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  يني هيدروديناميك مخزن سدب ئه مدل جهت پيشارا
 
 

  2، كاوه معتمدي1د نجماييمحم
 

   چكيده
 

كيفيت آب  بررويبا توجه به اهميت لايه بندي حرارتي و اثر آن 
بندي شده، يك  يهو بدليل پيچيدگي هيدروديناميك مخزن لا ،مخازن

مدل صريح با چگالي متغير جهت حل همزمان معادلات پيوستگي، 
حركت و انرژي در سيستم مختصات منحني الخط متعامد ارائه 

مدل ارائه شده بصورت دو بعدي در قائم و با استفاده از  .گرديده است
كه براي  ،معادلات منحني الخط متعامد متوسط گيري شده در عرض

ارائه شده  ،باشد اً باريك، بلند و مستقيم قابل استفاده ميمخازن نسبت
با توجه به اينكه معادله اندازه حركت در جهت قائم حل . است

شود و  گرديده، لذا از تقريب فشار هيدرواستاتيك استفاده نمي
و تكنيك گسسته  MACسلول  و گذاري معادلات به روش علامت

در اين . ل شده استسازي حجم محدود بر روي شبكه متعامد ح
شبكه محور افقي مختصات بر سطح آب و كف مخزن سد منطبق 

مدل فوق با نتايج فلوم جانسون مقايسه و نتايج به دست  .باشد مي
بيني هيدروديناميك  تواند پيش آمده نمايانگر آن است كه اين مدل مي

به علاوه در اين . جريان با چگالي متغير را بخوبي انجام دهد
زي، جريان ناشي از تغييرات چگالي در طول فلوم با داده هاي سا شبيه

  .دهد جانسون و كارپيك همخواني و سازگاري خوبي را نشان مي
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A New Model for Reservoir Hydrodynamics 
Prediction 

 
M. Najmaii1, K. Motamedi2 

 
Abstract 
This paper describes in detail a new two-dimensional 
transient model for prediction of thermally stratified 
reservoir flow. Unlike many other reservoir models 
such as CE-QUAL-W2 and Mike-Reservoir, the 
present model does not employ the hydrostatic 
approximation. The full general orthogonal three-
dimensional equations of motion, which are laterally 
averaged by Karpik and Raithby (1990) and produced a 
set of two-dimensional equations in the vertical plane, 
are used. Using an orthogonal boundary fitted mesh, 
the governing differential equations are rendered 
discretely by a finite volume technique. The resulting 
set of coupled difference equations for momentum, 
mass, and energy are solved by MAC method. 
The previous studies were not accurate however, for 
example, the calculated underflow was predicted a 
thicker and slower than actually observed in the flume. 
Johnson suggested that these anomalous features of 
calculated flow were due to the fact of the model 
represented the sloping bottom by "stair steps" rather 
than employing a boundary fitted coordinate system. 
Another possible reason for differences that suggested 
by Karpik is due to the hydrostatic pressure 
approximation. 
Karpik used a semi-implicit program developed by 
modified SIMPLE method which was not very 
successful in diffirent cases due to divergence, so an 
explicit MAC-type model is developed. The present 
model is tested in general and compared by Johnson's 
flume data. The results show the model is well able to 
predict the important features of density under-flow. 
But some numerical diffusions errors occur when we 
have changes in coordinate system, so in future studies 
this model with a more accurate scheme and more 
uniform grid would be perfect.  
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  مقدمه  -1
در عصر كمبودها، تأمين آب شيرين در مناطق مختلف جهان از نقطه 

حتي بايد . اي پيدا كرده است نظر كيفي و كمي اهميت فوق العاده
اذعان كرد كه امروزه كيفيت آب محدوديت شديدتري را بر مصرف 

كند و استفاده از آبهاي شور و آلوده را غير ممكن  تحميل مي
گردد تا با اعمال  رو سعي و اهتمام زيادي معمول مياز اين . سازد مي

و مديريت كيفي از منابع آب شيرين مخازن سدها استفاده بيشينه 
  .بعمل آيدپايدار 

 
مخزن هر سد بر حسب شرايط منطقه و مشخصات فيزيكي و 

مخازن بزرگ كه . شود و ميبررواثرات متفاوتي  با شيميايي محيط،
اند، در معرض آلودگي فيزيكي،  يره كردهمقادير قبل توجهي آب را ذخ

ماند و زمان در اين سدها افزايش . شيميايي و بيولوژيكي هستند
شود،  تشكيل لايه بندي حرارتي موجب تغييرات شديد كيفي آب مي

هاي هيدروليكي همراه با ذخيره و تأمين آب، موجب  لذا اين سازه
  .دنرو تغييرات كيفي آب نيز بشمار مي

 
بيني تغييرات كيفي آب از موارد مهمي  شناخت و پيش در هر حال

بايستي مورد توجه  كه در هنگام طراحي و بهره برداري از سد ،است
 جهتفرصت مناسبي را براي اعمال راه حلهاي مناسب  قرار گيرد و

  .سازد فراهم مي مطلوب رادستيابي به كيفيت 
 

نظر تأثير سازي كيفي آب، رژيم حرارتي در عمق از نقطه  در مدل
 همچنين بعنوان عاملهاي شيميائي و  مستقيم بر سرعت واكنش

در واقع تعادل . انتقال جرم و اندازه حركت در ستون آب اهميت دارد
گرمايي، ابزار اوليه تخمين مقدار اختلاط در سيستم آب شيرين است 

)1992(  Chapra.  
 

