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 مقايسه انواع مدلهاي توربولانس در جريانهاي آشفته

  
  

   1مهدي شاهرخي
  دانشكده مهندسي عمران، دانشگاه تبريز -1

com.yahoo@2000mshotm  
  
  
  

  خلاصه
به تاثير اين  مدلهاي مختلف آشفتگي و با اعمالبشكن تهيه  مدل عددي الگوي جريان اطراف يك آFlow-3Dبا استفاده از نرم افزار  مقاله اين در

سرانجام با مقايسه نتايج مدل عددي با نتايج آزمايشگاهي ساير . شده استن پرداخته كبر طول منطقه جداشدگي جريان در پشت يك آبشمدلها 
نتايج نشان مي دهد كه بهترين  . است گرديده ائهار بهترين مدل آشفتگي براي پيشبيني طول منطقه جداشدگي در پشت يك آبشكن ،پژوهشگران

  . مي باشدLarge Eddyمدل براي پيشبيني طول منطقه جداشدگي در پشت يك آبشكن مدل آشفتگي  
   
  

  Large Eddyمدل آشفتگي   ،FLOW-3Dنرم افزار ، آبشكن  : كليديكلمات                
  
  
  
  مقدمه 

با توجه به اينكه وجـود      .  ها  به منظور كنترل فرسايش و حفاظت از سواحل رودخانه مورد استفاده قرار مي گيرند                آبشكنها معمولاً در طول كناره رودخانه     
از آنجايي كـه طراحـي ايـن    . اين سازه در ارتباط مستقيم با اكولوژي روخانه مي باشد، از اين رو طراحي و محل نصب آن از اهميت خاصي برخوردار است       

، ]1[يده با مشخصه هاي جريان، متغيرهاي هيدرولوژيكي، پارامترهاي هيـدروليكي و آبشـستگي موضـعي اطـراف آبـشكن دارد                     آبشكنها يك ارتباط پيج   
   .بررسي همزمان همه اين عوامل كار مشكلي مي باشد

  
    شكل شماتيك الگوي جريان اطراف يك آبشكن-1شكل 

                                                 
    مهندسي آب دانشگاه تبريز- دانشجوي كارشناسي ارشد مهندسي عمران1
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انجام شده و اين مطالعات به طور اخـص بـر روي الگـوي جريـان      يان اطراف آبشكنها در سالهاي اخير تلاشهاي قابل توجهي براي شبيه سازي عددي جر 
، ]3[ Hinokidani و   Michiue،  ]Maheswaran ]2 و   Tingsanchaliاين مطالعات توسـط محققـاني ماننـد         . اطراف آبشكن  متمركز بوده است     

Jia و Wang ]4[ ،Muneta و Shimizu ]5[ ،Mayerle ــاران ــده  ]8[ Hosoda و Kimura، ]7[ Dartus و Ouillon، ]6[ و همك ــام ش ، انج
 با استفاده از معادلات دو بعدي متوسط گيري شده در عمق به بررسـي منطقـه          1990در سال    Maheswaran و   Tingsanchaliبه طور مثال    . است

 اشاره كـرد كـه بـه بررسـي تـاثير طـول           2004 در سال    Muste و   Ettemaچرخشي پشت آبشكن پرداختند و در سالهاي اخير نيز مي توان به تحقيق              
   .  ]9[  پرداخته شده است، با در نظر گرفتن تاثير مقياس آبشكن،آبشكن بر منطقه چرخشي پشت

 و مدل عـددي   مقايسه نتايج آزمايشگاهي    خته و با    با استفاده از مدلهاي مختلف آشفتگي به بررسي الگوي جريان اطراف يك آبشكن پردا             نيز  در اين مقاله    
  .شده استبهترين مدل آشفتگي به منظور پيشبيني طول منطقه جداشدگي در پشت آبشكن ارائه  FLOW-3Dحاصل از نرم افزار 

  
   Flow-3Dمعرفي نرم افزار  

اين . كندديناميك سيالات مي باشد و قادر است دامنه وسيعي از جريان سيالات را مدل  يك مدل مناسب براي حل مسائل پيچيده        Flow-3Dنرم افزار   
در اين نرم افزار از دو تكنيـك عـددي بـراي            . نرم افزار براي مدل كردن جريانهاي سطح آزاد سه بعدي غير ماندگار با هندسه پيچيده كاربرد فراواني دارد                 

