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 و به کسانی که عشقشان را در وجودم دمید

 تقدیم به پدر بزرگوار و مادر مهربانم



 ث 

 گزاریسپاس

اخت س یاقطرهنخستین سپاس و ستایش از آن خداوندی است که بنده کوچکش را در دریای بیکران اندیشه، 

 ساریهساناب آموزگارانی بزرگ به تماشا نشیند. لذا اکنون که در  هاییشهاندتا وسعت آن را از دریچه 

تا مراتب سپاس را از بزرگوارانی به  دانمیمحاضر به انجام رسیده است، بر خود لازم  نامهیانپا هایشینوازبنده

 .رسیدینمبه انجام  نامهیانپاجا آورم که اگر دست یاریگرشان نبود، هرگز این 

جناب آقای فرهیخته و فرزانه  بسی شایسته است از استاد «م یشکر المخلوق لم یشکر الخالقمن ل»به مصداق 

دانش را با  چون خورشید، سرزمین دل را روشنی بخشیدند و گلشن سرای علم و یباکرامتکه  دکتر ساغروانی

فروتنی، از هیچ کمکی در ، با حسن خلق و صدرسعهدر کمال و  و سازنده بارور ساختند کارساز هایییراهنما

 .تقدیر و تشکر نمایم ،این عرصه بر من دریغ ننمودند و زحمت راهنمایی این رساله را بر عهده گرفتند

که زحمت داوری  نظریدکتر جناب آقای و  احمدی دکتر جناب آقای با تقدیر و درود فراوان از اساتید بزرگوار

 را متقبل شدند؛ نامهیانپااین 

 ؛اندنمودهخدمت همه کسانی که به نوعی مرا در به انجام رساندن این مهم یاری لصانه و با تشکر خا

 ، بخشی از زحمات آنان را سپاس گوید.ینخردترباشد که این 

 

 

 



 ب 

 چکیده

این شکل  سازیینهبهعددی  یمطالعهبه نیروگاهی،  یرهایآبگدر  یافت انرژکاهش  باهدفدر این پژوهش 

، منطبق بودن خط جریان بر مرز ینجاادر  سازیینهبهآبگیرها با روش معیاربهینگی پرداخته شده است. معیار 

مقاطع  ،هانامهیینآ درکه  ییجاآنمختصات مرز جامد است. به همین منظور از  ،سازیینهبهجامد و متغیر 

هی آزمایشگا در مطالعاتانطباق خطوط جریان بر مرز جامد  بر اساسورودی آبگیر،  یدهانهبرای شکل  شدهارائه

ا توجه ب در این پژوهش که شودیمهای افقی با شرایط محلی متفاوت توصیه بوده، یک مقطع برای تمامی آبگیر

حل این مشکل تهیه شده است. این برنامه  برای اییانهرا یبرنامهیک عددی،  یسازمدلدر به پیشرفت فناوری 

. دهدیمرا با در نظر گرفتن شرایط هر طرح انجام  انطباق خط جریان بر مرز جامدو  شدهنوشته ++Cبا زبان 

و پس از به دست آوردن خطوط جریان،  شودیممنظور انجام این فرآیند، جریان پتانسیل در هر طرح مدل به 

؛ این فرآیند ادامه پیدا آیدیمیک خط جریان جهت انطباق بر مرز جامد انتخاب شده و مقطع جدید به دست 

 در نهایت با مرز جامد دیگر تغییر نکند.بر  شدهانتخابکرده تا مقطع مورد نظر پس از انطباق خط جریان 

جانبی، مقطع بهینه به دست  افزارنرممقاطع به دست آمده بر اساس خطوط جریان مختلف در یک  یسازمدل

اض با انقب یمسألهنتایج این برنامه در یک  ییسهمقا، به شدهنوشته یبرنامهجهت اطمینان از صحت . آیدیم

تأیید  شدهنوشته یبرنامهپرداخته و درستی  OpenFOAM افزارنرمان مسأله در هم یسازمدلنتایج حاصل از 

 یمسألهیک  ،جریان آشفته یسازمدلدر  OpenFOAM افزارنرمشد. همچنین برای اطمینان از صحت عملکرد 

در  ارافزنرمنتایج به دست آمده نشان داد، این  مدل شد و افزارنرمدر این شده  یسنجصحتنتایج  باانقباض 

آبگیر  سازیینهبهجهت مشابه در این پژوهش از دقت خوبی برخوردار است. در نهایت  هاییانجر یسازمدل

اهی افق و دارای نتایج آزمایشگ یصفحهیک انقباض که مشابه مقطع آبگیر در  سازیینهبهابتدا به ، نیروگاهی

انایی آن و تو سازیینهبهانقباض، درستی روند  سازیینهبهنتایج حاصل از  بر اساس .پرداخته شد ،معتبر است

قاطع ، مقطع بهینه با مسازیینهبهآبگیر طرح شد و پس از  یمسألهآبگیر، یک  سازیینهبهتأیید شد. برای 

، گرفتهصورتمقایسه شد. با توجه به مقایسه  USBRتوسط استاندارد کشور هندوستان و سازمان  شدهیهتوص

بهبود  شدهیهتوصدرصد نسبت به مقاطع  2ت آمده از این روش، عملکرد آبگیر را در حدود مقطع بهینه به دس

 روش در طراحی هیدرولیکی آبگیرها و نتیجه گرفت این توانیمبنابراین با توجه به نتایج کلی، ؛ بخشدیم

 .بخشدرا بهبود مورد نظر  یسامانهعملکرد  تواندیممسائل مشابه دارای کاربرد بوده و 

 افزاررمن؛ معیاربهینگی؛ دینامیک سیالات محاسباتی؛ انطباق خط جریان بر مرز؛ سازیینهبه :یلیدکواژگان 

OpenFOAM مخزن سد. یسازمدل؛ جریان آشفته؛ انقباض؛ آبگیر نیروگاهی؛ افت فشار؛ افت انرژی؛ 
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 مقدمه -1-1

شامل تعریف مسأله و ضرورت انجام پژوهش و همچنین  شدهانجامدر این فصل کلیاتی در خصوص پژوهش 

 یهاروش فناوری محاسباتی، هاییشرفتپاخیر، با توجه به  یهادههدر ارائه شده است.  نامهیانپاساختار کلی 

ز سوی ا .اندگرفتهبیشتر مورد استفاده قرار  ،مکانیک سیالات ییچیدهپ یهامعادلهحل  برایعددی  قدرتمند

ین در ب .است گردیده برخوردار اییژهواز اهمیت  نیز مختلف یهاسازهدر طراحی هیدرولیکی  سازیینهبه دیگر

 سازینهیبهپرکاربردِ  یهاروشیکی از به عنوان  معیاربهینگی سازیینهبهوش ر به توانیم سازیینهبه یهاروش

، سازیینهبه یدهایقو بررسی  1شکل جریان بر مقطع با انطباقآن اشاره کرد؛ که در  در طراحی هیدرولیکی

 .شودیمشکل مقطع سازه پرداخته  سازیینهبهبه طراحی هیدرولیکی و 

و  هانامهیینآ در شدهارائه یهاطرح بر اساسابتدا  ،طراحی هیدرولیکی یک سازه جهتدر حال حاضر، 

. سپس در صورت امکان مدل گیردیمچند طرح مختلف ارائه و مورد بررسی قرار  ،موجود راهنماهای طراحی

 در نهایت .گیردیمدر آزمایشگاه مورد آنالیز قرار  هاطرحو پس از تحلیل، یکی از  شدهساخته هاطرح اییانهرا

برای رفع اشکالات طرح اولیه، طراحی نهایی ارائه  و اعمال تغییرات مورد نیازبا بررسی مدل آزمایشگاهی 

برخوردار است  عددی طراحی از اهمیت زیادی یسازمدل، هاینههزبه منظور کاهش این فرآیند، در  .شودیم

که کاهش داد  را آزمایشگاهی یسازمدلمورد نیاز در مرحله  تغییرات توانیم، یسازمدلبا افزایش دقت  و

عدم در نظر گرفتن بسیاری از شرایط که  ییآنجااز  شد. خواهد هش هزینه و زمان طراحیمنجر به کا این امر

و در  هانامهیینآپیشنهادی  یهامدلدر  مخزن هاییوارهدسد،  یبدنهمانند شیب  برای هر طرح فردمنحصربه

 یهاروشمطالعه و بررسی  شودیمعددی  یسازمدلکاهش دقت  باعث ،عددی طراحی یسازمدلمرحله 

 .شده استتوصیه  ،این مشکل حلاین هدف و  به منظور بهبود عددی

حت ی تهالولهو  آبگیری هستند. از جایی که آب توسط آببرقی هاروگاهین، پاک یکی از منابع تأمین انرژی

 است زیادی ی اهمیتدارادر مسیر انتقال،  انرژی جلوگیری از اتلاف ،شودیمانتقال داده  هانیتورببه  2فشار

 دسیطراحی هن عدماز سوی دیگر  ند.یک طرح را از حالت غیراقتصادی به اقتصادی تبدیل ک تواندیم حتی که

 .گرددیمخود باعث تشدید هدر رفت انرژی  ینوبهکه به  شدهثانویه  هاییانجرتشکیل  منجر بهآبگیر  مناسب

 .ستابرخوردار  اییژهواز اهمیت  هاآن سازیینهبهکه  ردتلقی ک ییهاسازهاز  را آبگیرها توانیم به همین دلیل،

                                                 
1Streamlining 
2Penstock 
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ر با آبگی یدهانهشکل  سازیینهبهدر این پژوهش با توجه به اهمیت آبگیرهای نیروگاهی، مطالعه و بررسی 

عددی  یهاروشصورت گرفته است. در این روش ابتدا با کمک مفاهیم و  معیاربهینگی سازیینهبهروش 

 ر اساسبو سپس با تغییر شکل دهانه  شودیمدن جریان در یک آبگیر پرداخته مکانیک سیالات به مدل کر

با  1اییانهرا یبرنامه. بدین منظور ابتدا یک آیدیمدست  بهبهینه  یدهانهآمده، شکل  دسته شکل جریان ب

و سپس خطوط  شودیمحی اولیه تعیین در طی انجام این پژوهش خطوط جریان در طرانوشته شده و  SPCنام 

 طرح پیشنهادی ،اول یمرحلهبهینه از  دست آوردن مقطعه پس از ب. شودیممنطبق  ،جریان بر روی مرز ییهاول

 یسنجصحت. همچنین جهت گیردیممورد بررسی قرار  هاآنمدل شده و نتایج  OpenFOAM افزارنرمدر 

با یک پژوهش مشابه  ،صل از این پژوهشانتایج ح، افزارنرممدل شده در  دوبُعدی یهاطرحو  شدهنوشتهبرنامه 

و سود  ستمآبگیر، بازدهی سی یدهانهشکل  سازیینهبهبا در نهایت  .ه استمورد بررسی و مقایسه قرار گرفت

 بد.کاهش یا نیز برای طراحی در کاربردهای عملی زمان مورد نیاز رودیمانتظار  و اجرای طرح افرایش یافت

 بیان مسأله -1-2

 یک نوانبه ع تواندیم یرون یدتول به منظورکه در قسمت قبل ذکر شد، استفاده از سد  یانرژ یتبا توجه به اهم

 The Committee on Hydropower Intakes of the) یدحساب آبه یانرژ یدتول یکار ارزان و سالم براراه

Energy Division of ASCE, 1995) . یرآبگ یستماجراشده، عمدتاً از س هاییستمس یانکه در م آنجاییاز 

 یستم، سعوامل مؤثر در آبگیرهای افقی برای هر طرح متفاوت است و (Lugt, 1983) شودیاستفاده م یافق

 .شده استانتخاب در این پژوهش  یجهت بررس یافق یرآبگ

 یان،رج یکه عبارتند از: دب شدهنوشته یبرنامه یبرا یازنابتدا اطلاعات مورد  یافق یرآبگ یدهانه یطراحجهت 

مقطع در ارتفاع و عمق  ییرتغ یتها و محدودها نسبت به مقطع سد، قطر آنمحل آن یرها،تعداد آبگ یان،هد جر

به  به منظور لیپتانس یانجر حلبه  یرآبگ ه بودن مقطعیزگوش. سپس با فرض تشودیم یدهاز کاربر پرس یرآبگ

تکنیک فوق و  2روش عددی اختلاف محدودلاپلاس با  یمعادله حلبا کمک  یانآوردن خطوط جر دست

 .شودیپرداخته م 3نقطهبه  نقطه یافته تخفیف

                                                 
1 Streamlining Programming Code 
2 Finite Difference Method 
3 Point Successive Over Relaxation 
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در نظر  1ومبا توجه به معلوم بودن مقادیر تابع جریان در ورودی و خروجی، شرایط مرزی مسأله از نوع مقدارمعل

خط جریان نزدیک  یک ای،آوردن خطوط جریان با فرض جریان آرام و لایه به دست. پس از گرفته شده است

سازی، اختصاص مرز جامد برای مرحله بعدی مدل به عنوانآمده  به دستکرده و منحنی  انتخاببه مرز جامد را 

ی آبگیر از خطای خط جریان در محل دهانه همانو این عملیات تا زمانی که اختلاف مرز جامد با  شودیمداده 

 کند.)دقت مسأله( کمتر شود، ادامه پیدا می قبولقابل

 شدهپرداختهاست  2جهت به دست آوردن مقطع بهینه، ابتدا به حل دوبُعدی مسأله که همان انقباض ناگهانی

، جهت OpenFOAM3 افزارنرمشده در شده، مقطع ابتدایی و مقطع بهینهشکل بهینهآوردن  به دستاز  بعدو 

 . اینخطوط جریان، مدل شده است آوردن به دستی تحلیل جریان و ی نوشته در زمینهسنجی برنامهصحت

ج تایکند. پس از اطمینان از صحت نمعادلات دیفرانسیل استفاده می حلبرای  4از روش حجم محدود افزارنرم

جانبی ذکرشده به بررسی پدیده آشفتگی دوبعدی در دو مقطع ابتدایی و  افزارنرمشده، با کمک افزار نوشتهنرم

ل اثر شک ثبت و بررسی د. در این مرحله اطلاعات جریان از قبیل دبی، سرعت و فشارپرداخته ش شدهبهینه

 طراحی توربین بر اساس دبی و هد اینکه. با توجه به صورت گرفته استی آبگیر بر متغیرهای ذکرشده دهانه

ه مقطع شده نسبت بدر مقطع بهینه فشارشود بنابراین با نشان دادن افزایش دبی و کاهش افت جریان انجام می

 شود.شده در این پژوهش اشاره میی استفادهابتدایی، به اهمیت ایده

گاه، ی نیروی میزان افزایش بازدهمحاسبه به منظورن سنجی و بررسی خصوصیات جریاپس از صحت یتدر نها

شده، تغییراتی اعمال شود تا کاربران این برنامه بتوانند به ی نوشتههای ورودی و خروجیِ برنامهباید در قسمت

 از این برنامه استفاده کنند. به همین دلیل و بر اساس نیاز به سازگاری بیشترِ 5راحتی و آسانی هر چه بیشتر

 6افزار مبدلبا کمک نرم C++نویسی ویندوز از زبان برنامه عاملیستمسشده با محیط نویسی استفادهبان برنامهز

Visual Studio 2013  افزار مبدل امکان ساختن فضایی راحت برای کاربران . در این نرمشده استاستفاده

سازی، استفاده شده است. در قسمت بهینه افزارِکه از این امکان در نوشتن قسمت ورودی نرم کندیمفراهم 

وط به های مرب، نقشهشود که در این تصویرمیارائه پنجره با قابلیت ذخیره تصویر افزار، یک خروجی این نرم

 شده با مختصات دقیق و کامل رسم شده است.مقطع بهینه

                                                 
1Drichlet 
2Sudden Contraction 
3OpenField Operation and Manipulation 
4 Finite Volume Method 
5 User Friendly 
6Compiler 
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فاز بودن یک ،بودن جریان: دوبعدی بودن جریان، آرام ازجملههایی در خصوص جریان در این پژوهش فرض

صاف بودن سطح اجراشده برای دهانه و توانایی اجرای سطوح منحنی با شعاع  ،جریان و در خصوص مرز جامد

 شده است. اعمال مسأله حلانحنا زیاد، جهت آسان شدن شرایط 

ان و ، هد جریشود. در گروه یکم دبی جریانشده در این پژوهش به دو گروه کلی تقسیم میمتغیرهای استفاده

شوند. در گروه دوم، متغیرهای وابسته متغیرهای مستقل معرفی می به عنوانشکل مقطع سد در محل آبگیر 

 شوند.ی اجرایی میدهایقهای آبگیر و محل هستند که شامل قطر آبگیر، تعداد دهانه

آید که بررسی می به وجودهایی در آن شده در این پژوهش، محدودیتهای در نظر گرفتهفرض بر اساس

ه بسازی شکل آبگیر، بررسی جریان آبگیرهایی با مشخصات افقی و تحت فشار، طراحی هیدرولیکی، بهینه

عدی بسازی، بررسی مسائل سهای در مرحله بهینهآرام و لایه به صورتدوبعدی، در نظر گرفتن جریان  صورت

 رایی با روش پرسش از کاربر از آن جمله است.جانبی، در نظر گرفتن مسائل اج افزارتوسط نرم و آشفتگی

با توجه به اهمیت شکل مرز جامد و تأثیر آن بر جریان، استفاده از این ایده در طراحی لازم به ذکر است 

کننده، سرریزهای خاص و ... کاربرد داشته ها، دیوارهای هدایت: کانالازجملههای هیدرولیکی بسیاری از سازه

 هایی در این زمینه شود.دی برای آغاز پژوهشتواند پیشنهاو می

 ضرورت انجام پژوهش -1-3

 بر اساس شدهارائه هایی آبگیرهای افقی از مدلهای هیدرولیکی، جهت طراحی دهانهبیشتر طراحان سازه

آمدن جریان آشفته در هنگام  به وجود هامدلکه در این  گیرندکمک می ،جربی و آزمایشگاهیت یهاپژوهش

و این گردابه با کشیدن هوا به داخل  مخزن سد شدهمنجر به ایجاد گردابه در سطح آب  ینیروگاه کار آبگیرِ

عمق  وانبه عنبنابراین برای جلوگیری از این پدیده مخرب عمقی ؛ شودرفتن توربین می یناز بتوربین باعث 

 ,Knauss)باشدره باید، ارتفاع آب بالا دهانه آبگیر از این عمق بیشتر شود که هموااستغراق بحرانی تعریف می

در این  شدهارائه و آزمایشگاهی عددی یهامدلهایی با هد کم، تر بودن نیروگاهبا توجه به اقتصادی. (1987

 یاصلهفآبگیر، میزان تخلیه جریان،  قطرتقارن جریان، عوامل مختلف از قبیل به مطالعه و بررسی اثر  زمینه

ارایی ککلی  به طور و عمق استغراق بحرانیبر  و زاویه آبگیر مخزن، شیب پیشانی هاییوارهدمحل آبگیر تا 

عددی شکل آبگیر و مطالعه اثر آن بر  سازیینهبهجامعی بر روی  پژوهش که ییآنجااز  ؛اندپرداخته یرآبگ

به مطالعه و بررسی این  ذکرشده هاییتاهمکارایی آبگیر صورت نگرفته است، در این پژوهش با توجه به 

وهش، بررسی مسائل پژ ییدهانوآوری  مواردی ازجمله: ذکرشدهضرورت علاوه بر  .استموضوع پرداخته شده 
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 یهاسازه به شدهنوشته یبرنامهسیالات محاسباتی، قابلیت تعمیم  دینامیک اییهپا یهاروشتوسط  ذکرشده

موجب افزایش  جانبی در مرحله طراحی افزارنرمو عدم نیاز به  استفاده آسان از برنامهمختلف هیدرولیکی، 

 .افزایدیماین پژوهش ضرورت انجام  برشده و  آنکاربرد 

 پژوهش یکاربردهاو  هاهدف -1-4

د سو یشافزا یروگاه،از ن یدارو نگه یرتعم هایینهکاهش هز یروگاه،ن یبازده یشافزا یهاهدف پژوهش با ینا

کاهش  ی،دقت طراح یشتر، افزابهتر و آسان یطراح یطرح، کمک به مهندسان طراح برا یبرآمده از اجرا

، انجام مختلف یدرولیکیه ایهآن در سازه یریکارگپژوهش جهت به ینا ییدها یقدق یو بررس یزمان طراح

سازگار و با هدف ذکرشده  یکدیگربا  یاز کاهش زمان طراح یراهداف غ یاهداف ذکرشده تمام یان. در مشودیم

 .باشندیناسازگار م

ی مرتبط با خطوط جریان کیدرولیههای این پژوهش دارای کاربرد در طراحی آبگیرهای افقی تحت فشار و سازه

و  شده در رسمافزار نوشتهتوان با توجه به توانایی نرم. همچنین میاست، و غیره کنندهمانند دیوارهای هدایت

های آزمایشگاهی افزار آموزشی در بررسی مدلیک نرم به عنوانافزار فوق نرم از یابی خطوط جریان،درون

 های انقباض و انبساط کانال استفاده کرد.مرتبط با خطوط جریان مانند مدل

 نامهیانپا یبندسازمان -1-5

صل دوم . در فشودیمبه بیان کلیات پژوهش پرداخته  یکمکه در فصل  باشدیمشامل پنج فصل  نامهیانپااین 

 یهادلمتکاملی در طراحی هیدرولیکی، بررسی  سازیینهبهبه بررسی و بیان پیشینه پژوهش که در رابطه با 

پیشنهادی برای آبگیرهای افقی در  یهاطرحانقباض ناگهانی موجود جهت مدل کردن شکل دوبُعدی آبگیر و 

؛ شودیم، به دو قسمت اصلی تقسیم هاروشمختلف پرداخته شده است. فصل سوم با عنوان مواد و  یهامتن

ی عدد یهاروشعد به بیان و در قسمت ب ژوهشدر این پ شدهاستفادهدر قسمت یکم، مشخصات مواد و وسایل 

ه پرداخت یسنجصحتمربوط به  افزارنرمدر و مشخصات اطلاعات ورودی  شدهنوشته یبرنامهمورد استفاده در 

 یبرنامه یسنجصحتدر رابطه با بررسی  به دست آمده از این پژوهش هاییجهنتدر فصل چهارم  شده است.

بحث  ،یا همان انقباض ناگهانی و مدل سه بُعدی آبگیر دوبُعدیدر مدل  سازیینهبه یدهایق، بررسی شدهنوشته

و  ریگییجهنتدر فصل پنجم با عنوان  شدهانجاماز پژوهش  گیرییجهنتبررسی نتایج و در نهایت  .شده است

ارائه شده است. یشنهادهاپ



 

 

 پیشین مطالعات 
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 مقدمه -2-1

مختلف یک کار علمی، بررسی و مطالعه دقیق  هایینهزممشابه در  هاییقتحقدر هر پژوهش با توجه به انجام 

. استهدفمند یک پروژه علمی  یشبردپدر رابطه با یک تحقیق از عوامل مؤثر و ضروری در  شدهانجامکارهای 

جهت بررسی  به همین منظور این فصل به مطالعات مرتبط با موضوع پژوهش حاضر اختصاص یافته است.

در  در چند قسمت مورد مطالعه قرار گرفت.ژوهش، مطالعات پیشین ، با توجه به اهداف پتاریخچه موضوع

در  .شودیمپرداخته معیاربهینگی  سازیینهبهبررسی مختصری در رابطه با روش  قسمت اول این مطالعات

 آن صورت گرفته در یهاپژوهشقسمت بعدی به بررسی معیار مهندسی انطباق شکل جریان بر مرز جامد و 

عدی شکل آبگیر در پژوهش و شباهت این در بخش سوم مطالعات با توجه به بررسی دوبُ پرداخته شده است.

در این زمینه بیان شده است. در نهایت با مطالعه و  گرفتهصورت یهاپژوهشمسأله با انقباض ناگهانی جریان، 

رار ورد بررسی قمسأله، مطالعات پیشین در رابطه با این پژوهش م یبعدسهمرتبط با شکل  یهاپژوهشبیان 

 گرفته است.

 یاربهینگیمعروش  -2-2

 هاییهفرضمفاهیم کلی و با بیان  بر اساس 1661در سال  1برای اولین بار توسط پراگر و شیلد یاربهینگیمعروش 

این در حالی است که بنیاد مفاهیم این  .(Prager & Shield, 1967)مورد استفاده در این روش مطرح شد 

بعد از معرفی کلیات روش  .(Michelle, 1904)شده بود  گذارییهپا 1694در سال  2روش توسط میشل

 بر اساس یاسازهدر کتاب طراحی  3توسط رُزوینی هاسازه، کاربرد این روش در طراحی یاربهینگیمع

وش در راین  ییخچهتاره با در رابط یباارزشان شد. همچنین در فصل نهم این کتاب اطلاعات بی یاربهینگیمع

به  4میلادی هفتکه و گوردال 69 یدههدر اوایل . (Rozvany, 1989)ارائه گردیده است  1686قبل از سال 

ارزش روش  هاآنپرداختند. روش دوگان  نامبهدیگری  سازیینهبهروش و  یاربهینگیمعمقایسه روش 

 5حل دوگان که برای اولین بار توسط فلوری یهاروشارتباط نزدیک این روش با دوگانی در را در  یاربهینگیمع

به مطالعه  6حسنی و هینتُن 1668در سال  . (Haftka & Gurdal, 1993)قراردادندبیان شده بود، مورد مطالعه 

                                                 
1Prager and Shield 
2Michelle 
3Rozvany 
4Haftka and Gurdal 
5Fluery 
6Hinton 
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 Hassani) اربردی در این زمینه ارائه کردندند و نتایج پرکپرداخت هاسازه 1توپولوژی سازیینهبهاین روش برای 

& Hinton, 1998) میلادی با کمک بست سری تیلور ارتباط بین قیدها و متغیرهای طراحی  21. در اوایل قرن

ر د تا به امروز مر موجب افزایش سرعت حل این روش و در نتیجه افزایش کارایی این روشاصلاح شد که این ا

 (Yin & Yang, 2001) شده است هاسازهتوپولوژی و شکل  سازیینهبهمختلف به خصوص در  هایینهزم

(Christensen & Klabring, 2009). 

 روش انطباق خطوط جریان بر مرز جامد -2-3

 .دشویمطراحی استفاده  هایینهزمدر ایجاد شکل مرز جامد، در بسیاری از  آن با توجه به تواناییاز این روش 

 یهاپژوهشدر  آن نتایج طراحیبهبود  و همچنین میزان اثر استفاده از این روش در طراحی شکل مرز جامد

و  هاینتوربمیلادی، طراحی  1669 یدههقبل از است.  قرار گرفته یمورد بررسپیش،  هادههعلمی مختلف از 

 به دست آزمایشگاهی نتایج بر اساس یه روش انطباق خطوط جریان بر مرز ومحوری بر پا یهاکنندهمتراکم

 یدههتحلیلی تا اواخر  یهاپژوهشگرفتن از  یرتأثطراحی با  ؛ این فرآیندِگرفتیمصورت  این روش از آمده

روش با استفاده  ینا میلادی، 1669 یدههبرخوردار گردید. با ورود به اوایل  ییسزابهمیلادی، از اهمیت  1659

فرآیند  ن دهه به بعدمورد استفاده قرار گرفت. از آ یاگسترده طوربه 2از علم دینامیک سیالات محاسباتی

از این روش صورت  یریگبهرهبا  مدرن 3هایینتوربوماش از جمله هیدرولیکی یهاسازه طراحی بسیاری از

ا باز این روش  استفاده ،با توجه به پیشرفت فناوری و علوم مربوط به محاسبات عددیامروزه و  ه استگرفت

 ینهیبهمورد استفاده در طراحی  یهاروشیکی از پرکاربردترین  به عنوانآزمایشگاهی و عملی،  نتایجکمک 

 .(Herlock & Denton, 2005) شودیمتلقی  هاسازه

 ییچیدهپشکل مسائل  سازیینهبهکلی جهت تحلیل و  یهاروشهمکاران به بررسی  و 4لوند 2993در سال 

مک معادلات را با رژیم جریان آرام و آشفته با ک یرناپذتراکمجریان  هاآنپرداختند.  5سازهـیالساندرکنش 

ود، بزرگ ب هایییجاجابهقسمت جامد مسائل به صورت  ییجاجابهکه  ییآنجادل کردند و از م استوکسـیهناو

سیال شدند. همچنین  1حلجدیدی در محیط  6مجبور به ایجاد شبکه سازیینهبهبرای هر مرحله از فرآیند 

                                                 
1Topology 
2Computational Fluid Dynamics 
3Turbomachinery 
4Lund 
5Fluid-Structure Interaction 

Grid5  
7Domain 
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 یک تابع سازیینهبهبرای  هاآن از روش دیفرانسیلی مستقیم بهره جستند. 1برای تحلیل حساسیت طراحی

تحلیل حساسیت به مقطع بهینه دست  بر اساسو  گرفتههدف، برای مرز جامد نقاط کنترلی متعددی در نظر 

یت و ستحلیل حسا با توجه به لزوم انجامو  سازیینهبه بودن الگوریتم برزمانبا اذعان به  ایشانپیدا کردند. 

ز ا به دست آمدهاین مسائل با شکل  یسادهشکل  بررسی به ،سازیینهبههر مرحله از ایجاد شبکه جدید در 

روش پیشنهادی پرداختند و در نهایت تنها با مقایسه نتایج شکل ساده )خطی( و شکل نهایی، بهتر بودن شکل 

 .(Lund, Moller, & Jakobsen, 2003) را نتیجه گرفتند سازیینهبهو کارا بودن این روش  به دست آمده

مقیاس کوچک  در 2شکل مقطع ورودی یک موتور توربوجت سازیینهبهامِرنتا و همکاران به  2991در سال 

شکل از  یابیدرونو برای  ریاضی( یهاروش) 3از روش تکاملی برپایه گرادیان سازیینهبهبرای  هاآنپرداختند. 

تنها به مدل کردن مقطع ورودی  ،محاسباتی هایینههزجهت کاهش همچنین استفاده کردند.  4کدهای آماده

رکت ش توسط یدشدهتولبا مدل کردن مقطع  هاآن. و سرعت پرواز صفر پرداخته شدموتور تحت شرایط بار زیاد 

اهش ظرفیت مقطع ورودی شده در مقطع ورودی که موجب ک 5ایجاد چندین جداشدگی جریان AMVهلندی 

در هر مرحله از این فرآیند با  ،سازیینهبه. برای را شناسایی کردند کردیمو در سیستم موتور اخلال ایجاد 

و ه پرداخت سازیینهبه یرهایمتغبه تحلیل حساسیت ایجادشده در اطراف مقطع،  یآشفتهمدل کردن جریان 

و محدود کردن میزان  موجود یکدها یریکارگبهنین با . همچشددر فرآیند طراحی بهینه بع هدف تا

و در  خودداری شد سازیینهبهدر هر مرحله از  حل یشبکهبا کمک مقطع پیشنهادی از تغییر  هاییجاجابه

در نهایت با مدل کردن و ساختن مقطع بهینه و مقطع پیشنهادی،  .دکرپیدا کاهش  نتیجه زمان محاسبات

 &, Amirante, Catalano, Dadone) مورد بررسی و تأیید قرار گرفت دست آمدهبه بهینه بودن مقطع 

Daloiso, 2007). 

قطارهای تندرو  واگن کشنده 1جریانخط شکل منطبق شده بر  سازیینهبهبه  2912و همکاران در سال  6یاوو

یکی از عوامل کلیدی مؤثر در افزایش مصرف  8ینامیکیدآئروپرداختند. با افزایش سرعت قطار، نیروی اصطکاک 

 شکل واگن سازیینهبهاست. در این پژوهش  ، نیروی مقاوم در برابر حرکت و کاهش سرعت نهایی قطارانرژی

و  شدهانتخاب مدل به عنوانیک واگن کشنده و سه واگن معمولی ترکیب با  CRH380Aقطار کشنده 

                                                 
1Design Sensitivity Analysis 
2Turbojet 
3Gradient-Based Progressive Method 
4Black-Box Codes 
5Seperation 
6Yao 
7Streamlined 
8Aerodynamic 
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 ژنتیک و با مدل کردن سازیینهبهروش  بر اساس هاآن برای کاهش نیروی اصطکاک انجام گرفت. سازیینهبه

محل  همچنین نتیجه گرفتند که درصد نیروی اصطکاک را کاهش دهند. 2/3جریان اطراف قطار موفق شدند 

 ,Yao, Guo ,& Sun) ر کاهش و بهبود عملکرد این قطار استعوامل اصلی داز مخروطی دماغه و انتهای قطار 

2012). 

با تکنیک انطباق خطوط  پل هاییهپا شکل مقطع سازیینهبهمیلادی به  2915سال  در 1جانهونگ و جانلیانگ

آشفتگی بر میزان شستگی و کاهش اثر شستگی پرداختند. با توجه به اثر شدت  مرز جامد جهتجریان بر 

کل شتصمیم گرفتن با تغییر  هاآنبیشتر مرز جامد با خطوط جریان،  هر چه انطباقبا  کاهش شدت آشفتگی

اثر این عامل مخرب را کاهش داده و باعث بیشتر شدن عمر و  ،HEC-23پل پیشنهادشده توسط  ییهپامقطع 

پل  مقطع برای پایه 19لید به تو 2بزیه هاییمنحنشوند. بدین منظور با کمک  پل یسازهبهبود عملکرد 

اب انتخ ،هاآناز میان مقطع بهینه  به عنوان راکمترین تنش برشی  ، مقطعی بایسازمدلو پس از  پرداختند

جادشده ای یهاگردابمقایسه دقیق  به یشنهادیپ. در نهایت با مدل کردن سه بعدی مقطع بهینه و مقطع کردند

 .(Junhong & Junliang, 2015)ند و مقدار تنش برشی پرداخت

 انقباض در مسیر جریان -2-4

به بررسی عددی و آزمایشگاهی جریان آرام در یک لوله با انقباض  3میلادی، دِرست و لوی 1683در سال 

 کنند. را بررسیساختار جریان در نزدیکی انقباض ناگهانی و میزان افت فشار در اطراف آن تا  ناگهانی پرداختند

ت به دسدر این پژوهش، به اصلاح و مقایسه نتایج  یاتئبا جز سرعت یریگاندازههمچنین با توجه به امکان 

و  23بین  جریان با عدد رینولدز یریکارگبهدر این پژوهش با  هاآناز این پژوهش پرداخته شده است.  آمده

لوله با انقباض ناگهانی ر داخل جریان د یسازمدلیک مدل عددی کالیبره شده جهت  یارائه، به 1213

 .(Durst & Loy, 1983) کردندرا ارائه  شدهانجام هاییشآزمااز  به دست آمدهپرداختند و در نهایت نتایج 

                                                 
1Junhong and Junliang 
2Bezier Curves 
3Durst and Loy 
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، هاکانال، هاداکت، آبروها، هالولهداخلی به مطالعه و بیان جریان سیال در  یانجر هاییستمس کتاب در 1میلر

در مسیر جریان  4نازلو  3کنندهپخش، 2مختلف آن از قبیل خم یهاقسمتانتقال آب و همچنین  یهاتونل

، جریان به صورت پایدار و با یک فازِ تقریباً نیوتنی در نظر گرفته شده و به صورت کتاب. در این ه استپرداخت

 ت. در نهایت با بررسی آزمایشگاهی جریانجریان با رژیم آشفته مورد بررسی قرار گرفته اس فرضیشپ

میزان افت فشار  یمحاسبهو  5افت هاییبضرنتایج حاصل از  یارائهبه  ذکرشده یهاقسمتدر  یرناپذتراکم

 .(Miller, 1990)پرداخته است 

 یو منظور ینبدجریان برای یک تونل آب با سرعت زیاد پرداخت.  کنندهپخشطراحی انقباض و به  6کفُیالند

 در را مورد بررسی قرار داد. ذکرشده یهاقسمت یینهبه شکل ی،و عدد آزمایشگاهی یهاروش یمطالعهبا 

این شکل برای استفاده کرد.  8613153در گزارش شماره توسط ناسا  شدهارائهاز شکل  جریان قسمت انقباض

 ،مشابه جریان در هر دو تونل هاییژگیوبا سرعت کم قابل استفاده است، اما با توجه به  باد یهاتونلطراحی 

آوردن شکل  به دستدر نهایت برای  طراحی انقباض استفاده شده است.از این شکل برای  در این پژوهش

 5 یدرجهبا  یاملهچندج یمعادلهتوسط ناسا که یک  شدهارائهبهینه، مقاطع در آزمایشگاه ساخته و شکل 

 .(Nedyalkov, 2012)شناخته شد بهترین مقطع برای یک انقباض  به عنوان ،است

و همکاران به بررسی تحلیل جریان در یک تغییر تدریجی و ناگهانی قطر لوله با کمک  1، ساتیش2913در سال 

در  K-epsilonرا با مدل آشفتگی  جریان موفق شدند افزارنرمبا کمک این  هاآنپرداختند.  FLUENT افزارنرم

به دست ، صحت نتایج عددی سرعتهمو  فشارهمبا ترسیم خطوط  هاآننواحی حساس جریان تحلیل کنند. 

