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Density currents induced by salinity gradients are of significant importance in estuarine 

environments, lakes, and dam reservoirs. This study numerically investigates such flows 

using Fluent software. The effects of near-wall modeling approaches, including standard and 

non-equilibrium wall functions, as well as the enhanced near wall treatment, on flow 

simulation accuracy were evaluated. The results demonstrated that all three methods were 

reasonably capable of simulating the velocity and density distributions; however, their 

performance varied across different sections and regions of the flow. The standard wall 

function approach yielded higher accuracy in regions adjacent to the wall, whereas the 

enhanced near wall treatment approach produced more accurate results at the interface 

between the density current and the ambient fluid. Regarding the density distribution, 

although no major discrepancies were observed among the different methods, the enhanced 

near wall treatment approach provided slightly better results compared to the other two.  

Overall, based on the obtained results, it can be recommended that when using coarser 

computational grids, the standard wall function approach is more appropriate. This 

recommendation is supported by the ability to position the first grid point at a dimensionless 

wall distance y+ of approximately 11.225, eliminating the need for highly refined meshing 

near the wall. However, when finer grids are employed, the use of a modified near-wall 

treatment approach may be more suitable. This is because it requires placing the first 

computational node very close to the wall, such that the y+ value is around 1, which allows 

for a more accurate resolution of the near-wall flow behavior. 
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Introduction 

Density currents refer to flows driven by horizontal density differences between two fluids. 

Salinity-induced density currents specifically result from the presence of two fluids with 

differing salt concentrations and are commonly observed in a variety of natural and engineered 

environments, such as estuaries, rivers, dam reservoirs, and lakes. 

Extensive laboratory research has been conducted on density currents. However, experimental 

studies are inherently limited by certain constraints for example, they are typically feasible 

only at small scales, and the measurement of transient flow characteristics is often challenging 

and costly. Numerical modeling offers a promising alternative to overcome these limitations.  

In previous studies, three numerical approaches have been employed to model turbulence in 

density currents: Direct Numerical Simulation, Large Eddy Simulation, and Reynolds-

Averaged Navier–Stokes (RANS) equations. Density currents in real-world environments 

such as rivers and dam reservoirs typically exhibit high Reynolds numbers. As a result, 

applying DNS or LES at such large scales is nearly impractical due to their immense 

computational demands. Under these conditions, the use of RANS equations is more 

appropriate, as they allow for coarser computational grids and larger time steps, making 

simulations more computationally efficient. 

When density currents propagate along solid boundaries, they are highly influenced by wall 

boundary conditions. Two strategies are commonly used to model near-wall effects. The first 

approach involves the use of wall functions, wherein the first computational node near the bed 

is positioned outside the viscous sublayer. These functions serve to bridge the turbulent flow 

region above the viscous sublayer with the wall-adjacent flow behavior within it. The second 

approach involves fully resolving the near-wall region. In this method, several computational 

nodes are placed within the viscous sublayer to capture the flow behavior in greater detail. 

While this approach offers increased accuracy near boundaries, it significantly increases 

computational cost. 

Despite numerous studies conducted to date, uncertainties remain regarding the appropriate 

choice of near-wall models for simulating density currents. Most previous research has 

primarily focused on the general behavior of density currents and has not examined or 

compared the influence of different wall treatment methods on the accuracy of simulation 

results. Accordingly, the present study investigates the effect of various near-wall modeling 

approaches on the simulation of salinity-driven density currents using the Fluent software. 

The wall treatment methods considered include the standard wall function, non-equilibrium 

wall function, and enhanced near wall treatment. To evaluate the accuracy of the numerical 

results, the model outputs were compared with the experimental data. 

Method 

The governing equations employed in the Fluent software for simulating saline density 

currents consist of the Reynolds-averaged continuity and momentum equations (i.e., the 
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Navier–Stokes equations), along with an equation of state and a conservation equation for the 

mass fraction of the saline constituent. To model turbulence, the standard k–ε turbulence 

model was used, which had been modified to account for buoyancy effects. The computational 

domain included two vertical boundaries at the upstream and downstream ends, a free surface 

at the top, and a solid bed at the bottom. Symmetry boundary conditions were applied at the 

free surface, a pressure outlet condition was imposed at the outflow boundary, and a velocity 

inlet condition was used at the inflow boundary. To model the near-wall region, two general 

approaches were utilized: the wall function approach and the near-wall modeling approach. 

For the wall function method, both the standard wall function and the non-equilibrium wall 

function models available in Fluent were employed. For the near-wall modeling approach, the 

enhanced near wall treatment method, also available in Fluent, was used. To evaluate the 

accuracy of the simulation results, outputs from the numerical model were compared with the 

experimental data reported by Gerber et al. 

Results 

Following the presentation of longitudinal velocity and density profiles obtained using the 

standard wall function, non-equilibrium wall function, and enhanced wall treatment 

approaches for various mesh resolutions, the results were compared against the numerical and 

experimental data reported by Gerber et al. 

Subsequently, the simulation results derived from the enhanced near wall treatment approach 

were compared with those from the standard and non-equilibrium wall function methods, 

based on the best-performing configurations of each approach. For this comparative analysis, 

the statistical error metrics of Mean Absolute Error (MAE) and Root Mean Square Error 

(RMSE) were utilized. 

Regarding the varying performance of different approaches in simulating flow characteristics 

at different locations, it is noteworthy that the nature of the density current itself changes 

significantly along its length. Specifically, at the inlet, the flow exhibits lower height but 

higher velocity and density values, whereas in the downstream region and near the front of 

the current, the height increases while the velocity and density values decrease. 

  

Conclusions 

In the present study, a salinity-induced density current was simulated using the Fluent 

software. Comparison of the numerical results with experimental data confirmed the reliability 

of the model in simulating this type of flow. Subsequently, the effects of different near-wall 

treatment methods—including the standard wall function, the non-equilibrium wall function, 

and the enhanced near  wall treatment on the simulation of the density current were 

investigated. Overall, all three methods reasonably reproduced the velocity and density 

profiles. However, it was not possible to definitively identify one single approach as the most 

suitable for near-wall modeling. Given the complex nature of density currents and the 

significant spatial variation in their properties, each method yielded more accurate results in 

specific regions near the wall and at the interface between the dense current and the overlying 

ambient fluid. Among the methods evaluated, the standard wall function produced better 

results in terms of simulating the velocity distribution near the bed. Conversely, in the upper 
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regions of the density current, i.e., near the interface with the ambient fluid, the enhanced near 

wall treatment provided results that were more consistent with experimental observations. 

