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كنارجدارههامدلكاربرد ريانهايجسازييهشبدري

آزاد روجداشدهسطح LESشبه
1

شاملو بزرگيان*1حميد حسين پيشگو2، نغمه زادهسينا،3، 3تقي

خواجه-1 صنعتي دانشگاه عمران، مهندسي دانشكده طوسياستاديار نصير

دكترا-2 عمران،يدانشجوي مهندسي طوسيدانشكده نصير خواجه صنعتي دانشگاه

عمران-3 مهندسي ارشد هيدروليك-كارشناسي

*

پستي صندوق 19395-4941تهران،

hshamloo@yahoo.com

پلهجرياندركنارجدارهيهامدلكاربرد-چكيده روي از عبوري آزاد تحقيقسطح يك از بخشي عنوان به

عدديباجامع بزرگگردابهسازيشبيهروش گرفتههاي قرار بررسي مدل.استمورد دو شبكهنتايج زير

شبكهيهامقياسيسازمدلبرايDynamicوSmagorinskyپركاربرد از فوقكوچكتر مورد يكديگردر با

شده مجموعه.اندمقايسه از زيرشبكه، مدل دو هر كنارجدارههامدلبراي Werner-Wengle(WW)يافتهارتقاي

استفاده متفاوت مدل چهار از استمتشكل عملكردهب.شده ارزيابي كنارجدارههامدلمنظور يهامدلوي

آزاد،زيرشبكه سطح كانالجريان روندهدر پايين پله سازيمورد2داراي مدلقرارشبيه نتايج وبا گرفته

شدهNakagawa-Nezu)1987(آزمايشگاهي كميت.اندمقايسه نتايج تطابق مجموع باهادر جريان متوسط ي

بازگشت و جدايي نقاط و بوده مناسب آزمايشگاهي برآورد3اطلاعات خوبي دقت استبا از.شده استفاده

شدههامدل بازگشت نقاط محاسبه بهبود باعث كنارجداره اصليي ميدان محاسبه در مطلوبي اثر همچنين و

با مقايسه در داشتهنتايججريان، كنارجداره مدل از استفاده كنارجداره.استعدم مدل چهار محاسبهتفاوت در

لزج زيرلايه نسبي خوبيضخامت به جريان بازگشت محل است،آشكاردر نواحيشده ديگر در هامدلاما

كرده عمل هم به نزديك درشرايطوجودبا.اندبسيار آشفتگي انرژي استهلاك و توليد زيرشبكهمتفاوت مدل

Dynamic،مدلبا در مناسب ضريب و كنارجداره كننده مستهلك تابع مدلSmagorinskyاعمال دو نتايج ،

آمدند بدست نزديك .بسيار

گردابهشبيه:كليدواژگان مدلسازي بزرگ، شبكهكنارجدارههاي زير مدل رونده، پايين پله ،.

1. Large Eddy Simulation

2. Backward Facing Step
3. Reattachment
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مقدمه-1

شبيه روش به آشفته جريان بزرگگردابهسازيحل هاي

(LES)،پيشروشيك براي قبول هايجريانبينيقابل

مي پيچيده و باپديدهحلكهباشدآشفته جريان هاي

ميمقياس شامل نيز را بزرگ وجود.شودهاي با

سالپيشرفت اخير،هاي منابعهاي به نياز علت به

رايانه و بزرگ قدرتمندمحاسباتي جريان،هاي از هابرخي

صنعتيمخصوصاً كاربردهاي درزمانLESروشبه،در

قبول نمي،قابل گسترش.دنشوحل با حاضر حال در البته

از برخي براي امكان اين موازي پردازش سيستمهاي

است شده ايجاد پيچيده كمتر طرفي،.مسائل دراز

باجريان بالاعددهايي مرزينيز،رينولدز شرايط اگر

جداره در لغزش طبدون به صلب كارهاي به مستقيم ور

جدارهرود، نزديك در رفته كار به ايجادشبكه براي

قبول قابل شبكهتاباشدكوچكبسياربايدنتايجي اولين

لزج زيرلايه در گيردمحاسباتي هزينه.قرار وابستگي

صورت به رينولدز عدد با زدهRe2.4محاسباتي تخمين

است ,Reynolds)شده 1990).

