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بـه  .  جريان داراي پيچيدگيهاي زيادي براي مدلسازي اغتـشاشي نيـست          اي از ميدان   در بسياري از جريانهاي اغتشاشي بخش عمده       -چكيده  
هندسه . ميدان جريان از مدلهاي اغتشاشي مختلف در هر بلوك استفاده شده است        بندي    ، با بلوك  اي  رايانهمنظور كاهش زمان محاسباتي و حافظه       

kاصل از دو مدل اغتشاشي جبري طول اختلاط پرانتل و مدل          حبندي    از چهار تركيب  . مورد نظر در اين تحقيق يك پله عقبگرد دو بعدي است           − ε 
ي و نيز دقت نتايج عددي حاصـل شـده از           ان محاسباتي به همراه روند همگراي      و زم  رايانهحافظه مصرفي   . استاندارد در بلوكها استفاده شده است     

د كه در صورت انتخاب تركيب مناسبي از مدلهاي اغتشاشي در بلوكها با صرف زمـان و                 نتايج نشان دا  . چهار تركيب به كار گرفته شده بررسي شد       
  .دست آورد بينيهايي در حد دقت نزديك به حالت استفاده از مدل اغتشاشي مرتبه بالا در تمامي بلوكها بهتوان پيشحافظه كمتر مي

  
  ، زمان محاسباتييا رايانهروش چندبلوكي، مدل سازي اغتشاشي، حافظه  : كليديواژگان 
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Abstract: A major part of the flow field has no complicated turbulent behavior in many turbulent flows. In order to reduce 
memory and CPU time, the flow field was decomposed to several blocks in which different turbulence models were employed.  A 
two dimensional backward facing step was considered in this research. Four combinations of the Prandtl mixing length and 
standard k-ε models were implemented. In addition to the numerical convergence and accuracy of the results obtained, computer 
memory usage and CPU time consumption were investigated. Comparisons showed that employing a suitable combination of the 
turbulence models for individual blocks led to the results which were as accurate as those resulting from the application of high 
order turbulence model for all of them. The results revealed that  the memory usage and CPU time were considerably decreased. 
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  فهرست علائم
Cµ   ثابت مدل اغتشاشي 

k  انرژي اغتشاشي 

lm  طول اختلاط 

p   فشار استاتيك 

u    مؤلفة سرعت در جهتx  

v   مؤلفة سرعت در جهتy  

x   محور مختصات   

y   مختصاتمحور  

ε   اغتشاشياستهلاك انرژي 

µt  ويسكوزيته اغتشاشي  

νeff  ويسكوزيته مؤثر 

δ   با وجه آنسلولفاصله مركز   

φ   جريان فيزيكيكميت  

ρ  چگالي سيال 
  

  

