
 

جریان ناپایدار در اطراف یک سیلندر دایره ای  مقایسه مدل های آشفتگی مختلف برای

 Re = 20000محدود در 

 چکیده 

دو معادله مدل های آشفتگی و دو مقیاس زیر  ،  (  RANSمیانگین ناییر استوکس ) -این مقاله عملکرد هشت رینولدز

(  در سناریوی جریان ناپایدار در اطراف سیلندر دایره ای  LES(  مدلهای شبیه سازی  غلتکی بزرگ)SGSشبکه )

. را مقایسه می کند مشخص شده    = s 20000  Reو تعداد رینولدز     AR)      )1  .0محدود در یک نسبت جنبه  

-SST)یعنی    K-Omega-SST، مدل    RANS    بررسی شده  متوجه شدیم که، در میان همه هشت مدل آشفته

V2003  که دارای بهترین عملکرد کلی )نزدیکترین به نتایج عددی دو    [ توسعه یافت2،  1ان ]و همکار( توسط منتر

بررسی شده است که می تواند به عنوان راه حل تقریبا دقیق با توجه به  مشی محاسباتی بسیار خوب      LESمدل  

(،  ip Cp)ر متوسط  توزیع ضریب فشا  رد استفاده قرار می گیرد( براساس در این مطالعه مو  LESتوسط هر دو مدل  

میانگین  Cdمیانگین ضریب کشش )یعنی   ارتفاع متوسط (،  )مانند  از صفحه های مشخص  برخی  پروفایل ساده در 

 .می باشد  لایه ای در دیوار پایین -برشی  -صفحه  و صفحه تقارن سیلندر( و توزیع میانگین استحکام تنش

 مقدمه .1

یکی از فعال ترین زمینه    جسم غیرباریکساختارهای جریان سه بعدی پیچیده در اطراف  در    مطالعه تجربی و عددی  

د، عمدتا به دلیل حضور گسترده چنین جریان  ته باقی می مانهای تحقیق در پویش اساسی سیال  دهه های گذش 

حمل و نقل آلودگی    هایی در طبیعت و برنامه های کاربردی مهندسی، مانند میدان باد در اطراف ساختمان های بلند،

در اطراف پشته دودکش ، نیروی آیرودینامیک در برج های خنک کننده، میدان جریان در اطراف سازه های دریایی،  

غیره و  الکترونیکی  مدارهای   در صفحه  گرما  باشد    تبادل  روی   [6-3] می  بر  پیشین  مطالعات  از  بسیاری  اگر چه 

دو   مدار  یا  مربعی  سیلندر  تحلیل   و  )تجزیه  نامحدود جریان گذشته  اسماٌ  تازگی  2Dبعدی    به  تمرکز می کند،   )



اد )یعنی  [، با یک انتها در جریان آز12-7بیشترین توجه به جریان ناپایدار در اطراف سیلندرهای کم ارتفاع محدود ]

 با واقعیت  ، که پایه پایانی(  .ی شود )یعنیو انتهای دیگر بر روی یک دیوار صاف نصب م جریان بسته آزاد( غوطه ور  

به همین ترتیب، با توجه به اثر ترکیبی  جریان نفوذ آب از انتهای آزاد و لایه مرزی در نزدیکی پایین  است.  سازگار تر

( بعدی  نهایت  (3Dدیوار، ساختار جریان سه  بی  از پشت یک  تر  پیچیده  بسیار   معمولا  سیلندر محدود  اطراف  در 

 .است

می توان از پیشینه تحقیق موجود نتیجه گیری کرد که تمام شش عامل زیر می توانند اثرات بر ساختار جریان در  

( شماره  3( شکل مقطع سیلندر؛  2(. شدت آشفتگی نزدیک شدن جریان؛  1[:  8-6اطراف سیلندر ارتفاع کم  باشند  ] 

Re    یعنی(Re = UD / ν  که  ،D    ،عرض مشخصی از سیلندر استU  -    سرعت جریان آزاد است وν  -    ویسکوزیته

( نسبت ارتفاع  5(؛  δ / h( ضخامت مرز لایه در دیوار پایین نسبت به ارتفاع سیلندر )یعنی  4سینماتیک سیال است(؛  

 β2  = Dو    β1  = h / H(  نسبت انسداد کانال )یعنی 6(؛ AR = h / Dسیلندر به عرض مشخصی سیلندر )یعنی 

/ B  که  ،H    وB    ترت یا دامنه محاسباتی به  ارتفاع و عرض کانال  باشد   یب   اثر مربوطه   می  از یک طرف، میزان   .)