Although no major differences were observed among the methods in simulating the density 

distribution, the enhanced near wall treatment demonstrated slightly better agreement with the 

experimental data compared to the other two approaches. Based on these findings, it is 

recommended that when a coarser computational mesh is used, the standard wall function 

should be employed. This approach allows the first grid node to be placed at a dimensionless 

wall distance y+ = 11.225, eliminating the need for a highly refined mesh near the wall. 

However, if a finer mesh is utilized, the enhanced near wall treatment appears more 

appropriate due to its requirement for placing the first node at a position close to the wall, 

with  y+ = 1. 
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   ها: واژه کلید 

 ،  جریان چگالی

 ،  سازی عددیشبیه

 ،  نرم افزار فلوئنت

 توابع جداره 

ها و مخازن سدها حائز  ها به دریاها، دریاچهناشی از شوری در محل ورود آب رودخانه های چگالیجریان 

عددی قرار    باشند. در این تحقیق این نوع جریان با استفاده از نرم افزار فلوئنت مورد مطالعهاهمیت می

جداره  توابع  شامل  جداره  نزدیك  مختلف  توابع  اثر  است.  روش  گرفته  نیز  و  نامتعادل  و  استاندارد  ی 

اصلاح مدل  رویکرد جداره  اساس  بر  نزدیك جداره  بر شبیهسازی  قرار  شده،  بررسی  مورد  سازی جریان 

را بصورت قابل قبولی  سازی توزیع سرعت و چگالی  نتایج نشان داد هر سه روش توانایی شبیهگرفتند.  

نواحی مختلف جریان متفاوت است. روش توابع جداره استاندارد در  مقاطع و  ها در  دارند، اما عملکرد آن 

شده در ناحیه  نزدیك دیواره اصلاح رویکرد  که روش  نواحی نزدیك دیواره دقت بالاتری داشت، در حالی 

در خصوص توزیع چگالی اگر چه تفاوت  تری ارائه داد.  مرزی بین جریان چگالی و سیال محیط نتایج دقیق

شده مقداری از  های مختلف مشاهده نشد، اما نتایج روش رویکرد نزدیك جداره اصلاح ای بین روش عمده 

توان توصیه نمود در شرایط استفاده از  دو روش دیگر بهتر بود. بطور کلی بر اساس نتایج بدست آمده می

لین گره در  تر است از روش توابع جداره استاندارد با توجه به امکان قرار دادن اوتر، مناسب شبکه درشت 

و عدم نیاز به شبکه بسیار ریز در نزدیکی جداره استفاده نمود. اما در    225/11در حدود    +yی  فاصله

-های ریزتر مورد استفاده قرار گیرند شاید استفاده از روش رویکرد نزدیك جداره اصلاحصورتی که شبکه

تر بنظر  باشد، مناسب  1در حدود  +yشده بدلیل نیاز به قرار دادن اولین گره در نزدیکی جداره بطوریکه 

 رسد. می
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 مقدمه   .1
در اثر اختلاف    شود که ی اطلاق میهای جریانهای چگالی به  جریان

