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 چکیده

مجااور هساته    های ثانویه جریان ایجاد ،ناگهانی در محل بازشدگی. یستا دارای هیدرودینامیک آشفته ،دگی ناگهانیشیک بازدر  جت مستغرق 

 اساتقرار کااهش تکاناه سایال در ناحیاه     همچنین استهلاک انرژی و  انتقال و عثبا های تشکیل شده ادی پتانسیل جت، تولید آشفتگی نموده و

باا   ،نقاا  متتلا    درجریان را  یان پارامترهای هیدرودینامیکتو، میکارآمدمناسب و  ریاضی آشفتگی  مدل . با بکارگیریشوند می یافته جریان

هفات   آشفتگی ریاضی مدل و (k-kl-ω) والترز و کوکلجات ای معادله سهآشفتگی  ریاضی  مدل ،پژوهشدر این بینی نمود. پیشدقت مطلوب 

باا   Ansys Fluentدر نرم افازار  محدود حجم  به روشاتی مقایسه نتایج تحلیل دینامیک سیالات محاسب .شدبررسی ، تنش رینولدز ای معادله

 دلیلتوان به این نتیجه رسید که  می نماید. بینی میبا دقت بالاتر را پیشجی نتای که مدل آشفتگی تنش رینولدز دهد نشان می ،آزمایشگاهینتایج 

آشافتگی ییرمتجاانو و    طبیعای  شارای   در ،هاای تانساور تانش    برای هر یک از مولفاه ت انتقال مجزا بکارگیری معادلا ،در تتمین این دقت

 است. همسانگردییر


 ای، دینامیک سیالات محاسباتی های ریاضی آشفتگی چند معادله ، مدلجت مستغرق :کلمات کلیدی

 

1 مقدمه 
همچنااین زیاااد ساایال و  تکانااه بساایار اناارژی جنبشاای و

در مساتغرق  جریاان  هاای   از ویژگی ،شدهتولید  فشار نوسانات

باارداری از نتقاال تحتاانی سدهاسات. هنگاام بهاره     هاای ا تونال 

ه ب ،هاباز و بسته کردن گیت مانند، جریانکننده تاسیسات کنترل 

 و در بالادسات  الیسا  ادیز یکیاستات ارتفاع ناشی ازتکانه  علت

شاده   دیادگی تاسیسات دچار آسیب، ناشی از آننوسانات فشار 

طرفای  ز ا .شاود استفاده مطلاوب میسار نمای    با گذشت زمان و

مستهلک کننده ایان ناوع از    های آرامش بزرگِساخت حوضچه

 چگاونگی اساتهلاک   پاو بسیار گاران خواهاد باود.     ها،جریان

های پیرامون جت جامعی نیازمند شناخت انرژی مذکور، مناسب

هاای   د جریاندلیل ایجاه ب ،های مستغرق در جت. استمستغرق 

هاا در ابعااد    ادی و تولید جت ثانویه در مجاورت هسته پتانسیل

 مساتهلک ضمن انتقال، و از متوس  جریان اخذ انرژی متتل ، 

بین ماا فای طی بارهمکنش   ،استهلاک رونداین  .[]شود  می نیز

تعامل تانسوری مرتبه ) های سیال تنش و کرنش المانهای  میدان
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باا ابعااد متتلا  و     6هاا  تشاکیل ادی  دو( قابل مشاهده اسات. 

را انتشار آشافتگی  ای کوچکتر، فرآیند آنها به ساختاره 2واپاشی

در مجااورت هساته    تشکیل شده انرژیمندِهای  زند. ادی رقم می

. شاوند  جاا مای   هجابا  هاای انتقاالی   شتاب، توس  9پتانسیل جت

کاستی در انادازه  واپاشی و های مذکور پو از انتقال، دچار  ادی

. شاود  و مساتهلک مای   ،(4کولماوگرو   هاای  مقیاسریز شده )

پیرامون هسته پتانسیل جات، از منرار    چرخش نواحی دینامیک

استهلاک انرژی جنبشی جریان، بسیار حائز اهمیات اسات، باه    

محادوده چارخش را بیاان    مقدار ، 5بازشدگیهمین دلیل نسبت 

و چگونگی تولید  شناخت رفتار جریان آشفته بنابرایننماید.  می

نیازمنااد دانسااتن  یح اناارژی ناشاای از آن،  و اسااتهلاک  ااح 

  []. آلبرتساون و دای  یکی جریان استای هیدرودینامرامترهپا
بینی رفتار جت مستغرق  ارگیری تابع احتمال نرمال در پیشبا بک

د. نا ی جریاان را محاسابه نمو  دینامیکمتقارن، پارامترهای هیدرو

آنها فرض کردند فشار هیدرواستاتیکی در کل سیال برقرار بوده 

ناگهانی، از تابع احتمال  و پروفیل سرعت در محدوده بازشدگی

بنادی جریاان بعاد از    کناد. همچناین ناحیاه   نرمال پیاروی مای  

بازشدگی ناگهاانی، باه ساه بتاش در حاال اساتقرار، گاذرا و        

 []پاای  . استقرار یافته، اولین بار توسا  ایشاان انجاام گرفات    
های مستغرق متقارن ییر لزج و لزج، تراکم ناپاذیر و  روی جت

ای  گساترده  هاای  پاژوهش شافته دو بعادی،   تراکم پذیر آرام و آ

تئاوری طاول    و []انجام داد. وی با بکاارگیری حال تاولمین    

هاای   در ناحیه جریان استقرار یافتاه، تانش    [] 6اختلا  پرانتل

ها را محاسابه نماود. لیا من و    ناشی از آشفتگی را بررسی و آن

 8و همساانگردی  7تجاانو  ساازی سااده  نیز با فارض   []لافر 

کی شاادگی ناگهااانی، پارامترهااای هیاادرودینامیی در بازشاافتگآ

باا   []، اماا پایش از ایان تیلاور     بینای نمودناد   جریان را پایش 
کاه های     خود، بیان نماود  3یجایی گرداب هبکارگیری نرریه جاب

