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ستفاده از مدل  داراي اهميت زيادي مي هاآبراهه گذاري در پيچهاي فرسايش و رسوب  شناخت الگوي جريان و مكان   چكيده  هايباشد. اما ا
سي  فيزيكي و  شگاهي  برر ست ها داراي محدوديت پيچ الگوي جريان درآزماي ضي مي و مدل ا شناخت الگوي    نتوانهاي ريا شاياني به  د كمك 

 افزار فلوئنتبا اســـتفاده از نرمآزمايشـــگاهي  ييك آبراهه در پيچ تند LESو  RSMهاي آشـــفتگي د. در اين تحقيق، مدلنها كنجريان در پيچ
سه  شگاهي  يآبراهه .اندهشد  مقاي ست ، كانالي با پيچ تند آزماي شگاه هيدروليك  كه در  ا شگاه  آزماي ستقر مي  EPFLدان شد م سي  با . براي برر

سط   مدل شفتگي، از پارامترهاي متو ستفاده گرديد. هم   هاي آ شده در عمق ا سي كمي مدل گيري  شفتگي هاچنين براي برر يل ، تعدادي پروفي آ
داد كه  گيري شده در عمق نشان  بررسي سرعت طولي متوسط    . نتايجگرديدگيري شده مقايسه   هاي اندازهسرعت طولي انتخاب شد و با پروفيل  

ــدگي جريان را در زاويه يتوانايي تعيين دقيق نقاط مهم جريان را ندارد. اين مدل، منطقه RSMمدل  ــينه عرض  85 يجداش  40درجه و با بيش
واقع درجه  75 يزاويه در حدودو عرض كل  درصــد 60داراي بيشــينه عرض  ، اين منطقههاگيريكه در اندازهدهد در حاليدرصــد نشــان مي

شد.  مي شان مي     به LESمدل  در مقابل،با شدگي را ن سبي منطقه جدا سرعت طولي متوسط    دهد و موقعيتصورت منا شينه  شده در  هاي بي گيري 
سب  شخص مي  RSMتر از مدل عمق را نيز منا سط      م ضي متو سرعت عر سي  شان داد كه موقعيت   كند. برر شده در عمق نيز ن هاي تغيير گيري 

 LESهاي سرعت نشان داد كه مدل كمي پروفيل يمقايسه شناخته شده است. نهايتاً    RSMتر از مدل مناسب  LESمدل  يوسيله هجريان عرضي ب 
  دهد.را ارائه ميتري و نتايج مناسب داردخطاي كمتري 

  .آشفتگيمدل، گيري شده در عمقمتوسطسرعت ، فلوئنت پيچ تند،  هاي كليديواژه
  

  

Comparison of RSM and LES Turbulence Models on Sharp Bend 
 

J. Mozaffari         A. Samadi        S. A. Mohseni Movahhed         D. Davoud-Maghami 
 
Abstract Recognizing of river flow pattern, deposition and erosion areas in meanders is highly important. 
Despite the limitations of the physical models in laboratory investigation of flow pattern in meanders, 
mathematical models can be helpful. In this research, RSM and LES turbulence models have been 
compared on sharp river bend of a laboratory flume using Fluent Software. The Laboratory flume is a 
sharp river bend established in hydraulic laboratory of EPFL. In order to investigate turbulence models, 
depth-averaged parameters were used. Moreover, to quantitatively examine those models, some 
longitudinal velocity profiles were selected and compared with measured ones. Results of longitudinal 
depth averaged velocities showed that RSM model is not able to precisely determine the important flow 
points. This model shows flow separation region within 85 degree and maximum width of 40 percent, 
though measurements indicated it was located in the region with maximum width of 60 percent of total 
width and approximately 75 degree. On the contrary, LES model suitably shows separation region. Besides, 
it better determines maximum measured depth averaged velocity situations rather than RSM model. 
Investigation of transversal depth-averaged velocity distinguished LES model from RSM as the better model 
and finally quantitative comparison of velocity profiles showed LES model is more accurate and presents 
more valid authentic results. 
Keywords Depth-Averaged Velocity, Fluent, Sharp Bend, Turbulence Model. 
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  مقدمه
ــورت پيچانرود ها بهاكثر رودخانه ــتندصـ و داراي  هسـ
باشند كه سبب رسوبگذاري در    قوي مي يجريان ثانويه

ساحل خارجي مي     سايش در  گردد. ساحل داخلي و فر
نه   ها ــتي در      ياز طرفي د بايسـ نه  خا آبگير در پيچ رود

بگيرد كه حداكثر ميزان قدرت جريان ثانويه       مكاني قرار 
گردد كه رسوبات در  له سبب مي أدر آنجا باشد. اين مس  

