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 تقدیم به پدر و مادرم :

 پربار درخت سایه در تا ساخته نسبیم فداکار مادری و پدر کرم، روی از که شاکرم بسی را خدای

 تلاش دانش و علم کسب راه در وجودشان سایه از و گیرم برگ و شاخ آنها ریشه از و بیاسایم وجودشان

 دو چرا که این بودنم، بر است دلیلی نامشان و سرم بر است افتخاری تاج بودنشان که والدینی .نمایم

 از پر زندگی وادی این در را رفتن راه و گرفتند را دستم اند بوده ام هستی مایه پروردگار، از پس وجود،

 .کردند معنا را بودن انسان و بودن زندگی، برایم که آموزگارانی آموختند. نشیب و فراز
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 تشکر و قدردانی :

 با نیز را خود تحصیل از مرحله این بتوانم تا داد امکان من به که گویم می سپاس را یکتا خداوند

 .بگذارم سر پشت موفقیت

 من مراحل، تمامی در و همواره که امینی رامین دکتر بزرگوارم راهنمای استاد از دانم می لازم اینجا در

 نمایم. قدردانی و تشکر نمودند راهنمایی و یاری را

 .کنم می قدردانی و تشکر مادرم و پدر ارزنده های راهنمایی و دریغ بی های کمک از انتها در
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عمران  و معماری دانشگاه هیدرولیک دانشکده  -اینجانب حسین مرشدلو دانشجوی دوره کارشناسی ارشد رشته عمران 

صنعتی شاهرود نویسنده پایان نامه مقایسه مدل های آشفتگی مختلف جهت شبیه سازی عددی جریان در سرریز 

 جانبی تحت راهنمائی دکتر رامین امینی به عنوان استاد راهنما متعهد می شوم :

 صالت برخوردار است .تحقیقات در این پایان نامه توسط اینجانب انجام شده است و از صحت و ا 

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

  مطالب مندرج در پایان نامه تاکنون توسط خود یا فرد دیگری برای دریافت هیچ نوع مدرک یا امتیازی در هیچ جا ارائه

 نشده است .

   دانشگاه صنعتی » کلیه حقوق معنوی این اثر متعلق به دانشگاه صنعتی شاهرود می باشد و مقالات مستخرج با نام

 به چاپ خواهد رسید .«  Shahrood  University  of  Technology» و یا « شاهرود 

 پایان نامهند در مقالات مستخرج از حقوق معنوی تمام افرادی که در به دست آمدن نتایح اصلی پایان نامه تأثیرگذار بوده ا 

 رعایت می گردد.

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

 اخلاقی رعایت شده است .

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

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

                            تاریخ                                                                                                                                    

 امضای دانشجو

 

 

 

 

 

 

 ان نامه وجود داشته باشد .ی*  متن این صفحه نیز باید در ابتدای نسخه های تکثیر شده پا

 تعهد نامه

Article I.  

Article II.  

Article III.  

Article IV.  

Article V.  

Article VI.  

Article VII.    

 

 

 

 

 

 

 

 مالکیت نتایج و حق نشر

  برنامه ، کلیه حقوق معنوی این اثر و محصولات آن )مقالات مستخرج ، کتاب 

ه  ( متعلق ب ، نرم افزار ها و تجهیزات ساخته شده است  انه ای  های رای

دانشگاه صنعتی شاهرود می باشد . این مطلب باید به نحو مقتضی در 

.تولیدات علمی مربوطه   ذکر شود 

  ایان نامه بدون ذکر مرجع مجاز نمی استفاده از اطلاعات و نتایج موجود در پ

 .باشد
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 چکیده

مهندسی محیط سرریزهای جانبی به طور گسترده ای در مهندسی هیدرولیک، آبیاری، و کاربردهای 

اندازه گیری جریان، مورد استفاده قرار می گیرند. جریان در سرریز جانبی مثالی از  برای تنظیم و

جریان خروجی از سرریز جانبی به دلیل تغییرات  ( با کاهش دبی می باشد. SVFجریان متغیر مکانی )

یز جانبی مستطیلی در پروفیل سطح جریان به صورت سه بعدی می باشد. مطالعه ی حاضر به سرر

قرار گرفته در کانال افقی مستطیلی با ارتفاع آب پایه ی صفر محدود می گردد. در این تحقیق با 

به شبیه سازی سرریز جانبی پرداخته و در این شبیه سازی از مدل  انسیس فلوئنتاستفاده از نرم افزار 

حلیل سطح آزاد جریان از مدل شبیه استفاده شده است. برای ت  - ،  -  RNG ،  - های آشفتگی 

( استفاده کرده. هدف از تحقیق حاضر تعیین پارامتر های VOFسازی جریان چند فازی حجم سیال )

مختلف جریان از قبیل توزیع بردار های سرعت، پروفیل سطح جریان، ناحیه ی جدایی جریان، ناحیه 

های آشفتگی ذکر شده، و تعیین مدل ی رکود، و صفحه تقسیم کننده جریان، با استفاده از مدل

باشد. برای صحت سنجی نتایج حاصل از مدل های عددی با مدل آزمایشگاهی آشفتگی بهینه می

دانشگاه کنکوردیا مقایسه شد. در تعیین اکثر پارامترهای جریان برای سرریز جانبی، تمام مدل های 

ایج این مدل ها بیشتر در تعیین ناحیه جدایی آشفتگی توانستند نتایج قابل قبولی ارائه دهند. تفاوت نت

تنها  -  RNG  اصلا موفق به انجام این کار نشد و مدل آشفتگی   - جریان مشهود بود که مدل 

 توانست نقطه ابتدایی و عرض ناحیه جدایی جریان را تعیین کند.



  خ

 

در مقایسه با مدل توانست به خوبی ناحیه جدایی جریان را شبیه سازی کند و   - اما مدل  

 آزمایشگاهی نتایج قابل قبولی را ارائه دهد.

  : کلمات کلیدی

 (VOF، روش حجم سیال )انسیس فلوئنتسرریز جانبی، مدل آشفتگی، پروفیل سطح آزاد جریان، 
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                                                                                سرریز جانبی                    1-1

در مقاطعی از رودخانه ها، کانال های آبیاری و زهکشی و یا کانال های انتقال فاضلاب ممکن است    

شود. این پدیده به دلایل مختلف ممکن است اتفاق بیافتد. به  دبی ظرفیت مجراجریان بیشتر از 

اثر در  ضریب رواناب ) جمع آوری آب های سطحی و رودخانه ها افزایشعنوان مثال در کانال های 

دبی بیش از ظرفیت مجاری آبرو  توسعه راه های ارتباطی یا گسترش مناطق شهری ( باعث افزایش

می گردد. بنابراین جهت کنترل و حفظ رودخانه باید از سازه های کنترل دبی استفاده کرد. یکی از پر 

ع جریان متغیر جریان روی سرریز جانبی از نواستفاده ترین این سازه ها ، سرریز جانبی می باشد.  

 مکانی می باشد.

 جریان متغیر مکانی  1-2

جریان متغیر مکانی، حالتی از جریان دائمی است که شدت جریان در جهت جریان و در طول مسیر    

افزایش یا کاهش می یابد. بدین ترتیب جریان مکانی به دو دسته جریان متغیر مکانی با افزایش دبی و 

افزایش یا کاهش دبی در طول  دبی تقسیم می شود. از آنجا که به دلیل جریان متغیر مکانی با کاهش

تغییر پیدا خواهد کرد، رفتار  ، مقدار انرژی جنبشی یا مقدار مومنتوم جریان ) اندازه حرکت (مسیر

دبی با یکدیگر تفاوت هیدرولیکی جریان متغیر مکانی در هر کدام از دو حالت افزایش دبی و کاهش 

 بسیاری دارد.

یک دبی فرعی به صورت جانبی به جریان اصلی کانال اضافه در جریان متغیر مکانی با افزایش دبی     

ط دو جریان افت انرژی قابل می شود، به هنگام افزایش دبی به علت عمل تلاطم ناشی از اختلا

آوردن  وجود می آید. با توجه به تغییر انرژی و پیچیده بودن مقدار آن برای بدسته ه ای بملاحظ

بی دد. در این پژوهش جریان با کاهش داستفاده می گرروابط این جریان از معادله اندازه حرکت 

 .شود مطرح بوده و لذا به جریان نوع اول کمتر پرداخته می
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اما در جریان متغیر مکانی با کاهش دبی که اساساً یک جریان انشعابی است، تقسیم دبی در طول    

ه منظور بررسی تغییرات انرژی گیرد. مطالعات تئوری و آزمایشگاهی زیادی بانجام می مسیر جریان 

 ول جریان انشعابی انجام گرفته است.در ط

مطالعات روی سرریز جانبی با کاهش دبی به دهه سوم قرن بیستم بر می گردد. یکی از پایه ای    

 ( می باشد.1394) 1دیمارچیترین معادلات در رابطه با هیدرولیک سرریز جانبی، معادله کلاسیک 

تلاش بسیاری از پژوهشگران  .[1]مسئله اصلی در مطالعات وی تعیین ضریب شدت جریان بوده است

 پس از وی در جهت برآورد صحیح و دقیق دبی خروجی از این نوع سرریز ها بوده است.

قوی دینامیک سیالات  افزار هایم و توسعه نرامروزه با استفاده از رایانه هایی با کارایی بالا    

CFD)محاسباتی 
، برای پژوهشگران ابزار تجزیه و تحلیل مناسبی فراهم شده است.این ابزار (2

یکی از این ابزار های قدرتمند نرم افزار  .[2]دگی های جریان می باشدیمحاسباتی قادر به حل پیچ

می باشد که با استفاده از روش حجم محدود اقدام به حل معادلات حاکم بر جریان  9انسیس فلوئنت

 می نماید.

 اهداف پایان نامه  1-3

با آب پایه مستطیلی شامل یک سرریز جانبی  روباز کانال جریان در شبیه سازی سه بعدی -1

 (1-1)شکل  انسیس فلوئنت صفر با استفاده از نرم افزار

 (2-1جریان روی سرریز جانبی )شکل ست آوردن مشخصات ده ب -2

مدل های آشفتگی مختلف جهت  ،با توجه به ناحیه جدایی جریان و ایجاد آشفتگی در کانال -9

 شود.استفاده میتعیین مدل آشفتگی بهینه 

 دست آمده از شبیه سازی عددی با نتایج آزمایشگاهی ه نتایج ب مقایسه بین -4

                                                
1- De Marchi 

2- Computational Fluid Dynamics 

9- ANSYS FLUENT 
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 طرح بندی پایان نامه   1-4

 به صورت زیر طبقه بندی می شود :ادامه بحث در مورد سرریز جانبی در این پایان نامه    

روابط حاکم بر  فصل دوم با بیان تئوری جریان متغیر مکانی شروع می شود و در ادامه به بیان   

العات می پردازیم و در انتها مطپروفیل های جریان روی سرریز جانبی  عانوا جریان در سرریز جانبی و

 .بیان خواهیم کرد را پیشین مربوط به سرریز جانبی

در فصل سوم به بیان معادلات حاکم بر جریان آشفته، معادلات آشفتگی استفاده شده در این    

VOFحجم سیال )و معرفی روش  تحقیق
 می پردازیم.( 1

و در ادامه به معرفی مدل  شود با بیان فواید استفاده از مدل عددی شروع میفصل چهارم    

چگونگی آزمایشگاهی که در این تحقیق مورد بررسی قرار گرفته است، می پردازیم. در انتها به بیان 

 پردازیم. می و توضیح در مورد روش های حل مدل عددی ساخت مدل عددی در انسیس فلوئنت

 پردازیم.به تجزیه و تحلیل نتایج به دست آمده از مدل عددی می  فصل پنجم    

 می باشد.فصل ششم شامل نتیجه گیری و ارائه پیشنهادات    

 

 

 

 

 

 

                                                
1- Volume Of Fluid 
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 [9]کانال روباز مستطیلی شامل سرریز جانبی :  1-1شکل 

 

 

 [9] جانبی زسرری جریان روی : مشخصات 2-1شکل 

 

 



2 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



1 

 

 

 

 

 

 فصل دوم

 

 تئوری جریان های متغیر مکانی 

 و

 مروری بر مطالعات پیشین
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 مقدمه  2-1

پس از معرفی جریان متغیر مکانی، تئوری این جریان بیان می شود و معادلات حاکم  فصل در این   

دست آوردن آن ها نیز اشاره می شود. از آنجا ه بر این جریان مورد مطالعه قرار می گیرد و به نحوه ب

با کاهش دبی پرداخته می شود، لذا جریان متغیر که در این پژوهش، به بررسی جریان متغیر مکانی 

سی قرار می گیرد. در ادامه انواع پروفیل های تشکیل افزایش دبی به طور مختصر مورد بررمکانی با 

سرریز های شده روی سرریز جانبی مورد بررسی قرار گرفته و در انتها پژوهش های پیشین درباره 

 د .جانبی و جریان متغیر مکانی بیان می شو

 جریان متغیر مکانی تئوری  2-2

 تعریف  2-2-1

وجود می آید. ه ، جریانی است که در اثر افزایش یا کاهش دبی در طول مسیر ب1جریان متغیر مکانی   

  به عبارت دیگر در این نوع جریان
  

  
( و بعد طولی جریان می باشد  دبی و   مخالف صفر است ) 

در طول مسیر جریان و در قسمتی از این طول یک جریان فرعی به جریان اصلی اضافه یا از آن کم 

و جریان  2مکانی با افزایش دبیمکانی به دو دسته جریان متغیر  خواهد شد. بدین ترتیب جریان متغیر

دبی در طول  تقسیم می شود. از آنجا که که به دلیل افزایش یا کاهش 9ر مکانی با کاهش دبیمتغی

مسیر، مقدار انرژی جنبشی یا مقدار ممنتوم جریان )رابطه اندازه حرکت( تغییر پیدا خواهد کرد، رفتار 

هیدرولیکی جریان متغیر مکانی در هر کدام از دو حالت افزایش دبی و کاهش دبی یا یکدیگر تفاوت 

 بسیار دارد.

