حاضر.به كار در

اسپالارت مدل از مي-چون استفاده مدلآلماراس اين و شود

مي حل لزج زيرلاية لبة تا را ديوارهجريان تابع از استفاده كند

نمي ح.باشدمجاز اين دردر گره اولين بايستي ��الت � � 

گيرد مي.قرار نشان ديگران توسط آمده دست به نتايج دهداما

شبيه در مدلكه توسط تخت صفحة روي درSAسازي ،


�محدودة � �� 
 �
قابل جريان پارامترهاي خطاي

است .]13[اغماض

كل4شكل فشار افت محاسبة براي استفاده مورد ]12[سطوح

است لازم نكته اين ذكر عددي حل نتايج اعتبارسنجي در
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روش با آمده زاويDDESت درجه45ةدر

و مكش سطح در گردابه تشكيل و جريان دن

مي نشان خوبي فشارگراديان.دهدبه هاي

پره از كدام هر بيانمكش كسكيد هاي

ازره بعد بلافاصله انتهايي و ابتدايي هاي

پرةب به نسبت بيشتري فشار كاهش ةحمله

مشاهده يكشودميهمچنين از پس كه

در اتلافات و جريان جدايش يكخروجياز ،

كه خروجيفاصلهدردارد از زياد نسبتاً اي

.د

دايره7 يانواحي و بابعضاًاي شكل بيضي

حملة زاوية حملة30ر زاوية به نسبت درجه

است حملة.كمتر زاوية سطوح20در درجه

زاويةت دو به نسبت درجه45و30تري

فشار روش45زاويةدرر با DDESدرجه

فشار روش30زاويةدرر با DDESدرجه

روش با آمده حملةSAدست زاوية 45در

تراكم سيال دردي .ناپذير . .

مكانيك مهندسي

توسط چون(LESسي اينجا در

زيرشبكة مقياس مدل ثابت

باشد) ريزتر شبكه كه چه هر

سمت به ميDNSحل رودپيش

در ولي ندارد وجود روش اين در

RAشبكه اگر ديواره نزديكي در

هر روي مكش و فشار سطوح در

10 � است� كافي گيرد .قرار

هر��ر مكشي و فشاري سطوح

و كمينه و بيشينه مقادير فقط ،

مي آورده نظر مورد .شودحملة

است گرفته صورت .]14[ديگر

حملة مقادير45زاوية اين درجه
�

�

)درجه(مله

ديگران كار و تجربي نتايج با ضر

سلول تعداد زاويةبا در مختلف هاي

درجه45

����.

�
����.
�

���	.
�

6340069

3926747

2517432

1210216

كه شده انتخاب طوري ��شبكه

مدل حدودSAبراي قرار1در

نتايج-5 تحليل

فشا-5-1 بررسي

دست به فشار كانتور

شكل شدجدا6در

كسكيد راخروجي

و فشار سطوح در

پرمي در كه كنند

لب به جريان برخورد

داردمياني .وجود

ا ناشي فشار كاهش

وجود فشار بازيابي

مي روي دهدكسكيد

شكل 7مطابق

در بالا فشار گراديان

مراتبد45 به رجه

يكنواخت بسيار فشار

مي .شودمشاهده

كانتو6شكل

كانتور7شكل

به فشار كانتور

بعدشبيه دو جريان عددي سازي

126

بررس مورد جريان ناحية در كه

مدل مشابهDESثابت

مي عمل )كنداسماگورينسكي

ح و بود خواهد بالاتر حل دقت

عبارتي به دو مش از استقلال

توسط بررسي مورد ANSحوزة

د گره اولين كه باشد ريز آنقدر

محدودة در پره ��سه � 20

نمودار آوردن از اينكه براي

س از شود،يك خودداري پره ه

متوسط زاوية��مقدار در

مقالات در كاري چنين مشابه

جدول ز1در در نمونه، براي ،

است شده .آورده

حمل زاوية

حاض5شكل كار اعتبارسنجي

بي1جدول فاصلة بمحاسبه بعد

حملة

سلول هاتعداد

114720

236984

3102384

4312896

سلول اندازة اينجا شدر هاي

حدودDDESبراي و10در

.گيردمي
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شكل در شده داده نشان بسيار8درجه فشار سطوح