تواند  شوند. این اختلاف چگالی میچگالی افقی بین دو سیال ایجاد می

ی حرارت، غلظت مواد معلق و یا مواد محلول در در اثر اختلاف درجه

را در اتمسفر،   ها جریاندو سیال باشد. این نوع جریان، طیف وسیعی از  

 های جریان.  ]1[دهد  هیدروسفر وحتی لیتوسفر به خود اختصاص می

شوری از  ناشی  با    بدلیل  چگالی  سیال  دو  بین  چگالی  اختلاف 

های مختلفی مانند  و در محیط  شدههای متفاوت نمك ایجاد  غلظت

 .]2[ شوند ها مشاهده میها، مخازن سدها و دریاچهها، رودخانهمصب

های چگالی  تحقیقات متعددی بصورت آزمایشگاهی در خصوص جریان

محدودیت]10-3[است    شده   انجام کارهای .  با  رابطه  در  هایی 

اینکه آن  از جمله  های کوچك ها در مقیاسآزمایشگاهی وجود دارد 

گیری خصوصیات غیردائمی جریان چگالی در قابل انجام بوده و اندازه

های عددی ای است. استفاده از مدلها کار بسیار مشکل و پر هزینهآن 

هایی را فراهم نماید.  تواند امکان برطرف نمودن چنین محدودیتمی

های بزرگ  سازی جریان چگالی در مقیاسها امکان شبیهدر این مدل

ها و مخازن سدها، ورود آب از قبیل مطالعات کیفیت آب در رودخانه

 شود.  شور دریا به داخل رودخانه و ... فراهم می

 هایجریانسازی آشفتگی در  در مطالعات انجام شده قبلی برای مدل

سازی ، شبیه]11-12[  1مستقیم  عددی  سازیبیهچگالی از سه روش ش

بزرگ گردابه ناویم   و  ]13-14[  2های  استوکس  ر  عادلات 

رینولدگیریمیانگین روش    ]15-23[  3زشده  اند.  نموده  استفاده 

ترین توصیف جامعبیشترین دقت و  اگر چه    سازی عددی مستقیمشبیه 

 اریبس  یمحاسبات، اما بدلیل هزینه  دهد ساختارهای آشفته را ارائه می

قابل اجراست.    اسیکم و مسائل کوچك مق  یهااسیمق  یبالا تنها برا

بزرگ را حل   اسیبا مق  ی هاگردابه  ،های بزرگ سازی گردابهشبیه روش  

در  4رشبکه یز ی هامدل قیتر را از طرکوچك   یهاگردابه  ریو تأث نموده

سازی عددی شبیهروش  این روش نسبت به    .سازد یمعادلات وارد م

 تواند بسیاریاز هزینه محاسباتی کمتری برخوردار بوده و می  مستقیم

  بازنمایی  چگالی   هایجریان  در  را  غیردائمی  و  بعدیسه  هایویژگی  از

اما   نتایج قابلکند.  به  باید شبکهبرای رسیدن  و گام   ریز  بندیقبول 

منجر به ویژه در اعداد رینولدز بالا  ب   بکار برد که  کوچکیزمانی نسبتاً  

 
1 Direct numerical simulation 
2 Large eddy simulation 

بنابراین خواهد شد،  در این موضوع    افزایش جدی هزینه محاسباتی 

بزرگ مهندسی  گسترده  کاربردهای  استفاده  از  مانع  روش مقیاس  از 

گردابهشبیه  میسازی  بزرگ  در   ی چگال  هایجریان  .شودهای 

 نولدزیاعداد ر  یمخازن سدها دارا  و    ها رودخانهمانند    یواقع   یهاطیمح

و    سازی عددی مستقیمشبیه روشهای    یاجرا، بنابراین  هستند  ییبالا

تقریبا امکانپذیر   ییهااس یمق  نیدر چن  های بزرگسازی گردابه شبیه 

از    نیست. استفاده  حالت  این  ناویردر    استوکسمعادلات 

از    شدهگیریمیانگین گیری  بهره  امکان  که  های شبکه  رینولدز 

 . تر استتر وجود دارد مناسببزرگ ی و گام زمانتر درشت 

کنند، به شدت های چگالی که در کنار مرزهای جامد حرکت میجریان

سازی اثر جداره دو  تحت تاثیر شرایط مرزی دیواره هستند. برای شبیه

واقع شده استفاده  مورد  دیواره  راهکار  توابع  از  برخورد  یك  در  است. 

می زیر استفاده  از  خارج  کف  نزدیك  گره  اولین  حالت  این  در  شود. 

لزج قرار داده میلایه ارتباط بین جریان آشفته ی  توابع  این  ی شود. 

کنند. در روش دیگر،  ی لزج برقرار میی لزج را با زیر لایهبالای زیر لایه

شود. در این حالت چند  سازی مینزدیك جداره هم بطور کامل شبیه

تواند  شود. این حالت میی لزج قرار داده میگره هم در داخل زیر لایه

y+    (u*yی محاسباتی را افزایش دهد. از پارامتر  هزینه υ⁄ که در آن  

u*    وy    ی عمودی اولین گره از جداره  بترتیب سرعت برشی و فاصله

( به منظور تعیین محل اولین گره باشند.لزجت سینماتیکی می   υو  

استفاده می از شرایط مرزی مختلف نزدیك کف  استفاده  برای  شود. 

مناسب در نوشتجات   +y هایی در خصوصمربوط به دو روش، توصیه

شده ارائه  مدلعلمی  از  استفاده  با  چی  و  سلیم  آشفتگی  است.  های 

را بر جریان عبوری از روی یك صفحه، مورد بررسی   +yمختلف اثر  

دادند   آن]24[قرار  آزمایشگاهی  .  نتایج  با  را  آمده  به دست  نتایج  ها 

آن توسط  آمده  به دست  نتایج  نمودند.  بین مقایسه  که  داد  نشان  ها 

مدل اندازه در  دیواره  نزدیك  رفتار  و  شبکه  آشفتگی  ی  مختلف  های 

 ای وجود دارد. رابطه

 مناسب انتخابدر  ابهاماتی، هنوز تحقیقات متعدد انجام شدهبا وجود 

وجود    یچگال   هایجریان  یسازه یشب  جهت  وارهید   كینزد  های مدل

  یچگال   هایجریانرفتار    یکل  یعمدتاً به بررس  نیشیدارد. مطالعات پ 

سازی های مختلف شبیهروش  ریتأثو مقایسه    بررسیاند و به  پرداخته 

3 Reynolds averaged Navier stokes 
4 Subgrid-scale models 
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حاضر   . بنابراین در تحقیقداننپرداخته   یسازهیشب  جنتای  بر  اثر جداره

  از   ناشی  چگالی  سازی جریانشبیه  یبرا  5فلوئنت   با استفاده از نرم افزار

  و   استانداردتوابع مختلف نزدیك دیواره شامل توابع جداره    اثر  شوری،

منظور . بهشد  بررسی  دیواره  نزدیك  سازیمدل  روش  نیز  و   نامتعادل

نتا  یابیارز شب  ج یدقت  از  عدد  یخروج  ،یسازه یحاصل  با    یمدل 

 . دگرفتنقرار    سهیمقامورد    ]7[  و همکاران  6گربر یشگاه یآزما   یهاداده

 ها . مواد و روش 2
 . معادلات حاکم 1-2

سازی جریان  افزار فلوئنت برای مدلمعادلات به کار رفته در نرم

ی گیری شده چگالی شور شامل معادلات پیوستگی و مومنتوم متوسط

)معادلات   معادلهرینولدز  یك  همراه  به  و  ناویراستوکس(  حالت  ی 

برای جزء جرمی می اینکه پایستاری  فرض  با  تحقیق  این  در  باشند. 

شود. بر اساس اختلاف چگالی کم است از تقریب بوزنیسك استفاده می

از شناوری در  غیر  به  عبارتها  تمام  در  تغییرات چگالی  از  این فرض 

شود. بنابراین معادلات حاکم جریان ی مومنتوم صرف نظر میمعادله

باشند  گیری شده رینولدز میکه شامل معادلات ناویراستوکس متوسط

 شوند:به صورت زیر ارائه می

 

(1                                                                                        )∂u

∂x
+

∂w

∂z
=0 

 

(2        )∂ui

∂t
+

∂uiuj

∂xi
=-

(ρ-ρ0)

ρ0

gδ2i-
1

ρ0

∂P

∂xi
+

∂

∂xj
[(ν+νt) (

∂ui

∂xj
+

∂uj

∂xi
)] 

 

-های سرعت متوسطمولفه  i=1, 2   به ترتیب برایui=u, w که در آن

ρفشار،    z  ،P و  x یری شده رینولدز به ترتیب در جهات  گ
0

چگالی    

های سینماتیکی به ترتیب لزجت  νtو  ν شتاب ثقل،    gسیال اطراف،  

گردابه و  موضعی  ρای،  مولکولی  چگالی  باشند.    مقدار  تابع    δ2iمی 

باشد.  می  1و   0، برابر    i=1, 2دلتای کرونکر است که به ترتیب برای  

استاندارد که جهت    k-εای با استفاده از مدل آشفتگی  لزجت گردابه

رابطه اساس  بر  اثر شناوری اصلاح شده است،  ی زیر در نظر گرفتن 

 شود:محاسبه می

(3                                                                    )  νt=ρCμ
k