مخزن، بايد گفت كه در مديريت كيفي مخازن سدها، هيدروديناميك 
جابجايي و پخش شوري و تغييرات دما نقش غيرقابل انكاري در 

بيني هيدروديناميك از  هاي پيش از اين رو مدل. دنكيفيت آب دار
بيني وضعيت كيفي آب در مخازن آبي  در پيش هاي اوليهجمله ابزار

  .است
 

هاي دو بعدي،  گرچه مخزن سد يك محيط سه بعدي است، اما مدل
مانند  دارندقرار  هاي باريك و بلند آبي كه در دره به ويژه در مخازن

توان انتظار داشت  مي .اند سد دوستي نتايج بسيار خوبي داشتهمخزن 
 نيز كارون وپانزده خرداد ،سدهاي كرج، لتيان، ساوهكه براي مخازن 

  .از دقت كافي برخوردار باشند
 

در  رسد، كه عموماً با توجه به مكان سدهاي كشور، چنين بنظر مي
اتفاق  آنهامناطق نسبتاً گرم قرار دارند و پديده لايه بندي در بيشتر 

براي . در اين مخازن مشاهده شده است نيز تد و تغييرات كيفياف مي
مشكلات كيفي ي نظير پانزده خرداد، ميناب، پيشين، ينمونه در سدها

به علاوه به نظر . خورند به صورت كاملا مشخص به چشم مي
دهاي جگين، گابريك، رئيس علي دلواري، قير، رسد كه س مي
  .شير، مارون نيز در معرض چنين خطري باشند چم
 

  هاي هيدروديناميكي سه بعدي نظير در حال حاضر مدل
، مدل سه  EFDC (1993) مدل ديناميك سيالات زيست محيطي

 Leenderstبعدي  مدل سه ،Simmons (1973)بعدي درياچه 

، Lick (1976)ـا، مــدل حــرارتــي ه بــراي مـصــب (1973)
 ، Waldrop-Tatom 3D، Plume Model (1976)مدل 

 ، مــــــــــــدل Spraggs & Street (1979) مــــــــــدل 
Eraslan 3D Discrete Element Model مدل سه بعدي  و

Blumberg & Mellor (1979)  وجود دارندJohnson (1981).  
  

ها براي حل معادلات از روش تفاضل  مدلتقريباً در تمامي اين 
ها محدوديت قابل توجهي براي  اين مدل. شود محدود استفاده مي

به علاوه در هر . ندو حل معادلات دارابعاد ماتريس و گسسته سازي 
ها براي سهولت نسبي فرضياتي اعمال گرديده كه  كدام از اين مدل

مشكل عمده . ندممكن است باشرايط مخازن ديگر تفاوت داشته باش
هاي سه بعدي هزينه، نياز به رايانه قوي و زمان محاسبات بالا  مدل

براي يك  تمدل ليندرس اجراي براي مثال. باشد سازي مي جهت مدل
به علاوه . ساعت طول كشيده است 67شبيه سازي نسبتاً كوتاه، 

نظير عدم استفاده از (ها،  عوامل در اين مدل وحذف پاره اي از اثرات 
  .ها است اين مدل ضعف ديگر، )در راستاي قائم كامل عادله ممنتمم
  

باشند و  تكامل مي حالهاي فوق در  اي از مدل به علاوه پاره
 مورداز آنها وجود ندارد و يا تنها در يك دقيقي اطلاعات منتشر شده 

اند و دسترسي به آنها دشوار يا غير  خاص مورد استفاده قرار گرفته
  .ممكن است

  
از معادلات ميانگين شده  عمومي هيدروديناميك، هاي دو بعدي مدل

 .بندي مناسب نيستند لايهسي ركنند كه براي بر درعمق استفاده مي
كه  اند، براي مطالعه مخازن ارائه شده نيز هاي دو بعدي در قائم مدل

بر خلاف  و اند، از طريق متوسط گيري در عرض توسعه يافته
ها از طرح ضمني و يا نيمه ضمني  لهاي سه بعدي، اين مد مدل

تواند از معيار  د و لذا گام زماني ميننماي زمان استفاده مي هبنسبت 
توان مدل دو بعدي  از جمله مي. عددي كورانت بزرگتر باشد

Hamilton (1975)، Blumberg & Mellor (1975)،
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 . (Johnson, 1981)و غيره را نام برد 
  
اضر ـــال حـــدي در حـــدوبع هاي زارــاف رين نرمــدتــديــج

MIKE-Reservoir  ،CE-QUAL-W2 باشند كه مدل اول در  مي
دستگاه مختصات سيگما و مدل دوم در دستگاه مختصات دكارتي 

مدل . كند بوده و هردو از فرض فشار هيدرواستاتيك استفاده مي
افزار محدوديت  اين نرم. باشد طول مخلوط مي ،آشفتگي مدل دوم

