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 واره زبريبا د يسنگ يهايدر شکستگ غيرخطيان يجر يبررس

 3اريکورش شهر ;2مرتضي جوادي اصطهباناتي ;٭ 1مصطفي شريف زاده

 چکيده
توده سنگ  يها يسه با شکستگيکس سنگ در مقايماتر يري، نفوذپذين شناسيزم ياز ساختارها ياريدر بس

به  يال درون شکستگيان سيسنگ هستند. رفتار جر ال در تودهيان سيجر ير اصليها مس يز است و شکستگيناچ

ک موضوع مهم يعنوان  ي و روباز بهنيرزميز يسازه ها يمني، اجرا و ايمطالعات طراح ييش کارايل افزايدل

مطالعه شده است. دامنه  يسنگ يها يدرون شکستگ يک فازيال يان سين مقاله، جريشود. در ا يم يتلق يقاتيتحق

 يدامنه گسترده ا يان آرام و آشفته برايجر يه سازيد شده و شبيتول يسه بعد يفرض يک شکستگي يمحاسبات

ن مقاطع قائم يان و با استفاده از روش حجم محدود انجام شده است. افت فشار در بيجر يورود ياز سرعت ها

ال يس انياز جر يو افت فشار ناش ين دبيف ارتباط بيتوص يمحاسبه شده و برا يدر داخل شکستگ يمتوال

 يه سازيشده با شب ينيش بيک پيافت فشار استات( 1) :دهد کهينشان م يه سازيج شبياستفاده شده است. نتا

شده با  ينيش بير پيشتر از مقاديب 11%تا  3% ب يبه ترت 5/98تا  5/4ز دنوليمحدوده عدد ر يان آشفته برايجر

ان مطابقت دارد و يجر يه سازيج شبيبا نتا ير به خوبيم ي( قانون فورچ2) ؛ان آرام استيجر يه سازيشب

 شنهاد شده است.يپ ير خطيان غيجر يبرا 15 ينولدز بحرانير

 کليدي  کلمات

 .يسنگ يها ي، شکستگريم يان آرام و آشفته، قانون فورچيال، جريان سيجر يه سازي، شبير خطيان غيجر

Evaluation of Non-linear Fluid Flow Through Rough-

walled Fractures 

M. Sharifzadeh, M. Javadi,  K. Shahriar 
ABSTRACT 

In many geological structures, the matrix permeability is negligible and the fractures are the main flow 

paths. The fluid flow and particle transport through rock fracture are increasingly important research 

topics mainly to the demands for design, operation and safety assessments of underground/ surface 

constructions. In this paper, single-phase fluid flow through a rock fracture is studied. Computational 

domain for an artificial three-dimensional fracture is generated and used for numerical fluid flow 

simulations. Both laminar and turbulent flow simulations are performed by using finite element method 

for a wide range of inlet velocities. The calculated average pressure drops, between consecutive vertical 

sections are compared to describe the flow rate dependant pressure drop. The simulations results show 

that; (i) the predicted static pressure drop for turbulent flow simulation was roughly 3% to 17% more than 

laminar simulation at Reynolds number of 4.5 to 89.5, respectively, and (ii) the Forchheimer law is fitted 

very well to flow simulation results and critical Reynolds number of 15 is suggested. 

KEYWORDS : Non-linear fluid flow, Fluid flow simulation, Turbulent and laminar flow, Forchheimer 

law, Rock fractures. 
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 مقدمه -1

 يرينفوذپذ ي،ن شناسيزم ياز ساختارها ياريدر بس

 يها يشکستگ يريسه با نفوذپذيدر مقا يکس سنگيماتر

ن حالت رفتار يز است. در ايار ناچيموجود در توده سنگ بس

شود و يها کنترل م يله شکستگيک توده سنگ به وسيدروليه

از  يازمند فهم مناسبيک توده سنگ نيدروليبرآورد رفتار ه

ها است. با به  يو شبکه شکستگ يک شکستگيدروليرفتار ه

بررسي رفتار  يمناسب برا يکارگيري مدل هيدروليک

توده سنگ اطراف حفريات زيرزميني مثل تونل،  يکيدروليه

توان مخازن دفن زباله هاي هسته اي و مغارهاي زيرزميني، مي

 دقت مطالعات طراحي و ايمني را افزايش داد.