2

ε
 

 
5 Fluent software 

عدد    Cμنرخ اتلاف آشفتگی و   ε انرژی جنبشی آشفته،   kکه در آن  

 آیند:  از معادلات زیر به دست میε و  kباشند.  ثابت می

 

(4)        ∂

∂t
(ρk)+

∂

∂xi

(ρkui)=
∂

∂xi
[(μ+

μt

σk
) (

∂k

∂xi
)] +Gk+Gb-ρε    

 

 

(5)                               ∂

∂t
(ρε)+

∂

∂xi

(ρεui)=
∂

∂xi
[(μ+

μt

σε
) (

∂ε

∂xi
)] 

                                           +C1ε

ε

k
(Gk+C3εGb

)-C2ερ
ε2

k
 

 

ی تولید انرژی جنبشی آشفتگی در نشان دهنده  Gkدر این معادلات  

تولید انرژی جنبشی در اثر شناوری،    Gbاثر گرادیان سرعت متوسط،  

σk   وσε  اعداد پرانتل آشفته به ترتیب برایk   وε و  μ  وμ
t

به ترتیب  

های مدل نیز ثابتهستند.    ایهای دینامیکی مولکولی و گردابهلزجت

 شوند:به صورت زیر تعریف می

C1ε=1.44, C2ε=1.9, Cμ=0.09, σk=1.0, σε=1.3 

مربوط به اثر شناوری است و یك روش یا معیار    C3ε  ضریب تجربی

بهینه مقدار  تعیین  برای  نشدهمشخص  ارائه  آن  محققین ی  است. 

اند. در نرم افزار فلوئنت مختلف مقادیر متفاوتی برای آن پیشنهاد نموده

C3ε 25[شود ی ارائه شده زیر محاسبه میاز رابطه[: 

 

(6)                                                                      C3ε=tanh |
w

u
| 

 

 شود.ی زیر نیز به طور همزمان برای انتقال شوری حل میمعادله
  

(7)                                                    ∂S

∂t
+

∂uiS

∂xi
=

∂

∂xi
[(ν+

νt

σt
)

∂S

∂xi
] 

 

غلظت    Sعدد پرانتل آشفته برای غلظت ناشی از شوری و    σtکه در آن  

متوسط میحجمی  شوری  برای  زمان  در  شده  از باشد.  گیری  بعضی 

بندی شده عدد پرانتل های لایهاند که در جریانمحققین اشاره نموده

باشد و  بوده و یك عدد ثابت نمی 1مربوط به غلظت حجمی بزرگتر از 

6 Gerber 
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نوع لایه دارد  بندی  به  بستگی  حاضر ]27و    26[جریان  تحقیق  در   .

 است.  انتخاب شده  3/1برابر  σtمقدار 

معادله برای شبیهآخرین  نیاز  معادلهی مورد  ی سازی جریان چگالی 

باشد که بر اساس آن چگالی به مقدار غلظت حجمی متوسط حالت می

 شوند.  مربوط می

 

(8)                                           ρ=711.81818*S+998.2364 

 
 . شرایط مرزی 2- 2

نمایش داده    1شده که در شکل  میدان محاسباتی در نظر گرفته

شده است، دارای دو مرز قائم در بالادست و پایین دست، سطح آزاد  

بستر صلب در کف می و  بالا  از شرط مرزی در  آزاد  باشد. در سطح 

تقارن، در خروجی از شرط مرزی فشار خروجی و در ورودی از شرط 

در مرز ورودی   εو    kشود. مقادیر  مرزی سرعت ورودی استفاده می

 :  ]28[شوند ی زیر محاسبه و اعمال میبراساس رابطه
 

(9)                                   kin=(0.1uin)2     ,     εin=
10k

in

3
2⁄
Cμ

3
4⁄

κhin
 

 

به ترتیب سرعت متوسط، عمق، انرژی    εinو    uin  ،hin  ،kinدر آن    که

جنبشی آشفته و ضخامت جریان چگالی در ورودی هستند. در بالای 

قسمت ورودی جریان همچنین در کف از شرط مرزی دیواره استفاده  

 شود.  می

 

 
 . شرایط مرزی و ابعاد میدان محاسباتی 1شکل  

 
   k-εدر شرایط استفاده از مدل آشفتگی    . مدلسازی نزدیك جداره 3-2

های آشفته اثرگذار  وجود مرز جامد به طور جدی بر وضعیت جریان

در  جریان  متوسط  سرعت  میدان  بر  حاکم  لغزش  عدم  شرط  است. 

جداره برقرار است. از طرفی وضعیت آشفتگی هم در نزدیکی جداره به 

نزدیك جداره که به طور ی  شدت تحت تاثیر جداره قرار دارد. ناحیه

-شود به سه قسمت کلی تقسیم میی جداره نامیده می مختصر ناحیه

ناحیهشود. نزدیك ناحیه به جداره که به آن  لزج   ی زیر لایهترین  ی 

می ناحیه اطلاق  این  در  است.  حاکم  جریان  بر  لزجت  پارامتر  شود، 

کند. در این لزجت مولکولی نوسانات مماسی سرعت را مستهلك می 

کند موجب کاهش  ناحیه مانعی که جداره در مقابل جریان ایجاد می 

 ی جداره، لایهشود. در قسمت بالای ناحیهنوسانات عمود بر جداره می

جنبشی   انرژی  تولید  خاطر  به  لایه  دراین  دارد.  وجود  آشفته  کاملا 

های زیاد سرعت، آشفتگی حاکم بر وضعیت آشفته در نتیجه گرادیان

ی کاملا آشفته ی لزج و ناحیهی زیر لایه. بین دو ناحیهجریان است

ی میانی واقع شده که در آن هردو پارامتر لزجت و آشفتگی از ناحیه

 ای برخوردار هستند. اهمیت عمده

-ی نزدیك دیواره تاثیر مهمی بر دقت شبیهسازی صحیح ناحیهمدل

های آشفته تحت تاثیر جداره خواهد داشت. برای سازی عددی جریان

های آشفته به طور کلی  ی نزدیك به جداره در جریانسازی ناحیهمدل

استفاده  می نزدیك جداره  و مدلسازی  توابع جداره  روش  از دو  توان 

نمود. در روش توابع جداره نواحی داخلی تحت تاثیر لزجت، شامل زیر 

لایهلایه و  لزج  نمیی  حل  میانی،  از ی  استفاده  با  عوض  در  شوند. 

