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آن-1 و مدل كردن  آشفتگي

دوآيند، اعم از موارد ساده نظير فوارهتمام جريانهايي كه در مهندسي عملي بحساب مي هاي ها، جريان، دنبالهبعديهاي

و يا موارد خيلي پيچيده سه و صفحه تخت به ترتيب،وكه( بعدي از يك عدد رينولدر معينلايه مرزي لوله

و مقياسمشخصه وهاي سرعت مي) لزجت سينماتيكي است طول جريان متوسط در اعداد رينولدز. باشدبالاتر ناپايدار

اع. پايين جريان آرام است ميدر ميداد رينولدز بالا مشاهده شود، بطوريكه يك حالت تصادفي از شود كه جريان آشفته

و فشار به ميطور پيوسته درون بخشحركت در جائيكه سرعت ميهاي مهمي از جريان نسبت به زمان تغيير -كنند گسترش

. يابد

و ناوير را–در موارد ساده معادلات پيوستگي بهمي استوكس تر را پيچيده هاي جريان.صورت تحليلي حل كردتوان

و بدون استفاده از تقريب CFD هاي توان از طريق عددي با روشمي . هاي اضافي حل كردنظير روش حجم محدود

مهندس سيالات. اغلب جريانهاي با اهميت مهندسي آشفته هستند، لذا منطقه جريان آشفته فقط از نظر تئوري مهم نيست

ب و مدل كردن آن را در اين فصل مقدمه. باشدگيه ابزار قابلي دارد كه بيانگر اثرات آشفتاحتياج اي بر فيزيك آشفتگي

CFD مي . دهدارائه

؟١آشفتگي-2  چيست

ميدر اينجا نگاه سريع به مشخصه اصلي جريان  عدد رينولدز يك جريان نسبت اندازه نيروي اينرسي. اندازيمهاي آشفته

مي به نيروي تر از به هاي سيال مشاهده شده است كه درعدد رينولدز پايينهاي روي سيستمدر آزمايش. دهدلزجت را

و لايه مياصطلاح بحراني جريان صاف اگر شرايط مرزي با زمان تغيير نكند جريان. لغزندهاي هم جوار سيال روي يكديگر

مي اين. دائمي است . شودمنطقه جريان آرام ناميده

ميد افتد كه نهايتاً سبب تغييرات جدي در رفتار جريانر مقادير عدد رينولدز بالاتر از بحراني يك سري حوادث اتفاق

مي. شودمي و حتي با شرايط مرزي ثابت حركت كاملاً غيردائمي و نامنظم شده سرعت. شوددر نهايت رفتار جريان تصادفي

ت و نامنظم ميو ساير خواص جريان بصورت تصادفي مي. كندغيير يك نمونه اندازه. شوداين منطقه ناحيه جريان آشفته ناميده

. ملاحظه نمود1شكل توان در گيري شده سرعت را مي

1 Turbulence 
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جريااندازه سرعت نقطه-1شكل  ان مغشوشيدر

و ميطبيعت تصادفي جريان آشفته مانع از محاسبات مي. شودبررسي كامل حركت همه ذرات سيال توان در عوض

ميو مؤلفه نوساني سرعت را به دو بخش مقدار متوسط دائمي  .شود، تقسيم كردكه با آن جمع

)1(

ميهائي كه سرعتحتي در جريان و فشارها فقط در يك يا دو بعد از فضا تغيير كنند نوسانات آشفته هاي متوسط

سههمواره  آشفته2هاي آشفته يك ساختار جريان چرخشي را كه اديعلاوه براين، مشاهده جريان. بعدي هستندداراي رفتار

. دهدرا نشان مي3شود با محدوده وسيعي از طول مقياسگفته مي

ميهاي زيادي گسترده شدهذرات سيال كه درابتدا در فاصله  بهم نزديك گردندهاتوانند با حركتهاي چرخشي ادياند،

و اندازه حركت به ميدر نتيجه حرارت، جرم براي مثال يك نوار رنگ كه در يك نقطه از جريان. كندصورت مؤثري تغيير

باعث افزايش زياد مقادير نفوذ چنين مخلوط شدن مؤثر. رودآشفته قرارداده شده است به سرعت در امتداد جريان از بين مي

ح و ، اندازه حركت ميجرم . شودرارت

ميناميده مي4اديهاي آشفته بزرگتر بوسيله تحولي كه كشش گردابه و يا هاي حضور گراديان. دهندشود انرژي گرفته

ميهاي برشيسرعت متوسط درجريان مي. شوند، سبب اديهاي آشفته چرخشي در امتداد جريان اديها بطور مناسبي كشيده

تشوند، ادي و توسط جريان متوسط ضعيفهاي كوچكتر بطور قوي ميوسط اديهاي بزرگتر كشيده شده دراين. شوندتر

ميمسير انرژي جنبشي از اديهاي بزرگ به ادي و كوچكتر منتقل .گويندمي5شود كه به آن آبشار انرژيهاي كوچك

2 Eddy  
3 Length scale 
4 Vortex stretching 
5 Energy cascade 
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ميمي كوچكترين مقياس حركت كه عدد رينولدز. شودتواند در جريان آشفته رخ بدهد توسط لزجت ناشي

)و طول مشخصه ها براساس سرعت مشخصه آنهاكوچكترين ادي از(ها دراين مقياس. است ( 1/0طولها

و فركانس01/0تا در مقابل. اثرات لزجت مهم است) هاي آشفته مهندسي در نمونه جريانكيلو هرتز10در حدودها ميليمتر

ميعمل تنش ميبطوريكه انرژي جمع شده با حركتگيرد، هاي لزجي كار صورت و به انرژي حرارتي هاي ادي از بين رود

. شودداخلي تبديل مي

به) از نظر جهت(هاي بزرگتر كاملاً ناهمگن ساختمان ادي و بواسطه واكنش قوي بين آنها با جريان متوسط وابسته است

هاي ستقل از جهت، جريان را پوشش دهد بنابراين، اديمعمل نفوذ لزجي تمايل دارد كه در مقياس كوچك. باشدجريان مي

.كوچكتر در جريان آشفته همگن هستند

 استوكس–اثر آشفتگي روي معادلات ميانگين زماني ناوير-3

و آشفته حضور حركت ادياختلاف اساسي بين مشاهدات جريان ها در محدوده وسيعي از مقياس طول هاي آرام

در1/0نمونه از ميدان جريانيك. درجريان آشفته است متر با يك جريان آشفته با عدد رينولدز بالا، بايد شامل1/0متر

نقطه داريم تا بتوانيم تحول را در تمام 1012تا109اي با ميكرومتر باشد، ما احتياج به شبكه 100تا10اي بين هايي با اندازهادي

مي10با فركانسي از مرتبه سريعترين نتايج. هاي طول توضيح دهيممقياس گيرد، لذا لازم است كه زمان را كيلو هرتز صورت

آسازي شبيه. ثانيه تقسيم كنيمميكرو 100به قدمهاي حدود  كامپيوتري 500000شفته لوله در عدد رينولدز مستقيم جريان

. باشدCrayميليون مرتبه سريعتر از توليد فعلي ابركامپيوتر10خواهد كه مي

ميهاي جريانروزه توان محاسباتي فقط جهت پيگيري مسير حركت اديام شود محاسبات مورد هاي ساده بكارگرفته

هاي كاملاً آشفته در عدد رينولدز بالا بسيار مشكل استوكس وابسته به زمان براي جريان از براي حل مستقيم معادلات ناويرني

و بايد منتظر گسترش اساسي در سخت افزار  . ها بودرايانهاست

هاي آشفته تهيه كنند نياز در اين فاصله مهندسين به روشهاي محاسباتي كه بتوانند اطلاعات كافي را در مورد تحول

در CFDكنندگان خوشبختانه استفاده. بيني اثرات هر ادي در جريان داردولي اين كار نياز به پيش. دارند اغلب با اطلاعاتي

ميرابطه با ميانگين زم و تنشمثلاً سرعت( شوند اني خواص جريان قانع و فشارهاي متوسط دراين) هاي متوسطهاي متوسط

. كنيمبخش ما اثرات حضور اغتشاشات آشفته روي خواص جريان متوسط را بررسي مي

υη
υη
ν



 معادلات رينولدز-4

مي)2-3( رابطهرا بصورت مربوط به خاصيت جريان ابتدا متوسط .كنيمتعريف

)2(

ازيزمان مقاديريبرا كه شوديم انتخاب بزرگ آنقدر آن در كه مزبور انتگرال اندازةدريتغيير بزرگتر

ميزمان متوسط كميت بار بيانگر علامت.بيايدشدة در انتخاب زمان از مستقل ديگر عبارتبه. نشود مشاهده .باشدي

و مي خاصيت جريان و مؤلفه نوساني متغيير توان آنرا بصورت مجموع مؤلفه متوسط دائمي وابسته به زمان است

ازاين به بعد بخش وابسته به زمان در نتيجه. گرفت نظردركه مقدار متوسط آن صفر است با زمان

ومي را صريحاًو مي نويسم فيطبق تعر ميانگين زماني نوسانات نويسيممي كنيم، بنابراينرا حذف

م صفر . آيديبدست

)3(

.نوسانات بدست آيد6تواند از جذر متوسط مربعاطلاعات مربوط به نوسان بخشي از جريان مي

)4(

مياز اهميت ويژههاي سرعت سط مربع مقادير مؤلفهوجذر مت توان به آساني با يك اي برخوردارند، چرا كه آنها را

انرژي.و يك مدار ساده الكتريكي اندازه گرفت)7سرعت سنج سيم داغنظير(يله حساس به سرعت نوسانات آشفته وس

مي)5-3( مربوط به آشفتگي از رابطه) در واحد جرم( جنبشي  .شودتعيين

)5(

مي)6(رابطه بصورتسرعت جريان متوسط مرجعو به انرژي جنبشي شدت آشفتگي .شودمرتبط

)6(

6 Root mean square (RMS) 
7 Hot wire 
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و ناويرروي جريان متوسطر نوسانات آشفتهبراي نمايش اث استوكس را همزمان براي جريان-، معادلات پيوستگي

ميتراكم مي. كنيمناپذير با لزجت ثابت بررسي -اين كار درحد زيادي روابط پيچيده را بدون كاستن از بخشهاي اصلي ساده

ميطبق معمول مختصات كار. كند . گيريمتزين را نظر

 آشفتهاتجريان در حركت معادلات-4-1

 درساير اينجا، در رفته كار به روش. دهيم قراريبررس مورد را آشفته جريانات در حركت معادلات خواهيممي حال

. باشد مي استفاده قابل نيز مسائل

 طرفين از آنگاه. نويسيميمينوسانيكميتها علاوة به متوسطيكميتهاييعناي لحظهيكميتهايبرا را معادلات ابتدا

يبرايتساو چنانچه كه نمود توجه نكتهينابهيبايست بين اين در البته. آوريميم عملبهيزمانيگيرمتوسط معادله هر

 در. بود خواهد برقرار نيز زمانازيمشخص دامنةيبراآنيزمان متوسطيبرايتساو اين باشد، برقراراي لحظه معادلات

.گردند ظاهريزمان متوسطيكميتها جائيكه تا نمودهسازي ساده را معادلات نهايت

 آشفته جريانيبرايپيوستگ معادلة-4-2

.باشدمي)7( فرمبهيپيوستگ معادلةيديفرانسيل فرم

)7(

 نمائيم معادلة)7( معادلةازيزمانگيري متوسط چنانچه. است برقرار نيز آشفته جريانيالحظه مقاديريبرا)7( معادله

