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  چكيده

شـوند، مـورد    اي از طريق يك رديف جت داراي مقطع مربعي كه به صورت عمود وارد جريان عرضي مـي  كاري لايه در اين تحقيق، مسئله خنك
اسـتوكس و مـدل آشـفتگي    -گيري رينولدز معـادلات نـاوير   سازي اثرات آشفتگي جريان از رهيافت ميانگين براي شبيه. مطالعه قرار گرفته است

ωkfvاً جديد نسبت اسـتفاده شـده و نتـايج حاصـل بـا يكـديگر        SSTاستاندارد و  ω−kاي رايجي مثل  هاي دو معادله به همراه مدل 2−
روش حجم محدود و الگوريتم سـيمپل روي  ي حركت و انرژي، با استفاده از معادلات حاكم شامل معادلات بقاء جرم، اندازه. مقايسه شده است

نسبت سرعت جت به جريان عرضي و عدد رينولـدز  . اند سازي و حل شده يك شبكه چند بلوكي جابجا شده، با سازمان و غير يكنواخت گسسته
ωkfvدهـد كـه مـدل     دست آمده نشـان مـي   نتايج به. در نظر گرفته شده است 4700و  5/0جت به ترتيب برابر با  سـاختارهاي آشـفته    2−

  . كند سازي مي شبيه SSTو  ω−kاي  هاي دو معادله پيچيده اين جريان را با دقت بيشتري در مقايسه با مدل
ωkfvمدل آشفتگي  :هاي كليدي واژه هـاي گـازي، روش حجـم     اي، تـوربين  كـاري لايـه   ، خنـك SSTو  ω−kهاي آشفتگي  ، مدل2−

  .محدود، جريان آشفته
  
  مقدمه
هـا در زمينـه    يكـي از پركـاربردترين روش   1اي كاري لايـه  خنك
موتورهاي  2طور كلي بخش گرم هاي توربين و به كاري پره خنك

بخـش  در ايـن روش، هـواي خنـك از    . رود توربيني به شمار مي
هـاي تعبيـه    هـا وارد كانـال   ي پره كمپرسور گرفته شده، از ريشه

هاي ايجاد شده در سطح  شود و نهايتاً، از سوراخ شده در آنها مي
به اين ترتيب، با ايجاد يك لايـه  . شود ها، روي آنها تزريق مي پره

ها، از تماس مستقيم گازهـاي داغ بـا آنهـا و در     محافظ روي پره
  ].1[ شود يدگي آنها جلوگيري مينتيجه، از آسيب د
سـال اسـت كـه     50اي در حـدود   كاري لايـه  مسئله خنك

. شـود  توسط محققان بـه صـورت عـددي و تجربـي دنبـال مـي      
تحقيقات صورت گرفته در اين زمينه نيز بيشتر بر هندسه ساده 

هاي توربين توسط يك  شده اين طرح، يعني جايگزين كردن پره
هـا بـه    بسيار پـايين قطـر سـوراخ   دليل نسبت  به(  صفحه تخت

بـه عبـارت ديگـر،    . ، متمركـز بـوده اسـت   )شعاع انحناي سـطح 

نشـان داده كـه ايـن      ي انجام شده در اين راستا، تحقيقات اوليه
توانـد بـا انجـام يـك سـري تصـحيحات        سازي هندسي مي ساده

، كاملا قابـل اسـتفاده در حالـت واقعـي     )ضرايب تصحيح(جزئي 
  ].2[ باشد

تر انـدركنش   اي از مصاديق مسئله گسترده لايه كاري خنك
باشــد و بــا توجــه بــه ايــن كــه   مــي 3جــت در جريــان عرضــي

شـود،   اي متعددي در اين جريان توليـد مـي   ساختارهاي گردابه
. آيد اين مسئله از جمله مسائل پيچيده در آشفتگي به شمار مي

 هاي عددي انجـام  سازي رو، يكي از اهداف اصلي در شبيه اين از
شده توسط محققان، استفاده از مدل آشـفتگي مناسـب جهـت    

سازي هر چه بهتر اين ساختارها و يا در مـواردي، بررسـي    شبيه
بـه  . هاي آشفتگي جديد بوده اسـت  هاي مدل ها و قابليت توانائي

، اندركنش جـت و  2000در سال ] 3[عنوان مثال، هدا و آچاريا 
فتگي مختلـف  هـاي آش ـ  جريـان عرضـي را بـا اسـتفاده از مـدل     

نتـايج  . مورد مطالعه قرار دادند) هفت مدل مختلف(اي  دومعادله
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اي استفاده  هاي دومعادله تحقيقات آنها نشان داد كه تمامي مدل
 ـ  جـت بيشـتر از    هشده، مقادير ميدان سرعت را در ناحيـه دنبال

