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جریان آشفته

.هستندآشفتهزمانومکاندرجریان‌هااکثر❖

تلاطمدرشوتغییرایجادبهتمایلولزجتبراینرسینیروهایغلبه❖

آشفتهجریاندر

.استگذراوسه‌بعدیذاتاً❖

.بالاهم‌زدنوگردابی❖

ازوسیعیدامنهباگردابه‌هامانند"مسنجمساختارهای"مشخصهبا❖

.می‌شودشناختهاندازه‌ها

.استچالشدانشمندانبرایهنوزمسائلاینحل❖

.سیالخودخاصیتنهاست،دینامیکیشرایطدرسیالجریانخاصیتآشفتگییاآرام❖

.دمی‌زنتخمینلزجتوطولچگالی،سرعت،توسطراجریاننوعکهکردکشفبی‌بعدعدد یکرینولدزآزبورن❖

لایه‌مرزی نوسان
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معیار آشفتگی

عدد رینولدز نوع جریان نوع

2300بیش‌تر‌از‌ رژیم‌آرام

4000تا‌2300داخلی رژیم‌گذار

4000بیش‌تر‌از‌ رژیم‌آشفته

30،0000بیش‌تر‌از‌ آرام‌به‌آشفته خارجی

.استطبیعیهمرفتدرجریاننوعمعیار رایلیعدد

:آشفتهبهآرامجریان

عدد‌رایلی

𝑅𝑎 = 𝐺𝑟. 𝑃𝑟 =
𝑔𝛽 𝑇𝑠 − 𝑇∞ 𝐿3

𝜈𝛼

𝑅𝑎𝑐 ≈ 109

𝑅𝑒 =
𝐼𝑛𝑒𝑟𝑡𝑖𝑎𝑙 𝐹𝑜𝑟𝑐𝑒

𝑉𝑖𝑠𝑐𝑜𝑢𝑠 𝐹𝑜𝑟𝑐𝑒
=

𝜌𝑉𝐿

𝜇

ایرسومکشدمیدن،آزاد،جریانآشفتگیسطحشرایطماننددیگریعوامل
.شوندپایین‌تررینولدزاعدادبهتلاطم انتقالباعثاستممکناختلالات
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معادلات حاکم
استوکس-ناویر

تجزیه‌رینولدز

نولدزاستوکس‌میانگین‌گیری‌شده‌ری-ناویر

𝜕𝑢𝑖

𝜕𝑡
+ 𝑢𝑗

𝜕𝑢𝑖

𝑥𝑗
= −

1

𝜌

𝜕𝑝

𝑥𝑖
+ 𝜈

𝜕2𝑢𝑖

𝜕𝑥𝑗𝜕𝑥𝑗
+ 𝐹𝑖

𝑝 𝑡 = ҧ𝑝 + 𝑝′ 𝑡     

𝜕 ഥ𝑢𝑖

𝜕𝑡
+ 𝑢𝑗

𝜕 ഥ𝑢𝑖

𝑥𝑗
= −

1

𝜌

𝜕 ҧ𝑝

𝑥𝑖
+ 𝜈

𝜕2 ഥ𝑢𝑖

𝜕𝑥𝑗𝜕𝑥𝑗
−

𝜕

𝜕𝑥𝑗
𝑢𝑖

′𝑢𝑗
′

:آشفتگیجنبشیانرژی

ഥ𝑢𝑖
′ = 0 𝑢𝑖

′2 ≠ 0

𝑘 = 0.5 × (𝑢1
′ 2

+ 𝑢2
′ 2

+ 𝑢3
′ 2

)

شدهمیانگین‌گیریسرعتدانستنمسئله‌ها،اکثردر❑

.استکافیمهندسانبرایزمانی

‌سازیشبیهبرایآشفتگیمدلبهمی‌توانروشاینبا❑

شدنزدیکمسائل

.ودمی‌شتولیدسرعتبردارهایدرآشفتگینوساناتاز :رینولدزتنش❖
.استآشفتهگردابه‌هایتوسطتکانهانتقالنمایانگر❖
معادلهبهناشناختهمقادیراضافه‌کردن❖

𝑢𝑖 𝑥, 𝑡 = ഥ𝑢𝑖 𝑥 + 𝑢𝑖
′ 𝑥, 𝑡     
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یرویکردهای مدلسازی آشفتگ

.حل‌هر‌حرکت‌نوسانی‌در‌جریان‌از‌نظر‌فنی‌امکان‌پذیر‌است❖

.اردنیاز‌به‌مقدار‌زیادی‌منابع‌از‌نظر‌نرم‌افزاری،‌سخت‌افزاری‌و‌تلاش‌انسانی‌د❖

حل‌مستقیم‌و‌بدون‌استفاده‌از‌مدلسازی❖

.استیک‌ابزار‌تحقیقاتی‌برای‌جریان‌های‌رینولدز‌پایین‌محدود‌به‌ابررایانه‌ها❖

(DNS)شبیه‌سازی‌عددی‌مستقیم‌

(Subgrid)حل‌دقیق‌گردابه‌های‌بزرگ‌و‌مدلسازی‌گردابه‌های‌مقیاس‌کوچک‌❖

.‌‌این‌مدل‌تعادل‌میان‌دقت‌و‌هزینه‌محاسباتی‌ایجاد‌می‌کند❖

(LES)شبیه‌سازی‌گردابه‌بزرگ‌

استوکس-حل‌معادلات‌میانگین‌گیری‌شده‌زمانی‌ناویر❖

تخمین‌تأثیر‌گردابه‌ها‌با‌مدلسازی‌های‌گوناگون❖

ابزار‌اصلی‌مورد‌استفاده‌مهندسان❖

.ستدقت‌کم‌تر‌دارد‌اما‌برای‌جریان‌های‌مهندسی‌و‌شرایط‌پایا‌مقرون‌به‌صرفه‌ا❖

(RANS)استوکس‌میانگین‌گیری‌شده‌رینولدز‌-معادلات‌ناویر
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(DNS)شبیه سازی عددی مستقیم 