.خواهد آمددر)8(رابطه صورت به حاصله

)8(

گيري متوسط قوانين از استفاده نيزو،ينوسان مقادير علاوةبهيزمان متوسط مقاديربايالحظهيكميتهايجايگذار با

 كه ديد خواهيم،رينولدز

)9(

.آمد خواهد در زير صورتبه)9( معادلة باشدمي كه آنجا از ناپذيرتراكم جريانيكيبرا

)10(
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 آشفته جرياناتيبرا ممنتوم معادلة-3-4-3

.باشدمي)11(صورت به ثابت ويسكوزيتة با ناپذير تراكم جريانيكيبرا ممنتوم معادلاتميدانيمكهطورهمان

)11(

يمتغيرهاآشفته، جريانيكيبرا ليكن.باشد مي معتبر آشفته جرياناتيبراهمو آرام جرياناتيبراهم)11( معادله

.باشنديم زمان به وابسته تماما فشارو سرعت نظيرياوابسته

)12( دادن قراربا. نمائيم بيانيزمان متوسطيكميتها حسب بر را فوق ممنتوم معادلة خواهيممي حال

)12(

 ديد خواهيم)11( معادلة در

)13(

 كه ديد خواهيم معادله اين طرفينبريزمانگيري متوسط اعمال نيزو)13( معادلةسازي ساده با

)14(

ناپذير جريانات تراكميپيوستگ معادلةاز.گردديم بيان مختلف اشكال به معمولا)14( معادلة چپ سمت در ترم سوم

 بنابراين.باشدمي 

)15(

ويبرا آمده دستبه)15( معادلة طرفين به باشد مي صفريمساوكه ترم نمودنكمو با اضافه  آنجا از ممنتوم،

 كه

)16(

 گردديم بيان زير صورت به آشفته جريانيبرا ممنتوم معادلة

2
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)17(

يمعادلة يعن راست سمت در آخر ترم شدن اضافه،يالحظهيكميتها با ممنتوم معادلةبا)17( ممنتوم معادلة اوتفت تنها

.نامنديم رينولدز تنشيايآشفتگ تنشاًاصطلاح را ترم، اينباشد مي

يفيزيك لحاظ ترم، از اينيكل طور به. باشد مي ترم همين حضور فقط نيز آشفته با آرام جريان معادلات تفاوت تنها

 ممنتوم معادلة راست سمت از ترم اين كه نكنيم فراموش،باشدمي)ممنتوم(ياينرس تبادل اثر بيانگر، بلكهباشدمين تنش يك

 ممنتوم جنس از ترم اين بنيادو ريشه بنابراين. است شده منتقل چپ سمتبه)داريم سروكارياينرسيترمها با جائيكه(

.باشد مي

-يم بيان زير بصورت)يانرژو جرم ممنتوم،يبقاييعن( آشفته سيالات جريان بر حاكم بقاء معادلات،يكل حالت در

.شوند

 ممنتوميبقا

 جرميبقا

يانرژيبقا

بايآشفتگيجنبشيبا انرژ تا شد استفاده شكل اين از سبب بدين. است حرارت هدايت كنندة بيان پارامتر  كه

.نشود گرفته اشتباه دهيم،يم نمايش

و آمدن بدستدريفرض هيچو بوده صريحيمعادلات ضمندرو ناميده8RANSمعادلاتاًاصطلاح را فوق معادلات

 از بيش مجهولات تعدادييعن(. دهندينم را9بسته دستگاه يك تشكيل معادلات اين وليكن. است نشده آنهاسازي ساده احيانًا

- شده مطرح جديد 10همبستةدو،يگيرفرآيند متوسط از پس معادلات، اين بودنيخط غير بواسطة)است معادلات تعداد

.ستا

8 Reynolds Average Novier Stockes 
9 Closed set 
10 Correlation 

i i i
j i i j

j i j j

u u p uu B u u
t x x x x

ρ µ ρ
   ∂ ∂ ∂ ∂ ∂ ′ ′+ = − + −   
∂ ∂ ∂ ∂ ∂      

i jρu u′ ′

i i i
j i i i j

j i j j

u u p uu B x u u
t x x x x

ρ µ ρ
   ∂ ∂ ∂ ∂ ∂ ′ ′+ = − + −   
∂ ∂ ∂ ∂ ∂      

0j

j

u
x
′∂

=
∂

( ) ( )p j p j
j j j

T T TC u C u T
t x x x

ρ λ ρ∂ ∂ ∂ ∂ ′ ′+ = −
∂ ∂ ∂ ∂

λk



 سرعت نوسانات بينيهمبستگ

 دماو سرعت نوسانات بينيهمبستگ

-يم گفته 11رينولدز تنش تانسوراًاصطلاح ترم اينبه.است بالعكسويراستا در مومنتوم انتقال بيانگر ترم

يشار حرارتاًاصطلاح ترم اينبه.است بالعكسويراستادر)يا انتقال انرژي(يآنتالپ انتقال بيانگر ترم.شود

. شوديم گفته 12آشفته

يروبريآشفتگياديها رفتار اثر كنندة مشخصو كرده عمل سياليرو بر تنش يك بعنوان رينولدز تنش تانسور

.باشنديم متوسط جريان ميدان

و باشنديم آرام جريان نظير مقادير از بزرگتر بسياريآشفتگيشارهاويآشفتگيتنشها جريان،ينواحازيبسيار در

 آشفته، جرياناتيمدلساز از هدف.نموديپوش چشم توانيم آشفته مقادير با مقايسه در آرام جريان نظير مقادير از لذا

يكميتها مقادير دادن ارتباط از استفاده با آشفتهيشارحرارتياو آشفتهيجرم شار، رينولدز تنش قبيلازيترمهائ تعيين

.باشد مي متوسط جريان در موجوديهاگراديان بالاخصو متوسط جريانيكميتها به مزبور

)18( رابطةبهيآشفتگ به مربوط مولفة با متوسط سرعت ميدان از منتجهيبرش تنش تركيبيبرش سادة جرياناتيبرا

.شد خواهد منتج

)18(

يتنشها از ار بزرگتريبس رينولدزيتنشها اندازة،ينواح بقية در) ديواره مجاور ناحية ( لزج لاية زير ناحية در جز

.باشدمي لزج

آنها از شش تنش اضافي. به تفضيل نوشته شده است تا ساختار آنها مشخص شود)19(رابطه عبارات تنش اضافي در

مينتيجه شده و سه تنش برشي . باشداند كه سه تنش قائم

11 Reynolds stress tensor 
12 Turbulent Heat flux 
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)19(

مي، تنشهاي اضافي آشفتهاين تنش هاي عمودي هاي آشفته تنشدر جريان. شوندهاي رينولدز ناميده

ميهميشه مخالف صفر هس   هايتنشباشند تند، چون شامل مربع نوسانات سرعت

 برشي

)20(

ميتوسط روابط بين مؤلفه برشي آشفته مخالف صفر هاي بهر حال تنش. باشندهاي مختلف سرعت با يكديگر مرتبط

و معمولاً در مقايسه با تنشمي . هاي لزج در يك جريان آشفته خيلي بزرگ هستندباشند

ميو،بيشترين مقدار مربوط به ، كه در آنجا گراديانهاي سرعت متوسط آيددر نزديكي ديوار بدست

مي.د توليد آشفتگي زياد استدهنشان مي و نوسانات سرعت مربوطه تابع شرط عدم لغزش ديوار -بهرحال حركت اديها

مي اساساً مؤلفهباشد، چون فرآيند توليد آشفتگي نزديك ديوار ايزوتروپ نمي. باشند 2شكلدر. آورد را بوجود

ميمشاهده مي . باشدشود كه اين مقدار حداكثر متوسط مجذور نوسانات

و خواص آشفتگيتوز-2شكل  ان فشار صفريصفحه تخت در گراديرويه مرزيلايبرايع سرعت متوسط
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مي8/0از در مورد لايه مرزي روي صفحه تخت، وقتي مي شود،بيشتر . كندخواص آشفتگي به سمت صفر ميل

مي) rms(مقادير جذر متوسط مربع ميباشندمربوط به كليه سرعتهاي نوساني در اينجا تقريباً برابر دهد ساختمان، كه نشان

.باشدآشفتگي در فاصله دور از ديوار كاملاً ايزوتروپ مي

 آشفته جرياناتدريبرش تنش-4-4

 تنش هرچه گردد،مي ايجاد)سرعتيگراديانهايا(يبرشيتنشها واسطة به كه است جريانيناپايدارينوعيآشفتگ

 عيندرويحيات آشفته بسيار جرياناتيبرايبرش تنش تعيين. بود خواهد شديدتر نيز جريانيآشفتگ باشد، قويتريبرش

ازباشد مي پيچيدهيكميمحاسبات ديدگاه از حال  بالانس نوشتن با توانينميبرش تنشي برايارابطه داشتن بدونيطرف،

)21( به صورتي برش تنش تانسور.آورد به دست جريان درون در را سرعت توزيع سيال، المان يك بر واردينيروها

م .گردديبيان

)21(

 نمودن شده مرتبط پيشنهاد روش. دارد وجود صريح صورت به رينولدز تنش اندازة تعيينيبراياندك اميد

.باشد مي متوسط سرعت ميدان به آشفته تنش اين اندازة

يك هر تشريح به ادامه در كه است شده ارائه آشفته جرياناتيبرش تنش آوردن دستبهيبرايمختلفيروشها

.پرداخت خواهيم

و جرياناتيمدلساز-5 يآشفتگ هاي مدل آشفته

 از خاصياناحيهدريحتويجريان خاصيهارژيميبرا يك هر كه اندشده ارائهيتوربولانس مدل صدها تاكنون

 مختلف نقاطدرتنش اندازة محاسبة،يتوربولانس هاي مدل تمامينهائ هدف باشند،يم دقيقو معتبر جريان ميدان

.باشدمي جريان

 Boussinesq Eddy-Viscosityياساس رابطة-5-1

 سرعتي گراديانها با متناسب رينولدزيتنشهايهامولفه كه است شده نهاده بنا اصل اين پاية بر بوزينسك رابطة

ييعن باشند،يم متوسط

)22(
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و كرنش نرخ تانسورآن در كه  شوديم تعريفرابطة توسط متوسط

 كه معادله اين كامل شكل ليكن است، بوزينسك معادلة ناپذير تراكم شكل)22( رابطة كه داشت توجهيبايست البته

.بود خواهد)23( صورتبه باشد مي جريانيپذير تراكم اثرات شامل

)23(

 ميزانبهيشديديوابستگو مستقيميارابطه است سيال از خاصيتيككهيويسكوزيته مولكول خلاف بر

 بخشياو تمامدر بالا، رينولدز اعداددر. دارد موقعيتو جريانازيتابعيت لذاو دارد سرعت ميدانو جريانيآشفتگ

.است جريانازاي عمده

در)24(رابطه بصورترايكل ويسكوزيتة چنانچه است سيالازيخاصيتو آرام جريان ويسكوزيتة آن بنويسيم كه

با ويسكوزيتةيجايگزينو رينولدزيتنشها حذف با توانميرا)رينولدزيتنشها با همراه( RANSمعادلات اينصورت در

 تانسور كه شامل نوشت آرام جريانات استوكس ناوير معادلات به شبيهيبشكل آشفته جريانات معادلويسكوزيتة

مياستراتژ اين از استفادهبا.باشندينم آشفتة رينولدز تنش -پيشيجا به آشفته، جريانيكيمدلسازيبرا تواني

