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) بـر پایـه سـرعت متوسـط و قطـر      (45200 تـا  7000در این مقالـه، جریـان شـتاب دار در یـک لولـه بـرای اعـداد رینولـدز، از           :دهیچک

، (BL) ١لـومکس -مـدلهای مفـروض شـامل مـدل جبـری بالـدوین           . شـود سـازی مـی   بوسیله شش مـدل معمـول جریـان مـتلاطم شـبیه           
ــه   ــک معادل ــدل ت ــپالارتم ــاراس-ای اِس ــدل(SA) ٢آلم ــواره لام  ε−k، م ــحیح دی ــا تص ــت- ب ــدل(KE) ٣برِمهارس  ω−k ، م

2υε و مــدل (SST)  ٥انتقــالی منِتِــربرشــی، مــدل تــنش (KW)٤ویلکــاکس −−k٦دوربــین (KEV2)نتــایج حاصــله . باشــند مــی
 . اندها با نتایج آزمایشگاهی اخیر مقایسه شدهاز این مدل

بینــی شــده ســرعت و زمــان تــأخیر پــیش.  در مقایســه بــا نتــایج آزمایشــگاهی ضــعیف ظــاهر شــدند BL از مــدل بدســت آمــدهتــایج ن
گیـری شـده بـرای یـک دوره کامـل شـتابدهی جریـان بـا دبـی افزایشـی در کوتـاه مـدت                          ها به خوبی با مقـادیر انـدازه       بوسیله دیگر مدل  

ــه5دوره ( ــدت  )  ثانی ــد م ــه45دوره (و بلن ــاق دارد) ثانی ــده در      .  انطب ــبه ش ــتلاطم محاس ــان م ــی جری ــرژی جنبش ــأخیری ان ــان ت زم
2υεمـدل . باشـد کـه بـا نتـایج آزمایشـگاهی مطابقـت دارد             ثانیـه مـی    4نزدیکی خـط مرکـزی لولـه تقریبـاً           −−k      بهتـرین نتـایج را 

در انتهــای مقالــه، جریــان در نزدیکــی دیــواره مــورد . دهــدگیــری شــده در ناحیــه دور از دیــواره بدســت مــینســبت بــه مقــادیر انــدازه
 .باشدبررسی قرار می گیرد، هرچند نتایج این مدل با نتایج آزمایشات متفاوت می

 
 

 DNS ک،یودیر پریان غی، جر جریان شتاب دار در لوله،مدل اغتشاش: یدی کلیها واژه
 

 مقدمه. 1
در لولـه بـه دلیـل کسـب اطلاعـات، بـرای       ) ل سـرعت تـابع زمـان   جریـان مـتلاطم بـا پروفی ـ   (دار مطالعه جریان متلاطم شـتاب   

 مشخصـه هـائی از جریـان مـتلاطم وجـود            جریانهـا گونـه   در ایـن  . باشـد هـا دارای اهمیـت مـی      درک پدیده اغتشـاش در لولـه      
 بعـلاوه بـه   . گردنـد مشـاهده نمـی   ) جریـان مـتلاطم بـا پروفیـل سـرعت ثابـت           (غیر شـتاب دار     جریانهای متلاطم   دارند که در    

بـا توجـه    . باشـند قابـل رویـت مـی     در ایـن جریـان نیـز         گـذرا    یجریانهـا  موجـود در  علت تأثیرات لختی چندین اثر اغتشـاش        
تـابع زمـان   ) یـا فشـار  ( بـا پروفیـل هـای سـرعت     جریانهـا  جزئیـات اغتشـاش در    گیـری به مشکلات و مسائل تکنیکـی، انـدازه       

 بــه دلیــل وجــود ابزارهــای ســنجش مــدرن و کامپیوترهــای در حــال حاضــر،. پــذیر نبــوده اســتهــای اخیــر امکــانتــا ســال
 مـورد توجـه بیشـتر       جریانهـا لـذا ایـن     . انـد قابـل رسـیدگی شـده     ) باپروفیـل سـرعت ناپایـا     (گذرا  جریانهای متلاطم   قدرتمند،  

