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    ط دو مدلط دو مدلط دو مدلط دو مدلييييگذار هستند، تحت شراگذار هستند، تحت شراگذار هستند، تحت شراگذار هستند، تحت شرا    تأثيرتأثيرتأثيرتأثيروري وري وري وري     شيب بستر سيال ساكن كه بر نقطه غوطهشيب بستر سيال ساكن كه بر نقطه غوطهشيب بستر سيال ساكن كه بر نقطه غوطهشيب بستر سيال ساكن كه بر نقطه غوطه    چنينچنينچنينچنين    همهمهمهمپارامترهاي هيدروليكي جريان غليظ و پارامترهاي هيدروليكي جريان غليظ و پارامترهاي هيدروليكي جريان غليظ و پارامترهاي هيدروليكي جريان غليظ و 
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        مقدمهمقدمهمقدمهمقدمه
ــر ــد يــك ســد،  ييكــي از مهمت ن مســائل در مبحــث عمــر مفي

از  يک ـي. د آن اسـت ي ـهش حجم مفدر مخزن و کا يرسوبگذار

ک ي ـناميلاب در قالـب د يان س ـي ـها خـارج کـردن جر  ن روشيا

و مطالعـه حرکـت    ين بررسيبنابرا. باشديآلود مگل  يهاانيجر

گل آلود در مخازن در جهت وصول به هدف فـوق،   يهاانيجر

طـور كلـي   بـه . ار قرار خواهد داديرا در اخت يياطلاعات گرانبها

وارد  Csو غلظـت   Uليظ رسـوبي بـا سـرعت    ک جريان غياگر 

aUک مخزن آب زلال راکد باي =  يور ه غوطهيک ناحيشود،  0

آلـود مركـب از   ان گـل ي ـک جري ـدر اين راسـتا  . رخ خواهد داد

وري، در  ه غوطـه ي ـز رسوبي معلق، پس از عبـور از ناح يذرات ر

 ر ت ـذرات درشـت ). ۱ شـکل (وجود خواهـد آمـد    هکف مخزن ب

ل يک دلتـا تشـک  ي ـن شـده و  ينش ـمخزن ته يسرعت در ابتدا به

 )).۸(ناکار يگراف و آلت(دهند  يم

با ملاحظه اندازه حرکـت   يور، در نقطه غوطهhpعمق آب، 

 ـ. تواند محاسبه شـود يم) در کانال و مخزن(ان يموجود جر ک ي

، با استفاده از عدد فـرود  )۲(اما و استفانيتوسط آک يبيرابطه تقر

  :ر ارائه شده استيصورت زبه يورن در نقطه غوطهايجر
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ــرا  ــه ب ــاکانــال يک ــ يه ــا محــدوده،  يب دار در شــيش ب ب

