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 تشکر و قدردانی

وند بزرگ را شاکرم که لطف خود را شامل حال من نمود تا بتوانم تحقیق خود را به پایان برسانم و بتوانم سهمی هر  خدا

اب آقای چند اندک، در راه توسعه علمی ایران عزیز بردارم که چو ایران نباشد، تن من مباد. از اساتید گرامی جن

، جناب آقای دکتر احمدی ،جناب آقای دکتر امینی، جناب آقای   جناب آقای دکتر گلیان ،دکتر عابدینی 

و راهنمائی ام نمودند  اری پژوهش با خوشروئی، ی  این  انجام  مراحل  که در کلیه محمدی و سرکار خانم کیوانلو 

 کمال تشکر را دارم.
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 تعهدنامه

مهندسی و مدیریت منابع آب -شعبانی دانشجوی دوره کارشناسی ارشد رشته عمراناینجانب سمن 

بررسی تاثیر زاویه خم لوله در میزان افت فشار نامه دانشکده عمران دانشگاه صنعتی شاهرود نویسنده پایان

 وم.شتحت راهنمائی دکتر امیرعباس عابدینی و دکتر سعید گلیان متعهد می دارهای زانویی پرهدر لوله

 .تحقیقات در این پایان نامه توسط اینجانب انجام شده است و از صحت و اصالت برخوردار است 

 های محققان دیگر مورد استفاده استناد شده است.در استفاده ار نتایج پژوهش 

 ا یچ جنامه تاکنون توسط خود یا فرد دیگری برای دریافت هیچ نوع مدرک یا امتیازی در همطالب مندرج در پایان

 ارائه نشده است.

 عتی دانشگاه صن»باشد و مقالات مستخرج با نام کلیه حقوق معنوی این اثر متعلق به دانشگاه صنعتی شاهرود می

 به چاپ خواهد رسید. « Shahrood University of Technology» و یا « شاهرود

 اند در مقالات مستخرج از تاثیرگذار بودهنامه حقوق معنوی تمام افرادی که در به دست آمدن نتایج اصلی پایان

 گردد.پایان نامه رعایت می

 های آنها( استفاده شده است ضوابط و در کلیه مراحل انجام این پایان نامه، در مواردی که از موجود زنده )یا بافت

 اصول اخلاقی رعایت شده است.

  در کلیه مراحل انجام پایان نامه، در مواردی که به حوزه اطلاعات شخصی افراد دسترسی یافته یا استفاده شده

 است اصل رازداری، ضوابط و اصول اخلاق انسانی رعایت شده است.  

 تاریخ

 امضاء دانشجو

 

 مالکیت نتایج و حق نشر

 افزارها و ای، نرمهای رایانهتاب، برنامهکلیه حقوق معنوی این اثر و محصولات آن )مقالات مستخرج، ک

باشد. این مطلب باید به نحو مقتضی در تولیدات تجهیزات ساخته شده است( متعلق به دانشگاه صنعتی شاهرود می

 علمی مربوطه ذکر شود.
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 چکیده

های نوع لوله له ها را می توان به دولوشود. ها استفاده میهایی به نام لولهجهت انتقال سیالات از سازه

وع رایج ترین نشود ر مسیر لوله استفاده میجهت تغیی هااز خمدر واقع  کرد دسته بندیمستقیم و خمیده 

درجه  389درجه و  59درجه و  59خم  شوند و کاربرد صنعتی دارند، خم ها که به طور گسترده تولید می

به منظور طراحی لوله ها مهم از نکات  .دارند یو مربع یلیمستط ،یاهریدا مختلف یهاسطح مقطع است و

شخصات با همان م ی، نسبت به لوله مستقیمخمافت فشار در یک  افت فشار است و با توجه به این مساله که

محققان همواره تلاش نمودند تا افت  های زانویی حائز اهمیت است.بوده، بررسی افت فشار در لولهبیشتر 

عاع نسبت ش از جملهدهد که عواملی نشان می تحقیقات در این زمینهفشار در زانویی را به حداقل برسانند. 

ت جه یی که بهافت فشار زانویی تاثیرگذار است. از جمله این راهکارهابر و زاویه انحنا  لولهبه شعاع  خم

اند توها  اشاره نمود که میتوان به  قرار دادن پره در زانوییمیاند، ی شدهکاهش افت فشار در زانویی بررس

افت فشار در زانویی را به میزان قابل توجهی کاهش دهد. در این تحقیق اثر تغییر زاویه خم بر افت فشار 

ی و ه در زانویافزار فلوئنت در حالت وجود پرایجاد شده در زانویی بررسی شد. این بررسی با استفاده از نرم

مورد بررسی قرار گرفت و نتایج مورد نظر  6/1و  2و  9/3 لولههای شعاع انحنا به شعاع بدون پره و در نسبت

این دهد. با نتایج آزمایشگاهی مقایسه شد. نتایج حاصل شده انطباق خوبی با نتایج آزمایشگاهی نشان می

د توانیابد و وجود پره میافت در زانویی افزایش میکه با افزایش زاویه خم، ضریب  دهدنشان می بررسی

درصد کاهش دهد. همچین اثر تغییر عدد رینولدز بر افت فشار زانویی بررسی  99ضریب افت را تا میزان 

فاده یابد و استمی کاهشعدد رینولدز، ضریب افت فشار در زانویی افزایش دهد که با شد و نتایج نشان می

 ت کاهش ضریب افت فشار روش بسیار موثری است.از پره در زانویی جه

دار، نرم افزار فلوئنتهای زانویی پرهجریان آشفته، افت فشار، لوله :های کلیدیواژه  
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مقدمه 1-1  

ی اتصال دسته شود. لوله ها از نظر جنس و کاربرد و نحوهها جهت انتقال سیالات استفاده میاز لوله

های آنها ضروری است. یکی ها در صنعت شناخت ویژگیبا توجه به کاربرد فراوان این سازهشوند. بندی می

شوند و با توجه به هم متصل میها از طریق خم ها افت فشار است. لوله ،هالوله جهت طراحیاز مسائل مهم 

های مستقیم است. شناخت زانویی ها و روش هایی جهت ها بیشتر از لولهبه اینکه افت فشار در زانویی

 ها بسیار موثر واقع شود.تواند در طراحی این گونه سازهکاهش میزان افت فشار می

هافشار در لوله افت 1-2  

در . است 3است که در واقع تغییر ارتفاع تراز هیدرولیکی فشارمجموع تغییر لوله مساوی با  افت هد

گری افت بر اثر و دی 2موضعیافت  شود.گرفته میدو نوع اتلاف انرژی برای لوله ها در نظر  سیالات مکانیک

عواملی چون تغییر قطر لوله ها و وجود انواع اتصالات )مانند زانو، انواع  . در حالتی که1هااصطکاک در لوله

شوند، به آن افت   5یرها، وجود انحنا در لوله ها و ...( باعث تغییر شکل خطوط جریان و ایجاد گردابه هاش

 .استقابل محاسبه  3-3با فرمول شود و موضعی گفته می
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(3-3)  

است. این ضریب تجربی است و  انرژی موضعی ضریب اتلاف kسرعت جریان ورودی است  vدر رابطه فوق 

 .آیدمی  از طریق جداول مربوطه به دست

                                                           
3 - HGL 

2 - Minor Loss 
1 -Major Loss 

5 -Vortex 
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 .شودکاکی نیز در لوله وجود دارد که برای طول لوله محاسبه میعلاوه بر این افت، افت اصط

این پدیده در اثر اصطکاک بین سیال و لوله ها اتفاق می افتد که منجر به افت فشار سیال می شود. برای 

 (2-3) جداره از فرمولمحاسبه کاهش انرژی به علت وجود اصطکاک بین لایه های سیال و ذرات سیال با 

   .استفاده می شود
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2

                                                                                    

)2-3(    

ضریب اصطکاک است که بستگی به عدد رینولدز و جنس  fقطر لوله است  dطول مسیر و  l، در رابطه فوق

ی محاسبه افت های آتی درباره نحوهدر فصلمقدار آن را می توان از نمودار مودی به دست آورد.  ولوله دارد 

 کاکی توضیحات بیشتری ارائه خواهد شد.اصط

 روش تحقیق-1-3

های های آزمایشگاهی و روشها وجود دارند. از جمله روشهای مختلفی جهت شبیه سازی جریانروش

های آزمایشگاهی بر ها مزایا و معایب خود را دارند. روشدینامیک سیالات محاسباتی. هر کدام از این روش

اند. به این معنا که با بی بعد سازی های علمی و بر اساس قضیه پی باکینگهام بنا شدهگیریاساس اندازه

، یک نمونه کوچک را با شرایط مناسب توان به جای آزمایش یک نمونه حقیقی در مقیاس بزرگمعادلات می

ز بر بودن محاسبات بیشتر اای کافی و همچنین زمانرا آزمایش نمود. در گذشته به علت نبود امکانات رایانه

است؛ روش های اخیر، جهت حل معادلات شهرت یافته شد،  اما روشی که در سالاین روش استفاده می

روش بر اساس محاسبات عددی بنا شده است و با توجه به پیشرفت این تی است. دینامیک سیالات محاسبا

کی از ی این روش های مختلف بسیار فراگیر شده است.ها در زمینهسریع علوم کامپیوتر استفاده از این روش

های عددی، مسائل مشتمل بر  الگوریتم و آنالیز عددی است که با استفاده از مکانیک سیالات شاخه های

https://fa.wikipedia.org/wiki/%D9%85%DA%A9%D8%A7%D9%86%DB%8C%DA%A9_%D8%B3%DB%8C%D8%A7%D9%84%D8%A7%D8%AA
https://fa.wikipedia.org/wiki/%D9%85%DA%A9%D8%A7%D9%86%DB%8C%DA%A9_%D8%B3%DB%8C%D8%A7%D9%84%D8%A7%D8%AA
https://fa.wikipedia.org/wiki/%D8%A2%D9%86%D8%A7%D9%84%DB%8C%D8%B2_%D8%B9%D8%AF%D8%AF%DB%8C
https://fa.wikipedia.org/wiki/%D8%A2%D9%86%D8%A7%D9%84%DB%8C%D8%B2_%D8%B9%D8%AF%D8%AF%DB%8C
https://fa.wikipedia.org/wiki/%D8%A7%D9%84%DA%AF%D9%88%D8%B1%DB%8C%D8%AA%D9%85
https://fa.wikipedia.org/wiki/%D8%A7%D9%84%DA%AF%D9%88%D8%B1%DB%8C%D8%AA%D9%85
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از کامپیوترها برای شبیه سازی بر هم کنش در این روش . نمایدمیسیالاتی را تجزیه و تحلیل  هایجریان

استفاده می شود. شرایط مرزی وحمایعات و گازها با سط

رسیدن به آن در شرایط آزمایشگاهی غیرممکن ن حالاتی را بررسی نمود که توابا استفاده از این روش می

 است. در این تحقیق از همین روش جهت شبیه سازی جریان در زانویی استفاده شده است.

 اهداف تحقیق-1-4

ها جهت استفاده ها در صنعت، شناخت معایب و ویژگی های لولهلولهبا توجه به کاربردهای گسترده 

شوند و از جمله ها( به هم متصل میها )زانوییهای مستقیم توسط خمبهینه از آنها حائز اهمیت است. لوله

دینامیک سیالات روش در این تحقیق با استفاده از .  استافت فشار  آنهانکات حائز اهمیت جهت طراحی 

دهد که . بررسی نتایج آزمایشگاهی نشان میشودمیها بررسی محاسباتی توزیع فشار و افت فشار در زانویی

ها تاثیرگذار است. با توجه به میزان افت فشار در زانویی برر زاویه و نسبت شعاع خم به شعاع لوله تغیی

درجه و عدم وجود اطلاعات کافی در این  59ها در زوایای غیر از مطالعات کم صورت گرفته بر روی خم

ار گیرد تا افت فشار در ها مورد بررسی قردرجه زانویی 59زمینه در این تحقیق سعی شده زوایای غیر از 

دهد که وجود پره در زانویی آزمایشگاهی صورت گرفته نشان می مطالعاتها به دقت محاسبه شود.  این لوله

دهد.  به همین منظور در این تحقیق سعی بر این است که ابتدا میزان قابل توجهی افت فشار را کاهش می

افت فشار در   ANSYS Fluent 15افزاری بسته نرم با استفاده از روش دینامیک سیالات محاسباتی و

و جهت صحت سنجی مقادیر به دست آمده،  نتایج عددی با نتایج  محاسبه شوددرجه  59ها با زاویه زانویی

مقایسه شود. و پس از اطمینان از صحت نتایج، ضریب افت فشار  3ایشگاهی به دست آمده ایتو و ایمایآزم

 در این تحقیق به سوالات زیر پاسخ داده خواهد شد. بنابراینبرای زوایای دیگر نیز محاسبه خواهد شد. 

                                                           
1 - Ito and Imai 

https://fa.wikipedia.org/w/index.php?title=%D8%B4%D8%B1%D8%A7%DB%8C%D8%B7_%D9%85%D8%B1%D8%B2%DB%8C&action=edit&redlink=1
https://fa.wikipedia.org/w/index.php?title=%D8%B4%D8%B1%D8%A7%DB%8C%D8%B7_%D9%85%D8%B1%D8%B2%DB%8C&action=edit&redlink=1
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  خواهد بود.دار چگونه یک لوله زانویی پره برایتوزیع فشار 

  ایجادتی در افت فشار زانویی چه تغییرادر یک جریان آشفته با افزایش عدد رینولدز 

 شود.می

 ود.شبا افزایش نبست شعاع خم به شعاع لوله چه تغییری در ضریب افت فشار ایجاد می 

 ها خواهد داشت.وجود پره چه تاثیری بر افت فشار زانویی 

 ها چه تغییری خواهد نمود. با تغییر زاویه در زانویی، افت فشار در زانویی 

 ساختار پایان نامه -1-5

ها بررسی شده است. و در فصل اول افت فشار در لولهاین پایان نامه در پنج فصل تنظیم شده است 

ها هر کدام به صورت خلاصه توضیح داده شده است. در فصل دوم به بررسی عوامل تاثیر گذار بر افت لوله

در فصل سوم معادلات حاکم بر جریان مورد سابقه تحقیقات صورت گرفته در این زمینه پرداخته شده است. 

