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𝑘اغتشاشی  در این مقاله به بررسی عملکرد مدل  − 𝜀 ای خطی عدد رینولدز پایین، مدل ناحیه𝑘 − 𝜀/1 − 𝑒𝑞.  و مدل غیرخطی عدد رینولدز
برای حل  شود.ی توربین گازی پرداخته میداخلی پره کاریبعدی مربوط به مسیر خنک شکل سه Uبینی جریان آشفته در کانال پایین در پیش

𝑘 هایدهد که مدلمحدود استفاده شده است. نتایج محاسبات نشان میمعادلات حاکم بر جریان متوسط از روش حجم  − 𝜀  ای خطی و ناحیه
های رینولدز را بیشتر ی جدایش جریان، تنشهایی از ناحیهکنند و در بخشهای رینولدز مشابه عمل میو تنش های سرعتبینی پروفیلدر پیش

های رینولدز در بیشتر مناطق از های سرعت و تنشبینی پروفیلعملکرد بهتری را در پیشکنند اما مدل غیرخطی بینی میاز مقدار واقعی پیش
ی جدایش جریان بینی مشابهی در مورد نقطهای تقریباً پیشدهد. همچنین هر سه مدل خطی، غیرخطی و ناحیهی جدایش نشان میجمله ناحیه

ی تغییرات آن از سطح داخلی به سمت سطح خارجی عملکرد بهتری رینولدز و نحوههای بینی سطوح تنشمدل غیرخطی در پیشاند ولی داشته
تر  ی نزدیک به دیواره دقیقهای رینولدز را خصوصاً در صفحهی تنشای و خطی داشته است و نقاط مربوط به بیشینههای ناحیهنسبت به مدل

 ت.بینی کرده اسپیش

 کلید واژگان:
 سازی اغتشاشمدل

 مدل غیرخطی

 شکل-Uکانال 
 

 

 

Prediction of fluid flow through U-bend channels using linear and nonlinear 

models of turbulence 

Mohammad Vaezi, Mehrdad Raisee* 

School of Mechanical Engineering, College of Engineering, University of Tehran,  

* P.O.B. 11155-4563 Tehran, Iran, mraisee@ut.ac.ir 

ARTICLE INFORMATION  ABSTRACT 
Original Research Paper 

Received 02 May 2017 

Accepted 15 May 2017 

Available Online 92  June 2017 

 

  In the present paper, the performance of zonal, linear and nonlinear low-Reynolds  𝑘 − 𝜀 models of turbulence 
in prediction of turbulent flow through three-dimensional U-bend channels of internal cooling passage of gas 

turbine blades is investigated. The finite volume method is to solve the governing equations of mean fluid flow 

and turbulence fields. Results show that the zonal and linear 𝑘 − 𝜀  models are able to predict the velocity 
profiles in a similar manner but both linear models overestimate the turbulent levels in some region of flow 

domain including the separation zone. All three turbulence models yield similar predictions for the location of 

separation point. In general, the mean flow and turbulence field predictions of the nonlinear model show 
improvement in comparison to the linear models everywhere including the separation zone. Furthermore, the 

nonlinear low-Reynolds turbulence 𝑘 − 𝜀 model yields more accurate predictions for not only the level of 

Reynolds stresses but their variations from the inner-side toward the outer-side of the duct. The maximum 
values of turbulent stresses are better reproduced by the nonlinear model than the zonal and linear turbulence 

models. 
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 مقدمه 1-

های سیستم های حرارتی وای در مبدلهای خمیده کاربرد گستردهکانال

های گازی هوای خنک برای کاری داخلی پره توربین دارند. در توبینخنک

شود ی پره در بخش توربین میکاری پره از بخش کمپرسور وارد ریشهخنک

که در صورتی که نتوان تحلیل دقیقی از میزان انتقال حرارت داخلی پره 

ای خنک ورودی پره را توان میزان بهینه برای دبی هوتوربین ارائه داد، نمی

ها تعیین کرد. از این رو جریان و انتقال حرارت مغشوش در این نوع از هندسه

موضوع پژوهشی بسیاری از کارهای تجربی و عددی بوده است. به دلیل 

 Uی های خمیدهاهمیت بررسی جریان و انتقال حرارت مغشوش در کانال

های مربوطه، همواره تحلیل ی بالای اجرای آزمایششکل و همچنین هزینه

ها مد نظر پژوهشگران بوده است. ماهیت این محاسباتی این نوع جریان

بعدی بودن جریان و انحنای شدید خطوط جریان و عدد ها به دلیل سهجریان

رینولدز بالا بسیار پیچیده است. لذا اطلاعات آزمایشگاهی موجود برای بررسی 

در یکی از اولین  یار کارآمد خواهد بود.های مختلف اغتشاش بسعملکرد مدل

به بررسی آزمایشگاهی اثر انحنای  [1]های تجربی، تیلور و همکاران پژوهش

ها های خمیده پرداختند. آنخطوط جریان بر جریان آرام و آشفته در کانال

درجه و نسبت انحنای ملایم و شدید در نظر گرفتند  90دو کانال با خمیدگی 

و مشخصات جریان را برای حالت آرام و آشفته ثبت کردند. نتایج آزمایش 
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نشان داد که با افزایش ضخامت لایه مرزی در ورودی بخش خمیدگی، 