. بگرديم توزيع دنبال مستقيم مقداريبين

)24(

 Eddy-Viscosity هاي مدل-5-2

 جريان ميدان شدة محاسبهيكميتهاياو جريانيفيزيكيگيراندازه قابليبين كميتها رابطة مدل توصيف هر هدف

.]22[نمود تقسيم دستهسهبه توانيم را مدلها اينيكل طوربه. است

 13يامعادله صفر هاي مدل-1

 14يامعادله يك هاي مدل-2

 15يامعادله دو هاي مدل-3

و محاسبه بين خواص رابطة توصيف جهتيجبر معادلاتو روابط از تنها،يامعادله صفر هاي مدل  قابل يا شده

 هاي مدل كنند،مي استفاده اين بين در نيزيانتقال اضاف معادلةيكازيامعادله يك هاي مدل.كننديم استفادهگيري اندازه

.هستندياضاف PDEعدد دو شامليامعادله دو

13 Zero equation model 
14 One equation model 
15 Two equation model 
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 ازبين مدل انتخاب.باشد جوابگويمهندس مسائليتماميبرا كه ندارد وجوديآشفتگ مدل هيچ كه است واضح

:بهيبستگ موجود هاي مدل

.هستيم درگير نظر مورد مسالةدرآنباكهيجريان فيزيك�

 يكديگر كناردريجريان متفاوت رژيم چند همزمان وجود عدم يا وجود�

 نياز مورد دقت ميزان�

 در دسترس CPUياو RAM قبيل از موجوديمحاسبات امكانات�

. دارد معقوليجواب به رسيدنيبرا نياز مورد زمان ميزان�

)ياختلاط طول هاي مدل(يامعادله صفر هاي مدل-1

و جرياناتو نازكينظير جريانات برش ساده نسبتا جرياناتيبرا، فقطياختلاط طول نظرية ويجت، جريانات ك

بارا توانمي كه است جريانات اينيبرا تنها چراكه كند،مي كار ديواره خوبيرو بر شده تشكيليمرز لاية جريانات

- نمي نظر در را آشفته جريانات نظير history effectsنيزو آشفتهيانتقال اثرات مدل اما اين.نمود بيان سادهيتجرب روابط

 پائين دست جريانيرو بر را جريان بالا دست در شده ايجاد اغتشاشات اثرات تواند نمي مدل اين بيشتر، بعنوان توضيح(گيرد

يامعادلهصفر نوع از آشفتة جريانيمدلساز از آمده دست به جريان معادلات سيستم،يرياض نظر نقطه از). نمايديبينپيش

يموضع رژيمو مكان به نسبت متغيرياو ثابتآن در كه باشد مي آرام جريانات به مربوط معادلات سيستم همانند تقريبا

(ياختلاط طول مدل از استفاده در كه داشت انتظار توانمي،يهمگرائ خواصويمحاسبات نظر نقطه از بنابراين است جريان

 شرايط از چنانچه بالاخص. بود خواهيم شاهد را آرام جريانات رفتار به شبيهيرفتار نهايت در)يامعادله صفر هاي مدل يا

 شدة همگرا نتايجو شده همگرايبالاتر سرعت با ها،مدل اين از استفادهبايعدد حل باشد، شده استفاده مناسبيمرز

 به حل فرآينديهمگرائ خواص،يامعادله صفر روش از استفاده در علاوهبه.داد خواهد كمتر تكرار تعداددررايبهتر

.باشدنمي حساس ذيليپارامترها

 المانهايمكان توزيعويچگالدريجزئ تغييرات�

يمحاسبات دامنة شكل در تغييرات�

 آغازين اولية حدس�

:نظير است مهميآشفتگيكميتها ديفيوژنياويجابجائ فرآيند كه جاهائي در مدل اين كه است ذكر به لازم

ml

µ



 فشارپر معابرياو ظروف تخلية,يانفجار جريانات نظير(16باشنديميبالائ تشكيل نرخيداراكهيجريانات�

 ...)و

يجريان گراديان بدون صفحات عرض در حرارت انتقال�

 17يچرخش دوباره جريانات�

تعيين آن بالتبعو باشد مي كلاسيك سادة جريانات با مقايسه در پيچيدهيهارژيميداراكهيجريانهريكل طوربهو

.بود نخواهد مناسب،شودمي مواجه مشكلبا 

يايك معادله هاي مدل-2

و آشفته جريانات مقياس زمان ميانازييعن آشفته، جريانات در مهم مقياسدوازييك،يامعادله يك هاي مدل در

يانرژ اين معمولا آيديم دستبهيانتقال معادلة يك از استفاده با دو،آنازيتركيبياو آشفته جريانات مقياس طول

 انتقال معادلة يك كه استيبه يادآور لازم(.شوديم استفادهيانتقال معادلةيكازآنيبرا كه است آشفتهيجنبش

 ميداندرتوزيع بيانگر معادلةيكل طوربهو ديفيوژنويجابجائ زمان، تغييرات بر حاكم معادلةدلخواه كميت

.)باشد مي

آوردن به دستيبرا را انتقال شدة مدل معادلة يك كه بوده سادهيامعادله تك مدليك Spalart-Allmarasمدل

دركهاييمرزيهالايهيبرايخوب نتايج همچنينو است شده ارائه فضا-هوايكاربردهايبرا مزبور مدل. كنديمحل 

يكاربردهايبرايعموم مدل مدل، يك اين همچنين.است داده ارائه دارند، قرار 18معكوس فشار گراديان معرض

.توربوماشين است

 استفادةيگردد يعنيم محسوب پائين رينولدز اعداديبرا موثريمدلSpalart-Allmaras مدل خود،ياصل شكل در

. باشدمي) پائين رينولدز عددبا(مشابه نواحيو مرزي لاية خل دا در لزجت از متاثر نواحي به محدود تنها مدل اين از موثر

)ديواره از دورينواح بالاخص(رينولدز بالاتر عددباينواح سمتبهو شويم دور پائين رينولدز عددباينواح از چه هر

 را مدل اين،يتجاريافزارها نرمازيبرخ در اما.شد خواهد كاسته مقدار تعيين در اين مدليتهاينمائيم از قابل حركت

باينواح اثرات بتوان تا نمود مجهز ديواره توابع به باشند،ينم ريزيخيل ديواره نزديكيالمانهاكهيمواقعيبرا توان مي

 گزينه بهترين مدل، اين كه است شده باعث امر اين. نمود داخل مدل اينيدر توانائيها را ديواره نزديكيبالا ويسكوزيتة

16 Rapidly developing flows 
17 Recirculating flows 
18 Adversed pressure gradient 
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 جريان ميدان دقيق محاسباتكهيمواقعيبرا البته( باشد20اوليه زمختمشيرو بر19خاميهاحل به رسيدنيبرا

.)است آشفته جريانازيتقريبويكل رفتار يك به رسيدنيكل هدفو نبودهيضروريخيل آشفته

)مدل نظير(يامعادلهيك هاي مدل Spalart-Allmaras در سريع تغييرات با خود دادن وفقدريتوانائ عدم بخاطر 

 محدود جرياناتازيناگهان تغييرات در بالاخص را شديد تغييرات اين. اندداشته قرار انتقاد مورد همواره 21يطوليمقياسها

 نظيرينامتناه متناهي ابعادبايمحيط درون به محدود ابعاد با جت يك تخلية همانند( آزاديبرش جرياناتبه 22ديواره به

 مسائل يا احتراق مسائل در مثلا(مدلها زير اثرات نمودن داخليئتوانا نظر نقطهازيطرفاز. نمائيميم مشاهده) اتمسفريهوا

.است مواجهيجديكمبودها با مدل)يبويانسينيروهاو آزاديجابجائ با درگير

يادو معادله هاي مدل-3

 درساليان بالاخص آشفته، جرياناتيمدلساز به مربوط تحقيقاتازيبسياريزيربنا عنوانبهيامعادله دو هاي مدل

 نسبتاً معادلاتيدارا بالا،يهاقابليت عيندركه(يآشفتگلكام هاي مدل ترينساده. اندگرفته قرار توجه مورد بسيار اخير

 مستقلانة شدن تعيين باعث جداگانه انتقال معادلة دو حل آنها، در كه هستنديامعادله دو هاي مدل)باشنديم نيزياساده

.شوندمي 24يآشفتگ طول مقياسو 23يآشفتگ سرعت مقياس

اي معادله دو هاي مدل كه است آنEddy-Viscosity هاي مدل سايرويدو معادلها هاي مدل بين اختلاف مهمترين

 جريان ساختارازيقبليآگاه بدون آشفته جريان يك خواصيبين پيشيبرا توانيم آنهاازييعن باشنديميكامل هاي مدل

 طول،يامعادله يك معادلاتدرهمويامعادله صفر معادلات در هم حاليكهدر. نمود استفاده جريان هندسةياو

يمدلساز امر اينو باشد مي آن شكلو جريان رژيم قبل از دانستن به نياز آنها، اندازة تعيينيبرا كه دارد وجوديمقياسهائ

 استفادهيامعادلهدو Eddy-Viscosity هاي مدل تمام آغاز نقطة.نمايديم پيچيدهي كم را آنها حل از قبل آشفته جريانات

 امروز بوده تا دلخواه دوم متغير انتخاب.باشدمييآشفتگيجنبشيانرژيبرا انتقال معادلةو بوزينسك از تقريب

.است شده ارائه انتخاب اينيبرايبسيار پيشنهادات

يرايجبرا مدل يك به را مدل اين آشفته، جرياناتازيوسيع طيفيبرا قبول قابل دقتو بودنياقتصاد قدرت،

.است نموده حرارت انتقاليمدلسازويصنعت جريانات

19 Crude simulation 
20 Coarse mesh 
21 Length scales 
22 Wall bounded flows 
23 Turbulent velocity scale 
24 Turbulent length scale 

k



 مدل

.باشد مي سادهينويسبرنامه در آن از استفادهو آسان آن فهم كه چراباشدمييامعادلهدو مدل معروفترين مدل

.شوديم بيان متغير دو حسب بر آشفته ميدان هاي مدل در

 25آشفتة جريانيجنبشيانرژ-1

 26آشفتةيجنبشيانرژ ويسكوز اضمحلال نرخ-2

و است از مجموع انرژي جنبشي متوسط، عبارتاي جريان آشفته انرژي جنبشي لحظه

و تنشدر بسط انرژي جنبشي آشفته هاي آشفته را هاي زير شديداً لازم است كه نرخ تغيير شكل

 براي تسهيل در محاسبات بعدي معمول است. كنيم استفاده

 نرخ تغيير شكل هاي كه مؤلفه

)25(

و تنش ها

)26(

.نويسندمي) ماتريس(را بصورت تانسور

ي و يك مؤلفه نوسانيتجزيه نرخ تغيير شكل المان سيال در جريان آشفته به هاي المان،ك مؤلفه متوسط

مي)27( ماتريس .دهدرا

)27(

25 Turbulent kinetic energy 
26 Viscous dissipation rate of Turbulent kinetic energy 
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 معادله حاكم براي انرژي جنبشي جريان متوسط

معادلهو مؤلفهدرمعادله رينولدز توان با ضرب كردن مؤلفهميرايك معادله براي انرژي جنبشي متوسط

درو مؤلفه در ميپس از جمع نتاي.د، بدست آورمعادل و مقداري عمليات جبري توان نشان داد كه معادلهج با هم