فلوئنت و  36/1/2افزارهای گمبیت نسخه بررسی قرار گرفته است همچنین به طور مختصر به معرفی نرم

صل . در فافزارهای فوق جهت شبیه سازی استفاده شده استکه در این تحقیق از نرم پرداخته شده است 39

آزمایشگاهی به دست آمده مقایسه شده است و سپس ضریب افت فشار برای چهارم نتایج عددی با نتایج 

سایر زوایا به دست آمده است. در فصل پنجم نتیجه گیری و پیشنهادات در آینده ارائه شده است و سپس 

 .تباشند در ادامه ارائه شده اسهای گمبیت و فلوئنت میمراجع و پیوست که بسته نرم افزاری از فایل
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 فصل دوم      

 

 پیشینه تحقیق
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 مقدمه-2-1

فزون روز ا افزایش. گسترش شهرنشینی و اندبودهقرار مورد توجه انسان  هموارههای انتقال سیالات سازه

 ،توجه به نیازهای ساکنین وها این سیستممرتبط با اقتصادی  و مسائلساختمان های مرتفع  و هامجتمع

ود. شها به منظور انتقال سیالات استفاده میدر صنعت از لولهها شده است. موجب پیشرفت سریع این سیستم

ها جهت ها حائز اهمیت است. در این نوع سازهلذا شناخت نقاط بحرانی و آسیب پذیر جهت طراحی لوله

روی ها نیشود. در خمها( استفاده میها از اتصالات )خمکت لولهها و تغییر مسیر حرایجاد ارتباط در بین لوله

گریز از مرکز و شتاب ناشی از آن سبب شده سیال علاوه بر حرکت در طول لوله حول خط مرکزی لوله نیز 

ها تلفات در خمدوران نماید. این امر باعث تغییر الگوی جریان در نقاط بالادست و پایین دست خم شده و 

له نسبت شعاع خم به شعاع مها تاثیرگذارند از جدهد. عوامل مختلفی بر میزان تلفات در خمیش میرا افزا

ا ها رلوله نوع توان تلفات در اینهای خمیده میهای جریان در لولهلوله و زاویه خم و.... با شناخت ویژگی

 شود. بازده بیشتر میی اقتصادی کمتر و هایی با هزینهاین امر سبب طراحی خم کاهش داد. 

 سابقه تحقیقات انجام شده-2-2

لف های مختدر سالهای خمیده رفتار جریان بسیار پیچیده است. همانطور که پیشتر اشاره شد در لوله

لوله زانویی  5( افت فشار را برای 3518) 3هیلدینگ .ت بسیاری در این زمینه صورت گرفته استاتحقیق

اینچ در نظر  89تا  6ای و شعاع انحنا در این تحقیق درجه بررسی نمود. مقطع عرضی لوله دایره 59فولادی 

ها به منظور ایجاد شرایط اند و طول لولهدرجه به هم متصل شده 59گرفته شد. دو لوله مستقیم توسط خم 

به میزان لازم بلند انتخاب شده است. در این بررسی افت فشار در زانویی و پایین  جریان کاملا توسعه یافته، 

دست آن به صورت جمع افت فشار در لوله مستقیم و لوله خمیده در نظر گرفته شد و روابطی نیز برای آن 

                                                           
Hilding-   1 
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د جریان ها به علت ایجاکه افت فشار ایجاد شده در زانوییاز محققان بررسی نمودند  . برخی]3[ارائه شد

ن از جمله ای ثانویه است که به عواملی از جمله زاویه انحنا و نسبت شعاع خم به شعاع انحنا بستگی دارد.

( مطالعات آزمایشگاهی برای محاسبه افت فشار در جریان آشفته با مقطع عرضی 3569) 3تحقیقات، ایتو

 و زاویه خم در. در این بررسی از چند نسبت شعاع خم به شعاع لوله مختلف استفاده شد. انجام داد ایدایره

این بررسی نشان داد که با افزایش عدد رینولدز ضریب افت در  درجه بوده است. 59و  59ها این بررسی

ارائه  وییمحاسبه افت فشار در زان جهتهمچنین در این تحقیقات یک فرمول تجربی  ابد.یزانویی کاهش می

ای از مطالعات ( جهت محاسبه افت فشار در زانویی با مقطع عرضی دایره3566) 2ایتو و ایمای .]2[شد

برابر قطر لوله در بالادست  29های زانویی طول لوله به فاصله آزمایشگاهی استفاده نمودند. جهت بررسی لوله

ها نشان داد که وجود پره در بررسی گرفته شد.برابر قطر لوله در پایین دست جریان در نظر  99جریان و 

همچنین با تغییر محل قرارگیری  . آنهادهدزانویی افت فشار در زانویی را به میزان قابل توجهی کاهش می

درجه را محاسبه نمودند. این محاسبات نشان داد که  59پره در زانویی نقطه بهینه قرارگیری پره در زانویی 

(𝑅0𝑅𝑖)ی پره در زانویی در محل بهترین مکان قرارگیر
دو پره در زانویی قرار داده شد و  است. همچنین 0.5

 .]1[فاصله بهینه قرارگیری دو پره نیز محاسبه شد

ای بررسی نمودند. ( مدل آزمایشگاهی برای جریان آشفته در زانویی با مقطع عرضی دایره3551)  1انور و سو

هاسکه . ]5[خم به شعاع زانویی در یک لوله زانویی صورت گرفت این تحقیق جهت بررسی اثر نسبت شعاع

( از روش دینامیک سیالات محاسباتی جهت محاسبات جریان آشفته در سیال تراکم ناپذیر 3557) 5و شریف

نتایج ای شکل است. درجه و مقطع مورد بررسی دایره 89دارای زاویه استفاده نمودند. زانویی مورد بررسی 

                                                           
1 -Ito 
2 -Ito and Imai 
3 -Anwer and So 
4  - Haskew and Sharif 
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. ]9[شودباعث بهبود توزیع یکنواخت سرعت در پایین دست جریان میدر زانویی استفاده از پره نشان داد که 

  .]6[ای و مربعی انجام دادت مشابهی با مقاطع عرضی دایرها( تحقیق2999)  3سودا

 389درجه و  59خم های ( با استفاده از روش دینامیک سیالات محاسباتی 2995) 2مودی و جاینتی

بررسی  679/6و  79/9درجه با مقطع عرضی مستطیلی را شبیه سازی نمودند در این تحقیق دو نسبت انحنا 

برابر قطر لوله در پایین دست جریان در نظر  59برابر قطر لوله در بالادست جریان و  29 هاطول لولهشد. 

جهت شبیه سازی صحیح جریان در زانویی در نظر گرفته ی کافی به منظور ایجاد فاصله طولگرفته شد. این 

 غییراتاین ت پیچ تند به شدت تغییر نموده و با شد. نتایج بررسی نشان داد که جریان در پایین دست خم

زان تواند می. و وجود پره هدایت میشده استباعث تلفات شدید  که کندمیادامه پیدا  لوله برابر قطر 39تا 

 هدایتقرارگیری پره بهینه محل در این بررسی همچنین ای کاهش دهد. صورت قابل ملاحظهتلفات را به 

(𝑅0𝑅𝑖)های زانویی با مقطع عرضی مستطیلی را محاسبه نمودند. نتایج تحقیقات آنها نشان داد که در لوله
0.5 

ی ر زانویی یکنواختمحل ایده آل برای قرارگیری پره است نتایج همچنین نشان میدهد که قرارگیری پره د

 . ]7[بخشدپروفیل سرعت را بهبود می

دار است. به های زانویی پرهای اثر خوردگی و فرسایش در لولهیکی از مشکلات صنعت انرژی هسته

( با استفاده از روش دینامیک سیالات 2995) 1منظور بررسی بیشتر این پدیده و شناخت نقاط بحرانی همیکز

بندی  های زانویی پرداخت. هندسه مدل و مشسازی لولهبه شبیه Fluentافزار محاسباتی و استفاده از نرم

درجه  59میلیمتر و زاویه خم لوله مورد بررسی  9/19قطر لوله  انجام شد. Gambitافزار با استفاده از نرم

سازی استفاده شد. همچنین سایر جهت شبیه k RNGدر این بررسی از مدل آشفتگی  بوده است.

 k Standardنیز بررسی شد که نتایج روش  k Realizableو  k Standardهای آشفتگی مدل

                                                           
1 -Suda 
2 -Modi and Jayanti 
3 -Homicz 
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دادند. ارائه می k Realizableنزدیکتر و هر دو جواب بهتری نسبت به روش  k RNGبه روش 

نتایج بررسی نشان داد که حداکثر تنش برشی و انرژی جنبشی آشفتگی در مجاورت ورودی زانویی و در 

جهت محاسبه افت فشار ناشی از جداسازی  و همکاران3کرفورد .]8[دهدقسمت دیواره داخلی آن رخ می

جریان در یک عدد رینولدز مشخص از یک معادله کامپوزیتی جدید استفاده نمودند. در این محاسبات نسبت 

 .]5[در نظر گرفته شد 2شعاع خم به شعاع لوله 

شکل با مقطع عرضی  Uدرجه  389( سرعت و اثرات تنش رینولدز در لوله 2997و همکاران ) 2لی

ای کمتر از مقطع دایره را بررسی نمودند. نتایج نشان داد که شدت جریان ثانویه در مقطع عرضی دایره

جریان هوا و توزیع  منظور بررسی به( 2995) 1موجز و ایکولا .]39[عرضی مربعی با همان مشخصات است

مقطع عرضی  دینامیک سیالات محاسباتی استفاده نمودند. STAR-CDو از کد  فشار در زانویی همراه با پره

عدد رینولدز مختلف که  31درجه است. شبیه سازی با  59لوله مستطیلی بوده و زاویه زانویی مورد بررسی 

و جهت اطمینان از صحت نتایج، مقادیر به اند صورت گرفته است. انتخاب شده 2×639تا  9/3×939در بازه 

های آنها نشان داد که وجود پره در کاهش توزیع ایج عددی مقایسه نمودند. بررسینتدست آمده را با 

 اینامناسب سرعت بسیار موثر است و همچنین وجود پره افت فشار در زانویی را به میزان قابل ملاحظه

 .]33[دهدکاهش می

( مدلی ترکیبی از دینامیک سیالات محاسباتی و سازه آکوستیک را جهت محاسبه 2939) 5هامبریک 

و   7RNG ،6ادراکی kهای ( از مدل2932و همکاران ) 9لیوی .]32[ساختار و قدرت سیال تشریح نمود

                                                           
1 -Crawford 
2 -Lee 
3 - Moujaes and Aekula 
4 -Hambric 
5 -Liwei  
6 -Realizable Model  
7 - Renormalization group theory 



02 
 

درجه با مقطع عرضی دایره  59جهت شبیه سازی سیال نفت در جریان آشفته زانویی  3مدل تنش رینولدز

دل تنش برای م متفاوت ءفشار و افت فشار کلی در رینولدزهای مختلف و نسبت انحناتوزیع استفاده نمودند. 

ها یر روشتواند جریان ثانویه را بهتر از سانتایج نشان داد که مدل تنش رینولدز می .رینولدز ارائه شد

وده و اندازه فشار در همچنین افزایش عدد رینولدز، تغییرات گرادیان فشار را سریعتر نم مدلسازی نماید

( جریان آشفته کاملا توسعه 2931و همکاران ) 2نورانی. ]31[یابدلی و خارجی زانویی افزایش میدیواره داخ

سازی عددی شبیه  1DNSهای مستقیم و خمیده در اعداد رینولدز متوسط با استفاده از روش یافته را در لوله

نمودند. مطالعه بر اساس عنصر طیفی گسسته صورت گرفته است. پس از مقایسه نتایج به دست آمده با 

و انحناهای  33799و  9199ها برای دو عدد رینولدز موجود و اطمینان از صحت نتایج بررسی DNSنتایج 

 های منحنی شکلی خاصی از نرخ جریان، لولهانجام شد. نتایج نشان داد که در یک محدوده 3/9و  93/9، 9

 . ]35[ملایم ضریب اصطکاک کمتری نسبت به لوله مستقیم با همان نرخ جریان دارند

ها و ولهلی بارهای فشار شدت یافته و تمرکز تنش ایمنی تحت شرایطی با دما و فشار زیاد غیریکنواخت

درجه با مقطع عرضی  59( توزیع فشار در زانویی 2931و همکاران )  5ژانگکند.  ها را با خطر مواجه میخم

زمایشگاهی صورت پذیرفت آنها تنش و ضخامت تحقیقات به صورت عددی و آ ای را بررسی نمودند.دایره

توزیع فشار در چند نسبت شعاع خم به قطر لوله با استفاده از روش  را محاسبه نمودنددیواره در زانویی 

عددی به دست آمد. در این بررسی میزان تنش محاسبه شد و همچنین ضخامت دیواره زانویی طراحی 

 59درجه  جهت شبیه سازی جریان آشفته در زانویی  9LES( از روش 2935. ژانگ و همکاران )]39[شد

در نظر گرفته شد.  9/3متر و نسبت انحناء برابر  976/9قطر زانویی در این مطالعه برابر  استفاده نمودند.

 از مطالعات نیز محل قرارگیری پره متر و برابر ضخامت دیواره لوله در نظر گرفته شد. 991/9ضخامت پره 

                                                           
1 -Reynolds Stress Model 
2 -Noorani 
3 - direct numerical simulations 
4 -Zhang 
5 - Large Eddy Simulation 
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سیال  در نظر گرفته شده است. 83/6×939تا  7/3×939 یپیشین انتخاب شده و اعداد رینولدز در محدوده

نتایج عددی نشان داد که در اعداد رینولدز  درجه سانتیگراد در نظر گرفته شد. 29ورودی آب در دمای 

درجه را به میزان  59مختلف، وجود پره میزان ارتعاش و صدای ایجاد شده توسط جریان در زانویی 

د که با افزایش فاصله از زانویی بی ثباتی در توزیع دهننتایج همچنین نشان می .دهدچشمگیری کاهش می

 .]36[یابدسرعت کاهش می

( به کمک روش دو فازی )جامد و مایع( جریان آشفته، اثر فرسایش در 2935و همکاران ) 3صفایی

نانومتر  39سازی برای اندازه ذرات درجه با حجم کمی از مس بررسی نمودند.  شبیه 59زانویی سه بعدی 

متر بر ثانیه صورت پذیرفت.  29تا  9و در محدوده سرعت  95/9تا  9خوردگی میکرومتر و حجم ترک 399تا 

ه دهد کسازی شد. نتایج نشان میمعادلات دیفرانسیل سه بعدی حاکم توسط روش حجم محدود گسسته

ر داکثحخوردگی و سرعت جریان وابسته است. نرخ فرسایش به طور مستقیم به اندازه ذرات و حجم ترک

، همچنین با قطر ذرات نسبت معکوس دارد خورده و سرعت جریانفشار ارتباط مستقیم با حجم ذرات ترک

خوردگی بستگی ندارد اما دهد که ضریب اصطکاک متوسط به اندازه ذرات و حجم ترکدارد. نتایج نشان می

 .  ]37[یابدبا افزایش سرعت جریان افزایش می

جهت  OpenFOAMافزار ( با استفاده از دینامیک سیالات محاسباتی و از نرم2935و همکاران ) 2کیم 

به منظور ایجاد طول کافی جهت شبیه سازی  .نمودنداستفاده  59 شبیه سازی جریان آشفته در زانویی

برابر قطر لوله در بالادست جریان  99برابر قطر لوله در پایین دست جریان و  29صحیح جریان طول لوله 

که شدت چرخش جریان ثانویه به شعاع انحنا خم بستگی دارد و میزان وابستگی  دادنتایج نشان  انتخاب شد.

