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   شبيه سازي گردابه هاي بزرگبا استفاده از روش حفره وندر بررسي جريان
  

  4 ياشار مغمومي و3 محمد رضا صفايي،2بهروز ظفرمند، 1ايمان نوراللهي
Iman_nourollahi@yahoo.com  

  
  
  

  چكيده
فاده از روش شبيه سازي گردابه هاي       ست ا كم ناپذير دو بعدي درون حفره مربعي با       ا سيال تر   مغشوش  شبيه سازي جريان   ،در اين تحقيق  

در .  از مدل زير شبكه اسماگورينسكي استفاده شـده اسـت          ،براي گرفتن اثرات زير شبكه اي گردابه هاي كوچك        . بزرگ انجام شده است   
همچنـين  .  روش حجم محدود و ضمني براي گسسته سازي معادلات ناپايدار حاكم به كار برده شده است،برنامه كامپيوتري نوشته شده   

   انجـام شـده و مقـادير        10000 تـا    100 محاسـبات بـراي رينولـدزهاي      . فشار استفاده  شده است     جملهاز الگوريتم سيمپل براي برآورد      
داراي يسه شده است كه     هاي افقي و عمودي به دست آمده در مركز حفره و نيز خطوط جريان با نتايج آزمايشگاهي و عددي مقا                   سرعت

  .شدساير پژوهشها مي بانتايج توافق خوبي با 
  
  

  : واژهكليد
   روش حجم محدود- مدل زير شبكه اسماگورينسكي- جريان درون حفره-هاي بزرگ شبيه سازي گردابه

                                                 
  دانشگاه آزاد اسلامي واحد مشهددانشجوي كارشناسي ارشد،  -1
 bzafarmand1@yahoo.comان، و مجعمع عالي صنعت آب و برق خراسدانشگاه آزاد اسلامي واحد مشهداستاديار،  -2
   و عضو باشگاه پژوهشگران جوان، دانشگاه آزاد اسلامي واحد مشهددانشجوي كارشناسي ارشد -3
  دانشگاه آزاد اسلامي واحد مشهد كارشناس ارشد، -4
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  مقدمه -1
نسبتاً جديد بـراي     شبيه سازي گردابه هاي بزرگ يك روش موفق و        

حل مسائل جريان درهم است كه به دليـل ضـعف تـوان محاسـباتي               
كامپيوترها در چند دهه گذشته، از جنبه تحقيقـاتي بـسيار محـدود             

 اكنـون ايـن روش بـا موفقيـت     ،پيشرفت هاي اخيـر  اما با .بوده است
  . كاربردهاي مهندسي به كار مي رودبراي توسعه و طراحي در

ــك    ــاس در تكني ــاب مقي ــين    LESانتخ ــازي ب ــاي جداس ــر مبن        ب
كـردن ايـن دو      هاي بزرگ و كوچك است به منظـور تعريـف         مقياس
.  ابتدا مـي بايـست تعريـف شـود         1 يك مرجع يا طول جدايش     ،دسته

اي بزرگتـر از طـول جـدايش دارنـد          كه طـول مشخـصه     هاييمقياس
مقيـاس هـاي    و بقيـه مقيـاس هـا،         2بزرگ يا حل شـده    هاي  مقياس

 ناميده مي شوند كه به وسيله يك روش آماري          3كوچك يا زير شبكه   
  .به نام مدل زير شبكه نمايش داده مي شوند

تـوان گفـت قـسمت      هاي بزرگ و كوچك مي    در مورد تفاوت مقياس   
اعظم انتقال جرم، مومنتم و انـرژي ذرات در جريـان درهـم توسـط               

 هاي بزرگ انجام مي شود، در حالي كه گردابه هاي كوچـك             گردابه
انرژي اخذ شده از گردابه هاي بزرگ را به گرما تبـديل كـرده و اثـر                 

شـكل و    از طرفـي ديگـر    . زيادي روي جريان متوسط سـيال ندارنـد       
 به هندسـه مـسئله و طبيعـت         ،ساختمان مقياس هاي بزرگ حركت    

در حـالي كـه شـكل و         دارد،وابـستگي زيـادي     ) نوع جريان ( جريان
 كوچـك معمـولاً بـه هندسـه و نـوع جريـان              هـاي مقياسساختمان  