حدودبسامدومیلی‌متر0/01تا0/1مرتبهبرابرآشفتهجریاندرحرکتمقیاس‌هایکوچک‌ترین❖

.هستندلزجتاثراتتاثیرتحتکیلوهرتز10

𝑅𝑒𝜂:است1برابرمشخصهطولبهتوجهباگردابه‌هااینرینولدزعدد❖ =
𝑣𝜂

𝜈
= 1

𝑅𝑒−3/4:بااستمتناسبطولیمقیاسبزرگ‌ترینبهکوچک‌تریننسبت❖

ومختصاتجهتهردرشبکهند103مقیاسبه104رینولدزدرطولیمقیاس‌هایتمامحلبرای❖

.استنیازند109تعدادبهکلدر

𝑅𝑒−1/2:بااستمتناسبزمانیمقیاسبزرگ‌ترینبهکوچک‌تریننسبت❖

.استنیاززمانیگام100حداقلبه104رینولدزدرزمانیمقیاس‌هایتمامحلبرای❖

5𝜂کولموگروفمقیاسازبیش‌ترمقیاسدراتلافاکثراینکهبه‌دلیلواقعیتدر❖ − 15𝜂صورت

.آوردپایین‌تررادقت‌هامی‌توانمی‌گیرد،

دقت‌مکانی‌و‌زمانی
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(DNS)شبیه سازی عددی مستقیم 

.بیش‌تر‌در‌تحقیقات‌بنیادی‌استفاده‌می‌شود❑

درک‌بهتر‌و‌دقیق‌تر‌لایه‌مرزی‌جهت‌کاهش‌درگ❑

درک‌بهتر‌اختلاط‌سوخت‌و‌هوا‌جهت‌طراحی‌موتور‌جت❑

طراحی‌لوله‌ها‌جهت‌کاهش‌افت‌فشار❑

مدلسازی‌جریان‌خنک‌کننده‌در‌راکتورهای‌هسته‌ای❑

کاربرد

*: FLOPS (Floating Point Operations Per Second) 

Mira Project

270 Billion mesh points

175 Million Core-Hours

Blue Gene/Q supercomputer 10-petaflops = 1016 flops 

انیهثیکدرکامپیوتریکتوسطانجام‌شدهریاضیمحاسبهتعداد❑

شردهفریاضیمحاسباتزمینهدرکامپیوتریکعملکردبرایمعیاری❑

.استماشینیادگیریوعلمیشبیه‌سازی‌هایمانندمانند

*فلاپس
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(LES)شبیه سازی گردابه بزرگ 

پیچیدهههندسیابالارینولدزباجریان‌هاییبرایبه‌ویژهمحاسباتیمنابع❖

بایدزیراباشد،پیچیدهمی‌تواند LESبرایدقیقمرزیشرایطاجرای❖

.کندثبتدرستیبهراورودیجریانآشفتگیهایویژگی

متوسطتاکوچکمحیط‌هایبرایمی‌تواندهمهنوزLESاجرایهزینه❖

.باشدگزاف

تخصصبهتفسیرواندازیراه‌برایکهLESکاربرپسندابزارهایتوسعه❖

مهندسیجامعهبرایLESبهدسترسیجهتدارند،نیازکم‌تری

.استضروریگسترده‌تر

چالش‌های‌کنونی
زرگبگردابه‌هایفیلتر‌کردنبرایفرایندیکازمدلاین❑

.می‌کنداستفاده

:فیلترکردنجهتکانولوشنانتگرال❑

ത𝜙 𝑥, 𝑡 = න
−∞

+∞

න
−∞

+∞

𝜙 𝑟, 𝜏 𝐺 𝑥 − 𝑟, 𝑡 − 𝑟 𝑑𝑟𝑑𝜏

𝜙 = ത𝜙 + 𝜙′ = 𝐹𝑖𝑙𝑡𝑒𝑟𝑒𝑑 + 𝑆𝑢𝑏𝑔𝑟𝑖𝑑 𝑆𝑐𝑎𝑙𝑒

زهایچیوشمارندبیتقریباًا‌هگردابهکوچکترین....(دادقرارآبدرموانعی)
وکوچکهایه‌گرداببانهچرخندمیبزرگای‌هگردابهتوسطفقطبزرگ

.چرخندمیبزرگوکوچکای‌هگردابهباکوچکچیزهای

لئوناردو‌داوینچی‌و‌آشفتگی
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(LES)شبیه سازی گردابه بزرگ 

ماشینیادگیریباادغام❖

ونگوناگفیزیک‌هایجفت‌کردن❖

داده‌هاذخیره‌سازیومدیریت❖

چالش‌های‌آینده

جریانهواپیما،(Wake)ویکدرآشفتگی:هوافضاوایرودینامیک✓

هواپیماموتوردرسازوسوختوساختمان‌هاحول

سوختبهتربهره‌وریجهتایرودینامیکیطراحی:خودرومهندسی✓

بالاترپایداریو

کشتیبدنهوآبجریانبینرفتارمطالعه:دریامهندسی✓

وفراتمسآشفتگیمطالعه:محیط زیستمهندسیوژئوفیزیک✓

اقیانوسوهوادرآلودگیذراتانتقال

وکوره‌هادراحتراقحرارتی،مبدلدرجریان:صنعتیکاربردهای✓

پمپ‌هاوموتورهاوتوربین‌هاحولجریان

کاربرد
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RANSمدل های 

رخ‌کرنش‌این‌مدل‌ها‌فرض‌می‌کنند‌که‌تانسور‌تنش‌رینولدز‌با‌تانسور‌ن❖

.میانگین‌متناسب‌است

اکثر‌مدل‌های‌مورد‌استفاده‌مهندسین❖

*مدل‌خطی‌لزجت‌گردابه‌ای

هرابطیکباراتلاطممیانگینگردابهلزجت،ضریبمدلایندر❖

.می‌دهدارتباطسرعتمیانگینبهغیرخطی

مدل‌غیرخطی‌لزجت‌گردابه‌ای

.معادلات‌به‌طور‌مستقیم‌از‌معادلات‌ناویراستوکس‌استخراج‌می‌یابند❖

.‌‌مدل‌به‌دلیل‌استفاده‌از‌معادلات‌بیش‌تر‌و‌کمیت‌های‌نامشخص‌پیچیده‌تر‌و‌پرهزینه‌است❖

.تری‌دارددر‌شرایطی‌که‌تنش‌رینولدز‌در‌برخی‌جریان‌ها‌به‌صورت‌ناهمسانگرد‌است،‌عملکرد‌بسیار‌به❖

