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کانیک سازه ها و شاره ها  مجله علمی پژوهشی م
 

 

 

 09378956430تلفي: .ًَیؼٌذُ هؼئَل *

   a.zarghami@fsriau.ac.ir الىتشًٍیه: آدسع پؼت 

 

 تحلیل ترمًَیذريدیىامیک جریان درين کاوال با استفادٌ از ريش شبکٍ بًلتسمه

 
 2محمذ جًاد مغربی، *1احذ ضرغامی

 
  صىعتی شاَريدداوشگاٌ ،  مکاویکداوشکذٌ  ،داوشجًی دکتری 1

 داوشگاٌ فرديسی مشُذداوشکذٌ مُىذسی،  ،داوشیار2

 

 

 

 چکیذٌ
دیٌبهیه جشیبى ػیبل تشاون ّیذسٍ-َتحلیل سفتبس تشه ثشایتشویت سٍؽ حجن هحذٍد ثب سٍؽ ؿجىِ ثَلتضهي    دس ایي همبلِ

اػت. ثِ هٌظَس اػت. ثذیي هٌظَس اص هذل تبثغ تَصیغ دٍگبًِ ثشای هؼبدلات گشهبیی ثَلتضهي اػتفبدُ ؿذًُبپزیش اسائِ ؿذُ

ػلاٍُ . اًذافضایؾ پبیذاسی ٍ ّوگشایی هؼبدلات فبوتَسّبی تصحیح هشتجِ دٍم دس هحبػجِ جولات ؿبس هَسد اػتفبدُ لشاس گشفتِ

اًذ وِ ثشای ایي هٌظَس اص یه ؿجىِ اضبفی ثش سٍی ثش آى، ؿشایظ هشصی هختلف ثش هجٌبی عشح هشوضیت ػلَل هؼشفی ؿذُ

اًذ وِ ُ اػت. تَاثغ تَصیغ هجَْل اًشطی ًیض دس هشصّب ثِ دٍ ثخؾ تؼبدلی ٍ غیشتؼبدلی تجضیِ ؿذُّبی هشصی اػتفبدُ ؿذگشُ

اًذ وِ ایي اهش هَجت افضایؾ ّبی ّوؼبیِ هحبػجِ گشدیذُّبی غیشتؼبدلی گشُثخؾ غیشتؼبدلی ثب اػتفبدُ اص ثشًٍیبثی ثخؾ

جشیبى ػیبل تشاون ًبپزیش دسٍى وبًبل دٍثؼذی ًـبى دادُ ػشػت ّوگشایی ٍ پبیذاسی حل گشدیذُ اػت. ًتبیج ػذدی ثشای 

 ثبؿذ.ؿذُ اػت وِ همبیؼِ ًتبیج ثذػت آهذُ ثب ًتبیج هؼتجش ثیبًگش دلت ثبلای سٍؽ هَسد اػتفبدُ هی

 

 ّیذسٍدیٌبهیه.-تشهَ ش؛ػیبل تشاون ًبپزی ؛تبثغ تَصیغ دٍگبًِ ؛حجن هحذٍد ؛سٍؽ ؿجىِ ثَلتضهي: کلمات کلیذی
 

 

 

 مقذمٍ -1
دس تحلیل جشیبى ػیبل ػِ دیذگبُ هیىشٍػىَپیه، 

ذ. اص دیذگبُ ًسٍهضٍػىَپیه ٍ هبوشٍػىَپیه ثِ وبس هی

هتَػظ هیىشٍػىَپیه، حشوت هٌفشد رسات دس هؼبفت آصاد 

ػبصی ثشای حل هؼبیل ؿَد. ایي سٍؽ هذلآًْب ثشسػی هی

هوىي ثَدُ ٍ یب  همشٍى ثِ صشفِ ًیؼت. دیذگبُ هٌْذػی غیش

هضٍػىَپیىی هیبى دٍ دیذگبُ هیىشٍػىَپیىی ٍ 

هبوشٍػىَپیىی لشاس داسد ٍ ثِ جبی یه هَلىَل یب یه رسُ 

دس ْب ثِ ػٌَاى یه رسُ ای اص هَلىَلهٌفشد اص ػیبل، هجوَػِ

تَاًٌذ دس ّش جْتی حشوت ؿًَذ. ایي رسات هیهی ًظش گشفتِ

وٌٌذ، ثغَسیىِ هؼبدلِ حشوت آًْب ثِ صَست آهبسی ٍ ثَػیلِ 

گشدد. سٍؽ ؿجىِ ثَلتضهي یىی اص هؼبدلات تَصیغ ثیبى هی

ّبی هضٍػىَپیه دس تحلیل جشیبى ػیبلات هْوتشیي سٍؽ

هیذاى، ثب ثبؿذ. دس ایي سٍؽ، تؼذاد رسات تَصیغ ؿذُ دس هی

ّب ٍ تؼذاد گشُ ؿجىِلىَلْب ًؼجتی ًذاسد ٍ فمظ ثِ َد هتؼذا

 ثؼتگی داسد.

دس ػبلْبی اخیش سٍؽ ؿجىِ ثَلتضهي ثؼٌَاى سٍؿی 

ػبصی جشیبًْبی هختلف ػیبل هَسد تَجِ جبیگضیي ثشای ؿجیِ
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ایي . ثشتشی ٍیظُ ]5-1[ثؼیبسی اص هحممیي لشاس گشفتِ اػت 

