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  :چكيده

اين پديده در . باشدبررسي اثر يك تنگناي عرضي بر روي جريان در يك كانال با اهميت مي

معمولا براي كاهش . گرددگيرند، ايجاد ميهاي رودخانه قرار ميهاي يك پل كه در كنارهمحل پايه

را احداث سازي عرض مقطع رودخانه را در يك محل كوچكتر كرده و در همان محل پل هاي پلهزينه

چرا كه اگر . باشددر محل تنگنا، بررسي تغييرات جريان و بخصوص عمق جريان مهم مي. نندكمي

براي تحليل اثر . گرددميتواند سبب انسداد گشته و آب از كانال خارج تنگنا بيش از اندازه باشد مي

هاي تحليلي استفاده نمود كه بر طبق آن انرژي جريان در محل توان از روشبر روي جريان، مي تنگنا

هاي تحليلي امكان محاسبه افت در روش. شودتنگنا با انرژي در قبل از تنگنا برابر در نظر گرفته مي

ي كمي وجود واقعيت اين است كه افت انرژ. كنندانرژي وجود ندارد و بنابراين آن را صفر فرض مي

هاي عددي براي در اين بررسي از روش. شوددارد ولي بلحاظ سختي محاسبات از آن صرف نظر مي

تواند افت حسن روش عددي در آن است كه مي. كردن جريان در محل تنگنا استفاده شده استمدل

ه نتايج آن با بنابراين هدف از اين تحقيق محاسبه عددي جريان و مقايس. ها را محاسبه نمايدانرژي

ناوير هاي انجام شده براي محاسبه ميدان جريان از معادلات سازيدر مدل .باشدهاي تحليلي ميروش

  هايهاي آشفته از مدل، براي تعيين كميت)RANS( 1استوكس متوسط گيري شده زماني رينولدز

K-ε  وRSM  از روش  تعيين موقعيت سطح آزاد سيالو همچنين برايVOF در . ه شده استاستفاد

استفاده شده  فشار -  براي حل هم زمان معادلات سرعت )PISO(پيزو از الگوريتم  سازياين مدل

. استفاده شده است Aukle (1983)سازي از نتايج آزمايشگاهي به منظور صحت سنجي مدل. است

انجام شده است و نتايج آن با نتايج آزمايشگاهي تطابق خوبي  Fluentافزار سازي با استفاده از نرممدل

  . دهدرا نشان مي

عرضـي، جريـان دوفـازي،    موضـعي  ، تنگنـاي  )VOF(جريان آشفته، الگوي حجم سيال: كلمات كليدي

Fluent.  
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 جريان در يك تنگناي عرضي حل تحليلي  -1-1

دهنده و هاي باز، نيروهاي مختلفي نظير نيروهاي ثقل، لزجت، شتابدر جريان آب در كانال

كنند كه در اين ميان از تاثير نيروي كشش سطحي در كشش سطحي بر روي عناصر سيال اثر مي

ثرات نسبي نيروهاي با توجه به ا. گرددنظر ميعملي مهندسي به علت ناچيز بودن آن صرف مسائل

هاي باز هاي متفاوتي از جريان در كاناللزجت و نيروي ثقل نسبت به نيروهاي اينرسي وضعيت

  . شودمشاهده مي

  ) Energy Equation(معادله انرژي 

  : توان به شكل زير بيان نمودمقدار انرژي موجود در هر مقطع جريان از يك كانال باز را مي

) 1-1(        Z
g

V
dH ++=

2

2

αθcos

    
يا

   
Z

g

V
yH ++=

2

2

αθcos 

فرض گردد، معادله به شكل  α=1برقرار باشد و) ο6<θ(و چنانچه جريان در كانال با شيب كم 

  : گرددتر زير تبديل ميساده

                             Z
g

V
yH ++=

2

2

 

  : شود، معادله انرژي بين دو مقطع به صورت زير نوشته ميهبا استفاده از اين رابط

) 1-2(                    fhZ
g

V
yZ

g

V
y +++=++ 2

2
2

21

2
1

1 22
 

در اين . خط انرژي كل، موازي سطح مبنا خواهد بود) fh=0(كه در صورت عدم وجود افت انرژي 

1111حالت با معلوم بودن  bQyVq /==،2q 1 وy2، تعيين مقدارy  موكول به حل يك معادله درجه

  . سوم خواهد شد

  جريان ناشي از يك تنگناي موضعي در كانال مستطيلي 

تر كرده و در آن جريان دارد بتدريج تنگ Qچنانچه عرض يك كانال مستطيلي را كه دبي ثابت 
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توان از براي تعيين عمق جريان در محل تنگناي موضعي مي ،))1-1 (شكل ( ،تقليل دهيم 2bبه  1b از

  : معادله انرژي به شكل زير استفاده نمود

) 1-3(                          21 HH = 
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  شدگي در عرضپلان كانال مستطيلي با تنگ )1-1 (شكل 

. پذيردانجام مي E - yبراي حل معادله درجه سوم گفته شده، تحليل مساله از طريق منحني 

ثابت باقي مانده است، اما مقدار دبي عبوري در واحد عرض بين  2و  1انرژي مخصوص بين دو مقطع 

  : دو مقطع تغيير كرده است يعني 

21 EE 12و                    = qq > 

و ديگري  1qساله، دو منحني انرژي مخصوص در برابر عمق يكي با مشخصه مبه منظور تعبير فيزيكي 

12و با توجه به اينكه  ،))2- 1 (شكل ( ،باشندلازم به ترسيم مي 2qبا مشخصه  qq توان باشد ميمي <

)        :گفت كه ) ( ) 121212 minmin EEyyqq cc >→>⇒>   

به سمت راست متمايل خواهند شد و  qبا افزايش  E - yهاي چنانچه مشخص است، منحني
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yE ها بر روي خطي به معادلهنقاط مينيمم منحني
2

3
  . قرار خواهند گرفت =

باشد، هنگام رسيدن به  1E از تنگناي موضعي، مقدار انرژي مخصوص برابر لادر صورتي كه قب

    به منحني 1qبا مشخصه E - yتنگنا مقدار انرژي مخصوص ثابت مانده ولي اعماق، از روي منخني 

E - y 2با مشخصهq و لذا توجه به موارد زير در تحليل جريان  ،))2-1 (شكل ( ،منتقل خواهند شد

  :ضرورت دارد

 ′2به ′1چنانچه وضعيت جريان قبل از تنگنا زير بحراني باشد جريان كاهش عمق داشته، عمق -  1

 .تبديل خواهد شد

 و  تبديل شده 2به  1در صورتي كه وضعيت جريان قبل از تنگنا فوق بحراني باشد، عمق  -  2

 . افزايش عمق خواهد داد

 .باشدجهش از يك شاخه منحني به شاخه ديگر منحني از نظر فيزيكي امكان پذير نمي -  3

سمت راست خط  در 2qبا مشخصه  E - yاي باشد كه منحني هرگاه كاهش عرض به گونه -  4

21قائم به معادله EE )(قرار گيرد = min21 EE با  E - yدر اين صورت هيچ نقطه از منحني  >

با توجه به اين مطلب، در صورتي كه . ))3-1 (شكل ( ،جواب مساله نخواهد بود 2qمشخصه

وضعيت جريان قبل از تنگنا زير بحراني باشد، وضعيت انسداد پيش آمده و انرژي مخصوص 

حداقل  با 2خواهد كرد كه عبور جريان از مقطع پيدا اي افزايش در ابتداي تنگنا به اندازه

در اين حالت . شودانجام مي 1y ممكن گردد و اين كار با افزايش عمق 2minEانرژي مخصوص 

)به مقدار 2عمق در مقطع  )2cy به عنوان  2توان گفت كه مقطع تثبيت خواهد شد و لذا مي

هاي باز گيري دبي جريان در كانالموضوع اساس اندازهاين . نمايديك مقطع كنترل عمل مي

 . باشد) 4- 1 (شكل  تواند مشابهتصوير قائم جريان مي. باشدمي

چنانچه وضعيت جريان قبل از تنگنا فوق بحراني باشد، انعكاس اثر تنگنا به بالادست ممكن 

تفسير و بررسي اين وضعيت از جريان . اق خواهد افتادنخواهد بود و قبل از تنگنا پرش هيدروليكي اتف



اطلاعات دقيق در 

 

 

 

اطلاعات دقيق در . باشد

 در عبور آب از يك تنگنا

 

باشدشكل آزمايشگاهي و عددي ممكن مي

5 

E - در عبور آب از يك تنگنا

  E - yهاي منحني

 ]1[ جريان قائم

شكل آزمايشگاهي و عددي ممكن مي

5

 . شوداز طريق معادله انرژي به تنهايي انجام نمي

y -هاي منحني 

منحني )3-1 (شكل 

قائم تصوير )1-4 (

  جريان سيالات 

شكل آزمايشگاهي و عددي ممكن مي

از طريق معادله انرژي به تنهايي انجام نمي

 )2-1 (شكل 

شكل 

(شكل 

جريان سيالات  سازي

شكل آزمايشگاهي و عددي ممكن مي ودبه  تريان سيالا

از طريق معادله انرژي به تنهايي انجام نمي

سازيمدلهاي 

ريان سيالاج سازي

 

از طريق معادله انرژي به تنهايي انجام نمي

هاي روش -2-

سازيمدل

از طريق معادله انرژي به تنهايي انجام نمي

1-
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تحقيق آزمايشگاهي انجام شده . آيدبدست ميگيري عملي مورد يك فرايند فيزيكي غالبا توسط اندازه

چگونگي كار  سازيمدلهاي دستگاه اصلي باشد، جهت هايش عينا اندازهدر مورد يك دستگاه كه اندازه

ها انجام شود، اما در بيشتر حالتتحت همان شرايط استفاده مي ،هاي مشابه از دستگاه مذكورنسخه

هاي دستگاه، بسيار گران و اغلب غير ممكن است، لذا ندازههايي به علت بزرگ بودن اچنين آزمايش

ها، مفيد بودن اين محدوديت. شودهايي در مقياس كوچكتر انجام ميهايي با اندازهها روي مدلآزمايش

ها، مشكلات ، بايد به خاطر داشت كه در بسياري از حالتهمچنيندهند، نتايج آزمايش را كاهش مي

  .باشندگيري نيز عاري از خطا نميداشته و وسايل اندازه گيري وجودجدي اندازه

جريان، معادلات ديفرانسيل حاكم بر رفتار سيال، به شكل خطي تبديل عددي  سازيمدل در

حل رياضي معادلات حركت سيال فقط براي تعداد بسيار . گرددگرديده و در حوزه مورد نظر حل مي

. هاي عددي متوسل گرديمجهت مجبور هستيم به روشباشد و بدين ممكن مي مسائلمحدودي از 

هاي عددي و در دسترس بودن پردازشگرهاي بزرگ اين اطمينان را بوجود خوشبختانه توسعه روش

ديناميك سيالات  .دنمواستفاده  آن عدديآورده است كه تقريبا براي هر مساله عملي بتوان از مدل 

روش بسيار  CFD. نمايدعددي جريان بحث مي سازيمدلعلمي است كه راجع به ) CFD(محاسباتي 

  .گيردباشد، به طوري كه طيف وسيعي از كاربردهاي صنعتي و غير صنعتي را در بر ميتوانايي مي

  :عبارتند از CFDكاربردهاي برخي 

 آيروديناميك هواپيما و وسايل نقليه، −

 ها،هيدروديناميك كشتي −

 هاي گاز،ينو تورب ICاحتراق در موتورهاي : نيروگاه −

 ها و غيره،كنندههاي دوار، پخشهاي داخل گذرگاهجريان: توربو ماشين −

 باشند،هايي كه داراي مدارهاي ريز ميكاري دستگاهخنك: مهندسي برق و الكترونيك −

  گيري پليمر،اختلاط، جداسازي، شكل: مهندسي فرايند شيميايي −

 گذرا،هاي توزيع آلودگي و جريان: مهندسي محيط زيست −
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 ...  ها وجريان خون عبوري از رگ: مهندسي پزشكي −

 ...و  بيني وضع هواپيش: هواشناسي −

را در طراحي، تحقيق، توسعه و  CFDهاي به بعد صنعت هوافضا روش 1960دهه هاي از سال

هايي براي طراحي موتورهاي احتراق اخيرا روش. ساخت موتورهاي هواپيما و جت بكار گرفته است

به علاوه، سازندگان موتورهاي . رودها بكار ميهاي گاز و كورههاي احتراق توربينمحفظه داخلي و

نيروهاي مقاوم ناشي از جريان هوا روي بدنه و محيط داخل  CFDوسايل نقليه همه روزه با استفاده از 

راحي اي به صورت يك جزء اساسي در طبه طور فزاينده CFDلذا . كنندبيني مياتومبيل را پيش

  .توليدات صنعتي و فرايندها در آمده است

    عددي  سازيمدلمحاسن  -1-3

   هزينه كم

، هزينه بكار بردن مسائلدر بيشتر . هزينه پايين آن است عددي سازيمدلمهمترين امتياز يك 

باشد، اين عامل وقتي يك برنامه كامپيوتري به مراتب كمتر از مخارج تحقيق آزمايشگاهي مشابه مي

كند و در حالي شود اهميت بيشتري پيدا ميتر ميوضعيت فيزيكي مورد مطالعه بزرگ و پيچيدهكه 

هاي محاسبات در آينده احتمالا كمتر خواهد كه قيمت بيشتر اقلام در حال زياد شدن است، هزينه

  . بود

  سرعت 

اهيم چندين تواند مفطراح مي. اي انجام شودتواند با سرعت قابل ملاحظهمي عددييك تحقيق 

از طرف . هاي مختلف را در كمتر از يك روز مطالعه كرده، طرح بهينه را انتخاب نمايدتركيب از حالت

رسيدگي به تحقيق آزمايشگاهي مشابه نياز به زمان زيادي  كه توان تصور كردديگر، بسادگي مي

   .خواهد داشت
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  اطلاعات كامل

م را به ما خواهد داد و مقادير تمام يك مساله اطلاعات كامل و جزئيات لاز عدديحل 

را ) هاي شيميايي، شدت آشفتگيمانند سرعت، فشار، درجه حرارت، تمركز نمونه(متغيرهاي مربوط 

آيد، بر خلاف شرايط نامطلوبي كه ضمن آزمايش پيش مي. دهددر سراسر حوزه مورد نظر بدست مي

هاي جريان به علت وجود ميل تغييرو  هاي غير قابل دسترس در يك كار محاسباتي كم بودهمكان

توان انتظار داشت تا بديهي است از هيچ بررسي آزمايشگاهي نمي. گيري در آن وجود ندارداندازه

بنابراين، حتي وقتي يك كار . چگونگي توزيع تمام متغيرها را روي تمام ميدان اندازه بگيرد

كه جهت تكميل اطلاعات آزمايشگاهي حل شود، بسيار با ارزش خواهد بود آزمايشگاهي انجام مي

  . كامپوتري همزمان با آن بدست آيد

  سازي شرايط واقعيتوانايي شبيه

د، نيازي به سازي شود شبيهتوانعددي، چون شرايط واقعي به آساني مي سازيمدلدر يك 

ابعاد هندسي براي يك برنامه كامپيوتري، داشتن . نداريمهاي با مقياس كوچك مدلشدن به متوسل 

بسيار بزرگ يا خيلي كوچك، بكار بردن درجات حرارت خيلي كم يا بسيار زياد، عمل كردن با مواد 

  . كندتعقيب فرايندهاي بسيار سريع يا خيلي آهسته مشكل مهمي را ايجاد نمي، سمي يا قابل اشتعال

  سازي شرايط ايده آلتوانايي شبيه

 در .شوداستفاده مياي پايهبصورت العه يك پديده براي مط عددي سازيمدلگاهي اوقات يك 

هاي جنبه ،ش را روي تعداد كمي از پارامترهاي اصلي متمركز كردها، شخص توجهايپايهمطالعه يك 

آل زيادي ممكن است به عنوان شرايط مطلوب مورد بدين ترتيب، شرايط ايده. كندديگر را حذف مي

توان از دوبعدي بودن، ثابت بودن جرم مخصوص، وجود يك يقرار گيرند، به عنوان مثال م بررسي

توانند اين شرايط مي عدديسطح آدياباتيك، يا داشتن نرخ نامحدود فعل و انفعال نام برد، در يك كار 

آل نزديك توان به شرايط ايدهدر يك آزمايش عملي به زحمت مي ولي. به آساني و دقيقا برقرار شوند
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  .شد

    عددي  سازيمدلمعايب  -1-4

گفته شده در بالا به اندازه كافي موثر هستند كه شخص را براي تحليل كامپيوتري  هايامتياز

لذا مفيد خواهد بود كه از . به هر حال ايجاد علاقه كوركورانه به هر علتي مطلوب نيست. ترغيب نمايند

ليل كامپيوتري مفاهيم يك گونه كه قبلا تذكر داده شد، تحهمان. ها نيز آگاه باشيمموانع و محدوديت

در مقابل، تحليل آزمايشگاهي خود واقعيت را مورد مشاهده . دهدمدل رياضي را مورد استفاده قرار مي

بايد توجه . كنداي را محدود ميبنابراين، اعتبار مدل رياضي مفيد بودن يك كار محاسبه. دهدقرار مي

كند، به مدل رياضي و نيز به روش عددي استفاده مي عدديداشت، نتيجه نهايي فردي كه از تحليل 

تواند موجب شود تا يك تكنيك بستگي دارد، بطوري كه بكار بردن يك مدل رياضي نامتناسب مي

  .ارزشي توليد نمايدآل نتايج بيعددي ايده

هاي يك محاسبه عددي، تقسيم كردن تمام مسائل عملي بنابراين، براي بحث در مورد نارسايي

  :دو گروه به شرح زير مفيد خواهد بود به

مانند هدايت (توان نوشت ها يك بيان رياضي مناسب ميمسائلي كه براي آن :گروه اول

  )هاي مرزي مغشوش سادههاي آرام، لايهحرارت، جريان

مانند ( ها هنوز يك بيان رياضي مناسب به دست نيامده استمسائلي كه براي آن: گروه دوم

البته اينكه يك ). هاي دوفازيهاي غير نيوتني معين، بعضي جريانوش پيچيده، جريانهاي مغشجريان

 .گيرد، به اطلاعات ما درباره آن بستگي خواهد داشتسئله مشخص جزء كدام گروه قرار ميم

  آزمايشگاهي و عددي   سازيمدلنحوه صحيح استفاده از  -1-5

پس از مقايسه نتايج . باشدآزمايشگاهي لازم مي سازيمدلبراي بررسي يك پديده جديد، 

- عددي و آزمايشگاهي در يك پديده جديد و اطمينان از صحت عملكرد مدل عددي، مي سازيمدل

توان از در طي فرايند ساخت مدل عددي، مي. توان مدل عددي را به سادگي براي آن پديده بكار برد
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از طرف ديگر براي طراحي يك . عددي استفاده نمودمدل آزمايشگاهي به عنوان راهنما براي مدل 

هاي عددي را بارها بكار برد تا طرح مناسبي ايجاد گردد و در نهايت طرح نهايي توان روشدستگاه، مي

در اينجا روش عددي به مقدار زيادي . را آزمايش نمود تا از صحت عملكرد روش عددي مطمئن گرديم

  . ها خواهد كاستاز تعداد آزمايش

اي از محاسبات بايد تركيب خردمندانه سازيمدلبنابراين، حجم مناسب فعاليت براي انجام يك 

-مدلمقدار هر يك از اين دو در تركيب مذكور بستگي به طبيعت مساله و اهداف . و آزمايش باشد

   .، مسائل اقتصادي و ساير شرايط خاص وضعيت مورد نظر داردسازي

محاسبه عددي  ،هدف از اين تحقيقه و آشنايي با مفاهيم كلي، با توجه به توضيحات بيان شد

در اين تحقيق  .باشدميو در صورت امكان، آزمايشگاهي تحليلي  جريان و مقايسه نتايج آن با روش

سازي و همچنين با يك مدل آزمايشگاهي جريان در كانال با تنگناي عرضي با ابعاد مختلف مدل

  .دهدنتايج، تطابق خوبي را نشان مي مقايسه گرديده است كه مقايسه

  ها جريان مرتبط با كانال سازيمدلكارهاي انجام گرفته در رابطه با  -1-6

در اين قسمت سعي . باشدجريان بسيار زياد مي سازيمدلكارهاي انجام گرفته در رابطه با 

موضوع اين تحقيق ها كه گردد فقط به قسمت كوچكي از كارهاي انجام گرفته در رابطه با كانالمي

  . باشد اشاره شودمي

Khafagi (1942) ]2[ شدگي در كانال پرداخت و سرعت و پروفيل سطح به بررسي آزمايشگاهي تنگ

 ]Aukle (1983) ]3هاي مختلف مورد بررسي قرار داد، همچنين آب را در طول كانال با دبي

مورد بررسي قرار در خروجي ريان آزاد با شرايط ج عرضيدر كانال با تنگناي  مشخصات دبي جريان را

  .داد
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 Barbhuiya and Dey (2003) ]4[  ميدان جريان آشفته در كانال مستطيلي در اطراف يك  بررسيبه

نيز  ]Ramamurthy and Tadayon (2008) ]5 .اي چسبيده به ديوار كانال پرداختنددايرهمانع نيم

   .را انجام دادند Aukleسازي عددي جريان در كانال با مشخصات عددي مدل شبيه

سازي شبيه Fluentافزار جريان را با استفاده از نرم ]7[،)1383(و فرشچي  ]6[،)1381(حيدري 

به مطالعه عددي الگوي جريان آشفته  ]8[،)1385(صفرزاده گندشمين و صالحي نيشابوري . اندنموده

بعدي جريان سازي عددي سهبه شبيه ]9,10[،)1386(مهران و هاشمي جوان همچنين . اندپرداخته

   .اندپرداخته

 ,Melville) 1999(و  ]Ahmed, Rajaratnam ،]11) 1998(توسط نيز هاي پل جريان اطراف پايه

Chiew ،]12[  و همچنينSalaheldin, Imran, Chaudhry (2004) ]13[ بررسي شده است.  

  افزارعددي به كمك نرمتحليل  -1-7

  :به منظور تحليل عددي ميدان جريان دو گزينه مطرح است

 نوشتن كد و برنامه −

 افزارهاي موجودها و نرماستفاده از برنامه −

كنند از نظر زماني هاي مشتركي را دنبال مينوشتن برنامه و يا كدهاي مختلفي كه تقريبا هدف

تر از آن كدي كه قرار است افزارهاي بسيار قوياينكه نرم تواند خيلي مقرون به صرفه باشد ضمننمي

گيري از تحليل باشد كه استفاده از اين كدها روند و زمان نتيجهتوسط خود ما نوشته شود موجود مي

هايي از كدهاي تجاري موجود ، با كمي توضيح در را بهينه خواهد كرد به همين دليل در زير نمونه

  . مورد روش تحليل آنها آمده است

Fluent  

Fluent بعدي بر اساس بعدي و سهباشد كه به صورت دوافزار حل ميدان جريان مييك نرم

افزار تحليل شبكه هاي جديد اين نرمويرايش. نمايدروش حجم محدود ميدان جريان را تحليل مي
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 . هاي قبلي چنين امكاني موجود نبوده استا نيز دارد كه در ويرايشنامنظم ر

Fidap 

Fidap بعدي بر بعدي و سهباشد كه به صورت دوافزار عمومي حل ميدان جريان مييك نرم

افزار ابتدا به منظور تحليل سازه اين نرم. نمايداساس روش المان محدود ميدان جريان را تحليل مي

شبكه استفاده شده . هاي بعدي قابليت آناليز سيالات نيز به آن اضافه شدا در ويرايشتهيه شده بود ام

  .تواند منظم يا نامنظم باشدافزار ميدر نرم

Telemac   

بعدي ميدان جريان را به صورت المان محدود دارا بعدي يا سهافزار قابليت تحليل دواين نرم

ها استفاده شده است و در مساله شكست سد ياري از رودخانهكردن بسافزار براي مدلاين نرم. باشدمي

  .نيز از آن بهره گرفته شده است

Flow-3d  

بعدي ميدان جريان را به صورت حجم محدود دارا بعدي يا سهافزار قابليت تحليل دواين نرم

جريان  مانع در برابركند و در ايجاد بعدي متعامد استفاده ميهاي سهافزار از الماناين نرم. باشدمي

افزار ديده شده است و هاي متفاوتي در نرمدر تعيين سطح آزاد جريان روش. اي داردهاي ويژهقابليت

  . هاي زيادي تحليل شده استافزار مدلست سد و حركت موج به كمك اين نرمدر تعيين شك

Cfx 

ميدان را به روش حجم باشد كه حل هاي تحليلي عمومي ميدان جريان ميافزاراز ديگر نرم

افزار اين نرم. كنددهد و از شبكه منظم و نامنظم غير متعامد در آناليز استفاده ميمحدود انجام مي

  .معروف بوده است cfds-flow3d ابتدا به

   Fluentافزار دليل انتخاب نرم

از آن استفاده  باشد كه در صنعت به وفورافزارهاي موجود ميترين نرمافزار يكي از قوياين نرم
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كننده و هاي ورود اطلاعات ، حلتمام قسمت. محيطي ساده و قوي براي ورود اطلاعات دارد. گرددمي

افزار مستقل بوده است ولي اخيرا در گذشته يك نرم. باشدتايج آن داراي توانايي بالايي ميديدن ن

كسب كرده، هنوز هم با  تهشتوسط شركت انسيس خريداري شده است و بلحاظ معروفيتي كه از گذ

  . رسدهمان اسم ولي تحت شركت انسيس به فروش مي

  FLUENTافزار معرفي نرم -1-8

كردن جريان سيال و انتقال حرارت در نويسي براي مدل، اوج هنر برنامهFLUENTافزار نرم

جريان با افزار امكان تغيير شبكه، به صورت كامل و تحليل اين نرم. باشدهاي پيچيده ميهندسه

وليد و هاي قابل تنوع مش. سازدهاي پيچيده را فراهم مييافته براي هندسه ارهاي غير ساختشبكه

- براي هندسه(هاي مثلثي و چهار ضلعي هايي با المانافزاري شامل شبكهدريافت توسط اين گروه نرم

. باشدمي )بعديهاي سهبراي هندسه(اي وجهي، هرمي يا گوهو چهاروجهي، شش) هاي دوبعدي

درشت كردن شبكه در مرزها و  مثلا ريز كردن يا(به كاربر اجازه بهبود شبكه  FLUENTهمچنين 

سازي براي حل و شبكه، قابليتي در اختيار كاربر قرار اين بهينه. دهدرا مي) هاي لازم در هندسهمكان

تر باشند، دقيق ...)ل لايه مرزي و مث(هاي بزرگ هايي كه داراي گرادياندهد كه نتايج را در ناحيهمي

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

  . دهداي كاهش مييافته به صورت قابل ملاحظه ارهاي ساختدر شبكه

نوشته شده است و از تمامي توان و قابليت انعطاف اين زبان  Cنويسي افزار با زبان برنامهاين نرم

ها و اطلاعات و افزار استفاده از حافظه ديناميك، ساختار مناسب دادهنتيجتا اين نرم. بردبهره مي

تمامي توابعي كه براي انجام محاسبات و نمايش نتايج . سازدپذير محاسبات را ممكن ميكنترل انعطاف

صفحات كاربري برنامه همگي با . باشندق منوهاي برنامه بسادگي قابل دسترسي مياند از طريلازم

افزار اين البته نرم. اندنويسي شدهاست، برنامه LISPهاي كه يكي از شاخه Schemeاستفاده از زبان 

روهاي دهد كه بتوانند صفحات كاربري را با تعريف و ماكاي قرار ميقابليت را در اختيار كاربران حرفه
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  .]26[، جديد به دلخواه تنظيم نمايند

   FLUENTافزار هاي نرمتوانايي

  :باشدقادر به انجام كارهاي زير مي Fluentبرنامه 

 بعدي،بعدي يا سهجريان حول يا داخل اجسام دو −

 ناپذير،پذير و تراكمتراكم هايجرايان −

 )Stationary or Rotating Frames(ساختارهاي دوراني يا ثابت  −

 غير لزج، لزج، آرام و آشفته، هايجريان −

 ،)Porous Media(هاي متخلخل محيط −

 ،)آزاد يا اجباري(انتقال حرارت جابجايي  −

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

 ،دائمي يا غير دائمي هايجريان −

 احتراق، −

 نيوتوني يا غير نيوتني، هايسيال −

 هاي يك بعدي،فن −

 .هاي چند فازجريان رارتي وهاي حمبدل −

  ساختار برنامه

   :شامل محصولات زير است FLUENTافزاري گروه نرم

− FLUENT  :1حل كننده،   

− prePDF  : پيش پردازنده براي مدل كردن احتراق درFLUENT. 

