
 

 

 

 

 

 

 

 

CFD EXPERTS 
Simulate the Future 

 

 

 

 

WWW.CFDEXPERTS.NET 

https://cfdexperts.net/


 

 

 

 

 

 های آموزشیمجموعه مقاله
 ۱۰شماره 
 
 
 
 

 سازی آشفتگیمدل
Turbulence Modeling 

 
 
 
 
 

 نویسنده
 جواد سپاهی یونسی

 
 
 
 

 محفوظ است. WWW.CFDEXPERTS.NETتمام حقوق برای سایت 
 

 

 

https://cfdexperts.net/


 

 ت دهیچک

 

محفوظ است. WWW.CFDEXPERTS.NET حقوق برای سایت تمام

 

 دهیچک
گیری شود، آرام یا آشفته بودن جریان و در باید در مورد آن تصمیم CFDسازی یکی از مواردی که در شبیه

) مختلفی برای این Approachesهای (رهیافتصورت آشفته بودن، نحوه برخورد با آشفتگی جریان است. 

) که در این Hybridهای ترکیبی (و روش DNS ،LES ،VLES ،RANSاند از مورد وجود دارد که عبارت

، این رهیافت در این مقاله RANSتر رهیافت با توجه به کاربرد و عمومیت بیش د شد.نمقاله بررسی خواه

علاوه بر این شما در این مقاله با مفهوم آشفتگی جریان آشنا خواهید تر مورد بررسی قرار گرفته است. بیش

 شد.

 های کلیدیاژهو
 گیری زمانیسازی، متوسطسازی، مدل، شبیهEddyآشفتگی،  ،CFDمحاسباتی یا  دینامیک سیالات
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 ۵ سازی آشفتگیمدل

 

محفوظ است. WWW.CFDEXPERTS.NET حقوق برای سایت تمام

 

 سازی آشفتگیمدل ۱۰

ز یان نیجر یدر صنعت، بحث برخورد با آشفتگ یالات محاسباتیک سینامیزمان با گسترش استفاده از دهم

که  ودشن نکته توجه یشود که به ایآشکار م ین موضوع زمانیا یت بررسیقرار گرفته است. اهم یمورد بررس

راق و ل، احتیرفویان حول ایان در لوله، جریمثال جر عنوانبهت آشفته دارند. یماه یل کاربردئاز مسا یلیخ

تواند یم نآبرخورد درست با شناخت مفهوم آشفتگی و ن یرنگ اکثرا آشفته هستند. بنابرا ان در پاشندهیجر

 .]١[داشته باشد  یادیر زیله تاثیوس یینها یدر طراح

 شناخت جریان آشفته ۱۰.۱

که چه هنگام جریان آشفته است، جواب دقیقی ندارد. معمولا عدد رینولدز جریان را محاسبه و آن را با این

ریان در آن گذر ج کهعدد رینولدز بحرانی عدد رینولدزی است کنند. عدد رینولدز بحرانی مسئله مقایسه می

ز جریان از عدد رینولدز بحرانی جریان را تر بودن عدد رینولددر صورت بزرگافتد. از آرام به آشفته اتفاق می

که عدد رینولدز این روش مرسوم است، ولی اشکالاتی دارد. از جمله این اگرچهکنند. آشفته فرض می

توان به عدد رینولدز بحرانی مسائل مشابه تکیه کرد. بحرانی در بسیاری از مسائل مشخص نیست و تنها می

ینولدز بالا را آشفته بدانیم، دقیق نیست. در حقیقت جریان آشفتگی یک که هر جریان با عدد راز طرفی این

قریبی صورت تبا استفاده از شکل زیر به ها عدد رینولدز بالا است.سری خواص ذاتی دارد که تنها یکی از آن

 توان در مورد آرام یا آشفته بودن جریان قضاوت کرد:می
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 ۶ سازی آشفتگیمدل

 

محفوظ است. WWW.CFDEXPERTS.NET حقوق برای سایت تمام

 

