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 چکیده

رودخانه ها به عنوان یکی از منابع آب سطحی، فاضلاب ناشی از فعالیت های انسانی را دریافت کرده و 

آلودگی را در مسیر رودخانه پخش و غلظت آن را کاهش می دهند. در  ،انتشار –به کمک فرآیند انتقال 

واقع ویژگی خود پالایی رودخانه ها جوامع را قادر خواهد ساخت که فاضلاب آلوده را به درون رودخانه 

ها رها سازند؛ در حالی که میانگین کیفیت آب رودخانه ها برای اهداف متفاوت قابل قبول باقی می ماند. 

ش و اختلاط کامل آلودگی حداقلی از مسافت مورد نیاز است و این مسافت وابسته به غلظت برای پخ

ه یه ورود بوآلودگی، شرایط هیدرولیکی رودخانه، شرایط هیدرولیکی ورودی فاضلاب مانند سرعت، زا

از  مجرای اصلی آبراهه  و مواردی مانند آن است. از آنجا که در طول این مسافت غلظت آلاینده فراتر

میزان مجاز است، در نتیجه کاهش این مسافت مصلحت مهندسی است.  پس اگر بتوان آشفتگی در آب  

را افزایش داد، می توان طول اختلاط را کاهش داد. یک روش افزایش آشفتگی، استفاده از سازه ی 

م افزار ردر این مطالعه شبیه سازی عددی جریان در یک کانال مستطیل شکل ، به کمک نآبشکن است. 

Flow-3D  باشد. در بخش اول جریان بدون صورت گرفته است. این تحقیق شامل سه بخش اصلی می

در نظرگیری آلودگی شبیه سازی شده و خطوط جریان حاصل از این شبیه سازی با نتایج آزمایشگاهی 

گی انجام مقایسه و مطابقت خوبی مشاهده شد. در بخش دوم شبیه سازی جریان به همراه ورود آلود

گرفت و با توجه به کارهای عددی و آزمایشگاهی مشابه میزان خطاهای به دست آمده در این بخش نیز 

های باشد، به منظور بررسی تأثیر مشخصهقابل قبول بود. در بخش سوم که هدف اصلی این تحقیق می

 7/0تا  1/0ل های هندسی آبشکن و همچنین تغییر شرایطی مانند دبی جریان، از آبشکن هایی با طو

متر استفاده شده است. در نهایت اثر نقاط مختلف ورود آلودگی و تاثیر پارامتر  عمق بر پخش آلودگی 

 استفاده شده است. LESنیز مورد بررسی قرارگرفت. در این پژوهش از مدل آشفتگی 

سیار ودگی بنتایج نشان داد، تغییر محل قرارگیری منبع آلودگی و تغییر طول آبشکن بر پخش آل

تاثیرگذار است. چنانکه با جانمایی آلودگی در مرکز گردابه و ورود آلودگی از بستر کانال بهترین نتایج 

 بدست آمد.

 

 LES، مدل آشفتگی  Flow-3Dانتشار،  -کلمات کلیدی : آبشکن، انتشار آلودگی، معادله انتقال
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 مقدمه -1-1

مناسب  یفیتباکانسان حیاتی است و دسترسی به آب سالم، کافی و  هاییتفعالآب برای زندگی و همه 

ابع من ینترمهماز  هارودخانه. در میان منابع آبی، استاز بارزترین شرایط دستیابی به توسعه پایدار 

 .گیرندیمقرار  مورداستفادهکه جهت مصارف شرب، کشاورزی، آبیاری و صنعت  باشندیمآب  ینتأم

صلی تخلیه گاه ا عنوانبه اکثراً هارودخانهسطحی و  یهاآب، یفناّورامروزه با پیشرفت صنعت و  متأسفانه

اعث . این امر، بشوندیمصنعتی، کشاورزی به کار گرفته  هاییتاز فعالو عمده فاضلاب و پساب ناشی 

باید  جهیدرنت. شودیم هارودخانه دستییناپکاهش کیفیت منابع آبی برای مصارف مختلف  و متنوع در 

 کرد. قبولقابلوضع کیفی آب در حد  بالا بردنهزینه زیادی صرف تصفیه و 

در  ذاریگیهسرماتقاضای استفاده از آب برای مقاصد مختلف، لزوم توسعه  یجهدرنتبا افزایش جمعیت و 

قدم  اولین عنوانبهابی کیفی منابع آب است. ارزی یرناپذاجتنابهیدرولیکی امری  یهاسازهبخش آب و 

لی ، قوانین، مقررات مشدهیفتعر هاییکاربرارزیابی مبتنی بر  یهاهدفدر مدیریت آب، نیازمند تعیین 

و مخازن بیشتر از منابع آب  هایاچهدر، هارودخانهو کنترل منابع آلاینده است. منابع آبی سطحی مانند 

 یهاخسارتو جلوگیری از آلودگی این منابع آبی، مانع ایجاد  در معرض آلودگی هستند یرزمینیز

ن که کمتری یاگونهبهشهری و صنعتی  یهافاضلابدیگر دفع  یاز سواقتصادی و انسانی خواهد بود. 

 .دارد یاربسوارد نیاورد، اهمیت  یالطمهزیان را وارد کرده و به توسعه پایداردر صنعت 

 1هاشکنآبکاربرد  -1-2

عمود بر مسیر جریان رودخانه از کناره به سمت داخل  صورتبههایی هستند که اغلب سازه هاشکنآب

از یک سمت به ساحل رودخانه متصل شده و تا مسافتی در داخل  هاشکنآبشوند. رودخانه ساخته می

 انکم شده و جری شکنآبها سرعت آب به هنگام برخورد با آیند. در این سازهبستر رودخانه جلو می
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شود، نیروی فرسایش آب مستهلک می وسیلهینبدکند و بعدی برخورد می شکنآبپس از چرخش به 

 [.1]شوندمی نینشتهدر جریان نیز  شدهحلاز طرفی به علت کم شدن سرعت آب، رسوبات 

، ساده و قابلیت سازگاری با شرایط متنوع دارای کاربرد وسیعی در یاسازهبه لحاظ ساختار  هاسازهاین 

 بررسی و شناخت روینازا. باشندیم هاکناره یدارسازیپااقدامات تثبیت و  یژهوبهساماندهی و  یهاطرح

مختلف طراحی، حفاظت و نگهداری  یهاجنبهاز  هاشکنآب یمحدودهدر  یگذاررسوبو رفتار جریان 

(، نمای کلی سازه ی آبشکن تعبیه شده در سواحل رودخانه 1-1شکل ) [.2]فراوانی است دارای اهمیت

 و یا دیواره کانال را نشان می دهد.

 

 شمای کلی سازه ی آب شکن-(1–10)شکل

 :هاشکنآبانواع    -1-2-1

)شرایط ح در دسترس، شرایط حاکم بر جریان بر اساس موارد مختلف مانند توجه به مصال شکنآب

 [:4و3]شوندهای مختلفی تقسیم میو .... به دسته)   هیدرولیکی

 ا تراوا )باز ی شکنآببه دو نوع  هاشکنآببر اساس مصالح ساختمانی که در آن  بندیتقسیم

 .شوند( تقسیم مینفوذناپذیرناتراوا )بسته یا  شکنآب( و نفوذپذیر
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 به دو نوع مستغرق و غیر مستغرق تقسیم  هاب شکنبر اساس ارتفاع که در آن اّ بندیتقسیم

مستغرق و در غیر این صورت  شکنآبقرار داشته باشد  زیرآب شکنآبشوند. چنانچه می

 .شودغیر مستغرق نامیده می شکنآب

 شکنآب ازجملهبر اساس شکل سازه که دارای اشکال مختلف  بندیتقسیم T یم، شکل، مستق

 .است، چوگانی، چوگانی برگشته و .... کج سر

 اهمیت بررسی نحوه توزیع آلودگی -1-3

تهیه  منبع وقتی موضوع این و است برخوردار اییژهواهمیت  از سطحی یهاآب کیفیت روی مطالعه

 یهاپساب و فاضلاب و شودیم تأمین هارودخانهاز  صنایع برای لازم آب و هاانسان آشامیدنی آب

 [.5]دارد توجه بیشتری به نیاز ،شودیم تخلیه رودخانه در صنعتی

جاری، کیفیت آب  یهاآبانسان در  هاییتفعالناشی از  هاییندهآلادر برخی از مناطق جهان،  تخلیه 

 برحسب، هایاچهدرو  هارودخانهلیت آب کیفیت و میزان مقبومورد تهدید قرار داده است.  یطورجدبهرا 

نظیر ماهیگیری، شنا،  هایییتفعال. برای گرددیممشخص  شودیمکه از این منابع  یااستفادهنوع 

 یرانهگسختمتفاوتی از مصارف شرب که واجد استانداردهای  یفیتباکقایقرانی و کشتیرانی، به آبی 

. برای تشخیص میزان مجاز تخلیه آلاینده به یک منبع آب، باید نوع آلاینده، چگونگی استاست، نیاز 

هدف از مدیریت کیفیت آب حفاظت  یطورکلبهمشخص شود.  بآن بر کیفیت آ یرتأثوزیع آن در آب و ت

ست، ا شدهگرفتهبرای آن در نظر  قبلاً مصارفی که  یموردنظر براآب  کهیطوربه استاز یک منبع آب 

راری زائد در شرایط اضط یک فاکتور اقتصادی برای دفع مواد عنوانبهبوده و بتوان از آن آب  استفادهقابل

فاکتورهای طبیعی نظیر وضعیت عوارض زمین و شرایط  یرتأثنیز استفاده کرد، همچنین باید دانست که 

 یافتهانتقالمیزان آلودگی  بینییشپ ترتیبینابه. ]6[آب و هوایی منطقه نیز بر کیفیت آب چگونه است

زمان، امری  باگذشتنقاط مختلف محیط و  سطحی نظیر رودخانه در اثر ورود آلودگی در یهاآبدر 

و  هاهکارخانبسیار مهم بوده و برای تعیین شرایط و استانداردهای خاص برای تخلیه پساب بسیاری از 
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اگر میزان آلودگی از ظرفیت خودپالایی  چراکهضروری است.  هارودخانهیا هر نوع آلودگی دیگر به 

و رشد و نمو آبزیان، گیاهان و  قرارگرفته یرتأثتحت  شدتهبرودخانه تجاوز نماید اکوسیستم رودخانه 

با  هارودخانه. اگر مکانیسم انتقال و پخش آلودگی در ]7[گرددیمسایر اجزای اکوسیستم دچار اختلال 

 یجامعهبرای کاهش اثرات آلودگی بر سلامت عموم  توانیمباشد،  شدهمشخصژئومتری های مختلف 

 .]5[نمود یزیربرنامه هارودخانه یندگیخود پالاو تقویت با اختلاط آب  هاانسان

 نامهانیپااهداف  -1-4

ی سطحی در سراسر جهان نیاز به استفاده از فرآیندهای اختلاط یا هاآبروند رو به رشد آلودگی 

انه یی رودخخود پالااستفاده از فرایند پخشیدگی و تقویت  اکنونهمسازی را الزامی نموده است. یقرق

 ها بهیندهآلاشود. با تزریق یممحیطی رودخانه محسوب یستزی مدیریت هاروشین ترمهمیکی از 

ی ی طولی و عرضهاپراکنشدست توسط فرایند اختلاط با جریان و یینپابه  هاآنانتقال  هارودخانهدرون 

 هاآنیی خود پالاایجاد کرد توان اختلاط را  هارودخانهشود. چنانچه بتوان در مسیر یمو عمقی انجام 

مود. استفاده ن شکنآبی به نام اسازهتوان در مسیر کانال از یمیابد، برای ایجاد این اختلاط یمافزایش 

 کنشآبباید ضوابطی را برای پارامترهای طراحی از قبیل طول، عرض، ارتفاع  شکنآببرای طراحی یک 

بر  هاآنیر تأثو محل ورود آلاینده را به دست آورد. تغییر شرایط هیدرولیکی)مانند تغییر دبی و ...( و 

نامه به بررسی این شرایط برای حصول بهترین نتیجه از یانپافرایند پخش نیز بایستی معلوم شود. این 

 پردازد.یم شکنآبقرارگیری 

 نامهانیپاساختار  -1-5

قیقاتی تح  ییشینهپ پرداخته و هدف از انجام آن بحث شده است. یقموردتحقدر  فصل اول به کلیاتیدر 

و   FLOW-3D افزارنرمدر فصل دوم این پژوهش بیان گردیده است. فصل سوم به معرفی  شدهانجام

است. در فصل چهارم جزئیات مدل عددی را شرح داده و صحت  شدهدادهاختصاص  یسازمدلکلیات 
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رتیب در آتی به ت هاییشنهادپو  گیرییجهنتصورت پذیرفته است. آنالیز نتایج،  افزارنرمسنجی کار با 

 است. شدهمطرحپنجم و ششم  یهافصل
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 مقدمه -2-1

های مختلف یک کار علمی، بررسی و مطالعه های مشابه در زمینهدر هر پژوهش با توجه به انجام تحقیق

شده در رابطه با یک تحقیق از عوامل مؤثر و ضروری در پیشبرد هدفمند یک پروژه دقیق کارهای انجام

است.  یافتهاصاختصعلمی است. به همین منظور این فصل به مطالعات مرتبط با موضوع پژوهش حاضر 

 موردمطالعهجهت بررسی تاریخچه موضوع، با توجه به اهداف پژوهش، مطالعات پیشین در چند قسمت 

آلودگی و پخش آن در  یمسئلهقرار گرفت. در قسمت اول این مطالعات بررسی مختصری در رابطه با 

 شکنآبین پژوهش یعنی در ا موردمطالعه یسازهشود. در قسمت بعدی به بررسی منابع آب پرداخته می

 است.  شدهپرداختههای صورت گرفته در آن منفرد  و پژوهش

 1آلودگیتعریف  -2-2

، لیکن افزایش مصرف این شودیمیافت  وفوربهمنابع طبیعی آب  یافتهتوسعهدر بسیاری از کشورهای 

 یطورکلهبآلودگی  کرده است. ترپررنگمنابع در کنار افزایش جمعیت لزوم در نظر گرفتن کیفیت آب را 

 یهااندازهانسان، حیوان و یا گیاه در  زیستیطمحسمی در  باریانزیا وارد شدن مواد  واردکردنبه معنای 

شدن منابع زیستی و به خطر  یزآممخاطرهکه سبب  هاستآن یستیزتوانخارج از  مجاز و ازحدیشب

به یک محیط که باعث  هایندهآلاود انواع ور یگردعبارتبه. شودیمافتادن زندگی و سلامت جانداران 

 .گویندیمناپایداری، اختلال، آسیب و یا ناراحتی در آن محیط برای موجودات زنده شوند را آلودگی 

شیمیایی باشد. بایستی به این نکته توجه نمود که به شکل مواد  به شکل انرژی و یا تواندیمآلودگی 

آلاینده شناخته خواهند  عنوانبه، زمانی آیندیمکه در پی رویدادهای طبیعی پدید  یاکنندهآلودهمواد 

 .]8[از حد طبیعی بگذرد هاآنشد که میزان 

                                                 
1pollution  
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آب آشامیدنی سالم است و آب آشامیدنی، آبی است که عوامل  ییهتهمسئله بشر امروز،  ینترمهم

باشد که مصرف آن جهت آشامیدن، عارضه آن در حدی  یدیکلوئ یورادفیزیکی، شیمیایی، بیولوژیکی و 

 .]9[در انسان ایجاد نکند درازمدتیا  مدتکوتاهسوئی در 

طبیعی یا اجتماعی، دچار تغییرات  منشأعلل و عواملی با  یرتأثکیفیت منابع آب در هر منطقه تحت 

نابع آب ز ما یبرداربهرهکه این تغییرات محدودیتی جدی در  شودیمفیزیکی، شیمیایی و بیولوژیکی 

آلودگی  است یبانگربهدستکه بشر امروزه با آن  زیستیطمحنوع آلودگی  ترینیواصل آورندیمبه وجود 

وضهحمستقر در مجاورت منابع) هاییتفعالآب است و آب آلوده به تغییر و تحولات کیفی آب، ناشی از 

 .]8[شودیمآبریز( اطلاق  ی

 یهافاضلابرا تغییر داد همانند مواد آلی موجود در  هاآن توانیمبوده و  یرپذزوال هایآلودگبرخی از این 

، لذا روندینمصنعتی از بین  یهافاضلابهمانند فلزات سنگین ناشی از  هایندهآلابهداشتی. اما برخی از 

د. ربه منابع آبی صورت پذی هایندهآلابایستی اقدامات اساسی در خصوص پیشگیری از ورود این نوع از 

 ینیششهرنجمعیت، توسعه  رویهیبآلودگی آب همچون: افزایش  یدکنندهتشدبا توجه به وضعیت عوامل 

مشکلات خاص ناشی از افت کیفیت آب گسترش یابد.  رودیمصنعتی در آینده انتظار  هاییتفعالو 

دیدهای تهآبی نیز در معرض  زیستیطمحانسانی،  زیستیطمحبدیهی است در چنین شرایطی علاوه بر 

 قرار خواهد گرفت. تریجد

 هاندهیآلاورود  یهاروشانواع  -2-3

و انسان  زیستیطمحبه  هایندهآلاسطحی و زیرزمینی مسیری مهم برای انتقال  یهاآب یطورکلبه

 های زیر است: صورتبه هارودخانهدر  هایندهآلاانتشار  یهاروشانواع  .]7[است
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  ز ا ایبازهدر  تواندمییا پیوسته یک آلاینده به جریان، در این حالت آلودگی  1ایمرحلهانتشار

 .]10[زمان وارد رودخانه شود و یا در طول زمان ادامه داشته باشد

  وارد جریان  ایلحظهو  دارمدتغیر  طوربهآلاینده که در این مورد آلاینده 2ایلحظهانتشار

 حجم بسیار زیاد از یک ماده روغنی در رودخانه، مانند انتشار سریع و اختلاط شودمی

 منابع آب یهاندهیآلا یبندطبقه -2-4

  .]8[نمود یبندطبقهذیل  صورتبهبا دو دیدگاه اصلی  توانیممنابع آب را  هاییندهآلا یطورکلبه

 :شودیم بندییمتقسزیر  یهاروش بهبر اساس نوع آلاینده، که خود  یبندطبقهالف( 

 آلی و معدنی هاییندهآلا 

 فیزیکی و بیولوژیکی هاییندهآلا 

 محلول و معلق هاییندهآلا 

 زیر است: دو قسمبر اساس منبع تولید آلاینده که به  یبندطبقهب(

اساات که آلودگی از منابع مشااخص و  هایییتفعالناشاای از  :3(یانقطه)منابع آلاینده با کانون متمرکز

نظیر مجرای خروجی یک فاضلاب. این  ;شوندیمدائم وارد سیستم آبی  طوربهمعین به طرق مختلف و 

 .]11[و معینی دارند مشاااهدهقابلمنبع ورودی  یگردعبارتبه باشااندیمو محدود  یصتشااخقابل منابع

شااهری و صاانعتی، شاایرابه ناشاای از دفن مواد زائد جامد و محل ریزش  هایخانهیهتصاافپساااب 

. زیرا از طریق یک روندیمبه شااامار  یانقطهمنابع آلاینده  ازجملهساااطحی به آب  یهافاضااالاب

 .]7[گردندیمو از یک نقطه به آب پذیرنده تخلیه  یآورجمعلوله یا کانال(  یلهوسبهشبکه)

                                                 
1 Step Input of A Pollution 

2 Instantaneous Release 

3 Point Sources 
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کانون  با  نده  نابع آلای طه)غیر یرمتمرکزغم ندهآلانوع این : 1(یانق ندیم  های قه وسااایع  توان در منط

ناشاای از طیف  هایآلودگآبی شااوند. این نوع  هاییطمحسااال وارد  اوقاتیبعضاا پراکنده در صااورتبه

و معینی ندارند،  مشاااهدهقابل، منبع ورودی هایندهآلاکه در آن  اسااتانسااانی  هاییتفعالوساایعی از 

نده  روینازا نابع غیر معین نیز خوا با م نده  نام آلای به  نامتمرکز،  کانون  با  نده  نابع آلای ندیمم  شاااو

 .]6[شهری و کشاورزی هستند یهارواناب یانقطهمنبع آلودگی غیر  ینترمهم.

