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ا-چكيده جزئيدر مقاله عددكياتين نتايتهيمدل و شده پايجريسازمدلجيه اطراف شكليااستوانهيهاهيان

م جر.شوديارائه بر حاكم ناويمعادلات معادلات بعد-ريان، سه بقاياستوكس معادله ميو يسازگسسته.باشديجرم
جريان ازبامعادلات محدوداستفاده حجم متعامدشبكهباروش استانجامهاي دوآشفتگييسازمدل.شده اساس بر
متفاوت شدهروش ازاستانجام عبارتند متوسطكه زمانيريگمدل ر-ريناويشده مدلRANSنولدزياستوكسِ و

مكانيريگمتوسط در بزرگسازيشبيهايشده اصل.LESگردابه ايروش در معادلات تحقيحل روشين يپذيرتراكمق
دويمصنوع زمانوهيشبا مييگام دوگانه و زمانيزمانيسازگسسته.باشديگانه گام روش انتخاب نوع به توجه بهيبا

ضمندو صريصورت استيو گرفته صورت نتايسازمدلجينتا.ح با پايجريشگاهيآزماجيحاضر اطراف يهاهيان
استيمقايااستوانه شده دهندهكهسه زمانوهيشويگتفآشيسازمدلنوعتأثيرنشان نتايانتخابيگام يسازمدلجيبر
.است

پايجر:يدواژگانكل ناواياستوانههيان، زمان-ري، گام آشفتگيياستوكس، دوگانه، و .يگانه

مقدمه-1

محياريبسيكيدروليهيهاسازه استفادهيآبيهاطيدر

كاربردتريكي.ندشويم پر اياز سازهين پان يهاهيها،

سازه.استشكليااستوانه از نمونه يك پل هاييپايه

جريان الگوي و گرفته قرار جريان مسير در كه دراست

مي تغيير را آن پايه.دهداطراف آباگر جريان برابر در اي

فشار گراديان باشد، داشته جلويكيناميدوجود ،هيپايدر

جلوي در را پاييني به رو ميآنجريان جريان.كندايجاد

جه در بستر به برخورد از پس پايين به مختلفهايترو

مي بسترپراكنده و فرسايششود نيزقابل ميرا .كندحفر

بازگشت بالادست سمت به كه جريان اين از مقداري

بهمي مجبور رودخانه اصلي جريان با برخورد در كند،

برخورد پايه به مجدداً و شده جريان جهت در حركت

حفرهمي داخل در و تشكيل،شدهايجادكند را گردابي

شكلي.دهدمي و يافته امتداد پايه طرف دو در گرداب اين

ميشب بوجود اسب نعل اسبيپكهآورديه نعل ناميدهيچك

كه.شوديم است داده نشان آزمايشگاهي مشاهدات

موضعيگردابه آبشستگي در اصلي نقش اسبي نعل هاي

پايه اطراف دارددر ,Dargahi(ها 1989.(

آبشستگيپد سازهيده بيكيدروليهيهااطراف ژهيوهو
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بهاپليهاهيپا از باعث بسيسالانه رفتن نياازيارين

دنهاسازه سطح فراوان.شوديمايدر بصورتيمطالعات

مورديويشگاهيآزما مطالعات زميا بررسيدر انيجرينه

نت در آبشستگيو شدهپليهاهيپايجه استانجام
(Dargahi, 1990; Melville and Cheiw, 1999;

Sheppard et al., 2004; Lee and Sturm, 2009;

Roulund et. al., 2005). 

پايآبشستگ اطراف كاملاًهيدر خصوصها با ارتباط اتيدر

پارامترهايجر و استيجريآشفتگيان آشفته.ان حركات

پاانيجر وجود اثر پيبسهيدر ودهيچيار بيابوده علتهن

بعد آشفتگيسه تقريبودن حركناباًيو بودن هايتمنظم

م حركيا.باشديآن طهاتن عظيشامل اندازهيميف از

مگردابه پايجريالگويبررس.باشديها اطراف در هيان

باياستوانه آشفتگهو مهمتريجريخصوص از نيان

كنترلمطالعهشناخت،يپارامترها نتيجه در يآبشستگو

پا اطراف مهيدر روش.باشديها پركاربردترين از هاييكي

از استفاده آشفتگي و جريان خصوصيات مطالعه

ميروش عددي براييمتفاوتيهاروش.باشدهاي

آنهايهاانيجريسازمدل جمله از كه دارد وجود آشفته

روشيم به اشارهDNSميمستقيعددسازيشبيهتوان

از.كرد روشيااستفاده جرن به عدديهاانيمنحصر با

پاير .استنيينولدز

Yuhi et al. (1999)،Gushchin et al. و(2002)

Wissink and Rodi به(2008) جداگانه مطالعاتي در

پايه اطراف جريان استوانهبررسي استفادههاي با شكل اي

شبيه روش پرداختنداز جريان مستقيم عددي .سازي

ديگر، متوسطروش ناويزمانيريگروش -ريمعادلات

انيجريسازمدلدرRANS.باشدميRANSاستوكس

پا بهيااستوانهيهاهياطراف بكارشكل گسترده صورت

استبرده Majumdar)شده and Rodi, 1989; Olsen

and Melaaen, 1993; Salaheldin et al., 2004; Aghaee
and Hakimzadeh, 2007; Zhao et al., 2010;

Khosronejad et al., 2012).

روشيكي روشDNSنيبيانيميهااز روشRANSو ،

مكانيمتوسط بزرگيسازهيشبايگيري LESگردابه

ا.باشديم روشيدر ابعادسازمدلن اساس بر جريان ي

متوسط و رويشبكه بر جريان پارامترهاي مكاني گيري

مي شبكه.باشدشبكه به نياز روش دراين ريز بسيار هاي

دارد جامد مرزهاي نيازشبكهتعداد.مجاورت مورد هاي

مرتبه از معمولاً حل ��براي
است� بالاتر البته.يا

ازنمونه تعدادسازمدلهايي با روش اين از استفاده با ي

كمترشبكه استزينهاي Tseng(موجود et al., 2000(.

پركاربردتر جمله روشياز بزرگيسازهيشبيهان گردابه

اسماگوريم روش به روشينسكيتوان يكيناميديهاو

آشفتگييتع پارامتر اسماگور.دكراشارهين ينسكيروش

پايدارا و ساده بسيداريكاربرد ميحل خوب امايار باشد

تنظييتع و اسماگورين پارامتر اندازهينسكيم باياتا مرتبط

جر مينوع Cheng(باشديان et al., روش.)2003

آشفتگييتعيكيناميد پارامتر معادلاتين،ين حل ازمند

بكارگيجد و اضافييهايگيرمتوسطازيبرخيريد

مكانيزمان ميدارسازيپابراييو Cheng)باشديحل et

al., 2003).