 
                                                
1- Spatially Varied Flow (SVF) 

2- SVF With Increasing Discharge 

9- SVF With Decreasing Discharge 
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 جریان متغیر مکانی با افزایش دبی  2-2-1-1

ن نوع جریان که در آن یک دبی فرعی به صورت جانبی به جریان اصلی کانال اضافه می شود در ای   

ه جریان، تفاوت دبی قابل ملاحظه ای ب به هنگام افزایش دبی به علت عمل تلاطم ناشی از اختلاط دو

 جریان دست آوردن روابط اینه برای ب ،وجود می آید. با توجه به تغییر انرژی وپیچیده بودن مقدار آن

از معادله اندازه حرکت استفاده می گردد. معادله پروفیل سطح آب در این نوع جریان با توجه به 

  :[4]فرضیات ساده کننده به شکل زیر است

  

  
 

       
2  
  2  

  
  

1   
  2

  2 

                                                                                                 2  1  

 

  ، ضریب تصحیح اندازه حرکت βشیب خط انرژی،    شیب کف کانال،    عمق آب،    که در آن   

شتاب ثقل می باشد. جریان در کانال های جمع آوری   عمق هیدرولیکی و   سطح مقطع جریان، 

سرریزهای جانبی سدها نمونه هایی از این جریان می باشند. با توجه به  آب های سطحی و کانال های

اینکه بحث در مورد جریان های متغیر مکانی با افزایش دبی، موضوع پژوهش نمی باشد، برای 

( جریان در کانال 1-2. شکل )مراجعه شود [4] مرجع بهجریان توضیحات بیشتر در مورد این نوع 

 سرریز را نشان می دهد.
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 [4] : جریان متغیر مکانی با افزایش دبی در کانال سرریز جانبی سد 1-2شکل 

 

    جریان متغیر مکانی با کاهش دبی  2-2-1-2

جریان انجام می یک جریان انشعابی است که تقسیم دبی در طول مسیر  این نوع جریان اساساً   

، روزنه های کف و کناری و دریچه های جانبی مثال  1گیرد. سرریز های جانبی، خروجی های کف

زیادی به منظور بررسی مشخصات هایی از این نوع جریان می باشد. مطالعات تئوری و آزمایشگاهی 

پژوهشگران موافق  جریان و تغییرات انرژی در طول جریان انشعابی انجام گرفته است. دیدگاه بیشتر

 .با ثابت در نظر گرفتن مقدار انرژی در طول مسیر است

وجود آمدن افت انرژی نمی شود یا اینکه مقدار ه ایشان معتقدند که شاخه ای شدن جریان باعث ب   

با مطالعات آزمایشگاهی و  نظریه آن در مقایسه با افت ناشی از اصطکاک قابل صرفنظر است. این

یان های زیر بحرانی به اثبات رسیده است. بدین ترتیب می توان با فرض ثابت بودن جرتحلیلی برای 

 دست آورد. ه انرژی، روابط این نوع جریان را با استفاده از معادله انرژی ب

                                                
1- Bottom Rack 
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گروه دیگری از پژوهشگران بر این باورند که پدیده شاخه ای شدن جریان مستقل از اصطکاک و    

و مقدار این افت بر خلاف نظر گروه اول قابل  وجود آمدن افت انرژی استه جریان های ثانویه عامل ب

 پوشی نمی باشد. چشم 

دست آوردن روابط حاکم بر این جریان، از معادله اندازه حرکت باید استفاده بدین ترتیب برای به    

دله انرژی وارد نمود و یا افت انرژی ناشی از شاخه ای شدن جریان را به کمک ترم های اضافی در معا

ای اولین بار در طراحی سرریزهای جانبی در کانال ریان متغیر مکانی با کاهش دبی، برنمود. تئوری ج

( نمای 2-2به عنوان یکی از پر استفاده ترین موارد کاهش دبی مورد بررسی قرار گرفت. در شکل ) ها

 .[1]است ساده ای از سرریز جانبی و متغیرهای مربوط به آن، نشان داده شده

 

 [1] پلان ب(مقطع طولی،  الف( ;: شکل شماتیک سرریز جانبی  2-2شکل 
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 سرریز جانبی در روابط حاکم بر جریان  2-2-2

 با توجه به موضوع این پژوهش از بیان روابط جریان متغیر مکانی با افزایش دبی خودداری می شود.   

هر دو روش در این قسمت  می توان استفاده نمود، لذااز آنجا که از روابط انرژی و اندازه حرکت هر دو 

 بیان می شود . 

 روش معادله انرژی   2-2-2-1

 سرعت جریان باشد،  اگر ( 2-2)در این روش از اصل انرژی استفاده می شود. با توجه به شکل    

 بر است با : انرژی کل در هر مقطع از کانال برا

      
  2

2 
      

 2

2  2                                                                                 2  2  

( در  با فرض ثابت بودن انرژی مخصوص در طول سرریز و با مشتق گیری نسبت به محوور طوولی )     

 دست می آید :ه جهت جریان رابطه زیر ب

  

  

  
 

  

  
 

  

  
 

 

2 
(

2 
 2  

  

  
  

2 2

 9  
  

  
)                                                                     9  2  

 

 از طرفی می توان نوشت :

  

  

  
     

  

  
      

  

  
                                                                                              4  2  

 

  

  
 (

  

  
) (

  

  
)   (

  

  
)                                                                                                1  2  
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( و  4-2دبی در واحد طول سرریز می باشد. با جایگزینی روابط )   عرض بالای جریان و   که    

 : [1]دست می آیده که رابطه نهایی تغییرات پروفیل جریان است ب(2-2(، رابطه )9-2( در رابطه )2-1)

  

  
 

       
  
  2    

1   
  2

  2 

                                                                                                   2  2  

  

در رابطه بالا عبارت 
  2

  2 
عدد فرود است(. این رابطه معادله دینامیکی جریان      است ) 2   همان 

 متغیر مکانی با کاهش دبی می باشد که با استفاده از رابطه انرژی بدست آمده است .

 

 روش معادله اندازه حرکت  2-2-2-2

نرخ    ( باشد )2دبی در مقطع )     ( و 1دبی در مقطع )  ( چنانچه 9-2با توجه به شکل )   

مولفه طولی سرعت جریان انشعابی    سرعت جریان در کانال اصلی و   تغییرات دبی( و همچنین 

 باشد، معادله اندازه حرکت به شکل زیر خواهد بود : 

  

𝛽               
  

  
      𝛽    1   2                           1  2  

 

جرم حجمی سیال،  ρ(، 2( و )1ستاتیک در مقاطع )نیروهای ناشی از فشار هیدرو 2 و  1 که در آن 

نیروی ناشی از اصطکاک کف کانال در طول    ، زاویه کف کانال با افق  ،   وزن سیال در فاصله   

مقطع، دست آوردن رابطه فوق فشار در دو ه ضریب تصحیح اندازه حرکت می باشد. در ب β و

 هیدروستاتیک و ضریب اندازه حرکت در طول سرریز ثابت فرض شده است. 
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( که معادله دینامیکی جریان متغیر مکانی با کاهش دبی 8-2(، رابطه )1-2با جایگزینی اجزا رابطه ) 

 : [1]دست می آیده می باشد، ب حرکتاندازه با استفاده از معادله 

  

  

  
 

      
1
  

 2      
  
   

1   
  2

  2 

                                                                                8  2  

 

 

 

 [1]: مشخصات جریان در سرریز جانبی برای حل معادله اندازه حرکت 9-2شکل 
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 پروفیل جریان روی سرریز جانبی   2-2-3

موازی کانال به وجود می آید، به شرح  جانبی انواع پروفیل های جریانی که عموماً در سرریز های   

 :[2]ی باشدزیر م

زیر بحرانی است  جانبی : در این حالت جریان در تمام طول سرریز( الف 4-2)شکل  1نوع    

افزایش می یابد و این (. سطح آب از بالا دست سرریز به سمت پایین دست آن به آرامی 1   )

دست آن بیشتر پاییندست سرریز در مقایسه با بالادر ( qبدان معنی است که دبی در واحد عرض )

 های با شیب ملایم رخ می دهد. لدر کانا اساساًاست. این شرایط 

  در این حالت جریان در تمام طول سرریز جانبی فوق بحرانی است:  (ب 4-2)شکل  2نوع    

سطح آب از بالا دست سرریز به سمت پایین دست آن پایین می افتد و این بدان معنی  (.1   )

( در پایین دست سرریز در مقایسه با بالا دست آن کمتر است. این qاست که دبی در واحد عرض )

 شرایط اساساً در کانا های با شیب تند رخ می دهد.

می باشد. بدین صورت که ی از دو حالت بالا ( : در این حالت جریان ترکیبج 4-2)شکل  9نوع    

است و سطح آب در طول سرریز پایین می آید و در ادامه یک  (1   )جریان در ابتدا فوق بحرانی

( می شود. پرش 1   زیر بحرانی) سرریز در مقطع پایین دستپرش صورت می گیرد و جریان 

مشخصات با یک پرش معمولی در یک کانال  هیدرولیکی اتفاق افتاده در طول سرریز جانبی از لحاظ

 روباز مستقیم کاملاً متفاوت می باشد.
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 الف( : پروفیل سطح آب در طول سرریز جانبی برای جریان زیر بحرانی 4-2شکل )

 

 

 ب( : پروفیل سطح آب در طول سرریز جانبی برای جریان فوق بحرانی 4-2شکل )

 

 ج( : پروفیل سطح آب در طول سرریز جانبی برای پرش هیدرولیکی 4-2شکل )
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 مروری بر مطالعات پیشین   2-3

 مطالعات تحلیلی  2-3-1

، پایه و اساس مطالعات بعدی بر روی جریان متغیر مکانی با [1] 1394 در سال دیمارچیمطالعات    

سرریز های وی برای به دست آوردن معادله ای جهت  کاهش دبی در سرریز های جانبی قرار گرفت.

 (، فرضیات زیر را در نظر گرفت :1-2و با توجه به شکل ) جانبی

 کانال مستطیلی و منشوری است. -1

ثابت ابتدا و انتهای سرریز مقاطع سرریز جانبی دارای طول کوتاه بوده و انرژی مخصوص بین  -2

بوده و نتایج تجربی نشان می       و      یا         است. این امر معادل فرض

 دهد که این فرض منطقی می باشد.

سرریز جانبی معادل یک سرریز لبه تیز بوده که هوادهی کامل صورت گرفته و آب به صورت  -9

 آزاد خارج می شود.

 ضریب تصحیح انرژی مساوی یک می باشد. -4

( را به صورت زیر 2-2مکانی با کاهش دبی )با توجه به فرضیات بالا معادله عمومی جریان متغیر    

 نوشت :

  

  
 

   ( 
  
  )

  2 9   2                                                                                                                   3  2  

 

 از طرفی دبی روی سرریز و در واحد طول آن مساوی است با : 

  

  
 

2
9
  √2      

9
2                                                                                                      11  2  
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     موسوم است. دیمارچیضریب شدت جریان بوده و به ضریب     ارتفاع آب پایه و   که در آن   

تابعی از پارامترهای هندسی و هیدرودینامیکی سرریز جانبی می باشد و برای تعریف آن پژوهش    

خطی نبوده و دارای انحنا می باشد نشان داد که پروفیل جریان  دیمارچیهای زیادی انجام شده است. 

ی صعودی و ( نشان داد که پروفیل جریان در حالت زیر بحران3-2ت معادله )مو نیز با استفاده از علا

 در حالت فوق بحرانی نزولی خواهد بود.

 

 

 

 

 [9] ( نمای کناریb( نمای پلان a: جریان روی سرریز جانبی ) ارتفاع آب پایه صفر (  1-2شکل 
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حالت  1نشان داد که پروفیل سطح آب در سرریزهای جانبی به  [1] 1311در سال  1مطالعات فریزر   

( نشان داده شده است، وی همچنین برای حالات فوق 2-2کل )می تواند وجود داشته باشد که در ش

مترهای هندسی نظیر طول اان و عمق جریان و پاریبحرانی و زیر بحرانی جریان، رابطه بین شدت جر

 ارائه داد. را سرریزسرریز، عرض کانال و ارتفاع 

 

 

   [1] فریزر ن در طول سرریز جانبی در مطالعات: پروفیل های مختلف جریا 2-2شکل 

                                                
1- Frazer 
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    مطالعات آزمایشگاهی  2-3-2

قرار  مستطیلی آزمایشات خود را بر روی سرریز جانبی [8] (1312در سال ) 2و اواستی 1سابرامانایا   

تحقیات انجام گرفته شده توسط  آب پایه صفر انجام دادند.مستطیلی، با روباز گرفته شده در کانال 

 بوده 1  که به ضریب دیمارچی موسوم است تنها تابع    ایشان نشان داد که ضریب شدت جریان 

به هیچ کدام از    دارد که ضریب اظهار می  [3](1382در سال ) اسابرامانایاست. همچنین 

⁄1  عوامل 1 و  ⁄  ،    بستگی ندارد. ⁄ 

آزمایشات خود را برای به دست آوردن ضریب شدت جریان برای  [11] (1381)در سال  9هاگر   

سرریز جانبی با آب پایه صفر انجام داد. وی برای تعیین ضریب شدت جریان معادله مستقل برای هر 

پارامتر مثل عمق جریان بالا دست، سرعت ورودی، زاویه جریان خروجی جانبی، شیب کانال وشدت 

زیر بحرانی و فوق بحرانی جریان  هر دو حالت عادلات ارائه شده برایمجریان خروجی جانبی ارائه داد. 

 مورد بررسی قرار گرفت.

ضریب شدت آزمایشاتی برای آنالیز پارامترهای موثر بر  [11] (1333) در سال و همکاران 4برقعی   

با  اعمال کردند.محاسبات در(   )جریان انجام دادند. ایشان یک پارامتر اضافی به عنوان شیب کانال 

آمده از مدل عددی مشخص شد که با اعمال مقایسه دبی اندازه گیری شده و دبی تئوری به دست 

   شیب کف کانال در کنار دیگر پارامترهای موثر بر ضریب شدت جریان )
 

 
 
 

 1
( نتایج بهتری حاصل 

  می شود .

                                                
1- Subramanya 
2- Awasthy 

9- Hager 

4- Borghei 
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انادا تحقیقات خود را بر روی سرریز جانبی در دانشگاه کنکوردیا ک [9] (2111در سال ) 1منگرالکر   

مستطیلی قرار گرفته شده در کانال رو باز مستطیلی، با آب پایه صفر، به منظور بررسی پارامتر های 

وی نتایج به دست آمده از مدل آزمایشگاهی وی با نتایج  مختلف جریان در سرریز جانبی انجام داد.

 قرار گرفت.مورد تایید  سابرامانایا و اواستیمدل 

  مطالعات عددی  2-3-3

سورریز جوانبی مسوتطیلی     بورای آنوالیز جریوان روی    [12] (1381در سوال )  9و کاربالادا 2رامامورتی  

   ) پارامترهای
 

 
 
 

 1
استفاده کردند.  4مک ناون مورد بررسی قرار دادند و از مدل خطوط جریان آزاد ( 

  :دیگر از عدد فرود را ارائه دادند آن ها همچنین یک نوع 

    1 √      ⁄                                                                                                             11  2  

           

بر اساس معادله  برای تعیین پروفیل سطح آب مدل عددی خود را [19] (2111)در سال  1موزلو   

مدل آزمایشگاهی  دست آمده ازه نتایج ب با ویداد. نتایج به دست آمده از مدل عددی  ارائهانرژی 

وی همچنین مدل عددی خود را برای محدوده ای از  .گرفته شدمورد تایید قرار و اواستی سابرامانایا

  ( نسبت های

 
  

 

 1
 میم داد.تع)  

 

 

 

 

                                                
1-Mangarulkar 

2- Ramamurthy 

9- Carballada 

4- McNown 

1-Muslu 
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 جریان آشفتگی مدلسازیمربوط به مطالعات   2-3-4

نبی از مدل آشفتگی سطح برای شبیه سازی جریان روی سرریز جا [14] (2111) در سال 1یوی ک   

برای تعیین پروفیل  VOF با استفاده از روش  -  دی استفاده کرد. وی از مدل آشفتگیآزاد سه بع

روی سرریز جانبی با یک نسبت خاص از  سطح آب
 

 
نتایج عددی وی با   .استفاده کرد 401برابر با  

 مورد تایید قرار گرفت. سابرامانایا و اواستیاستفاده از نتایج آزمایشگاهی 

 

از مدل  برای تعیین میزان دبی، پروفیل سطح آب و توزیع سرعت [11] (2113)در سال  2نوتدی   

9) فتگیآش
RSM)  با استفاده از روشVOF  .وی نتایج عددی خود را برای میزان دبی و استفاده کرد

( مورد تایید قرار داد. وی همچنین 1382) هاگرپروفیل سطح آب با استفاده از نتایج آزمایشگاهی 

 مورد تایید قرار داد. سابرامانایا و اواستینتایج عددی خود را برای توزیع سرعت با نتایج آزمایشگاهی 

 

 

 

 

 

 

                                                
1-Qu  

2- Tadayon 

9- Reynolds Stress Model 
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 فصل سوم

 

  آشفتهمدلسازی جریان 
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 مقدمه   3-1

جریان در کانال باز را می توان با توجه به پارامترهای مختلف به چند دسته طبقه بندی نمود. یکی    

از این طبقه بندی ها که برای هر هندسه ای اتفاق می افتد، جریان آرام، انتقالی و آشفته است. این 

جت عدد طبقه بندی بر اساس تاثیر نیروی لزجت و اینرسی است. نسبت نیروهای اینرسی به لز

برای  ( ) و مقیاس طول مشخصه ( )رینولدز را تشکیل می دهد. با داشتن مقیاس سرعت مشخصه 

لزجت سینماتیکی سیال     به دست می آید، که  ⁄      یک سیستم، عدد رینولدز از رابطه 

می باشد. جریان آرام زمانی اتفاق می افتد که تاثیر نیروی لزجت بیشتر از نیروی اینرسی باشد. در 

در جریان آرام   جریان آرام ذرات سیال بر روی لایه های هموار یا ورقه های نازک حرکت می کنند. 