 
 ]۲[جریان معیار تقریبی تشخیص آرام یا آشفته بودن 

اتفاق  ٦e۱و  ٢٠٠٠آرام به آشفته در اعداد رینولدز بین از گذر جریان صورت کلی گفت که توان بهبنابراین می

 .]٢[ بستگی به ماهیت جریان و مسئله دارد رینولدز بحرانی  عدد دقیقافتد. می

 :ی زیر در آن جریان حاضر باشندهاتوان یک جریان را آشفته دانست که تمام ویژگیتنها در صورتی می

به دلیل این ویژگی است که ): Randomness or Irregular Natureقاعده بودن (بی یاتصادفی  •

های شرطی یا آماری توان به روشقطعی برای برخورد با آشفتگی وجود ندارد و تنها می یرهیافت

 اعتماد کرد. 

 
 ذات تصادفی آشفتگی
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 ۷ سازی آشفتگیمدل

 

محفوظ است. WWW.CFDEXPERTS.NET حقوق برای سایت تمام

 

• Large Diffusive Nature) این خاصیت آشفتگی باعث اختلاط :Mixingریع و نرخ انتقال ) س

نرخ انتقال و اختلاط چند مرتبه در جریان آشفته شود. در حقیقت بالای جرم، مومنتم و انرژی می

 تر از دیفیوژن مولکولی است.بزرگ

    افتد.جریان آشفته همیشه در اعداد رینولدز بالا اتفاق می •

 
 جت آشفته در عدد رینولدز بالا

های حرکتی که در ترین مقیاسحتی کوچک) است و Continuumآشفتگی یک پدیده پیوسته ( •

 تر از هر مقیاس طولی مولکولی است.بزرگافتد، جریان آشفته اتفاق می

 
 نمایش حرکت آزاد مولکولی
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 ۸ سازی آشفتگیمدل

 

محفوظ است. WWW.CFDEXPERTS.NET حقوق برای سایت تمام

 

 وجود دارد. Vorticityبعدی است و در آن نوسانات بزرگ آشفتگی چرخشی و سه •

 
تواند دهد جریان آشفته نمیجریان آشفته نشان می) در Vortex Stretchingبه (اوجود کشیدگی گرد

 دوبعدی باشد 

 هستند.  Dissipativeهای آشفته تمام جریان •

 
 بودن جریان آشفته Dissipativeخاصیت 

  ) است.Unsteadyجریان آشفته ذاتا ناپایا ( •
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 ۹ سازی آشفتگیمدل

 

محفوظ است. WWW.CFDEXPERTS.NET حقوق برای سایت تمام

 

عدد رینولدز  زیر تبدیل جریان آرام به آشفته روی یک صفحه تخت نشان داده شده است. هایدر شکل

 هزار است. ٥٠٠بحرانی در این حالت تقریبا 

 
 ]۲[ جریان آشفته روی صفحه تخت تبدیل جریان آرام به

 
 ]۲[جریان آشفته روی صفحه تخت  مراحلی از تبدیل جریان آرام به
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 ۱۰ سازی آشفتگیمدل

 

محفوظ است. WWW.CFDEXPERTS.NET حقوق برای سایت تمام

 

 
 ]۲[جریان آشفته روی صفحه تخت از نمای بالا و جانبی  تبدیل جریان آرام به

 
 ]۲[نمایی نزدیک از لایه مرزی آشفته 
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 ۱۱ سازی آشفتگیمدل

 

محفوظ است. WWW.CFDEXPERTS.NET حقوق برای سایت تمام

 

 های زیر نشان داده شده است.هایی دیگر از تبدیل جریان آرام به آشفته در شکلنمونه

 
 ۲۲۰۰ حدود بحرانی در این جریان نولدزیعدد رتبدیل جریان آرام به آشفته در داخل یک کانال، 

 ]۲[است 
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 ۱۲ سازی آشفتگیمدل

 

محفوظ است. WWW.CFDEXPERTS.NET حقوق برای سایت تمام

 

