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 خلاصه

. هاي عددي و ديناميك سيالات محاسباتي است  استفاده از روش،هاي هيدروليكي در سازه ها و مشاهده پديدهل  سياررسي جريانهاي ب يكي از روش

 به دليل  لولههاي خروجي سازه. شود سازي آنها فراهم مي امكان به هاي هيدروليكي سازي جريان در سازه هاي عددي امكان شبيه با استفاده از روش

تواند مخرب باشد و در  ي ميبحران خارج شدن جريان آب از يك لوله مخصوصا با جريان فوق. سازي دارند ا نياز به بهز آنهگستردگي استفاده ا

آن از دايره به  تا مقطع گردد  خروجي لوله مياي به نام سازه ن خروجي از يك لوله وارد سازه جريا،به همين دليل. ها فرسايش ايجاد كند كانال

  سازه. قابل فرسايش است   كانالو فوق بحرانيجريان  خروجي لوله،هاي  سازه مطالعات موجوددر . انرژي آن مستهلك گردد و كردهمستطيل تغيير 

ي   سازه،در اين تحقيق.  كوچك باشدي  اندازه دارايثر ومؤآب سطحي بايد تا حد امكان  آوري روان  جمعشبكهر خروجي لوله به منظور استفاده د

با تعيين . شده است سازي  از نظر ابعاد و ميزان استهلاك انرژي و همچنين يكنواختي پروفيل خروجي از آن بهآزاد و با سطح خروجي لوله

هاي  سازي از ميان شبيه. سازي شد شبيه اي  رايانه مدل3500 بيش از ،هاي متفاوت  خروجي لوله با دبيي سازي سازه  شبيهوثر هندسي موپارامترهاي 

به منظور مقايسه .  انتخاب شدند،كردند زدگي ايجاد نمي  بودند و در لوله پس در عرضكه داراي پروفيل سرعت يكنواختصورت گرفته تعدادي 

  . از راندمان استهلاك انرژي استفاده شده است،هاي انتخاب شده براي انتخاب بهترين سازه خروجي لوله مدل

  

 .سازي اتي، بهينهديناميك سيالات محاسب  خروجي لوله،ي سازه: كلمات كليدي

  

 

  مقدمه  .1

ي خروجي   يك طرح ساده،)1( شكل .كند اي مي  با سطح مقطع مستطيلي و يا ذوزنقهياي است كه جريان داخل لوله را وارد كانال  سازه1خروجي لوله

 بوده و همچنين كانال اين سازه آزاديا با سطح تواند تحت فشار ورودي مي ي  جريان لوله.ين استيفرودهاي پاعدد  بدون بلوك و ديواره براي لوله

اي به شكل كانال   تبديل سطح مقطع جريان از دايرهنقش آناولين .  مهم استنقشاين سازه داراي دو . تواند غيرمنشوري و يا قابل فرسايش باشد مي

 اين سازه مستهلك كردن انرژي نقشمين دو.  باشد پخش شده يكنواختصورت در انتهاي سازه در عرض آن بهصورتي كه جريان   به،دست است ينيپا

هاي زيرزميني استفاده شود، اين سازه بايد به عنوان يك چاهك  ها و كانال  خروجي لوله براي لولهي كه سازه درصورتي. جريان ورودي به كانال است

 . ساخته و طراحي شود2رو آدم

uâCsk¸ ÆIC¼ kPrI

(µÈB)(F)
  

  نماي جانبي) ه بعدي، بنماي س) الف ؛USBR خروجي لوله، پيشنهادي اي از  نمونه-1شكل 

                                                 
1 Pipe outlet 
2 Manhole 
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  تاريخچه  .2

  

در قسمتي از ]. 1[ هاي آرامش انجام داد  حوضچهي  مطالعاتي در زمينه25 1 در گزارشي به نام مونوگراف)USBR ()1978(دفتر عمران ايالات متحده 

. دارد انتهاي آنها بستر قابل فرسايش قرار مين شده وأكه جريان ورودي آن از يك لوله ت است آرامشي پرداخته شده ي  اين گزارش به طراحي حوضچه

  .استبندي شده   و بر اساس عدد فرود طبقهاستبحراني  ق فو زيربحراني و يا آرامشي   ورودي حوضچهي  لوله جريان در

عدد فرود  اي و بر كه استهلاك انرژي بيشتر و طول كمتري داشتادنده ديهايي ارا مدل، USBRسازي مدل  با بهينه) 2001 (2گوئل و ورما

 با دو M-24آنها مدلي به نام .  استفاده كردنددست حوضچه  پايينشستگي بعد براي آب بيسازي از يك شاخص  آنها براي بهينه]. 2 [است 5/5 تا 7/1

