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  :مقدمه

Flow-3Dافزار قوي در زمينه   يك نرمCFDباشد كه توليد، توسعه و پشتيباني آن توسط  ميFlow Science, Incافـزار بـراي   ايـن نـرم  .  است

 براي مسائل يك بعدي، دو بعـدي و    Flow-3D.يق در زمينه رفتار ديناميكي مايعات و گازها در موارد كاربردي وسيع طراحي شده است              كمك به تحق  

گذاري شده است بر روي قوانين بنيـادي جـرم،   شود زيرا برنامه پايهدر حالت ماندگار نتايج در زمان بسيار كمي حاصل مي. سه بعدي طراحي شده است 

 يك شبكه آسان از اجزاء مـستطيلي را  Flow-3D. شونداي به كار برده ميو بقاء انرژي تا اين موارد براي مراحل مختلف جريان در هر زمينه            مومنتوم  

ه پاي ـ. اين داراي مزايايي براي تولدي آسان، نظم براي بهبود بخشيدن صحت عددي است و اين احتياج به كمترين ذخيره حافظـه دارد  . كنداستفاده مي 

- شامل مدلهاي فيزيكي مختلفـي مـي  Flow-3D. باشد مي(Finite difference)افزار بر روي تكنيك تفاضل محدود معادلات حركت در اين نرم

-Flowاز ايـن مـدلها      ... عمق، ويسكوزيتي كاويتاسيون، آشفتگي، آبشستگي، كشش سطحي، پوشش متخلخـل ذرات و             آبهاي كم : باشد كه عبارتند از   

3D  گري مواد، مهندسي فرآيند، طراحي تزريقهاي مركـب، توليـدات مـصرفي، هيـدروليك مهندسـي محـيط               ريخته:كندهاي زير استفاده مي   نه در زمي

بـا وارد كـردن     . هاي بسيار اسـت    يك برنامه كامپيوتري با كاربردهاي كلي و با توانايي         Flow-3D..   ..دود، علوم دريايي، نفت، گاز و       زيست، هوافضا، ان  

هدف تقـسيم ميـدان جريـان بـه         . هاي جريان، انتخاب كند   تواند مدلهاي فيزيكي مختلفي را به منظور ارائه محدوده وسيعي از پديده           عات كاربر مي  اطلا

-اعمـال مـي  ) يعني سـرعت، فـشار، دانـسيته   (اي جريان   براي هر المان، مقادير كميتهاي پايه     . يك مش با المانهاي مستطيلي با سايزهاي مختلف است        

  .شوند

  .شود براي محاسبة زماني و فضايي اين متغيرها از معادلات حركت استفاده ميFinite Volume  يا Finite differenceاز تقريب 

  . به ويژگي هاي اين نرم افزار پرداخته ميشود2در جدول شماره 
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  عضو هيئت علمي دانشگاه آزاد اسلامي واحد خرم آباد 1

  استاد دانشكده عمران دانشگاه صنعتي شريف 2
  دانشجوي مهندسي عمران دانشگاه آزاد اسلامي واحد خرم آباد 3

  

  :خلاصه

   Flow-3 D                     افزار قوي در زمينه   يك نرمCFDيناميكي مايعات و گازهاافزار براي كمك به تحقيق در زمينه رفتار داين نرم باشد مي  

  در تحقيق حاضر.بعدي و سه بعدي طراحي شده استبراي مسائل يك بعدي، دو  Flow-3D.يع طراحي شده استكاربردي وس موارد  در                  

  آساني مي تواند محاسبات پارشال فلوم را تحت هردو جريان آزاد و مستغرق به Flow-3D پارشال فلوم ميتوان ديد كه   با مدل كردن يك                   

   تاعلاطم .درادن اه هنايار ربا زا هدافتسا اي و دايز نامز هب زاين و هتشاد تقباطم هدش رشتنم ياه يبد اب يبوخ هب هدش هبسنتايج محا.دهد  انجام                   

  تهج رييغت رثا رد مولف ندش جك لثم( يدورو طيارش ريثات ناوتيم لاثم ناونعب دريگ تروص قيقحت نيا همادا رد دناوتيم  يدايز ديفمو بلاج                   