− Tgrid  :كند و هاي حجمي را فراهم ميپيش پردازنده كمكي كه امكان توليد مش 

                                                 
1 Solver 



15 

 

- هايي با الماناز مش FLUENT) يا از(ها به فايل) يا خارج كردن(واردكردن براي : فيلترها  −

، ANSYS ،I-DEASافزارهاي مانند نرم(  CAD/CAEافزارهاي هاي سطحي و حجمي از نرم

NASTRAN ،PATRAN ،Solid work ،AutoCAD  و.(... 

-همچنين مي. كردتوليد  GAMBITافزار پيش پردازنده توان توسط نرمهندسه و شبكه را مي

هاي حجمي چهاروجهي و هاي مثلثي و مشبراي توليد مش Tgridافزار پيش پردازنده توان از نرم

افزارهاي يا توسط نرم GAMBITافزار كه توسط نرم(هاي مرزي موجود وجهي از مششش

CAD/CAE استفاده كرد) به وجود آمده اند.   

  

  هاارتباط بين مولفه 5-1 شكل 

FLUENT براي كاهش زماني كه براي حل شبكه مصرف نيز هاي غير ساختار يافته از مش

هاي توان مدلكند و ميسازي هندسي و پروسه توليد مش را ساده ميبرد و نيز مدلشود، بهره ميمي

   .تر را نيز پياده كردپيچيده

سازي ساختار يافته موجب كاهش زمان ساختار شبكه، با توجه به سادههاي غير استفاده از مش

هاي سازي شبكهگردد و نيز اين روش، پيادهافزار ميو فرايند توليد شبكه به اين نرم مدل هندسي

  .كندآسانتر مي) سازي چند بلوكي ساختار يافتهمش(تر را نسبت به روش قديمي پيچيده
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بندي كه مناسب دهد كه يك توپولوژي شبكهجازه را به كاربران ميچنين قابليت انعطافي اين ا

   .دنكاربرد و مساله مورد نظر باشد را انتخاب نماي

  دقتهگر دودقته و محاسبهگر يكمحاسبه

- گر يكشود، هر دو انتخاب محاسبهبر روي آن نصب مي FLUENTاي كه برنامه در هر رايانه

دقته از دقت خوبي گر يكبراي اغلب موارد محاسبه. باشدد ميموجو FLUENTدقته از دقته و دو

  . دقته مفيد باشداما براي مسائل خاص ممكن است به كارگيري حل كننده دو. برخوردار است

هاي با مانند لوله(هاي طولي نامتقارن بزرگ باشد اگر هندسه مساله مورد تحليل داراي مقياس

  .ها مناسب نباشددقته براي بيان كردن مختصات گرهاسبات يك، ممكن است مح)قطر كم و طول زياد

مانند (هاي قطري كوچك اگر هندسه مساله مورد تحليل شامل چند ديوار متصل شونده به لوله

هاي خيلي بزرگ باشد تواند در يكي از ناحيهباشد، براي اينكه تراز فشار متوسط مي) منيفولد اتومبيل

  .باشدضروري مي دقته لازم وگر دومحاسبه
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  معادلات حاكم



18 

 

  معادلات حاكم -2-1

اساسي  يگانه مختصات معادلاتمعادله پيوستگي و سه معادله ممنتوم در جهات محورهاي سه

  .باشندجرم و ممنتوم به بيان رياضي مي بقايهستند كه در واقع بيانگر 

جزء كوچك سيال را به عنوان حجم  معادلات حاكم بر اساس ديدگاه اويلري است، كه يك

در اين صورت نيروهاي وارد بر آن و اصل بقاي جرم . گيردكنترل ثابت در فضاي محاسباتي در نظر مي

  . شونددر اين سلول به صورت معادلات مشتق جزئي نمايان مي

 : باشدبراي يك سيال تراكم ناپذير به شكل زير مي )پيوستگي(بقاي جرم معادله 

) 2-1(                                                      00 =
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∂
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∂
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+
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i
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x

u

z

w

y
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x

u
 

  : باشدبراي يك سيال تراكم ناپذير به شكل زير مي )ناوير استوكس(بقاي ممنتوم معادله 

) 2-2(                                          iii
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∆++
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ρ

  

مولفه  gi ،چگالي سيال ρ، لزجت ملكولي xi ،νمولفه سرعت در جهت  uiكه در اين روايط 

  . باشدميترم فشار در هر نقطه از سيال  Pو  iشتاب ثقل در جهت 

- مستقيم آشفتگي قابل استفاده ميسازي هاي آرام و همچنين مدلاين معادلات براي جريان

آشفتگي بسيار پرهزينه و تقريبا  سازي مستقيمهاي آشفته، مدلبا توجه به اينكه براي جريان. باشند

 . گردندبررسي ميآشفتگي سازي هاي مختلف مدلغير عملي است در قسمت بعدي روش

  

  



- ترين روش و در عين حال پرهزينه

در اين روش در تمام نقاط، تمامي 

انجام اين عمل نيازمند آنست كه مش بسيار ريزي داشته باشيم و 

سازي فقط براي مسائل كوچك و با كاركرد بسيار 

-سازي مستقيم عددي در عمل براي مسائل نمي

براي كاهش دادن زمان محاسبات 

شكل زير 

 

گيري نسبت به 

 . گردد كه در زير هر يك توضيح داده شده است

گيري نماييم به معادلات 

                                        
1 Direct Numerical Simulation, DNS
2 Reynolds Averaged Navier

ترين روش و در عين حال پرهزينه

در اين روش در تمام نقاط، تمامي 

انجام اين عمل نيازمند آنست كه مش بسيار ريزي داشته باشيم و 

سازي فقط براي مسائل كوچك و با كاركرد بسيار 

سازي مستقيم عددي در عمل براي مسائل نمي

براي كاهش دادن زمان محاسبات 

شكل زير . گيري نسبت به زمان و يا مكان نماييم

گيري نسبت به آشفتگي به دو دسته متوسط

گردد كه در زير هر يك توضيح داده شده است

)RANS(2  

گيري نماييم به معادلات 

                                        
Direct Numerical Simulation, DNS

Reynolds Averaged Navier

متوسط گيري جداساز مكاني

شبيه سازي گردابه هاي بزرگ 
 

ترين روش و در عين حال پرهزينه

در اين روش در تمام نقاط، تمامي . 

انجام اين عمل نيازمند آنست كه مش بسيار ريزي داشته باشيم و 

سازي فقط براي مسائل كوچك و با كاركرد بسيار 

سازي مستقيم عددي در عمل براي مسائل نمي

براي كاهش دادن زمان محاسبات . 

گيري نسبت به زمان و يا مكان نماييم

آشفتگي به دو دسته متوسط

گردد كه در زير هر يك توضيح داده شده است

( گيري شده نسبت به زمان

گيري نماييم به معادلات را نسبت به زمان متوسط

                                        
Direct Numerical Simulation, DNS

Reynolds Averaged Navier-

مدل هاي آشفتگي

متوسط گيري جداساز مكاني

شبيه سازي گردابه هاي بزرگ 
LES
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ترين روش و در عين حال پرهزينهساده. سازي آشفتگي وجود دارد

. 1سازي مستقيم عددي است

انجام اين عمل نيازمند آنست كه مش بسيار ريزي داشته باشيم و 

سازي فقط براي مسائل كوچك و با كاركرد بسيار 

سازي مستقيم عددي در عمل براي مسائل نمي

. هاي ديگري روي بياوريم

گيري نسبت به زمان و يا مكان نماييم

  هاي آشفتگي

آشفتگي به دو دسته متوسط سازي

گردد كه در زير هر يك توضيح داده شده است

گيري شده نسبت به زمان

را نسبت به زمان متوسط

                                                 
Direct Numerical Simulation, DNS 

-Stockes equations , RANS

مدل هاي آشفتگي

شبيه سازي گردابه هاي بزرگ 

متوسط گيري زماني

انتقال تنش هاي 

رينولدز

19

سازي آشفتگي وجود دارد

سازي مستقيم عددي است

انجام اين عمل نيازمند آنست كه مش بسيار ريزي داشته باشيم و 

سازي فقط براي مسائل كوچك و با كاركرد بسيار چنين مدل

سازي مستقيم عددي در عمل براي مسائل نميبنابراين روش شبيه

هاي ديگري روي بياوريمتواند به كار رود و مجبور هستيم به روش

گيري نسبت به زمان و يا مكان نماييمهستيم معادلات ناوير استوكس را متوسط

  .دهدهاي مختلف كاربردي را نشان مي

هاي آشفتگيمدل )1-2 (شكل 

سازيمدلدهد، 

گردد كه در زير هر يك توضيح داده شده استبندي ميگيري نسبت به مكان تقسيم

گيري شده نسبت به زمانمعادلات ناوير استوكس متوسط

را نسبت به زمان متوسط) 2-2 (و ) 

Stockes equations , RANS 

متوسط گيري زماني

انتقال تنش هاي 

رينولدز
لزجت ادي

جبري

دو معادله اي 

  هاي آشفتگي 

سازي آشفتگي وجود داردزيادي براي مدل

سازي مستقيم عددي استترين روش از لحاظ زماني، روش شبيه

انجام اين عمل نيازمند آنست كه مش بسيار ريزي داشته باشيم و . گردد

چنين مدل. ي نيز بسيار كوچك باشد

بنابراين روش شبيه. باشد

تواند به كار رود و مجبور هستيم به روش

هستيم معادلات ناوير استوكس را متوسط

هاي مختلف كاربردي را نشان مي

شكل 

دهد، طور كه اين شكل نشان مي

گيري نسبت به مكان تقسيم

معادلات ناوير استوكس متوسط

) 1-2 ( اگر معادلات ناوير استوكس

 

متوسط گيري زماني

لزجت ادي

ديفرانسيلي

يك معادله اي 

هاي آشفتگي 

زيادي براي مدل هاي

ترين روش از لحاظ زماني، روش شبيه

گرددها مدل مينوسانات سرعت

ي نيز بسيار كوچك باشد

باشدطولاني كامپيوتر ممكن مي

تواند به كار رود و مجبور هستيم به روش

هستيم معادلات ناوير استوكس را متوسط

هاي مختلف كاربردي را نشان مي

طور كه اين شكل نشان مي

گيري نسبت به مكان تقسيم

معادلات ناوير استوكس متوسط

اگر معادلات ناوير استوكس

يك معادله اي  صفر معادله اي 

 

هاي آشفتگي مدل -2-

هايروش

ترين روش از لحاظ زماني، روش شبيه

نوسانات سرعت

ي نيز بسيار كوچك باشدزمان گام

طولاني كامپيوتر ممكن مي

تواند به كار رود و مجبور هستيم به روش

هستيم معادلات ناوير استوكس را متوسط مجبور

هاي مختلف كاربردي را نشان مينمايي از روش

طور كه اين شكل نشان ميهمان

گيري نسبت به مكان تقسيمزمان و متوسط

معادلات ناوير استوكس متوسط -1- 2-

اگر معادلات ناوير استوكس

صفر معادله اي 

2-

ترين روش از لحاظ زماني، روش شبيه

نوسانات سرعت

گام

طولاني كامپيوتر ممكن مي

تواند به كار رود و مجبور هستيم به روش

مجبور

نمايي از روش

زمان و متوسط

2-
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براي اين كار اگر مقدار هر كميت را برابر . مرسيگيري شده نسبت به زمان ميناوير استوكس متوسط

 φمقدار متوسط آن بعلاوه مقدار نوساني آن در نظر بگيريم، براي نمونه براي سرعت، فشار و كميت 

  :خواهيم داشت

 ) 2-3(                           ''' ,, iiiiiiiii PPPuuu φφφ +=+=+=  

  

 ]15[ متوسط سرعت و نوساني سرعت جزء دو به سرعت تقسيم )2-2 (شكل 

   :گرددچنين تعريف مي φها بر حسب كه متوسط اين كميت

) 2-4(                                                           dt
t

tt

t
ii

i

i
∫

∆+

∆
= φφ

1
  

∆t :باشد كند و به اندازه كافي بزرگ ميدوره تناوبي است كه نوسانات اتفاقي آشفته را بيان مي

با جايگزيني روابط فوق در معادلات  .ولي در مقايسه با زمان لازم براي جريان غير دائمي كوچك است

ولي در معادلات ممنتوم پارامتر  شودميمعادله پيوستگي تغييري ايجاد ن پيوستگي و ممنتوم، در

��   :1اضافه مي شود   ′��′

  : معادله پيوستگي

) 2-5(                                                                                0=
∂
∂

i

i

x

u
       

  

                                                 
1
    اي بر ديناميك سيالات محاسباتيمقدمه  
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    :معادله ممنتوم
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��ρكه پارامتر  اي آشفتگي را در تنش رينولدز است كه بر سيال عمل كرده و اثر گردابه ′��′

هاي آشفته، مقدار تنش رينولدز بسيار بيشتر از تنش ناشي از در اكثر جريان. كنداعمال ميسيال 

لزجت ملكولي
j

i

x

u

∂
∂

ν
 

هاي باشد كه بدين منظور از مدلتعيين تنش رينولدز مشكل مي. باشدمي

  .گرددآشفتگي متفاوتي استفاده مي

ا معادلات ديفرانسيل تعيين يهاي آشفتگي در معادلات بر اساس يك سري معادلات جبري ترم

هاي آشفتگي متناسب با گراديان سرعت بوزينسك فرض كرد كه تنش 1877در سال . خواهند شد

توان مقادير تنش رينولدز را به صورت زير بر اساس فرض بوسينسك مي. 1متوسط جريان است

   :محاسبه نمود
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باشد، بلكه تابع بر خلاف لزجت ملكولي از نوع خاصيت سيال نمي νtاي لزجت گردابه

اي به نقطه ديگر ديگر و از نقطه ي به سيالخصوصيات جريان و آشفتگي آن است و مقدار آن از سيال

  :شودبه صورت زير بيان مي) k(در معادلات فوق انرژي جنبشي آشفتگي بر واحد جرم . متفاوت است

) 2-8(                                                               ( )222

2

1 '''

kji uuuk ++= 

هاي سيال شده و ضمن دانيم انرژي جنبشي آشفتگي باعث حركت ملكولطور كه ميهمان

از آنجا كه لزجت ملكولي . ندكها، تغييراتي در ممنتوم آنها ايجاد ميها با ساير ملكولبرخورد آن

                                                 
1 FLUENT user’s guide 
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اي نيز متناسب باشد، لزجت گردابهها ميمتوسط سير آزاد حركت ملكول متناسب با سرعت ميانگين و

  . شودبا سرعت حركت نوساني و طول نمونه از حركت آشفته در نظر گرفته مي

هاي مدل ها عبارتند ازاين روش. باشدهاي مختلف مي، اساس روش��تعيين نمودن مقدار 

  . اي كه در زير درباره هر كدام توضيحاتي ارائه گرديده استصفر، يك و دو معادله

    ايهاي صفر معادلهمدل -1-1- 2-2

ها اين مدل. گرددحل نميهاي آشفتگي ها براي كميتگونه معادله ديفرانسيلي در اين مدلهيچ

هاي نقش اساسي داشته و تنش هاهاي تجربي و آزمايشگاهي در اين مدلنسبتا ساده بوده و داده

يك نمونه معروف از اين دسته، روش طول  .باشدآشفتگي در هر جهت متناسب با گراديان سرعت مي

  . باشداختلاط پرانتل مي

  :شوددر روش طول اختلاط پرانتل، بدون حل معادله، فقط از رابطه زير آشفتگي محاسبه مي

) 2-9(                                                                  lvt =ν  

 . باشدمقياس طول نوساني مي l، مقياس سرعت نوساني و v كه در آن

    ايهاي يك معادلهمدل -1-2- 2-2

معادله براي انتقال كميت يك اي از معادلههاي يك اي در مدلهاي صفر معادلهبر خلاف مدل

شود كه اين معادله در واقع ارتباط بين مقياس سرعت نوساني و كميت آشفتگي آشفتگي استفاده مي

به عنوان مقياس سرعت در حركت آشفته مد نظر ) ���(ر انرژي جنبشي آشفتگي ذباشد، كه جمي

اي توسط رابطه زير مشخص لزجت گردابه. گرددباشد و مقدار آن توسط معادله انتقال محاسبه ميمي

  . شودمي

) 2-10(                                                                     klCt µν =  

دهند ولي در تعيين زير لايه لزج هاي با رينولدز بالا بهتر جواب ميها براي جرياناين مدل

سيار مشكل ها، تعيين توزيع مقياس طولي بدر استفاده از اين گونه مدل. ناتوان هستند ديواركناره 
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هاي هيدروليكي تعيين توزيع مقياس طول به هاي بسيار پيچيده در سازهبا توجه به جريان. است

هاي آشفتگي يك افزايش محدوده توانايي مدلصورت تجربي بسيار مشكل است لذا در تلاش براي 

  . شودمعادله ديفرانسيل ديگر براي تعيين مقياس طول در نظر گرفته مي

  :شكل كلي اين معادلات به صورت زير است
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δz 1وzC 2وzC هاي تجربي هستند وثابت Pk توليد انرژي جنبشي است كه اثرات متقابل تنش-

 zجمله منبع يا چشمه است كه بر اساس نوع  Sكند و هاي سرعت را بيان ميهاي رينولدز و گراديان

كند و فقط در عمل مي zبا مستقل از نوع هاي آزاد ترم چشمه تقريانتخابي متغير است ولي در جريان

 ε=zنشانگر آنست كه انتخاب) Diffusion(شدگي فرض شده براي پخش zگراديان  ديوارنزديكي 

 . برابر صفر خواهد بود Sترم ثانويه  εباشد كه در اين صورت در معادله بهتر از ساير متغيرها مي

  ايهاي دو معادلهمدل -1-3- 2-2

هايي كه ها هستند كه قادرند نتايج بهتري در جريانترين مدلكاربردياي هاي دو معادلهمدل

. تواند به صورت تجربي در يك روش ساده مورد استفاده قرار بگيرد، ارائه دهندمدل طول اختلاط نمي

نش ها بر اساس محاسبه تبندي اين مدلتقسيم. اندهاي چرخشي از اين نمونهبطور مثال جريان

  .اي استرينولدز و يا ويسكوزيته گردابه

 اضافه هم εمعادله  بود، قبل از كه kمعادله  به كنند،مي حل را ديفرانسيل معادله دو هامدل اين

تواند مقياس سرعت و جذر آن مي است، مقياس سرعت كننده ، بيانkجنبشي،  انرژي معادله .شودمي

 كه دهدمي را جنبشي داراي انرژي بزرگ هايگردابه اندازه طول، مقياس حقيقت در. را تعيين نمايد

  . شودمي سيال توده در آشفتگي انتقال باعث
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  ) LES(هاي بزرگ سازي اديمدلروش  -2- 2-2

LES هاي دهد كه با استفاده از يك سري معادلات فيلتر شده، گردابهيك روش ديگر ارائه مي

فيلتر كردن در اصل دستكاري معادلات . شوندمي سازي وابسته به زمان محاسبهبزرگ در يك شبيه

كه معمولا به (هايي كه كوچكتر از اندازه فيلتر، دقيق ناوير استوكس است براي خارج كردن گردابه

گيري رينولدز فرايند فيلتر همانند متوسط. ، هستند)شودعنوان همان اندازه مش در نظر گرفته مي

سازي مجهولات و معادلات كند كه بايد به منظور برابراضافه ميهاي نامعلوم ديگر كردن يك سري ترم

سازي باشد، در طي شبيههاي متوسط جريان، كه مورد علاقه مهندسين ميارقام كميت. مدل شوند

  . شودوابسته به جريان جمع آوري مي

خطاي ايجاد شده ) و حل بيشتر(كردن كمتر آشفتگي اين است كه با مدل LESجذابيت 

سازي در در شبيه  LESهمچنان بايد تاكيد شود كه كاربرد . له مدل آشفتگي كمتر خواهد بودبوسي

انجام شده است از  LESهاي موفقي كه با سازيدر بيشتر شبيه. باشدصنعت در ابتداي عمر آن مي

 . بعدي با رتبه بالا استفاده شده استهاي سهسازيگسسته

   FLUENTهاي موجود در مدل -2-3

  :باشدهاي زير ميسازي آشفتگي به روشقادر به مدل Fluentبرنامه 

   )Spalart-Allmaras Model(آلماراس  –مدل اسپالارت  -  1

  گردد  اي محسوب ميباشد و يك معادلهمي RANSاز نوع 

   )Standard k-ε Model(استاندارد  k-εمدل  -  2

 گردد اي محسوب ميباشد و دو معادلهمي RANSاز نوع 

   )k-ε RNG )Renormalization-group (RNG) k-ε Modelمدل  -  3

  گردداي محسوب ميباشد و دو معادلهمي RANSاز نوع 
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   )Realizable k-ε Model(محسوس  k-εمدل  -  4

  گردد اي محسوب ميباشد و دو معادلهمي RANSاز نوع 

   )Reynolds Stress Model (RSM)(مدل تنش رينولدز  -  5

 باشد  اي ميباشد و بيش از دو معادلهمي RANSاز نوع 

   )Large Eddy Simulation (LES) Model(هاي بزرگ سازي گردابهمدل شبيه -  6

  . باشدهاي بزرگ مياز نوع فيلتر كردن ادي

ترين و لترين تا مشكترين و كم هزينههاي آشفتگي به ترتيب از سادهمدل بندي،تقسيم در اين

  . اندها مرتب شدهترين مدلينهپر هز

  محسوس ، وRNGاستاندارد،  k–εεεεهاي مدل

ها براي ي مدلهمه. شود، و محسوس بررسي ميRNGاستاندارد،  k–εهاي در اين قسمت مدل

ها در زير بيان شده اختلافات اصلي در مدل. مانند هم هستند εو  kتشكيل معادلات انتقال براي 

  :است

  tµلزجت آشفتگي،ي روش محاسبه -

 εو  kشدگي آشفتگي آشفتگي حاكم بر پخش 1اعداد پرانتل -

 εتوليد و افت برحسب معادله  -

هاي مدل بطور جداگانه براي هاي محاسبه ويسكوزيته آشفتگي، و ثابتمعادلات انتقال، روش

شامل توليد آشفتگي، توليد  ها مشترك هستند،خصوصياتي كه براي همه مدل. شودهر مدل ارائه مي

  .سازي انتقال گرما و جرمپذيري، و مدلنيرو بعلت خاصيت شناوري، محاسبه اثرات تراكم

  استاندارد   k–εεεε مدل  -1- 2-3

استاندارد يك مدل نيمه تجربي است كه براساس معادلات انتقال براي انرژي جنبشي  k-εمدل 

                                                 
1) Prandtl  
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استاندارد كه  k-εهاي آشفته با مدل جريان در تحليل. باشدآشفته و نرخ پراكندگي آشفتگي مي

هاي معادلات و نيز استخراج خود معادلات توسط ها دارند، ثابتبيشترين كاربرد را در بين ديگر مدل

مدل استاندارد در اعداد . صورت گرفته است ]Spalding & Launder( ]16( و لاندر اسپالدينگ

تجربي است، استاندارد كه يك روش نيمه k-εدر روش . گيردرينولدز بالا بيشتر مورد استفاده قرار مي

حاكم توسط  εاما معادله . شوددقيقا از تركيب معادلات رينولدز حاكم بر جريان مشتق مي kمعادله 

  . گرددشواهد تجربي و آزمايشگاهي و روابط رياضي حاصل مي

ت مولكولي لزجت قابل شود كه جريان بطور كامل آشفته است، و اثرا، فرض ميk–εدر مدل 

  .كاملا آشفته معتبر است هايفقط براي جريان k–εبنابراين مدل استاندارد . باشدنظر كردن ميصرف

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

  :آيد، از معادلات انتقال زير بدست ميε، و نرخ اتلاف آن، kانرژي جنبشي آشفته، 
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هاي سرعت متوسط است، بيانگر توليد انرژي جنبشي بعلت گراديان Gkدر اين معادلات، 

. توضيح داده شده است ،k–εسازي توليد آشفتگي در مدل مدل ،4- 1- 3-2در بخش ي آن محاسبه

Gb 5- 1-3- 2در بخش باشد، محاسبه آن توليد انرژي جنبشي آشفته بعلت خاصيت شناوري مي، 

مقادير  C3ε، و C1ε ،C2ε. توضيح داده شده است k–εهاي سازي شناوري روي آشفتگي در مدلمدل

   .هستند εو  kبترتيب اعداد پرانتل آشفتگي براي  σεو  σk. ثابت هستند
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  سازي لزجت آشفتگي    مدل -1-2- 2-3

   :شودبطريق زير محاسبه مي εو  kي تركيب ، بوسيلهtµلزجت آشفتگي

) 2-14(                                                                         
ε

ρµ µ

2k
Ct =  

  .باشدثابت مي Cµكه  

  مقادير ثابت -1-3- 2-3

  : داراي مقادير زير هستندσε ، و C1ε ،C2ε ،Cµ ،σkهاي مدل ثابت

3101090921441 21 /,/,/,/,/ ===== εµεε σσ kCCC
  

آيند و برشي آشفته بدست مي هايبا هوا و آب براي جريان هاياين مقادير قراردادي از آزمايش

  .باشندتجربه آزمايشگاهي نشان داده كه مقادير مناسبي مي

- هاي مدل كه استاندارد هستند افراد بيشتري قبول دارند، اما مياگرچه مقادير قراردادي ثابت

  .تغيير داد ،)نياز صورت رد(توان آنها را در مدل لزج 

    RNG k–εεεεمدل -2- 2-3

معروف به نظريه گروه (آيد بدست مي پيچيدهبا استفاده از يك روش آماري RNG k– ε مدل 

  :هاي مخصوص زير استباشد، اما شامل ويژگيمي k–εشبيه به مدل استاندارد  ،)عادي سازي

هاي كرنشي سريع دقت را براي جرياندارد كه  εي يك عبارت اضافي در معادله RNGمدل  -

  .بخشداي بهبود ميحظهبطور قابل ملا

چرخشي، اثر چرخش روي آشفتگي در  هايجريانبراي بالا بردن دقت براي  RNGدر مدل  -

 .شودنظر گرفته مي

 k–ε كه مدل، درحاليدارديك فرمول تحليلي براي اعداد پرانتل آشفتگي  RNGي نظريه -

 .كنداستفاده مياز مقادير ثابت تعريف شده توسط كاربر استاندارد 
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 RNGباشد، نظريه يك مدل عددي براي اعداد رينولدز بالا مي k–εكه مدل استاندارد حالي در

كند كه براي اثرات اعداد رينولدز كم يك فرمول ديفرانسيلي مشتق تحليلي براي لزجت فراهم مي

تگي اما موثر بودن استفاده از اين خصوصيات، به رفتار مناسب منطقه ديوار مجاور بس. شودمحاسبه مي

 ].14[دارد

نسبت به  هاجريانتري براي بيشتر دقت بيشتر و قابل اطمينان RNG k–εاين خصوصيات مدل 

   .كندرا فراهم مي k–εمدل استاندارد 

بطوري كه در اين روش آشفتگي جريان بر . اين روش بر پايه رياضي و محاسبات بنا شده است

در اين مدل يك ترم اضافي در . آيدبدست مياساس يك تكنيك آماري دقيق به كمك روابط رياضي 

اين مدل نسبت به . گرددشود كه باعث افزايش دقت محاسباتي در جريان كرنشي ميوارد مي εمعادله 

