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  چکیده
. اسـت هاي هوایی توسـعه داده شـده   هاي لزج اطراف هندسهدر این تحقیق یک شبکه هیبرید بر اساس شبکه پایه کارتزین براي تحلیل جریان

هـاي  هاي کارتزین و انعطاف پذیري شبکهمرزي، کارآیی و سادگی شبکه هاي باسازمان در لایهاین شبکه از خاصیت منظم و عمود بودن شبکه
شـود و مـابقی فضـاي    مـی  یـد هندسه جسـم در ناحیـه لـزج تول    اطراف يایهصورت لاهشبکه باسازمان ب ابتدا یک. سازمان بهره گرفته استبی

سـازمان  هاي مثلثی بـی کارتزین و باسازمان از سلول منظور اتصال دوشبکههب. شودسازمان پوشش داده میتوسط شبکه کارتزین بی محاسباتی
هـاي جریـان آرام و   ت کامـل نـاویر اسـتوکس در رژیـم    هاي تولید شـده معـادلا  منظور نمایش کارآیی شبکههب نهایت در. استفاده گردیده است
دیگـران مقایسـه    هاي تجربی و نتایج عدديیک روش عددي ضمنی مبتنی بر حجم محدود حل شده و نتایج آن با داده مغشوش با استفاده از

  .است سازمان مثلثیاي بیهمحاسبات در مقایسه با شبکه یازدست آمده بیانگر حفظ دقت و کاهش زمان مورد نهنتایج ب. گردیده است
  سازمان، حل عددي جریان لزجشبکه بازین، شبکه هیبرید، شبکه کارت :هاي کلیدي واژه

  
  مقدمه

 ـ    با ظهور رایانه عنـوان  هها دینامیـک سـیالات عـددي توانسـت ب
هاي صنعتی و غیر صـنعتی را  روشی توانا طیف وسیعی از کاربرد

و به منظـور پاسـخگویی بـه     عنوان ابزاري کار آمدهب. در برگیرد
هاي عددي باید توانایی بررسـی  ، روشنیازهاي روزافزون صنعت

. را داشته باشـند  کاربرديهاي هاي پیچیده حول هندسهجریان
مناسـب  عددي کننده جریان داشتن یک شبکه هر حل نیازپیش
بـیش از  امروزه این واقعیت که . باشداطراف جسم میمیدان در 
صرف تعریف معمولاً هاي عددي زمان استفاده شده در کد% 50

 ـ شـود و تولید شبکه مـی  یدانهندسه م ه تـاُثیر کیفیـت   عـلاو هب
تولید شبکه محاسـباتی  شبکه بر دقت و همگرایی روش عددي، 

  .نموده استاز اهمیت خاصی برخوردار  را
میدان محاسبات بـه شـکل چهـار ضـلعی انتخـاب       معمولاً

شود و نقـاط داخلـی شـبکه بـر روي خطـوط شـبکه توزیـع         می
یکـی  . ]1[ گوینـد این نوع شبکه را شبکه باسازمان می. شوند می

هـاي باسـازمان ایـن اسـت کـه      هـاي شـبکه  ز مهمترین مزیـت ا

ها را تا حدي عمود بر یکدیگر و همچنـین  توان اضلاع سلول می
عمود بر مرز جسم قرار داد که این موضوع هم روند رسیدن بـه  

ولی  .بردها را بالا میها را تسهیل نموده و هم دقت جوابجواب
هاي پیچیده، مشـکل   هتولید این نوع شبکه براي اجسام با هندس

العـاده  و در بعضی موارد تقریباً غیر ممکن بوده و یا زمـان فـوق  
تـرین عامـل در گـرایش    همین موضوع مهـم . گیردزیادي را می

ي دسـته . هـا بـوده اسـت   کاربران به استفاده از انواع دیگر شبکه
توان بـر  اي است که نقاط شبکه را نمیگونهها بهدیگري از شبکه

انـد،  صـورت مـنظم تعریـف شـده    خطوطی از شبکه که بـه روي 
 .گوینـد سـازمان مـی  هاي بی ها، شبکهبه این شبکه. مرتب نمود

اي شـروع و از  سابقه این روش از مدل کردن و حل مسائل سازه
و  2، ودریـل 1به بعد توسط محققینی از جمله لـوهنر  1980سال 
فاده قـرار  در مسائل دینامیک سیالات محاسباتی مورد اسـت  بیکر

تـوان   سازمان مـی هاي تولید شبکه بیاز جمله روش. ]2[ گرفت
چنانچـه   امـا . اشـاره کـرد  ) 1934( سـازي دلانـی   مثلث به روش