روش از مختلفاستفاده منجرسازمدلهاي آشفتگي ي

سازه اطراف جريان ميدان در متفاوت نسبتا نتايج هايبه

شد خواهد جريان معرض قابلتفاوتاين.در بعضا ها

كاملاً،استنظرصرف نتايج موارد از بسياري در اما

مي ارائه را Cheng(دهدمتفاوتي et al., مطالعات).2003

روش مقايسه مورد در متعددي مختلفعددي هاي

پايهسازمدل اطراف جريان در آشفتگي استوانهي ايهاي

مي كه دارد وجود بهشكل Rodiتوان (1997)،Cheng et

al. (2003)،Benarafa et al. Aghaeeو(2006) and

Hakimzadeh اهميت.كرداشاره(2010) به توجه با

و آشفتگي استتأثيرپديده لازم جريان، الگوهاي بر آن

در گيردسازمدلكه صورت زيادي دقت آشفتگي چرا،ي

از ناصحيح استفاده با ازيهامدلكه برخي در آشفتگي

گمراهجريان نتايج ميكنندهها استخراج جريان از .دشواي

برا شده ذكر آشفتگيجريمعادلات و توسطيان
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ميمتفاوتيهاروش روشيا.شونديحل عموماًن بهها

عدد غيصورت تحليو حليهاروش.باشنديميلير

محققيمتفاوت استاتوسط شده ارائه آنهايمهمتر.ن ن

است فشار و سرعت معادلات كوپل تحتروش كه

مع جراعنوان ميدلات پواسون فشار معادله و باشديان

)Harlow and Welch, عنوانباگريديهاروش.)1965

مرحله چند ,Chorin(1ياروش روشو)1968

,Chorin(2يمصنوعيريپذتراكم در.باشنديم)1967

تقريبانجايا كه شود اشاره نيبيمحسوسيبرترباًيد

نداردذيهاروش وجود شده Kim(كر and Menon,

مي،)1999 نظر به روشاما كه تراكمرسد پذيريهاي

حل همگرايي توانايي جريانسريعتريمصنوعي هايبراي

روشدائمي به داردذهاينسبت ديگر شده كر

)Tamamidis et al., 1996(.يمصنوعيپذيرتراكمروش

برا استفادهيجريسازمدليابتدا دائم ميتعم.شدميان

روشيا جربراين معادلات غيحل مطالعاتردائميان در

Merkle and Athavale (1987)،(1990)Rogers and

Kwakاست شده روش.انجام نام به يافته تعميم روش

است يافته شهرت دوگانه زماني كه.گام است ذكر به لازم

روشيجريبرايمصنوعيپذيرتراكمروش به دائم ان

زمان مييگام شناخته Louda.شوديگانه et al. با (2008)

روش دو از جرياناستفاده حل به دائمغمختلف باير

آشفتگ مدل از اول.پرداختSSTياستفاده ،ايشانروش

پارامتر افزايش با و يگانه زماني گام از استفاده

دوتراكم روش و مصنوعي زمانيپذيري گام از استفاده م

است بوده و.دوگانه پژوهشگر اين تحقيق نتايج

نشان نتادهندههمكارانش روشياجيتفاوت دو .استن

جزيارد ارائه به مقاله عددكياتيئن بهيتهيمدل شده ه

فرترن پاآشفتهانيجريسازمدلبرايزبان يهاهياطراف

مپرداشكليااستوانه اهدف.شوديخته مقالهياز بيانن

روش زمانهايتفاوت دوگانهييگام و روشگانه در

1. Fractional Step Method
2. Artificial Compressibility Method

دريمصنوعيريپذتراكم آن كاربرد به توجه يسازمدلبا

پيجر پايچيان اطراف توانايينيهمچنوهيده دادن نشان

ب در شده ارائه عددي دقيقهمدل نتايج آوردن دست

.باشدمي

عدد-2 حاكميمدل معادلات و

استفادهيسازمدل-2-1 با آشفته جريان بعدي سه

معادله(RANSاز دو آشفتگي )ايمدل

معادلههامدل دو ازي بسياري زيربناي عنوان به اي

به مربوط آشفته،سازمدلتحقيقات جريان وي درژهيبه

گرفته قرار توجه مورد اخير مدل.اندساليان اين حلهادر

سبب جداگانه انتقال معادله سرعتدو مقياس تعيين

مي آشفتگي طول مقياس و kمدل.شوندآشفتگي ε−

معادلهيكاربرد دو آشفتگي مدل روشترين در RANSاي

3گردابيلزجتيهامدلدر.است
k ε−آشفته ميدان ،

متغير دو حسب جنبشيبر آشفتهانرژي نرخو)k(جريان

آشفته جنبشي انرژي ميب)ε(هدررفت معادلات.شوديان

زيرمتوسط صورت به رينولدز زمان در شده گيري

Aghaee(باشندمي and Hakimzadeh, 2010(:

)�(0
i

i

u

x

∂
=

∂

2

2

1i j iji i

xi

j i jj

u uu up
f

t x x xx

τ
υ

ρ

   ∂ ∂∂ ∂∂
+ = − + +   

  ∂ ∂ ∂ ∂∂   

)2(

فوق معادلات در
i

uوj
uسرعت هايبيانگر

ميگيرمتوسط اصلي جهت سه در زمان در شده .باشندي

xi
f،سيال بر وارد حجمي متوسطpنيروهاي فشار

وυزماني، سيال سينماتيكي لزجت
ij

τمربوطتنش هاي

مي سيال حركت تنشبه به معروف كه رينولدزباشند هاي

نظريهكهباشندمي از استفاده بوسينسكلزجتبا ،گردابي

مي زير رابطه از آنها يافتن استفادهبراي دكرتوان

)Aghaee and Hakimzadeh, 2010(:

3. Eddy-Viscosity
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)3(( ) 2

3

ji

ij i j t ij
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 ∂∂
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 ∂ ∂ 

رابطه )3(در
t

υميگردابهلزجت ازاي استفاده با كه باشد
آشفتگي kمدل ε−مي يشبجنانرژيk.آيدبدست

و آشفته باجريان 1برابر 2( )
i i

u u′ و′
ij

δ،كرونكر دلتاي
معادلهروشنيادر.باشدمي يبررسجهتزيردو

نرخ و جريان جنبشي انرژي به مربوط زماني تغييرات
جنبشي انرژي ,Rodi)شودميحلاضمحلال 1993):
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شاملروابط كه5فوق است ثابت روشپارامتر ε−kدر

از عبارتند ,Rodi)استاندارد 1993):0.09C
µ
=،

1.0
k

σ =،
1

1.44C
ε
=،

2
1.92C

ε
1.3و=

ε
σ =.