-یابد. نتایج آزمایش آنی جریان ثانویه در بخش خمیدگی افزایش میبیشینه

که در صورت افزایش نسبت انحنا، شدت جریان ثانویه  ها همچنین نشان داد

جزئیات میدان جریان آشفته درون  [2]یابد. چانگ و همکاران نیز افزایش می

𝑅𝑐/𝐷ℎشکل با نسبت انحنای ملایم  Uی یک کانال خمیده = و مقطع  3.357

ها شباهت کیفی بین تایج آنمربعی را مورد بررسی آزمایشگاهی قرار دادند. ن

-رفتار جریان متوسط و نتایج حاصل از محاسبات جریان غیرلزج را نشان می

ها عدم تقارن در توزیع سرعت متوسط در راستای داد. همچنین پژوهش آن

داد که دلیل آن را مرتبط با جریان در بخش خمیدگی کانال را نشان می

اند. آن ها همچنین ریان گزارش کردهثانویه ناشی از  انحنای خطوط ج جریان

در حالتی که نسبت انحنا شدید باشد، جریان روی دیواره  نشان دادند که

خصوصیات  [3]ن چه و همکاراداد.  و جدایش رخ خواهد شدهداخلی ناپایدار 

𝑅𝑐/𝐷ℎجریان آشفته مربوط به یک کانال خمیده با نسبت انحنای  =  را 0.65

در دهد که ها نشان می. نتایج آنگیری کردنداندازهبه صورت آزمایشگاهی 

ی نزدیک دیواره، به دلیل سرعت محوری پایین، نیروی گریز از مرکز ناحیه

ضعیف بوده، و گرادیان فشار شعاعی نیرویی رو به سطح بیرونی کانال ایجاد 

ی است، نیروی گریز از کند. در هسته کانال، جایی که سرعت محوری قومی

مرکز غالب بوده و نیرویی روی به سطح بیرونی کانال خمیده به سیال وارد 

ی لایه مرزی دو بعدی برای تأثیر انحنای خطوط جریان بر توسعه شود.می

 بررسی گردید و  نشان داد که بر خلاف لایه [4]اولین بار توسط برادشاو 

است،  (dU/dyی تخت که تنها تحت تأثیر کرنش اصلی)مرزی صفحه

پارامترهای دیگری مانند انحنای خطوط جریان، گرادیان فشار عمودی، 

گرادیان فشار در راستای جریان و نرخ کرنش اضافی بر لایه مرزی تأثیرگذار 

با  ،شکل Uهای محاسبات جریان و انتقال حرارت آشفته در کانالباشند. می

آغاز  [6] [5]هامفری و چانگ  هایهای لزجت مؤثر با پژوهشاستفاده از مدل

های خود به تحلیل و محاسبات مربوط به جریان ها در پژوهشگردید. آن

در لزجت مؤثر پرداختند.  شکل، با استفاده از مدل Uآشفته در یک کانال 

𝑘ل سازی، از یک مدبخش مدل − 𝜀 و  لدز پایینرینو𝑐𝜇 = استفاده  0.09

 را ها، حساسیت مدل به نرخ اتلاف در صفحه ورودیعددی آن نتایجکردند. 

، تطابق خوبی با نتایج جدایش جریانی نشان داد و نتایج به جز ناحیه

توسط تحلیل جریان آشفته  یآزمایشگاهی داشت. یکی از مشکلات عمده

های لزجت تر از مدلگرچه دقیقاین است که  ،های تنش رینولدزمدل

که برای کاربردهای  دارندی محاسباتی بالایی ولی هزینه کنندعمل میمؤثر

د. کنهای پیچیده، این مسأله اهمیت بیشتری نیز پیدا میصنعتی و هندسه

محاسباتی های غیرخطی است که به لحاظ یک راه جایگزین استفاده از مدل

ی ایده .بینی ناهمسانگرد میدان اغتشاش را دارندتر بوده و قابلیت پیشارزان

و  برای اولین بار مطرح کرد [7] کرنش را ابتدا پوپ-ی غیرخطی تنشرابطه

های محاسباتی پایین ها در هزینهها، مزیت نسبی آندلیل معرفی این مدل

ها ین داشتن عملکرد مناسب آندر ع های انتقال تنش رینولدزنسبت به مدل

های اضافی برای ، با معرفی ترماغتشاشهای غیرخطی باشد. در مدلمی

تر های رینولدز را به صورت تابعی عمومیتوان تنشکرنش، می-ی تنشرابطه

ای های اضافی باید به گونهاز میدان کرنش و چرخش تعریف کرد. تعریف ترم

 هایمؤلفه ش رینولدز حفظ شود و ثانیاً جمعباشد که اولاً تقارن تانسور تن

)تعریف  گردداغتشاش قطر اصلی تانسور تنش رینولدز دو برابر انرژی جنبشی 

های درجه ، مدلاغتشاشیهای غیرخطی (. اولین مدلاغتشاشانرژی جنبشی 

ی تنش کرنش، دوم بودند که با سه ترم اضافی با ضرایب ثابت به رابطه

 𝑐𝜇ضرایب ثابت و  درها کنند. تفاوت این مدلمدل میهای رینولدز را تنش

 انحناتوان اثرات ناشی از های درجه دوم نیز نمیاما حتی با تعریف ترم است

لذا برای حل این  .بینی کرددر خطوط جریان و چرخش را به طور دقیق پیش

های جدید، های غیرخطی درجه سوم معرفی شدند که ترممشکلات، ترم

 [8] . سوگایرندگحساسیت به چرخش و انحنای خطوط جریان را در نظر می

کرنش ارائه کرد و ضرایب آن را برای -ی تنشیک مدل درجه سوم برای رابطه

رخوردی و جریان ها اعم از جریان برشی ساده، جریان بطیفی از جریان

 ی جدیدتر این مدل که توسط کرفت و همکارانبهینه کرد. نسخه چرخشی

ی نیز از این مدل برای محاسبه [10] ارائه گردید. رئیسی و همکاران [9]

که در  اندهکردهای ریب دار استفاده جریان و انتقال حرارت آشفته در کانال

 ،ی محاسباتی، در عین پایین بودن هزینهدهددر مناطقی که جدایش رخ می

نتایج محاسبات تطابق نزدیکی با نتایج تجربی داشت. همچنین در مقایسه با 

دار، نتایج های ریبدر کانال [11]نتایج محاسبات ایاکوویدس و رئیسی 

های انتقال حرارت توسط مدل غیرخطی لزجت مؤثر مشابه مدلمحاسبات 

از این مدل غیرخطی برای  [12]رئیسی و همکاران  .ممان دوم بوده است

درجه با مقطع مربع و مستطیل  90 بینی جریان آشفته در کانال خمیدهپیش

𝑘د که مدل دهها نشان میاستفاده کردند. نتایج محاسبات آن − 𝜀   خطی و

با توجه به  اند.بینی جریان متوسط داشتهغیرخطی عملکرد مشابهی در پیش

هایی اهمیت بررسی عملکرد مدل اغتشاشی لزجت مؤثر غیرخطی در جریان

-که دارای انحنای شدید خطوط جریان هستند و جدایش جریان اتفاق می

ن   [9]افتد، این مقاله برای اولین بار به بررسی عملکرد مدل کرفت و همکارا 

-شکل دارای انحنای شدید می -Uبعدی بینی جریان در کانال سهدر پیش

-پردازد و در ادامه نتایج حاصل از محاسبات مربوط به سه مدل خطی، ناحیه

 شوند.یای و غیرخطی با هم مقایسه م

 ی مورد بررسیهندسه -1-1

نشان داده شده است، در این پژوهش جریان آشفته  1گونه که در شکل همان

بعدی با مقطع مربعی مورد بررسی قرار گرفته است. شکل سه Uدرون کانال 

در این کانال نسبت شعاع انحنای خمیدگی به قطر هیدرولیکی کانال برابر 

است. عدد رینولدز جریان بر اساس سرعت میانگین جریان و قطر  0.65

است. با توجه به تقارن جریان،  510شود که برابر هیدرولیکی کانال تعریف می

نیمی از کانال مورد بررسی قرار گرفته است. بخش بالادست جریان تا قبل از 

از بخش برابر قطر و بخش پایین دست جریان که بعد  3ورود به بخش خمیده 

ی برابر قطر هیدرولیکی کانال دارد. هندسه 9 خمیده است، طولی معادل 

است و نتایج محاسبات با  [3]ی چه و همکاران مورد استفاده مشابه هندسه

 .ها مقایسه شده استنتایج آزمایشگاهی آن

 معادلات جریان -2

 معادلات جریان متوسط -2-1

ناپذیر حالت پایدار به صورت معادلات بقای جرم و مومنتم برای سیال تراکم

 است: (2,1)روابط 

 پیوستگی: 

