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 تشكر وقدرداني

و هر آنكه جلوه و تقدير سزاوار هر آنچه ستايش شايسته ذات بي همتاي آن عزيز مهربان است

و محبت اوست خدا را شاكرم كه به من اين توان را داد كه اين مرحله از زندگي را نيز. گاهي از لطف

و سر و با سلامتي و پر بركت او مي سايم كه هر چه عزت و سر بر آستان پاك بلندي پشت سر بگذارم

و سرافرازي هست، از اوست بر. نيرو پس از خداي بلند مرتبه، سر تعظيم در برابر مادرم فرود مي آورم،

و  و لطف خداوندي براي من او را پايش بوسه مي زنم ومي ستايم كه تجلي مهر و نيز تشكر  مي باشد

و خواهرم كه سپاسگذار آنان تا ابد خواهم بود .قدرداني از برادرم

و گرامي، جناب آقاي دكتريتااز زحمات بي دريغ اس كه در دكتر جباري مقدم، شاه مرداند ارجمند

و  و پشتيباني نمودند، كمال تشكر وقدرداني را دارم مدت زمان تدوين اين اثر، همواره مرا ياري

هااناستادر همچوناسپاسگز فراموش نمي كنم كه ي هستم كه انديشيدن را به من آموخت نه انديشه

.را

 عليرضا خوئيني پورفر

 1388 بهمن
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 چكيده

و جريان سيال با سـطح در اين  در يـك مخـزن بـا سـطح آزاد پايان نامه جريان سيال درون حفره

و سرعت بالاي همگرايي از روش كسر.رين متحرك در حالت دوبعدي بررسي شده استزي بدليل دقت

مش1متر×1ابعاد مخزن به كار رفته متر.حجمي استفاده گرديده است   در نظر گرفتـه 10000و تعداد

وآسيال در مخزن براي حالتهاي.شده است و كانتورهـاي جريـان در بازهـاي آشفتهرام  مورد مطالعه

و محل گردابها مشخص شده است و موقعيت نتايج نشان. زماني مختلف مورد بررسي قرار گرفته است

زآمي دهند كه جريان حالت   بـه حالـت آشـفته مان كمتري نسبت به جريـان در حالـت رام در مدت

و چرخشهاي ايجاد شده در جريان نتـايج. متقارن تر است آشفتهرام نسبت به حالتآدائمي مي رسد

و كد كه دقـتب دست امده از تحريك مخزن در شرايط هارمونيك تطابق خوبي را با نتايج ازمايشگاهي

.بالاي حل عددي صورت گرفته در اين پروژه را مشخص مي نمايد
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 مقدمه

بـه عنوان پايان نامه حاضر حل عددي جريان سيال در يك مخزن متحرك به روش كسر حجمي

. كمك نرم افزار فلوئنت مي باشد

و مطالعه وضعيت سيال درون  مخزن كنترلـر در خطـوط انتقـال كاربرد اين مساله در مورد بررسي

و همچنين درمواقعي كه سطح زيرين مخزن و(جريان بوده به هر دليلي مانند ....) مخازن نفت، سوخت

و يا تغييرات نوساني شود مي باشد و يا حركات ناخواسته دچار شوك . زلزله

روش اول. اسـت تحقيق در مورد اين گونه جريانها مثل جريانهاي ديگـر بـه دو روش امكـان پـذير

و تجربي است  و پـر. استفاده از مدلهاي آزمايشگاهي استفاده از مـدلهاي آزمايـشگاهي بـسيار مـشكل

از. از طرف ديگر امكانات آزمايشگاهي لازم در دسترس همه افراد نيـست. هزينه اند  بنـابراين اسـتفاده

البتـه. دوم مطرح مي شوند مدلهاي عددي كه رفتار جريان را بتواند شبيه سازي كند، به عنوان روش 

 قدمت كمتـري نـسبت بـه آزادبايد متذكر شد كه اصولاً مطالعات عددي در زمينه جريانهاي با سطح 

. دارندآزادمطالعات عددي در زمينه جريانهاي بدون سطح

و بـه آزادبكارگيري مدلهاي عددي براي جريانهاي با سطح  در كشور مـا سـابقه بـسيار كمـي دارد

كه. هاي عددي كمتر توجه شده است چنين مدل و سواحل فراواني با توجه به صنايع نفتي واقع در دريا

. در كشور وجود دارد، لزوم توجه به مدلهاي عددي در اين گونه جريانها به وضوح ديده مي شود

 خـواهيم آزادبا اين توضيحات در ادامه، ابتدا مروري بر روشهاي حل عـددي جريانهـاي بـا سـطح

.سپس به معرفي نرم افزار فلوئنت خواهيم پرداخت. داشت
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 تاريخچه-1

و پيش بيني الگوي جريان در اين گونه مسائل روشـهاي متفـاوتي آزادبراي حل جريانهاي با سطح

دسته اول روشهاي هـستند كـه از يـك. ارائه شده است كه به طور كلي به دو دسته تقسيم مي شوند

و سطح شبكه ثابت استفاده مي كن   روش. جريان درون ايـن شـبكه ثابـت محاسـبه مـي شـود آزادند

. معمولترين اين دسته از روشهاي عددي است]1[ كسر حجمي

و البتـه بـا تغييـر اما دسته دوم روشهايي هستند كه شبكه حل عددي را به مايع محدود مي كنند

ح آزادسطح  ازو يا رديابي آن در روند حل عددي، پيوسته شبكه ل عددي تغيير مي كند ايـن روشـها

و براي جريانهايي كه تغييرات سـطح  آزادنظر حافظه كامپيوتري از محدوديتهاي كمتري برخوردارند

و خيلي بزرگ نيستند، بسيار مفيد مي باشد  طيـف وسـيعي از آزادجريانهـاي بـا سـطح. هموار بوده

و صنعت تشكيل مي دهند از ميان و جريانها را در طبيعت و رودخانـه هـا  آنها به جريان درون كانالها

اين جريانها در زمينه هاي مختلفـي از قبيـل مهندسـي دريـا. جريانهاي اقيانوسي مي توان اشاره كرد

و بسياري موارد ديگر مطرح مي شـود  جريـان حـول. مهندسي نفت، مهندسي كشاورزي، ريخته گري

د  و اجسام غوطه ور در  در آزادريـا نمونـه هـايي از جريـان هـاي بـا سـطح شناورها، سكوهاي دريايي

و جريانهـاي سـطحي مـورد مهندسي دريا هستند در زمينه مهندسي كشاورزي هم كانالهـاي آبيـاري

توجه مهندسان اين بخش مي باشند در زمينه ريخته گيري به طريقه مذاب به درون يـك قالـب مـي 

و كشش سطحي، بين فاز مايع به علت آزاددر تمام جريانهاي سطح. توان اشاره كرد   نيروي وزن مايع

. مي گوينـد آزاديك سطح مشترك بوجود مي آيد كه به آن سطح.و فاز ديگر كه غالباً فاز گازي است

بستگي دارد بنـابراين) به خصوص فاز مايع( شكل اين سطح مشترك به نيروهاي وارد بر هر دو سيال

و شكل   مي تواند رفتار جريان سـيال را پيچيـده كنـد آزاد سطح تاثيرات متقابل نيروهاي درون سيال

و محل مشخصي ندارد .زيرا در اين گونه جريانها اصولاً يكي از مرزهاي سيال متغير بوده
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 آزادروشهاي حل عددي جريان با سطح1-1

، آن دسته از جريانهايي هـستند كـه يـك مـرز آزادهمانطور كه گفته شد منظور از جريان با سطح

و ديگري گـاز مـي. مشترك بين دو سيال مختلف وجود دارد و يا يكي مايع اين دو سيال هر دو مايع

. اسـتوكس هـستند–معادلات حاكم بر جريان هر يك از دو سيال همان معادلات نـاوير. توانند باشند 

و پيچيدگي نيروهايي كه در اين سطح مشترك بين دو سيال مختل ف معلوم نبودن اين سطح مشترك

 مشكل آزادوجود دارد، مدل كردن اين گونه جريانها را در مقايسه با جريانهاي كلاسيك بدون سطح

 بستگي دارد اعمال شرط مرزي آزادمثلاً وجود نيروي كشش سطحي كه به انحناي سطح. تر مي كند

 را در سطح مشترك دو سيال مشكل تر مي كند اكر سيال ماده اي باشـد كـه كـشش سـطحي در آن

با اين حال در اكثر مطالعات عددي انجـام شـده بـا. بزرگ باشد از اثر اين نيرو نمي توان صرفنظر كرد

 صـرفنظر آزادآب از اين نيرو به علت كوچك بودن آن نسبت به نيروهاي هيـدروديناميكي در سـطح 

. شده است

ه كلي زير طبقه بنـدي به كار مي برند به دو دست آزادمدلهاي عددي را كه براي جريانهاي با سطح

:مي كنند

 مدلهاي عددي با شبكه ثابت شامل هر دو سيال) الف

 مدلهاي عددي با شبكه متغير شامل سيال اصلي)ب

و نسبت به هم داراي هر كدام از دو دسته روشهاي عددي فوق براي جريانهاي خاصي كاربرد دارند

و معايبي هستند  دربر) الف(به عبارت ديگر دسته. مزايا اي گروه خاصي از جريانها به كـار مـي رونـد،

دو. براي گروه ديگري از آنها مناسب هستند)ب(حاليكه دسته  در ادامه به صورت خلاصه هـر يـك از

و زمينه هاي كاربرد آنها بررسي مي شوند . دسته مدلهاي فوق تشريح شده
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 مدلهاي عددي با شبكه ثابت شامل هر دو سيال1-1-1

ر . وشها يك محدوده از فضا كه شامل هر دو سيال مي شود، مـورد مطالعـه قـرار مـي گيـرد در اين

و معادلات ديفرانسيلي حاكم بر جريان سيال در) بـا سـيالات(شبكه حل در اين محدوده ساخته شده

از. اين شبكه به صورت عددي حل مي شوند و يا قسمتي از هر كدام از آنهـا، يكـي مرزهاي اين شبكه

ايـن مرزهـا شـامل ديوارهـاي صـلب، مـرز ورودي. معمول در جريانهاي سيال مي توانند باشند موارد 

و يا مرز جريان دوردست هـستند  معمـولترين مـسائلي كـه. جريان، مرز خروجي جريان، سطح تقارن

توسط اين مدلها بررسي مي شوند جاري شدن يك مايع در درون يك محفظه با ديوارهاي صلب است 

و مرزهاي شبكه همان در اين جري. انها كه اصولاً تابع زمان هستند، درون محفظه شبكه بندي مي شود

. مرزهاي محفظه هستند

]32[ درون يك محفظه با شبكه ثابتآزاد جريان سيال با سطح1شكل

در. اين مدلها جزئيات متفاوتي دارند كه به نحوه دنبال كردن مرز مشترك دو سيال بـستگي دارنـد

و از يك كميت اسـكالر بـراي اين  روشها با ديدگاه اويلري معادلات در يك فضاي معين حل مي شوند
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و. رديابي سطح مشترك دو سيال استفاده مي شود اين كميت اسكالر معمولاً يك متغير مجازي اسـت

. در ذيل به معرفي چند نمونه از آنها مي پردازيم. اصالت فيزيكي ندارد

ته اي از ذرات مجازي بدن جرم كه در ابتدا بر سـطح مـشترك دو سـيال رش]2[1در روش مك

و با سيال حركت مي كنند رد يابي مي شوند  حل معادلات حاكم در طـول زمـان محـل. واقع هستند

، كه معرف سطح مشترك دو سيال است، مشخص مي كنـد  و. اين ذرات را روش مـك توسـط هـارلو

در اين روش از ذرات بدون. ابداع شد آزادور مشخص كردن سطح براي اولين بار به منظ) 1965(2ولچ

جرم نشانگري استفاده مي شود كه به منظور نمايش شكل سيال بكـار مـي رود كـه ناحيـه اي را كـه 

و ناحيه اي را كه خالي است را مـشخص مـي نمايـد  ذرات نـشانگر بـه. توسط سيال اشغال شده است

. اين كار را به واسطه سرعت محلي سيال انجام مـي دهنـد موقعيت جديدي حركت داده مي شوند كه 

در ايـن. شـبيه اسـت كسر حجمياست كه خيلي به روش]3[3روش ديگر الگوريتم معادله اسكالر

روش نيز يك معادله انتقال جا به جايي براي يك كميت اسكالر به همراه بقيه معادلات حاكم حل مي 

دو. شود و با دنبـال كـردن. سيال مقادير متفاوتي دارددر ابتدا كميت اسكالر در بنابراين در طي زمان

البتـه روشـهاي مـشابه. كانتورهاي اين كميت اسكالر سطح مشترك دو سيال را مي توان رديابي كرد 

و جهت اختصار از ذكر آنها خود داري  ديگري نيز وجود دارند كه بسيار شبيه به روشهاي فوق هستند

ا. مي شود  . استفاده مي شودΦ است كه در آن از يك تابع پله اي4يده كسر حجمي سيال روش ديگر

و در سلولهايي كه كـاملاً از اين تابع پله اي در سلولهايي كه كاملاً از مايع پر هستد مقدار عددي يك،

درΦكامـل كميـت مايع مشتق آزادبراي رديابي سطح. مايع خالي هستند مقدار عددي صفر را دارد 

كه. ميدان جريان به همراه ساير معادلات حاكم بر جريان انتگرالگيري مي شوند  بنابراين در سلولهايي

 در ابتـدا روش كسر حجمـي. مايع قرار مي گيرد آزاد بين صفر تا يك هستند سطحΦمقادير عددي 