f/ S /≤ ≤0 017 0  ـ  0q باشد؛ مقداريصادق م 123  يعبـارت از دب

کـه   دليـل ايـن  بـه . اسـت  يان وروديجر يواحد عرض کانال برا

 ـمرز جداکننده  يورنقطه غوطه و ) مخـزن (ن سـيال پيرامـون   يب

ان ي ـمشخصـات هيـدروليكي جر   يباشـد، بررس ـ  ظ مييسيال غل

زان ي ـ، ميشـان يورشده در مخـزن، سـرعت بدنـه و پ   ظ غوطهيغل

ن يبنـابرا . ره بـه ايـن نقطـه وابسـته اسـت     ي ـشدت اخـتلاط و غ 

عنـوان نقطـه شـروع    به يورمناسب ارتفاع نقطه غوطه ينيب شيپ

 يدرون مخـزن ضـرور  بـه  يدظ ورويان غل ـي ـورشدن جر غوطه

 عمـق  محاسـبه  جهـت  يمختلف يها فرمول نيمحقق لذا. باشد  يم

صـاحب  (انـد   ارائه نمـوده  يوردر محل غوطه) hp(ظ يغل انيجر

ج ي، سـاو )۷(برت و همکاران ي، ه)۲(اما و استفان ي، آک)۱(شبان 

 يبـه بعـد مسـائل رسـوبگذار     ۱۹50از سال )). ۱۳(مبرگ يو بر

در  يشگاهيو آزما يصورت تئورگل آلود به يهاانياز جر يناش

 يداني ـتاکنون مشاهدات م. از کشورها مطالعه شده است ياريبس

گل آلود انجام گرفته است  يهاانينه جريدر زم يادينه چندان ز

-انـدازه  يو گران ـ يل دشـوار يدلبه )).۱۴(اماموتو و همکاران ي(

آلـود در   ان گليجر يتجرب يهاي، عمده بررسيدانيم يهايريگ

هـا  اني ـن جريا ياضير يهامدل. شگاه صورت گرفته استيآزما

 يفقدان شـناخت کـاف  ل يدلاند و بهافتهير توسعه يسال اخ ۷0در 

 Entrainment(ب نفــوذير ضــريــمختلــف نظ يپارامترهــا يرو

coefficient (بارنـت و  . انـد حل نشده يخوبرسوب، معادلات به

ــدد ) ۳(همکــاران  ــه ع ــه مطالع ــه يب ــجر يور غوط ــي ظ يان غل

سـازي جريـان غلـيظ از مـدل      اين محققين براي شبيه. پرداختند

. اسـتفاده نمودنـد   ياصلاح شده با اثرات شناور κ−εآشفتگي 

 ـ اساس يافتهبر در  يور ن عمـق نقطـه غوطـه   يهاي ايشان رابطة ب

ها نشـان دادنـد   آن. ابت و کانال واگرا برآورد شدکانال با عرض ث

از  يه جريان غليظ در کانـال واگـرا تـابع   يلا يدگيزان پخشيه مک

ان چگـال و عـرض کانـال بـوده و     ي ـدرون جرزان نفوذ آب بهيم

 ـ .اسـت  ين ـيبشيقابـل پ ـ  يور ت خـط غوطـه  يموقع مـور و  يدال

 ـبا استفاده از مـدل سـازي جر  ) ۴(همكاران  ، يظ تحتـان يان غل ـي

 يب ـيمـدل ترک ک ياين محققين از . مطالعات خود را انجام دادند

 يبـرا  يک سه بعديناميدروديو ه يدو بعد يظ تحتانيان غليجر

ور در مخــزن اســتفاده غوطــه يورود يهــاانيــجر يســازهيشــب

 ييهـا ور در کانالان غوطهيهاي ايشان جر يسازهيدر شب. نمودند

اساس نتايج ايـن محققـين   ب و عرض ثابت انجام شد و بريبا ش

سـازگاري مناسـبي    يتجرب ـ يهـا بـا مـدل   يورغوطه يهاعمق

  . داشت

در اين تحقيق ابتدا نتايج مدل آزمايشگاهي جريان غلـيظ در  

شـود و پـس از آن،    هاي مختلف ارائـه مـي   دبي، شيب و غلظت

به اختصار مـدل  (استاندارد  κ−εيعملکرد مدل تلاطم يابيارز

بـه اختصـار مـدل    ( κ−ε RNGسه بـا مـدل  يدر مقا) استاندارد

RNG (هاي غليظ  وري در جريان ارتفاع نقطة غوطه ينيبشيدر پ

  ن منظـور از مـدل رياضـي    ي ـا يشود كه بـرا  زيررونده انجام مي

 [
 D

O
R

: 2
0.

10
01

.1
.2

47
63

59
4.

13
93

.1
8.

69
.8

.5
 ]

 
 [

 D
ow

nl
oa

de
d 

fr
om

 js
tn

ar
.iu

t.a
c.

ir
 o

n 
20

25
-1

0-
28

 ]
 

                             2 / 11

https://dor.isc.ac/dor/20.1001.1.24763594.1393.18.69.8.5
https://jstnar.iut.ac.ir/article-1-2865-fa.html


        ............    استاندارد دراستاندارد دراستاندارد دراستاندارد در    k−εارزيابي عملکرد مدل تلاطمي ارزيابي عملکرد مدل تلاطمي ارزيابي عملکرد مدل تلاطمي ارزيابي عملکرد مدل تلاطمي 

۹۱  

 
      ييييوروروروره غوطهه غوطهه غوطهه غوطهيييينمودار ناحنمودار ناحنمودار ناحنمودار ناح. . . . ۱۱۱۱شکل شکل شکل شکل 

  

Flow-3D مـذکور جهـت    يط هـر دو مـدل آشـفتگ   يتحت شرا

صـل از  در نهايـت نتـايج حا  . سازي استفاده گرديـده اسـت   شبيه

وري بـا نتـايج مـدل فيزيكـي مقايسـه       سازي ارتفاع غوطـه  شبيه

  .گردد مي

  

        تلاطمتلاطمتلاطمتلاطم    ييييهاهاهاها    مدلمدلمدلمدل

ان مـتلاطم را کـه از   ي ـرفتـار جر  ينيبشيز و پيآنال CFD يتئور

قـرار   يباشد مـورد بررس ـ يالات ميک سيناميدر د يمسائل اساس

ــ ــد يم ــمشــکل ا. ده ــي ــيات طبياز خصوصــ ين روش ناش  يع

ها دهين نوع پديبودن ا يو اتفاق يند آشفتگمتلاطم مان يها دهيپد

باشد  يو وابسته به زمان م يبعدسه يانيان متلاطم جريجر. است

ات يح خصوصــيتوضــ يبــرا ياديــاج بــه اطلاعــات زيــکــه احت

ان متلاطم کـه  يت وابسته به زمان جريماه. ان دارديجر يکيمکان

كـه  وابسته است ) فرکانس( يزمان يها اسياز مق يعيبه دامنه وس

ب نوسـانات  يتقر يبرا يريگمتوسط يهاکيبه ناچار بايد از تکن

بـراي حـل   ) ۱0(ن معـادلات پرانتـل   ي ـحل ا يبرا. استفاده شود

ک حـل  ي ـاستوکس مدل طـول اخـتلاط را کـه     -ريمعادلات ناو

در حـال حاضـر   . بـود ارائـه داد   يتلاطم يهاتنش يبرا ياضير

-يشناخته م ياک مدل صفر معادلهيعنوان مدل طول اختلاط به

متلاطم مدل  يهاحل تنش يبرا ۱۹۴5در سال ) ۱۶(پرانتل. شود

 ـ) ۸(کولمـوگرف  . را ارائه کرد ياتک معادله ن مـدل کامـل   ياول

 ـا. نام گرفـت  يان مدل، مدل دو معادلهيا. تلاطم را ارائه کرد ن ي

 ييوترهايکه کامپ يقابل حل بود تا زمانريها غ سال يمعادلات برا

بـا اسـتفاده از   ) ۱۲(روتا در سال . دنديالا اختراع گردت بيبا قابل

 يهـا نسـک بـه حـل معـادلات تـنش     يمـتلاطم بوز  يبيمدل تقر

-Secondا ي Second-orderن روش به نام ينولدز پرداخت و اير

moment ن مـدل  يا يبعدان سهيک جري يبرا. ده شديان ناميجر

ل ک معادلـه مربـوط بـه طـو    ي ـباشـد کـه   يشامل هفت معادله م

 نولـدز مربوطـه   ير يهـا گـر بـه تـنش   ياختلاط و شش معادلـه د 

از  يچهار دسـته اصـل   50ب در اواخر دهه ين ترتيبه ا. شونديم

ب شـامل  ي ـترتها بهن مدليا. افته بودنديتلاطم توسعه  يها مدل

و  يا، مـدل دو معادلـه  ياک معادلـه ي ـ، مدل يامدل صفر معادله

ن مـدل دو  يتراندارد سادهمدل است. باشديم Second-orderمدل 

 مـدل . باشديافته آن ميمدل توسعه RNGاست و مدل  يامعادله

RNG د ي ـتجد  بـر روش  ياز بسط و توسعه مدل استاندارد مبت ـ

کـه   يصـورت دست آمده است، بهبه) RNG(سازي گروهي  نرمال

در معادله اسـتاندارد   يطور تجربکه در معادلات که به ييهاثابت

اسـتخراج    RNGح در معادلـه يطـور صـر  انـد، بـه   آمـده  دست به

کننـد   يکه تلاطم را مـدل م ـ  يدر مدل استاندارد معادلات. اند شده

 يجنبش ـ يمعادله اول که معادله انـرژ . باشنديشامل دو معادله م

  :باشدير مياست، به شکل ز يتلاطم
  

                yx z
( V k)( V k) ( V k)k

t x y z

∂ ρ∂ ρ ∂ ρ∂ρ
+ + + =

∂ ∂ ∂ ∂
  

]۲ [  t t t
t

k k k

k k k
( ) ( ) ( ) . .