 
 ]۲[ جریان جتتبدیل جریان آرام به آشفته در 

 
 ]۲[ساختارهای بزرگ و کوچک در جت آشفته 
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 ۱۳ سازی آشفتگیمدل

 

محفوظ است. WWW.CFDEXPERTS.NET حقوق برای سایت تمام

 

 
 ]۲[تبدیل جریان آرام به آشفته حول استوانه 

 های برخورد با آشفتگی رهیافت ۱۰.۲

با اندازه )Eddy( یبه نام اد هاییجزیرهافته یتوسعه ان آشفتهیم که در جریدانیان آشفته میک جریزیاز ف

اندازه شوند. یم میبزرگ تقس یلیها به کوچک، بزرگ و خیمختلف وجود دارد. بر اساس اندازه، اد یها

های ) است و اندازه ادیKolmogorov Length Scaleها در حد مقیاس کولموگروف (ترین ادیکوچک

برخورد با  یمختلف عدد یهاافتیرهدر حد طول مشخصه جسم باشد. تواند میبزرگ و خیلی بزرگ 

 اند از:عبارت هاافتین رهیاند. یآیم به وجودها ین ادیرفتار با ا ، بر اساس نحوهیآشفتگ

• DNS (Direct Numerical Simulation) 

• LES (Large Eddy Simulation) 

• VLES (Very Large Eddy Simulation) 

• RANS (Reynolds-Averaged Navier-Stokes) 

• Hybrid 
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 ۱۴ سازی آشفتگیمدل

 

محفوظ است. WWW.CFDEXPERTS.NET حقوق برای سایت تمام

 

  DNSرهیافت  ۱۰.۲.۱

ز یقدر ررا آن یمحاسبات ن است که شبکهیرسد ایها به ذهن میاد یعدد یسازمدل یکه برا یادهین ایاول

معروف  DNSافت به ین رهیکنند. ا یسازهیها را شبین ادیما تمام ایشده مستقم که معادلات گسستهیکن

ن یرتمناسب که قادر به گرفتن کوچک ک شبکهیم که در صورت استفاده از ید توجه داشته باشیاست. با

ان آشفته را مدل یرا و از جمله جر یانیند هر جراستوکس قادر -ریان باشد، معادلات کامل ناویات جریجزئ

قابل  نیینولدز پایمسائل ساده با عدد ر یافت فقط براین رهیاند که در عمل اها نشان دادهیکنند. بررس

تناسب با افت مین رهیدان حل با استفاده از ایم یمکان هیتجز یشبکه برا یهارا تعداد گرهیز ،استفاده است

9/4Re و زمان پردازشگر )time-CPU(  3متناسب باRe بسیار مورد نیاز زمان بسیار زیاد و شبکه  .این]٣[ است

دقت بسیار  DNSدر نتیجه اگرچه رهیافت  سازی است.تنها با کامپیوترهای خاص قابل شبیه واست  بزرگ

 بالایی دارد، ولی هزینه محاسباتی آن بسیار زیاد است.

  LESرهیافت  ۱۰.۲.۲

بزرگ  یلیبزرگ و خ با اندازه یهایشود که فقط ادیز میقدر رشبکه آن DNSحل مشکل  یبرا LESدر 

 DNSافت ینسبت به ره یتردرشت توان از شبکهیافت مین رهین در ایشوند. بنابرا سازیشبیهما یمستق

 Subgrid Scaleای (رشبکهیز یهاافت از مدلین رهیکوچک در ا یهایاد سازیمدل یاستفاده کرد. برا

Models( هس یذات طوربهکه نیافت هم به خاطر این رهید توجه داشت که در عمل ایشود. بایاستفاده م-

البته در سالیان اخیر با پیشرفت قدرت  .محاسباتی زیادی استنیازمند هزینه و زمان ا است، یو ناپا یبعد

 تر شده است.افزاری کامپیوترها، استفاده از این رهیافت بیشسخت
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 ۱۵ سازی آشفتگیمدل

 

محفوظ است. WWW.CFDEXPERTS.NET حقوق برای سایت تمام

 