1 Marker and Cell (M.A.C) 
2 Harllow and Welch 

Scaler Equation Algorithm 3

4 Volume of Fluid 
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و نيكولزتوسط و اين روش مي تواند براي مسائل چند فازي نيز بكار 1981سال در1هارت  معرفي شد

 معرفي مي شود كه مقاديرF يك معادله انتقال كسر حجمي شامل پارامتر كسر حجمي در روش. رود

و يك را اختيار مي كند، كه به بمنظور مشخص نمودن موقعيت سطح . بكار مي رود آزادبين صفر

 با شبكه متغير براي مايع مورد نظر مدلهاي عددي2-1-1

و اثـر آزاد جا به جايي هاي سطح آزاددر رده وسيعي از جرياناي با سطح  مايع خيلي بزرگ نيستند

صرفاً به صورت يك شرط مرزي هيدروديناميكي روي مرز مشترك. سيال دوم كه عموماً هوا مي باشد

از طرف ديگر محدوده مورد مطالعـه. شود جريان مايع است خلاصه مي آزاددو سيال كه همان سطح 

در اين گونـه. در اين جريانها به قدري وسيع است كه استفاده از روشهاي قبل مقرون به صرفه نيست 

و  و بنابراين فقط اين محدوده به صورت عددي حـل شـده جريانها تنها ميدان جريان مايع مهم بوده

و شبكه حل به فضاي اشغال شده توسط مايع منحصر م ـ ي شـود ايـن روشـها در مـسائل هيـدروليك

و جريانهاي اقيانوسي به كار مي روند . جريانهاي كانالهاي روباز

]32[و محدود به سيالآزاد شبكه حل منطبق بر سطح1-2شكل

1 Hirt and Nichols 
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و اويلري استفاده مـي–براي حل عددي اين گونه جريانها از سه روش لاگرانژي، لاگرانژي  اويلري

براي بررسي جريان تزريق مذاب به درون يك قالب از روش لاگرانژي]4[ موتين 1992 در سال. شود

 اسـتوكس–مشخصه اين روش اين است كه جمله هاي جا به جايي در معـادلات نـاوير. استفاده كرد 

و با دنبال كردن جريان به شكبه بنديهاي متوالي نياز است كه بايد به صورت خودكار حذف مي شوند

و محل گره ها در طي زمان پيوسته تغيير مي كنـد در برن  . امه كامپيوتري انجام شود لذا شرايط مرزي

و مشخص مـورد بنابراين چنين روشي براي بررسي جريانهايي كه اطلاعات در يك يا چند مقطع ثابت

براي بررسي حركت موج سطحي از يك]5[ ناوتي1998در سال. نظر هستند نمي تواند مناسب باشد

حل. اويلري استفاده كرد–وش الگرانژير و در اين روش ميدان جريان به صورت اويلري، شبكه بندي

و سطح  شرايط به دست آمـده از حـل لاگرانـژي. توسط يك روش لاگرانژي دنبال مي شود آزادشده،

 در لحظات مختلف به عنوان شرط مرزي براي ميدان جريان سيال كـه بـه صـورت اويلـري آزادسطح 

از آنجا كه در روشهاي لاگرانژي شبكه بنديهاي پياپي مورد نياز است. رسي مي شود به كار مي روند بر

و ميانيابي دارد، پايداري انها زياد نيست .و اين امر در زمانهاي مختلف نياز به حجم زيادي از محاسبات

و در ضـمن بررسـي اويلري در مقايسه با روشهاي لاگرانژي پايـداري بيـشتري دار–روش لاگرانژي د

در. جريان را در يك محدوده ثابت مشخص امكان پذير مي كند با اين حال به علت ميانيـابي كميتهـا

و شبكه لاگرانژي در سطح آزادمرز  . ناپايداري نسبي بوجود خواهد آمـد آزاد بين شبكه اويلري داخلي

و لاگرانژي  كه در يك محدوده كوچك حركـت اويلري يبيشتر براي جريانهايي–از روشهاي لاگرانژي

در ميـان. از اين نوع جريانها به تزريق مذاب به درون قالب مي توان اشاره كرد. دارند استفاده مي شود

و كانالهاي روباز اسـت آزادجريانهاي با سطح  روشـهاي عـددي. معمولترين آنها جريان در رودخانه ها

 برد، اما با توجه به اينكـه در ايـن جريانهـا محـدوده فوق را براي چنين جريانهايي هم مي توان به كار 

و زمـان آن بـه شـكل قابـل ملاحظـه اي زيـاد  بزرگي از ميدا جريان مورد نظر است حجم محاسـبات

از طرف ديگر جا بـه جـايي هـاي. كه از نظر ابزار محاسباتي محدوديتهايي را ايجاد مي كند. مي شود

ها كوچك بوده، به نحـوي كـه بـا سـاده كـردن معـادلات اعمـالو حركت آن در اين جريان آزادسطح 
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به عنوان مثال تحليـل.، به بررسي آنها مي توان پرداخت آزادفرضيات مناسبي براي جا به جاي سطح

و بدون اصطكاك جريان درون كانالهاي مستقيم يكي از روشهايي است كه به سـاده تـرين  يك بعدي

اما اين روش در كانالهاي غير مستقيم يـا. را پيش بيني مي كند شكل ممكن اطلاعاتي كلي از جريان 

طويل كه نيروهاي اصطكاكي نقش مهمي در الگوي جريان دارند، اطلاعات درستي را نمي توانـد ارائـه 

. بنابراين براي چنين وضعيتهايي بايد از روشهاي عددي دقيقتري استفاده كرد. بدهد



 دومفصل

 معادلات حاكم
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 معادلات حاكم-2

ايـن. براي هر پديده فيزيكي معادلاتي را مي تـوان نوشـت كـه رفتـار آن پديـده را توصـيف كننـد

معادلات را معمولاً به صورت معادلات ديفرانسيلي مـي نويـسند كـه در يـك محـدوده هندسـي بايـد 

در مرزهاي محدوده مورد مطالعه براي انتگرالگيري از اين معادلات به شرايط مرزي. انتگرالگيري شوند 

در–معادلات ديفرانسيلي حاكم بر جريان يك سيال، معادلات ناوير. نياز است   استوكس هـستند كـه

و معرفي شرايط مرزي لازم براي آنها هم مي پردازيم . اين بخش ضمن معرفي آنها به تشريح

 معادلات حاكم در دستگاه مختصات كارتزين1-2

ه مختصات كارتزين بعنوان دستگاه مرجع، معادلات حتكم بـر يـك جريـان تـراكم با انتخاب دستگا

اين معادلات شـامل معادلـه پيوسـتگي سـه معادلـه انـدازه. ناپذير سه بعدي را مي توان معرفي كرد

و براي حالـت  و معادله كسر حجمي  معـادلات مـدل آشـفته حركت در جهت هاي سه گانه مختصات

. تنداغتشاشي به كار رفته هس

yدستگاه مختصات كارتزين را به گونه اي انتخاب مي كنيم كه محورهاي , xدر صفحه قرار گرفته 

و در خلاف جهت شتاب ثقل قرار بگيردzو محور در. در راستاي عمودي با اين اوصاف معادلات حاكم

:حالت دائم به صورت زير نوشته مي شوند
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وقتي كه دو سيال تركيب نشدني غير قابل تراكم را در نظر مي گيريم ديورژانس سرعت عبارتـست

:زا

0. =∇u (2-5)

براي كانتورهـاي شـامل يـك سـيال. موقعيت دو سيال براي استفاده از كسر حجمي مهم مي باشد

c=1 و براي كانتورهاي شامل سيال ديگرc=0 و براي كانتورهاي شامل هر دو سيالc0 ضريبي بين

. معادله كسر حجمي به صورت زير بيان مي شود. است1و

0).(
t
c =∇+
∂
∂ uc  (2-6)

م  حل معادله كسر حجمي به روشي است كه سـطح بـين كسر حجمي ربوط به طرح موفق راه حل

و نيكلز كه ساختار سطح ما بين كسر حجمي طرح اصلي. اين دو سيال را در بر مي گيرد  توسط هرت

و افقي در هر سلول اين سطح تقريب مي زند . معرفي شـده اسـت. را با منحني شامل خطوط عمودي

و پايين وزش است طرح شاري تركيبي از مزيت استفاده از طرح بالا وزش پايداري. روشهاي بالا وزش

و ممكن است در بسياري از سلولهاي سطح مـابين گـستردهراين  وش بوده، اما اين روش مفصل بوده

و در عملكرد سطح مابين بسيار مـوثر آزادطرح پايين وزش ناپايدار است اما سطح. شود  را شكل داده

بسياري از آنها هدفشان تعادل بين توسعه. متفاوتي توسعه يافته اندكسر حجمي شاري روشهاي. است

و مزيت شكل دادن سطح  . از روش پايين وزش استآزادپايداري از طرح بالا وزش

1 الگوريتم سورفر2-2

و يـا) 1996(لافوريه در سال و پايين وزش يك طرح شاري را بيان مي كند كه در آن از بالا وزش

در نتيجـه. روش تصحيح يافته در جهت يابي ارتباط ميان سطوح، در جهت اشاره استفاده شده اسـت 

براي جلوگيري از خطاي حجمي محسوس، لازم است كه جدايي، در الگوريتم جهـت يـابي شـود، لـذا 

 
1 Surfer Algorithm 
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و سپس يك جاروب در جهتxابتدا شارها در جهت . انجام مي گيردy براي همه شبكه محاسبه شده

ميكه سطح مابين به صورت عمودي نسبت به جريان قرار گرفته است طرح پـايين وزش تـصحيح هنگا

و هنگامي كه سطح  طـرح پـايين. موازي جريان باشد طرح بالا وزش به كار گرفته مي شـود آزادشده

و اطمينان از كافي بودن شرط   CFLوزش، به منظور جلوگيري از شار سيال بيشتر از ظرفيت سلولها

كه( فلوتسمرا براي اطمينان از آن كه1فلوتسمهمچنين او، يك شاخص. شده استتصحيح سلولهايي

، در بـالا)تقريباً شامل يكي از سيالات است كه كاملاً با سلولهاي پر از سيال ديگر، احاطه شـده اسـت 

شدسورفراين طرح در برنامه. وزش بيشتر از پايين وزش اعتبار دارد، بيان مي كند .ه است اشاره

 براي تفكيك معادله كسر حجمي با تفكر شبكه بندي محلي براي نمـايش سورفرطرح ديفرانسيلي

. معادله كسر حجمي تفكيك شده به صورت زير مي باشد. به كار مي رود)1-2(شكلxشار در جهت

k

Kk

k

nn fCC ∑
=

=

+ +=
1

1 ( 7-2 )

وkدرجاييكه و. عدد سلولي مي باشدk جهت سلول  بعـدي2براي يـك شـبكه معمـولي مربعـي

4k=وk= e, w, n ,s وkfشار cروي وجه kبنابراين. از سلول مرزي را نمايش مي دهد :

snwe
nn ffffCC −+−+=+1 (2-8)

:و شارهاي سلولي عبارتند از

k
x

kn Cuf
δ
δ1= (2-9)

δδ,1در جاييكه xو سايز شبكه بندي c هستند، مقدارk سرعت در وجهkU، مرحله زماني

بهyروش شاري در جهت. در اينجا توضيح داده شده استxروش شاري در جهت. محاسبه مي شود

و انديس u>0اگر. صورت مشابه است  در نظر گرفته، انديس بالايي مقادير مراكز سلولها را نشان داده

ازپاييني مقادير وجه سلولي را : بيان مي كند كه شار مربوطه روي وجه شرقي عبارتست

1 Flotsam 
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c
x

tupwind
e Cuef 








=

δ
δ (2-10)

)1(. ارضا گردد CFLطرح بالا وزش پايدار است، بنابراين هنگامي كه شرط <
x

tu
δ
δتر سلول بيش

U. طرح پايين وزش براي. از ظرفيتش شار خارجي تحمل نميكند >  به تساوي0

E
downwind
ew

downwind
w CCCC == Cدر اين روش از مقدار همسايه شـرقي، بـراي. منجر مي شود,

.داستفاده كرده كه مي تواند مقاديري بيشتر از ظرفيت سلول داشته باش

E
x

t
e

dowwind
e Cuf 








=

δ
δ (2-11)

]32[ نمايش طرح شاري در جهت2-1شكل

لافوريه يك طرح اصلاح شده پايين وزش را معرفي مي كنـد كـه از جريـان شـار خـارجي بـيش از

. ظرفيت جلوگيري مي كند

C
downwind
e

downwind
ec CfthenfCif =< (2-12)

E
x

t
e

downwind
e

downwind
e

x

t
e

downwind
e CufthenfuCfif 








=+−<<

δ
δ

δ
δ

,1 (2-13)

c
x

t
e

downwind
eC

downwind
e

x

t
e CufthenCfuif +−=<+− 1,1

δ
δ

δ
δ (2-14)
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و جهت شـا و پايين وزش اصلاح شده با توجه به زاويه بين وجه تماس نرمال ر طرح هاي بالا وزش

و چنانچـه وجـه. انتخاب شده اند اگر وجه تماس نسبت به جهت شار قـائم باشـد، طـرح پـايين وزش

 اسـتفاده مـي شـود،xدر اينجا شار در جهـت. تماس موازي باشد از طرح بالا وزش استفاده مي شود 

و اگر سطح تماس موازي باشد .بنابراين اگر وجه تماس قائم باشد طرح پايين وزش به كار مي رود

 به صورتي تعريف شـده اسـت كـه اگـرcθزاويه بحراني. طرح بالا وزش مورد استفاده قرار ميگيرد

cθθ c آنگاه>
upwind
e ff و چنانچـه= و طرح اصلاح شده بالا وزش مـورد اسـتفاده قـرار مـي گيـرد

cθθ c آنگاه<
downwind
e ff لافوريه دريافت كـه.و طرح با پايين وزش مورد استفاده قرار مي گيرد=

radcنتايج براي يك زاويه بحراني  05.11 << θصحيح مي باشد .

