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 تعهد نامه                                           

  مهندسی آب و سازه های هیدرولیکیرشته  کارشناسی ارشددانشجوی دوره   سید بهمن جیا اینجانب

)کالورت( با  تعیین ضرایب افت زیرگذرها"دانشگاه صنعتی شاهرود نویسنده پایان نامه عمران دانشکده 

به عنوان استاد راهنمای اول  دکتر رامین امینیتحت راهنمائی  "استفاده از مدل توربولانسی مناسب

 شوم: میمتعهد 

           لت برخوردار ینجانب انجام شده و از صحت و اصاتحقیقات در این پایان نامه / رساله توسط ا

 است.

        های محققان دیگر به مرجع مورد استفاده استناد شده است. در استفاده از نتایج پژوهش 

         مطالب مندرج در پایان نامه / رساله تا کنون توسط خود یا فرد دیگری برای دریافت هیج نوع

 مدرکی یا امتیازی در هیج جا ارائه نشده است.       

         باشد و مقالات مستخرج با  میکلیه حقوق معنوی این اثر متعلق به دانشگاه صنعتی شاهرود

به چاپ  <<shahrood university of technology>>و یا  <<ددانشگاه صنعتی  شاهرو >>نام 

 خواهد رسید.

        وده ب حقوق معنوی تمام افراد که در به دست آوردن نتایج اصلی پایان نامه / رساله تاثیر گذار

 پایان نامه / رساله رعایت شده است.اند در مقالات مستخرج از 

        ( آن هادر کلیه مراحل انجام این پایان نامه / رساله ، در مواردی که از موجود زنده )یا بافتهای

 اصول اخلاقی رعایت شده است.استفاده شده است ضوابط و 

      در کلیه مراحل انجام این پایان نامه / رساله ، در مواردی که به حوزه اطلاعات شخصی افراد

 شده است اصل رازداری ، ضوابط و اصول اخلاقی انسانی رعایت شده است.افته یا استفاده دسترسی ی

                                                                                                                                    :تاریخ                                                                                                 

 :دانشجوی امضا                                                                                                                     

 مالکیت نتایج و حق و نشر

  ج ، کتاب، برنامه های کلیه حقوق معنوی این اثر و محصولات آن )مقالات مستخر

نرم افزارها و تجهیزات ساخته شده است( متعلق به دانشگاه صنعتی شاهرود  رایانه ای،

 مربوطه ذکر شود. میباید به نحوی مقتضی در تولیدات عل باشد. این مطلب می

 پایان نامه / رساله بدون ذکر مرجع مجاز  استفاده از اطلاعات و نتایج موجود در

  باشد. مین
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 چکیده

یشگاهی در گذشته انجام گرفته ، به شکل آزمات انرژی در ورودی و خروجی زیر گذراف ضریب بررسی

محققین عواملی مثل نسبت شکل و نوع تبدیل ورودی وخروجی آبگذر را در تعیین افت انرژی  است.

دانند. در واقع در آزمایشگاه برای تعیین افت انرژی موضعی از فشار سنج در دو  میموضعی آبگذر  موثر 

گردد. با استفاده از اختلاف فشار این دو فشارسنج و با استفاده از رابطه برنولی  میطرف کالورت استفاده 

ف هد پژوهشآید. در این و به تبع آن ضریب افت بدست میانرژی را تعیین نمود مقدار افت  می توان

ی هابرای کالورت با تبدیل توسط مدل سازی عددی انجام گیرد. مدل سازی عددی کار اینآن است که 

پذیرد و با مقایسه با داده های آزمایشگاهی مناسب آشفتگی مختلف صورت می یها مدلمتفاوت با 

 سازی عددی برای آبگذرها مشخص با انجام این تحقیق قدرت مدل .گردد میترین مدل آشفتگی تعیین 

ند تاثیر می توانسازی آشفتگی  ی مختلف برای مدلها روش. واضح است که استفاده از خواهد شد

 اشدب میکه مناسب زیرگذرها  سازی مدلبر نتایج داشته باشد. در گام اول باید بهترین شکل  میمه

 تعیین گردد.

با توجه به درک اهمیت بسیار زیاد جریان برای مدل سازی عددی از نرم افزار فلوئنت استفاده شده است. 

سیال، در این تحقیق سعی شده تا حدودی با معادلات حاکم و روش های استفاده شده برای شبیه 

 سازی جریانات آشفته آشنا شویم.

صورت حالت سطح مقطع  4در ای بعی و دایرهسازی های انجام گرفته برای کالورت های باکس مر مدل

و در هر حالت ضریب افت برای ورودی و خروجی زیر گذر با آشفتگی های متفاوت محاسبه  گیرد می

زیرگذر ورودی و خروجی  در تگیفپس از انجام مدل سازی و استفاده از انواع مدل های آش شود.  می

 k-ɛمدل  ،تایج آزمایشگاهیناستفاده از نرم افزار فلوئنت و مقایسه با  با برای تبدیل های مختلف

Realizable گردد میترین مدل آشفتگی پیشنهاد  عنوان مناسب هب. 

 آبگذر، افت انرژی، ضریب افت، دینامیک سیالات، فلوئنت،مدل آشفتگیکلمات کلیدی: کالورت، 
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 . مقدمه۱-۱

، راه آهن زیر جاده ها )کالورت ها(  از انواع سازه های انتقال آب هستند که به عنوان نمونه در ۶هاگذرزیر

به جهت ایجاد راه یا راه  انچه در مسیر آبرو یا خط القعریچن .گردند میو زیر یک کانال دیگر استفاده 

گذر استفاده آن از زیر وی خاکریز به سمت دیگربرای انتقال آب از یک س ،از خاکریز استفاده شود آهن

گردد. این نوع سازه ها اگرچه از نظر اجرایی ساده  میترین نقطه خط القعر ساخته  شود که در پایین می

پیچیده و تابعی ازعوامل مختلف است که به سادگی قابل تقسیم به  آن هاهستند اما طرح هیدرولیکی 

 .]۶[دباش مید ترکیبی از این دو حالت را دارا ارباشد بلکه در برخی مو میجریان های تحت فشار یا آزاد ن

شود که در این شرایط  میدر آن ها ایجاد  ،بنابر خصوصیات این نوع سازه ها شرایط مختلفی از جریان

تحت تاثیر حالت های مختلفی از عمق جریان در بالادست یا پایین دست، شیب کف، زبری جداره و 

 هب باید نماید. زیرگذرها میلذا ضریب افت انرژی تغییر  ،آید میوجود ه شکل هندسی دهانه ورودی ب

 کلش بهترین و رودخانه یک کانال جریان انقباض از جلوگیری برای دنبتوان که دنشو ساخته ای گونه

 های ریسک و ساخت هزینه بهینه، طراحی یک در. کنند ایجاد را لازم هماهنگی ، مجرا از آب عبور

 .شود گرفته نظر در بایست می اقتصادی

 تاف کاهش برای همچنین و شود می خوردگی و فرسایش باعث که گرداب تشکیل از جلوگیری برای

 طول در و موضعی افت دارای تبدیل خروجی و وروددی در جریان. شود می استفاده تبدیل از انرژی

 لتشکی مصالح و خروجی زیرگذر و ورودی مختلف های شکل برای. است اصطکاکی افت دارای زیرگذر

 به مختلفی افت ضرایب شود، می تشکیل(  آشفتگی) زیرگذر درون که هایی جریان همچنین و دهنده

 .است شده گرفته نظر در تجربی صورت

ی ها مدلگذرها در هدف از تحقیق حاضر تعیین ضرایب افت زیر ،ب افتا توجه به اهمیت این ضرایب

 توجه به ضرائب افت بدست آمده در روش عددی و ، باباشد میتوربولانسی مختلف به روش عددی 

                                                           
۶ Culvert 
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مقایسه آن با نتایج تجربی حاصل از کارهای دیگر محققان، بهترین مدل توربولانسی در جریان زیرگذرها 

 .شود میاستفاده  فلوئنت سازی نرم افزار مدل . برای شبیه سازی  موضوع ازگردد مشخص می

و پل ها از این جهت که هر دو  زیرگذرهاتوان با پل ها مقایسه نمود.  میها را از بعضی جهات گذرزیر

ابنیه  ،دیگرند. طبق تعریفشوند مشابه یک میمهندسی استفاده  برای حمل آب از قسمت زیرین بنا های

وجه تمایز پل  .نامند میمتر به پایین را آبرو  ۱متر را پل و ابنیه فنی با دهانه  ۱فنی با دهانه بزرگتر از 

 یاضافهزینه  وهاست که خاکریزی روی پل ها موجبها عمدتا در خاکریزی روی اکثر آبرها و آبرو

شود ولی  میاز طراحی پل با عرشه مستغرق حتی المقدور اجتناب  .]2[ندارد ضرورتی شود و  می

 در انتخاب پل .یردتواند با ورودی مستغرق انجام گ میهمانطور که اشاره شد طراحی در شرایط مناسب 

، یبه املاک مجاور ،ایمن  پذیرش خطر خرابی و خسارت ،به هزینه ساخت و نگهداریبایستی آبرو  یا

 .]2[ات زیست محیطی و معماری توجه شودترافیک و نک

 بیان مسئله .۱-۲

با افت انرژی همراه است که با کارهای آزمایشگاهی انجام شده  هارآبگذ و خروجی جریان آب در ورودی

ن شده یضریب افت انرژی متناسب تعی ،با اشکال مختلف در تبدیل ورودی و خروجی ییهابرای زیرگذر

در این پژوهش قرار است با مدل سازی عددی به تعیین ضرایب افت موضعی در تبدیل ورودی است. 

 یط آشفتگی متفاوت و مقایسه با داده های آزمایشی پرداخته شود.ی آب با شرازیرگذرهاوخروجی 

 روش تحقیق ۱-۳

دی در نرم افزار فلوئنت برای مدل سازی عد گیرد و میانجام  حل معادلات با روش حجم محدود

ر سازه های انتقال آب د معمولشود. برای انجام مدل سازی از هندسه  میهای جاده ای انجام زیرگذر

اده دد و در پایان پروژه شو میشرایط اختیاری با توجه به بی بعد بودن ضرایب استفاده  ابعاد وایجاد و 

 .نتایج حاصل شده ارائه خواهد شد و گردد میمقایسه  یی تجرباهای بدست آمده با داده ه
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 اهداف پایان نامه .۱-۴

اهداف این پژوهش شامل: مدل سازی سه بعدی و تحلیل عددی زیر گذر، مقایسه الگوریتم های حل 

ازی در مدل س جریان تعیین بهترین مدل آشفتگیعددی، بررسی تاثیر ضریب افت نسبت به بعد و 

 باشد. میآب )کالورت( ی زیرگذرهاعددی 

 . ساختار پایان نامه۱-۴

ان و همچنین بی توسط محققین پیشین جریان کالورت کارهای انجام شدهبه بیان  در این پایان نامه،

ود. شدر فصل دوم پرداخته می کلیاتی در مورد کالورت و شرایط هیدرولیکی جریان عبوری درون زیرگذر

گردد. این معادلات شامل معرفی میاساسی حاکم بر جریان سیالات و نرم افزار در فصل سوم، معادلات 

صل در ف. شوندمیآشفتگی و انواع مدل های آشفتگی ، معادلات پیوستگی، معادلات جرممعادله بقای 

گردد. در واقع در سازی عددی انجام شده و نتایج مدل عددی با نتایج واقعی مقایسه می مدلچهارم 

استقلال ضریب افت از بعد بررسی و همچنین مناسب ترین مدل این فصل سعی بر این بوده است که 

 ، نتیجه گیری و پیشنهادات ادامه کار را در بر دارد.ششم. در نهایت فصل تعیین گردد آشفتگی
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مروری بر ادبیات فنی   :فصل دوم
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 . مقدمه۲-۱

، زیرگذرها، سرریزها، لوله با توجه به کاربرد تبدیل ها در انواع سازه ای های هیدرولیکی اعم از کانال ها

به صرفه جویی در وقت و هزینه و همچنین اعمال بهینه  شناخت هرچه بیشتر آن می تواند غیره ها و

با انتخاب مناسب ترین نوع تبدیل با توجه به شرایط هیدرولیکی  توان میترین حالت جریان کمک کند. 

 و نوع سازه هیدرولیکی به این مهم دست یافت.

 مروری بر تحقیقات پیشین. ۲-۲

تونل با دهانه مدور با تغییرات خاص در یک مخزن با سرعت جریان ناچیز  ۶۳8۱در سال  ۶آیدل چیک

که  k=0.5exp (-15r/d)بر ارا در نظر گرفت. ضریب افت انرژی موضعی بدست آمده در این حالت بر

r  وd ضریب افت موضعی را برای مجرا با باشد و همچنین آیدل چیک  میقطر  به ترتیب شعاع مجرا و

کناری دارد. ضریب ه چهار گوش در یک مخزن بررسی کرد که بستگی به محل و ضخامت دیوارهای دهان

 .]۹[باشد می 1۶۱۹است معادل کف آن در راستای کف مخزن برای مجرایی که  افت انرژی

چندین ضریب افت انرژی برای مجرای در حالت انقباض و انبساط دسته  ۶۳۱2در سال  2گرادل و هاگر

و  1Aدرجه و  ۳1را برای مجرای انقباضی وقتی برابر  A2/A1)-k=0.5 (1بندی کردند. براساس نتایج 

2A  4[باشد، بدست آمد میبه ترتیب مساحت خیس شده برای بالا دست مجرای انقباضی و انبساطی[. 

)کالورت با  MELدر دانشگاه کوئیزلند روش ساده ای را برای مشخصات کالورت  ۶۳۱8در سال  ۹اپلت

حداقل افت انرژی( پیشنهاد کرد. این روش برای طراحی مقدماتی بوده و برای محاسبات کامل باید از 

پروفیل سطح آزاد استفاده کرد. این روش بر این فرض استوار است که معادلات برگشت آب در محاسبه 

 .]5[ر طول سازه )ورودی، گلو، خروجی( به صورت بحرانی استجریان د

                                                           
۶ Idelchik 
2 Gardel and Hager 

۹ apelt 
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طی تحقیقاتی نشان داد که در دبی های یکسان برای کالورت های خیلی  ۶۳۱۳در سال ۶فورث هی

بسیار اقتصادی تر است و برای ملاحظات بیشتر،  (MEL)بلند، طراحی به روش حداقل افت انرژی 

دبی های   MELضریب اطمینان بزرگتر، مدل ها و مشاهدات اولیه قاطعانه نشان داد که، کالورت های 

دهند که برای کالورت های  میبا اختلاف زیادی از دبی طراحی را نیز با ضریب اطمینان خوبی عبور 

 .]۱[نین نیستاستاندارد چ

با استفاده ازامکانات آزمایشگاهی به طراحی تبدیل ناگهانی از لوله  ۶۳۱۳همکاران در سال  و 2بلایسدل

برای استخراج روابط جاکم از معادله تراژکتوری جت آب استفاده  آن ها به کانال مستطیلی پرداختند

پارامترهای   کردند و در نهایت با استفاده از داده های آزمایشگاهی، روابطی را برای طول و عرض وسایر

 .]۷[هیدرولیکی کانال در برخورد با جت حاصله ارائه کردند

به بررسی آزمایشگاهی بهترین تبدیل در خروجی کالورت های لوله ای پرداخت ۶۳81در سال  ۹زلمایک

ین ابعاد بهتر و در نهایت با در نظر گرفتن افت انرژی، آبشستگی و توزیع سرعت در خروجی کالورت،

 .]8[توجه به قطر کالورت ارائه کردتبدیل را با 

به بررسی عددی تاثیر سرعت جریان بر ضرایب افت انرژی در تبدیل  ۶۹8۷در سال  میاحمدی و ابریش

های عریض شونده توسط نرم افزار فلوئنت پرداختند و نتایج بدست آمده نشان داد که ضرایب افت انرژی 

ستگی با باشد و این واب میه سرعت جریان نیز وابسته علاوه بر هندسه تبدیل ب ،بر خلاف نظر پیشینیان

رود. همچنین طول گردابه در تبدیل ناگهانی  مییابد اما از بین ن میتدریجی شدن تبدیل کاهش 

 .]۳[شدبا میمستقل از سرعت بوده و تابعی از هندسه تبدیل 

                                                           
۶ Hee. M 
2 Blaisdell 

۹ Michels 
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به ارزیابی عددی ضریب افت انرژی در تبدیل باکس از کانال رو باز  21۶۹و همکاران در سال  ۶ون نام

بررسی پروفیل های هد انرژی در طول کانال و دبی پرداختند.  FLOW3Dبه زیرگذر توسط نرم افزار 

 لهای مختلف حاکی از آن است که افت انرژی که به علت افت اصطکاکی بوده ناچیز بوده ولی در طو

تبدیل به دلیل تغییر مقطع، افت بیشتر بوده، که با افزایش دبی افت هم بیشتر می شود. در ضمن افت 

 .]۶1[اصطکاکی برای دبی های کم نسبت به دبی های بالا، بیشتر می باشد

 انواع زیرگذر به لحاظ شکل مقطع. ۲-۳

در بررسی چگونگی جریان و ارتفاع سطح آب در کانال و یا به عبارت دیگر برای آنالیز هیدرولیکی 

رود. انتخاب شکل زیرگذر به عواملی  میزیرگذر، شکل و ابعاد مقطع از عوامل تعیین کننده به شمار 

 یره غر آب و توپوگرافی منطقه و فرسایش رسوب، ذرات معلق د یر دبی، ارتفاع خاکریز روی زیرگذر،نظ

 بستگی دارد.

وی، قوسی، نعل اسبی، رتوان به کالورت های دای می زیرگذرهاله شکل های متداول برای مقطع ماز ج

 . (۶-2)شکل  وی موجدار و جعبه ای اشاره نمودردای

 بیشترین موارد استفاده زیرگذرهاباشد. این  میجعبه ای  و از نوع دایروی شکل مقطع در تحقیق حاضر

ین امر ناشی از عوامل متعددی است که در زیر به برخی از این عوامل اشاره شده باشند. ا میرا دارا 

 است:

 ارزان هستند. -۶

 .باشد میدر حالت بتن مسلح، کارگذاری میلگردها آسان  -2

 محاسبات ساده تری دارند. -۹

                                                           
۶ Van Nam. N 
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 شکل مقطع زیر گذر ۶-2شکل

 زیرگذرها جنس . ۲-۴

ختلف مواد م از به طور کلی استفاده .دنشو میفلزی موجدار استفاده  هایلوله زیرگذرها به صورت بتنی و

در انتخاب جنس زیرگذر  ،باشد مید مجاز نبه شرط آنکه اهداف مورد نظر را تامین کن هابرای زیرگذر

 شود: میباشند که در زیر به برخی از آن ها اشاره  میعوامل متعددی موثر 

 وزن خاک روی کالورت و بار طراحی  -۶

 عمر مفید مورد نظر برای زیرگذر -2

 یا قلیایی خاک  یخاصیت اسید -۹

 قطر و یا به عبارتی ابعاد زیرگذر -4
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 ضریب مانینگ مواد مصرفی  -5

 اقتصادی بودن طرح -۱

شایان ذکر است که  ،توان جنس زیرگذر مناسب را انتخاب کرد میدر نظر گرفتن ملاحظات فوق  با

بعی گیرد تا میضریب زبری مانینگ که در روابط هیدرولیکی حاکم بر جریان مایع مورد استفاده قرار 

ای مقادیر را بر ۶-2جدول  ۶۳۷۱بادهین در سال  .باشد میاز جنس زیرگذر و تا حدودی ابعاد آن 

 ارائه کرد. کالورت های بتنی ضریب مانینگ

 ضریب مانینگ-۶-2جدول 

 nضریب مانینگ  مشخصات بتن

 خیلی صاف

 صاف

 بتن کارگاهی معمولی

 بتن چکشی

1۶1۶1 

1۶1۶5-1۶1۶۶ 

1۶1۶5-1۶1۶2 

1۶121-1۶1۶5 

 اهمیت هندسه ورودی در ظرفیت زیرگذر. ۲-۵

 در قسمت ورودی را ، تاثیر شکل و هندسه ی لبه های آبروات صورت گرفته تاکنونو آزمایشمطالعات  

در حالت جریان با کنترل ورودی هر دو عامل  کالورت، بر ظرفیت انتقال آب زیرگذر تایید نموده است.

کل ش ،ولی در حالت جریان با کنترل خروجی ،باشند میشکل و هندسه لبه آبرو دارای اهمیت بسیاری 

لبه آبرو نسبت به حالت جریان با  ولی اثر هندسه ،دهانه ورودی تا حدودی بر ظرفیت زیرگذر تاثیر دارد

 کنترل ورودی تاثیر کمتری دارد.

شود تا در محاسبه عمق  میدر این حالت )کنترل خروجی ( وجود پخی ها در لبه دهانه ورودی باعث 

 .]۶۶[در نظر گرفته شود k=0.20و در آبروهای بتنی  k=0.21آب در آبروهای فلزی موجدار 
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  (۱)تبدیل هابناهای ورودی و خروجی زیرگذر .۲-۶

بهبود ویژگی های هیدرولیکی  ورودی وخروجی کالورت ها و جهت جلوگیری از فرسایش سواحل )خاک(

این  .شود میاز بناهایی با اشکال مختلف در ورودی وخروجی استفاده  ،از جمله کاهش افت انرژی آن ها

 .(2-2)شکل  دنباش مینبی بناها عمدتا شامل دیوارهای انتهایی و جا

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 انواع تبدیل در ورودی وخروجی کالورت-2-2شکل 

                                                           
۶ Transitions 



12 
 

 ابعاد زیرگذر . ۲-۷

 در انتخاب ابعاد کالورت .اندازه انتخاب شده برای کالورت بایستی توانایی عبور دبی طرح را دارا باشد

کان پاکسازی داخل آبرو، ملاحظات هیدرولیکی و معوامل متعددی از جمله محدودیت های مکانی، ا

 باشد  میموثر  غیرهکاهش هزینه و   

 شیب کالورت. ۲-۸

کند اما در بعضی موارد سرعت زیاد جریان در  میشیب کالورت معمولا از شرایط طبیعی زمین تبعیت 

 شود و لازم است تغییراتی در شیب داده شود. میزیرگذر باعث فرسایش 

 هیدرولیک زیرگذرها. ۲-۹

 مختصری شرح به ابتدا در شود می تقسیم کلی حالت 8 به ها کالورت مورد در تحقیق اینکه به توجه با

 .]۶[دهیم می راتوضیح آن ها و پرداخته آن ها مختلف های حالت مورد در

 جریان کنترل و بحرانی فوق جریان و تند حالت این در کانال شیب:  اول حالت در جریان مشخصات

 باشد گوشه گرد یا گوشه تیز ورودی شکل اینکه به بسته همچنین ،باشد می ورودی مقطع در بحرانی

 وشهگردگ ورودی به نسبت بیشتری افت تیزگوشه ورودی ، دهد می نشان خود از مختلفی اثرات جریان

 (.۹-2شکل) دارد

 

 

 

 

 حالت اول در کالورتمشخصات جریان -۹-2شکل
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 جریان کنترل و بحرانی فوق جریان ، تند حالت این در کانال شیب:  دوم حالت در جریان مشخصات

 برای C=0.61 و تیزگوشه ورودی برای C=0.5 ضریب ، باشد می ورودی مقطع در اریفیس یا روزنه

 دگرد مین بر و شود می جدا جریان فوقانی جدار بودن تیزگوشه علت بهخواهد بود.   گردگوشه ورودی

 (.4-2شکل ) شود می تلقی روزنه منزله به دیوور جریان حالت این در ،

C باشد. ضریب دبی می 

  

 

 

 

 مشخصات جریان حالت دوم در کالورت-4-2شکل

 انیبحر جریان کنترل و زیربحرانی جریان ملایم، اینجا در کانال شیب: سوم حالت در جریان مشخصات

 خواهد گوشه گرد ورودی برای C=0.8 و تیزگوشه ورودی برای C=0.5 باشد، می خروجی مقطع در

 (.5-2شکل) بود

 

 

 

 

 مشخصات جریان حالت سوم در کالورت-5-2شکل
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 کنترل و پر کاملا صورت به جریان ملایم، حالت این در کانال شیب :چهارم حالت در جریان مشخصات

 افزایش حالت این در H آب ارتفاع مقدار وقتی همچنین باشد، می مجرا در اصطکاکی صورت به جریان

 (.۱-2شکل) شود می هدایت مجرا داخل بهبا سرعت بیشتری جریان یابد

 

 

 

 

 مشخصات جریان حالت چهارم در کالورت-۱-2شکل

مشخصات جریان در حالت پنجم: شیب کانال در این حالت تند، جریان فوق بحرانی و کنترل جریان 

 (.۷-2باشد )شکل میبحرانی در مقطع ورودی 

 

 

 

 

 مشخصات جریان حالت پنجم در کالورت-۷-2شکل

 ورتص به جریان کنترل و گردابی جریان تند، اینحالت در کانال شیب: ششم حالت در جریان مشخصات

 جریان حالت این در ، است ای پیچیده و مشکل بسیار کار حالتی چنین در طراحی .است نوسانی

 همچنین. شود می ایجاد لرزش سیستم در آبگذر مجرای داخل به هوا مکیدن علت به و بوده ناماندگار

 سیلاب بورع برای تنها باشیم مجبور اگر و شود مین توصیه انتقال سیستم عنوان به کالورت از استفاده
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 ومد حالت شبیه حالت این دارد وجود بزرگ سدهای در غالبا مسئله این که کرد استفاده آن از توان می

 (.8-2شکل) باشد می

 

 

 

 

 مشخصات جریان حالت ششم در کالورت-8-2شکل

 خروجی مقطع در جریان کنترل و ملایم، حالت این در جریان شیب: هفتم حالت در جریان مشخصات

-2کلش)باشد می کمتردر آن  شده تلف انرژی تنها و باشد می سوم تحال به شبیه حالت این دارد وجود

۳.) 