ساحل داخلي حركت ك   ساحل خارجي به  و  نندسمت 
نه     ها ــوب وارد د ــود.  يكمترين ميزان رسـ آبگير شـ

ها و فرسايش ديواره  چنين، تغييرات در پيچ رودخانههم
يچ رودخانه و آنها، ســبب حركت و مهاجرت پ بســترو 

ســيســات اطراف آن و اراضــي كشــاورزي و أتخريب ت
ستگاه  شان ميمجاور هاي پمپاژ اي از ني يدهندهگردد كه ن

به شناخت الگوي جريان و مكان بيشينه جريان ثانويه و  
  هاي رياضي است. مدل يوسيلههتنش برشي در پيچ ب

سال   [1] (Murthy)و مورتي  (Shettar)شتار     در 
،  شفتهآ حالتن در جريادي عدزي شبيهسااي بر 1996

براي   عمقه در دـشي ر ـگيط ـمتوسز ينولدت رلادمعااز 
 ـ ص. د ـندكرده تفا ـسي اد ـبعدوحالت  گندشمين   زادهفرـ

شابوري    صالحي ني سال   ]2[ و  سي   1385در  براي برر
ــفلوئنار فزامنراز  جانبي بگيرن در آيا جري ولگا  تــــ

ــتفاده   ــان. ددن نمواسـ از  شفتگيزي آشبيهسااي بر ايشـ
 دهكرده ستفاا k-ωو اردستاندا k-ε ايلهدمعا دو يهالمد
 و ايبهداگر حيانو پيشبيني در را k-ω لمد دعملكر و

اميدبيگي   .نددكر يابيارز k-εل مداز  بهترن، جريا يياجد
به بررسي عددي ساختار    1389] در سال  3[و همكاران 

اي ر ـبايشان  بعدي جريان در آبگير جانبي پرداختند.سه
ــشآ سازي مدل  RSMو  k-ε، k-ωي هالمداز  فتگيـــ

ي هالمده از مدآ ستدبه نتايج يهمقايساستفاده كردند.  
 نجريا يلگوا كه داد ننشا مايشگاهيآز نتايج با شفتگيآ
 خوبيبهل مد سه هر يسيلهوصليبها لكانا خلدا

 بهنسبت  RSM ، مدلبگيرل آكانادر  ماه اد ـش پيشبيني
 بيشتر k-ω  لمد قابليتده و كر عمل بهتر يگرل دمددو 
ــدمي k-εل مداز  ــاملو و همكارانباش ــال ] 4[ . ش در س

جدايي جريان در آبگير جانبي  يبه بررسي ناحيه  1389

ــاس پرداختند.  ــان براس گزارش  آمدهست دهب نتايج ايش
ند   اعمال عدمعلت  به  RSM آشفتگي مدل كه نمود

ــيــش در ،ايگردابه لزجت هموژني محدوديت  بينيپ
 عمل رفته كاربه   هايمدل ساير از بهتر جريان الگوي

سال   [5] (Han) . هاننمايدمي سه     2010در  سي  به برر
در يــك پيچ تنــد     RSMو  k-ε، RNG ،LESمــدل 

تطابق مناسبي با   RSMپرداخت و نتيجه گرفت كه مدل 
شگاهي دارد. ون بالن   (Van Balen)         مقادير آزماي

سال   [6] و همكاران سي مدل   2009در  در LES به برر
نال پرداخت    كا قات بويج هم. ند پيچ ملايم   چنين تحقي

(Booij) [7] هي و  [9] چوي ، كــانــگ و [8] ، درگــا
 k-ε نشان دادند كه مدل  نيز [10] و همكاران خسرونژاد 

يان جرميزان بيني صحيح هايي در پيشداراي محدوديت
ي جداشدگ ياز ناحيه تريضعيفو تخمين  استثانويه 

براي شــناخت كامل رســد نظر ميبه، رواز اين. نمايدمي
ــتي آزمايشالگوي جريان در پيچ ــيار  هايها، بايسـ بسـ

گاه و در پيچ     ــ مايشـ ندازه   زيادي را در آز با ا هاي  هاي 
سر ن  سادگي به آن انجاممتفاوت انجام داد كه  ست مي . ي

ــلي    ــي و اين پژو انجام بنابراين هدف اصـ هش، بررسـ
سه  شناخت    عددي هاي توانايي مدل يمقاي شفتگي در  آ

ــورت  ميي تند هاالگوي جريان در پيچ ــد تا در ص باش
 بســيار كمتر و هايها بتوان با آزمايشامكان با كمك آن