زمان مشكل از گذر براي مناسب روش حليك

صنعتيجريان و پيچيده دارايهاي غالباً رينولدزعددكه

هستند نيز از،بالا باكنارجدارهيهامدلاستفاده همخوان

باLESروش محاسباتيهمراه شبكه امكانيك حد تا

نواحي در مخصوصاً جدارهدرشت، اين.استنزديك در

سلولموقعيترويكرد اهميتكنارجدارهاولين داراي

سلول.است اطلاعاتميباشداينقطهكنارجدارهاولين كه

مدل و اصلي مدل بين جداره ناحيه به كنارجدارهمربوط

ابزار.شودميمنتقل هرچه پيشرفتهسازمدللذا وي تر

درپيش جريان رفتار گيرد،دقيقكنارجدارهبيني صورت تر

پيش در اصلي خطايمدل با جريان هسته رفتار بيني

شد خواهد روبرو منشأ.كمتري جداره ديگر طرف از

مسلماً و است آشفتگي تحتتوليد جريان اصلي تأثيربدنه

مي ناحيه پيش.باشداين درستي بين ولذا اصلي مدل بيني

مدل مستقيميكنارجدارهدقت داردرابطه وجود

(Reynolds, جذابت.(1990 از يكي جداره برشي -نش

مؤ چنينهالفهترين ايجاد اب.استييهامدلبراي ينه

جداره تنش كنارجداره، مدل كه محاسبهايصورت را

اصليكرده مدل حل(LES)و براي آن اصلياز بدنه

مي استفاده جدارهتنشيهامدلبكارگيري.كندجريان

محققتوجهمورد از استابرخي بوده هايروش.ن

براي برشيمحاسبهمتعددي ارائهتنش استجداره .شده

ابتدايي از Deardorffتوسط،هامدلترينيكي (1970)

جدارهSchumann(1975)سپس.شدارائه مدل يك

در سرعت مؤلفه و جداره تنش بين خطي ارتباط بر مبتني

براي كه نمود ارائه جداره به نسبت شبكه نقطه اولين

صفحه كانال محدودجريان رينولدز اعداد با ينتايجاي

آوردبخشرضايت آن.بدست از Piomelliپس (1989)

تأ به توجه مؤثربا فيزيكي موجودپديدهمانند،ثيرات هاي

برگشتيمانندكنارجدارهدر و رفت حركاتو1حركات

داهامدل2جهشي ارائه را ديگري جداره -Werner.دي

Wengle تعيين،(1993) براي جدارهمدلي برشي به،تنش

ديگري نمودراروش مدلدر.ندارائه مطابقاز،اين تابعي

ديوارهبا كنار در معتبر كميتروابط لحظهبراي بههاي اي

زماني متوسط مقادير رفتهجاي مدلبكار Schumannدر

مي(1975) همكارانStoesser.شوداستفاده )2003(و

جداره WW(Werner-Wengle(مدل براي(1993) را

نفوذجداره مربعيويرذناپهاي زبري درشكلالمانهاي

بردجداره كار Efrose.ندبه جدارهنيز(2006) تابع

مدللزجت براي چشمه ترم و جداره مدل براي اصلاحي

WWصاف سطوح براي بردرا كار .به

شيوه شده، انجام تحقيقات پي در اخير، سالهاي هايدر

شيوه اساس بر ديگري متنوع و پايهپيشرفته ايهاي

وBreuer(2007)مثالبراي.اندشدهارائهپيشگام

احتماليهامدلهمكاران، توزيع يك اساس بر را يي

1. Sweep
2. Ejection
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متوسط مقادير با مصنوعي وسيلهلزجت به شده LESگيري

كهكرارائه عددچوندند به وابسته آمده دست به تابع

سلول اولين ارتفاع و برايكنارجدارهرينولدز نيست،

كاربرد پيچيده، و ساده جريانهاي هامدلاينكهددارانواع

شدهWWيافتهارتقايهامدلبه .اندناميده

(2009)Monfortشدهو داده تعميم شيوه يك همكاران

شبكه برايبدون روشسازمدلبندي در جداره LESي

تراكمجريانمختص ترمنهاي كه بيشترياپذير ازهاي

ناوير مي-معادلات حساب به را ارائهاستوكس را آورند

دادهايشان.دادند نشان دراندهمچنين محاسباتيكه شيوه

شده جريانارائه ازبراي عبوري تپهدوبعدي با1روي

پريوديك، مرزي فشارشرايط اختلاف آوردن حساب به

نداردتأثيرايلحظه سرعت متوسط مقادير روي بر .ي

Marusic پيشرفت(2010) همكاران زمينهو در اخير هاي

رينولدز اعداد با آشفته مرزي جمعلايه را بزرگ بسيار

مورد.انددهكربندي در آزمايشگاهي نتايج برروي مطالعه

مقياس انرژي ناحيهاثرگذاري در موجود بزرگ هاي

نوسان بر باهايلگاريتمي آن ارتباط و جداره نزديك

براي احتمالاتي مدل يك ارائه به منجر رينولدز، اعداد

استسيگنال شده جداره به نزديك سرعت مدل.هاي اين

سيگنال براي مناسبي انرژي ارائهكنارجدارههايطيف

سرعتمي پايه بر و لگاريتميدهد ناحيه شده فيلتر هاي

است .استوار

Shamloo مدلو(2011) دولايههمكاران، مبتنيايجداره

توسط شده ارائه روش Balarasبر يكدررا (1996)