 

 

 

 کالورتمشخصات جریان حالت هفتم در -۳-2شکل
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 کاملا صورت به کانال در جریان ملایم، حالت این در جریان شیب : هشتم حالت در جریان مشخصات

 رد وتنها بوده چهارم حالت شبیه حالت این باشد، می مجرا در اصطکاکی صورت به جریان کنترل و پر

  .(۶1-2شکل)باشد می کمتر شده تلف انرژی آن

 

 

 

 

 هشتم در کالورتمشخصات جریان حالت -۶1-2شکل
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 وثرم آبگذرها تخلیه ضریب روی بر ورودی شرایط و جریان تلاطم ویسکوزیته، جمله از بسیاری عوامل

 مختلف دسته شش به را آبگذرها جریان پس از انجام تحقیقات و آزمایشهای گسترده، ۶بادهین. هستند

 (.۶۶-2 شکل) است کرده تقسیم پایاب و سرآب آب نسبی ارتفاع اساس بر

 حالات جریان در کالورت-۶۶-2شکل 

 زیر گذر  وضعیت جریان در. ۲-۱۱

عیت وض ،بسته به دبی جریان، طول و شیب کف زیر گذر و همچنین عمق آب در بالادست و پایین دست

ی اقتصادی کردن طرح اصولا سعی جریان در زیرگذر ممکن است به گونه های مختلف ظاهر شود. برا

                                                           
۶ bodhaine 
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که از تمام مقطع مجرا استفاده شود و سطح آب در بالادست مجرا بالاتر از سقف مجرا قرار  شود می

 از اینرو اصولا ممکن است وضعیت جریان به صورت زیر باشد:بگیرد 

جریان، شیب کف مجرا و عمق آب در بالادست به نحوی است  الف( شرایط سطح آب در پایین دست

گردد. این وضعیت  مید و عمق بحرانی در مقطع ورودی تشکیل رس میکه سطح آب در مجرا به سقف ن

 گویند پایاب بر سراب بی اثر است. مینامند. در این حالت اصطلاحا  میرا کنترل ورودی 

گذارد  میزیر گذر به صورت پر عمل نماید و پایاب بر سراب تاثیر که شرایط به نحوی است  میب( تما

 .دگوین میاین وضعیت را کنترل خروجی 

 جریان باکنترل ورودی. ۲-۱۱-۱

افتد. کالورت به صورت  میکنترل ورودی جریان به طور کلی در کالورت ها با شیب تند و صاف اتفاق 

نشان داده  ج-۶2-2و  الف-۶2-2 یابد، همانطور که در شکل مینیمه پر در شرایط فوق بحرانی جریان 

عد تواند رخ دهد، که ب میولی اگر انتهای پایین دست مستغرق باشد، یک پرش هیدرولیکی شده است. 

 به صورت پر، جریان خواهد یافت. ب-۶2-2از آن کالورت مانند شکل 

رفتار هیدرولیکی ورودی اگر ورودی غیر مستغرق باشد مشابه سرریز است. اگر ورودی مستغرق باشد 

 کند. میمل ورودی به صورت مشابه با روزنه ع

 ( ورودی غیر مستغرق است اگر۶۳85و همکاران  ۶)نورمن FHWAبراساس 

𝑄

𝐴𝑑0.5𝑔0.5
≤ 0.62 

  .شتاب گرانش است gارتفاع ورودی کالورت و d مساحت سطح مقطع کالورت،  Aدبی،   Qکه

                                                           
۶ Norman 
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 خروجی نامستغرق الف-۶2-2شکل

 

 خروجی مستغرق ورودی نامستغرق ب-۶2-2شکل 

 

 ورودی مستغرق ج-۶2-2شکل 
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 د خروجی مستغرق-۶2-2شکل 

 جریان با کنترل ورودی در کالورت -۶2-2شکل 

 . جریان با کنترل خروجی۲-۱۱-۲

تحت شرایط کنترل خروجی جریان را از خود عبور دهد. یک کالورت ممکن به صورت پر یا نیمه پر 

ای مختلف جریان کنترل خروجی هنگام جریان نیمه پر، جریان کالورت خروجی زیر بحرانی است. گونه ه

 نشان داده شده اند. ۶۹-2در شکل 

 

 

 

 

 الف ورودی و خروجی پر-۶۹-2شکل 

 

 

 

 

 ب خروجی مستغرق-۶۹-2شکل 
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 ورودی مستغرق و خروجی به صورت بحرانی ج-۶۹-2شکل 

 

 

 د ورودی نامستغرق و خروجی به صورت بحرانی-۶۹-2شکل 

 در کالورتجریان با کنترل خروجی  -۶۹-2شکل 

 جریان های آشفته. ۲-۱۱

 ودهب آرام جریان پایین رینولدز اعداد در. باشند می آشفته صورت به طبیعت در موجود های جریان اکثر

 هجاییک در حرکت از تصادفی حالت یک ، بطوریکه شود می آشفته جریان بالا رینولدز اعداد در ولی

ترش گس ، کنند می تغییر زمان به نسبت جریان از مهمی های بخش درون پیوسته بطور فشار و سرعت

 :گردند می شناسائی اند، شده ارائه ادامه در که خصوصیاتی بوسیله ها جریان این. یابد می

o زمان برابر در سرعت تابع اگر ها جریان این در. هستند یکنواخت غیر بشدت آشفته های جریان 

 . بود خواهد تصادفی تابع یک به شبیه بیشتر شود، ترسیم

o تنها است ممکن اوقات گاهی میانگین سرعت پارامتر. هستند بعدی سه معمولاً ها جریان این 

 .شود سه بعدی است ممکن لحظه هر در اما باشد، بعد دو تابع
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o تقارن عدم یا ۶کشیده شکل. دارند وجود زیادی بسیار کوچک های گرداب ها جریان نوع این در 

 آشفتگی شدت افزایش با امر این که است؛ ها جریان این اصلی خصوصیات از یکی ها گرداب

 یابد. می افزایش

o ،باعث تواند می عمل این که دهد می افزایش را جریان در چرخشی ین هااجری شدت آشفتگی 

 های مشخصه از یکی میزان حداقل، که دهد می رخ سیالاتی در چرخش فرآیند. شود اختلاط

 جریان نوع این به شود، می انجام پخش فرآیند بوسیله اختلاط عمل .باشد متغیر آن ها پایستار

 .گویند می نیز 2پخشی های جریان غالباً ها

 متفاوت مقادیر با هایی جریان شود می باعث جریان آشفتگی که است لازم نیز نکته این ذکر اینجا در

 و یابند می کاهش سیال ویسکوزیته اثر بر سرعت های گرادیان .کنند برخورد یکدیگر با حرکت اندازه

 پدیده یک اختلاط که گفت توان می دیگر بیان به شود.  می سیال جنبشی انرژی کاهش باعث امر این

 سیال ( حرارتی)داخلی انرژی به یکطرفه فرآیندی طی نیز شده تلف انرژی. است انرژی کننده مستهلک

 .شود می تبدیل

 توسط که تأثیراتی .هستند مهم آشفته جریان یک بررسی برای شد اشاره آن ها به که مشخصاتی تمام

 ها جریان این باید دلیل همین به و نشود ظاهر است ممکن کاربری نوع به بسته شودمی ایجاد آشفتگی

 مختلفی های روش آشفته های جریان بررسی برای . داد قرار بررسی مورد آن کاربری و نوع به توجه با را

 .]۶2[شد خواهد اشاره آن ها از تعدادی به ادامه در که دارد وجود

 فرضیات و کنند می تعیین را ij(U(و یا تنش رینولدز  v)t(ای  گردابه ویسکوزیته آشفتگی، یها مدل

 از: عبارتند که است حاکم آن ها همه برای زیادی

                                                           
۶ Stretch 

2 Diffusive 
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o جریان متوسط حرکت بیانگر تواند می ۶زمانی شده گیری میانگین استوکس ناویر معادلات 

 .باشد آشفته

o است آشفتگی ویژگیهای گرادیان با متناسب آشفتگی پخش. 

o باشند غیرایزوتروپیک یا و ایزوتروپیک توانند می ها گردابه. 

o هستند جریان از موضعی توابع آشفته انتقال مقادیر همه. 

o باشد داشته وجود 2همسازی باید آشفته یها مدل در. 

o باشند مقیاسی چند یا و مقیاسی یک توانند می ها مدل این. 

o دارند. نیاز تجربی بصورت کالیبراسیون به نهایت در ها مدل همه 

 بوزینسک فرضیه. ۲-۱۱-۱

 ارتباط شکل ها تغییر میانگین نرخ به را رینولدز های تنش توان می که ندکمی بیان بوزینسک فرضیه

 تغییر میانگین نرخ افزایش با. هستند استوار فرضیه این پایه بر آشفتگی های مدل از بسیاری. داد

 .]۶۹[یابدمی افزایش آشفتگی ها، شکل

𝜏𝑖𝑗 = 𝜇𝑒𝑖𝑗 = 𝜇 [
𝜕𝑢𝑖

𝜕𝑥𝑗
+

𝜕𝑢𝑗

𝜕𝑥𝑗
]                                                                              (2-۶)  

 

 :ها تغییرشکل میانگین نرخ با رینولدز های تنش ارتباط

 

𝜏𝑖𝑗 = −𝜌𝑢𝑖
,𝑢𝑗

,̅̅ ̅̅ ̅ = 𝜇𝑡 [
𝜕𝑢𝑖

𝜕𝑥𝑗
+

𝜕𝑢𝑗

𝜕𝑥𝑗
]                                                                        (2-2)  

tµ آن  واحد و شده نامیده مولکولی یا ای گردابه ویسکوزیتهPa.s. است. 

                                                           
۶ RANS 

2 Consistency 
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 های تنش ارتباط جهت دیفرانسیل معادلات تعداد و شده گفته فرضیات به توجه با آشفتگی های مدل

 :شوند می تقسیم ی زیرها مدل به آن ها گرادیان یا شده گیری متوسط های سرعت با آشفتگی

o ای معادله صفر های مدل 

o ای معادله تک های مدل 

o ای معادله دو های مدل 

 انواع دیگر مدل های آشفتگی:

o تنش معادله دارای های لمد 

o ۶بزرگ ای گردابه سازی شبیه های مدل 

 ای معادله صفر های مدل. ۲-۱۱-۱-۱

 نسبتاً  اه مدل این. شود نمی ارائه آشفتگی های کمیت برای دیفرانسیلی معادله هیچگونه ها مدل این در

 هر در آشفتگی های تنش و دارد اساسی نقش آن ها در آزمایشگاهی و تجربی های داده و بوده ساده

  از عبارتند ها مدل این از ای نمونه. ]۶۹[باشد می سرعت گرادیان با متناسب جهت

o 2ثابت ای گردابه لزجت مدل  

o ۹ پرانتل اختلاط طول مدل 

o 4پرانتل آزاد برش لایه مدل 

                                                           
۶ large eddy simulation models 

2 constant eddy viscosity model 
۹ Prandtl mixing-length model 

4 Prandtl’s free shear layer model 
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 معادله ای یک مدل های. ۲-۱۱-۱-۲

 یم استفاده آشفتگی کمیت انتقال برای معادله یک از ای، معادله صفر یها مدل خلاف بر ها مدل این

 جنبشی انرژی جذر که باشد می آشفتگی و کمیت نوسانی سرعت مقیاس بین ارتباط معادله این. کنند

 معادله انتقال توسط آن مقدار و باشد می مدنظر آشفته حرکت در سرعت مقیاس عنوان به 𝑘√آشفته 

 گردد. می محاسبه

 مدل های دو معادله ای. ۲-۱۱-۱-۳

 مدل که هایی جریان در بهتری نتایج قادرند که هستند ها مدل نمعمول تری ای معادله دو های مدل

 طورب. دهند ارائه بگیرد، قرار استفاده مورد روش ساده یک در تجربی صورت به تواند نمی اختلاط طول

 و زرینولد تنش محاسبه اساس بر ها مدل این بندی تقسیم. اند نمونه این از چرخشی های جریان مثال

 :است زیر بصورت ای گردابه ویسکوزیته یا

o ای گردابه ویسکوزیته 

o جبری 

o غیرخطی رینولدز تنش 

هم اضافه  ɛکه از قبل بود معادلعه  kمعادله  کنند، به می حل را دیفرانسیل معادله دو مدل ها این

 عتسر باشد قرار اگر که صورت بدین است، بیان کننده مقیاس سرعت kجنبشی  انرژی شود. معادله می

ا ر جرم واحد در آشفتگی از حاصل جنبشی انرژی جذر توان می گیرند، قرار بررسی مورد نوسانی های

 حقیقت نیز مقیاس طول است. در، ɛجنبشی،  انرژی میرایی نرخ معادله گرفت، نظر در مقیاس بعنوان

 ودهت در آشفتگی انتقال باعث که دهد می را جنبشی دارای انرژی بزرگ های گردابه اندازه طول، مقیاس

 .]۶۹[شود می سیال
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 معادلات حاکم  فصل سوم:
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 مقدمه. ۳-۱

برای پیش بینی جریان های داخلی و خارجی در دهه های گذشته کاربرد وسیعی پیدا  CFDاستفاده از 

)دینامیک سیالات  CFDکمک شایانی به کاربرد و پیشرفت  ۶۳۷2در سال ، ۶روآککتاب کرده است. 

 .محاسباتی( نمود

دینامیک )شاخه ای ازعلوم در مورد محاسبه نیروها در اثر حرکت سطوح های آیرودر زمینه  CFDکاربرد 

و انتقال آب سطحی و مدل سازی اشتعال، انتقال  و اشکال مختلف در هوا یا سایر گازها(، جریان ها

 .باشد می غیرهگرما، هواشناسی و 

 معادلات اساسی جریان سیالات. ۳-۲

یال سیک جریان شود. شبیه سازی  میتوضیح داده ک سیالات در این بخش معادلات حاکم بر دینامی

باشد که باعث حل معادلات اساسی شناخته شده سرعت و فشار  می تردر رایانه بصورت ترم های ساده

و  2این معادلات بطور مستقل یک و نیم قرن قبل توسط مهندس فرانسوی ناویر شود. میجریان سیال 

 کشف شد. ۹ریاضی دان ایرلندی استوکس

 استوکس مشهور -معادلات، بطور مستقیم از قانون حرکت نیوتن بدست آمدند، که به معادلات ناویر

تواند بطور مستقیم با در نظر گرفتن یک کمیت فرضی  میاستوکس  - ناویر معادلات ءهستند. شکل بقا

 آید. میو خصوصیات جرم و مومنتوم ماده بدست 

                                                           
۶ Roache 
2 Cloude Navier  
۹  George Stokes 
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 ۲(معادله پیوستگی )۱بقای جرم. ۳-۲-۱

 شود منهای کل میکه از طریق سطوح آن وارد  میر جرم در یک حجم کنترل برابر است با کل جریتغی

تواند برای حجم های ثابت شده بکار برده  میاصل این  شود. میکه از طریق سطوح حجم خارج  میجر

 بینید. می ۶-۹ه در شکل )یا سطوح کنترل( است، مانند آنچه کشود، که مشهور به حجم های کنترل 

 باشد: میاین معادله در حالت مختصر بصورت زیر 

(۹-۶ )                                                                                               0)( 



vdiv

t


 

 اصل بقای جرم -۶-۹شکل 

 

 باشد. میاین معادله به صورت زیر قابل باز نویسی 

(۹-2)                                                    0
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۶  Conservation of Mass 

2  Equation of Continuity 
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)3,2,1(که  ixi یاzyx )3,2,1( محور های کارتزین,, iui  وwvu مولفه های کارتزین بردار سرعت  ,,

𝑣   ،ρ  جرم مخصوص سیال وt  باشد. با فرض یک سیال تراکم ناپذیر با یک چگالی ثابت  میزمانρ 

توان بقای جرم را بوسیله معادله پیوستگی در دستگاه محور های کارتزین سه بعدی بصورت زیر  می

 بیان کرد:

(۹-۹ )                                                                                                                   0




i

i

x

u
 

 

 ۲(معادله مومنتوم) ۱بقای مومنتوم. ۳-۲-۲

 توان نوشت: میبر طبق قانون دوم حرکت 

کند و در  میبرآیند نیروهایی که روی جسم عمل  ،مومنتوم یک جسم برابر است با تغییرنرخ 

 افتد. میاتفاق  نیرو یراستا

د، برای مثال عبارتند از نیرو های سطحی مانند فشار، ننیروهایی که ممکن است روی سیال عمل کن

 یا کریولیس هستند. شکلمانند نیرو های گرانشی  مینیرو های برشی و عمودی و غیره یا نیرو های حج

 قای ممنتوم بصورت زیر است:برداری ب

(۹-4)                                                                                   bTdivvvdiv
t

v








)(

)(
 

باشد، که نرخ  می 5برای سیالات نیوتنی 4تانسور تنش Tو  ۹خارجی مینیروهای حج bکه در آن 

 شود: میمولکولی انتفال مومنتوم است و به صورت زیر تعریف 

(۹-5 )                                                                                   DIvdivpT  2
3

2









 

                                                           
۶ Conservation of Momentoum 
2 Momentum Equation 

۹ Eternal Body Force 
4 Stress Tensor 

5 Newtonian Fluids 
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 باشد. مینرخ تانسور کرنش  D  فشار و pتانسور واحد،  Iویسکوزیته دینامیکی،  µدر این رابطه، 

(۹-۱ )                                                                                           TvgraadvgradD )(
2

1
 

با استفاده از معادله  و در شکل کارتزینرا ( 2-۹ال تراکم ناپذیر نیوتنی، معادله )با در نظر گرفتن یک سی

 بصورت زیر نوشت: توانمی پیوستگی 

(۹-۷ )                                                                      
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شود که  میباشد. معمولا فرض  میixدر راستای مختصات کارتزین  gمولفه شتاب گرانشی  igکه 

 توان بصورت زیر نوشت: میکند و ترم گرانش را  میعمل  zگرانش در راستای منفی 

(۹-8  )                                                                             ))(( bi zzggradg   

 موثرتر خواهد بود: ~pتراز مرجع است، برای حل عددی با تعریف فشار به عنوان هد  bzکه 

(۹-۳    )                                                                                                 )(~
bzzgpp   

 شود. میبه جای فشار استفاده رابطه و این 

 گسسته سازی. ۳-۳

 اصول پایه. ۳-۳-۱

همان طور که در بخش قبل توضیح داده شد، فرمول بندی ریاضی جریان سیال بر اساس بقای جرم و 

باشد. معادلات پایه در مدل سازی عددی مسائل هیدرولیکی، معادلات دیفرانسیلی جزئی  میممنتوم 

دوده حکه شامل بیان عملگرهای دیفرانسیلی جزئی تغییر متغیرهای وابسته در م ،باشند میمرتبه دوم 

که نقاط شبکه در دهند،  می قط در نقاط گسسته سازی شده جوابهای عددی ف حل باشند. راه می

از تغییر دادن یک مسئله پیوسته به یک است شود. گسسته سازی عبارت  میزمان های ویژه نامیده 

صورت بشوند، بطور مثال  میمسئله گسسته. عملگرهای دیفرانسیلی جزئی که در معادلات حاکم ظاهر 

 زیر هستند:
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مشتق مرتبه اول مانند برایتواند  میگسسته سازی 
𝜕

𝜕𝑡
و مشتق مرتبه دوم مانند  

𝜕2

𝜕𝑥𝜕𝑦
و مشتق مکانی  

𝜕

𝜕𝑥
و مشتق زمانی  

𝜕

𝜕𝑡
باشد. بنابراین گسسته سازی مقادیر، تعیین همه متغیرها در قلمرو حل در همه  

شبیه سازی عددی شامل بحث های گسسته   2-۹. طبق شکل باشد مینقاط شبکه و همه زمان ها 

 باشد: میسازی زیر 

o  گسسته سازی مکان 

o گسسته سازی معادله 

o گسسته سازی زمان 
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 جریانته سازی یک مسئله سسگ -2-۹شکل 

 

شود، و سبب  میباشد. قلمرو جریان در مکان تفکیک  میگام اول یک شبیه سازی، تعریف هندسه 

 گردند. میعیین گردد که مجهولات روی نقاط این شبکه ت میایجاد یک شبکه 

جزئی به معادلات جبری گسسته که شامل گسسته سازی معادلات باعث تغییر معادلات دیفرانسیلی 

گردد که  میگیرد. گسسته سازی در زمان باعث  میشود، انجام  مینقاط شبکه  مقادیر مجهول در

های بسیار متفاوتی برای ها و تکنیکروش  ی خاص تعیین گردند.آن هازممقادیر مجهول در یک سری 

 سازی مکانی،معادله و زمان وجود دارد.گسسته

مسئله جریان پیوسته

گسسته سازی زمان

روش های صریح

روش های ضمنی

گسسته سازی مکان

شبکه های با سازمان

شبکه ای بدون سازمان

شبکه های باسازمان 
بلوکی

گسسته سازی 
معادله

تفاضل محدود

اجزا محدود

حجم محدود

گسسته سازی
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 گسسته سازی مکان. ۳-۳-۲