انی  ضــربجریانهــاباشــند، بنــدی مــیهــا در دو گــروه قابــل طبقــهناپایــای درون لولــهجریانهــای مــتلاطم  ]1[.انــدقــرار گرفتــه
هـای شـش مـدل اغتشـاش رایـج قابـل اعمـال              بینـی هدف ایـن تحقیـق مقایسـه پـیش        .  گذرای غیرپریودی  جریانهاپریودی و   

                                                 
1 - Baldwin- Lomax 
2 - Spalart-Allmaras 
3 - Lam-Bremhorst 
4 - Wilcox 
5 - Menter shear- stress Transport 
6 - Durbin 
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ایــن . باشــد مــی]Jackson ]1 و He بــا نتــایج بــه دســت آمــده از کارهــای آزمایشــگاهی جدیــد  ،بــر جریــان در یــک لولــه
ای بـا   دهـد کـه مـدلهایی را بـرای جریـان لولـه            جـازه را مـی    ایـن مطلـب بـه مـا ایـن ا          .  باشد یممسأله ناپایایی    یحل بر مبنا  

 . تعیین کنیم،مرزهای تعریف شده
 یهاکنیم، سپس ارزیابی و سنجش مدلها با استفاده از داده         در این مقاله، در وهله اول مدلها را به طور خلاصه مرور می            

DNS    توسط  منتشر شدهMoser  590 برای جریان کانالی در]2[ و همکاران=τR   در مرحلـه بعـد نتـایج    . ارائه خواهـد شـد
URANSبا نتایج عملی آن مورد مقایسه قرار خواهد گرفت و در پایان نتایجی استخراج خواهد شد . 

 
 :مدلهای اغتشاش. 2

 :دهدهای افقی به سادگی به دست می برای لولهURANSبه دلیل هندسه ساده، معادله 
 

  )1(



 −

∂
∂

∂
∂

+−=
∂
∂ ''11 vur

r
ur

rrdx
dp

t
u ν

ρ  
 

کـه در اکثـر مـوارد چهـار مـدل مختلـف بـرای اغتشـاش مطـرح                    ]11[ و   ]3[ در مقام مقایسـه بـا دیگـر تحقیقـات         
، بــه ترتیــب افــزایش پیچیــدگی محاســبات آنهــا مــدل URANS، در ایــن مقالــه، شــش مــدل عمــومی و رایــج ه اســتشــد

ــری  ــک ،]Baldwin- Lomax ]4 (BL)جب ــدل ت ــه  م ــت  معادل ــال لزج ــمتلاای انتق ــتاندارد  ]5[ (SA) ط ــدل اس ، م
ε−k  بـــا تصـــحیح دیـــوارهLam و Bremhorst (KE) ]6[لکـــاکسی و، مـــدلω−k (KW) ]7[، مـــدل(SST) 
2υε و مدل ]8[ −−k Durbin(KEV2) ]9[مورد آزمایش قرار گرفته است . 

 :ر استی زرینولدز) تنش(باشند که بیانگر رابطه  میلاطمتتمامی مدلها با فرض وجود لزجت 
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 .شودباشد در ادامه به طور خلاصه همه مدلهای فوق مرور می میتلاطم بیانگر لزجت tυ  در آنکه
 
 :(BL)مدل جبری . 2-1

ــدل  ــدل   BLم ــس از م ــپ ــط  یاعتشاش ــده توس ــه ش ــه]Cebeci-Smith (CS) ]30  ارائ ــد ارائ ــدل  .  گردی ــن م ای
جریانهـای  در  CSبرای حـذف مسـائل و مشـکلات مربـوط بـه محاسـبات انتگرالـی کمیـت لایـه مـرزی لایـه خـارجی مـدل                  