: به صورتk، زاويه سطح ما بين با جهتcθ=1با فرض

)arccos( knk =θ (2-15)

وknدر جاييكه. است  يك تقريب الماني ديفرانسيلي براي عملگر∇h تقريبي از سطح مياني نرمال

. گرادياني مي باشد

c
Cn
h

h

∇
∇= (2-16)

هنگامي كه مقادير هر وجه به صورت ميانگين مقادير مركزي سلول مجاور با شرط مـرزي گراديـان

: محاسبه مي شود، گراديان به صورت زير به دست مي آيدCصفر مورد نياز براي 

y

sn

x

weh cccc
δδ
−

+
−

=∇ (2-17)
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سي3-2 1 الگوريتم پي ال اي

 بالا، سطح مابين را صريحاً از زماني كه حل معادلـه كـسر حجمـي بـراي يـافتن طرح كسر حجمي

.ال.اسممكـن اسـت بـه روش سطح مابين. موقعيت تقريبي سطح، به كار برده شود، تعريف مي كند

. باز سازي شود]7[سي.اي.ال.پيو يا با استفاده از روشهاي متفاوت]6[2سي.اي

و آن را براي شبيه سـازي نقـاطسي.اي.ال. پي يك روش) 1999(گيفير در سال 3را توسعه داده

م2در هر سلول سطح مابين توسط يك خط مستقيم. بعدي به كاربرده است جزا تقـسيم شـده بخش

اين بخش سطح ميـاني، بـا جريـان. كه هر يك از آنها شامل مقدار صحيح يكي از دو سيال مي باشند 

و مقدار سيال موجود، در سلولهاي مجاور محاسبه مي گردد . تكثير شده

و به طور عكس معادله سـطح ميـاني، از كـسر حجم هر سيال، از معادله سطح مياني در يك سلول

: در سلول تخمين زده مي شود، نرمال سطح مياني به صورت زير استسيال موجود

h
Cm ∇= (2-18)

ا در ايـن مـورد بـردار امـ. مـي باشـد)2-8(كه مشابه محاسبه بردار نرمال با استفاده از معادلـه

و معادله خط مستقيم با م عادلهmنرمالايز نبوده . بيان مي شود)2-19( نرمال با

α=+ ymxm yx (2-19)

xyدر جاييكه mm و مبدا استm,α تقسيمات, . يك پارامتر مربوط به كوچكترين فاصله بين خط

و مبدا مي گـرددα يك نرمال واحد باشد،mاگر مبـدا در گوشـه سـمت. مساوي با فاصله بين خط

H: تعريف شده است)2-2(چپ پايين سلول در شكل  , Eنقاط تلاقي خط بـا محورهـاي y , x.در

xy mm
αα و شامل سلول. هستند, . به صورت زير مي باشدABCDناحيه زير خط








 −
−−

−
−−= 22

2

))(())((1
2 α

δα
δα

α
δα

δαα yy
yy

xx
xx

yx

m
mH

m
mH

mm
Area

 

1 P.L.I.C (PIECEWISE LINEAR INTERFACE CALCULATION) 
2 S.L.I.C(SIMPLE LINE INTERFACE CALCULATION) 
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>
<

=
11
00

)(
x
x

xH
(2-20)

جمله
yxmm2

2αم  جمله ديگر مساحت هـايي هـستند كـه بايـد از مثلـث2و AEHثلث مساحت

AEH كم شوند همچنين، اگر نقطه Eيا نقطه Hخـارج از سـلول كـشيده شـوند، سـطح ميـاني بـا 

محاسـبه هـر مرحلـه. جابجايي لاگرانژي از يك مرحله زماني به مرحله زماني بعدي تكثير مـي شـود

 سرعت هر نقطـه روي خـط، بـهxجز. ني امكان پذير است زماني به صورت جداگانه در هر فاصله مكا 

weصورت يك معادله خطي ساده بين مقادير uu . روي وجه سلول تعريف مي شود,

x
e

x
w

xuxuxu
δδ

+−= )1()(
(2-21)

. از خط به مقدار جديد تغيير مي يابدxات، مختصxدر حين جاروب

tw
v

x

we
t

nn Ux
UU

xuxx δ
δ

δ +






 −
+=+= (1)(* (2-22)

Xمقدار را در زمان nبراي نمايش مرحله بعد به كار مي رود، جاروب*وxبا يك مرح له مـشابه 

.، جابجـا شـده اسـتcd بـه ABCD در سلولabخط مياني)2-2(در شكل. دنبال مي شودyدر

. بعد از جابجايي بايد محاسبه شودEFBAو سلول ABCDحجم جديد سيال موجود در سلول

باEH با خط مستقيم ABCDسلول)2-2(شكل و پارامترm بريده شده است، و شامل سيالα نرمال

باFCG در رژيم2و سيال ABFGD در رژيم1 .شد مي
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)2-19(در*x بـراي محاسـبه مقـادير جديـد*x با جابجـايي عبـارتxnشامل)2-22(معادله

:جايگزين مي گردد

nnn

txwe

wn
x yym

UUH
Ux

m α
δδ

δ
=+








−
−

)/)(
* (2-23)

مقدار)2-24(و)2-25( با معادلات*mوα*كه مي تواند به صورت زير ساده گردد در جايي كه

. دهي مي شوند

Txwe

n
x

x UCVH
mm

δδ )/)(
*

−
=

(2-24)

txwe

tw
n
xn

UCVH
Um

δδ
δ

αα
)/)(

*
−

+=
(2-25)

xxmبراي مثال اگر
δα >

*
باشد، كسر سيالي كه به سمت چـپ حركـت مـي كنـد محاسـبه شـده*

اين حجـم مـي توانـد از معادلـه. سپس مقداري از حجم سيال به سمت راست سلول حركت مي كند 

xxبعد از انتقال مختصات از رابطـه. محاسبه شود)18-2( x ′+= δ*در جاييكـه x′فاصـله از وجـه 

 در جاييكـه رابطـه)2-25(بـه صـورت معادلـه)2-17(سمت چپ سلول سمت راست است، معادلـه

. برقرار است، تبديل مي شود)26-2(

α ′=+′ ymxm yx ** (2-26)

xxm δαα **−=′ (2-27)

 يـا سـطح مـشترك دو سـيال آزاددر تمامي روشهاي فوق از يك كميت اسكالر براي رديابي سطح

و براي هر دو سيال حل مي و معادلات در تمام شبكه بعضي از روشهاي فـوق. شوند استفاده مي شود

و بعضي از آنها با روشهاي صريح قابليت هـاي بهتـري دارنـد  جزئيـات بيـشتر ايـن. با روشهاي ضمني

بـه عنـوان. اما اين روشها مشكلات خاص خـود را دارنـد. روشها در مراجع معرفي شده موجود هستند 
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ا آزادمثال در سطح همس چون كميت  مقادير متفـاوتي دارنـد، ممكـن كالر مجازي در سلولهاي مجاور

 پيش بيني شده گسستگي هايي ديده شود كه براي پيوسته كردن شكل سطح آزاداست كه در سطح

در. بايد از روشهاي پيچيده اي استفاده كردآزاد عليرغم اين مشكلات اين روشها براي جريان هايي كه

ب  و به صورت گذرا  آزادا جابجايي هـاي بزرگـي از سـطح محدوده مشخصي از فضا با مرزهاي فيزيكي

. اتفاق مي افتند، بسيار مناسب هستند



مسوفصل

آشنائي با نرم افزار

 فلوئنت
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و قابليت هاي آن  آشنايي كلي با نرم افزار

 تحليل عددي به كمك نرم افزار1-3

د :و گزينه مطرح استبه منظور تحليل عددي ميدان جريان

و برنامه-  نوشتن كد

و نرم افزارهاي موجود-  استفاده از برنامه

و يا كدهاي مختلفي كه تقريباً هدف هاي مشتركي را دنبال مي كنند از نظـر زمـاني نوشتن برنامه

نمي تواند خيلي مقرون به صرفه باشد ضمن اينكه در بازار نرم افزارهاي بسيار قوي تر از آن كدي كـه 

و زمـان نتيجـه  قرار است توسط خود ما نوشته شود موجود مي باشد كه استفاده از ايـن كـدها رونـد

گيري از تحليل را بهينه خواهد كرد به همين دليل در زير نمونه هايي از كـدهاي تجـاري موجـود در 

.بازار، با كمي توضيح در مورد روش تحليل آنها آمده است

 نرم افزار فلوئنت2-3

ي و سه بعدي بر اساس روش فلوئنت ك نرم افزار حل ميدان جريان مي باشد كه به صورت دو بعدي

ويرايش هاي جديد اين نرم افزار تحليل شبكه نامنظم. حجم محدود ميدان جريان را تحليل مي نمايد

.را نيز دارد كه در ويرايش هاي قبلي چنين امكاني موجود نبوده است

1 نرم افزار فيدپ1-2-3

و سـه بعـدي بـر فيدپ يك نرم افزار عمومي حل ميدان جريان مي باشد كه به صـورت دو بعـدي

اين نرم افزار ابتدا به منظور تحليل سـازه. اساس روش المان محدود ميدان جريان را تحليل مي نمايد 

 شـبكه اسـتفاده. تهيه شده بود اما در ويرايش هاي بعدي قابليت آناليز سيالات نيز بـه آن اضـافه شـد 

. شده در نرم افزار مي تواند منظم يا نامنظم باشد

1Fidap 
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مك2-2-3 1 نرم افزار تل

 اين نرم افزار قابليت تحليل دو بعدي يا سه بعدي ميدان جريـان را بـه صـورت المـان محـدود دارا

و در مساله شكست. مي باشد اين نرم افزار براي مدل كردن بسياري از رودخانه ها استفاده شده است

.د نيز از آن بهره گرفته شده استس

دي3-2-3 2 نرم افزار فلو تري

اين نرم افزار قابليت تحليل دو بعدي يا سه بعدي ميدان جريان را به صورت حجم محدود دارا مـي

و در ايجاد مانع در برابـر جريـان. باشد اين نرم افزار از المان هاي سه بعدي متعامد استفاده مي كند

 جريان روش هاي متفاوتي در نـرم افـزار ديـده شـده آزاددر تعيين، سطح. ويژه اي دارد قابليت هاي 

و حركت موج به كمك اين نرم افزار مدلهاي زيادي تحليل شده است و در تعيين شكست سد .است

3 نرم افزار سي اف ايكس4-2-3

را بـه دو روش حجـم از ديگر نرم افزارهاي تحليلي عمومي ميدان جريان مي باشد كه حل ميـدان

و نامنظم غير متعامد در آناليز استفاده مي كند  و از شبكه منظم اين نرم افزار. محدوده انجام مي دهد

. معروف بوده است دي4 سي اف ايكس فلو تريابتدا به 

 دليل انتخاب نرم افزار فلوئنت3-3

 صنعت به وفـور از آن اسـتفاده اين نرم افزار يكي از قوي ترين نرم افزارهاي موجود مي باشد كه در

و. مي گردد و قوي براي ورود اطلاعات دارد تمام قسمت اي ورود اطلاعات، حل كننده محيطي ساده

در گذشته يك نرم افزار مستقل بوده اسـت ولـي اخيـرا. ديدن نتايج آن داراي توانايي بالايي مي باشد 

 
1Telemac 
2Flow 3D 
3 CFX 
4CFX-Flow3D 
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و بلحاظ معروفيتي كه از گذشته كسب كرده، هنوز هـم بـا توسط شركت انسيس خريداري شده است

. همان اسم ولي تحت شركت انسيس به فروش مي رسد

 معرفي نرم افزار فلوئنت1-3-3

و انتقال حرارت در هندسـه ، اوج هنر برنامه نويسي براي مدل كردن جريان سيال نرم افزار فلوئنت

و تحليل جريان با شبكه هاي اين نرم افزار امكان تغيير شبكه، به صورت. هاي پيچيده مي باشد   كامل

و دريافـت. غير ساختار يافته براي هندسه هاي پيچيده را فراهم مي سـازد نـوع مـشهاي قابـل توليـد

و چهارضلعي  براي هندسـه هـاي(توسط اين گروه نرم افزاري شامل شبكه هايي با المان هاي مثلثي

اي) دو بعدي  . مـي باشـد)ي هندسـه هـاي سـه بعـدي برا(و چهار وجهي، شش وجهي، هرمي يا گوه

و مكـان(همچنين فلوئنت به كابر اجازه بهبود شبكه مثلاً ريز كردن يا درشت كردن شبكه در مرزهـا

مي. را مي دهد) هاي لازم در هندسه  و شبكه، قابليتي در اختيار كاربر قرار اين بهنيه سازي براي حل

و(ان هاي بزرگ دهد كه نتايج را در ناحيه هايي كه داراي گرادي  باشند، دقيق تـر ....) مثل لايه مرزي

حل. سازد اين قابليت ها مدت زماني را كه براي توليد يك شبكه خوب احتياج مي باشد در مقايسه با

. در شبكه هاي ساختار يافته به صورت قابل ملاحظه اي كاهش مي دهد

و از تماميcاين نرم افزار با زبان نويسي مي نوشته شده است و قابليت انعطاف اين زبان بهره  توان