تغییر یک مجموعه معادلات پیوسته به گسسته یک مسئله که ترکیبی از فیزیک و تحلیل عددی 

باشد، حفظ خصوصیات آن برای مثال، بقای جرم در معادلات گسسته را برقرار کنیم دارای اهمیت  می

رعت، سباشد. در هر نقطه شبکه، بین سه تا بیست متغیر وابسته وجود دارد، فشار، سه مولفه  میفراوان 

از این گذشته، در نظر گرفتن پدیده های مهم فیزیکی، مانند، آشفتگی،  غیره چگالی، دما، ویسکوزیته و

 21111شبکه های با نیاز به شبکه بندی بسیار ریز در بخش های قلمرو فیزیکی دارد. به طور معمول 

شود.که  میمجهول  41111111گره متداول هستند، که منجر به سیستم های با بیش از  2111111تا 

 شود. به هر حال، سه نوع متداول انواع شبکه بشرح زیر است: میهر نقطه با نقاط مجاورش متصل 

o ۶شبکه های با سازمان 

o 2شبکه های بدون سازمان 

o ۹شبکه های با سازمان بلوکی 

 کند. ساده ترین حالت یک شبکه میتعداد خطوط شبکه در هر راستا یک شبکه با سازمان را توصیف 

الف(. در  ۹-۹ باشد )شکل میبا سازمان یک شبکه کارتزین مستطیلی با دستگاه محور های کارتزین 

دهد که در ورودی دارای شبکه بندی  مییک شبکه منطبق بر مرزهای با سازمان را نشان  (ب۹-۹)شکل

 کند، چون جریان میباشد. در اینجا، شبیه سازی هزینه غیر ضروری در این نقطه ایجاد  میبسیار ریز 

 باشد یعنی گرادیان های زیادی بین نقاط شبکه وجود ندارد. مینسبتا یکنواخت 

تواند در هر نقطه دلخواه قرار بگیرد. هر نقطه شبکه با همه نقاط مجاور  میسازمان  نقاط شبکه بدون

هی چهار وجباشد. در نتیجه اجزا، برای حالت دوبعدی مثلثی و برای حالت سه بعدی  میشبکه، متصل 

 (.4-۹گردند )شکل  می

                                                           
۶ Structured Grid 
2 Unstructured Grids 

۹ Block Structured Grids 
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 ب. شبکه بندی منطبق شده بر بدنه                                    الف. کارتزین       

 شبکه بندی با سازمان -۹-۹شکل 

 

 

 

 

 

 

 

 شبکه بندی بدون سازمان -4-۹شکل 

سازمان بلوکی برای محاسبه جریان در مناطق پیچیده به منظور ایجاد راه حل های موثر  شبکه های با

برای شبکه های باسازمان گسترش یافته است. در شبکه باسازمان بلوکی، از زیر مجموعه های دارای 

زمان را برای محاسبه جریان اطراف سا شبکه با 5-۹. شکل گردد میسازمان برای حوزه حل استفاده 

شبکه  ،باشد، در منطقه ورودی و خروجی میدهد. که شامل سه بلوک مختلف  مییک استوانه نشان 

باشد، منطقه اطراف استوانه با شبکه بندی ریزتر  مینسبتا بزرگ است چون جریان نسبتا یکنواخت 

گاه هندسه خیلی پیچیده نباشد به هر .رود میهای تندتر انتظار  باشد، چون جریان با گرادیان می

 استفاده از شبکه های با سازمان بلوکی ،به بلوک های مختلفی تقسیم بندی کردرا  آنطوریکه بتوان 
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ود، ش میباشد. محاسبه عملیات بطور جداگانه در هر بلوک انجام  میموثرتر از شبکه های بدون سازمان 

 کند. میجاورش فراهم که حل هر بلوک شرایط مرزی را برای بلوک م

شود و انتخاب روش  میگسسته سازی منطقه جریان استفاده توضیح داده شده برای  یها روشهمه 

ی ساده ترین مسئله جریان در یک قلمرو ساده هندسی ابه مسئله جریان برای محاسبه بستگی دارد. بر

توان با یک  میالف را  ۹-۹رود. برای مثال، جریان کانال مستقیم در شکل  میساده ترین شبکه به کار 

با ه شبکشبکه کارتزین محاسبه نمود. جریان اطراف یک استوانه با یک شبکه بدون سازمان یا یک 

. به هرحال، یک رابطه قوی بین گسسته سازی مکان و معادله وجود شود میسازمان بلوکی مدل سازی 

گسسته سازی معادلات انتخاب شود، انتخاب روش گسسسته سازی مکانی برای  روش ، یعنی هرگاهدارد

ته سازی مکانی را با توجه به گسسته سروش مناسب گس ۶-۹شود. جدول  میاستفاده کردن محدود 

 ود.ش میدهد. روش های گسسته سازی معادلات در بخش بعدی بحث  میسازی معادلات ارائه 

 بلوکیشبکه با سازمان  -5-۹شکل 

 

 روش های گسسته سازی مکان و مقدمات شبکه -۶-۹جدول 

 توضیحات مقدمات شبکه روش

 

 تفاضل های محدود

 کارتزین با سازمان

 

 کارتزین با سازمان بلوکی

 تولید شبکه موثر 

 

 محدود به مناطق جریان ساده 
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 حجم های محدود

 منطبق بر بدنه با سازمان

 کارتزین ساده

 بدون سازمان

 سازمان بلوکیبا 

 

 تولید شبکه موثر 

 مناطق جریان پیچیده 

 

 اجزای محدود

 تولید شبکه موثر  بدون سازمان

 مناطق جریان پیچیده 

 

 گسسته سازی معادله. ۳-۳-۳

اهر ئی ظتوان با استفاده از جایگزین کردن مشتقات جز میهرگاه یک شبکه با معادلات تعریف شود 

ن توا میشده در معادلات حاکم دینامیک سیالات با معادلات تفاضل جبری خطی یا غیر خطی شود و 

متغیرهای مجهول میدان جریان را در نقاط شبکه حل کرد. سه روش برای گسسته سازی عملگرهای 

 دیفرانسیلی وجود دارد:

o ۶روش تفاضل محدود 

o 2روش اجزا محدود 

o ۹روش حجم محدود 

نشان داده شده است. در روش  ۱-۹ی این روش ها بر حسب انعطاف پذیری و دقت در شکل تقسیم بند

اجزا محدود انعطاف پذیری زیاد است، چون گسسته سازی در فضا بر اساس شبکه های بدون سازمان 

 باشد. می

روش های حجم محدود و تفاضل محدود بر پایه شبکه های باسازمان است، حجم های محدود نسبت 

د توان میفاضل محدود دارای انعطاف پذیری بیشتری است چون حجم یک سلول بطور اختیاری به ت

                                                           
۶ Finite Difference Method- FDM 
2 Finite Element Method- FEM 

۹ Finite Volume Method- FVM 
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توان استفاده کرد و بنابراین مرز متناسب قلمروهای حل  میانتخاب شود و از مختصات منحنی الشکل 

 نممکن است. به هر صورت، روش تفاضل محدود برای محاسبات نیاز به یک دستگاه مختصات کارتزی

(. بنابراین هرگاه بتوان از خطاهای FEM( یا توابع وزن ) مانند FVMدارد و نه تبدیلات مختصاتی )مانند 

 گرد کردن اجتناب کرد محاسبات دارای دقت بیشتری خواهد بود.

 

 

 

 

 

 

 

 مقایسه روش های گسسته سازی -۱-۹شکل 

 روش حجم محدود. ۳-۳-۳-۱

برای حل معادلات دو بعدی  ۹و پاولی 2، مکدونالد۶کرمکاولین مرتبه بوسیله مک روش حجم محدود 

شود،  میاویلر به وجود آمد. در این روش قلمرو حل مسئله به یک شبکه با احجام محدود تبدیل 

وجهی برای معادلات سه بعدی  بطوریکه در محاسبات دو بعدی از چهار ضلعی و از حجم کنترل شش

تواند برای هردو روش شبکه بندی، شبکه های باسازمان  می(. این روش ۷-۹گردد )شکل  میاستفاده 

 شود. استفادهیا بدون سازمان 

                                                           
۶ Mac Cormack 
2 Mac Donald 

۹ Paully 
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 سلول حجم محدود برای محاسبات سه بعدی-۷-۹شکل 

شود.  یممعادلات دیفرانسیلی جزئی روی احجام کنترل محدود با استفاده از تئوری گوس انتگرال گیری 

استوکس به انتگرال های سطحی روی وجوه حجم  –انتگرال حجم ترم های سمت چپ معادله ناویر 

به صورت  روی حجم  Uشود. تئوری انتگرال گوس برای یک کمیت اسکالر  میهای محدود تبدیل 

 شود: میزیر نوشته 

(۹-۶1)                                                                                      



S S

UndSdSnUdU )()( 

 شود: میبصورت زیر تعریف  ∇عمگر نابلا 

(۹-۶۶)                                                                                                        







































z

y

x

  

کند،  میشود. تئوری گوس بیان  میبیرون از سطح نشان داده  dSسطح، و با بردار عضو سطح  Sکه 

برابر است با شارهای عبور کرده از طریق  در یک حجم کنترل U.که دیورژانس یک کمیت اسکالر 

 باشد. میاین حجم کنترل  Sسطوح 

 توان نوشت: میمعادلات بقای حاکم در یک شکل کلی بصورت زیر 
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(۹-۶2)                                                                                                  iii

i

SDUC
xt

u










).( 

 باشد. میترم های منبع در قوانین بقای جرم  iSو  2ترم های انتشار iD، ۶ترم های انتقال UiCکه 

 تواند با قرار دادن پارامترهای زیر بدست آید: میبقای جرم بدین معنی است که معاله پیوستگی 

0,0,1  iii SDC 

باشد و  مینشان دهنده تنش های برشی رینولدز  i= U iC  ،iDبرای بقای مومنتوم پارامترها بصورت 

ابه توان بطور مش میباشد. ترم های ذکر شده در بالا را  میمنبع بیانگر فشار و نیروهای داخلی ترم های 

 شود: یمبرای معادلات آشفتگی استفاده نمود. انتگرال گیری معادلات پیوستگی به بیان زیر تبدیل 

(۹-۶۹)                                                                  
  










dSdDUC

x
dU

t
iii

i
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توان انتگرال را به یک مجموعه روی شش سطح یک سلول  میبریم،  میحال تئوری گوس را بکار 

𝑆𝑖(. بردار سطح ۷-۹جدا کرد )شکل  میحج
⃗⃗⃗  شود: میبصورت زیر تعریف   

(۹-۶4)                                                                                   6,....,2,1,.

3

2

1
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 باشد. می Aبا مساحت  lبردار عمود سطح  nکه 

 توان بطور تقریبی بصورت زیر نشان داد: میبرای هر حجم محدود، معادلات حاکم را 

(۹-۶5)                                                                         
 




 3

1

6

1

0).(
m ijkl

lmiiijk DUCU
t

 

kjiحجم سلول واقع در مکان  ijkکه  باشد. مجموع ترم های جریان  میه در محدود ,,

   llmii SDUC


..   به تمام وجه های خارجی حجم محدود  ۷-۹کند. با توجه به شکل  میاشاره 

                                                           
۶ Convective 

2 Diffusive 
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ندارد چهار نقطه تشکیل  میشود، که لزو میترم های جریان روی شش وجه حجم محدود مکعبی جمع 

ارزیابی  یک سطح سلول در یک صفحه باشد. احجام ومساحت های سطح سلول باید به دقتدهنده 

منظور اطمینان از اینکه جمع احجام محاسبه سلول های مجاور در واقع معادل با حجم کل ه . بشوند

تواند  می Aمساحت  ABCDر گوش اسلول های ترکیب شده یعنی منطقه محاسباتی باشد. برای یک چه

 از طریق زیر محاسبه شود:

(۹-۶۱)                                 

 ))(())((
2

1

2

1
BDACBDACBDACABCD xxyyyyxxxxA 

 

                                                              )..(
2

1
ACBDBDAC yxyx  

در خلاف جهت عقربه های ساعت  A, B, C, D، که  ABCDبرای یک سطح  ۶۱-۹سمت راست معادله 

𝑆𝑙توان بردار از سطح بطرف خارج  می ۶۱-۹باشد. با بکار بردن معادله  میقرار گرفته اند مثبت 
⃗⃗⃗ را   

 بصورت زیر محاسبه نمود:

(۹-۶۷ )                                                                                               
BDACABCD xxS



2

1 

تواند استفاده شود. رایج ترین روش شامل تقسیم  میبرای ارزیابی حجم های مکعبی، معادلات مختلفی 

تئوری با بکار بردن بیان برداری  PABC وجهیباشد. حجم یک چهار  میا هرم مجدد به چهار وجهی ی

 شود: میگوس بصورت زیر نوشته 

(۹-۶8 )                                                                                                    



S

dsada .)(
 

 یک بردار اختیاری است، بشرطی که:  𝑎که 

(۹-۶۳  )                                                                              
faces

faces

PABC

PABC SxSdx


.
3

1
.

3

1
 

 شود. میجایگزین   𝑥با بردار موقعیت   𝑎که بردار 



42 
 

 FVانتگرال گیری مستقیم معادلات ناویر استوکس وسادگی تئوری گوس مزیت های مهم روش های 

 باشند. می

 گسسته سازی زمان. ۳-۳-۴

باشد. معادلات جریان  میوجود متغیر اضافی زمان  میو غیر دائ میاستوکس دائ-تفاوت معادلات ناویر

)بطور قرارداد شاخص برای زمان در  𝑡𝑛+1باشند یعنی معادلات در یک زمان  میسهموی  میغیر دائ

 n+1و  tشرایط در زمان  nشود( که  میدینامیک سیالات محاسباتی بصورت بالانویس نشان داده 

𝑡شرایط در زمان  + ∆𝑡  را تنها به وسیله شرایط جریان در گام های زمانی قبلی، با𝑛 > مشخص  0

 تواند با روش می میشود محاسبات جریان غیر دائ میکه مشتق زمانی گرفته  𝑡کند. بسته به لحظه  می

شود و  میرو در زمان گرفته ضمنی انجام گیرد. در روش های صریح یک تفاضل پیشح و های صری

شوند. بنابراین مقادیر مجهول  می، فقط از مقادیر گام های زمانی استفاده 𝑡𝑛+1محاسبات برای زمان 

شود که  میگردند. این روش باعث  میمحاسبه  nبا استفاده از مقادیر معلوم در زمان  n+1در زمان 

اقل عملیات برای هرگام زمانی نیاز است. در روش حداقل تعداد مجهولات را داشته باشیم و بنابراین حد

شود،که باعث یک سری متغیرهای مجهول  میهای ضمنی یک تفاضل پسرو نسبت به زمان استفاده 

،لازم است به تعداد مجهولات، n+1شود. برای محاسبه مجهولات در زمان  میزمان  در همان مرحله

معادلات چند مجهولی بطور همزمان حل گردند. بنابراین یک دستگاه معادلات جبری در همه نقاط 

نوشته شده که باید بطور همزمان حل شود. بنابراین روش  𝑡𝑛+1شبکه از مقادیر مجهول در گام زمانی 

آن توان  میشود، که  میی همزمان های ضمنی منجر به حل دستگاه های بزرگ معادلات جبری خط

 را ماتریس نشان داد و از روش های حل ماتریس استفاده نمود.  ها

 :صریح روش

 . باشد می ساده نسبتا نویسی برنامه برای: مزیت

 .شد خواهد طولانی برنامه اجرای زمان نتیجه در بماند، پایدار که باشد کوچک خیلی باید t∆: عیب
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 : ضمنی روش 

 . شود می استفاده اندکی های گام اینرو از ،.شود می حفظ پایداری t∆ بزرگ بسیار مقادیر برای: مزیت

 باید یبزرگ ماتریس زمانی گام هر در بنابراین. شد خواهد بیشتر پیچیدگی دارای نویسی برنامه: عیب

 .باشد می صریح روش از بیشتر تنها زمانی گام هر برای محاسبه زمان شود، ایجاد

 آشنایی با نرم افزار فلوئنت. ۳-۴

 مانند جریان در. هستند آشفته شویم می مواجه آن با روزانه زندگی در ما که سیالاتی جریان تقریبا

مان تکانال ها و سازه های هیدرولیکی، جریان در لوله ها، اطراف و داخل ماشین ها، هواپیماها و ساخ

ال به احتم جریان سیال را بخواهیم محاسبه کنیم ها لایه مرزی آشفته هستند. بنابراین هرگاه که ما

  .]۶4[زیاد آشفته خواهد بود

و یک  باشد می، که مستقل از زمان  �̅�رها را در یک بخش متوسط زمانی در جریان آشفته معمولا متغی

𝑈کنیم بنابراین داریم بخش نوسانی تقسیم می = �̅� + 𝑢  . 

یک سری از تعاریف مشخص از خصوصیات سیال مانند زیر تعریفی درباره جریان آشفته وجود ندارد، اما 

 .]۶4[وجود دارد

 ۶نظمیبی. ۶

 ختلفم های مقیاس طیف یک شامل جریان این .باشد می ومرج پرهرج و تصادفی نظم، بی آشفته جریان

 تضخام مانند،) کند می تبعیت جریان هندسه از ها گرداب بزرگترین که باشد می( گرداب های اندازه)

 وزویسک نیروهای بوسیله که را داریم ییها گرداب کوچکترین دیگر طرف از(. جت پهنای مرزی، لایه

 .کنند می تلف را داخلی انرژی( ها تنش)

                                                           
۶ Irregularity 
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   ۶پخش ضریب. 2 

   ،مرزی های لایه شدگی پخش میزان که معنی بدین. یابد می افزایش پخش ضریب آشفته جریان در

 لایه در ممنتوم تبادل افزایش باعث آشفتگی. کند می پیدا افزایش آشفته جریان بعنوان غیره و ها، جت

 جریانات در( دیوار اصطکاک) مقاومت ، افزایشپخش ریبض افزایش همچنین. شود می مرزی های

 .شود می موجب را ها لوله و ها کانال داخل مانند داخلی

 بزرگ رینولدز اعداد. ۹

افتد. برای مثال، انتقال به جریان آشفته در لوله ها در  میآشفته در اعداد رینولدز بالا اتفاق جریان 

2300Re D
100000Reدر لایه های مرزی در و   D

 افتد. میاتفاق  

 سه بعدی . 4

 توانیم جریان میهرگاه معادلات متوسط زمانی هستند  جریان آشفته همواره سه بعدی است. هرچند که،

 بعدی در نظر بگیریم.را به عنوان دو 

 اتلاف. 5

ف اتلا) کوچک های گرداب دررا باشد، به عبارت دیگر انرژی جنبشی  میجریان آشفته اتلاف کننده 

 اندکی های گرداب از را جنبشی انرژی کوچک های گرداب. کنند می تبدیل داخلی انرژی به( کننده

 تبدس آن مانند و بزرگتر های گرداب از را شان انرژی بزرگ اندکی یها گرداب. کنند می دریافت بزرگ

 از انرژی انتقال فرآیند این. گیرند میمتوسط  جریان از را شان انرژی بزرگ یها گرداب. آورند می

 .شود می میدهنا 2آبشار فرآیند کوچکترین، به( ها گرداب) آشفتگی های مقیاس بزرگترین

 پیوستگی. ۱

                                                           
۶ Diffusivity 

2 Cascade 
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 جریان انتو می هستند ملکولی مقیاس از بزرگتر جریان در آشفتگی کوچک های مقیاس هاینک دلیل با

 .گرفت نظر در پیوسته بعنوان را

 مدل های آشفتگی. ۳-۵

 قدارم یک به (فشار و سرعتمثال مولفه های  برای) یآن یرهایمتغ است بهتر باشد آشفته جریان هرگاه

 و یک مقدار نوسانی تجزیه شوند: متوسط

(۹-21)                                                                                        0pPPuUU iii  

 معمولاً گیرند می اندازه را جریان مقادیر هرگاه که است این کنندمی تجزیه را متغیرها که دلایلی از کیی

دی برای حل عد. دلیل دیگر این است که هستند مند علاقه گذشته زمان به نسبت متوسط مقادیر به

استوکس آن نیاز به شبکه بندی بسیار ریز برای حل همه مقیاس های آشفتگی دارند و آن -معادله ناویر

 است(. می)همیشه جریان آشفته غیر دائنیاز به یک تفکیک کوچک زمانی داردنیز 

 شود: میاستوکس بصورت زیر نوشته -معادله پیوستگی و معادله ناویر

(۹-2۶ )                                                                                                              0)( , 
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(۹-22 )                                                          
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باشد. چون در مورد جریان تراکم ناپذیر )یعنی عدد ماخ  می jxنشان دهنده مشتق نسبت به  (),jکه 

 یعنی: شود مینادیده فرض  22-۹شود ترم اتساع در طرف سمت راست معادله  میپایین( بحث 

(۹-2۹ )                                                                        

   jijjiijji
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باشد  یمتراکم ناپذیر استفاده شده است یعنی چگالی مستقل از فشار  توجه کنید که در اینجا از اصطلاح

)0/(  P  د.تواند وابسته به دما و غلظت باش میاما بدین معنی نیست که چگالی ثابت است، بلکه 
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معادله پیوستگی  2۹-۹استوکس -و معادله ناویر 22-۹در معادله پیوستگی  2۶-۹با قرار دادن معادله 

 آید: میاستوکس بدست -متوسط زمانی و معادله ناویر

(۹-24  )                                                                                                          0)( , 
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𝑢𝑖𝑢𝑗̅̅ جدید متر ̅̅ شود. تانسور  میشود که تانسور تنش رینولدز نامیده  میظاهر  25-۹ در سمت راست ̅

𝑢1𝑢2̅̅باشد )برای مثال    میمتقارن  ̅̅ ̅̅ = 𝑢2𝑢1̅̅ ̅̅ (. این نشان دهنده رابطه های بین سرعت های نوسانی  ̅̅

 باشد و نامعلوم است. میاست. این ترم تنش اضافی به علت آشفتگی )سرعت های نوسانی( 

 شود که شامل: میروش های گوناگونی استفاده  25-۹برای حل معادله 

 گردابی لزجت اغلبکه  آشفته لزجت یک محاسبه برای جبری معادلهیک : ۶ی جبریها مدل 

ز ا که فرض یک از کردن استفاده از پس رینولدز تنش تانسور. کاربرد دارد،شود می یدهمنا

 سبهمحا کند، می برقرار رابطه آشفتگی لزجت و سرعت های گرادیان با رینولدز نسور تنشتا

 . شود می نامیده  2ینسکبوز فرض فرضی، این. شود می

 معمولا) آشفته کمیت یک برای انتقالی معادله یک ها مدل این در :ایمعادله یک یها مدل 

( فتگیآش طول مقیاس معمولا) هثانوی آشفته کمیت یک و شود می حل( آشفتگی جنبشی انرژی

 .شد خواهد محاسبه ینسکبوز فرض از آشفتگی لزجت. آید می بدست جبری معادله یک از

 دو. گیرند می قرار گردابی لزجت یها مدل بخش در ها مدل این :ای معادله دو یها مدل 

 اتلاف و k آشفته جنبشی انرژی مثال برای اسکالر، دو انتقال که آید می بدست انتقال معادله

 استفاده فرض یک از شدن محاسبه از پس رینولدز تنش تانسور. دهد می توضیح را ɛ آن

                                                           
۶ Algebric Models 

2 Bossinesq Assumption 
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 ربرقرا رابطه گردابی لزجت یک و سرعت های گرادیان با رینولدز تنش تانسور که کند می

 .کند می

  مدل های تنش رینولدز: در اینجا چند معادله انتقالی برای تانسورهای تنش𝑢𝑖𝑢𝑗̅̅ ̅̅ استفاده  ̅

 شود. معمولا یک میگردد. یک معادله انتقال برای تعیین مقیاس طولی آشفتگی اضافه  می

 شود. میاستفاده  ɛمعادله برای اتلاف 

 شفتگی وآ سازی مدلگفته شده در بالا برحسب پیچیدگی، توانایی انواعی گوناگون مدل های آشفتگی 

 هزینه کار محاسباتی با هم متفاوتند.