 .  بررسي كندFlow-3D رازفا مرن اب يتحارب ار)يروتنو عطقم كي ندرك هفاضا لثم( مولف فلتخم يحاون هزادنا و لكش تارييغت ريثات ايو) نزو                     
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  Flow 3D معرفي نرم افزار-1 شماره جدول

  Flow-3D  نام نرم افزار

افزار براي كمك به تحقيق در زمينه رفتار اين نرم. باشد ميCFDافزار قوي در زمينه يك نرم  زمينه كاري

  ديناميكي مايعات و گازها در موارد كاربردي وسيع طراحي شده است

  جرم، مومنتوم و بقاء انرژي  قوانين بنيادي

در زمينه 3D Flowكاربردهاي

  مهندسي آب

 شكست - هواگيري در سرريزها-اي سرريز دايره-وليكي هواگيري در پرش هيدر-هاي پل پايه

 جريان -  جريانهاي با عمق كم-(step) جريان بر روي يك پلكان - آبشستگي- پارشال فلوم-سد

 -هاي كشويي دريچه- (Shoding wave)ارتفاع  موجهاي كم-كنترل پرش هيدروليكيكانالهاي در 

  جريان سرريز

 Volume of) سطح آزاد با تكنيكFlow-3Dدر . ع همان سطح آزاد استحد فاصل بين گاز و ماي  سطح آزاد

Fluid) VOFتوسط 1981شود كه در سال  مدل مي Hirt & Nichdsروش .  گزارش شدVOF 

  شرايط مرزي سطح) 3بنديشبكه) 2نمايش موقعيت سطح) 1:شامل سه جزء است

  Finite volume-Finite difference  تكنيك محاسبات

 احتياج xp يا 2000 با ويندوز Pentium IIIافزار، حداقل به يك پردازنده براي استفاده از اين نرم  افزاريختنيازهاي س

  . باشدMB 32حداقل حافظه كارت گرافيك نيز بايد . داريم

براي . شود نوشته مي(x,y,z)معادلات ديفرانسيلي كه بايد حل شون در قالب مختصات كارتزين   سيستمهاي مختصات

  اي مختصات زاويهصورت  بyمختصات .  وشعاعيبصورت  xمختصات ,r) θ (z,اي ختصات استوانهم

طول اختلاط پرانتل، يك معادله، دو معادله :  پنج مدل آشفتگي ارائه شده استFlow-3Dدر   هاي آشفتگيمدل

ε−k و مدلهاي RNGرگسازي بز و مدل شبيه  

 -1Global2- Physics3 -  Props    4- Meshing & Geometry5شامل بخش هاي    مدلسازي

Boundaries6- Initial7- Out put8- Numeric  

1- Global   زمان اتمام(Finish Time) -- تعداد سيالات (Number of Fluids) - حالت جريان (Flow 

Mode)استپذير پذير يا غيرتراكم كه شامل حالت تراكم.  

2- Physics  در مطالعه حاضر براي اين -.  ويسكوز است كه شامل حالتهاي سيال غير ويسكوز و  ويسكوزيته 

 (Gravity)شتاب ثقل زمين .  در نظر گرفته شده استε−kاي گزينه مدل آشفتگي دو معادله

 كشش سطحي - .شود وارد مي9.81- برابر (z-Direction)كه اين شتاب در جهت قائم مختصات 

(Surface Tension)زدايي  حفره(Cavitations) آبشستگي رسوب (Sediment Scour) و ...  

3- Props  ويسكوزيته : اين خواص عبارتند از.شودمقادير عددي خواص فيزيكي سيال وارد مي(Viscosity) ،

، (Surface Tension)حي ، كشش سط(Compressibility)پذيري  ، تراكم(Density)جرم حجمي 

  (Units Name)آحاد  .  (Thermal Properites)مشخصات گرمايي 

هاي سازه مورد نظر و شود كه كليه اندازهبندي بلوكهايي مشخص ميبراي مشخص كردن حدود مش  Meshingبندي  مش-4

ك بلوك هم در توان همه جزئيات سازه مورد نظر را در يشود ميفضاي آزاد در داخل آن تعريف مي