هاي چرخشي كارآيي بيشتري دارد و بر خلاف مدل استاندارد به منظور استاندارد در جريان k-εمدل 

بدين ترتيب اين مدل در اعداد رينولدز . كندتحليلي استفاده ميتعيين اعداد آشفتگي پرانتل از رابطه 

هاي پايين دقت مناسبي دارد به همين دليل از اين مدل در تعيين مقادير آشفتگي جريان در ميدان

  . كنندداراي انحنا يا پيچيدگي هندسي، بيشتر استفاده مي

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

  :دارد k–εشبيه به مدل استاندارد معادلاتي  RNG k– εمدل 
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هاي سرعت متوسط دهنده توليد انرژي جنبشي آشفته بعلت گرادياننشان Gkدر اين معادلات، 

توليد  Gb. باشدمي k–εهاي سازي توليد آشفتگي در مدلمدل ،4-1- 3- 2ر بخش است، محاسبه آن د

اثرات شناوري  ،5-1-3-2انرژي جنبشي آشفته بعلت خاصيت شناوري است، محاسبه آن در بخش 

بترتيب معكوس اعداد پرانتل  αεو  αkمقادير . توضيح داده شده است k–εهاي روي آشفتگي در مدل

  . باشدمي εو  kموثر براي 

  سازي لزجت موثرمدل -2- 2- 2-3

  :شوددر معادلات فوق توسط روابط زير معين مي effµاي موثرلزجت گردايه
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  :شودبصورت زير تبديل مي) 17-2 (، معادله در اعداد رينولدز بالا

) 2-18                                                                (
               ε

ρµ µ

2k
Ct =         

خيلي  Cµجالب است كه اين مقدار . آيدبدست مي RNG ،0845/0=Cµكه با استفاده از نظريه 

  .باشدمي k–εاستفاده شده در مدل استاندارد  09/0نزديك به مقدار تعيين شده تجربي مقدار 

  RNGاصلاح چرخش  -3- 2- 2-3

در  RNGمدل . گذاردبطوركلي، آشفتگي بوسيله دوران يا چرخش در جريان متوسط اثر مي

يك گزينه براي محاسبه اثرات چرخش يا دوران با استفاده از اصلاح لزجت آشفتگي بطور  فلوئنت

   :شكل تابع اصلاح شده بصورت زير است. كندمناسب فراهم مي

) 2-19                                            (
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قدار لزجت آشفتگي محاسبه شده بدون اصلاح چرخش استفاده شده در معادله م 0tµكه

 αsباشد، و مي فلوئنتخصوصيت ارزيابي شده عدد چرخش در  Ω .است )18- 2 (يا معادله  )2-17 (
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وجود دارد  يها چرخش كمآيا در جريان چرخش حاكم است يا تنثابت چرخش است كه به اينكه 

-قرار دارد و نمي 05/0برابر  αs، )فلوئنتدر  فرضطبق (هاي چرخشي كم براي جريان .بستگي دارد

  .توان انتخاب نمودميرا  αsهاي چرخشي شديد، مقدار زياد اما براي جريان. توان اصلاح كرد

  اسبه معكوس اعداد پرانتل موثر مح -4- 2- 2-3

 محاسبه RNG، با استفاده از فرمول تحليلي بوسيله نظريه αεو  αkمعكوس اعداد پرانتل موثر، 

  :شودمي
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بوده و معكوس  α0=1كه جريان كاملا آشفته است، ) 

 . = 3929/1αε = αk اعداد پرانتل آشفتگي ثابتي خواهند داشت يعني

  εεεε    در معادله  Rεεεεترم  -5- 2- 2-3

بطريق زير فرض باشد كه مي εاستاندارد در ترم اضافي معادله  و مدل RNGتفاوت اصلي بين 

  :شودمي
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  .است η ≅ Sk/ε، 38/4=0η ،012/0=βكه 

  بيشتري بوسيله بررسي مجدد معادله تواند با دقتمي ε RNGاثرهاي اين ترم در معادله 

، سومين و چهارمين ترم در طرف سمت راست معادله )21-2 ( معادله با استفاده از. ديده شود) 2-16 (

  :تواند بطور زير بازنويسي شودمي εتواند تركيب شود، و در نتيجه معادله مي )2-16 (
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*كه 

ε2C شودبطريق زير فرض مي:  

) 2-23                                                         (
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*كند، و يك سهم مثبت فراهم مي R، ترم 0η < ηهاي كه در محدوده

ε2C  بزرگتر ازε2C  خواهد

022و  ≈ 0/3ηتوان نشان داد كه مي يبراي مثال، در لايه لگاريتم. شد /* ≈εCكه نزديك به مقدار ،ε2C 

نتايج  RNGهاي كرنش ملايم، مدل بنابراين، براي جريان. است) k–ε )92/1در مدل استاندارد 

  .  دهدرا مي k–εبزرگتري در مقايسه با مدل استاندارد 

0ηη(بزرگ  هاي نرخ كرنشبهرحال، در محدوده *سهم منفي دارد، مقدار  R، ترم )<

ε2C  كمتر

نهايتا لزجت موثر   k و εافزايش  ε، اتلافات كوچكتر k–εدر مقايسه با مدل استاندارد . باشدمي ε2Cاز

را  k–εيك لزجت آشفتگي كمتر از مدل  RNGسريع، مدل  كرنش هايجرياندر . دهدكاهش ميرا 

  .  كندايجاد مي

به اثرات تغييرات فشار سريع و انحناي خط جريان نسبت به مدل  RNGبنابراين، مدل 

را روشن  هاجريانهاي مشخص براي قسمت RNGتر است، كه انجام بهتر مدل حساس k–εاستاندارد 

  .كندمي

  هاي مدل ثابت -6- 2- 2-3

بازاي مقادير نتيجه گرفته از آناليز بوسيله نظريه ) 16- 2 (معادله در  ε2Cو  ε1C هاي مدلثابت

RNG  4211 :شونداين مقادير بصورت زير در نظر گرفته مي فلوئنتدر . باشدمي /=εC ،6812 /=εC.  

  محسوس k–εεεεمدل  -3- 2-3

به اين علت ارائه شد كه بتواند كمبودهاي ] 14[ 1شين و همكاران توسط محسوس k–εمدل 

                                                 
1) Shin et al  
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  :را با اتخاذ موارد زير برطرف نمايد k–εهاي معمول روش

  .محسوس شامل يك فرمول جديد براي لزجت آشفتگي است k–εمدل  -

از يك معادله دقيق براي انتقال متوسط مربع  كه ، εيك معادله انتقال جديد براي نرخ افت، -

 .نوسانات گردابي ناشي شده است

هاي رينولدز در تنشرا  يمشخص رياضي به اين معني است كه مدل قيود "محسوس"اصطلاح 

براي فهم اين مطلب، از تركيب رابطه  .]14[باشد، آشفته مي با فيزيك جريان نمايد كه سازگارمي غناا

در يك  براي تنش رينولدز عمودي ))10-2 (معادله (و تعريف لزجت گردابي  ))7- 2 (له معاد(بوزينسك 

  :داريم پذيرجريان متوسط تراكم

) 2-24 (                  
x

U
vku t ∂

∂
−= 2

3

22  

بيني نرخ گسترش جت محسوس اين است كه دقت بيشتري براي پيش k–εمزيت مدل 

شامل  هايجريانسازي بسيار خوبي براي همچنين قابليت مدل. اي و جت منحني را داردصفحه

  .كندهاي فشار معكوس قوي، جداشدگي، و دوراني را فراهم ميهاي مرزي تحت گراديانچرخش، لايه

ها، و ي با انحناي شديد خط جريان، گردابهيهادر جريان RNGمحسوس و  k–εهر دو مدل 

، باشدچون مدل هنوز نسبتا جديد مي. استاندارد داراي عملكرد بهتري هستند k–εچرخشي نسبت به 

. دارد RNGمحسوس عملكرد بهتري نسبت به مدل  k–εهاي مدل بطور دقيق روشن نيست كه نمونه

 جداشده و هايجريانسازي دهد كه مدل محسوس براي مدلبهرحال، مطالعات اوليه نشان مي

  .باشدهاي با خصوصيات جريان ثانويه پيچيده مناسب ميجريان
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  محسوس       k–εεεεمعادلات انتقال براي مدل  -3-1- 2-3

  :از محسوس عبارتند k–εدر مدل  εو  kشده براي  معادلات انتقال مدل

) 2-25         (                   ( ) ( ) ρε
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- هاي سرعت متوسط ميدهنده توليد انرژي جنبشي بعلت گرادياننشان Gkدر اين معادلات، 

. آمده است k–εهاي سازي توليد آشفتگي در مدلمدل: 4-1- 3-2در بخش باشد، طريقه محاسبه آن 

Gb  اثرات خاصيت : 5-1-3- 2توليد انرژي جنبشي در نتيجه خاصيت شناوري، محاسبه آن در بخش

 σεو  σk. ثابت هستند ε1Cو  1C. توضيح داده شده است k–εهاي شناوري روي آشفتگي در مدل

   .كاربر هستند مرجع تعريف شده ترم Sε .باشندمي εو  kبترتيب اعداد پرانتل براي 

 RNGو مدل ) 8-2 (معادله  k–εمانند مدل استاندارد ) 24-2 (معادله  kتوجه كنيد كه معادله 

k–ε  اما، شكل معادله . باشدهاي مدل ميهستند تنها تفاوت آنها در ثابت) 11-2 (معادلهε  كاملا با

يكي از خصوصيات . ))12-2 (و ) 9-2 (معادلات (باشند متفاوت مي RNG k–εهاي استاندارد و مدل

شامل  ))26-2 (دومين ترم سمت راست معادله (  εقابل توجه اين است كه ترم توليدي در معادله

كه  .شودنمي k–εهاي ديگر مدل موجود در Gkشود، بدين معني كه، داراي ترم همسان نمي kتوليد 

ديگر خصوصيت مطلوب اين است . شود شكل موجود انتقال انرژي طيفي را بهتر بيان كندموجب مي

عليه گونه يكتايي ندارد، يعني، مقسومهيچ ))26-2 (كنار آخرين ترم سمت راست معادله (كه ترم افت 

  . بسمت صفر يا كوچكتر از صفر ميل كند kكند، ولو اينكه آن هرگز بسمت صفر ميل نمي
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برشي  هايجريانباشد، كه شامل داراي اعتبار مي هاجرياني زيادي از اين مدل براي محدوده

كانال و لايه مرزي، و  هايجريانهاي مختلط، ها و لايههمگن چرخشي، جريان آزاد شامل جت

استاندارد بهتر  k–εبراي همه اين حالات، كارايي مدل نسبت به مدل . باشدجداشده مي هايجريان

  . باشدمي

   سازي لزجت گردابيمدل -3-2- 2-3

  :شود، لزجت گردابي بطريق زير محاسبه ميk–εگر هاي ديهمانند ساير مدل

) 2-27                                       (                             
ε

ρµ µ

2k
Ct =                                                                           

باشد مي Cµ  ثابتدر مقدار  RNG k–εهاي استاندارد و محسوس و مدل k–εاختلاف بين مدل 

  :شودكه بطريق زير محاسبه مي

) 2-28                                                                                        (
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  كه

) 2-29                                                                                      ( ijijijij SSU ΩΩ+=
~~*  

                                                    و
kijkijij ωε2−Ω=Ω

~   
kijkijij ωε−Ω=Ω  

كه
ijΩ  ميانگين تانسور نرخ چرخش مدنظر قرار گرفته در تنظيم مرجع چرخش با سرعت

  :برابر است با Asو  0Aهاي مدل ثابت. است ωkاي زاويه

 φCosAs 6=       ،0440 /=A  
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اي چرخش تابعي از كرنش متوسط و نرخ چرخش، سرعت زاويه Cµتوان درك نمود كه مي

براي زير ) 27- 2 (در معادله  Cµتوان نشان داد كه مي). k,ε(باشد هاي آشفتگي ميسيستم و ميدان

  ..دهدرا ارائه مي 09/0لايه داخلي در حال تعادل در لايه مرزي همان مقدار استاندارد 
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بطور پيش فرض در محاسبه −kijkωε2، ترم فلوئنتدر 
ijΩ

  . دشودخالت داده نمي ~

  

  هاي مدلثابت -3-3- 2-3

-معمول بخوبي اجرا مي هايجريانبا اطمينان از اينكه مدل براي  σε، و C2 ،σkهاي مدل ثابت

  :هاي مدل برابر است باثابت. شود ايجاد شده است

210191441 21 /,/,/,/ ==== εεε σσ kCC  

  k–εεεεهاي سازي توليد آشفتگي در مدلمدل -3-4- 2-3

، و RNGاستاندارد،  k–εهاي براي مدل ، توليد انرژي جنبشي آشفته، بطور يكسانGkترم 

  : ، اين ترم بصورت زير قابل تعريف استkاز معادله دقيق براي انتقال . گرددمحاسبه مي محسوس

) 2-30                                                                         (
i

j

jik
x

u
uuG

∂

∂
−= //ρ    

  در يك حالت سازگار با فرضيه بوزينسك، Gkبراي ارزيابي 

) 2-31                                                                            (2SG tk µ=  

  :شودقدر مطلق تانسور نرخ كرنش متوسط است،كه بصورت زير بيان مي Sكه 

) 2-32                                                                              (
ijij SSS 2≡    

) 31-2 (در معادله  µtبجاي  µeffنولدز بالا به كار رود، براي جريان با اعداد ريk–ε هرگاه روش 

  .شودبكار برده مي

 k–εεεεهاي اثرات شناوري روي آشفتگي در مدل -4- 2-3

اثر شناوري كه  هرگاه ميدان گرانشي غير صفر و گراديان دما بطور همزمان وجود داشته باشد،

  . در معادلات ديده مي شود Gbتوسط ترم چشمه 

  :شودنيرو آشفتگي بعلت شناوري بصورت زير فرض مي توليد



36 
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-براي مدل. ام استiمولفه بردار گرانشي در راستاي  giعدد پرانتل آشفته براي انرژي و  Prtكه 

، عدد پرانتل RNG k–εدر مورد مدل . است 85/0هاي استاندارد و محسوس، مقدار عدد پرانتل برابر 

cpkدر نظر داشتن  آيد، اما بابدست مي) 20-2 (بوسيله معادله  α، كه α/1برابر  µα /Pr/ ==10 .

  :شود، بصورت زير تعريف ميβضريب انبساط گرمايي، 

) 2-34                                                               (
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  :شودبصورت زير بيان مي )33-2 (آل، معادله براي گازهاي ايده

) 2-35                                                              (
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xr
gG

∂
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Ρ
−=

ρ
ρ
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جنبشي  دريافت كه انرژي ،))25-2 (و ) 11-2 (، )8-2 (معادلات ( kانتقال توان از معادلات مي

بندي متعادل، شناوري براي لايه. )< 0Gb(هاي نامتعادل داردآشفتگي تمايل به زياد شدن در لايه

هميشه  kجاد ، اثرات خاصيت شناوري در ايفلوئنتدر ). > 0Gb(تمايل به از بين بردن آشفتگي دارد 

  .گرددهاي دماي غير صفر، لحاظ ميبراي ناحيه ثقل غير صفر و گراديان

كمتر واضح  εشود، اثر روي نسبتا خوب فهميده مي kكه اثرات شناوري روي توليد در حالي

برابر صفر  Gbبسادگي بوسيله قرار دادن  ε، با توجه به قرارداد، اثرات شناوري روي فلوئنتدر . باشدمي

  .))17-2 (و ) 20-2 (، )9- 2 (معادلات (شود نظر ميصرف εدر معادله انتقال 

 Gbدر اين حالت، مقدار . را در قسمت مدل لزج شامل كنيم εتوانيم اثرات شناوري روي اما، مي

و ) 11-2 (، )8-2 (آيد معادلات بدست مي εاستفاده شده در معادله انتقال براي  )35-2 ( بوسيله معادله

) 2-25.(  

تواند نميε3C،فلوئنتدر . شودتعيين ميε3Cبعلت شناوري بوسيله ثابت εدرجه تاثير 

  :شودمشخص شود، اما در عوض طبق رابطه زير محاسبه مي
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) 2-36                                                                             (
u

v
C tanh=ε3

    

بردار  بر مولفه سرعت جريان عمود uمولفه سرعت جريان موازي با بردار گرانشي و  vكه 

جهت با براي راستاي جريان اصلي همهاي برشي شناور براي لايهε3Cبدين طريق،. باشدمي گرانشي

ε3Cهاي برشي شناور كه عمود به بردار گرانش هستند،براي لايه. شودمي 1راستاي گرانشي برابر 

  .برابر صفر خواهد شد

   )Reynolds Stress Model(مدل تنش رينولدز  -5- 2-3

گذشته از . وئنت وجود داردمدل تنش رينولدز با جزئيات ترين مدل آشفتگي است كه در فل

معادلات ميانگيري شده رينولدز را با حل كردن معادله انتقال  RSMاي، فرضيه ويسكوزيته گردابه

 4اين بدان معني است كه . بنددهاي رينولدز به همراه يك معادله براي نرخ پراكندگي، ميبراي تنش

بعدي بايد هاي سهه انتقال اضافي براي جريانمعادل 7بعدي و هاي دومعادله انتقال اضافي براي جريان

اي، تري را براي اثر انحناي خطوط جريان، حركت گردابهمحاسبات سخت RSMاز آنجا كه . حل شود

دهد، اين اي انجام مياي و دو معادلههاي يك معادلهكشش و تغييرات سريع در كرنش نسبت به مدل

هاي بينيدرستي پيش. هاي پيچيده دارددقيق جريانهاي بينيمدل پتانسيل بيشتري براي پيش

RSM ختلف در معادلات هاي مهنوز محدود به فرضيات جريان بكار گرفته شده براي مدل كردن ترم

  : عبارتند از RSMهاي از جمله استفاده. هاي رينولدز استانتقال براي تنش

راق، عبور جريان چرخشي و هاي با چرخش سريع در محفظه احتاي، جريانهاي چرخهجريان

  . هازا در لولههاي تنشجريان

''هايدر اين مورد چنانچه معادله انتقالي براي تمام ترم

jiuu هاي حل گردد، مستقيما تنش

معادله ممنتوم از معادله ناوير  jو  iآيند براي تعيين معادله انتقال براي هر دو مولفه رينولدز بدست مي

'در سرعت نوساني iاستوكس كم شده و سپس معادله حاصل براي مولفه 

ju  و برايj  در سرعت

'نوساني

iu شوندضرب مي .  
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''گيري زماني از آن معادله انتقال مطلوب برايبا جمع كردن معادلات و متوسط

jiuu  حاصل

   :باشدگردد كه نهايتا شكل تانسوري اين معادله انتقال به صورت زير ميمي

) 2-37                                         (ijijijij
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-Peressure(كرنش -تانسور فشار Φijو ) Generation Tensor(تانسور توليد  Pijدر معادله فوق 

Stress tensor ( وDij گي شدهتانسور پخش)Diffusion Tensor (و ijε  تانسور اتلاف)Dissipative 

Correlation (باشندمي .  

باشد ولي دقت بسيار بالايي در هزينه مياين مدل بدليل پيچيدگي معادلات رياضي بسيار پر

  .دهدپيچيده سيالاتي را از خود نشان ميحل مسائل 

  :هاي رينولدز، به صورت زير نوشته مي شودمعادلات دقيق انتقال براي تنش

) 2-38 ( 
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   جابجايي = Cij    مشتق محلي زمان
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                      Dij
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 انتشار آشفته = 
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     Dij
L
 توليد شناوري = Gij     توليد تنش = Pij          انتشار مولكولي = 
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	��	��������� 

φij = كرنش فشار           εij = اتلاف  
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( )jkmmiikmmjk uuuu εερ +Ω− 2  

  = Fij توليد بخاطر چرخش سيستم

Cij ،Dijهاي مختلف در اين معادلات دقيق، بخاطر ترم
L ،Pij  وFij نيازي به مدل كردن ندارند .

Dijاما 
T ،Gij ،'��  وεij براي بسته شدن معادلات نياز به مدل كردن دارند .  

Dij
T شار گراديان تعميم يافته ترا مي توان با استفاده از مدل انDaly  وHarlowمدل كرد ،:  
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شود، بنابراين در فلوئنت به صورت زير عددي هاي اين معادله ممكن است منجر به ناپايداري

  :ساده شده است
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Lien  وLeschziner ]14[  با اعمال مدل انتشار گراديان تعميم يافته، به يك جريان برشي

820 اي،همگن صفحه /=kσتوجه شود كه مقدار. را بدست آوردندkσ  متفاوت است از مقدار آن در

  . بود kσ  =1استاندارد و محسوس كه برابر  k-εهاي مدل

ijφگرددميآن از رابطه زير استفاده ه باسباشد كه براي مح، كرنش فشار خطي مي:  

) 2-41(          w

ijijijij φφφφ ++= 21 ,,  

wترم سريع كرنش فشار و ijφ,2ترم كند كرنش فشار،  ijφ,1كه در آن 

ijφ ترم انعكاس ديوار است.   

 : ترم كند كرنش فشار به صورت زير مدل مي شود
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C ijjiij δ
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2
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811 كه /=C مي باشد.  

  :ترم سريع كرنش فشار به صورت زير مدل مي شود
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هاي اين ترم تمايل به استهلاك تنش. هاي نزديك به ديوارترم انعكاس ديوار مربوط است به تنش

  .دهدهاي موازي را افزايش ميتنشعمود بر ديوار دارد، درحالي كه 

  : اين ترم به صورت زير مدل مي شود
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501كه در آن /=C   ،302 /=C  وnk  مولفهxk  ،ي واحد عمود بر ديوار استd  فاصله عمودي

kCCl. تا ديوار است // 43
µ=  090كه/=µC  41/0و  =k است.   

  :محاسبه مي گرددر كه ترم توليد شناوري مي باشد به صورت زي ،��)
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ساط بضريب ان βو  85/0عدد پرانتل آشفتگي براي انرژي است با مقدار پيش فرض  rtPكه

كه انرژي جنبشي آشفتگي است با در نظر گرفتن تانسور تنش رينولدز به صورت زير  ،�. حرارتي است

  : شودمحاسبه مي

) 2-47(                   ''

iiuuk
2

1
= 

در فلوئنت يك گزينه براي حل  خواهد شد،توضيح داده  بعد هايطور كه در قسمتهمان

هاي رينولدز وجود معادله انتقال انرژي جنبشي آشفته به منظور بدست آوردن شرايط مرزي براي تنش

  . دارد
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  :   شوددر اين مورد معادله مدل مقابل حل مي
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  .  باشدمي kσ = 82/0كه در آن، 

  :شودمي حاسبهتانسور اتلاف به شكل زير م ،��(

) 2-49(                       ρεδε ijij 3

2
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  :شوداستاندارد محاسبه مي k-ε، با يك معادله انتقال همانند مدل εنرخ اتلاف اسكالر، 
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εσ ، 4411=1كه  /=εC ،9212 /=εC 3وεC  همانطور كه در بخش هاي قبل توضيح داده شد

  .به عنوان تابعي از جهت جريان موضعي نسبت به بردار شتاب محاسبه مي شود

tµ ،)هاي مدل مانند )ويسكوزيته آشفتهk-ε محاسبه مي شود:  

) 2-51(           
ε

ρµ µ

2k
Ct = 

  .مي باشد µC=/90كه در آن 

 هاي رينولدز،، نياز به مقاديري براي تنشهاي رينولدزبراي شرايط مرزي ورودي براي تنش

''

jiuuتوان يا بطور مستقيم وارد كرد يا از شدت اين مقادير را مي. باشد، و نرخ اتلاف آشفته مي

 εهاي رينولدز و ا، فلوئنت مقادير نزديك به ديوار تنشديواردر . آشفتگي و طول مشخصه بدست آورد

  . كندرا از توابع ديوار محاسبه مي

هاي رينولدز با استفاده از قانون لگاريتم و فرض تعادل و با ناديده گرفتن فلوئنت براي تنش

با استفاده از . كندها، شرايط مرزي صريح را اعمال ميگرما و نفوذ در معادله انتقال براي تنشانتقال 

عمود مختصات  λمختصات عمود و  ηمختصات مماسي،  τيك سيستم مختصات موضعي، كه در آن 

   :آيندهاي مجاور از معادلات زير بدست ميهاي رينولدز در سلولباشند، تنشمي τو  ηبر 
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  .شودحل مي ) 48-2 (معادله انتقال  kبراي بدست آوردن 

بدست  )48- 2 (هاي رينولدز عمودي با استفاده از معادله مستقيما از تنش kدر مناطق دورتر 

  . آيندمي

به  kهاي تنش برشي ديوار بجاي توان به صورت ترمهاي رينولدز را ميبه صورت ديگري، تنش

   :صورت صريح مشخص كرد
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*� ، سرعت اصطكاكي است كه به صورتuτكه در آن  + ,-. كه در آن . شودتعريف مي /�

τwدر اين صورت ديگر معادله . ، تنش برشي ديوار استk شودحل نمي .  

  هاي آشفته مرز ديوار  رفتار نزديك ديوار براي جريان -2-4

، جريان تحت تاثير اثرات لزجت قرار دارد و به پارامترهاي جريان آزاد بستگي در نزديكي ديوار

و تنش برشي  µو لزجت سيال  ρاز ديوار، چگالي سيال  yسرعت جريان متوسط فقط به فاصله . ندارد

),,,( :                                        بستگي دارد بنابراين τwديوار  wyfU τµρ=  

  : دهد كهتحليل ابعادي نشان مي
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توجه . باشدمي y+و u+بعد مهمشود و شامل دو عدد بيناميده مي "قانون ديوار"رابطه بالا 

)/(/21شود كه مقياس سرعت مناسب عبارتست از  ρττ wu -نيز ناميده مي "سرعت اصطكاكي"، كه =

رود كه سرعت در يك نقطه، فقط تحت تاثير تنش برشي ديوار در منطقه دور از ديوار انتطار مي. شود

مقياس سرعت مناسب براي اين منطقه عبارتست از ضخامت لايه مرزي . قرار گيرد، نه لزجت خودش
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δ1 .  

),,,(:                                           در اين ناحيه داريم wygU τρδ=  

)(:                            داريمبا استفاده از تحليل ابعادي 
δτ

y
g

u

U
u ==+  

در نظر بگيريم، به طوريكه هر چه  Umax-Uاگر تنش برشي ديوار را به صورت كسري از سرعت 

. شوديابد، شكل بسيار مفيدي حاصل ميشويم كاهش به لبه لايه مرزي يا خط مركزي لوله نزديك مي

  : بنابراين

) 2-55(             )(max

δτ

y
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UU
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  .شودناميده مي "تقانون كاهش سرع"اين رابطه 

  لايه سيال در تماس با ديوار صاف   –لايه خطي  زير -2-4-1

به صفر ميل  ديوارادي نيز در نزديكي  يهاي آشفتهحركت. سيال ساكن است ،در سطح جامد

. باشداثرات تنش برشي رينولدز آشفته، سيال نزديك ديوار تحت تاثير برش لزج ميدر غياب . كندمي

و مي توانيم فرض كنيم كه تنش برشي تقريبا ثابت و برابر ) y+>5(اين لايه عملا خيلي نازك است 

:                        بنابراين .باشدمي) τw( ديواربا تنش برشي 
w

y

U
y τµτ ≅

∂
∂

=)(  

، يك رابطه خطي بين )y= 0در   = U 0(و اعمال شرايط مرزي  yگيري نسبت به بعد از انتگرال

                                             : آيدسرعت متوسط و فاصله از ديوار بدست مي
µ

τ y
U w=  

uيف سازي و با استفاده از تعاربعد از كمي ساده
yو  +

  :  ، داريم+

) 2-56(                          ++ = yu  

زير "به دليل رابطه خطي بين سرعت و فاصله از ديوار، لايه سيال نزديك ديوار اغلب به صورت 

  . شودشناخته مي "لايه خطي

                                                 
1 malalasekera 
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  ناحيه آشفته نزديك ديوار   –لايه قانون لگاريتمي  -2-4-2

y > 500(خارج از زير لايه لزج 
كه در آن هر دو اثر لزجت و اي وجود دارد ، ناحيه)30 > +

كند و در اين ناحيه داخلي فرض با فاصله از ديوار به آرامي تغيير مي τتنش برشي . آشفتگي مهم است

فرض ديگر راجع به مقياس طول . باشدشده است كه مقدار آن ثابت و برابر با تنش برشي ديوار 

uبعدي از رابطه بين ، ما را به استخراج يك شكل صحيح ولي بي1آشفتگي
yو  +

  . سازدقادر مي  +

) 2-57(         )ln(ln +++ =+= Ey
k

By
k

u
11

 

ي صاف ديوارهابراي . آيدگيري بدست ميها، با استفاده از اندازهمقادير عددي مربوط به ثابت

4/0 = k  5/5و = B  8/9يا = E  .  

