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  تعهد نامه
هاي هیدرولیک دانشجوي دوره کارشناسی ارشد رشته سازهمحمد صابري سیدآباد اینجانب 

مقایسه نتایج تحلیلی و نامه دانشکده عمران و معماري دانشگاه صنعتی شاهرود نویسنده پایان
به عنوان  تحت راهنمائی دکتر رامین امینی جریان آشفته روي برآمدگی کف کانال عددي مدلسازي
  :شومنما متعهد میاستاد راه

    تحقیقات در این پایان نامه توسط اینجانب انجام شده و از صحت و اصالت برخوردار است.  
     هاي محققان دیگر به مرجع مورد استفاده استناد شده استدر استفاده از نتایج پژوهش.  
   نامه تاکنون توسط خود یا فرد دیگري براي دریافت هیج نوع مطالب مندرج در پایان

  .       مدرکی یا امتیازي در هیج جا ارائه نشده است
       کلیه حقوق معنوي این اثر متعلق به دانشگاه صنعتی شاهرود می باشد و مقالات

به  <<shahrood university of technology>>و یا  >>دانشگاه صنعتی شاهرود<<مستخرج با نام 
  .چاپ خواهد رسید

     اند حقوق معنوي تمام افراد که در به دست آوردن نتایج اصلی پایان نامه تاثیر گذار بوده
  .در مقالات مستخرج از پایان نامه رعایت شده است

       هاي آنهایا بافت(در کلیه مراحل انجام این پایان نامه، در مواردي که از موجود زنده (
  .استفاده شده است ضوابط و اصول اخلاقی رعایت شده است

    نامه، در مواردي که به حوزه اطلاعات شخصی افراد در کلیه مراحل انجام این پایان
  .ضوابط و اصول اخلاقی انسانی رعایت شده است ، رازداري دسترسی یافته یا استفاده شده است اصل
:                                                                                                                            تاریخ                                                                                                 

  امضاي دانشجو                                                                                                                  
  مالکیت نتایج و حق و نشر

   کتاب، برنامه هاي رایانه اي،  ، مقالات مستخرج(کلیه حقوق معنوي این اثر و محصولات آن  
  این مطلب . شدمتعلق به دانشگاه صنعتی شاهرود می با) نرم افزارها و تجهیزات ساخته شده است    
  .باید به نحوي مقتضی در تولیدات علمی مربوطه ذکر شود    
 استفاده از اطلاعات و نتایج موجود در پایان نامه بدون ذکر مرجع مجاز نمی باشد .  
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  چکیده

 کانال کف در برآمدگی یک اثر بررسی ، باز هايکانال هیدرولیک در مهم هايبحث از یکی

 پرش وکنترل سرریزها طراحی ،دبی گیرياندازه تاسیسات برخی درطراحی پدیده اثراین زیرا. است

 مانند جریان آب دربیشتر جریانات سیالی موجود در طبیعت  .شود می تلقی مهم بسیار هیدرولیکی

سازي عددي جریان در در این تحقیق شبیه. هاي باز داراي ماهیتی آشفته هستندها و کانالرودخانه

 در .انجام شده است 1ز که داراي مانعی در کف کانال است با استفاده از روش حجم محدودیک کانال با

 براي2 رینولدز زمانی شده گیري متوسط ازمعادلات ناویراستوکس، شده استفاده عددي هايمدل

هاي آشفتگی مدل جریان، میدان محاسبه  kRNGkk  تعیین برايRSMوSSTو,,

 شده استفاده سیال آزاد سطح موقعیت تعیینبراي   3سیال حجم ازروش نیز و آشفتگی کمیتهاي

  . است

در آزمون اول به . پرداخته شده استمساله  سه در آخر براي صحت سنجی نتایج عددي، به حل

اي عبور از روي یک مانع نیمه استوانهبررسی پروفیل سطح آزاد و برخی رفتار جریان آشفته هنگام 

چسبیده به کف کانال با استفاده ازشرایط مرزي متقارن براي دیواره هاي جلویی و عقبی مدل، مدل 

براي محاسبه پارامترهاي آشفتگی و روش حجم سیال براي بررسی پروفیل سطح آب  kآشفتگی 

مجموعه بزرگی از  آزمون اول در واقع .کنیمنتایج تحلیلی مقایسه میپردازیم و در آخر نتایج را با می

شود که فقط نتایج آن به عنوان نمونه براي یک عدد ها با اعداد فرود متفاوت را شامل میمدلسازي

  .فرود ارائه شده است

در . شونددو آزمون بعدي نتایج عددي جهت صحت سنجی با نتایج آزمایشگاهی مقایسه میدر 

که داراي یک مانع  مقیاس یک به یک مدلسازي عددي شدهیک فلوم آزمایشگاهی با ، ون دومآزم

شرایط مرزي باز و شرایط  ، متقارن، باشد و از انواع شرایط مرزي دیوارهمستطیلی در کف فلوم می
                                                 

 Finite Volume Method(FVM))1  
 Reynolds Averaged Navier-Stokes Equations(RANS))2  
 Volume Of Fluid(VOF))3  
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هاي کمیت براي تعیین kورودي و خروجی به تناسب رفتار جریان به همراه مدل آشفتگی 

براي مدل  1آشفتگی و روش حجم سیال براي بررسی پروفیل سطح آزاد جریان و تابع دیوار بالارونده

سنجی و دقت نتایج عددي آنها را با کردن رفتار جریان نزدیک دیواره، استفاده شده و جهت صحت

دیگر با مقیاس  آزمایشگاهیدر آزمون آخر نیز یک نمونه . کنیمنتایج آزمایشگاهی موجود مقایسه می

از مدل آشفتگی  دومو علاوه بر شرایط موجود در آزمون  یک به یک مدلسازي عددي شده است

k نیز استفاده شده و براي صحت سنجی نتایج عددي حاصل با نتایج  2و تابع دیوارخودکار

  . آزمایشگاهی مقایسه شده است

تواند صحت نتایج را دچار مشکل نماید و ر نظر نگرفتن آشفتگی میآزمون اول نشان داد که د

که تطابق بسیار خوب و نزدیکی بین نتایج عددي و آزمایشگاهی دو آزمون بعدي حاکی از آن بودند 

در زمینه  ها و کارهاي آزمایشگاهیتوانند جایگزین مناسبی براي مدلوجود دارد و کارهاي عددي می

  .باشند اراي برآمدگی در کفهاي دکانالمدلسازي 

هاي آشفتگی، مانع موجود در کف کانال،دینامیک سیالات محاسباتی، مدل :کلمات کلیدي

   روش حجم سیال

 

 

                                                 
 Scalable Wall Function )1  
 Automatic Near Wall Treatment )2  
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 بطور پدیده این اهمیت و مطالعه این در رفته بکارو کلیات  اولیه مفاهیم ابتدا فصل این در

  .شودمی بررسی خلاصه

 هاي بازکانال 1-1

  هاي بازهیدرولیک کانال 1- 1-1

جریان سیال در یک مجرا ممکن است به دو صورت تحت فشار و یا جریان آزاد صورت پذیرد و 

هاي باز از این نظر می توان هیدرولیک مجاري را به هیدرولیک مجاري تحت فشار و هیدرولیک کانال

  .تقسیم کرد

باشد بلکه یک مرز مرزها در تماس با جدار جامد نمیدر کانال باز سیال در حرکت در تمامی 

جریان در تمام مسیر در معرض فشار اتمسفر قرار دارد و لایه جدایی محیط مایع با فضاي اطراف در 

البته این نکته نباید از نظر دور بماند که یک مجراي بسته نیز . کندتعادل با این فشار ثابت عمل می

عمل کند که این امر مستلزم این است که جریان تعریف عمومی کانال باز را تواند بصورت کانال باز می

  .ارضا نماید و سطح آزاد آن در معرض فشار ثابت اتمسفر قرار گیرد

درکانال هاي باز نسبت به مجاري تحت فشار وابستگی بیشتري بین پارامترهاي هیدرولیکی 

کند که حت فشار، سرعت هنگامی تغییر میبه عنوان مثال در یک جریان ت. شودجریان مشاهده می

لی سرعت در کانال باز، بستگی به شیب طولی کانال، زبري جدار مقطع، ومقطع جریان تغییر کند 

  .مساحت مقطع، شکل مقطع و سایر پارامترهاي هیدرولیکی جریان دارد

  وضعیت جریان در کانال باز 2- 1-1

نیروهاي ثقل، لزجت، شتاب دهنده و  در جریان آب در کانالهاي باز، نیروهاي مختلفی نظیر

گذارند که در این میان از تاثیر نیروي کشش سطحی در کشش سطحی بر روي عناصر سیال تاثیر می

با توجه به اثرات نسبی نیروهاي  .گرددمسایل عملی مهندسی به علت ناچیز بودن آن صرفنظر می
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فاوتی از جریان در کانال ها مشاهده می هاي متلزجت و نیروي ثقل نسبت به نیروهاي اینرسی وضعیت

  :شود که عبارتند از

در این حالت نیروهاي لزجت قدرت بیشتري نسبت به نیروهاي  : 1)لایه اي(جریان آرام - 1

در این جریان . لغزندشتاب دهنده داشته و ذرات آب در راستاي اصلی حرکت به آرامی بر روي هم می

  .گردندون لزجت نیوتن به یکدیگر مرتبط میگرادیان سرعت و تنش برشی توسط قان

در این حالت نیروهاي شتاب دهنده قدرت بیشتري نسبت به نیروهاي  : 2جریان آشفته- 2

لزجت دارند و ذرات آب از مسیر اصلی خود خارج شده و داراي حرکت پراکنده، غیر مشخص و نامنظم 

لزجت مطلق باید انتظار داشت که حرکات در جریان آشفته علاوه بر خاصیت . باشددر عرض نیز می

پراکنده ذرات نیز در مقاومت جریان در مقابل تغییر شکل برشی تاثیر داشته باشد که در این رابطه از 

  .شوداي نام برده میخاصیتی از جریان تحت عنوان لزجت گردابه

شود که می در جریان آب در کانال ها یک حالت حد واسط نیز مشاهده : 3جریان انتقالی- 3

در این حالت جریان نه حالت آشفته دارد و نه حالت آرام و جریان براحتی قادر است از آشفته به آرام 

  .این حالت از جریان را جریان انتقالی یا تبدیلی می گویند. و یا بالعکس تبدیل گردد

رینولدز معیار طبقه بندي و تشخیص این سه وضعیت از جریان پارامتر بدون بعدي بنام عدد 

باشد که متناسب با نسبت نیروي شتاب دهنده به نیروي لزجت است و با رابطه زیر مشخص می می

  :شود

 1 -1                     

uR

Re 

عدد رینولدز وجرم حجمی و  :به ترتیب عبارتند از و  Rو  uو  و Re که در رابطه بالا

سرعت متوسط جریان و شعاع هیدرولیکی جریان و لزجت دینامیکی سیال، رابطه بالا براي کانال 

                                                 
 Laminar Flow)1  
 Turbulent Flow)2  
 Transient Flow)3  



4 
 

  :مستطیلی عریض بصورت زیر بیان می شود

 1 -2                     

uy

Re  

هاي باز در هاي جریان در کانالبندي وضعیتتقسیم .عمق نرمال جریان است yدر رابطه بالا 

  .ارائه شده است 1-1جدول

                    

  تقسیم بندي وضعیت جریان در کانال هاي باز با استفاده از عدد رینولدز 1- 1 جدول 

2000Re   2000Re500   500Re   
  جریان آرام  جریان انتقالی  جریان آشفته

  

  هاي بازتوزیع سرعت در کانال 3- 1-1

همچنین  ها و زبري آنها، وجود سطح آزاد آب وبا توجه به تاثیر لزجت آب، وجود جداره

ها پیچیده و سه بعدي بوده و بدست آوردن یک رابطه کلی که منظمی مقاطع، توزیع سرعت در کانالان

باشد به عبارت هایی با خصوصیات متفاوت باشد به سادگی میسر نمیبیانگر توزیع سرعت در کانال

گیري سرعت طولی در چند جریان درست نبوده و با اندازهدیگر، فرض ثابت بودن سرعت در مقطع 

هاي هم سرعت را در یک مقطع بدست آورده و ترسیم توان منحنینقطه از یک مقطع از جریان می

هاي کلی توان قضاوتگیري شده در مقاطع مختلف میهاي هم سرعت اندازهبا توجه به منحنی .نمود

  :هاي باز ارائه نمودلزیر را در مورد توزیع سرعت در کانا

  .یابدها افزایش میها صفربوده و با دور شدن از جدارهمقدار سرعت در جداره-

  .گرادیان سرعت در مجاورت مرزها شدیدتر می باشد-

افتد که علت اصلی آن سرعت ماکزیمم در هر مقطع قائم، در نزدیکی سطح آزاد آب اتفاق می-

هایی هستند که در صفحه مقطع هاي ثانویه جریانجریان. شدباهاي ثانویه ضعیف میتاثیر جریان
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  .آیندجریان و یا حول محوري عمود بر صفحه مقطع جریان بوجود می

هاي باز و نیز اندازه گیري دبی جریان در با توجه به این که در تحلیل بسیاري از مسایل کانال -

و حتی در بیشتر موارد مهندسی باشد آنها، توزیع سرعت در راستاي اصلی جریان مدنظر می

گیرد که به تجربه ثابت شده، هیدرولیک تحلیل جریان بر اساس سرعت متوسط در مقطع صورت می

02.0سرعت متوسط از میانگین سرعت در اعماق  y    08.0و y بدست می آید:  

   

 1 -3               
    2

00 8.02.0 yy
mean

uu
u


  

  سرعت توسعه یافته  4- 1-1

اگر بخواهیم در مرز ورودي جریان به کانال مبنا از توزیع سرعت یکنواخت استفاده کنیم مدل 

. کنندسازي حالت واقعی نخواهد یافت چرا که در واقعیت سرعت ها در کانال نسبت به عمق تغییر می

 یکنواخت بداخل کانال هدایت کنیم سرعت ها در امتداد عمق شروع به تغییر میاگر جریان را بصورت 

به . یابدماند و دیگر تغییر نمیکنند و پس از گذشت مسافتی پروفیل سرعت در امتداد عمق ثابت می

 گویند واین پروفیل که در آن سرعت نسبت به مسافت تغییري ندارد پروفیل سرعت توسعه یافته می

براي . گویندکشد تا جریان به حالت توسعه یافته برسد طول توسعه یافته میکه طول می به مسافتی

سازي صحیح لازم است ورودي جریان به کانال مبنا بصورت سرعت توسعه یافته اعمال شودتا مدل

 ابتدا جریان را در یک کانال ، به همین منظور. سازي عددي تشابه بیشتري با واقعیت داشته باشدشبیه

کنند تا پس از گذشت گونه مانع و برآمدگی هدایت میطولانی با همان مقطع کانال مبنا و بدون هیچ

حالت ثابت و بدون تغییري بخود بگیرند و به این ترتیب  هاي سرعت عمودي تقریباًمسافتی پروفیل

  .پروفیل سرعت توسعه یافته و طول توسعه یافتگی بدست می آیند

 طول و دادند قرار مطالعه مورد مستطیلی کانال یک در را توسعه طول ]21[همکاران و راجو رانجا

 را h130 برابر طولی حداقل یک ]22[همکاران و لین .کردند ارائه پارامتر این براي را h100-50 بین

 در آب ارتفاع h که .کردند پیشنهاد را آزاد سطح با جریان یک در ثابت سرعت پروفیل به رسیدن براي
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 یا هیدورلیکی شعاع است شده مطالعه توسعه طول در که پارامتري تنها مطالعات این در باشدمی کانال

 ، آب ارتفاع ، سرعت همچون دیگري نقش پارامترهاي رسدمی نظر به حالیکه در .باشد می )آب ارتفاع (

کانال مدل اصلی با این عمل طول . باشد اهمیت حائز نیز عدد فرود  و کانال زبري ضریب و کانال عرض

هاي محدوده محاسباتی کاهش یافته و نرم تر و در نتیجه تعداد الماناي کوچکبطور قابل ملاحظه

  .کندتري مساله را حل میافزار باسرعت بیشتر و زمان کوتاه

  مکانیک سیالات 1-2

 دینامیک سیالات محاسباتی 1-2-1

 .علوم و مهندسی استحل معادلات حاکم در مکانیک سیالات یکی از مطرح ترین مسایل در 

اي غیر خطی و وابسته معادلات حاکم در مکانیک سیالات یک مجموعه معادلات دیفرانسیل پاره عموماً

در بیشتر . کنند که باید دریک قلمرو ناهموار با شرایط اولیه و مرزي مختلف حل شوندرا ایجاد می

با اعمال شرایط مرزي، این موارد حل تحلیلی معادلات مکانیک سیالات بسیار محدود است که 

  . شوندتر میمحدودیت ها تنگ

در . تواند اطلاعات مورد نیاز یک میدان جریان خاص را فراهم کندمکانیک سیالات تجربی می

هاي آزمایش و اندازه تونل باد و همچنین هاي تجهیزاتی، مانند اندازه نمونههر حال به علت محدودیت

کامل با میدان جریان واقعی، کسب اطلاعات آزمایشگاهی در بیشتر مشکلات ناشی از عدم تشابه 

به هر حال از نتایج آزمایشگاهی براي اثبات درستی حل معادلات . هاي جریان غیرعملی استمیدان

پس در طراحی، نتایج آزمایشگاهی و نتایج محاسباتی معادلات در کنار . شودریاضی استفاده می

  .روندیکدیگر بکار می

البته . که در سال هاي اخیر شهرت زیادي یافته، روش دینامیک سیالات محاسباتی است روشی

هاي بدست آمده در امر ساخت در هر حال پیشرفت. تحلیل عددي براي سالیان دراز مطرح بوده است

کامپیوترها که سبب افزایش حافظه و کارآیی شده، امکان حل معادلات مکانیک سیالات را با استفاده 
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هاي عددي جدیدتري ها سبب معرفی روشاین پیشرفت .هاي عددي مختلف فراهم کرده استروشاز 

بر خلاف مکانیک سیالات تجربی، شرایط جریان و ابعاد و اندازه هاي آن به راحتی قابل . اندشده

  .تغییرند تا اهداف طراحی مختلفی را بتوان برآورده کرد

توان مورد را پس از مقایسه با نتایج تجربی می جوابی که از چنین حل عددي حاصل می شود

اي مورد تایید قرار گرفت از آن برنامه براي طراحی تایید قرار داد، اما پس از اینکه درستی چنین برنامه

هاي بکار رفته در آن توان استفاده کرد، البته به این شرط که مساله در محدوده فرضهاي مختلف می

  .برنامه قرار داشته باشد

دینامیک سیالات محاسباتی عبارت است از تحلیل توان گفت که با توجه به توصیفات بالا می

براساس ، هاي همراه نظیر واکنشهاي شیمیاییتمهاي شامل جریان سیال، انتقال حرارت و پدیدهسسی

بطوري که طیف  باشد،روش بسیار توانایی می دینامیک سیالات محاسباتی .سازي کامپیوتريشبیه

  : ها عبارتند ازبرخی مثال .گیردوسیعی از کاربردهاي صنعتی و غیر صنعتی را در بر می

آئرودینامیک هواپیما و وسائط نقلیه 

هیدرودینامیک کشتی ها 

هاي گازاحتراق در موتورها و توربین:  نیروگاه 

ها و غیرههاي دوار، پخش کنندهجریان داخل گذرگاه:  توربوماشین 

 کاري دستگاه هایی که داراي مدارهاي ریزندخنک:  برق و الکترونیکمهندسی. 

جداسازي، اختلاط:  مهندسی فرآیندهاي شیمیایی 

بارگذاري باد و گرمایش وتهویه: محیط داخلی وخارجی ساختمان ها 

هاي گذراتوزیع آلودگی و جریان:  مهندسی محیط زیست 

هاها و اقیانوسدخانههاي داخل روجریان:  آب شناسی و اقیانوس 

پیش بینی هوا:  هواشناسی 

هاها و سیاهرگجریان خون در سرخرگ: مهندسی پزشکی 
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را در طراحی،  دینامیک سیالات محاسباتیهاي به بعد صنعت هوافضا روش1960هاي از سال

حی هایی براي طراروش اخیراً. تحقیق، توسعه وساخت موتورهاي هواپیما و جت بکار گرفته است

به علاوه، . رودها بکار میهاي گاز و کورههاي احتراق توربینموتورهاي احتراق داخلی و محفظه

نیروهاي مقاوم  دینامیک سیالات محاسباتیسازندگان موتورهاي وسائط نقلیه همه روزه با استفاده از 

دینامیک سیالات لذا . کنندناشی از جریان هوا روي بدنه و محیط داخل اتومبیل را پیش بینی می

اساسی در طراحی تولیدات صنعتی و فرآیندها درآمده  اي بصورت یک جزبطور فزاینده محاسباتی

به کندي پیشرفت کرده است، در حقیقت  دینامیک سیالات محاسباتیدلیل اصلی اینکه چرا . است

دي و مقرون به عدم بحث جریان سیال دررابطه با مسائل اقتصا هاي زیاد رفتاراساسی آن وپیچیدگی

و نیز وجود سخت افزارهاي با  توضیح جریان که همزمان اقتصادي و کامل باشد .صرفه بودن آن است

دینامیک  عملکرد بسیار خوب محاسباتی و واسطه هاي با استفاده ساده، منتهی به رشد جالبی شده و

  .طات صنعتی شودتري وارد حوزه ارتبادرحدگسترده1990موفق شدکه در دهه  سیالات محاسباتی

نسبت  هاي سیالاتی چند مزیت منحصر به فرددرطراحی سیستم دینامیک سیالات محاسباتی

  : می باشد به روشهاي تجربی دارا

 هاي جدیدها وقیمت طراحیکاهش اساسی در هزینه-

  هایی که انجام آزمایشات کنترل شده روي آنها مشکل ویا غیرممکنتوانایی مطالعه سیستم-

 .دمی باش

 توانایی مطالعه سیستم ها، تحت شرایط تصادفی و بالاتر از حد معمول آنها-

  .باشدسطح جزئیات نتایج نامحدود می عملاً-

 چگونه کار می کند؟ دینامیک سیالات محاسباتییک برنامه  1-2-2

روش عددي است، بطوري که مسائل جریان  دینامیک سیالات محاسباتیهاي ساختاربرنامه

 به منظور فراهم آمدن دسترسی آسان به توان حل. باشنداز این روش قابل حل می سیال با استفاده
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شامل واسطه هاي کاربري پیچیده  دینامیک سیالات محاسباتینرم افزاري تجاري  تمام بسته هاي آنها،

 ها شامل سه جز اصلیاز این رو تمام برنامه. باشندوتحلیل نتایج  می اي جهت ورود پارامترهاي مسائل

 : باشندمی

  3پس پردازنده-3                         2حل کننده- 2                        1پیش پردازنده- 1

  :پردازندهپیش - 1

با استفاده از  دینامیک سیالات محاسباتیعبارت است از ورودي مساله جریان به یک برنامه  

یک واسطه عملگر ساده و سپس تبدیل این ورودي به یک شکل مناسب براي استفاده توسط حل 

  : وظایف کاربر در مرحله پیش پردازنده عبارتند از .کننده

 میدان محاسباتی: تعریف هندسه ناحیه مورد نظر. 

 روي هم قرارگرفتن (هاي کوچک به نواحی کوچکتر، بدون همپوشانیتولید شبکه یا تقسیم بخش (

 ).حجم هاي کنترل یا عناصر(سلول ها) مش (شبکه: زیر محدوده ها

 انتخاب مجموعه پدیده هاي فیزیکی و شیمیایی که باید مدل شوند. 

 تعریف خواص سیال. 

 هایی که منطبق و یا درتماس با مرز محدوده می تشخیص و تعریف شرایط مرزي لازم در سلول

 .باشند

. گیردهاي داخلی هر سلول صورت میدر گره) سرعت، فشار،دما و غیره(جریان حل یک مساله 

هاي موجود در شبکه پیروي می از تعداد سلول دینامیک سیالات محاسباتیدقت مربوط به یک حل 

 .کند

 

  

                                                 
 Preprocessing)1  
 Solver)2  
 Postprocessing)3  
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  :در اینجا سه روش مجزا براي روش هاي حل عددي وجود دارد :کنندهحل - 2

 1اختلاف محدود  

 2عناصر محدود  

 3هاي طیفیروش  

مساله جریان را با استفاده  هاي اختلاف محدود مجهولات روش: هاي اختلاف محدودروش

اغلب از بسط . کنندهاي هر نقطه در نقاط گره مربوط به شبکه خطوط مختصات تعیین میاز همسایه

درعبارات همسایه  هاي اختلاف محدود مشتقات هاي سري تیلور منقطع براي بدست آوردن تقریب

مشتقات ظاهر شده در  بنابراین. شودهاي آن استفاده میدر هر گره شبکه و در همسایه هاي نقطه 

در هر نقطه  معادلات حاکم توسط اختلاف محدود جایگذاري شده و یک معادله جبري براي مقادیر 

  .تلاف محدود ارائه کردهاي روش اخیک مفهوم جامعی ازتمام جنبه 4اسمیت. دهنداز شبکه را می

 )خطی یا درجه دوم(در روش هاي عناصر محدود از توابع تکه اي ساده : روش عناصر محدود

استفاده که براي عناصر ارزش داشته باشد، به منظور شرح تغییرات محلی متغیرهاي مجهول جریان

  توابع تقریب تکه اي براي اگر. شوندارضا می کاملاً معادلات حاکم با استفاده از حل دقیق  .شودمی

ارضا نخواهد شد و یک باقیمانده براي اندازه گیري خطاها  در معادله جایگذاري شوند، معادله دقیقاً

اي از توابع وزنی ها در برخی جهات توسط ضرب آنها در یک مجموعهسپس باقیمانده. شودتعریف می

اي از معادلات جبري براي ضرایب مجهول هدر نتیجه ما یک مجموع. رسندوانتگرالی، به حداقل می

از . اي بیان شدتئوري عناصر محدود اولین بار براي تحلیل تنش سازه. آوریمتوابع تقریب بدست می

را  5جمله کارهاي استاندارد ارائه شده براي کاربرد عناصر محدود در سیالات می توان زینکیویچ و تیلور

                                                 
Finite Difference )1  

 Finite Elements)2  
 Spectrum Method )3  

 Smith)4  
 Zienkiewicz and Taylor )5  
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  . نام برد

هاي قطع شده فوریه یا طیفی مجهولات را با استفاده ازسريروش هاي : روش هاي طیفی

، بر خلاف روش اختلاف محدود یا عناصر محدود. زنندتقریب می 1هاي چند جمله اي چبی شفسري

در این روش، مجهولات در . باشندتقریب ها محلی نیستند اما براي تمام ناحیه محاسباتی معتبر می

تغییراتی که منجربه معادلات جبري  .شوندطع شده جایگذاري میهاي قمعادله حاکم حاصل از سري

هاي وزنی درروش شود درحقیقت همان مفاهیم باقیماندههاي فوریه و چبی شف میبراي ضرایب سري

  .دهدعناصر محدود و یا توابع تقریبی منطبق بر حل دقیق در تعدادي از نقاط شبکه را نتیجه می

مقدار زیادي از کار در محیط پس پردازنده  پردازنده، اخیراًمانند پیش : پردازندهپس - 3

افزایش تنوع نیازهاي مهندسی، بسیاري از آنها داراي تواناییهاي ترسیمی  بدلیل. گیردصورت می

هاي مجسم سازي در حال حاضر با ابزار دینامیک سیالات محاسباتیهاي راهنماي بسته. بالایی هستند

  :از اند که عبارتندمجهز شده

 نمایش هندسه و شبکه مساله .1

 ترسیمات بردار .2

 2نمایش نتایج به صورت خطوط هم تراز .3

 نمایش سطوح به صورت دو بعدي و سه بعدي .4

 مسیر حرکت ذره .5

 نمایش نتایج بصورت رنگی .6

گردد، شودکه این امر باعث درك بهتر نتایج مینتایج به صورت انیمیشن نیز ارائه می اخیراً

توان در خارج از برنامه ها فراهم آمده است که بدین وسیله مینیز براي انتقال دادههمچنین ابزارهایی 

  .نیز عملیات خاصی را بر روي نتایج انجام داد

                                                 
 Chebyshev )1  
 Contour Lines )2  
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  معادلات حاکم بر جریان سیال 1-3

معادلات حرکت سیال همگن براساس سه قانون بقاي فیزیکی استوار است و از آنجا که در 

گیري در جریان سیال مورد نظر است، از متوسط کمیت قابل اندازه بیشتر کاربردهاي مهندسی، مقدار

شود و تا زمانی این فرض محیط هاي پیوسته نامیده می. کنیمفرض پیوستگی توزیع مواد استفاده می

. ها باشد این فرض درست استترین بعد فیزیکی، بسیار بزرگتر از فاصله آزاد مولکولکه کوچک

  :شوندیال در شکل دیفرانسیلی آن از قوانین زیر استخراج میمعادلات پایداري حرکت س

  )  مومنتم(قانون بقاي اندازه حرکت -2)          پیوستگی(قانون بقاي جرم- 1

  قانون بقاي انرژي - 3    

نامند، که به عنوان معادلات مدل و استوکس می- دستگاه معادلات بدست آمده را معادلات ناویر

  .اندر این تحقیق مورد استفاده قرار گرفتهحاکم بر جریان سیال د

  :شونداین دستگاه معادلات در حالت کلی بصورت زیر بیان می

   :معادله پیوستگی- 1

 1 -4                    0. 