كورانت را نيز دارد و توسط مهندسين ارتش آمريكا توسعه داده عدد 
  .شده است

 
 بايد اشاره گردد كه عموما جهت تائيد و تحليل حساسيت بيشتر

  مخزن سه بعدي و دو بعدي از فلوم عمومي هيدروديناميك يها مدل
 . استفاده شده است

  
مدلي كه در اين تحقيق ارائه شده يك مدل محاسباتي دو بعدي 

هاي  شده در عرض است كه جهت مدل كردن جريان يگير ميانگين
با تغييرات كم سطح آب و  ،با اختلاف چگالي در مخازن كم عمق

بطور مسلم  .است مناسب هاي ورودي و خروجي جانبي بدون جريان
بيني كيفيت  تر بوده، و پيش هاي يك بعدي پيشرفته اين مدل از مدل

  .ذيردپ تر صورت مي آب به مراتب دقيق
  

 : يك مدل مناسب بايستي حداقل معيارهاي زير را داشته باشد
  

  ).با دو بعد طول و عمق(حداقل دو بعدي باشد  •
در صورت دو بعدي بودن ميانگين گيري شده در عرض  •

  .باشد
تبادل ، انتقال حرارت ، قابليت هايغير دائمي( پويا باشد •

ت قابليجابجايي و پخش آن و همچنين حرارتي از سطح و 
 ).برخورد با لايه بندي معكوس و اصلاح آن را داشته باشد

 .امكان تعريف سطح آزاد را داشته باشد •
 

تواند تحت تأثير عواملي همچون تمركز مواد محلول،  بندي مي لايه
در لايه بندي . مواد معلق و تبادل گرمائي در سطح آب ايجاد شود

بلند و كوتاه  حرارتي، گرماي سطح آب مخزن تابعي از تابش امواج
كيفيت آب . خورشيد است كه تبخير و بارش نيز روي آن اثر دارند

، مواد شيميايي و )حاصل از آشفتگي(تحت تأثير جابجايي و پخش 
  .بيوشيمي است

  
 

 معادلات حاكم  -2
ديفرانسيل غير خطي بيان  معادلات اميك بصورتنلات هيدروديدمعا
سازي و  گسستهبدون و يي تنهاآنها به كه حل همزمان  ،دنشو مي

لات از دبراي حل اين معا .غير ممكن است هفرضيات ساده شوند
حجم محدود،  ،تفاضل محدودجمله ي از لفي مختاتهاي محاسب روش

  .شود اجزاي محدود و المانهاي مجزا استفاده مي
 

ت ناميك سيالاياز معادلات پايه د ،معادلات بقاي جرم و اندازه حركت
  : Johnson (1981) شود مي ارائهسوري زير كه بصورت تان ،است
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)                   معادله حالت) 4( )pT ,ρρ =  

t  ،  زمان  
ρ، متوسط زماني چگالي  

iu، شكل تانسوري سرعت, iu متوسط زماني آن  
ix ، شكل تانسوري مختصات مكاني  
ig،  لثقشتاب  

ijkε،  تانسور سيكلي  
jΩ، پارامتر كريوليس  

P، متوسط زماني فشار  
 Tدما ، متوسط زماني  

ijA ضريب پخش حرارت و ،ijε ضريب پخش ادي  
  

تر از ضرايب ادي بسيار بزرگ وشود  معمولا جريان آشفته فرض مي
  :مولكولي است يعنيلزجت  مقادير 

  
µε ffij    ijij DA ff  
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3

خط پائين مخزن نشان دهنده لبه وكرانه  وپلان مخزن  )1(در شكل 
. باشد يك صفحه قائم و منطبق بر محور طولي مخزن مي

ن در اين جهت و عرض مخزبوده عمود برصفحه 3Xمحورمختصات
  .شود اندازه گيري مي

 .آل بهتراست كه مقاطع عرضي نزديك به مستطيل باشند بطور ايده
در اين صورت تنظيم خصوصيات فيزيكي، در مدل ميانگين گيري 

اگر چه از لحاظ رياضي تعريف مقاطع . بود شده در عرض ساده خواهد
 سيستم مختصات منحني الخط. باشكل نامنظم نيز مشكل نيست

1X( متعامد , 2X (در گام  .بر كف مخزن وسطح آب منطبق است
اوليه براي توسعه معادلات ، متغير را تجزيه و براي سادگي، هر 

تواند دما، فشار و  دهيم، كه مي نشان مي  Φپارامتر وابسته را با نماد 
  .هاي سرعت باشد يا يكي از مولفه

)5(       
),,,('),,,(~),,(),,,( 32132121321 tXXXtXXXtXXtXXX φφφ ++=Φ 
  
باشد  و عرض مي در مقياس زماني آشفتگي  Φميانگين مقدار  φ كه
باشد كه با  در عرض مي Φنشانگرتغييرات ميانگين زماني   ~φو 
اختلاف  φ'و .تعريف ميانگين آن در عرض برابر صفر خواهد بود اين

)~(از متوسط رينولدز  Φاي  مقادير لحظه φφ باشد و متوسط  مي +
  .باشد برابر صفر مي φ'رينولدز

  
ه به زمان هستند كه معرف گذرا بودن توابس φو ~φهمچنين عوامل

  .باشد مقادير ميانگين رينولدز مي

  
اي جرم، ممنتم و انرژي در زمان  ت سه بعدي بقاي لحظهمعادلا

  و عرض 3Xگيري شده سپس از اين معادلات در جهت  ميانگين
) 1X , 2X ( W دسته معادلات دوبعدي  شود تا يك گيري مي انتگرال

2X(در صفحه  ,1X (بدست آيد .  
  