از   به شرایط خاص می رسد.  زمانیکه آن  باشند  متفاوت  از یکدیگر  توجهی  بطورقابل  الذکر ممکن است  فوق  عوامل 

محققان  اکثرا  در گذشته،    سوی دیگر، با توجه به عوامل تاثیرگذار متعدد و میدان جریان پیچیده  تحت این شرایط 

در مورد هر یک از عوامل تاثیرگذار در هر مقاله برای ساده سازی مشکل بحث می کنند، بنابراین، اثر یکپارچه به    فقط 

 طور همزمان تغییر چند ین پارامترها مورد بررسی در آینده باقی می ماند.

بسیار پیچیده  در آگاهی یک سیلندر دایره ای محدود    با توجه به اینکه تعداد رینولدز بالا همیشه منجر به  ساختار

ش  لغزش نصب  غیر  دیوار  پایین  روی  که  ویژه هنگامی  )به  مفصلی  می شود  بحث  مقاله  این  است(،  با    ده  رابطه  در 

(. هدف این مطالعه  20000نشان می دهد )یعنی     Reرا در تعداد نسبتا بالا   AR = 1 سیلندر دایره ای محدود با

برای مشخصات میانگین ضریب  باشد زمانیکه آن  بطور کمی و کیفی مقایسه دقیق مدل های مختلف آشفتگی می 

زمانی حوزه سرعت و فشار و  -سیلندر، میانگین Cd درسطح ارتفاع سیلندر، میانگین ضریب کششی Cpفشار متوسط  

 .فرا می رسد س برشی تیرگی در دیوار پایین توزیع میانگین تقویت استر 



 پیکربندی و مدل عددی  .2

 تست پیکربندی  2.1  

نیز مورد استفاده   در این مطالعه [6,8]توسط ژانگ و همکاران استفاده می شود پیکربندی مشابه هندسی همانطور که 

 D = 1 ابعادی-محدود با عرض غیرنشان داده شده است، یک سیلندر دایره ای   1. همانطورکه در شکل  قرارمی گیرد

بطور عمودی بر روی یک مرزصفحه نصب شده است، و طول )جریان( عرض )عرضی( و     h = 1  و ارتفاع غیر ابعادی 

ترتیب به  دامنه محاسباتی  ارتفاع  )که نسبت مسدود شدن    H = 2D و   L = 30D  ،W = 22D )تقاطع(  هستند 

ین، بخش اتصال بین سیلندر و دیوار پایین در مبدأ سیستم مختصات قرار  علاوه بر ا می دهد(.   ٪2.27مساحت را به  

   D  20و مرز خروجی در جریان پایین دست سیلندر   بالادست سیلندر   10Dدارد بدین معناست که مرز ورودی در  

 .(L1 = 10D ،L2 = 20D )یعنی  قرار دارد

 معادلات حاکم 2.2

 (RANS) استوکس. معادلات نینیرد  RANS مدل های2.2.1

توده      3Dرینولدز  -میانگین   از میانگین  استفاده  با  تواند  استفاده شده است  که می  این مطالعه   در  ناپایدار  

شود،   حاصل  ایزوترمال  و  ناپذیر  تراکم  های  جریان  برای  حرکت  شتاب  حفاظت  معادلات  و  ای   لحظه  جرم 

 .]8-6همانطور که در زیر نشان داده شده است ]

 

به    pو    uرا از مختصات دکارتی نشان می دهند ،    jthو      ithبه ترتیب نشان دهنده اجزای     jو    iیرنویس های   که ز

چگالی سیال است )به عنوان یک ثابت  ρزمان،   tترتیب نشان دهنده سرعت  میانگین زمانی و  حوزه فشار می باشد، 