  مقدمه -١

يكي از روشهاي حل عددي جريان سيال، روش چندبلوكي            

در اين روش، ميدان جريان به نواحي يـا بلوكهـاي مجـزا             . است

حـل  . شـود   تقسيم شده و در هر بلوك شبكه مناسب توليـد مـي           

ريان از حل همزمان معادلات حاكم در تمام بلوكهـا بـا            ميدان ج 

به كارگيري شرايط مرزي در مرزهاي كل ميدان و مرزهاي بـين            

بـه خـصوص اگـر از سيـستم پـردازش           . شود  بلوكها حاصل مي  

موازي استفاده شود محدوديت تعداد نقاط شبكه كمتر شده كـه           

 باعث كاهش چشمگير زمان انجام حل معادلات و حافظه مـورد          

از مهمترين ويژگيهاي اين روش بـه توليـد شـبكه           . شود  نياز مي 

هـاي پيچيـده و امكـان پـردارش         سازمان يافته بـر روي هندسـه      

  .توان اشاره كرد موازي مي

يافته چندبلوكي در دهه هشتاد مـيلادي،       هاي سازمان شبكه   

مقاله ويـدريل و    . به دنياي ديناميك سيالات عددي پا گذاشت      

، ١٩٨٤ سـال    AIAAفرانس ديناميك سـيالات    در كن  ]١[فورسي  

براي اولين بار توجه همه را به روش چندبلوكي سازمان يافتـه      

ركيبـي از روش چنـدبلوكي و چنـد          ت ]٢[آتكينـز   . دكـر جلب  

اي را براي حـل معـادلات اويلـر و نـاوير اسـتوكس بـا                 شبكه

تقريب لايه مرزي نازك و مدل اغتشاشي بالدوين لوماكس بـه           

سـازي جريـان     براي شـبيه   ]٣[ري و طيبي رهني     حيد. كار برد 

مافوق صوت مغشوش حول اجسام مـدور، روش چنـدبلوكي          

در زمينـه اسـتفاده از      . با مرز بلوكي انطباقي را بـه كـار بردنـد          

روش چنــدبلوكي بــراي پــردازش مــوازي بــه تحقيقــات      

ناپذير سه بعـدي درون      براي حل جريان تراكم    ]٤[  دريكاكيس

ناپـذير دو  ه و حل عـددي جريـان تـراكم    درج٩٠كانال با خم    

NACA بعدي حول ايرفويـل    بنـدي متحـرك     بـا شـبكه    0012

  . توان اشاره كرد ، مي]٥[توسط تساي و همكارانش 

در تمام كارهاي انجام شده به روش چند بلـوكي بـا يـك                 

پردازشگر يـا چنـد پردازشـگر، معـادلات حـاكم و روشـهاي              

ا در نقاط شبكه اي براي كليه بلوكها يكسان بوده ميانيابي كميته

، براي غلبه بر مـشكل شكـستگي        ]٦[كيم و همكارانش    . است

شبكه در نوك و انتهاي ايرفويل از روش چند بلـوكي اسـتفاده    

يابي پيـشرو يـا     ايشان در مرز بين بلوكها از روش ميان       . كردند

متغيرهاي جريـان را در شـكل منفـصل شـده معـادلات       پسرو

استفاده از روش ميانيابي متفـاوت در مرزهـاي         . حاسبه كردند م

بين بلوكها به عنوان نوآوري اين كار تحقيقـاتي معرفـي شـده             

  . است

حل عددي جريانهاي مغشوش به مدلسازي اغتشاشات نيـاز            

مدلهاي اغتشاشي مختلفي براي جريانهاي گوناگون معرفي       . دارد

سـاده تـا مـدلهاي تـنش        مدلهاي جبري   . اند  و به كار گرفته شده    

 كـه بـه همـراه معـادلات         انـد   رينولدز مرتبه بالا همگي معادلاتي    

اسـتفاده از مـدلهاي   . پيوستگي و اندازه حركت بايد حـل شـوند   

خواهد بود كه   اغتشاشي مرتبه بالا مستلزم حل معادلات بيشتري        

  در ايـــن صـــورت عـــلاوه بـــر افـــزايش زمـــان محاســـباتي،
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  ميدان جريانبندي   بلوك-۲شكل   ا پله ابعاد كانال ب-۱شكل 

  

اســتفاده از . اســت بيــشتري هــم مــورد نيــاز اي رايانــهحافظــه 

 و يا پردازش مـوازي راه حلـي بـراي غلبـه بـر ايـن                 ها  رايانهابر

ــت  ــ. محدوديتهاس ــروزه محقق ــا ام ــهاي  اام ــال روش ــه دنب ن ب

 كه هزينه آنها از نظر سخت افـزاري پـايين باشـد و              اند  تري ساده

 شخـصي حـل عـددي مناسـبي از ميـدانهاي            رايانه با يك    بتوان

  .جريان پيچيده به دست آورد

بسياري از جريانهاي اغتشاشي بـه گونـه اي هـستند كـه در                 

بخش وسيعي از آنها پيچيدگي جريان به حـدي كـم اسـت كـه               

مدلهاي اغتشاشي مرتبـه پـايين بـه خـوبي رفتـار اغتـشاشي آن               

ي بـه اسـتفاده از مـدلهاي    كننـد و نيـاز     قسمت را پيش بيني مـي     

گونـه از جريانهـا      در ايـن  . اغتشاشي مرتبه بالا و پر هزينه ندارند      

تنها بخش كوچكي از ميدان جريان داراي پيچيدگيهاي اغتشاشي 

زياد است و فقط در اين بخـش از جريـان بـه مـدل اغتـشاشي                 

  .مرتبه بالا نياز است

  