 کیفیت ازنظر هایندهآلا یبندطبقه -2-4-1

 تواندیم، یک پارامتر خاص بوده که گیردیمقرار  یموردبررسبر اساس نوع آلاینده، آنچه  یبنددستهدر 

سایی و بررسی منابع آلاینده بهترین رویکرد،  عموماًشود، اما  ینتأماز هر منبعی  شنا  یبنددستهبرای 

 .]9[است هاآنبر اساس منبع به وجود آورنده  هایندهآلا

 اکسیژن خواه یهازباله 

 مواد غذایی گیاهی 

 نفت 

  زایماریبعوامل 

 ترکیبات آلی سنتز شده 

  هایکانمواد شیمیایی معدنی و 

 رسوبات 

 مواد رادیواکتیو 

 گرما 

 :شوندیمبیان  اختصاربهدر ادامه برخی از موارد فوق 

 یکاغذساز. صنایع غذایی و شوندیممواد اکسیژن خواه، باعث کاهش و مصرف اکسیژن محلول در آب 

                                                 
1 Non Point Sources 
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 .]12[کنندیمصنایعی هستند که تولید مواد زائد اکسیژن خواه  ازجمله

 میاییبیوشی یازموردنمقدار مواد آلی اکسیژن خواه، آزمایش اکسیژن  یریگاندازهروش برای  ینترمتداول

ونه نمبیولوژیک موجود در  یهتجزقابلاست. در آزمایش مذکور فرض بر این است که تمامی مواد آلی 1 

 .شوندیمو آب تبدیل   2COو با مصرف اکسیژن به  هایکروارگانیسمم یلهوسبهآب 

BOD در شرایطی مشابه با وضعیت  هایکروارگانیسمماست که در آن  2آزمونیآزمایش زیست  یک

فاده بیولوژیکی موجود است یهتجزقابلمقدار مواد آلی  یرمستقیمغ یریگاندازهطبیعی موجود در آب برای 

 .]6[شوندیم

و  هاکشآفتبه دلیل استفاده از  –کشاورزی  یهاروانابفلزات و ترکیبات شیمیایی آلی سمی که در 

برخی از ترکیبات سمی  کهینا، با توجه به باشندیمو همچنین برخی از صنایع، موجود  – هاکشعلف

 برای تواندیمدر آب رودخانه  هایندهآلا، حتی مقادیر جزئی از این شوندیمدر زنجیره غذایی تغلیظ 

 .]13[ ارف انسانی نامناسب باشدطبیعی و بعضی مص هاییستماکوس

، افزایش غلظت هارودخانهبه  هاجادهدر  شدهاستفاده یهانمکاز طریق صنایع یا  هانمکتخلیه انواع 

آب برای مدت طولانی جهت  شودیمرا در پی داشته و باعث  دستیینپابه سمت  هارودخانهدر  هانمک

نباشد و موجب خسارات به محصولات کشاورزی یا مسمومیت  استفادهقابل یاریو آبمصارف انسانی 

 ود.خاک ش

. رسوبات آیندیمفرسایشی به وجود  یندهایفرآطبیعی در  طوربهکه  هاستیآلودگرسوبات یکی دیگر از 

. ورود جامدات معلق در این گردندیمسطحی  یهاآبموجب آلودگی گسترده   یندهافرآدر اثر این 

ر انسان ب یرتأث. شودیمطبیعی  یهاآببرابر مقداری است که توسط فاضلاب وارد  700حالت، حداقل 

بررسی شود.  دقتبهمسائلی است که باید  ازجملهسرعت فرسایش و همچنین اثر درازمدت رسوبات 

                                                 
1 Biochemical Oxygen Demand(BOD) 

2 Bioassay 
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برابر افزایش  100برابر و توسط عملیات ساختمانی  9تا  4سرعت فرسایش توسط کشاورزی به میزان 

وبات . رسگذاردیم یرأثت. عملیات تخلیه معادن به میزان زیادی بر روی فرسایش در یک منطقه یابدیم

 .]7[حاصل از معادن چندین برابر بیشتر از رسوبات کشاورزی است

یک عامل فاسد کننده شیمیایی  عنوانبهو حداقل  کنندهآلودهبیشتر مردم، یک  ازنظر معمولاًگرما 

 یهاکنندهآلودهزیان باری به بزرگی بسیاری از  یراتتأثنیست. گرچه افزایش دمای آب بدن سبب 

 وانعنبه مورداستفاده یهاآبحرارتی، ابتدا از عملکرد  کنندهآلوده. این شکل جدی شودیمشیمیایی 

 .]9[گیردیمدر بسیاری از فرآیندهای صنعتی سرچشمه  سردکننده

 یبندهطبققرار گرفت بهتر است  یموردبررس محیطییستز ازلحاظآلودگی  یبندطبقهانواع  کهاکنون

 هیدرولیکی آلودگی مطرح شود:

 هیدرولیکی آلودگی: یبندطبقه -2-4-2

ن آبراهه اصلی)سیال ( دروآبمشابه چگالی سیال) هایندهآلاکه چگالی آلودگی   1پراکندگی مسائل

 هاییآلودگمعلق درون آب خواهند بود. مانند  صورتبه هایندهآلا( است. در این صورت کنندهیافتدر

 مواد از پخشناشی از پخش فلزات سنگین، آلودگی ناشی  هاییآلودگرسوبی ناشی از فرسایش، 

مطالعه  .]14[ گیرندیمرایج در این دسته قرار  هاییآلودگشیمیایی و سمی و بسیاری دیگر از انواع 

مفصل به این موضوع پرداخته و روابط ریاضی  طوربهاخیر بر روی همین نوع آلودگی خواهد بود. در ادامه 

 خواهد آمد. به دستنوع آلودگی  توزیع این

 توزیع آلودگی: ینحوه -2-5

انتقال و انتشار  یسممکاناخیر توجه محققین را جلب کرده است،  یهاسالیکی از مسائل مهم که در 

سطحی است و جز در برخی موارد مطالعات دقیقی بر روی این پدیده صورت نگرفته  یهاآبآلودگی در 

 یهاروشآزمایشگاهی،  یهامدلمختلفی بر اساس مشاهدات میدانی،  یهاروشاست. در چند دهه اخیر 

                                                 
1 Dispersion 
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 یهاآبحرکت آلودگی در  بینییشپعددی، در جهت توصیف و  یهامدلتحلیلی و مجموعه وسیعی از 

 .]15[اندیافتهتوسعهسطحی 

 کیفیت آب : هاییشآزما -2-5-1

جامد،  یهاحالتبه  تواندیمب است. آ یاشدهشناخته کاملاً، فرمول شیمیایی O2Hترکیب شیمیایی آب 

اصلی  هاییشآزما. شودیممایع و گاز وجود داشته باشد، گرچه در اینجا در خصوص نوع مایع آن بحث 

از سه  یکیدرمعمول  صورتبهنزدیک ساحل  یهاآب، سواحل و هایاچهدر، هارودخانهکیفیت آب در 

 .گیرندیمقرار  یموردبررس. در ادامه موارد فوق گیرندیمگروه عمده شیمیایی، فیزیکی و بیولوژیکی قرار 

 شیمیایی: هاییشآزما -2-5-1-1

شیمیایی آب، خود به سه دسته تعیین مواد آلی، تعیین فلزات و تعیین مواد معدنی و  هاییشآزما

 .استبندی  یمتقسقابلغیرفلزی 

 فیزیکی: هاییشآزما -2-5-1-2

 شامل موارد زیر دانست: توانیمآب را شده جهت تعیین خواص فیزیکی  کاررفتهبه هاییشآزما

 هدایت مخصوص 

  وزن برحسبشدن  یننشتهباقیمانده قابل 

  صاف کردن  یرقابلغباقیماندهI 

  و کل مواد قابل صاف شدن  جامدهاباقیمانده کلII 

 :یکروبیولوژیکیم هاییشآزما -2-5-1-3

باکتریایی آب را  هاییشآزما توانیمآبی، اولین نشانه کیفیت آب است لذا  هاییطمحوجود حیات در 

یکی بیولوژ هاییسمارگانیا درجه آلودگی انجام داد. دو گروه عمده  زایییماریببرای تعیین پتانسیل 

. مجموع کلیفرم های غیر مدفوعی و کلیفرم های مدفوعی، روندیمآلودگی به کار  یهاشاخص عنوانبه

 . درونیمشاخص در فاضلاب به کار  عنوانبه هایناهردوی 
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 آنالیز کیفی رودخانه: -2-5-2

سیاری قرار دارد  سایی نوع و میزان تبه طور کلی کیفیت منابع آب تحت تاثیر پارامترهای ب اثیر که شنا

هر یک از آن ها از اهمیت ویژه ای برخوردار اسااات. شااااخص کیفی آب جهت اندازه گیری تغییرات 

یزند و حتی مقایساااه کیفیت آب کیفیت آب، مقایساااه کیفیت آب های مختلفی که به رودخانه می ر

 رودخانه های مختلف مورد استفاده قرار می گیرد.

 استاندارد کیفیت و حدود مجاز کیفی پساب: -2-5-3

 منظوربهصنعتی  یواحدهانظر به اهمیت بررسی و اعمال کنترل بر روی فاضلاب) یا پساب( خروجی 

و منابع آبی پذیرنده، در کشورهای مختلف استانداردها و حدود مجاز متفاوتی  زیستیطمححفاظت از 

است. در کشور ما نیز استاندارد سازمان حفاظت  شدهگرفتهبرای این امر در نظر 

برگشتی)دفتر  یهاآباستفاده مجدد از پساب و  محیطییستز( و ضوابط 1373)سالزیستیطمح

که  اندگرفتهپارامتر کیفی در نظر  52(، حدود مجازی را برای 1388سال -استاندارد صنعت آب و آبفا

 .شودیماشاره  اهآناز  ییهانمونهجهت آشنایی به  (1–2)جدول در

این است که حدود مجاز پارامترهای کیفی با در نظر گرفتن  یادشده یاستانداردهامثبت  یهاجنبهاز 

نوع منبع پذیرنده فاضلاب مشخص گردیده است. بر این اساس منابع پذیرنده فاضلاب در سه گروه کلی 

 ].8[اندشدهگرفتهمنابع آب سطحی، چاه جاذب و مصارف کشاورزی و آبیاری در نظر 
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 [7] بر لیتر( گرممیلیپذیرنده )برحسب  هایمحیطحدود کیفی مجاز جهت تخلیه پساب به  -(1–2)جدول 

 کنندهآلودهمواد 
 سطحی یهاآبتخلیه به 

 

جهت مصارف کشاورزی 

 و آبیاری

 یهاآبتخلیه به 

 زیرزمینی

 - 2 2 اکسیژن محلول

 - - - هدایت الکتریکی

 1 0.2 1 مس

 10 - 50 نیترات

 10 - 3 نیتریت

PH 6.5-8.5 6-8.5 5-9 

 5 5 5 آلومینیوم

 1 - 2.5 نیتروژن آلی

 6 - 6 فسفات

 1000 1000 1000 کلیفرم کلی

 400 400 400 کلیفرم مدفوعی

 3 3 3 سولفید

 2 2 2 روی

 0.1 0.1 0.1 آرسنیک

 0.1 0.1 0.5 سیانید

 0.1 0.1 0.1 وانادیوم

 10 10 10 روغن گریس

 0 0 0 مواد رادیواکتیو

 2 2 2.5 فلوراید

  1 1 1 سرب
 

 ز:ا اندعبارت هاشاخصکه این  شودیمدر کانادا شاخص کیفیت آب برای کاربردهای مختلف محاسبه 

  برای مصارف شرب، تفریحی، آبیاری و مصارف دامی آبشاخص کیفیت 

  وحشیاتحشاخص کیفیت آب برای حیات آبزیان و کاربری 

  ،و  وحشیاتحآبی،  هایبومیساااتزشااااخص کلی کیفیت آب برای حفظ سااالامتی انساااان

 (481نشریه  هارودخانه ییخود پالادیگر)راهنمای  هاییکاربر
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 تقریبی: یهاروش -2-5-4

آزمایشگاهی، غلظت  یهاروشکه به کمک  ترتیبینابهآماری است  یهاروش، هاروشاساس کار این 

سپس به کمک منحنی توزیع نرمال و سایر  گرددیمتعیین  موردمطالعهآلودگی در چند نقطه از ناحیه 

 . شودیم موردنظرزنی آلودگی در نقطه  یبتقربهآماری اقدام  یهاروش

هم  آزمایشگاهی یهاروشدقیق نیستند و  معمولاًتقریبی  یهاروشاشاره به این نکته ضروری است که 

که در ادامه  ;ریاضی یهاروش، هارودخانههستند. برای تعیین توزیع آلودگی در  ینهپرهز عموماً

 معمولاًآزمایشگاهی  یهاروش، اما این ترندمناسب هاروشنسبت به سایر   ;گیرندیمقرار  یموردبررس

قرار  مورداستفادهعددی ریاضی(  یهاروشریاضی) یهاروشای صحت سنجی روشی بر عنوانبه

 .گیرندیم

 ریاضی: یهاروش -2-5-5

ریاضی نیز  یهامدلبا استفاده از  توانیم، سواحل و هوا را هارودخانهمحیطی، در  هاییآلودگمسائل 

یک کمیت عددی فیزیکی  عنوانبه کنندهآلودهغلظت ماده  Cتحلیل کرد. در این نوع مسائل، مجهول 

 شوری و یا درجه حرارت آب و غیره باشد. تواندیماست که همان غلظت آلاینده بوده و 

ار است پایست کنندهآلودهدر حل مسائل مربوط به آلودگی، این موضوع باید مشخص شود که کمیت ماده 

یا  یکی وثر فرآیندهای بیولوژناپایستار باشد، ماده آلوده در ا کنندهآلودهماده  کهیدرصورتیا خیر. 

بدون جابجایی و  تواندیم( و در حالت خاص این پدیده شودیمو یا تکثیر ) رودیمشیمیایی از بین 

 انتشار رخ دهد.
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در واحد حجم آب نام برد، که در شرایط خاص،   هایباکترتعداد  از توانیمناپایستار  هاییتکماز 

. علاوه بر این باید ]7[(یابدیم. )افزایش و یا کاهش کندیمن تغییر به زمانسبت  1یینماتابع  صورتبه

 مشخص شود که چگالی ماده آلاینده با چگالی ماده پذیرنده، یکسان است یا خیر.

ه( پیوست-غیرنقطه ای، لحظه ای-بنابراین با توجه به پایداری، چگالی و نوع ماده آلاینده )نقطه ای

 مختلف و متنوعی وجود خواهد داشت که در ادامه به برخی از این حالات اشاره خواهد شد. یهاحالت

 آلودگی با چگالی یکسان آلاینده و محیط پذیرنده: -2-5-5-1

« ردیاب»  ( را در نظر بگیرید که حجم کوچکی از یک سیال ثانویکنندهیافتدریک جسم سیال )سیال 

رابر ب کنندهیافتدرالی سیال ردیاب با چگالی سیال که چگ شودیم. فرض شودیمبه درون آن تزریق 

 »در حال سکون باشد، در اثر  کنندهیافتدرخنثی شناور است. حتی اگر سیال  طوربهباشد،  بنابراین 

آهسته خواهد بود. برای مثال  شدتبهردیاب پخش خواهد شد. میزان انتشار  یجتدربه« انتشار مولکولی 

که به درون آب  متریلیمهد کشید تا یک ماده رنگی  به قطر چند ساعت طول خوا 24در حدود 

در حال جریان باشد  کنندهیافتدرسیال  یبدنهدر محیطی به قطر یک متر پخش شود. اگر  شدهیقتزر

کافی بزرگ باشد،  آنگاه جریان متلاطم است که این مکانیسم قدرتمندی را  یاندازهبهو عدد رینولدز 

به جریان متلاطم تزریق شود، این ماده  یانقطه. اگر ماده رنگی در آوردیماب به وجود برای انتشار ردی

 تحت دو فرایند مشخص قرار خواهد گرفت:

  (2–2)شکل ( 2. )انتقال افقییابدیمماده رنگی با سرعتی قابل قیاس با سرعت جریان انتقال 

 قسمت الف.

                                                 
1 Exponential Decay 

2 Advection 
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  ردیاب بیشتر رقیق خواهد  ینبنابرا( 1جریان مخلوط خواهد شد )انتشار تلاطم براثرماده رنگی

 ( قسمت ب.2–2)شکل  خواهد شد. تربزرگ همآن یرتأثشد و کره 

 

 

 

 فرایند انتشار -(1–2)شکل 

 

،  مولکولی است. از ترکیب حالات انتقال و انتشار انتشار از بیشتر برابر چند تا دوانتشار ناشی از تلاطم 

 .]7[شودیمپراکندگی ایجاد 

 انتشار: -مدل ریاضی پدیده انتقال -2-5-5-2

برای یک حجم است  3معلق صورتبهو یا 2آب محلولاصل بقا جرم در مورد یک کمیت پایدار که در 

)سیال ساکن  .شودیممعادله زیر بیان  صورتبهجریان  برجهتمحدود به طول و مساحت واحد عمود 

 .]17[((2–2)شکل است()

                                                 
1 Diffusion 

2 Diluted 

3 Suspended 
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 اصل بقا جرم در مورد یک کمیت پایدار -(2–2)شکل 

(2-1) 

C  و  موردنظرغلظت مادهF است.  جاشدهجابهانتشار مولکولی  واسطهبهجرمی در جریان است که  شار

جمله اول بیانگر تغییرات زمانی غلظت در داخل حجم کنترل و جمله دوم اختلاف ورودی و خروجی 

( مبین آن است که جمع جبری تغییرات جرمی 1-2معادله ) یگردعبارتبهجرم به حجم کنترل است.  

رم بر در یک حجم محدود در واحد زمان و اختلاف جرم ورودی و خروجی صفر است. پخش مولکولی ج

 .]7 [زیر است صورتبه 1قانون فیکاساس 

(2-2) 

( در جهت محور گذردیمشار جرمی محلول )جرمی که در واحد زمان از واحد مساحت  یگردعبارتبه

X  در رابطه فوق استمتناسب با گرادیان غلظت ماده محلول در آن جهت .F بریمتقس، شار جرمی )جرم 

ضریب پخش  mDزمان( و  بریمتقسده در محلول)جرم غلظت ما Cمساحت در زمان(،  ضربحاصل

 زمان( است. بریمتقسمولکولی )مساحت 

 ودشیمعلامت منفی به دلیل آن است که ماده از قسمت با غلظت زیاد به قسمت با غلظت کم جاری 

] 7[. 

 ( خواهیم داشت:1-2( در )2-2با جایگذاری رابطه )

                                                 
1 Fick's Law 

0
C F

x x
t x

 
   

 

.m

C
F D

x
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(2-3) 

 

باشد، مقدار فلاکس جرمی شامل دو جمله  درحرکت uبا سرعت ثابت  Xسیال در جهت  کهیدرصورت

 :شودیم

(2-4) 

 .است2و جمله دوم انتشار1اول انتقال محضدر رابطه فوق جمله 

 ( خواهیم داشت:1-2( در رابطه )4-2با جایگذاری رابطه )

(2-5) 

 

( خواهیم D=cte( و پخش نیز همگن باشد، )u=cteجریان دائمی و یکنواخت باشد ) کهیدرصورت

 داشت:

(2-6) 

 .]18 [نامندیم( نیز 1948این معادله را معادله برگرز)

 در سه بعد نوشت: توانیم یسادگبه( را 5-2رابطه )

(2-7) 

 

                                                 
1 Advection Flux 

2 Diffusion Flux 

m

C C
D

t x x

   
  

   

.
C

F u C D
x

 
   

 

 uCC C
D

t x x x

   
   

    

2

2

C C C
u D

t x x

  
 

  

     x y z

x y z

C
u C u C u C

t x y z

C C C
D D D

x x y y z z
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 ( به شکل زیر خلاصه خواهد شد:7-2رابطه )واضح است اگر پخش ایزوتروپیک و همگن باشد 

(2-8) 

سرعت سیال در سه جهت هستند.  xu ،yu ،zuسه جهت محور مختصات و   Zو Yو Xدر دو رابطه قبل 

D .نیز ضریب پخش طولی است 

 ضریب پراکندگی طولی : -2-5-5-2-1

-تقالان بعدییک یهامدلطبیعی با استفاده از  یهارودخانهدر  هایندهآلادقیق تغییرات غلظت بررسی 

انتشار نیازمند انتخاب ضریب پراکندگی طولی مناسب است. به علت پیچیده بودن فرآیند پخش آلودگی 

دقیق این ضریب بسیار مشکل است و اغلب با استفاده از  یمحاسبهطبیعی،  یهارودخانهو جریان در 

که استفاده از این روابط در برخی شرایط با نتایج خوبی همراه بوده ولی  شودیمروابط تجربی تعیین 

. لازم به ذکر است که تمامی این روابط، استبرای کلیه شرایط هندسی و هیدرولیکی دشوار  هاآنتعمیم 

ا با استفاده از متغیرهای مربوط به شرایط متوسط جریان در مقطع رودخانه ضریب پراکندگی طولی ر

( *U( و سرعت متوسط برشی)Uاز: عمق متوسط جریان) اندعبارت. این پارامترها نمایندیممحاسبه 

 :]19 [است شدهیانب(2–2)جدول اشاره نمود. چند مورد از این روابط تجربی در 

 ]19 [محاسبه ضرایب پراکندگی طولی-(2–2)جدول 
 

 رابطه الدر (2-9)
 

 رابطه فیشر (2-10)
 

* رابطه لیو و چین (2-11)

2
0.55

BU
D

H
 

 رابطه کاشفی پور و فالکونر (2-12)
10.612

U
D HU

U 
  

2 2 2

2 2 2x y z

C C C C C C C
u u u D

t t y z x y z

       
      

       

5.93D H U  

2 2

0.011
U W

D
HU
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 شرایط مرزی: -2-5-5-3

داشته باشد باید شرایط حدی و اولیه مشخصی  یفردمنحصربهبرای آنکه یک معادله دیفرانسیل جواب 

رح به ش هاآنانتشارمی توان فرض کرد که اهم  -داشته باشد. شرایط حدی مختلفی برای معادله انتقال

 .]17 [زیر است. 

  واحدیا مرز با دیواره جامد یا انعکاسااای: در این حالت نرخ انتقال جرم در  کنندهمنعکسمرز 

 سطح از مرز وجود ندارد.