(1) 
𝜕𝑈𝑗

𝜕𝑥𝑗

= 0 

 مومنتم:

(2) 
𝜕(𝑈𝑗𝑈𝑖)

𝜕𝑥𝑗

= −
1

𝜌

𝜕𝑃

𝜕𝑥𝑖

+
𝜕

𝜕𝑥𝑗

(𝜈
𝜕𝑈𝑖

𝜕𝑥𝑗

− 𝑢i𝑢j̅̅ ̅̅ ̅̅ )   
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Fig. 1 Flow geometry 

 ی جریانهندسه 1شکل 

 اغتشاشسازی مدل -3

𝑘مورد استفاده در این پژوهش مدل اغتشاش های مدل − 𝜺  رینولدز پایین

𝑘ای و مدل ناحیه [13]لاندر و شارما  − 𝜺  و مدل𝑘 − 𝜺 غیرخطی کرفت و 

 باشند.می [9]همکاران 

𝒌مدل  -3-1 − 𝜺 رینولدز پایین خطی 
 1ایاین مدل تانسورهای تنش رینولدز با استفاده از تقریب لزجت گردابهدر 

 گردند:بیان می (3)موسوم به تقریب بوزینسک به صورت رابطه 

(3) −𝑢i𝑢j̅̅ ̅̅ ̅̅ = 𝜈𝑡 (
𝜕𝑈𝑖

𝜕𝑥𝑗

+
𝜕𝑈𝑗

𝜕𝑥𝑖

) −
2

3
𝛿𝑖𝑗𝑘  

 گردد: بیان می (4)به صورت رابطه  𝜈𝑡ای لزجت گردابه

(4) 𝜈𝑡 = 𝑐𝜇𝑓𝜇

𝑘2

𝜀̃
 

 است. 0.09دارای مقدار ثابت برابر  𝑐𝜇، (4)در رابطه 

، و نرخ k، اغتشاشی، معادلات انتقال انرژی جنبشی 𝜈𝑡ی به منظور محاسبه     

ی انتقال انرژی شوند. معادله، با استفاده از تقریباتی حل می𝜀̃اتلاف آن، 

 است:  (6,5)و نرخ اتلاف آن به صورت روابط اغتشاشی جنبشی 

(5) 
𝜕

𝜕𝑥𝑗

(𝑈𝑗𝑘) =
𝜕

𝜕𝑥𝑗

[(𝜈 +
𝜈𝑡

𝜎𝑘

)
𝜕𝑘

𝜕𝑥𝑗

] + 𝑃𝑘 − 𝜀̃ − 2𝜈 (
𝜕√𝑘

𝜕𝑥𝑗

)

2

 

(6) 
𝜕

𝜕𝑥𝑗

(𝑈𝑗𝜀̃) =
𝜕

𝜕𝑥𝑗

[(𝜈 +
𝜈𝑡

𝜎𝜀

)
𝜕𝜀̃

𝜕𝑥𝑗

] + 𝑐𝜀1𝑓1

𝜀̃

𝑘
𝑃𝑘 − 𝑐𝜀2𝑓2

𝜀̃2

𝑘
+ 𝐸

+ 𝑆𝜀  
به نرخ اتلاف  (7)ی ، نرخ اتلاف همگن بوده و توسط رابطه𝜀̃ی بالا در رابطه

 گردد: واقعی مرتبط می

(7) 𝜀̃ = 𝜀 − 2𝜈 (
𝜕√𝑘

𝜕𝑥𝑗

)

2

 

تعریف  (8)ی بالا وجود دارد به صورت رابطه ( که در معادله𝑃𝑘ی تولید )جمله

 گردد: می

(8) 𝑃𝑘 = −𝑢i𝑢j̅̅ ̅̅ ̅̅
𝜕𝑈𝑖

𝜕𝑥𝑗

  

 شوند:زیر بیان می(9) توسط روابط  𝑓2و 𝑓𝜇 ،𝑓1توابع میرایی 

(9) 

𝑓𝜇 = exp [−
3.4

(1 + 0.02𝑅𝑡)2
]    

𝑓1 = 1,    𝑓2 = 1 − 0.3 exp[−𝑅𝑡
2] 

𝑅̃𝑡در این رابطه  = 𝑘2/𝜈𝜀̃  های این بوده و ثابتاغتشاش عدد رینولدز موضعی
                                                                                                                                  
1 Turbulent Viscosity 

 اند.ارائه شده  1مدل در جدول 

است که در  Yapگر ترم اصلاح ( بیان𝑆𝑒ی اتلاف ترم چشمه )در معادله

اولین بار توسط لاندر و  Eی بخش بعدی مورد استفاده قرار گرفته است. جمله

 بیان شده است:  (10)به صورت رابطه  [14]جونز 

(10) 𝐸 = 2𝜈𝜈𝑡 (
𝜕2𝑈𝑖

𝜕𝑥𝑗𝜕𝑥𝑘

)

2

 

𝒌مدل  -3-2 − 𝜺 ایناحیه 

𝑘در این مدل از مدل  − 𝜀  عدد رینولدز بالا برای مرکز جریان و مدل یک

ی مدل رابطهگردد. در این ی نزدیک دیواره استفاده میای برای ناحیهمعادله

ای بر اساس نرخ اتلاف در نواحی عدد رینولدز بالا به صورت لزجت گردابه

 است: (11)رابطه 

(11) 
𝜈𝑡 = 𝑐𝜇

𝑘2

𝜀
    

و نرخ اتلاف نیز بر اساس نرخ اتلاف اغتشاشی معادلات انتقال انرژی جنبشی 

 شوند:تعریف می (13)و  (12)به صورت روابط 

(12) 
𝜕

𝜕𝑥𝑗

(𝑈𝑗𝑘) =
𝜕

𝜕𝑥𝑗

[(𝜈 +
𝜈𝑡

𝜎𝑘

)
𝜕𝑘

𝜕𝑥𝑗

] + 𝑃𝑘 − 𝜀 

(13) 
 