شود به مانند  ها توابع جداره اطلاق میهای نیمه تجربی که به آنفرمول

ی کاملا آشفته را از روی ناحیه تحت پلی ارتباط بین جداره و ناحیه

سازند. در حالت استفاده از روش توابع جداره،  تاثیر لزجت برقرار می

اصلاح مدل به  نیازی  آشفتگیدیگر  اثر   های  نمودن  لحاظ  منظور  به 

های آشفتگی  سازی نزدیك جداره در مدلجداره نیست. در روش مدل

ی تحت تاثیر لزجت را بر روی شود تا بتواند ناحیهاصلاحاتی اعمال می

 2ی لزج را نیز در برگیرد، حل نمایند. شکلای که حتی زیر لایه شبکه

افزار  نرم  را که در  این دو روش  بندی  به طور شماتیك نحوه شبکه 

 دهد.  اند، نمایش میفلوئنت مورد استفاده قرار گرفته

از روش توابع  از این دو روش مزایا و معایبی دارند. استفاده  هر یك 

دهد. چرا که در ی محاسباتی را تا حد زیادی کاهش می جداره، هزینه

ناحیه به دلیل عدم حل  تاثیر لزجت که تغییرات این روش  ی تحت 

می رخ  آن  در  متغیرها  شبکهشدید  ناحیه  این  نمیدهد،  شود.  بندی 

های با رینولدز بالا  بنابراین به طور کلی روش توابع دیواره در جریان

هایی که روش اقتصادی، قوی و با دقت مناسب است. اما در موقعیت

پایین غالب هستند. ممکن  رینولدز  در میدان جریان نواحی با اعداد 
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شود  هایی توصیه میاست این روش مناسب نباشد. در چنین موقعیت

 سازی نزدیك جداره استفاده شود. از روش مدل

 

 
 سازی نزدیك دیواره بندی برای توابع دیواره و مدل . شبکه 2شکل  

 

 

اند. برای روش در تحقیق حاضر هر دو روش مورد مطالعه قرار گرفته

-ی غیراستاندارد و تابع جداره یهای تابع جدارهتوابع جداره از حالت

جداره  رویکرد  از  جداره  نزدیك  مدلسازی  روش  برای  و  ی متعادل 

استفاده میاصلاح افزار فلوئنت وجود دارند،  نرم  به شده که در  شود. 

است ها در راهنمای نرم افزار فلوئنت اشاره شدهجزئیات کامل این روش

متعادل توصیه شده  استاندارد و غیر  ی . در حالتهای توابع جداره]29[

فاصله اولین گره در  از      +yی  که  در    11/ 225بیشتر  اما  واقع شود، 

بایستی  ی اصلاححالت رویکرد جداره از    +yشده   1اولین گره کمتر 

ی تحت تاثیر لزجت لازم سازی ناحیهباشد. در این حالت به دلیل مدل

روند    3بندی شود. در شکل  ی لزج نیز شبکهی زیر لایهاست تا ناحیه

 انجام تحقیق حاضر نمایش داده شده است. 
 

 . فرآیند انجام تحقیق حاضر 3شکل  

 

 . نتایج و بحث 3

-حاضر به منظور بررسی و مطالعه در خصوص اثر روش  در تحقیق

ناحیه با  برخورد مختلف  سازی عددی ی نزدیك جداره در مدلهای 

های آشفته، یکی از آزمایشات انجام شده توسط گربر و همکاران جریان

در شکل  ]7[شودسازی میشبیه استفاده    1.  مورد  محاسباتی  میدان 

شده   داده  چگالی  نمایش  با  شور  آب  شده  انجام  آزمایش  در  است. 

متر سانتی   3مکعب از یك روزنه به ارتفاع  کیلوگرم بر متر   237/1000

با چگالی   از آب شیرین  پر  بر   2364/998وارد یك مخزن  کیلوگرم 

از روزنه متر می  9/9مترمکعب به طول   شود. سرعت جریان عبوری 

جدول    079/0معادل   در  است.  ثانیه  بر  مربوط    1متر  به جزئیات 

مربوط به اولین گره در نزدیکی    +yاجراهای مختلف عددی و مقادیر  

 اند.  ( به طور کامل ارائه شدهt=300 secجداره در زمان نهایی اجرا )

گربر و همکاران نتایج آزمایشگاهی مربوط به سرعت و چگالی را در 

پس از دائمی    ها اند. آنمتر از ورودی کانال ارائه داده  4/2و    9/0مقاطع  

بودند. بنابراین گیری را انجام داده  شدن جریان در این مقاطع، اندازه

در تحقیق حاضر زمان اجرای برنامه به نحوی انتخاب شد که در مقاطع 
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باشد. برای های آزمایشگاهی جریان دائمی شده  گیریمربوط به اندازه

ثانیه که توزیع سرعت در این مقاطع ثابت شده    300این منظور زمان  

کرد، به عنوان زمان اجرای برنامه انتخاب شد. در و با زمان تغییر نمی

ی پیشروی جریان چگالی  نحوه  SWF2براساس نتایج اجرای    4شکل  

ی تغییر پروفیل سرعت در زمان نحوه  5است. در شکل  نشان داده شده  

مقاطع   اجرای   4/2و    9/0در  از  آمده  دست  به  نتایج  اساس  بر  متر 

SWF2  اند. همانطور که در این شکل مشخص است نمایش داده شده

 باشند. ثانیه نسبتا مشابه می 300و    240های نتایج سرعت در زمان

نتایج مربوط به پروفیل سرعت طولی و چگالی بر اساس   6در شکل  

-های مختلف نشان داده شده ی استاندارد برای شبکهروش تابع جداره

بندی اند. در این شکل نتایج به دست آمده از مدل عددی با سه شبکه

اند. مختلف با نتایج عددی و آزمایشگاهی گربر و همکاران مقایسه شده

 
 ( t=300 secمربوط به اولین گره نزدیك جداره در زمان نهایی اجرا )    +yهای مختلف و مقادیر  سازی . شرایط شبیه 1جدول  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 ی پیشروی جریان در طول زمان بر اساس چگالی . نحوه 4  شکل