در نرم افزار فلوئنت روش های زیادی برای مدل سازی جریان آشفته وجود دارد که شامل موارد زیر 

 باشد: می

o  آلماراس –اسپالات مدل 

o  مدل هایk-ɛ  

  مدلStandard 

  مدلRNG 

  مدلRealizable 

o  مدل هایk-ω 

  مدلk-ω standard 

  مدلk-ω sst 

o ۶مدل تنش رینولدز 

o 2شبیه سازی گرداب جدا 

                                                           
۶ The Reynolds Stress Transport-SST 

2 The Detached Eddy Simulation Model-DES 
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o ۶گرداب بزرگ شبیه سازی 

متاسفانه یک حالت کلی برای مدل کردن همه مسائل آشفتگی وجود ندارد. انتخاب مدل آشفتگی 

 و مورد نیاز، منابع محاسباتی دسترسبستگی به ملاحظاتی مانند محیط فیزیکی جریان، سطح دقت 

کاربردها و  یاز به فهمیدن، ن مناسب میزان زمان دسترس برای شبیه سازی دارد. برای انتخاب مدل

 پردازیم. می k-ɛباشد. در اینجا به توضیح انواع روش های  میانتخاب های گوناگون محدودیت های 

 و محسوس RNGاستاندارد،  k-ɛمدل های . ۳-۵-۱

شود. همه ی مدل ها برای  می، و محسوس بررسی RNGاستاندارد،  k-ɛدر این قسمت مدل های 

 مانند هم هستند. اختلافات اصلی در مدل ها در زیر بیان شده است: ɛو  kتشکیل معادلات انتقال برای 

 شفتگی روش محاسبه لزجت آ

 ɛو  Kآشفتگی حاکم بر پخش شدگی آشفتگی  2اعداد پرانتل

 ɛتولید و افت بر حسب معادله 

بطور جداگانه برای هر مدل  ،سکوزیته آشفتگی، و ثابت های مدلمعادلات انتقال، روش های محاسبه وی

خصوصیاتی که برای همه مدل ها مشترک هستند، شامل تولید آشفتگی، تولید نیرو به  شود. میارائه 

 .باشد می علت خاصیت شناوری، محاسبه اثرات تراکم پذیری، و مدل سازی انتقال گرما و جرم

                                                           
۶ The Large Eddy Simulation Model-LES 

2 Prantdtl 
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 استاندارد k-ɛمدل . ۳-۵-۱-۱

 جدا انتقال معادله دو حل که هستند معادله ای دو مدل های آشفتگی، " کامل مدل های" ترین ساده

مدلی  k-ɛتاندارد اس مدل. شود تعیین مستقل بطور طولی مقیاس و آشفتگی سرعت که دهد می اجازه

 است. (ɛ) نرخ و( k) آشفته جنبشی انرژی برای انتقال معادلات سازی مدل براساس تجربی نیمه

 با ɛ برای مدل انتقال معادله که حالی در. آید می بدست دقیق معادله از k برای مدل انتقال معادله

 .]۶5[آید می بدست دقیق وارریاضی فیزیکی و منطقی از استفاده

شود که جریان بطور کامل آشفته است، و اثرات مولکولی لزجت قابل صرف نظر  میفرض  k-ɛدر مدل 

 فقط برای جریانات کاملا آشفته معتبر است. k-ɛباشد. بنابراین مدل استاندارد  میکردن 

  k-ɛمعادلات انتقال برای مدل استاندارد . ۳-5-۶-۶-۶

 آید: میاز معادلات انتقال زیر بدست  ɛو نرخ اتلاف آن  kانرژی جنبشی آشفته 

  (۹-2۱)                               
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231 )()()(          (-۹

2۷) 

تولید  bG .بیانگر تولید انرژی جنبشی به علت گرادیان های سرعت متوسط است kGدر این معادلات، 

م ه ساط نوسانات در آشفتگی بهسهم انب mYباشد.  میبه علت خاصیت شناوری  انرژی جنبشی آشفته

اعداد پرنتل آشفتگی  𝜎ɛو  𝜎𝑘مقادیر ثابت هستند.  𝐶3𝜖و   𝐶1𝜖  ،𝐶2𝜖فشرده برای همه نرخ افت است. 

 هستند. ɛو  kبرای 
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 تگی مدل سازی لزجت آشف. ۳-۵-۱-۱-۲

 شود: میبه طریق زیر محاسبه  ɛو  k، بوسیله ی ترکیب 𝜇𝑡لزجت آشفتگی 

(۹-28)                                                                                                            


 

2k
Ct  

 باشد. میثابت  𝐶𝜇که 

 دارای مقادیر زیر هستند: 𝜎ɛو  𝐶1𝜖  ،𝐶2𝜖 ،𝜎𝑘ثابت های مدل 

3.1,0.1,09.0,92.1,44.1 21   KCCC 

و تجربه  آیند میاین مقادیر قراردادی از آزمایشات با هوا و آب برای جریانات برشی آشفته بدست 

 باشند. میآزمایشگاهی نشان داده که مقادیر مناسبی 

ان تو میاما افراد بیشتری قبول دارند،  را که استاندارد هستند اگرچه مقادیر قراردادی ثابت های مدل

 داد. را در مدل لزج تغییر آن ها

  k-ɛ  RNGمدل . ۳-5-۶-2

 عادی گروه نظریه به معروف) آید می بدست آماری سخت روش یک از استفاده با k-ɛ RNGمدل 

 است: زیر مخصوص ویژگیهای شامل اما باشد، می k-ɛاستاندارد  مدل به شبیه( سازی

 بیشتری دقت دارای جریانات از برخی برای که دارد ɛی  معادله یک عبارت اضافی در RNGمدل  - 

 . بود خواهد

 هگرفت نظر در آشفتگی روی چرخش اثر ،چرخشی جریانات برای دقت برای بالا بردن RNG مدل در -

 . شود می

 مدلدر  حالیکه در. سازد می فراهم را آشفتگی نتلپرا اعداد برای تحلیلی فرمول یک RNGنظریه  -

 . کنند می استفاده ،ثابت مقادیر صمخصو کاربران k-ɛ د  استاندار
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 یک RNG نظریه ،باشد می بالا رینولدز اعداد برای عددی مدل یک k-ɛ استاندارد مدل حالیکه در -

 محاسبه کم رینولدز اعداد اثرات برای که کند می فراهم لزجت برای تحلیلی مشتق دیفرانسیلی فرمول

 .]۶۱[اردد بستگی دیوار مجاور منطقه مناسب رفتار به ،خصوصیات این از استفاده بودن موثر اما. شود می

 مدل به نسبت جریانات بیشتر برای تری اطمینان قابل و بیشتر دقت k-ɛ RNG مدل خصوصیات این

 .کند می فراهم را  k-ɛ استاندارد

 روشی یک از استفاده ،آمده بدست ای لحظه استوکس ناویر معادلات از k-ɛ آشفته مدل RNG اساس

 .باشد می( RNG) " سازی معمولی گروه" یها روش بنام ریاضی

 k-ɛ RNG مدل  برای انتقال معادلات. ۳-۵-۱-۲-۱

 :دارد k-ɛ استاندارد مدل به شبیهمعادلات  k-ɛ RNG مدل

(۹-2۳)                                  
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231 )()()(    (۹1-۹) 

 bGنشان دهنده تولید انرژی آشفته به علت گرادیان های سرعت متوسط است.  kGدر این معادلات 

نشان دهنده سهم انبساط نوسان در  MYتولید انرژی جنبشی آشفته به علت خاصیت شناوری است. 

 kبه ترتیب معکوس اعداد پرانتل موثر برای  𝛼𝜀و  𝛼𝑘آشفتگی فشرده برای نرخ افت کلی است. مقادیر 

 باشد. می ɛو 

 مدل سازی لزجت موثر . ۳-۵-۱-۲-۲

 دهد: میدر یک معادله دیفرانسیلی برای لزجت آشفتگی نتیجه  RNGروش حذف مقیاس در نظریه 
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(۹-۹۶ )                                                                         
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 شود: میبه صورت زیر تبدیل  ۹۶-۹، معادله اد رینولدز بالاعدا محدوده در
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Ct          (۹2-۹) 

RNG ،𝐶𝜇که با استفاده از نظریه  =  آید. میبدست  0.845

 سوسمح k-ɛمدل . ۳-۵-۱-۳

 زیددر مهددم دو تفدداوت دارای وباشددد  مددی اسددتاندارد k-ɛمدددل  از متفدداوت محسددوس k-ɛمدددل 

 است:

  مدلk-ɛ جدید برای لزجت آشفتگی است فرمولیک  شامل محسوس . 

 جدید برای نرخ افت،  انتقال معادله یکɛ متوسط انتقال برای دقیق معادله، از یک 

 . است شده شینا گردابی نوسانات مربع

 اعاقن را رینولدز تنش های در ریاضی مشخص قیود مدل که استمعنی  این به محسوس اصطلاح

 k-ɛ و استاندارد k-ɛهای  لمد از یک هیچ .دباش می فتهآش جریان فیزیک با سازگار که نماید می

RNG، ۶۷[دنیستن سوسمح[. 

 ه ایصفح تج گسترش نوع بینی پیش برای بیشتری دقت که است اینمحسوس به  k-ɛمزیت مدل 

 لایه. چرخش شامل جریانات برای خوبی بسیار سازی مدل قابلیت ینچنهم. دارد را سه بعدیجت  و

 . کند می فراهم را دورانی و جداشدگی  ،قوی معکوس فشار های رادیانگ تحت که یمرز های



53 
 

 یشچرخ و ،هاگردابه  ،جریان خط شدید یانحنا با یهای جریان در RNG و محسوس k-ɛ مدل دو هر

 قیقد بطور ،دباش می جدید نسبتا هنوز مدل چون. هستند یبهتر عملکرد دارای استاندارد k-ɛ به نسبت

 .دارد RNG مدل به نسبت بهتری عملکرد محسوس k-ɛ مدل های نمونه که نیست روشن

جریان  و جداشده جریانات سازی مدل برای محسوس مدل که دهد می نشان اولیه مطالعات رحال،ه هب

 .باشد می مناسب پیچیده ثانویه های با خصوصیات جریان

 توضیح 2-۶-5-۹و ۶-۶-5-۹ های بخش در که   RNG k-ɛ و براساس استاندارد k-ɛ مدل برعلاوه 

به معنی  محسوس ترم. سازد می فراهم را محسوس k-ɛ مدل به مشهور دیگری مدل اده شد، فلوئنتد

 تهفآش جریانات فیزیک با سازگار عمودی، های تنش روی مشخص ریاضی توصیفات مدل که ستا این

 تلزج تعریف و  بوزینسک رابطه ترکیب ،موضوع این درک برای. دهد می انجام مناسبی شکل به را

 رد عمودی رینولدز تنش برای زیر تعریف آوردن بدست برای بگیرید نظر دررا ( 28 - ۹ معادله) گردابی

 :پذیر تراکم متوسط جریان یک

(۹-۹۹)                                                                                                     
x

U
vku t



 2

3

22 

ارائه شد که بتواندکمبودهای روش های معمول  به این علت ]۶4[شین همکاران ، محسوس k-ɛمدل 

k-ɛ :را با اتخاذ موارد زیر برطرف نماید 

  یک متغیر فرمول جدیدی برای تعیین لزجت گردابی  بوسیله𝐶𝜇  که بوسیله رینولدز قبلا

 .]۶8[پیشنهاد شده است

  یک معادله مدل جدید برای افت(ɛ) براساس معادله دینامیک نوسان گرداب مربع میانگین 

 .پیشنهاد گردید

 محسوس k-ɛمعادلات انتقال برای مدل . ۳-۵-۱-۳-۱

 :محسوس عبارتند از k-ɛدر مدل  ɛو  kمعادلات انتقال مدل شده برای 
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 bGنشان دهنده تولید انرژی آشفته به علت گرادیان های سرعت متوسط است.  kGدر این معادلات 

نشان دهنده سهم انبساط نوسان در  MY .تولید انرژی جنبشی آشفته به علت خاصیت شناوری است

به ترتیب اعداد  𝜎𝜀و  𝜎𝑘مقادیر ثابت هستند و  𝐶1𝜀و  𝐶2آشفتگی فشرده برای نرخ افت کلی است. 

 باشد. می ɛو  kپرانتل موثر برای 

  RNG k-ɛ( ومدل 2۱-۹)معادله  k-ɛ( مانند مدل استاندارد ۹4-۹عادله م) kتوجه کنید که معادله 

کاملا با مدل  ɛباشد. اما، شکل معادله  میدر ثابت های مدل  آن ها( هستند تنها تفاوت 2۳-۹)معادله 

 (۹1-۹و  2۷-۹)معادلات باشند میمتفاوت    RNG k-ɛهای استاندارد و 

 آشفته محدود به دیوارها رفتار جریان در نزدیک دیوار برای جریان های. ۳-۶

 ،باشند. بدیهی است که میدان سرعت متوسط میتحت تاثیر وجود دیوارها  جریان های آشفته بسیار

باشد که باید در دیوارها اقناع گردد. خیلی نزدیک به دیوار،  میشرایط عدم لغزش در دیوارها  تحت تاثیر

دهد، به هرصورت، در قسمت خارجی تر محدوده  میی لزجت نوسانات سرعت مماسی را کاهش یمیرا

بوسیله تولید انرژی جنبشی آشفتگی به علت گرادیان های بزرگ در سرعت نزدیک دیوار، آشفتگی 

 یابد. میمتوسط به سرعت افزایش 

گذارد، تا آنجایی که دیوارها منبع  میسازی نزدیک دیوار روی صحت راه حل های عددی تاثیر  مدل

 گرادیان ،تگی متوسط هستند. در هر صورت، در منطقه نزدیک دیوار متغیر های حلمهم گرداب و آشف
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اسبه افتد. از این رو، مح میهای بزرگی دارند، و ممنتوم و دیگر انتقال اسکالرها با بیشترین شدت اتفاق 

 هب محدود آشفته های جریان مینتخ در موفقیت دیوار تعیین کننده کنزدی محدوده در جریاندقیق 

 .است دیوارها

 برای )یعنی هستند معتبر ها جریان آشفتگی هسته برای اول وحله در LES  و k-ɛ، RSMمدل های 

 (. دیوار از ورد حدی تا جریان

 ونیدردر  نمود. تقسیم لایه سه را به دیوار نزدیکی توان محدوده میدهد که  می نشان زیادی آزمایشات

 نقش یک( ملکولی)لزجت  و است، ای لایه تقریبا جریان ،شود می نامیده ۶لزج لایه زیر که لایه، ترین

 شود، می نامیده 2آشفته کاملا لایه خارجی، لایه در. کند می بازی ،جرم یا گرما و ممنتوم انتقال در مهم

 وجود هآشفت لایه کاملا و لرج لایه زیر بین میانی منطقه سرانجام. کند می بازی میمه نقش آشفتگی

 بندی تقسیم این 8-۹ شکل. ستنده مهم برابر به طور آشفتگی لزجت و ملکولی لزجت اثرات که دارد

، 8-۹ شکل در دهد.  می را نشان است هشد مرس لگاریتم نیمه به شکل که دیوار نزدیک قهمنط های

𝑦+ ≡ 𝜌𝑢𝜏𝑦/𝜇  نآ در که 𝑢𝜏 بوسیله که است اصطکاکی سرعت √𝜏𝑤/𝜌 گردد می تعیین. 

                                                           
۶ Viscous Sublayer 

2 Fully Turbulent Layer 
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 قسمت های ناحیه نزدیک دیوار -8-۹شکل 

 ۱توابع دیوار در مقایسه با مدل نزدیک دیوار. ۳-۶-۱

 داخلی منطقه روش، یک در. دارد وجود دیوار نزدیک منطقه سازی دلم برای روش ود ول،معم طوره ب

نیمه  های فرمول ،عوض در. شوند مین حل( میانی لایه یه لزج ولا زیر) ستا تلزج تاثیر تحته ک

شوند. برای متصل کردن ناحیه ای که تحت تاثیر لزجت است و منطقه  مینامیده  2تجربی که توابع دیوار

 وجود بهمحاس برای آشفته های مدل لاحاص هب نیاز دیوار توابع از استفادهشود.  میکاملا آشفته استفاده 

 .کند می برطرف را دیوار

 امتداد زجل لایه زیر تا که مش یک بوسیله که یابند می تغییر طوری آشفتگی های مدل دیگر، روش در

 سازی مدل" روش این بحث ادامه برای. باشند گرفته قرار لزجت تاثیر تحت ناحیه حل به قادر دارد،

 در. اند شده داده نشان ۳-۹ شکل در میترسی بصورت روش دو این. شود می گذاری نام "دیوار نزدیک

                                                           
۶ Near Wall Model 

2 Wall Functions 
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 محاسبات حجم کاهش باعث ذاتی طوره ب دیوار تابع روش بالا، رینولدز اعداد با های جریان بیشتر

 تغییر سرعت حل متغیرهای که است، لزجت تاثیر تحت که دیوار نزدیک ناحیه که چرا. گردد می

 وربط باشد، می دقیق و قوی اقتصادی، آنکه علته ب دیوار، تابع روش. ندارند حل به نیاز یابند، می

 .گردد می استفاده ای گسترده

 های فرضیه و باشد، مین مناسب کم، رینولدز اعداد با های جریان برای دیوار، تابع روش هرحال،ه ب

 قهمنط در که دیوار نزدیک های مدل به نیاز حالاتی چنین در. بود نخواهند معتبر دیوار توابع اساسی

 .ددار وجود باشد می دیوار سرتاسر در گیری انتگرال قابل بنابراین و هستند معتبر لزج لایه زیر

 .است کرده فراهم را دیوار مجاور سازی مدل روش و دیوار تابع روش دو هر فلوئنت

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 نتهای جریان در نزدیک دیوار در فلوئمدل سازی  -۳-۹شکل 

 دیوار توابع. ۳-۶-۲

 " اطارتب" یا "کردن متصل" اثر در که هستند تجربی نیمه توابع و ها فرمول مجموعه یک دیوار توابع

 :ملشا دیوار توابع. آیند می بوجود دیوار روی متناظر مقادیر و دیوار نزدیک سلولهای در حل متغیرهای
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 (اسکالر دیگر یا) متوسط دما و سرعت برای دیوار قوانین 

 دیوار نزدیک آشفتگی مقادیر برای های فرمول  

 :کند می پیشنهاد را دیوار تابع های روش انتخاب دو فلوئنت

 ۶استاندارد دیوار توابع 

 2نامتعادل دیوار توابع 

 استاندارد دیوار توابع. ۳-۶-۲-۱

 مدل برای و ،[21[ باشد می 4اسپالدینگ و ۹لاندر پیشنهاد براساس فلوئنت در استاندارد دیوار توابع

 ودموج فلوئنت در فرض پیش بصورت گزینه این. دارد بیشتری استفاده صنعت در ها جریان سازی

 .باشد می

  ۵ممنتوم. ۳-۶-۲-۲

 :میکند ارائه را زیر روابط متوسط سرعت برای دیوار قانون

(۹-۱۹)                                                                                                     )ln(
1 ** Ey
k

U  

 که

(۹-۷۹)                                                                                                  





/

2/14/1

* pp kCU
U  

(۹-۹8)                                                                                                   


  pp ykC
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2/14/1

*  

                                                           
۶ Standard Wall Functions 
2 Non equilibrium Wall Functions 

۹ Launder 
4 Spalding 

5 Momentom 
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 ثابت E شود، می گرفته نظر در 4۶8۷/1 برابر که باشد می  ۶کارمن - ون ثابت K رابطه این در که

 pK و دیوار نزدیک در سیال متوسط سرعت ،pU شود، می گرفته نظر در ۷۳۹/۳ برابر که است تجربی

 سیال دینامیکی ویسکوزیته µ و دیوار کنار از نقطه فاصله py دیوار، نزدیک در آشفتگی جنبشی انرژی

 . باشد می

 لگاریتم قانون فلوئنت، در. باشد می معتبر y>30*300> برای متوسط سرعت برای میلگاریت قانون

 . شود می گرفته بکار باشد y* > 11.225 که زمانی

 رابطه فلوئنت باشد، y*  >  11.225مجاور دیوار های سلول در که باشد بصورتی بندی شبکه هرگاه

 :گیرد می بکار را شود می نوشته زیر بصورت که ای لایه کرنش-فشار

(۹-۹۳)                                                                                                                ** yU  

 نه      و ،y* دیوار، واحد براساس متوسط دمای و سرعت برای دیوار قوانین فلوئنت، در که، کرد توجه باید

𝑦+(≡ 𝜌𝑢𝜏𝑦/𝜇) برابر هم با متعادل، آشفته مرزی های لایه در تقریبی بطور مقادیر این. باشد می 

 .باشند می

 ۲آشفتگی. ۳-۶-۲-۳

 معادله ،(باشد موجود k معادله از دیوار مرزی شرایط آوردن بدست برای گزینه اگر) ɛ-k های مدل در

k برای مرزی شرط. شود می حل دیوار مجاور های سلول شامل منطقه تمام در k زیر بصورت دیوار در 

 :شود می تحمیل

(۹-41)                                                                                                  0




n

kکه n 

 .باشد می دیوار به عمود محلی مختصات

                                                           
۶ Von Karmen 

2 Turboulence 
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 k معادله در ها ترم منشاء که دیوار، مجاور های سلول در ،ɛ آن، افت نرخ و ،kG جنبشی، انرژی تولید

 حجم در آن اتلاف نرخ و k تولید ،فرض این در. شوند می محاسبه محلی تعادل فرضیه براساس هستند،

 .شود می فرض متعادل دیوار مجاور کنترل

 :شود می محاسبه زیر رابطه از k تولید پس،

(۹-4۶)                                                                                 
pp

w

wwk
ykCky

U
G

2/14/1




 




 

 : شود می محاسبه زیر بطریق ɛ و

(۹-42)                                                                                                         
p

p

ky

kC 2/34/3


  

 سرعت شامل متغیرها، حل برای دیوار مرزی شرایط شد، داده نشان اینجا در که طور همان کنید، توجه

 ایطشر با رابطه در نگرانی بنابراین،. شد خواهند محاسبه دیوار توابع بوسیله همه ،ɛ و k دما، متوسط،

 . داشت نخواهد وجود دیوارها در مرزی

 دیوار توابع. باشند می فلوئنت فرض پیش گزینه است شده داده توضیح اینجا تا که استاندارد دیوار توابع

 وضعیت که زمانی اما،. کنند می کار دیوار کنار در جریانات از وسیعی محدوده برای بخوبی استاندارد

 نخواهند راعتبا دارای بگیرند فاصله اند آمده بوجود فرضیات آن با توابع این که آلی ایده شرایط از جریان

 دیوار وابعت سایر به نسبت بیشتری محدودیت دارای محلی تعادل فرضیه و برشی ثابت بین، این در. بود

 زمان هر و باشند، فشار شدید های گرادیان دارای دیوار نزدیک جریانات هرگاه رو، این از. باشند می

 ونهگ این در نامتعادل دیوار توابع. رود می سئوال زیر توابع این ارزش هستند، نامتعادل کاملا ها جریان

 . باشند می مناسبی گزینه موارد
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  نامتعادل دیوار توابع. ۳-۶-۲-۴

 دیوار کنار جریان برای فرض پیش بطور که) شد داده توضیح بالا در که استاندارد دیوار تابع بر علاوه

 عناصر .]2۶[ دارد وجود باشد، می لایه دو برپایه که نیز نامتعادل دیوار تابع یک( شوند می استفاده

 : هستند زیر بشرح نامتعادل دیوار توابع در کلیدی

    اثرات به بتنس که اند یافته تغییر طوری متوسط سرعت برای "اسپالدینگ و لاندر میلگاریت قانون       

 .باشند می حساس فشار رادیانگ

𝜀̅ ۶𝐺𝑘) آشفتگی جنبشی انرژی مقدار محاسبه برای اساسی لایه دو مفهوم     
̅̅  دیوار کنار سلولهای در( ̅

 .رود می کار به

 :با است برابر فشار های گرادیان به حساس متوسط سرعت برای لگاریتم قانون

(۹-۹4)                                                                               
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 شود: میباشد که از رابطه زیر محاسبه  میضخامت زیر لایه لزج فیزیکی  vyو 

(۹-54)                                                                                                          
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*225.11که  vy 

 وار،دی مجاور های سلول در آشفته جنبشی انرژی مقدار محاسبه در لایه دو مفهوم از نامتعادل دیوار تابع

 های سلول شود می فرض. کند می استفاده دارد، دیوار مجاور های سلول در k معادله حل به نیاز که

 گیآشفت های کمیت قائم تغییرات برای. باشند آشفته کاملا لایه و لزج لایه زیر شامل دیوار مجاور

 :است شده گرفته نظر در زیر فرضیات
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    (۹-۱4                               )
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,4/3 که  CCy lv  وvy است شده تعریف 54-۹ معادله در که است، لزج لایه زیر ابعادی ضخامت. 

