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 Accelerated Turbulent Pipe Flow Study using Various Turbulence Models 
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Abstract  In this paper, linear accelerated turbulent pipe flow has been simulated at various Reynolds 
numbers using five common turbulence models. The models considered are the Baldwin-Lomax algebraic 
model, the Spalart-Allmaras one-equation model, the κ-ε model with wall correction of Lam and 
Bremhorst, the κ-ω model and the κ-ε-ν2 model. The goal is to evaluate the performance and precision of 
these models for prediction of the wall shear stress, Reynolds stress, turbulence viscosity, delay time in 
response and mean velocity. Factors such as changes in pipe diameter, fluid type, initial Reynolds 
number of acceleration and rate of acceleration and its effect on the above parameters has examined 
carefully. In order to verify the results, the experimental and numerical results (turbulence modeling and 
Large Eddy Simulation) of other researchers have been compared with the present results. The results 
show the desired accuracy of the one-dimensional modeling of accelerated turbulent pipe flow in 
comparison with Large Eddy Simulation results (three-dimensional). The response of delay time, 
simulated by the models (except BL model) shows relatively good agreement with experimental data. 
Comparing the distribution of mean velocity, turbulent kinetic energy and turbulent viscosity shows κ-ε-ν2 
model leads to a better accuracy compared with the other models. 
Key Words  Accelerated turbulent flow; Delay time; Turbulence shear stress; Turbulence model. 
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  قدمهم
دار در طبيعت و صنعت كاربردهاي آشفتة شتابجريان 

جريـان درون   تـوان بـه  فراواني دارد. از آن جملـه مـي  
ي، يهاي گرمااي، مبدلهاي هستهروگاهيها، ننيتوربوماش

انسان اشاره  ةيان هوا در ريها و جران خون در رگيجر
براي  دليل كسب اطلاعاتجريان بهاين  ةمطالعكرد. لذا 

 علـت  بـه  باشـد. آشفتگي داراي اهميت مـي  ةدرك پديد
 ي ازيهـا مشخصـه  هـا، در ايـن جريـان   اينرسي تأثيرات

در هـا  ايـن مشخصـه  كـه   شـود ظاهر مـي جريان آشفته 
 د.گـرد دار مشـاهده نمـي  شـتاب غيـر  ةهاي آشـفت جريان
دار بـا  آشفتة شـتاب هاي گيري جزئيات در جرياناندازه

هـاي اخيـر   تا سالتوجه به مشكلات و مسائل تكنيكي 
دليـل وجـود   بهاما  ،است كمتر مورد بررسي قرار گرفته
ــدرن و  ــاي ســنجش م ــد،  ابزاره ــاي قدرتمن كامپيوتره

در حـال حاضـر   ها جرياناين سازي  گيري و شبيه اندازه
مـورد  بيشـتر  ها . لذا اين جريانقابل حصول شده است

  .[1] اندتوجه قرار گرفته
دار داخلـي بـه   آشفتة شتاب هايطور كلي جريان هب  

ايـن  شود. تناوبي و غيرتناوبي تقسيم مي ،كلي ةدو دست
  شوند. توضيح داده مي زيردو گروه جريان در 

  
 ـ  Periodic pulsatingتنـاوبي (  ةآشـفت  هـاي انجري

turbulent flows(.   دليل  بهتناوبي داخلي  ةآشفتجريان
مورد  بيشتركاربردهاي عملي و همچنين توليد آسان آن 

و  شـمر ، [2] ارانو همك ميزوشينااند. مطالعه واقع شده
ــاران ــل ،[3] همك ــاران برن ــاردو و  [5 ,4] و همك و ت
صورت آزمايشـگاهي و   را به هااين جريان [6] همكاران

  اند. تجربي مورد مطالعه قرار داده
عـلاوه بـا توجـه بـه مطالعـات آزمايشـگاهي و        هب  

ايـن جريـان توسـط     سـازي عـددي  شبيهتجربي وسيع، 
و  شــمرجمعـي از پژوهشــگران گــزارش شــده اســت.  

ن جريـان  در اي ايگردابهتوزيع لزجت  [7] ويگنانسكي
 [9] كـريمس و  [8] و همكـاران  كـوك را تعيين كردند. 

و  آشـفتگي اي معادلـه هاي تـك سعي در استفاده از مدل

دي ددر حـل ع ـ اي هاي دومعادلـه  چنين بعضي مدل هم
مطابقت ناچيزي  ،سازي. نتايج شبيهداشتندها اين جريان

  پيــومليو  اســكاتي. [10] انــدبــا نتــايج تجربــي داشــته
كانـال را مـورد   تنـاوبي درون   ةآشـفت يـان  جر [12 ,11]

مطالعه قرار دادند. اين مطالعات منجر به ايـن شـد كـه    
هاي استاندارد اغتشاش، نتايج دقيق و معقولي براي مدل

. به هر حال، تـنش  دهد ميدست  ههاي سرعت ب پروفيل
 شود. بيني نميدرستي پيش رينولدز به

 

ــانج ــفتري ــاي آش ــاوبي ةه  Non-Periodic( غيرتن

turbulent flows(.   ــايــن ــان جري ــه جري  اننســبت ب
واقـع شـده اسـت.    ها كمتر مورد توجه در لولهضرباني 
جريـان نسـبت   پاسخ آغازين  [13] و همكاران كاتااوكا

در لولـه را  دهـي)  (شتابنرخ جريان  افزايش ةمرحلبه 
 ـدمـورد مطالعــه قــرار دا   [14] و همكــاران مورايامــاد. ن

تدريجي  با افزايش ،را رون لولهدتوليد شده  اغتشاشات
مـورد   غشـوش اصـلي  پايـدار م از شـرايط  نرخ جريـان  

آنها تأخيرهايي را در پاسخ اغتشاش  بررسي قرار دادند.
ين تأخير زماني در خط مركـزي لولـه   ا .مشاهده كردند

باشـد.  لولـه مـي   ةنزديـك بـه ديـوار    ةبيشتر از محـدود 
بـا نـرخ   گـذرا   هـاي انجري [15] موريكاواو  كوروكاوا

هـا را مـورد   جريان در حال افزايش و كـاهش در لولـه  
كه عدد رينولدز  دادنشان  ق آنهامطالعه قرار دادند. تحقي

حتي براي شـتاب خيلـي    آشفتهآرام به جريان انتقال از 
صـورت قابـل تـوجهي افـزايش      كوچك اعمال شده به

بـر روي   [16] لفـوبر يابـد. مطالعـات آزمايشـگاهي     مي
و اثر آن بر انتقـال از حالـت آرام بـه    ن جريا دهيشتاب

 [1] جكسـون و  هـي در يك لوله متمركز شد. مغشوش 
تجربي جهت بررسي اثرات تأخير زمـاني در   ةبه مطالع
، 5دهـي  دار در لوله با نـرخ شـتاب  آشفتة شتابجريان 

نتـايج آنهـا نشـان داد كـه     . ثانيه پرداختند 40و  20، 10
و شـود   مـي توليـد   ديـواره  مجاورتعموماً در  آشفتگي

يابـد. تحقيـق   سپس به سمت مركز لولـه گسـترش مـي   
را نشـان  آشـفتگي  زيع مجدد انرژي تو، ترو دقيق بيشتر
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را درون لوله  ةآشفت انجري [17] موسو  گرينبلات. داد
از بـالاتر  شـتاب  بيشـتر و نـرخ   اعداد رينولدز  ةدر دامن

 گيري كردنـد. آنهـا دريافتنـد كـه    اندازه آزمايشات قبلي
جـدايش در   ةناحيبازيافت  با دهي،نهايي شتاب ةمرحل