، در مقياس ها يال درون شکستگيان سيرفتار جر

 ير خطيغ يمعادلات مشتقات جزئ استفاده از با ميکروسکوپيک

ن يحل ا يکه در حالت کل ]1[شوديان مير استوکس بيناو

هندسه  يدگيچين پيار مشکل است و همچنيمعادلات بس

مطالعات  .ديافزا ين روابط ميبر مشکلات کار با ا يشکستگ

 يواقع يها ي( به شکستگيکعب )دارسم قانون ميتعم يه براياول

. رابطه مکعب ]2،3[انجام شده است يبا استفاده از روابط تجرب

 يدر شکستگال يسان يرفتار جر يبررس يبه طور گسترده برا

ده آل مورد استفاده يا يط هندسيشرا سبباستفاده شده که به 

با  يهندس يل هايمختلف از پروف پژوهشگرانن رابطه، يدر ا

 ]5،4[ايمثل دندانه اره  ير صفحه ايغ يمواز يهاواره يد

ن حالت ياستفاده نموده اند که در ا ]6-11[ يو پله ا]5[ينوسسي

ان يترم دهانه موثر بيک شکستگي با استفاده از دروليرفتار ه

حل  يعدد ي، روش هايشرفت توان محاسباتيبا پ .شود يم

ورد م يک شکستگيدروليرفتار ه يبررس يان برايمعادلات جر

نولدز به طور ي. معادله ر]12-17[ه استاستفاده قرار گرفت

 يواره هايبا د يک شکستگيدروليان رفتار هيب يبرا يگسترده ا

 ين مختلفيو محقق ]11-22[زبر مورد استفاده قرار گرفته است

.  در هر حال ]23-27[نموده اند ين معادله را بررسياعتبار  ا

 ي معتبر بوده،رام در شکستگان آيجر ينولدز فقط برايمعادله ر

و  ياز شکستگ يکينماتيو س يط خاص هندسيازمند شراين

ان يان و جريجر يم هايرژ .]25-1،26[ال استيان سيجر

مختلف به صورت پژوهشگران توسط  يدر شکستگ يرخطيغ

 يمورد بررس ]3،23[يو عدد ]21[ يشگاهيآزما ]2،3[يتجرب

 ارايي معادله رينولدز،دليل پايين بودن کبه و قرار گرفته است 

 ير استوکس برايمعادله ناو ير از حل عدديدر مطالعات اخ

. ]23-32[استفاده شده است  يال در شکستگيان سيجر يبررس

لعات ي از مطااريدر بس يان درون شکستگيجر ير خطيرفتار غ

که  ]5،30،33[ان شده استير بيم يبا استفاده از قانون فورچ

را به  ياز شکستگ يان عبوريجر يدبن افت فشار و يارتباط ب

 کند.يشنهاد ميپ 2درجه  يک چند جمله ايصورت 

هر چند مطالعات بالا فهم و سطح دانش ما را در رفتار 

 يمطالعات چندان تاکنونده اند، يان بهبود بخشيجر يرخطيغ

 يان آشفته برايجر يراستوکس برايمعادله ناو يحل عدد يرو

ن موضوع ين مقاله ايدر ا ;است انجام نشده يسه بعد يشکستگ

 قرار گرفته است.  يمورد بررس

ک ياز  يسه بعد يک دامنه هندسين مطالعه، ابتدا يدر ا

ر ساخته شده است. دامنه يبا دهانه متغ يمصنوع يشکستگ

با استفاده از نرم افزار  يسه بعد ين شکستگيا يبرا يمحاسبات
TMGAMBIT در داخل ال يان سيجر يه سازيد شده و شبيتول