-هی ثشًبهِ ًَیؼی ػبدُ آى بی هتذاٍل،سٍؽ ًؼجت ثِ سٍؿْ

تش ٍ دس ًْبیت ػشػت ثبؿذ وِ هٌجش ثِ ًَؿتي وذّبی ػبدُ

ؿَد. دس ػیي حبل اػتفبدُ اص سٍؽ ّب هیػبصیثیـتش ؿجیِ

ثبؿذ. اص آى جولِ ّبیی ًیض هیؿجىِ ثَلتضهي داسای هحذٍدیت

ثشای ثغَسولی تَاى ثِ ایي هَضَع اؿبسُ وشد وِ ایي سٍؽ هی

اهب ّوبًغَسوِ . اػتیىٌَاخت ثٌب ؿذُؿجىِ ّبی وبستضیي 

یىٌَاخت دس ثؼیبسی اص ّبی اػتفبدُ اص ؿجىِداًین، هی

ثبؿذ. ثِ ّویي هیهؼبیل هٌْذػی هـىل ٍ ؿبیذ غیشهوىي 

دلیل دس ػبلْبی اخیش، هحممبى ثؼیبسی ػؼی دس اػتفبدُ اص 

اًذ َى ًوَدُػبصهبى یب اػتفبدُ اص عشحْبی گًَبگّبی ثیؿجىِ

تب ثِ ًحَی ثش ایي هـىل غلجِ وٌٌذ وِ ثشای هغبلؼِ ثیـتش 

سجَع وشد. اهب دس ًْبیت  ]6[ تَاى ثِ هشاجغ روش ؿذُ دسهی

تَاى گفت وِ اهشٍصُ تشویت سٍؽ حجن هحذٍد ثب سٍؽ هی

پزیشی صیبد ٍ ؿجىِ ثَلتضهي ثذلیل تَاًوٌذی، اًؼغبف

یذُ، هَسد تَجِ ػبصگبسی فیضیىی آى دس تحلیل هؼبیل پیچ

 .]11-7[ هحممبى ثؼیبسی لشاس گشفتِ اػت

 ثبیؼت ثِ آى اؿبسُ ًوَد ایي اػت وِای وِ هیًىتِ

ثشخلاف سؿذ لبثل تَجِ تحلیل جشیبًْبی هختلف ثب اػتفبدُ 

اص سٍؽ ؿجىِ ثَلتضهي، تحلیل هؼبئل تَام ثب اًتمبل گشهب ثِ 

ایي هجحث تبصگی هَسد تَجِ داًـوٌذاى لشاس گشفتِ اػت ٍ 

ؿَد. هؼشفی هیدس ایي صهیٌِ جذیذ  َضَعثؼٌَاى یه ه

هذلْبی گشهبیی هَسد اػتفبدُ دس سٍؽ ؿجىِ  ثغَسولی

ػشػتی، اػىبلش غیش فؼبل ٍ تَاى ثِ هذلْبی چٌذثَلتضهي سا هی

 تبثغ تَصیغ دٍگبًِ تمؼین ثٌذی ًوَد.

دس سٍؽ چٌذ ػشػتی اص یه تبثغ تَصیغ ثشای جشیبى 

ؿَد ٍ ػپغ اص جولات هشتجِ گشهب اػتفبدُ هیػیبل ٍ اًتمبل 

 ؿَدثبلاتش ػشػت دس تمشیت تبثغ تَصیغ تؼبدلی اػتفبدُ هی

، ایي سٍؽ هحذٍد آساهؾ. ثِ دلیل اػتفبدُ اص یه صهبى ]12[

وِ ایي هَضَع هْوتشیي ضؼف  ثَدُثِ ػذد پشاًتل ثشاثش ثب ًین 

هحممیي اص . ّوچٌیي تحمیمبت ثشخی ]13[ ثبؿذایي هذل هی

 .]14[ ثبؿذًـبى داد وِ پبیذاسی ػذدی ایي سٍؽ ون هی

دس تحمیمی ثِ ثْجَدی لبثل تَجْی  ]15[ ٍ ّوىبساى 1فَسًیش

دس پبیذاسی ػذدی ایي سٍؽ ثشای اػذاد هبخ پبییي دػت 

                                                           
1 Fournier R. 

یبفتٌذ اهب ّوچٌبى هحذٍدیت ایي سٍؽ ثشای پشاًتل 

 پبثشجبػت.