. است)28(زماني انرژي جنبشي متوسط حاكم بر جريان بصورت ميانگين 

)28(

.داريم، براي انرژي جنبشي متوسطه بصورت لغويب

 لزجي هاي توسط تنش انتقال

+توسط فشارانتقال

+توسط تنش رينولدز انتقال

+توليد آشفتگي

- اضمحلالنرخ

 نرخ تغيير+ توسط جابجائي انتقال=

ميبوسيله ديورژانس،، عبارت انتقال و بهتر است كه همه آنها را با هم در يك كروشه مشخص شوند

مياثرات تنش لزجي روي. قراردهيم و عبارت، انتقال عبارت: شود به دو بخش تقسيم  بواسطه تنش لزجي

مت اضمحلال، ، براي محاسبه اثرات هستند رينولدز هاي دو عبارت كه شامل تنشوسط لزجي انرژي جنبشي

و عبارت هاي توسط تنش انتقال آشفته عبارت.باشندآشفتگي مي  توليد آشفتگي يا كاهش خالص رينولدز

مي هاي بواسطه كار تغيير شكل توسط توليد تنش و، عبارات آشفتگي هاي با اعداد رينولدز بالادرجريان. باشدرينولدز

.باشندميو هميشه خيلي بزرگتر از عبارات
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 معادله حاكم براي انرژي جنبشي آشفته

 مثلاً ضرب معادله مؤلفه( سرعت نوساني مربوطه هاي با ضرب هركدام از معادلات زماني ناوير استوكس در مؤلفه

و رينولدزعمل روي معادلاتو جمع همه نتايج ناشي از تكرار اين)و غيره در نويسي بازو كم كردن دو معادله حاصل

مي)29-3(، رابطه خيلي اساسي معادله انرژي جنبشي  . دهدرا نتيجه

)29(

.بصورت لغوي براي انرژي جنبشي آشفته داريم

 لزجي هاي توسط تنشانتقال

+توسط فشار انتقال

+توسط تنش رينولدز انتقال

+آشفتگيتوليد

-نرخ اضمحلال

 نرخ تغيير+ توسط جابجائي انتقال=

كميات موجود در سمت راست هر دو معادله تغييرات. رچند مورد خيلي شبيه به هم هستندد)29(و)28(هاي معادله

ميباشد كه بيشتر توسط واكنشانرژي جنبشي آشفتگي مي دله داراي در هر دو معا عبارت. شوندهاي آشفتگي حاكم

رامي يك تركيب مثبت در معادله لذا عبارت. مقدار مساوي ولي با علامت مختلف هستند و يك عبارت توليد دهد

ميبهر حال عبارت منفي وجود دارد در معادله. دهدمي نشان . كند، بنابراين انرژي جنبشي جريان متوسط را مستهلاك

مياين نتايج بصورت رياضي تبديل انرژي  يعني عبارت اضمحلال لزجي.كندجنبشي متوسط را به انرژي آشفته بيان

)30(

 اضمحلال. دهدمي)29(، به رابطهتغيير شكل نوساني هاي يك تركيب منفي را بدليل حضور مجموع مربع نرخ

مي هاي هاي كوچكتر روي تنشانرژي جنبشي آشفته بدليل كار انجام شده ادي بر واحد اضمحلالنرخ. شودلزجي ايجاد

و بصورتm2/s3جرم كه واحد آن  مي)31( است در مطالعات ديناميك آشفتگي بسيار مهم بوده .شودتعريف
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)31(

اره يك عبارت اصلي اتلاف كننده در معادله انرژي جنبشي آشفته وجود دارد كه از نظر مرتبه بزرگي مشابه عبارتوهم

و توليد مي )29( درمعادله، عبارت انتقال لزجيلعكس وقتي عدد رينولدز بالا باشدبا. باشدهرگز قابل صرفنظر نميباشد

مي هميشه در مقايسه با عبارت انتقال آشفته . باشدخيلي كوچك

 معادلات مدل

وجود باشدمي لزجي اضمحلالهاي آشفتگي كه شامل نرخ امكان توسعه معادلات انتقال مشابه براي همه كميت

و غيرقابل اندازه، بهر حال شامل تعداد زيادمعادله دقيق. دارد ميي عبارات مجهول دو مدل. باشدگيري استاندارد

كه بر روي بهترين درك از فرآيندهاي مناسبي كه سبب تغييرات اين متغيرهاو يكي براي، يكي برايمعادله مدل دارد

، بنا شدهمي . اندشوند

ميو مقياس طول را براي تعريف مقياس سرعتو معرف مقياس بزرگ)32-3(كنيم كه بصورت استفاده

.باشندمي 27آشفتگي

)32(

ما مجاز به انجام اين كار.باشدمي براي تعريف مقياس، اعتبار استفاده از متغير سئوالي كه ممكن است پيش بيايد

مي آن ادي هستيم زيرا در اعداد رينولدز بالا نرخي كه در  گيرند دقيقاً مطابق نرخ انتقال هاي بزرگ از جريان متوسط انرژي

و مستهلك هاي انرژي به ادي مي هاي اگر چنين نبود انرژي در بعضي مقياس. كننده استكوچك توانست بدون آشفتگي

و يا كاهش يابد محدوديت رشد ميدرعمل اين اتفاق نمي. كند و ما را قانع . استفاده كنيماز كند كه در تعريفافتد

 آشفته جريان بزرگيهاياد مقياس طول به توانمي آشفتة را ويسكوزيتة كه داد نشانيابعاد آناليز كمكبه توانيم

.ساخت مرتبط

)33(

.باشندآشفته مي جريان ميداندرهاياد بزرگترين مقياس طولو مقياس سرعت ترتيبو آن به در كه

.رسيميم زير نتيجةبه)33( معادلة درون)32( معادلاتيجايگذار با

27 Large scale turbulance 
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)34(

.گيرنديم نظردر09/0برابر معمولا آنرا مقدار كه استيتجرب ضريبيك كه

ميو را كه براي)36(و)35( استاندارد، معادلات انتقال مدل .كندبكار برده شد استفاده

)35(

)36(

 شوند معادلات بصورت لغوي مي

 توسط نفوذ يا انتقال

+يا نرخ توليد

-يا اضمحلالنرخ

 يا نرخ تغيير+ توسط جابجائي يا انتقال=

را براي)37( مقادير مدل استاندارد. هستند،،،، شامل پنج ثابت قابل تنظيم معادلات

ميهائي كه در يك محدوده وسيع جريانثابت ميهاي آشفته وارد .بردشوند، بكار

)37(

مي را به لزجت اديو قابليت نفوذ،ت آشفتهيو اشم اعدال پرانتل آشفته، . كنندمربوط

و اتلاف انرژي جنشي آشفته ميتوليد بزرگ در جائيكه توليد باشند نرخ اضمحلالهمواره به يكديگر مربوط

مي براي)36(مدل معادله. باشد، بزرگ است و اتلاف عبارت مربوط به آن فرض و كند كه توليد متناسب با عبارات توليد

با،كند سريعاً رشد شود كه اگرمي اتخاذ چنين حالاتي باعث. است)35( اتلاف معادله و هم سريعاً رشد كند

در عبارات ضريب. سريعاً كاهش يابد تا از مقادير منفي انرژي جنبشي آشفته اجتناب شودبه اندازه كافي كاهش

ا و اتلاف . كندمياصلاحن عبارات را بصورت ابعادي در معادلهيتوليد

.استفاده شده است)38(از رابطه بسط داده شده بوزينسك هاي رينولدز با مدلبراي محاسبه تنش
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)38(

و رفتارقسمت اول رابطه يك جريان تراكم ناپذير را در نظر مي مي)38(گيريم دهيم اگر همه را توسط خودش توضيح

مي)باشد i=jدر حاليكهi=3،2،1يعني(قائم را جمع كنيم هاي تنش ابيم كه اين مقادير صفري، با استفاده از پيوستگي در

 هستند، چون در هر جريان 

)39(

 دوبرابر مقدار منفي انرژي جنبشي آشفته در واحد حجمروشن است كه مجموع تنشهاي قائم
مي. باشدمي همواره از نظر شود، تا نشان دهيم كه مجموع آنها يك سوم اين مقدار به هر مؤلفه تنش قائم اختصاص داده

ميفيزيكي مقدار  مي بايد توجه داشت كه اين فرض ايزوتروپيك براي تنش. باشدصحيحي و دادههاي قائم رينولدز هاي باشد

. باشدهاي دو بعدي ساده غير دقيق نميدهد كه حتي در جريانتجربي نشان مي

 Fluentدر نرم افزارو انتقاليهامعادله-6

مي Fluent بكار برده شد در نرم افزارو را كه براي)41(و)40(، معادلات انتقالاستاندارد مدل - استفاده

.كند

)40(

)41(

وير آن در بخش قبل ذكر گرديهستند كه مقاد،،،، معادلات شامل پنج ثابت قابل تنظيم د

دليجنبشيد انرژيترم تول .ان سرعت متوسط استيل گراديآشفته به

دليجنبشيد انرژيترم تول نيآشفته به .استيانسيبويرويل

2 22
3 3

k
i j t ij ij ij

k

ij ij

uu u S k
x

S E

ρ µ ρ δ δ ∂′ ′ = − −
∂

=

2 2 2 0i
t ij t t

j

uS divu
x

µ µ µ∂= = =
∂

�

2 2 2-ρ(u +v +w )′ ′ ′-2ρk

kε

k-εεk

( ) ( ) ( )ti k b
i j k j

kk ku G G
t x x x

µρ ρ µ
σ

 ∂ ∂ ∂ ∂+ = + + + 
∂ ∂ ∂ ∂  

2

1 3 2( ) ( ) ( ) ( )t
i k b

i j j

u C G C G C
t x x x k kε ε ε

ε

µ ε ε ερε ρε µ ρ
σ

 ∂ ∂ ∂ ∂+ = + + + − 
∂ ∂ ∂ ∂  

µCkσεσ1εC2εC

kG=

bG=



 جريان ميدانو 29جريان متوسط بين اندركنشازيناش 28يآشفتگيجنبشيانرژ توليد ميزان معادلة بيانگردر ترم

و ترممي گفتهيبرش توليد ترم اصطلاحاً آن به همينروازو باشد مي آشفته ازيناشيبويانس اتلاف- توليد بيانگر نيزشود

.باشدمي 30جريان كنندة نوسانيچگال ميدان

.باشدمي)42( بصورتيبرا 31صريح روابط

)42(

 كه ديد خواهيم)42( داخلدر)بوزينسك رابطة()38( رابطة دادن قرار با

)43(

.تانسور نرخ كرنش استو كه

يدو معادلهايآشفتگ هاي مدل به مجددينگاه-7

درو بوده هندسه به وابستهيروش،)پرانتل توسط شده پيشنهاد(ياختلاط طول مدل در شده گرفته كار به روش

 قرار آشفته حركتي مقياسهايمبنا بر را آشفتة ويسكوزيتة كه است آن مطلوبتر لذا دهد،ينم جواب پيچيده جريانات

ميابعاد نظر نقطه از باشنديهندس قيود از مستقل طوريكه به دهند  كه داد نشان تواني

)44(

ازيمعيار كميت.باشدميآندركه باشدمي ترم مقياس، سرعتيبرا واضحيكانديدا

به.گردديماضمحلال ويسكوزيته توسطيسرعتچهبايآشفتگ كه است امر اينازيمعيارياياد سرماية بازگشت زمان

 لذا،باشدميو كه آنجااز. شوديم گفته 32يآشفتگ مقياس زماناًاصطلاح كميت اين

.باشند)45( شكليدارا بايستمي شود،مي ساختهو استفاده با كه آشفته ويسكوزيتةازيشكل هر

28 Turbulent kinetic energy production 
29 Mean flow 
30 Turbulent flux of fluctuating density 
31 Exact relation 
32 Turbulent time scale 
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)45(