𝐺𝑘 و k سلول تولید متوسط قائم، تغییرات این از استفاده با
̅̅  محاسبه ابلق 𝜀̅ سلول اتلاف میزان متوسط و ̅

 و چهارضلعی های سلول برای. باشد می دیوار مجاور های سلول در ɛ و 𝐺𝑘 میحج متوسط بوسیله

 :داریم است، متوسط عمق بوسیله زدن تخمین قابل متوسط حجم که سطحی شش

(۹-۷4)                                                             
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)2( سلول ارتفاع 𝑦𝑛 که pn yy  شبکه و مثلثی مانند،) دیگر های شکل های سلول برای. باشد می 

 .شود می استفاده مناسب حجم های میانگین ،(ضلعی چهار های

 های نسبت به موثر بطور دیوار مجاور های سلول برای جنبشی انرژی مقدار ،48-۹ و 4۷-۹ معادلات در

 غیر ریاناتج در سلولی به سلولی از گسترده بطور که باشد، می حساس آشفته کاملا لایه و لزج لایه زیر

 تابع لهبوسی که است برقرار( افت=  تولید) محلی تعادل فرض موثر طوره ب که. کند می تغییر تعادلی

 ن،بنابرای. شود می پذیرفته دیوار مجاور های سلول در جنبشی انرژی مقدار محاسبه در استاندارد دیوار

 تهگرف نادیده دیوار استاندارد تابع در تعادلی غیر اثرات برای محاسبه تاحدی نامتعادل، دیوار توابع

 .شود می
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  نامتعادل دیوار توابع برابر در استاندارد دیوار توابع. ۳-۶-۲-۵

 رایب دارند، تعادل از انحراف و فشار های گرادیان دادن اثر در که توانایی علته ب ،نامتعادل دیوار توابع

 شار،ف شدید های گرادیان با ییها جریان و پیوستگی مه به و جداشدگی نظیر ای پیچیده یها انجری

 انتقال و (سطح اصطکاکی ضریب) دیوار برشی تنش برای بویژه جریاناتی، چنین در. باشند می مناسب

 . داد بهبود را عملکرد توان می( 2ناسلت  و ۶استنتن عدد) حرارت

  دیوار تابع روش های محدودیت. ۳-۶-۲-۶

 یشپ منطقی دقت با را دیوار مجاور جریانات بزرگ، رینولدز اعداد بیشتر برای استاندارددر توابع دیوار 

 دیوار توابع عملکرد توانند می فشار گرادیان اثرات گرفتن نظر در با نامتعادل دیوار توابع. کنند می بینی

 اند،دهآم بدست آن برای دیوار توابع که یالایده شرایط به نسبت شرایط گاه هر بهرحال،. دهند بهبود را

 امساعدن را دیوار توابع عملکرد زیر موارد نمونه بعنوان. یابدمی کاهش روابط این اطمینان یابند، تغییر

 :نمایند می

 تلزج یا کوچک شکاف یک طریق از جریان مانند) دیوار نزدیک اثرات یا پایین رینولدز اعداد 

 (.  کم لزجت سیال جریان زیاد،

 (. مکش/  دمیدن) دیوار از گسترده نفوذ 

 شود می یمرز لایه جداشدگی به منجر که فشار شدید های گرادیان. 

 (. شده رانده - شناور جریانات چرخشی، دیسکهای نزدیک جریان مانند) قوی میحج نیروهای 

 مرزی لایه های ،۹حلزون جریان مانند) هستند بعدی سه شدیدا دیوار نزدیکی در که جریاناتی 

 (. شدید مورب سه بعدی

                                                           
۶ Stanton Number 
2 Nusselt Number 

۹ Ekman 
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 اب ها روش این باید باشد، موجود قوی بصورت بالا موارد از یکی شود می سازی مدل که جریانی در اگر

 هبودب دیوار رفتار ،یموارد چنین برای فلوئنت. شود همراه دیوار نزدیک در ریز کافی اندازه به مش یک

 . شود می استفاده k-ɛ مدل سه برای روش این. است کرده ایجاد را یافته
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مقایسه نتایج  فصل چهارم:

افت  آزمایشگاهی و عددی ضریب

 زیرگذرهاجریان در ورودی 
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 . مقدمه۴-۱

استفاده از دینامیک سیالات محاسباتی در دهه های اخیر ضرورت فراوانی پیدا کرده است. بطوریکه 

وجه بینی جریان های سیال تبسیاری از محققین به استفاده از دینامیک سیالات محاسباتی برای پیش

و استفاده از دینامیک سیالات محاسباتی و  خاص پیدا کرده اند. در واقع  با انجام کارهای آزمایشگاهی

توان از صحت نتایج دینامیک سیالات محاسباتی اطمینان جاصل کرد و به جای  میسپس مقایسه آن 

توان با استفاده دینامیک  میشود  میآزمایشگاهی که موجب صرف هزینه و وقت زیاد تحقیقات انجام 

 سیالات محاسباتی به نتایج مشابه رسید.

در این فصل نتایج آزمایشگاهی و مدل سازی ضریب افت زیر گذر بررسی شده است. با مقایسه نتایج در 

ی عدد سازی مدلتوان مناسب ترین مدل آشفتگی جهت  میآزمایشگاه و مدل عددی نرم افزار فلوئنت 

گاهی ی آزمایشها را تعیین کرد و همچنین مدل سازی کالورت با فلوئنت را جایگزینی برای کارهازیرگذر

 دانست.

 .نتایج آزمایشگاهی ۴-۲

شود.در  میمشاهده  استفاده شده است در شکل های زیرنتایج آزمایشگاهی که در این تحقیق از آن 

سرعت و دبی  ،ضریب افت ورودی و خروجی زیرگذر نشان داده شده است که اندازه زیرگذر ۶-4شکل 
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دهد و تنها شکل و نوع دهانه ورودی و  میدر مقدار ضریب افت موضعی کالورت را بی تاثیر نشان 

 گذارد.   میخروجی تبدیل زیرگذر بر ضریب افت موضعی اثر 

با دهانه ساده را در نرم افزار فلوئنت شبیه سازی  سانتی متر ۶1در ابتدا زیر گذر به صورت باکس به بعد 

یم خواهنتایج آزمایشگاهی  وحاصل از روش های مختلف آشفتگی نتایج به مقایسه کرده، و پس از آن 

 پرداخت.
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 ضریب افت های موضعی ورودی وخروجی در تبدیل ها -۶-4شکل 
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 . شرایط ورودی مسئله۴-۳

خصوصیات سیال، شرایط مرزی دیوار،  فشار ورودی وخروجی،  ،ئلهشرایط ورودی اعم از ابعاد و شکل مس

باشد که باید به صورت دقیق و  میشتاب جاذبه، سرعت ورودی، معیار همگرایی و شدت آشفتگی 

 متناسب شرایط آزمایشگاهی در مدل عددی اعمال شود.

 گذر . ابعاد زیر۴-۳-۱

ثابت  نسبت به ابعاد مختلف مطابق با شکلاینکه ضریب افت عددی بی بعد است و همچنین  با توجه به

سانتی  21،۶5،۶1،5در نظر گرفته شده است. در این پژوهش برای کالورت های جعبه ای مربعی ابعاد 

 در نظر گرفته شده است. ۶1، 5/۷، 5، 5/2متر و برای کالورت های لوله ای با قطر 

 سیال  . خصوصیات۴-۳-۲

 باشد. میسیال مورد آزمایش آب است که مقادیر چگالی و ویسکوزیته آن به صورت زیر 

𝜇 = 0.001003 
𝑘𝑔

𝑚.𝑠𝑒𝑐
              ,                             𝜌 = 998.2 

𝑘𝑔

𝑚3
                          

 

 . سرعت ورودی ۴-۳-۳

عدد رینولدز با توجه به قطر هیدرولیکی زیرگذر و عدد  توان با استفاده از معادله میسرعت ورودی را 

 رینولدز در نظر گرفته شده برای شبیه سازی به دست آورد.

𝑅𝑒 =
𝜌𝑉𝑖𝑛𝐷

𝜇
  →    𝑉𝑖𝑛 =

𝑅𝑒𝜇

𝜌𝐷
 

 آید. میکه با جایگذاری مقادیر مربوط در فرمول بالا سرعت ورودی به دست 

 :211111برای رینولدز 

𝑉𝑖𝑛 =
200000 × 0.001003

998.2 × 0.1
= 2 
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 . شرایط مرزی دیوار۴-۳-۴

عدم  و شرط شود میدر نظر گرفته  دیوار زیرگذر ثابت و بدون حرکت است. سرعت روی دیوار برابر صفر

 گردد.  میلغزش استفاده 

 . شتاب جاذبه۴-۳-۵

 شتاب جاذبه برابر است با:

2g=9.81m/s 

 . فشار خروجی۴-۳-۶

باشد. این شرایط معادل با آن است که  میمقدار فشار در مرز خروجی برابر صفر و واحد آن پاسکال 

 باشد. میفشار به صورت نسبی در نظر گرفته شده و آب در حال تخلیه به اتمسفر 

 . معیار همگرایی۴-۳-۷

باشد که دارای دقت مناسبی خواهد بود. این  می ۶*۶1-۱ معیار همگرایی برای رسیدن به جواب برابر

)چنانچه قدر مطلق تفاوت مقادیر یک پارامتر در دو تکرار متوالی کمتر از مقدار مطلق ارائه مقدار مطلق 

ی با توجه به روش آشفتگ آن پارامتر همگرا شده در نظر گرفته می شود.( می باشد. شده به برنامه باشد،

 تواند اعمال شود. مییره بر روی سرعت ها، تنش ها و غ

 . شدت آشفتگی۴-۳-۸

به سرعت جریان متوسط  (’u )سانات سرعت نسبت ریشه دوم میانگین حسابی نو  )I (شدت آشفتگی 

)avg(u ۶1درصد را به عنوان شدت آشفتگی کم و بیشتر از ۶باشد. به طور کلی شدت آشفتگی  می 

توان با توجه به  می. شدت آشفتگی را ]2۷[گیرند  میدرصد را به عنوان شدت آشفتگی بزرگ در نظر 

 :]2۷[رابطه تجربی زیر تعیین نمود

𝐼 =
𝑢′

𝑢𝑎𝑣𝑔
= 0.16(𝑅𝑒𝑑)

−1/8                                                                              (4-۶)  
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 شدت آشفتگی بصورت زیر تعیین می شود: 211111برای عدد رینولدز 

𝐼 = 100 × 0.16(200000)−1 8⁄ = 3.48% 

 سازی هندسه . مدل۴-۴

لازم است تا مدل مورد نظر توسط یک نرم افزار مدل سازی ابتدا طراحی  CFDبرای شروع یک نرم افزار 

از پرکاربردترین  GAMBITو  CAD  ،CATIA  ،SOLID WORKشود. نرم افزارهای مختلفی چون 

بهره کافی  آن هاتوان از  میباشند که در دو حالت دو بعدی و سه بعدی  می سازی مدلنرم افزار های 

 در این تحقیق به صورت سه بعدی و در محیط گمبیت انجام شده است. سازی مدلبرد. 

 

 

 

 

 D=10cm، 5زیرگذر نوع  2-4شکل 
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 . تولید شبکه مناسب۴-۴

 . نوع شبکه بندی۴-۴-۱

ید. توان به نتایج مناسبی رس میکه با انتخاب صحیح آن  است نوع شبکه بندی یکی از پارامترهای مهم

استفاده شده است. در این مدل ابتدا  icem cfdدر نرم افزار  tetrahedronsدر این تحقیق از مدل 

 ،حجم میبا وجود شبکه بندی در دو سطح از ابتدا و انتهای یک حجم و سپس با جارو کردن آن در تما

 شود. میشبکه ایجاد 

 اندازه شبکه بندی . ۴-۴-۲

رعت حل توان س میتوان به نتایج مناسبی رسید  میبا انتخاب صحیح اندازه شبکه بندی علاوه بر آنکه 

که شود و با انتخاب شب میمسئله را نیز کاهش داد. انتخاب شبکه بندی بزرگ باعث جواب های نادرست 

شبکه بندی بوجود آمده در سطح  نمونه ای از ۹-4یابد. شکل میهای کوچک زمان حل مسئله افزایش 

 دهد.  میرا نشان  مترسانتی  ۶1با عرض و ارتفاع  کانالمقطع 

 

 

 

 

 

 

 

 شبکه بندی مقطع ورودی کانال-۹-4شکل 
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 سازی زیرگذر و کانال  . مدل۴-۵

هنگام ورود جریان به تبدیل ورودی زیرگذر پروفیل سرعت شکل مناسب خود را داشته باشد. برای اینکه 

ناسب تا پروفیل سرعت شکل م هدر نظر گرفت میایجاد پروفیل مناسب قبل از کالورت کانال مستقیبرای 

شود تا پروفیل سرعت  میگذر در نظر گرفته متر قبل و بعد از زیر ۶1ل کانال . طو]28[به خود را بگیرد

 به مقدار پایدار برسد.

 . ضریب افت۴-۶

باشد که افت های موضعی یا محلی نامیده  میفت انرژی عبور جریان سیال در ورودی کالورت همراه با ا

 شود، که برای این افت ها ضریب افت انرژی که مقداری بی بعد است تعریف شده است. می

 شود، در این حالت میبرای محاسبه ضریب افت ورودی وخروجی به تفکیک از معادله برنولی استفاده 

ی قبل از تبدیل، در کانال و دیگری بعد از تبدیل، در برای بدست آوردن ضریب افت ورودی دو نقطه یک

شود. جهت  یاز نرم افزار استخراج م ل،یکه اختلاف فشار در قبل و بعد از تبد گیرد میکالورت قرار 

 لیتبدمتر بعد از  یسانت 51 یگریو د لیمتر قبل از شروع تبد یسانت ۶1 یکیکار دو نقطه  نیانجام ا

 شود. یدر نظر گرفته م

 به صورت زیر نوشت: 2و۶توان معادله برنولی را برای دو نقطه  می

𝑃1

𝛾
+

𝑉1
2

2𝑔
+ 𝑍1 =

𝑃2

𝛾
+

𝑉2
2

2𝑔
+ 𝑍2 + ℎ𝑓                                              (۴-۲                        )                              

 برابر است با: fhکه 

ℎ𝑓 = 𝑘
𝑉2

2

2𝑔
             (۴-۳   )                                                                                                                                                                                  

 توان نوشت: میبا توجه به افقی بودن مدل، معادله را به صورت زیر 

𝑃1

𝛾
+

𝑉1
2

2𝑔
=

𝑃2

𝛾
+

𝑉2
2

2𝑔
+ 𝑘

𝑉2
2

2𝑔
                                                                                (۴-۴)  
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 . مقایسه نتایج عددی انواع مدل های آشفتگی با نتایج آزمایشگاهی۴-۷

شد با می K-ωو انواع مدل های  k-εمدل های آشفتگی بکار برده شده در این تحقیق انواع مدل های 

توان بهترین روش برای مدل  میکه با مقایسه جواب های به دست آمده و جواب های آزمایشگاهی 

 سازی جریان آشفته در زیرگذر جریان آب را انتخاب کرد.

ای به قطر و دایره 21، ۶5، ۶1، 5های انجام گرفته برای کالورت های باکس مربعی به بعد  سازی مدل

 گیرد. برای محاسبه درصد خطا از رابطه زیر استفاده شده است: میسانتی متر صورت  ۶1، ۷۶5، 5، 2۶5

درصد خطا =
نتایج عددی − نتایج آزمایشگاهی

نتایج آزمایشگاهی
× 100 

شده است، کمترین درصد خطا  ضریب افت تبدیل و درصد خطا نشان داده 22-4تا  ۶-4در جداول 

 کند. میترین مدل آشفتگی را مشخص  مناسب
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نمایش  ۶-4در جدول گوشه تیز از نوع مدل های باکس با ورودی ۶ضریب افت مربوط به مدل شماره 

چهار مدل زیرگذر با ابعاد  در این مدل جریان به صورت پر در نظر گرفته شده است.. داده شده است

ایجاد شده  211111بر حسب سانتی متر و با فرض عدد رینولدز برابر با  21، ۶5، ۶1، 5متفاوت از 

ورودی و خروجی برای پارامتر  k-ωو  k-ɛاست. همچنین مقادیر بدست آمده برای نتایج مدلسازی 

 جریان ارائه شده است.

 (۶) ورودی تیز گوشهبا  باکس ضریب افت زیرگذر-۶-4جدول 

 

 aبعد 
cm 

 
 

  مدل آشفتگ
 k-ɛ k-ω 

  standard rng realizable standard sst 

 ورودی

10 0.527 0.52 0.512 0.528 0.475 

5 0.527 0.52 0.512 0.528 0.475 

15 0.527 0.52 0.512 0.528 0.475 

20 0.527 0.52 0.512 0.528 0.475 

 خروج  

10 1.082 1.065 1.04 1.094 0.933 

5 1.082 1.065 1.04 1.094 0.933 

15 1.082 1.065 1.04 1.094 0.933 

20 1.082 1.065 1.04 1.094 0.933 

 

نتایج بدست آمده در جریان ورودی برای تمام بعد های ارائه شده مقادیر نسبتا ثابتی داشته است. بر 

 k-ɛ rngاست. برای پارامتر  52۷/1در جریان ورودی برابر  k-ɛ standardاین اساس مقدار پارامتر 

برای جریان ورودی  k-ɛ Realizableاست. مقدار ضریب افت پارامتر  52/1در جریان ورودی برابر با 

 528/1در جریان ورودی برابر با  k-ω standardمی باشد. مقدار ضریب افت پارامتر   5۶2/1برابر 

به همین صورت مقدار ضریب افت پارامتر  می باشد. 4۷5/1برابر  k-ω sst  ر پارامتراست. همچنین مقدا

k-ɛ standard است. برای پارامتر 182/۶برابر با گذر در جریان خروجی زیرk-ɛ rng  در خروجی زیر

در جریان خروجی می باشد. مقدار  14/۶برابر  k-ɛ Realizableو برای پارامتر  1۱5/۶گذر برابر با 
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مقدار ضریب افت برابر  k-ω sstاست و برای  1۳4/۶در جریان خروجی برابر  k-ω standardرامتر پا

 است. ۳۹۹/1با 

مقایسه نتایج ضرایب افت در مدلسازی عددی مشخص می شود که ضرایب خروجی تقریبا دو برابر 

 همچنین ثابت بودنضرایب در ورودی کالورت می باشد که این با نتایج آزمایشگاهی همخوانی دارد. 

ابعاد مختلف در ورودی و خروجی زیرگذر نشان از آن دارد که ضرایب افت از  ضرایب به دست آمده در

 بعد مستقل می باشد.

مشاهده می شود که ضریب افت  2-4در جدول  ۶با بررسی درصد خطا بدست آمده از مدل شماره 

 کمترین درصد  به نتایج آزمایشگاهی دارند.نتایجی نزدیک  k-ωو  k-ɛهای  بدست آمده در تمامی مدل

 می باشد. k-ω standardو بیشترین درصد خطا مربوط به  k-ɛ Realizableخطا مربوط به 

 (۶) ورودی تیز گوشهدرصد خطا زیرگذرباکس با -2-4جدول 

 

 aبعد 
cm 

  مدل آشفتگی
 k-ɛ k-ω 

  standard rng realizable Standard Sst 

 ورودی

10 5.4 4 2.4 5.6 -5 

5 5.4 4 2.4 5.6 -5 

15 5.4 4 2.4 5.6 -5 

20 5.4 4 2.4 5.6 -5 

 خروجی

10 8.2 6.5 4 9.4 -6.7 

5 8.2 6.5 4 9.4 -6.7 

15 8.2 6.5 4 9.4 -6.7 

20 8.2 6.5 4 9.4 -6.7 

 

در  k-ɛ rngاست. برای پارامتر  4/5در جریان ورودی برابر  k-ɛ standardمقدار درصد خطا پارامتر 

 4/2برای جریان ورودی برابر  k-ɛ Realizableاست. مقدار درصد خطا پارامتر  4جریان ورودی برابر با 

است. همچنین  ۱/5در جریان ورودی برابر با  k-ω standardمی باشد. مقدار درصد خطا پارامتر  

می باشد. به همین صورت مقدار درصد خطا  5برابر  k-ω sstطا پارامتر مقدار قدر مطلق  درصد خ
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در خروجی  k-ɛ rngاست. برای پارامتر  2/8برابر با گذر در جریان خروجی زیر k-ɛ standardپارامتر 

در جریان خروجی می باشد. مقدار پارامتر  4برابر  k-ɛ Realizableو برای پارامتر  5/۱زیر گذر برابر با 

k-ω standard  است و برای  4/۳در جریان خروجی برابرk-ω sst  مقدار قدر مطلق درصد خطا برابر

 است. ۷/۱با 

 

از نوع مدل های باکس با دیواره عمود بر ورودی کالورت و از نوع  2ضریب افت مربوط به مدل شماره 

صورت پر در نظر .در این مدل جریان به نمایش داده شده است ۹-4در جدول تبدیل ساده می باشد 

بر حسب سانتی متر و با فرض  21، ۶5، ۶1، 5چهار مدل زیرگذر با ابعاد متفاوت از  گرفته شده است.

 k-ɛایجاد شده است. همچنین مقادیر بدست آمده برای نتایج مدلسازی  211111عدد رینولدز برابر با 

 ورودی و خروجی جریان ارائه شده استبرای پارامتر  k-ωو 

 (2) ضریب افت زیرگذر باکس با تبدیل دیواره عمود-۹-4جدول 

 

 aبعد 
cm 

  مدل آشفتگی
 k-ɛ k-ω 

  standard rng realizable standard Sst 

 ورودی

10 0.518 0.515 0.506 0.521 0.492 

5 0.518 0.515 0.506 0.521 0.492 

15 0.518 0.515 0.506 0.521 0.492 

20 0.518 0.515 0.506 0.521 0.492 

 خروجی

10 1.04 1.03 1.02 1.067 0.97 

5 1.04 1.03 1.02 1.067 0.97 

15 1.04 1.03 1.02 1.067 0.97 

20 1.04 1.03 1.02 1.067 0.97 

 

برای  و خروجی نتایج بدست آمده در جریان ورودیبه آن اشاره شد ۶همان طور که در مدل شماره 

 k-ɛ standardتمام بعد های ارائه شده مقادیر نسبتا ثابتی داشته است. بر این اساس مقدار پارامتر 

است. مقدار  5۶5/1در جریان ورودی برابر با  k-ɛ rngاست. برای پارامتر  5۶8/1در جریان ورودی برابر 
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می باشد. مقدار ضریب افت  51۱/1برای جریان ورودی برابر  k-ɛ Realizable    ضریب افت پارامتر

برابر  k-ω sstاست. همچنین مقدار پارامتر   52۶/1در جریان ورودی برابر با  k-ω standardپارامتر  

گذر در جریان خروجی زیر k-ɛ standardمی باشد. به همین صورت مقدار ضریب افت پارامتر  4۳2/1

 k-ɛو برای پارامتر  1۹/۶ذر برابر با در خروجی زیر گ k-ɛ rngاست. برای پارامتر 14/۶برابر با 

Realizable  در جریان خروجی می باشد. مقدار پارامتر  12/۶برابرk-ω standard  در جریان

 است. ۳۷/1مقدار ضریب افت برابر با  k-ω sstاست و برای  ۱۷/۶خروجی برابر 

شود که ضرایب  مقایسه نتایج ضرایب افت در مدلسازی عددی مشخص میبا  ۶همانند مدل شماره 

خروجی تقریبا دو برابر ضرایب در ورودی کالورت می باشد که این با نتایج آزمایشگاهی همخوانی دارد. 