میانگین تانسور        ij = 2vSij = v(ui xj + uj xi )تعریف می شود(،    ρ =   1000در این مطالعه، یعنی  

و   میزان   Sij = (ui xj + uj xi ) / 2فشارچسبانک   تانسور  سیال     vو  فشار    -میانگین  جنبشی  سرعت 



می باشد(. بدیهی است  = Reynolds Re  104 × 2می باشد، که منجر به تعداد رینولدز  V = 5 × 10-5)یعنی  

)یعنی   رینولدز  فشار  تانسور  اصطلاح   بوسیصنک   ij T = ij u uiکه  فرضیه ویسکوزیته  از  استفاده  با  تواند  می   ))

 حاصل شود:

 

 نشان دهنده ویسکوزیته آشفته جریان است.   vt ونماد دلتای کرونکر است   ij انرژی  سینتیکی آشفته است،   kکه

اتخاذ می شود و با یکدیگر در     RANS،  مدل های متفاوت آشفته   vtبه منظور به دست آوردن ویسکوزیته آشفته

 ایپسیلون  گروه رنورالیزاسیون  -k ، مدل[13]  ( k −) اپسیلون استاندارد  -K اینجا مقایسه می شوند، از جمله مدل

(RNG k − ) [ مدل آشفته قابل درک14مدل ،]   [15]   ، کم غیرخطی  کوانتومی مکعبی لین  -مدل رینولدزk −   

،  k −   [18]مدل آشفته غیر خطی درجه دو شیه    k −  [17،]مدل آشفتگی لاندر و شارما رینولدز کم    ، و[16]

 K-Omega-SST (k − −   SST) و مدل آشفتگی k-omega (k − ) [19] استاندارد بالا مدل رینولدز

[1,2]  . 

منبع    به  جزئیات  برای  توانید  می  خوانندگان  است،  نشده  ارائه  اینجا  در  ها  مدل  این  جزئیات  ارائه،  خلاصه   برای 

 .مراجعه کنند  {  بیشتر  1319،  1،2}

 .  LES مدل های 2.2.2

 جریان تراکم ناپذیر پذیر نیوتونی منجربه معادلاتدر یک   3Dفیلتراسیون فضایی معادلات جرم و لحظه ای ناپایدار  

LES [ 23-20زیر می شود[   : 

تنسور سرعت کششی مقیاس حل شده یا فیلتر شده    Sijبه ترتیب حوزه سرعت و فشار فیلترشده هستند،  p و uکه  

، که نیاز  LES  در زمینه های حل شده SGS  ، نشان دهنده اثرات حرکتSGS  استرس تنش ناشناخته tij  است، و



با استفاده از فرضیه لزوجت  ،  به منظور بستن معادلات حاکم بالا  مدل سازی شود،   SGS  دارد با استفاده از اصطلاح 

 :توان به صورت زیر بیان کرد  را می  SGS گردابی بوسیستیچ، تانسور استرس 

 

 

 :   [21 ,20]اسماگورینسکی  SGSبرای مدل 

 

 

 [23 ,22]برای مدل لزوجت گردابی یک معادله ای  

 

 

 

 Eبه صورت ویسکوزیته متلاشی کننده زیر شبکه و انرژی جنبشی آشفته زیر شبکه به ترتیب،   sgs k  و  sgs v  که 

C = 1.048  ،k C = 0.094  و  S C = 0.1   پارامترهای مدل هستند، و    نشان دهنده کیفیت محلی تحلیل

 .شبکه می باشد 

 شرایط مرزی و برنامه های عددی   2.3

 :چهار نوع شرایط مرزی درگیر هستند 

 

( و، برای میدان I u =1, I v = I w =0)یعنی     ک سرعت ثابت یکنواخت تجویز  ورودی: برای میدان سرعت، ی .1

 (   = I p n 0فشار، شرایط صفر گرادیان اعمال می شود )یعنی  



 

 :تصویب می شود  همرفتی خروجی: برای میدان سرعت، شرایط جریان مرزی  .2

 

برای   می باشد.   سرعت پیشرونده در مرز خروجی c u ، و) u,v,wبرکلیه سه مولفه سرعت دلالت دارد )یعنی،     که 

شرایط  فشار،  شود   همگن    میدان  می  استفاده  خروجی  مرز  همگن   (p = 0  )یعنیدریشلت 

( تجویز    u=v=w=0. دیواره پایین و سطح مانع: شرایط مرزی بدون نفوذ بدون لغزش برای مقادیر سرعت )یعنی  3

 شده و شرایط شیب صفر برای میدان فشار استفاده می شود.  