  .ليه جريان هاي درهم مشابه اندر كبستگي نداشته و د
ديناميكي  استوكس، ارتباط  -به خاطر غير خطي بودن معادلات ناوير      

 كه ايـن امـر       نموده يركه بين مقياس هاي حل وجود دارد، بر هم تاث         
ن مقياس ها نتوانند به طور مستقل از يكـديگر      مي شود كه اي   موجب  

از اين رو اگر هدف نشان دادن كيفيت مقياس هـايي           . محاسبه شوند 
بايد تاثير آن ها با مقيـاس هـايي را كـه    مي باشد، اند را كه حل شده   

 لـه مجاين امر با معرفـي      . در حل نيستند در شبيه سازي لحاظ نمود       
      هـاي حـل شـده انجـام         تكـاملي مقيـاس    ماضافي در معادلات حـاك    

 تاثير  لاتمجاز اين رو اين     .  شود شبيه سازي تاثيرات   مي شود تا اين   
 LES در. كه حل شده اند را نشان مي دهد        ساير مقياس ها با آنهايي    

نـشان دادن   . ميانگين اين تاثيرات در غالب يك مدل بيان مي شـوند          
  .]1[خواهد بود DNS4تك تك تاثيرات بين مقياسي، معادل با 

 ايده ال در صورتي كه موارد زيـر بـه خـوبي صـورت               LESيك روش   
  : پذيرد شكل مي گيرد

  . مناسب براي بدست آوردن معادلات به كار بردن يك تابع فيلتر-1

                                                 
1- Cutoff  lengh 
2- Large or resolved scales 
3- Small or subgrid scales 
4 - Direct Numerical Simulation 

 به كار گرفتن يك مدل فيزيكي دقيق براي مقياس هـاي حـذف              -2
  .)مدل زير شبكه مناسب(فيلتر كردن شده در اثر 

 .]2[ن خطاهاي عددي قابل چشم پوشي بود-3
  
  معادلات حاكم -2

اســتوكس نقطــه شــروع بــراي هــر شــبيه ســازي   -معــادلات نــاوير
با اعمـال فيلتـر در حالـت سـه بعـدي بـر روي              . توربولانس مي باشد  

 معادلات زير براي مولفه هاي      ،استوكس تراكم ناپذير   -معادلات ناوير 
  :د خواهد آم بدستuسرعت فيلتر شده
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)3(  u u u uij i j i jτ = −  

 تانسور زير شبكه ناميده مي شـود كـه بايـد مـدل              ijτدر اين حالت    
  . شود

  
  )SM( ينسكيورمدل زير شبكه اسماگ -3

   اي مقيــاس زيــر هماننــد اكثــر مــدل هــ ]3[ ينــسكيورمــدل اسماگ
اي استفاده مي كند كـه   از مفهوم ويسكوزيته گردابه ،اي موجود شبكه

اي  تانـسورهاي مقيـاس زيـر شـبكه        )تانـسوري كـروي   ( بخش بي اثر  
aijτ⎛ ⎞

⎜ ⎟
⎝ ⎠

) را به تانسور  نرخ كرنش ميدان سرعت حل شدني             )Sij 
  :مرتبط مي سازد

)4(  1 2
3

v Saij ij ij kk t ijτ τ δ τ= − = −  
   مقيــاس هــاي كوچــك تمــام انــرژي دريــافتي از (بــا فــرض تعــادل 

 ،)مقياس هاي بزرگ را به طور آني و بسيار سريع مستهلك مي كنند            
  : به صورت زير حاصل مي شودtvرابطه اي براي 

) 5(  
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هاي بـزرگ بـدين گونـه         تانسوز نرخ كرنش مقياس    ،Sijكه در آن    
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CSـــاگـ ضــريب اسم ــسكي ن ـــورين ــ ي شــود وـاميده م دوده ـمح
0.065CSتغييــرات آن از  0.25CS تــا =  تخمــين زده شــده  =

  .]4[است
   ،  انـدازه شـبكه در نظـر گرفتـه شـده           برابر) طول فيلتر ( پهناي فيلتر 

 :در حالت سه بعدي داريم. مي باشد
)8(  

( ) ( )