ــه زمــان محاســباتی بلندمــدت   . پیشــرفت و توســعه یافــتپیچیــده  ــه ســادگی آن و عــدم نیــاز ب ــا توجــه ب  اســتفاده BL ب
 دارای جریانهــا درهــم و مخــتلط و مخصوصــاً بــرای جریانهــا نتــایج مطلــوبی بــرای BL اگرچــه ،دارد ای در هوافضــاگســترده

 :شود طبق رابطه زیر فرض میتلاطملزجت . ]10[دهدجدایش نمی
  )3(( )totit ννν ,min=  

 
تلاطـم   لزجـت  toν. باشـد الت گردابی می   طول اختلاط و ح    محل  لایه داخلی است که لایه داخلی         تلاطم لزجت   tiνکه

)(Klebanoffو تابع ) wakeF( یک تابع بازدارنده است،) تابع(باشد که شامل دو لایه خارجی می klebF]4[. 
 
 :(SA)ای معادلهمدل تک. 2-2



ــرای  از ایــن مــدل در  ــه انتقــال ب ــه الزجــت گیــک معادل ــأثیرات  . ]5[ اســتفاده شــده اســت ~υیرداب ــه شــامل ت ایــن معادل
معادلــه انتقــال بــر . باشــد عــدد رینولــدز در نزدیکــی دیــواره مــی  کننــده و محــدوداتلافــات دیــواره، کنــاره، انتشــار، دیــتول

ایـن  . بیشـتر بنـا شـده اسـت     BLنسـبت بـه مـدل     دارای پیچیـدگی  جریانهـا مبنای مشاهدات و تجربیـات بـا تجدیـدنظر در      
مــدل بــه علــت نتــایج معقــول و منطقــی آن بــرای محــدوده وســیعی از مســائل جریــان و خــواص عــددی ایــن مــدل تقریبــاً 

 . مدلی عمومی شده است
 
 : ε−k (KE)ای مدل دو معادله. 2-3

هـای کـاربردی    هـای برنامـه   سـازی  اغتشـاش مـورد اسـتفاده در شـبیه         تـرین مـدلهای بررسـی      بـه یکـی از رایـج       ε−kمدل  
 در   و کنـد  انتقـال تعریـف مـی      معـادلات این مـدل انـرژی جنبشـی اغتشـاش و نـرخ اتلافـات آن را بوسـیله                   . تبدیل شده است  

 : کندیمحاسبه مبه صورت زیر را  یلزجت گردابه احالی که 
 
  )4(εν µ

2kCt =  
 

ــ -Sharma-Launder ،Nagano، ،Tagawa ،Lam مثــل مــدلهای ،ف زیــادی از ایــن مــدل وجــود داردشــکلهای مختل
Bremhorst  ،Chien   و Shih-Mansour .    مدل پیشـنهادی     ن مقاله یدر ا مدل مورد توجه Lam-Bremhorst  باشـد   مـی

 .دباشای نمی لحظهtυ به این خاطر که در این مدل نیازی به یافتن]6[
 
 ):ω−k) KWایمدل دومعادله. 2-4

. کنـد هـا اسـتفاده نمـی     دیـواره ) میرایـی ( پیشـنهاد شـده اسـت کـه از توابـع دمپینـگ               ]Wilcox ]7این مدل توسـط     
 .:شودرابطه زیر فرض میبه صورت  یلزجت گردابه ا

 
  )5(ων k

t =  
 

. باشـد شامل تأثیرات تولیـد، انتشـار و اتلافـات مـی          ) ωنوشته شده برای  (ای است که معادله انتقال      نصر گردابه  ع ωکه  
شود و اجازه مشخص شدن شرایط ساده نمی) میرایی( مشمول توابع دمپینگ ω−kای، مدلبرخلاف تمامی مدلهای دومعادله