  

Y
(m

)
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Y
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Y
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)
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0
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0.2
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t = 140 sec

X(m)

Y
(m

)

2 4 6 8
0

0.1

0.2

0.3

t = 300 sec

y+   در 

x=2.4 m 

y+    در 
x=0.9 m 

y+    در ابتدای  کانال 
 تعداد شبکه 

 افقی   *قائم  
  سازی نام شبیه 

12 12 17 40  *117 SWF1 

 توابع جداره استاندارد 
5 7/6 52/8 80  *234 SWF2 

9/3 9/4 68/5 120  *351 SWF3 

7/4 6/5 52/8 40  *117 SWF11 

7 8 52/8 80  *234 NE-WF2  متعادل جداره غیرتوابع 

65/0 6/0 1 40  *117 EN-WT1 

رویکرد نزدیك جداره  

 شده اصلاح

3/0 3/0 5/0 80  *234 EN-WT2 

5 7/6 52/8 80  *234 EN-WT2b 

10 5/12 17 40  *117 EN-WT1b 
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 های مختلف متر برای زمان   2/ 4و    0/ 9های سرعت در مقاطع  . پروفیل 5شکل  

 

 
 متر   2/ 4و    0/ 9)ب( در مقاطع    . توزیع سرعت )الف( و چگالی6شکل  
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 و    SWF2های  مشخص است نتایج شبکه  6همانطور که در شکل  

SWF3  مشابه می میتقریبا  بنابراین  ریز باشند.  با  که  پذیرفت  توان 

تغییر چندانی در نتایج ایجاد    23480کردن بیشتر نسبت به شبکه  

مقایسهنمی با  طرفی  از  پروفیلشود.  در  ی  سرعت   x=0.9 mهای 

در نزدیکی جداره مشابه حل عددی گربر است و به   SWF1ی  شبکه

سازی نماید. خوبی نتوانسته پروفیل سرعت در نزدیك جداره را شبیه

-سازی نموده مقادیر سرعت را بهتر مدلSWF3 و    SWF2های  شبکه

-های سرعت را شبیههر سه شبکه به خوبی پروفیل  x=2.4 mند. در  ا

با سازی نموده این خصوص در مقایسه  آمده در  نتایج به دست  اند. 

-های تحقیق حاضر از شبکه سازیبهتر هستند. در شبیه  نتایج گربر

شده   استفاده  یکنواخت  شبیههای  در  اما  شبکه است.  گربر  سازی 

+yاست که مرکز اولین سلول نزدیك جداره  طوری تنظیم شده   =

بندی ریزتری استفاده شده  باشد و بالای این سلول از شبکهمی   20

  SWF2و    SWF1برای اجراهای مختلف     +yمقدار   7است. در شکل  

است. همانطور که در این شکل نشان داده نمایش داده شده    SWF3و  

در محل ورود جریان به کانال مقدار بیشتری داشته    +yاست،  شده  

یابد و متری از دریچه با شیبی تند کاهش می  1ی  و در طول فاصله

تدریجی را ی جریان چگالی افزایش کاملا  پس از آن به سمت دماغه

از ورودی به سمت نواحی    +yدهد. بنظر می رسد کاهش  نشان می 

سانتیمتر ضخامت  3جلوتر بدلیل افزایش ارتفاع جریان جلو رونده از 

تا حدود   نتیجه کاهش مقدار سرعت   13در ورودی  سانتیمتر و در 

 باشد. جریان نسبت به سرعت وروری می

می نظر  پیشبه  شدن  بهتر  در  رسد  بخصوص  سرعت  مقادیر  بینی 

باشد. این     +yهای ریز به علت کاهش مقدار  نزدیکی جداره در شبکه

اجرای   در  شبکه  SWF11حالت  از  استفاده  در با  یکنواخت  غیر  ی 

 SWF1راستای قائم مورد بررسی قرار گرفت. این اجرا همان اجرای  

 +yی اولین سلول طوری تنظیم شد که  است با این تفاوت که اندازه

نتایج اجرای   8باشد. در شکل    SWF2مربوط به اجرای    +yآن معادل  

SWF11    باSWF2    و SWF1  .و نتایج آزمایشگاهی مقایسه شده است

شود، در نزدیکی جداره توزیع همانطور که در این شکل مشاهده می

اجرای   به دو  نزدیك   SWF2و    SWF11سرعت مربوط  بسیار به هم 

ی مربوط چگالی با توجه به این که شبکهاند. اما در بالای جریان  شده

ی آن که شبکه  SWF2تر است، دقت اجرای  درشت  SWF11به اجرای  

رسد. بنابراین می توان نتیجه گرفت که ریزتر است بیشتر به نظر می

واقع شود تا    225/11در حدود    +yی  بهتر است اولین گره در فاصله

قسمت بیشتری از جریان در نزدیکی جداره حل شده و نتایج در این 

 ناحیه بهبود یابد. 

که بهترین نتایج مدلسازی   SWF2ی  برای شبکه  10و    9های  در شکل

ی جریان چگالی نسبت به را ارائه داده است، به ترتیب پیشروی دماغه

 9اند. همانطور که در شکل زمان و سرعت آن مورد بررسی قرار گرفته

می نحوهمشاهده  پیشروی  شود  در ی  و  است  خطی  تقریبا  جریان 

اساس شکل   بر  پیشروی دماغه  ابتدا سرعت   10خصوص سرعت  در 

به  تا  یافته  افزایش  کوتاهی  زمان  در  و  زیاد  شیب  با  خطی  بصورت 

این مقدار به صورت نوسانی   حداکثر خود برسد. پس در طول زمان 

 متر بر   028/0ثانیه نسبتا ثابت و برابر    40کاهش یافته و در حدود  

 شود. ثانیه می

متعادل و همچنین رویکرد  ی غیری این تحقیق اثر توابع جدارهدر ادامه

سازی، مورد مطالعه قرار گرفت.  شده بر شبیه ی اصلاح نزدیك جداره

 SWF2های آن معادل که تعداد سلول NE-WF2اجرای  11در شکل 

متعادل استفاده شده با نتایج ی نابوده و در نزدیك جداره از تابع جداره

SWF2  آزمایشگاهی گربر و همکاران مقایسه شده نتایج عددی و    و 

 است. 