  VLESرهیافت  ۱۰.۲.۳

 هتوان از شبکین باز هم میشوند و بنابرایم سازیشبیهما یبزرگ مستق یلیخ یهایفقط اد VLESدر 

د. شونیم سازیمدل ایرشبکهیز یهابزرگ هم با استفاده از مدل ز ویر یهایاستفاده کرد و اد یتردرشت

ک یازمند یباز هم به نسبت ن یول ،استفاده کرد یترشیب یتوان در مسائل صنعتیافت مین رهین از ایبنابرا

تر باشد، در رهیافت بیش )Simulationسازی (شبیهوزن  هرچقدرشود مشاهده می ز خواهد بود.یر شبکه

 شود.تر میتر و زمان و هزینه محاسباتی هم بیشتر، دقت بیشکم )Modelingسازی (مدلوزن 

  RANSرهیافت  ۱۰.۲.۴

در  .شوندیم یسازها مدلیاد تمام از معادلات حاکم، یزمان یریگنیانگیمبا استفاده از  RANSدر 

رفهبه خاطر ص یصنعت مسائلکنند. در یاستفاده م ذکرشده یهاافتیاز ره یااز مجموعه رهیافت ترکیبی

 شود.یاستفاده م RANSافت یتر از رهشینه بیو هز زماندر  ییجو

 
 ]۲[های مختلف مقایسه رهیافت

ان به دو قسمت یجر یرهایمتغ هیتجز هیبر پا ،نولدز ارائه شدیتوسط ر ١٨٩٥که در سال  RANSافت یره

 از معادلات حاکم است. یریگنیانگیو سپس م )Fluctuating Part( یو نوسان )Mean Part( متوسط
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 ۱۶ سازی آشفتگیمدل

 

محفوظ است. WWW.CFDEXPERTS.NET حقوق برای سایت تمام

 

v v v′= + 

 
 ]۳[نمودار مقادیر متوسط و نوسانی یک کمیت دلخواه جریانی 

 Favre( فاور هیسرعت از تجز یهامؤلفه یست، بهتر است که برایثابت ن یکه چگال یدر موارد

Decomposition( فاور  هی. با استفاده از تجزشوداست، استفاده  یرات چگالییه با در نظر گرفتن تغیکه تجز

ن یشوند. بنابرایده میچیپ یشده، به خاطر جملات شامل نوسانات چگال یریگنیانگیمعادلات حاکم م

هیلا  ض ساختار آشفتهن فریاستفاده کرد. طبق ا )Morkovin's Hypothesis( نیوان از فرض مورکوتیم

رد و در یگیقرار نم یر نوسانات چگالیتحت تاث چندان ٥ر یاعداد ماخ ز یبرا )Wakes( هاو دنباله یمرز یها

 . ]٣[ انجام داد یرا با فرض ثابت بودن چگال یریگنیانگیتوان میجه مینت

ن معادلات، معادلات یاز ا یریگنیانگیاستوکس و م-ریشده در معادلات ناوهیتجز یرهایبا قرار دادن متغ

ول ظهور مجهک یداده است.  یها روز در آنیر نیید که دو تغیآیمتوسط به دست م یهاتیکم یبرا یمشابه

 :استنولدز یر یهاتنشجدیدی به نام 

 

R
m,n m nu u ,τ ρ ′′ ′′= − 

به  ˜و  ˉ یهافاور و علامت یریگسرعت بر اساس متوسط هایمؤلفه ینوسان یهاقسمت nu"و  mu"که در آن 

 یهانشر هستند. تانسور تیمتغ یثابت و بر اساس چگال یبر اساس چگال یریگنیانگیب مربوط به میترت
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 ۱۷ سازی آشفتگیمدل

 

محفوظ است. WWW.CFDEXPERTS.NET حقوق برای سایت تمام

 

ول مجه ظهورگر یر دییدهد. تغیرا نشان م ینولدز انتقال مومنتم متوسط به خاطر نوسانات آشفتگیر

