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 تشکر و قدردانی
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و نیز دکتر رضا  اندمسیرم بوده روشنایی بخشداده و  قرار خود محبت و لطف مورد را نگارنده

 .دارم را تشکر ،کمال مقصودی به عنوان استاد مشاور
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 تعهدنامه

کده شهای هیدرولیکی دانسازه –دانشجوی دوره کارشناسی ارشد رشته مهندسی عمران  نقدی سپهوند علیاینجانب 
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 امه / رساله رعایت شده است.نمستخرج از پایان
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 نامه / رساله، در مواردی که به حوزه اطلاعات شخصی افراد دسترسی یافته یا در کلیه مراحل انجام این پایان

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

 تاریخ                                                                                                                            

 امضای دانشجو                                                                                                                      
 مالکیت نتایج و حق و نشر

  ای، نرم افزارها و تجهیزات ساخته های رایانهحقوق معنوی این اثر و محصولات آن )مقالات مستخرج، کتاب، برنامهکلیه

 باشد. این مطلب باید به نحوی مقتضی در تولیدات علمی مربوطه ذکر شود.شده( متعلق به دانشگاه صنعتی شاهرود می

 شد.بارساله بدون ذکر مرجع مجاز نمی نامه /استفاده از اطلاعات و نتایج موجود در پایان 
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 چکیده:

ها تا کنون مورد مطالعه بسیاری از دانشمندان قرار گرفته است. نتایج آزمایشگاهی بررسی افت فشار در لوله

دهد که افت فشار در یک لوله زانویی نسبت به لوله های صورت گرفته در این زمینه نشان میو بررسی

ه های زانویی دانشمندان بز لولهبا توجه به گسترده بودن استفاده امستقیم هم اندازه با آن بیشتر است. 

دهد که در نشان می هااند. آزمایشهای زانویی بودهلهدنبال راهی جهت کاهش میزان افت فشار در لو

تر شدن جریان های زانویی موجب یکنواخترار دادن پره درون لولهق های آشفته با عدد رینولدز بالاجریان

ای ن ثانویه را کاهش داده و در نتیجه افت فشار تا میزان قابل ملاحظهجریا دست زانویی شده و اثراتدر پایین

ع لوله اهای زانویی با نسبت شع. در این تحقیق سعی شده است که با قرار دادن پره درون لولهیابدکاهش می

ازی جریان سار شبیهافزبا نرم ،درجه 90های زانویی ، اثر قرارگیری پره درون لوله1.5زانویی  به شعاع انحنا

های وابجترین حالت قرارگیری پره درون زانویی تعیین شود. برای این کار ابتدا و بهینه فلوئنت بررسی شده

 هایسازی گردابهمدل مقایسه شد که با نتایج موجودهای مختلف آشفتگی نرم افزار بدست آمده از مدل

ی پره از خود نشان داد. پس از آن با تغییر فاصلهبهترین نتایج و انطباق را با جوابهای آزمایشگاهی از بزرگ 

نتایج حاصله کاهش افت فشار  مرکز انحنای زانویی میزان کاهش افت فشار با مدل بدون پره مقایسه شد.

مختلف های مدلرا نشان داده و بررسی  زان افت فشار در مدل بدون پرهدرصد می 50دار تا های پرهدر مدل

برابر  1.125برابر  درجه 90 دارپره پره درون زانوییشعاع انحنا ترین بهنشان داد که در چند عدد رینولد بالا 

 .باشدشعاع لوله زانویی می

های سازی گردابه، مدلافزار فلوئنت، افت فشاردار، جریان آشفته، نرمهای زانویی پره: لولههای کلیدیواژه

 بزرگ



 د
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 مقدمه -1-1

وار اند. در ادتوجه انسان قرار داشتههای مرتبط با آنها از دیرباز مورد های انتقال سیالات و سازهسیستم

ها از ها صورت گرفته است. لولهای به منظور طراحی و ارزیابی انواع این سازههای گستردهگذشته تلاش

های انتقال سیالات هستند که در صنایع مختلفی نظیر صنایع شیمیایی، صنایع مرتبط با جمله سازه

روند. ای، صنایع فضایی و هوانوردی و ... به کار میایع هستهنفت و گاز و پتروشیمی، آب و فاضلاب، صن

اخته ها سساختار و مانند اینهای نواتیلن و الیافهای گوناگونی مانند فولاد، بتن، پلیها از جنسلوله

 بندی نمود که اتصالهای خمیده تقسیمهای مستقیم و لولهتوان به دو نوع لولهها را میشوند. لولهمی

دهند. با توجه به نوع سیال انتقالی و محلی که گذاری را تشکیل میها با هم، کل سیستم لولهلوله این

ختلف های مها و اتصالات در مقیاس صنعتی و با اندازهروند، انوع مختلفی از این لولهها به کار میاین لوله

میده که در مقیاس صنعتی و به صورت های خترین  لولهگیرند. از متداولتولید و مورد استفاده قرار می

های درجه و با سطح مقطع 180درجه و  90درجه،  45های با خم توان به لولهشوند میگسترده تولید می

ترین عواملی که تأثیر بسزایی در طراحی اشاره نمود. از مهم مختلف مانند دایروی، مستطیلی و مربعی

توان به  جنس لوله، زبری لوله، طول لوله، سطح مقطع ا دارند میها و تعیین میزان افت انرژی در آنهلوله

یرهای ها، شدر امتداد لوله، اتصالات و شکل آنها در لوله شدگیتنگو  بازشدگیلوله، میزان انحنای لوله، 

ها و همچنین مشخصات جریان سیال نظیر سرعت جریان، نوع سیال و مشخصات به کار رفته در لوله

شفته بودن جریان و نیز عدد رینولدز جریان دن جریان، آرام یا انتقالی و یا آا چند فازی بوآن، تک فازی ی

نها ی آها و کاربرد گستردهاشاره نمود. با توجه به دخیل بودن عوامل متعدد در طراحی این نوع سیستم

ازی سبهینههای مختلف صنعتی و کشاورزی و خانگی، دانشمندان و محققین همواره به دنبال در بخش

  .اندکنون بوده ها از گذشته تاگونه سیستمو بهبود عملکرد این
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 روش تحقیق -1-2

 به طور کلی برای تحلیل رفتار سیالات سه روش وجود دارد:

 های آزمایشگاهی و تجربیروش-

   های تئوری و استفاده از معادلات تعریف شدهروش-

 روش دینامیک سیالات محاسباتی-

آزمایشگاهی و تجربی نتایج واقعی و  های فوق دارای معایب و محاسنی است. در روشهر کدام از روش

رود. عیب این روش محدودیت محیط های این روش به شمار میکاملا معتبر با دقت بسیار بالا از مزیت

 ی ساخت مدل واقعی و صرف زمان بالای آزمایش و نیز خطرآزمایشگاه و ابزار سنجش و بالا بودن هزینه

بندی و عدم کاربرد های تئوری محدودیت فرمول. در روشبرخی از سیالات شیمیایی استدر آزمایش 

شود. در روش دینامیک سیالات محاسباتی ترین معایب محسوب میهای پیچیده از مهمدر هندسه

 یکاهش زمان دستیابی به نتایج، کاهش هزینه ساخت، کاهش هزینه تحقیق، حل مسائل پیچیده

ب بزرگترین عیروند. ترین محاسن این روش به شمار میی و تحلیل شرایط مرزی مختلف از عمدههندس

ترین باشد زیرا کوچکی بالا در تعریف مسئله مینیاز به کامپیوترهای نسبتا قوی با حافظهروش اخیر 

ه با توجه به امروزشود. ها را موجب میاشتباه در تعریف مسئله، افزایش خطا و عدم همگرایی در جواب

 و ها و پایین بودن هزینه محاسباتی دینامیک سیالات محاسباتی،سازی رایانهافزایش ظرفیت ذخیره

روز به روز در حال  این روشاستفاده از  ی ممکنقابلیت تکرارپذیری با صرف کمترین زمان و هزینه

 گسترش است. 
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بندی ی دینامیک سیالات محاسباتی را به صورت زیر دستهتوان مراحل مختلف کار با یک برنامهمی

 نمود:

 مدلسازی هندسی مسئله -

 تولید شبکه مناسب جهت حل -

 انتخاب معادلات مناسب جهت حل مسئله -

 تعریف شرایط مرزی    -

 سازی معادلات جهت حل مسئلهگسسته -

 اجرای برنامه  -

 پردازشنتایج آماری و نموداری در فرایند پسبررسی  -

 

 

 گردد:سازی معادلات در دینامیک سیالات محاسباتی از سه روش استفاده میبرای گسسته

 الف( روش تفاضل محدود

 ب( روش اجزا محدود

 ج( روش حجم محدود

ی شود. در این روش هر قسمت از معادلهعادلات استفاده میدر روش تفاضل محدود از فرم دیفرانسیلی م

دلات جبری به دست آمده از دو روش اشود. معدیفرانسیل موجود با یک عبارت جبری تقریب زده می

صریح و ضمنی قابل حل هستند. در روش صریح مقدار متغیرهای مورد نظر در هر گره با استفاده از 

آیند و به اند به دست میمقادیر متغیرهای نقاط مجاور آن گره که در گام زمانی قبلی محاسبه شده

 مراحل کاری یک برنامه دینامیک سیالات محاسباتی -1-2-1

 سازی معادلاتهای گسستهانواع روش -1-2-2
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وجود دارد. در روش ضمنی در هر گام زمانی چندین عبارتی در هر گام زمانی تنها یک مجهول در معادله 

های مجاور آن متغیر مجهول وجود دارد و مقادیر متغیرهای مورد نظر در هر گره با استفاده از مقادیر گره

گردد. پایداری معادلات ضمنی بیشتر از یین میآید تعیکه مقدار آن در گام زمانی فعلی به دست م

 های زمانی در اینباشند و گامهای ضمنی بی قید و شرط پایدار میثر روشمعادلات صریح است زیرا اک

 یابد.تر و در نتیجه زمان حل معادلات به صورت محسوسی کاهش میروش بزرگ

ی شود و از معادلات حاکم در روی محدودهدر روش اجزا محدود از شکل انتگرالی معادلات استفاده می

ی شوند و براسازی و حل میود. در این روش متغیرهای مکان گسستهشر حل انتگرال گیری میظمورد ن

 د.گرداستفاده میسازی گسسته تجهمتغیرهای زمان از همان روش تفاضل محدود 

بندی سازمان یافته وجود ندارد. در این روش همانند نیازی به استفاده از شبکهدر روش حجم محدود 

شود. از آنجا که در گیری میی حل انتگرالیان در محدودهروش اجزا محدود از معادلات حاکم بر جر

باید  سازی مشتقات زمانیسازی نمود برای گسستهتوان مشتقات مکانی را گسستهاین روش نیز تنها می

 از روش تفاضل محدود استفاده گردد. 

 

 

شود که عمدتا به صورت زیر میک سیالات محاسباتی خطاهایی ایجاد میدر فرآیند حل توسط دینا

 شود: بندی میدسته

های بدست خطای رایانه: این خطا در اثر پردازش رایانه و قطع دنباله و حذف مقادیر اعشاری جواب -

های افزاررمهای دقت مضاعف در نتر و استفاده از روششود. با استفاده از یک سیستم قویآمده ایجاد می

 این خطا را تا مقدار زیادی کاهش داد.دینامیک سیالاتی 

های پایین در معادلات ریاضی برای حل سازی: این خطا ناشی از کاربرد تقریب مرتبهخطای گسسته -

 سازی شود.تواند موجب کاهش زیاد خطای گسستهباشد. استفاده از شبکه مناسب میمسئله می

 بررسی خطاهای موجود در دینامیک سیالات محاسباتی -1-2-3
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این خطا در اثر تفاوت مدل هندسی تعریف شده برای حل نسبت به مدل واقعی : سازیخطای مدل -

شود. برای کاهش این خطا بایستی شکل هندسی مورد نظر تا حد امکان به هندسه مدل واقعی ایجاد می

 نزدیک شود.

کاهش باشد. با : این خطا در اثر زیاد شدن خطاهای فوق در اثر تکرارهای مختلف میخطای همگرایی - 

 توان تا حد قابل قبولی از میزان این خطا نیز کاست.ی قبلی میخطاهای نامبرده

 نامه و ضرورت انجام تحقیقاهداف پایان -1-3

ر افت فشار دجریان و  هدف از انجام این تحقیق استفاده از دینامیک سیالات محاسباتی جهت بررسی 

توجه به هزینه بالای انجام مطالعات آزمایشگاهی و است. با درجه  90با خم دار های زانویی پرهلوله

 ها، دینامیکآزمایش بر بودن آنها و نیز دشوار بودن ایجاد شرایط آزمایشگاهی یکسان جهت تکرارزمان

 با شرایط مرزی مختلف هاابزاری قوی جهت حل مسائل پیچیده و تحلیل انواع جریانسیالات محاسباتی 

 ها و کاربرد آنها دربا توجه به گسترده بودن استفاده از لوله .روده شمار میو زمان ب با کمترین هزینه

ر و تاثیر رفتار پره ب دارهای زانویی پرهلوله موردصنایع مختلف و کم بودن مطالعات صورت گرفته در 

ای در های با مقطع دایروی که کاربرد گستردهو به خصوص لوله هادر قسمت خم لوله افت فشار

ع جریان در این نونیاز به انجام مطالعات و بررسی بیشتر  های مختلف مهندسی و صنعتی دارندنهزمی

اثیر های زانویی و تنامه سعی بر این است که به نقش پره در لولهلذا در این پایانشود. ها احساس میلوله

زمینه جهت کارهای   ها پرداخته شود و اطلاعات بیشتری در اینآن بر افت فشار در این نوع لوله

به همین منظور ابتدا با استفاده از دینامیک سیالات  تحقیقاتی آینده در اختیار محققین قرار دهد.

صحت  ]35[ 1های ایتو و ایماینتایج بدست آمده با جواب  6.2.3افزاری فلوئنت محاسباتی و بسته نرم

                                                 

1 Ito and imai 
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درجه در جریان آشفته پرداخته  90دار ههای زانویی پرسنجی شده و سپس به بررسی افت فشار در لوله

در این ها و مطالعات انجام شده در این زمینه شود. با توجه به اهمیت موضوع افت فشار در لولهمی

سازی عددی به روش حجم محدود نرم افزار فلوئنت به پژوهش سعی بر این است که با استفاده از مدل

 سوالات زیر پاسخ داده شود:

 دار چگونه است؟ی زانویی پرهر یک لولهالگوی جریان د -

های آزمایشگاهی موجود ارائه کدام مدل آشفتگی نتایج بهتری در جهت نزدیک شدن به جواب -

 دهد؟می

 تأثیر پره بر افت فشار در یک زانویی به چه صورت است؟ -

 فصل بندی مطالب -1-4

ها و ای از تغییرات فشار در لولهمقدمه فصل گردآوری شده است. در فصل اول  5پژوهش در  این

ت ی بررسی افهای تحقیق در این زمینه آورده شده سپس در فصل دوم به بیان مسئله و تاریخچهروش

پرداخته شده است. در فصل سوم معادلات حاکم بر جریان ف تحقیق اهداو های زانویی فشار در لوله

گیرد آورده شده حجم محدود فلوئنت مورد استفاده قرار می افزارهای زانویی که در نرمسیال درون لوله

افزار با نتایج آزمایشگاهی و اطمینان از است. در فصل چهارم بعد از مقایسه نتایج بدست آمده از نرم

به بررسی ضریب افت فشار و عملکرد پره درون زانویی پرداخته شده است و  ،عملکرد درست برنامه

گیری و درجه تعیین شده است. در فصل پنجم نتیجه 90ره درون لوله زانویی بهترین حالت قرارگیری پ

فایل به ترتیب  2و  1های پیوستزمینه عنوان شده است. در  پیشنهادات جهت کارهای آینده در این

بندی مسئله در ی مدل و شبکهکه عملیات ترسیم هندسه 2.4.6ی افزارهای گمبیت نسخهنرمژورنال 

دار های پرهیکی از مدل 6.3.26ی افزار فلوئنت نسخهاست و نیز فایل ژورنال مربوط به نرم آن انجام شده
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دهد آورده شده درجه را از خود نشان می 90های زانویی که بهترین نتایج کاهش افت فشار در لوله

  است.
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 فصل دوم
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 های زانوییافت فشار در لوله-2

نامه بر مطالعات پیشین و اهداف پایان های زانویی و مروریدر لوله در این فصل به بیان مسئله افت فشار

 شود.پرداخته می

 

 

ها حائز اهمیت است. ها و مشخصات جریان در آنها در بسیاری از زمینهبررسی رفتار سیال در لوله

سازی اسایی و نسبت به ایمنها را شنپذیر در لولهتوان نقاط بحرانی و آسیببا بررسی الگوی جریان می

ها مربوط به نواحی و افزایش بازده و کارایی آنها اقدام نمود. از جمله مهمترین نواحی بحرانی در لوله

ها است که استفاده از آنها با توجه به های موجود در این سیستماتصالات و شیرها و به خصوص خم

ضا و مکان در صنایع مختلف های فدیتعوارض طبیعی، مصنوعی  و شرایط محیطی و نیز محدو

 1د. دینشونها میناپذیر است. این نواحی باعث تغییر الگوی جریان و نیز افزایش تلفات در لولهاجتناب

ی خمیده دو الگوی جریان دایروی که در خلاف جهت یکدیگر شروع به چرخش نشان داد که در یک لوله

. [1]شودکل داخل لوله در قسمت خم هستند ایجاد میکنند و عمود بر جریان اصلی مارپیچی شمی

ی آنها است. دلیل این امر از دست اندازههای مستقیم همهای خمیده بیشتر از لولهمیزان تلفات در لوله