**مدل‌تنش‌رینولدز

−𝜌𝑢𝑖
′𝑢𝑗

′ = 𝜇𝑡

𝜕 ത𝑢𝑖

𝜕𝑥𝑗
+

𝜕 ത𝑢𝑗

𝜕𝑥𝑖
−

2

3
𝛿𝑖𝑗 𝜌𝑘 + 𝜇𝑡

𝜕 ത𝑢𝑖

𝜕𝑥𝑖

−𝜌𝑢𝑖
′𝑢𝑗

′ = 2𝜇𝑡𝐹𝑛𝑙 𝑆𝑖𝑗 , Ω𝑖𝑗 , …

*: EVM (Eddy Viscosity Model)

**: RSM (Reynolds Stress Model)
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RANSمدل های 

لوله‌هادرثانویهحرکت❑

عددندمانمیانگینکرنشنرختنسوردرناگهانیتغییرات❑

حجمتغییرناگهانیگسترشوبالاماخ

بالاچرخشومحدبمقعر،مانندمنحنیسطوح❑

ناهمگنمتلاطمجریان‌ها❑

دیباتوربین‌هایوتوربوماشین‌هامانندچرخشیجریان‌های❑

ضعف‌مدل‌های‌لزجت‌گردابه‌ای

بهترمحاسباتیکاراییوسادهمعادلات✓

مرزیواولیهشرایطبهکم‌ترحساسیت✓

کاربردهااکثربرایکافیدقت✓

اربرکتوابعبهکم‌ترنیازوآسان‌ترپیاده‌سازی✓

EVM نسبت‌به‌RSM
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یجمع بندی مدل های توربولانس

DNS LES RANS ویژگی

.نیازی‌ندارد کم زیاد ربینیازمند به ثابت تج

1015−16 1011−12 106−8 سایز شبکه

107−8 106−7 103−4 تعداد گام زمانی

د‌توانبه‌دلیل‌بار‌محاسباتی‌نمی
ندهای‌پیچیده‌را‌مدیریت‌کسیستم

 RANSپیچیدگی‌بیشتری‌نسبت‌به
اردد

ندهای‌پیچیده‌را‌مدیریت‌کتواند‌سیستممی پیچیدگی

.نیازی‌ندارد تنها‌گردابه‌های‌کوچک کاملاً نیازمند به مدلسازی

مطالعات‌آکادمیک‌و‌نظری
ل‌جریان‌با‌تلاطم‌در‌مقیاس‌بزرگ‌قاب

توجه
کاربردهای‌صنعتی‌و‌عملی‌که‌در‌آن‌بهره‌

وری‌کلیدی‌است
سازگاری

بالا متوسط کم
وابستگی به عدد 

رینولدز
تحقیقات‌بنیادی،‌جریان‌های‌

کمرینولدز
 RANSو‌پیچیده‌برایگذارآشفتگی‌

مناسب‌نیست
ی‌هایی‌که‌در‌آن‌آشفتگی‌رفتار‌خوبجریان

بینی‌استدارد‌و‌قابل‌پیش
مورد‌استفاده‌معمولی
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متداول لزجت گردابه ایمدل های 

Spallart-Allmaras

Prandtl

Baldwin-Barth

Wolfstein

Baldwin-Barth

𝑘 − 𝜔
𝑘 − 𝜖

𝑘 − 𝐿

𝑘 − 𝜏

𝑘 − 𝜖 − 𝐴

𝑣2 − 𝑓

𝜉 − 𝑓

Cebeci-Smith
Mixing 

Length

صفر معادله ایچهار معادله ای

تک 
معادله ای

دو معادله ای

سه معادله ای

مدل های 
لزجت 
گردابه ای
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لمدل  صفر معادله ای طول اختلاط پرانت

سریع‌ترین‌محاسبات‌و‌هزینه‌محاسباتی‌پایین✓

راحت‌ترین‌پیاده‌سازی‌کد‌و‌به‌صورت‌عددی‌سخت‌✓

(Robust)

یعالی‌برای‌توسعه‌راه‌حل‌های‌تحلیلی‌و‌دیدگاه‌های‌تئور✓

دگیپشتیبانی‌از‌برخی‌بینش‌های‌فیزیکی‌در‌حین‌سا✓

مزایا

کاربرد‌بسیار‌محدود‌▪

.از‌جابه‌جایی‌گردابه‌های‌تلاطم‌پشتیبانی‌نمی‌کند▪

اکثراً‌برای‌جریان‌های‌ساده‌و‌بدون‌چرخش‌و‌بدون‌▪

.جدایش‌موفق‌است

.لحظه‌ای‌هستند‌و‌زمان‌های‌قبل‌را‌در‌نظر‌نمی‌گیرند▪

معایب

مولکولیاستفاده‌از‌استدلال‌ابعاد‌و‌قیاس‌با‌انتقال‌❖

.هیچ‌معادله‌انتقالی‌ندارند❖

.اگر‌شیب‌سرعت‌صفر‌باشد،‌ویسکوزیته‌گردابی‌صفر‌است❖

.برای‌هر‌مسئله‌مانند‌لایه‌مرزی‌و‌لایه‌اختلاط‌متفاوت‌است𝐿تعریف‌❖

لولهدرونفشارافتومیانگینسرعتمحاسبه❖

آشفتهبهآرامجریانازگذاردرمرزیلایهرشدمطالعه❖

کمآشفتگیوسرعتدربال‌هاوایرفویل‌هادرگولیفتمحاسبه❖

ایرودینامیکیسطوحمفهومیطراحیدراولیهارزیابی‌هایبرای❖

جریانکهشرایطیدرحرارتیمبدلدرحرارتیعملکردمحاسبه❖

.استسادههندسهوآشفتهکلیبه‌صورت

HVACسیستمدرهواجریانتوزیعازسریعارزیابیارائه❖

آشفتگیبنیادیاصولآموزشجهت:آموزشیاهداف❖

کاربرد

𝜇𝑡 = 𝜌𝐿𝑚𝑖𝑥
2 𝜕𝑢

𝜕𝑦
𝜏𝑥𝑦 = 𝜌𝜇𝑡

𝜕𝑢

𝜕𝑦
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مدل  تک معادله ای پرانتل

استفاده‌از‌یک‌معادله‌انتقال❖

.انرژی‌موجود‌در‌گردابه‌های‌آشفته‌را‌ضبط‌می‌کند❖

بت‌به‌با‌افزودن‌ترم‌تولید‌و‌اتلاف‌انرژی‌جنبشی‌گردابه‌ها‌نس❖

.مدل‌صفر‌معادله‌ای‌بهبود‌یافته‌است

❖𝜖نرخ‌تبدیل‌انرژی‌جنبشی‌به‌انرژی‌حرارتی‌است.

