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  1389 بهار، 20تم، شماره شسال ه    مجله مدل سازي در مهندسي

  
  اي با زبري يكنواخت هاي ذوزنقه ثانويه در كانال جريانهاي  سازي عددي سلول مدل

  
  2نسايي ، مهنا تاج،*1مقدم مهدي اژدري

  
  

 چكيده  اطلاعات مقاله
  1388شهريور دريافت مقاله: 
تــرين مقــاطع مــورد اســتفاده در تــرين و بهينــه اي يكــي از رايــج هــاي روبــاز ذوزنقــه كانــال  1388اسفند پذيرش مقاله: 

از  هــا آندر  جريــانهــاي انتقــال آب هســتند و بــه همــين دليــل بررســي شــرايط سيســتم
هـا  در كانـال  جريـان تـرين موضـوعات بررسـي    باشـد. از مهـم  اي برخـوردار مـي  اهميت ويژه

اشـاره نمـود كـه بـارزترين ايـن       جريـان عرضـي سـرعت روي   هـاي  توان بـه اثـر مؤلفـه   مي
هـاي  ثانويـه اسـت. عوامـل متعـددي نظيـر زبـري جـداره        جريـان هـاي  اثرات، ايجاد سـلول 

كـه بررسـي   هـا مـؤثر باشـند. از آنجـايي    گيـري ايـن سـلول   ي شـكل توانند بر نحوهكانال مي
زيـادي در برداشـته   هـاي زمـاني و مـالي    هـا هزينـه  در كانـال  جريـان آزمايشگاهي شـرايط  

هـاي مجهـز اسـت، محققـين بـه دنبـال جـايگزيني ايـن         و نيازمند دسترسي بـه آزمايشـگاه  
) CFDتــري نظيــر ديناميــك ســيالات محاســباتي (     هــاي ارزان هــا بــا روش  بررســي 

گيـري از ديناميـك سـيالات محاسـباتي در قالـب      ي حاضـر بـا بهـره   باشـند. در مطالعـه   مي
در كانــال روبــاز   جريــانشــرايط  ANSYS CFXاتي افــزار محاســب اســتفاده از نــرم 

ثانويــه و  جريــانهــاي ســازي شــده، تغييــرات ســلولهــاي زبــر مــدلاي بــا جــدارهذوزنقــه
ــدروليكي   ــاي هي ــع پارامتره ــانتوزي ــي    جري ــنش برش ــط و ت ــق متوس ــرعت عم ــر س نظي

هــاي كانــال مــورد بررســي قــرار مــرزي تحــت تــاثير افــزايش يكنواخــت در زبــري جــداره
هـا در اثـر افـزايش    ت. نتـايج حـاكي از تغييـر ابعـاد و موقعيـت قرارگيـري سـلول       گرفته اس

يكنواخت زبـري اسـت. همچنـين ايـن افـزايش موجـب كـاهش سـرعت متوسـط عمقـي و           
  گردد.افزايش تنش برشي مرزي مي

 

  واژگان كليدي:
  ثانويه جريانهاي  سلول

  ديناميك سيالات محاسباتي
  ANSYS CFXافزار  نرم

  يكنواختزبري 
  توزيع سرعت متوسط عمقي

  توزيع تنش برشي مرزي

  

  
  مقدمه -1

هاي موجود در طبيعت داراي  با توجه به اينكه كانال
ها باشند، لذا بررسي اثر زبري جدارههاي زبر مي جداره

اي يكي از هاي ذوزنقهدر كانال جريانروي شرايط 
. ]1[ برخوردار استاي هايي است كه از اهميت ويژه گزينه

هاي ي بررسي سلولمطالعات تجربي محدودي در زمينه
  انجام شده است. ها آنثانويه و اثرات ناشي از  جريان

                                                 
 mazhdary@eng.usb.ac.ir* پست الكترونيك نويسنده مسئول: 

  استاديار گروه مهندسي عمران، دانشگاه سيستان و بلوچستان. 1
  عضو هيأت علمي دانشگاه آزاد اسلامي واحد بيجار، بيجار، ايران. 2

ي بررسي  از جمله مطالعات تجربي صورت گرفته در زمينه
توان به  مي ها آنثانويه و اثرات ناشي از  جريانهاي  سلول

) اشاره 1989(بررسي آزمايشگاهي توميناگا و همكاران 
)، پس از بررسي اثر زبري 1989كرد. توميناگا و همكاران (

) بيان 1مايشگاهي در كانال مستطيلي (شكل روي نتايج آز
يابد، نمودند كه حتي وقتي شرايط زبري مرزي تغيير مي