آزادكانال سطح جريان ازبراي،داراي گذرنده جريان

هيدروليكيروي كردندسازمدل،مانع بر.ي حاكم معادله

مدل اساس بر جداره لايه Balarasجريان توسط (1996)

مي زده تقريب مرزي لايه اين.شودمعادلات روشدر

شده واقع لگاريتمي ناحيه در جداره از نقطه اولين

(y+>60)حل نواحي ويسكbufferلايه(نشدهواثر )وزو

1. Hill

مي حاصل جداره مدل محاسبه .شوداز

Chen همكاران(2012) انتگراليمطالعهو نوع مبناي بر اي

دادهWWمعادلات مقايسهاندارائه چندكه براي نيز اي

در جداره نزديك جريان رويكردهاي از مختلف نوع

است داده صورت مهندسي .كاربردهاي

تحقيق محاسبهحاضردر دربراي آشفته جريان ميدان

باز پلهكانال يك استفادهWWيافتهارتقايهامدلازبا

است همانشده نوعكه از شد ذكر كه تنشهامدلطور ي

هستند با.جداره تحقيق اين از حاصله مطالعهنتايج

شدهNezuوNakagawa(1987)آزمايشگاهي مقايسه

.ستا

اصلي-2 مدل مشخصات

فيلتر ناومعادلات مكاني مدل-يرشده در كه استوكس

گسسته ميحاضر حل و زيرشوندسازي صورت ارائهبه

,Hejazi)ندشومي 2004):
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ر اين شدهعتسر���و���وابطدر فيلتر مقياس���،هاي تنش

فشار،�و�و��وزيرشبكه ترتيب مخصوصبه وجرم

محاسباتي محدوده در سينماتيكي تنش.دهستنلزجت ترم

معادله،���زيرشبكه زيرشبكهبا)1(در يسازمدلمدل

.شودمي

دادهمدل مقالهشدهتوسعه اين نويسندگان بهتوسط

معادلا عددي حل ناويرمنظور روشاستوكس-ت به

محدود خطوطوحجم با جسم بر منطبق بندي شبكه

متعامد اختياري-اولريشبكه كهدهشانتخاب2لاگرانژي

شبيه جريانبراي قابلغيردائميهايسازي غير آشفته

دارد كاربرد قابليت آزاد سطح سطح.تراكم محاسبه نحوه

مدل در فشار،بعديسهآزاد توزيع فرض يك با

2. Arbitrary Lagrangian-Eulerian (ALE)
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به محاسباتي شبكه لايه بالاترين در هيدرواستاتيك

,Hejazi)استشدهگرفتهنظردر)3(معادلهصورت

2004).

