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  تشکر و قدردانی
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  تعهد نامه
هاي هیدرولیک دانشکده عمران و ته سازهاینجانب رضا مقصودي دانشجوي دوره کارشناسی ارشد رش

سازي افت نامه مقایسه نتایج آزمایشگاهی و مدلمعماري دانشگاه صنعتی شاهرود نویسنده پایان
  :شومبه عنوان استاد راهنما متعهد می جریان در یک زانویی تحت راهنمائی دکتر رامین امینی

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

  .       امتیازي در هیج جا ارائه نشده است
 کلیه حقوق معنوي این اثر متعلق به دانشگاه صنعتی شاهرود می باشد و مقالات مستخرج با نام      

 به چاپ خواهد <<shahrood university of technology>> و یا >>دانشگاه صنعتی شاهرود<<
  .رسید
اند در  تاثیر گذار بوده     حقوق معنوي تمام افراد که در به دست آوردن نتایج اصلی پایان نامه

  .مقالات مستخرج از پایان نامه رعایت شده است
 استفاده ) هاي آنهایا بافت(      در کلیه مراحل انجام این پایان نامه، در مواردي که از موجود زنده

  .شده است ضوابط و اصول اخلاقی رعایت شده است
ي که به حوزه اطلاعات شخصی افراد دسترسی نامه، در موارد    در کلیه مراحل انجام این پایان

  .رازداري ، ضوابط و اصول اخلاقی انسانی رعایت شده است یافته یا استفاده شده است اصل
                                                                                                  :                                 تاریخ                                                                                                 

                                                                                                                    امضاي دانشجو
  مالکیت نتایج و حق و نشر

 مقالات مستخرج ، کتاب، برنامه هاي رایانه اي، (ه حقوق معنوي این اثر و محصولات آن  کلی  
این . متعلق به دانشگاه صنعتی شاهرود می باشد)     نرم افزارها و تجهیزات ساخته شده است

  مطلب 
  .    باید به نحوي مقتضی در تولیدات علمی مربوطه ذکر شود

جود در پایان نامه بدون ذکر مرجع مجاز نمی باشد استفاده از اطلاعات و نتایج مو.   

  

  



و  

  چکیده

محققین عواملی مثـل  . ، به شکل آزمایشگاهی در گذشته انجام گرفته استییافت انرژي در زانو بررسی  

. دانندمیموثر نسبت شعاع انحناء به قطر لوله و همچنین زاویه انحناء را در تعیین افت انرژي در زانوها               

. گرددزمایشگاه براي تعیین افت انرژي در هر زانو از فشارسنج در دو طرف زانو استفاده می           در واقع در آ   

توان مقـدار افـت انـرژي را    با استفاده از اختلاف فشار این دو فشارسنج و با استفاده از رابطه برنولی می         

به ایـن  . دسازي عددي صورت گیردر این تحقیق هدف آن است که همین کار توسط مدل      . تعیین نمود 

شود و در  گیري می گردد و فشار آب در دو طرف زانو اندازه        سازي می  مدل يمعنی که زانو به شکل عدد     

    صـورت   درجـه 45 و   90بـراي زانـویی     سـازي عـددي     مـدل . نتیجه مقدار افت انرژي قابل تعیین است      

سازي عددي بـراي زانوهـا      با انجام این تحقیق قدرت مدل     . گرددپذیرد و نتایج آن با هم مقایسه می       می

تواند تـاثیر  سازي آشفتگی میهاي مختلف براي مدل   واضح است که استفاده از روش     . گرددمشخص می 

سازي عددي که مناسب زانوهـا  بنابراین در گام اول باید بهترین شکل مدل      . مهمی بر نتایج داشته باشد    

  . باشد تعیین گرددمی

بسیار سـریع  نویسی براي محاسبات دینامیکی سیالات بطور      رنامههاي اخیر استفاده از کدهاي ب     در سال 

  باشـد و  نویـسی آن براسـاس جریـان سـیال مـی          افزاهاي که برنامه  یکی از نرم  . باشددر حال افزایش می   

 ـ  . باشـد  می1 فلوئنت بینی جریان سیال از آن استفاده کرد      توان براي بررسی پیش   می ن بـا اسـتفاده از ای

   افزارهـاي  یکـی از کاربردهـاي چنـین نـرم        . سـازي کـرد   ن انواع جریانات آشفته را مـدل      توامیافزار  نرم

بدین ترتیب کـه بـا انجـام آزمایـشات و صـرف             . باشدهاي آزمایشگاهی می  جوي در وقت و هزینه    صرفه

ننـد  افزارهـاي ما حال اگر با استفاده از نـرم . توان مشاهده کردها و وقت نتایج آن آزمایشات را می  هزینه

سازي کنیم و نتـایج مـشابهی را بدسـت آوریـم دیگـر نیـازي بـه انجـام                 همان آزمایش را مدل    فلوئنت

افزارهـاي  سازي با استفاده از چنین نـرم      آزمایش مشابه و صرف هزینه و وقت بسیار زیاد نسبت به مدل           

  .نیست
                                                

1) Fluent 



ز  

ودي بـا معـادلات    سـعی شـده تـا حـد    تحقیقبا توجه به درك اهمیت بسیار زیاد جریان سیال، در این    

  . سازي جریانات آشفته آشنا شویمهاي استفاده شده براي شبیهحاکم و روش

 درجه، بـراي اعـداد   90 و 45هاي آشفتگی براي زانویی     سازي و استفاده از انواع مدل     پس از انجام مدل   

افـزار  زي بـا نـرم  سـا افزار فلوئنت و مقایسه با نتایج آزمایشگاهی، مـدل       رینولدز مختلف با استفاده از نرم     

فلوئنت تطابق بسیار خوبی با نتایج آزمایشگاهی دارد و بهترین مدل آشفتگی، مدل تنش رینولـدز امگـا    

  .باشدمی

  .زانویی، افت انرژي، محاسبات دینامیک سیالات، فلوئنت، جریان آشفته: کلمات کلیدي
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  صل اولف

         

  مقدمه
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   بررسی جریان در زانویی 1-1

 کاهشو )  سرعت مربوطهکاهشو در نتیجه ( فشار در قسمت خارجی انحناء افزایشیک زانویی بر اثر 

جریان در نظمی ، یک بی) سرعت وابسته به آنافزایشو در نتیجه (فشار در قسمت داخلی انحناء 

 ایجاد تغییر شکلی در جریان شده و سبب گردابی مضاعف در این اختلاف فشار موجب. کندایجاد می

  ماند اي برقرار میدر پایاب زانو، اثر آن در طول قابل ملاحظه. گرددمقطع عرضی لوله می

با . باشداختلاف فشار و حرکت حلزونی شکل گرداب مضاعف، منشاء اصلی افت بار در زانوها می

  .توان از شدت گرداب کاست میافزایش عرض و کاهش ارتفاع مقطع لوله،

، قرار دادن پره هدایت کننده جریان با ابعاد مناسب،             ییبراي کم کردن افت بار در زانو

توزیع سرعت   )  یا کمتر15/0تا (بر کاهش ضریب افت بار علاوه. باشدمیترین روش بخشرضایت

  ).1-1شکل (باشد  میییها، در وسط زانودن پرهبهترین وضع، قرار دا. کندتري را هم فراهم میمناسب

  یی قرار دادن پره در وسط زانو-1-1شکل 

، نسبت به حالتی که در وسط مقطع )2-1شکل (اگر فقط یک پره در نزدیکی جدار داخلی قرار گیرد 

  .، اثر بهتري خواهد داشت)3-1شکل (یا در نزدیکی جدار خارجی باشد 

  داخلینزدیکی جدار  قرار دادن پره در -2-1شکل 

  



 ٣

  قرار دادن پره در وسط -3-1شکل 

در عوض، افزایش شعاع داخلی مفید     ) 4-1شکل (افزایش شعاع خارجی، هیچگونه مزیتی ندارد 

  ).5-1شکل (باشد می

  

  

  

   افزایش شعاع خارجی زانویی-4-1شکل 

  

  
  

   افزایش شعاع داخلی زانویی-5-1شکل 

  ). 6-1شکل (اي را که ممکن است در آنجا گرداب تشکیل شود، حذف گردد  فضاهاي مردهبهتر است

  

  
  

   فضاي ایجاد گرداب-6-1شکل 

   نتایج آزمایشگاهی 1-2

شود که می  یا انحناي لوله بعلت پدیده جدایی جریان و اغتشاش، افت مهمی در لوله ایجادزانوییدر 

 افت بیشتر خواهد بود و این افت که بصورت مقدار بزرگتر باشد، هر قدر زاویه انحراف 
g

VKhL 2

2

 

  .شودبر افت طولی است که در اثر اصطکاك در لوله مستقیم حاصل میباشد، علاوهمی



 ٤

 مطابق مختلف را بر حسب مقادیر ) K(توان تغییرات ضریب افت ، می7-1 تند شکل زانوییبراي 

        1K برابر o90شود که مقدار این ضریب براي زاویه ملاحظه می.  نشان داد8-1شکل 

  . 1باشدمی

  
   تندزانویی -7-1شکل 

  
  حراف نسبت به زاویه انK تغییرات ضریب افت -8-1شکل 

، افت بار نسبت به حالت قبل کمتر خواهد بود و مقدار آن علاوه بر )9-1شکل ( انحنادار زانوییبراي 

 قطر لوله ه بءناحزبري نسبی لوله و زاویه انحراف، به نسبت شعاع ان
D
rنیز بستگی خواهد داشت  1 .

  .شود حاصل میزانوییریان در دیواره داخلی در این حالت نیز جدایی ج

 درجه بر حسب مقادیر مختلف 90 براي زانویی Kتغییرات ضریب 
D
r و 

D
 9-1 در همان شکل 

  .نشان داده شده است



 ٥

 به ازاي مقادیر مختلف نسبت Kریب  درجه با جدار صاف نیز تغییرات ض180 و 90، 45 زانوییبراي 

D
r نشان داده شده است10-1 را مطابق شکل  1.  

  
  اي درجه90 تغییرات ضریب افت بار در زانویی انحنادار -9-1شکل 

  

  

 بر حسب مقادیر مختلف K تغییرات ضریب -10-1شکل 
D
r  

5102Re صاف و عدد رینولدز زانوییبراي    

  . 2 نیز استفاده کنیم1-1توان از جدول براي بدست آوردن مقدار افت می

 

 



 ٦

   ضریب افت در زانوها-1-1جدول 

         زاویه انحناء

  نوع زانو
o10  o30  o45  o60  o90  

  1/1  50/0  24/0  11/0  03/0  اي بدون شعاع انحناءدایره

  4/1  60/0  30/0  14/0  04/0  مستطیلی بدون شعاع انحناء

  r = d0 05/0  10/0  20/0  20/0  30/0اي با شعاع انحناء دایره

  r = 2d0  03/0  08/0  10/0  10/0  20/0اي با شعاع انحناء دایره

  r = 3d0  02/0  05/0  07/0  08/0  10/0اي با شعاع انحناء دایره
  

   کارهاي قبلی1-3

   از جمله کارهاي که . رهاي متفاوتی در زمینه بررسی جریان آشفته در زانویی انجام شده استکا

  :توان اشاره کرد عبارتندازمی

 همچنین به بررسی . 3 پرداخته استشکل Uلوله در مورد جریان توسعه یافته در  2و لی 1چوي

تی مقادیر ودر مقاطع متفا. انداخته شکل پردUهاي تنش رینولدز بوجود آمده در لوله سرعت و مولفه

و دریافتند که .  درجه90 و 5/67ي اند مانند مقاطع با زاویهسرعت و تنش رینولدز را بررسی کرده

کند اما جریان ثانویه هرگز به حالت  درجه اندکی تغییر می90ي سرعت طولی متوسط در زاویه مولفه

  .شودهاي شعاعی و پیرامون مشاهده می در تنششبیه همین رفتار. رسدفته نمیاکاملا توسعه ی

 مدل . 4اندبه بررسی اثر شرایط خروجی زانویی در افت فشار پرداخته 1و دورسون 3مارتین

ي مستقیم که با اعمال اعداد رینولدز مختلف و استفاده از لوله. باشد شکل میUآزمایشگاهی مدنظر 

  .اندافت فشار در زانویی را بررسی کردهاثرات گیرد  شکل قرار میUي بعد از لوله

                                                
1) Young Don Choi 

2) Gun Hyee Lee 

3) Maria E. Martin 



 ٧

سازي  و مدل افت فرسایش در مورد مقایسه نتایج آزمایشگاهی4و اومش کومار 3، کوشل2آرویند کومار

. متر است میلی53 قطر لوله مورد آزمایش . 5اندافزار فلوئنت براي زانویی نود درجه کار کردهبا نرم

 متر بر ثانیه انجام گرفته 56/3 و 78/1هاي  و براي سرعت82/8، 94/3، 0که در سه غلظت متفاوت 

 10افزار فلوئنت مقایسه شده که داراي درصد خطاي سازي نرم آزمایشات انجام شده با مدل.است

دست دهد که توزیع سرعت و غلظت در قسمت پایینسازي نشان مینتایج مدل. باشددرصد می

  .باشدوار خارجی بزرگتر از قسمت داخلی دیوار میشود و فشار در قسمت دییکنواخت می

 . 6اندبه بررسی آزمایشگاهی جریان آشفته در زانویی نود درجه پرداخته 7و هیبارا 6، سومیدا5سودو

 4نسبت شعاع انحناي زانویی به قطر زانویی برابر . تسزانویی مدنظر بدون زبري در نظر گرفته شده ا

 60000عدد رینولدز انجام آزمایش برابر . ویی لوله مستقیم قرار گرفته استقبل و بعد از زان. باشدمی

پروفیل سرعت اولیه و جریان ثانویه، و توزیع تنش رینولدز انحراف جریان اولیه و شدت . باشدمی

  .جریان ثانویه در مقاطع مختلف مورد بررسی قرار گرفته است

 سیال . 7اندرا در زانویی نود درجه بررسی کردهجریان دوفازي گاز و آب  10 بلادي،9فریدل ، 8آزي

و هچنین . اندباشد که به بررسی افت فشار بوجود آمده در زانویی پرداختهمورد نظر سیال نیوتنی می

هاي مدل. ي تغییر آن در زانویی پرداخته شده استهاي سرعت در مقاطع و نحوهبه بررسی پروفیل

                                                                                                                                          

1) E. C. Deverson 

2) Arvid Kumar  

3) Deo Raj Kaushal  

4) Umesh Kumar  

5  ) K. Sudo 

6) M. Sumida 

7) H. Hibara 

8) A. Azzi 

9) L. Friedel 

10) S. Belaadi 



 ٨

این در . 3 و پالیودا2پراسونگ، سک1زي وجود دارد مانند چیشامتی براي بررسی جریان دو فاومتفا

 . پیشنهاد شده استچیشامتحقیق مدل 

 براي جریان سیال نیوتنی و k-سازي عددي با استفاده از روش به شبیه 6آمانوو  5زنگ-وي 4تونگ

و سیال  سیال نیوتنی مورد آزمایش آب خالص . 8اندشکل پرداخته Uي غیر نیوتنی در لوله

 Uي مدل آشفتگی که براي بررسی جریان بوجود آمده در لوله. باشدغیرنیوتنی آب رقیق شده می

  . استk-شکل استفاده شده مدل 

 

  

  

  

  

  

  

  

  
                                                

1) Chisholm 

2) Sookprasong 

3) Paliwoda 

4) Feng Tong 

5) Chien Wei-zang  

6) S. Amano 
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  فصل دوم

         

  1 محاسباتیالاتیک سینامی بر ديامقدمه

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

                                                
1) Computational Fluid Dynamics - CFD 



 ١٠

  دینامیک سیالات محاسباتی ياستفاده از کدها 2-1

 گذشـته   يهـا  در دهـه   بسیار سریع  بطور   ی و خارج  ی داخل يهاانی جر ینیبشی پ ي برا CFD استفاده از 

 ـ 1972  در سـال   ،1 روآك .دا کـرده اسـت    ی پ یعیکاربرد وس  دینامیـک سـیالات    " CFDن مرتبـه از     ی اول

ن یله اضـافه کـردن سـوم   ی بوس ـ ی در جامعه علم   یتحولدر عنوان کتابش استفاده کرد، که        "محاسباتی

ال یان س ـی ـ جریدر پژوهش و مهندس ـ  "یشیآزما"و   "ينظر" مرسوم   يهاه بخش ب "محاسبات"بخش  

  . بوجود آورد

نیروهـا در اثـر حرکـت     محاسـبه  از علـوم در مـورد    ياشاخه(ک  ینامیرودی آ يهانهی در زم  CFDکاربرد  

 اشـتعال،   يسـاز مـدل و   یها و انتقال آب سـطح     انی، جر )سطوح و اشکال مختلف در هوا یا سایر گازها        

  . باشدیم...  و یل گرما، هواشناسانتقا

  الات یان سی جریمعادلات اساس 2-2

ال یان س ـی ـک جری يسازهیشب. شودیح داده م یالات توض یک س ینامیدبر  ن بخش، معادلات حاکم     یدر ا 

فـشار    شناخته شده سـرعت و     ی حل معادلات اساس   باشد که باعث  یتر م  ساده يهابصورت ترم  انهیرا در

و  2ری نـاو ي مهندس فرانسوم قرن قبل توسطیک و نین معادلات بطور مستقل یا. شودیمال یان سیجر

   .کشف شد 3 استوکسيرلندیدان ایاضیر

مـشهور   اسـتوکس  – ریبه معادلات ناوکه وتن بدست آمدند،    یم از قانون حرکت ن    یمعادلات، بطور مستق  

ت ی ـک کمی ـدر نظـر گـرفتن   م بـا  یتواند بطور مستقیم استوکس – ری معادلات ناو  بقائیشکل  . هستند

  .دیات جرم و ممنتوم ماده بدست آی و خصوصیفرض

   5یوستگیله پدمعا: 4 جرميبقا 2-2-1

                                                
1) Roache 

2) Claude Navier 

3) George Stokes 
4) Conservation of Mass 

5) Equation of Continuity 
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 يشـود منهـا  یق سـطوح آن وارد م ـ ی که از طریک حجم کنترل برابر است با کل جرم یر جرم در    ییتغ

ه اسـت و   جرم شـناخته شـد  ين اصل بعنوان بقا یا. شودیق سطوح حجم خارج م    ی که از طر   یکل جرم 

 ثابت شده بکار برده شود، که مـشهور     يها حجم يتواند برا یاصل م . شودیالات استفاده م  یل س یدر تحل 

  .دینیبی م1-2 نچه که در شکلآاست، مانند ) ا سطوح کنترلی( کنترل يهابه حجم

  :باشد زیر میصورت مختصر به در حالتاین معادله 

)2-1(                                                                                               0

 vdiv

t



  

  
   جرمياصل بقا -1-2شکل 

  :باشداین معادله به صورت زیر نیز قابل بازنویسی می

)2-2(                                                            0
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zyxا  ی 3,2,1i (ix(که   wvuا ی 3,2,1i (iu(ن و  ی کارتز ي محورها ,, ن بـردار  ی کـارتز يهـا  مولفـه ,,

 ـ با    ریناپذال تراکم یک س یبا فرض   . باشد زمان می  t جرم مخصوص سیال و      v  ،سرعت    یک چگـال  ی

 بصورت  يبعدن سه ی کارتز ي در دستگاه محورها   یوستگیله معادله پ  ی جرم را بوس   يتوان بقا ی م ثابت  

  :ان کردیر بیز

 خروجی جریان جرمی

  حجم کنترل
 روديجریان جرمی و
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)2-3(                                                                                                          0
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   2معادله ممنتوم: 1 ممنتوميبقا 2-2-2

  :توان نوشتبر طبق قانون دوم حرکت، می

کنـد، و در  ی جـسم عمـل م ـ    ي که رو  یهائرویند ن یک جسم برابر است با برآ     یر ممنتوم   یینرخ تغ 

  .افتدیرو اتفاق می نيراستا

 ماننـد فـشار،   ی سـطح يروهـا ینعبارتنـداز    مثال   يال عمل کند، برا   ی س ي که ممکن است رو    یئروهاین

شـکل  . س هستندیولیا کری ی گرانشيروهای مانند نی حجميروهایا نیره ی و غي و عمودی برش يروهاین

  :ر استی ممنتوم بصورت زي بقايبردار

)2-4(                                                                              bTdivvvdiv
t
v 




 


  

باشـد، کـه نـرخ    ی م ـ 5یوتنی ـالات نی س ـيبرا 4 تانسور تنشTو 3ی خارجی حجميروهای نb در آنکه

  :شودیف میر تعری بصورت ز و انتقال ممنتوم استیملکول
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 .باشدیم  نرخ تانسور کرنشD فشار و p تانسور واحد،I،یکینامیته دیسکوزی وکه 

)2-6(                                                                            

ن بـا اسـتفاده از معادلـه     یدر شکل کارتز  ) 2-2(، معادله   یوتنیر ن یناپذال تراکم یک س یبا در نظر گرفتن     

  :ر نوشتی بصورت زیوستگیپ
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1) Conservation of Momentum  

2) Momentum Equation 

3) External Body Force 

4) Stress Tensor 

5) Newtonian Fluids 

  TvgradvgradD 


2
1
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شـود کـه    یفرض م ـ معمولا  . باشدی م ixن  ی مختصات کارتز  ي در راستا  g ی مولفه شتاب گرانش   igکه  

  :ر نوشتیورت زتوان بصیکند و ترم گرانش می عمل مzی منفيدر راستاگرانش 

)2-8(                                                                                bi zzggradg    

  : موثرتر خواهد بود~pف فشار بعنوان هد ی با تعري حل عدديبرا.  استع تراز مرجbzکه 

)2-9(                                                                                          bzzgpp  ~  

  .شودی فشار استفاده مين بجایو ا

   1يساز گسسته2-3

  هی اصول پا2-3-1

 جـرم و    يال براسـاس بقـا    یان س ی جر یاضی ر يبندح داده شد، فرمول   یطور که در بخش قبل توض     همان

 ـ یلیفرانـس یمعـادلات د  ،  یکیدرولی مسائل ه  ي عدد يسازه در مدل  یادلات پا عم. باشدیمممنتوم    ی جزئ

 وابسته در محـدوده     يرهایر متغ یی تغ ی جزئ یلیفرانسی د يان عملگرها ی شامل ب  که. باشندیمرتبه دوم م  

 و دهند، که نقاط شـبکه ی را ميها شده جواب يساز فقط در نقاط گسسته    ي عدد يهاحلراه. باشندیم

سازي عبارتند است از تغییر دادن یک مسئله پیوسته به یـک  گسسته. شودیده م یژه نام ی و يهادر زمان 

شـوند، بطـور    ی در معادلات حـاکم ظـاهر م ـ        که ی جزئ یلیفرانسی د يعملگرها. باشدمسئله گسسته می  

  :ر هستندیمثال بصورت ز

yxxt 






 2

,,  

ه اول مانند    ن مشتق مرتب  یتواند ب ی م يسازگسسته
t
      و مشتق مرتبه دوم مانند 

yx
  ی و مشتق مکان2

x
   ی و مشتق زمان 

t
 رهـا در قلمـرو حـل در    ی متغين همه ییر، تع ی مقاد يسازن گسسته یبنابرا.  باشد

                                                
1) Discretization 
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 يهـا  شـامل بحـث  ي عـدد يسـاز هی شـب 2-2طبق شـکل  . باشدیها مهمه نقاط شبکه و در همه زمان      

  :باشدیر می زيسازگسسته

 1 مکانيسازگسسته  

 2 معادلهيسازگسسته  

 3 زمانيسازگسسته 

 
 ـقلمرو جر . باشدیم هف هندس یتعر،  يسازهیک شب یگام اول    و سـبب  شـود،  یک م ـی ـان در مکـان تفک ی

 معـادلات  يسـاز گسسته. گردنددد که مجهولات روي نقاط این شبکه تعیین میگرایجاد یک شبکه می  

ر مجهـول در نقـاط      ی شامل مقاد   که  گسسته ي به معادلات جبر   ی جزئ یلیفرانسی معادلات د   تغییر باعث

گردد که مقادیر مجهول در یـک سـري         در زمان باعث می    يسازگسسته. ردیگی، انجام م  شودیشبکه م 

                                                
1) Space Discretization 

2) Equation Discretization 

3) Time Discretization 

 مسئله جریان پیوسته

 سازيگسسته

 سازي معادلهگسسته سازي مکانگسسته سازي زمانگسسته

  تفاضل محدود

  اجزا محدود

 حجم محدود

  هاي باسازمانشبکه

  هاي بدون سازمانشبکه

هاي باسازمان بلوکی شبکه

  هاي صریحروش

  

 هاي ضمنیروش

  سازي یک مسئله جریانگسسته -2-2شکل 
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، معادلـه،  ی مکانيساز گسستهي برایار متفاوتی بسيهاکیها و تکن روش. ن گردند هاي خاص تعیی  زمان

  . وجود داردو زمان 

   مکانيساز گسسته2-3-2

    يل عـدد ی ـک و تحلی ـزی از فیب ـیک مـسئله کـه ترک  یوسته به گسسته    یک مجموعه معادلات پ   ی رییتغ

ت ی ـ اهمي دارامیبرقرار کنرا ته  جرم در معادلات گسس    ي مثال، بقا  يبراات آن   یحفظ خصوص باشد،  یم

ر وابـسته وجـود دارد، فـشار، سـه مولفـه      یی ـست متغ ی ـن سه تا ب   یدر هر نقطه شبکه، ب    . باشدیفراوان م 

، ماننـد،   یک ـیزی مهـم ف   يهـا دهین گذشته، در نظر گرفتن پد     ی از ا  ....ته و   یسکوزی، دما، و  یسرعت، چگال 

 بـا   يهـا  شـبکه  معمـول بطور  .  دارد یکیزیقلمرو ف  يهاز در بخش  یار ر ی بس يبنداز به شبکه  ی، ن یآشفتگ

 ـ يهاستمی گره متداول هستند، که منجر به س      2000000 تا   20000     مجهـول  40000000ش از ی بـا ب

 ـ بهرحال، سه نوع متداول انواع شبکه بـشرح ز  .شودیکه هر نقطه با نقاط مجاورش متصل م       . شودیم ر ی

  :است

 1باسازمان يهاشبکه  

 2زمانبدون سا يهاشبکه  

 3با سازمان بلوکی يهاشبکه  

ک شـبکه   ی ـن حالـت    یترساده. کندیف م ی را توص  باسازمانک شبکه   یتعداد خطوط شبکه در هر راستا       

در ).  الـف  3-2شـکل   (باشـد   ین م ـ ی کارتز ي دستگاه محورها  با یلین مستط یشبکه کارتز ک  ی باسازمان