 

 .مختلف استفاده می شود RANS ایمش که توسط مدل ه 1. شماتیک دامنه محاسباتی و سطح 1شکل 



مرزهای بالا و فرعی دامنه محاسباتی: شرایط لغو آزاد تجویز می شود بدین معنی است که مولفه سرعت طبیعی به  .  4

 / /ubو گرادیان عادی هر دو فشار و مولفه سرعت مماسی صفر هستند )یعنی   (    u ⊥     =0مرز صفر است )یعنی  

n = pb n = 0 ,    کهu b / /     .)مولفه سرعت مماسی است 

  .++ C  کتابخانه های  (OpenFOAM)  و کنترل  منابع باز میدانی  شبیه سازی های عددی با استفاده از عملیات

، برای    OpenFOAM  ، یکی از حل کننده های استاندارد ارائه شده توسط PisoFoamبه طور خاص،    انجام شد.

برای مقابله   [24] (PISO)  فشار الگوریتم مبهم با تقسیم کردن اپراتورهاحل معادلات حاکم فوق الذکر انتخاب شد.  

د.   و ش می  استفاده    (FVM)  در سیستم متمرکز در روش حجم محدود  ار جفت شده بر روی یک شبکه  با سرعت فش

معادلات انتقال    اصطلاح همرفتی    برای تمایز TVD / NVD برای برآوردن ویژگی محدودیتی، طرح محدود خطی  

 TVD / NVD  بهبود یافته طرح محدود خطی    برای نسخه   که  استفاده می شود   Vخطی    اسکالر و طرح محدود 

بردار ایستد     برای زمینه های  با  می  برای متمایز کردن   توجه به جهت میدان   و محدود کننده    فرموله شده است، 

علاوه بر این، طرح خطی گاوس برای تفکیک کردن   .]28-25]   اتخاذ شده است  معادلات انتقال بردار همرفتی شرایط  

و   انتشار  حاکم اصطلاح  مدت  معادلات  مخالفت  زمان  در  فشار  است  گرادیان  شده  روش  انتخاب  دوم  مرتبه  و   ، 

Crank-Nicolson برای چابک سازی زمانی  اتخاذ شده است. 

 نتایج و بحث  . 3

 و مشخصات فشار سطح ضریب نفوذ متوسط   3.1

آشفتگیبا   مدل های  عادی،  در شرایط  که  این  به  رزولوشن  مش محاسبه   LES توجه  به  نسبت  بالاتری  تقاضای 

 برای هشت مدل   1دارند ، دو سطح شبکه ها این مطالعه یعنی سطح    RANS نسبت به مدل های مختلف آشفتگی

RANS   برای دو مدل  2و سطح LES     نشان داده    1برای سطح مش  ،  1-استفاده می شود. همانطور که در جدول

قسمت   200میلیون نقاط شبکه، محدوده سیلندر به طور مساوی به    3.26، آن به طور کامل شامل حدود  شده است

از سلول اول و مرز غیر لغزش تعریف   تقسیم شده است، و اندازه شبکه نزدیک به دیوار )به عنوان فاصله بین مرکز ثقل

به هر حال،   (. 1.0> می شود )یعنی 1.0فاصله در واحد های دیواری کمتر از  است که منجر به 0.0016شد( حدود 



  به طورکه    میلیون نقاط شبکه، محدوده سیلندر است  10.3بهتر مش، آن  به طور کامل شامل حدود    2برای سطح  

واحد   ه دراست که منجر به فاصل  0.0005، و اندازه شبکه نزدیک به دیوار حدود  قسمت تقسیم شده  248مساوی به  

