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 الملخّص   
 

المرتكــز علــى   Fluentهــذا البحــث مــن أجــل دراســات ثنائیــة وثلاثیــة الأبعــاد رمــز الحســاب  اســتخدمنا فــي
  .المتوسطة Navier-Stokesحلول المعادلات 

  التالیة:یمكن أن یعالج الاضطراب اختیاریاًً◌ بأحد نماذج الاضطراب و 
   e-kنموذج  -
  RNG  -e-kنموذج  -
  نموذج معادلات نقل مركبات رینولدز -

وقــد مثلــت معــادلات حفــظ الكتلــة وكمیــة الحركــة ومعــادلات الانتقــال مــن أجــل نمــوذج الاضــطراب بطریقــة 
  الحجم النهائي باستخدام خطوة غیر منزاحة.
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  Résumé    

 
Nous utilisons pour les études bi et tridimensionnelles le code de calcul 

FLUENT, basé sur la résolution des équitations de Navier-Stokes moyennées. La 
turbulence peut être traite au choix par un des trois modèles suivants : 
-Le modèle e-k  
- Le modèle e-k  RNG 
-Le modèle à équations de transport des composates de Reynolds. 

Les équations de conservation de la masse et des quantités de mouvement et les 
équations de transport pour le modèle de turbulence sont discrétisées par une méthode 
de volume finie en utilisant un maillage non-décalé. 
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 [1][2] 
إن نمذجة الاضطراب هو موضوع أعمال عدیدة قام بها عدد كبیر من الباحثین. وإن أحد أهم أهـداف هـذا 
البحــــث هــــو دراســــة مختلــــف نمــــاذج الاضــــطراب المطبقــــة فــــي  حســــاب الجریــــان الــــدوامي المضــــطرب فــــي النواشــــر 

  ستوكس.-یعطي حلاً لمعادلات نافیه FLUENTالبعد الذي أجراه  الحلقیة.إن الحساب الثلاثي
  

 
  یهدف هذا البحث لتقدیم الطریقة العددیة لحساب الجریانات المضطربة. 

  

 
 سـتوكس  والتـي هــي فـي حالــة مـائع لــزج-لمعـادلات نافیــهو  إن الجریـان اللحظـي یخضــع لمعادلـة الاســتمرار

  قابل للانضغاط وبإهمال قوى الثقالة : غیرو 
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ــــة. iUتمثــــل الضــــغط الســــتاتیكي اللحظــــي. pفــــي هــــذه المعــــادلات  ــــة  rمركبــــات الســــرعة اللحظی الكتل

  دلیل كروتكر. ijdاللزوجة الصفحیة . imالنوعیة.
  :شكل من جریان متوسط وجریان مضطرببطریقة كلاسیكیة هذا الجریان م

iii uUU ¢+=  
ppp ¢+=  

  
س وأخــــذ القــــیم المتوســــطة، نحصــــل علــــى ســــتوك-نافیــــهو  بإدخـــال هــــذه المركبــــات فــــي معــــادلات الاســــتمرار

  المتوسطة:معادلات رینولدز للحركة 
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)إن الكمیات  )jiuu ¢¢- r .تمثل جهد المركبات المتوسطة المضطربة لرینولدز  
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النظـام مفتـوح وإغـلاق هـذه : ادلات لأن عدد المجاهیل فیها أكبر من عدد المعـادلاتلا یمكن حل هذه المع
  المعادلات یتحقق باستخدام أحد  نماذج الاضطراب.

  

 
  هي: FLUENTنماذج الاضطراب المستخدمة لحل ظواهر الاضطراب في الحساب الذي قدمه 

)a(  نموذجk-ε .الكلاسیكي  
)b(  نموذجRNG k-ε  

)c( عادلات نقل مركبات رینولدزنموذج م 

  
)a نموذج (ε-k 3[ : الكلاسیكي [  

  :ابع لتوتر مجموع التشوه بالعلاقةإن مركبة التوتر المتوسطة لاضطراب رینولدز یعبر عنها كت
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  :علاقةبال tmوتعطى لزوجة الاضطراب 
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همـــا علــى التتـــالي القــدرة الحركیـــة للاضــطراب ومجمـــوع تشــتت الاضـــطراب. ویمكـــن  εو kو هـــي ثابــت. mCحیــث 
  :من حل معادلات الانتقال التالیة الحصول على قیمهما
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  .eو kهما بالتتالي عددا براندل المضطرب لانتشار  esو ksهما ثابتان.  2eCو lCeحیث 