 USBR پيشنهادي 5 آرامش شماره ي  حوضچهنسبت به كه . داردطول  برابر قطر لوله ورودي6 دادند كهه يارا شكل و يك ديواره اي رديف بلوك گوه

  .دهد  را نمايش ميM-12  طرح خروجي لولهي سازه) 2(شكل .كارايي بيشتري داشت

  

D

2/5 D

0/65 D
1

2

1/25 D

0/65 D

0/4 D 2/6 D 3 D

ÍCâkY ßfÓjÓ kPrI CI ÅCÐCÀ
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  ه شده توسط گوئل و ورماي اراM-12 خروجي لوله طرح ي سازه -2شكل 

  

  

 7/1براي فرودهاي لوله  خروجي هاي سازه) 2006(ئل و ورما  گو.ستآنها ا M-12دست آمده در اين تحقيق بسيار مشابه مدل   بهي مدل بهينه

يي ها آنها نشان دادند كه مدل. دند برابر قطر لوله ورودي بو12 و 8، 6هايي برابر  ه كردند كه داراي طولي مدل ارا16گوئل و ورما  .]3[  معرفي كردند7تا 

هاي خروجي لوله مناسب براي  آنها سازه. شستگي را دارند ها هستند و كمترين شاخص آب  بهترين مدل، برابر قطر لوله ورودي6 و 12هاي  با طول

  .هاي غير فرسايشي را مشخص نكردند كانال

  

  خروجي لولهي  سازي سازه سازي و شبيه مدل  .3

  

 استفاده شد 3 سازه از شرط مرزي جريان جرم وروديدر محل ورودي آب به.  استفاده شدGambitافزار  هاي خروجي لوله از نرم سازي سازه براي مدل

شرط مرزي در سقف در واقع اتصال سازه را با .  و با فشار يك بار يا فشار هواي آزاد درنظر گرفته شد4مرز خروجي با شرط فشارسازه به عنوان و سقف 

 منظور كاهش به.  انتهايي معرفي شدي  مناسب از پلهي انتهاي سازه با مرز خروجي با شرط فشار و با فشار هواي آزاد با فاصله. كند هواي آزاد ايجاد مي

ها با شرط مرزي   ساير ديواره. معرفي شد5سازي شد و صفحه تقارن به عنوان شرط مرزي تقارن حجم محاسبات و به دليل تقارن سازه نيمي از آن مدل

به . شود  استفاده مي6حدودساز از روش عددي حجم م در اين شبيه.  استفاده شدFluentافزار  سازي جريان در سازه از نرم براي شبيه. ديواره معرفي شدند

1وفازي  مدل دسازي سطح سيال از به منظور شبيه.  و مدل ناماندگار يا وابسته به زمان استفاده شد7 شبكه بر پايه سلول ازسازي منظور شبيه
VOF استفاده 

                                                 
1 Monograph 
2 Goel and Verma 
3 Mass flow inlet boundary condition 
4 Pressure outlet boundary condition 
5 Symmetric boundary condition 
6 Finite Volume 
7 Cell based 
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ادلات پيوستگي و اندازه حركت براي تعيين به منظور اتصال مع.  استاندارد استفاده شدk−εسازي جريان مغشوش از مدل  همچنين به منظور شبيه. شد

 استفاده از شرايط ذكر شده . شرط عدم لغزش فرض شدها شرط مرزي روي ديواره . استفاده شدSimpleمقادير فشار و سرعت در هر نقطه از روش 

چن و  و همچنين ]5 ،4[اي اوجي و پلكاني  در سرريزه)2004 (هاي مشابه استفاده شده است مانند چاتيلا و تابارا توسط محققين زيادي براي سازه

  .]6[ ندهاي باز از اين شيوه بهره برد سازي جريان مخلوط آب و هوا در كانال  براي شبيه)2002(همكاران 

ه بايد داراي تبديل انتخاب شد. مقطع مستطيلي نياز به تبديل استكانال با اي به   بالادست از دايره  براي تبديل مقطع لوله لولهيي خروج در سازه

ي بالادست ايجاد انسداد كند و باعث از بين رفتن سطح  تبديل مورد استفاده نبايد در لوله. شرايطي باشد كه به استهلاك انرژي در جريان كمك كند

به ) 3(شكل هلاك انرژي در سازي ابعاد و است ي خروجي لوله استفاده شده به عنوان مدل اوليه جهت به سازه. آزاد و تحت فشار قرار گرفتن جريان شود

  فرض شدههمچنين .ي ورودي جريان داراي سطح آزاد باشد  فرض شده است كه جريان در لولهخروجيي  سازي سازه در شبيه .نمايش در آمده است