مقادير واقعي آنها پيش بيني كرده و به همين دليـل، گسـترش   
دسـت   شـتر از مقـدار واقعـي آن بـه    طولي و عرضـي جـت را بي  

هـاي آشـفتگي    بنابراين، توصيه نمودند كه يـا از مـدل  . آورند مي
ها صورت  تري استفاده شود و يا اصلاحاتي روي اين مدل پيچيده
ــذيرد ــين . پ ــديك و دورب ــال  ] 4[ م ــز در س ــئله 2002ني ، مس
هـاي   اي را روي هندسه پره و با استفاده از مدل كاري لايه خنك

ــفتگي  εkfvو ω−k،ε−kآش ــرار  2− ــه ق ــورد مطالع ، م
اي  هـاي دو معادلـه   نتايج تحقيقات آنها نشان داد كه مدل. دادند

توانند ميدان دما و ضريب انتقال حرارت روي  استفاده شده نمي
εkfvبيني كننـد و مـدل    درستي پيش سطح پره را به ، بـا  2−

توجه به اينكه بر فرض آشفتگي ايزوتروپ بنا نشده است، نتـايج  
  .كند تري را ارائه مي مناسب

εkfvطور كه ذكر شد، مدل  همان ، بـر خـلاف اكثـر    2−
هاي آشفتگي ارائه شده، بر فـرض آشـفتگي ايزوتـروپ بنـا      مدل

fvهاي مدل اين مدل، يكي از صورت. نشده است باشد و  مي 2
ωkfvبا توجه به اينكه قرار است در اين تحقيـق از مـدل    −2 

 1991استفاده شود، در ادامه، نحوه توسـعه ايـن مـدل از سـال     
، بـا  1991در سـال  ] 5[دوربـين  . شـود  تاكنون اجمالاً مرور مي
ان آشفته روي جري 4سازي عددي مستقيم استفاده از نتايج شبيه

برد كه مؤلفه عمود بر ديواره شـدت آشـفتگي    صفحه تخت، پي
با نزديك شدن به سـمت ديـواره، بـا سـرعت بيشـتري       ،2vيا 

اسـاس، او ادعـا    ايـن  بـر . شود هاي ديگر ميرا مي لفهؤنسبت به م
به عنوان مقياس سـرعت در   kبه جاي  2vكرد كه استفاده از

تواند استفاده از توابع ميرا كننده كه  محاسبه لزجت آشفتگي مي
اغلب بدون پايه و اساس علمي مناسب و بيشـتر بـا اسـتفاده از    

اضـافه   و،نظـر ا  به. اند را از بين ببرد بدست آمده 5برازش منحني

به عنوان مقيـاس   kشدن توابع ميراكننده فقط به دليل ضعف 
بنـابراين، رابطـه زيـر را بـراي بدسـت      . باشد سرعت مناسب مي

  :آوردن لزجت آشفتگي معرفي نمود
)1(    ,2TvCt µυ =

  
توانـد توسـط    مقياس زماني مناسبي است كه مي Tكه در آن، 

 εkمـثلاً  (د اي رايج ايجـاد شـو   هاي دو معادله هر يك از مدل
εkfvدر مدل آشفتگي  ، با توجه به 2vبراي مدل كردن). 2−

اينكه اين عبارت مسئول اعمال اثرات غير محلي ديواره در مدل 
εkfvآشفتگي  باشـد، در نوشـتن معادلـه آن نبايـد از      مي 2−

اي همچون ايزوتروپ بودن جريـان آشـفته    ده كنندهفرضيات سا
اي رايج اسـت،   هاي دو معادله كه مشكل اساسي بسياري از مدل

سـازي   رو، بـا در نظـر گـرفتن روش مـدل     ايـن  از. استفاده شـود 
==2هـاي رينولـدز و برابـر قـرار دادن      تنش ji   در معادلـه

  .شود ايجاد مي 2vهاي رينولدز، معادله  انتقال تنش
از طرف ديگر، بـراي وارد كـردن اثـرات غيـر ايزوتروپيـك      

هـاي رينولـدز انجـام     ديواره، مانند آنچه در مـدل انتقـال تـنش   
6گون شود، از يك عبارت تخفيف بيضي مي

22f )   كه مربـوط بـه
. شود دن اين معادله استفاده ميبراي كامل كر) است 2vمؤلفه 

εkfvبه اين ترتيب، وي مدل چهار معادله اي  را معرفي  2−
هـايي كـه    سازي عـددي جريـان   او اين مدل را براي شبيه. نمود

