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 مقدمه  1-1

ی‌سیال‌که‌‌هاهای‌حل‌نشده‌در‌علم‌م انیا‌است‌و‌تقریباً‌تمام‌جریانترین‌مسألهرمسأله‌آشفتگی‌ی ی‌از‌مشهو‌

با‌آندر‌‌ روزمره‌ مواجه‌هستیم،‌آشفته‌هستند‌زندگی‌ به‌بیهای‌آشفته‌میاز‌خصوصیات‌جریان‌‌.ها‌ نظمی‌‌توان‌

زمانی‌ و‌ اعد‌م انی‌ افزایش،‌ اضمحلال‌ بالا،‌ رینولدز‌ بعدیحالت‌‌مومنتوم،‌‌‌‌معادلهیافته‌‌اد‌ و‌‌،‌‌سه‌ بودن‌ تناوبی‌

مشخصه‌‌‌‌.‌ی‌بسیار‌متنوع‌و‌گسترده‌اشاره‌نمودهابا‌ابعاد‌و‌اندازه‌‌های‌آشفته‌از‌ادی‌‌ؤحرکات‌غالباً‌چرخشی‌و‌ممل

ویژگی دیواره،‌ نزدیا‌ ناحیه‌ در‌ که‌ است‌ سیال‌ خواص‌ زمانی‌ وابستگی‌ ناپایا،‌ آشفته‌ جریان‌ های‌‌اصلی‌

‌دهد.انگیزی‌را‌در‌علم‌دینامیا‌سیالات‌نشان‌می‌شگفت

سه‌‌دینامیا‌‌علم به‌ دینامیا‌‌هیدرودینامیا‌‌یعنی‌‌گروه‌‌‌سیالات‌ مایعات(،‌ )جریان‌‌‌)جریان‌ و‌‌‌‌گاز‌ گازها(‌

های‌فراوان‌و‌‌ها‌کاملاً‌از‌ی دیگر‌جدا‌نیستند‌و‌همانندیشود.‌این‌گروه‌بندی‌میآیرودینامیا‌)جریان‌هوا(‌تقسیم

ها‌وجود‌دارد‌و‌امروزه‌آیرودینامیا‌به‌صورت‌علمی‌بسیار‌گسترده‌و‌پیچیده‌درآورده‌‌های‌ی سانی‌بین‌آنپدیده

بررسی‌حاضر‌‌‌‌پردازد.آشفته‌نیز‌می‌‌مرزی‌لایه‌که‌علاوه‌بر‌مطالعه‌دقیق‌حرکت‌هوا‌به‌بررسی‌جریان‌لزج‌و‌‌‌‌شده

ست‌که‌منجر‌به‌بهبود‌‌دار‌درون‌کانال‌بر‌روی‌سطح‌هموار‌امحدود‌به‌مطالعه‌پاسخ‌جریان‌آشفته‌ناپایای‌شتاب

فیزی ی‌جریان از‌طریق‌مدلدرک‌ به‌دیواره‌ ناپایا‌محدود‌ از‌مدل‌‌های‌ استفاده‌ با‌ kسازی‌آشفتگی‌ − ε(V2F)‌‌

ت نیا‌شبیهمی از‌ این‌مطالعه‌ در‌ متوسط‌شود.‌ استوکس‌ ناویر‌ معادلات‌ تحلیل‌‌سازی‌ برای‌ رینولدز‌ گیری‌شده‌

گردد.‌هدف‌نهایی‌این‌تحقیق‌کما‌به‌توسعه‌‌مقایسه‌می‌‌‌هم ارانماتور‌و‌‌که‌با‌مقاله‌‌‌‌شودعددی‌استفاده‌می

جریانمدل آشفتگی‌ رفتارسازی‌ و‌ است‌ کانال‌ در‌ ناپایا‌ می‌‌‌های‌ جامعه‌‌آشفتگی‌ برای‌ زیادی‌ اهمیت‌ تواند‌

‌سازان‌آشفتگی‌داشته‌باشد‌و‌توسعه‌جدیدی‌در‌گذار‌جریان‌کانال‌گذرا‌را‌روشن‌کند.مدل
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 ناپایا آشفته هایجریان  2-1

عموماًجریان‌‌‌مطالعه‌ ناپایا‌ آشفته‌ طبقه‌‌‌در‌‌‌های‌ می‌دو‌ قرار‌ جریان‌بندی‌ دوره‌گیرد:‌ غیردوره‌‌‌1ایهای‌ .‌‌2ایو‌

های‌‌صفر‌و‌جریان‌رهای‌پالسی،‌دارای‌جریان‌متوسط‌غیشوند:‌جریانای‌به‌دو‌دسته‌تقسیم‌می‌های‌دوره‌جریان

؛‌‌3کاهندهدار‌و‌با‌شتابهای‌شتابای‌به‌جریان‌های‌غیردوره‌جریاننوسانی‌که‌دارای‌جریان‌متوسط‌صفر‌هستند.‌‌

شوند.‌افزایش‌و‌کاهش‌شتاب‌جریان‌بسیار‌زیاد‌به‌‌بندی‌می‌طبقه‌‌‌4های‌جریان‌و‌یا‌بر‌اساس‌میزان‌تغییر‌در‌نرخ‌

ی‌به‌عنوان‌‌کند‌شتاب‌به‌طور‌کل‌‌که‌افزایش‌و‌کاهشدر‌حالی‌‌شود،در‌جریان‌در‌نظر‌گرفته‌می‌‌‌عنوان‌تغییر‌پله‌

‌شوند.شناخته‌میبا‌شیب‌منفی‌و‌با‌شیب‌مثبت‌های‌جریان

 ای دوره هایجریان 1-2-1

ی ی‌از‌نخستین‌مطالعات‌جریان‌آشفته‌پالسی‌درون‌لوله‌را‌ارائه‌کرد.‌شدت‌آشفتگی‌در‌طول‌مرحله‌‌‌‌[‌3]‌‌جرارد

و‌‌شتاب یافت‌ کاهش‌ سازی(‌‌‌شدنایلایه‌دار‌ حالی‌‌‌5)آرام‌ در‌ شد،‌ شدت‌‌مشاهده‌ مرحله‌‌‌‌آشفتگیکه‌ طول‌ در‌

دقیق‌شتاب تجربی‌ مطالعات‌ یافت.‌ افزایش‌ هم اران‌‌کاهنده‌ و‌ میزوشینا‌ کار‌ در‌ به‌‌‌‌[4‌‌,5]تری‌ که‌ شدند‌ ارائه‌

آشفتگی پخش‌ و‌ تولید‌ بحرانی‌‌می‌‌6مطالعه‌ پالسی‌ دوره‌ یا‌ از‌ استفاده‌ با‌ آشفتگی‌ تولید‌ ‌‌)𝑇𝑐(انجامد.‌

،‌دوره‌‌𝑇𝑐تر‌از‌‌هایی‌با‌یا‌دوره‌پالسی‌طولانی‌نشان‌داده‌شد‌که‌برای‌جریان‌در‌این‌تحقیق‌‌سازی‌شد.‌‌مشخص

پالسی‌‌ دوره‌ از‌ آشفتگی‌مستقل‌ دوره‌‌استانفجار‌ از‌ مستقل‌ آشفتگی‌ که‌پخش‌ دادند‌ نشان‌ مؤلفان‌همچنین‌ ‌.

ای‌درون‌لوله‌‌های‌دوره‌مطالعات‌تجربی‌جامع‌جریان‌‌بندی‌شده‌است.های‌دیواره‌مقیاس‌رالسی‌بوده‌و‌با‌پارامتپ

ر دامنه‌‌‌[8-6]‌‌‌تو‌‌‌و‌‌‌ن‌اماپریاتوسط‌ از‌ وسیعی‌ طیف‌ فرکانس‌برای‌ و‌ عدد‌‌ها‌ بر‌ علاوه‌ شدند.‌ ارائه‌ پالسی‌ های‌

 
1 Periodic Flows  
2 Non -Periodic Flows 
3 Accelerating and Decelerating 
4 Flow Rate 
5 Laminarization 
6 Propagation of Turbulence 
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،‌نسبت‌فرکانس‌پالسی‌به‌فرکانس‌انفجاری‌متوسط‌نیز‌بر‌رفتار‌جریان‌آشفته‌در‌اعداد‌رینولدز‌انتقالی‌‌استروهال

بود.‌‌ر‌ثیأت قرار‌گرفته‌است.‌یا‌‌‌‌واقع‌در‌گذار‌ ناپایایی‌تحمیلی‌ تأثیر‌ به‌شدت‌تحت‌ زمانی‌جریان‌آشفته‌ متوسط‌

آشفته‌ استوکس‌ 𝜔𝐷)‌‌‌عدد‌

𝑢𝜏
مشخص‌‌‌( دوره‌برای‌ جریان‌ بین‌‌سازی‌ تعامل‌ بر‌ مبتنی‌ که‌ شد‌ پیشنهاد‌ آشفته‌ ای‌

از‌شبه‌ای‌‌های‌تحمیلی‌و‌فرآیند‌انفجاری‌آشفته‌است.‌پنج‌رژیم‌جریان‌آشفته‌دوره‌پالس بودند‌ پایا،‌که‌عبارت‌

بیشتر‌‌در‌‌‌‌یی‌شدند.با‌استفاده‌از‌این‌پارامتر‌شناسافرکانس‌پایین،‌فرکانس‌میانی،‌فرکانس‌بالا‌و‌نوسانات‌سریع‌‌

که‌جریان‌متوسط‌زمانی‌تحت‌تأثیر‌ناپایایی‌تحمیلی‌قرار‌گرفته‌است.‌با‌‌‌‌لذکر‌گزارش‌شده‌استامطالعات‌فوق‌

 اند.‌این‌حال،‌برخی‌از‌مطالعات‌غیر‌از‌این‌حالت‌را‌گزارش‌کرده‌

ها‌و‌اعداد‌‌ها،‌دامنه‌ای‌از‌فرکانس‌بررسی‌تجربی‌جریان‌لوله‌پالسی‌را‌برای‌طیف‌گسترده‌‌‌[‌9]اهمی‌و‌هم اران‌‌‌

های‌های‌پالسی‌و‌جریان‌زمانی‌جریانای‌و‌متوسط‌های‌لحظه‌رینولدز‌گزارش‌کرد.‌مؤلفان‌شباهتی‌را‌بین‌سرعت

‌ا‌نشان‌دادند.‌‌پایمتناظر‌

ها‌و‌اعداد‌‌ها،‌دامنه‌های‌کانال‌پالسی‌را‌برای‌طیفی‌از‌فرکانسیا‌مطالعه‌تجربی‌جریان‌‌‌[‌10]تاردو‌و‌هم اران‌‌

کار‌‌ قبلی‌در‌ مطالعات‌ برخلاف‌ گزارش‌کردند.‌ و‌هم ارانرینولدز‌ به‌‌این‌‌‌‌[‌4‌‌,5]‌‌میزوشینا‌ که‌ گزارش‌شد‌ بار‌

پالس متوسط‌‌استثنای‌ سرعت‌ بزرگ،‌ دامنه‌ تنش‌های‌ و‌ قرار‌‌‌‌یبرش‌زمانی‌ تحمیلی‌ ناپایایی‌ تأثیر‌ تحت‌ دیواره‌

داشت.‌مطالعات‌تجربی‌بیشتری‌که‌به‌‌‌‌همخوانی‌‌‌[‌9‌‌,11]های‌اهمی‌و‌هم اران‌‌.‌با‌این‌حال،‌این‌با‌یافته‌ند‌رفتنگ‌

ارائه‌‌‌‌[‌15-12]‌‌تاردو‌و‌هم اران‌‌اند‌توسط‌های‌آشفته‌پالسی‌پرداخته‌های‌منسجم‌در‌جریان‌ربررسی‌نقش‌ساختا

های‌تحمیلی‌ارائه‌‌ای‌برای‌طیفی‌از‌فرکانسیا‌تحقیق‌تجربی‌از‌جریان‌لوله‌دوره‌‌‌[‌16]هی‌و‌ج سون‌‌‌‌اند.شده

‌‌مرکزی(‌نشان‌داد‌‌مانند‌را‌در‌منطقه‌هسته‌)منطقه‌های‌بالاتر،‌این‌جریان‌یا‌رفتار‌اسلاگ‌.‌برای‌فرکانس‌ند‌اکرده

دامنه‌ که‌ طوری‌ سرعت‌‌به‌ نوسانهای‌ طی‌ مانده‌‌،در‌ باقی‌ »ثابت‌ منطقه‌ این‌ فرکانسیخ‌اند.‌ کاهش‌ با‌ ها‌‌زده«‌
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سرعت‌در‌‌‌‌1هایکننده‌تعدیلدامنه‌‌حداکثر‌‌کاهش‌یافت‌و‌به‌طور‌کامل‌وقتی‌فرکانس‌بسیار‌کم‌بود‌ناپدید‌شد.‌‌

دیواره‌رخ‌‌ است‌‌نزدی ی‌ فرکانس‌‌که‌‌داده‌ عنوان‌ به‌ دیواره‌ از‌ است‌کاهشدورتر‌ مجدد‌‌.‌‌یافته‌ توزیع‌ به‌ توجه‌ با‌

میانگین‌های‌محوری‌به‌شعاعی،‌تفاوتی‌در‌پاسخ‌آشفتگی‌برای‌نوسانات‌آشفتگی‌جذر‌‌انرژی‌آشفتگی‌از‌مؤلفه‌

مؤلفه‌‌‌2مربع‌ دو‌ است‌‌این‌ شده‌ شد‌ذکر‌ داده‌ نشان‌ است.‌ ایجاد‌‌‌‌ه‌ باعث‌ هسته‌ به‌ دیواره‌ از‌ آشفتگی‌ پخش‌ که‌

کننده‌‌تعدیل‌ی‌در‌پاسخ‌به‌آشفتگی‌شد‌که‌مستقل‌از‌فرکانس‌تعدیل‌شده‌تحمیلی‌بود.‌در‌منطقه‌هسته،‌‌تأخیر‌

محوری‌و‌شعاعی‌با‌افزایش‌فرکانس‌نوسانی‌کاهش‌یافت‌و‌‌‌‌میانگین‌مربعنوسانات‌آشفتگی‌جذر‌‌از‌هر‌دو‌‌دامنه‌‌

‌‌زده‌داشت.لالت‌بر‌یا‌وضعیت‌آشفتگی‌یخنهایتاً‌صفر‌شد‌و‌د

،‌‌[17]‌ای‌عبارت‌است‌از‌تحقیقات‌تجربی‌هینو‌و‌هم ارانهای‌آشفته‌دوره‌سایر‌کارهای‌قابل‌توجه‌درباره‌جریان‌

و‌مطالعات‌عددی‌اس اتی‌و‌‌‌‌[‌23‌‌,24]‌‌‌،‌بررتون‌و‌هم اران‌[22-20]‌‌و‌مائو‌و‌هانرتی‌‌‌[‌18‌‌,19]شیمر‌و‌هم اران‌‌

هم اران‌‌[25‌‌,26]‌‌پیوملی و‌ کاتن‌ بررسی‌‌[‌31-27]‌‌‌و‌ توسط‌‌هستند.‌ نیز‌ موضوعات‌ این‌ درباره‌ گسترده‌ های‌

‌ت.گزارش‌شده‌اس‌‌[‌34]نبوی‌و‌سیدی و‌‌و‌‌‌[33]‌گوندوگدو‌و‌کارپینلیولو‌‌،‌[32]بررتون‌و‌مان بادی‌

 ای غیردوره هایجریان 2-2-1

در‌جریان‌توسط‌مارویاما‌و‌‌‌‌پله‌-های‌تجربی‌درباره‌پاسخ‌گذرای‌آشفتگی‌پس‌از‌یا‌تغییری ی‌از‌اولین‌بررسی

یند‌غالبی‌در‌موارد‌جریان‌افزایش‌‌آارائه‌شد.‌گزارش‌شد‌که‌تولید‌و‌انتشار‌آشفتگی‌»جدید«،‌فر‌‌‌[35]هم اران‌‌

است.‌گزارش‌شد‌که‌‌‌‌پله‌-جریان‌کاهشیند‌غالب‌در‌موارد‌‌آهستند،‌در‌حالی‌که‌زوال‌آشفتگی‌»قدیمی«،‌فر‌‌پله

بندی‌حاصل‌شد‌که‌آشفتگی‌‌تر‌بود.‌این‌جمع‌شود‌که‌در‌مرکز‌لوله‌طولانی‌می‌‌‌پاسخ‌آشفتگی‌متحمل‌یا‌تأخیر

‌‌‌شود.شود‌و‌پس‌از‌آن‌به‌سمت‌مرکز‌پخش‌مینزدیا‌به‌دیواره‌تولید‌می‌

 
1 Modulation 
2 Root Mean Square 
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کاهنده‌به‌صورت‌خطی‌را‌ارائه‌‌دار‌و‌با‌شتاب‌های‌شتابیا‌بررسی‌تجربی‌جامع‌از‌جریان‌‌‌[36]‌‌هی‌و‌ج سون

تأخیر‌ با‌سه‌ پاسخ‌آشفتگی‌ تأخیر‌مشخص‌می‌‌‌کردند.‌گزارش‌شد‌که‌ یعنی‌ تولید‌آشفتگی،‌شود‌ با‌ مرتبط‌ ‌‌های‌

اولین‌موردی‌‌‌1آن‌مشخص‌شد.‌همچنین‌نشان‌داده‌شد‌که‌سرعت‌در‌راستای‌جریان‌پخشتوزیع‌مجدد‌انرژی‌و‌

می‌ پاسخ‌ دیواره‌ منطقه‌ به‌ که‌ مؤلفه‌است‌ آن‌ از‌ پس‌ و‌ حالی‌دهد‌ در‌ هستند،‌ عرضی‌ مؤلفه‌های‌ همه‌ به‌‌که‌ ها‌

دی‌حاصل‌‌بنجمعراستا‌با‌مطالعات‌قبلی،‌این‌‌صورت‌تخمینی‌به‌طور‌همزمان‌در‌منطقه‌هسته‌پاسخ‌دادند.‌هم

به‌هسته‌‌‌‌آشفتگی‌‌‌2دهد‌و‌سپس‌به‌علت‌عمل‌دیفیوژن‌شد‌که‌آشفتگی‌ابتدا‌در‌منطقه‌نزدیا‌دیواره‌پاسخ‌می‌

های‌‌جریانکاهنده‌در‌مقایسه‌با‌‌شتاب‌های‌‌های‌مرتبط‌با‌جریان‌ر‌یابد.‌نشان‌داده‌شد‌که‌تأخیجریان‌انتشار‌می‌

جریان‌ با‌ در‌‌‌‌دارشتاب‌‌هایمرتبط‌ بودند.‌ گذرا‌کوچ تر‌ ابتدای‌ در‌ بالاتر‌ رینولدز‌ جریان‌‌‌اعداد‌ با‌‌در‌ های‌

𝜈)‌تر‌همچون‌‌های‌زمانی‌آشفتگی‌کوتاهتر‌به‌مقیاس‌کوتاه‌تأخیر‌‌‌کاهنده،شتاب
𝑢𝜏
کلی،‌‌ر‌(‌انتساب‌داده‌شد.‌به‌طو⁄2

دومرحله‌ پاسخ‌ یا‌ آشفتگی‌ که‌ شد‌ داده‌ سریع‌‌ای‌‌نشان‌ پاسخ‌ یا‌ از‌ پس‌ اولیه‌ می‌کند‌ تولید‌ نتایج‌‌‌‌.کند‌را‌

پخش‌ و‌ تأخیری‌ پاسخ‌ از‌ و‌‌تأخیر‌‌‌3مشابهی‌ بالاتر‌ مراتب‌ به‌ نهایی‌ و‌ اولیه‌ رینولدز‌ اعداد‌ با‌ نیز‌ آشفتگی‌ یافته‌

موشتابهای‌‌نرخ‌ و‌ بلات‌ گرین‌ تجربی‌ بررسی‌ طریق‌ از‌ بالاتر‌ برخلاف‌‌‌‌[‌37]‌‌زدهی‌ حال،‌ این‌ با‌ شد.‌ گزارش‌

ثانویه‌ قبلی،‌گزارش‌شد‌که‌پیا‌ بعدی‌شتابمطالعات‌ از‌شدت‌آشفتگی‌در‌مراحل‌ تولید‌می‌ای‌ که‌‌‌‌شوددهی‌

‌‌کند.قرار‌دارد‌و‌به‌تدریج‌به‌سمت‌دیواره‌حرکت‌می‌‌+𝑦)‌‌300~)‌‌منشأ‌آن‌در‌منطقه‌دور‌از‌دیواره

‌‌[‌39]‌و‌کوروکاوا‌و‌موری اوا‌‌‌‌[38]های‌تجربی‌شای‌‌برشی‌دیواره‌شامل‌بررسیمطالعات‌اولیه‌در‌مورد‌پاسخ‌تنش‌

پایا‌در‌از‌مقادیر‌شبه‌‌ترکمهای‌آشفته‌همیشه‌‌های‌نظری‌قبلی،‌مشاهده‌شد‌که‌تنش‌بینی‌شود.‌در‌مقابل‌پیشمی‌

و‌‌های‌شتابجریان بودند‌ مقادیر‌شبه‌دار‌ از‌ بزرگتر‌ با‌شتابپایا‌در‌جریانهمیشه‌ اهنده‌هستند.‌مطالعات‌‌کهای‌

از‌تحقیقات‌عددی‌هی‌و‌هم اران‌‌تر‌درباره‌پاسخ‌تنش‌دقیق آریاراتنه‌و‌هم اران‌‌[40]برشی‌عبارتند‌ و‌‌‌‌[‌41]،‌

 
1 Streamwise Velocity 
2 Diffusion 
3 Propagation  
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برشی‌دیواره‌ناپایا‌مم ن‌است‌ش‌.‌گزارش‌شد‌که‌تن[43]و‌تحقیق‌تجربی‌هی‌و‌هم اران‌‌‌‌[‌42]هی‌و‌آریاراتنه‌‌

باشد‌ کوچ تر‌ یا‌ گذار‌‌بزرگتر‌ طی‌ در‌ که‌ فاکتوری‌ دو‌ توازن‌ به‌ تأخیر‌،‌‌که‌ و‌ جریان‌ اینرسی‌ پاسخ‌‌یعنی‌ در‌ ها‌

تقسیم‌‌‌‌یمتمایز‌‌مراحل برشی‌دیواره‌به.‌بسته‌به‌این‌توازن،‌رفتار‌گذرای‌تنش‌دهند‌بستگی‌داردرخ‌می‌‌‌آشفتگی

چشم‌‌مرحله‌شد.‌‌ تغییری‌ و‌ قوی‌ اینرسی‌ اثر‌ یا‌ با‌ تنش‌اول‌ در‌ شبه‌گیر‌ مقادیر‌ از‌ دیواره‌ مشخص‌‌برشی‌ پایا‌

در‌‌شومی‌ یخمرحله‌‌د.‌ تقریبأ‌ آشفتگی‌ می‌‌‌1زده‌دوم،‌ مقابله‌ اینرسی‌ اثر‌ تنش‌با‌ تغییر‌ نرخ‌ و‌ را‌‌کند‌ دیواره‌ برشی‌

می‌ پ‌‌دهد.کاهش‌ در‌‌‌‌تولید‌دهی‌‌اسخآغاز‌ آشفته‌ زوال‌ است‌‌مرحله‌‌و‌ تنش‌سوم‌ آن‌ در‌ دیواره‌‌که‌ برشی‌

های‌با‌گزارش‌کردند‌که‌جریان‌‌‌[41]کند.همچنین‌آریاراتنه‌و‌هم اران‌‌پایا‌میل‌می‌مجانبی‌به‌مقدار‌شبه‌طوربه‌

تنش‌شتاب شدید‌ کاهش‌ شتاب‌جریان،‌ کاهش‌ بعدی‌ مراحل‌ در‌ نشان‌‌کاهنده‌ را‌ منفی‌ مقادیر‌ به‌ دیواره‌ برشی‌

د.‌نتایج‌مشابهی‌نیز‌‌مانند‌هسته‌جریان‌دارکه‌دلالت‌بر‌جدایش‌جریان‌در‌دیواره‌به‌دلیل‌رفتار‌پلاگ‌‌‌دهند‌می‌

جریان‌ شتاببرای‌ با‌ عددی‌هایی‌ بررسی‌ با‌ شدید‌ هم اران‌‌کوله‌کاهنده‌ و‌ تالها‌‌‌‌[44]من‌ گزارش‌‌‌‌[45]و‌

‌‌2در‌معرض‌گرادیان‌فشار‌مع وس‌حال‌توسعه‌م انی‌که‌‌ر‌د‌‌مرزی‌لایه‌های‌‌شدند.نشان‌داده‌شده‌است‌که‌جریان‌

کاهنده‌زمانی‌دارند.‌به‌خوبی‌مستند‌‌شده‌به‌دیواره‌با‌شتاب‌‌های‌محدودهای‌مشترکی‌با‌جریان‌شباهت‌‌،اند‌بوده‌

مرزی‌در‌‌هایشود.‌مطالعات‌تجربی‌لایه‌منجر‌به‌ناپایداری‌جریان‌می‌‌‌گرادیان‌فشار‌مع وس‌شده‌است‌که‌اعمال‌‌

ناگانو‌و‌هم اران‌‌‌‌[‌46]کار‌گروستاد‌و‌اس ر‌‌‌‌مانند‌‌‌گرادیان‌فشار‌مع وس‌معرض‌‌ جدایش‌جریان‌را‌در‌‌‌‌[‌47]و‌

‌که‌موجب‌یا‌نقطه‌عطف‌در‌پروفیل‌سرعت‌نزدیا‌دیواره‌شد.‌دیواره‌گزارش‌کردند‌

‌

‌

 
1 Near Frozen Turbulence 
2 Adverse Pressure Gradient 
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جریانشبیه‌ مستقیم‌ عددی‌ آشفته‌‌سازی‌ کانال‌ شیبهای‌ منفی‌و‌‌‌‌1مثبت‌‌با‌ شیب‌ تغییر‌‌2با‌ از‌ در‌‌‌‌پله‌-پس‌

گزارش‌شد‌که‌در‌آن‌پاسخ‌آشفتگی‌در‌‌‌‌[49]و‌صدیقی‌و‌هم اران‌‌‌‌[48]گرادیان‌فشار‌محرک‌توسط‌چونگ‌‌

‌مؤلفه‌گزارش‌شد‌که‌انرژی‌در‌‌‌‌،با‌شیب‌مثبت‌‌است.‌برای‌جریان‌‌3ایزوتروپ(‌)غیر‌‌‌مراحل‌اولیه‌گذرا‌ناهمسانگرد

پایا‌بود.‌از‌سوی‌‌ی‌عرضی‌کمتر‌از‌مقادیر‌شبه‌اهکه‌در‌مؤلفه‌حالیپایا‌است،‌درراستای‌جریان‌بیش‌از‌مقادیر‌شبه‌

در‌جریان روند‌ این‌ منفی‌‌های‌‌دیگر،‌ مؤلفه‌با‌شیب‌ از‌ انرژی‌ توزیع‌مجدد‌ به‌ امر‌ این‌ راستای‌‌‌‌مع وس‌شد.‌ در‌

مؤلفه‌ به‌ یافته‌‌‌های‌عرضیجریان‌ داده‌شد.‌ بررسی‌‌نسبت‌ توسط‌یا‌ ناهمسانگرد‌ پاسخ‌ مشابه‌ سازی‌‌شبیههای‌

‌‌نیز‌گزارش‌شد.‌[‌50]‌دار‌توسط‌چانگ‌و‌چونگ‌های‌شتابجریان‌4های‌بزرگ‌گردابه

ن‌آشفته‌گذرا‌را‌پیشنهاد‌داد.‌‌تفسیر‌جدیدی‌از‌رفتار‌جریا‌‌[‌51]سازی‌عددی‌مستقیم‌توسط‌هی‌و‌صدیقی‌شبیه

از‌جریان‌آشفته‌عملاً‌یا‌گذار‌آرام افزایش‌سریع‌در‌نرخ‌جریان‌ آشفته‌‌-گزارش‌شد‌که‌جریان‌گذرا‌به‌دنبال‌

است.‌با‌افزایش‌نرخ‌جریان،‌جریان‌به‌طور‌مداوم‌از‌جریان‌آشفته‌اولیه‌به‌جریان‌‌‌‌مرزیلایه‌شبیه‌به‌گذار‌میانبر‌‌

ای(،‌گذار‌و‌‌ازگذار‌)دارای‌ماهیت‌لایه‌‌‌متمایز‌پیش‌‌‌مرحلهیندی‌با‌سه‌‌آه‌متحمل‌فریابد،‌بل جدیدی‌ت امل‌نمی

و‌‌،‌جریان‌متناوب‌‌5یعنی‌جریان‌آرام‌مسطح‌‌‌‌،‌مرزیلایه‌میانبر‌‌‌‌ن‌شبیه‌سه‌منطقه‌گذارشود.‌ایآشفته‌می‌‌‌کاملاً

.‌پاسخ‌اولیه‌به‌تغییر‌ناگهانی‌در‌جریان،‌تش یل‌لایه‌نازکی‌از‌نرخ‌کرنش‌بالا‌‌باشد‌یافته‌می‌‌توسعه‌‌‌مناطق‌کاملاً‌

حال‌توسعه‌‌در‌‌‌مرزی‌لایه‌یابد.‌نشان‌داده‌شد‌که‌این‌‌در‌دیواره‌است‌که‌با‌گذشت‌زمان‌به‌درون‌جریان‌رشد‌می

با‌‌ مشابه‌ در‌‌‌مرزی‌لایه‌زمانی‌ مس‌‌توسعه‌‌‌حالآرام‌ حل‌ با‌ و‌ است‌ اول‌‌أزمانی‌ است.‌‌له‌ نمایش‌ قابل‌ استوکس‌

مانند‌آشفتگی‌جریان‌ ابتدای‌گذار،‌ در‌ به‌عنوان‌یا‌‌مرزیلایه‌های‌‌در‌جریان‌‌‌6آزاد‌‌‌ساختارهای‌آشفته‌موجود‌ ‌،

پرسرعت‌در‌راستای‌‌سرعت‌و‌‌های‌کشیده‌کم‌د.‌رگه‌نکنزمانی‌عمل‌می‌‌حال‌توسعهآرام‌در‌‌مرزیلایه‌اختلال‌برای‌‌

 
1  Ramp Up  

2  Ramp  Down 

3 Anisotropic 
4 Large Eddy Simulation 
5 Buffeted Laminar Flow 
6 Free Stream Turbulence 
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های‌از‌گذار،‌ناپایداری‌مانند.‌در‌اواخر‌دوره‌پیش‌‌ازگذار‌پایدار‌باقی‌می‌‌‌دوره‌پیش‌شوند‌که‌در‌‌جریان‌تش یل‌می

به‌این‌ترتیب‌‌و‌‌‌‌شوند‌می‌های‌موضعی‌آشفتگی‌‌بسته‌و‌تولید‌‌و‌‌‌‌ای‌رو‌به‌رشد‌منجر‌به‌تجزیه‌این‌ساختارهای‌رگه‌

تولید‌می‌ل ه‌‌‌د.در‌دوره‌گذار،نگردموجب‌شروع‌گذار‌می‌ نهایتاً‌در‌هر‌دو‌راستای‌‌ک‌‌شوند‌های‌منفرد‌آشفتگی‌ ه‌

م رشد‌ عرضی‌ و‌ شدهی‌طولی‌ ادغام‌ ی دیگر‌ با‌ و‌ می‌‌کنند‌ اشغال‌ را‌ دیواره‌ سطح‌ کل‌ نهایتاً‌ ‌هایزمان‌کنند.‌‌و‌

هستند‌ تشخیص‌ قابل‌ اصط اک‌ توسعه‌ضریب‌ از‌ وضوح‌ به‌ گذار‌ ت میل‌ و‌ شروع‌ حداقل‌ضریب‌‌بحرانی‌ زمان‌ ‌.