 U

t
 

   :معادله مومنتم- 2

 1 -5                 UBP
Dt
UD 2 


  

  

لزجت دینامیکی سیال  نیروي حجمی و Bبیانگر فشار،  P ، بردار سرعت  Uکه در معادلات بالا،
می باشند و 

Dt
D 2و  باشندهستند که به ترتیب بیانگر مشتق و لاپلاسین میدو اپراتور برداري .  
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  معادله انرژي 1-4

  معادله انرژي مخصوص 1- 1-4

هاي باز و از طرفی ضرورت تفسیر معادله در کاربرد وسیع معادله انرژي در تحلیل مسائل کانال

ده که را ایجاب نمو)  1انرژي مخصوص( استفاده از یک مفهوم قراردادي تحت عنوان ، بسیاري از مواقع

. تر نمودتحلیل مسایل مربوط را آسان، توان با حذف یکی از عوامل موثر در انرژي کلبدین طریق می

تواند در تحلیل تغییر ارتفاع کف می باشد که خود می، هااز جمله مسایل خاص مورد بررسی در کانال

با . ورد استفاده قرار گیردهاي باز و همچنین سرریزها مگیري دبی در کانالجریان در تاسیسات اندازه

  . شوددرطول کانال صرفنظر می 2توجه به طبیعت مسائل تحلیلی از افت انرژي

  معادله انرژي براي یک کانال مستطیلی باز با برآمدگی در کف 2- 1-4

 جریان یکنواختی با دبی در واحد عرض bچنانچه در کانالی با مقطع مستطیلی و عرض ثابت 

q  هموار بودن مسیر مانع ایجاد افت ( برقرار باشد و در مسیر کانال  یک برآمدگی هموار با طول کوتاه

در هر حال برآمدگی باید . گرددانرژي موضعی و کوتاه بودن مسیر باعث کاهش افت انرژي طولی می

ز از انحناي جریان باشد تا بتوان از گیري جریان موازي و پرهیداراي یک طول حداقل به منظور شکل

و ارتفاع ثابت در سرتاسر عرض ایجاد گردد، در تحلیل .) معادله انرژي به صورت زیر استفاده کرد

جریان این سوال مطرح خواهد شد که تغییرات سطح آب و یا عمق جریان در حین رسیدن به این 

 . مانع چگونه خواهد شد

  

                                                 
 Specific energy)1  
 Energy Loss)2  



   

   

   

   

   

       

با توجه به فرض عدم وجود افت انرژي در مسیر کوتاه بین دو مقطع، معادله انرژي با فرض 

  
1H  

  

y 1 

  
1V 

  
yV1 

1V  2وV 

دبی در واحد 

  

  

  

با توجه به فرض عدم وجود افت انرژي در مسیر کوتاه بین دو مقطع، معادله انرژي با فرض 

  
  2H

  

y
g

V


2 2

2
1

  
22111 byVby 

  
yVy  221

1Vعمق جریان، 

دبی در واحد  qشتاب گرانش و 

  

gy
qy  2

1

2

1 2

  

 
  تصویر یک برآمدگی در کف کانال

با توجه به فرض عدم وجود افت انرژي در مسیر کوتاه بین دو مقطع، معادله انرژي با فرض 

  
      

  

  Z
g

V


2

2
2

  
    2b

  
    q

1y  2وy  ،عمق جریان

g  شتاب گرانش و

  : آید

  

gy
qy  2

2

2

2 2

  
14 

تصویر یک برآمدگی در کف کانال

با توجه به فرض عدم وجود افت انرژي در مسیر کوتاه بین دو مقطع، معادله انرژي با فرض 

  
    

  

    

  
    

  
    

، )هد کل (مقدار انرژي کل 

gعرض مقطع کانال، 

آیدترکیب معادلات بالا رابطه زیر بدست می

  

  Z

  
14

تصویر یک برآمدگی در کف کانال

با توجه به فرض عدم وجود افت انرژي در مسیر کوتاه بین دو مقطع، معادله انرژي با فرض 

  
      

  

      

  : از طرفی با استفاده از رابطه پیوستگی داریم

  
      

  
      

مقدار انرژي کل 

عرض مقطع کانال،  2bو

ترکیب معادلات بالا رابطه زیر بدست می

  

      

  

تصویر یک برآمدگی در کف کانال 1-1 شکل 

با توجه به فرض عدم وجود افت انرژي در مسیر کوتاه بین دو مقطع، معادله انرژي با فرض 

  :آیدشیب کم کانال به صورت زیر در می

  
    

  

    

از طرفی با استفاده از رابطه پیوستگی داریم

  
    

  : بنابراین داریم

  
    

H 2وH  مقدار انرژي کل

و 1bارتفاع برآمدگی، 

ترکیب معادلات بالا رابطه زیر بدست می

  

     

  

با توجه به فرض عدم وجود افت انرژي در مسیر کوتاه بین دو مقطع، معادله انرژي با فرض 

شیب کم کانال به صورت زیر در می

  
      

  

      

از طرفی با استفاده از رابطه پیوستگی داریم

  
      

21 bb  بنابراین داریم

  
      

1H :که در این رابطه

Z ،ارتفاع برآمدگی

ترکیب معادلات بالا رابطه زیر بدست میاز . باشند

  

      

  

 

با توجه به فرض عدم وجود افت انرژي در مسیر کوتاه بین دو مقطع، معادله انرژي با فرض 

شیب کم کانال به صورت زیر در می

  
6     

  

7     

از طرفی با استفاده از رابطه پیوستگی داریم

  
8     

2 و چون 

  
9     

که در این رابطه

سرعت جریان، 

باشندعرض کانال می

  

10          

  

شیب کم کانال به صورت زیر در می

 1 -6

 1 -7

 1 -8

 1 -9

سرعت جریان، 

عرض کانال می

 1 -10



  

 Zانرژي مخصوص به اندازه 

خواهد شد درنتیجه 

تا خط تراز انرژي بیشتر 

                                        
 Sub Critical)1  

EE
EE




12

21

انرژي مخصوص به اندازه 

  .نشان داده شده است

 

y  خواهد شد درنتیجه

تا خط تراز انرژي بیشتر 

                                        
Sub Critical

    
Z
Z




انرژي مخصوص به اندازه  2به مقطع 

نشان داده شده است

 جریان منحنی انرژي مخصوص برحسب عمق

  : کنیم

1yکوچکتر از 

تا خط تراز انرژي بیشتر  1تا خط تراز انرژي از فاصله سطح آب در مقطع 

                                        

15 

    

  . شوند

به مقطع 1دهد که ضمن حرکت از مقطع 

  yE  نشان داده شده است

منحنی انرژي مخصوص برحسب عمق

کنیمدر اینجا حالات خاصی را که ممکن است پیش بیاید بررسی می

 2y باشد مقدار

تا خط تراز انرژي از فاصله سطح آب در مقطع 

                                                 

15

      

شوندانرژي مخصوص نامیده می

دهد که ضمن حرکت از مقطع 

  این کاهش انرژي بر روي منحنی

منحنی انرژي مخصوص برحسب عمق

در اینجا حالات خاصی را که ممکن است پیش بیاید بررسی می

باشد مقدار 1قبل از برآمدگی زیربحرانی

تا خط تراز انرژي از فاصله سطح آب در مقطع 

 .بوده و سطح آب پایین افتادگی خواهد داشت

    

انرژي مخصوص نامیده می

دهد که ضمن حرکت از مقطع 

این کاهش انرژي بر روي منحنی

منحنی انرژي مخصوص برحسب عمق 2-1 شکل      

در اینجا حالات خاصی را که ممکن است پیش بیاید بررسی می

قبل از برآمدگی زیربحرانی

تا خط تراز انرژي از فاصله سطح آب در مقطع  

بوده و سطح آب پایین افتادگی خواهد داشت

      

انرژي مخصوص نامیده می 2Eو  

دهد که ضمن حرکت از مقطع این رابطه نشان می

این کاهش انرژي بر روي منحنی. کند

                         

در اینجا حالات خاصی را که ممکن است پیش بیاید بررسی می

قبل از برآمدگی زیربحرانی 1yاگر عمق 

 2فاصله سطح آب در مقطع 

بوده و سطح آب پایین افتادگی خواهد داشت

 

11     

1E در رابطه بالا

این رابطه نشان می

کندکاهش پیدا می

 

                                       

در اینجا حالات خاصی را که ممکن است پیش بیاید بررسی می

اگر عمق - 1

فاصله سطح آب در مقطع 

بوده و سطح آب پایین افتادگی خواهد داشت

 

 

 

 

  

 1 -11

در رابطه بالا

کاهش پیدا می

                   

در اینجا حالات خاصی را که ممکن است پیش بیاید بررسی می 

فاصله سطح آب در مقطع 

بوده و سطح آب پایین افتادگی خواهد داشت
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بزرگتر از  2y باشد در این صورت مقدار 1اگر وضعیت جریان قبل از برآمدگی فوق بحرانی- 2

1yشودر سطح آب میخواهد شد و این باعث بالاآمدگی د. 

 
        

 

اگر جریان قبل از مانع زیربحرانی باشد ولی در روي مانع مقدار انرژي مخصوص کمتر از - 3

min2 انرژي مخصوص حداقل گردد EE  پذیر است در این صورت انعکاس اثر مانع به بالادست امکان  

به عبارت دیگر انرژي مخصوص در ، و جریان بالادست خود را با وجود مانع هماهنگ خواهد ساخت

با حداقل انرژي مخصوص  2قبل از برآمدگی به مقداري افزایش خواهد یافت که عبور جریان از مقطع 

به چنین حالتی . لت جریان بر روي برآمدگی در وضعیت بحرانی قرار داردلذا در این حا، ممکن گردد

 . گویندجریان می 2وضعیت انسداد اصطلاحاً

 

 

                                                 
 Super Critical) 1  

 Choke)2  

 تصویر یک برآمدگی در کف کانال در وضعیت زیر بحرانی 3-1 شکل 

 تصویر یک برآمدگی در کف کانال در وضعیت فوق بحرانی 4-1 شکل 



باشد و در روي مانع مقدار 

تغییر اجباري جریان در بالادست 

توام با پرش هیدرولیکی بوده و از آنجا که موقعیت دقیق پرش قبل از مانع و افت انرژي حاصل بدون 

نمی توان این وضعیت را از طریق معادله انرژي 

موانع و . 

سازي عددي 

بندي بسیار ریزي 

هاي براي بررسی دقیق رفتار سازه

عامل  تحت تاثیر

دهند که این خود متحمل 

جمله  از 

هاي آزمایشگاهی به 

گیري نیز به علت دقت محدود انسان کامل 

                                        
 Numerical Simulation)1  

 

باشد و در روي مانع مقدار 

تغییر اجباري جریان در بالادست 

توام با پرش هیدرولیکی بوده و از آنجا که موقعیت دقیق پرش قبل از مانع و افت انرژي حاصل بدون 

نمی توان این وضعیت را از طریق معادله انرژي 

. باشدموانع موجود در مسیر جریان سیال از عوامل مهم و تاثیرگذار در بررسی رفتار جریان می

سازي عددي چنانچه بخواهیم شبیه

بندي بسیار ریزي ها را در نظر بگیرد، در ناحیه نزدیک جداره باید از شبکه

براي بررسی دقیق رفتار سازه

تحت تاثیرنظر،که همواره 

دهند که این خود متحمل 

 روي نتایج خود

هاي آزمایشگاهی به گیري

گیري نیز به علت دقت محدود انسان کامل 

                                        
Numerical Simulation

 وضعیت انسداد براي جریان زیر بحرانی

باشد و در روي مانع مقدار در صورتی که جریان قبل از برآمدگی حالت فوق بحرانی داشته 

تغییر اجباري جریان در بالادست   

توام با پرش هیدرولیکی بوده و از آنجا که موقعیت دقیق پرش قبل از مانع و افت انرژي حاصل بدون 

نمی توان این وضعیت را از طریق معادله انرژي 

موانع موجود در مسیر جریان سیال از عوامل مهم و تاثیرگذار در بررسی رفتار جریان می

چنانچه بخواهیم شبیه

ها را در نظر بگیرد، در ناحیه نزدیک جداره باید از شبکه

براي بررسی دقیق رفتار سازه

نظر،که همواره  

دهند که این خود متحمل آن را مورد آزمایش قرار می

روي نتایج خود مقیاس بر

گیرياز طرفی پایه اندازه

گیري نیز به علت دقت محدود انسان کامل 

                                        
Numerical Simulation
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وضعیت انسداد براي جریان زیر بحرانی

در صورتی که جریان قبل از برآمدگی حالت فوق بحرانی داشته 

 min2 EE  

توام با پرش هیدرولیکی بوده و از آنجا که موقعیت دقیق پرش قبل از مانع و افت انرژي حاصل بدون 

نمی توان این وضعیت را از طریق معادله انرژي 

موانع موجود در مسیر جریان سیال از عوامل مهم و تاثیرگذار در بررسی رفتار جریان می

چنانچه بخواهیم شبیه. روندها به عنوان مهمترین منابع تولید آشفتگی به شمار می

ها را در نظر بگیرد، در ناحیه نزدیک جداره باید از شبکه

براي بررسی دقیق رفتار سازه. استفاده شود که مستلزم توان محاسباتی بسیار بالایی است

 اي فیزیکی از سازه مورد

آن را مورد آزمایش قرار می

مقیاس بر ضمن اینکه اثر

از طرفی پایه اندازه. 

گیري نیز به علت دقت محدود انسان کامل شود و ساختمان وسایل اندازه
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وضعیت انسداد براي جریان زیر بحرانی

در صورتی که جریان قبل از برآمدگی حالت فوق بحرانی داشته 

 انرژي مخصوص کمتر از انرژي مخصوص حداقل گردد

توام با پرش هیدرولیکی بوده و از آنجا که موقعیت دقیق پرش قبل از مانع و افت انرژي حاصل بدون 

نمی توان این وضعیت را از طریق معادله انرژي ، مطالعه و مشاهده عینی جریان مشخص نمی باشد

موانع موجود در مسیر جریان سیال از عوامل مهم و تاثیرگذار در بررسی رفتار جریان می

ها به عنوان مهمترین منابع تولید آشفتگی به شمار می

ها را در نظر بگیرد، در ناحیه نزدیک جداره باید از شبکه

استفاده شود که مستلزم توان محاسباتی بسیار بالایی است

اي فیزیکی از سازه مورد

آن را مورد آزمایش قرار می هایی دارند، ساخته و

ضمن اینکه اثر. زمانی قابل توجه است

. هاي فیزیکی است

شود و ساختمان وسایل اندازه

وضعیت انسداد براي جریان زیر بحرانی 5-1 شکل 

در صورتی که جریان قبل از برآمدگی حالت فوق بحرانی داشته 

انرژي مخصوص کمتر از انرژي مخصوص حداقل گردد

توام با پرش هیدرولیکی بوده و از آنجا که موقعیت دقیق پرش قبل از مانع و افت انرژي حاصل بدون 

مطالعه و مشاهده عینی جریان مشخص نمی باشد

موانع موجود در مسیر جریان سیال از عوامل مهم و تاثیرگذار در بررسی رفتار جریان می

ها به عنوان مهمترین منابع تولید آشفتگی به شمار می

ها را در نظر بگیرد، در ناحیه نزدیک جداره باید از شبکه

استفاده شود که مستلزم توان محاسباتی بسیار بالایی است

اي فیزیکی از سازه موردهمواقع مدل

هایی دارند، ساخته و

زمانی قابل توجه است

هاي فیزیکی استگیر مدل

شود و ساختمان وسایل اندازه

در صورتی که جریان قبل از برآمدگی حالت فوق بحرانی داشته 

انرژي مخصوص کمتر از انرژي مخصوص حداقل گردد

توام با پرش هیدرولیکی بوده و از آنجا که موقعیت دقیق پرش قبل از مانع و افت انرژي حاصل بدون 

مطالعه و مشاهده عینی جریان مشخص نمی باشد

  . قرار داد

  1سازي عددي

موانع موجود در مسیر جریان سیال از عوامل مهم و تاثیرگذار در بررسی رفتار جریان می

ها به عنوان مهمترین منابع تولید آشفتگی به شمار می

ها را در نظر بگیرد، در ناحیه نزدیک جداره باید از شبکهپدیده 

استفاده شود که مستلزم توان محاسباتی بسیار بالایی است

مواقع مدلاز بسیاري  

هایی دارند، ساخته ومحدودیت

زمانی قابل توجه است هاي اقتصادي و

گیر مدلمشکلاتی است که گریبان

شود و ساختمان وسایل اندازهحواس انسان منتهی می

 

در صورتی که جریان قبل از برآمدگی حالت فوق بحرانی داشته - 4

انرژي مخصوص کمتر از انرژي مخصوص حداقل گردد

توام با پرش هیدرولیکی بوده و از آنجا که موقعیت دقیق پرش قبل از مانع و افت انرژي حاصل بدون 

مطالعه و مشاهده عینی جریان مشخص نمی باشد

قرار داد مورد بررسی

سازي عدديمدل 5-

موانع موجود در مسیر جریان سیال از عوامل مهم و تاثیرگذار در بررسی رفتار جریان می

ها به عنوان مهمترین منابع تولید آشفتگی به شمار میجداره

 جریان اثر این

استفاده شود که مستلزم توان محاسباتی بسیار بالایی است

 هیدرولیکی در

محدودیت مقیاس بوده و

هاي اقتصادي وهزینه

مشکلاتی است که گریبان

حواس انسان منتهی می

انرژي مخصوص کمتر از انرژي مخصوص حداقل گردد

توام با پرش هیدرولیکی بوده و از آنجا که موقعیت دقیق پرش قبل از مانع و افت انرژي حاصل بدون 

مطالعه و مشاهده عینی جریان مشخص نمی باشد

مورد بررسی

1-

موانع موجود در مسیر جریان سیال از عوامل مهم و تاثیرگذار در بررسی رفتار جریان می

جداره

جریان اثر این

استفاده شود که مستلزم توان محاسباتی بسیار بالایی است

هیدرولیکی در

مقیاس بوده و

هزینه

مشکلاتی است که گریبان

حواس انسان منتهی می
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رسند و این نواقص غیرقابل نمیهاي حاصله هیچگاه به مقدار مطلق خود گیرينیست، لذا اندازه

به رعایت استانداردها در  گیري بستگیهمچنین به کارگیري درست وسایل اندازه. باشنداجتناب می

ها دارد آنالیز دقیق داده, طراحی وسیله، انتخاب درست ابزارها، ساخت و نصب مناسب، کالیبراسیون

توجه کامپیوترهاي امروزي روشهاي  با پیشرفت قابل. شودولی بروز عوامل مختلف باعث ایجادخطا می

  . اندعددي، قدرت بیشتري را براي حل مسائل پیچیده پیدا نموده

باشدکه همین امر سازي مسئله با همان مقیاس واقعی میهاي عددي، شبیهویژه مدل برتري

هاي فیزیکی باشند و به زودي هاي عددي رقیب سرسختی براي مدلباعث گردیده است که مدل

توجه به نیاز اجتناب ناپذیر تخمین سطح آزاد جریان در  با .ها شوندجایگزین مناسبی براي آن بتوانند

هاي عددي در مسائل هیدرودینامیک جهت تخمین سطح آزاد مسائل صنعتی و طبیعی، رشد روش

اخیر در این زمینه تحقیقات در چند سال از این رو . بصورت قابل توجهی در حال گسترش است

آزاد بکار گرفته شده است که در  طحتعیین سهاي مختلفی براي زیادي صورت گرفته است و روش

 .اشاره کرد حجم سیال توان به روشهاي اولري میزمینه مدل

  سازي عددي جریان آبدر زمینه مدل گرفته انجام قبلی مطالعات برمروري  1-6

 میدان توانندمی باشند شده بنا استوکس -ناویر معادلات اساس بر که هاي عدديسازيمدل

 به تواندمی نیز آشفتگی استهلاك و انتقال تولید، .کنند سازيشبیه خوبی جزییات بسیار با را جریان

 در آزاد شکل سطح همچنین .شود سازيشبیه مناسب آشفتگی مدل یک از بهره گرفتن با و خوبی

 آزاد سطح جریانهاي داراي براي مناسب عددي هاي الگوریتم از استفاده با تواند می مختلف زمانهاي

هاي عددي کارهاي زیادي انجام شده، که در این قسمت سعی سازيدر زمینه شبیه. شود زده تخمین

 بدلیل. بر این است تا به بخش مختصري از کارهاي انجام گرفته در رابطه با کانال پرداخته شود

درك  در اندتوانسته تجربی تحقیقات تجربی، روشهاي و تکنیکها زمینه در گرفته صورت پیشرفتهاي

کار   توان بهیم نهیزم نیانجام شده درا يازکارها. کنند ایفا نقش مهمی هاي عدديسازيشبیه بهتر
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AKHTARUZZAMAN Sarker and David G.Rhodes ]1[ سازي سه بعدي در زمینه مدل

 Latifپروفیل سطح آزاد جریان  براي یک کانال آزمایشگاهی داراي یک سرریز مستطیلی و 

Bouhadji ]2[  که به شبیه سازي سه بعدي جریان عبوري از روي سرریز پرداخته وHirt, C.W. 

and Nichols, B.D ]3[  که روش حجم سیال را براي بدست آوردن پروفیل سطح آزاد جریان ارائه

که به تحلیل  عددي جریان بر روي سرریزها می  ,Boyes, H. K. , Donohoo ]23[نمودند و

بررسی عددي شکست موج بر روي موج شکن مستغرق  ]16[هاشمی جوانسید علی  آقايو  پردازد

علی اکبر تحلیل جریان عبوري از روي مانع چسبیده به کف کانال وآقاي  ]15[ وآقاي اسمعیلیان

اشاره پرداخته اند،  ساحلی در منطقه ساحلی سه بعدي جریان هاي شبیه سازي عددي ]17[ مهران

 .نمود

  دیدگاه عددي مورد مطالعه 1-7

 به که هستند استوکس – ناویرمتوسط گیري شده زمانی   معادلات مطالعه، این پایه معادلات

 پارامترهايو فشار و سرعت میدان آشفتگیهاي مدل کنار در که اندشده گسسته محدود حجم روش

و براي بررسی پروفیل سطح آزاد جریان از روش حجم سیال و براي  نمایندمی محاسبه را آشفتگی

 سرعت همزمان حل رايدر ضمن ب. کنیمشبیه سازي جریان نزدیک دیواره از توابع دیواره استفاده می

  .گیریمرا بکار می ANSYS CFXهاي عددي خاص موجود در نرم افزارالگوریتم فشار و

ی رفتار جریان آشفته هنگام عبور از روي مانع چسبیده هدف اصلی از انجام این تحقیق، بررس

به کف کانال است تا با مقایسه نتایج عددي و آزمایشگاهی موجود بتوانیم به دقت روش هاي عددي 

ها بطور مطمئن در کارهاي عملی پی ببریم و با مشخص شدن صحت نتایج عددي بتوانیم از این روش

 .کم هزینه براي نتایج آزمایشگاهی استفاده نماییممهندسی به عنوان جایگزینی مناسب و 
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  فصل دوم

  

  سازي ریاضی جریان آشفتهمدل

  

  

  

  

  

  

  



21 
 

  مقدمه 2-1

 آنها بر وارد بارهاي و نیروها تعیین هیدرولیکی، هايسازه انواع طراحی براي اولیه نیازهاي از

 معادلات حل طریق از یا شوندمی مشخص تجربه و آزمایش بوسیله یا ممانها نیروها و این .باشدمی

 هر براي آزمایش انجام اینکه به توجه با. شوندمی حاصل مناسب شرایط مرزي اعمال با آنها بر حاکم

 در تنها حاکم معادلات براي دقیق حل آوردن بدست از طرفی و نیست صرفه به مقرون ايمسئله

 هندسه اطراف جریان حل براي عددي به روشهاي گرایش بنابراین است، انجام قابل ساده هايحالت

 روشهاي گرفتن رونق باعث ابزار محاسباتی سریع توسعه .است گرفته قرار توجه مورد مختلف هاي

 سازه طراحی در مهم از راهکارهاي یکی عنوان به محاسباتی سیالات دینامیک به و است شده عددي

 باشد،می طبیعت لزج در موجود جریانات ماهیت اینکه به توجه با .شودمی نگاه هیدرولیکی هاي

 معادلات کلی حرارت، انتقال ضریب یا سطح روي اصطکاك مانند لزجت اثرات گرفتن نظر در براي

  .شود گرفته نظر در باید معادلات این شده ساده هايفرم یا استوکس- ناویر

 از وسیعی بازه گرفتن بر در همچنین و بودن بعدي سه جریانها، نوع این مشخصات از

 معادلات حل آشفته جریان حل یک روش معمول براي براي .باشدمی طولی و زمانی مقیاسهاي

 تنشهاي سري یک وجود این معادلات مشکل .است استوکس -ناویر زمانی شده گیري متوسط

 مشتقات و متوسط پارامترهاي جریان حسب بر طریقی به باید نامشخص عبارات این که است نامعلوم

 حل این نوع در آشفته جریان مدلسازي اصطلاح شوندکه مدل نوعی به و شوند زده تخمین آنها

  .شودمی مطرح

 معادلات حاکم بر جریان سیال

شود که استوکس بیان می - حرکت هر سیال نیوتنی تراکم ناپذیر از طریق معادلات معروف ناویر

 .انداین معادلات از قوانین بقاي جرم و اندازه حرکت بدست آمده
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  معادله پیوستگی –الف 

  :شوددله بقاي جرم در یک سیال به صورت زیر بیان میامعادله پیوستگی یا مع

 2 -1                  0)( 




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i
i

u
xt

  

  :که براي یک  جریان تراکم ناپذیر به صورت زیر در می آید

 

   معادله مومنتم –ب 

باشند که در استوکس، معادلات مومنتم حاکم بر جریان سیالات نیوتنی لزج می-معادلات ناویر

  :حالت کلی بصورت زیر بیان می گردد

 

نیروي iBبیانگر فشار،  i ، Pمولفه بردار سرعت در راستاي فضایی iu که در معادلات بالا،

  . باشندلزجت دینامیکی سیال می و i  حجمی در راستاي

توان لزجت سیال را از داخل مشتق خارج نمود و در این بین تنها خطاي اندك و می معمولاً

توان معادله بالا را بصورت برداري براي یک جریان تراکم ناپذیر می. آیدقابل چشم پوشی بوجود می

  :نشان دادزیر 

 

بردار سرعت و  Uکه در این معادله 
Dt
D 2و دو اپراتور برداري هستند که به ترتیب بیانگر مشتق و

  .لاپلاسین می باشند
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 در سرعت

 فرم در 

 حجم روي

 رینولدز 

 -ناویر معادله

موقعیت  

 حالت در

 جزء یعنی

 بعد .قرار می گیرند

 می در زیر

 

سرعت تشریح براي

 آن مختلف اجزاي

روي )نیوتن دوم

 میانگین روش

معادله سپس و

 در سرعت تعیین

در رینولدز روش

یعنی جزء دو این

قرار می گیرند استوکس به جاي مولفه هاي سرعت

زیر صورت به 

  اندازه گیري سرعت یک نقطه اي در جریان

براي هیدرودینامیک

اجزاي و استوکس

دوم قانون( نیروها

روش از معمولا

و شودمی داده

تعیین معادلات،

روش اساس که

این .شودمی 

استوکس به جاي مولفه هاي سرعت

 آشفته جریان

23 

  استوکس

اندازه گیري سرعت یک نقطه اي در جریان

هیدرودینامیک معادلات

استوکس ناویر معادلات

نیروها تعادل نتیجه

معمولا آشفته، جریان

داده توضیح روش

معادلات، این هدف 

که شکل این در

 تقسیمiu نوسانی 

استوکس به جاي مولفه هاي سرعت

جریان براي استوکس

23

استوکس- معادلات متوسط گیري شده زمانی ناویر

اندازه گیري سرعت یک نقطه اي در جریان

معادلات از مهمی بخش

معادلات مورد 

نتیجه معادلات

جریان براي .باشند

روش این مبناي 

 واقع، در .خواهد شد

در .است) 1-

نوسانی  وجزء

استوکس به جاي مولفه هاي سرعت -ناویر

استوکس - ناویر معادله

معادلات متوسط گیري شده زمانی ناویر

اندازه گیري سرعت یک نقطه اي در جریان 1-2 شکل 

بخش واقع در استوکس

 در ابتدا. آیند

معادلات این .شد خواهد

باشندمی آرام درجریان

 و اختصار اساس

خواهد شد بیان

-2(شکل مطابق

وجزء iuجزء  دو

ناویر معادلات 

معادله سازي 

معادلات متوسط گیري شده زمانی ناویر

شکل 

استوکس ناویر

آیندمی حساب جریان به

خواهد داده تانسوري توضیح

درجریان آب 

اختصار اساس طور به .شود

بیان  تانسوري فرم

مطابق مورد نظر نسبت به زمان

دو به باشد، سرعت

 سرعت در نوسانی

 ساده و میانیابی

 

معادلات متوسط گیري شده زمانی ناویر 2-

  

ناویر معادلات

جریان به میدان

تانسوري توضیح

 کوچک کنترل

شود می استفاده

فرم در استوکس

مورد نظر نسبت به زمان

باشد، سرعتمی آشفته

نوسانی و متوسط

میانیابی سري یک

  :آید

  

  

  

2-

میدان

تانسوري توضیح

کنترل

استفاده

استوکس

مورد نظر نسبت به زمان

آشفته

متوسط

یک از

آید
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 معادله پیوستگی 1- 2-2
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  :که براي یک جریان تراکم ناپذیر معادله به صورت زیر در می آید
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  معادله مومنتم 2- 2-2

باشند، حال اگر براي جریانات آشفته متغیرهاي سرعت و فشار بطور کامل وابسته به زمان می

یک سري  استوکس بکار ببریم- بخواهیم آنها را بصورت دو جز متوسط و نوسانی در معادلات ناویر

. شودهاي رینولدزي گفته میشود که به آنها در اصطلاح تنشپارامترهاي مجهول در معادله ظاهر می

معادله بصورت  ، استوکس و ساده سازي آن-با قرار دادن سرعت و فشار تفکیک شده در معادله ناویر

  :زیر در می آید

  

اي، ترم آخر سمت راست معادله بالایی است تنها تفاوت معادله مومنتم حاصله با معادله مومنتم لحظه