و كنتـرل. برد و اطلاعـات نتيجتاً اين نرم افزار استفاده از حافظه ديناميك، سـاختار مناسـب داده هـا

موجب اجـراي كارآمـد برنامـه،1كلاينت بعلاوه از ساختار. انعطاف پذير محاسبات را ممكن مي سازد

و انعطاف پذيري كامل سيست  تمامي توابعي كه براي انجام محاسبات.م عامل مي گردد كنترل سيستم

صـفحات كـاربري.و نمايش نتايج لازم اند از طرق منوهاي برنامه بسادگي قابل دسترسي مـي باشـند 

 اسـت، برنامـه نويـسي3پـي.اس.اي.ال كه يكي از شاخه هاي2اس چم برنامه همگي با استفاده از زبان 

1Client 
2Scheme 
3L.I.S.P 



 نرم افزار فلوئنت:فصل سوم

24

قا. شده اند بليت را در اختيار كاربران حرفه اي قرار مي دهـد كـه بتواننـد صـفحات البته نرم افزار اين

و ماكروهاي جديد به دلخواه تنظيم نمايند . كاربري را با تعريف

 توانايي هاي نرم افزار فلوئنت2-3-3

 برنامه فلوئنت قادر به انجام كارهاي زير مي باشد

 جريان حول يا داخل اجسام دو بعدي يا سه بعدي-

و تراكم ناپذير جريا-  نات تراكم پذير

 ساختارهاي دوراني يا ثابت-

و- . آشفتهجريانات غير لزج، لزج، آرام

 محيط هاي متخلخل-

) يا اجباريآزاد( انتقال حرارت جابجايي-

و تشعشع(انتقال حرارت كوپل- ) شامل هدايت، جابجايي

 انتقال حرارت تشعشعي-

 جريانات دائمي يا غير دائمي-

 احتراق-

 سيالات نيوتوني يا غير نيوتوني-

 فنهاي يك بعدي-

 مبدل هاي حرارتي-

 جريان هاي چند فازي-
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 ساختار برنامه3-3-3

:گروه نرم افزاري فلوئنت شامل محصولات زير است

1حل كننده: فلوئنت-

 پيش پردازنده براي مدل كردن احتراق در فلوئنت:2اف.دي.پي.پري-

و پيش پردازنده:3تي گريد-  كمكي كه امكان توليد مشهاي حجمي را فراهم مي كند

به) يا خارج كردن(براي وارد كردن: فيلترها- از(فايل ها فلوئنـت از مـشهايي بـا المـان هـاي) يـا

و حجمي از نرم افزارهاي  كمسطحي و , سـوليدورك,اتوكـد,انـسيس,مانند نرم افزارهـاي(كد

 ....)ونسترن

و شبكه را مي تو از. توليد كرد4گمبيتان توسط نرم افزار پيش پردازنده هندسه همچنين مي توان

و شـش تي گريدنرم افزار پيش پردازنده  و مـشهاي حجمـي چهـار وجهـي  براي توليد مشهاي مثلثي

بـه وجـود كد وكم يا توسط نرم افزارهاي گمبيتكه توسط نرم افزار(وجهي از مشهاي مرزي موجود

. استفاده كرد) آمده اند

ها)3-1(شكل  ارتباط بين مولفه

1 Solver 
2Prepdf 
3 Tgrid 
4Gambit 
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فلوئنت از مشهاي غير ساختار يافته براي كاهش زماني كه براي حل شبكه مصرف مي شد، بهره مي

و مي توان مدل هاي پيچيده تـر  و پروسه توليد مش را ساده مي كند و نيز مدل سازي هندسي برد

. را نيز پياده كرد

فته موجب كاهش زمان ساختار شبكه، با توجـه بـه سـاده سـازي استفاده از مشهاي غير ساختار يا

و نيز اين روش، پياده سازي شبكه هـاي  و فرآيند توليد شبكه به اين نرم افزار مي گردد مدل هندسي

. آسانتر مي كند) مش سازي چند بلوكي ساختار يافته(پيچيده تر را نسبت به روش قديمي 

به كابران مي دهد كه يك توپولوژي شـبكه بنـدي كـه مناسـب چنين قابليت انعطافي اين اجازه را

و مساله مورد نظر باشد را انتخاب نمايد . كاربرد

و محاسبه گر دو دقته4-3-3  محاسبه گر يك دقته

و در هر رايانه اي كه برنامه فلوئنت بر روي آن نصب مي شود، هر دو انتخاب محاسبه گر يك دقته

م  براي اغلب موارد محاسبه گر يك دقته از دقـت خـوبي برخـوردار.ي باشد دو دقته از فلوئنت موجود

اگر هندسه مساله. اما براي مسائل خاص ممكن است به كارگيري حل كننده دو دقته مفيد باشد. است

و طـول زيـاد(مورد تحليل داراي مقياس هاي طولي نامتقارن بزرگ باشد  ،)مانند لوله هاي با قطر كم

اگر هندسـه مـساله.ت يك دقته براي بيان كردن مختصات گره ها مناسب نباشد ممكن است محاسبا

باشد،) مانند منيفولد اتومبيل(مورد تحليل شامل چند ديوار متصل شونده به لوله هاي قطري كوچك 

براي اينكه تراز فشار متوسط مي تواند در يكي از ناحيه هاي خيلي بزرگ باشد محاسبه گـر دو دقتـه 

و ضرو .ري مي باشدلازم

حل5-3-3 و فرمول بندي  انتخاب شيوه محاسباتي

:فلوئنت سه روش براي فرمول بندي حل كننده تدارك ديده است

3 كوپل اكسپليسيت-23 كوپل ايمپليسيت-12 سگريتد-1

1Segregated 
2Coupled implicit 
3Coupled explicit 
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اين سه نوع فرمول بندي حل كننده نتايج بسيار دقيقي را در بازه وسيعي از انواع سيال ها ارائه مي

به طور مثال با بـه كـار بـردن(در بعضي از موارد ممكن است يكي از فرمول بندي ها بهتر باشد.دده

و سـگريتد روشـهاي ). يكي از شيوه ها بسته به شيوه هاي ديگر ممكن است حل، سريعتر همگرا شود 

و معـادلات تركيبـات كوپل  چشم اندازي متفـاوت در راه حـل معـادلات پيوسـتگي، ممنتـوم، انـرژي

از( معـادلات را پـي در پـي حـل مـي كنـد سگريتدشيوه. يميايي ارائه مي دهندش بـه عبـارتي جـدا

و وابسته به يكديگر حل مي كنـد كوپل، اما شيوه)همديگر صـريح يـا معادلات را به صورت هم زمان

. بودن اين شيوه راهي است كه معادلات خطي مي شوندضمني

و يا بـه طـور ملايـم قابـل تـراكم بـه كـار ترجيحا براي جريان هاي سگريتدشيوه  غير قابل تراكم

. به طور اختصاصي براي جريان هاي قابل تراكم سرعت بالا طراحي شده است كوپلاما شيوه. مي رود

اما ). از غير قابل تراكم تا خيلي تراكم پذير(هر دو شيوه براي كل بازه جريان ها به كار برده مي شوند

 براي جريان هـاي قابـل تـراكم سگريتد مزيت بسيار زيادي بر استفاده از شيوه كوپلوه استفاده از شي 

. سرعت بالا دارد

، شيوه ، اما براي جريان هـاي قابـل تـراكم. را به كار مي برد سگريتدبه صورت پيش فرض فلوئنت

و نيروهاي شناوري يا چرخشي، بهتر است از شيوه ايـن. شـود اسـتفاده كوپل ايمپليـسيت سرعت بالا

و دسـتيابي بـه نتـايج مـورد نظـر  و انرژي اغلب سـريعتر باعـث همگرايـي  شيوه حل معادلات جريان

 ممكن است حافظه بيشتري نـسبت كوپل ايمپليسيت لازم به ذكر است كه بكار بردن شيوه. مي شود

). برابر2 تا 1,5( اشغال كند سگريتدبه شيوه

و تغييـر فـاز بايـد از روش در مدل هاي چند فازي، احتراق،  سـگريتد تشعـشعي، جريـان متنـاوب

. براي اين موارد موثر واقع نمي گرددكوپل استفاده شود، زيرا شيوه
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 تعيين سطح سيال بوسيله روش حجم سيال6-3-3

و هيدروليك تعيين سطح مـشترك دو فـاز و مكانيك سيالات در بسياري از مسائل هيدروديناميك

و در پديده هاي هيدروليكي نيز تعيين سطح سيال داراي اه   جريان در حـل ميـدان از آزادميت بوده

 استفاده مي شود كه نـسبت بـه آزادروشهاي گوناگوني در تعيين سطح. اهميت خاصي برخوردار است

. ديدگاه حاكم بر حل ميدان جريان، متفاوت مي باشد

ا آزاددر ميدان جريان با شبكه ثابت، تعيين سطح ساس ديدگاه اويلري نسبت به جريان مشخص بر

 براي هر جزء حجم سلول يك معادله ديفرانسيلي حل مـي شـود كـه كسر حجمي در روش. مي شود 

نهايتا در اين روش مشخص مـي گـردد. نهايتاً مقدار جزء حجم سيال در هر دو سلول معين مي گردد

روشهاي. از اين دو فاز تبديل شده است كه اين سلول از كدام فاز سيال مي باشد يا به چه درصدهايي 

 با توجه به ديدگاه اويلري نسبت به ميدان جريان كارايي بيـشتري كسر حجمي توسعه يافته بر اساس 

.دارند

 محدوديت هاي مدل كسر حجمي7-3-3

 در هـيچ يـك از كـسر حجمـي مدل. استفاده شود1حل كننده سگريتد بايد در نرم افزار از روش-

كروش هاي . موجود نيستننده كوپلحل

. همه حجم هاي كنترل بايد از يك فاز سيال يا تركيبي از سيال يا تركيبي از فازها پر مـي شـوند-

. براي مناطق خالي كه هيچ سيالي تعريف نشده است مجاز نيستكسر حجميمدل

. سيال بايد تراكم ناپذير باشد-

. نيست امكان پذير كسر حجميمدلينگ انتقال گرما با مدل-

و جريان واكنشي را نمي توان با مدل- . مدل كردكسر حجمي انواع مخلوط كردن

. استفاده كردكسر حجمي را نمي توان با مدل2اس.اي.المدل آشفتگي-

1 Segrated Solver 
2 L.E.S 
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 اسـتفاده كـسر حجمـي مدل تغيير فاز براي يخ زدن يا ذوب شدن را نمي توان در تركيب با مدل-

.كرد

 حجمي معادله حاكم بر روش كسر8-3-3

 اسـتفاده مـي شـود كـه جـزءf از يك تابع متغير به نام كسر حجمي به روش آزاددر تعيين سطح

 بر اين حقيقت تكيه دارد كه دو يا چند سيال كسر حجميفرمول بندي. حجم سيال ناميده مي شود

.د مي شود براي هر فاز اضافي كه به مبدل اضافه مي شود، يك متغير تولي. در يكديگر نفوذ نمي كنند

كسر حجمي فاز در سلول محاسباتي در هر حجم كنترلي، جمع كسرهاي حجمي همه فازها به واحـد

و خصوصيات در هر سلول يا كاملاً معرف يكي از فازهاست يا مخلوطي از فازها. است . بنابراين متغيرها

باqبه عبارت ديگر اگر كسر حجمي سيال شخص شود، بنـابراين سـه شـرط زيـرمqαام در سلول

: ممكن مي شود

: qα ام سلول خالي از سيال

→= 0qα (3-1)

:ام qα  از سيالپر سلول

→= 1qα (3-2)

 سلول شامل سطح مشترك بين سيال هاست

→<< 10 qα (3-3)

 تشكيل اين تابع ديفرانسيلي در حالت دو بعدي چنين است

)4-3(0=
∂
∂+

∂
∂+

∂
∂

y
fv

x
fu

t
f
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باFدر حل معادلات فوق در سلولي كه پر از سيال مي باشد مقدار سـ1 برابر لول مي باشد ولي در

و يك است  بـه هنگـام. خالي از سيال اين مقدار برابر صفر است در سلول سطحي اين مقدار بين صفر

و معادله  و چگـالي سـيال در هـر كسر حجمياستفاده از معادلات ناوير استوكس  پارامترهـاي لزجـت

و سلول طبق روابط زير معين مي گردد، كه در سلول هاي سطحي تركيـب دو فـاز سـيال در چگـالي

. لزجت هر سلول ديده مي شود

∑ == ii
n
i F ρρ 1 (3-5)

∑ == ii
n
i F µµ 1 (3-6)

 استفاده مي شود كه به تفصيل در ادامـه آورده شـده كسر حجمي روشهاي متفاوتي از حل معادله

. است

 روشهاي كسر حجمي موجود در نرم افزار9-3-3

و گيرنده1-9-3-3 1 الگوي دهنده

 به صورت غير دائمي تحليـل مي باشد جريان كسر حجمي در اين روش كه روش اصلي حل معادله

كه. مي شود در سلول سطحي، سطح سيال يا به صورت افقي يا به صورت قائم در نظر گرفته مي شود،

يك. نحوه چرخش سطح بستگي به سلول هاي همسايه دارد  روش استفاده شده بدين صورت است كه

را به سلول مجاور خـود كـه سلول به عنوان بخشنده يا دهنده حجمي معين از سيال مي باشد كه ان 

و هم از بالا دست معادلات حل آزاددر تعيين سطح. سلول گيرنده منتقل مي نمايد  هم از پايين دست