Re < 111 تری نسبت به نیروی لزجت دارد. در می باشد. در جریان آشفته نیروی اینرسی تاثیر بیش

جریان آشفته ذرات سیال به سرعت با هم مخلوط می شوند به طوری که در سه جهت با سرعت های 

می باشد. جریان انتقالی یک حالت واسط می  Re > 2111نوسانی حرکت می کنند. در جریان آشفته 

 Re < 2111 > 111در جریان انتقالی  .باشد که جریان از حالت آرام به آشفته وبالعکس تبدیل می شود

می باشد. البته این مقادیر عدد رینولدز برای تقسیم بندی جریان آرام، انتقالی و آشفته کاملاً دقیق 

( 1-9نبوده و باید اطلاعات دقیقی از هندسه کانال برای تعیین این مقادیر در دسترس باشد. در شکل )

 سه جریان رسم شده است.  نمودار سرعت به مسیر حرکت در این نوع

در بسیاری از کانال های طبیعی و مصنوعی مقدار طول مشخصه زیاد بوده و عملاً در این نوع مجرا    

ها جریان آرام اتفاق نمی افتد. گردابه های جریان آشفته باعث نوسانی شدن سرعت حرکت سیال می 

 مفاهیم .شود می استفاده رینولدز گیری متوسطشوند. برای مدل کردن این نوع جریان از رویکرد 

 گیری کلی متوسط حالت در .است شده شروع میلادی 1831سال  در رینولدز توسط گیری متوسط

 .باشد می یابی مجموع و انتگرال شامل که کند می فرض را متنوع های شکل رینولدز
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 [12] : سرعت وابسته به زمان سیال در نقطه 1-9شکل 

2مکانی متوسط ،1زمانی آشفته، متوسط مدل پیرامون تحقیقات برای مناسب اغلب شکلسه 
 و 

  [11]. می باشند 9متوسط مجموع

 متوسط،با حالت در که ای آشفته جریان یعنی باشد، می مناسب 4ایستاآشفتگی  برای زمانی متوسط

 .باشد می حرکت حال در ثابت سرعت با که لوله یک داخل در جریان مانند کند، نمی تغییر زمان

گیری  متوسط از استفاده با است، شده داده نشان )2-9( شکل در که سرعتی پروفیل مثال برای

 رینولدز گیری متوسط کاربرد .است آمده دسته ب مشابه مرزی لایه یک دقیق گیری اندازه برای

  .دارد متوسط مقادیر یکنواختی به وابسته ضمنی صورت به) سه نوع هر(

 آشفته های جریان اغلب چون باشد، می رینولدز گیری معمول متوسط فرم اغلب زمانی متوسط

در این فصل برای به دست آوردن معادلات جریان  .ایستا هستند صورت به مهندسی در پرکاربرد

 آشفته از روش متوسط زمانی استفاده می شود.

                                                
1- Time Average  

2- Spatial Average 

9- Ensemble Average 

4- Stationary Turbulence 
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 [11]: متوسط زمانی برای آشفتگی ایستا  2-9شکل 

 

 

 معادلات حاکم بر جریان آشفته   3-2

RANS) استوکس ناویر رینولدز متوسط معادله  3-2-1
1

) 

معادلات  .شود می فرض ناپذیر تراکم و ثابت خواص با را سیال جریان بیشتر، سازی ساده برای   

 ناویر استوکس برابر با :

   

   
 1                                                                                                                                     1  9  

𝛽
   

  
 𝛽  

   

   
  

  

   
 

    
   

                                                                                         2  9  

                                                
1- Reynolds Averaged Navier Stokes 
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    چگالی می باشند و  𝛽فشار و   زمان،   به ترتیب سرعت و موقعیت،    و    که بردارهای 

 می باشد، که به صورت زیر تعریف می شود: تانسور تنش لزجت

    2                                                                                                                                    9  9   

 تانسور نرخ کرنش:    لزجت مولکولی و   که 

    
1
2
(
   

   
 

   

   
)                                                                                                              4  9  

در اینجا با توجه به . برای سیال های لزج می باشد         ، بنابراین        توجه کنید که 

عادلات برابر صفر می باشد و با ساده سازی بیشتر، م ⁄        ( )پیوستگی( تابع 1-9معادله )

 ناویر استوکس به شکل زیر باز نویسی می شود:

   

   
 1                                                                                                                                     1  9  

𝛽
   

  
 𝛽

 

   
(    )   

  

   
 

 

   
(2     )                                                                  2  9  

 حال با استفاده از روش متوسط گیری زمانی معادلات بالا به صورت زیر تبدیل می شوند:

   

   
 1                                                                                                                                     1  9  

𝛽
   

  
 𝛽  

   

   
  

  

   
 

 

   
(2      𝛽  

   
 ̅̅ ̅̅ ̅̅ )                                                          8  9  

متوسط، تنها فرق میان متوسط  متغیرهای با ای لحظه متغیرهای جایگزینی از گذشتهدر اینجا    

  زمانی با معادلات مومنتوم ایستایی عبارت 
   

 ̅̅ ̅̅ انتقال  زمانی متوسط نرخ عبارت می باشد. این ̅̅

 .دهد می تشکیل را آشفتگی مسائل اساس و پایه عبارت، باشد. این می آشفتگی از ناشی مومنتوم

  محاسبه  برای دستورالعملی به نیاز آشفته، جریان متوسط خواص تمامی برای محاسبه
   

 ̅̅ ̅̅ می  ̅̅

 باشد.
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شناخته می   (RANS)استوکس  ناویر رینولدز متوسط به عنوان معادلات (8-9( و )1-9)معادلات    

  𝛽  شوند. کمیت 
   

 ̅̅     𝛽علامت با اینجا در و شود می تعریف 1رینولدز تنش تانسور عنوان به ̅̅̅

 : [11] با است برابر و باشد می مخصوص رینولدز تنش تانسور    نشان می دهیم، بنابراین

       
   

 ̅̅ ̅̅ ̅̅                                                                                                                               3  9  

به  رینولدز تنش تانسور است که نیاز آشفتگی کردن مدل در رینولدز گیری متوسط دیدگاه در   

 رینولدز تنش تانسور دادن ارتباط با 2بوزینسک هفرضی کارگیری به معمول شود. روش مدل درستی

 : [18] باشد می متوسط سرعت های با گرادیان

    2      
2
9
                                                                                                               11  9  

    {
1                     
1                    

                                                                                                    11  9  

 

 معادله انرژی آشفتگی   3-2-2

تشکیل  آشفته جنبشی انرژیضرب کنیم،  101در و کنیم جمع باهم را نرمال رینولدز تنش سه گرا   

 شود. بنابراین: می داده نشان  علامت  با که شود می

  
1
2
(  2̅̅ ̅̅    2̅̅ ̅̅    2̅̅ ̅̅̅)  

1
2
  

   
 ̅̅ ̅̅ ̅̅                                                                                     12  9  

 معادله آوردن دسته ب برای. باشد می جرم واحد در آشفتگی نوسانات جنبشی انرژی متغیر این

 :یعنی  شود. می استفاده رینولدز تنش ماتریس( تانسور اصلی قطر تریس )مجموع از انرژی جنبشی

       
   

 ̅̅ ̅̅ ̅̅   2                                                                                                               19  9  

                                                
1- Reynolds Stress Tensor 

2- Boussinesq 
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 دیفرانسیلی بر حسب تریس تنش رینولدز به صورت زیر می باشد :شکل معادله 

  

  
   

  

   
    

   

   
   

 

   
[ 

  

   
 

1
2
  

   
   

 ̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅  
1
𝛽
    

 ̅̅ ̅̅ ̅̅ ]                                  14  9  

 :شود می تعریف زیر صورت به و باشد می جرم واحد در اتلاف  کمیت 

    
   

    
 ̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅

      
                                                                                                                      11  9  

 :شود می اعمال آمده، به دست مستقیم عددی سازی شبیه از که زیر، تقریب همچنین

1
2
  

   
   

 ̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅  
1
𝛽
    

 ̅̅ ̅̅ ̅̅   
  

  

  

   
                                                                                           12  9  

 :به دست می آید زیر صورت به معادله نهایت در

  

  
   

  

   
    

   

   
   

 

   
[(  

  

  
)
  

   
]                                                         11  9  

 .[18]( به دست می آید11-9بوزینسک ) تقریب با    عبارت  معادله این بستن برای

 

 مدل های آشفتگی   3-3

 تعریف  3-3-1

هدف هر مدل توصیف رابطه بین کمیت های قابل اندازه گیری فیزیکی جریان و یا کمیت های    

را می  RANSبرای معادلات  محاسبه شده میدان جریان می باشد. به طور کلی مدل های آشفتگی

 تقسیم نمود :  کلی توان به چهار دسته
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 (مدل های طول اختلاطی) صفر معادله ایمدل های  -1

 معادله ای مدل های تک  -2

 مدل های دو معادله ای -9

 مدل های انتقال تنش -4

واضح است که هیچ مدل آشفتگی وجود ندارد که برای تمامی مسائل مهندسی جوابگو باشد. انتخاب    

 مدل از بین مدل های موجود بستگی به :

 درگیر هستیم فیزیک جریانی که با آن در مساله مورد نظر 

  رژیم متفاوت جریانی در کنار یکدیگروجود یا عدم وجود همزمان چند 

 میزان دقت مورد نیاز 

 امکانات محاسباتی در دسترس 

 میزان زمان مورد نیاز برای رسیدن به جوابی معقول 

 

  صفر معادله ایمدل های   3-3-1-1

( اصلاحیه تعدیل لزجت برای مدل طول اختلاط را اختراع کرد که در حقیقت 1312) 1ون درایست   

( مدل لزجت 1314) 9و اسمیت 2شامل مدل های جبری مورد استفاده امروزی نیز می شود. سبسی

ی طول اختلاط را در یک نقطه دوباره تعریف کردند که می توان آن را با اطمینان زیادی برای ه اگرداب

ه های مرزی استفاده کرد. برای از بین بردن مشکلات تعریف مقیاس طول آشفتگی برای اغلب لا ی

                                                
1- Van Driest 

2- Cebeci 

9- Smith 
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( یک مدل جبری متناوب که برای سال های زیادی 1318) 2و لوماکس 1لایه برشی نازک، بلد وین

 مورد استفاده قرار گرفت را پیشنهاد دادند.

به طور کلی نظریه طول اختلاطی، فقط برای جریانات نسبتاً ساده نظیر جریان های برشی نازک،    

جریان های جت و جریان های لایه مرزی تشکیل شده بر روی دیواره خوب کار می کند، چرا که تنها 

ود. اما این را با روابط تجربی ساده بیان نم (  )طول آشفتگی برای این جریان ها است که می توان 

نظیر جریان های آشفته را در نظر نمی گیرد ) به عنوان  9مدل اثرات انتقالی آشفته و نیز اثرات پیشین

توضیح بیشتر، این مدل نمی تواند اثرات اغتشاشات ایجاد شده در بالا دست جریان را بر روی جریان 

جریان به دست آمده از پایین دست پیش بینی نماید(. از نقطه نظر ریاضی، سیستم معادلات 

      مدلسازی جریان آشفته از نوع جبری تقریبا همان سیستم معادلات مربوط به جریان های آرام 

بنابراین از نقطه  ،ثابت و یا متغیر نسبت به مکان و رژیم موضعی جریان است μمی باشد که در آن 

در  صفر معادله ایفاده از مدل نظر محاسباتی و خواص همگرایی، می توان انتظار داشت که در است

 نهایت رفتاری شبیه به رفتار جریان های آرام را شاهد خواهیم بود. 

به خصوص چنانچه از شرایط مرزی مناسب استفاده شده باشد، حل عددی با استفاده از این مدل    

داد. به واهد ها، با سرعت بالاتری همگرا شده و نتایج همگرا شده بهتری را در تعداد تکرار کمتر خ

جبری، خواص همگرایی فرایند حل به پارامتر های زیر )صفر معادله ای علاوه در استفاده از روش 

 حساس نمی باشد.

 تغییرات جزئی در چگالی و توزیع مکانی المان ها 

  تغییرات در شکل دامنه محاسباتی 

 حدس اولیه آغازین 

                                                
4- Bladwin 

1- Lomax 

2- History Effects 
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لازم به ذکر است که به طور کلی این مدل برای جریانی که دارای رژیم های پیچیده در مقایسه با    

جریان های ساده کلاسیک می باشد و در نتیجه تعیین طول آشفتگی با مشکل مواجه می شود، 

 مناسب نخواهد بود.

 مدل تک معادله ای  3-3-1-2

از چهار نوع مدل آشفتگی نام برده شده در بالا، مدل تک معادله ای موفقیت و عمومیت کمتری    

( فرمول بندی 1321) 9و اتول 2، فریس1دارد. شاید موفق ترین مدل اخیر از این نوع به وسیله برادشو

زجت شده است. علاقه مندی جدیدی در مدل های تک معادله ای بر مبنای معادله منطقی برای ل

گردابی ایجاد شده است. این کار در ابتدا به واسطه سهولت حل عددی این معادلات نسبت به مدل 

 های دو معادله ای و مدل های انتقال تنش مورد توجه قرار گرفت.

به نظر می رسد دقت بیشتری برای  1و آلمارس 4از مدل های تک معادله ای اخیر، مدل اسپالارت   

مدل مزبور برای کاربردهای هوا و فضا ارائه شده است و  آشفته مخصوص دارد.موارد کاربردی جریان 

همچنین نتایج خوبی برای لایه های مرزی که در معرض گرادیان فشار معکوس قرار دارند، ارائه داده 

مدل های تک معادله ای به خاطر عدم توانایی در وفق دادن خود با تغییرات سریع در مقیاس  است.