𝜕

𝜕𝑥𝑖

(𝑈𝑗𝜀) =
𝜕

𝜕𝑥𝑗

[(𝜈 +
𝜈𝑡

𝜎𝜀

)
𝜕𝜀

𝜕𝑥𝑗

] + 𝑐𝜀1

𝜀

𝑘
𝑃𝑘 − 𝑐𝜀2

𝜀2

𝑘
   

به کار  [15]ی نزدیک دیواره مدل ارائه شده توسط ولفشتاین در ناحیه     

اغتشاشی ی انتقال برای انرژی جنبشی گرفته شده است که تنها یک معادله

بر  (15)و   (14)شود و نرخ اتلاف توسط روابطحل می (12)ی مطابق معادله

 گردد:محاسبه می 𝑌اساس فاصله از دیواره 

(14) 𝜀 = 𝑘
3

2/𝑙𝜀  
(15) 𝑙𝜀 = 2.55𝑌[1 − exp(−0.263𝑦∗)]          

∗𝑦که در آن  = 2.55𝑌𝑘1/2/𝜈 به صورت اغتشاش باشد. همچنین لزجت می

 گردد:محاسبه می (17)و  (16)روابط 

(16) 𝜈𝑡 = 𝑐𝜇𝑙𝜇𝑘1/2  

(17) 𝑙𝜇 = 2.55𝑌[1 − exp(0.016𝑦∗)] 

𝒌مدل  -3-3 − 𝜺 رینولدز پایین غیرخطی 

ی دوم تأثیر چندانی بر تنش با توجه به این نکته که جملات مرتبه [8]سوگا 

های دارای انحنا ندارند، مدل های نزدیک به دیواره و جریانبرشی در جریان

غیرخطی عددی سوم رینولدز پایین را با جملاتی از مرتبه مقادیر کرنش و 

   ارائه کرد: (18)ی چرخش به صورت رابطه

(18) 

𝑢i𝑢j̅̅ ̅̅ ̅̅ =
2

3
𝑘𝛿𝑖𝑗  − 𝜈𝑡𝑆𝑖𝑗 + 𝑐1

𝜈𝑡𝑘

𝜀̃
(𝑆𝑖𝑘𝑆𝑘𝑗 −

1

3
𝑆𝑘𝑙𝑆𝑘𝑙𝑆𝑖𝑗)

+ 𝑐2

𝜈𝑡𝑘

𝜀̃
(Ω𝑖𝑘𝑆𝑘𝑗 + Ω𝑗𝑘𝑆𝑘𝑖)

+ 𝑐3

𝜈𝑡𝑘

𝜀̃
(Ω𝑖𝑘Ω𝑗𝑘 −

1

3
Ω𝑙𝑘Ω𝑙𝑘𝛿𝑖𝑗)

+ 𝑐4

𝜈𝑡𝑘2

𝜀̃2
(S𝑘𝑖Ω𝑙𝑗 − S𝑘𝑗Ω𝑙𝑘)

+ 𝑐5

𝜈𝑡𝑘2

𝜀̃2
(Ω𝑖𝑙Ω𝑙𝑚S𝑚𝑗 + S𝑖𝑙Ω𝑙𝑚Ω𝑚𝑗

−
2

3
S𝑙𝑚Ω𝑚𝑛Ω𝑛𝑙𝛿𝑖𝑗) + 𝑐6

𝜈𝑡𝑘2

𝜀̃2
S𝑖𝑗S𝑘𝑙S𝑘𝑙

+ 𝑐7

𝜈𝑡𝑘2

𝜀̃2
S𝑖𝑗Ω𝑘𝑙Ω𝑘𝑙 

𝑘های تجربی مدل ثابت 1جدول  − 𝜀 
Table 1 Experimental constants of 𝑘 − 𝜀 model 

𝜎𝜀  𝜎𝑘 𝑐𝜀2 𝑐𝜀1 𝑐𝜇 
1.3 1 1.92 1.44 0.09 
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توان دریافت که دو می [16] با تقریب بوزینسک (18)ی تقریب با مقایسه 

گردی را ناهمسانی جملات، گر تقریب بوزینسک بوده و بقیهی اول بیانجمله

به ترتیب تانسورهای کرنش و چرخش  Ω𝑖𝑗و  𝑆𝑖𝑗آورند. در این رابطه فراهم می

 هستند: 

(19) 𝑆𝑖𝑗 = (
𝜕𝑈𝑖

𝜕𝑥𝑗

+
𝜕𝑈𝑗

𝜕𝑥𝑖

)  ,   Ω𝑖𝑗 = (
𝜕𝑈𝑖

𝜕𝑥𝑗

−
𝜕𝑈𝑗

𝜕𝑥𝑖

) 

ها نزدیک ی وسیعی از جریانمدل با توجه به گستره 𝑐7تا  𝑐1 ضرایب     

هایی با انحنای های چرخشی کاملاً توسعه یافته و جریانجریاندیواره شامل 

 اند.آورده شده 2خط جریان کالیبره شدند که مقادیر آنها در جدول 

، نرخ اتلاف همگن و فرمولاسیون اغتشاشمعادلات انتقال انرژی جنبشی      

𝑘ای مشابه مدل لزجت گردابه − 𝜀 (20)شکل تابعی باشد. لاندر و شارما می 

 پیشنهاد شده است:  [9]توسط کرفت و همکاران  𝑐𝜇برای 

(20) 𝑐𝜇 = min [0.09,
1.2

1 + 3.5𝜂 + 𝑓𝑅𝑆

] 

 شود: بیان می (21)ی به صورت رابطه 𝑓𝑅𝑆که در آن 

(21) 𝑓𝑅𝑆 = 0.235[max (0, 𝜂 − 3.333)]2 exp (−
𝑅̃𝑡

400
) 

 کند:تغییر می (22)ی به صورت رابطهعلاوه بر این، شکل تابع میرایی نیز 

(22) 𝑓𝜇 = 1 − exp [− (
𝑅̃𝑡

90
)

0.5

− (
𝑅̃𝑡

400
)

2

] 

 شود: بیان ارائه می (23)ی به صورت رابطه 𝐸ی همچنین جمله

(23) 𝐸 = {
0.0022

𝑆̃𝜈𝑡𝑘2

𝜀̃
(

𝜕2𝑈𝑖

𝜕𝑥𝑘𝜕𝑥𝑙

)

2

  𝑅̃𝑡 ≤ 250

0                                                𝑅̃𝑡 > 250

 