  .شودکه به این ترم در اصطلاح تنش رینولدزي یا تنش آشفتگی گفته می
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  1بوزینیسک فرضیه 3- 2-2

اي است و بر این اصل بنا نهاده شده که مولفه این رابطه اساس و مبناي مفهوم لزجت گردابه

این رابطه به صورت زیر بیان . باشدهاي سرعت متوسط میهاي تنش رینولدزي متناسب با گرادیان

  :شودمی

 2 -10                 ijijtji kSuu 
3
22 

 

   :شودرت زیر محاسبه میوبص است که 2تانسورنرخ کرنش متوسط ijSکه در رابطه بالا 

  :شودبا جاگذاري در رابطه بالا، رابطه بوزینیسک بصورت زیر ساده سازي می
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دلتاي کرونکر می باشد که بصورت زیر تعریف می  ijنرخ کرنش متوسط و  ijSکه در روابط بالا 

:شود

 

  

2-3   

  مدل هاي آشفتگی 2-3

 معادلات آنها کمک به اضافی که معادلات سري یک تولید براي است ابزاري آشفته مدل یک

سرعت نوسانی  هايمولفه حذف با نهایت در .توان حل نمودرا می استوکس- ناویر شده گیري متوسط

 بود خواهد قادر مفروض مدل سرعت، گرادیان یکسري به آنها تبدیل و استوکس – ناویر در معادلات

هدف نهایی تمامی مدل هاي آشفتگی محاسبه تنش   .نماید لحاظ محاسبات در را نیز آشفتگی اثر

                                                 
 Bossinesq Assumption)1  
Mean Strain Rate Tensor )1 
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اول  گروه

مبناي  بر

دو  به مدلها

اول  دسته

 جااین در 

 نرخ با متنانسب

  

  

معادلات حمل 

گرادیان آنها به صورت 

                                        
 Reynolds Stress)1  

2) Eddy Viscosity   
 Reynolds Stress Transport)3  

گروه در .هددمی 

بر کار اساس 

مدلها این .اشد 

دسته در .شوندمی

 یاساس فرض

متنانسب رینولدز

  تناسب این نیزضریب

معادلات حمل  تعداد 

گرادیان آنها به صورت 

                                        
Reynolds Stress

) Eddy Viscosity

Reynolds Stress Transport

 ارائه را آشفتگی

 باشند،می معروف

 می رینولدز 

می بندي تقسیم

فرض . شودمی بیان

رینولدز تنشهاي

نیزضریب ادي

 آشفتگی

 و شده گفته

گرادیان آنها به صورت  یا شده گیري

                                        

Reynolds Stress Transport

26 

آشفتگی مدلهاي 

معروف زمانی 

 تنشهاي محاسبه

تقسیم3 رینولدز

بیان جریان متوسط

تنشهاي آن براساس

ادي لزجت کمیت

آشفتگی تقسیم بندي مدل هاي

گفته فرضیات به

گیري متوسط سرعتهاي

                                                 

26

 مهمترین از کلی

 شده گیري

محاسبه و زمان در

رینولدز تنش انتقال

متوسط سرعت

براساس که باشد می

کمیت و شودمی 

تقسیم بندي مدل هاي 

به توجه با آشفتگی

سرعتهاي با هاي آشفتگی

کلی بندي تقسیم

گیريمتوسط مدلهاي

در استوکس 

انتقال مدلهاي و 

سرعت گرادیان اساس

می)  1877(بوسینسک

 گرفته نظر در

 2-2 شکل                                               

آشفتگی مدلهاي

هاي آشفتگی تنش

 

تقسیم یک )2

مدلهاي به که بندي

 ناویر معادلات

 2ادي لزجت

اساس بر رینولدز

بوسینسک ادي

در جریان متوسط

                                              

مدلهاي این گروه از

تنش ارتباط جهت

  :شوند

 

 .است 1رینولدز

2-2(شکل

بنديتقسیم این

معادلات گیري متوسط

لزجت مدلهاي دسته

رینولدز تنش تانسور

ادي لزجت تئوري

متوسط شکل تغییر

                                              

این گروه از. باشد می

جهت دیفرانسیل

شوند می تقسیم زیر

رینولدز

این

متوسط

دسته

تانسور

تئوري

تغییر

                                              

می 

دیفرانسیل

زیر
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  3مدل هاي دومعادله اي        2مدل هاي یک معادله اي       1مدل هاي صفر معادله اي

  ايمعادله صفر هايمدل 1- 2-3

 مدلها این. شودنمی ارائه آشفتگی هايکمیت براي دیفرانسیلی معادله هیچگونه مدلها این در

 هر در آشفتگی هايتنش و دارد اساسی آنها نقش در آزمایشگاهی و تجربی هاي داده و بوده ساده نسبتاً

   :از عبارتند مدلها این از اينمونه .باشدمی سرعت گرادیان با متناسب جهت

  5پرانتل طول اختلاط مدل -                          4ثابت اي گردابه لزجت مدل -

   ANSYS CFXاي در مدل صفر معادله 1-1- 2-3

کلی و اي است که به محاسبه یک مقدار هاي لزجت گردابهاین مدل ساده ترین مدل از مدل

ثابت براي لزجت گردابی با استفاده از سرعت متوسط و یک مقیاس طول هندسی که از فرمول هاي 

بخاطر اینکه هیچ معادله انتقال اضافی براي حل پارامترهاي مجهول  پردازد وتجربی بدست آمده می

  .اي معروف استشود به مدل صفر معادلهبکار گرفته نمی

آشفته بکار می ) ادي ها(براي محاسبه سهم لزجت از گردابه هاياین مدل یک معادله جبري را 

  .کندبراي کل محدوده یک لزجت گردابی آشفته ثابت را محاسبه می گیرد و

و یک مقیاس طول tUبراي بدست آوردن لزجت گردابی در این مدل از یک مقیاس سرعت

  .کنیماستفاده می ،پیشنهاد شده 6پرانتل و کولموگروفکه توسط tl آشفتگی

  

                                                 
 Zero-Equation Models)1  
 One-Equation Models)2  
 Two-Equation Models)3  
 Fixed Eddy Viscosity Model)4  
 Prandtl’s Mixing Length Model)5  
 Kolmogorov)6  

2 -14 
ttt lUf 
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fیک ثابت تناسب است.  

   :در رابطه بالا مقیاس طول بصورت زیر بیان می شود

 2 -15                     
7

)( 3
1

D
t

Vl   

DVنشان دهنده حجم محدوده سیال است.  

  مدل طول اختلاط پرانتل 1-2- 2-3

که واحد آن (  tآشفته  1کنیم که لزجت سنیماتیکیدر بررسی ابعادي فرض می 
s

m2

می  

lو مقیاس طول) sm( uرا می توان نتیجه حاصلضرب مقیاس سرعت آشفته) باشد    )m (بیان کرد .

لزجت گردابی ، اگر یک مقیاس سرعت و یک مقیاس طول براي تشریح اثرات آشفتگی کافی باشد

   :آشفتگی عبارت است از

 : شودمی بیانالبته لزجت دینامیکی آشفته بصورت زیر . ثابت بی بعد استCکه 

 l و بنابراین مقیاس طول آشفتگی هاي بزرگ نهفته استبیشتر انرژي جنبشی آشفته درون ادي

اگر بپذیریم که یک رابطه قوي . که روي متوسط جریان تاثیر مستقیم دارند ها استمشخصه این ادي

اي بین مشخصه مقدار توانیم رابطهترین ادي ها برقرار است، میبین جریان متوسط و رفتار بزرگ

هاي مشخص شده است که این روش براي جریان. وسط پیدا کنیمسرعت ادي ها با خواص جریان مت

vuyxxyآشفته دو بعدي ساده که تنها تنش رینولدز مهم آنها     وتنها گرادیان سرعت

متوسط قابل توجه 
y
U

 هایی داریمبراي چنین جریان. کنداست، خوب عمل می :  

                                                 
 Kinetic Viscosity )1  

Cult 

ulCt  

2 -16 

2 -17 



29 
 

سرعت متوسط به این مفهوم است که مقیاس  گرادیانمطلق  قدر مقدار. بعد استثابت بی Cکه 

  . همیشه مقدار مثبتی است، سرعت گرادیانسرعت بدون در نظر گرفتن علامت 

به مقیاس طول ، شوندقبلی و حذف ثابتهاي که در این دو معادله ظاهر می همعادل دو با ترکیب

  : رسیممی ml جدید

 2 -19                    
y
Ulmt 


 2  

و توجه به اینکه  بوزینسکفرضیه با استفاده از . پرانتل است اختلاطمدل طول  مدل،این 
y
U

 

  : شودتنش رینولدز آشفته بصورت زیر می، باشدمیقابل توجه سرعت متوسط  گرادیانتنها 
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 2  

 اختلاطآشفتگی زیر تابعی از جریان است و اگر آشفتگی تغییر کرد لازم است که درمدل طول 

شامل ، براي یک دسته اساسی از جریان هاي آشفته ساده. در نظر بگیریم mlاین تغییرات را با تغییر 

هاي جبري ساده به این مولتوان با یک سري فرهاي مرزي دیوار میهاي آشفته آزاد و لایهجریان

هاي آشفته کمیت حملبینی تواند براي پیشهمچنین می اختلاط مدل طول. موضوع رسید

هاي دو بعدي مهم است، بصورت زیر مدل آشفته که در جریان حملتنها عبارت  .اسکالراستفاده شود

  : شودمی
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 Rodi)1  
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 7/0و براي فواره هاي با تقارن محوري  5/0و براي فواره ها  و لایه هاي مخلوط برابر  9/0نزدیک دیوار 

هاي دو بعدي ساده توافق خوبی بین نتایج دهد که در جریاننتایج نهایی نشان می. پیشنهاد کرد

یر ظضرایب اصطکاك دیوار و سایر خواص  جریان ن، محاسبه شده و تجربی براي توزیع سرعت متوسط

  .ضریب انتقال حرارت و غیره وجود دارد

اص آشفتگی نسبت به مقیاس طول جریان ی که خویهادر جریان اختلاطبدیهی است که طول  

تواند با استفاده از یک فرمول ساده جبري می mlبنابراین ، کند بسیار مفید استمتوسط رشد می

در  براي بکارگیري این روش تمایل کلی نشان دهندهاین موضوع . بصورت تابعی از مکان معرفی شود

براي نشان دادن  mlاصلاحات بسیار مهم رابطه . باشداطراف بال میهاي محاسبات مربوط به جریان

مدلهاي . باشدجدایش و لایه مرزي دمش یا مکش در دسترس می کمقیاس کوچ، فشار گرادیان اثرات

مدلهاي آشفتگی  اند،اسمیت توسعه داده شده و 1نظیر آنچه توسط بالدوین و لوماکس اختلاططول 

  . گیرنداستفاده قرار می مورد د که براي محاسبات آئرودینامیک خارجی در صنعت هوا فضاهستن

    مدل طول اختلاط مزایا

 . رود و محاسبات آن ارزان استآسان بکار می-

ها، دنباله ها و لایه هاي  جت:  دهدهاي خوبی ارائه میهاي برشی نازك پیش بینیبراي لایه-

 .مرزي

   اختلاطمدل طول معایب 

 . براي توضیح جریان هاي با جدائی و چرخش مجدد، کاملا ناتوان است-

  .فقط خواص جریان متوسط و تنش برشی آشفته را محاسبه می کند-

  

 

                                                 
 Baldwin and Lomax )1  
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 معادله اي یک مدل هاي 2- 2-3

 استفاده آشفتگی کمیت انتقال براي معادله یک از اي، معادله صفر مدلهاي خلاف بر مدلها این

 جذر انرژي که باشدمی آشفتگی و کمیت نوسانی سرعت مقیاس بین ارتباط معادله این .کنندمی

  معادله توسط آن مقدار و باشد می مدنظر آشفته حرکت در سرعت مقیاس عنوان آشفتگی به جنبشی

   .گرددمی محاسبه انتقال

کناره  دهند و در تعیین زیر لایه لزجها براي جریان هاي با رینولدز بالا بهتر جواب میاین مدل

  .ها، تعیین توزیع مقیاس طولی بسیار مشکل استدر استفاده از این گونه مدل. دیواره ناتوان هستند

   ANSYS CFXاي در مدل یک معادله 1- 2- 2-3

ارائه شده است و بطور مستقیم از مدل  1اي توسط آقاي منتراین مدل خیلی ساده یک معادله

k  بدست آمده و به همین جهت به آن مدلk گوینداي مییک معادله.  
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tلزجت جنبشی و  ~که در این رابطه  
. عدد ثابت معادله است لزجت گردابی جنبشی و ~

این مدل داراي یک ترم مستهلک کننده است که به عنوان مقیاس طول ون کارمن بصورت زیر بیان 

  :شودمی
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tt: تانسور نرخ کرنش برشی است و لزجت گردابی عبارت است از  Sکه در آن   ~    

ترم مستهلک کننده بصورت  ، براي بهبود مقیاس طول ون کارمن و رفع مشکلات آن در شرایط خاص  

                                                 
 Menter)1  
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  :شودزیر بازنویسی می
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 :شوداي فوق بصورت زیر بیان میو در نهایت معادله انتقال اضافی مدل یک معادله
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  :مقادیر ثابت مدل یک معادله اي فوق در جدول زیر نشان داده شده است

 ANSYS CFXمقادیر ثابت مدل یک معادله اي در 1- 2 جدول                                          

  k  A  3C  2C  1C  

1  41/0  5/13  7  86/1  144/0  

  

  ايمعادله دو مدل هاي 3- 2-3

مورد  تواندنمی طول اختلاط مدل که جریانهایی در بهتري نتایج قادرند ايمعادله دو مدلهاي 

 بر مدلها این بندي تقسیم. اندنمونه این از چرخشی مثال جریانهاي بطور .دهند ارائه بگیرد، قرار استفاده

 :است زیر بصورت ايگردابه یا ویسکوزیته و رینولدز تنش محاسبه اساس

            1مدل تنش جبري -                                       اي گردابه مدل ویسکوزیته -

  2رینولدزي مدل تنش -    

                                                 
 Algebric Stress Model )1  

 Reynolds Stress Model)2  



33 
 

 کامل معادلات ادي، لزجت مفهوم از بجاي استفاده رینولدز تنشهاي انتقال مدلهاي در اما 

  .گردندمی تحلیل و داده بسط رینولدز تنشهاي انتقال

 وجداکردن  مکانی جداساز یک از استفاده آشفتگی، کردن مدل در دیگر کلی روش یک 

 شبیه عنوان تحت روش این . باشدمی یکدیگر از مقیاس کوچک و  مقیاس بزرگ آشفتگی نوسانات

 بزرگ نوسانات بخش دو در آشفتگی نوسانات روش این در .باشدمی معروف 1بزرگ هايگردابه سازي

 مستقیم طور به مقیاس بزرگ بخش که شوند،می بندي تقسیم مقیاس کوچک نوسانات و مقیاس

  .شودمی گرفته نظر در آن اثرات مقیاس کوچک بخش مورد در و شودمی سازي شبیه

شده را بطور مختصر هاي آشفتگی که در این تحقیق بکار گرفته دراینجا چند مورد از مدل

  .کنیمبررسی می

  استاندارد kمدل  3-1- 2-3

این مدل رایج ترین مدل آشفتگی است که دراغلب نرم افزارهاي دینامیک سیالات محاسباتی 

 .کندبخوبی کار می ،مشکل این مدل براي طیف وسیعی از مسایل نسبتاً. بصورت پیش فرض قرار دارد

  :عبارتند از kبرخی ازکاربردهاي مدل 

  مدلسازي انحلال ادي در احتراق- 1

  محاسبه جریانات بویانسی و جریان سیال در داخل ساختمان- 2

  جریان درون یک لوله با انقباض ناگهانی- 3

  هاي حرارتیپیش بینی جریان و انتقال حرارت در یک دسته لوله پیچیده در مبدل- 4

  هاسازي پراکندگی آلودگی در هوا و دریاچهمدل- 5

  هاي ساکنهاي متقارن محوري در محیطمحاسبه و بررسی نرخ گسترش جت- 6

هاي نه چندان این مدل داراي جواب ، استاندارد kهاي مدل بر خلاف بسیاري از موفقیت

                                                 
 Large Eddy Simulation(LES))1  



34 
 

  :این مدل آشفتگی عبارتند ازبرخی از نواقص . قوي در بحث جریانات غیرمحصور است

  سازي لایه هاي برشی ضعیفمدل- 1

  سازي جریانات پیچشیمدل- 2

  سازي جریانات دورانی و چرخشیمدل- 3

  ايجریانات ثانویه در کانال هاي طویل با مقاطع غیردایره- 4

  ايهاي با مقاطع غیر دایرهتوسعه یافته در کانال جریانات کاملاً- 5

  لایه هاي مرزيجریانات با جدایش - 6

  جریانات با تغییر ناگهانی در نرخ کرنش متوسط - 7

  kمعادلات انتقال در مدل آشفتگی 

حمل می دو معادله  ارائه شد شامل ]10[ لاندرو اسپالدینگ که توسط استاندارد kمدل 

  .  برايو یکی  k، یکی برايباشد

k و  کنیم که بصورت زیر معرف را براي تعریف مقیاس سرعت و مقیاس طول استفاده می

  :  باشندمی گیمقیاس بزرگ آشفت
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 : شودبصورت زیر تعریف میگردابی لزجت ، هاي سرعت و طولمقیاسبا استفاده از 
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و  kاز دو معادله حمل زیر براي انرژي جنبشی آشفتگی  استاندارد k  آشفتگیدر مدل 

  :شوداستفاده می نرخ استهلاك انرژي جنبشی آشفتگی 
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ارائه شده  2- 2 است که مقادیر آنها در جدولوkو2Cو 1Cو   Cکه روابط بالا داراي ثابت هاي 

  .است

به ترتیب تولید آشفتگی نیروهاي لزج و تاثیر نیروهاي بویانسی   bPو  kbPو  kPپارامترهاي 

  .باشندمی

 kمقادیر ثابت مدل آشفتگی   2- 2 جدول                                              

C 1C 2C k  

09/0 44/1 92/1 1 3/1 

RNGkمدل آشفتگی  3-2- 2-3 1 

معادلات . گروهی معادلات ناویر استوکس پایدار استاین مدل بر اساس تحلیل نرمالسازي 

هاي مدل ها اما ثابت، استاندارد است k حمل براي تولید آشفتگی و نرخ استهلاك همانند مدل

بطوري که در این روش آشفتگی . این روش بر پایه ریاضی و محاسبات بنا شده است. با هم تفاوت دارد

در این مدل یک ترم . آیدیک تکنیک آماري دقیق به کمک روابط ریاضی بدست میجریان بر اساس 

این . گرددوارد می شود که باعث افزایش دقت محاسباتی در جریان کرنشی می اضافی در معادله 

استاندارد در جریان هاي چرخشی کارآیی بیشتري دارد و بر خلاف مدل kمدل نسبت به مدل 

یک  RNGي نظریه .کنداستاندارد به منظورتعیین اعداد آشفتگی پرانتل از رابطه تحلیلی استفاده می

استاندارد  kسازد، در حالی که در مدلآشفتگی را فراهم می Prandtlفرمول تحلیلی براي اعداد 

 . کننداستفاده می، کاربران از مقادیر ثابت مخصوص

                                                 
 The Renormalization Group k-Model )1  
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باشد، نظریه استاندارد یک مدل عددي براي اعداد رینولدز بالا میkن که مدلبا وجود ای

RNG کند که براي اثرات عدد رینولدز کم محاسبه یک فرمول تحلیلی براي ویسکوزیته فراهم می

 .ستگی دارداما، موثر بودن استفاده از این خصوصیات، به رفتار مناسب منطقه مجاور دیوار ب. شودمی

 بدین ترتیب این مدل در اعداد رینولدز پایین دقت مناسبی دارد به همین دلیل از این مدل در تعیین

برخی . کنندهاي داراي انحنا یا پیچیدگی هندسی، بیشتر استفاده میمقادیر آشفتگی جریان در میدان

  :دیگر از خصوصیات این مدل آشفتگی عبارتند از

، تحلیل جریانات به سرعت کرنش یافته بهبود  اضافی در معادله هايبواسطه داشتن ترم - 1

 .یابدمی

 .اثرات پیچش براي حل مساله در نظر گرفته شده است - 2

 .سازي جریانات گذرا توانایی بالایی دارداین مدل آشفتگی براي شبیه - 3

  . شودیانتقال جرم و مومنتم از دیواره در این مدل بهتر پیش بینی م - 4

  : باشدمعادله انتقال براي نرخ استهلاك انرژي سینماتیکی آشفتگی بصورت زیر می
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 2 -32                  fC RNG  42.11  

  

  .نشان داده شده است 3-2این مدل داراي چندین ثابت است که در جدول

 RNGkمقادیر ثابت مدل آشفتگی 3-2 جدول                                    

RNG  kRNG  RNGC 2  RNGC 1  RNGC  

12/0  7179/0  7179/0  68/1  085/0  
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 kمدل آشفتگی  3-3- 2-3

و جدایش  نزدیک دیواره در اعداد رینولدز پایین جریان رفتار سازيبراي شبیه این مدل

این مدل توابع میراگر . است ترمناسب kجریانات ناشی از گرادیان فشار معکوس نسبت به مدل 

تري می تر و دقیقشود و بنابراین روش قويرا شامل نمی kغیرخطی وپیچیده مورد نیاز در مدل

کنند که لزجت آشفتگی به انرژي سینماتیکی آشفتگی و نرخ فرکانس رض میفkهايمدل. باشد

  :آیدلزجت آشفتگی از رابطه زیر بدست می kدر مدل . شودهاي آشفتگی مرتبط می
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شامل دو معادله انتقال یکی براي انرژي جنبشی آشفتگی و دیگري براي فرکانس این مدل 

  :شوندباشد که بصورت زیر بیان میآشفتگی می
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  :1مدل آشفتگی انتقال تنش برشی 3-4- 2-3

هاي آشفتگی، دقت پیش بینی جدایش جریان از یک سطح صاف یکی از مسائل اصلی در مدل

توانند شروع و مقدار جدایش جریان تحت اي استاندارد آشفتگی نمیهاي دو معادلهمدلاغلب . است

در بیشتر کارهاي فنی به خصوص در آیرودینامیک . شرایط گرادیان فشار معکوس را پیش بینی کنند

بار توسط منتر بیان که اولین  SSTاي برجسته مدل دو معادله اخیراً. هواپیما، این پدیده مهمی است

براي پیش بینی است،  kو   kشد وحاصل اختلاط و بهینه سازي رفتار دو مدل آشفتگی 

. شودبکار گرفته میشروع و مقدار جدایش جریان تحت گرادیان هاي فشار معکوس با دقت بالایی 

  . اجراي عالی این مدل در تعداد زیادي از مطالعات معتبر دنیا نمایش داده شده است

را پیشنهاد  SSTسازي لایه مرزي با دقت بالا مدل براي شبیه ]19[ باردینا و همکارانش

در  SSTمدل . کندعمل می kهمانند مدل  SSTهاي برشی آزاد مدل البته براي جریان. کردند

BSLkو  kهاي اصل براي غلبه بر عیوب مدل   .توسعه یافت  

  مدل تنش رینولدزي 4- 2-3

رینولدزي هاي اي تنشبا استفاده از مفهوم لزجت گردابه اي معمولاًهاي آشفتگی دو معادلهمدل

کنند، در حالی که در مدل هاي تنش رینولدزي می مرتبط هاي سرعت متوسط جریانرا به گرادیان

علاوه بر شش . شودبراي محاسبه هر یک از تنش هاي رینولدزي از معادله انتقالی کمک گرفته می

مقیاس طول براي تعیین  هاي تنش رینولدزي یک معادله اضافی دیگرمعادله انتقال اضافی در مدل

ی که انتقال آشفتگی یا تاثیرات نامتعادل مهم هستند فرضیات مدل یهادر جریان. شودبکار گرفته می

 .نتایج حاصل ممکن است نادرست باشند هاي لزجت گردابی قابل قبول نیست  و

 ترین مدل کلاسیک آشفتگی مدل معادله تنش رینولدزاست که مدل مرتبه دوم یانگزپیچیده

  : شوندهاي زیر بکار گرفته میهاي تنش رینولدزي در مورد انواع جریانمدل .شودده مینامی نیز

                                                 
 Shear Stress Transport (SST))1  
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  هاي برشی آزاد جریان-

  جریان با تغییرات ناگهانی در نرخ کرنش متوسط-

  هاي قويجریانات داراي خطوط جریان با منحنی -

  هاي ثانویهجریان-

  بویانسی هايجریان-

معادله انتقال اضافی است که براي  هفتمدل تنش رینولدزي داراي  ،kدر مقایسه با مدل 

تر از مدل هاي تنش رینولدزي به مراتب پیچیدههاي منبع در مدلترم. شوندهر گام زمانی حل می

k سبب  هاي دیگر آشفتگی بهها نسبت به مدلهستند و همچنین گام هاي زمانی در این مدل

. تر انتخاب شوداي بایستی کوچکافزایش پیچیدگی معادلات موجود و شرایط مرزي با چرخش دوره

اربرد ندارد و بدلیل قیمت گران کkاندازه مدل هبه هیچ عنوان ب RSMمدل تنش رینولدز 

  . شود محاسبات معمولاً در حد گسترده در صنعت استفاده نمی

  : مزایا

تري ارائه اي جواب هاي دقیقهاي لزجت گردابهبراي جریانات غیرایزوتروپیک نسبت به مدل-

 .کندمی

 . فقط شرایط اولیه و یا مرزي لازم است تامین شود-

محاسبه خیلی دقیق خواص جریان متوسط و همه تنش هاي رینولدز براي بیشتر جریانهاي -

اي و جریان هاي قوس اي و غیر دایرهکانال دایره ها، جریانهاي متقارنجتساه و خیلی پیچیده شامل 

 . دار

  :  معایب

 )هفت معادله دیفرانسیل جزئی اضافی (قیمت خیلی بالاي محاسبات -

ها همانند مدل در بعضی از جریان. کاربرد ندارد k و اختلاط به گستردگی مدلهاي طول-

k ) ضعیف عمل می کند) هاي با چرخش مجددهاي متقارن محور و جریانجتمثلاً جریان . 