فارض تجاانو و همساانگردی     درساتی مدرک فیزیکی دال بر 

                                                 
1 Eddy 

2 Decay 

3 Jet Potential Core 

4 Kolmogorov Microscale  

5 Expansion Ratio 

6 Prandtl Mixing Length Theory 

7 Homogeneity  

8 Isotropy  

9 Vorticity Transfer Theory 

لعات با استفاده از نتایج مطا []آشفتگی وجود ندارد. منصوری 

، بااا هااای متتلاا  بازشاادگی آزمایشااگاهی خااود روی نساابت

هاای   نوساانی و تانش   پارامترهای اتمحاسبه جذر متوس  مربع

میکی نوسانی جریاان را  پارامترهای هیدرودینا ناشی از آشفتگی،

زایای را روی  ر حبااب اثا  []محاسبه نماود. زیناو و فرانکال    

هااای آرام مسااطح دینامیااک ساااختارهای چرخشاای در جاات 

آنها دریافتند زمانی که فشاار   مورد بررسی قرار دادند. ،مستغرق

-گارداب زایی در هسته حباب، شودموضعی از فشار بتار کمتر 

ولیاد  ت بلیاکو  و فیلی او    .دهدجریان رخ می های ا لی

نتایج زاییِ گردابی توس  جت مستغرق را مطالعه نمودند. حباب

در فشاارهای متتلا     عات آنها نشان دهنده آن اسات کاه  مطال

های متتل  جت مساتغرق ورودی،  سرعتهمچنین و  ،جریان

. در اعااداد اساات 9عاادد کاویتاساایون بحراناای نزدیااک بااه    

گاردد.  زایی گردابی تشکیل نمای حلقه حباب ،بالاترکاویتاسیون 

، شاود  مای کمتار   6/0ه عادد کاویتاسایون از   همچنین زماانی کا  

وسا  جات مساتغرق    بتاار آب ت  های کشیده و نامتقارنحباب

کااربرد جات    []ن زام یناو و همکاارا   .شاود ورودی ایجاد می

ماواد  هاای  مستغرق در لاو  خناک کنناده دماای پاایین لایاه      

آنهاا دریافتناد کاه باا اساتفاده از       مطالعه نمودند.را  10سرامیکی

ضمن افازایش قابلیات    سیستم جت مستغرق، مقاومت حرارتی

تاوان از جات   مای  و یاباد جریاان، کااهش مای    انتقال حارارت 

هاا اساتفاده نماود.    عنوان بهینه ساز در خنک کنندهه مستغرق، ب

متاازن  با بکارگیری جات مساتغرق در    []ن داس و همکارا

قطار   مانناد پارامترهای متتل  جت  ،ایهسته هایزبالهترکیب 

، قطار  جات  ورودی، میزان استغراق جت ، سرعتورودی جت

 .کردناد را بررسای   وندهو کیفیت مواد متلو  ش ترکیبی متزن

با استفاده از تئوری  پژوهش وبا ارائه رواب  بدست آمده از آنها 

، پارامترهای هیدرودینامیکی مورد نرر را با دقات  پای باکینگهام

 پژوهشای   []میاوشنو و همکاران بینی نمودند.مطلوبی پیش

رفتار ساطح مشاترک جات گاازی مساتغرق      پیرامون چگونگی 

ایشاان   و تولید نوسانات حا له انجام دادند. سرعت بالا در آب

 jetهاای دو پدیده نوساان فرکاانو پاایین باه ناام     دریافتند که 

necking/bulging  وjet necking/back-attack  در

                                                 
10 LTCC  
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باا افازایش    .شاود ایجاد مای قسمت خروجی در نازل مستطیلی 

هاای نزدیکتار باه جات در     قسامت فشار جات گااز وروردی،   

 و نوساان  ناپایاداری سیال، دستتوش قسمت سطح مشترک دو 

با بگارگیری مدل ریاضی و مقایسه آن باا   همچنین آنها .شودمی

ای در چهار نقطه مجاور دیاواره  امواج ضربه نتایج آزمایشگاهی،

روی پارامترهاای   [9]یااداو و همکااران  را مشتص نمودناد.  

 ،PIVبارداری  جت مستغرق نوسانی، با اتکاا بار روش عکاو   

تمرکز آنان روی چگونگی نوسان هسته جت از ودند. مطالعه نم

نتایج آنها نشاان داد کاه باا    . شدمعطو  لحاظ دامنه و فرکانو 

توجه به عدد رینولدز جت ورودی، با افزایش فرکاانو نوساان   

-های تشکیل شده باه سامت قسامت پاایین    هسته جت، گردابه

 این امر نشان دهنده آن است کاه  .شودجا می هدست جریان جاب

شفتگی جریان در مقایساه باا   میزان آ ،با افزایش فرکانو مذکور

از مطالعاات   پاو  یاباد. افزایش مای جت ورودی،  عدد رینولدز

تاوان  مذکور در خصوص افزایش میزان ترکیب مواد متتل  می

بکاارگیری نارم    باا   [] عرب ناژاد و همکااران   بهره جست.

ینامیکی در تتماین پارامترهاای هیادرود    Ansys Fluentافزار

هاای  نشاان دادناد کاه مادل    جریان جت ریزشی آشفته مادور،  

رینولادز و مادل ریاضای     تنش ایهفت معادله آشفتگی ریاضی

 مادل اساتاندارد، نسابت باه     امگاای ای کای  دو معادلهآشفتگی 

دقات   ،اساتاندارد  اپسایلون ای کای  دو معادلاه  آشافتگی  ریاضی

از خود  ،ه بالاتردر جریان سیال با ویسکوزیت به ویژهرا  بیشتری

هاای ریاضای متتلا     حاال حاضار، مادل   ر ددهناد.  نشان می

بینای   پایش  بارای ین معادلات انتقال موجاود  از مهمتر ،آشفتگی

  . مادل شاود کی جریاان محساوب مای   دینامیپارامترهای هیادرو 

، کاه مادل   (k-kl-ω) والترز و کوکلجاات  ایمعادله سهریاضی 

آل ایاده  فرضبا اتکا بر ، است 6کی امگای ویلکاکو تغییر یافته

. []د دارپنا نگرد مای ا، جریان آشفته را همس2گرای بوزینسک
تانش   تانساور مرتباه دوم   مانناد های نوسانی جریان،  مولفه پو

یکساان بااقی خواهاد    تقریباً ، 9تبدیل چرخش تحت تاثیرسیال، 

قابل قباول  ها جریان ای ازفرض بوزینسک در پارهماند. بنابراین 

دهاد   نشاان مای   والترز و کوکلجاتنتایج مطالعات  ضمناً است.

                                                 
1 Wilcox k-ω 

2 Boussinesq Hypothesis 

3 Rotation Transformation 

هاای آشافته    را در جریان مفیدیبینی نسبتاً  پیش ، k-kl-ωمدل 

 در ایان میاان، تنهاا مادل     .[] گذرا از خود نشان داده اسات 

همسانگرد را در ناآشفتگی ، تنش رینولدز ایچند معادله ریاضی

ت بالا به نرر با توجه به توضیحا. []ت اس  خود لحاظ نموده

هاای   رکدام از مولفهمعادلات انتقال مجزا برای هوجود رسد،  می

و مقایساه   تنش سیال و استهلاک انرژی جنبشای آشافته   تانسور

بینی  دقت قابل قبولی را در پیشامکان آن با نتایج آزمایشگاهی، 

دهد. در این  نشان می از خود کی جریانپارامترهای هیدرودینامی

نرژی جنبشای آشافته از متوسا  جریاان، تارم      اترم مولد  مدل

جاا   همستهلک کننده انرژی و همچنین ترم کارنش فشااریِ جابا   

کننااده اناارژی جنبشاای آشاافته در جهااات متتلاا  محورهااای 

( 6)شاکل   متتصاتی، از ارکان بسیار مهم معادله انتقال هساتند. 

در یاک بازشادگی    مستغرق نشان دهنده نواحی متتل  جریان

، دانساتن  پیشاینه تحقیقاات  با توجه باه   پو .[]است ناگهانی 

 یپارامترهااا نیو تتماا انیااجر یکینامیدرودیااه یپارامترهااا

قاادم درشااناخت و  نیو مهمتاار نیشااده، اولاا جااادیا یآشاافتگ

 است. علوم گوناگونمستغرق در  یهاجت یریبکارگ

 
های متتل  جریان جت مستغرق در یک بازشدگی قسمت. 1شکل 

ناگهانی

 
Fig. 1. The different zones of a submerged flow at a sudden 

expansion 
 

2  و مددد   آشددگی   ریاضدد  هددایمددد

ساخیه شده آزمایش اه 
 مدل آشفتگی تنش رینولدز -2-1

ساور تانش رینولادز و همچناین     نهاای تا پیش بینی مولفاه 

، باا حال   یساه بعاد  فضاای  در  استهلاک انرژی جنبشی آشفته

حاکم  گردد. معادلات اساسیال میسر میعددی هفت معادله انتق

آشافتگی تانش    معاادلات  شاامل ساازی،  مادل بر جریان جهت 

)معادله  آشفته (، معادله انتقال استهلاک انرژی6)معادله  رینولدز
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در  (9)معادلاه   معادله انتقال تکانه ناویر اساتوکو آشافته   ( و2

 )ترم تولید آشفتگی ناشی از شاناوری  است 6دمای ثابتشرای  

انتقااال معادلااه همچنااین اسااتفاده از  .[] باشااد( ناااچیز ماای

در فشااار  (آب) ساایال باارای بقااام جاارم 2رینولاادز دیفرانساایل

در حال   آن یما تراک وضاعیت  تعیاین برای  (4معادله ) مهندسی

 گیرد.مورد استفاده قرار میمعادلات 
 

  
     ̅̅ ̅̅ ̅  

 

   
       ̅̅ ̅̅ ̅  

                     
 

   
[       ̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅   (           )

̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅]
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]

̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅ 

                            
   

   

   

   

̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅               (6) 

میازان اتالا  انارژی    ، εنرخ استهلاک انرژی جنبشای آشافته،   

باشد. می 6آشفته تولید شده، در معادله 

 

  
   

 

   
     

 

   
[(     
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[      ̅̅ ̅̅ ̅̅

   

   
]      

  

 
                 (2)  

 

  
    

 

   
       

  

   
 

 

   
     ̅̅ ̅̅ ̅       

                                   
 

   
[ (

   

   
 

   

   
 

 

 
   

   

   
)]                       (9)  

پذیری سیال  جریان، اثرات تراکم نسبتاً کمبدلیل سرعت و فشار 

 بسیار ناچیز است.
 