. مي گردند

u بناميم در اين صورت اگرuراXچنانچه سرعت در جهت > چپ0 به) بالا دست( سلول سمت

و سلول سمت راست به عنوان سلول گيرنده در نظر) ين دستپاي(عنوان سلول دهنده مطرح مي شود

 
1Donor-Acceptor Scheme 



 نرم افزار فلوئنت:فصل سوم

31

uو چنانچه. گرفته مي شود < و گيرنده جابجا مـي شـود0  مقـدار جريـان.، موقعيت سلول دهنده

. جابجا شده از يك سلول دهنده به يك سلول گيرنده طبق روابـط زيـر مـشخص مـي شـوند فلاكس

و مقدار آن برابربvچنانچه ميزان فلاكس سيال در سلول وtδاشد  بيـانگر جـزءDf يـاAf باشد

 سـلول دهنـده يـا گيرنـدهfحجم سيال سلول گيرنده يا دهنده باشد، در اين صورت مقـدار فلاكـس

: مطابق روابط زير بدست مي آيد

vfFL AA ×= (3-7)

vfFL DD ×= (3-8)

م( در گام زماني چنانچه برابرfتغيير فلاكس :باشد در اين صورت)fδ× ورد نظر مساحت سطح

{ }DDAD xfCFvff δδ ,min += (3-9)

( ){ }0,)1(1max DDAD xfvfCF δ−−−= (3-10)

 وجـوهf بيـشتري از فلاكـسf شده در معادله فوق آنست كـه فلاكـس استفاده مينيموممنظور از

و منظور از  استفاده شده آنست كه چنانچه براي سلول مورد نظـر ماكسيمومسلول دهنده خارج نشود

 ورودي باشد، در اين صورتf بيش از فلاكسf بيشتري مد نظر باشد، كه اين حجم فلاكسfفلاكس

ا  وجـه سـلولf موجود از وجه سلول دهنده بيش از فلاكسfگر فلاكس اين كمبود تامين شود، پس

و چنانچـه فلاكـسCFگيرنده باشد آنگاه براي ايجاد تعادل از  موجـود از وجـهf استفاده مي گـردد

 وجه سـلول گيرنـده باشـد آنگـاه بـراي ايجـاد تعـادل از رابطـه دارايfسلول دهنده كمتر از فلاكس

. استفاده مي شودمينيموم
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1 الگوي يانگز2-9-3-3

در شبكه هاي غير منظم اين روش دقت. در اين روش جريان به صورت غير دائمي تحليل مي شود

و نيز در شبكه هاي منظم رفتار آن قابل قبول است  از آنجا كه ايـن روش توسـط يـانگز. مناسبي دارد

. ارائه شده است، اين روش بنام يانگز معروف مي باشد

از. روش به منظور تعيين سطح مشترك دو سيال از درون يابي خطي استفاده مي شود در اين پس

. آن در هر سلول بر اساس شيب سطح بدست آمده از دو سلول مجاور، سرعت محلي تعيين مي گردد

و بـا مـشخص شـدن مقـدار جـزء كسر حجمي انفصال معادله  به روش آپويند مرتبه اول مي باشد

jiFحجم سيال  طبق رابطه زير rFL در ديواره سمت راست هر سلولF در هر سلول ميزان فلاكس,

:بدست مي آيد
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ر زاويه بين محور(βابطه زير براي تعيين در تعيين شيب سطح مشترك دو سيال در هر سلول از

 استفاده مي شود)و سطح مشترك دو سيالxمثبت 
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1 Geometric Reconstruction scheme 
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1 الگوي صريح اويلر3-9-3-3

ايـن روش در اصـل يـك روش تفاضـل. در اين روش جريان به صورت غير دائمي تحليل مي شـود

محدود مي باشد كه به صورت صريح مقدار جزء حجم سلول را در گام زماني جديد بر اسـاس رابطـه 

 زير معين مي كند

0)(
1

=∆+
∆
−+

nn
f

n
n

fuv
t
ff (3-14)

n گام زماني قبلي،nدر رابطه بالا منظور از  فلاكـس حجـم گذرنـده ازfu گام زماني جديـد، 1+

وf. سطح سلول مي باشد و اختلاف دو گام زمانيv همان جزء حجم سلول  حجم سلول مد نظر بوده

. نمايش داده شده است∆tوسطت

 تفاضل پيشرو مي باشد كه چنين تعريف مي گردد∆ منظور از

ij xxx -)(∆ 1+= (3-15)

ض4-9-3-3 2مني الگوي

در اين روش جريان به صورت غير دائمي قابل محاسبه مي باشد كه به صورت ضـمني مقـدار جـزء

ايـن روش در اصـل يـك روش. حجم سلول را در گام زماني جديد بر اساس رابطه زير معين مي كند 

.تفاضل محدود مي باشد

0)( 11
1

=∆+
∆
− +−

+
nn

f

nn

fuv
t
ff (3-16)

دراستفاده از روش هاي بحث شده در فوق چنانچه سطح تماس واقعي در سلول به صورت شكل زير

3باشد، در اين صورت با روش هاي فوق مي توان آنرا شبيه سازي نمود كه طـرح بازسـازي هندسـي 

1 Euler Explicit Scheme 
2 Implicit Scheme 
3 Geometric  Reconstrction Scheme 
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 كـه1د كه طرح بازسازي هندسيباشد، در اين صورت با روش هاي فوق مي توان آنرا شبيه سازي نمو

 سطح تماسي دو سيال را در هر سلول به صورت افقي يا قائم در نظر مي گيرند، دقت قابل قبولي دارن

 آزاد روشهاي بازسازي سطح3-2شكل

1 Donor – Acceptor  Scheme 
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 مدل هاي موجود در فلوئنت10-3-3

: قادر به مدلسازي آشفتگي به روشهاي زير مي باشدبرنامه فلوئنت

. دل هاي آشفتگي زير را تامين مي كندمفلوئنت

1 آلماراس– مدل اسپالارت-1

و يك معادله اي محسوب مي گردد2اس.اي.ان.اراز نوع . مي باشد

 استانداردε−k مدل-2

و دو معادله اي محسوب مي گردداس.اي.ان.اراز نوع . مي باشد

3اس.نا.ارε−k مدل-3

و دو معادله اي محسوب مي گردداس.اي.ان.اراز نوع . مي باشد

 محسوسε−k مدل-4

و دو معادله اي محسوب مي گردداس.اي.ان.اراز نوع . مي باشد

 مدل تنش رينولدز-5

و بيش از دو معادله اي مي باشداس.اي.ان.اراز نوع . مي باشد

گ-6  ردابه هاي بزرگ مدل شبيه سازي

. از نوع فيلتر كردن ادي هاي بزرگ مي باشد

و پـر هزينـه و كم هزينه ترين تا مشكل تـرين در اينجا مدل هاي آشفتگي به ترتيب از ساده ترين

. كه در پروژه هم بكار رفته مي پردازيمk−∋كه در ادامه بيشتر به مدل. ترين مدل ها مرتب شده اند

1Spalart – Allmaras  model  
2 RANS 
3R.N.S 
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 آلماراس– مدل اسپالارت11-3-3

 آلارماس يك روش نسبتا ساده يك معادله ايست كه يك معادله انتقال مدل شده–مدل اسپالارت

در. جنبشي حل مي كند آشفتهكوزيتهسرا براي وي اين يك كلاس جديد از مدل يك معادلـه اي را

. ضخامت لايه برشي موضعي محاسبه شود بر دارد كه در آن ديگر لازم نيست مقياس طولي مربوط به 

 آلماراس اختصاصا براي كاربردهاي هوافضايي كه شامل جريانات مـرز ديـوار هـستند–مدل اسپالارت

و ثابت شده است كه نتايج خوبي براي لايه هاي مرزي كه در معرض گراديان هـاي طراحي شده است

. فشار مخالف هستند ارائه مي دهد

توربو ماشين ها، ماشـين(رد براي كاربردهاي توربوماشين ها رواج پيدا مي كند اين روش تدريجا دا

و هـم كمپرسـور  و سيال انتقال مي دهند كه شامل هم تـوربين هايي هستند كه انرژي را بين توربين

ش يك مدل با عدد رينولدز پايين است، كه براي–مدل اسپالارت ). مي شود   آلماراس در شكل اصلي

ط و. رز مناسبي حل شود نياز به منطقه تحت تاثير لايه مرزي دارداينكه به در فلوئنت وقتي كه دقـت

و وضوح مش به اندازه كافي خوب نيست، مدل اسپالارت   آلماراس از توابـع ديـواره اسـتفاده–كيفيت

كه. مي كند و ضخيم، اين امر ممكن است مدل را براي شبيه سازي نسبتا خام روي مش هاي درشت

از اين گذشته گراديان هاي نزديك. بحراني نيست، بهترين گزينه سازد آشفتهسبات دقيق جريان محا

ε−kديواره متغير انتقالي در اين مدل، خيلي كمتر از گراديان هاي متغيرهاي انتقالي درمـدل هـاي 

اده مي شود، مدل را نـسبت بـه اين امر وقتي كه در نزديكي ديوارها از مش هاي بي لايه استف. است

و هيچ ادعايي. خطاهاي عددي كمتر حساس مي كند  مدل اسپالارت آلماراس هنوز نسبتا جديد است

براي مثـال ايـن مـدل. در خصوص شايسته بودنش در مورد همه جريان هاي پيچيده مهندسي ندارد 

بعـلاوه مـدل هـاي يـك. براي پيش بيني تحليل آشفتگي ايزوتروپيك همگن غير قابل اعتمـاد اسـت 

معادله اي معمولاً به خاطر ناتوانيشان در تطبيق دادن سريع در مقياس طول، مانند وقتي كه جريان به 

ا نتقاد واقع مي شوندآزادطور ناگهاني از مرز ديوار به جريان برشي  . تغيير مي كند، مورد
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م ي كنند، چگـونگي محاسـبه موضوع اصلي در مدل هاي آشفتگي كه از روش بوسينسك استفاده

 آلماراس يك معادله انتقال بـراي يـك–مدل اصلاح شده بوسيله اسپالارت. ويكوزيته گردابه اي است

.كميت، كه شكل اصلاح شده از ويسكوزيته آشفتگي مي باشد، حل مي كند

 استانداردε−k مدل12-3-3

د يك مدل نيمه تجربي است كه بر اساس معادلات انتقال براي انرژي جنبشي استاندارε−kمدل

 اسـتاندارد كـهε−k با مدل آشفتهدر تحليل جريان هاي.و نرخ پراكندگي آشفتگي مي باشد آشفته

و نيـز اسـتخراج خـود معـاد لات بيشترين كاربرد را در بين ديگر مدل ها دارند، ثابت هـاي معـادلات

و لاندر  مدل استاندارد در اعداد رينولدز بالا بيشتر مورد استفاده قرار. صورت گرفته است1توسط جونز

 دقيقـاً از تركيـبk استاندارد كـه يـك روش نيمـه تجربـي اسـت، معادلـهε−kدر روش. مي گيرد 

وεامـا معادلـه. معادلات رينولدز حاكم بر جريان مـشتق مـي شـود  حـاكم توسـط شـواهد تجربـي

و روابط رياضي حاصل مي گردد  چنان فرض شده اسـتk,εدر استخراج اين معادلات. آزمايشگاهي

و اثر لزجت ملكولي بسيار ناچيز باشد . كه جريان كاملا متلاطم بوده

: به صورت زير مي باشدkمعادله
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: به صورت زير محاسبه مي شودεمعادله
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kG:چشمهترم( بر اثر گراديان هاي سرعت متوسط آشفتهتوليد انرژي جنبشي (

bG:ترم چاه( بر اثر نيروي شناوري آشفتهتوليد انرژي جنبشي (

1 Jones & Launder 
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:لزجت گردابه اي در معادلات فوق توسط رابطه زير معين مي شود

ε
ρµ µ

2kCt = ( 19-3 )

εσkσε2Cε1C

30/100/192/144/109/0

ε−kاستاندارد ثابت هاي معادلات)1-3(جدول

εσσجدول ضرايب ثابت براي معـادلات اسـتاندارد ε −kk  بـه اعـداد پرانتـل آشـفتگي مـشهور,,

و عمود بر آن را بيان مي كندε در معادلهε3Cثابت. هستند .، اثر سرعت در جهت ثقل

u
vC tanh3 =ε ( 20-3 )

ل باشد در اين صورت در لايه برشي اين ثابت برابر بنابراين چنانچه جهت جريان منطبق با جهت ثق

و اگر جهت جريان عمود بر جهت ثقل باشد اين مقدار صفر خواهد بود1 . خواهد شد

مقادير پيش فرض از آزمايش ها بدست آمده اند كه براي رنج زيادي از جريان ها خيلي خوب عمل

. مي كنند

1جي.ان.ارلت حاε−k مدل13-3-3

اين مدل از لحـاظ فـرم. با استفاده از يك تكنيك آماري استخراج شده استجي.ان.ارε−kمدل

: استاندارد است ولي موارد زير را نيز شامل مي شودε−kشبيه مدل 

دارد كه دقت را براي جريان هاي كرنـشي سـريع بـهε يك ترم اضافي در معادلهجي.ان.ار مدل-

. طور قابل ملاحظه اي بهبود مي بخشد

1 R.NG 
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 اثر چرخش روي آشفتگر لحـاظ شـده اسـت كـه دقـت را بـراي جريـان هـايجي.ان.ار در مدل-