������	� 
�⁄
��

� ���	
��

� �� � 
� � ����� � �
�

)3(

رابطه اين هوا��در سيال��،فشار ρخالص،چگالي

سيال محلولچگالي مواد وجود صورت فشارp،در ترم

و محاسباتي شبكه لايه بالاترين بهηميانه مربوط پارامتر

آزاد انتگرال.استسطح با معادلهدرنهايت از گيري

با عمق در گرفتنپيوستگي نظر دردر سينماتيك شرايط

جريان بستر و معادلهسطح با آزادبه)4(، سطح محاسبه

مي پرداخته .شودجريان

)4(�η

��
�

��

��
�

�

��
� ��� �

�

��
� 	�� � �
η

��

η

��

كانالuمعادلهايندر طولي محور در vو)x(سرعت

كانال عرض در مي)y(سرعت نشان ورا معرف��دهد

دوم ترم از ثابت بستر شرايط در كه است كانال بستر تراز

معادله كد.شودمينظرصرف)4(در شدهدر داده ،توسعه

معادلات بقايي راستاLESفرم دو ودر شده استفاده

بهترم انتقال مرتبههاي دقت ترمچهاربا باهايو پخش

شده-كرانكروش گسسته ترم.اندنيكلسون هايساير

روش با نيز زمانيموجود و مكاني دو مرتبه دقت با هايي

شدهگسس راستايمدل.اندته در جريان كه شرايطي در

انرژي اصلي بخش و است اهميت داراي كانال طولي

و توليد طولي مسير موازي قائم صفحات در آشفتگي

مي قابليتمستهلك راتبديلشود، دوبعدي مدل به شدن

حالت.دارد در مدل اين 1روشرببعديسهاساس
ADIو

روش به منتهي نهايت 2در
LODمناسبي نحو به كه است

شبيهمي براي وسازيتواند دوبعدي كاربعديسههاي به

انتشاربعديسهنتايج.رود دست در روش .استاين

كنارهامدل در قرارگيري قابليت كه شبكه زير مختلف ي

را عددي مدل مدلاين از عبارتند استاندارددارند

1. Alternating Direction Implicit
2. Locally one Dimensional

Smagorinskyكنندههمرا مستهلك با مدلVan-Driestه ،

مدل وWALE3ديناميك، جنبشي، انرژي بر.مدل علاوه

جريان محاسبه قابليت روشاين با آشفته هايهاي

مدلمتوسط كمك به زماني kگيري ε−مدل در نيز

دارد مختلف.وجود جريانسازمدلرويكردهاي حل يا ي

براي مرزي شرايط كننده توليد كه LESكنارجداره

ميمي كه دارد وجود مدل در نيز مدلباشد به توان

Werner-Wengleمرزي.دكراشاره شرط همچنين

شده4متناوب اعمال كانال جريان خروجي و ورودي براي

شدتياست با تصادفي سرعت كننده توليد تابع يك و

با حجمي001/0متناسب متوسط وروديسرعت در

جريان براي ورودي آشفتگي شرايط تا شده غيرتعريف

سازددائمي برآورده ورودي.را مرزي شرط اين اصلي ايده

پيشنهادي مدل از آشفتگي توليد Pamiès(2009)براي

ساده و است شده مقياسسازيگرفته براي طوليهايي هاي

شده اعمال آن در سرعت و زماني .استو

مشخصاتكنارجدارهيهامدل-3 و

محاسباتي

زمانيهمعادل زماناستوكس-ناويرمتوسط از درمستقل

ميناحيه را جداره رابطهنزديك با كه)5(توان داد نشان

آن محدودهمؤثرآشفتگيلزجتµtدر بهدر وابسته

جدارهنقطهفاصله .استاز

( ) ( )
t

u u p u
u v

x y x y y
ρ µ

∂ ∂ ∂ ∂ ∂
+ = − +

∂ ∂ ∂ ∂ ∂

)5(

رابطه ))5(در )
u u

u v
x y

∂ ∂
+

∂ ∂

باكهاستجابجاييترم

ناچيزتو اثر به محدودهآنجه جداره،در به نزديك بسيار

تأثيرمي از معادلات؛كردنظرصرفآنتوان بنابراين

فرضي-ناوير اعمال با دركنندهسادههاييهاستوكس

ميكنارجداره صرف.شوندحل ترمبا از كردن نظر

معادلهميجابجايي با)5(توان و داد كاهش را

3. Wall Adopted
4. Periodic Boundary Condition
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رابطهانتگرال به ارتفاع جهت در اين)6(گيري كه رسيد

نشان تنشرابطه بين ارتباط سرعت��برشيدهنده �و

پروفيلاست پيوستگي ميكنارجدارهو نشان .دهدرا

3

2

2
)(

0

2

00

y
p

y

uyp
yyu

x

p

w

xw
∆

−
∆

=→+=
µ

τ
µµ

τ

)6(

اين سلولupرابطه،در مركز در ��،كنارجدارهسرعت

سلول اولين ترتيب��و��وكنارجدارهارتفاع به

اختلاف و مولكولي طوليلزجت جهت در استفشار

(Werner, 1993).