ي ثانويه به صورت چشمگيري ها جريانساختار اصلي 
 شود مي ها بزرگتركند، اما مقياس عرضي سلولتغيير نمي

هاي در كانال جرياناين بررسي را روي  ها آن. اما ]2[
  اي انجام ندادند.ذوزنقه
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ترين اي معمولهاي با مقطع ذوزنقهبا نظر به اينكه كانال
روند، در اين شكل مقطع براي انتقال آب به شمار مي

هاي پژوهش به بررسي اثر تغيير يكنواخت در زبري جداره
هاي مستقيم با ثانويه در كانال جريانهاي كانال بر سلول
  اي پرداخته شده است.مقطع ذوزنقه

اي مسطح با در كانال ذوزنقه جريانبراي اين بررسي ابتدا 
سازي مدل ANSYS CFXافزار محاسباتي استفاده از نرم

سنجي نتايج به كمك نتايج مدل شده و پس از صحت
تغيير در  )، اثر1989آزمايشگاهي توميناگا و همكاران (

مورد بررسي  جريانهاي كانال روي شرايط زبري جداره
هاي قرار گرفته است. در ادامه پس از معرفي اجمالي سلول

افزار ثانويه، ديناميك سيالات محاسباتي و نرم جريان
سازي عددي تشريح گرديده و نتايج منتخب، مراحل مدل

  اين بررسي ارائه خواهد شد.
  

  
  ]2ثانويه محاسبه شده براي كانال روباز مستطيلي [ جريانبردارهاي  - 1 شكل

  
  

  ي ثانويهها جريان -2

اي از ناهمگني آشفتگي ي ثانويه، به عنوان نتيجهها جريان
جانبي و سطح ي كه به دليل شرايط مرزي بستر، ديواره

شود، ي كانال ايجاد ميآزاد، نسبت ابعادي كانال و هندسه
ي ثانويه، ساختارهاي ها جريانتوليد و اصلاح شده است. 

ميانگين اصلي را تحت تاثير قرار  جريانبعدي ايجاد سه
ي كانال بسيار نسبت به هندسه ها جرياندهد. اين نوع مي

، تنش برشي حساس هستند. از آنجايي كه زبري جداره
دهد، بنابراين روي آن و شدت آشفتگي را افزايش مي

ي القا ي ثانويهها جريانممكن است به طور چشمگيري 
  ].2شده توسط آشفتگي را تحت تاثير قرار دهد [

طولي يكنواخت،  جرياني عرضي در ها جريانعلت ايجاد 
هاي هاي رينولدز و به طور اساسي مؤلفهناهمساني تنش

ي القا ي ثانويهها جرياناست. مكانيسم توليد عمودي آن 
كانال مستقيم، به كمك  جريانشده توسط آشفتگي در 

ي شود. معادلهي چرخش طولي توضيح داده ميمعادله

آشفته كاملا توسعه يافته به  جريانچرخش طولي در 
  شود:صورت زير داده مي
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هاي . ميدان سرعت ميانگين طولي به وسيله تنش]2[
ي عرضي اثر ها جريانشود، اما تشكيل ميبرشي آشفته 
اي روي آن دارند. براي بيان ارتباط نزديك قابل ملاحظه
هاي آشفتگي بايد هاي ميانگين و مشخصهبين سرعت

 مطالعات نظري و آزمايشگاهي را به يكديگر مرتبط ساخت 
]3[.  

 جريانبعدي ايجاد ي ثانويه، ساختارهاي سهها جريان
هاي . داده]2[ دهد ت تاثير قرار ميميانگين اصلي را تح

هاي برشي مرزي و كنند كه تنشآزمايشگاهي مشخص مي

ي جانبي به طور هاي برشي ميانگين بستر و ديوارهتنش
چشمگيري تحت تاثير شكل مقطع عبوري، زبري مرزي و 

  ].4ي ثانويه است [ها جريانحضور 
سبت به اي نهاي ذوزنقهي ثانويه در كانالها جريانالگوي 
هاي تر است. الگوي گردابههاي مستطيلي واضحكانال

ي ديواره ي اي به زاويههاي ذوزنقهطولي در كانال
اي حركت هاي ذوزنقهجانبي وابسته است. . در كانال

. ]2[ ها قابل توجه است ي ثانويه به سمت گوشهها جريان
  دهد.نمايش مي ) اين دو مطلب را به وضوح2شكل (

  

  
  جريانهاي ي تغيير سلولو نحوه جريانهاي ي سلولحركت به سمت گوشه - 2شكل 

  ]32 ]2) 3و  60 ،2 (44 )1 براي زواياي
  

ي شكل ثانويه فقط به وسيله جريانهاي الگوي سلول
منحصر به فرد مقطع عبوري و ناهمگني توزيع زبري آن 