سرعت و تغییر مکان سرعت ماکزیمم محوری از مرکز مقطع لوله بر اثر جریانی  رفتن تقارن پروفیل

یه است. جریان ثانویه به علت وجود نیروهای گریز از مرکز در خم ایجاد تحت عنوان جریان ثانو

ا ها، در یک خم ببه نوع سیال و خصوصیات جریان و نیز مشخصات فیزیکی لوله . بسته[3. 2]شودمی

آید که دست و بالادست خم پدید میمتفاوتی در الگوی جریان در پایینی مشخص، رفتارهای ویهزا
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ای هکند. به همین منظور شناخت کافی از ویژگیبرآورد میزان تلفات در آنها را دستخوش تغییر می

کاهش تلفات  و یافتن راهکار جهت ،ی اولهای خمیده در مرحلهجریان و پارامترهای موثر بر آن در لوله

 جویی اقتصادی زیادی را به همراه داشته باشد.تواند افزایش راندمان و صرفهی بعد میدر مرحله

 

 

های خمیده، تا کنون مطالعات زیادی برای بررسی و با توجه به پیچیده بودن رفتار جریان در لوله

های آزمایش 1آزمایشگاهی و عددی انجام شده است. اییوستِستعیین مشخصات جریان در آنها به صورت 

های مستقیم های خمیده و لولهمدونی را برای به دست آوردن افت هد و بررسی سرعت جریان در لوله

ا های خمیده بناپذیر در لوله. دین به صورت تئوری به بررسی جریان سیال پایدار و تراکم[4]انجام داد

های اییوستسِ را گزارش کرد. سپس اخت و مطابقت نتایج به دست آمده با آزمایشمقطع دایروی پرد

 ی آنها با میزان انحنایی خمیده و رابطهی بین گرادیان فشار و نرخ جریان در یک لولهبه بررسی رابطه

های خمیده با به بررسی جریان سیال لزج و آشفته در لوله 2. کیولگِنِ و هیلدینگ[5. 1]خم پرداخت

پرداختند. آنها با ایجاد  60000تا  500ی عدد رینولدز سطح کاملا صاف و با انحنای زیاد در محدوده

یم ی مستقشار و ضریب مقاومت در خم و ناحیهشرایط جریان کاملا توسعه یافته در ابتدای خم، افت ف

دست خم را بررسی کرده و یک مقدار متوسط را برای تعیین میزان افزایش مقاومت در برابر جریان پایین

های . هیلدینگ افت فشار را در لوله[2]ی مستقیم ارائه کردندی خم در مقایسه با لولهدر یک لوله

اینچ مورد بررسی آزمایشگاهی قرار  80تا  6درجه و شعاع انحنا  90فولادی با مقاطع دایروی و با خم 

 تا بدین وسیله شرایطی کافی طولانی در بالا و پایین خم قرار داد های مستقیم و به اندازهداد. او لوله

سپس با توجه به افت فشار بسیار ، دست خم ایجاد شودیافته در بالادست و پایینجریان کاملا توسعه
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ی خمیده و پایین دست آن را به ی مستقیم، وی افت فشار در لولهبیشتر در یک خم نسبت به لوله

ی خمیده به علت اصطکاک با لولهاندازه ی مستقیم با طول محوری همصورت جمع افت فشار در لوله

ی مستقیم پایین دست خم در ی افت فشار در لولهعلاوهی افزایش افت در خم به علت انحنا بهعلاوهبه

های با مقاطع ی جریان ثانویه در لولهمطالعهبه  1. کامینگ[6]نظر گرفت و روابطی را برای آنها ارائه داد

ناپذیر و حل معادلات ناویر استوکس پرداخت. بیضی شکل و مربعی شکل برای جریان سیال لزج و تراکم

بیضی شکل هر چقدر نسبت قطر کوچک به قطر بزرگ به واحد  او گزارش داد که برای یک مقطع

ی داخلی خم ی خارجی خم لوله افزایش و در نیمهنزدیکتر باشد سرعت محوری جریان سیال در نیمه

ی خارجی یابد و هر چقدر نسبت مذکور بزرگتر باشد، سرعت محوری جریان سیال در نیمهکاهش می

یابد و دلیل آن را اثر جریان ثانویه ذکر کرد. وی همچنین ی داخلی خم افزایش میخم کاهش و در نیمه

ع مربع شکل در یک خم، جریان ثانویه نسبت به مقاطع دایروی های با مقاطعنوان کرد که برای لوله

اند که بخشی از با بررسی جریان سیال در خم عنوان کرده . برخی از محققین[7]شدت بیشتری دارد

قطر لوله  Dاست که  R/Dهای خمیده به علت جریان ثانویه تنها تابعی از نسبت افت فشار کل در لوله

یک، افت فشار در اثر جریان ثانویه بسیار بیشتر  R/Dشعاع انحنای خم است به طوریکه در نسبت  Rو 

سه و چهار سهم افت فشار در اثر جریان  R/Dطکاک لوله است و در نسبت از افت فشار ناشی از اص

شش و بیشتر اثر جریان ثانویه در افت  R/Dشود و برای ثانویه و اصطکاک به مقداری برابر نزدیک می

تحقیقات زیادی را به صورت آزمایشگاهی و   2ایتو  .[8. 6]فشار بسیار کمتر از اثر اصطکاک لوله است

های با مقطع دایروی و با سطح داخلی درجه در لوله 180درجه و  90و  45های تئوری بر روی خم

ای کاربردی جهت تعیین ضریب افت فشار در یک خم انجام داد. کاملا صاف برای به دست آوردن رابطه

ای م روابطی را ارائه داد. او همچنین گزارش داد که در فاصلهوی برای ضریب افت فشار در اثر وجود خ
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برابر قطر لوله در پایین دست خم افت فشار در اثر وجود خم قابل مشاهده است و بیشترین  50در حدود 

برابر قطر لوله است و برای به دست  30ای در حدود دست خم مربوط به فاصلهتأثیر این افت در پایین

برابر قطر لوله را در بالادست خم پیشنهاد داده است تا  20ای درحدود ائه شده فاصلهآوردن نتایج ار

. مک [3]خوانی داشته باشدنتایج به دست آمده از آزمایش با نتایج حاصل از روابط مطرح شده هم

استفاده از سری فوریه برای جریان آرام در یک لوله با در مختصات قطبی و با  1کونالوگ و سِریواستاوا

و گزارش کردند که  ها پرداختندمقطع دایروی شکل به صورت عددی به بررسی جریان ثانویه در خم

شعاع  0.38ای کمتر از باشد ماکزیمم سرعت محوری بر اثر جریان ثانویه به فاصله =600Dوقتی که 

ی مستقیم درصد نسبت به لوله 28شود و فلاکس نیز در حدود لوله از دیوار خارجی خم منتقل می

 شود:ی زیر تعریف میبه صورت رابطه Dیابد. کاهش می

(2-1)    2
4

a
D R

L
 

به بررسی آزمایشگاهی جریان   2. روُ[9]شعاع خم است Lعدد رینولدز و  Rشعاع لوله،  aی فوق در رابطه

52.36شکل در عدد رینولدز  Sدرجه و  180های در خم 10ی کامپیوتری برای به پرداخته و یک برنامه

ی داخل خم قبل از ی او بر جریان در حال توسعهدست آوردن الگوی جریان ارائه داد. عمده مطالعه

 180یافته بود. او همچنین عنوان کرد که در یک خم طولانی مانند خم رسیدن به حالت کاملا توسعه

دست ی مستقیم بالاخم به علت توسعه یافتگی جریان در لوله درجه، جریان ثانویه ایجاد شده در ابتدای

درجه برسد و سپس از این نقطه به  30ی حدود یابد تا به ماکزیمم مقدار خود در زاویهخم افزایش می

ماند. درجه برسد و پس از آن ثابت باقی می 90ی کند تا وقتی که به زاویهبعد شروع به کاهش یافتن می

غییر گونه تیافته در نظر گرفت بدون هیچتوان منحنی جریان را در خم کاملا توسعهیه میبعد از این زاو

                                                 

McConalogue & Srivastava 1 

Rowe 2 
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درجه با مقطع مربع  90به بررسی جریان سیال در یک خم  1. هامفری و همکاران[10]در الگوی جریان

یشان را انجام هااست آزمایش 368که  مطابق با عدد دین  790شکل پرداختند. آنها در عدد رینولدز 

دادند و با روش تقاضل محدود به حل عددی معادلات نیمه سهموی ناویر استوکس پرداختند. عدد دین 

 شود:به صورت زیر تعریف می

  (2-2)  
r

L
De=Re 

دادند که انحنای خم است. آنها گزارش شعاع  Lشعاع لوله و  rعدد رینولدز جریان،  Reی فوق در رابطه

. راشمور [11]کندی خارجی حرکت میماکزیمم سرعت محوری جریان در خم مذکور به سمت دیواره

ی دلخواه پرداختند. آنها برای ی خمیدهبه حل عددی جریان آرام و در حال توسعه در یک لوله 2و تالبی

. تیلور و [12]گون ناویر استوکس و روش تفاضل محدود کمک گرفتنداین کار از معادلات سهمی

. 13]دی را بر روی رژیم جریان آرام و آشفته در مجرای مربع شکل انجام دادندمطالعات زیا  3همکاران

ورودی  یی مرزی در دهانهی خم از ورودی جریان کم بوده و ضخامت لایه. آنها در حالتی که فاصله[14

ن آرام و آشفته را برای هر دو حالت گیری جریاآشفته را بررسی و شکل خم کوچک است جریان آرام و

ی تر بیشتر دانستند. جریان ثانویهی مرزی ضخیمگزارش کرده و مقدار آن را برای حالت آرام به علت لایه

شود، الی شعاع متوسط خم میکمتر در ورودی خم برای رژیم آشفته منجر به عدم تقارن بیشتری در حو

یابد. جریان محوری افزایش می 0.4و  0.6های آرام و آشفته به ترتیب تا و جریان ثانویه برای رژیم

که همان همچنین محل سرعت محوری ماکزیمم در جریان آرام از حدود مرکز خم به سمت سطح فشار 

که دیواره داخلی لوله  تدا به سطح مکششود ولی در جریان آشفته ابجا میجابهدیواره بیرونی است 

یابد. افت فشار در خم برای رژیم رفته و سپس به سمت مرکز شعاع خم در خروجی آن انتقال می است

                                                 

Humphrey et al 1 

Rushmore & Taulbee 2 

Teylor et al 3 
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هایی توسط اِنایِت و . پس از آن آزمایش[13]جریان آشفته تقریبا برابر با یک پنجم هد سرعت است

برای هر دو رژیم جریان  2.8درجه با مقطع دایروی و شعاع انحنای متوسط  90در یک خم  1همکاران

، 30قطر مقطع در بالادست خم، و در صفحات  0.58ها در نقاط گیریآشفته و آرام انجام گرفت. اندازه

 دست خم صورت پذیرفت.ی یک و شش برابر قطر مقطع در پاییندرجه در خم و در دو نقطه 75و  60

و برای رژیم جریان آشفته  1093تا  500ی عدد رینولدز ها برای رژیم جریان آرام و در محدودهبررسی

انجام شد. نتایج حاکی از به وجود آمدن فشار در اثر جریان ثانویه و تشکیل یک  43000تا عدد رینولدز 

ثانویه به ضخامت و  در خلاف جهت یکدیگر و در جهت جریان بود. همچنین ویژگی جریان زوج گردابه

گر از حل 2. تاونی[15]طبیعت لایه مرزی ورودی که وابسته به عدد رینولدز است نسبت داده شد

PEPSIG  درجه با مقطع  180بعدی آرام و لزج و تراکم ناپذیر در یک خم برای حل عددی جریان سه

ی خم شکل با مقطع دایروی و مربعی و زاویه Sدایروی و همچنین جریان آرام و آشفته در یک مجرای 

 Sبینی جریان ثانویه به خصوص در مجرای درجه استفاده کرد و از قابلیت خوب آن برای پیش 22.5

درجه پرداخت و از  60به بررسی عددی و آزمایشگاهی یک مجرا با خم   3. تیسای[16]شکل خبر داد

استوکس در جریان آشفته بهره گرفت.  سهموی ناویری نیمهروش تفاضل محدود برای حل عددی معادله

. آزولا و [17]او به مقادیر کمتر ورتکس و فشار در حل عددی نسبت به نتایج آزمایشگاهی اشاره کرد

درجه به صورت عددی و آزمایشگاهی به تغییر اندک  180با بررسی جریان آشفته در یک خم  4همکاران

های محیطی درجه در خم، و در عین حال به عدم ثابت ماندن مولفه 90ی سرعت محوری بعد از زاویه

سازی به مدل -kبیضوی و مدل سرعت در سراسر خم اشاره کردند. آنها با استفاده از معادلات شبه

                                                 

Enayet et al 1 
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بینی رفتار جریان در دست آن پرداخته و از وجود اشکالاتی در پیشجریان آشفته در خم و پایین

ی جریان به صورت عددی و آزمایشگاهی به مطالعه 1. بارا و همکاران[18]دست خم خبر دادندپایین

 15.1ی یک سیال نیوتنی در مجرای منحنی و با سطح مقطع مربع شکل و شعاع انحنا یافتهکاملا توسعه

ی متقارن یک زوج گردابه 125پرداختند، به طوریکه در عدد دین  150در اعداد دین کوچکتر یا مساوی 

بعدی ناویر استوکس بهره گرفته و در جریان مشاهده کردند. برای حل عددی از معادلات سهموی و سه

های آزمایشگاهی گزارش دادند. آنها همچنین به بدون استفاده از شرط تقارن، مطابقت خوبی را با داده

.  از دیگر اثرات جریان [19]یافته و با شرط تقارن نیز پرداختندوبعدی و کاملا توسعهحل عددی جریان د

 یز اعداد رینولدز یک جریان آشفتهتوان به این موضوع که در برخی ای ایجاد شده در خم میثانویه

شود و پس از عبور از خم مجددا جریان ارام به جریان کاملا توسعه یافته در خم به جریان آرام تبدیل می

شود اشاره کرد. این پدیده کاملا به عدد رینولدز جریان و میزان انحنای خم و یا عدد اشفته تبدیل می

 2درجه توسط کوروکاوا و همکاران 180و  90های ینه بر روی خمدین مرتبط است. مطالعاتی در این زم

درجه در لوله با  90به بررسی الگوی جریان در یک خم  3. سودو و همکاران[20]صورت پذیرفته است

یافته پرداختند. آنها نتیجه گرفتند که در مقطع دایروی در رژیم جریان آشفته و در حالت کاملا توسعه

ی داخلی شتاب گرفته و در مقطع لوله یک جریان ی ورودی خم، جریان اصلی در نزدیکی دیوارهناحیه

درجه در خم،  30یگیرد. در مکان زاویهی داخلی شکل میبه سمت دیواره ی خارجیثانویه از دیواره

ر خم یافته دیابد. همانطور که در جریان کاملا توسعهجریان ثانویه به صورت یک زوج گردابه توسعه می

. بین ماندی داخلی باقی میشکل یافته به سمت دیواره شود. اما جریان اولیه به صورت تغییردیده می

یابند و یک افتادگی در کانتورها درجه کانتورهای سرعت اصلی بسیار تغییر شکل می 90تا  75ی ویهزا
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گیرد. شدت آشفتگی و تنش رینولدز در اطراف این قسمت در قسمت داخلی مقطع عرضی شکل می

یابد. درست بعد از خروجی خم سرعت جریان اصلی در همزمان با گرادیان بالای سرعت افزایش می

ی مرکزی لوله کاهش یافته و نواسانات سرعت باعث تغییر در پروفیل سرعت در جریان اصلی ناحیه

تر شده و دست خم توزیع سرعت جریان اصلی به صورت تدریجی صافهای پایینشود. در مکانمی

 =10z/dرود. با این حال تأثیر خم بر جریان حتی تا حدود جریان ثانویه تضعیف و گردابه از بین می

سازی . مدل[21]دست خم تا خروجی خم استی نقطه مورد نظر از پایینفاصله zماند. که باقی می

در عدد رینولدز درجه در یک لوله با مقطع مربع شکل و با رژیم جریان آشفته و  180جریان هوا در خم 

صورت گرفت که دارای نواقص زیادی در  1توسط جوویچیچ و همکاران -kبا استفاده از مدل 56690

بررسی آزمایشگاهی جریان پایدار، آشفته و در حال توسعه در . [22]مقایسه با نتایج آزمایشگاهی بود

دست آمدن اطلاعات بیشتری از رفتار جریان منجر به ب 60000در عدد رینولدز درجه و  180یک خم 

فتار جریان در درجه، ر 60ی در حدود دست خم و در زاویههای خمیده شد. دریک مقطع در بالادر لوله

درجه است، نواحی پرسرعت  90درجه مشابه هم است. در مقطعی که در آن زاویه  90درجه و  180خم 

دهد و آشفتگی به میزان های بالایی و پایینی رخ میجریان به علت جریان ثانویه در نزدیکی دیواره

ک زوج گردابه علاوه بر زوج پیوندد. درست در خروجی خم یی مرکزی لوله به وقوع میزیادی در ناحیه

شود. علت این امر به اختلاف فشار جانبی مربوط ای که از قبل وجود داشته است پدیدار میگردابه

یم ی مستقی خود در لولهی مستقیم به تدریج به حالت اولیهدست جریان و در لولهشود. در پایینمی

 90درجه بیشتر از مقدار آن برای خم  180در خم  یابد، ولی این فاصلهگردد و اثر خم کاهش میمی باز