 

 
 SWF3 و   SWF1 ،SWF2درطول جریان برای سه مش +y . مقدار  7شکل  
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 SWF2و   SWF1  ،SWF11های . توزیع سرعت )الف( و توزیع چگالی )ب( برای شبکه بندی 8شکل  

 

 
 ی جریان چگالی نسبت به زمان . پیشروی دماغه 9شکل  

 

 
 ی جریان نسبت به زمان . سرعت پیشروی دماغه 10شکل  
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در   x=0.9 mطبق نتایج به دست آمده توزیع سرعت بدست آمده در  

تطابق بهتری با    NE-WF2نسبت به    SWF2نزدیك جداره در حالت  

وقوع نتایج   محل  از  جداره  از  دور  نواحی  در  اما  دارد.  آزمایشگاهی 

ی نسبتا یکسانی ارائه ماکزیمم سرعت به سمت بالا هر دو روش نتیجه

ی به دست آمده در خصوص توزیع سرعت نتیجه  x=2.4 mاند. در  داده

-بسیار بهتر و در تطابق نزدیك  NE-WF2نسبت به  SWF2از اجرای 

ری با نتایج آزمایشگاهی است. در خصوص توزیع چگالی هر دو روش ت

 اند.  نتایج نسبتا مشابهی ارائه داده

روش مدل  12در شکل   به  مربوط  از نتایج  که  جداره  نزدیك  سازی 

استفاده شده، نمایش  اصلاح  رویکرد جداره افزار فلوئنت  نرم  شده در 

است. مشخصات اجراهای مربوط به این حالت نیز در جدول   داده شده

است. برای این روش برخورد با جداره با توجه به اینکه   آورده شده   1

شود، توصیه شده که مقدار سازی در نزدیك جداره نیز انجام میمدل

y+  های  در اولین گره نزدیك جداره حداکثر برابر با یك باشد. در حالت

EN-WT1    وEN-WT2   شبکه غیر یکنواخت در راستای قائم طوری

 EN-WT1bهای  سازیتنظیم شده که این شرط برقرار باشد. در شبیه

سلول  EN-WT2bو   تعداد  همان  از  -ENو    EN-WT1های  بترتیب 

WT2   بندی یکنواخت ها شبکهاستفاده شده، با این تفاوت که در آن

سازیهای انجام است. بر اساس نتایج بدست آمده، در شبیهانجام شده  

شود. البته در تفاوت مهمی مشاهده نمی  شده توزیع سرعت و چگالی

شبکه یکنواخت در راستای قائم استفاده    40که از    EN-WT1bحالت  

داراست، توزیع سرعت   10در طول جریان مقداری بیشتر از    +yشده و  

برای   آنها  با سه حالت دیگر که در   +EN-WT2b  ،yدر نزدیك کف 

است،    1کمتر از    +EN-WT2 ،yو    EN-WT1و برای    7کمتر از حدود  

 باشد.  متفاوت می 

 

 
 ی استاندارد و نامتعادل   توزیع سرعت )الف( و توزیع چگالی )ب( برای شبکه توابع دیواره   .11شکل  
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 شده  های سرعت )الف( و چگالی )ب( برای روش رویکرد نزدیك دیواره اصلاح پروفیل   .12شکل  

 

مربوط به رویکرد نزدیك جداره   ENWT2شبیه سازی    13در شکل  

غیر  اصلاح توابع جداره  با  بهترین شده  اساس  بر  استاندارد  و  متعادل 

این روش از  از هر کدام  های ها یعنی شبیه سازینتایج بدست آمده 

NE-WF2  وSWF2   است. مقایسه شده 

ریشه میانگین و    MAEخطای میانگین مطلق،  آماری    معیارهای   مقادیر

شوند، برای محاسبه می  11و    10که به کمك روابط    ،RMSE،  مربعات

 x=2.4 mو    x=0.9 mدر  ها برای سرعت و چگالی  هر کدام از روش

 . اندارائه شده 3و  2در جداول 

 

(10)                                        MAE=
1

n
∑ |Pi sim-Pi exp|n

i=1 

 

(11)                                 RMSE=√
1

n
∑ (Pi sim-Pi exp)

2n
i=1 

 

سازی و بترتیب مقادیر بدست آمده از شبیه  Pi expو    Pi simکه در آن  

 های آزمایشگاهی هستند. داده
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. مقادیر معیارهای آماری شبیه سازی های مختلف برای سرعت در مقاطع  2جدول  

 متر   4/2و    0/ 9

 سازی نام شبیه 
x=0.9 m x=2.4 m 

MAE RMSE MAE RMSE 

SWF2 0116/0 0351/0 0067/0 0286/0 

NE-WF2 0106/0 0336/0 0114/0 0406/0 

ENWT2 0102/0 0309/0 0096/0 0352/0 

 

. مقادیر معیارهای آماری شبیه سازی های مختلف برای چگالی در مقاطع  3جدول  

 متر   4/2و    0/ 9

 سازی نام شبیه 
x=0.9 m x=2.4 m 

MAE RMSE MAE RMSE 

SWF2 0051/0 0293/0 0114/0 0520/0 

NE-WF2 0063/0 0340/0 0123/0 0566/0 

ENWT2 0054/0 0305/0 0107/0 0450/0 

 

 
 شده ی توابع دیواره و روش رویکرد نزدیك دیواره اصلاح  های سرعت )الف( و چگالی )ب( مقایسه پروفیل   .13شکل  
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توزیع سرعت    x=0.9 mشود در  مشاهده می  13شکل  همانطور که در  