  
  

 

   
                (4)  

زیااد  وجود تعاداد  بدلیل  ،های موجودمبرخی از تر 6ر معادله د

نیازمند مادل کاردن مجادد    ، آنها در حل پیچیدگیو مجهولات 

) ترم اول در سامت راسات    TDij 9هستند. ترم انتشار آشفتگی

)ترم چهاارم در سامت    φij 4، ترم کرنش فشاری6 معادله انتقال

)تارم آخار در    εij انرژی آشفتهو ترم استهلاک  6راست معادله 

تارم اساتهلاک   باشاند.  از این دست مای  6سمت راست معادله 

جهت مادل کاردن    گردد. مدل می 2، توس  معادله آشفته انرژی

شاده  اساتفاده  دیلای و هاارلو    ترم انتشار آشفتگی، از معاادلات 

میادان  باین   ماا  آنها ضمن محاسابه بارهمکنش فای     [] است

                                                 
1 Isothermal 

2 Reynolds Transport Theorem 

3 Turbulent Diffusion 

4 Pressure Strain 

لزجات   باا سور تانش رینولادز   نهای تایرات مکانی در مولفهتغی

 آشفته، مدل انتشار ناشی از آشفتگی را ارائه نمودند.

       
 

   
[
 

  
(   

  

 
)

 

   
    ̅̅ ̅̅ ̅]               (5)  

ی خطا از مدل کرنش فشااری   رنش فشاری،کمهم در مورد ترم 

ساه تارم کارنش    از . این مادل  شود گیبسون و لاندر استفاده می

و تارم   φij,2 6، ترم کارنش فشااری ساریع   φij,1 5فشاری آهسته

 []ت شده استشکیل  φij,w 7واکنش دیواره
                            (6)  

نسابت   واز برهمکنش تانسور تانش   ،آهسته کرنش فشاریترم 

 آید. پدید می ،استهلاک انرژی آشفته به انرژی جنبشی آشفته

          
 

 
[     ̅̅ ̅̅ ̅  

 

 
    ]              (7) 

و  نارخ تولیاد آشافتگی   ، از برهمکنش سریع کرنش فشاریترم 

 .شود محاسبه می، 8محلی شتاب انتقال
         [(  [    ̅̅ ̅̅ ̅̅

   

   
     ̅̅ ̅̅ ̅̅

   

   
]  

 

   
       ̅̅ ̅̅ ̅)]

         [
 

 
   ( 

 

 
 [      ̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅

   

   
]  

 

 

 

   
       ̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅)] (8) 

، در نرماال تانش   نقاش بازتولیاد  دیاواره،  کارنش فشااری  ترم 

این ترم با تعادیل کاردن تانش نرماال      را دارد. هدیوار مجاورت

عمود بر دیواره، تانش سایال در راساتای ماوازی باا دیاواره را       

 دهد. می افزایش

      

    
 

 
[    ̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅        

 

 
    ̅̅ ̅̅ ̅̅       

                                                                        
 

 
    ̅̅ ̅̅ ̅̅     ]

  

 
  

 
 

   


    [             
 

 
          

 

 
         ]

  

 
  

 
 

   
 (3)           

nk  ، نرمال واحد دیواره در راستایk است. 
 

زضرایب ثابت مدل آشفتگی تنش رینولد .1 جدول
Cε1=1.44, Cε2=1.92, Cµ=0.09 

Energy 

Dissipation 

Cµ=0.09, σk=0.82 
Turbulent 

Diffusion 

C1=1.8, C2=0.6, C'1=0.5, C'2=0.3, Cµ=0.09, κ=0.4187 
Pressure 

Strain 

Table 1. Reynolds stress model constants 
 

 (k-kl-ωمدل آشفتگی والترز و کوکلجات ) -2-2

، در لتاارز و کوکلجاااتای وا ماادل آشاافتگی سااه معادلااه 

لایاه  هیادرودینامیکی  پارامترهاای   اتبینی چگونگی تغییار  پیش

                                                 
5 Slow Pressure Strain 

6 Rapid Pressure Strain 

7 Wall Reflection 

8 Convection 
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دارای  ،ذر از حالات آرام باه گاذرا و آشافته    گا ضامن   ،6مرزی

در این مدل آشفتگی، لزجات  . [] قابل قیاسی است توانایی

 9مقیااس بازرگ   لزجات  و 2کل به دو لزجات مقیااس کوچاک   

 با تانسور کارنش  کوری مذها لزجت برهمکنش شود. تفکیک می

همچناین   ، تولیاد آشافتگی نماوده و   سیال در هر حجم کنتارل 

نارژی جنبشای آرام و آشافته    نیز از مجموع ا کل نوسانی انرژی

(، انرژی kمعادلات انتقال انرژی جنبشی آشفته ) آید. بدست می

( در ω( و مقیاس زماانی آشافتگی معکاوس )   klجنبشی آرام )

 .[] هستند 62و  66، 60، به ترتیب معادلات مدل
 

  
   

 

   
           

                

                                     
 √ 

   

 √ 

   
 

 

   
[(  

   

  
)

  

   
] (60)             

 

  
    

 

   
            

                

                                     
 √  

   

 √  
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]                    (66) 

 

  
   

 

   
      [

   

  
  ]

 

 
          

              
            

 √ 

  
 

 

   
[(  

  

  
)

  

   
] 

                                  
  

 
     

               (62)  

Tα انتشار موثر برای پارامترهای وابسته به آشفتگی ،،S   بزرگای

فا اله از   dو  کرنش متوس  جریان در هار نقطاه  نرخ تانسور 

از  آشافته مقیااس کوچاک،   لزجات   شرای  مرزی دیواره است.

 .شود محاسبه می 69معادله شماره 

             √                           (69) 
   

 

     (
 

 
)
            (64)  

بار  گذار بار   شامل چندین تابع اثر ،لزجت آشفته مقیاس کوچک

 دیواره بر حرکتاحجام کنترل مرزی  . اثراستسازی  روند مدل

و تاابع تعادیل    λeffآشفتگی موثر  ابعادی شامل مقیاس ،جریان

 .است fW ییر لزج مجاور دیواره، 4کننده

                              (65) 
   

√ 

 
           (66) 

   
    

  
            (67) 

                                                 
1 Boundary Layer 

2 Small Scale Eddy Viscosity 

3 Large Scale Eddy Viscosity 

4 Damping Function 

از  ،لزجات آشافته مقیااس کوچاک    در معادلاه   اثر دیواره لازج 

به هماراه عادد     fv مجاور دیواره لزج ترکیب تابع تعدیل کننده

 .شود ایجاد می جریان رینولدز آشفته

      
 

√   
               (68) 

    
  
  

  
           (63)  

 

تاابع   ،لزجت آشافته مقیااس کوچاک   در  5یبرش نگهداشتاثر 

 ،آن بار لزجات مقیااس کوچاک     تاثیر گذاری .است fSSتعدیل 

 بزرگی نرخ تانسور چرخش متوسا  جریاان   بوسیله برهمکنش

Ω استنبشی آشفته انرژی ج با. 