  .ودبيني نمپيشمختلف، الگوي جريان را  براي شرايط
  

  هامواد و روش
ــگاهي       ــگاه   اين پژوهش مطالعات آزمايشـ در آزمايشـ

ــگاه     ــوئيس لوزان EPFLهيدروليك دانشـ ، بر روي سـ
سي گلاس، با زاويه فلومي از جنس   193مركزي  يپلك

متر  7/1برابر  Rدرجه انجام گرديد. شــعاع خط مركزي 
ــبت       مي يانگر نسـ كه ب ــد  با   R/Bباشـ متر و  3/1برابر 

شان  شد.  يك خم با پيچ تند مي يدهندهن ز كف كانال ابا
متر پر شده است كه پس از سه    ميلي 2رسوباتي به قطر  

ــوب و ايجاد توپوگ ــعه يافتهفته تزريق رس ه، رافي توس
ست.  هابراي انجام آزمايش  )1(جدول  منجمد گرديده ا

 .دهداي از شرايط آزمايشگاهي را نشان ميخلاصه
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   فلوم آزمايشگاهيمشخصات جريان در   1جدول 
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  گمبيتافزار محاسباتي ايجاد شده در نرم يشبكه  1شكل 

  
  افزار فلوئنت هاي مورد استفاده در نرممدل

يه   نرم ــب نت براي اجرا و شـ ســــازي الگوي  افزار فلوئ
اي . مدل هفت معادله[11] باشـــدبعدي جريان ميســـه

ــري  (RSM)تنش رينولــدز  ــاويراز سـ  -معــادلات ن
سط زماني     ستوكس با رينولدز متو شد  مي (RANS)ا با

 ســازيشــبيه كار رفته اســت. مدلكه در اين پژوهش به
به  مدل   (LES)بزرگ  يگردا با  به نيز  ــازي گردا هاي  سـ

ا كند. بنابراين مدلي ب    بزرگ، الگوي جريان را تعيين مي 
ــبيه هاي اجرايي كمتر از روشهزينه ــازي عددي شـ سـ

ستقيم   شتر از مدل و هزينه (DNS)م هاي هاي اجرايي بي
RANS مدل    مي ــد.  مدل فيلتر را براي    LESباشـ يك 

چه    تار پي ــان دادن رف و  كند هاي كوچك فرض مي  نشـ
سته به زمان را در سه هاي بزرگ ساختار پيچه   بعدي واب

  كند.جريان آشفته محاسبه مي
شبكه  براي اجراي نرم    يافزار فلوئنت ابتدا بايستي 

ازي سجريان در كانال مورد نظر ساخته شود. براي شبكه
در اســتفاده شــده اســت.  (Gambit) گمبيتافزار از نرم

افزار تشكيل تي در نرمهزار گره محاسبا 910اين تحقيق 
شبكه   شده  ست. اين  سباتي نهايتاً  يا  ونآزمپس از  محا

ــبكه ــپس گمبيتافزار مختلف در نرم يچندين ش  و س
شبكه تا حد ممكن به  فلوئنت س و با كوچك كردن  ت د

 ايمحاســباتي تا اندازه يآمد. در نزديك ديواره، شــبكه
شت  گمبيتافزار كه در نرم و ايجاد حجم منفي   هامكان دا

*عبارت . مقداراست، ريز شده نكرده sU K /  تر بزرگ
ــد و در نتيجه جريان كاملاًمي 70از  و  اســـتزبر  باشـ

 محاسباتي  يلزج وجود نخواهد داشت. شبكه   يزيرلايه
در  +Yصــورتي انتخاب شــده بود كه تا حد امكان،  به

حدوده  يه  يم ياني  يلا ته   (Buffer Layer) م قرار نگرف
  شود. 30و بيشتر از باشد 
محاســباتي نشــان  يكانال را با شــبكه )1( شــكل  
دهد. قابل ذكر است كه كف كانال از يك توپوگرافي مي

ديواره  ييافته تشكيل شده است و بنابراين اندازه   توسعه 
ــتر از ديواره    ــبكــه يخــارجي بيشـ   يداخلي در شـ

شبكه  مي گيرياندازه گره  65محاسباتي   يباشد. در اين 
گره در طول  400گره در ارتفاع و   35در عرض كانال،   
ــده ــت. در گرهكانال ايجاد ش هاي موجود در عرض اس

 يجانبي، فاصـــله يديواره تر شـــدن بهكانال با نزديك
  ها نيز كاهش يافته است.گره
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شبكه  يدر مرحله   سباتي وارد نرم  يبعد،  ار افزمحا
متر  0067/0گردد. ارتفاع زبري كف برابر با   فلوئنت مي 

 1984در سال   [12] (Van Rijn) برطبق روابط ون راين
ست. طبق رابطه    شده ا ي زبر ،راين ون يدر نظر گرفته 