شود. بنابراين سطح نهايي آشفتگي براي كنترل مي
استفاده  CFDدر  جريانگويي صحيح ميدان  پيش
  ].5شود [ مي

ثانويه به سمت ديواره  جرياناي كه تنش برشي در ناحيه
ثانويه از  جريانكند، افزايش و در نواحي كه حركت مي

كانال  جريانيابد. در شود، كاهش ميديواره دور مي
اي، تنش برشي بستر نزديك گوشه بيشتر از آن در ذوزنقه
اي بين توزيع مقايسه 3اي مستطيلي است. شكل هكانال

اي نشان هاي مستطيلي و ذوزنقهتنش برشي در كانال
دهد كه اين مقادير به كمك تنش برشي ميانگين مي
اند. اين نمودار حاصل كار آزمايشگاهي بعد شده بي

باشد. همانطور كه در اين شكل توميناگا و همكارانش مي
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 ي يكنواخت

 1389 بهار 

به حركت 
 به سمت 

44 

ي ثانويه ها
به  4شكل 

 سيالات 
ي معادلات 
 پارامترها، 
نسبت به 
 بالاي آن 
 آزمايشگاه 
 ديناميك 

اي با زبري  ذوزنقه

، 20تم، شماره ش

توان بوع را مي
ايهاي ذوزنقهل

 )T13 ،(4

ه جريانت تاثير 
توان از ش  را مي

هاي ديناميك
حل تقريبي براي
ني براي تغيير

تر بودن نرزان
قابليت اعتماد 

كه انجام آن در
سائل سيال در

هاي يه در كانال

شسال ه 

جاد اين موضوع
در كانال جريان

  
60ا زاوياي 

هوا باشد، تحت
. اين مطلب]6[

  
  ]5ب [

هفاده از مدل
ي حوان در ارائه
ي زماهش بازه

ي ابزارها، اره
يشگاهي و نيز

ي كجريانشرايط 
حل مس  دانست.

هاي جريان ثانو ل

ترين عامل ايجم
جهاي شتر سلول
  .شه دانست

اي باهاي ذوزنقهل
T2 (]2[ 

شي از مقاومت ه
[ باشد  عيف مي

  .بي دريافت

 نزديكي سطح آب

يل رشد استف
تواسباتي را مي

ير استوكس، كا
احي و توسعه

هاي آزمالسازي
سازي شي شبيه

پذير نيست،ان

ازي عددي سلول

 

ي
در
 و

مهم
بيش
گوش

  

) و كانالS3لي (
32 )23

 و
ق
طح
ي

ناشي
ضعي
خوب

  

طولي ماكزيمم در
  
  

ي
ن
ف
ل

دلاي
محا
ناوير
طرا

مدلس
براي
امكا

سا مدل

يكانال در ناحيه
ر اين شكل) د
ستطيلي است

 در كانال مستطيل
)T03و (

يكي سطح آب
 سطح آزاد اتفا
 در نزديكي سط

اثير تنش برشي

وقوع سرعت ط -

ي علم جايگزيني
د و پيشروي اين
وردن يك توصيف
واه، در مقابل حل

 ي

ك ش برشي كف
 سمت چپ در
تر از كانال مس

وزيع تنش برشي

طع قائم، در نزد
از جريانعمق  

 سرعت بيشينه
ز آنكه تحت تا

4شكل 

 محاسباتي

الات محاسباتي
ادي حاكم با اعد
راي به دست آو

كامل دلخو يان
  .]7[ ت 

سازي در مهندسي

شود، مقدار تنشي
ينال (گوشه

اي بيشتذوزنقه

اي بين تومقايسه

شينه در هر مقط
025/0تا  05/0

ت اصلي اينكه س
آيد بيش از مي

يك سيالات

 ديناميك سيا
يفرانسيل جزئي

يا زمان بركان و 
جريي از ميدان 
است  شكل بسته

60 

مجله مدل س

مشاهده مي
ي كاگوشه
هايكانال

م - 3شكل 

  
سرعت بيشي

5در فاصله 
افتد. علتمي

آزاد پيش

دينامي -3

در حقيقت
معادلات دي
اعداد در مك
عددي نهايي

حليلي درت
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هاي عددي در قالب سيالات محاسباتي به كمك روش
  ].1پذيرد [هايي صورت ميالگوريتم

ي ديفرانسيل از يك دسته اعداد حل عددي يك معادله
توان توزيع متغير مي ها آنتشكيل يافته كه با استفاده از 