𝑘مدل       − 𝜀  لاندر و شارما نسبت به انحنای خطوط جریان حساسیت ندارد

هایی که دچار جدایش شده اند، مقیاس طول در نزدیکی دیواره لذا در جریان

در نزدیکی اغتشاش شود و این مسأله سبب افزایش سطح خیلی بزرگ می

یک ترم چشمه اضافی،  [17]شود. به منظور اصلاح این رفتار، یپ دیواره می

𝑆𝜀 ،مبتنی بر فاصله از دیواره ،𝑦ی نرخ اتلاف همگن به صورت ، در معادله

 تعریف کرده است:  (24)ی رابطه

(24) 𝑆𝜀 = max [0.83
𝜀̃2

𝑘
(

𝑘1.5

2.55𝑦𝜀̃
− 1) (

𝑘1.5

2.55𝑦𝜀̃
)

2

, 0] 

پیشنهاد نمود که با استفاده از گرادیان مقیاس طول عمود  [18]هنجالیک      

بر سطح دیواره، وابستگی ترم چشمه به فاصله از دیواره حذف گردد. این روش 

 ارائه و توسعه یافت:  (25)ی به صورت رابطه [19]توسط ایاکوویدس و رئیسی 

(25) [𝑁𝑌𝑃] = max [𝐶𝜔𝐹(𝐹 + 1)2
𝜀̃2

𝑘
, 0]  

 که در آن: 

(26) 𝐹 = [[(
𝜕𝑙

𝜕𝑥𝑗

) (
𝜕𝑙

𝜕𝑥𝑗

)]

0.5

−
𝑑𝑙𝜀

𝑑𝑦
] /𝑐1 

بینی شده با بیانگر اختلاف گرادیان مقیاس طول پیش (26)ی رابطه     

𝑙مقیاس طول مغشوش  = 𝑘1.5/𝜀 ̃  ،و گرادیان مقیاس طول تعادلی𝑑𝑙𝜀/𝑑𝑦 ،

 شود: تعریف می (27)ی است که گرادیان مقیاس طول تعادلی به صورت رابطه

(27) 
𝑑𝑙𝜀

𝑑𝑦
= 𝑐1[1 − exp(−𝐵𝜀𝑅𝑡)] + 𝑐1𝐵𝜀𝑅𝑡 exp(−𝐵𝜀𝑅𝑡) 

𝑐1که در این رابطه،       = 2.55 ،𝐵𝜀 = 𝐶𝜔و  0.1069 =  باشد. می 0.83

 کرنش غیرخطی-ی تنشمقادیر ثابت در رابطه 2جدول 
Table 2 Constants values in nonlinear stress-strain relation 

𝑐7 𝑐6 𝑐5 𝑐4 𝑐3 𝑐2 𝑐1 
5𝑐𝜇

2 -5𝑐𝜇
2 0 -10𝑐𝜇

2 0.26 0.1 -0.1 

ای زیاد، نسخه اصلاح شده 𝜂هایی با به منظور کاهش مقدار تصحیح در ناحیه

پیشنهاد  [9]ی تصحیح دیفرانسیلی توسط کرفت و همکاران برای جمله

 شود: تعریف می (28)ی به صورت رابطه 𝐶𝜔گردید که در آن ضریب 

بوده ولی به منظور   𝜂دارای تعریفی مشابه  ′𝜂ی فوق پارامتر در رابطه     

بهبود پایداری، مقیاس زمانی کلموگروف به عنوان حد پایینی مقیاس زمانی 

𝑘/𝜀̃  در عبارات مربوط به𝑆̃ و  (29)ی رابطهΩ̃ مورد استفاده قرار  (30)ی رابطه

 گرفته است: 

(29) 𝑆̃ = max [
𝑘

𝜀̃
, √

𝜈

𝜀
] √0.5𝑆𝑖𝑗𝑆𝑖𝑗 

(30) Ω̃ = max [
𝑘

𝜀̃
, √

𝜈

𝜀
] √0.5Ω𝑖𝑗Ω𝑖𝑗 

 روش حل عددی -4

ی کد استریم یافتهی توسعهمحاسبات مربوط به پژوهش حاضر توسط نسخه

-صورت گرفته است که در این کد از یک شبکه [20]لین و لشزاینر مربوط به 

استفاده شده است. در این سیستم  ی کاملاً متمرکز و منطبق بر بدنه

مختصات شکل عمومی معادلات حاکم برای یک متغیر مستقل به صورت 

 شود: نوشته می (31)ی رابطه

 

 

 
(31) 

[
𝜕

𝜕ξ
(𝜌𝑈𝑐Φ) +

𝜕

𝜕𝜂
(𝜌𝑉𝑐Φ) +

𝜕

𝜕𝜁
(𝜌𝑊𝑐Φ)] 

     = [
𝜕

𝜕ξ
(ΓΦ𝐽𝑞11

𝜕Φ
𝜕ξ

) +
𝜕

𝜕𝜂
(ΓΦ𝐽𝑞22

𝜕Φ
𝜕𝜂

)

+
𝜕

𝜕𝜁
(ΓΦ𝐽𝑞33

𝜕Φ
𝜕𝜁

)] + 𝐽𝑆Φ 

باشد. البته یکی از نواقص ترم چشمه کلی می 𝑆Φو  1نفوذ مؤثر ΓΦکه در آن 

سازی معادلات مومنتم باعث ایجاد این آرایش شبکه این است که گسسته

جا های غیرواقعی از آنگردد. این حلفشار نوسانی میهای سرعت و میدان

شود که جملات گرادیان فشار گسسته شده در معادلات مومنتم، ناشی می

باشند که در جوار میهای غیر هممبتنی بر اختلاف بین مقادیر فشار در گره

سرعت ری و چاو -این کد به منظور رفع این مشکل از الگوریتم ارتباط فشار

 2استفاده شده است. همچنین به منظور بهبود دقت حل از طرح کوئیک [21]

 پیشنهاد شده است، استفاده شده است.  [22]ی دوم که توسط لئونارد مرتبه

با توجه به این نکته که در حالت آزمایشگاهی، جریانی که وارد بخش      

گردد، توسعه یافته است بنابراین شرط مرزی جریان توسعه ابتدایی کانال می

شود که محاسبات مربوط به آن به صورت یافته در ورودی در نظر گرفته می

شرط  1جداگانه برای یک کانال مستقیم به دست آمده است. مطابق شکل 

در نظر  مرزی در سه وجه از کانال به صورت دیوار )شرط عدم نفوذ و لغزش(

ی جریان، تنها نیمی از جریان در گرفته شده است. با توجه به تقارن هندسه

ی زیرین اعمال شده شود و شرط تقارن در صفحهکانال در نظر گرفته می

 است.