باشند كه براي هايي ميثابت Bو  kمقدار . شودمي Bديوار زبرتر سبب كاهش مقدار مربوط به 

بدليل رابطه . ي صاف و در عدد رينولدز بالا صادق هستندديوارهاهاي آشفته عبوري از جريانهمه 

uلگاريتمي بين 
yو  +

yاي كه در آن ناميده مي شود و لايه "قانون لگاريتمي"، رابطه بالا اغلب +
بين  +

   .باشدمي "لايه قانون لگاريتمي "باشد، مي 500تا  30

  ناحيه تحت تاثير اينرسي دور از ديوار - خارجي لايه -2-4-3

200020دهد كه قانون لگاريتمي در ناحيه هاي تجربي نشان ميگيرياندازه /// << δy  معتبر

در ناحيه . كندشكل صحيحي را ارائه مي )55- 2 ( ، قانون كاهش سرعتyبراي مقادير بزرگتر . است

تينكس و لاملي نشان دادند كه با . فصل مشترك قانون لگاريتمي و قانون كاهش سرعت برابر هستند

  :  آيداستفاده از فرض لگاريتمي زير، يك فصل مشترك به دست مي

) 2-58(               A
y

ku

UU
+=

−
)ln(max

δτ

1
  

شكل زير . شودناميده مي "قانون دنباله"قانون كاهش سرعت اغلب . يك ثابت است Aدر اينجا 

-در سطوح مربوط به كاركردشان با داده )56-2 (و ) 57-2 ( سازگاري نزديكي را بين معادلات تئوري

                                                 
1 malalasekera 
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   .دهدهاي تجربي نشان مي

  :نزديك به يك سطح جامد از دو ناحيه زير تركيب شده است لايه مرزي آشفته

ضخامت كل لايه ديوار ؛ كه تنش برشي تقريبا ثابت بوده و برابر  20%تا  10: %ناحيه داخلي •

 :تنش برشي ديوار، عبارتند

 .باشدهاي لزج بر جريان نزديك سطح حاكم ميتنش: زير لايه خطي −

 .ظر مقدار برابر استهاي لزج و آشفته از نتنش: لايه مياني −

 .هاي آشفته رينولدز بر جريان حاكم استتنش: لايه قانون لگاريتمي −

جريان مركزي در فاصله دور از ديوار كه تحت تاثير : ناحيه خارجي يا لايه قانون دنباله •

 .باشد؛ از اثرات مستقيم لزجت آزاد استاينرسي مي

صيت آشفتگي براي يك لايه مرزي شكل زير توزيع اطلاعات مربوط به سرعت متوسط و خا

سرعت متوسط در فاصله خيلي دور از . دهدروي صفحه تخت با فشار اعمال شده ثابت را نشان مي

//20دارد و در ناحيه  رراقديوار  ≤δyيابد، به دليل شرط عدم لغزش سريعا كاهش مي .  

 

  توزيع سرعت نزديك يك ديوار جامد) 3-2 (شكل 
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در يك روش منطقه داخلي، تحت . دو روش براي مدل كردن منطقه نزديك ديوار وجود دارد

تجربي معروف به توابع هاي نيمهدر عوض فرمول. شودحل نمي) زير لايه لزج و لايه مياني(تاثير لزجت 

در . تاثير ويسكوزيته بين ديوار و منطقه كاملا آشفتهشوند براي اتصال منطقه تحت ديوار استفاده مي

شوند براي قادر ساختن منطقه تحت تاثير ويسكوزيته كه با يك اصلاح مي يهاييك روش ديگر مدل

  . شودمش از آخرين نقطه تا ديوار شامل زير لايه لزج، حل مي

  :انداين دو روش در شكل نشان داده شده

  روش تابع ديوار −

  يوارنزديك دروش  −

 

  

  

  

 

  رفتارهاي نزديك ديوار در فلوئنت 4-2 شكل 

  : وجود دارد ديواردو مدل براي ناحيه نزديك  ديواردر تحليل تابع 

1 – Standard Wall Function 

2 – Non-Equilibrium Wall Function 

حل ) buffer zone sub layer(ناحيه تاثير لزجت ملكولي ) Wall Function( ديواردر تابع 

  روش مدل ديوار نزديك

منطقه ديوار نزديك همه راه نزديك به  �

 .كندديوار را حل مي

هــاي آشــفتگي بايــد در سرتاســر مــدل �

 .منطقه ديوار نزديك معتبر باشند

  روش تابع ديوار

شـود،  منطقه ويسكوزيته موثر حل نمي �

در عــوض بوســيله توابــع ديــوار روابــط 

 .شودبرقرار مي

تواند تگي رينولدز بالا ميفهاي آشمدل �

 .استفاده شود
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بدين ترتيب . شودحل مي ديواراز ) fully turbulent layer(گردد، بلكه فقط ناحيه كاملا متلاطم نمي

 ديوارك گردد، تا اثر لزجت نزدييك پل بين اين دو ناحيه و نواحي موثر از لزجت ملكولي ايجاد مي

  .ديده شود

ناحيه تاثير لزجت ملكولي با توجه به شبكه ريز كناره  نزديك ديوار، سازيمدلدر استفاده از 

  .شوددر مدل ديده مي ديوارگردد و اثر كل ديوار حل مي

  )Standard Wall Function: (ديوارتابع استاندارد  -2-4-4

  :ارائه شده است به شكل زير مي باشد ]16[ كه توسط لاندر و اسپالدينگ ديوارتابع استاندارد 
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kp : انرژي جنبشي آشفته در نقطهp ،yp : فاصله نقطهp تا ديوار ،µ :ويسكوزيته ديناميكي سيال ،

k :42/0كارمن برابر ثابت ون ،E : و  98/0ثابت تجربي برابرup : سرعت متوسط سيال در نقطهp مي -

  . باشد

6030چنانچه ≈>  *y - باشد، در اين صورت قانون لگاريتمي سرعت حاكم خواهد بود اما در نرم  

22511افزار اين مقدار كاهش يافته و  /* >y در اين  جداكننده اين مرز مي باشد بنابراين رابطه حاكم

  :لايه چنين است

) 2-60(               ( )** ln Ey
k

u
1

= 

22511اما چنانچه  /* <y كرنش به صورت رابطه زير در ناحيه -باشد در اين صورت رابطه خطي تنش

   :زير لايه لزج حاكم است

) 2-61(                 u
*
 = y

*
   

=0 شرط مرزي به صورت kالبته بايد ذكر شود كه براي معادله 
∂
∂
n

k
جهت  nباشد، كه مي 
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مقدار نرخ پراكندگي آشفتگي در  εPرا دارد و  kحكم چشمه در معادله  Gkترم . باشدعمود بر ديوار مي

ها بدين شكل در معادلات اصلاح باشد كه روابط آنمي ديواربرابر مقادير سلول كنار  ديوارنزديكي 

  :گردندمي

) 2-62(             

PP

k

ykCky

u
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2
1

4
1

µ

ω
ωω

ρ

τ
ττ =

∂
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≈ 

) 2-63(                 
P

P

P
ky

kC 2
3

4
3

µε =
  

  ) Non-Equilibrium wall Function(نامتعادل  ديوارتابع  -2-4-5

بسيار زياد باشد و حالت جدايي جريان و برگشت جريان  ديوارچنانچه گراديان فشار در نزديكي 

در . كمي تغيير نموده و اثر گراديان فشار در آن وارد شود ديواردر ميدان ديده شود، بهتر است قانون 

نامتعادل معروف  ديوارحاكم خواهند شد كه اين روابط به تابع  ديواراين صورت روابط زير بر قانون 

  :است
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باشد، كه در اين صورت در برنامه ضخامت فيزيكي لايه لزج مي yvدر روابط بالا منظور از 

22511/* =vy گرددفرض مي .  

  هاي روش تابع ديوارمحدوديت -2-4-6

مرز  هاي با عدد رينولدز بالايهاي دقيقي براي اكثريت جريانبينيتوابع ديوار استاندارد پيش

يشتر كاربرد روش ديوار را با شامل كردن تاثيرات گراديان فشار و بتوابع ديوار نامتعادل . دهدمي ديوار

آل وقتي كه شرايط جريان خيلي زياد از شرايط ايده ديوارروش تابع . دهندناتعادلي قوي، توسعه مي

 . شود، تابع ديوار كمتر قابل اعتماد استاساسي توابع ديوار جابجا مي
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  :هايي مثلجريانبراي مثال 

براي مثال جريان عبوري از يك شكاف (نزديك  ديوارعدد رينولدز پايين نافذ يا تاثيرات  −

 )كوچك يا جريان سيال سرعت پايين لزج

 ) مكش / دميدن(تراوش حجيم از ديوار  −

 شوندهاي فشار شديد كه منجر به جدايش لايه مرزي مينگراديا −

هاي گردنده هاي چرخان، جريانبه ديسك مثل جريان نزديك(نيروهاي حجمي قوي  −

 )شناوري

− High three-dimensionality  مثل جريان مارپيچ (در منطقه نزديكي ديوارEKMAN، لايه -

 )بعدي خيلي موربهاي مرزي سه

نزديك ديوار  سازيمدلهاي بالا يك ويژگي غالب جريان باشد، بايد از روش اگر هر يك از آيتم

  .استفاده شود

 رهنمودهاي مش نزديك ديوار براي توابع ديوار -2-4-7

هاي مجاور ديوار بايد بوسيله در نظر گرفتن رنجي كه در آن قانون فاصله از ديوار در سلول

  . لگاريتمي قابل قبول است تعيين شود

6030 قانون لگاريتمي براي − ≈>*y معتبر است. 

22511 اگرچه فلوئنت قانون خطي را وقتي − /* <y نهايت برد، استفاده از يك مش بيبكار مي

ا بايد دوري جست، چون توابع ديوار ديگر در زير لايه لزج با ارزش ديواركوچك در نزديكي 

 . نيستند

 ددوقتي كه ع. هاي فشار بستگي داردمرز بالاي لايه لگاريتمي به عدد رينولدز و گراديان −

 . كندلايي نيز تمايل به افزايش پيدا ميرينولدز افزايش پيدا كند، مرز با
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  سازي جريان آشفتهملاحظات شبكه براي شبيه -2-5

  . هاي آشفته نياز به ملاحظاتي در مرحله توليد مش داردمحاسبات موفق جريان

-از آنجا كه آشفتگي يك نقش حاكم را در انتقال و ممنتوم و ديگر اسكالرها براي اكثر جريان

بخاطر . شوندهاي آشفتگي به طرز مناسبي حل ميدارد، بايد معين شود كه كميتهاي آشفته پيچيده 

هاي آشفته تمايل به حساسيت به اثر متقابل قوي جريان متوسط و آشفتگي، نتايج عددي براي جريان

شود كه در مناطقي كه جريان متوسط بنابراين پيشنهاد مي. هاي آرامدارند تا جريان شبكهوابستگي به 

هاي برشي با يك نرخ متوسط كرنش بزرگ وجود دارد، مش به اندازه كند و لايهسريع تغيير مي خيلي

 . كافي خوب و كوچك باشد

  انتخاب مدل آشفتگي  -2-6

ترين مدل آشفتگي است چون آلماراس ساده - از لحاظ محاسباتي در فلوئنت، مدل اسپالارت 

هاي محاسباتي ستاندارد بوضوح نياز به تلاشا k-εمدل . كندفقط يك معادله انتقال آشفته حل مي

  مدل. شودآلماراس دارد، چون يك معادله انتقال اضافي حل مي - بيشتري نسبت به مدل اسپالارت 

k-ε  محسوس نياز به انجام اندك محاسبات بيشتري نسبت به مدلk-ε هاي بدليل ترم. استاندارد دارد

حدود  k-ε RNGجه غير خطي بيشتر، محاسبات با مدل اضافي توابع در بدست آوردن معادلات و در

  . گيردمي بيشتر استاندارد k-εرا نسبت به مدل  CPUوقت % 15تا  10

RSM هاي در مقايسه با مدلk-εهاي ، به خاطر افزايش تعداد معادلات انتقال براي تنش

% 60تا  50احتياج به   RSMدر كل در فلوئنت . بيشتري دارد CPUرينولدز، احتياج به حافظه و زمان 

بيشتر به % 20تا  15دارد علاوه بر اين  k-εهاي بيشتري براي هر تكرار در مقايسه با مدل  CPUزمان 

  . حافظه نياز دارد

تواند توانايي فلوئنت براي حل همگرا را تحت گذشته از زمان هر تكرار انتخاب مدل آشفتگي مي

ها، كمي بيش از حد استاندارد معروف است كه در بعضي از حل k-εبراي مثال مدل . تاثير قرار دهد
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طوري طراحي شده است كه ويسكوزيته آشفتگي در واكنش  k-ε RNGشار دارد، در حالي كه مدل تان

ر تركيب بين جريان طممكن است بخا RSMبه همين نحو . هاي زياد كرنش كاهش يابدبه نرخ

نياز  k-εهاي تكرار بيشتري براي همگرا شدن نسبت به مدلهاي رينولدز، تعداد دفعات متوسط و تنش

و تابع  k-εبا توجه به مسئله مورد نظر در اين تحقيق و با توجه به دقت مورد نياز، مدل . داشته باشد

  . براي اين تحقيق مناسب تشخيص داده شد ديواراستاندارد 
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  3فصل 

  

تعيين سطح سيال بوسيله روش حجم 

  )VOF( سيال
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   مقدمه -1- 3

در بسياري از مسائل هيدروديناميك و مكانيك سيالات تعيين سطح مشترك دو فاز سيال 

هاي هيدروليكي نيز تعيين سطح آزاد جريان در حل ميدان از اهميت داراي اهميت بوده و در پديده

ديدگاه  شود كه نسبت بههاي گوناگوني در تعيين سطح آزاد استفاده ميروش. خاصي برخوردار است

  .باشدحاكم بر حل ميدان جريان، متفاوت مي

در ميدان جريان با شبكه ثابت، تعيين سطح آزاد براساس ديدگاه اويلري نسبت به جريان 

شود كه براي هر جزء حجم سلول يك معادله ديفرانسيلي حل مي VOFدر روش . شودمشخص مي

گردد كه اين نهايتا در اين روش مشخص مي .گرددنهايتا مقدار جزء حجم سيال در هر سلول معين مي

هاي توسعه روش. باشد يا به چه درصدهايي از اين دو فاز تبديل شده استسلول از كدام فاز سيال مي

  .با توجه به ديدگاه اويلري نسبت به ميدان جريان كارايي بيشتري دارند VOFيافته براساس 

   VOFهاي مدل محدوديت -2- 3

در هيچ يك از  VOFمدل . استفاده شود Pressure Based solverافزار از روش بايد در نرم −

 .موجود نيست  Density Based solverهاي روش

براي  VOFمدل . شوندهاي كنترل از يك فاز سيال يا تركيبي از فازها پر ميهمه حجم −

 .مناطق خالي كه هيچ سيالي تعريف نشده است مجاز نيست

 .پذير باشدسيال بايد تراكم نا −

 .امكان پذير نيست VOFانتقال گرما با مدل  سازيمدل −

 .مدل كرد VOFتوان با مدل انواع مخلوط كردن و جريان واكنشي را نمي −

 .استفاده كرد VOFتوان با مدل را نمي LESمدل آشفتگي  −

 .استفاده كرد VOFزدن يا ذوب شدن را نمي توان در تركيب با مدل مدل تغيير فاز براي يخ −

   VOFمعادله حاكم بر روش  -3- 3

شود كه جزء حجم استفاده مي fاز يك تابع متغير به نام  VOFدر تعيين سطح آزاد به روش 

تكيه دارد كه دو يا چند  اصلر اين ب VOFبندي فرمول. شودناميده مي) volume of fluid( سيال
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- شود، يك متغير توليد مياضافه ميبراي هر فاز اضافي كه به مدل . كنندسيال در يكديگر نفوذ نمي

كسر حجمي فاز در سلول محاسباتي در هر حجم كنترل، جمع كسرهاي حجمي همه فازها به . شود

بنابراين متغيرها و خصوصيات در هر سلول يا كاملا معرف يكي از فازهاست يا مخلوطي از . واحد است

مشخص شود، بنابراين سه شرط زير  q∝ ام در سلول باqبه عبارت ديگر اگر كسر حجمي سيال . فازها

   :شودممكن مي

  = q∝0→  امqسلول خالي از سيال 

∝q = 1 → امq  از سيال پر سلول   

0 < ∝q <1 → هاستسلول شامل سطح مشترك بين سيال  

  :تشكيل اين تابع ديفرانسيلي در حالت دو بعدي چنين است
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∂
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∂
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f
 

باشد ولي در مي 1برابر با  Fباشد مقدار در حل معادلات فوق در سلولي كه پر از سيال مي

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

پارامترهاي لزجت و چگالي سيال  VOFبه هنگام استفاده از معادلات ناوير استوكس و معادله 

هاي سطحي تركيب دو فاز سيال در چگالي گردد، كه در سلولدر هر سلول طبق روابط زير معين مي

  .شودو لزجت هر سلول ديده مي

        

) 3-2(       ∑ =
=

n

i iiF
1

ρρ                    ,                      ∑ =
=

n

i iiF
1

µµ         

استفاده مي شود كه به تفصيل در ادامه آورده شده  VOFهاي متفاوتي از حل معادله روش

  .است

  افزار موجود در نرم VOFهاي روش -4- 3

  )Donor – Acceptor Scheme: (الگوي دهنده و گيرنده  -4-1- 3

تحليل  غير دائميباشد، جريان به صورت مي VOFدر اين روش كه روش اصلي حل معادله 
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شود، كه در سلول سطحي، سطح سيال يا به صورت افقي يا به صورت قائم در نظر گرفته مي. شودمي

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

باشد كه آن را به سلول مجاور سيال ميحجمي معين از ) Donor(سلول به عنوان بخشنده يا دهنده 

در تعيين سطح آزاد هم از پايين دست . نمايدمنتقل مي باشد،مي )Acceptor(خود كه سلول گيرنده 

  .گردندو هم از بالادست معادلات حل مي

به ) بالادست(، سلول سمت چپ <0uبناميم در اين صورت اگر  uرا  xچنانچه سرعت در جهت 

به عنوان سلول گيرنده در نظر ) پايين دست(شود و سلول سمت راست ه مطرح ميعنوان سلول دهند

  .شود، موقعيت سلول دهنده و گيرنده جابجا مي>0uو چنانچه . شودگرفته مي

جابجا شده از يك سلول دهنده به يك سلول گيرنده طبق روابط زير ) FLUX(مقدار جريان 

  .شوندمشخص مي

بيانگر  fDيا  fAباشد و  u.δtباشد و مقدار آن برابر  |v|ر سلول چنانچه ميزان فلاكس سيال د

سلول دهنده يا گيرنده  fجزء حجم سيال سلول گيرنده يا دهنده باشد، در اين صورت مقدار فلاكس 

   :مطابق روابط زير بدست مي آيد

) 3-3(             || vfFL AA ×=     

) 3-4(             || vfFL DD ×=    

   :باشد در اين صورت) δf× مساحت سطح مورد نظر (در گام زماني چنانچه برابر fتغيير فلاكس 

) 3-5(           { }DDAD xfCFvff δδ ,||min +=    

) 3-6(         ( ) ( ){ }011 ,||max DDAD xfvfCF δ−−−=   

وجوه  fبيشتري از فلاكس  fاستفاده شده در معادله فوق آنست كه فلاكس  minمنظور از 

استفاده شده آنست كه چنانچه براي سلول مورد نظر  maxسلول دهنده خارج نشود و منظور از 

ورودي باشد، در اين صورت  fبيش از فلاكس  fبيشتري مد نظر باشد، كه اين حجم فلاكس  fفلاكس 

وجه سلول  fموجود از وجه سلول دهنده بيش از فلاكس  fاين كمبود تامين شود، پس اگر فلاكس 

موجود از وجه سلول  fگردد و چنانچه فلاكس استفاده مي CFگيرنده باشد آنگاه براي ايجاد تعادل از 
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استفاده  minوجه سلول گيرنده باشد آنگاه براي ايجاد تعادل از رابطه داراي  fدهنده كمتر از فلاكس 

  .شودمي

  )Geometric Reconstruction Scheme(الگوي يانگ  -4-2- 3

هاي غير منظم اين روش شبكهدر . شودتحليل مي غير دائميدر اين روش جريان به صورت 

از آنجا كه اين روش توسط . هاي منظم رفتار آن قابل قبول استدقت مناسبي دارد و نيز در شبكه

  .باشديانگ ارائه شده است، اين روش بنام روش يانگ معروف مي

پس . شوديابي خطي استفاده ميدر اين روش به منظور تعيين سطح مشترك دو سيال از درون

  .گردددر هر سلول براساس شيب سطح بدست آمده از دو سلول مجاور، سرعت محلي تعيين مي از آن

باشد و با مشخص شدن مقدار جزء حجم به روش آپويند مرتبه اول مي VOFانفصال معادله 

طبق رابطه زير بدست  FLrسمت راست هر سلول  ديواردر  Fدر هر سلول ميزان فلاكس  Fi,jسيال 

   :مي آيد
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زاويه بين ( βدر تعيين شيب سطح مشترك دو سيال در هر سلول از رابطه زير براي تعيين 

   :استفاده مي شود) و سطح مشترك دو سيال xمحور مثبت 
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  هاي مختلف 
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هاي مختلف مقايسه سطح دو سيال با استفاده از روش

سطح ايجاد شده بوسيله طرح 

 

  سطح سيال واقعي

  سطح ايجاد شده بوسيله طرح

 

مقايسه سطح دو سيال با استفاده از روش

سطح ايجاد شده بوسيله طرح 

 بازسازي هندسي

سطح سيال واقعي

سطح ايجاد شده بوسيله طرح

 گيرنده - دهنده 

مقايسه سطح دو سيال با استفاده از روش) 1

سطح ايجاد شده بوسيله طرح 

بازسازي هندسي

سطح سيال واقعي

سطح ايجاد شده بوسيله طرح

دهنده  

 

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

1-3(شكل 
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  هاي انفصال معادلات روش -4-1

ها اشاره شد، به طور به آن دوممعادلات ديفرانسيل حاكم بر رفتار جريان سيالات كه در فصل 

 1سازيها را به شكلي گسستهكارهاي عددي نيستند و بايد در ابتدا آنمستقيم قابل استفاده براي 

توان ها را ميباشد كه هر يك از ترمهاي انتقالي و پخش مياستوكس داراي ترم - معادلات ناوير . نمود

سازي مقادير مجهول سرعت با گسسته. سازي نمودهاي متفاوتي گسستههاي مختلف و با دقتبه روش

تلف و فشارها فقط روي يك سري از نقاط كه روي مش محاسباتي قرار دارند محاسبه در جهات مخ

  . گردندمي

اي جبري است كه مقادير متغير در يك ميدان كوچك را به هم رابطه يمعادله انفصالبنابراين 

  .سازدمرتبط مي

  : باشدهاي انفصال ميدان جريان مطرح ميدو روش عمده بعنوان روش

  )Finite Element Method(محدود روش اجزاء  •

  ) Finite Difference Method(روش تفاضل محدود  •

هاي هاي ميدانهاي تفاضل محدود و اجزاء محدود از نحوه انتخاب پروفيلتفاوت بين روش

  .شودمنفصل شده و نحوه بدست آوردن معادلات انفصال حاصل مي

ي ظاهر روش تفاضل محدود است ولي باشد داراروش ديگري كه اين پروژه بر آن متكي مي

              اين روش به روش حجم محدود. گيردهاي اجزاء محدود را به كار ميبسياري از ايده

)Finite Volume Method (روش حجم محدود به علت مستتر بودن خاصيت بقاي جرم . مشهور است

  .باشدارجح مي هاي انفصالدر آن در حل ميدان جريان سيال نسبت به ساير روش

  روش حجم محدود  -4-2

   :باشندهاي عددي شامل مراحل زير ميالگوريتم

                                                 
1 Discretization  
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هاي كنترل مربوط به ميدان انتگرال كلي از معادلات حاكم بر جريان سيال روي تمام حجم −

  ،حل

هاي داخل هاي اختلاف محدود براي عبارتگذاري نوعي از تقريبسازي؛ شامل جايگسسته −

- ها را نشان ميجريان مثل جابجايي، نفوذ و چشمه هايباشد، كه فرايندميمعادله انتگرالي 

  ،كنداين عمل معادلات انتگرالي را به يك سيستم معادلات جبري تبديل مي. دهد

  .حل معادلات جبري با استفاده از يك روش تكرار −

متمايز  CFDگيري از حجم كنترل، حجم محدود را از ساير روش هاي قدم اول، يعني انتگرال

. كندديدگاه حجم محدود بقاء محلي هر خاصيت از سيال را براي هر حجم كنترل تضمين مي. كندمي

رابطه بين الگوريتم عددي و قاعده كلي بقاء محلي هر خاصيت از سيال را براي هر حجم روش اين 

ل فيزيكي، يكي از اين رابطه روشن بين الگوريتم عددي و قاعده كلي بقاء اص. كندكنترل تضمين مي

دهد و درك مفاهيم آن را براي مهندسين، خيلي هاي اصلي روش حجم محدود را تشكيل ميجاذبه

براي مثال . سازدمهيا مي φهاي عناصر محدود و طيفي براي بقاء يك متغير جريان تر از روشساده

ن فرايندهاي متفاوت توان به صورت يك تساوي بييك مولفه سرعت در داخل يك حجم كنترل را، مي

  :شود، نشان دادكه منجر به افزايش يا كاهش آن مي

  = در حجم كنترل نسبت به زمان  φنرخ تغيير  

  +به دليل جابجايي به داخل حجم كنترل  φشار خالص 

  +به دليل نفوذ به داخل حجم كنترل φشار خالص 

  در داخل حجم كنترل φنرخ خالص توليد 

هاي انتقالي مهم، سازي مناسب، براي حل پديدههاي گسستهروش، شامل CFDهاي برنامه

و ) اي به نقطه ديگراز نقطه φانتقال بدليل تغييرات (، نفوذ )انتقال بدليل جريان سيال(جابجايي 

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

  .باشند بنابراين يك روش حل تكرار مورد نياز استاساسي، پيچيده و غير خطي ميهاي فيزيكي پديده
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ابتدا دامنه مورد نظر به تعدادي حجم كنترل ) weighted residual(دار هاي وزندر روش مانده

گيرد و آنگاه از غير همپوشان تقسيم شده به نحوي كه هر حجم حول يك نقطه از ميدان قرار مي

. گردندگيري شده و معادلات به فرم عددي منفصل مينسيل روي حجم كنترل انتگرالمعادله ديفرا

باشد، بلكه شرط ايده اصلي در اين روش انفصال تقريب معادلات ديفرانسيل جزئي در نقاط مجزا نمي

گيري روي حجم پس از انتگرال. برقراري اصل بقاي جرم به صورت ماكروسكوپي داراي اهميت است

بايد به ) diffusion(و پخش ) convection(د نظر مربوط به هر گره، عبارات جابجايي كنترل مور

   .اي منفصل شوند كه فرمول حاصل پايدار و دقيق باشدگونه

  هاي ديفرانسيلي و انتگرالي معادلات كلي انتقال صورت -4-3

مقياسي هاي جريان سيال از جمله معادلات مربوط به كميتاگر شكل بقاء تمامي معادلات 

توان آن را به شكل زير معرفي نماييم، مي φمانند درجه حرارت، تمركز آلودگي و غيره را با متغير كلي 

  :نوشت

) 4-1(         φφφρ
ρφ

Sgraddivudiv
t

+Γ=+
∂

∂
)()(

)(

    

  :به عبارت ديگر

ناشي  φنرخ افزايش 

  از چشمه ها
+  

ناشي از  φنرخ افزايش 

  نفوذ
=  

خروجي  φنرخ خالص جريان 

  از المان
+  

در المان  φنرخ افزايش 

  سيال

  

و به روشني فرآيندهاي مختلف انتقال را . شودناميده مي φمعادله بالا معادله انتقال خاصيت 

= ضريب نفوذ (عبارت نرخ تغيير و عبارت جابجايي در سمت چپ رابطه و عبارت نفوذ . كندبيان مي

Γ (و عبارت چشمه به ترتيب در سمت راست رابطه قرار دارد .  