 حل معادلات از استفاده با نيزومقادير.آمد خواهد دستبهيتعادليمرز لاية خواص از استفاده با مزبور ثابت

.شونديم تعيينيانتقال

 ثابتن مقدارييتع-7-1

 شدكه داده نشانيلگاريتم رابطة از استفاده با آشفته جريان يك به مربوطيلگاريتم ناحية در

)46(

) باشدمين فيزيكبايموافق چندان فرضكه( ناحيه اين در تنش بودن ثابت فرض با

)47(

 كه گفت توانيم 33يموضع تعادل فرض با

)48(

 از ) ديگر سادةي برش جريانهرياو(يمرز لايةيكيبرا)جرم واحد در(يآشفتگيجنبشيانرژ توليد نرخ آن در كه

.آيديم دستبه)49( رابطة

)49(

 جريان يك در موجوديبرشيگراديانها بين در ليكن،باشدمييكل طور به چه اگر

 توجه با.باشدمي توجه قابل مرتبةتنها نيز موجود قائميگراديانها بيندرو توجه قابل مرتبةيداراتنها ساده،يبرش

 كه داد نشان توانمي،)46( فرض به توجهباو،باشدمي اينكه به

)50(

يطرف از

33 Local equilibrium 
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)51(

 كه نمود استنتاج اينطور توانمي)48( فرض از استفاده با

)52(

 ثابت تنش فرض با فرض اينكه باشد مي ثابتيساختار پارامتر كه شوديم فرضيلگاريتم لاية داخل در

 دارديهمخوان

)3-53(

 كه نمود استنتاج توان اينطوريم)52( رابطة به توجه با نيزباو،باشدمي اينكه به توجه با

)54(

 ديگر، به عبارت.باشد مي كه نمود مشاهده،يلگاريتم ناحيةدريتجرب نتايج از استفاده با توانمي حال

در)است آمده دستبهينيمه تجرب،يتحليل نيمه صورتبهكه( مقدار ايناز. باشدمي آمده دست به مقدار

 مدل اعتبار عدم علت به توانميمقدار تعيينيبرا شدهيط فرآيند به توجهبا. شوديم استفادهاستاندارد مدل

 پائين رينولدز عدديدارا جرياناتو ديواره طريق از دمش يا مكشيدارا جريانات،يبعد سه جرياناتدراستاندارد

. برديپ

ميناش كجااز استاندارد مدل ضعف فوق، توصيفات به توجه با  شود؟ي

 محدود سادهمسائلبهرااستاندارد مدل همچونيمدليكارائو داده يكديگر دست به دست متنوع عامل چندين

.اند نموده

 بر محاسباتيمبنا كه آنجا از شد، بيان تفصيل به بالادركهضريب مقدار تعيينيبرا شدهيط فرآينددر-1

 از فرآيند اين مجددايبايستيلگاريتم قانون ناحية از خارج در لذا است، داشته قراريلگاريتم قانونيمبنا

.گردد تعيين ضريب جديد مقدارو شدهيط ابتدا

 تخت صفحةيديواره برا توابعيتعادل سرعت پروفيلاز مقدار تعيين در رفته كاربهيلگاريتم قانون-2

 شرايط برايو است معتبر شرايط اينيبرا تنها)(آمده دست به اندازة نابراينب.است شده استفاده

3
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 كه نقاطيدرياو جريان، مجدد اتصال نقاطياو جريان جدايش نقاط نزديكي در مثلا تعادل، نقطة از دور-3

 ديگر جريان، در موجود هاي پله تيزي در مثلا وجود دارد، تخت صفحات روي بر جريان از زيادي انحراف

 شده اصلاح ديوارة توابع تعادلي غير سرعت پروفيلهاي از وبايستي نبوده معتبربراي آمده دست به مقدار

.نموداستفاده جرياناتي چنين براي

 به شده در استفادهيمبنا لذا است، شده ارائه آشفته تمام جريان محدودةيبرايلگاريتم قانون كه آنجااز-4

 نزديكدر،استاندار مدل لذاو است آشفته جريانيمبنااستاندارد معادلة نظير ضرائب آوردن دست

يفرمها از آنكه مگر است، روبرويجد مشكلات با خوديفعل ضرائببا،باشد مي آرام جريان كه ديواره،

 استفاده است، گرفته قرار نظر مد آن در ديواره نزديك در جريان بودن آرام اثراتكهمدل شدة اصلاح

.شود

 علاوهنيتعييبرا جديد معادلة يك از استفاده نمود، پيشنهاديمشكل چنين رفعيبرا توانميكهيحل راه-5

 جريانيمحليمتغيرها برحسب ميدان داخل در نقطه هر در مقدار طوريكهبه،باشد مي معادلات ديگر بر

 تعيينيبرايكمكيانتقال معادلة از يك توانيمويبرايانتقال معادلة دو بر علاوهييعن. گردد تعيين

!جديديمدل سه معادلهايكييعن نمود، استفاده جريان ميدان درونتوزيع

 استاندارد مدلييژگيهاو-8

 مسائلازيوسيع طيفيبرا شود،يم برده بكار Boussinesq Eddy-Viscosity رابطة كناردريوقتاستاندارد مدل

 اين هستند،يغيرتعادل اثرات نيزو جريان شديديغيرايزوتروپها شاملكهيمسائليبرا اما.كنديم كاريبخوب مشكل نسبتا

يبين پيش مدل اين توسطكه مقاديرييعن است، 34ديفيوز فوقيتاحد كه رسيد خواهدييهاجواب به نهايت در مدل

.بود خواهند بزرگيحد تا شود،يم

يپروفيلهائيبين پيش به تمايل مدل اين كه گفت توانمي مدل، اين در موجود عيب اين از مهم نتيجة يك بعنوان

 است شده ديده گاه. دارد يافته جدايش جريانات در كوتاهتر  Recirculatingناحية نيزوSwirlingجرياناتيبراتر كشيده

.است دربرداشتهرايغلط نتايج ملايم،يانحنا با سطوحيبررو شده تشكيليجدايش هاي هستهيبين پيش در مدل، اين كه

 مدل ،اينيكارائ بهبود منظوربهو مدل اينيروبريهائسازي بهينه مدل قوتو ضعف نقاط شدن شناخته با

 اضمحلال نرخ از كمتر بسيار آشفتگي جنبشي انرژي توليد نرخ جريانات، اينازايعمده بخش در.است گرفته صورت

.است

34 Over diffusive 
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 غير بحث جريانات در قوي چندان نه جوابهاي داراي مدل اين استاندارد مدل موفقيتهاي از بسياري برخلاف

 از عبارتند نقايص گونه ازاين ديگر برخي.است محصور

 ضعيف برشي هايلايه مدلسازي�

 پيچشي جريانات مدلسازي�

 وسريع بزرگ بسيار باكرنشهاي جريانات�

 واگرا مسيرهايو وار منحني بسيار مرزي هايهيلا�

 وچرخشي دوراني جريانات�

.غيرگرد مقاطع طويل دركانالهاي ثانويه جريان�

.غيرگرد مقاطع با دركانالهاي يافته توسعه كاملا جريانات�

 ظهور كه به گرفت صورتيدو معادلها مدل اصلاحيروبريزياديتلاشها عيوب، اين اصلاح منظور به

.پرداخت خواهيم از اين مدلهايكييبررس به ادامهدر.شد منجر جديدتر هاي مدل تولد نيزو مدلازيجديديها نسل

 ٣٥ مدل قابل درك-9

 پيش در اين مدليتوانائيها بهبود يك هر هدف كه دارد وجود استاندارد مدل مختلفيهافرمازيزياد تعداد

ايكي. است جريان خواصيبين تغ باشدمي قابل دركن مدلها مدلياز كهدرير اساسييكه دو آن بوجود آمده است

 عبارتند از

جدي� يد برايك معادله انتقال

جدي�  توربولانستهيسكوزيوي محاسبهد برايك فرمول

بديايعلت نامگذار اين مدل اين نام بخاطر قين مدل بعضين است كه رياز فياضيود جريزيكه با ان مغشوشيك

م ديسازگار است را ارضا ايكند كه زين قابليگر مدلها ريت را ندارد كه در اياضير ملاحظات و علتيمربوط به ن مدل

.ن مدل ذكر شده استياينامگذار

زمياضير نكهيايبرا ايات كنينه و علت نامگذارين مدل را درك نسكيست كه از معادله بوزيم كافيآن را بدانيم

 
ربراي يك جريان غير قابل تراكم .ل را محاسبه كنيمنولدز نرمايتنش

35 Realizable k-ε Model 

k-ε

k-ε

k-ε

k-ε

k-ε

k-ε

ε

ji
i j t ij

j i

uu 2-ρu u µ - ρkδ
x x 3

 ∂∂′ ′ = +  ∂ ∂ 



)55(

.م داشتيخواهفيبا استفاده از تعر

)56(

م كميشهيهم)56(نم در سمت چپ معادلهييبيهمانطور كه با توجه به آنچه در سمتيول.)(ت مثبت استيك

م مييبيراست معادله بگير منفيكه كرنش بزرگ باشد مقاديتواند در هنگامينم كهيهنگاميعني.رديبخود

)57(

ر. باشد هميآنگاه تنش باينولدز نرمال كه كميد مثبت باشديشه ريت منفيك ت تربولانساياضيخواهد شد كه اساساً با

ايهمچن. ندارديهمخوان دين)(36شوآرتسين مواقع نامساوين در شديز ك راهيلذا. گر برقرار نخواهد

ايايحل برا ازيداشته باش) realizable(ك جواب قابل دركين مواقعينكه در ا.ر استييمتغم استفاده دريكه ن كار

ميبصورت تابعكه. قابل درك گنجانده شده است مدل تغ،يعنيدان توربولانسياز خواص ر شكلييو

استاندارد است كه از آن جمله نسبت به مدليفراوانيهاتيقابلين مدل دارايا.دان جريان متوسط انجام شده استيم

ايم دريتوان به بهبود عملكرد ن مدل

.ش هستنديكه دچار جدايانيجر�

. كه دچار چرخش هستندياناتيجر�

 فشارمعكوس هستنديالهاير گراديكه تحت تاثييانهايجر�

 هستندي دوباره چرخشيانهايجريكه براييانهايجر�

. اشاره كرد

 قابل درك معادلات انتقال در مدل-9-1

مويرا برا)58(ن مدل دو معادله انتقاليا .كنديحل

36 Schwarz inequality 
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)58(

مياستاندارد تعر مانند مدلو)58( معادلاتكه در دريو ضرا. شوديف .است آمده)59(ب مدل

)59(

كليبا ولييتغ معادله انتقاليد توجه داشت كه فرم  استاندارد متفاوتب آن با مدليضراير نكرده است

.باشد مي

دينكته ه باشدمي)ن ترم در سمت راستيسوم(گر ترم استهلاكيقابل توجه يعني. ندارديچگونه نقطه منفرديكه

ه حتيمخرج عبارت كمي اگر مقداريچگاه صفر نحواهد شد بسيك كه در مدليدر حال.و كوچك باشديار جزئيت

تعداديبرا مدل. تواند وجود داشته باشديمدر مخرج به تنهايي، نقاط منفرد استاندارد بعلت وجود

زيبس و نسبت به مدل استانداردياديار جر در مسائل حل شده است بسيجدا شونده نتايانهايخصوصاً در مورد اريج