 نتایج یارائهدیگر، مورد بررسی قرار دادند و موفق به  یهاپژوهشدر  شدهارائهرا با نتایج آزمایشگاهی  آمده

 ,Satish, Ashok Kumar, Vara Prasad, & Pasha)جهت انجام کارهای عددی مشابه شدند  اعتمادقابل

2013). 

میلادی به بررسی تحلیل جریان آب در یک انقباض تدریجی با کمک  2914و همکاران در سال  8نارایانه

 ییهزاو به عنواندینامیک سیالات محاسباتی پرداختند. هدف اصلی انجام این پژوهش، پیدا کردن یک زاویه 

                                                 
1Miller 
2Bend 
3Diffuser 
4Nozzle 
5Loss Coefficients 
6Nedyalkov 
7Satish 
8Narayane 



 13 یشینپ مطالعات   2فصل 

 

 

سی قرار گرفت و مختلفی مورد برر هاییهزاوجهت کمینه کردن مقدار افت در مقطع بود. بدین منظور  ینهبه

و  GAMBIT یافزارهانرمعددی از  یسازمدلدر آزمایشگاه محاسبه شد. همچنین برای  هاآنمقادیر افت 

FLUENT .49تا  15بین  ییهزاو، نتیجه گرفته شد که شدهانجام هاییلتحل بر اساسدر نهایت  استفاده شد 

 .(Narayane, Pathade, & Telrandhe, 2014) شودیمبرای این مقطع تلقی  زاویه بهینه به عنواندرجه 

جریان  در یکتوسط یک نازل انقباضی  2قطع جریان سیال یسازمدلبه  1میلادی، کومار و ساها 2915در سال 

 یعددهاتوسط روش حجم محدود برای  استوکسـیهناوپرداختند. در این پژوهش حل معادلات با رژیم آرام 

و  ANSYS افزارنرماز  شدهانجامجهت بررسی صحت پژوهش  هاآن. صورت گرفته استمختلف  ینولدزر

FLUENT  اشد، ب تریقدقدر نهایت در این تحقیق نتیجه گرفته شد که هر چه طراحی نازل  کردند.استفاده

جریان  و کمتر شدهنازل  ییوارهد، فشار استاتیکی و تنش برشی شکل خطوط جریان دارای یکنواختی بیشتر

 .(Kumar & Saha, 2015) خواهد بوددارای شرایط بهتری 

خود به  19فصل  یک بخش از ، در3کتاب طراحی سدهای کوچک نوشته سازمان احیا اراضی ایالات متحده

در جریان پرداخته است. در این کتاب با در  هاانبساطو  هاانقباضبررسی مسائل مربوط به طراحی هیدرولیکی 

مرز در  که تغییرات کندیمنظر گرفتن کمینه شدن افت هد و جلوگیری از پدیده کاویتاسیون، تنها پیشنهاد 

بر  یاابطهر یارائهراستای انقباض یا انبساط جریان باید به صورت تدریجی باشد. بدین منظور برای انقباض با 

 کندیمرا تعیین  هایوارهد، مقدار مجاز شیب هالولهو قطر میانگین  سرعت میانگین اساس

(The United States Department of The Interior Bureau of Reclamation, 1987). 

 آبگیر -2-5

پرداختند.  3ارون آبگیر نیروگاه ک یهاتونلبه بررسی روش حفاری ورودی  4رادتابان، واقعی و 2991در سال 

به ویژه در شرایط ژئومکانیکی نامناسب همواره برای  یرمعمولغحفاری فضاهای زیرزمینی با دهانه 

 .کنندیمو طراحان نیز تا حد امکان از این شرایط اجتناب  هناخوشایند بود هایتفعالاین قبیل  اندرکاراندست

ا . از آنجبهره برده شودخاص  یحفار یهاروشاز  است زمکه احداث چنین فضاهایی گریزناپذیر باشد، لا یزمان

و از سویی نیز شرایط ژئومکانیکی  شدندیممتر حفر  21باید با قطر  این سد آبگیر یهاتونلکه بخش ابتدایی 

                                                 
1Kumar and Saha 
2Cutting Fluid Flow 
3USBR 
4Vaghei and Tabanrad 
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 ییسزابهاز اهمیت  بسیار نامناسب بود، اتخاذ روش اجرایی متناسب با شرایط محیط و هندسه طرح همحدود

متر در  2به طور خلاصه شامل حفر یک فضای قوسی شکل به ضخامت  کاررفتهبه یروش اجرای برخوردار بود.

متر و به پهنای  11به ارتفاع  هایییهپاتاج تونل و پر کردن آن با بتن طی دو مرحله و سپس حفاری و پر کردن 

ازه آبگیر این سد، روش س 2تیپ  کامل یهانقشه یارائهمتر در دو مرحله بعد بوده است. این مقاله با  5/4

 .(Vaghei & Tabanrad, 2001) کرده است یحتشراجرای فوق و تجارب حاصله را 

گردابی در آبگیر نیروگاه سدها پرداختند. پیدایش  هاییانجربه حذف  2993و همکاران در سال  1سعیدپناه

؛ آیدیم شماربهآبی  یساتتأسگردابی از جمله مسائل مهم در مهندسی هیدرولیک و طراحی  هاییانجر

بی گردا هاییانجراثرات  هاآنکه باید در طراحی  باشندیمآبی  یهاسازه ینترمهمآبگیر از جمله  هاییستمس

 یاربردبهرهجمله مشکلات  مورد توجه و بررسی قرار گیرد. ورود هوا، چرخش و کاهش راندمان سیستم آبگیر، از

م فنی و طراحی در سیست هاییهتوصبنابراین در این پژوهش ؛ شود بینییشپاست که باید در موقع طراحی 

درولیکی هی یهامدلدیده که در تکمیل آن از نتایج جلوگیری از ایجاد گرداب بیان گر جهت سدهاآبگیر نیروگاه 

 ,Saeedpanah) و دوم سد شهید عباسپور استفاده شده است، نیروگاه اول 3آبگیر نیروگاه سد کارون 

Kavianpour ,& Hajimohamadi, 2003). 

در  3نمن رود واقع در سازه آبگیر سد سازیینهبهبه طراحی و  2میلادی فوسامپار و جیهاک 2995در سال 

ای بر هاآنبر روی مدل دو بعدی شکل آبگیر صورت گرفت.  سازیینهبهبلاروس پرداختند. در این تحقیق 

تنها به بررسی زاویه  سازیینهبهاستفاده کردند و برای  هانامهیینآدر  شدهارائه یشنهادهاپطراحی شکل از 

مقطع انتخاب کردند که در یکی فقط مقدار طول و  5با دیوار پرداختند. بدین منظور  شدهارائهاعمال شکل 

عمود اطراف پرداختند. در  ییوارهدتغییر کرده و در چهار مقطع دیگر مقدار زاویه بین قوس و  عرض قوس

نهایت به این نتیجه رسیدند که از بین مقاطع، مقطعی که دارای کمترین اختلاف بین شیب خط دیواره و قوس 

 .(Fosumpaur & Gihak, 2005) شودیممقطع بهینه جهت طراحی تلقی  به عنواناست، 

 گردابی پرداختند. هاییانجربه بررسی اثر شرایط جریان ورودی در ایجاد  4صالحی و اکبری، 2996در سال 

، عدد فرود و عمق استغراق در دهانه آبگیر دانندیمدو پارامتر عمده که تمامی محققان در تشکیل گرداب مؤثر 

ر ب یاعمده یرتأثمحدود کردن عدد فرود و یا عدد استغراق بحرانی جریان،  هایروگاهناست. لیکن در آبگیر 

                                                 
1Saeedpanah 
2Fosumpaur and Gihak 
3Nemen River 
4Salehi and Akbari 
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اینرو در این تحقیق علاوه بر دو مورد فوق، پارامتر دیگری به نام نسبت تقارن  ازراندمان نیروگاه خواهد داشت. 

یع سرعت زمورد بررسی قرار گرفته است. این نسبت که با ضریب چولگی تو شوندهیکنزدتوزیع سرعت جریان 

 و تشدید گرداب دارد که یریگشکلجریان در کانال تقرب مورد استفاده قرار گرفته است، اثر محسوسی بر 

نتیجه گرفتند هر چه محیط  هاآنآزمایشگاهی نشان داده شده است. در نهایت  یهادادهاین موضوع توسط 

 و به عبارت دیگر با افزایش باشدیم تریفضعدارای تقارن بیشتری باشد تشکیل گرداب در آن  شدهیطراح

گفت با افزایش عدد فرود  توانیمعمق استغراق بحرانی، اثر گرداب در محاسبه عدد فرود کاهش یافته و 

 .(Salehi & Akbari, 2006)حاصله دارای قدرت بیشتری هستند  یهاگرداب

د متقابل آبگیرهای مجاور بر مکانیزم تشکیل گرداب پرداختند. اصولاً و همکاران به بررسی عملکر 1کاویانپور

 از اهمیت هاآنتشکیل  ینحوههیدرولیکی خاص و  یهاسازهبر روی  یاگردابه هاییانو جر گردابه یریگشکل

 گرددیمبرخوردار است. جریان چرخشی قوی در نزدیکی آبگیرها موجب تشکیل گرداب با ورود هوا  اییژهو

بیل سیال از قجریان و بین هندسه اطراف آبگیر و خصوصیات  ییچیدهپکه این پدیده به علت اثر متقابل و 

آب مورد نیاز جهت  ییهتهآبگیر معمولاً برای  یهاسازه. گیردیمکشش سطحی و لزجت شکل سرعت جریان، 

در  یان آبگیر نیروگاه سدها بیشتر. در این مرودیم کاربهمصارف شرب، بهداشتی، صنعتی و تولید نیروی برق 

ده بر روی این پدی یاگستردهاخیر محققین مطالعات  یهاسالدر  .گیردیمقرار این پدیده  باریانزمعرض اثرات 

به آبگیر، عمق استغراق  شوندهیکنزدجریان  توانیمگرداب  یریگشکل. از جمله عوامل مهم انددادهانجام 

ریاضی همراه با تجربیات، همواره قادر به ارائه اطلاعات کافی  هاییلتحلا نام برد. بحرانی، عدد فرود و غیره ر

کی مدل هیدرولی به همین دلیل کلان نخواهد بود. هایینههزجهت تضمین عملکرد صحیح سازه هیدرولیکی با 

به منظور کسب اطلاعات بیشتر در مورد رفتار آبگیرهای نیروگاه در نمونه واقعی استفاده شود. در این  تواندیم

پژوهش به مطالعه موردی آبگیرهای نیروگاه سد گتوند علیا پرداخته شده که به مشاهده و بررسی شرایط 

کیل در عدم تش یرگآشغالت جریان ورودی آبگیرها برای ترازهای مختلف سطح آب دریاچه، بررسی تأثیر صفحا

آبگیرها در شرایط مختلف  یدهانه یمحدودهپارامترهای سرعت در  یریگاندازهیا کاهش نوع گرداب و 

باعث کاهش قدرت  یرگآشغالدر آخر نتیجه گرفتند که وجود صفحه  هاآنپرداخته شده است.  یبرداربهره

 ,Kavianpour) شودیمر آبگیر همزمان حاصل هر چها باز شدنو کمترین قدرت گرداب با  شدهگرداب 

Sanati, Roshan ,& Khorasanzade, 2009). 

                                                 
1Kavianpour 
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نیروگاهی پرداختند. محاسبه  یسدهادر  یبرداربهرهو همکاران به محاسبه حداقل تراز  1روشن 2996در سال 

ه همین دلیل غالباً برای مطالعه گرداب در سدهای عمق استغراق بحرانی از روابط گذشته دارای خطا بوده و ب

روابط تجربی توسط سرکرده و همکاران  1381. در سال شودیمنیروگاهی مبادرت به ساخت مدل فیزیکی 

 یهادادهبا استفاده از  پژوهشبرای محاسبه عمق استغراق بحرانی در سدهای نیروگاهی ارائه گردید. در این 

چند سد مهم و بلند نیروگاهی کشور، صحت این روابط مورد بررسی قرار گرفت و با نتایج  مدل آزمایشگاهیِ

ر که تأثی شدهاستخراجحاصل از روابط محققان گذشته مقایسه گردید. در نهایت محاسبات نشان داد روابط 

شانی ش شیب پیتطابق بهتری با مشاهدات آزمایشگاهی دارد و همچنین با افزای کنندیمشیب آبگیر را لحاظ 

 ,Roshan, Sarkarde ,& Zarati) خواهند بود تریفضع شدهیلتشک یهاگردابو تبدیل آن به یک صفحه قائم، 

2009). 

و همکاران با تحلیل آزمایشگاهی تغییرات فشار و تأثیر آن بر تولید انرژی به مطالعه موردی این  2ماروسی

برای طراحان سدهای نیروگاهی  یآببرق داختند. برآورد میزان تولید انرژیپر 3نیروگاه کارون سد و  درموضوع 

از اهمیت بالایی برخوردار بوده و اقتصادی بودن یک پروژه نیروگاهی در گرو کمتر بودن هدر رفت انرژی 

 یهاسازهی در هر یک از ، میزان افت انرژ3. در این پژوهش با استفاده از مدل هیدرولیکی سد کارون باشدیم

تراز مختلف و با  3در  هایشآزمافشارها محاسبه گردید.  یریگاندازهآب از مخزن تا نیروگاه با  کنندهمنتقل

تراز شد. نمودار  3دبی حداکثر هر آبگیر انجام شد. در ادامه مبادرت به محاسبه ضریب تخلیه آبگیر در این 

 ییوارهدکه در حضور  هایشآزمافشارها در طول سازه رسم گردید و احتمال وقوع کاویتاسیون بررسی گردید. 

با افزایش سطح آب مخزن در دبی ثابت، میزان ضریب تخلیه ، نشان داد که شدهانجامو گرداب طراحی ضد

در مسیر جریان به جز آبگیر )همراه با دیواره  یهاسازه. همچنین مشخص گردید که در تمامی یابدیمافزایش 

ضد گرداب(، با افزایش سطح آب مخزن، میزان افت انرژی بیشتر شده است. در ادامه با بررسی فشارها در مسیر 

به  انتویموقوع کاویتاسیون ثبت نگردید. سازه انشعاب را  احتمال گونهیچه هاینتوربمحل مخزن تا سازه از 

 یدهانهدر مسیر جریان دانست. همچنین با بررسی افت فشار  هاسازه یرترینپذاستهلاکیکی از پر  عنوان

افت  3در سد کارون  که یبه طورحساسیت بررسی کاهش افت فشار در آن را مشاهده کرد  توانیمآبگیر 

که این رقم در حدود یک مگاوات برق تولیدی نیروگاه خواهد  است متریسانت 29ناشی از دهانه آبگیر در حدود 

 .(Marosi, Ghomshi, Sarkarde, & Roshan, 2009)بود 

                                                 
1Roshan 
2Marosi 



 11 یشینپ مطالعات   2فصل 

 

 

سد بتنی شهریار با استفاده  یفشارقولوله انتقال آب  سازیینهبه، به 2911و کاردان در سال  1یقین لطف اللهی

تحت فشار انتقال آب جریان آب را از مخزن سد یا از هر بار آبی  یلولهپرداختند.  هامورچهاز الگوریتم اجتماع 

ری هزینه بالای ساخت، نصب و نگهدا یلدلبه. اهمیت این لوله کندیمنیروگاهی هدایت  هایینتورببالا به سمت 

ساخت نیروگاه به این سازه هیدرولیکی اختصاص  هایینههزاز  یتوجهقابلبه طوری که درصد  باشدیمن آ

اشد. داشته ب یآببرق هاییروگاهندر کاهش هزینه احداث  ییسزابهنقش  تواندیملذا طراحی بهینه آن  یابدیم

وع موض ینترمهممختلف  یهاسازه یهینبهکاوشی برای طراحی  سازیینهبهاخیر استفاده از روش  یهاسالدر 

یک ابزار قوی و  به عنواناجتماع مورچه  سازیینهبهکاوشی، روش  هاییتمالگورتحقیق بوده است. از بین 

با استفاده از روش اجتماع  هالولهمورد توجه بوده است. در این تحقیق ابعاد  هاینهزممناسب در بسیاری از 

ر سد شهریار واقع د فشارتحت یلولهو  شدهانتخاببهینه شده است. بدین منظور الگوریتم مورد نظر  هامورچه

حاکی از آن است که الگوریتم اجتماع  به دست آمدهاست. نتایج  شدهبررسی  ،مطالعه موردی به عنوانمیانه 

کاهش  یتوجهقابللوله را به میزان  برخوردار بوده و توانسته است وزن سازیینهبهمورچه از قابلیت بالایی در 

 .(Lotfollahi Yghin & Kardan, 2011)دهد 

گردابی در آبگیر نیروگاهی و راهکارهای حذف  هاییانجر سازییهشبو همکاران،  2کشاورزیان 2912در سال 

 سازه هیدرولیکی به نام آبگیر استفاده نوعی از سد دستیینپااز بالادست به  انتقال آب جهتآن را انجام دادند. 

 . معمولاً جهت تأمین انرژیشودیمافقی و عمودی تقسیم  یهاشکلبه  عملکردآبگیر برحسب  یسازه. شودیم

اصلی آبگیرها دهانه ورودی، کانال  دهندهیلتشک. اجزای شودیماز آبگیرهای مستغرق افقی استفاده  یآببرق

و غیره است. این آبگیرها در تراز بالاتری نسبت به تراز کف مخزن ساخته  هاینتوربمانند  یساتیتأسانتقال آب، 

ین . اشودیمو باعث بروز مشکلاتی برای آبگیر  دهدیم. پدیده مهمی معمولاً در آبگیری از سدها رخ شوندیم

هوا به داخل مجرای آن است. گردابی )چرخشی( در دهانه آبگیر و ورود  هاییانجرپدیده چرخش آب، ایجاد 

 وجودبهلات مشک یسپس به بررس و یرنوع آبگ ینپرکاربردتر به عنوان یه معرفی آبگیرهای افقابتدا ب ایشان

ک اثر حضور صفحه مشب یو بررس یروگاهن یک یربا مدل کردن آبگ یتپرداخته و در نها یرنوع آبگ ینآمده از ا

 یرأثت تواندیمشبک م یافق صفحهکه استفاده از یدند رس یجهنت ینبه ا FLUENTافزار ضد گرداب در نرم یافق

, Keshavarzian, Khanjani) داشته باشد یافق یرهایآمدن گرداب در آبگ به وجوددر حل مشکل  یریگچشم

& Nejad Naderi, 2012). 

                                                 
1Lotfollahi Yaghin 
2Keshavarzian 
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آبگیرهای عمودی  یدهانهدبی در  زمایشگاهی ضریبمیلادی به مطالعه آ 2913و همکاران در سال  1نادری

گردابی در دهانه آبگیر، با بررسی شکل دهانه  هاییانجربا توجه به کاهش ضریب دبی بر اثر  هاآنپرداختند. 

 یدهانهطراحی  رابطه بادر  یشنهادهاییپوجود تنها  بر اساس هاآنآبگیر سعی در حل این مشکل کردند. 

شکل مختلف برای دهانه آبگیر به این نتیجه  4آبگیر، به مطالعه در این زمینه پرداختند. بنابراین با مطالعه 

ین و در نهایت بهترین مقطع از ب یابدیمآبگیر، ضریب دبی افزایش  یدهانهرسیدند که با کاهش شعاع انحنای 

 ,Naderi, Farsadizadeh, Hosseinzade, & Arghavani) کردندچهار مقطع را به صورت دوبُعدی ارائه 

2013). 

پرداختند. در پروژه سد  یسوچراغبه بررسی تخریب و ترمیم بتن در سازه برج آبگیر سد  2صدقی و آذرمی

شبکه  دواقع در استان کردستان، پیرو اشتباه تیم آرماتوربندی پیمانکار طرح به هنگام ایجا یسوچراغمخزنی 

سه دریچه، قوس و شکل  یآورجمعآرماتور در سازه آبگیر در قسمت اتصال کف کانال دومین دریچه به شافت 

ر . ددهدیم، اجرا نشده و دستگاه نظارت طرح، دستور به تخریب و ترمیم بتن آن ناحیه هانقشهدر  شدهارائه

 آمده به دست یاسازهاز محل قوس به بیان نتایج  یهاعکسسازه آبگیر و  یهانقشهنهایت با ارائه کامل تمامی 

 .(Sedghi & Azarmi, 2013)از ترمیم بتن پرداخته شده است 

سرکرده و همکاران به مطالعه عددی و تحلیل جریان در یک مخزن در وجود گرداب پرداختند. در این پژوهش 

 سازییهشب یسنجصحتجریان سعی در بررسی مکانیزم تشکیل گرداب شد. جهت  سازییهشببا مطالعه و 

در  هاآنموجود و همچنین یک آزمایش جدید پرداختند.  هایشآزمابا  به دست آمدهعددی به مقایسه نتایج 

، میدان سرعت را برای یک عمق استغراق ADV 3سرعت یکیآکوست یریگاندازهآزمایش خود با کمک ابزار 

ریان ج سازییهشبآوردند. در نهایت با بررسی دقت مدل عددی به  به دستآبگیر و دو عدد مختلف فرود  ثابت

گردابی پرداختند و موفق شدند دو جریان گردابی مؤثر در مخزن را مدل کنند و صحت درستی نتایج عدد را 

 .(Sarkarde, Zarrati, Jabbari, & Marosi, 2014)با کمک آزمایش صورت گرفته اثبات کنند 

زاویه آبگیری بر عمق استغراق بحرانی و قدرت گرداب را مطالعه  یرتأث 2915و همکاران در سال  4ییآرموخان

سطحی در دهانه آبگیرها برای شرایط مختلف  یهاگردابکردند. در این پژوهش به بررسی آزمایشگاهی تشکیل 

ای در آبگیره شدهیلتشکپایدار  یهاگردابهیدرولیکی پرداخته شده است. در بخش اول این تحقیق، قدرت 

                                                 
1Naderi 
2Sedghi and Azarmi 
3Acoustic Doppler Velocimeter 
4Khanarmuei 
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شده است.  یریگاندازهدرجه و افقی در شرایط مختلف هیدرولیکی  45منفرد برای سه زاویه آبگیری عمودی، 

برای شش عدد فرود و چهار عمق استغراق مختلف ارائه شده است.  یرها،آبگدر  شدهیلتشک یهاگردابقدرت 

یدا کاهش پ شدهیلتشک یهاگردابنتایج نشان داد که با کاهش زاویه آبگیری نسبت به حالت عمود، قدرت 

کاهش  %31. قدرت گرداب در آبگیرهای افقی نسبت به آبگیرهای عمودی به طور میانگین در حدود کندیم

گیر در آب شدهیلتشک یهاگرداب قدرتبرای تعیین  یارابطه به دست آمدهنتایج  بر اساسرده است. پیدا ک

برای تعیین عمق استغراق  هایشآزمادر بخش دیگر این تحقیق،  برای هر زاویه آبگیری استخراج شده است.

د، بگیری نسبت به حالت عموکه با کاهش زاویه آ دهدیمبحرانی آبگیرهای منفرد انجام شده است. نتایج نشان 

، به طوری که کمترین عمق استغراق بحرانی برای زاویه کندیمعمق استغراق بحرانی آبگیرها کاهش پیدا 

عمق استغراق بحرانی بر حسب  بینییشپبرای  یامعادلهآبگیری افقی رخ داده است. برای هر زاویه آبگیری 

از تطابق  که مشابه مقایسه شد یهاپژوهشاین پژوهش با نتایج  عدد فرود آبگیر ارائه شده است. همچنین نتایج

 .(Khanarmuei, Rahimzadeh, & Sarkardeh, 2015) بودخوبی برخوردار 

 یهاگردابرا بر الگوی جریان و  یارودخانهآبگیر  یدهانهثیر شکل أو همکاران ت 1جلیلی 2915در سال 

یر آبگ یدهانهدر اطراف دهانه با استفاده از مدل عددی بررسی کردند. جداشدگی جریان در بالادست  یجادشدها

. علت اصلی این پدید که موجب کاهش راندمان دهدیمرخ یکی از عمده مشکلاتی است که همواره در آبگیری 

 باشدیمدهانه  دستیینپا، اختلاف سرعت جریان بین بالادست و شودیمدر دهانه  یگذاررسوبو همچنین 

که با عنوان جداشدگی جریان  گرددیمدر خلاف جهت جریان  ییهاگردابکه این تفاوت سرعت موجب ایجاد 

آمده و این چرخش مانع عبور جریان از دهانه آبگیر  وجود. در این ناحیه جریان چرخشی به شودیمشناخته 

 یهاروش. یکی از بهترین شودیمسوب در دهانه . این مسأله باعث کاهش دبی ورودی و تجمع رگرددیم

ایجاد شرایط هیدرولیکی بهینه در دهانه آبگیر  هاگرداببرای افزایش راندمان آبگیری و حذف این  شدهشناخته

ند، آبگیر را بیشتر ک یدهانه دستیینپااست. بدین صورت هر اقدامی که یکنواختی سرعت بین بالادست و 

آبگیر و افزایش راندمان آبگیری خواهد  یدهانهدر  یگذاررسوبشدگی جریان، کاهش باعث کاهش ابعاد جدا

در  یجادشدها یهاگردابتأثیر آن را بر  ،آبگیر یدهانهشکل مختلف برای  15در این تحقیق با ساخت  شد.

 وانبه عنآبگیر مورد بررسی قرار داده و شکلی که دارای انطباق بیشتر با شکل جریان است  یدهانهاطراف 

 &, Jalili, HosseinzadeDalir) شده است معرفی یارودخانهبهترین شکل برای استفاده در آبگیر 

Farsadizadeh, 2015). 

                                                 
1Jalili 
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انتقالی ارائه شده است.  هاییانجرشکل مرزهای ورودی در  کتاب طراحی سدهای کوچک، 19-16در قسمت 

افت هد و جلوگیری کردن از ایجاد کاویتاسیون، شکل ورودی یک مجرای  کردن ینهکمدر این کتاب با بیان 

ظور نن مبدی .شودیمارائه  استتدریجی به صورت منطبق بر خطوط جریان که دارای تغییراتی نرم و  فشارتحت

 دی یکورو مشابه شکل جریان را، شکل آبگیر آنکارایی  بر اساسشکل آبگیر  آوردن بهترین به دستبرای 

نحنی ورودی خیلی تند یا کوتاه باشد، فشار نسبت به محیط ماگر  که شودیمو بیان  گرفته در نظر به هواجت 

اطع، ترین شکل برای این مقبه کهینادر نهایت با بیان  .شودیمهوا منفی شده و احتمال وقوع کاویتاسیون زیاد 

عرض مقطع ارتفاع و  بر اساسدایروی و مستطیلی  هاییورود، دو فرمول برای است 1زنگ یدهانهشکل 

 چپ و راست(برای طراحی صفحات طولی )بالا و پایین( و عرضی ) به عبارت دیگرورودی ارائه کرده است. 

 The United States Department of The Interior Bureau of)آبگیر یک معادله ارائه شده است

Reclamation, 1987). 

، به بررسی جزئیات کامل طراحی انواع مختلف این سازه پرداخته هایروگاهنکتاب راهنما برای طراحی آبگیر 

خش در این ب .شودیممفاهیم هیدرولیکی مطرح  بر اساسطراحی شکل آبگیرها است. در فصل سوم این کتاب 

غییرات و ت کندیم حرکت فشارتحت یلولهجریان در یک آبگیر از سمت آشغالگیر به سمت که  شودیمبیان 

. شودیمشده و پتانسیل جریان برای ایجاد پدیده جداشدگی بیشتر  هد )فشار(ناگهانی در این مسیر باعث افت 

و  انقباض تدریجیجریان است؛ بنابراین با ایجاد یک  در این مسیر متناسب با میزان شتاب )فشار( هد افت

 فشارتحت یلولهاندازه قطر  .را کمینه کرد )فشار( افت هد توانیم شرایط اجرایی و اقتصادی، بر اساسطولانی 

انحنا ی طراح میان شده و در اینمسائل اقتصادی و شرایط طراحی توربین تعیین  بر اساس دستیینپاو ابعاد 

کلیدی طراحی باید مشخص شوند. بدین منظور در این کتاب  یهابخش به عنوان و موقعیت آبگیر مرز، طول

در کتاب طراحی سدهای کوچک برای آبگیرهایی با هد زیاد، به معرفی  شدهارائهبا بیان امکان استفاده از فرمول 

ه هر ک کندیمیک آبگیر بیان همچنین با بیان اثر سرعت بر میزان افت انرژی در  .پردازدیمفرمول ذکرشده 

آبگیر از اهمیت بیشتری برخوردار  یدهانهچه هد بیشتر باشد، سرعت بیشتر شده و در نتیجه طراحی درست 

 .(The Committee on Hydropower Intakes of the Energy Division of ASCE, 1995)خواهد بود 

کشور هندوستان معیارهای طراحی هیدرولیکی آبگیرهای نیروگاهی بیان  6161:1665در استاندارد شماره 

بر عامل، کاهش میزان افت هیدرولیکی، جلوگیری از ورود هوا  4شده است. در این استاندارد با در نظر گرفتن 

علق جامد م ، کمینه کردن میزان رسوبات ورودی به آبگیر و جلوگیری از ورود یخ و اجسامهاگردابتشکیل  اثر

                                                 
1Bell-Mouth Shape 
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 نامهینیآدر آب به داخل توربین، به طراحی آبگیرهای نیروگاهی پرداخته شده است. جهت طراحی آبگیر در این 

و آبگیرهای مخزنی تقسیم شده و سپس مراحل طراحی هر  یارودخانه، آبگیرهای یدستهابتدا آبگیرها به دو 

آبگیر  یدهانه م این استاندارد، طراحی هیدرولیکیِدر بخش پنج .شودیمیک از این آبگیرها به تفضیل بیان 

 یانهدهآوردن ابعاد  به دستنسبت به خط افق ارائه شده است. در نهایت بعد از  ،آبگیر ییهزاو بر اساستنها 

 یهانهدبرای طراحی بیضوی آبگیر با خط افق، دو معادله  ییهزاوو  فشارتحت یلولهمساحت  بر اساسآبگیر 

 دیعمو یصفحهدیگری جهت طراحی شکل دهانه در افقی و  یصفحهدر یکی برای طراحی شکل دهانه ، آبگیر

 .(Bureau of Indian Standards, 1995) ارائه شده است

 282شماره  ییهنشربه  توانیمدر بخش استاندارد صنعت آب و آبفای وزارت نیرو،  شدهچاپدر بین نشریات 

ه روباز اشاره کرد ک یهاکانالتنظیم سطح آب و آبگیرها در  یهاساختمانبا عنوان ضوابط هیدرولیکی طراحی 

ریه همچنین در نش اشاره شده است. هاکانالدر این نشریه تنها به بیان رعایت تدریجی بودن مقطع آبگیر در 

آبگیرها، بدون در نظر گرفتن شکل آبگیر تنها به  در یریگرسوب یهاروشن با عنوان راهنمای -144شماره 

ح ، انتخاب محل صحیرسوباتبرای کنترل ورود  هادهانهسر  راز قبیل، نصب تجهیزات مختلف ب ییهاروشبیان 

صنعت آب و آبفای وزارت  ،استاندارد علاوه بر این دوو غیره پرداخته است.  یرگرسوب یهاحوضچهبرای آبگیر، 

طراحی تنها کرده و در آن  یانرا ب برآب یهاتونل یاسازه، راهنمای طراحی 396شماره  ییهنشرنیرو در 

 آبگیرها مورد بررسی قرار گرفته است. یاسازه

 The United States Bureau of) هاینتوربو  هاپمپ، کتاب طراحی ذکرشده هاینامهیینآعلاوه بر 

Reclamation, 1950)  211معیارهای طراحی هیدرولیکی ارتش آمریکا با شماره  ینامهیینآو 

(The United States Army Corps of Engineers, 1956) مقاطعی جهت طراحی آبگیرها  یارائه، به

برای طراحی  ترییقدقو  ترکاملکتاب طراحی سدهای کوچک اطلاعات جدیدتر،  هاآنکه از میان  اندپرداخته

 The Committee on Hydropower Intakes of the Energy)آبگیرها ارائه کرده است  یدهانهشکل 

Division of ASCE, 1995). 
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 مقدمه -3-1

، دلایل کاررفتهبهدر یک پژوهش، نیاز است که مشخصات مواد  شدهمطرحجزئیات  تریقدقجهت بررسی 

در پژوهش به تفضیل  شدهاستفاده اییهنظر یهاروشاستفاده از مواد و همچنین  یهاروشاستفاده از هر ماده، 

پژوهش، اطلاعات مورد نیاز برای بررسی و درک  یهاروشدر این فصل با بیان مواد و  رو ینابیان شود. از 

 ارائه شده است. به دست آمدهنتایج  تریقدق

این  آن در یریکارگبه ینحوهبه بررسی روش معیار بهینگی و ، کاررفتهبهپس از تشریح مواد  بخشدر این 