برای بررسی اسقلال حل از شبکه، سه شبکه به کار گرفته شده است که      

85دارای  ×55× 29 ،104× 67 × ×و 35 83 × و  xگره در راستای  127 43

y  وz های نرمال در برای تنش 2باشند. استقلال حل از شبکه در شکل می

راستای جریان برای مدل غیرخطی نمایش داده شده است. برای اینکه بتوان 

 شبکه  مناطق   این  در کرد،   محاسبه  اثرات دیواره و جدایش جریان را بهتر
 

                                                                                                                                  
1 Effective Diffusion 
2 Quadratic Interpolation for Convection Kinetics (QUICK) 

(28) 𝐶𝜔 =
0.83min (1, 𝑅̃𝑡/5) 

0.8 + 0.7(𝜂′/3.33)4exp (−𝑅̃𝑡/125)
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Fig. 2 Grid independency analysis (Comparison between results of nonlinear model and experimental data [3])                                         

([3] حاصل از مدل غیر خطی با نتایج آزمایشگاهی)مقایسه نتایج  بررسی استقلال حل از شبکه 2شکل 

-روی دیواره در حدود واحد می +𝑦بندی دارای تراکم بیشتری است. مقدار 

ی های نزدیک دیواره در ناحیهباشد تا بتوان اطمینان حاصل کرد که گره

بعد و های بیسرعت اند. در نمودارهای مربوط بهواقع شده 1ی لزجزیرلایه

بعد در این مقاله، دو ستون از نمودارهای سمت راست های رینولدز بیتنش

2𝑦/𝐷ی نزدیک به دیواره )هر شکل مربوط به صفحه = ( و دو ستون 0.75

2𝑦/𝐷ی تقارن )سمت چپ هر شکل مربوط به صفحه =  ( است.0

 نتایج و بحث -5

خطی و  ، ایهای ناحیهمدلبینی شده توسط میدان جریان پیش 3شکل  در

𝑘غیرخطی  − 𝜀 [3] گیری شده توسط چه و همکارانبا میدان سرعت اندازه 

مقایسه شده و برای صفحه نزدیک به دیواره )ستون راست( و صفحه تقارن 

ی تقارن و نزدیک صفحه )ستون چپ( ارائه شده است.. این مقایسه در دو

ی بالایی فاصله دارد( صورت گرفته قطر از صفحه 0.125ای که )صفحهدیواره 

توان دریافت که در ورودی می (a)3های آزمایشگاهی موجود در است. از داده

شکل، در بخش داخلی، سرعت سیال افزایش یافته و با گسترش در  Uکانال 

θبخش خمیده از این سرعت کم شده است و جریان در  = ی در صفحه 90°

دهد که نتایج محاسبات نشان می. شودی داخلی جدا میقارن از روی دیوارهت

اند. بینی کردهی شروع جدایش را پیشهر سه مدل اغتشاش به درستی نقطه

که به ترتیب نتایج حاصل از محاسبات مربوط به  (c)3تا  (a)3 هایطبق شکل

ای ناحیهدهند، مدل ای، خطی و غیرخطی را نشان میهای ناحیهمدل

ی نزدیک به دیواره را کمتر از دو مدل ی جدا شده در صفحهضخامت ناحیه

 دهد. دیگر نشان می

𝑘، مدل 3طبق شکل      − 𝜀 های فوق عملکرد غیرخطی در بین مدل

                                                                                                                                  
1 Viscous Sublayer 

بینی توسعه یافتگی لایه مرزی  جریان در پایین دست کانال بهتری در پیش

-لکرد تقریباً مشابهی در پیشها عم، تمامی مدل3داشته است. طبق شکل 

اند و همگی جریان ی جدا شده در صفحه تقارن داشتهبینی ضخامت ناحیه

𝑋/𝐷برگشتی را به خصوص در مقطع  = های آزمایشگاهی کمتر از داده 1.0

ی اند. نتایج محاسبات مربوط به مدل غیرخطی در صفحهبینی کردهپیش

ی ردارهای سرعت در ناحیهی بنزدیک دیواره تطابق بهتری در محاسبه

دهد. ای و خطی نشان میهای ناحیهخروجی بخش خمیدگی نسبت به مدل

های سرعت در نتایج مربوط به محاسبات بردار 3در حالت کلی طبق شکل 

ی نزدیک دیواره در هر سه مدل به ی تقارن و صفحهراستای جریان در صفحه

بردارهای  4در شکل جز در موارد فوق تفاوت بسیار زیادی با یکدیگر ندارند. 

θبرای  سرعت جریان ثانویه و سرعت در راستای جریان = )ستون  135°

𝑋/𝐷چپ( و  = در  4اند. مطابق شکل )ستون راست( و نمایش داده شده 1.0

𝑘های درجه نتایج مدل 135ی زاویه − 𝜀  خطی و غیرخطی تشابه بیشتری

ای و درجه عملکرد مدل ناحیه 135ی ای دارند. در زاویهنسبت به مدل ناحیه

ی سرعت بالا شبیه به هم بوده و در این بخش و بینی ناحیهخطی در پیش

ی سرعت ی یک برابر قطر در پایین دست جریان، مدل غیرخطی ناحیهصفحه

 کند.بینی میها پیشایر مدلتری نسبت به سبالای وسیع

سرعت منفی بیانگر جریان برگشتی است که  4در نمودارهای شکل 

بینی های خطی و غیرخطی نتایج تقریباً مشابهی در پیشمطابق آن مدل

 4کند. مطابق شکل می یبیندر نزدیکی سطح داخلی پیش وسعت این ناحیه

اصلی در سطح مقطع است و با گردابه  2درجه، جریان دارای  135ی در زاویه

 روند. ها بیشتر و به تدریج از بین میپیش روی در جهت جریان، تعداد گردابه

های سرعت در راستای جریان در مقاطع  مختلف نمایش داده پروفیل 5شکل 

 جدایش  دچار  درجه  135زاویه   جریان از  اند. با توجه به نتایج، بخشی شده
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Fig. 3 Comparison between flow development on symmetry and near-wall plane using zonal, linear and nonlinear models and reference [3] 

 [3] ای، خطی و غیرخطی با مرجعهای ناحیهدیواره با استفاده از مدلی تقارن و نزدیک ی گسترش جریان روی صفحهمقایسه 3شکل 

 

 
Fig. 4 Comparison of secondary flow vectors and streamwise velocity contours using three investigated models 

 بردارهای جریان ثانویه و کانتور سرعت در راستای جریان در سه مدل مورد بررسیی مقایسه 4شکل 
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ی جدا شده در ی تقارن بیشتر از ناحیهشده است. میزان جدایش در صفحه

