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  ايذوزنقههاي جريان ثانويه در كانال ولسازي سلمدلكارگيري ديناميك سيالات محاسباتي در  هب
  

  )3(چيمحمد گيوه    )2(نساييمهنا تاج    )1(مقدممهدي اژدري 

در اثـر   . سرعت، يك مؤلفه در جهت جريان و دو مؤلفه در جهت عرضي كانـال اسـت  ي  ها داراي سه مؤلفهجريان عبوري از كانال  چكيده
ايـن  . شـوند ثانويه ناميـده مـي  هاي جريان كه سلولگردند  ي چرخشي در مقطع كانال ايجاد ميهاناهمگني نوسانات سرعت، يك سري گردابه

هـاي كانـال را مطـرح    و در نتيجه بحث فرسـايش و آبشسـتگي جـداره   شوند  هاي كانال ميها سبب ايجاد تنش برشي عرضي در جدارهسلول
. آيـد ود مـي وج ـ ي كانال بـه  آزاد، نسبت ابعادي كانال و هندسهجانبي و سطح ي  شرايط مرزي بستر، ديواره علت ناهمگني آشفتگي به. كنند مي

در اين تحقيق با استفاده از ديناميك سيالات محاسـباتي  . چرخش طولي بيان نمودي  كمك معادله توان بههاي ثانويه را مي مكانيزم ايجاد جريان
)CFD (افزار و نرمANSYS CFXعملكردو علاوه بر بررسي سازي خواهد شد اي مدلهاي ذوزنقه، جريان در كانال CFD سـازي در مدل 

در ايـن راسـتا بـراي    . هاي جريان ثانويه، توزيع سرعت عمق ميانگين و تنش برشي مرزي در كانال مورد بررسـي قـرار خواهـد گرفـت    سلول
سـنجي مـدل   بـا صـحت  . استارزيابي مدل ساخته شده از مدل آزمايشگاهي توميناگا و همكاران و مدل تحليلي شينو و نايت بهره گرفته شده

 SSGتر مدل آشفتگي تنش برشي رينولدز نتايج حاكي از عملكرد به. ساس نتايج آزمايشگاهي توافق خوبي مشاهده گرديدشده براعددي ساخته

  .عنوان سطح همگرايي بهينه انتخاب شددليل پايداري نتايج در آن به به 10-4سطح همگرايي . هاي جريان بودسازي سلولدر مدل 

-برشـي تـنش ميانگين، توزيع سرعت عمق، )CFD(محاسباتي سيالاتنويه، ديناميكثاهاي جريانسلولاي، كانال ذوزنقه  كليديهايواژه

  .مرزي
  

Application of Computational Fluid Dynamics for Modeling of Secondary Flow cells in 
Trapezoidal Channel 

M. Azhdary Moghaddam  M.Tajnesaie  M.Givehchi 
 

Abstract  Channel flows have three components of velocity, 1component in flow direction and 
2components in spanwise of Channel. Because of heterogeneity of velocity undulations, in the channel 
section the vortices are formed that are nominated “Secondary Current Cells”. These cells cause the 
lateral shear stress in the channel walls and introduce the erosion and scour of the channel walls. 
Heterogeneity of the turbulency is caused due to boundary conditions of the bed, side wall and free 
surface, the aspect ratio and the geometry of the channel. The mechanism of secondary currents can be 
expressed by longitudinal vorticity equation. In this research, the flow in trapezoidal channels has been 
modeled using the “Computational Fluid Dynamics” (CFD) with “ANSYS CFX” soft ware, and 
additional to investigation of sufficiency of CFD in modeling of secondary flow cells, depth averaged 
velocity and boundary shear stress distributions are perused. For this purpose, the experimental model of 
Tominaga, and analytical model of Shiono and knight has been used to verify the numerical results. The 
numerical results are in agreement with the experimental and analytical models. 

Keywords Trapezoidal Channels, Secondary Current Cells, Computational Fluid Dynamics (CFD), 
Depth Averaged Velocity, Boundary Shear Stress Distribution. 
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  مقدمه
هـا در بحـث انتقـال آب و    با توجـه بـه اهميـت كانـال    

هاي مديريت آبي به ميزان توجه وابستگي اعتبار سيستم
هـاي انتقـال آب، بررسـي    شرايط كانالها به انتخاب  آن

اي برخـوردار  ا از اهميـت ويـژه  ه ـ شرايط جريان در آن
اي كه كاهش ظرفيت انتقال آب به كاهش گونه، بهاست

منابع آب قابل دسترس و در نتيجـه افـت قابـل توجـه     
تـرين موضـوعات   از مهم. شودمنابع اقتصادي منجر مي
هـاي  اثـر مؤلفـه  توان بـه  ها، ميبررسي جريان در كانال

عرضي سرعت روي جريان اشاره نمود، كـه بـارزترين   
در حال . هاي جريان ثانويه استاين اثرات ايجاد سلول

هـا  هايي كه براي محاسبه و طراحي كانـال حاضر روش
هـاي ثانويـه و در نتيجـه توزيـع     وجود دارد اثر جريـان 

مرطوب  نيروهاي هيدروديناميكي موجود روي پيرامون
ترين دلايـل  له يكي از مهمو اين مسأ گيرند ده ميرا نادي

تغييــر شــكل مقطــع عبــوري، كــاهش قابليــت اعتمــاد 
 .ها استكرد و ظرفيت كانال عمل

ــه     ــددي ب ــات متع ــه مطالع ــن زمين ــورت در اي  ص
است كه در ايـن   آزمايشگاهي و عددي صورت پذيرفته

از  ،توان به مواردي اشاره نمودصورت نمونه مي ميان به
هـاي  ر كانـال بررسي توزيع تنش برشي مرزي د :جمله