همچنین ثابت بودن ضرایب به دست آمده در ابعاد مختلف در ورودی و خروجی زیرگذر نشان از آن 

 دارد که ضرایب افت از بعد مستقل می باشد.
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مشاهده می شود که ضریب افت  4-4در جدول  2ا بدست آمده از مدل شماره با بررسی درصد خط

نتایج نسبت به نتایج آزمایشگاهی بسیار نزدیک است و  k-ωو  k-ɛبدست آمده در تمامی مدل های 

و بیشترین درصد خطا  k-ɛ Realizableدرصد خطا بسیار کم می باشد. کمترین درصد خطا مربوط به 

در صد خطای  k-ω sstمی باشد. در این مدل درصد خطا مدل آشفتگی  k-ω standardمربوط به 

 متناسبی دارد. 

 (2) درصد خطا زیرگذر باکس با تبدیل دیواره عمود-4-4جدول 

 

 aبعد 
cm 

  مدل آشفتگی
 k-ɛ k-ω 

  standard rng realizable standard Sst 

 ورودی

10 3.6 3 1.2 4.2 -1.6 

5 3.6 3 1.2 4.2 -1.6 

15 3.6 3 1.2 4.2 -1.6 

20 3.6 3 1.2 4.2 -1.6 

 خروجی

10 4 3 2 6.7 -3 

5 4 3 2 6.7 -3 

15 4 3 2 6.7 -3 

20 4 3 2 6.7 -3 

 

در  k-ɛ rngاست. برای پارامتر  ۱/۹در جریان ورودی برابر  k-ɛ standardمقدار درصد خطا پارامتر 

 2/۶برای جریان ورودی برابر  k-ɛ Realizableاست. مقدار درصد خطا پارامتر  ۹جریان ورودی برابر با 

است. همچنین  2/4در جریان ورودی برابر با  k-ω standardمی باشد. مقدار درصد خطا پارامتر  

می باشد. به همین صورت مقدار درصد خطا  ۱/۶برابر  k-ω sstمقدار قدر مطلق  درصد خطا پارامتر 

در خروجی  k-ɛ rngاست. برای پارامتر  4برابر با گذر در جریان خروجی زیر k-ɛ standardپارامتر 

در جریان خروجی می باشد. مقدار پارامتر  2برابر  k-ɛ Realizableو برای پارامتر  ۹زیر گذر برابر با 

k-ω standard  است و برای  ۷/۱در جریان خروجی برابرk-ω sst  مقدار قدر مطلق درصد خطا برابر

 است. ۹با 
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با توجه به ساده بودن تبدیل در این مدل، مدلسازی عددی بهتر انجام گرفته و درصد خطا نسبت به 

 مدل های دیگر کمتر می باشد.

 

 

 درجه در 45تبدیل گوه ای با زاویه باکس با  یکه از نوع مدل ها ۹افت مربوط به مدل شماره  بیضر

صورت پر در نظر گرفته به  انیمدل جر نی.در انمایش داده شده است 5-4در جدول کالورت  یورود

بر حسب سانتی متر و با فرض عدد  21، ۶5، ۶1، 5چهار مدل زیرگذر با ابعاد متفاوت از شده است. 

-kو  k-ɛایجاد شده است. همچنین مقادیر بدست آمده برای نتایج مدلسازی  211111رینولدز برابر با 

ω  ورودی و خروجی جریان ارائه شده است.برای پارامتر 

 

 (۹) گوه ایضریب افت زیرگذر باکس با تبدیل -5-4جدول 

 

 aبعد 
cm 

  مدل آشفتگی
 k-ɛ k-ω 

  standard rng realizable standard Sst 

 ورودی

10 0.36 0.35 0.33 0.36 0.245 

5 0.36 0.35 0.33 0.36 0.245 

15 0.36 0.35 0.33 0.36 0.245 

20 0.36 0.35 0.33 0.36 0.245 

 خروجی

10 0.67 0.66 0.64 0.7 0.53 

5 0.67 0.66 0.64 0.7 0.53 

15 0.67 0.66 0.64 0.7 0.53 

20 0.67 0.66 0.64 0.7 0.53 

 

به آن اشاره شد نتایج بدست آمده در جریان ورودی و خروجی برای ۶همان طور که در مدل شماره 

 k-ɛ standardتمام بعد های ارائه شده مقادیر نسبتا ثابتی داشته است. بر این اساس مقدار پارامتر 

است. مقدار  ۹5/1در جریان ورودی برابر با  k-ɛ rngاست. برای پارامتر  ۹۱/1در جریان ورودی برابر 
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می باشد. مقدار ضریب افت پارامتر   ۹۹/1برای جریان ورودی برابر  k-ɛ Realizableضریب افت پارامتر

k-ω standard  است. همچنین مقدار پارامتر   ۹۱/1در جریان ورودی برابر باk-ω sst  245/1برابر 

برابر گذر جریان خروجی زیردر  k-ɛ standardمی باشد. به همین صورت مقدار ضریب افت پارامتر 

 k-ɛ Realizableو برای پارامتر  ۱۱/1در خروجی زیر گذر برابر با  k-ɛ rngاست. برای پارامتر ۱۷/1با 

 ۷/1در جریان خروجی برابر  k-ω standardدر جریان خروجی می باشد. مقدار پارامتر  ۱4/1برابر 

 ت.اس 5۹/1مقدار ضریب افت برابر با  k-ω sstاست و برای 

با مقایسه نتایج ضرایب افت در مدلسازی عددی مشخص هم  ۹در مدل شماره  ۶همانند مدل شماره 

می شود که ضرایب خروجی تقریبا دو برابر ضرایب در ورودی کالورت می باشد که این با نتایج 

 آزمایشگاهی همخوانی دارد. همچنین ثابت بودن ضرایب به دست آمده در ابعاد مختلف در ورودی و

 خروجی زیرگذر نشان از آن دارد که ضرایب افت از بعد مستقل می باشد.
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-kمشاهده می شود که ضریب افت بدست آمده در تمامی مدل های  ۱-4در جدول  ۹در مدل شماره 

ɛ و    k-ω  با توجه به نوع تبدیل و زاویه دیواره با ورودی زیرگذر درصد خطا در تمامی مدل های

و  k-ɛ Realizableآشفتگی کمی بیشتر می باشد اما قابل قبول است. کمترین درصد خطا مربوط به 

 می باشد. k-ɛ standardو   k-ω standardبیشترین درصد خطا مربوط به 

 

 (۹) گوه ایاکس با تبدیل دیواره درصد خطا زیرگذر ب-۱-4جدول 

 

 aبعد 
cm 

  مدل آشفتگی
 k-ɛ k-ω 

  standard rng realizable standard Sst 

 ورودی

10 20 16.6666667 10 20 -18.333333 

5 20 16.6666667 10 20 -18.333333 

15 20 16.6666667 10 20 -18.333333 

20 20 16.6666667 10 20 -18.333333 

 خروجی

10 11.667 10.000 6.667 16.667 -11.667 

5 11.667 10.000 6.667 16.667 -11.667 

15 11.667 10.000 6.667 16.667 -11.667 

20 11.667 10.000 6.667 16.667 -11.667 

 

در  k-ɛ rngاست. برای پارامتر  21در جریان ورودی برابر  k-ɛ standardمقدار درصد خطا پارامتر 

برای جریان ورودی  k-ɛ Realizableاست. مقدار درصد خطا پارامتر  ۱۱۷/۶۱جریان ورودی برابر با 

است.  21در جریان ورودی برابر با  k-ω standardمی باشد. مقدار درصد خطا پارامتر   ۶1برابر 

ورت مقدار می باشد. به همین ص ۹۹/۶8برابر  k-ω sstهمچنین مقدار قدر مطلق درصد خطا پارامتر 

-kاست. برای پارامتر  ۱۱۷/۶۶برابر با گذر در جریان خروجی زیر k-ɛ standardدرصد خطا پارامتر 

ɛ rng  و برای پارامتر  ۶1در خروجی زیر گذر برابر باk-ɛ Realizable  در جریان خروجی  ۱۷/۱برابر

مقدار  k-ω sstو برای  است ۱۱۷/۶۱در جریان خروجی برابر  k-ω standardمی باشد. مقدار پارامتر 

 است. ۱۱۷/۶۶قدر مطلق درصد خطا برابر با 
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 کالورت یدر ورود 2تبدیل گرد گوشه با شعاع انهنا ثابت که از  4افت مربوط به مدل شماره  بیضر

به صورت پر  انیجر ،مدل نی.در انشان داده شده است.  ۷-4در جدول   جعبه ای استفاده شده است

بر حسب سانتی متر و با  21، ۶5، ۶1، 5چهار مدل زیرگذر با ابعاد متفاوت از  در نظر گرفته شده است.

ایجاد شده است. همچنین مقادیر بدست آمده برای نتایج مدلسازی  211111فرض عدد رینولدز برابر با 

k-ɛ  وk-ω .برای پارامتر ورودی و خروجی جریان ارائه شده است 

 (4) گرد گوشهضریب افت زیرگذر باکس با تبدیل -۷-4ل جدو

 

 aبعد 
cm 

  مدل آشفتگی
 k-ɛ k-ω 

  standard rng realizable standard Sst 

 ورودی

10 0.259 0.257 0.255 0.259 0.242 

5 0.259 0.257 0.255 0.259 0.242 

15 0.259 0.257 0.255 0.259 0.242 

20 0.259 0.257 0.255 0.259 0.242 

 خروجی

10 0.511 0.509 0.507 0.511 0.49 

5 0.511 0.509 0.507 0.511 0.49 

15 0.511 0.509 0.507 0.511 0.49 

20 0.511 0.509 0.507 0.511 0.49 

 

به آن اشاره شد نتایج بدست آمده در جریان ورودی و خروجی برای ۶همان طور که در مدل شماره 

 k-ɛ standardتمام بعد های ارائه شده مقادیر نسبتا ثابتی داشته است. بر این اساس مقدار پارامتر 

است. مقدار  25۷/1در جریان ورودی برابر با  k-ɛ rngاست. برای پارامتر  25۳/1در جریان ورودی برابر 

می باشد. مقدار ضریب افت  255/1برای جریان ورودی برابر  k-ɛ Realizableضریب افت پارامتر 

برابر  k-ω sstاست. همچنین مقدار پارامتر   25۳/1در جریان ورودی برابر با  k-ω standardپارامتر  

گذر در جریان خروجی زیر k-ɛ standardمی باشد. به همین صورت مقدار ضریب افت پارامتر  242/1

 k-ɛو برای پارامتر  51۳/1در خروجی زیر گذر برابر با  k-ɛ rngاست. برای پارامتر 5۶۶/1برابر با 
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Realizable  در جریان خروجی می باشد. مقدار پارامتر  51۷/1برابرk-ω standard  در جریان

 است. 4۳/1با مقدار ضریب افت برابر  k-ω sstاست و برای  5۶۶/1خروجی برابر 

هم با مقایسه نتایج ضرایب افت در مدلسازی عددی مشخص  4در مدل شماره  ۶همانند مدل شماره 

می شود که ضرایب خروجی تقریبا دو برابر ضرایب در ورودی کالورت می باشد که این با نتایج 

در ورودی و آزمایشگاهی همخوانی دارد. همچنین ثابت بودن ضرایب به دست آمده در ابعاد مختلف 

 خروجی زیرگذر نشان از آن دارد که ضرایب افت از بعد مستقل می باشد.

دی و وبرای تبدیل ورنا حبا توجه به در نظر گرفتن یک شعاع ان  8-4در جدول  4در مدل شماره 

و بیشترین  k-ɛ Realizableقابل قبول است. کمترین درصد خطا مربوط به  و کمدرصد خطاها خروجی 

در این مدل درصد خطا در  می باشد. k-ɛ standardو  k-ω standardمربوط به درصد خطا 

 خروجی کمتر از درصد خطای ورودی زیرگذر می باشد.

 

 (4) گرد گوشهدر صد خطا زیرگذر باکس با تبدیل -8-4جدول 

 

 aبعد 
cm 

  مدل آشفتگی
 k-ɛ k-ω 

  standard rng realizable standard Sst 

 ورودی

10 3.6 2.8 2 3.6 -3.2 

5 3.6 2.8 2 3.6 -3.2 

15 3.6 2.8 2 3.6 -3.2 

20 3.6 2.8 2 3.6 -3.2 

 خروجی

10 2.2 1.8 1.4 2.2 -2 

5 2.2 1.8 1.4 2.2 -2 

15 2.2 1.8 1.4 2.2 -2 

20 2.2 1.8 1.4 2.2 -2 

 

در  k-ɛ rngاست. برای پارامتر  ۱/۹در جریان ورودی برابر  k-ɛ standardمقدار درصد خطا پارامتر 

برای جریان ورودی برابر  k-ɛ Realizableاست. مقدار درصد خطا پارامتر  8/2جریان ورودی برابر با 
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است. همچنین  ۱/۹در جریان ورودی برابر با  k-ω standardمی باشد. مقدار درصد خطا پارامتر   2

می باشد. به همین صورت مقدار درصد خطا  2/۹برابر  k-ω sstمقدار قدر مطلق درصد خطا پارامتر 

در خروجی  k-ɛ rngاست. برای پارامتر  2/2برابر با گذر در جریان خروجی زیر k-ɛ standardپارامتر 

در جریان خروجی می باشد. مقدار  4/۶برابر  k-ɛ Realizableو برای پارامتر  8/۶زیر گذر برابر با 

مقدار قدر مطلق درصد  k-ω sstاست و برای  2/2جی برابر در جریان خرو k-ω standardپارامتر 

 است. 2خطا برابر با 

 

جعبه  کالورت یدر ورود با دیواره مایلتبدیل که از  5افت مربوط به مدل شماره  بیاضر ۳-4در جدول 

وار دی به صورت پر در نظر گرفته شده است. انیجر ،مدل نیشود.در ا یمشاهده م ای استفاده شده است

، ۶1، 5چهار مدل زیرگذر با ابعاد متفاوت از  درجه نسبت به ورودی زیرگذر مدل شده است.45با زاویه 

ایجاد شده است. همچنین مقادیر  211111بر حسب سانتی متر و با فرض عدد رینولدز برابر با  21، ۶5

 جریان ارائه شده است.ورودی و خروجی برای پارامتر  k-ωو  k-ɛبدست آمده برای نتایج مدلسازی 

 (5) مایلضریب افت زیرگذر باکس با تبدیل -۳-4جدول 

 

 aبعد 
cm 

  مدل آشفتگی
 k-ɛ k-ω 

  standard rng realizable standard Sst 

 ورودی

10 0.22 0.217 0.213 0.224 0.182 

5 0.22 0.217 0.213 0.224 0.182 

15 0.22 0.217 0.213 0.224 0.182 

20 0.22 0.217 0.213 0.224 0.182 

 خروجی

10 0.47 0.46 0.42 0.49 0.34 

5 0.47 0.46 0.42 0.49 0.34 

15 0.47 0.46 0.42 0.49 0.34 

20 0.47 0.46 0.42 0.49 0.34 
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به آن اشاره شد نتایج بدست آمده در جریان ورودی و خروجی برای ۶همان طور که در مدل شماره 

 k-ɛ standardتمام بعد های ارائه شده مقادیر نسبتا ثابتی داشته است. بر این اساس مقدار پارامتر 

است. مقدار  2۶۷/1در جریان ورودی برابر با  k-ɛ rngاست. برای پارامتر  22/1در جریان ورودی برابر 

می باشد. مقدار ضریب افت  2۶۹/1برای جریان ورودی برابر  k-ɛ Realizableضریب افت پارامتر 

برابر  k-ω sstاست. همچنین مقدار پارامتر   224/1در جریان ورودی برابر با  k-ω standardپارامتر  

گذر در جریان خروجی زیر k-ɛ standardمی باشد. به همین صورت مقدار ضریب افت پارامتر  ۶82/1

 k-ɛو برای پارامتر  4۱/1در خروجی زیر گذر برابر با  k-ɛ rngاست. برای پارامتر4۷/1برابر با 

Realizable  در جریان خروجی می باشد. مقدار پارامتر  42/1برابرk-ω standard  در جریان

 است. ۹4/1مقدار ضریب افت برابر با  k-ω sstاست و برای  4۳/1خروجی برابر 

هم با مقایسه نتایج ضرایب افت در مدلسازی عددی مشخص  5در مدل شماره  ۶همانند مدل شماره 

می شود که ضرایب خروجی تقریبا دو برابر ضرایب در ورودی کالورت می باشد که این با نتایج 

ورودی و آزمایشگاهی همخوانی دارد. همچنین ثابت بودن ضرایب به دست آمده در ابعاد مختلف در 

 خروجی زیرگذر نشان از آن دارد که ضرایب افت از بعد مستقل می باشد.
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              همانند دیگر مدل ها که در گذشته به آن پرداختیم مدل آشفتگی 5در مدل  ۶1-4با مشاهده جدول 

k-ɛ Realizable بیشترین درصد خطا مربوط به                .کمترین خطا نسبت به نتایج آزمایشگاهی را دارد

k-ω standard  .می باشد 

 (5) مایلدرصد خطا زیرگذر باکس با تبدیل -۶1-4جدول 

 

 aبعد 
cm 

  مدل آشفتگی
 k-ɛ k-ω 

  standard rng realizable standard Sst 

 ورودی

10 10 8.5 6.5 12 -9 

5 10 8.5 6.5 12 -9 

15 10 8.5 6.5 12 -9 

20 10 8.5 6.5 12 -9 

 خروجی

10 17.5 15 5 22.5 -15 

5 17.5 15 5 22.5 -15 

15 17.5 15 5 22.5 -15 

20 17.5 15 5 22.5 -15 

 

در  k-ɛ rngاست. برای پارامتر  ۶1در جریان ورودی برابر  k-ɛ standardمقدار درصد خطا پارامتر 

برای جریان ورودی برابر  k-ɛ Realizableاست. مقدار درصد خطا پارامتر  5/8جریان ورودی برابر با 

است. همچنین  ۶2در جریان ورودی برابر با  k-ω standardمی باشد. مقدار درصد خطا پارامتر   5/۱

می باشد. به همین صورت مقدار درصد خطا  ۳برابر  k-ω sstمقدار قدر مطلق درصد خطا پارامتر 

در خروجی  k-ɛ rngاست. برای پارامتر  5/۶۷برابر با گذر در جریان خروجی زیر k-ɛ standardپارامتر 

در جریان خروجی می باشد. مقدار پارامتر  5برابر  k-ɛ Realizableو برای پارامتر  ۶5زیر گذر برابر با 

k-ω standard  است و برای  5/22در جریان خروجی برابرk-ω sst ا مقدار قدر مطلق درصد خط

 است. ۶5برابر با 
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درجه نسبت به ورودی زیرگذر  45با دیواره مایل با زاویه تبدیل که  ۱افت مربوط به مدل شماره  بیضر

به صورت پر در نظر گرفته  انیجر ،مدل نی.در انمایش داده شده است ۶۶-4در جدول مدلسازی شده 

بر حسب سانتی متر و با فرض عدد  21، ۶5، ۶1، 5چهار مدل زیرگذر با ابعاد متفاوت از  شده است.

-kو  k-ɛایجاد شده است. همچنین مقادیر بدست آمده برای نتایج مدلسازی  211111رینولدز برابر با 

ω  ورودی و خروجی جریان ارائه شده است.برای پارامتر 

 (۱) مایلضریب افت زیرگذر باکس با تبدیل دیواره -۶۶-4جدول 

 

 aبعد 
cm 

  مدل آشفتگی
 k-ɛ k-ω 

  standard rng realizable standard Sst 

 ورودی

10 0.11 0.106 0.105 0.109 0.092 

5 0.11 0.106 0.105 0.109 0.092 

15 0.11 0.106 0.105 0.109 0.092 

20 0.11 0.106 0.105 0.109 0.092 

 خروجی

10 0.22 0.217 0.213 0.219 0.186 

5 0.22 0.217 0.213 0.219 0.186 

15 0.22 0.217 0.213 0.219 0.186 

20 0.22 0.217 0.213 0.219 0.186 

 

به آن اشاره شد نتایج بدست آمده در جریان ورودی و خروجی برای ۶همان طور که در مدل شماره 

 k-ɛ standardتمام بعد های ارائه شده مقادیر نسبتا ثابتی داشته است. بر این اساس مقدار پارامتر 

است. مقدار  ۶1۱/1در جریان ورودی برابر با  k-ɛ rngاست. برای پارامتر  ۶۶/1در جریان ورودی برابر 

می باشد. مقدار ضریب افت  ۶15/1برای جریان ورودی برابر  k-ɛ Realizableضریب افت پارامتر 

برابر  k-ω sstاست. همچنین مقدار پارامتر   ۶1۳/1در جریان ورودی برابر با  k-ω standardپارامتر  

گذر در جریان خروجی زیر k-ɛ standardمی باشد. به همین صورت مقدار ضریب افت پارامتر  1۳2/1
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 k-ɛو برای پارامتر  2۶۷/1در خروجی زیر گذر برابر با  k-ɛ rngاست. برای پارامتر22/1برابر با 

Realizable  در جریان خروجی می باشد. مقدار پارامتر  2۶۹/1برابرk-ω standard  در جریان

 است. ۶8۱/1مقدار ضریب افت برابر با  k-ω sstاست و برای  2۶۳/1خروجی برابر 

هم با مقایسه نتایج ضرایب افت در مدلسازی عددی مشخص  ۱در مدل شماره  ۶همانند مدل شماره 

می شود که ضرایب خروجی تقریبا دو برابر ضرایب در ورودی کالورت می باشد که این با نتایج 

ورودی و  آزمایشگاهی همخوانی دارد. همچنین ثابت بودن ضرایب به دست آمده در ابعاد مختلف در

 خروجی زیرگذر نشان از آن دارد که ضرایب افت از بعد مستقل می باشد.

