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چكيده
در اين مقاله به بحث در مورد اصلاح مدل تلاطمي SST بر اساس مفهوم تاخير زماني براي يك جريان شتاب​دار داخل لوله مي​پردازيم. در اين كار براي  بررسي  مشخصه​هاي  سيال  تحت  شرايط شتاب​دهي  غير پريوديك به استفاده از سيال عامل آب در لوله​اي شيشه​اي به شعاع 4/25 ميليمتر از مدل تلاطمي SST در حالت 1D بهره گرفته و براي اطمينان از صحت نتايج از داده​هاي آزمايشگاهي گزارش شده اخير استفاده شده است. رينولدز ورودي 7000 است كه طي 5 ثانيه به 45200 مي رسد. اين تحقيق نشان مي​دهد كه با اعمال ضرايب پيشنهادي به ترمهاي معادله گردابه بي​بعد، كه بر اساس مفهوم تاخير زماني محاسبه گرديده است، نتايج شبيه​سازي مدل تلاطمي اصلاح شده بسيار نزديك​تر به داده​هاي آزمايشگاهي موجود مي​باشند.
واژه​هاي كليدي:
جريان شتاب​دار – مدل تلاطمي SST – تاخير زماني
مقدمه
جريان  متلاطم يكي از انواع  پيچيده  جريان  محسوب مي​شود كه  تاكنون به صورت  تحليلي،  ميدان  مشخصه​هاي آن محاسبه نشده​اند. رفتار مشخصه​هاي سيال در جريان شتاب​دار اصولا با رفتار سيال در جريان يكنواخت كاملا متفاوت است. بروز تاخير در پاسخ به مشخصه​هاي جريان، يكي از بارزترين اين ويژگي​ها است، كه به تاخير زماني موسوم است. اصلاح مدل SST نيز در اين مقاله براساس همين مفهوم انجام شده است.
تاخير زماني، از لحظه شروع يك دوره تا لحظه واكنش​دهي جريان در محلي معلوم سنجيده مي​شود. اين پارامتر كاملا تابع فاصله نقطه مورد نظر از ديواره بوده كه براي جريان شتاب​دار درون لوله كمتر از s1 در نزديكي ديواره و در مركز تقريبا s3 مي​باشد. واكنش انرژي جنبشي اغتشاش اعمالي در محدوده ديواره شروع و با سرعتي مشخص به سمت مركز لوله كشيده ميشود ]1[. لازم به توضيح است كه طبق مشاهدات هي (He) و جكسون (Jackson) ]1[ كه بر اساس تخمين بوده، مقدار اين تاخير زماني حدود s4 عنوان گرديده است. اما به كمك روش ميانگين​گيري متحرك با 5 داده (شامل دو نقطه همسايه از طرفين و مقدار خود نقطه مورد مطالعه) و سپس استفاده از مشتق​گيري زماني براي محاسبه شيب تغييرات پارامتر نوسانات سرعت، مقدار تاخير زماني به​طور دقيق برابر با ( =2.91s به​دست مي​آيد ]2[. محاسبات انجام شده در مورد مدل SST نشان مي​دهد كه اين روش سرعت و پريود زماني تاخير را، در دوره​هاي شتاب​دهي كوتاه و بلند مدت با شيب صعودي، به​خوبي آزمايشات پيش​بيني مي​نمايد. هر چند روند كلي تغييرات و تاخير زماني توسط SST به​صورت قابل قبولي پيش​بيني مي​شود، اما چنانچه در بخش​های بعدی ملاحظه خواهد شد، پس از گذشت دوره زمانی تاخير ، اختلاف بين نتايج تحليلی در اين روش حل با داده​های آزمايشگاهی، غير قابل انکار می​شود،  که  اين پديده،  نشانه  نارسايي مدل به​ويژه در اعداد رينولدز بالا می​باشد. لذا اصلاح مدل تلاطمي SST كه در اين كار مورد استفاده قرار گرفته، از لحظه اتمام دوره تاخير زمانی، به​عنوان مبنا ملاحظه شده است. پريود زماني تاخير انرژي جنبشي اغتشاش محاسبه شده در محدوده مركز لوله، حدودا s3 است كه با نتايج آزمايشگاهي همخواني دارد و در اين مقاله نيز همين مقدار در نظر گرفته شده است.
مدل انتقال تنش برشی Menter (SST)
مدل تلاطمی SST  يك مدل دو معادله​اي  k - ( / k - ( است كه به صورت مختلط و به​فرم ( k - طراحي شده است. اين مدل باعث بهبود عمده​اي در محاسبات اختلاف فشار معكوس و در جريان​هاي لايه مرزي داراي جدايش، باعث حذف حساسيت مدل ( k - به شرايط سطح آزاد مي​شود. در اين مدل اصلاح لزجت گردابه​ای در مدل ( k - مطرح شده است. اين مطلب بر پايه فلسفه​ای که در مدل اغتشاشی جانسون-کينگ Johnson-King )  (ميباشد بنا شده است که بيان مي​دارد انتقال تنش برشی اصلی در  محاسبه  و  پيش​بينی جريان​ها با اختلاف شديد فشار معکوس بسيار اهميت دارد. SST هم​چنين به يكي ازرايج​ترين مدل​هاي مورد استفاده CFD هوافضا تبديل شده است. برای برنامه نويسی، مدل SST در مقايسه با مدل اصلی - ( k زمان بيشتری نياز دارد، در عوض اين مدل حتی در عملکردهای پيچيده و مختلط نيز بسيار باثبات می​باشد]3[. معادلات حاكم به صورت بي​بعد شده به​فرم زير مي​باشند:
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كه در روابط فوق متغيرهاي زير به​كار رفته​اند:
	انرژي جنبشي آشفته
	k
	سرعت اصطكاكي
	u(