  معرفي روش عددي -٢

تـوان بـا در نظـر گـرفتن يـك        يروش عددي بهبود يافته را م ـ        

هندسه خاص براي ميدان جريان به عنوان هندسه مورد مطالعه بهتر          

در اين تحقيق جريان اغتشاشي عبوري از روي يك پله . توضيح داد

عقب گرد كه داراي نـواحي متفـاوتي از نظـر ميـزان پيچيـدگيهاي               

اغتشاشي است، مورد توجه قرار گرفته و روش عددي بهبود يافتـه            

. راي شبيه سازي عددي آن توصيف و به كار گرفتـه شـده اسـت              ب

بدين ترتيب گامهاي اساسي براي معرفي روش عددي به صـورت           

ايـن كانـال دوبعـدي توسـط كـيم و           . انـد   مرتب زير قابل بررسـي    

. به صورت تجربي مورد مطالعه قرار گرفتـه اسـت         ] ٧[همكارانش  

  .دهد ابعاد اين كانال را نشان مي)١( شكل

ادلات حــاكم بــر جريــان دوبعــدي دائــم تــراكم ناپــذير معــ   

ديهـا بـه شـكل      اويـسكوزيته   مغشوش با در نظر گرفتن مفهـوم        

  :]٨[ زيرند

  :معادله پيوستگي

)١(  
u u 0.0
x y
∂ ∂

+ =
∂ ∂

  

  :xمعادله اندازه حركت در جهت

)٢(  
2 2

eff 2 2
u u 1 p u uu v ( )
x y x x y
∂ ∂ ∂ ∂ ∂

+ = − + ν +
∂ ∂ ρ ∂ ∂ ∂

  

  :y جهتمعادله اندازه حركت در

)٣(  
2 2

eff 2 2
v v 1 p v vu v ( )
x y y x y
∂ ∂ ∂ ∂ ∂

+ = − + ν +
∂ ∂ ρ ∂ ∂ ∂

  

ــه در آن ــهv وuك ــتگاه     مولف ــات دس ــرعت در جه ــاي س ه

كـل  ويسكوزيته   effν چگالي و  ρ فشار استاتيكي،  pمختصات،

ويـسكوزيته   كـل برابـر بـا مجمـوع          ويـسكوزيته مقـدار   . هستند

t(اديهاست ويسكوزيته مولكولي و 
eff

µ +µ
ν =

ρ
  .(  

به معادلات فـوق بايـد معـادلات مربـوط بـه مـدل سـازي                   

اغتشاشات را اضافه كرد كه در اين تحقيق از مدل طول اختلاط            

ن يك مدل اغتشاشي مرتبـه پـايين و از مـدل            به عنوا ] ٩[پرانتل  

k −ε   به عنوان يك مدل اغتـشاشي مرتبـه بـالا          ] ١٠[ استاندارد

  .استفاده شده است

با توجه به هندسه جريـان بايـد آن را بـه سـه بلـوك مجـزا                   

ميـدان جريـان را نـشان       بندي     نحوه بلوك  )٢( شكل. تقسيم كرد 

ول صرفاً يك جريان برشي برقرار بـوده و در          در بلوك ا  . دهدمي

گذر از روي پله بـه علـت اينرسـي حركتـي سـيال يـك ناحيـه                

 )٣( شـكل . جدايش جريان در بلوك سوم قابل پيش بيني اسـت         

خطـوط  . دهـد به صورت نمادين خطـوط جريـان را نـشان مـي           

  جريان در بلوك دوم نيز تا حد زيـادي رفتـار جريـان برشـي را                
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بيني خطوط جريان و مكانيزمهاي اغتشاشي در  پيش -٣شكل 

  مناطق مختلف ميدان جريان

  