بنـدي  ي داراي شبکهدروودهد که در ی منطبق بر مرزهاي باسازمان را نشان مک شبکهی ب   3-2شکل  

ان ی ـکنـد، چـون جر  یجاد مین نقطه ای در اير ضرورینه غی هز يسازهینجا، شب یدر ا . باشدبسیار ریز می  

  .ن نقاط شبکه وجود نداردی بادیز يهاانی گرادیعنیباشد یکنواخت مینسبتا 

                                                
1) Structured Grids 

2) Unstructured Grids 

3) Block Structured Grids 
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 هر نقطه شبکه با همه نقاط. ردتواند در هر نقطه دلخواه قرار بگی میبدون سازمانهاي نقاط شبکه

بعدي چهار  حالت سهو براي مثلثی حالت دوبعدي نتیجه اجزا، براي  در.باشد متصل می، شبکهمجاور

  ).4-2شکل  (گردندمیوجهی، 

  

  
  باسازمانبندي شبکه -3-2شکل 

 منطبق شده بر بدنهبندي شبکه .ب کارتزین. الف

  
  بدون سازمان شبکه -4-2شکل 

 يهـا حـل جـاد راه یده بمنظـور ا یچیان در مناطق پ  ی محاسبه جر  ي برا باسازمان بلوکی  يهاکهرا، شب یاخ

هـاي   از زیـر مجموعـه    ،ی بلـوک  باسـازمان در شبکه   . باسازمان گسترش یافته است    يها شبکه يموثر برا 

 ـ محاسـبه جر ي را بـرا باسـازمان  شبکه   5-2شکل  . گرددداراي سازمان براي حوزه حل استفاده می       ان ی

 ی و خروج ـ  يدر منطقه ورود  : باشدیکه شامل سه بلوك مختلف م     . دهدیک استوانه را نشان م    یاف  اطر

 يبنـد باشد، منطقه اطراف اسـتوانه بـا شـبکه        یکنواخت م یان نسبتا   یشبکه نسبتا بزرگ است چون جر     



 ١٧

باشـد  ده نی ـچی پیل ـیهرگاه هندسـه خ . رودی تندتر انتظار م  يهاانیان با گراد  ی، چون جر  باشدمیزتر  یر

 مـوثرتر از    هاي باسازمان بلوکی  شبکه استفاده از    کرد   بندي  تقسیم  ی مختلف يهابه بلوك که بتوان   یبطور

شـود، کـه حـل    یات بطور جداگانه در هر بلوك انجام میمحاسبه عمل. باشدی م بدون سازمان  يهاشبکه

  . کندی بلوك مجاورش فراهم مي را برايط مرزیهر بلوك شرا

شود و انتخاب روش بـه      سازي منطقه جریان استفاده می    وضیح داده شده براي گسسته    هاي ت همه روش 

ترین مسئله جریان در یک قلمـرو سـاده هندسـی           براي ساده . مسئله جریان براي محاسبه بستگی دارد     

توان بـا یـک   میرا  الف 3-2 شکل دربراي مثال، جریان کانال مستقیم      . رودترین شبکه به کار می    ساده

 یـا یـک شـبکه            بـدون سـازمان   جریان اطراف یک استوانه با یک شـبکه         . نمودکارتزین محاسبه   شبکه  

سازي مکان و معادله وجـود دارد  بهرحال، یک رابطه قوي بین گسسته     . سازي شود  مدل باسازمان بلوکی 

سـازي مکـانی بـراي    سازي معادلات انتخاب شود، انتخاب روش گسستهیعنی هرگاه روش براي گسسته   

سـازي مکـانی را بـا توجـه بـه               روش مناسـب گسـسته     1-2 جـدول    .شـود استفاده کردن محـدود مـی     

 .شود می بحث در بخش بعديتسازي معادلا گسستههايروش. دهدسازي معادلات ارائه میگسسته

  

  باسازمان بلوکی شبکه -5-2شکل 

  

  

  

  

  

  



 ١٨

  سازي مکان و مقدمات شبکههاي گسسته روش-1-2جدول 

 توضیحات دمات شبکهمق روش 

  هاي محدودتفاضل
  باسازمانکارتزین 

  باسازمان بلوکیکارتزین  

 تولید شبکه موثر 

 محدود به مناطق جریان ساده  

  هاي محدودحجم

 منطبق بر بدنه باسازمان 

 ايکارتزین سازه 

 بدون سازمان 

 باسازمان بلوکی  

  تولید شبکه موثر 

 مناطق جریان پیچیده  

  انبدون سازم    محدودجزايا
 تولید شبکه موثر 

 مناطق جریان پیچیده 

   معادلهيساز گسسته2-3-3 

 ـ    یگزیتوان با استفاده از جا    ی م دف شو یک شبکه با معادلات تعر    یهرگاه    ظـاهر   ین کردن مـشتقات جزئ

 که منجر بـه  حل جریان را انجام داد،  جبري  ال با معادلات تفاضل     یک س ینامیشده در معادلات حاکم د    

  راانی ـدان جر یممجهول   يرهایتوان متغ یشود، و م  ی م یرخطیا غ ی ی خط يت جبر ک دستگاه معادلا  ی

  : وجود داردیلیفرانسی دي عملگرهايساز گسستهيسه روش برا. در نقاط شبکه حل کرد

 1روش تفاضل محدود  

 2روش اجزا محدود  

 3روش حجم محدود 

روش اجـزا  .  داده شده است نشان6-2 و دقت در شکل  يریپذها برحسب انعطاف  ن روش ی ا يبندمیتقس

. باشدیمبدون سازمان    يها در فضا براساس شبکه    يسازاد است، چون گسسته   ی ز يریپذمحدود انعطاف 

                                                
1) Finite Difference Method - FDM 

2) Finite Element Method - FEM 

3) Finite Volume Method - FVM 
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 محدود نسبت بـه  يها است، حجمباسازمان يهاه شبکهی حجم محدود و تفاضل محدود بر پا       يهاروش

 ـ است چون حجـم     يشتری ب يریپذ انعطاف يتفاضل محدود دارا   توانـد  ی م ـياری ـطـور اخت ک سـلول ب ی

 حل  ين مرز متناسب قلمروها   یتوان استفاده کرد و بنابرا    ی م 1شکلالی مختصات منحن   و از  انتخاب شود 

ن دارد  یک دستگاه مختصات کـارتز    یاز به   ی محاسبات ن  يبهرحال، روش تفاضل محدود برا    . ممکن است 

 ين هرگـاه بتـوان از خطاهـا       ینابراب). FEMمانند  (ا توابع وزن    ی) FVMمانند   (یلات مختصات یو نه تبد  

  . خواهد بوديشتری دقت بيگرد کردن اجتناب کرد محاسبات دارا

   محدود  روش حجم2-3-3-1

      روش حجم محدود از محاسـبات دینـامیکی سـیال سرچـشمه گرفتـه اسـت و اولـین مرتبـه بوسـیله                      

در این روش قلمرو حـل      .  آمد براي حل معادلات دوبعدي اویلر بوجود      4، و پاولی  3، مکدونالد 2کرمکمک

 و چهـار ضـلعی  شود، بطوریکه در محاسبات دوبعدي از مسئله به یک شبکه با احجام محدود تبدیل می      

    ایـن روش   ). 7-2شـکل    (گـردد  اسـتفاده مـی    بعـدي  سـه  محاسـبات  براي   شش وجهی از حجم کنترل    

  . استفاده شودازمانبدون س یا باسازمانهاي بندي، شبکهتواند براي هر دو روش شبکهمی

  

  

  

  

  

  

  سازيهاي گسسته روشایسهقم -6-2شکل 

                                                
1) Curvilinear Coardinate 

2) Mac Cormack  

3) McDonald  

4) Paully  
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      يری ـگانتگـرال   گـوس ي احجام کنتـرل محـدود بـا اسـتفاده از تئـور           ي رو ی جزئ یلیفرانسیمعادلات د 

 ی سـطح  يهـا انتگرال  استوکس به    –ر  ی سمت چپ معادله معادلات ناو     يهاانتگرال حجم ترم  . شودیم

 ي روUت اسـکالر  ی ـک کمی ـ يبـرا  گوس  انتگراليتئور. شودیل مید تبد محدو يها وجوه حجم  يرو

  :شودیر نوشته می بصورت زحجم 

)2-10                        (                                                     
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dSUndSnUdU  

  :شودیف میر تعری، بصورت زنابلا  عملگر
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کنـد،  یم ـ انی بگوس يتئور. شودین داده م  رون از سطح نشا   ی ب dSبردار عضو سطح    با  و  سطح،   S که

ق ی عبور کرده از طري برابراست با شارهاک حجم کنترل    ی در   Uت اسکالر   یک کم یورژانس  یکه د 

  .باشدین حجم کنترل می اSسطوح 

  :توان نوشت می حاکم در یک شکل کلی بصورت زیربقايمعادلات 
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 .  

  :که

UCi    1هاي انتقالترم = .

iD = 2هاي انتشارترم   

iS = بقايع در قوانین هاي منبترم  

  :هاي زیر بدست آیدتواند با قرار دادن پارامتر جرم بدین معنی است که معادله پیوستگی میبقاي

0iS ,0iD ,1iC  
                                                

1) Convective 

2) Diffusive 
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  بعدي سلول حجم محدود براي محاسبات سه-7-2شکل     

jiت   ممنتوم پارامترها بصور   بقاي يبرا UC   ،iD باشـد و  یم ـ نولـدز ی ری برش ـيها نشان دهنده تنش

تـوان بـه طـور    را مـی   ذکر شـده در بـالا     يهاترم. باشدی م ی داخل يروهایانگر فشار و ن   ی منبع ب  يهاترم

   ل یر تبـد ی ـان زی ـ بـه ب   یوسـتگ ی معـادلات پ   يری ـگانتگرال. استفاده نمود  یمعادلات آشفتگ مشابه براي   

  :شودیم

)2-13(                                                       
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 ـتوان انتگرال را به یم، میبری را بکار م   گوس يحال تئور  ک سـلول  ی ـ شـش سـطح   ي روهمجموع ـ کی

lSبردار سطح . )7-2شکل (  جدا کردیحجم
 شودیف میتعرر یبصورت ز:  
                                                                      

)1-14 (           

  .باشدی مA با مساحت l بردار عمود سطح nکه 

  :ر نشان دادی بصورت زیبی تقرطورتوان بی معادلات حاکم را محجم محدود، هر يبرا

)2-15(                                                               0..
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ــه  ــان حجــم ســلولijkک ــع در مک kji  واق ــ,, ــرم. باشــدی در محــدوده م ــوع ت ــامجم ــ جريه ان ی

   llmii SDUC


..    حجم محدود  خارجی يهاجه به تمام و   7-2با توجـه بـه شـکل        . کندی اشاره م 

 نـدارد چهـار نقطـه    یشـود، کـه لزوم ـ  ی جمـع م ـ ی شش وجه حجم محدود مکعبيان رو ی جر يهاترم

 ـ با سـلول ی سطحيهااحجام و مساحت  . ک صفحه باشد  یک سطح سلول در     یل دهنده   یتشک د بـدقت  ی

6,...,2,1,.

3

2
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 مجاور در واقـع معـادل بـا    يهانکه جمع احجام محاسبه شده سلولینان از ای اطم شوند بمنظور  یابیارز

 ABCDک چهـارگوش    ی ـ يبـرا .  باشـد  ی منطقـه محاسـبات    یعن ـیب شـده    ی ـ ترک يهاحجم کل سلول  

  :ر محاسبه شودیق زیطرتواند از ی مAمساحت

      BDACBDACBDACABCD xxyyyyxxxxA 
2
1

2
1   

)2-16  (                                                  ACBDBDAC yxyx  ..
2
1   

 در خـلاف جهـت عقربـه    D,C,B,A، کـه  ABCDک سـطح  ی ـ يد بـرا ی با 16-2سمت راست معادله    

lS بردار سطح بطـرف خـارج        توانمی 16-2با بکاربردن معادله    . باشدیاند مثبت م  هساعت قرار گرفت  
  را

  :بصورت زیر محاسبه نمود

)2-17(                                                                                       BDACABCD xxS 


2
1  

م ین روش شامل تقـس    یترجیرا. تواند استفاده شود  ی م ی، معادلات مختلف  ی مکعب ايهحجم یابی ارز يبرا

 ي تئـور يان بـردار ی با بکار بردن بPABC یک چهار وجهیحجم . باشدیا هرم می یمجدد به چهار وجه 

  :شودیر نوشته می بصورت زگوس

)2-18(                                                                                                                                            
 S

dSada .  

  : کهیبشرط است، ياریک بردار اختی aکه 

)2-19(                                                                    
PABC

faces
facesPABC SxSdx
 .

3
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3
1  

  .شودین میگزی جاxت ی با بردار موقعaکه بردار 

 FV يها مهم روش  يهاتیمز  گوس ي تئور یاستوکس و سادگ   – ریم معادلات ناو  ی مستق يریگانتگرال

  .باشندیم

   زمانيسازگسسته 2-3-4

معادلات . باشدیردائمی وجود متغیر اضافی زمانی می استوکس دائمی و غ–تفاوت معادلات ناویر 

 زمان ي شاخص برادبطور قراردا (1ntک زمان ی معادلات در یعنیباشند ی مي سهموغیردائمیان یجر
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 1n و tط در زمان ی شراn که )شودیس نشان داده میبالانوبصورت  یالات محاسباتیک سینامیدر د

ttط در زمان یشرا 0، با ی قبلی زمانيهاان در گامیط جریله شرای را تنها بوسn ی مشخص م -

تواند با می    یردائمین غاجریمحاسبات شود ی گرفته می که مشتق زمانt ي به لحظههبست .کند

شود و یشرو در زمان گرفته میک تفاضل پیح ی صريهادر روش. انجام گیردهاي صریح و ضمنی روش

 رین مقادیبنابرا. شوندی زمان گذشته استفاده ميهار گامیمقاداز ، فقط 1nt زمان يمحاسبات برا

-این روش باعث می. گردندمحاسبه می n استفاده از مقادیر معلوم در زمان  با1nمجهول در زمان 

مجهولات را داشته باشیم و بنابراین حداقل عملیات براي هر گام زمانی نیاز تعداد شود که حداقل 

 يک سریشود، که باعث یک تفاضل پسرو نسبت به زمان استفاده می ی ضمنيهادر روش. است

، لازم است به 1nت در زمان لابراي محاسبه مجهو. شودی مجهول در همان مرحله زمان ميرهایمتغ

ک دستگاه معادلات ین یبنابرا. تعداد مجهولات، معادلات چند مجهولی بطور هم زمان حل گردند

د بطور همزمان حل ی نوشته شده که با1nt یر مجهول در گام زمانیدر همه نقاط شبکه از مقاد يجبر

    همزمان ی خطي بزرگ معادلات جبريها منجر به حل دستگاهی ضمنيهان روشیبنابرا. شوند

ها و تیمز .نمودس استفاده ی حل ماتريها از روشتوان آنها را با ماتریس نشان داد وکه میشود، یم

  : نموديبندر جمعین بصورت زتوایم ح رای و صری ضمنيها روشیب کلیمعا

  :حیروش صر

  .باشدی نسبتا ساده میسی برنامه نويبرا: تیمز

  . خواهد شدی برنامه طولانيجه زمان اجرایدر نتدار بماند، ی کوچک باشد که پایلید خیبا t: بیع

  :یروش ضمن

  .شودی استفاده می اندکيهانرو گامی، از ا.شودی حفظ مياردی پاtار بزرگ یر بسی مقاديبرا: تیمز

 ـ با یس بزرگ ـ ی ماتر ین در هر گام زمان    یبنابرا. شتر خواهد شد  ی ب یدگیچی پ ي دارا یسیبرنامه نو : بیع د ی

  . باشدیح میشتر از روش صری تنها بی هر گام زمانيجاد شود، زمان محاسبه برایا
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تواند با اسـتفاده از  یباشد، که می م يک روش عدد  ی يداری پا يسازهیک شب ی یژگین و یتربهرحال، مهم 

ح ی زمان هم صـر يساز گسسته يها روش ي برا 1 پکلت عدد: پارامترها با دو عدد بدون بعد مشخص شود       

  :شودیف میر تعری بصورت زیو هم ضمن
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luPe   

ح ی صـر ی زمـان يسـاز  گسستهي برا2 کورانتب پخش است و عددی ضر و یت طولیک خصوص ی lکه  

  :شودیف میر تعریبصورت ز
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ار  را بک ـLات طـول  یمشاهده کرد هر دو عدد خـصوص  21-2 و 20-2توان از معادلات یکه م  همچنان

   ).معمولا فاصله شبکه(اند برده

 یح و ضـمن ی صـر يهـا  وجود دارد که از هـر دو روش، روش ی گوناگون يساز گسسته يهابهرحال، روش 

  .شودیح داده میزمان توضبه  وابسته يساز گسستهي در ادامه، چند مثال برا.کندیاستفاده م

  :کندیشرو استفاده می مرتبه اول که از تفاضل پيسازگسستهک روش ی 3لریح اویروش صر
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  .شودی محاسبه مnt زمان يها گامي برایل جزئیفرانسیمعادله د

  : با استفاده از روش تفاضل پسرويسازک روش گسستهیلر ی اویروش ضمن
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  . محاسبه خواهد شد1ntکه در زمان 

رتبه دوم  م  و يکند، ترم زمان وابسته با تفاضل مرکز      یجاد م ی را ا  21nt، زمان   1کلسونین – روش کرنک 

  :کندی ميسازر گسستهیبصورت ز
                                                

1  )  Peclet 

2) Courant 

3) Euler  

u tCo
L
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  .  استیح و ضمنی از هر دو، روش صریبی ترکیعنیباشد ی میمه ضمنینکلسون ین – روش کرنک

ntt مرتبه دوم در زمان      يمقدار وابسته به زمان با تفاضل مرکز       2گافر – پیدر روش ل     ـ بصورت ز  ر ی

   :شودیمحاسبه م
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  . کندی متفاوت استفاده می سه سطح زمان ازکهاست ح یک روش صری که

 ـتواند بـا اسـتفاده از   یباشد و می مرتبه دوم م   ی ضمن ک روش کاملا  ی یروش سه سطح زمان    ک پـسرو  ی

  :دی نسبت به زمان بدست آیبیمرتبه دوم تقر
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tt/2ر در ی مقـاد ي برایابیون درونباشد، چیتر مکلسون آسانین – ن روش از روش کرنک    یا يازی ـ ن 

  .ب شودیها ترکگر روشین ممکن است با دین دارد و همچيل به نوسانات عددی کمتر تماو. ستین

  

  

  

  

  

  

  

  

                                                                                                                                          
1) Crank-Nicholson 

2) Leap-Frog 
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  ومسفصل 

         

  افزار فلوئنتی با نرمیآشنا

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  



 ٢٧

   مقدمه3-1

 ماننـد جریـان  . شویم آشفته هستند  گی روزانه با آن مواجه می      که ما در زند    یلاتاتقریبا همه جریان سی   

هـا، هواپیماهـا و   ماشـین ) و نیـز داخـل    ( اطـراف    ها،هاي هیدرولیکی، جریان در لوله    ها و سازه  در کانال 

بنابراین، هرگاه که ما جریـان سـیال را بخـواهیم محاسـبه           . آشفته هستند  هاي مرزي  لایه ،هاساختمان

  .د آشفته خواهد بودکنیم به احتمال زیا

باشـد  ، که مستقل از زمـان مـی   Uزمانی–در یک بخش متوسط   را  در جریان آشفته ما معمولا متغیرها       

uUU  داریمکنیم بنابراین، و یک بخش نوسانی تقسیم می)باشدهرگاه جریان متوسط پایدار ( .  

ود ندارد، اما یک عدد مشخص ازخـصوصیات سـیال ماننـد زیـر وجـود         جریان آشفته وج   دربارهتعریفی  

  : 9دارد

  1نظمیبی . 1

هـاي  جریان شامل یک طیف مقیاس    . باشدومرج می جریان آشفته بینظم، تصادفی و پر هرج      

 هـا از هندسـه جریـان تبعیـت          تـرین گـرداب   باشد که بزرگ  می) هاي گرداب اندازه(مختلف  

هاي کـه   از طرف دیگر کوچکترین گرداب    ).  مرزي، پهناي جت   مانند، ضخامت لایه  (کند  می

  . کنند را داریمانرژي داخلی را تلف می) هاتنش(بوسیله نیروهاي ویسکوز 

 2ضریب پخش . 2

هاي شدگی لایه بدین معنی که میزان پخش    . یابددر جریان آشفته ضریب پخش افزایش می      

آشفتگی باعث افزایش تبـادل  . کنددا می بعنوان جریان آشفته افزایش پی    ... ها، و   مرزي، جت 

اصـطکاك  (همچنین افـزایش ضـریب پخـش مقاومـت          . شودهاي مرزي می  ممنتوم در لایه  

  .شودها را موجب میها و لولهدر جریانات داخلی مانند داخل کانال) دیوار

   بزرگاعداد رینولدز . 3

                                                
1) Irregularity  

2) Diffusivity 
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انتقـال بـه جریـان آشـفته در      براي مثال،   . افتدجریان آشفته در اعداد رینولدز بالا اتفاق می       

2300Reها در لوله D100000هاي مرزي در، و در لایهRe D افتدمی اتفاق.  

  بعديسه . 4

هرچند که، هرگـاه معـادلات متوسـط زمـانی هـستند        . بعدي است جریان آشفته همواره سه   

  .بعدي در نظر بگیریمتوانیم جریان را بعنوان دومی

 اتلاف .5

هـاي  کوچـک     باشد، بعبارت دیگر انرژي جنبشی در گـرداب       جریان آشفته اتلاف کننده می    

هـاي کوچـک انـرژي جنبـشی را از     گـرداب . کنندبه انرژي داخلی تبدیل می    ) اتلاف کننده (

 شـان را از  هـاي انـدکی بـزرگ انـرژي    گـرداب . کننـد هاي اندکی بزرگ دریافـت مـی     گرداب

شـان را از جریـان   هاي بـزرگ انـرژي    گرداب. آورند بدست می  هاي بزرگتر و مانند آن    گرداب

به ) هاگرداب(هاي آشفتگی   ترین مقیاس این فرآیند انتقال انرژي از بزرگ     . گیرندمتوسط می 

  .شود می نامیده1 آبشارکوچکترین، فرآیند

 پیوستگی . 6

هـستند  از مقیاس ملکولی     هاي کوچک آشفتگی در جریان که بزرگتر      یاسبا وجود اینکه مق   

  . گرفت جریان را بعنوان پیوسته در نظر انتوما می

  هاي آشفتگی مدل3-2

   مقدمه3-2-1

به یک را ) هاي سرعت و فشار   براي مثال مولفه  (هرگاه جریان آشفته باشد بهتر است که متغیرهاي آنی          

  :مقدار متوسط و یک مقدار نوسانی تجزیه شوند، یعنی

)3-1                          (                                                       

                                                
1) Cascade 

0pPPuUU iii 
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 نـد گیرمـی   این است که هرگـاه مقـادیر جریـان را انـدازه    نندکیکی از دلائلی که متغیرها را تجزیه می      

گـاه   دلیل دیگر این است کـه هـر       .  هستند معمولا به مقادیر متوسط نسبت به زمان گذشته علاقمندتر        

بنـدي بـسیار ریـز بـراي حـل همـه       استوکس آن نیاز به شـبکه –ادله ناویر  براي حل عددي مع    بخواهند

همیـشه جریـان آشـفته       (نـد  و آن نیز نیاز به یک تفکیک کوچک زمانی دار          ندهاي آشفتگی دار  مقیاس

  ). استغیردائمی

  :شودنوشته میبصورت زیر  استوکس –معادله پیوستگی و معادله ناویر 

)3-2                           (                                                                    
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یعنی عدد ماخ ( ناپذیرچون در مورد جریان تراکم. باشد میxjدهنده مشتق نسبت به نشان() j,که 

  : شود یعنیمی     نادیده فرض3-3 در طرف سمت راست معادله 1 ترم اتساعشودبحث می) نپایی
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 یعنـی چگـالی مـستقل از فـشار         شده اسـت اده ناپذیر استف توجه کنید که ما در اینجا از اصطلاح تراکم        

 باشدمی 0 P .         ،تواند وابسته به براي مثـال   میبلکهاما بدین معنی نیست که چگالی ثابت است

  .دما و غلظت باشد

 معادلـه پیوسـتگی   4-3 اسـتوکس  – و معادله نـاویر  2-3 در معادله پیوستگی 1-3با قرار دادن معادله  

  :یدآ استوکس را بدست می– زمانی و معادله ناویرمتوسط
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1)  Dilatation 
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تانـسور  . شـود شود که تانسور تنش رینولدز نامیـده مـی   ظاهر می6-3 در سمت راست jiuuد ترم جدی 

1221براي مثال   (باشد  متقارن می  uuuu  .(هـاي نوسـانی اسـت   هاي بین سرعتدهنده رابطهاین نشان .