دس سٍؽ اػىبلش غیشفؼبل اص یه تبثغ تَصیغ هجضا ثشای 

. ایي سٍؽ داسای ]12[ ؿَدگشهب اػتفبدُ هی هؼبدلاتحل 

ثبؿذ پبیذاسی ػذدی ثْتشی ًؼجت ثِ سٍؽ چٌذ ػشػتی هی

دس تحمیمی ًـبى دادًذ وِ ایي  ]16[ ٍ ّوىبساى 2پٌگاهب 

 تَاى اص اتلافبتسٍؽ هحذٍد ثِ جشیبًبتی اػت وِ دس آًْب هی

ًبؿی اص لضجت ػیبل ٍ ّوچٌیي وبس تشاووی ًبؿی اص تغییشات 

دس تحمیمی هذلی  ]17[ ٍ ّوىبساى 3. ؿیًظش وشدفـبس صشف

تَاى هی اص ایي سٍؽ پیـٌْبد دادًذ وِ ثب اػتفبدُ اص آى

ًبپزیشی دس اتلافبت ًبؿی اص لضجت ػیبل سا دس هحذٍدُ تشاون

 .گشفتهحبػجبت دس ًظش

دٍگبًِ دس ٍالغ ؿىل تىبهل یبفتِ سٍؽ سٍؽ تبثغ تَصیغ 

ثبؿذ وِ دس آى اتلافبت ًبؿی اص لضجت اػىبلش غیش فؼبل هی

ػیبل ٍ ّوچٌیي وبس تشاووی ًبؿی اص تغییشات فـبس دس 

دس  .]19ٍ  18[ ؿَدهیهؼبدلِ اًشطی ثَلتضهي دس ًظش گشفتِ 

ایي سٍؽ دٍ تبثغ تَصیغ هجضا ثشای هیذاًْبی جشیبى ٍ اًشطی 

ؿًَذ. ّوچٌیي ثغَس ّوضهبى حل هی ٍ ؿذُدس ًظش گشفتِ 

ؿَد ثشای ّش تبثغ تَصیغ یه صهبى سّبیؾ جذاگبًِ تؼشیف هی

وِ ایي هَضَع هحذٍدیت سٍؽ چٌذ ػشػتی سا ًیض هشتفغ 

ثبؿذ. اػتفبدُ اص هی ی ًیضپبیذاسی ثؼیبس خَث ٍ داسای ػبصدهی

ایي سٍؽ ثؼٌَاى یه سٍؽ هَفك دس تحمیمبت جذیذ هَسد 

 .]21 ٍ 20[ اػتفبدُ ثؼیبسی اص هحممبى لشاس گشفتِاػت

اًگیضُ اصلی اًجبم ایي تحمیك اسائِ یه هذل پبیذاس ٍ 

یٌبهیه جشیبى ػیبل تشاون ّیذسٍد-دلیك جْت تحلیل تشهَ

ثبؿذ. ثذیي هٌظَس، سٍؽ حجن هحذٍد ثب عشح هی ًبپزیش

هشوضیت ػلَل ثش سٍی ؿجىِ 
92QD  اػوبل ٍ اص آى ثشای

ػبصی هؼبدلات جشیبى ٍ اًشطی ثَلتضهي اػتفبدُ گؼؼتِ

خَاّذ ؿذ. ّوچٌیي ثِ هٌظَس افضایؾ پبیذاسی اص هذل تبثغ 

اػت.  تَصیغ دٍگبًِ ثشای تحلیل هیذاى دهب اػتفبدُ ؿذُ

اػتفبدُ اص فبوتَسّبی تصحیح ؿبس دس هؼبدلات جشیبى ٍ 

ػبصی اًشطی هٌجش ثِ افضایؾ پبیذاسی ٍ ػشػت ّوگشایی ؿجیِ

ؿجىِ  –دس همبیؼِ ثب دیگش سٍؿْبی هتذاٍل حجن هحذٍد 

ّب، دلت حل ثٌبثشایي ثب اػتفبدُ اص ایي عشح. ؿَدهیثَلتضهي 

                                                           
2 Peng Y 
3 Shi Y 
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بم هحبػجبتی ٍ پبیذاسی آى افضایؾ ٍ دس ػیي حبل تؼذاد گ

دس ِ دلت هَسد ًظش، وبّؾ خَاّذ یبفت. لاصم ثشای سػیذى ث

ًْبیت ثِ هٌظَس اسصیبثی سٍؽ هَسد اػتفبدُ، ًتبیج ثشای 

جشیبى دسٍى وبًبل دٍثؼذی اسائِ ٍ ثب ًتبیج تحلیلی ٍ ػذدی 

 ؿذ.خَاٌّذهؼتجش همبیؼِ 

 

 ريش شبکٍ بًلتسمه -2
 BGKهؼبدلات جشیبى ٍ اًشطی ثَلتضهي ثب اػتفبدُ اص تمشیت 

 :]22[ثبؿٌذ ثصَست صیش هی

(1) )(
1

. eq

f

i fffv
t

f








 

ٍ 

(2) )(
1

. eq

g

i gggv
t

g








 

رسُ ٍ ثِ تشتیت ثیبًگش تَاثغ تَصیغ  f   ٍg دس هؼبدلات فَق،

ّبی گؼؼتِ اًشطی دس جْت ػشػت
iv


 
ثبؿٌذ. هی

f  ٍ
g 

-ًیض ثِ تشتیت هؼشف صهبى آساهؾ ثشای جشیبى ٍ اًشطی هی

ثبؿٌذ وِ دس ٍالغ ًشخ سػیذى جشیبى ثِ حبلت تؼبدل سا وٌتشل 

تَاثغ تَصیغ تؼبدل رسُ ٍ  ثیبًگش     ٍ    وٌٌذ. ّوچٌیي،هی

، ثشای ؿجىِ     ثبؿٌذ. تبثغ تَصیغ تؼبدلی رسات،اًشطی هی

دٍثؼذی هتذاٍل 
92QD  ثبؿذ:( ثصَست صیش هی1)ؿىل 

(3)        
2

1 2 3 4, . . .eq

i i i if x t w c c v c v c     
 

u u u u 

2وِ 

4

4

3

2

21 21 , 21 , 21 , 1 sss ccccccc  
ٍ  

ثبؿذ. ّوچٌیي چگبلی هی
iw  تبثغ ٍصًی اػت وِ داسای همبدیش

صیش ثشای ؿجىِ 
92QD ثبؿذ:هی 

(4) 
























8~5.......................361

4~1.........................91
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 .D2Q9سرعت َای گسستٍ در مذل  -1شکل 

 ثبؿذ، ًیض ثصَست صیش هی    تبثغ تَصیغ تؼبدلی اًشطی، 

]23[: 

(5) 

2

2

0
3

2

c
g eq u

 

  







 2

2

2

424~1
2

3

2

9

2

3

2

3

9
uuu

c
v

c
v

c
g ii

eq  

  







 2

2

2

428~5
2

3

2

96
3

36
uuu

c
v

c
v

c
g ii

eq  

ثؼذ هؼبلِ ٍ  Dاًشطی داخلی،  2DRTدس هؼبدلات فَق، 

R ثبؿذ. ّوچٌیي، لضجت ػیٌوبتیه ٍ ثبثت جْبًی گبصّب هی

ضشیت پخؾ حشاستی ًیض ثِ تشتیت ثب سٍاثظ 
fsc  2  ٍ

gsc  22
 

3ccsؿًَذ وِ دس ایي سٍاثظ ثیبى هی  

 .]23[ ثبؿذػشػت صَت هی

ثشای ؿجىِ  1ّبی گؼؼتِ ًیض ثب تَجِ ثِ ؿىل ػشػت

D2Q9   00ثشاثش ثب v
 ٍ iiiiv  sin,cos

 ثبؿذ وِ هی

همبدیش  1i~4ثشای جْبت   21 ,1   iii
  ٍ

همبدیش  5i~8 ثشای  425 ,2   iii
 

ّبی هبوشٍػىَپی ثب دس سٍؽ ؿجىِ ثَلتضهي، وویتثبؿذ. هی

دیگش، ػجبستؿًَذ. ثِگیشی اص تَاثغ تَصیغ هحبػجِ هیهجوَع

چگبلی  i if ػشػت ، i iivf


u  اًشطی داخلی ٍ

 i ig ثبؿذ. ّوچٌیي فـبس ًیض ثش اػبع لبًَى هی

2آل ٍ ثصَست گبصّبی ایذُ

scp  24[ آیذثذػت هی[. 