  ، ثابت  شود Δt = 0.0002 علاوه بر این، گام زمانی به عنوان (.  0.5>می شود )یعنی     0.5های دیواری کمتر از  

تواند اطمینان حاصل کند که حداکثر تعداد کوانت از   (CFL) لووی-فریدریش-می  به     0.3در همه موارد بزرگتر 

 .منظور بهبود دقت زمانی و ثبات عددی نیست

تر، دو مدل    با توجه  با یکدیگر   LES  دو مدل  Cdو مقادیر  استفاده می شود     LESبه وضوح شبکه بسیار دقیق 

)یعنی  هستند  گردابی مدل Cd = 0.802  سازگار  لزوجت  معادله  یک  مدل  Cd = 0.820  و LES  برای   برای 

LES   منطقی است فرض کنیم که مقادیر  )  اسماگورینسکی ،Cd  حاصل از اتخاذ دو مدل  LES  (  )حداقل تا حدودی

،  1از جدول   Cd-exact ~0 80به عنوان مقدار دقیق میانگین زمان ضریب کشش در نظر گرفته می شود )یعنی  

رین دارای بهت   K-Omega-SST (2003) و مدل K-Omega (1998) می توان نتیجه گرفت که مدل استاندارد

مقدار   ارزیابی  زمان  در  ترتیب   Cd عملکرد  به  )یعنی  مدل   (  ،Cd = 0.761  و  Cd = 0.766 هستند  با شش 

خطی RANSشورش   غیر  مدل  یعنی   ،  RSA k-ε شیح  (Cd = 0.703)، 

(Cd = 0.678) مدل ،  k-ε قابل اجرا  (Cd = 0.668) ،  پایین      مدلLaunder-Sharma    Re k-ε   (Cd = 

مدل(0.631 مدل k-ε  (Cd = 0.625)  استاندارد  ،  شود    .RNG k-ε (Cd = 0.612)  و  می   مقایسه 

را نشان می دهد   در محدوده سطح سیلندر  (Cp)  ضریب سطح فشار     مقایسه کمی از توزیع میانگین    2شکل  

اس Z / D = 0.5)یعنی   شده  اضافه  مقایسه  برای  نیز  موجود  تجربی  مطالعه  دو  عددی  نتایج  واقع،  در  یعنی(.   ت، 

و   (، (AR=1, δ/D<0.11, ReD=2.5×104~4.7×104, H/D≈7)،   [7]ساناباشیری  و   اوکاماتو   کاوامورا 

واضح است که حتی برای زمان    2از شکل  .   .(AR=1, δ/D=0.10, ReD=3.2×104, H/D=15)  ]5همکاران ]

به شش مدل آشفته  پروفیل فشار سطح درسطح سیلندر نسبت  استاندارد  RANS  باقی مانده  متوسط  -K  ، مدل 

Omega  مدل بهترین  K-Omega-SST  و  گذاری  اشتراک  )به  بینی هستند  پیش  و صحت  دقت  بهترین  دارای 

با نتایج پیش بینی دو مدل درجه[، مشخصات میانگین   120،  50بطور مشخص، در محدوده = ]   .(LES  سازگاری 



[ است، مشخصات فشار °  180،  120، اما در محدوده = ]LES  نزدیک به دو مدل  K-Omega-SSTمدل  فشار   

 .است LES نزدیکترین به مدل دو مدل  K-Omega  متوسط مدل استاندارد

فشار سطح در  میانگین ضریب کشش و میانگین توزیع   ، می توان نتیجه گرفت که از لحاظ   2و شکل    1از جدول  

  منجربه    می تواند  K-Omega-SST (2003)  و مدل K-Omega (1998)اواسط ارتفاع سیلندر، مدل استاندارد  

به شش مدل آشفته   تر نسبت  بینی دقیق  برای مورد شبیه سازی   RANSدقت پیش  بررسی شده دیگر )حداقل 

این مطالعه( شود.   در  تحلیل دو جنبه دیگر میدان انجام شده  زیر، در زمان  نتایج   ،کم  بنابراین، در دو بخش  تنها 

مدل  دو  شده RANS  عددی  بررسی  مدل  دو  با   و  شوند  می  ارائه  شده  شوند  LES  ذکر  می   .مقایسه 