مواره مورد انتقاد قرار داشته اند. این تغییرات شدید را به خصوص در تغییرات ناگهانی از های طولی ه

 جریان های محدود به دیواره به جریان های برشی آزاد مشاهده می نماییم. 

 

 

                                                
1- Bradshaw 

2- Ferriss 
9- Atwell 

4- Spalart 

1- Allmaras 



99 

 

 مدل های دو معادله ای   3-3-1-3

اولین نوع از این مدل بود، تا ظهور رایانه مبهم باقی ماند. کار  1کولموگرو  - در حالی که مدل    

    ( صورت گرفت و 1312) 9و اسپالدینگ 2گسترده ای بر روی مدل های دو معادله ای توسط لاندر

لاندر به عنوان مدل طول   - مو فقیتی ادامه دار توسط دانشجوها و همکارانش به دست آمد. مدل 

و تا دهه ی آخر قرن بیستم، به طور گسترده ای به عنوان مدل دو معادله ای  اختلاط شناخته می شد

مورد استفاده قرار می گرفت. نارسایی قابل اثبات این مدل، برای جریان های با گرادیان فشار معکوس، 

 در ابتدا پهنه ی استفاده از آن را کمی کم رنگ کرده بود.

را شبیه سازی کرد که فواید   - ( مدل 1311) 4منبدون شناخت قبلی از کار کولموگرو، ساف   

، خصوصا برای انتگرال گیری از طریق زیر لایه لزج و برای پیش بینی اثرات گرادیان فشار  -  مدل 

لکاکس و ی(، و1314(، سافمن و ویلکاکس )1312) 2و آلبر 1معکوس، بهرمند شد. برای مثال ویلکاکس

    -  (، مدل های 2111) 3( و هلستن1332) 8(، منتر1338و  1388(، ویلکاکس )1312) 1تریسی

 کاربردی و پیشرفته تری را پیگیری کردند. 

به طور کلی مدل های دو معادله ای به عنوان زیر بنای بسیاری از تحقیقات مربوط به مدلسازی    

مدل های  جریان های آشفته، به خصوص در سالیان اخیر مورد توجه قرار گرفته است. ساده ترین

ای نیز می باشند ( مدل های  کامل آشفتگی ) که در عین قابلیت های بالا، دارای معادلات نسبتا ساده

                                                
1- Kolmogorov 

2- Launder 

9- Spalding 

4- Saffman 

1- Wilcox 

2- Alber 

1- Traci 

8- Menter 

3  - Hellsten 
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دو معادله ای هستند که در آن ها، حل دو معادله انتقال جداگانه باعث تعیین شدن مستقلانه مقیاس 

 سرعت آشفتگی و مقیاس طول آشفتگی می شوند.

های دو معادله ای و سایر مدل های آشفتگی آن است که مدل دو  مهمترین اختلاف بین مدل   

معادله ای مدل های کاملی می باشند یعنی از آن ها می توان برای پیش بینی خواص یک جریان 

آشفته بدون آگاهی قبلی از ساختار جریان و یا هندسه جریان استفاده نمود. نقطه آغاز تمام مدل های 

   اده از تقریب بوزینسک و معادله انتقال برای انرژی جنبشی آشفتگی آشفتگی دو معادله ای استف

می باشد. انتخاب متغیر دوم دلخواه بوده که تا امروز پیشنهادات بسیاری برای این انتخاب ارائه شده 

 است.

توانمندی، اقتصادی بودن و دقت قابل قبول برای طیف وسیعی از جریان های آشفته، این مدل را به    

 مدل رایج برای جریان های صنعتی و مدلسازی انتقال حرارت نموده است. یک

 مدل های انتقال تنش  3-3-1-4

منابع رایانه ای کافی در دسترس باعث پیشرفت های جدی در این مدل شد. اما به  1311از سال    

برطرف کردن  خاطر تعداد زیاد معادلات و پیچیدگی های موجود در مدل های انتقال تنش، راهی برای

 میزان کاربرد نسبتاً کم در مقایسه با مدل های جبری و دو معادله ای پیدا نشد.

 

در این پژوهش به شبیه سازی عددی با استفاده از مدل های آشفتگی دو معادله ای پرداخته شده و    

 در ادامه به بیان مدل های آشفتگی استفاده شده در این پژوهش می پردازیم.
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 𝜺-  مدل  3-3-2

ساده ترین مدل های کامل آشفته، مدل های دو معادله می باشند که دو معادله انتقال جداگانه را    

حل می کنند، تا سرعت آشفتگی و مقیاس طولی به صورت مستقل به دست آیند. مدل دو معادله ای 

بوده است. اولین تلاش ها برای   - که در دهه ی آخر قرن بیستم بسیار عمومی شده بود، مدل 

( انجام پذیرفته 1328) 4و ناکایاما 9( و هارلو1321) 2(، داویدو1341) 1توسعه این مدل توسط چو

( می باشد. 1312ولاندر ) 1است. گسترش استفاده از این مدل به وسیله نسخه ارائه شده توسط جونز

وباره تنظیم کردند و مدلی به وجود آورده اند که ضرایب مدل بسته را د ( متعاقبا1314ً) 2لاندر و شارما

RNG، 1. در اینجا دو نوع استاندارد[11]استاندارد به آن اشاره می شود  - معمولاً به عنوان مدل 
را  8

 بررسی خواهیم کرد.    - از مدل 

دارند. فرق اساسی در مدل ها در   و   هر دو مدل شکل های مشابهی در معادلات انتقالی برای    

 .[18]می باشد  روش محاسبه لزجت آشفتگی و ترم های تولید و اتلاف در معادله 

 

 استاندارد  𝜺- مدل   3-3-2-1

مدل استاندارد زیر به وسیله لاندر و اسپالینگ تهیه شده است. توانمندی، اقتصادی بودن و دقت    

شبیه سازی جریان های  برای معقولانه این مدل برای پهنه وسیعی از جریان های آشفته، این مدل را

نای مدل کردن استاندارد مدلی نیمه تجربی بر مب  - صنعتی و انتقال گرما محبوب کرده است. مدل 

 ( می باشد.  ( و نرخ اتلاف آن ) معادلات انتقالی برای انرژی جنبشی )

                                                
1- Chou 

2- Davidov 

9- Harlow 

4- Nakayama 

1- Jones 

2- Sharma 

1- Standard 

8- Renormalization Group 
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مراجعه  2-2-9معادله انتقال مدل برای انرژی جنبشی از معادله دقیق حاصل می شود )به قسمت    

با استفاده از استدلال های فیزیکی و در نظر گرفتن   انتقال مدل برای کنید(، در حالی که معادله 

 .[18]شباهت اندک آن با همتای دقیقش )به دست آمده از همتای ریاضی(، به دست می آید

 معادلات این مدل به صورت زیر می باشد.

 :یه الزجت گرداب

   
   

2

 
                                                                                                                             18  9  

  :انرژی جنبشی آشفتگی

  

  
   

  

   
    

   

   
   

 

   
[(  

  

  
)
  

   
]                                                         13  9  

  :نرخ اتلاف آشفتگی

  

  
   

  

   
   1

 

 
   

   

   
   2

 2

 
 

 

   
[(  

  

  
)

  

   
]                                       21  9  

  :ضرایب ارتباط دهنده

  1  1 44      2  1 32       1 13       1 1       1 9                                                    21  9  

 

این معادلات فقط بر جریان آزاد برشی اعمال می شود. برای جریان های لایه مرزی نزدیک دیوار،    

 .[11]برای به حساب آوردن وجود دیوار معادلات نیازمند تغییرات می باشند
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  RNG  -𝜺 مدل  3-3-2-2

    این مدل از یک تکنیک آماری سخت به دست می آید. شکل این مدل شبیه به مدل استاندارد   

 می باشد، اما در موارد زیر با هم تفاوت دارند :

  مدلRNG  دارد که باعث افزایش دقت می شود.  یک ترم اضافی در معادله 

  ثابت های مدلRNG .با مدل استاندارد متفاوت می باشد 

  تأثیر گردابه متحرک در آشفتگی در مدلRNG  در نظر گرفته می شود، برای جریان های

 چرخشی به دقت کار کمک می کند.

  در حالی که مدل استاندارد برای عدد رینولدز بالا مناسب می باشد، مدلRNG  برای اثرات

 .[18]مناسب می باشد لزجت در عدد رینولدز پایین هم

 .[11]ت زیر می باشندورمعادلات این مدل به ص

 :ی سینما تیکیه الزجت گرداب

   
   

2

 
                                                                                                                             22  9  

 :انرژی جنبشی آشفتگی

  

  
   

  

   
    

   

   
   

 

   
[(  

  

  
)
  

   
]                                                         29  9  

 :نرخ اتلاف آشفتگی

  

  
   

  

   
   1

 

 
   

   

   
   2

 2

 
 

 

   
[(  

  

  
)

  

   
]                                  24  9  
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 :رتباط دهندهضرایب ا

   
   

9 (1  
 
  

)

1    9

 2

 
   

  

 
     4 98    1 112    2  1 28                            21  9  

  1  1 42        1 1841           1 12                                                                   22  9  

 

 استاندارد  - مدل   3-3-3

( اولین مدل دو معادله ای آشفتگی را پیشنهاد کرده بود. کولموگورو انرژی 1342کولموگورو )   

(، معادلات 1341مانند پرانتل ) آشفتگی انتخاب کرد وجنبشی آشفتگی را به عنوان یک پارامتر 

 بود.( ω)واحد انرژی جنبشی دیفرانسیلی حاکم بر رفتار آن را شبیه سازی کرد. پارامتر دوم، اتلاف در 

( 1311رفتار می کند. سافمن )  به عنوان یک معادله دیفرانسیلی شبیه به معادله  ω،  - در مدل    

را فرمول بندی نمود که استدلال بهتری نسبت به    - بدون توجه به کار های کولموگورو یک مدل 

چشمگیری دقت پیش بینی مدل ویلکاکس  ، به طور - مدل کولموگورو داشت. روش زیر برای مدل 

( برای جریان های برشی و جریان های جدا شده قوی را بهبود بخشیده است. مدل ویلکاکس 1388)

اصلاحاتی برای اثرات عدد رینولدز پایین، تراکم پذیری و انتشار جریان برشی انجام داد. این مدل 

 ( می باشد.ω( و نرخ اتلاف مخصوص ) فته )تجربی بر مبنای معادله انتقال برای انرژی جنبشی آش

 

 :یه الزجت گرداب

   
 

 ̃
          ̃     {        √

2      

  
}              

1
8
                                            21  9  
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  :انرژی جنبشی آشفتگی

  

  
   

  

   
    

   

   
      

 

   
[(  

  

  
)
  

   
]                                                 28  9  

 آشفتگی: نرخ اتلاف

  

  
   

  

   
  

 

 
   

   

   
   2  

 

   
[(  

  

  
)
  

   
]                                          23  9  

 :ضرایب ارتباط دهنده

  1           
    

           
1
2
     

1
2
    

  1 13                                   91  9  

    {

1                                    1      
1  281  

2

1  411  
2                   1       

          
1
 9  

  

   

  

   
                           91  9  

   1 112      
1  11  

1  81  
     |

         

   
   9 |    
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، تانسورهای چرخش متوسط و نرخ کرنش متوسط هستند که    در متغیر     و     تانسور های    

 برابرند با :

    
1
2
(
   

   
 

   

   
)      

1
2
(
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به   را برای ساده سازی می توان در جریان های دو بعدی صفر در نظر گرفت. وابستگی    کمیت    

( الگو گرفته شد که تأثیر موثری بر روی جت های مدور و شعاعی 1318) 1، از کار های پاپ   

 .[11]دارد

 

                                                
1- Pope 
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 قانون دیوار  3-4

قانون دیوار یکی از مشهورترین روابط محاسبه شده از روی آزمایش در جریان های آشفته نزدیک    

بیرونی، سرعت مرزهای صلب می باشد. اندازه گیری ها نشان می دهند که برای هر دو جریان درونی و 

جریان در نزدیکی دیوار به صورت لگاریتمی با فاصله از سطح تغییر می کند. این رفتار به عنوان قانون 

 دیوار شناخته می شود.

مشاهدات لایه مرزی آشفته در عدد رینولدز بالا، تعریف تقریبی کاربردی از استاتیک آشفتگی در    

رسی سیال و افت فشار در نزدیک سطح اندک می باشد. در نزدیکی سطح را آشکار می سازد. اثرات این

نتیجه استاتیک جریان نزدیک سطح در لایه مرزی آشفته با دو مکانیسم اولیه ساخته می شود. اول 

سرعت در جایی که مومنتوم به سطح انتقال می یابد، در سطح واحد در زمان واحد، که معادل با تنش 

ذ مولکولی مومنتوم که نقش مهمی در نزدیکی سطح بازی می کند. ، می باشد. دوم نفو τبرشی محلی 

مشاهدات همچنین نشان می دهد که جزئیات گردابه های دور از سطح اهمیت کمی در استاتیک 

 جریان نزدیک دیوار دارند.

ضخامت لایه مرزی می باشد.   افزایش می یابد، که  ⁄  اعتبار این تقریب توصیف شده با کاهش    

موضوع درست می باشد زیرا نسبت اندازه گردابه دور از سطح به اندازه گردابه نزدیک سطح با این 

 افزایش می یابد. ⁄   کاهش

     ( به طور واضح کم در نزدیکی سطح تغییر می کند، اما تغییرات با فاصله از سطح ) τاگر چه    

، به جای تنش برشی محلی    می شود. از این رو برای آنالیز ابعادی زیر، از تنش برشی سطح 

نشان می دهیم. چون رفتار آشفتگی در گاز و   استفاده شده است. همچنین لزجت سیال را با نماد 

νو لزجت سنیماتیکی   ⁄𝛽  مایع یکسان می باشد، عاقلانه است که با    𝛽⁄ یت های به عنوان کم

 ابعادی اولیه شروع کنیم، ودر نتیجه چگالی سیال از کمیت ابعادی اولیه حذف می شود.
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طول ⁄𝛽  چون بعد کمیت    
2

زمان
2

طول νمی باشد، در حالی که  ⁄
2

می باشد، می توان یک  ⁄زمان

 ( را با تعریف زیر به دست آورد :  مقیاس سرعت )

   √
  
𝛽

                                                                                                                              94  9  

به عنوان سرعت جزئی شناخته می شود، و    را به عنوان مقیاس طول در نظر گرفت. کمیت  ⁄   و 

مقیاس سرعتی است که سرعت های نزدیک مرز صلب را نشان می دهد. اگر گرادیان سرعت متوسط 

 را به  و   ،  ⁄   ،    فرض شود، با استفاده از آنالیز ابعادی می توان توابع  ⁄    به صورت 

 صورت زیر به هم مرتبط ساخت.