تقریباً‌ نتیجه‌شروع‌گذار‌است‌‌اصط اک‌ و‌در‌ نقاط‌آشفته‌ اولین‌ با‌ظهور‌ اولین‌پیا‌‌در‌؛‌متناظر‌ حالی‌که،‌زمان‌

دیدگاه‌جدید‌ارائه‌شده‌‌‌‌ت میل‌است.‌‌متناظر‌با‌پوشش‌کامل‌دیواره‌با‌آشفتگی‌تازه‌تولید‌شده‌و‌در‌نتیجه‌زمان

م این‌ پذیرفته‌ویژگی‌‌‌،لفانؤتوسط‌ خوبی‌ به‌ شتابهای‌ جریان‌ ش‌شده‌ برقرار‌ توضیح‌‌دار‌ را‌ قبلی‌ مطالعات‌ از‌ ده‌

‌دار‌افزایش‌پله‌های‌متنوع‌شتاببه‌بررسی‌جریان‌‌‌[‌52]هی‌و‌صدیقی‌‌‌‌همچنین‌‌‌.‌[35‌‌,36‌‌,43‌‌,49‌‌,50]دهد‌‌می‌

تا‌‌‌‌1/1پرداختند.‌نسبت‌عدد‌رینولدز‌جریان‌گذرا‌در‌محدوده‌‌‌‌12600تا‌‌‌‌2800با‌اعداد‌رینولدز‌اولیه‌و‌نهایی‌از‌‌

با‌‌‌‌5/4 معادل‌ اولیه،‌ آشفته‌ شدت‌ جریان‌‌)یا‌ محدوده‌‌مرزیلایه‌جریان‌‌‌‌آزادآشفتگی‌ در‌ ‌‌8/3تا‌‌درصد‌‌ 3/15،‌

رینولدز‌بالا‌و‌پایین‌در‌الگوهای‌قابل‌توجه‌متفاوتی‌‌عدد‌‌بود.‌گزارش‌شده‌است‌که‌پاسخ‌گذرا‌با‌نسبت‌‌‌‌(درصد‌

سه‌‌به‌‌یند‌روشن‌و‌متمایز‌مشخص‌شد‌که‌شبیه‌‌آفررینولدز‌بالا‌با‌سه‌‌عدد‌‌قرار‌دارد.‌این‌پاسخ‌گذرا‌با‌نسبت‌‌

از‌ساختارهای‌جریان‌‌‌‌گذاررینولدز‌پایین،‌فرآیند‌‌عدد‌‌با‌نسبت‌‌منطقه‌گذار‌میانبر‌هستند.‌با‌این‌حال،‌در‌گذار‌‌

این‌رگه‌قابل‌ای‌غیر‌لحظه‌ بود.‌ قابل‌‌آشفتگی‌به‌سخ‌‌هایل هو‌‌‌‌تر‌بودند‌ها‌ضعیفتمایز‌ شناسایی‌بودند‌و‌این‌‌تی‌

پیشرونده‌‌‌،روند‌ ت امل‌ یا‌ رس‌مانند‌ می‌ نظر‌ به‌ گذار‌ جای‌ به‌ جریان‌ از‌ وجود،‌‌‌د.یای‌ این‌ جریان‌‌‌‌با‌ آمارهای‌

بدون ش لی‌ به‌ آشفته‌ و‌ ایمتوسط‌ مشخصه‌ که‌ دادند‌ نشان‌ آرامابهام‌ گذرای‌ پاسخ‌ گذار‌ می-ن‌ که‌‌‌‌باشد‌آشفته‌

با‌شد‌ را‌ توان‌ رابطه‌ بحرانی‌گذار‌یا‌ نشان‌می‌زمان‌ اولیه‌ ؛‌در‌حالی‌که‌دوره‌گذار‌همبستگی‌‌دهد‌ت‌آشفتگی‌

داشت. گذار‌ بحرانی‌ زمان‌ با‌ شتابشبیه‌‌[‌53]‌‌‌هم ارانو‌‌‌‌صدیقی‌‌خطی‌ جریان‌ مستقیم‌ عددی‌ نوع‌‌سازی‌ دار‌

Rampتفاوت‌آهسته‌‌‌ داشتن‌ وجود‌ با‌ که‌ شد‌ گزارش‌ دادند.‌ گزارش‌ را‌ جریان‌تر‌ در‌ کمی‌ و‌‌های‌ متوسط‌ های‌
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ای‌را‌نشان‌‌مرحله‌‌‌همان‌پاسخ‌انتقالی‌سه‌‌Rampوجود‌داشت،‌جریان‌‌‌‌ای‌آن‌با‌آنچه‌در‌جریان‌افزایش‌پله‌لحظه‌

تغییر‌می برخلاف‌ که‌ شد‌ داده‌ نشان‌ آن‌‌ای‌‌پله‌‌‌دهد.‌ در‌ بلافاص‌‌مرزی‌لایه‌که‌ دیواره‌جدید‌ روی‌ بر‌ ایجاد‌‌له‌ ها‌

ناپذیر‌تغییرات‌‌به‌تدریج‌به‌صورت‌یا‌پیامد‌جداییحال‌تغییر‌‌در‌یا‌جریان‌خطی‌در‌‌‌مرزی‌لایه‌توسعه‌‌شود،‌‌می‌

می توسعه‌ جریان‌ در‌ جریان‌یافته‌‌‌یابد.پیوسته‌ انتقالی‌ رفتار‌ مشابه‌ شتابهای‌ تحقیق‌‌‌‌دار‌خطی‌های‌ توسط‌ نیز‌

گرجی‌‌ مهندس‌ اندازه‌‌‌[54]‌تجربی‌ که‌ شد‌ آشفتگیگیریگزارش‌ سرعت‌‌های‌ طریق‌ از‌ آمده‌ دست‌ سنجی‌‌به‌

.‌اگرچه‌این‌تحقیقات‌فاقد‌‌ادند‌دای‌مشابه‌پاسخ‌میمرحله‌‌‌به‌شیوه‌سه‌‌‌2داپلر‌‌لیزری‌‌سنج‌‌سرعت‌‌و‌‌1تصویر‌ذرات‌

های‌نوسانی‌در‌‌ولی‌اعداد‌رینولدز‌بحرانی‌و‌گذرای‌معادل‌از‌سرعتند‌‌اصط اک‌دیواره‌بودگیری‌مستقیم‌‌اندازه

ی‌عددی‌هی‌و‌‌هاداده‌دیواره‌به‌دست‌آمدند‌و‌نشان‌داده‌شد‌که‌روندهایی‌مشابه‌با‌‌راستای‌جریان‌و‌عمود‌بر‌‌

‌‌دهند.را‌نشان‌می‌‌[52]صدیقی‌‌

های‌‌جریان‌.کاهنده‌در‌یا‌کانال‌پرداختند‌دار‌و‌با‌شتاب‌های‌شتاببه‌بررسی‌مطالعه‌جریان‌‌[1]‌‌ماتور‌و‌هم اران

نسبت‌‌شتاب با‌ پله‌ از‌‌رینولدز‌‌عدد‌‌دار‌ استفاده‌ با‌ گردابهشبیهبالا‌ بزرگ‌‌سازی‌ قرار‌گرفتههای‌ بررسی‌ اند.‌‌مورد‌

موارد‌نسبت‌‌ با‌ داده‌شده‌است‌که‌مشابه‌ موارد‌حاضر‌یا‌‌[51‌‌,52]‌‌هی‌و‌صدیقی‌‌‌پایین‌‌رینولدزعدد‌‌نشان‌ ‌،

مرحله‌ سه‌ جریانپاسخ‌ در‌ میانبر‌ گذار‌ منطقه‌ سه‌ به‌ شبیه‌ می‌‌‌مرزی‌لایه‌های‌‌ای‌ نشان‌ اینرا‌ با‌ حال،‌‌‌‌دهند.‌

های‌کشیده‌شده‌در‌‌رگهشوند‌و‌‌تر‌میهای‌گذار‌قابل‌توجه‌یابد،‌ویژگیافزایش‌می‌‌رینولدز عددکه‌نسبت‌‌هنگامی

آشفته‌تولید‌شده‌در‌مرحله‌‌‌‌هایل ه‌‌‌تر‌شده‌و‌تر‌و‌متراکمقوی‌‌تر،‌ای‌کشیدهگذار‌به‌طور‌فزایندهدوره‌پیش‌از‌‌

ش‌ در‌ فزایندهو‌راولیه‌ طور‌ به‌ گذار‌ میع‌ پراکنده‌ شتاببررسی‌‌شوند.ای‌ تجربی‌ از‌‌‌‌Rampدار‌‌های‌ استفاده‌ با‌

‌انجام‌شده‌است.‌‌3ثابت‌-دما-بادسنجو‌ ذرات‌‌تصویر‌‌سنجیسرعت

 
1 Particle-Image Velocimetry 
2 Laser-Doppler Velocimetry 
3 Constant Temperature Anemometry 
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های‌کمی،‌موارد‌مقاله‌‌ه‌شده‌بود‌که‌با‌وجود‌برخی‌تفاوتنشان‌داد‌‌‌[53]های‌صدیقی‌و‌هم ارانراستا‌با‌یافته‌هم

گذار‌‌دهی‌جریان‌پله،‌شروع‌‌دهند.‌در‌مقایسه‌با‌شتابای‌پاسخ‌میمرحله‌‌‌پاسخ‌انتقالی‌سه‌‌‌یند‌آاساساً‌با‌همان‌فر

تأخیر‌ جریان‌ توسعه‌ کندتر‌ نرخ‌ یا‌ شبیه‌آن‌یافت.‌‌‌‌با‌ همچنین‌ مستقیم‌‌سازیها‌ با‌‌جریان‌  عددی‌ های‌

زود‌ Ramp وStep کاهنده‌‌شتاب پاسخ‌ و‌ دادند‌ انجام‌ شتابرا‌ پلاگهنگام‌ یعنی‌‌مانند‌کاهنده‌ ش ل‌‌)‌‌است‌ در‌

در‌‌.(،‌بدون‌تغییر‌استکند‌شدت‌افت‌می‌به‌جز‌در‌نزدی ی‌دیواری‌که‌در‌آن‌گرادیان‌سرعت‌به‌‌پروفیل‌سرعت‌‌

مشابه‌‌‌.رسید‌آن‌نوبت‌به‌بازگشت‌می‌در‌دیواره‌مشاهده‌شد‌و‌پس‌از‌‌کاهنده،‌جدایش‌جریانهای‌بالای‌شتابنرخ‌

یا‌شتاب‌در‌جریانزمانی‌‌‌‌حال‌توسعه‌ر‌د‌‌مرزی‌لایهدار،‌یا‌‌های‌شتاببا‌جریان تولید‌می‌های‌ با‌‌کاهنده‌ شود‌که‌

و‌ضریب‌اصط اک‌‌(‌‌^𝑢̅)‌‌‌اختلالکند.‌سرعت‌‌ود‌دارد‌رشد‌می‌دار‌وجهای‌شتابآنچه‌در‌جریانسرعتی‌مشابه‌با‌‌

𝐶𝑓,𝑑𝑢)‌‌‌شدهاصلاح‌
شتاب(‌‌ˊˊ جریان‌ دو‌ هر‌ شتاببرای‌ با‌ و‌ نشان‌‌دار‌ را‌ ی سانی‌ اولیه‌ پاسخ‌ که‌‌د‌‌ندهمی‌کاهنده،‌

های‌‌آرام‌داشت.‌توسعه‌اولیه‌سرعت‌اختلال‌نزدیا‌دیواره‌و‌اصط اک‌دیواره‌جریان‌‌‌مرزی‌لایه‌شباهتی‌قوی‌به‌‌

با‌استفاده‌‌‌‌ Rampهای؛‌در‌حالی‌که‌جریانه‌شد‌ای‌تخمین‌زد‌حل‌استوکس‌برای‌جریان‌لایه‌پله‌با‌استفاده‌از‌راه‌

نشان‌داده‌شد‌که‌مدل‌‌‌‌شارما-لاندر  k-ε  مدل‌‌.‌دره‌شد‌حل‌آرام‌برای‌اختلال‌متغیر‌با‌زمان‌تخمین‌زد‌از‌بسط‌راه‌

با‌استفاده‌از‌فرمولاسیون‌پیشنهادی‌در‌مقاله‌اصلی‌لاندر‌و‌‌،  (UDF-LS)‌‌شده‌مقاله‌ماتور‌و‌هم اران‌‌‌سازیپیاده

پیش[‌55]‌‌شارما با‌ خوبی‌ توافق‌ آنبینی‌،‌ داشت.‌ تحقیقاتی‌ مقالات‌ در‌ شده‌ گزارش‌ کدهای‌ دقت‌‌های‌ به‌ ها‌

که‌مؤید‌قوت‌این‌مدل‌برای‌‌‌‌کنند‌لید‌می‌لوله‌پایا‌و‌ناپایا‌را‌بازتویا‌‌‌‌و‌تجربی‌جریان‌کانال‌‌‌DNS/LESی‌‌هاداده‌

‌تا‌زمانی‌است‌که‌فرمولاسیون‌مدل‌بدون‌تغییر‌بماند.‌‌باشد‌البته‌می‌های‌عددی‌مورد‌استفاده‌‌روش‌‌کدینگ

‌

‌
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 تحقیق  اهداف 3-1

پارامترهای‌تنش از‌دینامیا‌آشفتگی‌و‌بررسی‌ افزایش‌آگاهی‌ نهایی‌پروژه‌حاضر،‌ برشی‌دیواره‌و‌ضریب‌‌هدف‌

های‌متوسط‌است‌و‌انگیزه‌مطالعه‌حاضر‌ناشی‌از‌مطالعات‌عددی‌اخیر‌ماتور‌و‌هم اران‌و‌هی‌‌اصط اک‌و‌سرعت‌

اند.‌در‌مطالعه‌حاضر‌‌های‌آشفته‌ناپایا‌نشان‌داده‌های‌جدیدی‌را‌در‌جریانو‌صدیقی‌و‌هم اران‌است‌که‌دیدگاه‌

𝑘دار‌خطی‌با‌مدل‌‌سازی‌عددی‌جریان‌شتابشبیه − 𝜀(𝑉2𝐹)سازی‌‌شبیهبه‌منظور‌بررسی‌و‌مقایسه‌با‌مدل‌‌‌‌

بزرگ‌گردابه مقاله‌‌‌های‌ هم اران‌‌در‌ و‌ مباحث‌‌‌‌[‌1‌‌,2]ماتور‌ در‌ جدیدی‌ روی رد‌ شاهد‌ تا‌ است‌ شده‌ انجام‌

‌سازی‌آشفتگی‌باشیم.مدل

‌

‌

‌

‌

‌

‌

‌

‌

‌

‌
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 مروری بر تحقیقات پیشین  : دوم فصل  
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 مقدمه  1-2

های‌‌با‌بررسی‌شتاب‌‌دار،های‌شتابن‌مطالعات‌از‌پاسخ‌انتقالی‌جریاننامه‌حاضر‌تا‌حدی‌با‌هدف‌ت میل‌ایپایان

ا‌‌جریان‌خطی‌روی‌گذار‌ از‌پژوهشجریان‌تمرکز‌دارد.‌ به‌‌ز‌این‌رو،‌بررسی‌مختصری‌ ها‌و‌مفاهیم‌اخیر‌مربوط‌

‌های‌گذار‌میانبر‌در‌ادامه‌ارائه‌شده‌است.جریان

 گذار جریان 2-2

،‌تحقیقات‌‌[56]گذار‌به‌آشفتگی‌از‌دیرباز‌مورد‌توجه‌محققان‌بوده‌است.‌از‌زمان‌نخستین‌بررسی‌تجربی‌رینولدز‌‌

انتقال‌‌ مطالعه‌ به‌ لوله‌بسیاری‌ کانالدر‌ لایهها،‌ و‌ از‌روش‌هایها‌ استفاده‌ با‌ خارجی‌ و‌‌مرزی‌ تجربی‌ نظری،‌ های‌

پرداخته‌ در‌‌است.‌‌شده‌‌عددی‌ اساسی‌ جریان‌ فیزی ی‌ مستقیم‌‌م انیسم‌‌‌درک‌ کاربردهای‌ دارای‌ گذار‌ های‌

پیش همچون‌ در‌‌مهندسی‌ و‌ تنش‌بینی‌ کنترل‌ غیره‌‌نتیجه‌ و‌ حرارتی‌ انتقال‌ انتقالی،‌ فرایندهای‌ دیواره،‌ برشی‌

گذار‌طبیعی‌و‌گذار‌میانبر‌‌‌‌تواند‌از‌طریق‌دو‌م انیسممرزی‌صفحه‌صاف‌می‌هایگذار‌به‌آشفتگی‌در‌لایه‌‌‌است.

‌‌‌.رخ‌دهد‌

 گذار طبیعی 1-2-2

آشفتگی‌جریان‌‌شود‌که‌توسط‌شدت‌آشفتگی‌یا‌‌هایی‌با‌اغتشاشات‌کوچا‌مشاهده‌می‌گذار‌طبیعی‌در‌جریان‌

𝑇𝑢،‌‌آزاد ≪ دهد‌‌رخ‌می‌‌1شلیختینگ-بعدی‌تولمن‌های‌دوشود.‌این‌گذار‌از‌طریق‌تولید‌موجداده‌می‌‌نمایش‌1%

بعدی‌و‌تجزیه‌کامل‌به‌آشفتگی‌‌نهایت‌منجر‌به‌جریان‌ناپایای‌سه‌ کنند‌که‌در‌که‌در‌راستای‌جریان‌حرکت‌می‌

گرادیان‌فشار‌صفر‌رخ‌‌‌‌مرزیلایه‌در‌اعداد‌رینولدز‌بالا‌در‌‌‌‌یند‌کند‌است‌که‌آ.‌گذار‌طبیعی‌یا‌فر[57]شود‌‌می‌

,𝑅𝑒𝑥~106)‌دهد‌می‌ 𝑅𝑒𝑥 =
𝑥𝑈∞

𝑣
‌(‌.آزاد‌و‌فاصله‌از‌لبه‌پیشرو‌بر‌مبنای‌سرعت‌جریان‌(

 
1 Tollmien-Schlichting 
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 گذار میانبر  2-2-2

𝑇𝑢) (‌بزرگتر‌از‌‌Tuسطح‌آشفتگی‌جریان‌آزاد‌یا‌شدت‌آشفتگی‌)‌‌در‌این‌نوع‌گذار،‌ ≫ است.‌با‌این‌حال،‌‌(1%

𝑅𝑒𝑥)‌دهد‌که‌کمتر‌یا‌مساوی‌با‌به‌آشفتگی‌در‌عدد‌رینولدز‌انتقالی‌رخ‌می‌‌‌1تجزیه‌ = ‌باشد.می‌(105

دهد‌و‌‌آشفتگی‌رخ‌می‌‌‌یابند‌و‌بلافاصله‌گذار‌بهتحت‌چنین‌شرایطی،‌اغتشاشات‌در‌جریان‌سریعاً‌گسترش‌می‌

‌.‌‌شودشوند.‌این‌فرآیند‌گذار‌میانبر‌نامیده‌می‌نادیده‌گرفته‌می‌‌شلیختینگ–امواج‌تولمن

،‌منطقه‌انتقالی‌‌2آرام‌مسطح‌‌مرزی‌لایه‌از‌منطقه‌‌‌‌قه‌است‌که‌عبارتند‌در‌گذار‌میانبر،‌این‌جریان‌شامل‌سه‌منط‌

یت‌ساختارهای‌متناوب‌کشیده‌شده‌‌.‌در‌منطقه‌اول‌تقو[58]یافته‌‌توسعه‌‌‌متناوب‌و‌منطقه‌جریان‌آشفته‌کاملاً

گردد‌که‌با‌عنوان‌مدهای‌کلبانوف‌‌می‌‌‌در‌راستای‌عرضی‌برای‌نوسانات‌مثبت‌و‌منفی‌در‌راستای‌جریان‌مشخص‌

شی‌از‌ناپایداری‌و‌تجزیه‌متعاقب‌این‌ساختارها‌‌دست‌جریان‌نا.‌دامنه‌اختلالات‌در‌پایین[59]شوند‌‌شناخته‌می

می رگه‌رشد‌ دوم،‌ منطقه‌ در‌ می‌کنند.‌ تجزیه‌ تا‌‌ها‌ منفردل هشوند‌ آشفتگی‌ آن‌‌های‌ سایز‌ که‌ بگیرد‌ ها‌‌ش ل‌

می‌ پایینافزایش‌ در‌ نهایتاً‌ و‌ می‌یابد‌ ادغام‌ ی دیگر‌ با‌ جریان‌ عرض‌‌شوند.‌‌دست‌ کل‌ که‌ آشفتگی‌ ساختارهای‌

 کنند.‌را‌مشخص‌میدهند،‌منطقه‌نهایی‌فرایند‌گذار‌‌پوشش‌می‌را‌‌مرزی‌لایه

 

 
1 Breakdown 
2 Buffeted Laminar Boundary Layer Region 
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 [‌60]مرزی‌لایهمراحل‌تش یل‌گذار‌میانبر‌درون‌‌‌‌1-2ش ل‌‌
 

رگه‌ش ل ساختارهای‌ می‌گیری‌ را‌ توسط‌‌ای‌ رشد‌توان‌ داد‌‌گذرا‌‌‌‌نظریه‌ خطی‌‌‌‌[61‌‌,62]توضیح‌ رشد‌ به‌ که‌

قبل‌ پایین‌‌‌اغتشاشات‌ در‌ لزج‌ فروپاشی‌ آن‌از‌ جریان‌ توسط‌‌دست‌ فرآیند‌ این‌ فیزی ی‌ توضیح‌ دارد.‌ اشاره‌ ها‌

آید‌که‌در‌آن‌یا‌جفت‌گردابه‌پایدار‌و‌در‌راستای‌‌به‌دست‌می‌‌‌[63]‌لندهال‌‌‌‌1بلند‌شدن‌از‌روی‌سطحم انیسم‌‌

اختلال‌سرعت‌در‌‌‌‌کنند‌و‌باعثمنتقل‌می‌‌مرزی‌لایه‌جریان‌با‌جهت‌دورانی‌مخالف‌ی دیگر،‌مومنتوم‌را‌از‌طریق‌‌

ای‌که‌به‌سه‌‌با‌استفاده‌از‌نتایج‌تحقیقات‌گسترده‌‌[64‌‌,65]‌محققین‌دانشگاه‌استنفورد‌‌‌‌شوند.راستای‌جریان‌می

‌روش‌

 2گرهای‌فیلم‌داغ‌سنجش •

 ‌‌3های‌تولید‌حباب‌هیدروژنروش‌ •

 

 
1 Lift-Up 
2 Hot Film Probes 
3 Hydrogen Bubble Techniques 

 آشفته گذار آرام 

جریان 

آرام 

 پایدار 

) امواج   1ناحیه 

 تولمن شلیختینگ(  

 

)ورتیسیته   2ناحیه 

 در راستای عرضی(

)تجزیه  3ناحیه  

 سه بعدی( 

)نقاط 4ناحیه 

 آشفته( 

)جریان کاملاً 5یه ناح

 آشفته( 

ین سه ناحیه در گذار میانبر بسیار اهمیت ا

. دارند  
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 1زریق‌رنگ‌ت •

های‌ت رار‌شونده‌متناوب‌در‌نواحی‌مجاور‌دیواره‌پرداختند‌‌پدیدهاند،‌به‌ارائه‌تفسیر‌خود‌از‌یا‌سری‌‌انجام‌شده

این‌سلسله‌‌‌‌باشد.بر‌روی‌صفحات‌تخت‌میمرزی‌تش یل‌شده‌‌هایعامل‌اصلی‌تولید‌آشفتگی‌در‌لایه‌‌که‌در‌واقع

‌‌اند‌از‌داخل‌زیر‌لایه‌لزج‌و‌نفوذ‌ی‌جریان‌کشیده‌شدههای‌کم‌سرعت‌سیال‌که‌در‌راستاوقایع‌با‌بلند‌شدن‌رگه

پروفیل‌سرعت‌در‌راستای‌‌‌‌این‌امر‌منجر‌به‌ایجاد‌یا‌قوز‌موضعی‌در‌داخل‌‌شوند،آغاز‌می‌‌‌2به‌درون‌ناحیه‌حائل‌

‌4یا‌)نوسانی(‌‌‌3به‌ش ل‌)موجی(‌‌‌اند،گیر‌افتاده های‌بلند‌شدهبرخی‌ذرات‌نشاندار‌که‌درون‌رگه‌‌گردد.‌جریان‌می

قابل‌توجه‌به‌سمت‌بیرون‌پرتاب‌‌آمده‌و‌پس‌از‌گذشت‌لحظاتی‌این‌ذرات‌به‌طور‌کاملاً‌ناگهانی‌و‌با‌سرعتی‌‌ر‌د

پخش‌‌‌‌آیند،می های‌مقیاس‌کوچا‌که‌از‌سمت‌بالادستت‌در‌داخل‌جریانی‌مملؤ‌از‌آشفتگیشوند‌و‌در‌نهایمی

های‌کم‌سرعتی‌که‌در‌بالا‌توضیح‌داده‌شد‌و‌شامل‌سه‌‌به‌وقایع‌سه‌گانه‌مربوط‌به‌رگه‌‌و‌پراکنده‌خواهند‌شد.

‌مرحله‌

  5بلند‌شدن‌از‌روی‌سطح •

 6نوسان‌ •

شدن • بیرون/ش سته‌ به‌ شدن(‌‌‌پرتاب‌ فرآیند‌‌‌درد‌‌باش‌می‌‌‌7)تجزیه‌ می‌‌8انفجار‌ اصطلاح‌ به‌‌گفته‌ تا‌ شود‌

‌.آن‌نیز‌تأکید‌شده‌باشد‌‌9نوعی‌بر‌روی‌ذات‌تناوبی‌

دست‌اختلالات‌در‌راستای‌جریان‌در‌پایین‌‌دادند‌که‌در‌جریان‌آزاد،‌‌،‌نشان2001در‌سال‌‌‌[58]جاکوبز‌و‌دوربین‌‌

قرار‌‌یند‌گذار‌‌آهستند‌تقویت‌شده‌و‌تحت‌یا‌فر‌‌مرزیلایه‌حالی‌که‌آن‌هایی‌که‌در‌‌کنند،‌در‌بیشتر‌زوال‌پیدا‌می‌

 
1 Dye Injection 
2 Buffer Region 
3 Wavy  
4 Oscillation  
5 Lift Up 
6 Oscillation  
7 Ejection /Break up 
8 Bursting 
9 Intermittency  
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فرکانسگیرند.‌‌می اغتشاشات‌ که‌ است‌ شده‌ داده‌ توسط‌‌نشان‌ می‌‌‌مرزیلایهبالا‌ که‌‌فیلتر‌ حالی‌ در‌ شوند؛‌

فرکانس‌ داخل‌‌پاغتشاشات‌ به‌ می‌‌‌مرزیلایه‌ایین‌ پایین‌‌کنند‌نفوذ‌ در‌ سپس‌ تقویت‌‌که‌ بیشتر‌ جریان‌ دست‌

‌‌.‌اگرچه‌[66]ابند‌‌یآزاد‌رشد‌می‌سرعت‌جریان‌‌‌درصد‌‌25شوند.‌مشخص‌شده‌است‌که‌تقویت‌این‌اغتشاشات‌تا‌می‌

گیری‌انفجار‌‌اند،‌ولی‌م انیسم‌ش لای‌اکنون‌به‌خوبی‌مشخص‌شده‌ویت‌ساختارهای‌رگه‌تولید‌و‌تق‌هایم انیسم

 نیست.شده‌ای‌هنوز‌چندان‌شناخته‌آشفته‌و‌نقش‌ساختارهای‌رگه‌

 آشفتگی  به گذار مطالعات  3-2

‌پرداخته‌خواهد‌شد.‌از‌لحاظ‌هندسه‌در‌این‌بخش‌به‌انواع‌گذار‌به‌آشفتگی‌

 لوله  جریان در آشفتگی به گذار 1-3-2

را‌بررسی‌می‌ از‌حرکت‌آرام‌به‌آشفته‌ ‌‌کند‌به‌وسیله‌اولین‌مطالعات‌آزمایشگاهی‌شناخته‌شده‌که‌گذار‌جریان‌

که‌‌‌‌شد‌معروف‌پارامتری‌به‌نام‌عدد‌رینولدز‌معرفی‌‌‌‌انجام‌شده‌است‌و‌در‌یا‌نشریه‌ [67]‌‌و‌تیلور [56]‌‌رینولدز

از‌رژیم‌جریان‌آرام‌به‌آشفته‌‌ برای‌گذار‌به‌منطقه‌و‌کمترین‌عدد‌رینولدز‌بحران‌‌‌کردمی‌‌‌بینیپیش‌را‌‌گذار‌ ی‌‌ی‌

تواند‌بر‌حسب‌اغتشاشات‌در‌ورودی‌‌ولی‌این‌عدد‌می‌‌‌است.‌‌12000و‌بیشترین‌آن‌حدود‌‌‌2260آشفتگی‌معمولاً‌‌

خارجی‌تا‌حد‌‌‌‌مرزیلایه‌،‌کانال،‌‌های‌مختلف‌جریان،‌مانند‌یا‌لوله‌فیزیا‌بنیادی‌در‌پی ربندی‌‌‌لوله‌متغیر‌باشد.

تفاوت‌اصلی‌بین‌فرآیند‌‌‌‌کنند.تغییر‌می‌‌‌دیگر‌‌به‌جریان‌‌‌ی‌گذار‌از‌جریان‌‌دقیق‌‌‌هایزیادی‌مشابه‌است‌اما‌م انیزم

،‌منبع‌گذار‌است.‌در‌حالت‌اول:‌گذار‌‌در‌لوله‌دار‌‌یافته‌و‌جریان‌شتابگذار‌به‌آشفتگی‌در‌جریان‌آرام‌کاملاً‌توسعه‌

یابد.‌شود‌و‌در‌حالت‌دوم:‌به‌صورت‌طبیعی‌انفجار‌می‌به‌آشفتگی‌به‌صورت‌مصنوعی‌و‌ساختگی‌برانگیخته‌می‌

حالی‌گیرد،‌در‌مورد‌بررسی‌قرار‌می‌‌‌‌‌Re>3500های‌‌پوآزی‌معمولاً‌در‌محدوده‌–گناهای‌هفرآیند‌گذار‌در‌جریان‌

عمل،‌جریان‌لوله‌‌‌‌در‌‌‌افتد.می‌‌‌به‌تأخیر‌‌‌عدد‌رینولدز‌پانصد‌هزاردار‌گذار‌به‌آشفتگی‌تا‌‌تابهای‌ش‌که‌در‌جریان‌

تبدیل‌می‌حتی‌در‌سرعت آشفته‌ به‌حالت‌ آشفته،‌‌های‌معمولی‌هم‌ به‌ آرام‌ گذارهای‌ به‌دیگر‌ مقابل‌ و‌در‌ شود‌
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آید،‌فرآیند‌گذار‌در‌جریان‌لوله‌هنوز‌به‌صورت‌راز‌‌های‌جریان‌آرام‌پدید‌می‌جایی‌که‌اولین‌و‌دومین‌ناپایداری

باقی‌ لوله‌بزرگی‌ در‌ به‌مانده‌است.‌ بدون‌هیچ‌‌‌ها‌آشفتگی‌ و‌ ناگهانی‌ بدون‌‌گونه‌حالتصورت‌کاملاً‌ و‌ های‌واسطه‌

‌.‌[68]افتد‌اتفاق‌می‌‌ی‌هیچ‌مرز‌پایداری‌مشخص

کردن‌کل‌سطح‌مقطع‌عرضی‌لوله‌به‌دو‌‌شود‌که‌به‌منظور‌پر‌شفته‌مشخص‌می‌گذار‌با‌تولید‌نقاط‌آ‌‌اولیه‌‌‌مرحله‌

اسلاگ‌پاف‌‌‌صورت و‌ می‌ها‌ گسترش‌ اثر‌  هااسلاگ‌یابند.‌‌ها‌ در‌‌‌‌مرزی‌لایه‌ناپایداری‌‌‌‌در‌ کوچا‌ اغتشاشات‌ به‌

لوله‌‌‌‌محدوده‌ با‌گذ‌آیند‌‌به‌وجود‌میورودی‌ به‌آشفته‌مرتبط‌هستند.او‌ آرام‌ از‌جریان‌ ابعادی،‌‌‌‌ر‌ برای‌‌از‌لحاظ‌

‌کنند.تری‌از‌لوله‌را‌اشغال‌می‌طولانی‌اعداد‌رینولدز‌بالاتر‌نقاط‌آشفته‌بسیار‌بزرگتر‌هستند‌و‌بخش‌

ناقص‌را‌ارائه‌‌‌‌1سازی‌شوند‌و‌یا‌فرآیند‌آرامایجاد‌می‌(‌‌>15L/D)‌‌به‌دلیل‌اغتشاشات‌بزرگ‌در‌ورودی‌لوله‌‌‌هاپاف

که‌اختلالات‌موجب‌تولید‌‌زمانیها‌‌در‌پاف‌ها‌حضور‌ندارند.‌‌لوله‌درون‌‌دار‌‌های‌شتاببنابراین‌در‌جریان‌‌‌،دهند‌می‌

رخ‌‌(‌1750-2700)‌برای‌اعداد‌رینولدز‌در‌محدوده‌‌باشند‌وهمسو‌شوند‌که‌با‌جریان‌آرام‌می‌متناوب‌آشفته‌نقاط‌

‌.[69]‌‌دهند‌می

‌

 [‌70]هااسلاگ‌ها‌و‌‌نمایی‌از‌پاف‌‌‌2-2ش ل‌‌
 

 
1 Relaminarization 
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های‌مختلف‌حلزونی‌‌با‌تحریا‌همزمان‌حالت‌‌آزیپو-ذار‌به‌آشفتگی‌را‌در‌جریان‌هاگنگ‌‌[‌71]‌‌‌هان‌و‌هم اران

سرعت‌مورد‌توجه‌قرار‌گرفت.‌به‌مرور‌زمان‌‌‌‌3در‌آثار‌موقتی‌‌‌2هابه‌آشفتگی‌با‌ظاهر‌اسپایا‌‌1خواندند.‌تجزیه‌افر

‌‌شوند.شوند‌بل ه‌همچنین‌در‌سراسر‌جریان‌پخش‌می‌دست‌جریان‌پخش‌می‌ها‌نه‌تنها‌در‌پایین‌اسپایا

سازی‌عددی‌مستقیم‌را‌با‌استفاده‌‌مرزی،‌یا‌شبیه‌های‌آزمایشگاهی‌و‌شرایط‌بر‌مبنای‌یافته‌‌‌[72]‌و‌رمپفر‌‌ رویتر

ناپایای‌تراکم‌ترکیبی‌دقیق‌برای‌شبیه‌‌‌از‌یا‌کد‌تفاضل‌محدود‌ ناپذیر‌در‌لوله‌ایجاد‌کردند.‌نتایج‌‌سازی‌جریان‌

د.‌یا‌جریان‌‌نای‌که‌از‌مطالعات‌گذشته‌پیشنهاد‌شده،‌مطابقت‌زیادی‌دارپایدارکننده‌سازی‌با‌فرآیند‌خود‌مدل

رگه‌‌‌4پایه با‌ کم‌پرهای‌‌که‌ و‌ می‌سرعت‌‌سرعت‌ ش ل‌ تغییر‌ شده،‌ نشان‌‌‌‌و‌‌یابد‌منطبق‌ را‌ خطی‌ ناپایداری‌ یا‌

‌شود.‌ها‌میدهد‌که‌باعث‌ایجاد‌ورتسیته‌می‌

‌‌)‌با‌استفاده‌از‌تزریق‌یا‌م ش‌مقادیر‌کوچ ی‌از‌سیال‌در‌‌‌5با‌استفاده‌از‌اختلالات‌تراکنشی‌‌‌[‌73]پژینو‌‌‌‌مولین‌و‌

را‌بررسی‌کردند.‌تجسم‌جریان‌)با‌استفاده‌از‌‌‌‌آزیپو-گنالوله(‌پایداری‌جریان‌ه‌‌های‌درون‌دیوارهسرتاسر‌سوراخ

اندازه و‌ مسافرتی(‌ دوربین‌ سرعتگیری‌یا‌ لیزریهای‌ داپلر‌ مقیاس‌‌‌‌اینقطه‌تا‌‌‌سنجی‌ قانون‌ یا‌ شد.‌ انجام‌

‌‌.ی‌اختلالات(‌برخلاف‌عدد‌رینولدز‌برای‌گذار‌به‌آشفتگی‌پیشنهاد‌شد‌قطعی‌برای‌آستانه‌)دامنه‌

ان‌‌میدان‌جری‌‌6در‌مطالعات‌عددی‌خود‌نشان‌دادند‌که‌در‌گذار،‌ساختار‌کلی‌)اصلی(‌‌‌[‌74]‌اشنایدر‌و‌هم اران‌‌

سیته‌قوی‌با‌جهت‌دورانی‌مخالف‌ی دیگر‌در‌خارج‌از‌‌یو‌یا‌جفت‌ورت‌سرعت‌‌پر‌‌‌رگه‌‌دو‌‌ساده‌است‌و‌تحت‌سلطه‌

‌‌‌مرکز‌هستند.‌

 
1 Break Down 
2 Spikes 
3 Temporal 
4 Base Flow 
5 Impulsive Perturbations 
6 Global 
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 کانال جریان در آشفتگی به گذار 2-3-2

و‌شرایط‌(‌‌1 دیواره‌به‌دلیل‌سادگی‌در‌هندسه‌ بین‌ موازی‌)جریان‌کانال(‌‌مرزی،‌جریان‌آشفته‌تحت‌فشار‌ های‌

 ی‌آشفتگی‌محدود‌به‌دیواره‌است.‌ای‌عالی‌برای‌مطالعه‌وسیله‌

پوبینی‌می‌پیش‌‌‌(2 کانال‌ آشفتگی‌در‌جریان‌ به‌ گذار‌ که‌ رینولدز‌‌زی‌صفحه‌آشود‌ در‌عدد‌ اساس‌‌‌‌بر‌‌5772ای‌

سامرفیلد‌رخ‌‌–ی‌اور‌از‌طریق‌حل‌عددی‌معادله‌‌‌[75]‌ی‌اورسزگ‌‌سرعت‌خط‌مرکزی‌و‌نیم‌ارتفاع‌کانال‌به‌وسیله‌

اند‌که‌گذار‌به‌احتمال‌زیاد‌در‌عدد‌‌نشان‌داده‌‌‌1سازی‌عددی‌مستقیم‌شبیه‌ها‌و‌‌دهد.‌در‌حقیقت‌هر‌دو‌آزمایش

‌‌‌شود.که‌به‌آن‌گذار‌زیر‌بحرانی‌گفته‌می‌‌دهد‌یا‌کمی‌بالاتر‌رخ‌می‌‌1000رینولدز‌‌

های‌گذار‌هستند‌که‌هم‌به‌صورت‌تجربی‌و‌هم‌از‌نظر‌‌ترین‌ویژگیها‌مهم‌آشفته‌و‌گسترش‌آن‌‌‌هایل ه‌تولید‌‌(‌‌3

‌‌(.‌[78]‌‌هاگ‌،‌لا[77]،‌شوماخر‌و‌اکهارت‌‌[76]‌‌‌اند‌)به‌عنوان‌مثال،‌کارلسونمحاسباتی‌مورد‌مطالعه‌قرار‌گرفته‌

ها‌آغاز‌شود‌‌ه‌مم ن‌است‌نزدیا‌به‌ی ی‌از‌دیواره‌ل ‌.‌یا‌‌یابند‌توسعه‌می‌‌‌ارتفاع‌کامل‌کانال‌در‌‌‌‌شفته‌آ‌‌هایل ه‌

دیوار‌ تأثیر‌ پایین‌‌‌‌هاما‌تحت‌ نسبتاً‌ رینولدز‌ اعداد‌ در‌ ماهیت‌جریان‌محدود‌شده‌ به‌دلیل‌ این‌ و‌ قرارگیرد‌ مقابل‌