صورت تجربـي توسـط نايـت و     ها بهمنشوري و داكت
، لاي و نايت، رودس ]2[، نايت و همكاران ]1[دمتريو 
، ]4[، توميناگا و همكـاران ]3[و يانگ و ليم  ]1[و نايت 

، ابـداع روش شـينو و نايـت    ]5[جابرزاده و همكـاران  
SKM )Shiono and Knight Method (ي براي محاسبه
هاي جانبي سرعت و تنش برشي عمـق ميـانگين   توزيع

هـاي منشـوري مسـتقيم، كـاربرد     براي جريان در كانال
هاي مختلـف توسـط نايـت و    براي كانال SKMروش 

براي جزئيات ]. 7[ و همكاران ، خداشناس]6[همكاران 
  .توان بهره گرفتمي] 1[تر از منبع  بيش
اي هــاي بــا مقطــع ذوزنقــهجــايي كــه كانــال از آن  

مقطـع بـراي انتقـال آب بـه شـمار       ترين شـكل معمول
هـاي جريـان   روند، در اين مقاله بـه بررسـي سـلول    مي

اي پرداختـه  هاي مستقيم با مقطع ذوزنقهثانويه در كانال
  .شده است

هــاي فيزيكــي، بــراي بررســي يــدهماننــد ســاير پد  
نـوع   تـوان از هرسـه  هاي جريان ثانويـه نيـز مـي    سلول

ديناميك سـيالات تجربـي، تئـوري و محاسـباتي بهـره      
اطلاعات دقيق در مـورد يـك فرآينـد فيزيكـي     . جست
يـك  . آيـد دسـت مـي   گيري عملي بـه توسط اندازه غالباً
را از نتـايج مـدل    گويي تئـوري حـداكثر اسـتفاده    پيش

و در مقايسه با آن نتايج تجربـي را   رياضي خواهد كرد
در ايـن زمينـه   . دهـد ار مـي تـري قـر   مورد استفاده كـم 

مطالعات آزمايشـگاهي  اي در قالب هاي گستردهفعاليت
پيچيــدگي . صــورت گرفتــه اســتويــژه تحليلــي و بــه

ثير متقابل فيزيكي مختلـف،  بر مسأله، تأمعادلات حاكم 
هـاي  گذرا بودن اغلب مسائل مهندسي، بالا بودن هزينه

ه مربوط به تجهيزات آزمايشگاهي و محدوديت اسـتفاد 
گيـري در بسـياري از كاربردهـاي    هاي اندازهاز دستگاه

هـاي  عملي، از جمله دلايلي هستند كه استفاده از روش
ــا روش هــاي تحليلــي و آزمايشــگاهي را در مقايســه ب

  ].8[كند عددي محدود مي
كمك ديناميك سـيالات محاسـباتي    در اين مقاله به  

)CFD ( افـزار محاسـباتي   و با استفاده از نـرمANSYS 

CFX هـاي جريـان   گيـري سـلول  لشـك  12.0ي نسخه
اي مورد بررسي قرار گرفتـه  ذوزنقه هايدر كانالثانويه 

افـزار از  و براي ارزيابي مدل ساخته شده در محيط نـرم 
كمك گرفتـه   ]4[ توميناگا و همكارانمدل آزمايشگاهي 

  .شده است
  

  هاي جريان ثانويهسلول
ي  ر صـفحه هسـتند كـه د  هايي هاي ثانويه جريانجريان

ي ري عمـود بـر صـفحه   مقطع جريان و يا حـول محـو  
هـا در  گونـه جريـان   ايـن . آيندوجود مي مقطع جريان به

باشـند  ي قوي موسـوم مـي  هاي ثانويهانحناها به جريان
ثير جهت تأ دون انحنا در پلان نيز، بههاي بولي در كانال
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 يهـاي ثانويـه  زبري جدار و نـامنظمي مقطـع، جريـان   
  . ]9[ گردندضعيف ايجاد مي

توان جريانات چرخشي را بـه سـه   به طوركلي مي  
قي، محور عرضي و نوع اصلي چرخش حول محور عم

هـاي ثانويـه،   جريـان ]. 5[ بندي كرد محور طولي تقسيم
دليل شـرايط   ي از ناهمگني آشفتگي هستند كه بهانتيجه

ي جــانبي و ســطح آزاد، نســبت مــرزي بســتر، ديــواره
ن نوع اي. شوندي كانال ايجاد ميابعادي كانال و هندسه

ي كانـال بسـيار حسـاس    هـا نسـبت بـه هندسـه    جريان
هـاي ثانويـه    بررسي جريان، ميناگا و همكارانتو. هستند

هـاي روبـاز را   انـا در مهندسي هيدروليك در جريـان ك 
هـا روي ميـدان جريـان ميـانگين     دليل اثر اين جريان به

بعـدي بسـتر   ك، تشكيل اشكال سهاصلي، قانون اصطكا
بعـدي بـا   از قبيل نوارهاي شـني و انتقـال رسـوب سـه    

  . [4]داننداهميت مي
 

  هاي ثانويهمكانيسم توليد جريان
هــاي عرضــي در جريــان طــولي علــت ايجــاد جريــان

طــور  هـاي رينولــدز و بـه  ، ناهمسـاني تــنش يكنواخـت 
ميـدان سـرعت   . اسـت هـاي عمـودي آن   اساسي مؤلفه

هاي برشي آشفته تشكيل تنشي  وسيله طولي بهميانگين 
اي هـاي عرضـي اثـر قابـل ملاحظـه     شود، اما جريانمي

  . [10]روي آن دارند
ــ   ــده هپرانتــل دو مكانيســم اصــلي ب ي  وجــود آورن

شـكل زيـر    جهت جريان را بـه هاي چرخشي در جريان
  : ]11[بيان كرد 

 ـ  انحراف تنش -1 ي يـك  وسـيله  ههاي برشـي اصـلي ب
ماننــد (فشــار عرضــي و يــا نيــروي جســمي گراديــان 