𝐷𝐾

𝐷𝑡
= 𝑃 − 𝜖 = 𝜇𝑡

𝜕𝑢

𝜕𝑦

2

−
𝑘3/2

𝑙
𝜇𝑡 = 𝐶𝜇𝜌𝑙 𝑘

افصکههندسه‌هاییدرمخصوصاً:برشیجریانومرزیلایهتحلیل❖

.می‌دهدرخکمیجدایشوهستند

درمحاسباتیکاراییودقتمیانتعادلایجاد:ایرودینامیک❖

.ندهستمتوسطتاکمرینولدزازکهجریان‌هاییدردرگبدست‌آوردن

لوله‌هاوکانال‌هادرداخلیجریان❖

آشفتگیرفتارارزیابیجهتمهندسیهایپروژهمقدماتیطراحی❖

آشفتگیاساسیمفاهیمدرکجهتآموزشیاهداف❖

کاربرد

.محاسبات‌سریع‌و‌هزینه‌محاسباتی‌پایین‌دارد✓

نسبت‌به‌مدل‌صفر‌معادله‌ای‌در‌(‌زمان‌های‌قبل)اثرات‌تاریخچه‌✓

.معادله‌گنجانده‌شده‌اند

برای‌هندسه‌ساده‌مانند‌صفحه‌صاف‌و‌جریان‌درون‌لوله‌و‌جریان‌✓

.کوئت‌مفید‌است

مزایا

عدم‌اطمینان‌در‌استفاده‌در‌انواع‌جریان‌های‌مهندسی‌پیچیده▪

ردضعیف‌در‌پیش‌بینی‌فروپاشی‌آشفتگی‌همگن‌و‌همسانگ▪

لیعدم‌توانایی‌در‌وفق‌دادن‌خود‌با‌تغییرات‌سریع‌در‌مقیاس‌طو▪

معایب
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آلماراس-مدل  تک معادله ای اسپالارت 

فتلیودرگومرزیلایهموثرپیش‌بینی❖

ایرودینامیکجریان❖

ایروفیلحولصوتمافوقجریان❖

کاربرد

.محاسبات‌سریع‌و‌هزینه‌محاسباتی‌پایین‌دارد✓

.نداثرات‌تراکم‌پذیری‌را‌به‌خوبی‌در‌جریان‌های‌خارجی‌کنترل‌می‌ک✓

لکرد‌دیوارپیش‌بینی‌رفتار‌نزدیک‌دیوار‌به‌طور‌دقیق‌بدون‌نیاز‌به‌عم✓

مزایا

عدم‌توانایی‌وفق‌دادن‌خود‌با‌تغییرات‌سریع‌در‌مقیاس‌طولی▪

جریان‌های‌محدود‌به‌دیواره‌و‌جریان‌برشی‌آزاد‌و‌جدایش‌جریان▪

معایب
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𝜕𝜌𝜖

𝜕𝑡
+

𝜕 𝜌𝜖 ത𝑢𝑗

𝜕𝑥𝑗
=

𝜕

𝜕𝑥𝑗

𝜇𝑡

𝜎𝜖
+

𝜕𝜖

𝜕𝑥𝑗
+ 𝐶𝜖1𝑃𝑘

𝜖

𝑘
− 𝐶𝜖2𝜌

𝜖2

𝑘

۱9

𝐾مدل   دو معادله ای  − 𝜖

نرخ‌زمانی‌‌‌‌+همرفت‌‌‌=انتقال‌با‌پخش‌آشفتگی‌‌‌+انتقال‌با‌پخش‌تنش‌لزجت‌‌+تولید‌‌‌‌−اتلاف‌‌‌

𝜕𝜌𝑘

𝜕𝑡
+

𝜕 𝜌𝑘 ത𝑢𝑗

𝜕𝑥𝑗
=

𝜕

𝜕𝑥𝑗

𝜇𝑡

𝜎𝑘
+ 𝜇

𝜕𝑘

𝜕𝑥𝑗
+ 𝜇𝑡

𝜕𝑢𝑖

𝜕𝑥𝑗
+

𝜕𝑢𝑗

𝜕𝑥𝑖

𝜕𝑢𝑖

𝜕𝑥𝑗
− 𝜌𝜖

مناسبهمگراییوپاییننسبتامحاسباتیهزینه‌ی✓

غیرهواحتراقشناوری،تراکم‌پذیری،برایزیرمدل‌هاییدارای✓

کاربردهاازوسیعیطیفبرایدقیقوقوی✓

معیارآزمایشتعدادیداده‌هایازاستفادهبامدلپارامترهای✓

یبرهکالغیرهوتختصفحهغیره،ولولهجریانصافصفحهمانند

.می‌شوند

مزایا

زیادکرنشنرخبامناطقیدر(غیرفیزیکی)حدازبیش𝑘تولید➢

پیش‌بینی‌هایبهمنجرکهسکوننقطهیکنزدیکمانند

.می‌شودنادرست

.گردجت‌هایپخشسرعتنادرستپیش‌بینی➢

جزءقوی،جدایشبزرگ،فشارگرادیانباجریان‌هاییبرای➢

.داردضعیفیعملکردزیادجریانخطانحنایوزیادچرخشی

معایب

.صنعتدرآشفتگیمدلپرکاربردترین✓

هبرااحتراقمانندحجیمجریانآشفتگیرفتار✓

.می‌کندپیش‌بینیموثرطور

خارجیجریان‌هایبرایمحاسباتینظرازکارآمد✓

یواردازدورآشفتهجریانمدلسازیدربالاتوانایی✓

کاربرد
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 RNGو Realizable 𝑘 - 𝜖مدل   