حل عددي وابسته را به دست آورد. به عبارت ديگر، راه
ي آزمايشگاهي است كه طي آن شبيه يك تجربه

گيرد و در نتيجه ما هايي از روي دستگاه انجام مي قرائت
هاي اندازه گرفته شده را قادر خواهيم بود كه توزيع كميت

گر ي مورد بررسي، برقرار سازيم. هم تحليلدر محدوده
گر در مواجهه با تعداد محدودي عددي و هم آزمايش

باشند. البته، حداقل در مقادير عددي به عنوان نتيجه مي
ي كافي مقاصد عملي، بايد تعداد اين مقادير به اندازه

  .]8بزرگ باشد [
هاي عددي، به دليل بالا بودن ز روشگيري ابراي بهره

افزارهاي حجم محاسبات، ناگزير به استفاده از نرم
افزارهاي محاسباتي، امكان به محاسباتي هستيم. اين نرم

تر و بيشتري دست آوردن اطلاعات كامل با جزئيات دقيق
- حتي مي ها آنطور مثال به كمك كنند. بهرا فراهم مي

يرات سرعت، فشار و درجه توان مواردي از قبيل تغي
د مطالعه به دست آورد. در ي مورحرارت را در كل حوزه

پذير حاليكه كسب اين نتايج در شرايط آزمايشگاهي امكان
افزار مورد استفاده در . در ادامه به معرفي نرم]1[ باشد نمي

  اين مطالعه پرداخته خواهد شد.
  
  

  ANSYS CFXافزار  معرفي نرم -4

افزار با هدف عمومي ، يك نرمANSYS CFXافزار نرم
ديناميك سيالات محاسباتي است كه يك حلگر پيشرفته 

پردازشگر قدرتمند تركيب هاي پيش و پسرا با قابليت
ي ها جريانكرده و توانايي مدل كردن مواردي از قبيل 

ي ها جرياني آرام و آشفته، ها جريانپايدار و ناپايدار، 
فوق صوت، نيروي مادون صوت و در حد صوت و ما

هاي اسكالر ي غيرنيوتني، انتقال مؤلفهها جريانشناوري، 

ي چندفازي، مسائل احتراق و ها جريانالعمل، فاقد عكس
  .]9[ باشد ... را دارا مي

روش عددي حجم محدود  ANSYS CFXافزار نرم
نرم  اين در دهد.را مورد استفاده قرار مي المانمبتني بر 

چند  جريانبراي  1اولرين -اولريندو مدل مجزا  افزار
موجود است. جهت مدل  2فازي، و رديابي ذره لانگرانژي
و  3همگن چند فازي جريانسازي سطح آزاد، دو زير مدل 

هاي ارائه شده است كه طرح 4غير همگن چند فازي
  .]9[  اولرين هستند -محدود شده اولرين

آرام و  جريانقابليت تحليل  ANSYS CFXافزار نرم
ناپذير، سيالات نيوتني پذير و تراكمآشفته، سيالات تراكم

هاي با سطح آزاد را دارد و در زمينه جريانيا غيرنيوتني و 
فضا، مهندسي عمران، مهندسي  -گوناگون نظير هوا

. پس از ]1[ محيط، مسائل دريايي و ... نيز كاربرد دارد 
عدي افزار مورد استفاده در گام بآشنايي اجمالي با نرم

  گردد.افزار ارائه ميسازي عددي در اين نرممراحل مدل
  
  

 جريــانهــاي ســازي عــددي ســلولمــدل - 5
  ثانويه

هاي فيزيكي ي پديدههاي بررسي و مطالعهيكي از راه
) است. از CFDگيري از ديناميك سيالات محاسباتي (بهره

هاي فيزيكي مسائل هيدروليكي جمله اين پديده
به صورت تحليلي  ها آناي است كه امكان بررسي  پيچيده

هاي تجربي نيز با مشكلات وجود ندارد و از لحاظ بررسي
در هر  CFDباشند. براي استفاده از عنوان شده مواجه مي

اي، نخست بايد نتايج آن را با نتايج آزمايشگاهي مسئله
سنجي و مورد ارزيابي و مقايسه قرار داد و پس از صحت

هاي آزمايشگاهي به آن ابل قبول نتايج بر بررسيانطباق ق
- ي حاضر نخست براي صحت. در مطالعه]1[  استناد نمود

                                                 
1 Eulerian-Eulerian 
2 Langrangian Particle Tracking 
3 Homogeneous Multiphase Flow 
4 Inhomogeneous Multiphase Flow 
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سنجي نتايج از مدل آزمايشگاهي توميناگا و همكاران 
) 1) بهره گرفته شده است. در جدول (T03(مدل 