Dirichlet مدل. دهدرزی را می   مω−k                   به خاطر سادگی و بالاخص با توجه به ثبات عددی، نسبت به دیگـر مـدلها برتـری 
هـا  تواند رفتـار اغتشـاش را در نزدیکـی دیـواره          به خوبی نمی  ) مانند بسیاری از مدلهای دیگر     (ω−kدر هر صورت مدل     . دارد
 .]8[دهد ارائه نمیDNSهای  در مطابقت با دادهε وkتوزیع درستی برای  ω−kعلاوه مدلب. بینی کندپیش

 
 :Menter  (SST)مدل انتقال تنش برشی . 2-5

ωε خود شامل دو معادله است       SSTمدل   −− kk        به صورت  که به صورت دوگانه و مختلط ω−k   طراحی شـده -
 لایـه مـرزی دارای جـدایش و         جریانها و در    (APG)ای در محاسبات اختلاف فشار معکوس       این مدل باعث بهبود عمده    . ]8[اند

 مطرح شـده  ω−k در مدلیلزجت گردابه ادر این مدل اصلاح . شودبه شرایط سطح آزاد می ω−kحذف حساسیت مدل
دارد انتقال تنش برشی اصـلی   است بنا شده است که بیان میJohnson- kingای که در مدل این مطلب بر پایه فلسفه. است

ترین مـدلهای    همچنین به یکی از رایج     SST.ید فشار معکوس بسیار اهمیت دارد      با اختلاف شد   جریانهابینی  در محاسبه و پیش   
 یشـتر یزمـان ب   ω−k در مقایسه با مدل اصلی     SSTمدل   یسی برنامه نو  یبرا.  تبدیل شده است    هوافضا CFDمورد استفاده   

 .باشد در عوض این مدل حتی در عملکردهای پیچیده و مختلط نیز بسیار با ثبات میاز داردین



 
2υεمدل . 2-6 −−k )KEV2(: 

ــده   ــنهاد ش ــدل پیش )(KEV2م 2υε −−k ــط ــتاندارد   ]Durbin ]9 توس ــدل اس ــعه م ــترش و توس  ε−k گس
دهــد کــه بــر مولفــه نرمــال شــدت ایــن مــدل ایــن امکــان را بــه شــرایط مــرزی درســت ســینماتیکی مــی. دهــدرا ارائــه مــی

» توابـع میرایـی   « نیـازی بـه      مزیـت ایـن مـدل ایـن اسـت کـه           . شـود ای مطـرح مـی    بنابراین انسداد دیـواره   . اغتشاش اثر کنند  
 :تلاطم مورد استفاده عبارت است از لزجت. ستیبه دلخواه ن

 
  )5(εν µ
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 )باشد نمایانگر شدت نوسانات شعاعی می2υدر هندسه لوله(باشد سرعت می) مقیاس( اندازه υکه

 
 :یهای عددجنبه. 3

 time و (FD)هـای عـددی تفاضـل متنـاهی     و معادلات مدل اغتشاش وابسـته بـه آن توسـط برنامـه    ) URANS) 1معادله 
marchingای در روش جداســازی مرتبــه دوم  کــدهای پیشــرفته.  حــل شــدندCrank- Nicelson بــر روی یــک شــبکه 
بـرداری از  بـرای بهـره  . شـد   مذکور به خدمت گرفتهای از مدلهای اغتشاششامل دامنه) rساختار یافته در جهت     (غیریکنواخت  

حل کردیم و شرایط مرزی شـیب صـفر در خـط            ) محدوده لوله (تشابه تقارنی ما مومنتم و معادلات مدل را برای نیمی از کانال             
یـا  (لولـه    نقطه شبکه مابین دیـواره و خـط مرکـزی            400ما از   . مرکزی لوله را بر سرعت و متغیرهای انتقال مدل اعمال کردیم          

بندی نقاط نزدیکتر به دیواره اسـتفاده       کدهای هندسی تولید شده این شبکه برای دسته       .  استفاده کردیم  ها مدل هی کل برای) کانال
گـام  . باشـد  برابـر نخسـتین قسـمت دیـواره بـالای دیـواره در تمـامی شـش مـدل مفـروض مـی                       0.1اولین نقطه شبکه    . شدند