داراي نقاط سكون و جدايش شـديدي هسـتند، ماننـد جريـان     
نتـايج  . پشت پله، نازل واگرا و پشت گوه، مورد استفاده قرار داد

fvاو نشــان داد كــه مــدل هــا نيــز بهتــر از  در ايــن جريــان 2
سـازي   اي رايـج، جريـان آشـفته را شـبيه     هـاي دو معادلـه   مدل
  .]7و  6[كند مي

  
  شكل شماتيك مسئله مورد تحقيق -1 شكل
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هــاي  ، جريــان1998در ســال ] 8[عـلاوه بــراين، دوربــين  
 Uك بالك و درون يك كانـال  ، اطراف ي7اطراف يك برآمدگي
εkfvشكل را توسط مدل  نتـايج  . مورد بررسي قـرار داد  2−
. هاي تجربي، از كيفيت بالايي برخوردار بود او، در مقايسه با داده

εkfvدر كنار دقت مناسب مدل ، مشكلاتي نيز وجود دارد 2−
آنهــا، مشــكل پايــداري عــددي و همگرايــي آن  كــه بزرگتــرين

بنابراين، محققان زيادي درصدد بهبـود رفتـار عـددي    . باشد مي
توان در سـه بخـش    هاي آنها را مي اند كه تلاش اين مدل برآمده

  :كلي ذيل تقسيم نمود
با توجـه مشـكلات زيـادي     :fاصلاح شرايط مرزي •

در پايداري عددي مدل اوليـه ايجـاد   fكه شرط مرزي غيرهمگن
شـرط مـرزي    ]10[1997، لاين و همكارانش در سال]9[ كرد مي

را با اضافه كردن يك عبارت چشمه به معادلـه آن،   fغيرهمگن 
انجـام ايـن تصـحيح،    . كردنـد f=0تبديل به شرط مرزي همگن

هـاي بـا رينولـدز بـالا را تـا       سازي جريـان  دل براي شبيهكاربرد م
  . كند تر مي حدودي ساده

هاي صـورت گرفتـه در    از فعاليت :2vاصلاح عبارت •
و  ]10[توان به تحقيقـات هنجليـك و همكـارانش    اين راستا مي

آنهـا سـعي   . اشاره نمود 2004در سال  ]11[لرنس و همكارانش
براسـاس  ( ϕوςعريف متغيرهاي جديـدي مثـل   كردند كه با ت

، fو 2vي معـادلات  و بدست آوردن دوباره) 2vو kتركيب 
  .تر كنند دودي سادهرا تا ح fشرط مرزي 

جـونز و   :εجاي  به ωاستفاده از معادله  انتقال  •
 ε، استدلال نمودند كه مقـدار  2004در سال ] 13[همكارانش

تواند بسـيار كوچـك شـود و ايـن مقـادير       در نزديكي ديواره مي
در نزديـك ديـواره    fرچه بيشـتر  كوچك باعث بزرگ شدن ه

با پيشرفت حل تغييـر   εحال با توجه به اينكه مقدار. گردد مي
تواند با ايجاد نوسانات شديد در مقدار  كنند، اين تغييرات مي مي
fراين، كميـت  بنـاب . ، فرايند حل را بيش از پيش ناپايدار كند
ω  را جانشينε  نمودند و مدلωkfv را بر اين اسـاس   2−

نتايج آنها نشان داد كه اين تغييـر، پايـداري ايـن    . توسعه دادند
از بزرگتـرين مزايـاي   . دهـد  مدل را تا حدود زيادي افزايش مـي 

تـوان   در مقايسه با ساير محققين، مي تحقيق جونز و همكارانش
به اين نكته اشاره كرد كه آنها توانستند پايداري عددي مـدل را  

  .بدون كاهش ميزان دقت آن تا حدود زيادي بهبود بخشند

ــندر  ــفتگي   اي ــدل آش ــق، از م ωkfvتحقي ــت  2− جه
اي روي يـك   كـاري لايـه   سازي عددي جريان آشفته خنك شبيه

همانگونـه كـه ذكـر شـد، ايـن      . خت استفاده شده استسطح ت
اي متعددي است كه منجر بـه   جريان داراي ساختارهاي گردابه

بنـابراين،  . پيچيدگي زياد اين جريان در حالت آشفته شده است
بيني ساختارهاي پيچيـده   قابليت و توانائي مدل مذكور در پيش

 ـ هـاي   ا دادهاين جريان مورد بررسي قرار گرفته و نتايج حاصل ب
هـاي ايـن مـدل در     ضـمناً، قابليـت  . تجربي مقايسه خواهد شـد 

اي  هـاي آشـفتگي دو معادلـه    مقايسه بـا نتـايج حاصـل از مـدل    
ω−k  وSST نيز مورد مطالعه قرار خواهد گرفت .  