	گردابه
	(
	لزجت گردابه​اي
	(t

	زمان
	t
	سرعت محوري
	u

	بالانويس بي​بعد ساز
	+
	
	


نحوه اصلاح مدل SST
همانطور که در شکل​های (1) تا (3) ملاحظه می​شود، چنانچه به سمت ديواره لوله پيش مي​رويم، تطابق مدل SST با داده​هاي آزمايشگاهي در مقايسه با يک مدل انتخابي مانند - ( k بيشتر مي​شود، در حالي​که در نواحي مرکزي لوله اختلاف بين مدل SST با نتايج تجربی کاملا مشهود است، لذا به​منظور کنترل اين پديده، تلاش براي اصلاح اين مدل صورت گرفته است.

      يکی از  تفاوت​های  مدل تلاطمی SST با  ساير مدل​های توربولانس (به​خصوص با مدل ( k -، به​دليل تشابه در نوع فرمولاسيون) معادله گردابه بی​بعد ((+) آن می​باشد. علت اين تفاوت، ترم اضافه شده​ای، موسوم به پخش مشترک به معادله فوق​الذکر می​باشد که طی تبديل مدل ( k - به مدل SST به​وجود آمده، و در معادله (4) به​صورت term4 قابل رؤيت است. اين معادله شامل چهار ترم است، که فرمول​های (5) تا (8) مشخص کننده اين چهار ترم می​باشند:
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      در مراحل اوليه کار، روند ترم​ها با گذشت زمان در دوره شتاب​دهی 5 ثانيه مورد بررسي قرار گرفتند و سپس ضرايب وزنی هر يک از ترم​هاي فوق نسبت به مجموعشان محاسبه شدند. طي بررسي​هاي صورت گرفته، نتيجه بر اين شد که علت اصلي اختلاف مدل با نتايج تجربي، تفاوت بين تاخير در پاسخ ترم​ها به تغييرات جريان با تاخير زماني داده​هاي آزمايشگاهي می​باشد. ايده ماورای اصلاح مدل، براساس اضافه کردن ضرايب تصحيحی به ترم​های موجود در معادله (4) با در نظر گرفتن مفهوم تاخير زمانی استوار است. اين ضرايب با اين ديد تعيين می​شوند که تاخيردر پاسخ هر يک از ترم​ها بر تاخير زمانی مربوط به نتايج آزمايشگاهی در دسترس متعلق به هی (He) و جکسون (Jackson) در فواصل مختلف از ديواره منطبق شود.
      به دليل بيشتر بودن ضريب وزني ترم دوم نسبت به مجموع چهار ترم در مقايسه با ساير ترم​ها و تاثير شديدتر ضريب محاسبه شده براي آن بر اساس تاخير زمانی، لذا اصلاح صورت گرفته در اين مدل بيشتر تحت تاثير اين ترم مي​باشد. شکل​های (4) و (5) نشان​دهنده تغييرات مربوط به ترم​ دوم بر حسب عدد رينولدز در چند نقطه تا ديواره لوله می​باشد. در شکل​هاي (6) و (7) نيز، نتايج آزمايشگاهی برای انرژي جنبشي اغتشاشي با گذشت زمان اراﺋه داده شده است. ضريب تصحيحی منتسب به ترم دوم در معادله (4)، به صورت نسبت عدد رينولدز در لحظه اتمام تاخير در پاسخ ترم​ مذکور، به عدد رينولدز در لحظه اتمام تاخير زمانی  مرتبط با نتايج آزمايشگاهی به​دست می​آيد.
      در شکل​هاي (8) و (9) فلش​ها، نمايانگر اعداد رينولدز تعريف شده در بند قبلی بوده که مربوط به ترم دوم و همينطور داده​هاي تجربي، براي انرژي جنبشي اغتشاشي، در نواحي مرکزي لوله می​باشند. با بررسی​های صورت گرفته در ساير نواحي داخل لوله، ضريب محاسبه شده برای ترم دوم در تمامی فواصل، حدودا 85/0 به​دست آمد. با اعمال ضريب مذکور به اين ترم موجود در معادله گردابه بي​بعد از لحظه اتمام تاخير زماني در برنامه، مشاهده گرديد که مدل به سمت بهبودی پيش مي​رود و نتايج نهايي عمدتا به​طور قابل قبولی بهبود مي​يابند.. نمودارهای (10) تا (17) نمايانگر نتايج اصلاح مدل بوده که در مورد پارامترهای انرژی جنبشی اغتشاشی و توان دوم مولفه نوسانی سرعت محوری در مرکز لوله و فواصل ديگر از آن، اختلاف بين مدل اصلاح شده و اصلی را با نتايج تجربی اراﺋه مي​دهد.
جنبه​هاي عددي