  كالتالي: Gیكتب حد مولد الاضطراب 
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  المحسوبة بالمعادلة التالیة : effmبالزوجة الفعالة  tmیمكن أن یستبدل 
)10                                         (tleff mmm +=  

  
  كتبت قیم الثوابت الخمسة للنموذج في الجدول التالي :
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  1974 سبالدینغ و  لوندر، eو k)  ثوابت 2جدول  (

es ks 2eC 1eC mC 
1,3 1,0 1,92 1,44 0,09 

  
)b نموذج (RNG ε-k : ]4 [  

هـــو مشـــتق مـــن المعـــادلات المســـیطرة علـــى جریـــان المـــائع وذلـــك باســـتخدام تقنیـــة  RNG k-εإن النمـــوذج 
  ) .Orszag )1986و Yakhot(إعادة نمذجة المجموعة)    RNGریاضیة تدعى طریقة 

  الكلاسیكي: k-εیختلف هذا النموذج اختلافاً مهماً عن نموذج 
  مستخرجة من العلاقات النظریة ولیس بالطریقة التطبیقیة. RNGتوابع نظام و  إن ثوابت -
 .RNGإن الآثار الضعیفة لعدد رینولدز تدخل في نظریة  -

ما في ذلك حد التشوه والذي یعتبر مهماً فـي معالجـة تظهر حدود جدیدة في معادلة انتقال مجموع التشتت ب -
 الآثار غیر المتوازنة وكذلك للجریانات التي فیها تشوه مرتفع (مثلاً جریانات الانفصال).

 تعتبر معادلات نقل الاضطراب مكملة لفهم الجریانات الدوامیة. -

  كالتالي: RNGلنموذج  k-εتكتب معادلات الانتقال لـ 
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tijijحیث   GSSS m/22   هو معدل مجموع اجهاد التشوه .  ==

         a  . هو مقلوب عدد براندل  
              R   ه ویعطى بالعلاقة :هو حد مجموع التشو  
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ehمع   /Sk=  0وh ،b . هما ثابتان  
  التالي:تعطى ثوابت النموذج بالجدول 

  )Yakhot, Orszag 1986( RNG k-ε)  ثوابت نموذج 3جدول  (
b a 0h 2eC  1eC mC 

0,015 1,39 4,38 1,68 1,42 0,0845 
  

  یحسب من أجل : aمن أجل المناطق ذات عدد رینولدز المنخفض فإن مقلوب عدد براندل 
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10حیث      =a  
  یحسب اللزوجة الفعالة باستخدام المعادلة التالیة: FLUENTإن اصطلاح 
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)d( 6[ ، ] 5[ معادلات انتقال مركبات رینولدز :نموذج ل [  

  )RSE )Reynolds Stress Equation modelإن الاسم المقرر لهذا النموذج هو 
  ).RSM )Reynolds Stress Modelأو أیضاً  

  ) .1989( Launderو )Launder )1975استخدمت فرضیات FLUENT في طریقة 
  یر محفوظ تكتب بالشكل التالي:إن معادلة تطور مركبات الاضطراب تحت شكل غ
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الإنتــاج وربــط الضــغط بالســرعة والتشــتت. إن طریقــة و  هــي بالتتــالي حــدود الانتشــار ijeو ijFو ijPو ijD: حیــث

FLUENT  لإغلاق هذا النموذج.8ع تشتت الطاقة الحركیة،( المعادلة تستخدم معادلة انتقال مجمو ،(  
  التالي:إن ثوابت هذا النموذج معطاة بالجدول 

  
  1975)  ثوابت نموذج معادلات انتقال مركبات لرینولدز، لوندر 4جدول  (

es 2eC 1eC g 
1C 

1,3 1,92 1,44 0,6 1,8 
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  ] 8[ ، ] 7[  دراسة معادلات كمیة الحركة وحساب كمیات الاضطراب على حدود السطوح:
a: تابع السطح (  