مشاهده می شود که ضریب افت بدست آمده در تمامی مدل های  ۶2-4در جدول  ۱در مدل شماره 

k-ɛ     وk-ω  با توجه به نوع تبدیل و زاویه دیواره با ورودی زیرگذر درصد خطا در تمامی مدل های

و بیشترین درصد  k-ɛ Realizableیر قابل قبولی است. کمترین درصد خطا مربوط به آشفتگی مقاد

 می باشد. k-ɛ standardخطا مربوط به 

 

 (۱) مایلدرصد خطا زیرگذر باکس با تبدیل دیواره -۶2-4جدول 

 

 aبعد 
cm 

  مدل آشفتگی
 k-ɛ k-ω 

  standard rng realizable standard Sst 

 ورودی

10 10 6 5 9 -8 

5 10 6 5 9 -8 

15 10 6 5 9 -8 

20 10 6 5 9 -8 

 خروجی

10 10 8.5 6.5 9.5 -7 

5 10 8.5 6.5 9.5 -7 

15 10 8.5 6.5 9.5 -7 

20 10 8.5 6.5 9.5 -7 
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در  k-ɛ rngاست. برای پارامتر  ۶1در جریان ورودی برابر  k-ɛ standardمقدار درصد خطا پارامتر 

 5برای جریان ورودی برابر  k-ɛ Realizableاست. مقدار درصد خطا پارامتر  ۱جریان ورودی برابر با 

است. همچنین مقدار  ۳در جریان ورودی برابر با  k-ω standardمی باشد. مقدار درصد خطا پارامتر  

-kمی باشد. به همین صورت مقدار درصد خطا پارامتر  8برابر  k-ω sstقدر مطلق درصد خطا پارامتر 

ɛ standard است. برای پارامتر  ۶1برابر با گذر در جریان خروجی زیرk-ɛ rng  در خروجی زیر گذر

-kدر جریان خروجی می باشد. مقدار پارامتر  5/۱برابر  k-ɛ Realizableو برای پارامتر  5/8برابر با 

ω standard  است و برای  5/۳خروجی برابر در جریانk-ω sst  مقدار قدر مطلق درصد خطا برابر با

 است. ۷
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استفاده  لوله ای  کالورت یدر ورود با دیواره عمودتبدیل که از  ۷افت مربوط به مدل شماره  بیضر

گرفته شده لوله به صورت روزنه در نظر  ،مدل نی.در انمایش داده شده است۶۹-4در جدول  شده است

 ارقطچهار مدل زیرگذر با ا ارتفاع آب در بالادست جریان بالاتر از سطح ورودی زیر گذر می باشد. .است

ایجاد شده  211111بر حسب سانتی متر و با فرض عدد رینولدز برابر با  ۶1، 5/۷، 5، 5/2متفاوت از 

ورودی و خروجی برای پارامتر  k-ωو  k-ɛاست. همچنین مقادیر بدست آمده برای نتایج مدلسازی 

 جریان ارائه شده است.

 

 (۷) ضریب افت زیرگذر لوله ای با تبدیل دیواره عمود-۶۹-4جدول 

 

 dقطر 
cm 

  مدل آشفتگی
 k-ɛ k-ω 

  standard rng realizable standard Sst 

 ورودی

2.5 0.69 0.69 0.67 0.71 0.6 

5 0.69 0.69 0.67 0.71 0.6 

7.5 0.69 0.69 0.67 0.71 0.6 

10 0.69 0.69 0.67 0.71 0.6 

 خروجی

2.5 1.09 1.1 1.07 1.11 0.92 

5 1.09 1.1 1.07 1.11 0.92 

7.5 1.09 1.1 1.07 1.11 0.92 

10 1.09 1.1 1.07 1.11 0.92 

 

به آن اشاره شد در مدل لوله ای نیز نتایج بدست آمده در جریان ورودی ۶همان طور که در مدل شماره 

و خروجی برای تمام بعدهای ارائه شده مقادیر نسبتا ثابتی داشته است. بر این اساس مقدار پارامتر                      

k-ɛ standard  متر است. برای پارا ۱۳/1در جریان ورودی برابرk-ɛ rng  در جریان ورودی برابر با

می باشد. مقدار  ۱۷/1برای جریان ورودی برابر  k-ɛ Realizableاست. مقدار ضریب افت پارامتر  ۱۳/1

-kاست. همچنین مقدار پارامتر   ۷۶/1در جریان ورودی برابر با  k-ω standardضریب افت پارامتر  

ω sst  می باشد. به همین صورت مقدار ضریب افت پارامتر  ۱/1برابرk-ɛ standard  در جریان خروجی
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 k-ɛو برای پارامتر  ۶/۶در خروجی زیر گذر برابر با  k-ɛ rngاست. برای پارامتر  1۳/۶برابر با گذر زیر

Realizable  در جریان خروجی می باشد. مقدار پارامتر  1۷/۶برابرk-ω standard ریان در ج

 است. ۳2/1مقدار ضریب افت برابر با  k-ω sstاست و برای  ۶۶/۶خروجی برابر 

هم با مقایسه نتایج ضرایب افت در مدلسازی عددی مشخص می شود که ضرایب  ۷در مدل شماره 

برابر  2مانند دیگر مدل ها که در بالا گفته شد  2اما  می باشدبیشتر ضرایب ورودی کالورت  ازخروجی 

. همچنین ثابت بودن ضرایب به دست آمده در ابعاد مختلف استبا نتایج آزمایشگاهی مطابق  که نیست

 در ورودی و خروجی زیرگذر نشان از آن دارد که ضرایب افت از بعد مستقل می باشد.

مشاهده می شود که ضریب افت بدست آمده در تمامی مدل های  ۶4-4در جدول  ۷در مدل شماره 

k-ɛ     وk-ω  با توجه به نوع تبدیل و زاویه دیواره با ورودی زیرگذر درصد خطا در تمامی مدل های

و بیشترین درصد  k-ɛ Realizableآشفتگی مقادیر قابل قبولی است. کمترین درصد خطا مربوط به 

 می باشد. k-ω standardخطا مربوط به 

 (۷) درصد خطا زیرگذر لوله ای با تبدیل دیواره عمود-۶4-4جدول 

 

 dقطر 
cm 

  مدل آشفتگی
 k-ɛ k-ω 

  standard rng realizable standard Sst 

 ورودی

2.5 6.154 6.154 3.077 9.231 -7.692 

5 6.154 6.154 3.077 9.231 -7.692 

7.5 6.154 6.154 3.077 9.231 -7.692 

10 6.154 6.154 3.077 9.231 -7.692 

 خروجی

2.5 9 10 7 11 -8 

5 9 10 7 11 -8 

7.5 9 10 7 11 -8 

10 9 10 7 11 -8 

 

 k-ɛ rngاست. برای پارامتر  ۶54/۱در جریان ورودی برابر  k-ɛ standardمقدار درصد خطا پارامتر 

برای جریان ورودی  k-ɛ Realizableاست. مقدار درصد خطا پارامتر  ۶54/۱در جریان ورودی برابر با 
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 2۹۶/۳در جریان ورودی برابر با  k-ω standardمی باشد. مقدار درصد خطا پارامتر   1۷۷/۹برابر 

می باشد. به همین صورت  ۱۳2/۷برابر  k-ω sstاست. همچنین مقدار قدر مطلق درصد خطا پارامتر 

 k-ɛامتر است. برای پار ۳برابر با گذر در جریان خروجی زیر k-ɛ standardمقدار درصد خطا پارامتر 

rng  و برای پارامتر  ۶1در خروجی زیر گذر برابر باk-ɛ Realizable  در جریان خروجی می  ۷برابر

مقدار قدر  k-ω sstاست و برای  ۶۶در جریان خروجی برابر  k-ω standardباشد. مقدار پارامتر 

 است. 8مطلق درصد خطا برابر با 

استفاده  لوله ای کالورت یورود ساده با دیواره عمود برتبدیل که از  8افت مربوط به مدل شماره  بیضر

 به صورت پر در نظر گرفته شده است. انیجر ،مدل نیشود.در ا یمشاهده م ۶5-4در جدول  شده است

ارتفاع آب در بالادست جریان، بالاتر از سطح  .لوله به صورت روزنه در نظر گرفته شده است ،مدل نی.در ا

بر حسب سانتی متر  ۶1، 5/۷، 5، 5/2با اقطار متفاوت از چهار مدل زیرگذر  ورودی زیر گذر می باشد.

ایجاد شده است. همچنین مقادیر بدست آمده برای نتایج  211111و با فرض عدد رینولدز برابر با 

 ورودی و خروجی جریان ارائه شده است.برای پارامتر  k-ωو  k-ɛمدلسازی 

 (8) با تبدیل دیواره عمودضریب افت زیرگذر لوله ای -۶5-4جدول 

 

 dقطر 
cm 

  مدل آشفتگی

  
 k-ɛ k-ω 

  standard rng realizable standard Sst 

 ورودی

2.5 0.58 0.565 0.56 0.58 0.53 

5 0.58 0.565 0.56 0.58 0.53 

7.5 0.58 0.565 0.56 0.58 0.53 

10 0.58 0.565 0.56 0.58 0.53 

 خروجی

2.5 1.18 1.15 1.13 1.19 1.03 

5 1.18 1.15 1.13 1.19 1.03 

7.5 1.18 1.15 1.13 1.19 1.03 

10 1.18 1.15 1.13 1.19 1.03 
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به آن اشاره شد در مدل لوله ای نیز نتایج بدست آمده در جریان ورودی ۶همان طور که در مدل شماره 

و خروجی برای تمام بعدهای ارائه شده مقادیر نسبتا ثابتی داشته است. بر این اساس مقدار پارامتر                      

k-ɛ standard  متر است. برای پارا 58/1در جریان ورودی برابرk-ɛ rng  در جریان ورودی برابر با

می باشد.  5۱/1برای جریان ورودی برابر  k-ɛ Realizableاست. مقدار ضریب افت پارامتر  5۱5/1

است. همچنین مقدار پارامتر   58/1در جریان ورودی برابر با  k-ω standardمقدار ضریب افت پارامتر  

k-ω sst  مقدار ضریب افت پارامتر می باشد. به همین صورت  5۹/1برابرk-ɛ standard  در جریان

و برای  ۶5/۶در خروجی زیر گذر برابر با  k-ɛ rngاست. برای پارامتر  ۶8/۶برابر با گذر خروجی زیر

در  k-ω standardدر جریان خروجی می باشد. مقدار پارامتر  ۶۹/۶برابر  k-ɛ Realizableپارامتر 

 است. 1۹/۶مقدار ضریب افت برابر با  k-ω sstی  است و برا ۶۳/۶جریان خروجی برابر 

هم با مقایسه نتایج ضرایب افت در مدلسازی عددی مشخص  8در مدل شماره  ۶همانند مدل شماره 

می شود که ضرایب خروجی تقریبا دو برابر ضرایب در ورودی کالورت می باشد که این با نتایج 

رایب به دست آمده در ابعاد مختلف در ورودی و آزمایشگاهی همخوانی دارد. همچنین ثابت بودن ض

 خروجی زیرگذر نشان از آن دارد که ضرایب افت از بعد مستقل می باشد.
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مشاهده می شود که ضریب افت بدست آمده در تمامی مدل های  ۶۱-4در جدول  8در مدل شماره 

k-ɛ   وk-ω  کمترین درصد خطا مربوط به. کم استبا توجه به ساده بودن نوع تبدیل در صد خطا     

k-ɛ Realizable  و بیشترین درصد خطا مربوط بهk-ω standard .می باشد 

 (8)درصد خطا زیرگذر لوله ای با تبدیل دیواره عمود-۶۱-4جدول 

 

 dقطر 
cm 

  مدل آشفتگی
 k-ɛ k-ω 

  standard rng realizable standard Sst 

 ورودی

2.5 5.455 2.727 1.818 5.455 -3.636 

5 5.455 2.727 1.818 5.455 -3.636 

7.5 5.455 2.727 1.818 5.455 -3.636 

10 5.455 2.727 1.818 5.455 -3.636 

 خروجی

2.5 7.273 4.545 2.727 8.182 -6.364 

5 7.273 4.545 2.727 8.182 -6.364 

7.5 7.273 4.545 2.727 8.182 -6.364 

10 7.273 4.545 2.727 8.182 -6.364 

 

 k-ɛ rngاست. برای پارامتر  455/5در جریان ورودی برابر  k-ɛ standardمقدار درصد خطا پارامتر 

برای جریان ورودی  k-ɛ Realizableاست. مقدار درصد خطا پارامتر  ۷2۷/2در جریان ورودی برابر با 

 455/5در جریان ورودی برابر با  k-ω standardمی باشد. مقدار درصد خطا پارامتر   8۶8/۶برابر 

می باشد. به همین صورت  ۱۹۱/۹برابر  k-ω sstاست. همچنین مقدار قدر مطلق درصد خطا پارامتر 

است. برای پارامتر  2۷۹/۷برابر با گذر در جریان خروجی زیر k-ɛ standardمقدار درصد خطا پارامتر 

k-ɛ rng  و برای پارامتر  545/4در خروجی زیر گذر برابر باk-ɛ Realizable  در جریان  ۷2۷/2برابر

 k-ωاست و برای  ۶82/8در جریان خروجی برابر  k-ω standardخروجی می باشد. مقدار پارامتر 

sst  است. ۹۱4/۱مقدار قدر مطلق درصد خطا برابر با 
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لوله ای  کالورت یورود تبدیل  با دیواره مایل نسبت بهکه از  ۳افت مربوط به مدل شماره  بیضر

به صورت پر در نظر  انیجر ،مدل نی.در انمایش داده شده است ۶۷-4استفاده شده است در جدول 

ارتفاع آب در بالادست  .لوله به صورت روزنه در نظر گرفته شده است ،مدل نی.در ا گرفته شده است.

 ۶1، 5/۷، 5، 5/2ار متفاوت از با اقطچهار مدل زیرگذر  جریان، بالاتر از سطح ورودی زیر گذر می باشد.

ایجاد شده است. همچنین مقادیر بدست  211111بر حسب سانتی متر و با فرض عدد رینولدز برابر با 

 ورودی و خروجی جریان ارائه شده است.برای پارامتر  k-ωو  k-ɛآمده برای نتایج مدلسازی 

 (۳)مایل ت زیرگذر لوله ای با تبدیل دیوارضریب اف-۶۷-4جدول 

 

 dقطر 
cm 

  مدل آشفتگی
 k-ɛ k-ω 

  standard rng realizable standard Sst 

 ورودی

2.5 0.518 0.515 0.512 0.53 0.484 

5 0.518 0.515 0.512 0.53 0.484 

7.5 0.518 0.515 0.512 0.53 0.484 

10 0.518 0.515 0.512 0.53 0.484 

 خروجی

2.5 0.71 0.683 0.671 0.72 0.61 

5 0.71 0.683 0.671 0.72 0.61 

7.5 0.71 0.683 0.671 0.72 0.61 

10 0.71 0.683 0.671 0.72 0.61 

 

همان طور که در مدل های گذشته به آن اشاره شد در مدل لوله ای نیز نتایج بدست آمده در جریان 

ورودی و خروجی برای تمام بعدهای ارائه شده مقادیر نسبتا ثابتی داشته است. بر این اساس مقدار 

یان ورودی در جر k-ɛ rngاست. برای پارامتر  5۶8/1در جریان ورودی برابر  k-ɛ standardپارامتر 

می  5۶2/1برای جریان ورودی برابر  k-ɛ Realizableاست. مقدار ضریب افت پارامتر  5۶5/1برابر با 

است. همچنین مقدار  5۹/1در جریان ورودی برابر با  k-ω standardباشد. مقدار ضریب افت پارامتر  

 k-ɛ standardمی باشد. به همین صورت مقدار ضریب افت پارامتر  484/1برابر  k-ω sstپارامتر  

 ۱8۹/1در خروجی زیر گذر برابر با  k-ɛ rngاست. برای پارامتر  ۷۶/1برابر با گذر در جریان خروجی زیر
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 k-ωدر جریان خروجی می باشد. مقدار پارامتر  ۱۷۶/1برابر  k-ɛ Realizableو برای پارامتر 

standard است و برای  ۷2/1خروجی برابر  در جریانk-ω sst  است. ۱۶/1مقدار ضریب افت برابر با 

ثابت بودن ضرایب به دست آمده در ابعاد مختلف در ورودی و خروجی زیرگذر نشان از آن دارد که  

 ضرایب افت از بعد مستقل می باشد.

 

مشاهده می شود که ضریب افت بدست آمده در تمامی مدل های  ۶8-4در جدول  ۳در مدل شماره 

k-ɛ     وk-ω  است. کمترین درصد خطا مربوط به  قابل قبولدر صد خطاk-ɛ Realizable  و بیشترین

 می باشد. k-ω standardدرصد خطا مربوط به 

 (۳) ر مایلزیرگذر لوله ای با تبدیل دیوا درصد خطا-۶8-4جدول 

 

 dقطر 
cm 

  مدل آشفتگی
 k-ɛ k-ω 

  standard rng realizable standard Sst 

 ورودی

2.5 3.6 3 2.4 6 -3.2 

5 3.6 3 2.4 6 -3.2 

7.5 3.6 3 2.4 6 -3.2 

10 3.6 3 2.4 6 -3.2 

 خروجی

2.5 9.231 5.077 3.231 10.769 -6.154 

5 9.231 5.077 3.231 10.769 -6.154 

7.5 9.231 5.077 3.231 10.769 -6.154 

10 9.231 5.077 3.231 10.769 -6.154 

 

در  k-ɛ rngاست. برای پارامتر  ۱/۹در جریان ورودی برابر  k-ɛ standardمقدار درصد خطا پارامتر 

 4/2برای جریان ورودی برابر  k-ɛ Realizableاست. مقدار درصد خطا پارامتر  ۹جریان ورودی برابر با 

است. همچنین مقدار  ۱در جریان ورودی برابر با  k-ω standardمی باشد. مقدار درصد خطا پارامتر  

می باشد. به همین صورت مقدار درصد خطا پارامتر  2/۹برابر  k-ω sstقدر مطلق درصد خطا پارامتر 

k-ɛ standard است. برای پارامتر  2۹۶/۳برابر با گذر در جریان خروجی زیرk-ɛ rng  در خروجی زیر
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در جریان خروجی می باشد. مقدار  2۹۶/۹برابر  k-ɛ Realizableو برای پارامتر  1۷۷/5گذر برابر با 

مقدار قدر مطلق  k-ω sstاست و برای  ۷۱۳/۶1در جریان خروجی برابر  k-ω standardپارامتر 

 است. ۶54/۱درصد خطا برابر با 

 کالورت یورود تبدیل ساده با دیواره عمود نسبت بهکه از  ۶1افت مربوط به مدل شماره  بیضر

به صورت پر  انیجر ،مدل نی.در انمایش داده شده است ۶۳-4مستطیلی استفاده شده است در جدول 

ارتفاع آب در  .لوله به صورت روزنه در نظر گرفته شده است ،مدل نی.در ا در نظر گرفته شده است.

چهار مدل زیرگذر با عرض های متفاوت از  بالادست جریان، بالاتر از سطح ورودی زیر گذر می باشد.

ایجاد شده است. همچنین  211111بر حسب سانتی متر و با فرض عدد رینولدز برابر با  ۶1، 5/۷، 5، 5/2

ودی و خروجی جریان ارائه شده وربرای پارامتر  k-ωو  k-ɛمقادیر بدست آمده برای نتایج مدلسازی 

 است.

 (۶1) عمود ت زیرگذر مستطیلی با تبدیل دیوارضریب اف-۶۳-4جدول 

 

 سطح مقطع

 
 

  مدل آشفتگ
 k-ɛ k-ω 

  standard rng realizable standard sst 

 ورودی

A 0.421 0.419 0.413 0.423 0.38 

0.5A 0.421 0.419 0.413 0.423 0.38 

1.5A 0.421 0.419 0.413 0.423 0.38 

2A 0.421 0.419 0.413 0.423 0.38 

 خروج  

A 0.125 0.12 0.11 0.131 0.078 

0.5A 0.125 0.12 0.11 0.131 0.078 

1.5A 0.125 0.12 0.11 0.131 0.078 

2A 0.125 0.12 0.11 0.131 0.078 

 

در مدل مستطیلی ماند مدل های باکس و لوله ای نیز نتایج بدست آمده در جریان ورودی و خروجی 

 k-ɛبرای تمام بعدهای ارائه شده مقادیر نسبتا ثابتی داشته است. بر این اساس مقدار پارامتر  

standard  است. برای پارامتر  42۶/1در جریان ورودی برابرk-ɛ rng 4۶۳/1با  در جریان ورودی برابر 
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می باشد. مقدار  4۶۹/1برای جریان ورودی برابر  k-ɛ Realizableاست. مقدار ضریب افت پارامتر 

-kاست. همچنین مقدار پارامتر   42۹/1در جریان ورودی برابر با  k-ω standard ضریب افت پارامتر

ω sst  می باشد. به همین صورت مقدار ضریب افت پارامتر  ۹8/1برابرk-ɛ standard  در جریان

و برای  ۶2/1در خروجی زیر گذر برابر با  k-ɛ rngاست. برای پارامتر  ۶25/1برابر با گذر خروجی زیر

در  k-ω standardدر جریان خروجی می باشد. مقدار پارامتر  ۶۶/1برابر  k-ɛ Realizableپارامتر 

 است. 1۷8/1برابر با مقدار ضریب افت  k-ω sstاست و برای  ۶۹۶/1جریان خروجی برابر 

متر کمدل با مقایسه نتایج ضرایب افت در مدلسازی عددی مشخص می شود که ضرایب خروجی این در 

ضرایب ورودی کالورت می باشد که این با نتایج آزمایشگاهی همخوانی دارد. همچنین ثابت بودن   از

ضرایب به دست آمده در ابعاد مختلف در ورودی و خروجی زیرگذر نشان از آن دارد که ضرایب افت از 

 بعد مستقل می باشد.