ان آشفته و آرام انجام شده است. هر يجر يبرا ين شکستگيا

ال يان سيجر يان آرام و آشفته برايجر يه سازيدو روش شب

با روش حجم محدود  يبه صورت سه بعد يدر داخل شکستگ

و با استفاده از نرم  يان حجميجر ياز دب يعيمحدوده وس يبرا

 يها يه سازيج شبينتا. انجام شده است TMFLUENTافزار 

 يه سازيج شبيبر اساس نتا ،قرار گرفته يان مورد بررسيجر

 است.  شده يان بررسيجر ير خطيان آشفته، رفتار غيجر

 انيمعادلات حاکم بر جر -2

با استفاده  يک شکستگيال درون يان سيجر يف کليتوص

ان کننده يشود که بيارائه م  (NS) ر استوکسياز روابط ناو

است. با  يشکستگ يخال يدر داخل فضا تعادل مومنتوم و جرم

ته يبا دانس يوتنيال نيک سيا و يان آرام و پايدر نظر گرفتن جر

 يواره هايبا د يته ثابت درداخل شکستگيسکوزيو و

به  يتوان به صورت برداريرا م (NS)ر، معادلات ينفوذناپذ

 .]30[ر نوشتيصورت ز

  puuu  2.  , (1) 

برردار سررعت    uال، يته سيسکوزيو ، اليته سيدانس که 

ک يرر( از 1رابطرره ) ک اسررت.ديناميدرويررفشررار ه pان و يررجر

 يبرا درجره هرا    ير خطر ير غ يمجموعه معرادلات مشرتقات جزئر   

سرتم بسرته از   يک سينکه يا ي. برا]33[ل شده استيمختلف تشک

ن معرادلات برا معادلره    ير لازم اسرت کره ا   ،ميمعادلات داشته باش

. ]1[ب شروند ير ان کننده تعادل جرم اسرت( ترک ي) که ب يوستگييپ

، معادله تعادل جرم با معادله تعادل ريتراکم ناپذال يک سي يبرا

 .]31[ديآير در ميز به شکلحجم معادل است و 
0. u . (2) 

 يط مررز يشرامل شررا    NSمتناسب با معرادلات   يط مرزيشرا

مررز   يال روياست کره برردار سررعت سر     1ان بدون لغزشيجر



  9831پاييز  / 2 / شمارهچهل و دو سال عمران /  يميركبير/ مهندسا 

 