  بستر برابر است با :
)1  (                     25 /

s 50K 3d 1.1 (1 e )       
طه       فاع ديون  Δكه در اين راب طول  λها و  ارت
7.3h چنينباشـــد. همها ميديون  باشـــد كه ميh 

ــت. ارتفاع ديون    يها نيز از رابطه  برابر با عمق آب اسـ
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شد.  مي سط جريان و     نيز uبا ضريب   Cسرعت متو
  كه برابر است با: باشدميشزي ذره 
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باشــد. شــعاع هيدروليكي مي bR ،كه در اين رابطه  
  استفاده شده نيز عبارتند از:شرايط مرزي 

ــرط مرزي  :(Input)ورودي  -1 -massبراي ورودي ش

flow-inlet  ــده  ي ا دبي جرمي ورودي در نظر گرفته شـ
 است.

خروجي    (Output)خروجي    -2 ــرط  -Pressure: شـ

outlet  شده استقرار داده. 

خارجي و داخلي كه    يبراي ديواره: (Wall)ديواره  -3
 wallباشــند، شــرط مرزي از جنس پلكســي گلاس مي

باشد.  مي PVCو زبري آن برابر زبري  شده درنظرگرفته 
 .استشدهداده  قرار 0067/0زبري كف نيز برابر 

ــطح  -4 ــرط مرزي  : (Surface)س ــطح آب، ش براي س
symmetry  شده سرعت   قرار داده  ست. بدين معني كه  ا

شـــود. عمودي در ســـطح آب، صـــفر درنظرگرفته مي
ته  ــرط مرزي مورد نظر    نك خاب اين شـ كه در انت اي 
ــرط قابل   مي ــورتي اين ش ــت كه در ص ــد، اين اس باش

سطح آب مشخص       ستفاده است كه  شد ا و مانند يك  با
ــود. در پيچ  ب  ديواره در نظر گرفته شـ  دليل تغييرات هها 

ــط نيروي گريز از  ــطح آب كه توس مركز  موجود در س
سطح آب در ديواره   ايجاد مي خارجي بالاتر از  يشود، 
باشد و درنظر گرفتن يك سطح آب   داخلي مي يديواره

ثابت مي      فاع  به      با ارت ند خطا ايجاد كند.  رحال در  هتوا
ــط ون بالن و    بر روي  [6] همكاران  تحقيقاتي كه توسـ

ــد، بيان گرديد كه مقدار          پيچ هاي ملايم و تند انجام شـ
ثير آن بر روي الگوي جريان  أباشد و ت ناچيز مي اين خطا

صرف  ست كه براي از     قابل  ست. قابل ذكر ا نظر كردن ا
شبكه  سطح      يبين بردن خطاي مذكور در  سباتي، از  محا

ندازه  يب        آب ا بدين ترت يد.  فاده گرد ــت ــده اسـ گيري شـ
محاســباتي در فضــاي واقعي بين توپوگرافي    يشــبكه
 است.طراحي شدهيافته و سطح واقعي آب توسعه

  
  نتايج و بحث

ــط كميت  ــده در عمق معمولاًگيريهاي متوسـ براي  شـ
سرعت       سيماي عمومي ميدان جريان و توزيع  شريح  ت

ــه در جريان  ــتفاده قرار    هاي سـ بعدي پيچيده مورد اسـ
شده در  گيريسرعت طولي متوسط   )2(گيرند. شكل  مي

 كه با سرعت متوسط جريان نرماليزه شده    را (Us) عمق
ــتا ــان مي (Us/U) سـ دهد. جريان تا حدود مقطع   نشـ

ضي   شدگي از ديواره  30عر داخلي  يدرجه داراي جدا
درجه  120و  30جداشـــدگي بين  يباشـــد. منطقهنمي
شينه عرض حدود    مي شد و داراي بي ست   75با درجه ا

  باشد. درصد عرض كل مي 60كه در حدود 
سط     تغييرات )3(شكل     ضي متو   گيريسرعت عر

ــده در ــط جريان  را   (Un)عمق ش ــرعت متوس كه با س
ــده ــت نرماليزه ش ــان مي (Un/U) اس دهد. از حدود نش

ــي  ــي    15مقطع عرضـ درجه،   75درجه تا مقطع عرضـ
و  است سرعت عرضي مثبت    يشده گيريمقدار متوسط 

ساحل خارجي مي   سمت  شد. از مقطع عرضي   به   75با
تا نزديك      جه  تاً     135در مد جه، ع ــرعت     در قدار سـ م

منفي و رو به ساحل   ،شده در عمق گيريتوسط عرضي م 
شد. از مقطع  داخلي مي سمت خروجي   135با درجه به 