ربآشفتهجریان‌هایفیزیکبامطابقراخاصیریاضیمحدودیت‌هایمدلیعنیRealizableترم❑

.می‌کنداعمالرینولدزتنش‌های

.شده‌استارائهآشفتگیلزجتبرای𝐶𝜇متغیرشاملجدیدمعادلهیک❑

مربعانگینمیانتقالدینامیکاساسربدقیقمعادلهیکازاتلافنرخبرایجدیدانتقالمعادلهیک❑

.استآمدهدستبهگردابهنوسان

ناحیهشاملکهاستمحاسباتیدامنه‌هایدرغیرفیزیکیتلاطملزجتتولیدمحدودیت‌هاازیکی❑

.می‌باشندچرخشیغیروچرخشی

Realizable

.می‌بخشدبهبودناگهانیکرنشباجریانبرایرادقتکهشدهاضافه𝜖معادلهدرترمیکتنها❑

بهبودچرخشیجریان‌هایدرجریاندقتوشدهگنجاندهمعادلاتدرآشفتگیبرچرخشاثر❑

.می‌یابد

.ندمی‌آیدستبهتحلیلیبه‌صورتتئوریبامعیار،تجربیداده‌هایبه‌جایمعادلاتدرثابت‌ها❑

.داردپایینرینولدزهایدردیوارهکناردربهتریعملکرد❑

RNG
جتجریان✓

بالاکرنشنرخباجریان✓

محورحولچرخشیجریان✓

جداشدهجریان✓

کاربرد‌

خارجیایرودینامیک✓

 مرزازجداشدهچرخشیجریان✓

پیچیدههندسه‌های✓

شاکموج✓

کاربرد



دانشگاه صنعتی شریف

ی
ساز

مدل
ی

تگ
شف

آ

𝜕𝜌𝜔

𝜕𝑡
+

𝜕 𝜌𝜔 ത𝑢𝑗

𝜕𝑥𝑗
=

𝜕

𝜕𝑥𝑗

𝜇𝑡

𝜎𝑤
+ 𝜇

𝜕𝑤

𝜕𝑥𝑗
+

𝛼𝜔

𝑘
𝜌𝜏𝑖𝑗

𝜕𝑢𝑖

𝜕𝑥𝑗
− 𝜌𝛽𝜔2

2۱

𝐾مدل   دو معادله ای  − 𝜔

نرخ‌زمانی‌‌‌‌+همرفت‌=انتقال‌با‌پخش‌آشفتگی‌+انتقال‌با‌پخش‌تنش‌لزجت‌+تولید‌−اتلاف

𝜕𝜌𝑘

𝜕𝑡
+

𝜕 𝜌𝑘 ത𝑢𝑗

𝜕𝑥𝑗
=

𝜕

𝜕𝑥𝑗

𝜇𝑡

𝜎𝑘
+ 𝜇

𝜕𝑘

𝜕𝑥𝑗
+ 𝜏𝑖𝑗

𝜕𝑢𝑖

𝜕𝑥𝑗
− 𝜌𝛽∗𝜔𝑘

مرزیلایهجریان‌هایبرای𝑘 - 𝜖مدل‌هایبهنسبتبهتریبسیارعملکرد✓

✓𝜔مدلکهحالیدراست،حساسآزادجریانمقداربهحدازبیش𝑘-𝜖

.نیستمشکلیچنینمستعد

فشاریانگرادتحتمرزیلایه‌هایپیش‌بینیدرمدلاینبهتربسیارعملکرد✓

جداشدهجریان‌هایونامطلوب

 𝑘 - 𝜖بهنسبتبالاترمحاسباتیهزینهوریزترشبکه‌هایبهنیازمند▪

اولیهحدسبهحساس▪

𝑘 - 𝜖مقایسه‌با‌مدل‌

هگردابازگردابه‌هاانرژیانتقالتعادلحالتدر❑

ابتث(انرژیآبشار)کولموگوروفگردابهبهکامل

.است

❑𝑘استتلاطمانرژیکلدرصد80نمایانگر.

❑𝜔برابررابزرگگردابه‌هایانرژیاتلاف

.می‌گیردنظردرکوچکگردابه‌های

.استتجربیمدلیک❑
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𝜕𝜌𝜔

𝜕𝑡
+

𝜕 𝜌𝜔 ത𝑢𝑗

𝜕𝑥𝑗
=

𝜕

𝜕𝑥𝑗
𝜎𝑤

𝜌𝑘

𝜔
+ 𝜇

𝜕𝑤

𝜕𝑥𝑗
+ 𝜌𝛼

෨𝑃𝜔

𝜈𝑡
− 𝜌𝛽𝜔2 + 2𝜎𝑤2 1 − 𝐹1

1

𝜔

𝜕𝑘

𝜕𝑥𝑗

𝜕𝜔

𝜕𝑥𝑗

22

Sℎ𝑒𝑎𝑟 𝑆𝑡𝑟𝑒𝑠𝑠 𝑇𝑟𝑎𝑛𝑠𝑝𝑜𝑟𝑡 𝐾مدل   دو معادله ای  − 𝜔

نرخ‌زمانی‌‌‌‌+همرفت‌=انتقال‌با‌پخش‌آشفتگی‌+انتقال‌با‌پخش‌تنش‌لزجت‌+تولید‌ −تابع‌اتلاف +تابع‌ترکیب

𝜕𝜌𝑘

𝜕𝑡
+

𝜕 𝜌𝑘 ത𝑢𝑗

𝜕𝑥𝑗
=

𝜕

𝜕𝑥𝑗
𝜎𝑘

𝜌𝑘

𝜔
+ 𝜇

𝜕𝑘

𝜕𝑥𝑗
+ ෨𝑃𝑘 − 𝜌𝛽∗𝜔𝑘

𝑘استانداردمدلدوترکیب❑ − 𝜔و𝑘 − 𝜖

مقدارکهمی‌شودباعثblendingتابعازSSTمدلاستفاده❑

2𝜎𝑤2 1 − 𝐹1کندتغییر1.71تا0از.