خواهند داشت، اما ناحيه جدايش ايجـاد شـده در بلـوك سـوم              

  . دهدهاي اغتشاشي اين ناحيه را افزايش ميپيچيدگي پديده

هاي اغتشاشي نواحي بـا رفتـار لايـه     براي شبيه سازي پديده      

توان بهره گرفت    پرانتل مي  برشي از مدل اغتشاشي طول اختلاط     

امـا بـراي    . كنـد كه با دقت مناسبي اين جريانها را توصـيف مـي          

ناحيه جدايش جريـان اسـتفاده از مـدل طـول اخـتلاط پرانتـل               

مناسب نبوده و بايد از مدلهاي اغتـشاشي مرتبـه بـالاتر اسـتفاده              

kهرچند كه مدل    . كرد −ε     ينـي نـواحي     استاندارد براي پـيش ب

جدايش جريان خيلي مناسب نيست اما چون هدف اين تحقيـق           

معرفي يك روش عددي با تركيب مدلهاي اغتشاشي در بلوكهـا           

 و زمان محاسبات است، از اين       اي  رايانهبه منظور كاهش حافظه     

  .مدل براي شبيه سازي استفاده شده است

حل هر بلوك با مرزهايي احاطه شده كه شرايط مرزي را بر               

در مرزهاي شامل ديوار صـلب      . كندعددي آن بلوك تحميل مي    

در . از شرط عدم لغزش به همراه قانون ديوار استفاده شده است          

 يك مرز ورودي جريان وجود دارد كه توزيع سرعت          )١(بلوك  

در مـرز   ]. ٧[و كميتهاي ديگر جريان در آن مشخص شده است          

شـود از شـرط    مـي )٣( و )٢(خروجي كانال كه شامل دو بلوك     

له در روش   ئترين مس مهم. وسعه يافته استفاده شده است    جريان ت 

عددي حاضر نحوه مرتبط كـردن و تبـادل كميتهـاي اغتـشاشي             

  .ست بين دو بلوك مجاور در مرز آنهامتفاوت

و در  ] ١١ [سـيمپل معادلات حاكم در بلوكهـا بـا الگـوريتم             

  ر روي  مقـدار كميتهـاي جريـان د      . انـد شبكه تلفيقي حـل شـده     
  

  
   سلولهاي دو بلوك در مجاورت مرز مشترك-٤شكل 

  

 )٤( شـكل . مرز مشترك بلوكها با ميانيابي خطي محاسبه شده است        

. دهد دوسلول مجاور مرز مشترك بين دو بلوك مجاور را نشان مي          

با توجه به ابعاد مشخص شده روي شكل و كميتهاي هندسي آن از   

  يتها استفاده شده استرابطه عمومي زير براي ميانيابي كم

)٤(  B A A B
M

A B

δ ϕ + δ ϕ
ϕ =

δ + δ
  

 از اين رابطه كه داراي دقت مرتبه دوم اسـت           بسياري از محققان  

. انـد   براي ميانيابي مقادير روي مرز مشترك بلوكها استفاده كـرده         

) نـه حتمـي   (البته براي جلوگيري از مشكل نواسانات احتمـالي         

اولين راهكار اين اسـت     . دگير  چند راهكار مورد استفاده قرار مي     

كه مرز بين بلوكها بايد جايي انتخـاب شـود كـه ناپيوسـتگي در              

ميدان بندي    در بلوك . كميتهاي ميداني جريان وجود نداشته باشد     

در ضـمن   . جريان مورد مطالعه به اين موضوع توجه شده اسـت         

ميدان جريان يكنواخت به عنوان حدس اوليه در تمام سـلولهاي           

انه انتخاب شد كه از بروز ناپيوستگيهاي اوليه نيز         بلوكهاي سه گ  

  . جلوگيري شود

دومين راهكار اين است كه روش ميانيـابي بـراي سـلولهاي               

مجاور مرز مشترك بلوكها مرتبـه اول انتخـاب شـود تـا انـدكي               

در روش عـددي    . خاصيت استهلاكي در اين منطقه حاصل شود      

مرتبه اول در مجاور    به كار رفته در اين تحقيق از روش پيوندي          

عـلاوه  . مرز بلوكها استفاده شد تا اين تأثير استهلاكی ايجاد شود         

بر تمهيـدات فـوق اسـتفاده از ضـرايب زيـر تخفيـف مناسـب                

در تحقيـق حاضـر     . تواند از نوسانات احتمالي جلوگيري كند       مي

به علت مقايسه زمانهـاي محاسـباتي از ضـرايب زيـر تخفيـف              

حـال   با ايـن  . گانه استفاده شده است   يكسان براي حالتهاي چهار   

در روند ابتدايي حل عددي و قبل از رسيدن به جوابهاي همگرا            
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  .شد نوسانات كوچكي در مرز بلوكها مشاهده مي