) فـــي المنطقـــة قـــرب الســـطح تـــؤدي إلـــى توصـــیف تـــدرج الضـــغط قـــرب 4إن حـــل معـــادلات كمیـــة الحركـــة (
رض أن تدرج الضغط قـرب السـطح مسـاویاً للصـفر. فـي الجریـان المضـطرب تسـتخدم السطح وكذلك مركبة القص بف

  القانون اللوغاریتمي للجدار لحساب مركبة القص : FLUENTطریقة 
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ku
u .1.1

t

  

  مع :
rtt wu =  

  حیث :
u   منطقة القانون اللوغاریتمي.المركبة النقطیة في  
tu  .سرعة الاحتكاك  
wt  .المركبة المماسیة الوسطى عند الجدار  
k  41.0( ثابت كارمان=k (  
E   لجدار أملس)( 9,8عامل الخشونة ویساوي  
+y  :المسافة اللابعدیة عن الجدار محددة بالعلاقة  
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عنـــدما تهـــبط . 225.11ñ+y) فـــي الجریـــان المضـــطرب عنـــدما 21المعادلـــة ( FLUENTتطبـــق طریقـــة 

+y ـــة تحـــت تلـــك القیمـــة فـــإ ن مركـــز الخلیـــة قـــرب الجـــدار یوجـــد فـــي منطقـــة تحـــت الطبقـــة الصـــفحیة للطبقـــة الحدی
بحسـاب FLUENT ) غیـر صـالحة .لـذلك قـام 21المضطربة. وبما أن تـابع السـطح تحـت الطبقـة تصـبح المعادلـة (

  مركبة القص عند الجدار باستخدام المعادلة التالیة :
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المحـــددة  nDو uDهـــي الإحـــداثیات العمودیـــة علـــى الســـطح  nو هـــي مركبـــة الســـرعة الموازیـــة للجـــدار uحیـــث 

  باستخدام قیم للخلیة محسوبة قرب الجدار.
  
bضطراب على حدود السطح :) حساب كمیات الا  

peeقرب السطح  eمقدار  FLUENTحسب    مفترضاً التوازن في الطبقة الحدیة المضطربة بالعلاقة : =
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ــ ) مــع وجــود الحــد 7بحــل معادلــة الانتقــال ( pkة للاضــطراب قــرب الســطح تــم حســاب قیمــة القــدرة الحركی
  عند السطح. kالمولد الحاوي مركبة القص على السطح وتدرج مساویاً للصفر من أجل 

  
  ] swirl : ]9 [ ، ]10 [ ، ]11تعدیلات تأخذ بعین الاعتبار سویرل 

لعــدد مــن التعــدیلات نصــف تجریبیــة لتحســین قربــه مــن منحنــي خطــوط التیــار ومــن  k-εخضــع  النمــوذج 
واللزوجــة المضــطربة.إن التعــدیلات  k-εســویرل. حــوت بعــض التعــدیلات تصــحیح لحــد المأخــذ (المنبــع) فــي نمــوذج 

 ). إن تبیـــان علاقـــة عـــدد5لحـــد منبـــع التشـــتت یتوافـــق عمومـــاً مـــع ظهـــور تصـــحیح یأخـــذ عـــدد ریشاردســـون (جـــدول 
ریشاردسون في معادلة التشتت تختلف حسب كون سویرل یزید أو ینقص الاضطراب. توجد حتى الآن وجهات نظـر 
متناقضة في هذا الموضوع. تقول وجهة النظر الكلاسیكیة أن دواماً مجبراً یؤدي إلى  عـدم اسـتقرار الاضـطراب،وهو 

ضـــطراب، أي یزیـــد مـــن شـــدته.بالنتیجة فـــإن عـــدد بـــذلك یقلـــل مـــن شـــدته وإن دوامـــاً حـــراً یـــؤدي إلـــى عـــدم اســـتقرار الا
ــدوام بینمــا یســتخدم تصــحیح لونــدر  fRiریشاردســون لغــزارة  یســتخدم لتقلیــل اســتقرار الاضــطراب فــي منطقــة قلــب ال

  ) لاستقرار الاضطراب.1977(
جریــان المضــطرب إن اســتخدام هــذه التعــدیلات هــو محــدود، بحیــث لــم یــؤد عــدد ریشاردســون إلــى تحســین ال

