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 تشكر وقدرداني

و هر آنكه جلوه و تقدير سزاوار هر آنچه ستايش شايسته ذات بي همتاي آن عزيز مهربان است

و محبت اوست خدا را شاكرم كه به من اين توان را داد كه اين مرحله از زندگي را نيز. گاهي از لطف

و سر و با سلامتي و پر بركت او مي سايم كه هر چه عزت و سر بر آستان پاك بلندي پشت سر بگذارم

و سرافرازي هست، از اوست بر. نيرو پس از خداي بلند مرتبه، سر تعظيم در برابر مادرم فرود مي آورم،

و  و لطف خداوندي براي من او را پايش بوسه مي زنم ومي ستايم كه تجلي مهر و نيز تشكر  مي باشد

و خواهرم كه سپاسگذار آنان تا ابد خواهم بود .قدرداني از برادرم

و گرامي، جناب آقاي دكتريتااز زحمات بي دريغ اس كه در دكتر جباري مقدم، شاه مرداند ارجمند

و  و پشتيباني نمودند، كمال تشكر وقدرداني را دارم مدت زمان تدوين اين اثر، همواره مرا ياري

هااناستادر همچوناسپاسگز فراموش نمي كنم كه ي هستم كه انديشيدن را به من آموخت نه انديشه

.را

 عليرضا خوئيني پورفر

 1388 بهمن
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 چكيده

و جريان سيال با سـطح در اين  در يـك مخـزن بـا سـطح آزاد پايان نامه جريان سيال درون حفره

و سرعت بالاي همگرايي از روش كسر.رين متحرك در حالت دوبعدي بررسي شده استزي بدليل دقت

مش1متر×1ابعاد مخزن به كار رفته متر.حجمي استفاده گرديده است   در نظر گرفتـه 10000و تعداد

وآسيال در مخزن براي حالتهاي.شده است و كانتورهـاي جريـان در بازهـاي آشفتهرام  مورد مطالعه

و محل گردابها مشخص شده است و موقعيت نتايج نشان. زماني مختلف مورد بررسي قرار گرفته است

زآمي دهند كه جريان حالت   بـه حالـت آشـفته مان كمتري نسبت به جريـان در حالـت رام در مدت

و چرخشهاي ايجاد شده در جريان نتـايج. متقارن تر است آشفتهرام نسبت به حالتآدائمي مي رسد

و كد كه دقـتب دست امده از تحريك مخزن در شرايط هارمونيك تطابق خوبي را با نتايج ازمايشگاهي

.بالاي حل عددي صورت گرفته در اين پروژه را مشخص مي نمايد



ح
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 مقدمه

بـه عنوان پايان نامه حاضر حل عددي جريان سيال در يك مخزن متحرك به روش كسر حجمي

. كمك نرم افزار فلوئنت مي باشد

و مطالعه وضعيت سيال درون  مخزن كنترلـر در خطـوط انتقـال كاربرد اين مساله در مورد بررسي

و همچنين درمواقعي كه سطح زيرين مخزن و(جريان بوده به هر دليلي مانند ....) مخازن نفت، سوخت

و يا تغييرات نوساني شود مي باشد و يا حركات ناخواسته دچار شوك . زلزله

روش اول. اسـت تحقيق در مورد اين گونه جريانها مثل جريانهاي ديگـر بـه دو روش امكـان پـذير

و تجربي است  و پـر. استفاده از مدلهاي آزمايشگاهي استفاده از مـدلهاي آزمايـشگاهي بـسيار مـشكل

از. از طرف ديگر امكانات آزمايشگاهي لازم در دسترس همه افراد نيـست. هزينه اند  بنـابراين اسـتفاده

البتـه. دوم مطرح مي شوند مدلهاي عددي كه رفتار جريان را بتواند شبيه سازي كند، به عنوان روش 

 قدمت كمتـري نـسبت بـه آزادبايد متذكر شد كه اصولاً مطالعات عددي در زمينه جريانهاي با سطح 

. دارندآزادمطالعات عددي در زمينه جريانهاي بدون سطح

و بـه آزادبكارگيري مدلهاي عددي براي جريانهاي با سطح  در كشور مـا سـابقه بـسيار كمـي دارد

كه. هاي عددي كمتر توجه شده است چنين مدل و سواحل فراواني با توجه به صنايع نفتي واقع در دريا

. در كشور وجود دارد، لزوم توجه به مدلهاي عددي در اين گونه جريانها به وضوح ديده مي شود

 خـواهيم آزادبا اين توضيحات در ادامه، ابتدا مروري بر روشهاي حل عـددي جريانهـاي بـا سـطح