مدليكنواخت به نسبت بهDDESتري حمله زاوية اين در

مي سريع.گذاردنمايش بسيار فشار بازيابي انجامهمچنين تر

ميمي نفوذ نيز كسكيد داخل به حتي و .كندپذيرد

اول پرة فشار سطح روي فشار كانتورهاي درمقايسة دوم و

مي8تا6هايشكل نشان را تقارن نتيجهعدم كه گيريدهد

پرهمي تعداد كه اين علت به شدهشود گرفته كم كسكيد هاي

دارد وجود فشار توزيع بر مرزها اثر .است

روش جريانپيشDDESچون مورد در باتر مرتبط هاي

جريان اكثر همانند آزاد فضاي در واقع مربوطاجسام بههاي

اصلي قصد بود شده بررسي هوافضايي اينجا،كاربردهاي در

جريان در روش اين چنينبررسي همانند ديواره به محدود هاي

صحت و بودجرياني شرايطي چنين در آن .سنجي

كانتورهاي كنار در شده مشاهده منفي فشارهاي مورد در

نسبي فشارها، اين كه گفت بايد كاويتاسيون وقوع و فشار

فشارمي پس با-100000باشند برابر پاسكال1325پاسكال

مي مطلق .باشدفشار

حباب در فشار اينكه ديگر فشارنكتة برابر كاويتاسيون هاي

مي گرفته نظر در موردنظر دماي در سيال سيال.شودبخار اگر

فشار شود گرفته نظر در آب شده، داده چگالي به توجه با

معادل تقريباً درجه1000بخاري صفر دماي در پاسكال

استسانتي متصور آن براي آب.گراد لزجت دما اين در اما

�حدوداً � ������ �� ��� حدودمي⁄�	 كه برابر10باشد

ميكوچك مسأله در مفروض مقدار از اينتر به توجه با و باشد

ماده چنين است دما به وابسته و فشار از مستقل لزجت ايكه

باشدنمي آب .تواند

فشار8شكل روش45زاويةدركانتور با SAدرجه

باشد، ناخالص آب اگر حتي ماده اين چون ديگر طرف از

مولكولي بين نيروهاي آن تبع به و بالا ديناميكي لزجت داراي

مي خالص آب به نسبت قوي رفتنبسيار بين از بنابراين باشد

كاويتاسيون وقوع و بخار به تبديل و مايع مولكولي بين نيروهاي

است بعيد بسيار فشار اين به.در جريان نظرگرفتن در بنابراين

كردن وارد عدم و فاز تك حالتصورت به مربوط معادلات

مي شمار به منطقي فرضي .آيددوفازي

شكل حملة10و9هايمطابق زاوية روي20در درجه،

مكش مدلاختلافسطح بين فشار توزيع در DDESفاحشي

مدل ميSAبا مدلمشاهده و توزيعDDESشود

مييكنواخت نشان خود از .دهدتري

حملة زاوية روند30در سطوحدرجه روي فشار توزيع

مدل دو هر با آمده دست به فشار، و SAوDDESمكش

مدل دو هر در كه اين ضمن دارند يكديگر با خوبي تطابق

حملة زاوية به سطوح20نسبت بين بيشتري اختلاف درجه

دارد وجود مكش و مي12و11هايشكل.فشاري دهندنشان

حملة زاوية در نمودارهاي45كه تطابق SAوDDESدرجه

است خوب بسيار فشاري و مكش سطح دو هر .روي

ب
ري
ض

ط
س
تو
م
ار
ش
ف

وتر پره/طول لبة از فاصله

فشار9شكل ضريب درتوزيع پره روش20ةزاويروي با درجه

DDES

ط
س
تو
م
ار
ش
ف
ب
ري
ض

وتر پره/طول لبة از فاصله

درفشارضريبتوزيع10شكل پره روش20ةزاويروي با SAدرجه
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وتر پره/طول لبة از فاصله