 

 فرمًلبىذی ریاضی -3
ػبصی هؼبدلات ثب اػتفبدُ اص سٍؽ دس ایي لؼوت گؼؼتِ

حجن هحذٍد ثب عشح هشوضیت ػلَل اسائِ خَاٌّذ ؿذ. ؿىل 

ؿوبتیه عشح هشوضیت ػلَل سا ثش سٍی ؿجىِ چْبسضلؼی  2

ؿىل اًتگشالی هؼبدلِ ثَلتضهي سا ثشای ػَْلت،  دّذ.ًـبى هی

 ؿَد:ثصَست صیش دس ًظش گشفتِ هی

(6) )(
1

. eq

iv
t












  

ثبؿذ، هؼبدلِ ثَلتضهي ثشای  fدس هؼبدلِ فَق اگش وِ 

-هیثبؿذ، هؼبدلِ ثَلتضهي ثشای اًتمبل  gجشیبى ٍ اگش 

ثشای ػلَل  فَقتمشیت جولِ اٍل هؼبدلِ ثبؿذ.  JI , 

 ثصَست صیش خَاّذ ثَد:

(7) JI

JI

i

abcd

i A
t

dA
t

,

,

. 
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JIA ,
هؼوَلأ اص سٍؽ اٍیلش ثبؿذ. هی abcdهؼبحت ػلَل  

 ؿَد:( اػتفبدُ هی7هشتجِ اٍل ثشای تمشیت هؼبدلِ )

(8) 
   

tt

n

JIi

n

JIi

JI

i



















,

1

,

,

 

 ثبؿذ:گؼؼتِ ػبصی جولِ ؿبس ثصَست صیش هی

(9) dA
y

v
x

vdAv
abcd

i
iy

i
ix

abcd

ii  







 }{.


 

تَاى ثصَست صیش ثب اػوبل لضیِ گشیي، اًتگشال فَق سا هی

 ًَؿت:

(10) 

   

       

   
dai

JIiJIi

cdi

JIiJIi

bci

JIiJIi

abi

JIiJIi

iiy

JIaround

iix

abcd

iyiiix

abcd

ii

Nv

NvNv

Nvdxvdyv

dydx
y

v

x

v
dAv

.
2

.
2

.
2

.
2

{)(

}
).().(

{.

,1,

1,,,,1

,1,

,













































 

دس ایي هؼبدلِ،  
kk jxiyN


  اضلاع ثشداس ًشهبل

dacdbcabk ,,, ثٌذی ثِ سٍؽایي فشهَلثبؿذ. هی 
ثبؿذ. ایي تمشیت داسای دلت هؼشٍف هی ؿبس گیشیهیبًگیي

ثبؿذ ٍلی دس حبلت ولی هشتجِ دٍم دس ؿجىِ وبستضیي  هی

 .]26ٍ  25[ثبؿذ پبیذاسی آى ون هی

 

 

شماتیک گسستٍ سازی بٍ ريش حجم محذيد با  -2شکل 

 سلًلطرح مرکسیت 
 

ثِ هٌظَس افضایؾ دلت ٍ پبیذاسی جولِ  تحمیكدس ایي 

هجتٌی ثش فـبس ٍ دهب ثشای هؼبدلات  تصحیحؿبس اص فبوتَسّبی 

هؼشفی ایي . خَاّذ ؿذجشیبى ٍ اًشطی ثَلتضهي ٍ اػتفبدُ 

ثبؿذ وِ دس جشیبى ػیبل، فبوتَسّب ثش ایي اصل اػتَاس هی

فـبس ػبهل اصلی اًتمبل جشیبى اص یه ػلَل ثِ ػلَل دیگش 

ٍ ثِ ّویي تشتیت، دهب ػبهل اصلی اًتمبل گشهب ثیي  ثبؿذهی

ایي ضشایت ثصَست صیش ثبؿذ. ػلَلْبی هختلف ؿجىِ هی

 :]27[ ؿًَذهیتؼشیف 

(11) 

2

,
,1,

,

,,1

,1

RightabLeftab

ab

JIJI

JI
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JIJI

JI
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JIJI
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JI

Bottombc

































 

2

,
,1,

,

,1,

,1

LeftcdRightcd
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JIJI
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JIJI

JI
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2

,
1,,

,

1,,

1,

BottomdaTopda

da

JIJI

JI

Bottomda

JIJI

JI

Topda

































 

ثبؿذ، ضشایت تصحیح ثشای هؼبدلِ  pدس هؼبدلِ فَق اگش 

ثبؿذ، ضشایت تصحیح ثشای هؼبدلِ  Tجشیبى ٍ اگش 

گیشًذ. ثٌبثشایي جولِ ؿبس اًتمبل گشهب هَسد اػتفبدُ لشاس هی

 :ثبصًَیؼی خَاّذ ؿذثصَست صیش 

(12) 

     
     

     
     

1,,

,1,

1,,

,1,

1

1

1

1

















JIidaJIidadai

JIicdJIicdcdi

JIibcJIibcbci

JIiabJIiababii

ffNv

ffNv

ffNv

ffNvS

















 

eqثب فشض سفتبس خغی 

ii ff -ّش ػلَل داخلی، اًتگشالدس  ,

-هیگیشی اص جولِ ثشخَسد دس هؼبدلِ ثَلتضهي ثصَست صیش 

 :]28[ ثبؿذ

(13) 

 

        

        ]

[

1,11,11,11,1

1,,11,,1

,

,

16

1

8

1

4

1
)(

1









 

JI

ne

iJI
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iJIi

ne

iJI
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i
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iJI
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JI
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abcd
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eqدس ساثغِ فَق 

ii

ne

i    ثیبًگش ثخؾ غیشتؼبدلی تبثغ

خغب یب هؼیبس ّوگشایی ثشای جشیبى ٍ گشهب ًیض ثبؿذ. تَصیغ هی

  ؿًَذ:هیتَػظ سٍاثظ صیش هحبػجِ 

(14) 
   