جريان)4(رابطه بابراي محدودهكمرينولدزعددي در

ميجريان درآرام و درتيحالباشد سلول اولين كه

باشدلزجزيرلايه گرفته ∆≥5(قرار
+

y(دراست،صحيح

هستيمصورتي روبرو آشفته جريان با كلي حالت در .كه

برشي تنش بردار تعيين وجداره،براي مقدار تعيين به نياز

مي برشي تنش تعيين.باشدجهت بادر جداره برشي تنش

از استفرضShumann(1975)نظريهاستفاده كهشده

هم مماسي سرعت و جداره برشي تنش هستندجهت .سو

جداره مدل سرعت،WWيافتهارتقادر پروفيل

لايهكنارجداره زير قسمت دو خارجيلزجبه لايه و

وتقسيم لايهشده علت.شودمينظرصرف1ميانياز به

لايه گرفتن زيرلايهميانيناديده ضخامت فرض، اين در

شولزج تعيين دوباره ،WWيافتهارتقايهامدلدر.دبايد

بر جداره قانون دو مشترك باايفصل منظور، اين

است��ضخامت شده برايمصنوعيلزجت.مشخص

متفاوت شده ذكر نواحي در معمولاً مدل روابط در استفاده

كوچكت.است محدوده در متغير اين ازمقدار با��ر برابر

ازµ0مولكوليلزجت بزرگتر محدوده در با��و برابر

شود�� مي گرفته نظر از.در مختلفي توجههامدلانواع با

اهميت ضخامتلزجتبه و خارجي لايه در مصنوعي

لايه جريان��لزجزير فيزيك دقيق توصيف منظور به ،،

همكارانBreuerتوسط شده)2007(و يك.اندبيان

زيرلايه از مناسب رابطهلزجتعريف با به)7(مطابق

1. Buffer layer

همكارانBreuerتوسطزيرصورت شده)2007(و ارائه

آن،است در �كه � نسبي��،����� ضخامت

استaولزجزيرلايه تناسب :ثابت

)7(0
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y y y

a y y y
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µ α

≤ = ∆
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> = ∆

�	كهصورتيدر 
 �يعني 	� 
 سلولباشد، ��

زيرلايه در كامل طور به كهگيردميقرارلزجكنارجداره

حالت اين با�در نظر1برابر ميدر تعريف.شودگرفته

درلزجت خارجي لايه در بودنمصنوعي كوچك صورت

سلول،اارتفاع �يعنيولين 
 ايفا �� را مهمي نقش

نظريهبنابراينكند؛نمي اساس تعريف،WWبر يك

زيرلايه ضخامت نسبت از تعريفلزجمناسب از مهمتر

براي استلزجتمناسب خارجي لايه در .مصنوعي

جدارههامدل يافتهي ازارتقا مهم�، پارامتر يك عنوان به

كرده لايه.اندياد فشاربراي اختلاف بدون مرزي ،هاي

زيرلايه استلزجضخامت مشخصي و ثابت اما،كميت

طور فشاربه اختلاف گرفتن نظر در با يا و اينكلي ،

مي ضريبضخامت اهميت نشانگر كه باشد متغير αتواند

اين محاسبه.استشرايطدر شدهارائه)8(طهبراαبراي

Breuer)است et al., 2007):
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رابطه به توجه ثابت)5(با مقدار دادن قرار �با � ��

مي را برشي رابطهتنش شكل به در)10(توان كه داد نشان

جداره مدل ميESWWنتيجه .آيدبدست
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طوليحذفبا جهت در فشار اختلاف pمقدار
x

مدل در

جدارهفوق، ميSWWمدل .شودحاصل

مي برشي تنش شدن مشخص هربا در سرعت مقدار توان

كرد مشخص را كنارجداره سلول داخل )11(رابطه.نقطه

عمق در سرعت توزيع تعيين استارائهبراي شده

(Breuer et al., 2007):
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كههمان رابطهطور مي)8(در مقدارمشاهده تحتαشود

بزرگ.باشدميβتأثير مقادير براي دليل همين βبه

مقدارمي رابطهدتعميمراαتوان صورت اين در كه اد

ديگريαمحاسبهبراي)12( روش استارائهبه شده

(Breuer et al., 2007):
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صورتي محاسبهدر براي شودا)12(رابطهازαكه ستفاده

حاصلSWWIوESWWIكنارجدارهيهامدلبه

شده.شوندمي ذكر روابط ارتقايهامدلبرايخلاصه

در .استشدهارائه1جدوليافته

مدل گرفتن بكار وبراي فواصل از شده، ذكر جداره هاي

شكل در شده داده نشان است1مشخصات شده .استفاده

يافتههامدلروابط1جدول ارتقا جداره Breuerي (2007)

جداره مدل τرابطه
w

گراديان

طوليفشار
αرابطه

SWW

(Simplified WW)
)6( 0

x
p = )8(

SWWI

(Simplified WW Improved) 
)10(

0
x

p =
)8(

ESWW

(Extended Simplified WW)
)6( 0

x
p ≠ )8(

شكلهمان در كه شده1طور سرعمشخص در��است، ت

كميت فاصل حد در و جداره مجاور سلول هايوجه

توپر نقاط با شكل در كه محاسباتياسكالر گره اولين در

شده داده استنشان گرفته قرار سرعت.اند، براي��از

باارتفاع سلول يك در طولي، فشار اختلاف ��محاسبه

است شده استفاده كنارجداره مدلهاي .در

مشخصات1شكل و محاسباتيفواصل نقاط و سلول

دركنارجداره آن بكارگيري جدارههامدلو ي

كدسازمدل در مطالعه مورد آزمايشگاهي كانال عددي ي

شبكه با موجود، و50×300بنديعددي طولي جهات در

گرفته صورت گره.استعمقي اولين ترتيب، اين به

جدارهشبكهمحاسباتي مقياس محدوده ميدر .گيردقرار

معا حل معادلدر زماني گام از استفا001/0دلات دهثانيه

.استشده

نتايج-4

ارزيابي منظور جدارههامدلبه مدلدرWWيافتهارتقاي

آزمايشگاهيازLESمحاسباتي (1987)مطالعه

NakagawaوNezuاستاستفاده تحقيق،.شده اين در

باميدان باز كانال در پله يك روي بر عبوري جريان

ليزر دستگاه از 1دوبعديداپلراستفاده
-ازهاندتواناييكه-

نيز را چرخشي نواحي در جريان پارامترهاي داراگيري

آزمايشگاهيدر.استشدهاستفاده-باشدمي مطالعه ،اين

آبازيمترسانتي2حدودتااهگيريازهاند انجامسطح

1. 2D Laser Doppler
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است علتهمچنين.شده نسبتبزرگبه آبعمقبودن