  . نامعلوم استباشد و می) هاي نوسانیسرعت(این ترم تنش اضافی بعلت آشفتگی 

  :شود که شاملهاي گوناگونی استفاده می روش6-3براي حل معادله 

I. ی گرداب لزجت آشفته اغلب    لزجتیک معادله جبري براي محاسبه یک       : 1هاي جبري مدل 

تانسور تنش رینولدز پس از استفاده کردن از یک فرض کـه        . شوند، کاربرد دارد  نامیده می 

کنـد،   رابطـه برقـرار مـی   گی آشـفت لزجـت هاي سـرعت و     تانسور تنش رینولدز با گرادیان    

 . شود نامیده می2این فرض، فرض بوسینسک. شودمحاسبه می

II. ها یـک معادلـه انتقـالی بـراي یـک کمیـت آشـفته               ر این مدل  د: ايهاي یک معادله  مدل

معمولا مقیاس  (شود و یک کمیت آشفته ثانوي       حل می ) معمولا انرژي جنبشی آشفتگی   (

 از فـرض بوسینـسک   گی آشـفت لزجت. آید از یک معادله جبري بدست می   )طول آشفتگی 

 .محاسبه خواهد شد

III. دو . گیرنـد  قـرار مـی  ی گردابلزجتهاي ها در بخش مدل   این مدل : ايهاي دو معادله  مدل

 و kآید که انتقال دو اسکالر، براي مثال انـرژي جنبـشی آشـفته              بدست می  انتقالمعادله  

یـک فـرض    از  تانسور تنش رینولدز پس از محاسبه شـدن         . دهد را توضیح می   اتلاف آن   

 ـ لزجـت هـاي سـرعت و یـک        گرادیان کند که تانسور تنش رینولدز با     استفاده می   ی گرداب

 . کندرابطه برقرار می

                                                
1) Algebric Models  

2) Bossinesq Assumption  
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IV. تـنش  هايمعادلـه انتقـالی بـراي تانـسور    چنـد   در اینجـا    : 1هاي تنش رینولدز  مدل jiuu 

. شـود  براي تعیین مقیاس طولی آشفتگی اضـافه مـی  انتقالیک معادله   . گردداستفاده می 

 .شود استفاده میمعمولا یک معادله براي اتلاف 

سـازي آشـفتگی، و     هاي آشفته گفته شده در بالا برحسب پیچیدگی، توانـایی مـدل           انواع گوناگون مدل  

  . با هم متفاوتند) CPUزمان (هزینه کار محاسباتی 

 سازي جریان آشفته وجـود دارد کـه شـامل مـوارد زیـر             هاي زیادي براي مدل    روش ئنتفلوافزار  در نرم 

  :باشدمی

  2 آلماراس– اسپالارت مدل -

    k– هايمدل -

  مدلk– 3استاندارد 

  مدلk– RNG4 

 مدلk– 5 محسوس 

  k–هاي مدل -

  مدلk– استاندارد 

 مدل k–6 انتقال تنش برشی   

 v2–fمدل  -

  7مدل تنش رینولدز -

                                                
1) Reynolds Stress Models  

2  ) Spalart-Allmaras 

3) The Standard k- Model  

4) The Renormalization Group k- Model - RNG  

5) The Realizable k- Model  

6) The Shear Stress Transport - SST 

7) The Reynolds Stress Model - RSM  



 ٣٢

  1سازي گرداب جداهشبی -

  2سازي گرداب بزرگشبیه -

انتخـاب مـدل آشـفتگی    . متاسفانه یک حالت کلی براي مدل کردن همه مسائل آشفتگی وجـود نـدارد        

 فیزیکی جریان، سطح دقت مورد نیاز، منابع محاسـباتی دسـترس، و    محیط بستگی به ملاحظاتی مانند   

خاب مناسب مدل بـراي اسـتفاده کـردن، نیـاز بـه      براي انت . سازي دارد میزان زمان دسترس براي شبیه    

 k–هـاي   در اینجا به توضیح انواع روش     . باشدمیهاي گوناگون   فهمیدن کاربردها و محدودیات انتخاب    

  .پردازیممیو تنش رینولدز 

   تنش رینولدزانتقالهاي  روش بوسینسک در مقابل مدل3-2-2

هـاي رینولـدز   باشد که تنشنسک میی فرضیه بوسهاي رینولدز استفاده از   یک روش عمومی براي تنش    

   ]:10 [سازدهاي سرعت متوسط مرتبط می گرادیانهب
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مزیت این روش هزینه محاسبات نسبتا کم . شود، استفاده میk–هاي فرضیه بوسینسک در مدل

براي انرژي ( اضافی انتقال، دو معادله k–در حالت مدل   باشد، آشفتگی میلزجتمراه با محاسبه ه

 محاسبه خواهد  و k بعنوان تابع از tشوند، و حل می) ، و دیگري نرخ افت آشفتگی kجنبشی، 

دار اسکالر ایزوتروپیک است، که دقیقا درست  یک مقtعیب فرضیه بوسینسک فرض اینکه . شد

  .باشدنمی

هـاي  شـوند، و هزینـه  ها براساس فرضیه بوزینسک خیلـی خـوب انجـام مـی    در بسیاري از حالات، مدل   

  .شودمحاسباتی اضافی مدل تنش رینولدز توجیه نمی

  محسوس ، وRNGاستاندارد،  k–هاي  مدل3-2-3
                                                

1) The Detached Eddy Simulation Model - DES 

2) The Large Eddy Simulation Model - LES  

 



 ٣٣

 يبـرا هـا   ي مـدل  همـه . شـود  بررسـی مـی    محسوس، و   RNGد،  استاندار k–هاي  در این قسمت مدل   

هـا در زیـر بیـان شـده      اختلافات اصـلی در مـدل  .هستند مانند هم   و   k براي   انتقالل معادلات   یتشک

  :است

   آشفتگیلزجتي روش محاسبه -

  و kشدگی آشفتگی  آشفتگی حاکم بر پخش1 پرانتلاعداد -

 تولید و افت برحسب معادله  -

هاي مدل بطور جداگانه براي هر مـدل        هاي محاسبه ویسکوزیته آشفتگی، و ثابت     ، روش الانتقمعادلات  

ها مشترك هـستند، شـامل تولیـد آشـفتگی، تولیـد نیـرو       خصوصیاتی که براي همه مدل . شودارائه می 

  .جرم سازي انتقال گرما وپذیري، و مدلبعلت خاصیت شناوري، محاسبه اثرات تراکم

     اندارداستk–  مدل 3-2-3-1

 جـدا  انتقـال حل دو معادله  هستند که راه  ايهاي دو معادله   مدل ، آشفتگی "هاي کامل مدل"ترین  ساده

 مـدلی  k–مدل استاندارد .  طولی بطور مستقل تعیین شوددهد که سرعت آشفتگی و مقیاس    اجازه می 

. اسـت ) ( و نرخ اتلاف     )k( براي انرژي جنبشی آشفته      انتقالسازي معادلات   نیمه تجربی براساس مدل   

 بـا   مـدل بـراي   انتقـال کـه معادلـه     حالیآید، در  از معادله دقیق بدست می     k مدل براي    انتقالمعادله  

  .]11 [آیدوار دقیق بدست میاستفاده از منطق فیزیکی و بصورت ریاضی

نظـر   صرف قابللزجتشود که جریان بطور کامل آشفته است، و اثرات مولکولی ، فرض می  k–مدل   در

  . فقط براي جریانات کاملا آشفته معتبر استk–بنابراین مدل استاندارد . باشدکردن می

  k– براي مدل استاندارد انتقال معادلات 3-2-3-1-1

  :آیدزیر بدست می انتقالاز معادلات  ،و نرخ اتلاف آن،  ،kانرژي جنبشی آشفته، 
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1) Prandtl  
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)3-9(  

ي هاي سرعت متوسـط اسـت، محاسـبه       بیانگر تولید انرژي جنبشی بعلت گرادیان      Gkدر این معادلات،    

 تولیـد  Gb. توضـیح داده شـده اسـت    k–سازي تولید آشـفتگی در مـدل   مدل: 4-3-2-3آن در بخش   

سـازي  مـدل : 5-3-2-3، محاسـبه آن در بخـش        باشدانرژي جنبشی آشفته بعلت خاصیت شناوري می      

 سـهم انبـساط نوسـانات در    YM.  توضـیح داده شـده اسـت   k–هـاي  شناوري روي آشـفتگی در مـدل    

پـذیري  اثـرات تـراکم  : 6-3-2-3آشفتگی بهم فشرده براي همه نرخ افت است، محاسـبه آن در بخـش      

 بترتیـب  و  k. ادیر ثابت هستند مقC3، و C1 ،C2.  بیان شده است   k–هاي  روي آشفتگی در مدل   

  .ي کاربر هستندهاي منبع تعریف شده ترمS و Sk.  هستند و k آشفتگی براي پرانتلاعداد 

      لزجت آشفتگیسازي  مدل3-2-3-1-2

  :شود بطریق زیر محاسبه می و kي ترکیب ، بوسیلهt لزجت آشفتگی

)3-10                                     (                                                            


 

2kCt   

  .باشد ثابت میC که 

   مقادیر ثابت3-2-3-1-3

  : داراي مقادیر زیر هستند ، و C1 ،C2 ،C ،kهاي مدل ثابت

C1=1.44   ,    C2=1.92   ,   C=0.09   ,   k=1.0   ,   =1.3 

تجربـه  و . آینـد  مقادیر قراردادي از آزمایشات با هوا و آب براي جریانات برشی آشـفته بدسـت مـی                این

  .باشند که مقادیر مناسبی میآزمایشگاهی نشان داده

  هـاي مـدل کـه اسـتاندارد هـستند افـراد بیـشتري قبـول دارنـد، امـا                اگرچه مقـادیر قـراردادي ثابـت      

  .تغییر داد) بوداگر نیاز  (لزجتوان آنها را در مدل می



 ٣٥

    RNG k– مدل3-2-3-2

معروف بـه نظریـه گـروه عـادي     (آید با استفاده از یک روش آماري سخت بدست میRNG k–  مدل

  :هاي مخصوص زیر استباشد، اما شامل ویژگی میk–شبیه به مدل استاندارد ). سازي

انـات داراي دقـت    دارد کـه بـراي برخـی از جری   ي  یک عبارت اضافی در معادلـه  RNGمدل   -

  .بیشتري خواهد بود

 براي بالا بردن دقت براي جریانات چرخشی، اثر چرخش روي آشفتگی در نظـر  RNGدر مدل   -

 .شودگرفته می

ــه - ــراي اعــداد  RNGي نظری ــراهم مــیپرانتــل یــک فرمــول تحلیلــی ب ســازد،            آشــفتگی را ف

 .کنندبت، استفاده می کاربران مخصوص مقادیر ثاk–که مدل استاندارد درحالی

 RNGباشد، نظریـه  رینولدز بالا میبراي اعداد  یک مدل عددي    k–که مدل استاندارد    درحالی -

د رینولدز  اعداکند که براي اثرات      فراهم می  لزجتیک فرمول دیفرانسیلی مشتق تحلیلی براي       

سب منطقه دیـوار    اما، موثر بودن استفاده از این خصوصیات، به رفتار منا         . شودکم محاسبه می  

 .]12[مجاور بستگی دارد

 براي بیشتر جریانات نسبت بـه مـدل   يتر دقت بیشتر و قابل اطمینانRNG k–این خصوصیات مدل 

  .کند را فراهم میk–استاندارد 

اي بدست آمده، استفاده از یک روش     استوکس لحظه  –  از معادلات ناویر   k–مدل آشفته    RNGاساس  

  . باشدمی) RNG ("سازيگروه معمولی" هايریاضی بنام روش

  RNG k– براي مدل انتقال معادلات 3-2-3-2-1

  : داردk–شبیه به مدل استاندارد  RNG k–مدل 
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)3-12(  

هاي سرعت متوسط اسـت،     ي جنبشی آشفته بعلت گرادیان    دهنده تولید انرژ   نشان Gkدر این معادلات،    

 تولید انـرژي  Gb. باشد میk–هاي سازي تولید آشفتگی در مدل   مدل: 4-3-2-3محاسبه آن در بخش     

اثـرات شـناوري روي   : 5-3-2-3جنبشی آشفته بعلت خاصیت شناوري اسـت، محاسـبه آن در بخـش           

ي سهم انبساط نوسان در آشـفتگی     دهنده نشان YM.  توضیح داده شده است    k–هاي  آشفتگی در مدل  

پـذیري روي آشـفتگی   تـراکم  اثرات: 6-3-2-3فشرده براي نرخ افت کلی است، محاسبه آن در قسمت       

. باشـد  مـی   و   kموثر براي    پرانتل بترتیب معکوس اعداد      و   kمقادیر  .  آمده است  k–هاي  در مدل 

Sk و Sتند کاربر هسهاي منبع تعریف شده ترم.  

   موثرلزجتسازي  مدل3-2-3-2-2

  :دهد نتیجه میلزجت آشفتگی در یک معادله دیفرانسیلی براي RNGروش حذف مقیاس در نظریه 
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  :شود بصورت زیر تبدیل می13-3در عدد رینولدز بالا محدود، معادله 
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 خیلی نزدیـک  Cجالب است که این مقدار . دآیبدست می  RNG  ،C=0.0845که با استفاده از نظریه      

  .باشدیم k–در مدل استاندارد شده  استفاده 09/0به مقدار تعیین شده تجربی مقدار 

  RNG اصلاح چرخش 3-2-3-2-3



 ٣٧

 فلوئنـت در   RNGمـدل   . گـذارد بطورکلی، آشفتگی بوسیله دوران یا چرخش در جریان متوسط اثر می          

 بطـور مناسـب   لزجـت آشـفتگی  ش یا دوران با استفاده از اصـلاح        یک گزینه براي محاسبه اثرات چرخ     

  :شکل تابع اصلاح شده بصورت زیر است. کندفراهم می

)3-15 (                                                                                    





 




kf stt ,,0 

 یـا   13-3 اصلاح چـرخش اسـتفاده شـده در معادلـه             محاسبه شده بدون   لزجت آشفتگی مقدار   t0که  

 ثابـت چـرخش     sباشـد، و    می فلوئنتخصوصیت ارزیابی شده عدد چرخش در        .  است 14-3معادله  

جریان چرخش حاکم اسـت یـا تنهـا چـرخش کـم وجـود دارد             در  شود به اینکه آیا     است که فرض می   

توان  قرار دارد و نمی    05/0 برابر   s،  )ئنتفلوطبق قرارداد در    (براي جریانات چرخشی کم     . بستگی دارد 

  .توان انتخاب نمود میsاما براي جریانات چرخشی شدید، مقدار زیاد . اصلاح کرد

   موثر پرانتل محاسبه معکوس اعداد 3-2-3-2-4

     محاسـبه   RNG تحلیلـی بوسـیله نظریـه        بـا اسـتفاده از فرمـول       ،و   kمـوثر،   پرانتل  معکوس اعداد   

  :شودمی
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3679.0
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6321.0

0 3929.2
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3929.1
3929.1  

  .  mol / eff << 1(، k =   1.393(شود در عدد رینولدز بالا محدود می. است 0=1.0که 

   در معادله R ترم 3-2-3-2-5

  :شود که بطریق زیر فرض میباشدمی دله  استاندارد در ترم اضافی معاو مدل RNGتفاوت اصلی بین 
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  . است  Sk/ ،0 = 4.38 ، = 0.012که 
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ــرم در معادلــه  ــن ت ــه  مــی RNGاثــرات ای ــا دقــت بیــشتري بوســیله بررســی مجــدد معادل ــد ب   توان

، سومین و چهارمین ترم در طـرف سـمت راسـت معادلـه               17-3با استفاده از معادله     .  دیده شود  3-12

  :تواند بطور زیر بازنویسی شود میتواند ترکیب شود، و در نتیجه معادله  می3-12
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*که 
2Cشود بطریق زیر فرض می:  
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*کند، و  یک سهم مثبت فراهم میR، ترم  < 0هاي که در محدوده
2Cاز   بزرگتر2C  خواهـد شـد  .

*  3.0 ،0.2د که توان نشان دابراي مثال، در لایه لگاریتم می
2 C      را فـرض کـرد، کـه نزدیـک بـه 

 ملایم،   کرنش هايبنابراین، براي ضعیف کردن جریان    . است) k–) 92/1 در مدل استاندارد     2Cمقدار  

  .  دهدمی را k– در مقایسه با مدل استاندارد ينتایج بزرگتر RNGمدل 

* سـهم منفـی دارد، مقـدار    R، تـرم  ) > 0 (بزرگ کرنشي نرخ هابهرحال، در محدوده
2C  کمتـر از 

2C در مقایسه با مدل استاندارد      . باشد میk–    اتلافات کوچکتر ،   افزایش  ،k ،مـوثر  لزجت و، نهایتا 

 را ایجـاد    k–کمتر از مدل     لزجت آشفتگی یک   RNG، مدل   سریع کرنشدر جریانات   . دهدکاهش می 

  .  کندمی

   k–فشار سریع و انحناي خط جریان نسبت به مدل اسـتاندارد        تغییرات  به اثرات    RNGبنابراین، مدل   

  .کندهاي مشخص جریانات را روشن میبراي قسمت RNGتر است، که انجام بهتر مدل حساس

  هاي مدل  ثابت3-2-3-2-6

  RNG بازاي مقادیر نتیجـه گرفتـه از آنـالیز بوسـیله نظریـه      12-3ادله  در معC2و  C1هاي مدل   ثابت

  :شونداین مقادیر بصورت زیر در نظر گرفته می فلوئنتدر . باشدمی

C1=1.42  ,  C2=1.68  
   محسوسk– مدل 3-2-3-3



 ٣٩

باشـد کـه داراي دو     میاستاندارد   k– یافته است و متفاوت از مدل        گسترش اخیرا   محسوس k–مدل  

  :فاوت مهم زیر استت

  . آشفتگی استلزجت شامل یک فرمول جدید براي محسوس k–مدل  -

 متوسـط مربـع   انتقـال ، از یک معادلـه دقیـق بـراي      جدید براي نرخ افت،انتقالیک معادله  -

 . ناشی شده استنوسانات گردابی

اقنـاع   اهـاي رینولـدز ر    به این معنی است که مدل قیود مشخص ریاضی در تنش          " محسوس"اصطلاح  

      و مـدل  اسـتاندارد    k–یـک از مـدل       هـیچ . باشـد  آشـفته مـی    نماید که سازگار با فیزیـک جریـان       می

RNG k– 13[ نیستندمحسوس[.  

اي و بینی نرخ گـسترش جـت صـفحه    این است که دقت بیشتري براي پیش   محسوس k–مزیت مدل   

هـاي  ي جریانات شامل چـرخش، لایـه   براسازي بسیار خوبیقابلیت مدلهمچنین . جت منحنی را دارد  

  .کندهاي فشار معکوس قوي، جداشدگی، و دورانی را فراهم میمرزي تحت گرادیان

هـا، و چرخـشی    انحناي شدید خط جریان، گردابه هائی با جریان در   RNG و   محسوس k–هر دو مدل    

 ـ .  استاندارد داراي عملکرد بهتري هستند   k–نسبت به    باشـد، بطـور   د مـی چون مدل هنوز نـسبتا جدی

.  داردRNG عملکـرد بهتـري نـسبت بـه مـدل      محـسوس  k–هاي مـدل  دقیق روشن نیست که نمونه 

    جریانـات جداشـده و      سـازي مـدل  بـراي    محـسوس دهـد کـه مـدل       بهرحال، مطالعات اولیه نشان مـی     

  .باشدمناسب میهاي با خصوصیات جریان ثانویه پیچیده جریان

 توضـیح داده  2-4-3 و 1-4-3هـاي   کـه در بخـش  k– RNGو براسـاس    د  استاندار k– بر مدل علاوه

 بمعنـی  "محـسوس "تـرم  . سـازد را فراهم مـی محسوس  k–مدل دیگري مشهور به مدل      فلوئنتشد،  

آشـفته را   سازگار با فیزیک جریانات ،هاي عمودياینست که مدل توصیفات ریاضی مشخص روي تنش      

لزجـت  و تعریـف    ) 7-3معادله  (هم این، ترکیب رابطه بوزینسک      براي ف . دهدبه شکل مناسبی انجام می    

در  درنظر بگیرید براي بدست آوردن تعریف زیر بـراي تـنش رینولـدز عمـودي    ) 10-3معادله  (گردابی

  :پذیریک جریان متوسط تراکم
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هـاي  به این علت ارائه شـد کـه بتوانـد کمبودهـاي روش            ] 13[ 1 و همکاران  نشی محسوس،   k–مدل  

  : را با اتخاذ موارد زیر برطرف نمایدk–معمول 

 کـه بوسـیله رینولـدز قـبلا     Cفرمول جدیدي براي تعیین لزجت گردابی بوسیله یـک متغیـر        -

  .]14[است پیشنهاد شده 

براساس معادله دینامیک نوسان گـرداب مربـع میـانگین        ) (یک معادله مدل جدید براي افت        -

 .پیشنهاد گردید

        محسوس k– براي مدل انتقال معادلات 3-2-3-3-1

  :محسوس عبارتنداز k– در مدل  و kشده براي  مدلانتقالمعادلات 
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باشـد،  هـاي سـرعت متوسـط مـی       دهنده تولید انرژي جنبشی بعلت گرادیان     نشان Gkدر این معادلات،    

 Gb.  آمـده اسـت  k–هـاي  سازي تولید آشفتگی در مـدل مدل: 4-3-2-3طریقه محاسبه آن در بخش      

ت اثـرات خاصـی  : 5-3-2-3تولید انرژي جنبشی در نتیجه خاصـیت شـناوري، محاسـبه آن در بخـش               

       ســهم انبــساط نوســان درYM.  توضــیح داده شــده اســتk–هــاي شــناوري روي آشــفتگی در مــدل

اثـرات  : 6-3-2-3دهـد، محاسـبه آن در بخـش     پذیري آشفتگی در نرخ اتلاف کلی را نـشان مـی          تراکم
                                                

1) Shin et al  
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  و   k.  ثابـت هـستند    C1و   C2.  مـشخص شـده اسـت      k–هاي  پذیري روي آشفتگی در مدل    تراکم

  . کاربر هستندهاي مرجع تعریف شدهترم S و Sk. باشند می و kبراي  پرانتلعداد بترتیب ا

 RNG k–و مـدل  ) 8-3معادلـه   (k–مانند مـدل اسـتاندارد   ) 20-3معادله  (kتوجه کنید که معادله 

     کـاملا بـا   امـا، شـکل معادلـه     . باشـد هـاي مـدل مـی     ت آنها در ثابت   وهستند تنها تفا  ) 11-3معادله  (

یکی از خـصوصیات قابـل   ). 12-3 و 9-3معادلات (باشند  متفاوت میRNG k–هاي استاندارد و مدل

 kشـامل تولیـد   ) 22-3دومین ترم سمت راسـت معادلـه    ( توجه این است که ترم تولیدي در معادله

    موجـب  کـه . شـود  نمـی k–هـاي   شامل دیگـر مـدل   Gkشود، بدین معنی که، داراي ترم همسان        نمی

دیگر خصوصیت مطلوب این است کـه تـرم   . بهتر بیان کندشود شکل موجود انتقال انرژي طیفی را       می

علیه آن هرگـز    گونه یکتایی ندارد، یعنی، مقسوم    هیچ) 22-3کنار آخرین ترم سمت راست معادله       (افت  

  .  بسمت صفر یا کوچکتر از صفر میل کندkکند، ولو اینکه بسمت صفر میل نمی

، که شـامل جریانـات برشـی    ]15،13[باشدي زیادي از جریانات داراي اعتبار میاي محدودهاین مدل بر 

هاي مختلط، جریانات کانال و لایه مرزي، و جریانـات          ها و لایه  همگن چرخشی، جریان آزاد شامل جت     

. باشـد  اسـتاندارد بهتـر مـی   k–براي همه این حالات، کارایی مدل نسبت بـه مـدل            . باشدجداشده می 

  کنـد، یعنـی، آن نـرخ گـسترش      جت مدور غیرمتعـارف را حـل مـی    محسوس k–صوصا اینکه مدل    خ

  .کندبینی میهاي مسطح را پیشهاي تقارن محوري بعلاوه براي جتجت

   گردابیلزجت سازي  مدل3-2-3-3-2

  :شودی بطریق زیر محاسبه مگردابیلزجت ، k–هاي دیگر  مدلهمانند سایر

)3-23(                                                                                                 


 

2kCt                                                                            

 ـ Cمقدار در  RNG k–هاي استاندارد و و مدلمحسوس  k–اختلاف بین مدل   کـه باشـد  یم ـت ثاب

  :شودبطریق زیر محاسبه می
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  که
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kijkijij 2  

kijkijij   

اي  میانگین تانسور نرخ چرخش مدنظر قرار گرفته در تنظیم مرجع چـرخش بـا سـرعت زاویـه    ijکه  

kهاي مدل ثابت.  استA0 و Asبرابر است با :  

 CosAs 6   ،    04.40 A  
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اي چـرخش سیـستم و   تابعی از کرنش متوسط و نرخ چرخش، سرعت زاویه        C که   وددرك نم توان  می

براي زیر لایه داخلـی در   23-3 در معادله C توان نشان داد که می ).k,(باشد  هاي آشفتگی می  میدان

  ..دهد را ارائه می09/0حال تعادل در لایه مرزي همان مقدار استاندارد 

اضـافی  این یک تـرم     . شوددخالت داده نمی   ij  پیش فرض در محاسبه    بطور 2ijkk-، ترم   فلوئنتدر  

اگـر  . هـاي چنـد مرجعـی همخـوانی نـدارد         هاي متحرك و سیستم   هاي مش حالت که با    استچرخش  

 توانیم آنرا با استفاده از متن دستوريبخواهیم این ترم در مدل شامل شود، می

define/models/viscous/turbulence-expert/rke-cmu-rotation-term?         
  . مدر زمان اجرا فعال کنی بله و وارد کردن 

  هاي مدل ثابت3-2-3-3-3

شود ایجـاد   بخوبی اجرا میمعمول با اطمینان از اینکه مدل براي جریانات       ، و   C2  ،kهاي مدل   ثابت

  :هاي مدل برابر است باثابت. شده است

C1=1.44  ,   C2=1.9  ,  k=1.0  ,   =1.2  

ijijijij SSU *
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  k–هاي سازي تولید آشفتگی در مدل مدل3-2-3-4

   محـسوس ، و RNGاسـتاندارد،   k– هـاي ، بطور یکسان براي مدل ، تولید انرژي جنبشی آشفته    Gkترم  

  : استقابل تعریف بصورت زیر، این ترم k انتقالاز معادله دقیق براي . گرددمحاسبه می
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   در یک حالت سازگار با فرضیه بوزینسک،Gkبراي ارزیابی 

)3-27                                    (                                                            2SG tk   

  :شود قدر مطلق تانسور نرخ کرنش متوسط است،که بصورت زیر بیان میSکه 

)3-28                         (                                                                        ijij SSS 2    

 بکار بـرده  27-3در معادله  tبجاي  eff، ولدز بالا به کار رودبراي جریان با اعداد رینk–  روشهرگاه 

  .شودمی

 k–هاي  اثرات شناوري روي آشفتگی در مدل3-2-3-5

 در k–هـاي  هرگاه میدان گرانشی غیر صفر و گرادیان دما بطور همزمـان وجـود داشـته باشـد، مـدل                

، و مطابق با مـشارکت  )21-3 و 11-3، 8-3در معادلات  Gb(بخاطر شناوري   kبراي تولید نیرو     فلوئنت

  .  شوند محاسبه میبراي تولید 

  :شود زیر فرض میصورتتولید نیرو آشفتگی بعلت شناوري ب
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هـاي  بـراي مـدل  . ام اسـت iمولفه بردار گرانشی در راسـتاي   giآشفته براي انرژي و  پرانتلعدد  Prtکه  

 عدد پرانتـل برابـر   ،RNG k–در مورد مدل .  است85/0 برابر  عدد پرانتل مقدارمحسوس،استاندارد و 

1/،  که  آید، اما با  بدست می16-3بوسیله معادله0 = 1/Pr = k/cp .    ،ضـریب انبـساط گرمـایی، 

  :شودصورت زیر تعریف میب
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  :شود بصورت زیر بیان می29-3آل، معادله براي گازهاي ایده

)3-31                                               (                                           
it

t
ib xr

gG








   

دریافـت کـه انـرژي جنبـشی آشـفتگی          ) 21-3 و   11-3،  8-3معـادلات    (k انتقالاز معادلات   توان  می

از شناوري تمایل بـه   ،متعادلبندي براي لایه.  داردهاي نامتعادللایهدر ) Gb > 0 (تمایل به زیاد شدن

بـراي ناحیـه    همیشه k در ایجاد، اثرات خاصیت شناوري فلوئنتدر ). Gb < 0(آشفتگی دارد  بین بردن

  .گرددهاي دماي غیر صفر، لحاظ مینایادثقل غیر صفر و گر

. باشـد  کمتر واضح مـی شود، اثر روي  نسبتا خوب فهمیده می    kکه اثرات شناوري روي تولید      در حالی 

 برابـر صـفر در   Gb بـسادگی بوسـیله قـرار دادن    ثـرات شـناوري روي   ، با توجه به قرارداد، ا فلوئنتدر  

  ).13-3 و 12-3، 9-3معادلات (شود نظر می صرفمعادله انتقال براي 

 Gbدر ایـن حالـت، مقـدار    . م شـامل کنـی   لـزج در قسمت مـدل     را    اثرات شناوري روي     متوانیاما، می 

     و 11-3، 8-3معـادلات  (آیـد   بدسـت مـی  بـراي   انتقال استفاده شده در معادله      31-3بوسیله معادله   

3-21.(  

تواند مـشخص شـود،    نمیC3، فلوئنتدر . شود تعیین میC3 ثابت  بعلت شناوري بوسیلهدرجه تاثیر   

  :شوداما در عوض طبق رابطه زیر محاسبه می

)3-32                                             (                                                   
u
vC tanh3 

    

   مولفـه سـرعت جریـان عمـودي بـردار گرانـشی        u مولفه سرعت جریان موازي با بردار گرانشی و          vکه  

جهـت بـا راسـتاي    هاي برشی شناور براي راستاي جریان اصلی هم   براي لایه  C3بدین طریق،   . باشدمی

برابـر صـفر    C3هاي برشی شناور که عمود به بردار گرانش هـستند،       لایهبراي  . شود می 1گرانشی برابر   

  .خواهد شد
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  1 مدل تنش رینولدز3-2-4

در این مدل . باشدهاي آشفتگی داراي جزئیات بیشتري میمدل تنش رینولدز نسبت به دیگر مدل

هاي رینولدز ي تنشآشفتگی علاوه بر استفاده از فرضیه ویسکوزیته گردابی براي حل معادله انتقال برا

 معادله ارهاي دو بعدي چهبدین ترتیب در جریان. کنداز یک معادله براي نرخ پراکندگی استفاده می

مدل تنش رینولدز . هاي سه بعدي هفت معادله انتقال اضافی باید حل شودانتقال اضافی و در جریان

ري براي اثر انحناي خطوط جریان، تاي محاسبات دقیقاي و دو معادلههاي یک معادلهنسبت به مدل

تري نسبت بینی دقیق بنابراین پیش.دهداي، کشش و تغییرات سریع در کرنش انجام میحرکت گردابه

  . اي دارداي و دو معادلههاي یک معادلهبه مدل

   معادلات انتقال تنش رینولدز3-2-4-1

//(براي انتقال تنش رینولدز  انتقال دقیق تمعادلا
ji uu (شود زیر نوشته میتبصور: 

T   انتشار آشفته           
ijD جابجایی                       ijC            مشتق محلی زمان    
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L              انتشار مولکولی ijPد تنش                    تولیijG    تولید شناوري   
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  ij         کرنش فشار ij  اتلاف                                   

  

                                                
1) The Reynolds Stress Model (RSM)  
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  ijF  تولید بخاطر چرخش سیستم  ریف شده کاربر                ترم منبع تع

)3-33(  

ijijLijهاي مختلف در این معادلات دقیق       بخاطر ترم  PDC ,, امـا   . سـازي نیـست   نیازي بـه مـدل     ijF و   ,

ijijijTهاي ترم GD ,,, و ijباشد کردن میدل نیازي به م.  