.سپس به معرفي نرم افزار فلوئنت خواهيم پرداخت. داشت
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 تاريخچه-1

و پيش بيني الگوي جريان در اين گونه مسائل روشـهاي متفـاوتي آزادبراي حل جريانهاي با سطح

دسته اول روشهاي هـستند كـه از يـك. ارائه شده است كه به طور كلي به دو دسته تقسيم مي شوند

و سطح شبكه ثابت استفاده مي كن   روش. جريان درون ايـن شـبكه ثابـت محاسـبه مـي شـود آزادند

. معمولترين اين دسته از روشهاي عددي است]1[ كسر حجمي

و البتـه بـا تغييـر اما دسته دوم روشهايي هستند كه شبكه حل عددي را به مايع محدود مي كنند

ح آزادسطح  ازو يا رديابي آن در روند حل عددي، پيوسته شبكه ل عددي تغيير مي كند ايـن روشـها

و براي جريانهايي كه تغييرات سـطح  آزادنظر حافظه كامپيوتري از محدوديتهاي كمتري برخوردارند

و خيلي بزرگ نيستند، بسيار مفيد مي باشد  طيـف وسـيعي از آزادجريانهـاي بـا سـطح. هموار بوده

و صنعت تشكيل مي دهند از ميان و جريانها را در طبيعت و رودخانـه هـا  آنها به جريان درون كانالها

اين جريانها در زمينه هاي مختلفـي از قبيـل مهندسـي دريـا. جريانهاي اقيانوسي مي توان اشاره كرد

و بسياري موارد ديگر مطرح مي شـود  جريـان حـول. مهندسي نفت، مهندسي كشاورزي، ريخته گري

د  و اجسام غوطه ور در  در آزادريـا نمونـه هـايي از جريـان هـاي بـا سـطح شناورها، سكوهاي دريايي

و جريانهـاي سـطحي مـورد مهندسي دريا هستند در زمينه مهندسي كشاورزي هم كانالهـاي آبيـاري

توجه مهندسان اين بخش مي باشند در زمينه ريخته گيري به طريقه مذاب به درون يـك قالـب مـي 

و كشش سطحي، بين فاز مايع به علت آزاددر تمام جريانهاي سطح. توان اشاره كرد   نيروي وزن مايع

. مي گوينـد آزاديك سطح مشترك بوجود مي آيد كه به آن سطح.و فاز ديگر كه غالباً فاز گازي است

بستگي دارد بنـابراين) به خصوص فاز مايع( شكل اين سطح مشترك به نيروهاي وارد بر هر دو سيال

و شكل   مي تواند رفتار جريان سـيال را پيچيـده كنـد آزاد سطح تاثيرات متقابل نيروهاي درون سيال

و محل مشخصي ندارد .زيرا در اين گونه جريانها اصولاً يكي از مرزهاي سيال متغير بوده
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 آزادروشهاي حل عددي جريان با سطح1-1

، آن دسته از جريانهايي هـستند كـه يـك مـرز آزادهمانطور كه گفته شد منظور از جريان با سطح

و ديگري گـاز مـي. مشترك بين دو سيال مختلف وجود دارد و يا يكي مايع اين دو سيال هر دو مايع

. اسـتوكس هـستند–معادلات حاكم بر جريان هر يك از دو سيال همان معادلات نـاوير. توانند باشند 

و پيچيدگي نيروهايي كه در اين سطح مشترك بين دو سيال مختل ف معلوم نبودن اين سطح مشترك

 مشكل آزادوجود دارد، مدل كردن اين گونه جريانها را در مقايسه با جريانهاي كلاسيك بدون سطح

 بستگي دارد اعمال شرط مرزي آزادمثلاً وجود نيروي كشش سطحي كه به انحناي سطح. تر مي كند

 را در سطح مشترك دو سيال مشكل تر مي كند اكر سيال ماده اي باشـد كـه كـشش سـطحي در آن

با اين حال در اكثر مطالعات عددي انجـام شـده بـا. بزرگ باشد از اثر اين نيرو نمي توان صرفنظر كرد

 صـرفنظر آزادآب از اين نيرو به علت كوچك بودن آن نسبت به نيروهاي هيـدروديناميكي در سـطح 

. شده است

ه كلي زير طبقه بنـدي به كار مي برند به دو دست آزادمدلهاي عددي را كه براي جريانهاي با سطح

:مي كنند

 مدلهاي عددي با شبكه ثابت شامل هر دو سيال) الف

 مدلهاي عددي با شبكه متغير شامل سيال اصلي)ب

و نسبت به هم داراي هر كدام از دو دسته روشهاي عددي فوق براي جريانهاي خاصي كاربرد دارند