28 

 .]1[با بردار سرعت مرز جامد برابر باشد يستيجامد با

 يعدد يه سازيشب -3

 يبرا يوستگيو پ NSحل معادلات  يروش حجم محدود برا

 يساز هيشب  به کار گرفته شده است. يسه بعد يک مسأله

 يب برايبه ترت  3RANS يه سازيو شب 2DNS يم عدديمستق

ان آرام و آشفته به کار گرفته شده اند. حل يجر يه سازيشب

به  اي جريان آشفته بسيار مشکل است وبر NSمعادلات  يعدد

ان آشفته وجود يکه در جرساختارهاي بسيار کوچکي ل يدل

ار يبس يمش بنداز  يستيدن به حل معادله بايرس يدارند، ، برا

د زمان يش شدين موضوع باعث افزايا ;ز استفاده شودير

ن مشکل، از معادلات يبر ا نره شديچ يشود. برا يمحاسبات م

( RANSن مطالعه از روش يشده در زمان )در ا يرين گيانگيم

 استفاده شده است. kبه همراه مدل آشفته

 يط مرزيهندسه مدل و شرا -3-1

با عرض  يمصنوع يک شکستگياز  يسه بعد يه هندسدامن

 mm3  و طولmm 4/12 به ترت(يب در راستاي y, xبرا )ي 

 يابيارز يال استفاده شده است. برايان سيجر يه سازيشب

 يال در داخل فضايان سيجر يسطوح رو ير دهانه و زبريتاث

به صورت  ييواره بالايصاف و د ين شکستگييواره پاي، ديخال

 يخال يالف( در نظر گرفته شده است. فضا-1بر )شکل ز يليخ

 يرو يحجم ياز المان ها يا به صورت مجموعه يسه بعد

( mm 4/0)برابر با   yو xکنواختيبا فواصل   y-xصفحه 

از  يشکستگ ي( ساخته شده است. دامنه هندسzر )يو دهانه متغ

ل شده است يستون( تشک 24ف و يرد 6ي )ن حجمعدد الما 140

( نشان z يدر راستاي )حجم ين المان هايک از ايکه ارتفاع هر 

 دهنده مقدار دهانه است.

تا مقدار  mm 34/0مم ينياز مقدار م يدهانه شکستگ

کند و مقدار متوسط و انحراف تغيير مي mm 64/0ماکسيمم 

است. شکل  mm106/0 و mm 514/0 استاندارد آن به ترتيب 

شبکه  دهد.ب( فراواني آماري دهانه شکستگي را نشان مي-1)

مش تتراهدرال ايجاد شده و  130000المان هاي محاسباتي با 

/3 يچگالشبيه سازي ها براي سيال آب با  mkg 2/331  و

mskgويسکوزيته  ش بدون در نظر گرفتن تاثير گران 001/0 /

براي ناحيه  5شرط مرزي سرعت ورودي انجام شده است.

ورودي دامنه استفاده شده است. سرعت ورودي به صورت 

در نظر گرفته شده و يک مقدار کوچک  yيکنواخت و در راستاي 

 يها يه سازيهمه شب يبرا (1با مقدار )%برابر  4شدت آشفتگي

ه ان در دامنيجر يخروج يان آشفته فرض شده است. برايجر

فرض شده  6يان خروجيجر ي، شرط مرزيشکستگ يهندس

( به صورت يشکستگ يه سطوح جامد دامنه )مرزهاياست. بق

تعريف  انيبدون جر ير با شرط مرزينفوذناپذ يواره هايد

 يبرا يسه بعد يان در داخل شکستگيجر يه سازيشب .شده اند

ه يشب ي)برا m/s2/0 تا  m/s 01/0از  يمحدوده سرعت ورود

 يه سازيشب يبرا) m/s 1تا  m/s 01/0آرام( و از  انيجر يساز

  آشفته( انجام شده است. انيجر

 

 
 

 
 

دامنه هندسي استفاده شده براي شبيه سازي جريان،  :(1) شکل

الف( پروفيل سه بعدي به همراه شرايط مرزي، ب( فراواني دهانه 

 دامنه هندسي.

 يه سازيج شبينتا -4

ان حاکم يم جرين رژييو تع يه سازيانتخاب روش شب يبرا

ان آرام و آشفته يجر يه سازيبر مسئله، ابتدا هر دو روش شب

سرعت  يو برا يال درون شکستگيان سيجر يه سازيشب يبرا

مورد  m/s2/0  تا  m/s01/0 ر مختلف از يان با مقاديجر يورود

از  يک ناشير افت فشار استاتياستفاده قرار گرفته اند. مقاد

ر فشار يبا استفاده از تفاضل مقاد يرون شکستگال ديان سيجر

    ک ازيهر  يان، برايجر يوخروج يک در ورودياستات

  )ب( 

  )الف( 
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ان يجر يه سازيهر دو روش شب يو برا يورود يهاسرعت

ک ير افت فشار استاتين مقاديآرام و آشفته محاسبه شده اند. ا

ان رسم يجر يو نسبت به سرعت ورود يبه صورت نمودار

شده است. براي مقايسه الف( نشان داده -2)شده و در شکل 

به صورت  طاي نسبي بين نتايج شبيه سازي ها، خاين دو روش

شده با روش  ينيش بيک پياستات ين افت فشار هايتفاضل ب

شده با  ينيش بيک پيآشفته و آرام نسبت به افت فشار استات

 ير خطايمقاد ارتباط بينروش آشفته محاسبه شده است. 