. را نشان داده استيبهتر

و-9-2  ته توربولانس در مدليسكوزيمحاسبه

و ا مانند مدل در مدل ته توربولانسيسكوزيمحاسبه كيكهن تفاوتياستاندارد است به

و سرعت زاو،ازيعدد ثابت نخواهد بود بلكه تابع در باشدميياهيو تانسور نرخ كرنش .ذكر شده است)60(كه
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)60(

و كه م)61( به مانندو.باشدميياهيسرعت زاو تانسور نرخ چرخش متوسط .شوديمحاسبه

)61(

 شرايط مرزي

كه. بيضوي هستندو معادلات مدل احتياج به شرايط مرزي زير رفتار آنها شبيه ساير معادلات جريان بيضوي است،

.دارد

 بايد معلوم باشدو توزيع: ورودي

و:خروجي يا متقاوت محوري

 روش به عدد رينولدز بستگي دارد: جامد هاي ديواره
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در، اطلاعات در محاسبات طراحي ممكن است .دسترس نباشد مربوط به جزئيات شرايط مرزي جهت مدل كردن

پيشرفت دراين زمينه، از طريق واردكردن مقدار. را دراختيار دارندو هاي بندرت اندازه CFDاستفاده كنندگان صنعتي

مياز مراجعو  ميانجام و در نتيجه حساسيت نتايج بدليل اين توزيع ورودي از بين اگر هيچ اطلاعتي در دست. رودشود

به هاي، تقريبنباشد را هاي جريانو خام براي توزيع ورودي مربوط و يك مشخصه توان از شدت آشفتگيمي داخلي

.طول معادل بدست آورد

 ارزيابي عملكرد- 10

ميمدل و با كاربرد وسيع ازاين مدل در محاسبه مجموعه گسترده. باشدمدل آشفتگي معتبر هاي لايه جريان اي

و چرخش مجدد مدل باشد، موفقيت چشمگيري داشته هاي، بدون اينك احتياجي به تنظيم مورد به مورد ثابتبرشي نازك

. برشي رينولدز اهميت بيشتري دارد، خوب بوده است هايهايي كه در آن تنشعملكردهاي مدل، بويژه براي جريان. است

ج ميرياناين موضوع شامل محدوده وسيعي از شود كه اين مسئله عموميت آن را نشان ها با كاربردهاي مهندسي صنعتي هم

.دهدمي

ميفقط براي جريان، مدل استاندارد هاي زيادبا وجود موفقيت گزارشها بر اساس. كندهاي غيرمحصور خوب عمل

و لايه( هاي برشي ضعيف اين مدل براي لايه و براي بخش وسيعي از اين عملكرد) هاي مخلوط دور از دنباله خوبي نداشته

و براي غلبه بر مشكلات فقط با استفاده از تعديل جريان ها نرخ توليد انرژي جنبشي آشفته خيلي كمتر از نرخ اضمحلال است

، يعني ثابت .گيرد، صورت ميcهاي مدل

و جرياناين مدل همچنين مشكلاتي با جريان و اضافي هاي همراه با كرنشهاي چرخشي مثلاً(هاي بزرگ، سريع

و يا گذرگاههاي واگرا مرزي قوس هاي لايه . خطوط جريان خميده در آشفتگي نيستدارد، چون اين مدل شامل اثرات) دار

درري هاي اي طولاني كه با تنشهاي غير دايرهالثانويه در كانيهاجريان آيد را نيزمينولدر عمودي غير منظم به حركت

بالاخره اين مدل نسبت به نيروي بدنه بدليل. پيش بيني كرد، با مدلعمودي هاي توان بدليل عملكرد ضعيف تنشنمي

.چرخش چهارچوب مرجع حساس است
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 معادله تنش رينولدز هاي مدل- 11

مينيز نامي 38دوماست كه مدل مرتبه (RSM)37ترين مدل كلاسيك آشفتگي مدل معادله تنش رينولدز پيچيده . شود ده

چشمگيري مورد نظريهاي با ميدان كرنش پيچيده يا نيروهاي حجمبيني جريان، هنگاميكه پيشموانع زيادي در مدل

مييهاي منفرد رينولدز به سختي توسط رابطه بوزتحت اين شرايط تنشي.، وجود دارداست شوند حتي اگر انرژي نسك بيان

ش را.ودجنبشي آشفته با دقت مناسبي محاسبه توان براي اثرات جهتيمي از طرف ديگر، معادله انتقال تنش رينولدز دقيق

. ميدان تنش رينولدز استفاده كرد

 تنش هاي مولفه توانميEddy-Viscosityياساس رابطة از استفاده با كه شد ديدهيآشفتگ هاي مدل در اين از پيش

 تنشيترمها از يك هر محاسبةيبراRSM مدلدر.نمود مرتبط متوسط جريان ميدان سرعتيگراديانها به را رينولدز

 شود، توجهيبعد سه مسالةيكيبرا رينولدز تنش تانسور به چنانچه.شوديم گرفته كمكيانتقال معادلة يك از رينولدز

 دقيق تعيينيبرا بنابراين،باشد مي عدد6 شود،حليبعد سه مسالةيكيبرايبايستكهيمستقل رينولدزيتنشها تعداد

 چنانچه،يبعد سه مسالة يك در حاليكهدر.باشد مي نيازيانتقال معادلة6بهي بعد سه مسالة يك در رينولدزيتنشها توزيع

 نظر مورد)62( مجهول رينولدز تنش6 بين از اينصورت در نمائيم، استفادهاي معادله دو مدل ماننديمدل از بخواهيم

..اند شده محاسبه دقيق غير صورتبهيمابقو محاسبه دقيق طور به تنش دو تنها كه مطمئن بود توانمي تنها

)62(

 RSMمدل از استفاده دلايل

 از رينولدز تنش تانسور از مولفه يك تنها جائيكهتا،39متصلهيمرز لاية جرياناتدر  Eddy-Viscosity هاي مدل

 تنش غالب مولفةازيمعيار Eddy-Viscosity مدل،يجريانات چنيندر. دهنديم جواب خوب است، برخوردار اهميت

 پيدا انحرافيكمي فرض سادة بسيار اين حالت از جريان چنانچه اما.باشدمي)اغلب جريانات نوع ايندر( رينولدز

يگراديانها به تنها رينولدزيتنشهاكه(Eddy-Viscosityاستفاده فرض ديگر گردد،ترپيچيدهياندك اصطلاحبهياو نمايد

37 Reynolds stess model 
38 Second order model 
39 Attached boundary layer flows 
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 Eddy-Viscosity هاي مدل اعتبار به توانينم ديگر لذاو باشدمين صادق) است متوسط مربوط جريان ميدان سرعت

.بستدل

يمبنيو تاكيدو استنفورد دانشگاهدر 40دونالدسونيسخنرانباو 1968 سال از ابتدا RSMيديفرانسيل هاي مدل توسعة

ياوSecond Order Closure همچونيديگر عناوين تحت مدل اين. شد آغاز رينولدزيتنشهايمدلساز اهميت بر

Second Moment Closure ياوSecond Order Modeling اندك اندك كه بود بعد به زمانآناز. شونديم شناخته 

 انتقال معادلات حل از مستقيما رينولدز تنش مجهوليهامولفه عوض ودر شده گذاشته كناربه Eddy-Viscosity هاي مدل

 شد، داده نشان)63( در كه همانطور. آمدند دستبه)باشنديم وابستهيمتغيرها رينولدزيتنشها آنهادركه(يديفرانسيل

و انتقال معادلة3 حل به تنهايبعد دو حالت در كه معناست بدان اينو باشدمي 41متقارن تانسور رينولدز يك تنش تانسور

.باشد مي نياز جريان ميدان درون رينولدز تنش توزيع تعيينيبرا انتقال معادلة6 حل به تنهايبعد سه در حالت

)63(

يبعد سه جريانيكيبرا رينولدز تنش تانسوريبعد دو جريانيكيبرا رينولدز تنش تانسور

 نياز معادلات مذكور بر علاوه،يبعد سه حالتدرهمويبعد دو حالت در هم مقياس طول تعيينيبرا هم هنوز البته

 با ليكن،باشدميتر پيچيده Eddy-Viscosityرايج هاي مدلاز  RSMمدل لذا. باشد مي نيز ديگرياضاف معادلة يك حل به

 داده ارائهرايآشفتگازيدقيقتر مراتببه توصيف كه چرا باشنديم توجه جالب هنوز مدل اين مدل، اينيپيچيدگ وجود

 پيچيدة اثراتازيبسيار توانديم مدل اين. باشنديم معتبريمهندس جرياناتازيمتنوعو وسيع بسيار طيفيروبرو

يمنحنيجريان خطوطيدارا جريانات نظيريجريانات به توانمي جمله آن از گيرند،بردررايمهندسو طبيعت در جريانات

 مدل اين كه نمود اشاره 45بويانت جريانات يا 44آزاديجابجائ جرياناتياو 43دورانو 42چرخشيدارا جرياناتياو

.است برخورداريخوب قابليت از آنهايدرمدلساز

40 Donaldson 
41 Symetric 
42 Swirl flows 
43 Rotational flows 
44 Free convection flows 
45 Buoyant flows 
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 ايزوتروپ غيرو 213 شكل بد شدت به آشفته جريانات اغلب كه است آن نمود اشاره بدانيبايست اينجادركهيانكته

 اين عناصرتكتك باشند، مقاديريم صفر مخالف،،ياصليتنشها مقادير آنكه بر علاوهييعن باشند،يم 214

يلگاريتم ناحية در كه شودمي نشان داده نمونه عنوانبه. دارندياملاحظه قابل تفاوت يكديگر با آشفتهياصليتنشها

 آشفتهياصليتنشها مقادير)تصور قابل آشفتة جريانترين ساده عنوانبه( تخت صفحةيكيروبريبعد دو آشفتة جريان

.باشنديم64 صورت به

)64(

ييعن( بسيار ساده كلاسيك آشفتة جريانيكدريحت كه دهديم نشان رينولدزيتنشها اندازة بين شديد اختلاف اين

 مربوطهيدو معادلها هاي مدل Eddy-Viscosity هاي مدل از استفاده،)تخت ديوارةيكيرو بر آشفتهيمرز لاية جريان

و مانند  نخواهد دنبالبه)يبعد سه در جريانات بالاخص(رايتوجه قابل دقت گونه هيچ عملا غيره،واستاندارد

 داريم، سروكار 46ايزوتروپيك غير شدت به با جريانات جاهائيكه درEddy-Viscosity هاي مدل از استفاده بنابراين.داشت

. شود نمي توصيه اصلاً 48تنشازيثانوية ناش جرياناتو 47يچرخش شدت به جريانات مانند

 رينولدز تنش تانسوريبرا صريحيانتقال معادلة آوردن دستبه- 12

.آيديم دستبهيرياض سادة حال عيندرو حجيم محاسباتيكم با رينولدز تنش تانسوريبرا صريحيانتقال معادلة

يسرعتهايدارا در جرياناتم،يدانيم كه همانطور(داريم كارو سر ثابتيچگالبايسيالات با كه كنيد فرض منظور بدين

) باشد مي كم بسيار جريانيپذير تراكم آن از به مربوط معادلاتويآشفتگيپذير اثر پرسونيك،هاي محدودة زير

 مولفة نمايشيبرا   overbarو primeينمادها از مجددا.باشدمي)كوريوليسياويبويانس(يحجمينيروها بيانگر

يعنينمائيم استفاده مي آشفتهيكميتها متوسطوينوسان

)65(

يگپيوست معادلة-12-1

يا لحظه معادلة

)66(

46 Anisotropic 
47 Highly swirling flows 
48 Stress diriven secondary flows 
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 متوسط معادلة