  :شبيه سازي هندسي استفاده شده است
 .مي شوداز اين روش براي مدل سازي جريانهاي با سطح آزاد استفاده  ): VOF (1روش حجم سيال .1
       از اين روش براي شبيه سـازي سـطوح و احجـام صـلب مثـل مرزهـاي هندسـي اسـتفاده                   ): FAVOR ( 2 حجم مانع  –روش كسر مساحت     .2

 .مي شود
       همچنـين محـيط جريـان بـه شـبكه اي بـا            . محـدود حـل مـي شـود       ) يا حجـم    ( در اين نرم افزار معادلات حاكم بر سيال با استفاده از تقريبات تفاضل              

بجز سرعت كه در مركز وجـوه سـلول در نظـر            . سلول هاي مستطيلي ثابت تقسيم شده كه براي هر سلول مقادير ميانگين كميت هاي وابسته وجود دارد                
      .]10[ همه متغير ها در مركز سلول قرار دارند گرفته مي شود؛

  هاي آشفتگيمدل
شـود ،   مي شفتهآ ولي در اعداد رينولدز بالا جريان بودهدر اعداد رينولدز پايين جريان آرام  .دمي باشن آشفته صورت به ي موجود در طبيعتهاجريان اكثر

 گـسترش   ،كننـد بطوريكه يك حالت تصادفي از حركت در جاييكه سرعت و فشار بطور پيوسته درون بخشهاي مهمي از جريان نسبت به زمان تغيير مـي                       
 :گردندمي شناسائي د،ان شده ارائه در ادامه كه خصوصياتي بوسيله ها جريان اين. يابدمي

 تـابع  يـك  بـه  شـبيه  شود، بيـشتر  ترسيم زمان برابر  در سرعت تابع اگر ها جريان اين در. هستند يكنواخت غير بشدت آشفته هاي جريان •
  . بود خواهد تصادفي

 است ممكن لحظه هر در باشد، اما بعد دو تابع تنها است ممكن اوقات گاهي ميانگين سرعت پارامتر. هستند بعدي سه معمولاً ها جريان اين •
 .شود بعديسه

 ايـن  اصـلي  خصوصيات از يكي ها گرداب تقارن يا عدم 3كشيده شكل. دارند وجود زيادي بسيار كوچك هاي ب گردا ها ن جريا نوع اين در •
 .يابد مي افزايش افزايش شدت آشفتگي با امر اين كه ؛است ها جريان

 رخ سيالاتي در چرخش فرآيند. شود اختلاط تواند باعث مي عمل اين كه دهد مي افزايش را جريان در چرخشي هاييانجر آشفتگي، شدت •
 نـوع   به ايـن ،شود مي انجام پخش فرآيند بوسيله اختلاط عمل در. باشد متغير آنها پايستار هاياز مشخصه يكي حداقل، ميزان كه دهد مي

 .گويندمي نيز  4پخششي نهاي جريا غالباً ها جريان
 .كنند برخورد يكديگر با حركت اندازه متفاوت با مقادير هاييجريان شود مي باعث جريان آشفتگي كه است لازم نيز نكته اين ذكر اينجا در •

 گفت توانمي بيان ديگر به .شود مي سيال جنبشي انرژي كاهش باعث امر اين و يابندمي كاهش سيال اثر ويسكوزيته بر سرعت گراديانهاي
   تبـديل  سـيال  )حرارتـي ( داخلـي  انـرژي  به يكطرفه طي فرآيندي نيز شده تلف انرژي .است مستهلك كننده انرژي پديده يك اختلاط كه

 .شودمي 
 ممكن بريكار نوع به بسته شودمي ايجاد توسط آشفتگي كه تأثيراتي .هستند مهم آشفته جريان يك بررسي براي شد اشاره آنها به كه مشخصاتي تمام
 هـاي  روش آشـفته  هـاي  جريـان  بررسي براي. داد قرار بررسي مورد آن كاربري و نوع به توجه را با هاجريان اين بايد دليل همين به و نشود ظاهر است

  .]11[ شد خواهد اشاره آنها از تعدادي به ادامه در كه دارد مختلفي وجود

                                                 
1 Volume of Fluid 
2 Fractional Area-Volume Obstacle Representation 

Stretch 3  
Diffusive 4  
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(نش رينولدز  و يا ت(νt)مدلهاي آشفتگي، ويسكوزيته گردابه اي 
−