    ⁄  
  

 
       ⁄                                                                                                       91  9  

که به صورت یک تابع کلی فرض شده است. بررسی داده های آزمایشگاهی برای محدوده ی وسیعی از 

 : لایه های مرزی به عنوان یک تقریب خوب نشان می دهد که 

    ⁄           ⁄     
1
 
                                                                                    92  9  

 ، قانون مشهور دیوار به دست می آید :    ثابت کارمن می باشد. با انتگرال گیری نسبت به 𝜅که 

 

  
 

1
 
        ⁄                                                                                                           91  9  

برای  1  ثابت انتگرال گیری بی بعد می باشد. اندازه گیری های مرتبط نشان می دهد که   که 

𝜅سطوح صاف و  .[11]برای سطوح صاف و زبر می باشد  41 1 

آزمایش های متعدد نشان داده است که منطقه نزدیک دیوار را می توان اساسا به سه لایه تقسیم    

کرد. در لایه درونی، به نام زیر لایه لزج، جریان تقریباً آرام است، و لزجت )مولکولی( نقش غالب در 

ثرات لزجت مولکولی و که ا بافر می باشد، به نام لایه میانیحرکت و حرارت و انتقال جرم دارد. لایه 

(  این 9-9. شکل )و در لایه بیرونی جریان کاملا آشفته می باشد آشفتگی اهمیت یکسانی دارند
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قسمت ها را در منطقه نزدیک به دیوار نشان می دهد، که در محور مختصات نیمه لگاریتمی رسم 

 .[18]شده است

 

 [18] : تقسیم بندی منطقه نزدیک دیوار 9-9شکل 

نشان می دهد    و فاصله بی بعد را به صورت    گراف موجود در شکل سرعت بی بعد را به صورت 

 و به صورت زیر تعریف می شوند:

   
 

  
       و    

   

 
                                                                                                     98  9  

مطابقت می کند. با افزایش عدد رینولد،  91بزرگتر از    پروفیل سرعت با قانون دیوار برای مقادیر   

   که در آن پروفیل سرعت واقعی با مقدار قانون دیوار مطابقت می کند، افزایش   ماکزیمم مقدار 

 .می یابد
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 مدل کردن نواحی نزدیک دیوار   3-5

به طور کلی دو رویکرد برای مدل کردن نواحی نزدیک دیوار وجود دارند. در رویکرد اول، تأثیرات    

لزجت در ناحیه زیر لایه لزج در نظر گرفته نمی شود. در عوض، فرمول نیمه تجربی قانون دیوار برای 

ه از قانون دیوار، نیاز به ارتباط اثرات زیر لایه لزج بین دیوار و لایه لگاریتمی استفاده می شود. استفاد

 اصلاح مدل های آشفتگی برای به حساب آوردن حضور دیوار را مرتفع می سازد.

شوند، که  در رویکرد دوم، مدل های آشفتگی با در نظر گرفتن ناحیه لزج در فرایند حل اصلاح می   

گیرد. این رویکرد را  اینکار را با مش هایی در مسیر دیوار با در نظر گرفتن زیر لایه لزج صورت می

 ( نشان داده شده است.4-9مدل کردن در نزدیک دیوار می نامند. این دو رویکرد در شکل )

 

 

 [18] : رفتار نزدیک دیوار 4-9شکل 

 

 .[18]رویکرد تابع دیوار عمومیت بیشتری دارد، زیرا اقتصادی، نیرومند و دقت معقولانه ای دارد
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 تابع استاندارد دیوار  3-6

تابع استاندارد دیوار بر مبنای کار لاندر و اسپالینگ می باشد، و اغلب به طور وسیعی در جریان های    

 صنعتی مورد استفاده قرار می گیرد.

 قانون دیوار برای معادله مومنتوم به صورت زیر می باشد.

   
1
 
                                                                                                                           93  9  

 که:

   
    

1 4⁄   
1 2⁄

  𝛽⁄
                                                                                                                 41  9  

 سرعت بی بعد می باشد و :

   
𝛽  

1
4  

1
2  

 
                                                                                                                      41  9  

𝜅فاصله بی بعد از دیوار می باشد.     ثابت آزمایشگاهی،  139 3  ثابت ون کارمن،    4181 1 

نزدیک   انرژی جنبشی آشفتگی در نقطه    سرعت متوسط جریان در نقطه  نزدیک دیوار،     

 لزجت دینامیکی جریان می باشد.  تنش برشی دیوار و    نسبت به دیوار،   فاصله نقطه    دیوار،  

91قانون لگاریتمی برای سرعت متوسط برای  معتبر می باشد. در اینجا قانون لگاریتمی  911    

 اعمال می شود. 221 11   برای 

سلول های نزدیک دیوار وجود داشته باشد، در رابطه تنش   221 11   هنگامی که مش در    

 کرنش لایه ای اعمال می شود، یعنی:

                                                                                                                                       42  9  

 .[18]در لایه های مرزی آشفته ساکن تقریباً برابر می باشند   و    توجه شود که 
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 در دیوار به صورت زیر می باشد:  شرایط مرزی تحمیل شده برای 

  

  
 1                                                                                                                                     49  9  

 مختصات محلی عمود بر دیوار می باشد.  که 

 بر مبنای قانون لگاریتمی برابر است با:  ترم تولید 

   
   

   
   

  

  
   

  

𝜅𝛽  

1
2  

                                                                                         44  9  

 از طریق زیر محاسبه می شود:  و 

   
  

9
4  

9
2

𝜅  
                                                                                                                             41  9  

 شود. ده میااستف (11-9)و از معادله حل نمی شود   در نواحی نزدیک دیوار معادله 
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 VOFروش   3-7

تواند دو یا چند سیال مخلوط نشدنی را با حل دستگاه منفرد معادلات حرکت و  می VOFروش    

هر یک از سیالات درون دامنه حل، مدل کند. نمونه های کاربردی آن شامل ردیابی کسر حجمی 

پیش بینی فرو پاشی جت، حرکت حباب های بزرگ در یک سیال، حرکت سیال پس از شکست سد، 

 و ردیابی پایدار و ناپایدار هر سطح مشترک مایع و گاز می باشد.

ل )یا فاز( در یکدیگر نفوذ نمی کنند. ند سیاچمتکی بر این واقعیت است که دو یا  VOFفرمول    

کسر حجمی فاز در سلول های  مدل اضافه شده، یک متغیر به صورتبرای هر فاز اضافی که به 

واحد است.  برابر هامحاسباتی معرفی می شود. در هر حجم کنترل، مجموع کسر حجم همگی فاز

دادن مقادیر حجم متوسط تقسیم  نواحی برای تمامی متغیر ها و خصوصیات به وسیله فازها و نشان

زها در هر مکان شناخته شود. بنابراین متغیر ها تا زمانی که کسر حجمی هر یک از فابندی می شوند، 

و خصوصیات در هر سلول داده شده یا کاملاً بیانگر یکی از فازها است، و یا بیانگر ترکیبی از فازها، 

در سلول به     یگر، اگر کسر حجمی سیال بسته به مقدار کسر حجمی می باشد. به عبارت د

 مشخص شود، بنابراین شرایط زیر امکان پذیر می باشند:    صورت

    1   (    سلول خالی است )از سیال 

    1   (    سلول پر است )از سیال 

 1  و یک یا چند سیال دیگر می باشد.    سلول شامل سطح مشترکی از سیال   1    

، خصوصیات و متغیر های مناسب به هر حجم کنترل درون دامنه حل    بر اساس مقادیر محلی 

 اختصاص داده می شود.
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یک )یا چند( فاز ردیابی سطح مشترک بین فازها به وسیله حل معادله پیوستگی برای کسرحجمی    

 ، این معادله به صورت زیر است :    ای فاز انجام می شود. بر

1
𝛽 

[
 

  
(  𝛽 )    (  𝛽  ⃗ )      ∑( ̇    ̇  )

 

  1

]                                        42  9  

است. به طور   به فاز   انتقال جرم از فاز    ̇ و   به  فاز   انتقال جرم از فاز    ̇ که در آن    

، صفر است، اما می توان یک منبع جرم ثابت     پیش فرض، عبارت منبع در سمت راست معادله ، 

 فاز تعیین کرد. برای یا تعریف شده هر

معادله کسر حجمی برای فاز اولیه حل نخواهد شد، کسر حجمی فاز اولیه بر اساس محدودیت زیر    

  محاسبه خواهد شد:

 

∑   1

 

  1

                                                                                                                             41  9  

یا صریح حل  معادله کسر حجمی ممکن است از طریق گسسته سازی زمان بر اساس طرح ضمنی و   

 شود.

 :طرح ضمنی

  
  1𝛽 

  1    
 𝛽 

 

  
  ∑(𝛽 

  1  
  1    

  1)

 

 [    ∑( ̇    ̇  )

 

  1

]           48  9  

 :طرح صریح

  
  1𝛽 

  1    
 𝛽 

 

  
  ∑(𝛽   

     
 )

 

 [∑( ̇    ̇  )

 

  1

    ]                   43  9  

 

    شاخص گام زمانی قبلی،   شاخص گام زمانی جدید)فعلی(،  1  که در آن 
مقدار سطحی   

 حجم شار عبوری از سطح بر اساس سرعت نرمال، می باشند.    حجم سلول و   کسر حجمی، 
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خواص ظاهر شده در معادلات انتقال با حضور مولفه فازها در هر حجم کنترل تعیین می شود. به    

نشان داده شوند، و در صورتیکه  2و  1عنوان مثال، در یک سیستم دو فازی، اگر فازها با اندیس 

 د، چگالی در هر سلول توسط فرمول زیر به دست می آید :کسری حجمی هر فاز دوم مشخص شو

𝛽   2𝛽2   1   2 𝛽1                                                                                                        11  9  

 شود:ط کسری حجمی به صورت زیر محاسبه می سبه طور کلی، برای یک سیستم  فازی، چگالی متو

𝛽  ∑  𝛽                                                                                                                         11  9  

 بقیه خصوصیات ) مانند لزجت( نیز با همین روش به دست می آیند.

معادله حرکت منفرد در سراسر دامنه حل شده، و در نتیجه میدان سرعت میان فازها تقسیم بندی    

می باشد. یکی از   و  𝛽می شود. معادله حرکت، وابسته به کسر حجمی تمامی فازها از طریق خواص 

  د و محدویت های این تقریب در مواردی است که تفاوت زیادی بین سرعت فازها وجود داشته باش

 .[18]می تواند دقت سرعت های محاسبه شده در نزدیکی سطح مشترک را تحت تأثیر قرار دهد
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 فصل چهارم

 

 شبیه سازی عددی
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 مقدمه   4-1

 سیالات علم در آن اهمیت به و شده تعریف محاسباتی سیالات دینامیک ابتدا در فصل این در   

 وجود جریان مطالعه برای عددی و تئوری آزمایشگاهی، روش سه سیالات علم در. شود اشاره می

 تحقیق یک که درحالی باشد می هدف یک برای تنها و کند گران، آزمایشگاهی یک تحقیق. دارد

 تحقیق یک در .نمود استفاده آن از مختلفی اهداف برای توان می و بوده تر و سریع تر ارزان عددی

 مدل منظور همین به .باشیم می آزمایشگاهی های داده نیازمند آن نتایج اطمینان از برای عددی

 بیان و فلوئنت انسیس افزار نرم بررسی به ادامه درو  شود می شرح داده نظر مورد آزمایشگاهی

 انسیس افزار نرم در حل تنظیمات سپس. شود می آن پرداخته بندی شبکه نحوه و مدل هندسه

 روش و مرزی شرایط اعمال آشفتگی، مدل فازی، چند ناپایداری، مدل و پایداری تعیین مانند فلوئنت

 .شود می بیان معادلات سازی گسسته های

 (CFD)دینامیک سیالات محاسباتی   4-2

 :کند می تبعیت زیر اساسی اصل سه از سیالات جریان فیزیکی، لحاظ از   

 جرم بقای -1

 بقای مومنتوم -2

 بقای انرژی -9

خود  شکل ترین کلی در که کرد، بیان ریاضی معادلات حسب بر توان می را بنیادی اصول این

هنر  ای اندازه تا محاسباتی سیالات دینامیک. باشند می جزئی دیفرانسیل معادلات صورت به معمولاً

 در اعداد این پیشبرد و باشد، می اعداد با سیال جریان بر حاکم جزئی دیفرانسیل معادلات جایگزینی

  .باشد می جریان میدان نهایی عددی شرح آوردن دست به برای زمان یا و فضا



11 

 

میدان جریان  فوری حل اجازه که دارند وجود مسائل برخینیست،  CFDفراگیر از  تعریف یک این   

شامل معادلات  که دارند وجود کاربردی موارد برخی و دهند، می را مکان یا در زمان پیشبرد بدون

سائل این نوع م تمامی در درهرصورت،. باشند می جزئی دیفرانسیل معادلاتجای  به انتگرالی

واقع یک  در CFDنهایی  محصول. باشند می دخیل آنها در عددی های حل و راه عددی محاسبات

 .باشد می تحلیلی حل بسته شکل در مقابل اعداد، از مجموعه

 های حل راه .باشد می بالا سرعت با دیجیتالی رایانه ،است داده را عملی رشد اجازه که دستگاهی   

CFD برای  امر مهم این دارند، اعداد تکراری محاسبات ها میلیون حتی یا هزاران به نیاز کلی طور به

از  در بسیاری آن کاربرد و CFDدر  پیشرفت بنابراین،. باشد می غیرممکن رایانه کمک بدونانسان 

 ای، افزار رایانه سخت در پیشرفت با نزدیکی بسیار رابطه دارند، پیچیده و فراوان جزئیاتمسائلی که 

 .[13]دارد اجرا سرعت و سازی ذخیره با ویژه در رابطه به

    :کرد اشاره زیر مورد چند به توان می CFD فواید از   

 :ضروری  اطلاعات آوردن دسته ب برای فیزیکی های آزمایش از استفاده هزینه نسبتاً کم

تر  هزینه کم مراتب به عددی های مدل که درحالی باشند، می هزینه پر طراحی، برای مهندسی

 .باشد می بالا قدرت با ای رایانه تهیه به مربوط آن های هزینه و بوده فیزیکی مدل از

 :مدل  ولی داد، انجام کوتاه زمانی بازه یک در توان می را عددی سازی شبیه سرعت بالا

 .باشد می نیاز آن ساخت برای زیادی زمان آزمایشگاهی

 :مدل  که دارند وجود طبیعت در ها جریان از بعضی توانایی در شبیه سازی اکثر شرایط

عددی  سازی شبیه در صوت، مافوق جریان مانند باشد، نمی پذیر امکان سادگی به آنها کردن

 .کرد سازی شبیه تئوری قواعد از استفاده با توان می را ها جریان نوع این
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 مدل آزمایشگاهی   4-3

مدل آزمایشگاهی مورد بررسی مدل هیدرولیکی سرریز جانبی ساخته شده در دانشگاه کنکوردیا    

آن یک  راست که در سمت می باشد باز رو یک کانال. این مدل شامل (1-4)شکل کانادا می باشد

و  صاف از لحاظ هیدرولیکی کاملاً ، دیوارهااصلی . در کانالداردقرار  با آب پایه صفر سرریز جانبی

متر از ورودی کانال  8202. سرریز جانبی در فاصله ی شیب کف کانال صفر می باشدو  صیغلی بوده

نصب گشته است. جریان ورودی، از یک منبع با ارتفاع ثابت بعد از گذشتن از یک شبکه ی لانه 