  . شودميمشخص پروفيل سرعت 
 ـجرمحاسبات عددي مربـوط بـه      آشـفتة  هـاي  اني
ك چـالش جـدي و مهـم در علـم     يعنوان  ، بهدارشتاب
CFD سـازي   هيماننـد شـب   ييهـا باشـد. روش مطرح مي

 بـزرگ هـاي  سازي گردابه هي)، شبDNS( ميمستقعددي 
)LES( ايگردابــههــاي لزجــت  ل) و مــدEVM از (

 ـل اي ـمنظـور تحل  شده به كارگرفته ههاي ب روش گونـه  ني
 اريبس ـ LESو  DNS هـاي روشباشـند.  هـا مـي  انيجر
ز ي ـتجه لحـاظ  از چـه  و يزمـان  لحـاظ  از چه( برنهيهز

CPUاست. در مقابل، روش ) ازيمورد ن يEVM  نسبت
ن يع ـتـر و در  نـه يهز ار كـم يهاي ذكر شده، بسبه روش

  باشد. حل مي خوب نسبتاًت يفيحال با حفظ ك
ــو   ــاران هس ــد و   LESاز  [20] و همك ــراي تأيي ب
جريـان  در حالـت   RANSهـاي  گذاردن بر مـدل صحه
 [11] پيـوملي و  اسـكاتي د. دننوساني استفاده كر ةآشفت

را بـراي  رايـج   اسـتاندارد  آشـفتگي عملكرد چهار مدل 
 URANS (Unsteady Reynolds Averagedمعادلات 

Navier-Stokes)  يـك كانـال   ان نوسـاني درون  جريدر
و  DNSمقايسه كردند. نتايج با نتـايج تجربـي و نتـايج    

LES .2مدل نتايج نشان داد كه  مقايسه شدند k 
ملـك   و چانگ. كندبقيه عمل ميبهتر از ها بين مدلدر 

 مســتقيم را بــرايعــددي ســازي شــبيه [21]جعفريــان 
اجرا كردند. ناگهاني تحت تأثير افت فشار  آشفتهجريان 

 ةدر ايــن تحقيــق بــراي مقايســ آشــفتگيچهــار مــدل 
مـورد بررسـي   درهـم  هاي مدلنتايج و  DNSهاي  داده

 -بالـدوين  هـا نشـان داد كـه مـدل    واقع شدند. بررسـي 
ناپايـدار   ةآشـفت براي محاسبات جريـان   (BL) لومكس

اي معادلـه هاي تكمدلباشد. از طرف ديگر مناسب نمي
هـا نتـايج   نزديك بـه ديـواره   ةاي در محدودو دومعادله
 [22] كولمنو  يورك چنين هم. دهندارائه ميمعقولي را 

از نتــايج  ،اغتشــاش ةچهــار مــدل ســاد ةبــراي مقايســ
سـازي مسـتقيم جريـان در كانـال تحـت شـرايط        شبيه

180Reو با شتاب كاهنده  گراديان فشار معكوس  
 هــايمــدلنتــايج اســتفاده كردنــد. آنهــا دريافتنــد كــه 

 )SSTانتقال تنش برشي(و  (SA)آلماراس  -اسپالارت 
 DNS هـاي داده خـوبي بـا   تطـابق  ،با دقت قابل توجـه 

  دارند.
اثـر   k-εبـا اسـتفاده از مـدل     [23] هي و همكاران  

ال، نرخ شـتاب و  ير قطر لوله، لزجت سيپارامترهايي نظ
ر يان آشفته و تأخيه بر تنش برشي جريولدز اولنيعدد ر

ــه را بررســي نمودنــد  . خــالقي و زمــاني در داخــل لول
ج را يرا آشفتگيهاي عملكرد مدل ةنحو [24] همكاران
رتناوبي در لولـه مـورد بررسـي    يان شتابدار غيبراي جر

مقايسه  [1]ج تجربي هي و جكسون يو با نتا ندداد قرار
سازي  هيكمك روش شب به [25] جانگ و چانگ .نمودند
 ـهاي بـزرگ، جر گردابه ان شـتابدار در داخـل لولـه را    ي

ز يتنش برشي و ن ةديچيدادند و پاسخ پمورد مطالعه قرار
  كردند.  ر در پاسخ آشفته را مشاهدهيتأخ

اسـتاندارد،   آشفتگيدر اين مقاله، كارايي پنج مدل   
ترتيب افـزايش پيچيـدگي محاسـبات    عمومي و رايج به

دار درون لولـه   آشفتة شتابمنظور تحليل جريان  ها، بهآن
دسـت   با نتـايج بـه  مورد مطالعه قرار گرفته است. نتايج 

ج ي، نتا[1] آمده از كارهاي آزمايشگاهي هي و جكسون
 [25]و جانـگ و چانـگ    [23] عددي هي و همكـاران 

تـأثير  ج شـامل  ينتـا  مورد مقايسه قرار خواهـد گرفـت.  
ــر  ــر قط ــايي نظي ــرخ   پارامتره ــيال، ن ــه، لزجــت س لول

دهي بـر عـواملي   شتاب ةدهي و عدد رينولدز اولي شتاب
در پاسخ آشفتگي، تغييـرات تـنش برشـي،     تأخير مانند

لزجت آشـفتگي و انـرژي جنبشـي آشـفتگي در حـين      
قابليـت و   ةمقايس ـ ،هـدف باشـد.  دهي ميفرآيند شتاب

 هـاي بينـي پديـده   ها در تخمين و پيشكارايي اين مدل
باشد. لازم به ذكر است كه بررسي ايـن تعـداد   ميفوق 

هـاي آشـفتگي تـا    ازاي اين تعداد مـدل  به متعددعوامل 
ابتــدا در ايــن مقالــه،  حــال صــورت نگرفتــه اســت. بــه
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سـپس   .شوندطور خلاصه مرور مي به آشفتگي يها مدل
 يهـا ها بـا اسـتفاده از داده  مدلاعتبار سنجي ارزيابي و 

DNS بـــا كانـــال درون  بـــراي جريـــان [26] مرجـــع
Re 180  بعـد نتـايج    ةارائه خواهد شـد. در مرحل ـ

مورد مقايسه  ،تجربي و عددي ذكر شدهبا نتايج حاصل 
  قرار خواهد گرفت.
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 عنـوان  بـه اين اعـداد رينولـدز    رسد.مي 45200نولدزير

اعداد  ةكه محدود در صورت ايند و نباشفرض مي پيش
 د شد. نرينولدز تغيير كرد در متن ذكر خواه

 -ريق، معــادلات نــاويــن تحقيــا ةدليــل هندســ بــه  
 (URANS)ري شده وابسته به زمان يگ استوكس متوسط

   :آيد زير در مي صورت بههاي افقي براي لوله
  

)1( ' '
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 ـر صـفر و  يتوانـد مقـاد  مـي  jن رابطه يدر ا   ك را ي
 ـمعادلـه را بـه   ، 1مقـدار   داشته باشـد.  مومنتـوم   ةمعادل

و (دسـتگاه سـيلندريكال)   ان درون لولـه  يجربعدي  يك
 ـ   ،مقدار صفر بعـدي   يـك منتـوم  مو ةمعادلـه را بـه معادل

 .كنـد  ل مـي يتبـد  (دستگاه كارتزين)ان درون كانال يجر
سـرعت عمـود بـر     ةيافتـه مولف ـ توسـعه  ةچون در ناحي
بعدي جريان در اين سازي يكاست، مدل جريان ناچيز

كـار   كنـد. درنتيجـه  ناحيه خطاي زيادي را ايجـاد نمـي  
 .خواهد بودپذير انجام عددي با دقت قابل قبول وآسان

ــب ــا  ةمحاس ــولتنه ــ مجه ــد در معادل ــي1( ةجدي  ) يعن
____

   u v تـنش رينولـدز   ةبراي محاسـب است.  موردنظر 
اسـتوكس   -رينـاو  ةشدري يگمعادلات متوسط براساس

(RANS) شوداز يكي از دو روش زير استفاده مي:  

از مفهـــوم لزجـــت كـــه  هـــايي: روشاول روش  
ها براسـاس تعـداد   روشكنند. اين استفاده مياي  گردابه

، ايلزجـت گردابـه   ةبراي محاسـب كار گرفته  هب معادلات
   .)آشفتگي هاي(مدل بندي مي شوندگذاري و تقسيمنام

معـادلات   حلهايي هستند كه با روشدوم:  روش  
را هـاي رينولـدز   مسـتقيماً تـنش   ،ديفرانسيليجبري يا 

    كنند.محاسبه مي
هـاي  دان جريـان اگر هدف، برآورد دقيق رفتار مي ـ  

شبكه ميدان حل از ابعاد هـر   ةآشفته باشد، بايستي انداز
عبارت ديگـر  به .DNS) روش( تر باشد كوچك ،گردابه

ي (و حداقل تخمين هر گردابه توسط چند گره محاسبات
كـه   بديهي اسـت در صـورتي   يك گره) صورت بپذيرد.