یا دیواره اثرات  ؛مرزهاي جریان توسط دیواره محصور شده باشد
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قابل توجهی بر جریان داشته باشد بایستی در مورد تولید شبکه 
 ـ. ه دقت مضاعف نمودسازمان در نزدیک دیواربی طـور سـنتی    هب

ــراي حــل   هــاي بــی ســلول   کامــلمعــادلات ســازمان مثلثــی ب
] 3[ براي اولین بار پیـرزاده . دناستوکس بازده خوبی ندار –ناویر

هـاي  سلول ،سازمانبندي بیدر ساختار شبکهایجاد اصلاحات با 
ایـن روش بـه لایـه    . در ناحیه لزج تولید کردولی منظم کشیده 

ــرونده و ســپس  ]4[ بعــد از او مــارکوم  .مشــهور اســت  پیش
هایی بـراي تولیـد شـبکه    نیز روش ]5[ جهانگیریان و جانستون

از جمله نقـاط  . سازمان منظم در داخل لایه مرزي ارائه دادندبی
گرهـاي آن در  سـازمان عـدم کـارآیی حـل    هاي بـی ضعف شبکه

از هـا اعـم   شکل سـلول . باشدهاي با سازمان میمقایسه با شبکه
سزایی بـر نتـایج    هثیر بأت و نسبت منظري نیز قائم یا اریب بودن
بنابراین استفاده از شبکه باسازمان ایـن امکـان   . حل عددي دارد

هـا را بیشـتر   آورد تا بتوان نسـبت منظـري سـلول   وجود میرا به
که استفاده از نسبت منظـري زیـاد بـراي    حالی  در ؛افزایش داد

هـا و در نتیجـه   بـه اریـب شـدن آن   سازمان منجر هاي بیسلول
  .شودخطاي عددي بیشتر می

مـورد توجـه   هاي اخیـر  که در دههها دیگري از شبکهنوع 
بندي این نوع شبکه. است سازمانبی شبکه کارتزین ،قرار گرفته

بعد و شش وجهی در  ضلعی در دوهاي منظم چهار داراي سلول
لاع ض ـم بـا ا هـاي مـنظ  به علت استفاده از سـلول  .است سه بعد
و بوده شبکه باسازمان این نوع شبکه داراي مزایاي  هم، عمود بر
داراي  موضـعی و سـاختار اطلاعـات    سازگارسازي قابلیت از نظر
تـرین  مهمترین و اساسـی . استسازمان هاي بیشبکههاي  مزیت

اسـت کـه    مراحل تولیـد آن مزیت شبکه کارتزین خودکار بودن 
ه آن در حـل مسـایل مختلـف شـد     بـه  اقبال فراوان ایجاد باعث
ا این شبکه از یک سلول اولیه که تمام فضاي محاسباتی ر. است

سلول اولیه در مراحـل بعـدي تولیـد     .شود در برگرفته شروع می
 درجـه از ن آشود تا بـه  هاي کوچکتر تقسیم میبه سلول ،شبکه

تزین علاوه رهاي کاشبکه]. 6[ رسدببر در نظر دارد رریزي که کا
هـاي کمتـري نیـز اسـتفاده     ادگی الگوریتم از تعداد سـلول س بر

تزین بـه جـاي شـبکه    راسـتفاده از شـبکه کـا    بنابراین .کنند می
میـزان قابـل    تـا  تواند حجـم محاسـبات را  می مثلثی سازمان بی

اما این نوع شبکه در نـواحی تقـاطع بـا     .کاهش دهداي  ملاحظه
  .مرزها کیفیت خوبی ندارد

تـوان قسـمتی از شـبکه را    مـی  لکمنظور رفع ایـن مش ـ  هب
ــی ــد نمــودباســازمان و قســمتی را ب ــین . ســازمان تولی ــه چن ب

از . گوینـد هایی، شبکه هیبرید یا مختلط یـا ترکیبـی مـی    شبکه
 تفکیک شبکه به دو بخش لـزج و غیرلـزج   اولین کسانی که ایده
در  ]8[ 3ناکاهاشـی و  ]7[ 1985 در سال را مطرح کردند ودریل

هـاي  از سـلول ] 4[ 4کممـار  1995در سـال  . بودنـد  1987سال 
در لایه مرزي استفاده کرد کـه در نتیجـه آن دیگـر     ضلعیچهار

در ناحیـه  . نبـود کننـده  حـل در الگـوریتم کـد    به تغییـر نیازي 
در سـال  . اسـتفاده شـده بـود   سـازمان  بـی هاي غیرلزج از سلول

 ازبراي مدل کردن ناحیه لـزج در سـه بعـد     5یسکالیندر 1996
در  با زاویه قائمه استفاده نمـود کـه   کشیده نشوريهاي م سلول