مده در تمامی مدل های مشاهده می شود که ضریب افت بدست آ 21-4در جدول  ۶1در مدل شماره 

k-ɛ     وk-ω  در صد خطا قابل قبول است. کمترین درصد خطا مربوط بهk-ɛ Realizable  و بیشترین

 می باشد. k-ω standardدرصد خطا مربوط به 

 (۶1) عمود مستطیلی با تبدیل دیواردرصد خطا زیرگذر -21-4جدول 

 

 سطح مقطع

 
 

  مدل آشفتگ
 k-ɛ k-ω 

  standard rng realizable standard sst 

 ورودی

A 5.25 4.75 3.25 5.75 -5 

0.5A 5.25 4.75 3.25 5.75 -5 

1.5A 5.25 4.75 3.25 5.75 -5 

2A 5.25 4.75 3.25 5.75 -5 

 خروج  

A 25 20 10 31 -22 

0.5A 25 20 10 31 -22 

1.5A 25 20 10 31 -22 

2A 25 20 10 31 -22 
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در  k-ɛ rngاست. برای پارامتر  25/5در جریان ورودی برابر  k-ɛ standardمقدار درصد خطا پارامتر 

برای جریان ورودی برابر  k-ɛ Realizableاست. مقدار درصد خطا پارامتر  ۷5/4جریان ورودی برابر با 

است.  ۷5/5در جریان ورودی برابر با  k-ω standardمی باشد. مقدار درصد خطا پارامتر   25/۹

می باشد. به همین صورت مقدار درصد  5برابر  k-ω sstهمچنین مقدار قدر مطلق درصد خطا پارامتر 

در  k-ɛ rngاست. برای پارامتر  25برابر با گذر در جریان خروجی زیر k-ɛ standardخطا پارامتر 

در جریان خروجی می باشد.  ۶1برابر  k-ɛ Realizableو برای پارامتر  21خروجی زیر گذر برابر با 

مقدار قدر مطلق  k-ω sstاست و برای  ۹۶در جریان خروجی برابر  k-ω standardمقدار پارامتر 

 است. 22درصد خطا برابر با 

 

 

 

 

 

 

 

 

لوله ای  کالورت یورود تبدیل  با دیواره عمود نسبت بهکه از  ۶۶افت مربوط به مدل شماره  بیضر

به صورت پر در نظر  انیجر ،مدل نی.در انمایش داده شده است 2۶-4استفاده شده است در جدول 

ارتفاع آب در بالادست  .لوله به صورت روزنه در نظر گرفته شده است ،مدل نی.در ا گرفته شده است.

 ۶1، 5/۷، 5، 5/2وت از چهار مدل زیرگذر با اقطار متفا جریان، بالاتر از سطح ورودی زیر گذر می باشد.

ایجاد شده است. همچنین مقادیر بدست  211111بر حسب سانتی متر و با فرض عدد رینولدز برابر با 

 ورودی و خروجی جریان ارائه شده است.برای پارامتر  k-ωو  k-ɛآمده برای نتایج مدلسازی 
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 (۶۶) ضریب افت زیرگذر لوله ای با تبدیل دیواره عمود-2۶-4جدول 

 

 

 dقطر 

  مدل آشفتگی
 k-ɛ k-ω 

  standard rng realizable Standard Sst 

 ورودی

2.5 0.121 0.116 0.11 0.135 0.079 

5 0.121 0.116 0.11 0.135 0.079 

7.5 0.121 0.116 0.11 0.135 0.079 

10 0.121 0.116 0.11 0.135 0.079 

 خروجی

2.5 0.227 0.22 0.217 0.231 0.174 

5 0.227 0.22 0.217 0.231 0.174 

7.5 0.227 0.22 0.217 0.231 0.174 

10 0.227 0.22 0.217 0.231 0.174 

 

به آن اشاره شد در مدل لوله ای نیز نتایج بدست آمده در جریان ورودی ۶همان طور که در مدل شماره 

و خروجی برای تمام بعدهای ارائه شده مقادیر نسبتا ثابتی داشته است. بر این اساس مقدار پارامتر                      

k-ɛ standard  امتر است. برای پار ۶2۶/1در جریان ورودی برابرk-ɛ rng  در جریان ورودی برابر با

می باشد.  ۶۶/1برای جریان ورودی برابر  k-ɛ Realizableاست. مقدار ضریب افت پارامتر  ۶۶۱/1

است. همچنین مقدار  ۶۹5/1در جریان ورودی برابر با  k-ω standardمقدار ضریب افت پارامتر  

 k-ɛ standardرت مقدار ضریب افت پارامتر می باشد. به همین صو 1۷۳/1برابر  k-ω sstپارامتر  

 22/1در خروجی زیر گذر برابر با  k-ɛ rngاست. برای پارامتر  22۷/1برابر با گذر در جریان خروجی زیر

 k-ωدر جریان خروجی می باشد. مقدار پارامتر  2۶۷/1برابر  k-ɛ Realizableو برای پارامتر 

standard  است و برای  2۹۶/1در جریان خروجی برابرk-ω sst  ۶۷4/1مقدار ضریب افت برابر با 

 است.
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هم با مقایسه نتایج ضرایب افت در مدلسازی عددی مشخص  ۶۶در مدل شماره  ۶همانند مدل شماره 

می شود که ضرایب خروجی تقریبا دو برابر ضرایب در ورودی کالورت می باشد که این با نتایج 

ابت بودن ضرایب به دست آمده در ابعاد مختلف در ورودی و آزمایشگاهی همخوانی دارد. همچنین ث

 خروجی زیرگذر نشان از آن دارد که ضرایب افت از بعد مستقل می باشد.

مشاهده می شود که ضریب افت بدست آمده در تمامی مدل های  22-4در جدول  ۶۶در مدل شماره 

k-ɛ     وk-ω وط به در صد خطا قابل قبول است. کمترین درصد خطا مربk-ɛ Realizable  و بیشترین

 می باشد. k-ω standardدرصد خطا مربوط به 

 ( ۶۶) درصد خطا زیرگذر لوله ای با تبدیل دیواره عمود-22-4جدول 

 

 dقطر 

  مدل آشفتگی
 k-ɛ k-ω 

  standard rng realizable standard Sst 

 ورودی

2.5 21 16 10 35 -21 

5 21 16 10 35 -21 

7.5 21 16 10 35 -21 

10 21 16 10 35 -21 

 خروجی

2.5 13.5 10 8.5 15.5 -13 

5 13.5 10 8.5 15.5 -13 

7.5 13.5 10 8.5 15.5 -13 

10 13.5 10 8.5 15.5 -13 

 

در  k-ɛ rngاست. برای پارامتر  2۶در جریان ورودی برابر  k-ɛ standardمقدار درصد خطا پارامتر 

برای جریان ورودی برابر  k-ɛ Realizableاست. مقدار درصد خطا پارامتر  ۶۱جریان ورودی برابر با 

است. همچنین  ۹5در جریان ورودی برابر با  k-ω standardمی باشد. مقدار درصد خطا پارامتر   ۶1

می باشد. به همین صورت مقدار درصد خطا  2۶برابر  k-ω sstمقدار قدر مطلق درصد خطا پارامتر 

در خروجی  k-ɛ rngاست. برای پارامتر  5/۶۹برابر با گذر در جریان خروجی زیر k-ɛ standardپارامتر 

در جریان خروجی می باشد. مقدار  5/8برابر  k-ɛ Realizableو برای پارامتر  ۶1زیر گذر برابر با 
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مقدار قدر مطلق درصد  k-ω sstاست و برای  5/۶5ن خروجی برابر در جریا k-ω standardپارامتر 

 است. ۶۹خطا برابر با 

صد خطا به درقدر مطلق نمودار  زیرگذرهای باکسمدل  ۱سازی، برای برای مقایسه بهتر نتایج مدل 

 k-ɛنمایش داده شده است. نمودار افقی نمایشگر مدل های آشفتگی  4-4صورت خطی در شکل 

standard ،k-ɛ rng ،k-ɛ Realizable ،k-ω standard  وk-ω sst  و نمودار عمودی است

 مقادیر درصد خطا را نشان می دهد. 

 

 باکسزیرگذرهای ورودی نمودار درصد خطا در  -4-4شکل 

نمایش داده شده است. به طور  4-4نمودار مربوط به درصد خطا در کالورت های جعبه ای در شکل 

 k-ɛ standardو   k-ω standard در حالت ۹ا مربوط به مدل شماره مشخص بیشترین درصد خط

 k-ɛدر حالت  2می باشد. و کمترین درصد خطا مربوط به مدل شماره  21به مقدار درصد خطا 

Realizable  اتفاق می افتد. ۹است. همچنین بیشترین نرخ تغیرات در مدل شماره  2/۶به مقدار 
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قدر مطلق مدل زیرگذرهای لوله ای و مستطیلی نمودار  5برای مقایسه بهتر نتایج مدل سازی، برای 

نمایش داده شده است. نمودار افقی نمایشگر مدل های  5-4درصد خطا به صورت خطی در شکل 

و نمودار است  k-ω sstو  k-ɛ standard ،k-ɛ rng ،k-ɛ Realizable ،k-ω standard  آشفتگی

 مقادیر درصد خطا را نشان می دهد. عمودی

 

 زیرگذرهای لوله ای ورودی نمودار درصد خطا در -5-4شکل 

نمایش داده شده است.  5-4در شکل  لوله ای و مستطیلینمودار مربوط به درصد خطا در کالورت های 

 به مقدار  k-ω standardدر حالت  ۶۶به طور مشخص بیشترین درصد خطا مربوط به مدل شماره 

به مقدار  k-ɛ Realizableدر حالت  8می باشد. و کمترین درصد خطا مربوط به مدل شماره  ۹5

 اتفاق می افتد. ۶۶است. همچنین بیشترین نرخ تغیرات در مدل شماره  8۶8/۶

         نتایج مناسب تری را به دستدر تمام زیرگذرها  k-ɛ Realizableمشخص می شود که مدل آشفتگی 

 .می دهد
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 . بررسی انواع الگوریتم های حل توام سرعت وفشار۴-۸

 ،سانتی متر ۶1قطر  با 2حل توام سرعت و فشار زیرگذر باکس با تبدیل نوع ی برای مقایسه الگوریتم ها

 مشاهده می شود. 2۹-4تایج در جدول شود. ن مدل می Realizableبا روش آشفتگی 

 فشار –مقایسه الگوریتم های حل توام سرعت  -2۹-4جدول 

 تعداد گام همگرایی مقدار افت

51۱/1 ۶۶۶1 Simple  

نوع الگوریتم حل توام 

 سرعت وفشار
1۶51۱ ۶۶۷۱ simplec 

1۶51۱ ۶۹۱5 coupled 

 

فشار هیچگونه تاثیری  –توان دریافت که الگوریتم های حل توام سرعت  می 2۹-4با توجه به جدول 

 باشد. در تعداد گام های همگرایی می آن هادر جواب ندارند. تنها تفاوت 

 تبدیل. بررسی فشار و سرعت ابتدا و انتهای ۴-۹

قبل ورودی تبدیل و دلیل اصلی به وجود آمدن افت در ورودی زیرگذر به علت اختلاف فشاری که در 

 فشار در ورودیمقادیر ز به بررسی برای درک تعییرات افت نیا این رواز  شود است. میبعد از آن ایجاد 

ج این -۱-4ب و -۱-4الف،  -۱-4در شکل های ادامهمی باشد. در  تبدیل، وسط تبدیل و انتهای تبدیل

  نمایش داده شده است.مقاطع با پراکنش دو بعدی فشار بر حسب پاسکال 
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 مقدار فشار قبل از ورودی تبدیلالف -۱-4شکل 

الف مقدار فشار ورودی تبدیل نشان داده شده است که مقدار آن به صورت تقریبی برابر -۱-4شکل در 

 می باشد، فشار در تمام مقطع ثابت است. 48/۷*۹+۶1

 

 مقدار فشار در وسط تبدیل ب-۱-4شکل 

ب مقدار فشار وسط تبدیل نشان داده شده است که مقدار آن به صورت تقریبی برابر -۱-4در شکل 

 می باشد، فشار در تمام مقطع ثابت است. ۳8/۱*۹+۶1
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 مقدار فشار در انتهای تبدیل و ورودی کالورت ج-۱-4شکل

 

 مقدار فشار در ابتدا، وسط و انتهایی تبدیل ورودی ۱-4شکل 

 (Realizable، روش آشفتگی D=10cm، 5)زیرگذر نوع 

ج مقدار فشار انتهای تبدیل نشان داده شده است که مقدار آن به صورت تقریبی برابر -۱-4در شکل 

 می باشد، فشار در تمام مقطع ثابت است. ۳8/5*۹+۶1

با توجه به نشان می دهد که در طول تبدیل فشار جریان کاهش می یابد،  ۱-4مقایسه اشکال شکل 

 ودیوسط و انتها تبدیل ور ،مقادیر سرعت در ابتدا .یابد مییش سرعت افزا ،کاهش فشاررابطه برنولی با 

با پراکنش  د-۷-4ج و -۷-4ب، -۷-4الف، -۷-4های   بصورت شکل و یک متر بعد از تبدیل در کالورت

 دو بعدی سرعت بر حسب متر بر ثانیه نمایش داده شده است. 
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 الف مقدار سرعت در ابتدای تبدیل ورودی-۷-4شکل 

نشان داده شده است، سرعت در سطح مقطع ذوزنقه ای الف مقدار سرعت ابتدای تبدیل -۷-4در شکل 

 متر بر ثانیه می رسد. ۶۶/2 تا خیس شده برابر صفر و با دور شدن از دیواره وکف به صورت تقریبی

 است.متر بر ثانیه  2۱/2بیشترین سرعت در سطح جریان و در وسط عرض مقطع می باشد که در حدود 

 

 

 

 

 

 

 

 ب مقدار سرعت در وسط تبدیل ورودی-۷-4شکل 

ب مقدار سرعت وسط تبدیل مقطع ذوزنقه ای نشان داده شده است، سرعت در سطح -۷-4در شکل 

متر بر  ۶۶/2 تا خیس شده برابر صفر و با دور شدن از دیواره وکف در وسط مقطع به صورت تقریبی
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متر بر  4۶/2مقطع تا سطح جریان افزایش می یابد و به حدود تغییرات سرعت از وسط  ثانیه می رسد.

 ثانیه است.

 

  

 

 

 

 

 

 

 زیرگذر ورودی تبدیل یانتهامقدار سرعت در  ج-۷-4شکل 

تبدیل مقطع مربع ای نشان داده شده است، سرعت در سطح  انتهایمقدار سرعت  ج-۷-4در شکل 

 ۹ در خیس شده برابر صفر و با دور شدن از دیواره وکف در وسط مقطع به صورت قابل توجه ای زیاد و

متر بر ثانیه می رسد.تغییرات سرعت از وسط مقطع تا سطح جریان  4۶/2، 2۱/2، ۳۱/۶ به مقدار بازه

 متر بر ثانیه است. ۷۶/2افزایش می یابد و به حدود 
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 بعد از تبدیل ورودی د مقدار سرعت در زیرگذر-۷-4شکل 

 بعد از تبدیل ورودی زیرگذرمقدار سرعت در ابتدا، وسط، انتهای تبدیل ورودی و در  ۷-4شکل 

 (Realizable، روش آشفتگی D=10cm، 5)زیرگذر نوع 

ورودی، مقطع مربع ای نشان داده شده است،  د مقدار سرعت یک متر بعد از تبدیل-۷-4در شکل 

سرعت در سطح خیس شده برابر صفر و با دور شدن از دیواره و کف در وسط مقطع به صورت قابل 

 می باشد. 1۶/۹توجه ای زیاد  می شود بیشترین سرعت در مرکز مقطع و برابر 

 رت را نشان می دهد.فزایش سرعت در طول تبدیل و پس از آن در کالوا ۷-4مقایسه اشکال شکل 

 . تغییرات شدت آشفتگی در ابتدا و انتهای تبدیل۴-۱۱

-4ب، -8-4الف، -8-4شدت آشفتگی در ابتدا، وسط و انتها تبدیل ورودی بصورت شکل های   مقادیر 

 ج با پراکنش دو بعدی نمایش داده شده است. -8
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 تبدیل ورودی یالف درصد شدت آشفتگی در ابتدا-8-4شکل 

تغییرات شدت آشفتگی در ابتدای تبدیل ورودی، مقطع ذوزنقه ای نشان داده شده  الف-8-4در شکل 

می باشد و با دور  ۶۷/۶*۶1است، شدت آشفتگی در تماس با دیواره و کف به صورت تقریبی برابر با

 8۹/4شدت آشفتگی در سطح تا شدن از دیواره و کف در وسط مقطع شدت آشفتگی کاهش می یابد. 

 .اهش پیدا می کندک

 

 

 

 

 

 

 

 

 ب درصد شدت آشفتگی در وسط تبدیل ورودی-8-4شکل 
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ب تغییرات شدت آشفتگی در وسط تبدیل ورودی، مقطع ذوزنقه ای نشان داده شده -8-4در شکل 

می باشد و با دور  ۹5/۶*۶1است، شدت آشفتگی در تماس با دیواره و کف به صورت تقریبی برابر با

 8۹/4کف در وسط مقطع شدت آشفتگی کاهش می یابد. شدت آشفتگی در سطح تا شدن از دیواره و 

 کاهش پیدا می کند.

 

 

   

 

 

 

 

 

 

 ج درصد شدت آشفتگی در انتها تبدیل ورودی-8-4شکل 

 درصد شدت آشفتگی در ابتدا، وسط و انتهای تبدیل ورودی 8-4شکل 

 (Realizable، روش آشفتگی D=10cm، 5)زیرگذر نوع 

ج تغییددرات شدددت آشددفتگی در انتهددای تبدددیل ورودی، مقطددع مربددع ای نشددان -8-4در شددکل 

 52/۶*۶1داده شده است، شدت آشدفتگی در تمداس بدا دیدواره و کدف بده صدورت تقریبدی برابدر بدا

مددی باشددد و بددا دور شدددن از دیددواره و کددف در وسددط مقطددع شدددت آشددفتگی کدداهش مددی یابددد. 

 کند. کاهش پیدا می 8۹/4شدت آشفتگی در سطح تا 

 در نزدیک دیواره و کف مقطع تبدیل درصد شدت آشفتگی طولشود در  همانطور که مشاهده می

 افزایش قابل توجه ای دارد.
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 در ابتدا و انتهای تبدیل لزجت گردابیتغییرات  .۴-۱۱

-4ب، -8-4الف، -8-4مقادیر شدت آشفتگی در ابتدا، وسط و انتها تبدیل ورودی بصورت شکل های  

 نمایش داده شده است.  برحسب کیلوگرم برمتر در مجذور ثانیه راکنش دو بعدیج با پ-8

 

 

 

 

 

 

 

 الف لزجت گردابی در ابتدای تبدیل ورودی-۳-4شکل 

الف تغییرات لزجت گردابی در ابتدای تبدیل ورودی، مقطع ذوزنقه ای نشان داده شده -۳-4در شکل 

می باشد و با دور شدن از  58/2*۶1-۶در تماس با کف به صورت تقریبی برابر با  لزجت گردابیاست، 

-۶در وسط مقطع حدود  لزجت گردابیلزجت گردابی افزایش می یابد.  ،دیواره و کف در وسط مقطع

 است. 1۶/۱*۶1



114 
 

 

 

 

 

 

 

 ب لزجت گردابی در وسط تبدیل ورودی-۳-4شکل 

ب تغییرات لزجت گردابی در وسط تبدیل ورودی، مقطع ذوزنقه ای نشان داده شده -۳-4در شکل 

می باشد و با دور شدن از  58/2*۶1-۶است، کمترین مقدار لزجت گردابی به صورت تقریبی برابر با 

-۶در وسط مقطع حدود  لزجت گردابیلزجت گردابی افزایش می یابد.  ،دیواره و کف در وسط مقطع

 است. 58/5*۶1

 

 

 

 

 

 

 تبدیل ورودی انتهایلزجت گردابی در  ج-۳-4شکل 

 لزجت گردابی در ابتدا، وسط و انتهای تبدیل ورودی -۳-4شکل 

 (Realizable، روش آشفتگی D=10cm، 5)زیرگذر نوع 
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ج تغییرات لزجت گردابی در انتهای تبدیل ورودی، مقطع مربع ای نشان داده شده است، -۳-4در شکل 

بیشتر مقدار لزجت می باشد و  58/2*۶1-۶به صورت تقریبی برابر با  کمترین مقدار لزجت گردابی

 است. 1۶/۱*۶1-۶حدود  گردابی
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 . نتیجه گیری۵-۱

باط موارد ذیل استننتایج آزمایشگاهی و مقایسه آن با نتایج به دست آمده از روش های عددی به با توجه 

 شود: می

طا شد درصد خ مدل عددی مشخص بین نتایج آرمایشگاهی و ضرایب افتمشاهده با مقایسه نتایج و ( ۶

تواند جایگزین خوبی  می، که مبین این است که روش های عددی باشد میدر بین این دو روش کم 

 ی آب و تعیین ضرایب افت موضعی باشد. زیرگذرهابرای مدل سازی جریان آشفته 

شود که  میبا مدل سازی جریان در ابعاد و اقطار مختلف وضرایب به دست آمده این نتیجه حاصل ( 2

د بودن بعتابعی از شکل و زوایای تبدیل است، که بی باشد و فقط  میتابع بعد ن انرژی، ضریب افت

 ضریب افت انرژی نشان از این رفتار در شبیه سازی دارد.

دهد تغییرات فشار در تبدیل میباشدکه نشان  میبرابر افت ورودی  2( در بیشتر مدل ها افت خروجی ۹

 باشد. میهای باز شونده خروجی بیشتر از تغییر فشار در ورودی که تبدیل تنگ شونده است 

باشد. زیرا با توجه به نزدیکی  می k-ɛ Realizableمناسب ترین روش گی ( در میان روش های آشفت4

 روش ها درصد خطا کمتری نسبت مدل آزمایشگاهی دارد.
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 پیشنهادات. ۵-۲

مدل سازی زیرگذر با شیب های متفاوت در طول زیرگذر و ورودی و خروجی تبدیل و بررسی تاثیرات 

 آن بر ضرایب افت.

دیگر بر ضرایب افت و تعیین مناسب ترین هندسه با به دست اوردن بهترین اثر هندسه هایی با اشکال 

شرایط هیدرولیکی با کمترین ضریب افت در عبور جریان سیال از زیرگذر را می توان شبیه سازی و 

 بررسی کرد.  

جاد بلوک هایی در ابعاد و ، با ایباشد میایجاد موانع در ورودی وخروجی کالورت سازی  دیگرمدلروش 

هینه ب و آشفتگی را بررسی کرد. همچنین انرژی تاثیرات مانع بر ضرایب افت توان میزوایای مختلف 

 .مشخص نمودروش های آشفتگی را  حالت جهت کاهش ضریب افت و ترین
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Abstract 

The revision of energy loss coefficients in entrance and outlet of a culvert 

was done experimentally in the past. Related experts were defined factors 

such as the culvert’s geo-formation and the outlet and entrance transition 

types, which are efficient on energy loss coefficients amount. In fact, in 

order to estimate the local energy loss coefficients, pressure gauges, are 

utilized on both sides of the culvert. Based on the difference of the two 

pressure amounts surveyed, and based on Bernoulli equations, the energy 

loss is calculated and the loss coefficients are obtained alternatively. 

Technically, the goal in this research is to process the methods using 

numerical simulations.  

The numerical simulations used for culverts with different transitions are 

defined with various turbulence models and in comparison with 

experimental data, the most proper turbulence model is possessed. Due to 

the research, the numerical simulation ability is estimated for culverts. It is 

obvious that the variety in turbulence simulations may affect the results in 

different manners. The first step is to specify the suitable simulation for the 

culvert model. 

The Fluent software is utilized to numerically model the culvert. Based on 

the significance of a fluid flow manner, some efforts are conducted to 

familiarize the readers with turbulent flows along with dominated 

equations and the past methods. The simulations for rectangular box 

culverts and circular culverts are done in four section modes and in each 

mode, the energy loss coefficients for the entrance and outlet of the culvert 

with different turbulences are calculated. After the simulations are done 

using various turbulence models for culvert entrance and outlet and with 

different transitions in Fluent software, and in comparison with the results 

obtained from experiments, the k ɛ realizable model is suggested as the 

most suitable turbulence model. 

Keywords: culvert, conduit, energy loss, coefficient loss, fluid dynamics, 

Fluent, turbulence model. 
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