معادله URANS و معادلات مدل اغتشاش وابسته به آن توسط برنامه​هاي عددي تفاضل متناهي (FD) و گام​زنی زمانی (Time-Marching) حل شدند. کدهاي پيشرفته​اي در روش جداسازي مرتبه دوم کرانک-نيکلسون (Crank-Nicolson) بر روي يک شبکه غيريکنواخت (ساختار يافته در جهت r) به خدمت گرفته شد. براي بهره​برداري از تشابه تقارني مومنتم و معادلات مدل، آن​ها براي نيمي از محدوده لوله حل شدند و شرايط مرزي شيب صفر در خط مرکزي لوله بر سرعت و متغيرهاي انتقال مدل اعمال شده و از 400 نقطه شبکه مابين ديواره و خط مرکزي لوله استفاده گرديده است. کدهاي هندسي توليد شده اين شبکه براي دسته​بندي نقاط نزديکتر به ديواره استفاده شدند. اندازه اولين سلول در کناره ديواره 1/0 برابر آخرين سلول در روي محور تقارن مي​باشد. گام زمان​بندي بي​بعد نيز برابر 
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 در نظر گرفته شده است.
نتيجه‌گيري
هر چند روند كلي تغييرات و تاخير زماني توسط SST به​صورت قابل قبولي پيش​بيني مي​شود، اما چنانچه در نمودارهای (1) تا (3) ملاحظه شد، اين مدل به لحاظ كمي، شامل نارسايي​هايي، به​خصوص پس از گذشت تاخير زمانی و همينطور در اعداد رينولدز بالا، می​باشد، لذا اصلاح مدل تلاطمي SST، از لحظه اتمام دوره مذكور به​عنوان مبنا ملاحظه شده است. طي بررسي​هاي صورت گرفته، نتيجه بر اين شد که علت اصلي اختلاف مدل با نتايج تجربي، تفاوت بين تاخير در پاسخ هر يک از ترم​های موجود در معادله گردابه بي​بعد ((+) به تغييرات جريان با تاخير زماني داده​هاي آزمايشگاهي می​باشد. ايده ماورای اصلاح مدل، براساس اضافه کردن ضرايب تصحيحی به اين ترم​ها با در نظر گرفتن مفهوم تاخير زمانی استوار است.
      اين ضرايب با اين ديد تعيين می​شوند که تاخير هر يک از اين ترم​ها در پاسخ به تغييرات با تاخير زمانی مربوط به نتايج آزمايشگاهی در دسترس متعلق به هی (He) و جکسون (Jackson) در فواصل مختلف از ديواره منطبق شود. به دليل بيشتر بودن ضريب وزني ترم دوم نسبت به مجموع چهار ترم در مقايسه با ساير ترم​ها و تاثير شديدتر ضريب محاسبه شده براي آن بر اساس تاخير زمانی، لذا اصلاح صورت گرفته در اين مدل بيشتر تحت تاثير اين ترم مي​باشد. ضريب تصحيحی منتسب به ترم دوم در معادله (4)، به صورت نسبت عدد رينولدز در لحظه اتمام تاخير در پاسخ ترم​ مذکور، به عدد رينولدز در لحظه اتمام تاخير زمانی مرتبط با نتايج  آزمايشگاهی به​دست می​آيد.
       با بررسی​های صورت گرفته، ضريب محاسبه شده برای ترم دوم در تمامی فواصل، حدودا 85/0 به​دست آمد. با اعمال ضريب مذکور به اين ترم موجود در معادله گردابه بي​بعد از لحظه اتمام تاخير زماني در برنامه، مشاهده گرديد که مدل به سمت بهبودی پيش مي​رود و نتايج نهايي عمدتا به​طور قابل قبولی بهبود مي​يابند.
      اين نتايج اميدوارکننده، ما را بر آن داشته است که رابطه​اي عمومي براي ضرايب اصلاحي مذکور با در نظر گرفتن دوره​های شتاب​دهی و شرايط هندسی متفاوت اراﺋه کنيم که در حال انجام است.
شكل‌ها و نمودارها
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شكل1- مقايسه مدل​هاي k - ( و SST با نتايج تجربی در مرکز لوله
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شكل2- مقايسه مدل​هاي k - ( و SST با نتايج تجربی در فاصله 12 ميليمتر از مرکز لوله
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شكل3- مقايسه مدل​هاي k - ( و SST با نتايج تجربی در نزديکي ديواره لوله
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شكل4- نمودار ترم دوم معادله گردابه بی​بعد برحسب عدد رينولدز در نواحی مرکزی لوله
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شكل5- نمودار ترم دوم معادله گردابه بی​بعد برحسب عدد رينولدز در نواحي نزديک ديواره لوله
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شكل6- نتايج آزمايشگاهي مربوط به پارامتر انرژی جنبشي اغتشاشي در مرکز لوله و در فاصله 12 ميليمتري از آن
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شكل7- نتايج آزمايشگاهي مربوط به پارامتر انرژی جنبشي اغتشاشي در نواحي نزديک ديواره