  سازي انتقال انتشار آشفتگی مدل3-2-4-2

  :]17[شود  مدل می2 و هارلو1شار آشفتگی با استفاده از مدل انتشار گرادیان تعمیم یافته دیلیانت
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د، بنابراین در فلوئنت بصورت زیر ساده شده است وممکن است منجر به ناپایداري عددي شاین معادله 

]18[:  
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  :شود گردابی بصورت زیر محاسبه میلزجتکه 

)3-36               (                                                                                


 

2kCt   

  .باشد می09.0Cکه 

اي،  با اعمال مدل انتشار گرادیان تعمیم یافته، به یک جریـان برشـی همگـن صـفحه          1 و لسجزینر  3لین

82.0k  هاي  این ثابت در مدل   .  بدست آورد  34-3له   در معادk–       استاندارد و محسوس برابـر یـک 

  .است

                                                
1) Daly 

2) Harlow 

3) Lien  



 ٤٧

  سازي ترم کرنش فشار مدل3-2-4-3

   مدل خطی کرنش فشار 3-2-4-3-1

، و ]20[ و همکـاران    4، فو ]19[ 3 و لاندر  2 طبق پیشنهاد گیبسون   33-3در معادله    ij ترم کرنش فشار  

  .افزار فلوئنت استفاده شده است در نرم]21،22[ 5لاندر

  :شودسازي کرنش فشار بصورت زیر انجام میمدل

)3-37                                                                                    (wijijijij ,2,1,    

wij ترم سریع کرنش فشار و ij,2 ترم کند کرنش فشار، ij,1که در آن  ,ترم انعکاس دیوار است .  

  :شودترم کند کرنش فشار بصورت زیر مدل می

)3-38                                                                         (
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11,  

8.11که  Cباشد می.  

  :شودترم سریع کرنش فشار بصورت زیر مدل می

)3-39                                        (   



  CGPCGFPC ijijijijijij 
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22,  

,,,6.0که   2 CPFG ijijij   و ijC      و   33-3 هماننـد معادلـه kkkk GGPP
2
1,

2
1

   و kkCC
2
1

 

  .شوندتعریف می

هـاي عمـود   این ترم تمایل به استهلاك تنش . هاي نزدیک دیوار است    دیوار مربوط به تنش    ترم انعکاس 

  .دهدهاي موازي را افزایش میبر دیوار دارد، در حالی که تنش

  :شوداین ترم بصورت زیر مدل می

                                                                                                                                          
1) Leschziner  

2) Gibson  

3) Launder  

4) Fu   

5) Launder  
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3.0,5.0که   /
2

/
1  CC  ،kn ي   مولفهkx           ،واحد عمـود بـر دیـوار اسـت d              فاصـله عمـود تـا دیـوار 

  . باشدمی

و 
43CC  09.0 کهC و باشد می4187.0 برابر 1 ثابت ون کارمن.  

   اصلاحات رینولدز پایین براي مدل خطی کرنش فشار3-2-4-3-1-1

هر گاه مدل تنش رینولدز براي جریانـات نزدیـک دیـوار از روش رفتـار دیـوار توسـعه یافتـه اسـتفاده                          

/اصلاح در فلوئنت بـا تعیـین مقـادیر    . کند، مدل کرنش فشار نیاز به اصلاح دارد   می
121 ,, CCC و /

2C 

 اصـلاح  3 و شـیما 2هاي تنش رینولدز و عدد رینولدز آشفته، مطابق پیشنهاد لانـدر ثابت بعنوان نوسانات

  :  ]23[شود می
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21 Re0067.0exp158.21 tAAC   

)3-42                   (                                                                            AC 75.02   
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  :شودنولدز آشفتگی بصورت زیر تعریف مییکه عدد ر

)3-45                                                                                          (  2Re kt   

  :شوند، بصورت زیر تعریف می3A و 2Aهاي تانسور،  و ثابتAپارامتر 
                                                

1) von Karman 

2) Lanuder  

3) Shima  
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  .شود که رفتار دیوار توسعه یافته انتخاب شودلا زمانی استفاده میاصلاحات با

   مدل درجه دوم کرنش فشار3-2-4-3-2

ایـن مـدل   . افزار فلوئنت بیـان شـده اسـت    براي نرم]24[ 3 و گتسکی2، سرکر 1مدل توسط اسپزیل  این  

  . باشدید میاي و انقباض و انبساط تقارن محور بسیار مفبراي جریانات برشی مانند کرنش صفحه

  :شوداین مدل بصورت زیر نوشته می

                 ijijijijmnmnkjikijij SkbbCCbbbbCbPCC  *
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*
11 3
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  :شود، بصورت زیر تعریف میijSنرخ کرنش متوسط، 

                                                
1) Speziale 

2) Sarkar  

3) Gatski  
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  :شود، بصورت زیر بیان میijمتوسط تانسور نرخ چرخشی، 
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  :باشندها بصورت زیر میثابت

4.0,25.1,3.1,8.0,2.4,8.1,4.3 54
*
332

*
11  CCCCCCC  

مدل درجه دوم کرنش فشار براي اثر انعکاس دیوار به منظور بدست آوردن حل قابل قبـول در منطقـه                 

بهرحال، بایـد توجـه داشـت کـه مـدل درجـه دوم       . به تصحیح نداردلگاریتمی لایه مرزي آشفته نیازي  

  .کندکرنش فشار از رفتار دیوار توسعه یافته براي مدل کردن نزدیک دیوار استفاده نمی

  نشت–پایین امگا– مدل رینولدز3-2-4-3-3

ایـن مـدل   . کنـد سـازي مـی   جریانات روي سطوح خمیده و جریانات چرخشی را بخوبی مـدل  این مدل 

  :شود براي این مدل بصورت زیر نوشته می37-3معادله . هاي دیوار نداردزي به رفتار  انعکاسنیا
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                 ijijijijmnmnkjikijij SkbbCCbbbbCbPCC  *
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 53-3 از رابطـه  ،ij و تانسور نرخ چـرخش متوسـط،   52-3، توسط معادله   ijSو نرخ کرنش متوسط،     

  :شوندها بصورت زیر بیان میثابت. شودمحاسبه می

4.0,25.1,3.1,8.0,2.4,8.1,4.3 54
*
332

*
11  CCCCCCC  

  .شوددر این مدل از رفتار دیوار نزدیک استفاده نمی

   اثرات شناوري روي آشفتگی3-2-4-4

  :شودترم شناوري بصورت زیر مدل می
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  .باشد ضریب انبساط حرارتی می و 85/0 عدد پرانتل آشفتگی براي انرژي برابر tPrکه 

  سازي انرژي جنبشی آشفتگی مدل3-2-4-5

  :شودرت زیر محاسبه میانرژي جنبشی آشفتگی با در نظر گرفتن تانسور تنش رینولدز بصو

)3-58                                                                                                  (//
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ii uuk   

اي شود که در فلوئنت گزینه   ، توضیح داده می   هاي رینولدز  شرایط مرزي براي تنش    8-4-2-3 بخش   در

هـاي  ال انرژي جنبشی آشفته به منظور بدست آوردن شرایط مـرزي بـراي تـنش              براي حل معادله انتق   

  :شوددر این حالت معادله زیر استفاده می. رینولدز وجود دارد
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  . باشد ترم منبع تعریف شده کاربر میkS و 82.0kکه 

  نرخ افتسازي  مدل3-2-4-6

  :شود، بصورت زیر مدل میijتانسور افت، 

)3-60                                                                                     ( Mijij Y 
3
2  
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22که   tM MY    آشـفتگی   1عـدد مـاخ   . باشـد  مـی  ]25[مطابق با مدل سرکر      "افت انبساطی "ترم 

  :شودبصورت زیر بیان می

)3-61                                                                                                   (2a
kM t   

TRaکه  سرعت صوت است  .  

  :آید استاندارد استفاده شد بدست میk–تقال شبیه به مدلی که در ، با یک معادله اننرخ افت، 
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92.1,44.1,0.1که   21   CC   3 وC   هـاي   اثرات شناوري روي آشفتگی در مـدل      بخش در

k–توضیح داده شد  .Sشدبا ترم منبع تعریف شده کاربر می.  

  سازي ویسکوزیته آشفته مدل3-2-4-7

  :شود محاسبه میk–هاي ، مانند مدلtویسکوزیته آشفته، 

)3-63                                                                                               (
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  .09.0Cکه 

  هاي رینولدز شرایط مرزي براي تنش3-2-4-8

//هاي رینولدز، هاي رینولدز نیاز به مقادیر براي تنشبراي شرایط مرزي ورودي تنش   
ji uu   نـرخ اتـلاف ،

و طـول  توان بطـور مـستقیم وارد کـرد یـا از شـدت آشـفتگی       این مقادیر را می. باشد، می آشفتگی،  

هاي رینولـدز و نـرخ اتـلاف آشـفتگی را از توابـع دیـوار         فلوئنت در دیوارها، تنش   . مشخصه بدست آورد  

هـا، بـا اسـتفاده از قـانون     هاي رینولدز در معادله انتقال براي تـنش فلوئنت براي تنش . کندمحاسبه می 

بـا  . کنـد ریح را اعمـال مـی  لگاریتم و فرض تعادل و با صرف نظر از انتقال گرما و نفوذ، شرایط مرزي ص   

  مختـصات عمـود و    مختـصات مماسـی،   استفاده از یک سیستم مختصات محلـی، کـه در آن     

                                                
1) Mach  



 ٥٣

هاي مجاور دیـوار بـصورت زیـر    ر سلولهاي رینولدز د مختصات عمود، تنش    و   مختصات عمود بر    

  :شودمحاسبه می

)3-64                              (255.0,655.0,247.0,098.1
//2/2/2/
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 مـستقیما از  kدر منـاطق دورتـر   . کنـد  را حل می  59-3، معادله انتقال    kفلوئنت براي بدست آوردن     

  . شود محاسبه می58-3هاي رینولدز عمودي معادله تنش

 بـصورت صـریح     kي تنش برشی دیوار بجاي      اهتوان بصورت ترم  هاي رینولدز را می   بطریق دیگر، تنش  

  :مشخص کرد
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باشد و بصورت    سرعت اصطکاکی می   uکه   wu شود، که  تعریف میw   تنش برشـی دیـوار 

  .شود حل نمیkهر گاه این گزینه انتخاب شود معادله انتقال . است

  ي آشفته محدود به دیوارهاهارفتار جریان در نزدیک دیوار براي جریان 3-3

   مقدمه3-3-1

بدیهی است کـه، میـدان سـرعت متوسـط     . باشندبسیار تحت تاثیر وجود دیوارها میهاي آشفته   جریان

خیلی نزدیک به دیوار،    . در دیوارها اقناع گردد    باشدکه باید تحت تاثیر،شرایط عدم لغزش در دیوارها می      

دهد، در حالی که انسداد جنبشی نوسانات نرمـال را  می نوسانات سرعت مماسی را کاهش     لزجتمیراي  

 آشـفتگی بـسرعت بوسـیله     نزدیـک دیـوار،   تر محـدوده    بهرحال، بسمت قسمت خارجی   . یابدکاهش می 

  .یابدهاي بزرگ در سرعت متوسط افزایش میتولید انرژي جنبشی آشفتگی بعلت گرادیان

گذارد، تا آنجائی که دیوارها منبع مهـم  ر میهاي عددي تاثیحلدیوار روي صحت راه نزدیک  سازي  مدل

هـاي  گرادیـان   متغیرهاي حلنزدیک دیوار، در منطقه در هر صورت. گرداب و آشفتگی متوسط هستند    

محاسـبه  رو،  از ایـن  . افتـد  اتفـاق مـی    بیشترین شدت  با    اسکالرها انتقالبزرگی دارند، و ممنتوم و دیگر       



 ٥٤

هاي آشفته محـدود بـه    ین کننده موفقیت در تخمین جریان     نزدیک دیوار تعی   جریان در محدوده     دقیق

  .دیوارها است

یعنـی بـراي   (ها معتبر هـستند    در وحله اول براي هسته آشفتگی جریان       LES و   k–  ،RSMهاي  مدل

  ). تا حدي دور از دیوارجریان

در . د سـه لایـه تقـسیم نمـو    بـه  را  دیـوار توان محـدوده نزدیـک  دهد که میآزمایشات زیادي نشان می   

یـک  ) ملکـولی  (لزجـت اي است، و شود، جریان تقریبا لایه نامیده می1که زیر لایه لزجترین لایه،  درونی

 نامیـده  2، لایـه کـاملا آشـفته   خارجیدر لایه . کندبازي می در انتقال ممنتوم و گرما یا جرم        مهمنقش  

کـاملا   و لایـه  ر لایـه لـزج  زی ـسرانجام، منطقه میانی بـین  . کندشود، آشفتگی نقش مهمی بازي می می

 ایـن  1-3شـکل  .  آشفتگی بطور برابر مهـم هـستند   لزجت ملکولی و لزجت وجود دارد که اثرات      آشفته

 .دهـد نـشان مـی   که در مختصات نیمه لگاریتم رسم شده است را  دیوار  منطقه نزدیک  هايبنديتقسیم

،  1-3در شکل     yuy  که در آن u      سـرعت اصـطکاکی اسـت کـه بوسـیله  w  تعیـین   

  .گرددمی

  3 توابع دیوار در مقایسه با مدل نزدیک دیوار3-3-1-1

منطقـه داخلـی   در یـک روش،  .  وجود دارد   دیوار سازي منطقه نزدیک  بطور معمول، دو روش براي مدل     

       هـاي  در عـوض، فرمـول    . شـوند  حـل نمـی    )یزیـر لایـه لـزج و لایـه میـان          (تحت تاثیر لزجت است      که

 و اي که تحت تـاثیر لزجـت اسـت   ناحیهشوند براي متصل کردن  نامیده می 4تجربی که توابع دیوار   نیمه

هـاي آشـفته بـراي    استفاده از توابع دیـوار نیـاز بـه اصـلاح مـدل      . شود استفاده می   آشفته منطقه کاملا 

  .کندمحاسبه وجود دیوار را برطرف می

                                                
1) Viscous Sublayer 

2) Fully Turbulent Layer  

3) Near Wall Model  

4) Wall Functions 
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   دیوارهاي ناحیه نزدیک قسمت-1-3شکل 

یابند که بوسیله یک مش که تا زیر لایه لزج امتـداد           هاي آشفتگی طوري تغییر می    در روش دیگر، مدل   

سـازي  مـدل "براي ادامه بحـث ایـن روش   . دارد، قادر به حل ناحیه تحت تاثیر لزجت قرار گرفته باشند    

   .اند نشان داده شده2-3ش بصورت ترسیمی در شکل این دو رو. شود نامگذاري می"نزدیک دیوار

باعـث کـاهش حجـم محاسـبات        د رینولدز بالا، روش تابع دیوار بطور ذاتی         اعدبا ا هاي  در بیشتر جریان  

 دیوار که تحت تاثیر لزجت اسـت، کـه متغیرهـاي حـل سـرعت تغییـر             چرا که ناحیه نزدیک      .گرددمی

باشـد، بطـور   ع دیـوار، بعلـت آنکـه اقتـصادي، قـوي و دقیـق مـی          روش تاب . یابند، نیاز به حل ندارند    می

  .گردداي استفاده میگسترده

هاي اساسـی  ، و فرضیهباشدهاي با اعداد رینولدز کم، مناسب نمیبراي جریانبهرحال، روش تابع دیوار،  

لایـه   زیـر طقه  که در من  نزدیک دیوار هاي   به مدل  حالاتی نیاز در چنین   . ع دیوار معتبر نخواهند بود    بتوا

  .وجود داردباشد گیري در سرتاسر دیوار میمعتبر هستند و بنابراین قابل انتگرال لزج

  . را فراهم کرده استمجاور دیوارسازي  هر دو روش تابع دیوار و روش مدلفلوئنت
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  هاي جریان در نزدیک دیوار در فلوئنتسازيمدل -2-3شکل 

   توابع دیوار3-3-2

 "ارتبـاط " یـا  "متـصل کـردن  "تجربی هستند که در اثر ها و توابع نیمهار یک مجموعه فرمول توابع دیو 

توابـع دیـوار   . آینـد و مقادیر متناظر روي دیـوار بوجـود مـی        نزدیک دیوار هاي  متغیرهاي حل در سلول   

  :شامل

  یا دیگر اسکالر(قوانین دیوار براي سرعت و دما متوسط( 

 نزدیک دیوار هاي براي مقادیر آشفتگیفرمول 

  :کندهاي تابع دیوار را پیشنهاد می دو انتخاب روشفلوئنت

 1توابع دیوار استاندارد 

 2توابع دیوار نامتعادل 

   توابع دیوار استاندارد3-3-2-1

                                                
1) Standard Wall Functions  

2) Non Equilibrium Wall Functions  

  نزدیک دیوارروش 

           منطقه نزدیک دیوار تمام منـاطق نزدیـک بـه

 .کنددیوار را حل می

 هـاي آشـفتگی بایـد در سرتاسـر منطقـه           مدل

 .نزدیک دیوار معتبر باشند

  روش تابع دیوار

       شـود، در عـوض    منطقه زیر لایه لزج حل نمـی

 .شودبوسیله توابع دیوار روابط برقرار می

 هـاي بـا اعـداد      هاي آشفتگی براي جریان   مدل

 .تواند استفاده شودرینولدز بالا می

  

  مرکز  آشفتگی 
  

  لایه میانی
   

 زیر لایه لزج
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      ، و بـراي   ]16[ باشـد  مـی  2 و اسـپالدینگ   1 لانـدر   براسـاس پیـشنهاد    فلوئنـت توابع دیوار اسـتاندارد در      

این گزینه بصورت پیش فرض در فلوئنت موجـود  .  صنعت استفاده بیشتري دارد ها در سازي جریان مدل

  .باشدمی

   3 ممنتوم3-3-2-2

  :کندارائه میر را یروابط زقانون دیوار براي سرعت متوسط 
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ثابت  Eشود، می  در نظر گرفته4187/0رابر باشد که ب می4کارمن –  ثابت ونکه در این رابطه 

، Kp و سرعت متوسط سیال در نزدیک دیوار، Upشود،  در نظر گرفته می793/9تجربی است که برابر 

یته دینامیکی سیال ویسکوز  فاصله نقطه از کنار دیوار و  ypانرژي جنبشی آشفتگی در نزدیک دیوار، 

  .باشدمی

*y > 30قانون لگاریتمی براي سرعت متوسط براي 
، قـانون لگـاریتم   فلوئنـت در . باشـد معتبر می 300 > 

*yکه زمانی
  .شودباشد بکار گرفته می 11.225 < 

  رابطـه   فلوئنـت باشـد،   y* < 11.225هـاي دیـوار مجـاور    بندي بصورتی باشد که در سـلول هرگاه شبکه

  :گیرد بکار میشود رامیاي که بصورت زیر نوشته کرنش لایه - فشار

)3-69(                                                                                                       ** yU   
                                                

1) Launder  

2) Spalding  

3) Momentum  

4) von Karman 
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، و نـه  *yراساس واحد دیـوار،  ، قوانین دیوار براي سرعت و دماي متوسط بفلوئنت درباید توجه کرد که،     

y+
 (  uy/)هـاي مـرزي آشـفته متعـادل، بـا هـم برابـر            در لایـه این مقادیر بطور تقریبی . باشد می

  .باشندمی

   1 آشفتگی3-3-2-3

، معادلـه  ) موجود باشـد kاگر گزینه براي بدست آوردن شرایط مرزي دیوار از معادله     (k–هاي  در مدل 

k    شرط مرزي براي . شوند حل میمجاور دیوارهاي  امل سلول  در تمام منطقه شk  در دیوار بصورت زیـر 

  :شودتحمیل می
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n
k  

  .اشدب مختصات محلی عمود به دیوار میnکه 

 kهـا در معادلـه    تـرم ءهاي مجاور دیوار، که منشا، در سلول، و نرخ افت آن،      Gkتولید انرژي جنبشی،    

 و نـرخ اتـلاف آن در   kدر ایـن فـرض، تولیـد    . شـوند هستند، براساس فرضیه تعادل محلی محاسبه می      

  .شود متعادل فرض میمجاور دیوارحجم کنترل 

  :شودمی از رابطه زیر محاسبه kپس، تولید 
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  :شود بطریق زیر محاسبه میو 
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 محاسـبه  39-3شوند، اما در عوض با استفاده از معادلـه          حل نمی  مجاور دیوار هاي   در سلول   تمعادلا

  .خواهد شد

                                                
1) Turbulence 
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طور که در اینجا نشان داده شد، شـرایط مـرزي دیـوار بـراي حـل متغیرهـا، شـامل                توجه کنید، همان  

بنابراین، نگرانی در رابطه بـا     . ند شد محاسبه خواه  توابع دیوار    بوسیله، همه   ، و   kسرعت متوسط، دما،    

  .وجود نخواهد داشتشرایط مرزي در دیوارها 
توابع دیوار  . باشندمی فلوئنت فرضگزینه پیش توابع دیوار استاندارد که تا اینجا توضیح داده شده است           

ه وضـعیت  ک ـامـا، زمـانی  . دنکن کار میوسیعی از جریانات در کنار دیوار     استاندارد بخوبی براي محدوده     

 فاصـله بگیرنـد داراي اعتبـار        انـد آلی که این توابع بـا آن فرضـیات بوجـود آمـده            ایدهجریان از شرایط    

 نسبت بـه سـایر  در این بین، ثابت برشی و فرضیه تعادل محلی داراي محدودیت بیشتري          . نخواهند بود 

، و هـر  باشند فشار  شدیدهايان گرادیداراي نزدیک دیواراز اینرو، هرگاه جریانات   . باشندمیتوابع دیوار   

  .رودمیارزش این توابع زیر سئوال  هستند، کاملا نامتعادلها زمان جریان

  .باشندگونه موارد گزینه مناسبی می در اینتوابع دیوار نامتعادل

   توابع دیوار نامتعادل 3-3-2-4

فرض بـراي جریـان کنـار دیـوار     شکه بطور پی(بر تابع دیوار استاندارد که در بالا توضیح داده شد         علاوه

عناصـر  ]. 26[باشـد، وجـود دارد      یک تابع دیوار نامتعادل نیز که برپایه دو لایـه مـی           ) شونداستفاده می 

  :کلیدي در توابع دیوار نامتعادل بشرح زیر هستند

  انـد کـه   طـوري تغییـر یافتـه    براي سرعت متوسـط      2 و اسپالدینگ  1 لاندر قانون لگاریتمی

 .باشندحساس میگرادیان فشار  اثرات نسبت به

        مفهـوم دو لایـه اساســی بـراي محاسـبه مقــدار انـرژي جنبـشی آشــفتگی),kG ( در  

 .رودکنار دیوار به کار میهاي سلول

  :هاي فشار برابر است باقانون لگاریتم براي سرعت متوسط حساس به گرادیان

                                                
1) Launder  

2) Spalding  
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  :شود از رابطه زیر محاسبه میباشد کهضخامت زیر لایه لزج فیزیکی می vyو 
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*225.11که  vy.  