كنند، بايد به اثرات جابجايي توجه بيشتري در مسائلي كه جريان سيال نقس اساسي را ايفا مي

جابجايي دائم  –معادله نفوذ . دهدنفوذ در طبيعت همواره در راستاي جابجايي رخ مي. داشته باشيم

  .باشدبا حذف بخش گذرا قابل استخراج مي )1-4 (انتقال از معادله  φبراي خاصيت كلي 
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) 4-2(         φφφρ Sgraddivudiv +Γ= )()( 

  :دهدگيري روي حجم كنترل ميانتگرال

) 4-3(       ∫ ∫∫ +Γ=
A CVA

dVSdAgradAd φφρφ ).().( nun 

سمت چپ معادله، جابجايي خالص شار . دهداين معادله، شار را در يك حجم كنترل نشان مي

در داخل حجم كنترل را نشان  φو سمت راست شار نفوذي خالص و توليد يا از بين رفتن خاصيت 

  . دهدمي

   بعدي دائمجابجايي و نفوذ يك -4-4

از  uبعدي يك در يك ميدان جريان φخاصيت  معمولها، نفوذ و جابجايي در غياب چشمه

  : كندرابطه زير پيروي مي

) 4-4(           






Γ=
dx

d

dx

d
u

dx

d φ
φρ )( 

  :جريان همچنين بايد پيوستگي را اغنا كند

) 4-5(             0=
dx

ud )(ρ
 

بيشتر توجه ما روي گره . گيريمدر نظر مي) 1-4 (شكل يك حجم كنترل يك بعدي را مطابق 

نشان داده  eو  wو سطوح حجم كنترل با  Eو  Nهاي همسايه با گره. باشدز ميمتمرك Pعمومي 

   :اندشده
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   Pحجم كنترل اطراف گره ) 1-4 (شكل 

  : دهدمينتيجه ) 1- 4 (شكل ، روي حجم كنترل )1-4 (انتگرال معادله انتقال 

) 4-6(        
we

we
x

A
x

AuAuA 







∂
∂

Γ−







∂
∂

Γ=−
φφ

φρφρ )()( 

  :دهدنتيجه مي )2-4 (انتگرال روي معادله پيوستگي 

) 4-7(          0=− we uAuA )()( ρρ 

را  )6-4 (هاي معادله جابجايي، بايد عبارت - شده مساله نفوذ  براي رسيدن به معادلات گسسته

جهت نشان دادن شار جرم جابجا شده در واحد  Dو  Fاين عمل، براي تعريف دو متغير . تقريب بزنيم

   :شودسطح و قابليت نفوذ در سطوح سلول انجام مي

) 4-8 (        uF ρ=و          
x

D
δ
Γ

= 

   :باشندمربوط به سطوح سلول بصورت زير مي Dو  Fمقادير متغيرهاي 

) 4-9 (         

PE

e
e

WP

w
w

eeww

x
D

x
D

uFuF

δδ

ρρ

Γ
=

Γ
=

==

,

)(,)(

 

اين روش را توسعه داده و روش اختلاف مركزي را براي نشان دادن  Aw = Ae = Aبا فرض 

  .گيريمهاي نفوذ در سمت راست بكار ميسهم عبارت

  :شودبه صورت زير نوشته مي) 6-4 (گيري شده جابجايي انتگرال - معادله نفوذ 



64 

 

) 4-10 (         )()( WPwPEewwee DDFF φφφφφφ −−−=− 

   :گيري شده عبارت استو معادله پيوستگي انتگرال

) 4-11 (            0=− we FF 

و  Feهمچنين فرض كرديم كه ميدان سرعت در آنجا تا حدودي معلوم است كه توسط مقادير 

Fw آيدبه دست مي.  

- طرح. داريم wو  eمنتقل شده از سطوح  φنياز به محاسبه خاصيت ) 10-4 (براي حل معادله 

  . هاي زير آورده شده استهايي براي اين منظور در بخش

  1طرح اختلاف مركزي -4-5

ظاهر  )10-4 (عادله هاي نفوذ كه در سمت راست متقريب اختلاف مركزي براي بيان عبارت

هاي جابجايي سطح سلول در سمت چپ اين شود و براي محاسبه مقادير عبارتشوند استفاده ميمي

براي يك شبكه يكنواخت، مقادير . رسديابي خطي منطقي به نظر ميمعادله استفاده از يك درون

   :روي سطح سلول را به صورت زير مي نويسيم φمربوط به خاصيت 

) 4-12 (          
2

2

/)(

/)(

PWw

EPe

φφφ

φφφ

−=

−=
 

   :دهدنتيجه مي )10-4 (هاي جابجايي مربوط به گذاري نتايج بالا در بخشبا جا

) 4-13 (      ( ) ( ) ( ) ( )WPwPEePW
w

EP
e DD

FF
φφφφφφφφ −−−=+−+

22
 

   :توان به صورت زير بازنويسي كرداين رابطه را مي

) 4-14 (    

E
e

eW
w

wPwe
e

e
w

w

E
e

eW
w

wP
e

e
w

w

F
D

F
DFF

F
D

F
D

F
D

F
D

F
D

F
D

φφφ

φφφ








 −+






 +=







−+







 −+






 +








 −+






 +=














 ++






 −

2222

2222

)(

 

، نتايج اختلافات مركزي براي aEو  awبه صورت  φEو  φwبا در نظر گرفتن ضرايب مربوط به 

                                                 
1 Central Differencing Scheme 



65 

 

   :آيدجابجايي به صورت زير بدست مي –معادله گسسته شده نفوذ 

) 4-15 (          EEWWPP aaa φφφ += 

  :كه در آنجا 

aW aE aP 

2
w

w

F
D + 

2
e

e

F
D − )( weEW FFaa −++ 

 

را  )15-4 (ت گسسته شده به صورت دلابعدي، معاجابجايي يك - براي حل يك مساله نفوذ 

دهد كه براي اين عمل يك دستگاه معادلات جبري را نتيجه مي. نويسيمهاي شبكه ميبراي تمام گره

  . بايد حل شود φتعيين توزيع خاصيت منتقل شده 

   1طرح اختلاف بالادست -4-6

. باشداختلاف مركزي، ناتواني آن در تعيين اثر جهت جريان مييكي از بزرگترين نقايص طرح 

تحت  φWو  φPدر سطح غربي يك سلول همواره توسط  φدر طرح اختلاف مركزي مقدار خاصيت 

مناسب است، زيرا در يك جريان با جابجايي قوي از غرب به شرق، رفتار مذكور نا. گيردتاثير قرار مي

روش اختلاف . دريافت كند Pنسبت به گره  Wتري را از گره ويسطح غربي سلول بايد تاثيرات ق

جهت جريان را براي تعيين مقدار آن در سطح سلول استفاده  "ندهدهسلول "بالادست يا اختلاف 

در گره بالادست در نظر گرفته  φدر سطح سلول برابر با مقدار  φبه طوريكه مقدار جابجا شده . كندمي

اي استفاده شده براي محاسبه مقادير روي سطح سلول هنگاميكه مقادير گره )2- 4 (شكل در . شودمي

براي  )3- 4 (شكل نشان داده شده است و در ) غرب به شرق(كند جريان در جهت مثبت حركت مي

  . جهت منفي نشان داده شده است

                                                 
1 Upwind 
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  جريان در جهت مثبت )2-4 (شكل 

 

 جريان در جهت منفي) 3-4 (شكل 

),(. wu ،0>eu<0كند، مثبت حركت ميهنگامي كه جريان در جهت  >> ew FF طرح ، 0

   :بالادست مي دهد

) 4-16 (                PeWw φφφφ == , 

   :دهدمي )10-4 (ته شده سمعادله گس

) 4-17 (          )()( WPwPEeWwPe DDFF φφφφφφ −−−=− 

   :توان به صورت زير باز نويسي كردكه مي 

( ) ( ) EeWwwPeew DFDFDD φφφ ++=++ 

  تا اينكه 

) 4-18 (            ( ) ( )[ ] ( ) EeWwwPweeww DFDFFDFD φφφ ++=−+++ 

) wu ،0<wu>0 هنگاميكه جريان در جهت منفي حركت كند، )00 << we FF   : ، داريم,

) 4-19 (                       EePw φφφφ == ,  

   :حال معادله گسسته شده عبارت است از
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) 4-20 (          )()( WPwPEePwEe DDFF φφφφφφ −−−=− 

  يا 

) 4-21 (            ( ) ( )[ ] ( ) EeeWwPweeew FDDFFFDD φφφ −+=−+−+ 

به صورت كلي زير  )21-4 (و  )18-4 (، معادلات aEو  awبه صورت  φEو  φwبا تعريف ضرايب 

   :شودنوشته مي

) 4-22 (                         EEWWPP aaa φφφ += 

)          با ضريب مركزي  )weEWP FFaaa −++= 

        و ضرايب همسايه 

 aW aE 

00 >> ew FF , ww FD + De 

00 << ew FF , Dw ee FD − 

  

صورتي از عبارت مربوط به ضرايب همسايه طرح اختلاف بالادست كه شامل هر دو جهت 

   :باشد، در زير داده شده استمي) منفي و مثبت(جريان 

aW aE 

),max( 0ww FD + ),max( ee FD −+ 0 
 

  طرح اختلاف پيوندي  -4-7

هاي اختلاف بالادست و اختلاف مركزي طرح اختلاف پيوند اسپالدينگ براساس تركيبي از طرح

) Pe>2(طرح اختلاف مركزي كه از دقت مرتبه دوم مي باشد، براي اعداد پكلت كوچك . باشدمي

باشد، اما بدليل قابليت انتقال، براي اعداد پكلت رود و طرح بالادست از دقت مرتبه اول ميميبكار 

طرح اختلاف پيوندي از فرمول تكه خطي براساس عدد پكلت محلي، . رودبكار مي) Pe≤2(بزرگ 

پكلت در سطح يك  عدد. كنديابي شار خالص عبوري از هر سطح حجم كنترل استفاده ميبراي عرض

  : بطور مثال براي يك سطح غربي. شودحجم كنترل ارزيابي مي
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كند بصورت قاعده اختلاف پيوندي براي شار خالص در واحد سطح كه از سطح غربي عبور مي

  :باشدزير مي
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) 4-24(         2≥= wWwww PeAFq φ 

2−≤= wPwww PeAFq φ  

به آساني مي توان مشاهده كرد كه اين روش براي اعداد پكلت كوچك هم ارز با روش اختلاف 

باشد، با طرح بالادست مي Pe<2اما هنگامي كه . باشدمركزي براي عبارت هاي جابجايي و نفوذ مي

شكل عمومي معادله گسسته شده بصورت زير . باشدارز است، و نفوذ برابر صفر ميبراي جابجايي هم

   :است

) 4-25 (                EEWWPP aaa φφφ += 

  :شودمركزي توسط رابطه زير بيان ميضريب 

  )( weEWP FFaaa −++=  

جابجايي  –پس از جاگذاري و بازنويسي ضرايب همسايه براي طرح اختلاف پيوند براي نفوذ 

  :شودبعدي و دائم بصورت زير نوشته مييك

aW aE 


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,,max e
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  طرح قاعده تواني -4-8

- بعدي ميطرح اختلاف قاعده تواني پاتانكار يك تقريب خيلي دقيق نسبت به حل دقيق يك

در اين روش هنگامي كه عدد پكلت سلول از . كندارائه مي يباشد و نتايج بهتري نسبت به طرح پيوند

100اگر. شودتجاوز كند، نفوذ صفر در نظر گرفته مي 10 << Peاي ار با استفاده از يك چند جمله، ش
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براي مثال، شار خالص در واحد سطح در سطح غربي حجم كنترل با استفاده از رابطه . شودارزيابي مي

   :شودزير ارزيابي مي

) 4-26 (      ( )[ ] 100 <<−−= PeFq WPwWww φφβφ 

  كه در آن 

              ( ) www PePe //
5101−=β 

  و

) 4-27 (                         10>= PeFq www φ 

بعدي جابجايي يك –بعدي با استفاده از قاعده تواني براي نفوذ ضرايب معادله گسسته شده يك

  :آيددائم، توسط روابط زير داده بدست مي

( )FFaaa weEwP −++= : ضريب مركزي                                      

  و

aW aE 

[ ] [ ]01010 5 ,max)/(,max www FPeD +− [ ] [ ]01010 5 ,max)/(,max eee FPeD −+− 

  

طرح اختلاف قاعده تواني . باشدخواص طرح اختلاف قاعده تواني شبيه به طرح پيوندي مي

اين رو مبادرت به ارائه حل دقيق با دقت زياد باشد، از بعدي دارا ميدقت بيشتري را براي مسائل يك

ثابت شده است كه اين طرح در محاسبات جريان واقعي مفيد خواهد بود و مي تواند به . كندمي

  . استفاده شود يصورت متناوب با روش پيوند

  QUICKروش : طرح اختلاف بالادست مرتبه دوم -4-9

يابي درجه دوم ، از يك درون)Quick(تي يابي بالادست مرتبه دو براي سينتيك هدايطرح درون

روي سطح، از يك  φمقدار . كنداي براي مقادير سطح سلول استفاده مينقطهتعديل شده بالادست سه

شكل (آيد تابع درجه دوم گذرنده از دو گره همسايه سطح و يك گره در سمت بالادست بدست مي
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) 4-4 .((  

 

  QUICKهاي مرتبه دوم استفاده شده در روش پروفيل) 4-4 (شكل 

باشد يك منحني درجه دوم مناسب گذرنده از مي eu<0و  wu<0براي مثال هنگامي كه 

WW ،W  وP  براي ارزيابيφw و يك منحني درجه دوم مناسب ديگر گذرنده از ،W ،P  وE  براي

و مقادير  φwبراي محاسبه  Eو  W ،Pدر  φمقادير  eu<0و  wu<0براي . شوداستفاده مي φeمحاسبه 

φ  درP ،E  وEE  براي محاسبهφe توان نشان داد كه براي يك شبكه يكنواخت، مي. شوداستفاده مي

توسط رابطه زير محاسبه  i−2و گره بالادست  i−1و  iدر سطح سلول بين دو فاصله گره  φمقدار 

   :شودمي

) 4-28 (          21 8

1

8

3

8

6
−− −+= iiiface φφφφ 

، و گره بالادست Pو  W، عبارتند از wهاي اطراف سطح غربي باشد، گره wu<0هنگامي كه 

WW و ))4-4 (شكل (باشد مي ،  

) 4-29 (          WWPWw φφφφ
8

1

8

3

8

6
−+= 

 W، و گره بالادست Eو  P، عبارتند از eهاي اطراف سطح شرقي باشد، گره eu<0هنگامي كه 

  بنابراين . باشدمي

) 4-30 (          WEPe φφφφ
8

1

8

3

8

6
−+= 

لازم به ذكر است كه . توان با استفاده از شيب سهمي مناسب ارزيابي كردهاي نفوذ را ميبخش

اگر . دهدارائه مياين عمل روي يك شبكه يكنواخت نتايج مشابهي با اختلاف مركزي براي نفوذ 
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0>wF  0و>eF  هاي جابجايي و از اختلاف براي بخش )30-4 (و  )29-4 (باشد و اگر از معادلات

جابجايي يك  –گسسته شده معادله انتقال نفوذ  هاي نفوذ استفاده كنيم، شكلمركزي براي بخش

  :توان به صورت زير نوشترا مي )10- 4 (بعدي 
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   :توان به صورت زير بازنويسي كردكه مي
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   :شودشكل استاندارد براي معادلات گسسته شده به صورت زير نوشته مي

) 4-32 (        WWWWEEWWPP aaaa φφφφ ++= 

  :كه در آن
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eww FFD
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  :شودشار عبوري از مرزهاي غربي و شرقي توسط عبارات زير داده مي eF>0و  wF>0براي 
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جابجايي گسسته شده  –گذاري اين دو رابطه در بخش هاي جابجايي در معادله نفوذ يبا جا

هاي نفوذ، پس از بازنويسي به صورت بالا، ضرايب زير را ، همراه با اختلاف مركزي براي بخش)4-10 (

  :دهدنتيجه مي
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هاي مثبت و منفي جريان، با استفاده از تركيب دو مجموعه عبارات كلي معتبر براي جهت

بعدي به صورت زير خلاصه جابجايي يك –براي مسائل نفوذ  QUICKطرح . آيدضرايب بالا بدست مي

   :شودمي
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  5فصل 

 

فشار  –هاي حل توام سرعت الگوريتم

  هاي دائمدر جريان
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  مقدمه -5-1

  .باشداي آرام دوبعدي دائمي بصورت زير ميمعادلات حاكم بر جريان لايه

  :xمعادله ممنتوم در جهت 
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  :yمعادله ممنتوم در جهت 
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  :معادله پيوستگي

)5-3                                                                                    (( ) ( ) 0=
∂
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+
∂
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v
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u
x

ρρ  

هاي سرعت در هر معادله اند، زيرا همه مولفهتركيب شدههر سه معادله بالا بطور پيچيده با هم 

بيشتر پيچيدگي حل مساله نقشي است كه توسط . شونداندازه حركت و معادله پيوستگي ظاهر مي

انتقال يا (شود، اما ظاهرا هيچ معادله شود، كه در هر دو معادله اندازه حركت مشاهده ميفشار ايفا مي

  .دبراي فشار وجود ندار) غيره

پذير باشد اگر جريان تراكم. خواهيم ميدان فشار را به عنوان قسمتي از حل محاسبه كنيمما مي

و  1- 5معادله پيوستگي ممكن است بصورت معادله انتقال براي چگالي و بعلاوه براي دستگاه معادلات 

استفاده از معادله  باشد، لذا فشار بامعادله انرژي يك معادله انتقال براي دما مي. استفاده شود 3- 5

)حالت  )Tpp ,ρ= ولي اگر جريان غيرقابل تراكم . آيدبصورت تابعي از چگالي و دما بدست مي

در اين حالت تركيب . تواند به فشار مربوط شودباشد، چگالي ثابت است و از اينرو طبق تعريف نمي

 غنان سرعت حاصل بايد پيوستگي را ابين فشار صحيح در معادلات اندازه حركت اعمال شود، ميدا

  .كند
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  شبكه جابجا شده -5-2

-سازي ناحيه جريان و معادلات انتقال مربوطه شروع ميروش حجم محدود، هميشه با گسسته

- رسد كه اين سرعتمنطقي به نظر مي. ها تعيين كنيمابتدا لازم است جايي براي ذخيره سرعت. شود

. يرهاي اسكالر مانند فشار، درجه حرارت و غيره تعريف كنيمهاي يكساني بصورت متغها را در مكان

هاي يك حجم كنترل معمولي تعريف شده باشند، يك ميدان ها و فشارها هر دو در گرهولي اگر سرعت

تواند شبيه يك ميدان يكنواخت در معادلات اندازه حركت گسسته فشار به شدت غيريكنواخت مي

  .شده عمل كند

هاي شبكه اسكالر تعريف شده باشند، تاثير فشار در ها در گرهرعتروشن است كه اگر س

حل براي اين مشكل، استفاده از يك يك راه. شودمعادلات گسسته اندازه حركت به خوبي ظاهر نمي

اين ايده براي محاسبه متغيرهاي اسكالر، از جمله . باشدهاي سرعت ميشبكه جابجا شده براي مولفه

هاي سرعت روي شبكه جابجا غيره در نقاط گرهي معمولي و نيز محاسبه مولفه فشار، چگالي، دما و

نشان  )1- 5 (شكل ترتيب محاسبات جريان دوبعدي در . باشدشده متمركز در اطراف وجوه سلول مي

  .داده شده است

- نشان داده شده است ذخيره مي •هايي كه با علامت متغيرهاي اسكالر شامل فشار، در گره

. اندايش داده شدهها تعريف شده و با پيكان نمبين گره) اسكالر(ها در وجوه سلول سرعت. شوند

ها در مبين سرعت) ↑(هاي عمودي و پيكان uها در جهت دهنده سرعتنشان) →(هاي افقي پيكان

  .باشندمي vجهت 

  معادلات اندازه حركت -5-3

Ji(مربوط به سرعت، در موقعيت  uمعادله گسسته شده اندازه حركت در سيستم مختصات ) ,

  :شودجديد مذكور توسط رابطه زير نشان داده مي

uu
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JIJI

nbnbJiJi VSV
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−= ∑ −

δ
,,

,,

1  



عبارتست از وجه 

-با درون 

-در سيستم شماره

i 1−( ،)

با جزئيات بيشتري 

هاي اختلاف 

  . جابجايي مناسب هستند قابل محاسبه باشند

اين الگوريتم اولين بار توسط پاتانكار و اسپالدينگ مطرح شد و اساسا يك روش حدس و 

JiJi ua ,, =

jIjI va ,, =

 

JiA عبارتست از وجه  ,

 4- 5عبارت چشمه شيب فشار در 

در سيستم شماره. گسسته شده است

,J: (قرار دارند عبارتنداز

با جزئيات بيشتري  )2

هاي اختلاف ممكن است يا هر يك از روش

جابجايي مناسب هستند قابل محاسبه باشند

اين الگوريتم اولين بار توسط پاتانكار و اسپالدينگ مطرح شد و اساسا يك روش حدس و 

nbnbua += ∑

nbnbva= ∑

  اي از شبكه جابجا شده

Jبخش چشمه اندازه حركت و 

عبارت چشمه شيب فشار در 

گسسته شده است

قرار دارند عبارتنداز

2- 5 (شكل ها در 

ممكن است يا هر يك از روش

جابجايي مناسب هستند قابل محاسبه باشند

اين الگوريتم اولين بار توسط پاتانكار و اسپالدينگ مطرح شد و اساسا يك روش حدس و 

( JI pp , −+ −1

( JI pp , −+ −1

76 

اي از شبكه جابجا شده

بخش چشمه اندازه حركت و 

عبارت چشمه شيب فشار در . باشد

گسسته شده است uهاي فشار واقع در مرزهاي حجم كنترل 

∑ nbnbua قرار دارند عبارتنداز

ها در موقعيت آنها و غلب سرعت

ممكن است يا هر يك از روش 

جابجايي مناسب هستند قابل محاسبه باشند

  :باشدبصورت زير مي

اين الگوريتم اولين بار توسط پاتانكار و اسپالدينگ مطرح شد و اساسا يك روش حدس و 

) JiJI bAp ,, +

) jIJI bAp ,, +

76

                                                        (  

اي از شبكه جابجا شدهنمونه )1-

jib بخش چشمه اندازه حركت و  ,=

باشدمي uسلول مربوط به حجم كنترل 

هاي فشار واقع در مرزهاي حجم كنترل 

S  كه درnb

موقعيت آنها و غلب سرعت

Jia  nbaو  ,

جابجايي مناسب هستند قابل محاسبه باشند - كه براي مسائل نفوذ 

بصورت زير مي

اين الگوريتم اولين بار توسط پاتانكار و اسپالدينگ مطرح شد و اساسا يك روش حدس و 

Jib ,

jIb ,

                                                        (

-5 (شكل 

u ،uVSحجم سلول  ∆= .

سلول مربوط به حجم كنترل 

هاي فشار واقع در مرزهاي حجم كنترل 

EWNهاي  ,,,

, Ji .(موقعيت آنها و غلب سرعت

Jمقادير ضرايب 

كه براي مسائل نفوذ ) 

بصورت زير مي vمعادله اندازه حركت در جهت 

   ]15[الگوريتم سيمپل 

اين الگوريتم اولين بار توسط پاتانكار و اسپالدينگ مطرح شد و اساسا يك روش حدس و 

                                                        (

حجم سلول  

سلول مربوط به حجم كنترل ) 

هاي فشار واقع در مرزهاي حجم كنترل يابي خطي بين گره

هاي گذاري جديد، همسايه

, Ji(،)1−J

مقادير ضرايب . شرح داده شده است

كه براي مسائل نفوذ ) ، پيوند، بالادست

معادله اندازه حركت در جهت 

                  (  

الگوريتم سيمپل 

اين الگوريتم اولين بار توسط پاتانكار و اسپالدينگ مطرح شد و اساسا يك روش حدس و 

 

-4                                                        (

∆uVكه 

) شرقي يا غربي

يابي خطي بين گره

گذاري جديد، همسايه

i ,1+( ،)1+

شرح داده شده است

QUICKپيوند، بالادست ،

معادله اندازه حركت در جهت 

-5                  (

الگوريتم سيمپل  -4-

اين الگوريتم اولين بار توسط پاتانكار و اسپالدينگ مطرح شد و اساسا يك روش حدس و 

)5-

شرقي يا غربي(

يابي خطي بين گره

گذاري جديد، همسايه

J

شرح داده شده است

)QUICK

)5-

5-



اين روش با فرض معادلات جريان دائم و 

براي شروع فرآيند محاسبه سيمپل، يك ميدان 

با استفاده از فشار 

 

p  تعريف

pp = *  

uu += *

vv += *

JiJi ua *

,, =

jIjI va *

,, =

اين روش با فرض معادلات جريان دائم و 

براي شروع فرآيند محاسبه سيمپل، يك ميدان 

با استفاده از فشار  )5

 

  

p*و ميدان حدسي 

                                                                  p′+

                                                                                                   (  

                                                                                                  (  

u′+

v′+

nbnbua * += ∑

nbnbva * += ∑

اين روش با فرض معادلات جريان دائم و 

براي شروع فرآيند محاسبه سيمپل، يك ميدان 

5-5(و  )5-4

  :بصورت زير نتيجه شود

  هاي سرعت همسايه آن

و ميدان حدسي  pرا بصورت اختلاف بين ميدان فشار صحيح 

                                                                  

                                                                                                   (

                                                                                                  (

( JI pp*

, −+ −1

( JI pp*

, −+ −1

77 

اين روش با فرض معادلات جريان دائم و . باشد

براي شروع فرآيند محاسبه سيمپل، يك ميدان . 