كار گرفتـه شـود،    هبراي هر گردابه تعداد مش بيشتري ب
گـر  يز سـوي د اخواهـد آمـد.    دست بهتري  واقعي رفتار

معــادلات حــل هــاي رينولــدز مســتلزم تــنش ةمحاســب
 ـبه ا ده است.يچينسبتاً پيا جبري لي يفرانسيد  ،لي ـن دلي

، آشـفتگي هـاي  كمك مـدل  بهاي لزجت گردابه ةمحاسب
اگـر چـه دقـت     اسـت. تري هزينه و كم ترراحتروش 

 5ر حاضـر از  در كا .يابدي كاهش ميمقدار ،محاسبات
دار سازي جريان شتابشبيه منظور بهرايج  آشفتگيمدل 

درون لوله و بررسي اثـر پارامترهـاي مختلـف بـر ايـن      
 مدل جبريترتيب،  هب هاجريان، استفاده شده است. مدل

اي معادلــهكيــ، مــدل BL( [27]( لــومكس -بالــدوين 
، SA( [28]آلمـاراس (  –اسپالارت  ةانتقال لزجت آشفت

 ةبا تصـحيح ديـوار  استاندارد k-ε اي دو معادله يهامدل
 k-ε-v2 [31]و  k-ω [30]، [29]برمهورســــــــت -لام
 ،هاي فـوق لازم به ذكر است كه در تمام مدل. باشند مي

 ةاز رابط ـو لـذا  اسـت  ايزوتروپيك فرض  ةآشفتپخش 
تنش برشـي رينولـدز اسـتفاده     ةبوزينسك براي محاسب

 ـ مـدل  ايـن  در ادامه هر يـك از شده است.  طـور   ههـا ب
  . دنشوخلاصه بازگو مي

  
 -جبـري بالـدوين  مدل   .لومكس-بالدوين جبري مدل

 -ارائه شده توسط سبسي آشفتگيپس از مدل لومكس 
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 رفـع  منظور بهارائه گرديد. اين مدل  [32] (CS)اسميت 
در  CSمشكلات مربوط بـه محاسـبات انتگرالـي مـدل     

سـادگي و  بـه  هاي پيچيده، توسعه يافت. با توجهجريان
اسـتفاده   BLمـدل  ، زيـاد  محاسـباتي عدم نياز به زمـان  

لزجــت  ،مــدل . در ايــنيافــتاي در هوافضــا گســترده
  شود:مي محاسبه) 2( ةطبق رابط آشفتگي

  
)2(   totit  ,min 

  

هـاي  لايـه  آشـفتگي هاي زجتترتيب ل هب toو  ti كه
قـادر  جبري هاي مدل [27]. دنباشميخارجي  داخلي و
يعنـي   ؛نـد ريگبدر نظر را اثرات انتقالي آشفتگي نيستند 
نــد اثــرات اغتشاشــي بالادســت جريــان را در نتوانمــي
 BLبه ايـن دليـل مـدل     د.نبيني نمايپيش آن دست پائين

داراي جدايش يا انحناي شـديد   ةهاي آشفتبراي جريان
 . [33] دهدنميمطلوبي  نتايجهندسي 

  
 ،يـن مـدل  ا  .لمـاراس آ-اسپالارت اي معادله مدل يك

اي لزجــت گردابــه ةانتقــال بــراي محاســب ةيــك معادلــ
ايـن معادلـه شـامل     .[28] كنـد ) معرفـي مـي  ~مياني(

كننـدگي عـدد   تأثيرات توليد، انتشار، اتـلاف و محـدود  
 ـرينولدز در نزديكي ديواره مي  بـر  ،انتقـال  ةباشد. معادل

مبنـــاي مشـــاهدات و تجربيـــات بـــا تجديـــدنظر در 
ايـن  داراي پيچيدگي بيشتر بنا شـده اسـت.    هاي انجري
وسـيعي از   ةبـراي محـدود   نتايج معقول و منطقي مدل

  مسائل جرياني دارد.
  

ترين  به يكي از رايجk-ε مدل  .(k-ε)اي مدل دو معادله
ي هـا سـازي مـورد اسـتفاده در شـبيه    آشفتگيهاي مدل

انـرژي  از تبديل شـده اسـت. ايـن مـدل      رهمجريان د
آمـده از   دسـت  بـه (آن  و نرخ اتلافات آشفتگيجنبشي 

در اي . لزجت گردابهگيرد) بهره ميمعادلات انتقالحل 
  شود:محاسبه ميزير  ةاين مدل از رابط

  

)3( 
2

t

k
C 


  

  

ــرا    ــول ب ــدار معم ــر  C يمق ــتا 09/0براب  .س
مختلفــي از ايــن مــدل وجــود دارد. از آن  تصــحيحات
ــي  ــه م ــه  جمل ــوان ب ــحيحت ــدر تص ــرما-لان  -لام ، ش

در  اسـتفاده مـورد   تصـحيح اشاره كرد. . ..رست ووبرمه
ــر،   ــار حاض ــحيحك ــنهادي لام تص ــت وبرمه -پيش رس

  . [29] باشد مي
  

 ويلكـاكس اين مدل توسـط    .)k-ωاي (مدل دومعادله
رابطه زيـر  از اي لزجت گردابه. پيشنهاد شده است [30]
 :آيدمي دست به

  

)4(k
t 
  

  

انتقال نوشته  ةمعادل .است تابع اتلافات مخصوص ωكه 
، شامل تـأثيرات توليـد، انتشـار و اتلافـات     ωشده براي

-k اي، مدلهاي دومعادلهباشد. برخلاف تمامي مدلمي

ω شـرايط   اعمـال  ةازو اج نيستتوابع ميراكننده  داراي
خصـوص   سـادگي و بـه   دليل دهد. بهمرزي را مي ةساد

هـا برتـري   نسبت به ديگر مـدل  ثبات عددي، اين مدل
هــاي ديگــر) (ماننــد بســياري از مــدل k-ωدارد. مــدل 

ها را در نزديكي ديواره رفتار آشفتگيخوبي  بهتواند  نمي
  . [34]كند  بيني پيش

  
در  k-εمناسب مدل يك عامل پاسخ نا  ).k-ε-v2( مدل

yنزديكي ديواره ( 100     اين است كه ايـن مـدل بـا (
شـده   هـاي آشـفتگي بنـا   فرض همسانگرد بودن كميت

شـدت   است، در حالي كه آشفتگي نزديـك ديـواره بـه   
 يشـرايط سـينماتيك  k-ε-v2 مـدل   ناهمسـانگرد اسـت.  