 :است یآشفتگ یشار حرارتجدیدی به نام 

 

TF h v .ρ ′′ ′′= −


 

 یآشفتگ ینولدز و شار حرارتیر یهاازمند مدل کردن تنشین RANSن مشخص است که حل معادلات یبنابرا

 شوند. تا به حالیتر بوده و معادلات بسته نمشیتعداد مجهولات از معادلات ب یسازن مدلیاست و بدون ا

توان به دو یها را من مدلیشنهاد شده است. ایپ RANSبستن معادلات  یبرا یادیز یآشفتگ یهامدل

 م کرد. یو بستن درجه دو تقس )First-order Closure( کیبستن درجه  دسته

 RST (Reynolds Stressرتر هستند. مدل یپذتر و البته انعطافدهیچیبستن درجه دو پ دسته یهامدل

Transport) که ابتدا توسط روتا )Rotta(  شنهاد شده است، معادلات انتقال تانسور تنش یپ ١٩٥١در سال

ک ی د به کمکیبا نولدزیشش تنش ر یبرا یل جزئیفرانسین مدل معادلات دیکند. در اینولدز را حل میر

یتفاده ماس یاضاف رابطه عنوانبه ینرخ اتلاف آشفتگ یک معادله برایبسته شوند. معمولا  یاضاف رابطه

رند. یان را در نظر بگیجر خچهیمربوط به تاراثرات و  یر محلیاثرات غ یادیقادرند تا حد ز RST یهاشود. مدل

 یازسهیرا در شب یآشفتگ یستم رویا چرخش سیان یخطوط جر یها قادرند اثرات انحنان مدلین ایهمچن

 لحاظ کنند.

ها در واقع ن مدلیهستند. ا ARS (Algebraic Reynolds Stress) یهامدل RSTن مدل به یترکینزد

 فقط دو معادله ARS یهاهستند. در مدل RSTتر (از لحاظ دقت) و مدل نییسطح پا یهااز مدل یبیترک

نولدز ینش رتانسور ت هایمؤلفهشود. یو نرخ اتلاف) استفاده م یآشفتگ یجنبش یانرژ یتر براشیانتقال (ب

 ییگوشیقادر به پ ARS یهاشوند. مدلیمرتبط م یانتقال یهاتیبه کم یرخطیغ یمعادلات جبر لهیوسبه

 .]٣[ هستند RST یهامشابه مدل یها با دقته در کانالیثانو یهاانیو جر یچرخش ان آشفتهیجر
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مربوط  یها، در عمل مدلARSبودن در مدل  یر خطیو مشکل غ RSTدر مدل  Stiffnessبه خاطر مشکل 

تفاده نولدز با اسیر یهاها، تنشن مدلیرند. در ایگیتر مورد استفاده قرار مشیک بیبستن درجه  به دسته

ها بر اساس فرض ن مدلیشوند. ایان میب یا لزجت آشفتگی یبه نام لزجت اد یت عددیک کمیاز فقط 

 ین تنش برشیب یخط یاان آرام، رابطهین فرض مانند جریهستند. در ا )Boussinesq( نسیبوز یلزجت اد

 یلحاظ کردن اثرات آشفتگ ین فرض برای. به کمک ا]٣[ شودیو نرخ کرنش متوسط در نظر گرفته م یآشفتگ

ن یگزیآرام و آشفته جا یها، در معادلات حاکم با مجموع لزجتμ، یکینامید لزجت دیدر معادلات حاکم با

 شود:

 L T.µ µ µ= + 

 SIهوا و در دستگاه  ین رابطه برای. اکردمحاسبه ) Sutherland(ساترلند  یرابطهتوان از را میلزجت آرام 

 ر است:یز صورتبه

 
3/2

6
L

1.45T 10 ,
T 110

µ −= ×
+

 

 ن است.یکلو درجه برحسب Tکه در آن 

 شود:ین صورت در نظر گرفته میبه ا یآشفتگ یمشابه بردار شار حرارت طوربه

 T
TF k T,= − ∇



 