]. 9[ تولیـد شــده اســت اي بـه صــورت لایــه  درون لایـه مــرزي 
اسـت کـه از دو   ارائـه داده  نـوعی از شـبکه هیبریـدي     6کوملیل
ایـن روش   ].10[ کنـد سازمان استفاده مـی سازمان و بیشبکه با

 ـدور اجسام نز هبندي ببیشتر به منظور شبکه هـم مطـرح    هدیک ب
 ئـه گردیـد  اار 7در روش دیگري که توسط اسمیت. گردیده است

حـل جریـان   اي بـا برخـی تغییـرات بـر    از شبکه کارتزین ] 11[
جدیدترین کـار   .استفاده شده استغیرلزج حول اجسام پیچیده 

و همکاران در سـال   8انجام گرفته در این زمینه توسط هونگ لو
هـاي  این شبکه ترکیبـی از سـلول   ].12[ ارائه شده است 2008

  .کارتزین، باسازمان و مثلثی است
در تحقیق حاضر از ترکیب سه روش فوق استفاده گردیده 

ابتدا در اطراف . و یک شبکه ترکیبی اتوماتیک تولید گشته است
ایـن  . گـردد شبکه باسازمان تشـکیل مـی   ،جسم و در ناحیه لزج

. گیـرد بـر مـی   را در وجود آمده اطراف جسمهشبکه لایه مرزي ب
کننـد  هاي شبکه باسازمان عمود بر هندسه جسم رشد میسلول

هاي عمود بر جسـم  که بتوان با استفاده از این خاصیت گرادیان
در ایـن   ]12[ تفاوت کار حاضر بـا کـار هونـگ لـو    . را مدل کرد

 ـ      منظـور  هقسمت از تولید شـبکه، امتـداد ایـن لایـه باسـازمان ب
ها در پایین دست جریان حول اجسام ردابهتر گسازي دقیق مدل

همچنین ساختار اطلاعاتی شـبکه کـارتزین   . آیرودینامیکی است
گرفته  باشد که با کارهاي انجامدر این تحقیق درخت دوتایی می

نواحی خارج از لایه مرزي و در منـاطقی کـه   . قبلی متمایز است
مربعـی   هاي ها نیاز دارند توسط سلولبه تراکم کمتري از سلول

شبکه کـارتزین در انطبـاق بـا    . سازمان پر شده استکارتزین بی
کند به همین علت براي اتصـال دو نـوع   مرز به خوبی عمل نمی

سـازمان  هاي مثلثی بـی بندي باسازمان و کارتزین از سلولشبکه
پـذیري بـالایی دارنـد، اسـتفاده      که در انطباق با مرزهـا انعطـاف  

ل تولیـد ایـن نـوع شـبکه اطـراف      در ادامه مراح ـ. گردیده است
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هاي مختلف ارائه شده و در انتها براي بررسی کیفیـت و  هندسه
کارایی شبکه هیبرید تولید شده، جریان لـزج دوبعـدي اطـراف    

هـاي تجربـی و   هاي مختلف حل شده و نتایج آن با داده هندسه
  .نتایج عددي دیگران مقایسه شده است

  
  روش تولید شبکه هیبرید

  :باشد ید شبکه هیبریدي به ترتیب کلی زیر میمراحل تول
  

 ــ  .الف   عنــوان مــرزهتعریــف مــرز خــارجی و هندســه جســم ب
  داخلی   

  تولید شبکه باسازمان به دور جسـم بـه ضـخامت تعیـین      .ب
  گیردشده تا لایه مرزي را دربر   

ــرز    .ت ــه عنــوان م   تعریــف مــرز بیرونــی شــبکه باســازمان ب
  داخلی جدید   
  کارتزین در فضـاي دو مـرز داخلـی جدیـد و    تولید شبکه   .ث
 خارجی   
 هاي باسازمانهاي متداخل با سلولحذف سلول  .ج
  سازمان در فضاي خالی هاي مثلثی بیتولید سلول  .ح
  

هـاي  وسیله آن جریان اي که بتوان به شبکه تولیدمنظور  هب
هاي چهـار وجهـی باسـازمان در    سازي کرد، از سلول لزج را مدل

تواننـد خاصـیت   ها مـی این سلول. شوداستفاده میاطراف جسم 
مراحل تشکیل . مین کنندأعمود بودن در این ناحیه را تمنظم و 

  :باشدبندي به ترتیب زیر می این شبکه
یـک لایـه شـبکه     ،ي جسـم بعد از مشخص شدن هندسـه 