آشفته‌تولید‌شده‌و‌‌‌‌هایل ه‌کشف‌شد‌که‌‌‌‌[79]توسط‌زانگ‌و‌کریست‌‌‌‌‌‌8000بالایاست‌و‌فقط‌با‌عدد‌رینولدز‌‌

 مانند.مقابل‌باقی‌می‌‌دیواره‌با‌اثر‌محدود‌از‌دیواره‌نزدیا‌به‌‌

کل‌سطح‌‌،آشفته‌‌‌هایل ه‌های‌لوله‌و‌کانال‌برای‌اعداد‌رینولدز‌نسبتاً‌کوچا‌هستند‌و‌‌اکثر‌مطالعات‌جریان‌(‌‌4

‌‌مرزی‌لایه‌شوند.‌گذار‌‌محدود‌می‌‌‌2ای‌دو‌دیواره‌در‌مورد‌کانال‌صفحه‌کنند‌یا‌توسط‌‌مقطع‌عرضی‌را‌در‌لوله‌پر‌می

𝑅𝑒𝑥 در‌‌ = دهد‌اما‌گذار‌مجدد‌مم ن‌است‌هنگامی‌که‌آشفتگی‌‌می‌به‌دلیل‌امواج‌تولمن‌شلیختینگ‌رخ‌‌‌‌106

‌تر‌رخ‌دهد.‌‌)گذار‌میانبر(‌است‌در‌یا‌عدد‌رینولدز‌بسیار‌پایین‌یا‌درصد‌‌جریان‌آزاد‌بیشتر‌از‌

 
1 Direct Numerical Simulation 
2 Plane 
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𝑅𝑒𝜏در‌عدد‌رینولدز‌‌‌‌[‌80]‌های‌کانال‌توسط‌شالتز‌فلِا‌‌گیری‌اندازه‌(‌‌5 = ها‌بسیار‌جالب‌است‌زیرا‌آن‌‌‌ 6000

‌اند.سازی‌کرده‌عدد‌رینولدز‌را‌شبیه‌

به‌کاربردهای‌ص‌‌در‌محدوده‌(‌‌6 از‌مرتبه‌نعتی،‌جریان‌اعداد‌رینولدز‌مربوط‌ بیشتر‌مورد‌توجه‌‌‌‌‌‌103های‌آشفته‌

‌.‌[81]هستند‌

های‌آشفتگی‌محدود‌به‌دیواره‌مرتبط‌با‌اعداد‌رینولدز‌بالا‌برای‌‌ویژگی‌‌‌‌103اعداد‌رینولدز‌از‌مرتبه‌‌‌در‌محدوده‌‌(7

‌‌‌‌.[‌82]‌د‌نشواولین‌بار‌ظاهر‌می‌

ترین‌ویژگی‌‌،‌معروف‌1930سط‌از‌سال‌‌قانون‌لگاریتمی‌در‌سرعت‌متوبیان‌شد‌که‌‌‌‌[83]‌‌‌میلی اندر‌مقاله‌‌‌‌(8

شود‌و‌همچنین‌‌در‌قانون‌لگاریتمی‌ظاهر‌می‌‌کارمنثابت‌فون‌‌‌رینولدز‌بالا‌است.آشفتگی‌محدود‌به‌دیواره‌با‌عدد‌‌

جهانی‌بود‌اما‌نجیب‌‌‌‌این‌ثابت‌در‌گذشته‌‌.‌[82‌‌,84]‌های‌آشفتگی‌است‌‌یا‌پارامتر‌مهم‌برای‌کالیبراسیون‌مدل

های‌مختلف‌جریان‌متفاوت‌باشد.‌علاوه‌بر‌این،‌جیمنز‌و‌موزر‌‌تواند‌در‌هندسه‌نشان‌دادند‌که‌می‌‌‌[85]‌و‌چوهان‌‌

د‌که‌پروفیل‌سرعت‌متوسط‌از‌‌ندهای‌را‌نشان‌نمی‌منطقه‌‌‌2000تا‌‌‌‌  𝑅𝑒𝜏های‌کانال‌با‌که‌جریان‌‌‌ند‌دریافت‌‌[‌86]

‌‌[‌87]‌مانند‌آنچه‌توسط‌افضل‌‌‌‌،محدود‌‌‌که‌اصلاح‌عدد‌رینولدز‌‌ند‌قانون‌لگاریتمی‌کاملاً‌پیروی‌کند‌و‌نشان‌داد

‌عدد‌رینولدز‌سازگارتر‌است.‌‌با‌اطلاعاتی‌در‌این‌محدوده‌مشاهده‌شده‌

جیمنز‌‌(‌‌9 و‌ منطقه‌‌‌[‌88]میزونو‌ دادن‌ نشان‌ برای‌ متفاوتی‌ محدود‌ رینولدز‌ عدد‌ اصلاح‌ در‌‌‌‌از‌ همپوشانی‌

‌.‌‌ند‌ها‌استفاده‌کردها‌و‌لوله‌مرزی،‌کانالهایلایه

عدد‌رینولدز‌بالا،‌نواحی‌وجود‌دارد‌‌با‌‌های‌‌بینی‌کرد‌که‌در‌جریان‌های‌آشفته‌پیش‌برای‌شدت‌‌[‌89]ند‌‌س‌تاو(‌‌10

و‌‌‌‌یابد‌ش‌می‌به‌صورت‌لگاریتمی‌با‌فاصله‌از‌دیواره‌کاهراستای‌طولی‌و‌عرضی‌‌های‌سرعت‌در‌‌که‌واریانس‌مؤلفه‌

پیا‌واریانس‌سرعت‌در‌راستای‌جریان،‌‌،‌‌𝑢𝜏در‌مقایسه‌با‌سرعت‌اصط اک‌‌در‌مقالات‌دیگری‌مشاهده‌شد‌که‌‌

‌.‌[90‌,91]‌‌وابستگی‌ضعیفی‌به‌عدد‌رینولدز‌دارد
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 ناپایداری  توضیح 4-2

نیازمند‌آن‌است‌که‌یا‌نقطه‌ ایجاد‌ماکزیمم‌ورتیسیتی‌‌‌‌ناپایداری‌ عطف‌در‌پروفیل‌سرعت‌)که‌در‌اصل‌محل‌

اما‌در‌جریان‌ باشد.‌ به‌دیواره‌نظیر‌جریان‌‌است(‌وجود‌داشته‌ از‌داخل‌‌‌‌مرزیلایه‌های‌محصور‌ یا‌جریان‌عبوری‌

های‌محصور‌به‌دیواره‌معمولاً‌‌نید‌پروفیل‌سرعت‌در‌جریان‌داطور‌که‌می‌کانال‌وضعیت‌بسیار‌متفاوت‌است.‌همان

شوند‌و‌همچنین‌بر‌‌ها‌به‌صورت‌نامشروط‌پایدار‌می‌عطف‌است‌و‌در‌حالت‌غیر‌لزج‌این‌نوع‌پروفیل‌‌فاقد‌نقطه‌

های‌‌جریان‌باشد.‌تحلیل‌پایداری‌‌ها،‌مستلزم‌وجود‌لزجت‌در‌جریان‌می‌تل،‌ناپایداری‌این‌جریان‌د‌پران‌‌طبق‌نظریه‌

های‌‌که‌پروفیل‌سرعت‌جریان‌در‌جریان‌‌‌از‌آنجا‌‌‌های‌برشی‌آزاد‌است.‌تر‌از‌جریان‌محصور‌به‌دیواره‌اندکی‌پیچیده

دهد‌و‌لذا‌بایستی‌‌باشد،‌بنابراین‌ناپایداری‌تنها‌با‌وجود‌ویس وزیته‌رخ‌می‌عطف‌می‌‌‌محصور‌به‌دیواره‌فاقد‌نقطه‌

بلازیوس«‌‌‌‌مرزی‌لایه‌ری‌جریان‌تعریف‌شود.‌این‌عدد‌رینولدز‌برای‌»یا‌عدد‌رینولدز‌مینیمم‌برای‌شروع‌ناپایدا

بزرگی‌محسوب‌می‌‌‌5772دارای‌مقدار‌‌ نسبتاً‌ به‌‌است‌که‌مقدار‌ بحرانی،‌ رینولدز‌ این‌ از‌ فراتر‌ مقادیر‌ و‌در‌ شود‌

ناپایداری‌لزج‌به‌مراتب‌کوچ تر‌از‌نرخ‌رشد‌ناپایداری جاد‌‌های‌ایواسطه‌تضعیف‌اثرات‌لزجت‌جریان،‌نرخ‌رشد‌

«‌‌1علاوه‌در‌مقادیر‌کوچ تر‌از‌این‌عدد‌رینولدز‌»زوال‌باشد.‌به‌های‌اختلاطی‌می‌شده‌توسط‌عوامل‌غیر‌لزج‌لایه

می‌ را‌ مودها‌ این‌ بنابراین‌ است،‌ کند‌ بسیار‌ پایداری‌ میزان‌ کمترین‌ با‌ اصلی‌‌مودهای‌ عامل‌ عنوان‌ به‌ توان‌

داده‌‌‌ناپایدارکننده نشان‌ تجربی‌ نتایج‌ نهایت‌ در‌ درنظرگرفت.‌ جریانجریان‌ در‌ که‌ و‌‌اند‌ دیواره‌ به‌ محصور‌ های‌

تر‌از‌عدد‌رینولدز‌بحرانی‌رخ‌‌برخلاف‌تصور‌همگان‌گذار‌از‌حالت‌آرام‌به‌آشفته‌در‌اعداد‌رینولدز‌به‌مراتب‌کوچا

«‌پایدار‌‌2مقابل‌»اختلالات‌دو‌بعدی‌‌‌در‌‌‌مرزیلایه‌دهد‌که‌جریان‌‌اگرچه‌تئوری‌پایداری‌خطی‌نشان‌می‌‌‌دهد.می‌

که‌‌‌‌مرزیلایه‌باشد،‌اما‌مودهای‌دارای‌کمترین‌پایداری‌)با‌مودهای‌دارای‌کندترین‌نرخ‌زوال(‌موجود‌در‌داخل‌می‌

ایجاد‌‌‌‌هایشوند،‌شباهت‌زیادی‌به‌ورت س‌(‌نامیده‌می‌TS)یا‌اصطلاحاً‌امواج‌‌‌‌تولمین‌شلیختینگاصطلاحاً‌امواج‌‌

 
1 Decay 
2 Two Dimensional Perturbations 
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کلوین ناپایداری‌ توسط‌ بدین–شده‌ دارند:‌ جریان‌‌هلمهوتز‌ داخل‌ در‌ ورتیسیتی‌ تمرکز‌ اصلی‌ محل‌ که‌ معنی‌

امواج‌‌می‌‌‌مرزی‌لایه بحرانی،‌ رینولدز‌ مقدار‌ زیر‌ رینولدز‌ اعداد‌ در‌ عمده‌‌T-Sباشد.‌ اشغال‌‌بخش‌ را‌ جریان‌ از‌ ای‌

دیگری‌)که‌‌‌‌های‌ثانویه‌شند(‌مم ن‌است‌تحت‌ناپایداری‌ی‌کافی‌قدرتمند‌بااند.‌این‌امواج‌)چنانچه‌به‌اندازه‌نموده‌

ها‌و‌‌حضور‌این‌ناپایداری‌‌های‌موجود‌در‌جریان‌برشی‌آزاد‌هستند(‌قرار‌گرفته‌و‌به‌واسطه‌بسیار‌شبیه‌ناپایداری

خوردگی‌موجود‌در‌جریان‌تقویت‌شده،‌افزایش‌دامنه‌یابند‌و‌سپس‌کشیده‌شوند‌تا‌بتوانند‌در‌‌تحت‌تأثیر‌تاب‌

ورت س‌‌‌نهایت سری‌ ورت س‌یا‌ این‌ تش یل‌ محض‌ به‌ نمایند.‌ ایجاد‌ طولی‌ »حالت‌‌های‌ به‌ گذار‌ طولی،‌ های‌

یافته«‌به‌سرعت‌رخ‌می‌‌جریان‌آشفته‌ به‌ت میل‌فرآیند‌گذار‌‌دهد.‌فرآیند‌توسعه‌ های‌اساسی‌دیگری‌که‌منجر‌

‌‌،‌یا‌فرآیند‌گذار‌کاملاً‌نحوه‌گذر‌از‌حالت‌آرام‌به‌آشفته‌‌گردند‌در‌نواحی‌دور‌از‌دیواره‌رخ‌خواهند‌داد‌و‌اینمی‌

منظم‌و‌ساختار‌یافته‌است‌که‌در‌مراحل‌اولیه،‌ناپایداری‌باعث‌ایجاد‌ردیفی‌از‌ساختارهای‌ورت سی‌شده،‌سپس‌‌

ست‌در‌این‌میان‌یا‌‌آورد.‌البته‌مم ن‌اها‌را‌به‌وجود‌میتری‌از‌ورت سهای‌پیچیدهش لیا‌ناپایداری‌ثانویه‌‌

های‌متنوع‌‌جریان‌در‌معرض‌یا‌سری‌ناپایداری‌‌های‌ثالثی‌هم‌وجود‌داشته‌باشند،‌ولی‌در‌نهایتسری‌ناپایداری

و‌همزمان‌قرار‌گرفته‌است‌که‌آن‌را‌مبدل‌به‌جریانی‌به‌ظاهر‌آشفته‌نموده‌است‌که‌در‌این‌صورت‌آن‌را‌جریان‌‌

آشفته،‌‌‌‌مرحله‌جریان‌از‌حالت‌آرام‌به‌حالت‌تماماًآشفته‌خواهیم‌نامید.‌این‌نوع‌پیشرفت‌منظم‌و‌مرحله‌به‌‌‌‌تماماً

میان‌‌ در‌ جریان‌ یا‌ آشفتگی‌ ریشه‌ عنوان‌ به‌ طولانی‌ زمان‌ مدت‌ برای‌ که‌ است‌ آشفتگی‌ از‌ رایج‌ تصور‌ یا‌

‌‌‌محققین‌مورد‌قبول‌قرار‌گرفته‌است.

لایه‌ در‌ گذار‌ مورد‌‌هایفرآیند‌ تجربی‌ مدل‌ چندین‌ از‌ استفاده‌ کما‌ به‌ بعدی‌ سه‌ با‌‌مرزی‌ گفت.‌ قرار‌ مطالعه‌

توان‌به‌‌مرزی‌سه‌بعدی‌را‌می‌هایهای‌موجود‌در‌لایه‌توان‌اینطور‌اظهار‌کرد‌که‌جریانی‌کلی‌مطالب،‌می‌مقایسه‌

‌:نمود‌ی‌کلی‌تقسیم‌سه‌دسته‌

‌
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‌تش یل‌شده‌بر‌روی‌سطح‌یا‌جسم‌دوّار‌‌مرزی‌لایه‌(‌1

‌تش یل‌شده‌بر‌روی‌یا‌سطح‌دارای‌انحنا‌‌مرزی‌لایه‌(‌2

‌تش یل‌شده‌بر‌روی‌سطوح‌اریب‌‌مرزی‌لایه‌(‌3

نتایج‌قبلی‌محققان‌‌‌‌باشد.‌اما‌با‌مطالعه‌رسد‌که‌فرآیند‌گذار‌در‌شرایط‌فوق‌کاملاً‌متفاوت‌از‌ی دیگر‌می‌به‌نظر‌می‌

می‌ نتیجه‌ این‌ سازگاری‌به‌ از‌ گذار‌ فرآیند‌ که‌ کلیه‌‌‌رسیم‌ در‌ توجهی‌ نحوی‌مدل‌‌قابل‌ به‌ است؛‌ برخوردار‌ که‌‌ها‌

به‌عنوان‌ناپایداری‌اصلی‌و‌اولیه‌ظاهر‌شده‌و‌سپس‌مود‌وابسته‌به‌زمان‌ناپایداری‌‌‌‌1»ورت س‌در‌راستای‌جریان«‌

تماماً‌آشفته‌‌‌‌مرزی‌لایه‌به‌یا‌‌‌‌مرزی‌لایه‌گردد.‌پس‌از‌ظهور‌ناپایداری‌ثانویه،‌‌به‌عنوان‌ناپایداری‌ثانویه‌ظاهر‌می‌

‌اد.‌تغییر‌فاز‌خواهد‌د

 (  اولیه) اصلی ناپایداری مرحله 1-4-2

ورت س )اولیه(‌‌ساختار‌ اصلی‌ عامل‌ عنوان‌ به‌ جریان‌ راستای‌ در‌ است.‌گونه‌ شده‌ شناخته‌ جریان‌ ناپایداری‌

ها‌مم ن‌است‌دارای‌چرخش‌هم‌جهت‌یا‌خلاف‌جهت‌ی دیگر‌باشند‌که‌این‌امر‌وابسته‌به‌جهت‌نیروی‌‌ورت س‌

گونه‌ساختار‌ورت سی‌در‌راستای‌یا‌جریان‌ساکن‌باعث‌‌باشد.‌حرکت‌ورت س‌خارجی‌نسبت‌به‌سطح‌دیواره‌می‌

گردد.‌‌بعدی‌می‌سه‌‌آشفتهبا‌ساختار‌پیچیده‌و‌کاملاً‌‌‌‌مرزیلایه‌ی نواخت‌دو‌بعدی‌به‌یا‌‌‌‌مرزیلایه‌تغییر‌ش ل‌‌

هم‌ دوران‌ حالت‌ در‌ که‌ است‌ شده‌ داده‌ نشان‌ ورت س‌تجربه‌ ساختار‌‌جهت‌ ش ل‌ تغییر‌ حد‌‌‌مرزی‌لایهها،‌ ی‌‌تا‌

متقارن‌‌یر‌ساختار‌جریان‌تا‌حد‌زیادی‌غیرها،‌تغیجهت‌ورت سهمخواهد‌بود،‌اما‌در‌حالت‌دوران‌غیر‌‌‌2»متقارن«‌

می‌ جانبی‌ جریان‌ ناپایداری‌ را‌ آن‌ اصطلاحاً‌ که‌ شرایط‌است‌ نتیجه‌ در‌ مورد‌‌‌‌ی‌نامند.‌ در‌ ناپایدار‌ شدت‌ به‌

‌شروع‌به‌ظاهر‌شدن‌خواهند‌کرد.‌V(y)و‌‌U(z)های‌سرعت‌های‌عطفی«‌و‌پروفیل»ناپایداری

 
1 Streamwise Vortex 
2 Symmetric 
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 ثانویه  ناپایداری مرحله 2-4-2

‌‌‌U(z)عطف‌پروفیل‌سرعت‌‌نقطه‌که‌‌‌‌دهد‌جهت،‌یا‌مود‌سینوسی‌ناپایداری‌زمانی‌رخ‌می‌هم‌های‌غیر‌در‌ورت س‌

پروفیل‌سرعت‌‌ نقطه‌عطف‌در‌داخل‌ از‌ نیز‌هنگامی‌رخ‌می‌‌‌V(y)ناپایدارتر‌ واری وسی‌ نقطه‌باشد.‌مود‌ ‌‌دهد‌که‌

سرعت‌‌ پروفیل‌ در‌ سرعت‌‌‌‌U(y)عطف‌ پروفیل‌ در‌ عطف‌ نقطه‌ از‌ ساختارهای‌‌‌‌U(z)ناپایدارتر‌ مورد‌ در‌ باشد.‌

عطف‌در‌‌‌‌دهد‌که‌نقطه‌وابسته‌به‌زمان‌و‌فرکانس‌پایین‌هنگامی‌رخ‌میی‌‌اولیه‌جهت،‌مود‌اصلی‌و‌‌ورت سی‌هم‌

دهد‌که‌‌بالا‌هنگامی‌رخ‌می‌وابسته‌به‌زمان‌و‌فرکانس‌‌‌حالی‌که‌مود‌ثانویه‌ناپایدار‌شود،‌در‌‌‌U(z)پروفیل‌سرعت‌‌

سرعت‌‌نقطه‌ پروفیل‌ در‌ این‌‌‌‌U(y)عطف‌ علت‌ شود.‌ نحوه‌ناپایدار‌ ساختار‌‌‌‌که‌ نوع‌ دو‌ هر‌ در‌ ثانویه‌ ناپایداری‌

و‌غیر‌ورت سی‌هم‌ از‌ی دیگر‌می‌همجهت‌ متفاوت‌ مؤلفه‌جهت‌ این‌است‌که‌یا‌ ‌‌در‌‌‌سرعت‌جریان‌جانبی‌‌باشد‌

هم‌ورت سساختار‌‌ که‌حضور‌‌های‌ است‌ موجود‌ ورت س‌‌‌مؤلفه‌این‌‌جهت‌ ساختار‌ در‌ هم‌جهت‌‌مشابه‌ غیر‌ های‌

است. نشده‌ ورت س‌‌‌گزارش‌ در‌ که‌ است‌ آن‌ امر‌ این‌ دیگر‌ هم‌دلیل‌ به‌‌های‌ مربوط‌ عطف‌ نقاط‌ ارتفاع‌ جهت‌

سرعتپروفیل‌ می‌‌‌ ‌‌U(y)،U(z)های‌ ی دیگر‌ از‌ ورت س‌متفاوت‌ در‌ همباشد.‌ نقطه‌های‌ داخل‌‌‌‌جهت،‌ در‌ عطف‌

سرعت‌در‌این‌راستا‌نسبتاً‌پایین‌است.‌اما‌‌‌در‌ارتفاع‌بسیار‌پایینی‌قرار‌دارد‌و‌همچنین‌اندازهU(z) ‌پروفیل‌سرعت

عطف‌موجود‌‌‌‌جهت،‌ارتفاع‌نقاط‌عطف‌تقریباً‌ی سان‌است.‌البته‌نقطه‌همهای‌غیر‌از‌سوی‌دیگر‌و‌در‌مورد‌ورت س

است‌و‌از‌همین‌رو،‌فرکانس‌‌‌‌U(z)عطف‌موجود‌در‌پروفیل‌سرعت‌‌‌‌اندکی‌بالاتر‌از‌نقطه‌‌‌U(y)در‌پروفیل‌سرعت‌‌

عطف‌در‌این‌دو‌پروفیل‌به‌بزرگی‌‌‌‌باشد،‌اما‌اختلاف‌میان‌نقطه‌مود‌واری وسی‌در‌این‌پروفیل‌سرعت‌بالاتر‌می‌

 .‌[92]‌باشد‌جهت‌نمیهای‌هم‌اختلاف‌موجود‌در‌ورت س‌
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‌

 [‌93]‌‌مرزیلایهنمایی‌از‌تش یل‌ناپایداری‌ثانویه‌به‌صورت‌سه‌بعدی‌درون‌‌‌‌3-2ش ل‌‌
 

‌

 [‌94]‌‌مرزیلایههای‌درون‌‌نمایی‌از‌واکنش‌‌4-2ش ل‌‌
 

های‌‌گرادیان‌فشار‌صفر‌ناشی‌از‌رگه‌‌‌مرزی‌لایه‌ناپایداری‌ثانویه‌‌‌‌دو‌سناریوی‌گذار‌را‌با‌مطالعه‌‌‌[95]وگان‌و‌زکی‌‌

ها‌به‌دو‌حالت‌‌آن‌‌ت میل‌شد.‌‌سازی‌عددی‌مستقیمشبیه‌با‌‌توضیح‌دادند‌که‌‌وئت‌‌تفاده‌از‌آنالیز‌فلوک‌ناپایا‌با‌اس‌

های‌داخلی‌و‌خارجی‌اشاره‌کردند‌و‌نشان‌دادند‌که‌سناریوهای‌ناپایداری‌ثانویه‌را‌‌بسیار‌ناپایدار‌به‌عنوان‌حالت

‌‌‌توان‌براساس‌دو‌گروه‌تقسیم‌کرد.می‌

.‌‌شودپیشرو‌)اصلی(‌تحریا‌‌‌‌که‌با‌پذیرش‌در‌لبه‌‌‌اهمیت‌دارد‌‌است‌و‌هنگامی‌‌TSحالت‌داخلی‌مربوط‌به‌امواج‌‌

و‌اوچین وف‌و‌هم اران‌‌‌‌[‌96]‌موجی‌مشاهده‌شده‌توسط‌ناگاراجان‌و‌هم اران‌‌‌‌این‌حالت‌به‌نوع‌ناپایداری‌بسته

‌‌دیواره‌در‌‌‌خارجی‌لایه‌‌‌یا‌لبه‌مشاهده‌شده‌در‌نزد‌‌با‌تجزیه‌)ش ست(‌رگه‌  حالت‌خارجیدر‌‌‌‌مرتبط‌بود.‌‌[97]

 صفحه تخت 

 آشفتگی جریان آزاد  صفحه ورودی 

 رگه های القا شده

 واکنش ها و ناپایداری ثانویه 

آشفتگی جریان 

آزاددر معرض 

 لایه مرزی 

 جریان 

 پذیرش 

امواج دو بعدی تولمن  

 شلیختینگ  

 آشفته طول گذار آرام 
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آشفتگی‌‌پیشرو‌تیز‌با‌مورد‌‌‌‌و‌لبه‌‌‌[‌98]و‌براندت‌و‌هم اران‌‌‌‌[‌58]‌جاکوبز‌و‌داربین‌‌‌‌سازی‌عددی‌مستقیمشبیه

‌‌‌.بودمرتبط‌‌[‌96]‌اراجان‌و‌هم اران‌گمتوسط‌از‌نا‌آزادجریان‌‌

نیز‌دامنه‌رگه‌بحرانی‌را‌برای‌دو‌نوع‌م انیزم‌ناپایداری‌بیرونی‌گزارش‌دادند:‌مدهای‌متقارن‌‌‌‌[95]‌وگان‌و‌زکی‌‌

در‌مورد‌یا‌جریان‌پایه‌)اصلی(‌پایا،‌مقدار‌مورد‌نیاز‌مد‌‌‌‌.‌در‌راستای‌عرضی‌)واری وسی(‌و‌پادمتقارن‌)سینوسی(

شود.‌این‌با‌نتایج‌ردی‌و‌‌یشتر‌از‌مد‌سینوسی‌است‌و‌مد‌سینوسی‌اولین‌چیزی‌است‌که‌ناپایدار‌میواری وسی‌ب

مطابقت‌دارند‌که‌‌‌‌[102]،‌الوفسون‌و‌هم اران‌‌[101]،‌کازلو‌و‌هم اران‌‌[100]،‌شالتر‌و‌هم اران‌‌[99]هم اران‌‌

ا‌مشاهده‌کردند.‌با‌این‌حال،‌در‌مورد‌جریان‌پایه‌)اصلی(‌ناپایا،‌تجزیه‌‌ها‌رناپایداری‌سینوسی‌حاکم‌بر‌نوسان‌رگه‌

اولی‌ناشی‌از‌انحرافات‌در‌‌‌‌.‌دادند‌ترکیبی‌از‌مدهای‌سینوسی‌و‌واری وسی‌را‌نشان‌‌‌‌[‌95]‌‌‌و‌تحلیل‌وگان‌و‌زکی‌

انتشار‌در‌‌‌‌سرعتکم‌توان‌آن‌را‌به‌صورت‌بصری‌به‌عنوان‌ساختارهای‌‌راستای‌عرضی‌جریان‌متوسط‌است‌و‌می‌

دومی‌ناشی‌از‌‌‌‌ر،‌.‌از‌سوی‌دیگ‌[103]راستای‌عرضی‌پادمتقارن‌شناسایی‌کرد‌‌‌‌راستای‌جریانی‌با‌موجی‌بودن‌در‌

کلوین شبه‌ سرعت–ناپایایداری‌ برای‌ چرخشی‌هلمهوتز‌ ساختارهای‌ تولید‌ با‌ و‌ دیواره‌ بر‌ عمود‌ عطفی‌ های‌

می‌نعل انتشار‌ جریان‌ راستای‌ در‌ که‌ است‌ شناسایی‌ قابل‌ عرضی‌ راستای‌ در‌ متقارن‌ ت راری‌ ش ل‌ یابند‌‌اسبی‌

بیشتری‌رشد‌‌ با‌سرعت‌ رایجمی‌)گزارش‌شده‌است‌که‌مد‌سینوسی‌که‌ ناپایداری‌ و‌ ‌‌تری‌است‌کند‌غالب‌است‌

تقویت‌‌‌‌.[98‌‌,100‌‌,102‌‌,104‌‌,105] نرخ‌ به‌خاطر‌ واری وسی‌ مد‌ نظر‌‌‌‌آن‌‌ترپاییناز‌سوی‌دیگر،‌ به‌ پایدارتر‌

ای‌از‌‌که‌رشد‌مد‌سینوسی‌منتج‌به‌تش یل‌زنجیره‌‌‌شده‌استگزارش‌‌‌‌[106]آسای‌و‌هم اران‌‌در‌مقاله‌‌رسد.‌‌می‌

شبه‌گردابه‌ گردابه‌‌‌در‌‌‌های‌ با‌ جریانی‌ د‌راستای‌ است؛‌ شده‌ متناوب‌ علائم‌ از‌ به‌‌حالیرای‌ واری وسی‌ مد‌ که‌

‌‌با‌حالت‌چرخش‌خلاف‌ی دیگر‌های‌در‌راستای‌جریان‌‌سری‌ساخته‌شده‌از‌یا‌جفت‌گردابه‌های‌سنجاقگردابه‌

می‌ و‌هم اران‌‌یابد.ت امل‌ رگه‌[107]‌‌آندرسون‌ ثانویه‌ ناپایداری‌ آنالیز‌ مبنای‌ بر‌ گزارش‌‌،‌‌بهینه‌‌مرزی‌لایه‌ای‌‌ه،‌

به‌ترتیب‌برای‌مدهای‌سینوسی‌و‌‌‌‌درصد‌‌‌37و‌‌‌‌درصد‌‌‌26که‌دامنه‌رگه‌بحرانی‌برای‌تجزیه‌به‌آشفتگی‌‌‌‌ند‌داد

یید‌مضاعف‌قرار‌گرفتند.‌در‌‌أمورد‌ت‌‌[108]واری وسی‌است.‌این‌مقادیر‌با‌بررسی‌محاسباتی‌برند‌و‌هنینگسون‌‌
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را‌‌‌‌%10~دامنه‌رگه‌بحرانی‌‌‌[109]‌‌و‌ماندال‌و‌هم اران‌‌[‌95]‌های‌تئوریا،‌وگان‌و‌زکی‌‌بینی‌حالت‌واگرا‌با‌پیش

آرنال‌و‌هم ارانگزارش‌کرده‌ با‌این‌حال،‌ برای‌‌‌‌%7-5~ای‌در‌حد‌‌های‌رگه‌که‌دامنه‌‌‌ند‌انشان‌داده‌‌[110]‌‌‌اند.‌

‌کنند.تحریا‌گذار‌کفایت‌می‌

با‌‌‌‌ای‌نسبتی‌خطینشان‌دادند‌که‌رشد‌انرژی‌در‌راستای‌جریان‌در‌ساختارهای‌رگه‌‌‌[111]وستین‌و‌هم اران‌‌

𝑢𝑚𝑎𝑥)‌‌یاندست‌جرعدد‌رینولدز‌پایین
ˊ2 ~𝑅𝑒𝑥)[112]‌‌ندرسون‌و‌هم ارانآبا‌تحقیقات‌تجربی‌‌‌‌هادارد.‌این‌بعد‌‌‌‌‌،

آلفردسون‌‌ و‌ هم اران‌‌‌‌[113]‌ماتسوبارا‌ و‌ فرانسون‌ پیشأت‌‌[114]و‌ مبنای‌ بر‌ شد.‌ تبینی‌‌یید‌ و‌ یید‌‌أتئوریا‌

هم اران‌‌آتجربی،‌‌ و‌ و‌‌رابطه‌‌‌[‌112]ندرسون‌ گذار‌ بحرانی‌ رینولدز‌ عدد‌ بین‌ را‌ جریان‌‌ای‌ مطرح‌‌‌‌آزادآشفتگی‌

‌‌[‌115]‌ناراسیما‌و‌هم اران‌‌‌‌یید‌شد.أت‌‌[‌114]با‌تحقیقات‌تجربی‌فرانسون‌و‌هم اران‌‌‌‌ها.‌این‌رابطه‌بعد‌ند‌نمود

.‌فرانسون‌و‌هم اران‌‌ند‌گذار‌و‌عدد‌رینولدز‌بحرانی‌پیشنهاد‌داد‌‌یا‌رابطه‌قانون‌توان‌را‌بین‌عدد‌رینولدز‌منطقه‌

گذار‌وجود‌دارد‌و‌در‌نتیجه،‌یا‌‌‌‌منطقه‌در‌‌‌‌که‌وجود‌یا‌طول‌حداقلی‌‌ند‌اینگونه‌استدلال‌کرد‌‌سپس‌‌[114]

‌.ند‌رابطه‌خطی‌را‌پیشنهاد‌داد

 مروری بر تاریخچه معادلات   5-2

 معادلات کلی 1-5-2

گذار‌از‌نظر‌‌‌‌استوکس‌جریان‌لوله‌ستگی‌و‌ناویر‌های‌عملی‌در‌مسائل‌مهندسی‌کاربردی،‌معادلات‌پیوحلبرای‌راه‌

مش ل بسیار‌ عددی‌ و‌ مدل‌تحلیلی‌ از‌ استفاده‌ بنابراین،‌ است.‌ یاساز‌ ریاضی‌ تقریبی‌ بعدی‌‌‌‌های‌ دو‌ و‌

براون‌‌اجتناب اولدن‌برگر‌‌‌‌[‌116]ناپذیر‌است.‌ تأثیر‌‌حلراه‌‌‌[‌117]‌و‌دسوزا‌و‌ از‌جمله‌ برای‌جریان‌گذار‌ هایی‌را‌

توزیع‌سرعت‌بر‌روی‌سطح‌مقطع‌عرضی‌را‌پیشنهاد‌دادند.‌کار‌آن‌ از‌‌متفاوت‌ و‌ آرام‌محدود‌شده‌ ها‌به‌جریان‌

گذاری‌‌‌بعدی‌جریانرا‌در‌مدل‌یا‌‌تأثیر‌اثرات‌پراکندگی‌لزج‌ [‌118]‌‌ل هزی‌‌نظر‌کردند.خطی‌صرف‌ر‌تمام‌اثرات‌غی

فته‌تبدیل‌لاپلاس‌را‌به‌‌یاکاملاً‌توسعه‌‌‌استوکس‌برای‌جریان‌لوله‌ناویر‌‌‌برای‌حل‌معادله‌،‌همچنین‌‌لوله‌وارد‌کرد
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سپس‌‌ و‌ برد‌ تنش‌کار‌ برای‌ دیواره‌عبارتی‌ کانولوشنلحظه‌‌‌برشی‌ انتگرال‌ یا‌ عنوان‌ به‌ تاریخچه‌‌‌1ای‌ شتاب‌‌‌از‌

به‌ آوردجریان‌حجمی‌ مبانی‌‌.‌‌دست‌ بر‌ مبتنی‌ و‌ شده‌ داده‌ اختصاص‌ گذرا‌ آرام‌ جریان‌ موارد‌ برای‌ زیل ه‌ روش‌

ش ل‌به‌روش‌تحلیلی‌و‌‌‌‌‌‌Uایجاد‌جریان‌پوآزی‌و‌نوسانات‌آرام‌لوله‌‌‌[‌119]لیتیلر‌و‌لیوتئوسر‌‌‌‌نظری‌صلب‌است.