ن توصيه شده است كـه از  روشهاي ديگري نيز توسط محققا       

توان به روشهاي بالاوزش در مـرز بلوكهـا اشـاره             جمله آنها مي  

 سادگي  برايق نيازي به آن احساس نشد و        كرد كه در اين تحقي    

ليكن در مواردي كـه مـشكل       . برنامه نويسي از آنها استفاده نشد     

از روشـهاي   ) ٤(احتمالي نوسانات بروز می كند به جاي رابطـه          

استهلاكي مناسب براي ميانيابي در مرز مشترك بلوكها می تـوان           

  .استفاده كرد

اشي متفــاوت اگــر در دو بلــوك مجــاور از دو مــدل اغتــش    

استفاده شده باشد، بايد به هنگام تبادل اطلاعات در مرز مشترك           

اين دو بلوك كميتهاي اغتشاشي يك بلوك به كميتهاي اغتشاشي 

) ٤(بلوك مجاور آن تبـديل شـود تـا بتـوان از رابطـه ميانيـابي                 

براي اين كار بايد از روابط مدلهاي اغتشاشي بهـره          . استفاده كرد 

توان  مدل اغتشاشي مورد نظر اين تحقيق مي       در مورد دو  . گرفت

) ml(و طول اخـتلاط     ) tµ(به رابطه بين ويسكوزيته اغتشاشي      

  ]٩[مراجعه كرد 

)٥(  t m
dul
dy

µ = ρ  

 فاصله عمـودي    y مؤلفه سرعت به موازات ديواره و        uكه در آن    

 از رابطـه زيـر محاسـبه        ل اخـتلاط هـم    همچنين طو . از ديوارند 

  شود مي

)٦(  
ml y= α  

 و kانرژي اغتشاشي ]. ٩[شود  تعيين مي  yبر حسب فاصله     αكه  

 توسط روابـط زيـر بـه ويـسكوزيته          εنرخ استهلاك اغتشاشات    

  ]١٢[شوند اغتشاشي و طول اختلاط مرتبط مي

)٧(  
2

t
kCµµ = ρ
ε

  

)٨(  
3

2
m

kl Cµ=
ε

  

بـا در نظـر گـرفتن       ]. ١٠[ است   ٠٩/٠ داراي مقدار    Cµكه در آن    

توان انرژي اغتـشاشات و نـرخ اسـتهلاك         مي) ٨ و   ٧،  ٥(روابط  

انرژي اغتشاشي را از روابط زير بر حـسب گراديـان سـرعت و              

  طول اختلاط محاسبه كرد

2 2
m

duk l ( )
dy

= )٩( 

2 3
m

duC l ( )
dyµε = )١٠( 

 از مدل طول اختلاط استفاده شده باشد        Aبنابراين اگر در بلوك     

روي مرزهاي آن از جمله مرز مشترك با بلوك مجاور به مقادير            

حال اگر در بلوك مجاور از مدل       . مرزي طول اختلاط نياز است    

kاغتشاشي   −ε        استفاده شده باشد، بـراي تعيـين مقـادير طـول 

طول اخـتلاط   ) ٨( بايد ابتدا از رابطه      Aوي مرز بلوك    اختلاط ر 

 محاسـبه كـرد و سـپس بـه          Bرا در سلول مجاور مرز در بلوك        

بـر  . آن را در روي مرز مـشترك ميانيـابي كـرد          ) ٤(كمك رابطه   

 ابتدا بـه    Bدر مرز مشترك بلوك      ε و kعكس براي تعيين مقادير     

 مـرز در  اين مقادير را در سـلول مجـاور       ) ١٠ و   ٩(كمك روابط   

ايـن مقـادير روي   ) ٤( محاسبه كرده و سپس بـا رابطـه       Aبلوك  

  .شوند ميانيابي ميBمرز بلوك 

هـاي تلفيقـي    از آنجا كه شبكه مورد استفاده در بلوكها شبكه           

براي ايجاد درگيري بين ميدان     ] ١٣[اند از روش راي و چو       بوده

 اعمـال روش فـوق در  . سرعت و ميدان فشار استفاده شده است      

 و با اندكي تغيير توسط      )٤(مرز مشترك بلوكها با توجه به شكل        

  رابطه زير صورت گرفته است

B
M A A

A B

A
B B M

A B

pu [u ( ) ]
x

p p[u ( ) ] ( )
x x

δ∂
= −

∂ δ + δ
δ∂ ∂

+ − +
∂ δ + δ ∂

 )١١( 

  