التـي توجـد فـي  gsCبشكل عـام، ویمكـن مـع الأسـف أن یتعلـق بالحالـة المدروسـة. مـثلاً إن اختیـار قـیم الثوابـت مثـل 
). مـن جهـة أخـرى، اقتـرح أبـو جلالـة 1989) وسونج وسـانغ (1986هذه التعدیلات تتغیر تبعاً للباحثین مثل سلوب (

فــــي حالــــة تطبیقیــــة فــــي الجریانــــات  k-εنمــــوذج فــــي  mCو 2eCو esلــــثلاث ثوابــــت ) تصــــحیحاً 1984ولیلــــي (
  الدوامیة. 

mC ،5942.12=125.0: إن الثوابت المطلوبة هي =eC 1949.1و=es   
) هـذه الثوابـت فـي حالـة جریـان دوامـي ضـمن أنبـوب وقـد لاحظـا أن الاتجـاه 1990(فلاشـو و  طبق كـودادي

هــو تنــاقص الســرعة المماســیة فــي النمــوذج الكلاســیكي فــي حــین أن النمــوذج المعــدل یتجــه إلــى تنــاقص أقــل لمركبــة 
  السرعة.

  
  لتحسین مواصفات الجریانات المضطربة k-ε) تعدیلات نموذج 5جدول (

  ] e : ]12تعدیل معادلة  )1
 ملاحظات تغیرات مصادر 

 2eC Launder et alتغیرات
  
  
 

Srinivasan & 
Mongia  

 
Boysan 

  
 

Chang 

( )igs RCC -= 192.12e  
  
  
  

( )ccss RiRiC aae 22exp92.12 +=  
  

( )RiCC gs+= 192.12e  
  

Ri ) ـــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــي : )aف
008.0002.0 -»gsC  

Ri 
b:(2.0001.0في( -»gsC  

sRi )فيc:(75.0-=sa  
cRi )فيd:(0.2-=ca  

Ri)فيb:(05.0»gsC  
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&Chen. 1993 
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cRi ) فيd(  
gRi ) فيa(  
S عدد سویرل 

) 1eC Rodiتغیرات  )ffs RiCC ++= 144.11e 
fRi  ) فيe     :(9.0»fsC  

  
  

  ] k ]:13) تعدیل معادلة 2    
 ملاحظات تغیرات مصادر 

إضـــافة حـــد 
 للمصدر

Walterick et al 
Ga

3
2

- 
08.0=a 

  
  

  ] 14) تعدیل لزوجة الاضطراب :[ 3    
 ملاحظات تغیرات مصادر 
 Kim et Chung 

Rit b
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n
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1

 Ri ) فيbl(  
09.0=a ،25.0=b  
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 
 عدد ریشاردسون لفرق الضغط المحدد من أجل سویرل: ·

  تبعاً لسلم زمن متوسط : -
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  زمن مضطرب : تبعاً لسلم -    
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 عدد ریشاردسون المحدد من أجل سویرل : ·
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 لانحناء :عدد ریشاردسون المحدد من أجل ا ·
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 عدد ریشاردسون للتدفق : ·
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 
ت بطریقــة إن معـادلات حفـظ الكتلـة وكمیــة الحركـة ومعـادلات الانتقــال مـن أجـل نمـوذج الاضــطراب قـد مثلـ

  الحجم النهائي باستخدام خطوة غیر منزاحة.
  وقدمت قیم المجاهیل على حدود حجم المراقبة بإحدى الطرق التالیة:

· PLDS   1980مخطط الاستطاعة باتانكر 

· SOUDS   مخطط فروق الجبهة 

· QUICK   1979لیوناردو 

  لبعد للانتشار:) على الحل الدقیق للمعادلة الخطیة وحیدة اPLDSبني مخطط الاستطاعة (

)25                          (0=÷
ø
ö

ç
è
æ G-

dx
du

dx
d f

fr  

  
ـــة حـــل صـــحیح وأســـي  ویمكـــن تقریـــب هـــذا الحـــل بتـــابع قطعـــي لأســـباب  urو Gحیـــث  هـــم ثوابـــت. لهـــذه المعادل

  : يمحدد كالتال Pecletاقتصادیة.و إن عدد 
                         G= LuPe rحیث . :Lx   0ñuمن أجل   ££0

  
  ) 1یعطى المخطط بالشكل (

)26                 (100 ££ wPe        ( ) ( )
( )5

5

05.01
1.01

2
1

w

w
WPWw Pe

Pe
-

-
-+= ffff  

   
10³wPe ،Ww            : من أجل ff = .  