یافته‌تجربی‌را‌مورد‌مطالعه‌قرار‌داده‌ نتیجه‌های‌خود‌آن‌اند.‌براساس‌ اند‌که‌نه‌فرض‌ضریب‌اصط اک‌‌گرفته‌‌‌ها‌

آرام‌ناپایا‌در‌معرض‌شتاب‌قابل‌‌‌‌پایا‌در‌روش‌جریان‌لوله‌و‌نه‌جریان‌شبه‌‌‌2ارگانهمقاومت‌چهثابت‌در‌یا‌قانون‌‌

کاربردی‌چندین‌تقریب‌فشرده‌را‌به‌روش‌‌‌‌توسعه‌و‌محدوده‌‌‌[120]‌توجهی‌توجیه‌شده‌است.‌آکارد‌و‌لسپیراند‌‌

هوانگ‌‌ و‌ واردی‌ دادند.‌ قرار‌ مطالعه‌ مورد‌ و‌ تدوین‌ براون‌‌‌‌[‌121]‌زیل ه‌ و‌ واردی‌ برای‌‌‌‌[‌122]‌و‌ زیل ه‌ روش‌ از‌

نمودند.تحلیل‌گذارهای‌سریع‌در‌‌ استفاده‌ و‌آشفته‌ آرام‌ دو‌جریان‌ داده‌‌حلراه‌‌‌هر‌ توسعه‌ تقریبی‌ تحلیلی‌ های‌

‌برشی‌دیواره‌بعد‌از‌تغییر‌سرعت‌ناگهانی‌شدند.تنش‌‌3شدند‌که‌منجر‌به‌ایجاد‌روابطی‌بین‌زوال‌

ای‌‌از‌نظر‌مقادیر‌لحظه‌‌درون‌لوله‌آرام‌ناپایای‌هابرشی‌دیواره‌در‌جریانتقریبی‌برای‌تنش‌‌یا‌معادله‌ [123]شای‌

پیشنهادی‌دقیقاً‌برای‌یا‌جریان‌پایای‌اولیه‌است‌که‌تحت‌‌‌‌مقطع‌سرعت‌متوسط‌و‌شتاب‌استخراج‌کرد.‌معادله‌

یا‌کاهش‌شتاب‌‌ ثابت‌ به‌‌تقریبی‌ساده‌که‌تنش‌‌معادله‌گیرد.‌مزیت‌اصلی‌‌قرار‌می‌شتاب‌ ناپایای‌دیواره‌را‌ برشی‌

شود.‌‌ای‌نمی‌این‌است‌که‌شامل‌عبارات‌پیچیده،‌‌کند‌ای‌بیان‌میصراحت‌برحسب‌سرعت‌متوسط‌شتاب‌لحظه‌

(‌بنابراین‌برای‌کاربردهای‌‌.شودمقایسه‌می‌‌‌[120]آکارد‌و‌لسپیراند‌‌‌‌هایحلو‌راه‌‌‌[118])به‌عنوان‌مثال‌با‌زیل ه‌‌

مناسبگسترده‌ مهندسی‌ آرام‌تر‌ جریان‌ در‌ جدید‌ روابط‌ است.‌ کانال‌یا‌‌‌‌تر‌ در‌ نرخ‌‌‌ناپایا‌‌دلخواه‌‌‌موازی‌ های‌‌بین‌

‌دست‌آمد.‌به‌‌[124]‌های‌فشار‌و‌اصط اک‌دیواره‌توسط‌بررتون‌جریان،‌گرادیان‌

‌

 
1 Convolution Integral 
2 Quadratic Resistance 
3 Decay 
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ناپایای‌انتخاب‌‌‌‌[‌125]‌آدام وفس ی‌و‌لواندوفس ی‌‌‌ ‌نتایج‌آزمایشات‌‌‌وسیله‌‌‌شده‌را‌به‌محاسبات‌مدل‌اصط اک‌

جریان در‌ که‌ شد‌ و‌مشخص‌ کردند‌ تحلیل‌ و‌ تجزیه‌ آرام‌‌هخود‌ )‌‌و‌ای‌ پایین‌ رینولدز‌ اعداد‌ Reدر‌ 16000‌‌)

دارند.‌‌توافق‌ مدل‌آن‌های‌خوبی‌ ارزیابی‌ است‌ که‌لازم‌ رسیدند‌ نتیجه‌ این‌ به‌ برای‌طیف‌‌ها‌ ناپایا‌ اصط اک‌ های‌

رینولدز‌بالاتر‌به‌‌دهد‌که‌در‌اعداد‌‌تری‌از‌اعداد‌رینولدز‌را‌گسترش‌دهند.‌این‌موضوع‌به‌وضوح‌نشان‌می‌گسترده‌

هایی‌که‌‌.‌مدلی‌تجربی‌جدیدی‌استهاداده‌نیاز‌به‌‌‌‌دست‌آمدههای‌موجود‌به‌منظور‌اعتبارسنجی‌و‌توجیه‌مدل‌

کنند‌توسط‌آینولا‌و‌هم اران‌‌توصیف‌می‌درون‌لوله‌‌دار‌‌انتقالی‌شتاب‌‌یع‌سرعت‌محوری‌را‌در‌جریان‌توسعه‌توز

استوکس‌برای‌‌بعد‌ناویر‌های‌یا‌بعدی‌براساس‌معادلات‌بیل‌داده‌شده‌است.‌مد‌‌‌[‌126]‌و‌کوپل‌و‌آینولا‌‌‌‌[‌126]

توسعه‌ شده‌‌تشریح‌ پیشنهاد‌ متفاوت‌ اولیه‌ شرایط‌ در‌ محوری‌ توصیف‌‌سرعت‌ برای‌ معیاری‌ این،‌ بر‌ علاوه‌ اند.‌

گیرد(‌در‌‌بعد‌)زمانی‌که‌در‌آن‌گذار‌به‌آشفتگی‌صورت‌می‌د‌و‌زمان‌گذار‌بیبعوابستگی‌بین‌گرادیان‌فشار‌بی

با‌استفاده‌از‌نتایج‌آزمایشگاهی‌از‌ی ی‌از‌تحقیقات‌قبلی،‌کوپل‌و‌‌‌‌پیشنهاد‌شده‌است.  1های‌ابتدا‌به‌ساکنجریان

لگاریتم‌‌‌[126]‌آینولا‌‌ که‌ دادند‌ زمان‌نشان‌ سرعت‌‌های‌ لگاریتم‌‌گذار،‌ خطی‌ توابع‌ اصط اک،‌ و‌ متوسط‌ های‌

توابع‌خطی‌مشابهی‌را‌می‌ از‌طریق‌‌گرادیان‌فشار‌هستند.‌ از‌لحاظ‌نظری،‌براساس‌آشفتگی‌که‌ ‌‌مرزی‌لایه‌توان‌

دهد‌آشفتگی‌از‌طریق‌‌ی‌فاصله‌زمانی‌مختلف‌که‌اجازه‌م‌‌دست‌آورد.یابد،‌بهناپایا‌در‌سرعت‌اصط اک‌گسترش‌می‌

یا‌مدل‌دو‌بعدی‌که‌فرآیندهای‌‌‌‌کند.در‌زمان‌گذار‌را‌تعیین‌می‌‌‌های‌تأخیر‌ناپایا‌پراکنده‌شود،‌تفاوت‌‌‌مرزی‌لایه

یا‌‌‌‌داده‌شده‌است.‌‌[126]‌کند‌توسط‌آینولا‌و‌هم اران‌‌پذیر‌توصیف‌می‌ها‌را‌برای‌سیالات‌تراکم‌انتقالی‌در‌لوله‌

متلاشی‌ ناویر‌مدل‌ معادلات‌ مبنای‌ بر‌ اولیه‌کننده‌ شرایط‌ تحت‌ شد.‌ حل‌ تغییرات‌ اصل‌ از‌ استفاده‌ با‌ ‌‌استوکس‌

های‌تجربی‌مقایسه‌‌خاص،‌محاسبات‌عددی‌با‌استفاده‌از‌روش‌تفاضل‌محدود‌انجام‌شد.‌نتایج‌مدل‌شده‌با‌یافته‌

‌شدند‌و‌دریافتند‌که‌در‌توافق‌خوبی‌هستند.‌‌

 
1 Start Up 
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لوله‌مدل جریان‌ موجود‌ می‌‌‌های‌ استخراج‌ فرض‌ این‌ با‌ که‌گذرا‌ ورتسیته‌‌‌شوند‌ پدیدار‌‌هیچ‌ حلزونی‌ نوع‌ از‌ ای‌

نتایج‌مشابهی‌در‌آزمایشات‌‌‌(‌‌.ماند‌محوری‌باقی‌می‌گذار‌پایدار‌و‌متقارن‌‌‌)یعنی‌جریان‌در‌طول‌پدیده‌‌ند‌شوینم

های‌جریان،‌‌د‌که‌ناپایدارینده(‌و‌آثار‌نظری‌نشان‌می‌[‌127]‌‌دست‌آمده‌است‌)به‌عنوان‌مثال‌داس‌و‌آراکریبه‌

‌های‌گذرا‌توسعه‌پیدا‌کنند.‌توانند‌در‌جریان‌های‌حلزونی،‌می‌به‌ش ل‌ورتسیته‌

 RANSمعادلات  2-5-2

تنش‌بینیپیش و‌ آشفتگی‌ دقیق‌ شبیه‌های‌ از‌ استفاده‌ با‌ دیواره‌ یا‌‌برشی‌ مستقیم‌ عددی‌ سازی‌شبیه‌سازی‌

بزرگگردابه‌ ت نیا‌‌،های‌ چنین‌ توجه‌ قابل‌ محاسباتی‌ الزامات‌ علت‌ مهندسی‌‌به‌ کاربردهای‌ در‌ همیشه‌ هایی،‌

معادلات‌مورد‌استفاده‌برای‌‌ی‌هاسازی،‌یعنی‌کمیتعموماً‌توسط‌طرح‌مدل‌RANSهای‌پذیر‌نیستند.‌مدلام ان

از‌مدل‌طول‌ترکیبی‌‌‌‌است‌هایی‌عبارتهای‌چنین‌مدلمثال‌‌‌سازیسادهشوند.‌‌بندی‌می‌سازی‌آشفتگی‌طبقه‌مدل

معادله پراندتلصفر‌ مدل[128]‌‌ای‌ تا‌،‌ پراندتل‌‌معادله‌های‌ آلماراس‌‌‌‌[‌129]ای‌ اسپارات‌ مدل‌‌‌[‌84]و‌ های‌و‌

مدل.‌‌k-ωو‌‌‌‌k-εای‌‌دومعادله‌ از‌ متفاوتی‌ بسیار‌ انواع‌ محققان‌ داگرچه‌ داده‌ومعادله‌های‌ پیشنهاد‌ را‌ ولی‌‌ای‌ اند،‌

هستند.‌دیگر‌‌‌‌[131]‌ویلوکس‌‌‌‌k-ωو‌مدل‌‌‌‌[‌130]‌‌اصلی‌جونز‌و‌لاندر‌‌k-εها‌اصلاحات‌مدل‌‌بیشتر‌فرمولاسیون‌

و‌‌‌[‌133]و‌اسپژیال‌و‌هم اران‌‌‌[‌132]‌‌های‌قابل‌توجه‌عبارتند‌از‌مدل‌تنش‌رینولدز‌لاندر‌و‌هم اران‌فرمولاسیون‌

مدل‌‌[134]‌‌دوربین‌‌‌k-ε-𝑣2مدل‌‌ ‌، 𝑣2𝑓هم اران‌‌پارنی س‌‌ انتقال‌‌‌‌[‌135]‌و‌ مدل‌ منتر‌‌γ-𝑅𝑒𝜃و‌ و‌ ‌‌لانگری‌

‌‌ه‌لفان‌عمل رد‌د‌ؤ‌گزارش‌شد.‌این‌م‌[‌137]و‌سو‌ کاررتوسط‌س‌‌‌RANSهای‌‌های‌اولیه‌مدل‌ی ی‌از‌ارزیابی‌‌‌.‌[136]

و‌‌‌‌مرزی‌لایه‌ی‌تجربی‌برای‌جریان‌کوئت،‌جریان‌کانال،‌جریان‌‌هاداده‌و‌‌‌‌DNSای‌را‌در‌برابر‌‌فرمولاسیون‌دومعادله‌

هایی‌که‌به‌درستی‌‌لفان‌گزارش‌کردند‌که‌مدلؤ‌ن‌ممقایسه‌کردند.‌ایدر‌حالت‌گام‌به‌عقب‌‌جریان‌بر‌روی‌پله‌‌

بسیار‌نزدیا‌به‌دیواره‌را‌تولید‌کردند‌بسیار‌در‌‌‌‌(ε)و‌نرخ‌انتشار‌‌‌‌(k)انرژی‌جنبشی‌آشفتگی‌‌‌‌غیرمجانبی‌رفتار‌‌

‌های‌جریان‌کلی‌بهتر‌عمل‌کردند.‌بینی‌قابلیتپیش
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مقایسه‌‌ جریان‌مطالعات‌ برای‌ دیگر‌ هم اران‌‌‌‌مرزیلایه‌های‌‌ای‌ و‌ پاتل‌ برای‌‌‌‌[138]‌توسط‌ شدند؛‌ گزارش‌

یافته‌‌توسعه‌‌‌های‌لوله‌آشفته‌کاملاً‌و‌برای‌جریان‌‌‌[139]طبیعی‌توسط‌بتس‌و‌دافالا‌‌‌‌جاییبهجا‌های‌حفره‌‌جریان

توسط‌‌جایی‌مختلط‌‌به‌جا‌‌هایو‌برای‌جریان‌‌‌[142‌‌,143]‌و‌ث ره‌و‌جوشی‌‌‌‌[‌140‌‌,141]توسط‌هرنیا‌و‌هم اران‌‌

و‌‌‌‌[‌55]ای‌لاندر‌و‌شارما‌‌های‌دومعادله‌گزارش‌شده‌است‌که‌فرمولاسیون‌‌‌گزارش‌شدند.‌‌[‌144]‌کیم‌و‌هم اران‌‌

و‌شیه‌‌ یانگ‌وکاساگی‌‌‌[‌146]‌و‌چیئن‌‌‌‌[‌145]‌یانگ‌ ام‌ ویل وکس‌‌‌‌[147]‌‌‌و‌ از‌مدل‌‌‌[‌131]و‌ بهتر‌ های‌‌معمولاٌ‌

‌دیگر‌عمل‌کردند.‌

و‌خالقی‌‌پالسی‌های‌کانال‌برای‌جریان‌[26]‌های‌آشفته‌ناپایا‌همچون‌اس اتی‌و‌پیوملی‌جریان‌مربوط‌به‌ مطالعات

هم اران جریان‌‌[148]‌‌و‌ لوله‌‌شتابهای‌‌برای‌ در‌ مدل‌‌دار‌ که‌ کردند‌ از‌‌‌‌k-ε-𝑣2گزارش‌ بهتر‌ عمل ردی‌

ای‌را‌برای‌‌یا‌مطالعه‌مقایسه‌‌‌[149].‌اخیراً،‌گرجی‌و‌هم اران‌‌داشته‌است‌‌ای‌دیگر‌معادله‌های‌دو‌فرمولاسیون‌

جریان‌شتاب این‌جمعدهی‌ به‌ و‌ کردند‌ ارائه‌ آشفته‌ کانال‌ فرمولاسیونهای‌ که‌ رسیدند‌ و‌‌‌‌‌ε‌‌kهایبندی‌ ‌‌لاندر‌

های‌‌بهتری‌را‌در‌مقایسه‌با‌دو‌فرمولاسیون‌‌‌به‌طور‌مداوم‌نتایج‌‌‌[136]لانگتری‌و‌منتر‌‌‌𝜃𝑅𝑒-γو‌مدل‌‌‌[55]‌‌شارما

و‌چهارمعادله‌ تأخیر‌دو‌ که‌ رسیدند‌ نتیجه‌ این‌ به‌ محققان‌ این‌ کردند.‌ تولید‌ دیگر‌ و‌‌‌‌ای‌ رینولدز‌ تنش‌ پاسخ‌ در‌

مدل‌‌‌‌.‌آن‌را‌به‌حساب‌آورد‌‌هایی‌هستند‌که‌این‌مدل‌باید‌ترین‌ویژگی‌آن‌از‌پاسخ‌انرژی‌جنبشی‌مهم‌‌1یش‌جدا

k-εچندین‌نوع‌از‌‌‌‌پیشنهاد‌شده‌ولی‌برای‌‌‌های‌چرخشی‌جریانچه‌در‌ابتدا‌برای‌‌اگر‌‌‌،ناشی‌از‌مدل‌لاندر‌و‌شارما‌‌‌‌

معقولانه‌جریان ش لی‌ به‌ آشفته‌ پیش‌‌ایهای‌ می‌خوب‌ محش‌بینی‌ از‌ برخی‌ حال،‌ این‌ با‌ از‌‌د.‌ که‌ ققان‌

در‌‌را‌‌اند‌عمل رد‌ضعیف‌و‌ناهمخوان‌این‌مدل‌‌محاسباتی‌تجاری‌استفاده‌کرده‌‌‌سیالات‌‌های‌دینامیا‌کننده‌حل

‌.‌[153-150]اند‌های‌دیگر‌گزارش‌کرده‌مقایسه‌با‌فرمولاسیون‌

‌

 

 
1 Decoupling 
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در‌این‌‌‌‌.کانال‌و‌لوله‌پرداخته‌شد‌گذار‌به‌آشفتگی‌در‌‌های‌انجام‌شده‌در‌مورد‌‌بررسی‌پژوهشدر‌فصل‌قبل‌به‌‌

دلیل‌‌ به‌ دربخش‌ متوسط‌ صورت‌ به‌ آشفته‌ جریان‌ می‌‌نظر‌‌‌این ه‌ روش‌‌‌شود،‌گرفته‌ در‌ لازم‌ ن ات‌ های‌‌تمام‌

 شودر‌حالت‌پایا‌و‌ناپایا‌پرداخته‌می‌استوکس‌د‌گیری‌بیان‌شده‌است‌و‌پس‌از‌آن‌به‌تشریح‌معادلات‌ناویر‌متوسط‌

‌شود.‌سازی‌مطرح‌میهای‌مورد‌مطالعه‌در‌این‌شبیهتشریح‌مدل‌و‌در‌ادامه‌

 مقدمه  1-3

ناویر‌از‌‌ لزج‌استوکس‌‌معادلات‌ برای‌‌شبیه‌،‌همچنین‌‌شود‌استفاده‌می‌‌برای‌توصیف‌حرکت‌سیالات‌ سازی‌عددی‌

های‌حلرو‌این‌است‌که‌راه‌له‌پیش‌أمس‌‌له‌عمده‌در‌محاسباتأ.‌مسبیان‌گردید‌استفاده‌برای‌مطالعات‌آشفتگی‌‌

های‌‌رو،‌ت نیابسیار‌معدودی‌از‌مسائل‌وجود‌دارد.‌از‌این‌برای‌این‌معادلات‌غیرخطی‌فقط‌برای‌تعداد‌‌‌‌تحلیلی‌

راه‌ یا‌ به‌ دستیابی‌ منظور‌ به‌ مختلفی‌ ب ارگعددی‌ تقریبی‌ ش لی‌‌ت نیا‌‌شوند.می‌‌‌رفتهحل‌ به‌ را‌ عددی‌ های‌

می‌ گروهگسترده‌ سه‌ به‌ ناویر‌‌‌توان‌ متوسط‌روی رد‌ رینولد‌گیری‌استوکس‌ شبیه‌زشده‌ روی رد‌ گردابه‌،‌ های‌‌سازی‌

‌.بندی‌کردطبقه‌‌سازی‌عددی‌مستقیم‌روی رد‌شبیه‌بزرگ‌و‌

 سیالات  دینامیک   در ناپذیر تراکم   ناویراستوکس معادلات  2-3

 محاسباتی 

همگن سیال‌ حرکت‌ فیزی ی‌‌‌‌،معادلات‌ تعادل‌ قانون‌ سه‌ براساس‌ جرم‌ انتشار‌ و‌ شیمیایی‌ واکنش‌ وجود‌ بدون‌

واکنش‌‌ یا‌ و‌ جرمی‌ پخش‌ آن‌ در‌ یا‌ باشد‌ مختلف‌ شیمیایی‌ اجزای‌ شامل‌ سیال‌ که‌ صورتی‌ در‌ هستند.‌ استوار‌

باشد‌ داشته‌ وجود‌ دیگری‌‌،شیمیایی‌ بقای‌ قوانین‌ اجزا‌‌از‌ بقای‌ قانون‌ کرد‌‌مثلاً‌ استفاده‌ باید‌ بیشتر‌‌‌‌.هم‌ در‌

نظر‌است‌از‌فرض‌پیوستگی‌‌  گیری‌در‌جریان‌سیال‌مورد‌اربردهای‌مهندسی،‌مقدار‌متوسط‌کمیت‌قابل‌اندازه‌ک

ترین‌بعد‌فیزی ی،‌‌که‌کوچا‌شود‌و‌تا‌زمانی‌های‌پیوسته‌نامیده‌می‌کنیم.‌این‌فرض‌محیط‌توزیع‌مواد‌استفاده‌می‌
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بزرگ‌ فاصله‌بسیار‌ از‌ مول ول‌‌‌تر‌ فرض‌‌آزاد‌ این‌ باشد،‌ است.‌ها‌ ش ل‌‌معادله‌‌‌درست‌ در‌ سیال‌ حرکت‌ های‌

‌شوند:‌دیفرانسیلی‌با‌توجه‌به‌قوانین‌زیر‌استخراج‌می‌

‌بقای‌جرم‌)پیوستگی(‌-1

 بقای‌مومنتوم‌خطی‌)قانون‌دوم‌نیوتون(‌‌-2

‌بقای‌انرژی‌)قانون‌اول‌ترمودینامیا(‌‌-3

ها‌جرم‌مخصوص‌در‌‌دهایی‌که‌در‌آن‌نامند.‌در‌کاربراستوکس‌میدست‌آمده‌را‌معادلات‌ناویر‌دستگاه‌معادلات‌به‌

می‌ باقی‌ ی نواخت‌ قلمرو‌ تراکم‌سرتاسر‌ جریان‌ فرض‌ می‌ماند،‌ کار‌ به‌ را‌ جریان‌‌ناپذیر‌ یا‌ در‌ بنابراین‌ بریم.‌

بر‌این،‌تغییرات‌‌‌‌علاوه‌شود.‌‌ناپذیر،‌جرم‌مخصوص‌ثابت‌است‌و‌دیگر‌به‌عنوان‌مجهول‌در‌نظر‌گرفته‌نمی‌تراکم‌

را‌‌ آن‌ و‌ است‌ ناچیز‌ لزجت‌ فرض‌می‌ضریب‌ ثابت‌ تراکم‌نیز‌ ناویراستوکس‌ معادلات‌ و‌ معادلات‌‌کنیم‌ از‌ را‌ ناپذیر‌

aناویراستوکس‌در‌حالت‌حدی‌‌ M 0( )→ ‌توان‌به‌دست‌آورد.‌می‌‌→

 ناپذیرتراکم استوکسناویر معادلات مورد در اساسی نکات 1-2-3

‌‌.دهد‌را‌تش یل‌می‌‌دینامیا‌سیالات‌حاکم‌بر‌حرکات،‌جریانات‌و‌مدل‌ریاضی‌استوکس-رمعادلات‌ناوی

معادله‌1 نخست‌‌‌‌(‌ بنابراین‌ جداست.‌ است،‌ مومنتوم‌ و‌ پیوستگی‌ معادلات‌ شامل‌ که‌ معادلاتی‌ دستگاه‌ از‌ انرژی‌

‌شود.دما،‌حل‌می‌کردن‌توزیع‌‌انرژی‌برای‌پیدا‌شوند‌و‌در‌صورت‌نیاز‌معادله‌می‌‌های‌سرعت،‌فشار‌محاسبهمیدان

‌یابد.‌ی‌کامپیوتر‌کاهش‌می‌سازی‌و‌حافظه‌ها‌در‌داخل‌قلمرو،‌ذخیره‌(‌به‌علت‌کاهش‌تعداد‌مجهول2

بندی‌انتخابی،‌روش‌عددی‌خاصی‌را‌باید‌اختیار‌کرد‌که‌تداخل‌سرعت‌و‌فشار‌را‌ایجاد‌‌(‌بسته‌به‌نوع‌فرمول‌3

‌کند.

https://fa.wikipedia.org/wiki/%D9%85%D8%AF%D9%84_%D8%B1%DB%8C%D8%A7%D8%B6%DB%8C
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‌اینبر‌‌‌ناپذیر‌از‌نظر‌محاسباتی‌بهینه‌نیست.‌علاوههای‌تراکم‌میدان‌(‌استفاده‌از‌معادلات‌ناویراستوکس‌برای‌حل‌‌4

های‌عددی،‌زمان‌محاسبه‌نیز‌بسیار‌زیاد‌‌سازی‌و‌مقدار‌حافظه،‌به‌علت‌شرایط‌پایداری‌روش‌فضای‌ذخیره‌‌‌مسأله‌

بیشتر‌روش‌می‌ در‌ مثلاً‌ با‌عدد‌کورانت‌محدود‌می‌شود.‌ نمونه‌ها،‌گام‌زمانی‌ بیشتر‌‌ای‌در‌موشود.‌محدودیت‌ رد‌

‌رود،‌به‌صورت‌زیر‌است:‌های‌صریح‌برای‌معادلات‌ناویراستوکس‌و‌یا‌اویلر‌در‌فضای‌محاسباتی‌به‌کار‌می‌روش‌

(1-3‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌)‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌(𝐶𝐹𝐿)𝜂 = (𝜆𝜂)𝑚𝑎𝑥
𝛥𝜏

𝛥𝜏
< 1‌

(2-3‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌)𝛥𝜏 <
𝛥𝜂

(𝜆𝜂)𝑚𝑎𝑥
         (𝜆𝜂)𝑚𝑎𝑥

= 𝜂𝑥𝑢 + 𝜂𝑦𝜈 + 𝑎√𝜂𝑥
2 + 𝜂𝑦

2‌

بالا‌‌ فرمول‌ می‌‌aدر‌ وقتی‌‌سرعت‌صوت‌ تراکم‌میل‌می‌‌‌به‌سمت‌‌‌‌aباشد‌ )مانند‌جریان‌ نسبت‌‌کند‌ ناپذیری(‌

𝛥𝜂

(𝜆𝜂)𝑚𝑎𝑥
رود‌و‌بنابراین‌گام‌زمانی‌بسیار‌کوچ ی‌مورد‌نیاز‌است‌و‌برای‌رسیدن‌به‌جواب‌حالت‌‌به‌سمت‌صفر‌می‌‌‌

زمان‌‌)پایا(‌‌دائم به‌ بهینه‌‌‌محاسبه‌،‌ برای‌حل‌ داشت.‌پس‌ خواهیم‌ نیاز‌ تراکم‌‌‌زیادی‌ از‌‌معادلات‌ استفاده‌ ناپذیر،‌

‌ش ل‌مناسبی‌از‌معادلات‌ناویراستوکس‌لازم‌است.

بندی‌مختلف‌ارائه‌‌ناپذیر،‌بسته‌به‌نوع‌متغیر‌وابسته،‌با‌دو‌فرمول‌(‌به‌طور‌کلی‌معادلات‌حاکم‌بر‌جریان‌تراکم‌5

فرمول‌می‌ نخستشوند.‌ اولیه‌‌‌بندی‌ متغیرهای‌ است.‌‌برحسب‌ سرعت‌ و‌ فرمول‌‌‌فشار‌ نوع‌ را‌‌دومین‌ آن‌ که‌ بندی‌

گویند‌از‌معادلات‌ناویراستوکس‌و‌همچنین‌تعریف‌ورتیسیتی‌و‌تابع‌جریان‌‌معادلات‌ورتیسیتی‌و‌تابع‌جریان‌می‌

ین‌است‌که‌تابع‌‌بندی‌در‌ابتدا‌برای‌مسائل‌دو‌بعدی‌به‌کار‌برده‌شده‌است،‌علت‌آن‌اآید.‌این‌فرمول‌به‌دست‌می‌

جریان‌ برای‌ )صفحه‌جریان‌ بعدی‌ دو‌ جریان‌های‌ در‌ که‌ است‌ گفتنی‌ دارد.‌ وجود‌ محوری(‌ تقارن‌ یا‌ های‌‌ای‌

‌روش‌تابع‌جریان‌را‌به‌کار‌برد.‌‌‌،ریبردا‌توان‌با‌استفاده‌از‌پتانسیلبعدی‌می‌سه
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 سیال  جریان بر حاکم معادلات  3-3

 گیریمتوسط هایروش انواع 1-3-3

‌اند:بیان‌شده‌هاهمراه‌با‌تعاریف‌آن‌گیریجدول‌زیر‌به‌طور‌خلاصه‌سه‌روش‌متوسط‌در‌

 گیری‌های‌متوسط‌انواع‌روش‌‌‌1-3جدول

‌ات‌توضیح‌نوع

آزمایش‌‌‌Nگیری‌از‌نتایج‌حاصل‌از‌متوسط‌گیری‌است‌و‌مبنای‌آن‌براساسمتوسط‌ش لترینعمومی‌ایگیری‌مجموعه‌متوسط‌

‌دست‌آمده‌است.مشابه‌به

‌‌فضایی‌‌تمام‌جهات‌در‌متوسط،‌حالت‌در‌ای‌کهآشفته‌جریان‌باشد،ن‌مناسب‌میگبرای‌آشفتگی‌هم‌گیری‌م انی‌متوسط‌

‌باشد.‌می‌ی نواخت

باشد:‌(‌مناسب‌میحالت‌پایا)‌برای‌آشفتگی‌ایستا‌گیری‌زمانی‌متوسط‌  

‌نماید.‌نمی‌یعنی‌برای‌یا‌جریان‌آشفته‌که‌در‌آن‌جریان‌در‌حالت‌متوسط‌نسبت‌به‌زمان‌تغییر

 ای مجموعه گیریمتوسط 2-3-3

گیری‌‌باشد،‌متوسط‌گیری‌که‌دارای‌حداقل‌محدودیت‌هم‌می‌متوسط‌‌‌ترین‌ش لهای‌تجربی،‌عمومی‌آزمایشگاهدر

ماکروس وپیا‌ی سان‌مورد‌‌‌‌مرزی‌و‌اولیه‌آزمایش‌را‌با‌شرایط‌‌‌Nای‌است.‌به‌عنوان‌مثال،‌چنانچه‌تعداد‌‌مجموعه‌

xر‌‌مقدا(‌‌kمثلاً‌آزمایش‌شماره‌‌)دهیم‌و‌در‌هر‌آزمایش‌‌لحاظ‌قرار‌‌ t( , )را‌به‌صورت‌‌‌‌k x t( ) ( , )نشان‌داده‌و‌‌‌‌

ای‌را‌با‌مقدار‌متوسط‌مجموعه‌
E( )

‌‌:نمایش‌دهیم.‌خواهیم‌دید‌که‌

(3-3‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌)∅ = ∅
(𝐸)
≡ 𝑙𝑖𝑚
𝑁→∞

1

𝑁
∑ ∅(𝑘)𝑁
𝑘=1 (𝑥, 𝑡)‌

مشخص‌و‌در‌‌‌‌ها‌در‌همان‌نقطه‌ای‌یا‌پارامتر‌در‌واقع‌متوسط‌آن‌پارامتر‌در‌طی‌تمام‌آزمایش‌متوسط‌مجموعه‌

ای‌با‌ی دیگر‌‌متوسط‌مجموعه‌‌‌متوسط‌زمانی‌و‌اندازه‌‌‌ا‌جریان‌حالت‌پایا،‌اندازههمان‌زمان‌مشخص‌است.‌در‌ی

‌ی‌ارگودیا‌است.باشند‌و‌این‌عبارت‌مبتنی‌بر‌نظریه‌برابر‌می‌

(4-3‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌)‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌∅
(𝑇)
= ∅

(𝐸)
‌
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آشفته‌ جریان‌ یا‌ می‌‌‌برای‌ هم‌ متوسط‌همگن‌ که‌ کرد‌ فرض‌ متوسط‌توان‌ با‌ کمیت‌ یا‌ م انی‌ گیری‌‌گیری‌

‌باشد.‌ای‌همان‌کمیت‌برابر‌می‌مجموعه‌

(5-3‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌)‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌∅
(𝑉)
= ∅

(𝐸)
‌

آشفته‌ جریان‌ می‌برای‌ است.‌ »همگن«‌ و‌ »ایستا«‌ همزمان‌ طور‌ به‌ که‌ روش‌‌ای‌ سه‌ که‌ نمود‌ فرض‌ توان‌

‌گیری‌به‌یا‌جواب‌ی تا‌و‌ی سان‌خواهند‌رسید.متوسط‌

 مکانی گیریمتوسط 3-3-3

هم آشفتگی‌ همگ‌برای‌ آشفتگی‌ در‌ است؛‌ مناسب‌ حالت‌‌گ‌ن‌ )در‌ نوعی‌‌ن‌ با‌ فضایی‌ جهات‌ تمام‌ در‌ متوسط(‌

گیری‌حجمی‌بر‌روی‌تمام‌راستاهای‌‌گیری‌مورد‌نظر‌با‌انتگرالباشیم.‌در‌این‌روش،‌متوسط‌ی نواختی‌مواجه‌می‌

‌گردد.‌فضایی‌حاصل‌می‌

(6-3‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌)∅ = ∅
(𝑉)
= 𝑙𝑖𝑚
𝑉→∞

1

𝑉
∫ ∅(𝑥, 𝑡)𝑑𝑥3   
𝑉

 

متوسط‌ از‌ نوسانات‌استفاده‌ با‌ مقایسه‌ در‌ آشفتگی‌ ساختارهای‌ مقیاس‌ که‌ است‌ مناسب‌ هنگامی‌ م انی‌ گیری‌

‌(.دهد‌های‌آشفته‌به‌ندرت‌رخ‌می‌این‌موضوع‌در‌جریان‌‌)که‌البته‌‌شد‌جریان‌آشفته‌بسیار‌کوچا‌با

 [92]رینولدز گیریمتوسط 4-3-3

روش‌ بهترین‌ از‌ در‌شبیهی ی‌ ادی‌سازی‌‌ها‌ مدل‌دینامیا‌ از‌ استفاده‌ زمان،‌ به‌ وابسته‌ متوسط‌های‌ گیری‌‌سازی‌

می‌ متوسط‌رینولدز‌ روش‌ یا‌ از‌ آن‌ در‌ که‌ متوسط‌باشد‌ موارد‌ اغلب‌ در‌ )که‌ آماری‌ مناسب‌ زمانی‌‌گیری‌ گیری‌

تی‌‌استوکس‌معادلاآنجا‌که‌معادلات‌ناویر‌‌‌از‌‌شود.باشد(‌و‌اعمال‌آن‌بر‌روی‌معادلات‌ناویراستوکس‌استفاده‌می‌می‌

که‌در‌جریان‌حالت‌پایا‌و‌‌‌‌هستند‌معادلات‌ناویراستوکس‌جملاتی‌‌‌‌گیری‌شده‌فرم‌متوسط‌باشند،‌در‌‌غیر‌خطی‌می

های‌شوند‌و‌در‌اصل‌بیانگر‌نرخ‌های‌تانسور‌تنش‌رینولدز‌نامیده‌می‌د‌و‌این‌جملات،‌جمله‌نشوآرام‌مشاهده‌نمی‌
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غلظت‌ انتقال‌ یا‌ انرژی‌ انتقال‌ )یا‌ مومنتوم‌ انتقالی‌ بروز‌‌‌‌اضافی‌ اثر‌ در‌ دیگر(‌ فیزی ی‌ کمیت‌ هر‌ انتقال‌ یا‌ اجزا‌

‌د.‌نباش‌آشفتگی‌در‌داخل‌میدان‌جریان‌می‌

 مناسب ( گیریمتوسط )  آماری هایروش  از استفاده مزایای  5-3

محاسباتی‌قرار‌گیرد‌‌‌‌ها«‌تحت‌سیطره‌ادی‌‌‌در‌حل‌مسائل‌جریان‌آشفته‌دیگر‌نیازی‌به‌این ه‌»طیف‌کامل‌اندازه‌

الماننمی از‌ استفاده‌ به‌ نیازی‌ عبارت‌دیگر‌ به‌ یا‌ و‌ فوق‌باشد‌ نمی‌های‌ متراکم‌ و‌ ریز‌ در‌حل‌مسائل‌‌العاده‌ باشد.‌

ترین‌‌مرزی‌)مثلاً‌توزیع‌جزئی‌ریز‌و‌دقیق‌شرایط‌اولیه‌و‌شرایط‌‌‌جریان‌آشفته‌دیگر‌نیازی‌به‌تعیین‌جزئیات‌بسیار