  اي باشدتواند از نوع كارتزين يا استوانهسيستم مختصاتي مي.نظر گرفت

شرايط مرزي -5

(Boundaries)  

 x درجه مشخص داريم كه با توجه به جهت مثبت 6در مختصات كارتزين براي تعريف شرايط مرزي 

لازم به ذكر است كه كليه اين . (باشد  ميz max , z min , y max , y min , x max , x min شامل z و yو 

شوند در صورتيكه چند بلوك داشته باشيم براي هر يك به طور مشخصات در يك بلوك تعريف مي

  ).داشتيم گانه را مي6جداگانه شرايط مرزي 

  .در اين قسمت با توجه به ويژگي هاي  مسئله  شرايط اوليه اعمال ميگردد  (Initial) شرايط اوليه -6

7- Out put  شودها و امكاناتي براي داشتن مشخصات خاصي از نتايج ارائه ميدر اين بخش ويژگي  

   تنظيمات عددي -8

Numerics  

 براي تنش ويسكوز، هدايت گرمايي و غيره (Implicit Options)هاي ضمني در قسمت گزينه

 در بخش جابجايي مونتم -امكان انتخاب بين حل صريح يا ضمني وجود دارد
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1 

(MontomAdvection) First Order و Second Order و غيره را انتخاب كرد .-  

   :FLOW 3D مدلسازي پارشال فلوم با شرايط جريان آزاد و جريان مستغرق توسط نرم افراز

  :پارشال فلوم ها سازه هاي هيدروليكي هستند كه

  .بكار مي روند) دبي( اغلب جهت اندازه گيري نرخ جريان-1

  اي كه دارند ته نشيني ذرات در آن معمولا حذف مي گرددو در نتيجه خطاي اندازه گيري دبي به حداقل مي رسد  بخاطر شكل ويژه -2

 كمتر از سرريزها است% 25آنها  در نسبت به سرريزها ارجحيت دارند زيرا افت هد پارشال فلوم ها  -3
 

 

 
 
 

داد ه هـاي  مـدل از جـدول    . مـدل گرديـده اسـت    Flow-3Dدر تحقيق حاضر يك پارشال فلوم به طول يك فوت توسط نرم افـزار  

جريان درون پارشـال فلـوم شـامل دوحالـت     . اقتباس شده است و در پايان نتايج با اين جدول مقايسه شده استWMM   استاندارد

  .جريان آزاد و جريان تمام مستغرق مي باشد

  :پارشال فلوم از سه قسمت تشكيل شده است  -4

    فوت 75/0  فوت هد ورودي  روي دهانه ورودي 25/1ودي همگرا با بستر افقي به طول  دهانه ور: الف             

  گلويي باريك شيب دار: ب   

   فوت75/0 فوت تراز آب پاياب 25/1دهانه خروجي واگرا با شيب معكوس روبه بالا به طول : ج            

) سـلول ( چـشمه  80:كه براي مدل سـاخته شـده اسـت داراي         شبكه اي   .باتوجه به شكل متقارن مدل فقط نصف شكل مدل مي گردد          

با توجه به سـلول هـاي مـرزي جمعـا       )z(در جهت عمودي  ) سلول(چشمه  18 )y(درجهت عرضي   )سلول  (چشمه  14 )x(درجهت طولي   

  . سلول مدل را تشكيل مي دهد 26880

شرايط مشخص و معين فـشار  : مدل عبارتند از    براي شرايط مرزي . از دو بلوك استفاده شده است      ,جهت مدل سازي قسمت هاي مختلف     

چگالي و ويـسكوزيته    .شرايط اوليه عبارت است از هد برابر بالادست و پايين دست            .هيدرواستاتيك در ورودي و خروجي پارشال فلوم        

 ـ   .دل آشفتگي در نظر گرفته شده است       م براي مسئله  .استاندارد  براي آب در نظر گرفته شده است           فتگي از روش   جهت مدل سازي آش

LESاستفاده شده است ).Large Eddy Simulation.(  .از تنش برشي ديواره ها صرف نظر شده است  

  

  :حالت اول  جريان آزاد در پارشال فلوم 

 ايـن  در. ثانيه بوده اسـت 11,77زمان مورد نياز براي انجام مدل . بالاتر از تاج فلوم انتخاب شده است         ft 25/0درحالت اول ارتفاع پاياب     