)67(

 يكديگراز67و66 معادلة دو تفريق

)68(

م هريملاحظه .نماينديم ارضاءرايپذير نا تراكم شرايطينوسانو متوسط كميت دو شود

 ممنتوم معادلة-12-2

يالحظه معادلة

)69(

 متوسط معادلة

)70(

 ممنتوم شدة معادلةسازي مرتب

)71(

.باشدمييماد مشتق بيانگراپراتور

 يكديگر فوق از دومعادلة تفريق

)a(

.م داشتيبه صورت مشابه خواهjباiسيض انديبا تعو

)b(

.آيديم دست به RSM مدل در رينولدزيتنشهايبرايانتقال معادلة دهيم، تشكيلراعبارت چنانچه حال
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)72(

يعنييبه صورت لغو

 نرخ توليد

+ توسط نفوذانتقال

-نرخ اضمحلال

+بواسطه اثرات متقابل فشار كرنش آشفتگي انتقال

 توسط جابجائي انتقال+ تغييرنرخ=

د72 معادله جزيفرانسيشش معادله مييل ريبرايعنيدهديرا نشان كينولدز مستقليانتقال هر كدام از شش تنش

)(.معادله لازم است

 رينولدز تنش انتقال معادلات-12-3

)73(

 آن در كه

 49متوسط جريان واسطةبهيآشفتگيجابجائ

 50متوسط كرنش واسطةبهيآشفتگ توليد

51يحجمينيرو واسطةبهيآشفتگ توليد

 52آشفته كرنشو فشار بينيهمبستگ

 53يآشفتگ اضمحلال

49 Advection ( By Mean Flow ) 
50 Production ( By Mean Strain ) 
51 Production ( By Body Force ) 
52 Pressure-Strain Correlation 
53 Dissipation 
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 54يآشفتگ پخش يا ديفيوژن

جديد فيزيكي در معادلات تنش ترممقايسه شود،35با معادله دقيق انتقال براي انرژي جنبشي آشفته73 رابطه اگر

.است فشار عبارت ارتباط كرنش شود رينولدز ظاهر مي

يآشفتگيجنبشيانرژ انتقال معادلة-12-4

صورتبهيآشفتگيجنبشيانرژ نظير رابطة كه آنجا از
 

 مشاهده ميتوان73 رابطةبهينگاهبا،باشد مي

يانرژيانتقال معادلة به توانمي به دو معادلات نمودن تقسيم با نهايتدرو i باjوسينمودن اند عوض با تنها كه نمود

.يافت دستيآشفتگيجنبش

)74(

:آن در كه

 55متوسط كرنش واسطةبهيآشفتگيجنبشيانرژ توليد

56يحجمينيرو واسطةبهيآشفتگيجنبشيانرژ توليد

 57يآشفتگيجنبشيانرژ اضمحلال

يآشفتگيجنبشيانرژ پخش يا ديفيوژن

54 Diffusion 
55 Production ( By Mean Strain ) 
56 Production ( By Body Force ) 
57 Dissipation 
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 رينولدز تنش انتقال معادلة در موجوديترمها از يك هر به راجع جامعتر توضيح- 13

 ٥٨متوسط جريان واسطةبهيآشفتگيجابجائ-13-1

)75(

جريان خط طولدر تغيير نرخ ترم بيانگر اين ديگر عبارت به.دهدمي نشان را رينولدز تنش 59يجابجائ75رابطه
 جابجا متوسط جريان ميدان توسط رينولدزيتنشها آن، تحت كه استينرخ بيانگر ترم اين،يجريانات دائمدر. باشدمي 60

.گردديم

 متوسط كرنش واسطةبهيآشفتگ توليد-13-2

)76(

 سرعت گراديان توسط توليد نرخ بيانگر ترم اين ديگر عبارتبه،باشدمييآشفتگ توليد بيانگر)76(رابطه

 به عوامل مهمترينازييك رينولدز،يتنشها با كنش هم بر واسطة به متوسط، سرعت گراديان ( استيبرش تنشياو متوسط

 وجود به در متوسط سرعت گراديان برجستة نقشو اهميت به توجهبا .)باشدمي جريان ميداندريآشفتگ آورندة وجود

يآشفتگ شوند، مدل دقيقترو بهتر متوسط جريان ميدان در موجوديگراديانها چه هر جريان، ميداندريآشفتگ آمدن

 بالاخصو ديواره اثراتيمدلساز كه است همينرواز. شونديم مدل دقيقتر مربوطه آشفتة جريان ميدانو شده ايجاد

يمدلساز 61ياختلاط هاي لايه جريان هستة در موجود شديديگراديانهايمدلساز ديواره، نزديك شديديگراديانها

و در موجود شديديگراديانها  نتايج سقمو صحتيرو بر توانديمو داشته اهميت بسيار جت جريانياوكيهستة

ينياز لذاوباشدمي 62صريحيترم حال عيندرو توجه قابليترم،يآشفتگ توليد ترم. بگذارديتوجه قابل تاثيريآشفتگ

يتنشها تانسور انتقال معادلة داخل در ترم اين وجود RSM مدليقدرتمندو موفقيت دلايلازييك. ندارديمدلساز به

 باشد مي رينولدز

58 Advection ( By Mean Flow ) 
59 Convection 
60 Stream line 
61 Mixing layer 
62 Exact 
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.

يآشفتگ پخش يا ديفيوژن-13-3

)77(

 ديفيوژنو 64فشار ميدان نوسانات،63يآشفتگ نوسانات فعاليت واسطةبهيفضائ انتقال نرخ كنندة بيان ترم اين

.است 65يمولكول

 مولفه با رينولدز تنش از شكلي اندركنش صورت به را ترم اين توانمي شود، دقتترم به اندكي چنانچه

و ادواكس نوعي بيانگرترم ديگر، عبارتبه.گرفت نظرسرعت نوساني  استفاده با رينولدز تنشهاي 66ونيجابجائي

 نوسانات مقياس در گرفته ون صورتيكه ادواكس آنجا از ليكن باشد،مي آشفته سرعت ميدان در موجود اغتشاشات از

.نمائيم تفسير ديفيوژن نوعي صورت به را داده رخ فرآيند كه است شده باعث امر اين است، آشفتگي

 به رينولدز، تنش توزيع در موجود گراديان واسطه به كه نمود برداشت اينطور توانمي ترم به نگاهي با

 يك توزيع در گراديان نوعهركهمباشي داشته ياد به همواره. آيدمي وجود به ديفيوژن نوعي لكولي،وم ويسكوزيتة كمك

 مقياسدرچه( فيزيكي كميت آن براي حركت عاملو پتانسيل عنوان به تواندمي جريان ميدان درون فيزيكي كميت

.گردد)ونيادواكس عنوان به بزرگ مقياسدرچهو ديفيوژن عنوان به كوچك

 آشفته كرنشو فشار بينيهمبستگ-13-4

)78(

يآشفتگيجنبشيانرژ مقدار 67مجدد توزيع شود،يم خوانده نيز آشفته كرنشو فشار بينيهمبستگ كه ترم اين وظيفة

 آمده وجودبهيانرژ توزيع واسطةبه.باشد مي فشار ميدان نوسانات از استفاده با سرعتينوسانيهامولفه ميان در موجود

 جريانيكازيآشفتگ انتقال ترم، اين ديگر وظيفة ها،مولفه ساير ميان در رينولدز تنش هاي مولفه از يك هر در

63 Turbulent fluctuation 
64 Pressure fluctuation 
65 Molecular diffusion 
66 Advection  
67 Redistribution 
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 اختياردررابزرگيترمهايانرژ ترم، اين ديگر عبارتبهباشدمي 69زوتزوپيايجريان سمت به 68زوتزوپيرايغ

.دهديم قراركوچكيترمها

 صرفنظر ديگر جهات در جريانازييعن(باشد ميxيراستا در تنهايجريان ميدانيدارا كه بگيريد نظردررايجريان

 تنها بنابراين،باشد مي كه آنجا از ديوار،يرو بر آمده وجودبهيبرش لاية داخل در اينصورتدر)گردديم

 مجدد توزيع ترم.باشدمي بزرگتر رينولدز تنشيهامولفه ساير به نسبت مولفه اين كه معناست بدان اين شود،يم توليد

.دهدمي قرارو اختياردررا تنشيانرژازيبخش

.رسدمي نظر به لازم نكته سه ذكر اينجا در

.باشد مي كه شد مشاهده بود،xيراستا در تنهايجريان ميدانيدارا كه فوق نمونة جرياندر-1

غ وجود به دلايلازييك امر اين يديگر متعدد دلايل.شوديم محسوب آشفته جرياناتدريزوتروپيرايآمدن

غ كه دارند وجود يگراديانها وجود به توانمي دلايل اين جملة از شود،يم آشفته جرياناتيزوتروپيرايباعث

 هاي لايه،يبويانسويشناورينيروها وجود واسطة به مختلف در جهات مختلف بسيار هاي اندازه با متوسط سرعت

 احتراق، ديواره، از طريقيمكشويدمش جريانات صلب، هاي ديواره وجود گردابه،وجت، جرياناتياختلاط

 حول جريانيرو بر متقابل اثراتو ديواره از شدن حبابها جداو كاويتاسيون فاز، دو جريانات ثانويه، جريانات

غ كه شوندمي باعث عوامل نمود همين اشاره غيرهو حباب .آشفته جريانيزوتروپيراييعني

برمي صفر سمت به آن مقدار كاهشو آشفتگي جنبشي انرژي اضمحلال 70ويسكوز اضمحلالقشن-2  طبق باشد

 يك هر كه رودميوقتي باشد،مي كه آنجا از آشفتگي، انرژي جنبشي تعريف

 آنكه يعني بروند، صفر سمت به آشفتگي تنش عمودي هاي مولفه از

)79(

.گرددمي جريانيزوتروپيرايغ تدريجي حذف باعث امر اين

68 Anisotropic  
69 Isotropic 
70 Viscous dissipation 
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و عنوان به تواندمي همواره فشار-3  يك همانند تواندمي نوساني فشار وجود.نمايد عمل ممنتوما چاه براييچشمه

 يا غلظت نظير فيزيكي كميت يك دادن حركتياو ممنتوم القاء باعث آشفته جريان ميدان درون تپنده قلب

.گردد جريان ميدان آنتالپي درون

يآشفتگ اضمحلال-13-5

)80(

 اثر واسطةبه نرخ اضمحلال بيانگر ترم اين ديگر عبارتبه.باشدمي)ويسكوز( لزج اضمحلال بيانگر ترم، اين

 بر اضمحلال نقش تمام بلكه شود،نمي آشفته ويسكوزيتة از اينجا صحبتي در كه كنيم دقت.باشدمي ملكولي ويسكوزيته

( كوچكيمقياسها در لزج اضمحلال كه نمود بيان اينطور توانيم خلاصه طوربه. باشدمي ويسكوزيتة ملكولي عهده

.دهديمرخ)باشنديم جهتدارو ايزوتروپهايادو بوده بزرگ سرعت گراديانكهايينواح

 رينولدز تنش تانسور مدلسازي- 14

ويترم تول دو از غير به  71سري همبسته يك باعث معرفي ديگر ترمهاي تمام رينولدز، تنش انتقال معادلهدرييجابجاد

.گردد بسته معادلات دستگاه گردند تا تعيين مجهولو معلوم كميتهاي حسب بر بايستي كه اندشده جديد

 ديفيوژن ترم-1

در.شوندمي ناميده آشفتگي ديفيوژنو فشار ديفيوژن ويسكوز، ديفيوژناًاصطلاح كه است مختلف ترم سه جمع