෨𝑃𝜔 = min 𝑃𝜔 , 10𝛽∗𝑘𝜔෨𝑃𝑘 = min 𝑃𝑘 , 10𝛽∗𝑘𝜔

𝜈𝑡 =
𝜌𝑘

max 𝜔, 𝐹2𝑆

𝐹2و‌𝐹1تابع‌ترکیب‌2استفاده‌از‌
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Sℎ𝑒𝑎𝑟 𝑆𝑡𝑟𝑒𝑠𝑠 𝑇𝑟𝑎𝑛𝑠𝑝𝑜𝑟𝑡 𝐾مدل   دو معادله ای  − 𝜔

نزدیک‌دیوار‌به‌نسخه‌با‌عدد‌k – ωاز‌یک‌تابع‌ترکیبی‌برای‌انتقال‌تدریجی‌از‌مدل‌استاندارد‌❖

.‌در‌بخش‌بیرونی‌لایه‌مرزی‌استفاده‌می‌کندk–εرینولدز‌بالا‌از‌مدل‌

نامطلوبفشارگرادیانتحتجدایشاندازهوشروعدقیقپیش‌بینیارائهعموماً❖

یاصلآشفتهبرشیتنشانتقالاثراتبرایشدهاصلاحآشفتهلزجتفرمولیکحاوی❖

.داردفراصوتیجریان هایدربهتریعملکرد❖

 بیش تراتیمحاسبهزینهوبالاترکیفیتباریزترشبکه هایبهنیازمند:نامناسبهمگرایی❖

گاام-مقایسه‌با‌مدل‌استاندارد‌کی‌
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𝐿2∇2𝑓 − 𝑓 =
𝐶1 − 1

𝑇

𝑣2

𝑘
−

2

3
= 𝐶2

𝑃𝑘

𝜖

2۴

𝑉2مدل   چهار معادله ای   − 𝑓

𝜕𝑣2

𝜕𝑡
+ 𝑢𝑖

𝜕𝑣2

𝜕𝑥𝑖
= 𝑘𝑓 −

𝑣2

𝑘
𝜖 +

𝜕

𝜕𝑥𝑖
𝜈 +

𝜈𝑡

𝜎
𝑣2

𝜕𝑣2

𝜕𝑥𝑖
 

اثراتودیوارهنزدیکناهمسانگردینظرگرفتندرمنظوربه𝑘−𝜖مدلتوسعه✓

فشار-کرنش

.می‌کندمدلمیراییودیوارهتوابعازاستفادهبدونرادیواره✓

مزایا

.داردپایینچرخشباجریاندراشتباهاتبرخی➢

.داردسخت‌تریهمگراییمدل‌هااکثربهنسبت➢

.استحساسشبکهبهسلولنزدیک‌ترین+yبی‌بعدطولوشبکهکیفیتبه➢

معایب

❑𝑘/𝜖جریاندرصحیحآشفتهزمانیمقیاسرا

آشفتهسرعتمقیاسبه‌عنوانرا𝑘امامی‌داند

.نمی‌داندمناسب

عتسرمقیاسبرای𝑘ازمستقلاضافیمعادلهیک❑

.شودحلبایدV2صحیح

ایدبونیستمحلیدیوارحضورازحاصلمیراییاثر❑

.ودشمحاسبهبیضویمعادلهیکباکلیسطحدر
𝐿 = 𝐶𝐿 max

𝑘3/2

𝜖
, 𝐶𝜂

𝜈3

𝜖

1/4

 ,  𝑇 = max
𝑘

𝜖
, 𝐶𝑇

𝜈

𝜖

1/2
  , 𝜈𝑡 = 𝐶𝜇𝑣2 𝑇

اسبمنبسیارآشفتهبهآرامازگذرناحیهمدلسازیبرای✓

حیهناایندرحرارتانتقالشبیه‌سازیبرایبویژه.است

.استمناسبزیادچرخشبرای✓

ناهمسانگردتلاطممناطقدریافتهافزایشدقت✓

ستفادهابدونپایینرینولدزعدداثراتیافتهبهبودوضوح✓

DNSوLESاز

کاربرد‌
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(RSM)مدل تنش رینولدز 

𝜕𝜏𝑖𝑗

𝜕𝑡
+

𝜕 𝜏𝑖𝑗 ത𝑢𝑗

𝜕𝑥𝑗
= −𝑝′

𝜕𝑢𝑖
′

𝜕𝑥𝑗
+

𝜕𝑢𝑗
′

𝜕𝑥𝑖
− 𝜏𝑖𝑚

𝜕 ത𝑢𝑗

𝜕𝑥𝑚
+ 𝜏𝑗𝑚

𝜕 ത𝑢𝑖

𝜕𝑥𝑚
 + 𝜌𝜖𝑖𝑗 +

𝜕

𝜕𝑥𝑗
𝜈

𝜕𝜏𝑖𝑗

𝜕𝑥𝑗
+ 𝐶𝑖𝑗𝑚

ناهمسانگریدقیقارائه✓

چیدهپیجریانویژگی‌هایبراییافتهبهبوددقت✓

گردابیویسکوزیتهفرضبدون✓

مزایا

قویمحاسباتیسیستمبهنیاز❑

.دارندفیزیکی توجیهبهنیازکهداردزیادیضریب‌هایمدل❑

.استزیادحلواگراییامکان❑

مرزیلایهمدلسازیدرمشکل❑

معایب

تنش3شاملرینولدزتنشمعادله6

نرخمعادله1وبرشیتنش3وعمودی

.شوندحلباید𝜖اتلاف

= کرنش‌تنش‌های‌رینولدز-توزیع‌مجدد‌فشار−تولید+تابع‌اتلاف +پخش‌لزجت‌و‌آَشفتگی 𝜏𝑖𝑗نرخ‌زمانی‌‌‌‌+همرفت‌− = −𝜌𝑢𝑖
′𝑢𝑗

′

دریآشفتگکهجاییدوارماشین‌هایبرایمناسب:توربوماشین✓

.استمتفاوتمختلفجهات

اهمیتجریانچرخشوهواوسوختترکیب:احتراقمحفظه✓

.باشدداشته

محلحولجریانمانندجدایشوبرشی،ثانویهجریان‌هایحل✓

بدنهوبالاتصال

کاربرد
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(RANSو LESترکیب ) مدل های پیشرفته