هاي ساده كننده  شكل نهائي معادلات مدل، فرض رسيدن به  براي
  :بعلاوه. و مكان انجام گرفته است درباره تغييرات چگالي در زمان

  
  .شود از نوسانات جرم حجمي بر اثر آشفتگي صرف نظر مي - الف
تي در با باريك فرض شدن نسبي مخزن و در نتيجه يكنواخ -ب

  .شود صرف نظر مي3Xعرض، از تغييرات چگالي در جهت 
  

,2Xدر تمام معادلات، دما تابعي از مكان 1X . شود قرار داده مي 
معادلات اندازه حركت، كه در آن چگالي از بجز در جمله شناوري (

بعداز اعمال اين ). باشد مان و مكان ميوابسته به دما، شوري، ز
در دستگاه  u1ها معادله پيوستگي و معادله ممنتم  سازي ساده
  دـــآي ر در ميـــد، به شكل زيـــط متعامـــالخ يـــمنحن

Karpik & Raithby (1990):  
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),( 21 XX ،(Spiegel, 1959)   
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زمان هستند  گيري شده در عرض و متغيرهاي وابسته ميانگين
(Karpik, 1990).  
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  سازي معادلات گسسته -3
 دخواهijT،ijP، محل محاسبه فشار و دما )2(مركز هر سلول، شكل 

vu2 عتسر هاي با استفاده از نامگذاري مولفه. بود = ،uu1 = 
در  ijvهمين ترتيب براي  و به 1xدرجهت  ijuحجم محدود براي 

ورد سيستم مختصات منحني الخط م در. شود منتقل مي 2xجهت
هاي اضافي وارد شده توسط  كه جنبهشود  چنين بيان ميمتعامد 

ها،  باشند و ماداميكه طول هندسي مي دستگاه مختصات جديد اساساً
سطوح و احجام مورد نياز صحيح محاسبه شوند، به اصول جديدي 

توان  علاوه در هر دستگاه مختصات متعامد ميه ب. نياز نيست
البته به . با مختصات كارتزين بدست آوردمشابه ادلات انفصال را مع

براي فرموله كردن (شرط آنكه سيستم مختصات متعامد باشد 
  .)باشد هاي غير متعامد به روابط پيچيده تري نياز مي شبكه

 (Raithby, 1986)سلول  درشبكه منحني الخط متعامد جابجا شده و محل در نظر گرفتن پارامترها  -2شكل 
  

 :باشد به شكل زير مي X1شكل صريح منفصل شده معادله ممنتم در جهت 
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6

معادله  برايمشابه همين كار . له فشار مبين فشار نسبي استجم هك
هاي بكار رفته همان  نشانه(د ريگ صورت مي ،)u2، )vممنتم 
نشان دهنده مقادير از  nهستند انديس ) 7(و ) 6(هاي معادلات  نشانه

جهت ). باشند مقادير در گام زماني جديد مي n+1گام قبلي و انديس 
در زمان جديد را در طرف چپ معادله نگه  حل معادلات، مقدار متغير

باشند،  كه مربوط از گام زماني پيش معلوم مي(داشته و مابقي جملات 
جهت سادگي تمامي جملات . كنيم را به طرف راست منتقل مي

  .دهيم نشان مي RHSسمت راست را، به استثناي گراديان فشار، با 
  
  روش حل معادلات  -4

ذاري و گ علامت روشتم و پيوستگي به توام معادلات ممن لبراي ح
 شود ابتدا معادله ممنتم به شكل زير نوشته مي) MAC(سلول 

Hoffman (1996)..  
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  :در نتيجه. ريمب مي راكب (n+1)معادلة پيوستگي را در  لاح
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u  و در گام زماني جديد و  1، مولفه سرعت در امتداد محور

  چپ و راست سلول فشارمرزهاي 
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n

ji
v  و در گام زماني جديد و  2، مولفه سرعت در امتداد محور

  مرزهاي بالاو پائين سلول فشار

ji
RHSU

,
2
1

±
هاي سمت راست معادله ممنتم، مولفه سرعت   ، عبارت

 از گام زماني قبل 1در امتداد محور 

2
1, ±ji

RHSVهاي سمت راست معادله ممنتم، مولفه سرعت   ارت، عب

 از گام زماني قبل 2در امتداد محور 
1

,
+n
jiPفشار   ، فشار در گام زماني جديد و در مركز سلولji,  
t∆،گام زماني ،x∆ 1، ابعاد شبكه در امتداد محور،y∆ ابعاد ،

  2شبكه در امتداد محور 
  
با  و ميدان فشار محاسبه شده ،)17(حل معادله پوآسون حاصل  اب

محاسبه ) 15(و ) 14(از معادلات اي جديد ه استفاده از آن سرعت
م اگ لازم به ذكر است كه به روش صريح بوده در نتيجه .وندش مي