x x y y z z

µ µ µ∂ ∂ ∂ ∂ ∂ ∂
+ + +µ ϕ−ρ ε

∂ σ ∂ ∂ σ ∂ ∂ σ ∂
  

  

  شود يده مينام يتلاطم يمعادله دوم که نرخ افت انرژ

  :باشدير ميصورت زبه
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۹۲  

]۳[  

yx z

t t t

t

( V )( V ) ( V )

t x y z

( ) ( ) ( )
x x y y z z

C . . . C . .
k k

ε ε ε

ε

∂ ρ ε∂ ρ ε ∂ ρ ε∂ρε
+ + +

∂ ∂ ∂ ∂

µ µ µ∂ ∂ε ∂ ∂ε ∂ ∂ε
= + +
∂ σ ∂ ∂ σ ∂ ∂ σ ∂

ε ε
+ µ ϕ+ ρ

2

1 2

  

مربـوط بـه معادلـه بقـايي انـرژي       k، )۳(و ) ۲(كه در معادلات 

 چنـين  هـم . باشـد  نـرخ اتـلاف تلاطـم مـي     εجنبشي تلاطمي و 

x y z(V , V , V ،جرم حجمي سيال و ρهاي بردار سرعت مولفه (

ــارامتر  t(پ
k

Cµµ = ρ
ε

2

لزجــت تلاطمــي اســت و بخشــي از ) 

كـه از   εو  kاسـت و بـا اسـتفاده از ضـرايب      eµلزجت مـوثر  

در روابط بالا . شوند قابل برآورد است معادلات بالا استخراج مي

  ش فـرض در  ير پ ـيط به تنش برشـي بـوده و مقـاد   ، مربوϕترم 

ــتاندارد در   ــدل اس ــدولم ــت   ۱ ج ــده اس ــدر و (آورده ش لان

  )). ۹(اسپالدينگ 

ثر ؤته ميسکوزين وييدر واقع هدف از حل دو معادله فوق تع

eµ ر ي ـباشد که از حل معادلات فوق و با استفاده از رابطـه ز يم

  .ديآيم دست به

]۴[ e
k

Cµµ = µ+ ρ
ε

2

  
  

Cمقدار RNGدر مدل . باشديته موثر ميسکوزيو eµکه  ε1   کـه

ر ي ـباشـد از رابطـه ز   يم ـ يجنبش يب معادله نرخ افت انرژيضر

  .ديآيم دست به

]5[  C /
∞

ε

 η
η − η = −
+βη

1
3

1

1 42

1

  

  

ر گرفتـه  کـا بـه  يهاثابت يبرا RNGش فرض در مدل ير پيمقاد

  .آورده شده است ۲جدولشده در معادلات، در 

وري پـس از   سازي جريان و محاسبه نقطه غوطـه  براي شبيه

تحـت شـرايط    -D۳Flowهاي اين تحقيق از مـدل  انجام آزمايش

سپس با اسـتفاده از  . استفاده شد RNGمدل تلاطمي استاندارد و 

 جينتــاتلاطــم و بــا توجــه بــه يهــان مــدليــج حاصــل از اينتــا

ايـن  . قـرار گرفـت   يابيوري مورد ارز ارتفاع غوطه يشگاهيآزما

ان در ي ـده جري ـچيط پيهـا چنـد جانبـه و سـازگار بـا شـرا      مدل

روش حـل معـادلات   . باشـند  يم يبعدو سه يبعدسازي دو شبيه

اساس روش حجم محدود بـوده كـه معـادلات    ها برن مدليدر ا

ادلات ماننـد  جريان شامل معادلة پيوستگي و مومنتم و ديگر مع ـ

 يوسـتگ يمعادلـة پ  .نمايـد  معادله پخشيدگي را حل عـددي مـي  

 کي براي جرم تعادل نوشتن رابطه با و جرم بقاي از قانون انيجر

  . ديآ يم دست به اليالمان س

  

        هاهاهاها    روشروشروشروش وووو موادموادموادمواد
هاي گذشـته بـه آن اشـاره شـد در ايـن      گونه كه در بخش همان