  نتايج عددي -٣

 بررســي مزايــاي روش عـددي معرفــي شــده، برنامــه  بـراي    

 نوشته شده براسـاس روش عـددي توصـيف شـده در             اي  رايانه

ش عبـوري از پلـه    بخش قبل براي حـل عـددي جريـان مغـشو          

صحت، دقـت، سـرعت همگرايـي،       . گرد به كار گرفته شد    عقب

زمان محاسباتي، و حافظه به كار گرفتـه شـده در چنـد تركيـب               

  .مدل اغتشاشي مختلف با يكديگر مقايسه شدند

در كانال مورد نظر پهناي پايين دست پلـه سـه برابـر آن در                  

  رينولـدز  جريان ورودي يكنواخـت و عـدد        . بالادست پله است  
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  .اغتشاشي جريان بر روي پلهبندي   انواع تركيب- ١دول ج

  مدل اغتشاشي بلوك سوم  مدل اغتشاشي بلوك دوم  مدل اغتشاشي بلوك اول  شماره حالت

k استاندارد  حالت اول −ε استاندارد k −ε استاندارد k −ε 

k استاندارد  طول اختلاط پرانتل  حالت دوم −ε استاندارد k −ε 

k استاندارد طول اختلاط پرانتل طول اختلاط پرانتل  حالت سوم −ε 

 طول اختلاط پرانتل طول اختلاط پرانتل طول اختلاط پرانتل  حالت چهارم
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 مقايسه روند همگرائي مؤلفه افقي سرعت برحسب تعداد -۵شكل 

  مراحل تكرار براي تركيب بنديهاي اغتشاشي مختلف

  