؛ ( نشان داده شده استب-2نولدز در شکل )ير عدد و ينسب

با  يال در داخل شکستگيان سيجر ينولدز براير عدد ريمقاد

 .]31[استن شده يير تعياستفاده از رابطه ز

(3) 
w

Q




Re , 

 wو  ياز شکسرتگ  يان عبرور يجر يحجم يدب Q در رابطه فوق،

شران داده  ( ن2است. همان گونه کره در شرکل )   يعرض شکستگ

ک يان آشرفته، افرت فشرار اسرتات    ير جر يه سراز يشده است، شرب 

 يمر  ينر يش بيان آرام پر ير جر يه سازيرا نسبت به شب يشتريب

ه يج شرب ين نتاي، اختلاف بير کوچک سرعت وروديدر مقاد .کند

ش يبرا افرزا   کره  نسبتا کوچک اسرت  يان آرام و آشفتهجر يساز

 يه سراز ين دو روش شبيب ينسب يان خطايجر يسرعت ورود

از مقردار   ينسرب  يکره مقردار خطرا    يبره طرور   ؛ابدي يش ميافزا

 3/17بره مقردار %   m/s 01/0 يسررعت ورود  يبررا  1/3%با يتقر

ر ين مقراد ير سره ا يرسرد. مقا يمر  m/s 2/0 يسررعت ورود  يبرا

م ير دهرد کره رژ  يک نشران مر  ياستات يافت فشارها ينسب يخطا

ان ير جر ير کوچک سرعت ووديدر مقاد مسألهان حاکم بر يجر

 يش سرررعت وروديان آرام اسررت و بررا افررزايرربرره صررورت جر

م ير بره سرمت رژ   ،ان از حالت آرام خارج شدهيم جريان، رژيجر

 ين افرت فشرار هرا   يبر  يبرازش منحن کند.يل ميان آشفته ميجر

انجرام   يه سراز يهر دو روش شب يشده برا ينيش بيک پياستات

 يخط يمنحنآرام، از دو نوع  يه سازيج شبينتا يشده است. برا

بررازش معادلره    .اسرتفاده شرده اسرت    2درجره   يو چند جمله ا

 نترايج آن همرراه اسرت و    يادير ز يج با خطاين نتايا يبرا يخط

مانرده برا اسرتفاده از    ينشان داده نشرده اسرت )مقردار جملره باق    

ن مقردار بره   ير ا يسرت ياسرت کره با   3/21در حدود  يبرازش خط

ه يج شرب ينترا  يش بررا ن معادله برازيل کند(. بهتريسمت صفر م

ب بررازش  يبا ضر 2درجه  يآرام به صورت چند جمله ا يساز

=12R الف( نشان داده شرده  -2دست آمده است که در شکل )ه ب

آشرفته از چنرد    يه سازيج حاصل ازشبينتا ين براياست. همچن

الرف(  -2ج آن در  شرکل ) ياستفاده شرده و نترا   2درجه  يجمله ا

ان در حالرت  يجر ير خطيرفتار غن نوع ينشان داده شده است. ا

ان ير ر بير و بره صرورت ز   7رير م يبا استفاده از قانون فورچ يکل

 .] 5،31[شوديم

(5) 2BQAQp  , 

نشران   Qب ثابرت و  يضرا Bو  Aافت فشار،  p ن رابطهيدر ا

اسرت.   يان فشرار اصرل  ير ال در جهت گراديان سيجر يدهنده دب

ال و يبه س وشوند  ين مييتع يبه صورت تجرب Bو  A بيضرا

يران  محدوده جر يان وابسته هستند و فقط برايط انتقال جريمح

 يسراز يهج شرب ينکره نترا  يبرا توجره بره ا    .[31]ندداده شده معتبر

اخرتلاف نسربتا    يکوچک، دارا يورود يهاي سرعت آشفته برا

 ان دريررم جرير آرام اسرت و رژ  يه سراز يج شرربيکوچرک برا نترا   

ادامه  يبزرگتر به صورت آشفته است، برا يورود يسرعت ها

