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 [21/11/1333تاریخ پذیرش: ]    [3/2/1333تاریخ دریافت: ]
 

سلازی   در شلبیه  عوامل  ترین  آشفتگی یکی از محدودکننده. استجریان عبوری از جام پرتابی، جریانی به شدت آشفته و دو فازی  -چکیده

موثر در زمان محاسبات، مدل آشلفتگی   سازی، عام  اد شبکه و روش گسسته، به طوری که با ثابت فرض کردن ابعاستسیالات جریان عددی 

پرتلابی مللللی بله من لور       پژوهش، استفاده از روش عددی در تحلی  جریان دو فازی و آشفته عبوری از جلام  هدف از انجام اینخواهد بود. 

گفتله  یابی به اهداف  . به من ور دستها است های مختلف آشفتگی برای این نوع جریان مدل عملکرد مقایسه آن با نتایج آزمایشگاهی و بررسی

انلد. بلرای ملدل     برای جریان عبوری از جام پرتلابی حل  شلده   گذرا با استفاده از نرم افزار فلوئنت، معادلات رینولدز درحالت دوبعدی و  شده

سازی جریلان دوفلازی آب و هلوا از روش حجلا سلیال       به من ور شبیهو  RSM و  k-ε، k-ωهای مختلف آشفتگی  کردن جریان آشفته از مدل

 RSMو ملدل   "(LRNعدد رینولدز پلایین   " استاندارد حالت k-εمدل فشار دینامیکی روی جام  بیشینهر بررسی پارامتر داستفاده شده است. 

Stress Omega  عدد رینولدز پایین  " حالتLRN)" های مدلآورند. دست میه های بررسی شده ب های مشابه و دقیقی را در بین مدل جواب

فشلار دینلامیکی روی جلام     بیشلینه ها در تعیین پارامتر ، اما این مدلنیستبینی پروفی  خروجی جت از جام به خوبی قادر به پیش k-εمختلف 

فشلار   بیشلینه در محاسلبه   k-ε با مدل جوابی مشابهاستاندارد و  k-ωجواب بهتری نسبت به مدل  SST k-ωمدل  د.نکنبینی مینتایج خوبی پیش

مبتنلی بلر   هلای  پروفی  جت خروجی از جام عملکرد بهتری نسبت بله سلایر ملدل    مدل در محاسبهدهد. همچنین این دینامیکی روی جام می

به عنوان مدل مناسب برای جریان عبوری از  محاسباتگیری زمان و هزینه با در ن ر k-ω SSTدهد. در نهایت مدل ارائه می ایلزجت گردابه

 جام پرتابی ملللی معرفی شده است.

 

 پرش اسکیهای آشفتگی، جریان دو فازی، ، مدلملللی پرتابیجام  :کلیدی‌واژگان

 

‌مقدمه‌-1
 سرریزها انتهای در که است هایی سازه انرژی، های کننده مستهلك

 سلاخته  انرژی جریان استهلاك من ور به سدها تحتانی مجاری و

 عبارتند جریان کنندهمستهلك های سازه متداول نوع شوند. سه می

. 3پرتلابی  و جلام  2غلتلابی  جلام  ،1آراملش  هلای  حوضچه :]1[از 

                                                                                                     
1 Stilling Basins 

2 Roller Bucket 

3 Flip Bucket 

 شلک  از  اسلکی  پلرش  یك با ایجاد جام پرتابیدر   آب جریان

-منتقل  ملی   سلد  دستپایین به (جت یك صورتبه  (جام روی

 شود.

بیشلتر   هلای پرتلابی  عملکرد جلام  زمینه مطالعات انجام شده در

 بالوفت ،1391 سال در .ای بوده است مربوط به جام پرتابی دایره

 روی فشلار  بیشلینه  جام، در چرخشی غیر جریان وجود با فرض

 آزملایش  از حاص  نتایج با را نتایج تئوری و کرد محاسبه را جام

با استفاده از مدل  2111جوآن و هگر در سال  .]2[نمود  مقایسه

 پژوهشی –مجله علمی 

 عمران مدرس

 1315 سال، 4دوره شانزدهم، شماره 
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 و همکاران سید حامی حجتی                                                           ...       های مختلف آشفتگی در جریان عبوریبررسی عملکرد مدل 
 

 