LESروش-2-2

آشفتگيLESروشدر بزرگ مقياسِ مقادير شامل-، كه
مي آشفته جريان در انرژي اعظم صورت-باشندقسمت به

مي حل حاليصريح در مقياسشوند كهكه كوچك هاي
مي انرژي از كوچكي قسمت جريان،باشندشامل ميدان در

ميسازمدل Cheng(شوندي et al., در.)2003 حقيقت در
مقياسLESروش بههمه شبكه از بزرگتر صورتهاي

مي حل زماني و حالي،شوندمكاني -مقياستأثيركهدر

از استفاده با شبكه از كوچكتر شبكههامدلهاي تحت 1ي

ميسازمدل Kim(شوندي and Menon, معادلات.)1998
ناوير شده معادلاتبههيشبكاملاًاستوكس-فيلتر

ريگيرمتوسط ا.باشديمنولدزيشده تفاوتيبا تأثيركهن
تنشِتانسوردرLESدرنشدهحلكوچكهايمقياس

1. Sub-Grid Scale Models

.شوديسازمدلبايدكهشودميظاهرشبكهتحتمقياس

يسازمدلبرايشبكهتحتمدلمعمولترين
ij

τ،نوعِاز
زيرصورتبهكهاستايگردابهلزجتفرضيهشبيهمدلِ
Lam(باشدمي and Lin, 2008:(

ij i j i j
u u u uτ = − )�(

1
2

3

ji
ijij kk ij t t

j i

uu
S

x x
τ τ δ υ υ

 ∂∂
 − = + = −
 ∂ ∂ 

)8(

آن در ميijSكه كرنش وباشدنرخ
t

υرابطه )9(از
م Lam(شوديمحاسبه and Lin, 2008(:

1

3
2 2, 2 , min( , )ijS

ij ijt s s s
l S S l y Cυ κ= = = ∆ )9(

آنكه �در
�

مقياس براي اختلاط شبكه،طول تحت هاي

s
Cمدل دراستينسكياسماگورپارامتر قيتحقنياكه
مي∆و11/0برابر شبكه 0.42κ.باشدحجم yو=

نزديك از ديوارهفاصله Lam(استترين and Lin,

محاسبات.)2008 شبكه از نقطه هر سلوليدر مركز فاصله ،
تماميمحاسبات ا(هاوارهيدياز تحقيدر ازين فاصله ق

پا از فاصله و آنهاشودميمحاسبه)هيبستر مقدار حداقل و
عنوان گرفتهyبه نظر .شوديمدر

دوگانه2گانهييزمانگام-2-3 3و

به متفاوت روند دو از استفاده با شده تهيه عددي مدل
استوانه پايه اطراف آشفته جريانِ شكلبررسي اي

ناويرسازمدلبراي.پردازديم بعدي سه معادلات -ي

تراكم روش از مصنوعياستوكس شده4پذيري استفاده
تراكم.است سالروش در مصنوعي توسط1967پذيري

Chorin براي.دشابداع(1967) ابتدا روش يسازمدلاين
دائم حالت در مي5جريان برده با،شدبكار بعد مدتي ولي
جريان براي غيردائمتغييراتي شد6هاي داده تعميم در.نيز

جريان معادلات به شبيه بسيار حاكم معادلات روش، اين
ميتراكم ا.باشندپذير براي پيوستگي معادله ينشكل

2. Single Time-Stepping
3. Dual Time-Stepping

4. Artificial Compressibility Method

5. Steady
6. Unsteady
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به ميروش تغيير زير Louda(كندصورت et al., 2008(:

2

1
0

i

i

p u

xτρβ

∂ ∂
+ =

∂ ∂
)��(

بالا رابطه 1,2,3xدر
i
جهت= طولي،(اصليهايبيانگر
قائم جهت و جرمρ،يمجاززمانτ.باشدمي)عرضي

ومخصوص مصنوعيتراكمپارامترβسيال پذيري
يك.باشدمي به را جريان معادلات مجموعه پارامتر اين

مي همگرا ناپذير تراكم جريان تغيير.كندحل روندβبا
كنترل حل همگرايي سرعت و يك.شودميهمگرايي

مي سريعتر همگرايي بزرگروند مقادير اتخاذ با βتواند

آيد بدست كوچك زماني گام مقاير.و طورβمعمولاً به
عددي ميدان در گرفتهثابت نظر درشودميدر آن مقدار و

ميحدو انتخاب ميدان در جريان حداكثر سرعت .دشود
پارامتر مقدار تعيين روش مصنوعيپذيرتراكماين ازي

روش ميمعمولترين پارامتر اين تعيين .باشدهاي

درروش شده ذكر روش مانند زمينه اين در نيز ديگر هاي
Kimمطالعه and Menon دارند(1999) اين.وجود

برايامحقق را ثابتي مقدار انتخاباينن در.دندكرپارامتر
Zhuمطالعه and Jia استفاده(1997) با ثابتي غير مقدار نيز

پارامتر براي تابع يك استβاز شده گرفته نظر .در

حل براي را سريعتري همگرايي آنها دائمجريانمطالعه
داد غيابيدستيبرا.نشان حل دايبه گامئر روش دو از م

مييزمان استفاده دوگانه و زمان.شوديگانه گام روش يدر
حلي از ناوگانه تغ-ريمعادلات رابطه و شكليياستوكس ر
پي مااستفيوستگيافته برايا.شوديده روش يسازمدلين

دائميجر بكار،باشديميان با مقاداما نسبتاًيبردن بزرگر
غيمβيبرا حل به دستيردايتوان معادلات افتيم
)Louda et al., زمان.)2008 گام روشيروش دوگانه

نتايبرايقيدق آوردن روشيغجيبدست در ردائم
ا.باشديميمصنوعيريپذتراكم بريدر علاوه روش ن

شدن زمانيمجازيهاترماضافه معادلهيمشتق به فشار
زمانيمجازيهاترم،يوستگيپ بهينسرعتيِمشتق ز

م اضافه حركت اندازه ا.شوديمعادلات صورتنيدر

شكل به حركت اندازه مييتغ)11(رابطهمعادله ابديير
)Kim and Menon, 1999(.