 













JI

n

JIJI

JI

n

JIJI

n

JIJI

hydro

vu

vuvu

E

,

12

,

2

,

,

2

,

2

,

12

,

2

, 

 

 شرایط مرزی -4
ثِ هٌظَس اػوبل ؿشایظ هشصی، یه گشُ اضبفی  تحمیكدس ایي 

ثش سٍی هشصّب دس ًظش گشفتِ ؿذُ اػت. ثٌبثشایي ّش گشُ هشصی 

وٌذ ثِ جض ّبی داخل داهٌِ هحبػجبتی سفتبس هیّوبًٌذ گشُ

 تؼییيایٌىِ جولِ ؿبس دس هشصّب ثبیؼتی ثِ ًحَ صحیحی 

 ؿًَذ.
سا دس  3ثشای ًـبى دادى ًحَُ اػوبل ؿشایظ هشصی، ؿىل 

ًظش ثگیشیذ. ثب هؼلَم ثَدى همبدیش هبوشٍػىَپی دس هشص 

 دس هشص ٍسٍدی ٍسٍدی، ثشای ّش ػلَل JI ,1  تَاثغ تَصیغ

ثبؿٌذ وِ ثصَست صیش اص هجَْل هی 8ٍ  5، 1دس ػِ جْت 

 آیٌذ:تَاثغ تَصیغ هؼلَم ثذػت هی

(15) 
 

   

    65.0

65.0

 32

4268

2475

31

inletinlet

inletinlet

inletinlet

uffff

uffff

uff












 

ثبؿذ، چشا وِ تَػظ هَػَم هی ّی ٍ صٍساثغِ فَق ثِ سٍؽ 

. تَجِ ؿَد وِ ]30[ایي دٍ هحمك ثشای اٍلیي ثبس هؼشفی ؿذ 

دیگش تَاثغ تَصیغ دس هشص ٍسٍدی وِ تحت ػٌَاى تَاثغ تَصیغ 

ثب اػتفبدُ اص ثشًٍیبثی اص دسٍى داهٌِ  هی ؿَدهؼلَم اص آًْب یبد 

 تؼییي هی ؿًَذ:

(16) 
     

7,6,4,3,2,0   

 ,35.0,25.1,1





i

JIfJIfJIf iii 

دس هشص خشٍجی، یؼٌی 
xNI   ًیض هؼوَلأ اص ؿشط

هٌظَس اص تَاثغ تَصیغ ؿَد. ثذیيهشصی فـبس اػتفبدُ هی

( دس 7ٍ  6، 3ای تؼییي تَاثغ هجَْل ) جْت ّبی تؼبدلی ثش

eqؿَد، یؼٌی خشٍجی اػتفبدُ هی

ii ff  دیگش تَاثغ تَصیغ .

ًیض ّوبًٌذ ٍسٍدی ثب ثشًٍیبثی اص گشُ ّبی هشصی ٍ ثصَست صیش 

 :]31[ آیٌذثذػت هی

(17) 
 

   JNIfJNIf

JNIf

xixi

xi

,25.0,15.1

,



 

دس ثؼیبسی اص هؼبیل ؿشط هشصی دیَاس صلت یب ثذٍى 

لغضؽ ٍجَد داسد. اػوبل ؿشط دیَاس صلت دس سٍؽ ؿجىِ 

 گیشد.اًجبم هی ثِ ػمتثَلتضهي تحت ػٌَاى لبًَى ثبصگـت 

وٌذ وِ دس هشص دیَاس صلت، تَاثغ تَصیغ ایي لبًَى ثیبى هی

ُ تَصیغ هؼلَهی وِ دس خلاف جْت آًْب دس گش غهجَْل اص تَاث

ثْتش ایي  دسن. ثشای ]30[ آیٌذهشصی ٍجَد داسًذ، ثذػت هی

سا وِ ثیبًگش ؿشط هشصی  3هَضَع، هشص پبییٌی وبًبل ؿىل 

. تَاثغ تَصیغ ؿَدگشفتِ هیثبؿذ دس ًظش دیَاس صلت هی

 آیٌذ:هجَْل ثصَست صیش ثذػت هی

(18) 
86 ff  , 

42 ff   , 
75 ff  

وٌٌذ وِ رسات پغ اص ثشخَسد ثِ هشص ثِ ي سٍاثظ ثیبى هیای

 گشدًذ.هی ای وِ اص آى هٌتـش ؿذُ اًذ، ثبصّوبى گشُ

 

 

 یط مرزی جریان در دامىٍ محاسباتیشرا -3شکل 

 

ٍ  1تبًگاص سٍؽ هغشح ؿذُ تَػظ  تحمیكدس ایي 

ثشای اػوبل ؿشایظ هشصی گشهبیی اػتفبدُ  ]32[ ّوىبساى

. دس ایي سٍؽ، تَاثغ تَصیغ هجَْل اًشطی دس گشُ خَاّذ ؿذ

ٍ ػپغ  ؿذُهشصی ثِ دٍ ثخؾ تؼبدلی ٍ غیشتؼبدلی تجضیِ 

ّبی هجبٍس لؼوت غیشتؼبدلی ثب اػتفبدُ اص ثشًٍیبثی اص گشُ

ثبثت ؿذُ اػت وِ ایي  ]32[دس ؿَد. دسٍى داهٌِ تؼییي هی

ثبؿذ. هیی دلت هشتجِ دٍم ثشای هشصّبی صبف سٍؽ داسا

دس گشُ هشصی ثصَست صیش   giثٌبثشایي تبثغ تَصیغ اًشطی 

 ؿَد:هحبػجِ هی

                                                           
1 Tang GH 
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(19) 
 

      fff

eq

ifibbb

eq

i

bi

xgxgxg

xg

 ,,,, 

 