فشار11شكل ضريب درتوزيع پره روش45ةزاويروي با درجه

DDES

ط
س
تو
م
ار
ش
ف
ب
ري
ض

وتر پره/طول لبة از فاصله

فشار12شكل ضريب درتوزيع پره روش45ةزاويروي با SAدرجه

ورتيسيتي-5-2 بررسي

المان چرخش ميزان بيانگر استورتيسيتي سيال جريان هاي

يك خواص از ميكه محسوب آشفته هنگام.شودجريان

پره به جريان ميبرخورد اتفاق جدايش كه كسكيد درهاي افتد

مي تشكيل گردابي نامنظم حركات جدايش، حباب وپشت شود

مي خارج كسكيد از كه تدريج وبه بزرگ و كرده رشد شوند

مي .شوندبزرگتر

شكل مي13در لبةمشاهده از جدايش آغاز با كه شود

ميح افزايش شدت به ورتيسيتي ميزان يكمله، طول در و يابد

مي ادامه خروجي سمت به نواري نزديكيناحية در ولي يابد

مي كاهش مكش نزديكيسطوح در لزجت اثر از ناشي كه يابد

است گردابه.ديواره چون كسكيد، خروجي بازتريدر فضاي ها

مي تجربه ميرا كاسته ورتيسيتي شدت از ازكنند اما شود

بزرگ اندازه ميلحاظ .شوندتر

روش به مربوط ورتيسيتي زاويةSAكانتور درجه45در

شكل در شده داده روش14نشان با مقايسه درDDESدر

و13شكل كسكيد داخل ورتيسيتي براي كمتري مقادير ،

مي نشان مقداري نظر از يكنواخت نواحي با كلي دهدساختاري

نظ اين از داخلگرچه ورتيسيتي بيشتر مقادير بيانگر كه ر

مي آن خارج به نسبت استكسكيد قبول قابل همان.باشد

درنتيجه شد گفته فشار كانتورهاي تقارن عدم مورد در كه گيري

شكل در ورتيسيتي كانتورهاي است14و13هايمورد .صادق

مياني-5-3 پرة براي پسا ضريب نمودارهاي بررسي

كسكيد

پيش متوسط پساي حملةضريب زاوية براي شده درجه20بيني

شكل مدل16در پسايSAتوسط ضريب برابر چهار حدود در

پيش توسطمتوسط شده شكلDDESبيني .است15در

شكل مدل17مطابق ،DDESحملة زاوية درجه30در

برابر شش حدود در ازكممقداري پسايتر ضريب مقدار

مدلپيش توسط شده شكلSAبيني مي18در .دهدارائه

حملةDDESمدل زاوية شكل45در طبق ،19درجه،

مدل از كمتر برابر پنج حدود در را پسا ضريب متوسط مقدار

SAشكل مي20در .دهدنشان

ورتيسيتي13شكل درتوزيع پره روش45ةزاويروي با درجه

DDES

ورتيسيتي14شكل درتوزيع پره روش45ةزاويروي با SAدرجه
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)ثانيه(زمان