  . بحراني باشدولهانتهاي ل قطر لوله و جريان در 8/0 ورودي برابر ي دهد كه عمق جريان در لوله  حداكثر دبي طراحي زماني رخ مياست كه
 

 
  

 رو ي آدم ي خروجي لوله به عنوان مدل اوليه در سازه  سازهي نيمهنمايي از  -3شكل 

  

 

  از كف كانالي ورودي  ارتفاع لوله،)L1 (، طول سازه)W ( عرض سازه،)D( قطر لوله وروديشاملي خروجي لوله  سازه  هندسيپارامترهاي

)II(،ي انتهايي  ارتفاع پله) SS(وروديي  آويزان از لولهي  ديوارهي له، فاص )HBP(و ارتفاع آن ) HBH( ترين پارامترها عدد فرود  يكي از مهم.است 

)Fr (سازي ارتفاع آب در لوله  ثر در شبيهؤ يكي ديگر از پارامترهاي م. سازه استي جريان است كه مستقل از هندسه)SL (شكل .است )پارامترهاي  )4

. سازي شد هاي مختلف نيز شبيه هاي حالت  تمامي جايگشت،نظر گرفته شدهربراي بررسي اثر هر يك از پارامترهاي د. دهد ميتوضيح داده شده را نشان 

براي . سازي شد ي خروجي لوله شبيه  مدل از سازه3600در مجموع بيش از  .ي اثر هر كدام از پارامترها تعيين شد هاي مقدماتي، بازه پس از بررسي

  .سازي و از ماندگار شدن آن اطمينان حاصل شد  ثانيه جريان درون آن شبيه60سازي قسمت خروجي لوله مدت  هشبي

به .  ساعت انجام شد1250ها در زماني بالغ بر  سازي شبيه.  گيگابايت رم انجام شد8اي و   پردازنده دو هسته8ها توسط يك ابر رايانه با  سازي شبيه

 در آزمايشگاه مورد )1994 (اين سرريز توسط چانسون. سازي شد ها ابتدا يك مدل آزمايشگاهي از يك سرريز شبيه سازي يهمنظور اطمينان از صحت شب

نتايج تطابق . سازي مقايسه شد  اين سرريز با شبيه8 و 7، 6هاي  پروفيل سرعت و همچنين غلظت هوا مربوط به پله. ]7[  مشاهده و بررسي قرار گرفته بود

  .سازي سازه كوچك شدند و مقايسه صورت گرفت به اندازه كافي براي شبيهها  به منظور اطمينان از عدم تاثير ابعاد مش. ان دادخوبي را نش

                                                                                                                                                    
1 Volume of Fluid 
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  ي اوليه سازه خروجي لوله مونه ن-4 شكل

  

ي تغييرات هر يك از پارامترهاي  بازه. ه شدبعد استفاد به منظور آناليز بهتر و همچنين كاهش تعداد پارامترهاي موثر در جريان از پارامترهاي بي

هاي خروجي لوله دو قيد مورد نظر شامل عدم ايجاد انسداد در  سازي سازه پس از شبيه.  به نمايش درآمده است)1( خروجي لوله در جدول  ثر در سازهؤم

 عدم انسداد انرژي در دو مقطع كمي به انتهاي لوله و كمي به منظور بررسي. لوله بالادست و همچنين يكنواختي پروفيل جريان در عرض سازه بررسي شد

 براي .در صورتي كه انرژي در مقطع اول بيشتر از مقطع دوم باشد انسداد رخ نداده است. گيري و مقايسه شد پس از ابتداي سازه خروجي لوله اندازه

جريان در عرض از نمايش منحني همچنين براي بررسي قيد يكنواختي پروفيل  .]8[ استفاده شد ) 1890(مقايسه مقدار انرژي از تئوري استراب و اندرسون 

 مدل از سازه دو قيد مورد نظر را 988هاي خروجي لوله،  سازي سازه دست آمده از شبيه در ميان نتايج به .ميزان سرعت جريان در انتهاي سازه استفاده شد

  .دارضا كردن

  

 .ي خروجي لوله بعد در سازه اي بيي تغييرات مقادير پارامتره  بازه-1جدول 

  ها تعداد حالت  ي تغييرات بازه  نام پارامتر

L1/D 5/2 ،3 ،5/3 ،4  4  

W/D  2 ،3 ،4  3  

II/D  25/0 ،5/0 ،75/0 ،1  4  

SS/D  25/0 ،5/0 ،75/0 ،1  4  

HBH/D 5/0 ،6/0 ،7/0 ،8/0  4  

HBP/D 5/1 ،2 ،5/2 ،3  4  

SL/D  7/0 ،8/0 ،9/0  3  

  