ثِ تشتیت ثیبًگش گشُ هشصی  b  ٍfدس ساثغِ فَق صیشًَیغ ّبی 

ثبؿٌذ. ّوچٌیي تشیي گشُ ّوؼبیِ ثِ هشص هیٍ ًضدیه
b 

چگبلی جشیبى دس گشُ هشصی اػت وِ ثب یه تمشیت هٌبػت 

تَاى چگبلی دس ًمغِ هی
fx  .سا ثِ جبی آى دسًظشگشفت

22ّوچٌیي دس ساثغِ فَق 
bbvb uTC   ِاػت و

bT  دهبی

 ثبؿذ.دیَاسُ هی

 

 وتایج -5

ػلاٍُ ثش حل ای جشیبى ثیي دٍ صفحِ یب پَاصیِ صفحِ

ثِ سٍؿْبی هختلف دیٌبهیه ػیبلات  ثغَس ٍػیؼیتحلیلی، 

ػبصی ایي جشیبى ٍ اػت. ثٌبثشایي ؿجیِحل ؿذُ  هحبػجبتی

ٍ ػذدی هؼتجش،  یهمبیؼِ ًتبیج ثذػت آهذُ ثب ًتبیج تحلیل

 ذ. بؿثتَاًذ ثیبًگش دلت ٍ صحت سٍؽ هَسد اػتفبدُ هی

 ثب ػشػتػیبل شیبى جػبصی، یه ؿجیِثشای ؿشٍع 

ٍ  8.0Lٍاسد یه وبًبل ثب عَل  1.0avrUیىٌَاخت 

ػذد سیٌَلذص ثصَست  ؿَد.هی 06.0Hػشض 

HU avrRe ؿَد وِ دس آىهی تؼشیف لضجت 

تَجِ ؿَد وِ  ثبؿذ.ػشض وبًبل هی Hػیبل ٍ ػیٌوبتیىی 

، ٍ ػشض وبًبل ثؼٌَاى Umaxاص هبوضیون ػشػت دسٍى وبًبل، 

ثؼذػبصی ًتبیج ثی ػت هـخصِ ٍ عَل هـخصِ ثشایػش

اػت. الجتِ دس ثؼضی اص هَاسد ًیض اص ًین ػشض  اػتفبدُ ؿذُ

 بدُ خَاّذ ؿذ.، ثؼٌَاى عَل هـخصِ اػتفhوبًبل، 

ایي جشیبى ثشای حل تحلیلی  ،ّوبًغَس وِ اؿبسُ ؿذ

وِ تَصیغ پشٍفیل  وٌذثیبى هی. حل تحلیلی ]34[ ٍجَد داسد

ػشػت دس ًبحیِ تَػؼِ یبفتِ، ثشای جشیبى ثیي دٍ صفحِ وِ 

hHدس فبصلِ  2 ِاًذ، ثصَست ػْوی اص یىذیگش لشاس گشفت

 :ؿَدثب ساثغِ صیش ثیبى هی ثَدُ ٍؿىل 

(20)        22

max 15.11 hyUhyUyu ave  

لبثل روش اػت وِ تحمیمبت تجشثی هختلفی ًیض ثشای 

یبفتگی ثذػت آٍسدى یه ساثغِ جْت هحبػجِ عَل تَػؼِ

اًجبم گشفتِ اػت وِ هْوتشیي آًْب تحمیمی اػت وِ تَػظ 

 –اًجبم گشفتِ اػت ٍ دس آى یه ساثغِ تحلیلی  ]35[ چي

ثشای هحبػجِ ایي عَل دس  صیشتجشثی ثصَست هؼبدلِ 

 سیٌَلذصّبی پبییي اسائِ دادُ اػت.

(21) Re044.0
1Re035.0

63.0





H

ldeveloping 

ای سا وِ دس آى ػشػت خظ ّبی ػذدی، ًمغِػبصیدس ؿجیِ

ػشػت خشٍجی یب  0.99هشوضی وبًبل ثِ 

max. 99.0 UU LC   سػیذُ اػت سا هحبػجِ وشدُ ٍ ثؼٌَاى

 وٌٌذ.عَل تَػؼِ یبفتگی هؼشفی هی

ثشداسّبی ػشػت سا دس لؼوتی اص داهٌِ جشیبى  4ؿىل 

29Reثشای   دّذ. اًذاصُ ػشػت یىٌَاخت دس ًـبى هی

اػت. دس ایي دس ًظش گشفتِ ؿذُ 1.0avrUٍسٍدی ثشاثش ثب 

یِ هشصی ثش سٍی دیَاسّب ثِ خَثی لبثل هـبّذُ ؿىل، سؿذ لا

 ثبؿذ.هی

 

بردارَای سرعت حاصل از شبیٍ سازی در قسمتی  -4شکل 

29Reاز دامىٍ در   

 

پشٍفیل هَلفِ افمی ثشداس ػشػت جشیبى سا دس  5ؿىل 

-هی ُدّذ. ّوبًغَس وِ هـبّذّبی هختلف ًـبى هیایؼتگبُ

ػشػت ثب فبصلِ گشفتي اص همغغ ٍسٍدی ثِ ؿَد، هَلفِ افمی 

آیذ وِ دس ٍالغ ّوبى ؿىل پشٍفیل ؿىل ػْوی ؿىل دس هی

ثبؿذ. همبیؼِ ًتبیج ػشػت دس ًبحیِ وبهلأ تَػؼِ یبفتِ هی

ًیض دس جشیبى دس ًبحیِ تَػؼِ یبفتِ ثب حل تحلیلی  ػذدی

 ثیبًگش دلت ثبلای سٍؽوِ ًـبى دادُ ؿذُ اػت  6ؿىل 

حذاوثش خغبی اًذاصُ لبثل روش اػت وِ ؿذ. ثبػبصی هیؿجیِ

 ثبؿذ.% هی3گیشی ؿذُ ثب حل تحلیلی دس حذٍد 

دّذ وِ همذاس هَلفِ ػوَدی ًـبى هی 7ّوچٌیي ؿىل 

یبثذ، ػشػت ثب فبصلِ گشفتي اص همغغ ٍسٍدی، وبّؾ هی

تَاى اص همذاس آى صشفٌظش ثغَسیىِ دس ًبحیِ تَػؼِ یبفتِ هی

 وشد.
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در ایستگاَُای مختلف  uپريفیل مًلفٍ سرعت  -5شکل 

