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 ما حصل آموخته هایم را تقدیم می کنم

 ام استشان آرام بخش آلام زمینیبه آنان که مهر آسمانی

 گاهم، دستان پر مهر پدرمبه استوارترین تکیه

گاه زندگیم، چشمان سبز مادرم  به سبزترین ن

ربانیتان را سپاس کران مه ای از دریای بیو هر چه بکوشم قطره که هر چه آموختم در مکتب عشق شما آموختم

 نتوانم بگویم.

 و فردا کلید باغ بهشتم رضای شما ام به امید شماستامروز هستی

شتم تا به خاک پایتان نثار کنم،حال گران سنگ گونه غبار باشد که حاصل تلاشم نسیم تر از این ارزان ندا

 خستگیتان را بزداید.

 

 بوسه بر دستان پر مهرتان
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 تشکر و قدردانی

 

مان بخشید و به طریق علم و دانش رهنمونمان شد و به همنشینی رهروان کران پروردگار یکتا را که هستیسپاس بی 

 علم و دانش مفتخرمان نمود و خوشه چینی از علم و معرفت را روزیمان ساخت.

که بدون  آبی بسیار سپاسگزارم چرا زاده، دکتر اژدری و دکتر حقیاز اساتید گرامیم جناب آقایان دکتر امامقلی

 راهنماییهای ایشان تامین این پایان نامه بسیار مشکل مینمود.
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 کشاورزیدانشکده  های آبیمهندسی سازهانشجوی دوره کارشناسی ارشد رشته د مهرزاد برزگر کلیجی اینجانب

تحت راهنمائی  غلیظ با استفاده از مدل عددیشبیه سازی جریان نعتی شاهرود نویسنده پایان نامه دانشگاه ص

 متعهد می شوم.اژدری خلیل دکتر  زاده وامامقلیصمد دکتر 

 .تحقیقات در این پایان نامه توسط اینجانب انجام شده است و از صحت و اصالت برخوردار است 

 .در استفاده از نتایج پژوهشهای محققان دیگر به مرجع مورد استفاده استناد شده است 

       مطالب مندرج در پایان نامه تاکنون توسط خود یا فرد دیگری برای دریافت هیچ نوع مدرک یاا امتیاازی در هایچ جاا ارائاه

 نشده است.

         دانشاگاه صانعتی   » کلیه حقوق معنوی این اثر متعلق به دانشگاه صنعتی شاهرود مای باشاد و مقاامت مساتخرج باا ناام

 به چاپ خواهد رسید.«  Shahrood  University  of  Technology» و یا « شاهرود 

  پایاان ناماه  گذار بوده اند در مقامت مستخرج از تأثیرحقوق معنوی تمام افرادی که در به دست آمدن نتایح اصلی پایان نامه 

 رعایت می گردد.

  ) استفاده شاده اسات ااوابط و اصاو      در کلیه مراحل انجام این پایان نامه ، در مواردی که از موجود زنده ) یا بافتهای آنها

 اخلاقی رعایت شده است.

  در کلیه مراحل انجام این پایان نامه، در مواردی که به حوزه اطلاعات شخصی افراد دسترسی یافته یا استفاده شده است

 اصو  اخلاق انسانی رعایت شده است.اصل رازداری ، اوابط و 

 

 اریخت

 امضای دانشجو

 

 

 

 

 

 
 

 

 

 نشرمالکیت نتایج و حق 
 کلیه حقوق معنوی این اثر و محصومت آن )مقامت مستخرج، کتاب، برنامه های رایانه ای، نرم افزار ها و

در تجهیزات ساخته شده است ( متعلق به دانشگاه صنعتی شاهرود می باشد. این مطلب باید به نحو مقتضی 

 تولیدات علمی مربوطه ذکر شود.

 بدون ذکر مرجع مجاز نمی باشد در پایان نامهاستفاده از اطلاعات و نتایج موجود. 