  
 معادلات حاكم

تند از معادلات اي عبار كاري لايه معادلات حاكم در جريان خنك
پيوستگي، اندازه حركت و انرژي كه در حالت پايا، تراكم ناپـذير  

  :اند كار برده شده بعدي به صورت زير به و سه
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jiuuكه در آن، عبارت  هاي رينولدز است كه بايد  شمعرف تن ′′
و  8در اين تحقيق، بـا اسـتفاده از تقريـب بوزينسـك    . مدل شود

 RANSها توسط رهيافـت   ، اين تنش9اي معرفي لزجت گردابه
ωkfvو ω−k  ،SSTهاي  و مدل  . اند مدل شده 2−

در توسـعه مـدل   ] 13[مهمترين اقداماتي كه جونزيكي از 
ωkfv جاي  او به. باشد مي ωو εصورت داد، رابطه بين 2−

kωβεتعريف مرسـوم   اسـتاندارد   ω−kكـه در مـدل   =∗
  :د، تبديل زير را معرفي نمودگير مورد استفاده قرار مي
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  :كه در آن
  
)6(    ( )[ ] ,Re02.0exp1 2

yfunc −−=
  

D
ow

nl
oa

de
d 

fr
om

 jo
ae

.ir
 a

t 1
0:

01
 +

03
30

 o
n 

S
un

da
y 

D
ec

em
be

r 
13

th
 2

02
0

http://joae.ir/article-1-146-fa.html


  آذر وزبه فرهادير ،زاده محمدرضا سليمي، محمد طيبي رهني، مهدي رمضاني  يهوانورد يمهندس يپژوهش - يعلم يهنشر  
/ 56  90بهار ، اول، شماره سيزدهمسال   

  :در آنو 

)7(    .Re
υ

yk
y =

  :ساير معادلات مدل نيز عبارتند از
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اي نيز به صورت ذيـل   هاي طولي، زماني و لزجت گردابه مقياس

  :آيند دست مي به
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  :باشد هاي اين مدل نيز به صورت زير مي ثابت
  

,09.0=∗β  

,
5
4 ∗= ββ  

,4.01 =C  
,3.02 =C  
,5.1=ωσ  

[ ],1 2 ∗
∗ −= βκ

σβ
βα

ω

 

,23.0=LC  
,25.0=µC  

.41.0=κ  
  

و  ω−kهـاي آشـفتگي    با توجه به اينكه معادلات مـدل 
SST طور وسيعي توسط محققـين مختلـف مـورد اسـتفاده      به

اند، از ذكر مجـدد آنهـا در اينجـا خـودداري شـده و       قرار گرفته
  .شود ارجاع داده مي] 14[خواننده به مرجع 

  هاي عددي روش
براي حـل معـادلات حـاكم بـر جريـان آشـفته، تـراكم ناپـذير،         

گيري شده زماني از روش حجم محدود روي  و متوسط بعدي سه
يك شبكه با سازمان و غير يكنواخت استفاده شده و ارتباط بين 
ميدان سرعت و فشار نيز با استفاده از الگوريتم سـيمپل ايجـاد   

شبكه توليد شده نيز، جهت دستيابي به دقت بـالاتر  . شده است
ها و خروجي  يوارهدر نواحي با گراديانهاي شديد مانند نزديكي د

  :جت، توسط رابطه ذيل ريز شده است
  

)15(    ( ) ( ) ( ) ( )[ ]( ){ }
( ) ( )[ ]( ) .

111
1111
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−

η

η

ββ
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استفاده شده در اين تحقيـق را   ، نمايي از شبكه)2( شكل
ذكر است كه نحـوه برخـورد بـا     همچنين، لازم به. دهد نشان مي

ي  هاي آشفتگي نيز دقيقاً ماننـد معـادلات انـدازه    معادلات مدل
ا اسـتفاده از رابطـه تـواني در الگـوريتم سـيمپل      حركت يعني ب

  ].15[ باشد مي
  

  تعريف مسئله و شرايط مرزي .الف
، نشـان  )1(دامنه محاسباتي بكار رفته در اين تحقيـق در شـكل  

ها با نتايج تجربي آجرش  سازي داده شده و نتايج حاصل از شبيه
براي مدلسازي اين جريان . مقايسه شده است] 16[و همكارانش

پنج شرط مرزي ورودي، خروجي، پريوديك، ديـواره جامـد و    از
ضـخامت لايـه مـرزي در ورودي    . بدون شار استفاده شده است