آزمایشگاهی به بررسی تاثیر عدد فرود جریان و هندسه جام بلر  

توزیع فشار دینامیکی روی جام پرتابی دایروی و مقایسه نتلایج  

خود با نتایج حاص  از روابط تئوری و همچنین بررسی پروفی  

. هلر و همکلاران  ]3[سطح آزاد جت خروجی از جام پرداختند 

و  ]3[ ن و هگلر هلای جلوآ  با گسلترش آزملایش   2112در سال 

جریان بلرای هندسله و    های ویژگیبررسی فشار در کف جام و 

فشلار و   بیشلینه اعداد فرود متفاوت، روابطی را بلرای محاسلبه   

. گسللر بلا اسلتفاده از نلرم افلزار      ]4[ مکان وقوع آن ارائه دادند

FLOW-3D  و استفاده از مدل k-ε  )بله بررسلی تیییلر    استاندارد

ر اثلر تیییلر دبلی    ام و ناحیله تلیثیر آن د  رفتار جت پرتابی از ج

با استفاده از روش حجا سلیال، پرداخلت و    ورودی به سرریز،

داشلت   هملاهنگی نتایج او با نتایج به دست آمده از آزمایشلگاه  

کاری مشابه به کار هلر و  2112استینر و همکاران در سال  .]2[

. ایشان بله  ]9[، اما، روی جام ملللی، انجام دادند ]4[ همکارانش

بررسی آزمایشگاهی پروفی  جت پرتابی از جام ملللی شک  بلا  

کانال منشوری، و اثر عدد فرود جریان ورودی و شعاع جام بلر  

لارس و همکارانش، با اسلتفاده از ملدل    .]9[روی آن پرداختند 

به بررسلی دقلت ملدل خلود نسلبت بله ملدل         PFEM1عددی 

. در بررسلی جلت   ]7[پرداختند  ]3[آزمایشگاهی جوآن و هگر 

ها دریافتند که بلا رسلیدن جریلان بله حاللت      پرتابی از جام، آن

ماندگار، نتایج محاسبه شده بله وسلیله روش علددی بلا نتلایج      

. همچنین توزیع فشار در ]7[آزمایشگاهی اختلاف زیادی دارند 

ه هلا نتلایج بل   و با ریزتر کلردن شلبکه   شدکف جام نیز محاسبه 

فیستر در سال  .]7[ شدایشگاهی نزدیك دست آمده به نتایج آزم

های مختلف برای کانال بالادسلت  با در ن ر گرفتن شیب 2112

ای بلرای طلول جلت     دست جلام پرتلابی مللللی، رابطله    یینو پا

. ]2[ ه برخلورد آن بله پایلاب ارائله داد    خروجی از جام تا نقطل 

به بررسی زاویه پرتاب جت پرداخلت کله    2112فیستر در سال 

ای برای آن ارائه داد. ایشلان در ایلن رابطله اثلر     رابطهدر نهایت 

 . ]3[شیب تنداب را نیز در ن ر گرفت 

آشفتگی یکلی از بحلب برانگیزتلرین موضلوعات در دینامیلك      

. انتخاب ملدل آشلفتگی، تلاثیر زیلادی بلر دقلت       استسیالات 

                                                                                                     
1 Particle Finite Element Method 

هلای   ها، توانایی ثبت جزئیات الگوی جریان مانند جریانجواب

اب ملدل آشلفتگی بایلد بلر     انتخل حاسبات دارد. ثانویه و زمان م

اتی از قبی  محصور شدگی فیزیکی جریان، دقلت  اساس ملاح 

سلازی صلورت    مورد ن ر، منابع محاسباتی موجود و زمان شبیه

. حقیقت آن اسلت کله هلید ملدل آشلفتگی کلاملا       ]11[ پذیرد

 وجلود نلدارد   ،فراگیری که در تمامی مسائ  قاب  کلاربرد باشلد  

ها، کرفلت و همکلاران در   در بررسی جت عنوان نمونهبه . ]11[

بلرای   را k-εاز جمله مدل مدل آشفتگی مختلف  4 ،1333سال 

بله یلك صلفحه بررسلی      2جریان ناشی از جت اصلابت کننلده  

به دلیل  ضلعف    k-εاست مدل  در نهایت بیان شده. ]11[کردند 

ای، عملکلرد مناسلبی    گردابله  لزجلت کلرنش   -در رابطه تلنش 

بله   2112و همکاران در سال   شه . همچنین]11[ است  نداشته

مدل نتیجه رسیدند که پرداختند و به این  ایبررسی جت دیواره

 k-ε، ماننلد  های آشلفتگی مبتنلی بلر لزجلت گردابله ای خطلی      

- که یکی از ملدل  کرنش فشاری ایزوتروپیك  استاندارد و مدل

بینی مناسب نرخ گسترش جانبی  ( توانایی پیشاست RSMهای 

 استبینی نامناسب اثر انعکاس دیواره  را ندارند و دلی  آن پیش

شلود حتلی ملدل    . با توجه به دو مرجع اخیر مشخص ملی ]12[

RSM    ای را کنلار   گردابله  لزجلت که فرض ایزوتروپیلك بلودن

با در ن ر گرفتن معلادلات انتقلال   را  RANSگذاشته و معادلات 

برای هر یك از تنش های رینولدز به همراه یلك معادلله بلرای    

نیز ممکن است برای همه  نرخ استهلاك، قاب  تحلی  می نماید؛

هلای   ها منجر به نتایجی که به طور مشخص بهتر از ملدل  جریان

 تر باشد؛ نشود و هزینه محاسباتی بیشتر را توجیه نکند. ساده

 شبیه برای آشفتگی مدل بهترین انتخاب من ور به در این پژوهش

  k-ε، k-ω های آشلفتگی  انواع مدل پرتابی، جام در جریان سازی

افزار فلوئنت مورد بررسلی قلرار گرفتله و نقلاط     در نرم RSM و

سلازی علددی جریلان در     ها برای ملدل  ضعف و قوت این مدل

 تفصی  مورد تحلی  قرار گرفته است. جام پرتابی ملللی به

 

‌اکممعادلات‌ح‌-2
افلزار فلوئنلت بله    دهد، نرمانجام گرفته نشان می پژوهشهای

سازی جریان دو فازی آشفته بر روی جام خوبی قادر به مدل

                                                                                                     
2 Impinging Flow 
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 1332/ سال  4دوره شانزدها / شماره                                                                                عمران مدرس مهندسی پژوهشی –مجله علمی  
 

 

 توسطانجام گرفته  پژوهشتوان به از جمله می. استپرتابی 

 و مللللی  بر روی جام پرتلابی دایلروی   1331قلمبر در سال 

انجلام شلده    پلژوهش توان بله  همچنین می .]13[اشاره کرد 

روی جلام مللللی اشلاره کلرد      1332حجتی در سلال   توسط

افزار فلوئنلت، معلادلات   با استفاده از نرم مقالهاین  در .]14[

برای جریان آشلفته   غیرماندگاررینولدز درحالت دوبعدی و 

سازی جریان دوفازی آب و هلوا   اند. به من ور شبیه ح  شده

 از روش حجا سیال استفاده شده است.

 در للز   ناپلذیر  تلراکا  سلیال  یلك  حرکت بر حاکا معادلات

شلده زملانی    گیری معادلات متوسط یبه وسیله آشفته، حالت

 شلوند.  ملی  بیان 1رینولدز به معادلات موسوم استوکس، ناویر

حرکت  بقای ملومنتا( بله    و جرم( پیوستگی  بقای معادلات

 :]12[ استصورت زیر 

 معادله پیوستگی  -
   

   
                                     1)  

 معادله مومنتا -
   

  
 

     

   
  

 

 

  

   
    

 

   
          2)  

 فشار کل ،  P،   مولفه سرعت در جهت    ، بالا معادلات در

و     شتاب ثق  در جهت  مولفه   جرم مخصوص سیال،   

ای بوزینسك  با فرض لزجت گردابه تانسور تنش بوده که    

 :]12[شود  نشان داده می (3رابطه  صورت ه ب

        
   

 ̅̅ ̅̅ ̅̅     (
   

   
 

   

   
)  

 

 
         3)  

ای یلا لزجلت آشلفتگی     لزجلت گردابله     ، بالادر معادلات 

بلرای کلاربردی کلردن تعریلف          (Kronecker delta)است. 

 . ]12[ای است  لزجت گردابه

به صورت زیر بیان  (k)انرژی جنبشی آشفتگی بر واحد جرم 

 :]12[شود  می

  
 

 
   

 ̅    
 ̅    

 ̅̅ ̅                            4)  
 

‌مشخصات‌هندسی‌و‌هیدرولیکی‌مدل‌-3
از مشخصللات مللدل آزمایشللگاهی اسللتینر و  پللژوهشدر ایللن 