(2-9) 0
C

F D
x


  


  

  کامل باشد، مقدار غلظت در مرز صفر است یعنی: صورتبهمرز جاذب: در این حالت اگر جذب 

0C  

 یاشار: مقدار غلظت کنندهجذبو  دهندهانعکاس یمرزهاC
D

x

 
 

 
 است. شدهیفمرز تعردر  

 انتشار: -انتقال  حل تحلیلی معادله -2-5-5-4

شار  -حل تحلیلی برای حل معادلات انتقال یهاروش ساده با  معمولاًانت سائل   ثابت یبضرابه حل م

ضریب پخش طولی و رژیم ناپایدار در شودیممحدود  سرعت و  ، علت این امر متغیر بودن پارامترهای 

حل معدودی  یهاروشو نیز پیچیدگی شااارایط اولیه و مرزی اسااات. البته  یارودخانه هاییانجر

انتشااار را با پارامتر ساارعت و ضااریب پخش طولی متغیر حل  -معادلات انتقال توانندیمموجودند که 

کاربردی نبوده و همچنین به  عملاًحل به حدی پیچیده هستند که  یهاروشکنند، که بسیاری از این 

 .]20 [شوندیماولیه خاص بسیار محدود  علت شرایط مرزی و

عددی  یهاروشتحلیلی یک ابزار مطمئن و ساااریع برای ارزیابی صاااحت نتایج  یهاروشدر حقیقت 

انتشاااار همراه با ترم مرتبه اول زوال را  –انتقال معادله  1در همین زمینه یاداو و همکاران. باشاااندیم

                                                 
1 . Yadav, R et al. 



24 

 

و پیمایش  زمانمدتینده بعد از گذشاات چه تحلیلی حل کردند و مشااخص کردند یک آلا صااورتبه

 .]21 [یابدیمزوال فاصله 

پارامترهای کیفی رودخانه مورد مقایسه  سازییهشبرا برای  یبعدسهمدل عددی یک 1چائو و همکاران

 استفاده کردند.زوال  -انتشار -و برای ارزیابی مدل مذکور از حل تحلیلی معادله انتقال .]22 [قراردادند

انتشاااار را در حالت غیر  –انتقال  بعدییکلاپلاس، معادله  یل یدازتبا اساااتفاده 2کومار و همکاران 

ضریب پخش متغیر حل کردند، و نتیجه گرفتند  سبی برا یهاروشماندگار و با   یحل تحلیلی ابزار منا

 .]23 [استعددی  یهاروشصحت سنجی 

که در  هایییدهپدبرای بررسااای میزان انطباق معادلات حاکم و حل عددی و تحلیلی این معادلات با 

با یک مثال واقعی کنترل نمود که برای افتدیمطبیعت اتفاق  باید آن را   یهامدلنجام این مهم، ا، 

 ه کردن و صحتآزمایشگاهی به دلیل دقت بالا و کنترل پارامترهای دخیل در معادلات حاکم در کالیبر

 شااادتبههساااتند،  برزمانعددی در مواقعی که مطالعات میدانی پرهزینه و  یهامدلبخشااایدن به 

برای توزیع آلودگی در رودخانه اترک  یدوبعدکاربردی هسااتند. در این زمینه مهاجر و همکاران مدل 

شگاه کنترل ک سنجی نتایج مدل خود، از نتایج آزمای صحت  شرکت آبارائه نمودند که برای  و  یفیت 

 .]8 [فاضلاب خراسان شمالی استفاده کردند

 انتشار: -حل تحلیلی معادله انتقال  -2-5-5-4-1

سرعت و ضریب پخش طولی ثابت)معادله  –حل تحلیلی معادله انتقال برای  3مارسیلی انتشار با فرض 

 :]24 [(( روش زیر را ارائه داد2-6)

   0 x      ,0 0C X   شرط اولیه                                                                                

                  

 0 t          00,C t C 

                                                 
1Chao, X.  et al.   
2 Kumar, A., D et al. 

3 Marsily, G 
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(2-10)                                                           
2

2
0

C C C
u D x

t x x

  
 

  
    

 ( نسبت به زمان، نتیجه زیر حاصل خواهد گردید:6-2با تبدیل لاپلاس گیری از طرفین رابطه )

(2-11)  
2

2
0

C C
SC u D

x x

  
    

  
  

 :شودیمتیجه زیر منجر ثابت به ن یبضراحال این معادله دیفرانسیل معمولی با 

(2-12) 

                                                                        
2

exp
2 4

ux x u
B s s

D DD

  
   
   

  

 ( خواهیم داشت:12-2، در رابطه )ذکرشدهبا اعمال شرایط مرزی 

(2-13) 

 نوشت: توانیمبنابراین 

(2-14) 

 

 :شودیمزیر نتیجه  صورتبه( 14-2با استفاده از تبدیل لاپلاس، رابطه )

(2-15) 

فیزیکی  ازلحاظتابع خطا بوده و سایر پارامترها مطابق روابط اخیر است.  erfcدر رابطه فوق مقصود از 

که جریان در این رودخانه دارای  دهدیمنشان   یارودخانه مبدأپخش آلودگی را   درواقعاین مسئله 

( آلودگی در تمام ∞=tاز شروع پخش). بدیهی است که پس از گذشت مدت زیادی است  uسرعت 

 است. شدهپخشرودخانه 

   
2

, exp
2 4

ux x u
C x s A s s

D DD

  
     
   

 
2

0, exp
2 2 4

C ux x u
C x s s

D DD

  
    
   

   
2

1 1

0

1
, , exp exp

2 4

ux x u
C x t L C x s C L s

D s DD

 
    
         
       

  0, exp
2 2 2

C x ut ux x ut
C x t erfc erfc

dDt Dt
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حل  35حل دیگری از معادله برگرز یافت. در این مقاله  توانیم(، 1972) 1در مقاله پلاتزمن و بنتمن

 .]25 [است شدهارائهدقیق مختلف 

 انتشار: -روش عددی حل معادله انتقال  -2-5-5-5

سهحل تحلیلی معادله انتقال و پخش برای  ازآنجاکه شکل  یهاهند سیار م ست و یا ب سر نی پیچیده می

 .]26 [اندآوردهبسیاری از محققان به حل عددی این معادلات روی  است

سائی و همکاران)  سعه( به 1391پار شار به روش حجم  –مدل عددی برای حل معادله انتقال  یتو انت

تحلیلی معادله حرکت مقایساااه کارایی نتایج حل عددی خود را با حل  یدتائمحدود پرداختند و برای 

تخمین مناسب ضریب پخش  -2انتخاب مدل مناسب عددی و  -1 :به دو نکته مهم یتدرنهانمودند و 

 یدبندسااتهضااریب پخشاایدگی از روش  بینییشپانتقال آلودگی اشاااره کردند و برای  یسااازمدلدر 

ستفاده از گسسته کردن میدان و تعریف این  یهاروش  .]27 [کمک گرفتند هادادهگروهی  عددی با ا

ساس یک شبکه از  ستفاده از این روش برای آیدیمبه دست  هاگرهمیدان بر ا آوردن جواب  به دست. ا

. اندیافتهدساات، چنانچه امروزه به پاسااب بساایاری از این معادلات اسااتچنین معادلاتی کمک زیادی 

 .کنندیمانتقال آلودگی را فراهم  یندهایفرآ بینییشپبی برای عددی ابزار مناس یهاروش درواقع

 :] 8[ باید مراحل زیر طی شوند افزارنرم یلهوسبه یسازمدلدر حالت کلی برای 

  موردنظرتعریف هندسه و محدوده 

  موردنظرفیزیکی  هاییدهپدانتخاب 

 تعریف ذرات در میدان حل 

 تولید شبکه 

 2تشخیص و تعریف شرایط مرزی 

 تعریف شرایط اولیه 

                                                 
1 Benton, E. R., & Platzman, G. W 

2 Boundary Condition 
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  موردنظر سازییهشباجرای 

 ارزیابی و صحت سنجی 

 :شکنآب یحوزهمطالعات پیشین در  -2-6

 مطالعات آزمایشگاهی -2-6-1

درجه  90(، مطالعات آزمایشگاهی را بر روی هیدرولیک جریان در آبگیرهای 8199)1ادگارد و نیری 

 6/0متر و عمق  2/1متر، عرض  3/18در فلوم دارای سیستم گردش آب به طول  هایشآزماانجام دادند. 

است. کانال اصلی با دو بستر صاف و  شدهانجاممتر با آب صاف  6/0متر و کانال آبگیر به عرض و عمق 

 شدهیبررس هابه گرداو الگوی جریان، خط جدایی جریان، ناحیه سکون و ناحیه تشکیل  شدهساختهزبر 

ا افزایش نسبت سرعت در کانال آبگیر به کانال اصلی، قدرت جریان چرخشی در ناحیه تشکیل است. ب

   .]28 [یابدگردابه افزایش می

درجه با دو  135و  90، 45با زوایای  ییهاشکنآب(، نشان دادند که برای 1999) 2کهنل  و همکاران

ی ین فرسایش بستر، در ناحیهدر یک کانال آزمایشگاهی، کمتر 0.25و  0.125 یشدگتنگنسبت 

 135با زاویه  شکنآببه  یآب شستگترین حجم درجه و بزرگ 90ی با زاویه شکنآبنزدیک جداره به 

 .]29 [درجه تعلق دارد

های دارای (، به بررسی انواع الگوهای جریان و گردابه هایی که در رودخانه2001)3و همکارانسوخودولو 

 طورهب شکنآبهای دارای شود، پرداختند. نتایج نشان داد که الگوی سرعت در قسمتایجاد می شکنآب

بت بیش این نس کهیهنگامبستگی دارد.  شکنآبی بین دو و فاصله شکنآبعمده به نسبت بین طول 

مل دو باشد، الگوی جریان شا 0.5کمتر از  کهیهنگامباشد الگوی جریان شامل یک گردابه و  0.5از 

 .]30 [گردابه است

                                                 
1 Neary, V. S. and Odgaard, A. J. 

2 Kuhnle, R.A et a. 

3 . Sukhodolov, A et al. 
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پیدا کردن یک طرح جایگزین کارآمد،  منظوربه(، یک سری مطالعات آزمایشگاهی 2006) 1ویجتیوال

 هایدر رودخانه مورداستفادهاستاندارد  یهاشکنآببرای  محیطییستزفیزیکی، اقتصادی و  ازلحاظ

 .]31 [بزرگ اروپا انجام داد

منفرد در کانال پرداختند. یک  شکنآب(، به بررسی مقاومت جریان ناشی از حضور 2009کلز و آزینفر )

 یریگاندازهدر کانالی با کف صلب و  شکنآبتعبیه کردن یک  درواقعروش برای بررسی مقاومت جریان 

( را محاسبه نموده و نتیجه گرفتند هم  DC. ایشان ضریب درگ )است شکنآبنیروی درگ وارد بر 

ین ، لیکن ایافتهیشافزامستغرق و هم غیرمستغرق، نیروی درگ با افزایش دبی جریان  شکنآببرای 

 .]32 [غیرمستغرق بیشتر خواهد بود باحالت شکنآبافزایش نیرو در مورد 

(، تحقیقاتی آزمایشگاهی  برای بررسی و مطالعه خصوصیات  جریان و نرخ 2011)2آکاهوری و همکاران 

 از این تحقیق بررسی هاآنانجام دادند. هدف  یرنفوذپذ شکنآبک کانال باز با انتقال رسوب معلق در ی

ود. ب یرنفوذناپذ یهاشکنآببا  هاآنو مقایسه  یرنفوذپذ یهاشکنآبخصوصیات هیدرولیکی جریان 

قه در منط یگذاررسوببه علت  دستیینپابه سمت  درحرکتایشان دریافتند غلظت رسوبات معلق 

 .]33 [شودیمجریان در منطقه تعادل ختم  دستیینپاو این به یک توزیع ثابت در  یافتهکاهشگذار، 

 شکنآب( به بررسی آزمایشگاهی و سپس عددی انتقال آلودگی در اطراف 2012پینگ چن و همکاران )

 60، 45با زوایای متفاوت  ییهاشکنآبمتر پرداختند. ایشان در بررسی خود  14در یک کانال به طول 

در هر یک از  یانقطهو تخلیه آلاینده  شکنآبجریان اطراف  بامطالعهدرجه را به کار بردند و  90و 

 .]34 [آوردند به دستمدل آزمایشگاهی و عددی  ینب رانتایج قابل قبولی  هامدل

                                                 
1 Uijttewaal W.S.J 

2 Akahori, R et al. 
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 هاشکنآبحاصل از وجود   گرفتهشکلاحتمالی  هاییستماکوس(، به بررسی 2013)1کانگ و همکاران 

ت باعث کش هاشکنآبشده  در میان  یننشتهپرداختند و گزارش دادند که رسوبات  هارودخانهدر بستر 

نطقه یک م صورتبهشدن گیاهان شده و باعث ایجاد یک ناحیه جریان ساکن برای اکوسیستم شده که 

 .]35 [کندیممناسب برای زندگی برای آبزیان و رشد و نمو برخی گیاهان عمل 

(، بااه بررسااای آزمااایشاااگاااهی خصاااوصااایااات جریااان در اطراف گروه 2016)  2ارانگو وهمکاا

دینامیک ساایالات محاسااباتی را برای یافتن  یهاروششااهری پرداختند و  یهارودخانهدرهاشااکنآب

متفاوت را در  یهاطولبا  یهاشکنآبجریان به کار گرفتند. ایشان  یسازمدلبهترین روش عددی در 

شفتگی گردابه های بزرگ،  یهامدلکناره کانال تعبیه نموده و  شفتگی  یهاتنشآ -kرینولدز و مدل آ

ε ستسرعت را  هاییمنحن سه  به د سه نمودند، مقای شگاهی و  یهاروشآورده و با یکدیگر مقای آزمای

بیشتر بوده، لیکن از بین  اًغالبآزمایشگاهی  یهامدلعددی نشان داد ارائه سطح جزئیات در  یهامدل

 .]36 [به کار گرفته شد LESآشفتگی، مدل یهامدل

 مطالعات عددی -2-6-2

 یسازمدل(، در اولین کنگره ملی مهندسی عمران به بررسی 1383و صالحی نیشابوری ) صفر زاده

 Fluent افزارنرمجریان در آبگیر جانبی پرداختند. در این مقاله با استفاده از  یبعدسهعددی الگوی 

ز عددی و با استفاده ا صورتبهبرای آبگیر جانبی واقع در یک مسیر مستقیم  یبعدسهمیدان جریان 

استاندارد حل شد. مقایسه نتایج حاصله با نتایج آزمایشگاهی نشان داد که این مدل  k-εمدل آشفتگی 

ل آبگیر، در داخ یجادشدهابی مزبور را دارد ولی ابعاد ناحیه گردا یبعدسهالگوی  بینییشپعددی قابلیت 

 .]37 [شده است یریگاندازهتر از ابعاد کوچک

                                                 
1 Kang, J et al. 

2 Gu, Z., Cao, X et al. 
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(،  با استفاده از معادلات ناویه استوکس متوسط گیری شده در عمق و حل 1386و همکاران ) زادهحسن

 یجو نتاپرداختند  شکنآبالگوی جریان اطراف  سازییهشب، به تهیه مدلی برای ADIعددی روش 

. مقایسه ایشان قراردادندمقایسه مورد 1 موستهو  اتماآزمایشگاهی  هاییریگاندازهنتایج حاصله را با 

، یکی بوده ولی مدل عددی یباًتقرنشان داد که طول منطقه جداشدگی بین نتایج عددی و آزمایشگاهی 

 .]38 [زندیماز مدل آزمایشگاهی تخمین  ترکوچکعرض منطقه جداشدگی را 

مستغرق و  یهاشکنآب(، به بررسی  الگوی جریان در اطراف 1387غال دربندی و همکاران )

از محیط پیش پردازنده گمبیت  شکنآبهندسه میدان جریان و  یسازمدلغیرمستغرق پرداخته و برای 

و  فتهگرانجام، Fluent افزارنرمدر  شکنآباستفاده نمودند. تحلیل و آنالیز میدان جریان در اطراف 

  .]39 [شده نتایج قابل قبولی را به اثبات رساند کاررفتهبهآشفتگی  یهامدل

 شکنآبعددی الگوی جریان و سطح آزاد در اطراف یک  سازییهشب(، به 1391الیاسی و اقبال زاده )

سطح آزاد  سازییهشبپرداختند،  FLOW-3D افزارنرمبا استفاده از  داریبشمستغرق در کانال مستقیم 

برای بستن معادلات ناویه  E-KRNGصورت پذیرفته و از مدل آشفتگی  VOFروش  به یشانادر تحقیق 

ر موجب بالا رفتن سرعت ب شکنآباستوکس استفاده شد. نتایج کار ایشان نشان داد که افزایش طول 

 .]40 [شودیمکاهش طول آن، باعث کاهش سرعت جریان  کهیدرحال گرددیم شکنآبروی دماغه 

 مک هاییتمالگورپرداخته و  شکنآبجریان اطراف  یبعدسه سازییهشب(، به 1997) 2اویلن و دارتوس

به کار گرفتند. مقایسه نتایج مدل عددی ایشان با نتایج آزمایشگاهی تطابق  یسازمدلرا برای  کور مک

سطوح آب در ترازهای متفاوت، به بررسی میدان تنش برشی نیز  بینییشپخوبی را نشان داد، علاوه بر 

پرداختند و ایشان نشان دادند، میدان تنش برشی کف در مدل ایشان تطابق خوبی با همان پدیده انتقال 

 .]41 [( داشت1989رسوب حاصل از کار تانگوی )

                                                 
1 Etmaa A & Muste.J.D 

2 Ouillon, S., & Dartus, D 
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 شکنآبجریان در اطراف  سازییهشببه  LES(، با استفاده از مدل آشفتگی 2010) 1زولین و همکاران

ه علت ک شودیمایجاد  شکنآبمنفرد غیر مستغرق پرداختند. ایشان دریافتند جریان بزرگی در پشت 

تطابق خوبی با نتایج آزمایشگاهی داشت. گردابه های دیگری  هاسرعتبوده، و توزیع  شکنآبآن خود 

 یبعدسهو ماهیت  شدهسازییهشب یبخوبه LESنیز توسط مدل  گرفتهشکل شکنآبکه در جلو و پشت 

 .]42 [نشان داد یخوببهرا  شکنآببودن جریان در مجاورت 

بر خصوصیات جریان اطراف آن، پرداختند.  شکنآب(، به بررسی عددی طول 2011باصر و همکاران )

 شکنآب یسازمدلبه  ssiim افزارنرمدر نظر گرفته و با استفاده از  شکنآبمتفاوت برای  یهاطول هاآن

 هاییطمحآزمایشگاهی حاصل در آزمایشگاه  یهادادهپرداختند و نتایج حاصل از مدل عددی خود را با 

 یهامدلمتخلخل دانشگاه صنعتی امیرکبیر مقایسه کردند. همچنین تحلیل حساسیت  را بر روی 

استاندارد نتایج نزدیکی  K-εانجام دادند و نتیجه گرفتند که مدل RNG K-ε استاندارد و  K-εآشفتگی 

 .]43 [به نتایج آزمایشگاهی دارد

نمود. در مدل وی از دینامیک  سازییهشبعددی  صورتبهرا  شکنآب(، جریان اطراف 2012) 2کافله

است. وی بیان کرد جریان اطراف  شدهاستفاده  Nays 2Dسیالات محاسباتی با استفاده از مدل عددی 

د انتخاب رویکر ازآنجاکهاست اما   یبعدسه کاملاً  صورتبهکه دارد  اییچیدهپبه علت ماهیت  شکنآب

 عنوانهبوجود دارند، بنابراین رویکردی دوبعدی  یگذاررسوبآشفتگی، تغییر هندسه به علت فرسایش و 

خواهد بود. برای اطمینان از صحت نتایج چندین بار  یریکارگبهقابل  یسازمدلجایگزینی مناسب در 

مش بندی نهایی در جهت طولی با اندازه گام  یتدرنهااست که  شدهاستفادهالیز مش در مدل ایشان آن

. راج دریافت که مدل به مقادیر ضریب زبری استمتر   0.03متر و در جهت عرضی اندازه گاه  0.01

                                                 
1 . Xin, Y 

2 Kafle, M. R 
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نی یعمانینگ حساسیت زیادی نشان داده و مقادیر سرعت متناسب با عکس ضریب زبری خواهد بود، 

 .]44 [مقادیر بیشتر ضریب زبری باعث حصول مقادیر سرعت حاصله کمتر خواهد بود و بالعکس

گردابه های بزرگ به بررسی اثر سری  سازییهشب(، با استفاده از مدل 2014و همکاران ) فانگ

رهای امتشده توسط ایشان، پار کاررفتهبهدر مدل عددی جریان پیرامونی سازه پرداختند.  ، برهاشکنآب

و.. در نظر گرفته شد. نتایج مدل  شکنآب، نسبت طول به ضخامت شکنآبنظیر شکل نوک  شکنآب

بت شدیدتری نس مراتببهنوک مستطیلی شکل آشفتگی  باحالت یهاشکنآبعددی نشان داد که در 

بر  فراواناثرات  شکنآب. همچنین مشخص شد طول کنندیمبا نوک منحنی ایجاد  یهاشکنآببه 

 .]45 [دارد شکنآبناحیه چرخش مجدد در اطراف 

منفرد پرداختند.  شکنآبعددی جریان آشفته در اطراف  سازییهشب(، به 2017شاه جهان و همکاران )

، 45با زوایای  ییهاشکنآبدوبعدی  یهامدلو با استفاده از  Nays-2DH افزارنرمایشان با استفاده از 

کردند. نتایج عددی پژوهش ایشان نشان داد حداکثر سرعت و تنش  یسازمدلدرجه را  135و  90

است.  شکنآب، همان طول Lکه پارامتر  شودیمباشد حاصل  Y/L=1نسبت برشی کف در حالتی که 

درجه نسبت  135با زاویه  شکنآبهمچنین مشخص گردید، حداکثر سرعت و تنش برشی کف برای 

 .]46 [کمتر است مراتببهه درج 90و  45با زوایای  یهاشکنآببه 
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 FLOW-3D افزارنرممعرفی  -3
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 مقدمه  -3-1

انتشار  -انتقال  بر حاکم ، معادلاتCFDبر علم  یامقدمه، که بخش اول  استاین فصل شامل دو بخش 

 و هیدرولیکی پارامترهای محدوده همراه به یسازمدل انجام چگونگی  و هامدل مشخصات ادامه، در و

شود. بخش دوم مختلف و نحوه استخراج روابط ارائه و توضیح داده می یهامدلهندسی  مشخصات

های های آشفتگی به همراه مدل، معادلات حاکم بر جریان آشفته، انواع مدلFlow – 3d افزارنرممعرفی 

 گردد.را شامل می افزارنرمآشفتگی موجود در 

موجود  هاییدهپدعلمی است که به مطالعه عددی  CFD اختصاربهدینامیک سیالات محاسباتی و یا  

 یوتریمپکا سازییهشبشیمیایی، بر اساس  یهاواکنشنظیر  هاییدهپدو  در سیالات نظیر انتقال حرارت

 یهاروشی استفاده از محاسبات هایینههز، با کاهش هایانهرا. شاید بتوان ادعا کرد که پیدایش پردازدیم

حل  یهاروشبر تعداد  روزروزبهزیادی در پیشرفت این علم داشته و باعث شده است  یرتأثعددی، 

 افزوده شود.  هاروشبر مبنای این  شدهدادهتوسعه  یهامدلعددی و 

تجربی  یهاروشهستند در مقایسه با    CFDجریان سیال  که مبتنی بر  سازییهشبریاضی  یهامدل

 دارای چندین مزیت عمده هستند:

  طراحی هایینههزکاهش اساسی در زمان و 

  ل مشک هاآنروی  کنندهکنترل هاییشآزماپیچیده که انجام  یهادستگاهافزایش توان مطالعه

 بسیار بزرگ( هاییستمس. )نظیر است یرممکنغو یا 

 افزایش سطح جزئیات در ارائه نتایج 

ریاضی نیز دارای مسائل و مشکلاتی نظیر واسنجی مدل، انتخاب  یهامدلاز  یاحرفهالبته استفاده 

مناسب، استفاده از شماهای عددی مناسب و غیره است. ساختار  سازییهشب یهاروشمعادلات حاکم و 

 حلقابلمسائل جریان سیال با استفاده از این روش  کهیطوربهروش عددی است،    CFD یهابرنامه

تجاری  یافزارنرم یهابسته، تمام هاآنفراهم آمدن دسترسی آسان به توان حل  منظوربه. باشندیم
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CFD   باشندیمجهت ورود پارامترهای مسائل و تحلیل نتایج  اییچیدهپکاربری  یهاواسطهشامل. 