سازی افزار فلوئنت جهت شبیه( از نرم2935و همکاران ) 1زادهرامین. ]38[ستآن به عدد رینولدز بسیار کم ا

                                                           
1 -safaei 
2 -Kim 
3 -Raminzadeh  
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ج به و نتایای بررسی شد نمودند. جریان در یک سرریز دایرهای استفاده دایره عرضی جریان سرریز با مقطع

ر ددست آمده با مقادیر آزمایشگاهی مقایسه شده است. همچنین تحقیقات آنها شرایط هیدرولیکی جریان 

 ( از نرم افزار فلوئنت و روش آنالیز ابعادی2935و همکاران ) 3لو .]35[نمایدای را بررسی میسرریز دایره

درجه استفاده نمودند. آنها زانویی با مقاومت زیاد در سیستم لوله کشی را با  59جهت شبیه سازی زانویی 

( از محاسبات 2939و همکاران ) 2بندشمشیر .]29[در نظر گرفتن فشار و سرعت زیاد لوله طراحی نمودند

درجه استفاده  59تکنیکی جهت پیشبینی عملکرد ذرات فرسایشی با اندازه میکرو و نانو در زانویی سه بعدی 

سازی نماید. شبیه ANFISنمودند. این فرآیند قادر است تمامی فرسایش و ماکزیمم نرخ فرسایش را با روش 

درصد است. نتایج  5ها بیش از متر بر ثانیه و حجم ترک 29تا  9سازی ی سرعت در این شبیهمحدوده

ANFIS  با نتایجCFD 1با استفاده از  محاسباتی(RMSE)  2و ضریب تعیینR  مقایسه شد. نتایجCFD 

 ANFISتوان با روش بهبود یافته و قابلیت تعمیم را می ANFISدهد که دقت با استفاده از روش نشان می

ی فرسایش و همچنین ماکزیمم نرخ فرسایش را با قابلیت تواند همهمی این روش همچنینبه دست آورد. 

 .]23[تواند به منظور کاربردهای عملی استفاده گرددبنابراین میاطمینان بالا پیشبینی نماید. 

جهت محاسبه زمان تغییرات فشار و سرعت  LES( از روش شبیه سازی مدل 2939و همکاران ) 5ژانگ 

در  ایو مقطع عرضی دایره 9/3درجه و نسبت انحنا  59زانویی مورد بررسی در این تحقیق . استفاده نمودند

برابر قطر  39برابر قطر لوله در بالادست جریان و  9نظر گرفته شده است. در این بررسی از طولی معادل 

لوله در پایین دست جریان به منظور شبیه سازی استفاده شد. لوله به صورت کاملا پیوسته و بدون مفصل 

گرفته شده است. مطالعه با دو  در نظر گرفته شد. جنس لوله فولادی بوده و سیال مورد بررسی آب در نظر

ت اند، صوریسکوزیته دینامیکی آب انتخاب شدهکه بر اساس جنس لوله و و  3×939 و 9×539عدد رینولدز 

                                                           
1 -Lu 
2 -Shamshirband 
3 - root-mean square method 
4 -Zhang 
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با بررسی محل قرار گیری پره هدایت در نقاط مختلف زانویی محل بهینه قرارگیری پره تعیین  گرفته است.

 شان دادن شد. نتایج عددی به دست آمده بسیار نزدیک به نتایج آزمایشگاهی مقایسه شده بوده است. نتایج

توان ارتعاش و صدای ناشی از حرکت سیال آب را در زانویی با قرار گیری پره در محل بهینه از زانویی می

همچنین نتایج نشان داد که میزان کاهش تلفات با وجود پره هدایت به عدد رینولدز  کاهش داد را درجه 59

جریان وابسته است و با افزایش عدد رینولدز، ارتعاشات و صدای ناشی از حرکت سیال کاهش چشمگیری 

 .]22[خواهد داشت

جریان آشفته در لوله با مقطع عرضی  سازیجهت شبیه k( از مدل  2939و همکاران ) 3تدبن

متر بر ثانیه در نظر گرفته  29و 39، 39، 9های مختلف سرعت در این بررسی مستطیلی استفاده نمودند.

است.  51/29×539و  15/36×539، 29/32×539، 37/8×539، 95/5×539 که متناسب با اعداد رینولدزشد 

کاملا  جریان در لولهغیر قابل واکنش در نظر گرفته شده است. سیال مورد بررسی تراکم ناپذیر، نیوتنی و 

آشفته است. نمودار توزیع سرعت در نقاط مختلف زانویی ترسیم شده است. به دلیل وجود سرعت معکوس 

دهد که توزیع درجه ایج نشان مینت است.در مجاورت دیواره عمودی گرادیان فشار معکوس ایجاد شده 

 .]21[ر جریان سیال استحرارت در هر مقطع عرضی بیانگر وابستگی انتقال حرارت همرفتی ب

در جریان آشفته جهت محاسبه  kهای شبیه سازی عددی مدل ( از روش2939) 2دوتا و نندی

ای استفاده نمودند. در این تحقیقات نسبت شعاع خم درجه با مقطع عرضی دایره 59افت فشار در زانویی 

در است.  در نظر گرفته شده 39×939تا   939تغییر نموده است و اعداد رینولدز از  9تا  3به قطر لوله از 

در این تحقیق به  حل شدند. RANSاین مطالعه با استفاده از روش تفکیک ضمنی سه بعدی معادلات 

استفاده  RANSجهت محاسبه معادلات  SIMPELICمنظور شبیه سازی دقیق جریان آشفته از الگوریتم 

ها نشان داد که توزیع فشار و ضریب افت فشار در اعداد رینولدز مختلف به نسبت شعاع ین بررسیا .شد

                                                           
1 - Debnath 
2 -Dutta and Nandi 
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مشخصات جداسازی جریان را در  ( تلاش نمودن تا2936. دوتا و همکاران )]25[انحنای خم بستگی دارد

در نظر گرفته  3متر و نسبت انحنا  93/9قطر داخلی لوله با اعداد رینولدز بالا بررسی کنند. رجه د 59زانویی

برای این منظور از مدل آشفتگی کنند. تغییر می 2×939تا  3×939ی شده است. اعداد رینولدز در محدوده

𝑘 − 𝜀  استفاده نموند. جهت حل معادلات از الگوریتمSIMPLE .و جهت اطمینان از صحت   استفاده شد

نشان  ها. نتایج بررسیشدبا نتایج آزمایشگاهی موجود مقایسه  به دست آمدهنتایج به دست آمده، مقادیر 

مقصودی .]29[کندمی داد که با افزایش عدد رینولدز پروفیل سرعت در هسته داخلی لوله زانویی بهبود پیدا

زی افزار فلوئنت پرداخت. مدلسا( به شبیه سازی و مدلسازی زانویی در جریان آشفته با استفاده از نرم2939)

های درجه با استفاده از اعداد رینولدز مختلف صورت گرفت. مدلسازی با روش 59درجه و  59برای زانویی 

گونه ارتباطی با قطر زانویی ندارد. در این بررسی  مختلف انجام شد و نتایج نشان داد ضریب افت هیچ

برابر تغییر کند افت بر اثر انحنا بیشتر  6برابر تا  2مشخص شد هر گاه نسبت شعاع انحنا به قطر زانویی از 

تری ماند و افت طولی تاثیر بیشبه بعد افت بر اثر انحنا تقریبا ثابت می 6از افت طولی خواهد بود. اما از نسبت 

ها نشان تری را نسبت به سایر روشد. همچنین نتایج نشان داد که که مدل تنش رینولدز امگا نتایج دقیقدار

  . ]15[دهدمی
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 مقدمه 3-1

مکانیک سیالات بوده که با کمک آنالیز عددی و های شاخهاز  1CFDدینامیک سیالات محاسباتی 

نماید. اخیرا استفاده از این روش های سیالاتی را تجزیه تحلیل میهای عددی، مسائلی شامل جریانالگوریتم

از نخستین کارهای  .]11[ای پیدا کرده استهای داخلی و خارجی کاربردهای گستردهجهت پیشبینی جریان

محاسبات نحوه  میلادی 3539 در سال وی، داده شده استنسبت  ریچاردسن هدر این رشته ب با اهمیت

 1رواک 3572. نخستین بار در سال بررسی نمودرا  ساخته شده بود از مصالح بناّیی سدی که در 2تنش پخش

ها سعی بر این . در این روش]12[از عنوان دینامیک سیالات محاسباتی برای عنوان کتاب خود استفاده کرد

است که با استفاده از سرعت محاسبه بالای رایانه و بدون ساده سازی زیاد معادلات بقا، دستگاه معادلات را 

توان کمک به طراحی اجسام پرنده به عنوان مثال میدان فشار کاربردهای مهم آن میحل نمود. از جمله 

ای ههای بین رشتحول یک بالگرد همچنین کمک به پیشرفت در علم پزشکی و کمک به شناسایی جریان

 .]15[های تجاری اشاره نمودو کمک به تخمین سریع جریان در طرح

 4عددی هایروش 3-2

 شوند.می بندی تقسیم زیر صورت به عددی های روش کلی طور به

 پیوسته های روش-3

 9محدود المان های روش (FEM) 

 6محدود تفاضل های روش (FDM)  

                                                           
1 - Computational fluid dynamics 
2 - stress distribution 
3 -Rawak 
4 -Numerical Method 
5 -Finite Element Methods 
6 -Finite Difference Methods 
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 3محدود حجم روش (FVM) 

 2مرزی المان های روش (BEM)  

 گسسته های روش-2

 1مجزا المان های روش (DEM)  

 5مجزا های گسستگی شبکه های روش 

 9ترکیبی های روش -1

 ترکیب FEM/BEM یا BEM/DEM یا و FEM/DEM   

 گسسته و پیوسته های روش دیگر های ترکیب 

 ها روش این تشریح به ادامه در لذا بوده پیوسته هایروش نوع از تحقیق این در بررسی مورد روشهای

 .]18[پردازیممی

 محدود المان روش 3-2-1

 همکاران و 6ترنر توسط بار اولین و است مهندسی زمینه در عددی پرکاربرد های روش از یکی روش این

 هک شده تقسیم المان سری یک به مسئله هندسه فوق روش در شد. ارائه ساختمان تحلیل جهت (3596)

 نتوامی نمایندمی حل را مسائل محدود المان روش با که افزارهایینرم از اند.ارتباط در هم با گرهی نقاط در

   .]18[نمود اشاره PLAXIS و ANSYS،  ABAQUS به

 

 

                                                           
1 - Finite Volume Method 
2 -Boundary Element Methods 
3 -District Element Methods 
4 -Discrete Fracture Network Methods 
5 -Hybrid Methods 
6 - Turner 

http://www.mining-eng.ir/%D8%B1%D9%88%D8%B4-%D9%87%D8%A7%DB%8C-%D8%B9%D8%AF%D8%AF%DB%8C.html#_ftn4
http://www.mining-eng.ir/%D8%B1%D9%88%D8%B4-%D9%87%D8%A7%DB%8C-%D8%B9%D8%AF%D8%AF%DB%8C.html#_ftn4
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 محدود تفاضل روش 3-2-2

 زا و است دیفرانسیلی معادلات های دستگاه حل جهت عددی هایروش ترین قدیمی از یکی روش این    

 تهپیوس صورت به را مسئله محدود المان روش همانند روش این .دارد مهندسی مسائل در ایگسترده کاربرد

 جهت که است آن روش این برتری اند. شده متصل هم به ها گره در که نمایدمی مدل هاییالمان توسط و

 جزایا روش و روش این از حاصل نتایج که داده نشان هابررسی ندارد. ازنی بالایی محاسباتی توان به پردازش

 پذیرتر انعطاف محدود اجزای روش از محدود تفاضل روش اما بوده، یکسان ،یخاص مسائل در محدود

 D2 FLAC  و D3 FLAC  شامل نمایندمی حل را مسائل روش این به که افزارهایی نرم از رخیب .باشدمی

 .]18[است

 محدود حجم روش-3-2-3

ها با روش روش حجم محدود در واقع نوعی از روش اجزاء محدود است که در آن روش تقریب انتگرال

سیالات محاسباتی و انتقال حرارت اجزاء محدود متفاوت است. از این روش جهت حل مسائل دینامیک 

ره افزار فلوئنت اشاتوان به نرمنمایند میافزارهایی که با این روش مسائل را حل میشود. از نرماستفاده می

 .  ]18[نمود

 مرزی المان روش 3-2-4

 سطوح روی که نمایدروش المان مرزی، معادلات دیفرانیسل حاکم را به اتحادهای انتگرالی تبدیل می

 روش، این در هستند. عددی صورت به که شده گیریانتگرال مرز روی هاانتگرال اند.شده اعمال مرزها یا

 در  دیگر عددی هایروش مانند و شده تقسیم شود،می نامیده مرزی المان که کوچکی هایبخش به مرز

 شرایط در مرزی المان روش دارد. یکتا جواب که آیدمی دست به خطی جبری معادلات دستگاه یک انتها

 .]18[است کاربردی هستند، خطی الستیک صورت به که مسائلی و همگن
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  هالوله در جریان 3-3

 جریان آرام 3-3-1

های سیال به موازات هم حرکت چنانچه هر لایه سیال به آرامی بر روی لایه مجاور خود بلغزد و لایه

است. در این نوع  Laminateاین نام برگرفته از واژه  ] 16[شودای نامیده میکنند، جریان سیال آرام یا ورقه

معادلات  .]13[های سیال در حین پیشروی در طول مسیر در لایه اولیه خود باقی خواهند ماندجریان ملکول

 ت.اسبه صورت زیر  وپایدار، تراکم ناپذیر و دوبعدی  آرام و ناویراستوکس نیمه بیضوی حاکم بر جریان
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 جریان آشفته 3-3-2

شود. در این صورت ها به موازات هم حرکت نکنند، جریان آرام به جریان آشفته تبدیل میلایه اگر

در هر نقطه به صورت ی سرعت . در این نوع جریان اندازه]16[تبادل مومنتوم شدیدی بین ذرات وجود دارد

ای که تشخیص موقعیت ذره در هر لحظه از جریان مشکل است. دائم در حال تغییر و نوسان است. به گونه

 .]18[پردازیملذا در ادامه به بررسی این جریان می جریان مورد مطالعه در این تحقیق نیز جریان آشفته است
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 معادلات حاکم بر جریان آشفته 3-3-2-1

 معادله حرکت جریان آشفته -3-3-2-1-1

، یعنی کمیت های متوسط بعلاوه کمیت 3معادلات را برای کمیتهای لحظه ای برای این منظور نخست

ه کلازم به ذکر است . نماییممینویسیم. آنگاه از طرفین هر معادله متوسط گیری زمانی های  نوسانی می

، این تساوی برای متوسط زمانی آن )برای دامنه مشخصی باشد ای تساوی برقراربرای معادلات لحظهچنانچه 

 ساده سازی شوند،معادلات را تا جایی که کمیت های متوسط زمانی ظاهر  انتها. در استاز زمان( نیز برقرار 

 .]18[نماییممی

 

 معادله پیوستگی جریان آشفته -3-3-2-1-2

دارد که جرم نه تولید این اصل بیان می. اصل بقاء جرم از اصول اساسی در مکانیک سیالات است

 . فرم دیفرانسیل معادله پیوستگی بهگرددرود و توسط معادله پیوستگی بیان میشود و نه از بین میمی

 .]27[صورت زیر است
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                                                                                              )5-1( 

ای جریان آشفته نیز برقرار است. چنانچه متوسط گیری زمانی از معادله فوق ی فوق در مقادیر لحظهمعادله

 .نماییم. حاصل به صورت زیر است

(1-9) 

 

                                                           
Instantaneous Quantities- 1 
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متوسط زمانی و مقادیر نوسانی جایگذاری شده است، با توجه به قوانین ای توسط مقادیر های لحظهکمیت

 گیری رینولدز به صورت زیر است.متوسط

(1-6  )       0'' 
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'0 است و جریان تراکم ناپذیر در حالتی که  12[است، معادله فوق به صورت زیر است[. 