مجـاور  هـاي  تابع دیوار نامتعادل از مفهوم دو لایه در محاسبه مقدار انـرژي جنبـشی آشـفته در سـلول     

    شـود  فـرض مـی  .کنـد  دارد، اسـتفاده مـی  مجـاور دیـوار   هـاي    در سلول  kه  ، که نیاز به حل معادل     دیوار

هـاي  براي تغییرات قائم کمیت. دن و لایه کاملا آشفته باشزیر لایه لزج که شامل  دیوارهاي مجاور سلول

  :آشفتگی فرضیات زیر در نظر گرفته شده است
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3که  4
l

C C  ، و vy تعریف شده است75-3 است، که در معادله زیر لایه لزج ضخامت ابعادي .  

، قابـل   و متوسط میزان اتـلاف سـلول   kG و kبا استفاده از این تغییرات قائم، متوسط تولید سلول    

هـاي   بـراي سـلول  .باشـد هـاي مجـاور دیـوار مـی       در سـلول    و   kGتوسط حجمی   محاسبه بوسیله م  

  :که حجم متوسط قابل تخمین زدن بوسیله عمق متوسط است، داریم شش سطحیچهارضلعی و 
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pn( ارتفاع سلول    nyکه   yy 2 (هاي دیگر   هاي شکل براي سلول . باشدمی) هـاي  مانند، مثلثی و شـبکه

  .شودمناسب استفاده میهاي حجم ، میانگین)چهار ضلعی

هـاي   بطور موثر به نسبتمجاور دیوارهاي ، مقدار انرژي جنبشی براي سلول77-3 و  76-3در معادلات   

باشد، که بطور گسترده از سـلولی بـه سـلولی در جریانـات            و لایه کاملا آشفته حساس می      زیر لایه لزج  

برقرار است کـه بوسـیله تـابع      ) افت = ولیدت(که بطور موثر فرض تعادل محلی       . کندغیرتعادلی تغییر می  

بنـابراین،  . شـود می  پذیرفته دیوارهاي مجاوردیوار استاندارد در محاسبه مقدار انرژي جنبشی در سلول        

 توابع دیوار نامتعادل، تاحدي محاسبه براي اثرات غیر تعادلی در تـابع اسـتاندارد دیـوار نادیـده گرفتـه                    

  . شودمی

  استاندارد در برابر توابع دیوار نامتعادل     توابع دیوار 3-3-2-5

هاي فشار و انحـراف از تعـادل دارنـد، بـراي     نایرادتوابع دیوار نامتعادل، بعلت توانایی که در اثر دادن گ       

هـاي شـدید فـشار،      هـاي بـا گرادیـان     اي نظیر جداشدگی و بهم پیوستگی و جریان       هاي پیچیده جریان

و انتقـال  ) ضریب اصطکاکی سـطح (بویژه براي تنش برشی دیوار تی،  در چنین جریانا  .باشندمناسب می 

  .توان عملکرد را بهبود داد می)2 و ناسلت1عدد استنتن(حرارت 

  هاي روش تابع دیوار محدودیت3-3-2-6

 را بـا دقـت منطقـی             دیـوار  د رینولـدز بـزرگ، جریانـات مجـاور        اعـد اتوابع دیوار استاندارد براي بیشتر      

توانند عملکـرد توابـع   دیان فشار میابا در نظر گرفتن اثرات گر توابع دیوار نامتعادل    . کنندبینی می پیش

آلی که توابع دیـوار بـراي آن بدسـت    هر گاه شرایط نسبت به شرایط ایدهبهرحال،  . دیوار را بهبود دهند   

عملکرد توابـع دیـوار را   بعنوان نمونه موارد زیر . یابدابط کاهش میواند، تغییر یابند، اطمینان این ر    آمده

  :نمایندنامساعد می

                                                
1) Stanton Number   

2) Nusselt Number   
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 لزجتمانند جریان از طریق یک شکاف کوچک یا          (نزدیک دیوار د رینولدز پایین یا اثرات      اعدا 

 ). کملزجتزیاد، جریان سیال 

  مکش / دمیدن(نفوذ گسترده از دیوار.( 

 شودهاي شدید فشار که منجر به جداشدگی لایه مرز میگرادیان. 

  رانـده   – هـاي چرخـشی، جریانـات شـناور    مانند جریان نزدیک دیسک  (ی قوي   نیروهاي حجم

 ).شده

       هاي مـرزي  لایه ،1مانند جریان حلزون  ( بعدي هستند جریاناتی که در نزدیکی دیوار شدیدا سه

 ). بعدي مورب شدیدسه

ها را با وشد این رایشود یکی از موارد بالا بصورت قوي موجود باشد، ب        سازي می اگر در جریانی که مدل    

براي چنین موارد، رفتار دیـوار بهبـود         فلوئنت. شودیک مش به اندازه کافی ریز در نزدیک دیوار همراه           

  .شود استفاده میk–این روش براي سه مدل . یافته را ایجاد کرده است

   2توسعه یافته رفتار دیوار 3-3-3

ت که ترکیب یک مدل دو لایـه بـا توابـع     اس دیوارسازي نزدیک یک روش مدلتوسعه یافته رفتار دیوار   

بطـور  ( باشـد    زیر لایـه خطـی    دیوار بقدر کافی براي حل      نزدیک  اگر شبکه   . باشد می توسعه یافته دیوار  

.  مـدل دو لایـه مرسـوم خواهـد شـد     معـادل بـا    توسعه یافته  رفتار دیوار    در این صورت  ،  )1yنمونه  

اگر . بب افزایش شدید محاسبات گردد   سار ریز نزدیک دیوار ممکن است       استفاده از شبکه بسی   بهرحال،  

کـه  (هـاي درشـت    که هـم بتوانـد بـراي شـبکه      وجود داشته باشد  بندي نزدیک دیوار    بتوان یک فرمول  

هاي اعداد رینولـدز  شبکه(هاي ریز   و هم براي شبکه   ) شودهاي توابع دیوار گفته می    معمولا به آن شبکه   

هـائی کـه میـزان    همچنین براي شـبکه . آل خواهد بود ایده کاربرد داشته باشد  ) شودپائین هم گفته می   

نقدر ریز هستند که مرکز سلول کنار دیوار در ناحیه آشفتگی کامل قـرار  آریز بودن آنها متوسط است و    

                                                
1) Ekman  

2) Enhanced Wall Treatment  
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دي گیرد و یا آنقدر درشت هستند که بتوانند بخوبی زیر لایه را حل نمایند، نباید خطاي زیـاد از ح ـ     می

  . آیدپیش

   توسعه یافته مدل دو لایه براي رفتار دیوار 3-3-3-1

باشد بطور کامل تا زیر لایه در مدل نزدیک دیوار فلوئنت، منطقه نزدیک دیوار که تحت تاثیر لزجت می            

 و باشـد و بـراي تعیـین      می توسعه یافته  رفتار دیوار    اصلی یک بخش    دو لایه روش  . گرددلزج حل می  

کـل ناحیـه بـه یـک ناحیـه          در این روش،    . شود استفاده می  نزدیک دیوار هاي  در سلول  گی آشفت لزجت

عـدد   بوسـیله   ناحیـه تعیـین حـدود دو      . شـود  کاملا آشفته تقـسیم مـی      ناحیه یک   و تحت تاثیر لزجت  

  :گردد به شکل زیر تعیین میyReشود، رینولدزي که بر پایه فاصله از دیوار ساخته می

)3-78 (                                                                                                 
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یـوار  ترین د بعنوان فاصله تا نزدیکy، فلوئنتدر . باشد فاصله عمودي از دیوار تا مرکز سلول می       yکه  

  :شودتعریف می
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min  

wr میدان است، و  نقطه در  بردار موقعیت    rکه  
   باشـد  بردار موقعیت مـرز دیـوار مـی .w   شـامل تمـام 

 شـامل   کهدهد که بطور یکتا در مناطق جریان پیچیده اجازه میyاین بیان به  . باشدمرزهاي دیوار می  

 مستقل از موقعیت شبکه استفاده شده تعریـف        y، در این روش     بعلاوه. تعریف شود است  چندین دیوار   

  .باشد قابل تعریف میبدون سازمان نیزهاي شود، و حتی روي شبکهمی

200Re;ReRe(در محدوده کاملا آشفته  **  yyy( مدل ،k–شود استفاده می.  

  :شود، بطریق زیر محاسبه میtویسکوزیته آشفته، 

)3-80(                                                                                         klClayert  2,  

  :شود بطریق زیر محاسبه می80-3 رابطهمقیاس طولی در در آن که 
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توسـعه   آشفته که در بالا توضیح داده شد بعنوان قسمتی از رفتار دیوار لزجتراي بندي دو لایه ب   فرمول

عـدد رینولـدز بـالا از       براي   t  با تعریف  مناسبیتعریف دو لایه بطور     آن  ، در    که شود استفاده می  یافته

  :استتعریف شده ] 27 [1 جونگنتر در هم آمیخته، بطوریکه بوسیلهمحدوده بیرونی

)3-82(                                                                               layerttenht 2,, 1     

هـاي  مدل: 3-3باشد که در بخش  همانگونه می 82-3در فرمول   بالا است که    عدد رینولدز   براي   tکه  

k–   ،استاندارد RNG    هاي  دل، قابل درك براي مk–   یک تابع ترکیبـی،     .  توضیح داده شد  بهمـین ،

نزدیـک دیـوار باشـد    خیلی شود که اگر دور از دیوار باشد برابر با یک خواهد بود و اگر             روش تعریف می  

  :شودتابع ترکیبی بصورت زیر تعریف می. صفر خواهد بود
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 درصـد  1 در حـد  اي کـه  له بـه انـدازه   ص ـ با تعریف فا   .کند عرض تابع ترکیبی را تعیین می      Aثابت  

  :اهیم داشتباشد خو yReمقدار دور از ناحیه به ازاء تغییرات 
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Re*مقدار  % 20 تا% 5 بین   عددي yRe،  معمولبطور   y   از تـابع   هـدف اصـلی     . شـود  می در نظر گرفته

ابق ط ـاي م در لایه خارجی با رابطه دو لایهk–، ایجاد همگرائی براي حالتی است که حل         ترکیبی  

  .نیست

  :شود از رابطه زیر محاسبه میمیدان 
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  :]28[ شودمحاسبه می 3 پتلو 2 چن مجددا از85-3هاي طولی که در معادله مقیاس

                                                
1) Jongen  

2) Chen  

3) Patel 
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200Re (اثیر لزجت قـرار داشـته باشـد   تحت تاگر تمام منطقه جریان در منطقه  y(،    بوسـیله حـل 

  . آید بدست می85-3آید، در عوض بطور جبري از معادله  بدست نمیانتقالمعادله 

 شـود ، اعداد زیر در نظر گرفتـه مـی  86-3 و 81-3هاي مقیاس طولی، یعنی معادلات    ها در فرمول  ثابت

  :دانداده شده ]19[که توسط مرجع 

)3-87                 (                                                      *43 2,70, ll cAACc  
  

  توسعه یافته توابع دیوار 3-3-3-2

یعنی زیر لایه خطی، لایه میـانی، و لایـه کـاملا    (روشی که در سرتاسر ناحیه نزدیک دیوار   براي داشتن   

د، لازم است که قانون دیوار را بصورت یک قانون واحد که بـراي ناحیـه              قابل کاربرد باش  ) آشفته بیرونی 

و ) ايورقـه (فلوئنت این کار را بوسیله ترکیب قوانین دیـوار خطـی   . تبدیل کرددیوار قابل کاربرد است،   

  :]29[ ، پیشنهاد شده است1 کدردهد که توسطانجام می) آشفته(لگاریتمی 
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  :داده شده است زیر به شکلکه تابع ترکیب 
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  .باشد می5b و 01.0aکه 

بطور مشابه، معادله کلی براي مشتق 
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هـاي فـشار یـا    بـسادگی بـه خـاطر اثـرات گرادیـان      ،ه قانون آشفتگی کامـل دهد کاین روش اجازه می  

 بخوبی حالت   yاین فرمول براي مقادیر بزرگ و کوچک        . خصوصیات متغیر، قابل تغییر و توسعه باشد      

                                                
1) Kader 
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  احیـه لایـه میـانی قـرار         در ن  yکـه   کند و پروفیل قائم درست سرعت را براي حـالتی         مناسب پیدا می  

103 (نمایدگیرد را ایجاد میمی  y.(  

اي توابع دیوار توسعه یافته از بخوبی ترکیب کردن قانون دیوار آشفته توسعه یافته و قانون دیـوار ورقـه                

هـاي  گرادیـان پذیر با انتقال حـرارت و   براي جریان تراکمتوسعه یافته قانون دیوار آشفته    . اندایجاد شده 

  :آیدبدست می ]30[ 3هونگ و همکاران و ]30[ 2 کریستوف و1 ویتهايفشار بوسیله ترکیب روش
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که  
sy   60،  فرضبطور پیش . استت  بکه شیب قانون لگاریتم ثا    است   مکانی

sy ضـریب    .باشدمی  

دهنده اثـرات    نشان  و   که ضرایب   باشد درحالی می هاي فشار  بیانگر اثرات گرادیان   91-3در معادله   

حـل تحلیلـی     یک راه  فلوئنتباشد و    یک معادله دیفرانسیلی معمولی می     91-3معادله  . باشنددمایی می 

حل تحلیلـی بـه قـانون دیـوار      همه برابر صفر باشند، یک راه      ، و     ،اگر  . کندسب را فراهم می   منا

  .لگاریتمی آشفته کلاسیک منتهی شود

  :شوداي با توجه به تعریف زیر تعیین میقانون دیوار لایه
                                                

1) White 

2) Cristoph   
3) Huang et al  
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کـه  باشـد، درحـالی    می هاي فشار از طریق      تنها شامل اثرات گرادیان    عبارت فوق  که   باید توجه نمود  

شـده  نظـر   صـرف ايورقـه پذیري روي قانون دیوار  و تراکم انتقال گرماناشی از اثرات خصوصیات متغیر    

کمی هنگامی کـه در     شود آنها داراي اهمیت     اند که تصور می   این اثرات بدین دلیل حذف گردیده     . است

  :دهد نتیجه می96-3گیري معادله انتگرال. باشنددهند مینزدیک دیوار لزج می

)3-97                            (                                                           





   yyulam 2
1   

، تولیـد  اگرچـه ). 38-3معادلـه  (شرط مرزي براي انرژي جنبشی همانند توابع دیـوار اسـتاندارد اسـت              

توسـعه  ن دیـوار  شود که با قانوهاي سرعت محاسبه می    با استفاده از گرادیان    kGانرژي جنبشی آشفته    

 فرمـول در تمـام   شـود ایـن  که در نتیجـه باعـث مـی    ،  )90-3 و   88-3معادلات  (باشد   سازگار می  یافته

  .باشد نزدیک دیوارمنطقه 

  هاي جریان آشفتهسازي ملاحظات شبکه براي شبیه3-4

. ارددبنـدي   آمیز جریانات آشفته نیاز به رعایت برخی نکات در هنگـام ایجـاد شـبکه              محاسبات موفقیت 

کند، اگـر دقـت بـالا    چون آشفتگی یک نقش مهم در انتقال ممنتوم متوسط و دیگر پارامترها بازي می        

  .شوندمورد نیاز باشد باید مقادیر آشفتگی در جریانات آشفته پیچیده بطور مناسب حل 

 نرخ  هاي برشی با یک   کند و لایه   می ریتغیی که جریان متوسط به سرعت       یهاباید دقت کرد در محدوده    

  .هاي به اندازه کافی ریزي استفاده گردداز شبکهکرنشی متوسط بزرگ وجود دارد 

  کنترل کـرد، کـه   Rey ، و    *yو    +y بوسیله نمایش یا ترسیم مقادیر       مجاور دیوار را   يبندشبکهتوان  می

 بلکـه   ثابت نیـستد، Rey ، و *y  و   +yدانیم  طور که می  همان. پردازش وجود دارند   پس قسمت در   گیهم

بنـدي را دو برابـر   براي مثال، هرگـاه شـبکه     . باشندآنها همه مستقل از حل می     . مقادیر هندسی هستند  

بنـدي اصـلی    بـراي شـبکه    +yجدید نیازي به نصف کـردن        +y،  )بوسیله نصف کردن فاصله دیوار    (کنیم  

  .ندارد
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وند کـه مـستقل از گزینـه    هاي گوناگونی باید استفاده ش    ، روش مجاور دیوار بندي در منطقه    براي شبکه 

    بطـور جـامع بـراي       2-4-3 و   1-4-3هـاي   در بخـش  . باشـد کنـیم مـی    که استفاده مـی    مجاور دیواري 

  .ی شده استی راهنمامجاور دیواربندي شبکه

   براي توابع دیوارمجاور دیواربندي هاي شبکهیی راهنما3-4-1

یک محـدوده  توسعه یافته معتبر است،  کاملا تتعادل و جریانامهاي مرزي قانون لگاریتم، که براي لایه 

ایـن  . نمایـد می هاي کنار دیوار ایجاد   بالا و پائین براي فاصله مرکز سلول کنار دیوار و دیوار براي سلول            

 داشـته باشـید کـه   توجه . *y، یا +uy/ ( y(شود، گیري می  واحد دیوار اندازه   بر حسب فاصله معمولا   

  . دارنداي مقادیر مشابه*yو   +yشود یه لگاریتم قرار داده میکه اولین سلول در لازمانی

        ،مرکز جرم هر سـلول در مجـاورت دیـوار بایـد در             براي توابع دیوار استاندارد یا نامتعادل

 نزدیک به +yیک مقدار . )y+ < 300 > 30( داشته باشد قرار ی قانون لگاریتمفاصله اعتبار

+y (پایینحد 
  30 (باشدتر میمناسب. 

  که  زمانیفلوئنتاگرچهy* < 11.225  کنـد استفاده مـی ) ايورقه(خطی جریان قانون از ،

  نزدیک دیوارها اجتنـاب کـرد، چـون        ریز در بندي بسیار   استفاده از یک شبکه   ولی باید از    

 .باشنددیگر در زیر لایه لزج معتبر نمی توابع دیوار

     یز و درشت ساخته شود تا از قرارگیـري   ربندي باید بحد کافی     هر قدر ممکن است، شبکه

 ). y+=530 (هاي مجاور دیوار در فاصله لایه میانه اجتناب گرددسلول

     طورکه همان.  به گرادیان فشار و عدد رینولدز بستگی دارد       یلگاریتمقاعده  لایه بالاي لایه

 کـه  +y مقـادیر .  داردضـخامت یابد، لایه بالا تمایـل بـه افـزایش         عدد رینولدز افزایش می   

 بطـور اساسـی     گردابیهاي   جریان يخیلی بزرگ هستند مطلوب نخواهند بود، چون اجزا       

 .در بالا لایه لگاریتم بزرگ خواهند شد

 استفاده از امتداد زیاد در راستاي عمود بر دیوار باید دوري شود. 

 داشتن حداقل چند سلول داخل لایه مرزي داراي اهمیت است. 
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     استفاده از روش دیوار بهبود یافته براي مجاور دیواربندي هاي شبکهیی راهنما3-4-2

زیـر لایـه لـزج       فراتـر از     نزدیک دیوار تا  سازي  مدلکارائی   افزایش براي   توسعه یافته اگرچه رفتار دیوار    

ناحیه نزدیـک دیـوار، کـه تحـت تـاثیر           بندي که بطور کامل     شود که یک شبکه    پیشنهاد می  است، ولی 

 بهبـود یافتـه  در چنین مواردي، اجـزا دو لایـه رفتـار دیـوار      . تحت پوشش قرار دهد   لزجت قرار دارد را     

در اینجـا توجـه کنیـد کـه، نیازهـاي       (گردنـد بندي زیر پیشنهاد مـی   الزامات شبکه  و   بودحاکم خواهد   

  ):*y نه د ونباش می+yبندي برحسب شبکه

     رفته شـود،     بکارگ زیر لایه خطی   به قصد حل     توسعه یافته هرگاه رفتار دیوارy+    در سـلول 

 بزرگتر تا زمانی قابل قبول اسـت کـه     +yهرچند که،   .  باشد y+=1 در حد  باید   مجاور دیوار 

 ). y+ < 4 تا 5( قرار بگیرد زیر لایه لزجبخوبی داخل 

    وجود داشـته  نزدیک دیوار که در آن لزجت موثر است،  سلول در محدوده     10باید حداقل 

براي حل مقادیر سرعت متوسط و آشفتگی در آن محـدوده  تا توانایی ) Rey < 200(باشد 

 .را فراهم سازد

  مراحل استفاده کردن از مدل آشفتگی 3-5

سـازي آشـفتگی و     سازي آشفتگی انجام دهد، لازم است، مدل      هر گاه بخواهیم برنامه فلوئنت براي مدل      

هـا در ایـن     ایـن ورودي  . ئیمرا نیز تامین نمـا    آشفتگی  مرزي  هاي وابسته را فعال نموده و شرایط        گزینه

  .شودمی قسمت توضیح داده

 فقـط  مراحـل توجه کنید کـه ایـن       . (شودروش ایجاد یک مسئله جریان آشفته در زیر توضیح داده می          

ها، شرایط مـرزي و غیـره   لازم است که سایر مدلباشد،   می خود مدل آشفتگی   براي   لازمشامل مراحل   

  .)بطور معمول انجام گیرد

i. سازي مدل آشـفته،  براي فعالSpalart-Allmaras ،k-epsilon ،k-omega ،Reynolds Stress 

هـا  باید گزینه لزج را کـه زیـر شـاخه مـدل     Large Eddy Simulation) بعديدر حالت سه(یا 

 ).3-3شکل  (باشد را انتخاب نمائیممی
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 لزج مدل منوي -3-3شکل 

 اي اززیـر شـاخه   محـسوس ، یـا  RNG اسـتاندارد،  ، انتخاب مدلشود را انتخاب    k–اگر مدل        

زیـر   SST، انتخـاب مـدل اسـتاندارد یـا     شـود را انتخـاب   k–اگر مدل .  خواهد بودk–مدل  

  .دنباشمیk–  مدل هايشاخه

  .بعدي امکان دارد فقط در حالات سههاي بزرگگردابسازي شبیهمدل 

ii.  هاي یکی از مدلاز ، و داراي دیوار باشداگر جریانk –  هاي زیر ، یکی از گزینهگردد استفاده

 :توان انتخاب نمودمی مدل ویسکوز را منوي در مجاور دیواربراي رفتار 

Define  Models   Viscous  
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 توابع دیوار استاندارد 

 توابع دیوار نامتعادل 

  توسعه یافتهرفتار دیوار 

محـدود    براي جریانات آشفتهمجاور دیواررفتارهاي : 3-3 در بخش مجاور دیوارهاي       این گزینه 

  .گرددفرض، تابع دیوار استاندارد استفاده میبه صورت پیش.  توضیح داده شده استدیوار به

iii.   بـراي جزئیـات   . سازي آشفتگی در منوي مدل لزج باید انتخاب گـردد گزینه مناسب براي مدل

 .رجوع شودهاي آشفتگی گزینه: 1-5-3بخش بیشتر به 

iv. رهاتعیین شرایط مرزي براي حل متغی . 

  

  .رجوع شودتعیین شرایط مرزي آشفته : 2-5-3بخش بیشتر به راي جزئیات         ب  

v. تعیین حدس اولیه براي حل متغیرها. 

  
  

توجـه کنیـد   . رجوع شود  و k اولیه براي    تعیین مقادیر : 3-5-3بخش   به        براي جزئیات بیشتر  

د، و بنابراین نیاز بـه مقـدار        شو مقدار اولیه داده می    kهاي رینولدز بطور خودکار براي      که تنش 

  .اولیه نیست

  هاي آشفتگی گزینه3-5-1

بـراي  لازم دستورات . پرداخته شده است k–هاي آشفتگی در اینجا به بحث در مورد روش  از بین مدل  

  .ها در این قسمت فراهم شده استفعال کردن این گزینه

  :باشندمیدسترس  هاي زیر در گزینه،شودرا انتخاب محسوس  k–یا مدل استاندارد  k–اگر مدل 

 شودهاي توام فعال میحلهمواره براي راه (گرمایش لزج( 

  اثرات شناوري روي نمودن شامل 

Define   Boundary Conditions  

Solve  Initialize  Initialize…  
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  :باشندمیدسترس  هاي زیر دررا انتخاب کنید، گزینه RNG k–اگر مدل 

  دیفرانسیلیلزجتمدل  

 تعدیل و اصلاح چرخش 

 شوددوتایی فعال میهاي حلهمواره براي راه (گرمایش لزج( 

 اثرات شناوري روي  نمودنشامل   

هـاي زیـر     گزینـه  شـود را انتخـاب    ) استدسترس    در k–هاي  براي مدل  (توسعه یافته اگر رفتار دیوار    

  :موجود هستند

 اثرات گرادیان فشار 

 اثرات دما  

  . هاي مدل وجود دارد، اما براي بیشتر کاربردها لازم نیستهمچنین امکان اصلاح ثابت

  نظر گرفتن آشفتگی تولید شده در اثر شناوري  در3-5-1-1

دمـا  ، و یـک جریـان غیـر هـم         )در شرایط عملیاتی   (شوداگر یک نیروي گرانشی مخالف صفر را تعیین         

بـه طـور   باشد، می) 8-3 در معادله Gb(نتیجه شناوري  ، تولید نیرو یا انرژي جنبشی در    شودسازي  مدل

  روي  رااثرات شـناوري     فلوئنت،  بطور معمول بهرحال،  . شود شامل می  k ، همواره در معادله   فرضپیش

  .دهدانجام نمی

که زیر شـاخه منـوي مـدل    ، باید گزینه اثرات شناوري کامل براي در نظر گرفتن اثرات شناوري روي   

  .شودفعال لزج است 

  .پذیر است امکانk–این گزینه براي سه مدل 

  ت بصورت دیفرانسیلیبراي ارائه لزج اصلاح 3-5-1-2

تعیـین   یک فرمـول دیفرانـسیلی بـراي    از، یک گزینه براي استفاده      فلوئنتدر   RNGدر مدل آشفتگی    

بـراي فعـال   . وجود داردد رینولدز پایین اعدابراي محاسبه کردن اثرات ) 13-3معادله  (eff موثر   لزجت

  .گرددفعال باید  لزج مدل يمنودر  RNGهاي  دیفرانسیلی در گزینهلزجتکردن این گزینه، مدل 
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  .)شودظاهر نمیاین گزینه  نشودرا فعال  RNG k–اگر مدل (

  حرکت چرخشیبراي  اصلاح 3-5-1-3

، بـراي همـه جریانـات    فرضبصورت پیش، اصلاح حرکت چرخشی، شودانتخاب  RNGفقط یکبار مدل  

 s( چرخشی قـراردادي  ثابت حرکت. کندبعدي و جریانات تقارن محوري با حرکت چرخشی اثر می       سه

. شـود ، که بخوبی براي کم کـردن جریانـات چرخـشی ملایـم انجـام مـی                07/0برابر  ) 15-3در معادله   

وجـود  بهرحال، براي جریانات چرخشی قوي، ممکن است نیاز بـه اسـتفاده از ثابـت چرخـشی بزرگتـر             

  .داشته باشد

در  RNGهـاي    چرخـشی در گزینـه     براي تغییر مقدار ثابت چرخش، باید اول گزینه جریان حاکم شده          

  .)شود این گزینه ظاهر نمینشود فعال RNG k– اگر مدل . (شود مدل ویسکوز فعال منوي

  گی آشفتلزجتدادن تغییر  3-5-1-4

 گی آشـفت لزجـت توانـد بـراي نـشان دادن    ، تابع تعریف شده کاربر می    شود استفاده می  k–اگر از مدل    

  . شوداصلاح  k–در مدل  t دهد کهامکان میاین گزینه . استفاده شود

 تـابع  هـاي بـراي لزجـت آشـفتگی      انتخاب، در توابع تعریف شده کاربر، در لیست         تلزج مدل   منويدر  

  .شود انتخاب می1مناسب تعریف شده کاربر

   آشفتهپرانتل دادن اعداد تغییر 3-5-1-5

توانـد بـراي نـشان    شده کاربر می، یک تابع تعریف شود استفاده میمحسوس استاندارد یا  k– اگر مدل 

بـستگی بـه    ( و k،  امکان ارائه نمودن مقادیر   این گزینه   . نمودآشفته استفاده    پرانتلدادن اعداد   

 ـبا اسـتفاده از تـابع تعر      ) شودرا فعال    k–اینکه مدل مناسب          همچنـین  . دهـد  مـی  را کـاربر    ف شـده  ی

را نیز بـه همـین طریـق    در دیوار پرانتل و عدد ) 29-3عادله در م  Prt(انرژي   پرانتل مقدار عدد    نتوامی

  . شودارائه 

                                                
1) User Defined Function - UDF  
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 در انتخـاب هاي ، در توابع تعریف شده کاربر، تابع تعریف شده کاربر مناسب از لیست لزج مدل   منويدر  

     هـاي فقـط مـدل  ( TDR  پرانتـل ، عـدد TKEپرانتل ها شامل عدد گزینه. شودانتخاب میپرانتل اعداد 

k– (باشد می دیوار پرانتل انرژي، و عدد پرانتلدد، ع.    