عمـودي شـدت آشـفتگي     ةاعمال مؤلف برايدرستي را 
)2' 2 از نمادراحتي  منظور بهكه در ادامه متن   بـراي

آورد. بـه ايـن   د) فـراهم مـي  وش ـمياستفاده نمايش آن 



  ... دار درون لوله مطالعة جريان آشفتة شتاب    علوم كاربردي و محاسباتي در مكانيك ةنشري
  

16  

و ناهمســانگردي ترتيــب اثــرات ناشــي از ديــواره    
 ـ ،سـازي در مـدل هاي آشفتگي  كميت  خـوبي اعمـال   هب

در توابع ميراكننده نياز به  عدم ،شود. مزيت اين مدل مي
در نتيجه لزجـت آشـفتگي در    .باشدمينزديكي ديواره 

  شود:صورت زير تعريف ميبه k-ε-v2مدل 
  

)5(   
kvCt

2  

  

    
2  بــر خــلافk  مقيــاس ســرعت مناســبي بــراي

كـارگيري آن  استفاده در اين مقوله اسـت، در نتيجـه بـه   
  .[31] ودمطلوب خواهد ب

   
  حاكم سازي معادلات نفصلم

ــ در كــار حاضــرحــاكم معــادلات  ــوم و  ة(معادل مومنت
 -كمـك روش كرانـك   بـه هاي آشـفتگي)  معادلات مدل

ــازي  منفصــل كلســونين ــده س ــا روش  وش  TDMAب
بنـدي  در اين راستا از يك شـبكه  گردد. ميزمان حل  هم

ه استفاده گرديد(تمركز در نزديك سطح)  غيريكنواخت
  .است
  

  از شبكه لستقلابررسي ا
گام زماني براي و استقلال از از شبكه استقلال عمليات 
هاي پروفيل سرعت متوسـط، انـرژي جنبشـي    مشخصه

كـه   يح اين. توضانجام شده است ،رينولدزآشفته و تنش 
آمـده از   دسـت  بـه ، ابتدا نتـايج عـددي   اين منظوربراي 
ن درون سازي عددي مستقيم جريـا ها با نتايج شبيه مدل

كانال بـا عـدد رينولـدز برحسـب سـرعت اصـطكاكي       
Re 180 [26]  اما براي اختصار تنهـا   ،شودمقايسه مي

 ـارا k-ω ازاي مـدل  بـه  رينولـدز تنش  ةنتايج مشخص ه ئ
طور كه در اين شكل مشخص  مانه. )1(شكل  دگرد مي

 آمده با تعداد نقاط كمدست به رينولدزاست توزيع تنش 
ــا)15، 30، 60و 120(  DNSنتــايج  ، انطبــاق مناســبي ب

اين مهم است كـه تغييـرات    نشانگراين موضوع  د.ندار
تواند باعـث ايجـاد تغييـر در نتـايج     در تعداد شبكه مي

ضـمن   ،گـره  240 ازاي آمـده بـه   دست به نتايج ماا شود.
، بسيار نزديك به نتـايج  گره 480 نتايج باانطباق خوب 

DNS نابراين استقلال از تعـداد نقـاط شـبكه    ب باشد.مي
گـردد. بررسـي   مطلوب ارزيـابي مـي   گره، 240 ازاي به

نيـز   آشـفتگي ي هـا استقلال از شبكه براي سـاير مـدل  
منجـر   مشـابه  ةگرفت و به نتيج ـ صورت بهروش مشا به

  .گرديد
) نتايج اسـتقلال از گـام زمـاني آورده    2در شكل (  
جا نتايج مدل  ر اينباشد كه داست. لازم به ذكر مي شده
k-ε  هـا نشـان داد كـه گـام زمـاني      آمده است. ارزيـابي

، تغييـرات در  DNSمطلوب كه در عين انطباق با نتـايج  
-4نيز حـداقل باشـد از رتبـه    در آن آمده  دست بهنتايج 

106 باشد. پس از اطمينان از استقلال ثانيه و كمتر مي
نقاط شبكه و گام زماني، در ادامـه   حل عددي از تعداد
 ـ هايبه اعتبارسنجي مدل كـار رفتـه در كـار     هآشفتگي ب
  شود.حاضر پرداخته مي

  

u'v'

y+

0 0.2 0.4 0.6
0

50

100

150

grid=15
grid=30
grid=60
grid=120
grid=240
grid=480
DNS .Ref.[26]

  
  حل براي  ةبررسي استقلال از تعداد نقاط شبك  1 شكل

Reو k-ω تنش رينولدز (مدل ةمشخص 180 (  
  

u'v'

y+

0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7
0

50

100

150
dt=0.006
dt=0.002
dt=0.001
dt=0.0006
DNS .Ref.[26]

  
تنش  ةمشخصبررسي استقلال از گام زماني حل براي   2 شكل

Reو k-ε رينولدز (مدل 180 (  
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  نتايج ةارائ
 منظــور بــه  .جريــان پايــابــراي نتــايج  اعتبارســنجي

رفتـه در كـار    كـار  بـه  آشـفتگي  هـاي اعتبارسنجي مدل
درون كانـال  آمده از حل جريـان   دست بهنتايج  ،حاضر

 [26]مرجـع   DNSبـا نتـايج    مـذكور  يهـا ازاي مدل به
  گردد. مي مقايسه

هـاي   هاي سرعت حاصل از مدل) پروفيل3شكل (  
نشـان  را  DNSبـا نتـايج    آن ةمختلف و مقايس آشفتگي

هـاي  ه توزيع سـرعت شود كوضوح ديده مي د. بهدهمي
100ازاي  به آمده، دست به y 10   بـا   كمياختلاف

 k-ωو BL هـاي  اين اختلاف در مدل دارد.  DNSمقادير
   كمتر است. k-ε-v2و SA،  k-εهاي در مدل بيشتر و

  

log(y+)

u+

100 101 1020

5

10

15 BL
SA
k-
k-
k--v 2

DNS .Ref.[26]

  
هاي آمده از مدل دست بههاي سرعت ليپروف ةسيمقا  3شكل 

DNS )Reآشفتگي مختلف با نتايج  180 (  

  
جريــان در  رينولــدزع تــنش يــ) توز4شــكل (  

دهـد. بـا   را نشان ميلوله مختلف  يشعاعهاي  موقعيت
ل يــب پروفي) شــyش ي(افــزا وارهيــفاصــله گــرفتن از د

ابتـدا  لزجـت آشـفتگي    مقـدار و  شـود  م مـي سرعت ك
ضـرب   جه حاصليدر نت يابد.ميو سپس كاهش ش يافزا

بـه  واره و مركـز كانـال   ين ديدر مكاني باين دو كميت، 
ع ياند توزها توانستهمدل ةهمخواهد رسيد. خود  ةنيشيب

  ني كنند.يبشيخوبي پ را بهتنش رينولدز 

ي هـا مدلو اطمينان از صحت عتبارسنجي پس از ا  
 ـ در ادامه، براي جريان پايا درون كانال آشفتگي  ةبه ارائ

طـور   همان كار حاضر پرداخته خواهد شد.اصلي نتايج 
آشـفتة   جريـان  تحليـل عـددي  اشـاره گرديـد،    كه قبلاً
 متـر ميلـي  4/25 شـعاع  به ايدار خطي درون لولهشتاب

 ةكـه دور  معينـي  ةدور طـي  در. باشـد مـورد نظـر مـي   
 عـدد رينولـدز جريـان    شـود، مـي  ناميـده  دهـي  شـتاب 

افـزايش   45200 بـه  7000 صـورت خطـي از مقـدار    هب
 اساسبررينولد  عددلازم به ذكر است كه  خواهد يافت.

