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 .آموختم زیستن وجودش یسایه در که بزرگوارم پدر بلند روح به تقدیم

 .است اهمپن یگانه پرمهـرش دامان که گاهم،تکیه بلند مادرم،

 .دارم دوستشان که کسانی تمام و عزیزم خانواده به
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 یگزارسپاس

 ینا بتوانم تا نمود یاری و گشت حقیر بنده این نصیب او بخشایش و لطف که را خداوند و سپاس حمد

 .آروم در تحریر به را مجموعه

 و ساغروانی اللهفضل یدس دکتر آقای جناب ارجمندم، راهنمای اساتید از تا دانممی لازم خود بر نخست

 هاتشویق ارزشمند، رهنمودهای و هاآموزش پیوسته، هایحمایت و زحمات دلیل به ،یدکتر توکل آقای جناب

 .نمایم قدردانی و تشکر پژوهش این انجام مدت تمام در هایشاندلگرمی و

 حامی همواره که خانواده اعضای سایر و مهربان مادر و پدر الطاف و زحمات از دانممی لازم خود بر همچنین

 .نمایم تشکر اند،بوده تحصیل دوران در بنده مشوق و
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 تعهد نامه

های هیدرولیکی دانشکده گرایش سازه -دانشجوی دوره کارشناسی ارشد رشته مهندسی عمران  زینب علمیاینجانب 

 ینگیهب یاربا روش مع یتهدا هاییوارهشکل د سازیینهبهشاهرود نویسنده پایان نامه صنعتی مهندسی عمران دانشگاه 

 متعهد می شوم: سید مهدی توکلیو دکتر  سیدفضل الله ساغروانیتحت راهنمائی دکتر 

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

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

 مه تا کنون توسط خود یا فرد دیگری برای دریافت هیج نوع مدرکی یا امتیازی در هیج مطالب مندرج در پایان نا

 جا ارائه نشده است. 

  صنعتیدانشگاه  >>کلیه حقوق معنوی این اثر متعلق به دانشگاه شاهرود می باشد و مقالات مستخرج با نام 

 به چاپ خواهد رسید. <<shahrood university of technology>>و یا  <<شاهرود

  حقوق معنوی تمام افراد که در به دست آوردن نتایج اصلی پایان نامه تاثیر گذار بوده اند در مقالات مستخرج از

 پایان نامه رعایت شده است.

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

 اصول اخلاقی رعایت شده است.

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

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

 تاریخ:                                                                                                                 

 امضای دانشجو                                                                                                           

 

 

 

 

 مالکیت نتایج و حق و نشر

 

 ،کلیه حقوق معنوی این اثر و محصولات آن )مقالات مستخرج ، کتاب، برنامه های رایانه ای 

 نرم افزارها و تجهیزات ساخته شده است( متعلق به دانشگاه صنعتی شاهرود می باشد. این مطلب

 باید به نحوی مقتضی در تولیدات علمی مربوطه ذکر شود.

 پایان نامه / رساله بدون ذکر مرجع مجاز نمی باشد. استفاده از اطلاعات و نتایج موجود در 
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 نامه پایان از مستخرج مقالات

 ،کنگره جریان،دومین به رو پله شکل سازی بهینه ،(5931)ساغروانی، اللهسیدفضل زینب؛ علمی 

 اصفهان صنعتی دانشگاه ایران، زهکشی و آبیاری ملی

 ،دومین سد، سرریز هدایتدیواره شکل سازیبهینه( ، 5931ساغروانی،) سیدفضلالله زینب؛ علمی 

 اصفهان صنعتی دانشگاه ایران، زهکشی و آبیاری ملی کنگره

 ،کنگره اولین وسرریزها، هاپله شکل سازی بهینه ( ،5931ساغروانی،) اللهسیدفضل زینب؛ علمی 

 تبریز دانشگاه تکنولوژی، و مهندسی در نوآوری المللی بین
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 چکیده

 هایسازه تا کندمی کمک مهندسین به عددی سازیمدل از استفاده با جریان خطوط وضعیت شناسایی

 دایته دیواره هندسی شکل سازیبهینه پژوهش، این از هدف. کنند طراحی را بالاتری کارایی با هیدرولیکی

 معیار .است عرضی امواج حذف و انرژی افت کاهش منظوربه بهینگی معیار روش با جریان به رو یپله و

 برای .است جامد مرز مختصات ،سازیبهینه متغیر و جامد مرز بر جریان خط بودن منطبق ،سازیبهینه

 خطوط همسازی با ایبرنامه بهینگی معیار روش با جریان به رو یپله و هدایت دیواره هندسی شکل بهبود

 نوشته ++C زبان به افزارینرم در جریان خطوط معادلات حل با برنامه این. شد گذارینام SPC و نوشته

 رزم به انتخابی جریان خطوط از یکی مختصات انتقال با و آورد دست به را جریان خطوط مختصات تا شد

 أثیرت بیشترین جریان خط شکل کدام کهاین عملکرد آزمودن برای. دهد تغییر را سازه یهندسهسازه، جامد

 و اشتد قرار جریان به رو پله یک آن، مسیر در که فازی تک بسته کانال ابتدا دارد، اصلی هدف تابع بر را

 به انجری خط الگوی بر بهبودیافته شکل یهندسه تأثیر ارزیابی منظوربه بالارود سد مخزن دوفازی مدل

 موجود،صحت آزمایشگاهی مدل با هاآن نتایج و گردید سازیمدل OpenFOAM بازمتن افزارنرم کمک

 افزارنرم خروجی از حاصل نتایج. گشت مقایسه پیشنهادی مدل با مختلف هایمدل سپس. شد سنجی

OpenFOAM لیمستطی مدل به نسبت بهبودیافته شکل با پله مدل در را فشار افت درصدیسی کاهش 

 امواج و شد کمینه مخزن در آب ارتفاع تراز هدایت دیواره بهبودیافته مدل در. داد نشان را( آزمایشگاهی)

 .گشت حذف ایگردابه و حذف عرضی

 

 .عرضی امواج بهینگی، معیار جریان، به رو یپله هدایت، دیواره ،OpenFOAM،سازیبهینه: کلیدی کلمات
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 مقدمه 1-1

 اهداف پژوهش، انجام ضرورت و اهمیت مسئله، تعریف شامل شدهانجام پژوهش کلیات به فصل این در

 .است شدهپرداخته نامهپایان کلی ساختار همچنین و پژوهش هایفرضیه و

 یهیدرولیک هایسازه به مربوط مشکلات و مسائل بررسی در هاروش تریندقیق عنوانبه آزمایش انجام

 هایپدیده از آن، هیدرولیکی هایسازه و سد در جریان هیدرولیکی خصوصیات و رفتار بررسی. است

 از عددی سازیمدل ها،هزینه کاهش منظوربه. است توأم زیاد وقت و هزینه صرف با که است پیچیده

 سیالات مکانیک که ستا هاییزمینه از یکی 5محاسباتی سیالات دینامیک. است برخوردار زیادی اهمیت

 هایبرنامه به دسترسی امروزه. کندمی وصل آن محاسباتی نوین هایتوانمندی و رایانه علوم به را

 عددی ایهروش کاربرد روزافزون افزایش باعث تر،پیشرفته کامپیوترهای و محاسباتی سیالات دینامیک

 افزارنرم ،CFD یدرزمینه شدهعرضه افزارهاینرم از یکی. است شده سیال جریان وتحلیلتجزیه در

2OpenFOAM عدیبسه و دوبعدی هایجریان تحلیل قابلیت دیگر، هایتوانایی داشتن ضمن که بوده 

 .است دارا نیز را سیالات

 در جریان پذیریشکل. است 9تقرب کانال در جریان الگوی تأثیر تحت شدتبه سرریز بر روی آب رفتار

 دیواره یهندسه برای بهینه حالت انتخاب. است 4هدایت دیواره هندسی شکل تأثیر تحت تقرب کانال

 ریانج در آشفتگی و اغتشاش بردن بین و از انرژی افت کاهش جریان، خطوط شکل بهبود باعث هدایت

 .خواهد شد سرریز بهتر عملکرد و هزینه کاهش درنتیجه

 هیدرولیکی هایسازه طراحی در سازیبهینه اقتصادی بازدهی افزایش و هاهزینه کاهش منظوربه امروزه

 سازیبهینه روش به توانمی سازیبهینه هایروش بین در. است گردیده برخوردار ایویژه اهمیت از

 نای در کرد، اشاره هیدرولیکی طراحی در سازیبهینه پرکاربرد   هایروش از یکی عنوانبه 1معیاربهینگی

                                                
1 CFD 
2 Open Field Operation and Manipulation 
3 Approach Channel 
4 Guide Wall 
5 Optimality Criteria 
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 به ،سازیبهینه هایقید بررسی و مقطع 5مرز بر جریان شکل انطباق با روش، این کمک به پژوهش

 .است شدهپرداخته هدایت دیواره سازه شکل سازیبهینه و هیدرولیکی طراحی

 مسئله بیان 1-2

 هب سرریز و هندسه ابعاد. شودمی ساخته طراحی سیلاب دادن عبور برای هیدرولیکی سازه یک سرریز

 از بعدی هدف. نشود وارد آن به آسیبی مخزن به طراحی سیلاب ورود با که شودمی تعیین نحوی

 کتهن این سرریز، یک طراحی برای. است بعدی استفاده برای سیلاب حداکثری ذخیره سرریز، طراحی

 قرب،ت کانال در جریان مختلف شرایط برای تلاطم بدون و یکنواخت جریان که گیرد قرار موردتوجه باید

 ادح شرایط در بیشینه سرعت طرفی از. گردید خواهد مطلوب و ایمن صورتبه سیلاب دبی عبور باعث

 و جریان اغتشاش هرگونه. گردد متحرك بستر با تقرب کانال در بستر مصالح شستگی آب باعث نباید

 و دبی ضریب کاهش و سرریز روی جریان تلاطم تواندمی تقرب کانال قسمت در 2عرضی امواج تشکیل

 دتوانمی جریان کانال در نامساعد شرایط. باشد داشته همراه به را کاویتاسیون احتمال افزایش حتی

 باعث و یافته ادامه تنداب روی تا تواندمی که گردد قوی امواج تولید و سرعت غیریکنواخت توزیع باعث

 در ،پلان در جریان انحنای روازاین. گردد اساسی مشکلات بروز و سازه انتهای در جریان نامتقارن توزیع

 ریزسر روی اغتشاش و سطحی امواج تولید باعث که ایگونهبه باشد تدریجی باید تقرب کانال طول

 از باید نمایندمی منتقل( سرریز آستانه) کنترل سازه به را ورودی جریان که هدایت هایدیواره. نشود

 تشکیل زا کهطوریبه باشد، که کافی قدربه جریان سرعت که یابند ادامه جایی تا بالادست سمت به تاج

 در هدایت دیوارهای لزوم صورت در. شود جلوگیری سرریز تاج روی به هاآن انتقال و قوی هایگردابه

 نمایند یپیرو جریان خطوط شکل از پلان در که باشند داشته انحنا شکلی به باید خود بالادست انتهای

 جامد مرز نزدیکی در بدنه و جریان خطوط همسازی مهندسی، تجربیات به توجه با(. 5939 سامانی،)

 لشک برای بهینه حالت انتخاب. شودمی ها گردابه تولید از ناشی انرژی افت گیرچشم کاهش باعث

                                                
1 Streamlining 
2 Cross Wave 
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 کردن بهینه دلیل همین به. دارد سرریز روی جریان عملکرد در بسزایی نقش هدایت دیواره هندسی

 .شود سرریز روی امواج گونهاین رفتن بین از باعث تواندمی جریان هدایت دیواره

 سازیبهینه روش با 5جریان به رو یپله و سد سرریز هدایت دیواره شکل سازیبهینه پژوهش این در

 یلهپ در جریان کردن مدل به سیالات دینامیک عددی هایروش با ابتدا .است شدهانجام معیاربهینگی

 بر لهپ و هدایت دیواره هندسه تغییر با سپس و شد پرداخته سرریز یک تقرب کانال در و جریان به رو

 ایایانهر یبرنامه یک ابتدا منظور بدین. آیدمی دست به بهینه هندسه آمده،دستبه جریان شکل اساس

 هشپژو این انجام طی در. اندشدهحل مربوطه معادلات و شدهنوشته پتانسیل جریان فرض با 2SPC بانام

 منطبق مرز، روی بر جریان یاولیه خطوط سپس و شودمی تعیین اولیه طراحی در جریان خطوط

 مدل Open FOAMافزار نرم در پیشنهادی طرح برنامه، از بهینه مقطع آوردن دست به از پس. شودمی

 نتایج افزار،نرم در شده مدل هایطرح سنجیصحت جهت. گیردمی قرار موردبررسی هاآن نتایج و شده

. است قرارگرفته مقایسه و موردبررسی آزمایشگاهی مشابه پژوهش یک با پژوهش، این از حاصل

 اب. شد گردابی جریان حذف و اولیه یهندسه با مقایسه در کمتر فشار افت باعث پله سازیبهینه

 لوگیریج جریان جدایی و گردابه تشکیل از و یافت افزایش سرریز دبی هدایت، دیواره شکل سازیبهینه

 .شد

 پژوهش انجام ضرورت 1-3

 یکنواختی در مهمی نقش که هستند هیدرولیکی هایسازه ازجمله سرریزها، بالادست هدایت دیواره

 عرضی امواج کاهش باعث تواندمی جریان هدایت دیواره شکل بهترشدن. دارند سرریز به ورودی جریان

 طوطخ مختصات تطبیق با آزمایشگاهی صورتبه کار این غالباً که شود؛ سرریز روی دبی افزایش نیز و

 شکل عددی سازیبهینه روی بر جامعی پژوهش کهییازآنجا .شودمی انجام هدایت، دیواره و جریان

                                                
1 Forward facing Step 
2 Streamlining Programming Code 
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 عمیمت قابلیتبه دلیل  و همچنین است نگرفته صورت سرریز کارایی بر آن اثر مطالعه و هدایت دیواره

 سیبرر و مطالعه به پژوهش این در، سرریز مانند هیدرولیکی مختلف هایسازه به شدهنوشته یبرنامه

 .است شدهپرداخته موضوع این

 افزایش موجب برنامه از آسان استفاده پژوهش، یایده نوآوری: ازجمله مواردی شدهذکر ضرورت بر علاوه

 .افزایدمی پژوهش این انجام ضرورت بر و شده آن کاربرد

 پژوهش هایکاربرد و هاهدف 1-4

 یبررس بهتر، طراحی برای طراح مهندسان به کمک سرریز، تخلیه دبی افزایش هایباهدف پژوهش این

 .شودمی انجام مختلف، هیدرولیکی هایسازه در آن کارگیریبه جهت پژوهش این یایده

 انتظار آزمایشگاهی نتایج با مقایسه و سد سرریز روی جریان آنالیز و هاسازیمدل با که هاییهدف

 :شامل داشت، خواهیم

 جریان به رو یپله و هدایت دیواره شکل سازیبهینه  -

 فشار افت کاهش -

 آب مخزن سطح تراز شدن کمینه -

 گردابه تشکیل عدم و عرضی امواج کاهش -

 نامهپایان بندیفصل 1-5

 نامهایانپ در گرفته صورت فرضیات پژوهش، کلیات اول فصل در که است فصل پنج شامل نامهپایان این

 .شد بیان تحقیق اصلی اهداف از ایخلاصه و

 نمحققا که هاییفعالیت از مختصری پیشینه بیان به موجود، فنی ادبیات مطالعات دوم، فصل در 

 سپس. است شدهپرداخته اند،داده انجام جامد مرز بر جریان خطوط انطباق و معیاربهینگی یدرزمینه
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 به رو یپله آزمایشگاهی مطالعات و هدایت دیواره عملکرد بهبود برای سایرین پیشنهادی هایطرح

 .شود مشخص هاآن بین حاضر تحقیق جایگاه تا شد بیان جریان

 لوسای و مواد مشخصات یکم، قسمت در ؛شودمی تقسیم اصلی قسمت دو به ،هاروش و مواد سوم، فصل

-نوشته یبرنامه در مورداستفاده عددی هایروش بیان به بعد قسمت در و پژوهش این در شدهاستفاده

 .است شدهپرداخته افزارنرم معرفی و شده

 سنجی صحت جهت جریان به رو یپله و بالارود سد هدایت دیواره بحث، و نتایج چهارم، فصل در

 وارهدی و بهینه شکل با پله سازیمدل نتایج یمقایسه به سپس شد، سازیمدل OpenFOAM افزارنرم

 .است شدهپرداخته اولیه، هایمدل نتایج با شده سازیبهینه هدایت

 .شد خواهد مطرح پنجم فصل در هاپیشنهاد ذکر و شدهانجام پژوهش از گیرینتیجه
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 مقدمه 2-1

 تحقیقات اطلاعات میان ارتباط برقراری هدف با پژوهش، با رابطه در شدهانجام تحقیقات یمطالعه

 ابییو دست گذشته هایپژوهش در مورداستفاده تحقیق هایروش با آشنایی حاضر، پژوهش با گذشته

 علمی یپروژه یک هدفمند پیشبرد در ضروری عوامل از پژوهش موضوع به نسبت کلی چهارچوبی به

 در. گرفت قرار مطالعه مورد قسمت چند در پیشین مطالعات موضوع، یتاریخچه بررسی جهت. است

 در و است گرفته صورت بهینگی معیار سازیبهینه روش یپیشینه با رابطه در مختصری بررسی ابتدا

 صورت گرفته هایپژوهش و جامد مرز بر جریان شکل انطباق مهندسی معیار بررسی به بعدی قسمت

 سد سرریز هدایت دیواره طراحی بهبود با مرتبط هایپژوهش بیان با درنهایت. است شدهپرداخته آن در

 کامل طوربه پژوهش این با رابطه در پیشین مطالعات جریان، به رو یپله یدرزمینه مطالعاتی و

 .گیردمی قرار موردبررسی

 بهینگیمعیار روش 2-2

 بیان با و کلی مفاهیم اساس بر 5327 سال در 5شیلد و پراگر توسط بار اولین برای معیاربهینگی روش

 مفاهیم بنیاد کهدرحالی(. Prager & Shield, 1967) شد مطرح روش این در مورداستفاده هایفرضیه

 بهینگی شرایط  9مروز(.  ,1904Michelle) بود شده گذاریپایه 5354 سال در  2میشل توسط روش این

 تغییر هایتکنیک .(Mroz, 1972) نمود بیان شیلد و پراگر هایروش به نسبت تریجامع صورتبه را

 از بعد(. Berke, 1976) شد معرفی 4برك توسط معیاربهینگی یپایه بر جابجایی قیدهای برای اندازه

 طراحی کتاب در  1روزوانی توسط هاسازه طراحی در روش این کاربرد بهینگی، معیار روش کلیات معرفی

 و هفتکه میلادی 35 یدهه اوایل در(. Rozvany, 1989) شد بیان بهینگی معیار اساس بر ایسازه

                                                
1Shield 
2 Michelle 
3 Mroz 
4 Berke 
5 Rozvany 
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 هاآن. پرداختند  2دوگان روش نامبه دیگری سازیبهینه روش و بهینگی معیار روش مقایسه به  5گوردال

 شدهبیان  9فلوری توسط بار اولین برای دوگانی با روش این نزدیک ارتباط در را معیاربهینگی روش ارزش

 روش هاییتمحدود 5331 سال در همکاران و برك .(Haftka & Gurdal, 1993) کردند اعلام بود،

 نگیبهی معیار روش که داد نشان هاآن تحقیقات. کردند بررسی هاسازه سازیبهینه برای را معیاربهینه

 Berke) .است بخشرضایت باتعدادکم متغیر طراحی و یا کم تعداد قیدهای با مسائل برای کلی در حالت

et al., 1995 .)هاسازه 1توپولوژی سازیبهینه برای روش این مطالعه به 4هینتُن حسنی و 5338 سال در 

 25 قرن اوایل در .(Hassani & Hinton, 1998) کردند ارائه زمینه این در پرکاربردی نتایج و پرداختند

 وجبم امر این که شد اصلاح طراحی متغیرهای و قیدها بین ارتباط تیلور سری بسط کمک با میلادی

 مختلف هایزمینه در امروز به تا روش این کارایی افزایش درنتیجه و روش این حل سرعت افزایش

 (Christensen & Klabring, 2009) است شده هاسازه شکل و توپولوژی سازیبهینه در خصوصبه

(Yin & Yang, 2001). 

 جامد مرز بر جریان خطوط انطباق روش 2-3

 استفاده طراحی هایزمینه از بسیاری در جامد، مرز شکل ایجاد در آن توانایی به توجه با ش،روازاین

 در طراحی نتایج بهبود میزان همچنین و جامد مرز شکل طراحی در شروازاین استفاده اثر. شودمی

 5325 یدهه از قبل. است قرارگرفته موردبررسی پیش دهه چندین از مختلف علمی هایپژوهش

 جامد مرز بر جریان خطوط انطباق روش پایه بر محوری هایمتراکم کننده و هاتوربین طراحی میلادی

 گرفتن رتأثی با طراحی فرآیند این. گرفتمی صورت شروازاین آمدهدستبه آزمایشگاهی نتایج اساس بر و

 به ورود با. گردید برخوردار بسزایی اهمیت از میلادی، 5315 یدهه اواخر تا تحلیلی هایپژوهش از

                                                
1Haftka and Gurdal 
2 Binary 
3 Fluery 
4 Hassani & Hinton 
5 Topology 
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 ایهگسترد طوربه  محاسباتی سیالات دینامیک علم از استفاده با روش این میلادی، 5325 یدهه اوایل

 ازجمله هیدرولیکی هایسازه از بسیاری طراحی فرآیند بعد به دهه آن از. گرفت قرار مورداستفاده

 اوریفن پیشرفت به توجه با امروزه و است گرفته صورت شروازاین گیریبهره با مدرن  5هایتوربوماشین

 یکی عنوانبه عملی، و آزمایشگاهی نتایج کمک با شروازاین استفاده عددی، محاسبات به مربوط علوم و

 & Herlock) شودمی تلقی هاسازه یبهینه طراحی در مورداستفاده های-روش پرکاربردترین از

Denton, 2005.) 