 )هاي منحني شكل كانال

ي عمود بر ناهمساني و نوسانات آشفتگي در صفحه -2
  .محور چرخش

ي القـا شـده توسـط    هـاي ثانويـه  مكانيسم توليد جريان
ي كمـك معادلـه   شفتگي در جريان كانـال مسـتقيم، بـه   آ

ي چـرخش  معادله. شودچرخش طولي توضيح داده مي
صورت زير  سعه يافته بهتو جريان آشفته كاملاً طولي در
  : [4]شودداده مي
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هـاي سـرعت در   ترتيـب مؤلفـه   بـه  Vو  Wكـه در آن 

و يـا  ) y(و عمود بـر بسـتر كانـال    ) z(عرض كانال 
اي سـرعت جريـان ثانويـه هسـتند و     ه ـعبارتي مؤلفه به
  :شوندصورت زير بيان مي به  پتانسيلتابع كمك  به
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ــه در آن   ــكوزيته  ك ــيال، ويس ــينماتيكي س ي س
vw  ،ــدز ــنش برشــي رينول ــنش 2wو  2vت هــاي  ت

هـاي  توزيـع تفاضـل تـنش   . باشـند عمودي رينولدز مي
2(عمودي  2v w ( در ساختار  مهمي رانقش اساسي و
اي كـه تفـاوت   كند، به گونـه بازي مي هاي ثانويهجريان

هـاي روبـاز و   هـاي ثانويـه در كانـال   بين الگوي جريان
  هــاي عمــودي بســته بــه كمــك توزيــع تفاضــل تــنش

)2 2v w (در شـكل   .شود توضيح داده مي)توزيـع   )1
. كانال نمـايش داده شـده اسـت   اين تفاضل در سه نوع 

ــده   ــين كنن ــع را تعي ــن توزي ــز اي ــاختار جــرارد ني ي س
  . [4]داندهاي ثانويه مي جريان
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هاي جريان ثانويه روي جريان اثرات سلول
  اصلي

سـطح  سرعت ماكزيمم در هر مقطع قـائم، در نزديكـي   
عمق جريان از سطح  0.025تا  0.05 ي آب و در فاصله
كه سرعت مـاكزيمم   علت اصلي اين. افتدآزاد اتفاق مي

كه تحـت   آيد بيش از آندر نزديكي سطح آزاد پيش مي
ثير ناشي از مقاومت هوا باشد، تحت تأ ثير تنش برشيتأ

  ].9[باشد هاي ثانويه ضعيف ميجريان
صورت قابل توجهي  به )ثانويه(هاي عرضي جريان  

-فرآيندهاي انتقال اختلاط و گرما و جرم را افزايش مي

دهنــد، نيروهــاي هيــدروديناميكي را روي پيرامــون    
كننــد، نــواحي بــا كســر مرطــوب كانــال بــازتوزيع مــي

كنند و به موجـب آن وقـوع انبسـاط    رسوبات ايجاد مي
  . [10]دهندهاي متفاوت را توسعه ميمحيط با پايداري

هاي چرخشي در مسير يك رودخانه د جريانوجو  
گـذاري در طـول   موجب ايجاد انواع مختلـف رسـوب  

هـاي ثانويـه، سـاختارهاي    جريان]. 5[شود رودخانه مي
ثير قرار جاد جريان ميانگين اصلي را تحت تأبعدي ايسه
هـاي  ها نشان دادند كه سـلول نتايج بررسي.  [4]دهدمي

ثير برشـي مـرزي تـأ   وي توزيـع تـنش   جريان ثانويـه ر 
  . [12]گذارند مي

 
  ديناميك سيالات محاسباتي

ديناميـــك ســـيالات محاســـباتي عبـــارت از تحليـــل 
ريــان ســيال، انتقــال حــرارت و هــاي شــامل ج سيســتم

هـاي شـيميايي، براسـاس    هاي همراه نظير واكنش پديده
ــبيه ــامپيوتري اســت  ش ــازي ك ــدگي . ]13و  8[س پيچي

متقابل فيزيكي مختلف،  ثيري تأ معادلات حاكم بر مسأله
هـاي  گذرا بودن اغلب مسائل مهندسي، بالا بودن هزينه

مربوط به تجهيزات آزمايشگاهي و محدوديت اسـتفاده  
گيـري در بسـياري از كاربردهـاي    هاي اندازهاز دستگاه

هـاي  عملي، از جمله دلايلي هستند كه استفاده از روش
ــا روش اي هــتحليلــي و آزمايشــگاهي را در مقايســه ب

  ].8[كند عددي محدود مي
خوب شامل تعـادل   CFDي در نهايت، يك برنامه  

بررسي اعتبار . باشدبين حل دقيق و پايداري جواب مي
CFD  ر جزئيـات مربـوط بـه    ، نيازمند اطلاعـات بـالا د

دست آوردن حجـم بـالايي از    شرايط مرزي مسأله و به
 دار،براي بررسـي اعتبـار از يـك راه معنـي    . نتايج است

هاي تجربي در يك ميدان تشـابه  ضروري است كه داده
  ].13[دست آيند  به
  

  هاي جريان ثانويهسازي عددي سلولمدل
هـاي  هـاي ثانويـه در كانـال   گيري مستقيم جريـان اندازه

هاي ثانويه روباز، با توجه به اين نكته كه سرعت جريان
درصد كمي از سرعت طولي جريان است، كار دشواري 

و نياز به تجهيزات آزمايشگاهي دقيق و دقت   [4]است
هـاي بسـياري   ن تـلاش اگرچه محققا. بالاي كاربر دارد

سازي تنش برشي مـرزي بـدون مراجعـه بـه     براي شبيه
CFD بـراي   . [14]انـد ها خيلي موفق نبوده اند، آنداشته
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هــاي عرضــي روي فرآينــدهاي ي اثــر جريــانمحاســبه
رياضـي از   مختلف، نخست نياز اسـت كـه يـك مـدل    