      (
     

 
)
 

             (20)  

 

 fINT تابع تعدیل تنااوب از طریق  ،بر تولید آشفتگی 6اثر تناوب

، فارض  این معادلهلازم به توضیح است که در  .شود محاسبه می

هاای   شی آرام، تحت تاثیر نوساانات مقیااس  انرژی جنب شود می

 .[] ، در مجاورت دیواره استبزرگ

        (
  

          
   )               (26)  

 

از  بازرگ لزجت آشفته مقیاس لزجت مقیاس کوچک، در مقابل 

مقادار آن، کاوچکترینِ دو تاابع    کاه   ودش محاسبه می 22معادله 

، بزرگی چرخش، بزرگی کارنش  وابسته به انرژی جنبشی آشفته

 است. و عدد رینولدز آشفته

        (
       (

     
 

 
)√            

           
    

                

 

) (22)             

    
    

 
             (29)  

       
 

   (                 )
 

                    (24)  

        
      

    

    
   

                (25)  

تارم   .اسات ،عدد رینولدز بر پایه بزرگی چارخش   ReΩمقدار 

)بازتولید ا لاحی، در رفتار ناحیه جدایش  fω لایه مرزی تولید

در معادله انتقاال مقیااس زماانی آشافتگی      ،لایه مرزی(ع بر واق

 و λeffآشاافتگی مااوثر  ابعااادی مقیاااسشااامل ، (ωمعکااوس )

 .[5]است  λTمقیاس ابعادی آشفتگی 

      
     (

    

  
)
 

             (26)  

                                                 
5 Shear Sheltering 

6 Intermittency 
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 عباس منصوری محمد حسین میرآبی                                      ...        ای در تتمین پارامترها چند معادله آشفتگی  های ریاضی ارزیابی مدل 
 

بکار رفتاه   ،Tα ،ای پارامترهای وابسته به آشفتگیانتشار موثر بر

انرژی جنبشی آشفته  همزمان تاثیراز ، ωو  kدر معادلات انتقال 

 .شود میمحاسبه آشفتگی موثر  ابعادی مقیاسو 

           √                          (27)  

 

تغییر شرای  جریان آرام باه جریاان آشافته، از انتقاال      سازوکار

حا ال   (k) به انرژی جنبشای آشافته   (kl) بشی آرامجنانرژی 

، از طاولی  ادیر مقیااس این رخداد توام باا کااهش مقا    .شود می

مادل   برای است. سمت جریان آزاد به لایه مرزی آشفته متعادل

و ترم تولید  RBP 6گذرکنارکور، از ترم تولید مذ سازوکارکردن 

 .[]د شو استفاده می RNAT گذرای طبیعی

           
 

  
              (28)  

                                  (23)  

 

 φBPشاامل، پاارامتر کنارگاذرِ     βBP 2که تابع آساتانه کنارگاذر  

 وابسته به انرژی جنبشی آشفته و بزرگی چرخش است.   

       
 

   
                 (90)  

       ([
 

  
         ]   )                 (96)  

 

 φNATشامل، پارامتر گاذرطبیعیِ   βNATتابع آستانه گذر طبیعی 

وابسته به انرژی جنبشی آرام و عادد رینولادز بار پایاه بزرگای      

 .  استچرخش 

        
 

    
                  (92)  

        ([    
         

         
]   )                 (99)  

                 
√    

                 (94)  

 

معادلاه  ) با بکارگیری فرضیه بوزینساک ، k-kl-ωمعادله انتقال 

های تانسور تنش سیال، آشفتگی حاکم بر  در تتمین مولفه ،(95

 .[] نمایند همسانگرد تحلیل میجریان را 

      ̅̅ ̅̅ ̅    [
   

   
 

   

   
]  

 

 
[          

   

   
]     (95)             

 

لازم به توضیح است که در  ورت تراکم ناپذیری سیال ماورد  

آب(، ترم آخر داخل کروشاه باه  اورت     نمونهبطور محاسبه )

 .شودمحاسباتی  فر محاسبه 

                                                 
1 Bypass Transition  

2 Bypass Transition Threshold 

 ادلات انتقاال معا  4ساازی  و گسسته 9ینامیک سیالات محاسباتید

 Ansysافازار  در نارم  5، بر پایه روش حجم محدودشده بررسی

Fluent 16.0  .ساازی معاادلات انتقاال    گسسته برایاستوار است

بارای  ، 6ناویر استوکو آشفته از روش خلا  جهت مرتباه دوم 

هاای تانساور تانش    مولفه مانندمعادلات انتقال آشفتگی جریان 

 7وش خلا  جهات مرتباه اول  رسیال و استهلاک انرژی آشفته

هیادرودینامیکی  تتمین پارامتر  تلفیق و معادلاتهمچنین برای 

در این معاادلات باا در   . شدهاز روش مرتبه دوم استفاده  ،فشار

حال باا   پذیر، روند نا  عنوان سیال تراکمه آب ب سیال نرر گرفتن

پذیرد. ارتبا  فای ماابین میادان    کمیت فشار انجام می محوریت

از  ضامن اساتفاده   ،و یا همان تکانه سیال با کمیت فشارسرعت 

در معادلااه انتقااال ناااویر  8SIMPLE الگااوریتم سااعی و خطااای

سارآیاز انجاام محاسابات اسات.     (، 9معادلاه  استوکو آشفته )

 اسااس  سازی مکاانی معاادلات حااکم بار جریاان، بار       گسسته

 (2)پاذیرد. شاکل   انجاام مای   هندسی احجام کنترل بندی شکل

را باه نماایش    هندسه جریاان بندی شده در  کنترل شبکه احجام

 گذاشته است.
 

بالا: نمای سه بعدی هندسه مدل عددی )مبدا متتصات، بر محور  .2شکل 

بندی کاملاً متراکم احجام تقارن در محل بازشدگی ناگهانی(. پایین: شبکه

کنترل در پیکره هندسی، بهمراه سطح مقطع برش خورده از هندسه مدل



 
Fig. 2. Up: Three dimensional view 

Down: Fine mesh of control volumes at a cross section 

 

                                                 
3 Computational Fluid Dynamics 
4 Discretization 

5 Finite Volume Method 

6 Second Order Upwind 
7 First Order Upwind 

8 Semi-Implicit Method for Pressure-Linked Equations 
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، دقاات 6متااراکمو  ساااختار یافتااهبناادی  بااا بکااارگیری شاابکه

ی جریاان،  دینامیکرهاای هیادرو  بینای پارامت  محاسبات در پایش 

بنادی سااختاریافته   سازی از شبکه این مدلدر  یابد. افزایش می

 7/0 کمیناه  9کیفیات تعامادی   و 06/6 بیشاینه  2ت ابعادینسببا 

بندی مادل  احجام کنترل در شبکه کل تعداد استفاده شده است.

y دارمقهزار المان بوده و  920برابر با عددی 
+

ه میزان دیواره ب 

y مقدارو ، 80
وضایح  لازم به ت .است 640به میزان نیز دیواره  *

دل عاددی، تغییار   ما  4سانجی  است که با اساتناد بار حساسایت   

متار   میلای  6/0متر تاا   میلی 6بندی هندسه جریان از اندازه  شبکه

 متار، تغییراتای   میلی 6/0کوچکتر از  و در مقیاس انجام پذیرفت

با اساتفاده از  همچنین  .نشد سازی عددی مشاهده مدلدر نتایج 

 6/9با سرعت پردازش اطلاعاتِ  ،Intelای هفت هسته 5پردازنده

گیگابایاات، هاار  66و حافرااه (Performance %80گیگاااهرتز )

-ساعت به 4 در حدودبه تنهایی مدت زمانی  سازی عددیمدل

 طول انجامید.
 