بینی مقدار افت فشار جریان آشفته روابط جدیدی را برای پیش 2کرافورد و همکاران .[23]درجه است

اند که تا قطر لوله است ارائه داده dشعاع انحنا و  Rکه  2کوچکتر از  R/dه و نسبت درج 90در خم 
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درصد نسبت به نتایج آزمایشگاهی موجود  6درصد تا مثبت  4دارای دقت منفی  30000عدد رینولدز 

درجه با استفاده از  90شکل با خم نزدیک به  Tبه بررسی جریان در یک اتصال  1. واساوا[25. 24]است

موجود مقایسه کرد. او دریافت که  دست آمده را با روابطافزار تجاری فلوئنت پرداخت و نتایج بهنرم

 ازی دوسبعدی جریان نتایج به مراتب نزدیکتری به روابط تحلیلی موجود نسبت به مدلسازی سهمدل

ها به بررسی آزمایشگاهی و عددی افت فشار در خم لوله 2. کومار و همکاران[26]دهدبعدی ارائه می

وئنت افزار تجاری فلبعدی جریان در نرمسازی سهپرداختند. آنها نتایج به دست آمده از آزمایش را با شبیه

درصد گزارش  ±10سازی را با میزان خطای مقایسه کرده و مطابقت خوب نتایج آزمایشگاهی با مدل

درجه بررسی و میزان افت را در آن  90. کرافورد و همکاران جریان آشفته را در یک زانویی [27]کردند

به بررسی  20و  5، 1.3به ترتیب  R/rیج آزمایشگاهی مقایسه کردند. با در نظر گرفتن سه نسبت با نتا

افزار فلوئنت پرداختند در نرم RSM 3و  -k ،-k realazible، -kمدل آشفتگی  4نتایج حاصل از 

 R/rبرای دو نسبت  RSMشعاع لوله است. طبق گزارشی که آنها ارائه دادند مدل   r شعاع انحنا و Rکه 

 33سازی دارای خطایی در حدود شبیه 1.3بینی کرده ولی برای نسبت ها را پیشبهترین جواب 5و  20

 ان فشار ودرصد عنوان شده است. آنها نتیجه گرفتند که با کاهش شعاع انحنای خم و افزایش گرادی

های آشفتگی کاسته ی داخلی، از میزان دقت مدلشدگی جریان از دیوارهجریان ثانویه و میزان جدا

تری از یقبینی دقتوان پیششود. همچنین آنها به این نکته اشاره کردند که با ریزتر کردن شبکه میمی

ی جداشدگی و جریان ثانویه بر به بررسی رابطه 4. اونو و همکاران[28]میزان افت ها در زانویی داشت

 R/Dاثر انحنای یک زانویی در اعداد رینولدز بالا پرداختند. برای این کار دو زانویی کوتاه و بلند با نسبت 

51.8در نظر گرفته شد و جریان تحت دو عدد رینولدز  1.5و  1 10  55.4و 10 تحقیق قرار گرفت.  مورد
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دهد ولی این جداشدگی نتایج آنها حاکی از این بود که در زانویی کوتاه جداشدگی جریان دائما رخ  می

اخلی ی دگیری جریان در نزدیکی دیوارهی شتابشود. پدیدهدر زانویی بلند به صورت متناوب ظاهر می

رسد رخ داده که این به جداشدگی میای که جریان جداشده به وضعیت غیردست نقطهو درست پایین

های جانبی است. در واقع ی داخلی در طول دیوارهعلت تأثیر جریان ثانویه و حرکت آن به سمت دیواره

ی داخلی تأثیر مستقیم ی جداشدگی جریان در دیوارهحرکت نوسانی جریان ثانویه بر رفتار ناحیه

افزار تجاری فلوئنت د نرمبا استفاده از دینامیک سیالات محاسباتی و کاربر 1. مازومدر[29]گذاردمی

ی افقی و عمودی با درجه بین دو لوله 90فازی در یک خم فازی و چندمطالعاتی را بر روی جریان تک

محمدی . حاج[30]سطح مقطع دایروی انجام داد. او رفتار مشابه افت فشار در هر دو حالت را گزارش داد

درجه و با روش تفاضل  180ی خمیده با خم ناپذیر را در یک لولهو همکاران جریان آرام، لزج و تراکم

های متداول ارائه دادند که محدود مورد بررسی عددی قرار دادند. آنها یک شکل بهینه نسبت به خم

ی مذکور داشت. همچنین شکل بهینه در لوله 2کاهش افت فشار و اینتروپینتایج ارائه شده نشان از 

. [31]بود 3ی جریان آرام تقریبا مستقل از عدد رینولدز و عدد پراندلدرجه در محدوده 180ی خم شده

ی جدا های مختلف دو شاخهشکل پرداخته و اثر زاویه Yبه بررسی جریان در یک خم  4هیرانی و یودایا

ری انسیس سی اف ایکس مورد افزار تجای جریان اصلی بر خصوصیات جریان را با استفاده از نرمکننده

افزار تجاری نرمی هوا را در یک خم با استفاده از جریان آشفته 5. کای و پینگ[32]مطالعه قرار دادند

دست آمده با نتایج آزمایشگاهی استاندارد بررسی کرده و از مطابقت خوب نتایج به -kفلوئنت و مدل

                                                 
1 Mazumder 

entropy 2 

Prondtl number 3 

Hirani & Udaya 4 

Kai & Ping 5 
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، افزار فلوئنتبا استفاده از دینامیک سیالات محاسباتی و نرم 1سانتوس و همکاران. دوس[33]خبر دادند

 -kدرجه پرداخته و از مدل 90ناپذیر هوا و ضریب افت در یک خم ی تراکمبه بررسی جریان آشفته

برای کوپل کردن فشار و سرعت  SAMPLEریتم  برای حل عددی جریان به روش حجم محدود، و الگو

 .  [34]جریان کمک گرفتند

ع ای که این نوهای ثانویه در آنها و تأثیر منفیهای خمیده و ایجاد جریانبا توجه به افت جریان در لوله

هایی توسط محققین و گذارند، تلاشدست میاتصالات بر خصوصیات جریان و بر تأسیسات پایین

برخی  یهایی که مورد مطالعهغلبه بر این اثرات منفی صورت گرفته است. یکی از روشدانشمندان برای 

ما های راهنهای خمیده است که به نام پرههایی درون زانویی و لولهاز دانشمندان قرار گرفته، کاربرد پره

رون هایی دز پرههای خمیده استفاده اکننده معروفند. کامینگ برای حذف جریان ثانویه در لولهیا هدایت

دار با مقطع دایروی انجام هی پرهای خمیدههایی را در لولهآزمایش 2. ایتو و ایمای[7]خم را پیشنهاد داد

ی بدون پره پرداختند. نتایج آنها حاکی از های خمیدهداده و به بررسی افت فشار در آنها نسبت به لوله

دار است. به طوریکه با استفاده از یک و دو ی پرههای خمیدهکاهش استهلاک انرژی و افت فشار در لوله

درصد کاهش نسبت به  59و  50ی خود یب در حالات بهینهپره درون زانویی، میزان افت فشار به ترت

با استفاده از دینامیک سیالات محاسباتی و روش  3. هاسکه و شریف[35]حالت بدون پره نشان میدهد

پرداختند. آنها  و مقطع دایروی درجه 80ی آشفته در یک خم با زاویهتفاضل محدود به بررسی جریان 

ی بدون پره، کاهش ی خمیدهدست آمده با لولهی نتایج بهبا کاربرد یک و دو پره درون خم و مقایسه

دست خم را و افزایش یکنواختی جریان در پایین ی افت فشار و سرعت جریان ثانویه،قابل ملاحظه

با استفاده از دینامیک سیالات محاسباتی به بررسی افت فشار در  4. مودی و جایانتی[36]گزارش کردند

                                                 

santos et alDos  1 

Ito & Imai 2 

Haskew & sharif 3 

Modi & Jayanti 4 
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خم با مقطع مربع شکل پرداخته و اثر کاربرد پره در خم را بررسی کردند. آنها یک مقدار بهینه برای 

ار ی افت فشملاحظه تر شدن جریان و کاهش قابلو همچنین یکنواختمکان کاربرد پره پیشنهاد داده 

با بررسی عددی جریان   1. ژانگ و همکاران[37]ی خمیده گزارش کردنددار کردن لولهرا پس از پره

های سرعت و فشار، برای حل میدان LES 2درجه و کاربرد مدل  90دار ی پرهی خمیدهآشفته در لوله

ایجاد شده در اثر آشفتگی جریان اشاره  پره جهت کاهش لرزش و صدایبه موثر بودن استفاده از 

 . [38]اندکرده

 

 

 

 

 

 

 

                                                 

Zhang et al 1 

imulationSddy ELarge  2 
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 معادلات حاکم و مدلسازی عددی -3

 معادلات مومنتوم، بقای جرم و انرژی مهمترین معادلات حاکم بر جریان سیال و انتقال حرارت هستند

 .شودادامه به آنها اشاره میگیرند که در نت مورد استفاده قرار میئافزار فلوکه در نرم

 باشد:ی بقای جرم یا پیوستگی به صورت زیر میمعادله

   (3-1)                                                                          i m

i

u S
t x




 
 

 
 

تواند اصر شیمیایی میترم در معادلات مربوط به عن. این جرم اضافه شده به جریان است mSکه عبارت 

 وارد شود.

 به صورت زیر است: iی بقای مومنتوم در راستای دلخواه معادله

   (3-2)      ij

i i j i i

j i j

p
u u u g F

t x x x


  

  
     

   
   

باشد. تانسور تنش می iنیروهای گرانشی بیرونی در جهت  iFو  igانسور تنش ت ij، فشار  pکه 

ij شود:به صورت زیر تعریف می 

            

   (3-3)-  

ی انرژی کلی معادله لزجت مولکولی و ترم دوم در سمت راست اثر اتساع حجمی است. µکه در آن 

 مورد استفاده در نرم افزار فلوئنت به صورت زیر است:

    (3-4)       i eff j i j j ij heff
i i

T
E u E k h J u S

t x x
   

    
      

    
                             

ضریب هدایت موثر  effk( 4-3ی )در معادله  eff tk k k   است وtk  ضریب هدایت گرمایی

 دهد.را نشان می جریان آشفته

ij :شار پخش عناصر مربوط به نفوذ جرم است 

2

3

ji l
ij ij

j i l

uu u

x x x
   

   
          
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     (3-5)              '

'

' '

' 1 ' 1

,j

n n
j

j j

j j

m
h J h D

t x


 

 
  

  
  

ی انتقال انرژی به صورت انرژی به ترتیب بیان کننده عادلهی اول سمت راست مدر کل، سه جمله

و نیز شامل حرارت ناشی از فعل و انفعالات شیمیایی  hSهدایت، پخش عناصر و اتلاف لزجی هستند. 

 ( داریم:4-3در معادله ) حرارتی مورد نظر است.دیگر منابع 

     (3-6)                        

 شود:آل به صورت زیر تعریف میآنتالپی محسوس است و برای گازهای ایده hکه 

     (3-7)                     

 ناپذیر عبارت است از:های تراکمجریان رابطه ی بالا برای

     (3-8)                        

 شود:به صورت زیر تعریف می  hو  jنسبت جرمی از جزء  jmکه 

      (3-9)                      

 .]40-39[باشدکلوین می 298.15برابر ب refTو 

 

 

ا در جریان آشفته مها آشفته هستند. مانند جریان در لوله هایی که ما با آنها سر و کار داریماکثر جریان

. جریان کنیمتقسیم می کنندهوسانو یک بخش ن متوسط یکنواخت متغیرها را به دو بخش ، یک بخش

های ابهگرد شده است. تشکیلهای مختلف با اندازه گردابه نظم است که از یک سریبیجریانی آشفته 

 وزای ویسکی نیروههای کوچکتر به وسیلهگردابهکنند و می ی جریان پیرویندسههشکل و از بزرگ 

وی ها بر رشدگی لایههمچنین در جریان آشفته میزان پخش شوند.موجب اتلاف انرژی داخلی می

 هایپدیده آشفتگی همواره در جریان. شودمی و اتلاف انرژی بیشتری را سبب یابدیکدیگر افزایش می

 جریان آشفته -3-1
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ی بردار ل سه مولفههای آشفته ذاتا سه بعدی هستند و شامدهد. جریانبا عدد رینولدز بالا رخ می

های مختلف و ویژگی اتلاف انرژی آنها بر بیان ریاضی و معادلات حاکم وجود گردابه باشند.ورتیسیته می

 بر این نوع جریان تاثیرگذار هستند.

های عددی، لازم است تا برای مقادیر تنش و شار حرارتی برای حل جریان مغشوش با استفاده از روش

هایی هستند. این نکته های اغتشاش موجود دارای محدودیتانجام شود. کلیه مدلهایی اغتشاش، فرض

ید شوند ربی تایج تجیاغتشاش بایستی از طریق نتا هایبینی شده توسط مدلمهم است که جریان پیش

 ایش، بایستی با احتیاط صورت پذیرد.ی تایید شده آزمدر خارج از محدودهها لو تفسیر نتایج این مد

توان با ساده کردن معادلات حاکم بر آنها و استفاده از یهای کمی در طبیعت وجود دارد که منجریا

بینی رفتارشان پرداخت. در اکثر موارد حل معادلات ناویر استوکس با استفاده های تحلیلی به پیشروش

پیشنهاد های عددی زیر تاکنون برای حل این معادلات های عددی صورت گرفته است. روشار روش

 :]40[اندشده

 حل عددی به روش مستقیم -

 اویر استوکساز معادلات ن گیری رینولدزمتوسط -

 های مبتنی بر فیلتراسیون روش -

 

 

باشد و به علت بالا رفتن کارایی ترین روش میمذکور مطمئن هایروشوش مستقیم در میان ر

 برای اعداد رینولدز پایین قابل استفاده است. پیوترها به تازگی معمول شده است ومکا

 

 

 ( است 4-3( و انرژی )2-3(، مومنتوم )1-3در این روش معادلات حاکم همان معادلات پیوستگی )

 پذیر به شرح زیر است:و در حالت کلی و یک جریان تراکم

 مدل مستقیم -3-1-1

 معادلات حاکم در روش مستقیم -3-1-1-1
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   (3-10)                                                   ( ) 0k
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   (3-11)  

     

    (3-12         )                     0k k i ik
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p
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   
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    
 

 شود:زیر تعریف می نیروی حجمی بوده و انرژی کل به صورت iFکه در آن 

    (3-13) 

 شود:ی نیز به صورت زیر محاسبه میتانسور تنش و شار حرارت

      (3-14)     

 

      (3-15)                                                                 
  21 Pr Re
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M x





 


 
 

 شود. برای برابر شدن تعداد مجهولات با معادلات،مقدار لزجت مولکولی، از قانون ساترلند محاسبه می

 آید.ی حالت به دست میاز معادلهمقدار فشار 

      (3-16) 

ها دارای خطای روش مستقیم دارای دقت بالایی است که نسبت به سایر روشلازم به ذکر است که 

باشد که استفاده از این تی بالای آن میباشد. مشکل بزرگ این روش هزینه محاسباعددی کمتری می

به طوریکه برای اعداد رینولدز بالا هزینه محاسباتی به شدت بالا  ،کندروش را با محدودیت مواجه می

 .]40-39[رودمی
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 استفاده از فرضیات مختلف گیری زمانی شده و بایری رینولدز، معادلات حاکم متوسطگدر روش متوسط

امروزه بیشتر کارهای  تحقیقاتی در مکانیک سیالات با استفاده . شودسازی جریان پرداخته میبه مدل

گیرد. این معادلات به معادلات حرکت گیری شده زمانی ناویر استوکس صورت میاز معادلات متوسط

سته در معادلات بقاء به دو قسمت متوسط رینولدز مشهور هستند. در معادلات رینولدز متغیرهای واب

گیری ی رینولدز( و سپس این معادلات نسبت به زمان انتگرالشوند ) تجزیهزمانی و نوسانی تجزیه می

 شود:به صورت زیر تعریف می fمانیگیری، مقدار متوسط زشوند. در روش مرسوم متوسطمی

    (3-17)                 
0
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t t

t

f f dt
T
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  

تواند به می fشود. مقدار متوسطرگتر انتخاب میهای نوسان بزاز تمام دوره tگیری که بازه انتگرال

ر شود. در غیآرامی با زمان تغییر کند که این حالت به عنوان جریان متوسط مغشوش گذرا شناخته می

 پایا است. در دستگاه مختصات کارتزین، دو بعدی و تراکم ناپذیر داریم: این صورت جریان متوسط زمانی،

      (3-18) 

های خواص ترموفیزیکی مانند گرانروی، ضریب هدایت گرمایی، گرمای ویژه و غیره کوچک است نوسان

وان تهای نوسانی صفر است. یعنی میکنیم. مقدار متوسط زمانی کمیتو معمولا از آنها صرف نظر می

 نوشت:

       (3-19) 

 اما توان دوم مقادیر هر نوسان صفر نیست:

       (3-20) 

ت. با سگیری شده نوسانات، معیاری از آشفتگی و اغتشاش اکه ریشه دوم این کمیت یعنی مقادیر اندازه

 گیری زمانیهای مبتنی بر متوسطمدل -3-1-2
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ناپذیر اکمرسازی در یک جریان تگیری و سادههای نوسانی و متوسطها به صورت جمع مولفهتجزیه متغیر

 شود:معادله بقای جرم به صورت زیر حاصل می

         (3-21) 

 کند:پیوستگی صدق می های نوسانی سرعت هم در معادلهمولفه

          (3-22) 

های نوسانی و استفاده از معادلات پیوستگی، معادله سازی ترمر متوسط و نوسانی، سادهبا قرار دادن مقادی