های‌‌در‌تحلیل‌جریان‌‌‌باشد.ات‌جریان‌بالادستی‌و‌غیره(‌نمی‌ی‌زبری‌دیواره‌و‌یا‌اغتشاش‌جزئیات‌مربوط‌به‌اندازه‌

باشد‌)هر‌بعدی‌مسأله‌نمی‌دیگر‌نیازی‌به‌حل‌سه‌‌‌ای‌که‌میدان‌سرعت‌متوسط‌یا‌بعدی‌یا‌دوبعدی‌دارند،آشفته‌

‌بعدی‌است(.‌ای‌کاملاً‌سهآشفتگی‌ذاتاً‌پدیده‌چند‌که‌

بیشتر‌برای‌‌.‌این‌روش‌‌باشد‌میفتگی‌حالت‌پایا‌‌گیری‌زمانی‌مناسب‌برای‌حالت‌آشفتگی‌»ایستا«‌یا‌آش‌متوسط‌

کنند‌‌ای‌که‌در‌آن‌خصوصیات‌فیزیا‌جریان‌در‌حالت‌متوسط‌خود‌نسبت‌به‌زمان‌تغییر‌نمی‌های‌آشفته‌جریان

زمان‌تغییری‌از‌خود‌نشان‌‌سرعت‌متوسط‌نسبت‌به‌‌‌است‌که‌در‌آن‌اندازه‌جریانیمنظور‌‌درواقع‌باشد.‌مناسب‌می

 دهد.نمی

(7-3‌‌‌‌‌‌)‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌∅ = ∅
(𝑇)
= 𝑙𝑖𝑚
𝑇→∞

1

2𝑇
∫ ∅
+𝑇

−𝑇
(𝑥, 𝑡)𝑑𝑡 

غیر‌ آشفتگی‌ با‌ مهندسی‌ مسائل‌ می‌گ‌هماکثر‌ رو‌ به‌ رو‌ پایا‌ نوع‌ از‌ آشفتگی‌ و‌ متوسط‌ن‌باش‌ن‌ لذا‌ زمانی‌‌د.‌ گیری‌

‌باشد.‌گیری‌رینولدز‌می‌های‌متوسط‌گیری‌در‌میان‌روش‌ترین‌روش‌متوسط‌شاید‌رایجترین‌روش‌و‌مناسب

(8-3)‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌𝑢𝑖(𝑥⃗, 𝑡) = 𝑈𝑖(𝑥⃗) + 𝑢𝑖
′(𝑥, 𝑡) 

(9-3‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌)𝑈𝑖(𝑥⃗) = 𝑙𝑖𝑚
𝑇→∞

∫ 𝑢𝑖
𝑡+𝑇

𝑡
(𝑥⃗, 𝑡)𝑑𝑡‌

‌
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‌برای‌یا‌جریان‌پایا،‌مقدار‌متوسط‌زمانی‌سرعت‌متوسط‌برابر‌مقدار‌سرعت‌متوسط‌خواهد‌شد:

(10-3‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌)𝑈𝑖(𝑥⃗) = 𝑙𝑖𝑚
𝑇→∞

1

𝑇
∫ 𝑈𝑖
𝑡+𝑇

𝑡
(𝑥⃗)𝑑𝑡 = 𝑈𝑖(𝑥⃗)‌

(11-3‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌)𝑢𝑖
′
(𝑥) = 𝑙𝑖𝑚

𝑇→∞

1

𝑇
∫ [𝑢𝑖(𝑥⃗, 𝑡) − 𝑈𝑖(𝑥⃗)]𝑑𝑡 = 𝑈𝑖
𝑡+𝑇

𝑡
(𝑥⃗) − 𝑈𝑖(𝑥⃗) = 0‌

زمانی‌بخش‌نوسانی‌سرعت‌صفر‌است‌و‌به‌همین‌‌متوسط‌‌‌باشد.زمانی‌میدهنده‌متوسط‌نشان 1-که‌در‌آن‌علامت

متوسط‌ از‌‌ترتیب‌ کدام‌ هر‌ نوسانی‌ بخش‌ می‌کمیت‌زمانی‌ صفر‌ برابر‌ لزوماً‌ هم‌ فیزی ی‌ این‌‌های‌ لی ن‌ باشند.‌

متوسط‌ که‌ نیست‌ این‌ معنای‌ به‌ مجموعه‌حقیقت‌ متوسط‌ )یا‌ همانند‌‌ای(‌حاصل‌زمانی‌ نوسانی‌ متغیرهای‌ ضرب‌

𝑝′𝑢𝑖′̅̅ ̅̅ ̅̅′𝑢𝑖′𝑢𝑗یا‌‌‌‌̅̅ ̅̅ مدل‌‌‌̅̅ ذات‌ واقع‌ در‌ هستند.‌ صفر‌ برابر‌ لزوماً‌ اثرات‌‌هم‌ و‌ رفتار‌ بررسی‌ جز‌ چیزی‌ آشفتگی‌ سازی‌

‌.نیست‌های‌نوسانیهای‌کمیت‌های‌زمانی‌اعمال‌شده‌بر‌روی‌حاصل‌ضرب‌همین‌متوسط‌

ت‌نوسانادوره‌‌باید‌به‌نحوی‌انتخاب‌گردد‌که‌در‌مقایسه‌با‌ماکزیمم‌‌‌‌Tگیری‌نوسانی،‌زمان‌‌در‌طی‌فرآیند‌متوسط‌

 (‌بسیار‌بزرگ‌باشد.𝑇1فیزی ی‌موجود‌در‌میدان‌سرعت‌آشفته‌)با‌مقدار‌‌

𝑇که‌حد‌‌به‌عبارت‌بهتر،‌به‌جای‌آن‌‌ → 𝑇با‌‌‌‌9-3تواند‌در‌معادله‌‌می‌‌‌Tانتخاب‌گردد‌مقدار‌‌‌‌∞ >> 𝑇1جایگزین‌‌‌

ساختار‌و‌‌‌‌استفاده‌از‌‌گیری‌رینولدز،‌به‌هیچ‌عنوان‌اجازهسازی‌آشفتگی‌با‌استفاده‌از‌روش‌متوسط‌شود.‌در‌مدل‌

و‌همین‌‌‌‌شودبه‌داخل‌محاسبات‌عددی‌داده‌نمی‌‌‌شونده‌و‌به‌شدت‌نوسانیتعویض‌‌‌یاثرات‌حرکات‌سه‌بعدی‌دائم‌

‌های‌محاسباتی‌خواهد‌شد.بروز‌برخی‌پیچیدگی‌رغم‌بروز‌برخی‌خطاهای‌مفهومی‌مانع‌از‌،‌علی‌امر

 2بستگی  مسأله  3-6

بستگی‌‌ مسأله‌ معادلات‌‌آنقدر‌‌باید‌‌در‌ تعداد‌ تا‌ شود‌ اضافه‌ قبلی‌ مستقل‌ معادلات‌ به‌ جدید‌ مستقل‌ معادلات‌

شده‌‌ معرفی‌ مجهولات‌ تعداد‌ برابر‌ موجود‌ مرحله‌‌‌‌تامستقل‌ عبارت‌‌گرددآن‌ به‌ یا‌ دستگاه‌‌)‌‌بهتر،‌ نهایت‌ در‌

 
1 Over-Bar 
2 The Closure Problem 
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شود بسته‌ چنان‌‌(‌معادلات‌ لحظه‌و‌ معادلات‌ طرفین‌ برای‌ تساوی‌ باشد،‌‌چه‌ برقرار‌ متوس‌این‌‌ای‌ برای‌ ط‌‌تساوی‌

 مشخصی‌از‌زمان(‌نیز‌برقرار‌خواهد‌بود.‌زمانی‌به‌عمل‌آمده‌بر‌روی‌طرفین‌آن‌معادلات‌)برای‌دامنه‌

‌[‌154]‌گردابی لزجت زمانی متوسط 1-6-3

د‌‌می‌دار‌‌ی‌آرام‌حرکت‌‌انیجر‌‌‌در از‌ د‌‌انیجر‌‌ا‌یبه‌صورت‌‌‌‌ای‌ماکروس وپ‌‌دگاهیکه‌ .‌حرکات‌‌شودی‌م‌‌ده‌یمنظم‌

ا‌‌یتصادف‌‌یمول ول‌ تصادف‌‌انیجر‌‌‌نیدر‌ آشفته‌است.‌‌‌‌انیدر‌جر‌‌الیس‌‌‌یهاتوده‌‌‌ایماکروس وپ‌‌یمشابه‌حرکات‌

اضافه‌‌‌‌ی‌که‌به‌آن‌حرکت‌تصادف‌‌‌م‌یها‌داراز‌مول ول‌‌‌یکه‌حرکت‌منظم‌‌م‌یتصور‌کن‌‌میتوانی‌آرام‌م‌‌‌ان‌یدر‌جر‌‌یعنی

سرعت‌پر‌‌‌ایکه‌از‌نظر‌ماکروس وپ‌‌انیجر‌‌منطقه‌‌‌ایاز‌‌‌‌تواند‌ی‌مول ول‌م‌‌اینوسانات،‌‌‌‌نیا‌‌جهیشده‌است.‌در‌نت

‌‌،‌یمول ول‌‌ی‌برخوردها‌‌با‌سرعت‌است‌رانده‌شود.‌‌کم‌‌‌ای‌که‌از‌نظر‌ماکروس وپ‌‌انیجر‌‌منطقه‌‌‌ا‌یاست‌به‌داخل‌‌

م صورت‌ مومنتوم‌ مول ول‌‌‌ردیگ‌ی‌تبادل‌ حرکت‌ مول ول‌‌‌ی‌حالدر‌‌‌شود‌می‌‌کند‌‌‌ع،یسر‌‌یهاو‌ حرکت‌ ‌ی‌هاکه‌

‌‌،‌شودی‌سرعت‌رانده‌مپر‌‌‌سرعت‌به‌منطقه‌کم‌‌‌که‌از‌منطقه‌‌‌ییهامول ول‌‌‌یبه‌طرز‌مشابه‌‌.د‌نشوی‌تند‌م‌‌،سرعتکم‌

‌‌به‌ها‌نسبت‌‌مول ول‌‌‌ی‌حرکت‌تصادف‌‌ن‌یکه‌ا‌‌د‌یکنی‌.‌ملاحظه‌مگردند‌ی‌م‌‌ع‌ی‌سر‌‌در‌منطقه‌‌‌ان‌یشدن‌جر‌‌باعث‌کند‌

ا‌‌انیمنظم‌در‌جر‌‌یالگو کنش‌و‌‌‌‌ن‌ی.‌اشودی‌م‌‌یکل سرعت‌‌ل‌یشدن‌پروف‌‌ نواختیدر‌جهت‌‌‌‌یلیتما‌‌جادیباعث‌

نمود‌‌‌‌ی‌به‌صورت‌تنش‌برش‌‌‌ا‌یهستند‌که‌از‌نظر‌ماکروس وپ‌‌ا‌ی روس وپیم‌‌یهاکنش‌‌،‌ی‌اثرات‌برخورد‌مول ول

مطرح‌گردد.‌در‌‌‌‌الیلزجت‌س‌‌تیاصکه‌خ‌‌شودی‌سرعت‌موجب‌م‌‌دان‌یو‌م‌‌یبرش‌تنش‌نیب‌‌.‌به‌علاوه‌رابطه‌ابند‌یی‌م

‌‌ان‌یافزوده‌شده‌بر‌جر‌‌ی‌تصادف‌یسرعت‌نوسان‌‌ا‌ی‌‌یکه‌دارا‌‌م‌یرا‌دار‌‌الیس‌‌‌ایماکروس وپ‌‌یهاآشفته‌توده‌‌‌انیجر

‌‌آشفته‌های‌‌در‌جریان‌‌‌الیس‌‌‌یهاالمان‌‌‌ی‌و‌کنش‌درهم‌‌ی‌کنش‌مول ول‌‌نیب‌‌‌نیمنظم‌هستند.‌بنابرا‌‌ی‌متوسط‌زمان

و‌‌‌‌ایماکروس وپ‌‌یهاتنش‌‌جاد‌یباعث‌ا‌‌های‌مول ول‌‌ای روس وپ‌ینوع‌اول‌)آرام(،‌کنش‌م‌‌‌در‌‌‌وجود‌دارد.‌‌‌شباهتی

که‌خود‌را‌به‌‌‌‌میریدر‌نظر‌بگ‌‌‌ایکنش‌ماکروس وپ‌ای‌م‌یتوانی‌دوم‌)آشفته(‌را‌م‌نوع‌.شوند‌ی‌مت‌مطرح‌شدن‌لزج

متوسط‌‌‌‌ان‌یهمان‌جر‌‌ریتأث‌‌ن‌یو‌ا‌‌کند‌ی‌است،‌متظاهر‌م‌‌تری‌کل‌‌‌ا‌یمرتبه‌از‌اثر‌ماکروس وپ‌‌ا‌یکه‌‌‌‌ی‌ریصورت‌تأث

به‌علاوه‌‌‌‌ست،ین‌‌یساختگ‌‌یمفهوم‌‌،‌یمفهوم‌تنش‌ظاهر‌‌نیو‌بنابرا‌مینامی‌م‌‌یاست‌که‌ما‌آن‌را‌تنش‌ظاهر‌‌یزمان
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همانند‌‌‌‌یمتوسط‌زمان‌‌تیخاص‌‌ا‌یکار‌‌‌‌نیدر‌انجام‌ا‌‌داد.سرعت‌متوسط‌ارتباط‌‌‌‌دانی‌با‌مرا‌‌‌‌یظاهر‌‌تنش‌‌‌توانی‌م

م‌‌لزجت‌‌ا‌یماکروس وپ‌‌تیخاص اشودی‌ارائه‌ ‌‌واضح‌‌‌.‌شودی‌م‌‌ده‌ینام‌‌1ی‌گرداب‌‌لزجت‌‌ی‌زمان‌‌متوسط‌‌‌تیخاص‌‌ن‌ی.‌

سرعت‌متوسط‌مرتبط‌شوند،‌تعداد‌‌‌‌یهادانیبه‌م‌‌‌ی‌گرداب‌‌لزجت‌‌‌ق‌یبتوانند‌از‌طر‌‌یظاهر‌‌‌یهااست‌که‌اگر‌تنش‌

‌.‌ابند‌یی‌استوکس‌کاهش‌م‌ر‌یمجهولات‌معادلات‌ناو‌

 آشفته  جریان بر حاکم پیوستگی معادله  شده گیریمتوسط فرم 2-6-3

‌مشخص‌شده‌است.‌12-3گیری‌در‌معادله‌آشفته‌در‌فرم‌متوسط‌‌جریان‌بر‌‌حاکم‌‌پیوستگی‌معادله‌

(12-3‌)‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌
𝜕𝜌

𝜕𝑡
+

𝜕

𝜕𝑥𝑖
(𝜌𝑢𝑖) = 0

  
→  

𝜕𝜌

𝜕𝑡
+

𝜕

𝜕𝑥𝑖
(𝜌𝑢𝑖) = 0‌

لحظه مقادیر‌ برای‌ هم‌ معادله‌ این‌ از‌ مشابهی‌ میش ل‌ برقرار‌ آشفته‌ جریان‌ کمیت‌‌باشد.ای‌ های‌‌جایگذاری‌

نوسانی‌‌لحظه‌ مقادیر‌ و‌ زمانی‌ متوسط‌ مقادیر‌ مجموعه‌ با‌ صورت‌‌ها‌‌آنای‌ 𝑢𝑖به‌ = 𝑢𝑖 + 𝑢𝑖
𝜌و‌‌‌‌′ = 𝜌 + 𝜌′‌‌

‌باشد.‌می‌

(13-3‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌)
𝜕𝜌

𝜕𝑡
+

𝜕

𝜕𝑥𝑖
(𝑝𝑢𝑖) = 0

  
→  

𝜕𝜌

𝜕𝑡
+

𝜕

𝜕𝑥𝑖
(𝜌̅𝑢𝑖) +

𝜕

𝜕𝑥𝑖
(𝜌′𝑢𝑖′) = 0‌

چگالی‌جریان‌در‌تمامی‌لحظات‌و‌در‌تمامی‌نقاط‌میدان‌جریان‌‌‌‌ناپذیر،‌اندازهبرای‌یا‌جریان‌تراکم‌جا‌که‌‌از‌آن

گیری‌چگالی‌چنین‌جریانی‌قابل‌تصور‌نیست‌و‌فرض‌بر‌این‌است‌‌باشد،‌بنابراین‌هیچ‌نوسانی‌برای‌اندازه‌ثابت‌می‌

0که‌‌ =ای‌برابر‌مقدار‌چگالی‌متوسط‌است.‌ناپذیر‌مقدار‌چگالی‌لحظه‌کم‌در‌یا‌جریان‌ترا.‌بنابراین‌باشد‌می‌‌‌

(14-3‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌)‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌𝜌 = 𝜌 = 𝑐𝑜𝑛𝑠𝑡‌

آورده‌‌‌‌15-3در‌معادله‌‌یا‌همان‌معادله‌بقای‌جرم‌حاکم‌بر‌یا‌جریان‌تراکم‌ناپذیر‌‌معادله‌پیوستگی‌‌متوسط‌‌فرم‌‌

‌.شده‌است

 
1 Average Time Vortex Viscosity 
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(15-3‌‌‌)‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌
𝜕𝜌

𝜕𝑡
+

𝜕

𝜕𝑥𝑖
(𝜌𝑢𝑖) +

𝜕

𝜕𝑥𝑖
(𝜌′𝑢𝑖′)

0

= 0 ⇒
𝜕𝑢𝑖

𝜕𝑥𝑖
= 0‌

 آشفته  جریان یک  بر حاکم مومنتوم معادله  شده گیریمتوسط فرم 3-6-3

‌آورده‌شده‌است‌16-3ناپذیر‌و‌با‌لزجت‌ثابت‌در‌معادله‌‌فرم‌تانسوری‌معادلات‌مومنتوم‌برای‌جریان‌تراکم

(16-3‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌)𝜌 (
𝜕𝑢𝑖

𝜕𝑡
+ 𝑢𝑗

𝜕𝑢𝑖

𝜕𝑥𝑗
) = 𝛽𝑖 −

𝜕𝑃

𝜕𝑥𝑖
+ 𝜇

𝜕2𝑢𝑖

𝜕𝑥𝑗𝜕𝑥𝑗
‌

جریان‌آرام‌و‌هم‌برای‌جریان‌آشفته‌معتبر‌است.‌اما‌برای‌یا‌جریان‌‌ای‌هم‌برای‌یا‌‌این‌معادله‌به‌صورت‌لحظه‌

به‌‌‌‌16-3با‌جایگذاری‌*‌در‌معادله‌‌‌‌ای‌نظیر‌سرعت‌و‌فشار‌تماماً‌وابسته‌به‌زمان‌هستند.‌آشفته،‌متغیرهای‌وابسته‌

‌معادله‌زیر‌خواهیم‌رسید:

(17-3‌‌‌‌)‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌
𝑢𝑖 = 𝑢𝑖 + 𝑢𝑖

′

𝜌 = 𝜌 + 𝜌′

∗

  
→  𝜌 (

𝜕(𝑢𝑖+𝑢𝑖
′)

𝜕𝑡
+ (𝑢𝑗 + 𝑢𝑖

′)
𝜕(𝑢𝑖+𝑢𝑖

′)

𝜕𝑥𝑗
) = 𝛽𝑖 −

𝜕(𝑃+𝑃′)

𝜕𝑥𝑖
+ 𝜇

𝜕2(𝑢𝑖+𝑢𝑖
′)

𝜕𝑥𝑗𝜕𝑥𝑗
‌

‌خواهیم‌رسید:‌‌18-3گیری‌زمانی‌بر‌طرفین‌معادله‌به‌معادله‌و‌اعمال‌متوسط‌‌17-3با‌اندکی‌ساده‌سازی‌معادله‌‌

(18-3‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌)                                   ‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌𝜌(
𝜕𝑢𝑖

𝜕𝑡
+ 𝑢𝑗

𝜕𝑢𝑖

𝜕𝑥𝑗
+ 𝑢𝑗

′ 𝜕𝑢𝑖
′

𝜕𝑥𝑗

0

) = 𝛽𝑖 −
𝜕𝑃

𝜕𝑥𝑖
+ 𝜇

𝜕𝑢𝑖
2

𝜕𝑥𝑗𝜕𝑥𝑗
 

اندازه‌تغییرات‌چگالی‌سیال‌)چون‌در‌یا‌جریان‌تراکم‌ به‌زمان‌و‌‌چه‌‌ناپذیر،‌ تغییر‌نسبت‌به‌‌چه‌‌تغییر‌نسبت‌

‌زمانی‌هم‌برابر‌صفر‌است.و‌متوسط‌‌قاعدتاً‌صفر‌استم ان(‌

(19-3‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌)
𝜕𝑢𝑗

′

𝜕𝑥𝑗
= 0 ⇒ 𝑢𝑖

′ 𝜕𝑢𝑗
′

𝜕𝑥𝑗
= 0 ⇒ 𝑢𝑖′

𝜕𝑢𝑗
′

𝜕𝑥𝑗
= 0‌

‌‌𝑢𝑖با‌توجه‌به‌معادله‌
′ 𝜕𝑢𝑗

′

𝜕𝑥𝑗
+ 𝑢𝑗

′ 𝜕𝑢𝑖
′

𝜕𝑥𝑗
=

𝜕

𝜕𝑥𝑗
𝑢𝑖
′𝑢𝑗
iو‌اضافه‌و‌کم‌کردن‌ترم‌‌‌‌′ j ju u x  ،مومنتوم‌برای‌‌‌‌معادله‌‌‌

‌شود:بیان‌می‌‌20-‌3جریان‌آشفته‌به‌صورت‌معادله‌

(20-3)‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌𝜌 (
𝜕𝑢𝑖

𝜕𝑡
+ 𝑢𝑗

𝜕𝑢𝑖

𝜕𝑥𝑗
) = 𝛽𝑖 −

𝜕𝑃

𝜕𝑥𝑖
+

𝜕

𝜕𝑥𝑗
(𝜇

𝜕𝑢𝑖

𝜕𝑥𝑗
− 𝜌𝑢𝑖′𝑢𝑗

′)‌

‌آورده‌شده‌است.‌21-3در‌معادله‌‌‌20-3فرم‌ساده‌شده‌معادله‌‌
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(21-3‌‌‌‌‌‌)‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌𝜌
𝜕𝑢𝑖𝑢𝑗

𝜕𝑡
= −

𝜕𝑝̅

𝜕𝑥𝑖
+

𝜕

𝜕𝑥𝑗
(𝜇

𝜕𝑢𝑖

𝜕𝑥𝑗
− 𝜌𝑢𝑖ˊ𝑢𝑗ˊ
̅̅ ̅̅ ̅) 

𝑢𝑖ترم‌‌
′𝑢𝑗
ijجمله‌‌‌‌باشد.میهای‌نوسانی‌سرعت‌‌ضرب‌کمیت‌بیانگر‌متوسط‌مربعات‌یا‌متوسط‌حاصل‌‌′ i jR u u  ‌‌

جرم‌را‌‌ واحد‌ بر‌ آشفتگی‌ تنش‌ تانسور‌ جرم‌‌1اصطلاحاً‌ واحد‌ بر‌ رینولدز‌ تنش‌ تانسور‌ تفاوت‌‌‌‌د.نامنمی‌‌2یا‌ تنها‌

حاکم‌بر‌یا‌جریان‌آشفته،‌حضور‌‌‌‌گیری‌شدهآرام‌با‌معادلات‌متوسط‌موجود‌میان‌معادلات‌حاکم‌بر‌یا‌جریان‌‌

‌همین‌ترم‌تانسور‌تنش‌رینولدز‌است.‌این‌جمله‌از‌لحاظ‌فیزی ی‌یا‌تنش‌نیست‌بل ه‌بیانگر‌تبادل‌افزایش‌یافته‌

های‌قطری‌تانسور‌تنش‌‌جمع‌مؤلفه‌ن ته‌جالب‌اینست‌که‌‌‌‌اینرسی‌)مومنتوم(‌تحت‌تأثیر‌آشفتگی‌جریان‌است.

𝑅𝑖𝑖گیری‌شده‌در‌واحد‌جرم‌سیال‌‌انرژی‌جنبشی‌آشفتگی‌متوسط‌‌‌دقیقاً‌دو‌برابر‌اندازه‌‌‌رینولدز ≡ 𝑢𝑖
′𝑢𝑖
′ = 2𝑘‌‌

𝑇𝐾𝐸نیز‌با‌‌‌3انرژی‌جنبشی‌آشفتگیباشد.‌می‌ ≡
1
2
(𝑢′2 + 𝜈′2 + 𝑤′2)شودمی مشخص‌‌.‌

(22-3‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌)𝑅𝑖𝑗 = −𝜌𝑢𝑖′𝑢𝑗′ = [

−𝜌𝑢′2

−𝜌𝑢′𝜈′

−𝜌𝑢′𝑤′

−𝜌𝑢′𝜈′

−𝜌𝜈′2

−𝜌𝜈′𝑤′

−𝜌𝑢′𝑤′

−𝜌𝜈′𝑤′

−𝜌𝑤′2
]‌

شود‌و‌‌نامیده‌می‌‌‌4رینولدز‌استوکس‌اصطلاحاً‌معادلات‌‌معادلات‌ناویر‌‌گیری‌شده‌فرم‌متوسط‌‌‌،‌برای‌سالیان‌متمادی

‌‌RANSاستوکس‌یا‌اصطلاحاً‌معادلات‌‌رینولدز‌ناویر‌‌‌گیری‌شدهامروزه‌این‌معادلات‌را‌اصطلاحاً‌معادلات‌متوسط‌

دست‌آوردن‌معادلات‌‌در‌به‌‌‌استوکس‌اشتباه‌گرفته‌نشوند.ای‌ناویر‌نامند‌تا‌با‌معادلات‌وابسته‌به‌زمان‌و‌لحظه‌می‌

گیری‌زمان‌ارجح‌است.‌به‌‌ای‌نسبت‌به‌متوسط‌گیری‌مجموعه‌استوکس‌همیشه‌استفاده‌از‌متوسط‌رینولدز‌ناویر‌

ناویراستوکس‌دقیقاً‌شبیه‌به‌معادلات‌حاکم‌بر‌‌‌گیری‌شدههای‌تنش‌رینولدز،‌معادلات‌متوسط‌غیر‌از‌حضور‌جمله‌

ای‌‌های‌سرعت‌لحظه‌رادیانای‌متناسب‌با‌گهای‌لزج‌لحظه‌جریان‌آرام‌هستند‌و‌در‌هر‌دو‌دسته‌معادلات،‌تنش‌

 هستند.

 
1 Turbulent Stress 
2 Reynolds Stress 
3 Turbulent Kinetic Energy 
4 Reynolds Equations 
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 URANS1 معادلات 3-6-4

 شود:استفاده‌می‌)متداول(‌‌‌معمولی‌از‌تجزیه‌رینولدزTRANS یا‌‌URANSمعادلات‌‌در

(23-3‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌)𝑢̅(𝑡) =
1

2𝑇
∫ 𝑢(𝑡)𝑑𝑡 
𝑡+𝑇

𝑡−𝑇
‌

(24-3‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌)‌‌‌‌‌‌‌𝑢 = 𝑢̅ + 𝑢′′‌

ناپایای‌گذرا‌یعنی‌‌‌‌یمعمول‌‌RANSهمان‌معادلات‌‌‌‌URANSمعادلات‌‌ −هستند‌که‌یا‌ترم‌اضافی‌
𝜕𝑢𝑖

′′𝑢𝑗
′′̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅

𝜕𝑥𝑗
را‌‌‌‌

‌روند:‌ناپذیر‌به‌صورت‌زیر‌ب ار‌می‌دارند‌و‌در‌حالت‌تراکم

(25-3‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌)‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌
𝜕𝑢𝑖

𝜕𝑥𝑖
= 0‌

(26-3)‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌
𝜕𝑢𝑖

𝜕𝑡
+
𝜕(𝑢𝑖𝑢𝑗)

𝜕𝑥𝑗
= −

1

𝜌

𝜕𝑝̅

𝜕𝑥𝑖
+ 𝜐

𝜕2𝑢𝑖

𝜕𝑥𝑗𝜕𝑥𝑗
−
𝜕𝑢𝑖

′′𝑢𝑗
′′̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅

𝜕𝑥𝑗
      ‌

حاضر‌نه‌تنها‌تابعی‌از‌مختصات‌م انی‌هستند‌بل ه‌تابع‌زمان‌‌توجه‌داشته‌باشید‌که‌متغیرهای‌وابسته‌در‌حال‌

‌باشد:نیز‌هستند،‌یعنی‌به‌صورت‌معادله‌زیر‌می

(27-3‌‌‌)                                                                                              ‌‌‌‌‌‌‌‌‌

{
 

 
𝑢̅𝑖 = 𝑢̅𝑖(𝑥1, 𝑥2, 𝑥3, 𝑡)

𝑢𝑖′′𝑢𝑗′′̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅ = 𝑢𝑖′′𝑢𝑗′′̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅(𝑥1, 𝑥2, 𝑥3, 𝑡)

𝑝̅ = 𝑝̅(𝑥1, 𝑥2, 𝑥3, 𝑡)
‌

در‌‌‌‌شود.مند‌میبهرهجریان‌متوسط‌زمانی‌‌‌‌ی ی‌ازاغلب‌‌‌‌ناپایا‌باشد،‌‌URANSاگر‌نتایج‌حاصله‌از‌معادلات‌‌حتی‌‌

متوسط‌ سرعت‌ عنوان‌‌اینجا‌ به‌ می‌‌‌و‌ شودمی‌‌بیان‌‌〈𝑢̅〉  زمانی‌ که‌ است‌ معنی‌ نتایجبدین‌ معادلات‌‌‌را‌‌توان‌ ‌‌از‌

URANSمتوسطزمانی‌های‌بخشبه‌‌‌‌〈𝑢̅〉،شده‌‌تابع‌حل‌𝑢̅′و‌نوسان‌آشفته‌مدل‌شده‌‌‌𝑢′′کرد.تجزیه‌‌‌

(28-3‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌)𝑢 = 𝑢̅ + 𝑢′′ = 〈𝑢̅〉 + 𝑢̅′ + 𝑢′′ 

kاستاندارد‌‌مدل‌ باشد،قوی‌اگر‌جریان‌دارای‌ریزش‌گردابه‌ − εتواند‌به‌کار‌رود:‌می‌با‌عدد‌رینولدز‌بالا‌‌‌

(29-3‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌)‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌
𝜕𝜌𝑘

𝜕𝑡
+
𝜕𝜌𝑢𝑗𝑘

𝜕𝑥𝑗
=

𝜕

𝜕𝑥𝑗
[(𝜇 +

𝜇𝑡

𝜎𝑘
)
𝜕𝑘

𝜕𝑥𝑗
] + 𝑝𝑘 − 𝜌𝜀         ‌

 
1 Unsteady Reynolds Average Navier Stokes 
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(30-3)‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌
𝜕𝜌𝜀

𝜕𝑡
+
𝜕𝜌𝑢𝑗𝜀

𝜕𝑥𝑗
=

𝜕

𝜕𝑥𝑗
[(𝜇 +

𝜇𝑡

𝜎𝜀
)
𝜕𝜀

𝜕𝑥𝑗
] +

𝜀

𝑘
(𝑐1𝜀𝑝

𝑘 − 𝑐𝜀2𝜌𝜀)‌

(31-3)‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌𝜇𝑡 = 𝑐𝜇𝜌
𝑘2

𝜀
‌

معادلات در‌ آشفته،‌‌‌‌ ‌‌kبالا،‌‌که‌ انرژی‌جنبشی‌‌ترم‌‌‌‌εانرژی‌جنبشی‌ انرژی‌‌‌‌شفتگی‌آاضمحلال‌ تبدیل‌ )مسئول‌

ژی‌را‌از‌‌انر‌‌های‌بزرگ‌آشفته،‌در‌مقیاس‌)‌‌‌ترم‌تولید‌‌‌𝑝𝑘های‌کوچا‌به‌انرژی‌حرارتی‌است(،‌‌جنبشی‌در‌مقیاس‌

به‌‌‌‌URANSمعادله‌‌‌‌،‌31-3از‌معادله‌‌‌‌(‌یگردابادی‌)‌لزجت‌‌با‌در‌نظر‌داشتن‌‌‌‌کند(جریان‌متوسط‌استخراج‌می‌

‌شود:‌مشخص‌می‌‌زیرصورت‌معادله‌

(32-3)‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌
𝜕𝜌𝑢𝑖

𝜕𝑡
+
𝜕𝜌𝑢𝑖𝑢𝑘

𝜕𝑥𝑘
−

1
𝜌

𝜕𝑝̅

𝜕𝑥𝑖

𝜕

𝜕𝑥𝑘
[(𝜇 + 𝜇𝑡)

𝜕𝑢𝑖

𝜕𝑥𝑘
]         

 های مورد استفاده در این مطالعهمعرفی مدل   7-3

 ایمعادله   دو هایمدل  1-7-3

به‌‌های‌دو‌معادله‌مدل مربوط‌ تحقیقات‌ از‌ بسیاری‌ زیربنای‌ به‌عنوان‌ ادی‌ لزجت‌ مبنای‌مفهوم‌ بر‌ ارائه‌شده‌ ای‌

گرفته‌سازی‌جریان‌مدل قرار‌ توجه‌محققین‌ مورد‌ اخیر‌ سالیان‌ بالاخص‌در‌ آشفته،‌ سادههای‌ های‌ترین‌مدل‌اند.‌

قابلیت‌ داشتن‌ عین‌ در‌ که‌ آشفتگی‌ نسبکامل‌ فرم‌ دارای‌ بالا،‌ ساده‌های‌ می‌تاً‌ مدل‌ای‌ معادله‌باشند،‌ دو‌ ای‌‌های‌

آن‌ و‌طول‌مقیاس‌‌هستند‌که‌در‌ دو‌کمیت‌سرعت‌مقیاس‌آشفتگی‌ تعیین‌ به‌ انتقالی،‌منجر‌ معادله‌ دو‌ ها‌حل‌

می‌ ی دیگر‌ از‌ مستقل‌ صورت‌ به‌ ش ل‌آشفتگی‌ بر‌ مروری‌ با‌ مدل‌شوند.‌ برای‌ که‌ متنوعی‌ دو‌‌های‌ کامل‌ های‌

ارائه‌معادله‌ می‌‌ای‌ است‌ نقطه‌شده‌ که‌ فهمید‌ مدل‌‌‌توان‌ تمام‌ معادله‌آغاز‌ دو‌ تقریب‌‌های‌ از‌ استفاده‌ خطی،‌ ای‌

ارائه‌‌‌بوزینسا نیز‌ معادله‌‌‌و‌ انرژی‌جنبشی‌آشفتگی‌‌‌‌یا‌ برای‌ تمام‌مدل‌می‌‌‌kانتقالی‌ آنچه‌در‌ و‌ دو‌‌باشد‌ های‌

‌‌باشد.می‌‌‌Lحامل‌جریان‌یا‌‌‌‌هایمتوسط‌ادی‌‌‌خورد،‌حضور‌اندازه‌ای‌مذکور‌به‌صورت‌مشترک‌به‌چشم‌می‌معادله‌

های‌آشفته‌منجر‌به‌‌تر‌دقت‌قبول‌برای‌طیف‌وسیعی‌از‌جریان‌بینی‌بالا،‌اقتصادی‌بودن‌و‌از‌همه‌مهم‌قدرت‌پیش‌
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های‌صنعتی‌‌سازی‌عددی‌جریان‌ای‌به‌یا‌مدل‌رایج‌برای‌شبیه‌های‌دو‌معادله‌آن‌شده‌است‌که‌هر‌یا‌از‌مدل

‌مبدل‌گردد.‌

 تقریب بوزینسک  2-7-3

ه‌از‌‌شود.‌استفاد‌تقریب‌بوزینسا‌نیز‌گفته‌می‌‌بوزینسا«‌یا‌اصطلاحا‌ادی‌‌»لزجت‌اساسی‌‌رابطه‌‌‌،33-3به‌معادله‌