 :باشندیمشامل سه جز اصلی  هابرنامهتمام  روینازا

 پیش پردازنده 

 کنندهحل 

 پس پردازنده 

 انتشار: -معادله کلی حاکم بر پدیده انتقال -3-2

 را در نظر بگیرید.(1–3)شکل حجم کنترل 

 

 شدهگرفتهنمایش حجم کنترل در نظر  -(1–3)شکل 

 ه حاکم بر پدیده توزیع آلودگیلبا در نظر گرفتن حجم کنترل فوق، قانون فیک و انتشار عرضی، معاد

 .]47 [: استزیر  صورتبهدر دو بعد 

     hC uhC vhC

t x y

  
 

  
 

xx xy yx yy k

C C C C
h D D h D D hD C

x x y y y x

           
            
           

 

( ) ( ) ( )s sx x y y Q t      )1-3( 
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 در فرمول فوق:

:   غلظت آلاینده C 

 v , u : یمحورهاسرعت جریان سیال در جهت  

 Dyy , Dxx : ضریب پخش طولی در جهت جریان

 Dyx , Dxy :ضریب پخش عرضی عمود برجهت جریان

کنندهآلودهدبی چشمه     : Q(t) 

  1δ:  دلتای دیراک

 (Xs , Ys) : مختصات چشمه آلودهکننده 

 Dk : ضریب زوال 

: عمق جریان  h  

برای حجم کنترل در v و uهستند، بدین دلیل که  vو  u یهاسرعت، توجهقابلدر فرمول فوق از نکات 

متغیر باشند، که در  hنسبت به   vو   u امکان دارد  دیگریانببهمقادیر متوسط هستند.  شدهگرفتهنظر 

 .آیدیدرم یبعدسه صورتبهصورت در نظر گرفتن این ویژگی، معادله 

 زیر قابل توضیح است: صورتبهپارامتر ریاضی است و  δ لازم به ذکر است که

 بعدیبدیمانسیون،  ازنظربرابر واحد است و  δصفر باشد مقدار  برابرعبارت داخل پرانتز  کهیدرصورت

 مود:زیر تعریف ن صورتبه توانیماست. لذا با توجه به این تعریف، این ترم که به چشمه معروف است را 

                                                 
1 Dirac Delta 
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(3-2)  ,( ) ( ) ( ) ( )s s i jx x y y Q t S t     

 توانیموجود داشته باشد،  یاکنندهآلودهچشمه  کهیدرصورت( i,jیک گره مانند گره )به صورتی که برای 

 . ]47 [مرجع   در یشترببیان نمود. برای بحث  i,jS(t)ورودی آن را با  گراف یدروه

 حل عددی معادله حاکم: -3-3

، آمدهدستبهکه تاکنون  گونههماندر محیط سیال،   C اسکارمعادله دیفرانسیل حاکم بر پدیده توزیع 

                                                                                                                                                         است: یانبقابلزیر  صورتبه

                                                                             

 

(3-3) 

 

, ( )k i jhD C S t  

. این بدان معنی است که جریان سیال باشندیمنسبت به زمان و مکان متغیر  v و h ،C ،uمقادیر 

( بر پخش آلودگی در 3-3معادله ) دیگریانببهباشد.  ماندگار یرغ، ماندگار و یا یریکنواختغ تواندیم

 نیز صادق خواهد بود. یریکنواختغو  یردائمیغ هاییانجر

است و  محاسبهقابل C لراسکا( تنها کمیت 3-3این است که در حل عددی معادله ) توجهقابلنکته 

 را نسبت به مکان و زمان از معادلات دیگری یافت. vو  h ،uباید تغییرات 

 شرایط مرزی: -3-4

 یهاسلولباشد، در آن صورت تنها وجه شرقی ( 2–3)شکل فرض نماییم شرایط رودخانه همانند  چنانچه

سمت چپ شرایط بالادست را خواهند  یهاسلولو تنها وجه غربی  دستیینپاسمت راست شرایط 

 .]48 [اشته باشندشرایط مرز دیواره را د توانندیم هاسلولاست تمامی وجوه  ذکرقابلداشت. 

xx xy yy yx

C C C C
h D D h D D

x x y y y x
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 انتشار -شرایط مرزی مختلف در معادله انتقال -(2–3)شکل 

 جریان یسازمدلنحوه  -3-5

به  سازیمدلاست، در این پژوهش  سازیمدل فنیافتن  است ترمهمآنچه از همه موارد  سازیمدلدر 

و قسمت  پردازدمی شکنآبجریان اطراف سازه  سازیمدلاست، قسمت اول به  شدهتقسیمدو قسمت 

 .شودمیانتشار  منبع ورودی بررسی  -و انتقال   شدهتعریفدوم منبع آلودگی 

صحیح است یا خیر؟  شدهحاصلوجود خواهد داشت که نتایج  سؤالعددی همواره این  هر پژوهشدر  

های رصحت سنجی گردد لذا در مرحله اول نمودا یسازلمدپس بایستی تمامی خروجی حاصل از 

 .شودیمو آماده صحت سنجی  مربوط به مقاله جدا گردیده

جریان اطراف سازه  سازیمدلو  ایجادشده شکنآب، سپس سازه گرددمیابتدا قلمرو حل مشخص 

 .شودمیآغاز 

 

 یسازمدلدر  مسئلهنمایش محیط فیزیکی -(3–3)شکل 
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 FLOW-3Dافزار معرفی نرم -3-5-1

که توسط شرکت  استدینامیک سیالات محاسباتی ٔ  درزمینهافزار قوی یک نرم FLOW- 3Dافزار نرم

Flow Science,Inc افزار برای تحقیق در رابطه با رفتار یک، شود. این نرمپشتیبانی می تولید، توسعه و

است. روش حل معادلات در  شدهطراحیدینامیکی سیالات در محدوده کاربردی وسیعی  بعدیسهدو و 

های قدرتمند برای ابزار ازجملههای ریاضی . این نوع مدلاستافزار بر اساس روش حجم محدود این نرم

ز این اها، استفاده باشند. امروزه با افزایش سرعت کامپیوترحل معادلات پیچیده در دینامیک سیالات می

افزار برای آنالیزهای های عمده این نرمها گسترش چشمگیری یافته است. یکی از قابلیتمدل

 . است VOF1های سطح آزاد با روش هیدرولیکی، توانایی مدل کردن جریان

، لزجت، کاویتاسیون، عمقکم یهاآب ازجملهشامل الگوهای فیزیکی بسیاری  FLOW-3Dمدل 

،  مهندسی فرآیند، گرییختهرچون  هاییینهزممتخلخل و غیره است. این مدل در  هاییطمحآشفتگی، 

، هوافضا، علوم دریایی، نفت، گاز و غیره کاربرد دارد. شبکه حل در این مدل زیستیطمحهیدرولیک، 

یک محدودیت مطرح شود،  عنوانبهمکعب مستطیلی است. شاید در نگاه اول  یهاسلولمتشکل از 

به  یاًانثبه دلیل تولید آسان این شبکه، نظم مناسب و نیاز به حافظه کمتر در آن و  اولاً، کهیدرصورت

، شبکه حل به فرم مذکور یک FLOW-3Dدر مدل  FAVORو  VOFدو ابزار مفید  یریکارگبهدلیل 

هیدرولیکی  هایسازییهشب ی ینهدرزم FLOW-3Dکه مدل  هایییتقابلمزیت خواهد بود. به دلیل 

 داکردهیپکاربرد زیادی در این زمینه  یراًاخکه در این زمینه تولید کرده است،  قبولقابل یهاجوابد و دار

آنالیزهای هیدرولیکی، توانایی در استفاده از روش حجم  ی ینهدرزماین برنامه  هاییتقابلاست. یکی از 

های قبلی  درروشبا سطح آزاد است که مسائل موجود  هاییانجردر مدل کردن  VOFسیال یا 

شناخت ساختار کلی و عملکرد برنامه برای کار ( را برطرف کرده است.  وخطاآزمونمبتنی بر  یهاروش)

ی اساس یامسئلهسازد، سازی را برای مسائل مختلف فیزیکی فراهم میافزاری که امکانات مدلبا نرم

شود. در هر افزار و ساختار آن میشنا نمودن مقدماتی کاربر با این نرماست. در این قسمت، سعی در آ

                                                 
1 Volume of Fluid 
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لف های مختشده، سپس با معرفی دستورها و بخشمطرح یامسئلهصورتابتدا  موردنظرهای یک از نمونه

گردد. بیان می موردنظر مسئلهسازی های لازم برای شناخت چگونگی مدلافزار، گامسازی در نرممدل

 گیرد.صورت می سپس پردازشپردازش، اجرا و ی پیشبه کمک سه مرحله مسئلهحل فرآیند 

سازی شرایط آموزش مدل منظوربههای مختلفی از مسائل، نمونه FLOW-3Dافزار در خودآموز نرم

های سیال، هندسه و نوع جریان و همچنین انواع شرایط مرزی آورده شده است که مختلف شامل حالت

دهد. در این نشان می یخوببهافزار مذکور را موجود در نرم یحل گرهاه از هر یک از موارد استفاد

شده، نوع رژیم جریان را مشخص کرد و سپس بر اساس آن پژوهش ابتدا بایستی بر اساس روابط ارائه

ر در حاض افزار را تعیین کرد. به همین منظور در ادامه ابتدا به بیان روابطمناسب در این نرم حل گرنوع 

 شود و سپس به بررسی مسائل خاص در آشفتگی پرداخته خواهد شدتعیین رژیم جریان، پرداخته می

] 49[. 

کند و های حاکم بر حرکت سیالات را حل میافزار با استفاده از تقریب احجام محدود معادلهاین نرم

سرعت که مقدار آن در مرکز وجوه سلول حساب  یرازغبهکند همه متغیرها را در مرکز سلول محاسبه می

 پردازیم:می FAVORو  VOF تکنیکدر ادامه به توضیح دو شود. می

 (VOFروش حجم سیال ) -3-5-1-1

ای که باید گردد. در این روش ناحیهاین روش برای نشان دادن رفتار سیال در سطح آزاد استفاده می

ای هشود. برای المانهایی تقسیم میو یا حجم کنترلتر ها کوچکای از المانمدل شود، ابتدا به شبکه

 هاآناز متغیرهای جریان نظیر فشار، دما و سرعت در داخل  هرکدامحاوی سیال، مقادیر عددی برای 

 شود.داشته مینگه

ها که در ها پر از سیال نیستند و تعدادی از سلولجریان دارای سطح آزاد است، تمام سلول که زمانی

ه ک است اینها هستند. روش مناسب برای نشان دادن وضعیت سلول پرنیمهسطح جریان قرار دارند، 

است، تعریف شود. این کمیت  پرشدهکه بیانگر جزئی از سلول است که توسط سیال  ،Fکمیتی به نام 

 .شودمیتابع حجم سیال نامیده 
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های میدان حل مشخص ی آن را در میان سلولاویهتوان محل سطح آزاد و زمی، Fبا دانستن مقادیر 

ی سیال در پذیر است. بخش عمدههای مجاور انجامکرد. این عمل با کنترل کردن مقدار سیال در سلول

 داخل یک سلول سطحی به سلول مجاور با سیال بیشتر نزدیک است.

تغییر  گونههیچرد و که سیال در داخل یک شبکه ثابت جریان دا است این  VOFمزیت بزرگ روش 

 شکل و جابجایی شبکه وجود ندارد.

 FAVORروش  -3-5-1-2

ور طشود. همانیکی دیگر از فنون جز حجمی است که برای تعیین هندسه بکار برده می FAVORروش 

، یک شودکه جز حجمی سیال در داخل هر سلول شبکه برای تعیین موقعیت سطح سیال بکار برده می

ی صلب استفاده شود. از طرفی، این کمیت تواند برای تعیین سطح بدنهکمیت جز حجمی دیگر نیز می

استفاده  نیز (𝑉𝑓ی صلب اشغال نشده است )تواند در مشخص کردن حجمی از سلول که توسط بدنهمی

ی صلب مشخص باشد با روشی مشابه روش توسط بدنه شدهاشغال، در هر سلول، حجم که زمانیشود. 

VOF ی ثابت مشخص کرد. این مرز برای تعیین شرایط مرزی در داخل شبکه را توان مرز صلبمی

 شود.دیواره که جریان باید از آن تبعیت کند، بکار برده می

 معادلات حاکم بر جریان آشفته -3-5-2

 (RANS)معادله متوسط رینولدز ناویر استوکس  -3-5-2-1

شود. معادلات ناویر می سازی بیشتر، جریان سیال را با خواص ثابت و تراکم ناپذیر فرضبرای ساده

 استوکس برابر با: 

(3-4)         0i

i

u

x
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تانسور تنش   ijtو باشندیمچگالی  فشار و pزمان،  tبه ترتیب سرعت و موقعیت،  ixو  iuبردارهای 

 شود.یمزیر تعریف  صورتبه، که استلزجت 

2ij ijt s                                                                                                                     (6-3)  

 تانسور نرخ کرنش:   ijSلزجت مولکولی و  μکه 

(3-7) 

 

ij، بنابراین ji=SjiSتوجه کنید که  jit tij jit t در اینجا با توجه به باشندیملزج  هاییالسبرای .

j( )پیوستگی( تابع 41-3معادله)

i

j

u
u

x




بیشتر، معادلات ناویر استوکس  یسازسادهو با  استبرابر صفر  

 :شودیمبه شکل زیر بازنویسی 

 (3-8)                   ' '2i i
J ij J I

j i j

U U p
U s u u

t x x x
   
   

    
   

 

0i

i

u

x





 

(3-9) 

 :شوندیمزیر تبدیل  صورتبهدر ادامه با روش متوسط گیری زمانی معادلات فوق 

 (3-10) 

(3-11)     

 

های متوسط، تنها فرق میان متوسط زمانی با ای با متغیرهای لحظهجایگزینی متغیردر اینجا گذشته از 

𝑢𝑗معادلات مومنتوم ایستایی عبارت 
´𝑢𝑖

´̅̅ ̅̅  . این عبارت نرخ متوسط زمانی انتقال مومنتوم ناشی ازاست ̅

1

2

ji
ij

j i

uu
s

x x

 
     

   2i
j i ij

j i j

u p
u u s

t x x x
  
   

   
   

0i

i

u

x






 ' '2i i
J ij J I

j i j

U U p
U s u u

t x x x
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 دهد. برای محاسبه تمامی خواص. این عبارت، پایه و اساس مسائل آشفتگی را تشکیل میاستآشفتگی 

𝑢𝑗متوسط جریان آشفته، نیاز به دستورالعملی برای محاسبه 
´𝑢𝑖

´̅̅ ̅̅  باشد.می ̅

-( شناخته میRANSمعادلات متوسط رینولدز ناویر استوکس ) عنوانبه( 11-3( و )10-3معادلات )

𝜌𝑢𝑗−شوند. کمیت 
´𝑢𝑖

´̅̅ ̅̅ نشان   𝜌𝜏𝑖𝑗ینجا با علامت شود و در اتانسور تنش رینولدز تعریف می عنوانبه ̅

 و برابر است با:  استتانسور تنش رینولدز مخصوص  𝜏𝑖𝑗دهیم، بنابراین می

 (3-12)    ´ ´

ij j iu u    

 یدرستهبگیری رینولدز در مدل کردن آشفتگی نیاز است که تانسور تنش رینولدز در دیدگاه متوسط

ای هفرضیه بوزینسک با ارتباط دادن تانسور تنش رینولدز با گرادیان یریکارگبهمدل شود. روش معمول 

 :استسرعت متوسط 

(3-13) 

 

 

 معادله انرژی آشفتگی -3-5-2-2

ضرب کنیم، انرژی جنبشی آشفته تشکیل  5/0جمع کنیم و در  باهماگر سه تنش رینولدز نرمال را 

                                          شود. بنابراین:نشان داده می Kشود که با علامت می

آوردن معادله انرژی  دست به. برای استاین متغیر انرژی جنبشی نوسانات آشفتگی در واحد جرم 

 شود. یعنی:جنبشی از تریس )مجموع قطر اصلی ماتریس( تانسور تنش رینولدز استفاده می

(3-15) 

 :استزیر  صورتبهدز تریس تنش رینول برحسبشکل معادله دیفرانسیلی 

ij t ij ij

2
τ 2ν s Kδ

3
 

´ ´ 2ii i iu u K    
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(3-16) 

 

 شود:زیر تعریف می صورتبهو  استاتلاف در واحد جرم  ɛکمیت 

 

(3-17) 

 

 شود:، اعمال میآمدهدستبهسازی عددی مستقیم همچنین تقریب زیر، که از شبیه

(3-18) 

 آید:می دست بهزیر  صورتبهمعادله  تیدرنها

 

(3-19)      

 آید.می دست به 13)-(3 1تقریب بوزینسکبا  𝜏𝑖𝑗عبارتبرای بستن این معادله 

 های آشفتگیانواع مدل -3-5-3

ست. ا شدهنیتدوهای آشفته سازی جریانهای آشفتگی زیادی توسط محققین مختلف برای شبیهمدل

های آشفتگی به برای کمیت مورداستفادهها بر اساس روش عمل و تعداد معادلات دیفرانسیل این مدل

 شوند:مختلفی تقسیم میهای دسته

سازی شبیهومدل های  ی تنشدارای معادله مدل های صفر معادله ای، تک معادله ای، دو معادله ای،

 های بزرگگردابه

                                                 
1 Boussinesq Approximation 

´ ´ ´ ´1 1

2

i
J ij i i j j

j i j j

Uk k k
U u u u p u

t x x x x
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´ ´ ´ ´1 1
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T
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 ایهای صفر معادلهمدل -3-5-3-1

ها شود. این مدلهای آشفتگی از معادلات دیفرانسیلی استفاده نمیها، برای تعیین کمیتدر این مدل

وان تها  میشوند. از انواع این مدلهای تجربی و آزمایشگاهی تدوین میبوده و بر اساس دادهنسبتاً ساده 

 به موارد زیر اشاره کرد:

 ی برش آزاد پرانتللایهو  طول اختلاط پرانتل، ای ثابتلزجت گردابهمدل های 

 ای های یک معادلهمدل -3-5-3-2

 است عبارت Kشود. استفاده می kشفتگی کمیت آ برحسبی دیفرانسیلی ها از یک رابطهدر این مدل

 شود:ی زیر تعریف میرابطه صورتبهاز انرژی جنبشی آشفتگی که 

𝑘 =
1

2
(𝑢´2

+ 𝜈´2
+ 𝑤 ´2

)                                                                                     (20-3) 

 شود: زیر تعریف می صورتبه، 𝜈𝑡مقیاس سرعت، 

𝜈𝑡 = √𝑘                                                                                                                (21-3) 

ی ناویراستوکس برای این با حل معادله kشود. کمیت تبدیل می lو  kهای آشفتگی به بنابراین مجهول

 است. نییتعقابلپارامتر 

 ای ههای دو معادلمدل -3-5-3-3

ود. شای، بدون تکیه به روابط تجربی برآورد میهای یک معادلهمدل برخلافها، مقیاس طول در این مدل

شوند برای تخمین های آشفتگی که از حل معادلات دیفرانسیلی استخراج میها، از کمیتدر این مدل

 از: اندعبارتها شود. از انواع این مدلمقیاس طول و مقیاس سرعت استفاده می

 خطیرینولدز غیرجبری، لزجت گردابه ها و تنش 

ی ناویراستوکس با استفاده از معادله kو مشابه  شدهفیتعرها، کمیت آشفتگی دیگری نیز در این مدل

ɛ (𝑚2ها، کمیت اتلاف آشفتگی یادر این مدل شدهفیتعرهای کمیت ازجملهشود. برآورد می 𝑠3⁄ )  

های بزرگ ی گردابهی مقیاس طول است. در حقیقت، مقیاس طول بیانگر اندازهنماینده ɛاست. کمیت 

 شود.ی سیال میدارای انرژی جنبشی است که باعث انتقال آشفتگی در توده



46 

 

 ی تنشهای دارای معادلهمدل -3-5-3-4

برای های آماری روش استوار است. این رویکرد شامل 1ی رینولدزهای نرمال شدهی گروهاین مدل بر پایه

های آشفتگی نظیر انرژی جنبشی آشفتگی و نرخ گیری شده برای کمیتاستحصال معادلات متوسط

 اتلاف آن است.