 ناپذیر نوشت:ه برای جریان تراکمگیری شدتوان به صورت متوسطومنتوم را میم

 

           (3-23            ) 

 

که 
ij  عبارت باشد تانسور تنش لزجت متوسط میمعرف ' 'i ju u های آشفتگی بر تاثیر نوسان

ک شود. در یدهد و تانسور تنش رینولدز یا تنش آشفتگی نامیده میانتقال اندازه حرکت را نشان می

'لایه مرزی دو بعدی، جمله غالب جمله  'u  شود.باشد که برش آشفتگی نامیده میمی 

سازی با فرض جریان های نوسانی و متوسط و سادهفهی انرژی با تجزیه متغیرها به مولدر معادله

 شَود:ناپذیر معادله متوسط انرژی به صورت زیر حاصل میتراکم

   (3-24 )        '
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   (3-25) 

'عبارت  'p jc T u .در معادله انرژی را شار حرارتی آشفتگی گویند 
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 هایهای جدیدی هستند و باید با در نظر گرفتن فرض مناسب بین کمیتاین عبارات شامل مجهول

، که نحوه بررسی معمول آنها از طریق مدل کردن آشفتگی و مقادیر متوسط زمانی ارتباط برقرار کرد

 .]40-39[آشفتگی میسر خواهد شد

 

ها از نظریه لزجت لشوند. این مدهای جریان آشفته شناخته میترین مدلها به عنوان سادهاین مدل

بری های جاز مهمترین مدل کنند.ای بوزینسک برای محاسبه تانسور تنش رینولدز استفاده میگردابه

  لومکس اشاره کرد. -اسمیت و بالدوین  - سبسیتوان به مدل می

 

شود. این مدل ی انتقال برای کمیت لزجت آشفتگی حل میای یک معادلهدر این مدل تک معادله

محدود به مرز طراحی شده است و همچنین برای حل های مخصوص مسائل هوافضا، به خصوص جریان

های گذر صوتی آشفته در مسائل صنعتی پیچیده و لایه مرزی شامل گرادیان فشار معکوس، جریان

ی معادله دهد.های خوبی ارائه میهای فوق انبساطی نیز جوابهای جدا شده در نازلهمچنین جریان

 انتقال برای این مدل عبارت است از:

  (3-26    )          
2

2

1
i b

i j j j

u G c Y S
t x x x x

  



 
    



                              

 

Yتولید ویسکوزیته آشفتگی و  G که در آن  باشد که در نواحی نزدیک دیواره به اضمحلال آن می

دهد. دلیل بلوکه شدن دیواره و استهلاک ویسکوز رخ می


  2وbC  ثوابت بوده و  همان لزجت

Sباشد که طبق رابطه ساترلند خود تابعی از دماست. سینماتیک مولکولی می


چشمه تعریف  هم ترم 

ام شود، لذا هنگه نمیبولانس محاسبری جنبشی توژشده توسط کاربر است. از آنجا که در این مدل انر

نظر نموده و به صرف kهای رینولدز در معادله بوزینسک، از ترم آخر شامل تخمین و مدل کردن تنش

 آید.شکل زیر در می

 های جبریمدل -3-1-2-1

  ای اسپالارت آلماراس یک معادله  مدل -3-1-2-2
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       (3-27) 

 1vfآید که در آن ( بدست می28-3ی )آلماراس لزجت آشفتگی توسط رابطه –در مدل اسپالارت 

 شود.( منتج می29-3ی)باشد که خود از رابطهتابع استهلاک ویسکوز می

       (3-28) 

       (3-29) 

ر فلایه ویسکوز، لایه لگاریتمی و لایه بادر زیر vکند که مقدار وجود این تابع از نظر فیزیکی تضمین می

tvبرابر با  kyu  باشد. در این رابطهx اتیک آشفتگی به لزجت ت لزجت سینمینسبت دو کم

 باشد. سینماتیک مولکولی می

 شود.( مدل می30-3ترم تولید آشفتگی توسط رابطه )

       (3-30)     

1در اینجا  0.1355bC   بوده وv  هم از معادله انتقال بدست آمده است. ترمS ( 31-3از رابطه )

 آید.بدست می

      (3-31) 

 باشد و در آن داریم:اندازه تانسور تغییر شکل می Sکه در آن 

     (3-32) 

k  نیز عدد ثابت با مقدارk=0.4187  بوده وd ر مدل اصلی که توسط اسپالارت فاصله از دیواره است. د

تانسور  بر اساس اندازه بردار ورتیسیته محاسبه شده است که در آن  Sماراس ارائه شده است، و آل

 باشد.رخش متوسط میچنرخ 

(3-33               )                                                                               

(3-34 )                                                                                  1
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آلماراس بوده  بندی مدل اسپالارتی برای فرمولهای دیواره مرزی که انگیزه اصلاز آنجا که در جریان

بندی، دهد که در نزدیکی دیواره ورتیسیته ایجاد شود، لذا در فرمولاست، آشفتگی فقط هنگامی دخ می

انسور ، از ترکیب دو تشخص باید اثر کرنش متوسط را در تولید توربولانس در نظر بگیرد. این اصلاحیه

 کند.استفاده می Sبندی دوران و کرنش در فرمول

 جهت مدل کردن ترم آضمحلال آشفتگی داریم:

     (3-35)           1v v

v
Y C f

d
 

 
  

 
 

 که در آن

    (3-36  )                                                                              21
1 2

1 bb

v

CC
C

k





   

 شوند.و مابقی عبارات از روابط زیر حاصل می

    (3-37)  

 

    (3-38) 

2که در روابط فوق  0.3C    3و 2C   1و 7.1vC   1و 0.1355bC   2و 0.622bC  باشد.می 

   (3-39) 

fفلسفه استفاده از تابع    به دلیل مدل کردن نرخ اضمحلال سریعتر در ناحیه خارج از لایه مرزی بوده

fمانع از ایجاد مقادیر بزرگ توسط تابع  gاست. همچنین تابع کنترلی   در شود. مقدار هر دو تابع می

ت که شود. لازم به ذکر اساین مقدار با افزایش فاصله از این لایه کاسته می لایه لگاریتمی واحد بوده که

ی محاسبه که در اینجا برا Sو مقدار  Sموارد اصلاحی فوق درباره اثرات کرنش متوسط روی محاسبه 

r .از آن استفاده شده است نیز تاثیر دارد 

1
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ای است که در روی دیواره مقدار لزجت در مدل اسپالارت آلماراس شرایط مرزی دیواره به گونه

ه برای بندی مورد استفاده در نزدیکی دیوارباشد. هنگامی که شبکهسینماتیک آشفتگی برابر با صفر می

ست ای به دکرنش لایه –فی ریز باشد، تنش برشی دیواره از رابطه تنش حل زیر لایه آرام به اندازه کا

 آید که به شرح زیر است:می

         (3-40) 

 .که در آن مقدار سرعت اصطکاکی از رابطه زیر بدست می آید

         (3-41) 

لول شود که مرکز سطح سمیگونه فرض بندی برای حل زیر لایه آرام درست باشد. اینهنگامی که شبکه

 گیرد.گیرد و رابطه قانون دیواره مورد استفاده قرار میکنار دیواره در ناحیه لگاریتمی لایه مرزی قرار می

        (3-42) 

ثابت ون  k=0.4187فاصله از دیواره و  yسرعت اصطکاکی و  uسرعت موازی با دیواره،  uدر این رابطه 

 .]40-39[است 1کارمن

 

 

ای یک معادله برای انرژی جنبشی آشفتگی و یک معادله دیگر برای مقیاس طولی های دو معادلهدر مدل

های ها بستگی دارد. گردابهگردابهوجود دارد. این مقیاس طول از اهمیت خاصی برخوردار بوده و به اندازه 

ها بهگردار نتیجه اندازه نهایی دهند. دهای کوچک انرژی خود را از دست میگردابهبزرگ در اثر تبدیل به 

m   در این مدل یک متغیر از نوع به اندازه اولیه آنها و نرخ اتلاف بستگی دارد. nz k l باشد و برای می

 باشد. میزان اتلاف انرژی جنبشی آشفتگی می شود، و ی انتقال حل میآن یک معادله

                                                 

1 Von karman 

 k-εای مدل دو معادله -3-1-2-3
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        (3-43)                                                                     
3

2 /k l   

با استفاده از این متغیر، مقیاس طول  آشفتگی به صورت   انتخاب شده است. n= -1و  m= 3/2بنابراین 

 زیر خواهد بود:

 (3-44)   
3

2 /l C k  

Cکه در آن   0.09آید و معمولا مقدار یک ثابت است و مقدار آن به روش آزمایشگاهی بدست می 

 شود.از یک معادله انتقال محاسبه می ی فوق شود. در رابطهبرای آن استفاده می

 شود:عملیات زیر بر روی معادله ناویر استوکس انجام می  برای بدست آوردن معادله انتقال

 (3-45)    
'

2 0i
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 آید:به این ترتیب معادله زیر بدست می

    (3-64  )       

2
2' '' ' ' ' ' ' ' '

2 2 2
j ji i k k i i k i
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               
           

                     

 

kمدل   :دارای مزایایی از قبیل 

 ها.عملکرد مناسب برای بیشتر جریان -

 های آشفتگی.کاربرد گسترده در مدل -

های محیطی نظیر پخش آلودگی در اتمسفر و مطالعه جریان عملکرد بسیار خوب برای -

 ها و مدل کردن احتراق.دریاچه

 توان به موارد زیر اشاره کرد:از معایب آن میو 

 های کاملا آشفته کابرد دارد.تنها در جریان -

و  یهای چرخشهای غیر محصور مانند دنباله و لایه برشی آزاد و جریانعملکرد ضعیف در جریان -

های همراه با کرنش زیاد مانند لایه مرزی ریانجای و نیز های غیر دایرههای ثانویه در کانالجریان
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های سیرکولاسیون مجدد یا ثبت یا منفی و جریانمهای با شتاب با انحناء، مجاری واگرا، جریان

 های جدایشی.جریان

 kمعادله انتقال  افزار فلوئنت این مدل دارای سه ویرایش متفاوت است کهلازم به ذکر است که در نرم

 به ترتیب عبارتند از: در هر سه مدل یکی بوده و فقط در ضرایب ثابت متفاوت هستند و

 مدل استاندارد -

 1RNGمدل  -

 2مدل ادراکی -

kهای مختلف مدل برای اطلاعات بیشتر در مورد ویرایش  مراجعه کرد. ]39 [توان به مرجعمی 

 

شود که به آن اضمحلال مخصوص در این مدل برای محاسبه طول مقیاس از پارامتر امگا استفاده می

 هم گویند. به طوریکه داریم:

 (3-47) k/Ɛ  

       (3-48) 

 

      (3-49)    

 

 (3-50)         * k   

      (3-51 )               
t

k
 


 

 در این مدل داریم:

                                                 
1Renormalization group theory 

2 Realizable model 

kای مدل دو معادله -3-1-2-4  
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 (3-52)                                                     * 0.09   1 5.9,c   2,k

   2,  

 شود داریم:و وقتی از توابع دیواره استفاده می

 (3-53)  
1/2

* *
wall

u

ky
 



   
1/2

* 2

* ,wallK u

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 ]40-39[دهدمی این مدل در جریان گذرا و بازگشتی نتایج نسبتا قابل قبولی ارائه

 

 باشد:( می54-3معادله انتقال در مدل تنش رینولدز به صورت رابطه )

 

 

 

(3-54) 

( ترم آخر مربوط به تعریف کاربر برای برابر شدن تعداد معادلات با تعداد مجهولات 54-3در رابطه )

 مراجعه کرد. ]39[توان به مرجعجهت مطالعه بیشتر در مورد این مدل میباشد. جهت حل می

 

 

 کتر مدلچهای کوهای بزرگ مستقیما حل شده و گردابههای مبتنی بر فیلتراسیون گردابهر روشد

 گیری رینولدز بیشتر است.از روش مستقیم کمتر و از روش متوسط شوند. دقت این روشمی

 (LESهای بزرگ ) مدل گردابه -3-1-2-1

های بزرگی از طول و با مقیاسها شوند که گردابههای آشفته در این مدل به صورتی مدل میجریان

شوند. ها عموما با مقیاس طول متوسط جریان مقایسه میشوند. بزرگترین گردابهزمان مشخص می

های شتوان مابین رواین روش را میآشفتگی هستند.  جنبشیافت انرژی  موجبهای کوچک نیز سمقیا

 مدل تنش رینولدز -3-1-2-5

 روش مبتنی بر فیلتراسیون -3-1-2
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این روش را  حاکم برمنطق  ی ناویر استوکس در نظر گرفت.گیری شدهمستقیم و معادلات متوسط

 توان به صورت زیر خلاصه کرد:می

 شوند.های بزرگ حمل میی گردابهمومنتوم، جرم و انرژی بیشتر به وسیله -

 های بزرگ به مشخصات هندسی و شرایط مرزی جریان وابسته هستند.گردابه -

های کوچک کمتر به شکل هندسی وابسته هستند و تمایل به همسانگردی دارند و در گردابه -

 تر هستند.نتیجه عمومی

 ت.شوند بیشتر اسهای کوچک مدل میشانس پیدا کردن یک مدل کلی در حالتی که فقط گردابه -

های وششود که نسبت به رمی باعثک چهای کوهای بزرگ و مدل کردن مقیاسحل کردن گردابه

ل یک تواند حداقمی هاسایز شبکهمستقیم کیفیت مش کمتری جهت حل جریان نیاز باشد به طوریکه 

مرتبه کوچکتر از مقدار روش مستقیم در نظر گرفته شود. همچنین محدودیت سایز گام زمانی متناسب 

 ریز و مناسب بندیدر عمل شبکه م کمتر است.یها در این روش بسیار از روش مستقبا چرخش گردابه

ها این روش روز به روز در . با توجه به افزایش قابلیت رایانههمچنان برای این روش نیز ضرورت دارد

 حال گسترش است.

های بزرگ از فیلتراسیون معادلات وابسته به زمان در قسمت عدد سازی گردابهمعادلات حاکم در مدل

یند فیلتر کردن به صورتی است که بر روی آید. فرآموج یا تنظیمات فضای فیزیکی به دست می

گذارد. هایی که از مقیاس مشخصی کوچکتر هستند یا از یک اندازه شبکه کوچکتر هستند تاثیر میگردابه

 کند.های بزرگ تبعیت میدر نتیجه معادلات حاکم از دینامیک گردابه

 باشد:( می55-3شود به صورت رابطه )متغیر فیلتر که با یک بار روی آن مشخص می

       (3-55)      ,
D

x x G x x dx     
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کند. در ها را تعیین میتابع فیلتر است که مقیاس حل گردابه Gدامنه سیال است و  Dدر رابطه فوق 

ر طوریکه ددهد به سازی حجم محدود خود صریحا فرآیند فیلتراسیون را توسعه میفلوئنت گسسته

 ( داریم:56-3رابطه )

      (3-56) 

V  حجم سلول محاسباتی است. تابع فیلتر ,G x x  شود:در اینجا به صورت زیر تعریف می 

      (3-57) 

ی رود. برای معادلات فیلتر شدهناپذیر به کار میهای تراکمهای بزرگ در فلوئنت برای جریانمدل گردابه

 ناپذیر ناویر استوکس داریم:تراکم

     (3-58) 

 

     (3-59) 

 و در رابطه فوق داریم:

     (3-60) 

سازی باشد و نیازمند مدلناشی از عملکرد فیلتراسیون مجهول می 1فشارهای ناشی از مقیاس زیرشبکه

ی های ویسکوزیتهگیرد مدلای که امروزه عمدتا مورد استفاده قرار میشبکههای مقیاس زیرمدلاست. 

 ارتند از:ای هستند که عبگردابه

    (3-61) 

نرخ  ijSی آشفتگی و شبکه ویسکوزیتهمقیاس زیر tدر رابطه فوق 

 شود:باشد که به صورت زیر تعریف میکرنش می

                                                 

1 Subgrid-scale  

   
1

,x x dx x
V 

     

 
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lV x
G x x
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 
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ij i j i ju u u u   
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  
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    (3-62) 

و  دومی  مقیاس  1لیلی-وجود دارد که اولی مدل اسماگورینسکی tافزار فلوئنت دو مدل برای در نرم

 شود:ای به صورت زیر مدل میی گردابهدر حالت اول ویسکوزیته باشد.می 2ن جیی آر اِزیر شبکه بر پایه

   (3-63) 

2ها و طول اختلاط برای مقیاس sLکه  ij ijS S S :است. در فلوئنت داریم 

   (3-64) 

 Vفاصله تا نزدیکترین دیواره است و  dو  3ثابت کارمن kثابت اسماگورینسکی و  sCی فوق در رابطه

بهترین نتایج را برای طیف  Cs=0.1با توجه به نتایج به دست آمده   حجم سلول محاسباتی است.