مدل عددی اسلتفاده شلده اسلت     درستی آزماییهمکاران برای 

                                                                                                     
1 RANS 

شام  کانال ورودی افقی، جام ملللی و کانلالی در   . این مدل]9[

( شمای کلی ملدل  1شک   . استتر از کانال ورودی  تراز پایین

ارتفلاع   Wزاویه انحراف جلام،    دهد. در این شک   را نشان می

سلرعت     فاصله لبه جام تا کف کانلال پلایین دسلت،     S، امج

 بیشینه   عمق جریان ورودی کانال بالادست،    اولیه جریان، 

پروفی  فوقانی و  به ترتیب زوایای   و    ارتفاع جت پرتابی، 

 . ]9[ استجت خروجی از منحرف کننده ملللی  تحتانی

 
 ]9[هندسه و طرح کلی جام پرتابی ملللی ( 1)شکل 

 
Fig. 1. Definition sketch for plane ski jump flow using 

triangular deflector 
 

‌چگررگ گیشرریا م‌مرریگیم‌گررای‌گمررا ی‌و‌‌‌-4

‌بندی‌مدل‌شبکه

2اصلی، شرط مرزی ورودی سرعت کانال ورودی در
بلرای فلاز    

آب و فاز هوا انتخاب شده است، که در آن سلرعت بلرای فلاز    

( متییلر    ( و عمق اولیه جریلان   F0آب با توجه به عدد فرود  

محاسبه شلده و سلرعت بلرای        √      بوده و از رابطه 

در ن لر گرفتله شلده اسلت.      (m/s 113/1فاز هوا بسیار ناچیز  

 و شلده  اعملال  میلدان  صللب  مرزهلای  برای دیواره مرزی شرط

 اند. شده گرفته ن ر در صاف سطوح هیدرولیکی لحاظ از ها دیواره

انتهای پایین دست و سطح آزاد بالای کانال، شلرط  همچنین در 

3مرزی خروجی فشار
اعمال شلده اسلت. گلام زملانی در ابتلدا       

 پس از گذشلت   ثانیه در ن ر گرفته شده و در ادامه 111111/1

بللا توجلله بلله شللرایط  (جریللان سللازیشللبیه ثانیلله از 2حللدودا  

 ثانیه افزایش یافته است. 111/1همگرایی، به 

بندی و انفصال میدان حل ،   های عددی به شبکه حساسیت مدل

های عددی بلوده اسلت. در    همواره یکی از مسائ  مها در مدل

 k-ε RNGاز مدل آشفتگی  سازی آشفتگی، مدل برایاین قسمت 

هلای   کلاربرد ملدل آشلفتگی، ملدل      استفاده شلده و در قسلمت  

                                                                                                     
2 Velocity inlet 

3 Pressure outlet 
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 و همکاران سید حامی حجتی                                                           ...       های مختلف آشفتگی در جریان عبوریبررسی عملکرد مدل 
 

 

 بله  هلا ملدل  تملام  هندسله  اسلت.  شدهمختلف آشفتگی بررسی 

اسلت. بلرای تن لیا     شلده  سلاخته  گمبیلت  افلزار نلرم  ی وسلیله 

بنللدی میللدان حلل ، در ابتللدا از یللك شللبکه درشللت و   شللبکه

بندی مورد ن لر در چنلدین   یکنواخت استفاده شد. سپس شبکه

مرحله ریزتر شد تا بله مقلدار معینلی رسلید کله در آن حلدود       

فشلار  ارتفاع معلادل  تیییرات پارامتر انتخاب شده برای بررسی  

و  (   کله از مجملوع عملق جریلان      در جام پرتابی بیشینهک  

ه دینامیکی  ناشی از نیروی گریز از مرکز( بل ارتفاع معادل فشار 

برای رسلیدن   کرد. ، از مقدار مشخصی تجاوز نمی(آیددست می

متفاوت انتخاب شده و  هایسلولمدل با تعداد  2به این هدف، 

شگاهی یهای آزماتابی با دادهپرروی جام  بیشینهمیزان فشار ک  

-( مشخصات ملدل 1 جدول  برداشت شده، مقایسه شده است.

های مختلف و درصلد خطلای مربلوط بله هلر ملدل را نشلان        

میلزان   ،( مشلخص اسلت  2 کله در شلک     گونله  همان .دهد می

و همچنین بین شبکه  4و  3های اختلاف درصد خطا، بین شبکه

بله آنلالیز علدم وابسلتگی بله       بسیار ناچیز است. با توجه 2و  3

سللول روی جلام و کانلال     7272تعلداد   با 3شبکه  ابعاد شبکه،

سللول در کانلال پلایین دسلت آن      19211بالادست آن و تعداد 

 برای مدل عددی انتخاب شده است.
 

 های مختلف( درصد خطای مربوط به شبکه1  جدول

Table (1): The value of Error (percent) in different mesh 

 
 های مختلف( میزان خطا بر حسب شبکه2 شک  

 
Fig. 2. The value of Error in different mesh 

در مرحله بعد، پس از به دست آوردن اندازه شلبکه، در نلواحی   

های جریان در آن نواحی وجلود دارد  که تیییرات شدید پارامتر

 ناحیه ورودی جریان بله جلام و ناحیله روی جلام(، از شلبکه      

تلر در ن لر   ریزتر استفاده شده و در سایر نواحی شبکه درشلت 

( در نواحی نزدیك به جام بلا  3 مطابق شک  گرفته شده است. 

هلای فشلار و سلرعت زیلاد از شلبکه       توجه به وجود گرادیلان 

در ایلن قسلمت نسلبت بزرگتلرین      ریزتری استفاده شده است.

 در ن ر گرفته شده است. 2/3سلول به کوچکترین سلول برابر 

 
ورودی جریان به جام و  ( چگونگی ریز کردن شبکه در نواحی3 شک  

 روی جام

 

Fig. 3. Mesh refinement in the entrance of flip bucket 

 

توزیع ارتفاع معادل فشار دینامیکی در جام و  (،4شک  

بالادست آن، برای هندسه و شرایط مختلف جریان را نشان 

ی های بدون بعد فشار مطابق رابطهها مولفهدهد. این شک می

بعد شده در جهت جریان برابر مختصات بیدر  (2 

   
 

 

   

 دهد.را نشان می    

  

{
 

 
(     )

(   
   )

                   
  

     

(
  

   

)                          
   

}
 

 

     2 )                   

 

   در روابط اخیر، 
روی  بیشینهارتفاع معادل فشار دینامیکی  

فشار دینامیکی در نقاط مختلف جام و  ارتفاع معادل   جام، 

   بالادست آن و 
ای که فشار دینامیکی به حداکلر  فاصله نقطه 

    ها . در این شک استرسد تا مبدا می
نقطه انتهای    

   جام و 
ه نتایج ب ممتد، و خط استنقطه شروع جام     

دهد.  را نشان می ]9[استینر و همکاران  ی به وسیلهدست آمده 

 همچنین دو نوع توزیع فشار بر پایه پارامتر تجربی

Γ در ن ر گرفته شده که حالت اول                    

Mesh No. Cell 
number 

The 
maximum 
dynamic 
pressure 
head (m) 

Error (%) 

Mesh 1 5844 4749.92 5.32 

Mesh 2 12222 4855.6 3.21 

Mesh 3 23775 4870.82 2.91 

Mesh 4 40998 4875.19 2.82 

Mesh 5 51110 4876.19 2.8 
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Γبرای  Γو حالت دوم برای           .]9[است        
مقایسه توزیع ارتفاع معادل فشار دینامیکی نسبی ناشی از نیروی  (4)شکل 

برای  ]9[گریز از مرکز حاص  از ح  عددی و نتایج آزمایشگاهی 

Γ الف( Γب(                

 

 
Fig. 4. Distribution of dynamic pressure head in numerical and 

experimental results for a)         and b)         
 

با مقایسه توزیع فشار روی جام و بالادست آن بین مدل عددی 

با شبکه بندی انتخاب  مدل عددی شدو آزمایشگاهی، مشخص 

سازی جریان عبوری از جام پرتابی به خوبی قادر به شبیه شده

  ملللی است.