2

2

1i j ii i

xi

j i j

ij

j

u u u u p u
f

t x x x

x

υ
τ ρ

τ

 ∂ ∂ ∂ ∂ ∂
+ = = − +  

 ∂ ∂ ∂ ∂ ∂ 

 ∂
+  
 ∂ 

(11)

آن در ترتtوτكه مجازيبه زمان واقعيب زمان يو
ب.باشديم روش اين درهدر جريان معادلات حل جاي

زماني گام در پياپي صورت به معادلات واقعي، زماني گام
مي حل شدن.شوندمجازي زمانيحل گام در معادلات

هنگام مييمجازي دراتفاق دائمي جريان حل به كه افتد
باش رسيده مجازي زماني رس.ميگام از حليپس به دن

زمانيمئدا گام مييواقعي، جلو به گام رونديك و رود
برا جديحل زمانيمقدار گام زمانيواقعيد گام يدر

.شودميتكراريمجاز

معادلاتسازيگسسته-3 حل و

يگانه-3-1 زماني گام

ا محدوديدر حجم روش مقاله يسازگسستهبراين
است رفته بكار زمان.معادلات گام روش باگانهييدر

صر حل معادلاتيروش پنجوح روش از استفاده با
پ-رانگيامرحله معادلات حركتيوستگيكوتا اندازه و
ترت ميبه حل دقتيا.شونديب از روش يسازگسستهن

زمان چهارم كورانتيمبرخوردارمرتبه عدد و باشد
بهينزد م2ك فراهم Kim(سازديرا and Menon,

ز.)1998 مطابق شده استفاده استيروابط :ر

( )

(0)

( ) 0 ( 1)

1 (5)

, 1, 2,...,5

m

k k

k

m

Q Q

Q Q R Q k

Q Q

α τ
−

+

=

= − ∆ =

=

)12(

��� ����� �	Q�
����������� ���� �� ��

 ���������.m������  ��� !�"
	�� ���
k

α

�#�$�� �� %&�� '(���� �)&*�����+,) �	 �*-.

�� �")��/� �#�0)Kim and Menon, 1998(:
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1 2 3

4 5

0.059 , 0.145 , 0.273 ,

0.5 , 1.0

α α α

α α

= = =

= =

τ∆��� 1�2��� ��( )R Q��
������ ����
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)�/��, =&>� ���5� C�������&� 	� ��
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	�+����&� ���;) � !	�* ����	�� �0�!	&7H ��
�"I�.����� �� J�"����� 	� �B���&� ��&2��


���	 $�� �� 5����&:������ !	�?��� K�"&�	&�.��B
�� L�&) ����� $���&M ��N�����)Rhie and

Chow, 1983(.�	3
�O��#�0'��# ��	�+
K*��)��	�+ �� ��2�<� �;* $�� B�� �	 ��&"9 ���P�

���� ��*��0K-Q") �������� !��.!	�?��� �>� ��
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�&: ���  ���� 1�2 ���� �EM&*.B-"S;

�G $�� �	 �* ��� �*T �� 1����<�� �� R����+ 3

�#�'K*��)��P����� 1�2 ���+ 5���EM&*�����
	&� U�,7)Louda et al., 2008(.1�)�
���� �����

�V� $�� �� !	�?���&* 1&� �/)� �"-�W2�1�)�
�
	��2��$�� �� !	�?��� �� 34� � ���� �<*��

��XX2��������.�������XE�����������
�
Y$�� �	 �	 !�� !	�?���RANS�LES$�� �� 5

QUICK�-��� <���XX2����1�)�
���� ����	
$�� �	 K�"& �7	�6LES�H �>� � �� !	�?���

�����������+ � �0���� �	 �0 $�� �	 �X�L
���� !	&� ��XE.$�� �� !	�?��� ��� �*T �� 1��

QUICK�� !��;
LES��DES	�6� F��+ �	�1� ��
��� !��)Paik et al., 2007; Kim and Menon,

1. Collocated Mesh

2. QUICK

1999.(

دوگانهيزمانگام-3-2

زمان گام روش مرتبهيدر دقت از زماندوگانه ياول
اولر( اول مرتبه زمانتمشيسازگسستهيبرا)روش يقات

برايمجاز دوم مرتبه دقت مشتقاتيسازگسستهيو
استيواقعيزمان شده هاترمنيايسازگسسته.استفاده

است)13(رابطهصورتهب شده Kim(انجام and

Menon, 1999(:

( )
1 1 1

1, 13 4

2

m m m n n

m n
Q Q Q Q Q

R Q
tτ

+ + −

+ +
− − +

+ =
∆ ∆

)13(

درهمان كه م)13(رابطهگونه ،شوديمشاهده
مجازسازيگسسته زمان ضمنيدر صورت باشديميبه

عدد مدل ميكه قادر مقاديرا از تا بسيسازد بزرگترير ار
زمان همگرادكناستفادهيمجازيگام روند گامييو در

تسريزمان ميرا ضمنبراي.كنديع ازيحل معادلات
گوس تكرار ضريب3يخطدليسا-روش تخفيفبا

از است1كوچكتر شده رس.استفاده از دريپس حل دن
زمان شرايمجازيگام دايبه زمانيمئط گام كييواقعي،

مجدداً حل مراحل و نمود خواهد حركت جلو به گام
ببراي.شودميتكرار بردنياز علتهاينوسانن به فشار

محاسبات شبكه گامينوع روش در فوق، در شده ذكر
نيزمان درونيدوگانه روش از برايابيز يمومنتم

محاسباتيرويهاسرعت شبكه شدهيسطوح استفاده
دل.است وجوديبه ,يزمانيهاترمل 1n n در−

بهبوديزمانسازيگسسته روش درونياز مومنتميابيافته
جريا.دشاستفاده به مربوط روش يردائميغيهاانين

زمانبوده گام از مستقل ضريو دباشيمفيتخفبيو
)Cubero and Fueyo, ضمن.)2007 روش حل،يِدر

نجابجايييهاترم روش از استفاده خطيبا يسازيوتون
و ازجابجاييشدهيسازيخطيهاترمشده استفاده با

3. Line Relaxation Gauss-Seidel
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شده ارائه Khoslaتوسطروش and Rubin به(1974)
جهت كوروش بييمند ضمنهك سازيگسستهيصورت

نيهاترم.شدند پخش و روشيفشار به يمركزز
مجزا.شدندسازيگسسته صورت به معادلات حل 1روند

است گرفته صورت.صورت به معادلات حل روش
زيالگور استيتم شده انجام :ر

گوسمعادلات)1 روش از استفاده با حركت -اندازه

خطيسا ميدل .شونديحل

خطا)2 سرعتياگر محاسبات به ازمربوط كوچكتر ها
6

10
گوس،باشد− تكرار حلقه از خارجيسا-برنامه دل
اين.شوديم غير مرحلهدر به .دگردميباز)1(صورت
مرزيشرا)3 ميط .شودياعمال