هـاي مختلـف   بعدي در شكلميدان سرعت ميانگين سه
مقطع عبوري جريان شامل مرزهاي ناهمگن با توانـايي  

اي از گسـترده ي  سازي فرآيندهاي جريـان در بـازه  مدل
ي در مرحلـه . هاي كانال ايجاد كنيمي تغيير محيطناحيه

انجـام  هاي آزمايشگاهي و تجربي در محل دوم بررسي
هاي اصلي توزيع خصوصـيات آشـفتگي   مشخصهشود 
هـاي تجربـي بـراي مسـتند     و دادهشود بعدي معلوم سه

  . [10]هاي رياضي ايجاد شده، به دست آيدساختن مدل
سازي عددي، نيـاز  و مدل CFDگيري از براي بهره  

ــرم  ــتفاده از ن ــه اس ــه،  افزارب ــم هندس ــراي رس ــايي ب ه
و معرفـي شـرايط جريـان، تحليـل جريـان      بندي،  شبكه

براي رسيدن به اين اهداف . وجود دارد ي نتايجمشاهده
انتخـاب   ANSYS CFXو  ICEM CFDافـزار  دو نـرم 

ترتيـب ارائـه    سـازي بـه  مـدل  در ادامـه رونـد   .انـد شده
  .شود مي
  

افـزار   نـرم   ..ANSYS CFXافـزار  آشنايي كلي با نـرم 
ANSYS CFXافزار با هدف عمومي ديناميك ، يك نرم

است كه يك حلگـر پيشـرفته را بـا     سيالات محاسباتي
پردازشـگر قدرتمنـد تركيـب    هاي پـيش و پـس  قابليت
و توانــايي مــدل كــردن مــواردي از قبيــل اســت  كــرده

هــاي آرام و هــاي دائمــي و غيردائمــي، جريــان جريــان
هاي مـادون صـوت و در حـد صـوت و     آشفته، جريان

هـاي غيرنيـوتني،   مافوق صوت، نيروي شناوري، جريان
هـاي  العمل، جريـان هاي اسكالر فاقد عكسمؤلفهانتقال 

در .  [12]باشدرا دارا مي... چندفازي، مسائل احتراق و 
، چهار سطح همگرايي مقـادير  ANSYS CFXافزار نرم

310نظيــر ( 410تــر از  بــزرگ ( ،410 ،510   و
  .تعريف شده است 610تر از  قادير كمم

سـازي  افزار چهـارده مـدل بـراي مـدل    در اين نرم  
، مـدل انتقـال   kآشفتگي وجود دارد شـامل مـدل   

، مـدل   SSTيا ) Shear Stress Transport(تنش برشي 
، مـدل  )SSG )SSG Reynolds Stressتـنش رينولـدز   

k   افـزار  نـرم . باشـد مي... وANSYS CFX  روش
عددي حجم محـدود را مـورد اسـتفاده قـرار داده و از     

سازي معـادلات بهـره   براي گسسته Coupledالگوريتم 
  .گيردمي
  

ي هندسـه  سـازي براي مدل  .سازي هندسي كانالمدل
 ICEM CFDو  Auto Cadافزار دو نرم كانال موردنظر،

افـزار  و از بـين ايـن دو نـرم    هقـرار گرفت ـ  ارزيابيمورد 
ي آن توانايدليل ، به ICEM CFDافزار نرمي برتر گزينه

تشخيص داده بندي، هم در رسم هندسه و هم در شبكه
افـزار در چهـار   ي كانـال در ايـن نـرم   رسم هندسه. شد

تخصـيص  رسم خطـوط،  دهي نقاط، مختصات(مرحله 
مشخصات كانال  .صورت گرفت) سطوح و ايجاد حجم

ــايش  ــه آزم ــوط ب ــا و همكــاران( T03مرب در ) توميناگ
ي هندسـه  )2(در شـكل  و  [4] ارائـه شـده   )1(جدول 

 ICEM CFDافـزار  كانال سـاخته شـده در محـيط نـرم    
س از اين مرحله حجـم سـاخته   پ. نشان داده شده است

  .بندي گرديدافزار شبكهكمك همين نرم شده به

  
  ي كانال موردنظرمشخصات هندسه  1جدول 

  

طول كانال 
)m(  

عرض كف كانال
)m(  

ارتفاع كانال
)m(  

ي ديواره جانبي زاويه

)(  

ارتفاع آب 
)m(  

سرعت جريان ورودي 
)m s(  

5/12  2/0 4/0 44 0905/0  3733/0  
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  ICEM CFDافزار ي كانال در محيط نرمهندسه  2شكل 
  

له به تعداد دقت حل مسأ  .ي جريانمحدودهبندي مش
 و اصــولاً شــبكه بســتگي داردهــاي موجــود در ولســل

هاي مختلف در هاي غيريكنواخت، با تعداد سلولشبكه
بسته به موقعيـت آن، در حـل    هاي مختلف بدنهقسمت
البتـه بايـد درنظـر    . تـري دارنـد   له قابليت بيشيك مسأ

اي بسـتگي بـه عوامـل    داشت كـه ايجـاد چنـين شـبكه    
مختلفي از جمله نوع مـدل اغتشاشـي، شـكل ظـاهري     

ي مـورد بررسـي و   له، نوع مسأنند مقطع عرضيمامدل 
رفع خطاهاي موجود در حل . داردمواردي از اين قبيل 

ــه نمــودن آن  مســأ له از طريــق تغييــر در شــبكه و بهين
پذيرد و در اكثر مـوارد تغييـر شـبكه شـامل     صورت مي

هـاي مـورد نيـاز اسـت تـا      ريزتر نمودن آن در قسمت
هاي موجود سلول بعادكه نتايج حاصل مستقل از ا جايي