 همین مقدارفرض برابر با صورت پیشافزار فلوئنت به دهد و در نرمها ارائه میای از جریانگسترده

سازی مقیاس اند جهت مدلتومی 4ایباشد. در حالت دوم تئوری نرمالیزه کردن مجدد دستهمی

ویسکوزیته  شود بهاین روش منجر می ای مورد استفاده قرار بگیرد.ی گردابهای ویسکوزیتهشبکهزیر

 ای موثر به طوریکه داریم:زیرشبکه

   (3-64) 

 که در رابطه فوق داریم:

   (3-65) 

که  H x باشد:ساید میتابع هوی 

                                                 

1 Smagorinsky-Lilly model 

2 RNG-based subgrid-scale model 

3 karman 

4 Renormalization group theory 

2

t sL S 

 1 3min , l

s sL d C V

eff t   

 
1 3

1
l

eff H x    
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    (3-66                                        )                                            
, 0

0, 0

x x
H x

x


 


                

 که داریم:

 (3-67  ) 

 (3-68                  )                                                        
2

1 3 2l

s rng ij ijC V S S  

 باشد.می C=100و rngC= 0.157حجم سلول محاسباتی و در حالت تئوری  Vدر روابط فوق 

ذکر شده جهت و دو حالت  effs( باشد tدر نواحی جریان با آشفتگی زیاد وقتی که )

 تنها تفاوتشان در مقدار ثوابت آنها های بزرگ در فلوئنت به یکدیگر نزدیک شده وسازی گردابهمدل

ای است که متغیرهای تصادفی جریان در های بزرگ به گونهشرایط مرزی برای مدل گردابه باشد.می

ها بر روی متغیرهای سرعت منحصر به فرد فاقی آشفتگیتگیری ابرای قرارسرعت مشخص مرز ورودی 

 شوند به طوریکه:محاسبه می

(3-69   ) 

0است که   1یک عدد اتفاقی گاوسی شدت نوسان و  Iدر رابطه فوق    و' 1  . 

ی ی آرام، تنش برشی دیوار از رابطهی کافی ریز است برای حل زیر لایهبه اندازه بندیشبکهوقتی که 

 آید:تنش کرنش آرام به دست می

(3-70) 

جاور ود که مرکز سلول مشی آرام، اینگونه فرض میخیلی بزرگ باشد برای حل زیر لایه بندیشبکهاگر 

 شود:گیرد و قانون دیواره بر آن حاکم میی لگاریتمی لایه مرزی قرار میدرون ناحیهدیواره 

                                                 

1 Gaussian random number 

2

3

s effx C
 


 

i iu u I u 

u yu

u









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(3-71) 

 .]E=9.793 ]39باشد و می 1کارمن-ثابت ون kکه 

 رد ،گمبیت یافزارنرم بسته مدل شده در قبلا ی زانوییبرای اجرا و حل عددی جریان آشفته در لوله

فلوئنت بایستی مسیر زیر دنبال شود: ابتدا بایستی تنظیمات فلوئنت را بر روی حالت  افزاریبسته نرم

به  Gridبندی در منوی شبکهو آزمایش سه بعدی قرار داد. سپس با فراخوانی فایل خروجی گمبیت 

پس  پرداخت. LESمدل به انتخاب  viscous model و قسمت Defineانتخاب مدل آشفتگی در منوی 

لیلی از این منو خارج شده و به انتخاب سیال که در این تحقیق -انتخاب مدل اسماگورینسکیاز آن با 

فقط در حالت  LESلازم به ذکر است که مدل  .پردازیمو فشار اولیه می تعیین سرعتباشد، و نیز آب می

شود. سرعت اولیه با توجه به عدد رینولدز تعیین میافزار فلوئنت قابل استفاده است. سه بعدی در نرم

شود. جهت جهت کوپل کردن سرعت و فشار استفاده می SIMPLEنیز از الگوریتم  solveدر منوی 

سازی مومنتوم از روش تفاضل مرکزی سازی و جهت گسستهی دوم گسستهگسسته سازی فشار از مرتبه

 شود.استفاده می

افزار فلوئنت که در این فصل آورده شد در فصل بعدی به بررسی جریان در نرمبا توجه به معالات حاکم 

 دار خواهیم پرداخت.های زانویی پرهسازی جریان آشفته در لولهآشفته و در نهایت شبیه

 

                                                 

1 Von-karman 

1
ln tu yu

E
u



 

 
  

 
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 چهارمفصل 
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 دارهای زانویی پرهسازی عددی لولهمدل -4

 

 

بسته  .گیردجریان در دنیا مورد استفاده قرار میعددی سازی شبیهزه نرم افزارهای مختلفی جهت امرو

باشد که دینامیک سیالات محاسباتی میهای آنالیز جریان و برنامه ترینقوی یکی ازفلوئنت افزاری نرم

از مهمترین توانایی ی آن، استفاده از آن را روزافزون ساخته است.های حل گستردهو قابلیت کاربرد آسان

 توان به موارد زیر اشاره کرد:نرم افزار فلوئنت می های

انتقال حرارت در سیالات، ، های تراکم ناپذیر و تراکم پذیر، دائم و غیردائم، آرام و آشفتهسازی جریانمدل

های های با مرزهای متحرک و دوار، فرآیندهای شیمیایی، جریانسیالات نیوتنی و غیرنیوتنی، جریان

های تهویه های عبوری از مرزهای تخلخل، جریانهای سطح آزاد، جریانچندفازی، جریاندوفازی و 

 های حرارتی.مطبوع و فن و رادیاتور و مبدل

های حرارتی و های تراکم ناپذیر مانند حرکت آب در لوله ها، مبدلفلوئنت قابلیت تعریف مسائل جریان

های هایی با سرعتدرون یک شیپوره یا ایرفویل های تراکم پذیر مانند جریان هواهمینطور جریان

فراصوت را دارد. به عبارت دیگر امکان بررسی سیالات تراکم پذیر و تراکم ناپذیر با توجه به استفاده از 

پذیر در دانسیته سیال وجود خواهد معادلات مربوطه مانند تعریف حالت گاز ایده آل برای حالت تراکم

تعریف نمود. تعریف مسائل به  ییا دائم یتوان مسائل را به صورت غیر دائممیداشت. در این نرم افزار 

نیازمند تعریف پارامترهایی چون عدد کورانت و گامهای زمانی مناسب جهت رسیدن  یصورت غیر دائم

افزار امکان انتخاب سیالات مختلف از به همگرایی و جواب مناسب می باشد. با توجه به اینکه در نرم

ته رام و آشفجریان غیرلزج، آتوان از سه رژیم یالات نیوتنی و غیرنیوتنی فراهم می باشد، میجمله س

با توجه به در  .]41[جهت معادله بندی مدل با توجه به شرایط عدد رینولدز در شرایط مسئله پرداخت

 قدمهم -4-1
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ی ی بر نظریهنظر گرفتن اعداد رینولدز بالا در این پژوهش و آشفته بودن جریان سیال، در ادامه مرور

 های آشفته خواهیم داشت.لایه مرزی و نوع عملکرد آن در جریان

 

 

 کند و پس از برخورددانیم میدان اثر سیال وابسته به جسمی است که با آن برخورد میهمانطور که می

گردد. در این دو ناحیه اثر جسم م میبا جسم به دو منطقه نزدیک به جسم و منطقه دور از جسم تقسی

یت ها خاصشود به طوریکه در ناحیه نزدیک به جسم یا همان دیوارهباعث تفاوت در نحوه رفتار سیال می

شود در برخورد با جسم یاد شده باعث ایجاد گرادیان سرعت چسبندگی سیال که به آن لزجت گفته می

دد. گرهای آن میهای برشی بین لایهی خود موجب تنششود که به نوبههای مختلف سیال میدر بخش

م که رسیرفته رفته به مرزی میشود و با فاصله گرفتن از جسم یا دیواره از شدت این تاثیرات کم می

وی شود و تنها بر رهای سرعت و در نتیجه تنش برسی ناشی از آن صفر میتاثیر دیواره بر روی گرادیان

ه هایی که از دیواره فاصلتوان میدان جریان را در لایهگذارد. با کمک این مفهوم میمیفشار سیال تاثیر 

شود. در واقع اثر ث سادگی و صرف زمان محاسبات کمتری میعلزج حل نمود که بادارند به صورت غیر

یدان مهای مبتنی بر جریان پتانسیل که کل رود. مدللزجت با از بین رفتن گرادیان سرعت از بین می

کنند. در این نوع کنند از همین ایده استفاده میجریان را بدون در نظر گرفتن اثرات لزجت حل می

ت نظر کردن اسها با فرض اینکه ناحیه تحت تاثیر لزجت نسبت به کل میدان جریان قابل صرفمدل

ب ینکه در محاسبه ضریکنند. با توجه به اتمام میدان جریان را با استفاده از معادلات پتانسیل حل می

فشار این پارامتر بیشتر تابع توزیع فشار است و نه لزجت نتایج حاصل از حل جریان پتانسیل نسبتا 

های خوبی ارائه ها جوابهایی که لزجت در آنها نقش زیادی دارد این مدلمطلوب است ولی در مدل

آید به صیت لزجت به وجود میلایه مرزی از چسبیدن سیال به سطح اجسام به دلیل خا دهند.نمی

طوریکه بر روی سطح سرعت نسبی سیال نسبت به جسم صفر شده و سیال مومنتوم خود را با کمک 

 مرزی و الگوی جریان یه بررسی لا -4-2
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ای نازک از سیال که دارای سرعت کند و در نتیجه لایههای کنار خود حمل میاثرات لزجت به لایه

ی کند. شرط لازم و کافی برامیگیرد و شروع به افزایش کمتری نسبت به جریان اصلی است شکل می

اینکه سرعت نسبی سیال نسبت به دیواره برابر با صفر باشد این است که سرعت سیال روی سطح دیواره 

این شرط با کمک مفهوم زبری سطح  گویند.برابر با سرعت سطح باشد که به آن شرط عدل لغزش می

ر بین کنند دکه به سطح دیوار برخورد می هایی از سیالشود به صورتی که اولین مولکولباط میستنا

های بعدی سیال پس از برخورد با آنها به دلیل انتقال خلل و فرج سطح دیواره قرار گرفته و مولکول

ی مرزی دهند و در واقع وجود گرادیان سرعت در لایهمومنتوم با کاهش سرعت به مسیر خود ادامه می

اک زیاد سیال تمام مومنتوم خود را طح به دلیل وجود اصطکدر نزدیکی سباشد. نیز به همین علت می

شود و بر سرعت ها از این میزان کاهش مومنتوم کم میدهد و با فاصله گرفتن از دیوارهاز دست می

 گردد.ی مرزی اضافه میسیال در لایه

 ندر صورتی که سطح جسم بسیار صاف باشد به دلیل وجود نیروهای الکترواستاتیک موجود بی

 شود. های برشی ایجاد میهای سیال و سطح تنشمولکول

ترین ویژگی لایه مرزی وجود گرادیان سرعت در راستای عمود بر جهت جریان است. این گرادیان مهم

 ( نشان داده شده است.1-4)سرعت در شکل 

 
 الگوی جریان و ایجاد لایه مرزی حول صفحه تخت -1 -4شکل 

در این شکل با فرض برخورد جریان یکنواخت به صفحه به محض تماس سیال با جسم شرط عدم لغزش 

که در  کند در حالیشود و در نتیجه سرعت سیال بر روی سطح به سمت صفر میل میبرقرار می



 

 

47 

 

 نی دور از سطح صفحه سرعت جریان آزاد برابر با سرعت جریان یکنواخت اولیه است. در این میامنطقه

گرادیان سرعت برای رسانیدن سرعت از مقدار صفر بر روی سطح صفحه تا مقدار اصلی خودش در 

با  ای از سیالفواصل دورتر از سطح به تصویر کشیده شده است. وجود این گرادیان منجر به ایجاد لایه

ی افزایش ی مرزی به آرامی مرزی است. سرعت در لایهشود که همان لایهطیفی از مقادیر سرعت می

ی مرزی به صورت یهیافته تا مقدار آن به سرعت اصلی جریان برسد. لازم به ذکر است که ضخامت لا

درصد  99گیری شده به ح که در آن برای اولین بار مقدار سرعت اندازهطاز س ی عمودیمقدار فاصله

 شود.گیری مید اطلاق و اندازهسرعت جریان اصلی برس

فحه صدست و بر روی سطح این است که در حین حرکت جریان به سمت پایین ویژگی دیگر لایه مرزی

در ابتدا لایه مرزی آرامی شکل شود ( ملاحظه می2-4کند. همانطور که در شکل )رفتار آن تغییر می

شود. پس از رسیدن به مقدار مشخصی گیرد و با حرکت در امتداد سطح به ضخامت آن افزوده میمی

آید و در بین این دو حالت، میرفتار جریان از حالت آرام خارج شده و در نهایت به حالت آشفته در 

 .باشدرفتار سیال به صورت انتقالی می

 
 مرزی تقسیم بندی نواحی لایه -1 -4شکل 

های مشخصی  که هیچ اختلاطی با یکدیگر ی مرزی که جریان آرام است سیال در لایهدر قسمتی از لایه

ه باشد. در این ناحیه بهای سیال بسیار پایین میندارند در حال حرکت است و میزان اختلاط بین لایه

کر است که ضخامت ذباشند. لازم به ان سرعت تنش های برشی نیز ناچیز میعلت ناچیز بودن گرادی

زایش کند. با افپیدا می فزایشاز سطح ا ازدیاد فاصلهی مرزی با عدد رینولدز نسبت عکس دارد و با لایه
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ور ی مرزی به مرهای برشی دیواره بر روی جریان واقع در لایهبیشتر لایه مرزی بر روی سطح و اثر تنش

پیوندد و حالت آرام به حالت انتقالی تغییر فاز ی مرزی به وقوع میهایی در جریان آرام لایهناپایداری

 شود.دهد و در نهایت به جریان آشفته تبدیل میمی

تواند به صورت لایه لایه حرکت کند و ها جریان سیال نمیهمانگونه که اشاره شد پس از ورود نوسان

شود. عدم ثابت ماندن الگوی اشاره شده موجب تشکیل حرکت رفتن جریان آرام میاین امر باعث از بین 

ها که های آشفته است. این گردابهترین ویژگی جریانشود که اصلیدورانی سیال موسوم به گردابه می

ی آشفتگ رشوند. از طرف دیگهای متفاوتی هستند موجب اختلاط هر چه بیشتر جریان میدارای اندازه

ی مرزی و ایجاد ها و در نتیجه افزایش ضخامت لایهن باعث افزایش تنش برشی بر روی دیوارهریاج

 شود.گرادیان سرعت با شیب کمتر می

یر گذارد و با تغییر آن نقش موثری در تغیی مرزی بر توزیع فشار اطراف جسم تاثیر میشکل گرفتن لایه

 کند. نیروها و گشتاورهای وارده بر جسم ایفا می

یرد. گها شکل میرود و اختلاط بین لایهای سیال از بین مییهلادر جریان با عدد رینولدز بالا حرکت 

شود های آرام تنها مکانیزم انتقال شناخته میهای آشفته علاوه بر لزجت مولکولی که در جریاندر جریان

کنند. ای ایفا مینتوم نقش عمدههایی چون جرم، انرژی و مومای سیال نیز در انتقال کمیتحرکت گردابه

های ریاضی جهت حل آن در ای نامند که برخی از مدللزجت حاصل از چنین جریانی را لزجت گردابه

نمایش  در یک لوله ( پروفیل سرعت در لایه مرزی آرام و آشفته3-4در شکل ) فصل قبل شرح داده شد.

ان سرعت در نزدیکی دیواره، برای جریان شود شدت گرادیهمانگونه که ملاحظه می داده شده است.

شود آشفته بسیار بیشتر از جریان آرام است که این خود موجب افزایش تنش برشی وارد بر دیواره می

رام آی مرزی آشفته بسیار بیشتر از حالتی است که جریان و در یک ارتفاع ثابت سرعت متوسط در لایه

 باشد.می



 

 

49 

 

 
سرعت جریان در یک لوله. الف( در حالتی که جریان آرام است ب( در حالتی  توزیع پروفیل-2 -4شکل 

 .که جریان آشفته است

 لایه مرزی 

 ث حرکت جریان بهعگرادیان فشار منفی با باشد.وجود گرادیان فشار از عوامل موثر در جریان سیال می

کاهد و به کمک نیروی رانشی که از میزان فشار موضعی بر جریان میدست شده و از سمت پایین

شود. اما در برخی از نقاط همانند قسمتهای شود حرکت جریان ممکن میدست به سیال وارد میپایین

ت بر میزان دسشود به طوریکه با حرکت سیال به سوی پایینمنحنی شکل گرادیان فشار مثبت ایجاد می

فشار است این ی پرفشار به کمده و از آنجا که جهت حرکت سیال همیشه از ناحیهفشار آن افزوده ش

شود که یک جریان برگشتی به سمت بالادست جریان ایجاد شود و عامل ایجاد موضوع سبب می

در این شکل همانطور  ( این پدیده مشهود است.4-4ناپایداری و جدایش جریان از سطح شود. در شکل )

 شود و پیشمرزی تشکیل میود با حرکت سیال بر روی سطح منحنی پروفیل لایهشکه ملاحظه می

دهد به حالت طبیعی خود ادامه ای که شیب سطح تغییر علامت میرود و جریان تا رسیدن به نقطهمی

 تغییر علامت گرادیان فشار  ،ی مذکوردهد ولی پس از تغییر در شیب سطح در نقطهمی

 پدیده جدایش -4-2-1
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 گیری گرادیان فشار معکوس و پدیده جدایش بر روی سطح منحنی شکلنحوه شکل -3 -4شکل 

 ،دستیابد و در نتیجه جریان سیال در پایینی مرزی تغییر میدهد  و شکل پروفیل سرعت در لایهمی

های چرخشی در یانشود. این پدیده عامل ایجاد جرکند و از روی آن جدا میاز شکل سطح تبعیت نمی

توان کند. بنابراین میشود و نیروهای وارد بر جریان را دچار تغییر میی جدایش از سطح میپشت نقطه

لی عامل اص ی زانوییهامنحنی شکل مانند لوله اجسامگیری کرد که در جریان بر روی اینگونه نتیجه

 باشد.هندسه شکل می ،جدایش جریان

 

های طولی و زمانی و همچنین توان به گسترده بودن مقیاسهای جریان آشفته میاز بارزترین ویژگی