  .ري دارددادوديت پايحم زماني
  

Karpik and Raithby (1990) مني براي ــاز روش ض
  اي مطابق  ابتدا برنامهلذا  .سازي معادلات استفاده نموده بودند گسسته
  ه داده و مشاهده ــيك توسعــي كارپـــات و روش ضمنـــفرضي

 انــيك كه همــكارپ يــابـخـتـه روش انـــد كـــش
 SIMPLE (Semi-Implicit Pressure Linked Equation) 

  .باشد، داراي معايب زير است اصلاح شده مي
  

دار قم(باشد  مدل داراي ضرايب مادون رهاسازي مي -
و از آنجا كه مقدار ضرايب مادون رهاسازي متغير ) 7/0پيشنهادي 
و اين  شده تنظيم بايستي   مدل براي هر مسئله خاص مي است، لذا

  .طلبد زمان و نيروي متخصص را مي امر
الخط،  ا وارد شدن جملات ناشي از مختصات منحنيب -

  .شد همگرايي برنامه در بعضي مسائل با مشكل جدي روبرو مي
در صورت توقف برنامه در حين اجرا، نتايج آن معنادار نبوده،  -

صريح درصورت توقف برنامه جواب قابل   درصورتيكه در روش
  .باشد قضاوت مي بررسي و
  

از روش صريح و قدرتمند  مشكلات ايندر تحقيق حاضر براي رفع 
در ادامه مطالعات نشان . استفاده شد )MAC(علامتگذاري و سلول 

شده كه روش فوق بخوبي مسائل جريان با چگالي متغير را بدون  داده
علاوه ه ب. كند رهاسازي حل مي  سعي و خطا و نياز به ضرايب مادون

حساسيت كمتري از  x,yاين روش نسبت به ابعاد شبكه در دوجهت 
 .برخوردار است
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نقطه ضعف اين روش محدوديت گام زماني است كه سرعت 
كامپيوترهاي امروزي و ثابت ماندن ماتريس ضرايب تا وقتي كه 

 و لدم گوريتملآ. پوشاند بكه تغيير نكند، تا حدودي اين ضعف را ميش
روش صريح ه اين برنامه ب .آمده است) 3(شكل  رد روند محاسبات

ني و بالادست مكاني براي ممنتم و پيوندي مكاني براي شوري زما
  .ودما نوشته شده است و شامل اجزا زير است

  
كند و  تبعيت مي) 3(برنامه اصلي، از فلوچارت شكل  .أ 

 .نتايج را برعهده دارد چاپوظيفه هدايت محاسبات و 
، وظيفه خواندن مختصات مراكز GEOزير برنامه  .ب 

 يل و محاسبات اوليه سطوح وهاي محاسباتي از فا سلول
 .احجام را دارد

، وظيفه تعريف شرايط آغازي مسئله و  INITزير برنامه  .ج 
 .محاسبات اوليه سيستم مختصات را بر عهده دارد

،  اين زير برنامه داراي سه CALC-RHSزير برنامه  .د 
 .بخش است

 : Uمحاسبات سمت راست ممنتم  - الف  - د
هاي مربوط به  هندسي وجوه وحجم در اين زير برنامه ابتدا مشخصات

سپس ضرايب جابجايي وپخش . شود محاسبه مي Uهاي  سلول
و طرح بالادست فرستاده  SKEAMEمحاسبه شده و به زير برنامه 

بعد از محاسبه  اوليه ضرايب نقاط همسايه و خود سلول  .شود مي
وط به گرانش، مختصات منحني الخط از طريق زير بهاي  مر چشمه

سپس  .شوند اضافه و تعيين مي غيره و SOURCE-Uبرنامه 
RHSU  براي نقاط داخلي، پيرو روش مك، در گام زمانيn  محاسبه

مستقيما برابر  RHSUخروجي در مرزهاي ورودي و. شوند مي
ولي با بقيه مرزها . شوند هاي تعيين شده از قبل جاگذاري مي سرعت

  .شود همانند سلول عادي برخورد مي
  

 :Vبات سمت راست ممنتم  محاس -ب  - د
هاي مربوط به  در اين زير برنامه ابتدا مشخصات هندسي وجوه وحجم

پخش  سپس ضرايب جابجايي و. شود محاسبه مي Vهاي  سلول
و طرح بالادست فرستاده  SKEAMEمحاسبه شده و به زير برنامه 

شود بعد از محاسبه  اوليه ضرايب نقاط همسايه و خود سلول  مي
ربوط به گرانش، مختصات منحني الخط از طريق زير هاي م چشمه

سپس  .شوند اضافه و تعيين مي و غيره SOURCE-Vبرنامه 
RHSV  براي نقاط داخلي در گام زمانيn در . شوند محاسبه مي

هاي تعيين  مستقيما برابر سرعت RHSVمرزهاي ورودي وخروجي 

سلول عادي  ولي با بقيه مرزها همانند. شوند شده از قبل جاگذاري مي
  .شود برخورد مي

  
 :محاسبه چشمه فشار معادله پوآسون - ج -د 

جمله چشمه معادله پوآسون  ،همانطور كه در توضيح روش مك آمد
. آيند بدست مي n+1ها در گام زماني  حاصل از پيوستگي سرعت

و مقادير  LAPLASه زيربرنامه بمقادير چشمه فشار براي محاس
RHSU,RHSV ها به زير برنامه  عتبراي محاسبه سر 

CALCUVشوند منتقل مي.  
 