شود. اولين مشخصات اين مدل آزمايشگاهي مشاهده مي

ي كانال سازي هندسهسازي عددي، مدلگام در مدل
  .باشد مي

  
  مدل آزمايشگاهيمشخصات  -1 جدول

  عمق آب  آزمايش
)cm(  

  عرض كف
)cm(  

عرض 
  سطح

)cm(  

نسبت 
  ابعادي

زوايه 
  ديواره
  ) oجانبي (

  سرعت
ميانگين 

)cm/s(  

  شيب كف
  كانال

T03  05/9  00/20  9/38  2/2  44  33/37  034/0  
  
  سازي هندسي كانالمدل  -5-1

ي  بدنه و محدودهسازي هندسي عبارت از رسم مدل
باشد كه براي انتقال اين هندسه به موردنظر مي

افزارهاي ديگر و انجام عمليات محاسباتي روي آن، بايد  نرم
افزار . نرم]1[ افزار كارا در اين زمينه بهره گرفتاز يك نرم

 ICEMافزار ي كانال نرممورد استفاده براي رسم هندسه

CFD باشد.مي  
افزارهاي پيوندي و از زيرمجموعه نرمافزار جزء اين نرم

بوده و به علت دارا بودن  ANSYS CFXافزارهاي نرم
ي بندي در كنار رسم هندسه به عنوان گزينهقابليت شبكه

ي كانال در انتخابي مورد استفاده قرار گرفت. رسم هندسه
دهي نقاط، رسم افزار در چهار مرحله (مختصاتاين نرم

 گيرد ايجاد حجم) صورت ميخطوط، تخصيص سطوح و 
ي روند ي كانال براي ادامهسازي هندسه. پس از مدل]1[

  بندي شود.ي موردنظر شبكهسازي بايد محدودهمدل
  
  جرياني بندي محدودهشبكه  -5-2

بندي مناسب براي حل معادلات اساسي حاكم ايجاد شبكه
باشد. با سازي ميهاي مهم در مدلبر مدل، يكي از بخش

توان در حل معادلات به بندي مناسب ميايجاد يك شبكه
يك همگرايي مناسب دست يافت و بالعكس انتخاب 

تواند باعث ايجاد ناپايداري يا عدم نامناسب شبكه مي
 CFDدر روش . ]1[  همگرايي مناسب در محاسبات گردد

ساخت براي هاي مختلفي مثل ساختاريافته و بياز شبكه

شود. شبكه محاسباتي استفاده ميايجاد دامنه 
ساختاريافته، داراي مش مربعي در حالت دوبعدي و 

ساخت كه بعدي است و شبكه بيمكعبي در حالت سه
بيشتر جهت پوشش دادن اشكال نامنظم مناسب است، در 

بعدي از ي مثلثي و در حالت سهها المانحالت دوبعدي از 
. در ]10[ كندي هرمي و منشوري استفاده ميها المان

CFD  حل مسئله به صورت تكرار يك الگوريتم صورت
يابد. رفع پذيرفته و تا رسيدن به دقت مورد نظر ادامه مي

خطاهاي موجود در حل مسئله از طريق تغيير در شبكه و 
پذيرد و در اكثر موارد تغيير بهينه نمودن آن صورت مي

هاي مورد نياز شبكه شامل ريزتر نمودن آن در قسمت
هاي ست تا جاييكه نتايج حاصل مستقل از ابعاد سلولا

موجود در شبكه شده و نتايج كليدي تغيير نكنند. اين امر 
به كمك سعي و خطا و تكرار حل در دفعات مكرر با 

  .]1[ شود هاي متفاوت حاصل ميبنديشبكه
نيز از  جرياني بندي محدودهدر اين مطالعه براي شبكه

ره گرفته شده است. از آنجايي به ICEM CFDافزار نرم
بندي شدت نسبت به شبكهي موردنظر بهكه مسئله
هاي ويژه قسمت سطح آب و ديواره، بهجريانمحدوده 

بندي نزديك سطح آب در كانال حساس بوده و شبكه
كمك قابليت باشد، به نتايج حاصل از تحليل كاملا مؤثر مي

ي كانال هندسهافزار در ايجاد اين نوع شبكه، اين نرم
هاي  . در اين راستا تعداد گره]1[ بندي گرديده است شبكه

هاي مختلف كانال متفاوت بوده موجود در جهات و قسمت
سنجي نتايج نسبت به و بعد از چندين مرحله حساسيت
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ي محاسباتي براي يك مدل آشفتگي عبارتست از يك رويه
اي كه كم متوسط، به گونه جريانبستن سيستم معادلات 