ت یهدا بیب لزجت لازم است که ضرین علاوه بر ضریآشفته است. بنابرا یت حرارتیب هدایضر Tkکه در آن 

 شود:ر در نظر گرفته یز صورتبهز در معادلات حاکم ین یحرارت

 L T
L T p

L T

k k k c ( ),
Pr Pr
µ µ

= + = + 
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است. عدد پرانتل عموما ثابت در  )Prandtl( عدد پرانتل Prژه در فشار ثابت و یو یب گرمایضر pcکه در آن 

د با استفاده ی، باTμ، یب لزجت آشفتگیت ضری). در نها0.9TPr=و  0.72LPr=هوا  یشود (براینظر گرفته م

 کامل بسته شوند.  طوربه RANSد تا معادلات یبه دست آ یک مدل آشفتگیاز 

ک یصفر،  یهاکنند، به مدلیکه استفاده م یانتقال معادلهبسته به تعداد ک، یبستن درجه  دسته یهامدل

ورند، ز مشهین یجبر یهاکه به مدل یاصفر معادله یهاشوند. با استفاده از مدلیم میتقس یاو چند معادله

یبه مکنند، محاسیاستفاده م یمتوسط محل یرهایکه فقط از متغ یبه کمک روابط تجرب یلزجت آشفتگ

 یهاانیتوانند جریشود و نمیها لحاظ نمن مدلیان در ایجر خچهیثرات مربوط به تارن ایشود. بنابرا

نه و زمان محاسبات یها از لحاظ هزن مدلیمدل کنند. در عوض ا یحیصح صورتبهجداشده را 

-Baldwin( لمکس-نیتوان به مدل بالدوین دسته میا یهان مدلیترهستند. از معروف صرفهبهمقرون

Lomax( قدرت خودش را نشان داده است. یمتعدد یاشاره کرد که در کاربردها 

در محاسبات لحاظ کرد. در  یاا دو معادلهیک ی یهاتوان با به کار بردن مدلیان را میجر خچهیرات تاریتاث

 یهاشود. از مدلیبا استفاده از معادلات انتقال در نظر گرفته م یو پخش آشفتگ ییجان معادلات، جابهیا

) اشاره کرد.  Spalart and Allmaras Model(توان به مدل اسپالارت و آلماراس یمعروف م یاک معادلهی

 یجنبش یژ، انرkانتقال  یکنند، معادلهیکه استفاده م یاز معادلات انتقال یکی یادو معادله یهامدل همه

 هستند. k-ωو  k-ε یهامدل یادو معادله یهان مدلیتر، است. معروفیآشفتگ
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(شکل پایین) و  RANS) با لایه مرزی بین Shock Waveای (مقایسه کانتور دما در مسئله تداخل موج ضربه

LES های بالا و وسط)(شکل 

 
 RANSمیدان جریان حول یک استوانه در حالت واقعی با مقایسه 
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 ]۳[ های برخورد با آشفتگیدقت برای رهیافت سطوح مختلفمقایسه 

  RANSافت یتاریخچه ره ۱۰.۳

در  ١٨٩٥نولدز در سال یقات ریطور که عنوان شد، به تحقهمان RANSافت یره نهیها در زمن پژوهشیاول

نولدز به یر یهااز تنش یاضیک شرح ری ارائه یها بران تلاشین وجود اولیگردد. با ایبرم یارتباط با آشفتگ

 را ارائه کرد. یگردد که مفهوم لزجت ادیبرم ١٨٧٧نس در سال یقات بوزیتحق

مند به امنظ صورتبهگاه چیها هآن یول ،کردند یآشفتگ نهینس در زمینولدز و بوزیکه ر ییهابا وجود تلاش

 ١٩٠٤ نکه در سالیمجهول مانده بود تا ا همچنان یآشفتگک یزین فینپرداختند. بنابرا RANSحل معادلات 