جهت انطباق خط جریان  SPC یبرنامهدر  شدهاستفاده. سپس با بررسی الگوریتم شده است پژوهش پرداخته

د ک یسنجصحتبا توجه به نیاز  .شودیمدر این الگوریتم بیان  استفاده موردعددی  یهاروشبر مرز جامد، 

 رو ینااز استفاده شده است.  به دست آمدهجهت بررسی درستی نتایج  OpenFOAM افزارنرماز ، شدهنوشته

در قسمت بعدی . شودیمحل معادلات توسط آن پرداخته  یهاروشو  افزارنرمدر این بخش به معرفی این 

واهد خحل معادلات آشفتگی ارائه  یهاروشاز آشفتگی و  یامقدمهو  عدد رینولدز بررسی بر اساسجریان  رژیم

در مسأله  شدهاستفاده یهاروشو  هامدلبررسی تحلیل پایداری حل عددی،  یهاروش. در نهایت با بیان شد

 .اندقرارگرفتهد بررسی مورآبگیر انقباض جریان و 

 ر این پژوهشمواد مورد استفاده د -3-2

با نام  اییانهرا یبرنامهکه در فصل اول اشاره شد جهت انطباق خطوط جریان بر مرز جامد یک  همان طور

SPC که این برنامه با زبان  هتهیه شدC++  مبدل  افزارنرمو باVisual Studio  نسخهExpress2013  نوشته

 Fast Light Tool Kitاستاندارد  یکتابخانهاز  SPC یبرنامه آمده از به دستنمایش نتایج  برای وشده 

(FLTK) توسط  شدهارائهمقاطع  یسازمدل. جهت ه استکمک گرفته شد 1.3.3 ینسخهSPC  افزارنرماز 

OpenFOAM افزارنرم از و 2.4.0 ینسخه ParaView استفاده در این برنامه  پردازشپسبرای  4.10.0 ینسخه

بر روی  Ubuntu 14.04و  Windows 7 هایعاملیستمس ،افزارهانرمی این . همچنین جهت اجراشده است

 .اندشدهگرفته کاربه 1-3جدول با مشخصات  اییانهرا
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 در پژوهش شدهاستفاده ییانهرامشخصات  -1-3جدول 

 مشخصات یافزارسخت یقطعه

 Intel Core i7-4790k CPU@4.00 GHz پردازشگر

 GB 31.4 حافظه

 Gallium 0.4 on llvmpipe کارت گرافیک

 روش معیار بهینگی -3-3

 ستعیین شوند و سپ سازیینهبهو قیدهای  دا یک یا چند تابع هدف، متغیرهاباید ابت سازیینهبه یهاروشدر 

ان اما در می؛ شودیمانجام  سازیینهبهفرآیند  مورد نظر، سازیینهبه در روش شدهارائهروابط ریاضی  بر اساس

 کهنیا رغمیعل. پردازدیم سازیینهبه، روش معیار بهینگی با حل تحلیلی مسائل، به سازیینهبه یهاروش

مختلف مهندسی، علوم و علوم  یهاشاخهدر  یاگستردهبه طور  سازیینهکم مبتنی بر جستجوی یهاروش

مورد استفاده قرار  هاسازهیشتر در طراحی معیار بهینگی ب روش؛ ولی اندقرارگرفتهمدیریت مورد استفاده 

. در حالت خاص هنگامی که تنها یک قید )به همراه امکان وجود حد بالا و پایین برای متغیرها( وجود گیردیم

ن در ای است. سازیینهبهمعیار بهینگی بهترین روش برای انجام  روشادعا کرد که  توانیمدارد با اطمینان 

 ازیسینهبهمتغیرهای  .تعریف شده است به صورت کمینه کردن میزان افت فشار سازیینهبهپژوهش تابع 

به صورت چهار قید مکانی در  سازیینهبهو قیدهای بوده نقاط روی مرز جامد جهت تعیین شکل مرز  شامل

 .(Haftka & Gurdal, 1993)شده است ورودی مقطع بیان 

ت که اس سازیینهبه معیار ،. اولین جزکنندیماست که یکدیگر را کامل  بخشر بهینگی شامل دو روش معیا

دی از نوع شهو سازیینهبهباشد. در این پژوهش معیار  یک عبارت صریح ریاضی یا یک شرط شهودی تواندیم

اده ، الگوریتم مورد استفبخشدومین  .شودیمتعریف شکل مرز جامد با یک خط جریان  انطباق بوده و به صورت

است که برای  ذکریانشااست.  سازیینهبهورودی به منظور برآورده شدن معیار  یدهانهبرای تغییر شکل 

 کهیدرحال، گیردیمروش صریح ریاضی مورد استفاده قرار معمولاً  سازیینهبهشدن معیار  اطمینان از برآورده

قضاوت مهندسی از درجه اطمینان  بر اساسبوده و  کاراه ک شودابداع  نیز ممکن است روش خاص دیگری

انتخاب معیار  بر اساسبه صریح و شهودی معمولاً  هاروشبرخوردار باشد. همچنین تقسیم نیز بالایی 

 Haftka) در انتخاب روش ندارد ییبه سزانقش  مقادیر متغیرهاو الگوریتم تعیین  گیردیمصورت  سازیینهبه

& Gurdal, 1993). 
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 تاراسهمقائم در مقطع که از تداخل دو مستطیل یک برش  به صورتآبگیر  یدهانهدر این روش ابتدا شکل 

 ه دستبخطوط جریان  اولیه،سپس با حل جریان پتانسیل در شکل ، در نظر گرفته شده است. شودیمتشکیل 

مبنا برای انطباق خط به عنوان نزدیک به مرز آوردن خطوط جریان، یک خط جریان  به دست؛ بعد از آیدیم

ل ، شکپس از انطباقو  روابط ریاضی معلوم بر اساس شدهانتخاب. منحنی خط جریان شودیمبر مرز انتخاب 

 د باجدی یمسألهبنابراین با حل معادلات جریان پتانسیل در . شودیممرز جامد تعریف  به عنوانجدیدی 

، این فرآیند تکرار شده و تا زمانی که اختلاف بین شکل (در مختصات غیرمستطیلی) مرزهای منحنی شکل

در نهایت با بررسی تابع هدف اصلی، . کندیمنرسد، ادامه پیدا  مشخص مرز جامد با خط جریان به کمتر از حد

 به دستاز بین خطوط جریان مختلف، یک خط جریان به عنوان خط بهینه جهت منطبق کردن بر مرز جامد 

 .شودیمپرداخته  سازیینهبهدر هر قسمت از  شدهاستفاده یهاروشدر ادامه به بیان جزئیات . آیدیم

 سازیینهبهمعیار  3-3-1

 خطوط بیشینه شکل در این روش، منطبق بودن سازیینهبهاشاره شد، معیار که در قسمت قبل  همان طور

. به منظور به دست آوردن خطوط جریان ابتدا بایستی معادلات جریان پتانسیل در استجریان بر مرز جامد 

خته رداپ هایانجر گونهینااساس در این قسمت ابتدا به بررسی معادلات حاکم در بر این  محیط مسأله حل شود.

مستطیلی و  حل هاییطمححاکم در  یمعادله، روش حل حلو سپس با توجه به شکل محیط  شودیم

 .شودیمغیرمستطیلی بحث 

 حاکم یمعادله 

ابع نام ت یک تابع ریاضی با بر اساسجریان را خطوط  توانیمبا کمک حل معادلات پتانسیل در یک جریان، 

. کندیمبا جریان دوبُعدی اغنا  یرناپذتراکمقانون بقای جرم را در یک سیال  ،تابع جریان جریان به دست آورد.

که هیچ فضای خالی در جریان وجود ندارد و به همین دلیل به  کندیمقانون بقای جرم، در یک جریان فرض 

 به آن اشاره شده است. (1-3)که در معادله  شودیمقانون بقای جرم، قانون پیوستگی نیز گفته 

−
1

𝜌

𝐷𝜌

𝐷𝑡
=

𝜕𝑢𝑖

𝜕𝑥𝑖
 (3-1) 

است. چنانچه سرعت جهت در دستگاه مختصات  iو  نماد زمان t ،نماد سرعت uنماد چگالی،  ρبالا  یمعادلهدر 

ر راستای جریان ثابت مانده و سیال تراکم یط باشد، چگالی سیال دسرعت صوت در مح 3/9جریان کمتر از 

 1کبودن سیال است به عنوان تقریب بوزینس یرناپذتراکمشرایط  ینترمهماین شرط که از  .شودیمناپذیر تلقی 

                                                 
1Boussinesq Approximation 



 21 هاو روش مواد   3فصل 

 

 

. در کندیممتربرثانیه صدق  199گاز با سرعت کمتر از  هاییانجرمایع و  هاییانجرشناخته شده و در اغلب 

𝜌−1پارامتر هایانجراین  𝐷𝜌 𝐷𝑡⁄  یهامشتقنسبت به 𝜕𝑢𝑖 𝜕𝑥𝑖⁄  و در نتیجه معادله  کندینم یریگچشمتغییر

 . شودیمارائه  (2-3)ناپایدار به صورت معادله  وپایدار  هاییانجرپیوستگی در 

𝜕𝑢𝑖

𝜕𝑥𝑖
= 0 (3-2) 

خواهد بود. حال  عبارتپیوستگی دارای دو  یمعادلهدر نظر گرفته شود،  یاصفحهبه صورت  جریانچنانچه 

,𝜓(𝑥 چنانچه تابع ریاضی 𝑦, 𝑡) در این پژوهش مقادیر تابع جریان با  تعریف شود (3-3)معادلات  بر اساس(

,𝜓(𝑥 تابعبر این اساس اغنا شده و  فرضیشپبه صورت ، معادله پیوستگی (شودیمدرصد بیان  𝑦, 𝑡)  به عنوان

 .(Kundu & Cohen, 2010) شودیمتابع جریان تعریف 

𝑢 ≡
𝜕𝜓

𝜕𝑦
, 𝑣 ≡ −

𝜕𝜓

𝜕𝑥
 (3-3) 

𝑑𝜓 یمعادلهساوی یا ت است که ذکریانشا = در نتیجه مقادیر ثابت  خط جریان برقرار است و در راستای هر 0

که در جریان غیر چرخشی،  جااز آن  ،علاوه بر این هستند. مختلف خطوط جریان یدهندهنشان تابع جریان

برای ارضای این شرط لازم  ، وجود یک تابع اسکالر دیگراستصفر ( (4-3))معادله  1یاگردابهمقدار حرکت 

در تمامی  . این تابعشودیمبه عنوان تابع پتانسیل سرعت شناخته  ونشان داده  𝜙با نماد  آن را کهبوده 

 .دشویم، جریان پتانسیل گفته هایییانجرهمین اساس به چنین غیرچرخشی وجود داشته و بر  هاییانجر

𝜕𝑣

𝜕𝑥
−

𝜕𝑢

𝜕𝑦
= 0 (3-4) 

)معادله  پتانسیل هاییانجراصلی حاکم بر  یمعادلهقرار گیرد،  (4-3)در معادله  (3-3)حال اگر معادلات 

 .(Hoffmann & Chiang, 2000) شودیمحاصل ( (3-5)

𝜕2𝜓

𝜕𝑥2
+

𝜕2𝜓

𝜕𝑦2
= 0 

(3-5) 

 هاییالسدر  که شودیماصلی حاکم در این مسأله شناخته  یمعادلهبه عنوان  (5-3)بنابراین معادله 

 .دارددوبعدی و غیرچرخشی کاربرد  هاییانجربا  یرناپذتراکم

                                                 
1Vorticity 
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 مستطیلی یهاشبکهحاکم در  یمعادله حل 

 یمعادلهدر محاسبات عددی،  تقریبی یهاروش بر اساس دورت عددی ابتدا بایحاکم به ص یمعادله حلجهت 

این معادله را در نقاط مختلف محیط  و سپس جبری تبدیل کرده یمعادلهبه دست آمده را به  دیفرانسیل

تولید  هاآندر  حل معادلات عددی برای یهاروشدر  هستند 1مسأله حل کرد. این نقاط که همان نقاط شبکه

با توجه به نیاز این  است.فاده شده است معادلات حلجهت  از روش اختلاف محدود پژوهش در این .شوندیم

و سپس معادلات جبری در هر گره مورد بررسی قرار گیرند.  آن را تولید نمودهحل ابتدا باید  یشبکهروش به 

فواصل  ابعاد بر اساسلید شبکه تنها ، تومستطیلی بوده حل، محیط سازیینهبهاول  یمرحلهکه در  ییآنجااز 

روش تبدیل معادلات دیفرانسیل به به بیان ر ادامه دو نیاز به محاسبات خاصی ندارد.  آیدیم دستبه  هاگره

 شود.پرداخته می روش اختلاف محدود بر اساسجبری معادلات 

که  استحاکم در این مسأله از نوع معادله لاپلاس  یمعادلهکه در قسمت قبل به آن اشاره شد،  همان طور

 روشتفاضل محدود این معادلات معمولاً از  یبندفرمول. جهت شودیممعادلات بیضوی محسوب  ازنوعی 

ه دتفاده شاس ی با دقت مرتبه دوبرای تقریب مشتقات از تفاضل مرکز ینجااکه در  شودیماستفاده  یانقطهپنج

 .شودیمبه صورت زیر تقریب زده  حاکم یهمعادل. بنابراین است

𝜓𝑖+1,𝑗 − 2𝜓𝑖,𝑗 + 𝜓𝑖−1,𝑗

(∆𝑥)2
+

𝜓𝑖,𝑗+1 − 2𝜓𝑖,𝑗 + 𝜓𝑖,𝑗−1

(∆𝑦)2
= 0 (3-6) 

به  توانیمفرمول بالا را  .باشدیم حل یشبکهدر  گره یشمارهنماد  jو  iنماد تابع جریان و  𝜓در این معادله 

 کرد: یسیبازنوصورت زیر 

𝜓𝑖+1,𝑗 − 2𝜓𝑖,𝑗 + 𝜓𝑖−1,𝑗 + [
Δ𝑥

Δ𝑦
]

2

(𝜓𝑖,𝑗+1 − 2𝜓𝑖,𝑗 + 𝜓𝑖,𝑗−1) = 0 
(3-1) 

𝛽 هاگامچنانچه نسبت  =
∆x

∆𝑦
 :شودیمبه این صورت نوشته  (1-3) یمعادلهباشد،  

𝜓𝑖,𝑗 =
1

2(1 + 𝛽2)
[𝜓𝑖+1,𝑗 + 𝜓𝑖−1,𝑗 + 𝛽2(𝜓𝑖,𝑗+1 + 𝜓𝑖,𝑗−1)] (3-8) 

که با  شودیم خطی یامعادلهدستگاه چند باعث ایجاد یک  تولیدشده یشبکهحل این معادلات در نقاط 

 استاندارد موجود در محاسبات عددی قابل حل است. یهاروش

حجم ، هاروش ینبزرگ ا یبع که گوس یعبارتند از روش حذف یممستق یهاروشبه  مشهور هاروشاز  برخی

که به  اندشده یشنهادپ اییشرفتهپ یممستق یهاروشجواب است.  رسیدن به یبرا توجهقابل یاضیر یاتعمل

                                                 
1Grid Points 
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چند  یا یکبا  هاروش ینا معمولاً. ارندد هایییبع هاآنهمه  یباًتقر یدارند ول یازن یزمان محاسبات کمتر

 یس، اندازه ماتریلی، قلمرو مستطیدستگاه مختصات دکارت د از:نعبارت یطشرا ینکه ا شوندیمشرط محدود 

 یهاروشاز  ی. در هر حال برخهاآندر  یسینوبرنامهو مشکل  یمرز یطبالا، شرا یرهذخ یت، ظرفیبضرا

حل  یاهروش یاز آنجا که کاربرد کل. رسندیمبه نظر  یدیکاربردها ابزار مف زا ییاپارهدر  یشرفتهپ یممستق

حل  یبرا یتکرار یهاروش. شودیممحدود  یتکرار درکقابلساده و  یهاروشبه  هایبررسمورد نظر است، 

 ینوارد کرد. هدف ا اییانهرا یبرنامهرا در  هاآن توانیم یساده هستند و به راحت یخط ته معادلادستگا

 یدجد ادیرو مق شودیمزده جواب نخست حدس  است. معمولاً یبه دست آوردن جواب از روش تکرار ،هاروش

 قدرآنکار  ینو ا آیدیمبه دست  یدتریجد یهاجواب، شدهمحاسبه یدجد یر. از مقادآیدیم به دست هایرمتغ

 یمرحله یشماره، kبنابراین با تعریف یک پارامتر به نام  ارضا شود. موردنظر ییهمگرا یارتا مع کندیمپیدا ادامه 

 :شودیمارائه  بالا به صورت زیر فرمولدر  تکرار

𝜓𝑖,𝑗
𝑘+1 =

1

2(1 + 𝛽2)
[𝜓𝑖+1,𝑗

𝑘 + 𝜓𝑖−1,𝑗
𝑘+1 + 𝛽2(𝜓𝑖,𝑗+1

𝑘 + 𝜓𝑖,𝑗−1
𝑘+1 )] (3-6) 

در جریان حالت دائم  یمعادلهحل است،  یدائم جریانبه صورت  شدهمطرح یمسألهجریان در که  ییآنجااز 

 نیتفاوت عمده ب .حل استفاده شده است یبرا یروش تکرار یککه از  شودیمفرض  و شودیمگرفته نظر 

به  یهاجواب)اعتبار است  یدارا یدر هر مرحله زماناست که روش غیردائم  یندر ا دائم و غیردائم روش حل

ی دارا یانیدر مراحل محل دائم، ، هر گونه جواب یگر( از طرف داندیحصح یدست آمده در آن مقطع زمان

 .رودیمبه شمار  دائمبه جواب حالت  یدنرس یردر مس یمقدار ،و تنها بودهن یزیکیارزش ف گونهیچه

 ،تشخیص داده شود که مقادیر پارامترها دارای الگوی خاصی به سوی جواب هستند حل یندفرآ یدر طچنانچه 

 یدر پ یپ یفتخفروش را روش  ین. ایدحل را سرعت بخش ینداستفاده کرد و فرآاز این خصوصیت  توانیم

(SOR)1 ؛ با افزودن شودیمدر نظر گرفته  (6-3) یمعادلهنخست  .گویندیم𝜓𝑖,𝑗
𝑘 − 𝜓𝑖,𝑗

𝑘  به سمت راست

 ( خواهد شد.19-3) یمعادلهمطابق با  معادله و بازآرایی جملات، معادله فوق

                                                 
1Successive Over Relaxation 



 هاو روش مواد   3فصل   39

 

𝜓𝑖,𝑗
𝑘+1 = 𝜓𝑖,𝑗

𝑘 +
1

2(1 + 𝛽2)
[𝜓𝑖+1,𝑗

𝑘 + 𝜓𝑖−1,𝑗
𝑘+1 + 𝛽2(𝜓𝑖,𝑗+1

𝑘 + 𝜓𝑖,𝑗−1
𝑘+1 )

− 2(1 + 𝛽2)𝜓𝑖,𝑗
𝑘 ] 

(3-19) 

𝜓𝑖,𝑗 حل، پیشروی با
𝑘 سمت به باید 𝜓𝑖,𝑗

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

 :شودیمبالا به صورت زیر نوشته  یمعادله شده و ضرب ،1فیفتخ پارامتر

𝜓𝑖,𝑗
𝑘+1 = 𝜓𝑖,𝑗

𝑘 +
𝜔

2(1 + 𝛽2)
[𝜓𝑖+1,𝑗

𝑘 + 𝜓𝑖−1,𝑗
𝑘+1 + 𝛽2(𝜓𝑖,𝑗+1

𝑘 + 𝜓𝑖,𝑗−1
𝑘+1 )

− 2(1 + 𝛽2)𝜓𝑖,𝑗
𝑘 ] 

(3-11) 

0 یدجواب همگرا شود، با ینکها یبرا < 𝜔 < 𝜔باشد . اگر  2 <  ی. گفتنگویندیم یرینز یفتخفباشد آن را  1

𝜔 است اگر = ه بالا ب یمعادله یبندفرمولحال چنانچه  .آیدیم به دست یدلساـگوس یباشد، روش تکرار 1

 2نقطه به نقطه پی در پی فیتخف فوق روش بر اساسآمده  به دستجبری  یمعادله، شودصورت زیر ارائه 

(PSOR) دیآیم به دست. 

𝜓𝑖,𝑗
𝑘+1 = (1 − 𝜔)𝜓𝑖,𝑗

𝑘 +
𝜔

2(1 + 𝛽2)
[𝜓𝑖+1,𝑗

𝑘 + 𝜓𝑖−1,𝑗
𝑘+1 + 𝛽2(𝜓𝑖,𝑗+1

𝑘 + 𝜓𝑖,𝑗−1
𝑘+1 )] (3-12) 

محاسبه  یبرا یموارد، روابط یاپارهوجود ندارد. در  یکل یراهنما یارمع گونهچیه ینهبه 𝜔محاسبه مقدار  یبرا

𝜔 ر د یضویروابط که در حل معادلات ب یناز ا یشده است. نوع یشنهادهشگران مختلف پوپژ یاز سو ینهبه

ه شده ارائ یررابطه زدر ، شودیماستفاده  تثاب یهاگام یاندازهو  لهیکدر یمرز یطبا شرا یلیقلمرو مستط یک

 است.

𝜔𝑜𝑝𝑡 =
2 − 2√1 − 𝑎

𝑎
 

(3-13) 

𝑎 = [
cos (

𝜋

𝐼𝑀−1
) + 𝛽2𝑐𝑜𝑠 (

𝜋

𝐽𝑀−1
)

1 + 𝛽2
]

2

 
(3-14) 

ه بآزمایش عددی  بر اساسمحاسبه کرد و در بیشتر موارد  یبه آسان توانینمرا  ینهبه 𝜔 مقداردر حالت کلی 

با توجه به توانایی این روش در مدل کردن معادلات دیفرانسیلی با  لازم به ذکر است نهایتدر  .دیآیم دست

آن در حل دستگاه معادلات، در این پژوهش از این  یبالاو دقت  حلکمک پارامتر تخفیف و افزایش سرعت 

 .(Hoffmann & Chiang, 2000) شودیمحاکم استفاده  یمعادله حلوش جهت ر

                                                 
1Relaxation Parameter 
2 Point Succesive Over Relaxation 
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 غیرمستطیلی هاییطمححاکم در  یمعادلهحل  

 شدهدادهروش توضیح  بر اساسمستطیلی حاکم در محیط  یمعادلهو حل  سازیینهبهاول  یمرحلهبعد از انجام 

 نیبر ا. شودیمدر قسمت قبل، یکی از خطوط جریان به عنوان خط مبنا انتخاب شده و بر مرز جامد منطبق 

 یهاروشمحیط حل از مستطیلی به غیر مستطیلی تبدیل شده و از این مرحله به بعد بایستی از اساس 

یلی، مستطیک محیط غیر حاکم در یمعادلهجهت حل  غیرمستطیلی استفاده شود. هاییطمحدر  استفادهقابل

ر دپرداخته شود؛ بر همین اساس  حلمناسب در محیط  یشبکهشکل مرز جامد، به تولید  بر اساسابتدا باید 

 .شودیمدر این پژوهش پرداخته  شدهانتخابادامه به بررسی انواع شبکه و روش 

 .شوندیم یعخطوط شبکه توز یشبکه بر رو ینقاط داخل که شودیمانتخاب نحوی قلمرو محاسبات به  معمولاً

ر این پژوهش که دنوع شبکه  ینا نسبت به خطوط شبکه مشخص کرد. یبه راحت توانیمنقاط شبکه را  ینبنابرا

ساخته  یاگونهبه  هاشبکهاز  یگرید یدسته .نامندیم 1شبکه با سازمانمورد استفاده قرار گرفته است را 

رتبط م اندشدهیفتعراز شبکه که به صورت منظم  یخطوط یبر رو توانینمرا  هاآن یشبکهکه نقاط  شودیم

حل معادلات  یهاروشحاکم از  یمعادلهدر نتیجه برای حل یند. گو 2سازمانیب یشبکهنوع شبکه را  ینا ؛کرد

 .شودیماستفاده  یافتهسازمان یهاشبکهدر 

 یلیمستط یاعمال قلمرو محاسبات ،سازیینهبه این مرحله ازبا توجه به قلمروی محاسباتی غیرمستطیل در 

 یطاکه شرآنجا از  دارد. یازن یمرز یطاعمال شرا یبرا ،یابییانم یبه نوع ،یزیکیف یقلمروها ینشکل بر چن

 هایتحساس ترینیشببا  نقاطرا در  ییخطاها هایییابییانم یندر حل معادلات دارند چن یدیکل ینقش یمرز

 وصخصدر  یشتریب هاییچیدگیپمرزها  یکیدر نزد یریکنواختغ یهاشبکهدر  ینبر اعلاوه  .شودیمسبب 

 یعادلهمنوع  ین. اشودیماستفاده  یبا فواصل نامساو هایییبتقراز  یراز آیدیممعادلات تفاضل محدود به وجود 

مشکلات  ینغلبه بر ا یبرا آن دشواراست. یسینوبرنامهو  کندیم ییرتغ یگرد یگرهبه  یاگرهتفاضل محدود از 

و  شودیمنجام ا یدستگاه مختصات کل یانتقال با معرف ینا .شودیممنتقل  یمحاسبات یبه فضا یزیکیف یفضا

 یرتصو یباتمحاس یدر فضا یلیمستط یکنواخت یشبکهرا به  یزیکیف یموجود در فضا یلیمستط یرغ یشبکه

دستگاه مختصات  ،هاآنمیان  ازوجود دارد که  یدستگاه مختصات کل یانب یبرا یگوناگون یهاروش .کندیم

ات دو محور مختص در این دستگاه، جهت استفاده در این پژوهش انتخاب شده است. حلقلمرو  یبدنهمنطبق بر 

                                                 
1Structured 
2Unstructured 
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𝜉 و 𝜁 وم محور سو  یطمح در جهت یگرید ،یاندر امتداد خطوط جر یکی که به ترتیببر سطح منطبق هستند

𝜂 استعمود بر سطح  نیز. 

 یدنکش ،دنانیچبا پ این امر که آیدیم به دست یزیکیشکل قلمرو ف ییربا تغ یانست که قلمرو محاسباتد یدبا

 کردن مشخص بخش یندر ا یبحث اصل .گیردیمصورت بر روی قلمروی فیزیکی دیگر تغییرات گرافیکی  و

 مختصات یدر قلمرو محاسبات (i, jخاص ) ینقطه یبرا دیگر، به عبارتاست؛  یزیکیقاط شبکه در قلمرو فن

(x, y) هکاربردبه یرز یهافرضنقاط شبکه  یینتع یبرا. به همین منظور شودمشخص  یزیکیدر قلمرو ف 

 :شودیم

 را قطع کند. یکدیگر یدنبا خانوادههم یشبکهخطوط  یعنیباشد  یکبهیک یسازشبکه (1

 و رنقاط شبکه هموا یعتوز یدوجود دارد با یانجر یدشد هاییانگرادکه  یدر مناطق یعدد نظراز  (2

 اعوجاج خطوط شبکه کم باشد.

 متعامد باشد. یباًتقر یامتعامد  یدشبکه با طخطو (3

 یرپذامکان ،شبکه یجادروش خاص ا یکبا  ،یکجاموارد به صورت  ینا یهمهروشن است که فراهم کردن 

 .شودیماشاره  پردازدیمموارد  یناز ا یبیترک هکه ب یاشبکه یجادا یهاروشبه  اینجادر  .یستن

 :شودیم یبنددسته یربه صورت ز یبه طور کل یسازشبکه یهاروش

 یبه روش جبر یسازشبکه -1

 یفرانسیللات ددبا استفاده از معا یسازشبکه -2

 1یسبا استفاده از اعداد مختلط و نگاشت همد یسازشبکه -3

شبکه ثابت  یکاست که  یهیبد .شوندیم یمتقس یزن 3یقتطبقابلو  2ثابت یهاشبکهبه  هاشبکه ،ینعلاوه بر ا

 یگرد یاز سو .ماندیمثابت  ،و مستقل از حل شودیم یجادا یالس یانجر ز آغاز حل معادلات حاکم برا یشپ

موج  کیبه عنوان مثال در  .گیردیمشکل  یالحل معادلات س یجهمراه با نتا یشبکه یقیتطب یشبکه یکدر 

                                                 
1Conformal 
2Fixed 
3Adaptive 
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 رهاییکه بر اساس متغ یسنگاشت همد .شوندیممتمرکز  یادز یانبا گراد قاطن ینقاط شبکه در حوال یاضربه

 یاز طرف دارد. یازمختلط ن یرهایاز متغ یمحدود است و به دانش کاف یدو بعدئل مختلط استوار است به مسا

در این پژوهش، به علت ثابت بودن  یناست. بنابرا و دارای خطا ارموارد دشو از یاپارهتابع نگاشت در  یینتع

با استفاده از معادلات  یسازشبکهو نداشتن پیچیدگی خاصی از روش جبری و  حلشبکه در مراحل مختلف 

 ییکحاکم در دستگاه مختصات فیز یمعادله، ابتدا بایستی هاروشجهت استفاده از این  دیفرانسیل استفاده شد.

بکه، تولید ش یهاروش بر اساسسپس  ؛متناظر در دستگاه مختصات محاسباتی تبدیل کرد یمعادلهرا به یک 

محاسبه  ،مستطیلی جدید یشبکهیک در  شدهیلتبد یمعادلهو  آیدیم به دستیک شبکه در قلمرو محاسباتی 

اه م از دستگاه مختصات فیزیکی به دستگحاک یمعادلهمراحل انتقال به تشریح ابتدا بنابراین در ادامه . شودیم

در این پژوهش جهت تولید شبکه  شدهاستفاده یهاروشو سپس به بررسی  شودیممختصات محاسباتی ارائه 

 .(Hoffmann & Chiang, 2000) شودیمرداخته پ

 حاکم یاپاره دیفرانسیل معادلات تبدیل

 (5-3) یرابطهجریان پتانسیل از نوع معادلات بیضوی است که در  یمعادلهحاکم در این پژوهش،  یمعادله

 یه باقیاول یاپاره سیلیفراند یمعادلهمانند  یافتهیلتبداست که شکل و نوع معادلات  یگفتنارائه شده است. 

 ضایف بین زیر روابط حال خواهد بود. در این پژوهش از نوع بیضوی یزن یافته یلتبد یمعادله یعنی؛ ماندیم

 .شودیمبیان  محاسباتی فضای و فیزیکی

𝜉 ≡ 𝜉(𝑥, 𝑦) 
(3-15) 

𝜂 ≡ 𝜂(𝑥, 𝑦) (3-16) 

 .شودیمتعریف  زیر به صورت یاپاره یهامشتق برای اییرهزنج قانونبا توجه به روابط بالا، 

𝜕

𝜕𝑥
=

𝜕𝜉

𝜕𝑥

𝜕

𝜕𝜉
+

𝜕𝜂

𝜕𝑥

𝜕

𝜕𝜂
 (3-11) 

 .شوندیمداده  نشان یاندیس ینمادها از استفاده با بالا یرابطه بر اساس یاپاره یهامشتقدر ادامه 

𝜕

𝜕𝑥
= 𝜉𝑥

𝜕

𝜕𝜉
+ 𝜂𝑥

𝜕

𝜕𝜂
 (3-18) 

𝜕

𝜕𝑦
= 𝜉𝑦

𝜕

𝜕𝜉
+ 𝜂𝑦

𝜕

𝜕𝜂
 (3-16) 

 (16-3)و  (18-3) با استفاده از معادلاتمعادله  ینا. شودیمگرفته  در نظرحال معادله حاکم بر جریان پتانسیل 

 :شودیم یجهنت انتقال داده شده و یمحاسبات یبه فضا یزیکیف یاز فضا
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𝜕2𝜓

𝜕𝜉2
[(

𝜕𝜉

𝜕𝑥
)

2

+ (
𝜕𝜉

𝜕𝑦
)

2

] +
𝜕2𝜓

𝜕𝜂2
[(

𝜕𝜂

𝜕𝑥
)

2

+ (
𝜕𝜂

𝜕𝑦
)

2

]

+ 2
𝜕2𝜓

𝜕𝜉𝜕𝜂
[(

𝜕𝜂

𝜕𝑥
) (

𝜕𝜉

𝜕𝑥
) + (

𝜕𝜂

𝜕𝑦
) (

𝜕𝜉

𝜕𝑦
)] +

𝜕𝜓

𝜕𝜉
(

𝜕2𝜉

𝜕𝑥2
+

𝜕2𝜉

𝜕𝑦2
)

+
𝜕𝜓

𝜕𝜂
(

𝜕2𝜂

𝜕𝑥2
+

𝜕2𝜂

𝜕𝑦2
) = 0 

(3-29) 

ط رواب یقاز طر یدبا یلتبد یهامشتقکه  یدتوجه کن ین. همچنشودیمحل  یمعادله در قلمرو محاسبات ینا

 (29-3) یافتهیلتبدبا معادلات  حاکم یاپاره یفرانسیلد یمعادله قایسهاز م د.شونمحاسبه  (11-3)تا  (3-15)

 یریکارگبه یدهاف ین،هستند و بنابرا یهاز معادلات اول تریچیدهپ یاربس یافتهیلتبدکه معادلات آشکار است  کاملاً

این معادلات در برخی  یدهر حال فوا به است.حاصل، کمتر  هاییچیدگیپبه علت  ی،دستگاه مختصات کل

 (16-3)و  (18-3)در معادلات  است. یافتهیلتبددلات امع یچیدگیمربوط به پ تاز مشکلا یشترب یاربس موارد

به صورت  یاو  1انتقال هاییکمتر، یلتبد یهامشتق ینا ؛شودیمظاهر  𝜂𝑦و  𝜉𝑥 ،𝜉𝑦، 𝜂𝑥 مانند ییهاجمله

 .شودیممشخص  یرز یببا تقر هایکمتر یرتفس .شوندیم یدهنام یک، مترترساده

𝜉𝑥 =
𝜕𝜉

𝜕𝑥
≅

∆𝜉

∆𝑥
 (3-21) 

مشابه در  یهاقوسبه طول  یمحاسبات یدر فضا هاقوسنسبت طول  هایکمترکه  دهدیمفوق نشان  عبارت

 .شودیمپرداخته  هایکمتراکنون به محاسبات  هستند. یزیکیف یفضا

 :آیدیم به دست، روابط زیر (16-3)تا  (15-3)با توجه به معادلات 

𝑑𝜉 = 𝜉𝑥𝑑𝑥 + 𝜉𝑦𝑑𝑦 (3-22) 

𝑑𝜂 = 𝜂𝑥𝑑𝑥 + 𝜂𝑦𝑑𝑦 (3-23) 

 به صورت فشرده، مطابق با معادلات زیر نوشت. هاآن توانیمکه 

[
𝑑𝜉
𝑑𝜂

] = [
𝜉𝑥 𝜉𝑦

𝜂𝑥 𝜂𝑦
] [

𝑑𝑥
𝑑𝑦

] (3-24) 

 .شودیمی مستقل، روابط زیر ارائه متغیرهابا معکوس کردن 

𝑥 = 𝑥(𝜉, 𝜂) (3-25) 

𝑦 = 𝑦(𝜉, 𝜂) (3-26) 

 مختصات ارائه کرد: یهادستگاهروابط تبدیل  بر اساسروابط زیر را  توانیمهمچنین 

                                                 
1Metrics of Transformation 
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𝑑𝑥 = 𝑥𝜉𝑑 𝜉 + 𝑥𝜂𝑑𝜂 (3-21) 

𝑑𝑦 = 𝑦𝜉𝑑 𝜉 + 𝑦𝜂𝑑𝜂 (3-28) 

 هستند:این معادلات نیز در حالت فشرده به صورت زیر 

[
𝑑𝑥
𝑑𝑦

] = [
𝑥𝜉 𝑥𝜂

𝑦𝜉 𝑦𝜂
] [

𝑑𝜉
𝑑𝜂

] (3-26) 

 ت زیر را نتیجه گرفت:معادلا توانیم، (26-3)و  (24-3)روابط  ییسهمقابا 

[
𝜉𝑥 𝜉𝑦

𝜂𝑥 𝜂𝑦
] = [

𝑥𝜉 𝑥𝜂

𝑦𝜉 𝑦𝜂
]

−1

 (3-39) 

 ، مطابق با روابط زیر ارائه کرد:هایکمترمعادلاتی را برای  توانیمبر این اساس 

𝐽 =
1

(
𝜕𝑥

𝜕𝜉

𝜕𝑦

𝜕𝜂
−

𝜕𝑦

𝜕𝜉

𝜕𝑥

𝜕𝜂
)
 (3-31) 

𝜉𝑥 = 𝐽𝑦𝜂 (3-32) 

𝜉𝑦 = −𝐽𝑥𝜂 (3-33) 

𝜂𝑥 = −𝐽𝑦𝜉 (3-34) 

𝜂𝑦 = 𝐽𝑥𝜉 (3-35) 

( ینسبت سطح )نسبت حجم در حالت سه بعدو عبارت است از  شودیم یدهنام یلتبد یینژاکوب ،Jدر روابط بالا 

 ربا توجه به قرار گرفتن مقادی هایکمتر یمحاسبهبرای  ی کهمحاسبات یبه سطح در فضا یزیکیف یدر فضا

𝜉𝜕  و𝜂𝜕  هایکمترمقادیر  یراحتبه  توانیم ،ثابت بودن این مقادیر در محیط حل بر اساسدر مخرج کسرها و 

 اندتویم یینو ژاکوب هایکمتر یاست که مقدار واقع یگفتن روابط اختلاف محدود محاسبه کرد. بر اساسرا 

 دارد یبستگ یو محاسبات یزیکیف معادلات دستگاه هاییژگیوآن به  یرروشن است که مقاد ،هم باشد یمنف

(Anderson, 1995). 