ضرایب ثابت مدل آشفتگی والترز و کوکلجات .2 جدول

A0=4.04, As=2.12, Aν=6.75, ABP=0.6, ANAT=200, ATS=200, CBP,Crit=1.2, 

CNC=0.1, CNAT,Crit=1250, CINT=0.75, CTS,Crit=1000, CR,NAT=0.02, 

C11=3.4×10-6, C12=10-10, CR=0.12, CSS=1.5, Cτ,l=4360, Cω1=0.44, 

Cω2=0.92, Cω3=0.3, CωR=1.5, Cλ=2.495, Cµ,std=0.09, σk=1, σω=1.17 

Table 2. Walters & Cokljat  model constants
 

2-- مدل آزمایشگاهی 

اس مطالعااات باار اساا پااژوهشنتااایج آزمایشااگاهی ایاان 

هاای   در دانشگاه کینگز کاالج لنادن روی نسابت    []ی منصور

. اطلاعاات پارامترهاای   اسات  بدسات آماده   ،متتل  بازشدگی

کریساتالی باا    6مبادل وسایله  ه ی نوسانی جریان، بدینامیکهیدرو

باا طاول ماوج     7متر هرتز و همچنین لیزر داپلر آنومی دقت 

مدل فیزیکی . شدآوری  ، جمعنئون-نانومتر از جنو هیلوم 560

 بارای و  کام سااخته شاده    بسیار گلو با زبریلکسیاز جنو پ

یک متزن مرتفاع اساتفاده   از  ،سیال تامین سرعت جت ورودی

                                                 
1 Fine Structured Mesh 

2 Aspect Ratio 
3 Orthogonal Quality 
4 Sensitivity Analysis 
5 CPU 

6 Transducer 
7 Laser Doppler Anemometer 

مساتقر در  یک پمپ  تامین سیال آب، برایهمچنین است.  شده

حذ  ماواد ریاز جاماد معلاق در      برای افی همچنین و  لو 

ساازی  مادل در ح است که د. لازم به توضیبکار گرفته ش ،سیال

ای در نرر گرفتاه شاد تاا    کنونی، سرعت جت ورودی به اندازه

فشار موضعی سیال در محل کمینه فشار باعث بروز کاویتاسیون 

هاای بتاار   . در  ورت بروز کاویتاسیون و ظهاور حبااب  نشود

شااده و لازم  اتآب، هیاادرودینامیک جریااان دسااتتوش تغییاار

همچنین در  زی انجام پذیرد.به  ورت چند فا سازیاست مدل

همگارا  تبادیل  قسمت ابتدایی مدل آزمایشگاهی از یاک قطعاه   

کاهش آشفتگی جریان  برایکننده جریان و یک  فحه مشبک، 

ورودی از متاازن و ایجاااد پروفیاال یکنواخاات جاات ورودی   

متار و قطار    ساانتی  Djet، 5قطر مجرای کاوچکتر،  . شداستفاده 

)نسابت بازشادگی    اسات متار   ساانتی  D1 ، 60،  مجرای بزرگتر

طول هندسی مدل آزمایشگاهی، از محل بازشادگی  (. 2ناگهانی 

. اسات متار   ساانتی  80ناگهانی تا قسمت خروجی جریان، برابار  

 دهد. ، مجموعه آزمایشگاهی ساخته شده را نشان می(9)شکل 

 
مجموعه آزمایشگاهی ساخته شده از بازشدگی ناگهانی. 0شکل 


Fig. 3. Sudden expansion apparatus 

 

 و آزمایش اه  عددی نیایج تحلیلمقایسه و  -3
، در تحلیال عاددی   ورودی جریاان  8بارای شارای  مارزی   

در نرار گرفتاه    با پروفیل یکنواخت جات  متر بر ثانیه 2سرعت 

برابار   ، فشاار اتمسافر  خروجای در شارای  مارزی   شده اسات.  

متار،   یلای م 05/0 زبریبا  دیواره. استبرقرار  پاسکال، 606925

کام(  خیلی  )زبری 3رمنَعنوان شرای  مرزی دیواره استاندارد به 

بارای سارعت   اساتاندارد  دیواره  تابع قانون .شده استمفروض 

 ر است.دیواره به شرح زیشرای  مرزی مجاور 

                                                 
8 Boundary Conditions 

9 Smooth Standard Wall 
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) (96                  )                   

 
κ  مقادار   4687/0ثابت ون کارمن برابر باE   739/3برابار ،Cμ  

مقادار انارژی جنبشای آشافته در مجااورت       kp، 03/0برابر باا  

لزجات دیناامیکی سایال     μمقدار فا له از دیواره و  ypدیواره، 

 انجام شده، مطالعات استناد بهلازم به توضیح است که با  .است

y حداقل تابع دیواره استاندارد در دقتمحدودیت 
 65 حدود  *

هاا  مرز دیوارهبندی شبکهبه وضعیت تراکم  عنایتبا  پو. است

(y
 .قابل استفاده است تابع دیواره استاندارد ،(640 با برابر *

،  بزرگتر و قطر مجرای متر سانتی Djet ، 5، کوچکتر مجرایقطر 

D1 ، 60 کاه  (2هاانی  )نسابت بازشادگی ناگ   اسات  متار  سانتی 

 اسات.  شاده  مطابق با مجموعه آزمایشگاهی ساخته شده، مادل 

تا قسامت   ناگهانی از محل بازشدگی ،عددی مدلهندسی طول 

 .استمتر  سانتی 80 برابر ،جریان خروجیمرز 

 
مقایسه نتایج آزمایشگاهی با نتایج حا ل از دینامیک سیالات  .4شکل 

 x/Djetراستای جریان، واقع در بینی پروفیل سرعتِ در  محاسباتی، در پیش

= 0.2 

 
Fig. 4. The experimental results compared with the results of 

computational fluid dynamics in estimating velocity profile 

parallel to the flow direction at x/Djet = 0.2 

 

اسات.   در راستای جریان پروفیل سرعتِنشان دهنده ( 4)شکل 

تغییرات تکانه جریان در طول مسیر، بیانگر چگونگی اساتهلاک  

با توجه به . است مجراهش سرعت جریان در انتهای انرژی و کا

و مادل  تنش رینولدز  آشفتگی دقت مدل ریاضی ، میزانپروفیل

نشان داده  (k-kl-ωای والترز و کوکلجات ) سه معادلهآشفتگی 

هسته پتانسایل جات    وجود جریان چرخشی مجاوراست.  شده

. اسات  در قسمت فوقانی پروفیل با مقادیر سرعت منفی، مشهود

تکاناه باه    دلیل سرعت زیاد جریان در هسته پتانسایل جات،  ه ب

دلیال  ه هاای متااثر با    ای مجاور هسته منتقل شده و المانه المان

 چرخشای را وجود مرز دیواره در پیرامون خود، تشکیل جریان 

بتشی از جریان به  اورت پیوساته از    در این ناحیه،دهند.  می

. از شاود  و وارد ناحیه چرخشای مای   هسته پتانسیل جت خارج

سوی دیگار در نزدیکای محال بازشادگی ناگهاانی، بتشای از       

خاارج و وارد هساته پتانسایل جات      جریان از ناحیه چرخشای 

هساته پتانسایل و   د و این روند ادامه خواهد داشت. پو شو می

سته در حال تبادل جرم به  ورت پیوناحیه چرخشی مجاور آن 

 .استو تکانه 

 
جت و ناحیه مقایسه نتایج آزمایشگاهی با نتایج حا ل از دینامیک  .9شکل 

بینی پروفیل شکل و ابعاد هسته پتانسیل  سیالات محاسباتی، در پیش

 چرخشی مجاور

 
Fig. 5. The experimental results compared with the results of 

computational fluid dynamics in estimating the profile, shape 

and dimension of the jet potential core and the adjacent 

recirculation zone 
 

نشان دهنده وضعیت هساته پتانسایل جات و ناحیاه     ( 5) شکل

انارژی جنبشای    تشاکیل دلیال  ه با چرخشی مجااور آن اسات.   