[image: image17.emf]0

0.0005

0.001

0.0015

0.002

0.0025

0.003

0.0035

0 5000 10000 15000 20000 25000 30000 35000 40000 45000 50000

Re

k [m2 / s2] , term2

k[Exp.[1],r=0 mm] term2,r=0mm


شکل8- مقايسه تاخير در پاسخ ترم دوم با نتايج تجربي در مرکز لوله
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شکل9- مقايسه تاخير در پاسخ ترم دوم با نتايج تجربي در فاصله 12 ميليمتر از مرکز لوله
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شکل10- مقايسه نتايج مدل اصلی و اصلاح شده در مركز لوله با داده​هاي آزمايشگاهي برای مشخصه انرژی جنبشی اغتشاشی سيال 
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شکل11- مقايسه نتايج مدل اصلی و اصلاح شده در فاصله 12 ميليمتری از مرکز لوله با داده​هاي آزمايشگاهي برای مشخصه انرژی جنبشی اغتشاشی سيال
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شکل12- مقايسه نتايج مدل اصلی و اصلاح شده در فاصله 21 ميليمتری از مرکز لوله با داده​هاي آزمايشگاهي برای مشخصه انرژی جنبشی اغتشاشی سيال
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شکل13- مقايسه نتايج مدل اصلی و اصلاح شده در نزديکي ديواره لوله با داده​هاي آزمايشگاهي برای مشخصه انرژی جنبشی اغتشاشی سيال
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شکل14- مقايسه نتايج مدل اصلی و اصلاح شده در مركز لوله با داده​هاي آزمايشگاهي برای مشخصه توان دوم مولفه نوسانی سرعت محوری
[image: image24.emf]0.00E+00

1.00E-03

2.00E-03

3.00E-03

4.00E-03

5.00E-03

6.00E-03

0.00E+

00

5.00E+

03

1.00E+

04

1.50E+

04

2.00E+

04

2.50E+

04

3.00E+

04

3.50E+

04

4.00E+

04

4.50E+

04

5.00E+

04

Re

u'2 [m2 / s2]

u'2[Exp.[1],r=12mm] u'2[SST,r=12mm] u'2[modified SST,r=12mm]


شکل15- مقايسه نتايج مدل اصلی و اصلاح شده در فاصله 12 ميليمتری از مرکز لوله با داده​هاي آزمايشگاهي برای مشخصه توان دوم مولفه نوسانی سرعت محوری
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شکل16- مقايسه نتايج مدل اصلی و اصلاح شده در فاصله 21 ميليمتری از مرکز لوله با داده​هاي آزمايشگاهي برای مشخصه توان دوم مولفه نوسانی سرعت محوری
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شکل17-  مقايسه  نتايج  مدل اصلی و اصلاح شده در نزديکي  ديواره  لوله  با  داده​هاي آزمايشگاهي برای مشخصه توان دوم مولفه نوسانی سرعت محوری
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