ن يدر تخم ـ RNGاسـتاندارد و   يتحقيق عملکرد دو مدل تلاطم

. قرار گرفتـه اسـت   يابيظ مورد ارزيان غليوري جر ارتفاع غوطه

هـاي   اي بـين داده  تر نتـايج، مقايسـه   جهت بررسي دقيق چنين هم

سـازي صـورت گرفتـه کـه در      گيري شـده و نتـايج شـبيه    اندازه

طـور كلـي مطالعـات و    به. شود هاي بعدي به آن اشاره مي بخش

نشـان   يورده غوطـه ي ـپد يروبرعمل آمده به يشات تجربيآزما

ي نظيـر  يرهـا يتـابع متغ  )hp( يوردهد که عمق محـل غوطـه  يم

شتاب ثقل، شيب كف مجرا، خصوصـيات هيـدروليكي جريـان    

در ايـن  )). ۶( يقمش ـ(باشـد   غليظ و دانسيتة جريان پيرامون مي

غلظـت   چنـين  هـم تحقيق اثر شيب كف و دبي جريان غلـيظ و  

بـدين  . شـود  وري بررسي مـي  غوطه سيال ورودي بر ارتفاع نظير

سازي شده با اسـتفاده   سناريوهاي آزمايشي شبيه ۳ جدولمنظور 

  .دهد را نمايش مي -D۳Flowمدلاز 

ــه  ۳جــدول  ــه شــده در  ســناريوهاي آزمايشــي ب ــار گرفت ك

آزمـايش   ۳۶در مجمـوع  . دهـد  سازي رياضي را نمايش مي شبيه

يكـي مـورد   مـدل فيز . سازي قـرار گرفـت   انجام شده مورد شبيه

استفاده در آزمايشگاه هيدروليك دانشگاه شـهيد چمـران اهـواز    

متر با ارتفاع  5/0متر و عرض  ۲5/۹برپا شد كه داراي طول کل 

جنس اسکلت فلوم از فلز بوده و بدنه و کف آن از . متر بود ۸/0

 يهـا  بخـش . ساخته شـد  متر سانتي ۲گلاس با ضخامت  يپلکس

و  ييآرامش ابتـدا  يهاوضچهشامل ح يکيزين مدل فيمختلف ا

  ظ و يان غليمخزن آب زلال، جر(از يفلوم، مخازن مورد ن ييانتها
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۹۳  

kب مدل ب مدل ب مدل ب مدل ييييضراضراضراضرا. . . . ۱۱۱۱جدولجدولجدولجدول − ε− ε− ε− ε    استاندارداستاندارداستاندارداستاندارد        

εσ        kσ        Cµ        C
2

        C ε1        

۳۳۳۳////۱۱۱۱        0/۱  0۹/0  ۹۲/۱  ۴۴/۱  

  

  RNG ب مدلب مدلب مدلب مدلييييضراضراضراضرا    .۲۲۲۲جدولجدولجدولجدول

σ∞        εσ        tσ        
k

σ        Cµ        C
2

        β        

۳۸/۴  ۷۲/0  ۸5/0  ۷۲/0  0۸5/0  ۶۸/۱  ۱۲/0  

  

 Flow-3Dسازي شده با استفاده از سازي شده با استفاده از سازي شده با استفاده از سازي شده با استفاده از     سناريوهاي آزمايشي شبيهسناريوهاي آزمايشي شبيهسناريوهاي آزمايشي شبيهسناريوهاي آزمايشي شبيه. . . . ۳۳۳۳جدولجدولجدولجدول

  دبي جريان غليظ

)L/s(  

  دانسيته جريان غليظ

)Kg/m3(  

  شيب كف مجرا

)m/m(  

  ۱۶/0و  ۱۲/0، 0۸/0  ۱0۱۶و  ۱0۱۳، ۱00۹ ،۱00۶  ۲تا  5/0محدودة بين 

  

ن آب زلال، يپمپ تـام (از يمورد ن يهاو پمپ) مخازن هد ثابت

 چنـين  هـم . باشـد  يم ـ) شيظ هر آزمايان غلين جريتام اختلاط و

درون فلـوم از  ظ بـه يان غل ـي ـجر يورود يدب ـ يرياندازه گ يبرا

صورت كـه قبـل از ورود   بدين. روش وزني حجمي استفاده شد

روش جريان غليظ به پشـت دريچـه لولـه انتقـال آن جـدا و بـه      

حوضـچه  . شـد  گيري مي حجم دبي ورودي به فلوم اندازه -زمان

ــدا  ــش در ابت ــرا  يآرام ــوم ب ــوگ يفل ــأثيراز  يريجل ــان ت   نوس

 يرودرون فلـوم بـر  ظ بـه يان غليزش جريدر اثر ر وجودآمدههب 

درون فلوم و حوضـچه آرامـش آب   ظ بهيان غليجر يورود يدب

  يآب زلال ورود تأثيراز  يريجلوگ يفلوم، برا يزلال در انتها

. انـد ه شـده ي ـعبظ و انعکاس آن به بالادست تيان غليجر يروبر 

ظ و آب يان غل ـي ـجهت ثابت نگه داشتن ارتفاع بار جر چنين هم

از نوسات، مخزن با هد  يريمنظور جلوگبه فلوم به يزلال ورود

بـه دو   يغـه فـولاد  يک تي ـن مخزن توسـط  يا. ثابت استفاده شد

). ظيال غل ـيک آب زلال و س ـي ـتفک(ل شـده  يمخزن مجـزا تبـد  

غـه  يز با اسـتفاده از ت يذکور نن دو مخزن ميک از ايهر  چنين هم

م شـده  يبه ارتفاع مشـخص بـه دو قسـمت مجـزا تقس ـ     يفولاد

هـاي مـدل    شيدر آزما). ظيال غليز آب زلال و سيجهت سر ر(

ها وظيفة انتقال از پمپ يکيفيزيكي از دو پمپ استفاده شده كه 

 آب به داخل فلوم آزمايشـگاهي و مخـزن آب بـا هـد ثابـت را     

ظ و يان غليو ديگري وظيفة اختلاط جر) A پمپ(عهده دارد بر 

داخـل مخـزن آب نمـك بـا ارتفـاع ثابـت را انجـام        انتقال آن به

ک سـطل  ي ـدر  يظ نمکيه ماده غليپس از ته). Bپمپ (دهد  يم

هـاي آزمايشـگاهي، آن را در    ريـزي  جداگانه با توجه بـه برنامـه  

ختـه،  يآب سـاکن ر  يظ حـاو يان غل ـي ـره جريه و ذخيمخزن ته

شوند، در ادامه آب زلال و يها مخلوط مآن Bط پمپ سپس توس

درون فلـوم  درون مخزن با هد ثابت و از آن جا بـه ظ بهيال غليس

چـه بـا   يظ پشت دريان غليکه سطح جر يهنگام. انتقال داده شد

جريـان   يچـه ورود يسطح آب زلال درون فلـوم برابـر شـد، در   

ظ يان غل ـي ـشـد تـا جر  يباز م متر سانتي ۲اندازه غليظ به فلوم به

شـتر  يبا توجه به غلظـت ب . وارد آب زلال ساکن درون فلوم شود

 يروظ بـر يان غل ـي ـان غليظ نسبت بـه آب درون فلـوم، جر  يجر

نقطه  يداريشد و پس از پا ور ميدرون آب ساکن غوطهب بهيش

از  يک ـي ۲ شـكل . شـد يم ـ يري ـگ ن عمـق انـدازه  ي، ايورغوطه

 دهــد  مــيشــگاه را نمــايش يانجــام شــده در آزما يهــاشيآزمــا

)hp دهد يرا نشان م يورارتفاع نقطه غوطه.(  
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۹۴  