(1-7) 

 

 معادله مومنتوم جریان آشفته -3-3-2-1-3

 .]25[معادله مومنتوم در جریان آشفته به صورت زیر است

(1-8)  ''
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ij ای دارد که آن های لحظهمعادله فوق یک تفاوت با معادله کمیت لزجت متوسط است. تانسور تنش

''اضافه شدن ترم 

jiuuت شود که در واقع تفاو. این عبارت تنش آشفتگی یا تنش رینولدز نامیده میاست

بادل تجریان آرام با جریان آشفته است. لازم به ذکر است که این عبارت از لحاظ فیزیکی تنش نیست و اثر 

 . ]12[کندانرسی را بیان می

 مدل سازی جریان آشفته   3-3-2-2

ی خاصی از های جریانی مختلف و حتی ناحیههای آشفته مختلفی برای رژیمهای جریانتاکنون مدل

''جریان ارائه شده است که همه دارای یک هدف هستند و آن محاسبه تنش رینولدز

jiuu های. مدلاست 

 شوداز دو دیدگاه بررسی می آشفتگی

 روابط اساسی حاکم بر جریان آشفته-3
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 های جریان آشفتهمدل-2

و  3های رینولدز معادلات رنزبین تنش حاسبه رابطهمجهت   𝜇𝑡روابط اساسی حاکم، از ویسکوزیته آشفته 

استفاده  𝜇𝑡جهت محاسبه های جریان آشفته نماید. همچنین از مدلهای جریان متوسط استفاده میپروفیل

مدل  5( رابطه از روابط اساسی و 3-1)در جدولروند. شود. که در روابط اساسی جریان آشفته به کار میمی

 .]18[جریان آشفته معرفی شده است

 ]18[های جریان آشفتهروابط اساسی و مدل 3-1جدول 

روابط 

 اساسی

RANS Based Models  

Eddy_viscosity Models RSM LES 
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های صفر مدل

 ایمعادله

های یک مدل

 ایمعادله

     های دو مدل

 ایمعادله
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Automatic 
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Length 

 

-User 

Specified 

Mixing 

Length 

 

Spalart-

Allmaras 

Standarad k-e 

 

Extended K-e 

 

RNG K-e 

 

Anisotropic K-e 

 

Wilcox K-w 

 

SST K-w 

 

 

                                                           
1 -RANS 
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 1گیری معادلات ناویراستوکسروش میانگین 3-3-2-3

شوند. در روش اند حل میاستوکس که قبلا متوسط گیری زمانی شده -در این روش، معادلات ناویر

 .]19[شوندهای رینولدز در معادلات مجهول بوده و توسط این مدل آشفتگی مدلسازی میفوق تنش

 

 آشفتگیهای مدل 3-3-2-4

های محاسبه شده در میدان جریان است. و کمیت tدر هر مدل آشفتگی هدف توصیف رابطه بین 

 شوند.ها به سه دسته تقسیم میارائه شده است، این مدل 3-3همانطور که در جدول 

 2ایهای صفر معادلهمدل-3

 1ایهای یک معادلهمدل-2

 5ایهای دو معادلهمدل-1

های محاسبه و کمیت 𝜇𝑡ای از روابط و معادلات جبری برای توصیف رابطه بین های صفر معادلهدر مدل

در توصیف این رابطه استفاده   5PDEای از یک معادله انتقال های یک معادلهشود. مدلشده، استفاده می

نمایند. لازم به ذکر برای این منظور استفاده می PDEای از دو معادله انتقال های دو معادلهکنند. و مدلمی

ای برای تمام مسائل مهندسی جوابگو نیست و انتخاب مدل مورد نظر به عواملی چون است که هیچ معادله

 مدلمحاسبه و ... بستگی دارد. فیزیک جریان، دقت مورد نیاز، میزان امکانات محاسباتی، زمان لازم جهت 

های دو ای است لذا در ادامه بحث به تشریح مدلهای دو معادلهد مطالعه در این تحقیق از نوع مدلمور

 .]18[پردازیمای میمعادله

                                                           
1 - RANS 
2 - Zero Equation Model 
3 - One Equation Model 
4 - Two Equation Model 
5 - Partial differential equation 



26 
 

 مدل های دو معادله ای 3-3-2-5

های اخیر بسیار مورد توجه واقع شده است. زیرا این معادلات در عین ها در سالاستفاده از این مدل

ود و شها دو معادله انتقال جداگانه حل میبالا، ساده ترین مدل کامل آشفتگی هستند. در این مدلقابلیت 

های این روش نسبت به یکی از مزیت  آیند.مقیاس سرعت آشفتگی و مقیاس طول آشفتگی به دست می

ا ساختار آن توان بدون آگاهی قبلی از هندسه جریان و یای این است که میهای صفر و یک معادلهمدل

های صنعتی و های رایج در جریانجهت پیشبینی خواص جریان استفاده نمود. این مدل به یکی از مدل

های در توصیف جریان یو دقت حل قابل قبول استاز نظر اقتصادی به صرفه مسائل انتقال حرارت است زیرا 

 آشفته داراست.

 اپسیلون-مدل آشفتگی کا 3-3-2-5-1

های فشار معکوس بزرگ رغم اینکه در گرادیانهای رایج در جریان آشفتگی است علیاین مدل از مدل

های اپسیلون یک مدل دو معادله-همانطور که پیشتر نیز اشاره شده مدل کا. ]19[عملکرد مناسبی ندارد

و  kاست. و یا به عبارتی دارای دو معادله انتقال اضافی است که به منظور محاسبه خواص جریان هستند. 

در روش روند. به کار می 3متغیر انتقال هستند که در انرژی جنبشی جریان آشفتهدو پراکندگی آشفتگی 

هایی پیچیده توصیف جبری مناسبی تواند در جریاناست زیرا می2طول مختلط مدل بهبوداپسیلون هدف -کا

و  های داخلیه برای جریاناپسیلون دارای دقت مناسبی جهت استفاد-برای مقیاس طول بیان کند. مدل کا

شوند و یا گرادیان فشار کوچکی دارند، است. مدل کا اپسیلون هایی که به دیواره محدود میخارجی و جریان

 .]25[شودافزار فلوئنت به سه بخش زیر تقسیم میدر نرم

 1مدل کا اپسیلون استاندارد

                                                           
Turbulent Kinetic Energy-  1 

Length Model-Mixing 2 

Standard 3 
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 RNG 3مدل کا اپسیلون 

 2مدل کا اپسیلون ادراکی

سازی روش کا اپسیلون استاندارد است لذا در ادامه به تشریح شده در این تحقیق جهت شبیهمدل استفاده 

 پردازیم.این روش می

 

 مدل کا اپسیلون استاندارد  3-3-2-5-1-1

ای است. در این ترین مدل دو معادلهاین معادله به دلیل فهم آسان و سهولت در برنامه نویسی معروف    

ویسکوز انرژی جنبشی  تلافنرخ امدل میدان آشفته بر حسب دو متغیر انرژی جنبشی جریان آشفته و 

 .]28[بیان شده است 𝜀 1آشفته

(1-5  ) 

 

(1-39) 

 

رگ جریان آشفته های بزبه طول مقیاس ادی 𝜇tویسکوزیته آشفته  شود کهثابت می 5به کمک آنالیز ابعادی

 مرتبط است.

(1-33) 

                                                           
Renormalization group theory 1 

Realizable model 2 

Viscous Dissipation Rate of  Turbulent Kinetic Energy 3 

Dimensional Analysis 4 
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به ترتیب سرعت مقیاس و طول مقیاس بزرگترین ادی ها در میدان جریان آشفته  lو  luکه در آن 

 شود کهثابت می هستند همچنین

(1-32) 

 

(1-31  ) 

 (، خواهیم داشت.33-1)  در معادله (31-1)و  (32-1)با جایگذاری معادلات 

 


 

2k
Ct                                                                                                    )35-1(  

. در مدل شودگرفته میدر نظر  95/9مقدار آن معمولا برابر و یک ضریب تجربی است  C در رابطه فوق

 شوند.محاسبه میتوسط معادله های نیمه تجربی زیر   و k مقادیرkاستاندارد 

(1-39)     
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(1-36) 

 

 در این معادلات
1C  2وc  3وC  ضرایب تجربی وk  و  هستندبه ترتیب اعداد پرانتل و اشمیت آشفته .
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Shear Generation Processes 1 
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و  3اندرکنش بین جریان متوسط است که در اثرمیزان تولید انرژی جنبشی آشفتگی  نشاندهنده G عبارت

تولید  نشاندهنده B پارامتر .شودو به آن عبارت تولید برشی گفته می ایجاد شده استمیدان جریان آشفته 

 Gبرای  1. روابط صریحاستایجاد شده  2میدان چگالی نوسان کننده جریان است که در اثر اتلاف بویانسی

 است.به صورت زیر   Bو 

(1-37   ) 

 ii guB ''      )38-1( 

 

 خواهیم داشت.  در معادلهرابطه اساسی بوزینسک  با قرار دادن

(1-35) 

 را مدل نمود. 𝐵پارامتر توان می با تقریب ویسکوزیته ادی

(1-29) 

 

 در این رابطه
P  هایپارامتر. برای جریان های چگالی ثابت، استعدد اشمیت و پرانتل جریان آشَفته چگالی 

 شوند.وزینسک به صورت زیر محاسبه میبویانسی با استفاده از تقریب ب

(1-23) 

 

 

 

                                                           
Mean Flow 1 

Fluctuating Density Field 2 

Exact Realtions 3 
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 معایب روش کا اپسیلون مزایا و 3-3-2-5-1-2

ای است که برای رفتار جریان تر نیز اشاره شد، مدل کا اپسیلون یک مدل دومعادلههمانطور که پیش

قابل استفاده است. در نواحی که توسط دیواره محدود نشده باشند، و شرط عدم لغزش وجود نداشته باشد 

 سازی صورتکند که بر روی مدل به منظور بهبود کارائی، بهینهشناخت نقاط ضعف و قوت مدل کمک می

 .]26[گیرد. که در ادامه به چند مورد اشاره شده است

 مزایای این روش شامل

 روشی نسبتا ساده است. -3

 شود.شود به سادگی همگرا دارای محاسبات پایداری است که منجر می -2

 ها مناسب است.جهت پیشبینی بسیاری از جریان -1

 معایب این روش به صورت زیر است.

 پیشبینی ضعیفی دارد. ی که در ذیل ذکر شده است،هایاین روش برای جریان -3

 های چرخشیچرخش و جریان 

 هایی با جدایی قویجریان 

 های متقارن محورجت 

 کامل توسعه یافته در مجراهای های به طور های محصور نشده خاص و جریانجریان

 ایغیردایره

 های کاملا آشفته کاربرد دارد.این روش فقط برای جریان -2

 نیاز به اجرای تابع دیوار دارد. -1

 های با خطوط جریان بسیار خمیده دارد.نیاز به اصلاحاتی برای جریان -5
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𝒌آشفتگیمدل -3-3-2-5-2 −𝝎 

از دو معادله انتقال اضافی جهت  kهای رایج آشفتگی است که همانند روش این مدل یکی از مدل

نماید. اولین متغیر انتقال بیان کننده انرژی جنبشی جریان آشفته و محاسبه خواص جریان استفاده می

جهت  از فرکانس آشفتگی  است در واقع به جای نرخ اضمحال دومین متغیر فرکانس آشفتگی

 2اصلاح شده kو ویلکوکس  3kنماید و به سه حالت ویلکوکس مشخص شدن آشفتگی استفاده می

 پردازیم. میk. در این قسمت تنها به بررسی نوع ویلکوکس مدل ]13[است 1SSTو 

 روابط زیر برقرار است. kدر مدل ویلکوکس 

(1-22) 

 

kut            )21-1( 

 

𝜀توسط عبارت  𝜔و  kتوان به مقادیر را می 𝜔فرکانس آشفتگی  = 𝑘𝜔  مربوط ساخت. ویسکوزیته آشفتگی

𝜇𝑡 برابر است با 

(1-25) 

 

 در این مدل به صورت زیر است. 𝜔و  kمعادلات انتقال برای 

(1-29) 

 

                                                           
1 -Wilcox's k-omega model 

omega model-k modified Wilcox's- 2 

omega model-k shear stress transport - 3 
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https://www.cfd-online.com/Wiki/Wilcox%27s_k-omega_model
https://www.cfd-online.com/Wiki/Wilcox%27s_k-omega_model
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(1-26) 

 

 آیند.( به دست می2-1ضرائب مدل ویلکوکس از جدول )

 ]13[ضرائب مدل ویلکوکس 2-1جدول 

2C 
1C 

C  k 

8111/9 999/9 95/9 2 2 

 

𝒌ویژگیهای مدل 3-3-2-5-2-1 −𝝎 

این مدل در حالتی که جریان شامل کاهش سرعت جدایی حاصل از گرادیان فشار معکوس باشد بهتر 

نماید و برای حل معادلاتی در اعداد رینولدز بالا نتایج خوبی ارائه میk کند. مدلعمل میkاز مدل 

دهد لذا که در نقاط نزدیک به دیواره هستند و به عبارتی عدد رینولدز پایین دارند نتایج دقیقی ارائه نمی

 استفاده نمود. kتوان در این حالت از مدل می

 

 افزار فلوئنتنرم 3-4

افتتاح شد این شرکت به توسعه و ایجاد نرم   3588و در سال  3در هانور نیوهمشایر Fluentشرکت 

افزار های تخصصی دینامیک سیالات محاسباتی پرداخت. محصولات آن به چهار گروه اصلی تقسیم شده 

 است.