كانال آزاد)~5d/Hs(پلهارتفاعبهدر سطح بر كف اثر

كردن نظر صرف .باشدميقابل

هندسي شبيهمشخصات شدهمحدوده شكلسازي 2در

جمشخصاتو جدولهيدروليكي در داده2ريان نشان

است جدول.شده اين ورودي،Umaxدر سرعت حداكثر

U
m2دستسرعتمتوسط وHs،پايين پله وReارتفاع

Frو رينولدز عدد ترتيب برفرودعددبه مبتني جريان

پايين در آب ميعمق ا.باشنددست آزمايشگاهي مدل زدر

استفادهعد بالا نسبتاً رينولدز و كم فرود استشدد هب،ه

نميگونه آشفتگي دچار آب آزاد سطح كه .دشواي

مطالعه2جدول مورد آزمايشگاهي مدل مشخصات

FrRedHsU
m2Umax

22/023400106/002/0221/0292/0

افقپروفيل3شكل شدهبيسرعت سرعت(بعد با

آزمايشگاهيحداكثر مدل كانالدر)ورودي برايطول

جداره Smagorinskyزيرشبكهيهامدلويافتهارتقامدل

ميراDynamicو دليل.دهدنشان به شكل اين در

براي نتايج جدارهيهامدلنزديكي مدل تنها جداره،

SWWاست شده داده نتايج.نشان اين اساس يهامدلبر

تطابقWWيافتهارتقاجداره تحقيق، اين در رفته بكار

با را ميهايدادهخوبي نشان طورهمان.دهندآزمايشگاهي

مي انتظار دركه صفرحالتتماميرود، كف در سرعت ها،

مي كم جريان سطح سمت به آن گراديان و .شودبوده

سرعتطورهب ميانگينكلي افقي محاسباتيهاي شده گيري

خوبي تطابق آزمايشگاهي نتايج اطلاعاترابا با

مرجع ميآزمايشگاهي مقاطع،دهدنشان جز كه3تا1به

اختلاف اين احتمالي ثانويه،علت جريانهاي دروجود

شامل.باشدميكانال را چرخشي ناحيه كه مقاطعي در

انحر،شوندمي تاحدودحداكثر آزمايشگاهي مقادير از اف

ديده8% استنيز رفتههامدلبراي.شده بكار زيرشبكه ي

حاصل نزديكي نتايج استتقريباً استشده بذكر لازم و

مدل درSmagorinskyكه كننده مستهلك تابع از

كردهكنارجداره مدل،استاستفاده در هيچDynamicاما

نرفتهكنندهمستهلك بكار .استاي

ناحيه4شكل همراه به شده تشكيل جريان خطوط

از حاصل بازگشتي نقطه و عدديمحاسباتچرخشي

جداره مدل ميSWWبراي نشان ايندرا البته كه هد

متوسط مبناي بر مكانيشكل و زماني فضايگيري در

استبي شده ترسيم پله ارتفاع با شده .بعد

مدلبازگشتيطهقنمحل3جدول هر بهبراي جداره

زيرشبكه مدل مينراSmagorinskyهمراه به.دهدشان

اعمال كلي جدارههامدلطور كدارتقاي در يافته

نقطه محل از دقيقي نتايج استحصال موجب محاسباتي

است شده خطايSWWمدل.بازگشتي درصد88/0با

بازگشتي، نقطه آزمايشگاهي متوسط موقعيت به نسبت

استنزدي داده ارائه را برآورد در،كترين كه حالي در

از استفاده بدون No(كنارجدارهيهامدلشرايط Slip(،

حدود در خطايي با چرخشي ناحيه درصد،30/5طول

است شده محاسبه آزمايشگاهي مقدار از به.كمتر لازم

در است آنهاESWWIوESWWيهامدلذكر در كه

نسبت به است، شده وارد طولي جهت در فشار گراديان

ظاهرهامدل بيشتري خطاي فشار گراديان ترم بدون ي

است مي.شده نظر دربه اعمالي فشار اختلاف فرض رسد

م خطا اين در است ممكن باشدؤمدل ديگر.ثر عبارت به

مسأله در توجه قابل طولي فشار گراديان نبود به توجه با

با كه شرايطي در است ممكن حاضر، مطالعه مورد

داردهامدل بيشتري تطابق فشار ترم داراي جريان(ي

هيدروليكي موانع از به)عبوري نسبت يهامدلنتايج

بهتر فشار ترم مدل.دشوبدون از حاصل هايتغييرات

متوسط سرعت پروفيل در استمختلف اين.اندك تفاوت

ميمدل را درها بي5شكلتوان تغييرات دركه شده بعد

نشان را محاسباتي گره اولين تا جداره مرز محدوده

كردمي مشاهده .دهد،
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شبيه2شكل محدوده در كانال هندسي شدهمشخصات Nakagawaسازي and Nezu(1987)