  

  

            ييييککککييييززززييييمدل فمدل فمدل فمدل ف    يييياز اجرااز اجرااز اجرااز اجرا    يييييييينمانمانمانما. . . . ۲۲۲۲شکل شکل شکل شکل 

  

هـاي   ريزي شده، آزمايش هاي برنامه در مجموع براي كليه حالت

براي كليـه ايـن حـالات مـدل رياضـي      . مدل فيزيكي انجام شد

Flow-3D   شـده اجـرا    نير براي هر دو حالت مدل تلاطمـي يـاد

بندي هندسه جريان با توجه به پايداري شـبكه   براي مش. گرديد

هاي مختلفي مورد آزمون و خطا واقـع شـد تـا     بندي حالت مش

. آيـد  دست بهبهترين حالت از نظر پايداري و زمان اجراي برنامه 

براي تعريف شـرايط مـرزي، ابتـدا يـك سـيال اوليـه در فلـوم        

تعريـف شـد و پـس از آن     Initial fluidصورت هآزمايشگاهي ب

مرز سـيال بـا هـوا از    . جريان ورودي از نوع دبي تعريف گرديد

بـراي  . تعريـف شـدند   wallها از نـوع   و جداره symmetryنوع 

تعيين گام زماني حل، بـا اسـتفاده از روش آزمـون و خطـا ايـن      

در نهايت بـراي  . عمل صورت پذيرد تا جريان پايا تشكيل گردد

هاي تلاطمي با نتـايج   ها نتايج حاصل از مدل شهر يك از آزماي

  . آزمايشگاهي مقايسه گرديد

  

        ج و بحثج و بحثج و بحثج و بحثيييينتانتانتانتا
 هـاي گذشـته بـه آن اشـاره شـد و       مطابق با آنچـه كـه در بخـش   

هـا در   روي مدل فيزيكي آزمايشاساس سناريوهاي آزمايشي، بربر

درصد با چهار غلظت مشـخص و چنـدين    ۱۶و  ۱۲، ۸ب يسه ش

تحـت   -D۳Flowمـدل سپس با استفاده از . شد انجام يورود يدب

ط يمطــابق بـا شــرا  RNGاسـتاندارد و   يط دو مـدل تلاطم ــيشـرا 

سازي گرديد که  آزمايش شبيه ۳۶موجود در مجموع  يشگاهيآزما

مرتبـه اجـرا    ۷۲ مجموعـاً  RNGدر دو مدل ياد شده اسـتاندارد و  

دو آمـده از   دسـت  بههاي  سازي، داده ج شبيهيبررسي نتا يبرا. شد

شــده در  يري ـگمــذکور بـا مقـادير متنــاظر انـدازه    يمـدل تلاطم ـ 

طـور جداگانـه ترسـيم    ب بـه يشگاه، مقايسه و نتايج در سه شيآزما

صورت بـدون بعـد   ج با استفاده از آناليز ابعادي بهيمقايسه نتا. شد

  .نظر گرفته شدبه فرم معادله زير در

]5[ e mhp hp
f ( )

y y
=  

گيري شـده در   وري اندازه مقدار ارتفاع غوطه hpeكه در اين رابطه 

بيني شـده بـا اسـتفاده از     وري پيش ارتفاع غوطه hpmآزمايشگاه و 

 در رابطـة فـوق مربـوط     yمقـدار   چنـين  هم. باشد مدل رياضي مي

باشد كه مقدار آن  عمق جريان غليظ پس از دريچة كنترل آن ميبه

گرفتــه شــد و  نظــردر متــر ســانتي ۲در تحقيــق حاضــر برابــر بــا 

 لازم . هــاي جريــان غلــيظ بــراين اســاس انجــام گرديــد آزمــايش

توضــيح اســت كــه در تحقيــق حاضــر صــرفاً تغييــرات عمــق بــه

بينـي شـده مـدنظر     وري در حالت اندازه گيري شده و پـيش  غوطه

اي از حالت بـدون بعـد،    همين دليل تنها براي ارائه نمايهبوده و به

نتـايج   ۴در جدول . تقسيم شده است yاين مقادير بر پارامتر ثابت 

ط يدرصد و تحـت شـرا   ۱۲ب يش يگيري شده برا هاي اندازه داده

 .وري ارائه شده است مذکور براي عمق غوطه يتلاطم يهامدل

شـود، نتـايج عمـق     مشـاهده مـي   ۴طور كـه در جـدول    همان

هاي چهارگانـه   درصد براي كليه غلظت ۱۲ب يوري براي ش غوطه

ط يهاي مختلـف تحـت شـرا    گرم بر ليتر و در دبي ۱۶و  ۱۳، ۹، ۶

 ـ  اسـاس بر. آورده شده است يهر دو مدل تلاطم   دسـت  هنتـايج ب

سازي شده بيشـتر از مقـادير    آمده مشخص است كه مقادير شبيه

اي كــه بــراي    باشــد؛ بــه گونــه   انــدازه گيــري شــده مــي   

hp  
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۹۵  

        سازي شدهسازي شدهسازي شدهسازي شده    گيري شده و شبيهگيري شده و شبيهگيري شده و شبيهگيري شده و شبيه    نتايج عمق غوطه وري اندازهنتايج عمق غوطه وري اندازهنتايج عمق غوطه وري اندازهنتايج عمق غوطه وري اندازه    .۴۴۴۴جدول جدول جدول جدول 