 به  روش جبری یسازشبکه

سرعت بالای  به توانیمتولید شبکه، روش جبری است که از جمله مزایای آن  یهاروش ینترسادهیکی از 

نقاط  مختصاتبرای ارتباط بین  عددی یرابطهیا یک  جبری یمعادلهیک در این روش . اشاره کرد تولید شبکه

 یابیروندبرای این منظور یک  .شودیمکه در قلمروی محاسباتی با نقاط متناظر در قلمروی فیزیکی ارائه شب

ا ابتد یابیدرونجهت  .گیردیمصورت روی مرز و نقاط درونی در محیط حل  نقاط شدهمشخصبین مختصات 
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 یهالولستعداد  بر اساساز هم کم کرده و سپس روی مرزها را  در یک راستا بر ینهکمنقاط بیشینه و  مختصات

مختصات نقاط درونی  توانیم یراحتبه؛ بنابراین آیدیممختصات نقاط درونی به دست در آن راستا،  موجود

را به  یجادشدها یشبکهرا که دارای مختصات نقاط مرزی معلوم هستند را مشخص کرد و  حلدر یک محیط 

 ،سازیهینبه ییهاول یمرحلهدر این روش برای تولید شبکه ت. در این پژوهش از در نظر گرف حل یشبکهعنوان 

 .(Hoffmann & Chiang, 2000) استفاده شده است

 یفرانسیلبا استفاده از معادلات د یسازشبکه

 کیروش  یندر ا است. یاپارهیفرانسیل د تبر معادلا یروش مبتن مورد بحث در این قسمت یسازشبکهروش 

 یفضا کهیدرحالید، آ به دست یزیکیف یتا نقاط شبکه در فضا شودیمحل  یاپاره یفرانسیلدستگاه معادله د

دیفرانسیل  یمعادلهبسته به نوع  هاروشکروه از  ینا است. یکنواختبا فواصل  یلیشبکه مستط یک یمحاسبات

ه با توجه ب .شوندیم یبنددسته یو هذلولو یومسه یضوی،ب یفرانسیلمعادلات د یهاروشبه  مورد استفاده

 & Hoffmann) استفاده شده است آن، در این پژوهش از بیضوی یشبکهتوسعه نسبی و کاربرد بیشتر 

Chiang, 2000). 

 فرانسیلیمعادلات د دستگاه .استمؤثر  یاربس یضویب یشبکه یدتول مشخص باشند، یزیکیف یهرگاه مرزها

 یمختصات شبکه در فضا ،نآکه از حل  شودیم یمعادلات پوآسون معرف یابه صورت معادلات لاپلاس  یضویب

وش مختلف مانند ر یتکرار یهاروشاز  یضویب یاپاره یفرانسیلدلات داحل مع ی. براآیدیمبه دست  یزیکیف

 .شودیمده استفا در پی نقطه به نقطه یپفوق تخفیف 

رداخته پ تولید شبکهبه اصول  نخست یاضی،ر یاتآغاز عمل پرداختن به فرآیندهای ریاضی، از یشپدر اینجا 

 یاارهپ یفرانسیلبه معادلات د یدوبعد مئدا لئمسا یبرا جریان پتانسیلکه معادله  است ذکریانشا .شودیم

 ابع جریانت یعدر مرزها معلوم باشد، توز تابع جریانمقدار  یلی،شبکه مستط یکاگر در  .شودیم یلتبد یضویب

 تکه در قسم همان طور ه،ألمس ینحل ا .آیدیم به دست یبه راحت یتکرار یاز روش فادهبا است یدر نقاط داخل

ی قلمرو داخل در اگرحال  .دهدیمرا  جریانخطوط  تشریح شد، مستطیلی یهاشبکهحاکم در  یمعادله حل

 سمت به را هاآن توانیم و کرد خواهند تغییر جریان خطوط باشد، داشته وجودنیز  جریان ورودی دیگری حل

دو دسته خطوط  yو  xاساس با در نظر گرفتن حرکت جریان در راستای محور بر این  .داد سوق خاصی منطقه

 ینا خطوط شبکه در محیط حل تلقی شوند. به عنوان تواندیمکه  دیآیمعمود برهم به دست  تقریباً جریان

 x مستقل، مختصات یرهایمتغ شبکه است. یجاددر ا یضویب یاپاره یفرانسیلاساس استفاده از معادلات د امر
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 شودیمص مرزها مشخ ینقاط رو یعبسته، توز یفضا یکدر  ینبنابرا؛ هستند یزیکیف ینقاط شبکه در فضا yو 

دستگاه مثال برای حل  به عنوان .دیآیمبه دست  ینقاط داخل یعتوز یضویاز معادلات ب یامجموعه لو از ح

 اقدام نمود: شدهگفتهبه ترتیب  توانیم یرز یاپاره یفرانسیلیمعادلات د

𝜉𝑥𝑥 + 𝜉𝑦𝑦 = 0 (3-36) 

𝜂𝑥𝑥 + 𝜂𝑦𝑦 = 0 (3-31) 

فوق  یتکرار روش با توانیم را (31-3) و (36-3) معادلات .است محاسباتی در قلمرو مختصات معادلات بالا،

 صلفوا با مستطیلی قلمرو یک در باید محاسبات صورت هر در .کرد حل در پی نقطه به نقطه یپتخفیف 

 جاجابه ایدب مستقل و هتوابس متغیرهای بیضوی، یاپاره دیفرانسیل معادلات تبدیل برای. شود انجام یکنواخت

در  شدهارائه معادلات یریکارگبه با .است شده آورده 1پیوست  در کار این به مربوط ریاضی روابط .شوند

 .شوندیم نوشته زیر صورت به (31-3) و (36-3) بیضوی معادلات ،پیوست

𝑎𝑥𝜉𝜉 − 2𝑏𝑥𝜉𝜂 + 𝑐𝑥𝜂𝜂 = 0 (3-38) 

𝑎𝑦𝜉𝜉 − 2𝑏𝑦𝜉𝜂 + 𝑐𝑦𝜂𝜂 = 0 (3-36) 

 عبارتند از: cو  a ،bکه در این معادلات 

𝑎 = 𝑥𝜂
2 + 𝑦𝜂

2 (3-49) 

𝑏 = 𝑥𝜉𝑥𝜂 + 𝑦𝜉𝑦𝜂 (3-41) 

𝑐 = 𝑥𝜉
2 + 𝑦𝜉

2 (3-42) 

,𝜉) یمحاسبات یدر فضا (36-3)و  (38-3) یضویدستگاه معادلات ب 𝜂)  تا مختصات نقاط شبکه  شوندیمحل

 یسازیخطروش  یکاز  یدبا ،هستند یخطیرمعادلات غ ینکه ا آنجااز  .یدبه دست آ (x, y) یزیکیف یدر فضا

 یبکه ضرا یمعن ینبد ،شودیماستفاده  یبضرا یبرا 1یریتأخاز روش  ،یسادگ یبرا اینجاکه در  استفاده کرد

a ،b  وc شوندیممحاسبه  یگام تکرار قبل یجاز نتا. 

 ند از:که عبارت شودیمحل تعریف  یهاطیمح یبرا یکیزیف یسه نوع قلمرو به طور کلی

 همبند ساده یهناح .1

 همبند دوگانه یهناح .2

                                                 
1Lagging of The Cefficients 
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 همبند چندگانه یهناح .3

 .استدر این پژوهش، قلمروی فیزیکی از نوع ناحیه همبند ساده  شدهمطرحکه با توجه به شرایط مرزی 

به عبارت دیگر  کرد؛وان آن را در یک نقطه متمرکز که بت است یاهیناحبنا به تعریف ناحیه همبند ساده 

حال با در نظر گرفتن  نداشته باشد. وجود در محیط حل جسمیکه هیچ  ندیگویمرا همبند ساده  یاهیناح

محاسباتی در  یشبکهآوردن مختصات  به دستجبری مورد نیاز جهت  یمعادله، (36-3)و  (38-3)روابط 

 سمتیی که در قآنجا. از شودیمروش فوق تخفیف پی در پی نقطه به نقطه ارائه  بر اساسمحیط حل فیزیکی 

آوردن معادلات جبری با این روش به طور کامل  به دستروش  مستطیلی یهاشبکهحاکم در  یمعادله حل

 .شودیمارائه  ((44-3)و  (43-3) یمعادله) معادلات نهایی شکل نهاییدر این قسمت  ،توضیح داده شد

𝑥𝑖,𝑗
𝑘+1 = (1 − 𝜔)𝑥𝑖,𝑗

𝑘

+
𝜔

2(
𝑎

∆𝜉2 +
𝑐

∆𝜂2)
[

𝑎

∆𝜉2
(𝑥𝑖+1,𝑗

𝑘 + 𝑥𝑖−1,𝑗
𝑘+1 ) +

𝑐

∆𝜂2
(𝑥𝑖,𝑗+1

𝑘 + 𝑥𝑖,𝑗−1
𝑘+1 )

−
𝑏

2∆𝜉∆𝜂
(𝑥𝑖+1,𝑗+1

𝑘 − 𝑥𝑖+1,𝑗−1
𝑘 +𝑥𝑖−1,𝑗−1

𝑘+1 − 𝑥𝑖−1,𝑗+1
𝑘 )] 

(3-43) 

𝑦𝑖,𝑗
𝑘+1 = (1 − 𝜔)𝑦𝑖,𝑗

𝑘

+
𝜔

2(
𝑎

∆𝜉2 +
𝑐

∆𝜂2)
[

𝑎

∆𝜉2
(𝑦𝑖+1,𝑗

𝑘 + 𝑦𝑖−1,𝑗
𝑘+1 ) +

𝑐

∆𝜂2
(𝑦𝑖,𝑗+1

𝑘 + 𝑦𝑖,𝑗−1
𝑘+1 )

−
𝑏

2∆𝜉∆𝜂
(𝑦𝑖+1,𝑗+1

𝑘 − 𝑦𝑖+1,𝑗−1
𝑘 +𝑦𝑖−1,𝑗−1

𝑘+1 − 𝑦𝑖−1,𝑗+1
𝑘 )] 

(3-44) 

با داشتن مختصات مرزها و حل . شودیممحاسبه  (42-3)تا  (49-3)روابط  بر اساس cو  a ،bدر این روابط 

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

(Hoffmann & Chiang, 2000). 

. شودیمانجام مورد نظر  یشبکهدر نهایت جهت حل جریان پتانسیل، در محیط حل غیرمستطیلی، ابتدا تولید 

 یتربزرگ؛ قسمت اول که سطح (1-3شکل ) شودیمحل فیزیکی به دو قسمت تقسیم  یشبکهبه همین منظور 

. ودشیم فرض شدهینهبهقسمت  ومقطع انقباض  ،ترکوچکشامل سطح  قسمت ورودی کلی و قسمت دوم دارد

از  شدهینهبه، در قسمت ورودی کلی، از روش جبری و در قسمت بیشترجهت تولید شبکه با سرعت و دقت 

به نقاط روی مرز  روش حل معادلات دیفرانسیل ابتدا در این .شودیمروش حل معادلات دیفرانسیل استفاده 

از  پسو  شودیمبه تمامی نقاط درونی شبکه یک مقدار اولیه اختصاص داده  مختصات خط جریان مورد نظر و

، 𝜂∆و  𝜉∆محدود و تعیین مقادیر روش اختلاف  بر اساسبه معادلات جبری  (42-3)تا  (49-3)تبدیل روابط 
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در کل  (44-3)و  (43-3)معلوم شدن این مقادیر، معادلات بعد از  .آیدیم به دست cو  a ،bمقادیر متغیرهای 

 .شودیمتعیین ، در نهایت با تکرار این فرآیند، مختصات نقاط شبکه شودیمقلمروی محاسباتی حل 

 

 زیساینهبه یمسألهنمایش محیط حل فیزیکی در  -1-3شکل 

بر ابتدا  لذا در درون قلمروی محاسباتی حل شود. (29-3) یمعادله، بایستی حل یشبکهبعد از معلوم شدن 

 یمعادله پس از آنو  شودیممعلوم  هایکمتر، مقادیر 1و روابط پیوست  (35-3)تا  (31-3)روابط  اساس

 جبری تبدیل شده و در قلمروی یمعادلهروش فوق تخفیف پی در پی نقطه به نقطه، به یک  بر اساس (3-29)

 .استمحاسباتی قابل حل 

 سازیینهبهتغییرِ متغیرهای  3-3-2

روش تغییر حل گوناگون، در این قسمت  هاییطمحآوردن خطوط جریان در  به دست یهاروشبعد از بررسی 

. به همین منظور ابتدا یک شودیم تشریحجهت انطباق یک خط جریان بر محیط حل  سازیینهبهمتغیرهای 

با فرض تیزگوشه بودن  سازیینهبهاول  یمرحله. در شودیمخط جریان جهت انطباق بر مرز جامد انتخاب 

وط تمامی خط توانیماین محیط به راحتی  بر اساسمستطیلی بوده و  ،مقطع انتقالی، محیط حل فیزیکی

آوردن مختصات این خطوط، خط جریان مورد نظر بر  به دستپس از  آورد. به دستجریان حاکم بر مسأله را 

، با توجه به قیدهای شودیممشاهده  2-3شکل  که در همان طور. برای انجام این کار شودیممرز جامد منطبق 

از در اینجا  .شودیممرز جامد و خط جریان مورد نظر از محل قیدها جدا  خطدر صورت مسأله،  شدهیینتع

 شده است.به عنوان خط مبنا جهت انطباق بر مرز جامد استفاده دبی  %65 و %5متناظر با  جریان وطخط
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 انطباق یک خط جریان بر مرز جامد ییقهطر -2-3شکل 

آوردن خط جریان )خط آبی(، مختصات نقاط آن  به دستپس از  شودیمکه در شکل بالا مشاهده  همان طور

و سپس یک خط جدید به عنوان مرز جامد  شودیمبر روی مرز اولیه )خط سیاه( منتقل  ییاججابهبا یک 

اوت تفکه  کندیم. این فرآیند تا جایی ادامه پیدا آیدیم به دست سازیینهبهبعد  یمرحله)خط قرمز( برای 

اساس با تغییر  بین مرز جدید )خط قرمز( و مرز موجود )خط مشکی( کمتر از معیار همگرایی شود. بر این

صورت  سازیینهبهمختصات نقاط شبکه بر روی مرز، انطباق یک خط جریان بر مرز جامد یا همان معیار 

 .گیردیم

 بررسی خط جریان بهینه 3-3-3

ی تأثیر بر تابع هدف اصل ترینیشببعد از انجام مراحل توضیح داد شده در قسمت قبل، خط جریانی که دارای 

ان خطوط جری بر اساس. به همین منظور بایستی آیدیم به دست است،فشار  افت ، کمینه کردناینجاکه در 

جانبی به مدل کردن تابع هدف اصلی جهت  افزارنرمآورد و سپس با کمک یک  به دستمختلف شکل مرزها را 

 بالا ییتوانابا توجه به  OpenFOAM افزارنرممشخص کردن خط جریان بهینه اقدام کرد. در این پژوهش از 

 پرداخته شده است. افزارنرمدر ادامه به معرفی این  ، استفاده شده است.یسازمدلآن در 

 OpenFOAM افزارنرممعرفی  

ه لأهر نوع مس یسازمدلکه قادر به  است یمحاسبات یالاتس ینامیکد ابزارجعبه یک OpenFOAM افزارنرم

ز ا است. یچیدهپ یارساده تا بس لئاز مسا یالس یانجر یجمله حل عدد از یی،جز یفرانسیلشامل معادلات د

 ازفیکم و آشفته، آرا هاییانجرمربوط به  یهامسأله توانیم افزارنرم ینتوسط ا یسازمدلنمونه موارد قابل 
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 یهامسألهبه  ینجامدات و همچن یکو مکان یسیالکترومغناط یمیایی،ش یهاواکنشو چندفاز، انتقال حرارت، 

تحت  OpenCFD Ltdتوسط  افزارنرم یناشاره نمود. ا یو مال گذارییمتق یرنظ یت اقتصادمربوط به معادلا

مطلب بدان معناست که کد آن  ین. ااستو آزاد موجود  2شده و به صورت منبع باز یجادا 1ونگ یمجوز عموم

وه به به علا؛ است یافتقابل در ینترنتا یهمه قرار دارد و به سهولت از شبکه جهان یاردر اخت یگانبه صورت را

 یبرا و توسعه آن ییراز جمله تغ یسیکد نو یهاجنبهتمام  یباز بودن منبع کد مذکور امکان بررس یازاد آعلت 

 فراهم خواهد بود. کاربر

شده است.  یجادا ++C به زبان شدهنوشته یاز کدها یامجموعهاز  OpenFOAMو کارآمد  یرپذانعطاف هسته

 ییابزارها یجادا ابو  یکمکان یمطرح در مهندس لئمسا یسازمدل یبرا 3ییحلگرها یجاددر ا هامجموعه ینا

 ییابزارهاجعبه یجادبه منظور ا ییهاکتابخانهبه وجود آوردن  ین، همچنپردازشپسو  پردازشیشپاعمال  یبرا

، ساختهیشپحلگر از  یبا تعداد افزارنرم ین. ااندقرارگرفتهمورد استفاده  ،باشند یدسترسقابلکه در حلگرها 

تفاده اس ردمو یمعمول یسازمدلبسته  یکبه عنوان  تواندیماست که  هکرد هئو کتابخانه ارا یکاربرد یهامثال

لگرها، ح مراتبسلسلهتوسعه در ساختار و  یتقابل منبع آن، دعلاوه بر باز و آزاد بودن ک کهیدرحال. یردقرار گ

حل  یحجم محدود برا یاز روش عدد OpenFOAM افزارنرموجود دارد. نیز  هاکتابخانهو  یکاربرد یهامثال

 ،یبعدهس یرساختاریافتهغ یبندشبکه که در آن به هر کندیماستفاده  ییبا مشتقات جز یفرانسیلمعادلات د

 شارفـسرعتتکرار  یاز الگوها یالس یانحل جر ی، براافزارنرم ین. در اشودیمنسبت داده  یچندوجه یهاسلول

 OpenFOAMدر  کاررفتهبه یحل از مبان یدامنه یبندبخشدر حل و  4سازییمواز. شودیماستفاده  یضمن

 .اشندبیمقابل توسعه  یحل مواز یبرا یخاص یسیکد نوبه  یازبدون ن احلگره یبه طور کل ینبنابرا است

باز  منبع عاملیستمس یوبر ر فرضیشپکه به طور  ستاآزاد  یاکد منبع باز  یک افزارنرم ینن رو که ایا از

در خصوص  یمختصر یحاتدر ادامه توض یم،مفاه ینبا ا یشترب ییآشنا ی، براشودیمنصب  لینوکس بر یمبتن

 .شودیم هئارا آن

 مختلف لئمسا یرا برا یسازمدلکه امکانات  یافزارنرم با کار یو عملکرد برنامه برا یساختار کل شناخت

 نیبا ا اربرک یدر آشنا نمودن مقدمات یسع ،قسمت یندر ا .است یاساس یامسأله ،سازدیمفراهم  یزیکیف

                                                 
1GNU 
2OpenSource 
3Solvers 
4Parallel Processing 
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، سپس با شدهمطرح یامسألهابتدا صورت  رمورد نظ یهانمونهاز  یک. در هر شودیمو ساختار آن  افزارنرم

 یسازمدل یشناخت چگونگ یلازم برا یهاگام، افزارنرم در یسازمدلمختلف  یهابخشدستورها و  یمعرف

 3پردازشپسو  2اجرا ،1پردازشیشپ یمرحله سه کله به کمسأحل م یندآفر .گرددیم یانله مورد نظر بأمس

 هئو ارا بینییشپمراحل،  ینانجام ا یلازم برا یدستورها یهفصل، کل یننمونه ا یهامدل. در گیردیمصورت 

پس از نصب برنامه مراحل  ،شدهمطرح افزارنرمراهنمای در  آنچه از با استفاده تواندیمشده است. کاربر 

 ییوهشرا به  هامثال ینانجام دهد و ا گام به گامبه صورت  ذکرشده یدستورها یبترت یترا با رعا یسازمدل

 .یددنبال نما خودآموز

مختلف  یطشرا یسازمدلبه منظور آموزش  ل،ئاز مسا یمختلف یهانمونه OpenFOAM افزارنرم خودآموز در

که موارد استفاده  آورده شده است یمرز یطانواع شرا ینو همچن یانهندسه و نوع جر یال،س یهاحالتشامل 

بر در این پژوهش ابتدا بایستی  .دهدیمنشان  یمذکور را به خوب افزارنرمموجود در  یاز حلگرها یکاز هر 

 زارافنرمآن نوع حلگر مناسب در این  بر اساسرژیم جریان را مشخص کرد و سپس ، نوع شدهارائهروابط  اساس

و  ودشیمرا تعیین کرد. به همین منظور در ادامه ابتدا به بیان روابط حاضر در تعیین رژیم جریان، پرداخته 

 .(OpenFOAM Foundation, 2013) سپس به بررسی مسائل خاص در آشفتگی پرداخته خواهد شد

 رژیم جریان 

 بندیمیتقساصلی، رژیم جریان آرام و آشفته  یدستهبر طبق تعریف رژیم جریان در مکانیک سیالات به دو 

 ،کندیمو مسیرهای مشخص و منظم حرکت  هایهلا. در رژیم جریان آرام، سیال به صورت منظم و تحت شودیم

. در شودیمبه معنای طبقه طبقه شده استفاده  Laminarاز همین رو برای توصیف این نوع جریان از عبارت 

. دباشیمملایم  یانحناهاسیال کاملاً مشخص است و مسیر حرکت سیال دارای  هاییهلایک جریان آرام شکل 

خود  ییهاول ییهلاره در داخل سیال با پیشروی در طول مسیر حرکت، هموا یهامولکولجریانی،  یندر چن

 حالیندرعهستند که  هامولکولنزدیک دیواره، کندترین  یهامولکول. همچنین در این جریان مانندیمباقی 

مهندسی، وضع به همین منوال باقی  هاییانجراما معمولاً در اغلب ؛ دما را به دمای دیواره دارند ترینیکنزد

 جریان و همزمان با بلوغ جریان دستیینپاده است که با حرکت سیال به سمت ، بلکه تجربه نشان داماندینم

                                                 
1Pre-Processing 
2Run 
3Post-Processing 
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گذر  یمرحلهو انباشته شدن اغتشاشات جریانی بر روی یکدیگر و پس از طی شدن مراحل میانی که اصطلاحاً 

 .دهدیمرخ ، یک جریان آشفته شودیمجریان نامیده 

آشفته به خوبی درک نشده است و طیف وسیعی از عقاید متفاوت در  هاییانجرجا که فیزیک حاکم بر  آناز 

که  را یافتدر میان محققینی فردی  توانیموجود دارد، به سختی  هایانجرزمینه سینماتیک و دینامیک این 

، تنها شدهارائهبنابراین در داخل هر یک از نظرات ؛ ارائه داده باشد هایانجرتعریف دقیق و روشنی از این 

را یافت. با یک بررسی  هاآنآشفته و فیزیک حاکم بر  هاییانجربخشی از حقیقت موجود در مورد  توانیم

نظرات محققین امر در  هنقط یآورجمعآشفته ارائه شده است و  هاییانجرجامع در مورد تعاریفی که برای 

 صورت زیر بیان نمود:آشفته را به  هاییانجرخصوصیات  ینترمهمبرخی از  توانیماین زمینه، 

 مکانی و زمانی نظمییب 

 طیف پیوسته مکانی و زمانی 

 اعداد رینولدز معمولاً بالا 

  انرژی و ممنتوم 1ییافتهیشافزااضمحلال 

  توانیم تریقدقولی با اندکی بررسی  باشندیمکه ظاهراً دوبعدی  هایییانجرسه بعدی بودن )حتی در 

 (گردندیممحسوب  یبعدسه هاییانجرآشفته ذاتاً جز  هاییانجردریافت که تمامی 

 بسیار متنوع و گسترده یهااندازهآشفتگی با ابعاد و  هاییادو مملو بودن از  2حرکت غالب چرخشی 

 تناوبی بودن 

وصیات خص ینترمهمآشفته بسیار متعدد است و در عناوین مزبور تنها برخی از  هاییانجرالبته خصوصیات 

 هاییانجرکه بسیاری از  آنجاییهمچنین از  .(Saniei Nejad, 2010) آشفته ذکر شده است هاییانجر

 .شودیمدر ادامه معیارهای تشخیص جریان آرام از جریان آشفته بررسی  طبیعی رژیم آشفته دارند،

 معیارهای تشخیص جریان آرام از جریان آشفته 

. به عنوان شودیماستفاده  بعدبدونمهندسی از اعداد  هاییانجرمعمولاً برای تشخیص آرام یا آشفته بودن 

معیار تشخیص یک جریان آرام  ینترمهم، معمولاً عدد رینولدز 3فازیکاجباری  ییجاجابه هاییانجرنمونه در 

                                                 
1Increased Dissipation 
2Vorticial 
3Single Phase Forced Convection Flows 
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ه به که هر جریانی بست اشاره شده استک مکانیک سیالات کلاسی یهاکتاب در. باشدیماز یک جریان آشفته 

سرعت جریان عبوری و همچنین طول مقیاس هندسی مسأله، در یک عدد  یاندازهدر آن،  کاررفتهبهنوع سیال 

 . به طور کلی جهت تعیینرسدیم( به حالت آشفته نامندیماصطلاحاً رینولدز بحرانی  آن رارینولدز خاص )که 

 ییجاجابه هاییانجراجباری،  ییجاجابه هاییانجرسیالاتی به  هاییانجرآشفتگی یا آرام بودن یک جریان، 

 .شودیمکه در ادامه به بررسی هر یک پرداخته  شوندیمتقسیم  2با تغییر فاز توأم هاییانجرو  1آزاد

 هاییانجرداخلی مانند جریان ورودی به یک آبگیر و  هاییانجرمعمولاً به  اجباری ییجاجابه هاییانجر

تجربی و  هایشآزمابا استفاده از  هایانجر؛ در این شوندیمخارجی مانند جریان حول یک جسم جامد، تقسیم 

. تجربه نشان شودیمبیان  هاآنرینولدز بحرانی  یاندازهعددی مقادیر صریحی برای  ییچیدهپ یهاروشیا 

𝑅𝑒𝑥خارجی اگر  هاییانجراست که معمولاً برای داده  > 5 × 𝑅𝑒𝐷و یا  105 > باشد، جریان از نوع  20000

𝑅𝑒𝐷ℎداخلی اگر  هاییانجرآشفته و در 
> در  برقرار باشد جریان از نوع آشفته خواهد بود. 4000 ~ 2000

𝑅𝑒𝐿حالت کلی در تعریف عدد رینولدز،  ≡ 𝜌𝑉𝐿/𝜇 ،L  بیانگر  تواندیمجریان بوده و  یمشخصهبیانگر طول

داخلی  هاییانجر( برای معبر جریان در 𝐷ℎ( و یا قطر هیدرولیکی )D(، قطر لوله )x) یصفحهطول در راستای 

 روباز باشد. یهاکانالدرون  هاییانجرو یا 

ی ایجاد جریان یک عامل خارجی مانند فن، پمپ و غیره عامل اصل هاآنکه در  اجباری ییجاجابه هاییانجردر 

 هاییانجراما در ؛ استآرام یا آشفته بودن جریان  یکنندهیینتعفاکتور  ترینیاصل، عدد رینولدز باشدیم

در حرکت هوای گرم روی بخاری به سمت بالا و یا جریان هوای  توانیماز آن را  یانمونه)که  آزاد ییجاجابه

 (دباشیم هایانجرسرد به سمت پایین مشاهده نموده و معمولاً اختلاف چگالی علت اصلی تشکیل این نوع 

؛ عدد بدون بعد رایلی را کندیمنقش اصلی را در تعیین آرام یا آشفته بودن جریان ایفا  3عدد بدون بعد رایلی

 تعریف نمود: زیر یرابطهبه صورت  انتویم

𝑅𝑎 =
𝜌𝑔𝛽𝛥𝑇𝐿3

𝜇𝛼
 (3-45) 

اختلاف دمای بین دمای  𝛥𝑇ضریب انبساط حرارتی،  𝛽شتاب ثقل زمین،  𝑔بیانگر چگالی سیال،  𝜌که در آن، 

 4بیانگر ضریب پخش حرارتی 𝛼ویسکوزیته جریان و  𝜇جریان،  یمشخصهطول  𝐿صفحه و دمای جریان آزاد، 

 یمحدودهکه چنانچه برای یک صفحه تخت، عدد رایلی در  انددادهتجربی نشان  هایشآزما. در نهایت است

                                                 
1Free (Natural) Convection Flows 
2Phase Change FLows 
3Non-Dimensional Rayleigh Number 
4Thermal Diffusion Coefficient 
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𝑅𝑎 > به عنوان  توانیمآزاد مورد نظر را  ییجاجابهقرار داشته باشد، در این صورت جریان  1010 ~ 108

 که وارد فاز آشفته شده است.جریانی در نظر گرفت 

با استفاده از یک سری اعداد بدون بعد مناسب، معیارهای  توانیم باشیمیمدر مسائلی که با تغییر فاز مواجه 

که معمولاً در  1مثال در یک چگالش فیلمی به عنوانجدیدی برای تعیین وضعیت و رژیم جریان تعریف نمود. 

ه آرام، گذرا و آشفت ییهناحبه وضوح سه  توانیم، گرددیمسرد ایجاد  یصفحهاثر تماس بخار آب اشباع با یک 

برای یک جریان فیلم مایع که در اثر تغییر فاز روی یک صفحه تشکیل  مشاهده نمود. یافتهیعانمرا در بخار آب 

عرض صفحه سرد، سرعت متوسط جریان، چگالی فاز مایع،  بر اساسیک عدد رینولدز  توانیمشده است، 

گی را در آمده، آشفت به دستضخامت مایع فیلم و ویسکوزیته فیلم مایع تعریف کرد و با مقایسه عدد رینولدز 

 بررسی کرد. هایانجراین 

 شدهادهاستفرژیم جریان  ترینیشبخصوصیات جریان،  بر اساسدر این بخش و  شدهارائهبا توجه به توضیحات 

 افزارنرمبا  یسازمدلکلیات جریان آشفته که در اساس بر این  در این پژوهش از نوع آشفته بوده و

OpenFOAM  شودیممورد نیاز است، در ادامه بررسی (Saniei Nejad, 2010). 