 

‌های‌آشفتگیکاربید‌مدل‌-5

اسلتفاده از   رینوللدز  هلای  سلازی تلنش   های ملدل  یکی از گزینه

 k-ωو  k-εهلای آشلفتگی،    ؛ که در ملدل است 1فرضیه بوزینسك

انلدك آن   امتیاز این روش هزینه محاسلباتی است.  شدهاستفاده 

μآشلفتگی    لزجلت محاسلبه   ایبر
 

 خللاف  بلر  .]19[ اسلت ( 

فلرض ایزوتروپیلك بلودن      RSM مدل در ،k-ωو   k-ε های مدل

 بلا حل     RANSمعلادلات   وشده کنار گذاشته  ای گردابه لزجت

                                                                                                     
1 Boussinesq hypothesis  

های رینولدز بله هملراه یلك معادلله      معادلات انتقال برای تنش

بلرای   این پلژوهش . در ]19[ شود بسته میبرای نرخ استهلاك، 

 Enhanced Wall دیلواره   های مختللف آشلفتگی از توابلع    مدل

Treatment    استفاده شده است. باتوجه به اینکه وقلوع نوسلانات

هلای  های هیدرولیکی و از جمله روی جامشدید فشار در سازه

پلس یکلی از   ، شلود  ملی هلا  پرتابی، منجر به تخریب این سلازه 

هلای مختللف آشلفتگی    های مورد ن ر برای مقایسه مدل پارامتر

در بررسی . استفشار دینامیکی روی جام پرتابی  بیشینهپارامتر 

نمودار توزیع فشار بلر   شدمشخص  این پژوهششده در  انجام

فشار دینامیکی روی آن، در بلین   بیشینهروی جام و مح  وقوع 

های بررسی شده تفاوت چندانی نداشته است. نکته جاللب  مدل

% 2هلا بلا خطلای کمتلر از     ی ملدل توجه ایلن اسلت کله تملام    

روی جلام را بله   اند مح  وقوع حداکلر فشار دینلامیکی   توانسته

اطلاعات بیشتر در این مورد  برای به دست آوردن ورند.آدست 

شلده در بررسلی    گفتله رجوع شود. بنا به دلای   ]14[مرجع  به

 پوشلی  چشاهای آشفتگی مختلف از مقایسه این دو پارامتر مدل

طول جت پرتلابی و محل     بیشینهدر راستای تعیین  شده است.

من ور جلوگیری از آسیب رسانی جت ه برخورد آن در پایاب، ب

هللای وابسللته بلله سللد، پروفیلل  فوقللانی جللت در     بلله سللازه

ای برخوردار است. در نتیجه کننده ملللی از اهمیت ویژه منحرف

در ن لر  هلای مختللف آشلفتگی    این پارامتر برای مقایسه ملدل 

با توجه بله رونلد مشلابه پروفیل  تحتلانی و       فته شده است.گر

فقلط بله بررسلی     این پژوهشفوقانی جت خروجی از جام، در 

 پروفی  فوقانی جت پرداخته شده است.

 (  هلای بعلد دارای علدد فلرود      مدل بررسی شده در بخلش 

متلر، عملق جریلان ورودی     W) 172/1، ارتفلاع جلام    2معادل 

 .استدرجه  2/29 ( جام   متر و زاویه 17/1 (   
 

 k- εبیرسی‌مدل‌‌-‌5-1.

سازی جریلان آشلفته از دو معادلله اضلافی،      برای مدل k-ε  مدل

( و دیگلری بلرای نلرخ    k  یکی برای انرژی جنبشلی آشلفتگی  

آشلفتگی بله    لزجلت کنلد و   (، استفاده میε  2استهلاك آشفتگی

( نسلبت  2 جلدول   .]19[ شود محاسبه می εو  kعنوان تابعی از 

                                                                                                     
2 Turbulent Dissipation Rate 
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 نتایج وعددی  فشار دینامیکی روی جام در مدل بیشینهاختلاف 

آزمایشگاهی بله حلداکلر فشلار دینلامیکی روی جلام در ملدل       

. با بررسی سطرهای سوم، چهلارم  دهدرا نشان می آزمایشگاهی

دست آمده ه ب یخطاشود که و ششا از این جدول مشخص می

کلر فشار دینلامیکی بلر   برای محاسبه حدااستاندارد  k-ε  مدلدر 

 .  است k-εهای  روی جام کمتر از سایر مدل

 
فشار  بیشینهدست آمده در محاسبه ه ( مقایسه درصد خطای ب2  جدول

 های مختلف  بین مدل دینامیکی روی جام
Turbulence model Error (%) 

k-ε 

Standard with Low-Re 1.17 

Standard -1.48 

RNG -2.64 

k-ε Realizable -3.47 

k-   
Standard 7.20 

SST -2.78 

RSM Stress Omega with low-Re 1.44 

Table (2): The maximum dynamic pressure head error in the 

flip bucket as compare with experimental results    

 

. ]17[ استاندارد برای اعداد رینولدز بالا مناسب اسلت   k-εمدل 

با توجه به اینکه جریان عبوری از جام پرتابی، به شدت آشلفته  

متر بلر   143/4که سرعت آب خروجی از جام  ای گونهبه  است

ایلن   پلس ، است هزار 221بوده و عدد رینولدز آن بیش از ثانیه 

مدل نتایج مناسبی برای جریلان بالادسلت داده اسلت. در واقلع     

 در محدوده جریلان   بالااستاندارد برای اعداد رینولدز  k-εمدل 

 هزار 221بیش از  جریان رینولدز توجه به اینکهباو کاملا  آشفته 

کرده است که در  پوشی چشا لزجتهای  جملهاز تمامی  (است

اهمیت یافته و این فرض برقلرار   لزجت آثارها  مجاورت دیواره

تیییراتی را روی ملدل اعملال نملود کله ایلن       باید پس. نیست

 اسلتاندارد حاللت   k-εوسیله معرفی توابعی در مدل ه تیییرات ب

( 7و  9ابط  ور است. اعمال شده "(1LRNعدد رینولدز پایین  "

اسلتاندارد   k-ε را برای ملدل    و kترتیب معادله اصلاح شده ه ب

نشلان   در حالت دو بعلدی  "(LRNعدد رینولدز پایین  "حالت 

 .]12[ دهدمی
   

  
 

   

  
 

 

  
(  

  

  
)

  

  
           9)  

                                                                                                     
1 Low Reynolds Number 

   

  
 

   

  
 

 

  
(  

  

  
)

  

  
          