جريان عرضي مساوي با دو برابر قطر جت در نظر گرفته شده و 
براي اعمال اين شرط از رابطه 

7
ي افقـي   تواني بـراي مؤلفـه  1

هاي سـرعت نيـز در ايـن     ير مؤلفهسا. سرعت استفاده شده است
مرز برابر با صفر در نظر گرفته شده و مقادير دما و چگـالي نيـز   

بـراي اعمـال شـرط مـرزي ورودي در     . ثابت فرض شـده اسـت  
در نظـر   2.1%هاي آشـفتگي، شـدت آشـفتگي برابـر بـا       مدل

ــم    ــرض آشــفتگي همگــن در ورودي داري ــا ف ــه شــده و ب گرفت
kv 3

22   : نرخ اضمحلال ورودي نيز برابر است با. =
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باشد در مرز جامـد، از   طول دامنه محاسباتي مي Lه در آن، ك
. هاي سرعت اسـتفاده شـده اسـت    شرط عدم لغزش براي مؤلفه

  )1( در جدولهاي آشفتگي نيز  كار رفته براي كميت مقادير به
هـا   در مرز خروجي نيز گراديـان كليـه كميـت   . ارائه شده است 

همچنـين، مؤلفـه افقـي    . برابر با صفر در نظر گرفته شده اسـت 

شود كه بقاء جـرم برقـرار    نحوي كنترل مي سرعت در اين مرز به
نيز با توجه به فيزيك مسـئله  ) جهت عرضي( Zدر جهت . شود

) Yجهـت  ( از شرط مرزي پريوديك و در جهت عمود بر سطح 
  .در فواصل دور از شرط بدون شار استفاده شده است

X / D j

Y
/D

j

0 1 0 2 0 3 0 4 0

0

1 0

2 0

3 0

  

X / D j

Y
/D

j

0 1 0 2 0 3 0 4 0- 2

- 1

0

1

2

  
  چگونگي شبكه مورد استفاده در اين تحقيق - 2شكل 

  مطالعه عدم وابستگي حل به شبكه عددي .ب
هـاي آشـفتگي    دي از مـدل سازي عـد  اينكه در شبيه با توجه به

هاي آشفتگي نسبت بـه   مختلفي استفاده شده و حساسيت مدل
تـرين مـدل    باشد، لذا حساس اندازه شبكه با يكديگر متفاوت مي

ωkfvاستفاده شده، يعني  ، براي مطالعـه عـدم وابسـتگي    2−
براي اين منظور، از . حل به شبكه مورد بررسي قرار گرفته است

) 1(كه مختلف كه تعداد نقاط بكار رفته در آنها در جداول شب 5
تعداد نقاط بكار رفتـه در  . آورده شده، استفاده شده است) 2(و 

بنـدي جريـان عرضـي در جـدول      هاي مختلف براي شبكه جهت
ارائـه شـده   ) 3(ن جـت در جـدول   بندي جريا و براي شبكه) 2(

هاي معرفي  هسازي براي شبك دست آمده از شبيهه نتايج ب. است

به علـت حساسـيت   (شده در بالا، براي انرژي جنبشي آشفتگي 
ــالاي آن ــفحه ) ب /0در ص =DjZ ــع /3و مقط =DjX  در

شود، نتايج  همانطور كه مشاهده مي. ، آورده شده است)3( شكل
هـاي چهـارم و پـنجم بسـيار نزديـك بـه        دست آمده از شبكه هب

عنـوان شـبكه مناسـب     بنابراين، شبكه چهارم بـه . تيكديگر اس
ذكر است كه  لازم به. سازي انتخاب شده است جهت انجام شبيه

 10SSTو ω−kعدم وابستگي حل به شبكه بـراي مـدلهاي   
شود كه اين موضوع نمايـانگر يكـي از    در شبكه سوم حاصل مي

كـه از تعـداد    11RSM و fv2مثـل  هـايي   نقاط ضعف مـدل 
اي رايـج   هـاي دو معادلـه   معادلات بيشتري در مقايسه بـا مـدل  

  .باشد كنند، مي استفاده مي
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ωkfvشرايط مرزي ديواره براي مدل آشفتگي-1 جدول −2  
 نظرمدل مورد  مقدار كميت آشفتگي

0.0=k  هادر تمامي مدل 

0.02 =v   در مدلωkfv −2  
n

w
v
k

y

−

∗ ⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
=

1

22

2
β
υω

  
ωkfvدر مدل  −2  

4

2220
y
vf

w
w ε

υ
−=

 
ωkfvدر مدل  −2  

  
سازي عددي جريان  كار رفته براي شبيه تعداد نقاط به - 2 جدول

  رضيع
Case Ni Nj Nk Total

1 60 36 27 58,320
2 115 36 27 111,780 
3 121 72 27 235,224 
4 121 72 54 470,448 
5 141 110 62 961,620 