در ایـن تحقیـق از روش   . شـود باسازمان به دور جسم تولید می
در این روش بعـد   .ستفاده گردیده استا ]3[ ايبندي لایه شبکه
هر نقطـه محاسـبه    بر بردارهاي عمود ،بندي سطح جسم از ضلع

منظور محاسبه بردار عمود در هر نقطه ابتدا با توجـه   هب. شودمی
گـردد  و  بردار نرمال آن ضلع تعیـین مـی   ،به مختصات هر ضلع

نقطـه از میـانگین   خروجی هـر  براي محاسبه بردار نرمال  سپس
اسـتفاده   مورد نظر نقطهمرزي متصل به دارهاي نرمال اضلاع بر

   . )1شکل ( شودمی
 ـ   ،در مرحله بعـد  همـوار   مـده آدسـت   هبردارهـاي نرمـال ب

هاي  ها در لایه این کار براي جلوگیري از تداخل سلول .شوند می
هموارسـازي   ،هاي شبکه پس از تولیدلایه. پذیردانجام میبالاتر 
ــاز در نتیجــه و ه شــد ــا ب ــداخل آنه ــاهمواري ســطح  هت علــت ن

  ).2شکل (شود  میجلوگیري 

  
  هاي باسازمان اطراف یک دایرهتشکیل سلول -1شکل 

  

 
  دور یک انحنا هشبکه باسازمان ب -2شکل 

  
  :گیرد میانجام  استفاده از رابطه زیراین هموارسازي با 

  

)1(  
  

( ) ∑
−

+ +−=
n

i

t
i

t
p

t
p

1

1

2
1 ν

ω
νων

  
تکـرار  مرحله دهنده  نشان t و pبردارنرمال در نقطه  vpدر اینجا 

 pتعدا نقاط متصل بـه نقطـه    n. پارامتر هموارسازي است ω و
  .است pنرمال نقطه همسایه نقطه  بردار viو  دهدنشان می را

مشـخص   لایه روي هر خط عمـود  فاصلهدر مرحله بعدي 
  .شود می

  
)2(    ( ) 1

1 1 +−= m
m λδδ

  

mδ  در لایه  فاصله نقاطمقدارm1. دهدام را نشان میδ  مقـدار
 فاصـله مقدار اضافه شدن این  λو  در لایه اول است فاصلهاین 

  .نسبت به لایه قبل است
 شبکه کـارتزین و  کارآییبه علت  لزج خارج لایهدر ناحیه 

اسـتفاده   بنـدي  از ایـن نـوع شـبکه    ،بودن آن خودکار سادگی و
میـدان   يمنظور تشکیل شبکه کارتزین بایـد مرزهـا   هب. شود می

آخـرین لایـه شـبکه    در این تحقیـق  . محاسباتی مشخص باشند
در نظـر گرفتـه    شـبکه کـارتزین  مرز داخلی به عنوان باسازمان 
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عنـوان مـرز   آخرین نقاط شـبکه باسـازمان بـه    بنابراین . شود می
  .شود داخلی به شبکه کارتزین معرفی می

ساختار اطلاعاتی اسـتفاده شـده در شـبکه کـارتزین یـک      
در این ساختار عملیات جسـتجو و  . ساختار درختی دوتایی است

درخـت  بـه  حذف و اضـافه کـردن بـا سـرعت بیشـتري نسـبت       
در ایـن سـاختار بـه ایـن     . شود تایی انجام می چهارتایی و هشت

هـر سـلول بـا     شود که از ریشـه شـروع شـده و   میصورت عمل 
در ایـن  . شـود  تقسیم شدن بـه دو سـلول کـوچکتر تبـدیل مـی     

 .ارتباط اسـت  نقطه پدر حداکثر با دو نقطه فرزند در ساختار هر
  .نشان داده شده است )3( شکلساختار درختی دوتایی در 

  
  

  
  ساختار درختی دوتایی شبکه کارتزین  -3شکل 

  
بـدین   ؛کارتزین انطباق مناسبی با مرزها ندارندهاي سلول

هـاي باسـازمان تـداخل    جهت لایه آخر شبکه کارتزین با سـلول 
نشـان داده شـده   ) 4(ایـن تـداخل در شـکل    . پیدا خواهند کرد

  .است
گردنـد  هاي روي هم افتاده حذف مـی در این مرحله سلول

 وجود آمدن فضاي خالی بـین دو شـبکه باسـازمان و    هکه باعث ب
  ).5شکل (شبکه کارتزین خواهد شد 
بندي دلانی بـراي پـر کـردن فضـاي      در این روش از مثلث

ترین ویژگی ایـن   مهم. ]13[ وجود آمده استفاده گردیده است هب
 ـ  روش راندمان و کیفیت شـبکه تولیـدي آن اسـت    دلیـل   هکـه ب