مدل ویژگی اصلی سازگاری کاربردها

SAS*
به‌طور‌دینامیکی‌بر‌اساس‌ناپایداری‌در‌طیف

.آشفتگی‌سازگار‌می‌شود
انگذار‌جریو‌ثبتبسیار‌سازگار

جدایش‌جریان‌گذرا‌و‌تاثیرات‌لایه‌
مرزی‌گذرا

Hybrid LES/RANS
بر‌اساس‌معیارهای‌جریان‌ RANS/LESمرز‌

فاصلهمانند‌
،‌ساختارمندی‌کم‌تر‌سازگار

ودر‌هوافضاجدایش‌جریان‌پایا
خودرو

DES** با‌معیار‌شبکهLESو‌ RANSبینناحیهتقسیم
،‌موثر‌برای‌محدود‌به‌شبکه

های‌بزرگسازه
ده‌جریان‌رینولدز‌بالا،‌نواحی‌جریان‌ش

در‌ایرودینامیک‌خودروها

WMLES***
حل‌شده‌و‌جریان‌نزدیک‌LESمناطق‌اصلی‌با‌

.دیوار‌با‌تابع‌دیواره‌حل‌می‌شود
یری‌انعطاف‌پذوثابتهتوابع‌دیوار

در‌مناطق‌جریان‌اصلی
و‌ای‌مرزی‌در‌خودرو‌و‌هوافضا‌هلایه

جریان‌با‌رینولدز‌بالا

PANS****
مشخص‌کردن‌نسبت‌آشفتگی‌حل‌شده‌به‌

توسط‌کاربرمدلسازی‌شده‌
ده‌سازگاری‌بسیار‌بالا،‌کنترل‌ش

توسط‌کاربر
جریان‌با‌مناطقی‌که‌به‌جزئیات‌

آشفتگی‌بالا‌نیاز‌دارند

*: SAS (Scale-Adaptive Simulation)

**: DES (Detached Eddy Simulation)

***: WMLES (Wall-Modeled LES)

****: PANS (Partially-Averaged Navier Stokes)

RANS

LES

RANS
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مدلسازی دیوار

.دیوارهای‌جامد‌منبع‌اصلی‌گردابه‌و‌تلاطم‌هستند❖

گرادیان‌بالای‌پارامترها‌مخصوصا‌سرعت‌و‌تنش‌برشی‌در‌کنار‌دیواره‌❖

ی‌دیوارهاوابستگی‌بالای‌جدایش‌جریان‌و‌اتصال‌مجدد‌به‌پیش‌بینی‌صحیح‌ایجاد‌آشفتگی‌در‌نزدیک❖

چالش

تقریب‌فیزیک‌ناحیه‌نزدیک‌دیوار❖

استوکس-کامل‌ناویر استفاده‌از‌معادلات‌نیمه‌تجربی‌به‌جای‌راه‌حل‌های❖

گرادیان‌بالای‌پارامترهاکاهش‌نیازهای‌محاسباتی‌جهت‌محاسبه‌❖

هدف

.شده‌و‌بی‌بعد‌می‌شود 𝑢𝜏سرعت‌تقسیم‌بر❖

.اندازه‌فاصله‌از‌دیوار‌نیز‌بی‌بعد‌بدست‌می‌آید❖

.مقیاس‌محورها‌لگاریتمی‌می‌شود❖

رسم‌نمودار‌سرعت‌

𝑢𝜏 =
𝜏𝑤𝑎𝑙𝑙

𝜌

𝑦+ =
𝑦𝑢𝜏

𝜈
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مدلسازی دیوار

لزجتنیروهایسلطهتحتجریان:5تقریباً+Yتا(آرام)لزجزیرلایه❑

.می‌شودقابل‌توجه‌ترآشفتگی–لگاریتمیلایهبهلزجزیرلایهازگذارقسمت:3۰تا5ازبافرلایه❑

.است توسعه‌یافته‌کاملطوربهآشفتگیاثرات:3۰۰تا3۰تقریباًازلگاریتمیلایه❑

.‌گیرندمیقراردیوارتاثیرتحتکم‌تروهستندبزرگ‌ترآشفتهساختارهای.می‌شودنزدیکآزادجریانسرعتبهجریان:خارجیلایه❑

لایه‌های‌لایه‌مرزی
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𝑅𝑒𝑅𝑜𝑢𝑔ℎ𝑛𝑒𝑠𝑠 =
𝜖𝑢𝜏

𝜈

29

سرعتتأثیر بافت سطح و عدد رینولدز  بر پروفایل

خیلی‌بیش‌تر‌باشد،‌زبری‌𝛿𝑠اگر‌ضخامت‌زبری‌از‌ضخامت‌زیر‌لایه‌لزج‌❖

.مشخصه‌به‌ضخامت‌زبری‌سطح‌وابسته‌است

.سرعت‌در‌ناحیه‌لگاریتمی‌به‌زبری‌سطح‌وابسته‌است❖

جریان‌متلاطم‌زبر

به‌اگر‌ضخامت‌زبری‌از‌ضخامت‌زیر‌لایه‌لزج‌کم‌تر‌باشد،‌زبری‌مشخصه❖

.ضخامت‌زبری‌سطح‌وابسته‌نیست

.رابطه‌لگاریتمی‌مدلسازی‌مقداری‌دچار‌خطا‌می‌شود❖

.در‌نتیجه‌سرعت‌در‌ناحیه‌لگاریتمی‌به‌زبری‌سطح‌وابسته‌نیست❖

جریان‌متلاطم‌هموار

𝜖𝑢𝜏

𝜈
> 70 − 100 →  𝑦0 =

𝜖

30
 

𝑢 𝑦 = 2.5 𝑢𝜏 ln(
y

𝑦0
)

𝜖𝑢𝜏

𝜈
< 5 →  𝑦0 =

𝜈

9𝑢
 

:‌در‌دو‌جریان‌معادله‌سرعت‌در‌زیر‌لایه‌لزج‌برابر‌است‌با❖
𝑢

𝑢𝜏
= 𝑦+
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+yتخمین 

: محاسبه‌رینولدز.‌1

:  جریان خارجی ❑

𝐶𝑓 = 2𝑙𝑜𝑔10 𝑅𝑒𝑥 − 0.65 −2.3

:  جریان داخلی برای سطوح صاف ❑

𝐶𝑓 = 𝑓𝐷𝑎𝑟𝑐𝑦 = 0.316 𝑅𝑒ℎ
−1/4

2500 ≤ 𝑅𝑒ℎ ≤ 1 × 105

:جریان داخلی برای تمام سطوح❑

𝐶𝑓 = 𝑓𝐷𝑎𝑟𝑐𝑦 = 0.0055 1 + 2 × 104
𝑑

𝐷
+

1 × 106

𝑅𝑒ℎ

1/3

0 ≤
𝑑

𝐷
≤ 1 × 10−2 4000 ≤ 𝑅𝑒ℎ ≤ 5 × 108

:محاسبه‌ضریب‌اصطکاک‌سطح‌. 2

𝑅𝑒 ≡
𝜌𝑥𝑐ℎ𝑎𝑟𝑢𝑐ℎ𝑎𝑟

𝜇

محاسبه‌تنش‌برشی.‌3

𝜏𝑤 = 𝐶𝑓

1

2
𝜌𝑢𝑐ℎ𝑎𝑟

2

:محاسبه‌سرعت‌اصطکاکی‌دیواره.‌4

𝑢𝜏 =
𝜏𝑤

𝜌

+yتخمین‌.‌4

𝑦+ =
𝑦𝑢𝜏

𝜈

y‌:اولین‌سلول ارتفاع
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انواع توابع دیواره