بي3شكل افقي سرعت طولپروفيل جهت در كانالبعد

عددي4شكل محاسبات از حاصل جريان جدارهباخطوط SWWمدل

كنارجدارههامدلمقايسه3جدول محلي مورد نقطهدر

كانالجريانبازگشت مياني صفحه در

خطا درصد

(%)

بازگشتي نقطه

)XR/Hs(

بازگشتي نقطه

)cm) (XR(
مدل

آزمايشگاهي20/540/10-----

88/024/549/10SWW

26/126/553/10ESWW

80/024/549/10SWWI

16/126/552/10ESWWI

39/592/484/9No slip

شد بيان قبلاً برهامدلچنانچه در به توجه با چهارگانه ي

نواحي در جداره، به نزديك جريان فيزيكي مفهوم داشتن

در فشار گراديان نزديكبدون بسيار كانال طولي جهت

كرده بنااندعمل جريان، بازگشت نقطه محدوده در اما بر،

مشهود5شكل خوبي به نتايج به.استاختلاف توجه با

محدوده اين در جداره تنش مقدار فشار،تغيير گراديان

م محاسبات در نيز شدهؤطولي ارائه نتايج و شده واقع ثر

0

1

2

3

4

5
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تغييرهامدلتوسط مختلف .دكنميي

جدارهبيسرعتتغييرات5شكل مرز محدوده در شده بعد

محاسباتي گره اولين تا

مي بازگشتي نقطه نزديك ناحيه جرياندر پيچيدگي توان

قانون از سرعت پروفيل ناحيه اين در كه كرد مشاهده را

نمي پيروي مقطع.كنداستاندارد براي مقايسه در6اين

بي6شكل سرعت كه شده مقابلمشخص در شده بعد

بي استارتفاع شده رسم شده .بعد

سرعت6شكل مدلمقايسه توسط شده محاسبه هايهاي

مقطع در جداره استاندارد قانون با x/Hs=6كنارجداره

اساس صفحهبرشيتنش،)8(رابطهبر براي كانال بستر

كانال طول در مياني شدهقائم كههمانومحاسبه درطور

مي7شكل جريانشودمشاهده ناحيه ،چرخشيدر

در برشي تنش مختلفهامدلحداكثر اختلافاندي كي

براي.دارد نتايج تفاوت درهامدلهمچنين مختلف، ي

ناحيه و جدايي مينيزبازگشتيناحيه .شودمشاهده

شدهمان ذكر كه ،ESWWIوESWWيهامدلدرطور

سرعت مقدار تأثير تحت تنها برشي تنش ونبودهمحاسبه

اختلاف طوليفشاربه جهت .استمرتبطنيزدر

نتايج7شكل محاسبههامدلمقايسه در مختلف كنارجداره ي

جداره برشي تنس

پروفيل روي از كف به جريان بازگشت تقريبي محدوده

محاسباتي برشي تنش تنش(طولي كه جايي در يعني

مي صفر به است)رسدبرشي تشخيص با.قابل همچنين

محدوده خوبي به برشي، تنش علامت تغيير به توجه

است مشاهده قابل چرخشي .جريان

برشيپروفيلهمچنين كانالسرعت طول شدهبي(در بعد

پله ارتفاع شكل)با استنشان8در شده به.داده توجه با

برشيارتباط برشيوسرعت شدهتغيي،تنش مشاهده رات

با ميتغييراتمتناسب برشي درباشدتنش البته كه

مثبت برشي سرعت علامت چرخشي جريان محدوده

جريان.است نزديكي شدهدر جدا ،بازگشتيناحيهوهاي

دليل زيرلايهبه ضخامت ناحيه، اين در سرعت شدن كم

ميجلز زيرلايهافزايش نسبي ضخامت نتيجه در كه يابد

مينيزα،لزج مقادير.يابدافزايش يهامدلبراياين

شكلمختلف در است9جداره مشاهده تمامي.قابل براي

ناحيههامدل حدودبازگشتيدر طولي در x/Hs=6يعني

از بيشتر مقدار .است3/0اين
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دقيق بررسي منظور زمينهنتايجتربه در محاسباتي مدل