1 1
3 3Vx y z ijkΔ = Δ Δ Δ = Δ  

  
  روش حل -4

بايد ،  پس از اعمال مدل زير شبكه  و به دست آوردن معادلات نهايي            
روش مورد استفاده در    . ددي مناسب حل كرد   آن ها را با يك روش ع      

 گسته سازي معادلات روش حجم محـدود و رويـه           ي برا پژوهشاين  
 فـشار نيـز از      لـه مج .حل انتخاب شده بر مبناي تفاضل مركزي است       

  .طريق الگوريتم سيمپل به دست مي آيد
  

  
 (b)برده شده براي حل مساله و شكل شرايط مرزي به كار (a) شكل): 1(شكل

  دهد را نشان مييب و مكان تشكيل گردابه هاترت
  

در اين تحقيق براي شبكه بندي هندسه مـورد نظـر از مـش بنـدي                 
كه در شكل زيـر نمـايش   گرديده است مربعي غير يكنواخت استفاده   

 كه جوابها مـستقل از      شودمش بندي تا آنجا ريز مي     . داده شده است  
  .مش شود

  

  
  هندسه حفرهمش بندي استفاده شده در ): 2(شكل 

  نتايج -5
در يـك حفـره      ]5[  بـا نتـايج جيـا      10000 تا   100نتايج از رينولدز    

سرعت هـاي افقـي و عمـودي بـه دسـت             .متقارن مقايسه شده است   
تمـام نتـايج بـي بعـد     (به صورت زير مـي باشـد   آمده در مركز حفره   

  :)شده
  

  
  100 در عدد رينولدز yنمودار سرعت افقي بر حسب ): 3(شكل 

  

  
  400 در عدد رينولدز yنمودار سرعت افقي بر حسب ): 4 (شكل
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  1000 در عدد رينولدز yنمودار سرعت افقي بر حسب ): 5(شكل 

 

  
  3200 در عدد رينولدز yنمودار سرعت افقي بر حسب ): 6(شكل 

  

 
  5000 در عدد رينولدز yنمودار سرعت افقي بر حسب ): 7(شكل 

  

 
  7500 در عدد رينولدز yبر حسب نمودار سرعت افقي ): 8(شكل 

  

 
  10000 در عدد رينولدز yنمودار سرعت افقي بر حسب ): 9(شكل 
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  100 در عدد رينولدز xنمودار سرعت عمودي بر حسب ): 10(شكل 

  

  
  400 در عدد رينولدز xنمودار سرعت عمودي بر حسب ): 11(شكل 

 

  
  1000لدز  در عدد رينوx نمودار سرعت عمودي بر حسب): 12(شكل 

  
  3200 در عدد رينولدز xنمودار سرعت عمودي بر حسب ): 13(شكل 

  

 
  5000 در عدد رينولدز xنمودار سرعت عمودي بر حسب ): 14(شكل 

  

  
  7500 در عدد رينولدز xنمودار سرعت عمودي بر حسب ): 15(شكل 
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  10000 در عدد رينولدز xنمودار سرعت عمودي بر حسب ): 16(شكل 

  
قايسه سرعت هاي افقـي و عمـودي و اطمينـان از درسـتي              پس از م  

كه مشاهده مي شود جواب ها تطابق بسيار خوبي بـا            همانطور (نتايج
 حال به بررسي خطوط جريان به دست آمده         ،)نتايج عددي جيا دارد   

چپ  در گوشه سمت  Re=100 كه در    5گردابه اوليه . شودي  پرداخته م 
 لز بـه سـمت مركـز حفـره حركـت            با افزيش عدد رينو    ،بالا قرار دارد  

ديـوار    در كنـار   ،هـاي بـه وجـود آمـده در ابتـدا          ساير گردابه . كندمي
هستند ولي به تدريج و با افزايش عدد رينولدز مراكز آنها بـه آرامـي               

  . به سمت مركز حفره كشيده مي شود
 و تـشكيل گردابـه      در رينولدزهاي بالا پديده دوتايي شدن گردابه ها       

در گوشه سمت راست پـايين و بـا افـزايش رينولـدز در           ابتدا   ،6دومي
 مـي تـوان گفـت اولـين         .گوشه سمت چپ پايين نيز ديده مي شـود        