ی نزدیک دیواره است که احتمالًا به علت بالاتر بودن ی مشابه در صفحهزاویه

ی ی تقارن نسبت به صفحهمعکوس در این زاویه در صفحهگرادیان فشار 

-بینی مکان جدایش تقریباً هر سه مدل ناحیهنزدیک به دیواره است. در پیش

درجه  135ی کنند اما در زاویهای و خطی و غیرخطی مشابه هم عمل می

بینی شیب کاهش ای قادر به پیشو ناحیه مدل غیرخطی  بهتر از مدل خطی 

ی نتایج عددی میدان سرعت در صفحه زدیکی دیواره داخلی است.سرعت در ن

مدل غیرخطی عملکرد بهتری در  5باشد. مطابق شکل تر میتقارن دقیق

ی داخلی در ی نزدیک به دیوارهی سرعت در راستای جریان در ناحیهمحاسبه

ی تقارن و نزدیک دیواره صفحه مقاطع مربوط به بخش خمیدگی در هر دو

 ست.داشته ا

ی ای، خطی و غیرخطی در صفحههر سه مدل ناحیه 5مطابق شکل 

ی تقارن نزدیک به دیواره در بخش خمیدگی، نتایج بهتری را نسبت به صفحه

های خطی شود، مدلاند. در مقاطعی که جریان برگشتی مشاهده میارائه داده

اند اما ی جدایش داشتهبینی نقطهو غیرخطی نتایج تقریباً مشابهی در پیش

ی نزدیک در صفحه 5میزان جریان برگشتی متفاوتی دارند. با توجه به شکل 

بینی شده ی سرعت پیششکل بیشینه Uبه دیواره و در مقطع خروجی خم 

ای و خطی های ناحیهدر راستای جریان، توسط مدل غیرخطی بهتر از مدل

ریان بینی شده است. همچنین هر دو مدل خطی و غیرخطی میزان جپیش

-بینی میشکل پیش Uبرگشتی تقریباً برابری برای سطح مقطع خروجی خم 

ی نزدیک به دیواره درجه در صفحه 135کنند که این مسأله در مورد مقطع 

شود. هر دو مدل خطی و غیرخطی میزان جریان بازگشتی تقریباً نیز دیده می

درجه میزان جریان  135ی ای در زاویهاند. مدل ناحیهبینی کردهبرابری پیش

کند. در بینی میبرگشتی کمتری نسبت به دو مدل خطی و غیرخطی پیش

ی نزدیک به دیواره و در مقاطع بعد از خروجی از خم در نزدیکی سطح صفحه

های خطی و داخلی، مدل غیرخطی تغییرات سرعت بیشتری نسبت به مدل

بینی شده نیز پیشکند. به همین دلیل نیز جریان بینی میای پیشناحیه

تر گسترش پیدا کرده است. مطابق ای سریعنسبت به مدل خطی و ناحیه

-، تغییرات سرعت پیش5ی تقارن از شکل اطلاعات بخش نزدیک به صفحه

های خطی و بینی شده برای جریان در نزدیکی سطح داخلی که توسط مدل

محاسبات مربوط  نتایج 6شوند تقریباً برابر است. شکل بینی میغیرخطی پیش

ی تقارن صفحه شکل در دو Uدر امتداد خمیدگی و  بعد از خم  (V)به سرعت 

در ورودی کانال  6اند. مطابق شکل و نزدیک به دیواره نشان داده شده

(𝑋/𝐷 = باشد. پروفیل ( برابر صفر میV( سرعت در راستای مقطع )3.0−

آن تأثیر انحنای در حدود ورودی خم غیر صفر است که دلیل  (V)سرعت 

های درجه نیز نتایج حاصل از مدل 45باشد. تا مقطع خطوط جریان می

ی سرعت در راستای مقطع بینی مؤلفهای، خطی و غیرخطی در پیشناحیه

(Vتقریباً یکسان می )ها بعد از شروع جدایش ی تفاوت بین مدلباشند و عمده

 افتد.اتفاق می

ی ی نزدیک به دیواره و صفحهر صفحهدر تمامی مقاطع بعد از جدایش د

ای داشته غیرخطی عملکرد بهتری نسبت به مدل خطی و ناحیه تقارن، مدل

ی داخلی کانال ی نزدیک به دیوارهدر ناحیه Vی سرعت ی مؤلفهاست. بیشینه

درجه این بیشینه نسبی در پروفیل سرعت ایجاد  45ی افتد. در زاویهاتفاق می

ی نسبی از جریان سیال در راستای خم به تدریج این بیشینه یشده و با ادامه

ی ی نزدیک به دیوارهی داخلی به سمت ناحیهی نزدیک به دیوارهناحیه

بینی این کند. در هر مقطع، مدل غیرخطی در پیشخارجی حرکت می

ای و خطی داشته است. در های ناحیهبیشینه، عملکرد بهتری نسبت به مدل

نزدیک به دیواره نتایج مدل خطی و غیرخطی تفاوت کمتری نسبت ی ناحیه

 Uدوم خم  ی نزدیک به دیواره و در نیمهی تقارن دارند. در صفحهبه صفحه

ی داخلی سطح پروفیل سرعت در راستای ی نزدیک به دیوارهشکل در ناحیه

-مقطع  پایین است زیرا در این ناحیه جدایش جریان وجود دارد و مدل 

 بینی این پدیده دارد. ها در پیشخطی عملکرد بهتری نسبت به سایر مدلغیر

 

 
Fig. 5 Comparison between computation of streamwise velocity along U-bend on symmetry and near-wall plane, and reference [3] 

 [3]شکل در سطح تقارن و نزدیک دیواره با مرجع  Uی محاسبات سرعت در راستای جریان در طول خم مقایسه 5شکل 
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Fig. 6 Comparison between computation of cross-duct velocity along U-bend on symmetry and near-wall plane, and reference [3] 

 [3]شکل در سطح تقارن و نزدیک دیواره با مرجع  Uی محاسبات سرعت در راستای مقطع کانال در طول خم مقایسه 6شکل 