  .(2-4)شکل وارد کانال می شود جریان، زنبوری و یک پرده برای کاهش آشفتگی

 

 

 [9] مستطیلی شامل سرریز جانبیکانال روباز :  1-4شکل 
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 [9] کانال با سرریز جانبی مستطیلی ) آب پایه صفر (: طرح شماتیک از  2-4شکل 

 

 

 آشنایی با نرم افزار انسیس فلوئنت  4-4

انتقال  سیال، جریان سازی شبیه برای تکنولوژی جدیدترین با ای رایانه برنامه فلوئنت انسیس   

 C نویسی برنامه زبان در افزار نرم این .باشد می پیچیده های هندسه در شیمیایی واکنش و حرارت

ساخته شده است.    Cزبان توسط شده ارائه قدرت و پذیری انعطاف از کامل استفاده با و شده نوشته

ساختار استفاده از شبکه های بدون  با و محدود حجم روش طریق از را جریان مسائل فلوئنت انسیس

 بعدی سه (،2و چهارضلعی 1)مثلثی بعدی دو از عبارتند شده پشتیبانی های مش انواع. نماید می حل

 .باشد می ( 8)ترکیبی مختلط مش و ( 1، چند وجهی2ای ،گوه1، هرمی4، شش گوشه9)چهار وجهی

 .[18]دهدمی  را جریان حل اساس بر مش کردن زمخت یا و اصلاح اجازه همچنین، فلوئنت انسیس

  

                                                
1- Triangular 

2- Quadrilateral 

9- Tetrahedral 

4- Hexahedral 

1- Pyramid 

2- Wedge 

1- Polyhedral 

8- Hybrid 
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جانبی استفاده  افزار نرم یک از باید و ندارد را آن بندی مش و هندسه ساخت قابلیت افزار نرم این  

 تعریف مرزی، شرایط تعیین مانند عملیاتی شد، خوانده افزار نرم توسط مش آنکه از پس. نمود

صورت    فلوئنت انسیس در نتایج مشاهده و پردازش پس مش، پالایش حل، اجرای سیال، خواص

  .گیردمی 

 برای حل یک مسئله در انسیس فلوئنت باید مراحل زیر انجام شود:

 تعریف اهداف شبیه سازی -1

 ایجاد هندسه مدل و شبکه بندی آن -2

 ها، مدل فیزیکی، شرایط مرزی، شرایط اولیه و ... تنظیم حل کننده -9

 حلاجرا و نظارت بر  -4

 ذخیره کردن نتایجبررسی و  -1

 هندسه مدل عددی   4-5

از  باید کار این برای و باشد نمی آن بندی شبکه و هندسه ساخت به قادر فلوئنت انسیس افزار نرم

برای ساخت  ANSYS ICEMسازی در این تحقیق از نرم افزار مدل .نمود استفاده جانبی افزار نرم یک

و  جریان1به منظور تعیین ناحیه جدایی .(9-4شکل) شبکه بندی آن استفاده شده است هندسه و

لازم به  ریزتر استفاده شد.شبکه بندی در ناحیه سرریز جانبی و نواحی نزدیک دیوار  ،2سکون نقطه

سانتی متر بالاتر از ارتفاع آب( تا 1)     11  ذکر است که شبکه بندی از بستر کانال تا ارتفاع 

ابعاد شبکه بندی  تغییرات سطح آب را به خوبی پیش بینی کند.حدی ریزتر می باشد که مدل بتواند 

 آورده شده است. 1-4در جدول 

                                                
1- Separation zone 

2- Stagnation point 
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 مدل: شبکه بندی  9-4شکل 

 

 

 

 : ابعاد شبکه بندی 1-4جدول 

 تعداد مش  اندازه ناحیه )متر مکعب( ناحیه

 x 10282 x1018 = 109211 813 x 04 x 22 =248304 20911 کانال اصلی

 x 1/112 x ./18 = 1/1119 04 x 2 x 22 = 2244 1/111 جانبیخروجی سرریز 

 x 4/0 x 4/0 = 4/1120 11 x 91 x 91 = 21/111 4/00 مخزن سرریز جانبی
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 تنظیمات حل   4-6

باید  باشد، منفی مش حجم مینیمم که درصورتی .شود می بررسی نظر مورد مش کیفیت ابتدا در   

یکدیگر  به نامناسب صورت به سلول چند یا یک که باشد می معنی بدین منفی حجم. شود اصلاح

وارد  81203 ثقلی نیروی و تنظیم زمان به وابسته صورت به و فشار اساس بر حل .اند شده متصل

 می شود.

    تعیین مدل چند فازی و مدل آشفتگی  4-6-1

شبیه برای  مدل چند افزار نرم این در. شود می انتخاب آشفتگی مدل و فازی چند مدل ادامه در   

برای  طرح ضمنی از و شده انتخاب 2 فاز تعداد مدل با که دارد وجود فازی چند جریان سطح سازی

دو چندین گزینه وجود دارد که در این پژوهش  آشفتگی، مدل برای .شود می استفاده معادلاتحل 

مدل  به مربوط تنظیمات 1-4و  4-4استاندارد بررسی می شود. در شکل های   -  و مدل  - مدل 

 .است شده داده نشان آشفتگی فازی و چند

 

 : تنظیمات مدل چند فازی 4-4شکل 
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 : تنظیمات مدل آشفتگی 1-4شکل 

 

 شرایط مرزی  4-6-2

 .شود می تنظیم مرزی شرایط آشفتگی، و فازی چند مدل تعیین از بعد

  شرایط مرزی سرعت ورودی  4-6-2-1

سانتی متر برای فاز آب از هوا جدا شده و شرط مرزی سرعت ورودی  1011، عمق در ورودی میدان   

سانتی متر برای ورودی هوا از شرط مرزی مشابه با آب،  18تا  1011به آن اعمال می شود. از ارتفاع 

   به فاز هوا اعمال شده است.سرعت بسیار کوچکی نسبت به سرعت آب، 
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ورودی  سرعت است، شده داده نشان 2-4 شکل در که طور همان سرعت مرزی شرایط پنجره در   

 رد ورودی شرایط عنوان به هیدرولیکی قطر و آشفتگی شدت صورت به آشفتگی و مشخصه هایآب 

به  فلوئنت انسیس شود، می خروجی و ورودی دامنه وارد که جریان هنگامی .است نیاز مختلط فاز

 دارد وجود کار این انجام برای روش چند. داردنیاز  کنند، می را منتقل آشفتگی که مشخصه هایی

 .است شده استفاده قطر هیدرولیکی و آشفتگی شدت از اینجاکه در 

   فقط   فلوئنت انسیس در. شود می تعیین دو فاز و یک فاز حجمی کسر مختلط، فاز تنظیم بعد   

 دو، فاز حجمی کسر قسمت در اگر که ترتیب بدین داد، تغییر را دوم فاز حجمی کسر توان می

 یک فاز فقط و ندارد وجود دوم فاز ناحیه این در که باشد می معنا این به شود، وارد صفر مقدار

 چون بنابراین. باشد می دوم فاز شامل ناحیه این کل یعنی شود وارد یک مقدار اگر است، و موجود

کسر  هوا ورودی برای و یک حجمی کسر آب ورودی برای شده، گرفته نظر در فاز دوم عنوان به آب

نشان  دوم فاز برای ورودی سرعت مرزی شرایط تنظیمات 1-4در شکل .شود وارد می صفر حجمی

  است. شده داده

 

 مختلط فاز برای ورودی سرعت مرزی شرایط تنظیمات:  2-4شکل 
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 دوم فاز برای ورودی سرعت مرزی شرایط تنظیمات:  1-4شکل 

 

 فشار خروجی و فشار ورودی شرایط مرزی   4-6-2-2

وارد  مرز در فشار مقدار باید اینجا در. باشند می یکسان باهم ورودی و خروجی فشار مرزی شرایط   

 مانند آشفتگی مشخصه. است شده وارد صفر فشار مقدار بالایی مرز و خروجیهای  مرز برای. شود

 وارد صفر بالایی مرز در و خروجی هایمرز در نیز حجمی کسر. شود می تعیین ورودی سرعت مرز

 خروجی نشان داده شده است. تنظیمات شرایط مرزیپنجره  8-4در شکل  است. شده

 

 خروجی فشار مرزی شرایط تنظیمات:  8-4شکل 
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   شرایط مرزی دیوار  4-6-2-3

دیوار های مخزن سرریز از ، جدارهای خروجی سرریز و و بستر کانال اصلیبرای جداره های جانبی    

تنظیمات مربوط به  3-4استفاده می شود. در شکل بدون لغزش  و شرایط مرزی دیوار به صورت ثابت

 این مرز نشان داده شده است.

 

 

 

 دیوار مرزی شرایط تنظیمات:  3-4شکل 
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 روش های حل و گسسته سازی معادلات   4-6-3

 روش های حل عددی  4-6-3-1

 :دهد می مسئله حل برای را زیر عددی روش دو از یکی انتخاب اجازه فلوئنت انسیس

 حل کننده مبتنی بر فشار 

  حل کننده مبتنی بر چگالی 

 بود، درحالی یافته توسعه کم سرعت با ناپذیر تراکم جریان برای فشار بر مبتنی رویکرد گذشته در   

          قرار استفاده مورد بالا سرعت با پذیر تراکم جریان برای عمدتاً چگالی بر مبتنی رویکرد که

شده  بندی فرمول مسئله حل برای دوباره و یافته توسعه روش دو هر تازگی به حال، بااین می گرفت.

  .شود می اعمال جریان شرایط از ای گسترده طیف برای و

چگالی،  بر مبتنی رویکرد در. آید می دست به حرکت معادلات از سرعت میدان روش دو هر در   

 فشار میدان که درحالی گیرد قرار استفاده مورد چگالی میدان آوردن دست به برای پیوستگی معادله

فشار  یا فشار معادله حل با فشار میدان فشار، بر مبتنی رویکرد در. شود می محاسبه حالت معادله از

 در. آید می دست به حرکت و پیوستگی معادلات کاری دست با که شود می استخراج شده اصلاح

 :باشند می زیر موارد شامل که شود، می استفاده کنترل حجم بر مبتنی روش دو مورد هر

 تقسیم         محاسباتی شبکه یک از استفاده با گسسته های کنترل حجم به دامنه بخش

 می شود.

 برای  جبری معادلات ساخت برای منفرد کنترل حجم بر حاکم معادلات از گیری انتگرال

    غیره  و حرارت درجه فشار، سرعت، مانند( مجهولات) وابسته متغیرهای سازی گسسته

 باشد.می 
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 مقادیر  آوردن بدست برای حاصل خطی معادله سیستم حل و گسسته معادلات سازی خطی

 .باشد می وابسته متغیرهای جدید

 اما روش گیرند، می بکار را(محدود حجم)مشابه سازی گسسته فرآیند یک مذکور عددی روش دو   

 با مطالعه راهنمای نرم افزار  .است متفاوت گسسته معادلات حل و سازی خطی برای استفاده مورد

برای حل  VOFگرفت چون مدل  قرار استفاده مورد 1فشارحل کننده بر پایه روش  پژوهش این در

 .[18]در دسترس نمی باشد 2کننده های بر پایه دانسیته

  سازی معادله انتقالی کلیگسسته   4-6-3-2

انتقال  معادله تبدیل به اقدام است، کنترل حجم اساس بر که روشی از استفاده با فلوئنت انسیس   

روش  این. نمود حل عددی صورت به را آن توان می که کند می جبری معادله یک به کلی اسکالر

یک  باشد، می کنترل حجم هر به مربوط انتقال معادله از گیری انتگرال شامل که کنترل حجم

 .دهد می نتیجه را است پایه کنترل حجم در بقاء قانون بیانگر گسسته که معادله

برای  ناپایدار بقاء معادله گرفتن نظر در با راحتی به توان می را حاکم معادلات سازی گسسته   

کنترل  حجم یک برای انتگرالی فرم در زیر معادله توسط مورد این. داد نشان φ اسکالر کمیت انتقال

  :است شده داده نشان   اختیاری

∫
 𝛽 

  
  

 

 ∮𝛽  ⃗   ⃗  ∮       ⃗  ∫     
 

                                                1  4  

 

،  ضریب انتشار برای    بردار مساحت سطح،  ⃗ بردار سرعت،  ⃗ غلظت،  𝛽که در آن 

 φ       ⁄         ⁄  در واحد حجم می باشد.  ترم چشمه    و   گرادیان    

                                                
1- Pressure-based solver 

2- Density-based solvers 
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به هر حجم کنترل، یا سلول، مورد استفاده در دامنه محاسباتی اعمال می شود. سلول  1-4معادله    

، نمونه ای از چنین حجم کنترل است. گسسته سازی معادله 11-4ثلثی نشان داده شده در شکل م

 می دهد:در یک سلول نتیجه  4-1

 𝛽 

  
  ∑ 𝛽    ⃗   ⃗ 

      

 

 ∑       

      

 

 ⃗                                                        2  4  

    که از طریق صفحه  مقداری از    تعداد صفحاتی که سلول را احاطه کرده اند،        که در آن 

   ،  گرادیان در صفحه  سطح صفحه   ⃗ شار جرمی عبوری از صفحه،   ⃗   ⃗    𝛽منتقل می شود، 

 .[18]حجم  سلول می باشد  و 

 

 

 

 

 [18]شود می استفاده اسکالر انتقال معادله یک سازی گسسته دادن نشان برای که کنترلی : حجم 11-4شکل 
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 روش های اعمال شده در مدل   4-6-3-3

با مطالعه  .باشد می مهم بسیار ها آن عددی حل برای معادلات سازی گسسته های روش انتخاب   

PISOراهنمای نرم افزار برای محاسبات حالت گذرا، به طور کلی طرح 
1

پیشنهاد می شود. استفاده از  

فشار و سرعت حافظه کمتری را مصرف می کند و اینکه برای کوپل کردن معادلات این روش علاوه بر 

بدون تاثیر بر پایداری را خواهد  2سریع تر همگرا می شود، اجازه ی افزایش مقادیر ضرایب زیر تخفیف

 .[21]صورت زیر اعمال شده با بررسی بسیار ضرایب زیر تخفیف برای این پژوهش ب داد.

 

 

 مدل عددی حاضر: ضرایب زیر تخفیف در  11-4شکل 

                                                
1- Pressure Implicit with Splitting of Operators 

2- Under-Relaxation  
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 -گرین حالت در فرض پیش صورت به فلوئنت انسیس افزار نرم گرادیان، سازی گسسته برای   

1سلول برمبنای گوس
چند فازی به دلیل پر یا خالی بودن یک سلول برای محاسبه جریان  .دارد قرار 

گوس بر مبنای  -گوس بر مبنای سلول به جای گرین -از یک فاز  پیشنهاد می شود از روش گرین

 استفاده کرد. 2نود

PRESTOدرون یابی فشار نیروی حجمی یا طرح  برای گسسته سازی معادلات فشار از طرح   
3 

 باید از این روش استفاده کرد. VOFنرم افزار برای تمام محاسبات استفاده شد، که طبق راهنمای 

جنبشی  انرژی اتلاف نرخ و آشفتگی جنبشی انرژی مومنتوم، معادلات سازی گسستهبرای    

ثیر تأ ولی شدند آزمایش نیز دیگر های طرح. شد استفاده 4دوم مرتبه بالادست طرح آشفتگی از

  اند. نتایج نداشته در زیادی

بیشترین  VOFبه منظور مدلسازی پروفیل سطح آب انتخاب طرح گسسته سازی معادلات روش    

از  حجمی کسر معادلات سازی گسسته برای پژوهش این درثیر را در دقت نتایج داشته است، تأ

بالا دست مرتبه  طرح نتایج، بررسی با نهایت در. شد استفاده افزار نرم در موجود تمامی طرح های

   .شد کار انتخاب برای این دوم

محاسبات  دقت تا شود استفاده زمان به وابسته حالت از است بهتر آشفته هایجریان حل برای   

ضمنی  روش دو ضمنی حالت در زمانی سازی گسسته برای فلوئنت، انسیس افزار نرم در افزایش یابد.