تمـام   ،تولید اتصالات در اختیار کاربرو اصول هندسی پیروي از 
به عبارت . باشند نقاط میدان از قبل جزء ورودي تولید شبکه می

دیگر مرز بیرونی شبکه باسازمان و مرز درونـی شـبکه کـارتزین    
گردد و سپس نقاط این مرزها بـه الگـوریتم دلانـی    مشخص می
  .شودشناسانده می

اطراف یک دایـره نشـان   ) 6(شبکه هیبرید نهایی در شکل 
  .داده شده است

 
مرز  هاي کارتزین و باسازمان در ناحیهتداخل سلول -4 شکل

  مشترك دو شبکه

  

  
و مرز  فضاي خالی بین دو مرز خارجی شبکه باسازمان -5شکل 

  داخلی شبکه کارتزین

  

  
  شبکه هیبرید نهایی اطراف یک دایره -6شکل 
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  NACA0012تولید شبکه هیبرید اطراف ایرفویل 
 NACA0012در این بخش شبکه تولید شده اطـراف ایرفویـل   

شـبکه مزبـور از   . هـاي لـزج ارائـه شـده اسـت      جهت حل جریان
سـلول   910سـلول باسـازمان و    2224سلول کارتزین و  4248

. باشـد  سـلول مـی   7382مثلثی تشـکیل شـده کـه در مجمـوع     
هـاي  مرحله ریـز شـده و تعـداد لایـه     12هاي کارتزین تا  سلول
فضاي در نظر گرفته شـده بـراي مـرز    . باشدلایه می 8ان باسازم

برابر طول وتر ایرفویـل از هـر    20بیرونی شبکه کارتزین، حدود 
هـاي  نحوه ریزشـدن سـلول  ) 8(و ) 7(هاي در شکل. طرف است

هــاي مختلــف هندســه ایرفویــل و اتصــال  کــارتزین در قســمت
هاي مختلـف شـبکه هیبریـد نشـان داده شـده      یکنواخت سلول

ناحیه شبکه باسازمان در دنباله ایرفویل به طـول دو برابـر   . ستا
قابلیـت روش در  ) 9(در شـکل  . وتر ایرفویل تولیـد شـده اسـت   

تغییر هموار ضخامت لایه مرزي در ناحیه لبـه حملـه مشـخص    
  .باشد می

  

  
  NACA0012شبکه تولید شده اطراف ایرفویل  -7شکل 

  

  
  NACA0012یرفویل شبکه هیبرید اطراف لبه فرار ا -8شکل 

هـاي   همچنین براي سازگارسازي بیشتر شـبکه بـا پدیـده   
زوایاي حمله بالا، یک ناحیه  هاي ایجاده شده در جریان و گردابه

هاي کـارتزین تولیـد    ریزي یکسان از سلول اطراف جسم با درجه
  ).9شکل (شده است 

  
  ها در لبه حملهاتصال سلول -9شکل 

  
  بالگردتولید شبکه هیبرید اطراف 

هـاي   براي بررسـی کـارایی روش تولیـد شـبکه اطـراف هندسـه      
هاي کاربردي، شبکه هیبرید اطراف هندسه یـک  پیچیده و مدل

مرز خارجی میدان مربعـی بـه   . بالگرد دوبعدي تولید شده است
ضـخامت  . برابر طول بالگرد در نظر گرفته شـده اسـت   10ابعاد 

لایه  6در اینجا  .تهاي مختلف متفاوت اسلایه مرزي براي رژیم
 655ایـن شـبکه از   . باسازمان اطراف جسـم تولیـد شـده اسـت    

ســلول مثلثــی  280ســلول باســازمان و  648ســلول کــارتزین، 
. باشــدســلول مــی 1583تشــکیل شــده اســت کــه در مجمــوع 

هـاي  در شـکل . انـد مرتبه ریـز گشـته   10هاي کارتزین تا  سلول
ه به همراه نماهاي شبکه هیبرید تولید شد) 12(و ) 11(و ) 10(

  .نزدیک آن در ابعاد مختلف نشان داده شده است

  
  شبکه هیبرید اطراف بالگرد -10شکل 
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 ها در مرز هندسه بالگرداتصال سلول -11شکل 

  

  
  هاي دم عقب بالگردناهمواري ها دراتصال سلول - 12شکل 

  
 SKFتولید شبکه هیبرید اطراف ایرفویل دوالمانه 

هـاي چنـد   یی تولیـد شـبکه اطـراف هندسـه    جهت بررسی توانا
 اي، در این بخش به تولید شـبکه اطـراف ایرفویـل دوالمانـه     تکه