 جریان آشفته 

 یقدق یاربس هاییهنظراست.  یمحاسبات یالاتس ینامیکدر د یدیاز سه عنصر کل یکیآشفته  یانجر یسازمدل

 یاضیشده است. ابداع مدل ر یجادا حل یتمو الگور یسازشبکه یعنی یگرد یدیتکامل دو عنصر کل یبرا یاضیر

 یانجر یازسمدلدر  (آن یعتطب حاظبه ل) دهد یحتوض یبیرا به شکل تقره آشفت هاییانجر یزیکیکه رفتار ف

 یبیرهدف ما برآورد تق یراز ،یستن آورشگفت ،موضوع ینا یقتدر حق نیست، امابرخوردار  لاییباآشفته از دقت 

جریان آشفته و پیچیدگی مدل به عنوان دو  آلیدهاحال دو موضوع مدل است.  اییچیدهپ یاربس ییدهپد

 .شودیمموضوع کلیدی در ادامه بررسی 

 جریان آشفته آلیدهامدل 

لور و یمانند پرانتل، ت یوجه مشترک مردان بزرگ ،یزیکیف یقعم ینشو ب یاز سادگ یبی، ترکرسدیمبه نظر 

 یزانم ینبا کمتر یدبا آلیدهابه عنوان محک استفاده شود، مدل  یشانا یاگر کارها بوده است. کارمانفن

توصیف  عنوان به آلیدهااز مدل  یفتوص ین. ایردگببر جریان آشفته را در  یزیکیاساس ف، بتواند گییچیدپ

 .شودیمعددی جریان آشفته مطرح  یسازمدلدر  یاساس

                                                 
1Film Condensation 
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 میزان پیچیدگی مدل جریان آشفته

کامل  یفتوص یبرا ینو تابع زمان است. بنابرا یسه بعد آشفته ذاتاً یانجر یزیکی،در کنار هر گونه ملاحظات ف

 کمتر از یزیچ هب معمولاً یان،جر یژگیهر و یاست. خوشبختانه، برا یازمورد ن یادیآشفته اطلاعات ز یانجر

مورد  یاتئزج یزانم که یزمان یفی،ک یانب ا توجه بهب ین. بنابرااست یازن یدر همه مختصات مکان یزمان یشینهپ

 در چهارچوباهداف،  ینبه ا یلن ی. براگرددیمظاهر  نیزمدل  یچیدگیپ یدرجه متعاقباًشود،  معلوم یازن

هت جساده  یاز نظر مفهوم یکردیرو الامکانیحتتا  شدخواهد  یسعهمواره  کارمانفنلور و یپرانتل، ت یمتعال

 .(Wilcox, 2006)کمتر شوند  یو محاسبات یعدد هاییدشوار رود تا به کارجریان آشفته  یسازمدل

 آشفته یانجر یعموم هاییژگیو

 ویلبربود یاد ینو پنجم یستبه مناسبت ب یشهما ی، فن کارمان، در سخنران1631در سال  یادیبن یفتعر

 نمود: یفتعر یررا به شرح ز آشفتگی ،لوریبه نقل از ت «یآشفتگ»تحت عنوان  یترا

 یهنگام یعات،چه در حالت ما چه در حالت گازها و یالات،در س است که عموماً یمنظم تحرک آشفتگی،"

 از کنارمجاور  یالس هاییانجر یاگذر کند و  یدر تماس با سطح جامد یالاز س یانیکه جر شودیمظاهر 

 ".یندهم عبور نما یاز رو یا یکدیگر

ص را بسیار نارسا تشخی "حرکت نامنظم"آشفته، پژوهش گران اصطلاح  هاییانجربا پیشرفت شناخت در مورد 

رراست به صورت تابعی س تواندینمنامتناوب باشد و  که نوعاً، حرکت نامنظم حرکتی است ترسادهدادند. به بیان 

 به شرط یتبا حساساز زمان و مختصات مکانی تعریف شود. حرکت نامنظم همچنین ممکن است به شدت و 

 یرآشفتهغ هاییانجراز آشفتگی، این واقعیت است که  کارمانفنیلورـتاولیه وابسته باشد. نارسایی در تعریف 

 را نامنظم توصیف نمود. هاآن توانیمموجودند که 

 اگرچهآن را با قوانین احتمالات توصیف نمود.  توانیمنامنظم است از این نظر که  در واقعجریان آشفته 

ن آماری ای یهامتوسطجریان آشفته به شدت نسبت به شرایط اولیه حساس است ولی  یالحظه هاییتخاص

تعریف  1615در سال از این پدیده، هینز  ترییقدقچنین نیستند. برای بیان تعریف  یالحظه هاییتخاص

 :دهدیمتجدید نظرشده زیر را ارائه 

مختلف، تغییراتی اتفاقی در زمان و مکان  هاییتکماز جریان است که در آن  نامنظمآشفتگی، شرایطی "

 "تشخیص داد. توانیمرا  هاآنز متوسط آماری متمایزی ا یمقدارهابه نحوی که  دهندیمنشان 
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 هااسیمقاز  یاگستردهبرای تکمیل تعریف جریان آشفته، بردشو، این عبارت که جریان آشفته دارای دامنه 

بیان  ییهاموجو طول  هافرکانسزمانی و طولی جریان آشفته با  هاییاسمق. کندیماست را به آن اضافه 

 .گردندیمزمانی جریان آشفته آشکار  ییخچهتارکه با تحلیل فوریه  شوندیم

 رهاقشطبیعت نامنظم جریان آشفته در تضاد با جریان آرام قرار دارد و نام جریان آرام از نظر تاریخی به لحاظ 

قابل تصور است. در توصیف جریان آشفته، بسیاری  هایانجر گونهیناهمواری است که در حرکت  هاییهلاو 

محلی و  ییهاحرکت، هایچکپاین  کنندیمیاد  هایچکپجریان آشفته را به عنوان حرکت  گرانپژوهشاز 

و موجب بروز آمیختگی  شوندیممختلف ظاهر  یهااندازهاز  یادامنهآشفته در  هاییچکپچرخشی هستند. 

ر ستند( که داندازه حرکت ه «آمیختگی»)که نتیجه  گردندیم مؤثرآشفته،  یهاتنشنمایان جریان و ایجاد 

 .باشندیم تربزرگمقایسه با مقادیر مربوط به جریان آرام بسیار 

 جریان آشفته بودن یرخطیغناپایداری و 

ه بکه آشفتگی  دهدیممرزی نشان  ییهلاشکل آن در  یژهبه وو  استوکسـیهناومعادله  یهاجوابتحلیل 

 یهاروشآرام، در  هاییانجر. برای تحلیل پایداری کندیمناپایداری در جریان آرام رشد  یگونه صورت

 بینییشپخطی تا حدی در  هاییتئور. اگرچه شودیمپرداخته  ،حرکت یهامعادلهکلاسیک به خطی کردن 

دن ذاتی بو یرخطیغاماّ ، اندداشتهموفقیت  ،شودیم به آشفته شدن جریان منجر که نهایتاً هایییداریناپاشروع 

شفته آ تحلیل حالت کاملاً کامل روند واقعی این گذار شده و مانع توصیف تحلیلی استوکسـیهناو یهامعادله

، هایداریناپا. به بیان ریاضی، برای یک سیال حقیقی )سیال لزج( سازدیم یرممکنغبا این روش  را جریان

هستند. این  استوکسـیهناو یهامعادله در لزجی یهاجملهغیرخطی و  یهاجملهبین  کنشبرهمحاصل  عمدتاً

 سه بعدی و وابسته به زمان است. ، کاملاًبسیار پیچیده است زیرا چرخش کنشبرهم

و  با طول موج ییهانوسانبین  کنشبرهمباعث ایجاد  استوکسـیهناو یهامعادلهبودن  یرخطیغاز دید کلی، 

 با پهنای یسهمقاقابلکه  اییشینهب یزهانداحرکتی معمولاً از  یهاموج. این طول گرددیممتفاوت  یهاجهت

کی که صلی فیزید افرآین .کندیمرابطه دارد، تغییر  که با اتلاف انرژی لزجی ایینهکم یاندازهجریان است تا 

در  گرداب اگر عناصراست.  1گردابی، کشیدگی گرددیم هاموجدامنه وسیعی از طول  باعث گسترش حرکت با

. از ندکیمانرژی کسب  ،را گسترش دهد، آشفتگی هاآنجهتی قرار گیرند که گرادیان سرعت متوسط بتواند 

نباشند با شدت زیادی با  ترکوچککه در مقایسه با پهنای جریان متوسط، خیلی  ییهاموجطول  ،ترمهمهمه 

                                                 
1Vortex Stretching 
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 دتاًانرژی را حمل نموده و عم ترینیشب، تربزرگ. در نتیجه، آشفتگی با مقیاس کنندیمتعامل جریان متوسط 

ا ر ه نوبه خود به شکل اتفاقی عناصر گردابب تربزرگ هاییچکپاست.  هاتنشل افزایش پخش و حضور ئومس

 یهاموج. در طول کنندیموارد  هاآن، گسترش داده و انرژی را آبشاروار به ترندکوچک هاییچکپکه شامل 

بزرگ  یهاموجنرخ اتلاف انرژی با حرکت طول  کهیدرحال؛ گرددیماتلاف  ، انرژی از طریق لزجت،ترکوچک

یق تطب هاآنبه سادگی با  ترکوچک یهاموجطول  ، اماگرددیمآبشاروار، تعیین و تنظیم در ابتدای این روند 

 .یابندیم

 آماری یهاجنبه

مودن یک دخیل ن باآن  هاییچیدگیپ. نمایدیمآن کمک  یریمهارناپذطبیعت وابسته به زمان آشفتگی نیز به 

آماری  یهاروشاتفاقی آن است که بنابراین کاربرد  یهانوسانآشفتگی،  یمشخصه. رودیمبعد اضافی فراتر 

. دکنینمایجاد از دید مهندسی مشکلی  واقعاً. از سوی دیگر این جنبه، نمایدیمرا برای تحلیل آن اجباری 

مورد نظر جریان در زمان،  هاییژگیو معمولاً، دداشته باشوجود آشفته کامل جریان  ییخچهتارحتی اگر 

 که در یهمان طور. از طرف دیگر گرددزمانی با مقادیر متوسط حاصل  یهامتوسطتا  شودیم یریگانتگرال

ه ک گرددیمحرکتی  یهامعادلهزمانی، منتهی به ایجاد جملاتی در  یابیمتوسط عملیات ، شودیمادامه بیان 

 .(Wilcox, 2006) را بدون دانش قبلی تعیین نمود هاآن توانینم

 عددی جریان آشفته یسازمدل 

 متفاوت وجود دارد: نظرنقطهآشفتگی چند دیدگاه و عددی  یسازمدلبه طور کلی در 

یان م برهمکنش طور ینهممستقیماً معطوف به دینامیک حاکم بر نوسانات آشفتگی و  هاروشبرخی  .1

 که اندشده( هاآن یاندازهو در طیف گسترده و متنوع  هایادزیرساختارهای آشفتگی )بالاخص میان 

به روش  توانیم هاروشو پرکاربردترین این  ینترمعروفهستند. از  برینههزبسیار  حالیندرع

 اشاره نمود. «2عددی مستقیم سازییهشب»و روش  «1بزرگ یهاگردابه سازییهشب»

فیزیکی، معطوف به حل برخی مسائل  یمسألهبا استفاده از دینامیک خاص حاکم بر هر  هاروشبرخی  .2

 یینههزکاربردی مشخص و محدودی هستند و اغلب  یمحدودهدارای  هاروشخاص شده و لذا این 

                                                 
1Large Eddy Simulation (LES) 
2Direct Numerical Simulation (DNS) 
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ا مرتبط ب یهاروشه ب توانیم هاروشاین  ینترمهماشت. از دمحاسباتی اندکی نیز به دنبال خواهند 

 ، اشاره نمود.باشندیممشهور  یامعادلهصفر  یهامدلکه بیشتر تحت عنوان  «1طول اختلاطی»مفهوم 

محاسباتی، طیف وسیعی از فیزیک جریان  یینههز داشتننگهبرخی نیز سعی دارند تا در کنار حداقل  .3

 ینرتمعروفو البته  هاروشاین  ینترمهمتوانمندی محاسباتی خود داخل نمایند. از  ییطرهسرا نیز در 

 روش به شدهیریگمتوسط استوکسـیهناو یهامدلکه اصطلاحاً از  ییهاروشبه  توانیم هاآن

 ، اشاره نمود.انداخذشده «RANS یهامدل»یا به طور خلاصه  2رینولدز

هر نوع جریان اعم از آرام  در توصیف کامل استوکسـیهناو یالحظهدر دیدگاه اول با توجه به توانایی معادلات 

 شدهرائهایحات با توجه به توض .شودیمآشفته استفاده  هاییانجرانواع  یسازمدلو آشفته، از این معادلات برای 

 جهت استفاده از این معادلاتکه  باشندیمدارای نوسانات زیادی  جریان آشفته یپارامترهادر قسمت قبل، 

وجود ت محل و گام زمانی را طوری انتخاب کرد که بتواند نوسانا یشبکهباید ابعاد  ،استوکسـیهناو یالحظه

 تنداش منوط بهمستقیم عددی  سازییهروش شباساس، استفاده از بر این  .ددر آشفتگی را شناسایی کن

افزایش  اتی ومحاسب که این امر باعث ایجاد برخی مشکلات استو گام زمانی بسیار کوچک محاسباتی  یشبکه

 .(Saniei Nejad, 2010) شودیم هاینههز

روش  اصلی، یهاگردابهو در نظر گرفتن  هاگردابهمحاسباتی با فیلتر کردن ابعاد  هایینههزجهت کمتر شدن 

و اعمال یک  استوکسـیهناو یالحظهبزرگ پیشنهاد شد. این روش نیز با حل معادلات  یهاگردابه یسازمدل

. اگر چه این روش نسبت به روش کندیمئه امختلف جریان آشفته را ار یپارامترهانتایج  ،(3-3شکل ) فیلتر

پرهزینه در  یهاروشاما همچنان این روش نیز جز کمتری است  هایینههزعددی مستقیم دارای  سازییهشب

 .شودیمجریان آشفته مطرح  یسازمدل

قریباً ، تاستوکسـیهناوحل مستقیم فرم کامل معادلات  یهاروشوجود مشکلات محاسباتی متعدد در  یلبه دل

، جهت مدل یریگمتوسط یهاروشآشفتگی به نوعی از یکی از  یسازمدلتئوریک رایج در  یهاروشتمام 

 یارائهه آشفته ب یهامدلدر  یریگمتوسط. رینولدز جهت استفاده از کنندیمکردن نوسانات آشفتگی استفاده 

آشفته را مورد بررسی قرار  هاییانجریک سری از قوانین پرداخت. حال اگر فرم متوسط معادلات حاکم بر 

منجر به  استوکسـیهناو یمعادلهموجود در غیرخطی  یهاجملهاز  یریگمتوسطکه  شودیمدهیم، مشاهده 

اصطلاحاً تانسور تنش آشفتگی بر واحد جرم یا تانسور  هاآنکه به  شودیمظهور شارهای ممنتمی جدیدی 

                                                 
1Mixing Length 
2Reynolds-Averaged Navier-Stokes (RANS) 
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ی تحت سفیزیکی یک تنش نیست، بلکه بیانگر تبادل افزایش اینر لحاظ. این جمله از گویندیمتنش رینولدز 

ایستی ب هاآن، اما برای تعیین مقادیر باشندیم لرینولدز در ابتدا مجهو یهاتنشتأثیر آشفتگی جریان است. 

مجهول دیگری  هاییتکممعادلات جدید و مستقلی معرفی گردند که البته خود این معادلات هم شامل 

معادلات  قدرآنیعنی لازم است که  است: 1بستگی یمسألههمان  یدهندهنشان. روند مذکور در واقع باشندیم

مستقل جدید به معادلات مستقل قبلی اضافه شود تا تعداد معادلات مستقل موجود برابر تعداد مجهولات 

 در نهایت جهت ساخت تا آن مرحله گردد، یا به عبارت بهتر در نهایت دستگاه معادلات بسته شود. شدهیمعرف

 ارائه شده است. RANS یهاروشمتنوعی تحت عنوان  یهاروشو حل این دستگاه معادلات 

اجباری  هاییانجربه طور کلی جهت حل آشفتگی  شودیممشاهده  3-3شکل که در  همان طوربنابراین 

 RANS( و LESبزرگ ) یهاگردابه سازییهشب(، DNSعددی مستقیم ) سازییهشبداخلی از سه روش، 

 .شودیماستفاده 

 

 مشهور آشفتگی یهامدلدر  شدهارائهدقت نتایج  -3-3شکل 

 عددی سازییهشب هامدلجزئیات بیشتر در  یارائه رغمیعل، شودیممشاهده  3-3شکل که در  همان طور

 استفاده گسترده از ،و خطاهای محاسباتی ادزی هایینههزاماّ به علت  بزرگ یهاگردابه سازییهشبو  مستقیم

وش سوم که منطبق بر ر 2انتقال آشفتگی هاییتئورهمچنین  مواجه شده است. هایییتمحدودبا  هاروشاین 

 هاییانجرجزئیات دینامیک حاکم بر  یسازمدلنیازی به  کهآن، با وجود برخی مشکلات و بدون باشدیم

ت از دق حالیندرعاز خود نشان داده است و  یریگچشم هاییتموفقآشفته داشته باشد، در حل مسائل واقعی 

در قسمت قبل، انتخاب یک مدل با  شدهارائهتوضیحات  بر اساسبنابراین . باشدیمنیز برخوردار  یتوجهقابل

که در این  آنجایی منظور ازبه همین برخوردار است.  اییژهوعددی کم از اهمیت  هایینههزدقت کافی و 

مورد بررسی قرار گرفته است  جریان انتقالی داخلی سازیینهبهارامترهای سرعت و فشار جهت پژوهش تنها پ

                                                 
1The Closure Problem 
2Turbulence Transport Theory 
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ر د روش رینولدز با شدهیریگمتوسط استوکسـیهناو یهامدلآمده از  دست به یهاجوابکفایت  بر اساس و

 استفاده شده است.در این تحقیق  یسازمدلمسائل مشابه، از این روش جهت 

به عنوان زیربنای  یامعادلهدو  یهامدل، RANSآشفتگی  یسازمدلروش در  شدهارائه یهامدلاز میان 

در سالیان اخیر مورد توجه محققین  بالأخصآشفته  هاییانجر یسازمدلبسیاری از تحقیقات مربوط به 

 توانیمارائه شده است  یامعادلهکامل دو  یهامدلمتنوعی که برای  یهاشکل. با مروری بر اندقرارگرفته

ک ی یهارائمجازاً خطی، استفاده از تقریب بوزینسک و نیز  یامعادلهدو  یهامدلآغاز تمام  ینقطهفهمید که 

 یشنهادهاپ. انتخاب متغیر دوم کاملاً دلخواه است و تا امروز باشدیم Kانتقالی برای انرژی جنبشی  یمعادله

، طول εلزج به نرخ اضمحلال  توانیم هاآن ینترمهم یجملهبسیاری برای این انتخاب ارائه شده است که از 

و پرکاربردترین  ترینیجرا K-𝜀، مدل هامدلاز میان این  .باشدیم ωو فرکانس آشفتگی  lمقیاس آشفتگی 

اساس در این پژوهش جهت مدل بر این  ،(Saniei Nejad, 2010) باشدیم یامعادلهدو  یهامدلمدل از دسته 

ابع دیوار استاندارد محاسبات از ت هایینههزاستاندارد و همچنین برای کمتر شدن  K-𝜀کردن آشفتگی از مدل 

 مرزی مجاور دیوار، استفاده شده است. ییهلامرتبط با  هاییلپروف یسازمدلبرای 

 K-𝜺تعیین ضرایب موجود در مدل استاندارد 

تجربی  هاییشآزماآمده از  به دستبا نتایج  K-𝜀توسط مدل استاندارد  شدهانجام هایبینییشپبا مقایسه 

م همرزی آشفته تعادلی و نیز با فرض زوال آشفتگی ایزوتروپیک و برای یک جریان  هاییهلابر روی  شدهانجام

به صورت مقادیر جدول زیر محاسبه  K-𝜀فاقد انتقال جرم، مقادیر تقریبی ثوابت موجود در مدل استاندارد  یدما

 خواهند شد.

 K-𝜀ضرایب مدل استاندارد  -2-3جدول 

03/1 𝜎𝜀 30/3 𝐶𝜇 

33/1 𝜎𝑘 44/1 𝐶𝜀1 

  09/1 𝐶𝜀2 

هستند، اما هرچه شرایط  استفادهقابلمهندسی  هاییانجراین مقادیر برای طیف وسیعی از  کهینا رغمیعل

داشته باشد، خطای حاصل اختلاف  ،آوردن ضرایب به دستدر  شدهگرفته به کارجریان مورد نظر با فرضیات 

 شدهبهمحاسضرایب  توانیمخواهد شد. گرچه  ترتوجهقابلو استفاده از این مدل آشفتگی بیشتر و  یسازمدلاز 
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که با نتایج تجربی تطابق بیشتری داشته باشند، تغییر داد. همچنین بایستی  ییهاجوابرا برای رسیدن به 

و  𝐶𝜀1در مقادیر  بالأخصنسبت به تغییرات هر چند ناچیز در برخی از این ضرایب ) K-𝜀توجه داشت که مدل 

𝐶𝜀2بسیار حساس است )(Saniei Nejad, 2010). 

برای انرژی جنبشی آشفتگی و نرخ اضمحلال انرژی  شدهارائهپس از تعریف این ضرایب در این مدل، روابط 

 :انرژی جنبشی آشفتگی است یدهندهنشاناساس رابطه زیر این بر  .شودیمبیان 

𝐾 =
3

2
(𝑈𝐼)2 (3-46) 

به طور کلی شدت . باشدیمشدت آشفتگی  Iو  سرعت متوسط U، انرژی جنبشی آشفتگی Kدر این رابطه 

 ر اساسبآشفتگی برابر است با نسبت برآیند نوسانات سرعت به میانگین سرعت در یک جریان آشفته که 

 .شودیمزیر تقسیم  یهادستهشرایط جریان به 

شدت آشفتگی زیاد: در این حالت جریان با سرعت زیاد در یک مسیر با شکل پیچیده مانند حرکت  .1

درصد تغییر  29تا  5، شدت آشفتگی بین هایانجر. در این کندیمجریان در یک توربین، حرکت 

 .کندیم

بزرگ یا با سرعت  یهالولهکه در مسیرهای غیرپیچیده مانند  هایییانجرشدت آشفتگی متوسط:  .2

درصد  5تا  1که دارای شدت آشفتگی بین  باشدیم هایانجرکم در حرکت هستند از این گروه 

 هستند.

دارای شدت آشفتگی کم  آیدیم به وجودکه از یک سیال ثابت  هایییانجرشدت آشفتگی کم:  .3

و دارای  افتدیمو هواپیماها اتفاق  هایردریاییز، هاینماشمعمولاً در اطراف  هایانجرهستند. این 

 درصد است. 1شدت آشفتگی کمتر از 

یر را برای نرخ اضمحلال انرژی بیان ز یرابطه توانیم شدهارائهضرایب  بر اساسعلاوه بر این، در این مدل 

 کرد.

𝜖 = 𝐶𝜇

𝐾
3

2

𝑙
 

(3-41) 

 یهاثابتیکی از  𝐶𝜇مقیاس طولی آشفتگی و l(، (46-3) یرابطه) انرژی جنبشی آشفتگی K در این رابطه

متفاوتی ارائه  هاییهتوصعددی  یسازمدلآوردن طول آشفتگی در  به دستجهت  ( است.2-3جدول ) مدل
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ه عنوان حل ب یشبکهدر  یدشدهتولالمان بُعد  ینترکوچکاستفاده از  هاآنشده است که یکی از پرکاربردترین 

 .(Wilcox, 2006) باشدیمطول آشفتگی 

 تابع دیوار استاندارد

مرزی مجاور دیواره هستند که با  ییهلامرتبط با  تجربیـیلتحل هاییلپروفااین توابع در واقع یک سری 

ه بدر نزدیکی دیواره  استوکسـیهناو یشدهسادهتحلیلی و پس از حل صریح معادلات  یهاروشاستفاده از 

 ، قاعدتاً تا جایی که ازاندآمده به دستتوابع دیواره به صورت تحلیلی  هاییلپروفاکه آنجا . از اندآمده دست

 هاییلپروفعددی در اصل  یهاروش، اثری از برخی خطاهای موجود در یمانشدهفرضیات اولیه خیلی دور 

نسبت به خطاهای  هاآنیا بر فرض وجود چنین خطاهایی، تأثیرات منفی  خوردینمتوابع دیواره به چشم 

در نواحی مورد اشاره به مراتب  هاآنشده و حل  یریگمتوسط استوکسـیهناومعادلات  یسازگسستهموجود در 

به صورت زیر در چند عنوان کلی  توانیمکاهش یافته است. به طور کلی مزیت استفاده از توابع دیواره را 

 نمود: یبنددسته

 متراکم در نواحی نزدیک به دیواره یبندشبکهعدم نیاز به  یواسطهکاهش حجم محاسبات به  .1

 افزایش دقت محاسبات .2

جامد  هاییوارهدتا لب مرز  یریگانتگرالآشفتگی که قابلیت  یهامدلبرای  یریگنتگرالاایجاد امکان  .3

 را ندارد.

ه که مقادیر متغیرهای فیزیکی مربوط ب باشندیمنیمه تجربی  هاییلپروفاز  یامجموعهبنابراین توابع دیواره 

 .سازندیمط بر روی دیواره مرتب یرنظعددی نزدیک دیواره را به مقادیر  یهاالمان

 عددی یسازمدلتحلیل پایداری  

 خطای و است یانهرا خاصیت که گرد کردن خطای از عبارتندوجود دارد که  خطا نوع دو عددی یسازمدل در

 درش نشود، کنترل عددی یسازمدل در خطا اگر .است کار گرفته به عددی روش از ناشی که کردن گسسته

 مطلوب حلی داشتن در پایداری تحلیل طریق از هاآن و کنترل خطاها درک .شودیم حل ناپایداری باعث خطا

 برای را لازم دید عددی، آزمون همراه به مدل معادلات پایداری .است ؤثرم بسیار عددی یسازمدل یک برای

 دهشارائه یهاروشاز بین  .دهدیم هارائ پایدار حلی آوردن دست به برای زمانی و مکانی یهاگام یاندازه تعیین
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 یاخلاصهاساس بر این  .است ترساده ریاضی از نظر و دارد بیشتری کاربرد 1یومننونروش  ،یتحلیل پایدار برای

 در زیر ارائه شده است: یومننوناز نتایج و کاربردهای تحلیل پایداری 

 .شودیمتعمیم داده  یبعدسهبه مسائل  یبه راحتاین روش  .1

 پایداری مسائل یک بعدی غیر دائم به صورت زیر است:، برای 2مقادیر شاخص .2

 صریح، هاییبندفرمولبرای بیشتر 

𝑐 ≤ 1.0, 𝑑 ≤ 0.5, 𝑅𝑒𝑐 ≤
2

𝑐
 

 یمعادلهکه اگر  باشدیمعدد سلول رینولدز  𝑅𝑒𝑐عدد انتشار و  dعدد کورانت،  cکه در این روابط 

 حاکم به صورت:

𝜕𝑢

𝜕𝑡
= 𝑎

𝜕𝑢

𝜕𝑥
+ 𝛼

𝜕2𝑢

𝜕𝑥2
 (3-48) 

 :شودیمباشد، روابط زیر به ترتیب برای عدد کورانت، عدد انتشار و عدد سلول رینولدز ارائه 

𝑐 = 𝑎
∆𝑡

∆𝑥
 (3-46) 

𝑑 = 𝛼
∆𝑡

∆𝑥2
 

(3-59) 

𝑅𝑒𝑐 = 𝑎
∆𝑥

𝛼
 

(3-51) 

 و شرط پایدارند. قیدیب هاآنضمنی، تمام  هاییبندفرمولبرای تمامی 

مختصات مکانی، مقادیر شاخص  یهاجهتگام مساوی در تمام  یهااندازهبرای مسائل چندبعدی با  .3

 یادشده را باید بر تعداد مختصات تقسیم کرد.

.شودیمآشفتگی در این پژوهش استفاده  یسازمدلجهت ( 51-3)( تا 46-3)از روابط بنابراین 

                                                 
1Van Newman 
2 Benchmark 



 

 

 نتایج و بحث 
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 مقدمه -4-1

 مفاهیم دینامیک سیالات بر اساسشکل مقاطع،  سازیینهبهبه آن اشاره شد، جهت که در فصل قبل  همان طور

با  برنامهکه این  ییآنجابرای انطباق خط جریان بر مرز جامد تهیه شده است. از  SPC یبرنامهمحاسباتی، 

رستی و ، دکندرا ارائه  شدهینهبهشکل تا  دهدیم، مقادیر متغیرهای مکانی را تغییر سازیینهبهمحاسبه معیار 

برخوردار است. به همین دلیل در این فصل ابتدا به بیان  اییژهواز اهمیت  آنمختلف  یهاقسمتصحت کار 

در قسمت بعدی این  و سپس شودیمپرداخته  OpenFOAM افزارنرمبا  SPCاز مقایسه  دست آمدهبه نتایج 

نهایت  . درشودیم بیان ،یک انقباض با چهار قید مکانی ورودی یدهانهشکل  سازیینهبهفصل نتایج حاصل از 

 شدهارائه یهامدلنتایج آن با  ییسهمقاو  یبعدسه به صورت آبگیر یدهانه سازیینهبهنتایج مربوط به  یارائهبا 

 .گیردیمو مورد بحث قرار مطرح  اجراشدهمختلف، اهمیت روش  هاینامهیینآدر 

 OpenFOAM افزارنرمکمک  با SPCبرنامه  یسنجصحتبررسی  -4-2

 حل هاییطمحتوانایی حل جریان پتانسیل در  شدهنوشته یبرنامهدر فصل سوم،  شدهارائهتوضیحات  بر اساس

ورودی با  یهدهان یشدهینهبهشکل به یافتن  تواندیمبرنامه  نتایج رو ینامستطیلی و غیرمستطیلی را دارد. از 

 ؛است مورد نظربرای هندسه این نتایج شامل رسم خطوط جریان . ینجامدب کمک معادلات جریان پتانسیل

افزار نرمو  SPCتولیدشده توسط برنامه  یشبکه، به مقایسه بنابراین در این بخش ابتدا با بیان صورت یک مسأله

OpenFOAM  در هر دو برنامه،  دست آمدهبه مختصات خطوط جریان  ییسهمقاسپس با و  شودیمپرداخته

 .دهیمیمرا مورد بررسی قرار  شدهنوشتهصحت و درستی کد 

 بیان صورت مسأله 4-2-1

شکل  سازیینهبهانقباضِ جریان دوبعدی جهت  یمسألهاز یک  SPC یبرنامهصحت عملکرد جهت بررسی 

مشخص شده است. در این  1-4شکل  ابعاد این مسأله درمشخصات و ورودی آن استفاده شده است.  یدهانه

به عبارت  در نظر گرفته شده است؛ شدهمشخص 1-4شکل که با علامت ضربدر در  مکانی مسأله چهار قید

 خصاتآب فرض شده و مشسیال  .کنندیمرا مشخص در مسأله  سازیینهبهقابل  یمحدودهدیگر این قیدها 

مستطیلی  حلدر این مسأله ابتدا معادلات جریان در محیط  ارائه شده است. 1-4جدول  مرزها و جریان در

ا ب حلو سپس با بهینه کردن شکل مقطع ورودی نتایج مربوط به خطوط جریان داخل محیط  شوندیمحل 

 .شودیممرزهای منحنی شکل ارائه 
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 SPC یسنجصحت یلهمسأمشخصات مرزها و جریان در  -1-4جدول 

 واحد مقدار پارامتر واحد مقدار پارامتر

X 1 𝑚سرعت ورودی در جهت 

𝑠
𝑘𝑔 1999 چگالی آب 

𝑚3
 

Y 9 𝑚سرعت ورودی در جهت 

𝑠
e1 𝑚2-6 لزجت دینامیکی 

𝑠
 

 Pa/m 9 گرادیان فشار ورودی Pa 9 فشار خروجی

 

 

 SPC یسنجصحت یمسألهمشخصات و ابعاد  -1-4شکل 

 SPC یبرنامهنتایج حل مسأله در  4-2-2

 منجر بهاین موضوع  .شودیم فرضمستطیلی جریان  حلمسأله بالا، محیط  سازیِینهبهدر اولین مرحله از 

نخواهد یاز نو در نتیجه محاسبات خاصی برای بررسی شبکه تولیدشده  شدهسادگی تولید شبکه در این مرحله 

 شدهیفتعردر برنامه  2-4شکل ، شرایط مرزی مسأله مطابق با 1-4شکل در  شدهیانببود. با توجه به مشخصات 

در  حلمحیط  یهاالمانابعاد  dy، مقدار تابع پتانسیل ψدر این شکل  .شودیم شروع سازیینهبهو فرآیند 

بر و خروجی، جریان  نماد شماره گره مورد نظر در مرز خروجی و ورودی است. در مرز ورودی iو  Yراستای 

 .شودیمدر هر گره معلوم  ψمفهوم قانون پیوستگی مقادیر  بر اساستقسیم شده و  هاگامابعاد  حسب
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 جهت حل در برنامه SPC یسنجصحت شرایط مرزی مسأله -2-4شکل 

متر در هر دو جهت در صفحه افق تولید شده و  95/9به صورت ساده و با ابعاد  حل یشبکه ،اول یمرحلهدر 

در ، با توجه به توضیحات فصل سوم، معادلات . در این مرحلهشودیممعادلات جریان پتانسیل در آن حل 

 .شودیمارائه  سازیینهبهمرحله اول  ییجهنت به عنوان 3-4شکل حل شده و محیط مستطیلی 

 

 SPCمسأله در  سازیینهبهنتیجه حاصل از مرحله اول  -3-4شکل 

 یبه عنوان مبنا دبی درصد 5و  65 متناظر با جریان وطخطوط جریان، خط هاییمنحنآوردن  به دستبعد از 

ر جریان ذکرشده ب وطباق خطانط رای، بسازیینهبهفرآیند  یادامه. در نددر این مسأله انتخاب شد سازیینهبه

ز نیا مورد یشبکهمعادلات،  حلستطیلی به غیر مستطیلی تغییر کرد و جهت از م حلمرز جامد، شکل محیط 

شبکه تولیدشده توسط  4-4شکل . به همین منظور در ددر فصل سوم، تولید ش ذکرشده یهاروشمطابق با 

SPC .نشان داده شده است 
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 SPCدر  سازیینهبه یمرحلهدر آخرین  حلمحیط  یشبکه -4-4شکل 

و اختلاف بین مختصات  کامل شده سازیینهبه، فرآیند e1-12در نهایت با تعیین معیار همگرایی به مقدار 

 کامل سازیینهبهدرصد با شکل مرز جامد به کمتر از معیار همگرایی رسیده و فرآیند  65و  5 جریان وطخط

 ترسیم شده است.آن مسأله و خطوط جریان  شکل نهایی، نتایج 5-4شکل در شده است. 

 

 سازیینهبهآخر  یمرحلهدر  دست آمدهبه ورودی و خطوط جریان  یدهانه کل نهاییش -5-4شکل 

 .شودیمپرداخته  OpenFOAM افزارنرماز مدل کردن همین مسأله در  دست آمدهبه امه به بیان نتایج در اد

 OpenFOAM افزارنرممسأله در  یسازمدلنتایج  4-2-3

و شکل نهایی  شدهمطرحمسأله  سازیِینهبهاول  یمرحله، شکل حاصل از شدهنوشتهجهت بررسی صحت کد 

در این قسمت نتایج حاصل از به همین منظور مدل شده است.  OpenFOAM افزارنرم، در دست آمدهبه 
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رائه ا شده، مختصات خطوط جریان در شکل ابتدایی و انتهاییتولید حل یشبکهبالا شامل  یمسأله یسازمدل

حلگر این مولد شبکه و  به عنوان یببه ترت potentialFoamو  blockMesh یهاکتابخانهگردیده است. از 

، شرایط مرزی و اولیه 1-4شکل شرایط مرزی  بر اساساعمال شرایط مرزی  برایاستفاده شده است.  مسأله

در این شکل شرایط  در هر دو مدل لحاظ گردیده است. 6-4شکل میدان سرعت و فشار مطابق با 

zeroGradient  است شدهمشخصبه معنی صفر بودن مقدار گرادیان پارامتر مورد نظر در مرز. 

 

 OpenFOAM افزارنرمدر  مسألهشرایط مرزی  -6-4شکل 

و خطوط جریان  حل یشبکهبه ترتیب خطوط جریان در شکل اولیه،  6-4شکل و  8-4شکل ، 1-4شکل در 

 در شکل نهایی مطرح شده است.