       
 

 
               7)  

مولفه سرعت در    و  مولفه سرعت در جهت    در این رابطه 

ترتیب تولید انلرژی جنبشلی   ه ب   و   Gهمچنین .است  جهت 

و  2که از روابلط    استاغتشاش و لزجت سینماتیکی آشفتگی 

. مقادیر ضرایب ثابت معلادلات اخیلر   ]12[ آینددست میه ( ب3

 جونز و لانلدر پیشلنهاد شلده اسلت عبارتنلد از      ی به وسیلهکه 

]13[: 

 13/1 =Cμ ،44/1=  C1ε ،32/1 =C2ε،1=     3/1و=     

     (
  

  
)                                       2)  

   

  
 

   

  
 

 

  
(  

  

  
)

  

  
           3)  

 

علدد رینوللدز پلایین    "تصحیحات در ن لر گرفتله شلده بلرای     

 LRN)" :ضریب    ،    ضریب تصحیح مربوط به    عبارتند از

 D،   ضلریب تصلحیح مربلوط بله       ،    تصحیح مربوط بله  

جملله چشلمه مربلوط بله      k ،Eجمله چشمه مربوط به معادلله  

که مقادیر پیشلنهادی جلونز و لانلدر بلرای ایلن       است  معادله 

 .]13[ آینددست میه پارامترها از روابط زیر ب

      (
    

  
  

  

)                 

                                                        11)  

     (
 √ 

  
)
 

           
   

           11   )  

 k-εملدل  دسلت آملده در   ه هلای بل   ( جلواب 2مطابق جلدول   

نسبت بله حاللت    "(LRNعدد رینولدز پایین  " استاندارد حالت

k-ε .استاندارد، بهبود یافته است 

بررسی پروفیل  فوقلانی و تحتلانی جلت     استینر و همکاران در 

خروجی از جام به این نتیجه رسیدند که این پروفیل  از رابطله   

 . ]9[ کند پیروی می (12  سهمی استاندارد رابطه

         
                    (    )         12)  

 k-εملدل  پروفی  جت خروجی از جام نیز در  (2شک   مطابق  

تطلابق بهتلری    "(LRNعدد رینوللدز پلایین    " استاندارد حالت

در ایلن  آزمایشگاهی دارد.  نتایجبا  ،استاندارد k-εمدل نسبت به 

)   شللک  محللور افقللی 
  

  
)  

 

  
         

و محللور قللائا  
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   [(
     

     
)]  z0   ارتفللاع نقللاط مختلللف روی قسللمت

آملده اسلت و خلط     (1 شک  ها در فوقانی جت و سایر پارامتر

 .استممتد رابطه سهمی استاندارد 
 

استاندارد با درن ر  k-εهای  مقایسه پروفی  فوقانی جت بین مدل (5)شکل 

و بدون در ن ر گرفتن آن با نتایج  "(LRNعدد رینولدز پایین  "گرفتن 

 آزمایشگاهی

 
Fig. 5. Upper Jet trajectories for k-ε standard model and 

k-ε standard low Reynolds number model as compared 

with standard parabolic profile 

 

عللدد " اسللتاندارد حاللت  k-εملدل  هلا در  عللت بهبلود جللواب  

هایی به  جملهمدل این است که در این  ،"(LRNرینولدز پایین  

 لزجتها حضور  جملهشود که در این  ضافه میا εو  kمعادلات 

از دیلواره   اضلافی را در نلواحی دور   جملهمولکولی اثر این دو 

ولی در نلواحی نزدیلك دیلواره تحلت      ،پوشی نموده قاب  چشا

این توابع  .]21[های آشفتگی موثر است  بر مشخصه لزجتتاثیر 

( 13که مطابق رابطه   استخود تابعی از عدد رینولدز آشفتگی 

 . ]21[ استلزجت سینماتیکی   . در این رابطه شود بیان می

   
  

   
                                                              13)  

 

بلللا اسلللتفاده از یلللك روش آملللاری  کللله  k-ε RNG ملللدل 

Renormalization Group Theory    دسلت  ه نامیده شلده اسلت( بل

 k-εفرم کلی معادلات حاکا این ملدل، مشلابه    .]19[آمده است 

اضلافی   جملله ، اما شام  تیییراتی است که یك استاستاندارد 

ای دقلت ملدل را    دارد که به صورت قاب  ملاح له  εدر معادله 

معلادل   جملله دهلد.   افزایش می 1های کرنشی سریع برای جریان

   استاندارد، با نماد  k-εاستفاده شده در مدل     
 k-εدر مدل   

                                                                                                     
1 Rapidly Strained Flows 

RNG  دست میه ب (12و  19، 12،  14رابطه  ظاهر شده که از-

βآیللد. در ایللن روابللط    مللدول  Sو           ،       

 .]19[ استمتوسط کرنش 

   
      

     (      )

    
                            14   )

𝜂                                                             12  )

  (       )
   
                                      19   )  

     
 

 
(      )                                         17   )  

   باشد مقدار        𝜂  با توجه به این روابط زمانی که 
  

   معادل  جمله          بیش از 
شلود.   ( ملی k-ε RNGدر   

   بوده و     3در لایه لگلاریتمی  نمونهبرای 
نزدیك به     

هلای کرنشلی ضلعیف یلا      . در نتیجه در جریلان ]19[ است    

 k-εهایی مشابه و قاب  مقایسله بلا    جواب k-ε RNG متوسط مدل

ملدول  جریان کرنشی جریانی است کله   .]19[ دهد استاندارد می

 در داشلته باشلد کله    مقلدار قابل  تلوجهی   ( Sمتوسط کلرنش   

 شدید خطلوط جریلان  های با انحنای هایی از قبی  جریانجریان

گرادیلان  با توجه بله اینکله    هاگونه جریان. در اینافتداتفاق می

زیاد است، باعب افلزایش ملدول    سرعت در جهت عمود بر آن

شلود. مطلابق   ملی  (17و  19بلط   واطبلق ر ( Sمتوسط کلرنش   

 دسللت آمللده بللین دو مللدله ( اخللتلاف خطللای بلل2 جللدول 

 k-ε  استاندارد وk-ε RNG  بلا توجله   اسلت درصد  2/1کمتر از .