رایج‌در‌میان‌محققین‌‌‌‌ناپذیر‌به‌امری‌کاملاً‌های‌آشفتگی‌در‌یا‌سیال‌تراکم‌تنش‌‌‌تقریب‌بوزینسا‌برای‌محاسبه‌

است.‌‌ شده‌ پایه‌‌‌رابطه‌مبدل‌ بر‌ ش‌‌‌بوزینسا‌ بنا‌ حقیقت‌ مؤلفه‌این‌ که‌ است‌ با‌‌ده‌ متناسب‌ رینولدز‌ تنش‌ های‌

‌باشند.‌های‌سرعت‌متوسط‌می‌گرادیان‌

(33-3)‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌𝑅𝑖𝑗 =
2

3
𝑘𝛿𝑖𝑗 − 𝜈𝑡 (

𝜕𝑢𝑖

𝜕𝑥𝑗
+
𝜕𝑢𝑗

𝜕𝑥𝑖
)‌

𝜈𝑡   ،‌33-3در‌معادله‌‌ = 𝐶𝜇
𝑘2

𝜀
ناپذیر‌تقریب‌بوزینسا‌این‌است‌که‌در‌‌جالب‌در‌فرم‌تراکم‌‌ن ته‌‌‌گردد.‌تعریف‌می‌

‌با‌تعریف‌انرژی‌جنبشی‌آشفتگی‌در‌تطابق‌کامل‌است.‌‌ijR،‌تعریف‌‌قریب‌این‌ت

(34-3‌‌‌‌‌‌)‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌𝑅𝑖𝑗 = −2𝜈𝑡 +
𝜕𝑢𝑖

𝜕𝑥𝑖
+ 2𝑘 = 2𝑘          ‌

در‌جریان‌آرام‌دارد‌که‌در‌معادله‌‌‌‌ijPهای‌فشاری‌‌و‌تقریب‌بوزینسا‌شباهت‌زیادی‌با‌فرمول‌استوکس‌از‌تنش

‌مشخص‌شده‌است.‌‌35-3

(35-3‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌)𝑃𝑖𝑗 = 𝜈𝑚 (
𝜕𝑢𝑖

𝜕𝑥𝑗
+
𝜕𝑢𝑗

𝜕𝑥𝑖
) − 𝑃𝛿𝑖𝑗‌

 k-𝜺[92] مدل دیگر هایکاربرد ترینمهم 3-7-3

‌توان‌اشاره‌نمود.‌به‌موارد‌زیر‌می‌‌k-𝜀مدل‌‌‌هایکاربرد‌‌تریناز‌مهم‌

‌ها‌جایی‌آزاد‌و‌جریان‌هوا‌در‌فضای‌داخلی‌ساختمان‌ی‌جریان‌جابه‌محاسبه‌‌-1

‌جریان‌در‌یا‌لوله‌با‌انقباض‌ناگهانی‌‌-2
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‌سوزی‌در‌یا‌اتاق‌تست‌سازی‌آتش‌مدل‌‌-3

‌های‌حرارتی‌بینی‌جریان‌و‌انتقال‌حرارت‌در‌یا‌دسته‌لوله‌در‌مبدل‌پیش‌‌-4

‌ای‌با‌تغییرات‌فشار‌متناوب‌)تغییرات‌تپشی‌فشار(‌سازی‌جریان‌آرام‌در‌یا‌لوله‌با‌مقطع‌دایره‌مدل‌‌-5

های‌بدن،‌جریان‌ناشی‌از‌امواج‌القایی‌پمپ‌در‌داخل‌خطوط‌‌بین‌ورودی‌و‌خروجی‌لوله‌)نظیر‌جریان‌درون‌رگ‌

‌انتقال‌نفت‌و‌نیز‌جریان‌هوا‌در‌داخل‌منیفولد‌موتورهای‌احتراق‌داخلی(‌

‌هاسازی‌پراکندگی‌آلودگی‌در‌داخل‌هوای‌جو‌و‌در‌آب‌دریاچه‌مدل‌‌-6

‌های‌ساکن‌های‌متقارن‌محوری‌در‌محیط‌محاسبه‌و‌بررسی‌نرخ‌گسترش‌جت‌-7

 k-𝜺 [92] مدل نقایص ترینمهم 4-7-3

‌توان‌اشاره‌نمود.موارد‌زیر‌میبه‌‌‌K-𝜀های‌مدل‌ترین‌نقصاز‌مهم

‌های‌برشی‌ضعیف‌سازی‌لایه‌ضعف‌در‌مدل‌‌-1

مدل‌‌‌-2 در‌ پیچشی،‌جریان‌سازی‌جریانضعف‌ کهای‌ با‌ و‌سریع،‌لایه‌های‌ بزرگ‌ بسیار‌ مرزی‌تش یل‌‌هایرنش‌

فشار‌‌ گرادیان‌ معرض‌ در‌ واقع‌ )مسیرهای‌ واگرا‌ مسیرهای‌ و‌ کوچا‌ انحنای‌ شعاع‌ دارای‌ سطوح‌ روی‌ بر‌ شده‌

‌های‌دورانی‌و‌چرخشی(‌مع وس‌و‌جریان‌

‌گرد‌های‌طویل‌با‌مقاطع‌غیردر‌کانال‌‌های‌ثانویهسازی‌جریانضعف‌در‌مدل‌‌-3

‌های‌با‌مقاطع‌غیرگرد‌یافته‌در‌کانالهای‌کاملاً‌توسعه‌سازی‌جریانضعف‌در‌مدل‌‌-4

ت‌‌نماید‌یعنی‌مقادیر‌لزجمیرسد‌که‌تا‌حدی‌فوق‌پخشی‌عمل‌‌هایی‌می‌برای‌مسائلی‌که‌در‌نهایت‌به‌جواب‌‌‌-5

تا‌‌قدر‌بزرگ‌خواهد‌بود‌که‌می‌شود،‌آن‌بینی‌می‌که‌توسط‌این‌مدل‌پیش‌‌ ‌‌𝜇𝑡آشفته‌ تواند‌بر‌روی‌رژیم‌جریان‌

تأ زیادی‌ نتیجه‌حدی‌ عنوان‌ به‌ و‌ باشند‌ می‌‌‌ثیرگذار‌ نقص،‌ این‌ از‌ به‌‌مهمی‌ تمایل‌ مدل‌ این‌ که‌ گفت‌ توان‌
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تر‌در‌‌بازچرخشی‌کوتاه‌‌‌بینی‌منطقه‌ای‌چرخشی‌و‌نیز‌پیش‌هر‌در‌جریان‌تهایی‌به‌مراتب‌کشیده‌بینی‌پروفیل‌پیش

‌یافته‌دارد.‌‌های‌جدایشجریان

𝐾استاندارد‌‌‌‌ی ی‌از‌بزرگترین‌نقاط‌ضعف‌مدل‌‌‌-6 − 𝜀باشد.‌هیچ‌جریانی‌همین‌فرض‌آشفتگی‌ایزوتروپیا‌می‌‌

نمی‌ استاندارد‌‌را‌ مدل‌ باشد.‌ ایزوتروپیا‌ آشفتگی‌ دارای‌خاصیت‌ که‌ یافت‌ طبیعت‌ در‌ 𝐾 توان‌ − 𝜀نزدی ی‌‌ در‌

که‌از‌همین‌ضرایب‌فعلی‌استفاده‌‌در‌نواحی‌رینولدز‌پایین‌جریان‌)در‌صورتی‌یا‌‌باشد‌‌دیواره‌که‌جریان‌آرام‌می‌

‌‌‌رو‌خواهد‌شد.مش لات‌جدی‌روبه‌‌باجریان‌تماماً‌آشفته‌‌وجود‌قانون‌لگاریتمی‌برای‌محدوده‌‌شود(‌به‌دلیل‌

مدل‌‌‌‌-7 چه‌ 𝐾خطی‌‌غیر‌اگر‌ − 𝜀‌‌‌‌،غیر‌ خوبی‌ تنشبه‌ جریانایزوتروپی‌ داخل‌ در‌ نرمال‌ دسته‌‌‌‌یهایهای‌ از‌

دایره‌‌‌مرزی‌لایه‌های‌‌جریان در‌ می‌توانمندی‌‌‌را‌ دخیل‌ خود‌ محاسباتی‌ پیش‌های‌ در‌ کماکان‌ لی ن‌ بینی‌‌نماید،‌

غیر‌دقیق‌جریان‌ از‌ ناشی‌ ثانویه‌ تنش‌های‌ کانالایزوتروپی‌ در‌ غیر‌ها‌ مقاطع‌ با‌ عمل‌‌های‌ قدرتمند‌ دایروی‌خیلی‌

استاندارد‌‌نمی مدل‌ با‌ مقایسه‌ در‌ اما‌ 𝐾 نماید‌ − 𝜀یا‌جریان‌‌ وجود‌ تنها‌ غلط‌ به‌ در‌‌تا‌‌‌آشفته‌که‌ و‌ راستایی‌

‌باشد.‌تری‌برخوردار‌می‌نماید‌از‌وضعیت‌مناسببینی‌می‌های‌ثانویه(‌را‌پیش‌راستای‌کانال‌)و‌فاقد‌جریان‌

استاندارد مدل‌ در‌ موجود‌ مش لات‌ مهمترین‌ از‌ ‌‌𝐾ی ی‌ − 𝜀محاسبه‌‌‌‌ برای‌ آشفته‌ لزجت‌ مدل‌ از‌ استفاده‌

می‌مؤلفه‌ رینولدز‌ تنش‌ مدلاز‌‌باشد.‌‌های‌ یا‌‌مش لات‌ غیر‌خطی‌ )تصحیحات‌ ایزوتروپیا‌ غیر‌ ادی‌ لزجت‌ های‌

‌‌‌.توان‌به‌موارد‌زیر‌اشاره‌نمودمیتصحیحات‌ویس والاستیا(‌

مدل‌‌‌-1 مدل‌این‌ صرفاً‌ می‌ها‌ اضمحلالی‌ نخهای‌ قادر‌ دلیل‌ همین‌ به‌ و‌ تس ینی‌‌باشند‌ اثرات‌ که‌ بود‌ واهند‌

‌های‌محاسباتی‌خود‌داخل‌نمایند.توانایی‌‌را‌در‌حوزه‌‌1های‌رینولدز‌تنش

 
1 Reynolds Stress Relaxation Effects 
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مدل‌‌‌-2 کرنشاین‌ وجود‌ به‌ توجهی‌ عمدتاً‌ ماها‌ که‌ نیستند‌ قادر‌ مثال‌ عنوان‌ به‌ ندارند،‌ دورانی‌ برش‌‌های‌ بین‌

ها‌از‌نقطه‌نظر‌‌تمایزی‌قائل‌شوند‌درحالی‌که‌این‌نوع‌جریان‌‌،ای‌دورانیای‌و‌برش‌صفحه‌ای،‌کرنش‌صفحه‌صفحه‌

‌باشند.‌فیزی ی‌ذاتاً‌متمایز‌و‌کاملاً‌مجزا‌از‌ی دیگر‌می‌

 k-𝜺 مدل 5-7-3

‌باشد.میهای‌عمودی‌رینولدز‌مجموع‌تمام‌تنش‌دانیم‌که‌انرژی‌جنبشی‌آشفته،‌می

(36-3‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌)𝑘 =
1

2
(𝑣̅1
ˊ2 + 𝑣̅2

ˊ2 + 𝑣̅3
ˊ2) =

1

2
𝑣𝑖
ˊ𝑣𝑖
ˊ̅̅ ̅̅ ̅‌

ˊ𝑣𝑖ˊ𝑣𝑖برای‌‌‌ i=jبا‌در‌نظر‌گرفتن
̅̅ ̅̅ ای‌برای‌انرژی‌جنبشی‌آشفته‌تحت‌عنوان‌‌توانیم‌معادلهو‌تقسیم‌بر‌عدد‌دو‌می‌‌̅

‌نامیده‌می‌شود.‌‌kکه‌معادله‌دقیق‌‌‌را‌بدست‌آورد‌‌37-3معادله‌

(37-3‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌)
𝜕𝑘

𝜕𝑡
+ 𝑣̅𝑗

𝜕𝑘

𝜕𝑥𝑗
= −𝑣𝑖′𝑣𝑗′̅̅ ̅̅ ̅̅ 𝜕𝑣̅𝑖

𝜕𝑥𝑗
− 𝜈

𝜕𝑣𝑖
ˊ

𝜕𝑥𝑗

𝜕𝑣𝑖
′

𝜕𝑥𝑗

̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅
−

𝜕
𝜕𝑥𝑗
{𝑣𝑗′ (

𝑝′

𝜌
+
1

2
𝑣𝑖′𝑣𝑖′)

̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅
} + 𝜈

𝜕2𝑘

𝜕𝑥𝑖𝜕𝑥𝑗
− 𝑔𝑖𝛽𝑢𝑖

′𝜃′‌

𝐷𝑡و‌ترم‌سوم‌‌‌‌𝜀و‌ترم‌دوم‌‌‌‌𝑝𝑘و‌در‌سمت‌راست،‌ترم‌اول‌با‌عنوان‌‌‌‌𝑐𝑘سمت‌چپ‌با‌عنوان‌‌‌‌ترمدومین‌‌
𝑘و‌ترم‌‌‌‌

𝐷𝑣چهارم‌‌
𝑘و‌ترم‌پنجم‌‌‌‌𝐺𝑘با‌استفاده‌از‌فرضیه‌‌‌‌با‌وارد‌کردن‌فرضیات‌مدل‌برای‌دیفیوژن‌آشفته‌‌‌شوند.بیان‌می‌‌(

معادله‌‌‌‌،41-‌‌3ه‌معادلدر‌‌و‌ترم‌بویانسی‌‌‌‌3-40 معادلهدر‌‌تولید‌‌‌‌ترم‌‌‌(،‌38-3و‌‌‌‌39-‌‌3معادله)‌‌گرادیان‌استاندارد(

‌آید.‌بدست‌می‌42-3معادله‌‌در‌k شده‌برای‌مدل

(38-3)‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌𝐷𝑘 =
𝜕

𝜕𝑥𝑗
[(𝜈 +

𝜈𝑡

𝜎𝑘
)
𝜕𝑘

𝜕𝑥𝑗
]‌

(39-3)  ‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌                                     ‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌𝐷𝜀 =
𝜕

𝜕𝑥𝑗
[(𝜈 +

𝜈𝑡

𝜎𝜀
)
𝜕𝜀

𝜕𝑥𝑗
]‌

(40-3)                ‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌𝑃𝑘 = 𝜈𝑡 (
𝜕𝑣̅𝑖

𝜕𝑥𝑗
+
𝜕𝑣̅𝑗

𝜕𝑥𝑖
)
𝜕𝑣̅𝑖

𝜕𝑥𝑗
=  𝜈𝑡2  𝑠̅𝑖𝑗(𝑠̅𝑖𝑗 + Ω𝑖𝑗) = 2𝜈𝑡𝑠̅𝑖𝑗𝑠̅𝑖𝑗‌

صورت‌‌ به‌ بوزینسا‌ می‌‌41-3معادله‌‌فرضیه‌ که‌تعریف‌ مربوط‌‌‌‌ 𝛼𝑡آن‌‌‌در‌‌گردد‌ آشفته‌ حرارتی‌ دیفیوژن‌ به‌

𝛼𝑡از‌لزجت‌گردابی‌به‌عنوان‌‌‌شود.‌معمولاًمی‌ =
𝜈𝑡

𝜎𝜃
‌(𝜎𝜃بد‌عدد‌پران‌‌)دست‌آید‌ه‌تل‌آشفته‌است‌.‌
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‌گردد.‌تنظیم‌می‌ 9/0تا‌ 7‌/0بازه‌این‌ثابت‌تجربی‌یعنی‌عدد‌پرانتدل‌آشفته‌بین‌

(41-3‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌)‌‌𝑣𝑖′𝜃′̅̅ ̅̅ ̅̅ = −𝛼𝑡
𝜕𝜃̅

𝜕𝑥𝑖
‌

(42-3‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌)
𝜕𝑘

𝜕𝑡
+ 𝑣̅𝑗

𝜕𝑘

𝜕𝑥𝑗
= 𝜈𝑡 (

𝜕𝑣̅𝑖

𝜕𝑥𝑗
+
𝜕𝑣̅𝑗

𝜕𝑥𝑖
)
𝜕𝑣̅𝑖

𝜕𝑥𝑗
+ 𝑔𝑖𝛽

𝜈𝑡

𝜎𝜃

𝜕𝜃̅

𝜕𝑥𝑖
− 𝜀 +

𝜕

𝜕𝑥𝑗
[(𝜈 +

𝜈𝑡

𝜎𝑘
)
𝜕𝑘

𝜕𝑥𝑗
]‌

‌شود:‌نوشته‌می‌‌43-3به‌صورت‌معادله‌‌‌‌‌𝜀انتقال‌با‌داشتن‌فرم‌نهایی‌معادله

(43-3‌‌‌‌‌‌)‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌
𝜕𝜀

𝜕𝑡
+ 𝑣̅𝑗

𝜕𝜀

𝜕𝑥𝑗
=
𝜀

𝑘
(𝑐𝜀1𝑃

𝑘 + 𝑐𝜀1𝐺
𝑘 − 𝑐𝜀2𝜀) +

𝜕

𝜕𝑥𝑗
[(𝜈 +

𝜈𝑡

𝜎𝜀
)
𝜕𝜀

𝜕𝑥𝑖
]‌

‌آید.‌بدست‌میبه‌صورت‌زیر‌‌‌‌𝜀معادله‌مدل‌شده‌با‌توجه‌به‌معادله‌بالا،

(44-3‌‌‌)       ‌‌‌‌‌‌‌‌‌
𝜕𝜀

𝜕𝑡
+ 𝑣̅𝑗

𝜕𝜀

𝜕𝑥𝑗
=
𝜀

𝑘
𝑐𝜀1𝜈𝑡 (

𝜕𝑣̅𝑖

𝜕𝑥𝑗
+
𝜕𝑣̅𝑗

𝜕𝑥𝑖
)
𝜕𝑣̅𝑖

𝜕𝑥𝑗
+ 𝑐𝜀1𝑔𝑖

𝜀

𝑘

𝜈𝑡

𝜎𝜃

𝜕𝜃̅

𝜕𝑥𝑖
− 𝑐𝜀2

𝜀2

𝑘
+

𝜕

𝜕𝑥𝑗
[ (𝜈 +

𝜈𝑡

𝜎𝜀
)
𝜕𝜀

𝜕𝑥𝑗
]‌

‌شود.‌محاسبه‌می‌45-3لزجت‌آشفته‌به‌صورت‌معادله‌

(45-3‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌)‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌𝜈𝑡 = 𝑐𝜇
𝑘2

𝜀
‌

,𝑐𝜇)‌‌ضرایب‌به‌صورتمقادیر‌استاندارد‌برای‌ 𝑐𝜀1, 𝑐𝜀2, 𝜎𝑘 , 𝜎𝜀) = (0.09,1.44, 1.92, 1, ‌.باشد‌می‌(1.3

 V2F مدل 6-7-3

مدل دیواره‌‌‌V2F‌‌‌[155-157‌]در‌ برشی‌ تنش‌ اضافی،‌ معادله‌ 𝑣2دو‌
′2̅̅ تابع‌‌‌‌̅̅ از‌‌fو‌ حل‌𝜀 و‌‌‌‌‌kمعادلات‌‌جدا‌

‌باشد.ی‌می‌سازی‌اثرات‌دیواره‌بر‌روی‌آشفتگ‌هدف‌این‌مدل‌بهبود‌مدلاند.شده

𝑣2میرایی‌
′2̅̅ ‌‌47-3و‌‌‌‌46-3معادلات‌‌که‌در‌‌‌‌ᶲ22,2𝑤 و ᶲ22,1𝑤کرنش‌‌-های‌فشاردر‌مدل‌تنش‌رینولدز‌از‌طریق‌ترم‌‌̅̅

‌ شوند.شود،‌محاسبه‌می‌مشاهده‌می

(46-3‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌)𝑓‌)‌𝛷𝑖𝑗,1𝑤 = 𝑐1𝑤
𝜀

𝑘
(𝑣𝑘
′ 𝑣𝑚′̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅𝑛𝑘,𝑤𝑛𝑚,𝑤𝛿𝑖𝑗 −

3

2
𝑣𝑘
′ 𝑣𝑖′̅̅ ̅̅ ̅̅ 𝑛𝑘,𝑤𝑛𝑗,𝑤 −

3

2
𝑣𝑘
′ 𝑣𝑗′̅̅ ̅̅ ̅̅ 𝑛𝑖,𝑤𝑛𝑘,𝑤‌

(47-3‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌)𝛷𝑖𝑗,2𝑤 = 𝑐2𝑤 (𝛷𝑘𝑚,2𝑛𝑘,𝑤𝑛𝑚,𝑤𝛿𝑖𝑗 −
3

2
𝛷𝑘𝑖,2𝑛𝑘,𝑤𝑛𝑗,𝑤 −

3

2
𝛷𝑘𝑗,2𝑛𝑖,𝑤𝑛𝑘,𝑤) 𝑓‌
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مدل دیواره‌أمس‌‌‌‌V2Fدر‌ میرایی‌ محاسبه‌ ‌‌𝑣2له‌
′2̅̅ می‌‌̅̅ حل‌ آن‌ انتقال‌ معادله‌ حل‌ 𝑣2معادله‌‌ شود.‌با‌

′2̅̅ قالب‌‌‌‌̅̅ در‌

‌آورده‌شده‌است.‌‌48-3به‌صورت‌معادله‌‌مرزی‌لایه

    ‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌
𝜕

𝜕𝑥1
(𝑣̅1𝑣𝑖′𝑣𝑗′̅̅ ̅̅ ̅̅ ) +

𝜕

𝜕𝑥2
(𝑣̅2𝑣𝑖′𝑣𝑗′̅̅ ̅̅ ̅̅ ) = −𝑣𝑗′𝑣2

′̅̅ ̅̅ ̅̅ 𝜕𝑣̅𝑖

𝜕𝑥2
− 𝑣𝑖′𝑣2

′̅̅ ̅̅ ̅̅ 𝜕𝑣̅𝑗

𝜕𝑥2
 

(48-3‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌)−
𝜕

𝜕𝑥2
(𝑣𝑖′𝑣𝑗′𝑣2

′̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅ +
1

𝜌
𝛿𝑗2𝑣𝑖′𝑝′̅̅ ̅̅ ̅̅ +

1

𝜌
𝛿𝑖2𝑣𝑗′𝑝′̅̅ ̅̅ ̅̅ − 𝜈

𝜕𝑣𝑖
′𝑣𝑗
′̅̅ ̅̅ ̅̅

𝜕𝑥2
+
1

𝜌
𝑝′ (

𝜕𝑣𝑖
′

𝜕𝑥𝑗
+
𝜕𝑣𝑗
′

𝜕𝑥𝑖
)

̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅
− 2𝜈

𝜕𝑣𝑖
′

𝜕𝑥𝑘

𝜕𝑣𝑗
′

𝜕𝑥𝑘
 

(49-3‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌)                                                ‌‌‌
𝜕𝜌𝑣̅1𝑣2

′2̅̅ ̅̅̅

𝜕𝑥1
+
𝜕𝜌𝑣̅2𝑣2

′2̅̅ ̅̅̅

𝜕𝑥2
=

𝜕

𝜕𝑥2
[(𝜇 + 𝜇𝑡)

𝜕𝑣2
′2̅̅ ̅̅̅

𝜕𝑥2
] − 2𝑣2

′ 𝜕𝑝
′

𝜕𝑥2

̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅
− 𝜌𝜀22‌

‌آورده‌شده‌است:‌‌50-3که‌در‌آن‌ترم‌دیفیوژن‌با‌فرض‌لزجت‌گردابی‌مدل‌شده،‌در‌معادله‌‌

(50-3‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌)𝐷𝑖𝑗,𝑡 =
𝜕

𝜕𝑥𝑚
(
𝜈𝑡

𝜎𝑘

𝜕𝑣𝑖
′𝑣𝑗
′̅̅ ̅̅ ̅̅

𝜕𝑥𝑚
) 

𝑃22توجه‌داشته‌باشید‌که‌ترم‌تولید‌ = ‌‌𝑣̅2مرزی‌لایه‌به‌دلیل‌تقریب‌‌‌‌ 0 ≪ 𝑣̅1 و‌‌‌‌𝜕/𝜕𝑥1 ≪ 𝜕/𝜕𝑥2‌‌‌‌.صفر‌است

‌. شودنظر‌گرفته‌می‌52-3به‌عنوان‌مدل‌تنش‌رینولدز‌در‌معادله‌‌‌𝜀22مدل‌برای‌اتلاف‌‌

(51-3‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌)‌‌‌‌‌‌‌‌𝜀𝑖𝑗 =
2

3
𝜀𝛿𝑖𝑗‌

(52-3‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌)‌‌‌𝜀22
𝑚𝑜𝑑𝑒𝑙 =

𝑣2
′2̅̅ ̅̅̅

𝑘
𝜀‌

𝜀22اگر‌‌
𝑚𝑜𝑑𝑒𝑙شود:‌حاصل‌می‌53-3جمع‌و‌تفریق‌شود‌آنگاه‌معادله‌‌‌49-3در‌سمت‌راست‌معادله‌‌‌ 

(53-3‌‌‌‌‌‌‌‌)‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌
𝜕𝜌𝑣̅1𝑣2

′2̅̅ ̅̅̅

𝜕𝑥1
+
𝜕𝜌𝑣̅2𝑣2

′2̅̅ ̅̅̅

𝜕𝑥2
=

𝜕

𝜕𝑥2
[(𝜇 + 𝜇𝑡)

𝜕𝑣2
′2̅̅ ̅̅̅

𝜕𝑥2
] − 2𝑣2

′ 𝜕𝑝
′

𝜕𝑥2

̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅
− 𝜌𝜀22 + 𝜌

𝑣2
′2̅̅ ̅̅̅

𝑘
𝜀 − 𝜌

𝑣2
′2̅̅ ̅̅̅

𝑘
𝜀‌

 شود:‌زیر‌بیان‌می‌54-3به‌صورت‌معادله‌‌V2F‌‌،𝛲در‌مدل‌

(54-3‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌)𝛲 = −
2

𝜌
𝑣2
′ 𝜕𝑝

′

𝜕𝑥2

̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅
− 𝜌𝜀22 +

𝑣2
′2̅̅ ̅̅̅

𝑘
𝜀‌

 شود:‌به‌صورت‌زیر‌نوشته‌می‌53-3بنابراین‌معادله‌

(55-3‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌)
𝜕𝜌𝑣̅1𝑣2

′2̅̅ ̅̅̅

𝜕𝑥1
+
𝜕𝜌𝑣̅2𝑣2

′2̅̅ ̅̅̅

𝜕𝑥2
=

𝜕

𝜕𝑥2
[(𝜇 + 𝜇𝑡)

𝜕𝑣2
′2̅̅ ̅̅̅

𝜕𝑥2
] − 𝜌𝑃 − 𝜌

𝑣2
′2̅̅ ̅̅̅

𝑘
𝜀‌
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بالا‌‌ معادله‌ سرعت‌‌Ρدر‌ گردیان‌ ترم‌ شامل‌ آن‌ و‌ است‌ بالا‌ معادله‌ در‌ منبع‌ اتلاف‌‌  ترم‌ بین‌ اختلاف‌ و‌ فشار‌

دقیق‌است.‌توجه‌داشته‌باشید‌که‌این‌ترم‌معمولاً‌به‌ترم‌فشار‌کرنش‌و‌ترم‌دیفیوژن‌همانند‌‌سازی‌شده‌و‌‌مدل

‌شود:‌زیر‌تقسیم‌می

(56-3‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌)𝑣2
′ 𝜕𝑝

′

𝜕𝑥2

̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅
=
𝜕𝑣2
′𝑃′̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅

𝜕𝑥2
− 𝑃′

𝜕𝑣2
′

𝜕𝑥2

̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅
 

کرنش‌توسط‌توزیع‌مجدد‌است.‌‌-ش‌برشی‌دیواره‌در‌واقع‌ترم‌فشاراز‌لحاظ‌فیزی ی،‌عامل‌اصلی‌برای‌تولید‌تن

𝑓د‌‌یا‌متغیر‌جدی = 𝑃/𝑘 تعریف‌شده‌و‌برای‌‌‌𝑓فرموله‌شده‌است:‌60-3تا‌‌‌57-3همانند‌معادله‌‌‌

(57-3‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌)𝐿2
𝜕2𝑓

𝜕𝑥2
2 − 𝑓 = −

𝛷22

𝑘
−
1

𝑇
(
𝑣2
′2̅̅ ̅̅̅

𝑘
−
2

3
) 

(58-3‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌)‌‌𝑇 = 𝑚𝑎𝑥 {
𝑘

𝜀
, 𝐶𝑇(

𝜈

𝜀
)1/2}‌

(59-3‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌)
𝛷22

𝑘
=
𝐶1

𝑇
(
2

3
−
𝑣2
′2̅̅ ̅̅̅

𝑘
) + 𝐶2

𝜈𝑡

𝑘
(
𝜕𝑣̅1

𝜕𝑥2
)2‌

(60-3‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌)𝐿 = 𝐶𝐿𝑚𝑎𝑥 {
𝑘3/2

𝜀
, 𝐶𝜂(

𝜈3

𝜀
)1/4}‌

را‌مشاهده‌کنید،‌اولین‌ترم‌آهسته‌است‌‌‌‌62-3و‌‌‌‌61-3معادلات‌‌ کرنش‌است،-ترم‌فشار‌‌‌‌IPمدل‌‌  𝛷22که‌در‌آن‌

‌رم‌سریع‌است.و‌دومین‌ت

(61-3‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌)𝛷𝑖𝑗,1 ≡ 𝑝
ˊ (
𝜕𝑣𝑖
´

𝜕𝑥𝑗
+
𝜕𝑣𝑗
ˊ

𝜕𝑥𝑖
) = −𝑐1𝜌

𝜀

𝑘
(𝑣𝑖′𝑣𝑗′̅̅ ̅̅ ̅̅ −

2

3
𝛿𝑖𝑗𝑘)‌

(62-3‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌)𝛷𝑖𝑗,2 = −𝑐2𝜌 (𝛲𝑖𝑗 −
2

3
𝛿𝑖𝑗𝑃

𝑘) 

‌های‌بالا‌به‌شرح‌زیر‌است:مقادیر‌ثابت‌در‌فرمول

‌𝑐𝜇 = 0.23, 𝐶𝑇 = 6, 𝑐𝑒1 = 1.44, 𝑐𝑒2 = 1.9, 𝜎𝑘 = 0.9. 𝜎𝜀 = 1.3, 𝐶1 = 1.3, 𝐶2 = 0.3, 𝐶𝐿 = 0.2, 𝐶𝜂 = 90 

𝑣2از‌معادله‌‌‌‌‌‌𝑓مرزی‌برایشرایط‌
′2̅̅ 𝑣2آید.‌نزدیا‌به‌دیواره،‌معادله‌‌دست‌میبه‌‌‌̅̅

′2̅̅ آورده‌‌‌‌63-3به‌صورت‌معادله‌‌‌‌̅̅

‌شود:‌می
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(63-3‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌)𝑣
𝜕2𝑣2

′2̅̅ ̅̅̅

𝜕𝑥2
2 + 𝑓𝑘 −

𝑣2
′2̅̅ ̅̅̅

𝑘
𝜀 = 0 

𝜀،‌‌64-3در‌فرمول‌ = 2𝑣𝑘/𝑥2
 دهد:ارائه‌می‌63-3در‌معادله‌‌‌kبا‌استفاده‌از‌این‌عبارت‌برای‌جایگزینی‌‌‌2

(64-3‌‌‌‌‌‌‌)                                                                                              ‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌
𝜕2𝑣2

′2̅̅ ̅̅̅

𝜕𝑥2
2 +

𝑓𝜀𝑥2
2

2𝜈2
−
2𝑣2
′2̅̅ ̅̅̅

𝑥2
2 𝜀 = 0 

مرتبه‌دوم‌دلخواه‌با‌‌‌‌رانسیلیبه‌معادله‌دیف‌‌64-3معادله‌‌ بسیار‌نزدیا‌به‌دیواره‌ثابت‌هستند،‌‌𝜀و‌‌fبا‌فرض‌این ه‌‌

‌شود:‌آمده‌تبدیل‌می‌‌65-3حلی‌که‌در‌معادله‌راه

(65-3‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌)𝑣2
′2̅̅ ̅̅ = 𝐴𝑥2

2 +
𝐵

𝑥2
− 𝜀𝑓

𝑥2
4

20𝜈2
‌

𝑣2 از‌آنجایی‌که،‌‌
′2̅̅ ̅̅ ̅ = 𝑂(𝑥2

4), 𝑥2 → 𝑥2همانطور‌که‌‌‌  0 → ‌رود‌هر‌دو‌ثابت‌باید‌صفر‌باشند‌یعنیمی‌0

‌‌𝐴 = 𝐵 = ‌بنابراین‌داریم:‌،‌‌0

(66-3‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌)‌‌‌‌𝑓 = −
20𝜈2

𝜀

𝑣2
′2̅̅ ̅̅̅

𝑥2
4‌

𝑣2معادله‌‌‌66-‌3در‌معادله‌
‌دست‌می‌آید.‌ه‌مختصات‌عمود‌بر‌دیواره‌است،‌ب‌𝑥2با‌فرض‌این ه‌‌‌مرزیلایه‌در‌قالب‌‌′2

‌شود:‌بیان‌می‌67-3بعدی‌به‌صورت‌معادله‌جریان‌سه‌در‌کل،

(67-3‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌)
𝜕𝜌𝑣̅𝑗𝑣

2

𝜕𝑥𝑗
=

𝜕

𝜕𝑥𝑗
[(𝜇 + 𝜇𝑡)

𝜕𝑣2

𝜕𝑥𝑗
] − 𝜌𝑓𝑘 − 𝜌

𝑣2

𝑘
𝜀‌

‌شود:‌ویس وزیته‌آشفته‌به‌صورت‌زیر‌محاسبه‌می‌V2Fدر‌مدل‌

(68-3‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌)‌‌‌‌‌‌𝜈𝑡 = 𝐶𝜇𝑣2
′2̅̅ ̅̅ 𝑇‌

‌مرزی‌دوباره‌داده‌شده‌است:سهولت‌شرایط‌شوند.‌برای‌نیز‌بدون‌توابع‌میرایی‌حل‌می‌𝜀و‌‌‌kمعادلات‌

(69-3‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌)          ‌‌‌‌‌‌‌‌‌

{
 
 

 
 𝐾 = 0, 𝑣2

′2̅̅ ̅̅ = 0

𝜀 = 2𝜈𝑘/𝑥2
2

𝑓 = −
20𝜈2𝑣2

′2̅̅ ̅̅

𝜀𝑥2
4
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راه‌برای‌رسیدن‌به‌این‌‌شود‌تا‌سیستم‌معادله‌به‌صورت‌عددی‌ناپایدار‌شود.‌یا‌‌موجب‌می‌‌fمرزی‌برای‌‌شرایط‌

کوپل‌شده‌‌أمس معادلات‌ ε‌‌𝑣2و‌‌‌‌f‌‌kله‌حل‌هر‌دوی‌
مدل‌‌[158]است‌‌‌‌′2 از‌ استفاده‌ ‌‌است‌‌‌f‌‌ζ-.‌یا‌جایگزین‌

𝑣2که‌پایدارتر‌است.‌در‌این‌مدل‌نسبت‌‌‌‌[‌159]
′2̅̅ ̅̅ /𝑘به‌جای‌‌‌‌𝑣2

تری‌را‌برای‌‌مرزی‌سادهشوند‌که‌شرایط‌حل‌می‌‌′2

fیعنی‌‌‌،𝑓 =  دهند.‌ارائه‌می‌‌0

 شده  اصلاح V2F مدل 7-7-3

مرزی‌صریح‌‌را‌پیشنهاد‌دادند‌که‌شرط‌‌V2Fاین‌روش‌را‌برای‌اصلاح‌در‌مدل [160]‌در‌مقاله‌لاین‌و‌هم اران‌‌