بايمحاسباتيهاسلولسطوحِيرويهاسرعت)4
درون روش از محاسبهيابياستفاده .شودميمومنتم

مرحلهمحايهاسرعت)5 در شده معادله)4(سبه در ،
تراكميوستگيپ روش نيگزيجايمصنوعيريپذدر

مقادشودمي زمانيتا گام در فشار ديجديمجازير
شود .محاسبه

ب)6 مقادياختلاف زمانرين گام در ديجديمجازيفشار
زمان گام مقايشيپيمجازيبا .شودميسهين

مرحله)7 در شده محاسبه اختلاف مقدار از)6(اگر بزرگتر
6

10
مرحله،باشد− مقاد)1(به و فشاريبازگشته و سرعت ر

زمان گام در آمده دريشيپيمجازيبدست حلن روابط
جايگزين-گوس اينشودميسايدل جديد مقادير تا

محاسبه مجازي جديد زماني گام در .دشومتغيرها
مرحله)8 در شده محاسبه اختلاف مقدار )6(اگر

از 6كوچكتر
10

و،باشد− سرعت شده محاسبه مقادير
شده گرفته نظر در واقعي زماني گام مقادير عنوان به فشار

مرحله از حل روند مقاير اين با مي)1(و .شودپيگيري

مرزيشرا-3-3 يط

ورود وروديجريدر سرعت استشاعماليان ده

1. Segregated Method

)
0
, 0, 0u u v w= = در).= جامد مرز ازLESمدلدر

مرز درعدميشرط و بε−kمدللغزش مزبور هشرط
تو باأطور دم شديتابع استفاده استواره دريهمچن.ه ن

ضربراييريمقادε−kروش اضمحلاليمقدار ب
ضريانرژ انرژيو وروديآشفتگجنبشييب اعماليدر

استدش Li(ه and Yu, رو.)1996 آزاديدر شرط،سطح
جر بايتقارن همراه آزاد سطح و سرپوشان 2لبصوجود

شد ا.اعمال از استفاده مرزيعلت شرط نوع يبراين
ا آزاد تغبودهنيسطح كه دريياست آزاد سطح رات

آزمايعدديهامدل ايبررسمورديشگاهيو نيدر
Roulund(پژوهش et al., ناچيبس)2005 هبكهبودهزيار

بودنييپاليدل جرن فرود ريمقاديبرا.باشديمانيعدد
ن شرط مرزها در همهيفشار در دوم مرتبه دقت با ومن

غ به خروجيمرزها مرز از شدير گرفته نظر مرز.در در
مرزسرعتيبرايخروج براومنينيشرط ازيو فشار
Greshoروش تع(1991) استفادهييجهت فشار مقدار ن

.دش

وينتا-4 بحثج

عدديبررسيبرا مدل عملكرد دويتهينحوه از شده ه
آزما استيشگاهيمدل شده ا.استفاده قسمتيدر ابتدان
بررس پايجريعددجينتايبه اطراف اياستوانههيان

آزما مدل به Roulundيشگاهيمربوط et al. بر(2005)
صافييرو بستر عدد.دوشيمپرداختهك هيتهيمدل

برا استشديبررسيآشفتگمدلدويشده جينتا.ه
عدد مدل به زمانيمربوط گام نيبا نتايدوگانه با جيز

Dargahiيشگاهيآزما استيمقا(1989) شده .سه

درمذكوريشگاهيآزمايهامدلوانيجرمشخصات
عدد.استشدهآورده1جدول برايتهيمدل شده يه

غيجر رويان بر دائم متعامدير شدهOشبكه اجرا شكل
شدهيايهاشبكهيتمام.است ازجاد استفاده تابعيبا ك

نزديهذلولو ديدر استوارهيك شده متراكم كماتر.ها

2. Rigid Lid
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صورت به شرايشبكه كه براياست لازم دريط دقت

مرزهاينزد شوديك فراهم كه،جامد صورتي يبرابه

آشفتگ اولε−kيمدل لاي، دهين به بايمجاور دريواره د

10030فاصله <
+

< zگ آنرديقرار در +كه
zعدد

برشير سرعت اساس بر ازيدينولدز شبكه فاصله و واره

م جامد ناحيناح.باشديمرز با مذكور توزيه يتميلگارعيه

جر استانيسرعت .مرتبط

مدل1جدول درمشخصات شده استفاده آزمايشگاهي هاي

مدل براي عددي سازيمدل

رينولدز

پايه

فرود

جريان

پايه قطر

)m(

سرعت

)m/s(متوسط

آب عمق

)m(

نوع

بستر

10
5

Roulundصاف7/114/054/0326/054/0 et al.

(2005)

10
4

Dargahiصاف9/3186/015/026/02/0

(1989)

روشيجريسازمدليراب از استفاده با آشفته LESان

نزد در شبكه تعيتراكم چنان جامد مرز استييك شده ن

محدودهوارهيدمجاورشبكهنياولكه >5در
+
zقرار

تراكميمحاسباتيهاشبكه.رديگ مورديمتفاوتيهابا

مشيآزما از و گرفتند بهيقرار آنها شبكهيترنهيان بهن ها

هز بودن كم محاسباتيلحاظ دقتينه بودن قبول قابل و

انتخابينتا م.دشج محاسباتياندازه يسازهيشبيبرايدان

آزما Roulundيشگاهيمدل et al. (2005)