 

 تعهد نامه
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 چکیده

جریان غلیظ یک حرکت نسبی است که بین دو میه سیا  که حتی دارای اختلاف کمی در چگالی 

های غلیظ از خصوصیات توان بیان نمود که خصوصیات جریانگردد. از این منظر میهستند ایجاد می

افقی در  راستایدر  باشد. توزیع سرعت و چگالیتفاوت میبسیار مهای معمولی کانا  باز جریان

های های غلیظ در توزیع رسوبات در جریان نقش مهم و اساسی داشته و لذا بر بسیاری از جنبهجریان

. در این تحقیق پدیده جریان غلیظ به عنوان عامل انتقا  رسوبات به گذارندمی تأثیرگذاری رسوب

شبیه سازی شد. برای کالیبره کردن مد ، از نتایج  Fluentوسط مد  عددی ها تمخازن و کانا 

ترین ابعاد مش ( استفاده شد. هدف از این تحقیق یافتن بهینه6831آبی و همکاران )آزمایشگاهی حقی

باشد تا با استفاده از آن بتوان خصوصیات مختلف جریان غلیظ را پیش و بهترین مد  آشفتگی می

متری  1/5و  1/8، 1/6فاصله طولی  8این تحقیق متوسط سرعت جریان به ترتیب در  بینی نمود. در

سازی محاسبه شد و با نتایج آزمایشگاهی ثانیه از شروع مد  53و  83، 61پس از گذشت زمان 

-kمد  و بهترین مد  آشفتگی،  822×032ترین ابعاد مش، ابعاد مقایسه شد. در این تحقیق بهینه

epsilon  از نوعRNG درصدی  9/0و  0، 6های صفر، تعیین شد. همچنین پیش بینی چگالی در شیب

درصد بوده است. در  8و  3، 62، 61انجام شد. خطای مد  عددی در پیش بینی سرعت جریان غلیظ 

 هر چه شیبشان داد درصد پیش بینی شد. نتایج ن 5انتها چگالی و متوسط سرعت جریان در شیب 

سرعت متوسط همچنین  جریان کمتر است. ر باشد، درصد خطای متوسط سرعتکف فلوم بیشت

فلوم موجب افزایش متوسط شیب  و چگالی با هم رابطه معکوس دارند. امن اینکه افزایشجریان 

 .گرددکاهش چگالی جریان میو سرعت جریان 

 ، متوسط سرعت جریان،Fluentگذاری، مدل عددی کلمات کلیدی: جریان غلیظ، رسوب

 .چگالی
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 1     : کلیاتاو  فصل
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 3قیتحق انجام ارورت. 6-0

 3 سد مخازن حجم کاهش. 6-0-6

 4                                                      بیولوژیکی های فعالیت بر غلیظ های جریان تأثیر. 6-0-0

 4    مالی خسارات ایجاد. 6-0-8

 5              اهایدر و هاانوسیاق در ظیغل انیجر. 6-0-3
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 7: مروری بر مطالعات گذشتهدوم فصل

 8مقدمه. 0-6

 9مخزن به یورود رسوبات کاهش و یگذاررسوب کنتر  یفعل یهاروش. 0-0

 9زیآبر حواه یاهیگ پوشش یایاح قیطر از مخزن به یورود رسوبات کاهش. 0-0-6

 یفرعا  یهاشاخه یرو ریگرسوب یهاحواچه و سدها ساخت قیطر از مخزن به یورود رسوبات کاهش. 0-0-0
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 13ظیغل انیجر فیتعر. 0-8
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 38استفاده مورد یشگاهیآزما طیشرا. 8-1
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 41                                                                                                              : بحث و نتایجچهارم فصل
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 66درصد 9/0 و 0 ،6 صفر، یهابیش در یعدد مد  از استفاده با یچگال ینیب شیپ. 3-5
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 شماره صفحه                                                                                                 فهرست جداول

 
 13                                                         مخازن در یگذاررسوب کنتر  یهاروش یبندطبقه( 6-0) جدو 

 

 RNG37 مد  ثابت بیارا( 6-8) جدو 

 

 42                                                                             یعدد یساز مد  یبرا هیاول طیشرا( 6-3) جدو 