𝑘از روابطی نظیر روابط موجود در مدل 𝑅𝑁𝐺 مدل − ɛ ثابت  بیضراکند. با این تفاوت که استفاده می

𝑘 موجود در مدل − ɛشدند، در مدل ، که به روش تجربی استخراج می𝑅𝑁𝐺 صریح محاسبه  صورتبه

 شوند.می

 Flow-3Dدر مورداستفادههای آشفتگی مدل -3-5-3-5

توسط این      مورداستفادهبا استفاده از یکی از پنج مدل آشفتگی  Flow-3Dسازی آشفتگی در شبیه

از: طول اختلاط  اندعبارت Flow-3Dتوسط  مورداستفادههای آشفتگی گیرد. مدلافزار صورت مینرم

( RNGهای نرمال شده)، مدل گروهk-εای ای انرژی جنبشی آشفتگی، مدل دو معادلهپرانتل، یک معادله

 های بزرگ.سازی گردابهو مدل شبیه

های حجمی های قبلی متفاوت است زیرا اثر کسرسازیتا حدی از مدل Flow-3Dسازی آشفتگی در مدل

است و تولید یا تنزل  شدهاعمالهای آشفتگی در معادلات مربوط به مدل FAVORو سطحی روش 

 .اندیافتهیمتعمهای شناوری نیرو ییلهوسبهآشفتگی 

  LESنتایج دقیق و اطمینان از سطح مناسب جزئیات در ارائه نتایج، مدل  ارائه منظوربهدر این پژوهش 

 .پردازیمیمانتخاب گردید لذا در ادامه به شرح این مدل آشفتگی 

                                                 
1 Renormalization Groups(RNG) 
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 های بزرگسازی گردابههای شبیهمدل -3-5-3-6

 یبا استفاده از شبکه محاسبهقابلهای تلاطم که که تمام ساختار است نیای اساسی این مدل ایده

تند، نیس محاسبهقابلهای ریزی که مستقیم محاسبه شوند و فقط ساختار طوربهمحاسباتی هستند، 

اثرات  LESدر مدل کند. تولید می RNGتقریب زده شوند. این مدل اطلاعات بیشتری نسبت به روش 

ب است با متناس نیستند با یک لزجت آشفتگی، که محاسبهقابلآشفتگی که خیلی کوچک هستند و 

 از این روش .شوندیمیک مقیاس طول ضربدر معیاری از نوسانات سرعت در آن مقیاس، نمایش داده 

 .کندیمیک میانگین هندسی ابعاد سلول شبکه برای مقیاس طول استفاده 

 :استزیر  صورتبهمعادلات این مدل 

 مقیاس طول:

(22-3)  

 لزجت گردابی:

(23-3)  

c  است و  2/0تا  1/0ثابتی در دامنه  ضریبije  تانسور نرخ کرنش دارد. یهامؤلفهاشاره به 

 در این پژوهش: مورداستفادهمواد  -3-6

 FlowSightافزار و از نرم 11.1.1ی نسخه FLOW-3Dافزار از نرم شدهارائهسازی مقاطع جهت مدل

است. همچنین جهت  شدهاستفادهو واسط گرافیکی در این برنامه  پس پردازشبرای  11.1ی نسخه

( 1–3 )جدولای با مشخصات بر روی رایانه Windows 8.1های عاملافزارها، سیستماجرای این نرم

 اند.شدهگرفته کاررفتهبه

1

3( )x y zL   

2( ) ij ijT cL e e  
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 شده در پژوهشی استفادهمشخصات رایانه -(1–3 )جدول

 مشخصات افزاریی سختقطعه

 Intel Core i7-4720HQ. CPU@4.00 GHz پردازشگر

RAM 8 GB  

 Gallium 0.4 on llvmpipe کارت گرافیک
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 چهارم :فصل                                   

 یسازمدلروش تحقیق و  -4
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 مقدمه -4-1

ون در بد شکنآبجریان اطراف  یسازمدلاین فصل  به دو قسمت کلی تقسیم گردیده است، ابتدا به 

و صاااحت سااانجی نتایج مربوطه با اساااتفاده از  مطالعات  عددی و  شااادهپرداختهآلودگی  یرینظرگ

شگاهی ژین و تانگ ) س( 2010آزمای سنجی  قرارگرفته یموردبرر صحت  سپس ،   ست.  در  افزارنرما

( 2010اسااات و در این مورد از مقاله پینگ و ژیانگ) قرارگرفته یموردبررسااابحث  انتقال آلودگی 

 است. شدهاستفاده

 افزارنرمصحت سنجی و دقت عملکرد ظ -4-2

 بدون ورود آلودگی شکنآبجریان اطراف  یسازمدل -4-2-1

 کنیم.استفاده می(1–4)شکل از کانالی مطابق  در این بخش همانند مدل ژین و تانگ

ستطیلی  صورتبهشکل کانال  ستمقطع م ستای هم امتداد با  ا سه را و طول، عرض و ارتفاع آن در 

در  شاادههیتعب شااکنآبمتر اساات. همچنین   15/0و  2، 8/13به ترتیب برابر با  Zو X ، Yمحورهای 

ستای محور  ستای محور  1/0( برابر Xکانال نیز دارای ضخامت)در را بوده مت 5/0( برابر Yمتر، عرض)را

 و ارتفاع آن با ارتفاع کانال برابر است.

 

 یسازمدلهندسه کلی کانال در  -(1–4)شکل 

 

 است شدهمشخص( 1–4)جدول نیز در  یسازمدلشرایط کلی 
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 یسازمدلشرایط کلی  -(1–4)جدول 

 پارامتر نشانه  واحد مقدار

0.0661 𝑚3

𝑠⁄  𝑄𝑖𝑛 دبی ورودی 

0.1024 m ℎ𝑖𝑛 ارتفاع آب در مجرای ورودی 

13.8 m 𝐿𝑥  در راستای  کانالطولX 

2 m 𝐿𝑦  عرض کانال در راستایy 

0.15 m 𝐿𝑍 در راستای  ارتفاع کانالZ 

3.8 m L  از ابتدای کانال شکنآبفاصله 

0.1 m 𝑑1  در راستای  شکنآبضخامتX 

0.5 m 𝑑2  در راستای  شکنآبطولy 

0.15 m 𝑑3  در راستای  شکنآبارتفاعZ 

0.03 m x , y در راستای  یبندشبکهد ابعاxوy 

 سازیافزار و فیزیک مدلتنظیمات نرم -4-2-1-1

 سازیافزار تعریف شود. که واحد شبیهسازی برای نرمبایست مفروضات مدلسازی میدر ابتدای مدل

شود و ناپذیر در نظر گرفته می. سیال تراکم استدرجه سلسیوس  برحسبو واحد دما  SI برحسب

درجه کلوین برای سیال  273افزار در مورد انواع سیالات، آب در دمای به اطلاعات نرم توجه باهمچنین 

تعریف   z را در جهت محور کیاستات درویههمچنین فشار   شود.انتخاب می قرارگرفتهسازی مورد مدل

 کنیم.می
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 مشخصات میدان حل -4-2-1-2

 سازیمدل -4-2-1-2-1

ساخته شد.  Autocadافزار در نرم موردنظربا توجه به ابعاد مدل  شکنآبابتدا هندسه فیزیک کانال و 

استخراج و در  Autocadاز  stlبایست فایلی با فرمت می FLOW-3Dافزار مدل به نرم واردکردنبرای 

 کنید.افزار را مشاهده میدر نرم شدهساختهمدل ( 2–4)شکل وارد کنیم. در  FLOW-3Dافزار نرم

 

 Autocad افزارنرمدر  شدهساختهمدل  -(2–4)شکل 

 

 یبندشبکه -4-2-1-2-2

حل منظم )مکعبی( را دارد. شاید در نگاه اول، این های ، فقط قابلیت تولید شبکهFLOW-3Dبرنامه 

عبی، های مکاستفاده از شبکه کهدرحالییک محدودیت برای این برنامه مطرح شود  عنوانبهی عمل شیوه

الا ی حل را نیز بسیار بکند، سرعت تولید شبکههمچنان که قابلیت تولید نتایج مطلوب را حفظ می

 برد.می

های ابعاد بزرگ برای سلول طرفازیک استسازی های یک مدلترین قسمتمش بندی یکی از مهم

سازی را ناقص و نتایج نمایش ندهند که این امر مدل خوبیبهمش ممکن است بخش جامد و سیال را 

توان تعداد سلول را توان از دو روش استفاده کرد، هم میبندی مدل می کند.  برای مشرا نامناسب می
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و مش  تودرتو هایمشروش  3افزار داد.  برای مش بندی  از هم ابعاد سلول را به نرم مشخص کرد  و

در این مورد جواب مناسبی نداد) با توجه به  تودرتوو مدل مش تنها استفاده شد، مدل مش  لگاریتمی

برای مدل مش به سراغ مش عادی در  درنتیجهدبی ورودی و خروجی و همچنین مقادیر ارتفاع آب(. 

مش پلن زده شد که این  موردنظر درجاهای الذکرفوقبررسی در مقاطع  منظوربههمه جهات رفتیم، 

نزدیک  1این نسبت به  شودمی. توصیه شودمیدر جهات مختلف  x,y,zمش پلن باعث تغییر در نسبت 

نزدیک باشد، خطا در مدل  1در این مقدار به در نظر گرفته شود، و هرق 2بوده و بیشترین مقدار آن، 

 .شودمیکمتر 

 تا  شکنآب محاسبات، از ابتدای زمان کاهش آن تبعبه و محاسباتی هایسلول تعداد کاهش منظوربه

 باید عددی هایسازیشبیه در که نکاتی ترینمهم از یکی. گرفت قرار موردبررسی آن انتهای

 مناسب، شبکه ساختن. است حاکم معادلات  دقیق برای حل مناسب بندیشبکه گیرد، قرار موردتوجه

 محاسبات، دقت که است  FLOW-3D عددی   مدل  برای ورودی سازی اطلاعاتآماده فرآیند

 زمان، کاهش حالدرعین و افزایش دقت جهت. دهدمی قرار تأثیر تحت را محاسبات زمان و همگرایی

 نزدیک نواحی در منظور بدین. است شدهاستفاده عددی سازیشبیه برای غیریکنواخت بندیشبکه از

. ابعاد گردید استفاده تردرشت هایمش از  دیگر، نواحی برای و ریزتر، و بیشتر هایسلول از شکنآب

 بیان گردیده است.( 3–4)شکل در  قبلاً شبکه  هایسلول

 

 یسازمدلمش بندی در  -(3–4)شکل 
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 شرایط مرزی -4-2-1-2-3

افزار شرایط مرزی برای هر بلوک مش بندی میدان توسط نرمپس از شبکه، (3–4)شکل با توجه به 

شده وجود دارد که هر بلوک آن شش وجه  بندی مششود. در این مدل دو بلوک بندی شده تعریف می

های ماکزیمم و مینیمم در صورت شرطاین شرایط به شود.ها داده میدارد و شش شرط مرزی به آن

مربوط به ورودی جریان و شرط  x شوند. شرط مرزی مینیمم در جهتمعرفی می z و x ،yجهات 

برای دو سمت  y. شروط مینیمم و ماکزیمم در جهت استبرای خروجی جریان  xماکزیمم در جهت 

سقف مدل   z مربوط به کف کانال و شرط ماکزیمم در جهت zجانبی مدل و شرط مینیمم در جهت 

 .است

 :xشرط مینیمم 

شود. در استفاده می1این مرز از شرط مرزی دبی ورودی . دراستاین شرط مربوط به بالادست جریان 

توان عمقی را برای عبور دبی از مرز اختصاص داد، اگر عمقی در نظر گرفته نشود این نوع شرایط می

   کل وجه مربوطه وارد شبکه خواهد شد.دبی از 

 :xشرط ماکزیمم 

شود. استفاده می2فشارثابتاین مرز از شرط مرزی  . دراستجریان  دستپاییناین شرط مربوط به انتهای 

 شود. افزار داده میرقم سطح سیال به نرم صورتبهفشار در میدان حل 

 :yشرط مینیمم و شرط ماکزیمم 

                                                 

1 Volume flow rate 
2 Specified Pressure) 
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کنیم، دقیقاً افزار استفاده مینرم wallکه از شرط مرزی  استت جانبی کانال این شرط مربوط به سم

شود، به آن اختصاص داده میwall ی حل که شرط مرزیکند. وجهی از شبکهمشابه یک دیوار عمل می

 مشابه یک دیوار مجازی عمل خواهد کرد.

 :zشرط مینیمم 

کنیم، دقیقاً مشابه یک افزار استفاده مینرم wallکه از شرط مرزی  استاین شرط مربوط به کف کانال 

شود، مشابه یک به آن اختصاص داده میwall ی حل که شرط مرزیکند. وجهی از شبکهدیوار عمل می

 دیوار مجازی عمل خواهد کرد.

 :zشرط ماکزیمم 

ح آزاد سیال استفاده گردید. کاربرد دیگر این نوع شرط مرزی در سط1در این مرز از شرط مرزی متقارن

جریان سیال به  کهوقتیدر نظر گرفته شود، تا  z max ،symmetryاست. وقتی شرط مرزی روی مرز 

 ود.شنهایت مشابه شرایط اتمسفر در نظر گرفته میاین مرز نرسد، شرایط بالای سطح سیال تا بی

  یسازمدلبررسی نتایج حاصل از  -4-2-1-2-4

بعد از تنظیمات مناسااب برای ایجاد مدل ،  انجام گرفتافزار ثانیه در نرم 300سااازی برای مدت مدل

 ایهمدلآنالیز مش و آنالیز  بعدازآنو  پیداشاااده موردنظر، در بخش اول تکنیک افزارنرمفیزیکی در 

شد ،  شفتگی متفاوت انجام  سنجی   ازآنجاکهآ صحت  جریان در اطراف  سازیمدلدر مقاله مربوط به 

بود پس   شاادهاسااتفاده2گردابه های بزرگ سااازیشاابیه)مقاله زولین( از یک مدل آشاافتگی شااکنآب

 در این مورد جواب تودرتوگفت که این مدل آشفتگی برای ابتدای کار مناسب است. مدل مش  توانمی

با توجه به دبی ورودی و خروجی و همچنین مقادیر ارتفاع آب(، البته مش بندی در مناسااابی نداد)

                                                 
1 symmetry 

2 Large Eddy Simulation(LED) 
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در مورد محاساابات ساارعت نتایج مناساابی داده اما سااطح آب در این حالت با خطای  تودرتوحالت 

 نشد. سازیمدلمناسبی 

پرداخته شد، ابتدا طول کانال  شکنآبجریان اطراف  سازیشبیهدر حالت دوم به بررسی طول کانال در 

  هاحالتگرفته شد در این متر در نظر  9و سپس طول کانال کمتر شده  و  شدهگرفتهمتر در نظر  8/13

، و سپس به  بررسی سطح آب شدهحاصل خوبیبه حالت دوسرعت در هر  گیریاندازهخطای ناشی از 

 سازیشبیهپرداخته شد، نتایج حاصله نشان داد که هر چه طول کانال افزایش یابد خطای ناشی از 

حت سنجی جریان همان طول سطوح آب در کانال کمتر خواهد شد و لذا طول نهایی کانال برای ص

متر(   9و  8/13 هایطول)کانال با حالت دو، سرعت در هر ر در نظر گرفته شد. مشاهده گردیدمت 8/13

که در جدول  طوریهمان. شودمی، در این حالت به بررسی سطوح آب پرداخته شودمیمدل   خوبیبه

. پس دهدمیکمتری نشان  باکیفیتطول کمتر نسبت به طول بیشتر سطح آب را  شودمیمشاهده  4-2

 : آیدیم به دستمقدار خطای محاسباتی با رابطه زیر . کنیممیاز مدل با طول بیشتر استفاده  درنتیجه

)average measuredH – computedHAbs (Error =  

 استفاده می شود. (1-4)ابطه یر برای بررسی میزان خطا از

(4-1                                                                    )   

 باشدها میتعداد داده nعددی و  نتایج مدل 𝑁𝑖نتایج آزمایشگاهی و  𝐸𝑖ها که در آن
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 آبخطای ناشی از مقادیر محاسباتی سرعت و سطوح  -(2–4)جدول

 

 

 

 

 

 

 

 2سانتیمتری و 3. مش با ابعاد رویممیدر حالت بعدی به سراغ بررسی مدل آشفتگی و آنالیز مش 

 است(3–4 )جدولقرار گرفت، نتایج به شرح  موردبررسی آشفتگیمختلف  هایحالتسانتیمتری در 
 آشفتگیمختلف  هایحالتبررسی -(3–4 )جدول

نوع 

مدل 

 آشفتگی

سایز 

هاسلول  
 سطح آب سرعت

  R2 MAE R2 MAE 

LES 0.03 0.983 0.064 0.809 0.201 

LES 0.02 0.981 0.076 0.756 0.394 
      

K-w 0.03 0.982 0.081 0.828 0.848 

K-w 0.02 0.980 0.083 0.719 1.139 
      

RNG 0.03 0.982 0.080 0.805 0.745 

RNG 0.02 0.978 0.072 0.829 0.301 
      

K-e 0.03 0.982 0.078 0.799 0.631 

K-e 0.02 0.980 0.077 0.775 0.162 

  

R2 

 
MAE 

 
ME 

 
 سرعت جریان

0.983 

 
0.035 

 
0.975 

 
حالت اول)طول 

 متر( 8/13کانال=

0.974 

 
0.036 

 
0.96 

 
حالت دوم)طول 

 متر( 9کانال=

R2 

 
MAE 

 
ME 

 
 آبسطوح 

0.788 

 
0.671 

 
-6.333 

 
حالت اول)طول 

 متر( 8/13کانال=

0.709 

 
2.088 

 
حالت دوم)طول  65.916-

 متر( 9کانال=
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ندی سه ب بامشو  تغییریافتهمش بندی  درنتیجهمش دو سانتیمتری در بسیاری از موارد پایدار نشد، 

 .و نیز خطای محاسباتی نیز کمتر شد یافتهکاهشمحاسبات   زمانهمانجام شد،  بندیشبکهسانتیمتری 

سانتیمتری  3خوبی داشته لیکن نکته اول اینکه مثل مش  نسبتاًسانتیمتری جواب  2در حالت  k-eمدل 

. انتظار آن است که در حالت کلی دقت جواب ها با ریزتر شدن شبکه ی جل بیشتر پایداری نداشت

شود، لکن زمانی که سلول های شبکه از حد خاصی ریزتر شوند نرم افزار در شناسایی جسم صلب دچار 

با گام مکانی تطابق نمی یابد، لذا همیشه نمی توان گفت ریزتر مشکل شده و از طرفی گام زمانی حل 

 هاسرعت LESنکته دوم اینکه که در مدل  شدن شبکه بندی میدان حل نتایج بهتری را ایجاد می کند.

 با دقت بسیار بهتری مدل شدند.