ناپاياداري ها و در حقيقت اولين تغيير حالت از جريان آرام به درهـم              
در حفره در گوشه سمت راست پايين كـه سـيال در آن جـا سـرعت              

 رينولـدز موجـب   بيشتري دارد ايجـاد مـي شـود و بـا افـزايش عـدد             
 در  ].7[،]6[توربولانس شدن جريان در بيشتر مناطق حفره مي شود        

جريان درون حفره گاهي در يك عدد رينولدز ما شاهد چندين رژيم            
در نواحي گوناگون حفره هستيم و     ) درهم آرام، گذرا، ( مختلف جريان 

اين يكي از مسايلي است كه حل جريان درون حفره را بـه خـصوص               
   ].11[ مهم و پيچيده مي كند10000هاي كمتر از در رينولدز

  

                                                 
5- Primary Vortex 
6- Secondary Eddy 

  
a):Re=100 

  

  
b):Re=400 

  

  
c):Re=1000 
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d):Re=3200 

  

  
e):Re=5000  

  

  
f):Re=7500 

  

  
g):Re=10000  

  )g تا a( خطوط جريان درون حفره در اعداد رينولدز مختلف):17(شكل 
  

مـانطور  ه. شده است در اينجا كانتورهاي فشار به دست آمده بررسي         
 با افزايش عدد رينولدز فشار در مركز حفره بـه           ،كه مشاهده مي شود   

مقدار منفي و در گوشه سمت راست بالاي حفـره بـه مقـدار مثبـت                
  .بيشتري ميل مي كند

  

  
a):Re=100 
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b):Re=400 

 
c):Re=1000 

  
d):Re=3200 

  
e):Re=5000 

  
f):Re=7500 

  
g):Re=10000 

  )g تا a(كانتور فشار در اعداد رينولدز مختلف): 18 (كلش
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 در رينولـدزهاي بـالاي      در جريان درون حفره رينولدز بحراني حدوداً      
مقـالات متعـددي بـه بررسـي ايـن موضـوع            .  پيش مـي آيـد     8000

 ]13[،]12[،]11[،]10[،]9[،]8[ كه از جمله مي تـوان بـه          پرداخته اند 
  .اشاره كرد

مركز حفره  سپس تنش رينولدز در   نوسانات سرعت و     ،در اين تحقيق  
همانطور كـه مـشاهده     . مده است  به دست آ   10000 رينولدز   عدددر  

در نواحي نزديك ديواره كه گردابـه        v(rms) مي شود بيشترين مقدار   
هاي دومي شكل گرفته اند وجود دارد و اين به علت نوساناتي اسـت              

مـرزي   ها در پروفيل سرعت متوسط عمودي در لايـه           كه اين گردابه  
بيـشترين مقـدار در بـالاي حفـره      u(rms)در نمودار . ايجاد مي كنند 

ديـده مـي     جايي كه سرعت افقي به بيشترين مقدار خود مـي رسـد           
آنچه كه در هر سه  نمودار زير كاملا آشكار است نـاچيز بـودن               . شود

نوسانات در مركز حفره ور در حقيقت در محل گردابه اوليه است و با              
توان گفت جريان در گردابـه اوليـه بـه يـك حالـت              توجه به آن مي     

 .  تقريبا ثابت رسيده است
 

  
 x بر حسب v(rms)نمودار ): 19(شكل 

  

  
  y بر حسب u(rms)نمودار : )20(شكل 

  
  y بر حسب uvنمودار ): 21(شكل 

  
هـاي بـزرگ بـه دسـت        هاي روش شبيه سازي گردابـه     يكي از برتري  

 مـي باشـد بـراي نـشان دادن          آوردن جواب ها در هر زمـان دلخـواه        
در ادامـه حـل جريـان درون        درستي جواب ها در زمان هاي مختلف        

نتايج به دست آمـده در      . انجام شد يك حفره با مشخصات داده شده       
 .شده است مقايسه ]14[ با نتايج آزمايشگاهي ميگن،زمانهاي مختلف

مقايسه نتايج آزمايشگاهي و نتايج حاصل از شـبيه سـازي دو بعـدي              
ك تطابق كلي را نشان مي دهد اما در مقايسه مقداري پروفيل هاي             ي