Uij (-را تعيين مي كنند و فرضيات زيادي براي همه آنها حاكم است كه عبارتند از :  
  . مي تواند بيانگر حركت متوسط جريان آشفته باشد1معادلات ناوير استوكس ميانگين گيري شده زماني -
 .پخش آشفتگي متناسب با گراديان ويژگيهاي آشفتگي است -
 .مي توانند ايزوتروپيك و يا غيرايزوتروپيك باشند هاگردابه  -
 .همه مقادير انتقال آشفته توابع موضعي از جريان هستند -
 . وجود داشته باشد2در مدلهاي آشفته بايد همسازي -
 .اين مدلها مي توانند يك مقياسي و يا چند مقياسي باشند -
 .دهمه مدلها در نهايت به كاليبراسيون بصورت تجربي نياز دارن -

 

  فرضيه بوزينسك
    بيـان فرضـيه بوزينـسك   . شكلها، آشفتگي افـزايش مـي يابـد      با افزايش نرخ ميانگين تغيير    . استوار هستند بسياري از مدلهاي آشفتگي بر پايه اين فرضيه         

      :]12[ كه مي توان تنشهاي رينولدز را به نرخ ميانگين تغيير شكلها ارتباط دادمي كند 
  :تنشهاي ويسكوزيته

)1(                                                                
⎥
⎥
⎦

⎤

⎢
⎢
⎣

⎡

∂
∂

+
∂
∂

==
i

j

j

i
ijij x

u
x
u

e µµτ  

  
 :ارتباط تنشهاي رينولدز با نرخ ميانگين تغييرشكلها
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µt     مولكولي ناميده شده و واحد آن  ويسكوزيته گردابه اي ياPa.s.  است.  

يا گراديان  شفتگي با سرعتهاي متوسط گيري شده       مدلهاي آشفتگي با توجه به فرضيات گفته شده و تعداد معادلات ديفرانسيل جهت ارتباط تنش هاي آ                
  :آنها تقسيم مي شوند

  مدلهاي صفر معادله اي -
 مدلهاي تك معادله اي -
 مدلهاي دو معادله اي -
 هاي داراي معادله تنشمدل -
 3مدلهاي شبيه سازي گردابهاي بزرگ -

 

  اي معادلهمدلهاي صفر
اين مدلها نسبتاً ساده بوده و داده هاي تجربي و آزمايشگاهي در آنها             . در اين مدلها هيچگونه معادله ديفرانسيلي براي كميت هاي آشفتگي ارائه نمي شود            

  :]12[ نمونه اي از اين مدلها عبارتند از.  متناسب با گراديان سرعت مي باشدنقش اساسي دارد و تنش هاي آشفتگي در هر جهت
  4مدل لزجت گردابه اي ثابت -
  5مدل طول اختلاط پرانتل -
 6مدل لايه برش آزاد پرانتل -

                                                 
  RANS 1  

Consistency 2 
3 large eddy simulation models 
4 constant eddy viscosity model 
5 Prandtl mixing-length model  
6 Prandtl’s free shear layer model  
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  ايمدلهاي يك معادله
 و   اين معادله ارتباط بين مقياس سرعت نوسـاني       . نندكاي، از يك معادله براي انتقال كميت آشفتگي استفاده مي         اين مدلها بر خلاف مدلهاي صفر معادله      

به عنوان مقياس سرعت در حركت آشفته مدنظر مي باشد و مقدار آن توسـط معادلـه                 ) k(باشد كه جذر انرژي جنبشي آشفتگي       كميت آشفتگي مي  
  . ]12[ انتقال محاسبه مي گردد

  

  ايمدلهاي دو معادله
 روش يـك  در تجربـي  صـورت  بـه  تواندنمي اختلاط طول مدل كه جريانهايي در بهتري نتايج قادرند كه هستند مدلها ترين ساده اي همعادل دو مدلهاي

  تقسيم بندي اين مدلها بر اساس محاسبه تـنش رينولـدز و يـا   .انداين نمونه از چرخشي جريانهاي مثال بطور .دهند ارائه بگيرد، قرار استفاده مورد ساده
  :ويسكوزيته گردابه اي بصورت زير است