در جهت عمود بر آن روی جام جریان به اینکه گرادیان سرعت 

جریلان عبلوری از جلام از نلوع      پسمقدار قاب  توجهی ندارد، 

-kاستاندارد و  k-εدر نتیجه مدل و  استجریان کرنشی ضعیف 

ε RNG  فشلار بلر روی    بیشینهتفاوت زیادی در محاسبه پارامتر

 دارند.نجام 

که از  R جمله(  𝜂  در نواحی با مقادیر نرخ کرنش بزرگ    

شلده   εآید، با علامت منفی وارد معادله دست میه ( ب12  رابطه

   (( و 13 مطابق رابطه  
 2و اسلتهلاك  شلود  ملی     کمتلر از    

و در نهایلت کلاهش    kکلاهش  پلس   ،εمنجر به افزایش  εکمتر 

های کرنشی سریع ملدل   لزجت موثر شده و در نتیجه در جریان

k-ε RNG  منجر به درن رگرفتن لزجت آشفته کمتر نسبت بهk-ε 

                                                                                                     
2 Destruction 
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جلرم    ،         (، 13. در رابطله   ]19[ شلود  استاندارد ملی 

   و  kله ای است که به وسیلزجت گردابه   مخصوص سیال و 

تولید انرژی جنبشی  Gشود. همچنین ( محاسبه می21از رابطه  

، کله از رابطله   است در نتیجه گرادیان سرعت متوسط اغتشاش،

 .]19[آید دست میه ( ب21 
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دهد پروفی  فوقانی جت خروجی از جام در  می ( نشان9شک   

تر بله  استاندارد کمی نزدیك k-εنسبت به مدل  k-ε RNGحالت 

 نتایج آزمایشگاهی شده است.  
 

 k-ε RNG ،k-εهای ( مقایسه پروفی  فوقانی جت بین مدل9 شک  

 با نتایج آزمایشگاهی Realizable k-εاستاندارد و 

 
Fig. 6. Upper Jet trajectories for k-ε RNG model and k-ε 

Realizable model as compared with standard parabolic profile 

 

با توجه به اینکه جریان بعد از خرو  از جام دارای انحنای 

با توجه به نکات گفته  پس، استشدید  جریان کرنشی سریع( 

نسبت به  k-ε RNG های به دست آمده در مدل  شده، جواب

 استاندارد بهبود یافته است. همچنین، در مدل k-εمدل 

 RNG k-ε است و  اثر چرخش در آشفتگی درن ر گرفته شده

 .]19[است   افزایش داده 1های چرخشی دقت را در جریان

دستاوردی جدید بلوده و از دو نقطله ن لر     Realizable k-εمدل 

: اوللین تفلاوت   ]19[ استاستاندارد متفاوت  k-εاساسی با مدل 

                                                                                                     
1 Swirling Flows 

 لزجلت این است که این مدل شام  فرمولاسیون جدیلد بلرای   

ثابت نیسلت و   k-ε Realizableدر مدل    جملهباشد.  آشفته می

ای دوران سیسلتا   تابع کرنش متوسط، نرخ دوران، سرعت زاویه

باشد. تفاوت دیگر این مدل بلا ملدل    ( میk,εو میدان آشفتگی  

k-ε ن است که در این مدل معادلله جدیلدی بلرای    استاندارد ای

( بلا اسلتفاده از معادلله دقیلق مجلذور      εانتقال نرخ اسلتهلاك   

اسلت. ایلن عوامل      ، استخرا  شلده 2ای متوسط نوسانات گردابه

عملکللرد بهتللری را بللرای  k-ε Realizable  باعللب شللده، مللدل

های شام  حرکت دورانی، شرایط مرزی تحلت گرادیلان    جریان

های ثانویه پیچیده  وس، جدایش، بازچرخش و جریانفشار معک

. با توجه به اینکه جریان عبوری از جام ]19[دهد  از خود نشان 

 ،نیسلت  بالا های ویژگیقب  از خرو  از جام شام  هید یك از 

در نتیجه خطای این مدل در روی جام و بالادست آن بیشلتر از  

جله بله اینکله    (. بلا تو 2 مطابق جدول  است k-εهای سایر مدل

مطابق  پس ،جریان خروجی از جام دارای انحنای شدیدی است

( این مدل در جریان خروجی از جام عملکلرد بهتلری   9 شک  

 نسبت به جریان روی جام و بالادست آن دارد.

 

 k-ωبررسی مدل  -5-2

. ملدل  اسلت  ωاسلتفاده از معادلله    εکار جلایگزین بلرای معادلله     راه

پلذیری   عدد رینولدز پایین، تراکا آثاراستاندارد ویلاکس  k-ωآشفتگی 

. ایلن ملدل در   ]19[شلود   را شلام  ملی   3و گسترش جریلان برشلی  

ای خطللای بیشللتری فشلار دینللامیکی روی جلام دار   بیشللینهمحاسلبه  

 مطلابق   اسلت های بررسلی شلده در ایلن مقالله     نسبت به سایر مدل

 ملدل آشلفتگی  . اسلت درصلد   2/7این مدل  یمیزان خطا( 2جدول 

 k-ω هلای اختلاطلی و همچنلین     لایله  4های دور استاندارد برای دنباله

 پلس کنلد   ای، دایروی و شعاعی به خوبی عم  ملی  های صفحه جت

های محصور به دیواره و بدون تنش برشی قابل  کلاربرد    برای جریان

با توجه به اینکه جریلان عبلوری از جلام پرتلابی از ایلن       .]19[است 

-این مدل خطای زیادی نسبت به ملدل  پس ،انات نیستدسته از جری

 های دیگر دارد.

                                                                                                     
2 Vorticity Fluctuations 

3 Shear Flow Spreading 

4 Far Wakes 

76 



 1332/ سال  4دوره شانزدها / شماره                                                                                عمران مدرس مهندسی پژوهشی –مجله علمی  
 

 

. ایلن ملدل   ]22[ شلده اسلت   ارائله  1منتور ی به وسیله k-ω SSTمدل 

تفلاوت دارد کله در    با آن، ولی در مواردی استاندارد است k-ω مشابه

دهلد در   ( نشان ملی 7 شک   شود.ادامه به صورت مفص  بررسی می

-SST kسازی جریان آشفته با استفاده از مدل آشلفتگی   حالتی که مدل

ω        صورت پذیرد، پروفی  فوقلانی جلت خروجلی از جلام بلا نتلایج

هلای   آزمایشگاهی تطابق مناسبی داشلته و در مقایسله بلا سلایر ملدل     

   دهد. تری می های دقیق استفاده شده در قسمت قب ، این مدل جواب
 

 k-ωاستاندارد و  k-ωهای  مدل( مقایسه پروفی  فوقانی جت بین 7 شک  

SST با نتایج آزمایشگاهی 

 
Fig. 7. Upper Jet trajectories for k-ω standard model and k-ω 

SST model as compared with standard parabolic profile 

 