 سيالگردد.  محاسبه مي لوله قطرو سيال متوسط  سرعت
 چگـالي  با آب ،عامل

3

k g

m
2mو لزجـت   1000 

s

6-10 
و لولـه  قطر مه از آوردن ااست. در اد شده گرفته نظر در

قطـر  اي بـا  لولـه كه  نوع سيال پرهيز شده است، مگر آن
  مد نظر باشد. متفاوت و سيال ديگر
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DNS )Reآشفتگي مختلف با نتايج  180 (  
  

 ةدر دورمقدار صحيح گراديان فشار  ةمحاسببراي   
مومنتـوم در كـل مقطـع لولـه      ةبايد از معادلدهي شتاب

  :آيدمي دست بهزير  ةرابطدر نتيجه  .انتگرال گرفت
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لولـه  به ورودي سيال سرعت  initialuشعاع لوله، R كه
ــداي  ــتاب ةدوردر ابت ــيش ــيال ســرعت  finalu، ده س

زمـان   Tدهـي و  شـتاب  ةلوله در انتهاي دوربه ورودي 
گراديـان فشـار از    ةمحاسـب بـا  دهي اسـت.  شتاب ةدور
حـل عـددي را بـا     حاصـل از ج يتوان نتامي )6( ةمعادل
  سه كرد.يگران مقايدعددي و تجربي ج ينتا
  

  دارتايج جريان شتابن ةارائ
آمـده از حـل    دسـت  بـه نتـايج  ابتدا براي اعتبارسنجي، 

هـاي  ازاي مـدل  دار داخـل لولـه بـه   آشفتة شتابجريان 
آزمايشگاهي هـي و جكسـون   مختلف با نتايج  آشفتگي

در را ) مقـادير سـرعت   5شـكل (  شـود. مقايسه مي [1]
ــار ــت مختلــف  چه ــعاعرا موقعي ــه  در راســتاي ش لول

)0, 12, 21, 23.5( ) mmr (دهـــي  شـــتاب ةدور بـــا  
ايـن   مناسـب  پراكنـدگي  ضـمن  دهـد. ثانيه نشان مـي  5

هـاي جريـان   كميت تجربي هايگيرياندازه ها،موقعيت
 ييدأت منظور بهبراي اين نقاط موجود است كه  نيزآشفته 

بررسـي اسـتقلال از    شـود. مي گرفته كمك آنها از نتايج
گـام   ةدهد كـه مرتب ـ ي) نشان م2گام زماني حل (شكل 

ثانيـه اسـت. بـا     106-4زماني مناسب در جريان پايـا  
ثانيـه   5دهي در جريان ناپايا  شتاب ةكه دور توجه به اين

و از طرفـي كـد عـددي از دقـت زمـاني       استو بيشتر 
 بـراي گام زماني مـذكور  استفاده از برخوردار است لذا 
  مانع خواهد بود. بلادار  حل جريان شتاب
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  (ب)

آنها با  ةمقايس و آشفتگي مختلف هايمدل بيني پيش  5 شكل
 ةدور با محلي متوسط سرعت براي [1]هاي آزمايشگاهي  داده

  ) =7000Re -45200( ايثانيه 5دهي شتاب
,0الف)   21( ) mmr  (12 ب, 23.5( ) mmr  

  

نســبت بــه ســاير  BLعف مــدل ) ضــ5در شــكل (  
بيني سـرعت محلـي نمايـان    در پيش آشفتگيهاي  مدل

اخـتلاف نتـايج   كـه   گـردد مشاهده مـي  چنين هماست. 
در قسمت مركزي لولـه  آزمايشگاهي  هايدادهها با مدل

   شود.زياد ميدهي شتاب ةدر انتهاي دور
حاصل از  ) توزيع انرژي جنبشي آشفتگي6شكل (  

 آشـفتگي هـاي  مـدل ازاي  بـه  را دارحل جريـان شـتاب  
 آشـفتگي تقريبـاً  انرژي جنبشـي   .دهدنشان مي مختلف

مانـد و پـس از آن    مـي بدون تغيير باقي براي يك ثانيه 
 دخواه ـنزديك ديواره وجود  ةيك پاسخ قوي در منطق

اوج درهمـي توليـدي    اين پاسـخ قـوي بيـانگر    داشت.
سـمت   ايش درهمي از ديـوار بـه  افز ةمنطق گاه آناست. 

كيفـي نتـايج    به لحاظ كمي و شود.مركز لوله منتشر مي
 نزديـك  ،كار حاضـر  مختلف ةآشفتهاي مدلحاصل از 

شـده   [23]مرجـع   k-ε مـدل  عـددي حاصـل از   نتايج 
در  )ب - 6 شـكل (k-ω مـدل  نتـايج   چنـين  هـم است. 
 )د - 6 شكل( k-ε-v2مدل نتايج نزديك ديواره و  ةناحي
 [23] مرجـع  دور از ديواره بـه نتـايج عـددي    ةناحيدر 

  .تر استنزديك
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  [23]مرجع   k-ε(الف)
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  k-ε-v2  (د)

 هايحاصل از مدل ةآشفت توزيع انرژي جنبشي ةمقايس  6 شكل

 دهيشتاب ةدور ازاي به [23] مرجععددي  نتايج و درهم مختلف

  )=7000Re-45200اي (ثانيه 5

 دسـت  بـه ) t) توزيع لزجت آشـفتگي ( 7( شكل  
مختلـف كـار حاضـر و     آشفتگيهاي ازاي مدل بهآمده 

دهد. بـه لحـاظ   نشان ميرا  [23]مرجع  k-ε نتايج مدل 
انـرژي جنبشـي   پاسخ  شبيهلزجت آشفتگي  پاسخكيفي 
وابستگي لزجت آشفتگي را بـه  اين امر  .باشدميآشفته 
ــرژي ــي  ان ــه م ــي توجي ــدجنبش ــ. كن ــل اولي  ةدر مراح
)، لزجـت آشـفتگي   ابتـدا  ةدهي (حدود يك ثاني ـ شتاب

 k-εنتـايج   ميـان تقريباً بدون تغيير است. علت تفـاوت  
استفاده  توان بهكارحاضر را مي k-ε نتايجو  [23]مرجع 

. لازم به مربوط دانست از دو تصحيح متفاوت اين مدل
تصـحيح  داراي  [23]مرجـع   k-εذكر اسـت كـه مـدل    

شـود  مشاهده مـي  .باشدمي رمااش -لاندر ةنزديك ديوار
بينـي صـحيح رفتـار لزجـت      قادر به پـيش  BLكه مدل 

  آشفتگي نيست.
، )الـف  -7شـكل  ( [23]در نتايج مربوط به مرجع   

 9/3لزجت آشفتگي نـواحي دور از ديـواره تـا قبـل از     
پاسـخ  . علـت ايـن امـر    اسـت  بدون تغييـر  تقريباً ثانيه،
جريـان  اين نواحي بـه شـتاب   در پاسخ)  تأخير( ةآهست
طـور مفصـل بحـث     اين مطلـب در ادامـه بـه    باشد.مي

هـاي  كيفـي نتـايج مـدل    به لحـاظ كمـي و  خواهد شد. 
دارنـد.  خوبي با هم  تطابق نسبتاBLً جز مدل  مختلف به
تطابق بهتـري   k-ε-v2 مدل هاي كار حاضر از بين مدل

  دارد. [23]با نتايج مرجع 
  

يكي از پارامترهـاي    .ديوارهتنش برشي رفتار بررسي 
كه در  باشدميديواره مهم در جريان آشفته، تنش برشي 

است. تـنش برشـي   به آن پرداخته شده كمتر  تحقيقات،
  شود: صورت زير تعريف ميديواره به
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  k-ε [23] (الف)
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  k-ε-v2  (و)

 هايمدل ي حاصل ازلزجت آشفتگتوزيع  ةمقايس  7 شكل

 ةازاي دور به  [23] مرجععددي  نتايج آشفتگي مختلف و
  )=7000Re -45200اي ( ثانيه 5 دهي شتاب