گاهی به عنوان حرکت گردابی  ابعاد موجود در آن یاد کرد. حرکت آشفته جریان به دلیل وجود گردابه

های اصلی جریان ژگیها با مقیاس طولی، سرعتی و زمانی مختلف از ویشود. وجود گردابهتعبیر می

های سرعت، چگالی، شود که توزیع میدانآشفته است. تغییرات نامنظم در جریان آشفته موجب می

فشار و دیگر خواص جریان را تحت تاثیر خود قرار دهد و مقدار نیروهای وارد شده از طرف سیال به 

 آشفتههای جریان ویژگی -4-2-2
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( مقادیر 5-4در شکل ) دند.های اختلاط، انتقال جرم و انرژی دچار تغییر گرجسم و همچنین پدیده

 pو  uای در کنار مقادیر متوسط آنها نشان داده شده است به طوریکه متغیرهای سرعت و فشار لحظه

ای سرعت و فشار هستند. همانگونه که ملاحظه مقادیر لحظه p'و  u'مقادیر متوسط و متغیرهای 

توان سرعت و ای تغییر بزرگی ندارد و در مدت زمان طولانی میشود نوسان سرعت و فشار لحظهمی

 .]40[فشار نهایی را برابر با مقادیر متوسط در نظر گرفت

 
 ای در یک نقطه ثابت از جریان آشفته در کنار مقادیر متوسط آنهالحظهمقادیر سرعت و فشار  -4 -4شکل 

باید توجه شود که افت فشار در یک جریان آشفته بسیار بزرگتر از جریان آرام است. بنابراین داشتن 

 تر از جریان آشفته است.جریان آرام در خطوط انتقال جریان مطلوب

قاعدگی و اتفاقی بودن و مغشوش بودن جریان نظمی و بییهای آشفته بیکی دیگر از خواص ذاتی جریان

تغییرات خواص میدان جریان مانند سرعت، فشار و چگالی  ها هیچ نظمی برایاین جریانسیال است. در 

ها ی گردابههای طولی که همان اندازههای مختلفی از مقیاسها از طیفو... وجود ندارد. این نوع جریان

خامت لایه مرزی ضها از مقیاس هندسه جریان مانند . اندازه بزرگترین گردابهانداست تشکیل شده

ها انرژی در آن هایی به اثبات رسیده است کههای کوچک وجود گردابهاسید. در مقنشوتشخیص داده می

ه های آشفتقاعدگی در جریانشود. با وجود خاصیت بیتبدیل به انرژی درونی می توسط نیروهای لزج

یک آنها توسط معادلات ناویر استوکس قابل بیان است. از آنجا که جریان آشفته دارای دینامیک دینام

ن تواند جهت تحلیل آهای اتفاقی میای است به کارگیری ابزار مورد استفاده در تحلیل پدیدهپیچیده

 موثر واقع شود. 
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نسبت به جریان آرام اشاره کرد.  توان به افزایش اثر پخش در آنهاهای آشفته میاز دیگر خواص جریان

شود با تبدیل جریان از آرام به آشفته بیشتر می ،بدین معنا که نرخ توسعه یافتگی و انتشار لایه مرزی و ...

ترین مثال آن سوراخدار اندازد که معروفو انتقال مومنتوم را افزایش داده و جدایش جریان را به تاخیر می

افزایش  ی جدایش در آن است.یان آشفته و به تاخیر انداختن پدیدهکردن توپ گلف جهت ایجاد جر

ها های داخلی مانند جریان در لولهپذیری باعث افزایش مقاومت اصطکاکی به ویژه در جریانپخش

این است که اختلاط در جریان به جز پذیری در جریان آشفته شود. علت ذاتی بودن خاصیت پخشمی

های کوچک تحت تاثیر لزجت قرار دارند( مستقل از تاثیرات جامد)که گردابهدر نواحی نزدیک به مرز 

 لزجت است.

دهد. با توجه به تعریف عدد رینولدز نسبت های با عدد رینولدز بالا رخ میجریان آشفته همواره در جریان

در  سهم لزجت رود که با افزایش این عدد ازنیروهای اینرسی به نیروهای لزج است، بنابراین انتظار می

راهم شود فجریان سیال کاسته شده و فرصت برای رشد اختلالاتی که به ایجاد جریان آشفته منجر می

آید. در نتیجه ی این اختلالات در جریان ارام به وجود میگردد. جریان آشفته همیشه به دلیل توسعه

 ام برد.های آشفته به عنوان یک پدیده با رینولدز بالا نتوان از جریانمی

یکی دیگر از خواص ذاتی جریان آشفته سه بعدی بودن آن است به طوریکه دارای هر سه مولفه بردار 

زیرا برهم کنش بین بردار ورتیسیته و گرادیان سرعت باعث ایجاد ورتیسیته در هر  باشدورتیسیتی می

ی میانگین اسبهتوان هنگام محسازی جریان آشفته می. اگرچه در مدلشودسه جهت مختصاتی می

  زمانی از معادلات، آنها را در حالت دو بعدی هم به کار گرفت.

های بزرگی که در یک ها قابل مشاهده است. مقیاسهای آشفته گستره وسیعی از مقیاسدر جریان

ی جراین مانند ضخامت لایه مرزی نزدیک هستند. اگر جریان آشفته وجود دارند بسیار به طول مشخصه

های یاسباشد. این مقمی t=L/Uباشد آنگاه مقیاس زمانی آنها  Uو مقیاس سرعت  Lمقیاس طولی آنها 

های کوچکتری بزرگ انرژی جنبشی را از جریان آزاد دریافت کرده و انرژی از همین طریق به مقیاس
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های سشود. در طی این انتقال انرژی از مقیاس های بزرگ به مقیاکه با آنها در تماس هستند منتقل می

 بسیار کوچک به دلیل بزرکهای یابد. در مقیاسکوچک طی فرآیندی موسوم به آبشار انرژی انتقال می

های برشی، این انرژی جنبشی منتقل شده به صورت گرما تلف بودن نیروهای اصطکاکی ناشی از تنش

شود و نمایش داده می شدگی انرژی جنبشی با شود. تلفشده و به انرژی داخلی سیال تبدیل می

نرژی متناسب با لزجت سینماتیک در توان باشد. این اتلاف امی دارای یکای انرژی بر واحد زمان و جرم

 باشد.های اختلالی میدوم گرادیان سرعت

 (4-1) 

 ها این نیروهابا وجود اینکه نیروهای لزجی در هر مقیاسی از سیال وجود دارند اما با کاهش اندازه مقیاس

در این بین مقداری از انرژی بر اثر اصطکاک و وجود نیروهای لزجی از میان رفته و  یابند.افزایش می

 شوند.های کوچک تلف میهای بزرگ در مقیاسن گفت بیشتر انرژی مقیاستواشود. میتلف می

شود و دارای مقیاس نامیده می 1دهد مقیاس کولموگروفکوچکترین مقیاسی که در آن این اتلاف رخ می

است. با توجه به اینکه لزجت نقش مهمی در تعیین  tو مقیاس زمانی  و مقیاس طول  uسرعت 

ها را با لزجت و اتلاف انرژی از طریق آنالیز ابعادی توان رابطه بین این مقیاسکند، میها ایفا میمقیاس

  دست آورد.به

a bv v   ,  2 2 3/ / /
a b

m s m s m s         )2-4(   

    های وانت توان به سادگی مقداراوی بایستی مشترک باشند لذا میبا توجه به اینکه واحدهای دو طرف تس

 های دیگر نیزتوان برای مقیاسو با تکرار روش فوق می a=b=1/4 را بدست آورد به طوریکه  مجهول

 های دیگر به دست آورد.برای مقیاسروابطی مشابه 

   (4-3)  

                                                 

1 Kolmogrov 

 
2

'/v u y   

 
1/4

v 
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1/4
3v




 
  
 

     )4-4(   

  (4-5     ) 

فرض نماییم، آنگاه معکوس  rهای موجود را به شکل دایروی با شعاع ی که در جریان آشفته گردابهتوق

شود. نشان داده می kاست و با  1های آشفته به نام عدد موجاین شعاع متناسب با کمیت مهمی در جریان

اختلاف  با قبلی  kیها از یک عدد موج تا عدد موج بعدی که به اندازهژی گردابهدر فضای عدد موج انر

ها های مختلف گردابهشود. این رابطه بیان کننده سهم مقیاسمحاسبه می E(k) dkی دارد توسط رابطه

باشد. برای تغیین مقدار کل انرژی جنبشی آشفتگی باید می k + kو kهای مختلف بین با عدد موج

 شود.( می6-4ی )گیری نمود که منجر به رابطهاز رابطه فوق در تمام فضای عدد موج انتگرال

    (4-6) 

های نوسانی سرعت جریان آشفته نگین مجذور مولهدر واقع انرژی جنبشی آشفتگی به صورت مجموع میا

 که شود به طوریمحاسبه می

2 2 21/ 2( ) 1/ 2 i ik u v w u u       )7-4(     

ه در به طوریکبندی نمود. توان به سه منطقه با مشخصات فیزیکی متفاوت تقسیمطیف انرژی را می

رژی ها انگیرد. این گردابهصورت میهای های بزرگ انتقال انرژی توسط این گردابهمنطقه شامل گردابه

سازند. در منطقه شامل های کوچکتر منتقل میکنند و آن را به گردابهرا از جریان آزاد خارج می

وجود دارد که در آن تولید انرژی  2ی اینرسیهای بزرگ و کوچک یک قسمت به نام زیرمحدودهگردابه

لموگروف با استفاده از روش آنالیز ابعادی توانست یک باشد. کوجریان آشفته و نیز اتلاف آن ناچیز می

                                                 

1 Wave number 

2 Inertial sub-range 
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موگروف یا لوبندی ریاضی برای بیان رفتار انرژی در این منطقه تعریف کند که به قانون طیفی کفرمول

 شود.( بیان می8-4معروف است و توسط رابطه )  (-3/5قانون )

 )4-8) 2/3 5/3k E(k)= const. 

( رو -3/5کند که در این منطقه انرژی با آهنگی متناسب با اندازه عدد موج به توان )بیان میاین فانون 

باشد اندازه شود و همان محدوده اتلاف میرود. در منطقه آخر که منطقه لزج نامیده میبه زوال می

ژی درونی ه انرها بسیار کوچک بوده و اتلاف انرژی به صورت تبدیل انرژی جنبشی جریان آشفته بگردابه

 .دهدسیال به شکل حرارت رخ می

های کوچک تلف ها انرژی در گردابهباشند زیرا در این جریانهای آشفته دارای ویژگی اتلاف میجریان

ک های یهای کوچک انرژی جنبشی را از گردابهشود. گردابهشده و به انرژی جنبشی جریان تبدیل می

و  گیرندهای بزرگتر از خود میگردابه کنند و آنها نیز این انرژی را ازتر از خود دریافت میمقدار بزرگ

ای برای اجسام دوار هیابد. با توجه به اصل بقای مومنتوم زاویاین فرآیند به همین ترتیب ادامه می

دورانی ثابت کوچکتر شود اندازه دانیم که هر چه شعاع دوران برای یک جسم دوران کننده با انرژی می

ه ها بها به علت چرخش گردابهیابد و بالعکس. در عملیات تقسیم گردابهسرعت دورانی آن افزایش می

ها دهد. این فرآیند تقسیم گردابهتر  انرژی جنبشی دروانی منتقل شده رخ میدور خود اضمحلال سریع

رخ ها و نیز افزایش نکند که افزایش سرعت دورانی گردابههای کوچکتر تا زمانی ادامه پیدا میبه گردابه

 .]40[اضمحلال آنها به یک تعادل برسد

 

 

 . ]3[( نشان داده شده است6-4ها در شکل)یک مثال عمومی از افت فشار در لوله

 های زانوییافت فشار در لوله -4-2
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 ]3[درجه 90توزیع فشار در طول یک لوله زانویی  -5 -4شکل 

 ب افتضری در این شکل توزیع فشار در یک لوله زانویی به صورت شماتیک مورد بررسی قرار گرفته و

نگامی هتوان گفت می. به تصویر کشیده شده استفشار بر روی دیواره لوله در مقابل طول محوری لوله 

ی افت انرژی در پایین دست زانویی رخ کند بخش عمدهله همراه با زانویی عبور میکه جریان از یک لو

'ی گرادیان هیدرولیکی واقعی و خط نشان دهنده E-D-C-B-Aدر شکل خط . دهدمی ' ' 'AB C D E 

ی همراه با زانویی است و اگر ی مستقیم با طول محوری برابر با لولهگرادیان هیدرولیکی در یک لوله

"زانویی از لوله حذف شود خط  " " "AB C D E ضریب افت  ی گرادیان هیدرولیکی است.نشان دهنده

 آید:ه دست میبی زیر کلی خم در اثر یک زانویی از رابطه

   (4-9) 

 50تا  10ای بین که در منابع مختلف در فاصلهباشد افت هد کلی خم می th( 1-4در رابطه )     

سرعت متوسط محوری جریان  vو  ]38و35و3[شودبرابر قطر لوله در پایین دست جریان محاسبه می

با طول  یاز لوله سپسشود در یک لوله مستقیم محاسبه می کلی ضریب افت ابتدا بر این اساس .است

 2 / 2
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ر دشود. لازم به ذکر است که شود و اختلاف آنها برابر با ضریب افت خم میبه همراه خم کم می یکسان

 شود:وایسباخ محاسبه می -سیی دارافت هد از رابطه 1ی مستقیم و صافیک لوله

     (4-10) 

قابل محاسبه نشان داده شده است  (7-4که در شکل ) 2از دیاگرام مودی fفوق ضریب  یهدر رابط

 باشد.قطر لوله می dطول لوله و  l . است

برای هر عدد رینولدز متفاوت محاسبات فوق شود همانگونه که ملاحظه میبا توجه به دیاگرام مودی 

ی صاف با بالا رفتن عدد رینولدز کاهش در یک لوله  fهمان  یابایستی تکرار شود و ضریب اصطکاک 

 یابد.می

 

 

ی یک زانویی کاملا صاف و با زاویه سازیدر این مدل ]35[با توجه به نتایج آزمایشگاهی مرجع شماره 

برابر  5زانویی)بالادست زانویی( برابر با اول درجه مورد بررسی قرار گرفته است. فاصله ابتدای لوله تا  90

نظر گرفته شد  برابر قطر لوله در 10)پایین دست خم( زانوییاز انتهای  لولهی انتهای قطر لوله و فاصله

و سرعت محوری جریان با فاصله  وجود داشته باشد در خم جریانحیح تا فاصله کافی جهت مدلسازی ص

و جنس لوله و  1.5نسبت شعاع خم به شعاع لوله برابر با  .گرفتن از محور مرکزی لوله دچار تغییر نشود

 برای اعدادباشد. در این تحقیق جریان آشفته و عبوری از لوله آب می سیالهای آن فولادی بوده و پره

 مورد بررسی قرار گرفت.  100000و  50000، 30000رینولدز 

                                                 

1 Smooth 

 2 Modi 

 و مشخصات مدل  سازیفرضیات مدل -4-3

2

2
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 گرام مودیادی -6 -4شکل 

حالت دیگر یک پره  4ای انجام شد که در یک حالت لوله زانویی بدون پره، و در سازی لوله به گونهمدل

 یافزارنرم بسته بابه صورت سه بعدی با مقطع دایروی  مختلف از مرکز انحنای خم لولهدر فواصل 

ها با توجه به متر و ضخامت پره 0.035قطر لوله برابر با   .یردگمورد بررسی قرار  6.2.3فلوئنت ورژن 

 .]35[متر در نظر گرفته شد 0.0007برابر با  در منابع مختلف  مطالعات آزمایشگاهی و نتایج بدست آمده

61کیلوگرم بر مترمکعب و ویسکوزیته آن برابر با  998.2چگالی آب برابر با  10  فرض شد. همچنین

هندسه کلی مدل و فواصل  8-4در شکل  متر در نظر گرفته شد. 0.002لوله برابر با جداره خامت ض

لوله به شعاع لوله و جهت جریان نشان  زانویی از ابتدا و انتهای لوله و نیز نسبت شعاع انحنا خط محوری

شعاع داخلی خم و  Riشعاع لوله است. همچنین  R1شعاع انحنا خم و  Rدر این شکل  داده شده است.

Ro  شعاع بیرونی خم است وrs باشد.شعاع انحنا پره می 
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 و جهت جریان هندسه مدل لوله و زانویی -7 -4شکل 

 

 داده شده است.بر حسب متر های مورد استفاده ( مشخصات هندسی مدل1-4در جدول )

 های هندسیمشخصات فیزیکی مدل -1 -4جدول 

(rs-Ri) / (Ro-Ri)  شماره مدل شعاع لوله شعاع انحنا مرکز خم شعاع انحنا پره 

- - 0.0265 0.0175 1 

0.175 0.015 0.0265 0.0175 2 

0.308 0.0197 0.0265 0.0175 3 

0.402 0.023 0.0265 0.0175 4 

0.738 0.034 0.0265 0.0175 5 

 

 

رژن گمبیت و یفزارنرم ا بسته بندی آن با استفاده ازسازی هندسی لوله و شبکهدر این تحقیق مدل

  گرفت. صورت 2.4.6

 و تولید شبکه هندسی سازیمدل -4-4



60 

 

 
 دارمدل هندسی الف( بدون پره  ب(پره -8 -4شکل 

-9همانگونه که در شکل ) .دهدبدون پره را نشان می و یک مدل ( یک مدل هندسی با پره9-4شکل )

بر این اساس بعد از شود پره به صورت قائم درون زانویی لوله قرار گرفته است. ب( ملاحظه می-4

بندی شده و مرزها نیز در آن تمام نواحی جریان مش 1مشبا استفاده از کوپر مدل ترسیم هندسی 

ار فش لوله مرز خروجیقسمت سرعت ورودی و در  مرز ورودی لولهقسمت ند به طوریکه در اهتعریف شد

2دیوارهای مدل مرز تمام دیوارهدر خروجی و 
از  مدل بندیجهت شبکه .ه استدر نظر گرفته شد  

بندی ریزتری جهت و در نواحی خمیده از مش هوجهی و چهار وجهی استفاده شد های ششالمان

دار پره هایمدلبندی مدل بدون پره و ( مش10-4. در شکل )ه استسازی جریان استفاده شدشبیه

 نشان داده شده است.