فشلار   بیشلینه در محاسلبه   k-ω SST  ملدل ( خطای 2مطابق جدول  

شده است   اخلتلاف   k-εنزدیك به خطای مدل دینامیکی روی جام، 

 k-ω%( و خطلای ایلن ملدل کمتلر از     1خطای بین دو مدل کمتلر از  

 دست آمده است.ه باستاندارد 

اسلتاندارد حساسلیت شلدید آن بله مقلادیر       k-ωمدل  ترین ایرادمها 

. بلرای اجتنلاب از   اسلت در خار  از لایه مرزی  ωجریان آزاد برای 

 k-ωاین ملدل شلبیه    .]23[ ارائه شده است k-ω SST  این مشک  مدل

 :]19[ ولی موارد زیر در آن بهبود یافته است ،استاندارد است

تبللدی  یافتلله در یللك تللابع   k-εاسللتاندارد و  k-ωهللر دو مللدل  -1

اند. این تلابع بله صلورتی     کننده ضرب و با یکدیگر جمع شده ترکیب

 دارد و ملدل  1مقلدار  است که در ناحیه نزدیلك دیلواره    طراحی شده

 k-ω  باشلد   صفر می دیواراستاندارد را فعال نموده و در نواحی دور از

کننلده،   نمایلد. اثلر تلابع ترکیلب     تبدی  شده را فعال ملی  k-ε که مدل 

اطمینان از عملکرد مناسب مدل در هلر دو ناحیله نزدیلك جلداره و     

                                                                                                     
1 Mentor 

 .]19[ استمیدان میانی 

پخلش عرضلی مسلتهلك     شام  مشلتق جمله یك  k-ω SSTمدل -2

 گیرد. کار می به ωرا در معادله  2شده

 لزجلت به من ور درن ر گرفتن انتقال تنش برشی آشفته، تعریلف   -3

بینلی دقیلق آغلاز     ر کردن آن منجر به پیشآشفته تیییر یافته است. متیی

 .]23[و  ]19[ استهای فشار  جدایش تحت گرادیان

 ثوابت این مدل متفاوت هستند. -4

 

‌RSMبیرسی‌مدل‌‌-5-1

کلاهش قلدرت محاسلباتی بله      RSMمحدودیت اصلی کاربرد  

بررسلی   للز  که لازم است معادلات در زیرلایه   ،در زمانی ویژه

بلا معادلله    RSMشوند. این محدودیت تاحدی به وسیله ترکیب 

ω شود که عملکرد بهتری را در لایه ملرزی فلراها    برطرف می

رینوللدز  هلای   تلنش ت دقیلق  معادلا. در استخرا  ]19[ آورد می

وللی یلك    ،گیرنلد  شلک  ملی   kجملاتی مشابه جملات معادله 

شلود. ایلن    فشار نام دارد نیز ایجاد ملی -جمله اضافی که کرنش

ممکن  ،است گفتن. لازم به ]12[ استسازی  نیازمند مدل جمله

ها منجر به نتایجی که بله   همیشه و برای همه جریان RSMاست 

تلر باشلند؛ نشلود و هزینله      های ساده طور مشخص بهتر از مدل

 .]19[محاسباتی بیشتر را توجیه نکند 

 اسلت  LRNمبتنی بر معادله اومگلا و ملدل    Stress Omegaمدل 

دسلت آملده بلرای    ه میلزان خطلای بل   ( 2 . مطابق جدول ]19[

 44/1در ایلن ملدل   دینلامیکی روی جلام    فشلار  بیشینهمحاسبه 

درصد بوده و این مدل یکی از بهترین مدل ها در محاسلبه ایلن   

ه رونلد بهبلود نتلایج بل    ( 2 شک  . همچنین مطابق پارامتر است

در جریان خروجی از جام نیلز ادامله    RSMدست آمده در مدل 

فیل  جلت خروجلی از جلام ایلن ملدل       ودر محاسلبه پر  دارد و

هلای دیگلر بلا ملدل      جواب را در مقایسه بلا ملدل  ترین  نزدیك

های روی  برای جریان Stress Omegaدهد. مدل  آزمایشگاهی می

. ]19[ آل اسلت  های چرخشی ایلده  شک  و جریان سطوح منحنی

با  ،است k-ωضرایب مورد نیاز برای بستن معادلات مشابه مدل 

کلار   این وجود، دو ضریب اضافی برای بسته شدن معلادلات بله  

در  kرفته است. شرط مرزی دیواره در این مدل مشلابه معادلله   

                                                                                                     
2 Damped Cross-Diffusion Derivative Term 
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 . ]19[است  k-ωمدل 

 "(LRN  عدد رینولدز پلایین "لت حا  RSM Stress Omegaمدل 

غیر ایزوتروپ بودن ناشی از اعداد رینولدز پایین را بهتر از  آثار

گیلرد. در واقلع در ایلن ملدل      در ن ر ملی  RSMهای دیگر  مدل

پایین را درن لر   Re( آشفتگی با اعداد     کرنش فشاری خطی 

علدد رینوللدز   "حالت  RSM Stress Omega. مدل ]23[ گیرد می

-های کرنش جملهدر اثر تیییرات ایجاد شده در  "(LRN  پایین

های  غیر ایزوتروپ بودن تنش آثارفشار که برای در ن ر گرفتن 

مایشگاهی است؛ همخوانی بهتری با نتایج آز رینولدز اعمال شده

اعداد رینولدز پلایین را نیلز درن لر     آثاردارد. همچنین این مدل 

علدد رینوللدز   " حاللت   RSM Stress Omegaگیرد. در ملدل   می

در ن ر گرفتن اثر لایه برای اعداد رینولدز پایین،  "(LRN  پایین

نلرخ اسلتهلاك    برشی دیواره در جمله چشمه معادله دیفرانسی 

بینی بهتر در اطراف دیواره منجر  انرژی جنبشی آشفتگی به پیش

در این مورد نیز در ن رگرفتن اثر اعداد رینولدز  پسشده است. 

اسللتاندارد  k-εمللدل  چلله در ین مجللاور دیللواره، ماننللد آن پللای

دیده شلد، منجلر بله بهبلود      "(LRN  عدد رینولدز پایین"حالت

بلا ملدل    RSMم انطباق کامل  ملدل   . علت عدشود میها  جواب

سلازی جریلان دو   شلبیه  چگلونگی تلوان در  آزمایشگاهی را می

-شلبیه  چگلونگی یافت. با توجه بله اینکله    VOFفازی با روش 

 پلس سازی جریان دو فازی از حدود این بحب خلار  اسلت،   

بیشلتر در ایلن زمینله احسلاس      هلای  پلژوهش ضرورت انجلام  

 شود. می

 k-ω SSTدسلت آملده از ملدل    ه ب پروفی  جت خروجی از جام

. شلک   اسلت  ایمبتنی بر لزجلت گردابله  های بهتر از سایر مدل

دهد پروفی  این مدل اختلاف ناچیزی بلا پروفیل     ( نشان می2 

عدد رینوللدز  " حالت  RSM Stress Omegaبدست آمده از مدل 

دست ه همچنین اختلاف قدر مطلق خطای ب دارد. "(LRNپایین 

فشلار دینلامیکی    بیشینهآمده در این دو مدل در محاسبه پارامتر 

 RSM Stressمدل  .(2جدول   استدرصد  34/1روی جام برابر 

Omega   عدد رینولدز پایین  "حالتLRN)"  هلای   در بین ملدل

بررسی شده بهترین جواب را بلرای جریلان عبلوری از جلام و     

یلن ملدل زملان و    جریان خروجی جت از جام داده است، املا ا 

هلا نیلاز دارد. بله    هزینه محاسبات بیشتری نسبت به سایر ملدل 

من ور کاهش زمان و هزینه محاسبات و بلا توجله بله اخلتلاف     

علدد  "حاللت    RSM Stress Omegaهلای  نسلبتا  کلا بلین ملدل    

 k-ω SST، اسلتفاده از ملدل   k-ω SSTو  "(LRNرینولدز پلایین   

برای مدلسازی جریان آشلفته عبلوری از جلام پرتلابی و پلایین      

 شود.دست آن توصیه می
 

  RSM  Stress Omegaمقایسه پروفی  فوقانی جت بین مدل  (2 شک  

 نتایج آزمایشگاهی  k-ω SSTو  "(LRNعدد رینولدز پایین  "حالت 

 
Fig. 8. Upper Jet trajectories for RSM Stress Omega low 

Reynolds number model and k-ω SST model as compared 

with standard parabolic profile 

 