  خم، دوباره اين مقدار مثبت گرديده است.
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 براساس مدل آزمايشگاهي - (Us/U)شده در عمق گيريتغييرات سرعت طولي متوسط  2شكل 

  

  
  

 براساس مدل آزمايشگاهي -(Un/U)شده در عمق گيريسرعت عرضي متوسطتغييرات   3شكل 

  

 
  

 RSMبيني شده با مدل پيش -(Us/U) گيري شده در عمقسرعت طولي متوسط  4شكل 

  

  گيري شدهالگوهاي متوسط يبررسي و مقايسه
شده در عمق به الگوهاي متوسط  ستقيم    گيري  صورت م

ــت نميافزار فلوئنت به  از نرم  آيند. براي تعيين اين دسـ
ــرعــت طولي در الگوهــا در ابتــدا پروفيــل    هــاي سـ
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ي گيريشــگاه نيز اندازههايي از كانال كه در آزماموقعيت
 15از ها عبارتند دســـت آمد. اين موقعيتهشـــده بود ب

ــي   كه در هر مقطع عرضـ ــرعت     30مقطع  يل سـ پروف
شده   ستفاده  ست. در مرحله ا از نقاط موجود در  ،بعد يا

گيري وزني شـــد تا مقدار هر پروفيل ســـرعت ميانگين
دست آيد. سپس اين هآن در عمق ب يگيري شده متوسط 

ــد و الگوهاي    (Matlab) متلب  يمقادير وارد برنامه    شـ
 )4(رســم شــدند. شــكل  گيري شــده در عمقمتوســط

شده در عمق سرعت طولي متوسط   كه توسط   را گيري 
ت اســبيني شــدهاي تنش رينولدز پيشمدل هفت معادله

  دهد. نشان مي
ــكل        ــينه   يچنان ناحيه   هم )4(با توجه به شـ بيشـ

ســمت درجه متمايل به 30تا  0ســرعت در مقطع بين 
شده است  پيش قوس داخلي   لاًقبطور كه اما همان .بيني 

شد  سرعت اندازه    يناحيه ،بيان  شينه  شده در بي  گيري 
ــي   قاطع عرضـ جه   60و  30مركز قرار دارد. بين م در

ش   ست     به نهيسرعت بي ساحل داخلي متمايل ا ر دسمت 
سمت ساحل خارجي گيري شده بهمقدار اندازه حالي كه
با پيش    اســـت فاوت  يه     بيني ميو مت ناح   يباشـــد. 

نان در مقطع  جداشـــدگي هم   ــي چ جه   90عرضـ در
 يزاويه است كه تا حدودي به سمتبيني شدهپيش

كت كرده    80 قوس جه نيز حر با     در ما هنوز  اســـت ا
ــدگي اندازه يمنطقه ــده كاملاًجداشـ متفاوت  گيري شـ

ست. هم  شدگي اندازه  يچنين منطقها شده تا  گيريجدا
ــروي كرده    نال پيشـ كا قدار    خط مركزي  ما م اســـت ا

ــده در مدل ت پيش كوچكي را در بر  ينها ناحيه   بيني شـ
ــي مي جه از خط   120تا   90گيرد. از مقطع عرضـ در

خارجي      حل  ــا تا سـ ندازه پيش ،مركزي  گيري  بيني و ا
د اما از خط مركزي به ســمت ســاحل نباشــيكســان مي

جداشدگي را  يبيني شده همان ناحيهداخلي مقدار پيش
ــان مي ــد. از گيري ميدهد كه متفاوت با اندازه نشـ باشـ

 ،درجه 180درجه تا مقطع عرضــي  120قطع عرضــي م
سرعت پيش    شينه  شده به مقدار بي ساح   بيني  ل سمت 

باشــد و تا خروجي پيچ در ســاحل خارجي خارجي مي
ــدهاســـت اما مقدار اندازه جاي گرفته   آن تا  يگيري شـ

درجه در  150و از مقطع عرضي  استحدودي متفاوت 
 گيرد. ساحل خارجي جاي مي

شــده در گيري، ســرعت طولي متوســط)5(شــكل   
نشـــان  اســـتبيني شـــدهيشپ LESرا كه با مدل عمق 
 هسته ،درجه 30تا  0دهد. در اين شكل نيز در مقطع مي

ساحل داخلي قرار دارد      سمت  سرعت در  شينه  اما تا  بي
  است. حدودي به سمت مركز نيز متمايل شده

 
  

  
  

  LESشده با مدل بينيپيش -(Us/U) شده در عمقگيريسرعت طولي متوسط  5شكل 
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ق    ــي ابين م جه، پيش  60تا   30طع عرضـ بيني در
 يدهد كه هســتهنشــان مي LES مدل جريان توســط