و معايبي هستند  دربر) الف(به عبارت ديگر دسته. مزايا اي گروه خاصي از جريانها به كـار مـي رونـد،

دو. براي گروه ديگري از آنها مناسب هستند)ب(حاليكه دسته  در ادامه به صورت خلاصه هـر يـك از

و زمينه هاي كاربرد آنها بررسي مي شوند . دسته مدلهاي فوق تشريح شده
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 مدلهاي عددي با شبكه ثابت شامل هر دو سيال1-1-1

ر . وشها يك محدوده از فضا كه شامل هر دو سيال مي شود، مـورد مطالعـه قـرار مـي گيـرد در اين

و معادلات ديفرانسيلي حاكم بر جريان سيال در) بـا سـيالات(شبكه حل در اين محدوده ساخته شده

از. اين شبكه به صورت عددي حل مي شوند و يا قسمتي از هر كدام از آنهـا، يكـي مرزهاي اين شبكه

ايـن مرزهـا شـامل ديوارهـاي صـلب، مـرز ورودي. معمول در جريانهاي سيال مي توانند باشند موارد 

و يا مرز جريان دوردست هـستند  معمـولترين مـسائلي كـه. جريان، مرز خروجي جريان، سطح تقارن

توسط اين مدلها بررسي مي شوند جاري شدن يك مايع در درون يك محفظه با ديوارهاي صلب است 

و مرزهاي شبكه همان در اين جري. انها كه اصولاً تابع زمان هستند، درون محفظه شبكه بندي مي شود

. مرزهاي محفظه هستند

]32[ درون يك محفظه با شبكه ثابتآزاد جريان سيال با سطح1شكل

در. اين مدلها جزئيات متفاوتي دارند كه به نحوه دنبال كردن مرز مشترك دو سيال بـستگي دارنـد

و از يك كميت اسـكالر بـراي اين  روشها با ديدگاه اويلري معادلات در يك فضاي معين حل مي شوند
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و. رديابي سطح مشترك دو سيال استفاده مي شود اين كميت اسكالر معمولاً يك متغير مجازي اسـت

. در ذيل به معرفي چند نمونه از آنها مي پردازيم. اصالت فيزيكي ندارد

ته اي از ذرات مجازي بدن جرم كه در ابتدا بر سـطح مـشترك دو سـيال رش]2[1در روش مك

و با سيال حركت مي كنند رد يابي مي شوند  حل معادلات حاكم در طـول زمـان محـل. واقع هستند

، كه معرف سطح مشترك دو سيال است، مشخص مي كنـد  و. اين ذرات را روش مـك توسـط هـارلو

در اين روش از ذرات بدون. ابداع شد آزادور مشخص كردن سطح براي اولين بار به منظ) 1965(2ولچ

جرم نشانگري استفاده مي شود كه به منظور نمايش شكل سيال بكـار مـي رود كـه ناحيـه اي را كـه 

و ناحيه اي را كه خالي است را مـشخص مـي نمايـد  ذرات نـشانگر بـه. توسط سيال اشغال شده است

. اين كار را به واسطه سرعت محلي سيال انجام مـي دهنـد موقعيت جديدي حركت داده مي شوند كه 

در ايـن. شـبيه اسـت كسر حجمياست كه خيلي به روش]3[3روش ديگر الگوريتم معادله اسكالر

روش نيز يك معادله انتقال جا به جايي براي يك كميت اسكالر به همراه بقيه معادلات حاكم حل مي 

دو. شود و با دنبـال كـردن. سيال مقادير متفاوتي دارددر ابتدا كميت اسكالر در بنابراين در طي زمان

البتـه روشـهاي مـشابه. كانتورهاي اين كميت اسكالر سطح مشترك دو سيال را مي توان رديابي كرد 

و جهت اختصار از ذكر آنها خود داري  ديگري نيز وجود دارند كه بسيار شبيه به روشهاي فوق هستند

ا. مي شود  . استفاده مي شودΦ است كه در آن از يك تابع پله اي4يده كسر حجمي سيال روش ديگر

و در سلولهايي كه كـاملاً از اين تابع پله اي در سلولهايي كه كاملاً از مايع پر هستد مقدار عددي يك،

درΦكامـل كميـت مايع مشتق آزادبراي رديابي سطح. مايع خالي هستند مقدار عددي صفر را دارد 

كه. ميدان جريان به همراه ساير معادلات حاكم بر جريان انتگرالگيري مي شوند  بنابراين در سلولهايي

 در ابتـدا روش كسر حجمـي. مايع قرار مي گيرد آزاد بين صفر تا يك هستند سطحΦمقادير عددي 
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