5(معادلات گسسته اندازه حركت 

بصورت زير نتيجه شود

هاي سرعت همسايه آنو مولفه

را بصورت اختلاف بين ميدان فشار صحيح 

                                                                  

                                                                                                   (

                                                                                                  (

) JiJI bAp ,

*

, +

) jIJI bAp ,

*

, +

77

باشدتصحيح براي محاسبه فشار در شبكه جابجا شده مي

. آرام دوبعدي در مختصات كارتزين تشريح شده است

معادلات گسسته اندازه حركت 

بصورت زير نتيجه شود v*و  u*هاي سرعت 

و مولفه uيك حجم كنترل 

را بصورت اختلاف بين ميدان فشار صحيح 

                                                                  

  :ها داريم

                                                                                                   (

                                                                                                  (

Jib ,

jIb ,

تصحيح براي محاسبه فشار در شبكه جابجا شده مي

آرام دوبعدي در مختصات كارتزين تشريح شده است

معادلات گسسته اندازه حركت . شود

هاي سرعت شوند تا مولفه

يك حجم كنترل  )5-2 (

را بصورت اختلاف بين ميدان فشار صحيح 

                                (                                                                   

ها داريمبصورت مشابه براي سرعت

                                                                                                   (

                                                                                                  (

تصحيح براي محاسبه فشار در شبكه جابجا شده مي

آرام دوبعدي در مختصات كارتزين تشريح شده است

شودحدس زده مي

شوند تا مولفهحدسي حل مي

               (  

(شكل 

را بصورت اختلاف بين ميدان فشار صحيح  ′pحال تصحيح 

  :كنيم، بنابراين داريم

                                (

بصورت مشابه براي سرعت

                                                                                                   (

                                                                                                  (

 

تصحيح براي محاسبه فشار در شبكه جابجا شده مي

آرام دوبعدي در مختصات كارتزين تشريح شده است

حدس زده مي p*فشار 

حدسي حل مي

-6         (  

-7               (

حال تصحيح 

كنيم، بنابراين داريممي

-8                                (

بصورت مشابه براي سرعت

-9                                                                                                   (

-10                                                                                                  (

  

تصحيح براي محاسبه فشار در شبكه جابجا شده مي

آرام دوبعدي در مختصات كارتزين تشريح شده است

فشار 

حدسي حل مي

)5-

)5-

مي

)5-

)5-

)5-
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vu(در معادلات اندازه حركت، ميدان سرعت صحيح  pبا جايگذاري ميدان فشار صحيح  , (

هاي سرعت صحيح را به ميدان فشار صحيح ميدان )5-5(و  )4- 5(معادلات گسسته . شودحاصل مي

كم كرده و از  )5- 5(و  )4-5(را به ترتيب از معادلات  )7- 5(و  )6-5(اگر معادلات . سازندمرتبط مي

  :استفاده كنيم خواهيم داشت )10- 5(و  )9-5(روابط تصحيح 

)5-11                                 (  

)5-12           (  

∑در اينجا  /

nbnbua  و∑ /

nbnbva  در روابط )12- 5(و  )11-5(بمنظور ساده شدن معادلات ،

حذف اين عبارات، تقريب اصلي مربوط به الگوريتم سيمپل . شودبه اصلاحات سرعت حذف مي طمربو

  :درنتيجه داريم. باشدمي

)5-13                                                                     (            ( )/

,

/

,,

/

, JIJIJiJi ppdu −= −1  

)5-14                                                                                 (( )/

,

/

,,

/

, JIJIjIjI ppdv −= −1  

  :كه

)5-15                                                                     (
jI

jI

jI

Ji

Ji

Ji
a

A
d

a

A
d

,

,

,

,

,

, , ==  

را  )10-5(و  )9-5(ها توسط روابط اصلاحات اعمال شده به سرعت )14-5(و  )13- 5(معادلات 

  :كنند، بنابراين داريمتوصيف مي

)5-16                                                                         (( )/

,

/

,,

*

,, JIJIJiJiJi ppduu −+= −1  

)5-17                                                                        (  

Jiuاي براي عبارت مشابه ,1و  +1, +jIv توان بدست آوردمي:  

)5-18                                                                   (  

)5-19(  

  

( )∑ −+= − JiJIJInbnbJiJi Appuaua ,

/

,

/

,

//

,, 1

( )∑ −+= − jIJIJInbnbjIjI Appvava ,

/

,

/

,

//

,, 1

( )/

,

/

,,

*

,, JIJIjIjIjI ppdvv −+= −1

( )/

,

/

,,

*

,, 1111 ++++ −+= JIJIjIjIjI ppdvv

( )/

,

/

,,

*

,, JIJIJiJiJi ppduu 1111 ++++ −+=
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  :كه

)5-20                                                (              
1

1
1

1

1
1

+

+
+

+

+
+ ==

jI

jI

jI

Ji

Ji

Ji
a

A
d

a

A
d

,

,

,

,

,

, ,  

كند با در نظر گرفتن شكل  غنارا ا 3-5با توجه به اينكه ميدان سرعت بايد معادله پيوستگي 

  :داريم )5-3(

)5-21                                              (( ) ( )[ ] ( ) ( )[ ] 011 =−+− ++ jIjIJiJi
vAvAuAuA

,,,,
ρρρρ  

- ، در معادله پيوستگي گسسته20-5تا  16-5هاي تصحيح شده از معادلات با جايگذاري سرعت

  :قرار داده و پس از ساده سازي داريم )21- 5(شده 

)5-22                (        /

,

/

,,

/

,,

/

,,

/

,,

/

,, JIJIJIJIJIJIJIJIJIJIJI bpapapapapa ++++= −−++−−++ 11111111  

1111              كه  ++−+ +++= JIJIJIJIJI aaaaa ,,,,,  

/
,JIb  1, −JIa  1, +JIa  JIa ,1−  JIa ,1+  

( ) ( ) ( ) ( )
1,

*

,

*

,1

*

,

*

++ −+−
JIjIJiJi

AuAuAuAu ρρρρ  ( )
jI

dA
,

ρ  ( )
1, +jI

dAρ  ( )
Ji

dA
,

ρ  ( )
Ji

dA
,1+ρ  

  

وقتي كه ميدان . آيددر تمام نقاط بدست مي ′pميدان تصحيح فشار  )22-5(با حل معادله 

آيد و همچنين بدست مي )8- 5(تصحيح فشار معلوم است، ميدان فشار صحيح با استفاده از رابطه 

  .آيندبدست مي )20-5(تا  )16- 5(هاي سرعت از طريق رابطه تصحيح مولفه

 1معادله تصحيح فشار تمايل به واگرايي دارد، مگر اينكه در طول فرآيندهاي تكرار مادون رهايي

  :آيدبا استفاده از رابطه زير بدست مي) newp(استفاده شود و فشارهاي اصلاح شده جديد 

)5-23                                                                                         (ppp p

new ′+= α*  

را برابر يك در نظر بگيريم، ميدان فشار  pαاگر . ضريب مادون رهايي فشار است pαكه 

گونه اصلاحاتي را به دنبال و اگر برابر صفر باشد هيچ. تصحيح خواهد شد ′pبا استفاده از  p*حدسي 

                                                 
1 Underrelaxatuion  
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توانيم كسري از ميدان بين صفر و يك مي pαبا . طلوب نيستنخواهد داشت كه اين هم براي ما م

هاي سرعت مولفه. اندها نيز مادون رهايي شدهسرعت. اضافه كنيم p*را به ميدان حدسي  ′pتصحيح 

  :آينداز روابط زير بدست مي newvو  newuبهبود يافته به صورت تكراري 

)5-24                                                                             (( ) ( )11 −−+= n

uu

new uuu αα  

)5-25                                                                              (( ) ( )11 −−+= n

vv

new vvv αα  

  

  

  

  

  

  

  

  

  سازي معادله پيوستگيحجم كنترل اسكالر استفاده شده براي گسسته )3-5 (شكل 

و  u. ، با مقادير بين صفر و يكvو  uعبارتند از ضرايب مادون رهايي سرعت  vαو  uαكه 

v هاي تصحيح شده سرعت، بدون رهايي، و عبارتند از مولفه( )1−nu  و( )1−nv  نشان دهنده مقادير

توان نشان داد كه معادله بعد از يك سري عمليات جبري مي. باشندبدست آمده آنها در تكرار قبلي مي

  :آيدتوسط مادون رهايي به شكل زير بدست مي uگسسته اندازه حركت 

)5-26                     (( ) ( ) ( )1
1 1 −

−∑ 







−++−+= n

Ji

u

Ji

uJiJiJIJInbnbJi

u

Ji
u

a
bAppuau

a
,

,

,,,,,

,

α
α

α
  

  :عبارتست از vو معادله گسسته اندازه حركت 

)5-27                     (( ) ( ) ( )1

,

,

,,,1,,

,
1 −

−∑ 







−++−+= n

jI

v

jI

vjIjIJIJInbnbjI

v

jI
v

a
bAppvav

a

α
α

α
  

 )معادله پيوستگي(حجم كنترل اسكالر 
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توان نشان گيرد و ميهمچنين معادله تصيحي فشار تحت تاثير مادون رهايي سرعت قرار مي

  :باشدزير ميمعادله تصحيح فشار بصورت  dهاي داد كه عبارت

1

1
1

1

1
1

+

+
+

+

+
+ ====

jI

vjI

jI

jI

vjI

jI

Ji

uJi

Ji

Ji

uJi

Ji
a

A
d

a

A
d

a

A
d

a

A
d

,

,

,

,

,

,

,

,

,

,

,

,

αααα
  

Jiaتوجه شود كه در اين رابطه  , ،Jia ,1+ ،jIa , ،1, +jIa  عبارتند از ضرايب مركزي معادلات

)هاي گسسته سرعت در مكان )Ji , ،( )Ji ,1+ ،( )jI )و  , )1, +jI  مربوط به مركز سلول اسكالر

  .Pاطراف 

مقدار . باشدهاي پيچيده ضروري ميسازيبراي شبيه αانتخاب صحيح ضرايب مادون رهايي 

هاي نوساني و يا حتي تكراري واگرا شود و مقدار خيلي ممكن است منجر به جواب αخيلي بزرگ 

  .شود كه همگرايي بسيار آرام صورت گيردباعث مي αكوچك 

كند، در كه از الگوريتم سيمپل استفاده مي CFDمراحل مربوط به عملكرد يك روش روش 

  .نشان داده شده است )4-5(شكل 
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  الگوريتم سيمپل )4-5(شكل 

  شروع

  حل معادلات ممنتوم گسسته: 1قدم 

( )∑ +−+= − jijiJIJInbnbJiJi bAppuaua ,,

*

,

*

,

*
,

*

, 1
  

( )∑ +−+= − jijiJIJInbnbJiJi bAppvava ,,

*

,

*

,

*
,

*

, 1
  

  حل معادلات تصحيح فشار: 2قدم 
/

,1,1,1,1,,1,1,1,1,, JIJIJIJIJIJIJIJIJIJIJI bpapapapapa +′+′+′+′=′ ++−−++−−

 

**,vu 

p′  

  هاتصحيح فشار و سرعت: 3قدم 
/

,

*

,, JIJIJI ppp +=  

( )/

,

/

,1,

*

,, JIjIJiJiJi ppduu −+= −  

( )/

,

/

1,,

*

,, JIjIjijIjI ppdvv −+= −  

φ ′,,, vup 

  حل ساير معادلات بقاي گسسته: 4قدم 

JIJIJIJIJIJIJIJIJIJIJI baaaaa ,1,1,1,1,,1,1,1,1,, φφφφφφ ++++= ++−−++−−
  

φ 

  بله

  ؟اهمگر  

 پايان

  گذارييجا
φφ == ** ,vv

uupp == ** ,  
 

**** ,,, φvup  وليها حدس

  خير
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  ]15[سي الگوريتم سيمپل -5-5

از همان مراحل الگوريتم سيمپل  1ون دورمال و رايتبي) سيمپل سازگار(سي الگوريتم سيمپل

اندازه حركت دستكاري شده است، بطوريكه در استخراج  كند، با اين تفاوت كه معادلاتپيروي مي

هاي حذف شده اهميت كمتري نسبت به سي بخشمعادلات تصحيح سرعت در الگوريتم سيمپل

  .هاي حذف شده در سيمپل دارندبخش

  :سي توسط رابطه زير داده شده استبراي سيمپل uمعادله تصحيح سرعت 

)5-28         (                                                                        ( )/

,

/

,1,

/

, JIJIJiJi ppdu −= −  

  كه

)5-29                                                                                       (
∑−

=
nbJi

Ji

Ji
aa

A
d

,

,

,  

  :عبارتست از vبطور مشابه، معادله اصلاح شده تصحيح سرعت 

)5-29                                                                                 (( )/

,

/

1,,

/

, JIJIjIjI ppdv −= −  

  كه 

)5-30                                                                                       (
∑−

=
nbjI

jI

jI
aa

A
d

,

,

,  

 dهاي باشد، به استثناء اينكه عبارتمعادله تصحيح فشار گسسته در اينجا همانند سيمپل مي

سي با سيمپل روند عملكردهاي الگوريتم سيمپل. شوندمحاسبه مي )30- 5(و  )28- 5(از معادلات 

  .باشديكسان مي

   PISOالگوريتم  -5-6

باشد كه اساسا فشار مي -  ابداع شد و يك روش محاسبه سرعت 2توسط عيسي PISOالگوريتم 

آميز اين روش بطور موفقيت. رودبكار مي غيردائميپذير هاي تراكمبراي محاسبه غير تكراري جريا

                                                 
1 Van Doormal and Raithby 
2 Issa  
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بيني و دو داراي يك مرحله پيش PISO. باشدبراي حل تكراري مسائل حالت دائمي نيز سازگار مي

  .باشدمواقع بسط روش سيمپل با يك مرحل تصحيح اضافه ميباشد و در مرحله تصحيح مي

  بينيمرحله پيش

با يك ميدان فشار حدسي يا ميدان فشار  )7-5(و  )6- 5(معادلات گسسته اندازه حركت 

هاي سرعت با استفاده از روش مشابهي مانند الگوريتم سيمپل براي بدست آوردن مولفه p*متوسط 

*u  و*v شوندحل مي.  

  1مرحله تصحيح 

صحيح  p*نخواهد كرد، مگر اينكه ميدان فشار  غناپيوستگي را ا v*و  u*هاي سرعت ميدان

)اولين مرحله تصحيح سيمپل با دادن سرعت . باشد )**** , vu  اغناكه معادلات گسسته پيوستگي را 

- سيمپل مي )17-5(و  )16- 5(معادلات حاصل همان معادلات تصحيح سرعت . شودكند شروع ميمي

مرحله تصحيح ديگري وجود دارد، از علائم ديگري استفاده  PISOباشند، اما چون در يك الگوريتم 

  :كنيممي

vvvuuuppp ′+=′+=′+= *********  

  :روندبكار مي v**و  u**هاي تصحيح شده اين روابط براي تعريف سرعت

)5-31                                                                         (( )/

,

/

,,

*

,

**

, JIJIJiJiJi ppduu −+= −1  

)5-32                                                                         (( )/

,

/

,,

*

,

**

, JIJIjIjIjI ppdvv −+= −1  

با ضرايب و بخش  )22-5(همانند الگوريتم سيمپل، براي دست آوردن معادله تصحيح فشار 

در . دشونجايگذاري مي )21- 5(در معادله گسسته پيوستگي  )32-5(و  )31-5(چشمه آن، معادلات 

شود، كه براي بدست آوردن اولين اولين معادله تصحيح فشار ناميده مي )22- 5(معادله  PISOروش 

سرعت  v**و  u**هاي اگر اصلاحات فشار معلوم باشند، مولفه. شود، حل مي′pميدان تصحيح فشار 

  .بدست آورد )32-5(و  )31- 5(توان از معادلات را مي
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  2مرحله تصحيح 

معادلات گسسته . يك مرحله تصحيح اضافه نسبت به روش سيمپل وجود دارد PISOدر روش 

  :عبارتند از v**و  u**اندازه حركت براي 

)5-33                                 (  

)5-34                                                    (( )∑ +−+= − jIjIJIJInbnbjIjI bAppvava ,,

**

,

**

,

***

,, 1  

)شده  حميدان سرعت دوبار تصيحي )****** , vu با حل دوباره معادلات اندازه حركت بدست ،

  :آيدمي

)5-35                                                    (( )∑ +−+= − JiJiJIJInbnbJiJi bAppuaua ,,

***

,

***

,

*****

,, 1  

)5-36                                                    (( )∑ +−+= − jIjIJIJInbnbjIjI bAppvava ,,

***

,

***

,

*****

,, 1  

و  u**هاي محاسبه شده هاي جمع جبري، با استفاده از سرعتتوجه داشته باشيد كه عبارت

**v از )34-5(و همچنين  )35-5(از  )33-5(با تفريق معادله . آيددر مرحله تصحيح قبلي بدست مي 

  :داريم )5-36(

)5-37                                               (
( ) ( )//

,

//

,1,

,

***

**

,

**

, JIJIJi

Ji

nbnbnb

Jiji ppd
a

uua
uu −+

−
+= −

∑  

)5-38                                               (
( ) ( )//

,

//

1,,

,

***

**

,

**

, JIJIjI

jI

nbnbnb

jIjI ppd
a

vva
vv −+

−
+= −

∑  

//p باشد، بنابراين تصحيح فشار دوم مي***p آيدبا استفاده از رابطه زير بدست مي:  

)5-39                                                                                            (//***** ppp +=  

معادله تصحيح فشار دوم حاصل  )21-5(پيوستگي در معادله گسسته  v***و  u***با جايگذاري 

  :شودمي

)5-40             (        //

,

//

1,1,

//

1,1,

//

,1,1

//

,1,1

//

,, JIJIJIJIJIJIJIJIJIJIJI bpapapapapa ++++= −−++−−++  

  كه 

1111 ++−+ +++= JIJIJIJIJI aaaaa ,,,,,  

( ) JiJiJIJInbnbJiJi bAppuaua ,,

**

,

**

,

***

,, +−+= ∑ −1
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  :باشندو ضرايب بصورت زير مي

/

,JIb  1, −JIa  1, +JIa  JIa ,1−  JIa ,1+  

( )

( )

( )

( )∑

∑

∑

∑

−






−

−






+

−






−

−








+

+

***

,

***

,

***

,

***

,

nbnbnb

jI

nbnbnb

jI

nbnbnb

Ji

nbnbnb

Ji

vva
a

A

vva
a

A

uua
a

A

uua
a

A

1

1

ρ

ρ

ρ

ρ

  
( )

jIdA ,ρ  ( )
1, +jIdAρ  ( )

JidA ,ρ  ( )
JidA ,1+ρ  

  

كنند، بخش مي اغناپيوستگي را  v**و  u**هاي سرعت ، تا زمانيكه مولفه)40- 5(در استخراج 

  :باشدچشمه زير صفر مي

( ) ( )[ ] ( ) ( )[ ] 011 =−+− ++ jIjIJiJi
AvAvAuAu

,

**

,

**

,

**

,

** ρρρρ  

حل شده است و ميدان فشار  p//براي بدست آوردن ميدان تصحيح فشار دوم  )40- 5(معادله 

  :آيددوبار تصحيح شده از رابطه زير بدست مي

)5-41                                    (                                   pppppp ′′+′′+=′′+= ******  

در . آيدبدست مي )38-5(و  )37-5(در نهايت، ميدان سرعت دوبار تصحيح شده از معادلات 

برابر مقادير  v***و  u***هاي سرعت و ميدان p***هاي گذرا، ميدان فشار محاسبه غير تكراري جريان

در حالت دائم در  PISOروند عملكردهاي يك محاسبه تكراري . شودفرض مي vو  p ،uصحيح 

  .داده شده است )5-5(شكل 
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 شروع

**** ,,, φvupاوليه حدس 

  SIMLPEالگوريتم  3تا  1هاي اعمال قدم

  حل معادلات گسسته اندازه حركت

 حل معادله تصحيح فشار 

  ها تصحيح فشار و سرعت 

  

 معادله تصحيح فشار دوم حل: 4قدم 
//

,

//

1,1,

//

1,1,

//

,1,1

//

,1,1

//

,, JIJIJIJIJIJIJIJIJIJIJI bpapapapapa ++++= ++−−++−−

  عادله تصحيح فشار دوم

pvup ′,,, ***  

  هاتصحيح فشار و سرعت: 5قدم 

JIJIJIJI pppp ,

/

,

*

,

***

, ++=  

( ) ( ) ( )//

,

//

,1,

,

***

/

,

/

,1,

*

,

***

, JIJIJi

Ji

nbnbnb

JIJIJiJiJi ppd
a

uua
ppduu −+

−
+−+= −−

∑

( ) ( ) ( )//

,

//

1,,

,

***

/

,

/

1,,

*

,

***

, JIJIjI

Ji

nbnbnb

JIJIjIjIiJ ppd
a

vva
ppdvv −+

−
+−+= −−

∑

 

  گذارييجا

********* vvuupp ===  

  حل ساير معادلات بقاي گسسته شده: 6قدم 

JIJIJIJIJIJIJIJIJIJIJI baaaaa ,,,,,,,,,,, φφφφφφ ++++= ++−−++−− 11111111

 

 همگرا؟

 پايان

گذارييجا

uupp == ** ,

φφ == ** ,vv  

*,,, φvup

  بله

  خير

  PISOالگوريتم  - 5-4شكل 
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   6فصل 

  

  سازي عدديمدل
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  سازي دوبعدي جريان آشفته آب با دو نوع شرايط مرزيمدل -6-1

سازي مدل، از مدل كردن فاز هوا صرف آب در كانال، براي سادهسازي جريان معمولا براي مدل

سازي جريان آب در براي مدل. هاي پلشستگي اطراف پايهشود، براي مثال مدل كردن آبنظر مي

سازي فازي آب و يكي مدلسازي تككنند، يكي مدلحالت دوبعدي معمولا از دو روش استفاده مي

حالت اول مرز بين آب و هوا، سطح آب، را به صورت متقارن  در. دوفازي آب و هواي بالاي آن

)Symmetry (فاز بودل مدل، تاثير هوا بر روي سرعت سازي بدليل تكدر اين مدل. كنندتعريف مي

شكل     در . تواند قابل توجه باشدجريان ناديده گرفته شده است، اما در حالت دوفازي تاثير هوا مي

دوبعدي نمايش داده شده  راي يك مدلهاي تك و دوفاز بكانال در حالت هاي سرعت درپروفيل 1- 6

  .  است

 20سانتيمتر و در حالت دوفاز  16فاز سانتيمتر و ارتفاع مدل تك 600ابعاد مدل به طول 

       دبي در واحد عرض ورودي جريان. باشدسانتيمتر مي 4و هوا  16سانتيمتر كه ارتفاع آب 

/s.m
3

m 048/0  برابر با سرعت متوسط ورودي)m/s 3/0(باشد، در ارتفاع آب مي . 

  هاشرايط مرزي و ديگر مشخصات مدل -1- 6 جدول 

    فازيمدل تك  مدل دوفازي

  تعداد گره  96761  106377

  تعداد سلول  96000  105600

Velocity Inlet Velocity Inlet شرايط مرزي ورودي  

Pressure Outlet  Pressure Outlet  شرايط مرزي خروجي  

(VOF)  Symmetry   شرايط مرزي سطح آب  

Symmetry  -  شرايط مرزي سطح هوا  

969/0 969/0 Max courant Number 

0025/0 0025/0 Time Step size (s) 
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 مقايسه پروفيل سرعت مدل يك و دوفازي -1-6 شكل 

 7/2فازي نمودار سرعت در ارتفاع شود در حالت تكمشاهده مي 1-6طور كه در شكل همان

در در حالي كه . باشدمي m/s 3098/0رسد و سرعت ماكزيمم مييكنواخت خود سانتيمتر به حالت 

سانتيمتري به  8/4باشد و نمودار دوفازي در ارتفاع مي m/s 3118/0حالت دوفازي سرعت ماكزيمم 

شود، ولي در همچنين در سطح آب از مقدار سرعت آب كاسته مي ،رسدمي يكنواخت خودحالت 

 . فازي اين تغيير سرعت وجود نداردحالت تك

توان به اين نتيجه رسيد كه، براي مدل كردن جريان دوفازي آب و با توجه به نمودار بالا مي

دوري جست بخصوص اگر در سطح ) فازيمدل يك(ا، بهتر است كه از شرايط متقارن در سطح آب هو

در . ]18[هاي پل آب اختلاف ارتفاع وجود داشته باشد، براي مثال جريان در كانال در اطراف پايه

توان از سازي نميكردن مدل كند بنابراين براي سادههاي پل در كانال، سطح آب تغيير مياطراف پايه

هاي پيچيده براي مدل كردن جريان. فازي با شرايط مرزي متقارن در سطح آب استفاده نمودمدل يك

، مناسب نيست ]19[، و يا حركت ذرات رسوب در كانال باز]18[هاي پلمثل آب شستگي اطراف پايه

بهترين مدل . دگرداستفاده ) آب و فاز بستر كانال(يا حتي دوفازي ) فقط آب(فازي كه از مدل يك

     .باشدفازي آب، هوا و فاز بستر ميشستگي، مدل سهبراي آب

0

0.2

0.4

0.6

0.8

1

1.2

0 0.2 0.4 0.6 0.8 1 1.2

y/H

u/u0

2phases 1phase
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با . پردازيمسازي و نتايج بدست آمده مياين فصل به شرح مدل و چگونگي انجام مدل ادامه در

و شعاع انحناي  cm 40و عمق  cm 50، عرض cm 300 توجه به نبود كار آزمايشگاهي كانالي به طول

. شودانتخاب گرديد كه در اين مطالعه به عنوان كانال مبنا در نظر گرفته مي cm 5/7مقطع تنگناي 

در دو طرف كانال براي  5/7و  cm 5/2 ،5اي به شعاع دايرهشدگي به صورت نيم اين كانال با سه تنگ

د از ها ايجاد اعداد فروبا توجه به ابعاد كانال اين سرعت. مدل شده است 4/0تا  m/s 1/0هاي سرعت

توان در خارج از اين اعداد فرود مدل عددي همگرا نگرديد و بنابراين مي. نمايدمي 233/0تا   058/0

 233/0تا  058/0هاي عددي جريان در كانال با مقاطع عرضي در اعداد فرود از عنوان نمود كه مدل

  . ممكن است

   حوزه حل تشريح  -1- 6-1

آب در كانال و يك ناحيه هوا در بالاي آن با در اين تحقيق يك دامنه دو فازي شامل جريان 

ارتفاع قسمت هوا بايد به اندازه كافي بزرگ باشد تا از . شوداستفاده از مدل جريان چند فازي حل مي

اگر نسبت عمق اوليه هوا به آب . هر تاثيري از شرايط مرزي در بالاي دامنه جلوگيري شود
3

يا بيشتر  1

هاي سازيبنابراين در كل شبيه. ، ديگر تاثيري از شرايط مرزي در بالا روي دامنه نخواهد بود]13[باشد

انجام شده در مطالعه حاضر اين نسبت 
3

  .انتخاب شده است 1

  شرايط مرزي و رفتار نزديك ديوار  -2- 6-1

سازي انجام در شبيه .مشخص شود ،بسته به چگونگي جريان ،شرايط مناسبي بايد براي مرزها

در ورودي هوا توزيع . شده در اين تحقيق، دو ورودي مجزا براي هوا و آب در نظر گرفته شده است

اما براي ورودي آب از يك پروفيل سرعت توسعه . يكنواختي براي متغيرهاي وابسته داده شده است

بدون مانع به ابعاد كانال اصلي  براي بدست آوردن اين پروفيل ابتدا يك كانال. شوديافته استفاده مي

بعد از حل و رسيدن به دقت . شودمدل شده است كه در ورودي از توزيع سرعت يكنواخت استفاده مي
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همچنين دو . شودوارد مي مبناكافي پروفيل سرعت در مقطعي مناسب انتخاب شده و به ابتداي كانال 

عمق آب در خروجي  و همچنينظر گرفته شده خروجي مجزا نيز براي آب و هوا در انتهاي كانال در ن

سرعت نرمال صفر و  ،در سطح بالاي هوا با تعريف كردن شرط مرزي متقارن. استمشخص شده

با توجه به استفاده از پروفيل توسعه . هاي نرمال صفر براي همه متغيرها اعمال شده استگراديان

-در شكل. قبل از انقباض در بالادست را كاهش دادتا كانال مقدار طول توان يافته در ابتداي كانال مي

   .توان مشاهده نمودمي m/s 4/0هاي زير پروفيل سرعت ورودي آب را براي سرعت متوسط 

 

 

  پروفيل هم سرعت آب ورودي برحسب متر بر ثانيه -2-6 شكل 

 

 پروفيل سرعت آب ورودي در وسط عرض كانال -3-6 شكل 

  

-0.2 -0.15 -0.1 -0.05 0 0.05 0.1 0.15 0.2

0.05

0.1

0.15

0.2

0.25

0
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0.6
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اي كافي از انقباض قرار داده شده است، براي اطمينان بيشتر از اينكه رودي بالادست در فاصلهو

  . شودجريان به طور كامل توسعه يافته مي

بصورت  شدگياي مناسب از تنگديده مي شود، جريان در فاصله 4-6 شكل همانطور كه در 

بنابراين در اين . رسد كه اين فاصله بايد بزرگتر از ده برابر عرض برآمدگي باشدكاملا توسعه يافته مي

- متر تا وسط تنگ 5/1با انتخاب طول سازي فاصله كافي بين انقباض و خروجي پايين دست نيز مدل

  . تامين شده استشدگي 

 

  ]15[جريان برگشتي و طول مورد نياز براي توسعه يافته شدن جريان  -4-6 شكل 

وفيل فشار استاتيكي نيز استفاده كرد بدين صورت كه توان از پردر قسمت خروجي براي آب مي

hP                                             . فشار خروجي آب برابر است با فشار هيدرواستاتيك آب γ= 

 

 كانال مناسب نهايي -5-6 شكل 
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براي  ،1شرايط مرزي غير لغزان براي تنظيم سرعت صفر و از تابع استاندارد ديوار ديوارهادر 

  . رفتار نزديك ديوار استفاده شده است

  چگونگي انتخاب شرايط مرزي -3- 6-1

هاي بسياري ساخته شد از افزار مدلدر ابتدا با توجه به شرايط مرزي كانال باز موجود در نرم

  . جي، دو ورودي و يك خروجي و دو ورودي و دو خروجيهايي با يك ورودي و خروجمله مدل

2افزارهاي موجود در نرممدل -4- 6-1
 

  :افزار وجود دارنددو نوع شرط مرزي براي بالادست در نرم

1) Pressure Inlet 

2) Mass Flow Rate 

  .شودكه شرط مرزي دوم به صورت زير محاسبه و براي هر فاز وارد مي

( )( )VelocityAream PhasePhasePhase ρ=  

شوند كه به صورت زير دست با توجه به شرايط مرزي بالادست انتخاب ميمرزي پايينشرايط 

  :باشندمي

1) Pressure Outlet 

2) Outflow Boundary 

 Pressure Outletانتخاب شود، شرط پايين دست فقط بايد  Pressure Inletاگر شرط مرزي 

 Pressure Outletشرط مرزي توان از خاب شود هم ميتان Mass Flow Rate شرط مرزي اگر. باشد

در  Mass Flow Rateتوان به جاي شرط مرزي البته مي .Outflowاستفاده كرد و هم از شرط مرزي 

  . 3نيز استفاده كرد Velocity Inletاز  ورودي

-آن هاي بسياري با يك يا دو ورودي و خروجي ايجاد شد و براي هر كدام ازبه اين ترتيب مدل

                                                 
1 Standard Wall Function 
2,3 FLUENT user’s guide 



نياز براي اجرا 

فقط يك فاز در 

اگر در خروجي 

آيد كه نشان از 

استفاده شود، بتدريج سطح آب ورودي كاهش 

همچنين . 