سرعت به   شينه  ساحل   مركزي بي خارجي حركت سمت 
ست كرده سبي    كه با مقادير اندازه ا شده تطابق منا گيري 

جداشدگي جريان كه  يمنطقه يدهد. بيشينهرا نشان مي
ــط مدل پيش ــدهتوس ــت تقريباًبيني ش  75در مقطع  اس

ت. اس بيني شده كه نزديك به مقدار پيش درجه قرار دارد
شينه  اين  ست كه بي شدگي در   يمنطقه يدر حالي ا جدا

يده    RSMمدل   ــاس ا ئه     يكه بر اسـ ــك ارا بوزينسـ
و  است درجه قرار گرفته 85است در مقطع عرضي   شده 

ندازه    ــده تطابق ندارند    گيريبا مقادير ا ما منطقه   .شـ  يا
ــدگي در مدل    ــمت مقطع       LESجداشـ ، متمايل به سـ

ــي  ــده   75عرضـ جه شـ باً  در ــت و تقري قادير    اسـ با م
 150اســـت. از مقطع شـــده تطابق پيدا كردهگيرياندازه

 يدهندهبيني مدل نشــاندرجه به ســمت خروجي، پيش
د كه باش بيشينه در ساحل خارجي مي   يقرارگيري هسته 

ــان  گيرياين بخش نيز با اندازه ــبي را نش ها تطابق مناس
هد. از مقطع  مي قادير پيش    120تا   90د جه، م بيني  در

ــده و اندازه ــده تقريبگيريش ــان مي اًش ــند و يكس باش
بيشينه سرعت در هر دو الگوي جريان بين خط  يهسته

ساحل خارجي قرار دارد. در بين مقاطع    120مركزي و 
شده گيريشده و اندازهبينيدرجه نيز الگوي پيش 150تا 

جريان  يبيشينه يدهند. هستهتطابق مناسبي را نشان مي
حل         به ســـا يل  ما هنوز در نزديكي خط مركزي و مت

درجه تا  150خارجي است كه با نزديك شدن به مقطع   
  گردد.تر ميحدودي به ساحل خارجي نزديك

شده در عمق  گيريسرعت طولي متوسط   يمقايسه   
سيله هكه ب شده  اين دو مدل پيش يو ست  بيني  ش ا ان ن
ــدگي جريان يدهد كه در ناحيهمي  RSMمدل  ،جداشـ

ل اســت و حداقبيني نكردهجريان برگشــتي آب را پيش
شان داده اما مدل      صفر ن  -2/0سرعت   LESسرعت را 

شان مي  شان را ن برگشت آب و وجود   يدهندهدهد كه ن
به در اين منطقه مي   ناحيه     گردا ته  ــد. الب مذكور    يباشـ

شگاه  دليل عمق كمبه ست.   اندازه در آزماي شده ا  گيري ن
سط      نيز )6(شكل   ضي متو شده در  سرعت عر گيري 
بيني شـــده كه توســـط مدل تنش رينولدز پيش را عمق

  دهد. است نشان مي
ش سرعت عرضي متوسط    يمقدار بيشينه    ده گيري 

ست كه مقدار   60در عمق در مقطع  درجه اتفاق افتاده ا
ــده كمي بيشــتر از مقدار اندازهپيش ــبيني ش ده گيري ش
قدار در    مي فاق     باشـــد ولي هر دو م يت ات يك موقع

ــي    افتاده   75اند. از مقطع ورودي تا حدود مقطع عرضـ
ــانگيريدرجه، مقادير اندازه ــده نش ــرعت  يدهندهش س

سط    ضي متو شده عر ساحل     يگيري  سمت  مثبت و به 
ــي  خارجي مي  ــد و پس از آن تا مقطع عرضـ  135باشـ

ــاحل خارجي        ،درجه  ــمت سـ مقدار آن منفي و به سـ
شد مي ساحل خارجي    و پس از آن دوبا با سمت  ره به 

شـــده توســـط بينيدهد. در مقادير پيشتغيير جهت مي
ــده در عمق از گيريمدل، ســرعت عرضــي متوســط  ش

ــي    ــمت     80ورودي تا حدود مقطع عرضـ درجه به سـ
شده و    ساحل خارجي مي  سپس مقدار آن منفي  باشد و 

ــي  ــاحل   140تا حدود مقطع عرض ــمت س درجه به س
باره به ســمت ســاحل  باشــد. پس از آن دوداخلي مي
سه شو و مقدار آن مثبت مي گرددميخارجي بر   يد. مقاي

سط      ضي متو شده در عمق بين مدل  سرعت عر گيري 
شان   گيريمذكور و مقدار اندازه اختلاف   ييدهندهشده ن