رژی ایجااد و در طاول مسایر،    آشفتگی در جریان، استهلاک انا 

از ضتامت هسته پتانسیل جت کاسته و در محل معینی تدریجاً 

سیال با اخذ  رود. از بین میهسته (x/Djet = 2 تقریباً )در اینجا

ه انرژی از متوسا  جریاان و تولیاد انارژی جنبشای آشافته، با       

 زند. را رقم میاستهلاک انرژی  ورت مداوم 
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های عمود بر مسیر جریان )سرعت در راستای کانتر سرعت المان .0شکل 

y  و راستایz و همچنین پیکان برای حرکت سیال در مسیر عمود بر )

 x/Djet = 1.6های ثانویه، واقع بر سطح مقطع  جریان بدلیل ظهور جریان

 
Fig. 6. The velocity counters of perpendicular flow path and 

it’s secondary flow pattern at the cross section y/Djet = 1.6 

 

شارای   آن محادوده از  مجااورت  در  (،6) با توجاه باه شاکل    

و  ناگهاانی  نرام  رییا دچاار تغ  یکه مقطاع هندسا   دیواره یمرز

 هیلا جادیا لی، بدل)محل بازشدگی ناگهانی( شودیقطر م شیافزا

و  دیا تول یجت، آشفتگ لیاز تکانه هسته پتانس ریپذ ریتاث 6یِبرش

-مای جت انتقال  لیمجاور هسته پتانس یکانه به منطقه چرخشت

 ،باه هماین علات    .شاود تشاکیل مای   هیا ثانو هایانیو جر یابد

و  ایجااد های سرعت عمود بر مسیر جریاان  نوسانات و گرادیان

محل ساطح مقطاع    .شودجا می هجاب عمودیسیال در مسیرهای 

( 5)در شکل  6/6برابر با   x/Djet(،6)نشان داده شده در شکل 

در مجاااورت هسااته پتانساایل بااه دلیاال وجااود جریااان . اساات

به همین علت، چرخشی، نرخ استهلاک انرژی نسبتا زیاد است، 

بینای   پیش .خواهد بود محدودیهسته پتانسیل جت دارای طول 

 طول هسته پتانسیل جت در مادل والتارز و کوکلجاات    کوتاهترِ

ایان موضاوع    .تاسا قابال توجاه    نسبت به مدل تنش رینولادز 

جت، در ناحیه در حال  بیانگر کاهش سریع تکانه هسته پتانسیل

 طاول هساته  ، بنا باه مطالعاات آلبرتساون و دای   . استاستقرار 

تار   کوتااه  ،چرخشی ناحیه، از محل نقطه بازگشتی پتانسیل جت

 .[2]است 
را نشاان   جریاان  2کمیناه وضاعیت فشاار اساتاتیکی     (7)شکل 

دگی ناگهاانی  ریان جت، پاو از بازشا  سرعت بالای جدهد.  می

فشار ایجاد شاده   کمینهزند. دانستن محل  این رخداد را رقم می

                                                 
1 Shear Layer 

2 Minimum Static Pressure 

 9زائای  در این محل، پتانسایل ایجااد حبااب    حائز اهمیت است.

و اعمااال  کمینااهبااا دانسااتن محاال فشااار . اسااتلقوه ابساایار باا

زائای را کنتارل نماود و از     توان پدیده حباب لازم، می 4هوادهی

آتی جلوگیری کرد. بناا باه مطالعاات     شده ارات واردایجاد خس

در اد جریاان     8الای   6عمال هوادهی به میازان  ، ا[] پترکا

، معاادلات  ()در شاکل  . استمناسب آن ، برای کنترل  ورودی

بعلاات ، (k-kl-ωای والتاارز و کوکلجااات ) سااه معادلااهانتقااال 

تتمین بودجه انارژی جنبشای آشافته باا فارض همساانگردی       

واقعیات از جریاان کسار     گی، تکانه متفاوتی را از آنچه درآشفت

این تفاوت در قالب روند تغییارات  . نماید بینی می پیش، شود می

 ،تکانه و فشار ذکار شاده  تغییرات فشار در شکل مشهود است. 

میادان   فشاار باا   )تعامال  فشاار  5در قالب حل معادلاه پواساون  

د دیا پ SIMPLEالگاوریتم  ضامن بکاارگیری   ( سایال سرعت 

کاه  نشاان دهناده آن اسات    ( 7و  5)هاای   شکلمقایسه  آید. می

ایجاد  جت هسته پتانسیل مقدار کمینه فشار در محلی نزدیک به

 .شود می

 
مقایسه نتایج آزمایشگاهی با نتایج حا ل از دینامیک سیالات  .7شکل 

 y/Djet = 0.5بینی مقادیر فشار حداقل، واقع بر خ   محاسباتی، در پیش

 
Fig. 7. The experimental results compared with the results of 

computational fluid dynamics in estimating the minimum 

pressures along the line y/Djet = 0.5 
 

دریافت انرژی جنبشی آشافته  جریان آشفته مستلزم  گیری شکل

جاه از  های سایال اسات. ایان انارژی باا اخاذ بود       توس  المان

                                                 
3 Cavitation 

4 Aeration 

5 Poisson Equation 
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ر پارامترهاای  د 6تشکیل شاده و ایجااد نوساان    ،متوس  جریان