 مسائل شکل سازیبهینه و تحلیل جهت کلی هایروش بررسی به همکاران و 2لوند 2559 سال در

 با آشفته و آرام جریان رژیم با را تراکم ناپذیر جریان هاآن. پرداختند  9سازه-سیال اندرکنش یپیچید

-جابه نوع از هاآن در جامد قسمت جاییبهجا کهازآنجایی و کردند مدل استوکسـناویه معادلات کمک

 محیط در جدیدی 4شبکه ایجاد به مجبور سازیبهینه فرآیند از مرحله هر برای بود، بزرگ هایجایی

. جستند بهره مستقیم دیفرانسیلی روش از 2طراحی حساسیت تحلیل برای همچنین. شدند سیال 1حل

 اساس بر و گرفته نظر در متعددی کنترلی نقاط جامد مرز برای هدف، تابع یک سازیبهینه برای هاآن

 سازیهینهب الگوریتم بودن برزمان به اذعان با ایشان. کردند پیدا دست بهینه مقطع به حساسیت تحلیل

 یبررس به ،سازیبهینه از مرحله هر در جدید شبکه ایجاد و حساسیت تحلیل انجام لزوم به توجه با و

 ایسهمق با تنها درنهایت و پرداختند پیشنهادی روش از آمدهدستبه شکل با مسائل این یساده شکل

 سازینهبهی روش این بودن کارا و آمدهدستبه شکل بودن بهتر نهایی، شکل و( خطی) ساده شکل نتایج

 (.Lund, Moller, & Jakobsen, 2003) گرفتند نتیجه را

                                                
1 Turbomachiney 
2 Lund 
3 Fluid-Structure Interaction 
4 Grid 
5 Domain 
6 Design Sensitivity Analysis 
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 مقیاس در 2توربوجت موتور یک ورودی مقطع شکل سازیبهینه به همکاران و 5ام رنتا 2557 سال در

 برای و( ریاضی هایروش)  9گرادیان بر پایه تکاملی روش از سازیبهینه برای هاآن. پرداختند کوچک

 به تنها محاسباتی، هایهزینه کاهش جهت همچنین. کردند استفاده 4آماده کدهای از شکل یابیدرون

 مدل با هاآن. شد پرداخته صفر پرواز سرعت و زیاد بار شرایط تحت موتور ورودی مقطع کردن مدل

 ورودی مقطع در  1جریان جداشدگی چندین ایجاد AMV هلندی شرکت توسط تولیدشده مقطع کردن

. ندکرد شناسایی را کردمی ایجاد اخلال موتور سیستم در و شده ورودی مقطع ظرفیت کاهش موجب که

 ،مقطع اطراف در ایجادشده یآشفته جریان کردن مدل با فرآیند این از مرحله هر در ،سازیبهینه برای

 چنینهم. شد بهینه طراحی فرآیند در هدف تابع و پرداخته سازیبهینه هایمتغیر حساسیت تحلیل به

 تغییر از پیشنهادی مقطع کمک با هاجاییبهجا میزان کردن محدود و موجود هایکد کارگیریبه با

. کرد پیدا کاهش محاسبات زمان درنتیجه و شد خودداری سازیبهینه از مرحله هر در حل یشبکه

 آمدهدستبه مقطع بودن بهینه پیشنهادی، مقطع و بهینه مقطع ساختن و کردن مدل با درنهایت

 (.Amirante, Catalano, Dadone, & Daloiso, 2007) گرفت قرار تأیید و موردبررسی

 قطارهای کشنده واگن  جریان خط بر شده منطبق شکل سازیبهینه به 2552 سال در همکاران و  2یاوو

 در مؤثر کلیدی عوامل از یکی 7آئرودینامیکی اصطکاك نیروی قطار، سرعت افزایش با. پرداختند تندرو

 پژوهش این در. است قطار نهایی سرعت کاهش و حرکت برابر در مقاوم نیروی انرژی، مصرف افزایش

 انعنوبه معمولی واگن سه و کشنده واگن یک ترکیب با CRH380A قطار کشنده واگن شکل سازیبهینه

 روش اساس بر هاآن. گرفت انجام اصطکاك نیروی کاهش برای سازیبهینه و شدهانتخاب مدل

 کاهش را اصطکاك نیروی درصد 2/9 شدند موفق قطار اطراف جریان کردن مدل با و ژنتیک سازیبهینه

                                                
1 Amirante 
2 Turbojet 
3 Gradient-Based Progressive Method 
4 Black-Box Codes 
5 Separation 
6 Yao 
7 Aerodynamic 
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 دبهبو و کاهش در اصلی عوامل از قطار انتهای و دماغه مخروطی محل که گرفتند نتیجه همچنین. دهند

 (.Yao, Guo, & Sun, 2012) است قطار این عملکرد

 باقانط تکنیک با پل هایپایه مقطع شکل سازیبهینه به میلادی 2551 سال در 5جانلیانگ و جانهونگ

 یزانم بر آشفتگی شدت اثر به توجه با. پرداختند شستگی اثر کاهش جهت جامد مرز بر جریان خطوط

 تصمیم هاآن جریان، خطوط با جامد مرز بیشتر چه هر انطباق با آشفتگی شدت کاهش و شستگی

 کاهش را مخرب عامل این اثر ،HEC-23 توسط پیشنهادشده پل یپایه مقطع شکل تغییر با گرفتن

 2زیهب هایمنحنی کمک با منظور بدین. شوند پل یسازه عملکرد بهبود و عمر شدن بیشتر باعث و داده

 عنوانهب را برشی تنش کمترین با مقطعی ،سازیمدل از پس و پرداختند پل پایه برای مقطع 55 تولید به

 مقطع و بهینه مقطع بعدیسه کردن مدل با درنهایت. کردند انتخاب ،هاآن میان از بهینه مقطع

 & Junhong) پرداختند برشی تنش مقدار و ایجادشده هایگرداب دقیق مقایسه به پیشنهادی

Junliang, 2015.) 

 هدایت دیواره 2-4

 گیرچشم کاهش باعث جامد مرز نزدیکی در بدنه و جریان خطوط همسازی مهندسی تجربیات به توجه با

 نقش هدایت دیواره هندسی شکل برای بهینه حالت انتخاب. شودمی ها گردابه تولید از ناشی انرژی افت

 امواج تشکیل و جریان اغتشاش هرگونه دلیل همین به. دارد سرریز روی جریان عملکرد در بسزایی

 افزایش حتی و دبی ضریب کاهش و سرریز روی جریان تلاطم تواندمی تقرب کانال قسمت در عرضی

 ینب از باعث تواندمی جریان هدایت دیواره کردن بهینه. باشد داشته همراه به را کاویتاسیون احتمال

 .شود سرریز روی امواج گونهاین رفتن

 

                                                
1 Junhong and Junliang 
2 Bezier Curves 
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 (Wang & Chen,2010) یوتانگ سد ورودی کانال بودن نامتقارن 5–2شکل  

 

 مایشآز به توانمی ،شدهانجام مطالعات به با توجه سد، سرریز هدایت دیواره شکل سازیبهینه بخش در 

 هدایت دیواره پروفیل. برد نام است شدهانجام 2چن و ونگ توسط که 5یوتانگ سد سرریز فیزیکی مدل

 و بالا سرعت دلیل به یادشده در سرریز. شد طراحی بار چندین جریان جدایی و ها گردابه حذف برای

 انجری با. بود غیریکنواخت عرضی در مقطع جریان سرعت توزیع ورودی، ساختار کانال بودن نامتقارن

 تشکیل دیواره انتهای در بالادست گردابه و جریان جدایی جریان، دیواره هدایت در اطراف آب یافتن

 . است تأثیرگذار ورودی کانال در جریان بر شرایط مستقیم طوربه که شد

 در. است کانال ورودی در دیواره هدایت پروفیل اصلاح طراحی، سازیبهینه برای موردنیاز اصلی گام

 درنظرگرفته آب ارتفاع برابر 5٫8 هدایت دیواره یافتهگسترش طول بهبودیافته، در طراحی اول آزمایش

 در. دش درنظرگرفته بیضوی و ایدایره کمان از متشکل ترکیبی هدایت دیواره منحنی مدل یندر ا. شد

 حالبااین. کرد عبور سرریز از تریمنظم طوربه جریان و آرام کانال ورودی در جریان شرایط حالت این

 مطالعات جامنا پس از. گرفت شکل هدایت دیواره درامتداد جریان جدایی کمی و بزرگ هایگردابه

. شد جلوگیری جریان از جدایی  هدایت دیواره در شکاف چندین قرار دادن با دوم آزمایش در تجربی،

                                                
1 Yutang 
2 Wang and Chen 
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 ریمؤث طوربه و چسبد دیواره بالایی سطح به آن طول در سراسر و کرده عبور هاشکاف از آب بطوریکه

 (.Wang & Chen,2010) کرد جلوگیری جریان جدایی ایجاد از

 (Wang & Chen,2010) یوتانگ سد دیواره هدایت پیشنهادی یهندسه 2–2شکل  

 

 آزمایشگاهی صورتبه 5988 سال در دورقی توسط بالارود سد سرریز یتهدا هاییوارهد سازیبهینه

. شد انجام متفاوت هندسی هایشکل با هدایت دیواره 1 روی مطالعات منظور این برای. شد سازیمدل

 یاویهز و قوس انحنای شعاع مستقیم، طول: از اندعبارت که شدند تعیین ویژگی سه با هادیواره از هریک

 .قوس انحنای

 و 4 مستقیم طول مشخصات با پنجم هدایت دیواره که گردید مشخص آزمایشات نتایج بررسی از پس 

. است دارا را سرریز روی و تقرب کانال در جریان الگوی بهترین درجه 555 انحنای زاویه و متر 52 شعاع

 دیواره هدایت مجاورت از جریان جداشدگی چشمگیر کاهش باعث متر 4 به دیواره مستقیم طول کاهش

 ربتق کانال در ایملاحظهقابل تلاطم گونههیچ مدل از عبوری دبی حداکثر در حتی که ایگونهبه شد

 از ناشی هایضربه کاهش باعث درجه 555 به انحنا زاویه افزایش دیگر طرف از. نشد مشاهده سرریز

 جریان ورود ترتیباینبه. رسید خود حداقل به عرضی امواج و تلاطم و شد هدایت دیواره به آب برخورد

 (.5988 دورقی،) گرفت صورت آرام  کاملاً و یکنواخت صورتبه سرریز به
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 (5988 دورقی،) بالارود سد سرریز دیواره هدایت هایویژگی 9–2شکل  

 

 نوع 3. کردند سازیمدل FLOW3D افزارنرم از استفاده با را بالارود سد سرریز همکاران و بهبهانی

 555 ثابت انحنای زاویه و متفاوت انحنای شعاع و مستقیم طول ازای به جریان یکنندههدایت دیواره

 کانال رد جریان الگوی یمشاهده بر علاوه تا گشتند؛ سازیشبیه دیواره نوع بهترین بررسی برای درجه،

 نبهتری بتوان ها،دیواره از هرکدام به مربوط اشل – دبی هایمنحنی از استفاده با سرریز روی و تقرب

 با دهکننهدایت دیواره نتایج، بررسی از پس. کرد انتخاب سرریز بالادست دیواره ساخت برای را گزینه

 انتخاب گزینه بهترین عنوانبه درجه، 555 انحنای یزاویه و متر 5٫41 قوس شعاع متر، 5٫5 افقی طول

 (.5935 حسینی، و پور فاضلی مقدم، یفتح بهبهانی،) گشت

 مدل Flow3D افزارنرم توسط 2صالح سد کمال هدایت دیواره در را جریان الگوی همکاران و 5پارسایی

 هایجریان ایجاد و جریان الگوی در ناپایداری ایجاد به منجر چپ سمت هدایت دیواره یهندسه. کردند

 با. یافت سرریز کاهش در تخلیه حداکثر دبی درنتیجه و شد تقرب کانال ورودی در گردابی و ثانویه

 دایته دیواره با مشابه هدایتی دیواره بود، یکنواخت راست سمت هدایت دیواره در جریان اینکه به توجه

 برای پیشنهادی یهندسه که داد نشان نتایج. شد درنظرگرفته کانال چپ سمت برای راست سمت

                                                
1 Parsaie 
2 Kamal Saleh 
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 & ,Parsaie, Haghiabi) بود مناسب ثانویه هایجریان و ها گردابه حذف برای هدایت دیواره

Moradinejad,2015.) 

 

 (Parsaie, et al., 2015) یتهدا هاییوارهد راستای در جریان الگوی 4–2شکل  

 

 سرریز بالادست جریان هدایت دیواره شکل تأثیر بررسی منظوربه را 4 سد کارون عددی مدل فرسیو

 جریان هدایت دیواره مختلف اشکال با سرریز یدهانه طرفبه از مخزن جریان. قرارداد موردمطالعه

 مرکز شیوه از و شد انجام عمقکم هایآب معادلات محدود حجم روش با سازیمدل. گردید سازیمدل

. شتگ استفاده محاسبات دقت و پایداری تخمین برای( گودونوف) ریمان تحلیلگر مندجهت روش سلول

 داشته زسرری از تخلیه میزان بر را سو تأثیر کمترین که است ایهندسه هدایت، دیواره یهندسه بهترین

 دایته دیواره نهایی طرح در سرریز دهانه سه در تخلیه دبی شدن برابر عددی مدل نتایج تحلیل. باشد

 (.5984 فرسیو،) داد نشان آزمایشگاهی یگزینه با را شده سازیمدل

 Flow3D  افزارنرم با را 2کاریان سد سرریز به ورودی کانال ابتدای در جریان پایداری همکاران و 5کیم

 دلم آزمایشگاهی یاولیه طرح یک توسط ابتدا سرریز به ورودی در کانال جریان. قراردادند موردبررسی

                                                
1 Kim 
2 Karian 
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 ددیع تحلیل نتایج. است ناپایدار اولیه طرح در کانال ابتدای در جریان که داد نشان نتایج و گردید

 ویر از هدایت، دیواره ارتفاع از سیلاب ارتفاع بودن بالا دلیل به تقرب کانال روی جریان که داد نشان

 رد گشت، تنظیم ایشدهاصلاح طرح سرریز روی بر جریان بهبودی برای. گشت سرریز هدایت دیواره

 اعارتف یاندازهبه کانال هدایت دیواره ارتفاع ماند، باقی ثابت قوس طول و انحنا شعاع شدهاصلاح طرح

 طرح در سرریز روی بر جریان که داد نشان نتایج سیلاب، دبی به توجه با. یافت افزایش سد تاج

 (.Kim, Lee &  An, 2010) گردید پایدارتر قبلی طرح به نسبت شدهاصلاح

 جریان شرایط بررسی به سرریزسدگلابر، 5:95 مقیاس با فیزیکی مدل از استفاده با همکاران و روشن

 جهت. باشدمی آرامش حوضچه و تنداب سرریز، بالادست، مخزن شامل که پرداختند سرریز بالادست

 آزمایش مورد جریان هدایت هایدیواره از مختلفی هایگزینه تقرب کانال در جریان الگوی سازیبهینه

 و یدگرد طراحی جریان شرایط روی آن تأثیر و قبلی عملکرد گزینه به توجه با گزینه هر. گرفت قرار

 داد اننش هاآن تحقیقات نتایج. آمد به دست سرریز بالادست در استقرار جهت گزینه بهترین درنهایت

 برقراری برای گزینه ترینمناسب متر 21 قوس انحنای و شعاع متر 52٫1 بازوی طول با هدایتی دیواره که

 ،ازیسبهینه از بعد و قبل جریان آبگذری ضریب به توجه با. بود سرریز روی جریان یکنواخت توزیع

 نیز دبی ضریب افزایش موارد برخی در و نگردیده آبگذری ضریب کاهش باعث هدایت دیواره از استفاده

 عدم دهندهنشان که است شدهمحاسبه سرریز طول در 5کاویتاسیون ضرایب همچنین،. گشت مشاهده

 (.5935 سرکرده، و نژاد یکرم پور، عبدالله روشن،) است سرریز روی کاویتاسیون وقوع احتمال

 بر تهدای دیواره همگرایی زاویه تغییرات تأثیر  بررسی به آزمایشگاهی صورتبه همکاران و خور فرودی

 ود،ب گرفته صورت مرحله دو در هاآزمایش. پرداختند پلان در قوس با اوجی سرریز هیدرولیکی عملکرد

 آزمایش مورد خاص سایتی برای واقعی نمونه طرح از 5:15 مقیاس با فیزیکی مدل اول در مرحله

 دبی درصد 515 تا 21 مقادیر شامل مختلف دبی هشت ازای به هاآزمایش مرحله این در قراردادند،

                                                
1 Cavitation Coefficient 
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 شانن خود از خاص دبی تا را مناسبی عملکرد سرریز. گشت انجام طبیعت در واقعی نمونه معادل طراحی

 تغرقمس کامل طوربه سرریز ازآنپس کرد، پیدا کاهش سرریز کارایی دبی، شدن افزوده با تدریجبه. داد

 از یکی که داد نشان هاآن آزمایش و مشاهدات. شد عبوری دبی کنندهکنترل دستپایین کانال و شد

 عرض نسبت ملاحظهقابل کاهش و هدایت هایدیواره شدید تغییر زاویه سرریز شدن مستغرق عوامل

 یموردبررس هدایت هایدیواره همگرایی زاویه تغییر تأثیر دوم یمرحله در. بود معادل تاج طول به کانال

 صفر شامل هدایت هایدیواره همگرایی زاویه چهار تحت فیزیکی مدل منظور این یبرا .گرفت قرار

 طول به کانال عرض مختلف هاینسبت با درجه 525 زاویه و درجه 35 زاویه درجه، 25 زاویه درجه،

. شد زارشگ اغماضقابل استغراق از قبل تا دبی بر ضریب زوایا تغییر تأثیر. گرفت قرار آزمایش مورد تاج

 اختصاص خود به را دبی ضریب بالاترین 5٫38 تاج طول به کانال عرض نسبت با درجه صفر زاویه در

 زاویه مذکور زوایای در. بود واقعی نمونه در PMF دبی معادل دبی در استغراق عدم نیز آن علت و داد

 طول کاهش درصد 41) کمتر تاج طول به توجه با ،5٫92 تاج طول به کانال عرض نسبت با درجه 25

 بین در مناسب زاویه عنوانبه( 5٫254 تاج طول به کانال عرض و نسبت  درجه 525 زاویه به نسبت تاج

 (.5934 صانعی، و مقدم یاژدر خور، فرودیشد ) انتخاب زوایا این

 

 (5934 همکاران، و خور فرودی) پلان زوایای یکلیه شمای 1–2شکل  

 

 بر عملکرد هدایت هایدیواره تقارن عدم و تاثیرتقارن آزمایشگاهی مقایسه همکاران و خورفرودی

 و تقارن حالت دو در سرریز دادند، انجام را 5:15 مقیاس با پلان در دارقوس اوجی سرریز  هیدرولیکی
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 بود، درجه 35 و 25 زاویه 2 شامل خود حالت هر که یکدیگر به نسبت هدایت هایدیواره تقارن عدم

 شد، انجام دبی 2 ازای به زاویه 4 هر در هیدرولیکی پارامترهای گیریاندازه. گرفت قرار آزمایش مورد

 .بود نامتقارن درجه 25 زاویه در جریان عمق برابر 9147 متقارن درجه 35 زاویه در ایستگاه جریان عمق

 زاویه غییرت مؤثر عامل و نداشت استاتیکی فشار بر تأثیری سرریز تقارن عدم و تقارن که داد نشان یجنتا

 غراق،است پدیده از قبل تا سرریز روی از عبوری جریان بحرانی فوق رژیم به توجه با. شد داده تشخیص

 دبی کنندهکنترل دستپایین نیز استغراق هنگام و نمود رفتار تقارن عدم و تقارن از مستقل دبی ضریب

 (.5932 لیمویی، پور حاجی و صانعی خور، فرودی) گردید معین دبی ضریب و سرریز از عبوری

  2باشان سد سرریز هدایت دیواره سازیبهینه به آزمایشگاهی مدل از استفاده با همکاران و 5ونگ

 سمت هدایت دیواره شکل تخلیه، ظرفیت افزایش و جریان خطوط شکل اصلاح برای هاآن. پرداختند

 به توجه با. ساختند بهینه آزمایشی هایمدل از سری چندین توسط را سرریز ورودی کانال چپ

 دیواره موجود، آزمایشی طرح نه بین از ،موردمطالعه یپروژه موجود وضعیت و مهندسی هایتجربه

 خلیهت ظرفیت و جریان خط الگوی که داد نشان هاآزمایش نتایج. گشت انتخاب بیضوی قوس با هدایتی

 (.Wang, Cheng & Ze,2005. )است بخشرضایت

 اهآن سازیبهینه روش. پرداختند هدایت دیواره شکل سازیبهینه به 2553 در سال همکاران و 9ارپیکام

 دهش سازیبهینه تقرب کانال در سرعت  عددی تحلیل نتایج یپایهبر . بود 4ژنتیک الگوریتم یپایهبر 

 شدن مشاهده نیز گردابه تشکیل و گشت تریکنواخت شدهسازیشبیه هایمدل یبقیه به نسبت

(Erpicum, Archambeau, Dewals & Pirotton, 2009.) 

 ارد دریچه سرریز. پرداختند ایران در شهریار سد سرریز آزمایشگاهی یمطالعه به همکاران و 1مارتینریه

 سمت در غیریکنواخت جریان ایجاد باعث که دارد قرار دره محور از درجه 41 راستای در شهریار سد

                                                
1 Wang 
2 Bashan 
3 Erpicum 
4 Genetic Algorithm 
5 Martinerie 
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 جلوگیری برای. گشتمی چپی سمت هدایت دیواره راستای در 5طولی ی گردابه تشکیل و سرریز چپ

 هدایت دیواره شکل بهبود به همکاران و مارتینریه تقرب کانال ورودی در شرایطی چنین ایجاد از

 هدایتدیواره   جلوروبه  2خمیدگی هرچه که داد نشان نتایج  مختلف یهاآزمایش جامنازاپس. پرداختند

 داییج ییهناح و گشت بهتر جریان شرایط بیشتر انحنا شعاع هرچه و بهتر آب جریان رفتار بیشتر،

 تسهیل منظوربه و 9یابار لرزه مقابل در دیواره این پذیرییبآس کاهش برای. یافت کاهش جریان

 انتخاب درجه 25یزاویه با خمیدگی. یافت کاهش امکان حد تا دیواره جلویروبه خمیدگی ساخت،

 ,Martinerie, Boillat, Schleiss) گردید حذف افقی گرداب و کاهش 4ایضربه امواج آن در که گشت

Parvaresh Rizi, & Whonlich, 2007.) 