20 20 1D D D× آزمايسازهيشببرايو× يشگاهيمدل

Dargahi محاسباتييماز(1989) ابعاددان به

20 20 1.33D D D× است× شده آنكهاستفاده Dدر

پا مذكوريقطر ابعاد و ترته راستايبه در عرضيب طول،

عمق ميجرو پانباشيان ارتفاع كه برابرين)H(هاهيد ز

جر مييعمق شبكه20ازε−kمدليبرا.باشندان

جريمحاسبات عمق ويدر راست80ان در يشعاعياشبكه

راستا80و در بريشبكه دامماس هيپايرويمقطع

وشاستفادهاياستوانه است 20ازLESيهامدليبراده

محاسبات ويشبكه عمق راستاها100در در يشبكه

مماسيشعاع شدهيپايو استفاده ذكر.استه به لازم

شبكه انتخاب عدم كه باست ريهاي و علتيشتر به زتر،

كامپيمحدود امكانات نويت دسترس در ايوتري نيسندگان

روند آغاز در استيسازمدلمقاله بوده عددي .هاي

محاسباتيانمونه شبكه درياز شده يسازمدلاستفاده

است1شكلدريعدد شده داده استفاده.نشان زماني گام

در مجازي زمان براي زمانيسازمدلشده گام روش با ي

برابر دوگانه، و براي001/0يگانه واقعي زماني گام و ثانيه

برابرروش دوگانه زماني گرفته003/0گام نظر در ثانيه

است .شده

ضر ضمن8/0برابرفيتخفبيمقدار مدل -گوسيدر

تنظيسا استيدل شده ضريهمچن.م يپذيرتراكمبين

جريمصنوع سرعت حداكثر با زمانيبرابر كل در و ان

است شده فرض ثابت نتايمقابراي.حل بهيسه مربوط ج

بهينLESروش عددينتايزمانيگيرمتوسطاز يج

هم.باشديم نتايبه منظور اين به مربوط دريسازمدلنيج

زمان زمانيبرايواقعيگام ازيببرايلازميبازه 20ش

اضمحلالبار و استگيريمتوسطچكيپتشكيل با.شده

زمانيافزا محسوسييتغيگيرمتوسطش نتاير جيدر

ن .دشمشاهده

محاسباتي1شكل مدلاستفادهشبكه در عدديشده سازي

به پرداختن از پس ادامه گامدر با عددي مدل به مربوط نتايج

يگانه برازماني نخست مرحله آشفتگيدر مدل مذكور،يدو

بررس لحظهيبه عددي مدل متوسطنتايج و دراي شده گيري
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آشفتگي مدل براي دوگانهLESزمان زماني گام پرداختهبا

لحظه2شكل.شوديم جريان زمانراايخطوط هايبراي

پايين و بالادست در پايهمختلف مدلدست از استفاده با

زمان ميگانهييگام .دهدنشان

ا شكليدر بران LESيآشفتگيسازمدلروشدويكه

آشفتگ)الف( مدل است)ب(ε−kيو شده داده نشان

پ اسبيهاچكيتعداد پاينعل بالادست مدليدر دو در ه

بكاملاً است امتفاوت ترتيه تعدادبين نعلچكيپكه

روشياسب روشيبرابرε−kدر در و برابرLESك

م (باشديپنج
1

Vتا
5

V(.بهيا شكل تفاوتروشنين

ازيجريسازمدلجينتا استفاده با يسازمدلهايروشان

ميآشفتگ نشان را .دهديمختلف
1

Vپيكترينزد چكين

پا مجاورت پ.استهيدر چكيمركز
2

Vازيشتريب فاصله ن

وسط دارد را بستر پح ازفاصلهيبعديهاچكيمراكز شان

ترت به ميبستر كاهش مشاهدات.دنابييب به توجه با

محققيسايشگاهيآزما اسبيهاچكيپن،ار يرفتارينعل

رفتار آنها حركت و نداشته حركت بدون و يثابت

دارديوديپر ا.ك حركت پيفركانس بالادستچكين در ها

ميپا آنها شدن كوچك و بزرگ و يالحظهتأثيرتوانديه

برشيديشد تنش دليبر و باشد داشته افزايبستر آن شيل

برش تنش توجه زبستريقابل ايدر پير .ستهاچكين

Dargahi نوسان(1989) فركانس يهاچكيپهايمقدار

اسب ازينعل استگزارش2تا1/0را برش.كرده يتنش

ناش تنش از استفاده با سيبستر لزجت محاسبهياز قابل ال

و علتبوده ناحقرارگرفتنبه ازيدر لزج كاملا رابطهه

ن محاسبهيلزجت برشنيهمچن.شودميوتون يتنش

دريالحظه بستر است3شكلدر شده داده مقدار.نشان

برش تنش ميپايهاكنارهدريحداكثر مشاهده كهيه شود

جر انقباض آن كنارهيعلت از عبور در ميپايهاان -يه

در.باشد برشي تنش حداكثر مقدار شكل، به توجه با

بالادست50تا45زاويه به نسبت دودرجه در طرفو

مي اتفاق آزماينتا.افتدپايه پدز،ينيشگاهيج دهيشروع

ايآبشستگ از منقاطنيرا گذشت،دهدينشان با اما

پ شدن بزرگ با اسبچكيزمان، آبشستگينعل شتريبي،

اسبچكيپتأثيرتحت مينعل Aghaee(رديگيقرار and

Hakimzadeh, پايه.)2011 بالادست تنش،در توزيع

ميكاملاً اسبي نعل پيچك موقعيت از كهچنان،باشدمتأثر

تغيير بستر برشي تنش مقادير اسبي نعل پيچك زير در

دارند .محسوسي

شكل در4در جريان راستاي در جريان سرعت مقادير

و تقارنپايينبالادست صفحه در پايه نتايه،يپادست جبا

Roulundآزمايشگاهي et al. شده(2005) .ندامقايسه

عددي مدل پايهنتايج بالادست نتايجدر با مقايسه در

بستر،آزمايشگاهي نزديك در سرعت مقادير از ،غير

دارد خوبي پايين.مطابقت سرعتدر مقادير نيز پايه دست

ازهب آمده نتايجدست با خوبي همخواني عددي مدل

مي نشان .دهدآزمايشگاهي

آشفتگيمدل-الف آشفتگيمدل-بLESسازي kسازي ε−

تقارنپيچك2شكل صفحه در اسبي نعل يگانههاي زماني گام از استفاده با پايه
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لحظه3شكل برشي تنش بسترتوزيع مربع(اي متر بر نيوتن حسب روش)بر از استفاده با پايه اطراف LESدر

راستايسرعتيرمقاد4شكل پايان،جردر و بالادست پاييندر تقارنيهدست صفحه روشدر براي مدلپايه مختلف سازيهاي

عمق در جريانآشفتگي مختلف هاي

عددي مدل مدلLESنتايج با مقايسه نزديكيε−kدر

دارد آزمايشگاهي نتايج با مقايسههمچنين.بيشتري

وسرعت بالادست در قائم استوانهپايينهاي پايه ايدست

در آزمايشگاهي نتايج با پايه تقارن محور در 5شكلشكل
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است شده داده پيش.نشان دهنده نشان نسبتاًنتايج بيني