  
  سازي عددي جريان جت كار رفته براي شبيه تعداد نقاط به - 3 جدول

Case Ni Nj Nk Total
1 7 16 7 787
2 7 32 7 1,568
3 13 32 7 2,912
4 13 32 13 5,408
5 15 32 15 7,200

  
  نتايج

سـازي   دست آمـده از شـبيه   همنظور اطمينان از صحت نتايج ب به
] 16[ عددي، نتايج حاصل با نتايج تجربي آجرش و همكـارانش 

افقي سـرعت را    ، نمودارهاي مؤلفه)4(شكل . مقايسه شده است
/5,3هاي  در موقعيت =jDX 0 روي صفحه/ =jDZ  براي

با دقت در اين شكل، مشـاهده  . دهد نشان مي 5/0نسبت تزريق 
شود كه در اين مقاطع، شاهد يك جريان برشـي چنـد لايـه     مي
باشيم كه در آن، سيال در نواحي نزديك بـه ديـواره شـتاب     مي

تــدريج از ســرعت آن كاســته  گرفتــه و بــا دور شــدن از آن، بــه
هسـتيم   Sشكل  ، شاهد نمودارهاي سرعتي بهبنابراين. شود مي

دهنــده گراديــان شــديد در مؤلفــه افقــي ســرعت و   كــه نشــان
ناحيه نزديك به ديواره اين . باشد هاي برشي چند لايه مي جريان

ايـن دو  . ي جريان جـت ديـواره اسـت    دهنده نمودارها نيز نشان
جريان كه از اهميت بالايي نيـز در بررسـي انتقـال حـرارت بـه      

. انـد  مشـخص شـده  ) 5(شونده برخوردارند در شكل  خنك سطح
توان انتظار داشت كه در اين منـاطق، نـرخ كـرنش     رو، مي ازاين

بسيار زياد بوده و از آنجايي كه عبارت توليـد در معادلـه انتقـال    
انرژي جنبشي آشفتگي مستقيماً بـا نـرخ كـرنش ارتبـاط دارد،     

ن ميـزان لزجـت   كار رفتـه، بيشـتري   هاي آشفتگي به تمامي مدل
رود  بنـابراين، انتظـار مـي   . آشفتگي را در اين نواحي توليد كنند

هايي كه نمودار سرعت را در اين نواحي بـا دقـت بيشـتري     مدل
هـاي رينولـدز و انـرژي     كنند، در محاسـبه تـنش   بيني مي پيش

حال، با مقايسه نتـايج  . تر عمل كنند جنبشي آشفتگي نيز موفق
شود كـه   آشفتگي مختلف مشاهده مي هاي لدست آمده از مد هب

ωkfvمدل خصوص در نزديكي ديـواره، توانسـته اسـت     ، به2−
هـاي ديگـر، بسـيار بهتـر      جريان جت ديواره را نسبت بـه مـدل  

باشـد كـه    دليل اين موضوع، حضور ديواره مـي . سازي كند شبيه
موجب غيرهمگن شدن جريان آشـفته در ايـن منـاطق شـده و     

امـا  . اي را بـا مشـكل مواجـه كـرده اسـت      اي دو معادلـه ه ـ مدل
ωkfvهاي قبلي اشـاره شـد، مـدل     همانطور كه در بخش −2 

تـنش رينولـدز   ) 2v(دليل استفاده از مؤلفه عمود بـر سـطح    به
ــه ــردن    ب ــدل ك ــايي خــوبي در م ــاس ســرعت، توان ــوان مقي عن

 ـ جريان . دهـد  ه ديـواره از خـود نشـان مـي    هاي محدود شونده ب
شود كه اين مدل، مقدار كمينه سرعت را  همچنين، مشاهده مي

ايـن مسـئله،   . بيني كرده اسـت  هاي ديگر پيش نيز بهتر از مدل
ωkfvبرتري مدل  هـاي برشـي    سـازي جريـان   را در شبيه 2−

ان شدت غير ايزوتروپ هستند، نش چند لايه و جت ديواره كه به
  .دهد مي

Sqrt(k)/Vj

Y
/D

j

0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5

0.5
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1.5
2

2.5
3

3.5
4

Case 1
Case 2
Case 3
Case 4
Case 5

  
نمودار انرژي جنبشي آشفتگي براي بررسي استقلال حل  -3شكل 

  از شبكه محاسباتي
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ي افقي سرعت با نتايج تجربي  مقايسه نمودارهاي مؤلفه - 4شكل 