اين امـر بـه   . و نتايج كليدي تغيير نكننددر شبكه شوند 
كمك سعي و خطا و تكرار حـل در دفعـات مكـرر بـا     

  .شودهاي متفاوت حاصل ميبنديشبكه
ي جريـان  بندي محدودهدر اين مطالعه براي شبكه  

اين . بهره گرفته شده است ICEM CFDافزار نيز از نرم
ي چهـاروجهي  يجـاد دو نـوع شـبكه   افزار قابليـت ا نرم

)Tetrahedral (ــش ــي و ش را دارا ) Hexahedral(وجه
دهـد كـه   و اين امكان را در اختيار كاربر قرار مياست 

هـا را  هـا و المـان  هاي مختلـف تعـداد گـره   در قسمت
ي لهجايي كه مسـأ  از آن .متناسب با هندسه تنظيم نمايد

ي  بنـدي محـدوده  شـدت نسـبت بـه شـبكه    موردنظر به
كانـال   هـاي ويژه قسمت سطح آب و ديـواره جريان، به

بندي نزديك سطح آب در نتـايج  و شبكه حساس است
كمـك قابليـت   باشد، بهمؤثر مي حاصل از تحليل كاملاً

ي كانـال  افزار در ايجاد اين نوع شـبكه، هندسـه  اين نرم
  .بندي گرديده استشبكه
ود در جهـات و  هاي موج ـدر اين راستا تعداد گره  

و بعـد از   هـاي مختلـف كانـال متفـاوت اسـت     قسمت
ــه ــه  حساســيت چنــدين مرحل ــايج نســبت ب ســنجي نت

اين شبكه . گردد ي مناسب انتخاب ميبندي، شبكه شبكه
خصوص ها و بهوجهي و در قسمت ديوارهششاز نوع 

دن له از زيـاد بـو  كه اين مسـأ  تر استح آزاد متراكمسط
ها تعداد گره. گيردت ميواحي نشأها در اين نتعداد گره
و  1079100ترتيب هاي موجود در كل حجم بهو المان

ي عبـور جريـان   برخلاف محدوده. باشدمي 1047708
آب كـه شـامل    بندي در قسمت بالاي سطحآب، شبكه

له بـه عـدم   باشـد و ايـن مسـأ    تـر مـي  هوا است درشت
 اين عمل از يك طرف. گردددخالت آن در نتايج بازمي

تواند موجـب پـايين آمـدن سـرعت همگرايـي و از      مي
ها موجب افزايش دليل كاهش تعداد المانطرف ديگر به

نتــايج مربــوط بــه ) 3(در شــكل . ســرعت حــل شــود
هاي جريـان  گيري سلولسنجي مش در شكل حساسيت
  .استئه شدهاثانويه ار

  



 21  

ان فردوسي 

يط مـرزي      
در . باشندي

زي عددي 
A   پرداختـه

 توجـه بـه   
ــي      ربحران
د شـده در    

افـزار   نـرم    
خص بـراي    

U ،V=0  و
. ــده اســت

ت تجربـي  
، [4]ــاران  

، در نظـر  )
هـاي  ريـان    

عمر مهندسي شريه

  المان 1047708 

يـز جـزو شـراي
حل معادلات مي

سازده براي مدل
 ANSYS CFX

با . )Inlet( ل
ــر زير ــورد نظ م
ه به نكـات يـاد
 در ورودي بـه

ي مقـدار مشـخص
ــرعت   U=0ن س

ــع اســتفاده شــد
 اساس محاسبات
ــا و همكــ ناگـ
) در طول كانال
ط مـرزي در جر

شن  

بندي با تعدادشبكه

هـا نيبه جـداره
ي حو لازمهوند 

مرزي اعمال شد
افزارظر در نرم

در ورودي كانال
ــدل م ــان در م
ست، لذا توجه
 عمـق جريـان

رزيز شـرط م ـ 
ــارتزيني  ــه ك

W (در ايــن مقطــ
ر اين مقطع بر

ــط تومينه توسـ
W 0 )سرعت

ايـن شـرط .ت 

 

 ثانويه و انتخاب ش

شرايط اعمالي ب
شو محسوب مي

شرايط مبه زير
موضوع مورد نظ

  .خواهد شد
 

د شرايط مرزي
ــن ــ اي ــه جري ك

)Fr=0.46<1( ا
يبالا، محاسبه
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0.3733 m sec

گرفته شده اسـت

ث سلول هاي جريان

هـاي  م
ـند، در
رزهـاي

ايط  شر
رزي در
راهـاي

دو  اين
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ن فـوق
د عمـق
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روجـي
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گ

 چي حمد گيوه

گيريشكلش در

ـه تمـام سيسـتم
باشـراي مرز مي

در حدود يـا مر
اين شرايط،. ند

ـر شـرايط مـر
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 سطح آزاد بين
15[. 

ط مـرزي مربـو
كـه جريـان رتي

يط مرزي بايـد
امـ. خص باشـد

ق جريان در خر
ن در ورودي مح

و ورودي معين
 محاسـبه شـود

مح -هنا تاج نسايي

1392، يكشماره

سنجي مشحسايت  

كـ توجـه بـه آن
ي معين دارصله

ايط مشخصي د
 نظر گرفته شون

اكثـ. ]15[ شـوند
بيه به شـرايط م
شرط مرزي در
5[ متفاوت است

ط مرزي، شـرايط
در صور. ي است

نگام اعمال شرا
 و خروجي مشخ
 باشد، بايد عمق
دي عمق جريان
مق جريان در و
ن در خروجـي

مه -ي اژدري مقدم

، شمپنجم بيست و 

3شكل 

با ت  .يط مرزي
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سبات بايد شرا

ردستم فيزيكي 
شي ناميده مـي 
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هـاي  در جريـان . گيردناپذير مورد استفاده قرار ميتراكم
هـاي  پذير استفاده از اين شـرط مـرزي بـه نتيجـه    تراكم