 رابطه صورت به را آشفته رينولدز عدد. باشدمي كوچك انتقال در ويسكوز ديفيوژن سهم بالا، آشفتة رينولدز اعداد

.نمائيممي تعريف 81

)81(

 وارد اگرچه نمود پوشي چشم ويسكوز ديفيوژن ترم از توانمي دست، اين از كاربردهائيو بالا رينولدز اعداد در لذا

. آورد نمي وجود به را مشكلي عددي هاي مدلسازي در آن كردن

71 Correlation  
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. است ممكن غير تقريبا كميت اين مستقيمگيري اندازه كه چرا دارد، وجود فشاري ديفيوژن به راجع كمي اطلاعات

و ترمها ديگر گيرياندازه با يعني است، پذيرامكان مستقيم غير روشهاي از استفاده با تنها فشاري ديفيوژن اندازة تخمين

گيري اندازه خطاي كه داشت توجه به بايستي بين اين در اما.فشاري ديفيوژن ترم اندازة به ترمها ديگر اندازة دادن ارتباط

 مختلف آزمايشات كه آنچه اما.باشد داشتهايملاحظه قابل تاثير تواندمي فشاري ديفيوژن نهائي اندازة روي بر ترمها ديگر

 پوشي چشم آن از توانمي گاها لذاو بوده مهم غير نسبتًا ترم اين مهندسي، جريانات اغلب در كه است ايناند داده نشان

. نمود

 نظريه نمودند مدل 73گراديان انتقال" نظرية از استفاده با را آشفته ديفيوژن ترم كه بودند نفراتي اولين 72داليو هارلو

.)82رابطه( است كميت همان 74فضائي گراديان با متناسب فيزيكي كميت يك ديفيوژن كه داردمي اظهار گراديان انتقال

سازي بهينه استفاده از با مقدار اين است،22/0 برابرلا معمو آن مقدارو بوده تجربي ضريبيك82 رابطه در

 براي ديگري هاي مدل. باشدمي حامل انرژي هايادي مشخصة مقياس زمان بيانگر نسبت. است شده بهينه كامپيوتري

 با مقايسه در بهتري كارائياًلزومو بودهتردالي پيچيدهو مدل هارلو با مقايسه در همگي اما دارند وجود نيز آشفته ديفيوژن

.ندارند مدل اين

)82(

 مجدد توزيع ترم-2

 بر است، شده ارائه رينولدز عدد با جرياناتيبرا UMISTدانشگاه در مجدد توزيع ترميمدلسازيبراكهيمدل

.باشدمي 83 صورتبهيشكليداراو داشته قرار لاندر– يبسونگ كارهاي نيزو همكارانو لاندريكارهايمبنا

)83(

 آن در كه

72 Harlow, Daly 
73 Gradiant transport hypothesis 
74 Spatial gradiant 
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)84(

 از عبارتند ضرائب استاندارد مقدار

)58(

اويترمها نقش. باشدمي ديواره از فاصله غيويزوتزوپيبازگرداندن  با جريانيزوتزوپيرايا حذف

.باشدمي اندازة كوچكتربايتنشها ميان در رينولدز بزرگيتنشهايجنبشيانرژ توزيع

در. شودمي گفته 76توليد سازي ايزوتروپاًاصطلاح نيز ترمبهو 75يايزوتروپ به بازگشتاًاصطلاحترم به

 ترمروهمينازو گردد 77تشديديبايستيزوتزوپيا به تمايل جريان، فيزيك به شدن نزديك واسطة به ديواره،ينزديك

-مي 79ديواره انعكاس " ترماًاصطلاحرا ترم.ددگريم اضافه ترمها اينبه 78ديواره تصحيح" عنوانبهيكمك

.است جريان جامد سطوح در آن حفظويزوتزوپيرايغ صحيح سطوح از يافتن اطمينانيبرا ديواره انعكاس ترم. نامند

 اضمحلال ترم-3

يجنبشيانرژ) آشفته ويسكوزيتةنهو(يمولكول ويسكوزيتة كه است شده نهاده بنا حقيقت اينيمبنا بر ترم اين

 توانيم را حركات اين معمولا. نمايديم تبديل به گرما 80كوچك مقياسو بالا فركانس حركاتيرو بر اعمال با را آشفته

75 Return to isotropy 
76 Isotropisation of production 
77 Over ridden 
78 Wall correction 
79 Wall reflection term 
80 High frequency and small scale motion 
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 كل نرخ به توانمي را رينولدز تنش هاي مولفه اضمحلال نرخ كه معناست بدان اين. نمود فرض ايزوتروپ

.ساخت مرتبطεييعن 81اضمحلال

)86(

 Fluent افزاردر نرم  RSMانتقال

درمعادله انتقال صر .باشدمي87به صورت Fluentافزار نرم يح براي انتقال تنشهاي رينولدز

)87(
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 كه در آن

وييترم جابجا صريبوده  باشدمي اج به مدل كردنيح بدون احتيك ترم

د ويوژن ملكوليفيترم صريبوده  باشدمي اج به مدل كردنيح بدون احتيك ترم

و متوسط كرنش واسطةبهيآشفتگ توليد صريبوده  باشدمي اج به مدل كردنيح بدون احتيك ترم

د و به منظور بستن معادلات احتيوژن آشفتگيفيترم  باشدمي اج به مدل كردنيبوده

ij= Φ=و به منظور بستن معادلات احت آشفته كرنشو فشار بينيهمبستگ ترم  باشدمي اج به مدل كردنيبوده

ijε==و به منظور بستن معادلات احتيآشفتگ اضمحلال ترم  باشدمي اج به مدل كردنيبوده

، نرخ87صورت قابل حل معادله براي بدست آوردن و ارتباط بين كرنش اضمحلالما به مدلهائي براي عبارتهاي نفوذ

ا) 1980( 83و رودي) 1975(شو همكاران 82لاندر.فشار در سمت راست احتياج داريم هاي غلب مدلجزئيات كاملي از

از.اند عمومي ارائه كرده  هاي بدست آمده از اين طريق را كه در بيشتر برنامه هاي مدل براي سادگي مطلب ما چند نمونه

CFD ميتجار ساختمان آنها براي باشند، وليمي اين مدلها حتي فاقد جزئيات كمي. آوريمي هم استفاده شده است دراينجا

و منظور اصلي نيز در همه مدلها يكسان است . فهميدن آسان است

81 Total dissipation rate 
82 Launder  
83 Rodi  

2
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-را با فرض اينكه نرخ انتقال تنش رينولدز توسط نفوذ متناسب با گراديانهاي تنش رينولدز باشد ،مي عبارت نفوذ

. شكل مطلوب را دارند ترين اغلب ساده CFDبرنامه تجاري. توان مدل گرد

)88(

.باشدميثابت مدل كه

ميبا فرض مستقل از جهت بودن ادي نرخ اضمحلال ميبگونه. شودهاي مستهلك شونده مدل كه اي تنظيم شود

مي (i=j)هاي رينولدز عمودي فقط روي تنش و به اندازه مساوي اين را .بدست آورد89توان از طريق اثر كند

)89(

جن اضمحلالنرخ مي بشي آشفته،انرژي . باشددلتاي كرونكر

آن. مدل استو مهمترين آن در دقت87 ترين عبارت معادله همزمان، مشكلفشار–تركيب عكس العمل كرنش اثر

ميروي تنش و نوسانات: كندهاي رينولدز با دو فرآيند متمايز فيزيكي عمل نوسانات فشار بدليل برخورد دو ادي با يكديگر

فشار، براي تقسيم–اثر كلي عبارت كرنش. از جريان با سرعت متوسط مختلفاي برخورد يك ادي با منطقه فشار بدليل

تمجدد انرژي ) هاي عمودي رينولدزنش، از جمله و كاهش تنش ( هاي برشي به منظور مستقل از جهت كردن بيشتر

)رينولدز  .باشدمي (

ماهيت اين اصلاحات با توابع. فشار حساب كند- ديوار را روي عبارات كرنش اصلاحاتي لازم است تا اثر نزديكي

مي ديواره كه درمدل اضمحلال و لازم است بدون توجه به مقدار عدد رينولدز جريبه آنها برخورد كرديم فرق ان كند

مي گيري اندازه. متوسط، بكار برده شود از هاي دهد كه اثر ديوار ناهمساني تنشها نشان رينولدز عمودي را با استفاده

مي هاي مستهلك كردن نوسانات درجهت و مقدار تنشعمود بر ديواره افزايش مي هاي دهد . دهدبرشي رينولدز را كاهش

 هاي مدل آنها همچنين. ارائه شده است) 1975( 84بسونيمدل جامعي كه همه اين اثرات را درنظرگرفته است توسط لاندر وگ

و ساده .اند تجاري موجود ارائه كرده CFD هاي مناسبي را در بعضي برنامهتر

)90(

.ديگرديل بررسيحات آن در قسمت قبل به تفصيكه توض

و انرژي جنبشي آشفته بامي در روابط بالا مورد نياز است توان آنرا با استفاده از جمع كردن سه تنش عمودي

ا اضمحلالقال تنش رينولدز همراه با معادله مدل مربوط به نرخ شش معادله براي انت.همديگر بدست آورد ن مدليدر

84 Launder and Gibson 
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م ، در برنامهياستاندارد برا شكل معادل مدل. شوديحل . استفاده شده استCFD تجاري هاي بخاطر سادگي

ح بيضوي لازم است تا معادلات انتقال هاي شرايط مرزي معمولي كه براي جريان ازتنش رينولدز :ل شوند عبارتند

.معلوم استوو توزيع: ورودي

و تقارن و:خروجي

 توابع ديواره: ديواره جامد

، مقدار تقريبي توزيع در ورودي را مي و طول TIتوان از شدت آشفتگي در غياب هر يك از اطلاعات ورودي

و . بدست آورد91پ با استفاده از روابط فرض شده مشخصه

)91(

براي. عباراتي نظير اينها را بدليل حساسيت نتايج، نبايد بدون آزمايش، بعنوان شرايط مرزي ورودي فرض كرد

مي k-eمحاسبات دراعداد رينولدز بالا شرايط مرزي از نوع تابع ديواره را كه خيلي مشابه مدل  . توان استفاده نموداست،

ديهاي رينولدز در نزدمقدار تنش م وار از رابطهيك كهيمحاسبه ميريگاز اندازه شود .ديايها بدست

.تختصفحةيكيرو بر شده داد نشان توانيم" ديواره مجاور نود"يبراويعدديروشها از استفاده با

)92(

 نشان را تختصفحةيكيرو بر شده تشكيليبرش سادة جريانيكيبرا رينولدزيتنشها بين اختلاف امر همين

نوع مدل ترين تنش رينولدز نسبتاً پيچيده هستند، ولي بطور كلي پذيرفته شده است كه ساده هاي مدل بديهي است.دهديم

و تنشمي به هيچ (RSM)مدل تنش رينولدز.باشدمي رينولدز هاي باشد كه قادر به تشريح همه خواص جريان متوسط

و بدليل قيمت عنوان با اندازه مدل اي در صنعت براي محاسبات گران محاسبات معمولاً در حد گستردهكاربرد ندارد،

و بهبود اين مدل.شوداستفاده نميها جريان ميتوسعه  اي درباره شكل صريح نظريه. باشدها يك زمينه تحقيقاتي خيلي فعال
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قتركيب مدل ميها بدست آمد كه موجود بودن سخت افزارهاي - آشفته را براي استفاده هاي مدل تواند اين درتمند

.كنندگان صنعت در آينده نزديك عملي كند