 موجود و نتایج عددی ژین و تانگنتایج آزمایشگاهی  برحسبسرعت در جهت طولی  یهامؤلفهمقایسه  -(4–4)شکل 

ساارعت و  هایمنحنیو حصااول  شااکنآبجریان اطراف  سااازیمدلبا  افزارنرمصااحت ساانجی کار با 

 آمدند.  دست بهسطوح آب همانند مقاله ژین و تانگ به اتمام رسیده و نتایج خوبی 

 سااازیمدلبه ترتیب نتایج حاصاال از  ساابزرنگآبی، قرمز و  هایمنحنی (5-4( و )4-4درشااکل های)

 .باشندمیآزمایشگاهی، عددی در مقاله و نتایج این پژوهش 
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 در نقاط متفاوت روی محور طولی شکنآبسطوح آب در اطراف  -(5–4)کل شش

 

 را نشان می دهد. (خطوط جریان و گردابه ی شکل گرفته در اطراف آبشکن6–4)شکل 

 
 خطوط جریان و گردابه ی شکل گرفته در اطراف آبشکن -(6–4)شکل 

 

 ورود آلودگی یرینظرگبا در  شکنآبجریان اطراف  یسازمدل -4-2-2

سی نحوه  ابتدا دردر این بخش  سپس نتایج تحلیلی و  شدهپرداخته افزارنرمدر  سازیشبیهبه برر و 

 است. شدهاستخراجنمودارهای مربوط به نتایج 

 منبع آلودگی در جریان یسازهیشببرای  موردنظرمشخصات مدل  -4-2-2-1

ر و شرایط فیزیکی حاکم ب مورداستفاده واحدهایدر ابتدا بایستی نوع سیال، سیستم  سازیمدلبرای 

سئله تعریف گردد که  صوص خودداری  دلیل بهم شتر در این خ ضیح بی ضوع، از تو شتن مو عمومیت دا

 گردیده است.
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شفتگی جریان معادلات جریان دچار تغییراتی  شدن  دلیل بهکه این  شوندمیبرای حل آ شتنظاهر 

به معادلات  توانمیمعادلات حاکم بر جریان  ترینمهمرینولدز در اثر آشاافتگی جریان اساات. از  های

شفتگی جریان با  شاره کرد. حل آ سیالات نیوتنی ا ستوکس برای  ستگی و ناویرا شفتگی آ هایمدلپیو

ینسااک، بر پایه فرضاایه بوز هاآنآشاافتگی بساایاری وجود دارند که اغلب  هایمدلاساات.  پذیرامکان

، دو ایمعادلهتک  هایمدلآشااافتگی شاااامل  هایمدل ترینمهم. کنندمیرینولدز را حل  هایتنش

شندمیگردابه های بزرگ  سازیشبیهو  ایمعادله سازی جریان در  سازیمدل. برای با سیاری از مدل ب

ستفاده  RNGو  K-ε ایمعادله دو هایمدلاولیه اغلب از  های  بهولی در این تحقیق به دلیل  شودمیا

 است.  شدهاستفاده LESآمدن گردابه از مدل عددی  وجود

 مشخصات میدان حل  -4-2-2-2

و ایجاد شبکه حل اختصاص دارد. مواردی از  سازییهشباین بخش از برنامه به معرفی هندسه محیط 

قبیل جنس دیوارها، میزان چگالی، غلظت ورودی آلودگی، ابعاد دیوارها، نوع حرکت سیال و خواص 

ر ، شبکه حل و نوع مرزبندی دیانجرشدتفیزیکی و دینامیکی سیال از قبیل ارتفاع آب، میزان دبی و 

 . گرددیموارد  افزارنرماین قسمت از 

بخش کلی 2در این قسمت شامل  یرهامتغ. شودیماشاره  یسازمدلموجود در  یرهایمتغابتدا به در 

 درمجموع .و بخش دیگر نقطه محل ورود آلودگی است شکنآبکه بخش اول مربوط به ابعاد  باشندیم

، 5/0، 4/0، 3/0، 2/0، 1/0 صورتبه هاشکنآباست. ابعاد  شدهاستفادهمدل  40از  یرهامتغبا توجه به 

متری  8/3در تمامی حالت های ورود آلودگی، آبشکن در فاصله  است. شدهگرفتهدر نظر  متر 7/0و  6/0

 :اندهشد یگذارعلامتبا توجه به محل ورود آلودگی متغیرها به فرم زیر  از ابتدای کانال واقع شده است.

Case A:  شکنآبورود آلودگی از مرکز کانال، قبل 

Case B:  شکنآب، قبل از شکنآبسمت  جداره کانالورود آلودگی از 

Case C:  شکنآبورود آلودگی در نقطه شروع 

Case D: )ورود آلودگی از مرکز گردابه )تعیین مرکز گردابه با توجه به نمودارهای سرعت جریان است 
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Case E:  داره مقابل آن(حد فاصل دماغه آبشکن و ج) کانالورود آلودگی در نقطه ثابت وسط عرض 

 Case F : سمت آبشکن و از کناره کانال شکنآبطول  یفاصلهبه  یانقطهورود آلودگی در 

 است. شدهمشخص Case Aهندسه مدل در (7–4)شکلنمونه در  عنوانبه

 

 Case A در یسازمدلهندسه  -(7–4)شکل

 افزارنرمدر داخل خود  Meshing & Geometry هندسه مسئله از امکانات گزینه یسازمدلجهت 

Flow-3D  (8–4)شکل است. شدهاستفاده 

 

 Flow-3D افزارنرمدر  یسازمدل منوی اصلی -(8–4)شکل

 آورده شده است. یسازمدلمختلف  یهاحالت( 4–4)جدول در 

 منبع ورود آلودگی به جریان یسازمدلمختلف  یهاحالت -(4–4)جدول 

 )متر( شکنآبابعاد  ورود آلودگی محل ردیف

نسبت 

 طول

 به آبشکن

عرض 

 کانال

1 Case A:  شکنآبورود آلودگی از مرکز کانال، قبل 

 شکنآب، قبل از شکنآبورود آلودگی از کنار کانال سمت  :Case B 2 0 شکنآببدون 

3 Case C:  شکنآبورود آلودگی در نقطه شروع 
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4 Case D:  از مرکز گردابهورود آلودگی 

5 Case E: ورود آلودگی در نقطه ثابت وسط عرض کانال 

6 Case F:  و از کناره کانال شکنآبی طول فاصلهی به انقطهورود آلودگی در 

7 Case A:  شکنآبورود آلودگی از مرکز کانال، قبل 

1/0 05/0 

8 Case B:  شکنآب، قبل از شکنآبورود آلودگی از کنار کانال سمت 

9 Case C:  شکنآبورود آلودگی در نقطه شروع 

10 Case D: ورود آلودگی از مرکز گردابه 

11 Case E: ورود آلودگی در نقطه ثابت وسط عرض کانال 

12 Case F:  و از کناره کانال شکنآبی طول فاصلهی به انقطهورود آلودگی در 

13 Case A:  شکنآبورود آلودگی از مرکز کانال، قبل 

2/0 1/0 

14 Case B:  شکنآب، قبل از شکنآبورود آلودگی از کنار کانال سمت 

15 Case C:  شکنآبورود آلودگی در نقطه شروع 

16 Case D: ورود آلودگی از مرکز گردابه 

17 Case E: ورود آلودگی در نقطه ثابت وسط عرض کانال 

18 Case F:  و از کناره کانال شکنآبی طول فاصلهی به انقطهورود آلودگی در 

19 Case A:  شکنآبورود آلودگی از مرکز کانال، قبل 

3/0 15/0 

20 Case B:  شکنآب، قبل از شکنآبورود آلودگی از کنار کانال سمت 

21 Case C:  شکنآبورود آلودگی در نقطه شروع 

22 Case D: ورود آلودگی از مرکز گردابه 

23 Case E: ورود آلودگی در نقطه ثابت وسط عرض کانال 

24 Case F:  و از کناره کانال شکنآبی طول فاصلهی به انقطهورود آلودگی در 

25 Case A:  شکنآبورود آلودگی از مرکز کانال، قبل 

4/0 2/0 

26 Case B:  شکنآب، قبل از شکنآبورود آلودگی از کنار کانال سمت 

27 Case C:  شکنآبورود آلودگی در نقطه شروع 

28 Case D:  هاه گردابورود آلودگی از مرکز 

29 Case E: ورود آلودگی در نقطه ثابت وسط عرض کانال 

30 Case F:  و از کناره کانال شکنآبی طول فاصلهی به انقطهورود آلودگی در 

31 Case A:  شکنآبورود آلودگی از مرکز کانال، قبل 

5/0 25/0 

32 Case B:  شکنآب، قبل از شکنآبورود آلودگی از کنار کانال سمت 

33 Case C:  شکنآبورود آلودگی در نقطه شروع 

34 Case D: ورود آلودگی از مرکز گردابه 

35 Case E:  در نقطه ثابت وسط عرض کانالورود آلودگی 

36 Case F:  و از کناره کانال شکنآبی طول فاصلهی به انقطهورود آلودگی در 

37 Case A:  شکنآبورود آلودگی از مرکز کانال، قبل 

6/0 3/0 

38 Case B:  شکنآب، قبل از شکنآبورود آلودگی از کنار کانال سمت 

39 Case C:  شکنآبورود آلودگی در نقطه شروع 

40 Case D: ورود آلودگی از مرکز گردابه 

41 Case E: ورود آلودگی در نقطه ثابت وسط عرض کانال 

42 Case F:  و از کناره کانال شکنآبی طول فاصلهی به انقطهورود آلودگی در 

43 Case A:  شکنآبورود آلودگی از مرکز کانال، قبل 

7/0 35/0 

44 Case B:  شکنآب، قبل از شکنآبورود آلودگی از کنار کانال سمت 

45 Case C:  شکنآبورود آلودگی در نقطه شروع 

46 Case D: ورود آلودگی از مرکز گردابه 

47 Case E: ورود آلودگی در نقطه ثابت وسط عرض کانال 

48 Case F:  و از کناره کانال شکنآبی طول فاصلهی به انقطهورود آلودگی در 
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 و شرایط مرزی یبندشبکه -4-2-2-3

 یسازمدلو اعمال مرزبندی صحیح جهت انجام  یبندشبکههندسه مدل نوبت به  واردکردنپس از 

 آورده شده است.  یسازمدلشده جهت  کاررفتهبه یبندشبکهنوع (9–4)شکل است. در 

 

 جریان یمرزبندو  یبندشبکه -(9–4)شکل 

است. شبکه  شدهاستفادهشبکه متفاوت برای حل عددی جریان  2از  سازیشبیهبا توجه به هندسه حل 

 هایسلولکه از شبکه با  استبر ثانیه  مترمکعب 0661/0شامل ورود جریان با دبی مشخص  1شماره 

 شدهدادهنشان (10–4 )شکلکه در  شدهاستفادههزار سلول در آن  414000سانتیمتری به تعداد  2

، دیوار، دارادامهبه حالت ورودی جریان با دبی مشخص، جریان  1در شبکه شماره  مرزبندیاست. شرایط 

 . استدیوار، دیوار و مرز متقارن 
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 1شماره  یبندشبکهشرایط مرزی  -(10–4 )شکل

 1بر ثانیه و با غلظت  مترمکعب 0015/0شامل ورود جریان آلودگی با دبی مشخص  2شبکه شماره 

سلول در آن  108سانتیمتری به تعداد  2 هایسلولکه از شبکه با  است مترمکعبکیلوگرم بر 

به حالت  2در شبکه شماره  مرزبندیاست. شرایط  شدهدادهنشان (11–4 )شکلکه در  شدهاستفاده

. جهت تعریف ورود آلودگی استدیوار، دیوار، دیوار، دیوار ، تقارن و ورود جریان آلودگی با دبی مشخص 

مقدار غلظت آلودگی  توانمیت که با فعال کردن این گزینه اس شدهاستفاده Scalarsبه جریان از گزینه 

 را به مدل معرفی نمود.



 

65 

 

 

 2شماره  یبندشبکهشرایط مرزی  -(11–4 )شکل

 است. شدهپرداخته شدهانتخابدر ادامه به توضیح مرزهای 

 )شرط مرزی دبی)جریان 

مترمکعب  برحسب افزارنرمکه به  استورودی  یانجرشدت maxZ-min(Xصورت گرفته مرز ) یسازمدلدر 

 است.  شدهیمعرفبر ثانیه 

 

  شرط مرزیSymmetry 

مشابه شرایط روی مرز داخلی شبکه در نظر  یقاًدقاین نوع شرط مرزی، شرایط بیرون شبکه حل را 

 زیسررعرض کوچکی از  توانیماوجی عریض،  یزسررجریان بر روی یک  سازییهشبدر  مثلاً. گیردیم

معرفی کرد. کاربرد دیگر این نوع شرط مرزی در  Symmetryرا در نظر گرفت و شرط مرزی طرفین را 
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 یسازمدلکه جهت   VOF(x , y ,z , t)حجم سیالفلو تری دی  افزارنرمدر  سطح آزاد سیال است.

 .شودیمزیر تعریف  صورتبه رودیمسطح آزاد سیال به کار 

 

 

(4-3) 
𝜕𝐹
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= 𝐹𝑆𝑂𝑅  + 𝐹𝐷𝐼𝐹    

(4-4) 

𝐹𝐷𝐼𝐹  =
1

𝑉𝐹
{

𝜕

𝜕𝑋
(𝜈𝐹𝐴𝑥

𝜕𝐹

𝜕𝑋
) + 𝑅

𝜕

𝜕𝑌
(𝜈𝐹𝐴𝑌

𝜕𝐹

𝜕𝑌
) +

𝜕

𝜕𝑍
(𝜈𝐹𝐴𝑍

𝜕𝐹

𝜕𝑍
) + 𝜉

𝜈𝐹𝐴𝑥 𝐹

𝑋
}                    

 

F جز حجم سیال عنوانبه ،𝜈𝐹=
𝐶𝐹 𝜇 

𝜌

 منبع جرم است.   𝐹𝑆𝑂𝑅و 

. سطح آزاد استباشد، سلول پر از آب  F=1 کهیدرصورتباشد، سلول پر از هوا و   F=0 کهیدرصورت

 .استاین سطح مرزی بین وجود سیال و هوا  درواقعاست و   F<1>0که در آن  شودیمجایی تعیین 

حل  میدان عنوانبهاز دیگر کاربردهای این شرط مرزی که در مسائل شامل بیش از یک شبکه مکعبی  

به هم چسبیده دو شبکه حل مجزا است تا از این طریق،  یهاوجه یدرروکاربرد دارد، استفاده از آن 

 مشخصات جریان در مرز شبکه اول بدون تغییر به شبکه دوم اختصاص داده شود.

  مرزی شرطWall 

به آن  Wall. وجهی از شبکه حل که شرط مرزی کندیممشابه یک دیوار عمل  یقاًدقاین شرط مرزی 

 اختصاص داده شود،  مشابه یک دیوار مجازی عمل خواهد کرد.

  شرط مرزیContinuative 

 یجادشدهاجریان در شبکه حل از شرایط مرز خروجی  یرپذیریتأثعدم  باهدفاین شرط مرزی بیشتر 

 رییتأثکه جریان بدون  دهدیم، شرایط مرز خود را طوری تطبیق رسدیماست. جریانی که به این مرز 

 موج رسیده به مرز بدون هیچ انعکاسی از مرز عبور کند.( مثلاً از مرز عبور کند. )

رعایت  ییکی از پارامترهای بسیار مهم بوده که باید رعایت گردد. برا افزارنرمدر این  یبندشبکهتناسب 

را در سه  هاشبکهکه صحت تناسب تعداد  دهدیماین امکان را به کاربر  FLOW 3D افزارنرماین موضوع 
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 maximum Aspectو maximum adjacent cell size  infoدو پارامتر  یلهوسبه(، xوyوzراستای )

Ratio  پارامتر  تعیین نماید. شدهیانبدر راستاهای maximum adjacent  cell  size  info  بیشترین

، که برای دستیابی دهدیم به دست(  xو  yو  zمجاور را در سه راستای )  یهاسلولنسبت اندازه 

، مقدار این پارامتر در هر سه راستا کمتر یبندشبکهبالا در حل مسئله و کاهش خطای ناشی از  دقتبه

نسبت صفحات را نسبت به یکدیگر برآورد  بیشینهmaximum  Aspect  Ratio   باشد. پارامتر  25/1از 

باشد. انتخاب تعداد  3نباید بیشتر از  X-Yو  Y-Z،  X-Zمقدار این پارامتر برای هر سه صفحه  .کندیم

 یسازمدلهر  یبندشبکهجهت بررسی دقت نوع  .استامری ضروری  افزارنرمشبکه بهینه در این 

به روش سعی و خطا و تکرار یک حالت بهینه  یتدرنهاچندین بار با ابعاد سلول مختلف انجام شد تا 

 آمد. به دست هاسلولبرای ابعاد 

  یسازمدلبررسی نتایج حاصل از  -4-2-2-4

( استفاده شد. 2010) پینگ و ژیانگآلودگی، از مقاله  یسازمدلدر بحث  افزارنرمبرای صحت سنجی 

 املاً ک سازییهشباز نوع غیر مستغرق انجام گرفت. شرایط  شکنآبدر این حالت بر روی  هاسازییهشب

نشان  (5–4)جدول در این مورد در  یسازمدلدر نظر گرفته شد. شرایط کلی  مورداستفادهمشابه مقاله 

 است. شدهداده

 )حالت صحت سنجی آلودگی(منبع ورود آلودگی یرینظرگبا در  یسازمدلمشخصات کلی  -(5–4)جدول 

 پارامتر نشانه  واحد مقدار

0.0036 𝑚3

𝑠⁄  𝑄𝑖𝑛 آب دبی ورودی  

0.087 m ℎ𝑖𝑛 عمق متوسط جریان 

14 m 𝐿𝑥  در راستای  کانالطولX 

4/0  m 𝐿𝑦  عرض کانال در راستایy 

0.4 m 𝐿𝑍 در راستای  ارتفاع کانالZ 
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7 m L  از ابتدای کانال شکنآبفاصله 

0.015 m 𝑑1  در راستای  شکنآبضخامتX 

0.1 m 𝑑2  در راستای  شکنآبطولy 

0.1 m 𝑑3  در راستای  شکنآبارتفاعZ 

 

متر  2/0متر و ارتفاع  4/0متر و عرض  3به طول  شکنآب، اطراف شدهگرفتهناحیه محاسباتی در نظر 

متر  05/0متر از شروع ناحیه محاسباتی، و عرض  1/0در نظر گرفته شد. محل تخلیه آلاینده به فاصله 

مختصات نقطه ی ورود آلودگی با مختصات مربوطه  (12–4 )شکلدرو بر روی سطح آب مشخص گردید. 

 به وضوح نشان داده شده است.

 

 شکنآبناحیه محاسباتی اطراف  -(12–4 )شکل

هزار  341420مش بلاک و   3از  افزارنرمناحیه محاسباتی و محل ورود آلودگی در  یرینظرگبرای در 

 است.  مشاهدهقابل( 13–4 )شکلکه در  شدهاستفادهسلول 
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 مش بندی ناحیه محاسباتی و محل ورود آلودگی -(13–4 )شکل

 شدهمشخصبا رنگ قرمز  افزارنرماست که در  شدهگرفتههمان ناحیه محاسباتی در نظر  2مش بلاک 

 .است 2به سمت مش بلاک  3جهت جریان از سمت مش بلاک است. 

 سپس جریان آلودگی به سیستم تزریق گردید.ثانیه صرف گردید و  300جهت پایداری سیستم زمان 

تا    4بینیم که میزان خطای بین نتایج مدل عددی با نتایج آزمایشگاهی بین با توجه به نتایج حاصله می

 .استسازی عددی صحت مدل مؤیدی تطابق مناسب نتایج و دهندهکه این میزان نشان استدرصد  21

 کنیم:حاسبه میسازی را با روش زیر ممیزان خطای مدل

(4-5(                                                                            

 .استدبی آزمایشگاهی  expQی دبی در مدل عددی، دهندهنشان numQ که در آن
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 آزمایشگاهیمقایسه نتایج مدل عددی و مدل  -(6–4)جدول 

 خطا

)%( 

غلظت 

 (gr/lit)آلودگی

 نوع مدل (sزمان)

4 
 مدل آزمایشگاهی 3.025 0.671

 مدل عددی 3.025 0.699

 مدل آزمایشگاهی 27/943 023/0 21

 مدل عددی 27/943 029/0

آن با نتایج ی انطباق مناسب دهندهنشان (15–4)شکل و  (14–4)شکلنتایج مدل عددی در نمودار 

نشان دهنده ی نقطه رهاسازی آلودگی  0Xنشان دهنده ی طول آبشکن و  0L مدل آزمایشگاهی است.

 تا آبشکن است.
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 L0X/12/100=تابعی از زمان در مقطع عرضی  عنوانبهغلظت آلودگی  -(14–4)شکل

 

 

 L0X/27/100=تابعی از زمان در مقطع عرضی  عنوانبهغلظت آلودگی  -(15–4)شکل 
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 فصل پنجم: نتایج و بحث -5
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 مقدمه -5-1

شهری و  یهافاضلابمناسب برای تخلیه  ییهامکانبرای چندین دهه  هارودخانهو  هایاچهدرسواحل 

صنعتی و تولیدی باعث افزایش سطح خطرات  یهاشرکت. در سالهای اخیر تعدد اندبودهصنعتی 

سطح بالا و نیز  یسینوبرنامه یهازبانریاضی،  یهامدل. امروزه اندشدهآبآلودگی  محیطییستز

و تحلیل رفتار جریان سیال در  محیطییستزقدرتمند یک ابزار کارآمد در بررسی مسائل  یافزارهانرم

ترهای ، پارامهامدلتمامی این  یطورکلبه، باشندیمندسین پیچیده در اختیار محققین و مه هاییستمس

در زمان در شرایط  ییجوصرفهآزمایشگاهی و همچنین  یهامدلمختلف را با هزینه کمتر نسبت به 

 .نمایندیم سازییهشبمختلف، 

. یابدیمانتشار کاهش  -فرآیند انتقال براثرمتفاوت پس از ورود به منابع سطحی آب  هاییآلودگغلظت 

که به حد مطلوب)مجاز( رسیده و امکان  یابدیمکاهش  قدرآنپس از طی مسافتی این غلظت  یجهدرنت

 . کندیماستفاده مجدد از آب را فراهم 

جهت حفظ پایداری سواحل استفاده  هارودخانهتثبیت سواحل  منظوربه هاآنکه از  ییهاسازه ازجمله

و در ارتباط مستقیم با  شدهاحداثدر کناره رودخانه  معمولاً هاسازههستند. این  هاشکنآب شودیم

 نیز از اهمیت خاصی برخوردار خواهد بود. هاآنطراحی و محل نصب  روینازااکولوژی رودخانه هستند. 