غيرفيزيكي منتهي خواهد شد، زيرا ايـن شـرط ورودي   
اي افـزايش  دهد كه شرايط سكون به هر اندازهاجازه مي

  ].8[يابد 
  

 در . )Outlet( شرايط مـرزي در خروجـي كانـال   

 هاكميت كه تغيير شودمي فرض جريان ميدان خروجي

 قابـل اغمـاض   جريـان  راستاي در )آب ارتفاع جمله از(
 مـوازي  و مسـتقيم  صـورت  بـه  جريـان  خطوط واست 

ي بنـابراين در ايـن مقطـع بـراي كليـه     . هستند يكديگر
ها در راستاي جريان گراديان صفر در نظر گرفته كميت

پس از انتخاب شرط مرزي سرعت در ورودي . شودمي
ن جريان، شرط مـرزي كـه   و با توجه به زيربحراني بود

ته شـد، عمـق جريـان    براي خروجي كانال در نظر گرف
ــتاتيك  اســت  ــار هيدرواس ــب فش ــه در قال  Static(ك

Pressure (طور  همان .به اين مقطع اعمال گرديده است
ذكر شد عمق آب در كانال برابـر مقـدار ثابـت     كه قبلاً

m0905.0y  باشدمي.  
بيـان فشـار   احتيـاج بـه   شرط مرزي خروجي فشار  

مقـادير فشـار   . استاتيك در مرز خروجـي دارد ) نسبي(
جريـان  كـه  رود كـار مـي  بهاستاتيك معلوم، فقط وقتي 

  ].8[ .زيرصوت باشد
  

شرط مرزي   .)Wall( هاي كانالشرايط مرزي جداره
كـار   حدود كردن نواحي سيال با جامـد بـه  ديوار براي م

ها شامل كف و دو جدارهي موردنظر، لهدر مسأ. رودمي
هـا از اصـل   در ايـن جـداره  . باشـد ي كانـال مـي  ديواره

و براي شده جدار بهره جسته  )No Slip Wall(پذيرش 
ســنجي براســاس مــدل آزمايشــگاهي موجــود، صــحت
  .شونددر نظر گرفته مي) Smooth Wall(مسطح 

  
جريان با سطح   .)Opening( شرايط مرزي سطح آزاد

شـود كـه    جريان چندفازي اطلاق مي حالتآزاد به يك 

كمك يك سطح مشترك مشخص از هـم جـدا    فازها به
هاي بـا سـطح آزاد شـامل    هايي از جريانمثال. شوندمي

، ship hullsهـاي روبـاز، جريـان حـول     جريـان كانـال  
. و بسياري از موارد ديگر است مسائل خاكريزي مخازن

در  هـاي همگـن بايـد   هاي با سطح آزاد با مـدل جريان
هـاي  جريـا . پذير است استفاده شـوند ردي كه امكانموا

توانند بـراي پـذيرفتن   رهمگن ميباسطح آزاد با مدل غي
  . [16]ش دو فاز جريان استفاده شوندجداي
طور اساسي به CFXكاربرد جريان با سطح آزاد در   

با برخـي  ) همگن يا غيرهمگن(مشابه حالت چندفازي 
براي حفـظ تيـزي سـطح    سازي ويژه هاي گسستهگزينه

  :[16] باشنداينها شامل موارد زير مي. مشترك است
 ـ   -1 جـايي افقـي    هيك طرح متفاوت فشـرده بـراي جاب

 .كسرهاي حجمي در معادلات كسر حجم

ه براي معادلات كسر حجمي يك طرح انتقال فشرد -2
 .)له شامل انتقال استاگر مسأ(

جاذبـه بـراي   هاي گراديان فشار و ي ترمرفتار ويژه -3
كـه جريـان در سـطح مشـرك در رفتـار       اطمينان از اين
  .ماندخوبي باقي مي

افزار براي سـطح آزاد جريـان از شـرط    در اين نرم  
 ANSYSافـزار  نـرم . شـود مياستفاده  Openingمرزي 

CFX  شرطOpening دليـل وجـود دو فـاز آب و     را به
هوا و در سـطح مشـترك ايـن دو نـوع سـيال در نظـر       

  .ردگي مي
  

  انتخاب مدل آشفتگي
ي محاسـباتي  يك مدل آشفتگي عبارتست از يك رويـه 

اي براي بستن سيستم معادلات جريان متوسط، به گونـه 
كه كم و بيش بخش وسيعي از مسائل جريـان را بتـوان   

مـدل آشـفتگي در مـوارد كلـي،     بـراي يـك   . حل كـرد 
بايد داراي كاربرد وسيع، دقيـق، سـاده و    CFDي  برنامه

ه طـور ك ـ  همـان .  [12]از نظر اقتصادي قابل اجرا باشـد 
دليل نـاهمگني آشـفتگي    هاي ثانويه بهاشاره شد، جريان

ايجاد شده و در نهايت القا شده توسط آشفتگي هستند، 
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طوري كـه بتوانـد    ابراين انتخاب نوع مدل آشفتگي بهبن
هـا مـؤثر باشـد از    جريـان هـاي ايـن   در نمايش سـلول 

هاي ثانويه در سازي عددي جريانترين مراحل مدل مهم
  .ها استكانال
بنابراين پـس از بررسـي و ارزيـابي چنـدين مـدل        

، LRRو  k ،SST ،SSGهـاي  آشفتگي شامل مدل
هـاي جريـان ثانويـه    سازي سـلول براي مدل SSGمدل 
ــه ــدل  ب ــاير م ــر از س ــل ت ــا عم ــرده ــايج آن در  ك و نت

تـر از سـاير   مـدل قابـل قبـول   ) Verify(سنجي  صحت
سـازي  رو در مدل از اين ].1[د ها تشخيص داده ش مدل
هاي جريـان در كانـال مـورد نظـر از ايـن مـدل       سلول