آشرفته اسرتفاده شرده اسرت.      يه سراز يج شرب يها از نتا يبررس

ه يشررح داده شرده در برالا، شرب     يورود يعلاوه بر سرعت هرا 

   m/s1و m/s4/0 ي ورود يسرعت ها يان آشفته برايجر يساز

 ز انجام شده است.ين

 
 )الف(

 
 )ب(

ه شبيه سازي جريان آرام و آشفته، الف( مقادير (: مقايس2) شکل

افت فشار استاتيک براي سرعت هاي ورودي مختلف جريان، ب( 

خطاي نسبي بين افت فشار استاتيک محاسبه شده با دو روش 

 مختلف با توجه به عدد رينولدز

 

از  ياريان در بسيجر ير خطيشروع رفتار غ يدر حالت کل

. ف شده استيتوص بحراني نولدزيمطالعات با استفاده از عدد ر

را به صورت  ينولدز بحراني( عدد ر2005مرمن و همکاران )يز  )ب(
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شتر يافت فشار ب ير خطير ترم غينولدز که تاثياز عدد ر يمقدار

در  ]31[اندف کرده يافت فشار کل را شامل شود، تعر 10%از 

 يرخطيسهم ترم غنتيجه براي محاسبه رينولدز بحراني بايستي 

محاسبه شود. براي محاسبه سهم ترم غير افت فشار از کل 

خطي افت فشار، يک تقريب خطي از ارتباط بين افت فشار و دبي 

جريان عبوري از شکستگي در نظر گرفته شده است. اين تقريب 

خطي با استفاده از افت فشار پيش بيني شده با شبييه سازي 

 m/s 02/0و   m/s 01/0جريان آرام براي سرعت هاي ورودي 

نامگذاري شده است   (LS)در نظر گرفته شده و تحت عنوان

الف(. سهم ترم غير خطي افت فشار با استفاده از -3)شکل 

تفاوت بين افت فشار استاتيک پيش بيني شده با شبيه سازي 

محاسبه شده است که نتايج  LSجريان آشفته و تقريب خطي 

ه تعريف ب( نشان داده شده است. با توجه ب-3آن در شکل )

ب(، براي جريان در -3رينولدز بحراني شرح داده شده و شکل )

 14مورد نظر، مقدار عدد رينولدز بحراني برابر با  شکستگي

 محاسبه شده است.

 
 

 
 

مقايسه نتايج شبيه سازي جريان آشفته و تقريب  (:3) شکل

، الف( مقادير افت فشار استاتيک براي سرعت هاي  (LS)خطي

ف جريان، ب( سهم ترم غير خطي افت فشار با توجه ورودي مختل

 .به عدد رينولدز

 

 يافت فشار کل يرات دهانه بر رويير تغيتاث يبررس يبرا

( يان اصليمقطع قائم ) نرمال بر جر 126، تعداد يدرون شکستگ

در نظر گرفته شده است.  يدرون شکستگ µm100 و به فاصله 

ک از يهر  ي( براipهر مقطع قائم ) يرو يمتوسط فشار کل

ن هر يب يان محاسبه شده است. فضايجر يورود يسرعت ها

ف شده يتعر يفرع يک شکستگيبه عنوان  يدو مقطع قائم متوال

در  يفرع يها يک از شکستگير دهانه هر ياست که مقاد

 y ير و در راستااصلي( متغي اني)عمود بر جهت جر x يراستا

 ي( ثابت است. مقدار افت فشار کليان اصليجر)نرمال بر جهت 

1به صورت  يفرع يهر شکستگ يبرا iij ppps 

)ارتباط بين انديس مقاطع قائم و شکستگي محاسبه شده است 

jiفرعي به صورت   ( و نتايج آن در شکل )نشان 5است )

ن داده شده ( نشا5همان گونه که در شکل ) داده شده است.