SKF1.1 قابلیــت روش ) 13(در شــکل . پرداختــه شــده اســت
ریزي یکسان  منظور تولید ناحیه اطراف هندسه جسم با درجه هب

ابعاد ناحیه مذکور طوري در نظـر گرفتـه   . نشان داده شده است
ایـن شـبکه   . هـاي مهـم جریـان را دربرگیـرد    که پدیدهشود می

ســلول باســازمان و  3966ســلول کــارتزین،  4439از  مجموعــاً
 10073سلول مثلثی تشکیل شده است کـه در مجمـوع    1673

مرتبـه اطـراف جسـم     14هاي کارتزین تا سلول. باشدسلول می
وضـعیت  . باشـند لایه مـی  6هاي باسازمان ریز شده و تعداد لایه

و ناحیـه  ) 14(که در نزدیک لبه فرار ایرفویل اصلی در شکل شب
  .نشان داده شده است) 15(بین ایرفویل اصلی و فلپ در شکل 

  
  SKF 1.1ناحیه یکنواخت شبکه براي ایرفویل  -13شکل 

  

  
 SKF 1.1ها در لبه فرار ایرفویل اتصال سلول - 14شکل

  

  
  SKF 1.1ایرفویل  ها در ناحیه بین دو اتصال سلول -15شکل 
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  معادلات حاکم
  :باشندمعادلات حاکم به فرم دو بعدي به صورت زیر می

  

)3(    0=++
y
G

x
F

t
W

δ
δ

δ
δ

δ
δ

  
بردارهاي شـار   Gو  Fبردار متغییرهاي بقایی و  Wدر رابطه بالا 

بوده که شـامل شـار جابجـایی و شـار لـزج در جهـات مختلـف        
 .شوند باشند و به صورت زیر تعریف می می
  
)4(    F = FI + FV       ,    G = GI + GV

  
  :که در آن
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چگـالی،   ρفشار،  y ،pو  xهاي سرعت در جهات مؤلفه v و uو 
E  ،انرزي داخلی کلxxτ وxyτ وyyτهاي تانسور تنش، لفهؤمxq 
  .بردار شار حرارتی هستند yqو 

منظور سهولت حل معادلات، مدل آشـفتگی بـه همـراه    هب
  .گرددمتوسط ارائه میمعادلات جریان 

  

)7(  
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∂

  
 ـاغتشاشی بردار متغیرهاي بقایی  tWکه در آن  صـورت زیـر   هب

  :است
  

)8(    
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ρε
ρk

Wt

  
صورت مجموع بردارهاي شـار جابجـایی و   و بردارهاي شار نیز به

  :شوندپخشی در نظر گرفته می
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  :که در آن
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 ـ  ههمچنین ترم چشم از ) 7( هواقع در سمت راسـت معادل

  .آیددست میزیر به هرابط
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صـورت زیـر   نیـز بـه   kPترم تولیـد انـرژي جنبشـی آشـفتگی     

  .گرددمحاسبه می
  
)15(
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  :آیددست میو در نهایت ضریب لزجت آشفتگی از رابطۀ زیر به
  

)16(  
  ε

ρµ µ

2kct =

  
صـورت کــاملاً کوپــل بــا  در اینجـا معــادلات آشــفتگی بــه 

  .معادلات جریان حل شده است
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  روش حل جریان لزج دوبعدي
استوکس صـورت کـاملی از معـادلات     –دستگاه معادلات ناویر 

سازي تمـامی   باشد که قادر به شبیه حاکم بر جریان سیالات می
سازي این معـادلات   گسسته. باشد میپیوسته هاي جریان  پدیده

  .پذیرد روش حجم کنترل انجام می هب
یق براي بررسی کارایی شـبکه هیبریـد تولیـد    در این تحق

گیـري   شده از یک الگوریتم عددي ضمنی دو زمانه براي انتگرال
  .معادلات در زمان استفاده شده است

ضـمنی و در   در این روش ابتدا معادلات به صـورت کـاملاً  
زمان حقیقی گسسته شده، سپس در هر گام زمانی حقیقـی، بـا   

گیري در زمان مجازي انجام  تگرالاستفاده از یک روش صریح، ان
هـاي زمـان    هاي حالت دائـم آن کـه همـان پاسـخ     شده و پاسخ

  .]14[ آید دست می هحقیقی است، ب
سازي عددي جریان مغشوش از مدل اغتشاشی  براي شبیه

ε-k بـین بـردن نوسـانات     همچنین براي از. استفاده شده است
ــرم  ــزي از ت لزجــت هــاي  ناشــی از روش عــددي اخــتلاف مرک