 را زمانی های گام توان می اول مرتبه ضمنی روش در. دارد وجود دوم مرتبه ضمنی و مرتبه اول

 گام دوم مرتبه ضمنی روش در. یابد می کاهش محاسبات دقت کار این با ولی نمود بزرگ انتخاب

 ولی شود می محاسبات دقت افزایش باعث کوچک زمانی گام انتخاب. شود انتخاب کوچک زمانی باید

 از ابتداعلاوه بر ترکیب این دو روش که  پژوهش این در. دهد می افزایش را مسئله حل زمان کل

 استفاده دوم مرتبه ضمنی روش از سپس و شد استفاده مسئله حل برای اول مرتبه روش ضمنی

                                                
1- Green-Gauss Cell-Based 

2- Green-Gauss Node-Based 

9- PREssure STaggering Option 

4- Second Order Upwind 
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 اولیه شرایط عنوان به و از مقادیر به دست آمده حل شدبرای جریان لایه ای  ابتدا میدان جریان ،شد

 .یافت کاهش مسئله حل کل زمان این کار با جریان آشفته استفاده شد که برای

 شرایط اولیه   4-6-3

در این پژوهش در ابتدا ناحیه ورودی  .باشد می مهم بسیار مسئله همگرایی برای اولیه شرایط   

انرژی آشفتگی و نرخ اتلاف انرژی آشفتگی مقدار برای  1جریان با مقدار سرعت در ورودی و مقدار 

جهت شبیه سازی جریان دو فازی استفاده شده  VOFدهی شد. سپس با توجه به این که از روش 

با توجه به اینکه در کار  ،ه شده استسانتی متر در نظر گرفت 18و ارتفاع کانال برابر با  است

با استفاده از امکانات نرم افزار سانتی متر در کانال ورودی تثبیت شده است  1011آزمایشگاهی، عمق 

 یکانسیس فلوئنت عمق مزبور در کانال اصلی به عنوان شرایط اولیه به صورت جز حجم برابر با 

(VOF=1 به صورت یک ستون آب ساکن با عمق ثابت به مدل اعمال شده است و بقیه حجم ) داخلی

( در نظر گرفته شده است. با این کار مسئله سریع تر همگرا VOF=0هوا با جز حجم صفر )میدان 

 شده و زمان کل حل نیز کاهش چشم گیری  می یابد.

و از  شدای حل برای جریان لایه جریانمیدان  برای کاهش زمان حل و همگرایی بیشتر، ابتدا   

حل جریان آشفته استفاده شد. در هر دو حالت ابتدا برای  اولیه شرایط عنوانبه مقادیر به دست آمده 

سازی  گسسته برای اول مرتبه روش ضمنی از زمانی گام این در که آغازشده 101زمانی  گام با مسئله

روش  از زمانی گام این در و تغییریافته 11101به  زمانی گام مقدار سپس. است استفاده شده زمانی

دست  هب های جواب از افزار شده است. نرم استفاده زمانی سازی گسسته دوم برای مرتبه ضمنی

در گام اول  .کند می استفاده 11101زمانی  گام برای اولیه شرایط عنوانبه  101زمانی  گام از آمده

انرژی  اتلاف نرخفشار، سرعت، انرژی جنبشی آشفتگی و مانده دیر باقیمقامعیار همگرایی برای 

در نظر  1 11 برای مقادیر باقیمانده گام زمانی دوم معیار همگرایی  درو  9 11 آشفتگی جنبشی

 گرفته شده است.
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   باقی مانده ها در نرم افزار انسیس فلوئنت برای حل کننده بر مبنای فشار از فرمول زیر به دست  

 می اید:

   ∑ |∑       
  

       |
       

∑     
       

⁄                                       9  4  

     ضریب تاثیر سلول های مجاور،    ضریب مرکزی،     ،  متغیر کلی در سلول   که در آن 

                در ،    سهم قسمت ثابت عبارت چشمه،   متغیر کلی در سلول های مجاور،

 .[18]می باشد
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 مقدمه  1-1

مناسب  آشفتگی مدل تعیین است، تأثیرگذار عددی سازی شبیه صحت در که مهمی عوامل از یکی   

مورد  مسئله برای را آن بتوان عمل در که معنی این به باشد، عملی باید آشفتگی مدل این. باشد می

با توجه به ابعاد سرریز جانبی و همچنین مقدار عدد رینولدز،  .نمود استفاده موجود ابعاد و حجم با نظر

 ترین معروف ای، معادله دو های مدل میان . ازشداز مدل های دو معادله ای برای این تحقیق استفاده 

گرفت. این معادلات عبارتند : از مدل  قرار بررسی و استفاده مورد تحقیق این در آنها پرکاربردترین و

 سازی شبیه برای ها مدل از این یکی از بار هر تحقیق این در.  - و مدل   -  RNG، مدل    - 

 مدل کدام شود مشخص گردید تا مقایسه آزمایشگاهی های جواب با ها جواب و گردید استفاده سرریز

 طراحان سایر تواند برای می تحقیق این مناسب تر می باشد. نتایج جانبی سرریزهای برای آشفتگی

 سازی عددی استفاده شبیه برای آشفتگی مدل بهترین از مستقیماً تا باشد مفید جانبی سرریزهای

 مدل باید بهترین مسئله هر برای و دهد می جواب خاصی مسائل در آشفتگی مدل هر معمولاً. نمایند

 تحقیق های یک داده با را آنها عددی مسئله یک های جواب اعتبار بررسی برای. گردد تعیین آشفتگی

کنند. برای بررسی صحت عملکرد مدل های عددی در این پایان نامه از مدل  می مقایسه آزمایشگاهی

و  (1-4 شکل)استفاده شده  کانادا کنکوردیا دانشگاه در شده ساخته جانبی آزمایشگاهی سرریز

همچنین برای بررسی پارامتر نقطه سکون علاوه بر مقایسه با مدل آزمایشگاهی از تئوری پیشنهادی  

Michell در   بر اساس جریان ایده ال ارائه شده است، نیز استفاده می گردد. که [21] (1831)در سال

یان شده سپس به بررسی صحت سنجی جواب مدل این فصل ابتدا چگونگی بی بعد سازی پارامتر ها ب

می  Michellهای عددی برای تعیین نقطه سکون با جواب های آزمایشگاهی و تئوری پیشنهادی 

 پردازیم.



11 

 

در ادامه پروفیل های سطح جریان به دست آمده از مدل های عددی با مدل آزمایشگاهی در مقاطع 

ی پارامتر مهم ناحیه جدایی جریان در کانال مشخص مورد بررسی قرار می گیرد و سپس به بررس

 سرریز می پردازیم.

 بی بعد سازی پارامترها   1-2

کل دبی ورودی به داخل کانال، دبی در کانال پایین دست سرریز و میزان دبی خروجی از روی    

را نرخ دبی می نامیم و از    مشخص می شوند. پارامتر  9 ، 2  ، 1  سرریز به ترتیب با پارامتر های 

 به دست می آید. 1 بر  9 تقسیم 

( بی بعد شده و مختصات B=10282با تقسیم بر عرض کانال ) X  ،Y  ،Zتمام فاصله ها در راستای    

(  1-1)شکل  2 نمایش می دهیم. نقطه انتهای در پایین دست سرریز    ،    ،    بی بعد شده را با 

 ور های مختصات قرار می دهیم و در آن : را مبدأ تمام مح

   =    =   =   

 

 

 [9]  : مشخصات سرریز از نمای کناری 1-1شکل 

 



12 

 

 مقایسه نقطه سکون  1-9

 مقایسه بین مدل تئوری و آزمایشگاهی  1-9-1 

می باشد. در  Michell  نشان دهنده مشخصات سرریز جانبی دو بعدی برای مدل تئوری 2-1شکل    

معرف خط جریان تقسیم کننده می باشد که جریان در سمت راست آن از سرریز خارج    این شکل 

معرف نقطه سکون     شده و جریان در سمت چپ آن به سمت پایین دست کانال هدایت می شود. 

این نقطه  Michellتئوری می باشد که در آن نقطه سرعت جریان به صفر می رسد. برای مدل تئوری 

 قرار دارد. 2  از لبه    =  1012سانتی متر در فاصله Z= 2 در ارتفاع 

نشان دهنده مشخصات سرریز جانبی برای مدل آزمایشگاهی می باشد. مقدار به دست  9-1شکل    

   =  10112سانتی متر برابر Z= 2در ارتفاع 2  از لبه    ٍ  برای فاصله نقطه سکون آزمایشگاهیآمده 

در مدل  2 می باشد. همانطور که مشخص است مقدار به دست آمده برای فاصله نقطه سکون از لبه 

تئوری، تطبیق خوبی با مقدار به دست آمده در مدل آزمایشگاهی دارد. اختلاف جزئی بین این دو 

 مدل را می توان منوط به دلایل زیر دانست :

 در نزدیکی سرریز جانبی حالت دو بعدی ندارد.جریان در کانال آزمایشگاهی آزاد است و  .1

 مقدار تعیین شده برای نقطه سکون از معادله تئوری بر پایه جریان ایده آل بوده است. .2
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 [9] : مشخصات سرریز برای مدل تئوری 2-1شکل 

 

 

 [9] : مشخصات سرریز برای مدل آزمایشگاهی 9-1شکل 
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  عددی مقایسه بین مدل آزمایشگاهی و  1-9-2

برای مقایسه دقیق تر محل نقطه سکون بین دو مدل آزمایشگاهی و عددی، این مقایسه را در دو    

 ارتفاع مختلف مورد بررسی قرار می دهیم. 

و سرعت  u)الف( نشان دهنده جهت حرکت بردارهای سرعت، ناشی از سرعت محوری  4-1شکل   

 در ارتفاع   ٍ  می باشد. همانطور که پیش تر گفته شد مکان  سانتی متر Z= 2، در ارتفاع  w جانبی

 قرار دارد. 2 از لبه    =  10112به فاصله    =10213

)ب، ج، د( نشان دهنده جهت حرکت بردارهای سرعت با استفاده از مدل سازی  4-1شکل های    

 می باشد.    - و مدل   -  RNG، مدل    - عددی با مدل های آشفتگی به ترتیب مدل 

 برای مدل های آشفتگی مختلف :   ٍ  فاصله نقطه سکون مدل عددی 

   =10213: مقادیر اندازه گیری شده برای نقطه سکون در  1-1جدول 

  -  RNG  -   -  آزمایشگاهی 

 10112 10131 10189 10182 2 از  نقطه فاصله

  14013 2103  19012 %  خطای نسبی
 

چه از لحاظ رسم    =10213همانطور که مشخص است نتایج به دست آمده از مدل عددی در ارتفاع    

  .بردارهای سرعت و چه از لحاظ مقادیر نقطه سکون تطبیق خوبی با مدل آزمایشگاهی داشته است
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    =10213: ترسیم بردارهای سرعت در ارتفاع  4-1شکل 

 (  =81101 )   - ب ( مدل عددی  - (  =10132 الف( مدل آزمایشگاهی )

080/6 =     ٍ  
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    =10213: ترسیم بردارهای سرعت در ارتفاع  4-1شکل 

 (  =81101)   - د ( مدل عددی  - RNG  -  (81101=  )مدل عددی ج( 

080/3 =     ٍ  

  ٍ  080/1 =   
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و سرعت  u)الف( نشان دهنده جهت حرکت بردارهای سرعت، ناشی از سرعت محوری  1-1شکل    

   =  10111به فاصله    =10244 در ارتفاع   ٍ  مکان می باشد. سانتی متر Z= 1، در ارتفاع  w جانبی

 قرار دارد. 2 از لبه 

)ب، ج، د( نشان دهنده جهت حرکت بردارهای سرعت با استفاده از مدل سازی  1-1شکل های    

 می باشد.    - و مدل   -  RNG، مدل    - عددی با مدل های آشفتگی به ترتیب مدل 

 برای مدل های آشفتگی مختلف :   ٍ  فاصله نقطه سکون مدل عددی 

 

   =10244: مقادیر اندازه گیری شده برای نقطه سکون در  2-1جدول 

  -  RNG  -   -  آزمایشگاهی 

 10111 10181 10111 10111 2 فاصله نقطه از 

  49021 1401  11 %  خطای نسبی
 

چه از لحاظ رسم    =10244همانطور که مشخص است نتایج به دست آمده از مدل عددی در ارتفاع    

 بردارهای سرعت و چه از لحاظ مقادیر نقطه سکون تطبیق خوبی با مدل آزمایشگاهی داشته است.
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    =10244: ترسیم بردارهای سرعت در ارتفاع  1-1شکل 

 (  =81101)   - ب ( مدل عددی  - (  =10132 الف( مدل آزمایشگاهی )

08077 =     ٍ  
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    =10244: ترسیم بردارهای سرعت در ارتفاع  1-1شکل 

 (  =81101)   - د ( مدل عددی  - RNG  -  (81101=  )مدل عددی ج( 

 

08075 =   

080/5 =   

  ٍ  

  ٍ  
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 مقایسه پروفیل سطح جریان  1-4

برای تعیین یل سطح آب می باشد. بدین منظور سرریز تعیین پروفیکی از پارامترهای مهم در طراحی 

پروفیل سطح آب با استفاده از مدل عددی و صحت سنجی آن با مدل آزمایشگاهی مقاطعی را در 

 (. 2-1)شکل به سرریز جانبی در نظر گرفته شده است ناحیه نزدیک

       ( ⁄  تابعی از فاصله بی بعد)( که ⁄  )الف، ب، ج( ارتفاع بی بعد جریان) 1-1شکل های    

 ( نشان می دهد.D-E( و )A-C( ،)G-Hمی باشد را در سه مقطع )

( را A-G-E( و )B-I-J-F)الف،ب( پروفیل سطح آب را در امتداد سرریز در مقاطع ) 8-1شکل های    

 نشان می دهد.