 مفهوم طول اختلاط ١٩٢٥پرانتل در سال  یآشفتگ یکرد. با تمرکز رو ارائهرا  یمرز یهیپرانتل مفهوم لا 
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)Mixing Length( ن رابطهین طول ارائه کرد. ایبر اساس ا یلزجت اد محاسبه یبرا یاو بر اساس آن رابطه 

 قرار گرفت.  یآشفتگ یعدب یهااساس مدل

شنهاد یرا پ یمدل ١٩٤٥تر به آن، پرانتل در سال شیدن بیت بخشیواقع یبهبود مدل طول اختلاط و برا یبرا

ن مدل او با یدانست. در ای، مk، ینوسانات آشفتگ یجنبش یژرا وابسته به انر یکرد که در آن لزجت اد

 وابسته ین کار در واقع لزجت آشفتگیزد. با ایب میرا تقر kق یدق ل، معادلهیفرانسیک معادله دیاستفاده از 

 متولد شدند. یاک معادلهی یآشفتگ یهامدل ن مدل خانوادهیا شد. با ارائهیان میجر خچهیبه تار

وابسته  که یتیازمند دانستن کمین یبه دست آوردن لزجت اد یاگر در آن برا ،خواهد بود کامل یمدل آشفتگ

 دازهدانستن انازمند ین یدن به لزجت ادیرس یمثال اگر برا عنوانبهم. یاست، نباشان یجر یبه آشفتگ

 یرا خود ضخامت مومنتم وابسته به آشفتگیز ،مدل کامل نخواهد بود ،میباش یمرز یهیضخامت مومنتم لا 

مدل ن یاول ١٩٤٢در سال  )Kolmogrov( ست. کولموگروفین معلومق آن در ابتدا یان است و مقدار دقیجر

را  ω، پارامتر kب زدن یتقر یبرا یاکرد. کولموگروف علاوه بر استفاده از معادله یکامل را معرف یآشفتگ

 ωاست،  k-ωن مدل که معروف به مدل یکرد. در ا یبر واحد حجم و زمان معرف ینرخ اتلاف انرژ عنوانبه

 یگدر آشفت یشرفت قابل قبولید پیدل نون میکه انیاست. با وجود ا kه به یشب یلیفرانسیمعادله د یهم دارا

 . ]٤[ ها تا ربع قرن بعد از آن عملا استفاده نشدانهیت رایبه خاطر محدود یداد ولیرا م

 یبرج یهامدل ،کردند. از جمله یادیشرفت زیهم پ یآشفتگ یهابعد مدل یهاها در سالانهیشرفت رایبا پ

ح یمدل طول اختلاط پرانتل، تصح یبرا ١٩٥٦در سال  )Van Driest( ستیدا کردند. ون درایتوسعه پ

 تیاسم و یاستفاده شده است. سبس یجبر یهامدل یشنهاد کرد که تا به امروز در تمامیلزج را پ راکنندهیم

)Cebeci and Smith(  یتوان از آن برایتوسعه دادند که م یمدل طول اختلاط را تا حد ١٩٧٤در سال 

اس یف مقیت در تعرمشکلا یحذف برخ یجدانشده استفاده کرد. برا یه مرزیشامل لا  یهاانیاز جر یلیخ

شد و خود از یانجام م یبرش هیت با استفاده از ضخامت لا یو اسم یکه در مدل سبس یآشفتگ یطول
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را ارائه کردند که تا به امروز  یاز مدل جبر یگرید گونه ١٩٧٨ن و لمکس در سال یمجهولات حل بود، بالدو

 .]٤[ مورد استفاده  قرار گرفته است یادیدر مسائل ز

 یریگجهینتبندی و جمع ۱۰.۴

است. در این مقاله بعد از معرفی  CFDسازی ترین اقدامات در هر شبیهبرخورد صحیح با آشفتگی از مهم

دند. با توجه به کاربرد وسیع رهیافت های مختلف برخورد با آشفتگی بیان شرهیافتمفهوم آشفتگی، 

RANS بیان شد. تفصیلبه، این رهیافت و تاریخچه آن  

 نظرات خود را در مورد این مقاله با ما در میان بگذارید.
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