که به  يفرع يها يشکستگ يبرا ير افت فشار کلياست، مقاد

ي به صورت قرار گرفته اند، در طول شکستگ يطور متوال

که مضرب  ييها jظاهر شده اند. در  يشبه موج يهاگراف

ر افت فشار يدر مقاد يک ناگهانيک پيهستند،  4از عدد  يحيصح

همه  ي، براينناگها يک هاين پيشود که ايمشاهده م يکل

 ظاهر شده است. يورود يسرعت ها

را  يفرع يها يشکستگ يبرا يرات افت فشار کلييتغ

ل نمود. در يتحل يشکستگ يتوان با استفاده از دامنه هندسيم

-1ان )شکل يجر يه سازيشب ياستفاده شده برا يدامنه هندس

ع شده يتوز يک شبکه منظم مربعي ير دهانه رويالف(، مقاد

 = mm 4/12 ,...,1 ,4/0y  ريو در مقاد y يراستا است که در

 ين دو شکستگيکند. بير مييتغ ير دهانه به طور ناگهانيمقاد

    دهانه واقع  يرات ناگهانييکه قبل و بعد از تغ يمتوال يفرع

   دهينام SA يفرع يها ين به صورت شکستگيشده اند )بعد از ا

کند. در ير مييتغ يان به طور ناگهانيشوند(، سطح مقطع جريم

رات دهانه وجود ندارد و ييتغ يمتوال يفرع يها يه شکستگيبق

ر افت يشده اند. مقاد ينامگذار NA يفرع يها ين شکستگيا

  يفرع يها يشکستگ يبرا يفرع يها يشکستگ يبرا يفشار کل

NA رات کوچک است و با کاهش سطح مقطع ييتغ يبا دارايتقر

ن افت فشار يا ؛ابدييش ميفزاا ي، افت فشار کليفرع يشکستگ

به وجود  سکوز(يال )افت فشار ويته سيسکوزير ويل تاثيبه دل

 د.يآيم

به طور  ير افت فشار کليمقاد SA يفرع يها يدر شکستگ

ک افت يسکوز، يابد و علاوه بر افت فشار وييش ميافزا يناگهان

ن يشود. اياضافه م ير افت فشار کليبه مقاد يفشار موضع

 ي( و برا5در شکل ) يافت فشار به خوب يت ناگهانراييتغ

 4از عدد  يحيب صحهايي که مضر jبا  يفرع يها يشکستگ

( نشان داده 5همان گونه که در شکل ) شود.يهستند، مشاهده م

 )الف(

 )ب(
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ان، هر دو مولفه افت يجر يش سرعت ورودياست، با افزا هشد

 يبرا ابند.ييش ميافزا يسکوز و افت فشار موضعيفشار و

ر افت فشار يمقاد يان بر رويجر ير سرعت وروديتاث يرسبر

و  NA يفرع يشکستگ سه، تعداد يفرع يها يدر شکستگ يکل

ي انتخاب اصل يدر داخل شکستگ SA يفرع يشکستگ سه

ر افت ي، مقاديفرع يها ين شکستگيهر کدام از ا يبرا اند.شده

مختلف محاسبه شده است و  يورود يدر سرعت ها يفشار کل

( و 4) يب در شکل هايبه ترت ،انيجر يبه سرعت ورود نسبت

 ( نشان داده شده اند.6)

 
،ب(   m/s 22/2فرعي براي شبيه سازي جريان آشفته و سرعت هاي ورودي: الف( تغييرات افت فشار کلي براي شکستگي هاي  (:4)شکل 

m/s 1/2  )ج ،m/s 5/2  )د ،m/s 1 
 

 يشده است، برا ( نشان داده4همان گونه که در شکل )