( اشاره شد به دلیل اینکه بین ابتدا و انتهای سرریز معادله انرژی 9-2-2همانطور که در قسمت )   

مخصوص حاکم است، واضح است که در چنین شرایطی و با توجه شیب کانال، عمق جریان به تدریج 

های به دست  ها و میزان خطاگرافافزایش پیدا خواهد کرد. و همانطور که از  2 به مقطع  1 از مقطع 

توانستند تطبیق بسیار خوبی با   - و   -  RNGمدل های عددی  ،مشخص است 9-1آمده در جدول 

نتوانست به   - پروفیل سطح آب به دست آمده از مدل آزمایشگاهی داشته باشند. اما مدل آشفتگی 

از لحاظ شکل کلی  دقت دو مدل آشفتگی دیگر پروفیل سطح آب را در دهانه سرریز تخمین بزند اما

 توانست افزایش ارتفاع بین دو مقطع را نشان دهد.
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 [9] : مقاطع مشخص شده برای نشان دادن پروفیل سطح آب 2-1شکل 

 

 میزان خطا پروفیل سطح آب برای هر مدل آشفتگیدرصد :  9-1جدول 

  -  RNG  -   -  

A-C 9099 2101 2101 

G-H 1109 1102 2901 

D-E 2109 8902 2101 

B-I-J-F 8901 2101 2901 

A-G-E 2904 2901 8901 
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 : مقاطع پروفیل سطح آب در عرض کانال 1-1شکل 

 ج( مقطع انتهای سرریز –ب( مقطع مرکز سرریز  –الف ( مقطع ابتدای سرریز 

   - مدل آشفتگی ،       -  RNGمدل آشفتگی      ،   - مدل آشفتگی  

  آزمایشگاهیمدل 
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 : مقاطع پروفیل سطح آب در امتداد کانال 8-1شکل 

 ب( در امتداد دهانه سرریز –الف( در امتداد مرکز کانال 

   - مدل آشفتگی ،       -  RNGمدل آشفتگی      ،   - مدل آشفتگی            

  مدل آزمایشگاهی       
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 صفحه تقسیم کننده جریان   1-1

جریان با نزدیک شدن به دهانه سرریز جانبی در جهت عرضی شتاب گرفته و به دو قسمت تقسیم    

   می شود، قسمتی از جریان از سرریز خارج شده و بقیه جریان در کانال اصلی پایین دست جریان 

صفحه تقسیم کننده جریان، از قسمتی از می یابد. قسمتی از جریان که وارد سرریز می شود به وسیله 

جریان که در پایین دست ادامه دارد جدا می شود. صفحه تقسیم کننده جریان شامل خطوط جریان 

در ارتفاع های مختلف هستند که به دهانه انتهایی سرریز بر خورد کرده و نقاط سکون را در ارتفاع 

فحه تقسیم کننده جریان در مدل نشان دهنده ص (3-1های مختلف مشخص می کنند. شکل )

 ,آزمایشگاهی می باشد. همانطور که در شکل مشخص است، این خطوط جدا کننده با افزایش ارتفاع

برای تعیین نقطه سکون با  2-9-1می شوند. در قسمت  نزدیکتر 2 به سمت لبه انتهایی سرریز

. در تمام مدل های ظر گرفته شددر نسانتی متر   Z= 1و   Z= 2استفاده از مدل عددی دو ارتفاع  

با افزایش ارتفاع، کمتر شد و این نشان دهنده این  2 آشفتگی فاصله نقطه سکون از لبه انتهایی سرریز 

 حقیقت است که مدل عددی توانسته الگوی صفحه تقسیم کننده جریان را به خوبی شبیه سازی کند.
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 [9]  : صفحه تقسیم کننده جریان در مدل آزمایشگاهی 3-1شکل 

 

 ناحیه جدایی جریان   1-2

الگوی جریان ناشی از احداث سرریز جانبی ویژگی های پیچیده ای داشته و کاملا سه بعدی است.    

همانطور که قبلا گفته شد صفحه تقسیم کننده جریان، جریان را به دو قسمت تقسیم می کند. 

قسمتی از جریان که در کانال پایین دست جریان می یابد به دلیل گسترده شدن جریان و ایجاد 

     ادیان فشار مخالف، جریان از دیوار مخالف سرریز جدا شده و ناحیه جدایی جریان را به وجود گر

است که سرعت  مکانی( 9-1)در شکل (R)(. نقطه انتهایی ناحیه جدایی جریان 9-1می آورد )شکل 

 جریان به صفر می رسد. 
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بسیار ناپایدار است، تعیین  (R)از آنجایی که جریان در نزدیکی نقطه انتهایی ناحیه جدایی جریان    

 درصد خطا این مقدار تعیین می گردد. 2دقیق این نقطه ممکن نبوده و با 

سانتی متر تقریبا سه برابر   Z= 2در ارتفاع (    ) در مدل آزمایشگاهی طول ناحیه جدایی جریان    

. البته ه استعرض کانال محاسبه شد 109تقریبا (    ) کانال و عرض ناحیه جدایی جریان عرض

 (.9-1مقدار تعیین شده برای عرض ناحیه جدایی جریان، مقدار حداکثر عرض ممکن است )شکل 

برای شبیه  سانتی متر Z = 2)الف، ب، ج( نشان دهنده خطوط جریان در ارتفاع  11-1های  شکل   

می باشند. همانطور که در   - مدل ،   -  RNG، مدل   - سازی با مدل آشفتگی به ترتیب مدل 

نتوانسته ناحیه جدایی جریان را تعیین کند، حتی نقطه ابتدایی ناحیه   - شکل مشخص است مدل 

توانسته نقطه ابتدایی ناحیه   -  RNGرا نیز نتوانسته به خوبی مشخص کند. مدل  (S)جدایی جریان 

سانتی  1018جدایی جریان را به خوبی تعیین کند و فاصله آخرین خطوط جریان از دیوار کانال تقریبا 

 متر می باشد که نزدیک به عرض ناحیه جدایی جریان در مدل آزمایشگاهی می باشد.

مقادیر به دست آمده برای طول توانست به خوبی ناحیه جدایی جریان را نشان دهد و    - اما مدل  

و عرض ناحیه جدایی جریان با استفاده از این مدل آشفتگی، تطبیق خوبی با جواب های تقریبی به 

 دست آمده از مدل آزمایشگاهی دارد.

 : مقادیر اندازه گیری شده برای ناحیه جدایی جریان 4-1جدول 

  -  RNG  -   -  آزمایشگاهی 

     11301 81801 

    1801 12101 181801 
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   =10213: خطوط جریان در کانال در ارتفاع  11-1شکل 

  -  RNGب( مدل آشفتگی   -    - الف ( مدل آشفتگی  

S 

  = /0/0 
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   =10213: خطوط جریان در کانال در ارتفاع  11-1شکل 

  - ج( مدل آشفتگی 

 

 

 

 مقایسه بین دبی مدل آزمایشگاهی و مدل عددی   1-1

( فایل خروجی از نرم افزار انسیس فلوئنت می باشد، که نشان دهنده اختلاف میزان دبی 11-1شکل )

های عددی برای تعیین میزان دبی تمام مدل ورودی و خروجی در شبیه سازی سرریز جانبی می باشد.

( نشان دهنده مشخصات سرریز 1-1جدول ) نتایج یکسانی داشتند.عملکرد بسیار نزدیک داشته و 

برای هر دو مدل آزمایشگاهی و عددی می باشد و همانطور که مشخص است نرخ دبی هر دو مدل 

 هی وجود دارد.بسیار نزدیک به هم است و تطبیق خوبی بین مدل عددی و مدل آزمایشگا

S 

  = /0/76 

  = /060 R 
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ولی با توجه به اینکه ابعاد کانال و سرعت ورودی برای هر دو مدل یکسان است، اختلاف بین دبی  

ورودی و خروجی در مدل عددی نسبت به این اختلاف در مدل آزمایشگاهی ناچیز تر بوده و این 

                                                                                                            ه است.حقیقت این موضوع را اذعان می کند که دقت مدل عددی در این زمینه بالاتر بود

 

 

 

 : میزان دبی ورودی و خروجی در مدل عددی 11-1شکل 
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 : مشخصات جریان مدل آزمایشگاهی و جریان مدل عددی 1-1جدول                       

 # توصیفات واحد نتایج مدل عددی نتایج مدل آزمایشگاهی

1011241 1011228  9  ⁄  1 دبی در پایین دست کانال 

1011311 1011342  9  ⁄  2 دبی در روی سرریز جانبی 

 9 نرخ دبی ..… 10811 10132

 4 عدد فرود ..… 1041 1041

 1 ارتفاع آب در بالا دست کانال   10111 10111

 2 عرض کانال    10282 10282

10411 10411   ⁄  1 سرعت جریان در ورودی کانال       
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 نتیجه گیری   2-1

رو  قرار گرفته در کانالمستطیلی،  هدف تحقیق حاضر تعیین مشخصات جریان برای سرریز جانبی   

می باشد. برای مدل سازی عددی در این تحقیق از مدل های آشفتگی دو معادله ای معروف باز 

همچنین برای مدل .   - مدل ،    -  RNGمدل ،   - مدل استفاده گردید. این مدل ها عبارتند از : 

، می باشدکه یکی از بهترین و شناخته ترین روش ها   VOFسازی پروفیل سطح جریان از روش 

استفاده گردید. بنابراین جریان با هر کدام از این مدل های آشفتگی شبیه سازی شد و نتایج حاصل از 

در بررسی مقادیر به دست وردیا کانادا مقایسه گردید. شبیه سازی با مدل آزمایشگاهی دانشگاه کنک

 استفاده گردید. ،هم  Michell( 1381)آمده برای نقطه سکون از مدل تئوری 

 یر از مقایسه بین مدل های عددی و آزمایشگاهی حاصل شده است:نتایج ز

سانتی  Z=1و  Z=2شبیه سازی جریان برای به دست آوردن مقادیر نقطه سکون در دو ارتفاع  (1

نتایج مدل های عددی تطبیق خوبی با نتایج مدل  ،گرفت که در هر دو ارتفاعمتر صورت 

   -  RNG  آزمایشگاهی و مدل تئوری داشت. اما در مقایسه بین سه مدل آشفتگی مدل

 توانست جواب هایی با دقت بالاتر ارائه دهد.

توانست پروفیل سطح    - و   -  RNGبا مدل های آشفتگی   VOFاستفاده از روش  (2

جریان را در تمام مقاطع نزدیک به سرریز جانبی به خوبی شبیه سازی کند و نتایج حاصل از 

برای شبیه   - مدل عددی تطبیق خوبی با مدل آزمایشگاهی داشت. اما نتایج حاصل از مدل 

تطبیق  سازی پروفیل سطح جریان در دهانه سرریز نتوانست به خوبی دو مدل آشفتگی دیگر،

 دقیقی با مدل آزمایشگاهی داشته باشد ولی الگوی پروفیل سطح جریان را به خوبی نشان داد.
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خوبی الگوی صفحه تقسیم کننده جریان را همانند مدل آزمایشگاهی  به توانست مدل عددی (9

 2 شبیه سازی کند ونشان دهد که با افزایش ارتفاع از کف کانال، فاصله نقطه سکون از لبه 

 می یابد.کاهش 

(، نقطه S( مشخص است ناحیه جدایی جریان دارای نقطه شروع )9-1همانطور که در شکل ) (4

  - ، طول و عرض می باشد. برای شبیه سازی ناحیه جدایی جریان مدل آشفتگی (R)انتها 

توانست   -  RNGکاملا شکست خورد و نتوانست این ناحیه راتشخیص دهد. مدل آشفتگی 

نقطه شروع ناحیه جدایی جریان به درستی، و عرض حداکثر آن را با تقریب خوبی نشان دهد 

   - . اما مدل آشفتگی تعیین کندرا  جدایی جریان ولی نتوانست نقطه انتهایی ناحیه

توانست نقاط ضعف دو مدل آشفتگی دیگر را بپوشاند و ناحیه جدایی جریان را به خوبی شبیه 

 سازی کرده و نتایج قابل قبولی در مقایسه با مدل آزمایشگاهی ارائه دهد.

در مقایسه بین نرخ دبی در مدل عددی و مدل آزمایشگاهی همخوانی بسیار خوبی وجود دارد  (1

نزدیک است. اما باتوجه به ابعاد و سرعت ورودی یکسان در دو مدل  و این مقادیر بسیار به هم

عددی و آزمایشگاهی، میزان اختلاف دبی ورودی و خروجی برای مدل عددی کمتر بوده و 

 این امر نشان دهنده دقت بالاتر مدل عددی در این زمینه می باشد.

رائه شده، توانست پارامتر به طور کلی شبیه سازی عددی با مدل های آشفتگی دو معادله ای ا (2

های مهم در طراحی سرریز جانبی را تعیین کند و نتایج حاصل تطبیق خوبی با مدل 

آشفتگی  توانست نتایج کامل تر و کم نقص تری نسبت به دو   - آزمایشگاهی داشت. مدل 

شفتگی مدل آشفتگی دیگر ارائه دهد. اما به دلیل اینکه زمان شبیه سازی با استفاده از مدل آ

اگر پارامتر های  پیشنهاد می شودبسیار طولانی تر از دو مدل آشفتگی دیگر است،   - 

از مدل ، مختلف در طراحی سرریز جانبی به جز ناحیه جدایی جریان ملاک عمل باشد

 شود.   استفاده  -  RNGآشفتگی 
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 پیشنهادات   2-2

-  RNG،  - این تحقیق بیشتر تمرکز خود را روی مدل سازی عددی با مدل های آشفتگی  (1

ممکن  RSMو  LESقرار داده است. استفاده از مدل های آشفتگی دیگر از قبیل   - ،  

 و توسعه دهد. است نتایج به دست آمده در این تحقیق را بهبود

 

مدل عددی را می توان روی شکل های هندسی مختلف از سرریز جانبی در کانال های  (2

،   هندسی مختلف با یک محدوده وسیع از پارامترهای هندسی و هیدرولیکی از قبیل 

 مورد بررسی قرار داد.  ⁄  ، ⁄1  

 

از ترکیب ی دقیق برای تعیین میزان دبی روی سرریز با استفاده مبه دست آوردن معادله عمو (9

را می توان مورد بررسی قرار  ⁄  ، ⁄1  ،   های مختلفی از پارامتر های هیدرولیکی مثل 

 داد.
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Abstract 

Side weirs are extensively used in hydraulic engineering, irrigation, and environmental 

engineering applications which involve flow measurement and regulation. Flows 

through side weirs are typical examples of spatially varied flow (SVF) with decreasing 

discharge. 

The flow emerging out from the side weir is three-dimensional due to variations in the 

water surface profile. The present study is confined to the rectangular side weir located 

in a horizontal rectangular channel having zero sill height. In this research side weirs are 

simulated using the CFD software Ansys Fluent and turbulence models  - , RNG  - , 

and  -  have been used in the simulation. Volume of fluid multiphase flow simulation 

model is used to analyze the flow’s free surface. The goal of this research is determining 

flow’s various parameters including distribution of velocity vectors, free surface profile, 

separation zone in the flow, stagnation zone, and separation plane, using the 

aforementioned turbulence models, and deciding the optimum turbulence model. 

Results of numerical models were compared with the lab model of Concordia 

University for validation. All the turbulence models gave acceptable results for most of 

the side weir’s flow parameters. The discrepancy in these model’s results were mostly 

apparent in determining the separation zone of the flow. The  -  model could not do 

this task at all and the RNG  -  turbulence model could only determine the starting 

point and width of the separation zone of the flow. 

But the  -  model could simulate the flow’s separation zone well enough and in 

comparison with the lab model gave acceptable results. 

 

Key words:  

Side Weir, Turbulence Model, Flow’s Free Surface Profile, Ansys Fluent, Volume of 

Fluid (VOF) Model 
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