را بتوان حل كرد.  جريانو بيش بخش وسيعي از مسائل 
بايد  CFDي براي يك مدل آشفتگي در موارد كلي، برنامه

داراي كاربرد وسيع، دقيق، ساده و از نظر اقتصادي قابل 
  .]13[ اجرا باشد

سازي ترين مدل اغتشاشي جهت مدلبراي انتخاب مناسب
و  SSG ،LRR ،SSTثانويه، چهار مدل  جريانهاي سلول
k ي براي مقايسه انتخاب و پس از بررسي و مقايسه

ي برتر تعيين گرديد. تفاوت اصلي اين گزينه ها آننتايج 
هاي با تنش ها آني برخورد چهار مدل اغتشاشي به نحوه

ها، كه مهمترين عامل رينولدز و مدل كردن اين تنش
هاي مستقيم هستند، ي ثانويه در كانالها جريانايجاد 

  شود. مربوط مي
هاي هاي انجام شده مدل آشفتگي تنشپس از بررسي

هاي آشفتگي معادله زير مجموعه مدل كه SSG1رينولدز 
هاي سازي سلولباشد براي مدلهاي رينولدز ميتنش

ي . اين مدل برپايه]1[مناسب تشخيص داده شد  جريان
هاي تانسور تنش ي مؤلفهمعادلات انتقال براي همه

ي ي ويسكوزيتهستهلاك قرار دارد و فرضيهرينولدز و نرخ ا
هاي كند اما يك معادله براي تنشادي را استفاده نمي

  .]9[گيرد رينولدز در سيال به كار مي
 ANSYS CFX افزارنرممدل استاندارد تنش رينولدز در 

افزار معادلات قرار دارد. حلگر اين نرم ي ي معادلهبرپايه
  كندهاي برشي رينولدز حل ميرا براي انتقال تنش زير

]9[:  

)4(  
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1 SSG Reynolds Stress Model 

 ijPكرنش، - مربوط به همبستگي فشار ijدر اين معادله 
bijPعبارت توليد دقيق و  علت شناوري عبارت توليد به .

بودن معادلات از ذكر جزئيات است (به علت گسترده 
شود جهت دسترسي بيشتر خودداري نموده و توصيه مي

  مراجعه شود). ]9[ و ]1[ تر به مرجع به معادلات كامل
بندي در به شدت نسبت به شرايط شبكه SSGمدل 

ي ها جريانسازي نزديكي ديواره حساس بوده و براي شبيه
  .ثانويه مدل مناسبي است

  
  

  سازي عدديمدلنتايج حاصل از  -7

سنجي، نتايج ي نتايج مربوط به صحتدر ادامه پس از ارائه
هاي كانال حاصل از افزايش يكنواخت در زبري جداره
 جريانهاي نمايش داده شده و اثر اين افزايش بر سلول

مورد بحث و  جريانثانويه و توزيع دو پارامتر هيدروليكي 
ه بنابر بررسي قرار خواهد گرفت. شايان ذكر است ك

 410ها در سطح همگرايي  مطالعات صورت گرفته بررسي
  .افزار صورت گرفته استدر محيط نرم

  
  سنجي نتايجصحت  -7-1

سنجي نتايج همانطور كه پيشتر اشاره شد براي صحت
مدل عددي ساخته شده از نتايج مدل آزمايشگاهي 

  شود.توميناگا و همكاران گرفته مي
گيري اين كار نتايج مربوط به سطح آزاد، شكلبراي 
، توزيع سرعت متوسط عمقي و تنش جريانهاي سلول

 6ل اند. شكسنجي قرار گرفتهبرشي مرزي مورد صحت
سنجي سطح آزاد براساس عمق آب در مربوط به صحت

سازي شده در كانال باشد. سطح آب مدلكانال مي
خطا همراه است،  مقداري نوسان داشته و البته با مقداري

باشد. البته % مي 18/0حداكثر مقدار خطا در حدود 
بيشترين مقدار اين خطا مربوط به نواحي نزديك به 

-توان به طول توسعهورودي كانال بوده و اين مسئله را مي
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تم موجود 
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در گام بعدي نتايج مربوط به سرعت متوسط عمقي و 
نجي واقع و نتايج آن در س تنش برشي مورد صحت

نمايش داده شده است. براي اين منظور  10و  9هاي  شكل

علاوه بر نتايج ازمايشگاهي توميناگا و همكاران از نتايج 
 Shiono and Knight methodتحليلي شينو و نايت (

(SKM)نيز بهره گرفته شده است (.  
  