2105زمانبندی  هر صورت نتایج به صـورت مسـتقل از ایـن             در . در نظر گرفته شد    ،دباش مدل کارآمد می   ششبرای هر   ه  ک ×−
 .ای و گامها هستندمقادیر شبکه
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گــر تنشــهای رینولــدز و دی. باشــدارزیــابی دقــت مــدلها بوســیله محاســبات و مقایســه پروفیــل ســرعت قابــل دســتیابی مــی 
 . ]2[اند معین شدهτR=590 و همکارانش درMoser DNSهای خصوصیات لازم توسط داده

ــا دادهنــده ســرعت متوســط مــدل شــده را نشــان مــی معــادلپروفیلهــای ) 2(و ) 1 (ی هــاشــکل جریــان  DNSهــای د و ب
باشــد کــه نشــان دهنــده طــی مــی خ-یــک نمــودار لگــاریتمی) 1(شــکل ). منحنــی تــوپر(کنــد  مقایســه مــیداخــل کانــال

یـک نمـودار بـا    ) 2(از طـرف دیگـر شـکل    . باشـد باشـد و بـرای قسـمتهای دیـواره مـی     محدوده دیواره با جزئیـات بیشـتر مـی       
ــی  ــای خطــی م ــدمحوره ــد   . باش ــبی دارن ــاق مناس ــواره انطب ــه دی ــک ب ــدوده نزدی ــدلها در مح ــامی م ــا در. تم  y+=10ام

 و   +u بـرای    KEV2بینـی مـدل     مقایسـه پـیش   مقـام   در  . طـابقی بـا هـم ندارنـد       هیچیک از پروفیلها ت   
cU

u      وقتـی کـه بـی -

 پروفیــل ســرعت را BLمــدل . دهــد بدســت مــیDNSگــردد، انطبــاق خــوبی بــا  بــه دقــت لحــاظ مــیcU وτuبعدســازی
ایـن  . کنـد بینـی مـی   پـیش را کمتـر     پروفیـل جریـان کانـال دور از دیـواره            BLمـدل   )). 2(شـکل   (کنـد   آمیز برآورد می  اغراق

 و SA ،KE ،KWمحاســبات در دیگــر مــدلها مثــل . آمیــز ایــن مــدل میباشــدمطلــب احتمــالا بــه خــاطر مفروضــات اغــراق
SSTمــایش داده شــده اســتن) 3(پروفیلهــای تنشــهای برشــی رینولــدز در شــکل . باشــند بــه یکــدیگر خیلــی نزدیــک مــی .

نتــایج مــدل . گــردد ملاحظــه مــیDNSهــای  تطــابق خــوبی بــین نتــایج ســایر مــدلها بــا دادهSA و BLبــه جــز مــدلهای 
BL کمتر از برآوردها و نتایج مدل SAباشد بیش از برآوردها می. 



مخصوصـاً  (دیواره  در نزدیکی   مدلها  این  تایج  ن. نمایش داده شده است   ) 4( در هر کدام از مدلها در شکل         یلزجت گردابه ا  توزیع  
اما در لایـه خـارجی اختلافـات        . باشند دارای تطابق خوبی می    DNSهای  دادهز  ینو  با یکدیگر   در مقایسه   ) hyw>1.0برای  

ای بـیش از    لهای و دومعاد  معادلهبینی شده و مدل تک     کمتر از مقادیر پیش    BLمدل  در لایه خارجی    . پیونددزیادی به وقوع می   
و حتـی   ) SAبرای مـدل     (%93 دارای اختلافی    DNSهای  تمامی آنها نسبت به داده    . را ارائه می کنند   بینی شده   مقادیر پیش 