  LAPLAS برنامهزير  .ه 
در اين زير برنامه  معادله پوآسون تشكيل، ضرايب آن توسط زير 

محاسبه و شرايط مرزي فشار از طريق ضرايب  COEFFبرنامه 
شوند، و با استفاده از جملات چشمه محاسبه شده معادله  اعمال مي

بدين ترتيب فشارهاي . گردند ل ميسايدل ح -بروش تكراري گوس
  .شوند جديد محاسبه مي

  
 : CALC-UVزير برنامه   .و 

 RHSU,RHSVدر اين زير برنامه با توجه به فشارهاي جديد و 
 ها و سرعت. شوند ها محاسبه مي محاسبه شده در گام د، سرعت

  .فشارها در اين گام تكميل بوده ونياز به تكرار ندارند
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8

Start

GEO

Init

t=t+∆ t

CALC_HYD

Calc RHS SOUECE_U,V

LAPLAS SET_COEFF

Calc UV BOUND_HYD

CALC-TMP

Calc T BOUND_T

Calc PROP

Print Tec.

End  

ذاري گ وش علامتربه  GMACبرنامه  وريتمگلآ -3 لكش
  سلول

  :  BOUND-HYDزير برنامه  .ز 
ها  شود و سرعت ها اعمال مي در اين زير برنامه شرايط مرزي سرعت

بدين شكل كه براي . شوند در خارج از محدوده محاسباتي تعيين مي
سطح آزاد مانند مرز تفارن عمل شده و در مرز كف، مرز بدون لغزش 

ها مجددا برابر  در ورودي و خروجي سرعت. دوش ميدر نظر گرفته 
  .شوند مقادير از پيش تعيين شده قرار داده مي
  

 :  CALC-TMPزير برنامه  .ح 
ها طي مراحل  در اين زير برنامه دما بروش ضمني براي سلول

 .شود زير تعيين مي
  محاسبه پارامترهاي هندسي ‐
  محاسبه ضرايب جابجايي و پخش ‐
  از طرح پيوندي محاسبه ضرايب با استفاده ‐
  ها در سلول  اعمال شرايط مرزي بر ضرايب و تعيين چشمه ‐
  حل ضمني بروش تكراري گوس سايدل  ‐
قراردادن دما در مرز ورودي برابر عدد (اعمال شرايط مرزي  ‐

 .)مربوطه، برابر قراردادن دماي خروجي با سلول مجاور داخلي
  

 محاسبه خصوصيات سيال با توجه به دماي جديد، به پيش .ط 
 .د قسمتبردن گام زماني و بازگشت به 

  
  مدل ارزيابي با آزمون -5

فلوم هاي دوبعدي و سه بعدي از  مقايسه نتايج مدل و جهت آزمون
جهت ارزيابي نسبي و اقتصادي  .گردد ياستفاده م GRHعمومي 

از نتايج اين مدل فيزيكي استفاده شده سازي مخازن  يهشبهاي  مدل
صحرائي اندازه گيري دما وپروفيل آن مشاهدات در معمولا  .است
لذا اگر  .ندا سرعتها بررسي شده كمتري موارددر توجه بوده و  مورد

مدل  توان با مدل فيزيكي مطابقت داشته باشد، ميمدل رياضي نتايج 
  .(Johnson, 1981)نيز بكاربرد مسائل واقعي را براي رياضي

  
 ر توسط ـرح زيـه شـب رـذكـرح الـه شـر بـذكـال وقـفوم ـلـفاد ـعـاب

(Johnson, 1981) 4(شكل ( ساخته شده است(: (  
  متر  38/24لوم  فطول  -
  مربعمتر )91/0×91/0( سطح مقطع نهايي  -
  مربعمتر) 30/0×30/0(سطح مقطع ابتدايي  -
 درجه فارنهايت  6/70اوليه  دماي -
  ليتر درثانيه 63/0خروجي  ورودي و دبي-
 .شود وارد مي درجه فارنهايت 62دماي  آب سرد با ،شرايط مرزي -

 .كند متر از بستر محدود مي 15/0 به را آب سرد ،درورودي يمانع
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متر بالاتر از 0/ 15سانتيمتر و  54/2 به قطر خروجي به شكل دايره
  .باشد ميكف فلوم 

تر نمايانگر سيال باچگالي  عمق تيرهو  آب سرد ورودي رنگين است -
عت از رگه رگه شدن رنگ داخل فلوم پروفيل سربيشتر بوده و 

دامنه جريان لايه اي  در نيز ،چگال  جريان زيرلايه .شود مي شخصم
 .قرار دارد

  
اصلاح و  (Johnson, 1981) مدل دوبعدي ادينگر بوچاك كه توسط

زمان رسيدن آب سرد و چگال را به ، ناميده شد LARMتكميل و 

 همچنين. كرد رد ميانتهاي فلوم بيشتر از مدل آزمايشگاهي برآو

مشاهده قابل انتظار ضخامت زير جريان چگال نيز بيشتر از مقدار 
  :آنها علت اين امر را ناشي از دو دليل دانستند. گرديد