  
  سنجي نتايج مربوط به سرعت متوسط عمقيصحت - 9شكل 

  
نمودار سرعت شود مشاهده مي 9همانطور كه در شكل 

عمق ميانگين (سرعت ميانگين شده در عمق) محاسبه 
به كمك ديناميك سيالات محاسباتي انطباق خوبي شده 

با نتايج كار آزمايشگاهي و نتايج تحليلي داشته و فقط در 
05.01.0ي كانال (ي نزديك به گوشهناحيه  x (

-% وارد محاسبات شده است. به 5مقداري خطا در حدود 

هاي رسد اين مقدار خطا مربوط به حركت سلولنظر مي
باشد كه همانطور كه ها مينويه به سمت گوشهثا جريان

سازي شود، در مدل) مشاهده مي8) و (7هاي (در شكل
ها به سمت گوشه بيشتر از مدل عددي حركت سلول

توان به كم تجربي آن است. اين موضوع را از يك طرف مي
گيري آزمايشگاهي مربوط بودن تعداد نقاط در اندازه

گيري در نصف مقطع) و از ي اندازهنقطه 100دانست (

كار رفته در آن براي افزار و الگوريتم بهطرفي به نقص نرم
  مربوط دانست. جريانهاي ي سلولمحاسبه

 جريانتنش برشي يكي از مسائل اساسي در بررسي اثرات 
ي جانبي) هاي كانال (شامل كف و دو ديوارهروي جداره

وجه قرار دارد. بوده، از جمله مسائلي است كه بسيار مورد ت
-شود، نتايج مدل) مشاهده مي10همانطور كه در شكل (

ها و كف كانال با حداكثر سازي عددي تنش برشي ديواره
-%، انطباق نسبتا خوبي با نتايج مدل11خطايي در حدود 

سازي آزمايشگاهي و تحليلي داشته و در اين مورد نيز 
سازي عددي و قابليت ديناميك سيالات صحت مدل

توان از اين مدل گردد. بنابراين مياسباتي تائيد ميمح
هاي آزمايشگاهي در عددي به عنوان جايگزيني براي مدل

  .موارد مشابه بهره برد
  

. 

  برشي مرزيسنجي نتايج مربوط به تنش صحت - 10شكل 
  

ها حاكي از انطباق ها و بررسيسنجينتايج اين صحت
هاي سازي سلولي مدلسازي عددي در زمينهخوب مدل

، سطح آزاد و سرعت عمق ميانگين و دقت خوب در جريان
باشد. با استناد به اين ها ميسازي تنش برشي جدارهمدل
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سازي عددي و ديناميك سيالات مدلتوان نتايج، مي
بيني موارد مشابه دانست. با محاسباتي را قادر به پيش
سنجي، در ادامه اثر تغيير در تكيه بر نتايج اين صحت

  .شودبررسي مي جريانزبري كف كانال بر خصوصيات 
  
بررســـي اثـــر افـــزايش يكنواخـــت زبـــري   -7-2

  هاي كانال بر نتايج عددي جداره

صورت موضعي به افزايش آشفتگي در زبري سطوح به
نزديكي ديواره و در نتيجه افزايش تنش برشي ديواره 

. پس از بررسي نتايج در حالت مسطح ]9[ شود منتهي مي
، در اين ها آنهاي كانال و اطمينان از صحت بودن جداره

ها روي نتايج بخش اثر افزايش يكنواخت زبري جداره
ها، رفتن اثر زبري جدارهبررسي خواهد شد. براي در نظر گ

اي در محاسبات وارد شود. گزينه ها آنبايد ضريب زبري 

درنظر  ANSYS CFXافزار كه براي اين پارامتر در نرم
گرفته شده است، مقدار ضريب زبري را بر حسب ارتفاع 

ارز دريافت نموده و در محاسبات در نظر ي همماسه
ها ارائه اين بررسي. در ادامه نتايج حاصل از ]1[گيرد  مي
  گردد. مي

متر و  003/0براي اين بررسي دو ارتفاع معادل زبري 
ها در نظر گرفته شد و اثر تغيير متر براي جداره 01/0

بررسي گرديد. با افزودن زبري به  جريانزبري روي شرايط 
ها شرايط همگرايي تغيير يافته و همگرايي نتايج جداره

ين گام از اين بررسي، اثر اين گيرد. در اولديرتر صورت مي
ثانويه مورد  جريانهاي گيري سلولافزايش بر روند شكل

ها در بحث قرار خواهد گرفت. نتايج مربوط به اين بررسي
  ) نمايش داده شده است12) و (11هاي ( شكل

  