 120تا  90طع عرضي  اباشد. در مق اي ميدرجه 5 تقريباً
ــي در الگوي       ،درجه  ــرعت عرضـ ــينه سـ ــته بيشـ هسـ

شاهده  ست درحالي   اي نم ساحل خارجي ا كه زديك به 
 ذالباشد.  در مدل محاسباتي نزديك به ساحل داخلي مي  

ــحيح پيش  ــدهاين مقادير صـ مدل مذكور    . اند بيني نشـ
به   يان را  ــحيح پيشالگوي جر ــورت كلي صـ بيني صـ

ست كرده شينه و موقعيت آن  اما در پيش ا بيني مقادير بي
طابق    عدم ت قادير     داراي  با م ندازه هايي  شـــده گيريا

  باشد.مي
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  RSMشده با مدل بينيپيش -(Un/U) شده در عمقگيريسرعت عرضي متوسط  6شكل 

  
  

  
  

 LESشده با مدل بينيپيش -(Un/U) گيري شده در عمقسرعت عرضي متوسط  7شكل 

  

شده  سرعت عرضي متوسط    )7(شكل       گيري 
نشــان  اســتبيني شــدهپيش LESرا كه با مدل در عمق 

ــين داراي پيش  همانند  دهد. اين مدل   مي بيني  مدل پيشـ
ــاً  ــي   تقريب ــرعــت عرضـ ــابهي براي الگوي سـ مشــ
 يباشــد. در بين فاصــلهشــده در عمق ميگيريمتوســط
شينه را       ،درجه 120تا  90 مقاطع ضي بي سرعت عر دو 
ست بيني كردهپيش سان با مقادير   ا كه داراي موقعيت يك
شده مي اندازه شند  گيري  شينه با به  نزديك ياما مقدار بي

شتر از مقدار اندازه   بيني شده پيش گيريساحل داخلي بي
  است. شده

ســرعت عرضــي از مقطع   يشــدهبينيالگوي پيش  
حدود مقطع    تا  ــي ورودي  بت و     75 عرضـ جه مث در

ساحل خارجي مي   به شد و اين روند تا حدود  سمت  با
مه دارد. پس از آن الگوي جر   135مقطع  جه ادا يان  در

شده و به  ست.      منفي  ساحل داخلي قرار گرفته ا سمت 
بيني روند بهتري را نسبت به مدل پيشين نشان    شياين پ
باً      مي بل اختلاف تقري مدل ق هد. در  جه  5 د اي بين در

ندازه      بيني شــــده وجود گيري شــــده و پيشالگوي ا
  است.   از بين رفته LESداشت كه اين اختلاف در مدل 
  

 گيري شدههاي سرعت طولي اندازهپروفيل يمقايسه
   بيني شدهو پيش

ــي  )2(جدول   ــط خطا را در مقاطع عرضـ مقدار متوسـ
ست.       شخص كرده ا شده م ابتدا  در اين جدولانتخاب 
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عمران فردوسي  مهندسي ينشريه 1394يك،  يهفتم، شمارهسال بيست و    

 شده ازنتخابامقدار خطاي چهار پروفيل سرعت طولي 
هر مقطع عرضي، تعيين گرديده و سپس متوسط خطاي    

 LESخطاي مدل  ،ر مثالطوهب است. ها مشخص شده  آن
 n1.35 ،1/2موقعيت مقطع عرضــي صــفر درجه و  در 

شد. هم مي درصد  سرعت طولي   با چنين متوسط خطاي 
صد    LES، 5/4بيني مدل در مقطع ورودي براي پيش در

كه كمتر از خطا    ــت  ــد.   مي RSMمدل   ياسـ  nباشـ
 n1.35طور مثال باشد. بهجهت شعاعي مي يدهندهنشان

باشد و با  متري از مركز پيچ مي 35/1 يبه معناي فاصله 
به اين   با مركز پيچ   يكه ديواره توجه  متر   05/1داخلي 
صله دارد،   شان  n1.35فا متري از  3/0موقعيت  يدهندهن

ــد. هم ديوار داخلي مي ــان n1.7چنين باشـ  يدهنده نشـ
ــله  ــد و موقعيت آن متري از مركز پيچ مي 7/1فاص باش

 متري از 3/0موقعيت  n2.05خط مركزي كانال اســـت. 
متري از    15/0موقعيــت     n2.2خــارجي و   يديواره 
  دهد. خارجي را نشان مي يديواره
    