، محققان با توجه به اینکه تاثیر آشفتگی در پروفیل سرعت 

اند که تا سطح آزاد جریان متغیر است این فاصله را به چندین لایه تقسیم کرده

   3لایه خارجی

ک تقسیم بندي ساختار آشفتگی پروفیل توسعه یافته سرعت را بصورت شماتی

 

قرار گرفته و در این لایه 

تنش برشی لزجی بر جریان حکمفرماست، در مورد این لایه اگر زبري مرز از حد معینی بیشتر شود 

این لایه حذف می 

لزج قرار گرفته و قسمت بالاي آن را لایه 

در این لایه تاثیرات لزجت و آشفتگی هر دو حائز اهمیت است و نمی توان 

                                        
Viscous Sublayer )1  
 Buffer Sublayer )2  
 Outer Sublayer )3  

، محققان با توجه به اینکه تاثیر آشفتگی در پروفیل سرعت 

تا سطح آزاد جریان متغیر است این فاصله را به چندین لایه تقسیم کرده

لایه خارجی - 3

تقسیم بندي ساختار آشفتگی پروفیل توسعه یافته سرعت را بصورت شماتی

قرار گرفته و در این لایه 

تنش برشی لزجی بر جریان حکمفرماست، در مورد این لایه اگر زبري مرز از حد معینی بیشتر شود 

این لایه حذف می  شود و عملاً

لزج قرار گرفته و قسمت بالاي آن را لایه 

در این لایه تاثیرات لزجت و آشفتگی هر دو حائز اهمیت است و نمی توان 

                                        
Viscous Sublayer

Buffer Sublayer

Outer Sublayer

، محققان با توجه به اینکه تاثیر آشفتگی در پروفیل سرعت 

تا سطح آزاد جریان متغیر است این فاصله را به چندین لایه تقسیم کرده

                             3

تقسیم بندي ساختار آشفتگی پروفیل توسعه یافته سرعت را بصورت شماتی

  تقسیم بندي پروفیل سرعت در لایه مرزي دیوار

قرار گرفته و در این لایه  در مجاورت دیوار

تنش برشی لزجی بر جریان حکمفرماست، در مورد این لایه اگر زبري مرز از حد معینی بیشتر شود 

شود و عملاًتاثیرات لزجت بسیار ناچیز خواهد شد و آشفتگی بر این لایه غالب می

لزج قرار گرفته و قسمت بالاي آن را لایه 

در این لایه تاثیرات لزجت و آشفتگی هر دو حائز اهمیت است و نمی توان 

                                        

40 

، محققان با توجه به اینکه تاثیر آشفتگی در پروفیل سرعت 

تا سطح آزاد جریان متغیر است این فاصله را به چندین لایه تقسیم کرده

2                              

تقسیم بندي ساختار آشفتگی پروفیل توسعه یافته سرعت را بصورت شماتی

تقسیم بندي پروفیل سرعت در لایه مرزي دیوار

در مجاورت دیواریک لایه خیلی نازك است که 

تنش برشی لزجی بر جریان حکمفرماست، در مورد این لایه اگر زبري مرز از حد معینی بیشتر شود 

تاثیرات لزجت بسیار ناچیز خواهد شد و آشفتگی بر این لایه غالب می

لزج قرار گرفته و قسمت بالاي آن را لایه این لایه در قسمت خارجی زیر لایه 

در این لایه تاثیرات لزجت و آشفتگی هر دو حائز اهمیت است و نمی توان 

                                                 

40

، محققان با توجه به اینکه تاثیر آشفتگی در پروفیل سرعت هاي لایه مرزي کنار دیوار

تا سطح آزاد جریان متغیر است این فاصله را به چندین لایه تقسیم کرده

2لایه میانی - 2

تقسیم بندي ساختار آشفتگی پروفیل توسعه یافته سرعت را بصورت شماتی

تقسیم بندي پروفیل سرعت در لایه مرزي دیوار

یک لایه خیلی نازك است که 

تنش برشی لزجی بر جریان حکمفرماست، در مورد این لایه اگر زبري مرز از حد معینی بیشتر شود 

تاثیرات لزجت بسیار ناچیز خواهد شد و آشفتگی بر این لایه غالب می

این لایه در قسمت خارجی زیر لایه 

در این لایه تاثیرات لزجت و آشفتگی هر دو حائز اهمیت است و نمی توان 

  رفتار سیال نزدیک دیوار

هاي لایه مرزي کنار دیوار

تا سطح آزاد جریان متغیر است این فاصله را به چندین لایه تقسیم کرده

                      2

تقسیم بندي ساختار آشفتگی پروفیل توسعه یافته سرعت را بصورت شماتی

تقسیم بندي پروفیل سرعت در لایه مرزي دیوار 3-2 شکل 

یک لایه خیلی نازك است که 

تنش برشی لزجی بر جریان حکمفرماست، در مورد این لایه اگر زبري مرز از حد معینی بیشتر شود 

تاثیرات لزجت بسیار ناچیز خواهد شد و آشفتگی بر این لایه غالب می

این لایه در قسمت خارجی زیر لایه 

در این لایه تاثیرات لزجت و آشفتگی هر دو حائز اهمیت است و نمی توان 

رفتار سیال نزدیک دیوار

هاي لایه مرزي کنار دیوارجریان

تا سطح آزاد جریان متغیر است این فاصله را به چندین لایه تقسیم کرده )کف کانال

                      1زیرلایه لزج

تقسیم بندي ساختار آشفتگی پروفیل توسعه یافته سرعت را بصورت شماتی )3- 

  

شکل 

یک لایه خیلی نازك است که  : زیرلایه لزج

تنش برشی لزجی بر جریان حکمفرماست، در مورد این لایه اگر زبري مرز از حد معینی بیشتر شود 

تاثیرات لزجت بسیار ناچیز خواهد شد و آشفتگی بر این لایه غالب می

این لایه در قسمت خارجی زیر لایه  : لایه میانی

در این لایه تاثیرات لزجت و آشفتگی هر دو حائز اهمیت است و نمی توان  . خارجی اشغال کرده است

 

رفتار سیال نزدیک دیوار 4-

جریاندر 

کف کانال(از مرز

  :عبارتند از

زیرلایه لزج- 1 

- 2(شکل 

  .دهدنمایش می

زیرلایه لزج- 1

تنش برشی لزجی بر جریان حکمفرماست، در مورد این لایه اگر زبري مرز از حد معینی بیشتر شود 

تاثیرات لزجت بسیار ناچیز خواهد شد و آشفتگی بر این لایه غالب می

  .شود

لایه میانی - 2

خارجی اشغال کرده است

2-

از مرز

عبارتند از

نمایش می

تنش برشی لزجی بر جریان حکمفرماست، در مورد این لایه اگر زبري مرز از حد معینی بیشتر شود 

تاثیرات لزجت بسیار ناچیز خواهد شد و آشفتگی بر این لایه غالب می

شود

خارجی اشغال کرده است
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در یک ضخامت کمی از میان این لایه هر دو نوع تنش برشی با هم . تاثیرات لزجت را نادیده گرفت

  .برابرند

در این لایه تنش برشی . شودعمق جریان را شامل میاین لایه بیشترین  : لایه خارجی- 3

ها و ادي گردابه. توان تنش برشی لزجی را نادیده گرفتآشفتگی بر جریان سیال حاکم است و می

هاي موجود در لایه هاي نزدیک مرز تر از گردابهشوند بسیار بزرگهایی که در این لایه تشکیل می

 .مومنتم دارند هستند و قابلیت بیشتري براي انتقال

نسبت به  به علت حضورمرز جامد، رفتار جریان و ساختمان آشفتگی به میزان قابل توجهی

. خوبی دارد هاي تجربی توافقتحلیل ابعادي در مقایسه با داده. هاي آشفته آزاد متفاوت استجریان

یک ناحیه قابل توجه  کنند معمولاًهایی که در طول مرزهاي جامد حرکت میبطور کلی درجریان

وجود دارد به طوریکه در فاصله دور از دیوار اثر اینرسی زیاد است و یک لایه نازك در داخل آن وجود 

در نزدیکی دیوار، جریان تحت تاثیر اثرات لزجت قرار . دارد که اثرات لزجت در آن بسیار مهم است

از دیوار، چگالی  yن متوسط فقط به فاصله سرعت جریا. دارد و به پارامترهاي جریان آزاد بستگی ندارد

  : سیال و لزجت سیال و تنش برشی دیواربستگی دارد، بنابراین

  ,,,yfU   

  :دهد کهتحلیل ابعادي نشان می
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UUاگر تنش برشی دیوار را بصورت کسري از سرعت  max ر بگیریم، بطوري که هر چه به لبه درنظ

  :بنابراین. شودمییابد، شکل بسیار مفیدي حاصل شویم کاهش میلایه مرزي نزدیک می
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 .شوداین رابطه قانون کاهش سرعت نامیده می

  لایه سیال در تماس با دیوار صاف  –زیر لایه خطی  2-4-1

دیواره به صفر میل می حرکتهاي آشفته ادي نیز در نزدیکی . در سطح جامد، سیال ساکن است

. باشددر غیاب اثرات تنش برشی رینولدز آشفته، سیال نزدیک دیواره تحت تاثیر برش لزج می. کند

y 06/11(خیلی نازك است  این لایه عملاً توانیم فرض کنیم که تنش برشی تقریباً ثابت و و می) >

  : بنابراین. باشدمی)   (برابر با تنش برشی دیواره 
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0yدر 0U (و اعمال شرط مرزي  y بعداز انتگرال گیري نسبت به ، یک رابطه خطی بین )  

  :یدآسرعت متوسط و فاصله از دیوار بدست می

 2 -41                     

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  1بدلیل رابطه خطی بین سرعت و فاصله از دیوار، لایه سیال نزدیک دیوار اغلب بصورت زیر لایه خطی

  . شناخته شده است

  ناحیه آشفته نزدیک دیوار صاف   –لایه قانون لگاریتمی  2-4-2

تنش . خارج از زیر لایه لزج ناحیه اي وجود دارد که درآن هردواثر لزجت و آشفتگی مهم است

کند و در این ناحیه داخلی فرض شده است که مقدار آن با فاصله از دیوار به آرامی تغییر می ߬برشی 

ml  اختلاططول (فرض دیگر راجع به مقیاس طول آشفتگی . ثابت و برابر باتنش برشی دیوار باشد

  .رساندمی yو  u، ما را به یک شکل صحیح ولی بی بعد از رابطه بین )می باشد yبرابر 
                                                 

 Linear sub-layer )1  
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براي دیوارهاي صاف . آیدگیري بدست میمقادیر عددي مربوط به ثابتها، با استفاده از اندازه

4/0=  5/5و=B  8/9و=E .  دیوار زبرتر سبب کاهش مقدار مربوط بهB رمقدا. شودمی   وB 

د رینولدز اعداهاي صاف و در ثابتهاي جهانی می باشند که براي همه جریانهاي آشفته عبوري از دیوار

می قانون لگاریتمی در معادله بالا، آن را  yو  uبین  لگاریتمی بدلیل رابطه. هستندبالا صادق 

  .شودنامیده می لایه قانون لگاریتمی این قانون در آن برقرار استو لایه اي که  نامند

  تابع دیوار 2-4-3

و توابع  هالیک سري فرمو آشفته از کاملاً ناحیه و لزجت تاثیر تحت ناحیه کردن متصل براي

  .کنیمد استفاده مینشوابع دیوار نامیده میونیمه تجربی که ت

  1بالاروندهتابع دیوار  2-4-3-1

ترین نقطه به ها به موقعیت نزدیکیکی از مشکلات اصلی تابع دیوار این است که پیش بینی

یک حل با دقت  ها ضرورتاًحساسند و اصلاح مشبندي نزدیک دیوار نسبت به شبکه اند ودیواره وابسته

  :باشدمعادله زیر مربوط به تابع دیوار بالارونده می .کندبالا و منحصر به فردرا ارائه نمی

 2 -43                 Cy
u
Uu t   )ln(1



  

  : که در آن
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u  سرعت نزدیک دیوار وu  سرعت اصطحکاکی وtU  سرعت مماس بر دیواره در فاصلهy 

ثابت لایه  Cثابت ون کارمن و  تنش برشی دیوار و  فاصله بدون بعد از دیوار و  yاز دیواره و 

                                                 
 Scalable Wall Function    )1  
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  .لگاریتمی است که به زبري دیواره وابسته است

افتد که در آنجا سرعت در نزدیک دیواره اتفاق میدر نقاط جدایش ) 43-2(مشکل اصلی معادله

 uبجاي  u*شود که از آن  در ناحیه لگاریتمی یک مقیاس سرعت تناوبی تعریف می. رسدبه صفر می

   .کنیمدر معادله مذکور استفاده می
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1

4
1

* kCu   

شود و بر اساس صفر نمی u*صفر شد دیگر tUاین است که اگرخاصیت مقیاس سرعت جدید 

  : این تعریف
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  :همین ترتیب مقدار مطلق تنش برشی دیوار عبارت است ازبه 

  

 2 -48                       uu *  

  

  

را با ) 46- 2(موجود در رابطه لگاریتمی  y*این است که مقدار  بالاروندهخاصیت اصلی تابع دیوار 

  .کمتر نگردد 06/11کند تا مقدار آن در هیچ حالتی از استفاده از فرمول زیر محدود می

 2 -50                    06.11,max~ ** yy                                          

بنابراین . فصل مشترك بین ناحیه لگاریتمی و ناحیه خطی نزدیک دیوار است06/11

از زیر ها در زیر این محدوده قرار بگیرند و همه نقاط مش خارج دهد که مشنمی اجازهy∗෪  محاسبه

  .شودهاي ریز جلوگیري میلایه لزج خواهند بود و بدین ترتیب از ناسازگاري هاي مش

در تابع دیوار مذکور شرایط مرزي براي نرخ استهلاك انرژي جنبشی آشفتگی بوسیله رابطه زیر 

 


 yuy 


*
*


4

*

*

nu
y





2 -47 

2 -49 



45 
 

  :گردددر ناحیه لگاریتمی تعیین می
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  : لازم است به نکات زیر توجه شودبراي استفاده صحیح از تابع دیوار

حد بالاي  .نظر گرفته شود آن لایه درگره در10براي حل کامل لایه مرزي لازم است حداقل 

  yା احی اگرنتایج بطور زیادي از دامنه مشخص شده منحرف شوند مش طر. تابع عدد رینولدز است

شده در مرزهاي دیوار نیاز به تصحیح دارد مگر اینکه تنش برشی دیوار و انتقال حرارت در شبیه 

  . سازي اهمیت نداشته باشد

 u*شود و در این موارد صفر نمی در بیشتر جریانات آشفته، انرژي جنبشی آشفتگی کاملاً

را  u*شود بسیار ناچیز و یا صفر می u*مقادیر درستی را ارائه می کند ولی در بعضی موارد که مقدار 

  :باید از رابطه زیر محاسبه نمود
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* ~/.,max yUcoefkCu t 

  .باشدمی 01/0یک ضریب است که بصورت پیش فرض برابر  coefکه 

  1رفتار دیوار خودکار 2-4-3-2

در تابع دیوار . طراحی شده است kاین تابع دیوار براي مدل هاي مختلف آشفتگی 

Scalable  و براي اعداد رینولدز بالا، از تاثیر ناحیه زیر لایه لزج جهت تعادل معادلات بقاي جرم و

هاي با عدد رینولدز پایین سبب بروز خطا و شود که این عمل براي مدلمومنتم چشم پوشی می

بنابراین کار درست و منطقی این است که از یک تابع دیوار که در . گرددتحلیل نادرست نتایج می

شرایط رینولدز پایین عملکرد و توانایی بهتري دارد و تاثیرات زیر لایه لزج را هم مد نظر دارد استفاده 

 .کنیم

                                                 
 Automatic Wall Treatment )1 
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در ناحیه زیر لایه لزج     سبب ارائه یک مقدار تحلیلی برايبه  1ویلکاکس kمدل 

فرمول بندي ناحیه لگاریتمی و ناحیه نزدیک دیوار ایجاد توانسته یک ارتباط و ترکیب مناسب بین 

  .کند

شود و بطور مصنوعی برابر صفر نگه داشته می  kدر این تابع دیوار مقدار شار براي معادله 

  .آیدمقدار شار در معادله مومنتم از پروفیل سرعت بدست می
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شودکه این رابطه ترکیبی از تفاده میاي عبارت شار از یک رابطه جبري اسبج درمعادله 

می  در ناحیه لگاریتمی و عبارت متناظر با آن در ناحیه زیر لایه لزج عبارت تحلیلی مربوط به 

  .باشد
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y  براي جلوگیري از واگرایی رابطه از . باشددر رابطه بالا فاصله بین نقطه اول و دوم مش می

  .استفاده می شودفرمول زیر 
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ترین لبه زیر اولین نقطه نزدیک به دیواره مربوط به نقطه روي خارجی بالاروندهدر تابع دیوار 

شد ولی در تابع لزج انجام میلایه لزج بود و بطور کلی محاسبات تابع دیوار خارج از ناحیه زیر لایه 

تاثیر ناحیه زیر  دیوار مذکور مکان اولین نقطه بطور مصنوعی در داخل زیر لایه لزج واقع شده و عملاً

  .شودلایه لزج در محاسبات تابع دیوار وارد می

  روش تعیین سطح آزاد جریان 2-5

 موقعیت آشفتگی، و فشار سرعت، میدانهاي بر علاوه آزاد، سطح داراي هايجریان تحلیل در

 زمانهاي مختلف در آن تعیین و باشد می بررسی مورد هاي مجهول از یکی نیز آزاد سطح زمانی و مکانی

 در آزاد مرزهاي سطح نتیجه در و موقعیت ها، سازي شبیه این در زیرا، است برخوردار خاصی اهمیت از

 را آزاد سطح مربوط به مناسب مرزي شرایط بتوان آنکه براي این بنابر و کنندمی تغییر مختلف زمانهاي

 در مهم موضوع. گردد دقیق مشخص و کامل طور به باید آزاد سطح زمانی و مکانی موقعیت نمود، اعمال

 بینی پیش به ر قاد باید آزاد تقریب سطح هايروش که است این آزاد سطح تقریب روشهاي با رابطه

 از مستقل و بهینه صورت به آزاد، درسطح غیره و ریزش چرخش، عمودي، افقی، از اعم شکلی هرگونه

 .باشند شرطی متغیرهاي

 هايجریان عددي هاي سازيشبیه در آزاد سطح موقعیت تعیین براي زیادي روشهاي تاکنون

 اویلري و مختلف لاگرانژي دیدگاه دو آزاد سطح داراي جریانهاي تحلیل در .است گرفته صورت روباز

 متفاوتی هاي عددي الگوریتم لاگرانژي، و اویلري مختلف دیدگاههاي اساس بر محققین و  دارد وجود
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 جریان سرعت اساس بر آزاد، سطح نزدیک سیال ذره هر حرکت لاگرانژي دیدگاه در اند،کرده ارائه را

 . شودمی بررسی ثابت مکانی موقعیتهاي در آزاد سطح تغییرات اویلري دیدگاه در اما شودمی دنبال

 و شودمی گرفته نظر در ثابت مکان،، لاگرانژي دیدگاه خلاف بر اویلري، دیدگاه در عبارت دیگر به

 با اویلري دیدگاه. آیدمی بدست ثابت موقعیتهاي آن در مختلف زمانهاي در آزاد تغییرات سطح

   .سیال محسوب می شود حجم روش اساس دیدگاه این و است سازگارتر استوکس تحلیلگرهاي ناویر

  روش حجم سیال 1- 2-5

کسر  از گیردمی صورت آزاد سطح اطلاعات بازسازي آنها در که عددي هاي الگوریتم از بسیاري

 به عنوان )سلول حجم کل شده به اشغال نسبت حجم(سیال توسط محاسباتی شده سلول اشغال حجم

 صفر باشد با برابر کسر این سلول یک براي اگر. کنندمی استفاده آزاد سطح کننده مشخص کمیت

 همچنین. شد نخواهد تعریف سلول آن براي آزادي سطح بنابراین و داشت نخواهد وجود آن در سیالی

 حجم که تمام چرا بود نخواهد سلول آن در آزاد سطح هم باز باشد نیز یک با برابر نظر مورد کسر اگر

 مورد کسر آنها مقدار براي که شود می تعریف سلولهایی در آزاد سطح. است شده اشغال سیال از سلول

 براي کمیت همین از نیز ارائه شد] Hirt 3 [و  Nicholsتوسط  که روش این در. باشد 1 تا 0 بین نظر

  .شودمی استفاده آزاد سطح موقعیت تعیین

),,,(عنوان  تحت تابعی حجم سیال روش در tzyxF  آن مقدار که شود می تعریف اي بگونه 

 یک براي تابع این میانگین که زمانی. باشد 0 نقاط بقیه در و 1 سیال توسط شده اشغال  نقطه هر براي

هایی  سلول. شودمی مشخص سیال توسط سلول شده اشغال حجم آنگاه آید بدست سلول محاسباتی

 با سلول یک حداقل داراي نیز و 1 تا 0 بین آنها برايF مقدار که بود خواهند آزاد سطح دربرگیرنده

 تواند می Fتابع آزاد، سطح دربرگیرنده هاییسلول تعیین بر علاوه .باشند خود همسایگی در صفر مقدار

  .شود گرفته بکار نیز سلولها این در سیال موقعیت تخمین براي

 با. نمود استفادهF تابع مشتقات از توان می محاسباتی سلول یک در سیال موقعیت تعیین براي
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 بردار آن از پس و نموده تعیین را باشد می سریعتر تغییرات که جهتی توان میF  تابع مشتقات محاسبه

 براي  آزاد سطح بر عمود بردار جهت و F مقدار بودن مشخص با .کرد مشخص آزاد را سطح بر عمود

 با همچنین. باشد آزاد سطح از تقریبی خط آن که نمود ترسیم خطی توانمی محاسباتی سلول یک

 چگونگی )4-2(شکل. نمود مشخص نیز را آزاد سطح انحناي توانمی سطحی کشش نیروهاي محاسبه

 تغییرات زمان به وابسته معادله. دهدمی نشان را حجم سیال عددي روش توسط آزاد سطح تقریب

  :از است عبارت
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تغییرات  که رسید خواهیم ايمعادله به، کنیم ترکیب پیوستگی معادله با را بالا معادله که وقتی

 سلول یک روي بر بالا رابطه که زمانی .دهدمی ارائه جرم بقاي قانون گرفتن نظر در با را زمانی

 خواهند سلول وجوه از F شار عبوري تبدیل به سلول آن در تغییرات شود، گیري انتگرال محاسباتی

 بگونه باید F شار بنابراین و است ناپیوسته و اي پله تابع یکF که است این دارد وجود که اينکته. شد

 منظور این براي. شوند زده تخمین ،خطاهاي عددي مشکل بدون آزاد سطوح تا شود محاسبه خاص اي

 می استفاده شد، ارائه  Johnsonتوسط  1970 سال باردر اولین که گیرنده - دهنده عددي روش از

 شود زده تخمین بخوبی آزاد سطح شکل در نامنظم تغییرات شد خواهد باعث روش این از استفاده. شود

 .بماند ثابت ناحیه محاسباتی در سیال کل مقدار همچنین و
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 VOFروش در سیال حجم تابع محاسبه 4- 2 شکل        
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  فصل سوم

 

هاي سازي و الگوریتمهاي گسستهروش

 حل معادلات حاکم بر جریان
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 معادلات سازيگسسته هايروش 3-1

 این عددي حل اما است، شده پرداخته مطالعه مورد عددي مدل بر حاکم معادلات به تاکنون

 و شوند ساده رفته کار به معادلات از کدام هر باید ابتدا در. است برخوردار بسزایی اهمیت از نیز معادلات

 سرعت سایر توانمی ∅اسکالر خاصیت جاي به حال. شوند بیان∅ خاصیت اسکالر براي معادلاتی بصورت

 حاکم معادلات شده ساده و عمومی ابتدا، حالت در پس. داد قرار را مختلف جهات در سیال جریان هاي

 .شود پرداخته معادلات حل و سازيگسسته به خاص روشی تحت سپس و شوند مشخص باید

 محدود تفاضل روش 1-1- 3

 براي بالا به یک آوردن مشتقات درجه بدست حاکم، معادلات عددي حل در مسائل ترینعمده از

 استفاده تیلور بسط مشتقات، از این آوردن بدست براي محدود تفاضل روش در. است حاکم معادلات

  :داشت خواهیم کارتزین مختصات جهات از کدام هر در نهایت در که شودمی

 3 -1                     Ak .  

 و ضرایب ماتریس از است عبارتk ترتیب به که  مختصاتی جهت امتداد در مقادیر ماتریس 

از  کدام هر انتهاي و ابتدا در مرزي، مسائل در عمدتاً که است معلوم مقادیر ܣنهایت  در و نظر است مد

، مختصات کارتزین جهات از کدام هر در ماتریسی حل با نهایت در دارد و مقدار محاسباتی، جهات

 .خواهد شد مشخص  نقطه هر در مقادیر

 محدود اجزا روش 1-2- 3

. شودمی تقسیم حوزه زیر تعدادي به نظر مورد معادلات حل محدوده محدود، اجزا روش در

خاصیت تقریب سپس  در توانمی ترتیب بدین و شودمی انجام ايتکه روش به جزء هر داخل در  

 ايتکه توابع از ايمجموعه روش، این در نهایت در و نمود استفاده آزمونی توابع از اجزاء از یک هر داخل

 با ناحیه هر در نظر مورد تقریب و شده انتخاب ها گره بعنوان اجزاء اتصال که نقاط بود خواهد موجود

iN  آن  در که آیدمی دست به iNکلی  شکل توابع از استفاده  این. شودمی تعریف  i گره هر براي  
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iگره مربوط به اجزاء روي بر تنها ، iNکلی شکل توابع iگره در که طوري به است صفر غیر    ، 1iN 

 تابع شکل که شودمی مشاهده بنابراین. باشدمی صفر معادل دیگر هاي گره تمامی در آن مقدار ولی

iN کلی iکه باشدمی جزء روي بر صفر غیر مقداري داراي صورتی در   جزء مورد هاي گره از یکی جزو  

 با بود تا خواهد قادر روش این مناسب ايتکه شکل  تابع انتخاب با مشخص، بازه هر در پس. باشد نظر

 .بپردازد معادلات عددي حل به کمتري خطاي و بیشتر دقت

  محدود حجم روش 1-3- 3

 می کلی طور به باشد،می معادلات حل جهت انتگرالی عددي هايروش جزو محدود حجم روش

 به انتگرالی معادلات حل براي. نمود بیان انتگرالی رابطه یک صورت به را محیط بر حاکم توان معادلات

 حل براي نهایت در و شود می تقسیم کوچک هاي حجم به مطالعه مورد محیط حجم محدود، روش

 قدم اولین لذا. گرفت نظر در را محاسباتی محیط در معادلات انتگرال باید مجموع معادلات این عددي

 کنترل هايمرزحجم. باشدمی گسسته هايکنترل حجم به ناحیه تقسیم کردن محدود، حجم روش در

 یا کنترل حجم یک توسط گرهی هر بنابراین. اندشده داده قرار هاي همسایهگره بین فاصل حد در

 ناحیه لبه نزدیکی در کنترل هاي حجم ایجاد براي معمول یک روش کار این و است شده احاطه سلول

 محدود، حجم روش در دوم قدم. باشند کنترل حجم برمرزهاي منطبق فیزیکی مرزهاي بطوریکه است،

 نقطه در گسسته معادله یک به رسیدن براي حجم کنترل، یک روي حاکم معادله از گیري انتگرال

 معادله لذا سلول، وجوه از یک هر شارعبوري از عبارتست انتگرال نتایج آنجاکه از و باشدمی گرهی

 حل شده گسسته حاکم آخر معادلات و سوم قدم در و دارد روشن فیزیکی تعبیر یک شده، گسسته

 تفاضل روش در اولاً زیرا است ترمناسب هاروش سایر از محدود حجم روش از استفاده. شد خواهند

خاصیت صفر به مقدار که مواردي در حل همگرایی به محدود، رسیدن  محاسباتی فضاي وسط در  

 گسسته براي محدود اجزاء روش از اگر آنکه دیگر و است پذیر امکان سختی به شود داده اختصاص

 .بود خواهد مشکل حل همگرایی و جزئی شکل تعیین توابع شود، استفاده محیط سازي



54 
 

 محدود حجم روش به حاکم معادلات سازيگسسته 1- 1-3- 3

 که آشفته تراکم قابل غیر بعدي سه جریان میدان تحلیل و سازيگسسته نحوه فصل، این در

݇آشفتگی و مدل استوکس –ناویر  معادلات شامل بر آن حاکم معادلات − . گرددمی تشریح هستند  ߝ

 می ارائه وانتقال معادلات پخش کلی حالت سپس و گشته ارائه استوکس-ناویر کلی معادلات ابتدا، در

 در پارامترها تقریب نحوه و گرددمی بعدي ارا ئه سه جریان میدان سازي گسسته نحوه ادامه، در. گردد

   .شودمی تشریح خلاصه بطور محدود حجم روش

 3 -2     డ௎
డ௧

+ (࢛ݑߩ)ݒ݅݀ = − డ௉
డ௫

+ ߤ)ݒ݅݀ ∙ (ݑ݀ܽݎ݃ + ܵெ௫                                             

 

 3 -3     డ௏
డ௧

+ (࢛ݒߩ)ݒ݅݀ = − డ௉
డ௬

+ ߤ)ݒ݅݀ ∙ (ݒ݀ܽݎ݃ + ܵெ௬                                              

   

 3 -4        డௐ
డ௧

+ (࢛ݓߩ)ݒ݅݀ = − డ௉
డ௭

+ ߤ)ݒ݅݀ ∙ (ݓ݀ܽݎ݃ + ܵெ௭                       

   

 3 -5                  డ௞
డ௧

+ ௜ܷ
డ௞
డ௫೔

= డ
డ௫೔

ቀణ೟
ఙೖ

డ௞
డ௫೔

ቁ + ௞ܲ −                                               ߝ

   

 3 -6                 ௞ܲ = ௧ߴ ൤డ࢛࢏
డ௫ೕ

+ డ࢛࢐

డ௫೔
൨ డ࢛࢏

డ௫ೕ
       

   

 3 -7         డఌ
డ௧

+ ࢏࢛
డఌ
డ௫೔

= డ
డ௫೔

ቀణ೟
ఙೖ

డఌ
డ௫೔

ቁ + ܿଵ
ఌ
௞ ௞ܲ + ܿଶ

ఌమ

௞
                    

 روش .کرد حل و گسسته را معادلات محدود، حجم سازيگسسته روش از استفاده با حال باید

 بقاء قانون کلی طور به باشد، می معادلات حل جهت انتگرالی عددي هايروش جزو محدود حجم

 روش به انتگرالی معادلات حل براي. نمود بیان انتگرالی رابطه یک صورت به توانمی را سیال حرکت

 شکل در بقاء هايقانون سپس. شودمی تقسیم کوچک هاي حجم به مطالعه مورد محیط محدود، حجم

 حد تا را حاکم معادلات باید ابتدا در معادلات، حل براي. رودمی بکار اولیه هاي حجم این در انتگرالی
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 سیال، خواص پارامترهاي جاي به معادلات در∅خاصیت قرار دادن با نیز ادامه و در کرد ساده دلخواه

 بخش حذف با پیوستگی، و مومنتوم معادلات مورد در مثال بطور. کرد ایجاد عمومی معادله یک

డگذرا
డ௧

=   :خواهیم داشت )مرزها در مقادیرثابت(ها چشمه غیاب در و    0

 3 -8                 డ
డ௫೔

(∅ݑߩ) = డ
డ௫೔

ቀ డ∅
డ௫೔

ቁ  

 . است جایگزینی قابل سیال مشخصات سایر با ∅معادله،  این در که

 می را شده گسسته بقاء معادلات از ايمجموعه کنترل، حجم روي آنها انتگرال و فوق معادلات

 تمام در∅بقاء تامین بمنظور. است کنترل حجم سطوح از شده نتقلم ∅خاصیت شارهاي که شامل دهد

اندازه  همان به باید کندمی ترك را کنترل حجم از مشخصی سطح که ∅شار حل، مقدار محدوده

 یک از عبوري شار منظور این به رسیدن براي. شودمی کنترل حجم وارد  سطح همان از که باشد∅شار

 داده نشان سازگار طریق به مجاور، هايکنترل حجم و کنترل یک حجم از استفاده با باید مشترك سطح

 و شده ساده معادله) 8-3( معادله . دهدمی رخ انتقال راستاي در طبیعت در همواره پخش. شود

 حل روند ادامه، در. است گویاي پخش آن راست سمت و گویاي انتقال آن چپ سمت که عمومی است

 .شد خواهد بررسی )زمانی ترم حضور بدون( دائم حالت در پخش و معادلات انتقال

  دائم انتقال -معادله پخش 

 گذرا بخش حذف با انتقال کلی معادله از ∅کلی  براي خاصیت دائم، انتقال  -معادله پخش

  .شودمی استخراج

(∅ܷߩ)ݒ݅݀               9- 3  = (∅ ݀ܽݎ݃)ݒ݅݀ + ܵ∅ 

  :کندکنترل رابطه زیر را ارائه می حجم روي کلی انتگرال 

    
 3 -10          ∫ ݊ ∙ ܣ݀(ܷ∅ߩ) = ∫ ݊ ∙ (݃݀ܽݎ ∅)݀ܣ + ∫ ܵ∅ܸ݀ 

 شار خالص انتقال معادله، چپ سمت. دهدمی نشان کنترل حجم یک در را شار تمام معادله این

   می نشان را کنترل حجم داخل در∅خاصیت بین رفتن از یا تولید و خالص شارپخشی سمت راست و