  

  نتايج  .4

  

با استفاده از روش آناليز حساسيت . ي خروجي لوله توسط آناليز حساسيت تعيين شد ثر در جريان سازهؤثير هر يك از پارامترهاي مأدم اول ميزان تدر ق

پروفيل  هاآنهايي كه در ورودي انسداد نداشتند و در انتهاي  ثر در راندمان استهلاك انرژي سازهؤثير هر يك از پارامترهاي مأحول ميانگين نسبت ت

  .دهد ثير هر يك از پارامترها را نشان ميأميزان ت )5( شكل.  تعيين شدندوجود داشت،سرعت يكساني در عرض كانال 

ثير زياد اين أدليل ت. ثير در استهلاك انرژي را داردأي آويزان بيشترين ت  ديواره نسبيشود، پارامتر ارتفاع ديده مي) 5 (گونه كه در شكل همان

ثير آن در سرعت جريان عبوري از زير آن و افزايش يا كاهش احتمال ايجاد پرش هيدروليكي در أتواند به علت ت  استهلاك انرژي جريان ميپارامتر در

ط مناسب اين پله در ارتفاع و شراي. ي ورودي است ي انتهايي نسبت به قطر لوله  پله نسبي ارتفاعديگر پارامترهاي مؤثر،. ي پس از آن باشد برخورد با پله

ي  ي خروجي لوله به قطر لوله ي ورودي از كف سازه  نسبت ارتفاع لولهبعديپارامتر . تواند باعث ايجاد پرش هيدروليكي و كاهش انرژي جريان شود مي

ك انرژي جريان  استهلاو در نتيجهي ورودي به كف بيشتر  ي برخورد جت آب خارج شده از لوله  زاويه،هر چه اين فاصله بيشتر باشد. ورودي است

ي آويزان از   ديواره نسبيي پارامتر فاصله. ثير داردأ سازه در استهلاك انرژي ت نسبي سازه و طول نسبيترتيب عرض هبپس از اين پارامترها . شود ميبيشتر 

  .ي بر استهلاك انرژي جريان نداردثيرأابتداي سازه تقريباً ت

HBP 
 

               L1 

D

II
HBH SS

SL
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  :دصورت زير برآورد گردي به توسط تابع نمايي  اساس پارامترهاي خروجي لوله بر ميزان استهلاك انرژي در سازه

  
0 02 0 323 0 251 0 12 0 057 0 001

1

0

41 77

−
∆            

=            
           

. . . . . .
E HBP HBH SS II W L

.
E D D D D D D
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 .دهد اين ضريب همبستگي دقت قابل قبول تخمين اين تابع را نشان مي.  است952/0مجذور ضريب همبستگي در اين تخمين برابر 

شود كه   محدود مي463/0مجذور ضريب همبستگي به با  ميزان استهلاك انرژي گرفته شود،نظر ز حساسيت را درمتر برتر در آناليكه سه پارا صورتي در

اين . را به نمايش گذاشته است) 1(سازي و همچنين تخمين آنها توسط رابطه  رابطه ميان مقادير راندمان به دست آمده از شبيه) 6(شكل .  نيستمناسب

  .شود  درصد تقريبا خوب و براي كمتر از آن خطا بيشتر مي53هاي بيشتر از  ر نظر گرفته شده براي راندماندهد دقت تابع د شكل نشان مي
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 )1 (ي رابطهسازي و  شبيه  از راندمان استهلاك انرژيي  مقايسه-6شكل 

  
  

  گيري نتيجه  .5
 

هاي  سازي شده توسط گوئل و ورما و ايجاد تغييرات در آن با توجه به شرايط كانال در نهايت با استفاده از شكل ابتدايي سازه خروجي لوله بهينه

بعد شد   ابعاد اين سازه بيي كليه. ارايه شدسازه خروجي لوله جديدي هاي با فرود كمتر از يك، نوع  غيرفرسايشي و جلوگيري از انسداد لوله براي جريان

. محاسبه گرديد خروجي لوله ي  سازه انرژي راندمان،سازي و اعمال قيود  نتايج حاصل از شبيهي پس از مقايسه. سازي شد هاي متفاوت شبيه و در حالت

دهد، حداكثر طول  نشان مي) 1(كه جدول طور   همان. برابر قطر لوله ورودي جريان است4 خروجي لوله بسيار كمتر از تحقيقات قبلي و ي طول سازه

 . برابر قطر فرض شده و دو شرط مورد نظر شامل عدم ايجاد انسداد و يكنواختي پروفيل در عرض را دارد4سازه خروجي لوله 
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