درجه و در نزدیکی سطح بیرونی  90ی ی نزدیک به دیواره در زاویهدر صفحه

شود. هر های آزمایشگاهی مشاهده میدر داده Vافت سطح پروفیل سرعت 

بینی پروفیل ای و خطی و غیرخطی عملکرد یکسانی در پیشسه مدل ناحیه

های نتایج حاصل برای تنش 7اند. در شکل داشتهسرعت جریان در این ناحیه 

آزمایشگاهی مقایسه گردیده است. همان  رینولدز در راستای جریان با نتایج

شود، درجه مشاهده می 180و  135و  90طور که در مقاطع مربوط به زوایای 

رود. در های رینولدز در نزدیکی سطح داخلی به تدریج بالا میسطح تنش

ی داخلی، جدایش باعث افزایش شدت شکل در نزدیکی دیواره Uخروجی خم 

ر نزدیکی سطح خارجی به دلیل شتاب جریان، شود ولی داغتشاش جریان می

در بسیاری از مقاطع کانال  7کند. طبق شکل سطح اغتشاشات کاهش پیدا می

شود که ی تقارن مشاهده میی نزدیک به دیواره یا صفحهی صفحهدر ناحیه

ای یک سطح تنش اغتشاشی تقریباً یکنواختی را های خطی و ناحیهمدل

دلیل ماهیت همسانگرد بودن تقریب بوزینسک در این اند. به بینی کردهپیش

 ی داخلیهای رینولدز تغییرات شدیدی را بین دو صفحهها ، سطح تنشمدل

های کند. تنشو خارجی در نواحی نزدیک به دیواره یا سطح تقارن تجربه نمی

درجه در هر دو سطح نزدیک به  90ی رینولدز دارای یک بیشینه در زاویه

 Uباشد و به تدریج با حرکت سیال در راستای خم ی تقارن میصفحهدیواره و 

نیز از سطح داخلی کانال به سمت سطح خارجی  ی تنششکل این بیشینه

 90 توان به شروع جدایش جریان از زاویهکند. از دلایل آن میروی میپیش

 رویای و خطی و غیرخطی این پیشهای ناحیهدرجه اشاره کرد، تمامی مدل

تر مدل غیرخطی در این امر موفق  7اند اما مطابق شکل بینی کردهرا پیش

 عمل کرده است.

ها نیز تغییرات شدیدی را از سطح داخلی به سمت سطح سطح تنش     

تواند جدایش جریان و جریان ثانویه و کند که دلیل آن میخارجی تجربه می

های غیرخطی در وجود ترمماهیت ناهمسانگردی اغتشاش باشد. با توجه به 

تقریب لزجت اغتشاش در مدل غیرخطی، این مدل ماهیت ناهمسانگردی 

گیرد و حساسیت بیشتری نسبت های رینولدز در نظر میبهتری را برای تنش

ها هم به انحنای خطوط جریان و میدان تنش و کرنش دارد. لذا در نمودار

دیک به دیواره نتایج بهتری شود که این مدل به خصوص در نواحی نزدیده می

بینی کرده است. به طور کلی در ای پیشهای خطی و ناحیهرا نسبت به مدل

ی نزدیک به دیواره توان گفت در نواحی صفحهمورد مدل غیرخطی می

ی تقارن داشته است. همچنین عملکرد بهتری نسبت به نواحی صفحه

ای های خطی و ناحیهدلهای رینولدز را بهتر از متغییرات شدید سطح تنش

کند ولی در نواحی مربوط به پایین دست جریان و بعد از بخش بینی میپیش

خمیدگی به دلیل عدم وجود انحنای شدید و تغیرات شدید میدان تنش و 

-های غیرخطی در تقریب مربوط به مدل غیرخطی بی اثر شدهکرنش، ترم

ای و خطی برابر است. ها ناحیهلها تقریباً با نتایج حاصل از مداست. نتایج آن

های برشی نتایج محاسبات مربوط به تنش 8در نمودارهای مربوط به شکل 

های ، مدل8رینولدز با نتایج آزمایشگاهی مقایسه گردیده است. مطابق شکل 

شکل در پایین دست  Uای و خطی و غیرخطی در نواحی بعد از خم ناحیه

نزدیک به دیواره عملکرد تقریباً یکسانی  یی تقارن و صفحهجریان، در صفحه

رسد دلیل آن کم به نظر می های برشی رینولدز داشته اند.بینی تنشدر پیش

کرنش -ی تنشسازی رابطهاثر شدن بخش غیرخطی مربوط به معادلات مدل

های رینولدز باشد. این شباهت در عملکرد در پایین دست جریان در تنشمی

در بخش خمیدگی  8در جهت جریان نیز مشاهده شده بود. مطابق شکل 

ای عملکرد تقریباً های خطی و ناحیهی نزدیک دیواره، مدلکانال، در صفحه

ی بینی نحوهاند ولی مدل غیرخطی عملکرد بهتری در پیشیکسانی داشته

. این مسأله را ی آن داشته استتغییرات سطح تنش برشی رینولدز و بیشینه

توان به حساسیت بیشتر مدل غیرخطی به میدان تنش و کرنش ارتباط می

 Uی دوم خم های موجود در نیمهداد همچنین در بین نتایج مربوط به مدل

ی نزدیک به دیواره، تنها مدل غیرخطی توانسته است اعوجاج شکل در صفحه

-ند. در تمامی مدلبینی کبرشی در نزدیکی سطح داخلی را پیش سطح تنش

ها در بخش انتهایی کانال که جریان بازچسبیده است و اثرات جریان ثانویه 

کنند بینی میبرشی پیشکاهش پیدا کرده است، نتایج مشابهی را برای تنش

برشی را  ی نزدیک به دیواره در پایین دست جریان، سطح تنشو در صفحه

 .کنندبینی میکمتر از میزان واقعی پیش
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Fig. 7 Comparison between computation of streamwise normal turbulent stress along U-bend on symmetry and near-wall plane, and reference [3] 

 [3]شکل در سطح تقارن و نزدیک دیواره با مرجع  Uی محاسبات تنش آشفته نرمال در راستای جریان در طول خم مقایسه 7شکل 

 
Fig. 8 Comparison between computation of turbulent shear stress along U-bend on symmetry and near-wall plane, and reference [3] 

 [3] شکل در سطح تقارن و نزدیک دیواره با نتایج مرجع Uی محاسبات تنش برشی آشفته در طول خم مقایسه 8شکل 

 گیرینتیجه -6

-شکل سه Uدر این پژوهش محاسبات مربوط به جریان آشفته درون کانال  

ای، خطی و غیرخطی ارائه ناحیهاغتشاشی بعدی با استفاده از سه مدل 

ها با ها، نتایج حاصل از هریک از مدلگردید. به منظور بررسی عملکرد مدل

توان به ها میهای آزمایشگاهی مقایسه گردید و با توجه به این بررسیداده

 نتایج زیر دست یافت: 

 بینی مربوط به میدان سرعت ای و خطی در پیشهای ناحیهمدل

-عملکرد تقریباً مشابهی دارند و عملکرد مدل غیرخطی در پیش

های خطی و بینی میدان سرعت تطابق بهتری نسبت به مدل

 ای با نتایج آزمایشگاهی دارد. ناحیه
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 ی جدایش خطی طول ناحیه ای و خطی و غیرهر سه مدل ناحیه

 کنند. بینی میی تقارن بیشتر از حالت واقعی پیشرا در صفحه

 ی های رینولدز و نحوهبینی سطوح تنشمدل غیرخطی در پیش

تغییرات آن از سطح داخلی به سمت سطح خارجی عملکرد 

ای و خطی داشته است و نقاط های ناحیهبهتری نسبت به مدل

ی های رینولدز را خصوصاً در صفحهتنشی مربوط به بیشینه

 بینی کرده است. نزدیک به دیواره بهتر پیش
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