در ادامه به بررسي اجمالي اين مدل . استفاده شده است
  .آشفتگي خواهيم پرداخت

ــدل    ، )SSG )SSG Reynolds Stress Modelم
ي  هــاي آشــفتگي معادلــهمجموعــه مــدل يكــي از زيــر

ــنش ــدز   ت ــاي رينول  Reynolds Stress Models(ه

Equation (دقـت ايـن مـدل بـراي     . شـود محسوب مي
ي همگرايي چرخـه . هاي پيچيده بسيار بالا استجريان

kبيروني در اين مدل نسبت به مدل     كندتر صورت
رغم دقت بالاي اين مدل، همگرايـي در   عليگيرد و مي

  . [16]پذيردآن بسيار آرام صورت مي
 [17]اين مدل توسط اسپزيال، ساركار و گاتسكي   

ي درجـه دوم بـراي   و از يـك رابطـه  است  توسعه يافته
برخـي از  . كنـد كـرنش، اسـتفاده مـي    -همبستگي فشار
ســازي هـاي تــنش رينولــدز بـراي شــبيه  نـواقص مــدل 

ت نشـأ  ي مربوط به ترم مرزي، كه از معادلههاي  لايه
تـنش رينولـدز شـده    ي يك مدل گيرد، سبب توسعهمي

از ترم  جاي معادلات مربوط به ترم  است كه در آن به

 اين مدل، هماننـد دو مـدل ديگـر    . شود استفاده مي
RSM، هـاي  ي مؤلفهي معادلات انتقال براي همهبرپايه

ايـن  . تانسور تنش رينولدز و نرخ اسـتهلاك قـرار دارد  
كند امـا  ي ادي را استفاده نميي ويسكوزيتهمدل فرضيه

كـار   هـاي رينولـدز در سـيال بـه    يك معادله براي تـنش 
شـدت نسـبت بـه شـرايط      بـه  SSGمدل .  [16]گيرد مي

و بـراي   باشد اره حساس ميوبندي در نزديكي ديشبكه
  .هاي ثانويه مدل مناسبي استسازي جريانشبيه

  
  سازي عددينتايج حاصل از مدل
عـددي در محـيط   سـازي  در ادامه نتايج حاصل از مدل

طـور كـه در ابتـدا     افزار ارائه گرديده است و همـان نرم
اشاره شد براي ارزيابي مدل ساخته شده از نتايج مـدل  

بهره گرفتـه شـده    [4] ناگا و همكارانآزمايشگاهي تومي
  .است

  
 در قالـب  وضعيت سطح آزاد را )4(شكل   .سطح آزاد

طـور كـه در ايـن شـكل      همـان  .دهدنمايش مي نمودار
 ،شود، در ابتـداي كانـال و نزديـك ورودي   ملاحظه مي
و بـا   بت به مقدار واقعـي آن نوسـان دارد  سطح آب نس

يـافتگي  حركت در طول كانال و رسيدن به طول توسعه
 ـ)متري از ورودي 5/6ي تقريبا از فاصله( ه ، سطح آب ب

و خطـاي   شـود  مقدار ثابت و صـحيح آن نزديـك مـي   
تداي كانـال وجـود داشـت، از بـين     محاسباتي كه در اب

افـزار را  كار رفته در نرم توان الگوريتم بهلذا مي. رود مي
و بـه آن   ي سـطح آب مناسـب دانسـت   راي محاسـبه ب

  .استناد نمود
  

  سطح آزاد آب در كانال نمودار  4شكل 
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هـاي  گيـري سـلول  شـكل   .هاي جريان ثانويـه سلول
كانال متري از ورودي  3ي از فاصله ثانويه تقريباًجريان 

متـري از ورودي   4ي و در فاصـله  نهند روبه تكامل مي
شـود  ها مشـاهده مـي  كانال شكل واضحي از اين سلول

ورودي متــري از  5/6ي حــدود تــا فاصــله). 5(شــكل 
كند ها تغيير مي و ابعاد آن ها متغير استشكل اين سلول

هـا ثابـت   صله بـه بعـد شـكل سـلول    ااز اين ف و تقريباً
نشــان داده  )5(و ماننــد آنچــه كــه در شــكل  شــود مــي
تـوان بـه   له را نيز مياين مسأ. شوندمي، ديده است شده

متـر از   5/6ي يافتگي جريان پس از طـي فاصـله  توسعه
هـاي  ورودي مربوط دانست كه مطابق با نتايج آزمـايش 

ــراي هــا طــول لازم  آن(توميناگــا و همكــاران اســت  ب
 )6(شـكل  ). متـر دانسـتند   5/6يافتگي جريان را توسعه

طـور كـه در ايـن     مانه. دهدها را نشان مي نتايج كار آن
گيـري، جهـت   ي شـكل نحـوه شـود،   دو شكل ديده مي

هـا و در  چرخش، اندازه و ابعاد، محل قرارگيري سلول
ها مشـابه يكـديگر    ي آننهايت حركت به سمت گوشه

ن نتايج حاصل از اين بررسـي  و مؤيد صحيح بوداست 
ي ابعاد مربوط به دو سلول نزديك ديواره. عددي است

متـري از   5/6ي ها در فاصله مايل و محل قرارگيري آن
ــال كــاملاً ــايج آزمايشــ ورودي كان ــر نت گاهي منطبــق ب

تـوان دليلـي بـر صـحت     له را نيز ميو اين مسأ شود مي
هـا  سـلول سـازي  كار رفته در مـدل  كرد الگوريتم بهعمل

  .دانست
هـاي  اشاره شد، حركـت سـلول   طور كه قبلاً همان  

سـمت   اي بـه هـاي ذوزنقـه  هاي ثانويه در كانـال  جريان
سازي عـددي  و در نتايج مدلها قابل توجه است هگوش