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

سازي با نتايج  درصد، مقدار تفاوت نتايج شبيه ۱۲ب يمثال در ش

مـدل   يدرصـد و بـرا   ۳0مدل آزمايشگاهي در مدل اسـتاندارد  

RNG ،۲۸/۱۲ تر اين موضوع  دقيقبراي بررسي . باشد درصد مي

صـورت  بـه  ۴و مقايسه بهتر نتايج، مقادير ارائه شـده در جـدول  

. ک ترسـيم گرديـده اسـت   ي ـب به تفکيهر سه ش يگرافيكي برا

درصد  ۱۶و  ۱۲، ۸هاي  نتايج مربوط به شيب 5الي  ۳هاي  شكل

نکـه  يابـه توجه ذکر است که با نجا لازم بهيدر ا. دهد را نشان مي

hpe/y و hpm/yن ي ـهسـتند، لـذا ا   يبعـد يب ـ يو پارامترهـا د هر

  .اندنظر گرفته شدهبعد دريب محورها در نمودارها

شـود،   مشـاهده مـي   5الـي  ۳هـاي   طـور كـه در شـكل   همان

گيـري شـده در    هاي اندازه سازي شده در برابر داده هاي شبيه داده

در تمـامي اشـكال مشـاهده    . اند ترسيم شده يهر دو مدل تلاطم

Kدر مقايسـه بـا    RNGمـدل تلاطمـي    شود كـه دقـت   مي − ε 

ايـن  . تـر اسـت   درجه نزديك ۴5استاندارد بيشتر بوده و به خط 

دليل عرض از مبدا كمتـر بـراي   درصد به ۱۲مقايسه براي شيب 

Kمدل تلاطمي − ε RNG  بـا توجـه بـه ايـن     . نيز صادق اسـت

رآورد شـده بـا اسـتفاده از مـدل     ها مقادير ب اشكال در كلية شيب

اي كـه   گونهگيري شده بيشتر بوده به نتايج اندازهرياضي نسبت به

استاندارد مقدار اخـتلاف بـا    κ−εمدل يدرصد برا ۸در شيب 

درصـد، در شـيب    ۲۸طـور متوسـط   نتايج اندازه گيري شده بـه 

 ددرص ـ ۱۶درصـد و بـراي شـيب     ۳0درصد مقدار اختلاف ۱۲

باشـد و   درصد مـي  ۲۳سازي با نتايج واقعي  مقدار اختلاف شبيه

Kمـدل  ير بـرا ين مقاديا − ε RNG  درصـد،   ۷0/۱۴ب ي ـترتبـه

ج يعلت اين امـر کـه نتـا   . باشد درصد مي ۳0/۴درصد و  ۲۸/۱۲

 يج واقع ـيبا نتا يشترياستاندارد اختلاف ب κ−εحاصل از مدل 

 ـي ـقابل RNGن خاطر است که عموماً مدل يد، به ادارن  يت اجراي

ف يتوصــ ياز مــدل اســتاندارد دارد، خصوصــاً بــرا يتــرعيوســ

 يکـه نـواح   يهـا  اني ـکمتـر و جر  يبا شدت آشفتگ يها انيجر

لانـدر و  (برخوردار است  يدارند از دقت بالاتر يتر يقو يبرش

 در RNGطـور کـه ملاحظـه شـد مـدل      همان)). ۱۳(اسپالدينگ 

اسـت کـه بـه طـور      ياضـاف  εک تـرم  ي ياش داراk−εمعادله

.دهـد  يش م ـيده افـزا ي ـچيپ يانهايجر يدقت آنرا برا يدار يمعن

  درصد۱۲بيش

Q 
(L/S) 

ρ (Kg/m
۳
) he )cm(  cm)(hm RNG cm) (hm k −ε  

5۲/۱ ۱00۶ 50/۷ ۹/۷  ۴0/۸ 

۱0/۱ ۱00۶ 5 ۱/۶  50/۶ 

۷0/0 ۱00۶ ۴ ۲/۴  ۶0/5 

۴0/۱ ۱00۹ ۶ 0/۶  ۴0/۷ 

۶5/0 ۱00۹ ۳ 5/۳  5 

05/۱ ۱00۹ ۴ ۱/5  ۴0/5 

۹۶/0 ۱0۱۳ 50/۳ ۹/۳  ۶0/۴ 

۴5/۱ ۱0۱۳ 5 ۴/5  ۴0/۶ 

۹0/۱ ۱0۱۳ ۸ ۶/۸  50/۹ 

۴5/۱ ۱0۱۶ 50/۴ ۲/5  50/5 

۱0/۱ ۱0۱۶ 50/۳ ۸/۳  50/۴ 

۹0/۱ ۱0۱۶ ۶ ۳/۶  ۶0/۶ 
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۹۶  

K-ε : y = 0.6311x + 1.6983

R
2
 = 0.8914

RNG: y = 0.9315x + 0.5299

R
2
 = 0.9212
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        ۸۸۸۸گيري شده در شيب گيري شده در شيب گيري شده در شيب گيري شده در شيب     سازي شده با مقادير اندازهسازي شده با مقادير اندازهسازي شده با مقادير اندازهسازي شده با مقادير اندازه    وري شبيهوري شبيهوري شبيهوري شبيهسه نتايج عمق غوطهسه نتايج عمق غوطهسه نتايج عمق غوطهسه نتايج عمق غوطهييييمقامقامقامقا    .۳۳۳۳شکلشکلشکلشکل

 

K-ε: y = 0.9985x + 0.6869

R
2
 = 0.8872

RNG: y = 0.9793x + 0.2976

R
2
 = 0.9546
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        درصددرصددرصددرصد    ۱۲۱۲۱۲۱۲گيري شده در شيب گيري شده در شيب گيري شده در شيب گيري شده در شيب     سازي شده با مقادير اندازهسازي شده با مقادير اندازهسازي شده با مقادير اندازهسازي شده با مقادير اندازه    وري شبيهوري شبيهوري شبيهوري شبيهوطهوطهوطهوطهسه نتايج عمق غسه نتايج عمق غسه نتايج عمق غسه نتايج عمق غييييمقامقامقامقا    .۴۴۴۴شکلشکلشکلشکل

        

RNG: y = 0.9638x + 0.4933

R
2
 = 0.9352

K-ε : y = 0.8213x + 0.9489

R
2
 = 0.8804

1

1.5

2

2.5

3

3.5

4

4.5

5

1 1.5 2 2.5 3 3.5 4 4.5 5

hpm/y

h
p

e /
y

K-e model

RNG model

Linear (RNG model)