 ]14[ جزئیات بیشتر در مرجـع . مصنوعی بهره گرفته شده است
  .ارائه شده است

  
  نتایج حل جریان

در این بخش به عنوان نمونـه یـک جریـان لـزج آشـفته و یـک       
هاي تولیـد شـده حـل    جریان لزج آرام اطراف دو نمونه از شبکه

 .شده و نتایج آن آورده شده است
  

 NACA0012حل جریان آرام بر روي ایرفویل 
منظور بررسی کیفیت و کارآیی شبکه هیبرید تولیـد شـده در   هب

بـا   NACA0012 بخش قبل، جریان لزج آرام اطـراف ایرفویـل  
درجـه حـل    10و زاویـه حملـه    500، عدد رینولدز /.8عدد ماخ 

مقایسـه شـده    ]15[ گشته و نتایج حل با نتایج عـددي مرجـع  
ــع فشــار و) 17(و ) 16(هــاي در شــکل. اســت اصــطکاك  توزی
نشـان   ]15[ اي اطراف ایرفویل در مقایسه با نتایج مرجـع پوسته

 ـ . اندداده شده خـوبی دقـت نتـایج مشـخص     هدر این نمودارهـا ب
مقـدار عـدد مـاخ را نشـان      هاي هممنحنی) 18( شکل. باشد می
هـاي  همواري خطوط در محل اتصال شبکه دهد که خصوصاًمی

روش تولید شبکه در این دهنده کارآیی  مختلف به یکدیگر نشان
خطوط جریان بر روي سطح بـالایی  ) 19(شکل  .باشدنواحی می

  .دهدایرفویل و نحوه جدایش جریان را نشان می

 
 500در عدد رینولدز  NACA0012توزیع فشار براي  -16شکل

  8/0درجه و عدد ماخ  10و زاویه حمله 
 

  
در عدد  NACA0012اي  براي توزیع اصطکاك پوسته - 17شکل

 8/0درجه و عدد ماخ  10و زاویه حمله   500رینولدز 

  

  
  500در عدد رینولدز  NACA0012کانتور عدد ماخ براي   -18شکل

  8/0درجه و عدد ماخ  10و زاویه حمله 
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 500در عدد رینولدز  NACA0012روي  خطوط جریان بر -19شکل

  8/0درجه و عدد ماخ  10و زاویه حمله 

بایسـت  هـاي لـزج مـی   براي حل جریـان هاي شبکه سلول
هـاي  بندي اطـراف هندسـه  شبکه .عمود بر مرز جسم رشد کنند

ــه تقســیم فضــاي    ــزم ب ــه روش تمــام باســازمان، مل پیچیــده ب
هاي متعدد است کـه در ایـن حالـت تعـداد     محاسباتی به بلاك

اي افـزایش پیـدا   ها و زمان حل به میـزان قابـل ملاحظـه   سلول
هاي مثلثـی  محققین را به استفاده از شبکهاین امر . خواهد کرد

  .سوق داده است
سـازمان مثلثـی کـه     در این قسمت کارآیی یک شبکه بـی 

مـورد   ]14و  5[ در مراجـع مختلـف از جملـه    کیفیـت آن قـبلاً  
یید قرار گرفته با شبکه ارائه شده در این تحقیق مقایسه شده أت

داده  نشـان ) 20(سازمان مثلثی فـوق در شـکل    شبکه بی. است
  .شده است

هـاي  شبکه هیبرید تولید شـده در ایـن تحقیـق از سـلول    
سـازمان در  هـاي کـارتزین بـی   باسازمان در لایه مرزي و سـلول 
براي مقایسه شـبکه هیبریـد   . ناحیه غیرلزج استفاده کرده است

 نسـبتاً سـلول  اي بـا تعـداد   مثلثـی، شـبکه   حاضر با شبکه تمـام 
نتـایج تولیـد   . شـته اسـت  تولیـد گ  ]14[ مساوي با شبکه مرجع

و زاویـه   500، عدد رینولدز 8/0شبکه و حل جریان با عدد ماخ 
درجه بر روي شبکه هیبریـد تولیـد شـده در اطـراف      10حمله 

در مقایسـه بـا شـبکه تمـام مثلثـی بـا        NACA0012ایرفویل 
آورده شده  ]14[ هاي کشیده با زاویه قائمه در لایه مرزيسلول
روي هندسـه جسـم    داد نقـاط برابـر بـر   هر دو شبکه با تع. است

الذکر هاي فوقیک از شبکه هاي هرتعداد سلول. اندتشکیل شده
 .آورده شده است) 1(در جدول 