 

 (Martinerie, et al, 2007) جریان رفتار بر چپ سمت دیواره هدایت یهندسه تأثیر 2–2شکل  

 

                                                
1 longitudinal Vortex 
2 Inclination 
3 Seismic load 
4 Shock Waves 
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 جریان به رو یپله 2-5

  اتصال و 5جدایی ناحیه با رابطه در نظری و محاسباتی تجربی، صورتبه متعددی مطالعات درگذشته

 کمی مطالعات حالبااین(. Awasthi,2012) است گرفته صورت جریان به پشت پله از گذار در 2جریان

 ناحیه دو در جریان اتصال و جدایی جریان، به رو یپله در. دارد وجود جریان به رو یپله یحیطه در

 جریان جریان، به رو پله در. دارد وجود ناحیه یک 9جریان به پشت پله از درگذر کهدرحالی دهدمی رخ

 در ایگردابه مرزی یلایه اتصال-جدایی ناحیه. گرددمی متصل دوباره و جداشده پله بالادست در

 Fiorentini et) همکاران و 4فیورنتی زمینه، این در. کندمی ایجاد جریان دستپایین و بالادست

al.,2007 )که ادد نشان هاآن نتایج. کارکردند پله ارتفاع مبنای بر آمدهدستبه مختلف رینولدز اعداد با 

 دستبالا در پله ارتفاع  یاندازهبه جریان جدایی طول. است رینولدز عدد از مستقل پله بالادست جدایی

 همکاران و 1کاموسی توسط مشابهی نتایج. است پله ارتفاع نصف در حدوداً اتصال محل و بوده پله

(Camussi et al.,2008 )همکاران و 2لکرك. آمد دست به مختلف رینولدزهای عدد با (Leclercq et 

al.,2009 )انجام باد تونل در جریان به پشت و جریان به رو یپله جفت یک روی بر را خود مطالعات 

  7آداد. آوردند دست به پله ارتفاع 512 را اتصال ارتفاع و پله ارتفاع 518 را جریان جدایی طول هاآن. دادند

 گزارش پله ارتفاع 512 را اتصال ارتفاع و پله ارتفاع 512 را جدایی طول( Addad et al.,2003) همکاران و

 .دادند

 هگرداب ایجاد به منجر جدایی این. شودمی جدا پله یگوشه از دستپایین در دوباره پله از بعد جریان

 جریان ستدپایین و بالادست در جریان اتصال و جدایی این. شودمی پله بالایی گوشه نزدیکی در دیگری

 برخلاف دستپایین جریان جدایی یناحیه طول. شودمی  8آزاد مخلوط برشی یلایه ایجاد باعث

                                                
1 Separation Region 
2 Reattachment Region 
3 Backward Facing Step 
4 Fiorentini 
5 Camussi 
6 Leclercq 
7 Addad 
8 Free Shear Mixing Layer 
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 و  5شری مطالعات(. Awasthi,2012) است شدهگزارش متفاوت کاملاً دانشمندان مطالعات در بالادست

 جریان جدایی یناحیه کم ارتفاع با هایپله برای که دهدمی نشان( Sherry et al.,2009) همکاران

 یادشده بتنس بزرگ ارتفاع با هایپله در کهدرحالی است مرزی یلایه ارتفاع به پله ارتفاع نسبت از تابعی

 .دارد کمی بسیار تأثیر

 آزمایشگاهی نتایج در کردند، سازیمدل آزمایشگاهی صورتبه را جریان به رو یپله  2شاکوچی و آندو

 جادای باعث پله از بعد ایجادشده یگردابه. شد مشاهده گردابه تشکیل پله از بعد و قبل یناحیه دو

 ایفاصله در کوچک مانع یک ایجاد با بعد، یمرحله در. گردید عبوری در جریان توجهیقابل اصطکاك

 ,Ando & Shakouchi) گشت حذف پله از بعد یگردابه و کنترل جریان عبور پله، از قبل مشخص

2004.) 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

                                                
1Sherry 
2Ando & Shakouchi 
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24 

 

 مقدمه 3-1

. دارد اختصاص حاضر پژوهش در شدهاستفاده هایروش و افزارهاسخت ،افزارهانرم بیان به فصل این

. است شدهپرداخته پژوهش این در آن کارگیریبه ینحوه و بهینگی معیار روش بررسی به همچنین

 هایروش جامد، مرز بر جریان خط انطباق جهت SPC یبرنامه در شدهاستفاده الگوریتم بررسی با سپس

 و شودمی معرفی OpenFOAM افزارنرم بعدی بخش در. شودمی بیان الگوریتم در مورداستفاده عددی

 بر جریان رژیم بعدی قسمت در. خواهد شد داده توضیح افزارنرم این توسط معادلات حل هایروش

 .شد خواهد ارائه آشفتگی معادلات حل هایروش و آشفتگی از ایمقدمه و بررسی رینولدز عدد اساس

  مورداستفاده مواد 3-2

 با برنامه این که شدهیهته SPC نام با ایرایانه یبرنامه یک جامد مرز بر جریان خطوط انطباق جهت

 سازیمدل جهت. است شدهنوشته Express2013 نسخه Visual Studio مبدل افزارنرم با و ++C زبان

 ینسخه ParaView افزارنرم از و 21415 ینسخه OpenFOAM افزارنرم از SPC توسط شدهارائه مقاطع

 افزارها،نرم این اجرای جهت همچنین. است شدهاستفاده برنامه این در پردازشپس  برای 415515

-گرفته به کار زیر جدول مشخصات با ایرایانه روی بر Ubuntu 14.04 و Windows 8 هایعاملسیستم

 .اندشده

 پژوهش در شدهاستفاده یرایانه مشخصات 5-9جدول 

 

 

 

 

 

 مشخصات افزاریی سختقطعه

 Intel Core i7-4790k CPU@4.00 GHz پردازشگر

 GB 31.4 حافظه

 Gallium 0.4 on llvmpipe کارت گرافیک
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 بهینگیمعیار روش 3-3

 و وندش تعیین سازیبهینه قیدهای و متغیرها هدف، تابع چند یا یک ابتدا باید سازیبهینه هایروش در

؛ شودمی انجام سازیبهینه فرآیند ،موردنظر سازیبهینه درروش شدهارائه ریاضی روابط اساس بر سپس

. ردازدپمی سازیبهینه به مسائل، تحلیلی حل با بهینگی معیار روش ،سازیبهینه هایروش میان در اما

 مختلف هایشاخه در ایگسترده طوربه سازیکمینه بر مبتنی جستجوی هایروش اینکه علیرغم

 ادهمورداستف هاسازه طراحی در بیشتر بهینگی معیار روش ولی اند؛قرارگرفته مورداستفاده  مهندسی

 برای پایین و بالا حد وجود امکان همراه به) قید یک تنها کههنگامی خاص حالت در. گیردمی قرار

 انجام برای روش بهترین بهینگی معیار روش که کرد ادعا توانمی اطمینان با دارد وجود( متغیرها

 (.Haftka & Gurdal, 1993) است سازیبهینه

 رتفاعا تراز کردن کمینه و فشار افت میزان کردن کمینه صورتبه سازیبهینههدف  تابع پژوهش این در

 شکل تعیین جهت جامد مرز روی نقاط شامل سازیبهینه متغیرهای. است شدهتعریف مخزن در آب

 در مکانی قید چهار و جریان به رو یپله در مکانی قید دو صورتبه سازیبهینه قیدهای و بوده مرز

 .است شدهبیان هدایت هایدیواره

 عیارم بخش، اولین. کنندمی کامل را یکدیگر که است شدهتشکیل بخش دو از بهینگی معیار روش

 لگوریتما بخش، دومین. باشد شهودی شرط یک یا ریاضی صریح عبارت یک تواندمی که است سازیبهینه

. است سازیبهینه معیار شدن برآورده منظوربه هدایت هایدیواره شکل تغییر برای مورداستفاده

 ریاضی صریح روش معمولاً سازیبهینه معیار شدن برآورده از اطمینان برای که است ذکرشایان

 رب و بوده کارا که شود ابداع نیز دیگری خاص روش است ممکن کهدرحالی ،گیردمی قرار مورداستفاده

 یحصر به هاروش تقسیم همچنین. باشد برخوردار نیز بالایی اطمینان درجه از مهندسی قضاوت اساس

 تغیرهام مقادیر تعیین الگوریتم و گیردمی صورت سازیبهینه معیار انتخاب اساس بر معمولاً شهودی و

 (.Haftka & Gurdal, 1993) ندارد روش انتخاب در سزایی به نقش
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 خط یک با جامد مرز شکل انطباق صورتبه و بوده شهودی نوع از سازیبهینه معیار پژوهش این در

 سپس .شودمی گرفته نظر در هدایت دیواره اولیه هندسی شکل ابتدا روش این در. شودمی تعریف جریان

 خطوط آوردن دست به از بعد ؛آیدمی دست به جریان خطوط اولیه، شکل در پتانسیل جریان حل با

 منحنی. شودمی انتخاب مرز بر انطباق برای مبنا خط عنوانبه مرز به نزدیک جریان خط یک جریان،

 دجام مرز عنوانبه جدیدی شکل طباق،نازاپس و معلوم ریاضی روابط اساس بر شدهانتخاب جریان خط

 در) کلش منحنی مرزهای با جدید یمسئله در پتانسیل جریان معادلات حل با بنابراین؛ شودمی تعریف

 طخ با جامد مرز شکل بین اختلاف که زمانی تا و شده تکرار فرآیند این ،(غیر مستطیلی مختصات

 نبی از اصلی، هدف تابع بررسی با درنهایت. کندمی پیدا ادامه نرسد، مشخص حد از کمتر به جریان

 دست به جامد مرز بر کردن منطبق جهت بهینه خط عنوانبه جریان خط یک مختلف، جریان خطوط

 .شودمی پرداخته سازیبهینه از قسمت هر در شدهاستفاده هایروش جزئیات بیان به ادامه در. آیدمی

 سازیبهینه معیار 3-3-1

 خطوط شکل بیشینه انطباق روش، این در سازیبهینه معیار شد، اشاره قبل قسمت در که طورهمان

 ستیبای ابتدا پتانسیل جریان با فرض جریان خطوط آوردن دست به منظوربه. است جامد مرز بر جریان

 عادلاتم بررسی به ابتدا قسمت این در اساس این بر. شود حل مسئله محیط در پتانسیل جریان معادلات

 یمعادله حل روش حل، محیط شکل به توجه با سپس و شودمی پرداخته هاجریان گونهاین در حاکم

 .شودمی بحث غیر مستطیلی و مستطیلی حل هایمحیط در حاکم

 حاکم یمعادله

 زا نقطه هر در را جریان تابع مقدار توانمی محاسباتی، میدان یک در پتانسیل معادلات حل کمک با

 . آورد دست به محاسباتی میدان یشبکه
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𝜕2𝜓

𝜕𝑥2
+

𝜕2𝜓

𝜕𝑦2
= 0 (9-5) 

تراکم  هایسیال در که شودمی شناخته مسئله این در حاکم اصلی یمعادله عنوانبه( 5-9) معادله

 .دارد کاربرد غیر چرخشی و دوبعدی هایجریان با ناپذیر

 مستطیلی هایشبکه در حاکم یمعادله حل

 عددی، محاسبات در تقریبی هایروش اساس بر باید ابتدا عددی صورتبه حاکم یمعادله حل جهت

 نقاط در را معادله این سپس و کرده تبدیل جبری یمعادله به را آمدهدستبه دیفرانسیل یمعادله

 حل برای عددی هایروش در هستند 5شبکه نقاط همان که نقاط این. کرد حل مسئله محیط مختلف

 شدهاستفاده معادلات حل جهت محدود اختلاف روش از پژوهش این در. شوندمی تولید هاآن در معادلات

 در یجبر معادلات سپس و نموده تولید را آن باید ابتدا حل یشبکه به شروازایننی به توجه با. است

 ده،بو مستطیلی حل محیط ،سازیبهینه اول یمرحله در کهازآنجایی. گیرند قرار بررسی مورد گره هر

 ادامه در .ندارد خاصی محاسبات به نیاز و آیدمی دست به هاگره فواصل ابعاد اساس بر تنها شبکه تولید

 پرداخته محدود اختلاف روش اساس بر جبری معادلات به دیفرانسیل معادلات تبدیل روش بیان به

 .شودمی

. ودشمی محسوب بیضوی معادلات از نوعی که است لاپلاس معادله نوع از مسئله این در حاکم یمعادله

 نجاای در که شودمی استفاده ایپنج نقطه روش از معمولاً معادلات این محدود تفاضل بندیفرمول جهت

 اکمح یمعادله بنابراین؛ است شدهاستفاده دو مرتبه دقت با مرکزی تفاضل از مشتقات تقریب برای

 .شودمی زده تقریب زیر صورتبه

𝜓𝑖+1,𝑗 − 2𝜓𝑖,𝑗 + 𝜓𝑖−1,𝑗

(∆𝑥)2
+

𝜓𝑖,𝑗+1 − 2𝜓𝑖,𝑗 + 𝜓𝑖,𝑗−1

(∆𝑦)2
= 0 (9-2) 

                                                
1 Grid Points 
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 به ربوطم نقاط .باشدمی حل یشبکه در گره یشماره نماد 𝑗 و 𝑖 و جریان تابع نماد ψ معادله این در

 .است آمده زیر شکل در بندیشبکه

 

 (Hoffmann & Chiang, 2000) یانقطه پنج معادله دریک نقاط یشبکه 5–9شکل  

 :کرد بازنویسی زیر صورتبه توانمی را (2-9فرمول ) 

𝜓𝑖+1,𝑗 − 2𝜓𝑖,𝑗 + 𝜓𝑖−1,𝑗 + [
Δ𝑥

Δ𝑦
]

2

(𝜓𝑖,𝑗+1 − 2𝜓𝑖,𝑗 + 𝜓𝑖,𝑗−1) = 0 (9-9) 

β هاگام نسبت چنانچه =
∆x

∆y
 :شودمی نوشته صورت این به 7-9 یمعادله باشد، 

𝜓𝑖,𝑗 =
1

2(1 + 𝛽2)
[𝜓𝑖+1,𝑗 + 𝜓𝑖−1,𝑗 + 𝛽2(𝜓𝑖,𝑗+1 + 𝜓𝑖,𝑗−1)] )9-4) 

 هک شودمی خطی یامعادله چند دستگاه یک ایجاد باعث تولیدشده یشبکه نقاط در معادلات این حل

 .است حلقابل عددی محاسبات در موجود استاندارد هایروش با

 حذفی روش و کرامر روش از اندعبارت هستند مستقیم هایروش به مشهور که هاشروازاین برخی

 هایروش. است جواب به رسیدن برای توجهقابل ریاضی عملیات حجم ،هاروش این بزرگ عیب. گوس

 هاآن ههم تقریباً ولی دارند نیاز کمتری محاسبات زمان به که اندیشنهادشدهپ هاییشرفتپ مستقیم

 شرایط این که شوندمی محدود شرط چند یا یک با هاروش این معمولاً. رادارند خود خاص معایب

 الا،ب ذخیره ظرفیت ضرایب، ماتریس اندازه مستطیلی، قلمرو دکارتی، مختصات دستگاه: از اندعبارت

 نظر به مفید  خاصی کاربردهای در پیشرفته مستقیم هایشروازاین برخی درهرحال. مرزی شرایط
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 دركقابل و ساده هایروش به هایبررس است، موردنظر حل هایروش کلی کاربرد ازآنجاکه. رسندیم

 یراحتبه و هستند  ساده خطی معادلات دستگاه در تکراری هایروش حل. شودمی محدود تکراری

 . کرد یسینوبرنامه را آن توانمی

 مفید آن حل برای تکراری روش که است شده فرض دائمی صورتبه حاضر پژوهش در سیال جریان

 زمانی مرحله هر در دائم یرغ روش که است این در دائم یرغ و دائم حل روش بین عمده تفاوت. است

 هرگونه دیگر، طرف از( اندصحیح زمانی مقطع آن در آمدهدستبه یهاجواب یعنی) است اعتبار دارای

 رسیدن مسیر در مقداری تنها، و نبوده فیزیکی ارزش گونهیچه دارای میانی مراحل در دائم، حل جواب

 .رودیم شمار به دائم حالت جواب به

 جواب یسوبه خاصی الگوی دارای پارامترها مقادیر که شود داده تشخیص حل فرآیند طی در چنانچه

 خفیفت روش را روش این. بخشید سرعت را حل فرآیند و کرد استفاده خصوصیت این از توانمی هستند،

 .شودمی گرفته نظر در 1-9 یمعادله نخست. گویندمی (5SOR) درپیپی

𝜓𝑖,𝑗
𝑘+1 = 𝜓𝑖,𝑗

𝑘 +
1

2(1 + 𝛽2)
[𝜓𝑖+1,𝑗

𝑘 + 𝜓𝑖−1,𝑗
𝑘+1 + 𝛽2(𝜓𝑖,𝑗+1

𝑘 + 𝜓𝑖,𝑗−1
𝑘+1 )

− 2(1 + 𝛽2)𝜓𝑖,𝑗
𝑘 ] 

(9-1) 

𝜓𝑖,𝑗 حل، پیشروی با
𝑘سمت به باید 𝜓𝑖,𝑗

𝑘+1 پرانتز داخل عبارت حل، به بخشیدن شتاب برای.  برود پیش 

 :شودمی نوشته زیر صورتبه بالا یمعادله و شده ضرب ،2تخفیف پارامتر ،ω در

𝜓𝑖,𝑗
𝑘+1 = 𝜓𝑖,𝑗

𝑘 +
𝜔

2(1 + 𝛽2)
[𝜓𝑖+1,𝑗

𝑘 + 𝜓𝑖−1,𝑗
𝑘+1 + 𝛽2(𝜓𝑖,𝑗+1

𝑘 + 𝜓𝑖,𝑗−1
𝑘+1 )

− 2(1 + 𝛽2)𝜓𝑖,𝑗
𝑘 ] 

)9-2) 

5 باید شود، همگرا جواب اینکه برای < 𝜔 < 𝜔 اگر  باشد 2 < . گویندمی زیرین تخفیف را آن اشد  1

𝜔 اگر است گفتنی =  بندیفرمول چنانچه حال. آیدمی دست به سایدلـگوس تکراری روش باشد، 1

                                                
1 Successive Over Relaxation 
2 Relaxation Parameter 
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 رپیدیپ تخفیف فوق روش اساس بر آمدهدستبه جبری یمعادله شود، ارائه زیر صورتبه بالا یمعادله

 .آیدمی دست به (𝑃𝑆𝑂𝑅)  5نقطهبهنقطه

𝜓𝑖,𝑗
𝑘+1 = (1 − 𝜔)𝜓𝑖,𝑗

𝑘 +
𝜔

2(1 + 𝛽2)
[𝜓𝑖+1,𝑗

𝑘 + 𝜓𝑖−1,𝑗
𝑘+1 + 𝛽2(𝜓𝑖,𝑗+1

𝑘 + 𝜓𝑖,𝑗−1
𝑘+1 )] )9-7) 

 برای روابطی موارد، یاپاره در. ندارد وجود کلی راهنمای معیار گونههیچ بهینه 𝜔 مقدار محاسبه برای

 معادلات حل در که ابطروازاین نوعی. است یشنهادشدهپ مختلف پژوهشگران سوی از بهینه 𝜔 محاسبه

 در ،شودمی استفاده ثابت هایگام یاندازه و یریکلهد مرزی شرایط با مستطیلی قلمرو یک در بیضوی

 .است شدهارائه زیر رابطه

𝜔𝑜𝑝𝑡 =
2 − 2√1 − 𝑎

𝑎
 )9-5) 

𝑎 = [
cos (

𝜋
𝐼𝑀 − 1) + 𝛽2𝑐𝑜𝑠 (

𝜋
𝐽𝑀 − 1)

1 + 𝛽2
]

2

 )9-2) 

 آزمایش اساس بر موارد بیشتر در و کرد محاسبه یآسانبه تواننمی را بهینه 𝜔 مقدار کلی حالت در

 معادلات کردن مدل در روش این توانایی به توجه با است ذکر به لازم درنهایت. آیدمی دست به عددی

 در ت،معادلا دستگاه حل در آن بالای دقت و حل سرعت افزایش و تخفیف پارامتر کمک با دیفرانسیلی

 (.Hoffmann & Chiang, 2000) شودمی استفاده حاکم یمعادله حل جهت شروازاین پژوهش این

 غیر مستطیلی هایمحیط در حاکم یمعادله حل

 از یکی قبل، قسمت در شدهداده توضیح روش اساس بر مستطیلی محیط در حاکم یمعادله حل از بعد

 از حل محیط اساس این بر. شودمی انتخاب جامد مرز بر انطباق برای مبنا خط عنوانبه جریان خطوط

 در فادهاستقابل هایروش از بایستی بعد به مرحله این از و شدهتبدیل مستطیلی غیر به مستطیلی

 تدااب ،غیر مستطیلی محیط یک در حاکم یمعادله حل جهت. شود استفاده غیر مستطیلی هایمحیط

                                                
1 Point Succesive Over Relaxation 
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 اساس همین بر شود؛ پرداخته حل محیط در مناسب یشبکه تولید به جامد، مرز شکل اساس بر باید

 .شودمی پرداخته پژوهش این در شدهانتخاب روش و شبکه انواع بررسی به ادامه در

غیر  محیط در جریان مشخصه معادلات حل برای ،شودمی مطرح مسئله دو مستطیلی غیر محیط در

. دارد یازن یکنواخت شبکه یک به استاندارد محدود اختلاف روش. است یریکنواختغ شبکه مستطیلی

 بعلاوه. ودش تبدیل شکل مستطیل و یکنواخت شبکه به نحوی به باید غیریکنواخت شبکه درنتیجه

 و  تهیاف تبدیل شبکه در استفادهقابل معادلات به جزئی دیفرانسیل معادلات تبدیل این با زمانهم

 شبکه کی در شکل منحنی و غیریکنواخت فضایی جسم شکل اگر. یافت خواهد تغییر شکل مستطیل

 .است زیر شرح به شبکه این خصوصیات. است شدهداده قرار شکل مستطیل

 جریان از خارج کاملاً کهدرحالی ،شوندمی واقع فضایی جسم داخل در شبکه نقاط از بعضی -

 .هستند

 ت،نیس مطلوب ینا .نگیرند قرار فضایی جسم سطح روی شبکه از نقاط تعدادی است ممکن -

 واضح رطوبه باید لذا و بوده جریان تعیین برای حیاتی مرزی شرط یک فضایی جسم سطح زیرا

 . شود دیده عددی حل وسیلهبه قوی و

 شبکه قابل،م در. نیست مناسب شکلی چنین جریان میدان محاسبه برای شکل مستطیل شبکه درنتیجه

 رگرفتهب در را فضایی جسم که است شکل منحنی و غیریکنواخت شبکه یک مسئله این برای مناسب

 مختصات خط یک فضایی جسم سطح که شوندمی تعریف طوری  𝜂 و  𝜉 مختصات جدید خطوط. است

η باشد، = const .شودمی گفته مرز بر منطبق مختصات سیستم ،مختصات سیستم این به  (

Anderson, 1995.) 
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 وزیعت شبکه خطوط روی بر شبکه داخلی نقاط که شودمی انتخاب نحوی به محاسبات قلمرو کههنگامی

 این در هک شبکه نوع این. کرد مشخص شبکه خطوط به نسبت راحتیبه توانمی را شبکه نقاط.  شوند

 . نامندمی 5سازمان با شبکه را است قرارگرفته مورداستفاده پژوهش

 هایعبارت یجهدرنت. است نشده ترسیم یکنواخت طوربه و نیست شکل مستطیل شبکه فیزیکی فضای در

غیر  محاسباتی قلمرو به توجه با( Anderson, 1995.)کاربرد به توانمی سختیبه را اختلاف مرسوم

 ایقلمروه چنین بر شکل مستطیلی محاسباتی قلمرو اعمال ،سازیبهینه از مرحله این در مستطیل

 دیکینز در غیریکنواخت هایشبکه در. دارد نیاز مرزی شرایط اعمال برای میانیابی، ینوعبه فیزیکی،

 با هایییبتقر از زیرا آیدمی وجود به محدود تفاضل معادلات خصوص در بیشتری هاییچیدگیپ مرزها