  

 ةدور) روند افزايشي تنش برشي در طـي  8شكل (  
مختلـف   آشفتگيهاي ازاي مدل اي بهثانيه 5دهي شتاب

را  [23] مرجـع  با نتايج عـددي  آن ةو مقايسكار حاضر 
رعت س ـيـاد  دزابـا  شـود كـه   مشاهده ميدهد. نشان مي
شـيب  افـزايش  دنبال آن  و بهطور خطي  هبسيال متوسط 

 ؛شـود مي زيادپروفيل سرعت روي ديواره، تنش برشي 
  روند خطي ندارد.  ،اما اين افزايش

دار  دي شـتاب حل عدشود كه  مشاهده مي چنين هم  
ن اسـت كـه   آعلت اين امر  .پايا فاصله دارد از حل شبه

يعنـي   ؛پايا از گام زماني قبل متأثر نيست شبهحالت  حل
تأثير اينرسي بر گراديان فشار لحاظ  ،دهي طي شتابدر 
ه اي پايا در نظر گرفت ـ صورت لحظه و جريان به هگرديدن

  . شده است
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  دهيابدورة شترطي تغييرات تنش برشي ديواره د  8 شكل

  )=7000Re -45200اي ( ثانيه 5 
  

طـور كـه    همان .بررسي اثر قطر بر تنش برشي ديواره
شـود، افـزايش قطـر لولـه از     ) مشاهده مـي 9در شكل (

متـر بـه دو برابـر و چهـار برابـر آن، باعـث       ميلي 8/50
طور كلي، افزايش  هگردد. بكاهش مقدار تنش برشي مي

عت متوسط سيال و در نتيجه قطر لوله سبب كاهش سر
شود. لازم بـه ذكـر اسـت،     برشي ديواره ميكاهش تنش

هـا،   نسبت به ديگر مـدل  BLعلت نتايج ضعيف مدل  به
لحـاظ   هاي بعـدي  اين شكل و شكلنتايج اين مدل در 

هـاي   . نزديكي نتايج عـددي حاصـل از مـدل   گرددمين
واضـح   [23]مختلف با نتـايج عـددي مرجـع     آشفتگي
شود در قطر بيشتر، اختلاف  مشاهده مي چنين هماست. 

 گردد. ها كمتر مي حل مدل

شود اين است كه مهم كه از شكل دريافت مي ةنكت  
ــم (  ــاي ك ــك D=0.1016و  D=0.0508در قطره ) از ي

شـيب خـط تـنش     ،دهـي  زمان مشخص در حين شتاب
ايـن امـر در    كـه  ، در حالييابد افزايش مي سريعاً برشي
علت ايـن  دهد. روي نمي )D=0.2032(بيشتر  هايقطر

طور توضيح داد كـه قبـل از افـزايش    توان اينامر را مي
در پاسـخ   تـأخير ناگهاني شيب منحني تنش برشي، اثر 

امـا در   ؛آشفتگي بر جريان نزديك ديواره حـاكم اسـت  

تلاطـم در   ديتول تنش برشي، عيسر شياافز ةطي مرحل
. بـا  يابـد مـي  شيافزا يطور قابل توجه به واريد يكينزد

  ةبيشــتر از زمــان دور تــأخيرافــزايش قطــر لولــه، اثــر 
گردد. در نتيجه افـزايش سـريع در تـنش     دهي مي شتاب

  برشي ديگر حس نخواهد شد.
  

t (s)

 W
(N

/m
2 )

0 1 2 3 4 5

0.2

0.4

0.6

0.8

1

1.2

1.4

1.6

1.8

2
k-(D=0.0508)
SA(D=0.1016)
k-(D=0.1016)
k-(D=0.1016)
k--v 2(D=0.1016)
k-(D=0.1016) Ref.[23]
SA(D=0.2032)
k-(D=0.2032)
k-(D=0.2032)
k--v 2(D=0.2032)
k-(D=0.2032) Ref.[23]

  
دهي  ابدورة شتازاي  اثر قطر لوله بر تنش برشي ديواره به  9 شكل

  )=7000Re -45200اي (  ثانيه 5

  
در   ره.ديـوا  برشـي بررسي اثر لزجت سيال بر تنش 

خـوبي مشـاهده    ) اثـر تغييـر نـوع سـيال بـه     10شكل (
با تغييـر نـوع سـيال از آب بـه هـوا (در قطـر       شود.  مي

0.2032Dيكسان m   لزجت سـينماتيكي افـزايش (
يابد. در نتيجـه در عـدد رينولـدز يكسـان، سـرعت      مي

تــر  متوسـط ســيال بـراي هــوا (نســبت بـه آب) بــزرگ   
ين وجود تنش برشي هـوا كمتـر از آب   اما با ا ؛باشد مي
باشـد. علـت ايـن امـر بـه كـاهش چگـالي آن بـاز          مي
. نكته ديگر اينكه، كاهش چگالي سـيال باعـث   گردد مي
هـم نزديـك    پايـا و ناپايـا بـه    شود كه نتايج حل شبه مي

هـاي   نتـايج مـدل   ةمقايس ـ منظور بهدر اين شكل  .شوند
ايج و نت ـ [23]آشفتگي مختلـف، نتـايج عـددي مرجـع     

   جريان شبه پايا نيز آورده شده است.
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t (s)

 W
(N

/m
2 )

0 1 2 3 4 5

0.05

0.1

0.15

0.2
k-(air D=0.2032) Ref.[23]
SA(air D=0.2032)
k-(air D=0.2032)
k-(air D=0.2032)
k--v 2(air D=0.2032)
Quasi-steady(air D=0.2032)
k-(water D=0.2032)
Quasi-steady(water D=0.2032)

  
دورة ي ازا بهبر تنش برشي ديواره  لزجت سيالاثر   10 شكل

  )=7000Re -45200اي (  ثانيه 5دهي  ابشت

  
 ـ   ،لازم به ذكر است   پرهيـز از   رايدر ايـن شـكل ب

مـده  آ آب) سـيال  (بـراي  k-εدل م ـفقط نتايج  ،شلوغي
  است.

  

چـون   .تنش برشي ديوارهبررسي اثر رينولدز اوليه بر 
در تواند هاي مختلف از اعداد رينولدز ميدر عمل، بازه

رو اعداد رينولدز اوليه نيز تغييـر  ، از اينگرفته شودنظر 
داده شد و نتايج، مورد بررسـي قـرار گرفـت. افـزايش     
رينولدز اوليه سبب افزايش نرخ نفوذ آشفتگي و به تبـع  

) 11د. در شـكل ( گردبرشي ديواره مي آن افزايش تنش
كـه   انـد انتخاب شده 14000و  3500 رينولدزهاي اوليه

 برايگيرند. تحت شتاب قرار مي ثانيه 5زماني  ةدر دور
و  7000بهتر، بايد اختلاف بين اعـداد رينولـدز    ةمقايس

افـزود كـه    14000و  3500را به اعداد رينولدز  45200
 دست به 52200و 41700 اعداد رينولدز نهاييترتيب،  به

برشي در اثر افزايش رينولـدز   خواهد آمد. افزايش تنش
لازم بـه  . كـرد  مشـاهده توان ) مي11اوليه را در شكل (

 ةنتايج مربوط بـه بـاز   براي پرهيز از شلوغي،ذكر است 
ــدز   ــداد رينول ــا 7000اع ــت.  ن درج 45200ت ــده اس ش

دهـي در اعـداد   شود كه اگر شـروع شـتاب   ملاحظه مي
هـاي   خ دهد، اختلاف بـين نتـايج مـدل   رينولدز بالاتر ر

و نتـايج   حاضـر  تـايج بـين ن اما  ؛گردد كمتر مي آشفتگي
 ةمقايســ چنــين هــم. اخــتلاف وجــود دارد [23]مرجــع 