29Reدر   
 

تًزیع سرعت در واحیٍ تًسعٍ یافتٍ ي مقایسٍ آن  -6شکل 

 ]34[با حل تحلیلی 

 

در ایستگاَُای مختلف  vپريفیل مًلفٍ سرعت  -7شکل 

29Reدر   

 

تغییشات ػشػت خظ هشوضی سا تب ًبحیِ وبهلأ  8ؿىل 

29Reیبفتِ ثشای تَػؼِ  دّذ. ثشای ثذػت ًـبى هی

 0.99ای سا وِ دس آى ػشػت ثِ آٍسدى ایي عَل، فبصلِ ًمغِ

ػشػت هبوضیون دس خشٍجی وبًبل، وِ ّوبى ًبحیِ وبهلأ 

ػبصی ایي ؿجیِایي دس  وٌین.هحبػجِ هیسا تَػؼِ یبفتِ اػت 

Hldevelopingفبصلِ  68.1  ِثذػت آهذ. ثب اػتفبدُ اص ساثغ

Hldeveloping( همذاس ایي عَل 21) 58.1 آیذ وِ ثذػت هی

% اختلاف داسد. الجتِ 6/5ػبصی حذٍد ثب ًتیجِ حبصل اص ؿجیِ

 .اػت ( یه ساثغِ تمشیجی21ثبیذ تَجِ داؿت وِ ساثغِ )

 

سرعت خط مرکسی در جریان بیه دي صفحٍ ي  -8شکل 

29Reمشخص کردن طًل تًسعٍ یافتگی در   

 

-تَصیغ فـبس سا دس خظ هشوضی وبًبل ًـبى هی 9ؿىل 

دس ًبحیِ جشیبى دس حبل تَػؼِ، ؿَد وِ هلاحظِ هیدّذ. 

تَصیغ فـبس خغی ًیؼت اهب دس ًبحیِ تَػؼِ یبفتِ سفتبس 

 یبثذ.هی ؿذُ ثب یه ؿیت ثبثت وبّؾـبس خغی تَصیغ ف

 

29Re تًزیع فشار  در خط مرکسی کاوال در -9شکل   

 

ثِ ثشسػی ًحَُ تبثیش فبوتَسّبی تصحیح ثش پبیِ  حبل

ًوَداس  10پشداصین. ؿىل ػبصی هیفـبس ثش سٍی دلت ؿجیِ

تَجِ دّذ وِ ثب ًـبى هی 100ثشاثش ثب  ّوگشایی سا دس سیٌَلذص

گیشی ٍ سٍؽ هجتٌی ثش فبوتَسّبی تصحیح ثِ سٍؽ هیبًگیي

0

0.5

1

0 0.5 1

u/Umax

y
/H

Inlet

x/H=0.44

x/H=0.74

x/H=1.037

x/H=1.481

Outlet

Analytical

-1

-0.5

0

0.5

1

0 0.2 0.4 0.6 0.8 1

U/U_max

y
/h
FV-LBE

Analytical

0

0.5

1

-0.15 -0.1 -0.05 0 0.05 0.1 0.15

v/U_max

y
/H

x/H=0.44

x/H=0.74

x/H=1.037

x/H=1.481

x/H=2.22

Outlet

0.1

0.12

0.14

0.16

0 1 2 3x/H

U

U_centerline

0.99U in fully developed
region

0.36

0.37

0.38

0.39

0.4

0 2 4 6 8

x/H

P

Developing region

Fully Developed region

www.SID.ir

www.SID.ir


Arc
hive

 of
 S

ID

 
 

 

 88          احد ضرغامی و محمدجواد مغربی 2/ شماره 0931ها/ سال ها و شارهمکانیک سازه

 

 

ؿَد وِ اػتفبدُ اص ضشایت . هلاحظِ هیسػن ؿذُ اػت

ٍ افضایؾ ػشػت  تصحیح، تبثیش لبثل تَجْی دس پبیذاسی

-ّوگشایی حل داسد وِ دس ًْبیت هٌجش ثِ وبّؾ صهبى ؿجیِ

ثٌبثشایي   ؿَد.ػبصی ثشای سػیذى ثِ دلت هغلَة ًیض هی

تَاى گفت وِ اػتفبدُ اص سٍؽ هحبػجِ ؿبس ثب اػتفبدُ اص هی

-فبوتَسّبی تصحیح هٌجش ثِ افضایؾ پبیذاسی ٍ دلت ؿجیِ

ثشای سػیذى ثِ ػبصی ٍ دس ًتیجِ وبّؾ تىشاس هحبػجبت 

 دلت هغلَة خَاّذ ؿذ.

 

تصحیح بر ريی دقت ي َمگرایی تاثیر فاکتًرَای  -11شکل 

100Reحل در جریان درين کاوال برای   

 