جريان در حين عبور .اختلاف پايدار شده است% 1 اندازه گيري و با كمتراز  Hلحظه دبي وفشار جريان ورودي به پارشال فلوم در مقطع 

 جريان براي برگشتن به حالت عـادي        ,فقط پايين دست خروجي فلوم    . از تاج و بستر شيب دار مقطع واگراي فلوم  خيلي آرام مي باشد             

 راهنمـاي   16براسـاس جـدول شـماره       .حداكثر سرعت جريان در مركز خروجي فلـوم اسـت         . ز خود نشان مي دهد    پرش هيدروليكي ا  

WMMدبي مورد انتظار تحت شرايط جريان آزاد برابر cfs 85/2دبي محاسبه شده ورودي فلوم برابر است با . استcfs72/2 كه از cfs  

 ft برابر با 16 محاسبه شده براساس جدول شماره دبيهد مورد نياز براي . استكمتر% 6/4 درج شده ، WMM 16 كه در جدول شماره 85/2

شـامل   و  تجربي به دست آمـده  از روابطWMMمقدار گزارش شده در . ما است كمتراز ميزان مورد استفاده%3اين مقدار تنها  . مي باشد  776/0
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جريـان مـستغرق در پارشـال فلـوم     «يلار پك از اداره احيا اراضي تحت عنوان به عنوان مثال در گزارش غيررسمي ه. تعدادي اندازه گيري تقريبي است  

 ،دبي اندازه گيري شده دريك پارشال فلوم يك فوتي كه در منطقه نصب شده بود به خوبي منطبـق بـر رابطـه تجربـي                       1988، آوريل   PAP-523» ها

  : زيراست 

          )1(                                                                             Q = 3.95Ha
1.55 

  

به هرحـال بـا درنظـر گـرفتن تحليـل      .بيشتر از محاسبات ما است% 68/2 كه تنهاcfs  795/2 برابر است با ft  8/0 دبااستفاده از اين رابطه، دبي براي ه

  .براي اندازه گيري دبي دقيق هستند %)68/2(ي  مدل،محاسبات بطور قابل توجه عددي و ناحيه محدود بالادست

  

  : استغراق پارشال فلوم

انتخـاب  ) ارتفاع اسـتغراق % 85به عبارت ديگر (ارتفاع سراب % 85 كه   ft 68/0درشرايط مستغرق، ارتفاع پاياب را       Flow-3Dبراي تشريح قابليت هاي     

  .نموده ايم

 يـك  Hbدر ناحيـه  .افـت داشـت   %1 حـدود  Haتغيير كرد و فشار در ناحيه  % 8/0راب حدود  ثانيه انجام شد كه درآن زمان دبي س15محاسبات ظرف   

  .تغيير فشار بيشتر به دليل اختلال هاي كم جريان در ناحيه پايين دست جايي كه جريان دستخوش بلنداي پرش مي شود ، وجود دارد

درحـين دسـتيابي بـه ايـن نتـايج هـيچ گونـه        .واضح به نظـر مـي رسـند    بسيار منظم هستند و Flow-3Dگرچه جريان مستغرق مي شود ، اما نتايج       

  .شده است نمايش داده ات نمودارهاي اين محاسب, جداول اشكالدر .مشكلات محاسباتي مشاهده نمي شود

ود مـي آيـد در   به دنبال پرش يك سرعت نسبي كم در لايه بالايي جريان بوج          . جريان شامل يك پرش هيدروليكي كوچك در پايين دست گلويي است          

احتمالا بـه علـت نتيجـه عـددي محـدود      (موارد واقعي اين ناحيه يك پرش هيدروليكي آشفته شامل تعدادي جريان معكوس اما غير قابل رويت است،                

 مـدل بـه   به دليل اينكـه .سطح پرش حدودا برابر ارتفاع يك سلول شبكه محاسباتي مي باشد). مدل استفاده شده در محاسبات LESشده و يا آشفتگي     

حتي اگر تمـام جزييـات ناحيـه انتقـالي پـيش      .روابط بقاي جرم واندازه حركت فرمول بندي مي شود،انتظار مي رود دبي و تغيير ارتفاع ها درست باشد          