  
  لهذه المعادلة حل جید عندما یمس شعاع السرعة خطوط الجریان.

یحســـب هـــذان و  QUICKو  SOUDS: قـــدم مخططـــین FLUENTفـــإن  PLDSإضـــافة إلـــى مخطـــط 
وفـي   Cfو  Df)، المبني علـى القـیم الحاصـلة بـین نقطتـین 2المخططان قیم التداخل السطحي للمجاهیل،الشكل (

لقیم الجوار یمكن كتابتها كمـا  ff) فإن قیمة التداخل السطحي 2وباستخدام الشكل (. Ufمركز النقطة التالیة أمام 
  یلي :

)27   (  
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  هي القیمة الأمامیة . Ufو قیمة النقطة في المركز Cfو القیمة الخلفیة Dfحیث 

  ):6انظر الجدول ( f) قیم التداخل السطحي بدقة كبیرة حسب اختیار 27تحسب المعادلة (
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  ططاتمن أجل تمثیل بعض المخ f) قیم 6الجدول (
q مخطط تمثیل 

 مركز الأمر الثاني 1

 مقدمة الأمر الثاني 0

 مقدمة الأمر الثالث 32
43 QUICK 

  

 
   ] 15[ : الحدیة تأثیر الشروط -1

 Orkwis (1995)و Nallasamyإن خواص التشابه في الجریانات تتعلـق بالشـروط الحدیـة المسـتخدمة، 
  أظهرا بأن الوصف الكامل لخواص الجریان تتعلق تماماً بالشروط الحدیة عند تشابه عددي.

a- 16[ : الشروط الحدیة عند المدخل [  
همیـة فـي حـال دراسـة نمـوذج اضـطرابي بالمقارنـة مـع المعطیـات إن الشروط الحدیة عند المدخل هي أقـل أ

  Nallasamyبـین . التجریبیـة. مـع ذلـك فـإن شـروطاً سـیئة عنـد المـدخل یمكـن أن تقـود إلـى نتـائج مختلفـة ومغلوطـة
یمكن أن تؤثر بقـوة علـى  eوعامل التشتت  kوبشكل خاص أن بروفیل المدخل للقدرة الحركیة للاضطراب  1987

 eیمكن استنتاجه من النتائج التجریبیة ولكن لا توجد أي طریقة كافیة لتمثیـل بروفیـل kإن بروفیل . مؤخرة الجریان
  رل عند المدخل.عند المدخل. إن شروط المدخل تأخذ أهمیة أكبر عندما یكون للجریان مركبة سوی

1-a 18 [، ]17[: معادلة القدرة الحركیة للاضطراب عند المدخل [  
  عند المدخل تم حسابه اعتباراً من المعادلة : kإن بروفیل القدرة الحركیة للاضطراب 

(28)                                       ( ) 22

2
3 UTuk =  

  
  كثافة الاضطراب. Tuحیث 

إن اعتبار بروفیل كثافة الاضطراب متجانس یسهل تمثیـل هـذا الشـرط. فـي الحقیقـة، تظهـر التجربـة ضـمن 
  )                  7ادلات لهذا التوزیع (انظر الجدولمع Bobkovأنبوب بأن كثافة الاضطراب تزداد قرب الجدار، یقترح 

  
  
  
  
  
  
  
  
  

  ت القدرة الحركیة للاضطراب عند مدخل أنبوبمعادلا: )7جدول (
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 ملاحظات المعادلة المقترحة مصدر

  ( ) 22

2
3 UTuk  بروفیل عام =

Bobkov 
   Whitfieldو Abir (انظر 

)1983((  
nB

t

t
t Ae

V
V

Vk -

÷
÷
ø

ö
ç
ç
è

æ
-=

2

max,

2 1 

7225,0=A  
54,2=B  

  المسافة العمودیة على السطح

                             =n  
   max,tVالمسافة على السرعة العظمى

 