 کندیم تغییر دیگر گرهی به گرهای از محدود تفاضل یمعادله نوع این. شودمی استفاده نامساوی فواصل

 شبکه که است این داد انجام توانمی که کاری( Anderson, 1995.)دشواراست آن نویسی-برنامه و

 شبکه این.نمود تبدیل  𝜂 و  𝜉  برحسب شکل مستطیل شبکه یک به فیزیکی فضای در را الخط منحنی

 صفحه) الشکل منحنی شبکه وقتی تعریف به بنا. شودمی نامیده محاسباتی صفحه شکل مستطیل

 تطابق باید شبکه دو نقاط بین ،شودمی تبدیل( محاسباتی صفحه) شکل مستطیل شبکه به( فیزیکی

 در شدهاعمال محدود اختلاف روش از استفاده با جزئی دیفرانسیل معادلات. باشد داشته وجود کامل

 بین هنقطبهنقطه تطابق طریق از یماًمستق شدهمحاسبه خواص سپس. شوندمی حل محاسباتی صفحه

 لح محاسباتی فضای در مشخصه معادلات وقتی. گرددیم منتقل فیزیکی صفحه به شبکه دو نقاط

 مشخصه معادلات یگردعبارتبه و 𝑦 و  𝑥  برحسب نه و نمود بیان 𝜂 و  𝜉  برحسب را هاآن باید شوندمی

 مستقل متغیرهای 𝜂 و  𝜉 هاآن در که شوند تبدیل معادلاتی به بایستی اندبوده y و  x برحسب قبلاً که

 (Anderson, 1995.) باشند

                                                
1 Structured 
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 ضایف در موجود مستطیلی غیر یشبکه و شودمی انجام کلی مختصات دستگاه معرفی با انتقال این

 برای ناگونیگو هایروش. کندمی تصویر محاسباتی فضای در مستطیلی یکنواخت یشبکه به را فیزیکی

 حل، روقلم یبدنه بر منطبق مختصات دستگاه ،هاآن میان از که دارد وجود کلی مختصات دستگاه بیان

 منطبق سطح برζ و ξ مختصات محور دو دستگاه این در. است شدهانتخاب پژوهش این در استفاده جهت

 بر عمود نیز η سوم محور و محیط جهت در دیگری جریان، خطوط امتداد در یکی ترتیب به که هستند

 .است سطح

 :شودمی کاربردهبه زیر یهافرض شبکه نقاط تعیین برای

 .دکن قطع را یکدیگر نباید خانوادههم یشبکه خطوط یعنی باشد یکبهیک سازیشبکه -

 هموار شبکه نقاط توزیع باید دارد وجود جریان شدید هایگرادیان که مناطقی در عددی ازنظر -

 .باشد کم شبکه خطوط اعوجاج و

 .باشد متعامد تقریباً یا متعامد باید شبکه خطوط -

 .شودمی اشاره پردازدمی موارد این از ترکیبی به که یاشبکه ایجاد هایروش به اینجا در

 : شودمی بندیدسته زیر صورتبه یطورکلبه سازیشبکه هایروش

 جبری روش به سازیشبکه -

 دیفرانسیل معادلات از استفاده با سازیشبکه -

  5همدیس نگاشت و مختلط اعداد از استفاده با سازیشبکه -

 یک که است بدیهی. شوندمی تقسیم نیز 9یققابل تطب و 2 ثابت هایشبکه به هاشبکه این، بر علاوه

 ثابت حل، از مستقل و شودمی ایجاد سیال جریان بر حاکم معادلات حل آغاز از پیش ثابت شبکه

. گیردمی شکل سیال معادلات حل نتایج با همراه یشبکه تطبیقی یشبکه یک در دیگر سوی از. ماندمی

                                                
1 Conformal 
2 Fixed 
3 Adaptive 
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 انشد به و است محدود بعدیدو مسائل به است استوار مختلط متغیرهای اساس بر که همدیس نگاشت

 طاخ دارای و دشوار موارد از یاپاره در نگاشت تابع تعیین طرفی از. دارد نیاز مختلط متغیرهای از کافی

 (.Hoffmann & Chiang, 2000) است

 از اصیخ پیچیدگی نداشتن و حل مختلف مراحل در شبکه بودن ثابت علت به پژوهش، این در بنابراین

 ،هاشروازاین استفاده جهت. شد استفاده دیفرانسیل معادلات از استفاده با سازیشبکه و جبری روش

 مختصات اهدستگ در متناظر یمعادله یک به را فیزیکی مختصات دستگاه در حاکم یمعادله بایستی ابتدا

 دست هب محاسباتی قلمرو در شبکه یک شبکه، تولید هایروش اساس بر سپس کرد؛ تبدیل محاسباتی

 ابتدا مهادا در بنابراین. شودمی محاسبه مستطیلی، جدید یشبکه یک در شدهتبدیل یمعادله و آیدمی

 باتیمحاس مختصات دستگاه به فیزیکی مختصات دستگاه از حاکم یمعادله انتقال مراحل تشریح به

 پرداخته شبکه تولید جهت پژوهش این در شدهاستفاده هایروش بررسی به سپس و شودمی ارائه

 .شودمی

 حاکم یاپاره دیفرانسیل معادلات تبدیل

 یرابطه در که است بیضوی معادلات نوع از پتانسیل جریان یمعادله پژوهش، این در حاکم یمعادله

 .شودمی بیان محاسباتی فضای و فیزیکی فضای بین زیر روابط حال. است شدهارائه( 9-1)

𝜉 ≡ 𝜉(𝑥, 𝑦) )9-8) 

𝜂 ≡ 𝜂(𝑥, 𝑦) )9-3) 

 .شودمی تعریف زیر صورتبه یاپاره هایمشتق برای زنجیرهای قانون بالا، روابط به توجه با

𝜕

𝜕𝑥
=

𝜕𝜉

𝜕𝑥

𝜕

𝜕𝜉
+

𝜕𝜂

𝜕𝑥

𝜕

𝜕𝜂
 )3-10) 

 .شوندمی داده نشان اندیسی نمادهای از استفاده با بالا یرابطه اساس بر ایپاره هایمشتق ادامه در
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𝜕

𝜕𝑥
= 𝜉𝑥

𝜕

𝜕𝜉
+ 𝜂𝑥

𝜕

𝜕𝜂
 )3-11) 

𝜕

𝜕𝑦
= 𝜉𝑦

𝜕

𝜕𝜉
+ 𝜂𝑦

𝜕

𝜕𝜂
 )3-11) 

 و (55-9)معادلات از استفاده با معادله این. شودمی گرفته نظر در پتانسیل جریان بر حاکم معادله حال

 :شودمی نتیجه و شدهداده انتقال محاسباتی فضای به فیزیکی فضای از (9-52)

𝜕2𝜓

𝜕𝜉2
[(

𝜕𝜉

𝜕𝑥
)

2

+ (
𝜕𝜉

𝜕𝑦
)

2

] +
𝜕2𝜓

𝜕𝜂2
[(

𝜕𝜂

𝜕𝑥
)

2

+ (
𝜕𝜂

𝜕𝑦
)

2

]

+ 2
𝜕2𝜓

𝜕𝜉𝜕𝜂
[(

𝜕𝜂

𝜕𝑥
) (

𝜕𝜉

𝜕𝑥
) + (

𝜕𝜂

𝜕𝑦
) (

𝜕𝜉

𝜕𝑦
)] +

𝜕𝜓

𝜕𝜉
(

𝜕2𝜉

𝜕𝑥2
+

𝜕2𝜉

𝜕𝑦2
)

+
𝜕𝜓

𝜕𝜂
(

𝜕2𝜂

𝜕𝑥2
+

𝜕2𝜂

𝜕𝑦2
) = 0 

)9-59) 

 یقطر از باید تبدیل هایمشتق که کنید توجه همچنین. شودمی حل محاسباتی قلمرو در معادله این

و  𝜉𝑥 ،𝜉𝑦 ،𝜂𝑥 مانند هاییجمله (52-9)و (55-9) معادلات در. شوند محاسبه (55-9) تا (8-9) روابط

𝜂𝑦 نامیده متریک تر،ساده صورتبه یا و 5انتقال هایمتریک تبدیل، هایمشتق این ؛شودمی ظاهر 

 .شودمی مشخص زیر تقریب با هامتریک تفسیر. شوندمی

𝜉𝑥 =
𝜕𝜉

𝜕𝑥
≅

∆𝜉

∆𝑥
 (9-54) 

 هایقوس طول به محاسباتی فضای در هاقوس طول نسبت هامتریک که دهدمی نشان فوق عبارت

 .شودمی پرداخته هامتریک محاسبات به اکنون. هستند فیزیکی فضای در مشابه

 :آیدمی دست به زیر روابط ، 52-9 تا 8-9 معادلات به توجه با

𝑑𝜉 = 𝜉𝑥𝑑𝑥 + 𝜉𝑦𝑑𝑦 (9-51) 

𝑑𝜂 = 𝜂𝑥𝑑𝑥 + 𝜂𝑦𝑑𝑦 (9-52) 

                                                
1 Metrics of Transformation 
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 .نوشت زیر معادلات با مطابق فشرده، صورتبه هاآن توانمی که

[
𝑑𝜉
𝑑𝜂

] = [
𝜉𝑥 𝜉𝑦

𝜂𝑥 𝜂𝑦
] [

𝑑𝑥
𝑑𝑦

] )9-57) 

 .شودمی ارائه زیر روابط مستقل، متغیرهای کردن معکوس با

𝑥 = 𝑥(𝜉, 𝜂) (9-58) 

𝑦 = 𝑦(𝜉, 𝜂) )9-53) 

 :کرد ارائه مختصات هایدستگاه تبدیل روابط اساس بر را زیر روابط توانمی همچنین

𝑑𝑥 = 𝑥𝜉𝑑 𝜉 + 𝑥𝜂𝑑𝜂 )99-25) 

𝑑𝑦 = 𝑦𝜉𝑑 𝜉 + 𝑦𝜂𝑑𝜂 )99-25) 

 :هستند زیر صورتبه فشرده حالت در نیز معادلات این

[
𝑑𝑥
𝑑𝑦

] = [
𝑥𝜉 𝑥𝜂

𝑦𝜉 𝑦𝜂
] [

𝑑𝜉
𝑑𝜂

] )9-22) 

 :گرفت نتیجه را زیر معادلات توانمی ، 22-9 و 57-9 روابط یمقایسه با

[
𝜉𝑥 𝜉𝑦

𝜂𝑥 𝜂𝑦
] = [

𝑥𝜉 𝑥𝜂

𝑦𝜉 𝑦𝜂
]

−1

 )9-29) 

 :کرد ارائه زیر روابط با مطابق ،هامتریک برای را معادلاتی توانمی اساس این بر

𝐽 =
1

(
𝜕𝑥
𝜕𝜉

𝜕𝑦
𝜕𝜂 −

𝜕𝑦
𝜕𝜉

𝜕𝑥
𝜕𝜂)

 (9-24) 

𝜉𝑥 = 𝐽𝑦𝜂 (9-21) 

𝜉𝑦 = −𝐽𝑥𝜂 (9-22) 

𝜂𝑥 = −𝐽𝑦𝜉 (9-27) 
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𝜂𝑦 = 𝐽𝑥𝜉 )9-28) 

 تحال در حجم نسبت) سطح نسبت از است عبارت و شودمی نامیده تبدیل ژاکوبیین ،J بالا روابط در

 قراربه هتوج با هامتریک یمحاسبه برای که محاسباتی فضای در سطح به فیزیکی فضای در( بعدیسه

 توانمی حل، محیط در مقادیر این بودن ثابت اساس بر و کسرها مخرج در 𝜂�� و ξ∂ مقادیر گرفتن

 اهمتریک برای مقادیر این. کرد محاسبه محدود اختلاف روابط اساس بر را هامتریک مقادیر راحتیبه

 (.Anderson, 1995)شوندمی وارد جریان مشخصه( شدهتبدیل) معادلات در مستقیماً

 جبری روش  به سازیشبکه

 بالای سرعتبه توانمی آن مزایای از که است جبری روش ،سازیشبکه هایروش ترینساده از یکی

 شبکه تولید برای شروازاین پژوهش این در(. Hoffmann & Chiang, 2000) کرد اشاره شبکه تولید

 قاطن مختصات بین ارتباط برای عددی یرابطه یک که صورت این به شد، استفاده اولیه، یمرحله در

 یابیوندر یک منظور این برای. شد ارائه فیزیکی قلمرو در متناظر نقاط با محاسباتی قلمرو در شبکه

 یابیدرون جهت. گرفت صورت حل محیط در درونی نقاط و مرز روی نقاط شدهمشخص مختصات بین

 اساس بر سپس و کرده کم هم از را مرزها روی بر راستا یک در کمینه و بیشینه نقاط مختصات ابتدا

 در درونی نقاط مختصات آمد؛ دست به درونی نقاط مختصات راستا، آن در موجود هایسلول تعداد

 انعنوبه  ایجادشده یشبکه و ندشد مشخص ،هستند معلوم مرزی نقاط مختصات دارای که ،حل محیط

 . شد گرفته نظر در حل یشبکه

 دیفرانسیل معادلات از استفاده با سازیشبکه

 این در. است ایپاره دیفرانسیل معادلات بر مبتنی روش دوم مرحله در موردبحث سازیشبکه روش

 آید، دست به فیزیکی فضای در شبکه نقاط تا شد حل ایپاره دیفرانسیل معادله دستگاه یک روش

 به بسته هاروش از گروه این. است یکنواخت فواصل با مستطیلی شبکه یک محاسباتی فضای کهدرحالی

 هذلولوی و سهموی بیضوی، دیفرانسیل معادلات هایروش به مورداستفاده دیفرانسیل یمعادله نوع
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 آن از وهشپژ این در بیضوی، یشبکه بیشتر کاربرد و نسبی توسعه به توجه با. شوندمی بندیدسته

 (.Hoffmann & Chiang, 2000) است شدهاستفاده

 تمعادلا دستگاه.است مؤثر بسیار بیضوی یشبکه تولید باشند، مشخص فیزیکی مرزهای هرگاه

 تصاتمخ آن، حل از که ،شودمی معرفی پوآسن معادلات یا لاپلاس معادلات صورتبه بیضوی دیفرانسیل

 هایروش از بیضوی ایپاره دیفرانسیل معادلات حل برای. آیدمی دست به فیزیکی فضای در شبکه

 .شودمی استفاده نقطهبهنقطه درپییپ تخفیف فوق روش مانند مختلف تکراری

 سته،ب فضای یک در بنابراین. هستند فیزیکی فضای در شبکه نقاط 𝑦 و 𝑥 مختصات مستقل، متغیرهای

 به داخلی نقاط توزیع بیضوی معادلات از یامجموعه حل از و شودمی مشخص مرزها روی نقاط توزیع

 شدهگفته ترتیب به توانمی زیر ایپاره دیفرانسیلی معادلات دستگاه حل برای مثالعنوانبه. آیدمی دست

 :نمود اقدام

𝜉𝑥𝑥 + 𝜉𝑦𝑦 = 0 )9-23) 

𝜂𝑥𝑥 + 𝜂𝑦𝑦 = 0 )9-95) 

 تکراری روش با توانمی را( 95-9) و (23-9) معادلات. است محاسباتی قلمرو در مختصات بالا، معادلات

 تغیرهایم بیضوی، ایپاره دیفرانسیل معادلات تبدیل برای. کرد حل نقطهبهنقطه درپیپی تخفیف فوق

 معادلات کارگیریبه با. است شده آورده 5 پیوست در ریاضی روابط. شوند جاجابه باید مستقل و وابسته

 .شوندمی نوشته زیر صورتبه (95-9) و (23-9) بیضوی معادلات پیوست، در شدهارائه

𝑎𝑥𝜉𝜉 − 2𝑏𝑥𝜉𝜂 + 𝑐𝑥𝜂𝜂 = 0 )9-95) 

𝑎𝑦𝜉𝜉 − 2𝑏𝑦𝜉𝜂 + 𝑐𝑦𝜂𝜂 = 0 )9-92) 

 :از اندعبارت c و a، b معادلات این در که

𝑎 = 𝑥𝜂
2 + 𝑦𝜂

2 )9-99) 
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𝑏 = 𝑥𝜉𝑥𝜂 + 𝑦𝜉𝑦𝜂 )9-94) 

𝑐 = 𝑥𝜉
2 + 𝑦𝜉

2 )9-91) 

,𝜉) محاسباتی فضای در (92-9) و (95-9) بیضوی معادلات دستگاه 𝜂) نقاط مختصات تا شوندمی حل 

,x) فیزیکی فضای در شبکه y) روش یک از باید هستند، غیرخطی معادلات این ازآنجاکه. آید دست به 

 ،شودمی استفاده ضرایب برای 5تأخیری روش از سادگی، برای اینجا در که کرد استفاده خطی سازی

 .شوندمی محاسبه قبلی تکرار گام نتایج از c و a، b ضرایب که معنی بدین

 :از اندعبارت که شودمی تعریف حل هایمحیط برای فیزیکی قلمروی نوع سه طورکلیبه

 ساده همبند ناحیه -

  دوگانه همبند ناحیه -

 چندگانه همبند ناحیه -

 .ستا ساده همبند ناحیه نوع از فیزیکی قلمروی پژوهش، این در شدهمطرح مرزی شرایط به توجه با که

 نظر در با حال. باشد نداشته وجود حل محیط در جسمی هیچ که میگویند ساده همبند را ایناحیه

 یشبکه مختصات آوردن دست به جهت موردنیاز جبری یمعادله ،(92-9) و (95-9) روابط گرفتن

 این در. ودشمی ارائه نقطهبهنقطه درپیپی تخفیف فوق روش اساس بر فیزیکی حل محیط در محاسباتی

 .شودمی ارائه( 97-9 و 92-9)  معادلات نهایی شکل قسمت

𝑥𝑖,𝑗
𝑘+1 =

1

2(
𝑎

∆𝜉2 +
𝑐

∆𝜂2)
[

𝑎

∆𝜉2
(𝑥𝑖+1,𝑗

𝑘 + 𝑥𝑖−1,𝑗
𝑘+1 ) +

𝑐

∆𝜂2
(𝑥𝑖,𝑗+1

𝑘 + 𝑥𝑖,𝑗−1
𝑘+1 )

−
𝑏

2∆𝜉∆𝜂
(𝑥𝑖+1,𝑗+1

𝑘 − 𝑥𝑖+1,𝑗−1
𝑘 +𝑥𝑖−1,𝑗−1

𝑘+1 − 𝑥𝑖−1,𝑗+1
𝑘 )] 

)9-92) 

                                                
1 Lagging of The Cefficients 
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𝑦𝑖,𝑗
𝑘+1 =

1

2(
𝑎

∆𝜉2 +
𝑐

∆𝜂2)
[

𝑎

∆𝜉2
(𝑦𝑖+1,𝑗

𝑘 + 𝑦𝑖−1,𝑗
𝑘+1 ) +

𝑐

∆𝜂2
(𝑦𝑖,𝑗+1

𝑘 + 𝑦𝑖,𝑗−1
𝑘+1 )

−
𝑏

2∆𝜉∆𝜂
(𝑦𝑖+1,𝑗+1

𝑘 − 𝑦𝑖+1,𝑗−1
𝑘 +𝑦𝑖−1,𝑗−1

𝑘+1 − 𝑦𝑖−1,𝑗+1
𝑘 )] 

)9-97) 

 و مرزها مختصات داشتن با. شودمی محاسبه (91-9) تا (99-9) روابط اساس بر c و a، b روابط این در

 تدس به فیزیکی حل محیط در شبکه نقاط تمامی مختصات محاسباتی قلمروی در بالا معادلات حل

 (.Hoffmann & Chiang, 2000) آیدمی

 نقاط بین تبدیل و دهندمی تشکیل را محاسباتی صفحه به فیزیکی صفحه از تبدیل روابط معادلات این

 کی از اینمونه ،شودمی انجام بیضوی معادلات وسیلهبه تبدیل این چون. شودمی انجام شبکه نظیر

 (.Anderson, 1995) باشدمی بیضوی شبکه تولید به موسوم شبکه تولید کلی روش

 نجاما موردنظر یشبکه تولید ابتدا ،غیر مستطیلی حل محیط در پتانسیل، جریان حل جهت درنهایت

 و موردنظر جریان خط مختصات مرز روی نقاط به ابتدا دیفرانسیل معادلات حل روش این در. شد

-9) تا (99-9) روابط تبدیل از پس و شد داده اختصاص اولیه مقدار یک شبکه درونی نقاط تمامیبه

 ،a متغیرهای مقادیر ،η∆ و 𝜉∆ مقادیر تعیین و محدود اختلاف روش اساس بر جبری معادلات به (91

𝑏 و c محاسباتی قلمروی کل در 97-9 و 92-9 معادلات مقادیر، این شدن معلوم از بعد. آمد دست به 

 .شد تعیین شبکه نقاط مختصات فرآیند، این تکرار با درنهایت گشت، حل

. شد حل محاسباتی قلمروی درون در (59-9) یمعادله حل، یشبکه مختصات شدن معلوم از بعد

 شد معلوم هامتریک مقادیر ،5 پیوست روابط و (28-9) تا (24-9) روابط اساس بر ابتدا که ترتیباینبه

 یجبر یمعادله یک به ،نقطهبهنقطه درپیپی تخفیف فوق روش اساس بر (59-9) یمعادله ازآنپس و

 .شد تبدیل است، حلقابل محاسباتی قلمرو در که
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 سازیبهینه متغیرهای 3-3-2

  

 ثانویه و اولیه مختصات 2–9شکل  

 

 انطباق جهت سازیبهینه متغیرهای تغییر روش قسمت این در جریان، خطوط آوردن دست به  از بعد

 بر انطباق جهت جریان خط یک ابتدا منظور همین به. شودمی تشریح حل محیط بر جریان خط یک

 قاطن در انتقالی مقطع بودن تیز گوشه فرض با سازیبهینه اول یمرحله در. شودمی انتخاب جامد مرز

 راحتیبه محیط این اساس بر و بود مستطیلی فیزیکی حل محیط ،(2-9 شکل در خط مشکی)  مرزی

 خطوط مختصات آوردن دست به از پس. آورد دست به را مسئله بر حاکم جریان خطوط تمامی توانمی

 قیدهای به توجه با کار، این انجام برای. شودمی منطبق جامد مرز بر  انتخابی جریان خط جریان،

 . شودمی جدا قیدها محل از موردنظر جریان خط و جامد مرز خط ،مسئلهصورت در شدهتعیین

 سسپ و شودمی منتقل اولیه مرز روی بر جاییجابه یک با موردنظر جریان خط نقاط مختصات سپس 

 فرآیند این. آیدمی دست به بعد یمرحله برای جامد مرز عنوانبه( 2-9 شکل در خط تیره ) جدید خط

 ینا بر. شود همگرایی معیار از کمتر موجود مرز و جدید مرز بین تفاوت که کندمی پیدا ادامه جایی تا

 رمعیا همان یا جامد مرز بر جریان خط یک انطباق مرز، روی بر شبکه نقاط مختصات تغییر با اساس

 .گیردمی صورت سازیبهینه
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 بهینه جریان خط بررسی 3-3-3

 هدف بعتا بر تأثیر ترینبیش دارای که جریانی خط قبل، قسمت در شده داد توضیح مراحل انجام از بعد

 هرودخان سطح تراز کردن کمینه دوم سازه در و فشار افت کردن کمینه اول سازه در اینجا، در که اصلی

 جهت. آمد دست به مرزها شکل مختلف جریان خطوط اساس بر منظور همین به. آمد دست به است،

 جریان خطوط با ایجادشده یهندسه جانبی افزارنرم یک کمک با  بهینه جریان خط کردن مشخص

 . شد استفاده سازیمدل در OpenFOAM افزارنرم از پژوهش این در. گشت سازیمدل مختلف

ی رو به جریان انحنای خطوط جریان در مجاور پله بیشتر و هرچه به خطوط جریان صد در شکل پله

 95،25،55درصد نزدیک تر گردد این انحنا تبدیل به خط راست می شود دلیل انتخاب خطوط جریان 

ف پروژه که انطباق خطوط درصد به دلیل نزدیکی بیشتر خطوط جریان یاد شده به پله است و به هد

 جریان بر مرز جامد است نزدیکتر می شود. 