 مقـدار  ايـن .دبي محاسبه شـده تحـت شـرايط جريـان آزاد اسـت     % 94 كه cfs  56/2دبي محاسبه شده در اين مورد مستغرق برابر .بيني نكرده باشيم 

  .كه دليل بر وجود استغراق استابد  دبي كاهش ي هنگامي كه محاسبات را طولاني تر ادامه ميدهيم ممكن است اندكي نسبت به حالت جريان آزاد

ه در آن   خواهد بود ك ـ   cfs75/2دبي مستغرق برابر    %85 مورد استفاده قرار دهيم ،        اگر اطلاعات جديد بيشتري از گزارش غير رسمي  پك راكه ذكرشد           

جريـان  % 85دبـي جريـان آزاد از   % 92گذشته از اين ، اطلاعات پك پيش بيني مي كنـد كـه جريـان       .كمتراست % 6/0مورد دبي محاسبه شده ما تنها       

  .اين مقايسه ها به خوبي قابل توجه است .را نشان مي دهند% 94در صورتي كه محاسبات ما .استغراق خواهد بود

  

  

  :  نتايج 

  با نتايج عملي و آزمايشگاهي  flow 3Dيج  مدلسازي پارشال فلوم  به دقت بسيار بالاي نتايج ونمودارهاي نرم افزار از بررسي نتا

سـلول  (چـشمه   14 )x(درجهت طولي   ) سلول( چشمه   80كه كل مجموعه شامل     .  مش بندي مسئله ارائه شده است       2در شكل شماره    .پي برده ميشود  

 در .تـشكيل مـي دهـد    .ميباشد سلول مدل را    26880با توجه به سلول هاي مرزي جمعا         )z(در جهت عمودي  ) سلول(چشمه  18 )y(درجهت عرضي   )

و .دقت محاسبات با  افزايش  زمان اتمام محاسبات بالاتر ميگـردد . .  نتايج بردارهاي فشار براي جريان آزاد ارائه گرديده است      2جدول نمودارهاي شماره    

اين امـر بـا سـعي وخطـا     .البته زمان از يك حد مشخصي بالاتر در دقت محاسبات تاثيري ندارد.قعي بسيار نزديك ميگردد ثانيه جريان به نتايج وا11در  

  .حاصل ميگردد

 

 

 مش بندي مسئله-1شكل شماره
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   بردارهاي فشار درون پارشال فلوم  با زمان اتمام محاسبات مختلف-2جدول شماره 

ــام  -1 ــان اتم زم

  :محاسبات

  ثانيه 0.5

 
زمان اتمام -2

  :محاسبات

  ثانيه 1  

 
زمان اتمام -3

  :محاسبات

  ثانيه 2

 
تمام زمان ا-4

  :محاسبات

  ثانيه 3

 
زمان اتمام -5

  :محاسبات

  ثانيه 4

 
زمان اتمام -6

  :محاسبات

    ثانيه8     

  

  

 
  زمان اتمام-7

  :محاسبات

     ثانيه10 
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   با جريان آزاد در پارشال فلوم aفشار در نقطه   نمودارتغييرات -2شكل شماره 

 
 

  

  

  

  

  فلوم با جريان آزاد  در پارشالb نمودارتغييرات فشار در نقطه  -3شكل شماره
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جريان در اين ناحيه با حركـت سـريع سـيال در سراسـر گلـويي و      .پرش درسطح ارتفاع پايين دست ورودي گلويي تقريبا هميشه نشان از آشفتگي دارد 

تحولات پـرش  .ذشتن آرام سطح آن توصيف مي شودكه لايه هاي جريان بايك لايه برشي سعي در آمادگي براي از بين بردن آشفتگي گردابه اي دارد                   گ

و بايـد    بـاقي نمـي مانـد    ثابـت انرژي سينماتيكي متوسط در سراسـر پـرش       .هيدروليكي با استفاده از اصول بقاي اندازه حركت و جرم تشريح مي شوند            

معمولا اين مكانيسم همان آشفتگي اسـت يعنـي افـزايش يـا افـت ناگهـاني گردابـه هاكـه         .نيسمي باشد كه انرژي سينماتيكي اضافي را مصرف كند       مكا

  .سرانجام اين انرژي را بصورت صدا و گرما مصرف مي كنند

	
��
: 
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