  گروه دینامیک سیالات محاسباتیCFD 

                                                           
1 - Hanover new Hampshire 

  2
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 بندی گروه مشMeshing 

  گروه مهندسیCFD Engineering 

 افزارهای خاص کاربردیگروه نرم 

را از آن خود نمود و  Fluentمالکیت تمام محصولات شرکت  2996فوریه  36در  ANSYSشرکت 

کند. در میان نرم افزارهای مختلفی که برای کارهای فعالیت می ANSYS Fluent امروزه تحت عنوان  

CFD افزار شود، نرمفاده میاستFluent  به لحاظ فراگیر بودن توانسته است به خوبی جای خود را در میان

 .]15[افزارها باز نمایداین نرم

 سازی و مشخصات مدلفرضیات مدل 3-5

هدف در این تحقیق بررسی افت فشار در زانویی است برای این منظور ابتدا به توضیحاتی در مورد 

پردازیم زیرا نتایج به دست آمده در این مطالعه با نتایج می ]1[فرضیات آزمایشگاهی مرجع شماره 

ی کاملا صاف و از زانوی ]1[آزمایشگاهی به دست آمده از مرجع فوق مقایسه شده است. در مدلسازی مرجع 

لازم به ذکر است  درجه جهت محاسبه استفاده شده است که مشخصات آن به شرح زیر است. 59ی با زاویه

که در این پایان نامه منظور از زاویه لوله زاویه دوران لوله و یا به عبارتی زاویه خارجی است جهت درک بهتر 

 است.( نشان داده شده 3-1درجه در شکل ) 319این مفهوم خم 

 
 زاویه خم لوله 3-1شکل 
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ی انتهای لوله از زانویی برابر قطر لوله و فاصله 29ی ابتدای لوله تا اول زانویی )بالا دست خم( معادل با فاصله

برابر قطر لوله در نظر گرفته شده است این فاصله از آن جهت حائز اهمیت است که  99)پایین دست خم( 

یان در خم وجود ایجاد شود و با افزایش فاصله از محور مرکزی لوله، طول کافی جهت مدلسازی صحیح جر

 سرعت محوری جریان دچار تغییر نشود. 

استفاده شده است و جنس لوله و پره  6/1و  2، 9/3در این بررسی از سه نسبت شعاع خم به شعاع لوله 

همان  ]1[های آن فولادی است و سیال مورد مطالعه آب است. در این تحقیق نیز به تبعیت از مرجع 

، 79، 69، 99، 59مشخصات فوق در نظر گرفته شده است به این صورت که یک زانویی با زوایای مختلف 

درجه در دو حالت وجود پره و عدم وجود پره، مدلسازی شده است.  319و  319، 329، 339، 399، 59، 89

ای است که توسط مرجع ی بهینهی قرارگیری پره، همان فاصلهدر حالتی که زانویی پره دار است، فاصله

 36/1/2ورژن  Gambitده از نرم افزار مورد بررسی ذکر شده است. این مدلسازی به صورت سه بعدی با استفا

 است. 

نماییم به این شرایط مرزی را تعریف می Specify boundary Typesبعد از ترسیم مش در قسمت 

و همچنین  pressure outletو قسمت خروجی زانویی را  velocity inletرا صورت که قسمت ورودی زانویی 

های مشبندی شش وجهی و المان نماییم.میعریف ت wallوان دیواره های بیرونی زانویی و پره را به عن

 ارائه شده است. 3ی ترسیم زانویی در پیوست آموزش نحوه است. 369999برابر   آنهاحداقل تعداد 

 نماییم. مش را اجرا می 39ورژن  ANSYS Fluentنموده و با استفاده از نرم افزار  exportفایل مش را  

صورت گرفته است که در ادامه kو  kبا استفاده از دو مدل ANSYS Fluentمدلسازی با نرم افزار 

ارائه شده  2فایل ژورنال یکی از بسته های نرم افزاری گمبیت در پیوست  پردازیم.به تشریح این دو مدل می

 است.

 پردازیم. در ادامه به تشریح اجرا برنامه فلوئنت می
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( نمایش داده 2-1نماییم که پنجره ای مطابق شکل )را اجرا می 39ورژن  ANSYS Fluentافزار ابتدا نرم

 شود.می

 
 Fluentبسته نرم افزاری  2-1شکل 

ی سه بعدی را انتخاب گزینه Dimensionبندی ما به صورت سه بعدی است در قسمت چون مش

و سپس  Readی گزینه Fileشود سپس از منوی کنیم. نرم افزار اجرا میکلیک میok نماییم و بر روی می

Mesh افزار گمبیت را انتخاب نموده و مش مورد نظر را که از نرمexport کنیم. جهت ایم، فراخوانی مینموده

ی مش را انتخاب نماییم به این ترتیب زانویی همراه با ، گزینهDisplayتوانیم از منوی نمایش زانویی می

بندی شده است از منوی شود. جهت اطلاع از اینکه زانویی به صورت صحیح مشبندی نمایش داده میمش

Mesh  بر رویcheck نماییم اگر مش به صورت صحیح ترسیم شده باشد در انتهای بررسی کلیک میDone 

 شود.نمایش داده می Warning( نمایش داده خواهد شد در غیر این صورت 1-1همانند شکل )
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 ی نمایش عدم خطا در فلوئنتنحوه 1-1شکل 

Models → Viscous → Edit 

 نماییم.( را انتخاب می5-1استاندارد را مطابق شکل ) k در این قسمت مدل

 

 افزار فلوئنتمنو انتخاب روش حل در نرم  5-1شکل

کیلوگرم بر  3/557را برابر  جرم مخصوصرا انتخاب نموده و به ترتیب  Materials، Fluidدر قسمت 

 Create/changeی نماییم و بر روی گزینهوارد میکیلوگرم متر بر ثانیه  99985/9و ویسکوزیته را متر مکعب 

ورودی را انتخاب نموده و سرعت را بر حسب عدد  Boundary conditionsکنیم. در قسمت کلیک می
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را انتخاب  Specification Method ،k and Epsilonکنیم و سپس در قسمت رینولدز مورد نظر وارد می

را  Specification Method ،k and Epsilonنماییم قسمت خروجی را نیز انتخاب نموده و در قسمت می

را به حالت  Gradientو  Simplecرا به حالت  Solution Method ،Schemeسمت نماییم. در قانتخاب می

Least Squares cell Based دهیم و قرار میPressure  را به حالتBody force weighted  وMomentum 

ی به نام اپنجره Monitorsی دهیم. با کلیک بر روی گزینهقرار می First order Upwindرا به حالت 

Residual Monitors شود در این پنجره در قسمت باز میMonitor check Convergence Absolute 

Criteria نماییم. در قسمت وارد می 99993/9ی موارد را به صورت گرایی همههمSolution Initialization 

نماییم وارد می xحور را انتخاب نموده و سرعت ورودی را در راستی م Standard Initializationی گزینه

در قسمت  Run Calculationواقع شده است. در انتها نیز در قسمت  xزیرا ورودی زانویی در راستای محور 

Number of Iteration  ی را وارد نموده و بر روی گزینه 3999عددCalculate نماییم به این کلیک می

پردازیم.نتایج میترتیب برنامه اجرا خواهد شد و در فصل بعد به بررسی 
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 مقدمه 4-1

است  دارهای زانویی پرههمانطور که پیشتر اشاره شد، هدف از این تحقیق بررسی اثر زاویه بر روی لوله

شده است. در این فصل ابتدا شرایط مربوط به برای این منظور ضریب افت در زوایای مختلف محاسبه 

م. در نمایینماییم، سپس نتایج مربوط به روش عددی را محاسبه میمدلسازی و فرضیات مدل را بررسی می

 پردازیم.ها میادامه به تفصیل هر کدام از این بخش

 مدلسازی و مشخصات مدل 4-2

که شامل مماس بوده، نشان داده شده است.  ( مثالی از منحنی توزیع فشار در طول خم3-5در شکل )

شود. افزایش فشار در طول دیواره بیرونی خم همراه با کاهش فشار در طول دیواره داخلی مشاهده می

کند، بخش قابل توجهی از انرژی  خود را در طول مماس بر پایین هنگامی که یک سیال از خم عبور می

 ( نمایش داده شده است. 2-5صورت شماتیک در شکل ) دهد. این رابطه بهدست جریان از دست می

 
 ]2[درجه 59توزیع فشار در طول لوله با خم  3-5شکل 
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EDCBA  بیانگر شیب هیدرولیکی واقعی است و'''' EDCBA  بیانگر شیب

هیدرولیکی در یک لوله مستقیم است. با حذف خم از لوله، شیب هیدرولیکی توسط خطوط 

'''' EDCBA شود. پس کل افت در خم لوله برابر نشان داده می∆ℎ𝑒  است و ضریب افت فشار در

 شود.محاسبه می (3-5)زانویی از رابطه 
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شتاب گرانشی  gافت هد کلی زانویی است.  سرعت متوسط محوری جریان است و  th ،(3-5) در رابطه

 فرض شده است. متر بر مجذور ثانیه  83/5زمین است که برابر 

 
 ]2[درجه 59توزیع فشار در یک زانویی  -2-5شکل 

پس شود سیک لوله مستقیم محاسبه میجهت محاسبه ضریب افت خم در لوله زانویی ابتدا ضریب افت در 

شود. لازم به ذکر است که در یک لوله مستقیم و صاف، افت ای با طول یکسان به همراه خم کم میاز لوله

 شود.محاسبه می( 2-5)ی دارسی وسباخ هد از رابطه
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(5-2) 

 

بر حسب  طول لوله Lشود. ( نشان داده شده محاسبه می1-5که در شکل ) 3از دیاگرام مودی f در این رابطه

نماید.  با تغییر عدد رینولدز تغییر می fشود، مقدار قطر لوله است. همانطور که در شکل مشاهده می dو  متر

با  fشود. ضریب اصطکاک لوله یا همان به عبارت دیگر با تغییر عدد رینولدز محاسبات فوق باید تکرار می

 یابد. افزایش عدد رینولدز کاهش می

 

 ]16[دیاگرام مودی 1-5شکل 

درجه مورد بررسی قرار گرفته است در  59یک زانویی کاملا صاف با زاویه  ]1[در نتایج آزمایشگاهی مرجع 

 99برابر قطر زانویی و فاصله انتهای زانویی تا انتهای لوله  29این بررسی فاصله اول زانویی تا ابتدای لوله 

برابر قطر زانویی در نظر گرفته شده است. تا فاصله کافی به منظور مدلسازی صحیح جریان در زانویی وجود 

                                                           
Modi- 1 
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برابر قطر لوله  39برابر قطر لوله در پایین دست جریان و  9فشار در لوله از زانویی داشته باشد. فاصله قرائت 

متر در نظر گرفته شده است و نسبت  91933/9قطر لوله برابر  .در بالادست جریان در نظر گرفته شده است

ه و پره در نظر گرفته شده است. جنس لول  6/1و  2و  9/3شعاع خم به شعاع لوله در نسبت های مختلف 

های آن فولادی بوده و سیال عبوری از لوله نیز آب در نظر گرفته شده است. در این بررسی نیز نسبت شعاع 

عدد رینولدز مختلف که در  8در نظر گرفته شده است و محاسبات برای  6/1و  2، 9/3خم به شعاع لوله 

سبه اثر تغییر زاویه جهت محاسبه شود، صورت گرفته است. در این بررسی هدف محاادامه توضیح داده می

زاویه  33در  6/1، 2، 9/3ها با نسبت شعاع خم به شعاع لوله ضریب افت در زانویی است. لذا  ابتدا زانویی

درجه در حالت با پره و بدون پره مدلسازی  319، 319، 329، 339، 399، 59، 89، 79، 69، 99، 59مختلف 

افزار در نظر گرفته شده است مدلسازی با نرم 9997/9برابر شده است. در محاسبات فوق ضخامت پره 

کیلوگرم بر متر مکعب و  3/557صورت گرفته است چگالی آب در این محاسبات برابر  39فلوئنت ورژن 

در نظر گرفته شده است همچنین ضخامت جداره لوله کیلوگرم متر بر ثانیه  99985/9ویسکوزیته آب برابر 

( هندسه کلی مدل و فواصل زانویی را در حالت نسبت 5-5نظر گرفته شده است شکل )در متر  90992برابر 

 دهد.نشان می 9/3شعاع خم به شعاع لوله 

 
 درجه 59شکل هندسی مدل زانویی  5-5شکل 



44 
 

شعاع داخلی خم است  iRشعاع بیرونی خم و  0Rشعاع لوله است.  iRشعاع انحنا خم و Rدر شکل فوق 

rs  .شعاع انحناء پره است 

 سنجی مدل صحت 4-3

صورت گرفته  36/1/2افزار گمبیت ورژن اشاره شد مش بندی با استفاده از نرم 1همنطور که در فصل 

صورتیکه بندی بسیاز زیاد باشد زمان محاسبات طولانی خواهد شد و در  است. در صورتی که حجم مش

ای در نظر بندی کم باشد جواب به دست آمده دقیق نخواهد بود لذا باید حجم مش بندی بهینهحجم مش

 kو  kگرفته شود تا بهترین جواب محاسبه شود برای این منظور نتایج عددی به دو روش مختلف 

 مقایسه شده است. ]1[محاسبه شد و نتایج با روش آزمایشگاهی مرجع 

 299999در عدد رینولدز  های مختلفمقایسه آزمایشگاهی و نتایج عددی به دست آمده با روش 3-5جدول 

درصد خطا 

 روش
k  

درصد خطا 

 kروش  
نتایج روش

k 
نتایج روش

k 
 نتایج آزمایشگاهی

نسبت 

r
R 

 مدل   

 پرهمدل با  9/3 21/9 2389/9      2/9 9 95/31

32/2 9 
58/9 57/9 57/9 9/3 

مدل بدون 

 پره

 مدل با پره 2 22/9 2237/9 23/9 22/1 95/5

35/7 9 
1/9 28/9 28/9 2 

مدل بدون 

 پره

 مدل با پره 6/1 22/9 2917/9 35/9 5/7 6/31

59/37 92/5 
3721/9 35/9 23/9 6/1 

مدل بدون 

 پره

 

ارائه  kتری نسبت به روش نتایج دقیق kشود روش ( مشاهده می3-5همانطور که در جدول )

 دهد به عبارت دیگر مطابقت بیشتری با نتایج آزمایشگاهی دارد. می
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 نتایج -4-4