 ن و فشار میداسرعت متوسط  3.2

در این بخش، میانگین میدان های سرعت و فشار با بررسی میانگین زمانی خطوط خطی و خطوط فشار در دو نوع  

 = Y / D) و  تقارن صفحه   (Z / D = 0.5)صفحه مشخصه بررسی می شود )یعنی ارتفاع میانی صفحه سیلندر  

0)). ) 

ار قوی مثبت / منفی می تواند قبل / پشت نشان می دهد که در  ارتفاع میانی صفحه سیلندر یک منطقه فش  3شکل  

علاوه بر این، روشن است که همان توپولوژی را می توان   تولید می شود.   سیلندر به دلیل اثر انسداد دایره ای سیلندر

در این صفحه، حاوی دو مراکز مارپیچ توزیع  از منظر جریان متوسط   K-Omega-SST و مدل LES برای دو مدل

است متقارن  )یعنی D) و C )یعنی  شده  زینتی  گره  به مدل (.  3در شکل   R و یک  آن  که  زمانی   به هر حال، 

 / Zدرصفحه  موثر بودن   .میانگین زمانی وجود دارد می آید، تفاوت ها براساس توپولوژی کلی K-Omegaاستاندارد 

D = 0.5     تایید شد. مکان)د(    3با سه مدل آشفته دیگر مقایسه می شود ، همانطور که توسط شکل. X-l R  تنها

اینکه به  توجه  با  دارد  شده  ذکر  آشفتگی  مدل  چهار  همه  برای  کمی  مدل  X (R) = 1.524  تفاوت    برای 

  برای X (R) = 1.22برای یک مدل لیزر ویسکوزیته ی یک معادله،   LES    ،X (R) = 1.504اسماگورینسکی  

K-Omega-SST مدل و  X (R) = 1.56 برای مدل استاندارد K-Omega.   .استفاده می شود 



زمانه و خطوط فشار در صفحه تقارن را نشان می دهد و مقیاس رنگ مشابه برای همه  ، جریانهای متوسط  4شکل  

شده  موارد برای راحتی مقایسه استفاده می شود. بدیهی است، توپولوژی کلی تقریبا برای همه مدل های آشفته ارائه  

نمودار مشابه است،    این  استاندارد    در  این است که مدل  واقعیت  زمان    k −استثناء  بینی  برای پیش  نمیتواند 

تایید  (d)  4، همانطور که در شکل  استفاده شود  و نقاط متقابل مربوطه در مقابل سیلندر گرداب نعل اسبیمتوسط  

و  ناشی از جریان تخلیه  ) A در نزدیکی پشت سر سیلندر، یک هسته حلقه در جهت عقربه های ساعت   شده است.  

)باعث بوجود آمدن جریان نزدیک به    Bدر منطقه بالایی واقع شده( و یک هسته حلقه در خلاف عقربه های ساعت  

دیوار پایین  و در منطقه پایین تر واقع شده( در تقارن صفحه برای همه چهار مدل های آشفتگی همزیستی می کند.   

و درنتیجه یک    مجدد ضمیمه می شود   به جلو نوک سیلندر در انتهای سطح آزادعلاوه بر این، جریان جدا شده از ل

مشخص می شود(  در انتهای نوک تمام    4در شکل     Eمنطقه تجدید پذیر ثانویه جدا شده )مرکز آن  با حرف بزرگ  

 میت مهم است باید تأکید کرد که جریان میدان بیش از انتهای آزاد از لحاظ اه  .چهار مدل آشفته شکل گرفته است

علاوه بر این،   پشت سیلندر مربوط می شود.  ساده در این منطقه به طور مستقیم به زاویه جریان تخلیه     زیرا انحنا

تقارن برای دو مدلa  ،b  ،c)  4شکل   تواند در صفحه  و   LES  ( نشان می دهد که دو هسته اصلی هارمونیک می 

مشخص می شود. اما، هیچ پدیده های پیچیده ای را نمی توان   H2  و  H1  که با شناسایی     K − −  SST   مدل