. چرخشي بالا برده است

ε−k يك فرمـول تحليلـي دارد در حـالي كـه مـدل آشفته براي اعداد پراندتلجي.ان.ار عددي-

. استاندارد از مقادير ثابت تعريف شده توسط كاربر استفاده مي كند

 يـك جـي.ان.ار استاندارد يك مدل براي اعداد رينولـدز بالاسـت، عـدديε−k در حالي كه مدل

ا عداد رينولدز پـايين فرمول ديفرانسيل تحليلي مشتق شده را براي ويكوزيته موثر داراست كه اثرهاي

 را براي كلاس هاي گسترده اي از جريان هـاجي.ان.ارε−kاين ويژگي ها مدل. را محاسبه مي كند 

و قابل اعتمـادتر مـي باشـدε−kنسبت به مدل و. استاندارد، دقيق تر ايـن روش بـر پايـه رياضـي

كه در اين روش آشفتگي جريان بر اساس يك تكنيك آماري دقيق به بطوري. محاسبات بنا شده است

 وارد مي شود كه باعـثεدر اين مدل يك ترم اضافي در معادله. كمك روابط رياضي بدست مي آيد 

در اسـتانε−kاين مـدل نـسبت بـه مـدل. افزايش دقت محاسباتي در جريان كرنشي مي گردد دارد

و بر خلاف مدل استاندارد به منظور تعيين اعداد آشـفتگي  جريان هاي چرخشي كارآيي بيشتري دارد

بدين ترتيب اين مدل در اعداد رينولدز پايين دقت مناسـبي. پرانتل از رابطه تحليلي استفاده مي كند 

ي داراي انحنـا يـا دارد به همين دليل از اين مدل در تعيين مقـادير آشـفتگي جريـان در ميـدان هـا 

. پيچيدگي هندسي، بيشتر استفاده مي كنند

 محسوسε−k مدل14-3-3

دو تفاوت عمده اي كه اين مدل نسبت به مدل حالت استاندارد دارد تا از ايجاد عدم تعادل در حـل

آ  ن زيـاد مـي باشـد معادلات به خصوص در قسمت زير لايه ناحيه مرزي كه ميزان كرنش توليدي در

:جلوگيري مي شود به شرح زير است

اي-1 ) تعيين رابطه جديد لزجت گردابه )tµ

. كه تغييرات چرخش جريان در آن لحاظ شودε اضافه نمودن يك ترم چشمه به معادله-2
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و محدوديت ها ي رياضي خاصي را روي تنش هـاي منظور از محسوس اين است كه اين مدل قيود

 محـسوسε−kيك مزيت مدل. سازگار است آشفتهرينولدز ارضا مي كند كه با فيزيك جريان هاي

و مدور را پيش بيني مي كند . اين است كه بطور دقيق تري نرخ انتشار جت هاي صفحه اي

شي، جريان تحت گراديـان معكـوس فـشار، اين مدل در جريان هاي داراي لايه مرزي، جريان چرخ

و نسبت به ساير مدل هاي رايـج  و دايره اي  نتـايج بهتـري راε−kجدايي جريان، جت هاي صفحه

. ارائه نموده است

. است حاكم متفاوتε حاكم بر مدل همان رابطه حالت استاندارد مي باشد، ولي معادلهkمعادله

:εمعادله
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 ثابـتµC لزجت گردابه اي در معادلات فوق توسط رابطه زير معين مي شود كـه مقـدار ضـريب

و طبق رابطه زير تعيين مي شود . نيست

ε
ρµ µ

2kCt = ( 22-3 )

ε

µ *
1

0
kUAA

C
s+

= ( 23-3 )
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اي( مقدار كل چرخشkωدر روابط بالا منظور از و) سرعت زاويه  بيـانگر تنـسور نـرخijΩميدان

. چرخش متوسط مي باشند
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Sبيانگر مدول نرخ كرنش متوسط مي باشد كه رباطه آن بر حسب نرخ كرنش متوسط چنين است :
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مچهارفصل

  ي گسسته سازيروشها
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  روشهاي انفصال

   روش هاي انفصال معادلات-4

معادلات ديفرانسيل حاكم بر رفتار جريان سيالات كه در فصل سوم بـه آنهـا اشـاره شـد، بـه ط ور                       

 1مستقيم قابل استفاده براي كارهاي عددي نيستند و بايد در ابتدا انها را بـه شـكلي گسـسته سـازي       

 استوكس داراي ترم هاي انتقالي و پخش مي باشد ك هر يك از ترم ها را مـي                   –ير  معادلات ناو . نمود

بـا گسـسته سـازي مقـادير     . توان به روش هاي مختلف و با دقت هاي متفاوتي گسـسته سـازي نمـود    

مجهول سرعت در جهات مختلف و فشارها فقط روي يك سري از نقاط كه روي مش محاسباتي قـرار                   

 بنابراين معادله انصالي رابطه اي جبري است كه مقادير متغير در يك ميدان           .دارند محاسبه مي گردند   

  . كوچك را به هم مرتبط مي سازد

  :دو روش عمده بعنوان روش هاي انفصال ميدان جريان مطرح مي باشد

   روش اجزاء محدود -1

   روش تفاضل محدود -2

اب پروفيـل هـاي ميـدان هـاي      تفاوت بين روش هاي تفاضل محدود و اجزاء محدود از نحـوه انتخ ـ            

روش ديگري كه اين پروزه بر آن       . منفصل شده و نحوه بدست آوردن معادلات انفصال حاصل مي شود          

هر روش تفاضل محدود است ولي بسياري از ايده هاي اجـزاء محـدود را بـه             متكي مي باشد داراي ظا    

حـدود بـه علـت مـستتر     روش حجـم م . اين روش به روش حجم محدود    مشهور است. كار مي گيرد 

        بودن خاصيت بقاي جرم در آن در حل ميدان جريان سيال نسبت به ساير روش هـاي انفـصال ارجـح                   

  . مي باشد

  

  

 

                                                 
1 Discretization 
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   روش حجم محدود -1-4

اين روش ابتدا به عنوان يك فرمول بندي اختلاف محـدود ويـژه توسـعه و در چهـار برنامـه اصـلي                    

  . رد مورد استفاده قرار مي گيCFDتجاري 

  :الگوريتم هاي عددي شامل مراحل زير مي باشند

 انتگرال كلي از معادلات حاكم بر جريان سيال روي تمام حجم هاي كنترل مربوط به ميدان حـل        -

گسسته سازي، شامل جايگذاري نوعي از تقريب هاي اختلاف محدود براي عبارت هاي داخـل معادلـه            

اين عمـل   . ل جابجايي، نفوذ و چشمه ها را نشان مي دهد         انتگرالي مي باشد، كه فرآيندهاي جريان مث      

  . معادلات انتگرالي را به يك سيستم معادلات جبري تبديل مي كند

   حل معادلات جبري با استفاده از يك روش تكرار -

 متمايز مي CFDقدم اول، يعني انتگرال گيري از حجم كنترل، حجم محدود را از ساير روش هاي      

. محدود بقاء محلي هر خاصيت از سيال را براي هر حجم كنترل تضمين مـي كنـد                ديدگاه حجم   . كند

اين رابطه روش بين الگوريتم عددي و قاعده كلي بقاء محلي هر خاصـيت از سـيال را بـراي هـر حـم                        

اين رابطه روشن بين الگوريتم عددي و قاعده كلي بقاء اصل فيزيكي، يكـي از     . كنترل تضمين مي كند   

 روش حجم محدود را تشكيل مي دهد و درك مفاهيم آن را براي مهندسين، خيلـي      جاذبه هاي اصلي  

ساده تر از روش هاي عناصر محدود را تشكيل مي دهد و درك مفاهيم آن را براي مهندسـين، خيلـي     

اي مثال بر.  مهيا مي سازد   φساده تر از روش هاي عناصر محدود و طيفي براي بقاء يك متغير جريان               

يك مولفه سرعت در داخل يك حجم كنترل را ، مي توان به صورت يك تساوي بين فرايندهاي متفاو                   

  .كه منجر به افزايش يا كاهش آن مي شود، نشان داد

  = در حجم كنترل نسبت به زمانφنرخ تغيير 

φ به دليل جابجايي به داخل حجم كنترل +  شار خالص 

φ به دليل نفوذ به داخل حجم كنترل  +  شار خالص  
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φ در داخل حجم كنترل    نرخ خالص توليد 

، شامل روش هاي گسسته سازي مناسب، براي حل پديـده هـاي انتقـالي مهـم،                 CFDبرنامه هاي   

و )  از نقطـه اي بـه نقطـه ديگـر          φانتقال بدليل تغييرات    (، نفوذ   )انتقال بدليل جريان سيال   (جابجايي  

همچنـين  . و نرخ تغيير نسبت به زمان مي باشند       ) φهمراه با توليد يا اتلاف      (همچنين عبارات چشمه    

مـورد نيـاز   پديده هاي فيزيكي اساسي، پيچيده و غير خطي مي باشند بنابراين يك روش حـل تكـرار                 

  . است

در روش مانده هاي وزن دار  ابتدا دامنه مورد نظر به تعدادي حجم كنترل غيـر همپوشـان تقـسيم        

شده به نحوي كه هر حجم حول يك نقطه اي ميدان قرار مي گيرد و آنگاه از معادله ديفرانـسيل روي             

ده اصلي در ايـن روش  اي. حجم كنترل انتگرال گيري شده و معادلات به فرم عددي منفصل مي گردند    

انفصال تقريب معادلات ديفرانسيل جزئي در نقاط مجزا نمي باشد، بلكه شرط برقراري اصل بقاي جرم                

پس از انتگرال گيري روي حجم كنترل مورد نظر مربـوط           . به صورت ماكروسكوپي داراي اهميت است     

فرمول حاصل پايدار و دقيـق      به هر گره، عبارات جابجايي  و پخش  بايد به گونه اي منفصل شوند كه                 

  .باشد

   حل ميدان جريان -2-4

حل سه معادله حاكم ميدان جريان تراكم پذير دو بعدي مـشكل   مـي باشـد، بنـابراين در معادلـه                

 y و xپيوستگي تنها پارامترهاي سرعت ميدان وجود دارند در حالي كه در معادلات ممنتوم در  جهت 

شار نيز حضور دارد كه درحل معادلات اين غيـر  يكنـواختي، باعـث    علاوه بر ترم هاي سرعت پارامتر ف     

اما چنانچه مقدار فشار در ميدان محاسباتي مشخص باشـد،          . مشكل در كوپل كردن معادلات مي شود      

در يك ميدان جريـان واقعـي    . مشكلي در حل ميدان و استفاده از معادلات حاكم وجود نخواهد داشت           

دان، معادله پيوستگي به طور غير مستقيم به  معادلـه تـصحيح فـشار                بدليل مجهول بودن فشار در مي     

استفاده از شبكه جابجا شده در انفصال ميدان جريان بعضي از مـشكلات اوليـه حـل                 . تبديل مي شود  

ميدان كه ناشي از انتخاب نحوه انفصال ميدان  مي شود و ابعث مواج شدن مقادير ميدان مي گردد، از           
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يك حجم كنترل مخصوص بـه   p, v, uرتيب براي هر پارامتر ميدان جريان يعني بدين ت. بين مي رود

  . خود در نظر  گرفته شده و معادلات منفصل شده مربوط به آن پارامتر حل مي گردد

در حل معادلات غير خطي حاكم بر ميدان جريان نياز به تخصيص اوليه جريـان مـي باشـد كـه بـا          

  :با توجه به مقادير حدسي حل ميدان چنين خواهد بود. ند  معين مي گرد *p*, v*, uمقادير 

∑ −++= e
O
E

O
Pnbnb

o
ee APPbuaua )(0

                                                         (4-1) 

∑ −++= n
O
N

O
P

O
nbnb

o
nn APPbvava )(                                                             (4-2) 

 مقـادير  P, v, uاگر . ل مد نظر مي باشدو سطح عمد بر شار عبوري از وجه سلnA و eAمنظور از 

uvpواقعي متغيرهاي ميدان باشند، در اين صورت اختلاف حدسي و واقعي با  ′′′   .  معين مي گردد,,

*uuu −=′                                                                                               (4-3) 

*vvv −=′                                                                                              (4-4) 

*PPP −=′                                                                                             (4-5) 

   1 الگوي سيمپل3-4

چنانچه مقادير حدسي به مقادير واقعي نزديـك باشـند در ايـن     P, v, uدر كوپل كردن متغيرهاي 

  :صورت مي توان روابط زير را براي آن نوشت
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1 Simple  Implicit  Method  of  Pressure –linked  Equation  
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   الگوريتم حل الگوي سيمپل-4-4

  ميدان فشار و سرعت حدس زده مي شوند . 1

  مقادير حدسي ميدان سرعت مي آيند ) 4-2(و ) 4-1(بر اساس معادله . 2

   حل مي گردد ′pمعادله تصحيح فشار . 3

PPP*تصحيح مقدار فشار بر اساس رابطه . 4 +′=  

  ) 4-6( بر اساس روابط v,uحل معادلات . 5

  ساير معادلات حاكم بر ميدان مانند آشفتگي حل مي گردند . 6

 دوباره آغاز مي گردد تا جايي كـه بـه مقـدار             1 شده و مرحله     P*فشار حدسي جديد جايگزين     . 7

  همگرايي رسيده شود 

 

 

 

 

  



 

  

  مپنجفصل 

  ريان در حفرهج

   دو بعدي
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  شبيه سازي جريان سيال در حفره دو بعدي-5

در اين فصل ابتدا به بررسي مساله جريان درون محفظه مايع با سطح بالائي متحرك بـدون سـطح                   