Khalil 
20 ££ d   
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  تحدید مستخدم من أجل جریان.
0kقیمة الطاقة الحركیة على المحور:  
r :نصف القطر  

D :قطر المدخل 

  
0RRRi، : مــن أجــل ناشــر حلقــيملاحظــة یمكــن أن تبــدل  Khalil (1979)المعادلــة المقترحــة مــن ، ££

  بالمعادلة التالیة:

                20 ££ d ،    )(5,0 0RRR im += ،      
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2-a  : 21[ ، ] 20[ ، ] 19[ معادلة عامل التشتت عند المدخل [  

) تــم وصــف المعــادلات الــثلاث 8( إن عامــل التشــتت هــو مقــدار غیــر قابــل للقیــاس بســهولة، فــي الجــدول
  كالتالي: مثلاً تكتب المعادلة الثانیة بالشكل :

(29)                               
H
kC

l
kC

m 43

23432343

d
e mm ==  

  
هـــي بعـــد یمیـــز مـــرور الجریـــان. إن الفـــرق بـــین هـــذه المعـــادلات هـــو  Hو هـــو مقیـــاس طـــول الاضـــطراب mlحیـــث 

 0 ; الـذي یأخـذ بالتتـالي القـیم mCاستطاعة الثابت 
4
الثـة فهـي معادلـة مبسـطة لتعطـي قاعـدة أمـا المعادلـة الث،. 1 3

  . 1dو 43dللمقارنة بین قیم  
  
  
  

  معادلات عامل التشتت عند مدخل أنبوب: )8جدول (

 ملاحظات معادلة مبسطة 2معادلة  1معادلة  مصدر تدفق
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H
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1

23
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e m= 

H
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43

2343
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e = 10 1,11 dd =  

430 086,6 dd = 

ناشــــــــــــــــــــــر 
 مخروطي

 
  

 
Hقطر المدخل : 

  Sala & al 050,01 =d    555,00 =d  0=S  
  Hbib &Whitelaw 015,01 =d    167,00 =d  93,0;0=S  

Hah 005,01 =d    056,00 =d  18,00 -=S  
Armfield&Fletcher   05,043 =d  304,00 =d  5,0;0=S  

Lai et al.     100,00 =d  0=S  
Yung et al.     005,00 =d  0=S  

Armfield et al.   01,043 =d  061,00 =d  25,0;07,0=S  
Benim   005,043 =d  030,00 =d  7,0=S  

Elkaim et al 005,01 =d    056,00 =d  7,0;0=S  
ناشــــــــــــــــــــــر 
بتوســــــــــــــــــع 

  مفاجئ
 

    
1RH D=  
 

Shyy      030,00 =d  0=S  
Agrawal&Yang    03,043 =d  183,00 =d  0=S  

ناشــــــــــــــــــــــر 
 حلقي

  
 

  
 

  
 

  
 

1RH D=  
 

Djebedjian et al    04,043 =d  243,00 =d  000 7,12,0=a  
Shuja&Habib  03,01 =d    333,00 =d  0=S  

  
  ملاحظة:

 S  هي عدد سویرل  
  a هي زاویة سویرل  
  H  هي القطر عند مدخل ناشر مخروطي  
  1RH D=   هي الارتفاع الحلقي عند المدخل لناشر حلقي  
  
b- 22[  :الشروط الحدیة عند المخرج [  

  )9( إن الشروط الحدیة في مقطع الخروج یمكن إعطاؤها باستخدام إحدى الشروط التالیة حسب الجدول
  الشروط الحدیة عند المخرج  )9الجدول(

 تدفق مصادر شروط الخروج
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0/ =¶¶ xU i Thoman & Szewczyk حول اسطوانة 
 Taylor & Hughes حول اسطوانة 

  Hah  طيناشر مخرو 

0/ 22 =¶¶ xU i Shyy غرفة الاحتراق 

 Ziemniak et al. حول اسطوانة 

,02 =
¶
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m  Tabata & Fujima حول اسطوانة 

  Tabata & Fujima حول اسطوانة 

  مخطط السرعة
  

Jones et Pascau 
Hogg et Leschziner 

  مضطرب دوامي
 مضطرب دوامي

Ctepمخطط الضغط، =  
  

Agrawal et Yang غرفة الاحتراق 
Djebedjian et al. ناشر حلقي  

   
  