/0در صفحه ]16[ =DZ  

  

X/DJ

Y
/D

J

-1 0 1 2 3

0

1

2

3

Wake Region Wall Jet Region

  
هاي برشي چندلايه و جت ديواره در مسئله  نمايي از جريان -5شكل 

  و جريان عرضياندركنش جت 

، نمودارهاي مؤلفه عمودي سـرعت را در نسـبت   )6(شكل 
/1، روي صفحه 5/0تزريق  −=jDZ  5,3و مقاطع/ =jDX 

تـوان گسـترش    با توجـه بـه ايـن نمودارهـا، مـي     . دهد نشان مي
را از طريـق   12)پـي .وي.آر.سي(هاي خلاف جهت همگرد  گردابه

سرعت در نواحي نزديك به ديواره مشـاهده   منفي شدن مقادير

دهنـده جريـان    چراكه، اين مقادير منفي در حقيقت نشان. نمود
پـي مشـاهده   .وي.آر.رو به پاييني هستند كه در لبه خارجي سي

ωkfvاز مقايسه نتايج حاصل از مدل آشـفتگي  . شود مي −2 
شود كه نتـايج   مشاهده مي SST و ω−kهاي  با نتايج مدل

 بـه . باشـند  حاصل از اين سه مدل بسيار نزديك به يكديگر مـي 
ωkfvكه، مـدل   طوري توانسـته اسـت تاحـدود كمـي،      2−

اي  هـاي دو معادلـه   هم در فواصل دور از ديواره، بهتر از مـدل  آن
  .موجود رفتار كند
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ي عمودي سرعت با نتايج تجربي  هاي مؤلفه ه نمودارمقايس - 6شكل 

/0 در صفحه ]16[ =DZ  

، نمودارهاي مؤلفه عرضـي سـرعت را در صـفحه    )7(شكل 
5.0/ −=jDZ )در مقـــاطع ) دقيقـــاً در لبـــه كنـــاري جـــت
5,3/ =jDX  اخـتلاف  . دهـد  نشان مي 5/0براي نسبت تزريق

ي سرعت در اين نمودارها نشـان از   مقادير بيشينه و كمينهبين 
نشـان  ) 6(شكل . گرد دارد هاي خلاف جهت توزيع عرضي گردابه

اي استفاده شده، مقادير بيشينه  هاي دو معادله دهد كه مدل مي
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. دهنـد  ي سرعت را بيشتر از مقدار واقعي آن نشان مـي  و كمينه
ωkfv كه، نتايج حاصل از مدل درحالي تـا حـدودي بـه     2−

دهد كـه   اين مسئله، نشان مي. باشد تر مي مقادير تجربي نزديك
هـاي   هاي استفاده شـده، گسـترش عرضـي گردابـه     تمامي مدل

. دهند خلاف جهت همگرد را بيشتر از مقدار واقعي آن نشان مي
ωkfvاما مدل  ر در اين ميـان، از دقـت نسـبي برخـوردا     2−

  .است
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 ]16[هاي مؤلفه عرضي سرعت با نتايج تجربي  مقايسه نمودار - 7شكل 

/0 در صفحه =DZ  
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ωkfvمقايسه خطوط همتراز دماي حاصل از دو مدل  -8شكل  −2 
  ω−kو 

  
طـع  ، در اين راستا خطوط همتـراز دمـا را در مق  )8(شكل 

5/ =jDX   ــدل ــراي دو مـ ωkfvبـ ــان  ω−kو  2− نشـ
شـود كـه    با توجه به اين خطوط همتراز مشـاهده مـي  . دهد مي

گـرد در   هاي خلاف جهت گردابه) Yدر جهت (گسترش عمودي 
دو مدل تقريباً برابر بوده اما، همانطور كه بالاتر ذكر شد پخـش  

ωkfvهــا در مــدل  عرضــي ايــن گردابــه كمتــر از مــدل  2−
ω−k باشد كه مؤيد توضيحات داده شده براي نمودارهاي  مي

نكته ديگري كه در رابطه با اين نمودار وجـود  . باشد مي) 7و  6(
ωkfvدارد،عدم تقارن موجود در نمودار حاصـل از مـدل    −2 

اين موضوع كه توسط محققـان ديگـري نيـز گـزارش     . باشد مي
از جمله مسـائلي در انـدركنش جـت و جريـان     ] 17[شده است

شود كه هنوز دليل مشخصي براي ظهور آن  عرضي محسوب مي
  .هاي پايا مشاهده نشده است در حل