‌.آمده‌است‌70-3شود.‌متغیر‌جدیدی‌معرفی‌شد‌که‌در‌معادله‌‌ای‌در‌دیواره‌اعمال‌می‌ساده

(70-3‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌)𝑓∗ = 𝑓 − 5𝜀𝑣2/𝑘2‌

5𝐿2−ترم‌‌‌‌70-3در‌معادله‌‌
𝜕2

𝜕𝑥𝑗𝜕𝑥𝑗
(
𝜀𝑣2

𝑘2
𝑣2شود‌و‌معادله‌‌نادیده‌گرفته‌می‌‌(

-3حاصله‌به‌صورت‌معادله‌‌‌‌∗𝑓و‌‌‌‌′2

‌.‌[160]شود‌‌می‌بیان‌‌71

(71-3‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌)‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌
𝜕𝑣̅𝑗𝑣

2

𝜕𝑥𝑗
+

𝜕

𝜕𝑥𝑗
=

𝜕

𝜕𝑥2
[(𝜈 + 𝜈𝑡)

𝜕𝑣2

𝜕𝑥𝑗
] + 𝑘𝑓∗ − 6

𝑣2

𝑘
𝜀 

(72-3‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌)         ‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌

{
 
 

 
 𝑃𝑘 = 𝜈𝑡(

𝜕𝑣̅𝑖

𝜕𝑥𝑗
+
𝜕𝑣̅𝑗

𝜕𝑥𝑗
)
𝜕𝑣̅𝑖

𝜕𝑥𝑗

𝑇 = 𝑚𝑎𝑥 {
𝑘

𝜀
, 6(

𝜈

𝜀
)1/2}

𝐿 = 𝐶𝐿𝑚𝑎𝑥 {
𝑘3/2

𝜀
, 𝐶𝜂(

𝜈3

𝜀
)1/4}

‌

(73-3‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌)−𝐿2
𝜕2𝑓∗

𝜕𝑥𝑗𝜕𝑥𝑗
+ 𝑓∗ = −

1

𝑇
[(𝐶1 − 6)

𝑣2

𝑘
−
2

3
(𝐶1 − 1)] + 𝐶2

𝑃𝑘

𝑘
‌

‌ها‌عبارتند‌از:‌مرزی‌در‌دیوارهشرایط‌

(74-3‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌){
𝑘 = 0, 𝑣2 = 0

𝜀 = 2𝜈𝑘/𝑥2
2

𝑓∗ = 0

‌



58 

 

این‌مدل‌اصلاح‌شده‌به‌صورت‌عددی‌بسیار‌پایدارتر‌است.‌توجه‌داشته‌باشید‌که‌مدل‌اصلاح‌شده‌با‌مدل‌اصلی‌‌

 از‌دیواره‌ی سان‌است.دور‌

 1تحقق  قابل V2F مدل 3-7-8

ونینگسون‌‌ توسط‌ بیشتر‌ تحقق‌ قابل‌ شرایط‌ که‌‌‌‌[‌164-158‌‌,161]این‌ شد‌ مشخص‌ و‌ است‌ شده‌ بررسی‌

نیست.‌علاوه‌بر‌این،‌مشخص‌شد‌که‌اعمال‌محدودیت‌بر‌‌‌‌Lدرواقع‌مهم‌است،‌درحالی‌که‌برای‌‌‌‌Tمحدودیت‌در‌‌

Tبه‌روشی‌ثابت‌مهم‌است.‌اگر‌محدودیت‌در‌معادله‌‌‌‌fب ار‌رود،‌آن‌باید‌برای‌انسجام‌برای‌‌‌𝜀
𝑘⁄71-3در‌معادله‌‌‌‌‌

‌نیز‌ب ار‌رود.‌

(75-3‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌)𝑇 = 𝑚𝑖𝑛 [
𝑘

𝜀
,

0.6𝑘

√6𝐶𝜇𝑣2(𝑠̅𝑖𝑗,𝑠̅𝑖𝑗)
1/2] 

(76-3‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌)𝐿 = 𝑚𝑖𝑛 [
𝑘3/2

𝜀
,

𝑘3/2

√6𝐶𝜇𝑣2(2𝑠̅𝑖𝑗,𝑠̅𝑖𝑗)
1/2] 

 

 

 

‌

 

 

 

 

 

 

 
1 Realizable 
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 سازی له و نتایج حاصل از شبیهأ بیان مس فصل چهارم:  
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 قدمه م 1-4

پایان این‌ اهداف‌ از‌ آشفتگی‌‌نامه،ی ی‌ مدل‌ 𝑘 ‌‌مقایسه‌ − 𝜀تحت‌شرایط‌‌ کانال‌ داخل‌ آشفته‌ بررسی‌جریان‌ در‌

و‌هم اران‌‌جریان‌شتاب ماتور‌ و‌عددی‌ آزمایشگاهی‌ کار‌ از‌ آمده‌ به‌دست‌ نتایج‌ با‌ از‌‌‌‌باشد.می‌‌[‌1‌‌,2]دار‌ پس‌

ه‌است‌که‌در‌چهار‌مقطع‌در‌‌در‌این‌راستا‌سعی‌شد‌‌‌.گرددمیزان‌خطا‌اعلام‌می‌‌‌مقایسه‌نتایج‌عددی‌و‌تجربی،

‌راستای‌عمودی‌و‌طولی‌کانال‌پارامترها‌ارزیابی‌شوند.‌

 محاسباتی   پارامترهای و لهأمس تشریح 4-2

متر‌و‌قطر‌هیدورلی ی‌‌‌‌2/1آشفته‌در‌یا‌کانال‌به‌طول‌‌‌ایدار‌زمانی‌غیر‌دورهجریان‌شتاب‌‌مورد‌مطالعه،موضوع‌‌

𝑅𝑒𝑏عدد‌رینولدز‌به‌عنوان‌‌‌.است‌‌0714/0 =
𝑈𝑏𝛿

𝜈⁄ بر‌اساس‌سرعت‌حجمی‌‌‌𝑈𝑏و‌‌‌𝛿نیم‌ارتفاع‌کانال‌محاسبه‌‌‌‌

سیال‌‌‌‌رسد.می‌‌15200ثانیه‌به‌‌‌‌5شود‌و‌در‌طی‌‌وارد‌کانال‌می‌‌2760که‌جریان‌در‌ابتدا‌با‌عدد‌رینولدز‌‌شود‌‌می

‌‌𝑘𝑔چگالی‌‌درجه‌سلسیوس‌در‌‌‌21دمای‌‌‌‌آب‌با عامل،

𝑚3  ‌‌08/998لزجت‌‌‌و‌‌‌‌ 𝑚2

𝑠
‌‌000979/0v= شده‌است.فرض‌‌‌‌ 

بنابراین‌در‌‌‌‌ده‌نمودند‌اند‌از‌مشخصات‌فوق‌برای‌آزمایش‌خود‌استفااران‌در‌آزمایشاتی‌که‌انجام‌دادهماتور‌و‌هم 

𝑘 با‌مدل‌‌انسیس‌فلوئنتافزار‌‌سازی‌عددی‌با‌استفاده‌از‌نرمشبیه ،نامه‌جهت‌راستی‌آزماییاین‌پایان − 𝜀𝑉2𝐹‌‌

کانال‌و‌‌‌‌یپارامترها‌از‌قبیل‌سرعت‌متوسط‌و‌سرعت‌نوسانی‌در‌راستای‌عمودی‌و‌طولبرخی‌از‌‌.استانجام‌شده‌‌

به‌عنوان‌زمان‌صرف‌‌‌‌Rampزمان‌‌‌‌اند.مقایسه‌شدهثانیه‌‌‌‌5تا‌‌‌‌0در‌مدت‌زمان‌‌ضریب‌اصط اک‌و‌تنش‌برشی‌‌

 شود.‌‌ثانیه‌در‌نظر‌گرفته‌می‌2مقدار‌‌جریان‌نهایی،درصد‌‌‌80شده‌برای‌جریان‌حجمی‌اولیه‌برای‌رسیدن‌به‌

تقریب این‌دوره،‌تغییرات‌جریان‌ زمان‌‌‌اً‌در‌طول‌ از‌طی‌ اولیه‌‌‌‌،1کوتاه‌آسایش‌‌خطی‌است.‌پس‌ با‌سرعت‌ جریان‌

‌یابد.به‌صورت‌خطی‌ادامه‌می‌597‌/0گیرد‌و‌پس‌از‌آن‌تا‌سرعت‌ثانیه‌شتاب‌می‌2تا‌زمان‌‌108/0

 
1 Relaxation 
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مقاله‌ماتور‌‌از‌‌ E2L سازی‌شدهدر‌مقایسه‌با‌مورد‌شبیه‌‌A2سازی‌شده‌‌تمام‌مشخصات‌مورد‌شبیه‌‌1-4در‌جدول‌‌

‌.آورده‌شده‌است‌[‌1]و‌هم اران‌‌

 سازی‌شده‌مشخصات‌مورد‌شبیه‌‌1-4جدول‌‌

Re Simulation ∆𝒕(𝒔) 
𝑼𝒃(

𝒎

𝒔
) Case 

2760 
15200 

k-ε− V2F 2.0 0.108-0.597 A2 (present) 

2800 
15500 

LES(Ramp) 1.9 0.11-0.64 E2L(mathur.etal) 

‌

تحلیل مورد‌ می‌‌،هندسه‌ مستطیل‌ م عب‌ ش ل‌ به‌ سهباشد‌‌کانالی‌ آن‌ حل‌ اساس‌ است.که‌ و‌‌‌‌بعدی‌ ابعاد‌

جدولشب ه مطابق‌ آن‌ حاضر(‌‌2-‌‌4بندی‌ سنجی‌ اعتبار‌ )مقاله‌ هم اران‌ و‌ ماتور‌ مقاله‌ اساس‌ بر‌ بیان‌‌ [2]‌‌‌و‌

‌.شودمی‌

 مشخصات‌ابعاد‌هندسه‌‌‌2-4جدول‌‌

های شبکه  تعداد گره دامنه کانال سازی نوع شبیه

 محاسباتی

 منظری نسبت

 RANSسازی‌‌شبیه

 K-𝜀-V2Fمدل‌‌

X=1.2m‌

Y=0.05m 

Z=0.125m‌

𝑁𝑥 = 300 

𝑁𝑦 = 150 

𝑁𝑧 = 180 

∆𝑥+1 = 22 

∆𝑦𝑐
+1 = 11 

∆𝑧+1 = 9 
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 هندسه   بندی شبکه 3-4

بسیار‌حائز‌ ای‌مناسب‌برای‌حل،دقت‌نتایج‌حل‌عددی‌به‌شب ه‌انتخابی‌وابسته‌است.‌بنابراین‌دستیابی‌به‌شب ه

بندی‌بسیار‌‌دقت‌منجر‌به‌انحراف‌از‌جواب‌دقیق‌و‌شب هبندی‌کم‌و‌بی‌اهمیت‌است.‌باید‌توجه‌داشت‌که‌شب ه

‌شود.‌موجب‌افزایش‌حجم‌محاسبات‌و‌در‌نتیجه‌افزایش‌هزینه‌می زیاد،

گره‌انجام‌‌‌‌10959731به‌وسیله‌‌‌‌سازمان‌با‌‌صورت‌‌به‌‌‌‌‌‌ANSYS MESHINGافزاربندی‌با‌استفاده‌از‌نرمشب ه

بر‌‌‌‌در‌راستای‌جریان‌و‌در‌راستای‌عرضی‌ی نواخت‌و‌در‌جهت‌‌[2]شده‌و‌طبق‌مقاله‌ماتور‌و‌هم اران‌‌ عمود‌

‌ی نواخت‌است.‌دیواره‌به‌صورت‌غیر‌

 مرزی شرایط  4-4

باشند.‌ها‌میمرزی‌دیوارهمرزی‌فشار‌در‌خروجی‌و‌شرطمرزی‌سرعت‌در‌ورودی،‌شرطمرزی‌شامل‌شرط‌شرایط‌

متر‌بر‌ثانیه‌متغیر‌است‌و‌از‌‌‌‌597‌/0متر‌بر‌ثانیه‌تا‌‌‌‌108/0مرزی‌سرعت‌و‌مقدار‌آن‌از‌‌در‌ورودی‌کانال‌از‌شرط

به‌دلیل‌مشخص‌‌در‌خروجی‌کانال‌‌سرعت‌در‌ورودی‌استفاده‌شده‌است.‌‌مرزی‌‌برای‌اعمال‌شرایط‌‌‌UDFیا‌کد‌‌

مرزی‌‌.‌شرطاست‌ب ار‌رفته‌OutFlowمرزی‌فشار‌شرطنبودن‌فشار‌در‌مرز‌خروجی‌و‌توسعه‌یافتگی‌کامل‌جریان،‌

 .‌‌استجانبی‌اعمال‌شده‌دیواره‌های‌های‌بالا‌و‌پایین‌و‌‌بدون‌لغزش‌به‌دیواره

 محاسبه   روش  و  عددی حل 5-4

افزار‌‌ URANSمعادلات نرم‌ توسط‌ آن‌ به‌ وابسته‌ آشفتگی‌ مدل‌ معادلات‌ فلوئنت‌‌تجاری‌‌‌و‌ حالت‌‌‌‌انسیس‌ در‌

سازی‌م انی‌با‌استفاده‌از‌روش‌‌گسسته‌‌.حل‌شدند‌در‌مدت‌زمان‌پنج‌ثانیه‌‌به‌روش‌ضمنی‌‌ناپذیر‌و‌ناپایا‌‌تراکم‌

انجام‌شد.‌در‌برازش‌حداقل‌مربعات‌‌ الگوریتم‌‌  کوپلینگ‌سرعتمرتبه‌دوم‌ از‌ به‌دلیل‌حل‌معادله‌‌‌‌Simpleفشار‌
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شدت‌آشفتگی‌مقداری‌‌برای‌‌،‌‌پیشین‌‌تحقیقات‌مطالعات‌فراوانی‌از‌‌طبق‌‌‌‌پوآسون‌برای‌فشار‌استفاده‌شده‌است.

‌.‌در‌نظر‌گرفته‌شد‌‌036/0برابر‌با‌

 میانگین مجموع   جریان پاسخ 6-4

 دیواره برشیتنش و اصطکاک ضریب  پاسخ 1-6-4

د بحث‌ به‌ بخش‌ تنشاین‌ و‌ اصط اک‌ ضریب‌ پاسخ‌ مورد‌ کانال‌‌ر‌ در‌ آشفتگی‌ به‌ گذار‌ طول‌ در‌ دیواره‌ برشی‌

دارد.‌ ضر‌‌وارهید‌‌‌یبرش‌تنش‌‌‌اختصاص‌ پارامترها‌‌بیو‌ کل‌‌انیجر‌‌د‌یمف‌‌یاصط اک‌ رفتار‌ که‌ و‌‌‌‌انیجر‌‌ی‌هستند‌

جر نما‌‌ایناپا‌‌انیاطلاعات‌ مف‌‌ا‌ی‌‌دهند.ی‌م‌‌شیرا‌ ضر‌‌یبرا‌‌د‌ی‌م ان‌ توسعه‌‌‌‌‌‌𝐶𝑓اصط اک‌‌ب‌یشروع،‌ که‌ است‌

‌‌𝐶𝑓،‌ضریب‌اصط اک‌با‌عنوان1-4در‌ش ل‌‌.‌‌کند‌ی‌را‌منع س‌م‌‌‌انیساختار‌جر‌‌یآن،‌پاسخ‌کل‌‌یگذرا =
𝜏𝑤
1

2
𝜌𝑈𝑏

2
‌

‌.‌شودای‌تعریف‌میسرعت‌حجمی‌لحظه‌𝑈𝑏 چگالی‌سیال؛‌𝜌 برشی‌دیواره؛‌تنش‌‌𝜏𝑤شود‌که‌در‌آن‌‌تعریف‌می

د،‌‌1-4در‌ش ل‌‌ با‌ اصط اک‌ شتاب،‌ شروع‌ از‌ پ‌یبلافاصله‌پس‌ مقدار‌ به‌ به‌شدت‌ نزد‌‌)قله‌‌‌ایواره‌ ‌‌ا‌ی‌نمودار(‌

با‌نرخ‌کرنش‌‌‌هی‌لا‌ای‌جادیو‌باعث‌ا‌کند‌ی‌مجاور‌آن‌را‌محدود‌م‌الیشتاب‌س‌‌واره،‌ید‌‌یلزج‌رو‌‌‌یروین‌رایز‌شودی‌م

شود‌که‌‌یم‌‌جاد‌ی‌ا‌‌انینازک‌در‌جر‌‌‌مرزی‌لایه‌از‌گذار،‌‌‌‌شی‌پ‌‌در‌دوره‌‌‌ن‌یا‌‌بر‌‌‌.‌علاوه‌شودی‌م‌‌واره‌ید‌‌ی ‌یبالا‌در‌نزد

ضر‌‌ثباع م‌‌‌بیکاهش‌ ایاصط اک‌ و‌ د‌‌د‌یجد‌‌‌مرزی‌لایه‌‌‌نیشود‌ اثر‌ د‌‌میضخ‌‌‌وژنیفی‌در‌ اصط اک‌ و‌ ‌‌واره‌یشده‌

‌‌ش‌ی‌که‌اصط اک‌دوباره‌شروع‌به‌افزا‌ی‌هنگامثانیه‌‌‌3زمان‌ادامه‌دارد،‌در‌ثانیه‌‌2زمان‌روند‌تا‌‌نی.‌اابد‌یی‌کاهش‌م

‌‌‌‌2تا‌حدود‌‌‌یعن‌یاول‌)‌‌دوره‌‌‌طول‌در‌اصط اک‌در‌‌‌‌رییو‌به‌طور‌معمول،‌تغ‌‌رسد‌ی‌خود‌م‌‌یی‌مقدار‌نها‌‌به‌‌‌کند،ی‌م

‌‌ی‌از‌آشفتگ‌‌‌ع‌ی‌اما‌سر‌‌ی‌ریتأخ‌‌ی‌پاسخ‌‌ا‌یبه‌عنوان‌‌‌‌یبعد‌‌‌ی‌ابیهمراه‌است‌و‌باز‌‌زده‌یخ‌‌ی‌آشفتگ‌‌‌دوره‌‌‌ا‌ی(‌با‌‌ثانیه

‌‌مرزی‌لایه‌از‌گذار‌‌‌‌یناش‌ثانیه،‌‌‌‌5/2در‌زمان‌‌واره‌یاصط اک‌د‌‌ی‌ابیاست‌که‌شروع‌باز‌‌نی‌ما‌ا‌‌ر‌یو‌تفس‌شودی‌م‌‌ر‌یتفس

شروع‌نقطه‌گذار‌است‌و‌‌‌‌،‌با‌تأخیرزمان‌‌‌‌ن‌یا‌‌رایاست‌ز‌‌واره‌یشده‌در‌کنار‌د‌‌لیتش ‌‌یزمان‌‌توسعه‌‌‌در‌حال‌‌‌د‌یجد‌

زمان‌‌‌‌نیدر‌ا‌‌های‌اولیه‌آشفتگی‌ل همنطبق‌شده‌که‌‌ثانیه(‌‌‌‌2)زمان‌‌با‌شروع‌گذار‌‌‌‌زیاصط اک‌ن‌‌بیحداقل‌ضر
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منطبق‌است‌که‌در‌‌ثانیه‌‌‌‌‌‌3در‌زمانگذار‌‌‌‌لیت مبا‌‌‌‌1-4تأخیر‌زمانی‌در‌ش ل‌‌با‌‌‌‌ایپ‌‌ن‌یشوند‌و‌اولیمشاهده‌م

به‌سه‌‌‌‌توان‌ی‌گذرا‌را‌م‌‌انیانتقال‌جر‌‌‌جه،‌یشده‌است.در‌نت‌‌دهیپوش‌شده‌‌‌‌د‌یتازه‌تول‌‌یبا‌آشفتگ‌‌‌واره‌یآن‌کل‌سطح‌د

‌‌ن‌یکرد‌و‌ا‌‌یبند‌م‌ی(‌تقسثانیه‌‌‌3بزرگتر‌از‌‌(‌و‌کاملاً‌آشفته‌)ثانیه‌‌2-3(‌و‌گذار‌)ثانیه‌‌0-2از‌گذار‌)‌‌شیپ‌‌مرحله‌

شب‌‌‌بیضر‌‌توسعه شده‌‌ 𝐶𝑓به‌‌‌‌هیاصط اک‌ م‌‌مشاهده‌ گذار‌ م‌‌‌مرزی‌لایه‌‌‌انبریدر‌ و‌ برایاست‌ ‌‌ن‌ییتع‌‌ی‌تواند‌

‌‌ی‌منحن‌‌یابیدر‌باز‌‌یاندک‌‌ر‌ی‌رسد‌که‌تأخی‌به‌نظر‌م‌‌1-4ش ل‌‌در.‌‌ردیگذار‌مورد‌استفاده‌قرار‌گ‌‌دهیپد‌‌‌یبند‌زمان

توانسته‌‌k-ε-V2F مدل‌‌نی‌است‌و‌ا‌زیناچ‌ر‌ی‌تأخ‌نیا‌متفاوت،‌‌یبند‌ اک‌وجود‌دارد‌و‌با‌توجه‌به‌شب ه‌اصط‌بیضر

مقاله‌‌سازی‌حاضر‌نسبت‌به‌‌و‌مقدار‌خطای‌میانگین‌شبیه‌‌داشته‌باشد‌‌‌LESبا‌مدل‌‌‌‌ی‌است‌شباهت‌قابل‌توجه

 گردد.‌گزارش‌میدرصد‌‌21/0برای‌ضریب‌اصط اک‌ماتور‌و‌هم اران‌

‌

 t=5sدر‌طول‌کانال‌در‌دوره‌شتاب‌دهی‌‌‌‌زمان‌‌برحسب‌‌اصط اک‌‌ضریب‌‌تغییرات‌‌1-4ش ل‌‌

 

 



65 

 

 

 

‌

‌t=5sدر‌دوره‌شتاب‌دهی‌‌‌‌در‌طول‌کانال‌‌زمان‌‌حسب‌‌بر‌‌دیواره‌‌برشی‌‌تنش‌‌تغییرات‌‌2-‌‌4ش ل
 

دهد.‌در‌ش ل‌‌یاز‌گذار‌نشان‌م‌‌شیرا‌در‌طول‌دوره‌پ‌‌تر‌جریاندقیق‌‌ی‌هایژگیو‌‌واره،‌ی‌د‌‌یبرش‌تنش‌‌‌یگذرا‌‌پاسخ

شتاب،‌‌،‌2-4 شروع‌ از‌ برش‌‌‌پس‌ مقاد‌‌واره‌ید‌‌ی‌تنش‌ از‌ شدت‌ م‌‌ایپاشبه‌‌‌ری‌به‌ تش ‌‌کند‌ی‌فراجهش‌ به‌ ‌‌ل‌ی‌که‌

توسعه‌‌‌‌انیبا‌گذشت‌زمان‌به‌جر‌‌مرزیلایه‌‌‌نیآنجا‌که‌ا‌‌از‌‌‌شود.یداده‌م‌‌با‌نرخ‌کرنش‌بالا‌نسبتنازک‌‌‌‌مرزی‌لایه

م‌‌‌واره‌ید‌‌یبرش‌تنش‌‌‌شیافزا‌‌نرخ‌‌ابد،ییم فزا‌‌یآشفتگ‌‌‌فقدان‌‌،با‌گذشت‌زمان‌‌.ابد‌ییکاهش‌ مهم‌‌‌‌یاندهیبه‌طور‌

ای‌‌دوره‌‌برشی‌دیواره‌درتنش‌‌شودمیباعث‌‌‌‌نییپا‌‌یو‌آشفتگ‌در‌حال‌کاهش‌‌‌‌لزج‌‌ی‌هااز‌تنش‌‌ی‌بیترک‌‌شود.یم

‌‌ر‌ی‌به‌سرعت‌به‌مقاد‌‌وارهید‌‌‌یبرش‌تنش‌‌‌،ثانیه(‌‌2)زمان‌‌‌‌آغاز‌گذار‌‌در‌‌‌پایا‌کمتر‌شود.‌کاهش‌یابد‌و‌از‌مقادیر‌شبه‌

,‌‌49و‌هم اران‌]‌‌یقیصد‌‌‌[40‌‌,42‌‌,43و‌هم اران‌]‌‌یتوسط‌ه‌‌که‌قبلاً‌‌یبا‌روند‌‌‌ن‌یا‌‌شود.یم‌‌اینزد‌‌ایپاشبه
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ی‌عددی‌و‌تجربی‌به‌خوبی‌با‌ی دیگر‌‌هاداده‌د‌‌رونخلاف‌این ه،‌‌بر‌‌،‌2-4در‌ش ل‌‌‌‌.گزارش‌شده‌سازگار‌است‌‌[‌51

تواند‌عدم‌‌ود.‌به‌احتمال‌زیاد،‌ناسازگاری‌می‌ش‌مشاهده‌می‌‌ولی‌اختلاف‌قابل‌توجهی‌با‌خطای‌زیادی‌‌‌،‌توافق‌دارند‌

گذارد‌اما‌مم ن‌است‌تا‌حدی‌در‌‌تنش‌برشی‌دیواره‌تأثیر‌می‌‌شدت‌بر‌‌تطابق‌در‌نرخ‌جریان‌باشد‌که‌این‌امر‌به‌

به‌متفاوت‌بودن‌شب ه‌محاسباتی‌و‌حساس‌بودن‌مدل‌‌لغو‌گردد.‌از‌دلایل‌دیگر‌می‌‌𝐶𝑓 ضریب‌اصط اک‌‌ توان‌

LESبندی‌اشاره‌کرد.به‌شب ه‌‌

  متوسط و r.m.s نوسانی هایسرعت پاسخ 2-6-4

‌‌ر‌ی‌.‌مقادرند‌یگیقرار‌م‌‌‌یمورد‌بررس‌متوسط‌‌سرعت‌‌و‌‌ .‌‌r.m.sینوسان‌‌یهاسرعت‌‌یگذرا‌‌یرفتارها‌‌بخش،‌‌نیدر‌ا

نها‌‌ه‌ی‌اول‌‌یهاسرعت ر‌‌ییو‌ اعداد‌ برا‌‌‌نولدز‌یو‌ شب‌‌نی‌ا‌‌یمتناظر‌ توسعه‌‌‌1-4در‌جدول‌‌‌‌ی‌سازهیمورد‌ دارد.‌ ‌‌قرار‌

موقع‌‌ی‌آمار‌‌ری‌مقاد‌‌یگذرا د‌‌ی‌هاتیدر‌ بر‌ عمود‌ ش ل‌‌واره‌ی‌مختلف‌ اند.‌‌‌6-4تا‌‌‌‌3-4های‌‌در‌ شده‌ ‌‌ارائه‌

دیواره‌‌موقعیت‌ بر‌ عمود‌ یعنی‌های‌ مقطع‌ چهار‌ راستا‌‌(y/δ=0.07,0.2 ,0.45,1 m)‌‌در‌ در‌‌‌‌یدر‌ کانال‌ طولی‌

د‌که‌در‌ادامه‌به‌بحث‌در‌‌ان‌رسم‌شده‌‌5-4و‌‌‌‌3-‌‌4هایدر‌ش ل‌‌‌کانال‌‌‌ی‌عمود‌‌یو‌در‌راستا‌‌6-4و‌‌‌‌4-4های‌‌ش ل

آن م‌مورد‌ نوسانی‌‌‌‌،‌4-4و‌‌‌‌3-‌‌4هایدر‌ش ل‌‌.‌میپردازیها‌ 𝑢𝑟𝑚𝑠سرعت‌
در‌هسته‌جهش‌‌‌‌ˊ جریان‌‌‌‌کمی‌ )مرکز(‌

‌که‌این‌حالت‌برای‌هر‌دو‌داده‌تجربی‌و‌عددی‌صادق‌است.‌دهد‌اصله‌پس‌از‌شروع‌گذرا‌را‌نشان‌می‌بلاف

‌‌𝑢𝑟𝑚𝑠انیجر‌‌یراستا‌‌در‌‌مؤلفه‌‌‌،4-4و‌‌‌‌3-‌‌4هایدر‌ش ل
ها‌بلافاصله‌پس‌از‌شروع‌گذرا‌تنها‌در‌‌تیدر‌تمام‌موقع‌‌ˊ

م‌‌‌‌y/δ=0.07وارهید‌‌‌اینزد‌‌یهاتیموقع هسته‌‌یحالدر‌‌‌،دهد‌یپاسخ‌ در‌ تأخیمتحمل‌‌‌‌انی)مرکز(‌جر‌‌که‌ ‌ر‌ی‌ا‌

این‌مورد‌برای‌هر‌دو‌داده‌تجربی‌و‌عددی‌در‌هر‌دو‌راستای‌طولی‌و‌عمودی‌کانال‌صادق‌است،‌ولی‌در‌‌‌‌د.‌گردمی‌

شبیه‌‌‌=0.2‌‌y/δمقطع‌‌ عبرای‌ داده‌ یعنی‌ حاضر‌ میسازی‌ صادق‌ عمودی‌ راستای‌ در‌ فقط‌ در‌‌زیرا‌‌‌‌.باشد‌ددی‌

‌‌‌دارد.‌‌‌)مقطع‌نزدیا‌به‌دیواره(y/δ=0.07 ‌اختلاف‌زیادی‌با‌مقطع‌‌،‌راستای‌طولی
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‌‌𝑢𝑟𝑚𝑠،‌4-4و‌‌‌‌3-‌‌4های‌در‌ش ل
به‌سطح‌‌ˊ مقاد‌‌اینزد‌‌ی‌در‌شروع‌گذار‌ م‌‌‌یینها‌‌ی‌ایپا‌‌ریبه‌ ‌‌پاسخ‌‌‌.رسد‌ی‌خود‌

(‌‌ی‌ ه‌آشفتگ‌ل‌‌نجایدار‌)در‌ارگه‌‌‌یساختارها‌‌ش‌یو‌افزا‌‌کشیدگیبه‌‌‌‌واره‌یدر‌منطقه‌د‌‌‌ان‌یجر‌‌یراستادر‌‌‌مؤلفه‌‌‌ه‌یاول

𝑢𝑟𝑚𝑠از‌گذار،‌‌‌‌ش‌یپ‌‌ل‌دوره‌در‌طو‌‌شود.‌ینسبت‌داده‌م‌
‌‌ا‌ینزد‌‌،‌یقابل‌توجه‌‌ش‌یافزا‌‌واره،‌ید‌‌ا‌ینزد‌‌در‌منطقه‌‌‌ˊ

‌‌ی‌آشفتگ‌‌‌ت‌یفعال‌‌ش‌یافزا‌‌اریمع‌‌‌ا‌ی‌‌ن‌یحال،‌ا‌‌ن‌یبا‌ا‌‌شود.یرا‌متحمل‌م‌‌‌یی‌نها‌‌یایفراجهش‌مقدار‌پا‌‌ی‌حت‌‌ایشدن‌‌

در‌‌‌‌د‌یجد‌‌‌ی‌آشفتگ‌‌‌د‌یتوان‌به‌عنوان‌سند‌عدم‌وجود‌تولیرا‌م‌‌ی‌عرض‌‌ی‌هادر‌مؤلفه‌‌ر‌یی‌.‌عدم‌تغستی(‌نی)معمول

ا همانطو‌‌نیطول‌ کرد.‌ مشاهده‌ هردوره‌ توسط‌ صد‌‌‌یکه‌ بررس‌53‌‌,57]‌‌‌یقیو‌ ‌‌ان‌یجر‌‌یهایژگیو‌‌نیا‌‌شد،‌‌ی[‌

این‌بیانات‌در‌هر‌دو‌داده‌تجربی‌و‌عددی‌با‌اختلاف‌‌‌‌است.‌‌مرزی‌لایه‌‌‌انبر‌یاز‌گذار‌م‌‌1آرام‌مسطح‌‌‌با‌منطقه‌‌رمتناظ

‌‌𝑣𝑟𝑚𝑠یعرض‌‌مؤلفه‌،‌‌7-4و‌‌‌‌5-4های‌‌در‌ش ل‌‌اندکی‌صادق‌است.
از‌گذار‌‌‌‌شیدر‌طول‌دوره‌پی‌مقاطع‌‌تمام‌‌در‌‌‌ˊ

‌‌𝑣𝑟𝑚𝑠واره‌ی‌عمود‌بر‌د‌‌مؤلفه‌‌‌ماند.ی‌م‌‌ی‌باق‌‌ر‌ییبدون‌تغ
در‌آغاز‌گذار‌‌‌‌واره‌ی‌د‌‌ا‌یشروع‌به‌پاسخ‌دادن‌به‌منطقه‌نزد‌‌ˊ

𝑢𝑟𝑚𝑠در‌این‌مورد،‌مؤلفه‌عرضی‌همانند‌‌‌‌است.‌‌انیآشفته‌در‌جر‌‌د‌یجد‌‌‌یساختارها‌‌د‌یدهنده‌تولکند‌که‌نشان‌یم
ˊ‌

نهایی‌‌،‌انتقالی‌‌دوره‌‌‌در‌طول‌‌‌کند.‌رفتار‌می پایای‌ به‌مقادیر‌ افزایش‌به‌طور‌ی نواخت‌ با‌فقط‌یا‌فراجهش‌‌‌‌این‌

‌‌𝑢𝑟𝑚𝑠انیجر‌‌ی‌در‌راستا‌‌مؤلفه‌‌‌دوره،‌‌ن‌یدر‌طول‌ارسد.‌‌کمی‌نسبت‌به‌مقادیر‌پایای‌نهایی‌می
منطقه‌به‌‌‌‌نیدر‌ا‌‌ˊ

م‌‌‌ایپ و‌‌ی)قله(‌ از‌رسد‌ به‌‌‌پس‌ می‌‌یینها‌‌ی‌ایپا‌‌مقدار‌‌آن‌ منطقه‌‌‌ن‌یا‌‌.یابد‌کاهش‌ در‌ به‌‌‌‌وارهید‌‌ا‌ینزد‌‌کاهش‌

 شود.‌یم‌ی‌عرض‌یهابه‌مؤلفه‌یانرژ‌‌عی‌شود‌که‌منجر‌به‌باز‌توزیآشفته‌مربوط‌مهای‌ل ه‌‌د‌یها‌و‌تولرگه‌ه‌یتجز

𝑣𝑟𝑚𝑠پاسخ‌‌‌‌،ی‌منطقه‌مرکز‌‌در‌‌6-‌‌4تا‌‌3-4های‌‌در‌ش ل
‌‌𝑢𝑟𝑚𝑠و‌‌ˊ

‌‌ر‌یاز‌پاسخ‌به‌تأخ‌‌یدهنده‌روند‌مشابهنشان‌‌ˊ

سازگار‌‌‌ایناپا‌‌یهاانیقابل‌قبول‌جر‌‌یهایژگیامر‌با‌و‌‌نیا‌‌است.‌‌وارهیفاصله‌از‌د‌‌شیدر‌افزا‌‌ندهیفزا‌‌ر‌یافتاده‌با‌تأخ

‌‌ر‌ی‌تفس‌‌در‌[.36]‌‌شود‌یان‌نسبت‌داده‌میبه‌مرکز‌جر‌‌وارهی‌از‌د‌‌یاز‌پخش‌آشفتگ‌‌‌یناش‌‌‌وژنی‌فید‌زمیاست‌و‌به‌م ان

از‌‌نیا‌‌یگرید قبل‌ زمان‌ثانیه‌‌‌‌3 گذار‌ آن‌ که‌در‌ است‌ ‌‌𝑣𝑟𝑚𝑠کامل‌شده‌
مقاد‌‌ˊ مثلاً‌‌یینها‌‌یایپا‌‌ریبه‌ در‌  خود‌

y/δ=0.07,0.2 در‌‌حالن‌یبا‌ا‌‌شود،‌ی‌م‌‌نزدیا‌‌‌‌‌y/δ=0.45قابل‌‌‌‌کند‌ی‌م‌‌ش‌یشروع‌به‌افزاثانیه‌‌‌‌3زمان‌‌‌‌،‌فقط‌در(