                                                 

1 Cooper mesh 

2  wall 
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ندی بالمان شش و چهار وجهی جهت مش 1.800.000دار بیش از های پرهبدون پره و مدل لدر مد

( نشان داده 11-4ها در شکل )بندی مدلمورد استفاده قرار گرفته است. همچنین مقطع عرضی مش

افزاری گمبیت در ها در بسته نرمفایل ژورنال تولید هندسه و شبکه بندی و تعریف مرز شده است.

 آورده شده است. 1پیوست 

 

سازی منطقه مجاور دیوار وجود دارد. در روش اول منطقه داخلی که مدلبه طور کلی دو روش برای 

شوند و در عوض شود حل نمیی میانی میی لزج و لایهتحت تاثیر لزجت است که شامل زیر لایه

 ای که تحت تاثیر لزجت قرارشوند برای اتصال ناحیههای نیمه تجربی که توابع دیوار نامیده میفرمول

رای های آشفته بشود. استفاده از توابع دیوار نیاز به اصلاح مدلی کاملا آشفته استفاده میدارد و ناحیه

یابند که های آشفتگی طوری تغییر میکند. در روش دوم مدلی وجود دیوار را برطرف میمحاسبه

ته ار گرفی تحت تاثیر لزجت قرحل ناحیه ی لزج امتداد دارد قادر بهوسیله یک مش که تا زیر لایهبه

های با اعداد شود. در بیشتر جریانسازی مجاور دیوار نامیده میسازی اخیر روش مدلباشند. روش مدل

ی شود چرا که در ناحیهرینولدز بالا روش مجاور دیوار به طور ذاتی باعث کاهش حجم محاسبات می

ابند نیاز به حل ندارند. یمجاور دیوار که تحت تاثیر لزجت است و متغیرهای حل به سرعت تغییر می

دی بنهای آشفته نیاز به رعایت برخی نکات در هنگام ایجاد شبکهآمیز جریانجهت محاسبه موفقیت

گر دقت ا کند وهای بازی میاست زیرا آشفتگی یک نقش مهم در انتقال مومنتوم متوسط و دیگر پارامتر

ه آشفته به صورت مناسبی حل شوند. بایستی توجهای بالا مورد نیاز باشد باید مقادیر آشفتگی در جریان

های برشی با یک نرخ کرنشی کند و لایههایی که جریان متوسط به سرعت تغییر میداشت در محدوده

 بندی به حد کافی ریز استفاده کرد.متوسط وجود دارند از شبکه

 هاسازی دیوارهمدل -4-4-1



62 

 

 

دار با شعاع متر ج( مدل پره 0.034اع انحنا دار با شعپره ها  الف( مدل بدون پره ب( مدلبندی مدلمش -10 -4شکل 

 متر 0.015دار با شعاع انحنا متر ذ( مدل پره 0.0197دار با شعاع انحنا متر د( مدل پره 0.023انحنا 

های های مرزی متعادل و جریانلگاریتم که برای لایهدر روش مجاور دیوار، قانون بندی جهت شبکه

ر رکز سلول کنار دیوار و دیوای بالا و پایین برای فاصله مودهکاملا توسعه یافته معتبر است یک محد

ود شگیری میاندازه نماید. این فاصله معمولا بر حسب واحد دیوارهای کنار دیوار ایجاد میبرای سلول

yکه آن را با   ی در راستای عمود بر دیوار در نید از امتداد طولادهند. توجه گردد که بانشان می

 بندی اجتناب کرد. شبکه

 

 

kهای آشفتگی جهت بررسی عددی جریان مدل ، k   وLES  های جوابمورد استفاده و

مقایسه  ]35[در مرجع شماره  ج آزمایشگاهی موجودبا نتایها بدست آمده از حل عددی توسط این مدل

مورد بررسی  50000در عدد رینولدز ( 1-4با توجه به جدول ) 3و  1های شماره مدل شد به طوریکه

( نتایج حاصل از بررسی انجام شده آورده شده است. با توجه به جدول و 2-4در جدول ) .قرار گرفتند

 سازی عددی جریانشبیه -4-5
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kهایمدلدر حالت بدون پره توان گفت های بدست آمده میجواب   وادراکیk   استاندارد با

درجه دوم گسسته سازی برای فشار و استفاده از تفاضل  نیز با LESمدل  مرتبه دوم گسسته سازی و

 13 به ترتیب دارای بندی و گام زمانی مناسبدر نظر گرفتن شبکهبا ، و مرکزی برای محاسبه مومنتوم

ت اسدار پره ی که لولهحالتدر  و هستنددرصد خطا نسبت به نتایج آزمایشگاهی  1درصد و  16درصد، 

درصد  15درصد،  40مذکور با همان ترتیب فوق دارای آشفتگی های های مدلجواب 3در مدل شماره 

  LESدر این تحقیق از مدل  این موضوع. با توجه به هستنددرصد خطا نسبت به نتایج آزمایشگاهی  2و 

 

متر ج( مدل  0.034دار با شعاع انحنا پره ها  الف( مدل بدون پره ب( مدلبندی مقطع عرضی مدلمش -9 -4شکل 

 متر 0.015دار با شعاع انحنا متر ذ( مدل پره 0.0197دار با شعاع انحنا متر د( مدل پره 0.023دار با شعاع انحنا پره

ی های دیگر آشفتگکه کمترین خطا را نسبت به مدلهای بزرگ سازی گردابهیا همان مدل شبیه

جهت  کندسازی میو جریان را به صورت مطلوب شبیه  دهدتحت بررسی از خود نشان می

 ادامه حل عددی جریان در نظر گرفته شد.
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های مختلف آشفتگی مورد استفاده با نتایج آزمایشگاهی مرجع شماره مقایسه نتایج مدل -2 -4جدول 

 3دار شماره و مدل پره 1برای مدل بدون پره شماره  50000در رینولدز  ]35[

 شماره مدل جواب آزمایشگاهی LESنتایج  k-epsilonنتایج  k-omegaنتایج 

 1مدل شماره  0.6 0.61 0.68 0.7

 3مدل شماره  0.32 0.329 0.45 0.37

 

ضرایب افت فشار حاصل شده با نتایج و LESهای بدست آمده از مدل در ادامه جواببر همین اساس 

  مقایسه شد که تطابق خوبیجهت صحت سنجی رینولدز مختلف در سه عدد  ]35[آزمایشگاهی مرجع 

 ( آورده شده است.3-4دهد. نتایج این مقایسه در جدول )نشان می هارا با آن

با نتایج آزمایشگاهی موجود در مرجع  LESاز روش  مقایسه نتایج عددی بدست آمده -3 -4جدول 

 ]35[ شماره

 30000افت فشار درعدد رینولدز ضریب  50000 ضریب افت فشار درعدد رینولدز 100000ضریب افت فشار درعدد رینولدز 
شماره 

 مدل

 
نتایج  نتایج عددی

 آزمایشگاهی

نتایج  نتایج عددی

 آزمایشگاهی

 نتایج آزمایشگاهی نتایج عددی

0.57 0.54 0.61 0.6 0.65 0.65 1 

0.29 0.30 0.34 0.35 0.39 0.38 2 

0.27 0.27 0.329 0.32 0.38 0.37 3 

0.29 0.30 0.34 0.35 0.37 0.36 4 

0.39 0.4 0.44 0.45 0.49 0.5 5 
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ای برای بدست آوردن بهترین نتیجه در کاهش افت فشار بایستی قرارگیری پره درون زانویی به گونه

ی داخلی زانویی نسبت به مرکز انحنا مرکزی لوله زانویی نزدیک نباشد و با باشد که خیلی به دیواره

د از شعاع ای بعدر نقطهی داخلی زانویی اثر پره بر کاهش افت فشار بیشتر شده و افزایش فاصله از دیواره

انحنا مرکزی لوله به یک مقدار بهینه در جهت افزایش کاهش افت فشار رسیده و پس از آن کاهش افت 

( کانتورهای 14-4( تا )10-4های )در شکلشود. شود و تاثیر پره نیز به تبع آن کمتر میفشار کمتر می

ی شود در همههمانگونه که ملاحظه می. های تحت بررسی نمایش داده شده استفشار استاتیکی مدل

به  ی نزدیکدر ناحیهی داخلی خم و بیشترین فشار یوارهی نزدیک به دفشار در ناحیه کمترینها مدل

دار و بدون پره های پرهل( کانتورهای فشار تمامی مد15-4شکل )در دهد. ی خارجی خم رخ میدیواره

ی شود که ناحیهده است. قرار گرفتن پره در زانویی باعث مینشان داده ش 50000را در عدد رینولدز 

 افت فشار کمتری را تجربه کرده و در نتیجه  ی داخلی زانویینزدیک به دیواره

 
 استاتیکی مدل بدون پره فشارکانتورهای  -10-4شکل 

 

 های مختلفکانتورهای فشار در مدل -4-6-1
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سازی کمتر و نتایج بدست آمده از شبیه 2-4دست زانویی با توجه به جدول ضریب افت فشار در پایین

 شود.

 
  0.015کانتورهای فشار مدل پره دار با پره با شعاع انحنا -11 -4شکل 

 
 0.0197دار با شعاع انحنا کانتورهای فشار مدل پره-12-4شکل 
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 0.023دار با شعاع انحنا کانتورهای فشار مدل پره -13 -4شکل 

 
 0.034دار با شعاع انحنا کانتورهای فشار مدل پره-14 -4شکل 
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متر  0.015دار با شعاع انحنا مدل پره -2مدل بدون پره  -1های مختلف کانتورهای فشار مدل -15 -4شکل 

دار با شعاع مدل پره -5متر  0.023دار با شعاع انحنا مدل پره -4متر  0.0197دار با شعاع انحنا مدل پره -3

 متر. 0.034انحنا 

 

توان گفت که با بالا رفتن عدد رینولدز ضریب افت فشار نیز کاهش بیشتری ( می3-4توجه به جدول )با 

 دهد. نشان می

 مختلف هایکانتورهای سرعت برای مدل-4-6-2

های ثانویه در های زانویی وجود جریانهمانطور که قبلا نیز اشاره شد علت اصلی افت فشار در لوله

باشد که به صورت یک زوج گردابه که جهت حرکت آنها عمود بر جهت جریان اصلی قسمت خم می

-4های )در شکلشوند. می باشد، بر جریان تاثیر گذاشته و موجب افت فشار بیشتری در این ناحیهمی

افزاری فلوئنت نرم درجه که توسط بسته 90زانویی  ( بردارهای سرعت جریان در لوله20-4( تا )16

 سازی شده نمایش داده شده است.شبیه
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 بردارهای سرعت مدل بدون پره -16 -4شکل 

 0.015دار با شعاع انحنا مدل پره بردارهای سرعت -17 -4شکل 
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 0.0197دار با شعاع انحنا بردارهای سرعت مدل پره -18 -4شکل 

 0.023دار با شعاع انحنا بردارهای سرعت مدل پره -19 -4شکل 
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 0.034دار با شعاع انحنا پره بردارهای سرعت مدل -20 -4شکل 

شود بردارهای سرعت در ناحیه متمایل به داخل ملاحظه می 20-4تا  17-4های همانگونه که در شکل

ی بیرون خم که افت فشار کمتر است خم که افت فشار بیشتر است نیز مقدار بیشتری دارد و در ناحیه

 بردارهای سرعت مقادیر کمتری دارند.

 مکان قرار گیری پره درون زانویی بهترین -4-6-3

ن کاست. در ای زانوییتوان از افت فشار ی داخلی خم میهمانطورکه اشاره شد با استفاده از پره در ناحیه

گیری پره متعلق حالت قرار هزار بهترین 100و  50،30 تحقیق با بررسی وضعیت پره در سه عدد رینولدز

متر و با دور شدن محل  0.0197مرکز انحنا برابر است با  ی آن ازبوده که فاصله 3به مدل شماره 

( 21-4در نمودار شکل ) شود.ی داخل خم اثر کاهش افت فشار پره نیز کم میقرارگیری پره از ناحیه

دار و بدون پره در اعداد رینولدز مختلف نمایش داده های پرهای بین ضریب افت فشار در مدلمقایسه

بیشترین کاهش ضریب افت فشار را از خود  3ی شود مدل شمارهلاحظه میشده است. همانطور که م

( 22-4مطابقت خوبی دارد که در شکل ) ]3[دهد که با نتایج آزمایشگاهی مرجع شماره نشان می
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شعاع داخلی مرکز  Riشعاع بیرونی مرکز خم و  R0شود مشخص شده است. همانطور که ملاحظه می

شعاع  rsلازم به ذکر است که در نمودارهای فوق انحنا لوله زانویی است. شعاع پره از مرکز  rsخم و 

شعاع بیرونی خم است. همچنین نسبت شعاع لوله به شعاع انحنا  Roشعاع داخلی خم و  Riانحنای پره، 

 است. 1.5برابر 

 

 100و  50، 30در اعداد رینولدز  LESبا مدل سازی شده های شبیهنمودار ضرایب افت فشار برای مدل -21-4شکل 

 هزار

 
 ]35[موجود در مرجع شماره  های آزمایشگاهینمودار ضرایب افت فشار مدل -22-4شکل 
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 سازی یکدست خم تا خود خم، مدلی مستقیم در نظر گرفته شده برای پایین جهت بررسی فاصله

باشد می 1ی که مدل شماره ی بدون پرهباشد و نیز لولهمی 3دار که در اینجا مدل شماره ی پرهلوله

انجام شد و همانطور  50000دست خم تا انتهای زانویی  برای عدد رینولدز برای فواصل مختلف پایین

های بزرگ اها و نتایج بدست آمده با مدل گردابهشود درصد خطملاحظه می 5-4و  4-4که در جدول 

توان  به ازای فواصل مختلف با نتایج آزمایشگاهی مقایسه شده است. با توجه به نتایج نشان داده شده می

تواند با خطای سازی میگفت که در مدل بدون پره فاصله پایین دست خم تا انتهای خم جهت مدل

دار میزان خطا با کاهش فاصله لوله کاهش داده شود ولی در مدل پرهبرابر قطر  4درصد تا  5کمتر از 

برابر قطر لوله این خطا  4ای برابر با یابد به طوری که در فاصلهپایین دست خم تا انتهای خم افزایش می

برابر قطر لوله میزان خطا در مدل بدون پره و  10ی یابد. برای فاصلهدرصد افزایش می 17به میزان 

ی سازی صورت گرفته با فاصلهدهد مدلباشد که نشان میدرصد می 2.8و  1.6دار به ترتیب پرهمدل 

های برابر قطر لوله در نظر گرفته شده و منجر به جواب 10دست خم تا انتهای خم به درستی پایین

دار رهمدل پسازی جریان در یک نامه فایل ژورنال تنظیمات شبیهشود. در پیوست دوم پایانمناسبی می

 باشد آورده شده است.افزار گمبیت میافزاری فلوئنت که در واقع خروجی نرمدر بسته نرم

 1دست خم تا انتهای خم برای مدل بدون پره شماره تاثیر فاصله پایینبررسی  -4 -4جدول 

 فاصله پایین دست تا انتهای خم 3مرجع شماره نتیجه آزمایشگاهی  LES نتیجه بدست آمده با مدل درصد خطا

1.46 0.591 0.6 4D 

4.5 0.62 0.6 5D 

4.5 0.62 0.6 6D 

4.55 0.57 0.6 7D 

0.22 0.598 0.6 8D 

14 0.68 0.6 9D 

1.6 0.61 0.6 10D 
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 3دار شماره دست خم تا انتهای خم برای مدل پرهبررسی تاثیر فاصله پایین -5 -4جدول 

 فاصله پایین دست تا انتهای خم 3نتیجه آزمایشگاهی مرجع شماره  LES نتیجه بدست آمده با مدل درصد خطا

17 0.26 0.32 4D 

8.9 0.348 0.32 5D 

7.4 0.343 0.32 6D 

10.8 0.354 0.32 7D 

5.1 0.336 0.32 8D 

11.1 0.355 0.32 9D 

2.8 0.329 032 10D 
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 پنجمفصل 
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 نتیجه گیریجمع بندی و  -5-1

 و 1.5با نسبت شعاع لوله به شعاع انحنا  درجه 90 های زانوییدر این تحقیق اثر قرار دادن پره در لوله

و  ،نتفلوئ ،جریانعددی سازی افزار شبیهتوسط نرم ،در اعداد رینولدز بالا بر افت فشار با مقطع دایروی

تدا برای اینکار ابمورد بررسی قرار گرفت. های بزرگ جهت جریان آشفته سازی گردابهبا استفاده از مدل

ی بدون پره و سه بعدی بررسی گردیده و پس از اطمینان از صحت نتایج بدست فشار آب درون یک لوله

تغییرات فشار بررسی شد. لازم به ذکر است که خم لوله  احی مختلفوبا قرار دادن یک پره درون ن آمده

سنجی قرار گرفت که تمورد صحبا نتایج آزمایشگاهی دار نیز های پرههای بدست آمده از مدلجواب