دهي بـا   مختلف كار حاضر در شتاب آشفتگيهاي  مدل
دهـد كـه در ابتـداي    نشان مي 3500عدد رينولدز اوليه 

اسـت  شـته  دا اخـتلاف  [23] دوره، نتايج با نتايج مرجع
  يابد.ولي اين اختلاف در انتهاي مرحله، كاهش مي

t (s)

 W
(N

/m
2 )

0 1 2 3 4 5

0.5

1

1.5

2

2.5

3 SA(3500-41700)
k-(3500-41700)
k--v 2(3500-41700)
k-(3500-41700) Ref.[23]
SA(14000-52200)
k-(14000-52200)
k--v 2(14000-52200)
k-(14000-52200) Ref.[23]

  
اثر افزايش عدد رينولدز اوليه بر تنش برشي ديواره   11 شكل

  اي ثانيه 5دهي  ابدورة شتازاي  به

  
دهـي بـر تـنش برشـي      شتاب ةزمان دوربررسي اثر 

باعـث كـاهش    دهـي شـتاب  ةافزايش زمان دور .ديواره
در نتيجـه انتظـار    شود مياينرسي جريان در طول دوره 

حالت پايا و ناپايـا كـاهش   حل بين اختلاف رود كه  مي
باشد.  ) قابل مشاهده مي12يابد. اين اختلاف در شكل (

 k-εفقـط نتـايج حاصـل از مـدل      لازم به ذكر است كه
پايا و حل  اختلاف بين حل شبهشده است. نمايش داده 

ل ضـعف  دلي ـ دهي به دار، در مراحل انتهايي شتاب شتاب
  باشد. سازي مي مدل

  

Re

 W
(N

/m
2 )

10000 20000 30000 40000

0.5
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 دهي بر تنش برشي ديوارهشتاب ةاثر زمان دور  12 شكل

)45200- 7000Re=(  
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ــأخ ــفت يت ــخ آش ــم   .هر در پاس ــي از مه ــرين و  يك ت
تأثيرگـــذارترين پارامترهـــاي متفـــاوت، بـــين نتـــايج 

دار، در  پايا، با نتايج جريان شـتاب  هاي پايا و شبه جريان
 تـأخير  [1]جكسون  د. هي وباش زماني مي تأخير ةمقول

صورت زير تعريف  هزماني) را ب تأخيردر پاسخ آشفته (
دهـي تـا   مقدار زمـان از شـروع يـك شـتاب    "نمودند: 

اي كه يك مكان معـين در جريـان بـه آن شـتاب      لحظه
 ابتدا ،هيدبتاـ ـش ةدور يك تحميل با ."دهـد پاسخ مي

نتيجـــه در. ميكند پاسخ به وعشر متوسط سرعت انميد
ــگرا  يشافزا ارهيود به يكدنز ةناحي در سرعت انديــــ
. ميكند شدر نماز با يجرتد بهاين گراديان  ةمندا. يابد مي
ــناحي ،ناحيه ينا كه مانيز تا  توليد آن در كه را اي هــــ
 كوچك يشافزا ،هدد پوشش ،سدرمي اوج به شفتگيآ
تغييـرات در توليـد    اما پس از آن، ؛دارد دجوو شفتگيآ

 گردد. هاي جريان قابل توجه مي يتآشفتگي و ديگر كم
 شفتگي ملاحظهآ توليد پاسخ درأخير ـ ـت كـي ،ينابنابر

 از شـتاب، فاصـله   و سرعت زماني تابع تأخير د.ميشو

 يـا  علامت شتاب (افزايشـي  و سيال جنس لوله، ةديوار

 پايـا  جريـان  باشد. اين امر درجريان) مي بودن كاهشي

زمـاني در   تـأخير شود. حدود نمي مشاهده عنوان هيچ به
) رسم شده 13دهي گوناگون در شكل (هاي شتابنرخ

در  تأخيردهد كه زمان است. نتايج كار حاضر نشان مي
متـر،  ميلـي  4/25 لوله به شعاعبراي  موقعيت مركز لوله،

كه اين  ) استهاي مختلفازاي شتابثانيه (به 4حدود 
 [1]مقدار تطابق خيلي خوبي بـا نتـايج تجربـي مرجـع     

مبناي ارائه شـده  دارد. لازم به ذكر است كه  )1 جدول(
% 10)، افزايش 1زماني (در جدول  تأخير ةبراي محاسب

مقدار 
0

2

k
k

u




   تـأخير اش (قبـل از   از مقـدار اوليـه (
  باشد. مي

 ةدهنـد  ) نشـان 13م نشان داده شده در شكل (ئعلا  
موقعيـت ذكـر شـده    شروع تغييرات انرژي جنبشـي در  

زمـاني خـط    تـأخير ) خلاصـه نتـايج   1است. جـدول ( 
دهـي مختلـف را    هـاي شـتاب   ي دورهازا بهمركزي لوله 
دهد. براي پرهيز از تكرار و باتوجه به دقـت   نمايش مي

دور از ديـواره، فقـط    ةدر ناحي ـ k-ε-v2قابل قبول مدل 

در  تـأخير نتايج اين مـدل آمـده اسـت. بررسـي زمـان      
متـر   ميلي 8/50ي لوله براي لوله به شعاع موقعيت مركز

دهد كه با افزايش دو برابري قطر لولـه، زمـان   نشان مي
شود. لازم به ذكر ثانيه) مي 8دو برابر ( نيز حدوداً تأخير

اي كمتر از زمـان  ثانيه 5كه نرخ شتاب  دليل اين است، به
بـراي آن   تأخيرباشد، مقدار زمان در اين قطر مي تأخير

  درج نشده است. در جدول
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ي ازا بهتغييرات انرژي جنبشي آشفته در مركز لوله   13 شكل

  )=7000Re -45200دهي مختلف (  هاي شتابدوره

  
   [1] زماني نتايج آزمايشگاهي تأخير ةمقايس  1جدول 

  حاضرپژوهش عددي  و 
  45  25  15  10  5 دهي(ثانيه)نرخ شتاب

زماني مركز  تأخير
 -لوله تجربي(ثانيه) 

 4/25 لوله به شعاع
  ]1[متر ميلي

3.9  4  4.1  3.9  4  

زماني مركز  تأخير
 - لوله كار حاضر 

بيني شده با پيش
(ثانيه)   k-ε-v2مدل

 4/25 لوله به شعاع -
  مترميلي

3.51  3.87  3.83  4.74  5.73  

زماني مركز  تأخير
 - لوله كار حاضر 

بيني شده با پيش
-(ثانيه)  k-ε-v2مدل

 8/50 لوله به شعاع
  مترميلي

-  6.89  7.84  9.25  11.17  



  ... دار درون لوله مطالعة جريان آشفتة شتاب    علوم كاربردي و محاسباتي در مكانيك ةنشري
  

24  

 دهـي. ابدورة شـت بررسي توزيع سرعت متوسط در 
در اعـداد رينولـدز   متوسـط  ) توزيع سـرعت  14شكل (

دهـي   ابدورة شـت ) در طـي  متفاوتهاي  مختلف (زمان
ها بـا   دهد. در اين شكل سرعت نشان ميرا اي  ثانيه 8/3

ا مقدار دهي و موقعيت مكاني نيز ب سرعت ابتداي شتاب
  اند. بعد شده بي (شعاع لوله) خود ةبيشين
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  k-ε-v2(ه) 

هاي توزيع سرعت متوسط حاصل از مدل ةمقايس  14 شكل
دورة هاي مختلف آشفتگي مختلف و نتايج تجربي در زمان