 .بدست آورد k − model  برای استاندارد (d)  4در شکل  

سیلندر ارتفاع   جریان و خطوط فشار در هر دو صفحه  ، می توان نتیجه گرفت که براساس میانگین 4-3از  نمودارهای  

، مدل متقارن  نوع  ) K-Omega-SST متوسط، صفحه  دو  با  بهتر  نسبتا ضخیم( سازگاری  از یک مش  استفاده  با 

-Kمدل استاندارد   خواهد داشت )با استفاده از یک مش بسیار بهتر( و در نتیجه برتر از LES مدل های آشفتگی

Omega با استفاده از همان مش درشت به عنوان مدل( است K-Omega-SST  .) 

 

 .Cd وضوح شبکه و میانگین ضریب کشیدن : 1جدول 

میانگین 

ضرایب 

شبکه  

نزدیک  

شبکه   ابعاد 

نزدیک  

ها   گره  تعداد 

امتداد   در 

گره   تعداد 

 ها

با   شبکه 

 وضوح 

 مدل آشفته 



 محیط  دیوار  دیوار  کششی

0.766 1 0.0016 200 3.26  
 میلیون 

استاندارد   1-سطح -K  مدل 

Omega (1998 ) 

0.761 1 0.0016 200 3.26  
 میلیون 

–K-Omegaمدل     1-سطح

SST 
(2003 ) 

0.703 1 0.0016 200 3.26  
 میلیون 

شیه     1-سطح غیرخطی  مدل 
RSA k-ε 

(1993 ) 

0.678 1 0.0016 200 3.26  
 میلیون 

لین     1-سطح کیوبیک  پایین  مدل 
Re k- 

Ε   
(1996 ) 

0.688 1 0.0016 200 3.26  
 میلیون 

درک     1-سطح قابل    k-εمدل 
(1995 ) 

0.631 1 0.0016 200 3.26  
 میلیون 

لاندر   1-سطح پایین  شارما -مدل 
Re k-ε 

(1974 ) 

0.625 1 0.0016 200 3.26  
 میلیون 

 k-εمدل استاندارد    1-سطح
(1972 ) 

0.612 1 0.0016 200 3.26  
 میلیون 

 RNG- k-εمدل   1-سطح

0.802 0.5 0.0008 248 10.3  
 میلیون 

معادله  LES   2-سطح تک  مدل 

( 1986ای)  

0.820 0.5 0.0008 248 10.3  
 میلیون 

 اسماگورینسکی LESمدل   2-سطح

   (ظ 1963)

 



 

 .Z / D = 0.5 مقایسه میانگین ضریب فشار سطح در اطراف در : 2شکل

 

 .Z / D = 0.5 و خطوط فشار در صفحه: مقایسه جریانهای متوسط 3شکل



 

 .Y / D = 0 و خطوط فشار بر روی صفحهمقایسه جریانهای متوسط  : 4شکل

 توزیع تنش برشی تخت  3.3

تقویت استرس برش تر  تصویر کامل    و  می باشد  زمان    بررسی توزیع استرس برش بستر میانگین  هدف این بخش  

( در اطراف سیلندر برای مدل های مختلف آشفتگی را    Z / D = 0.0001تخت )بر اساس شیب سرعت در ارتفاع  

شکل   دهد.  می  بالادست    5ارائه  طرف  در  متقارن  خط  طول  در  باند  برشی  تنش  تشدید  زمانی  میانگین  مقایسه 

دارای همان   K-Omega  و مدل استاندارد K-Omega-SST  سیلندر را نشان می دهد. واضح است که هر دو مدل 

،  τmax | ≈2.0 |) [9]روولوند و همکاران    کل کلی( به عنوان نتایج تجربی و عددی ازویژگی های اصلی )یعنی ش 

AR = 1 ،δ / D = 1 ،δ / H = 1  ،ReD = 1.7 × 105)   [8] .و همکاران مینگ و (| τmax | ≈1.45  ،AR = 

1  ،δ / D = 1  ،δ / H = 1  ،ReD = 1.7 × 105).   .دار منفی  به هر حال، زمانی که آن به محل و مق   می باشد