سااختارهای چرخشای    ابعااد  نمایاد.  ی جریان میدینامیکهیدرو

بساتگی  توس  این نوسانات  )ادی( کوچک و بزرگ تولید شده

های کولموگرو  دارد. این بدین  مستقیم به ابعاد مجرا و مقیاس

و تکاناه جات   معنی است که در  ورتی که نسابت بازشادگی   

تغییار نمایاد، میازان بودجاه      مجارا ورودی ثابت بماند اما ابعاد 

دستتوش تغییر  ،ه به جریانانرژی جنبشی آشفته اختصاص یافت

میزان انرژی جنبشی آشافته در طاول مسایر    ( 8)شود. شکل  می

گونه که مشتص اسات،   هماندهد.  را نشان می مجراخ  تقارن 

ان بودجاه انارژی ماذکور کام     در ابتدای بازشدگی ناگهانی میاز 

نسایل  هساته پتا  از باین رفاتن  است اما پو از گذشتن از محل 

گیرد. ایان مطلاب    ، روند افزایشی به خود می)ناحیه گذرا( جت

منطقاه  ابتدای نشان دهنده آن است که میزان آشفتگی جریان در 

در ایان   هاایی باا ابعااد متتلا      یافته بیشتر بوده و ادی استقرار

یش میزان انرژی جنبشی آشفته و با افزاشوند.  می تشکیل منطقه

وسا  جریاان   ، از میزان تکاناه مت کسب انرژی از متوس  جریان

تفااوت در   رود. رو باه کااهش مای    کاسته شده و سرعت سیال

انتقااال سااه  لاتمعاااداز  شااده گاارا  حا االنزولاای  قساامت

انتقال تنش رینولدز و نتایج آزمایشاگاهی   تای، با معادلا معادله

 ابل توجه است.ق
 

مقایسه نتایج آزمایشگاهی با نتایج حا ل از دینامیک سیالات  8شکل 

 y/Djet = 0بینی انرژی جنبشی آشفته، واقع بر خ   محاسباتی، در پیش

 
Fig. 8. The experimental results compared with the results of 

computational fluid dynamics in estimating the Turbulence 

kinetic energy along the line y/Djet= 0 

                                                 
1 Fluctuation 

مقایسه نتایج آزمایشگاهی با نتایج حا ل از دینامیک سیالات  .2شکل 

 y/Djet = 0.5بینی انرژی جنبشی آشفته، واقع بر خ   محاسباتی، در پیش


Fig. 9. The experimental results compared with the results of 

computational fluid dynamics in estimating the turbulence 

kinetic energy along the line y/Djet= 0.5 
 

 = y/Djet مقدار انرژی جنبشای آشافته را در محال   ( 3)شکل 

انارژی جنبشای    بیشاینه در این خ  مقاادیر  دهد.  نشان می 0.5

بیاان  ( 3و  8)هاای   شاکل آشفته در حال رخداد است. مقایساه  

یر انارژی ماذکور در مجااورت هساته پتانسایل      کند که مقاد می

از ابتادای   کمتار  (6نشاان داده شاده در شاکل     2حیه ترکیبی)نا

ساهم   ،آشافتگی  تولید ناحیه ترکیبی با یافته است. استقرارناحیه 

دلیال تقادم مکاانی ناحیاه     ه با  پوها دارد.  در تولید ادی مهمی

یل تشاک  یافته، این ناحیه شاروع  استقرارترکیبی نسبت به ناحیه 

انارژی   بیشاینه ، مقادار  گونه که مشتص است همان هاست. ادی

 بینی بزرگتر پیش ،والترز و کوکلجات مدل جنبشی آشفته توس 

جریان، به علت تولیاد ماازاد    تهیاف استقراردر ناحیه  .شده است

از مقادار  اخاتلا   ، kتوس  معادله انتقال  آشفته انرژی جنبشی

 های برابار،  همین دلیل در زمان هب. شود یممشاهده آزمایشگاهی 

از متوسا    را ر انارژی بیشاتری  ادیمقا  ،والترز و کوکلجات دلم

از  بزرگتاری را  نسبتاً کاهش ،تکانه جریانمتعاقباً جریان اخذ و 

مادل   میزان فشارکمینه( 7)بنابراین در شکل  دهد. خود نشان می

و نتااایج  ماادل آشاافتگی تاانش رینولاادز  بیشااتر از  ،مااذکور

 هاای  قسامت اخاتلا  در  به دلیال مشاابه،    .اهی استآزمایشگ

گارا   باا   ،والتارز و کوکلجاات  انتقاال   معادلاه  گرا   عودی

 های در شکل انتقال تنش رینولدز و نتایج آزمایشگاهی معادلات

                                                 
2 Mixing Zone 
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فشااار  گاارا   ااعودی هااای قساامتعلاات تفاااوت  (،3و  8)

 است.( 6)در شکل استاتیکی 

 
تایج حا ل از دینامیک سیالات مقایسه نتایج آزمایشگاهی با ن .16شکل 

 = x/Djetتانسور تنش سیال، واقع در  u1′u1′بینی مولفه  محاسباتی، در پیش

1.5 


Fig. 10. The experimental results compared with the results of 

computational fluid dynamics in estimating the u1'u1' 

component of fluid stress tensor along the line x/Djet = 1.5 

 

وان انارژی جنبشای آشافته شاناخته     عنه ب ،تانسور تنش 6نیم اثر

ا باودن باا   این تانسور به دلیل هام راسات   u1′u1′شود. مولفه  می

بوده و حائز اهمیت است.  یبزرگتر جهت جریان، دارای کمیت

تکاناه در راساتای جریاان    واریانو عنوان ه در واقع این مولفه ب

مقادیر کم واریانو بیانگر نزدیکای پاارامتر باه    شود.  ناخته میش

تغییرات اسات.   2مقدار متوس  و مقادیر زیاد مبین افزایش دامنه

 ،دهد که در هسته پتانسایل جات   سور نشان میتان u1′u1′مولفه 

اماا باا وارد شادن باه     مقادیر آشفتگی و نوسان بسیار کم است. 

 بیشاینه یافته و به  سان افزایش، مقادیر نو(6) ناحیه ترکیبی شکل

کاه گفتاه شاد، ناحیاه      گونهاین همانطبنابررسد.  مقدار خود می

 هاا  در این مکاان ادی دارد.  ها ادی تولید ترکیبی سهم بسزائی در

 (60)شاکل  کنناد.   تشکیل و شاروع باه رشاد و گساترش مای     

اخاتلا  در  دهاد.   گی تغییرات ایان مولفاه را نشاان مای    چگون

 مشهود است.ها  بینی مدل پیش

ییرمتجااانو و  از دیادگاه آشاافتگی، جریااان در طبیعات کاااملاً  

 باارای فقاا هرگونااه فاارض ییاار،  پااوییرهمسااانگرد اساات. 

ریاضای   مادل پاذیرد.   ساازی انجاام مای    سازی روند مادل  ساده

                                                 
1 Trace 

2 Amplitude 

باا پیاروی از فارض     والترز و کوکلجات، ای معادله سهآشفتگی 

روی قطار  هاای   بوزینسک مبنی بر همسانگردی آشفتگی، مولفه

د. در واقاع ایان   کنا  ا لی تانسور تنش را، تقریباً برابر مدل مای 

فاقاد   ،هاای سایال   بدین معناست که آشفتگی در هریک از المان

 . 9وابستگی به جهات متتصاتی است
 

بینی  نتایج حا ل از دینامیک سیالات محاسباتی، در پیش .11شکل 

دل تنش رینولدز، واقع بر های قطر ا لی تانسور تنش با استفاده از م مولفه

 y/Djet = 0.5خ  

 
Fig. 11. The results of computational fluid dynamics in 

estimating the main diagonal components of the stress tensor 

using Reynolds stress mathematical model along the line y/Djet 

= 0.5 

 

بینی  میک سیالات محاسباتی، در پیشنتایج حا ل از دینا .12شکل 

های قطر ا لی تانسور تنش با استفاده از مدل والترز و کوکلجات ،  مولفه

 y/Djet = 0.5واقع بر خ  


Fig. 12. The results of computational fluid dynamics in 

estimating the main diagonal components of the stress tensor 

using Walters & Cokljat  mathematical model along the line 

y/Djet = 0.5 

                                                 
3 No Directional Preference  
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 عباس منصوری محمد حسین میرآبی                                      ...        ای در تتمین پارامترها چند معادله آشفتگی  های ریاضی ارزیابی مدل 
 

والترز و تفاوت تعداد معادلات انتقال در مدل آشفتگی 

معادله( نشان  7معادله( با مدل تنش رینولدز ) سه) کوکلجات

باشد. نتایج حا ل از تحلیل دینامیک  دهنده این موضوع می

( 62و  66)شکل سیالات محاسباتی در اثبات این موضوع طی 

های روی قطر ا لی تانسور تنش  نشان داده شده است. مولفه

، فاقد برابری کمیتی هستند و این اختلافات (60) در شکل

فاحش بیانگر ییر همسانگرد بودن آشفتگیِ مدل شده است. 

 لازم به توضیح است که در فرض بوزینسک، تنها تانسور کرنش

 اتث بروز برخی اختلافدر نقا  بیشینه آشفتگی، باع متوس 

، اما شود های قطر ا لی تانسور تنش می جزئی فی مابین مولفه

 در سایر نقا  تفاوت تقریباً ناچیز است.

 

بینی نرخ  نتایج حا ل از دینامیک سیالات محاسباتی، در پیش .10شکل 

 y/Djet = 0.5تولید و استهلاک انرژی جنبشی آشفته ، واقع بر خ  

 
Fig. 13. The results of computational fluid dynamics in 

estimating the production and dissipation rate of turbulence 

kinetic energy along the line y/Djet = 0.5 

 