درصد به ترتیب  95،25،55در شکل دیواره هدایت به دلیل تقارن شکل دیواره های هدایت خط جریان 

درصد برای دیواره  95،25،55درصد است. در واقع انطباق خط جریان  75،85،35مشابه خطوط جریان 

درصد برای دیواره هدایت سمت چپ است و  75،85،35اق خطوط جریان هدایت سمت راست و انطب

درصد(، خط جریان به خط  15مشابه حالت قبل با نزدیک شدن خطوط جریان به خط جریان وسطی )

 راست تبدیل می شود بنابرین به دلیل تاثیر خطوط نزدیک به دیواره از خطوط یاد شده انتخاب گشت.

 OpenFOAM افزارنرم  3-4

 نوع هر سازیمدل به قادر که است محاسباتی سیالات دینامیک ابزارجعبه یک OpenFOAM زارافنرم

 یچیدهپ بسیار تا ساده مسائل از سیال جریان عددی حل ازجمله ،جزئی دیفرانسیل معادلات شامل مسئله

 و آرام هایجریان به مربوط هایمسئله توانمی افزارنرم این توسط سازیمدل قابل موارد نمونه از. است

 و داتجام مکانیک و الکترومغناطیسی شیمیایی، هایواکنش حرارت، انتقال ،چند فاز و فازیک آشفته،

 افزارنرم این. نمود اشاره مالی و گذاریقیمت نظیر اقتصادی معادلات به مربوط هایمسئله به همچنین
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 این. است موجود آزاد و2باز منبع صورتبه و ایجادشده 5گنو عمومی مجوز تحت OpenCFD Ltd توسط

 جهانی شبکه از سهولت به و دارد قرار همه اختیار در رایگان صورتبه آن کد که معناست بدان مطلب

 هایجنبه تمام بررسی امکان مذکور کد منبع بودن باز یا آزاد علت به علاوهبه است؛ دریافت قابل اینترنت

 .بود خواهد فراهم کاربر برای آن توسعه و تغییر ازجمله نویسی کد

 ایجادشده++ C زبان به شدهنوشته کدهای از ایمجموعه از OpenFOAM کارآمد و پذیرانعطاف هسته

 ایجاد با و مکانیک مهندسی در مطرح مسائل سازیمدل برای  9حلگرهایی ایجاد در هامجموعه این. است

 منظوربه هاییکتابخانه آوردن وجود به همچنین ،پس پردازش و پردازشپیش اعمال برای ابزارهایی

 با زارافنرم این. اندقرارگرفته مورداستفاده باشند، دسترسیقابل حلگرها در که ابزارهاییجعبه ایجاد

 کی عنوانبه تواندمی که است کرده ارائه کتابخانه و کاربردی هایمثال ساخته،پیش از حلگر تعدادی

 ابلیتق آن، منبع کد بودن آزاد و باز بر علاوه کهدرحالی. گیرد قرار مورداستفاده معمولی سازیمدل بسته

 افزارنرم. دارد وجود نیز هاکتابخانه و کاربردی هایمثال ،حلگرها مراتب سلسله و ساختار در توسعه

OpenFOAM استفاده جزئی مشتقات با دیفرانسیل معادلات حل برای محدود حجم عددی روش از 

. ودشمی استفاده ضمنی فشارـسرعت تکرار الگوهای از سیال جریان حل برای افزار،نرم این در. کندمی

 بنابراین است OpenFOAM در کاررفتهبه مبانی از حل یدامنه بندیبخش و حل در 4سازیموازی

 .باشندمی توسعه قابل موازی حل برای خاصی نویسی کد به نیاز بدون حلگرها طورکلیبه

 نبعم عاملسیستم روی بر فرضپیش طوربه که است آزاد یا باز منبع کد یک افزارنرم این که روازاین

 شدهارائه نیز ویندوز محیط در اجراقابل  نسخه اخیراً ولی ،شودمی نصب لینوکس بر مبتنی باز

                                                
1 GNU 
2 OpenSource 
3 Solvers 
4 Parallel Processing 
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 گیردمی صورت 9پردازشپس  و 2اجرا ،5پردازشپیش یمرحله سه کمک به مسئله حل فرآیند.است

(OpenFOAM Foundation, 2013.) 

 آشفتگی 3-5

 جریان رژیم 3-5-1

 آشفته و آرام جریان رژیم اصلی، یدودسته به سیالات مکانیک در جریان رژیم تعریف طبق بر

 هکطوریبه کنندمی طی را همواری و منظم مسیرهای سیال ذرات آرام جریان در. شودمی بندیتقسیم

 عبارت از جریان نوع این توصیف برای رو همین از ،خوردیم سر مجاور ییهلا روی یآرامبه لایه هر

𝐿𝑎𝑚𝑖𝑛𝑎r کاملاً  سیال هایلایه شکل آرام جریان یک در. شودمی استفاده شده طبقه طبقه معنای به 

 السی هایمولکول جریانی، چنین در. باشدمی ملایم انحناهای دارای سیال حرکت مسیر و است مشخص

 جریان این در. مانندمی باقی خود یاولیه یلایه داخل در همواره حرکت، مسیر طول در پیشروی با

 هایجریان اغلب در معمولاً اما. شودمی مستهلک سیال لزجت توسط آشفتگی به گرایش هرگونه

 سمت هب سیال حرکت با که است داده نشان تجربه بلکه ماند،نمی باقی منوال همین به وضع مهندسی،

 از پس و یکدیگر روی بر جریانی اغتشاشات شدن انباشته و جریان بلوغ با زمانهم و جریان دستپایین

 .دهدمی رخ آشفته جریان یک ،شودمی نامیده جریان گذر یمرحله اصطلاحاً که میانی مراحل شدن طی

 ریانج به جریان باشند، زیاد مشخصه طول و جریان سرعت مقادیر و کم سیال لزجت مقدار کهیدرصورت

 زجتل نیروی بر غلبه و بالا جنبشی انرژی علت به سیال، ذرات جریان این در. شد خواهد تبدیل آشفته

 .کنندمی طی نامنظمی مسیرهای

 یروهاین که افتدیم اتفاق زمانی و سیالات ناپایدار و نظمیب حرکت از است عبارت آشفتگی یا تلاطم

 آشفته نوع از طبیعت در موجود هاییانجر اکثر. باشد نداشته وجود جریان کردن پایدار برای کافی

                                                
1 Pre-Processing 
2 Run 
3 Post-Processing 
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 ورطبه فشار و سرعت که ییدرجا  سیال ذرات حرکت از تصادفی حالت یک آشفته، جریان در. هستند

 :هستند زیر خصوصیات دارای آشفته هاییانجر. افتدیم اتفاق کنندمی تغییر زمان به نسبت پیوسته

 زمانی و مکانی نظمیبی -

 زمانی و مکانی پیوسته طیف -

 .هستند ناپایدار و غیریکنواخت شدتبه -

 بالا معمولاً رینولدز اعداد -

  بودن بعدیسه -

 با هاآن تغییرات و است نامتقارن هاآن شکل که است زیاد بسیار کوچک یهاگرداب از متشکل -

 .است متناسب فشار نوسانات شدت

 هاییانجرشدت جریان، یهامشخصه مقادیر در شدید نوسانات و جریان آشفتگی دلیل به -

 .است زیاد نیز چرخشی

 بودن تناوبی -

 راث در و کنندمی برخورد هم به حرکت یاندازه مختلف مقادیر با هایییانجر آشفته، جریان در -

 شودمی سیال جنبشی انرژی کاهش باعث امر این. یابدیم کاهش سرعت هاییانگراد لزجت،

 و اختلاط اثر در شدهتلف انرژی. بود خواهد انرژی یکننده مستهلک ییدهپد یک تلاطم لذا

 .شودمی تبدیل سیال( حرارت) داخلی انرژی به فرآیند یک در تلاطم

 ینترمهم از برخی تنها مزبور عناوین در و است متعدد بسیار آشفته هایجریان خصوصیات البته

 (. 5981نژاد، صنیعی)است ذکرشده آشفته هایجریان خصوصیات
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 آشفتگی هایمدل انواع 3-5-2

. ستا شدهینتدو آشفته هایجریان سازییهشب برای مختلف محققین توسط زیادی آشفتگی هایمدل

 هب آشفتگی هاییتکم برای مورداستفاده دیفرانسیل معادلات تعداد و عمل روش بر اساس هامدل این

 (:5932 ،زادهقاسم) شوندمی تقسیم مختلفی یهادسته

 ایصفرمعادله هایمدل -

 ایمعادله تک هایمدل -

 ایمعادله دو هایمدل -

  تنش یمعادله دارای هایمدل -

  بزرگ هایگردابه سازیشبیه هایمدل -

 :دارد وجود متفاوت نظرنقطه و دیدگاه چند آشفتگی عددی سازیمدل در طورکلیبه

 نشبرهمک طورهمین و آشفتگی نوسانات بر حاکم دینامیک به معطوف مستقیماً هاروش برخی 

 دانشده( هاآن یاندازه متنوع و گسترده طیف در و هاادی میان بالأخص) آشفتگی زیرساختارهای میان

 روش به توانمی هاروش این پرکاربردترین و ترینمعروف از. هستند برهزینه بسیار حالدرعین که

 .نمود اشاره«  2مستقیم عددی سازیشبیه» روش و« 5 بزرگ هایگردابه سازیشبیه»

 رخیب حل به معطوف فیزیکی، یمسئله هر بر حاکم خاص دینامیک از استفاده با هاروش برخی 

 اغلب و هستند محدودی و مشخص کاربردی یمحدوده دارای هاروش این لذا و شده خاص مسائل

 هایروش به توانمی هاروش این ترینمهم از. داشت خواهند دنبال به نیز اندکی محاسباتی یهزینه

 باشند،می مشهور ایمعادله صفر هایمدل عنوان تحت بیشتر که« 9اختلاطی طول» مفهوم با مرتبط

 .نمود اشاره

                                                
1 Large Eddy Simulation (LES) 
2 Direct Numerical Simulation (DNS) 
3 Mixing Length 
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 یزیکف از وسیعی طیف محاسباتی، یهزینه داشتننگه حداقل کنار در تا دارند سعی نیز برخی 

 البته و هاروش این ترینمهم از. نمایند داخل خود محاسباتی توانمندی یسیطره در نیز را جریان

 هب شده یریمتوسط گ استوکسـناویه هایمدل از اصطلاحاً که هاییروش به توانمی هاآن ترینمعروف

 .نمود اشاره اند،اخذشده« 𝑅𝐴𝑁𝑆5 هایمدل» خلاصه طوربه یا رینولدز روش

 عما جریان نوع هر کامل توصیف در استوکسـناویه ایلحظه معادلات توانایی به توجه با اول دیدگاه در

 به توجه با. شودمی استفاده آشفته هایجریان انواع سازیمدل برای معادلات این از آشفته، و آرام از

 هتج که باشندمی زیادی نوسانات دارای آشفته جریان پارامترهای قبل، قسمت در شدهارائه توضیحات

 ابانتخ طوری را زمانی گام و حل یشبکه ابعاد باید استوکس،ـناویه ایلحظه معادلات این از استفاده

 سازییهشب روش از استفاده اساس، این بر. کند شناسایی را آشفتگی در موجود نوسانات بتواند که کرد

 اعثب امر این که است کوچک بسیار زمانی گام و محاسباتی یشبکه داشتن به منوط مستقیم عددی

 (.5981نژاد، صنیعی) شودمی هاهزینه افزایش و محاسباتی مشکلات برخی ایجاد

 اصلی، هایگردابه گرفتن نظر در و هاگردابه ابعاد کردن فیلتر با محاسباتی هایهزینه شدن کمتر جهت

 استوکسـناویه ایلحظه معادلات حل با نیز روش این. شد پیشنهاد بزرگ هایگردابه سازیمدل روش

 به نسبت روش این اگرچه. کندمی ارائه را آشفته جریان مختلف پارامترهای نتایج فیلتر، یک اعمال و

 هایروش جز نیز روش این همچنان اما است کمتری هایهزینه دارای مستقیم عددی سازیشبیه روش

 .شودمی مطرح آشفته جریان سازیمدل در پرهزینه

 س،استوکـناویه معادلات کامل فرم مستقیم حل هایروش در متعدد محاسباتی مشکلات وجود دلیل به

 ری،گیمتوسط هایروش از یکی از ینوعبه آشفتگی سازیمدل در رایج تئوریک هایروش تمام تقریباً

 هایدلم در گیریمتوسط از استفاده جهت رینولدز. کنندمی استفاده آشفتگی نوسانات کردن مدل جهت

 فتهآش هایجریان بر حاکم معادلات متوسط فرم اگر حال. پرداخت قوانین از سری یک یارائه به آشفته

                                                
1 Reynolds-Averaged Navier-Stokes (RANS) 
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 یمعادله در موجود غیرخطی یهااز جمله گیریمتوسط که شودمی مشاهده دهیم، قرار موردبررسی را

 تنش تانسور اصطلاحاً هاآن به که شودمی جدیدی ممنتمی شارهای ظهور به منجر استوکسـناویه

 تیبایس هاآن مقادیر تعیین برای اما باشند،می مجهول ابتدا در رینولدز هایتنش. گویندمی رینولدز

 ریدیگ مجهول هایکمیت شامل هم معادلات این خود البته که گردند معرفی مستقلی و جدید معادلات

 قدرآن که است لازم یعنی: است 5بستگی یمسئله همان یدهندهنشان درواقع مذکور روند. باشندمی

 تعداد ربراب موجود مستقل معادلات تعداد تا شود اضافه قبلی مستقل معادلات به جدید مستقل معادلات

 رنهایتد. شود بسته معادلات دستگاه درنهایت بهتر عبارت به یا گردد، مرحله آن تا شدهمعرفی مجهولات

 شدهارائه RANS هایروش عنوان تحت متنوعی هایروش معادلات دستگاه این حل و ساخت جهت

 .است

 اجباری هایجریان آشفتگی حل جهت طورکلیبه شودمی مشاهده 4-9 شکل در که طورهمان بنابراین

 𝑅𝐴𝑁𝑆 و (LES) بزرگ هایگردابه سازیشبیه ،(DNS) مستقیم عددی سازیشبیه روش، سه از داخلی

 .شودمی استفاده

 

 آشفتگی مشهور هایمدل در شدهارائه نتایج دقت 9–9شکل  

 سازیشبیه هامدل در بیشتر جزئیات یارائه رغمعلی ،شودمی مشاهده (9-9) شکلکه در  طورهمان

 فادهاست محاسباتی، خطاهای و زیاد هایهزینه علت به امّا بزرگ هایگردابه سازیشبیه و مستقیم عددی

                                                
1 The Closure Problem 
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 که 5آشفتگی انتقال هایتئوری همچنین. است شده مواجه هاییمحدودیت با هاشروازاین گسترده

 جزئیات سازیمدل به نیازی کهآن بدون و مشکلات برخی باوجود ،باشدمی سوم روش بر منطبق

 ودخ از گیریچشم هایموفقیت واقعی مسائل حل در باشد، داشته آشفته هایجریان بر حاکم دینامیک

 تتوضیحا اساس بر بنابراین. باشدمی برخوردار نیز توجهیقابل دقت از حالدرعین و است داده نشان

 ایویژه اهمیت از کم عددی هایهزینه و کافی دقت با مدل یک انتخاب قبل، قسمت در شدهارائه

 جهت رینولدز روش با شدهگیریمتوسط استوکسـناویه هایمدل از منظور همین به. است برخوردار

 .است شدهاستفاده تحقیق این در سازیمدل

 زیربنای عنوانبه ایمعادله دو هایمدل ،RANS آشفتگی سازیمدل درروش شدهارائه هایمدل میان از

 قینمحق موردتوجه اخیر سالیان در بالأخص آشفته هایجریان سازیمدل به مربوط تحقیقات از بسیاری

 توانمی است شدهارائه ایمعادله دو کامل هایمدل برای که متنوعی هایشکل بر مروری با. اندقرارگرفته

 یعادلهم یک یارائه نیز و بوزینسک تقریب از استفاده ای،معادله دو هایمدل تمام آغاز ینقطه که فهمید

 پیشنهادها امروز تا و است دلخواه کاملاً دوم متغیر انتخاب. باشدمی 𝐾 جنبشی انرژی برای انتقالی

 ،ε لزج اضمحلال نرخ به توانمی هاآن ترینمهم یازجمله که است شدهارائه انتخاب این برای بسیاری

𝐾 مدل ها،مدل این میان از. باشدمی 𝜔 آشفتگی فرکانس و l آشفتگی مقیاس طول − 𝜀 و ترینرایج 

 این در اساس این بر ،(5981نژاد، صنیعی) باشدمی ایمعادله دو هایمدل دسته از مدل پرکاربردترین

K مدل از آشفتگی کردن مدل جهت پژوهش − ε هایهزینه شدن کمتر برای همچنین و استاندارد 

 دیوار، مجاور مرزی یلایه با مرتبط هایپروفیل سازیمدل برای استاندارد دیوار تابع از محاسبات

 .است شدهاستفاده

                                                
1 Turbulence Transport Theory 
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𝐊 استاندارد مدل در موجود ضرایب تعیین 3-5-3 − 𝛆 

K استاندارد مدل توسط شدهانجام هایبینیپیش مقایسه با − ε هایآزمایش از آمدهدستبه نتایج با 

K استاندارد مدل در موجود ثوابت تقریبی مقادیر شده،انجام تجربی − ε زیر جدول مقادیر صورتبه 

 .است

 K-ε استاندارد مدل ضرایب 2-9جدول 

95/5 𝜎𝜀 53/5 𝐶𝜇 

55/5 𝜎𝑘 44/5 𝐶𝜀1 

 32/5 𝐶𝜀2 

 

 لاضمحلا نرخ و آشفتگی جنبشی انرژی برای شدهارائه روابط مدل، این در ضرایب این تعریف از پس

 :است آشفتگی جنبشی انرژی یدهندهنشان زیر رابطه اساس این بر. شودمی بیان انرژی

𝐾 =
3

2
(𝑈𝐼)2 (9-98) 

 شدت طورکلیبه. باشدمی آشفتگی شدت I و متوسط سرعت U آشفتگی، جنبشی انرژی K رابطه این در

 اساس بر که تهآشف جریان یک در سرعت میانگین به سرعت نوسانات برآیند نسبت با است برابر آشفتگی

 .شودمی تقسیم زیر هایدسته به جریان شرایط

 تحرک مانند پیچیده شکل با مسیر یک در زیاد سرعت با جریان حالت این در: زیاد آشفتگی شدت

 تغییر درصد 25 تا 1 بین آشفتگی شدت ،هاجریان این در. کندمی حرکت توربین، یک در جریان

 .کندمی

 کم تسرع با یا بزرگ هایلوله مانند یچیدهپ یرغ مسیرهای در که هاییجریان: متوسط آشفتگی شدت

 .هستند درصد 1 تا 5 بین آشفتگی شدت دارای که باشدمی هاجریان گروه این از هستند درحرکت
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. ستنده کم آشفتگی شدت دارای آیدمی وجود به ثابت سیال یک از که هاییجریان: کم آشفتگی شدت

 آشفتگی شدت دارای و افتدمی اتفاق هواپیماها و هازیردریایی ها،ماشین اطراف در معمولاً هاجریان این

 .است درصد 5 از کمتر

 انرژی اضمحلال نرخ برای را زیر یرابطه توانمی شدهارائه ضرایب اساس بر مدل این در این، بر علاوه

 .کرد بیان

𝜖 = 𝐶𝜇

𝐾
3
2

𝑙
 

(9-93) 

 جدول) مدل هایثابت از یکی 𝐶𝜇و آشفتگی طولی مقیاس 𝑙 آشفتگی، جنبشی انرژی K رابطه این در

 هک است شدهارائه متفاوتی هایتوصیه عددی سازیمدل در آشفتگی طول آوردن دست به جهت(.  9-2

 طول عنوانبه حل یشبکه در تولیدشده المان بُعد ترینکوچک از استفاده هاآن پرکاربردترین از یکی

 (.Wilcox, 2006) باشدمی آشفتگی

 استاندارد دیوار ابعت 3-5-4

 که ندهست دیواره مجاور مرزی یلایه با مرتبط تجربیـتحلیل هایپروفایل سری یک واقع در توابع این

 نزدیکی در استوکسـناویه یشدهساده معادلات صریح حل از پس و تحلیلی هایروش از استفاده با

 وانعن چند در زیر صورتبه توانمی را دیواره توابع از استفاده مزیت طورکلیبه. اندآمدهدستبه دیواره

 :نمود بندیدسته کلی

 ارهدیو به نزدیک نواحی در متراکم بندیشبکه به نیاز عدم یواسطهبه محاسبات حجم کاهش -

 محاسبات دقت افزایش -

 هاییوارهد مرز لب تا گیریانتگرال قابلیت که آشفتگی هایمدل برای گیریانتگرال امکان ایجاد -

 .ندارد را جامد
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 یکیفیز متغیرهای مقادیر که باشندمی تجربی نیمه هایپروفیل از ایمجموعه دیواره توابع بنابراین

 صنیعی. )سازندمی مرتبط دیواره روی بر نظیر مقادیر به را دیواره نزدیک عددی هایالمان به مربوط

 (5981 نژاد،

 عددی سازیمدل پایداری تحلیل 3-5-5

 است رایانه خاصیت که کردن گرد خطای از اندعبارت که دارد وجود خطا نوع دو عددی سازیمدل در

 عددی سازیمدل در خطا اگر. است گرفته کار به عددی روش از ناشی که کردن گسسته خطای و

 داریپای تحلیل طریق از هاآن کنترل و خطاها درك. شودمی حل ناپایداری باعث خطا رشد نشود، کنترل

 همراه به مدل معادلات پایداری. است مؤثر بسیار عددی سازیمدل یک برای مطلوب حلی داشتن در