 :نامهیانپاهدف  -5-2

اده نمود. تفاس شکنآبدر مسیر کانال از  توانیمدر بخش قبل،  شدهیانبایجاد اختلاط طبیعی  منظوربه

همانند یک همزن  هاه گرداب. شودیمدر طول مسیر  هاه گردابدر مسیر، سبب ایجاد  شکنآبوجود 

ر طبیعی د صورتبه تواندیم. این گردابه بخشدیمطبیعی عمل کرده و پخش موارد آلاینده را بهبود 

 مصنوعی آن را ایجاد نمود. صورتبهطول کانال موجود بوده باشد و یا اینکه 

جریان اطراف  یسازمدلجهت  Flow-3Dاز مدل عددی  آمدهدستبهنتایج  نامهیانپادر فصل اخیر، از 

انجام پذیرفت، در فصل حاضر به بررسی  افزارنرمو صحت سنجی کار با  قرارگرفته یموردبررس شکنآب
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، و تحلیل هر یک از شکنآبدر اطراف  یاطهنق سازآلودهمتفاوت منبع  هایییجانماپخش آلودگی با 

پارامترهای هیدرولیکی نظیر تغییر دبی و نیز پارامتر عمق نیز  یرتأث یتدرنهاو  شدهپرداختهحالات 

 قرار خواهد گرفت. یموردبررس

 با طول متفاوت: شکنآبنتایج توزیع آلودگی در حالات مختلف  -5-3

در ادامه  است A,B,C,D,E,Fحالت 6 که در بخش قبل ذکر گردید محل ورود آلودگی در طورهمان

و  آورده شده هامدلنتایج عددی  شکنآبنقطه محل ورود آلودگی و تغییرات ابعاد  ریتأثبرای بررسی 

 .اندشدهبا یکدیگر مقایسه 

5-3-1- Case A شکنآبآلودگی از مرکز کانال، قبل از  ورود: 

. دهدیممتر را نشان  5/0با ابعاد  شکنآبرا در حالت  Case Aموقعیت نقطه ورود آلودگی ( 1–5)شکل 

و جهت مقایسه بهتر، تمامی  است  شدهیمترس Case Aنمودارهای توزیع آلودگی در ( 2–5 )شکلدر 

 .اندشدهدر یک نمودار آورده  Case A یهامدلنتایج 

 

 Case Aموقعیت نقطه ورود آلودگی در  -(1–5)شکل 

. استطول کانال برحسب متر  Xنوار رنگی بالای نمودار بیانگر غلظت و محور افقی (2–5 )شکلدر  

 است. شدهگرفتهمتری به بعد در نظر  38/3جهت نمایش بهتر نمودارهای غلظت خروجی از فاصله 

 Case Aاز آلودگی در  شدهیلتشکو طول گردابه  هایسازمدلمشخصات مربوط به (1–5)جدول در 

متری برای کل  71/11تا  38/3آورده شده است. جهت مشخص شدن طول گردابه در نتایج فاصله 

 آورده شده است. A یسازمدلحالات 
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 Case Aتوزیع آلودگی در  -(2–5 )شکل
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 Case A از آلودگی در شدهیلتشکو طول گردابه  هایسازمدلمشخصات مربوط به  -(1–5)جدول 

 ردیف
طول 

 شکنآب

(m) 

عرض 

بازشدگی 

(m) 

عرض 

کانال 

(m) 

𝒎𝟑دبی عبوری ) (mارتفاع آب )

𝒔
) 

طول گردابه 

 (m) شدهیلتشک

نسبت بازشدگی 

(m) 

1 0 2 2 0.1024 0.0661 6.087 0 
2 0.1 1.9 2 0.1024 0.0661 6.360 0.95 
3 0.2 1.8 2 0.1024 0.0661 6.469 0.9 
4 0.3 1.7 2 0.1024 0.0661 7.280 0.85 
5 0.4 1.6 2 0.1024 0.0661 6.867 0.80 
6 0.5 1.5 2 0.1024 0.0661 7.588 0.75 
7 0.6 1.4 2 0.1024 0.0661 6.087 0.7 
8 0.7 1.3 2 0.1024 0.0661 5.956 0.65 

 

با  شکنآبو استفاده از  شکنآببدون  Case Aاست در  مشاهدهقابل (1–5)جدول که در  طورهمان

. انددادهمتر کاهش  087/6و طول گردابه ناشی از آلودگی را تا  رادارندمتر بهترین عملکرد  7/0طول 

بهتر و در عمل  شکنآبالبته باید توجه داشت که این مقدار کاهش طول در حالت بدون استفاده از 

 است. تریاقتصادتر و  صرفهبهمقرون شکنآباستفاده نکردن از 

است.  شدهاستفاده Digimizer افزارنرمطول آلودگی از  یریگاندازهباید توجه داشت که جهت 

 اندازه گیری طول آلودگی نشان داده شده است. (3–5)شکلدر

 

 طول آلودگی یریگاندازهنمونه  -(3–5)شکل
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 انتویمحداکثر غلظت نسبی آلودگی را در طول کانال رسم نماییم، آنگاه  بعدییکچنانچه نمودار 

بر  شکنبآابعاد  یرتأثاین نمودار میزان  یگردعبارتبهرا با یکدیگر مقایسه کرد.  شکنآبحالات مختلف 

است که فاصله در این نمودار از نقطه ورود آلودگی )و نه نقطه  توجهقابل. دهدیمطول آلودگی را نشان 

 .دهدیماین نمودار را نشان (،4–5 )شکل است. شدهگرفته( در نظر شکنآبشروع 

 

 Case A، به توزیع آلودگی در طول کانال در شکنآبافزایش ابعاد  یرتأث -(4–5 )شکل

متر(، وجود  7/0با طول  شکنآبدر همه حالات )به جزء  یباًتقرکه  شودیماستنباط ( 5–5 )شکلاز

 انتخاب نقطه ورود آلودگی یجهدرنت. شودیممنفی داشته و باعث افزایش طول آلودگی  یرتأث شکنآب

 .شودیم شکنآبکه انتخاب غلط باعث کاهش کارایی  یاگونهبهبسیار حائز اهمیت است 

5-3-2- Case B:  شکنآب، قبل از شکنآبورود آلودگی از کنار کانال سمت 

متر را نشان  5/0با ابعاد  شکنآبرا در حالت  Case Bموقعیت نقطه ورود آلودگی  (5–5)شکل 

 است. شدهیمترس Case B. در ادامه نمودارهای توزیع آلودگی در دهدیم

0

0/1

0/2

0/3

0/4

0/5

0/6

0/7

0/8

0/9

1

0 0/5 1 1/5 2 2/5 3 3/5 4 4/5 5 5/5 6 6/5 7 7/5 8 8/5 9 9/510

C
/C

0

X

بدون 

آبشکن
0.1m

0.2m

0.3m

0.4m

0.5m

0.6m

0.7m



 

79 

 

 

 Case Bموقعیت نقطه ورود آلودگی  -(5–5)شکل 

–5 )جدول. در اندشدهدر یک نمودار جهت مقایسه آورده  Case B یهامدلهمه نتایج (6–5 )شکلدر 

آورده شده  Case Bاز آلودگی در  شدهیلتشک هاه گردابو طول  هایسازمدلمشخصات مربوط به (، 2

متری برای کل حالات  71/11تا  38/3در نتایج فاصله  هاه گرداباست. جهت مشخص شدن طول 

 ت.آورده شده اس B یسازمدل



80 

 

 

 Case Bآلودگی در توزیع  -(6–5 )شکل

 

 

 



 

81 

 

 Case Bاز آلودگی در  شدهیلتشکو طول گردابه  هایسازمدلمشخصات مربوط به  -(2–5 )جدول

 ردیف
طول 

 شکنآب

(m) 

عرض 

بازشدگی 

(m) 

عرض 

کانال 

(m) 

𝒎𝟑دبی عبوری ) (mارتفاع آب )

𝒔
) 

طول گردابه 

 (m) شدهیلتشک

نسبت بازشدگی 

(m) 

1 0 2 2 0.1024 0.0661 1.460 0 

2 0.1 1.9 2 0.1024 0.0661 1.055 0.95 

3 0.2 1.8 2 0.1024 0.0661 2.028 0.9 

4 0.3 1.7 2 0.1024 0.0661 5.118 0.85 

5 0.4 1.6 2 0.1024 0.0661 4.891 0.80 

6 0.5 1.5 2 0.1024 0.0661 4.544 0.75 

7 0.6 1.4 2 0.1024 0.0661 4.362 0.7 

8 0.7 1.3 2 0.1024 0.0661 4.350 0.65 

متر بهترین عملکرد  1/0با طول  شکنآب Case Bاست در  مشاهدهقابل (2–5 )جدولکه در  طورهمان

 055/1متر به طول  460/1با طول  شکنآبناشی از آلودگی را از حالت بدون  هاه گردابرا دارد و طول 

 متر کاهش داده است. 

 وانتیمحداکثر غلظت نسبی آلودگی را در طول کانال  رسم نماییم، آنگاه  بعدییکچنانچه نمودار 

بر  شکنبآابعاد  یرتأثاین نمودار میزان  یگردعبارتبهرا با یکدیگر مقایسه کرد.  شکنآبحالات مختلف 

ه )و نه نقطاست که فاصله در این نمودار از نقطه ورود آلودگی  توجهقابل. دهدیمطول آلودگی را نشان 

 .دهدیماین نمودار را نشان  (7–5) شکلاست.  شدهگرفته( در نظر شکنآبشروع 
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 Case B، به توزیع آلودگی در طول کانال در شکنآبافزایش ابعاد  یرتأث -(7–5) شکل

متر(، وجود  1/0با طول  شکنآبدر همه حالات )به جزء  یباًتقرکه  شودیماستنباط  (7–5) شکلاز 

متری این امر  1/0 شکنآب یرازغبه شودیمو باعث افزایش طول آلودگی   منفی داشته یرتأث شکنآب

متر در  460/1غلظت اولیه باشد برای این منظور پس از  1/0به این معنی است که چنانچه غلظت مجاز 

 05/1متری پس از  1/0 شکنآب باوجوددر کانالی  آنکهحال، رسیمیمکانال عادی به این مقدار مجاز 

ود آلودگی است. در این حالت در کنار دیگر موقعیت ور توجهقابلمتر به حد مجاز خواهیم رسید. نکته 

کانال و در حالت قبل در وسط عرض کانال بود که واضح است در حالت اخیر بسیار از حالت قبلی بهتر 

 شده است.

5-3-3- Case C شکنآب: ورود آلودگی در نقطه شروع 

متر را نشان  5/0با ابعاد  شکنآبرا در حالت  Case Cموقعیت نقطه ورود آلودگی  (8–5)شکل 

 است. شدهیمترس Case C. در ادامه نمودارهای توزیع آلودگی در دهدیم
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 Case Cموقعیت نقطه ورود آلودگی در  -(8–5)شکل 

. در جدول اندشدهدر یک نمودار جهت مقایسه آورده  Case Cنتایج توزیع آلودگی  در (9–5 )شکلدر 

آورده شده  Case Cاز آلودگی در  شدهیلتشک هاه گردابو طول  هایسازمدل( مشخصات مربوط به 5-3)

متری برای کل حالات  71/11تا  38/3در نتایج فاصله  هاه ردابگاست. جهت مشخص شدن طول 

 آورده شده است. C یسازمدل
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 Case Cتوزیع آلودگی در  -(9–5 )شکل
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 Case Cاز آلودگی در  شدهیلتشکو طول گردابه  هایسازمدلمشخصات مربوط به  -(3–5)جدول 

 ردیف
طول 

 شکنآب

(m) 

عرض 

بازشدگی 

(m) 

عرض 

کانال 

(m) 

𝒎𝟑دبی عبوری ) (mارتفاع آب )

𝒔
) 

طول گردابه 

 (m) شدهیلتشک

نسبت 

بازشدگی 

(m) 

1 0 2 2 0.1024 0.0661 2.007 0 
2 0.1 1.9 2 0.1024 0.0661 1.956 0.95 
3 0.2 1.8 2 0.1024 0.0661 3.585 0.9 
4 0.3 1.7 2 0.1024 0.0661 4.111 0.85 
5 0.4 1.6 2 0.1024 0.0661 5.157 0.80 
6 0.5 1.5 2 0.1024 0.0661 5.384 0.75 
7 0.6 1.4 2 0.1024 0.0661 5.771 0.7 
8 0.7 1.3 2 0.1024 0.0661 6.361 0.65 

متر بهترین عملکرد  1/0با طول  شکنآب Case Cاست در  مشاهدهقابل( 3–5)جدول که در  طورهمان

متر 956/1متر به طول  007/2با طول  شکنآبرا دارد و طول گردابه ناشی از آلودگی را از حالت بدون 

داشته  یترمناسبمتر عملکرد  1/0با طول  شکنآب Case Bکاهش داده است. در این حالت نیز مانند 

  است.

 انتویمحداکثر غلظت نسبی آلودگی را در طول کانال رسم نماییم، آنگاه  بعدییکچنانچه نمودار 

بر  شکنبآابعاد  یرتأثاین نمودار میزان  یگردعبارتبهرا با یکدیگر مقایسه کرد.  شکنآبحالات مختلف 

است که فاصله در این نمودار از نقطه ورود آلودگی )و نه نقطه  توجهقابل. دهدیمطول آلودگی را نشان 

 .دهدیماین نمودار را نشان (10–5)شکلاست.  شدهگرفته( در نظر شکنآبشروع 
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 Case C، به توزیع آلودگی در طول کانال در شکنآبافزایش ابعاد  یرتأث -(10–5)شکل

متر(، وجود  1/0با طول  شکنآب ءدر همه حالات )به جز یباً تقرکه  شودیماستنباط (10–5)شکلاز 

متری این امر به  1/0 شکنآب یرازغبه شودیمو باعث افزایش طول آلودگی  منفی داشته یرتأث شکنآب

متر در  007/2غلظت اولیه باشد برای این منظور پس از  1/0این معنی است که چنانچه غلظت مجاز 

 956/1متری پس از  1/0 شکنآب باوجوددر کانالی  آنکهحال، رسیمیمکانال عادی به این مقدار مجاز 

 Case Cدر  یجهدرنترود آلودگی است. دیگر موقعیت و توجهقابلمتر به حد مجاز خواهیم رسید. نکته 

 متر بهترین عملکرد را خواهد داشت. 1/0با ابعاد  شکنآبوجود 

 ،شکنآب( نسبت به آلودگی از کنار کانال سمت Case Cنقطه ورود آلودگی شروع بازشدگی ) یطورکلبه

ست که فاصله کافی را ایجاد کرده است. علت این امر این ا ترییفضع( نتایج Case B) شکنآبقبل از 

ی آلودگ هرچقدرآلودگی به درون گردابه کشیده شود وجود نداشته است. بدیهی است که  کهآنبرای 

 بیشتر به درون گردابه فرو برود نتایج بهتری حاصل خواهد شد.

5-3-4- Case Dورود آلودگی از مرکز گردابه : 

. دهدیممتر را نشان  5/0با ابعاد  شکنآبرا در حالت  Case Dموقعیت نقطه ورود آلودگی (11–5)شکل 

که در ورود آلودگی در  شودیم یادآوراست.  شدهیمترس Case Dدر ادامه نمودارهای توزیع آلودگی در 
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جداگانه  صورتبهمرکز گردابه، تعیین مرکز گردابه با توجه به نمودارهای سرعت جریان در هر حالت 

 است. شدهانتخاب

 

 Case Dموقعیت نقطه ورود آلودگی  -(11–5)شکل 

متر در نظر گرفته شود، برای اینکه مشخص شود محل قرارگیری ورود آلودگی در  L، شکنآباگر طول 

Case D در این جدول قرارداد موردتوجهرا (4–5 )جدولمقادیر  توانیم در کدام نقطه است، یقاًدق .

فاصله نقطه قرارگیری  Yو متغیر  شکنآبفاصله طولی نقطه قرارگیری منبع آلودگی تا پای  Xر متغی

 .دهدیمرا نشان  شکنآبآلودگی در جهت عرض کانال و تا پای 

 Case Dمشخصات نقطه قرارگیری منبع آلودگی در  -(4–5 )جدول

بر (L)شکنآبول ط

 حسب متر

𝑿

𝑳
 

𝒀

𝑳
 

1/0  8/39  5/19  

2/0  15/20  5/9  

3/0  57/13  17/6  

4/0  33/10  5/4  

5/0  3/8  5/3  

6/0  95/6  84/2  

7/0  6 36/2  

مشخصات (5–5)جدول است. در  شدهیمترس Case Dنمودارهای توزیع آلودگی در  (، 12–5 )شکلدر 

آورده شده است. جهت مشخص  Case Dاز آلودگی در  شدهیلتشکابه و طول گرد هایسازمدلمربوط به 

آورده  Case D یسازمدلمتری برای کل حالات  71/11تا  38/3شدن طول گردابه در نتایج فاصله 

 شده است.
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 Case Dتوزیع آلودگی در   -(12–5 )شکل
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 Case Dاز آلودگی در  شدهیلتشکو طول گردابه  هایسازمدلمشخصات مربوط به  -(5–5)جدول 

ردی

 ف

طول 

 شکنآب
(m) 

عرض 

بازشدگی 

(m) 

عرض 

کانال 

(m) 

𝒎𝟑دبی عبوری ) (mارتفاع آب )

𝒔
) 

طول گردابه 

 (m) شدهیلتشک

نسبت بازشدگی 

(m) 

1 0 2 2 0.1024 0.0661 3.241 0 
2 0.1 1.9 2 0.1024 0.0661 0.355 0.95 
3 0.2 1.8 2 0.1024 0.0661 0.430 0.9 
4 0.3 1.7 2 0.1024 0.0661 0.861 0.85 
5 0.4 1.6 2 0.1024 0.0661 0.940 0.80 
6 0.5 1.5 2 0.1024 0.0661 1.290 0.75 
7 0.6 1.4 2 0.1024 0.0661 1.310 0.7 
8 0.7 1.3 2 0.1024 0.0661 1.484 0.65 

متر بهترین عملکرد  1/0با طول  شکنآب Case Dاست در  مشاهدهقابل(5–5)جدول که در  طورهمان

 355/0متر به طول  3/ 241با طول  شکنآبناشی از آلودگی را از حالت بدون  هاه گردابرا دارد و طول 

 یترمناسبمتر عملکرد  1/0با طول  شکنآب Case Cمتر کاهش داده است. در این حالت نیز مانند 

بب مثبت داشته و س یرتأث شکنآبداشته است و باید به این نکته توجه داشت که در تمام حالات وجود 

  کاهش طول آلودگی شده است.

 انتویمحداکثر غلظت نسبی آلودگی را در طول کانال رسم نماییم، آنگاه  بعدییکچنانچه نمودار 

بر  شکنبآابعاد  یرتأثاین نمودار میزان  یگردعبارتبهرا با یکدیگر مقایسه کرد.  شکنآبحالات مختلف 

ه و نه نقطاست که فاصله در این نمودار از نقطه ورود آلودگی ) توجهقابل. دهدیمطول آلودگی را نشان 

 .دهدیماین نمودار را نشان  (13–5)شکل  است. شدهگرفته( در نظر شکنآبشروع 
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 Case D، به توزیع آلودگی در طول کانال در شکنآبافزایش ابعاد  یرتأث -(13–5)شکل 

و باعث کاهش  مثبت داشته یرتأث شکنآبکه در همه حالات وجود  شودیماستنباط (13–5)شکل از 

نقطه ورود آلودگی در مرکز گردابه نسبت به سایر حالات نتایج بهتری  یطورکلبه. شودیمطول آلودگی 

آن  هیلوسبهرا ایجاد کرده است. علت این امر این است که تمام آلودگی به درون گردابه کشیده شده و 

 شکنبآ. در این حالت کندیمگردابه مانند یک همزن طبیعی عمل  یگردعبارتبه شودیمپخش  یخوببه

. این امر به این معنی رساندیممتر  355/0متر بهترین عملکرد را دارد و طول آلودگی را به  1/0با طول 

متر در کانال عادی  241/3غلظت اولیه باشد برای این منظور پس از  1/0است که چنانچه غلظت مجاز 

متر به حد  355/0متری پس از  1/0 شکنآب باوجوددر کانالی  آنکهحال، رسیمیمبه این مقدار مجاز 

 مجاز خواهیم رسید. 