 

 OpenFOAM افزارنرمشکل اولیه در  یسازمدلنتایج حاصل از  -1-4شکل 
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 شکل نهایی یسازمدلجهت  OpenFOAM افزارنرمدر  یدشدهتول حل یشبکه -8-4شکل 

 

 OpenFOAM افزارنرمشکل نهایی در  یسازمدلنتایج حاصل از  -6-4شکل 

 SPCبرنامه  یسنجصحتجهت  دست آمدهبه مقایسه نتایج  4-2-4

تولیدشده با یکدیگر  یهاشبکهدر  هاگره، مختصات SPCجهت بررسی صحت روش تولید شبکه در برنامه 

اختلافی  مستطیلی حل هاییطمحدر  هاگره Yو  X. با مقایسه مختصات شودیمبررسی  هاآنمقایسه و اختلاف 

مشاهده شد که در ادامه به  Yو  Xغیرمستطیلی، اختلافاتی در راستای  حل هاییطمحمشاهده نشد؛ اما در 

 هاگرهاختلاف بین مختصات  ترینیشب شودیم مشاهده 19-4شکل که در  همان طور .شودیمآن پرداخته 

محاسباتی نشان  حل، در محیط مختصاتتفاوت بین . در این شکل باشدیممتر  918/9برابر با  Xدر راستای 

 بیشینه قابل مشاهده است. یهااختلافداده شده و موقعیت 
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 بیشینه یهااختلافو موقعیت  Xدر راستای محور  هاگرهاختلاف بین مختصات  -19-4شکل 

 ترینیشبنشان داده شده است. در این راستا  Yدر راستای محور  هاگره مختصاتاختلاف بین  11-4شکل در 

 متر است. 914/9اختلاف بین مختصات برابر 

 

 بیشینه یهااختلافو موقعیت  Yدر راستای محور  هاگرهاختلاف بین مختصات  -11-4شکل 

 یمحدودهدر  هاشبکهدر مختصات  هااختلاف شودیممشاهده  11-4شکل و  19-4شکل که در  همان طور

 .اندشدهیهته هااختلافمحل  تریقدقنمایش  جهت 13-4شکل و  12-4شکل کی از شکل قرار دارند، کوچ

 

 Xدر راستای محور  هاگرهموقعیت دقیق اختلاف بین مختصات  -12-4شکل 
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 Yدر راستای محور  هاگرهموقعیت دقیق اختلاف بین مختصات  -13-4شکل 

در مختصات خود دارای اختلاف هستند که با توجه به  هاگرهتعداد اندکی از  مختصاتبالا  یهاشکل بر اساس

روش تولید شبکه در  توانیم، حلدر محیط  گامیک  یاندازهاز نصف  هااختلافبیشینه مقدار کمتر بودن 

از حد مجاز،  هااختلافکمتر بودن مقدار  رغمیعل ینبراعلاوه را از دقت خوبی برخوردار دانست. SPCبرنامه 

 حل به روش و SPC یبرنامهدر  اختلاف محدود حل به روش تولید شبکه در یهاروشاختلاف بین  توانیم

 را از سوی دیگر، افزارهانرمحل در  هاییتمالگورتفاوت در و  از یک سو OpenFOAM افزارنرمدر  حجم محدود

 آمده تلقی کرد. به وجود یهااختلافدر  یرگذارتأثاز جمله عوامل 

است.  SPCتابع جریان در برنامه مقادیر  تریقدق ، نیاز به بررسیبعد از بررسی درست بودن روش تولید شبکه

گزارش شده و سپس با مقایسه  یسازمدل ییجهنتبدین منظور ابتدا مقادیر تابع جریان در هر گره به صورت 

مقادیر تابع جریان  یمحاسبهدر  SPCبرنامه عملکرد درستی  OpenFOAM هاییافتهبا  دست آمدهبه نتایج 

 e3/1-4میزان اختلاف،  ترینیشب، افزارنرمشکل اولیه در برنامه و  یسازمدلبا اساس بر این  .شودیمبررسی 

 14-4شکل غیرمستطیلی(،  حلآمد. جهت بررسی مقادیر تابع جریان در شکل نهایی )محیط  به دستدرصد 

تهیه  OpenFOAM افزارنرمو  SPCاز برنامه  دست آمدهبه بین مقادیر  یهااختلافمیزان و مقدار برای نمایش 

 درصد است. در این شکل 14/2با ، بیشتری میزان اختلاف برابر شودیمکه در شکل مشاهده  همان طور شد.

 محاسباتی نمایش داده شده است. حل یشبکهبر اساس  هااختلافموقعیت مکانی 
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 غیرمستطیلی حلمیزان اختلاف بین مقادیر تابع جریان در محیط -14-4شکل 

مقادیر هستند، درستی که دارای تفاوت در این اندکی  یهاگرهو تعداد  شدهمحاسبهمیزان اختلاف  بر اساس

. جهت شودیممحقق  SPCغیرمستطیلی در برنامه  هاییطمحمعادلات جریان پتانسیل در  یمحاسبهروش 

بیشینه ارائه  یهااختلافاز موقعیت  ترییقدقتصویر  15-4شکل آمده،  به وجود یهااختلاف تریقدقبررسی 

 .دهدیم

 

 محاسباتی حلموقعیت دقیق اختلاف بین مقادیر تابع جریان در محیط  -15-4شکل 

 13-4شکل ، 12-4شکل در  هاگرهبین مقادیر مختصات  یهااختلافبرای  شدهمشخص هاییتموقع بر اساس

 توانیمدرصد  3کمتر بودن میزان اختلاف بیشینه از  رغمیعل، 15-4شکل و همچنین مقادیر تابع جریان در 

ر تفاوت د ،این تولیدشده دانست. علاوه بر حل یهاشبکهیکی از دلایل ایجاد اختلاف را عدم یکسان بودن 

در حل  کاررفتهبه هاییتمالگورتفاوت در  ر روش اختلاف محدود و حجم محدود،د شدهاستفاده هاییبتقر

تقریبی برای انتقال نتایج از حجم به یک گره در روش حجم محدود، از  یهاروشمعادلات جریان و استفاده از 

 مقادیر تابع جریان هستند. یهااختلافآمدن  به وجودعوامل تأثیرگذار در 
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 OpenFOAM افزارنرمدر  ،یسازمدل بررسی صحت -4-3

 زارافنرمساتیش و همکاران، جریان دوبعدی داخل یک انقباض را با کمک  ،که در فصل دوم اشاره شد همان طور

FLUENT  هانآکردند.  تأییدرا  دست آمدهبه تحلیل و با کمک نتایج آزمایشگاهی درستی و صحت نتایج 

یشینه، فشار کمینه ت بسرع هاآن پرداختند. یسازمدلبه  K-εمدل  بر اساسرژیم جریان مسأله را آشفته و 

 &, Satish, Ashok Kumar, Vara Prasad) پژوهش خود گزارش کردند نتایج و فشار بیشینه را به عنوان

Pasha, 2013) یسألهمدر این تحقیق، ابتدا به مدل کردن  یسازمدل. بر این اساس برای تحقیق درستی فرآیند 

، دست آمدهبه پرداخته شده و سپس با مقایسه نتایج  OpenFOAM افزارنرمبا کمک  در تحقیق بالا ذکرشده

 مورد بررسی قرار گرفت. K-εل جریان آشفته با مد یسازمدلدرستی ضرایب و فرآیندهای 

 بیان صورت مسأله 4-3-1

دارد. سرعت آب در این  یانجر 16-4شکل در  شدهداده در این مسأله آب در یک مسیر انقباضی با ابعاد نشان

دول جاساس رژیم جریان آشفته است. مشخصات سیال و جریان مطابق با بر این  متربرثانیه بوده و 5/5مسیر 

انقباض ناگهانی بوده و تحلیل جریان در این مسیر  به صورتدر مسأله مطرح شده است. مسیر انقباضی،  4-2

 .شودیمبررسی 

 OpenFOAM یسنجصحت یمسألهمشخصات مرزها و جریان در  -2-4جدول 

 واحد مقدار پارامتر واحد مقدار پارامتر

X 5/5 𝑚سرعت ورودی در جهت 

𝑠
𝑘𝑔 9/1999 چگالی آب 

𝑚3
 

Y 9/9 𝑚سرعت ورودی در جهت 

𝑠
e9/1 𝑚2-6 لزجت دینامیکی 

𝑠
 

 Pa/m 9/9 گرادیان فشار ورودی Pa 9/9 فشار خروجی

 

 OpenFOAM یسنجصحت یمسألهمشخصات و ابعاد  -16-4شکل 
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 OpenFOAM افزارنرمدر  یسازمدلنتایج و فرآیند  یارائه 4-3-2

ابتدا با مشخص کردن ابعاد مسأله و رعایت موارد مربوط  افزارنرممورد بحث در این  یمسأله یسازمدلجهت 

 بالا یمسألهحل به تحلیل پایداریِ کارهای عددی که در فصل سوم به آن اشاره شد، شبکه مورد نظر جهت 

موجود  یهاکتابخانهتولید شد. پس از آن جهت انتخاب حلگر مناسب با توجه به  blockMeshتوسط دستور 

استاندارد را دارد انتخاب  K-εکه توانایی حل معادلات آشفتگی را با مدل  simpleFoamحلگر ، افزارنرمدر این 

 .باشدیما دارنیز را  یرپذتراکم هاییالس یسازمدلشد. این حلگر توانایی 

 یرذپتراکم هاییالس یینهزمدر  شدهارائهروابط  بر اساسدر این حلگر باید مقادیر لزجت دینامیکی سیال 

آب به صورت  یرِناپذتراکمسیال  بر اساسلزجت  یمحاسبه یمعادلهضرایب  که ییآنجااز مشخص شود. 

 . شرایط مرزیشودیمز همان ضرایب جهت حل در این مسأله استفاده ، اشدهدادهدر این حلگر قرار  فرضیشپ

 بر اساسدر قسمت ورودی  εو  Kدر این شکل مقادیر  است. 11-4شکل  در این مسأله مطابق با شدهاستفاده

 هافرمولمحاسبه شده است. در این  K-𝜺تعیین ضرایب موجود در مدل استاندارد در بخش  شدهارائه یهافرمول

استاندارد  K-εو از ضرایب مدل  شدهگرفتهدرصد در نظر  5میزان سرعت ورودی  بر اساسشدت آشفتگی 

استفاده شده است. همچنین مقیاس طول آشفتگی که برابر است با ابعاد المان در  Kجهت استفاده در فرمول 

 متر در نظر گرفته شده است. 9994/9، حل یشبکه

 

 OpenFOAM افزارنرمدر  مسألهشرایط مرزی  -11-4شکل 

در تحقیق ساتیش و همکاران،  شدهارائهنتایج  بر اساس OpenFOAM افزارنرمدر بالا  یمسأله یسازمدلپس از 

ارائه شده است. در این جدول در ستون اول  3-4جدول نیز جهت بررسی و مقایسه در  یسازمدلنتایج این 
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 افزارنرمدر  یسازمدلاز  دست آمدهبه نتایج مربوط به تحقیق ساتیش و همکاران، در ستون دوم نتایج 

OpenFOAM  شودیمو در ستون آخر درصد خطاها ارائه. 

 OpenFOAMبا  یسازمدلو  یشگاهیآزمانتایج  -3-4جدول 

 درصد عدم تطابق نتایج OpenFOAMنتایج  نتایج آزمایشگاهی پارامترها

 %999/9 متربرثانیه 599/5 متربرثانیه 599/5 سرعت ورودی

 %939/9 متربرثانیه 664/12 متربرثانیه 935/13 سرعت بیشینه

 %899/1 پاسکال -e428/1+5 پاسکال -e499/1+5 فشار کمینه

 %199/2 پاسکال e932/2+4 پاسکال e999/2+4 فشار بیشینه

درصد است که  5/2کمتر از  شدهمحاسبه عدم تطابقکه در جدول بالا نشان داده شده است، درصد  همان طور

 دقتمعادلات آشفتگی،  حل یهاروشتقریب در فیزیکی و  هاییشآزماخطاهای  ،عددی یسازمدلبا توجه به 

و نتایج کار پژوهش  OpenFOAMدر  یسازمدلنتایج  ییسهمقابا بررسی و  .دهدیم به دستقابل قبولی 

شرایط مرزی و اطلاعات اولیه  واردکردندر  کاررفتهبه یهاروشدرستی معادلات و  توانیمساتیش و همکاران، 

این مسأله و مسائل مشابه  یسازمدلرا در  OpenFOAM افزارنرمهمچنین دقت کار  و افزارنرممورد نیاز برای 

 مشابه هاییسازمدلر د OpenFOAM افزارنرمو شده  یسنجصحتاز روش  توانیم؛ همچنین تأیید کرد

 بعدی استفاده کرد.

 شکل ورودی یک انقباض سازیینهبه -4-4

که مقاطع مختلفی برای یک انقباض بدون در نظر گرفتن قید مکانی ارائه شده است، در این قسمت  ییآنجااز 

به آوردن مقطع بهینه،  به دستپرداخته شده و سپس بعد از  SPCشکل ورودی با کمک  سازیینهبهابتدا به 

برای  شودیمادآور پرداخته شده است. ی OpenFOAM افزارنرمدر  شدهیهتوصاین شکل و اشکال  یسازمدل

آورد و سپس  به دست، ابتدا باید خط جریان بهینه را مطابق با توضیحات فصل سوم SPCبا  سازیینهبه

حاصل از روش معیار بهینگی در نظر گرفت. در نهایت با بیان  یینهبهآمده را به عنوان مقطع  به دست ییجهنت

، در SPCآمده از  به دستاین مقاطع و مقطع  یزسامدلتوسط متون علمی، به  شدهیهتوصمقاطع مختلف 

 .شودیم، پرداخته شدهارائهمختلف، جهت اطمینان از بهینه بودن مقطع  یهاسرعتبا  هایییانجر
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 بیان صورت مسأله 4-4-1

 ردنک ینهکمشکل مقطع جهت  سازیینهبه باهدفاست که  این مسأله، دارای یک انقباض با چهار قید مکانی

دارای اهمیت  آیندیم به وجودمطرح شده است. این قیدها که معمولاً در اجرا و ساخت این مقاطع  افت فشار

مشخصات و ابعاد مسأله . شودیمآزمایشگاهی لحاظ  هاییطراحمعمولاً در  هاآنبسیاری است که بررسی اثر 

، 991/9ورودی در این مسأله  یهاسرعتبه ذکر است مطرح شده است. لازم  4-4جدول  و 18-4شکل در 

 جریان مختلف هاییمرژدر  شدهارائهاز بهینه بودن مقطع  تا شدهگرفته در نظر یهبرثانمترمکعب 6/9و  6/9، 3/9

 اطمینان حاصل شود.

 شکل ورودی انقباض سازیینهبه یمسألهمشخصات و ابعاد  -4-4جدول 

 واحد مقدار پارامتر واحد مقدار پارامتر

𝑘𝑔 9/1999 چگالی آب

𝑚3
e9/1 𝑚2-6 لزجت دینامیکی 

𝑠
 

Y 9/9 𝑚سرعت ورودی در جهت 

𝑠
 Pa 9/9 فشار خروجی 

𝑚 991/9 1در مدل  Xسرعت ورودی جهت 

𝑠
 - 499 عدد رینولدز 

𝑚 3/9 2در مدل  Xسرعت ورودی جهت 

𝑠
 - 129999 عدد رینولدز 

𝑚 6/9 3در مدل  Xسرعت ورودی جهت 

𝑠
 - 249999 عدد رینولدز 

𝑚 6/9 4در مدل  Xسرعت ورودی جهت 

𝑠
 - 369999 عدد رینولدز 

   

 

 شکل ورودی انقباض سازیینهبه یمسألهشرایط مرز و ابعاد  -18-4شکل 
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 SPCتوسط  مسأله انقباض سازیینهبهنتایج  یارائه 4-4-2

باید در ابتدا شکل مسأله را به عنوان ورودی برنامه در آن  SPCشکل مقطع ورودی توسط  سازیینهبهجهت 

اعمال کرد و سپس با مشخص کردن یک خط جریان جهت انطباق بر مرز بالا و یک خط جریان برای انطباق 

قارن متاساس با توجه به بر این  .کندیمبر مرز پایین، برنامه شروع به منطبق کردن خط جریان بر مرز جامد 

درصد(، خط جریان متناظر با آن  65 خط جریان أله با انتخاب یک خط جریان )به عنوان مثالبودن شکل مس

 به دستنتایج  16-4شکل در  مرز مقابل انتخاب شده است. برای انطباق بردرصد(  5خط جریان  اینجا)در 

 برای خطوط جریان مختلف، نشان داده شده است. SPCآمده از 

  

𝜓
𝑙𝑜𝑤𝑒𝑟 𝑏𝑜𝑢𝑛𝑑𝑎𝑟𝑦

= 35%, 𝜓𝑢𝑝𝑝𝑒𝑟 𝑏𝑜𝑢𝑛𝑑𝑎𝑟𝑦 = 65% 𝜓
𝑙𝑜𝑤𝑒𝑟 𝑏𝑜𝑢𝑛𝑑𝑎𝑟𝑦

= 45%, 𝜓𝑢𝑝𝑝𝑒𝑟 𝑏𝑜𝑢𝑛𝑑𝑎𝑟𝑦 = 55% 

  

𝜓
𝑙𝑜𝑤𝑒𝑟 𝑏𝑜𝑢𝑛𝑑𝑎𝑟𝑦

= 20%, 𝜓𝑢𝑝𝑝𝑒𝑟 𝑏𝑜𝑢𝑛𝑑𝑎𝑟𝑦 = 80% 𝜓
𝑙𝑜𝑤𝑒𝑟 𝑏𝑜𝑢𝑛𝑑𝑎𝑟𝑦

= 25%, 𝜓𝑢𝑝𝑝𝑒𝑟 𝑏𝑜𝑢𝑛𝑑𝑎𝑟𝑦 = 75% 
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𝜓
𝑙𝑜𝑤𝑒𝑟 𝑏𝑜𝑢𝑛𝑑𝑎𝑟𝑦

= 83%, 𝜓𝑢𝑝𝑝𝑒𝑟 𝑏𝑜𝑢𝑛𝑑𝑎𝑟𝑦 = 17% 𝜓
𝑙𝑜𝑤𝑒𝑟 𝑏𝑜𝑢𝑛𝑑𝑎𝑟𝑦

= 82%, 𝜓𝑢𝑝𝑝𝑒𝑟 𝑏𝑜𝑢𝑛𝑑𝑎𝑟𝑦 = 18% 

 )ادامه( انقباض سازیینهبهمسأله  یبرا SPC توسط شدهارائه یجنتا -16-4شکل 

  

𝜓
𝑙𝑜𝑤𝑒𝑟 𝑏𝑜𝑢𝑛𝑑𝑎𝑟𝑦

= 85%, 𝜓𝑢𝑝𝑝𝑒𝑟 𝑏𝑜𝑢𝑛𝑑𝑎𝑟𝑦 = 15% 𝜓
𝑙𝑜𝑤𝑒𝑟 𝑏𝑜𝑢𝑛𝑑𝑎𝑟𝑦

= 84%, 𝜓𝑢𝑝𝑝𝑒𝑟 𝑏𝑜𝑢𝑛𝑑𝑎𝑟𝑦 = 16% 

  

𝜓
𝑙𝑜𝑤𝑒𝑟 𝑏𝑜𝑢𝑛𝑑𝑎𝑟𝑦

= 95%, 𝜓𝑢𝑝𝑝𝑒𝑟 𝑏𝑜𝑢𝑛𝑑𝑎𝑟𝑦 = 5% 𝜓
𝑙𝑜𝑤𝑒𝑟 𝑏𝑜𝑢𝑛𝑑𝑎𝑟𝑦

= 90%, 𝜓𝑢𝑝𝑝𝑒𝑟 𝑏𝑜𝑢𝑛𝑑𝑎𝑟𝑦 = 10% 
 انقباض سازیینهبهبرای مسأله  SPCتوسط  شدهارائهنتایج  -16-4شکل 

  

 Ψ=90% 
 

 Ψ=80% 
  
 Ψ=70% 
  
 Ψ=60% 
  
 Ψ=50% 
  
 Ψ=40% 
  
 Ψ=30% 
  
 Ψ=20% 
  
 Ψ=10% 

  
 

 

  

 Ψ=90% 
 

 Ψ=80% 

  

 Ψ=70% 
  
 Ψ=60% 
  
 Ψ=50% 
  
 Ψ=40% 
  
 Ψ=30% 
  
 Ψ=20% 

  

 Ψ=10% 

  
 

 

  

 Ψ=90% 

 

 Ψ=80% 
  
 Ψ=70% 
  
 Ψ=60% 

  

 Ψ=50% 
  
 Ψ=40% 
  
 Ψ=30% 
  
 Ψ=20% 
  
 Ψ=10% 

  
 

 

  

 Ψ=90% 
 

 Ψ=80% 

  

 Ψ=70% 
  
 Ψ=60% 
  
 Ψ=50% 
  
 Ψ=40% 
  
 Ψ=30% 
  
 Ψ=20% 

  

 Ψ=10% 

  
 

 

  

 Ψ=90% 

 

 Ψ=80% 
  
 Ψ=70% 
  
 Ψ=60% 

  

 Ψ=50% 
  
 Ψ=40% 
  
 Ψ=30% 
  
 Ψ=20% 
  
 Ψ=10% 

  
 

 

  

 Ψ=90% 
 

 Ψ=80% 

  

 Ψ=70% 
  
 Ψ=60% 
  
 Ψ=50% 
  
 Ψ=40% 
  
 Ψ=30% 
  
 Ψ=20% 

  

 Ψ=10% 

  
 

 



 11 و بحث یجنتا   4فصل 

 

 

آوردن خط جریان بهینه برای انطباق بر مرز جامد  به دست، جهت شودیمکه در شکل بالا مشاهده  همان طور

. با مدل کردن این آیدیم به دستآن شکل مقطع  بر اساسجهت انطباق انتخاب شده و ابتدا یک خط جریان 

یک خط جریان دیگر . پس از این مرحله، شودیممحاسبه فشار  افتمقدار  OpenFOAM افزارنرممقطع در 

ع مقط . در صورتی که افت فشارشودیمدر اطراف خط جریان اولیه انتخاب شده و میزان افت فشار آن محاسبه 

در این ، دندر مقطعی افت فشار دیگر کاهش پیدا نک پیدا کرده تا جایی که ادامه جدید کمتر بود، این فرآیند

مرحله خطوط جریان اطراف خط جریانی که دارای کمترین میزان افت فشار بوده، جهت انطباق بر مرز جامد 

طع با این روش که دارای کمترین میزان مق یشدهینهبه ل، شکهامدل. پس از بررسی این شوندیمانتخاب 

 .آیدیم به دستافت فشار است، 

 شدهارائه یهاسرعتبا  OpenFOAM افزارنرمتمامی مقاطع بالا در حال جهت پیدا کردن خط جریان بهینه، 

، شدهمطرحدر این جدول از میان چهار سرعت  شدهارائهمدل شدند. با توجه به اعداد رینولدز  4-4جدول در 

اساس برای بر این  .شودیمباعث ایجاد جریان آشفته  دیگر یک سرعت باعث ایجاد جریان آرام و سه سرعت

حل و از  یشبکهجهت تولید  blockMeshمختلف از دستور  یهاسرعتی این مقاطع در مدل کردن تمام

 شرایط 29-4شکل ، استفاده شد. در یرناپدتراکمآرام با سیال  هاییانجر یسازمدلجهت  icoFoamحلگر 

 جریان آرام ارائه شده است. یسازمدلجهت  OpenFOAM افزارنرمدر  شدهاعمالمرزی 

  

 انقباض سازیینهبهمسأله  برای جریان آرام OpenFOAMدر  شدهاعمالشرایط مرزی  -29-4شکل 

آوردن  به دست، جهت OpenFOAM افزارنرمدر  آمده با رژیم جریان آرام به دستمقاطع  یسازمدلپس از 

مقادیر افت فشار در هر مدل  ،)کمینه کردن افت فشار( سازیینهبهتابع هدف  بر اساسخط جریان بهینه 
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، خط جریانی که دارای کمترین میزان افت فشار است، به عنوان خط جریان هاآنمحاسبه شده و با مقایسه 

 انتخاب شده است. در شکل زیر مقادیر فشار در محل خط تقارن مسأله ارائه شده است. بهینه

 

 متربرثانیه 991/9با سرعت  هامدلخطوط جریان مختلف بر روی خط تقارن  بر اساسمقادیر فشار  -21-4شکل 

دارای  ،کیلوپاسکال 91134/9درصد با افت فشار  55، خط جریان ودشیمکه در شکل بالا مشاهده  همان طور

نمایش داده شده است،  16-4شکل است. این مقطع که در رژیم جریان آرام کمترین میزان افت فشار در 

از  آمده به دست نتایج بر اساس. کندیمارائه  SPCرا به صورت تقریباً خطی توسط برنامه  یشدگجمعمقطع 

 .شودیمله شناخته آرام برای این مسأ هاییانجرمقطع بهینه در  به عنواناین مقطع نمودارهای بالا، 

برای تولید  blockMeshمختلف، از دستور  یهاسرعتآشفته با  هاییانجربرای بررسی خط جریان بهینه در 

-4که در قسمت  همان طوراین مقاطع استفاده شده است.  یسازمدلبرای  simpleFoamشبکه و از حلگر 

 به دستو برای  کندیماستاندارد جهت حل معادلات آشفتگی استفاده  K-εاشاره شد این حلگر از مدل  3-2

استفاده  K-𝜺تعیین ضرایب موجود در مدل استاندارد در بخش  شدهارائهآوردن شرایط مرزی این حلگر از روابط 

درصد در نظر گرفته شده و از ضرایب  5میزان سرعت ورودی  بر اساسدر این مسأله شدت آشفتگی شده است. 

استفاده شده است. همچنین مقیاس طول آشفتگی که برابر  kاستاندارد جهت استفاده در فرمول  k-εمدل 

شرایط مرزی  22-4شکل در متر در نظر گرفته شده است.  992/9، حل یشبکهاست با ابعاد المان در 

ش داده شده متربرثانیه نمای 3/9این مسأله با سرعت ورودی  یسازمدل برای OpenFOAMدر  شدهاعمال
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 22-4شکل ، مشابه با دیگر ورودی یهاسرعتشرایط مرزی برای همین مسأله با است. لازم به ذکر است که 

 .شوندیمدارای مقادیر دیگری  شدهارائه یهافرمول بر اساس εو  Kاست با این تفاوت که سرعت ورودی، 

 

 انقباض سازیینهبهمسأله  یآشفتهبرای جریان  OpenFOAMدر  شدهاعمالشرایط مرزی  -22-4شکل 

متربرثانیه، مقادیر فشار در محل خط تقارن مسأله  6/9و  6/9، 3/9این مسأله با سه سرعت  یسازمدلپس از 

مقدار خط  توانیمدر نمودارهای زیر نمایش داده شده است. با مقایسه مقادیر افت فشار در این نمودارها 

 آورد. به دستجریان بهینه را در رژیم آشفته 

 

 متربرثانیه 3/9با سرعت  هامدلخطوط جریان مختلف بر روی خط تقارن  بر اساسمقادیر فشار  -23-4شکل 
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 متربرثانیه 6/9با سرعت  هامدلخطوط جریان مختلف بر روی خط تقارن  بر اساسمقادیر فشار  -24-4شکل 

 

 متربرثانیه 6/9با سرعت  هامدلخطوط جریان مختلف بر روی خط تقارن  بر اساسمقادیر فشار  -25-4شکل 
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، بهترین خط برای انطباق بر مرز جامد، همان خط جریان شودیمکه در نمودارهای بالا مشاهده  همان طور

گی، شدت آشفتو به تبع آن  هاسرعتمقادیر بیان کرد در این مسأله فارغ از  توانیمدر نتیجه درصد است.  83

 .شودیمدرصد باعث ایجاد شکل بهینه  83خط جریان 

، باید میزان افت فشار در سازیینهبهآوردن خط جریان بهینه، جهت اطمینان از درستی روند  به دستپس از 

. به عبارت دیگر جهت اطمینان از حرکت درست د تحقیق قرار گیردموربا خط جریان بهینه  سازیینهبهمراحل 

 به دستمرز جامد، شکل مقطع  بهینه برتکرار انطباق خط جریان  یمرحله 5، بعد از هر سازیینهبهفرآیند 

که معیار  آنجایی. از شودیممدل شده و مقدار افت فشار در هر مرحله تعیین  OpenFOAM افزارنرمآمده در 

، جهت انطباق کامل خط جریان بر مرز بودمتر  9991/9 هاگرهحداکثر تفاوت در محل ، SPCیی در کد همگرا

 83تکرار و برای رژیم جریان آشفته )خط جریان  12 ،درصد( 55برای رژیم جریان آرام )خط جریان  جامد

ورودی  یهاسرعتبا  ییهامدل تکرار در 5که نتایج افت فشار حاصل از هر  گرفتتکرار صورت  36 درصد(

 نمودار زیر نمایش داده شده است. متربرثانیه در 6/9و  6/9، 3/9، 991/9

  

  

 متربرثانیه 6/9و  6/9، 3/9، 991/9با سرعت ورودی  ییهامدلنتایج افت فشار بر حسب تعداد تکرار در  -26-4شکل 
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درصد به عنوان خط جریان بهینه، جهت انطباق انتخاب  55که خط جریان  ییآنجادارهای بالا، از نمو بر اساس

شد، این خط جریان به علت دور بودن از مرزهای جامد دارای شکل تقریباً خطی است که بر همین اساس در 

میزان افت در کاهش  ترینیشب. همچنین در رژیم جریان آرام شودیمتعداد تکرار کمتری به جواب منتهی 

 هاییانجردر  شودیممشاهده  26-4شکل  که در همان طور. دهدیمگام تکراری ابتدایی رخ  19 پس ازفشار 

 39تکرار  یمرحلهاست و پس از این مرحله تا  تغییرات افت فشار قابل توجه 15تکرار  یمرحلهتا  آشفته

با  افت فشار برابر نآخر تقریباً شیب خط میزا تکرارهایو در  دهدیمتغییرات افت فشار با شیب کمتری رخ 

افت فشار  وجهتقابلاساس با توجه به تغییر مقطع از مستطیلی به منحنی، انتظار تغییرات بر این  .شودیمصفر 

 تبه دس، نمودار سازیینهبهبا توجه به تغییرات اندک متغیرهای  ابتدایی بوده و پس از این مراحلمراحل در 

بودن میزان تغییرات متغیرهای  ناچیزداشته و در نهایت به علت  مورد توقع بوده هماهنگی خوبی آنچهآمده با 

 محسوسی نکند. بنابراین با بررسی انتظار داشت مقدار افت فشار تغییر توانیم در تکرارهای آخر سازیینهبه

از درستی فرآیند  توانیمحرکت کلی نمودار در کاهش افت فشار و بررسی میزان افت فشار در هر مرحله 

 که همان کاهش افت فشار است، اطمینان حاصل کرد. سازیینهبهدر اغنا کردن تابع هدف  سازیینهبه

 شدهیهتوصبا مقاطع  SPCآمده از  به دستمقایسه مقطع  4-4-3

بیان شد، جهت طراحی مقطع انقباض در مسیر  انقباض در مسیر جریانکه در فصل دوم، بخش  همان طور

ده، آم به دستن مقطع جریان مقاطع مختلفی پیشنهاد شده است. در این قسمت جهت اطمینان از بهینه بود

 هاسرعتا ب هایییانجرتوسط متون علمی مختلف در  شدهیهتوصبه بررسی میزان افت فشار این مقطع با مقاطع 

 پرداخته شده است. متربرثانیه 6/9و  6/9، 3/9، 991/9ورودی 

و  اییرهدانوشته میلر، ضریب افت فشار در مقطع انقباض  1جریان داخلی یهاسامانهدر کتاب  منظوربه همین 

ن اساس ایبر در این کتاب کمترین ضریب افت فشار مربوط به مقطع بیضوی بوده و ارائه شده است.  بیضوی

موجود در مسأله یک بیضی برای شکل مقطع ورودی اختصاص  از محل قیدهای جهت مدل کردن این مقطع

، مقطع ورودی دایروی نیز با توجه به محل قیدها، یسازمدلاطمینان از فرآیند  داده شده است. همچنین جهت

 .(Miller, 1990)طراحی و مورد بررسی قرار گرفته است 

انقباض از شکل خطی با شیب مشخص استفاده شده است. در در کتاب طراحی سدهای کوچک جهت طراحی 

 حد نهایی مجاز برای شیب خط ورودی مقطع تعیین شده است. (1-4)فرمول  یارائهاین کتاب با 

                                                 
1Internal Flow Systems 
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tan 𝛼 =  
√𝑔𝐷

𝜐
 

(4-1) 

tanدر این رابطه  𝛼  مقطع انقباض،شیب خط حداکثر 𝑔  ،شتاب گرانش زمین𝐷  و  یشدگجمعمیانگین اندازه

𝜐  میانگین سرعت ورودی است(The United States Department of The Interior Bureau of 

Reclamation, 1987).  ورودی در جدول  یهاسرعت بر اساسمقدار نهایی هر شیب  (1-4) یرابطهبا توجه به

 زیر ارائه شده است.

 USBR ینامهیینآ بر اساسمقادیر شیب مجاز در مقطع ورودی انقباض  -5-4جدول 

 سرعت ورودی

 متربرثانیه
tan مقدار 𝛼 

991/9  953/1213 

3/9  943/4 

6/9  921/2 

6/9  341/1 

است که از  25/9در مسأله رسم شود، شیب این خط برابر با  شدهمطرحچنانچه یک خط راست بین دو قید 

 ، مدل شود.USBRبه عنوان یک مقطع مناسب از نظر  توانیمتمامی مقادیر بالا کمتر شده و در نتیجه 

توسط ناسا برای طراحی یک انقباض ناگهای استفاده کرد. این مقطع که برای  شدهارائهاز مقطع  1کفُیالند

بادی با سرعت کم طراحی شده بود در طراحی انقباض ناگهانی نیز نتایج بسیار خوبی کسب  یهاتونلطراحی 

 زیر است. یرابطهبرای طراحی این مقطع، مطابق با  شدهارائه یرابطهکرد. 