براي دستيابي به شبكه بهينه     . اند   در نظر گرفته شده    ٦٩٦١٠برابر  

kابتدا مطالعه شبكه با مدل اغتشاشي        −ε    استاندارد در هـر سـه 

ت گرفت كه در نهايـت شـبكه بهينـه شـامل شـبكه              بلوك صور 

×60 200× در بلوك اول، شـبكه       80  در بلـوك دوم و شـبكه        80

×200   . در بلوك سوم شد40

براي حل عددي جريـان مغـشوش بـا اسـتفاده از دو مـدل                  

ــل و   ــتلاط پرانت ــول اخ ــشاشي ط kاغت −ε ــار ــتاندارد، چه  اس

اند،    معرفي شده  )١( جدولاغتشاشي مختلف كه در     بندي    تركيب

ــد ــي ش ــدل  . بررس ــا م ــامي بلوكه ــت اول در تم kدر حال −ε 

در حالـت دوم بـراي بلـوك اول از          . كار گرفته شـد     استاندارد به 

kوك بعـدي از مـدل  مدل طول اختلاط پرانتل و براي دو بل        −ε 

در حالت سوم در بلوكهـاي اول و        . استاندارد استفاده شده است   

kدوم از مدل طول اختلاط پرانتل و در بلوك سوم از مـدل             −ε 

در حالت آخر در تمامي بلوكهـا از مـدل          . استاندارد استفاده شد  

  .ه شدطول اختلاط پرانتل استفاد

ي باقيمانـده مؤلفـه افقـي سـرعت بـر           همگراي) ٥ (شكلدر     

حسب تعداد مراحل تكـرار بـراي تركيـب بنـديهاي اغتـشاشي             

ي بند مطابق اين شكل تركيب   . اندسه شده مختلف با يكديگر مقاي   

حالـت  بندي    ي، و تركيب  حالت چهارم بيشترين سرعت همگراي    

. ت داشـتند  اول كمترين سرعت همگرايي را نسبت به ساير حالا        

حالت سوم نيـز نـسبت بـه حالـت دوم از سـرعت              بندي    تركيب

  .همگرائي بيشتري برخوردار بود

معيار همگرايي براي تمامي تركيـب بنـديهاي معرفـي شـده               

هاي سرعت و فـشار بـه يـك           هاي مؤلفه   براساس نزول باقيمانده  

از آنجا كه زمان هر تكرار بـراي        . مقدار مشخص تعيين شده بود    

بنديهاي مختلف به علت مدل اغتشاشي به كـار رفتـه در    تركيب  

بـه تنهـايي مبـين سـرعت        ) ٥(بلوكها با هم تفاوت دارند، شكل       

بـه همـين    . توانـد باشـد     همگرايي تركيب بنديهاي مختلف نمـي     

علت زمان محاسباتي هر يـك از تركيـب بنـديهاي فـوق بـراي               

ايج آن  گيري شد كه نت     رسيدن به معيار همگرايي مورد نظر اندازه      

در ضمن در اين جدول حافظه      . آورده شده است  ) ٢ (جدولدر  

 مورد نياز نيز براي هر يك از تركيب بنـديهاي مختلـف        اي  رايانه

طبق مقـادير ايـن جـدول، زمـان محاسـباتي و            . ثبت شده است  

هـر دو از  ) اند هر دو مقدار گرد شده(  مورد نياز    اي  رايانهحافظه  

ــه ســمت بنــدي  تركيــب   حالــت چهــارم كــاهش حالــت اول ب

 اي  رايانـه علت كاهش مقادير زمان محاسباتي و حافظه        . يابند  مي

ــاي      ــداد بلوكه ــاهش تع ــارم ك ــوم، و چه ــت دوم،  س   در حال
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   مقايسه مدت زمان لازم و حافظه مورد نياز براي تركيب بنديهاي اغتشاشي مختلف- ٢جدول 

  (MB)حافظه مورد نياز براي اجراي برنامه  (Min) مدت زمان لازم براي اجراي برنامه  بندينوع بلوك

  ١٢٥  ١١٢  حالت اول

  ٩٧  ٨٣  حالت دوم

  ٨١  ٧٠  حالت سوم

  ٦٨  ٥٤  حالت چهارم

  

  
 تركيب بندي اغتشاشي حالت اول

 

  
 بندي اغتشاشي حالت دومتركيب 

 

 
 بندي اغتشاشي حالت سومتركيب 

 

  
  بندي اغتشاشي حالت چهارمتركيب 

  بنديهاي اغتشاشي مختلف خطوط جريان براي تركيب -٦شكل 

  

kشامل مدل اغتشاشي    −ε  بلوكهـا  بنـدي    اسـتاندارد در تركيـب

  .بوده است

نشان داد كـه اسـتفاده از مـدل اغتـشاشي           ) ٢(مقادير جدول      

 اي  رايانـه هم در مقـدار حافظـه       جبري هم در زمان محاسباتي و       

اما اين امر   . كند  مورد نياز به ميزان قابل توجهي كاهش ايجاد مي        

. دقت نتايج عددي حاصل را به همان ميزان كـاهش خواهـد داد            

هاي محاسباتي    براي بررسي ميزان دقت نتايج در مقايسه با هزينه        

 بايد نتايج عددي حاصل شـده بـا يكـديگر و            اي  رايانهو حافظه   

) ٦ (شـكل . شـدند   همچنين نتايج تجربـي موجـود مقايـسه مـي         

خطوط جريان و ناحيـه جـدايش پـس از پلـه را بـراي تركيـب                

دهـد كـه      ايـن شـكل نـشان مـي       . دهد  بنديهاي مختلف نشان مي   

الگوي جريان و منطقه جدايش براي تركيب بنديهايي كه حداقل          

kشامل مدل اغتشاشي     −ε  شـامل  (د در بلـوك سـوم        اسـتاندار

  هستند بسيار شبيه به هم بوده و تفـاوت بـسيار           ) منطقه جدايش 
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   مقايسه توزيعهاي مؤلفه افقي سرعت در دو مقطع پايين دست پله براي -٧شكل 

  ]٧[با نتايج تجربي كيم  تركيب بنديهاي مختلف
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  ]٧[پله با نتايج تجربي كيم  مقايسه توزيع انرژي جنبشي اغتشاشي در يك مقطع پس از -٨شكل 

  