  
  14  شبکه تمام مثلثی مرجع -20شکل

  
شبکه  مقادیر توزیع فشار براي شبکه هیبرید تولید شده و

آورده  )21(در شکل  ]15[ مثلثی در مقایسه با نتایج مرجع تمام
قابل مشاهده است کـه نتـایج حاصـل شـده انطبـاق      . شده است

خوبی برهم دارند که این کیفیت هر دو شبکه را در رسیدن بـه  
هیبریـد تولیـد   هاي شـبکه   تعداد سلول. جواب نمایان کرده است

شـکل  . هاي شبکه مثلثـی برابـر اسـت    تقریباً با تعداد سلول شده
ایـن  . دهـد  ا نشـان مـی  تاریخچه همگرایی هر دو شـبکه ر ) 22(

ــه  ــا اســتفاده از رایان ــا ســرعت پردازشــگر   همگرایــی ب  8/2اي ب
  .گیگاهرتز حاصل شده است

  
 هاي تولید شدهمشخصات شبکه  - 1 جدول

  شبکه  هاي شبکهتعداد سلول  هاي باسازمانتعداد لایه
  هیبرید   8908  13

  تمام مثلثی  8829  6
 ]14[مرجع 

  
همگرایی شبکه هیبریـد  شود سرعت همانطور که دیده می

کارتزین به مراتب از شبکه تمام مثلثـی بـا تعـداد سـلول برابـر      
دقیقـه و شـبکه    81/4شبکه هیبریـد در زمـان   . باشدبیشتر می

 10-7دقیقــه بــه جـواب بــا دقــت   77/8تمـام مثلثــی در زمـان   
هاي شبکه هیبرید تولید شده چه در ناحیه لزج سلول. اندرسیده

بـا  . شوندوماً عمود بر مرز جسم تولید میو چه در خارج آن، عم
ها در فضاي محاسباتی، این تعامد توجه به رشد عمودي گرادیان

هــا خطــاي عــددي را کــاهش خواهــد داد و بــه ســرعت ســلول
  .یداافزهمگرایی می
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توزیع فشار براي شبکه هیبرید کارتزین و تمام مثلثی در  - 21شکل

  مقایسه با نتایج مرجع عددي
  

  
  نمودار همگرایی - 22شکل

  
 SKFروي ایرفویل   حل جریان لزج آشفته دوبعدي بر

بررسی دقت شبکه هیبریـد تولیـد شـده در     برايدر این بخش، 
هـاي  از مـدل  235 ههاي آشـفته، مـدل آزمایشـی شـمار    جریان

در ایـن مـدل   . انتخاب شـده اسـت   SKF 1.1آزمایشی ایرفویل 
و عـدد   701/0درجه، عدد مـاخ  -15/0 هحمل هجریان تحت زاوی

  .کندعبور می SKFمیلیون از روي ایرفویل  22/2رینولدز 
توزیع ضریب فشار روي سـطح ایرفویـل بـا    ) 23(در شکل 

اند که مطابقت مقایسه شده ]16[ نتایج عددي موجود در مرجع
مقـدار فشـار را   هـم  منحنـی ) 24(شکل . دهدخوبی را نشان می

در اینجا نیز همواري خطوط مشخص اسـت و  دهد که نشان می
نیز بردارهاي سرعت و چرخش جریان در فضـاي  ) 25(در شکل 

  .بین ایرفویل و فلپ نشان داده شده است

  
  در جریان آشفته SKF 1.1توزیع فشار اطراف -23شکل

  

  
میلیون،  2در عدد رینولدز  SKF 1.1کانتور فشار اطراف  -24شکل

  701/0درجه و عدد ماخ  -15/0زاویه حمله 
  

  
  در جریان آشفته SKF 1.1توزیع بردارهاي سرعت اطراف - 25شکل
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  گیرينتیجه
هاي لـزج حـول   یک روش تولید شبکه هیبرید براي حل جریان

شبکه حاضـر از مزایـاي هـر سـه     . هاي هوایی ارائه گردیدسامانه
 ـ  طـور همزمـان بهـره     هنوع سلول باسازمان، کارتزین و مثلثـی ب

هاي باسـازمان در ناحیـه   از خاصیت عمود بودن سلول. گیرد می
هـاي  تـراکم بـودن سـلول    لزج و اطراف جسم، از سـادگی و کـم  

هاي  پذیري سلول پذیري و انطباق کارتزین و همچنین از انعطاف
ایـن امـر منجـر بـه تشـکیل شـبکه       . مثلثی استفاده شده اسـت 

 ـ . اسـت  هاي کم شـده یکپارچه با تعداد سلول ودن تعـداد  کـم ب
  . شودجویی در زمان حل میها باعث صرفهسلول
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