سا  دسٍى وبًبلجشیبى حشاستی ایي ثخؾ تحلیل  اداهِ دس

دّین. دس ایٌجب ًؼجت ثب ؿشایظ هشصی هختلف هذ ًظش لشاس هی

 Lاػت وِ اًتخبة ؿذُ 10HLهٌظشی وبًبل ثشاثش ثب 

ثبؿذ. ثِ هشص ٍسٍدی، ّب هیّبی ثبثت یب دیَاسعَل صفحِ

 Tinٍ دهبی یىٌَاخت  01.0inUػیبل ثب ػشػت یىٌَاخت 

ؿشط هشصی گشهبیی  دٍػبصی ثشای ؿَد. ؿجیِاػوبل هی

تحلیلی ٍ اػت وِ ًتبیج آى ثب ًتبیج هختلف اًجبم گشفتِ

 ًذ.اهؼتجش همبیؼِ ؿذُػذدی 

ّش دٍ دس ؿبس ثبثت ّب دیَاس :1حبلت

015.05.1  uplow qq .لشاس داسًذ 

لشاس داسد دس  1lowTدیَاس پبییٌی دس دهبی ثبثت  :2حبلت 

 لشاس داسد. 002.0upqحبلیىِ دیَاس ثبلایی دس ؿبس ثبثت 

ثشاثش ثب  2تَجِ ؿَد وِ دهبی یىٌَاخت ٍسٍدی دس حبلت 

5inT  1شاثش ثب ث 1ٍ دس حبلتinT ثبؿذ. ّوچٌیي، هی

بی اًجبم ؿذُ، ػذد پشاًتل ثشاثش ثب ّیػبصدس توبم ؿجیِ

7.0Pr   .اًتخبة ؿذُ اػت 

تَصیغ ػذد ًبػلت سا دس  ة -11الف ٍ  -11 ؿىل ّبی

دّذ دیَاس پبییٌی وبًبل ثصَست تبثؼی اص ػذد گشاتض ًـبى هی

همبیؼِ ؿذُ اػت. تَجِ ؿَد وِ ػذد گشاتض  ]32[ ب ًتبیجثوِ 

 ؿًَذ:ٍ ًبػلت ثصَست صیش تؼشیف هی

(22)   PrRe HxGz 

ٍ 

(23)   xbxwxwhx TTkqD ,,,Nu  

ضشیت سػبًؾ  kلغش ّیذسٍلیىی،  Dhدس ساثغِ فَق، 

گشهبیی،  
wxw yTkq ,

دهبی  Tbؿبس گشهبیی دیَاس ٍ  

ًتبیج ًـبى دادُ ؿذُ ثیبًگش تغبثك خَة ثیي . ثبؿذثبله هی

ؿَد هی ثبؿذ. هلاحظِ هی ]32[سٍؽ هَسد اػتفبدُ ثب ًتبیج 

وِ عَل گشهبیی ٍسٍدی ثِ خَثی ثب اػتفبدُ اص سٍؽ هَسد 

 پیؾ ثیٌی ؿذُ اػت. ،اػتفبدُ

 

 )الف(

 

 )ب(

تًزیع واسلت بر ريی دیًارٌ پاییىی کاوال برای  -11شکل 

 2ب( حالت  ي 1الف( حالت 

 

دس اًتْب ثِ ثشسػی ًحَُ تبثیش فبوتَسّبی تصحیح ثش پبیهِ  

پشداصین. ثشای ایي هٌظهَس  ثش سٍی حل هی( T)یؼٌی دهب 
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ًوههَداس  12ؿههىل دّههین. هههذ ًظههش لههشاس هههیسا  (20)ساثغههِ 

100Reّوگشایی دههب سا دس         ثهشای ؿهشط ههشصی گشههبیی

ؿَد وهِ اػهتفبدُ اص ایهي    دّذ. هلاحظِ هیًـبى هی 2حبلت 

ضشایت تصحیح، تهبثیش لبثهل تهَجْی دس پبیهذاسی ٍ افهضایؾ      

 داسد.گیشی دس همبیؼِ ثب سٍؽ هیبًگیيػشػت ّوگشایی 

 

تاثیر فاکتًرَای تصحیح دما بر ريی دقت ي  -12شکل 

 100Reَمگرایی حل در جریان درين کاوال برای 

 

 گیریوتیجٍ -6
ایي همبلِ اص سٍؽ حجن هحذٍد ثب عشح هشوضیت ػلَل  دس

ػبصی هؼبدلات جشیبى ٍ اًشطی ثَلتضهي اػتفبدُ ثشای گؼؼتِ

. اص هذل تبثغ تَصیغ دٍگبًِ ثشای تَصیف هیذاى دهب گشدیذ

ثشای جشیبى گشهبیی دٍثؼذی تشاون ًبپزیش ثْشُ گشفتِ ؿذ. 

فبوتَسّبی تصحیح جْت افضایؾ دلت ٍ ػشػت ّوگشایی اص 

هجتٌی ثش فـبس ٍ دهب ثشای هؼبدلات هَهٌتَم ٍ اًشطی ثَلتضهي 

اػتفبدُ ؿذ. ثب تَجِ ثِ هَاسد فَق، دلت سٍؽ هَسد اػتفبدُ 

ثْجَد لبثل تَجْی یبفتِ ٍ ٍاگشایی وِ یىی اص هـىلات تَام ثب 

ػبصی گشهبیی ثب اػتفبدُ اص سٍؽ ؿجىِ ثَلتضهي اػت، ؿجیِ

ّبی شف گشدیذ ٍ دس ػیي حبل تؼذاد گبمثِ ًحَ هغلَثی ثشع

 ثِ دلت هَسد ًظش ًیض وبّؾ یبفت. صهبًی ثشای سػیذى

 ًظش دس ثب جشیبى هشصی ظایؿش اػوبلػلاٍُ ثش هَاسد فَق، 

 سا خَثی ئیاوبس هشصی، ػلَل ّش دس اضبفی ؿجىِ گشفتي

 تبثغ تجضیِ ثب گشهب هشصی ؿشط اػوبل ّوچٌیي ذ.دّهی ًـبى

 سٍؽ اص وِ تؼبدلی غیش ٍ تؼبدلی ّبی ثخؾ ثِ اًشطی تَصیغ

پیـٌْبدی هَسد اػتفبدُ لشاس  سٍؽ دس ثبؿذ،هی دلیك ّبی

ػبصی ثشای ػلاٍُ ثش هحبػجِ لضجت جشیبى، ًتبیج ؿجیِ .گشفت

جشیبى ػیبل تشاون ًبپزیش دسٍى وبًبل دٍثؼذی ثشسػی گشدیذ 

وِ همبیؼِ ًتبیج ثذػت آهذُ ثب ًتبیج تحلیلی ٍ ػذدی هؼتجش 

ّب ثیبًگش دلت ثبلای سٍؽ پیـٌْبدی دس همبیؼِ ثب دیگش سٍؽ

 ثبؿذ.هی
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