دو هر مدلمناسب بالادازيسروش در وسآشفتگي ت

پايهپايين سرعت،استدست به مربوط مقادير هايگرچه

درئقا پايهLESروشم بالادست پايين،در به رو جريان

ميقوي نشان آزمايشگاهي نتايج به نسبت را .دهدتري

لحظهزين6شكلدر وتغييرات بالادست در در جريان اي

زمادستپايين در پايه تقارن صفحه در مختلفنپايه هاي

است شده داده از.نشان استفاده با جريان پيچيده الگوي

ميLESروش مشاهده قابل پايهدر.باشدكاملا بالادست

آب سطح مجاورت ضعيفي،در بالاي به رو جريان

اينشودميمشاهده حاككه كهازيامر است مطلب اين

كاملاً پايه روي فشار حداكثر وقوع بالاترينمحل در

ندارد قرار پايه اثر.ارتفاع در نيز پايين به رو جريان

را پيچكي و شده چرخش دچار بستر با جريان برخورد

ميايجا شونده.كندد نزديك جريان برابر در كه پيچك اين

مي قرار بالادست مي،دگيراز پيچكخود هايتواند

كند ايجاد پهمان.ديگري كه ايگونه از بخشيش در ن

شدمقدمه پيچكاشاره اين مجموعه نعلبه پيچك ها،

مي گفته واسبي يافته امتداد پايه دور تا دور كه شود

نعل شبيه ميشكلي پيدا نع.كنداسب پيچك لكوچكترين

مجاورتاسبي رخدر چكيپ(دهديمپايه
1

V(.اين

داراي راست، به چپ از جريان جهت به توجه با پيچك

عقربه خلاف ميچرخش ساعت ميهاي كه درباشد تواند

چشمگيري تأثير پايه دست بالا در آبشستگي روند شروع

.باشدداشته

شكل، به توجه پيچكبا چرخش بهجهت اسبي نعل هاي

عقربه خلاف جهت در ميان در يكي ساعتصورت هاي

پايين.باشدمي پايه،در الگويدست و جريانشكل

ميپيچيده وتر ارتفاعباشد و پايه رينولدز عدد به بيشتر

جريان(پايه دارد)عمق .بستگي

پايينسرعت5شكل و بالادست در آزمايشگاهي نتايج با مقايسه در قايم عمقهاي در پايه تقارن محور در پايه مختلفدست هاي
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مقايسه در پايه ارتفاع اگر كه كرد اشاره ازبايد پايه قطر با

باشد2نسبت /2(كوچكتر <DH(پشت گردابي جريان

مي بين از حتي و شده خارج خود تقارن حالت از رودپايه

)Rodi, مدل)2006 مورد در اينكه در شده استفاده هاي

دارد وجود حالت همين نيز .تحقيق

در شده داده نشان جريان و6شكلالگوهاي بالادست در

فقطپايين پايه، ازبادست قابلLESروشاستفاده

است آشفتگي،مشاهده مدل در يكفقطε−kاما

اسبي نعل ميپيچك هيچمشاهده و ياشود و رشد گونه

موقعيت در تغيير يا و اندازه اسبيتغيير نعل ايجادپيچك

آشفتگي.شودنمي مدل در گونههيچε−kهمچنين

پيچك اضمحلال و نتشكيل مشاهده پايه پشت .دشدر

مي يگانه زماني گام با عددي مدل نتايج به توجه توانبا

با مذكور عددي مدل كه روشگفت از نتايجLESاستفاده

قبولنسبتاً باقابل مقايسه در ارائهRANSروشتري

ميد،كنمي نظر به ارائهاما در يگانه زماني گام مدل رسد

كافي دقت از جامد مرزهاي مجاورت در دقيق نتايج

مي مشكل اين كه نيست رابرخوردار جدايش طول تواند

ج اسبي(پايهيلودر نعل پيچك پيچكطول طول و

پايه دهد)پشت ارائه آزمايشگاهي نتايج مقدار از .بيش

قوي پايين به رو جريان پايه، جلوي در تريهمچنين

ب آزمايشگاهي نتايج به .آيدميدوجونسبت

لحظه6شكل زمانخطوط در و پايه تقارن صفحه در جريان روشاي از استفاده با مختلف LESهاي

ب-الف پايه، پايهپايين-بالادست دست
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مشكلات به توجه بهبا يگانهمربوط زماني گام مدل دقت

مدل دقيقتر روش از بايد دائم غير جريان بيني پيش در

استفاده دوگانه زماني كه.دكرگام است ذكر شايان

راامحقق يگانه زماني گام مدل ابتدا، در حلبرايفقطن

كردهجريان استفاده دائم مربوط،اندهاي نتايج وجود اين با

يگانهبه زماني گام حاضردرمدل قابلتحقيق حدود تا

پيش به توانسته غيردايمقبولي جريان تحقيقبيني اين در

به.بپردازد مربوط نتايج ادامه، اطرافسازمدلدر جريان ي

واياستوانهپايه پايه آزمايشگاهي مشخصات از استفاده با

به مربوط Dargahiجريان مدل(1989) از استفاده با

مي ارائه دوگانه زماني گام .شودعددي

زمانينايبرا گام مدل بايمنظور تنها LESروشدوگانه،

برده استبكار الگونشان7شكل.شده دريانجريدهنده

پا پيهبالادست شكل اسبيهايچكو تعداد.باشديمينعل

مجاورت در پايه بالادست در اسبي نعل پيچك چهار

مي مشاهده قابل (باشدبستر
1 4

V V−.(اين فاصله

باپيچك برابر ترتيب به پايه از ،D015.0،D5.0ها

D583.0،D771.0روبه.باشدمي جريان يك همچنين

مشاهده پايه تقارن محور در پايه بالادست در نيز بالا

نشانشودمي جريان اين شدنكه واقع مقداراز حداكثر

آب سطح نزديكي در در.داردفشار جدايش فاصله

مقايسه در پايه يگانهبالادست زماني گام مدل كوچكتربا

نشان امر اين و آندهنداست نتايجستاه به توجه با كه

و دقت با دوگانه زماني گام مدل موجود، آزمايشگاهي

پيش به است توانسته بيشتري جريانتوانايي الگوي بيني

جريان8شكلدر.بپردازد درگيرمتوسطخطوط شده ي

است شده ارائه پايه پشت در در.زمان جدايش طول

بادستپايين برابر جدايش.باشدميD2.1پايه طول اين

در جدايش طول واقعي مقدار از بزرگتر يهامدلكمي

مي ميآزمايشگاهي آن دلايل از يكي كه بهباشد تواند

مومنتمجابجايييهاترمسازيگسستهنحوه معادله در

مانندجهتسازيگسستهيهامدلزيرا،دشومربوط مند

يا و بالاترمرتبهحتيكوييك روش،ياهاي سببعموماًن

پايه پشت در بزرگتر گردابه طول اين.شودميتشكيل

يافته و نتايج با توافق در عددينتيجه مدل Breuerهاي

گام.باشدمي(1998) مدل كه است ذكر به لازم همچنين

بزرگتر گردابه طول دوگانه زماني گام مدل از يگانه زماني

مي ارائه آزمايشگاهي نتايج از دورتر .دهدو

سرعت9شكل توزيع مدلمقايسه به مربوط سازيها

روش با نتايجLESعددي با را دوگانه زماني گام و

Dargahiآزمايشگاهي مي(1989) توزيع.دهدنشان

موقعيتسرعت به مربوط و جريان عمق در هايها

پ و بالادست استوانهايينمختلف پايه ميدست .باشداي

مي نشان آزمايشگاهي نتايج با خوبي مطابقت .دهدنتايج

فاصله در پايه بالادست /در 0.73x D = پايه،− مركز از

نشان عددي مدل درنتايج سرعت منفي مقدار دهنده

مي بستر .باشدمجاورت
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منفيا مقدار جرنشانين برگشتيدهنده جلويان هيپايدر