  تأثیر معالجة المنطقة قرب الجدار:-2

 كـةفي الجریانـات المضـطربة المحـدودة بالجـدار تتصـرف منطقـة الجـدار كمعبـر حیـث یـتم تبـادل كمیـة الحر 
  الحرارة والكتلة بین الجریان المضطرب والجدار.و 

إن وضع نموذج دقیق لهذه المنطقة عند رقم رینولـدز مـنخفض هـو ذو أهمیـة لأنـه یمكـن أن یـؤثر علـى دقـة ممیـزات 
  الجریان الإجمالي. من أجل التشابه هناك عدة تقریبات عددیة متوفرة من أجل نمذجة تأثیر الجدار.

)a(  تقریب لتابع الجدارLaunder (1974)  

)b(  تقریب النماذج ذات رقم رینولدز المنخفضPatel (1985) 

)c(  تقریب متعدد المناطقChieng (1980) 

)d(  تقریبPSL Iacovides(1984) 
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  : Fluentممیزات حساب طریقة 
  )10تلخص بالجدول ( Fluentالطرق الأخرى المستخدمة في طریقة و  إن نماذج الاضطراب

  
  Fluentدیة المختلفة المستخدمة في المراجع وفي طریقة ) بعض الطرق العد(10جدول 

 Fluentالطرق العددیة المستخدمة في طریقة  الطرق العددیة المستخدمة في المراجع 

 غیر منزاحة  نموذج العمل وترتیب المتغیر

 منزاحة 
 غیر منزاحة 

 الشكل التقدیري
 PLDS 
 SOUCDS 
 QUICK 

 PLDS 
 SOUCDS 
 QUICK 

   التركیبات

    تابع تیار-دوامیة   : D  2ت جریانا
 

  ضغط-سرعة   ضغط-سرعة   
  : D  3جریانات 

  
  

 دوامیة 

 سرعة-دوامیة 

  ضغط-دوامیة 

  
  

 ضغط-سرعة 

ضغط-ازدواج سرعة  

 PISO  
 SIMPLE  SIMPLE 
 SIMPLEC  SIMPLEC 
 SIMPLER  

 نظام الاضطراب

  نظام جبري:
 طول مختلط 

 نظام ذو معادلتین:

 

 كلاسیكي k-εنظام  

 RNGنظام  

  نظم أخرى:
  ASMنظام  

 كلاسیكي k-εنظام  

  RNGنظام  

  RSMنظام    RSMنظام  
  توابع الجدار   توابع الجدار   تقارب متعدد الجوانب

    نظام ذو رقم رینولدز منخفض   

  
 تقارب متعدد الجوانب 

  PSLتقارب  
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 
  

  :إن التنبؤ الرقمي لتدفق مضطرب دوامي یتعلق بالثوابت التالیة 
  نموذج الاضطراب  -
 مخطط التمثیل  -

  الشروط الحدیة -
  معالجة المنطقة قرب الجدار  -

  
یعطـي فـي عـدة تطبیقــات ، Reynolds  (RSM)مـن المؤكـد أن النمـوذج ذي معـادلات  نقـل ضـغوطات 

. كـان Reynoldsرقمیة أفضل النتائج لكنه یقـدم بعـض الصـعوبات مثـل زمـن الحسـاب وشـروط الحـدود لضـغوطات 
قــد طــور حــدیثاً وتطبیقــه فــي دراســات عــدة مــا زال محــدوداً. تبــین الآراء الأولــى بأنــه یجلــب بعــض  (RSM)لنمــوذج ا

هـو الأكثـر ملائمـة بسـبب بسـاطته وفعالیتـه مـن أجـل تـدفقات  e-kالنموذج . و Swirlالتحسینات في التدفقات مع 
إذا أخـذنا و  وسـطي أو قـوي تكـون النتـائج أقـل جـودة، Swirlع ضـعیف. مـن أجـل تـدفقات مـ Swirl أو لِِ◌◌ِ بسـیطة 
Swirl تصبح تغیرات هذا النموذج محدودة ومتعلقة بالحالة المعالجة.ربعین الاعتبا ،  
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