Linear (K-e model)

  

        درصددرصددرصددرصد    ۱۶۱۶۱۶۱۶گيري شده در شيب گيري شده در شيب گيري شده در شيب گيري شده در شيب     سازي شده با مقادير اندازهسازي شده با مقادير اندازهسازي شده با مقادير اندازهسازي شده با مقادير اندازه    وري شبيهوري شبيهوري شبيهوري شبيهسه نتايج عمق غوطهسه نتايج عمق غوطهسه نتايج عمق غوطهسه نتايج عمق غوطهييييمقامقامقامقا    .5شکلشکلشکلشکل
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۹۷  

RNG: y = 0.9679x + 0.4141

R
2
 = 0.9333

K-ε: y = 0.8594x + 0.9873

R
2
 = 0.8459
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   هاهاهاها    گيري شده در كليه شيبگيري شده در كليه شيبگيري شده در كليه شيبگيري شده در كليه شيب    حاصل شده از مدل رياضي با نتايج اندازهحاصل شده از مدل رياضي با نتايج اندازهحاصل شده از مدل رياضي با نتايج اندازهحاصل شده از مدل رياضي با نتايج اندازه    ييييهاهاهاهاسه دادهسه دادهسه دادهسه دادهييييمقامقامقامقا    .۶۶۶۶شکل شکل شکل شکل 

  

        

              
        

        

        

        

        هاي تلاطميهاي تلاطميهاي تلاطميهاي تلاطميضرايب تصحيح براي نتايج پيش بيني شده با استفاده از مدلضرايب تصحيح براي نتايج پيش بيني شده با استفاده از مدلضرايب تصحيح براي نتايج پيش بيني شده با استفاده از مدلضرايب تصحيح براي نتايج پيش بيني شده با استفاده از مدل    .5جدولجدولجدولجدول

 درصد ۱۶شيب  درصد ۱۲شيب  درصد ۸شيب   شيب

  RNG  ۸۸/0  ۹۱/0  ۹۳/0   ضريب  مدل 

  κ−ε  ۸۲/0  ۷۹/0  ۷۸/0ضريب  مدل 

        

 يرا بـرا  ياشـتقاق  يل ـيتحل يليفرانسيک فرمول دي RNG يتئور

اعـداد پرانتـل    يرا بـرا  يل ـيک فرمـول تحل يته مؤثر و يزسکويو

تـر  قي ـرا دق RNGات مدل ين خصوصيا. کنديفراهم م يآشفتگ

هـا در مقابـل مـدل    اني ـاز جر يتـر  عيکلاس وس يکند و برايم

k−ε ـا. کنـد يتـر م ـ استاندارد قابل اعتماد   يهـا ن مـدل روش ي

ر آشـفته  يمقاد يت متوسط برااستخراج از معادلا يرا برا يآمار

کـار  اش بـه يو شـدت پراکنـدگ   يآشـفتگ  يجنبش يل انرژياز قب

  ها نتايج برآورد شده بـا اسـتفاده    براي كليه شيب ۶شكل . برد يم

های حاصل از مدل های حاصل از مدل های حاصل از مدل های حاصل از مدل بررسی آماری و پراکنش دادهبررسی آماری و پراکنش دادهبررسی آماری و پراکنش دادهبررسی آماری و پراکنش داده    .۷۷۷۷شکل شکل شکل شکل 

        %%%%۹۹۹۹5نان نان نان نان ييييدر سطح اطمدر سطح اطمدر سطح اطمدر سطح اطم    RNGتلاطمی تلاطمی تلاطمی تلاطمی 
 

های حاصل از مدل های حاصل از مدل های حاصل از مدل های حاصل از مدل بررسی آماري و پراكنش دادهبررسی آماري و پراكنش دادهبررسی آماري و پراكنش دادهبررسی آماري و پراكنش داده    .    ۸۸۸۸شکل شکل شکل شکل 

κتلاطمی تلاطمی تلاطمی تلاطمی  − εκ − εκ − εκ − ε    ۹۹۹۹5نان نان نان نان ييييدر سطح اطمدر سطح اطمدر سطح اطمدر سطح اطم%%%%        
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        ۱۳۹۱۳۹۱۳۹۱۳۹۳۳۳۳    پاييزپاييزپاييزپاييز/ / / /     نهمنهمنهمنهمشصت و شصت و شصت و شصت و شماره شماره شماره شماره / / / /     هجدهمهجدهمهجدهمهجدهمسال سال سال سال / / / / ، علوم آب و خاك ، علوم آب و خاك ، علوم آب و خاك ، علوم آب و خاك علوم و فنون كشاورزي و منابع طبيعيعلوم و فنون كشاورزي و منابع طبيعيعلوم و فنون كشاورزي و منابع طبيعيعلوم و فنون كشاورزي و منابع طبيعيمجله مجله مجله مجله     

  

۹۸  

  

        

(براي آزمايشبراي آزمايشبراي آزمايشبراي آزمايش    RNGنتايج مدل رياضي تحت شرایط مدل تلاطمی نتايج مدل رياضي تحت شرایط مدل تلاطمی نتايج مدل رياضي تحت شرایط مدل تلاطمی نتايج مدل رياضي تحت شرایط مدل تلاطمی     .۹۹۹۹شکل شکل شکل شکل 
kg
,S %,Q / L / s

m
ρ = = =ρ = = =ρ = = =ρ = = =

3
1006 16 1 9(  

  