، نمودارهاي انرژي جنبشي آشفتگي را در مقاطع )9(شكل
5,3/ =jDX  0در صفحه/ =jDZ    5/0براي نسـبت تزريـق 

هـاي   تـوان تفـاوت   با توجه به اين نمودارهـا، مـي  . دهد نشان مي
هـاي مختلـف آشـفتگي را در     موجود در نتـايج حاصـل از مـدل   

بـا بررسـي   . ناحيه دنباله جت با كيفيت بيشتري مشاهده نمـود 
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مشـاهده  ، )4(مجدد نمودارهاي مؤلفه افقـي سـرعت در شـكل    
خصـوص   هاي مختلف آشفتگي در اين مورد بـه  شود كه مدل مي

بنابراين، . اند هاي متفاوتي داشته بيني در ناحيه دنباله جت پيش
شـود كـه نتـايج حاصـل بـراي       ، ملاحظه مي)9(مطابق با شكل 

. انرژي جنبشي آشفتگي نيـز تـا حـدود زيـادي متفـاوت اسـت      
اي موجود در  عادلههاي دو م شود كه مدل همچنين، مشاهده مي

ωkfvمقايسه با مدل  اند مقدار انرژي جنبشـي   ، نتوانسته2−
بينـي   خـوبي پـيش   خصوص در نواحي دنباله جت به آشفته را به
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هاي انرژي جنبشي آشفتگي با نتايج تجربي  مقايسه نمودار - 9شكل 

/0در صفحه  ]16[ =DZ  

  
 يريگ هنتيج

اي با استفاده از رهيافـت   كاري لايه در اين تحقيق، مسئله خنك
ωkfvهاي مختلف آشفتگي از جمله مـدل   رنس و مدل −2 ،

دهد  دست آمده نشان مي نتايج به. سازي عددي شده است شبيه

ωkfvكه مدل  ساختارهاي پيچيـده ايـن نـوع جريـان،      2−
ي برشي چنـد لايـه و جـت ديـواره را، بـا دقـت       هايعني جريان

 SSTو  ω−kاي  هاي دو معادلـه  بيشتري در مقايسه با مدل
همچنين، كيفيت بهتر نتايج حاصل از مدل . كند سازي مي شبيه
ωkfv دليل جريان آشفته بسيار غير ايزوتروپـي اسـت    ، به2−
دست و نزديـك بـه خروجـي جـت،      خصوصاً در نواحي پايين كه
شـده از بـالا توليـد     جهت حضور ديواره از پـايين و جـت خـم    به
علاوه بر اين، مشـاهده شـد كـه ايـن مـدل، گسـترش       . شود مي

هاي خلاف جهت همگرد كه مهمتـرين   عرضي و عمودي گردابه
 اي بـه  كـاري لايـه   اي موجود در جريان خنك ساختارهاي گردابه

هـاي دو   رود را، با دقت بيشـتري در مقايسـه بـا مـدل     شمار مي
خصوص در  اين برتري، به. كند سازي مي اي موجود شبيه معادله

. باشد دست آن، آشكار مي نواحي نزديك به جت و واقع در پايين
ωkfvشود كه مدل  بنابراين، مشاهده مي ، با وجود اينكه 2−

سـازي مسـتقيم    هاي تنش رينولـدز را شـبيه   تنها يكي از مؤلفه
اي مثـل جريـان مـورد     كند، در مدل كردن جريـان پيچيـده   مي

  اي موجود در آن يك جريان آشفته هاي گردابه بحث كه ساختار
هـاي   كند، در مقايسه با مدل به شدت غير ايزوتروپ را توليد مي

نكه اين بنابراين، با وجود اي. اي رايج كاملاً موفق است دو معادله
هاي رينولدز را  هاي مستقيمي مانند انتقال تنش مدل دقت مدل

اي رايـج، كـاملاً    هـاي دو معادلـه   ندارد، ولي در مقايسه با مـدل 
با اين تفاوت كه اين مدل، چه از نظر پايـداري و  . باشد موفق مي

هـاي   چه از نظر هزينه محاسـباتي، بهتـر از مـدل انتقـال تـنش     
  . كند رينولدز رفتار مي

  
  
  ها نوشت پي
  

Film Cooling 1 
Hot Section 2 
Jet into Cross Flow 3  
Direct Numerical Simulation (DNS) 4  
Curve Fitting 5  
Elliptic Relaxation 6  
Bump 7  
Boussinesq Assumption 8  
Eddy Viscosity 9  
Shear Stress Transport 10  
Reynolds Stress Models 11  
Counter Rotating Vortex Pair (CRVP) 12  
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