  سازي آشفتگی با سیالات غیرنیوتنی   مدل3-5-1-6

ــی      ــد مـ ــوتنی باشـ ــیال غیرنیـ ــامل سـ ــفته شـ ــان آشـ ــر جریـ ــتوري   اگـ ــتن دسـ ــوان از مـ تـ

define/models/viscous/turbulence-expert/turb-non-newtonian?                                       
  .شوداستفاده این سیالات هاي غیرنیوتنی براي سازي انتخاب گزینهي فعالبرا

   تعریف شرایط مرزي آشفتگی 3-5-2

  k–هاي  مدل3-5-2-1

، بایـد شـرایط   شـود  اسـتفاده    k–هـاي   یکی از مدل   فلوئنتسازي جریانات آشفته در     مدلبراي  هرگاه  

 در دیوارهـا    وkشرایط مرزي براي . شودریف تعبر دیگر متغیرهاي متوسط را       علاوه  و   kمرزي براي   

هـاي شـرایط   بایـد ورودي . کند را برطرف میدادن اطلاعاتشود، که نیاز براي  انجام می  فلوئنتبوسیله  

سـرعت ورودي، فـشار    (شودکه در مرزهاي وروردي یکتا هستند را فراهم  فلوئنت در  و  kمرزي براي   

ها مهم اسـت، چـون      ت یا واقعی تعیین کردن شرایط در ورودي       در بیشتر حالات، درس   ).  و غیره  ورودي

  .دست داشته باشدتواند اثر مهمی در جریان پایینآشفتگی ورودي می

تـوان  در چنـین حـالاتی،  مـی   . شـود را انتخـاب  ممکن است اثرات زبـري دیـوار روي مرزهـاي دیـوار            

  .شود مرزهاي دیوار تعیین وط بهمرب منوهايدر ) ارتفاع زبري و ثابت زبري(را پارامترهاي زبري 

اگـر  . شـود ، فعـال   دده ـاي که لزجت آشفته را در ناحیه خطی برابر صفر قرار می           توان گزینه بعلاوه، می 

  : سیال مورد بحث خطی باشد، دستور متنیناحیه

define/boundary-conditions/fluid  
  :شودشامل یک گزینه که نامیده می

Set Turbulent Viscosity to zero within laminar zone?  
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 صـفر  را tهر دو ترم تولیدي در معادله آشفتگی و          فلوئنت،  "بله" دادن این گزینه به      تغییربا  . باشدمی

در کادر شرط مرزي سیال فعال شـود، فقـط تـرم     "1ناحیه خطی" در مقابل، زمانی که گزینه. نمایدمی

  .تولیدي برابر صفر خواهد بود

        و k براي  اولیهتعیین مقادیر 3-5-3

بـراي محاسـبات    ( همگـرا شـده یـا        هـاي جـواب ،  کنندمی استفاده   k–هاي  براي جریاناتی که از مدل    

. باشـند   و kمقادیر اولیه مستقل از  از یک زمان طولانی سپري شده باید   هاي حاصل جواب) غیردائمی

  .شوداستفاده   و kنطقی براي هر چند که، براي بهتر همگرا شدن بهتر است که یک حدس اولیه م

هرگـاه از رفتـار   . شـود شود که از یک حالت توسعه یافته کامل آشفتگی شـروع  بطور کلی، پیشنهاد می   

، آن در یـک حالـت مهـم بحرانـی بـراي تعیـین           شود استفاده می  k–هاي  براي مدل  بهبود یافته دیوار  

  :ن خصوص به نکات زیر توجه شوددر ای. باشدهاي آشفته کاملا توسعه یافته میمیدان

   محاسـبه مقـادیر اولیـه    دامکان تعیین شرایط مرزي منطقی را در ورودي داشته باش       اگر ،

 .روش مناسبی است  در تمام منطقه از مقادیر مرزي و kبراي 

   هاي متعـدد بـا شـرایط مختلـف    براي مثال، جریانات با ورودي    (تر  براي جریانات پیچیده (

% 10-5. شد که مقادیر اولیه بر حـسب شـدت آشـفتگی تعیـین شـود     ممکن است بهتر با   

توانـد از شـدت    مـی kبنـابراین  . براي بیان کردن آشفتگی کاملا توسعه یافته کافی اسـت      

(آشفتگی و خصوصیت بزرگی سرعت متوسط مسئله محاسبه شود  25.1 avguIk .( 

 (لزجت گردابی یکه اثر    بطور رد تعیین ک  توان یک حدس اولیه براي             می


2kC(انـدازه   به

 لزجـت در آشـفتگی کـاملا توسـعه یافتـه،     . باشد ملکولی بزرگ لزجتکافی در مقایسه با     

 توان  میاین طریق   که به  باشد ملکولی می  لزجت از   بزرگتر دو مرتبه     به  نزدیک گیآشفت

  .ردرا محاسبه ک

                                                
1) Laminar Zone  
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  اي جریان آشفتههسازي تدابیر حل براي شبیه3-6

در اینجـا  . دارددل آشفته استفاده شـده  به مقدار زیادي بستگی به مدرستی نتایج براي جریانات آشفته   

  .آورده شده است را افزایش دهد سازي جریان آشفتهت شبیهیفیتواند کنکاتی که می

  بندي      تولید شبکه3-6-1

  :باشدمناسب میسازي جریان آشفته در شبیه استفاده برايبندي  که شبکهبرايپیشنهادهاي زیر 

   سـازي یـک جریـان    کی و داده بـراي شـبیه  ی از جریان تحت شرایط فیز    تصویري در ذهن

بوجـود  را  سـازي دارد    نیاز به مدلس  هاي جریان اصلی در جریان      مشابه، و شناخت ویژگی   

 . آورد

    می در جریان داشته باشـد،  رود که دیوار اثر مهباشد، و انتظار میاگر جریان مرز دیوار می

بنـدي کـه خیلـی    باید از یک شـبکه . بندي دقت زیادي داشته باشید  در زمان ایجاد شبکه   

اسـت  ) توسـعه یافتـه   براي عملکرد رفتار دیـوار      (یا خیلی بزرگ    ) براي عملکرد دیوار  (ریز  

سـازي  ملاحظـات شـبکه بـراي شـبیه    : 4-3بخـش  بیشتر بـه  براي جزئیات   . رداجتناب ک 

 .رجوع شودشفته جریان آ

   دقت3-6-2

  :باشدمناسب میپیشنهادات زیر براي کمک به دستیابی دقت بهتر در نتایج را 

 شوداز مدل آشفته مناسب براي بررسی خصوصیات مهم جریان استفاده . 

            اي داراي گرادیـان    بعلت اینکه مقادیر متوسط در جریان آشفته نسبت به جریانات لایـه

 انتقـال هـاي   هاي با مرتبه بالاتر براي ترم     شود که از روش   ی م دبیشتري هستند، پیشنها  

بندي مثلثـی یـا مـستطیلی اسـتفاده         بخصوص زمانی که یک شبکه    . شودگرما استفاده   

گـذارد حتـی اگـر از       ها اثر می  جواب عددي زیاد روي     لزجتکه  باید دقت کرد    . شودمی

 .شودهاي آشفتگی نیز استفاده بهترین مدل
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   تحـت تـاثیر  دسـت ورودي  ریان شامل مرزهاي ورودي، جریان پاییندر برخی حالات ج 

از صـحت   در چنـین حـالاتی، بایـد اطمینـان کـافی            . باشدمیشرایط مرزي در ورودي     

 .وجود داشته باشدشرایط مرزي در ورودي 

   همگرایی 3-6-3

  :توانند سبب افزایش همگرایی محاسبات جریان آشفته گردندمیپیشنهادات زیر 

    واگـرا  حدس اولیه خیلی خام براي متوسط و مقادیر آشفته ممکـن اسـت باعـث         شروع با

 . شدن حل شود

       حدس اولیه منطقی براي مقادیرk   و   بـویژه  . تر همگرا شدن حل خواهد بود     سبب سریع

  یک میدان آشـفته    استفاده از  شروع   در استفاده شود،    توسعه یافته رفتار دیوار   از  که  زمانی

 و  k حـدس اولیـه بـراي    ایجاد: 3-5-3ه یافته مهم است، در بخش  توسع به اندازه کافی  

 . پیشنهاد شده است

  هرگاه از مدلRNG k–روشی کـه ممکـن اسـت بـراي دسـتیابی بـه       شود استفاده می ،

استاندارد قبـل از عـوض   k–  حل با مدلهمگرایی بهتر کمک کند بدست آوردن یک راه

، RNGتیجه غیر خطی بـودن اضـافی در مـدل       بعلاوه در ن  . باشدمی RNGکردن به مدل    

 عـدد کورانـت  ) هاي بـر پایـه جـرم مخـصوص        کنندهبراي حل (تر و   ضرایب تخفیف پایین  

 .ممکن است لازم باشد کمتري نیز

   ممکـن اسـت   شـود  اسـتفاده مـی  توسعه یافتـه  که هرگاه از رفتار دیوار    باید توجه داشت ،

 Reyهرگـاه جریـان داراي      .  گزارش شـود    صفر مانده براي   گاهی اوقات در محاسبه باقی    

بجـاي معادلـه   ) 88-3معادله ( از فرمول جبري ، و در کل ناحیه جریان 200کوچکتر از   

 .  افتد آن بدست آید، اتفاق میانتقال

  پردازش براي جریانات آشفته پس3-7
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کنـد،   فـراهم مـی   مقادیر آشفتگی گوناگون   ارائهپردازش براي نمایش، ترسیم، و      هاي پس گزینه فلوئنت

  .باشدکه شامل متغیرهاي حل اصلی و دیگر کمیات فرعی می

  : بشرح زیر استارائه نمود k–هاي توان براي مدلمقادیر آشفتگی که می

  انرژي جنبشی آشفته)k( 

  نرخ اتلاف آشفتگی)( 

  تولیدk 

 آشقتگیلزجت  

 موثرلزجت  

  گی آشفتلزجتنرخ 

 ضریب هدایتی گرمایی موثر 

  موثر لپرانتعدد 

  دیوار Y+براي دیوار 

  دیوارY*  براي دیوار 

     عدد رینولدز آشفته)Rey) ( مجـاور  رفتـار   بـراي  بهبود یافتـه  رفتار دیوار  که از تنها زمانی

 )شود استفاده میدیوار

      منـوي  متغیـر کـه در   هـاي انتخـاب بخـش لیـست   آشـفتگی در   توان در قسمت را می همه این مقادیر    

  . شود مشاهده کردپردازش ظاهر میپس

   توابع میدانی مرسوم براي آشفتگی3-7-1

مقـادیر   1گـر تـابع ناحیـه معمـول    منوي محاسبهتوان با استفاده از  شده در بالا، می   ذکربر مقادیر   علاوه

  .تعریف کردآشفته را 

     
                                                

1) Custom Field Function Calculator  

Define  Custom Field Function  
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  :توابع زیر ممکن است مفید باشند

  نرخ تولیدk به اتلاف آن )Gk/( 

 ه مقیاس زمان آشفتگی،نرخ جریان متوسط ب  Sk/) ( 

  یابی اشکال3-7-2

 نتایج استفاده کرد بلکه براي بررسی هر مشکلی ارائهپردازش براي هاي پستوان از گزینهنه تنها می

 را براي اینکه kبراي مثال، ممکن است خطوط تراز . کرد استفاده توان میشودحل ظاهر میکه در راه

 در kتوان یک محدوده بزرگ می. ردکنترل کنادرستی بزرگ یا کوچک است، بطور  kاي در هر ناحیه

  . باشد را مشاهده کرد بزرگ میkاي که تولید منطقه
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  مچهارفصل 

         

  هاي دائم فشار در جریان–هاي حل توام سرعت الگوریتم
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   مقدمه4-1

  .باشدرام دوبعدي دائمی بصورت زیر میاي آمعادلات حاکم بر جریان لایه

  :xمعادله ممنتوم در جهت 

)4-1                                        (       uS
x
p

y
u

yx
u

x
vu

y
uu

x







































   

  :yمعادله ممنتوم در جهت 
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  :معادله پیوستگی

)4-3                                              (                                              0





 v

y
u

x
  

هاي سرعت در هر معادلـه انـدازه   اند، زیرا همه مولفه هر سه معادله بالا بطور پیچیده با هم ترکیب شده         

بیشتر پیچیدگی حل مساله نقشی است که توسط فشار ایفـا     . شوندوستگی ظاهر می  حرکت و معادله پی   

) انتقـال یـا غیـره     (شود، اما ظاهرا هیچ معادلـه       شود، که در هر دو معادله اندازه حرکت مشاهده می         می

  .براي فشار وجود ندارد

پذیر باشد معادله راکماگر جریان ت  . خواهیم میدان فشار را به عنوان قسمتی از حل محاسبه کنیم          ما می 

 3-4 و 1-4پیوستگی ممکن است بصورت معادله انتقال براي چگالی و بعلاوه بـراي دسـتگاه معـادلات     

باشد، لذا فشار بـا اسـتفاده از معادلـه حالـت     معادله انرژي یک معادله انتقال براي دما می. استفاده شود 

 Tpp ,       ولـی اگـر جریـان غیرقابـل تـراکم باشـد،           . آیـد دست می  بصورت تابعی از چگالی و دما ب

در این حالت ترکیب بین فـشار  . تواند به فشار مربوط شودچگالی ثابت است و از اینرو طبق تعریف نمی   

  .صحیح در معادلات اندازه حرکت اعمال شود، میدان سرعت حاصل باید پیوستگی را ارضاء کند

   شبکه جابجا شده4-2
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. شـود مـی  سازي ناحیه جریان و معادلات انتقال مربوطـه شـروع       یشه با گسسته  روش حجم محدود، هم   

هـا را  رسد که ایـن سـرعت  منطقی به نظر می   . ها تعیین کنیم  ابتدا لازم است جایی براي ذخیره سرعت      

ولی اگر  . هاي یکسانی بصورت متغیرهاي اسکالر مانند فشار، درجه حرارت و غیره تعریف کنیم            در مکان 

هاي یک حجم کنترل معمولی تعریف شده باشند، یک میدان فشار به            فشارها هر دو در گره     ها و سرعت

تواند شبیه یک میدان یکنواخت در معادلات اندازه حرکت گسسته شـده عمـل              شدت غیریکنواخت می  

  .کند

هاي شبکه اسکالر تعریـف شـده باشـند، تـاثیر فـشار در معـادلات        ها در گره  روشن است که اگر سرعت    

حل بـراي ایـن مـشکل، اسـتفاده از یـک شـبکه       یک راه. شودته اندازه حرکت به خوبی ظاهر نمی  گسس

این ایده براي محاسبه متغیرهاي اسـکالر، از جملـه فـشار،    . باشدهاي سرعت میجابجا شده براي مولفه   

 هاي سـرعت روي شـبکه جابجـا شـده     چگالی، دما و غیره در نقاط گرهی معمولی و نیز محاسبه مولفه           

 نـشان داده  1-4ترتیب محاسـبات جریـان دوبعـدي در شـکل     . باشدمتمرکز در اطراف وجوه سلول می  

  .شده است

. شـوند  نـشان داده شـده اسـت ذخیـره مـی     هایی که با علامت متغیرهاي اسکالر شامل فشار، در گره     

هـاي  پیکـان . انـد پیکان نمایش داده شده ها تعریف شده و با      بین گره ) اسکالر(ها در وجوه سلول     سرعت

 vهـا در جهـت   مبین سـرعت ) (هاي عمودي  و پیکانuها در جهت دهنده سرعت نشان) (افقی  

  .باشندمی

   معادلات اندازه حرکت4-3

Ji( مربوط به سرعت، در موقعیت uزه حرکت معادله گسسته شده اندا  در سیستم مختصات جدیـد  ) ,

  :شودمذکور توسط رابطه زیر نشان داده می

uu
u

JIJI
nbnbJiJi VSV

x
pp

uaua 
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  ابجا شدهاي از شبکه ج نمونه-1-4شکل 

u  ،uji حجم سلول    uVکه   VSb  JiA بخش چشمه اندازه حرکت و       ,. شرقی یـا  ( عبارتست از وجه   ,

یابی خطـی   ن با درو  4-4عبارت چشمه شیب فشار در      . باشد می uسلول مربوط به حجم کنترل      ) غربی

گـذاري  در سیـستم شـماره  .  گسـسته شـده اسـت   uهاي فشار واقع در مرزهاي حجم کنتـرل    بین گره 

EWNSهـاي  جدید، همـسایه    کـه در  ,,, nbnbua   قـرار دارنـد عبارتنـداز ) :Ji ,1( ،)Ji ,1( ،

)1, Ji(،)1, Ji .(    بـا جزئیـات بیـشتري شـرح داده        2-4ها در شـکل     موقعیت آنها و غلب سرعت 

Jiaمقادیر ضرایب   . شده است  ، پیونـد،  QUICK(هـاي اخـتلاف    ممکن است یا هر یک از روش     nba و   ,

  .  جابجایی مناسب هستند قابل محاسبه باشند– نفوذ که براي مسائل) بالادست

  :باشد بصورت زیر میvمعادله اندازه حرکت در جهت 

)4-5                  (  

   ]31[  الگوریتم سیمپل4-4

این الگوریتم اولین بار توسط پاتانکار و اسپالدینگ مطرح شد و اساسا یک روش حدس و تصحیح بـراي    

این روش با فرض معادلات جریان دائم و آرام دوبعـدي در       . باشدحاسبه فشار در شبکه جابجا شده می      م

  jIjIJIJInbnbjIjI bAppvava ,,,1,,,  



 ٨٤

 حـدس   p*، یک میدان فشار     سیمپلبراي شروع فرآیند محاسبه     . مختصات کارتزین تشریح شده است    

شـوند تـا    ر حدسی حـل مـی      با استفاده از فشا    5-4 و   4-4معادلات گسسته اندازه حرکت     . شودزده می 

  : بصورت زیر نتیجه شودv* و u*هاي سرعت مولفه

)4-6        (   

)4-7               (  

  

  
   هاي سرعت همسایه آن و مولفهu یک حجم کنترل -2-4شکل 

کنیم،  تعریف میp* و میدان حدسی pصورت اختلاف بین میدان فشار صحیح  را بpحال تصحیح 

  :بنابراین داریم

)4-8                                 (                                                                   ppp  *  

  :ها داریممشابه براي سرعتبصورت 
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vu( در معادلات اندازه حرکت، میدان سـرعت صـحیح           pفشار صحیح   با جایگذاري میدان     حاصـل  ) ,

  هاي سرعت صـحیح را بـه میـدان فـشار صـحیح مـرتبط            میدان 5-4 و   4-4معادلات گسسته   . شودمی

 ه و از روابـط تـصحیح    کم کـرد   5-4 و   4-4 را به ترتیب از معادلات       7-4 و   6-4اگر معادلات   . سازندمی

  : استفاده کنیم خواهیم داشت10-4 و 4-9

)4-11                                 (  

)4-12           (  

در اینجا    /
nbnbua   و  /

nbnbva      در روابـط مربـو بـه    12-4 و 11-4 بمنظـور سـاده شـدن معـادلات ،

. باشـد  مـی   سیمپل  این عبارات، تقریب اصلی مربوط به الگوریتم       حذف. شوداصلاحات سرعت حذف می   

  :درنتیجه داریم
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  :که
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    را توصـیف  10-4 و 9-4هـا توسـط روابـط     اصلاحات اعمال شـده بـه سـرعت     14-4 و   13-4معادلات  

  :کنند، بنابراین داریممی
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Jiuاي براي عبارت مشابه ,1 1 و, jIvدست آوردتوان ب می:  
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 3-4ا در نظـر گـرفتن شـکل          را ارضاء کند ب    3-4با توجه به اینکه میدان سرعت باید معادله پیوستگی          

  :داریم

)4-21                                                (          0,1,,,1   jIjIJiJi vAvAuAuA   

 شـده  گسـسته  ، در معادلـه پیوسـتگی  20-4 تا 16-4هاي تصحیح شده از معادلات    با جایگذاري سرعت  

  : قرار داده و پس از ساده سازي داریم4-21

)4-22                 (        /
,

/
1,1,

/
1,1,

/
,1,1

/
,1,1

/
,, JIJIJIJIJIJIJIJIJIJIJI bpapapapapa    

  که 

1,1,,1,1,   JIJIJIJIJI aaaaa  
/
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  JIjIJiJi AuAuAuAu     jIdA ,    1, jIdA    JidA ,    JidA ,1  
  

وقتـی کـه میـدان تـصحیح     . آیـد م نقاط بدست میا در تمp میدان تصحیح فشار 22-4با حل معادله  

هـاي  آیـد و همچنـین مولفـه       بدست می  8-4فشار معلوم است، میدان فشار صحیح با استفاده از رابطه           

  .آیند بدست می20-4ا  ت16-4سرعت از طریق رابطه تصحیح 

 1معادله تصحیح فشار تمایل به واگرایی دارد، مگـر اینکـه در طـول فرآینـدهاي تکـرار مـادون رهـایی                   

  :آیدبا استفاده از رابطه زیر بدست می) newp(استفاده شود و فشارهاي اصلاح شده جدید 

)4-23                                           (                                               ppp p
new  *  

 p* را برابر یک در نظر بگیریم، میدان فـشار حدسـی   pاگر .  ضریب مادون رهایی فشار است    pکه  

گونـه اصـلاحاتی را بـه دنبـال نخواهـد        و اگر برابر صفر باشد هیچ     . یح خواهد شد   تصح pبا استفاده از    

تـوانیم کـسري از میـدان تـصحیح      بین صفر و یک میpبا . داشت که این هم براي ما مطلوب نیست    
                                                

1) Underrelaxatuion  
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p      را به میدان حدسی *p  هاي سـرعت بهبـود     مولفه. اندا نیز مادون رهایی شده    هسرعت.  اضافه کنیم

  :آیند از روابط زیر بدست میnewv و newuیافته به صورت تکراري 
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  سازي معادله پیوستگی حجم کنترل اسکالر استفاده شده براي گسسته-3-4شکل 

 v و u. ، با مقادیر بین صفر و یکv و uیی سرعت  عبارتند از ضرایب مادون رهاv و uکه 

هاي تصحیح شده سرعت، بدون رهایی، و عبارتند از مولفه 1nu و  1nv نشان دهنده مقادیر بدست 

توان نشان داد که معادله بعد از یک سري عملیات جبري می. باشندآنها در تکرار قبلی میآمده 

  :آید زیر بدست میلیی به شکها توسط مادون رuگسسته اندازه حرکت 
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  : عبارتست ازvو معادله گسسته اندازه حرکت 
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 )معادله پیوستگی(حجم کنترل اسکالر 
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توان نشان داد که گیرد و میهمچنین معادله تصیحی فشار تحت تاثیر مادون رهایی سرعت قرار می

  :باشد معادله تصحیح فشار بصورت زیر میdهاي عبارت
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Jiaود که در این رابطه توجه ش , ،Jia ,1 ،jIa , ،1, jIa عبارتند از ضرایب مرکزي معادلات گسسته 

هاي سرعت در مکان Ji , ، Ji ,1 ، jI  و , 1, jI مربوط به مرکز سلول اسکالر اطراف 

P.  

مقدار خیلی . باشدهاي پیچیده ضروري میسازي براي شبیهانتخاب صحیح ضرایب مادون رهایی 

و مقدار خیلی کوچک هاي نوسانی و یا حتی تکراري واگرا شود  ممکن است منجر به جواببزرگ 

شود که همگرایی بسیار آرام صورت گیرد باعث می.  