 پرداخته و نتايج حاصله را با نتايج كد مقايسه كرده پس از ان نوبت به حل جريان مايع بـا سـطح                       آزاد

در اين فصل ما به تفضيل بحث پيرامون جريانهـاي          .خزن با سطح زيرين متحرك مي رسد       درون م  آزاد

 در اين مساله خاص را دنبال كرده و همانند حالت قبل تمامي عوامل دخيل بر روند حـل        آشفتهارام و   

را در نظر گرفته و به مقايسه جوابهاي بدست امده با حل عددي پرداخته ايم همانطور كـه گفتـه شـد                  

 در مقادير مختلـف ربنولـدز       100×100 با تعداد مش     1m× 1mن در يك حفره دو بعدي به ابعاد         جريا

 مورد بررسي قرار گرفته است و نتايج با نتـايج كدنويـسي مـشابه            آشفتهتحت رژيم هاي جريان آرام و       

 در ايـن . مورد تطابق قرار گرفته كه تطابق بسيار خوبي را نشان مـي دهـد  ] 8[ صورت گرفته درمرجع

 صورت گرفته اسـت و از الگـوريتم   Re >10000مطالعه اعداد ربنولدز مورد بررسي درمحدوده مقادير      

در حل معادلات حاكم بر جريان استفاده گرديده است و از روش بالا روش مرتبـه دوم جهـت                   سيمپل  

ون اگر چه بهترين مدل اغتشاشي مدل تنش رينولدز بوده ولي چ .گسسته سازي بكار گرفته شده است

استفاده كرديم زيرا سـريعتر همگـرا   k-e   حل جريان طولاني است براي اين مسئله از مدل اغتشاشي 

جريان در گوشه ها اشـكار      .اگر در ان از تقريب قانون ديواره استفاده كنيم        .شده و نسبتا دقيق مي باشد     

ر گردابه ها ديده شـده   وبا در نظر گرفتن گراديان فشا   1نمي شود ولي با استفاده از تعريف وال ترتمنت        

اين جريان ثانويه در گوشه ها ايجاد شده كه  چون جريان نمي تواند خود را با لبه ها هماهنگ كند .اند

  .بر اساس سرعت و لزجت جريان بر عكس حركت گردابه اصلي حركت مي كنند

  

  

  

                                                 
1wall treatmen   
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  .ي دهدرا در اعداد ربنولدز مورد نظر در حفره دو بعدي نشان م1شكلهاي زير خطوط جريان 

   

  

  =50Re )5-1(شكل 

  

 =5000Re) 5-2(شكل 

                                                 
1 Streamline  
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  =10Re 00) 5-3(شكل 

  

  

 =10Re 00در ] 8 [ نتيجه مرجع) 5-4(شكل 
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  =50Re 00) 5-5(شكل 

 

  

  =50Re 00   در] 8 [ نتيجه مرجع) 5-6(شكل 
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 =10Re 000) 5-7(شكل 

 
 =10Re 000در ] 8 [نتيجه مرجع) 5-8(شكل 
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و          =Re   10 00و=Re 500 و=Re 50 خطـوط جريـان  در اعـداد ربنولـدز      4و 3و 2و 1شكلهاي 

00 50Re=1(با توجه بـه نمـودار   . نوع رژيم جريان درا ين مقادير ربنولدز آرام مي باشد.  مي باشند (

 مـي باشـد، در   =Re 50كه مربوط به جريان حفره دو بعدي در رژيم جريان لامينار در عدد ربنولـدز  

ابعاد =Re 500با افزايش عدد ربنولدز به . ن سمت راست و چپ، دو گردابه تشكيل شده اندگوشه پايي

 در گوشه بالا سمت چپ همانطور كـه  =10Re 00گردابه ايجاد شده بزرگتر گرديده است در ربنولدز 

 5000از شكل ديده مي شود گردابه اي در حال شكل گرفتن مـي باشـد بطوريكـه در عـدد ربنولـدز                       

مت چپ گوشه بالايي قابل رويت مي باشد  و گردابه هاي ايجاد شده در گوشه پايين سـمت                   گردابه س 

 در گوشه 5000راست و چپ به بزرگترين بعد هندسي خود رسيده اند و جهت گردابه در عدد ربنولدز 

پايين سمت راست به سمت چپ تمايل به حركت دارد و گردابه گوشه پايين سمت راسـت بـه جهـت                  

 كـه مربـوط بـه رژيـم جريـان           10000 در عدد ربنولـدز      5شكل  .به حركت و گسترش دارد    بالا تمايل   

توربولانت مي باشد درگوشه پايين سمت راست و چپ علاوه بر گردابه هاي اصلي ديـده شـده گردابـه       

هايي ديگر نيز كه داراي بعد هندسي كوچكتري نيز هستند تشكيل شده است و جهـت دو گردابـه در               

 .  مي باشدخلاف جهت يكديگر

  
  
  
  
  
  

  

  



 

  

  

  مششفصل 

  آزادتحليل سطح 
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  آزادتحليل عددي سطح 

در ادامه به بررسي جريان سيال در يك مخزن با سطح زيرين متحرك در حالت دو بعدي مي 

mmايجاد مخزن به كار گرفته شده در اين مطالعه . پردازيم 11  كار گرفته  مي باشد و تعداد مش به×

شرايط رژيم جريان سيال در مخزن را در حالت هاي آرام و توربولانت مورد .  است×100100شده 

ايم و كانتورهاي جريان را در بازهاي زماني مختلف بررسي نموده ايم و موقعيت و  مطالعه قرار داده

سطح زيرين و ميزان ارتفاع سيال درون ايم در ادامه با تغيير سرعت  محل گردابه ها را مشخص نموده

ايم سپس نتايج به دست آمده از  مخزن، اثرات اين پارامترها را در هر كانتور جريان بررسي نموده

ايم كه نشان  تركيب مخزن در شرايط هارمونيك را با نتايج آزمايشگاهي و كد مورد تطابق قرار داده

اين نرم افزار . فلوئنت استفاده شده است  از نرم افزاردهنده دقت بالاي تحليل مي باشد در اين مقاله

  .ها و مدل هاي مختلف دار مي باشد توانايي مدل كردن مسائل مكانيك سيالات را با روش

  

   شبيه سازي جريان آرام درون محفظه با سطح زيرين متحرك-6

mmبراي اين منظور حفره اي به صورت  11  با تعريف شرايط مرزي ×100100 با شبكه بندي ×

به صورت ديواره هاي مجانب ساكن و ديواره زيرين متحرك با سرعت 
s
m1 و سطح بالايي داراي 

)در نظر گرفته، آن را تا نيمه از مايعي با لزجت سينماتيكي 1 اتمسفري شرايط  )01.0=µ و دانسيته 

( )10=ρ 10 00 به عبارتيRe=و غير دائميبا حل جريان به صورت آرام به طور .  پر مي كنيم 

Timestep=0.1رسيده و تغييري در مكان دائمي ثانيه جريان به حالت 01/30 بعد از گذشت زمان 

كه براي رسيدن به اين منظور، بايد زماني برابر با . سيركولاسيون مشاهده نمي شود

Cputime=186500sبا توجه به نتايج به دست آمده همان گونه كه.  حل مسأله سپري گردد        

 در گوشه بالايي سمت راست بالا آمده و سيركولاسيون به گوشه سمت راست آزادمي بينيم سطح 

                                                 
1   Pressure Outlet  
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در اين مدل سازي از سيستم چند فازي . نزديك شده و سطح جريان در قسمت وسط كاملاً مقعر است

مدل استفاده شده براي شبيه سازي جريان توربولانت . استفاده گرديده است حجمي كسرو از روش 

  . استفاده شده است1پيزواستاندارد مي باشد و روش كنترل حل ε-k مدل 

  

   درون محفظه مايع با سطح زيرين متحركآشفته شبيه سازي جريان 1-6

 مسأله را مانند حالت آرام در نظر مي گيريم بااين براي حل جريان در حالت توربولانس، فيزيك

)تفاوت كه مايع مورد استفاده در اين قسمت آن با  )001.0=µ و ( )998=ρ 610 يعنيRe  مي =

       توجه به اين نكته ضروري است كه مش بندي در اين حالت مناسب وضعيت توربولانس . باشد

)مي باشد و مدل اغتشاشي مورد استفاده  )ε-k  بوده كه روش تعيين آن نسبت شدت ويسكوزيته

  .است

  

Backflow Turbulent Viscosity Ratio=10  

Backflow Turbulent Intensity Ratlo=10%  

زي سطح بازسامعادلات كسر حجمي با روش . حل معادلات مومنتوم با روش بالاوزش مرتبه دوم

و معادلات انرژي جنبشي و اتلافي اغتشاشي از روش بالاوزش مرتبه اول انجام شده است در شكل  آزاد

 ثانيه مسأله به 7/127 با گذشت زمان Timestep=0.1 با غير دائميمي بينيم كه با حل ) 1-6(

 مسأله سيركولاسيون بعد از طي مسيري معين همانند) 6-1( نزديك شده و در شكل دائميحالت 

قبل نزديك به گوشه سمت راست بدون تغيير باقي مي ماند، بنابراين گوشه سمت راست سطح بالا 

  .آمده ولي فرو رفتگي وسط پروفيل به خوبي آشكار نيست

  

  

                                                 
1 P.I.S.O  
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   در مخزن مايع با سطح زيرين متحركآشفته مقايسه نتايج جريان هاي آرام و 2-6

ريان درون مخزن با سطح زيرين متحرك با سرعت در اين قسمت جواب هاي به دست آمده از حل ج

s
m1 را از ابتدا تا زمان رسيدن به حل پايدار در زمان هاي مساوي براي دو حالت جريان آرام و جريان 

 بررسي مي كنيم هدف از انجام اين مقايسه رسيدن به يك استنتاج منطقي براي بيان تفاوت آشفته

 .ريان و  نمايش لحظات گذرا براي هر دو جريان مي باشدهاي بين اين دو ج
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 آشفتهجريان                          جريان آرام

      
  1.1sec: زمان 

    
 3.6sec :زمان

    
 4.9sec :زمان   

 هاي مختلف در زمان آشفته بردارهاي سرعت و خطوط جريان آرام و 6-1شكل 
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 6sec :زمان

   
 7.2sec :زمان

   
 8.1sec :زمان

 

  در زمان هاي مختلفآشفته بردارهاي سرعت و خطوط جريان آرام و 6-1شكل 
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 9.3sec :زمان

   
  7sec .10 زمان

   
 13.4sec زمان

   در زمان هاي مختلفآشفته بردارهاي سرعت و خطوط جريان آرام و 6-1شكل 
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 آشفتهجريان                      ) حالت پايدار(ن آرامجريا

    
 sec 30.1 :زمان

 آشفتهجريان                                  آشفتهجريان 

     
 60sec     زمان  80sec                          :زمان  

 
  sec127,7درزمان) حالت پايدار( آشفتهجريان    

   در زمان هاي مختلفآشفتهجريان آرام و  بردار خطوط 6-1شكل 
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  حالت آرام نمودارمولفه بردار سرعت در وسط مخزن  6-2شكل 

  

  

  آشفتهحالت نمودارمولفه بردار سرعت در وسط مخزن  6-3شكل 
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   در حالت آرام ضريب درگ بر حسب مكان6-4شكل 

  

     

   در ديواره چپ حالت آرام ضريب درگ بر حسب مكان6-5شكل 
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   در حالت آرام ضريب درگ بر حسب مكان6-5-1شكل 

  

  

  

  آشفته در ديواره سمت چپ حالت  ضريب درگ بر حسب مكان6-6شكل 
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  آشفته حالت آزاد پرفيل سطح 6-8 شكل 

  

 
 حالت آرام آزادپروفيل سطح  6-7 شكل 
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  ن مخزن با سطح زيرين متحرك در شرايط متفاوت بررسي جريان آرام مايع درو3-6

تغيير خواص مايع و گاز درون : در اين قسمت به بحث درباره اثرات تغيير برخي پارامترها نظير

مخزن، تغيير سرعت سطح زيرين متحرك و همچنين تغيير ارتفاع سطح مايع در حالت جريان آرام 

           د رينولدز در تمامي اين موارد بدون تغييربايد بدانيم كه عد. درون مخزن سيال، مي پردازيم

00 20  Re=از مايع پر شده و سطح 4/1ابتدا مخزن را در نظر بگيريد كه تا ارتفاع . باقي مي ماند 

 حركت مي كند، حال تغييرات خواص مايع و گاز داخل مخزن را در دو m/s2زيرين آن با سرعت 

ديواره هاي مجانب، (ن مسأله شرايط مرزي ساير ديواره ها براي حل اي. صورت زير بررسي مي كنيم

 با غير دائميحل به صورت . و ساير شبكه بندي مانند حالات قبل استاتمسفري ساكن و سطح بالايي 

Timestep=0.1بود، كه بعد از گذشت زمان به حالت پايدار مي رسند .  