اين بدان علت اسـت     . حالت چهارم دارند  بندي    زيادي با تركيب  

كه پيچيدگي اغتشاشي جريان بيشتر در ناحيـه جـدايش وجـود            

اي  كانيزم برشي سادهدارد و در ساير نواحي اغتشاش جريان از م        

  .برخوردار است

 توزيع سرعت افقي در دو مقطع پـايين دسـت         ) ٧ (شكلدر     

پله بـراي تركيـب بنـديهاي مختلـف بـا نتـايج تجربـي كـيم و                  

نيز توزيـع انـرژي     ) ٨ (شكلدر  . اند  مقايسه شده ] ٧[همكارانش  

در يك مقطع مقايـسه     ] ٧[جنبشي اغتشاشي با نتايج تجربي كيم       

دهند كه نتايج عـددي دو حالـت          اين دو شكل نشان مي    . اند  شده

 عـلاوه بـر ايـن       اول و دوم بر هـم منطبـق بـوده و          بندي    تركيب

حالت سوم  بندي    تركيب. بيشترين تطابق را با نتايج تجربي دارند      

نيز با تقريب بسيار خوبي بر نتايج دو حالـت اول و دوم منطبـق               

حالت چهارم نه تنها با نتايج سه حالت        بندي    اما تركيب . باشد  مي

  .ديگر تطابق ندارد بلكه اختلاف زيادي با نتايج تجربي دارد
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  قايسه طول ناحيه اتصال مجدد براي تركيب بنديهاي مختلف با نتايج تجربي و عددي موجود م- ٣جدول 

  تركيب بندي
  طول ناحيه اتصال مجدد

  حل عددي حاضر

  طول ناحيه اتصال مجدد

  ]١٤[حل عددي هكمن 

  طول ناحيه اتصال مجدد

  ]٧[نتايج تجربي كيم 

    ٠/٧±٠/١  ٥/٦  ٢/٧  حالت اول

    ٠/٧±٠/١  ٥/٦  ٢/٧  حالت دوم

    ٠/٧±٠/١  ٥/٦  ٩/٦  حالت سوم

    ٠/٧±٠/١  ٥/٦  ٦/٥  حالت چهارم

  

 با توجـه بـه آزمايـشهايي كـه انجـام            ]٧[كيم و همكارانش      

 ٠/٧±٠/١دادند، طول نقطه اتصال مجـدد را بـراي ايـن هندسـه              

نيز به  ] ١٤[هكمن و همكارانش    . برابر ارتفاع پله گزارش كردند    

. انـد   ر ارتفاع پله گزارش كرده     براب ٥/٦روش عددي اين طول را      

نتايج عـددي تركيـب بنـديهاي معرفـي شـده بـا             ) ٣ (جدولدر  

شود كه    باز هم مشاهده مي   . اند  مقادير اين دو مرجع مقايسه شده     

بندي دوم و سوم با تقريب خوبي         پيش بينيهاي دو حالت تركيب    

كننـد در     نتايج تجربي و عددي گزارش شده را پـيش بينـي مـي            

بنـدي چهـارم اخـتلاف زيـادي را       جه عددي تركيـب   كه نتي   حالي

همچنين نتـايج عـددي حاصـل از روش عـددي           . دهد  نشان مي 

حاضر در موارد مناسب مورد نظر دقيقتر از نتايج عددي مرجـع            

  .بوده و درصد خطاي كمتري دارند] ١٤[

  گيري نتيجه -٤

ــه      ــود يافت ــوكي بهب ــد بل ــتن روش چن ــن م ــراي در اي اي ب

معرفـي شـد كـه از طريـق بـه كـارگيري             جريانهاي مغـشوش    

مناسب مدلهاي اغتشاشي مرتبه بالا و مرتبه پايين        بندي    تركيب

در بلوكهاي مختلف، قـادر اسـت بـا حفـظ دقـت متنـاظر بـه                 

مدلهاي اغتشاشي مرتبه بالا در تمـام بلوكهـا، بـه ميـزان قابـل               

توجهي زمان محاسباتي و حافظه مورد نياز كامپيوتر را كاهش          

روش، شبيه سـازي جريانهـاي مغـشوشي را كـه بـا             اين  . دهد

كامپيوترهاي شخـصي كـم حافظـه و كـم سـرعت امكانپـذير              

  .نبودند، امكان پذير خواهد كرد
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