آيد كه بهترين شرايط مرزي به صورت دو 

براي خروجي 

در نظر  4

براي اجرا زمان زيادي 

Outflow  فقط يك فاز در

اگر در خروجي . جي يا بايد فقط آب يا فقط هوا باشد

آيد كه نشان از مرز براي خروج مجزاي آب و هوا ايجاد شود بتدريج سطح آب در خروجي بالا مي

استفاده شود، بتدريج سطح آب ورودي كاهش 

. باشدشود، بنابراين اين شرط نيز مناسب نمي

آيد كه بهترين شرايط مرزي به صورت دو 

Pressure Outlet  براي خروجي

 300×50×40

 

زمان زيادي مدت ها كه هر كدام به 

Outflowبدين صورت كه براي شرط مرزي 

جي يا بايد فقط آب يا فقط هوا باشد

مرز براي خروج مجزاي آب و هوا ايجاد شود بتدريج سطح آب در خروجي بالا مي

استفاده شود، بتدريج سطح آب ورودي كاهش 

شود، بنابراين اين شرط نيز مناسب نمي

  .بكار برد

آيد كه بهترين شرايط مرزي به صورت دو 

Pressure Outletبراي ورودي و 

 cmبه ابعاد در كانالي 

  اي كانال مبنا
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  . تا نتيجه مناسب بدست آمد

ها كه هر كدام به 

بدين صورت كه براي شرط مرزي 

جي يا بايد فقط آب يا فقط هوا باشد

مرز براي خروج مجزاي آب و هوا ايجاد شود بتدريج سطح آب در خروجي بالا مي

Pressure Inlet  استفاده شود، بتدريج سطح آب ورودي كاهش

شود، بنابراين اين شرط نيز مناسب نمي

Outflow بكار برد

آيد كه بهترين شرايط مرزي به صورت دو هاي بسياري اين نتيجه بدست مي

براي ورودي و  

در كانالي سلول 

اي كانال مبنادايرهبندي قسمت نيم
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تا نتيجه مناسب بدست آمد

ها كه هر كدام به قابل ذكر است كه بعد از اجراي تمامي مدل

بدين صورت كه براي شرط مرزي 

جي يا بايد فقط آب يا فقط هوا باشدخروجي بايد در نظر گرفت بدين معني كه خرو

مرز براي خروج مجزاي آب و هوا ايجاد شود بتدريج سطح آب در خروجي بالا مي

Pressure Inlet

شود، بنابراين اين شرط نيز مناسب نميجريان ورودي كم مي

Pressure inlet, Outlet  را باOutflow

هاي بسياري اين نتيجه بدست مي

Velocity Inlet 

سلول  381900

بندي قسمت نيمالف مش

r 

تا نتيجه مناسب بدست آمد شرايط مرزي استفاده شد

قابل ذكر است كه بعد از اجراي تمامي مدل

بدين صورت كه براي شرط مرزي . دارد، نتايج قابل توجهي بدست آمد

خروجي بايد در نظر گرفت بدين معني كه خرو

مرز براي خروج مجزاي آب و هوا ايجاد شود بتدريج سطح آب در خروجي بالا مي

Pressure Inletاگر از يك ورودي با شرط مرزي 

جريان ورودي كم مي

Pressure inlet, Outlet

هاي بسياري اين نتيجه بدست مي

Velocity Inletورودي و دو خروجي با شرط مرزي 

  

381900و  گره 203763

الف مش -6-6 شكل 

شرايط مرزي استفاده شد

قابل ذكر است كه بعد از اجراي تمامي مدل

دارد، نتايج قابل توجهي بدست آمد

خروجي بايد در نظر گرفت بدين معني كه خرو

مرز براي خروج مجزاي آب و هوا ايجاد شود بتدريج سطح آب در خروجي بالا مي

  . حل غلط مدل دارد

اگر از يك ورودي با شرط مرزي 

جريان ورودي كم مييافته و بنابراين شدت 

Pressure inlet, Outletتوان شرط مرزي 

هاي بسياري اين نتيجه بدست ميپس از اجراي مدل

ورودي و دو خروجي با شرط مرزي 

                        .  

203763در انتها مدلي با 

شكل 

 

شرايط مرزي استفاده شد يتمامها 

قابل ذكر است كه بعد از اجراي تمامي مدل

دارد، نتايج قابل توجهي بدست آمد

خروجي بايد در نظر گرفت بدين معني كه خرو

مرز براي خروج مجزاي آب و هوا ايجاد شود بتدريج سطح آب در خروجي بالا مي يك

حل غلط مدل دارد

اگر از يك ورودي با شرط مرزي 

يافته و بنابراين شدت 

توان شرط مرزي نمي

پس از اجراي مدل

ورودي و دو خروجي با شرط مرزي 

.                        باشدمي

در انتها مدلي با 

  . شدگرفته 

ها 

دارد، نتايج قابل توجهي بدست آمد

خروجي بايد در نظر گرفت بدين معني كه خرو

يك

حل غلط مدل دارد

يافته و بنابراين شدت 

نمي

ورودي و دو خروجي با شرط مرزي 

مي

گرفته 
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 بندي كانال مبناب مش -6-6 شكل 

 

 شدگيج مش بندي كانال در قسمت تنگ -6-6 شكل 

  شرح مدل -5- 6-1

گيري بعدي ناوير استوكس متوسطاستفاده شده براي اين مدل، معادلات سه Fluentافزار نرم

معادلات بدست آمده را بصورت  Fluent. كندغير قابل تراكم حل مي هايشده رينولدز را براي جريان

براي شكل دادن معادلات جبري تفكيك شده  كرده وبا استفاده از روش حجم كنترل حل  تكراري

و همچنين  شوندگيري ميبراي متغيرهاي وابسته، معادلات بدست آمده روي هر حجم كنترل انتگرال
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  . شوندستفاده از يك روش ضمني خطي مياين معادلات تفكيك شده با ا

بندي براي حل كردن تغييرات سطح آب در اطراف انقباض، دامنه دو فازي با استفاده از فرمول

در حالي كه دو . باشدميمعروف ) VOF(شود كه به روش حجم سيال چند فازي فلوئنت حل مي

انتقال براي فازها بصورت مشترك حل شود، معادلات ممنتوم و معادله پيوستگي براي هر فاز حل مي

  . شوندمي

سازي جريان چند فازي كه از روش در شبيه .اندانتخاب شده 5/0تا  2/0ضرايب تخفيف بين 

   .شود، مقادير پايين ضرايب تخفيف براي پايداري حل مورد نياز استحجم سيال استفاده مي

  هاي آشفتگي مدل -6- 6-1

توان با استفاده از يكي از چندين يري شده رينولدز را ميگهاي آشفته در معادلات متوسطتنش

با  مسائلهيچ روش آشفتگي به تنهايي بطور عمومي براي حل . محاسبه نمودمدل آشفتگي موجود 

سازي شده و هاي مختلف پذيرفته نيست، بلكه هر روش بسته به شرايط ميدان جريان شبيهكلاس

  . باشدها دارا ميه بقيه روشدقت مورد نظر مزيت مشخص خود را نسبت ب

همانطور كه قبلا باشد كه مي k-εاي، مدل ترين مدل آشفته دو معادلهترين و مورد قبولساده

. كندحل مي از بين رفتن اين انرژيدو معادله انتقال مجزا براي انرژي جنبشي آشفته و نرخ گفته شد، 

 k-εمدل (، شده است ستفادهمطالعه حاضر ادر و همچنين مدل تنش رينولدز  k-εسه نوع مدل 

براي  حمليك شكل يكسان از معادلات  k-εي هامدل. )RSMو مدل  و محسوس RNGاستاندارد، 

باشند ولي در روشي كه بوسيله آن دارا مي از بين رفتن انرژي جنبشيانرژي جنبشي آشفته و نرخ 

  . شود، تفاوت دارندمحاسبه مي εگي ترم توليد و پراكندو  ويسكوزيته آشفته، عدد پرانتل آشفتگي

از مقدار ثابت مشخص شده توسط كاربر براي اعداد پرانتل آشفتگي استفاده  k-εمدل استاندارد 

 k-εمدل . شودبندي تحليلي استفاده مياز يك فرمولRNG   k-εكند، در حالي كه در مدلمي
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بر اساس معادله  ،εبندي متفاوتي براي ويسكوزيته آشفته و نرخ پراكندگي محسوس شامل فرمول

  .باشدمي ،دقيق نوسانات ورتيسيته

گيري شده رينولدز را با حل معادلات ناوير استوكس متوسط) RSM(روش تنش رينولدز 

هاي رينولدز و يك معادله براي براي تنش) بعديشامل هفت معادله براي جريان سه(معادلات انتقال 

  .كندمحاسبه ميانرژي  از بين رفتننرخ 

و  RNGاستاندارد و  k-εهاي هاي انجام شده با استفاده از روشسازيدر تحقيق حاضر شبيه

 . بوده و در آخر با نتايج تحليلي مقايسه شده است RSMمحسوس و همچنين 

   كتهن -7- 6-1

 1/0هاي سانتيمتر با سرعت 5/7و  5، 5/2شدگي ع تنگهايي با شعامدل همانطور كه گفته شد

  . اندمتر بر ثانيه ايجاد و اجرا شد كه در صفحات بعد اين نتايج نشان داده شده 4/0تا 

  : نتايج بدست آمده بصورت نمودارهايي نشان داده خواهند شد، ولي به چند نكته بايد توجه كرد

 شدگيايجاد امواج در سطح آب در مقطع تنگ) الف

    شدگي ناشي از امواج بوجود آمده بالا آمدن سطح آب در مقطع عرضي تنگ) ب

-توان گفت كه مانع موجود در جريان باعث هدايت جريان به وسط كانال ميدر اين مورد مي

اما در حل . باشدها ميشود در نتيجه ارتفاع و سرعت نيز در وسط كانال در سطح آب بيشتر از كناره

هايي همين امر باعث تفاوت. شودفاع و سرعت در عرض كانال يكنواخت در نظر گرفته ميتحليلي ارت

همچنين اين نكته قابل توجه است كه گردابه . شودسازي جريان ميهاي تحليلي و مدلدر جواب

  . شدگي به خوبي مدل شده استايجاد شده پشت تنگ

 پروفيل طولي كانال در مقاطع مختلف در عرض كانال  -8- 6-1

 نمودارهادر اين . باشددهنده پروفيل طولي سطح آب در مقاطع مختلف مينشان 7- 6 شكل 
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0=x باشد و مقادير ديگر دهنده مقطع طولي در وسط عرض كانال مينشانx باشند، كه منفي مي

  . باشددهنده فاصله مقطع در عرض نسبت به مقطع در وسط عرض كانال مينشان

داده نشده منحني نشان ،xها براي مقادير مثبت به علت تقارن و يكي بودن جواب 7- 6 شكل 

اين اشكال براي سرعت ورودي . باشندهاي منفي متناظر خود يكي ميها با منحنياست و اين منحني

m/s 4/0  و عرض در محل تنگنايcm 35 همچنين از مدل آشفتگي. در كانال مبنا داده شده است  

k-ε دهند پروفيل همانطور كه اين نمودارها نشان مي. استاندارد براي محاسبات استفاده شده است

و مقاطع نزديك به آن فقط ) x=0(در مقطع وسط . يابدنسبت به مقطع تغيير مي سطح آب بسيار

شود كه شبيه به حل تحليلي است، اما در مقاطع نزديك به كناره حتي پايين افتادگي سطح ديده مي

در اين . شودآيد كه در حل تحليلي براي حالتي كه انسداد نداريم، اصلا ديده نميسطح آب بالا هم مي

حل تحليلي يك . دهددرمحل تنگنا را نشان مي ديواردر واقع مقطع چسبيده به  m  225/0-=xلاشكا

توان گفت حل مي. تواند تغييرات عمق در عرض كانال را در نظر بگيردبعدي است و اصلا نميحل يك

افتادگي در دهد، اما در اينجا هم حداكثر پايين هايي مشابه با حل در مقطع مركزي ميتحليلي جواب

همچنين حل تحليلي هيچگونه محاسباتي . باشددهد و دقيقا در محل تنگنا نميدست رخ ميپايين

- گيرد و مقدار افت انرژي را در عبور از تنگنا برابر صفر در نظر ميبراي تعيين افت انرژي در نظر نمي

  . ندكاي اين افت را لحاظ ميگيرد در حاليكه مدل عددي با محاسبات پيچيده
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 m/sو سرعت ورودي  cm 5/7شدگي ها براي عرض تنگپروفيل سطح جريان از وسط كانال به سمت كناره -7- 6 شكل 

  براي كانال مبنا k-εو مدل آشفتگي  4/0
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  در طول كانال پروفيل عرض سطح آب در مقاطع مختلف  -9- 6-1

در اين نمودار اعداد . هاي سطح آب در مقاطع عرضي داده شده استپروفيل 8-6 شكل در 

دهنده نشان zباشد و اعداد مثبت دهنده فاصله مقطع از محل تنگنا در بالادست مينشان zمنفي 

اين نمودار براي كانال مبناي ذكر شده با شعاع . باشدفاصله مقطع از محل تنگنا در پايين دست مي

  . بدست آمده است m/s 4/0و سرعت  cm 5/7شدگي  تنگ

شويم، ميزان دهند هرچه به مقطع تنگنا نزديكتر ميهمانگونه كه اين نمودارها نشان مي

اين گونه . شود و در فواصل دور تقريبا عمق در عرض ثابت استميتغييرات عمق در عرض بيشتر 

-باشد، نميتغييرات در روش تحليلي قابل محاسبه نيست و روش تحليلي چون بصورت يك بعدي مي

باشند كه منطقي تمامي اشكال متقارن مي. تواند هيچگونه محاسباتي در عرض يا عمق بدست دهد

هاي آزمايشگاهي از محل تنگنا نشان عكس. اي صحت محاسبات باشداي برتواند نشانهباشد و ميمي

توان به ها را مياين موج. گرددهايي ايجاد ميدهند كه در محل تنگنا به سمت پايين دست موجمي

ها به طرف يكديگر اين موج. صورت افزايش عمق به صورت متقارن در پايين دست تنگنا مشاهده نمود

  . رسدشوند كه با توجه به فيزيك مسئله كاملا منطقي به نظر ميت يكي ميحركت نموده و در نهاي
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   شدگي

cm 5/7  و سرعت ورودي

 استاندارد براي كانال مبنا
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شدگيسطح آب در مقاطع عرضي قبل و بعد از تنگ

cmموج ايجاد شده در سطح آب براي عرض تنگنا 

استاندارد براي كانال مبنا
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سطح آب در مقاطع عرضي قبل و بعد از تنگ
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سطح آب در مقاطع عرضي قبل و بعد از تنگ

موج ايجاد شده در سطح آب براي عرض تنگنا  -8-6 شكل 
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هاي پروفيل سرعت در عمق در مقاطع مختلف در طول كانال براي مدل -10- 6-1

  مختلف آشفتگي 

هاي دهنده پروفيل سرعت در عمق در مقاطع مختلف در طول كانال براي مدلنشان 9- 6 شكل 

به  zدهنده محل تنگنا و مقادير مثبت و منفي نشان z=0در اين نمودارها . باشدمختلف آشفتگي مي

تمامي مقاطع در وسط . باشددست و بالادست تنگنا ميترتيب فاصله مقطع برحسب متر در پايين

دهند پروفيل سرعت در مقطع همانطور كه اين اشكال نمايش مي. اندعرض كانال در نظر گرفته شده

اين  تنگنا بيشترين مقادير سرعت را داراست كه اين كاملا منطقي است چرا كه دبي واحد عرض در

دست مقطع كه در فاصله نيم متر پايين m 5/0=zهمچنين در مقطع . باشدمقطع حداكثر مي

رسد، چرا كه پس از باشد كه اين پروفيل نيز طبيعي به نظر ميتنگناست نيز مقادير سرعت زياد مي

در . گرددها جريان گردابي ايجاد ميشود و در گوشهعبور از تنگنا عمده جريان از قسمت مياني رد مي

باشد كه در نيز پروفيل سرعت شبيه به پروفيل جريان توسعه يافته مي z=- 1و  m 5/0 -=zمقاطع 

هاي چنين پروفيل. ورودي كانال داده شده است، زيرا هنوز تنگنا تاثيري بر روي جريان نگذاشته است

اي استفاده از يك باشد و باز هم مزايبعدي تحليلي نميعمودي سرعت قابل ايجاد بوسيله مدل يك

  . دهدمدل عددي را نشان مي
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  هاي سرعت آب در مقاطع مختلف پروفيل

 

  هاي آشفتگي مختلفهاي سرعت در مقاطع مختلف كانال با استفاده از روشپروفيل -9-6 شكل 

  در كانال مبنا cm 5/7و عرض تنگناي  *m/s 4/0=uبراي كانال با سرعت ورودي 
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هاي آشفتگي مختلف در مقاطع تغييرات پروفيل سرعت در عمق براي مدل -11- 6-1

  مختلف در طول كانال 

هاي سرعت براي در اين قسمت براي آنكه اثر مدل آشفتگي بر روي نتايج بررسي گردد، پروفيل

شكل اين مقايسه در . اندگرديده هاي آشفتگي مختلف در مقاطع مختلف در طول كانال بررسيمدل

هاي مختلف آشفتگي در دهند، مدلهمانطور كه اين نمودارها نشان مي. صورت پذيرفته است 6-10 

در پايين دست  m 5/0=zتنها در آخرين مقطع يعني . دهندها تقريبا يك جواب ميتمام مكان

دليل آن اين است كه طول جريان زياد شده و . شودها آشكار ميتنگناست كه كمي تفاوت بين مدل

بنابراين با ملاحظه اين . آشفتگي امكان يافته است كه اثرات خود را نشان بدهدافت انرژي ناشي از 

توان گفت كه اولا مقدار افت انرژي قابل ملاحظه نيست، كه اين را در فرضيات روش تحليلي نتايج مي

كنند هاي مختلف آشفتگي همگي تقريبا يكسان عمل ميو همچنين روش ده نمود،توان مشاهنيز مي

گوي كاملا جواب k-εباشد براي مثال مدل نمي RSMقيمتي مثل هاي گرانو نياز به استفاده از مدل

  . باشددقت مورد نياز مي
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 هاي مختلف مقايسه نتايج بدست آمده با استفاده از روش

  

 

 

 

  هاي مختلف آشفتگي در مقاطع مختلف كانالپروفيل سرعت با روش -10-6 شكل 

   cm 5/7و عرض تنگناي  *m/s 4/0=uبراي كانال مبنا با سرعت ورودي  
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  هاي مختلف آشفتگي مقايسه پروفيل طولي سطح آب در روش -12- 6-1

شكل هاي مختلف آشفتگي بر روي پروفيل سطح آب مشخص گردد، در براي آنكه اثر مدل

ها با نتيجه همچنين تمامي اين روش. هاي مختلف ترسيم شده استپروفيل سطح آب به روش 6-11 

در روش تحليلي از معادله برنولي براي تعيين پروفيل سطح آب استفاده . اندتحليلي مقايسه گرديده

يابد و در هر مقطع بر در آناليز تحليلي عمق فقط در ناحيه تنگناي عرضي تغيير مي. گرديده است

در روش تحليلي فرض . باشدحسب آنكه عرض در آن مقطع چه اندازه است، براحتي قابل محاسبه مي

همانطور . هاي رابطه برنولي در تمام مقاطع ثابت استي وجود ندارد و جمع ترمگردد كه افت انرژمي

همچنين . هاي عددي و روش تحليلي تفاوت وجود دارددهد بين تمام روشكه اين نمودار نشان مي

هاي هاي مختلف آشفتگي همگي تقريبا جوابهاي عددي با مدلبرطبق نمودار تقريبا تمام روش

هاي مختلف آشفتگي استفاده آيد كه روشيكبار ديگر اين نتيجه بدست مي. دهنديكساني بدست مي

همچنين . باشدنمي RSMهاي گران قيمتي مثل باشند و نياز به استفاده از روششده همگي موثر مي

هاي عددي در بيند در حاليكه روشروش تحليلي تغيير عمق را فقط منحصر به ناحيه تغيير عرض مي

دهند و بنابراين بخوبي پديده حمل مومنتوم را حيه تغيير عرض نيز تغيير عمق نشان ميخارج از نا

توان دريافت كه روش تحليلي دقت لازم براي تعيين عمق را با مشاهده اين نمودار مي. دهندنشان مي

بايد از ندارد و براي دقت بالاتر هم از لحاظ مكان تغيير عمق حداكثر و هم از لحاظ مقدار تغيير عمق 

  . هاي عددي استفاده نمودروش
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  مختلف در وسط عرض كانال مبنا هايسطح آب بدست آمده از روش يلپروف -11-6 شكل 

  مقايسه پروفيل سرعت در مقاطع عرضي در طول كانال  -13- 6-1

 m075/0و  m1 ،m5/0هاي مكان پروفيل سرعت در مقاطع ورودي و 18-6تا  12- 6در اشكال 

پايين دست تنگنا ترسيم  m5/0و  m075/0هاي بالادست تنگنا و همچنين در مكان تنگنا و مكان

بالادست تنگنا تقريبا تغيير محسوسي  m5/0و  m1دهند در همانطور كه اين اشكال نشان مي. اندشده

گنا كه در واقع محل شروع تنگنا بالادست تن m75/0در . نسبت به مقطع ورودي ايجاد نشده است

در مقطع تنگنا پروفيل سرعت كاملا نسبت به . گرددباشد، تغييرات پروفيل سرعت ملاحظه ميمي

همچنين سرعت در محدوده يابد و پروفيل ورودي تغيير مي
3

در . رسدارتفاع كانال به حداكثر مي 1

گردد و همچنين دو ز براي حداكثر سرعت مشاهده ميپايين دست تنگنا دو مرك m75/0مقطع 

پايين دست  m5/0در واقع . باشدگردد كه كاملا طبيعي ميچرخش گردابي در دو طرف مشاهده مي

توان تغيير مجدد به سمت پروفيل ورودي را شود و ميتنگنا مجددا يك حداكثر سرعت مشاهده مي

  . مشاهده نمود
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  شدگي از تنگ سرعت در مقاطع قبلخطوط هم

    

 پروفيل سرعت در ورودي -12-6 شكل       

 

 z=-1mپروفيل سرعت در  -13-6 شكل       

  

 z=-0.5mپروفيل سرعت در  -14-6 شكل            

m/s 
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  z=-0.075mپروفيل سرعت در  -15-6 شكل     

   

 z=0 mپروفيل سرعت در  -16-6 شكل                          

 

 z=0.075 mپروفيل سرعت در  -17-6 شكل                

                      

 z=0.5 mسرعت در نمودارهاي هم  -18- 6 شكل  

m/s 



111 

 

  بررسي سرعت در كانال  -14- 6-1

ي كانال به شكل برداري و نمايش كانتوري نشان داده ديوارهاسرعت در تمام  19-6 شكل در 

ها در جهت عرضي در مقاطع مختلف افقي نشان داده شده سرعت 20-6 شكل همچنين در . شده است

. باشنداز كف كانال و همچنين در سطح آب مي 1/0و  m25/0 ،2/0اين مقاطع افقي در . است

. باشنددهند مقادير سرعت در امتداد عرضي كانال كاملا منطقي ميهمانطور كه اين نمودارها نشان مي

ها به باشند و در پايين دست تنگنا اين سرعتخل كانال ميها به سمت دادر بالادست تنگنا سرعت

دهند كه تغييرات سرعت در عمق همچنين اين نمودارها نشان مي. باشندسمت خارج از كانال مي

هاي عرضي به طور قابل آييم مقدار جريانكاملا حالت سه بعدي داشته و هرچه به سطح آب مي

هاي گردابي در پايين دست تنگنا به همين خاطر است كه جريان يابد و در واقع بهاي افزايش ميتوجه

  . گردندتري در نزديكي سطح آب تشكيل ميطور واضح

  

 سرعت آب در روي ديوار كانال -19-6 شكل 

دايره در حدود يك شود سرعت آب بر روي قسمت نيمديده مي 19-6 شكل همانطور كه در 

شدگي در سطح آب رسد، و همچنين جريان در قسمت تنگسوم ارتفاع آب به مقدار ماكريمم خود مي

  .به سمت پايين مايل است

m/s 



112 

 

 

  

  

  

 

  سرعت در ارتفاع كانال xمولفه  -20-6 شكل 

  

  

Y=0.1 m 

Y=free surface  

Y=0.25 m 

Y=0.2 m 

 m/s جهت جريان
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  تغييرات انرژي جنبشي آشفتگي در مقاطع مختلف در عمق  -15- 6-1

 2/0، 25/0در اعماق مختلف  k-εرا در روش ) k(تغييرات انرژي جنبشي آشفتگي  21- 6 شكل 

-همانطور كه اين اشكال نمايش مي. دهداز كف كانال و همچنين در سطح آب نمايش مي m1/0و 

- كه نزديك به سطح آب است رخ مي m25/0در عمق دهند، بيشترين مقدار انرژي جنبشي آشفتگي 

در نقاطي كه  kباشد چرا كه اين نتيجه منطقي مي. باشددهد و در اعماق نزديك به كف كمتر مي

هاي سرعت بيشتر است مقدار بالاتري دارد و همانطور كه در قسمت قبلي ديديم هرچه به گراديان

رسد اما بنظر مي. هاي آن مقادير بيشتري دارندهاي عرضي و گراديانسطح آب نزديك شويم سرعت

بدليل عدم وجود برش در سطح آب بايد مقدار صفر در سطح آب داشته باشد كه اين مقدار  kمقدار 