ان، يجر يش سرعت ورودي، با افزاNA يفرع يها يشکستگ

ابد. در ي يش ميافزا يبا خطيبه صورت تقر يافت فشار کل

ان، افت يجر يش سرعت وروديبا افزا SA يفرع يها يشکستگ

از سرعت،  2درجه  يک چند جمله ايبه صورت  يفشار کل

  (.6ابد )شکل ي يش ميافزا

ه يج شبيطرح شده در بالا و بر اساس نتابا توجه به موارد م

 يش سرعت وروديتوان گفت که با افزا ي( م6و  4)شکل  يساز

 ياز شکستگ ييقسمت ها يبرا يش افت فشار کليان، افزايجر

 يو در بعض ي( به صورت خطNA يفرع يها ي)شکستگ ياصل

( به صورت چند جمله SA يفرع يها ياز قسمت ها ) شکستگ

افت  توانيم جهيدر نت ؛ابدييش ميت افزااز سرع 2درجه  يا

)حاصل جمع افت فشار مربوط  ياصل يدر شکستگ يفشار کل

ک چند جمله ي( را به صورت NAو  SA يفرع يها يبه شکستگ

ان يجر ير خطين رفتار غيان کرد که اياز سرعت ب 2درجه  يا

 دهد.يرا نشان م ير تطابق خوبيم يبا قانون فورچ

 

 
 =111j، ج( =91j، ب( =42jت: الف( يبا موقعNA  يفرع يها يدر شکستگ يافت فشار کل يرو يانجر ير سرعت وروديتاث (:5)شکل 
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 =115j، ج( =55j، ب( =15jت: الف( يبا موقع SA  يفرع يها يدر شکستگ يافت فشار کل يان بر رويجر ير سرعت وروديتاث (:6)شکل 

 يريجه گينت -5

با هندسه سه  يشکستگ ال درونيان سين مقاله جريدر ا

ده آل  با استفاده يواره صاف ايک ديواره زبر و يک ديبا  يبعد

ه يان آرام و آشفته شبيدو جر ياز روش حجم محدود و برا

ان آشفته و يجر يه سازيج شبيسه نتايشده است. مقا يساز

ک انجام شده و بر اساس يآرام با استفاده از افت فشار استات

ان يجر يه سازيج شبيها از نتا يه بررسادام يسه براين مقايا

 آشفته استفاده شده است. 

ال در ين( رفتار سيينولدز پاي)ر انين جرييپا يدر سرعت ها

ک شود و يمي با رابطه استوکس کنترل يکروسکوپياس ميمق

با . ان و افت فشار مورد انتظار استيجر ين دبيب يارتباط خط

امنظم شده و در ال نيان، حرکت ذرات سيش سرعت جريافزا

ال به وجود ين ذرات سيب يديتبادل مومنتوم شد يمقطع عرض

ان ياز انقباض و انبساط جر يناش ييفضا يشتاب ها د ويآيم

در دامنه  يرات سطح مقطع شکستگييتغ ليدلبه  يدرون شکستگ

ان و افت ين نرخ جريرابطه ب . در نتيجه،شود يان ظاهر ميجر

ر يرفتار غ .شوديظاهر م يطر خيک رابطه غيفشار به صورت 

 ن روياز ا ؛ان آشفته استيان کننده جريب يان به نحويجر يخط

يه سازي جريان آشفته ن رفتار از شبيا يبررس يبهتراست برا

ج دو يسه نتايمقا استفاده شود که در اين مقاله انجام شده است.

ر يدهد که تاثيان آرام و آشفته نشان ميجر يه سازيروش شب

يابد؛ يش مينولدز افزايش عدد ريان با افزايجر ير خطيرفتار غ

 يبرا 1/3%با ياز مقدار تقر ينسب يکه مقدار خطا يبه طور

 يسرعت ورود يبرا 3/17به مقدار % m/s 01/0 يورود سرعت

m/s 2/0 که اين موضوع تائيدي بر لزوم استفاده از  رسديم

ه يبج شينتا شبيه سازي جريان آشفته در شکستگي ها است.

دهد که عدد ين مطالعه نشان ميانجام شده در ا يها يساز

ن تر از يير پايدر مقاد يان در شکستگيجر يبرا ينولدز بحرانير

 قابل انتظار است.  14
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