 در اعداد رينولدز ايثانيه 8/3دهي  ابشت

  28000,21000,14000,7000و35000

  
ها با نتايج آزمايشـگاهي مرجـع    اين توزيع سرعت  

ــايج  و [1] ــده اســت.  [25] مرجــع LESنت  مقايســه ش
ــدازه ــواره ( انـ ــك ديـ ــري نزديـ 0.55yگيـ

R  در (
شـود  ملاحظه مي. [25]قابل دسترسي نيست  ها آزمايش

خـوبي   ) بـه BLجز مـدل   نتايج عددي كار حاضر (بهكه 
  نتايج آزمايشگاهي مطابقت دارد. با
  

 . دهـي ابدورة شـت بررسي انرژي جنبشي آشـفته در  
محـوري  سرعت  ةلفؤم متوسط مربع) توزيع 15شكل (
آمــده  دســت بــهاي ( ثانيــه 8/3دهــي  ابدورة شــترا در 

كه  علت اين به. [25] دهدنشان مي) LESكمك روش  به
 بــرايمختلـف   آشــفتگيهـاي  حاضـر از مــدل  در كـار 

بـرخلاف روش   است در نتيجه شدهسازي استفاده  هشبي
LES سرعت امكـان  جذر، ترسيم مربعات پـذير   متوسط

انرژي جنبشي  كيفي، ةبراي مقايس بنابراين؛ نخواهد بود
. ارتبـاط جـذرِ   شـود عنوان نماينـده رسـم مـي   آشفته به

 مربعات و انـرژي جنبشـي    سـرعت  هـاي لفهؤممتوسط
  صورت زير است: آشفته به
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دورة در طــي   توزيــع انــرژي جنبشــي آشــفته     
راستاي شعاع لوله در شـكل   دراي ثانيه 8/3دهي  ابشت
اين تغييرات كه  شود مشاهده مي است.شده ) رسم 16(

است. ) 15(شكل  LESنتايج  مانندلحاظ كيفي  به كميت
مـدل  به مربوط اين شكل نتايج باشد كه لازم به ذكر مي

k-ε-v2  تـأخير  )15و  16(هاي  دهد. شكلمينمايش را 
دهـي را   شتاب ةدر مراحل اولي ،در پاسخ آشفتگيزماني 

   دهند. وضوح نشان مي بهنيز 
معادلـه انـرژي جنبشـي    بعـد  بيتوليد  ةتوزيع جمل  
) 17در شكل ( ،LES [25]روش  بهدست آمده  به ،آشفته

 ة) نيـز توزيـع جمل ـ  18است. شـكل (  ه شدهنمايش داد
دهـد. نتـايج   در راستاي شـعاع لولـه نشـان مـي     رافوق 

) k-ε-v2مـدل  ( بعـدي  سـازي يـك   كمك مدل بهحاصله 
دورة لازم بــه ذكــر اســت كــه . آمــده اســت دســت بــه
در  شـود كـه   مشاهده مـي باشد.  ثانيه مي 8/3دهي  ابشت

 .بت اسـت توليد تقريباً ثا ة، جملدهيشتاب ةمراحل اولي
تنش برشي آشـفته و ميـدان    ةپاسخ آهست ،علت اين امر

هاي  . تطابق كيفي بين شكلاستمرحله سرعت در اين 
كار بعدي  سازي يك خوب مدل نسبتاًدقت  ،)17و  18(

بـا گذشـت زمـان از شـروع      دهـد. را نشان مـي حاضر 
سبب افـزايش   توليد به ةجملگسترش  ةدهي، دامنشتاب

  يابد.اهش ميمحلي ك يسرعت اصطكاك
  

  
دورة ي ازا بهتوزيع متوسط مربع مولفه سرعت محوري   15 شكل
   [25]مرجع -) =7000Re -36000اي ( ثانيه 8/3 دهيابشت

  

  
 k-ε-v2توزيع انرژي جنبشي آشفته حاصل از مدل   16 شكل
  )=7000Re -36000اي (ثانيه 8/3 دهيابدورة شتي ازا به

  

  
انرژي جنبشي آشفته  ةبعد معادل بي توليد ةتوزيع جمل  17 شكل
 –) =7000Re -36000اي (  ثانيه 8/3دهي  ابدورة شتي ازا به

  [25] مرجع
 

  
انرژي جنبشي آشفته  ةبعد معادل توليد بي ةتوزيع جمل  18 شكل
 - ) =7000Re -36000اي (  ثانيه 8/3دهي  ابدورة شتي ازا به

  k-ε-v2مدل 
  
  گيري نتيجه

 در خطـي  دار آشـفتة شـتاب   نايجر ،حاضر پژوهش در

ة وسـيل  بـه ، نولـدز ير اعدادمتغير از  ةحوز براي لوله كي
 ةد. مطالع ـش ـ سـازي  هيشب آشفته انيجر رسومم مدل پنج
هـاي   تر جريان و بررسي كـارايي و قابليـت مـدل    دقيق
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بيني تنش برشي ديواره، تـنش رينولـدز،    مذكور در پيش
زمــاني در پاســخ و ســرعت  تــأخيرلزجــت آشــفتگي، 

ر قطـر  يتغيير عواملي نظ چنين همتوسط مورد نظر بود. م
دهـي  شتاب و نرخ شتاب ةينولدز اوليلوله، نوع سيال، ر

دقت مورد بررسي قرار  ثير آن بر پارامترهاي فوق بهأو ت
ي هامدل از لحاص نتايجآزمايي،  راستي منظور بهگرفت. 
و  آشفتگيسازي (مدل تجربي و عددي جينتا با آشفتگي

ه س ـيمقان اگـر محقق ـ يد هاي بـزرگ) ازي گردابهسشبيه
 صـورت  بهحاضر  ةدست آمده از مطالع نتايج به . گرديد

  گردد: زير عنوان مي
 ةوسـيل  بـه  شـده  نـي يب شيپ ةآشفت در پاسخ تأخير 

 بـا  خـوبي  )، تطـابق نسـبتاً   BL(جز مـدل  هادلم

  دهد. آزمايشگاهي نشان مي ريمقاد
 ي نبش ـجتوزيـع سـرعت متوسـط، انـرژي      ةمقايس

آشفته و لزجت آشفتگي نشان از دقت بهتـر مـدل   
k-ε-v2 ها دارد.نسبت به ساير مدل  

  رفتـار  خطـي،  دهي  ابدورة شتتنش برشي در طي
  دهد.رخطي از خود نشان مييغ

 تـنش برشـي   و لزجت باعث كـاهش   ش قطريافزا
دهـي   بادورة شتو افزايش رينولدز ابتداي ديواره 

  راه است.با افزايش تنش برشي ديواره هم
 ـحالت شـبه پا حل ن ياختلاف ب  دار در ا و شـتاب ي

 يابد.، افزايش ميدهيكاهش زمان شتاب اثر

 انرژي جنبشـي   سرعت متوسط، هاي كميت ةمقايس
مشـابه  آشفته و جمله توليد اين معادلـه بـا نتـايج    

ــبيه  ــل از ش ــه  حاص ــازي گرداب ــزرگ   س ــاي ب و ه
ــايش ــاي آزم ــي، ت ه ــوب جرب نشــان از دقــت مطل

آشـفتة   جريان ) BL(جز مدل بعدي يك سازي مدل
  ارد.د دار شتاب

 اسـتثناي مـدل    بعـدي (بـه   يك آشفتگيهاي  از مدل
BLبـراي يـك ابـزار مناسـب     عنـوان  بـه توان ) مي 
دار درون لولـه در   آشـفتة شـتاب  بيني جريـان   پيش

ــا روش ــه ب  ــمقايس ــر هزين ــاي پ ــر ة ه ــر نظي ديگ
ــبيه ــه  ش ــازي گرداب ــاي    س ــزرگ و كاره ــاي ب ه

  ، بهره برد.آزمايشگاهي
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