 پایدار حلی آوردن دست به برای مکانی و زمانی هایگام یاندازه تعیین برای را لازم دید عددی، آزمون

 و دارد بیشتری کاربرد 5نیومنون روش پایداری، تحلیل برای شدهارائه هایروش بین از. دهدمی ارائه

 در نیومنون پایداری تحلیل کاربردهای و نتایج از ایخلاصه اساس این بر. است ترساده ریاضی ازنظر

 :است شدهارائه زیر

 .شودمی داده تعمیم بعدیسه مسائل به راحتیبه روش این -

 :است زیر صورتبه دائم غیر بعدییک مسائل پایداری برای ،2شاخص مقادیر -

 صریح، هایبندیفرمول بیشتر برای

(9-45) 𝑐 ≤ 1.0, 𝑑 ≤ 0.5, 𝑅𝑒𝑐 ≤
2

𝑐
 

 یمعادله اگر که باشدمی رینولدز سلول عدد  𝑅𝑒𝑐 و انتشار عدد d کورانت، عدد c روابط این در که

 :صورتبه حاکم

(9-45) 𝜕𝑢

𝜕𝑡
= 𝑎

𝜕𝑢

𝜕𝑥
+ 𝛼

𝜕2𝑢

𝜕𝑥2
 

                                                
1 Van Newman 
2 Benchmark 
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 :شودمی ارائه رینولدز سلول عدد و انتشار عدد کورانت، عدد برای ترتیب به زیر روابط باشد،

𝑐 = 𝑎
∆𝑡

∆𝑥
 (9-42) 

𝑑 = 𝛼
∆𝑡

∆𝑥2
 (9-49) 

𝑅𝑒𝑐 = 𝑎
∆𝑥

𝛼
 (9-44) 

 .پایدارند قیدوشرطیب هاآن تمام ضمنی، هایبندیفرمول تمامی برای

 مقادیر مکانی، مختصات هایجهت تمام در مساوی گام هایاندازه با چندبعدی مسائل برای -

 (.5981 نژاد، صنیعی) کرد تقسیم مختصات تعداد بر باید را یادشده شاخص

 کاویتاسیون 3-6

 نوانعبه. شودمی نامیده کاویتاسیون ثابت، دمای در موضعی فشار کاهش اثر در تبخیر فرایند اصولاً

 یشپ کاویتاسیون آغاز شرایط یابد، کاهش آب جریان فشار جریان، سرعت افزایش با کههنگامی نمونه

 از (سرریز تنداب مانند)  هیدرولیکی سازه از قسمتی در جریان سرعت کههنگامی معمولاً. آمد خواهد

 و هایبرجستگ. گیردمی قرار کاویتاسیون از ناشی خسارت معرض در سازه آن رود، فراتر مجاز حد یک

 وطخط در انحراف ایجاد باعث گردد،می ایجاد ازآنپس یا و ساخت هنگام به که بتنی سطوح هاییناصاف

 رایطش باشد سرعت افزایش براثر فشار کاهش این چنانچه. گرددمی نقاط بعضی در فشار کاهش و جریان

 وجود هب بتن سطح بر کوچکی هایحفره پدیده این اثر در. آمد خواهد پیش کاویتاسیون آغاز یا آستانه

 درنهایت و بیشتر جدایی باعث و نموده عمل ثانویه ناهمواری یک عنوانبه هاحفره این خود که ،آیدمی

 .گردندمی سازه تخریب
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 رعت،س افزایش با است ممکن هاآن در که را نقاطی موقعیت باید کاویتاسیون یپدیده از جلوگیری برای

 می،ک معیار یک به یابیدست برای راستا، این در. کرد شناسایی یابد کاهش بخار فشار حد تا فشار

 .شود نوشته دائمی جریان یک در دونقطه بین (برنولی معادله) انرژی معادله یستیبا

(9-41)  𝜌𝑉0
2

2
+ 𝑃0 + 𝑍0𝜌𝑔 =

𝜌𝑉2

2
+ 𝑃 + 𝑍𝜌𝑔 

 چگالی 𝜌 مبنا، ارتفاع 𝑍0 ارتفاع، 𝑍 اولیه، سرعت 𝑉0 جریان، سرعت 𝑉 اولیه، فشار𝑃0  فشار، P آن در  که

 :است رزی صورتبه بالا معادله ثقل تأثیر بودن ناچیز و ارتفاع تراز برابری دلیل به غالباً. باشدمی آب

(9-42)  𝐶𝑝 =
𝑃0 − 𝑃

1
2 𝜌𝑉0

2
 

 .نامندیم یز  Euler Number اولر عدد یا و فشار پارامتر عنوانبه را𝐶𝑝 فشار ضریب

 خواهیم شود داده قرار  محیط دمای در مایع بخار فشارP ،𝑃𝑣 جایبه ،𝐶𝑝  علامت تعویض ضمن اگر

 :داشت

(9-47)  σ =
𝑃𝑣 − 𝑃0

1
2 𝜌𝑉0

2
 

 انجری فشار کاهش پتانسیل به آب تبخیر برای لازم فشار افت نسبت σ کاویتاسیون شاخص بنابراین،

 یهاخسارت شود 2/5 از کمتر کاویتاسیون شاخص کههنگامی. باشدیم جنبشی انرژی طریق از

 کاویتاسیون یهاشاخص در جزئی یهاخسارت. است شدهمشاهده سرریزها شوت یبر رو یتوجهقابل

. باشد تعمیرات به نیاز که است نبوده یااندازهبه خسارات میزان اما است، شدهمشاهده 2/5 از بالاتر

نخواهند  سازه آسیب باعث 2/5 از تربزرگ کاویتاسیون شاخص با هایجریان طراحی، دید از ،روازاین

 (.Falvey,1990شد )
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 (Falvey,1990) بخار فشار مقادیر 4–9شکل  
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 و بحث نتایج 4 فصل
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 مقدمه 4-1

 دینامیک مفاهیم اساس بر SPC یبرنامه جریان، به رو یپله و هدایت دیواره شکل سازیبهینه جهت

 تدس به از پس فصل این در. است شدهیهته جامد مرز بر جریان خط انطباق برای محاسباتی، سیالات

  شده سنجی صحت جریان به رو یپله یمسئله مسائل، در یازموردن جریان خطوط مختصات آوردن

 ایشگاهیآزم نتایج با مکانی قید دو با جریان به رو یپله شکل سازیبهینه از حاصل نتایج سپس. است

 هبهین حالت آن در که است شده سنجی صحت هدایت دیواره مدل بعدی، یمسئله در. شودمی مقایسه

 و هینهب شرایط با یتهدا یوارهد به مربوط نتایج آنگاه قرارگرفته یموردبررس مختلف جریان خط سه با

 .گیردمی قرار موردبحث و مقایسه دیگر هایمدل

 پله رو به جریان 4-2

 آزمایشگاهی صورتبه را جریان به رو یپله شاکوچی، و آندو شد، اشاره دوم فصل در که طورهمان

 ژوهشپ نتایج عنوانبه را پله از بعد و قبل گردابی یناحیه طول و ارتفاع هاآن. کردند تحلیل و یسازمدل

 سازیمدل فرآیند درستی تحقیق برای اساس این بر(. Ando & Shakouchi, 2004) کردند گزارش خود

 OpenFOAM افزارنرم کمک با بالا تحقیق در ذکرشده یمسئله کردن مدل به ابتدا تحقیق، این در

 آزمایشگاهی، نتایج با OpenFOAM افزارنرم در آمدهدستبه نتایج مقایسه با سپس و شدهپرداخته

 .گرفت قرار یموردبررس K-ε مدل با آشفته جریان سازیمدل فرآیندهای درستی

 مسئلهصورت 4-2-1

 نشان ابعاد و مترمیلی 525×85  مقطع سطح با جریان به رو یپله یک مسیر در آب مسئله این در

 ،1×455 رینولدز عدد و بوده متربرثانیه 211 مسیر این در آب سرعت. دارد جریان 5-4 شکل در شدهداده

 مسئله در 5-4 جدول با مطابق جریان و سیال مشخصات. است آشفته جریان رژیم اساس این بر

 .است شدهمطرح

 



 

13 

 

 OpenFOAM سنجیصحت یمسئله در جریان و مرزها مشخصات 5-4جدول 

 واحد مقدار پارامتر

 X 1/2سرعت ورودی در جهت 
𝑚

𝑠
 

 Y 5/5سرعت ورودی در جهت 
𝑚

𝑠
 

 Pa 5/5 فشار خروجی

𝑘𝑔 5/5555 چگالی آب

𝑚3
 

e5/5 𝑚2-2 لزجت دینامیکی

𝑠
 

 Pa/m 5/5 گرادیان فشار ورودی

 

 OpenFOAM سنجیصحت یمسئله ابعاد و مشخصاتشکل  5–4شکل  

 

  OpenFOAMافزار در نرم یسازمدلصحت  یبررس 4-2-2

 موارد رعایت و مسئله ابعاد کردن مشخص با ابتدا OpenFOAMدر  اول یمسئله سازیمدل جهت

 به توجه با ازآنپس. شد تولید blockMesh دستور توسط حل شبکه عددی، پایداری تحلیل به مربوط

 مدل با را آشفتگی معادلات حل توانایی که simpleFoam حلگر افزار،نرم این در موجود هایکتابخانه
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K-ε راکم ت نیوتنی، پایدار، جریان با سیال سازیمدل توانایی حلگر این. شد انتخاب دارد را استاندارد

 .باشدمی دارا را یبعدسه و فاز تک ،یرناپذ

 OpenFOAM افزارنرم در مسئله مرزی شرایطشکل  2–4شکل  

 

 هایسیال یزمینه در شدهارائه روابط اساس بر سیال دینامیکی لزجت مقادیر باید حلگر این در

 پذیر  ناتراکم سیال اساس بر لزجت یمحاسبه یمعادله ضرایب کهییازآنجا. شود مشخص ناپذیرتراکم

 استفاده مسئله این در حل جهت ضرایب همان از شده،داده قرار حلگر این در فرضپیش صورتبه آب

 و K مقادیر شکل این در. است (2-4) شکل با مطابق مسئله این در شدهاستفاده مرزی شرایط. شودمی

ε هافرمول این در. است شدهمحاسبه سوم فصل در شدهارائه هایفرمول اساس بر ورودی قسمت در 

 K فرمول در استفاده جهت استاندارد K-ε مدل ضرایب از و شدهگرفته نظر در درصد 1 آشفتگی شدت

 در متر 55/5 است، حل یشبکه  اجزای ابعاد  برابر  آشفتگی، طول مقیاس همچنین. است شدهاستفاده

 .شد گرفته نظر

 و آندو تحقیق در شدهارائه نتایج اساس بر OpenFOAM افزارنرم در بالا یمسئله سازیمدل از پس

 جدول این در. است شدهارائه (2-4) جدول در مقایسه و بررسی جهت سازیمدل این نتایج شاکوچی،

 زیسامدل از آمدهدستبه نتایج دوم ستون در شاکوچی، و آندو تحقیق به مربوط نتایج اول ستون در
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 طول نسبت جدول، این در. شد ارائه نتایج تطابق عدم درصد آخر ستون در و OpenFOAM افزارنرم در

 پله ارتفاع به اتصال ارتفاع نسبت و(  L/H) پله ارتفاع به پله دستپایین و بالادست در جریان جدایی

(h/H )است شده مقایسه افزارنرم در سازیمدل و آزمایشگاهی مدل دو در. 

 OpenFOAM با سازیمدل و آزمایشگاهی نتایج 2-4جدول 

 درصد عدم تطابق نتایج OpenFOAMنتایج  نتایج آزمایشگاهی پارامترها

 بالادست پله

𝐿 541/5 44/4 متر 549/5 متر% 

ℎ 551/5 21/5 متر 5547512/5 متر% 

ℎ

𝐻
 571/5 5792122/5 - 

𝐿

𝐻
 21/2 51/2 - 

 پله دستیینپا

𝐿 598/5 22/1 متر 54/5 متر% 

ℎ 552/5 5/2 متر 55129/5 متر% 

ℎ

𝐻
 9/5 28/5 - 

𝐿

𝐻
 3/5 2 - 

 

 درصد 5/2 از کمتر شدهمحاسبه تطابق عدم درصد است، شدهداده نشان بالا جدول در که طورهمان

 شاکوچی، و آندو پژوهش کار نتایج و OpenFOAM در سازیمدل نتایج یمقایسه و بررسی با که است

 یازموردن اولیه اطلاعات و مرزی شرایط واردکردن در کاررفتهبه هایروش و معادلات درستی توانمی

 مشابه مسائل و مسئله این سازیمدل در را OpenFOAM افزارنرم کار دقت همچنین و افزارنرم برای

 .کرد تأیید
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 جریان به رو پله شکل سازیبهینه 4-3

 آوردن دست به از بعد سپس و شدهپرداخته SPC کمک با پله شکل سازیبهینه به ابتدا قسمت این در

 OpenFOAM افزارنرم در مختلف جریان خطوط با بهینه مقطع چند سازیمدل به بهینه، مقطع

 با مطابق را بهینه جریان خط باید ابتدا ،SPC با سازیبهینه برای شودمی یادآور. است شدهپرداخته

 از حاصل یبهینه مقطع عنوانبه را آمدهدستبه ینتیجه سپس و آورد دست به سوم فصل توضیحات

 عمقط و مقاطع این سازیمدل به مختلف، مقاطع یانباب یتدرنها. گرفت نظر در بهینگی معیار روش

 بهینه از اطمینان جهت آزمایشگاهی، یجهدرنت ذکرشده سرعت با هاییجریان در ،SPC از آمدهدستبه

 .شودمی پرداخته شده،ارائه مقطع بودن

 مسئلهصورت بیان 4-3-1

 جهت عمقط شکل سازیبهینه باهدف که است مکانی قید دو با جریان به رو یپله یک دارای ،مسئله این

 صحت برای. اندشدهمشخص 5-4 شکل در مکانی قید دو. است شدهمطرح فشار افت کردن کمینه

 یهپل برای شاکوچی و اندو آزمایشگاهی مدل در کاررفتهبه جریان مشخصات هیدرولیکی، مدل سنجی

 . است شده مطرح 9-4 جدول در مشخصات. قرارگرفت مورداستفاده جریان به رو

 سازیبهینه یمسئله ابعاد و مشخصات 9-4جدول 

 واحد مقدار پارامتر

𝑘𝑔 5/5555 چگالی آب

𝑚3
 

 1/2 5در مدل  Xسرعت ورودی جهت 
𝑚

𝑠
 

e5/5 𝑚2-2 لزجت دینامیکی

𝑠
 

 Pa 5/5 فشار خروجی

 - e5/5+1 عدد رینولدز
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  جریان به رو یپله سازیبهینه نتایج یارائه 4-3-2

 برنامه ورودی عنوانبه را مسئله شکل ابتدا در باید SPC توسط ورودی مقطع شکل سازیبهینه جهت

 قمنطب به شروع برنامه مرز، بر انطباق جهت جریان خط یک کردن مشخص با سپس و کرد اعمال آن در

 25درصد، 55 جریان خط اینجا در) جریان خط یک اساس این بر. کندمی جامد مرز بر جریان خط کردن

 . است شدهانتخاب مرز بر انطباق برای( درصد 95 درصد،

 

 محیط در سازیبهینه مسئله مختلف جریان خطوط برای SPC توسط ایجادشده یهاهندسه 9–4شکل  
OpenFOAM 

 

 انطباق جهت جریان خط یک ابتدا جامد مرز بر انطباق برای بهینه جریان خط آوردن دست به جهت

 OpenFOAM افزارنرم در مقطع این کردن مدل با. آمد دست به مقطع شکل آن اساس بر و شد انتخاب

 انتخاب اولیه جریان خط اطراف در دیگر جریان خط یک مرحله، ینازاپس. شد محاسبه فشار افت مقدار

 دارای که جریانی خط اطراف جریان خطوط مرحله این در. شد محاسبه آن فشار افت میزان و شد

 لشک ها،مدل این بررسی از پس. شد انتخاب جامد مرز بر انطباق جهت بود، فشار افت میزان کمترین

 .آمد دست به است، فشار افت میزان کمترین دارای که روش این با مقطع یشدهبهینه

 از و حل یشبکه تولید جهت blockMesh دستور از مقاطع این تمامی کردن مدل برای اساس این بر

 زیمر شرایط. شد استفاده ناپذیر،تراکم سیال با آشفته هایجریان سازیمدل جهت simpleFoam حلگر

 سنجی صحت یمسئله مانند آشفته جریان سازیمدل جهت OpenFOAM افزارنرم در شدهاعمال

 .است قبل قسمت در ذکرشده
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 جریان خط آوردن دست به جهت ،OpenFOAM افزارنرم در آمدهدستبه مقاطع سازیمدل از پس

 مدل هر در فشار افت مقادیر ،(فشار افت کردن کمینه) سازیبهینه هدف تابع اساس بر بهینه

 خط عنوانبه است، فشار افت میزان کمترین دارای که جریانی خط ها،آن مقایسه با و شدهمحاسبه

 سئلهم در انتخابی ثابت راستای یندر چند فشار مقادیر زیر شکل در. است شدهانتخاب بهینه جریان

  .است شدهارائه

 افت در مقدار چندانی تفاوت یادشده جریان خطوط شود،می مشاهده (4-4) شکل در که طورهمان

 کمترین دارای ،پاسکال یلوک 5128/5 فشار افت با درصد 95 جریان خط ،حالینباا نگردید فشار مشاهده

 نهبهی مقطع عنوانبه مقطع این بالا، نمودارهای از آمدهدستبه نتایج اساس بر. است فشار افت میزان

فاصله از ابتدای مقطع و خط عمودی  ( 4-4خط افقی در نمودار شکل ) .شودمی شناخته مسئله این برای

 فشار را برحسب کیلو پاسکال نشان می دهد.
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 y=0.08,z=0.004 خط روی بر مختلف جریان خطوط اساس بر فشار مقادیر 4–4شکل  

 دیگر مقاطع با SPC از آمدهدستبه مقطع مقایسه 4-3-3

 طعمق این فشار افت میزان مقایسه به ،آمدهدستبه مقطع بودن بهینه از اطمینان جهت قسمت این در

 .است شدهپرداخته بیضوی مقطع و آزمایشگاهی مقطع با
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 OpenFOAM افزارنرم در SPC از آمدهدستبه مدل و شدهتوصیه هایمدل 1–4شکل  

 آشفته جریان سازیمدل برای simpleFoam حلگر از مقاطع این در فشار افت میزان بررسی جهت

 رنظ در شد ذکر آنچه با مشابه سیال مشخصات و مرزی شرایط مسئله این در همچنین. شد استفاده

 .گردید ارائه مختلف مقاطع روی بر فشار میزان از حاصل نتایج زیر نمودار در. شد گرفته

 دارای SPC برنامه از آمدهدستبه مقطع و بیضوی پیشنهادشده مقطع شود،می مشاهده که طورهمان

 و اردد را فشار افت میزان ترینبیش آزمایشگاهی مقطع که کهدرحالی. است فشار افت میزان کمترین

 فشار فتا مقدار که رسید نتیجه این به توانمی بیضوی و آزمایشگاهی مقطع با بهینه مقطع مقایسه با

 شکل در مشاهده منفی فشار. است یافتهبهبود درصد 45/2 و 95 میزان به یببه ترت مقاطع این در

فاصله از ابتدای   2-4خط افقی در نمودار شکل  .است پله دستپایین در ایجادشده جداشدگی به مربوط

 مقطع و خط عمودی فشار را برحسب کیلو پاسکال نشان می دهد.

 ورودی هایفایل تمامی OpenFOAM افزارنرم در مقاطع این سازیمدل بیشتر جزئیات با آشنایی جهت

 .است شدهداده قرار 2 پیوست در مسئله این مستطیلی مقطع در شدهاستفاده
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 y=0.08,z=0.004خط  محل در شدهتوصیه هایمدل فشار مقادیر 2–4شکل  
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 شکل شد مشاهده ایگردابه هاییانجر پله، از بعد و قبل OpenFOAM افزارنرم سازیمدل نتایج در

 به رو یپله از بعد و قبل. گردید شکل مستطیلی یدر هندسه ملاحظهقابل فشار افت باعث ( که4-7)

 خطوط همسازی. کرد مشاهده توانمی را گردابه تشکیل (8-4) شکل در آزمایشگاهی مدل در جریان

 .ودشمی هاگردابه تولید از ناشی انرژی افت گیرچشم کاهش باعث جامد مرز نزدیکی در بدنه و جریان

 ایپله مقاطع در فشار افت ایگردابه هاییانجر حذف با (3-4) شکل در شده سازیبهینه یمسئلهدر 

 .یافت بهبود

 OpenFOAM محیط در مستطیلی یهندسه در شدهتشکیل های گردابه 7–4شکل  

 

 (Ando & Shakouchi, 2004) آزمایشگاهی مدل در مستطیلی یهندسه در شدهتشکیل های گردابه 8–4شکل   
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 شده سازیبهینه مدل جریان خطوط 3–4شکل  

 

 سد سرریز هدایت هایدیواره 4-4

 س،سپ پرداخته بالارود سد سرریز هدایت دیواره آزمایشگاهی مدل سنجی صحت به ابتدا بخش این در

 مقطع بودن بهینه صحت و مقایسه ،شدهارائه مختلف مقاطع با را SPC از حاصل یبهینه هدایت دیواره

 .گیردمی قرار یموردبررس

 مسئلهصورت بیان 4-4-1

 وارهدی یهندسه جریان، در اغتشاش و آشفتگی ایجاد و انرژی برافت یرگذارتأث عوامل ترینمهم از یک

. است اریرگذتأث سرریز روی آب رفتار بر درنتیجه و تقرب کانال در جریان الگوی یبر رو که است هدایت

 رریزس روی امواج گونهاین رفتن بین از باعث تواندمی جریان هدایت دیواره کردن بهینه دلیل همین به

 . شود

 ،باشد داشته را سد مخزن در آب ارتفاع تراز کمترین که یتیهدا یوارهد هدایت، دیواره مقاطع بین در

 تابع یمحاسبه جهت منظور همین به. دهدمی نشان را آن بهتر عملکرد و سرریز بیشتر یتخلیه ظرفیت

 . شد استفاده مختلف مقاطع مخزن در آب سطح تراز یمقایسه از سازیبهینه هدف
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 سد سرریز هدایت دیواره مختلف یهاهندسه یسازمدل به دورقی شد اشاره 2 فصل در که طورهمان

 آزمایشگاهی نتایج با عددی مدل سنجی صحت به ابتدا حاضر مسئله در ،پرداخت 5:45 مقیاس با بالارود

 .  شد پرداخته هدایت هاییوارهد از یکی

 سطح تراز مختلف، هایدبی هدایت، هایدیواره هندسه شامل افزارنرم به مسئله این در ورودی اطلاعات

 حلگر افزار،نرم این در موجود هایکتابخانه به توجه با. است شوت ابعاد و یادشده هایدبی در مخزن

interFoam مدل با را آشفتگی معادلات حل توانایی که K-ε دیواره هایمدل حل برای دارد را استاندارد 