پسا15شكل درضريب پره روش20ةزاويروي با DDESدرجه

سا
بپ

ري
ض

)ثانيه(زمان

پسا16شكل درضريب پره روش20ةزاويروي با SAدرجه

سا
بپ

ري
ض

)ثانيه(زمان

پسا17شكل درضريب پره روش30ةزاويروي با DDESدرجه

سا
بپ

ري
ض

)ثانيه(زمان

پسا18شكل درضريب پره روش30ةزاويروي با SAدرجه

مياني-5-4 پرة براي برآ ضريب نمودارهاي بررسي

كسكيد

زواياي در آمده دست به برآي براي30و20ضريب درجه

شكلDDESوSAهايمدل مي24تا21هايدر دهدنشان

مدل بيشSAكه برابر چهار تا سه حدود مدلدر از DDESتر

پيش را متوسط برآي ميضريب زاوية.كندبيني درجه45در

شكل مطابق مدل26SAو25هاينيز برابر پنج حدود در

DDESمي نظر در متوسط برآي ضريب .گيردبراي

سا
بپ

ري
ض

)ثانيه(زمان

پسا19شكل درضريب پره روش45ةزاويروي با DDESدرجه

سا
بپ

ري
ض

)ثانيه(زمان

پسا20شكل درضريب پره روش45ةزاويروي با SAدرجه

رآ
بب

ري
ض

)ثانيه(زمان

برآ21شكل درضريب پره روش20ةزاويروي با DDESدرجه
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رآ
بب

ري
ض

)ثانيه(زمان

برآ22شكل درضريب پره روش20ةزاويروي با SAدرجه

رآ
بب

ري
ض

)ثانيه(زمان

برآ23شكل درضريب پره روش30ةزاويروي با DDESدرجه

رآ
بب

ري
ض

)ثانيه(زمان

برآ24شكل درضريب پره روش30ةزاويروي با SAدرجه

رآ
بب

ري
ض

)ثانيه(زمان

برآ25شكل درضريب پره روش45ةزاويروي با DDESدرجه

رآ
بب

ري
ض

)ثانيه(زمان

برآ26شكل درضريب پره روش45ةزاويروي با SAدرجه

زاوية زاوية45در به نسبت شديدي30درجه كاهش درجه

حدود مدل%300در حدودDDESبراي در كاهشي %200و

مدل برآSAبراي ضريب .شودميمشاهدهبراي

گيرينتيجه-6

جريان جرياندر نظير جدايشي،هايي روششبيههاي با سازي

DDESبهره علت روشبه مزاياي از ساختارهاي،LESمندي

مي نمايش بهتر را ساختارهايئجزSAروش.دهدگردابي يات

نمي نشان را جريان حبابجدايشي و بزرگتردهد را جدايش هاي

انداز روشةاز با آمده دست ميپيشDDESبه .كندبيني

پيشSAمدل پربراي متوسط پساي ضريب ميانيةبيني

زاوي دو هر در كسكيد داخل جريان پساي،حملهةدر ضريب

به نسبت بيشتري مدلDDESخيلي از كمتريكه سازي

مي ارااستفاده ميئكند كهه موارديآنكاربرددهد چنين در را

مي محدود زياد خطاي دليل پسا.كندبه ضريب شديد كاهش

زاوي دو45ةدر هر كه است واماندگي حالت به مربوط درجه

پيش در موفقروش رفتاري چنين عيناً.اندبيني نيز برآ ضريب

مي نشان خود از پسا ضريب همانند .دهدرفتاري

پرهنتايج سطوح روي فشار روشدرتوزيع دو DDESهر

زاويSAو دو هر هرةدر و دارند يكديگر با خوبي تطابق حمله

زاوي كه ميةچه بالاتر ميحمله بهتر تطابق اين گرچهرود شود

مي مشاهده اندكي اي.شوداختلافات مشاهدات با امر .اين

اثر كه همكارانش و دستDDESتراوين به ناچيز را فشار روي

م بودند داردآورده كردن.]4[طابقت پيدا هدف اگر بنابراين

مدل از استفاده باشد پره سطوح روي فشار برSAتوزيع

DDESهزين دليل داردةبه ارجحيت پايين .محاسباتي

روش صحت ابتدا كار اين در كه گفت بايستي خاتمه در
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جداشدگردابه تةهاي آزمايشگاهي نتايج با مقايسه با ييدأتأخيري

تقريبشده تطابق چون صحتاًو داشتند تجربي نتايج با خوبي

نتيجهآن اسپالارت روش با مقايسه در و داده تعميم گرفتهرا

اسپالارتشد آشفتگي مدل حمل-كه زواياي در بالاةآلماراس

پيشمي بالا بسيار خطاي با را پسا و برآ ضرايب كندتواند .بيني
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