 4-4کند، در شکل  که از الگوریتم سیمپل استفاده میCFDمراحل مربوط به عملکرد یک روش روش 

  .نشان داده شده است
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  الگوریتم سیمپل -4-4شکل 

  شروع

  م گسستهحل معادلات ممنتو: 1قدم 

    jijiJIJInbnbJiJi bAppuaua ,,
*

,
*

,1
*

,
*

,  
    jijiJIJInbnbJiJi bAppvava ,,

*
,

*
,1

*
,

*
,  

  حل معادلات تصحیح فشار: 2قدم 
/
,1,1,1,1,,1,1,1,1,, JIJIJIJIJIJIJIJIJIJIJI bpapapapapa  

  

**, vu 

p  

  هاتصحیح فشار و سرعت: 3قدم 
/
,

*
,, JIJIJI ppp   
 /

,
/

,1,
*
,, JIjIJiJiJi ppduu    

 /
,

/
1,,

*
,, JIjIjijIjI ppdvv    

,,, vup 

  حل سایر معادلات بقاي گسسته: 4قدم 

JIJIJIJIJIJIJIJIJIJIJI baaaaa ,1,1,1,1,,1,1,1,1,,   
  

 

  بله

  همگرا؟  

 پایان

  جاگذاري

  ** ,vv
uupp  ** ,  

**** ,,, vupاولیه حدس 



 ٩٠

  ]31[سی  الگوریتم سیمپل4-5

 از همان مراحل الگوریتم سیمپل پیروي 1ون دورمال و رایتبی) سیمپل سازگار(سی لالگوریتم سیمپ

کند، با این تفاوت که معادلات اندازه حرکت دستکاري شده است، بطوریکه در استخراج معادلات می

هاي هاي حذف شده اهمیت کمتري نسبت به بخشسی بخشتصحیح سرعت در الگوریتم سیمپل

  .دارندحذف شده در سیمپل 

  :سی توسط رابطه زیر داده شده است براي سیمپلuمعادله تصحیح سرعت 

)4-28                                                                                 ( /
,

/
,1,

/
, JIJIJiJi ppdu    

  که

)4-29                                              (                                         



nbJi

Ji
Ji aa

A
d

,

,
,  

  : عبارتست ازvبطور مشابه، معادله اصلاح شده تصحیح سرعت 

)4-29                                                                                 ( /
,

/
1,,

/
, JIJIjIjI ppdv    

  که 

)4-30                                                                                       (



nbjI

jI
jI aa

A
d

,

,
,  

 از dهاي باشد، به استثناء اینکه عبارتمعادله تصحیح فشار گسسته در اینجا همانند سیمپل می

سی با سیمپل یکسان  روند عملکردهاي الگوریتم سیمپل.شوند محاسبه می30-4 و 28-4معادلات 

  .باشدمی

  ]31[ الگوریتم پیسو 4-6

باشد که اساسا براي فشار می –  ابداع شد و یک روش محاسبه سرعت2الگوریتم پیسو توسط عیسی

آمیز براي حل این روش بطور موفقیت. رودپذیر گذرا بکار میهاي تراکممحاسبه غیر تکراري جریا

                                                
1) Van Doormal and Raithby 

2) Issa  
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بینی و دو مرحله تصحیح    پیسو داراي یک مرحله پیش. باشدراري مسائل حالت نیز سازگار میتک

  .باشدباشد و در مواقع بسط روش سیمپل با یک مرحل تصحیح اضافه میمی

  بینیمرحله پیش

 با p* با یک میدان فشار حدسی یا میدان فشار متوسط 7-4 و 6-4معادلات گسسته اندازه حرکت 

 حل v* و u*هاي سرعت استفاده از روش مشابهی مانند الگوریتم سیمپل براي بدست آوردن مولفه

  .شوندمی

  1مرحله تصحیح 

.  صحیح باشدp* اینکه میدان فشار  پیوستگی را ارضاء نخواهد کرد، مگرv* و u*هاي سرعت میدان

اولین مرحله تصحیح سیمپل با دادن سرعت  **** , vu    که معادلات گسسته پیوستگی را ارضاء 

 سیمپل       17-4 و 16-4معادلات حاصل همان معادلات تصحیح سرعت . شودکند شروع میمی

گوریتم پیسو مرحله تصحیح دیگري وجود دارد، از علائم دیگري استفاده باشند، اما چون در یک المی

  :کنیممی

vvvuuuppp  *********  

  :روند بکار میv** و u**هاي تصحیح شده این روابط براي تعریف سرعت

)4-31                                                    (                      /
,

/
,1,

*
,

**
, JIJIJiJiJi ppduu    

)4-32                                                                         ( /
,

/
1,,

*
,

**
, JIJIjIjIjI ppdvv    

 با ضرایب و بخش چشمه آن، 22-4همانند الگوریتم سیمپل، براي دست آوردن معادله تصحیح فشار 

در روش پیسو معادله . شوند جایگذاري می21-4ادله گسسته پیوستگی  در مع32-4 و 31-4معادلات 

شود، که براي بدست آوردن اولین میدان تصحیح فشار  اولین معادله تصحیح فشار نامیده می4-22

pهاي اگر اصلاحات فشار معلوم باشند، مولفه. شود، حل می**u و **vتوان از معادلات  سرعت را می

  . بدست آورد32-4 و 4-31

  2مرحله تصحیح 
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معادلات گسسته اندازه . در روش پیسو یک مرحله تصحیح اضافه نسبت به روش سیمپل وجود دارد

  : عبارتند ازv** و u**حرکت براي 

)4-33                  (                 

)4-34           (                                             jIjIJIJInbnbjIjI bAppvava ,,
**
,

**
1,

***
,,  

میدان سرعت دوبار تصیحی شده  ****** , vuآید، با حل دوباره معادلات اندازه حرکت بدست می:  

)4-35                                (                        JiJiJIJInbnbJiJi bAppuaua ,,
***

,
***

,1
*****

,,  

)4-36           (                                             jIjIJIJInbnbjIjI bAppvava ,,
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,
***

1,
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 در v** و u**هاي محاسبه شده هاي جمع جبري، با استفاده از سرعتتوجه داشته باشید که عبارت

  : داریم36-4 از 34-4 و همچنین 35-4 از 33-4ا تفریق معادله ب. آیدمرحله تصحیح قبلی بدست می
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//pبنابراین باشد،  تصحیح فشار دوم می***pآید با استفاده از رابطه زیر بدست می:  

)4-39                                                                                            (//***** ppp   

  :شود معادله تصحیح فشار دوم حاصل می21-4دله گسسته پیوستگی  در معاv*** و u***با جایگذاري 

)4-40           (          //
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1,1,
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,1,1

//
,, JIJIJIJIJIJIJIJIJIJIJI bpapapapapa    

  که 

1,1,,1,1,   JIJIJIJIJI aaaaa  

  :باشندو ضرایب بصورت زیر می

  

  

  JiJiJIJInbnbJiJi bAppuaua ,,
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  jIdA ,    1, jIdA    JidA ,    JidA ,1  

  

د، بخش چشمه کنن پیوستگی را ارضاء میv** و u**هاي سرعت ، تا زمانیکه مولفه40-4در استخراج 

  :باشدزیر صفر می

          01,
**

,
**

,1
**

,
**   jIjIJiJi AvAvAuAu   

 حل شده است و میدان فشار دوبار p// براي بدست آوردن میدان تصحیح فشار دوم 40-4معادله 

  :آیدتصحیح شده از رابطه زیر بدست می

)4-41                                    (                                   pppppp  ******  

در محاسبه غیر . آید بدست می38-4 و 37-4در نهایت، میدان سرعت دوبار تصحیح شده از معادلات 

، pصحیح  برابر مقادیر v*** و u***هاي سرعت  و میدانp***هاي گذرا، میدان فشار تکراري جریان

u و vداده 5-4روند عملکردهاي یک محاسبه تکراري پیسو در حالت دائم در شکل . شود فرض می 

  .شده است
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 شروع

**** ,,, vupاولیه حدس 

  SIMLPE الگوریتم 3 تا 1هاي اعمال قدم

  حل معادلات گسسته اندازه حرکت
  حل معادله تصحیح فشار

  ها  تصحیح فشار و سرعت
  

  معادله تصحیح فشار دومحل: 4قدم 
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  هاتصحیح فشار و سرعت: 5قدم 

JIJIJIJI pppp ,
/
,

*
,

***
,   

     //
,

//
,1,

,

***
/
,

/
,1,

*
,

***
, JIJIJi

Ji

nbnbnb
JIJIJiJiJi ppd

a
uua

ppduu 


 


     //
,

//
1,,

,

***
/
,

/
1,,

*
,

***
, JIJIjI

Ji

nbnbnb
JIJIjIjIiJ ppd

a
vva

ppdvv 


 


 

  جاگذاري
********* vvuupp   

  حل سایر معادلات بقاي گسسته شده: 6قدم 

JIJIJIJIJIJIJIJIJIJIJI baaaaa ,1,1,1,1,,1,1,1,1,,   

  
 همگرا؟

 پایان

جاگذاري

uupp  ** ,
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   الگوریتم پیسو-5-4شکل 
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  فصل پنجم 

  

   در زانوییمقایسه نتایج آزمایشگاهی و عددي افت جریان
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   مقدمه 5-1

هاي بینی جریانتوان به پیشدر فصل دوم اشاره شد که با استفاده از دینامیک سیالات محاسباتی می

 به تحلیل ايرایانهسازي در واقع دینامیک سیالات محاسباتی براساس شبیه. داخلی و خارجی پرداخت

     هاي شیمیایی هاي همراه، نظیر واکنشدیدههاي شامل جریان سیال، انتقال حرارت و پسیستم

  . پردازدمی

بر، صرف هزینه زیاد و با توجه به اینکه انجام کارهاي آزمایشگاهی و بدست آوردن نتایج مورد نیاز زمان

هاي اخیر دهه باشد، استفاده از دینامیک سیالات محاسباتی درهاي در انجام کار میداراي محدودیت

بطوریکه بسیاري از محقیقن به استفاده از دینامیک سیالات .  پیدا کرده استضرورت فراوانی

در واقع با انجام کارهاي . اندهاي سیال توجه خاص پیدا کردهبینی جریانمحاسباتی براي پیش

توان از صحت آزمایشگاهی و استفاده از دینامیک سیالات محاسباتی و سپس مقایسه نتایج آنها می

و بجاي انجام کارهاي آزمایشگاهی که موجب .  سیالات محاسباتی اطمینان حاصل کردنتایج دینامیک

توان با استفاده دینامیک سیالات محاسباتی به نتایج مشابه ، میشود میصرف هزینه و وقت زیاد

  . رسید

 و با مقایسه نتایج. شده استافت زانویی بررسی ضریب سازي در این فصل نتایج آزمایشگاهی و مدل

سازي زانویی با فلوئنت توان دریافت که مدلافزار فلوئنت میآزمایشگاهی و نتایج بدست آمده از نرم

  .تواند جایگزین مناسب براي کارهاي آزمایشگاهی باشدمی

طور که در فصل سوم همان. باشدهاي آشفتگی مییکی دیگر از اهداف این فصل مقایسه انواع مدل

براي بررسی چنین . باشدهاي آشفته می جریانطبیعت وجود دارد که در هاياشاره شد بیشتر جریان

براي درك . باشدهاي گوناگونی پیشنهاد شده است، که هر کدام داراي مزایاي میهاي مدلجریان

هاي آشفتگی را با هم مقایسه انواع مدلنتایج اینکه کدام روش بهتر است باید نتایج آزمایشگاهی و 

  .باشدت که کدام روش داراي قابلیت بهتري میکرد و سپس دریاف

   نتایج آزمایشگاهی5-2
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مشاهده       ) 2-5 و 1-5شکل ( زیر هاي در نمودارشده استنتایج آزمایشگاهی که به آن استناد 

   .]1[شودمی

  
  Dr بر حسب مقادیر مختلف K تغییرات ضریب -1-5شکل 

5102Re صاف و وییزان   

  
  Dr بر حسب مقادیر مختلف K تغییرات ضریب -2-5شکل 

5102.2Re  وصافنود درجه،  زانویی   

ت دهد یعنی هم ضریب افآید را نشان می ضریب افت کلی که در زانویی بوجود می1-5در نمودار 

افتی که بر اثر ضریب  تنها 2-5اما در نمودار . آیدطولی و هم ضریب افتی که بر اثر انحناء بوجود می

  . دهدآید را نشان میانحناء بوجود می

K 

K 
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سازي کرده، و سپس نتایج  درجه را شبیه45 درجه و 90افزار فلوئنت زانویی با استفاده از نرمدر ابتدا 

 با بدست آوردن بهترین .شودمی مقایسه 1-5آشفتگی را با نمودار هاي مختلف بدست آمده از روش

شود و  انجام می220000 درجه را براي اعداد رینولدز بزرگتر از 90سازي زانویی روش آشفتگی مدل

  .شود مقایسه می2-5سپس با نتایج آزمایشگاهی نمودار 

   شرایط ورودي مسئله5-3

باشد که باید بسیار افزار فلوئنت شرایط ورودي مسئله میرمسازي در نیکی از مهمترین مراحل شبیه

افزار فلوئنت افزار وارد شود و همان شرایطی که در کار آزمایشگاهی وجود دارد به نرمدقیق به نرم

  .باشدشرایط ورودي مسئله بصورت زیر می. اعمال شود

   خصوصیات سیال5-3-1

 85/24  دمايدر (باشدمی ویسکوزیته بصورت زیر  و که مقادیر چگالیاستسیال مورد آزمایش آب 

  ):یوسسدرجه سل

Secm
kgmkg
.

001003.0,2.998 3    

   قطر زانویی و شعاع انحناء5-3-2

 درجه 90، در زانویی باشدمی)  شعاع انحناءr قطر زانویی و D (15 تا 2 از r/Dبا توجه به نمودار نسبت 

 مورد بررسی قرار 15 و 10، 4، 5/2، 2هاي ت درجه نسب45 و در زانویی 15 ،10، 5، 3، 2هاي نسبت

و با استفاده از . شوداستفاده میمتر  سانتی80، 40 ،10سازي قطرهاي زانویی برابر براي مدل. گیردمی

  . توان شعاع انحناء را بدست آورد شعاع انحناء میبهنسبت قطر زانویی 

   فشار خروجی5-3-3

این شرایط معادل با آن است که . باشدواحد آن پاسکال می ومقدار فشار در مرز خروجی برابر صفر 

  .باشدفشار بصورت نسبی در نظر گرفته شده و آب در حال تخلیه به اتمسفر می

   شرایط مرزي دیوار5-3-4
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استفاده سرعت روي دیوار را برابر صفر و شرط عدم لغزش . استدیوار مدنظر را ثابت و بدون حرکت 

لحاظ سازي اثر زبري در مدلشود که آزمایش در شرایط بدون زبري انجام میبا توجه به این. شودمی

  .شودنمی

   شتاب جاذبه5-3-5

  :باشدمیمقدار شتاب جاذبه بصورت زیر 
281.9 smg   

   سرعت ورودي5-3-6

 توان با استفاده از فرمول عدد صورت گرفته میمشخصبا توجه به اینکه آزمایش در عدد رینولدز 

  :بدست آوردرا  سرعت ورودي مدنظرقطر زانویی به رینولدز و با توجه 

D
VDV

in
in





 ReRe   

  :200000مثلا براي عدد رینولدز 

D
Vin 2.998

001003.0200000
  

  .توان سرعت را در ورودي بدست آوردکه با جایگذاري مقدار قطر زانویی مدنظر می

   معیار همگراي5-3-7

6101 به جواب برابر معیار همگراي براي رسیدن این . باشد که داراي دقت مناسبی خواهد بود می

چنانچه قدر مطلق تفاوت مقادیر یک پارامتر در دو تکرار متوالی کمتر از مقدار مطلق  (مطلق مقدار

  به روشبا توجه. باشد می.)شودارائه شده به برنامه باشد، آن پارامتر همگرا شده در نظر گرفته می

  . شوداعمال میتواند میها و غیره ها، تنشآشفتگی بر روي سرعت

   شدت آشفتگی5-3-8
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به سرعت جریان متوسط ) u(نسبت ریشه دوم میانگین حسابی نوسانات سرعت ) I(شدت آشفتگی 

)avgu (درصد 10 درصد را بعنوان شدت آشفتگی کم و بیشتر از 1شفتگی بطور کلی شدت آ. باشدمی 

توان با توجه به رابطه شدت آشفتگی را می. ]32[ گیرندرا بعنوان شدت آشفتگی بزرگ در نظر می

  :]32[تجربی زیر تعیین نمود

)5-1                                                                                  (  8/1Re16.0 


 D
avgu
uI  

  :شود شدت آشفتگی بصورت زیر تعیین می200000 عدد رینولدز مثلا براي

  %48.320000016.0100 8/1  I  

 بندي شبکه5-4

 بندي نوع شبکه5-4-1

توان به نتایج مناسبی باشد که با انتخاب صحیح آن میبندي یکی از پارامترهاي مهم مینوع شبکه

در . مشخص شده است Cooperکنیم با اسم افزار فلوئنت استفاده میدر نرمبندي که نوع شبکه. رسید

و سپس با جارو ابتدا و انتهاي یک حجم بندي در دو سطح بندي ابتدا با بوجود آوردن شبکهاین شبکه

  .شودبندي ایجاد میکردن آن در تمامی حجم شبکه

  بنديهاي شبکه المان5-4-2

هاي موجود در زانویی نود درجه در جدول تعداد المان. باشدوجهی مینوع المان انتخابی بصورت شش 

  .  آورده شده است2-5 و 5-1

  بندي اندازه شبکه5-4-3

توان سرعت حل مـسئله  توان به نتایج مناسبی رسید میبا انتخاب صحیح اندازه شبکه علاوه بر آنکه می  

شـود و بـا انتخـاب انـدازه         هاي نادرست مـی   بندي بزرگ باعث جواب   با انتخاب شبکه  . را نیز کاهش داد   

بندي بوجـود آمـده در     اي از شبکه   نمونه 3-5 شکل   .بر شدن حل خواهد شد    شبکه کوچک موجب زمان   

 2و نسبت شعاع انحناء به قطر زانویی برابـر        متر   سانتی 10سطح خروجی براي زانویی نود درجه با قطر         



 ١٠١

 درجـه  90 و 45سـازي زانـویی   بنـدي کـه در مـدل     شـبکه   انـدازه  2-5 و   1-5جدول  . دهدرا نشان می  

  .کنداستفاده شده مشخص می

  درجه90 اندازه شبکه، تعداد المان و تعداد گره زانویی -1-5جدول 

 )r/D( نسبت شعاع انحناء به قطر زانویی   

   2 3 5 10 15 

 0.012 0.012 0.01 0.01 0.01 )متر(اندازه شبکه 

 0.1 49600 45440 68886 66127 64703 داد المانتع

 60528 55458 82150 78864 77168 تعداد گره

 0.048 0.048 0.04 0.04 0.04 )متر(اندازه شبکه 

 0.4 49600 45440 68886 66127 64703 تعداد المان

 60528 55458 82150 78864 77168 تعداد گره

 0.096 0.096 0.08 0.08 0.08 )متر(اندازه شبکه 

 49600 45440 68886 66127 64703 تعداد المان

 )متر(قطر زانویی 

0.8 

 60528 55458 82150 78864 77168 تعداد گره

  

  درجه45 اندازه شبکه، تعداد المان و تعداد گره زانویی -2-5جدول 

 )r/D( نسبت شعاع انحناء به قطر زانویی   

   2 2.5 4 10 15 

 0.012 0.012 0.01 0.01 0.01 )متر( شبکه اندازه

 0.1 43456 41408 64792 63724 63368 تعداد المان

 53040 50544 77274 76002 75578 تعداد گره

 0.048 0.048 0.04 0.04 0.04 )متر(اندازه شبکه 

 0.4 43456 41408 64792 63724 63368 تعداد المان

 53040 50544 77274 76002 75578 تعداد گره

 0.096 0.096 0.08 0.08 0.08 )متر(اندازه شبکه 

 43456 41408 64792 63724 63368 تعداد المان

 )متر(قطر زانویی 

0.8 

 53040 50544 77274 76002 75578 تعداد گره
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  بندي مقطع خروجی شبکه-3-5شکل 

  )متر سانتی10 درجه، قطر زانویی 90زانویی (
  مسازي زانویی و لوله مستقی مدل5-5

براي ایجاد  .هنگام ورود جریان به داخل زانویی، پروفیل سرعت باید شکل مناسب خود را داشته باشد

شکل مناسب بخود سرعت پروفیل مناسب باید قبل از زانویی لوله مستقیمی در نظر گرفت تا پروفیل 

  بنابراین براي . )4-5شکل ( ]33[شود  برابر قطر لوله در نظر گرفته می35 تا 30 این طول بین .بگیرد

 بعد از .گرفت برابر قطر زانویی در نظر 35 تا 30سازي زانویی باید قبل از آن لوله مستقیمی بطول مدل

  .شود برابر قطر زانویی مدل می35 تا 30زانویی نیز لوله مستقیم بطول 

  
  

 

 

 

  طول لازم براي ایجاد مناسب پروفیل سرعت-4-5شکل 

  افتضریب نحوه محاسبه 5-6

در این حالت دو نقطه یکی در ابتداي . شودافت از معادله برنولی استفاده میضریب براي محاسبه 

  ).5-5شکل (گیرد زانویی و دیگري در انتهاي زانویی قرار می

  : بصورت زیر نوشت2 و 1توان معادله برنولی را براي دو نقطه  می5-5با توجه به شکل 

D 

30-35 D 
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)5-2                         (                                       

  

  

  

  

  

   محاسبه ضریب افت براي زانویی-5-5شکل 

توان معادله بالا را بصورت زیر در  بنابراین میشودمدل میبراي سادگی محاسبات لوله را بصورت افقی 

  :گرفتنظر 

)5-3                                                                (             
g

Vk
g

VP
g
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222

2
2

2
22

2
11 


  

توان با توجه به معادله پیوستگی و اینکه سطح مقطع در ورودي و خروجی برابر است بنابراین می

عبارات 
g

V
2

2
 و 1

g
V
2

2
  : را از طرفین حذف نمود2

)5-4                                                   (                                          
g

VkPP
2

2
221 


  

  :شودباشد بنابراین رابطه برنولی بصورت زیر ساده میسرعت یکنواخت می

)5-5                                     (   212212

2
21 22

2
PP

V
PP

V
gk

g
V

kPP



  

  گاهیهاي آشفتگی و مقایسه با نتایج آزمایش نتایج عددي انواع مدل5-7

بریم می هاي آشفتگی که بکارمدل. شودافزار فلوئنت بررسی میدر این قسمت نتایج بدست آمده از نرم

    ، انواع k– هايانواع مدلاستاندارد،  k–هاي  آلماراس، انواع مدل–مدل اسپالارت : عبارتنداز

  ١ نقطه

  ٢ نقطه

g
VkZ

g
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g
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2
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هاي ي آشفتگی با جوابهاهاي بدست آمده از انواع روشبا مقایسه جواب. هاي تنش رینولدزمدل

  .کردسازي جریان آشفته در زانویی را انتخاب توان بهترین روش براي مدلآزمایشگاهی می

، 10 درجه و قطر زانویی 45 درجه و 90هاي انجام شده براي زانویی سازيطور که گفته شد مدلهمان

ویی و درصد خطاي بوجود  ضریب افت زان14-5 تا 3-5در جداول . گیردمتر صورت می سانتی80، 40

  : براي محاسبه درصد خطا از رابطه زیر استفاده شده است.دهدآمده را نشان می

)5-6(                                                                                     

  .ص شده استبا رنگ قرمز مشخخطا در جداول مربوط به درصد خطا بهترین درصد 
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 سانتیمتر، عدد رینولدز 10 درجه، قطر زانویی 45زانویی ( ضریب افت -3-5جدول 

200000( 

 )r/D( نسبت شعاع انحناء به قطر زانویی   

   2 2.5 4 10 15 

spalart–allmaras 0.115 0.104 0.127 0.198 0.266 

standard 0.115 0.104 0.126 0.198 0.266 

rng 0.115 0.104 0.126 0.198 0.265 k– 

real 0.114 0.103 0.126 0.198 0.264 

standard 0.115 0.104 0.127 0.199 0.267 
k– 

sst 0.115 0.104 0.127 0.199 0.267 

linear–pressure 0.116 0.105 0.127 0.200 0.268 

ssg–pressure 0.116 0.105 0.127 0.201 0.268 

 مدل آشفتگی

rsm 

omega–based 0.116 0.106 0.127 0.201 0.268 

  

  

  )200000 سانتیمتر، عدد رینولدز 10 درجه، قطر زانویی 45زانویی ( درصد خطا -4-5جدول 
 

  )r/D (نسبت شعاع انحناء به قطر زانویی   

   2 2.5 4 10 15 

spalart–allmaras -4.01 -5.38 -4.64 -4.68 -3.80 

standard -4.23 -5.62 -5.00 -4.72 -3.96 

rng -4.06 -5.45 -5.01 -4.75 -4.32 k- 

real -5.24 -6.79 -5.41 -4.89 -4.37 

standard -4.03 -5.27 -4.65 -4.22 -3.48 
k- 

sst -3.93 -5.12 -4.25 -4.20 -3.42 

linear-pressure -3.28 -4.28 -4.25 -3.63 -3.20 

ssg–pressure -3.28 -4.28 -4.25 -3.40 -3.20 

 مدل آشفتگی

rsm 

omega–based -3.03 -4.02 -3.98 -3.28 -3.09 
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 سانتیمتر، عدد رینولدز 40 درجه، قطر زانویی 45زانویی ( ضریب افت -5-5جدول 

200000( 

 )r/D( نسبت شعاع انحناء به قطر زانویی   

   2 2.5 4 10 15 

spalart–allmaras 0.115 0.104 0.127 0.198 0.266 

standard 0.115 0.104 0.126 0.198 0.266 

rng 0.115 0.104 0.126 0.198 0.265 k– 

real 0.114 0.103 0.126 0.198 0.264 

standard 0.115 0.104 0.127 0.199 0.267 
k– 

sst 0.115 0.104 0.127 0.199 0.267 

linear–pressure 0.116 0.105 0.127 0.200 0.268 

ssg–pressure 0.116 0.105 0.127 0.201 0.268 

 مدل آشفتگی

rsm 

omega–based 0.116 0.106 0.127 0.201 0.268 

  

  

  )200000 سانتیمتر، عدد رینولدز 40 درجه، قطر زانویی 45زانویی ( درصد خطا -6-5جدول 
 

 )r/D (نسبت شعاع انحناء به قطر زانویی   

   2 2.5 4 10 15 

spalart–allmaras -4.01 -5.38 -4.64 -4.68 -3.80 

standard -4.23 -5.62 -5.00 -4.72 -3.96 

rng -4.06 -5.45 -5.01 -4.75 -4.32 k– 

real -5.24 -6.79 -5.41 -4.89 -4.37 

standard -4.03 -5.27 -4.65 -4.22 -3.48 
k– 

sst -3.93 -5.12 -4.25 -4.20 -3.42 

linear–pressure -3.28 -4.28 -4.25 -3.63 -3.20 

ssg–pressure -3.28 -4.28 -4.25 -3.40 -3.20 

 مدل آشفتگی

rsm 

omega–based -3.03 -4.02 -3.98 -3.28 -3.09 
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 سانتیمتر، عدد رینولدز 80 درجه، قطر زانویی 45زانویی ( ضریب افت -7-5جدول 