 بررسی تاثیر زاویه خم-4-4-1

(  به ترتیب اثر تغییر زاویه بر ضریب افت زانویی را در سه نسبت شعاع 7-5( و )6-5(، )9-5شکل )

دهند. این نمودارها در دو حالت وجود پره در زانویی و حالت بدون نشان می 6/1و  2، 9/3خم به شعاع لوله 

فته است. همانطور که صورت گر 2×939و  3×939پره ترسیم شده است. این مقایسه در دو عدد رینولدز 

شود با افزایش زاویه، ضریب افت در زانویی افزایش و با افزایش عدد رینولدز، ضریب در شکل مشاهده می

شود. با مقایسه نمودارها یابد. همچنین وجود پره در زانویی باعث کاهش افت فشار در خم میافت کاهش می

سه یابد. جهت مقایشعاع لوله افت فشار در لوله کاهش میشود که با افزایش نسبت شعاع خم به مشاهده می

( به ترتیب ضریب افت 5-5( و )1-5( ، )2-5تر، نتایج به صورت جدول نیز ارائه شده است. جدول )دقیق

 دهند.  برای سه نسبت شعاع خم به شعاع لوله را نشان می

 

9/3نمودار ضریب افت بر حسب تغییر زاویه  9-5شکل 
r

R 
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2نمودار ضریب افت بر حسب تغییر زاویه  6-5شکل 
r

R 

 

6/1نمودار ضریب افت بر حسب تغییر زاویه  7-5شکل 
r

R 
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9/3 وزوایای مختلف در مقدار ضریب افت فشار به دست آمده  2-5جدول 
r

R 

زاویه بر      

 حسب درجه
tk بدون پره tk با پره  tk بدون پره       با پره 

tk  

 رینولدز 

299999 

 رینولدز 

299999 

 رینولدز

399999 

 رینولدز

399999 

59° 39/9  33/9  2361/9      3123/9  

99° 365/9  3273/9  2199/9      3993/9  

69° 2217/9  397/9  2879/9      365/9  

79° 2733/9  3723/9  5738/9      3855/9  

89° 2591/9  3593/9  9291/9  2397/9  

59° 57/9  235/9  99/9  2592/9  

399° 6965/9  2759/9  7581/9  1255/9  

339° 6893/9  1995/9  7886/9  5552/9  

329° 769/9  5933/9  837/9  6978/9  

319° 8395/9  58/9  8556/9      6593/9  

319° 8158/9  9123/9  5692/9       71/9  

 

2 وزوایای مختلف در مقدار ضریب افت فشار به دست آمده  1-5جدول 
r

R 

زاویه بر 

 حسب درجه
tk بدون پره tk با پره  tk بدون پره  tk با پره   

 رینولدز

299999 

 رینولدز

299999 

 رینولدز

399999 

 رینولدز

399999  

59° 35/9  957/9  36/9  33/9  

99° 37/9  3/9  35/9  31/9  

69° 2397/9  3293/9  2139/9  3528/9  

79° 2559/9  3615/9  26/9  37/9  

89° 2796/9  3823/9  253/9  23/9  

59° 28/9  2237/9  1339/9  29/9  

399° 5217/9  2193/9  17/9  26/9  

339° 5115/9  2153/9  53/9  273/9  

329° 5558/9  25/9  5655/9  278/9  

319° 99/9  25/9  97/9  13/9  

319° 9752/9  15/9  6/9  16/9  
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6/1 وزوایای مختلف در مقدار ضریب افت فشار به دست آمده  5-5جدول 
r

R 

زاویه بر 

 حسب درجه
tk بدون پره tk با پره  tk بدون پره  tk با پره   

 رینولدز

299999 

 رینولدز

299999 

 رینولدز

399999 

 رینولدز

399999 

59° 33/9  95/9  32/9  3312/9  

99° 32/9  3/9  3287/9  32176/9  

69° 3255/9  33/9  3138/9  35/9  

79° 39/9  39/9  36/9  37/9  

89° 37/9  36/9  38/9  2388/9  

59° 2917/9  35/9  2139/9  2359/9  

399° 23/9  357/9  2138/9  22/9  

339° 22/9  355/9  25/9  2268/9  

329° 2277/9  2/9  257/9  21/9  

319° 21/9  2987/9  26/9  2196/9  

319° 2158/9  23/9  27/9  25/9  

 

 بررسی تاثیر عدد رینولدز-4-4-2

عدد  8ای دیگر نمودار ضریب افت بر حسب عدد رینولدز در جهت بررسی صحت نتایج در مقایسه

 199999و  299999و  399999و  399999و  89999و  69999و  59999و  19999رینولدز مختلف 

 درجه صورت گرفته است 59در حالت با پره و بدون پره محاسبه شده است. این محاسبات ابتدا برای زانویی 

درجه  329درجه و  69بررسی در دو زاویه  ]1[و پس از مقایسه نتایج عددی با نتایج آزمایشگاهی مرجع 

( به ترتیب نمودار ضریب افت بر حسب تغییر رینولدز 39-5( و )5-5(، )8-5نیز صورت گرفته است. شکل )

دهند. همچنین این نتایج یدرجه نشان م 59را در زاویه  6/1و  2، 9/3در سه نسبت شعاع خم به شعاع لوله 

( نتایج عددی به دست آمده با نتایج 9-5ها و جدول )( نیز آمده است در این شکل9-5در جدول )

مقایسه شده است. این بررسی نشان داده است که با افزایش عدد رینولدز در هر سه  ]1[آزمایشگاهی مرجع 
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. همچنین تاثیر پره برای نسبت شعاع خم به نسبت شعاع خم به شعاع انحنا، ضریب افت کاهش یافته است

 شود. تاثیر وجود پره جهت کاهش افت فشار، کاسته می از R/rبیشتر بوده و با افزایش نسبت  9/3شعاع لوله 

توان ملاحظه نمود که درصد خطا برای درصد خطای محاسباتی نیز در این جدول محاسبه شده است و می

 درصد است.  39تمامی اعداد رینولدز کمتر از 

 

9/3نمودار ضریب افت بر حسب تغییر عدد رینولدز برای  8-5شکل 
r

R 
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2نمودار ضریب افت بر حسب تغییر عدد رینولدز برای  5-5شکل 
r

R 

 

6/1نمودار ضریب افت بر حسب تغییر عدد رینولدز برای  39-5شکل 
r

R 
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 درجه 59در زاویه  محاسبه ضریب افت بر حسب عدد رینولدز 9-5جدول 

 عدد رینولدز

 

 

 

 

 

r

R

= 9/3  

نتایج      

 آزمایشگاهی

 درصد خطا نتایج عددی

بدون پره  با پره بدون پره با پره بدون پره    با پره 

1×399 55/9  226/9  563/9  236/9  87/2  52/5  

2×399 57/9  216/9  57/9  235/9  95/3  33/7  

3/9×399 9/9  256/9  573/9  259/9  95/3  5/9  

3×399 91/9  267/9  95/9  256/9  75/9  86/7  

8×395 99/9  282/9  953/9  1981/9  65/2  12/5  

6×395 98/9  1/9  96/9  12/9  78/1  11/5  

5×395 63/9  151/9  635/9  19/9  75/9  13/5  

1×395 65/9  16/9  615/9  18/9  15/3  99/9  

1×399  

 

 

 

r

R

=2 

25/9  295/9  27/9  23/9  93/8  67/3  

2×399 26/9  22/9  28/9  22/9  99/1  77/9  

3/9×399 27/9  228/9  1/9  21/9  6/8  96/1  

3×399 1/9  252/9  139/9  29/9  9 1 

8×395 12/9  295/9  112/9  2927/9  5/1  99/9  

6×395 15/9  268/9  153/9  2615/9  78/9  67/3  

5×395 15/9  257/9  183/9  2756/9  7/2  79/7  

1×395 52/9  12/9  599/9  259/9  29/9  83/7  

1×399  

 

 

r

R

= 6/1  

37/9  37/9  368/9  37/9  62/9  98/5  

2×399 2/9  2/9  291/9  35/9  89/3  5/5  

3/9×399 23/9  23/9  21/9  2386/9  59/5  96/5  

3×399 22/9  23/9  213/9  2388/9  22/9  ¼ 

8×395 21/9  22/9  257/9  22/9  9/7  5/1  

6×395 25/9  21/9  299/9  21/9  17/6  86/1  

5×395 26/9  25/9  26/9  25/9  18/9  7/9  

1×395 28/9  26/9  27/9  29/9  52/3  69/1  

 

( به ترتیب نمودار ضریب افت بر حسب تغییر عدد رینولدز در 31-5( و )32-5( و )33-5های )شکل

درجه و  69دهند. این نمودارها برای زوایای را نشان می 6/1و  2، 9/3سه نسبت شعاع خم به شعاع لوله 
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میزان افت فشار  شود که با افزایش زاویه درجه ترسیم شده است. با دقت در نمودارها ملاحظه می 329

ان توان نشتواند ضریب افت فشار را کاهش دهد. همچنین میافزایش یافته است اگر چه قرارگیری پره می

 شود. داد که هر چه نسبت شعاع خم به شعاع لوله بیشتر شود، از مقدار ضریب افت کاسته می

 

 

9/3جه در در 329و  69نمودار ضریب افت فشار بر حسب عدد رینولدز برای دو زاویه  33-5شکل 
r

R 
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2ه در درج 329و  69نمودار ضریب افت فشار بر حسب عدد رینولدز برای دو زاویه  32-5شکل 
r

R 

 

6/1جه در در 329و  69نمودار ضریب افت فشار بر حسب عدد رینولدز برای دو زاویه  31-5شکل 
r

R 
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 لولهبررسی تاثیر نسبت شعاع خم به شعاع -4-4-3

( به ترتیب نمودار تغییر نسبت شعاع خم به شعاع لوله در زانویی را در دو عدد 39-5( و )35-5شکل )

 ]1[دهند. این نتایج با نتایج آزمایشگاهی به دست آمده از مرجع نشان می 299999و  399999رینولدز 

ود که شکل ملاحظه میمقایسه شده است و نتایج عددی با نتایج آزمایشگاهی مطابقت دارد. با توجه به ش

 .با افزایش نسبت شعاع خم به شعاع لوله از ضریب افت کاسته شده است

( به ترتیب نمودارهای نسبت شعاع انحنا به شعاع لوله در حالت وجود پره 37-5( و )36-5های )شکل

، 59زوایای دهند. این نمودارها برای نشان می 299999و  399999و عدم وجود پره را در دو عدد رینولدز 

توان نتیجه گرفت که درجه ترسیم شده است. با مقایسه دو شکل فوق می 319و  319، 329، 69، 99

بیشتر از عدد رینولدز  399999ی زوایا در حالت وجود و عدم وجود پره در عدد رینولدز ضریب افت همه

 یانحنا به شعاع خم در همه شود که با افزایش نسبت شعاعاست. با دقت در نمودارها مشاهده می 299999

 زوایا ضریب افت کاهش یافته است. 

 

ه در لولنسبت ضریب افت بر حسب تغییر شعاع خم به شعاع مقاسیه نتایج آزمایشگاهی و عددی نمودار  35-5شکل 

 درجه 59و برای زانویی  399999رینولدز 
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له در لونسبت ضریب افت بر حسب تغییر شعاع خم به شعاع مقایسه نتایج عددی و آزمایشگاهی نمودار   39-5شکل 

 درجه 59و برای زانویی  299999رینولدز 

 
درجه  319و 319، 329، 69، 99، 59و زوایای  399999نمودار نسبت شعاع انحنا به شعاع لوله و ضریب افت در رینولدز  36-5شکل 

 در حالت با پره و بدون پره
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درجه  319و 319، 329، 69، 99، 59و زوایای  299999شعاع انحنا به شعاع لوله و ضریب افت در رینولدز نمودار نسبت  37-5شکل 

 در حالت با پره و بدون پره

 کانتورهای فشار  4-5

های خمیده یه علت وجود جریان برگشتی افت فشار قابل توجهی همانطور که پیشتر اشاره شد در لوله

-5شکل های )کند. دسی جریان و مقدار جریانی است که از آن عبور میشود که تابع شکل هنمشاهده می

 399999( به ترتیب کانتورهای فشار در عدد رینولدز 21-5(، )22-5(، )23-5(، )29-5( و )35-5( و )38

درجه بدون پره و با پره را نشان  329درجه بدون پره و با پره،  59درجه بدون پره و با پره،  69های برای خم

ها کمترین ترسیم شده است. در این شکل 9/3دهند. این کانتورها برای نسبت شعاع انحنا به شعاع لوله می

م شویتر میها است هر چه به دیواره خارجی نزدیکهای داخلی زانوییمیزان فشار در نواحی نزدیک به دیواره

 329درجه تا  69با افزایش زاویه از  شود کهها ملاحظه میشود. با  دقت در شکلافزایش فشار مشاهده می

های خارجی های داخلی بیشتر و میزان افزایش فشار در دیوارهدرجه میزان کاهش فشار در ناحیه دیواره

 شود.  بیشتر می
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9/3در  399999درجه بدون پره در عدد رینولدز  69کانتور فشار در زانویی  38-5شکل 
r

R 

 

9/3در  399999پره در عدد رینولدز  ادرجه ب 69کانتور فشار در زانویی  35-5شکل 
r

R 
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9/3در  399999پره در عدد رینولدز  دوندرجه ب 95کانتور فشار در زانویی  29-5شکل 
r

R 

 

9/3در  399999پره در عدد رینولدز  ادرجه ب 95کانتور فشار در زانویی  23-5شکل 
r

R 
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9/3در  399999پره در عدد رینولدز  دوندرجه ب 932کانتور فشار در زانویی  22-5شکل 
r

R 

 

9/3در  399999پره در عدد رینولدز  ادرجه ب 932کانتور فشار در زانویی  21-5شکل 
r

R 
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2در  19999پره در عدد رینولدز  ادرجه ب59کانتور فشار در زانویی  25-5شکل 
r

R 

 

2در  69999پره در عدد رینولدز  ادرجه ب59کانتور فشار در زانویی  29-5شکل 
r

R 
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2در 199999پره در عدد رینولدز  ادرجه ب59کانتور فشار در زانویی  26-5شکل 
r

R 

سه  در درجه با پره را 59به ترتیب کانتورهای فشار زاویه  (26-5)و  (29-5)و  (25-5)شکل های 

نقاطی  دهند.نشان می 2و نسبت شعاع خم به شعاع لوله   199999و  69999و  19999رینولدز مختلف 

ای دارای حداقل فشار شار و نقاطی با رنگ سرمهکه در شکل با رنگ قرمز نشان داده شده است حداکثر ف

هستند به عبارت دیگر دیواره بیرونی دارای حداکثر فشار و دیواره داخلی دارای فشار حداقل است. با دقت 

شود که با افزایش عدد رینولدز در یک نسبت شعاع خم به شعاع لوله، فشار در دیواره ها مشاهده میدر شکل