 حجم سطوح

 طبیعی انتقال

డ
డ௫

 

డ
డ௫

  ݑߩ)

 گره روي

 با کنترل

به ترتیب مربوط به گره هاي همسایه پایینی، بالایی، غربی، 

( 

൬ܣ
݀∅
ݔ݀

൰

سطوح از ∅شده 

انتقال و پخش

(∅ݑߩ) + డ
డ௬

(ݑߩ) + డ
డ௬

ݒߩ)

روي توجه بیشتر

کنترل حجم سطوح

به ترتیب مربوط به گره هاي همسایه پایینی، بالایی، غربی، 

݁(∅ܣݑߩ) −

൬ ൰ ݁ − ൬ܣ
݀∅
ݔ݀

شده  منتقل مقادیر

پخش ها،چشمه غیاب

   : کند 
డ

డ௬
(∅ݒߩ) + డ

డ௭

(ݒߩ) + డ
డ௭

ݓߩ)

بیشتر شود، می گرفته

 N,S,E,W,T,B سطوح و

به ترتیب مربوط به گره هاي همسایه پایینی، بالایی، غربی، 

ݓ(∅ܣݑߩ) +

൬
∅

ݔ݀
൰ ݓ + ൬ܣ

 سلول محاسباتی درروش حجم محدود

56 

مقادیر محاسبه انتقال،

غیاب در محدود

 می پیروي زیر

డ
డ௭

(∅ݓߩ) =

(ݓߩ)   = 0

گرفته نظر در

N,S,E,W,T,Bبا  همسایه

به ترتیب مربوط به گره هاي همسایه پایینی، بالایی، غربی، 

) + ݊(∅ܣݑߩ)

൬
݀∅
ݔ݀

൰ ݊ − ൬ܣ

سلول محاسباتی درروش حجم محدود

56

انتقال، هاي بخش

  .باشد

محدود حجم روش

زیر رابطه ازݑ  بعدي 

) = డ
డ௫

ቀ డ∅
డ௫

ቁ +

  : کند

      

در زیر شکل مطابق

همسایه گره هاي

به ترتیب مربوط به گره هاي همسایه پایینی، بالایی، غربی، 

)݊ − (∅ܣݑߩ)

൬ ܣ
݀∅
ݔ݀

൰ ݏ + ൬

سلول محاسباتی درروش حجم محدود

بخش کردن گسسته

باشد می مرزها

روش به محاسباتی

بعدي  سه جریان

ቁ + డ
డ௬

ቀ డ∅
డ௬

ቁ

کند ارضا را پیوستگی

    

مطابق بعدي 

گره هاي. باشد می متمرکز

  .اند

N,S,E,W,T,B  ،به ترتیب مربوط به گره هاي همسایه پایینی، بالایی، غربی

  .شرقی، جنوبی و شمالی می باشند

ݏ( + ∅ܣݑߩ)

൬ܣ
݀∅
ݔ݀

൰ ݐ − ൬

سلول محاسباتی درروش حجم محدود 1-3 شکل 

گسسته اساسی در

مرزها این از عبوري

محاسباتی فضاي سازي

جریان میدان یک

ቁ + డ
డ௭

ቀ డ∅
డ௭

ቁ

پیوستگی باید 

      

 سه کنترل حجم

متمرکز) 1- 3شکل

اند شده داده نشان

N,S,E,W,T,Bکه در آن علائم  

شرقی، جنوبی و شمالی می باشند

ݐ(∅ − ∅ܣݑߩ)

൬ܣ
݀∅
ݔ݀

൰ ܾ 

شکل 

 

اساسی در مشکل .دهد

عبوري شار و کنترل

سازي گسسته

یک در ∅خاصیت

11   ቁ + ܵ∅

 همچنین جریان

12     

حجم یک

شکل( p عمومی

n,s,e,w,t,b نشان

  

  

  

  

  

  

  

که در آن علائم  

شرقی، جنوبی و شمالی می باشند

13   ( ∅)ܾ =

دهد

کنترل

خاصیت

 3 -11

جریان

 3 -12

عمومی

n,s,e,w,t,b

شرقی، جنوبی و شمالی می باشند

 3 -13
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  : دهد می نتیجه پیوستگی معادله روي گیري انتگرال

݁(ܣݑߩ)     14- 3  − ݓ(ܣݑߩ) + ݊(ܣݑߩ) − ݏ(ܣݑߩ) + ݐ(ܣݑߩ) − ܾ(ܣݑߩ) = 0 

 زده تقریب معادله باید عبارتهاي انتقال، -مسئله پخش شده گسسته معادلات به رسیدن براي

 و سطح واحد در شده جابجا جرم شار دادن نشان جهت Dو  F متغیر دو براي تعریف این عمل،. شوند

  :شودمی انجام سلول سطوح در قابلیت پخش

ܨ                 15- 3  = ܦݑߩ = 

ௗ௫
= 

ௗ௬
= 

ௗ௭
 

ܣ با فرض اینکه = ௘ܣ = ௪ܣ = ௡ܣ = ௦ܣ = ௧ܣ =  نشان براي بالادست اختلاف روش از௕ܣ

انتگرالگیري  انتقال - پخش معادله. شودمی معادله، استفاده راست سمت در دادن سهم عبارتهاي پخش

  :شودمی نوشته زیر بصورت) 14- 3( شده

 3 -16 

௘∅௣ܨ − ௪∅ௐܨ + ௡∅௣ܨ − ௦∅ௌܨ + ௧∅௣ܨ − ௕∅஻ܨ = ௘൫∅ாܦ − ∅௣൯ − ௪൫∅௣ܦ − ∅ௐ൯ +

௡൫∅ேܦ − ∅௣൯ − ௦൫∅௣ܦ − ∅ௌ൯ + ்∅௧൫ܦ − ∅௣൯ − ௕൫∅௣ܦ − ∅஻൯  

  : از عبارتست شده انتگرالگیري پیوستگی معادله و

௘ܨ               17- 3  − ௪ܨ + ௡ܨ − ௦ܨ + ௧ܨ − ௕ܨ = 0  

 Fe , Fw وFb مقادیر و توسط است معلوم حدودي تا آنجا در سرعت میدان که شد فرض همچنین

, Fn , Fs , Ft سطوح از شده منتقل ∅به محاسبه خاصیت ) 16- 3(معادله  حل براي. آیدمی بدست 

݁ , , ݓ ݊ , , ݏ , ݐ   . نیازاست ܾ

  



حجم  به 

حاکم روي هر حجم 

در قسمتهاي 

 . دهد

ند کنواضح است که هر گرهی بوسیله یک سري از سطوحی که حجم کنترل را مشخص می

شکل . شوند

شود که مولفه هاي کارتزین این 

డఘ
డ௧

+
డ

  

డ
డ௧

  ܷߩ)

 

 محاسباتی سازي محدوده

حاکم روي هر حجم معادلات 

در قسمتهاي ) انرژي و غیره 

دهدشکل زیر یک نوع مش را با عمق واحد نشان می

واضح است که هر گرهی بوسیله یک سري از سطوحی که حجم کنترل را مشخص می

شوندهاي ا لمان ذخیره می

شود که مولفه هاي کارتزین این 

డ
డ௫ೕ

൫ߩ ௝ܷ൯ =

( ௜ܷ) + డ
డ௫ೕ

൫ܷߩ

 

سازي محدوده

معادلات . دباش

انرژي و غیره ، مومنتم

شکل زیر یک نوع مش را با عمق واحد نشان می

واضح است که هر گرهی بوسیله یک سري از سطوحی که حجم کنترل را مشخص می

هاي ا لمان ذخیره می

شود که مولفه هاي کارتزین این متوسط زمانی معادلات بقاي جرم، مومنتم و تابع اسکالر بررسی می

    ൯ = 0

൫ ௝ܷ ௜ܷ൯ = −
డ

58 

  سطح حجم کنترل

سازي محدودهاین روش شامل گسسته

باشمی) شبکه( 

مومنتم، جرم( هاي وابسته

شکل زیر یک نوع مش را با عمق واحد نشان می

واضح است که هر گرهی بوسیله یک سري از سطوحی که حجم کنترل را مشخص می

هاي ا لمان ذخیره میهمه متغیرهاي حل و خصوصیات سیال در گره

متوسط زمانی معادلات بقاي جرم، مومنتم و تابع اسکالر بررسی می

    

൯ డ௉
డ௫೔

+ డ
డ௫ೕ

ቆߤ

58

سطح حجم کنترل 2- 

این روش شامل گسسته  

 بندي با کمک یک مش

هاي وابستهشوند بطوریکه کمیت

شکل زیر یک نوع مش را با عمق واحد نشان می. 

واضح است که هر گرهی بوسیله یک سري از سطوحی که حجم کنترل را مشخص می

همه متغیرهاي حل و خصوصیات سیال در گره

متوسط زمانی معادلات بقاي جرم، مومنتم و تابع اسکالر بررسی می

      

ቆߤ௘௙௙ ൬డ௎೔
డ௫ೕ

+

 سازي  و تئوري حل 

- 3 شکل                                                  

  :سازي معادلات حاکم

با کمک یک مش و کوچک

شوند بطوریکه کمیت

. گسسته شده هر حجم کنترل حفظ شود

واضح است که هر گرهی بوسیله یک سري از سطوحی که حجم کنترل را مشخص می

همه متغیرهاي حل و خصوصیات سیال در گره

متوسط زمانی معادلات بقاي جرم، مومنتم و تابع اسکالر بررسی می

  : شودمعادلات بصورت زیر بیان می

    

  ൬ డ௎ೕ

డ௫೔
൰ቇ

سازي  و تئوري حل 

                                                 

سازي معادلات حاکم

و کوچک کنترل هاي محدود

شوند بطوریکه کمیتگیري می

گسسته شده هر حجم کنترل حفظ شود

واضح است که هر گرهی بوسیله یک سري از سطوحی که حجم کنترل را مشخص می

همه متغیرهاي حل و خصوصیات سیال در گره. 

متوسط زمانی معادلات بقاي جرم، مومنتم و تابع اسکالر بررسی می

معادلات بصورت زیر بیان می

      

      

 

سازي  و تئوري حل گسسته 2-

                                                 

سازي معادلات حاکمگسسته

کنترل هاي محدود

گیري میکنترل انتگرال

گسسته شده هر حجم کنترل حفظ شود

واضح است که هر گرهی بوسیله یک سري از سطوحی که حجم کنترل را مشخص می 

. شوداحاطه می

متوسط زمانی معادلات بقاي جرم، مومنتم و تابع اسکالر بررسی می

معادلات بصورت زیر بیان می

18     

  

19     

  

3-

                                                 

کنترل هاي محدود

کنترل انتگرال

گسسته شده هر حجم کنترل حفظ شود

احاطه می

متوسط زمانی معادلات بقاي جرم، مومنتم و تابع اسکالر بررسی می

معادلات بصورت زیر بیان می

 3 -18

 3 -19
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 3 -20           డ
డ௧

(∅ߩ) + డ
డ௫ೕ

൫ߩ ௝ܷ∅൯ = డ
డ௫ೕ

ቆΓ௘௙௙ ൬ డ∅
డ௫ೕ

൰ቇ + ܵ∅  

شوند و تئوري دیورژانس گوس براي گیري میحجم کنترل انتگرال هرروي  بر این معادلات

انتگرالهاي سطحی بکار گرفته می  هاي حجمی شامل عملگرهاي دیورژانس و گرادیان بهانتگرالتبدیل 

توانند به خارج از هاي زمانی مینیابند آنگاه مشتقاگر حجم هاي کنترل با زمان تغییر شکل . شود

  : شوندانتگرالهاي حجمی انتقال داده شوند و معادلات به شکل زیر نوشته می

 3 -21                 ௗ
ௗ௧ ∫ ܸ݀ߩ + ∫ ߩ ௝ܷ݀ ௝݊ = 0   

 3 -22   ௗ
ௗ௧ ∫ ߩ ௜ܷܸ݀ + ∫ ߩ ௝ܷ ௜ܷ݀ ௝݊ = − ∫ ܲ݀ ௝݊ + ∫ ௘௙௙ߤ ൬డ௎೔

డ௫ೕ
+ డ௎ೕ

డ௫೔
൰ ݀ ௝݊ + ∫ ܵ௎೔ܸ݀   

 3 -23         ௗ
ௗ௧ ∫ ∅ߩ ܸ݀ + ∫ ߩ ௝ܷ∅ ݀ ௝݊ = ∫ Γ௘௙௙ ൬ డ∅

డ௫ೕ
൰ ݀ ௝݊ + ∫ ܵ∅ ܸ݀  

مولفه هاي   dn୨ گیري را مشخص می کنند وانتگرالبه ترتیب حجم وسطح نواحی S و  V که

هاي انباشتگی یا منبع هاي حجمی ترمانتگرال. کارتزین دیفرانسیلی بردار سطح نرمال خارجی هستند

نخستین گام در حل عددي این معادلات . دهندنشان میهاي سطحی مجموع شارها را و انتگرال

این به وسیله تبدیل هر ترم به شکل گسسته انجام . است سازي انتگرال هاي سطحی و حجمیگسسته

  . کنیمرا بررسی می) 3-3(براي مثال یک المان مش جداشده مانند شکل . شودمی

 
  المان مش 3-3 شکل 
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، شوندترم هاي حجمی بوسیله مقادیر ویژه تقریبی در هر بخش به شکل گسسته تبدیل می

ترم هاي جریان سطحی . شوندگیري میهاي حجم کنترل انتگرالسپس این مقادیر روي همه بخش

بوسیله اولین شارهاي تقریبی در نقاط انتگرال گیري به شکل گسسته شان تبدیل می شوند که این 

. شوندنقاط در مرکز هر بخش سطحی در یک المان سه بعدي احاطه شده حجم کنترل واقع می

بیشتر . شوندهاي سطحی یک حجم کنترل ارزیابی میگیري شارها روي بخشها بوسیله انتگرالانجری

بر اساس یک سري بسط  دینامیک سیالات محاسباتیتقریب هاي گسسته سازي شده توسعه یافته در 

ي ها بوسیله توان رومرتبه دقت تقریب) مانند سري هاي تیلور (باشد هاي تقریبی توابع پیوسته می

. شودمشخص می، ترین ترم در قسمت کوتاه شده بسط سري هافضاي مش یا عامل گام زمانی بزرگ

خطاها با سرعت بیشتري همراه با تصحیح اندازه گام  براي افزایش مرتبه دقت یک تقریب معمولاً

  . زمانی یا اندازه مش کاهش داده می شوند

  : شوندشکل گسسته معادلات انتگرالی بصورت زیر می

 3 -24               ܸ ቀఘିఘ°

∆௧
ቁ + ∑ ൫ߩ ௝ܷ∆ ௝݊൯

௜௣
= 0௜௣   
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°
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+ డ௎ೕ
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௜௣
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 3 -26         ܸ ቀఘ∅ିఘ°∅°
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௜௣

௜௣ + ܵ∅തതതV  

زیر . باشندبردار سطحی خروجی گسسته شده می ݆݊∆گام زمانی،  ݐ∆حجم کنترل،  V که 

کند و حاصل جمع روي همه نقاط حجم مشخص میسنجش را در یک نقطه انتگرالی  ݌݅   نویس 

اگر چه روش مرتبه دومی ، در اینجا از فرض روش پسروي مرتبه اول اویلر استفاده شده. کنترل است

جریان . شودبه زمان قبلی مربوط می  °بالانویس  . نیز در دسترس است که در ادامه بحث خواهد شد

شود بوسیله رابطه زیر داده مشخص می  ௜௣̇݉ا جرمی گسسته شده یک سطح از حجم کنترل که ب

  : شده است



           

݉̇௜௣ =  

هاي مش استفاده می 
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هاي مش استفاده می در اجزا محدود از توابع شکل براي ارزیابی جواب و تغییراتش  بین المان

      

. است i در گره

: هاي کلیدي تابع شکل به صورت زیر است

      

    
j
j

بر حسب مولفه هاي پارامتري خطی 

وبردارهاي نواحی سطحی 

      

مش پایه بصورت زیر داده می شود
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در اجزا محدود از توابع شکل براي ارزیابی جواب و تغییراتش  بین المان

  . کند

    

در گره  مقدارمتغیر

هاي کلیدي تابع شکل به صورت زیر است

    

    

بر حسب مولفه هاي پارامتري خطی 

ipهاي هاي هندسی مختلف شامل مولفه

    

مش پایه بصورت زیر داده می شود شش وجهی

  

 



u
u

u
u1
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در اجزا محدود از توابع شکل براي ارزیابی جواب و تغییراتش  بین المان

کندیک المان بصورت زیر تغییر می

      

مقدارمتغیر iو 

هاي کلیدي تابع شکل به صورت زیر است

      

      

بر حسب مولفه هاي پارامتري خطی  این تحقیق

هاي هندسی مختلف شامل مولفه

      

شش وجهی هر المان گره هاي

      

 المان شش وجهی

    

در اجزا محدود از توابع شکل براي ارزیابی جواب و تغییراتش  بین المان

یک المان بصورت زیر تغییر می

    

و  iتابع شکل براي گره 

هاي کلیدي تابع شکل به صورت زیر استویژگی. هاي المان است

    

    

این تحقیقتوابع شکل بکار گرفته شده در 

هاي هندسی مختلف شامل مولفه

    

گره هاي توابع شکل سه خطی براي

    

المان شش وجهی

      

   توابع شکل

در اجزا محدود از توابع شکل براي ارزیابی جواب و تغییراتش  بین المان

یک المان بصورت زیر تغییر مییک متغیر بین 

      

تابع شکل براي گره 

هاي المان است

      

      

توابع شکل بکار گرفته شده در 

هاي هندسی مختلف شامل مولفهآنها براي محاسبه کمیت

  . شوند

      

توابع شکل سه خطی براي

      

المان شش وجهی 4- 3 شکل                            
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توابع شکل 1- 2- 3

در اجزا محدود از توابع شکل براي ارزیابی جواب و تغییراتش  بین المان 

یک متغیر بین . شود

28     

تابع شکل براي گره  iNکه 

هاي المان استروي همه گره

29     

30     

توابع شکل بکار گرفته شده در 

آنها براي محاسبه کمیت

شونداستفاده  می

31     

توابع شکل سه خطی براي

32     

                           

 3 -27

3

شود

 3 -28

روي همه گره

 3 -29

 3 -30

آنها براي محاسبه کمیت

استفاده  می

 3 -31

 3 -32
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 : بصورت زیر است
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بصورت زیر است ي هر المان چهاروجهی مش پایه
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ي هر المان چهاروجهی مش پایه

اي مش پایهي هر المان گوه

 ي هر المان هرمی مش پایه

   

 


u

u
u1

 المان چهار وجهی

اي المان گوه

 المان هرمی

62

ي هر المان چهاروجهی مش پایه

    

ي هر المان گوه

    

 

ي هر المان هرمی مش پایه

    

المان چهار وجهی

المان گوه 6-3 شکل 

المان هرمی 3-7

ي هر المان چهاروجهی مش پایههاگره توابع شکل سه خطی براي

  

ي هر المان گوههاتوابع شکل سه خطی براي گره

    

ي هر المان هرمی مش پایههاتوابع شکل سه خطی براي گره

      

المان چهار وجهی 5-3 شکل 

شکل 

3 شکل 

توابع شکل سه خطی براي

  

توابع شکل سه خطی براي گره

      

توابع شکل سه خطی براي گره

    

 

توابع شکل سه خطی براي

 3-33  

  

توابع شکل سه خطی براي گره

    

 34- 3 معادله 

  

  

توابع شکل سه خطی براي گره

 3 -35      

 

 

   

معادله 
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  1هاي حجم کنترلگرادیان 2- 2- 3

از تئوري دیورژانس گوس یابد ها ضرورت میها در گرهدیاندر تعدادي از مراحل محاسبه گرا

  :استفاده شودهاي حجم کنترل بصورت زیر گرادیان

 3 -36                     
ip

ipn
V


 1  

باید با استفاده از یک تابع شکل مناسب در این   مقدار  ، ip  بردار سطح خارجی در نقطه nکه  

  .معادله محاسبه شود

  :هاي جابجاییترم 3- 2- 3

الگوریتم . شودبکارگرفته می گیري برا ي محاسبه مقدار خاصیت این ترم در نقاط انتگرال

  :کلی جابجایی ارائه شده بصورت زیر است

 3 -37                   rupip


 .  

بردار از نقطه بالادست به سمت نقطه انتگرال r در گره بالادست و up مقدار که در این رابطه 

 هاي مختلف انتخاب. است ipگیري   .شودمنجربه الگوهاي متفاوت جابجایی می و   

  2روش اختلاف بالادست مرتبه اول 3-1- 2- 3

این روش خیلی قوي . شودباعث ایجاد روش اختلاف بالادست مرتبه اول می0  مقدار 

هاي سازي پخشی را بوجود خواهد آورد که تمایل به ترکیب با گرادیاناست اما خطاهاي گسسته

   .فضایی با شیب تند را دارد

  3عامل ترکیبی صریح

اي مجاور خطاهاي هاي گرهمعادل با میانگین گرادیانو تنظیم  1و  0بین  با انتخاب 

                                                 
 control volume gradients )1  
 first order Upwind Difference Scheme (UDS) )2  

 Specified Blend Factor)3  
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r  کمیت . شوندسازي مانند روش اختلاف بالادست مرتبه اول کم میگسسته تصحیح (  

ست بکار ممکن است به عنوان یک تصحیح ضد پخش براي روش بالاد) انتقال عددي نامیده می شود 

1انتخاب  ظاهراً. گرفته شود داراي دقت مرتبه دوم فضایی است و در نتیجه گسسته سازي باعث  

  . هاي فضایی با شیب تند خواهد شدتولید دوباره گرادیان

    1روش اختلاف مرکزي 3-2- 2- 3

طبق یک تعبیر . معادل گرادیان محلی المان انتخاب می شود  و1در این روش مقدار 

ip دیگر   .شودبا استفاده از توابع شکل سه خطی ارزیابی می  

 3 -38                  
ip

nipipipnip utsN  ,,

   

و در آن هر دو مشخصات مطلوب و نامطلوب  نتایج این روش داراي دقت مرتبه دوم هستند 

مشخصه نامطلوب این روش، آن است که متحمل نتایج . روش تصحیح جابجایی عددي شرکت دارند

. شودشود که در این صورت استفاده از این روش پیشنهاد نمیعدم پیوستگی و کوپل جدي می

هاي آشفتگی استفاده شود براي مدل LESهمچنین ثابت شده است که اگر این روش همراه روش 

  . مفید و دقیق خواهد بود

   2روش تفکیک پذیري بالا 3-3- 2- 3

 این روش  گیرد و در صورت امکان بدون در نظر را بطور محلی نزدیک به یک در نظر می 

این روش . گیرندرا معادل گرادیان حجم کنترل گره بالادست درنظر می گرفتن نوسانات محلی  

قابل ذکر است که براي . دهدهاي مرتبه اول را کاهش میچون ناپیوستگی، دار استدقیق و کران

 .شودبصورت مستقل براي هر مولفه برداري محاسبه می، هاي برداري مانند سرعتکمیت

  
                                                 

Central DifferenceScheme (CDS) )1  
 High Resolution Scheme )2  
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  پخش هايترم 4- 2- 3

هاي مکانی همه ترم هاي هاي اجزا محدود استاندارد، توابع شکل براي ارزیابی مشتقدر روش

  : داریمip درنقطه انتگرالی  xبه عنوان مثال، براي محاسبه مشتق در جهت. شوندپخش استفاده می

 3 -39                  






n
n

n

ipx
N

ipx
  

  . به منزله حاصل جمع روي همه توابع شکل مربوط به المان استکه 

  گرادیان . تواند بیان شودمشتق هاي کارتزین توابع شکل از طریق ماتریس انتقالی ژاکوبین می
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یا در محل ) مانند درون یابی توابع سه خطی (در محل هاي واقعی هر نقطه انتگرالی هاي توابع شکل 

هاي بعدي فرمول. توانند ارزیابی شوندمی) خطی - درون یابی خطی(هاي المان هاي تقاطع سطحی لبه

  . ، حل را بهبود می بخشدبه قیمت کاهش محلی دقت مرتبه فضایی تقریب هاي گسسته شده

  هاي گرادیان فشار  ترم 5- 2- 3

  : انتگرال سطحی گرادیان فشار در معادلات مومنتم شامل ارزیابی عبارت زیر است

 3 -41                      
ipipnP  

ipPکه مقدار    :شودتوابع شکل محاسبه میفاده از با است  

 3 -42                  
n

nipipipnip putsNP ,, 

خطی استفاده می -یابی خطیبراي محاسبه ترم فشار بطور پیش فرض از درون توابع شکل معمولاً

یابی دقت حل بهتر است از درونکنند بجز جریانات بویانسی، که براي این جریانات جهت بالا بردن 

  .  هاي سه خطی استفاده شود
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مانند حجم ) جابجا نشده (اي ثابت یک آرایش شبکه  : کوپل کردن سرعت و فشار 3-2-6

   .یمکند، را استفاده میشوي همه معادلات انتقال مشخص میها که براکنترل

Rhie  and  Chow ]9[ به منظور ، جرمیهاي براي جریان سازي متناوب رایک گسسته

 ]Majumdar ]20 سازي توسطپیشنهاد کردند و این گسسته) کوپل (جلوگیري از عدم پیوستگی 

وجود CFX یک استراتژي مشابه در  .جهت حذف وابستگی حل حالت دائمی به گام زمانی اصلاح شد

اي سرعت جابجایی ر برداردکه با بکارگیري یک معادله مانند مومنتم براي هر نقطه انتگرالی عبارات زی

  . آیدبدست می) انتقال جرم(

 3 -43           
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 3 -45                     
A
Vd ip   

A ضریب مرکزي تقریبی معادله مومنتم بجز ترم لحظه اي  

 3 -46                     
t

cip 

  

مقادیر گام ) °(دهد در حالیکه بالانویسمیانگین مقادیر رئوس همجوار را نشان می ) -( علامت

که بوسیله میانگین سرعت هاي رئوس همجوار نقطه  سادهسازي گسسته. دهدزمانی قبلی را نشان می

وقتی  مخصوصاً. شودشود توسط تغییرات فشار مرتبه بالا تقویت میگیري به آسانی تعیین میانتگرال

فضایی است را نشان می  ترمی را که داراي دقت مرتبه سوم، شودکه در معادله پیوستگی جایگزین می

بطور محسوسی از  این ترم معمولاً. شوددهد و بعضی مواقع ترم توزیع مجدد فشار نیز نامیده می

  . میانگین رئوس کوچکتر است بویژه وقتی مش براي ترازهاي متعارف تصحیح می شود
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 یابند، معمولاًهاي کنترلی که با زمان تغییر شکل نمیبراي حجم  : ايترم لحظه 3-2-7

  : امین گام زمانی بصورت معادله زیر است nاي براي تقریب گسسته ترم لحظه

 3 -47                
 
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 

V

nn

t
VdV

t
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1

  

به ترتیب مشخص   n    و n   که مقادیر در شروع وپایان هر گام زمانی با بالا نویس هاي

شوند با روش پسروي مرتبه اول اویلر شروع و پایان مقادیر گام زمانی به ترتیب با استفاده از مقادیر می

  : سازي به صورت زیر استنتایج این گسسته. شوندحل کنونی و زمان قبلی تقریب زده می

 3 -48                
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
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
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بسته و بقایی در زمان است و هیچ محدودیتی براي اندازه گام زمانی ، ضمنی این رابطه کاملاً

سازي تنها داراي دقت مرتبه اول در زمان است و خطاي گسسته کند، هر چند این گسستهایجاد نمی

براي گسسته سازي  عددي باروش اختلاف بالادست  پخشاین رفتار شبیه . سازي را ایجاد خواهد کرد

با روش پسروي مرتبه دوم اویلر مقادیر گام زمانی ابتدا و انتها به صورت زیر تقریب . ترم انتقالی است

  : شوندزده می

 3 -49                             
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نتایج ، جایگزین شوند) 47- 3معادله( سازي معمولی وقتی این مقادیر در تقریب گسسته

  : آیدسازي به صورت زیر در میگسسته
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. کنداین روش نیز پایدار، ضمنی و بقایی در زمان است و محدودیتی براي گام زمانی ایجاد نمی

دار و محدود نیست و ممکن است تعدادي نوسانات اما کران، داراي دقت مرتبه دوم زمانی است ضمناً
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حجمی، یک روش پسروي مرتبه دوم هایی مانند کسرهاي براي کمیت. حل غیر فیزیکی ایجاد کند

  . شودتصحیح شده بجاي این روش استفاده می

   سیستم معادلات کوپل شده 3-3

سري خطی معادلاتی که بوسیله روش هاي حجم محدود براي همه المانهاي محدوده بدست 

توانند به صورت زیر نوشته این سیستم معادلات می. معادلات بقاي گسسته شده هستند، اندآمده

  : شوند

شماره حجم کنترل یا گره  i. ضرایب معادله هستند aطرف راست معادله و  b، معادله مجهول که 

معنی همسایه و همجوار را دارد اما شامل حاصلضرب ضرایب مرکزي جواب  nb، کندمشخص می را

این روش داراي کاربرد . یک گره ممکن است چندین همسایه داشته باشد. شودام نیز می iدر مکان 

  . باشدهاي سازمان یافته و بی سازمان مییکسان براي مش

براي . دهدکل سیستم معادلات خطی را تشکیل می، ترلهاي کنمجموعه اینها براي همه حجم

nb )مانند آنتالپی یا انرژي سینماتیکی آشفتگی ( یک معادله اسکالر 
i   وnb

ia  وib  هر کدام عدد

  : توانند به صورت زیر بیان شوندمی 4×1و یا بردارهاي  4×4خاصی هستندکه به صورت ماتریس 
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، بازده، نیرومندي:  هاي کوپل شده نسبت به سیستم هاي کوپل نشده عبارت استامتیازات سیستم