‌گییی‌ تیجه‌-5
هلای  ملدل بلا اسلتفاده از نلرم افلزار فلوئنلت،       پلژوهش این در 

مختلف آشفتگی بلرای جریلان عبلوری از جلام پرتلابی مللللی       

فشلار دینلامیکی    بیشلینه در بررسلی پلارامتر   . است بررسی شده

علللدد رینوللللدز " اسلللتاندارد حاللللت k-εملللدل روی جلللام 

عدد رینولدز "حالت   RSM Stress Omegaو مدل  "(LRNپایین 

هلای  های مشابه و دقیقلی را در بلین ملدل   جواب "(LRNپایین 

  RSM Stress Omegaآورنلد. ملدل   دسلت ملی  ه بررسی شده بل 

در اثر تیییرات ایجاد شلده   "(LRNعدد رینولدز پایین  " حالت

غیلر   آثلار فشار که بلرای در ن لر گلرفتن    -های کرنش جملهدر 

اسلت؛ همخلوانی    های رینولدز اعمال شده ایزوتروپ بودن تنش

بلا توجله بله کلاربرد تلابع      بهتری بلا نتلایج آزمایشلگاهی دارد.    

-k-ω  SST kکننده به کار رفته در مدل انتقال تنش برشی  ترکیب

ω به صورت موثری دقت و قدرت فرمولاسیون مدل (، این مدل

k-ω مللدل  1در نزدیکللی دیللواره و اسللتقلال جریللان آزادk-ε  در

 SSTمدل  پسکند.  را ترکیب می 2نواحی میانی و دور از جداره

                                                                                                     
1 Free-Stream Indipendence 

2 Far Field 
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k-ω  جواب بهتری نسبت به مدلk-ω    استاندارد و جواب نسلبتا

فشار دینلامیکی روی جلام    بیشینهدر محاسبه  k-εمشابه با مدل 

ه بل نتلایج   ،پروفیل  جلت خروجلی از جلام    دهد. در بررسی می

-بهتر از سلایر ملدل   k-ω SSTمدل  دهد کهنشان می دست آمده

. همچنین روند بهبود نتایج است ایمبتنی بر لزجت گردابههای 

در جریلان خروجلی از جلام نیلز      RSMدست آمده در ملدل  ه ب

جت خروجی از جلام،   پروفی محاسبه این مدل در  ادامه دارد و

هلای دیگلر بلا ملدل      ترین جواب را در مقایسه بلا ملدل   نزدیك

-نتایج حاکی از آن است که مدلدهد. همچنین  آزمایشگاهی می

بینلی پروفیل  خروجلی    به خوبی قادر به پیش k-εهای مختلف 

فشلار   بیشلینه ، اما این مدل در تعیین پارامتر نیستجت از جام 

در نهایلت   کنلد. بینلی ملی  وی جام نتایج خوبی پیشدینامیکی ر

  RSM Stress Omegaملدل  نتیجله گرفلت کله     گونه اینتوان می

هلای مناسلبی بلرای     جواب "(LRNعدد رینولدز پایین  " حالت

کند، اما این مدل زملان و هزینله   جریان عبوری از جام ارائه می

من لور  هلا نیلاز دارد. بله    محاسبات بیشتری نسبت به سایر مدل

کاهش زمان و هزینه محاسبات و با توجه به اختلاف نسبتا  کلا  

عدد رینوللدز پلایین   " حالت  RSM Stress Omegaهای بین مدل

 LRN)"  وk-ω SST استفاده از مدل ،k-ω SST   برای مدلسلازی

جریان آشفته عبوری از جام پرتابی و پلایین دسلت آن توصلیه    

 شود.   می

‌
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Abstract: 

Ski jump dissipator is one the flow energy dissipators which is applicable downstream of spillway chutes 

with velocity over 20 m/s. Flow over a flip-bucket is a two-phase and strongly turbulent flow. Turbulence 

modeling is one of the most limiting factors in accurate computer simulation of flows. By fixing the grid 

resolution and the discretization scheme, the difference of computation time is mainly attributed to the 

turbulence model. The choice of turbulence model depends on factors such as the physics encompassed in 

the flow, the level of accuracy required, the available computational resources, and the amount of time 

available for the simulation. It is a fact that no single turbulence model is universally accepted as being 

superior for all classes of problems.  

The main purpose of the present study is numerical investigation of two-phase turbulent flow over a 

triangular flip-bucket to evaluate effects of different turbulence models in this type of flow. Hence, using 

FLUENT
®
 software, two dimensional Reynolds averaged Navier-Stockes equations have been solved in 

unsteady state. Different turbulence models consist of k-ε, k-ω and RSM; have been used. To simulate two-

phase flow, volume of fluid (VOF) method has been applied. 

Standard k-ε and stress-omega RSM models with low-Reynolds number modifications have the best 

performance among the other turbulence models. In standard k-ε model when low-Reynolds number 

modification was activated, the effects of molecular viscosity were taken into account in near-wall regions. 

Therefore, in low-Reynolds number k-ε model, maximum dynamic pressure over the bucket was predicted 

more accurately in comparison with standard k-ε model. Regarding modification in strain-pressure terms in 

turbulence equations, effects of anisotropic Reynolds stress tensor were taken into account in stress-omega 

RSM model with low-Reynolds number modifications. Thus, compared to other turbulence models, 

numerical results of this model are in a better agreement with experimental results. Different k-ε models 

could not predict the jet trajectory after the bucket very well. Due to blending function in SST k-ω model, 

this turbulence model effectively blended the robust and accurate formulation of the k-ω model in near-wall 

regions with the free-stream independence of the k-ε model in the far field. In estimation of maximum 

dynamic pressure over the bucket, this model had a better performance than standard k-ω model and 

relatively similar results to k-ε model. In addition, SST k-ω model has shown the best prediction of the jet 

trajectory among other turbulence models. Eventually, with respect to computation cost and accuracy of 

results, SST k-ω turbulence model has been introduced as the most suitable turbulence model to predict the 

flow pattern of a triangular flip-bucket. 
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