 سیالیدو و ناپذیرتراکم نیوتنی، پایدار، جریان با سیال سازیمدل توانایی حلگر این. شد انتخاب هدایت

 .باشدمی دارا را امتزاج غیرقابل

 انحنای یزاویه و قوس انحنای شعاع مستقیم، طول  ویژگی سه با آزمایش در هدایت دیواره یهندسه

 گرفته نظر در دوفازی صورتبه جریان پژوهش، این در هوا اثر گرفتن نظر در جهت. شد تعیین قوس

 ،5227/5 شامل دبی 4 از تحقیق این در. است شدهارائه (4-4) جدول در جریان و سیال مشخصات و شد

 55555،5555،555،2 بازگشت دوره با دبی ترتیب به که ثانیه بر مترمکعب 52/5،5359/5 ،5813/5

 .شد استفاده سازییهشب در است، بالارود سد به مربوط ساله
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 یهبر ثان مترمکعب 5152 دبی در هدایت دیواره شکل سازیبهینه یمسئله ابعاد و مشخصات 4-4جدول 

 واحد مقدار پارامتر

𝑘𝑔 5/5555 چگالی آب

𝑚3
 

𝑘𝑔 5/5 چگالی هوا

𝑚3
 

 X 25519/5سرعت ورودی در جهت 
𝑚

𝑠
 

 Y 55/5سرعت ورودی در جهت 
𝑚

𝑠
 

 Z 55/5سرعت ورودی در جهت 
𝑚

𝑠
 

e5/5 𝑚2-2 لزجت دینامیکی آب

𝑠
 

e1/5 𝑚2-1 لزجت دینامیکی هوا

𝑠
 

 X zeroGradientسرعت خروجی در جهت 
𝑚

𝑠
 

 Y zeroGradientسرعت خروجی در جهت 
𝑚

𝑠
 

 Z zeroGradientسرعت خروجی در جهت 
𝑚

𝑠
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 (آب فاز) افق یصفحه در ایدایره هدایت دیواره یمسئله مشخصات و ابعاد 55–4شکل  

 

 (هوا فاز) افق یصفحه در ایدایره هدایت  دیواره یمسئله مشخصات و ابعاد 55–4شکل  

 

 OpenFOAM محیط در آزمایشگاهی یمسئله یبعدسه یهندسه 52–4شکل  
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 یهبر ثان مترمکعب 5152 دبی با جریان یبعدسه سازییهشب 59–4شکل  

 

 آزمایشگاهی سنجی صحت نتایج یارائه 4-4-2

 یعدبسه صورتبه قبل قسمت در یادشده شرایط با مدل ابتدا آزمایشگاهی، مقطع سنجی صحت جهت

 991/5 شعاع 2/5 مستقیم طول با ایدایره هدایت دیواره دارای آزمایشگاهی مدل. گردید سازیمدل

 از. است شدهمحاسبه 2 فصل در شدهارائه هایفرمول اساس بر ورودی قسمت در ε و K مقادیر. بود

 هاییدب داشتن با (1-4) جدول در. است شدهاستفاده K فرمول رابطه در استاندارد K-ε مدل ضرایب

 هشدسازییهشب مدل و آزمایشگاهی مدل در مخزن آب سطح تراز متفاوت، هایبازگشت دوره با مختلف

 .گشت درج جدول در نتایج تطابق عدم درصد و آمد دست به OpenFoam در

 OpenFOAM نتایج و آزمایشگاهی نتایج یمقایسه 1-4جدول 

 

)Q دوره بازگشت
𝑚3

𝑠
) 

 نتایج آزمایشگاهی

 )رقوم سطح آب دریاچه(
نتایج 

OpenFOAM 
 درصد عدم تطابق نتایج

 %4/2 متر 299537/5 متر 2271/5 5227/5 2

 %4/9 متر 22599/5 متر 2231/5 5813/5 555

 %2/1 متر 9125/5 متر 9751/5 52/5 5555

 %9/2 متر 98977/5 متر 452/5 5359/5 55555
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 نیافت جریان با. یافت جریان مشخصی دبی با حل با شروع و بوده آب دارای مشخصی ارتفاع تا مخزن

 در آب سطح تراز یمقایسه با. شد ثابت مخزن در آب سطح تراز حل، شدن همگرا از پس تنداب در آب

 .آمد دست به 219 خطا درصد بیشترین افزارنرم و آزمایشگاهی مدل

 هدایت دیواره اطراف در. شد داده نشان اییرهدا هدایت دیواره اطراف در جریان خطوط( 54-4) شکل در

 عرضی امواج و شده متلاطم ایدایره هدایت دیواره به برخورد با آب جریان تقرب کانال ورودی در

 .هستیم هدایت دیواره مجاورت در شدیدی نسبتاٌ هایجداشدگی ایجاد شاهد و شدهتشکیل

  

 (اییرهدا هدایت دیوارهچپ ) سمت هدایت دیواره در ایجادشده تلاطم 54–4شکل  

 

 ایدایره هدایت دیواره اشل -دبی نتایج 2-4جدول 

دوره 

 بازگشت

دبی )مترمکعب بر 

 ثانیه(

تراز سطح آب 

 مخزن )متر(

 هدایت دیواره اشل-دبی منحنی 51–4شکل   

 ایدایره

2 5227/5 299537/5 

55 5813/5 2259958/5 

5555 52/5 9125/5 

55555 5359/5 98977/5 
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 یتهدا هاییوارهدسازی بهینه 4-5

 55،25،95 جریان خطوط با SPC با ایجادشده یهندسه با هایتهدا دیواره سازیمدل بعدی یمرحله در

 -دبی منحنی و گردید انجام  نتایج تردقیق یمقایسه برای شکل بیضوی و مستطیلی هایمدل و درصد

  .گردید رسم یک هر برای اشل

 درصد 55 جریان خط یهندسه با هدایت دیواره اشل -دبی نتایج 7-4جدول 

 

 درصد 25 جریان خط یهندسه با هدایت دیواره اشل -دبی نتایج 8-4جدول 

دوره 

 بازگشت

دبی )مترمکعب بر 

 ثانیه(

تراز سطح آب مخزن 

 )متر(

 

 هدایت دیواره اشل دبی یمنحن 57–4شکل  

2 5227/5 295814/5 

55 5813/5 213724/5 

5555 52/5 948974/5 

55555 5359/5 982923/5 

 

 

  

دوره 

 بازگشت

دبی )مترمکعب بر 

 ثانیه(

تراز سطح آب مخزن 

 )متر(

 

 هدایت دیواره اشل دبی منحنی 52–4شکل  

2 5227/5 2923/5 

55 5813/5 22557/5 

5555 52/5 94342/5 

55555 5359/5 989421/5 
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 درصد 95 جریان خط یهندسه با هدایت دیواره اشل -دبی نتایج 3-4جدول 

دوره 

 بازگشت

دبی )مترمکعب 

 ثانیه(بر 

تراز سطح آب مخزن 

 )متر(

 هدایت دیواره اشل دبی یمنحن 58–4شکل   

2 5227/5 294594/5 

55 5813/5 225527/5 

5555 52/5 943253/5 

55555 5359/5 989942/5 

 

 

 شکل بیضوی هدایت دیواره اشل -دبی نتایج 55-4جدول 

دوره 

 بازگشت

دبی )مترمکعب بر 

 ثانیه(

تراز سطح آب مخزن 

 )متر(

 هدایت دیواره اشل دبی یمنحن 53–4شکل   

 بیضوی

2 5227/5 29577/5 

55 5813/5 21839/5 

5555 52/5 94587/5 

55555 5359/5 985977/5 
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 شکل مستطیلی هدایت دیواره اشل-دبی نتایج 55-4جدول 

 

 شدههبهین هدایت دیواره با مخزن در آب سطح تراز شده، سازیبهینه هاییتهدا دیواره نتایج یمقایسه با

 هدایت هاییوارهد به نسبت مخزن آب سطح تراز. داشت را مقدار کمترین درصد 25 جریان خط با

 یبیضو هدایت دیواره در آب سطح تراز. است کمتر یاملاحظهقابل طوربه شکل مستطیلی و دایروی

 شکل ادامه در. دارد تفاوت درصد 518 نقاط یشتریندر ب و بوده بهینه هدایت دیواره با مشابه یاربس

 دیواره. است شدهداده نشان بهینه هدایت دیواره و مستطیلی هدایت دیواره در اطراف جریان خطوط

 شافزای و جریان اغتشاش گردابه، ایجاد باعث دیواره ورودی با امواج برخورد دلیل به مستطیلی هدایت

 اطراف در شدهتشکیل های گردابه( 25-4) شکل. شودیم سد سرریز از خروجی کاهش و مخزن تراز

 .دهدمی نشان را مستطیلی هدایت دیواره

 

دوره 

 بازگشت

دبی )مترمکعب بر 

 ثانیه(

تراز سطح آب 

 مخزن )متر(

 هدایت دیواره اشل دبیمنحنی  25–4شکل   

 مستطیلی

2 5227/5 291354/5 

55 5813/5 222597/5 

5555 52/5 92583/5 

55555 5359/5 931/5 
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 هدایت دیواره یکناره در جریان خطوط 25–4شکل   

 مستطیلی

 دیواره مجاور در جریان خطوط شکل 22–4شکل   

 بهینه هدایت

 بیضوی هدایت دیواره مجاور در جریان خطوط شکل 29–4شکل   

 

 دیواره گرفت نتیجه توانمی متفاوت، هایهندسه با هاهدایت دیواره مجاور در جریان خطوط مقایسه با

 اغتشاش بدون بهینه هدایت دیواره مجاور در جریان خطوط. است داده نشان خوبی عملکرد بهینه هدایت

 . اندشدهحذف ها وگردابه بوده

 کاویتاسیون

 تایراس در کاویتاسیون شاخص بهینه، هدایت دیواره با مدل در تنداب مناسب عملکرد از اطمینان برای

 رخ امیهنگ زایی خلأ. گشت مقایسه بحرانی کاویتاسیون شاخص با و محاسبه تندآب انتهای تا سرریز

 جهت. شود( 2/5) بحرانی کاویتاسیون شاخص از ترکوچک یا برابر کاویتاسیون شاخص که دهدیم
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 هایسمتق در کف بر وارده فشار و متوسط سرعت نظیر اطلاعاتی به نیاز زایی، خلأ وقوع کنترل و بررسی

 . باشدمی تندآب کف مختلف

 به اب. شد استفاده کاویتاسیون ضریب آوردن دست به برای تندآب راستای در مقطع چندین روازاین

 هاییدب با کاویتاسیون شاخص نمودار مقطع، هر در کاویتاسیون شاخص ینترکوچک آوردن دست

 مقاطع فاصله افقی محور و کاویتاسیون شاخص عمودی محور (24-4) شکل نمودار در. شد رسم مختلف

 مطالب به با توجه که است بحرانی کاویتاسیون شاخص توپر خط شکل این در .است سد سرریز از

 .است 2/5 آن مقدار 9 فصل در ذکرشده

 در 5359/5 دبی با 24-4در شکل  کاویتاسیون شاخص کمترین، 21-4و  24-4با مقایسه دو شکل 

با وجود افزایش دبی در مسئله با دیواره هدایت بهینه و . آمد دست به 2888/5 مقدار با تندآب انتهای

 رتصو هاییریگاندازه مبنای برای، هدایت دایرهکاهش عدد کاویتاسیون نسبت به مسئله با دیواره 

 سد زسرری تنداب طول در  پدیده این دادن رخ احتمال بحرانی، کاویتاسیون شاخص به توجه با و گرفته

 حاصل احتمالی عواقب و خسارت از پیشگیری برای هواده هایسازه از استفاده راستا این در. ندارد وجود

 تفادهاس عدم یا مورداستفاده در قطعی توصیه برای حالاینبا. رسدنمی نظر به ضروری خوردگی پدیده از

 تنداب، بتنی سطوح مجاورت در موجود هوای غلظت: ازجمله دیگری عوامل به بستگی هواده، یسازه از

 .دارد انقباضی درزهای و بتنی سطوح اجرای کیفیت تنداب، بتنی طرح اجرای کیفیت
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 با دیواره هدایت بهینه سرریز راستای در کاویتاسیون شاخص 24–4شکل  

 

 
 ایبا دیواره هدایت دایره سرریز راستای در کاویتاسیون شاخص 21-4شکل 
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 هاو پیشنهاد گیرییجهنت 1 فصل
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 مقدمه 5-1

 و شده سازیینهبه حالت دو در جریان به رو یپله سازیمدل از حاصل نتایج بررسی به فصل این در

 با هدایت هاییوارهد طراحی نتایج مقایسه و بررسی به بعدی قسمت در .پردازیمیم آزمایشگاهی

 .است شدهارائه آتی تحقیقات برای هایییشنهادپ آخر در. پردازیممی مختلف یهاهندسه

 جریان به رو یپله یسازمدل از حاصل نتایج بررسی 5-2

 سازیمدل به جریان به رو یپله طراحی در SPC با آمدهدستبه مقطع بودن بهینه از اطمینان برای

 لهمسئ این در جریان رژیم. شد پرداخته فشار، افت کاهش باهدف بیضوی ،یلیمستط بهینه، مقاطع

 و 4 فصل در شدهارائه نتایج اساس بر. شد گرفته نظر در دوبعدی و فازی تک و آشفته صورتبه

 .کرد مطرح جریان به رو یپله یک طراحی در را زیر موارد توانمی گرفته صورت هایبررسی

-دلم از حاصل نتایج با شاکوچی و آندو آزمایشگاهی نتایج یمقایسه با جریان به رو یپله در -

 ارتفاع و جریان جدایی طول. آمد دست به یکسان حدودی تا نتایج OpenFOAM در سازی

 .داشتند اختلاف درصد 5/2 حالت بیشترین در پله دستپایین و بالادست در اتصال،

 ،95 جریان خط سه با سازیبهینه مقطع برای مختلف مرز سه جریان به رو یپله طراحی در -

 ایجادشده های گردابه OpenFOAM در مقاطع سازیمدل از پس. شد تعریف درصد 55 ،25

 افت نتایج یمقایسه. گردید حذف مدل سه هر در( آزمایشگاهی شکل) مستطیلی مقطع در

 افت درصد 95 جریان خط با ایجادشده مقطع ولی نشد مشاهده یکدیگر با چندانی تفاوت فشار

 .داشت دیگر مقطع دو به نسبت کمتری فشار

 ور یپله برای بیضوی و( آزمایشگاهی شکل) یلیمستط ،SPC روش با شدهبهینه مقاطع بین از -

 مقاطع بین در را فشار افت میزان کمترین درصد 95 جریان خط با بهینه مقطع جریان به

 نسبت و درصد 95 شکل مستطیلی مقطع به نسبت فشار افت میزان در شدهبهینه مقطع. داشت

 طراحی در که گرفت نتیجه توانمی روازاین. داشت بهبود درصد 45/2 شکل بیضوی مقطع به
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 در توانمی آن از و بوده توجهیقابل دقت دارای معیاربهینگی روش جریان، به رو یپله

 .کرد استفاده مشابه هایطراحی

 نآ از حاصل نتایج که بوده مستطیلی مقطع جریان به رو یپله طراحی برای مقطع بدترین -

 منفی فشار مقطع این در. دارد را پاسکال کیلو 128/5 مقدار به فشار افت میزان ترینبیش

 .است پله در شدهتشکیل گردابه و جریان جداشدگی دلیل به نمودار در شدهمشاهده

 هدایت دیواره طراحی از حاصل نتایج بررسی  5-3

 سه سازیمدل به هدایت دیواره طراحی در SPC با آمدهدستبه مقطع بودن بهینه از اطمینان برای

 صورتبه مسئله این در جریان رژیم. شد پرداخته رودخانه، سطح تراز شدن کمینه هدف با مختلف مقطع

 حاصل زیر نتایج 4 فصل در شدهارائه نتایج اساس بر. شد گرفته نظر در یبعدسه و یدوفاز و آشفته

 :گردید

 جنتای مقایسه. بود دایروی مقطع و مستقیم طول یک از متشکل آزمایشگاهی هدایت دیواره -

 نتایج با OpenFOAM افزارنرم در بالارود سد سرریز هدایت هاییوارهد سازی-مدل

 برخورد با تقرب، کانال ورودی در. داشت اختلاف درصد 219 حالت بیشترین در آزمایشگاهی

 .شد مشاهده ناحیه این در گردابه تشکیل و شده متلاطم اییرهدا هدایت دیواره به آب جریان

 ،25 ،95 جریان خطوط با ایجادشده و شده سازیبهینه هندسه با هدایت هاییوارهد بین در -

 سطح تراز کمترین درصد 25 جریان خط با شدهتشکیل یهندسه با هدایت دیواره درصد، 55

 یوارهد یهندسه بهبود با. دارد سرریز از را عبوری دبی بیشترین بنابراین داشت، مخزن در را آب

 و شودنمی مشاهده جریان اغتشاش شود،می حذف هدایت دیواره راستای در هاگردابه هدایت،

 .شودیم برقرار هدایت دیواره محل در مناسبی جریان الگوی

 ایرهیدا هدایت دیواره به نسبت کمتری آب تراز سطح شده سازیبهینه هندسه با هدایت دیواره -

 راستای در منظمی جریان الگوی یادشده حالت دو برخلاف حالت این در. داشت مستطیلی و
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 در خانهرود سطح تراز بیشترین و تلاطم بیشترین. شد حذف ها گردابه و تشکیل هدایت دیواره

 دایته دیواره ممکن، مقطع بدترین بنابراین؛ شد مشاهده مستطیلی یهندسه با هدایت دیواره

 .است شکل مستطیلی یهندسه با

 ترینبیش و دارد شده سازیبهینه هدایت دیواره با نزدیکی نتایج شکل بیضوی هدایت دیواره -

 تراز کمترین هایدب تمام در بیضوی مقطع. رسید درصد 8/5 به حالت دو در آب تراز تفاوت

 روازاین. شد حذف تقرب کانال ورودی درراستای ها گردابه و عرضی امواج و داشت را آب سطح

 .باشد هدایت دیواره برای مناسبی طرح دتوانمی نیز بیضوی هدایت دیواره

 2888/5 آن مقدار داد، رخمتر مکعب بر ثانیه  5359/5 دبی در کاویتاسیون شاخص کمترین -

 2/5 بحرانی کاویتاسیون شاخص شده، سازیبهینه سد در تندآب مشخصات به توجه با .است

 .دارد کاویتاسیون وقوع عدم از نشان که است

 بهینه طراحی برای مناسب کاملاً روشی پژوهش، این در شدهاستفاده روش گفت، توانمی یتدرنها

 .است سرریزها و هاپله هدایت، دیواره

 آتی مطالعات برای پیشنهادها 5-4

 :معیاربهینگی روش با آن سازیبهینه و هدایت دیواره طراحی در اجرایی قیدهای طول بررسی -

 شدهگرفته نظر در خاصی نقاط در بهینگی معیار درروش سازیبهینه قیدهای حاضر تحقیق در

 هاییوارهد انتهای در سد مخزن مثال در و پله انتهای و ابتدا در جریان به رو یپله مثال در. است

 رتغیی یدهاق نقاط شودیم پیشنهاد .هدایت هاییوارهد مستقیم خط از بعد 512 حدود و هدایت

 جریان به رو یپله متفاوت طول و متفاوت هدایت هاییوارهد طول با متفاوت یهاهندسه تا کند

 .شود تعیین سازیبهینه هدف تابع در آن یرتأث و شده یسازمدل

 سازیهبهین هدف تابع و کندمی حل را آرام جریان با معادلات شدهنوشته برنامه اینکه به توجه با -

 به ییهاقسمت شودیم پیشنهاد شدمی بررسی سازیمدل از بعد OpenFOAM افزارنرم در
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 ازیسبهینه هدف تابع بررسی و آشفته جریان معادلات حل توانایی که شود ضافها SPC برنامه

 .باشد داشته را

 و دهش سازیبهینه یهندسه با سرریز یسازمدل از ترکیبی آتی تحقیقات در شودمی پیشنهاد -

 رداختپ نشده سازیبهینه ترکیب با آن یمقایسه و شده سازیبهینه یهندسه با هدایت دیواره

 مشخص هاگردابه حذف و رودخانه سطح تراز سازیینهکم در سازه دو هر سازیبهینه یرتأث تا

 .شود
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 منابع

 آستان انتشارات ، چاپ هفدهم،"روباز  یهاکانال هیدرولیک " ،(5982) م، حسینی و ابریشمی ج

 رضوی قدس

 انهده سه اوجی سرریز روی بر آب هیدرودینامیکی رفتار":کارشناسی ارشد نامهیانپا(، 5988دورقی ا، )

، "(بالارود سد سرریز موردی یمطالعه) هدایت هایدیواره سازیبهینه و اشل -دبی رابطه تعیین و

 شهید چمران اهوازدانشکده مهندسی عمران، دانشگاه 

بررسی اثرهندسه دیواره "، (5935)، ح و حسینی شفاضلی پور م،  فتحی مقدم ،ص یدهدار بهبهان

نهمین سمینار  ،FLOW3D "مدل اشل سرریزسد بالا رود با  -هدایت برالگوی جریان و منحنی دبی 

 بین المللی مهندسی رودخانه، اهواز، دانشگاه شهید چمران اهواز

 اسرریزه در جریان هادی دیوارهای طراحی" (،5935) ع و سرکرده ح، نژاد کرمی پور م، عبداله روشن ر،

 ایران، هیدرولیک انجمن رشت، ایران، هیدرولیک کنفرانس دهمین ،"(گلابر سد موردی مطالعه)

 گیلان دانشگاه

 ، چاپ سوم، شرکت مهندسی مشاور دز آب" یدرولیکیههای طراحی سازه "(، 5939سامانی ح، )

 دانش نگار، انتشارات "آنها مبانی جریان های آشفته و مدل سازی "(، 5981) صنیعی نژاد م،

تدوین مدل عددی به منظور بررسی تاثیر شکل دیوار ":، پایان نامه کارشناسی ارشد(5984) ع، رسیوف

، دانشکده مهندسی عمران، دانشگاه " یزسررهدایت جریان بالادست سرریز، بر جریان عبوری از 

 سیصنعتی خواجه نصیرالدین طو

 دیواره های همگرایی زاویه تغییرات تاثیر بررسی"(، 5934م، ) اژدری مقدم م و صانعی خور ع، فرودی

 و مهندسی پژوهشی-علمی ، نشریه"پلان  در قوس با اوجی هیدرولیکی سرریز عملکرد بر هادی

 72-24، صفحات 5، شماره ی 7آبخیز، جلد  مدیریت
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 عدم و تقارن تاثیر آزمایشگاهی مقایسه" (،5932) لیمویی ح، پور حاجی م و صانعی خور ع، فرودی

 همایش اولین ،"پلان  در قوس با اوجی سرریز هیدرولیکی عملکرد بر هادی های دیواره تقارن

 ترویجی گروه اروند، مهر عالی آموزش موسسه تهران، پایدار، طبیعی منابع و کشاورزی سراسری

 ایران طبیعت از حمایت انجمن و زیستیطمح دوستداران

، چاپ دوم، انتشارات "FLOW-3Dمسائل هیدرولیکی در  سازییهشب"(، 5932) ف، زادهقاسم

 نوآور

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



88 

 

Amirante, R. Catalano, L. A., Dadone, A., & Daloiso, V. S., (2007), “ Design 

optimization of the intake of a small-scale turbojet engine”. Computer Modeling 

in Engineering and Sciences, 18, 17-30. 