  . عمومیت و سادگی

 
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i
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i ba  3 -52 
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داراي ویژگی هاي بسیار قوي  شدهاند تا این حلال کوپل همه این امتیازات با هم ترکیب شده

تنها اشکال این . گردد دینامیک سیالات محاسباتیدر زمینه  تري نسبت به ما بقی کدهاي موجود

  . نیاز به فضاي ذخیره سازي بالا براي ضرایب موجود است  سیستم

  هاي حل عددي معادلات حاکم بر جریان سیالانواع الگوریتم 3-4

  : هاي عددي شامل مراحل زیر استالگوریتم

هاي داخل هاي اختلاف محدود براي عبارتسازي، شامل جایگذاري نوعی از تقریبگسسته- 1

این . دهدها را نشان میانتقال، پخش و چشمه: معادله انتگرالی می باشد، که فرآیندهاي جریان مانند

  .کندمی عمل معادلات انتگرالی را به یک سیستم معادلات جبري تبدیل

پدیده هاي فیزیکی اساسی، پیچیده و ز یک روش تکرار، زیرا حل معادلات جبري با استفاده ا- 2

  .است باشند، بنابراین یک روش تکرار مورد نیازغیر خطی می

  SIMPLE1  الگوریتم 4-1- 3

مطرح شد و بطور اساسی یک روش  ]14[این الگوریتم اولین بار توسط پاتانکار و اسپالدینگ 

این روش با فرض معادلات جریان دائم و آرام دو بعدي . باشدتصحیح براي محاسبه فشار میحدس و 

 ∗݌یک میدان فشار  ،SIMPLE براي شروع فرآیند محاسبه. در مختصات کارتزین تشریح شده است

  :  شود هبصورت زیر نتیج  ∗ݒو ∗ݑ  مولفه هاي سرعت  .شودحدس زده می

 3 -53           ܽ௜௃ݑ௜௃
∗ = ∑ ܽ௡௕ݑ௡௕

∗ + ൫݌ூିଵ௝
∗ − ூ,௃݌

∗ ൯ܣ௜,௃ + ܾ௜,௃  

   

 3 -54           ܽூ௝ݒூ௝
∗ = ∑ ܽ௡௕ݒ௡௕

∗ + ൫݌ூ௝ିଵ
∗ − ூ,௃݌

∗ ൯ܣூ,௝ + ܾூ,௝ 

تعریف  ∗݌و میدان فشار حدسی  ݌را بصورت اختلاف بین میدان فشار صحیح pحال تصحیح 

  : بنابراین داریم، کنیممی

                                                 
 Semi- Implicit Method for Pressure –Linked Equations )1  
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݌                     55- 3  = ∗݌ +   ́݌

به  ݒ و ݑرا به منظور مرتبط کردن سرعتهاي صحیح  vو  uبصورت مشابه، اصلاحات سرعت 

  :  کنیمتعریف می ∗ݒو ∗ݑسرعتهاي حدسی

   
ݑ                     56- 3  = ∗ݑ +   ݑ́

ݒ                                                                                                  = ∗ݒ +  ݒ́

,ݑ(میدان سرعت صحیح ، در معادلات اندازه حرکت ݌     صحیح با جایگذاري میدان فشار ) ݒ

  . شودحاصل می

 3 -57   ܽ௜,௃൫ݑ௜,௃ − ௜,௃ݑ
∗ ൯ = ∑ ܽ௡௕(ݑ௡௕ − ௡௕ݑ

∗ ) + ൣ൫݌ூିଵ,௃ − ூ,௃݌
∗ ൯ − ൫݌ூ,௃ − ூ,௃݌

∗ ൯൧ܣ௜,௃  

 3 -58   ܽூ,௝൫ݒூ,௝ − ூ,௝ݒ
∗ ൯ = ∑ ܽ௡௕(ݒ௡௕ − ௡௕ݒ

∗ ) + ൣ൫݌ூ,௃ିଵ − ூ,௃ିଵ݌
∗ ൯ − ൫݌ூ,௃ − ூ,௃݌

∗ ൯൧ܣூ,௝  

 توان بصورت زیررا می) 58- 3و  57- 3(معادلات ، )56- 3و  55- 3(با استفاده از روابط تصحیح 

  : کرد بیان

 3 -59             ܽ௜,௃ݑ௜,௃
 = ∑ ܽ௡௕ݑ௡௕

 + ൫݌ூିଵ,௃
 − ூ,௃݌

 ൯ܣ௜,௃  

 3 -60             ܽூ,௝ݒூ,௝
ᇱ = ∑ ܽ௡௕ݒ௡௕

ᇱ + ൫݌ூ,௃ିଵ
ᇱ − ூ,௃݌

ᇱ ൯ܣூ,௝  

∑در اینجا ܽ௡௕ݑ௡௕ 
 و∑ ܽ௡௕ݒ௡௕

ᇱ   روابط  ، در)60-3(و  )59-3(به منظور ساده شدن معادلات

حذف این عبارات، تقریب اصلی مربوط به الگوریتم . شودمربوط به اصلاحات سرعت حذف می

SIMPLE در نتیجه داریم. می باشد  :  

௜,௃ݑ                 61- 3 
 = ݀௜,௃൫݌ூିଵ,௃

 − ூ,௃݌
 ൯  

ூ,௝ݒ                 62- 3 
ᇱ = ൫݌ூ,௃ିଵ

ᇱ − ூ,௃݌
ᇱ ൯݀ூ,௝  

 3 -63                     ݀ூ,௝ = ஺಺,ೕ

௔಺,ೕ
  

 3 -64                     ݀௜,௃ = ஺೔,಻

௔೔,಻
  

  را  )56- 3(و ) 55- 3(سرعتها توسط روابط  بهاصلاحات اعمال شده  )62-3(و  )61-3(معادلات 

  



  ௜,௃ݑ

 ூ,௝ݒ

  ௜ݑ

  ூݒ

݀    

݀  

تا اینجا فقط معادلات اندازه حرکت را ملاحظه کردیم اما با توجه به آنچه که قبلا ذکر شد، 

پیوستگی به شکل گسسته براي حجم کنترل 

 ܣݑߩ)ൣ

، در معادله پیوستگی گسسته 

௃ = ௜,௃ݑ
∗ + ݀

௝ = ூ,௝ݒ
∗ + ݀

௜ାଵ,௃ = ௜ାଵݑ
∗

,௝ାଵ = ூ,௝ାݒ
∗

݀௜ାଵ,௃ = ஺೔శ

௔೔శ

݀ூ,௝ାଵ = ஺಺,ೕ

௔಺,ೕ

تا اینجا فقط معادلات اندازه حرکت را ملاحظه کردیم اما با توجه به آنچه که قبلا ذکر شد، 

پیوستگی به شکل گسسته براي حجم کنترل 

 
 سازي معادله پیوستگی

௜ାଵ,௃(ܣݑߩ) − ܣݑߩ)

، در معادله پیوستگی گسسته 

݀௜,௃൫݌ூିଵ,௃
ᇱ −

݀ூ,௝൫݌ூ,௃ିଵ
ᇱ −

ଵ,௃ + ݀௜ାଵ,௃൫

ାଵ + ݀ூ,௝ାଵ൫

    శభ,಻

శభ,಻

    ೕశభ

ೕశభ

تا اینجا فقط معادلات اندازه حرکت را ملاحظه کردیم اما با توجه به آنچه که قبلا ذکر شد، 

پیوستگی به شکل گسسته براي حجم کنترل 

 
سازي معادله پیوستگی

௜,௃൧(ܣݑߩ) + ൣ

، در معادله پیوستگی گسسته )68- 
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  − ூ,௃݌
ᇱ ൯

  − ூ,௃݌
ᇱ ൯

൫݌ூ,௃
ᇱ − ,ூାଵ݌

ᇱ

൫݌ூ,௃
ᇱ − ூ,௃ା݌

ᇱ

    

    

تا اینجا فقط معادلات اندازه حرکت را ملاحظه کردیم اما با توجه به آنچه که قبلا ذکر شد، 

پیوستگی به شکل گسسته براي حجم کنترل . 

 :  

سازي معادله پیوستگیحجم کنترل اسکالر استفاده شده براي گسسته

൧ ூ,௝ାଵ(ܣݒߩ)ൣ

- 3و 67- 3(با جایگذاري سرعتهاي تصحیح شده از معادلات 

  : توان نوشت
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      ൯

      ൯

  : آیدبدست می

    ,௃൯

    ାଵ൯

      

      

تا اینجا فقط معادلات اندازه حرکت را ملاحظه کردیم اما با توجه به آنچه که قبلا ذکر شد، 

. میدان سرعت نیز باید معادله پیوستگی را ارضاء کند

: شود، ارضاء می

حجم کنترل اسکالر استفاده شده براي گسسته

ଵ − ூ,௝(ܣݒߩ)

با جایگذاري سرعتهاي تصحیح شده از معادلات 

توان نوشت، می́݌با جایگذاري تعیین ضرایب 

  :  کنند، که در نتیجه

    

    

بدست می ,௜ାଵ,௃ݑ 

    

    

    

    

تا اینجا فقط معادلات اندازه حرکت را ملاحظه کردیم اما با توجه به آنچه که قبلا ذکر شد، 

میدان سرعت نیز باید معادله پیوستگی را ارضاء کند

، ارضاء می)8-3(ه در شکل 

حجم کنترل اسکالر استفاده شده براي گسسته

  ) ௝൧ = 0

با جایگذاري سرعتهاي تصحیح شده از معادلات 

́با جایگذاري تعیین ضرایب 

کنند، که در نتیجهتوصیف می

      

      

ூ,௝ାଵݒعبارات مشابه اي براي

      

      

      

      

تا اینجا فقط معادلات اندازه حرکت را ملاحظه کردیم اما با توجه به آنچه که قبلا ذکر شد، 

میدان سرعت نیز باید معادله پیوستگی را ارضاء کند

ه در شکل اسکالر نشان داده شد

حجم کنترل اسکالر استفاده شده براي گسسته 8-3 شکل 

      

با جایگذاري سرعتهاي تصحیح شده از معادلات 

با جایگذاري تعیین ضرایب 

 

توصیف می

65     

66     

عبارات مشابه اي براي

67     

68     

69     

70     

تا اینجا فقط معادلات اندازه حرکت را ملاحظه کردیم اما با توجه به آنچه که قبلا ذکر شد، 

میدان سرعت نیز باید معادله پیوستگی را ارضاء کند

اسکالر نشان داده شد

 

71     

با جایگذاري سرعتهاي تصحیح شده از معادلات 

با جایگذاري تعیین ضرایب  و) 71- 3(شده

 3 -65

 3 -66

عبارات مشابه اي براي

 3 -67

 3 -68

 3 -69

 3 -70

میدان سرعت نیز باید معادله پیوستگی را ارضاء کند

اسکالر نشان داده شد

 3 -71

شده
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 3 -72     ܽூ,௃݌ூ,௃
ᇱ = ܽூାଵ,௃݌௜ାଵ,௝

ᇱ + ܽூିଵ,௃݌ூିଵ,௃
ᇱ + ܽூ,௃ାଵ݌ூ,௃ାଵ

ᇱ + ܽூ,௃ିଵ݌ூ,௃ିଵ
ᇱ + ܾூ,௃

ᇱ  

ூ,௃ܽکه  = ܽூାଵ,௃ + ܽூିଵ,௃ + ܽூ,௃ାଵ + ܽூ,௃ିଵ    باشندمی 1-3وسایرضرایب به صورت جدول:  

  

  

. دهدنشان می ́݌اي براي تصحیح فشار پیوستگی را بصورت معادلهمعادله گسسته ) 72- 3(معادله 

 معادله با حل. باشدمی∗ݒ و ∗ݑ اشی از میدان سرعت ناصحیح ندر معادله، ناپیوستگی bچشمه بخش

وقتی که میدان تصحیح فشار معلوم . آیددر تمام نقاط بدست می ́݌، میدان تصحیح فشار )3-72(

آید و همچنین مولفه هاي سرعت از بدست می) 55- 3(نیست، میدان فشار صحیح با استفاده از رابطه 

حذف عبارتهایی نظیر . آیندبدست می)  66-3و  65-3(طریق رابطه تصحیح  nbnb ua در

که گامیگیري، اثري روي حل نهایی ندارد، زیرا اصلاحات فشار و سرعت در یک حل همگرا هنمشتق

معادله تصحیح فشار تمایل به واگرایی دارد و . صفر خواهند بود باشد، ݒ =∗ݒو  ݑ =∗ݑ و ݌ =∗݌

  :  آیدبا استفاده از رابطه زیر بدست می  ௡௘௪݌فشارهاي اصلاح شده جدید 

௡௘௪݌                  73- 3  = ∗݌ +   ᇱ݌௣ߙ

در نظر بگیریم، میدان فشار حدسی  1را برابر pاگر . ضریب مادون رهایی فشار استpکه 

از ∗݌ که فشار حدسی هنگامی مخصوصاً́ ݌  ولی اصلاحات . تصحیح خواهد شد́݌  با استفاده از ∗݌ 

برابر صفر هیچگونه  p. باشدبزرگ می يجواب نهایی دور باشد، اغلب براي محاسبات پایدار

بین صفر و یک می pبا . هم براي ما مطلوب نیست اصلاحاتی را به دنبال نخواهد داشت که این

که براي انجام فرآیند تصحیح تکرار پیشرو به اندازه کافی بزرگ ( را́݌ توانیم کسري از میدان تصحیح 

. اضافه کنیم∗݌ به میدان حدسی ) باشد، اما براي رسیدن به محاسبات پایدار خیلی کوچک است می

 SIMPLEضرایب تصحیح فشار در روش  1- 3 جدول 
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از   ௡௘௪ݒو  ௡௘௪ݑمولفه هاي سرعت بهبود یافته به صورت تکراري. اندسرعتها نیز مادون رهایی شده

  :  اندروابط زیر بدست آمده

௡௘௪ݑ               74- 3  = ݑ௨ߙ + (1 −   (௡ିଵ)ݑ(௨ߙ

௡௘௪ݒ               75- 3  = ݒ௩ߙ + (1 −  (௡ିଵ)ݒ(௩ߙ

 ݒو  ݑ. با مقادیر بین صفر و یک ، ݒو  ݑعبارتند از ضرایب مادون رهایی سرعت  ௩ߙو ௨ߙکه 

نشان دهنده مقادیر  (௡ିଵ)ݒو (௡ିଵ)ݑعبارتند از مولفه هاي تصحیح شده سرعت، بدون رهایی، و

توان نشان داد که معادله بعد از یک سري عملیات جبري می. باشندبدست آمده آنها در تکرار قبلی می

  : آیدتوسط مادون رهایی به شکل زیر بدست می ݑگسسته اندازه حرکت 

 3 -76     ௔೔,಻

ఈೠ
௜,௃ݑ = ∑ ܽ௡௕ݑ௡௕ + ൫݌ூିଵ,௃ − ௜,௃ܣூ,௃൯݌ + ܾ௜,௃ + ቂ(1 − (௨ߙ ௔೔,಻

ఈೠ
ቃ ௜,௃ݑ

(௡ିଵ)  

  :عبارتست از ݒو معادله گسسته اندازه حرکت 

 3-77     ௔಺,ೕ

ఈೡ
ூ,௝ݒ = ∑ ܽ௡௕ݒ௡௕ + ൫݌ூ,௃ିଵ − ூ,௝ܣூ,௃൯݌ + ܾூ,௝ + ቂ(1 − (௩ߙ ௔಺,ೕ

ఈೡ
ቃ ூ,௝ݒ

(௡ିଵ)  

توان نشان و می گیردهمچنین معادله تصحیح فشار تحت تاثیر مادون رهایی سرعت قرار می

  : باشدمعادله تصحیح فشار بصورت زیر می ݀داد که عبارتهاي 

 3 -78                               ݀ூ,௝ାଵ = ஺಺,ೕశభఈೡ

௔಺,ೕశభ
          

 3 -79                    ݀ூ,௝ = ஺಺,ೕఈೡ

௔಺,ೕ
   

 3 -80                   ݀௜,௃ = ஺೔,಻ఈೠ

௔೔,಻
     

 3 -81                  ݀௜ାଵ,௃ = ஺೔శభ,಻ఈೠ

௔೔శభ,಻
 

,توجه شود که در این رابطه ܽூ,௝ାଵ, ܽூ,௝ , ܽ௜ାଵ,௃ ܽ௜,௃,  عبارتند از ضرایب مرکزي معادلات

,݅(گسسته سرعت در مکانهاي  ݅(، )ܬ + 1, ,ܫ(، )ܬ ,ܫ(و ) ݆ ݆ + مربوط به مرکز سلول اسکالر اطراف ) 1

مقدار خیلی . باشدسازیهاي پیچیده ضروري میبراي شبیه ߙانتخاب صحیح ضرایب مادون رهایی  .݌

 ߙممکن است منجر به جوابهاي نوسانی و یا حتی تکراري واگرا شود و مقدار خیلی کوچک  ߙبزرگ 
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أسفانه، مقادیر بهینه ضرایب مادون رهایی مت. شود که همگرایی بسیار آرام صورت گیردباعث می

  . قرار گیردبستگی به نوع جریان دارد و باید مورد بررسی 

. است که یک روش تکراري روشی براي محاسبه فشارها و سرعتها می باشد، SIMPLEالگوریتم 

  . نشان داده شده است 9-3در شکل  SIMPLEعملکرد الگوریتم روند کاملی از 

   SIMPLERالگوریتم  2- 4- 3

 باشدمی SIMPLEیک نسخه اصلاح شده براي )  اصلاح شده  SIMPLER )SIMPLEالگوریتم 

جهت استخراج یک  )71- 3(در این الگوریتم معادله پیوستگی گسسته  .ارائه شد ]6[ پاتانکارکه توسط 

ابراین بن. ، استفاده شده استSIMPLEمعادله گسسته براي فشار، بجاي معادله تصحیح فشار در روش 

اما سرعتها باز هم از . آیدمیدان فشار متوسط بطور مستقیم و بدون استفاده از تصحیح بدست می

  . آیند، بدست میSIMPLEمربوط به روش  )68- 3تا  65-3(اصلاحات سرعت 

  : شوندبصورت زیر باز نویسی می )54- 3و  53-3(معادله گسسته اندازه حرکت 

௜,௃ݑ             82- 3  =
∑ ௔೙್௨೙್ା௕೔,಻

௔೔,಻
+ ஺೔,಻

௔೔,಻
൫݌ூିଵ,௃ −   ூ,௃൯݌

ூ,௝ݒ             83- 3  =
∑ ௔೙್௩೙್ା௕಺,ೕ

௔಺,ೕ
+ ஺಺,ೕ

௔಺,ೕ
൫݌ூ,௃ିଵ −   ூ,௃൯݌

  : شوندبصورت زیر تعریف می ොݑ، سرعتهاي غیر واقعی SIMPLERدر الگوریتم 

ො௜,௃ݑ                   84- 3  =
∑ ௔೙್௨೙್ା௕೔,಻

௔೔,಻
  

ොூ,௝ݒ                  85- 3  =
∑ ௔೙್௩೙್ା௕಺,ೕ

௔಺,ೕ
  

  : شودبصورت زیر نوشته می) 83-3و  82-3(معادلات

௜,௃ݑ               86- 3  = ො௜,௃ݑ + ݀௜,௃൫݌ூିଵ,௃ −   ூ,௃൯݌

ூ,௝ݒ               87- 3  = ොூ,௝ݒ + ݀ூ,௝൫݌ூ,௃ିଵ −   ூ,௃൯݌

  .قبل ارائه شدکه در بخش  ݀تعریف مربوط به 
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 SIMPLEالگوریتم  9-3 شکل 
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از این معادلات در  ூ,௝ݒو  ௜,௃ݑبا جا گذاري . اعمال شده است )87-3و  86- 3( معادلات در

نتیجه می  ூ,௝ାଵݒو   ௜ାଵ,௃ݑاستفاده از شکلهاي مشابه براي  باو ) 71-3(معادله پیوستگی گسسته 

  : شود

 3 -88     ܽூ,௃݌ூ,௃ = ܽூାଵ,௃݌ூାଵ,௃ + ܽூିଵ,௃݌ூିଵ,௃ + ܽூ,௃ାଵ݌ூ,௃ାଵ + ܽூ,௃ିଵ݌ூ,௃ିଵ + ܾூ,௃       

ܽூ,௃ = ܽூାଵ,௃ + ܽூିଵ,௃ + ܽூ,௃ାଵ + ܽூ,௃ିଵ   داده شده اند) 3- 2(این ضرایب در جدولکه: 

  

  

 )72-3(مشابه ضرایب معادله گسسته تصحیح فشار )88- 3(توجه شود که ضرایب معادله 

سپس، . با استفاده از سرعتهاي غیر واقعی ارزیابی شده است bهستند، با این تفاوت که بخش چشمه 

با استفاده از میدان فشار بدست آمده در بالا، حل می  )54-3و  53- 3(معادلات اندازه حرکت گسسته 

 )68-3تا  65- 3(معادلات تصحیح سرعت . آیدسرعت بدست می ∗ݒو  ∗ݑبا این عمل مولفه هاي . شود

بنابراین، . شودبراي بدست آوردن سرعتهاي تصحیح شده استفاده می SIMPLERدر الگوریتم 

روند کاملی از عملکردها در . نیز به منظور بدست آوردن اصلاحات سرعت باید حل شود )72- 3(معادله

  .نشان داده شده است) 10-3(شکل 

  SIMPLECالگوریتم  3- 4- 3

کند، با پیروي می SIMPLEز همان مراحل الگوریتم ا) سازگار  SIMPLEC )SIMPLEالگوریتم 

بطوریکه در استخراج معادلات تصحیح  ،این تفاوت که معادلات اندازه حرکت دستکاري شده است

  توسط رابطه  SIMPLECبراي  uبخشهاي حذف شده تصحیح سرعت  SIMPLECسرعت در الگوریتم 

 SIMPLERضرایب فشار در الگوریتم  2- 3 جدول 
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 SIMPLER الگوریتم 10-3 شکل 
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  : زیر داده شده است

௜,௃ݑ                 89- 3 
ᇱ = ݀௜,௃൫݌ூିଵ,௃

ᇱ − ூ,௃݌
ᇱ ൯  

   :که

 3 -90                   ݀௜,௃ = ஺೔,಻

௔೔,಻ି∑ ௔೙್
 

  :  عبارتست از vبطور مشابه، معادله اصلاح شده تصحیح سرعت  

ூ,௝ݒ                 91- 3 
ᇱ = ݀ூ,௝൫݌ூ,௃ିଵ

ᇱ − ூ,௃݌
ᇱ ൯ 

  :که

 3 -92                   ݀ூ,௝ = ஺಺,ೕ

௔಺,ೕି∑ ௔೙್
 

 dمی باشد، به استثناء اینکه عبارتهاي  SIMPLEمعادله تصحیح فشار گسسته در اینجا همانند 

 SIMPLEبا  SIMPLECهاي الگوریتم روند عملکرد. شوندمحاسبه می) 92-3(و ) 90-3(از معادلات 

  .باشدیکسان می

   PISOالگوریتم  4- 4- 3

 باشدکه اساساًمیفشار  -ابداع شد و یک روش محاسبه سرعت  1توسط عیسی PISOالگوریتم 

این روش بطور موفقیت آمیز . رودبکار می غیر دائمیبراي محاسبه غیر تکراري جریانهاي تراکم پذیر 

داراي یک مرحله پیش بینی و دو مرحله  PISO. حالت نیز سازگار می باشد براي حل تکراري مسائل

  . باشدبا یک مرحله تصحیح اضافه می SIMPLEبسط روش باشد و در واقع تصحیح می

  مرحله پیش بینی 

با یک میدان فشار حدسی یا میدان فشار  )54-3(و ) 53- 3(معادلات گسسته اندازه حرکت

براي بدست آوردن مولفه هاي سرعت  SIMPLEبا استفاده از روش مشابهی مانند الگوریتم  ∗݌متوسط 

  . شوندحل می  ∗ݒو ∗ݑ 

                                                 
 Issa )1  
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  1مرحله تصحیح 

صحیح ∗݌ پیوستگی را ارضاء نخواهد کرد، مگر اینکه میدان فشار ∗ݒو ∗ݑمیدانهاي سرعت 

که معادله گسسته ) ∗∗ݒ و∗∗ݑ(با دادن یک میدان سرعت  SIMPLEاولین مرحله تصحیح . باشد

- 4و  70-4(معادلات حاصل همان معادلات تصحیح سرعت . شودکند شروع میپیوستگی را ارضاء می

71( SIMPLE باشند، اما چون در یک الگوریتم میPISO  مرحله تصحیح دیگري وجود دارد، از علائم

  : کنیمدیگري استفاده می

∗∗݌                    93- 3  = ∗݌ +   ́݌
∗∗ݑ                     94- 3  = ∗ݑ +   ݑ́
∗∗ݒ                    95- 3  = ∗ݒ +  ݒ́

  : روندبکار می ∗∗ݒو∗∗ݑ این روابط براي تعریف سرعتهاي تصحیح شده

∗∗ݑ               96- 3  = ௜,௃ݑ
∗ + ݀௜,௃൫݌ூିଵ,௃

ᇱ − ூ,௃݌
ᇱ ൯  

∗∗ݒ               97- 3  = ூ,௝ݒ
∗ + ݀ூ,௝൫݌ூ,௃ିଵ

ᇱ − ூ,௃݌
ᇱ ൯  

با ضرایب و بخش  )72- 3(براي بدست آوردن معادله تصحیح فشار  SIMPLEهمانند الگوریتم 

در . شوندجایگذاري می) 71- 3(در معادله گسسته پیوستگی ) 97- 3و  96- 3(چشمه آن، معادلات 

شود، که براي بدست آوردن اولین اولین معادله تصحیح فشار نامیده می )72- 3(معادله  PISOروش 

سرعت را می  ∗∗ݑ و ∗∗ݒ اگر اصلاحات فشار معلوم باشند، مولفه هاي. شود، حل می́݌ تصحیح فشار 

  . بدست آورد) 97- 3و  96-3(توان از معادلات

  2مرحله تصحیح 

معادلات . وجود دارد SIMPLEمرحله تصحیح اضافه نسبت به روش یک  PISOدر روش 

  : عبارتند از ∗∗ݑ و∗∗ݒگسسته اندازه حرکت براي

 3 -98           ܽ௜௃ݑ௜௃
∗∗ = ∑ ܽ௡௕ݑ௡௕

∗ + ൫݌ூିଵ௝
∗∗ − ூ,௃݌

∗∗ ൯ܣ௜,௃ + ܾ௜,௃  
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 3 -99           ܽூ௝ݒூ௝
∗∗ = ∑ ܽ௡௕ݒ௡௕

∗ + ൫݌ூ௝ିଵ
∗∗ − ூ,௃݌

∗∗ ൯ܣூ,௝ + ܾூ,௝ 

  : آیدبا حل دوباره معادلات اندازه حرکت بدست می)  ∗∗∗ݑ و ∗∗∗ݒ(میدان سرعت دوبار تصحیح شده 

 3 -100           ܽ௜௃ݑ௜௃
∗∗∗ = ∑ ܽ௡௕ݑ௡௕

∗∗ + ൫݌ூିଵ௝
∗∗∗ − ூ,௃݌

∗∗∗൯ܣ௜,௃ + ܾ௜,௃  

 3 -101           ܽூ௝ݒூ௝
∗∗∗ = ∑ ܽ௡௕ݒ௡௕

∗∗ + ൫݌ூ௝ିଵ
∗∗∗ − ூ,௃݌

∗∗∗൯ܣூ,௝ + ܾூ,௝ 

  ∗∗ݑ و∗∗ݒتوجه داشته باشید که عبارتهاي جمع جبري، با استفاده از سرعتهاي محاسبه شده 

- 3(و ) 100-3(از  )54- 3(و همچنین )53-3(با تفریق معادله. آیددر مرحله تصحیح قبلی بدست می

  :داریم )101

௜,௃ݑ           102- 3 
∗∗∗ = ௜,௃ݑ

∗∗ + ∑ ௔೙್൫௨೙್
∗∗ ି௨೙್

∗ ൯
௔೔,಻

+ ݀௜,௃൫݌ூିଵ,௃
ᇱᇱ − ூ,௃݌

ᇱᇱ ൯  

ூ,௝ݒ           103- 3 
∗∗∗ = ூ,௝ݒ

∗∗ + ∑ ௔೙್൫௩೙್
∗∗ ି௩೙್

∗ ൯
௔಺,ೕ

+ ݀ூ,௝൫݌ூ,௃ିଵ
ᇱᇱ − ூ,௃݌

ᇱᇱ ൯ 

  :  آیدبا استفاده از رابطه زیر بدست می ∗∗∗݌تصحیح فشار دوم می باشد، بنابراین ᇱᇱ݌ 

∗∗∗݌                   104- 3  = ∗∗݌ +   ᇱᇱ݌

 معادله تصحیح فشار دوم حاصل می )71- 3(در معادله گسسته پیوستگی ∗∗∗ݑ و∗∗∗ݒبا جایگذاري 

  .شود

 3 -105     ܽூ,௃݌ூ,௃
ᇱᇱ = ܽூାଵ,௃݌ூାଵ,௃

ᇱᇱ + ܽூିଵ,௃݌ூିଵ,௃
ᇱᇱ + ܽூ,௃ାଵ݌ூ,௃ାଵ

ᇱᇱ + ܽூ,௃ିଵ݌ூ,௃ିଵ
ᇱᇱ + ܾூ,௃

ᇱᇱ  

ூ,௃ܽ که  = ܽூାଵ,௃ + ܽூିଵ,௃ + ܽூ,௃ାଵ + ܽூ,௃ିଵمی باشند 3-3و مقدارضرایب به صورت جدول:  

کنند، پیوستگی را ارضاء می  ∗∗ݑ و∗∗ݒ، تا زمانی که مولفه هاي سرعت )105- 3( در استخراج