 مکنش فی مابین تانسور تنش سایال از برهانرژی جنبشی آشفته 

و  نارخ تولیاد  . شاود  نسور گرادیان هیادرولیکی تولیاد مای   و تا

ه نشان داده شده است. با ( 69)انرژی مذکور در شکل  تهلاکاس

تانسور تنش و همچناین گرادیاان    مقادیر بزرگتربینی  دلیل پیش

نسبت به مدل تنش ، والترز و کوکلجاتهیدرولیکی توس  مدل 

 ،در محل خروج جت از بازشدگی ناگهانی ،نرخ تولیدرینولدز، 

پاو از   گتار بزر مجارای هاای ابتادایی    در قسامت  است. بیشتر

لاک بیشاتر از نارخ اساته    ،بازشدگی ناگهانی، نرخ تولید انارژی 

هاای تشاکیل شاده در ناحیاه      انرژی است، به همین خاطر ادی

نماوده و  از لحاظ هندسی رشاد   ضمن دریافت انرژی، ،ترکیبی

 محادود باه قطار مجارا     ،هاا  اندازه ادی بزرگی شوند. بزرگتر می

بدلیل وجاود مارز    زه آنگسترش بیشتر از اندا پو ،دخواهد بو

این روند گسترش تا جاایی کاه نارخ    پذیر نیست.  دیواره امکان

تولید انرژی جنبشی آشافته از نارخ اساتهلاک انارژی جنبشای      

 ،آشفته بیشتر باشد ادامه خواهد یافت. به محض برابری دو نرخ

نسبت باه تولیاد   رشد متوق  و با افزایش نرخ استهلاک انرژی 

گذارد. این روند افزایش و  ا رو به کاهش میه انرژی، اندازه ادی

پاو از   بینی اسات.  قابل پیش (69) شکلها  اهش در ابعاد ادیک

عااد  ده تا جایی که ابها، این روند ادامه پیدا کر کاهش اندازه ادی

هاا   باا از باین رفاتن ادی   . روناد  از باین مای  و  شدهآنها کوچک 

های نوسانی به مقادیر آشفتگی جریان کاهش پیدا کرده و پارامتر

بتشای از انارژی    همچناین  .خواهند شاد متوس  خود نزدیک 

های ییر استهلاکی  شده از متوس  جریان  ر  سایر ترمتولید 

آشفتگی از این نوع هستند  و انتشارجایی  هجاب های ترم. شود می

ای باه   جاایی انارژی از نقطاه    هیفه جابهای مذکور تنها وظ ترم و

مشاتص  ( 69) گوناه کاه در شاکل    هماان  .ندنقطه دیگر را دار

بینی شده توسا    انرژی پیش تولید و استهلاک نرخ است، میزان

بیشتری داخل ناحیه استقرار  نسبی ا لمدل تنش رینولدز، تا فو

هاای   هاا و تااثیر تارم    تغییر در ابعاد ادی پو ابد.ی ادامه می یافته

 ناحیه ماذکور در بیشتری  مسافتتا ، بر آنها جایی و انتقالی هجاب

بودجاه تولیاد و    در مدل والترز و کوکلجاات، اما  یابد. ادامه می

بسایار   ،تقریباً در ابتدای ناحیاه اساتقرار یافتاه    ،استهلاک انرژی

بعاد   ،که جریان خواهد شدچنین حالتی باعث . شود می کوچک

 باه هماین دلیال    تجربه کند.را  متریکآشفتگی  ،از محل مذکور

نسابت باه مادل     ،والترز و کوکلجاات  در مدل آشفتگی جریان،

 .  شود آشفتگی تنش رینولدز، سریعتر متعادل می

 

- گیرینییجه 
نااویر اساتوکو   آشافتگی   سازی عددی دو مدل مدلنتایج 

تحلیل دینامیک سیالات محاساباتی   و 6گیری شده متوس محور 

 .استشامل موارد زیر  این پژوهشدر  ،ها این مدل

جت مساتغرق در یاک    یدرودینامیکین پارامترهای هتتمی  -6

در مجااورت   2ترکیبای  لایاه  بازشدگی ناگهانی، بادلیل تشاکیل  

لایاه   و( 6شاکل  ناحیاه ترکیبای   واقاع در  هسته پتانسیل جت )

                                                 
1 Reynolds Averaged Navier Stokes (RANS) 

2 Mixing Layer 
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در مجاورت شرای  مرزی دیاواره، از ناوع    6محدود شده برشی

 آشفتگی نامتجانو و ناهمسانگرد است.

در ایان   شاده  همطالعا  آشافتگی  یهاای ریاضا  در میان مدل -2

باه   (k-kl-ωوالترز و کوکلجاات )  ایمعادله سه ، مدلپژوهش

جریان آشفته را باه  اورت    ،دلیل بکارگیری فرض بوزینسک 

 نمایند.همسانگرد تحلیل مینامتجانو و 

معادله انتقال  6مدل آشفتگی ریاضی تنش رینولدز با داشتن  -9

ولدز، و یاک  تنش رینمتقارن های تانسور برای هر یک از مولفه

مدل کردن استهلاک انرژی، جریان آشافته را   برایمعادله انتقال 

 نماید.همسانگرد تحلیل مینا نامتجانو و به  ورت

جریاان،   دینامیکیپارامترهای هیدرو مدل کردن  حیح برای -4

بندی بسایار   شبکه سه بعدی و همچنین هندسی مدل بکارگیری

 کاافی  وجاود تاراکم   متراکم الزامی است. زیرا در  ورت عادم 

 وجاود  بینی مناساب  ، قابلیت پیشها محدودهشبکه در برخی از 

 د داشت. تواهن

هاا و  ادی آشافتگی مانناد   هندسای  بدلیل اینکه پارامترهاای  -5

جنبشای   های طاولی تولیاد، انتقاال و اساتهلاک انارژی     مقیاس

 بارای  پاو ، اسات انتقاال   کاملاً وابسته به ابعاد مجارای  ،آشفته

جریاان،  کی هیادرودینامی پارامترهای  حیح  بینی یشو پ مطالعه

ونال انتقاال باا ابعااد واقعای      ساخت مدل آزمایشاگاهی یاک ت  

ک سایالات  . به همین دلیال اساتفاده از دینامیا   نیستپذیر  امکان

)مادل   مادل ریاضای آشافتگی مناساب    محاسباتی و بکارگیری 

دقیقتار   تتماین پاذیر در   گزیناه امکاان   ،آشفتگی تنش رینولدز(

 ی جریان خواهد بود.هیدرودینامیکامترهای پار

بازشدگی ناگهانی در تونل انتقال تحتاانی   ایجاد با استفاده از -6

یاان، از  جرزیااد  توان ضمن مستهلک نماودن انارژی   سدها، می

حذ  کاملاً دست کاست و یا آن را  ابعاد حوضچه آرامش پایین

-بهاره  توان از تاسیسات کنترل کنناده جریاان،  همچنین می .کرد

برداری مطلوب و طولانی مدت نمود.
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Abstract: 

Submerged jet at a sudden expansion includes chaotic hydrodynamics. At a sudden expansion, secondary 

flows developed adjacent to the potential core of the jet generate turbulence, and the formed eddies cause 

energy transfer and dissipation and decline of fluid momentum in the zone of established flow. By utilizing 

an efficient mathematical model of turbulence, hydrodynamic flow parameters can be predicted with a good 

accuracy in various locations. This paper studies the three-equation mathematical models of turbulence, 

namely the Walters and Cokljat (k-kl-ω), and the seven-equation Reynolds Stress mathematical model of 

turbulence. Comparison between the results of computational fluid dynamics using Ansys Fluent software 

and experimental results shows that Reynolds Stress model of turbulence predicts the results with a higher 

accuracy. It can be concluded that this higher accuracy is due to the use of individual transport equations for 

each component of the stress tensor in the normal conditions of inhomogeneous and anisotropic turbulence.  

Kinetic energy, very high fluid momentum and pressure fluctuations are among characteristic of a 

submerged jets at a sudden expansion. How the energy is dissipated by the flow and how the secondary flow 

structures are generated need an extensive research. In the submerged jets, because secondary flows are 

developed in the vicinity of jet potential nuclear and eddies are generated in various sizes, the energy is 

received from the mean flow and will be being dissipated while being transferred. The dissipation process 

can be observed during the interaction between stress and strain fields of fluid elements (second-order tensor 

interaction). Formation of eddies with different sizes and decay of them into smaller structures prompt the 

process of turbulence diffusion. The energy-bearing eddies formed in the vicinity of the jet potential core are 

displaced by convection terms. After these eddies are displaced, they experience decay and reduction in size 

(Kolmogorov microscale) and finally disappear. Rotational dynamics around the jet potential core is of a 

great importance in terms of flow kinetic energy dissipation; it is why the sudden expansion ratio is a number 

that represents the range of rotation. Therefore, understanding the flow behavior as well as how the resulting 

energy is generated and dissipated requires the flow parameters to be known. In order to predict the most 

accurate (closest to reality) values of the hydrodynamic parameters of a submerged jet, it is necessary to 

utilize an efficient mathematical model. Among the proposed models of turbulence, only the multi-equation 

Reynolds stress mathematical model has included anisotropy.  Based on what have been stated so far, it 

seems that the existence of discrete transport equations for each component of stress tensor for a fluid and 

turbulence kinetic energy dissipation as well as comparison with experimental results provide the possibility 

of acceptable accuracy in predicting the flow hydrodynamic parameters. In this model, the term of 

turbulence kinetic energy generation from the mean flow, energy dissipation term, and pressure-strain term 

transferring the turbulence kinetic energy toward different directions of the coordinate axes are among the 

very important elements of the transport equation. 
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