  
 مدل پلكاني كف فلوم باعث اختلاط بيشتر در كف فلوم شده )1

(Johnson, 1981). 
بخصوص در نوك زيرجريان  هيدرواستاتيكفرض فشار  )2

 .(Karpik & Raithby, 1990) باشد يچگال نادرست م

  
  GRHپلان و مقطع فلوم  -4شكل 

Karpik and Raithby (1990) يك مدل دوبعدي ضمني در ،
را توسعه دادند كه  LAHMدستگاه مختصات عمومي متعامد به نام 

 SIMPLEاين مدل به روش حجم محدود بوده و از آلگوريتم 
علت استفاده از ه كار رفته به روش ب. اصلاح شده استفاده كرده است

يك روش تكراري و داراي ضرايب مادون  SIMPLEروش ضمني 
برنامه فوق به اين ضرايب بشدت حساس بوده و  .سازي بود رها

، MACبدين جهت استفاده از روش صريح . باشد مستعد واگرايي مي
  .علامتگذاري و سلول، مدنظر قرار گرفت

  
حذف توان به  تگذاري و سلول ميطور كلي از مزايا روش علامه ب

گسترش دامنه ، مشكل همگرايي حذف ضرايب مادون رهاسازي و
ضعف روش  .اشاره كردنياز به تكرار  ، عدمنسبت ابعاد شبكه

 محدوديت گام زماني ناشي از طرح صريحعلامتگذاري و سلول، 
 .باشد مي
  
 GRHدر فلوم  GMACنتايج برنامه  -6
  اجراي اول  -6-1
اين مش . تخاب شدنا ،80×4 ،يك مش اوليه و با تراكم كم ابتدا رد

  .ن داده شداشن) 5( بصورت نمادين در شكل

  

  
  حني الخط بكار رفتهنم نمادين شبكه لكش -5 لكش

  
س پس ،م بترتيب از چپ به راست داراي يك قسمت كاملا دكارتيولف

ي است كه، قسمت كاملا ا توانهسا هبيك قسمت تبديلي از دكارتي 
ه فوق توسط نرم افزار كبش .ي يك قسمت تبديلي ديگر استا توانهاس

Auto Cad اطلاعات  ريخته شد و  ها سيم و نقاط آن به فايل دادهرت
  .آمده است) 1(ر جدول دورودي 

  
كه، بردارهاي سرعت قابل ارائه نبودند، ولي وجود بش ييل درشتله دب

 نشانه مرين اا. جريان معكوس و زيرجريان كاملا مشهود بوده است
 ،ر جريانيز )9 ات 6(شكلهاي  رد.تسالكرد مناسب برنامه مع يلك

m
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دقيقه  27و  22، 20، 11هاي  دما در زمان مه وططخ ووط جريان طخ
ت زيرجريان كمتر از مقدار مورد انتظار عرسي لو .ندا دهش ن داده اشن

م طي نشده و علت اين امر ولف لوطوز نه هدقيق 20با گذشت . بود
و درشت  قعياو دارقم ب پخش ازيرضبودن  مك زا ناشي الااحتم

ر ت ديگري با شبكه فشرده يارجا تهجين دب .است بودن ابعاد شبكه
ارائه شده ) 10( ر شكلد نآ ودي و نتايجرو شد كه ماجر انت و دقيق
  . نشان داده شده است) 11(هاي دقيق در شكل  جواب .است

  
  مود و لوا هاي ورودي اجراي هداد  -1ول دج

  اي دومرجا  راي اولجا  خصاتشم

mx  مكاني ماگقل حدا 30.0=∆  mx 30.0=∆  
 0.75m 0.03m  لايهضخامت  قلحدا

st  م زمانياگ 05.0=∆ st 0.2=∆ 
 پخش و كوزيتهويس
sm1001  ائمقو قيفا 26 // −×  sm1051 26 // −×  
ي ورودي و بد

sm000630  خروجي 3 //  sm000630 3 //  
C4421  بآ ليهوا يدما o. C4421 o. 
Co66.16 C6616  ي آب وروديدما o. 

  
  

  اجراي دوم  -6-2
انتخاب گرديد ورودي  80*10مش ديگر با تراكم  كيدر اجراي دوم 
  .آمده است )1(آن در جدول 

  

  
  دقيقه 11دما در  ط هموطخ -6 لكش

  
دقيقه 20 دما در ط هموطخ -7 لكش

  
  22دما در  دقيقه  ط هموطخ -8 لكش

  
  دقيقه 27 دما در ط هموطخ -9 لكش
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  راي دومجا  =t 22 ارهاي سرعت، خطوط هم دما و جريان دردرب -10 لكش

  

 
  GRH  Karpik & Raithby (1990)داخل فلوم  حركت زير جريان چگال درواقعي روند  -11 لكش

  
فت بردارهاي سرعت نمايان شده و به مقادير ر نطور كه انتظار ميامه

وط جريان در مدت طخ )10(  در شكل. مورد انتظار نزديكتر شدند
در اين اجرا سرعت رسيدن زير .هدد يقه را نشان ميقد 22زمان 

خش حرارت بيشتر از ز بهبود يافت، در عوض پين جريان به خروجي
  .حد انتظار بود

  
  آزمون حفره -6-3

هاي عمومي نيز روي آن صورت  جهت اطمينان از صحت مدل، تست
در اين آزمايش يك . باشد از آن جمله تست حفره مي .گرفته است