آشفتهکاملاًجریان‌هایرویبرتمرکزودقیقحلبدوندیوارهکناردرجریانرفتارتقریب:هدف❖

درشبکهسلولناولیکهشبکه‌هاییباکاراییبهترینودیوارنزدیکناحیهدرلگاریتمیپروفایلفرض‌کردن:ویژگی❖

30)لگاریتمیمحدوده < 𝑦+ < .است(300

فشاربالاگرادیانجریان،جدایشپایین،رینولدزباجریاندرپاییندقت:محدودیت❖

استاندارد

oکهشرایطیدرهیبریدرویکرد:هدف𝑦+استپیشنهادیمحدودهازخارجغیریکنواختیاضعیفشبکه‌‌بندیبه‌دلیل.

oمقداربرشتابعازاستفادهباتطبیقیبه‌طور:ویژگی𝑦+ > .باشدپابرجادیوارهلگاریتمیقانونرویکردتامی‌دهدقرار11.06

oشبکه‌بندی‌هااکثردراینکهبا:محدودیتRobust،نواحیدرپیشرفتهتوابعبهنسبتهستند𝑦+ در.هستندضعیف‌تردیوارکم

قوی،بنامطلوفشارگرادیان‌هایباجریان‌هایییاجداشدهجریان‌هایماننددارند،دیوارنزدیکدقیقمدل‌سازیبهنیازکهجریان‌هایی

.کنندایجادخودشانبهینهازضعیف‌ترنتایجی

**مقیاس‌پذیر

بالاوپاییندزرینولجریاندرعملکردبهبودجهتلگاریتمیلایهبهلزجلایهزیرازانتقالبرایترکیبیتابعیکازاستفاده:هدف❑

1دیوارکناردرریزشبکهباسازگار:ویژگی❑ > 𝑦+جرموگرماماننددقیق‌تراطلاعاتثبت–لایه‌هاتمامدردقیق‌ترراه‌حلارائهو

ضعیفشبکه‌هایدرکم‌ترپایداری–محاسباتیهزینهافزایشودیوارکناردرشبکهبالایوضوحبهنیازمند:محدودیت❑

*پیشرفته

*: Enhanced wall function

**: Scalable wall function
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محاسباتیهزینهبهبود.2.نیستدقیقحلبهنیازی.1:کهمی‌گیردصورتزمانیتوابعپیاده‌سازیCFDپیاده سازی توابع دیواره در 

استفاده‌گسترده‌در‌مهندسی‌‌هوافضا‌،‌خودروسازی‌و‌عمران‌‌: های رینولدز بالاکاربردهای مهندسی با جریان❖

حدمطالعه‌بر‌روی‌عوامل‌حیاتی‌مانند‌کارایی،‌عملکرد‌و‌اثرات‌حرارتی‌بدون‌منابع‌محاسباتی‌بیش‌‌از: طراحی توربوماشین ❖

تمرکز‌بر‌روی‌حجم‌سیال‌و‌تقریب‌لایه‌مرزی: تجهیزات صنعتیو HVACطراحی ❖

امنه‌وسیع‌‌نیاز‌به‌بهبود‌هزینه‌محاسباتی‌در‌د–اهمیت‌پیش‌بینی‌درگ‌و‌برهکمنش‌ساختار‌با‌سیال‌: مهندسی دریا و فراساحل ❖

کاربردها

ش‌دقت‌پایین‌در‌جریان‌هایی‌با‌جدایی،‌چرخ: پیش بینی های نادرست نزدیک دیوار در جریان های پیچیده➢

مجدد‌یا‌هندسه‌پیچیده‌به‌دلیل‌فرض‌انتقال‌نسبتاً‌صاف‌در‌بین‌لایه‌های‌مرزی

مخصوصاً‌–استفاده‌از‌ضرایب‌تجربی‌و‌نیازمند‌به‌کالیبراسیون‌در‌برخی‌جریان‌های‌خاص: نیازمند کالیبراسیون ➢

.اگر‌حل‌دقیق‌نزدیک‌دیوار‌مهم‌باشد

محدودیت ها و ملاحضات

استفاده‌از‌معادلات‌تجربی‌جهت‌ساده‌سازی‌محاسبات: تقریب لایه مرزی ❑

.‌خودداری‌از‌حل‌زیرلایه‌لزج‌نازک‌که‌به‌دلیل‌گرادیان‌بالا‌حل‌دقیق‌را‌سخت‌می‌کند: کاهش هزینه محاسباتی ❑

برای‌شبکه‌های‌ضعیف‌به‌دلیل‌استفاده‌از‌توابعپایداری بهتر ❑

.دقت‌بالایی‌دارند (Enhanced)مخصوصاً‌توابع‌پیشرفته‌: محاسبه انتقال جرم و حرارت ❑

RANSتعامل با مدل 



دانشگاه صنعتی شریف

ی
ساز

مدل
ی

تگ
شف

آ

33

مقایسه روش های حل دیواره

(ینعدد رینولدز پای)مدلسازی نزدیک دیوار  توابع دیواره ویژگی

1کم‌تر‌از‌ +yعدد‌ بالا +yعدد‌-شبکه‌های‌درشت‌تر‌ نیازمندی شبکه

زیاد کم هزینه محاسباتی

بالاتر،‌مخصوصاً‌در‌جریان‌های‌پیچیده
کم‌تر‌در‌جریان‌های‌پیچیده‌و‌عدد‌رینولدز‌

پایین
دقت

پیچیده‌،‌عدد‌رینولدز‌پایین‌و‌جریان‌گذار عدد‌رینولدز‌بالا‌و‌جریان‌کاملاً‌آَشفته پایداری

انتقال‌حرارت،‌جدایش‌جریان،‌‌لایه‌مرزی‌دقیق
ایرودینامیک‌خارجی‌و‌جریان‌های‌صنعتی

تمرکز‌بالا‌بر‌روی‌جریان‌اصلی
تمرکز‌پایین‌بر‌روی‌دیواره

کاربرد
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