  ويسكوزيته گردابه اي -
 جبري -
 تنش رينولدز غيرخطي -

 ، بيان كننده مقيـاس      kمعادله انرژي جنبشي،    .  هم اضافه مي شود    ε كه از قبل بود، معادله       kاين مدلها دو معادله ديفرانسيل را حل مي كنند، به معادله            
سرعتهاي نوساني مورد بررسي قرار گيرند، مي توان جذر انرژي جنبشي حاصل از آشفتگي در واحـد جـرم را     سرعت است، بدين صورت كه اگر قرار باشد         

هـاي بـزرگ داراي   در حقيقت مقيـاس طـول، انـدازه گردابـه    .  ، نيز مقياس طول است  εبعنوان مقياس در نظر گرفت، معادله نرخ ميرايي انرژي جنبشي،           
  .]12[ ل آشفتگي در توده سيال مي شودانرژي جنبشي را مي دهد كه باعث انتقا

  
  

  مدل آزمايشگاهي
 از آزمايـشهاي    در پشت يك آبـشكن    ) چرخش (منظور صحت سنجي مدل عددي و يافتن بهترين مدل آشفتگي براي پشبيني طول منطقه جداشدگي              به  

Hong Koo Yeo متر2 عرض ، متر40فلوم آزمايشگاهي به طول  آزمايشها در يك .گرديده است استفاده ،]1[  چاپ شده2005 در سالله آن امق كه  
 در اين آزمايشها طول منطقه جداشـدگي تحـت          .؛ انجام گرفته است    متري از ابتداي فلوم قرار دارد      15در فاصله    L طول   آبشكني به  كه    متر 65/0و عمق   

  .اندازه گيري شده است  )L ( بشكنو طولهاي مختلف آ)  α(امتداد جريان  نسبت به زواياي مختلف آبشكن
  
  

  مدل عددي 
مختلـف   تحـت مـدلهاي   Flow-3D تهيـه و در نـرم افـزار         Cm4 سـلولي   با ابعـاد    شبكه بندي مدل عددي    ،با توجه به ابعاد فلوم آزمايشگاهي و آبشكن       

 4/0 و 3/0 طـول آبـشكن    دو مدلهاي اجرا شـده در  . د اجرا گرديدگي، به منظور يافتن بهترين مدل آشفتگي براي پيشبيني طول منطقه جداش           آشفتگي
 مـدل  ، متر نيز3/0جريان براي طول آبشكن  امتداد  درجه نسبت به 120 و 105، 75 درجه نسبت به افق بوده و براي سه زاويه 90متر براي زاويه نصب    

  . آمده است1براي همه اين شرايط در جدول ) چرخش(جداشدگي  كه نتايج طول منطقه اجرا گرديد Flow-3Dتهيه شده توسط نرم افزار 
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  شبكه بندي مدل عددي  - 2شكل 

  
  
  
  
  

  حت شرايط مختلفتنتايج طول منطقه جداشدگي   - 1 جدول
  

  5  4  3  2  1  شماره آزمايش
  m/s(   25/0  25/0  25/0  23/0  23/0 (سرعت جريان نزديك شونده  
  m(   15/0  15/0  15/0  15/0  15/0 (ارتفاع جريان نزديك شونده 

  m(   3/0  4/0  3/0  3/0  3/0( طول آبشكن  
  120  105  75  90  90  )درجه ( زاويه نصب آبشكن نسبت به افق 

prandtl mixing length  66/6  00/8  79/6  74/6  75/6  
turbulent energy  75/6  76/7  43/6  27/6  27/6  

)ε−k( two equation  06/7  35/8  53/7  53/7  37/7  
Renormalized group (RNG)  26/9  71/10  25/9  26/9  26/9  

نتايج مدل عددي
  

Large Eddy   92/11  71/12  55/12  77/11  82/10  

نسبت طول منطقه 
جداشدگي به طول آبشكن 

 

  67/11  67/12  17/12  45/12  00/12  نتايج  آزمايشگاهي
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  )الف(

  

 
  )ب(

  

  
  )ج(

  
   درجه  بين امتداد آبشكن و جريان 120) ج( درجه 75)  ب( درجه 90) الف( زواياي ف آبشكن  تختاوي جريان اطرالگ  -3شكل 

  