که کمی دقیق تر    می شود      τmax | ≈1.3 |  مرسد منجر به  مقدار K-Omega-SST  ترین عامل تقویتی، مدل

و مدل    LESاسماگورینسکی    علاوه بر این، مدل  می باشد.      K-Omega   (| τmax | ≈1.1)از مدل استاندارد  

که تقریبا یکسان با    می شود   به ترتیب   τmax | ≈2.2 | و τmax | ≈ 1.8 | منجر به مقدار LES معادله مدلتک  

بسیار دقیق تر توسط   اتیمشبک محاسب   به دلیل  (τmax | ≈2.0 |)   [9] .می باشد و همکاران   رولاند  نتایج تجربی

تصویر کامل از افزایش میانگین استحکام برشی در اطراف    6علاوه بر این، شکل   .تصویب شده است LES دو مدل

دو نقطه متقارن توزیع شده با بزرگترین استحکام   .  مقایسه می کند را    مدل ها تگی های مختلفسیلندر برای آشف

منفی(   X نشان دهنده زاویه اندازه گیری شده از محور θ .)شناسایی کردθ=[55°, 60°]  زاویه برشی را می توان در



نمی    ی  بدیهی است، اختلاف مهم .،° θ = [45 9همکاران ]   و  رولاند   مطابق با نتیجه برای هر مورد آزمون است،

  |برای مدل های مختلف آشوب، با توجه به آن    با توجه به افزایش حداکثر تنش برشی باند در این مکان ها    د توان

τmax-lateral | ≈3.86  مدل اسماگورینسکی   برای  LES  ،, |τmax-lateral| ≈4.34    برای مدل تک معادله ای

LES  ،|τmax-lateral| ≈3.42     برای مدلK-Omega-SST    و|τmax-lateral| ≈3.67    برای مدل استاندارد 

K-Omega بدست آورد  . 

 

 در طول خط متقارن در طرف بالا سیلندر  تنش برشی بتونی   : مقایسه   5شکل 

 

 در دیوارپایین تنش برشی بتونیمقایسه تصویرکاملی از میانگین  :  6شکل 



 گیری . نتیجه 4

رینولدز نسبتا بزرگ شبیه سازی شده است   تعداد  ( در  AR = 1گذشته  سیلندر دایره ای محدود )     جریان آشفته

(Re = 20000  تمرکز .)  بررسی تاثیر مدل های آشوب های مختلف برای چندین مورد جنبه های جریان، یعنی  بر

میانگین سرعت و راندمان فشار و میانگین تقویت استرس میانگین ضریب اهرمی، میانگین ضریب فشار سطح، زمان  

-K-Omegaمدل    تمام جنبه های فوق، نتایج عددی   بر اساس نتیجه گیری کرد    توان  می   .می باشد   برشی بتونی

SST    هنسبی( سازگاری بهتر با دو مدل های آشفت   سخت)با استفاده از یک مش  LES  داشت     خواهد   شده  بررسی

  باقی مانده  آشفته    و شش مدل   K-Omegaدقیق تر از مدل استاندارد    بنابراین( و  نازک ترش  )با استفاده از یک م

بنابراین، برتری مدل    می باشد.   (K-Omega-SSTبه عنوان مدل    سخت مشابه )با استفاده از  مش    RANS   دیگر

K-Omega-SST  یعنی(  SST-V2003  به  1. ] است    توسعه یافتهمنتر و همکاران  ، توسط )] مورد   طور موثر برای  

در اطراف یک    مجزا  عددی کنونی تایید شده است و این مدل آشفتگی در سناریوی فشار نامطلوب  شیب ها و جریان 

 توصیه می شود. بسیار  سیلندر محدود 

 شکر و قدردانی . ت5

است مایل  حمایت  نویسنده  از  تحقیقات  تا  شورای  سوی  از  شده  ارائه  اکتشافات    مالی  پروژه  )استرالیا    و  شناسه 

DP150104644   )   مرکز توسط  شده  ارائه  محاسباتی  منابع  و    پاوسی  کامپیوترابر  و  استرالیا  دولت  بودجه  با 

 تشکر و قدردانی کند.  استرالیای غربی.



 

 

 



 

 

 

 

 

 