 ره و های بدون پبر همین اساس نتایج بررسی افت فشار در لولهخوبی را از خود نشان داد.  انطباق بسیار

 به صورت زیر برشمرد:توان دار را میپرههای لوله

ی مستقیم و از نظر محوری هم ی دارای خم افت فشار بیشتری نسبت به لولهدر یک لوله -

 دهد.اندازه با آن رخ می

های مستقیم ناشی از طبیعت جریان در های زانویی نسبت به لولهافت فشار بیشتر در لوله -

های زانویی چه بیشتر در لوله زانویی و اثرات جریان ثانویه در خم که باعث افت فشار هر

 باشد.شود میمی

برابر قطر لوله بعد از  50تا  10ای بین اثر زانویی بر جریان و افزایش افت فشار تا فاصله -

 یابد.زانویی ادامه می

موجب کاهش افت فشار در زانویی تا  درجه 90ی هاوجود  یک پره در قسمت زانویی لوله -

 شود.میهزار  100و  50، 30د رینولدز در اعدادرصد  50حداکثر حدود 
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ره پ یک های صورت گرفته بهترین مکان قرار گیریسازیدر این تحقیق و با توجه به مدل -

برابر با  1.5انحنا لوله  یو با نسبت شعاع لوله به شعاع مرکزدرجه  90زانویی درون لوله 

 بدست آمد. لوله زانوییمرکز برابر شعاع انحنا  1.125حدود 

ی شود. این کاهش در همهافزایش عدد رینولدز ضریب افت فشار در زانویی کمتر میبا  -

 شود.دار و بدون پره مشاهده میها اعم از پرهمدل

بر  عمود شود که اثر جریان ثانویهها باعث میی لولهدرجه 90وجود پره در قسمت زانویی  -

 .نیز کاهش یابدیجه افت فشار شده و در نت ترکاهش یابد و جریان یکنواخت محوری جریان

های خوبی ارائه های زانویی جوابهای بزرگ در جریان آشفته درون لولهسازی گردابهمدل -

 دهد که انطباق خوبی با نتایج آزمایشگاهی بدست آمده توسط مراجع معتبر دارد.می

 و کارهای آینده پیشنهادات -5-2

 توان به موارد زیر اشاره کرد:دار میپره های زانوییجهت ادامه مطالعات در زمینه لوله

ی خم آن مورد بررسی با وجود یک پره داخل ناحیه دایروی های زانوییدر این تحقیق لوله -

قرار گرفت. در منابع موجود وجود دو پره نیز مورد بررسی قرار گرفته است که برای کارهای 

این  در فشاربه بررسی رفتار جریان و  افزاری فلوئنتتوان با توجه به قابلیت نرمآینده می

 پرداخت. دار پرههای زانویی لوله نوع

درجه و نیز  90های زانویی با زوایای به غیر از پره در سایر لولهیک یا دو یا چند قرارگیری  -

  قرار بگیرد. تحقیقات پیش رو تواند مورد بررسیدرون خم میدر ی پره با تغییر زاویه

رهای تحقیقاتی آینده قرار تواند موضوع کابا سایر مقاطع هندسی نیز می پره دار هایلوله  -

 بگیرد.
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تواند بررسی شود اثر ضخامت پره، جنس آن و در از دیگر مواردی که در این زمینه می -

  باشد.فواصل بین آنها می ،هاصورت تعدد پره

در نظر گرفته  1.5برابر با از آنجا که در این تحقیق نسبت شعاع لوله به شعاع مرکزی انحنا  -

های شعاع لوله به شعاع انحنا و اثر پره بر الگوی جریان و فشار توان سایر نسبتشد می

 زانویی مورد بررسی قرار بگیرد.
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 دار به صورت زیر است.های پرهگمبیت در یکی از مدلافزاری فایل ژورنال بسته نرم

>/ Jurnal File for GAMBIT 2.4.6 Database 2.4.4, ntx886 SP2007051421 

>/ Identifier “default_id4004” 

> volume create height 0.175 radius1 0.0175 radius3 0.175 offset 0.0875 0 0 \ 

>   xaxis frustum 

>/ vertex create doordinates 0.175 0 0.31 

> vertex create coordinates 0.175 0.01 0.031 

> vertex create 0.175 -0.01 0.031 

> volume crate revolve “face.3” dangle 90 vector  0  -0.02  0 origin  0.175 0.01 0.031 

> vertex create coordinates 0.206  0  0.381 

> vertex create coordinates 0.206  0  0.31 

> edge create straight “vertex.8”  “vertex.7” 

> volume crate translate “face.5” onedge “edge.5” 

> edge delete “edge.5” lowertopology 

> vertex create coordinates 0.175  0.05  0.0114 

> vertex create coordinates 0.175 -0.05  0.0114 

> vertex create coordinates 0.175 -0.05  0.0121 

> vertex create coordinates 0.175 0.05  0.0121 

> edge create straight “vertex.11” “vertex.12” 

> edge create straight “vertex.12” “vertex.13” 
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> edge create straight “vertex.13” “vertex.10” 

> edge create straight “vertex.10” “vertex.11” 

> face create wireframe “edge.9” “edge.11” “edge.10” “edge.8” real 

> volume crate revolve “face.8” dangle 90 vector 0  -0.02  0 origin 0.175  0.01  0.031 

> volume subtract “volume.2” volumes “volume.4” 

> face mesh “face.2” map size 0.0007 

> volume mesh “volume.1” cooper source “face.14” “face.1” “face.15” “face.3” size 

0.0007 

> face mesh “face.18” map size 0.0006 

> volume mesh “volume.2” cooper source “face.19” “face.15” size 0.0006 

> face mesh “face.16” map size 0.0006 

> volume mesh “volume.4” cooper source “face.3”  “face.20” soze 0.0006 

> face mesh “face.6” map size 0.0007 

> volume mesh “volume.3” cooper source “face.19”  “face.20”  “face.7”  “face.5”  size 

0.0007 

> physics crate “inlet1” btype “VELOCITY_INLET” face “face.1” 

> physics crate “outlet1” btype “ORESSURE_OUTLET” face “face.7” 

> physics crate “fluid1” ctype “FLUID” volume “volume.1” “volume.2” “volume.3”  

“volume.4” 
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 به صورت زیر است.دار های پرهافزاری فلوئنت در یکی از مدلفایل ژورنال تنظیمات بسته نرم

(cx-gui-do cx-activate-item "MenuBar*GridMenu*Check") 

Grid Check 

 Domain Extents: 

   x-coordinate: min (m) = -1.071531e-018, max (m) = 2.234969e-001 

   y-coordinate: min (m) = -1.750000e-002, max (m) = 1.750000e-002 

   z-coordinate: min (m) = -1.749730e-002, max (m) = 3.810000e-001 

 Volume statistics: 

   minimum volume (m3): 2.336714e-010 

   maximum volume (m3): 2.546486e-009 

     total volume (m3): 5.511002e-004 

 Face area statistics: 

   minimum face area (m2): 2.337142e-007 

   maximum face area (m2): 2.169922e-006 
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 Checking number of nodes per cell. 

 Checking number of faces per cell. 

 Checking thread pointers. 

 Checking number of cells per face. 

 Checking face cells. 

 Checking bridge faces. 

 Checking right-handed cells. 

 Checking face handedness. 

 Checking face node order. 

 Checking element type consistency. 

 Checking boundary types: 

 Checking face pairs. 

 Checking periodic boundaries. 

 Checking node count. 

 Checking nosolve cell count. 

 Checking nosolve face count. 

 Checking face children. 

 Checking cell children. 

 Checking storage. 

Done. 

)cx-gui-do cx-activate-item "MenuBar*InfoSubMenu*Size "(  

Grid Size 
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Level    Cells    Faces    Nodes   Partitions 

    0   610692  1865875   645132            1 

 1 cell zone, 4 face zones. 

(cx-gui-do cx-activate-item "MenuBar*InfoSubMenu*Memory Usage) 

(cx-gui-do cx-activate-item "MenuBar*InfoSubMenu*Zones) 

 (cx-gui-do cx-activate-item "MenuBar*GridMenu*Scale) 

(cx-gui-do cx-activate-item "Scale Grid*PanelButtons*PushButton2(Cancel) 

(cx-gui-do cx-activate-item "MenuBar*ModelsSubMenu*Solver) 

(cx-gui-do cx-activate-item "Solver*PanelButtons*PushButton1(OK) 

(cx-gui-do cx-activate-item "MenuBar*DefineMenu*Materials) 

(cx-gui-do cx-activate-item "Materials*PanelButtons*PushButton1(Close) 

(cx-gui-do cx-activate-item "MenuBar*ModelsSubMenu*Viscous) 

(cx-gui-do cx-set-toggle-button "Viscous 

Model*Table1*Frame1(Model)*ToggleBox1(Model)*Large Eddy Simulation (LES)" 

#f) 

(cx-gui-do cx-activate-item "Viscous 

Model*Table1*Frame1(Model)*ToggleBox1(Model)*Large Eddy Simulation (LES)) 

(cx-gui-do cx-activate-item "Viscous Model*PanelButtons*PushButton1(OK) 

(cx-gui-do cx-activate-item "Information*OK) 

 (cx-gui-do cx-activate-item "MenuBar*DefineMenu*Operating Conditions) 

((cx-gui-do cx-set-real-entry-list "Operating 

Conditions*Table1*Frame1(Pressure)*Table1(Pressure)*RealEntry2(Operating 

Pressure)" '( 0) 
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(cx-gui-do cx-activate-item "Operating Conditions*PanelButtons*PushButton1(OK) 

(cx-gui-do cx-activate-item "MenuBar*DefineMenu*Boundary Conditions) 

(cx-gui-do cx-set-list-selections "Boundary Conditions*Table1*Frame1*List1(Zone)" 

'( 1) 

(cx-gui-do cx-activate-item "Boundary Conditions*Table1*Frame1*List1(Zone) 

(cx-gui-do cx-set-list-selections "Boundary Conditions*Table1*Frame2*List2(Type)" 

'( 0) 

(cx-gui-do cx-activate-item "Boundary Conditions*Table1*Frame2*List2(Type)") 

(cx-gui-do cx-activate-item "fluid-2-1*PanelButtons*PushButton2(Cancel)") 

(cx-gui-do cx-activate-item "Boundary Conditions*PanelButtons*PushButton2(Cancel) 

(cx-gui-do cx-activate-item "MenuBar*DefineMenu*Materials) 

(cx-gui-do cx-activate-item 

"Materials*Table1*Frame1*Frame3*ButtonBox3*PushButton1(Fluent Database)) 

(cx-gui-do cx-set-list-selections "Database 

Materials*Table1*Frame1*Frame1*List1(Materials)" '( 552) 

(cx-gui-do cx-activate-item "Database 

Materials*Table1*Frame1*Frame1*List1(Materials) 

(cx-gui-do cx-activate-item "Database Materials*PanelButtons*PushButton1(Copy) 

(cx-gui-do cx-activate-item "Database Materials*PanelButtons*PushButton1(Close) 

(cx-gui-do cx-activate-item "Materials*PanelButtons*PushButton1(Close) 

(cx-gui-do cx-activate-item "MenuBar*DefineMenu*Boundary Conditions) 
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(cx-gui-do cx-set-list-selections "Boundary Conditions*Table1*Frame2*List2(Type)" 

'( 0) 

(cx-gui-do cx-activate-item "Boundary Conditions*Table1*Frame2*List2(Type) 

(cx-gui-do cx-set-list-selections "fluid-2-1*Table3*Table1*DropDownList1(Material 

Name)" '(0)  

(cx-gui-do cx-activate-item "fluid-2-1*Table3*Table1*DropDownList1(Material 

Name) 

(cx-gui-do cx-activate-item "fluid-2-1*PanelButtons*PushButton1(OK) 

(cx-gui-do cx-set-list-selections "Boundary Conditions*Table1*Frame1*List1(Zone)" 

'( 2) 

(cx-gui-do cx-activate-item "Boundary Conditions*Table1*Frame1*List1(Zone) 

(cx-gui-do cx-set-list-selections "Boundary Conditions*Table1*Frame2*List2(Type)" 

'( 12) 

(cx-gui-do cx-activate-item "Boundary Conditions*Table1*Frame2*List2(Type) 

((cx-gui-do cx-set-real-entry-list "velocity-inlet-5-

1*Frame4*Frame3(Momentum)*Table1*Table4*RealEntry2(Velocity Magnitude)" '( 

1.431)) 

(cx-gui-do cx-activate-item "velocity-inlet-5-1*PanelButtons*PushButton1(OK) 

(cx-gui-do cx-set-list-selections "Boundary Conditions*Table1*Frame1*List1(Zone)" 

'( 3) 

(cx-gui-do cx-activate-item "Boundary Conditions*Table1*Frame1*List1(Zone) 
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(cx-gui-do cx-set-list-selections "Boundary Conditions*Table1*Frame2*List2(Type)" 

'( 10) 

(cx-gui-do cx-activate-item "Boundary Conditions*Table1*Frame2*List2(Type) 

(cx-gui-do cx-activate-item "pressure-outlet-4-1*PanelButtons*PushButton1(OK) 

(cx-gui-do cx-set-list-selections "Boundary Conditions*Table1*Frame1*List1(Zone)" 

'( 4) 

(cx-gui-do cx-activate-item "Boundary Conditions*Table1*Frame1*List1(Zone) 

(cx-gui-do cx-set-list-selections "Boundary Conditions*Table1*Frame2*List2(Type)" 

'( 13) 

(cx-gui-do cx-activate-item "Boundary Conditions*Table1*Frame2*List2(Type) 

(cx-gui-do cx-activate-item "wall-3-1*PanelButtons*PushButton1(OK) 

(cx-gui-do cx-activate-item "Boundary Conditions*PanelButtons*PushButton2(Cancel) 

(cx-gui-do cx-activate-item "MenuBar*ControlsSubMenu*Solution) 

(cx-gui-do cx-set-list-selections "Solution 

Controls*Table2*Frame1(Discretization)*Table1(Discretization)*DropDownList1(Pres

sure)"(3) 

((cx-gui-do cx-activate-item "Solution 

Controls*Table2*Frame1(Discretization)*Table1(Discretization)*DropDownList1(Pres

sure) 

((cx-gui-do cx-set-list-selections "Solution 

(Controls*Table2*Frame1(Discretization)*Table1(Discretization)*DropDownList2(Mo

mentum)"(6) ) 
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(cx-gui-do cx-activate-item "Solution 

Controls*Table2*Frame1(Discretization)*Table1(Discretization)*DropDownList2(Mo

mentum)) 

(cx-gui-do cx-activate-item "Solution Controls*PanelButtons*PushButton1(OK) 

(cx-gui-do cx-activate-item "MenuBar*InitializeSubMenu*Initialize) 

((cx-gui-do cx-set-real-entry-list "Solution Initialization*Frame3(Initial 

Values)*Table3(Initial Values)*RealEntry2(X Velocity)" '( 1.431)) 

(cx-gui-do cx-activate-item "Solution Initialization*PanelButtons*PushButton1(Apply) 

(cx-gui-do cx-activate-item "Solution Initialization*PanelButtons*PushButton1(OK) 

(cx-gui-do cx-activate-item "Solution Initialization*PanelButtons*PushButton2(Cancel) 

(cx-gui-do cx-activate-item "MenuBar*SolveMenu*Case Check...") 

Checking the case set-up  

Done 

(cx-gui-do cx-activate-item "Information*OK") 

(cx-gui-do cx-activate-item "MenuBar*SolveMenu*Iterate) 

((cx-gui-do cx-set-real-entry-list 

"Iterate*Table1*Frame1(Time)*Table1(Time)*RealEntry1(Time Step Size)" '( 0.01)) 

((cx-gui-do cx-set-integer-entry 

"Iterate*Table1*Frame1(Time)*Table1(Time)*IntegerEntry2(Number of Time Steps)" 

(10)) 

((cx-gui-do cx-set-integer-entry 

"Iterate*Table1*Frame2(Iteration)*Table2(Iteration)*IntegerEntry1(Number of 

Iterations)" 1000)) 
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(cx-gui-do cx-activate-item "Iterate*PanelButtons*PushButton1(Apply) 

(cx-gui-do cx-activate-item "Iterate*PanelButtons*PushButton1(OK) 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Abstract: 

pressure drop in the pipes has been studied by many scientists. Laboratory results and 

studies in this field show that the pressure drop in a pipe elbow is more than of the straight 

pipe with same size. As for extensive use of elbow pipes, Scientists have been looking 

for a way to reduce the pressure drop in the pipe elbow. Experiments show that in 

turbulent flow with high Reynolds number put the vane into the curved tubes leads to 

more uniform flow in the downstream of the bends and the effects of secondary flow, 

thereby reducing the pressure loss is reduced to a considerable extent. In this study, we 

tried to put the vane into the tube bends with a radius of curvature to the radius of the pipe 

elbows ,1.5, the effect of the vane position inside the tube elbow 90 degrees, with 

FLUENT flow simulation software has been investigated and optimized vanes pose to be 
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determined within the knee. To do this, confusion results of different models were 

compared with the results of the modeling software giant vortices best results and 

compliance with laboratory results showed. Then change the curvature of the vanes from 

the center of the knee and the reduction in pressure drop compared with the model with 

no vane, the results showed a reduction in pressure drop in vaned models up to 50% 

pressure drop in the model with no vane. Different models in several high Reynolds 

numbers showed that the optimal radius of curvature of the vanes within the 90-degree 

vaned elbows is 1.125 times the radius of the pipe elbows. 

Keywords: vaned elbows, turbulent flow, fluent software, pressure drop, large eddies 

simulation. 
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