ــدازه گردابــه هــاي دومــي بــه دســت آمــده   در نتــايج (ســرعت و ان
تفـاوتي در   ) آزمايشگاهي سايز گردابـه هـاي دومـي كـوچكتر اسـت           

مقايسه نتايج ديده مي شود كه ايـن موضـوع را مـي تـوان ناشـي از                  
ي ـهـاي دوم ـ  ردابهـ گ ـ ادـ و ايج ـ  z7ركت سـيال در جهـت محـور         ـح

  . ]15[ دانست
  

  مشخصات سيال و هندسه مورد استفاده): 1(جدول 
  )B( عرض )H( ارتفاع  زمان  چگالي  لزجت

Nm/sec 
/ 3kg m  sec m m 

00116/0  1000  42  062/0  062/0  
  

سرعت ديواره  uكه در اين رابطه  =1000Re=uBρ/µ :مي توان نوشت
مربوط به نتـايج آزمايـشگاهي      پاييني   ،مام شكل ها  در ت  .بالايي است 

  .است پژوهش بوط به كار ارائه شده در اين مربالاييميگن و 

                                                 
7- Spanwise 
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t=7 

  
همان طور كه مشاهده مي شود گردابه اوليه به سمت راسـت حفـره              

  .در حال حركت است

  

 
t=14  

گردابه اوليه در حال حركت به سمت مركز حفره و گردابه ديگري در             
  .راست تشكيل شده استسمت 

  
  

 
t=21  



1387پاييز / شماره اول / سال دوم /  پژوهشي مهندسي مكانيك مجلسي –علمي مجله   
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  .گردابه سمت راست به سمت گوشه پايين حفره حركت مي كند

  
  

  
t=28  

  
گردابه اوليه به سمت مركز حركت مي كند و گردابه ثانويه در گوشه             

  .سمت راست حفره قرار مي گيرد
  

  
  

  
t=42  

نيه با مقايسه خطوط جريان بدست آمده در زمانهاي مختلف بر حسب ثا): 22(شكل
  نتايج آزمايشگاهي ميگن 

  
 شكل يكنواخت و ثابتي بـه   ثانيه جريان درون حفره تقريبا42ًبعد از   

گردابه اوليه در مركز حفره ثابـت مـي شـود و گردابـه           . گيردخود مي 
گيري است و با وجـود اينكـه در   ديگري در سمت چپ در حال شكل 

      الات بــه ولــي در اكثــر مقــ، كــار آزمايــشگاهي بــه آن اشــاره نــشده
  .شكل گيري آن اشاره شده است

  
  گيري نتيجه-6

در اين تحقيق با استفاده از روش شبيه سازي گردابه هـاي بـزرگ و               
مدل زير شـبكه اسماگورينـسكي حـل جريـان درون يـك حفـره از                

نتايج به دست آمده حاكي از      .  صورت گرفت  10000 تا   100رينولدز  
دن سـرعت هـاي افقـي و        دقت و قدرت ايـن روش در بـه دسـت آور           

      عمودي در مركـز حفـره و نيـز خطـوط جريـان و كانتورهـاي فـشار                 
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پس ازمقايسه با كار عددي جيا و  اطمينان از درستي نتايج             . باشدمي
به بررسي و به دسـت آوردن نوسـانات سـرعت و تـنش  رينولـدز در             

كه طبق مقالات اشـاره شـده    (10000مركز حفره و در عدد رينولدز  
  .پرداختيم)  دانيم جريان ديگر در حالت آرام قرار نداردمي

يكي از برتري هاي روش شبيه سازي گردابه هاي بـزرگ بـه دسـت               
بـراي نـشان دادن     .  دلخـواه مـي باشـد      ،آوردن جواب ها در هر زمان     

درستي جواب ها در زمان هاي مختلف و بررسـي چگـونگي تـشكيل              
  بـا  درون يـك حفـره    در ادامـه حـل جريـان        گردابه ها درون حفـره        

هـاي  نتايج به دسـت آمـده در زمـان        . انجام شد مشخصات داده شده    
    شـد كـه حـاكي از       مقايـسه     بـا نتـايج آزمايـشگاهي مـيگن        ،مختلف

پيش بيني درست نحوه رفتار گردابه ها در زمان هاي مختلف توسط            
  .برنامه كامپيوتري نوشته شده است
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