شود، كه سه وجه آن شرط مرزي  كانال مربعي واحد در نظر گرفته مي
موازي با وجه در نظرگرفته و  Uديوار و يك مرز آن جريان باسرعت 

  .شود مي
 .شود عدد رينولدز اين آزمون از رابطه زير محاسبه مي

  

)18(                   
v

UDRe =  
 

لزجت سينماتيكي سيال  vو  ضلع مربع طول Dسرعت،  Uكه در آن 
  .است

 
الخط متعامد استفاده شده براي آزمون  شبكه منحني) 12(در شكل 
 ، نشان داده شدهيك معادله ديفرانسيل بيضوي ايجاد شدهكه توسط 

دست آمده توسط برنامه براي ه توزيع فشار ب) 13(در شكل  .است
ه بردارهاي سرعت و خطوط جريان ب) 14(و در شكل  1000رينولدز 

  .دست آمده نشان داده شده است
 

ها و پروفيل سرعت با نتايج  خطوط جريان، محل تشكيل گردابه
ديگر همخواني داشته و نشانه صحت عمومي برنامه محققين 

با پروفيل دقيق مقايسه  5000 پروفيل سرعت نيز در رينولدز .باشد مي
  ).15شكل (شده است 
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شبكه منحني الخط متعامد استفاده شده براي حل  -12شكل 

  مسئله
  
  
  
  
  
  
  

  

  

  
  

توزيع فشار از اجراي برنامه در حالت دائمي،  -13شكل 
Re=1000   

  
  
  
 

  
  

بردارهاي سرعت و خطوط جريان حاصل از اجراي  -14شكل 
  Re=1000برنامه دائمي 
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3

Cavity Test Re=5000

0
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1
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-0.5 -0.25 0 0.25 0.5 0.75 1

U / Umax

y

model 100*100

GHIA Results

  
مقايسه پروفيل سرعت حاصل از اجراي برنامه  -15شكل 

  Re=5000دائمي 
  
  نتيجه گيري  -7
كه با پلكاني مدل شدن كف شيبدار  داده استيقات گذشته نشان قتح

ن حركت پلوم در كف مخزن، باعث اختلاط بيشتر و افزايش زما
) Karpik and Raithby (1990)و  Johnson(1981)(مخزن شده 

استفاده از يك سيستم مختصات منطبق بر كف مانند مدل حاضر  و
  .سزايي در بهبود عملكرد برنامه داشته باشد هند نقش باوت مي
  

هايي كه در سنجش صحت كار برنامه مورد توجه قرار رتماراپبا 
  :ن موفقيت مدل به شرح زير بدست آمده است، ميزادنا گرفته

  ).موفق% 100(كل گيري پلوم آب سرد در كف فلوم ش ‐
  مخزن لخاكل گيري جريان معكوس و چرخش در دش ‐

  ).موفق% 100( 
  ).موفق% 75(ان رسيدن پلوم آب سرد به خروجي زم ‐
 ).موفق%50(غييرات دما در خروجي در طي زمان ت ‐

 
خوبي ه شود، برنامه ب مشاهده مي 10تا  6طور كه در اشكال  همان

سازي زير لايه چگال را دارد و پلوم آب سرد بطور كامل  قابليت مدل
زمان و سرعت حركت اين پلوم در . و مشخص شكل گرفته است

بخش دكارتي و قطبي خوب بوده ولي در نقاطي كه تغيير سيستم 
 طور مثال از دكارتي به تبديل دكارتي بهه ب -مختصات وجود داشت

پخش عددي اتفاق  - كارتي به قطبي، به قطبي دقطبي و يا از تبديل 
  )).10(و ) 9( اشكال(افتاده است 

  
تاخير ايجاد در زمان رسيدن پلوم آب سرد به خروجي ، در سه نقطه
تواند ناشي از تقريب در محاسبات هندسي  اين تاخير مي. شده است

اي مانند  هابعاد شبكه و سطوح باشد كه با اضافه كردن برنام
GridGen كند سازي بهبود پيدا مي مدل.  

  
روي آنها تاكيد داشت، ه از معيارهاي ديگري كه جانسون ب

باشد كه  گيري جريان معكوس و چرخش داخل مخزن مي شكل
  .كند خوبي اين پديده را مدل ميه ب 10تا  7  خطوط جريان اشكال

  
صددرصد ث عاملي كه باع طور كلي با توجه به آنچه ذكر شد،ه ب

هاي استفاده شده در محاسبات  از تقريبگردد،  ميمدل ن دقيق نبود
از اينرو  .ناشي شده استالخط  هاي منحني سطوح و احجام سلول

بسيار  محاسبات دقيق سطح و احجام،ند با اعمال اوت حاضر مي لدم
اي از مشكلات توليد و محاسبات  براي رهايي از پاره. موفق باشد

 نگاشت معادلات به سيستم مختصات سيگما ،خطال شبكه منحني
ند راهكار مناسبي باشد ولي از آنجا كه در دستگاه مختصات اوت يم

لگوريتم اسيگما نيز محدوديت موج ثقلي آزار دهنده خواهد بود، لذا 
  .ضمني مطلوب تر خواهد بود
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