200000( 

 )r/D( ع انحناء به قطر زانویینسبت شعا   

   2 2.5 4 10 15 

spalart–allmaras 0.115 0.104 0.127 0.198 0.266 

standard 0.115 0.104 0.126 0.198 0.266 

rng 0.115 0.104 0.126 0.198 0.265 k– 

real 0.114 0.103 0.126 0.198 0.264 

standard 0.115 0.104 0.127 0.199 0.267 
k– 

sst 0.115 0.104 0.127 0.199 0.267 

linear–pressure 0.116 0.105 0.127 0.200 0.268 

ssg–pressure 0.116 0.105 0.127 0.201 0.268 

 مدل آشفتگی

rsm 

omega–based 0.116 0.106 0.127 0.201 0.268 

  

  

 )200000، عدد رینولدز  سانتیمتر80 درجه، قطر زانویی 45زانویی ( درصد خطا -8-5جدول 

 )r/D (نسبت شعاع انحناء به قطر زانویی   

   2 2.5 4 10 15 

spalart–allmaras -4.01 -5.38 -4.64 -4.68 -3.80 

standard -4.23 -5.62 -5.00 -4.72 -3.96 

rng -4.06 -5.45 -5.01 -4.75 -4.32 k– 

real -5.24 -6.79 -5.41 -4.89 -4.37 

standard -4.03 -5.27 -4.65 -4.22 -3.48 
k– 

sst -3.93 -5.12 -4.25 -4.20 -3.42 

linear–pressure -3.28 -4.28 -4.25 -3.63 -3.20 

ssg–pressure -3.28 -4.28 -4.25 -3.40 -3.20 

 مدل آشفتگی

rsm 

omega–based -3.03 -4.02 -3.98 -3.28 -3.09 
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 )200000 سانتیمتر، عدد رینولدز 10 درجه، قطر زانویی 90ویی زان( ضریب افت -9-5جدول 

 )r/D( نسبت شعاع انحناء به قطر زانویی   

   2 3 5 10 15 

spalart–allmaras 0.217 0.185 0.210 0.332 0.454 

standard 0.216 0.185 0.209 0.326 0.444 

rng 0.216 0.184 0.207 0.324 0.440 k– 

real 0.213 0.183 0.207 0.323 0.442 

standard 0.218 0.186 0.210 0.328 0.449 
k– 

sst 0.217 0.186 0.211 0.331 0.450 

linear–pressure 0.213 0.190 0.213 0.337 0.461 

ssg–pressure 0.214 0.190 0.213 0.337 0.461 

 مدل آشفتگی

rsm 

omega–based 0.212 0.190 0.214 0.337 0.462 

  

  

 )200000 سانتیمتر، عدد رینولدز 10 درجه، قطر زانویی 90زانویی ( درصد خطا -10-5جدول 

 )r/D (نسبت شعاع انحناء به قطر زانویی   

   2 3 5 10 15 

spalart–allmaras 3.24 -2.58 -2.36 -2.04 -3.98 

standard 2.72 -2.57 -2.64 -3.78 -5.95 

rng 3.01 -3.33 -3.67 -4.35 -6.81 k– 

real 1.54 -3.97 -3.84 -4.69 -6.42 

standard 3.57 -2.13 -2.29 -3.08 -5.08 
k– 

sst 3.41 -2.10 -1.62 -2.38 -4.72 

linear–pressure 1.64 -0.33 -1.04 -0.55 -2.54 

ssg–pressure 1.87 -0.33 -1.04 -0.56 -2.54 

 مدل آشفتگی

rsm 

omega–based 1.06 -0.18 -0.42 -0.40 -2.23 
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 سانتیمتر، عدد رینولدز 40 درجه، قطر زانویی 90زانویی ( ضریب افت -11-5جدول 

200000( 

 )r/D( نسبت شعاع انحناء به قطر زانویی   

   2 3 5 10 15 

spalart–allmaras 0.217 0.185 0.210 0.332 0.454 

standard 0.216 0.185 0.209 0.326 0.444 

rng 0.216 0.184 0.207 0.324 0.440 k– 

real 0.213 0.183 0.207 0.328 0.442 

standard 0.218 0.186 0.210 0.331 0.449 
k– 

sst 0.217 0.186 0.211 0.337 0.450 

linear–pressure 0.213 0.190 0.213 0.337 0.461 

ssg–pressure 0.214 0.190 0.213 0.337 0.461 

 مدل آشفتگی

rsm 

omega–based 0.212 0.190 0.214 0.337 0.462 

 

  

 )200000 سانتیمتر، عدد رینولدز 40 درجه، قطر زانویی 90زانویی ( درصد خطا -12-5جدول 

 )r/D (نسبت شعاع انحناء به قطر زانویی   

   2 3 5 10 15 

spalart–allmaras 3.24 -2.58 -2.36 -2.10 -3.98 

standard 2.72 -2.57 -2.64 -3.77 -5.95 

rng 3.01 -3.33 -3.67 -4.35 -6.81 k– 

real 1.54 -3.97 -3.84 -3.08 -6.42 

standard 3.57 -2.13 -2.29 -2.38 -5.08 
k– 

sst 3.41 -2.10 -1.62 -0.56 -4.72 

linear–pressure 1.64 -0.33 -1.04 -0.56 -2.54 

ssg–pressure 1.87 -0.33 -1.04 -0.56 -2.54 

 مدل آشفتگی

rsm 

omega–based 1.06 -0.18 -0.49 -0.40 -2.23 
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 سانتیمتر، عدد رینولدز 80 درجه، قطر زانویی 90زانویی ( ضریب افت -13-5جدول 

200000( 

 )r/D( نسبت شعاع انحناء به قطر زانویی   

   2 3 5 10 15 

spalart–allmaras 0.217 0.185 0.210 0.332 0.454 

standard 0.216 0.185 0.209 0.326 0.444 

rng 0.216 0.184 0.207 0.324 0.440 k– 

real 0.213 0.183 0.207 0.323 0.442 

standard 0.218 0.186 0.210 0.328 0.449 
k– 

sst 0.217 0.186 0.211 0.331 0.450 

linear–pressure 0.213 0.190 0.213 0.337 0.461 

ssg–pressure 0.214 0.190 0.213 0.337 0.461 

 مدل آشفتگی

rsm 

omega–based 0.212 0.190 0.214 0.337 0.462 

  

  

 )200000 سانتیمتر، عدد رینولدز 80 درجه، قطر زانویی 90زانویی ( درصد خطا -14-5جدول 

 )r/D (نسبت شعاع انحناء به قطر زانویی   

   2 3 5 10 15 

spalart–allmaras 3.24 -2.58 -2.36 -2.10 -3.98 

standard 2.72 -2.57 -2.64 -3.77 -5.95 

rng 3.01 -3.33 -3.67 -4.35 -6.81 k– 

real 1.54 -3.97 -3.84 -4.69 -6.42 

standard 3.57 -2.13 -2.29 -3.08 -5.08 
k– 

sst 3.41 -2.10 -1.62 -2.38 -4.72 

linear–pressure 1.64 -0.33 -1.04 -0.56 -2.54 

ssg–pressure 1.87 -0.33 -1.04 -0.56 -2.54 

 مدل آشفتگی

rsm 

omega–based 1.06 -0.18 -0.49 -0.40 -2.23 
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با . شودمشخص می بصورت نمودار  نتایج راسازيمدلبراي مقایسه بهتر نتایج آزمایشگاهی و نتایج 

 بر اساس 7-5 و 6-5شکل  باشد میامگاهترین روش آشفتگی روش تنش رینولدز توجه به اینکه ب

    .باشد میامگاروش تنش رینولدز 

  

  

  

  

  

  

  

  

  

   درجه45 مقایسه نتایج آزمایشگاهی و عددي زانویی -6-5شکل 

  

  

 

  

  

  

  

  

  

   درجه90 مقایسه نتایج آزمایشگاهی و عددي زانویی -7-5شکل 

مقایسه نتایج آزمایشگاهی و عددي ( زانویی 45 درجه، قطر زانویی 10 سانتی متر، روش آشفتگی تنش رینولدز 
امگا)

0.0

0.1

0.2

0.3

0 5 10 15
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مقایسه نتایج آزمایشگاهی و عددي ( زانویی 90 درجه، قطر زانویی 10 سانتی متر، روش آشفتگی تنش رینولدز 
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سازي جریان در زانویی و محاسبه مقدار بهترین روش آشفتگی براي مدل با توجه به نتایج بدست آمده

 سازيمدلبا نتایج  2-5نمودار  براي مقایسه نتایج آزمایشگاهی. باشدافت روش تنش رینولدز امگا می

 در عدد رینولدز 2-5باید دقت کرد که آزمایشات نمودار  .شوددز امگا استفاده میلاز روش تنش رینو

در این . کند تغییر می10 تا 2 انجام گرفته و نسبت شعاع انحناء به قطر زانویی از 220000بزرگتر از 

کار آزمایشگاهی فقط ضریب افت بر اثر انحناء بیان شده بنابراین باید ضریب افت طولی را از ضریب 

  .افت کلی کم کرد

  .شودبراي محاسبه افت طولی از رابطه زیر استفاده می

)5-7           (                                                                                    
g

V
D
LfH

2

2

  

توان از باشد و می ضریب افت بار که تابعی از عدد رینولدز و مشخصات لوله میfدر رابطه بالا 

  .باشد سرعت میV قطر لوله، D طول لوله، L. بدست آورد) 8-5شکل (دیاگرام مودي 

  
   نمودار مودي-8-5شکل 
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هاي صاف پیشنهاد  براي لوله1پراندل–اي که کارمنتوان از رابطهبراي بدست آوردن ضریب افت بار می

  :دباشرابطه بصورت زیر می. اند استفاده کردکرده

)5-7                                                                             (  8.0Relog21
10  f

f
  

متر،  سانتی60 و 10 براي قطر زانویی 2-5سازي عددي براي مقایسه با نتایج آزمایشگاهی نمودار مدل

  .شود انجام می10، 6، 2نسبت شعاع انحناء به قطر زانویی 

  . مشخص شده است20-5 تا 15-5ایج در جداول نت

  ، مدل آشفتگی تنش رینولدز امگا نتایج عددي ضریب افت-15-5جدول 

)2,10  DrcmD(  

Re Vin(m/Sec) Intensity(%) Ktotal f klength kbend 

220000 2.21 3.44 0.199 0.015 0.048 0.151 

250000 2.51 3.38 0.198 0.015 0.047 0.151 

300000 3.01 3.31 0.196 0.014 0.045 0.151 

350000 3.52 3.24 0.195 0.014 0.044 0.151 

400000 4.02 3.19 0.193 0.014 0.043 0.150 

450000 4.52 3.14 0.192 0.013 0.042 0.150 

500000 5.02 3.10 0.192 0.013 0.041 0.150 
  

   تنش رینولدز امگامدل آشفتگی  نتایج عددي ضریب افت-16-5جدول 

)2,60  DrcmD(  

Re Vin(m/Sec) Intensity(%) Ktotal f klength kbend 

220000 0.37 3.44 0.199 0.015 0.048 0.151 

250000 0.42 3.38 0.198 0.015 0.047 0.151 

300000 0.50 3.31 0.196 0.014 0.045 0.151 

350000 0.59 3.24 0.195 0.014 0.044 0.151 

400000 0.67 3.19 0.193 0.014 0.043 0.150 

450000 0.75 3.14 0.192 0.013 0.042 0.150 

500000 0.84 3.10 0.192 0.013 0.041 0.150 

                                                
1 ) Karman-Prandtl 
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  ، مدل آشفتگی تنش رینولدز امگا نتایج عددي ضریب افت-17-5جدول 

)6,10  DrcmD(  

Re Vin(m/Sec) Intensity(%) Ktotal f klength kbend 

220000 2.21 3.44 0.229 0.015 0.145 0.084 

250000 2.51 3.38 0.228 0.015 0.141 0.087 

300000 3.01 3.31 0.226 0.014 0.136 0.090 

350000 3.52 3.24 0.225 0.014 0.132 0.093 

400000 4.02 3.19 0.224 0.014 0.129 0.095 

450000 4.52 3.14 0.223 0.013 0.126 0.097 

500000 5.02 3.10 0.221 0.013 0.124 0.097 

  

  ، مدل آشفتگی تنش رینولدز امگا نتایج عددي ضریب افت-18-5جدول 

)6,60  DrcmD(  

Re Vin(m/Sec) Intensity(%) Ktotal f klength kbend 

220000 2.21 3.44 0.229 0.015 0.145 0.084 

250000 2.51 3.38 0.228 0.015 0.141 0.087 

300000 3.01 3.31 0.226 0.014 0.136 0.090 

350000 3.52 3.24 0.225 0.014 0.132 0.093 

400000 4.02 3.19 0.224 0.014 0.129 0.095 

450000 4.52 3.14 0.223 0.013 0.126 0.097 

500000 5.02 3.10 0.221 0.013 0.124 0.097 
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  ، مدل آشفتگی تنش رینولدز امگاریب افت نتایج عددي ض-19-5جدول 

)10,10  DrcmD(  

Re Vin(m/Sec) Intensity(%) Ktotal f klength kbend 
220000 2.21 3.44 0.335 0.015 0.241 0.094 

250000 2.51 3.38 0.334 0.015 0.235 0.099 

300000 3.01 3.31 0.333 0.014 0.227 0.106 

350000 3.52 3.24 0.332 0.014 0.221 0.111 

400000 4.02 3.19 0.331 0.014 0.215 0.116 

450000 4.52 3.14 0.330 0.013 0.211 0.119 

500000 5.02 3.10 0.329 0.013 0.207 0.122 

  

  ، مدل آشفتگی تنش رینولدز امگا نتایج عددي ضریب افت-20-5جدول 

)10,60  DrcmD(  

Re Vin(m/Sec) Intensity(%) Ktotal f klength kbend 
220000 2.21 3.44 0.335 0.015 0.241 0.094 

250000 2.51 3.38 0.334 0.015 0.235 0.099 

300000 3.01 3.31 0.333 0.014 0.227 0.106 

350000 3.52 3.24 0.332 0.014 0.221 0.111 

400000 4.02 3.19 0.331 0.014 0.215 0.116 

450000 4.52 3.14 0.330 0.013 0.211 0.119 

500000 5.02 3.10 0.329 0.013 0.207 0.122 

  

  فشار –هاي حل توام سرعت بررسی انواع الگوریتم5-8

   براي مقایسه . شدهاي حل توام سرعت و فشار بحث در فصل چهارم در مورد انواع الگوریتم

متر، نسبت شعاع انحناء به  سانتی10ر هاي حل توام سرعت و فشار زانویی نود درجه با قطالگوریتم

  . آورده شده است21-5نتایج در جدول . شودمدل میرا  امگارینولدز  و روش آشفتگی 3قطر زانویی 
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  فشار–هاي حل توام سرعت مقایسه الگوریتم-21-5جدول 

 مقدار افت تعداد گام همگرایی   

Simple 1021 0.18 

Simplec 1018 0.18 
  نوع الگوریتم حل توام

 فشار–سرعت

PISO 1022 0.18 

  

فشار هیچگونه تاثیري در –هاي حل توام سرعتتوان دریافت که الگوریتم می21-5با توجه به جدول 

  .که چندان تفاوتی با هم ندارند. باشدهاي همگراي میتنها تفاوت آنها در تعداد گام. جواب ندارند

   افتضریب اثر انحناء در 5-9

  .  دو نوع افت در زانویی وجود دارد2-5 و 1-5 دو نمودار شکل با توجه به

  افت بر اثر انحناي زانویی  )1

 )افت طولی(افت بعلت طول لوله  )2

 تغییر 6 تا 2شود که هر گاه نسبت شعاع انحناء به قطر زانویی از  مشخص می2-5با توجه به نمودار 

 بزرگتر 6بت شعاع انحناء به قطر زانویی از کند ضریب افت بر اثر انحناء کمتر خواهد شد و هر گاه نس

توان دریافت بیشترین مقدار افت  می2-5 و نمودار 1-5با توجه به نمودار . باشد تغییر چندانی ندارد

باشد و هر چه نسبت شعاع  است بر اثر انحناء می2زمانی که نسبت شعاع انحناء به قطر زانویی برابر 

   .د افت طولی موثر خواهد بودانحناء به قطر زانویی بزرگتر شو

  قسمت انحناي خارجی و انحناي داخلی زانوییو سرعت  بررسی فشار 5-10

در فصل اول اشاره شد که دلیل اصلی بوجود آمدن افت در زانویی بعلت اختلاف فشاري که در قسمت 

رجه با قطر براي بررسی این موضوع زانویی نود د. باشدانحناي خارجی و انحناي داخلی زانویی می

نتایج روش . شودگرفته می را در نظر 2متر و نسبت شعاع انحناء به قطر زانویی برابر  سانتی10زانویی 

  . نشان داده شده است9-5 زانویی در شکل  و انتهايوسطابتدا،  در امگاآشفتگی رینولدز 
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  الف مقدار فشار در ابتداي زانویی-9-5شکل 

  
  ط زانوییب مقدار فشار در وس-9-5شکل 

  
  ج مقدار فشار در انتهاي زانویی-9-5شکل 

  در ابتدا، وسط و انتهاي زانویی فشار مقدار -9-5شکل 

2,10زانویی نود درجه، (  DrcmDامگا، روش آشفتگی تنش رینولدز (  

 در وسط زانویی اختلاف فشار بین انحناي خارجی و انحنـاي داخلـی بـسیار بیـشتر از          شود  مشاهده می 

  .باشداختلاف فشار انحناي داخلی و انحناي خارجی ابتدا و انتهاي زانویی می
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بنـابراین مقـادیر سـرعت در    . یابـد با توجه به رابطه برنولی هر گاه فشار افزایش یابد سرعت کاهش مـی   

  .باشد می10-5ابتدا، وسط و انتهاي زانویی بصورت شکل 

  
  الف مقدار سرعت در ابتداي زانویی-10-5شکل 

  
  ب مقدار سرعت در وسط زانویی-10-5شکل 

  
  ج مقدار سرعت در انتهاي زانویی-10-5شکل 

  در ابتدا، وسط و انتهاي زانویی سرعت مقدار -10-5شکل 

2,10زانویی نود درجه، (  DrcmDامگا، روش آشفتگی تنش رینولدز (  

   تغییرات شدت آشفتگی در ابتدا، وسط و انتهاي زانویی5-11
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  .دهد شدت آشفتگی در ابتدا ، وسط و انتهاي زانویی را نشان میدرصد 11-5 شکل

  
  الف درصد شدت آشفتگی در ابتداي زانویی-11-5شکل 

  
  ب درصد شدت آشفتگی در وسط زانویی-11-5شکل 

  
  ج درصد شدت آشفتگی در انتهاي زانویی-11-5شکل 

  ي زانوییدر ابتدا، وسط و انتها درصد شدت آشفتگی -11-5شکل 

2,10زانویی نود درجه، (  DrcmDامگا، روش آشفتگی تنش رینولدز (  

شود که در انتهاي زانویی درصـد شـدت آشـفتگی بـسیار بیـشتر از ابتـدا و وسـط زانـویی                      مشاهده می 

  .باشدمی
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   در ابتدا، وسط و انتهاي زانوییلزجت گردابیتغییرات  5-12

 بدسـت  36-3 در مدل تنش رینولـدز بـا اسـتفاده از رابطـه    لزجت گردابی در فصل سوم اشاره شده که       

  .کندبیان می تغییرات لزجت گردابی در ورودي، وسط و انتهاي زانویی را 12-5شکل . آیدمی

  
  در ابتداي زانویی الف لزجت گردابی-12-5شکل 

  
  در وسط زانویی لزجت گردابیب -12-5شکل 

  
  نتهاي زانوییدر ا لزجت گردابیج -12-5شکل 

  در ابتدا، وسط و انتهاي زانویی لزجت گردابی -12-5شکل 

2,10زانویی نود درجه، (  DrcmDامگا، روش آشفتگی تنش رینولدز (  
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   تغییرات ضریب اصطکاك برشی5-13

  :کنیمبراي بدست آوردن ضریب اصکاك برشی از رابطه زیر استفاده می

)5-8                       (                                                                           
2

2
1 v

C w
f




   

  . باشد سرعت میv چگالی و  تنش برشی دیوار، wکه 

  . است آورده شده13-5تغییرات ضریب اصطکاك برشی در شکل 

  
  در ابتداي زانویی الف ضریب اصطکاك برشی-13-5شکل 

 

  
  در وسط زانویی ب ضریب اصطکاك برشی-13-5شکل 
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  در انتهاي زانویی ج ضریب اصطکاك برشی-13-5شکل 

  در ابتدا، وسط و انتهاي زانویی ضریب اصطکاك برشی -13-5شکل 

2,10زانویی نود درجه، (  DrcmDامگا تنش رینولدز، روش آشفتگی (  

 ضریب اصطکاك شود که ضریب اصطکاك برشی در وسط زانویی و انحناي داخلی بیشتر از            مشاهده می 

   .شودکه این ضریب اصطکاك برشی باعث افت در زانویی می. باشدهاي دیگر میبرشی در قسمت

  هاي مضاعف  بررسی گرداب5-14

براي درك بهتر این . باشد میفهاي مضاعن گردابیکی از دلائل ایجاد افت در زانویی بوجود آمد

 ترسیم 15-5 و 14-5هاي موضوع خطوط جریان در ابتداي انحناء و انتهاي انحناء بترتیب در شکل

  .شده است

  
  زانویی خطوط جریان در ابتداي -14-5شکل 

2,10زانویی نود درجه، (  DrcmDامگا ، روش آشفتگی تنش رینولدز(  
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  زانویی خطوط جریان در انتهاي -15-5ل شک

2,10زانویی نود درجه، (  DrcmDامگا، روش آشفتگی تنش رینولدز (  

آید که دلیل آن  جریان گردابی بوجود میزانوییشود در قسمت انتهاي همان طور که مشاهده می 

                                   .باشداختلاف فشار بین قسمت انحناي داخلی و قسمت انحناي خارجی زانویی می
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  فصل ششم 

  

  گیري و پیشنهاداتنتیجه
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  گیرينتیجه 6-1

توان به نتایج زیر هاي عددي و مقایسه با نتایج آزمایشگاهی میبا توجه به نتایج بدست آمده از روش

  :رسید

ي کم بین نتایج آزمایشگاهی و نتایج همان طور که مشاهده شد با توجه به درصد خطا )1

سازي جریان آشفته در زانویی تواند جایگزینی مناسب براي مدلهاي عددي میعددي، روش

 . صرفه جویی زمان خواهد شد وکه موجب کاهش هزینه.  افت فشار باشد ضریبو محاسبه

ر چند که ه. باشد میامگا روش تنش رینولدز ترین آنمناسب آشفتگیهاي در میان روش )2

گیرد اما نسبت به هزینه و زمان ها زمان بیشتري میاستفاده از این روش نسبت به بقیه روش

 .باشدانجام کارهاي آزمایشگاهی خیلی ناچیز می

توان دریافت که ضریب افت هیچگونه ارتباطی با با توجه به نتایج عددي و آزمایشگاهی می )3

البته در این . ناي زانویی به قطر زانویی بستگی داردقطر زانویی ندارد بلکه به نسبت شعاع انح

 .تحقیق اثرات زبري لوله مورد بررسی قرار نگرفته است

یعنی با تغییرات . تغییرات ضریب افت در زانویی با توجه به عدد رینولدز زیاد مشهود نیست )4

 .یابدت در زانویی چندان تغییر نمیفعدد رینولدز ضریب ا

 درجه زمانی رخ 90ه ضریب افت مشاهده شد که حداقل افت زانویی در نمودارهاي مربوط ب )5

 درجه در نسبت 45 و حداقل افت زانویی 3دهد که نسبت شعاع انحناء به قطر زانویی برابر می

که هم نتایج آزمایشگاهی و هم نتایج عددي تایید .  باشد5/2شعاع انحناء به قطر زانویی برابر 

 . استکننده این مطلب 

با توجه به نتایج آزمایشگاهی . ویی دو نوع افت، افت طولی و افت بر اثر انحناء وجود دارد            در زان  ) 6

 تغییـر  6 تـا  2 درجه هر گاه نسبت شعاع انحناء به قطـر زانـویی از             90سازي در زانویی    و مدل 

 به بعد افـت بـر اثـر    6 اما از نسبت شدیابد افت بر اثر انحناء بسیار بیشتر از افت طولی خواهد          

  .ماند و افت طولی تاثیر بسیار بیشتري داردنحناء تقریبا ثابت میا
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  پیشنهادات  6-2

توان با توجه به در دسترس بودن نتایج در این تحقیق زانویی بدون زبري مورد بررسی قرار گرفت و می

  .گیردهاي عددي را در این مورد بررسی قرار آزمایشگاهی زانویی با زبري روش

 درجه مورد 45 و 90باشد و در این تحقیق زانویی  زانویی داراي زوایاي مختلفی میبا توجه به اینکه

  . تواند موضوع مناسبی باشدبررسی قرار گرفت انجام تحقیق در مورد بقیه زوایا می

هاي در وسط زانویی قرار داد و توان پرههمان طور که در فصل اول اشاره شد براي کم کردن افت می

تواند موضوعی این نیز می. شودنحناي داخلی نزدیک باشد از مقدار افت کاسته میهرچه به قسمت ا

بدین ترتیب که بهترین موقعیت پره و اندازه پره را . براي تحقیق در مورد بررسی افت در زانویی باشد

آید هاي عددي بدست میاطمینان از نتایجی که بوسیله روشبراي البته . توان مورد بررسی قرار دادمی

  .باید با نتایج آزمایشگاهی مقایسه کرد
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Abstract 
In the recent years, Computational Fluid Dynamics (CFD) is extensively used for 

solution of hydraulic engineering problems. A large number of hydraulic problems have 

been solved using CFD, such as problems in complex flows in closed pipes. Physical 

modeling is more expensive in both time  costs and also has some limitations in 

comparison with CFD. There are some commercial, general purpose CFD programs for 

solution of fluid flows. FLUENT is one of the most famous CFD programs for solution 

of hydraulic engineering problems which can be used for a vast variety of flows. 

In this study, loss coefficients in bends are computed, by modeling turbulent flow using 

FLUENT Software. Different turbulence models were used and the best model was 

determined by comparing numerical and experimental results. Two sets of experimental 

results were available. In the first set, Reynolds number were 200000 for 45o and 90o 

bends and radious of bend over diameter of pipe (r/d) from 2 to 15 and for smooth pipe. 

In the second set Reynolds number were more than 220000 for 90o bend and r/D from 2 

to 10 and for smooth pipes. For both sets comparison between numerical and 

experimental results were carried out. 

The results of this research showed that, the FLUENT Code is able to simulate flows in 

the bends and also the best turbulence model for determining loss coefficient of bends 

was Low-Re Stress-Omega. In addition, it was found that the loss coefficient of bend 

had no relation with bend diameter and it only was a function of r/D. 

Key words: Computational Fluid Dynamics, Fluent, loss coefficient, bend. 
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