. باشـد  کـوچکتر مـی    DNS از دادههـای     %20 در لایـه خـارجی       BL در مـدل     tv.باشـند بیشتر بخصوص در خط مرکزی می     
 افـت   DNS و   SSTهـای   هایتلاطم به اندازه نیمی از فاصله پروفیل       است و دیگر لزجت    SSTق به مدل    بیشترین اختلاف متعل  

 در محدوده دیـواره مزبـور       یتلاطم برای انرژی جنبشی     DNSهای   محاسبه شده از داده    سهمنمایانگر  ) 8(تا  ) 5(اشکال  . دارند
در حالی که دور از دیواره ترم تولید و اتلافات مهـم            .  مهم است   توسط انتشار و اتلافات در نزدیک دیواره بسیار        k سهم ،باشدمی
. کنـد در محدوده دیواره نرخ اتلافات نرخ انتشار را تنظیم می         . کند مشخصاً تغییر می   y+=7 ترم انتشار اغتشاش در      ،باشدمی

امـا اختلافـات وسـیعی در مقایسـه        .  وجـود دارد    مطابقـت خـوبی    DNS از   k سهممابین ترم تولید در تمامی معادلات مدلها و         
 بهتـرین   KEV2مـدل   ). 8 و   7،  5اشـکال   ( برای ترمهای اتلافات و انتشار وجـود دارد          DNS با   KE و   KW و   SSTمدلهای  

-این مطلب نشان می   ). 6شکل  ( دارد   DNSهای  بینی و تخمین را برای ترمهای اتلافات، تولید و انتشار در مقایسه با داده             پیش
در قسمت بعـدی مـا اجـرای ایـن مـدلها را بـرای جریـان                 . کند بهتر از سایر مدلها کار می      KEV2هد که در لایه مرزی مدل       د

 .کنیممتلاطم شتاب دار در یک لوله تحلیل می
 
 :مقایسه با نتایج عملی و آزمایشگاهی. 5

He و Jackson   را مــورد مطالعــه قــرار   هــا در لولــه)شــتاب کاهنــده و افزاینــده  (مــتلاطم جریــان شــتاب دار 
ــد ــات. ]1[دادن ــا،آزمایش ــرا  آنه ــرعت   یب ــه س ــان ک ــتابدهی جری ــل ش ــک دوره کام ــ ی ــدار  الیس ــورت خطــی از مق ــه ص  ب

اولیــه
s
mUb 138.00 891.01 تــا مقــدار نهــایی= =bU ــی  مــیشیفــزا ثانیــه ا9 تــا 2 در پریودهــای زمــانی ، صــورت داب

 رینولــدز بــر پایــه بنــابراین اعــداد. ماننــد ثابــت بــاقی مــی45200 و 7000اولیــه و نهــایی در عــدد رینولــدز . پذیرفتــه اســت
ــواره  ــدهای دی ττ وواح u)(Re ــر ــی1243 و 5/240 براب ــند م ــی . باش ــی از طرف ــارامتر ب ــتماتیک   پ ــیب سیس ــرخ ش ــد ن بع
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γ ــا  (0.34 از ــبه پای ــان ش ــه ) جری  ــ (15.3ب ــان م ــتاب دارجری ــی ) تلاطم ش ــزایش م ــداف . یاب

دهــد  اعمــالی را نشــان نمــییپاســخ اغتشــاش بــه عوامــل گــذراچگــونگی نتــایج آزمایشــگاهی آنهــا تنهــا جریــان متوســط و 
مــدلهای  مــا اکنــون تخمینهــای. کنــد دینامیــک اغتشــاش ایجــاد مــیپیرامــون نگــرش بــه مقولــهبلکــه یــک منظــر جدیــد 

URANSتوســط ارائــه شــده هــای آزمایشــگاهی  را بــا دادهHe و Jackson ) یــک دوره رایبــ) عنــوان گردیــدکــه در بــالا 
 .کنیم ثانیه مقایسه می5 و 45 زمانهایطی کامل شتابدهی جریان با دبی افزایشی 