  :  باشدبخش چشمه زیر صفر می

௜,௃(∗∗ݑܣߩ)ൣ      106- 3  − ௜ାଵ,௃൧(∗∗ݑܣߩ) + ூ,௝(∗∗ݒܣߩ)ൣ −  ூ,௝ାଵ൧(∗∗ݒܣߩ)

حل شده است و میدان فشار  ᇱᇱ݌براي بدست آوردن میدان تصحیح فشار دوم  )105-3(معادله 

  :  آیددوبار تصحیح شده از رابطه زیر بدست می

∗∗∗݌               3-107  = ∗∗݌ + ᇱᇱ݌ = ∗݌ + ᇱ݌ +   ᇱᇱ݌

درمحاسبه . آیدبدست می )103- 3و  102- 3(در نهایت، میدان سرعت دوبار تصحیح شده از معادلات
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برابر مقادیر صحیح  ∗∗∗ݑ و∗∗∗ݒو میدانهاي سرعت  ∗∗∗݌، میدان فشار غیر دائمیغیر تکراري جریانهاي 

,ݑ  ,ݒ کند، از اینرو این روش به ار را دوباره حل میشمعادله تصحیح فPISO الگوریتم. شودفرض می݌

  . ذخیره اضافی محاسبه نیاز دارد

 PISOضرایب تصحیح فشار در الگوریتم  3- 3 جدول                                         

 

اگر چه این . به منظور پایداري فرآیند محاسبه، مطابق رویه بالا به یک مادون رهایی نیاز است

. باشدانجام محاسبات به همراه دارد، اما بسیار مفید و موثر میروش افزایش قابل توجهی را در هزینه 

را با ضریب دو  CPUکاهش زمان ، بطور مثال، براي یک مساله جریان آرام پله، عیسی و همکارانش

که در بالا تشریح شد، تعدیل شده است و  PISOالگوریتم . استاندارد، ارائه کردند SIMPLEنسبت به 

باشد که در اصل براي محاسبات غیر تکراري وابسته به به الگوریتمی می نسخه حالت دائم مربوط

   .زمان، توسعه داده شده است
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   SIMPLE ،SIMPLER ،SIMPLEC ،PISOتوضیحهاي کلی روي  5- 4- 3

هاي دینامیک سیالات آسان و بصورت ابزاري موفق در بیشتر رویها نسبت SIMPLEالگوریتم 

براي اصلاح سرعتها رضایت بخش است، اما  p، تصحیح فشار SIMPLEدر . کندمحاسباتی عمل می

اصلاحات فشار را فقط  SIMPLERیه بهبود یافته واز اینرو ر. خوب نیست براي اصلاح فشار چندان

کند و یک معادله فشار خیلی موثر، بطور جداگانه براي بدست آوردن اصلاحات سرعت استفاده می

هیچ یک از عبارتها در  SIMPLERاز آنجائیکه در . شوده میدان فشار صحیح حل میبراي رسیدن ب

. باشدشوند، میدان فشار حاصل با میدان سرعت مرتبط میاستخراج معادله گسسته شده حذف نمی

شود، در کاربرد میدان سرعت صحیح، در میدان فشار صحیح حاصل می SIMPLERبنابراین در 

نتیجه آنکه این روش در محاسبه ي میدان فشار صحیح، . چنین نیست SIMPLEحالیکه در الگوریتم 

اگر . این موضوع در هنگام حل معادلات اندازه حرکت مزیت هاي چشمگیري دارد. بسیار موثر است

می باشد، ولی نرخ سریع  SIMPLEبیشتر از  30%حدود  SIMPLERچه تعداد محاسبات در الگوریتم 

اغلب به صورت  SIMPLERبنابراین الگوریتم . دهدمی کاهش 30- 50%را همگرایی، زمان محاسبه 

 PISO و  SIMPLEC. هاي تجاري دینامیک سیالات محاسباتی، استفاده می شودپیش فرض در برنامه

باشند، اما معلوم نیست که می SIMPLERثابت شده است که در انواع مشخصی از جریان ها موثرتراز

  . عمل کنند SIMPLERطلق، بهتر از و به طور م در هر حالتی

دهد که عملکرد هر الگوریتم بستگی به شرایط جریان دارد، درجه و میزان ها نشان میمقایسه

کوپل شدن معادله اندازه حرکت با معادلات اسکالر، براي مثال در جریانهاي احتراق بدلیل پیروي 

جزئیات مربوط به روش عددي استفاده  چگالی محلی از غلظت و درجه حرارت، و بعضی مواقع حتی به

، PISO ،SIMPLER روشهاي  مقایسه کلی و جامع .شده براي حل معادلات جبري، بستگی دارد

SIMPLEC نشان داده شده است،  1براي یک متغیري از مسائل جریان دائم، توسط جانگ و همکارانش

الگوریتم  ،الر کوپل نشده استبطوریکه براي مسائلی که معادلات اندازه حرکت به یک متغیر اسک
                                                 

 Jang et al. )1  



83 
 

PISO  رفتار همگرایی قویتري دارد و مراحل محاسباتی کمتري نسبت بهSIMPLER  وSIMPLEC 

شوند، که وقتی متغیرهاي اسکالر بطور بسته با سرعتها مرتبط می همچنین مشاهده شد .نیاز دارد

و  SIMPLERتفاده از روشهاي تکرار با اس. مزیت قابل توجهی نسبت به روشهاي دیگر ندارد

SIMPLEC ًتوان ثابت هاي همگرایی قویتري دارند، اما نمیاند، مشخصهکوپل شده در مسائلی که قویا

  . برتر هستند  SIMPLER  یا SIMPLECکرد که کدامیک  از 
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  فصل چهارم

  

  سازي عددي جریان آشفتهنتایج مدل
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  مقدمه  4-1

مقایسه نتایج آنها با نتایج  سازي عددي وحل چند مساله با استفاده از مدلما در این فصل  با 

  .پردازیمبررسی دقت آنها می تحلیلی وآزمایشگاهی موجود به صحت سنجی نتایج  و

پردازیم که نتایج مساله اول با نتایج تحلیلی مقایسه می مساله می سهدر این فصل ما به حل 

  .باشدنتایج آزمایشگاهی موجود می سومو  دومشوند ولی براي مساله 

اي چسبیده به کف در مساله اول، ما رفتار جریان آشفته عبوري از روي یک مانع نیمه استوانه

دهیم و معادلات پایه بکار گرفته شده براي این مساله معادلات متوسط را مورد بررسی قرار می کانال

 kاي حل پارامترهاي آشفتگی از مدل دو معادلهباشد و براي استوکس می-گیري شده زمانی ناویر

سازي رفتار سیال نزدیک دیواره از و براي تعیین پروفیل سطح آزاد از روش حجم سیال و براي شبیه

  .ایمتابع دیوار بالارونده استفاده کرده

ب مستطیلی  به ، پروفیل طولی و عرضی سطح آب عبوري از روي یک مانع مکعدومدر مساله 

  اي آشفتگیشود و براي محاسبه پارامترهاي آشفتگی از مدل دو معادلهروش حجم سیال بررسی می

k استفاده شده است.  

در مساله آخر، به بررسی بردارهاي سرعت در مقاطع مختلف و همچنین پروفیل طولی سطح 

در این مساله . پردازیمطیلی موجود درکف کانال میآزاد جریان عبوري از روي یک مانع مکعب مست

و براي تعیین سطح آزاد  kو  kاي هاي دو معادلهبراي حل پارامترهاي آشفتگی از مدل

  .جریان از روش حجم سیال استفاده شده است

  )کف در اينیم دایره سازي جریان در کانال با یک برآمدگیمدل (مساله اول  4-2

 در این مساله سطح آزاد سیال خود به عنوان یکی از مجهولات مساله است و به علت اهمیت

بالاي آن باید با یک روش مناسب مدل شود، در این تحقیق از روش حجم سیال براي مدل کردن 

ر این روش د. با جزییات کامل بحث شده است دومسطح آزاد سیال استفاده شده است که در فصل 
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نیاز به یک محیط دوفازي است که در این تحقیق، این محیط متشکل ازدو سیال آب و هواست به 

در روش حجم سیال هر سلول می تواند عددي بین . طوري که آب در پایین و هوا روي آن جریان دارد

دن سلول از صفر تا یک داشته باشد که عدد یک نشانه پر بودن سلول از آب وعدد صفر نشانه پر بو

نسبت حجم هوا به حجم آب  .هواست و اعداد بین صفر و یک نشان دهنده سطح آزاد سیال هستند

در این شرایط مرزي . باید طوري انتخاب شود که در مرز سطح بالایی آن شرایط مرزي دور برقرار باشد

مود بر سطح هاي مماس بر مرز، گرادیانی در جهت عهاي عمود بر سطح برابر صفر و سرعتسرعت

کندکه با فیزیک مساله مغایرت دارد و سازي را ایجاد میکوچک گرفتن این حجم خطاي مدل. ندارند

در این مساله نسبت حجم هوا به حجم آب . گرددبزرگ گرفتن آن سبب پر هزینه شدن محاسبات می

  .دهدش میبرابر یک سوم در نظر گرفته شده، که بنظر می رسد بخوبی تغییرات سطح آب را پوش

در نظر گرفته  cm5و عرض  cm60ارتفاع  ، cm520براي مدل سازي عددي کانالی به طول 

عرض کانال مذکور ممکن است کم بنظر برسد ولی شرایط مرزي در دو طرف کانال طوري . شده است

در  ضمناً. سازي نمایداعمال شده که این مدل بتواند جریان موجود در یک کانال عریض را شبیه

از ورودي  cm240در فاصله  cm20قسمت کف کانال یک برآمدگی به شکل نیم استوانه به شعاع 

در این اشکال  .دهدشماي کلی مساله را نمایش می 2-4و  1-4شود که شکل کانال در نظر گرفته می

بعاد از این به بعد در قسمت اول به کانال با ا .مرکز مختصات درست در مرکز مانع واقع شده است

مش بندي شده  1این کانال  بوسیله المان هاي چهاروجهی. گرددمذکور به عنوان کانال مبنا  اشاره می

در این . گرددالمان چهاروجهی تشکیل می 49412و) node(گره 11346است که این مش بندي از 

رادیانی گردد و در دو طرف عرض سرعت ها گمساله تاثیراصطکاك فقط در مرز کف کانال اعمال می

چنین . دهدبالا را هوا تشکیل می cm20پایین را آب و  cm40از ارتفاع کانال . در جهت عرضی ندارند

البته بر روي ابعاد کانال حساسیت زیادي .  هاي باز باشدتواند یک عمق معمول آب در کانالعمقی می

باشد و در این مطالعه میوجود ندارد، چرا که از لحاظ آنالیز ابعادي فقط عدد فرود حائز اهمیت 

                                                 
1 tetrahedron 



به این ترتیب ابعاد 

اگر بخواهیم در مرز ورودي جریان به کانال مبنا از توزیع سرعت یکنواخت استفاده کنیم مدل 

. کنندها در کانال نسبت به عمق تغییر می

 بصورت توسعه یافته اعمال شود

به این ترتیب ابعاد . اي از اعداد فرود را شامل شود

  .گیرند

  

 

اگر بخواهیم در مرز ورودي جریان به کانال مبنا از توزیع سرعت یکنواخت استفاده کنیم مدل 

ها در کانال نسبت به عمق تغییر می

بصورت توسعه یافته اعمال شود

اي از اعداد فرود را شامل شود

گیرندیابند و نتایج بدست آمده یک حالت کلی به خود می

اگر بخواهیم در مرز ورودي جریان به کانال مبنا از توزیع سرعت یکنواخت استفاده کنیم مدل 

ها در کانال نسبت به عمق تغییر می

بصورت توسعه یافته اعمال شود سازي صحیح لازم است سرعت ورودي جریان به کانال مبنا
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اي از اعداد فرود را شامل شود

یابند و نتایج بدست آمده یک حالت کلی به خود می

  هندسه کانال مساله اول

  محدوده دو سیال آب و هوا

اگر بخواهیم در مرز ورودي جریان به کانال مبنا از توزیع سرعت یکنواخت استفاده کنیم مدل 

ها در کانال نسبت به عمق تغییر میسازي حالت واقعی نخواهد یافت چرا که در واقعیت سرعت

سازي صحیح لازم است سرعت ورودي جریان به کانال مبنا

 هوا

 آب

87

اي از اعداد فرود را شامل شوددهیم که دامنه

یابند و نتایج بدست آمده یک حالت کلی به خود می

هندسه کانال مساله اول 1-

محدوده دو سیال آب و هوا

اگر بخواهیم در مرز ورودي جریان به کانال مبنا از توزیع سرعت یکنواخت استفاده کنیم مدل 

سازي حالت واقعی نخواهد یافت چرا که در واقعیت سرعت

سازي صحیح لازم است سرعت ورودي جریان به کانال مبنا

دهیم که دامنهسرعت ورودي را طوري تغییر می

یابند و نتایج بدست آمده یک حالت کلی به خود می

                                           

4 شکل                                                   

محدوده دو سیال آب و هوا 2- 4 شکل      

اگر بخواهیم در مرز ورودي جریان به کانال مبنا از توزیع سرعت یکنواخت استفاده کنیم مدل 

سازي حالت واقعی نخواهد یافت چرا که در واقعیت سرعت

سازي صحیح لازم است سرعت ورودي جریان به کانال مبنا

سرعت ورودي را طوري تغییر می

یابند و نتایج بدست آمده یک حالت کلی به خود میکانال خیلی اهمیت نمی

                                         

                                                  

                                           

اگر بخواهیم در مرز ورودي جریان به کانال مبنا از توزیع سرعت یکنواخت استفاده کنیم مدل 

سازي حالت واقعی نخواهد یافت چرا که در واقعیت سرعت

سازي صحیح لازم است سرعت ورودي جریان به کانال مبنا

 

سرعت ورودي را طوري تغییر می

کانال خیلی اهمیت نمی

  

 
                                         

                                                  

  

                              

اگر بخواهیم در مرز ورودي جریان به کانال مبنا از توزیع سرعت یکنواخت استفاده کنیم مدل 

سازي حالت واقعی نخواهد یافت چرا که در واقعیت سرعت

سازي صحیح لازم است سرعت ورودي جریان به کانال مبنابراي مدل

سرعت ورودي را طوري تغییر می

کانال خیلی اهمیت نمی

                                         

  

  

                                                  

                              

سازي حالت واقعی نخواهد یافت چرا که در واقعیت سرعت

براي مدل
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ابتدا جریان را در یک ، به همین منظور. سازي عددي تشابه بیشتري با واقعیت داشته باشدتا شبیه

کنند تا پس از کانال طولانی با همان مقطع کانال مبنا و بدون  هیچ گونه مانع و برآمدگی هدایت می

ثابت و بدون تغییري بخود بگیرند و به این  حالت هاي سرعت عمودي تقریباًگذشت مسافتی پروفیل

  .آیندترتیب پروفیل سرعت توسعه یافته و طول توسعه یافتگی بدست می

   اعمال شرایط مرزي 4-2-1

  : شرایط مرزي بکارگرفته شده در این تحقیق عبارتند از 

   1شرایط مرزي ورودي- 1

   2شرایط مرزي خروجی- 2

   3شرایط مرزي متقارن- 3

   4باز شرایط مرزي- 4

   5شرایط مرزي دیوار- 5

  شرایط مرزي ورودي - 1

درون ) هوا-آب(مناسب ترین حالت براي شرایط مرزي در مقطع ورودي جریان هاي دوفازي  

هاي دیگر پایدارتر بوده باشد، زیرا نسبت به گزینهمینرخ جرمی جریان هاي باز انتخاب سرعت یا کانال

توسعه  ست که در این تحقیق از یک پروفیل سرعت کاملاًالبته قابل ذکر ا. گرددو سریع تر همگرا می

  .یافته در مقطع ورودي جریان استفاده شده است

  شرایط مرزي خروجی - 2

در این  .است استاتیکیهیدروترین گزینه براي شرایط مرزي در مقطع خروجی فشارمناسب

                                                 
1 )Inlet Boundary condition 
2 )Outlet Boundary Condition 
3 )Symmetry Boundary Condition 
4 )Opening Boundary Condition 
5 )Wall Boundary Condition 
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یدرواستاتیک، از ضرب روش عمق در خروجی ثابت در نظر گرفته می شود و توسط قانون ساده فشار ه

  .شودکردن عمق هر نقطه خروجی در وزن مخصوص مقدار فشار محاسبه می

  شرایط مرزي متقارن - 3

 فضاي که رودمی کار به مواردي در شود،می استنباط مرزي شرایط این نام از که طور همان

 گرفته نظر در صفر مرز این بر عمود عبوري شار آن طبق بر باشد و متقارن نظرهیدرولیکی از محاسباتی

 نمی ایجاد سرعت گرادیان و برابرند دیواره طرف دو هر در آن به موازات سرعت هاي مولفه و شودمی

تر شده و تعداد المانها کمتر شود و حل شود که محدوده محاسباتی کوچکاین شرط باعث می .شود

ایط در این تحقیق از شر کانال مبنادو طرف عرض مساله با سرعت بیشتري انجام شود که در مرزهاي 

  .سازي نمودیممرزي متقارن استفاده شده است و به این ترتیب یک کانال عریض را شبیه

  بازشرایط مرزي -4

حرکت مشخصی ندارد و قادر است وارد یک محدوده شده یا از آن  رزدر مرزهایی که سیال م

در این تحقیق داراي  لایی کانال مدل شدهبا سطحمرز. کنیماز این شرایط استفاده می، خارج شود

است و در اینجا براي تعیین وضعیت سطح آب از روش حجم سیال استفاده می  باز شرایط مرزي

  .گردد

  :شرایط مرزي دیوار- 5

با توجه به این که  .براي مرز کف کانال از شرایط دیوار بدون لغزش و صاف استفاده شده است 

گردد که سرعت در تمام جهات در کف کانال ال این شرط باعث میکف کانال بدون حرکت است اعم

 .برابر صفر شود

   سازي عددي در کانال داراي برآمدگی کف لنتایج مد 4-2-2

 تا  m/s 2/0براي سرعت هاياستاندارد  k-epsilonدر این تحقیق، مساله را با مدل آشفتگی 

m/s5/0  ولی براي خلاصه نمودن مطالب فقط نتایج مربوط به  حل کردیم252/0تا  101/0و عدد فرود
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در  .نمایش داده شده است) 3- 4(در مقاطع مختلف کانال مبنا در شکل  m/s 26/0سرعت متوسط 

 .اشکال ارئه شده براي مساله اول، مرکز مختصات در مرکز برآمدگی قرار دارد

    

  پروفیل سرعت ورودي -x=-1m 1پروفیل سرعت درمقطع -2

    

  x=-0.8mپروفیل سرعت درمقطع-x=-0.60m  3پروفیل سرعت درمقطع-4
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  x=-0.40mپروفیل سرعت درمقطع-x=-0.20m  5پروفیل سرعت درمقطع-6

    

  x=-0.10m پروفیل سرعت درمقطع-7  روي مرکز مانعپروفیل سرعت در-8
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 x=0.10m پروفیل سرعت درمقطع-x=0.20m  9 پروفیل سرعت درمقطع-10

    

  x=0.40m پروفیل سرعت درمقطع-x=0.60m  11 پروفیل سرعت درمقطع-12
  پروفیل هاي سرعت در مقاطع مختلف 3-4 شکل                                       

توسعه یافته است که  دهد اولین پروفیل مربوط به جریاننشان می) 3-4(همان طور که شکل  

که از یک مدلینگ جداگانه قبل از محاسبه اصلی بدست آمده است  ، در ورودي کانال مبنا اعمال شده

باشد و هر چه در جهت جریان و مقادیر سرعت در این مقطع شبیه مقادیر حاصل از روش توانی می
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 است و در مجاورت قسمترویم گرادیان سرعت در نزدیکی کف کانال در حال کاهش یافتن پیش می

بالاي مرکز برآمدگی به علت نزدیک شدن خطوط جریان به یکدیگر سرعت ماکزیمم در آنجا اتفاق می 

هاي جریان رویم در قسمت پایین دست مانع به علتافتد و همین طور که در جهت جریان پیش می

مانند .(دیک به صفر استگردابی، پروفیل سرعت در نزدیکی کف کانال داراي مقادیر منفی و یا نز

ناحیه چرخشی را که بلافاصله بعد ) 4-4(شکل ). بعد از مرکز مانع m2/0=xپروفیل سرعت در مقطع

به . دهدگردد را نمایش میشود و باعث تغییر جهت بردارهاي سرعت در این ناحیه میمانع ایجاد می

ین پروفیل سرعت براي مقطع روي است بنابرا cm20لحاظ آن که ارتفاع برآمدگی در کف کانال مبنا 

دست پایینcm10همچنین براي مقاطع  .ترسیم شده است cm20برآمدگی از ارتفاع بیش از 

ترسیم شده است که این موضوع  cm17وبالادست مرکز برآمدگی نیز پروفیل سرعت از ارتفاع بیش از 

  .مربوط به ارتفاع برآمدگی در این نقاط است

صورت یکنواخت در هر مقطع از تقسیم دبی واحد عرض به عمق روش تحلیلی سرعت را به 

باشند و متفاوت از روش تحلیلی می هاي ارائه شده کاملاًکند، واضح است که شکلجریان محاسبه می

نتور سرعت ابا توجه به ک. ها را در هر نقطه از طول تعیین نمایدتواند بدرستی سرعتروش تحلیلی نمی

افتد و مشخص است که مقادیر حداکثر سرعت بر روي برآمدگی اتفاق می) 5-4(ارائه شده در شکل 

آید که روش تحلیلی قادر به پیش بینی بلافاصله در پایین دست برآمدگی جریان چرخشی بوجود می

تواند جواب واقعی و دقیقی براي باشد و بنابراین واضح است که روش تحلیلی نمیناحیه چرخشی نمی

  .  گردندها تقریبی محسوب میدهد و جواب سرعت جریان ارائه

 
  مانع پایین دستناحیه چرخشی ایجاد شده بلافاصله  4-4 شکل                           
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  سطح آزاد جریان تعیین پروفیل 4-2-3

 موقعیت آشفتگی، و فشار سرعت، میدانهاي بر علاوه آزاد، سطح داراي هايجریان تحلیل در

 مختلف زمانهاي در آن تعیین و باشدمی بررسی مورد هايمجهول از یکی نیز آزاد زمانی سطح و مکانی

 در آزاد سطح مرزهاي نتیجه در و موقعیت ها، سازي شبیه این در زیرا است، خاصی برخوردار اهمیت از

 را آزاد سطح به مربوط مناسب مرزي شرایط بتوان آنکه براي این بنابر و کنندمی مختلف تغییر زمانهاي

 تاکنون .گردد مشخص دقیق و کامل طور به باید آزاد سطح زمانی و مکانی نمود، موقعیت اعمال

صورت  روباز هايجریان عددي هاي سازي شبیه در آزاد سطح موقعیت تعیین براي زیادي روشهاي

در این تحقیق ما از روش حجم سیال براي تعیین پروفیل سطح آزاد جریان استفاده کرده  .است گرفته

هاي مختلف آشفتگی را در مقایسه با پروفیل سطح آزاد بدست آمده براي مدل )6-4( ایم که شکل

  .دهدبرنولی را نشان می جواب تحلیلی بدست آمده از رابطه

 کانالنتور طولی سرعت در اک 5-4 شکل 
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  مقایسه پروفیل هاي سطح آزاد براي مدل هاي مختلف آشفتگی  6- 4 شکل                        

  

 و روش تحلیلی              )رینولدزيو تنش  sst(مقایسه نتایج پروفیل سطح آزاد مدل هاي آشفتگی 1- 4 جدول              

0.370

0.380

0.390

0.400

0.410

0.420

0.430

-1.000 -0.500 0.000 0.500 1.000

y[
m

]

x[m]

k-epsilon SST
reynolds stress Analytic
RNG k-epsilon

فاصله از 

 ورودي

عمق 

روش 

 تحلیلی

 روش

sst 

  روش

reynolds 

stress 

اختلاف روش تحلیلی درصد 

 و

 sstمدل 

اختلاف روش تحلیلی درصد 

 و

 reynolds stressمدل 

0.000 0.400 0.398 0.398 0.500 0.500 
0.100 0.400 0.405 0.405 1.250 1.250 
0.204 0.400 0.400 0.400 0.000 0.000 
0.305 0.400 0.398 0.398 0.500 0.500 
0.409 0.400 0.405 0.404 1.250 1.000 
0.528 0.400 0.402 0.401 0.500 0.250 
0.655 0.400 0.399 0.399 0.250 0.250 
0.802 0.400 0.400 0.399 0.000 0.250 
0.950 0.400 0.401 0.400 0.250 0.000 
1.055 0.400 0.402 0.401 0.500 0.250 
1.226 0.400 0.399 0.400 0.250 0.000 
1.350 0.400 0.402 0.402 0.500 0.500 
1.501 0.400 0.403 0.404 0.750 1.000 
1.752 0.400 0.402 0.402 0.500 0.500 
1.950 0.400 0.403 0.402 0.750 0.500 
2.100 0.400 0.404 0.402 1.000 0.500 
2.303 0.400 0.399 0.399 0.250 0.250 
2.395 0.400 0.399 0.397 0.250 0.750 
2.446 0.395 0.397 0.396 0.506 0.253 
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               و روش تحلیلی )RNGkو k( مقایسه نتایج پروفیل سطح آزاد مدل هاي آشفتگی 2- 4 جدول       

2.474 0.391 0.396 0.394 1.201 0.690 
2.502 0.388 0.396 0.393 1.983 1.210 
2.550 0.384 0.395 0.392 2.758 1.977 
2.600 0.383 0.392 0.388 2.457 1.411 
2.655 0.385 0.393 0.388 2.131 0.832 
2.689 0.388 0.394 0.390 1.625 0.593 
2.750 0.394 0.396 0.395 0.533 0.279 
2.795 0.399 0.396 0.393 0.702 1.454 
2.870 0.400 0.397 0.396 0.750 1.000 
2.915 0.400 0.398 0.398 0.500 0.500 
3.000 0.400 0.398 0.398 0.500 0.500 
3.200 0.400 0.399 0.398 0.250 0.500 
3.401 0.400 0.397 0.397 0.750 0.750 
3.601 0.400 0.398 0.398 0.500 0.500 
3.805 0.400 0.399 0.400 0.250 0.000 
4.002 0.400 0.399 0.398 0.250 0.500 
4.212 0.400 0.401 0.401 0.250 0.250 
4.450 0.400 0.399 0.399 0.250 0.250 

فاصله از 
 ورودي

عمق روش 
 تحلیلی

روش
k  

 روش

RNGk 

اختلاف روش درصد 
 تحلیلی و

 kمدل 

اختلاف روش درصد 
 تحلیلی و

 RNGkمدل 
0.000 0.400 0.398 0.398 0.500 0.500 
0.100 0.400 0.406 0.407 1.500 1.750 
0.204 0.400 0.401 0.403 0.250 0.750 
0.305 0.400 0.398 0.399 0.500 0.250 
0.409 0.400 0.405 0.406 1.250 1.500 
0.528 0.400 0.402 0.404 0.500 1.000 
0.655 0.400 0.400 0.401 0.000 0.250 
0.802 0.400 0.401 0.402 0.250 0.500 
0.950 0.400 0.401 0.402 0.250 0.500 
1.055 0.400 0.402 0.402 0.500 0.500 
1.226 0.400 0.400 0.401 0.000 0.250 
1.350 0.400 0.403 0.404 0.750 1.000 
1.501 0.400 0.404 0.404 1.000 1.000 
1.752 0.400 0.403 0.403 0.750 0.750 
1.950 0.400 0.404 0.404 1.000 1.000 
2.100 0.400 0.403 0.402 0.750 0.500 
2.303 0.400 0.401 0.399 0.250 0.250 
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گردد که تمام روش هاي عددي مشخص می )2-4(و  )1- 4(ولاو جد) 6- 4(با توجه به شکل        

دهند که همگی به مقدار کمی از جواب تحلیلی متفاوت هستند که این جواب یکسانی می تقریباً

گیرد و در یان در طول مسیر در نظر نمیدر روش تحلیلی افتی براي جراختلاف به این علت است که 

 کند،شود که این خود در حل مساله ایجاد خطا میضمن در رابطه برنولی اثر لزجت نادیده گرفته می

هاي آشفتگی به کند و جواب مدلهاي منطبق بر واقعیت را ارائه نمیبنابراین روش تحلیلی جواب

  . تر استمراتب دقیق

              مقایسه نتایج پروفیل سطح آزاد مدل هاي مختلف آشفتگی 3- 4 جدول                                 

 اختلاف میانگین با روش تحلیلیدرصد  اختلاف با روش تحلیلیماکزیمم درصد  مدل هاي آشفتگی
k-epsilon 977/1 695/0 
RNG k-e 75/1 749/0 

SST 785/2 74/0 
reynolds stress 977/1 587/0 

  

  

2.395 0.400 0.399 0.397 0.250 0.750 
2.446 0.395 0.396 0.395 0.253 0.000 
2.474 0.391 0.395 0.394 0.946 0.690 
2.502 0.388 0.394 0.393 1.468 1.210 
2.550 0.384 0.392 0.390 1.977 1.457 
2.600 0.383 0.390 0.388 1.934 1.411 
2.655 0.385 0.389 0.387 1.091 0.572 
2.689 0.388 0.391 0.387 0.851 0.181 
2.750 0.394 0.392 0.391 0.482 0.736 
2.795 0.399 0.394 0.395 1.204 0.953 
2.870 0.400 0.395 0.394 1.250 1.500 
2.915 0.400 0.397 0.396 0.750 1.000 
3.000 0.400 0.397 0.396 0.750 1.000 
3.200 0.400 0.398 0.397 0.500 0.750 
3.401 0.400 0.397 0.396 0.750 1.000 
3.601 0.400 0.397 0.397 0.750 0.750 
3.805 0.400 0.400 0.398 0.000 0.500 
4.002 0.400 0.399 0.398 0.250 0.500 
4.212 0.400 0.400 0.399 0.000 0.250 
4.450 0.400 0.399 0.399 0.250 0.250 
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هاي آشفتگی براي مدل نزدیک بودن جواب ها به جواب تحلیلی در )3- 4(ول جدبا توجه به 

           reynolds stress                           2- k-epsilon-1 : سطح آزاد سیال به ترتیب عبارتند ازتعیین 