- گردد و از مكانين امر اين است كه آشفتگي نيز حمل ميدليل ا. گرددمشاهده نمي 21-6 شكل در 

درست است كه در سطح آب منبع ايجاد آشفتگي را نداريم . گرددهاي ديگر به سطح آب منتقل مي

در پايين دست تنگنا بسيار  kهمچنين مقادير . گرددبه سطح آب حمل مي kولي از اعماق مقادير 

هاي شديد سرعت و باشند كه اين اثر با توجه به گراديانتنگنا ميتر نسبت به بالادست قابل ملاحظه

 .  باشدچرخش گردابي كاملا منطقي مي

Y=0.1 m 

Y=0.2 m 

 جهت جريان

m
2
/s

2 
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 مختلف هايدر عمق) k( يآشفتگ يجنبش يانرژ -21-6 شكل 

  تغييرات شدت آشفتگي در مقاطع مختلف در عمق  -16- 6-1

  : گرددبر طبق تعريف شدت آشفتگي از رابطه زير تعيين مي

*u

k
I

3
2

=  

ضرب  100باشد و چنانچه در بعد ميشدت آشفتگي است كه عددي بي Iكه در اين فرمول 

باشد كه در اين سرعت مبنا مي *uانرژي جنبشي آشفتگي و  K. گرددگردد برحسب درصد بيان مي

تواند دهد شدت آشفتگي ميهمانطور كه اين رابطه نشان مي. شوددر نظر گرفته مي m/s 4/0مسئله 

باشد و مي 3الي % 8اي به سرعت مبنا باشد كه معمولا عددي درحدود كننده نسبت سرعت لحظهبيان

با توجه به اين رابطه شدت آشفتگي در هر . تواند نشان دهد كه اندازه آشفتگي در چه حد استمي

بنابراين شكل دياگرام شدت آشفتگي . باشدنقطه فقط تابعي از انرژي جنبشي آشفتگي آن نقطه مي

 در . ها با هم متفاوت گرددبايد شبيه به شكل تغييرات انرژي جنبشي آشفتگي باشد و فقط اعداد آن

از كف كانال و  1/0و  m25/0 ،2/0مقادير شدت آشفتگي در كانال مبنا در اعماق  22-6 شكل 

Y=free surface 

Y=0.25 m m
2
/s

2 
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يابيم كه اين اشكال در مي 22-6 شكل  و 21-6 شكل با مقايسه . همچنين در سطح آب داده شده است

  . باشدها متفاوت است كه كاملا منطقي ميكاملا به هم شبيه بوده و فقط اعداد آن

            

 

       

      

 كانال هاي مختلفشدت آشفتگي جريان در عمق -22- 6 شكل  

  

Y=0.1 m 

Y=free surface 

Y=0.25 m 

Y=0.2 m 

 جهت جريان

% 
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  تغييرات نرخ اتلاف انرژي آشفتگي در مقاطع افقي  -17- 6-1

اين مقاطع در . دهدرا در مقاطع افقي نشان مي )ε( نرخ اتلاف انرژي آشفتگي 23-6شكل 

نرخ اتلاف انرژي آشفتگي . باشداز كف كانال و همچنين در سطح آب مي 1/0و  m25/0 ،2/0فواصل 

كم است، مقدار آن نيز  kهايي كه زياد است، مقدار بيشتري دارد و در محل kهايي كه معمولا در محل

ها دهد كه جوابباشد و نشان مينيز مشهود مي 21- 6شكل  و 23- 6شكل اين مطلب در . كمتر است

- تر از بالادست تنگنا بسيار قابل ملاحظهدر اينجا نيز نرخ اتلاف آشفتگي در پايين. باشندمنطقي مي

  . باشد كه منطقي استدست تنگنا مي

 

  

Y=0.1 m 

Y=0.25 m 

Y=0.2 m 

 جهت جريان

3
/s

2
 m 
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 شدگيدر برخورد با تنگ) ε(نرخ اتلاف آشفتگي  -23-6 شكل          

  تغييرات ويسكوزيته آشفتگي در مقاطع افقي  -18- 6-1

اين مقاطع در . دهدتغييرات ويسكوزيته آشفتگي را در مقاطع افقي نمايش مي 24-6شكل 

ويسكوزيته آشفتگي در . باشداز كف كانال و همچنين در سطح آب مي 1/0و  m25/0 ،2/0فواصل 

باشد كه نسبت به لزجت ملكولي سيال بسيار بيشتر و در واقع ماحصل كليه محاسبات آشفتگي مي

- دهد لزجت آشفتگي در پايينهمانگونه كه اين شكل نشان مي. باشدبر آن ميبرا 1000تا  10حدود 

دست تنگنا به مراتب بيشتر از لزجت آشفتگي در بالادست تنگناست كه كاملا منطقي است و بخاطر 

هاي شود همچنين لزجت آشفتگي در محلدست تنگنا ايجاد ميهاي شديد سرعت در پايينگراديان

در سطح آب به علت عدم وجود . هاي سرعت بيشتر استف نيز به لحاظ گرادياننزديك به ديوار و ك

  . گرددهاي ديگر به اين محل حمل ميزياد سرعت مقدار آن كمتر است و از محل گراديان

  

 

Y=free surface  

Y=0.1 m جهت جريان 

3
/s 

2
 m 

kg/m-s 
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 شدگيويسكوزيته آشفته بعد از برخورد با تنگ -24-6 شكل           

  هاي سرعت جريان دياگرام -19- 6-1

مقدار سرعت كل هرنقطه به شكل كانتوري ترسيم شده است كه بخوبي در قبل  25- 6 شكل در 

خطوط جريان در سطح  26-6 شكل در . دهدو بعد از تنگنا وضعيت سرعت را در سطح آب نشان مي

دست تنگنا به خوبي هاي گردابي در پايينهاي جرياندر اين شكل محل. اندكانال ترسيم شده

همچنين خطوط در . توان يكنواختي جريان را در قبل و بعد از تنگنا مشاهده نمودمشخص است و مي

اند و به اين ترتيب هم طول بردار و نشان داده شدههر نقطه برحسب سرعت جريان به صورت رنگي 

در اينجا نيز طرح جريان كه . تواند مشخص كننده سرعت جريان در هر نقطه باشدهم رنگ آن مي

Y=free surface  

Y=0.25 m 

Y=0.2 m 

kg/m-s 

 جهت جريان
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گردد به خوبي قابل مشاهده است و يك ديد كلي و جامع از اي از خطوط جريان محسوب ميمجموعه

در مقطع عرضي تنگنا بردارهاي  27-6 شكل نين در همچ. دهدها در كانال بدست ميوضعيت سرعت

در سطح آب در چندين  28- 6شكل و در نهايت در . سرعت براي آب و هواي بالاي آن داده شده است

ر شدگي ماكزيمم سرعت آب ددر قسمت تنگ. مقطع وضعيت بردارهاي سرعت نشان داده شده است

- متر بر ثانيه مي 585/0رسد و سرعت متوسط آب در اين مقطع متر بر ثانيه مي 825/0ها به كناره

  . باشدمتر مي 296/0همچنين متوسط ارتفاع آب در عرض كانال . باشد

 بردارهاي سرعت و خطوط جريان در سطح آب 

 

 مقدار سرعت در كانال در سطح آب -25-6 شكل 

 

 خطوط جريان در سطح آب -26-6 شكل 

 جهت جريان
m/s 
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 هاي ايجاد شدهبردارهاي سرعت و خطوط جريان و گرداب -27-6 شكل 

 

 شدگيبردارهاي سرعت آب و هوا در مقطع تنگ -28-6 شكل                    

 

 شدگيتغيير جهت و سرعت بردارهاي جريان در قبل و بعد از تنگ -29- 6 شكل  

  كانال  ديوارتنش برشي در كف و  -20- 6-1

شود، تنش برشي در كف كانال بعد از ميمشاهده  31-6 شكل و  30- 6 شكل طور كه در همان

در  تقريبا رسد وشدگي به مقدار ماكزيمم خود ميمركز تنگ
3

ارتفاع آب نيز بيشترين تنش برشي را  1

  . كنيمه ميدباشد، مشاهپاسكال مي 14/1كه مقدار آن 

m/s 

m/s 

m/s 
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  تنش برشي در كف كانال -30-6 شكل 

  

  شدگيتنگ ديوارتنش برشي در كف و  -31-6 شكل 

  هاي عددي سازيساير شبيه

كليه نتايج اين قسمت حاصل آناليز عددي روي كانال مبنا با شعاع انحناي مقطع تنگنا برابر 

cm 5/7  و سرعت وروديm/s 4/0 هاي آناليز براي رنج سرعت. بوده استm/s 4/0  و همچنين  1/0تا

 21به تعداد را ها سازينيز صورت گرفت كه در كل تعداد شبيه cm 5/2و  cm 5مقاطع تنگناي 

هاي ديگر نيز مشابه نتايج ارائه شده در اين فصل بوده است و بنابراين براي سازينتايج شبيه. رساند

 .اندلب آورده نشدهخلاصه كردن مطا

  مشاهدات عيني جريان در يك تنگناي عرضي  -6-2

اي نسبت به روش تحليلي با استفاده از هاي قبلي تفاوت قابل توجهنتايج عددي در قسمت

اگرچه كارهاي آزمايشگاهي كه با جزئيات وضعيت سرعت را ارائه دهند در . دادرابطه برنولي نشان مي

باشد ها در جريان يك تنگناي عرضي موجود ميولي يك سري عكسكارهاي قبلي مشاهده نگرديد 

pascal 
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روش تحليلي هيچگونه تغييري در جهت عرضي . توانند در درك مطلب كمك كننده باشندكه مي

-در صورتي كه آناليزهاي عددي اين تغيرات را بوضوح نشان مي. گيردكانال براي عمق در نظر نمي

تواند صحيح باشد و فقط يك عمق در هر مقطع طولي نميكنند كه بيان كردن دهند و مشخص مي

وضعيت جريان را در يك تنگناي عرضي نشان  32-6 شكل . يابدعمق در جهت عرضي نيز تغيير مي

ي هديوارها به سمت وسط توسط دهد، آب از كنارهنشان ميهمانطور كه اين شكل به وضوح . دهدمي

كه اين مشاهده با نتايج . نمايدگردد و بنابراين ايجاد تغيير ارتفاع در عرض را ميتنگنا هدايت مي

نيز همين هدايت  32- 6 شكل همچنين . عددي كاملا هماهنگ بوده و تشابهي با روش تحليلي ندارد

دهد كه در كنار آن نتايج مدلينگ ها به سمت وسط در شروع تنگنا را نشان ميشدن جريان از كناره

  . عددي نيز براي مقايسه آورده شده است

  

 

  ]20[شدگيامواج سطحي در برخورد با تنگايجاد  -32-6 شكل 
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 ]21[ها به مركز كانال هدايت شدن جريان از گوشه -33-6 شكل 

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

m/s 
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  گي در طول كانال شدسازي سطح آب در مقطع با تنگمدل -6-3

متر بر  4/0شدگي نيم متر با سرعت ورودي متر با طول تنگسانتي 350×50×40مدلي به ابعاد 

عرض . باشدسانتيمتر مي 5/7شدگي مقاطع دايروي با شعاع ابتدا و انتهاي تنگ. ثانيه مدل شده است

بندي كانال شامل سانتيمتر است همچنين مش 30و عمق آب  35گي شدكانال در مقطع تنگ

  . باشدل ميسلو 139360گره و  152685

 

 متريسانت 5/7 شعاع با سانتيمتر 50شدگي به طول كانال با تنگ -34-6 شكل 

سازي تطابق شود، مقدار پايين افتادگي تحليلي و مدلديده مي 35-6 شكل طور كه در همان

  . ها باشدتواند ناشي از ايجاد امواج حاصل از برخورد آب با كنارهمقدار اختلاف موجود مي. خوبي دارند

 

 سازي و تحليليمقايسه پروفيل سطح آب مدل - 35-6 شكل 

0.25

0.26

0.27

0.28

0.29

0.3

0.31

0.32

-0.75 -0.65 -0.55 -0.45 -0.35 -0.25 -0.15 -0.05 0.05 0.15 0.25 0.35 0.45 0.55 0.65 0.75
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 جهت جريان
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   كانالمحور نمودار سرعت در طول  -36-6 شكل 

  كانال  ديوارتنش برشي در كف و  -6-3-1

شود، تنش برشي در كف كانال بعد از مشاهده مي 38-6 شكل  و 37- 6 شكل طور كه در همان

رسد و تقريبا در مي شدگي به مقدار ماكزيمم خودمركز تنگ
3

شدگي، نيز ارتفاع آب در انتهاي تنگ 1

  . كنيمباشد، مشاهده ميپاسكال مي 07/1بيشترين تنش برشي را كه مقدار آن 

 

 تنش برشي در كف كانال  -37-6 شكل 

 

  و كف كانال  ديوارتنش برشي در  -38-6 شكل 

0

0.05

0.1

0.15

0.2

0.25

0.3

0.35

-1.75 -1.5 -1.25 -1 -0.75 -0.5 -0.25 0 0.25 0.5 0.75

y (m)

z (m)

U=0.4 m/s, v/3

z=-0.25 z=-0.5 z=-1 z=-1.75 z=0 z=0.25 z=0.5

 جهت جريان

pascal 

 جهت جريان
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  سازي و آزمايشگاهي مقايسه نتايج مدل -6-4

در  Aukleسازي انجام شده، از كار آزمايشگاهي صورت گرفته توسط مدل بررسي صحتبراي 

گيري شده هاي مختلف اندازهدر اين آزمايش پروفيل سطح آب در دبي. استفاده شده است 1983سال 

گونه مانعي جهت تغيير باشد بدين معني كه از هيچدر خروجي كانال شرط جريان آزاد حاكم مي. است

  .گيري دبي جريان، استفاده نشده استدر سطح آب، به منظور اندازه

        

 

  ابعاد كانال مدل شده ) 39-6 (شكل 

)m (1B )m (L )m (2L )m (1L Bt (m) 

30/0  648/0  432/0  216/0  156/0  
  

-مي m 254/0شدگي و بعد از انتهاي تنگ m 032/2شدگي طول كانال تا قبل از ابتداي تنگ

سلول بوده و همچنين در  369600گره و  391995سازي شده شامل بندي كانال مدلمش. باشد

سازي از در اين مدل. بندي ريزتري استفاده شده استشدگي و در عمق كانال از مشقسمت تنگ

-شرايط مرزي استفاده شده در مدل. استفاده شده است ديواراستاندارد و تابع استاندارد  k-εروش 

 . باشددر خروجي مي pressure outletدر ورودي و  mass flow rateسازي بصورت 

 جهت جريان
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  بندي كانال  ابعاد مش) 40-6 (شكل 

  .هايي مطابق جدول زير انجام شده استاين آزمايش براي دبي جريان و ارتفاع

m(دبي   0278/0  02306/0  01362/0  00323/0
3
/s(  

  )m(ارتفاع   196/0  175/0  127/0  05/0

  )Fr(عدد فرود   341/0  247/0  320/0  308/0
  

، محسوس و همچنين روش تنش رينولدز RNGاستاندارد،  k-εهاي ي با روشيهاسازيمدل

، ابتداي m 3/0  =xدر تمامي اشكال زير نقطه . باشدمورد مي 16ها سازيانجام شده و جمع مدل

  . باشدشدگي ميتنگ
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  هاي مختلف سازي و آزمايشگاهي با استفاده از روشمقايسه نتايج مدل 41-6 شكل 
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- با استفاده از روشسازي شود، نتايج حاصل از مدلمشاهده مي 41-6 شكل طور كه در همان

البته سطح آب . تطابق نسبتا خوبي با نتايج آزمايشگاهي دارندباشند و هاي مختلف تقريبا يكسان مي

حاصل از نتايج آزمايشگاهي است، اما پايين افتادگي تر از سطح آب سازي، اندكي پاييندر نتايج مدل

و ) 2004و  2000( Rhodesو  Sarker ،)1388(هاي انجام شده توسط عياري سازيسطح آب در مدل

Zerihun )2006 (شودنيز مشاهده مي  .  

 

Q=0.0278 mبراي كانال با مشخصات پروفيل سرعت در سطح آب  -42-6 شكل 
3
/s, 

H=0.196 m   

 

  شدگيبردارهاي سرعت در قسمت تنگ -43-6 شكل 

 

  شدگي سرعت در تنگنمودار هم -44-6 شكل     

m/s 

 جهت جريان
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  سازي سطح آب هاي مختلف مدلمقايسه نتايج آزمايشگاهي و روش -45-6 شكل 

نتايج آزمايشگاهي مقايسه  هاي مختلف ترسيم و باسطح آب با استفاده از روش 45-6 شكل در 

در قسمت انتهاي كانال، سطح . ها تقريبا با نتايج آزمايشگاهي تطابق خوبي دارندهمه روش. شده است

آپويند مرتبه دوم و روش كوئيك دارد  آب با استفاده از روش آپويند مرتبه اول، اختلاف كمي با روش

 .  هاي آزمايشگاهي نزديكتر استولي به جواب

 k-εاي هاي دومعادلهتوانيم نتيجه بگيريم كه روشه به نمودارهاي ارائه شده ميبا توج

سازي سطح آب داشته و نتيجه يكساني در مدل RSMو محسوس و همچنين روش  RNGاستاندارد، 

  . باشدنمي RSMبري مانند نيازي به استفاده از يك مدل پرهزينه و زمان

 

   استاندارد k-εمقايسه سطح آب با دبي ورودي مختلف با استفاده از روش  -46-6 شكل 
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  نمودار سرعت در كانال  -47-6 شكل 

     

  ) k(انرژي جنبشي آشفته  -48-6 شكل 

     

  ) ε(نرخ اتلاف انرژي  -49-6 شكل 

     

 شدت آشفتگي  -50-6 شكل 

m/s 

2
s/2

m 

% 

3
s/2

m 
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  ويسكوزيته آشفتگي  -51-6 شكل 

     

  در ديوار كانال  *yنمودار  -52-6 شكل 

     

  در ديوار كانال +yنمودار  -53-6 شكل 

yشود، مقادير ديده مي 53-6 شكل و  52-6 شكل طور كه در همان
yو  +

- مي 400كمتر از  *

yتفاوت مقادير . بندي داردباشند كه نشان از اندازه مناسب مش
yو  +

هاست كه در طريقه محاسبه آن *

  . شوديكي با استفاده از تنش برشي و ديگري با استفاده از انرژي آشفتگي محاسبه مي

  

  

  

kg/m-s 
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   7فصل 

  

  گيري و پيشنهادهانتيجه
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  گيري نتيجه -1- 7

هاي از پروژه دانيم جريان در يك تنگناي عرضي حائز اهميت براي بسياريطور كه ميهمان

ها بحث تاثير رودخانه در محل پل و هاي احداث پل روي رودخانههمواره در محل. باشدمهندسي مي

شود كه همه اين موارد نياز به شناخت اثر آن بر روي جريان و تاثير آن بر انتقال رسوب مطرح مي

داشته است و با توجه  كامل جريان دارد اين مطالعه سعي در شناخت كامل جريان در تنگناي عرضي

  : توان نتايج زير را از اين مطالعه عددي برداشت نمودبه مطالب عنوان شده در اين فصل مي

پايه معادله برنولي براي وضعيت جريان در يك تنگناي عرضي تقريبي بوده و  روش تحليلي بر - 1

-نظر نمياين روش هيچگونه تغييري در عمق جريان در جهت عرضي در . دقت خوبي ندارد

گيرد در حاليكه محاسبات عددي حكايت از تغيير عمق قابل ملاحظه در جهت عرضي دارند 

هاي جريان در يك همچنين عكس. باشدبعدي قابل مشاهده ميكه فقط با يك مدل سه

 . نمايدتنگناي عرضي نيز همين مشاهده را تاييد مي

آناليز . كندعرضي را ناچيز فرض ميآناليز تحليلي مقدار افت انرژي در گذر از يك تنگناي  - 2

 k-εهاي همچنين با استفاده از روش. نمايدعددي هم اين افت انرژي را بزرگ محاسبه نمي

افت انرژي در كانال محاسبه گرديد كه همه  RSMو  RNG k-εمحسوس،  k-εاستاندارد، 

-بنابراين مي. ئه نمودندت با آناليز تحليلي اراوهاي تقريبا مشابهي با يكديگر و متفاآنها جواب

توان بيان نمود كه با توجه به ناچيز بودن افت انرژي و تشابه نتايج آناليزهاي آشفتگي، نياز به 

استاندارد نيز  k-εهاي معمول مثل باشد و روشنمي RSMاستفاده از يك مدل پرهزينه مثل 

 .باشدكاملا جوابگوي نياز آناليز مي

چنين مقدار حداقل عمق بين روش تحليلي و آناليزهاي در محل تشكيل حداقل عمق و هم - 3

همچنين روش تحليلي ناحيه تغيير عمق را در محدوده تنگناي . عددي تفاوت وجود دارد

اي خارج از تنگناي عرضي به لحاظ كند در صورتيكه آناليز عددي در ناحيهعرضي لحاظ مي

 . گيردمومنتوم تغيير عمق در نظر مي



135 

 

-گردد و ميها به سمت وسط كانال هدايت ميتنگنا، جريان از سمت كنارهدر عبور جريان از  - 4

همين امواج . رسندتوان دو موج را از دو طرف مشاهده نمود كه بتدريج در وسط به هم مي

ا در محل تنگنا، نه تنها فرورفتگي نداشته باشيم، هديوارگردد در نزديكي است كه سبب مي

چنين مشاهداتي به هيچ وجه قابل بررسي به روش . باشيم بلكه برآمدگي عمق را نيز داشته

 . باشدتحليلي نمي

دهد كه ها در محل تنگنا و كمي پايين دست آن افزايش سرعت را نشان ميپروفيل سرعت - 5

هاي گردابي در گذر از تنگنا از همان عرض طبيعي است و در واقع به لحاظ جريانكاملا 

اي فقط با آناليز عددي ميسر است چنين مشاهده .نمايندميتنگنا، در پايين دست تنگنا عبور 

گيرد كه كاملا واضح و روش تحليلي جريان را با سرعت يكنواخت در كل عرض در نظر مي

 . است كه فرض دقيقي نيست

مشاهدات مربوط به انرژي جنبشي آشفتگي، شدت آشفتگي و ميزان از بين رفتن انرژي  - 6

داكثر اين پارامترها در پايين دست تنگنا و در محل دهد كه محل حآشفتگي نشان مي

رسند، چرا كه در اين هايي كاملا منطقي به نظر ميچنين محل. هاي گردابي استجريان

 . گردندهاي شديد سرعت وجود دارد كه سبب آشفتگي و افت انرژي ميها گراديانمحل

باشند و هرچه به سطح يدست مقطع انقباض در كف خفيف مهاي گردابي در پايينجريان - 7

 . شودها بيشتر و شديدتر ميآييم مقدار آنآب مي

شود، تنش برشي در كف مشاهده مي 38-6و  37-6، 31-6، 30-6طور كه در اشكال همان - 8

رسد و تقريبا در شدگي به مقدار ماكزيمم خود ميكانال بعد از مركز تنگ
3

ارتفاع آب نيز  1

 .كنيمتنش برشي را مشاهده ميبيشترين 

ناي عرضي با هم مقايسه سازي عددي و نتايج آزمايشگاهي براي يك مورد تنگنتايج مدل - 9

نتايج تطابق بسيار خوبي بين نتايج عددي و آزمايشگاهي نشان داد و به اين ترتيب . گرديدند
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دي و تحليلي سازي عدصحت عملكرد مدل عددي به اثبات رسيد بنابراين تفاوت نتايج مدل

 . تواند ناشي از ناكارآمد بودن روش تحليلي باشدفقط مي

     در خارج از . نمايدمي 233/0تا   058/0ها ايجاد اعداد فرود از با توجه به ابعاد كانال سرعت -10

هاي عددي توان عنوان نمود كه مدلاين اعداد فرود مدل عددي همگرا نگرديد و بنابراين مي

 .ممكن است 233/0تا  058/0كانال با مقاطع عرضي در اعداد فرود از جريان در 

  پيشنهادها  -2- 7

داند در حاليكه آناليز تحليلي محدوده تغيير عمق را همان محدوده تنگناي عرضي مي −

توان با يك مي. نمايدآناليز عددي اين محدوده را بزرگتر از محدوده تنگنا محاسبه مي

شدگي را بنحوي محاسبه و به دست تنگادگي آب در پايينآناليز جامع طول پايين افت

  .شكل يك رابطه بيان نمود

  شدگي براي رسيدن به حالت افتادگي پايدار بررسي مقدار طول مورد نياز براي تنگ −

ها و بررسي رابطه بين عمق آب، بررسي امواج ايجاد شده و زاويه و محل تلاقي آن −

  ارتفاع امواج و سرعت آب در كانال 

  هاي سرعت و پايين افتادگي سطح آب تاثير شيب كانال در منحني −

استفاده از مراتب بالاتر در و سازي رفتار نزديك ديوار استفاده از توابع ديگر در مدل −

در معادلات  SIMPLECو  SIMPLEهاي ديگر از جمله سازي توابع و روشگسسته

  سرعت  -فشار 

و مقايسه  Ansys Cfxو  Flow 3dسازي از جمله افزارهاي مدلاستفاده از ديگر نرم −

   Fluentها با نتايج آن

 دايره و يا ساير اشكالبا شكل نيمشدگي شستگي در تنگبررسي آب −

هاي بندي در قسمتشود كه مشبراي بدست آوردن يك نتيجه مناسب، پيشنهاد مي −
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بندي همچنين از مشها باشد برابر ريزتر از ساير قسمت 10نزديك به ديوار تقريبا 

 ريزتري در كمي قبل و بعد از ارتفاع سطح آب استفاده شود

همگرايي همچنين براي شروع اجراي برنامه براي جلوگيري از واگرايي و  در هنگام −

تر، ابتدا بصورت غير دائمي با گام زماني كوتاه چند تكرار را انجام داده سپس سريع

 بصورت دائمي حل گرددمساله 

استفاده شود، زيرا  Hex Map/Cooperبندي بندي سعي شود از نوع مشبراي مش −

نتيجه سرعت حل  باشد و درتقريبا نصف مي Triبندي نوع حجم مش نسبت به مش

 كندتري محاسبه ميبالا رفته و همچنين سطح آب را بطور مناسب

yبراي بررسي كيفيت مش از اندازه  −
yيا  *

ي گردد كه استفاده شود و بررس ديوارهادر  +

 باشد 500ها كمتر از مقدار آن

از دستورات متني  Fluentو  Gambitافزار شود براي كار با نرمهمچنين پيشنهاد مي −

)Text Command (استفاده شود.   
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Abstract  

It is important to study the effects of a contraction in a channel. This phenomenon 

is specialy produced around bridge piers beside the rivers. Width of a river is usually 

reduced in a section and then bridge is made there in order to reduce contraction cost. It 

is important to study the flow and specially flow depth at the contraction section 

because very narrow section causes choke and channel overflow. To study the effect of 

contraction on the flow, analytical method can be used which according to this method 

flow energy before and at contraction sections are equal. It is not possible to compute 

energy losses  with analytical method and therefore it is considered to be zero. In fact 

there is some energy loss, but because of complicated computations it is not calculated. 

In this thesis numerical methods are used to model the flow passing a contraction 

section. The advantage of numerical method is that energy losses is considered. 

Therefore aim of this study is to model flow numerically and compare it with analytical 

methods. To compute flow field, Reynolds Averaged Navier-Stokes1 equations have 

been used, also to calculate turbulent quantities k-ε and RSM models and to specify free 

surface flow, VOF method are used. In this modeling to solve velocity-prssure 

equations, PISO algorithm is used. To validate the modeling, Aukle (1983) 

experimental data has been used. The modeling is done by Fluent software and the 

results has good agreement with experimental data.  

 

Key words: Turbulent flow, Volume of Fluid Scheme (VOF), local Contraction, 

Two Phase Flow, Fluent. 

    

    

 

 

 

 

 

 

 

                                                 
1 Reynolds Averaged Navier-Stokes 
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