𝑦𝐶 = 𝑦𝐶𝐼 − (𝑦𝐶𝐼 − 𝑦𝐶𝑂) [6 (
𝑥𝐶

𝐿𝐶
)

5

− 15 (
𝑥𝐶

𝐿𝐶
)

4

+ 10 (
𝑥𝐶

𝐿𝐶
)

𝑐

] (4-2) 

طول کل  𝐿𝐶نصف قطر خروجی و  𝑦𝐶𝑂نصف قطر ورودی،  𝑦𝐶𝐼مختصات مرز جامد،  𝑥𝐶و  𝑦𝐶که در این رابطه 

گرفته  در نظر، قیدهای مکانی بالا یرابطهدر  کهینابا توجه به  .(Nedyalkov, 2012)مقطع طراحی است 

میزان قرار داده و محل قیدها  دررا  یشنهادشدهپمقطع  ،این مسأله در ، جهت طراحی مقطع ورودیشودینم

    .شودیمبررسی عددی  یسازمدلافت فشار با کمک 

 افزارنرمدر  توسط منابع مختلف شدهیهتوصمقاطع ، آمده به دستاطمینان از بهینه بودن مقطع  برای

OpenFOAM  (.21-4شکل ) اندشدهمدل 

                                                 
1Nedyalkov 
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 توسط میلر شدهیهتوصمدل دایروی  USBRتوسط  شدهیهتوصمدل 

  
 توسط میلر شدهیهتوص بیضویمدل  NASAتوسط  شدهیهتوصمدل 

 
 SPCتوسط  شدهینهبهمدل 

 OpenFOAM افزارنرمدر  SPCآمده از  به دستو مدل  شدهیهتوص یهامدل -21-4شکل 

جریان آرام استفاده شده  یسازمدلبرای  icoFoamاز حلگر ر در این مقاطع جهت بررسی میزان افت فشا

در  4-4جدول و  29-4شکل است. همچنین در این مسأله شرایط مرزی و مشخصات سیال به ترتیب برابر با 

 .ارائه شده است هامدلبر روی خط تقارن این نظر گرفته شده است. در نمودار زیر نتایج حاصل از میزان فشار 
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 متربرثانیه 991/9با سرعت ورودی  هامدلدر محل خط تقارن  شدهیهتوص یهامدلمقادیر فشار  -28-4شکل 

 یدارا SPCاز برنامه  آمده به دستو مقطع  USBRتوسط  یشنهادشدهپ، مقطع شودیمکه مشاهده  همان طور

. رسدیمدرصد  31/9و تفاوت بین این دو مقطع در مقدار افت فشار کل به  ت فشار بودهکمترین میزان اف

مقطع به مقطع بهینه، مقطع  ترینیکنزدمیزان افت فشار را دارد و  ترینیشبکه مقاطع دایروی  کهیدرحال

NASA  و  بیضویدایروی، قطع با مقایسه مقطع بهینه با ماست که در نهایتNASA به این نتیجه  توانیم

 ست؛ بنابرایندرصد بهبود یافته ا 3/5و  6/29، 6/21به میزان  یبترتبهمقدار افت فشار در این مقاطع  رسید که

و شیب آن کمتر باشد، میزان افت فشار کمتر شده و  تریکنزدآرام هرچه مقطع به حالت خطی  هاییانجردر 

ین ابرای  سازیینهبهدر  شدهاستفادهروش نتیجه گرفت،  توانیم ینبراعلاوه. آیدیم دست بهجواب بهتری 

 است. یتوجهقابلصحت دقت و  دارای در رژیم جریان آرام مسأله

آشفته با سرعت و  هاییانجردر جریان آرام، استفاده از این روش در  سازیینهبهعلاوه بر بررسی درستی 

است. به همین منظور جهت بررسی میزان افت فشار در این  ییسزابهارای اهمیت متفاوت نیز د یهاشدت

جهت  simpleFoamدر قسمت قبل توضیح داده شد از حلگر  آنچهآشفته مطابق  هاییانجرمقاطع با 

با سرعت  هامدلاین مقاطع استفاده شده است. همچنین مشخصات سیال و شرایط مرزی برای  یسازمدل

ده است. جهت آشنایی با جزئیات اعمال ش 4-4جدول و  22-4شکل متربرثانیه به ترتیب مطابق با  3/9ورودی 
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در مقطع  شدهاستفادهورودی  هاییلفاتمامی  OpenFOAM افزارنرماین مقاطع در  یسازمدلبیشتر 

 قرار داده شده است. 2متربرثانیه در پیوست  3/9مستطیلی این مسأله با سرعت ورودی 

ارائه  OpenFOAM افزارنرممتفاوت در  یهاسرعتاین مقاطع با  یسازمدلدست آمده از  بهدر زیر نمودارهای 

میزان افت فشار در  یمحاسبهجهت  هاشکلشده است. در این نمودارها مقادیر فشار در روی خط تقارن این 

 ارائه شده است.با سرعت ورودی متفاوت هر جریان 

 

 متربرثانیه 3/9با سرعت ورودی  هامدلدر محل خط تقارن  شدهیهتوص یهامدلمقادیر فشار  -26-4شکل 
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 متربرثانیه 6/9با سرعت ورودی  هامدلدر محل خط تقارن  شدهیهتوص یهامدلمقادیر فشار  -39-4شکل 

 

 متربرثانیه 6/9با سرعت ورودی  هامدلدر محل خط تقارن  شدهیهتوص یهامدلمقادیر فشار  -31-4شکل 

وسط ت یشنهادشدهپبا مقایسه مقادیر فشارها، در این نوع جریان مقاطع بیضوی  شودیمکه مشاهده  همان طور

 کهینا رغمیعلهستند.  سازیینهبهبه دست آمده دارای بهترین جواب برای تابع هدف  یینهبهمیلر و مقطع 
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آمده از  به دستآمده در مدل بیضوی کمتر از مقادیر  به دستمقادیر فشار  ،فشار یریگاندازهدر طول محل 

درصد در  65/9 هاآناختلاف بین ، در این دو مقطع است اماّ با بررسی میزان افت فشار کل SPC یبرنامه

 به دستمتربرثانیه  6/9درصد در سرعت  56/9متربرثانیه و  6/9سرعت درصد در  66/9، متربرثانیه 3/9سرعت 

نتیجه گرفت هر دوی این مقاطع با توجه به تابع هدف  توانیم هااختلافمقادیر این  بر اساس آمد که

به علت ایجاد انقباض در طول کمتر، در  اییرهدامقطع  همچنینخوبی هستند.  ییجهنتدارای  سازیینهبه

 یهمحاسبدر  کهیدرحالنی این نمودار دارای میزان افت فشار کمتری نسبت به تمامی مقاطع است قسمت میا

ته آشف هاییانجراست در  ذکریانشامیزان افت فشار کل دارای عدد بیشتری نسبت به مقاطع دیگر است. 

نبوده اماّ  سازیینهبهدارای بهترین جواب برای  USBRتوسط  شدهیهتوصآرام مقطع  هاییانجربرعکس 

 ،اییرهدا یهامقطعبا مقایسه مقاطع بهینه با . در نهایت شودیممدل به مدل بهینه محسوب  ترینیکنزد

NASA  وUSBR میزان  به یبترتبهنسبت به مقاطع بالا،  افت فشارمیزان  به این نتیجه رسید که توانیم

متربرثانیه و  6/9درصد در سرعت  66/9و  98/2، 26/3 متربرثانیه، 3/9درصد در سرعت  66/9و  34/2، 54/1

به  یینهبهمقطع  هر دو ینبنابرامتربرثانیه بهبود پیدا کرده است؛  6/9درصد در سرعت  56/9و  68/1، 16/3

ر بمقطع بهینه  یارائهرفته در این پژوهش در  کاررفتهبهآمده دارای دقت خوبی بوده و توانایی روش  دست

 .شودیمرعت جریان از نقاط قوت این روش محسوب رژیم و س اساس

 نیروگاهی شکل آبگیر افقی سازیینهبه -4-5

ورودی  یدهانهشکل  سازیینهبهکه در فصل اول اشاره شد، هدف اصلی از انجام این تحقیق،  همان طور

مختلف بدون در نظر گرفتن اثرات  هاینامهیینآکه  ییآنجااساس از بر این  آبگیرهای افقی نیروگاهی است.

در این قسمت با بیان یک مسئله، مقطع  اندکردهیک مقطع ارائه  یرهاآبگبرای تمامی  ،محیط اطراف آبگیر

مختلف ارائه شده است، مقایسه و صحت بهینه  هاینامهیینآرا با مقاطعی که توسط  SPCحاصل از  یینهبه

 .گیردیمبودن مقطع مورد بررسی قرار 

 بیان صورت مسأله 4-5-1

 آبییبرق هاییروگاهنعوامل افت انرژی و کاهش راندمان  ینترمهمکه در فصل اول اشاره شد، یک از  همان طور

سد  شکل آبگیر یک یینهبهاساس در این مسأله به طراحی بر این  آبگیر است. یدهانهافت هد ناشی از شکل 

برنولی استفاده شد؛ از  یمعادلهافت انرژی از  یمحاسبه. جهت شودیمکاهش افت انرژی پرداخته  باهدف

کار کنند، سرعت خروجی و ورودی در این مسأله معلوم  توانندیمبا دبی و هد مشخصی  هاینتوربکه  ییآنجا
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 معلوم و هد یکسان، اختلاف فشارها یهاسرعتبرنولی با اعمال  یمعادلهاساس در بر این  و ثابت فرض شد.

از اختلاف فشار در  سازیینهبهتابع هدف  یمحاسبه؛ به همین منظور جهت شودیمزان افت انرژی برابر با می

 یبعدهسآن جهت طراحی شکل  یبدنهابتدا و انتهای مسیر استفاده شد. در این مسأله یک سد با آبگیر افقی در 

در اینجا به صورت  شدهحلیان ، جرگرفتن اثر هوا در این پژوهش در نظرآبگیر آن وجود دارد. جهت  یدهانه

 ارائه شده است. 6-4جدول و مشخصات سیال و جریان در  گرفته شد در نظر فازهدو

 ورودی آبگیر یدهانهشکل  سازیینهبه یمسألهمشخصات و ابعاد  -6-4جدول 

 واحد مقدار پارامتر واحد مقدار پارامتر

𝑘𝑔 9/1999 چگالی آب

𝑚3
e9/1 𝑚2-6 لزجت دینامیکی آب 

𝑠
 

𝑘𝑔 9/1 چگالی هوا

𝑚3
e5/1 𝑚2-5 لزجت دینامیکی هوا 

𝑠
 

سرعت ورودی در جهت 
X 

9962/9 𝑚

𝑠
X 99/2 𝑚سرعت خروجی در جهت  

𝑠
 

سرعت ورودی در جهت 
Y 

99/9 𝑚

𝑠
Y 99/9 𝑚سرعت خروجی در جهت  

𝑠
 

Z 99/9 𝑚سرعت ورودی در جهت 

𝑠
Z 99/9 𝑚سرعت خروجی در جهت  

𝑠
 

در ادامه ابعاد و مشخصات مرزی جریان این مسأله در دو شکل در صفحات افق و عمود در زیر نمایش داده 

 شده است.

 

 افق یصفحهآبگیر در  یمسأله مشخصاتابعاد و  -32-4شکل 
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 عمودی یصفحهآبگیر در  یمسألهخصات شابعاد و م -33-4شکل 

 SPCآبگیر توسط  سازیینهبهنتایج  یارائه 4-5-2

تشریح شد برنامه  SPCتوسط  مسأله انقباض سازیینهبهنتایج  یارائهکه در فصل سوم و در بخش  همان طور

عمود بر هم را در نظر  یصفحهدر آن باید دو  یبُعدسهبه صورت دوبُعدی بوده و برای حل مسائل  شدهنوشته

ا ر شدهینهبهشکل آمده  به دسترا در هر صفحه انجام داد و سپس با برهم نهی خطوط  سازیینهبهگرفت و 

افق بهینه شده و سپس  یصفحهورودی در  یدهانهآورد. به همین منظور در این مسأله ابتدا شکل  به دست

، افق یصفحه. با بررسی شکل مقطع در آیدیم به دستعمود بر آن  یصفحهمقطع در  یشدهینهبهشکل 

اد با توجه به زی ،شباهت این رغمیعلاست.  آمده با یک انقباض به خوبی قابل مشاهده به دستشباهت مقطع 

یعنی انتخاب خط جریان بهینه، برای این مسأله به صورت  سازیینهبه، فرآیند هایوارهدمقطع از  یفاصلهبودن 

درصد  83آمده، در این مقطع نیز خط جریان  به دستنتایج  بر اساسافق انجام شد که  یصفحهکامل در 

 .بوددارای کمترین میزان افت فشار در میان مقاطع تولید شده 

 SPC یبرنامهسد، در  یهبدنبا توجه به شیب  (33-4شکل عمود ) یصفحهدر شکل آبگیر  سازیینهبهجهت 

بالا، خطوط جریان مختلف، جهت انطباق در نظر گرفته  مرزرا به صورت ثابت و برای  ورودی پایین مقطع مرز

 افزارنرمکه در بخش قبل اشاره شد، هر یک از این مقاطع توسط  همان طورد. پس از ایجاد این مقاطع شدن

OpenFOAM  برای جلوگیری از تکرار مباحث مشابه،  اینجادر . آیدیم به دستمدل شده و خط جریان بهینه

مرز بالایی در این مسأله نیز خط جریان  سازیینهبهجهت . شودیمبه بیان نتایج نهایی به دست آمده پرداخته 

رز م یینهبهآوردن خط جریان  به دستجهت انطباق تعیین شد. برای جریان به عنوان بهترین خط  درصد 83

و برای خط پایینی مقطع، خطوط جریان  شده درصد در نظر گرفته 83خط جریان  بر اساسبالا  پایینی، مرز



 85 و بحث یجنتا   4فصل 

 

 

بهترین  به عنواندرصد  1آمده خط جریان  به دست. پس از بررسی مقاطع ندمختلفی جهت انطباق انتخاب شد

بی ودن مقطع، ترکیاطمینان از بهینه بجهت بر این  علاوهخط جریان برای انطباق بر مرز پایینی انتخاب شد. 

 SPC یبرنامهدرصد برای مرز پایینی در  19و  1، 5درصد برای مرز بالایی و  85و  83، 89از خطوط جریان 

آمد که با بررسی  به دستعمودی  یصفحهمقطع برای شکل آبگیر در  6این خطوط،  بر اساس ؛طراحی شد

درصد و مرز پایینی خط  83ی خط جریان یمرز بالا، مقطع بهینه همان مقطع با در این مقاطع میزان افت فشار

 نشان داده شده است. SPCآمده از  به دست یینهبهدر شکل زیر مقطع درصد تعیین شد.  1جریان 

 

 عمودی یصفحهبرای آبگیر در  SPCحاصل از  یینهبهمقطع  -34-4شکل 

لازم به ذکر است جهت جریان و شکل مقطع آبگیر نمایش داده شده است. همچنین در این شکل، خطوط 

مسأله  سازیینهبهنتایج  یارائهمشابه با توضیحات بخش ، simpleFoamبررسی تمامی این مقاطع از حلگر 

 است. استفاده شده 2و پیوست  SPCتوسط  انقباض

 شدهیهتوصبا مقاطع  SPCآمده از  به دستمقایسه مقطع آبگیر  4-5-3

جهت بررسی کاهش میزان افت فشار و اهمیت پژوهش صورت گرفته، در این قسمت، ابتدا به بیان مقاطع 

ه دست ب یینهبهاین مقاطع و مقطع  یبعدسه یسازمدلبگیر پرداخته شده و سپس با برای یک آ شدهیهتوص

 .شودیمیعنی کمینه شدن مقدار افت فشار محاسبه  سازیینهبهآمده، میزان بهبود تابع هدف 
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شکل آن که دایروی یا مستطیلی باشد،  بر اساسدر کتاب طراحی سدهای کوچک، برای شکل مقطع آبگیر 

زیر جهت طراحی  یمعادلهکه شکل مقطع مستطیلی است  ییآنجادر این مسأله از  .شوندیمرائه معادلاتی ا

 .شودیماین کتاب معرفی  بر اساسآبگیر  یدهانه

𝑥2

𝐷2
+

𝑦2

(0.33𝐷)2
= 1 (4-3) 

عمودی و برابر با  یصفحهبرابر با ارتفاع مقطع برای طراحی در  Dمختصات شکل دهانه و  yو  xدر این رابطه 

 The United States Department of The Interior)است  افقی یصفحهعرض مقطع برای طراحی در 

Bureau of Reclamation, 1987) .است با توجه به کتاب راهنمای طراحی آبگیرها، از این رابطه  ذکریانشا

 The Committee on Hydropower Intakes of the Energy)در سدهای بلند نیز استفاده کرد  توانیم

Division of ASCE, 1995). 

عمودی  یصفحهآبگیر دارای یک معادله در  کشور هندوستان، هر مقطع 6161:1665استاندارد شماره  بر اساس

منظور جهت طراحی مقطع آبگیر در این استاندارد، شکل زیر  ینبه همافقی است.  یصفحهو یک معادله در 

 ,Bureau of Indian Standards) آبگیر ارائه شده است یدهانهجهت مشخص کردن مختصات مرز جامد 

1995). 

 

 (Bureau of Indian Standards, 1995) استاندارد هندوستان در یرآبگبرای طراحی شکل مقطع  شدهارائهمدل  -35-4شکل 
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آبگیری را بر شکل مقطع در نظر گرفت که با  ییهزاواثر  توانیم شودیمکه در شکل بالا مشاهده  همان طور

روابط  بر اساسدر این قسمت این زاویه عمود بوده و در نتیجه شکل مقطع  شدهمطرح یمسألهتوجه به 

 .آیدیمبه دست  شدهارائه

 شودیممدل  OpenFOAM افزارنرمدر نهایت برای بررسی میزان افت فشار در این مقاطع، تمامی مقاطع در 

در شکل زیر قابل  افزارنرماین در جهت درک بهتر موضوع  بهینه مقطع یسازمدلایج حاصل از طراحی و نت که

 مشاهده است.

 

 SPCآمده از  به دستنتایج حاصل از مقطع  -36-4شکل 

جهت  blockMeshاز دستور  OpenFOAM افزارنرمو مقطع بهینه در  شدهیهتوصمقاطع  یسازمدلجهت 

گرفته شد.  به کار interFoamهمچنین جهت حل معادلات این جریان، حلگر  حل استفاده شد. یشبکهتولید 

ل آب از دو سیا فرضیشپ به صورترا دارد که  یرپذتراکمسیالات  بادو فازی  هاییانجراین حلگر توانایی حل 

شفته در نظر گرفته و برای حل آن از آجریان را  interFoamحلگر  ،ر اینو هوا استفاده کرده است. علاوه ب

ر قبلی د یهابخش. اطلاعات و ضرایب اولیه این مدل مطابق با توضیحات کندیماستفاده  K-𝜀مدل استاندارد 

ط یرفته و همچنین شرا کاررفتهبه هاییالساستاندارد، تعیین شدند. مشخصات  K-𝜀رابطه با مدل آشفتگی 

اعمال شدند.  OpenFOAM افزارنرمدر  33-4شکل و  32-4شکل  ،6-4جدول مطابق با  مرزی این مسأله
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تمامی اطلاعات اولیه  OpenFOAM افزارنرمدر  interFoamحلگر  یسازمدلجهت آشنایی بیشتر با جزئیات 

 ارائه شده است. 3با شکل مستطیلی در پیوست آبگیر  یمسألهورودی  هاییلفاو 

آمده و  به دستمقادیر فشار بر روی خط مرکزی آبگیر  OpenFoam افزارنرمپس از مدل کردن مقاطع بالا در 

در نمودار زیر مقادیر فشارهای یادشده در بالا  .شودیماین مقادیر، افت فشار در هر مقطع محاسبه  بر اساس

 برای مقاطع مختلف بیان شده است.

 

 آبگیر یمسألهدر  شدهیهتوصو مقاطع  SPCمقایسه مقطع حاصل از  -31-4شکل 

، مقادیر فشار در مخزن تا نزدیکی محل آبگیر تغییر چندانی شودیمکه در شکل بالا مشاهده  همان طور

سرعت  و به علت ثابت بودن ندکیمافت  یتوجهقابلاماّ پس از رسیدن به مقطع آبگیر، فشار به میزان  ،کندینم

دوباره فشار خود را افزایش داده و به مقدار مشخصی  فشارتحت یلولهدر خروجی، فشار در طول مسیر آبگیر و 

دن جریان برای رسیاساس هر چه افت فشار ناگهانی کمتر باشد علاوه بر اتلاف انرژی کمتر، بر این  .رساندیم

ز کمتر تحت فشار نی یلولهشار کمتری شده و در نتیجه افت فشار طولی در به فشار انتهایی دارای تغییرات ف

با کاهش کمتری نسبت به بقیه  SPCآمده از  به دست، مقادیر فشار در مقطع نمودار بالا بر اساس. شودیم
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 توسط استاندارد هند، نتایج بهتری نسبت به شدهیهتوصمقاطع در طول مسیر جریان دارد. همچنین در مقطع 

، ارانتظ بر اساس، شدهیهتوصسد در مقاطع  یبدنهآمد. با توجه به عدم بررسی شیب  به دست USBRمقطع 

با  USBRدارای افت فشار کمتری بود. در مقایسه مقطع استاندارد هند و مقطع  SPCآمده از  به دستمقطع 

افت  ، میزانشودیمدر نظر گرفته آبگیر  یدهانهطول بیشتری برای در استاندارد هندوستان  کهینا توجه به

ین در ا شدهارائهروش  بر اساسآمده است. در نهایت با طراحی مقطع آبگیر  به دستفشار در این مقطع کمتر 

کیلوپاسکال و نسبت به مقطع استاندارد هند  USBR ،186مقدار افت فشار را نسبت به مقطع  توانیمپژوهش 

درصد و  91/2 توانیممقطع آبگیر  یینهبهرت دیگر با طراحی درست و به عبا؛ کیلوپاسکال بهبود بخشید 66

کاهش داد که این موضوع باعث  USBRدرصد میزان افت انرژی را نسبت به مقاطع استاندارد هند و  65/3

گردابی موجود در مسیر توربین شده و به تبع آن علاوه بر افزایش سوددهی اجرای سد و  هاییانجرکاهش 

.شودیمنگهداری و افزایش طول عمر سیستم تولید انرژی در سد  هایینههزموجب کاهش  یآبرقبنیروگاه 





 

 

 گیری و پیشنهادهانتیجه 
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 مقدمه -5-1

ود آمده از این پژوهش جهت بهب به دستدر فصل قبل، به بیان نتایج  شدهارائهدر این فصل با توجه به نتایج 

از آنجایی که هدف از  .شودیممختلف پرداخته  هایینهزمو پیشرفت مسائل مربوط به طراحی هیدرولیکی در 

آبگیرها با روش معیاربهینگی است در این قسمت نیز ابتدا به  سازیینهبهانجام این پژوهش بررسی عددی 

 ستبه دبه بررسی نتایج و سپس  شودیمعددی آن پرداخته  یسازمدلنتایج حاصل از کدنویسی این روش و 

 .شودیمولیکی انقباض و آبگیرها پرداخته آمده از طراحی هیدر

 SPC یبرنامهدر  یسازمدلآمده از  به دستنتایج  -5-2

در این پژوهش از روش  سازیینهبهجهت انجام قبل به تفضیل بیان شد،  یهافصلکه در  همان طور

توجه به وجود معیاربهینگی با معیار انطباق خط جریان بر مرز جامد، استفاده شد. برای انجام این روش، با 

مقاطع مختلف جهت طراحی، یک برنامه با توانایی مدل کردن هر شکلی با جریان انتقالی تهیه شد. به همین 

ل معادلات حدر فصل سوم، به نوشتن کد برای تولید شبکه و  شدهارائهمنظور در این برنامه با توجه به جزئیات 

ه به بررسی نتایج حاصل از تولید شبکه و حل معادلات اساس در ادامبر این  پرداخته شد. هاشبکهلازم در 

 .شودیمدیفرانسیل مربوط به این پژوهش پرداخته 

ر د هامدلکه تمامی  ییآنجا. از شودیممختصات مرز جامد مسأله مطرح  بر اساستولید شبکه در این برنامه، 

به دایی ابت یهاگامبه صورت ساده و دارای اشکال تیزگوشه هستند تولید شبکه برای  سازیینهبهاولین گام 

، شکل مسأله از حالت ساده خارج شده و نیاز به سازیینهبهبعدی  یهاگامقابل انجام است؛ اماّ با انجام  یراحت

ین زمینه و اهمیت در ا شدهمطرحبا توجه به مسائل . حال شودیممعادلات  تریقدقتولید شبکه جهت حل 

 نتایج زیر در این قسمت اشاره کرد.به  توانیمزمان محاسبات 

  جبری که  یهاروشدر مسائلی که مختصات مرزهای جامد به صورت خط راست هستند، استفاده از

 .دشویمتکراری، توصیه  یندهایفرآدر فصل سوم تشریح شدند، در کمترین زمان و بدون نیاز به 

 بودن،  برزمان رغمیعلعددی  یهاروشزها دارای خطوط منحنی هستند، استفاده از در مسائلی که مر

 برخوردار هستند. یتوجهقابلاز دقت 
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  از هر دو روش فوق برای تولید شبکه در یک قلمروی فیزیکی استفاده شود،  یامسألهچنانچه در

کدیگر مختلف با ی یشبکهو معمولاً بیشترین خطا در ناحیه تغییر روش تولید شبکه و مقابل شدن د

 .افتدیماتفاق 

 هاروشن جزئیات اجرای ای بر اساس، نتایج زیر در بالا شدهیانبنتایج  بر اساسپس از انتخاب روش تولید شبکه 

 .آیدیم به دست

  ؛است که از تغییرات ناگهانی در آن جلوگیری شود یاشبکهانجام محاسبات،  یدگاهدبهترین شبکه از 

محاسباتی مناسب باید اجزا این شبکه دارای شکل مربعی  یشبکهبه عبارت دیگر برای تولید یک 

 در یک راستا با تغییرات نرم انجام شود. هاالمانباشند و تغییر ابعاد این 

  بکه ابعاد یک جز از ش بر اساسچنانچه تولید شبکه در یک راستا انجام شود و در راستای دیگر، شبکه

ه برای تولید شبک شودیمو به همین دلیل توصیه  کندیمد، دقت حل عددی کاهش پیدا آی به دست

 در تمامی راستاها استفاده شود. از یک روش یکسان

نتیجه  توانیم)فصل سوم(  SPCبرنامه  یسنجصحتبررسی در بخش  شدهارائهدر نهایت با توجه به نتایج 

 د.را دار سازیینهبهتوانایی لازم در تولید شبکه و حل معادلات مربوط به بررسی معیار  SPC یبرنامهگرفت، 

 OpenFOAM افزارنرمدر  یسازمدلنتایج حاصل از  -5-3

در این پژوهش  شدهیهتوصو  شدهارائه یهامدل ییسهمقاجهت بررسی و  شدهاشارهکه در بخش اول  همان طور

 شد. نتایج زیر برای مسائل مختلف حاصل افزارنرمبا این  یسازمدلبالا استفاده شد. در  افزارنرماز 

  برای حل کندیماز روش حجم محدود در حل معادلات دیفرانسیل استفاده  افزارنرماز آنجایی که این ،

کوچک در نظر گرفت که برای افزایش دقت محاسبات  یاندازها با عد سوم مسأله ردوبعدی مسائل باید بُ

 دوبعدی برابر با ابعاد المان در راستاهای دیگر باشد. یسازمدلابعاد المان بعُد سوم در  شودیمتوصیه 

  افزارنرمدرجه بیشتر شود، حل مسأله در این  19 ازاگر شیب خط مرزها  افزارنرمدر تولید شبکه در این 

 یازن متفاوت هاییبشصورت وجود صفحاتی با  بلوک در هردر بر این  . علاوهشودیم روروبهکل با مش

 .است بسیار ریز یبندشبکهبه 
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  یافزارنرمواحد blockMesh  بیش از حد یکی از صفحات با  1یشدگخمبا مقدار  ییهاشبکهدر تولید

نیاز به  arc. همچنین این دستور در اختصاص مختصات مرزها با کمک دستور شودیم روروبهمشکل 

 این مشکل را حل کرد. توانیم polylineریزتری دارد که با کمک دستور  یشبکه

  ریزتر کردن شبکه در نزدیکی مرز شوداستفاده  افزارنرمدر حل جریان آشفته با این اگر از تابع دیوار ،

 .شودینمدقت حل  توجهقابلجامد باعث افزایش 

به این نتیجه  توانیم OpenFOAM افزارنرمدر  ،یسازمدل بررسی صحتدر نهایت با بررسی نتایج بخش 

 دارای دقت بسیار خوبی است. k-𝜀آشفته با مدل استاندارد  هاییانجر کردنمدلدر  افزارنرمرسید که این 

 انقباض مقطعبررسی نتایج حاصل از طراحی  -5-4

با  شدهارائه، جهت اطمینان از بهینه بودن مقطع OpenFOAM افزارمنرو  SPC یبرنامهبعد از بررسی صحت 

به همین منظور رژیم  کاهش افت فشار، پرداخته شد. باهدفاین روش به طراحی یک انقباض در مسیر جریان 

ه صورت آرام و آشفته در نظر گرفته شد. جهت بررسی اثر سرعت ورودی جریان آشفته جریان در این مسأله ب

و  4در فصل  شدهارائهنتایج  بر اساسمسأله، سه سرعت ورودی برای این جریان در نظر گرفته شد. در این 

 موارد زیر را در طراحی یک انقباض مطرح کرد. توانیمصورت گرفته  هاییبررس

  با رژیم جریان آرام نتایج بهتری نسبت به خطوط  یشدگجمعخطوط راست در طراحی شکل مقطع

 منحنی دارند.

  ه ب؛ آیدیم به دستد، نتایج بهتری باشنی یک مقطع انقباض هر چه محل قیدها از هم دورتر حطرادر

 .شودیمباشد نتایج بهتری حاصل  تریطولانانقباض  ییهناحعبارت دیگر هر چه خط راست 

  هاییطراحدر  توانیمبوده و از آن  یتوجهقابلدر طراحی یک انقباض، روش معیاربهینگی دارای دقت 

 مشابه استفاده کرد.

  کتاب سدهای  بر اساسیک انقباض با رژیم آرام، مقطع خطی که برای  شدهیهتوصاز بین مقاطع

دارای تفاوت  SPCآمده از  به دست( ارائه شد دارای بهترین نتیجه است که با مقطع USBRکوچک )

 درصد است. 996/9 سازیینهبهدر تابع  هاآناندکی است و تفاوت 

                                                 
1 Skewness 
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 ترینیشبقطع برای طراحی انقباض با جریان آرام مقطع دایروی بوده که نتایج حاصل از آن بدترین م 

 میزان افت فشار را دارد.

  مقطع بهینه در  یارائهآرام این مسأله، توانایی  یانجرمدل در  یارائهروش معیار بهینگی علاوه بر

 دارد.با دقت بسیار خوبی آشفته را  هاییانجر

  باشد نتایج حاصل از آن  ترنرمدر طراحی یک انقباض با جریان آشفته، هرچه مرز جامد دارای انحنای

 دارای افت فشار کمتری خواهد بود.

  ر دارای توسط میل شدهارائهبا جریان آشفته، مقطع بیضوی  یشدگجمعبرای  شدهیهتوصاز بین مقاطع

درصد در مقادیر افت فشار اختلاف  18/9به میزان  ،SPCاز  شدهحاصلکه با مقطع  بهترین جواب است

 دارد.

  ترینیشب باعثاست که  اییرهدابدترین مقطع برای طراحی یک جمع شدگی با جریان آشفته، مقطع 

 .شودیممقدار افت فشار 

  ورودی و جریان اثری بر میزان افت فشار  یهاسرعتدر طراحی یک انقباض با جریان آشفته، میزان

در مقاطع  یآشفته یهامدلتمامی خروجی  بر اساس، به عبارت دیگر؛ تلف نداردمقاطع مخ

مقطع  به عنوان SPCمقطع بیضوی یا مقطع حاصل از  )مورد مطالعه در این پژوهش( یشدگجمع

 .شودیمبهینه تعیین 

 .فارغ از نوع رژیم جریان، بدترین مقطع برای طراحی یک انقباض، مقطع دایروی است 

اصل اطمینان حتوسط این روش  شدهارائهاز درستی و بهینه بودن مقطع  توانیمدر آخر با بررسی نتایج فوق، 

 مسائل مشابه استفاده کرد. سازیینهبهکرد و از این روش در 

 بررسی نتایج حاصل از طراحی مقطع آبگیر -5-5

حاصل  جنتای بیانی یک انقباض، به با روش معیاربهینگی در طراح سازیینهبهپس از اطمینان از درستی روند 

رهای نمودا بر اساس. شدمقطع آبگیر یک سد که هدف اصلی از انجام این پژوهش است، پرداخته  سازیینهبهاز 

 گردید:نتایج زیر حاصل  شدهیهتوصبا مقاطع  SPCآمده از  به دستمقایسه مقطع آبگیر در بخش  شدهارائه

  هکیدرحالباشد برخوردار  اییژهوسد در طراحی شکل آبگیر از اهمیت  یبدنهاثر شیب احتمال دارد 

 .کنندیم نظرصرفخود،  یهامدلگرفتن این پارامتر در  در نظراستانداردهای موجود از 
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 ا یک آبگیر ب یدهانهشکل  سازیینهبهدر این پژوهش قادر به  شدهبحثنتایج موجود، روش  بر اساس

 سد برای سدهای مختلف را دارد. یبدنهدر نظر گرفتن اثر شیب 

  اییهتوصدر استاندارد کشور هند دارای جواب بهتری نسبت به مقطع  شدهارائهمقطع USBR .است 

 ین مقطع برای این مسأله، مقطع حاصل از از بین مقاطع موجود بهترSPC .است 

  با بهبود مقطع یک آبگیر، افت فشار کاهش پیدا کرده و اثرات مخرب جانبی جریان مانند ایجاد

 .شودیمکوچک کمتر  یهاگردابه

ه ب مقطع آبگیر سازیینهبهتوانایی آن در  با توجه به را در این پژوهش شدهاستفادهروش  توانیمدر نهایت 

 شرایط محیطی اطراف آبگیر معرفی کرد. نظر گرفتنعنوان یک روش کارا و مؤثر در طراحی آبگیرها با در 

 پیشنهادها برای مطالعات آتی -5-6

مواردی جهت بهبود عملکرد این روش  شدهانجام یهاپژوهشو  گرفتهصورتدر این بخش با توجه به مطالعات 

مختلف طراحی هیدرولیکی معرفی  یهابخشمختلف و بررسی اثر پژوهش صورت گرفته در  هایینهزمدر 

 .شودیم. در ادامه به بیان مختصری از هر مورد پرداخته شوندیم

 برنامه بخشی به  اضافه کردنSPC  که توانایی حل معادلات جریان آشفته و بررسی تابع هدف

 را داشته باشد. سازیینهبه

  یبرنامهبا کمک  زیساینهبهبررسی SPC  مقاطع انتقالی دیگر.طراحی هیدرولیکی در 

  یبرنامهمخزن بر طراحی آبگیر و میزان بهبود طرح با کمک  جانبی هاییوارهدبررسی اثر SPC. 