Anderson, J. d., (1995), “Computational fluid dynamics; the basics with applications” 

(1st ed.). New York: McGraw-Hill Education. 

Ando, T., & Shakouchi, T., (2004), “Flow characteristics over forward facing step and 

through abrupt contraction pipe and drag reduction”. Res. Rep. Fac. Eng. Mie 

Univ, 29, 1-8. 

Awasthi, M. (2012). “High Reynolds number turbulent boundary layer flow over 

small forward facing steps”. 

Camussi, R., Felli, M., Pereira, F., Aloisio, G., & Di Marco, A. (2008). “Statistical 

properties of wall pressure fluctuations over a forward-facing step”.Physics of 

Fluids (1994-present), 20(7), 075113. 

Christensen, P. W., & Klabring, A. (2009). “An introduction to structural 

optimization”. Linkoping: Springer. 

Dehdar-Behbahani, S., & Parsaie, A. (2016). “Numerical modeling of flow pattern in 

dam spillway’s guide wall. Case study: Balaroud dam, Iran”.Alexandria 

Engineering Journal, 55(1), 467-473. 

Erpicum, S., Archambeau, P., Dewals, B., & Pirotton, M. (2009). “Automatic 

geometrical optimization by way of numerical flow models”. In Advances in Water 

Resources and Hydraulic Engineering (pp. 1663-1668). Springer Berlin Heidelberg. 

Falvey, H. T. (1990).“ Cavitation in chutes and spillways”. US Department of the 

Interior, Bureau of Reclamation. 

Haftka, R. T., & Gurdal, Z. (1993). “Elements of structural optimization” (3rd Ed.). 

Dordrecht: Kluwer Academic. 

Hassani, B., & Hinton, E. (1998). “Homogenization and structural topology 

optimization”. Swansea: Springer. 

Herlock, J. H., & Denton, J. D. (2005, January). “A review of some early design practice 

using computational fluid dynamics and a current perspective”. Journal of 

Turbomachinery, 127, 5-13. 



 

83 

 

Hoffmann, K., & Chiang, S. (2000). “Computaional fluid dynamics” (4th ed., Vol. 1). 

Wichita, Kansas, USA: Engineering Education System. 

Junhong, L., & Junliang, T. (2015). “Streamlining of bridge piers as scour 

countermeasures: optimization of cross section”. Transport Research Board 94th 

Annual Meeting. Washington. 

Kim, S. D., Lee, H. J., & An, S. D. (2010). “Improvement of hydraulic stability for 

spillway using CFD model”. International Journal of the Physical Sciences, 5(6), 

774-780. 

Leclercq, D. J., Jacob, M. C., Louisot, A., & Talotte, C. (2001). “Forward-backward 

facing step pair: aerodynamic flow, wall pressure and acoustic 

characterisation”.AIAA paper, 2249, 2001. 

Lund, E., Moller, H., & Jakobsen, L. A. (2003). “Shape design optimization of 

stationary fluid-structure interaction problems with larg displacements and 

turbulence”. Structural and Multidisciplinary Optimization, 25, 283-392. 

Martinerie, R., Boillat, J., Schleiss, A., Rizi, A. P., & Wohnlich, A. (2007). 

“Experimental Study of the Gated Spillway of the Shahryar Dam in Iran”. 

InPROCEEDINGS OF THE CONGRESS INTERNATIONAL ASSOCIATION 

FOR HYDRAULIC RESEARCH (Vol. 32, No. 2, p. 691). 

Michelle, A. G. (1904).“ The limits of econemy of materials in frame-structures”. 

Philosophical Magazine, 8, 305-316. 

OpenFOAM Foundation. (2013). OpenFOAM User Guide. OpenFOAM Foundation. 

Parsaie, A., Haghiabi, A. H., & Moradinejad, A. (2015). “CFD modeling of flow pattern 

in spillway’s approach channel”. Sustainable Water Resources Management, 1(3), 

245-251. 

Prager, W., & Shield, R. T. (1967). “A general theory of optimal plastic design. 

Applied Mechanics”, 34, 184-186. 

Rozvany, G. I. (1989). “Structural design via optimality criteria”.Dordrecht: Kluwer 

Academic. 



35 

 

Sherry, M. J., Jacono, D. L., Sheridan, J., Mathis, R., & Marusic, I., (2009), “Flow 

separation characterisation of a forward facing step immersed in a turbulent 

boundary layer”. In TSFP DIGITAL LIBRARY ONLINE. Begel House Inc. 

Wang, J. B., & Chen, H. C. (2010). “Improved design of guide wall of bank spillway 

at Yutang Hydropower Station”. Water Science and Engineering, 3(1), 67-74. 

WANG, J. X., BAI, C. F., & LI, Z. (2005). “Experimental research on form 

optimization for guide wall of spillway of Bashan Hydropower Project” 

[J].Journal of Wuhan University of Hydraulic and Electric Engineering, 4, 001. 

Wilcox, D. C. (2006). “Turbulence Modeling for CFD”. DCW Idustries. 

Yin, L., & Yang, W. (2001). “Optimality criterion method for topology optimization 

under multiple constraints”. Pergamon, 79, 1839-1850. 

Yao, S., Guo, D., & Sun, Z. (2012). “Multi-objective optimization of the streamlined 

head of high-speed trains based on Kriging model”. Science China technological 

sciences, 55(12), 3495-3509. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

35 

 

 هاپیوست

 1پیوست 

ی مرتبه اول و دوم آن در فضای محاسباتی به طریق زیر به دست هامشتقشود. یمگرفته  در نظر fتابع 

 شدند.ی اول بر اساس روابط زیر ارائه مرتبهی هامشتقآید. یم

𝜕

𝜕𝑥
= 𝜉𝑥

𝜕

𝜕𝜉
+ 𝜂𝑥

𝜕

𝜕𝜂
 

 (1-1)پ

𝜕

𝜕𝑦
= 𝜉𝑦

𝜕

𝜕𝜉
+ 𝜂𝑦

𝜕

𝜕𝜂
 

 (1-1)پ

 بنابراین:

𝜕𝑓

𝜕𝑥
= 𝑓𝑥 = 𝜉𝑥𝑓𝜉 + 𝜂𝑥𝑓𝜂  (3-1)پ 

𝜕𝑓

𝜕𝑦
= 𝑓𝑦 = 𝜉𝑦𝑓𝜉 + 𝜂𝑦𝑓𝜂  

 (4-1)پ

 شوند.یمزیر بازنویسی  به صورتاین معادلات 

𝑓𝑥 = 𝐽𝑦𝜂𝑓𝜉 − 𝐽𝑦𝜉𝑓𝜂 = 𝐽(𝑦𝜂𝑓𝜉 − 𝑦𝜉𝑓𝜂) (5-1)پ 

𝑓𝑦 = −𝐽𝑥𝜂𝑓𝜉 + 𝐽𝑥𝜉𝑓𝜂 = 𝐽(𝑥𝜉𝑓𝜂 − 𝑥𝜂𝑓𝜉) (6-1)پ 

 شود.یمی دوم، عملیات ریاضی زیر انجام مرتبهبرای به دست آوردن مشتقات 

𝜕2𝑓

𝜕𝑥2
=

𝜕

𝜕𝑥
[
𝜕𝑓

𝜕𝑥
] =  

𝜕

𝜕𝑥
[𝜉𝑥𝑓𝜉 + 𝜂𝑥𝑓𝜂] = [𝜉𝑥

𝜕

𝜕𝜉
+ 𝜂𝑥

𝜕

𝜕𝜂
] [𝜉𝑥𝑓𝜉 + 𝜂𝑥𝑓𝜂]

= 𝜉𝑥

𝜕

𝜕𝜉
(𝜉𝑥𝑓𝜉 + 𝜂𝑥𝑓𝜂) + 𝜂𝑥  

𝜕

𝜕𝜂
(𝜉𝑥𝑓𝜉 + 𝜂𝑥𝑓𝜂) = 𝜉  𝑥

2 𝑓𝜉𝜉

+  𝜉𝑥  𝑓𝜉

𝜕

𝜕𝜉
[ 𝜉𝑥] +  𝜉𝑥𝜂𝑥  𝑓𝜉𝜂 +  𝜉𝑥  𝑓𝜂

𝜕

𝜕𝜉
[𝜂𝑥] + 𝜂𝑥  𝜉𝑥  𝑓𝜉𝜂

+ 𝜂𝑥  𝑓𝜉

𝜕

𝜕𝜂
[ 𝜉𝑥] +  𝜂𝑥

2 𝑓𝜂𝜂 + 𝜂𝑥  𝑓𝜂

𝜕

𝜕𝜂
(𝜂𝑥)      

 (7-1)پ

 زیر ساده کرد. به صورتتوان یمی بالا را معادله
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𝜕2𝑓

𝜕𝑥2
= 𝐽2(𝑦𝜂

2 𝑓𝜉𝜉 − 2 𝑦𝜉  𝑦𝜂 𝑓𝜉𝜂 + 𝑦𝜉
2 𝑓𝜂𝜂)

+ 𝐽 𝑦𝜂 [ 𝑓𝜉

𝜕

𝜕𝜉
( 𝜉𝑥) +  𝑓𝜂

𝜕

𝜕𝜉
(𝜂𝑥)]

+ (−𝐽 𝑦𝜉 ) [ 𝑓𝜉

𝜕

𝜕𝜂
( 𝜉𝑥) +  𝑓𝜂

𝜕

𝜕𝜂
(𝜂𝑥)] 

 (8-1)پ

 شود:یمها به صورت زیر محاسبه یکمتردر این مرحله مشتق 

𝜕

𝜕𝜉
( 𝜉𝑥) =

𝜕

𝜕𝜉
(𝐽 𝑦𝜂) =

𝜕

𝜕𝜉
(

 𝑦𝜂

 𝑥𝜉  𝑦𝜂 −  𝑥𝜂 𝑦𝜉
)                                            

= 𝐽2[ 𝑦𝜉𝜂( 𝑥𝜉  𝑦𝜂 −  𝑥𝜂 𝑦𝜉)                               

−  𝑦𝜂( 𝑦𝜂 𝑥𝜉𝜉 +  𝑥𝜉  𝑦𝜉𝜂 −  𝑥𝜂 𝑦𝜉𝜉 −  𝑦𝜉  𝑥𝜉𝜂)] 

 

 (9-1)پ

 یا

𝜕

𝜕𝜉
( 𝜉𝑥) =  𝐽2( 𝑥𝜉  𝑦𝜂 𝑦𝜉𝜂 −  𝑥𝜂 𝑦𝜉  𝑦𝜉𝜂 −   𝑦𝜂

2 𝑥𝜉𝜉 −  𝑥𝜉  𝑦𝜂 𝑦𝜉𝜂

+  𝑥𝜂 𝑦𝜂 𝑦𝜉𝜉 +  𝑦𝜉  𝑦𝜂  𝑦𝜉𝜂)  

 (10-1)پ

 به همین ترتیب

𝜕

𝜕𝜉
(𝜂𝑥) = −𝐽2( 𝑥𝜉  𝑦𝜂 𝑦𝜉𝜉 −  𝑥𝜂 𝑦𝜉  𝑦𝜉𝜉 −  𝑦𝜉  𝑦𝜂 𝑥𝜉𝜉 −  𝑥𝜉  𝑦𝜉  𝑦𝜉𝜂

+  𝑥𝜂 𝑦𝜉  𝑦𝜉𝜉 +   𝑦𝜉
2 𝑦𝜉𝜂) 

 (11-1)پ

𝜕

𝜕ɳ
( 𝜉𝑥) =  𝐽2( 𝑥𝜉 𝑦ɳ 𝑦ɳɳ −  𝑥ɳ 𝑦𝜉  𝑦ɳɳ −  𝑥𝜉  𝑦ɳ 𝑦ɳɳ −  𝑦ɳ

2 𝑥𝜉ɳ

+  𝑦𝜉  𝑦ɳ 𝑦ɳɳ +  𝑥ɳ 𝑦ɳ 𝑦𝜉ɳ) 

 (11-1)پ

𝜕

𝜕ɳ
 (ɳ𝑥) =  −𝐽2( 𝑥𝜉  𝑦ɳ 𝑦𝜉ɳ −  𝑥ɳ 𝑦𝜉  𝑦𝜉ɳ −  𝑦𝜉  𝑥𝜉  𝑦ɳɳ −  𝑦𝜉  𝑦ɳ  𝑥𝜉ɳ

+  𝑦𝜉
2 𝑥ɳɳ +  𝑥ɳ 𝑦𝜉  𝑦𝜉ɳ)  

 (13-1)پ

رابطه زیر به  هاجمله( و مرتب کردن 9-5( در معادله )پ7-5( تا )پ5-5با جایگزین کردن معادلات )پ

 آید.یمدست 
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𝜕2𝑓

𝜕𝑥2
= 𝐽2( 𝑦ɳ

2 𝑓𝜉𝜉 − 2 𝑦𝜉  𝑦ɳ 𝑓𝜉ɳ +  𝑦𝜉
2 𝑓ɳɳ)                                         

+ 𝐽3{( 𝑦ɳ
2 𝑦𝜉𝜉 − 2 𝑦ɳ 𝑦𝜉  𝑦𝜉ɳ +  𝑦𝜉

2 𝑦ɳɳ) ( 𝑥ɳ 𝑓𝜉 −  𝑥𝜉  𝑓ɳ)

+  𝑦ɳ
2 𝑥𝜉𝜉   − 2 𝑦ɳ 𝑦𝜉  𝑥𝜉ɳ +  𝑦𝜉

2 𝑥ɳɳ)( 𝑦𝜉  𝑓ɳ −  𝑦ɳ 𝑓𝜉 ) } 

 (14-1)پ

𝜕2𝑓

𝜕𝑦2
= 𝐽2( 𝑥ɳ

2 𝑓𝜉𝜉 − 2 𝑥𝜉  𝑥ɳ 𝑓𝜉ɳ +  𝑥𝜉
2 𝑓ɳɳ)                          

+ 𝐽3{( 𝑥ɳ
2 𝑦𝜉𝜉 − 2 𝑥𝜉  𝑥ɳ 𝑦𝜉ɳ +  𝑥𝜉

2 𝑦ɳɳ) ( 𝑥ɳ 𝑓𝜉 −  𝑥𝜉  𝑓ɳ)

+  ( 𝑥ɳ
2 𝑥𝜉𝜉   − 2 𝑥𝜉  𝑥ɳ 𝑥𝜉ɳ +  𝑥𝜉

2 𝑥ɳɳ)( 𝑦𝜉  𝑓ɳ −  𝑦ɳ 𝑓𝜉 ) } 

 (15-1)پ

 شود.یمگرفته  در نظری لاپلاس به صورت زیر معادلهدر ادامه حل 

𝛻2𝑓 =
𝜕2𝑓

𝜕𝑥2
+

𝜕2𝑓

𝜕𝑦2
 (16-1)پ 

ی جملهو جمع چند  هاجملهشود. پس از ساده کردن یم( در آن جایگزین 3-5( و )پ8-5و معادلات )پ

 شود:یمی زیر حاصل معادلهدیگر، 

𝛻2𝑓 = 𝐽2[ ( 𝑥ɳ
2 +  𝑦ɳ

2) 𝑓𝜉𝜉 − 2( 𝑥𝜉 𝑥ɳ +  𝑦𝜉  𝑦ɳ) 𝑓𝜉ɳ

+ ( 𝑥𝜉
2+ 𝑦𝜉

2) 𝑓ɳɳ] +  𝐽3{ [ (𝑥ɳ
2 +  𝑦ɳ

2) 𝑦𝜉𝜉

− 2( 𝑥𝜉  𝑥ɳ +  𝑦ɳ 𝑦𝜉) 𝑦𝜉ɳ + ( 𝑥𝜉
2+ 𝑦𝜉

2)  𝑦ɳɳ]  ( 𝑥ɳ 𝑓𝜉

−  𝑥𝜉  𝑓ɳ) + [( 𝑥ɳ
2 +  𝑦ɳ

2) 𝑥𝜉𝜉 − 2( 𝑥𝜉  𝑥ɳ +  𝑦ɳ 𝑦𝜉 ) 𝑥𝜉ɳ

+ ( 𝑥𝜉
2+ 𝑦𝜉

2)  𝑥ɳɳ] ( 𝑦𝜉  𝑓ɳ −  𝑦ɳ 𝑓𝜉) }  

 (17-1)پ

 با تعریف عبارات زیر،

 𝑥ɳ
2 +  𝑦ɳ

2 = 𝑎 (18-1)پ 

 𝑥𝜉  𝑥ɳ +  𝑦𝜉  𝑦ɳ = 𝑏 (19-1)پ 

𝑥𝜉
2+ 𝑦𝜉

2 = 𝑐 (10-1)پ 

 خواهیم داشت،
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𝛻2𝑓 = 𝐽2(𝑎 𝑓𝜉𝜉 − 2𝑏 𝑓𝜉ɳ + 𝑐 𝑓ɳɳ)

+ 𝐽3{ (𝑎 𝑦𝜉𝜉 − 2𝑏 𝑦𝜉ɳ + 𝑐 𝑦ɳɳ)( 𝑥ɳ 𝑓𝜉 −  𝑥𝜉  𝑓ɳ)

+ (𝑎 𝑥𝜉𝜉 − 2𝑏 𝑥𝜉ɳ + 𝑐 𝑥ɳɳ)( 𝑦𝜉  𝑓ɳ −  𝑦ɳ 𝑓𝜉)}  

 (11-1)پ

 ،سرانجامو 

𝛻2𝑓 = 𝐽2(𝑎 𝑓𝜉𝜉 − 2𝑏 𝑓𝜉ɳ + 𝑐 𝑓ɳɳ + 𝑑 𝑓ɳ + 𝑒 𝑓𝜉) (11-1)پ 

 که در آن،

𝑑 = 𝐽( 𝑦𝜉𝛼 −  𝑥𝜉𝛽) (13-1)پ 

𝑒 = 𝐽( 𝑥ɳ𝛽 −  𝑦ɳ𝛼) (14-1)پ 

 و

𝛼 = 𝑎 𝑥𝜉𝜉 − 2𝑏 𝑥𝜉ɳ + 𝑐 𝑥ɳɳ (15-1)پ 

𝛽 =  𝑎 𝑦𝜉𝜉 − 2𝑏 𝑦𝜉ɳ + 𝑐 𝑦ɳɳ (16-1)پ 

 شود.یمبرای نشان دادن موضوع، دستگاه بیضوی زیر در نظر گرفته 

𝛻2𝜉 =  (17-1)پ 0

𝛻2ɳ =  (18-1)پ 0

( استفاده 55-5هدف، تبدیل این دستگاه به قلمرو محاسباتی است. برای انجام این کار از معادله )پ

𝑓(، 55-5بنابراین در معادله )پ؛ شودیم =  𝜉  .( عبارتند 55-5معادله )پی مورد نیاز در هامشتقاست

 از:

 ξξ =
∂ξ

∂ξ
=  (19-1)پ 1

 ξɳ =  (30-1)پ 0

 ξξξ =
∂

∂ξ
(

∂ξ

∂ξ
) =  (31-1)پ 0

 𝜉ɳɳ =  (31-1)پ 0
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 𝜉𝜉ɳ =  (33-1)پ 0

 شود:یمزیر نوشته  به صورتی کلی معادلهدر نتیجه 

𝐽2𝑒 =  (34-1)پ 0

 یا

𝐽3( 𝑥ɳ𝛽 −  𝑦ɳ𝛼) =  (35-1)پ 0

2ɳ∇به همین ترتیب از  =  شود،یمنتیجه  0

𝐽2𝑑 =  (36-1)پ 0

 یا

𝐽3( 𝑦𝜉𝛼 −  𝑥𝜉𝛽) =  (37-1)پ 0

𝐽چون  ≠  است، پس، 0

 𝑥ɳ𝛽 −  𝑦ɳ𝛼 =  (38-1)پ 0

 𝑦𝜉𝛼 −  𝑥𝜉𝛽 =  (39-1)پ 0

 :شودیمبین معادلات بالا نتیجه  𝛼با حذف 

𝛽( 𝑥𝜉  𝑦ɳ −  𝑥ɳ 𝑦𝜉) =  (40-1)پ 0

 امّا،

 𝑥𝜉  𝑦ɳ −  𝑥ɳ 𝑦𝜉 =
1

𝐽
 (41-1)پ 

 پس،

1

𝐽
 𝛽 =  (42-5)پ 0

𝐽چون  ≠  است، بنابراین، 0

𝛽 =  (49-5)پ 0
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 یا

 𝑎 𝑦𝜉𝜉 − 2𝑏 𝑦𝜉ɳ + 𝑐 𝑦ɳɳ =  (44-5)پ 0

𝛽نشان دادیم که  =  :دهدیمکه نتیجه  صفر باشدهم باید  𝛼است، بنابراین  0

𝑎 𝑥𝜉𝜉 − 2𝑏 𝑥𝜉ɳ + 𝑐 𝑥ɳɳ =  (41-5)پ 0

 

 

 

 

 

 

 

     

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

Abstract 

Flow pattern recognition by the use of the numerical simulation may help designers to 

propose optimal shape for hydraulics structures to increase their performance. In this 

study, the shape of guide walls and forward facing step was optimized by optimality 

criteria method to reduce energy loss and removing the cross waves and non-uniformity 

of the flow. The optimization criteria was streamlining and the optimization variables 

defined as solid boundaries coordinates. To optimize the shape of guide walls and steps 

by optimality criteria method a programming code was developed to streamline the cross 

sections of transitional sections and called Streamlining Programming Code (SPC) . 

SPC used C++ programming language and is able to solve the potential flows in order to 

obtain the streamlines coordinates and to map a selected streamline to the solid 

boundaries. At the first step, the initial shape is solved by the mean of potential flow using 

SPC. At repeating the process by mapping the streamline of interest onto the boundary, 

the energy loss was evaluated using OpenFOAM. Then to evaluate the effect of new 

geometries of guide walls on the flow pattern and rating curve of Balaroud dam spillway’s 

(Iran), several plans for the guide walls were simulated . 

After validating the results of OpenFOAM by a same experimental models in both step 

and guide wall, those were validated. Those results illustrated that the step's shape 

obtained from SPC, decreases the energy loss as much as 30% in comparison with 

rectangular (experimental) model and eliminate vortex over the forward facing step. Also, 

optimum SPC plan in guide walls had very good performance for removing cross waves 

and smoothly passing the flow through the approach channel and over the spillway . 

 

Keywords: Optimization, OpenFOAM, Guide Wall, Forward Facing Step, Optimality 

Criteria, Cross Waves. 
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