، اسـت  نشـان داده شـده   )5(طور كه در شكل  نيز، همان

ي اما حركت روبه گوشه. مشهود است اين پديده كاملاً
ــلول  ــن س ــيش  اي ــددي ب ــدل ع ــا در م ــدل   ه ــر از م ت
ــن موضــوع را از يــك طــرف  . اســت آزمايشــگاهي اي

گيـري  تـوان بـه كـم بـودن تعـداد نقـاط در انـدازه        مي
ري گي ـي انـدازه نقطه 100(آزمايشگاهي مربوط دانست 

افــزار و و از طرفــي بــه نقــص نــرم )در نصــف مقطــع
هـاي  ي سـلول كار رفته در آن براي محاسبهالگوريتم به

ي توانـايي  بحث درباره ،اگرچه. مربوط دانست ،انجري
 ار نياز به تسلط كامل بـر آن دارد، افزو عدم توانايي نرم

عنوان مثال مدل اغتشاشي مورد استفاده ضـرايبي  زيرا به
ثير ي خـود تـأ  يك از اين ضرايب بـه نوبـه   دارد كه هر

اي روي شرايط جريان دارند و كار روي اين موارد ويژه
  .طلبديگري را ميخود بحث د

  

ــط  ــرعت متوس ــريس ــدهگي ــيش ــراي   .ي عمق ب
سنجي نتايج عـددي مربـوط بـه سـرعت عمـق       صحت

متوسط از نتايج كار آزمايشگاهي توميناگا و همكاران و 
 SKM ([6](چنين نتايج كار تحليلي شـينو و نايـت    هم

مشـاهده   )7(طور كه در شكل  همان. استفاده شده است
محاسـبه شـده   شود، نمودار سرعت عمـق ميـانگين   مي

كمـك  دسـت آمـده بـه   هاي عمقـي بـه  براساس سرعت
هـا داشـته و    تطابق بسيار خوبي با نتايج كار آن افزار نرم

05.01.0( ي كانـال فقط در نزديكي گوشـه   z (
 .وارد محاسبات شده اسـت % 5مقداري خطا در حدود 

حركـت  ا مربـوط بـه   رسـد ايـن مقـدار خط ـ   نظر ميبه
باشد كـه  ها ميهاي جريان ثانويه به سمت گوشه سلول

ها به سـمت گوشـه   سازي عددي حركت سلولدر مدل
  .تر از مدل تجربي آن است بيش

0
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  سازي عددي، آزمايشگاهي و تحليليي تنش برشي كف كانال بين نتايج مدلمقايسه  8كل ش
  

  

برشـي يكـي از مسـائل     تـنش .  نش برشي مـرزي ت
هاي كانـال  هاساسي در بررسي اثرات جريان روي جدار

و به دليـل مشـكلاتي كـه در پـي دارد، از جملـه      است 
 ،رو از اين. بسيار مورد توجه قرار داردمسائلي است كه 

در اين مقاله يكي ديگر از مواردي كه كارايي ديناميـك  
كمك آن مورد  سازي عددي بهلات محاسباتي و مدلسيا
  .ابي واقع شده است، تنش برشي استارزي

مـدل   دو براي ارزيابي در اين زمينـه نيـز از همـان     
در ادامـه   .تحليلي اسـتفاده شـده اسـت    و آزمايشگاهي

سازي عددي و مدل حاصل از مدلاي بين نتايج مقايسه
صـورت   [6]نايت  شينو و آزمايشگاهي و مدل تحليلي

داده  نشان )8(گرفته و نتايج حاصل از مقايسه در شكل 
صـورت گرفتـه در ايـن شـكل،     ي  مقايسـه  .شده است

خوب نتايج مدل عددي بـا مـدل    حاكي از انطباق نسبتاً
بسـيار  ي كف و انطباق آزمايشگاهي و تحليلي در ناحيه

 .باشـد كانـال مـي   يي ديوارهخوب اين نتايج در ناحيه
ترين اختلاف بين نتايج عددي و آزمايشگاهي  البته بيش

بـا حـداكثر   ي كانـال  مربوط به نـواحي نزديـك گوشـه   
اين اختلاف نيز بـه   واست  بوده %11خطايي در حدود 

توضيح داده شده در بخـش قبـل مربـوط     لعوامهمان 
  .گرددمي

  
  

  گيرينتيجه
ي سازي عـدد دست آمده از مدل ر حالت كلي نتايج بهد

تـوان  صورت زيـر مـي   هاي جريان در كانال را بهسلول
  :ارائه نمود

ــراي      ــتفاده ب ــورد اس ــوريتم م ــددي و الگ روش ع
 افـزار در ايـن نـرم  ثانويـه   هـاي جريـان  سازي سلول مدل

و تطابق بسيار خوبي بين نتايج مـدل  است  مناسب بوده
هـاي جريـان   مايشگاهي در نمـايش سـلول  عددي و آز
ــذا دركــل مــي. وجــود دارد تــوان ديناميــك ســيالات ل

هــا ســازي ايــن ســلولد در مــدلمحاســباتي را توانمنــ
  .دانست

ها، نوع مدل اغتشاشـي،  مواردي از قبيل تعداد المان -1
هـاي جريـان   ي سـلول سـاز در مدل... شرايط مرزي و 
 .بسيار مؤثر است

تـنش رينولـدز   (كـار گرفتـه شـده     مدل اغتشاشي به -2
SSG (باشدسازي مناسب ميبراي اين مدل. 

نمودار سرعت عمق متوسط تطابق بسيار خـوبي بـا    -3
 .نتايج آزمايشگاهي و تحليلي دارد

ي عـددي تـنش   ي نتايج حاصل از محاسـبه مقايسه -4
برشي مرزي با نتايج آزمايشگاهي و تحليلـي حـاكي از   

 ي جـانبي ي ديـواره ه در ناحيهويژانطباق خوب نتايج به
  .است
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