 را s45 طــی توســعه ســرعت متوســط محلــی بــرای یــک دوره کامــل شــتابدهی جریــان بــا دبــی افزایشــی ) 9(شــکل 
)68.0(دهـد نشان مـی   =γ .                      پاسـخ  . انـد نتـایج بـه صـورت توابـع اعـداد رینولـدز بـرای موقعیتهـایی از شـعاع ترسـیم شـده

 BLمـدل   توسـط   جریـان مـتلاطم     صـورت گرفتـه     بینـی   پـیش . باشـند سرعت محلی در ناحیـه دیـواره و مرکـز مختلـف مـی             
  .است شده اندازه گیریو خیلی کمتر از مقادیر بوده در این شرایط دارای نتایج ضعیف 

ــا نتــایج آزمایشــگاهی بــرای تمــامی موقعیتهــای شــعاعی بســیار عــالی   ،جــز در مرکــز . اســت مطابقــت دیگــر مــدلها ب
 . دنباشداشته  کمتر از مبنای اصلی یگیری در مرکز لوله سرعتتمامی مدلها تمایل دارند که در طی مرحله شتاب

نمـــایش داده ) 10( در شـــکل s5 پریـــود زمـــانی یار شـــیب صـــعودی بـــبـــانـــرخ جریـــان  یشـــیدوره افزانتـــایج 
)31.0(شـده  =γمــدل .  اســتBL  دیگــر نتــایج . د کن ـبینــی مــی پـیش مقـدار انــدازه گیــری  مشخصـاً ســرعت را کمتــر از

ــد  ــه هــم بســیار نزدیــک ان ــایج آزمایشــگاهی مطابقــت دار مــدلها ب ــا نت ــ و مخصوصــاً ب ــه جــز محــدوده مرکــزی . دن ــرای ب  ب



Re>32000      هـای مـدل     بینـی  پـیش  البتـه  ،دهـی کـه نتـایج بـا هـم مطابقـت ندارنـد             اب در انتهای مرحلـه شـتKEV2  در 
 . )r =0 , Re>32000 (باشداین شرایط بسیار به نتایج آزمایشگاهی نزدیک می

 یود زمــانیــ پریبــرا شــیب صــعودی بــایــک دوره کامــل شــتابدهی جریــان بــرای  kانــرژی جنبشــی اغتشــاش توســعه 
s5    شـود، یـک تـأثیر تـأخیری        همـانطور کـه مشـاهده مـی       . مختلـف نشـان داده شـده اسـت        بر چندین شـعاع     ) 11(در شکل

 آزمایشـات   بـه خـوبیِ    را   یر زمـان  یاثـر تـاخ   تمـامی مـدلها     . بر اثر اعمال عبـور جریـان در پاسـخ نوسـانات سـرعت وجـود دارد                
 در  تیحساس ـ باشـد در صـورتی کـه ایـن         تغییـرات در محـدوده مرکـز بسـیار کنـد مـی             ت بـه  یحساس ـ.  کننـد  ی م ینیش ب یپ

شــروع یــک دوره لحظــه پریــود زمــانی از  «τ)( پریــود تــأخیری]Jackson ]1 و He. بیشــتر اســتهــای دیــواره نزدیکــی
شـود، ایـن پـارامتر       مـی  مشـاهده همانگونـه کـه     . تعیـین کردنـد   را  » مـی باشـد    لحظه واکنش دهی جریان در محلی معلـوم       تا  

 انـرژی   واکـنش . باشـد  مـی  s4 در نزدیکـی دیـواره و در مرکـز تقریبـاً             s1باشـد کـه کمتـر از        کاملاً تـابع جایگـاه شـعاعی مـی        
 کشــیده مرکــز لولــهسـمت  بــه  شــود و در یــک سـرعت مشــخص جنبشـی اغتشــاش اعمــالی در محـدوده دیــواره شــروع مـی   

 . ]1[شودمی
ــواره   ــی دی ــز نزدیک ــه ج ــا ب ــامی مکانه 25000Re  دردر تم > ،KEV2 ــک ــعودی   در ی ــیب ص ــل ش ــه دوره کام ب