بازگشت نقطه محل در عملكرد زمانينحوه سري جريان،

شكل مطابق نقطه اين تقريبي محدوده در طولي سرعت

است10 شده با.ارائه سرعت نوسانات شكل اين در

يكمتوسط حدود در زماني دوگيري براي زماني گام صد

است شده ترسيم بازگشت نقطه در مجاور .سلول

وسرعت بازگشت نقطه از قبل سلول نشانگر منفي هاي

مثسرعت نقطههاي از بعد سلول در سرعت نشانگر بت

مي .باشدبازگشت

جداره نزديك محدوده در سرعت بودن ناچيز به توجه با

مرتبه از نوسانات قابل001/0مشاهده امري ثانيه بر متر

استپيش نوسان.بيني بر اينعلاوه در سرعت زماني هاي

سرعت متوسط مقدار زمانينقاط تغييرات داراي نيز ها

دراست ناپايا جريان برقراري گوياي خود اين كه

استپايين پله .دست

مدل عملكرد اهميت به توجه كناربا در كنارجداره هاي

شكلLESهايمدل و-11هايدر به-11الف ب

هممنحنيترتيب برايترازهاي آشفتگي جنبشي انرژي

زمان دو در قائم است45و25صفحات شده ترسيم .ثانيه

شكلهمان اين در كه ميطور ديده ميزانها انرژيشود

همچنينجنبشي و جداره به نزديك محدوده در آشفتگي

داراي پله از عبوري جريان برشي لايه وجود محل در

بزرگتر .استيمقادير

با8شكل شده محاسبه كانال طول در برشي سرعت تغييرات

مختلفكنارجدارهيهامدل

براينمودار9شكل لزج زيرلايه نسبي ضخامت تغيير

كانالهامدل طول در مختلف ي

محل10شكل محدوده در طولي سرعت زماني سري

مجاور سلول دو در جريان بازگشت

به توجه با گسترشجابجاييهمچنين آشفتگي، پخش و

پايين در گذشتآشفتگي با نيز كانال جريان سطح تا دست

مي ديده .شودزمان

گيرينتيجه-5

مدل عملكرد نحوه بررسي منظور كنارجداره،به هاي

شبيه شرايط بهبود و محاسبات حجم دركاهش سازي

گردابه مدلروش مجموعه جريان، بزرگ هايهاي

ازWWكنارجداره ناويرسادهكه معادلات -سازي

شده استخراج مكاني شده فيلترگيري بكاراستوكس اند،
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ثانيه25زمان-الف

ثانيه45زمان-ب

هممنحني11شكل آشفتگيهاي جنبشي انرژي )(تراز �
�

زمان��� مختلفدر هاي

مطالعه، اين محاسبهWWيافتهارتقايهامدلدر براي
جريان نظرعبوريميدان از كه رونده پايين پله يك از

جدا جريان داراي استهيدروليكي برگشتي و درشده
شدهعدديكديك داده زيرشبكهLESتوسعه مدل دو با

SmagorinskyوDynamicشدهبكار نتايج.اندبرده
آمده دادهبدست آزمايشگاهيبا سالNakagawaهاي در

شده1987 رضايت.اندمقايسه مقاطعبخشيانطباق اكثر در
حاصل نتايج بكارگيريدر با جريان ميانگين سرعت براي

جدارههامدل استحاصلWWيافتهارتقاي بهبود.شده
مي را نقطهنتايج مقايسه در شدهبازگشتيتوان محاسبه
كاربرد كردكنارجدارهيهامدلبدون نحوي،مشاهده به

براي بازگشتي نقطه محاسبه خطاي متوسط يهامدلكه
از0/1حدودكنارجداره استفاده بدون و صد هامدلدر

است0/5حدود صد نتايج.در بين يهامدلاختلاف
تحقيق اين در شده استفاده ميانمختلف سرعت گينبراي

توجهاختلافامااست،ناچيز ازقابل يهامدلحاصل
مي را جداره درمختلف كف،محاسبهتوان برشي تنش

نسبي ضخامت و كف برشي لزجسرعت زيرلايه
بازگشتي، جريان محدوده در كردمخصوصاً به.مشاهده

مثال بازگشتيعنوان ناحيه نزديكي اختلاف،جرياندر كه
است بيشتر طولي جهت در بين،فشار يهامدلتفاوت

جداره خوبيمختلف استبه شده اثرهمچنين.نمايان
مي را جريان درپيچيدگي تبعيتتوان جدارهعدم قانون از

كرد كم.مشاهده لزج زيرلايه نسبي ضخامت كه نقاطي در
رفتار تفاوت ناچيزهامدلباشد شده استفاده جداره ي

لزج.است زيرلايه نسبي ضخامت محاسبه نحوه ،همچنين
كفبر برشي تنش و برشي سرعت بودهمقادير تأثيرگذار
جريانتفاوتو بازگشتي ناحيه در مخصوصاً را هايي

مي .دهدنشان
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ميعلافهرست-6

آزمايشگاهي مدل در پله ��ارتفاع

زماني گام معرف nمتغير

Pفشار

فشار طوليگراديان جهت ��در

افقي �سرعت

جداره مجاور مكاني متوسط ��سرعت

كف برشي ��سرعت

عمودي �سرعت

مبدأ از بازگشتي نقطه ��فاصله

جداره كنار شبكه ��ارتفاع

كانال بستر ��تراز

زيرشبكه مقياس ��	تنش

كف برشي 		تنش

لزج زيرلايه نسبي 
ضخامت

�سينماتيكلزجت

مخصوص ρسيالجرم

مولكولي 
�لزجت

مؤثر آشفتگي ��لزجت
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