هاي انـدازه گيـري شـده     سه با دادهمذکور را در مقاي يهااز مدل

  .دهد نمايش مي

شـود شـيب خـط     مشـاهده مـي   ۶طوري كه در شـكل   همان

تـر و  به عدد يـك نزديـك   RNGآماري مربوط به مدل تلاطمي 

گيـري   تـوان نتيجـه   عرض از مبدا آن نيز كمتر است بنابراين مـي 

بينـي بـالاتري را    كرد كه در مجموع اين مدل تلاطمي دقت پيش

 يظ اختلاف تنش برش ـيان غلينکه در جريبا توجه به ا. داراست

د ي ـآيوجود مهرامون بيال پيان با سيجر يه حرکتين ناحيب ياديز

بـا توجـه    RNGگردد، لذا در مدل ياز اختلاف فشار م يکه ناش

دقـت   يتلاطـم دارا  يهـا ها و مدلمش يگروه يبه نرمال ساز

ن امـر در  ياشد که ابيم ينسبت به مدل استاندارد معمول يبالاتر

بينـي   هاي پيش شود دادهيمشخص است كه ملاحظه م) ۶(شكل 

ــا اســتفاده از مــدل   ــادير عمــق غوطــه RNGشــده ب وري را  مق

ج حاصـل از  يسه با نتـا يدر مقا يشگاهيآزما يهاتر به داه کينزد

مقــدار ضــريب . نمايــد بينــي مــي اســتاندارد پــيش κ−εمــدل 

درصـد و   ۹۳، در حـدود  RNGمدل  يبرا ۶ كلشرگرسيون در 

درصـد بـوده كـه ضـرايب      ۸5مدل اسـتاندارد در حـدودا    يبرا

حاصل از هر  يهااز طرفي داده. باشند همبستگي نسبتاً بالايي مي

افـزار   بـا اسـتفاده از نـرم    درصـد  ۹5 نـان يدو مدل در سطح اطم

SPSS19 ــن موضــوع را نمــايش  ۸ و ۷شــكل . ترســيم شــد اي

  .دهند مي

مشـخص اسـت کـه در مـدل      ۸و  ۷ يهـا شـکل با توجه به 

، κ−εينسبت به مـدل تلاطم ـ  يکمتر يهاداده RNG يتلاطم

ــقــرار دارنــد کــه ا درصــد ۹5خــارج از محــدوده خطــوط   ن ي

در  κ−εسـه بـا   يدر مقا RNGمـدل   يدهنـدة دقـت بـالا   نشان

هاي مختلـف مقـدار    ضيح در شيببا اين تو. ها است برآورد داده

-D۳Flowضريب اصلاحي در نتايج برآورد شده بـا اسـتفاده از   

  .ارائه شده است 5جدولهر دو مدل مذکور در  يبرا

 RNGمشـخص اسـت کـه مـدل      5با توجه به نتايج جـدول 

نسـبت بـه مـدل     يتـر با دقت قابل قبـول  يشگاهيآزما يهاداده

هـا   كلي بـراي كليـه شـيب   طور به. استاندارد برآورد نموده است

 يو برا RNG ،۹۱/0 يمقدار ضريب اصلاحي نتايج مدل تلاطم

بـا توجـه بـه     چنـين  هـم . باشـد  مي ۸/0استاندارد،  يمدل تلاطم

مختلف  يهابيها در شمدل يح برايب تصحينزدبک بودن ضرا

 نقطـه   يروبـر  يچنـدان  تـأثير ب يجه گرفـت کـه ش ـ  يتوان نتيم

ــه ــت  يورغوط ــته اس ــن. نگذاش ــز از داده  اي ــه ني ــاي نتيج ه

مـدل   ينمونـه از اجـرا   ۹شکل. آمده است دست بهآزمايشگاهي 

  .دهنديرا نشان م -D۳Flow ياضير

  

        گيريگيريگيريگيري    نتيجهنتيجهنتيجهنتيجه
كار گرفته شده مقـادير  هاي بهطور كلي مدلنتايج نشان داد كه به

ســازي شــده را بيشــتر از مقــادير انــدازه گيــري شــده در   شــبيه

ها مقادير بـرآورد شـده    در كلية شيب .كنند آزمايشگاه برآورد مي

گيري شده بيشـتر   با استفاده از مدل رياضي نسبت به نتايج اندازه

استاندارد  κ−εمدل  يدرصد برا ۸اي كه در شيب  گونهبوده به

 ۳0درصد مقدار اختلاف ۱۲درصد، در شيب  ۲۸مقدار اختلاف 

سـازي بـا    ف شـبيه درصد مقـدار اخـتلا   ۱۶درصد و براي شيب 

 κ−εمـدل  ير بـرا ين مقـاد يباشد و ا درصد مي ۲۳نتايج واقعي 

RNG درصـد   ۳0/۴درصـد و   ۲۸/۱۲درصـد،   ۷0/۱۴ب ي ـترتبه
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۹۹  

  .باشد مي

 ياديز يظ اختلاف تنش برشيان غلينکه در جريبا توجه به ا

د کـه  ي ـآيوجـود م ـ  هرامون بيال پيان با سيجر يه حرکتين ناحيب

بـا   κ−ε RNGگـردد، لـذا در مـدل   ياز اختلاف فشار م ـ يناش

 يتلاطـم دارا  يهـا ها و مـدل مش يگروه يتوجه به نرمال ساز

  .باشديم ياستاندارد معمولκ−εنسبت به مدل  يدقت بالاتر

درصـد   κ−ε RNG ،۸۹مدل يمقدار ضريب رگرسيون برا

درصد بوده كه ضرايب  ۸5استاندارد برابر با  κ−εمدل  يبراو 

 يهـا از طرفي با توجـه بـه داده  . باشند همبستگي نسبتاً بالايي مي

مشخص شده  درصد ۹5نان يحاصل از هر دو مدل در سطح اطم

نسـبت   يکمتـر  يهاداده κ−ε RNGياست که در مدل تلاطم

  اسـتاندارد، خـارج از محـدوده خطـوط     κ−εيتلاطم ـ به مدل

 . قرار دارند درصد ۹5 

ها مقدار ضريب اصلاحي نتـايج   طور كلي براي كليه شيببه

 κ−ε يمـدل تلاطم ـ  يو برا κ−ε RNG ،۹۱/0يمدل تلاطم

ب يک بـودن ضـرا  ي ـدبـا توجـه بـه نز   . باشـد  مي ۸/0استاندارد، 

جه گرفت يتوان نتيمختلف م يهابيها در شمدل يح برايتصح

  .نداشته است يورغوطه نقطه يروبر يچندان تأثيرب يکه ش

        

 منابع مورد استفادهمنابع مورد استفادهمنابع مورد استفادهمنابع مورد استفاده
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