نزدیکــی در  آن هــم تنهــا در اعــداد رینولــدز بــالا SST و KWبــا آزمایشــات مطابقــت دارد، در حــالی کــه طــور محسوســی 
)5.23,21(دیــواره بــا آزمایشــات مطابقــت دارد mmr د رینولــدز پــایین انــرژی جنبشــی اغتشــاش را اعــداامــا آنهــا در . =

ــه دس ــ ــوم ب ــان در  KEمــدل . Re>25000 دهنــدت مــیکمتــر از مبنــای معل ــان یــک دوره کامــل شــتابدهی جری  در پای
 .)r =0 , Re>32000(دوشمی مرکز ضعیف ظاهر 
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ــذرا ــان گ ــه جری ــف 6توســط ی درون لول ــدل مختل ــایج شــبیه. ســازی شــد شــبیهRANS م ــا دادهنت ــای ســازی ب ه
DNS ]2[ و آزمایشـــات اجـــرا شـــده توســـط He و Jacksonایســـه شـــدند مق]مـــدلهای مفـــروض مـــدل جبـــری . ]1

Baldwin- Lomaxــک ــدل ت ــه، م ــدل S-Aای معادل ــواره  ε−k، م ــا تصــحیح دی ــدل BL ب ــدل ω−k، م  SST، م
2υεو مدل  −−kبودند . 

ــدل   ــن م ــحت ای ــابی ص ــرای ارزی ــدز و دی  ب ــهای رینول ــرعت، تنش ــل س ــا پروفی ــیات در ه ــر خصوص ــا τR=590گ  ب
نشـــان داده شـــد کـــه مـــدل . ]2[ بـــرای تعیـــین ســـرعت حقیقـــی محاســـبه گردیدنـــد DNSهـــای اســـتفاده از داده

2υε −−kسهم تر دارای پتانسیل محاسبه دقیق- kباشد و پروفیل سرعت و تنش رینولدز می. 
دهـی   برای آزمایش فرضیات این مدلها تحت شرایط شـتاب         ]Jackson ]1 و   Heی  هاگیری مدل با اندازه   6نتایج عددی   

.  انطباق خوبی با نتایج آزمایشـات نداشـت        BLنتایج مدل   . مدلها مقایسه شد  ن  یا نقاط قوت و ضعف       بدست آوردن  ی برا موقت،
 آزمایشـات   با شیب صعودی به خوبیِ مدتهای جریان کوتاه و بلند سرعت و پریود زمانی تأخیر را در دوره،تمامی مدلهای دیگر 

 است که بـا نتـایج       s4پریود زمانی تأخیر انرژی جنبشی اغتشاش محاسبه شده در محدوده مرکزی در حدود              . بینی کردند پیش
 .آزمایشات همخوانی دارد
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های آزمایشگاهی و عددی تأخیرهای مطلق برای داده. 1 جدول   
Ramp time period (sec) 5 10 15 25 45 

Dimensionless ramp rate (γ ) 6.1 3.1 2 1.5 0.68 

Delay τ (sec) – experiments 3.9 4.1 4.0 3.9 4.0 

Delay τ (sec) – KEV2 predictions 3.78 3.91 4.11 3.58 4.7 
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  با شیب صعودی جریانs45ختلف اغتشاش و نتایج آزمایشگاهی در دوره زمانی  مقایسه سرعت متوسط محلی مدلهای م.9شکل 
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 پیش بینی مدلهای مختلف اغتشاش و نتایج آزمایشگاهی برای سرعت متوسط محلی یک دوره کامل شتابدهی جریان با .10شکل 

 s5  مدتدبی افزایشی در
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 در طی یک دوره کامل (k)ایج آزمایشگاهی برای توسعه انرژی جنبشی اغتشاش  پیش بینی مدلهای مختلف اغتشاش و نت.11شکل 
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