اصلاح   جداره  نزدیك  رویکرد  از  آمده  جداره  بدست  توابع  و  شده 

های میانی ارتفاع جریان چگالی  استاندارد در نزدیکی بستر و در قسمت

غیر جداره  توابع  روش  جداره  نزدیکی  در  است.  مشابه  متعادل نسبتا 

سازی نکرده است. نتیجه این بخوبی دو روش دیگر، سرعت را شبیه

سازی عددی گربر و همکاران است.  روش نسبتا مشابه با نتیجه شبیه

غیر جداره  توابع  روش  از  نیز  در آنها  بودند.  نموده  استفاده  متعادل 

های توابع جداره قسمت بالای جریان تشابه بیشتری بین نتایج روش

 MAEوجود دارد. بر اساس مقادیر    متعادل استاندارد و توابع جداره غیر

های مختلف وجود  اگر چه تفاوت جدی در روش  2در جدول    RMSEو  

شده نسبت به دو روش ندارد، اما نتایج رویکرد نزدیك جداره اصلاح  

در نواحی نزدیك جداره    x=2.4 mدیگر مقداری بهتر بوده است. در  

بینی توزیع سرعت را بهتر از دو روش روش توابع جداره استاندارد پیش

این روش   RMSEو    MAEمقادیر    2دیگر انجام داده است. در جدول  

می نشان  کمتری  مقدار  دیگر  روش  دو  به  بالای نسبت  در  اما  دهد. 

جریان چگالی یعنی در محدوده مرز بین جریان چگالی و سیال اطراف  

متعادل در تطابق نزدیکتری با نتایج آزمایشگاهی  روش توابع جداره غیر

ای بین  تفاوت عمده  x=0.9 mقرار دارد. در خصوص توزیع چگالی در  

نمیروش اساس مقادیر  های مختلف مشاهده  بر  البته  و    MAEشود. 

RMSE    های توابع جداره استاندارد و رویکرد  نتایج روش  3در جدول

شده تقریبا یکسان بوده و نسبت به روش توابع نزدیك جداره اصلاح  

، رویکرد  x=2.4 mاند. در متعادل نتایج نسبتا بهتری داشتهجداره غیر

اصلاح جداره  تا    نزدیك  جداره  نزدیکی  در  را  چگالی  توزیع  شده 

y y
0.5

⁄ بینی نموده است.  نسبت به دو روش دیگر نسبتا بهتر پیش  1=

از حدود   بالاتر  yاما  y
0.5

⁄ با    1.1= بهتری  تطابق  دیواره  توابع  نتایج 

تر شدن تواند درشتدهند. علت این امر مینتایج آزمایشگاهی نشان می

مش در این ناحیه برای روش مدلسازی نزدیك دیواره باشد. بطور کلی  

عملکرد نسبتا مناسبتر رویکرد   3در جدول    RMSEو    MAEمقادیر  

اصلاح   جداره  روشنزدیك  به  نسبت  را  تایید  شده  جداره  توابع  های 

روشکنندمی رفتار  تغییر  خصوص  در  در  .  مختلف   سازیشبیههای 

متفاوت   های  موقعیت  در  جریان  که   توانمیمشخصات  نمود  اشاره 

نشان   ای  عمده  تغییرات  طول  در  نیز  جریان  این  ،  د دهمیماهیت 

و چگالی   مقادیر سرعت  و  بوده  آن کمتر  ارتفاع  ورودی  بطوریکه در 

بیشتر هستند و به سمت پایین دست و دماغه جریان ضمن افزایش  

 .  یابند می ارتفاع مقادیر سرعت و چگالی کاهش 

 

 گیری  . نتیجه 4

افزار فلوئنت جریان چگالی ناشی  در تحقیق حاضر با استفاده از نرم

افزار نتایج بدست آمده از نرماست. با مقایسه  سازی شده  از شوری شبیه

سازی این جریان مدل در شبیه   با نتایج آزمایشگاهی، از عملکرد صحیح

متعادل و  اطمینان حاصل شد. سپس اثر توابع جداره استاندارد و غیر

سازی جریان مورد  شده بر شبیههمچنین رویکرد نزدیك جداره اصلاح

مطالعه قرار گرفت. بطور کلی هر سه روش بطور قابل قبولی مقادیر 

سازی نمودند، اما نمی توان بطور قاطع یك سرعت و چگالی را شبیه

جداره  نزدیك  سازی  شبیه  با  برخورد  روش  بهترین  بعنوان  را  روش 

رسد با توجه به پیچیده بودن جریان چگالی و  معرفی نمود. بنظر می

های تغییرات جدی مقادیر در طول آن، در مقاطع مختلف و در محل

ها  نزدیك جداره و یا مرز بین جریان چگالی و سیال بالایی یکی از روش

مین ارائه  بهتری  توابع تایج  روش  شده،  انجام  مقایسه  اساس  بر  داد. 

سازی جریان چگالی بر جداره استاندارد نتایج بهتری در خصوص شبیه

بالای  در  اما  داد.  ارائه  نزدیك جداره  نواحی  در  توزیع سرعت  اساس 

محدوده  در  یعنی  چگالی  سیال جریان  و  چگالی  جریان  بین  مرز  ی 

اصلاح جداره  نزدیك  رویکرد  روش  نتایج  تطابق اطراف  در  شده 

تری با نتایج آزمایشگاهی قرار داشت. در خصوص توزیع چگالی  نزدیك

های مختلف مشاهده نشد، اما نتایج ای بین روشاگر چه تفاوت عمده

شده مقداری از دو روش دیگر بهتر روش رویکرد نزدیك جداره اصلاح

ان توصیه نمود در صورتیکه بود. با توجه به نتایج بدست آمده می تو

تر استفاده شود، بهتر است از روش سازی از شبکه درشت برای شبیه 

ی توابع جداره استاندارد با توجه به امکان قرار دادن اولین گره در فاصله 

y+    و عدم نیاز به شبکه بسیار ریز در نزدیکی جداره    225/11در حدود

استفاده شود. اما در صورتی که از شبکه های ریزتر استفاده شود شاید  

شده بدلیل نیاز به قرار  استفاده از روش رویکرد نزدیك جداره اصلاح

بطوریکه   جداره  نزدیکی  در  گره  اولین  حدود    +yدادن  باشد،    1در 

 رسد. تر بنظر میمناسب
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