 یابد.و همچنین فشار در دیواره داخلی کاهش می بیرونی افزایش یافته

( کانتور فشار در حالت با پره و بدون پره را برای نسبت شعاع خم به شعاع 28-5( و )27-5های )شکل

( که به ترتیب توزیع 23-5( و )29-5( با دو شکل )28-5( و )27-5دهند. اگر دو شکل )نشان می 6/1لوله 

نشان  399999حالت پره دار و بدون پره را در یک عدد رینولدز مشابه یعنی های زانویی فشار در لوله

 6/1به  9/3رسیم که با افزایش نسبت شعاع خم به شعاع انحنا از دهند، مقایسه کنیم به این نتیجه میمی

 .تحداکثر فشار در دیواره بیرونی کاهش یافته و همینطور در دیواره داخلی حداقل فشار افزایش یافته اس
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6/1در 399999پره در عدد رینولدز  درجه بدون59کانتور فشار در زانویی  27-5شکل 
r

R 

 

6/1در 399999پره در عدد رینولدز  درجه با59کانتور فشار در زانویی  28-5شکل 
r

R 
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 کانتورهای سرعت 4-6

خواهد داشت.  𝑧و  𝑟و  θای در نظر گرفته شود سه مولفه اگر جریان داخل لوله در مختصات استوانه

سرعت خواهیم  𝑧صفر است و تنها در راستای  𝑟و  θزمانی که لوله مستقیم باشد، سرعت در دو راستای 

شتاب حاصل از آن،  شود به دلیل وجود نیروی گریز از مرکز وداشت. هنگامی که لوله تبدیل به خم می

ی جدید سرعت تمایل ی دیگری خواهد بود که تابع شعاع انحنای لوله است. این مولفهسرعت دارای مولفه

رود، حول خط مرکزی زمان که در طول لوله به جلو میدارد به سیال حرکتی چرخشی دهد. یعنی سیال هم

( کانتور سرعت را به ترتیب برای سه نسبت 13-5( و )19-5( ، )25-5های     ). شکلکندلوله نیز دوران می

متر بر ثانیه در  9365/3دهد. سرعت ورودی جریان برابر نشان می 6/1و  2و  9/3شعاع خم به شعاع لوله 

نظر گرفته شده است. نقاطی که با رنگ قرمز در شکل نشان داده دارای ماکزیمم سرعت هستند و نقاطی 

رای سرعتی تقریبا برابر صفر است. در قسمت زانویی شکل دیواره های ای مشخص شده داکه با رنگ سرمه

شویم از مقدار سرعت تر میهای بیرونی نزدیکداخلی دارای ماکزیمم سرعت هستند و هر چه به دیواره

شود. همچنین در یک عدد رینولدز ثابت با افزایش نسبت شعاع خم به شعاع لوله حداکثر سرعت کاسته می

 و حداقل سرعت افزایش یافته است.کاهش یافته 
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9/3 و  59999پره دار با عدد رینولدز  در زانویی سرعتکانتور  25-5شکل 
r

R 

 

2 و  59999پره دار با عدد رینولدز  در زانویی سرعتکانتور  19-5شکل 
r

R 
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6/1 و  59999پره دار با عدد رینولدز  در زانویی سرعتکانتور  13-5شکل 
r

R 

     

( به ترتیب کانتورهای سرعت را برای 17-5( و )16-5(، )19-5(، )15-5(، )11-5(، )12-5های )شکل      

نشان  6/1و  2، 9/3درجه در حالت های بدون پره و با پره و نسبت شعاع انحنا به شعاع لوله  319زانویی 

است. سرعت ماکزیمم  98/9بوده که معادل با سرعت  299999ها برابردهند. عدد رینولدز در این شکلمی

کنیم از مقدار های بیرونی حرکت میشود و هر چه به سمت دیوارههای داخلی زانویی مشاهده میدر دیواره

عدد رینولدز ثابت و توان مشاهده نمود که در یک های فوق میشود.  با دقت در شکلسرعت کاسته می

حداکثر سرعت کاهش  6/1به  9/3برای یک زاویه مشخص  با افزایش نسبت شعاع انحنا به شعاع لوله از 

یافته و سرعت حداقل افزایش پیدا کرده است. به عبارت دیگر اختلاف سرعت ماکزیمم و مینیمم با افزایش 

 نسبت شعاع انحنا کاهش یافته است. 



66 
 

 
  9/3و  299999با عدد رینولدز   بدون پره  درجه 319 کانتور سرعت در زانویی 21-5شکل 

r
R 

 
  9/3و  299999با عدد رینولدز   پره  اب درجه 319 کانتور سرعت در زانویی 11-5شکل 

r
R 
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 2و  299999با عدد رینولدز   پره  بدون درجه 319 کانتور سرعت در زانویی 51-5شکل 

r
R 

 
 2و  299999با عدد رینولدز   پره  با درجه 319 کانتور سرعت در زانویی 91-5شکل 

r
R 
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 6/1و  299999با عدد رینولدز   پره  بدون درجه 319 کانتور سرعت در زانویی 61-5شکل 

r
R 

 
 6/1و  299999با عدد رینولدز   پره  با درجه 319 کانتور سرعت در زانویی 71-5شکل 

r
R 



 

65 

 

( به ترتیب کانتورهای سرعت را برای زانویی بدون پره 53-5( و )59-5(، )15-5(، )18-5های )شکل      

 399999ها برابر دهند. عدد رینولدز در این شکلدرجه نشان می 319درجه و  59و پره دار در دو زاویه 

است.  9/3ها برابر این شکلاست. نسبت شعاع انحنا به شعاع لوله در تمامی  952/2بوده که معادل سرعت 

های خارجی زانویی حداقل است. های داخلی زانویی دارای سرعت ماکزیمم هستند و سرعت در دیوارهدیواره

درجه است. و همینطور سرعت حداقل  59درجه بیشتر از زانویی  319همچنین سرعت حداکثر در زانویی 

عبارت دیگر اختلاف ماکزیمم و مینیمم سرعت در  درجه است به 59درجه کمتر از زانویی  319در زانویی 

 درجه است. 59درجه بیشتر از زانویی  319زانویی 

 

 
 9/3و  399999و عدد رینولدز   پره  بدون درجه 59 کانتور سرعت در زانویی 81-5شکل 

r
R 
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 9/3و  399999و عدد رینولدز   پره  با درجه 59 کانتور سرعت در زانویی 15-5شکل 

r
R 

 
 9/3و  399999و عدد رینولدز   پره  بدون درجه 319 کانتور سرعت در زانویی 59-5شکل 

r
R 
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9/3و  399999و عدد رینولدز   پره  با درجه 319 کانتور سرعت در زانویی 53-5شکل 

r
R 

 

 ارائه شده است. 1افزاری فلوئنت در پیوست فایل بسته نرم
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گیری بندی و نتیجهجمع    
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 بندیجمع 5-1

در این تحقیق اثر قرار دادن یک پره در زانویی با زوایای مختلف مورد بررسی قرار گرفت. قطر لوله      

  6/1و  2، 9/3های مورد مطالعه شعاع خم به شعاع لوله ای و نسبتمقطع زانویی مورد نظر دایره 91933/9

درجه با هر سه نسبت شعاع خم به شعاع  59ها بدون پره و با پره در زاویه است. برای این منظور ابتدا زانویی

و  ]1[لوله مورد بررسی قرار گرفتند و پس از مقایسه نتایج با روش آزمایشگاهی به دست آمده از مرجع 

زاویه دیگر نیز مورد بررسی قرار گرفت. همچنین ضریب افت فشار در زانویی  39اطمینان از صحت نتایج، 

الت با پره و بدون پره مورد بررسی قرار گرفت و پس از اطمینان از رینولدز مختلف برای ح 8درجه در  59

 در انتها نیز  رینولدز مختلف بررسی شدند. 8درجه در  329و  69صحت نتایج، دو زانویی دیگر با زاویه 

  ضریب افت زانویی بر حسب نسبت شعاع خم به شعاع لوله مورد بررسی قرار گرفت.

 گیرینتیجه 5-2

 آمده از افت فشار در زانویی با پره و بدون پره به شرح زیر است.نتایج به دست 

 تواند افزار فلوئنت میبا توجه به درصد خطای کم بین نتایج آزمایشگاهی و نتایج عددی، نرم

جایگزین مناسبی برای مدلسازی آزمایشگاهی جریان آشفته در زانویی و محاسبه ضریب افت فشار 

 صرفه جویی در زمان خواهد شد. باشد که موجب کاهش هزینه و 

 های بررسی شده در این تحقیق، روش در میان روشk  نتایج دقیق تری نسبت به

 ارائه داد.  kروش  

  درجه و در یک نسبت شعاع خم به شعاع  319درجه به  59با افزایش زاویه در زانویی، از

 یابد.فت فشار در زانویی افزایش میانحنا مشخص، ضریب ا
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  با افزایش عدد رینولدز در زانویی در یک نسبت شعاع خم به شعاع انحنا مشخص، ضریب

های شعاع خم به شعاع لوله و ی نسبتیابد. این نتیجه برای همهافت فشار در زانویی کاهش می

 در تمامی زوایای بررسی شده در این تحقیق صادق است.

 شود و ه در زانویی، باعث کاهش اثر جریان ثانویه عمود بر جریان محوری میقرارگیری پر

شود. که این میزان شده و در نهایت باعث کاهش افت فشار در زانویی می ترجریان یکنواخت

 درصد برسد. 99تواند به می

  ی زوایاضریب افت فشار در همه 6/1به  9/3با افزایش نسبت شعاع خم به شعاع انحنا از 

 های بدون پره صادق است.های پره دار و هم زانوییبابد. این نتیجه هم برای زانوییکاهش می

  با ترسیم کانتورهای فشار مشخص شد در یک نسبت شعاع خم به شعاع لوله با افزایش

عدد رینولدز، فشار حداکثر در دیواره بیرونی افزایش یافته همچنین فشار حداقل در دیواره داخلی 

 یابد.یکاهش م

 پیشنهادات  5-3

 توان به موارد زیر اشاره نمود.های زانویی پره دار میجهت ادامه مطالعات در زمینه لوله

 های زانویی پره دار با یک پره مورد بررسی قرار گرفت و در برخی منابع با چند در این تحقیق لوله

ی آتی از چند پره در زانویی هاتوان جهت بررسیپره نیز مورد بررسی قرار گرفته است لذا می

 استفاده نمود.

 ی درجه از رابطه 59دهد که فاصله بهینه قرار گیری پره در زانویی مطالعه منابع نشان می

  2
1

0 is RRR  شود و در این تحقیق نیز از همین فاصله جهت قرارگیری پره استفاده محاسبه می

درجه فاصله بهینه قرار گیری پره نباشد  59زوایای غیر از شده است اما ممکن است این فاصله در 

 تواند مورد بررسی قرار گیرد.های آتی میلذا در بررسی
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  توان بررسی شده است لذا می 6/1و  2و  9/3در این تحقیق سه نسبت شعاع خم به شعاع لوله

 های دیگر شعاع خم به شعاع لوله را مورد بررسی قرار داد. نسبت

توان سیال مورد مطالعه را تغییر های اخیر سیال مورد مطالعه آب بوده است، در نتیجه میبررسی در تمامی

  داد. به عنوان مثال با استفاده از سیال نفت نتایج فوق را بررسی نمود.
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 شود.ها توضیح داده میدر ادامه نحوی مدلسازی یک نمونه از مدل

ترسیم نماییم.  9/3متر و نسبت شعاع خم به شعاع لوله  91933/9در این مرحله قصد داریم زانویی با قطر 

 نماییم. ( ترسیم می3-9برای این منظور ابتدا دایره و مربعی مطابق شکل )

 

 و مربع داخل آن91933/9ترسیم دایره با قطر  3-9شکل 

سطوح  Create face from wireframeنماییم و با استفاده از دستور نقاط گوشه از مربع را به دایره وصل می

 نماییم. ( تعریف می2-9مختلف را در شکل )
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 تعریف سطوح مختلف جهت دوران برای ایجاد زانویی 2-9شکل 

 revolveاییم. با استفاده از دستور نمسپس مختصات محور دوران را وارد نموده و محور دوران را ترسیم می

faces  دهیم که در درجه دوران می 59ی سطوح ایجاد شده را نسبت به محور مورد نظر به اندازه همه

 ( قابل مشاهده است. 1-9شکل)

 

 revolve facesایجاد زانویی با استفاده از دستور  1-9شکل 
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سطوح دایره و مربع ایجاد شده را  sweep Facesشود. با استفاده از دستور به این ترتیب زانویی ترسیم می

نمودن را  sweepتوان نحوه ی ( می9-9( و )5-9نماییم در شکل)می sweepنسبت به خط ترسیم شده 

 مشاهده کرد. 

 

 شدن زانویی sweepی نحوه 5-9شکل 

 

 شده sweepنمایی از زانویی  9-9شکل 
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شود در مدل زانویی با پره بعد از ترسیم شکل باید پره را به این ترتیب زانویی به صورت کامل ترسیم می

نماییم سپس نقاط را به هم وصل می نماییم و با ترسیم نماییم به این ترتیب ابتدا مختصات پره را وارد می

نماییم. با استفاده از آن را به صورت سطح تعریف می Create face from wireframeاستفاده از دستور 

 دهیم تا پره ایجاد شود. ( سطح را نسبت به محور دوران می6 -9مطابق شکل )  revolve facesدستور 

 

 ی ایجاد پره در زانویینحوه 6-9شکل 

( 7-9بندی در شکل)ی مشنماییم نحوهبندی میزانویی را مش Mesh facesحال با استفاده از دستور 

 نمایش داده شده است. 