5-3-5- Case Eورود آلودگی در نقطه ثابت وسط عرض کانال : 

. دهدیممتر را نشان  5/0با ابعاد  شکنآبرا در حالت  Case Eموقعیت نقطه ورود آلودگی (14–5)شکل 

که در ورود آلودگی در  شودیم یادآوراست.  شدهیمترس Case Eدر ادامه نمودارهای توزیع آلودگی در 

جداگانه  صورتبهن مرکز گردابه با توجه به نمودارهای سرعت جریان در هر حالت مرکز گردابه، تعیی

 است. شدهانتخاب
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 Case Eموقعیت نقطه ورود آلودگی  -(14–5)شکل 

مشخصات (6–5)جدول است. در  شدهیمترس Case Eنمودارهای توزیع آلودگی در (15–5)شکل در 

آورده شده است. جهت  Case Eاز آلودگی در  شدهیلتشک هاه گردابو طول  هایسازمدلمربوط به 

 Case E یسازمدلمتری برای کل حالات  71/11تا  38/3مشخص شدن طول گردابه، نتایج در فاصله 

 آورده شده است.
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 Case Eتوزیع آلودگی در  - (15–5)شکل 
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 Case Eاز آلودگی در  شدهیلتشکو طول گردابه  هایسازمدلمشخصات مربوط به  -(6–5)جدول 

 ردیف
طول 

 شکنآب

(m) 

عرض 

بازشدگی 

(m) 

عرض کانال 

(m) 
𝒎𝟑دبی عبوری ) (mارتفاع آب )

𝒔
) 

طول گردابه 

 (m) شدهیلتشک

نسبت بازشدگی 

(m) 

1 0 2 2 0.1024 0.0661 6.265 0 
2 0.1 1.9 2 0.1024 0.0661 6.285 0.95 
3 0.2 1.8 2 0.1024 0.0661 6.592 0.9 
4 0.3 1.7 2 0.1024 0.0661 6.697 0.85 
5 0.4 1.6 2 0.1024 0.0661 6.669 0.80 
6 0.5 1.5 2 0.1024 0.0661 6.731 0.75 
7 0.6 1.4 2 0.1024 0.0661 6.868 0.7 
8 0.7 1.3 2 0.1024 0.0661 4.786 0.65 

متر بهترین عملکرد  7/0با طول  شکنآب Case Eاست در  مشاهدهقابل( 6–5)جدول که در  طورهمان

متر  786/4متر به طول  265/6با طول  شکنآبرا دارد و طول گردابه ناشی از آلودگی را از حالت بدون 

 نتیجه مطلوبی ارائه نداده است. شکنآب استفاده از Case Eکاهش داده است. در 

 انتویمحداکثر غلظت نسبی آلودگی را در طول کانال رسم نماییم، آنگاه  بعدییکچنانچه نمودار 

بر  شکنبآابعاد  یرتأثاین نمودار میزان  یگردعبارتبهرا با یکدیگر مقایسه کرد.  شکنآبحالات مختلف 

است که فاصله در این نمودار از نقطه ورود آلودگی )و نه نقطه  توجهقابل. دهدیمطول آلودگی را نشان 

 .دهدیماین نمودار را نشان (16–5)شکلاست.  شدهگرفته( در نظر شکنآبشروع 
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 Case E، به توزیع آلودگی در طول کانال در شکنآبافزایش ابعاد  یرتأث -(16–5)شکل

 شکنآبمتری، وجود  7/0 شکنآبحالت  جزبه  که در همه حالات شودیماستنباط ( 16–5)شکلاز 

ورود آلودگی در نقطه ثابت وسط  یطورکلبه. شودیمو باعث افزایش طول آلودگی  منفی داشته یرتأث

نتایج مطلوبی را ایجاد نکرده است. علت این امر این است که تمام نسبت به سایر حالات  عرض کانال

ابه مانند گرد یگردعبارتبه شودیمپخش  یخوببهآن  یلهوسبهکشیده شده و  هاه گردابآلودگی به درون 

متر بهترین عملکرد را دارد و طول  7/0با طول  شکنآب. در این حالت کندیمیک همزن طبیعی عمل 

غلظت اولیه  1/0. این امر به این معنی است که چنانچه غلظت مجاز رساندیممتر  786/4ه آلودگی را ب

در کانالی  آنکهحال، رسیمیممتر در کانال عادی به این مقدار مجاز  265/6باشد برای این منظور پس از 

 متر به حد مجاز خواهیم رسید.  786/4متری پس از  7/0 شکنآب باوجود

5-3-6- Case F و از کناره کانال شکنآبطول  یفاصلهبه  یانقطه: ورود آلودگی در 

. دهدیممتر را نشان  5/0با ابعاد  شکنآبرا در حالت  Case Fموقعیت نقطه ورود آلودگی (17–5)شکل 

 Case Fکه در حال  شودیم یادآوراست.  شدهیمترس Case Fدر ادامه نمودارهای توزیع آلودگی در 
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 شکنآبهمان طول  Lو از کناره کانال  بوده که  شکنآبقبل از   L یفاصلهمنبع ورود آلودگی در 

 .است

 
 Case Fموقعیت نقطه ورود آلودگی  -(17–5)شکل 

مشخصات ( 7–5)جدول است. در  شدهیمترس Case Fنمودارهای توزیع آلودگی در (18–5)شکل در 

آورده شده است. جهت مقایسه  Case Fاز آلودگی در  شدهیلتشکو طول گردابه  هایسازمدلمربوط به 

 است. شدهدادهنمایش  شکلیکدر  Case Fدر  یسازمدلبهتر نتایج، تمامی حالات 
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 Case Fتوزیع آلودگی در   -(18–5)شکل 
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 Case Fاز آلودگی در  شدهیلتشکو طول گردابه  هایسازمدلمشخصات مربوط به  -(7–5)جدول 

 ردیف

طول 

آب

 شکن

(m) 

عرض 

بازشدگی 

(m) 

عرض 

کانال 

(m) 

𝒎𝟑دبی عبوری ) (mارتفاع آب )

𝒔
) 

طول گردابه 

 (m) شدهیلتشک

نسبت بازشدگی 

(m) 

1 0.1 1.9 2 0.1024 0.0661 2.303 0.95 
2 0.2 1.8 2 0.1024 0.0661 2.481 0.9 
3 0.3 1.7 2 0.1024 0.0661 3.175 0.85 
4 0.4 1.6 2 0.1024 0.0661 3.530 0.80 
5 0.5 1.5 2 0.1024 0.0661 4.070 0.75 
6 0.6 1.4 2 0.1024 0.0661 4.708 0.7 
7 0.7 1.3 2 0.1024 0.0661 4.948 0.65 

متر بهترین عملکرد  1/0با طول  شکنآب Case Fاست در  مشاهدهقابل( 7–5)جدول که در طورهمان

 Case Eدر  شکنآبرا دارد و طول گردابه ناشی از آلودگی در این حالت کمترین مقدار شده است.  

 را ایجاد کرده است. ترییفضعنتایج   Case D با، اما در مقایسه دهدیمنتایج بسیار بهتری را از نشان 

 انتویمحداکثر غلظت نسبی آلودگی را در طول کانال رسم نماییم، آنگاه  بعدییکچنانچه نمودار 

بر  شکنبآابعاد  یرتأثاین نمودار میزان  یگردعبارتبهرا با یکدیگر مقایسه کرد.  شکنآبحالات مختلف 

است که فاصله در این نمودار از نقطه ورود آلودگی )و نه نقطه  توجهقابل. دهدیمطول آلودگی را نشان 

 .دهدیماین نمودار را نشان ( 19–5 )شکلاست.  شدهگرفته( در نظر شکنآبشروع 
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 Case F، به توزیع آلودگی در طول کانال در شکنآبافزایش ابعاد  یرتأث -(19–5 )شکل

 پارامترهای هیدرولیکی بر توزیع آلودگی: یرتأث -5-4

نقاط ورود مختلف بر توزیع آلودگی تعیین شد، بهتر است ببینیم تغییر در شرایط  یرتأثحال که 

بر توزیع آلودگی خواهد گذاشت. برای این منظور دبی عبوری از کانال را  یریتأثهیدرولیکی جریان چه 

گی شرایط، عمق ورود آلود داشتننگههمچنین با ثابت  کنیمیمبا فرض ثابت ماندن ارتفاع آب دو برابر 

 Case Dاست. این عمل را برای حالت بهینه یعنی  شدهیبررسحالت کف کانال و وسط کانال نیز  2در 

𝑚3). دبی از یمانمودهقبل مقایسه  یهاباحالتو نتایج را  یمادادهمتری انجام  1/0 شکنآببا 

𝑠
به  0661/0(

𝑚3) مقدار 

𝑠
𝑚3)نمودار توزیع آلودگی برای دبی ( 20–5)شکلاست. در  یافتهافزایش  1322/0(

𝑠
)1322/0  

 رسم شده است.
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 1322/0(s3m/)نمودار توزیع آلودگی برای دبی  -(20–5)شکل

 شدهترسیمبر روی نمودار   0661/0 ،(/s3m)1322/0(s3m/) هایدبیبا   DCaseبرای مقایسه بهتر، دو 

 .دهدیماین نمودار را نشان ( 21–5)شکل است.
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 Case Dدر 1322/0(s3m/)و 0661/0(s3m/) هایدبیمقایسه نتایج توزیع آلودگی در  -(21–5)شکل 

شتر اختلاط و پخش بی درنتیجه، کندمیسرعت( سرعت گردابه نیز افزایش پیدا  درواقعافزایش دبی )با 

که این مطلب باعث کم شدن فاصله برای رسیدن به حد مجاز  شودمیآلودگی توسط گردابه انجام 

. افزایش سرعت باعث بزرگ شدن ضرایب انتشار نیز گرددمیطول آلودگی کمتر  درنتیجهغلظت شده و 

 .یابدمیو پدیده انتشار بیش از پدیده انتقال، افزایش  گرددمی

است. در این حالت  شدهپرداختهپس از بررسی افزایش دبی به بررسی تغییر در عمق ورود آلودگی 

حالت، ورود  3متری در  1/0 شکنآببا  Case Dکه بهترین نتیجه را ارائه داده است یعنی  سازیمدل

متر( و از کف کانال مدل کرده  06/0جریان آلودگی از سطح جریان، از وسط عمق جریان داخل کانال )

 است. ملاحظهقابل(22–5)شکلدر  سازیمدلحالت  3برای  ایمقایسه.نتایج ایمنمودهو نتایج را تحلیل 
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 Case Dدر  در کانال یانقطهعمق بر توزیع آلودگی  یرتأث -(22–5)شکل

مشخص است با افزایش عمق طول آلودگی کاهش پیدا خواهد کرد. ( 22–5)شکلکه از  طورهمان

 1/0جهت رسیدن به غلظت مجاز  موردنیازبا تغییر محل ورود آلودگی به کف کانال طول  درنتیجه

 کاهش خواهد یافت.

 کهتیدرصورکمترین، و  شدهتشکیلآلودگی از کف کانال وارد شود طول گردابه  کهدرصورتی CaseDدر 

در پخش و عمق  تأثیر (8–5)جدول  آلودگی بیشترین است.آلودگی از سطح جریان وارد شود، طول 

 .دهدمیرا نشان  Case Dانتقال آلودگی در 
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 Case Dگرفتن اثر عمق در  نظربا در  هاه گردابطول -(8–5)جدول 

طول گردابه  محل ورود آلودگی

 )متر(شدهلیتشک

355/0 سطح آب  

254/0 وسط عمق کانال  

217/0 کف کانال  

 

را نشان میدهد.  Case Dتوزیع آلودگی در اعماق مختلف در حالت بهینه مدلسازی یعنی ( 23–5 )شکل

رکت ذره آلوده بر روی سطح آب و ورود حرسم شده است  X-Zدر واقع از آنجا که شکل در صفحه ی 

 داده شده است.  آن به سطوح مختلف سطح آب نشان

 

 و چند تراز مختلف در عمق X-Zنمایش توزیع آلودگی در مقطع -(23–5 )شکل
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 .پردازدمی شدهانجام هایمدلبه مقایسه تمامی ( 24-5شکل)

 

 متفاوت در توزیع آلودگی هایسازیمدلمقایسه بین  -(24–5)شکل 

یعنی محل قرارگیری آلودگی در مرکز  Case Dدر مدل که از شکل اخیر مشخص است،  طورهمان

 است. شدهحاصلگردابه بهترین نتایج 
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و  گیرییجهنت:فصل ششم -6

 اتیشنهادپ
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 مقدمه: -6-1

جریان سیال، تعیین غلظت  یسازمدلجهت  CFDتجاری گوناگونی بر پایه  یافزارهانرمعلیرغم اینکه 

چالشی  یسازمدلجهت  هاآندر آب و توزیع آلودگی وجود دارد، لیکن انتخاب بهترین  شدهحلمواد 

 تواندیم FLOW-3D افزارنرمخواهد آمد.  به دست افزارهانرماست که بر پایه محاسبات متعدد با انواع 

،  مثالعنوانبهمختلف معادلات کلی سیال، به چندین روش عمل کند،  هاییتمحدودمطابق با 

و روش دیگری که برای جریان غیرقابل  گیردیمقرار  مورداستفادهکه برای جریان تراکم پذیر  ییهاروش

از به محاسبه ندارد.در این مطالعه که در مورد دوم دانسیته و انرژی ثابت است و نی رودیمتراکم به کار 

 افزارنرم یلهوسبهمتفاوت،  یهاطولبا  هاشکنآباز عبور جریان از  پس یرمستوزیع آلودگی در  یرتأث

FLOW-3D  سبب آشفتگی جریان و  شکنآببررسی شد. نتایج نشان داد گردابه های ناشی از وجود

از مسیر که در  اییهناح. کاهش طول دهدیماهش اختلاط بهتر آلودگی شده و طول ناحیه آلوده را ک

 یک مصلحت مهندسی است. درواقعآن آلودگی فراتر از حد مجاز است، 

 :گیرییجهنت -6-2

 از نتایج فصل قبل نتایج ذیل قابل استنباط است:

 (چنانچه بخواهیم طول ناحیه آلوده'L)  ،شکنآببه کمک تعبیه یک  توانیمیمرا کاهش دهیم 

. البته در این حالت توجه به نقطه ورود آلودگی اهمیت یابیمدستمنفرد در مسیر به این مهم 

 بسیار زیادی خواهد داشت.

  تی در است، ح مؤثرنقطه ورود آلودگی بسیار  ینترمناسببرای حصول بهترین نتیجه، انتخاب

ب)چه در طول هستند نیز انتخاب موقعیت ورود آلودگی مناس شکنآبمسیرهایی که فاقد 

 ثلاً مبا بررسی پلان مسیر  توانیم دیگریانببهرودخانه و چه در عرض آن( اهمیت بسزایی دارد. 

تشکیل گردابه های طبیعی در بستر رودخانه را شناسایی نموده،  هاییتموقعدر یک رودخانه، 

 .ییمنمااز همین نقاط وارد رودخانه  یقاًدقو آلودگی را 
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  ( مناسب تر است زیرا باعث کاهش 1/0یا  2/0با طول کمتر)مانند حالت  شکنآباستفاده از

 طول ناحیه آلوده شده، همچنین در هزینه ساخت نیز کاهش می یابد.

 مشکلاتی از قبیل هرحالبهاما  شودیمباعث کاهش چشمگیر طول ناحیه آلوده  شکنآباگرچه تعبیه 

 یجهرنتدو  شکنآب، افزایش سرعت جریان در قبل از اثرات تخریبی گردابه، تغییر در اکوسیستم اطراف

را نیازمند  هاآن پذیرییهتوجمواردی هستند که  ازجملهشدت یافتن فرسایش بستر رودخانه نیز 

 .کندیممطالعات اقتصادی 

 آتی:  یهاپژوهشبرای  هاییشنهادپ -6-3

 پیشنهاد می شود در پژوهش های آتی، موارد زیر مورد بررسی واقع شوند:

  اثرات رسوب گذاری و فرسایش جداره کانال بر توزیع آلودگی بررسی 

 ور طاطراف هر یک و نیز توزیع آلودگی. به  اثرات شکل آبشکن ها بر جریان شکل گرفته بررسی

 شکل یا انواع دیگر استفاده نمود. Lمثال به جای استفاده از آبشکن مستطیلی از انواع 

  ثرات ا توانیم، قرارگرفته یموردبررس یرنفوذناپذمنفرد  شکنآبدر این پژوهش تنها اثر یک

 .قرارداد وتحلیلیهتجزرا نیز مورد  یرنفوذپذ یهاشکنآبو یا  هاشکنآبسری 

  با زاویه غیر عمود بر ساحل  یهاشکنآباثر پخش آلودگی در مورد بررسی 

 یرتأث یجهدرنتبوده  یبعدسهدر این پژوهش بر اساس هر دو مدل دوبعدی و  شدهانجام هاییبررس

استفاده از واسط گرافیکی جهت ارائه بهتر  طورقطعبهاست.  شدهگرفتهنظر  در یزنپارامتر عمق جریان 

و درک هرچه بهتر مطالب و  محدوده مطالعاتی در جلب نظر کاربر ترآسان یسازمدلنتایج و نیز 

 مفید خواهد بود.  هاگزارش
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 منابع:

جریان در  یدوبعد یسازهیشبو معادلات حاکم بر  شکنآبانواع " (1386) صانعی م، . امین نژاد ب،1

نهمین سمینار سراسری آبیاری و کاهش تبخیر، کرمان، دانشگاه شهید باهنر، انجمن  ،"شکنآباطراف 

 مهندسی آبیاری و آب.
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 کبیردانشکده عمران، دانشگاه صنعتی امیر"فرعی شکنآباصلی بر  شکنآب

ورودی  یگرد شدگدرجه با  55بررسی الگوی جریان در آبگیر "( 1387). کرمی مقدم م و سیدیان م، 4

چهارمین کنگره ملی مهندسی عمران ،  "،و مقایسه آن با مدل فیزیکی SSIIM2با استفاده از مدل 

 دانشگاه تهران

به  هارودخانهعددی انتشار آلودگی در  یسازمدل"(1391ک، ) قادریمحمدم،  احمدیع،  ارسائی .5

 همایش ملی جریان و آلودگی آب دانشگاه تهران  "یجزئ یکسرهاکمک محاسبات 

، موسسه علمی "هارودخانهو  هااچهیدرمدیریت کیفیت آب در " (1381ت،) م قانعیان ،. ناصری س6

 فرهنگی نص )تهران(.

ار انتشدر نحوه  شکنآب ریتأثبررسی " :کارشناسی ارشد نامهانیپا(، 1391ا، ) م و عابدینی. مددیان 7

 دسی عمران، دانشگاه صنعتی شاهرود.، دانشکده مهن"یانقطه سازآلودهحاصل از  یآلودگ

 هارودخانهدر  مدلینگ جریان پساب صنعتی ":کارشناسی ارشد نامهانیپا(، 1390ر) امینی. مهاجرم و، 8

، ")مطالعه موردی پتروشیمی بجنورد(ستیزطیمحابع آب و مدیریت من منظوربه cfdاستفاده از 

 سی عمران، دانشگاه صنعتی شاهروددانشکده مهند

 ، نشر اتحاد"صوت –خاک  –آب  –هوا  – ستیزطیمحآلودگی  "(1379. دبیری، م)9

عددی گسترش آلودگی در محیط رودخانه و بررسی  یسازهیشب "(1388،)ا. ر غواصیه و ث . کرمی10

 مجموعه مقالات هشتمین کنفرانس هیدرولیک ایران. دانشکده فنی دانشگاه تهران "در آن مؤثرعوامل 

. دفتر مهندسی و معیارهای 481، نشریه شماره "هارودخانهراهنمای مطالعات ظرفیت خود پالایی ". 11

 فنی آب و آبفا، وزارت نیرو

 دانشگاه صنعتی سهند، "ستیزطیمحمهندسی "ابراهیمی سو   . کی نژاد م. ع12
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 یالحظهپارامترهای هیدرولیکی رودخانه در انتشار  ریتأث"( 1388ی،) محسنی . طهماسبی بیرگانی و13

 مهندسی رودخانه. دانشگاه شهید چمران اهواز یالمللنیبمجموعه مقالات هشتمین سمینار "آلاینده

 انتشارات دانشگاه تهران ،"ستیزطیمحهیدرولیک در مهندسی عمران و "(1386. مشعل، م. )14
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Abstract 

Rivers as one of the sources of surface water receive wastewater from human activities 

and with the help of the advection-diffusion process, they dilute pollution on river path 

and reduce the density. This property, which is known as self-attenuation, enables the 

release of the contaminated wastewater into the rivers while the average water quality in 

the river remains acceptable for various purposes. The dilution process takes a minimum 

distance which depends on the contaminant concentration and entrance position as well 

as hydraulic conditions such as velocity and angle of attacks. Reduction of this length is 

of engineering interests since the region of high concentration pollution is confined. 

Therefore by increasing turbulence in water, the mixing length will be decreased. A 

method to increase the turbulence is to use spur dikes. In this investigation, the numerical 

simulation of the flow is done by the Flow-3D software in a rectangular channel. There 

are three main parts in this study including: the flow without taking into consideration 

pollution. The flow streams resulting from simulation was totally in accordance with 

experimental data. The second main part was to simulate the flow by taking into 

consideration pollutant entrance. The third and the most important one, was to study the 

effect of geometrical characteristics of spur dike and flow rate change. To do so, spur 

dikes of length 0.1 to 0.7 meter have been used. Finally, the effects of different points of 

pollutant entrance and depth parameter on the pollution dispersion has been discussed. 

The LES turbulence model is used in this investigation. 

The results show that, changes made in the location of pollution source and spur dike, 

heavily affect pollutant release Such that by locating pollution in the center of the eddy, 

and pollution entrance from channel tray, the best results have been achieved. 

 

Keywords: Spur dike, Distribution of pollution, Advection - Diffusion Equation, Flow-

3D, turbulence model of LES 
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