پ اسبيو نعل اباشديميچك طول پيكه درين چك

مقاديسازمدل از بزرگتر آزمايحاضر .استيشگاهير

كميمقادنيهمچن بستر مرز مجاورت در سرعت ير

نتا از آزمايكوچكتر كهيميشگاهيج وياباشد مورد ن

پيهمچن طول اسبين نعل ناكافيميچك علت به يتواند

شبكه تعداد بستريمحاسباتيهابودن مرز مجاورت در

دريپادستپاييندر.باشديم بسه نزديفاصله پايار به هيك

)57.0/ =Dx(مقا در درعمق سرعت بايمقدار سه

آزماينتا مياختلافيشگاهيج نشان ذكر.دهديرا به لازم

ا همچنياست اختلاف مقاين در يعدديسازمدلسهين

Salaheldin et al. نتا(2004) آزمايبا Dargahiيشگاهيج

.شودميمشاهده(1989)

ضريمقاديبراياسهيمقا10شكلدر درير فشار ب

پا بيبالادست عدديه، مدل زمانين نتايگام و جيدوگانه

Dargahi)يشگاهيآزما است(1989 شده بيضر.ارائه

جلو به مربوط پايپايفشار تقارن خط در و ميه .باشديه

بهننشانتايج شدن نزديك با فشار مقادير كاهش دهنده

مي خودبستر مقدار حداقل به بستر نزديكي در كه باشد

ميمي افزايش بستر به رسيدن با مجدداً و نتايج.يابدرسد

مي نشان آزمايشگاهي نتايج با خوبي .دهدمطابقت

گيرينتيجه-5

مدل به مربوط نتايج مقاله اين ادر در جريان طرافسازي

استوانهپايه شدهاي ارائه از.اي استفاده با عددي مدل

تراكم روش با و محدود حجم تهيهروش مصنوعي پذيري

است سطوح.شده روي بر سرعت مقادير تعيين براي

درونشبكه روش از محاسباتي استفادههاي مومنتم يابي

است مدلRANSوLESهايروش.شده سازيبراي

است رفته بكار تحقيق اين در جريان براي.آشفتگي

ومدل يگانه زماني گام روش دو از غيردائم جريان سازي

شد استفاده مدل.دوگانه گامسازيابتدا از استفاده با ها

روش و يگانه شدLESوRANSهايزماني نتايج.انجام

روش محسوس برتري دهنده نشان رLESحاصل وشبر

RANSباشدمي.

جر8شكل فشاروانيخطوط هم شدهيگيرمتوسطخطوط

زمان مربع(در متر بر نيوتن حسب پا)بر اطراف استفادههيدر با

زمانLESروشاز گام دوگانهيو

جريوزت9شكل عمق در سرعت ويع بالادست در نتا،خطوط.هيپادستپايينان به توپريسازمدلجيمربوط علائم نتا،و به جيمربوط

(باشديم)1989(يدرگاهيشگاهيآزما آزمايمقاد. به مربوط الدير صلاح مقاله از همكارانيش و است)2004(ن شده ).برداشت
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ضريمقاد10شكل پاير مجاورت در و بالادست در فشار هيب

از استفاده زمانيسازمدلبا دوگانهيگام

تراكمسازمدلبراي روش در دائم غير جريان پذيريي

استفاده دوگانه زماني گام روش از سپس.دشمصنوعي
مناسبLESِروشتنها روش عنوان يسازمدلبه

براي انتخابسازمدلآشفتگي دائم غير جريان .دشي
ازنتايج توانايينشانهايسازمدلحاصل روشدهنده

LESپيش دقيقدر گردابهبيني درتر اسبي نعل هاي
پايه گردابيوبالادست جريان پايهحركت پشت در

مدل.باشدمي با مقايسه مدلسازيدر نيز غيردائم جريان
زماني گام با مقايسه در بهتري نتايج دوگانه زماني گام

است كرده ارائه زماني.يگانه گام مدل در نتايج بهبود
در همچنين و پايه جلوي در جدايش فاصله در دوگانه

مي پايه پشت در گردابه عددنيهمچن.باشدطول يمدل

جهت شده بعديهاانيجريسازمدلارائه دريسه
پا استوانهياطراف زمانياه گام روش با ويشكل دوگانه

خوبLESروش به رايجريتوانسته ويسازمدلان نموده
قبولينتا قابل شبكه-يج تعداد به توجه يمحاسباتيهابا

شده گرفته آورد-بكار نتايمقا.بدست ازيسه حاصل ج
نتايسازمدل آزمايبا مهميانيمب،موجوديشگاهيج ن

افرا.است كه است ذكر به شبكهيلازم تعداد هايش
روش در ميLESمحاسباتي نتا، دقيتواند درقيج را تري

جرسازمدل كنيي ارائه آتيدركهدان مطالعات
بينو توجه مورد مقاله قراريسندگان .رديگميشتر

قدردان-6 و يتشكر

ازيهايسازمدلازيقسمت استفاده با حاضر مطالعه

پردازشيهاكلاستر استيقوبا شده وسيبد.انجام لهين
مليازصميمانه ابررايانش صنعتي-مركز دانشگاه

اختصاص)http://nhpcc.iut.ac.ir(-اصفهان جهت به
تشكر و قدرداني محاسباتي حافظه و .شودميزمان

علا-7 ميفهرست

اسماگورينسكي پارامتر
s

C

پايه Dقطر

حجمي نيروهاي
xi
f

جريان پايه(عمق H)ارتفاع

مجازي زماني mگام

واقعي زماني nگام

pفشار

جريانمؤلفه سرعت هاي
i
u

جريان ورودي سرعت
0
u

اصلي جهات
i
x

ديواره از yفاصله

رانگ كوتا-ضرايب
k

α

تراكم مصنوعيپارامتر βپذيري

كرونكر ijδدلتاي

محاسباتي سلول ∆حجم

حقيقي زمان ∆t)واقعي(گام

مجازي زمان ∆τگام

سيالتنش برشي هاي
ijτ

مخصوص ρسيالجرم

سينماتيكي υلزجت

سينماتيكي گردابي لزجت
t

υ

كارمنفضريب κن

آشفته جريان جنبشي kانرژي

آشفته جريان جنبشي انرژي εاضمحلال

و ديواره برشي سرعت اساس بر رينولدز عدد

جامد مرز از شبكه فاصله

+
z
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