يري گبيني شده و اندازهدرصد اختلاف بين مقادير پيش  2جدول 
  پروفيل سرعت طولي شده

 هيزاو
ي مركز

 )درجه(
 ميانگين n1.35 n1.7 n2.05 n2.2 مدل

0 LES 1/2 2/83/74/05/4
RSM 4/02/114/112/63/7

30 
LES 6/126/51/51/49/6
RSM 2/12128/98/510

60 
LES ‐‐‐‐ 134/06/97/7
RSM ‐‐‐‐ 1311177/13

90 
LES ‐‐‐‐ 7/97/8195/12
RSM ‐‐‐‐ 109/26/95/7

120 
LES 4/8197/18/17/7
RSM 206107/42/10

150 
LES 128138/45/9
RSM 1619122/88/13

180 
LES 4/45/1155/69/6
RSM 255/77/57/35/10

 
جدول  ــد خطاي   9/7با   LESمدل   )2( بر طبق  درصـ

ميانگين كل مقاطع عرضي مقايسه شده، بهترين نتايج را    

ــته اســت. مدل درصــد   4/10نيز داراي  RSM دربرداش
ضي انتخاب   خطا مي شد. در هفت مقطع عر ا تنه ،شده با
شتري    LESدرجه مدل  90مركزي  يدر زاويه خطاي بي

البته بايد به اين نكته توجه داشـــت، تنها ؛ را داراســـت
ــي  26بيني پيش  خطاي  موقعيت مكاني در كانال بررس

يه  جه   90مركزي  يشــــده اســــت و اگر در زاو در
 شدند امكان تغيير نتايج هاي ديگري انتخاب ميموقعيت

ــت و احتمالاً   يها با افزايش تعداد پروفيل    وجود داشـ
ــرعت طولي در اين مقطع، مدل    جواب بهتري  LESسـ

  داد.مي
  

  گيرينتيجه
مدل  ــي  ــفتگي  عددي  هاي براي بررسـ يان  آشـ و جر

ــه هاي يك هاي واقعي، از دادهبا داده هاآننتايج  يمقايس
ــعه  وپيچ تند  آبراهه با     ــ توپوگرافي توسـ تفاده  يافته اسـ

گرديد. مطالعات آزمايشــگاهي بر روي فلومي با شــعاع 
با زاويه   7/1 يانحنا  جام    193مركزي  يمتر و  درجه ان

ست. جريان     سوبات با   63شده ا ليتر بر ثانيه بر روي ر
ــد كه پس از اين ميلي 2قطر  كه توپوگرافي  متر اجرا شـ
سعه يافت، براي انجام اندازه  كاملاً سوبات گيريتو  ها ر

ب     ــد. براي تعيين الگوي جريان  له همنجمد شـ ــي  يوسـ
شفتگي از نرم مدل س  و گمبيت افزار فلوئنتهاي آ تفاده ا

شفتگي  هايگرديد و مدل مورد بررسي   LESو  RSM آ
ــي  ــان داد كه هر دو مدل تا      قرار گرفتند. بررسـ ها نشـ

يان را پيش حدودي الگو  ما    بيني كردهي كلي جر ند ا   ا
ــيلههاي مهم جريان به بخش خوبي هب RSMمدل  يوسـ
ــده بود. پيش ــته بود منطقه RSMمدل بيني نش  ينتوانس

شدگي جريان را به  سبي پيش  جدا ند و بيني كصورت منا
درجه را  85 يدرجه، زاويه 75 يجاي موقعيت زاويه   به 
ا اســت. امبيني كردهجداشــدگي پيش يعنوان منطقهبه

ــبي   موقعيت اين ناحيه را به     LESمدل   ــورت مناسـ صـ
ت   چنين در پيشبيني كرد. همپيش ــ يت هسـ ه بيني موقع

ــينه ــب  يبيش ــرعت طولي، مناس راي بيني بترين پيشس
سرعت عرضي متوسط      LESمدل  ست. در  گيري بوده ا
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 1394يك،  يسال بيست و هفتم، شماره  عمران فردوسي  مهندسي ينشريه

تغيير جهت جريان عرضي   LESشده در عمق نيز، مدل  
طاي خ بيني كرده است. نهايتاً و موقعيت آن را بهتر پيش

شده و  بيهاي پيشميانگين ميزان اختلاف بين پروفيل ني 
ــده براي مدل  اندازه  ــد   8كمتر از  LESگيري شـ درصـ

ــت آمد و اين مدل داراي كمترين ميزان خطا در    به  دسـ
 است.بيني بودهپيش

   

 تشكر و قدرداني

پژوهش از محل طرح پژوهشـــي داخلي دانشـــگاه اين 
ــوع  ــي مدل«اراك با موض ــفتگي در پيچ بررس هاي آش

تامين اعتبار شده  » FLUENTرودخانه با كمك نرم افزار
دانند كه از معاونت اســت. نويســندگان بر خود لازم مي

  پژوهشي و فناوري دانشگاه اراك قدرداني نمايند. 
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