 
1 Buffeted Laminar Region 
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ی‌حاضر‌مشاهده‌نشده‌‌هاداده‌های‌نوسانی‌در‌‌ثانیه‌در‌هیچ‌نموداری‌از‌سرعت‌‌3افزایش‌پس‌از‌‌توجه‌است‌که‌‌

‌‌𝑤𝑟𝑚𝑠(‌ی)عرض‌‌یجانب‌‌ی‌در‌راستا‌‌ی‌آشفتگ‌ و‌‌(است
𝑣𝑟𝑚𝑠مشابه‌به‌روند‌‌‌‌ی‌روند‌‌‌ˊ

‌‌مداوم‌‌‌شیافزا‌‌.دهد‌ی‌را‌نشان‌م‌‌ˊ

𝑢𝑟𝑚𝑠
اول‌‌ˊ مراحل‌ انتقال‌‌ه‌ی‌در‌ حد‌‌‌ی‌فاز‌ ا‌‌یتا‌ ب‌‌لیدل‌‌نیبه‌ که‌ د‌‌شتریاست‌ توسط‌‌‌‌واره‌یسطوح‌ ‌ییهال ه‌هنوز‌

انرژ‌‌ده‌یشده‌است‌که‌در‌حال‌کش‌‌دهیپوش‌ و‌ استخراج‌م‌‌انیاز‌جر‌‌ی‌شتریب‌‌‌یشدن‌هستند‌ .‌در‌‌کنند‌ی‌متوسط‌

𝑢𝑟𝑚𝑠خالص‌‌‌‌یآشفته،‌انرژ‌های‌‌ل ه‌با‌پخش‌شدن‌‌‌‌،یمراحل‌بعد‌
𝑢𝑟𝑚𝑠از‌‌‌یشتریب‌‌یو‌انرژ‌‌شودی‌مصرف‌م‌‌‌ˊ

به‌دو‌‌‌‌ˊ

‌𝑢𝑟𝑚𝑠زانیم‌‌‌جهیو‌درنت‌‌شودی‌م‌عی‌توز‌گرید‌‌مؤلفه‌
‌𝑢𝑟𝑚𝑠ر‌یمقاد‌‌شی.‌افزاابد‌یی‌کاهش‌م‌‌ˊ

‌‌ی‌ناش‌‌‌ی‌طول‌فاز‌انتقال‌‌در‌‌ˊ

 اشغال‌شده‌است.‌ی‌است‌که‌توسط‌آشفتگ‌‌وارهیمساحت‌د‌‌‌یجیتدر‌‌شیاز‌افزا

‌

‌t=5sدر‌چهار‌مقطع‌نزدیا‌به‌دیواره‌در‌راستای‌عمودی‌از‌کف‌کانال‌در‌دوره‌شتاب‌دهی‌‌‌‌زمان‌‌برحسب‌‌نوسانی‌‌سرعت‌‌تغییرات‌‌3-‌‌4ش ل
 

ش ل‌‌ جریان(‌ راستای‌ )در‌ طولی‌ مؤلفه‌ نوسانی‌ سرعت‌ کل‌ میانگین‌ خطای‌ چهار‌‌‌‌،‌3-4میزان‌ هر‌ مقایسه‌ در‌

 درصد‌است.‌‌16/58نمودار‌عددی‌و‌تجربی‌با‌ی دیگر‌مقدار‌‌
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‌

‌t=5sدهی‌‌از‌کف‌کانال‌در‌دوره‌شتاب‌‌طولیدر‌چهار‌مقطع‌نزدیا‌به‌دیواره‌در‌راستای‌‌‌‌زمان‌‌برحسب‌‌نوسانی‌‌سرعت‌‌تغییرات‌‌4-4ش ل‌‌

ش ل‌‌ جریان(‌ راستای‌ )در‌ طولی‌ مؤلفه‌ نوسانی‌ سرعت‌ کل‌ میانگین‌ خطای‌ چهار‌‌در‌‌‌‌،‌4-4میزان‌ هر‌ مقایسه‌

‌‌درصد‌است.‌‌49/43نمودار‌عددی‌و‌تجربی‌با‌ی دیگر‌مقدار‌‌

]‌‌امایمارو هم اران‌ پاسخ‌‌35و‌ که‌ دادند‌ نشان‌ ‌]𝑢𝑟𝑚𝑠
موقع‌‌داًیشد‌‌‌ˊ آنجا‌‌‌‌یشعاع‌‌ت‌یبه‌ از‌ و‌ است‌ ‌‌ناشی‌وابسته‌

و‌سپس‌با‌گذشت‌زمان‌در‌مرکز‌‌‌‌شود‌ی‌م‌‌جاد‌یا‌‌واره‌ی‌د‌‌ابتدا‌در‌منطقه‌‌‌ی‌گذرا،‌آشفتگ‌‌‌یهاان‌یکه‌در‌جر‌‌شودی‌م

‌‌‌‌LDAستم‌یس‌‌‌ا‌یدست‌آمده‌از‌‌به‌‌‌یبرش‌تنش‌‌‌و‌آشفته‌‌‌‌ی‌عمود‌‌هر‌سه‌تنش‌‌‌یهایر‌یگ.‌با‌اندازه‌شودی‌منتشر‌م‌

‌‌𝑢𝑟𝑚𝑠[‌ثابت‌کردند‌که‌36و‌ج سون‌]‌‌یه
𝑢𝑟𝑚𝑠و‌پس‌از‌آن‌‌‌واره‌ید‌‌ایابتدا‌نزد‌ˊ

ˊ ‌‌𝑣𝑟𝑚𝑠و‌ 
و‌‌‌دهند‌یبا‌هم‌پاسخ‌م‌ˊ

)م ان‌‌ن هیا مهمیپخش‌ نقش‌ آشفتگ‌‌‌ی(‌ پاسخ‌ ا‌‌انیجر‌‌در‌هسته‌‌یدر‌ و‌ نمودارها‌‌نیدارد‌ در‌ وضوح‌ بالا‌‌‌‌ی‌به‌

م مقایمشاهده‌ با‌ ‌‌𝑢𝑟𝑚𝑠یآمار‌‌راتییتغ‌‌نیا‌‌سه‌یشود.‌
کانتورها‌‌ˊ که‌‌‌‌جهینت‌‌توانی‌م‌‌‌یالحظه‌‌انیجر‌‌یبا‌ گرفت‌
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(‌در‌‌یآشفتگ‌‌یها هل)‌هارگه‌ی‌دگیو‌کش‌تیتقو‌‌ل،یاز‌تش ‌یناش‌‌انیجر‌ی‌نوسانات‌آشفته‌در‌راستا‌د‌یشد‌‌شیافزا

 از‌گذار‌است.‌شیپ‌طول‌مرحله‌

 

‌

‌t=5sدهی‌‌در‌چهار‌مقطع‌نزدیا‌به‌دیواره‌در‌راستای‌عمودی‌از‌کف‌کانال‌در‌دوره‌شتاب‌‌زمان‌‌برحسب‌‌نوسانی‌‌سرعت‌‌تغییرات‌‌5-4ش ل‌‌
‌

ش ل‌‌ در‌ عرضی‌ مؤلفه‌ نوسانی‌ سرعت‌ کل‌ میانگین‌ خطای‌ و‌‌در‌‌‌‌،5-4میزان‌ عددی‌ نمودار‌ چهار‌ هر‌ مقایسه‌

 درصد‌است.‌‌71‌‌/45تجربی‌با‌ی دیگر‌مقدار‌
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‌

‌t=5sدر‌چهار‌مقطع‌نزدیا‌به‌دیواره‌در‌راستای‌طولی‌از‌کف‌کانال‌در‌دوره‌شتاب‌دهی‌‌‌‌زمان‌‌برحسب‌‌نوسانی‌‌سرعت‌‌تغییرات‌‌6-4ش ل‌‌

 

مقایسه‌هر‌چهار‌نمودار‌عددی‌و‌تجربی‌با‌‌در‌‌‌‌،6-4میزان‌خطای‌میانگین‌کل‌سرعت‌نوسانی‌مؤلفه‌عرضی‌ش ل‌‌

 درصد‌است.‌45/47ی دیگر‌مقدار‌
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‌

 ‌t=5sدهیدر‌چهار‌مقطع‌نزدیا‌به‌دیواره‌در‌دوره‌شتاب‌‌زمان‌‌برحسب‌‌نوسانی‌‌سرعت‌‌تغییرات‌‌7-4ش ل‌‌

دهد‌‌پایا‌را‌نشان‌می‌‌‌از‌مقادیر‌‌‌جهشی‌‌بلافاصله‌پس‌از‌شروع‌گذرا،‌‌‌مقاطع‌سرعت‌متوسط‌در‌تمام‌‌‌‌7-4در‌ش ل‌‌

در‌مقایسه‌هر‌‌‌‌اختلاف‌اندکی‌دارد.میزان‌خطای‌میانگین‌کل‌سرعت‌متوسط‌‌‌که‌در‌مقایسه‌با‌داده‌عددی‌حاضر،

 درصد‌است.‌35/27مقدار‌‌‌با‌ی دیگر‌چهار‌نمودار‌عددی‌و‌تجربی

 ای لحظه جریان  پاسخ  7-4

سرعت‌نوسانی‌در‌راستای‌جریان‌‌کانتورهای‌‌‌‌ای‌جریان‌اختصاص‌دارد.ن‌بخش‌به‌بحث‌در‌مورد‌رفتار‌لحظهای

𝑢𝑟𝑚𝑠
چ‌‌ˊ شبیهدر‌ مورد‌ برای‌ ترتیب‌ به‌ لحظه‌ با‌ش ل‌‌ سازیند‌ مقایسه‌ در‌ می‌‌8-4حاضر‌ نوسانات‌‌‌‌شوند.ارائه‌

تفریق‌سرعت‌متوسط‌و‌سرعت‌لحظهسرعت‌‌ ‌‌آیند.‌تای‌طولی‌و‌عرضی‌جریان‌به‌دست‌میای‌جریان‌در‌راس‌از‌

اندازه‌دامنه‌اصلی‌این‌مورد‌‌‌‌باشد.از‌دیواره‌کانال‌میدر‌راستای‌عمودی‌‌متر‌‌میلی‌‌‌2گیری‌با‌فاصله‌‌صفحه‌اندازه

‌‌300نشان‌داده‌شده‌‌2-‌‌4ر‌که‌در‌جدولوسازی‌همانطشبیه × 150 × با‌این‌حال‌‌‌‌است.‌‌‌‌X-Zراستای‌در‌‌‌‌180
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مربوط‌به‌مقاله‌‌‌‌8-4در‌ش ل‌‌‌‌نجا‌نشان‌داده‌شده‌است.یتنها‌یا‌بخش‌از‌دامنه‌در‌ا‌‌به‌منظور‌مقایسه‌مناسب،

‌‌𝑡شود‌که‌جریان‌اولیه‌در‌،‌مشاهده‌می[1]‌‌ماتور‌و‌هم اران = 0𝑠،ای‌محدودی‌از‌نوسانات‌در‌‌ساختارهای‌رگه‌‌

یافته‌و‌مشخصه‌معمول‌جریان‌آشفته‌با‌‌توسعه‌‌‌دهد‌که‌نوعی‌از‌جریان‌آشفته‌کاملاًنشان‌میرا‌‌راستای‌جریان‌‌

‌‌𝑡دوره‌پیش‌از‌گذار‌در‌لحظات‌‌عدد‌رینولدز‌کم‌است.‌در = 1𝑠 , 𝑡 = 2𝑠تش یل‌‌‌‌سرعتسرعت‌و‌کم‌پر‌‌‌یهارگه‌‌‌

لحاظ‌مقداری‌‌و‌از‌‌تر‌‌‌‌ای‌کشیدهساختارهای‌رگه‌‌گردند‌و‌پس‌از‌شروع‌گذار،و‌با‌گذشت‌زمان‌تقویت‌می‌‌شده

شروع‌‌‌‌آشفتگی‌از‌فرآیند‌انفجار‌‌‌‌1منفرد‌‌‌هایل همشاهده‌شده‌و‌‌‌‌ها.‌در‌دوره‌گذار،‌تجزیه‌این‌رگهشوند‌تر‌میقوی

می ظاهر‌شدن‌ زمان،‌‌کنند.به‌ گذشت‌ می‌‌منفرد‌‌‌های‌ل هاین‌‌‌‌با‌ رشد‌ ابعادی‌ لحاظ‌ ادغام‌‌از‌ ی دیگر‌ با‌ و‌ کنند‌

گذار‌‌می‌ و‌ میکامل‌‌شوند‌ گفته‌ حالتی‌ اینبه‌ توسط‌ دیواره‌ سطح‌ کل‌ که‌ شده‌‌آشفتگی‌‌شود‌ تولید‌ تازه‌ های‌

شوند. هماساختار‌‌پوشیده‌ بالا‌ در‌ شده‌ داده‌ شرح‌ جریان‌ مطالعاتهای‌ در‌ شده‌ یافت‌ ساختارهای‌ ‌‌ DNSن‌

و‌مطالعات‌‌‌‌[53]با‌مطالعه‌صدیقی‌و‌هم اران‌‌‌‌و‌‌است‌‌[‌51‌‌,52]‌‌دار‌پله‌مانند‌هی‌و‌صدیقیهای‌شتابریانج

‌باشد.میسازگار‌نیز‌ [54]‌تجربی‌گرجی‌

‌

 
1 Isolated Spots 
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‌

𝒖𝒓𝒎𝒔سرعت‌نوسانی‌‌)کانتور(‌توزیع‌‌‌‌8-4ش ل‌‌
‌[‌1‌‌,2]‌‌از‌دیواره‌کانال‌از‌مقاله y=2mm برحسب‌فاصله‌‌′

‌

‌‌𝒖𝒓𝒎𝒔سرعت‌نوسانی‌‌توزیع‌)کانتور(‌‌9-4ش ل‌‌
‌ثانیه‌‌1و‌‌‌‌25/0هایزمان‌در‌‌‌‌هاداده‌از‌دیواره‌کانال‌بر‌حسب‌‌‌‌ y=2mmبرحسب‌فاصله‌‌′

 

𝑡 = 0/25𝑠 

 

𝑡 = 1𝑠 
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ش ل شبیه‌‌،‌9-‌‌4در‌ به‌ حاضر،مربوط‌ ل ه‌‌‌سازی‌ ناپایداری‌ و‌ تش یل‌ که‌ آنجا‌ به‌‌از‌ وابسته‌ آشفتگی‌ های‌

بنابراین، است‌ شتاب‌ شروع‌ از‌ قبل‌ اولیه‌ جریان‌ بسی‌‌ساختارهای‌ این‌‌تغییرات‌ در‌ اندکی‌ مشاهده‌‌ار‌ لحظات‌

𝑡در‌حالت‌‌شود‌و‌‌تش یل‌رگه‌مشاهده‌نمی‌‌ RANSبا‌معادلات‌‌حل‌متفاوت‌‌‌به‌دلیل‌روش‌د.‌‌نشومی‌ = 0/25𝑠‌،

جریان به‌ اولیه مربوط‌ ‌‌𝑢𝑟𝑚𝑠،آشفته‌
دارد‌‌′ پایینی‌ پروفیل‌‌مقدار‌ تش یل‌ بعد‌ ثانیه‌ یا‌ مشاهده‌‌و‌ سرعت‌ های‌

‌شود.‌می‌

‌

‌

‌‌𝒖𝒓𝒎𝒔سرعت‌نوسانی‌‌توزیع‌)کانتور(‌‌10-4ش ل‌‌
‌ثانیه‌‌‌3و‌‌‌‌2هایزماندر‌‌‌‌هاداده‌از‌دیواره‌کانال‌بر‌حسب‌‌‌‌ y=2mmبرحسب‌فاصله‌‌′

‌

𝑡در‌‌ = 2𝑠پروفیل‌‌،‌زمان‌شروع‌گذار‌‌ با‌‌رشد‌ میانبر‌ گذار‌ کردن‌ از‌طی‌ و‌پس‌ رسیده‌ کانال‌ میانی‌ مقطع‌ به‌ ها‌

𝑡تا‌زمان‌‌و‌‌‌‌د‌نرس‌نال‌میآشفتگی‌تولید‌شده‌و‌به‌انتهای‌کای دیگر‌ادغام‌شده‌در‌عرض‌یا‌ثانیه‌ل ه‌منفرد‌‌ =

5𝑠د.‌نگردتر‌می‌)زمان‌نهایی(‌فقط‌از‌لحاظ‌ابعادی‌کمی‌بزرگتر‌و‌کشیده‌‌

‌

𝑡 = 2𝑠 

𝑡 = 3𝑠 
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‌

   

‌‌𝒖𝒓𝒎𝒔نوسانی‌‌سرعت‌‌(کانتور)‌‌توزیع‌‌11-‌‌4ش ل
‌ثانیه‌‌‌‌‌5و‌‌4هایزمان‌‌در‌‌هاداده‌‌‌حسب‌‌بر‌‌کانال‌‌دیواره‌‌از y=2mm فاصله‌‌برحسب ′

 

تغییر‌جریان‌سریع‌تحت‌‌‌‌DNSبینی‌شده‌‌گذار‌پیش‌‌‌فرآیند‌گذار‌مشاهده‌شده‌در‌اینجا‌شباهت‌زیادی‌به‌ویژگی

‌مشاهده‌شد‌و‌‌ه‌در‌بالاطور‌ک‌.‌همان‌دارد‌‌(‌[51])هی‌و‌صدیقی‌‌مقالهشتاب‌ی نواخت‌از‌جریان‌آشفته‌پایای‌اولیه‌‌

افزایش‌‌‌‌[‌51‌‌,52]‌هی‌و‌صدیقی‌‌‌‌در‌مقاله‌ نتیجه‌بحث‌شد،‌رفتار‌غالب‌جر‌‌1ای‌تقریباً‌پله‌‌جریانبرای‌ ‌یان‌گذرا‌

‌‌دهد.هایی‌را‌از‌خود‌نشان‌می‌با‌گذشت‌زمان،‌ناپایداری‌مرزی‌لایهیعنی‌رشد‌‌‌،است‌مرزیلایه‌‌توسعه‌

تفسی این‌ نوسانات‌آشفته‌ردر‌ اغتشاشات‌‌‌،‌در‌درجه‌موجود‌هستند‌‌‌جریاندر‌‌از‌قبل‌‌‌‌که‌‌‌،‌ یا‌ نویز‌ به‌عنوان‌ اول‌

جدید،‌‌‌‌مرزی‌لایه‌خارج‌از‌‌‌‌.مرتبط‌باشد‌‌مرزیلایه‌‌‌اثر‌توسعهتواند‌به‌‌ها‌تا‌حد‌زیادی‌می‌کنند‌و‌ت امل‌آن‌عمل‌می

آزادانه‌ت ا اما‌در‌درون‌‌مل‌می‌نوسانات‌نسبتاً‌ ت‌‌مرزیلایه‌یابند‌ و‌این‌دلیل‌‌‌‌2شوندمی‌‌‌عدیلتوسط‌جریان‌جدید‌

به‌‌می‌‌‌هاکشیدگی‌رگهاصلی‌‌ اما‌ باشد‌ مفید‌ نهایی‌ برای‌گذار‌ است‌ اولیه‌مم ن‌ آشفتگی‌ اگرچه‌ بنابراین،‌ باشد.‌

از‌طرفی‌آشفتگی‌از‌قبل‌موجود‌در‌جریان‌به‌عنوان‌اغتشاشات‌‌‌جریان‌نیست.‌‌‌کنندهخودی‌خود‌ویژگی‌تعیین‌

 
1 Near Step 
2 Modulated 

𝑡 = 5𝑠 

 

𝑡 = 4𝑠 
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‌‌.‌[‌2]‌‌کند‌عمل‌می‌‌‌مرزی‌لایه‌در‌گذار‌میانبر‌‌‌‌1جریان‌آزاد‌بسیار‌شبیه‌به‌آشفتگی‌‌‌‌،اولیه‌در‌رابطه‌با‌جریان‌جدید‌

گیرد‌که‌در‌آن‌آشفتگی‌اولیه‌با‌‌این‌جریان‌در‌ابتدا‌تحت‌تأثیر‌افزایش‌نرخ‌جریان‌فقط‌در‌نزدی ی‌دیواره‌قرار‌می‌

شود‌که‌در‌ابتدا‌در‌مجاورت‌دیواره‌تش یل‌شد،‌اما‌به‌تدریج‌به‌سمت‌مرکز‌‌انی‌تعدیل‌می‌گسترش‌زم‌‌مرزی‌لایه

طور‌که‌در‌بالا‌به‌ش ل‌‌نزدیا‌دیواره،‌همان‌‌.‌در‌نتیجه،‌ساختارهای‌آشفتگی‌اولیه‌است)هسته(‌در‌حال‌گسترش‌‌

𝑢𝑟𝑚𝑠الگوهای‌امتداد‌یافته‌در‌کانتورهای‌
شوند.‌به‌‌های«‌بلندی‌کشیده‌می‌مشاهده‌شد،‌به‌سمت‌تش یل‌»حباب‌ˊ

وش‌‌دلیل‌رلی‌به‌‌و‌‌شته‌باشد‌ای‌داجریان‌ماهیت‌پیشرونده‌‌‌رسد‌که‌جریان‌در‌ابتدا‌پایدار‌باشد‌و‌توسعه‌نظر‌می‌

رگه ن ردن‌ مشاهده‌ و‌ متفاوت‌ شدت‌‌‌‌ها،‌حل‌ مقدار‌ به‌ توجه‌ با‌ شاید‌ ولی‌ است‌ سخت‌ میانبر‌ گذار‌ تشخیص‌

‌این‌پدیده‌قابل‌توجیه‌باشد.‌بالای‌یا‌درصد،‌آشفتگی

‌

‌

‌

‌

‌

‌

‌

 
3 Free Stream Turbulence 
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‌

‌

‌

‌

 

‌

𝑡 = 4𝑠 

 

𝑡 = 5𝑠 

 

‌ثانیه‌‌5تا‌‌‌‌‌‌25/0هایها‌در‌زمانحسب‌دادهاز‌دیواره‌کانال‌بر‌‌ y=2mm برحسب‌فاصله توزیع‌)کانتور(‌مقدار‌سرعت‌متوسط‌‌12-4ش ل‌‌
 

𝑡 = 0/25𝑠 

 

𝑡 = 1𝑠 

𝑡 = 2𝑠 

𝑡 = 3𝑠 
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تش یل‌شده‌و‌‌ها‌‌نازک‌مجاور‌دیواره‌‌مرزیلایه‌دار‌خطی‌بلافاصله‌یا‌‌گام‌شروع‌جریان،‌مشابه‌حالت‌شتابدر‌هن

پروفیل زمان‌ گذشت‌ سربا‌ میهای‌ توسعه‌ مرکز‌جریان‌ به‌ در‌‌آشفت‌‌هایل ه‌که‌‌رطوهمان‌‌‌یابند.عت‌ ‌‌راستای‌گی‌

‌‌راستای‌در‌هر‌دو‌‌ها‌‌ل هدهد.‌‌در‌جهت‌جریان،‌آشفتگی‌یا‌ویژگی‌متناوب‌را‌نشان‌می‌‌‌کنند‌جریان‌حرکت‌می‌

و‌ می‌‌‌طولی‌ رشد‌ می‌عرضی‌ متصل‌ ی دیگر‌ به‌ و‌ ش ل‌‌‌‌ند‌شوکنند‌ در‌ وضوح‌ به‌ حالت‌ این‌ به‌‌‌‌12-4و‌ مربوط‌

‌شود.‌کانتورهای‌سرعت‌مشاهده‌می

   دارشتاب آشفته جریان در سرعت  پروفیل 8-4

در‌قالب‌‌‌‌بعد‌شدهمرکزی‌در‌مقابل‌ارتفاع‌کانال‌بی‌‌بعد‌شده‌با‌سرعت‌خط‌مقدار‌سرعت‌بیتغییرات‌در‌این‌بخش‌‌

پنج‌ثانیه‌در‌ش ل‌‌دهی‌صفر‌تا‌دوره‌شتاب‌‌برایبرای‌سه‌مقطع‌در‌راستای‌جریان‌از‌قسمت‌جلویی‌کانال‌پروفیل‌

روفیل‌‌از‌پ‌‌تر«آشفته‌به‌مراتب‌»مسطح‌‌‌مرزیلایه‌پروفیل‌سرعت‌در‌‌دانیم،‌‌همانطور‌که‌می‌‌رسم‌شده‌است.‌‌12-4

آشفته‌مقدار‌مومنتوم‌بیشتری‌‌‌‌مرزی‌لایه‌سیال‌در‌‌‌‌له‌ی سان‌از‌دیواره،و‌در‌فاص‌‌باشد‌آرام‌می‌‌مرزیلایه‌سرعت‌در‌‌

تر‌شده‌و‌پس‌از‌‌مسطحها‌‌پروفیل‌‌با‌گذشت‌زمان،این‌نتیجه‌خواهیم‌رسید‌که‌‌به‌‌ها‌‌با‌مشاهده‌این‌پروفیل‌‌.دارد

( گذار‌ زمان‌ کامل‌جریان،‌ثانیه(‌‌3پایان‌ یافتگی‌ توسعه‌ بر‌ تغییری‌‌دیگر‌‌‌‌،‌علاوه‌ پروفیل‌‌هیچ‌ مشاهده‌‌در‌ش ل‌

‌‌گیرند.ی‌اندکی‌از‌هم‌فاصله‌م‌خطوط‌سه‌مقطع‌فقط‌‌شود‌و‌نمی

‌
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‌

‌

 

           

t=0/25s 
t=1s 

t=2s 
t=3s 

t=5s 
t=4s 

 t=5sدهی‌‌مقطع‌در‌راستای‌جریان‌در‌دوره‌شتاببعد‌درسه‌‌بی‌‌پروفیل‌سرعت‌‌13-4ش ل‌‌
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 لوله و کانال جریان شباهت 9-4

روی‌جریان‌لوله‌آشفته‌در‌معرض‌تغییر‌ناگهانی‌نرخ‌جریان‌از‌‌‌‌[‌165]سیستماتیا‌توسط‌کوی‌هی‌‌‌حین‌مطالعه

هم اران‌‌ و‌ گذرای‌صدیقی‌ کانال‌ نتایج‌جریان‌ با‌ که‌ میانبر‌ گذار‌ م انیزم‌ از‌طریق‌ نهایی‌ حالت‌ به‌ اولیه‌ حالت‌

شده‌‌ است.‌‌[51]مقایسه‌ آمده‌ بدست‌ زیر‌ نتایج‌ یا‌‌،‌ از‌ پس‌ لوله‌ یا‌ در‌ گذرا‌ جریان‌ کانال،‌ جریان‌ با‌ مشابه‌

طی‌یا‌م انیزم‌‌‌‌آشفتگی‌جدید،‌‌یا‌جریان‌آرام‌همراه‌با‌یا‌گذار‌میانبر‌است.‌‌افزایش‌گام‌در‌نرخ‌جریان،‌غالباً

‌‌پس‌از‌اتمام‌گذار،‌آن‌به‌منطقه‌‌‌شود.‌کند،‌تولید‌مینزدیا‌دیواره‌را‌اشغال‌می‌‌گذار‌میانبر‌که‌در‌ابتدا‌منطقه‌

کانال‌در‌منطقه‌روند‌عمومی‌گذار‌در‌جریانابد.‌‌یمرکزی‌گسترش‌می‌ لوله‌و‌ دیواره‌ی سان‌است.‌‌‌‌های‌ نزدیا‌

شوند،‌بل ه‌در‌مقادیر‌آماری‌میانگین‌ای‌جریان‌محدود‌نمیهای‌لحظههای‌بین‌دو‌جریان‌فقط‌به‌ساختارشباهت

جریان‌طی‌مرحله‌گذار‌وجود‌‌‌‌مرکزی‌بین‌دو‌‌های‌جزئی‌در‌منطقه‌حال،‌تفاوت هر مجموع‌نیز‌وجود‌دارند.‌در

تر‌در‌لوله‌نسبت‌داده‌‌تر‌است.‌اثر‌اختلاط‌قویدارد.‌رشد‌آشفتگی‌در‌لوله‌در‌این‌مرحله‌از‌جریان‌کانال‌سریع

زیرا‌‌شده نزدیا‌‌است‌ با‌ راستای‌جانبی‌ باریافضای‌در‌ مرکز‌ به‌ توسعه‌‌‌‌شود.‌درتر‌میتر‌شدن‌جریان‌ تحلیل‌

های‌کلی‌مشخص‌شد‌که‌رشد‌لزجت‌‌های‌سرعت‌متوسط،‌لزجت‌آشفته،‌عدد‌رینولدز‌ورتیسیتی‌و‌ترمپروفیل

گرادیان‌‌ گسترش‌ در‌ اختلافات‌ به‌ که‌ متفاوتند‌ کمی‌ لحاظ‌ از‌ جریان‌ دو‌ در‌ ورتیسیتی‌ رینولدز‌ عدد‌ و‌ آشفته‌

هاست.‌مشخص‌شده‌که‌این‌‌و‌تجزیه‌رگه‌‌در‌گذار‌میانبر‌رشد‌‌‌اند.‌پاسخ‌معمول‌جریانسرعت‌نسبت‌داده‌شده

در‌یا‌جریان‌‌ آهستهبا‌‌سناریو‌ مثبت‌ اندازه‌جریان  شیب‌ در  شیب‌مثبت‌سریع‌های‌‌به‌ نیست.‌ توجه‌ ‌‌هر‌‌‌قابل‌

اثر‌تأخیر‌‌‌حال،‌با طی‌مرحله‌گذار،‌‌‌‌های‌تحمیلی‌آرام‌و‌سریع‌مشابه‌است.‌نظر‌از‌شتاب‌،‌رشد‌آمار،‌صرفوجود‌

آرام‌شدن‌فرآیند‌سریع‌دیده‌می‌‌شیب‌مثبتبا‌‌های‌‌فقط‌در‌جریان‌‌𝑅𝑒𝑣𝑚𝑎𝑥و‌‌‌‌𝑅𝑒𝜃رابطه‌خطی‌بین‌‌ با‌ ‌‌شود.‌

مثبت منطقه‌شیب‌ می‌‌‌،‌ کاهش‌ منطقه‌خطی‌ شیب‌ موارد‌‌یابد.‌ در‌ مثبت‌‌با‌‌ی‌خطی‌ بین‌‌  شیب‌ و‌‌‌‌84‌/0سریع‌

‌بدست‌آمده‌است.‌‌‌193‌/2مرزیلایه‌،‌در‌برابر‌شیب‌معمول‌جریان‌95/0
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 گیری و پیشنهادات : نتیجه 5فصل
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 گیری نتیجه 5-1

معادله-1 چهار‌ آشفتگی‌ مدل‌ نوع‌‌V2F- k-𝜀ایعمل رد‌ ناپایا‌ آشفته‌ جریان‌ بررسی‌ مثبتدر‌ مقایسه‌‌  شیب‌ با‌

نتایج‌‌ با‌ مقاله‌‌LESپارامترها‌ هم اران‌‌‌‌از‌ و‌ گر‌‌[1]‌ماتور‌ قرار‌ بررسی‌ با‌‌مورد‌ توانست‌ مدل‌ این‌ و‌ است‌ فته‌

‌نتایج‌قابل‌قبولی‌را‌ارائه‌دهد.با‌اختلاف‌‌های‌آشفتگی‌رقابت‌نماید‌و‌مدل

با‌مدل‌‌-2 مقادیر‌ضریب‌اصط اک‌و‌تنش‌‌‌‌بندی‌دارد،‌که‌حساسیت‌زیادی‌به‌شب ه‌‌LESاین‌مدل‌در‌مقایسه‌

مقاله‌‌‌‌مرزی‌لایهبرشی‌دیواره‌را‌با‌اختلاف‌اندکی‌بدست‌آورد‌و‌مشاهده‌شد‌که‌هر‌دو‌پارامتر‌مشابه‌گذار‌میانبر‌‌

‌یابند.آشفته‌توسعه‌می‌کاملاً‌‌‌گذار‌و‌هی‌و‌صدیقی‌در‌سه‌مرحله‌پیش‌از‌گذار،

شتاب-3 حالت‌ مشابه‌ جریان،‌ شروع‌ هنگام‌ یا‌‌در‌ بلافاصله‌ دیواره‌‌مرزی‌لایه‌دار‌خطی‌ مجاور‌ تش یل‌‌ها‌‌نازک‌

‌یابند.های‌سرعت‌به‌مرکز‌جریان‌توسعه‌می‌شده‌و‌با‌گذشت‌زمان‌پروفیل

و‌‌‌‌ده‌ش‌لید‌شوند‌و‌به‌درون‌جریان‌پخش‌‌های‌بسیار‌کوچا‌به‌طور‌پیوسته‌تو‌لایه‌‌شود‌شتاب‌خطی‌باعث‌می-4

‌دهد.تش یل‌می‌وسعه‌زمانی‌را‌در‌حال‌ت‌‌مرزی‌لایه‌یا‌

ل ه‌آشفتگی‌را‌تش یل‌‌‌‌های‌سرعت‌در‌مرکز‌با‌ی دیگر‌ادغام‌شده‌و‌با‌گذشت‌زمان،هنگام‌شروع‌گذار،‌پروفیل‌-5

‌کند.روند‌کندتری‌همراه‌با‌تأخیر‌را‌طی‌میو‌دهد‌‌می

‌‌𝑢𝑟𝑚𝑠سرعت‌نوسانی‌در‌راستای‌جریان‌‌پیش‌از‌گذار،‌‌‌در‌مرحله‌-6
𝑣𝑟𝑚𝑠یابد‌و‌‌به‌طور‌قابل‌توجهی‌افزایش‌می‌‌′

′ 

،بدون‌هیچ‌پی ی‌به‌‌بعد‌از‌شروع‌گذارکند‌و‌هر‌دو‌‌ر‌کمتری‌طی‌میهمان‌روند‌را‌را‌با‌مقدا‌‌در‌این‌مرحله‌تقریباً

‌‌صورت‌خطی‌امتداد‌می‌یابند.

‌
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 پیشنهادات 2-5

تولید‌نرخ‌‌‌‌جریان‌توسط‌هی‌و‌صدیقی‌معرفی‌شد.مفهوم‌جریان‌کانال‌گذرا‌در‌ابتدا‌برای‌گردش‌ناگهانی‌نرخ‌‌-1

نرخ‌شتاب‌در‌‌‌‌در‌نتیجه‌هر‌تلاشی‌برای‌بهبود‌‌شود‌وچالشی‌برای‌ب ارگیری‌حلقه‌جریان‌محسوب‌می،‌‌شتاب‌بالا

‌بود.‌‌مطالعات‌آتی‌به‌شدت‌مفید‌خواهد‌

‌k-εتحقیقات‌حاضر‌با‌استفاده‌از‌مدل‌-2 − V2Fر‌بررسی‌گردد.‌کانال‌زب‌ه‌یا‌‌ه‌لول‌های‌ناپایا‌با‌هندس‌برای‌جریان‌‌

‌

‌

‌

‌

‌

‌

‌

‌

‌

‌

‌
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Abstract 

Unsteady turbulent accelerating flow has been investigated in a channel for Reynolds numbers 

from 2760 to 15200 (based on bulk velocity and half channel height). Numerical simulation has 

been performed using the turbulence model of four equations k ε (V2F) in a channel with a length 

of 1.2 m. The initial bulk velocity of 0.108 m / s during the acceleration time of 2 seconds in the 

ramp up reaches the final bulk velocity of 0.597 m/s.The results of this model are compared with 

experimental and numerical results of Mathur et al. The aim of this study was to investigate the 

properties of fluid including shear stress, wall friction, r.m.s fluctuating velocity and mean 

velocity under turbulent acceleration flow in 0 to 5 seconds. The average error rate is reported for 

fluid properties. At the start of the flow, similar to the linear acceleration, a thin boundary layer 

immediately forms near the walls. Over time, velocity profiles develop at the center of the flow, 

forming a spot of turbulence at the end of the transition. 

 

Keywords:  Unsteady Accelerating flow, Turbulence Theory, Turbulent Transition, K- ε (V2F) 
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