  
  متر 003/0هاي با ارتفاع زبري معادل در حالت جداره جريانهاي گيري سلولروند شكل - 11شكل 
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  متر 01/0هاي با ارتفاع زبري معادل در حالت جداره جريانهاي گيري سلولروند شكل - 12شكل 

  
)، بارزترين اثر 1989مطابق نظر توميناگا و همكاران (

، در جريانهاي هاي كانال بر سلولزبري جداره تغيير
دهد و اين مسئله به وضوح در مقياس عرضي روي مي

شود. همانطور كه در دو نتايج مدل عددي مشاهده مي
شود، با افزايش ارتفاع ) ملاحظه مي12) و (11شكل (

زبري ابعاد سلول قرار گرفته روي كف كانال افزايش يافته، 
ي كانال كوچكتر شده و از موقعيت سلول مربوط به گوشه

آيد. با ادامه روند افزايش زبري، تر ميي خود پاييناوليه
ي جانبي و نزديك اين سلول كاملا زير سلول روي جداره

گيرد. در ادامه اثر زبري بر دو پارامتر سطح آب قرار مي
  بررسي خواهد شد. جريانديگر 

يانگين براي سازي سرعت عمق مي بين نتايج مدلمقايسه
 01/0و  003/0هاي مسطح و ار تفاع زبري معادل جداره

) صورت گرفته است. اين نتايج 13ها در شكل (متر جداره
حاكي از كاهش ميزان سرعت عمق ميانگين با افزايش در 

ها است. كاهش سرعت در قسمت مقدار زبري جداره
  .باشدهاي كانال چشمگيرتر ميديواره

  

  
  متر 01/0و  003/0ها با ارتفاع زبري معادل هاي مسطح و جدارهسازي سرعت عمق ميانگين براي جدارهي نتايج مدلمقايسه - 13شكل 
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سازي تنش برشي كف و ديواره )، نتايج مدل14در شكل (
-اند. مقايسهها مقايسه شدهبراي مسطح و زبر بودن جداره

ي اين نتايج بيانگر افزايش تنش برشي مرزي با افزايش در 
ها بوده و همانگونه كه در اين شكل مشاهده زبري جداره

شود اين افزايش در عرض كانال به صورت يكنواخت مي
توان به افزايش يكنواخت باشد كه اين مسئله را ميمي

  ها ارتباط داد.زبري جداره
ي تغييرات سرعت و تنش برشي با در نظر گرفتن نحوه

توان گفت كه تنش برشي مرزي و سرعت عمق مرزي مي

اي كه گونهميانگين با يكديگر نسبت معكوس دارند، به
افزايش يكي از اين دو پارامتر منجر به كاهش پارامتر 

وضوح ي اين تغييرات بهشود. اما با دقت در نحوهديگر مي
شود كه ميزان افزايش تنش برشي مرزي ( مشاهده مي

7/03/0 ها  ) در اثر افزايش زبري جداره
38/033/0رتر از تغييرات سرعت (چشمگي  dU

  .) است

  

  
  متر 01/0و  003/0ها با ارتفاع زبري معادل هاي مسطح و جدارهبراي جدارهسازي تنش برشي كف و ديواره ي نتايج مدلمقايسه - 14شكل 

  
  

  گيرينتيجه -8

توان نتايج حاصل از اين بررسي  بندي كلي ميدر يك جمع
  را به صورت زير بيان نمود:

افزار قادر به الگوريتم بكار رفته در اين نرم .1
، توزيع سرعت و تنش جريانهاي سازي سلول مدل

 باشد؛برشي مرزي مي

 باشد؛شرايط مرزي اعمالي مناسب مي .2

هاي اعمال زبري به صورت يكنواخت در جداره .3
گيري كانال تاثير محسوسي روي روند شكل

 ثانويه ايجاد نخواهد كرد؛ جريانهاي سلول

هاي كانال سرعت با افزايش يكنواخت زبري جداره .4
انال به صورت يكنواخت متوسط عمقي در عرض ك

 يابد؛كاهش مي

هاي كانال موجب افزايش يكنواخت زبري جداره .5
افزايش يكنواخت ميزان تنش برشي مرزي به 

 صورت عرضي خواهد شد؛

7030ميزان افزايش تنش برشي مرزي ( .6 // 

ها چشمگيرتر از ) در اثر افزايش زبري جداره
380330تغييرات سرعت ( //  dUاست و ( 

ي معكوس بين سرعت نتايج حاكي از وجود رابطه .7
متوسط عمقي و توزيع تنش برشي مرزي در اين 
مورد خاص است. به اين معني كه افزايش يكي از 
اين دو پارامتر منجر به كاهش پارامتر ديگر 

 .شود مي
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