   3- sst                                             4- RNG k-e 

هاي است که یکی از روش  sstاي ثبت شده مربوط به روش نقطه اختلافبیشترین درصد 

  .باشدمی k-omega  متداول مدل کلی

به همان ) برآمدگی(مانع هاي آشفتگی سطح آزاد جریان بلافاصله بعد از عبور از در همه مدل

کند که نتایج آزمایشگاهی کارهاي انجام شده گردد و مقداري افت میعمق نرمال بالادست بر نمی

بطور شماتیک و ) 7- 4(این موضوع در شکل . کنندقبلی نیز این پایین افتادگی و افت را تصدیق می

   .بدون مقیاس نشان داده شده است

  
  پایین افتادگی و افت انرژي بر روي مانع و بلافاصله پایین دست مانع 7- 4 شکل                             

در یک کانال واقعی کف کانال مقدار کمی شیب دارد تا سیال به سهولت و بطور ثقلی جریان 

انرژي خواهد داشت، ولی در روش تحلیلی فرض  پیدا کند و سیال در طی مسیر کانال مقداري افت

گیرد که تاثیر شود که در طول مسیر هیچ گونه شیب و افت جریانی نداریم و در واقع در نظر میمی

در . شودشیب که یک عامل کمک کننده به جریان یافتن سیال است توسط اثر افت جریان خنثی می

ولی بخاطر اینکه مدل عددي قادر به محاسبه افت  مدلینگ عددي براي مساله شیبی در نظر نگرفتیم

گردد که هر انرژي هستند بنابراین یک اختلاف ارتفاع در سطح مایع بین ورودي و خروجی ایجاد می

  .شودچه مقدار افت بیشتر باشد این اختلاف ارتفاع نیز بیشتر می

  

  



99 
 

  آشفتگیجنبشی  اي و انرژيبررسی لزجت گردابه 4-2-4

ذکر شد سیال طبق تقسیم بندي لایه مرزي از مرز تا سطح آزاد جریان  همان طور که قبلاً

یکی لزجت دینامیکی : شودداراي دو نوع تنش برشی است که براي هر کدام یک نوع لزجت معرفی می

گردابه (دیگري لزجت ادي شود وخاصیت سیال محسوب می که بیشتر در زیر لایه لزج حاکم است و

نتور مربوط به اک) 8-4(که داراي مقدار ثابتی نبوده و به تغییرات عمق وابسته است که در شکل) اي

  . اي نشان داده شده استلزجت گردابه

 

 

 

 

 
  ت گردابه ايکانتورطولی لزج 8- 4 شکل                                   

  

  :لزجت موثر سیال در حالت آشفته و لزجت گردابه اي از روابط زیر بدست می آیند

   4 -1          


 

2kCt     teff    

لزجت موثر، لزجت  : به ترتیب عبارتند ازeff ، t ،  ، C ، k ،  که در این روابط  

  .گردابه اي، لزجت دینامیکی، ضریب ثابت، انرژي جنبشی آشفتگی و استهلاك انرژي آشفتگی

مقدار انرژي جنبشی آشفتگی است که با توان دوم یکی از پارامترهاي مهم در جریان آشفته 

با توجه به شکل مشخص است که  انرژي آشفتگی در پایین دست . سرعت سیال نسبت مستقیم دارد

 .مانع داراي مقدار بیشتري است و علت این امر افزایش سرعت سیال در این ناحیه از کانال است
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 جنبشی آشفتگی طولی انرژيکانتور 9- 4 شکل                            

 

   :از رابطه زیر استفاده می شود در ورودي کانال براي محاسبه انرژي جنبشی آشفتگی

 4 -2                    22

2
3 uIk                  

تا % 1در این نرم افزار شدت آشفتگی از .باشندسرعت سیال می uشدت آشفتگی وIدر رابطه بالا

  .می باشد% 7/3تعریف شده و مقدار پیش فرض نرم افزار% 10

  )شکل جریان در کانال با یک برآمدگی مستطیلی عددي سازيمدل (مساله دوم 4-3

که داراي یک برآمدگی مستطیلی شکل در کف  در این تحقیق ما یک جریان آشفته سه بعدي
  روي بر هوا و آب دوفازي جریان پیچیدگی بدلیل. کنیمرا بصورت عددي مدل سازي می کانال است

براي  و گیردمی صورت سیال حجم الگوي با هوا و آب فازي دو جریانسازي مانع براي شبیه
kآشفتگی مدل از جریان آشفتگی مدلسازي و به  است شده استفادهبالارونده و تابع دیوار   

ایم که مقایسه کرده ]1[آنها را با نتایج آزمایشگاهی، منظور صحت سنجی و ارزیابی دقت نتایج عددي
 .دهدنتایج عددي و آزمایشگاهی را نشان میاین مقایسه تطابق بسیار خوب 

 مشخصات هندسی و هیدرولیکی کانال 4-3-1

میلی متر  250و ارتفاع  میلی متر 105میلی متر، عرض  3340طول: ابعاد کانال مدل عبارتند از
 100میلی مترو ارتفاع  105میلی متر، عرض 400طول  : و ابعاد مانع مکعب مستطیلی عبارتند از

عدد فرود ، سرعت متوسط درمقطع ورودي. دهدطرح کلی مدل را نمایش می )10-4(شکل. میلی متر
که این عدد رینولدز ، m/s223/0 ، 161/0 ،43485:و عدد رینولدز در این مقطع به ترتیب عبارتند از

  . نشان دهنده آشفتگی جریان است
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آب و مقداري  به بنابراین مقداري از حجم مدل، تحقیق چون جریان سیال دوفازي است در این
میلی متر بالا  50مربوط به آب و  کانال میلی متر از ارتفاع 200یابد که در حدود میهوا اختصاص  به

  . را هوا پر می کند
  
  

 
  دوم هندسه مربوط به کانال مساله10-4 شکل                                             

  

  بحث در نتایج 4-3-2

بر روي یک ) هوا-آب(در این تحقیق به منظور بدست آوردن پروفیل سطح آزاد جریان دوفازي 
مقطع  6مانع مکعب مستطیلی از یک مدل سه بعدي استفاده شده است و نتایج پروفیل سطح آزاد در 

را با  ست آمدهعددي، نتایج بد صحت نتایج مدل سازيبررسی عرضی بدست آمده است که به منظور 
توان به می) 11-4(درپروفیل طولی سطح آزاد در شکل .کنیممیمقایسه  ]1[نتایج آزمایشگاهی 

به سمت پایین دست جریان تطابق خوبی با نتایج آزمایشگاهی  وضوح دریافت که نتایج از مرکز مانع 
  .است دارد و بیشتر اختلاف مربوط به بالادست مانع
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  جریان پروفیل طولی سطح آزاد 11-4 شکل                                              

بیشترین اختلاف و ناهمخوانی نتایج عددي با نتایج آزمایشگاهی در مقاطع ترسیم شده مربوط 

علت اصلی اختلاف نتایج در . اده شده استنمایش د) 12- 4(است که در شکل  mm300- =x به مقطع

݇این مقطع، آن است که مدل آشفتگی  − ε   قادر به محاسبه افت انرژي در ناحیه جدایش جریان

  .بلافاصله بالادست مانع نیست

  

  
  x=-300mmپروفیل عرضی جریان در مقطع 12- 4 شکل                                     
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 x=-300mmمقایسه نتایج عددي و آزمایشگاهی در مقطع   4-4 جدول                                    

x=-300mm 
z[mm] y[mm]-lab y[mm]-numerical error 

0.0 192.9 189.7 1.64 
5.1 192.9 189.7 1.64 

10.0 192.9 189.7 1.64 
15.0 192.9 189.7 1.64 
20.0 192.9 189.7 1.64 
25.0 192.9 189.7 1.64 
30.5 192.9 189.6 1.69 
35.1 194.0 189.6 2.29 
39.0 194.0 189.6 2.29 
42.0 192.9 189.7 1.64 
45.0 192.9 189.7 1.64 
47.0 194.0 189.7 2.24 
49.0 195.2 189.7 2.84 

 2.84 بیشترین خطا
 1.88 خطاي میانگین

 

کاهش یافته و در  mm200- =xبه سمت  mm300- =xاین اختلاف در نتایج عددي و تحلیلی از مقطع 

  .و جریان فوق بحرانی پایین دست این اختلاف بسیار ناچیز است x=0مقطع عرضی مرکز مانع 

  
  x= -200 , 0 mmپروفیل عرضی جریان در مقطع 13- 4 شکل                                         
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 x=-200, 0 mmطع مقایسه نتایج عددي و آزمایشگاهی در مق 5- 4 جدول                              

  

x=-200mm 
z[mm] y[mm]-lab y[mm]-numerical error 

0.0 186.3 183.3 1.61 
5.0 186.3 183.3 1.61 

10.0 186.3 183.3 1.61 
15.0 187.2 183.4 2.04 
20.0 186.3 183.4 1.56 
25.0 186.3 183.4 1.56 
30.5 186.3 183.4 1.56 
35.0 186.3 183.4 1.56 
39.0 184.5 183.3 0.64 
42.0 185.4 183.3 1.13 
45.1 186.3 183.3 1.61 
47.1 186.3 183.2 1.66 
49.1 186.3 183.2 1.66 

 2.04 بیشترین خطا

 1.52 میانگین خطا

  

x=0mm 
z[mm] y[mm]-lab y[mm]-numerical error 

0.0 147.9 150.9 2.00 
5.0 149.8 150.9 0.75 

10.0 149.8 150.9 0.75 
15.0 149.8 151 0.82 
20.0 149.8 151.1 0.89 
25.0 149.8 151.1 0.89 
30.5 149.8 151.3 1.02 
35.0 149.8 151.5 1.15 
39.0 149.8 151.6 1.22 
42.0 149.8 151.6 1.22 
45.1 149.8 151.7 1.29 
47.1 149.8 151.7 1.29 
49.1 149.8 151.8 1.35 

 2.00 بیشترین خطا

 1.13 میانگین خطا
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ثابت است بجز در منطقه جریان  در طول مسیر تقریباً zپروفیل عرضی سطح آزاد نسبت به مولفه 

میلی متر از هر  30عمق جریان تا حدود  x=440mmدر مقطع ). منطقه پایین دست مانع(فوق بحرانی

دو طرف کانال به سرعت طرف خط مرکزي کانال تقریبا ثابت است ولی با نزدیک شدن به دیواره هاي 

  شکل . یابد که مدل عددي نیز بخوبی توانسته این موضوع را اثبات کندعمق جریان افزایش می

  .دهد این نتایج را نمایش می) 4-14(

  
 x=200 , 440 mmپروفیل عرضی جریان در مقطع  14-4 شکل                                    

      
    
   x=200, 440 mmمقایسه نتایج عددي و آزمایشگاهی در مقطع  6-4 جدول                             

(x=200mm) 
z[mm] y[mm]-lab y[mm]-numerical error 

0.0 138.5 137.3 0.91 
5.0 137.8 137.3 0.40 

10.1 138.5 137.2 0.92 
15.1 138.5 137.2 0.93 
20.0 138.5 137.2 0.94 
25.0 139.2 137.2 1.45 
30.6 138.5 137.2 0.97 
35.0 137.8 137.1 0.51 
39.0 137.8 136.9 0.63 
42.1 137.8 136.7 0.79 
45.0 137.8 136.4 1.04 
47.0 137.1 135.8 0.94 
49.0 136.4 135.1 0.93 

 1.45 بیشترین خطا

 0.87 خطاي میانگین
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(x=440mm) 
z[mm] y[mm]-lab y[mm]-numerical error 

0.0 26.6 23.3 12.26 
5.0 25.8 23.4 9.43 

10.1 26.6 23.5 11.50 
15.1 27.3 23.7 13.10 
20.0 27.3 24.3 10.90 
25.0 28.0 24.9 11.04 
30.6 28.0 26.2 6.40 
35.0 29.4 30.2 -2.63 
39.0 32.3 30.5 5.56 
42.1 31.6 30.9 2.15 
45.0 32.3 31.9 1.23 
47.0 33.0 33.2 -0.56 
49.0 35.2 34.5 1.90 

 13.10 بیشترین خطا
 6.33 خطاي میانگین

  

رو به کاهش بوده و بصورت یک موج ضعیف با تغییر ارتفاع  mm800=x روند تغییر ارتفاع در مقطع

 .ارائه شده است) 15- 4(شود که این تغییرات در شکل بسیار کم مشاهده می

 
  x=800 mmپروفیل عرضی جریان در مقطع  15-4 شکل                                           

هاي عددي براي مقاطع مختلف در مقایسه نتایج عددي وآزمایشگاهی و بررسی خطاهاي روش

 .نشان داده شده است) 7-4(جدول
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 x=800 mm مقایسه نتایج عددي و آزمایشگاهی در مقطع 7- 4 جدول                            

x=800mm 
z[mm] y[mm]-lab y[mm]-numerical error 

0.0 29.3 27.2 7.06 
5.1 29.3 27.2 7.12 

10.1 29.3 27.3 6.96 
15.0 29.3 27.5 6.31 
20.0 30.7 28.1 8.50 
25.0 30.7 28.4 7.57 
30.5 31.2 28.9 7.22 
35.1 31.2 29.2 6.29 
39.0 30.7 29.7 3.38 
42.1 30.7 29.9 2.70 
45.0 30.7 30.0 2.33 
47.1 30.7 30.0 2.19 
49.0 32.1 30.1 6.30 

 8.50 بیشترین خطا
 5.69 خطاي میانگین

 

 
                  بررسی خطاي روش عددي در مقاطع مختلف کانال 8-4 جدول                                    

  کمترین  بیشترین  )mm(مقطع بر حسب میلی متر  )mm(اختلاف روش عددي وآزمایشگاهی  (%)خطاي متوسط  (%)بیشترین خطا
84/2  88/1  5/5 2/3 300- =x 
04/2  52/1  8/3 2/1 200- =x 
2  13/1  3 1/0 0=x 
5/1  9/0  2 4/0 200=x 
1/13  4/6  5/3 2/0 440=x 

49/8  69/5  6/2 7/0 800=x 

  

 x=0 همان طور که از جدول پیداست کمترین اختلاف نتایج عددي و آزمایشگاهی مربوط به مقطع

  .است mm300=x  باشد و بیشترین آن مربوط به مقطعیعنی درست بر روي مرکز برآمدگی می
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  )سازي عددي جریان آشفته درون یک فلوم آزمایشگاهیمدل(مساله سوم 4-4

عبوري از روي یک مانع ) شامل آب و هوا( رفتار یک جریان آشفته دوفازيدر این مساله ما 

براي شبیه سازي سطح آزاد جریان . کنیمسازي میمستطیلی در کف کانال را بصورت عددي مدل

هاي سازي پارامترهاي آشفتگی از مدلشود و براي مدلدوفازي از الگوي حجم سیال استفاده می

k و k بالارونده و تابع دیوار با رفتار سازي جریان نزدیک دیواره از تابع دیوار و براي شبیه

کنیم و در نهایت براي ارزیابی دقت وصحت نتایج عددي آنها را با نتایج استفاده می خودکار

  .کنیمآزمایشگاهی مقایسه می

 مشخصات هندسی و هیدرولیکی کانال 1- 4-4

هاي سرعت در یک فلوم شیشه هاي پروفیل سطح آزاد جریان و پروفیلو اندازه گیري آزمایشات
در . انجام شده است میلی متر ارتفاع  200میلی متر عرض و  200 ، طول میلی متر 2400ابعاد اي به 

میلی متر  88میلی متر عرض و  200میلی متر طول،  230: ضمن یک مانع مکعب مستطیلی به ابعاد
نتایج عددي، مدل عددي نیز دقیقاً با ارتفاع در فاصله یک متري از ورودي قرار داردکه جهت بررسی 

  .دهدطرح کلی مدل را نمایش می )16-4(شکل  .همین ابعاد ایجاد گردیده است
 

 
 

 
 
 

                                

 
  
  

 هندسه و شرایط مرزي کانال مربوط به مساله سوم16-4 شکل                       
 

عدد فرود و عدد رینولدز در این مقطع به ترتیب عبارتند ، سرعت متوسط درمقطع ورودي
لیتر بر ثانیه وعمق نرمال آب  2/2دبی جریان آب در این تحقیق  وm/s0866/0 ، 078/0 ،19190:از
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  .دهدمیلی متر است را هوا تشکیل می 73میلی متر و باقیمانده ارتفاع فلوم که  127در مقطع ورودي 
  : شرایط مرزي این مساله عبارتند از

عت با توزیع یکنواخت به عنوان شرط مرز در مقطع ورودي کانال، سر : شرایط مرزي مقطع ورودي - 1
  .قرار داده شده است

فشار هیدرواستاتیکی شرط مرزي می  ، در مقطع خروجی کانال : شرایط مرزي مقطع خروجی - 2
  .باشد

  .براي این مقطع کانال از شرایط مرزي باز استفاده شده است : شرایط مرزي قسمت فوقانی- 3
  .براي این دو قسمت از شرط مرزي دیوار استفاده کردیم : شرایط مرزي قسمت جلو و عقب- 4
  .در این مقطع از شرط مرزي دیوار استفاده کردیم : شرایط مرزي قسمت کف- 5

هاي ریز غیر را به المان) محدوده محاسباتی(در این تحقیق براي حل مساله هندسه کانال 
المان با  155102گره و 32808 این شبکه مش بندي شده داراي. تقسیم کردیم یکنواخت چهاروجهی

حل شده است وگام  kو  kاین مساله با دو مدل آشفتگی . اندازه هاي غیریکنواخت است
برابر  kثانیه و براي مدل آشفتگی  01/0برابر  kزمانی استفاده شده در مدل آشفتگی 

  .باشدثانیه می 005/0

  بحث در نتایج 2- 4-4

پروفیل طولی سطح آزاد جریان و بردارهاي ، در این قسمت به منظور ارزیابی نتایج عددي
. شودبدست آمده مقایسه می PIVکه بوسیله روش  ]4[سرعت در چند مقطع با نتایج آزمایشگاهی 

فاصله از ورودي می  xکه در این شکل  دهدپروفیل طولی سطح آزاد جریان را نمایش می17- 4شکل
  .باشد

  

  
  پروفیل طولی سطح آزاد جریان 17-4 شکل                                               
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  بررسی خطاي روش هاي عددي در مقطع طولی کانال 9- 4 جدول                                

x[mm] y[mm]-lab y[mm] k y[mm] k error( k ) error( k ) 

875 127 125 125 1.67 1.67 

884 127 125 125 1.67 1.67 

900 127 125 125 1.67 1.67 

912 127 125 125 1.67 1.67 

932 127 125 125 1.67 1.67 

950 127 125 125 1.67 1.67 

964 127 125 124 1.19 1.98 

982 126 124 124 1.66 1.66 

1002 125 122 122 2.13 2.13 

1017 122 119 119 2.44 2.44 

1032 119 116 116 2.26 2.26 

1044 117 113 114 3.11 2.25 

1060 114 111 111 2.24 2.24 

1075 112 109 110 2.59 1.69 

1082 112 109 109 2.41 2.41 

1091 112 109 109 2.41 2.41 

1098 111 108 109 3.12 2.23 

 2.44 3.12 بیشترین خطا

 1.98 2.09 میانگین خطا

  
بطور  kتوان دریافت که نتایج عددي مدل آشفتگی می )8-4(و جدول )17-4(شکلاز 

سازي سطح آزاد جریان هر دو مدل براي شبیه تر است وخیلی نامحسوس به نتایج آزمایشگاهی نزدیک

در این تحقیق، بردارهاي . باشندنتایج آزمایشگاهی میقادر به ارائه نتایج قابل قبول و منطبق بر 

محاسبه شده و براي ارزیابی دقت وصحت ) mm1038،995،965،935،905،880(سرعت افقی درمقاطع

   .نتایج آن با نتایج آزمایشگاهی مقایسه شده است
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wkو  kهاي آشفتگی سرعت مدلمقایسه بردارهاي 18-4 شکل       با نتایج آزمایشگاهی 
  

توان دریافت که نتایج به وضوح می 18-4هاي سرعت نمایش داده شده در شکلاز پروفیل
تطابق خوبی دارند و اختلاف آنها بسیار ناچیز  mm965،935،905=xعددي و آزمایشگاهی در مقاطع 

و بعد از این مقاطع و با نزدیک شدن به مانع و نزدیکی هاي گوشه بالادست مانع اختلاف اندازه است 
خورد که علت این اختلاف هاي عددي با نتایج آزمایشگاهی بیشتر به چشم میبردارهاي سرعت مدل

تا  kجدایش جریان درگوشه بالادست مانع است که نتایج مدل  mm995=xبخصوص در مقطع 
سازي دقیق ناحیه جدایش قادر به شبیه kباشد چون مدل می kحدودي بهتر از مدل 

 .برطرف شده است kجریان نیست این مشکل تا حدودي در مدل 

  بررسی لزجت گردابی و انرژي جنبشی آشفتگی 3- 4-4

توان دریافت که لزجت گردابی در بلافاصله پایین دست مانع بیشترین می) 19-4(درشکل 
باشند و همان طور که می دانیم آشفتگی هاي سرعت زیاد میحیه گرادیاندر این نا مقدار است، چون

   .دهداین موضوع را نشان می )20-4(شکل که  در محل هایی با گرادیان هاي سرعت بالا، بیشتر است

  
 کانتور طولی مربوط به لزجت گردابه 19- 4 شکل                                   
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  کانتور طولی مربوط به انرژي جنبشی آشفتگی 20-4 شکل                         
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  فصل پنجم

  

  و ارائه پیشنهادات نتیجه گیري
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  گیرينتیجه 5-1

گیري شده زمانی و استوکس متوسط-در این تحقیق براي حل مساله از ترکیب معادلات ناویر

ترین یک مدل آشفتگی استفاده کردیم و مهم و) براي مدل کردن سطح آزاد سیال(روش حجم سیال

  :نتایج بدست آمده عبارتند از

) هاادي(عبور جربان از روي مانع بلافاصله در پایین دست مانع گردابه هادر مساله اول، هنگام 

 در همان ناحیه تشکیل شده و باعث چرخش جریان در آن محدوده شده و سرعت حرکت سیال را

  ).ها سرعت سیال داراي مقادیر منفی و صفر می شوددرمحدوده تشکیل گردابه(دهندکاهش می

همه مدل ها هنگام عبور از مانع  نتایج شود این است کهیده مینکته دیگري که در مساله اول د

بر هم منطبقند و با جواب تحلیلی اختلاف دارند و این امر به علت آن است که در روش تحلیلی  تقریباً

شود و همچنین مدل عددي به دقیق گردد در نظر گرفته نمیکه باعث افت انرژي می تاثیر آشفتگی

  .گیردرا در نظر می ترین شکل حمل مومنتم

هاي آشفتگی که در مساله اول بکار گرفته شد روش تنش رینولدزي علی رغم در بین مدل

احتیاج به  مدل تنش رینولدزي. دهدتري ارائه میدقیق تر براي همگرایی، جواب هايزمان طولانی

روش تنش و در دارد  k-epsilon صرف وقت و حافظه و فضاي محاسباتی بیشتري نسبت به مدل

فقط دو معادله  k-epsilonگردد در حالی که در روش رینولدزي هفت معادله به طور همزمان حل می

براي حل مساله  k-epsilonهاي هر دو مدل اختلاف ناچیزي با هم دارند، لذا مدل جوابگردد حل می

  .مناسب است

بلافاصله پس از عبور از هاي مختلف آشفتگی جریان ، براي مدلعبور جریان از یک برآمدگی در

رسد و به علت افت انرژي مقداري پایین افتادگی دارد که نتایج روي مانع به عمق نرمال قبلی نمی

کنند ولی روش تحلیلی این پایین افتادگی بعد از عبور از روي آزمایشگاهی این موضوع را اثبات می

ت که بین دو مقطع مورد نظر افت انرژي دهد زیرا  در روش تحلیلی فرض بر این اسمانع را نشان نمی

گیرد که شیب طولی کانال که باعث حرکت جریان است در واقع روش تحلیلی در نظر می .وجود ندارد
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گردد که کانالی کنند و در نتیجه فرض میبا افت انرژي کل جریان برابر است و همدیگر را خنثی می

عددي که از مدل هاي آشفتگی براي حل جریان بدون شیب و افت داریم در حالی که در روش هاي 

شود که در واقع این افت انرژي باعث مقدار افت محاسبه می، کنند براي کانال بدون شیباستفاده می

  .شوداختلاف ارتفاع بین ورودي و خروجی کانال می

بخوبی  252/0تا  1/0، براي اعداد فرود ورودي این نرم افزار براي حل مسائل مشابه مساله اول

کند ولی در خارج از این دامنه قادر به ارائه هاي دقیق و قابل قبولی ارائه میشود و جوابهمگرا می

  .هاي دقیق و منطقی نیستجواب

که بررسی پروفیل سطح آزاد جریان مد نظر بود، مدل عددي بخوبی قابلیت حل در مساله دوم 

رکز مانع و جریان پایین دست بخوبی با نتایج مساله را داشت و نتایج پروفیل سطح آزاد در روي م

و بیشترین اختلاف مربوط به مقطعی  بودند و بسیار به هم نزدیک آزمایشگاهی موجود همخوانی داشته

  .باشدکه البته این اختلاف ناشی از جدایش جریان در این ناحیه می شدمیبلافاصله بالادست مانع 

محاسبه شد و جهت و بردارهاي سرعت در چند مقطع  در مساله آخر، پروفیل سطح آزاد جریان

صحت سنجی نتایج عددي با نتایج آزمایشگاهی موجود مقایسه شدند و این مقایسه نشان داد که 

هاي ترند و به جوابدقیقkمدل آشفتگیتا حدودي نسبت به  k آشفتگیجواب هاي مدل 

براي مدل کردن  kکه علت این امر توانایی بیشتر مدل آشفتگی باشند می ترنزدیکآزمایشگاهی 

  .جریان در ناحیه جدایش است

عددي  مدل که گفت توانمی در این تحقیقهاي عددي بدست آمده از روش نتایج به توجه با

توان می در این زمینه و در کارهاي دقیق داراست را آزمایشگاهی نتایج با انطباق قابلیت مطالعه، مورد

هاي هم موجب کاهش هزینههاي عددي بجاي کارهاي آزمایشگاهی استفاده کرد که این کار از روش

 .گرددمیسنگین آزمایشگاهی و هم صرفه جویی در زمان 



116 
 

  پیشنهادات   2- 5

 از آزاد سطح دنکر مدل براي که شودمی پیشنهاد ، آزاد سطح عددي سازيشبیه خصوص در -

 .شود استفاده  سیگما مختصات روش مانند دیگر روشهاي

هاي با گرادیان بندي در نواحیسازي مشتر معادلات، بهینهبراي همگرایی بهتر و مناسب-

  .شودپیشنهاد می سرعت بالا

  سازي معادلات حاکم بر جریان سیالهایی با دقت مرتبه بالاتر براي گسستهاستفاده از روش -

هاي متغیر از هاي دوفازي و وجود نواحی با آشفتگیترجریانبا توجه به ماهیت پیچیده -

  .استفاده شود LESتر آشفتگی مانند مدلهاي دقیق

در حالتی که جریان بالادست حالت فوق بحرانی داشته  آشفته سازي عددي جریانشبیه -

  .باشد

  آشفتگی و پروفیل سطح آزاد جریان و سرعت هايمیدان در کف و دیوارها زبري بررسی تاثیر -
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Abstract 
Computers have been used to solve fluid flow problems for many years. Numerous 
programs have been written to solve either specific problems, or specific classes of 
problems. From the mid-1970's, the complex mathematics required to generalize the 
algorithms began to be understood, and general purpose CFD solvers were 
developed. Computational Fluid Dynamics is now an established industrial design 
tool, helping to reduce design time scales and improve processes throughout the 
engineering world. CFD provides a cost-effective and accurate alternative to scale 
model testing, with variations on the simulation being performed quickly, offering 
obvious advantages. ANSYS CFX is a general purpose Computational Fluid 
Dynamics (CFD) software suite that combines an advanced solver with powerful pre- 
and post-processing capabilities. 
There are a number of different solution methods which are used in CFD codes. The 
most common, and the one on which CFX is based, is known as the finite volume 
technique. In this technique, the region of interest is divided into small sub-regions, 
called control volumes. The equations are discretized and solved iteratively for each 
control volume. 
This study presents the results of numerical studies on a three-dimensional free-
surface channel flow over a bottom obstacle. Main interest is the capability of 
commercial CFD codes to solve such problems. ANSYS CFX was used with its built 
to solve two-phase flow models. The flow field is obtained by the Reynolds 
Averaged Navier-Stokes (RANS) equations. The dynamics of the turbulence and 
Reynolds stress is described by turbulent models. Also, The free surface has been 
simulated by Volume Of Fluid technique (VOF). 
The boundary conditions which were used to solve these cases, are as following: 
Symmetric boundary condition 
Wall boundary condition 
Inlet boundary condition 
Outlet boundary condition 
Openning boundary condition 
For validation of these models, two sets of experimental results were used. In the 
first case, which was free surface profile over rectangular broad-crested weir, 
numerical results were compared with experimental results of MD. Akhtaruzzaman, 
Sarker and David G. Rhodes. In the second case, free surface profile and velocity 
vectors were computed for several sections and numerical results were compared 
with experimental results of M. Salih Kirkgoz, M. Sami Akoz, and A. Alper Oner. 
The numerical simulation results were entirely consistent with experimental results. 
 
Keywords: Computational Fluid Dynamics, obstacle, turbulent flow, numerical 
modeling 
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