 

 ی مش زدن در زانویینحوه 7-9شکل 
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 .افزاری گمبیت برای زانویی مدل پره دار یکی از زوایا به صورت زیر استفایل ژورنال بسته نرم

 /Journal File for GAMBIT 63.312, Database 63.312, ntx 62 SP63323.6061 

 /Identifier "default_id 1116"  

 /File opened for write Fri Jan 11 12:61:11 6313.  

vertex create coordinates 3 3 3  

vertex create coordinates 3 33311111 3  

vertex create coordinates 3 - 33311111 3  

vertex create coordinates 3 3 33311111  

vertex create coordinates 3 3 -33311111 

vertex create coordinates 3 3 33336  

vertex create coordinates 3 3 -33336 

vertex create coordinates 3 33336 3  

vertex create coordinates 3 - 33336 3  

edge create center6points "vertex.1" "vertex.1" "vertex.." circle 

edge create straight "vertex.6" "vertex. 6"  

edge create straight "vertex.1" "vertex. 1"  

edge create straight "vertex.0" "vertex. ."  

edge create straight "vertex.2" "vertex. 2"  

edge split "edge.1" tolerance 1e- 32 edge "edge.6" connected 

edge split "edge.1" tolerance 1e- 32 edge "edge.." connected 

edge split "edge.1" tolerance 1e- 32 edge "edge.2" connected 

edge split "edge.1" tolerance 1e- 32 edge "edge.1" connected 

vertex create coordinates 3 - 33336 3  

vertex create coordinates 3 33336 3  

vertex create coordinates 3 3 33336  

vertex create coordinates 3 3 -33336 

edge create straight "vertex.12" "vertex. 13"  

edge create straight "vertex.12" "vertex. 1"  

edge create straight "vertex.1." "vertex. 11"  

edge create straight "vertex.11" "vertex. 16"  

edge create straight "vertex.1." "vertex.12" "vertex. 12"  

edge create straight "vertex.12" "vertex.11" "vertex. 1."  

face create wireframe "edge.2" "edge.0" "edge.12" "edge.13" real 

face create wireframe "edge.13" "edge.1" "edge.11" "edge.1." real 

face create wireframe "edge.11" "edge.12" "edge.16" "edge.1" real 

face create wireframe "edge.16" "edge.11" "edge.0" "edge.6" real 
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face create wireframe "edge.12" "edge.11" "edge.12" "edge.1." real 

vertex create coordinates 3 3332 333621  

undo 

/Undone to: vertex create coordinates 3 3332 333621  

vertex create coordinates 3 3332 -333621 

undo 

/Undone to: vertex create coordinates 3 3332 -333621 

vertex create coordinates 3 3336 -333621 

vertex create coordinates 3 - 3336 -333621 

edge create straight "vertex.11" "vertex. 16"  

volume create revolve "face.1" "face.6" "face.." "face.2" "face.1" dangle 21 \  

  vector 3 - 3332 3 origin 3 3336 -333621 

vertex create coordinates - 333161. 3 -333161. 

undo 

/Undone to: vertex create coordinates - 333161. 3 -333161. 

vertex create coordinates - 333161. 3 -3331621 

undo 

/Undone to: vertex create coordinates - 333161. 3 -3331621 

vertex create coordinates - 333161. 3 -3331621 

vertex create coordinates - 3331621 3 -3331621 

undo 

/Undone to: vertex create coordinates - 3331621 3 -3331621 

vertex create coordinates - 333161. 3 -3331621 

undo 

/Undone to: vertex create coordinates - 333161. 3 -3331621 

undo 

/Undone to: vertex create coordinates - 333161. 3 -3331621 

vertex create coordinates - 333161. 3 -3331621 

undo 

/Undone to: vertex create coordinates - 333161. 3 -3331621 

vertex create coordinates - 333161. 3 -333.111 

undo 

/Undone to: vertex create coordinates - 333161. 3 -333.111 

vertex create coordinates - 333621 3 -333161. 

undo 

/Undone to: vertex create coordinates - 333621 3 -333161. 

vertex create coordinates - 333161. 3 -333161. 
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vertex create coordinates - 333161. 3 -333621 

vertex create coordinates - 333161. 3 -33311111 

vertex create coordinates - 333161. 3 -3331621 

vertex create coordinates - 333161. 3 -333161. 

vertex create coordinates - .333161 3 -3333111 

vertex delete "vertex..6" "vertex..." "vertex..1" "vertex. .2"  

vertex delete "vertex. .1"  

vertex create coordinates - 333161. 3 -13620 

vertex create coordinates - 136121 3 -13620 

vertex delete "vertex. .1"  

vertex create coordinates 331 3 3  

edge create straight "vertex.1" "vertex. .0"  

edge create straight "vertex..2" "vertex. .6"  

volume create translate "face.6" "face.1" "face.." "face.2" "face.1" onedge  \  

  " edge. 21"  

volume create translate "face.12" "face.62" "face.61" "face.6" "face. 1. "\  

  onedge "edge. 26"  

vertex create coordinates 3 3332 -333321 

vertex create coordinates 3 - 3332 -333321 

edge create straight "vertex.22" "vertex. 21"  

edge split "edge.2" tolerance 1e- 32 edge "edge.113" connected 

vertex create coordinates 3 - 3332 -333321 

vertex create coordinates 3 3332 -333321 

edge create straight "vertex.26" "vertex. 21"  

edge split "edge.1" tolerance 1e- 32 edge "edge.116" connected 

vertex create coordinates 3 3332 -333312 

vertex create coordinates 3 - 3332 -333312 

edge create straight "vertex.13" "vertex. 11"  

edge split "edge.111" tolerance 1e- 32 edge "edge.112" connected 

vertex create coordinates 3 - 3332 -333312 

vertex create coordinates 3 3332 -333312 

edge create straight "vertex.12" "vertex. 1."  

edge split "edge.1" tolerance 1e- 32 edge "edge.112" connected 

edge create straight "vertex.22" "vertex.16" "vertex.11" "vertex. 20"  

edge create straight "vertex.20" "vertex. 22"  

face create wireframe "edge.110" "edge.116" "edge.161" "edge.111" real 

volume create revolve "face.20" dangle 03 vector 3 - 3332 3 origin 3 3336 \  
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  -333621  

undo 

/Undone to: volume create revolve "face.20" dangle 03 vector 3 - 3332 3 origin 3 3  

volume create revolve "face.20" dangle 21 vector 3 - 3332 3 origin 3 3336 \  

  -333621  

face mesh "face.1" "face.." "face.2" "face.1" "face.2" "face.1" "face. 6 "\  

  " face.0" "face.13" "face.1." "face.12" "face.11" "face.12" "face. 16 "\  

  " face.10" "face.63" "face.61" "face.6." "face.61" "face.62" "face. 61 "\  

  " face.60" "face..3" "face..1" "face..." "face..2" "face..1" "face. .2 "\  

  " face..0" "face.23" "face.21" "face.26" "face.22" "face.21" "face. 21 "\  

  " face.26" "face.20" "face.13" "face.11" "face.16" "face.1." "face. 12 "\  

  " face.11" "face.12" "face.16" "face.10" "face.23" "face.26" "face. 2. "\  

  " face.22" "face.21" "face.22" "face.26" "face.6" "face.16" "face. 66 "\  

  " face.20" "face.13" "face.11" "face.16" "face.1." "face.12" map size 3333. 

volume mesh "volume.1" "volume.6" "volume.." "volume.2" "volume.1" "volume. 2 "\  

  " volume.1" "volume.6" "volume.0" "volume.13" "volume.11" "volume. 61 "\  

  " volume.1." "volume.12" "volume.11" "volume.12" map size 1 

physics create "wall" btype "WALL" face "face.16" "face.1." "face. 12 "\  

  " face.11" "face.13" "face.20" "face.1" "face.61" "face.63" "face. 16 "\  

  " face.21" "face.21" "face.23" "face.66" "face.26" "face.16" "face. 26 "\  

  " face. 21"  

physics create "inlet" btype "VELOCITY_INLET" face "face.26" "face..2 "\ 

  "face.60" "face..0" "face.22" 

physics create "outlet" btype "PRESSURE_OUTLET" face "face.20" "face.12 "\ 

  "face.10" "face.2." "face.22" 

export fluent1 "1.1 daraje ba elbow.msh" 

 /File closed at Sat Oct 11 11:36:32 6312, 16302 cpu second(s), 21266336 maximum memory. 
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 های پره دار به صورت زیر است.از مدلافزاری فلوئنت در یکی فایل تنظیمات بسته نرم

(cx-gui-do cx-activate-item "MenuBar*ReadSubMenu*Mesh...") 

(cx-gui-do cx-set-text-entry "Select File*FilterText" "e:\darrsi\payan 

nameh\natayej\re=200000\navad ba vane\*") 

(cx-gui-do cx-activate-item "Select File*Apply") 

(cx-gui-do cx-set-text-entry "Select File*Text" "zanoe mesh 0.003-0.001.msh") 

(cx-gui-do cx-activate-item "Select File*OK") 

(cx-gui-do cx-activate-item "NavigationPane*Frame1*PushButton5(Models)") 

(cx-gui-do cx-set-list-selections "Models*Frame1*Table1*Frame1*List1(Models)" '( 2)) 

(cx-gui-do cx-activate-item "Models*Frame1*Table1*Frame1*List1(Models)") 

(cx-gui-do cx-activate-item "Models*Frame1*Table1*PushButton2(Edit)") 

(cx-gui-do cx-set-toggle-button "Viscous 

Model*Frame1*Table1*Frame1(Model)*ToggleBox1(Model)*k-epsilon (2 eqn)" #f) 

(cx-gui-do cx-activate-item "Viscous 

Model*Frame1*Table1*Frame1(Model)*ToggleBox1(Model)*k-epsilon (2 eqn)") 

(cx-gui-do cx-set-position "Viscous Model" '(x 69 y 198)) 

(cx-gui-do cx-activate-item "Viscous Model*PanelButtons*PushButton1(OK)") 

(cx-gui-do cx-activate-item "NavigationPane*Frame1*PushButton6(Materials)") 

(cx-gui-do cx-activate-item 

"Materials*Frame1*Table1*ButtonBox2*PushButton1(Create/Edit)") 

(cx-gui-do cx-set-real-entry-list "Create/Edit 

Materials*Frame2(Properties)*Table2(Properties)*Frame4*Frame2*RealEntry3" '( 997.1)) 

(cx-gui-do cx-set-real-entry-list "Create/Edit 

Materials*Frame2(Properties)*Table2(Properties)*Frame7*Frame2*RealEntry3" '( 0.00089)) 

(cx-gui-do cx-activate-item "Create/Edit 

Materials*PanelButtons*PushButton1(Change/Create)") 

(cx-gui-do cx-activate-item "Create/Edit Materials*PanelButtons*PushButton1(Close)") 

(cx-gui-do cx-activate-item "NavigationPane*Frame1*PushButton9(Boundary Conditions)") 

(cx-gui-do cx-activate-item "Boundary 

Conditions*Frame1*Table1*Frame2*Table2*Frame4*Table4*ButtonBox1*PushButton1(Edit)") 

(cx-gui-do cx-set-list-selections "pressure-outlet-3-

1*Frame4*Frame1(Momentum)*Frame1*Table1*Frame3(Turbulence)*Table3(Turbulence)*Drop

DownList1(Specification Method)" '( 0)) 
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(cx-gui-do cx-activate-item "pressure-outlet-3-

1*Frame4*Frame1(Momentum)*Frame1*Table1*Frame3(Turbulence)*Table3(Turbulence)*Drop

DownList1(Specification Method)") 

(cx-gui-do cx-activate-item "pressure-outlet-3-1*PanelButtons*PushButton1(OK)") 

(cx-gui-do cx-set-list-selections "Boundary Conditions*Frame1*Table1*Frame1*List1(Zone)" 

'( 1)) 

(cx-gui-do cx-activate-item "Boundary Conditions*Frame1*Table1*Frame1*List1(Zone)") 

(cx-gui-do cx-activate-item "Boundary 

Conditions*Frame1*Table1*Frame2*Table2*Frame4*Table4*ButtonBox1*PushButton1(Edit)") 

(cx-gui-do cx-set-list-selections "velocity-inlet-4-

1*Frame4*Frame1(Momentum)*Frame1*Table1*Frame3(Turbulence)*Table3(Turbulence)*Drop

DownList1(Specification Method)" '( 0)) 

(cx-gui-do cx-activate-item "velocity-inlet-4-

1*Frame4*Frame1(Momentum)*Frame1*Table1*Frame3(Turbulence)*Table3(Turbulence)*Drop

DownList1(Specification Method)") 

(cx-gui-do cx-set-real-entry-list "velocity-inlet-4-

1*Frame4*Frame1(Momentum)*Frame1*Table1*Frame12*Table12*RealEntry2(Velocity 

Magnitude)" '( 5.08)) 

(cx-gui-do cx-activate-item "velocity-inlet-4-1*PanelButtons*PushButton1(OK)") 

(cx-gui-do cx-activate-item "NavigationPane*Frame1*PushButton14(Solution Methods)") 

(cx-gui-do cx-set-list-selections "Solution Methods*Frame1*Table1*Frame2(Pressure-

Velocity Coupling)*Table2(Pressure-Velocity Coupling)*DropDownList1(Scheme)" '( 1)) 

(cx-gui-do cx-activate-item "Solution Methods*Frame1*Table1*Frame2(Pressure-Velocity 

Coupling)*Table2(Pressure-Velocity Coupling)*DropDownList1(Scheme)") 

(cx-gui-do cx-set-list-selections "Solution Methods*Frame1*Table1*Frame3(Spatial 

Discretization)*Table3(Spatial Discretization)*DropDownList2(Pressure)" '( 4)) 

(cx-gui-do cx-activate-item "Solution Methods*Frame1*Table1*Frame3(Spatial 

Discretization)*Table3(Spatial Discretization)*DropDownList2(Pressure)") 

(cx-gui-do cx-set-list-selections "Solution Methods*Frame1*Table1*Frame3(Spatial 

Discretization)*Table3(Spatial Discretization)*DropDownList3(Momentum)" '( 0)) 

(cx-gui-do cx-activate-item "Solution Methods*Frame1*Table1*Frame3(Spatial 

Discretization)*Table3(Spatial Discretizat



  

87 

 

Abstract 

Pipe is one of the structures which is used in fluid transfer. Pipes are divided in 

two types: straight and curved. Curves are used to redirect the pipes. The most 

common type of bends that are widely produced and have industrial applications 

are bent with 45 degrees, 90 degrees and, 180 degrees. In addition, they have 

circular, rectangles and squares cross sections. One the important issues in the 

design of pipes is pressure drop. According to the fact that the pressure drop in 

a pipe bend is higher than that of straight pipe with the same specifications; 

investigating the pressure drop in the pipe elbow is very important. Researchers 

always have tried to minimize pressure loss in the elbow. The results showed 

that factors such as the radius of curvature than the radius of the pipe and the 

angle of bends affect the pressure drop of pipe bends. One of the solutions that 

have been used to reduce pressure drop in the pipe bends is to implement guide 

vane that could significantly reduce pressure drop in the pipe bends. In This 

research, the effects of bends angle on the pressure drop in pipe bend is 

investigated using Fluent. Furthermore, variety parameters like elbow with or 

without guide vane and different radius of curvature to the radius of the bend 

ratio such as 1.5, 2 and, 3.6 are studied. Also, all results are compared with 

experimental results and showed a good agreement with them. This study shows 

that increasing the angle of bend, rises pressure drop coefficient in pipe bends 

and applying guide vane can reduce the pressure drop by 50%. In addition, the 

effect of the Reynolds number on the drop pressure is studied and results 

showed that by increasing the Reynolds number, pressure loss coefficient 

decreases and the guide vane is a very effective method to reduce pressure loss 

coefficient. 

 

Keywords: Turbulence flow, drop pressure, guide vane elbow, fluent software 
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