  یبرنامهآبگیری در یک آبگیر و توانایی  ییهزاوبررسی اثر SPC .در مدل کردن آن 

  آن با روش معیاربهینگی. سازیینهبهبررسی طول قیدهای اجرایی در طراحی یک آبگیر و 

 مقطع آبگیر با روش معیاربهینگی. سازیینهبهاثر تقارن محیط اطراف آبگیر در  یمطالعه 

 یبرنامهآمده از  به دستآزمایشگاهی نتایج  یسازمدل SPC شدهانجامروش  یسنجصحت، در.
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 در قلمرو محاسباتی هامشتق 1پیوست 

. آیدیم به دستبه طریق زیر مرتبه اول و دوم آن در فضای محاسباتی  یهامشتق .شودیمگرفته  در نظر fتابع 

 روابط زیر ارائه شدند. بر اساساول  یمرتبه یهامشتق

𝜕
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 بنابراین:

𝜕𝑓

𝜕𝑥
= 𝑓𝑥 = 𝜉𝑥𝑓𝜉 + 𝜂𝑥𝑓𝜂 

 (3-1)پ

𝜕𝑓

𝜕𝑦
= 𝑓𝑦 = 𝜉𝑦𝑓𝜉 + 𝜂𝑦𝑓𝜂 (4-1)پ 

 .شوندیمزیر بازنویسی  به صورتاین معادلات 

𝑓𝑥 = 𝐽𝑦𝜂𝑓𝜉 − 𝐽𝑦𝜉𝑓𝜂 = 𝐽(𝑦𝜂𝑓𝜉 − 𝑦𝜉𝑓𝜂) (5-1)پ 

𝑓𝑦 = −𝐽𝑥𝜂𝑓𝜉 + 𝐽𝑥𝜉𝑓𝜂 = 𝐽(𝑥𝜉𝑓𝜂 − 𝑥𝜂𝑓𝜉) (6-1)پ 

 .شودیمدوم، عملیات ریاضی زیر انجام  یمرتبهآوردن مشتقات  به دستبرای 
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𝜕

𝜕𝜉
( 𝜉𝑥) +  𝑓𝜂

𝜕

𝜕𝜉
(𝜂𝑥)]

+ (−𝐽 𝑦𝜉) [ 𝑓𝜉

𝜕

𝜕𝜂
( 𝜉𝑥) +  𝑓𝜂

𝜕

𝜕𝜂
(𝜂𝑥)] 

 (8-1)پ

 :شودیمبه صورت زیر محاسبه  هایکمتردر این مرحله مشتق 
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𝜕

𝜕𝜉
( 𝜉𝑥) =

𝜕

𝜕𝜉
(𝐽 𝑦𝜂) =

𝜕

𝜕𝜉
(

 𝑦𝜂

 𝑥𝜉  𝑦𝜂 −  𝑥𝜂 𝑦𝜉
)                                            

= 𝐽2[ 𝑦𝜉𝜂( 𝑥𝜉 𝑦𝜂 −  𝑥𝜂 𝑦𝜉)                               

−  𝑦𝜂( 𝑦𝜂 𝑥𝜉𝜉 +  𝑥𝜉 𝑦𝜉𝜂 −  𝑥𝜂 𝑦𝜉𝜉 −  𝑦𝜉  𝑥𝜉𝜂)] 

 

 (6-1)پ

 یا

𝜕

𝜕𝜉
( 𝜉𝑥) =  𝐽2( 𝑥𝜉  𝑦𝜂 𝑦𝜉𝜂 −  𝑥𝜂 𝑦𝜉  𝑦𝜉𝜂 −   𝑦𝜂

2 𝑥𝜉𝜉 −  𝑥𝜉 𝑦𝜂  𝑦𝜉𝜂 +  𝑥𝜂 𝑦𝜂 𝑦𝜉𝜉

+  𝑦𝜉  𝑦𝜂 𝑦𝜉𝜂)  

 (19-1)پ

 به همین ترتیب

𝜕

𝜕𝜉
(𝜂𝑥) = −𝐽2( 𝑥𝜉 𝑦𝜂 𝑦𝜉𝜉 −  𝑥𝜂 𝑦𝜉 𝑦𝜉𝜉 −  𝑦𝜉  𝑦𝜂 𝑥𝜉𝜉 −  𝑥𝜉  𝑦𝜉 𝑦𝜉𝜂 +  𝑥𝜂 𝑦𝜉 𝑦𝜉𝜉

+   𝑦𝜉
2 𝑦𝜉𝜂) 

 (11-1)پ

𝜕

𝜕ɳ
( 𝜉𝑥) =  𝐽2( 𝑥𝜉  𝑦ɳ 𝑦ɳɳ −  𝑥ɳ 𝑦𝜉 𝑦ɳɳ −  𝑥𝜉  𝑦ɳ 𝑦ɳɳ −  𝑦ɳ

2 𝑥𝜉ɳ +  𝑦𝜉 𝑦ɳ 𝑦ɳɳ

+  𝑥ɳ 𝑦ɳ 𝑦𝜉ɳ) 

 (12-1)پ

𝜕

𝜕ɳ
 (ɳ𝑥) =  −𝐽2( 𝑥𝜉 𝑦ɳ 𝑦𝜉ɳ −  𝑥ɳ 𝑦𝜉 𝑦𝜉ɳ −  𝑦𝜉  𝑥𝜉  𝑦ɳɳ −  𝑦𝜉  𝑦ɳ  𝑥𝜉ɳ +  𝑦𝜉

2 𝑥ɳɳ

+  𝑥ɳ 𝑦𝜉  𝑦𝜉ɳ)  

 (13-1)پ

 به دسترابطه زیر  هاجمله( و مرتب کردن 3-1( در معادله )پ1-1( تا )پ1-1با جایگزین کردن معادلات )پ

 .آیدیم

𝜕2𝑓

𝜕𝑥2
= 𝐽2( 𝑦ɳ

2 𝑓𝜉𝜉 − 2 𝑦𝜉 𝑦ɳ 𝑓𝜉ɳ +  𝑦𝜉
2 𝑓ɳɳ)                                         

+ 𝐽3{( 𝑦ɳ
2 𝑦𝜉𝜉 − 2 𝑦ɳ 𝑦𝜉  𝑦𝜉ɳ +  𝑦𝜉

2 𝑦ɳɳ) ( 𝑥ɳ 𝑓𝜉 −  𝑥𝜉  𝑓ɳ)

+  𝑦ɳ
2 𝑥𝜉𝜉   − 2 𝑦ɳ 𝑦𝜉 𝑥𝜉ɳ +  𝑦𝜉

2 𝑥ɳɳ)( 𝑦𝜉 𝑓ɳ −  𝑦ɳ 𝑓𝜉) } 

 (14-1)پ

𝜕2𝑓

𝜕𝑦2
= 𝐽2( 𝑥ɳ

2 𝑓𝜉𝜉 − 2 𝑥𝜉  𝑥ɳ 𝑓𝜉ɳ +  𝑥𝜉
2 𝑓ɳɳ)                          

+ 𝐽3{( 𝑥ɳ
2 𝑦𝜉𝜉 − 2 𝑥𝜉  𝑥ɳ 𝑦𝜉ɳ +  𝑥𝜉

2 𝑦ɳɳ) ( 𝑥ɳ 𝑓𝜉 −  𝑥𝜉  𝑓ɳ)

+  ( 𝑥ɳ
2 𝑥𝜉𝜉   − 2 𝑥𝜉 𝑥ɳ 𝑥𝜉ɳ +  𝑥𝜉

2 𝑥ɳɳ)( 𝑦𝜉 𝑓ɳ −  𝑦ɳ 𝑓𝜉) } 

 (15-1)پ

 .شودیمگرفته  در نظرلاپلاس به صورت زیر  یمعادلهدر ادامه حل 

𝛻2𝑓 =
𝜕2𝑓

𝜕𝑥2
+

𝜕2𝑓

𝜕𝑦2
 (16-1)پ 

دیگر،  یجملهو جمع چند  هاجمله. پس از ساده کردن شودیم( در آن جایگزین 6-1پ( و )8-1پو معادلات )

 :شودیمزیر حاصل  یمعادله
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𝛻2𝑓 = 𝐽2[ ( 𝑥ɳ
2 +  𝑦ɳ

2) 𝑓𝜉𝜉 − 2( 𝑥𝜉  𝑥ɳ +  𝑦𝜉 𝑦ɳ) 𝑓𝜉ɳ + ( 𝑥𝜉
2+ 𝑦𝜉

2) 𝑓ɳɳ]

+  𝐽3{ [ (𝑥ɳ
2 +  𝑦ɳ

2) 𝑦𝜉𝜉 − 2( 𝑥𝜉  𝑥ɳ +  𝑦ɳ 𝑦𝜉) 𝑦𝜉ɳ

+ ( 𝑥𝜉
2+ 𝑦𝜉

2)  𝑦ɳɳ]  ( 𝑥ɳ 𝑓𝜉 −  𝑥𝜉  𝑓ɳ) + [( 𝑥ɳ
2 +  𝑦ɳ

2) 𝑥𝜉𝜉

− 2( 𝑥𝜉  𝑥ɳ +  𝑦ɳ 𝑦𝜉) 𝑥𝜉ɳ + ( 𝑥𝜉
2+ 𝑦𝜉

2)  𝑥ɳɳ] ( 𝑦𝜉 𝑓ɳ −  𝑦ɳ 𝑓𝜉) }  

 (11-1)پ

 با تعریف عبارات زیر،

 𝑥ɳ
2 +  𝑦ɳ

2 = 𝑎 (18-1)پ 

 𝑥𝜉 𝑥ɳ +  𝑦𝜉  𝑦ɳ = 𝑏 (16-1)پ 

𝑥𝜉
2+ 𝑦𝜉

2 = 𝑐 
 (29-1)پ

 خواهیم داشت،

𝛻2𝑓 = 𝐽2(𝑎 𝑓𝜉𝜉 − 2𝑏 𝑓𝜉ɳ + 𝑐 𝑓ɳɳ)

+ 𝐽3{ (𝑎 𝑦𝜉𝜉 − 2𝑏 𝑦𝜉ɳ + 𝑐 𝑦ɳɳ)( 𝑥ɳ 𝑓𝜉 −  𝑥𝜉  𝑓ɳ)

+ (𝑎 𝑥𝜉𝜉 − 2𝑏 𝑥𝜉ɳ + 𝑐 𝑥ɳɳ)( 𝑦𝜉  𝑓ɳ −  𝑦ɳ 𝑓𝜉)}  

 (21-1)پ

 ،سرانجامو 

𝛻2𝑓 = 𝐽2(𝑎 𝑓𝜉𝜉 − 2𝑏 𝑓𝜉ɳ + 𝑐 𝑓ɳɳ + 𝑑 𝑓ɳ + 𝑒 𝑓𝜉) (22-1)پ 

 که در آن،

𝑑 = 𝐽( 𝑦𝜉𝛼 −  𝑥𝜉𝛽) (23-1)پ 

𝑒 = 𝐽( 𝑥ɳ𝛽 −  𝑦ɳ𝛼) (24-1)پ 

 و

𝛼 = 𝑎 𝑥𝜉𝜉 − 2𝑏 𝑥𝜉ɳ + 𝑐 𝑥ɳɳ (25-1)پ 

𝛽 =  𝑎 𝑦𝜉𝜉 − 2𝑏 𝑦𝜉ɳ + 𝑐 𝑦ɳɳ (26-1)پ 

 .شودیمدر نظر گرفته برای نشان دادن موضوع، دستگاه بیضوی زیر 

𝛻2𝜉 =  (21-1)پ 0

𝛻2ɳ =  (28-1)پ 0

. شودیم( استفاده 19-1هدف، تبدیل این دستگاه به قلمرو محاسباتی است. برای انجام این کار از معادله )پ

𝑓(، 11-1بنابراین در معادله )پ =  𝜉  .( عبارتند از:19-1مورد نیاز در معادله )پ یهامشتقاست 
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 𝜉𝜉 =
𝜕𝜉

𝜕𝜉
= 1 

 (26-1)پ

 𝜉ɳ =  (39-1)پ 0

 𝜉𝜉𝜉 =
𝜕

𝜕𝜉
(

𝜕𝜉

𝜕𝜉
) = 0 

 (31-1)پ

 𝜉ɳɳ =  (32-1)پ 0

 𝜉𝜉ɳ =  (33-1)پ 0

 :شودیمزیر نوشته  به صورتکلی  یمعادلهدر نتیجه 

𝐽2𝑒 =  (34-1)پ 0

 یا

𝐽3( 𝑥ɳ𝛽 −  𝑦ɳ𝛼) =  (35-1)پ 0

2ɳ∇ه همین ترتیب از ب =  ،شودیمنتیجه  0

𝐽2𝑑 =  (36-1)پ 0

 یا

𝐽3( 𝑦𝜉𝛼 −  𝑥𝜉𝛽) =  (31-1)پ 0

𝐽چون  ≠  است، پس، 0

 𝑥ɳ𝛽 −  𝑦ɳ𝛼 =  (38-1)پ 0

 𝑦𝜉𝛼 −  𝑥𝜉𝛽 =  (36-1)پ 0

 :شودیمبین معادلات بالا نتیجه  𝛼با حذف 

𝛽( 𝑥𝜉  𝑦ɳ −  𝑥ɳ 𝑦𝜉) =  (49-1)پ 0

 امّا،

 𝑥𝜉  𝑦ɳ −  𝑥ɳ 𝑦𝜉 =
1

𝐽
 (41-1)پ 

 پس،
1

𝐽
 𝛽 =  (42-1)پ 0

𝐽چون  ≠  ،است، بنابراین 0

𝛽 =  (43-1)پ 0
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 یا

 𝑎 𝑦𝜉𝜉 − 2𝑏 𝑦𝜉ɳ + 𝑐 𝑦ɳɳ =  (44-1)پ 0

𝛽نشان دادیم که  =  :دهدیمکه نتیجه  صفر باشدهم باید  𝛼است، بنابراین   0

𝑎 𝑥𝜉𝜉 − 2𝑏 𝑥𝜉ɳ + 𝑐 𝑥ɳɳ =  (45-1)پ 0

 





 

 

 OpenFOAM افزارنرم اطلاعات اولیه مسأله انقباض در 2پیوست 

 یمسألهدر  simpleFoamبا حلگر  OpenFOAM افزارنرمدر  شدهساخته یهامدلجزئیات بیشتر  یارائهجهت 

بر همین اساس  ورودی مدل مستطیلی این مسأله ارائه شده است. هاییلفاانقباض، اطلاعات موجود در 

و  U ،p ،k هاییلفا، ”polyMesh“ ییرپوشهز، ”constant“ یپوشهدر  blockMeshفایل اصلی  4محتوای 

epsilon  به ترتیب در زیر نشان داده شده است. ”0“ یپوشهدر 

/*--------------------------------*- C++ -*----------------------------------*\ 

| =========                 |                                                 | 

| \\      /  F ield         | OpenFOAM: The Open Source CFD Toolbox           | 

|  \\    /   O peration     | Version:  2.4.0                                 | 

|   \\  /    A nd           | Web:      www.OpenFOAM.org                      | 

|    \\/     M anipulation  |                                                 | 

\*---------------------------------------------------------------------------*/ 

FoamFile 

{ 

    version     2.0; 

    format      ascii; 

    class       dictionary; 

    object      blockMeshDict; 

} 

// * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * // 

 

convertToMeters 1; 

 

vertices         

( 

    (0 0 0) 

    (0.4 0 0) 

    (0 0.15 0) 

    (0.4 0.15 0) 

    (0 0.35 0) 

    (0.4 0.35 0) 

    (0 0.5 0) 

    (0.4 0.5 0) 

    (0.6 0.2 0) 

    (0.8 0.2 0) 

    (0.6 0.3 0) 

    (0.8 0.3 0) 

    (0 0 0.05) 

    (0.4 0 0.05) 

    (0 0.15 0.05) 

    (0.4 0.15 0.05) 

    (0 0.35 0.05) 

    (0.4 0.35 0.05) 

    (0 0.5 0.05) 

    (0.4 0.5 0.05) 

    (0.6 0.2 0.05) 

    (0.8 0.2 0.05) 

    (0.6 0.3 0.05) 

    (0.8 0.3 0.05) 

); 

 

 

blocks           

( 

    hex (0 1 3 2 12 13 15 14) (200 75 25) simpleGrading (1 1 1) 

    hex (2 3 5 4 14 15 17 16) (200 100 25) simpleGrading (1 1 1) 

    hex (4 5 7 6 16 17 19 18) (200 75 25) simpleGrading (1 1 1) 
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    hex (3 8 10 5 15 20 22 17) (100 100 25) simpleGrading (1 1 1) 

    hex (8 9 11 10 20 21 23 22) (100 100 25) simpleGrading (1 1 1) 

); 

 

edges            

( 

); 

 

patches          

( 

    patch inlet 

    ( 

        (12 14 2 0) 

        (14 16 4 2) 

        (16 18 6 4) 

    ) 

 

    patch outlet 

    ( 

        (21 23 11 9) 

    ) 

     

    wall upperWall 

    ( 

        (6 18 19 7) 

        (5 17 22 10) 

        (10 22 23 11) 

 (5 7 19 17) 

    ) 

 

    wall lowerWall 

    ( 

        (0 1 13 12) 

        (3 8 20 15) 

        (8 9 21 20) 

 (1 3 15 13) 

    ) 

     

    wall frontAndBack  

    ( 

        (0 2 3 1) 

        (2 4 5 3) 

        (4 6 7 5) 

        (3 5 10 8) 

        (8 10 11 9) 

 

        (12 13 15 14) 

        (14 15 17 16) 

        (16 17 19 18) 

        (15 20 22 17) 

        (20 21 23 22) 

    ) 

     

); 

 

mergePatchPairs 

( 

); 

// ************************************************************************* // 
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/*--------------------------------*- C++ -*----------------------------------*\ 

| =========                 |                                                 | 

| \\      /  F ield         | OpenFOAM: The Open Source CFD Toolbox           | 

|  \\    /   O peration     | Version:  2.4.0                                 | 

|   \\  /    A nd           | Web:      www.OpenFOAM.org                      | 

|    \\/     M anipulation  |                                                 | 

\*---------------------------------------------------------------------------*/ 

FoamFile 

{ 

    version     2.0; 

    format      ascii; 

    class       volVectorField; 

    object      U; 

} 

// * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * // 

 

dimensions      [0 1 -1 0 0 0 0]; 

 

internalField   uniform (0 0 0); 

 

boundaryField 

{ 

    inlet 

    { 

        type            fixedValue; 

        value           uniform (0.3 0 0); 

    } 

 

    outlet 

    { 

        type            zeroGradient; 

    } 

 

    upperWall 

    { 

        type            fixedValue; 

        value           uniform (0 0 0); 

    } 

 

    lowerWall 

    { 

        type            fixedValue; 

        value           uniform (0 0 0); 

    } 

 

    frontAndBack 

    { 

        type            fixedValue; 

        value           uniform (0 0 0); 

    } 

} 

  

// ************************************************************************* // 
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/*--------------------------------*- C++ -*----------------------------------*\ 

| =========                 |                                                 | 

| \\      /  F ield         | OpenFOAM: The Open Source CFD Toolbox           | 

|  \\    /   O peration     | Version:  2.4.0                                 | 

|   \\  /    A nd           | Web:      www.OpenFOAM.org                      | 

|    \\/     M anipulation  |                                                 | 

\*---------------------------------------------------------------------------*/ 

FoamFile 

{ 

    version     2.0; 

    format      ascii; 

    class       volScalarField; 

    object      p; 

} 

// * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * // 

 

dimensions      [0 2 -2 0 0 0 0]; 

 

internalField   uniform 0; 

 

boundaryField 

{ 

    inlet 

    { 

        type            zeroGradient; 

    } 

 

    outlet 

    { 

        type            fixedValue; 

        value           uniform 0; 

    } 

 

    upperWall 

    { 

        type            zeroGradient; 

    } 

 

    lowerWall 

    { 

        type            zeroGradient; 

    } 

 

    frontAndBack 

    { 

        type            zeroGradient; 

    } 

} 

 

// ************************************************************************* // 
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/*--------------------------------*- C++ -*----------------------------------*\ 

| =========                 |                                                 | 

| \\      /  F ield         | OpenFOAM: The Open Source CFD Toolbox           | 

|  \\    /   O peration     | Version:  2.4.0                                 | 

|   \\  /    A nd           | Web:      www.OpenFOAM.org                      | 

|    \\/     M anipulation  |                                                 | 

\*---------------------------------------------------------------------------*/ 

FoamFile 

{ 

    version     2.0; 

    format      ascii; 

    class       volScalarField; 

    location    "0"; 

    object      k; 

} 

// * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * // 

 

dimensions      [0 2 -2 0 0 0 0]; 

 

internalField   uniform 0.0003375; 

 

boundaryField 

{ 

    inlet 

    { 

        type            fixedValue; 

        value           uniform 0.0003375; 

    } 

    outlet 

    { 

        type            zeroGradient; 

    } 

    upperWall 

    { 

        type            kqRWallFunction; 

        value           uniform 0.0003375; 

    } 

    lowerWall 

    { 

        type            kqRWallFunction; 

        value           uniform 0.0003375; 

    } 

    frontAndBack 

    { 

        type            kqRWallFunction; 

        value           uniform 0.0003375; 

    } 

} 

 

// ************************************************************************* // 
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/*--------------------------------*- C++ -*----------------------------------*\ 

| =========                 |                                                 | 

| \\      /  F ield         | OpenFOAM: The Open Source CFD Toolbox           | 

|  \\    /   O peration     | Version:  2.4.0                                 | 

|   \\  /    A nd           | Web:      www.OpenFOAM.org                      | 

|    \\/     M anipulation  |                                                 | 

\*---------------------------------------------------------------------------*/ 

FoamFile 

{ 

    version     2.0; 

    format      ascii; 

    class       volScalarField; 

    location    "0"; 

    object      epsilon; 

} 

// * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * // 

 

dimensions      [0 2 -3 0 0 0 0]; 

 

internalField   uniform 2.79e-4; 

 

boundaryField 

{ 

    inlet 

    { 

        type            fixedValue; 

        value           uniform 2.79e-4; 

    } 

    outlet 

    { 

        type            zeroGradient; 

    } 

    upperWall 

    { 

        type            epsilonWallFunction; 

        value           uniform 2.79e-4; 

    } 

    lowerWall 

    { 

        type            epsilonWallFunction; 

        value           uniform 2.79e-4; 

    } 

    frontAndBack 

    { 

        type            epsilonWallFunction; 

        value           uniform 2.79e-4; 

    } 

} 

 

 

// ************************************************************************* // 



 

 

 OpenFOAM افزارنرمآبگیر در  یمسألهاطلاعات اولیه  3پیوست 

، اطلاعات موجود در interFoamبا حلگر  OpenFOAM افزارنرمآبگیر در  یمسألهجهت بررسی جزئیات مدل 

که در این پژوهش  ییآنجااز است  به ذکرورودی مدل مستطیلی این مسأله ارائه شده است. لازم  هاییلفا

 blockMesh :فایل اصلی 6محتوای  آبگیر را کرده است، یمسألهآب و هوا  یفازهجریان دو  بر اساسحلگر بالا 

 یپوشهدر  epsilonو  alpha.water، U ،p ،k هاییلفا، ”polyMesh“ ییرپوشهز، ”constant“ یپوشهدر 

 به ترتیب در زیر نشان داده شده است. ”0“

/*--------------------------------*- C++ -*----------------------------------*\ 

| =========                 |                                                 | 

| \\      /  F ield         | OpenFOAM: The Open Source CFD Toolbox           | 

|  \\    /   O peration     | Version:  2.4.0                                 | 

|   \\  /    A nd           | Web:      www.OpenFOAM.org                      | 

|    \\/     M anipulation  |                                                 | 

\*---------------------------------------------------------------------------*/ 

FoamFile 

{ 

    version     2.0; 

    format      ascii; 

    class       dictionary; 

    object      blockMeshDict; 

} 

// * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * // 

 

convertToMeters 1; 

 

vertices         

( 

 

    (0 0 4) 

    (100 0 4) 

    (0 36 4) 

    (172 36 4) 

    (0 44 4) 

    (188 44 4) 

    (0 130 4) 

    (360 130 4) 

    (0 0 79) 

    (100 0 79) 

    (0 36 79) 

    (172 36 79) 

    (0 44 79) 

    (188 44 79) 

    (0 130 79) 

    (360 130 79) 

 

    (0 0 0) 

    (100 0 0) 

    (0 36 0) 

    (172 36 0) 

    (0 44 0) 

    (188 44 0) 

    (0 130 0) 

    (360 130 0) 

 

    (222 36 4) 

    (222 44 4) 
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    (222 36 0) 

    (222 44 0) 

  

    (0 140 4) 

    (360 140 4) 

    (0 140 79) 

    (360 140 79) 

    (0 140 0) 

    (360 140 0) 

    (0 140 0) 

    (360 140 0)     

); 

 

 

blocks           

( 

    hex (0 1 3 2 8 9 11 10) (360 72 150) simpleGrading (1 1 1) 

    hex (2 3 5 4 10 11 13 12) (360 16 150) simpleGrading (1 1 1) 

    hex (4 5 7 6 12 13 15 14) (360 172 150) simpleGrading (1 1 1) 

  

    hex (16 17 19 18 0 1 3 2) (360 72 8) simpleGrading (1 1 1) 

    hex (18 19 21 20 2 3 5 4) (360 16 8) simpleGrading (1 1 1) 

    hex (20 21 23 22 4 5 7 6) (360 172 8) simpleGrading (1 1 1) 

  

    hex (19 26 27 21 3 24 25 5) (100 16 8) simpleGrading (1 1 1) 

 

    hex (22 23 33 32 6 7 29 28) air (360 20 8) simpleGrading (1 1 1) 

    hex (6 7 29 28 14 15 31 30) air (360 20 150) simpleGrading (1 1 1) 

); 

 

 

edges            

( 

); 

 

boundary 

( 

    inlet 

    { 

        type patch; 

        faces 

        ( 

        (0 2 18 16) 

 (0 8 10 2) 

 

        (2 4 20 18) 

 (10 12 4 2) 

 

 (4 6 22 20) 

 (12 14 6 4) 

        ); 

    } 

    outlet 

    { 

        type patch; 

        faces 

        ( 

        (24 26 27 25) 

        ); 

    } 

    storageWall 

    { 

        type wall; 

        faces 

        ( 

 (0 16 17 1) 

 (0 1 9 8) 

 (8 9 11 10) 

 (11 13 12 10) 

 (13 15 14 12)  
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        ); 

    } 

    dam 

    { 

        type wall; 

        faces 

        ( 

 (1 17 19 3) 

 (9 1 3 11) 

 

 (11 3 5 13) 

 

 (5 21 23 7) 

 (13 5 7 15) 

 (24 25 5 3) 

 (25 27 21 5) 

 (3 19 26 24)  

        ); 

    } 

    atmosphere 

    { 

        type patch; 

        faces 

        ( 

        (28 29 33 32) 

        (30 31 29 28) 

        ); 

    } 

    atmosphereWall 

    { 

        type wall; 

        faces 

        ( 

 (22 6 28 32) 

 (6 14 30 28) 

 

 (14 15 31 30) 

 

 (7 23 33 29) 

 (15 7 29 31) 

        ); 

    } 

    symmetricPlanes 

    { 

        type symmetryPlane; 

        faces 

        ( 

 (16 18 19 17) 

 (18 20 21 19) 

 (20 22 23 21) 

 

 (22 32 33 23) 

 

 (19 21 27 26) 

        ); 

    } 

); 

 

mergePatchPairs 

( 

); 

// ************************************************************************* // 
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/*--------------------------------*- C++ -*----------------------------------*\ 

| =========                 |                                                 | 

| \\      /  F ield         | OpenFOAM: The Open Source CFD Toolbox           | 

|  \\    /   O peration     | Version:  2.4.0                                 | 

|   \\  /    A nd           | Web:      www.OpenFOAM.org                      | 

|    \\/     M anipulation  |                                                 | 

\*---------------------------------------------------------------------------*/ 

FoamFile 

{ 

    version     2.0; 

    format      ascii; 

    class       volScalarField; 

    object      alpha.water; 

} 

// * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * // 

 

dimensions      [0 0 0 0 0 0 0]; 

 

internalField   uniform 0; 

 

boundaryField 

{ 

    inlet 

    { 

        type            fixedValue; 

 value  uniform 1; 

    } 

 

    outlet 

    { 

        type            fixedValue; 

 value  uniform 1; 

    } 

 

    storageWall 

    { 

        type            zeroGradient; 

    } 

 

    dam 

    { 

        type            zeroGradient; 

    } 

 

    atmosphereWall 

    { 

        type            zeroGradient; 

    } 

 

    atmosphere 

    { 

        type            inletOutlet; 

        inletValue      uniform 0; 

        value           uniform 0; 

    } 

    symmetricPlanes 

    { 

        type            symmetryPlane; 

    } 

 

    defaultFaces 

    { 

        type            empty; 

    } 

} 

 

// ************************************************************************* // 
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/*--------------------------------*- C++ -*----------------------------------*\ 

| =========                 |                                                 | 

| \\      /  F ield         | OpenFOAM: The Open Source CFD Toolbox           | 

|  \\    /   O peration     | Version:  2.4.0                                 | 

|   \\  /    A nd           | Web:      www.OpenFOAM.org                      | 

|    \\/     M anipulation  |                                                 | 

\*---------------------------------------------------------------------------*/ 

FoamFile 

{ 

    version     2.0; 

    format      ascii; 

    class       volScalarField; 

    object      p; 

} 

// * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * // 

 

dimensions      [1 -1 -2 0 0 0 0]; 

 

internalField   uniform 0; 

 

boundaryField 

{ 

    inlet 

    { 

        type            fixedFluxPressure; 

        value           uniform 0; 

    } 

 

    outlet 

    { 

        type            fixedFluxPressure; 

        value           uniform 0; 

    } 

 

    storageWall 

    { 

        type            fixedFluxPressure; 

        value           uniform 0; 

    } 

 

    dam 

    { 

        type            fixedFluxPressure; 

        value           uniform 0; 

    } 

 

    atmosphereWall 

    { 

        type            fixedFluxPressure; 

        value           uniform 0; 

    } 

 

    atmosphere 

    { 

        type            totalPressure; 

        p0              uniform 0; 

        U               U; 

        phi             phi; 

        rho             rho; 

        psi             none; 

        gamma           1; 

        value           uniform 0; 

    } 

    symmetricPlanes 

    { 

        type            symmetryPlane; 

    } 

 

    defaultFaces 

    { 
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        type            empty; 

    } 

 

} 

 

// ************************************************************************* // 

 

 

/*--------------------------------*- C++ -*----------------------------------*\ 

| =========                 |                                                 | 

| \\      /  F ield         | OpenFOAM: The Open Source CFD Toolbox           | 

|  \\    /   O peration     | Version:  2.4.0                                 | 

|   \\  /    A nd           | Web:      www.OpenFOAM.org                      | 

|    \\/     M anipulation  |                                                 | 

\*---------------------------------------------------------------------------*/ 

FoamFile 

{ 

    version     2.0; 

    format      ascii; 

    class       volScalarField; 

    location    "0"; 

    object      k; 

} 

// * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * // 

 

dimensions      [0 2 -2 0 0 0 0]; 

 

internalField   uniform 0.001; 

 

boundaryField 

{ 

    inlet 

    { 

        type            fixedValue; 

        value           uniform 1.44e-7; 

    } 

 

    outlet 

    { 

        type            zeroGradient; 

    } 

 

    storageWall 

    { 

        type            kqRWallFunction; 

        value           uniform 0.001; 

    } 

 

    dam 

    { 

        type            kqRWallFunction; 

        value           uniform 0.001; 

    } 

 

    atmosphereWall 

    { 

        type            kqRWallFunction; 

        value           uniform 0.001; 

    } 

 

    atmosphere 

    { 

        type            inletOutlet; 

        inletValue      uniform 0.0015; 

        value           uniform 0.0015; 

    } 

    symmetricPlanes 

    { 

        type            symmetryPlane; 

    } 
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    defaultFaces 

    { 

        type            empty; 

    } 

} 

 

// ************************************************************************* // 

 

/*--------------------------------*- C++ -*----------------------------------*\ 

| =========                 |                                                 | 

| \\      /  F ield         | OpenFOAM: The Open Source CFD Toolbox           | 

|  \\    /   O peration     | Version:  2.4.0                                 | 

|   \\  /    A nd           | Web:      www.OpenFOAM.org                      | 

|    \\/     M anipulation  |                                                 | 

\*---------------------------------------------------------------------------*/ 

FoamFile 

{ 

    version     2.0; 

    format      ascii; 

    class       volScalarField; 

    location    "0"; 

    object      epsilon; 

} 

// * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * // 

 

dimensions      [0 2 -3 0 0 0 0]; 

 

internalField   uniform 0.00001; 

 

boundaryField 

{ 

    inlet 

    { 

        type            fixedValue; 

        value           uniform 4.97e-11; 

    } 

 

    outlet 

    { 

        type            zeroGradient; 

    } 

 

    storageWall 

    { 

        type            epsilonWallFunction; 

        value           uniform 0.00001; 

    } 

 

    dam 

    { 

        type            epsilonWallFunction; 

        value           uniform 0.00001; 

    } 

 

    atmosphereWall 

    { 

        type            epsilonWallFunction; 

        value           uniform 0.00001; 

    } 

 

    atmosphere 

    { 

        type            inletOutlet; 

        inletValue      uniform 1.04e-5; 

        value           uniform 1.04e-5; 

    } 

    symmetricPlanes 
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    { 

        type            symmetryPlane; 

    } 

 

    defaultFaces 

    { 

        type            empty; 

    } 

} 

 

 

// ************************************************************************* // 

 

 

 

 

 



 

 Abstract 

In this research, the shape of hydropower intakes was optimized by optimality criteria method 

to reduce the energy loss. The optimization criteria was streamlining and the optimization 

variables defined as solid boundaries coordinates. Since some aspects of intakes are not 

specified in the design procedure, proposing a numerical method to such designs was the main 

goal of this research. To optimize the shape of intakes by optimality criteria method a computer 

program, called Streamlining Programming Code (SPC), was developed in C++ programming 

language to streamline the cross sections of transitional sections by solving potential flows in 

order to obtain the streamlines coordinates and maps a selected streamline to the solid 

boundaries. To verify SPC, OpenFOAM software was used and modeled the potential flow of 

a contraction. The results showed that SPC has a good agreement with OpenFOAM software. 

So after validating the results of OpenFOAM by a similar research in turbulent modeling, the 

results obtained from OpenFOAM was validated. Finally, for optimizing the shape of intakes, 

as contractions have similarity with the intakes in horizontal section, first a contraction 

optimization was carried out. By optimizing the contraction defined in this research, the method 

used for shape optimization was confirmed to have the ability to present the optimum shape in 

this field. To optimize the shape of intakes, results from SPC was compared with recommended 

shapes of USBR and Indian Standard. The results illustrated that the shape obtained from SPC, 

enhanced the performance of intake about 2 percent in comparison with recommended shapes. 

In conclusion, the results demonstrated that the method used in this research has the ability of 

optimizing the hydraulic structures and different applications in the relevant fields. 

Keywords: Optimization; Optimality Criteria; Computational Fluid Dynamics; Streamlining; 

OpenFOAM Software; Turbulent Flows; Contractions; Hydropower Intakes; Pressure Loss; 

Energy Loss; Reservoir Modeling. 
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