سرعت سطح زيرين را مانند قسمت هاي در اينجا ابتدا اثرات تغييرات ارتفاع مايع درون مخزن و 

ها تحت تغييرات خواص گاز و مايع درون  پس از آن نوبت به مقايسه جريان. پيشين بررسي كرده

ابتدا بردارهاي سرعت و خطوط جريان در هر لحظه در ادامه پروفيل ) 6-9(در شكل . مخزن مي باشد

ر بردارهاي سرعت در زمان رسيدن به ، نمودار توزيع افقي سرعت در وسط حفره و نموداآزادسطح 

  .پاسخ پايدار براي هر دو جريان بررسي مي شود
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 s 0.6:زمان   s 9 .0                              :زمان

    
 2.4s: زمانs 9 .4                                :زمان

      

  s 25.5                                :زمان  9.3s                               :           زمان

 2m/s سرعت سطح زيرين 4/1 بردار خطوط جريان آرام تحت ارتفاع6-9شكل 
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   در وسط مخزن نمودار مولفه سرعت 6-10شكل

  

  

  

  

 آزادپرفيل سطح   6-11 شكل
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   نمودار تنش برشي6-12شكل

  

 درون مخزن مايع با آشفتهي آرام و  تحليل نتايج حاصل از مقايسه نتايج جريان ها4-6

  سطح زيرين متحرك

  .به نتايج زير دست مي يابيم) 6-1(با مقايسه جواب هاي حاصله شكل 

، حال آنكه ) 6-1( به حل پايدار مي رسد شكل )(30.1sec  جريان آرام مطابق انتظار زودتر-1

  .در بخش مياني حل مي باشد) (30.1sec در زمان مشابه  آشفتهجريان 

 از مقايسه جواب هاي حالت هاي پايدار در مي يابيم كه سيروكولاسيون حاصله در حالت آرام به -2

  .ديواره سمت راست نزديك تر است و جريان در گوشه پاييني سمت راست تيزتر است

 سيركولاسيون ايجاد شده در جريان آرام متقارن تر است كه اين نتيجه از نمودارهاي توزيع -3

نمودار توزيع مؤلفه افقي سرعت ) 6-3(و  )6-2( سرعت تيز حاصل مي شود در شكل هاي مؤلفه افقي

در وسط حفره با سطح زيرين متحرك با سرعت 
s
m1 مشاهده آشفته را در جريان هاي آرام ،        

  .مي كنيم
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  :همان گونه كه از شكلها برمي آيد

 به آشفته جريان  در وسط حفره درآزادسرعت سطح ) الف
s
m2.0 مي رسد در حالي كه مقدار 

آن در حالت جريان آرام 
s
m7.0 مي باشد، همچنين در حالت آرام سرعت تقريباً به صورت پله اي 

     آشفته متلاطم تري نسبت به جريان آزادبه صفر مي رسد كه اين ها نشان دهنده پروفيل سطح 

  .شدمي با

  . در ارتفاع بيشتري به صفر مي رسدآشفتهدر حالت ) 6-3( آزادسرعت سطح ) ب

 يكنواخت تر آزادبيانگر پروفيل سطح ) 6-3( آشفته پيوستگي بيشتر مؤلفه ها در نمودار جريان) ج

  .آن است

مي توان به اين مهم است يافت كه تغييرات سرعت در ) 6-1( با توجه به نيمه چپ نمودارها -4

از حالت ) نزديكي ديواره(يكي سطح زيرين در حالت آرام پيوسته تر است و در ارتفاع مشابهي نزد

مغشوش بيشتر است كه اين دليلي براي تيزتر شدن گوشه پاييني سمت راست ديواره و نزديك تر 

  .بودن آن به ديواره در حالت آرام است
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م در مخزن مايع با سطح زيرين  تحليل نتايج حاصله از مقايسه جريان هاي آرا5-6

  متحرك تحت اثر سرعت سطح زيرين و ارتفاع سيال

مشاهده مي كنيم جريان آرام درون مخزن با سطح زيرين ) 6-10( همان طور كه در نمودار -1

ارتفاع مايع (متحرك در 
4
 و سرعت سطح متحرك 1

s
m2 (ار مي رسد كه همانا زودتر به جواب پايد

  .اين نتيجه با توجه به ارتفاع كمتر مايع درون مخزن قابل پيش بيني است

 در اين حالت در جريان آرام مقدار گردابه هاي بيشتري درون مخزن مايع ديده مي شود كه مي -2

  .تواند ناشي از افزايش سرعت سطح زيرين باشد

 جواب پايدار مي توان ادعا نمود كه سيركولاسيون از مقايسه مراحل تشكيل گردابه تا رسيدن به-3

مراحل رشد و ) 6-1(تشكيل شده در اين حالت مانند سيركولاسيون شكل گرفته در حالت شكل

پيشرفت و چرخش را به دليل كمتر بودن ارتفاع سطح مايع طي نكرده و بعد از رسيدن به گوشه 

  .ر رسيده استبالايي سمت راست، پس از زماني كوتاه به حالت پايدا

متقارن تر است كه اين نتيجه از )  6-2( سيركولاسيون ايجاد شده در جريان آرام حالت شكل -4

  .نمودارهاي توزيع مؤلفه سرعت نيز حاصل مي شود

با مقايسه نمودارهاي توزيع مؤلفه افقي سرعت را در وسط حفره با سطح زيرين متحرك كه در 

  .ه است مي توان به نتايج زير رسيدآورده شد) 6-10 (و)  6-2(هاي  شكل

 مؤلفه هاي افقي سرعت بعد از تشكيل گردابه و رشد و پيشرفت، با )6-10(دراين حالت شكل ) الف

 طي آزادتوجه به چرخش آن در خلاف جهت عقربه هاي ساعت سير نزولي خود را تا رسيدن به سطح 

       شكل 1m/s با سطح زيرين برابرسرعت (مي كند، در صورتي كه اين سير نزولي سرعت در حالت 

      تقريباً در وسط مايع تغيير كرده و بسيار سريعتر از حالت اول سير صعودي خود را آغاز ) 2-6(

  . نزديكتر استآزادمي كند، كه اين امر بيانگر آن است و مركز گردابه در حالت اول به سطح 
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 يكنواخت  آزاد، بيانگر پروفيل سطح ) 6-10(پيوستگي بيشتر مؤلفه ها در نمودار حالت شكل ) ب

  . است ترآن

 رخ مي دهد آزاددر سطح ) 6-2(سرعت مينيمم در حالت شكل ) ج







s
m7.0 حال آنكه به دليل 

تشكيل سيركولاسيون هايي با جهت چرخش مخالف جهت سيركولاسيون ابتدايي، سرعت مينيمم 

مايع رخ مي دهد تقريباً در نيمه ) 6-10(حالت شكل 







s
m5.0.  

           مـايع در حالـت شـكل       آزاد مـي تـوان دريافـت، پروفيـل سـطح            آزاد با نمايش پروفيـل سـطح        -5

در بخش كوچكي در مقايـسه   )6-11( متلاطم تر است و فرورفتگي اين پروفيل در حالت شكل          )7-6(

ه نمودار توزيع مؤلفه هاي افقي سرعت قابل پيش      با حالت اول ديده مي شود كه اين مقايسه با توجه ب           

 .بيني بود

بترتيب نمايش دهنده تغيرات  ) 6-8 (, )6-7 (, )6-6 (,  )6-5 (,  )6-5-1 (,)6-4( شكلهاي -6

و تغيرات ضريب درگ در طول صفحه زيرين ) حالت آرام( ضريب درگ در طول صفحه زيرين متحرك

و  )حالت آرام( گ در طول ديواره جانبي سمت چپو تغيرات ضريب در) آشفتهحالت ( متحرك

حالت در آزادپروفيل سطح  و )آشفتهحالت (تغيرات ضريب درگ در طول ديواره جانبي سمت چپ 

  .رام و توربولانت ميباشندآ

نمودار توزيع مؤلفه افقي سرعت در وسط حفره مي توان دريافت كه شيب نزولي ) 6-2(از شكل  -7

بوده كه ) 6-10(كمتر از حالت دوم شكل ) 6-2(سرعت در حالت اول شكل منحني مؤلفه هاي افقي 

  .نشان دهنده تغييرات پيوسته تر بردارهاي سرعت در اين حالت است
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 مقايسه جواب هاي حاصل از حل عددي جريان درون محفظه با سطح زيرين متحرك 6-6

  تحت تحريك هارمونيك به روش كسر حجمي با حل عددي و تجربي

 بـا تعريـف شـرايط مـرزي بـه           ×100100 با شبكه بندي     1متر   ×1ر اين حالت مخزن با ابعاد متر      د

)صورت ديواره هاي مجانب ساكن و ديواره زيرين متحرك بـا سـرعت متغيـر                 )tSinV  بـر   =1.050*

حسب  
s
cmآن را تا نيمه از مايعي با ويـسكوزيته   در نظر گرفته و  و سطح بالاي داراي شرط اتمسفري

610Reبه عبارتي  ρ=1000و µ=001.0سينماتيكي    . پر مي كنيم=

در  t= 3.55Sec و )6-13( در شكل  t=1.2 Sec نتايج به دست آمده از نرم افزار در زمان

     در مرجع )6-12( شكل  سيال را در حالت عدديادآزتطابق خوبي بين پروفيل سطح ) 6-15(شكل

را نشان مي دهد كه اين دقت بالاي حل نرم افزار ] 10[  در مرجع)6-14( و حالت تجربي شكل] 11 [

 .فلوئنت در شبيه سازي جريان دوفازي را نشان مي دهد
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 ] 11 [  آزادپروفيل سطح  )6-13(شكل

  1.2sec                                    :زمان                               

    

   
     

  1.2sec :زمان آزادپروفيل سطح  )6-14(شكل
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  3.55sec :زمان ] 10 [آزادپروفيل سطح  )6-15(شكل

  

 
 

3.5sec                    :زمان آزادپروفيل سطح  )6-16(                         شكل
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   پيشنهاداتنتيجه گيري و 7-6

جريان در حالت آرام، زودتر به حل پايدار رسيده و جواب به دست آمده داراي تقارن بيشتري بـوده               

 نمايـان  آشـفته و اثرات وارد شده، ناشي از سرعت سطح زيرين بر روي پروفيل سطح، بهتـر از جريـان               

  .گرديده است

ايش سرعت سطح زيرين، جريان را تـا        در ادامه در حالت آرام، با كاهش ارتفاع مايع درون مخزن و افز            

تـا بـه كمتـر      . رسيدن به جواب پايدار دنبال كرده و نتيجه حاصله را با حل قبلي جريان مقايسه كـرديم                

  . بودن زمان حل براي اين حالت، متذكر شويم

هدف ما در انجام اين پايان نامه بررسي و مقايسه نتايج حاصل از حل جريان درون مخزن با سـطح                    

 تحت تـاثير تغييـرات سـرعت    آشفته، در حالات آرام و كسر حجمي متحرك با استفاده از روش      زيرين  

  سطح زيرين، اندازه ارتفاع مايع درون مخزن، خواص مايع و گاز درون مخزن بوده است 

جريان در حالت آرام، با كاهش ارتفاع مايع درون مخزن و افزايش سرعت سطح زيرين، جريان را تـا     

 پايدار دنبال كرده و نتيجه حاصله را با حل قبلي جريان مقايسه كرديم تـا بـه كمتـر       رسيدن به جواب  

   .بودن زمان حل براي اين حالت، متذكر شويم

با توجه به قابليت هاي برنامه كامپيوتري و نيز مباحثي كه در ادامه كـار حاضـر مـي تواننـد دنبـال        

  :شوند پيشنهاداتي به صورت ذيل مطرح مي شوند

يزيك مساله و بررسي جريان درون مخـزن و مـشاهده چگـونگي قـدرت و انـدازه و تعـداد          تغيير ف  -

 گردابه ها 

جايگزين كردن شبه سيالات غير قابل تراكمي همچون شن و ماسه و بررسي جريان درون مخـزن        -

 با سطح زيرين متحرك 

 يـك   بررسي پديده پخش در مخزن با جدا سازي دو مـايع ماننـد آب شـيرين و آب شـور توسـط                      -

 صفحه عمودي و جريان درون مخزن با برداشتن صفحه تماس 

 بررسي هندسه هاي ديگري از مخزن -



  تحليل سطح آزاد:فصل ششم
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 بررسي جريان درون مخزن با تزريق و يا مكش سيال -

  مايع آزادبررسي جريان درون مخزن با در نظر گرفتن پديده جدايش حباب از سطح  -

 در مدل عددي در نظر گرفتن تغيير خواص فيزيكي سيال بر اثر پديده پخش  -

 استاندارد، پيشنهاد مي شود كه مدلهاي اغتشاشي k-εبا توجه به كم بودن دقت مدل اغتشاشي  -

.مرتبه بالاتر به كار گرفته شوند
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Abstract 
Free surface flows are of most interest in many engineering or mathematical problems and many 

methods have been developed for their numerical resolution in various fields of the physics or the 

engineering. In this thesis the volume of fluid method (VOF) is used for the numerical simulation of 

free surface flows involving an incompressible liquid and a compressible gas in order to model the  

flow in a Reservoir with a moving bottom surface with varying with time. The incompressible 

Navier-Stokes equations are assumed to hold in the liquid domain and have been solved 

numerically in developed two-dimensional grids, while the dynamical effects in the ideal gas are 

disregarded. Also all of the vortexes generated in the flow have been modeled and analyzed 

numerically. in laminar state the resulted circulation is closer to the right wall and the flow in the 

bottom right corner is sharper and the resulted circulation in the laminar flow is more symmetric.by 

solving the laminar flow in unsteady state and with Time step=0.1 , after passing a time of about 

30.1 seconds the flow reaches to the steady state and no changes are observed in the circulation.in 

the turbulant state, the liquid reaches to the steady states after 127.7seconds. shear stress magnitude 

in term of position in turbulent and laminar state are compared with together. As it expected, the 

laminar flow reaches to the steady state sooner while the turbulent flow,at the same time is in the 

middle part. Comparisons of the computed results with exact solutions showed that the method is 

capable of achieving high accuracy and efficiency with minimal computational effort. 
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