 ابعااد  باه  توجه با( 6831) همکاران و یآبیحق یشگاهیآزما ریمقاد با یعدد مد  جینتا سهیمقا و انتخاب( 0-3) جدو 

 45                                                                                  درصد صفر بیش در یبند مش شبکه مختلف

 ابعااد  باه  توجه با( 6831) رانهمکا و یآبیحق یشگاهیآزما ریمقاد با یعدد مد  جینتا سهیمقا و انتخاب( 8-3) جدو 

 47                                                                                     درصد 6 بیش در یبند مش شبکه مختلف

 ابعااد  باه  توجه با( 6831) همکاران و یآبیحق یشگاهیآزما ریمقاد با یعدد مد  جینتا سهیمقا و انتخاب( 3-3) جدو 

 51                                                                                     درصد 0 بیش در یبند مش شبکه مختلف

 ابعااد  باه  توجه با( 6831) همکاران و یآبیحق یشگاهیآزما ریمقاد با یعدد مد  جینتا سهیمقا و انتخاب( 5-3) جدو 

 52                                                                                  درصد 9/0 بیش در یبند مش شبکه مختلف

-ماد   به توجه با( 6831) همکاران و یآبیحق یشگاهیآزما ریمقاد با یعدد مد  جینتا سهیمقا و انتخاب( 1-3) جدو 

 56                                                         درصد صفر بیش و یبند مش نیترنهیبه در مختلف یآشفتگ یها

-ماد   به توجه با( 6831) همکاران و یآبیحق یشگاهیآزما ریمقاد با یعدد مد  جینتا سهیمقا و انتخاب( 1-3) جدو 

 58                                                             درصد 6 بیش و یبند مش نیترنهیبه در مختلف یآشفتگ یها

-ماد   به توجه با( 6831) همکاران و یآبیحق یشگاهیآزما ریمقاد با یعدد مد  جینتا سهیمقا و انتخاب( 3-3) جدو 

 61                                                             درصد 0 بیش و یبند مش نیترنهیبه در مختلف یآشفتگ یها

-ماد   به توجه با( 6831) همکاران و یآبیحق یشگاهیآزما ریمقاد با یعدد مد  جینتا سهیمقا و انتخاب( 9-3) جدو 

 64                                                          درصد 9/0 بیش و یبند مش نیترنهیبه در مختلف یآشفتگ یها

-بیشا  در یسااز ماد   از حاصل یهاسرعت و درصد 9/0 و 0 ،6 صفر، یهابیش در یچگال ینیب شیپ( 62-3) جدو 

 66                                                                                                                           مذکور یها

 67                                                                درصد 5 بیش در سرعت و یچگال ینیب شیپ( 66-3) جدو 
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 شماره صفحه                                              فهرست تصاویر                                                  

 
 14سد مخزن در ظیغل انیجر ندیفرآ از یکیشمات( 6-0) شکل

 16سد مخزن در ظیغل انیجر یشرویپ( 0-0) شکل

 16ظیغل انیجر بدنه و یشانیپ ساختار( 8-0) شکل

 17ظیغل انیجر یاجزا کیشمات( 3-0) شکل



 Gambit34 افزارنرم در نظر مورد کانا  از یینما( 6-8) شکل



 مختلاف  ابعااد  باه  توجاه  باا ( 6831) همکاران و یآبیحق یشگاهیآزما ریمقاد با یعدد مد  جینتا سهیمقا( 6-3) شکل

 44درصد صفر بیش در یبند مش شبکه

 مختلاف  ابعااد  باه  توجاه  باا ( 6831) همکاران و یآبیحق یشگاهیآزما ریمقاد با یعدد مد  جینتا سهیمقا( 0-3) شکل

 46درصد 6 بیش در یبند مش شبکه

 مختلاف  ابعااد  باه  توجاه  باا ( 6831) همکاران و یآبیحق یشگاهیآزما ریمقاد با یعدد مد  جینتا سهیمقا( 8-3) شکل

 49درصد 0 بیش در یبند مش شبکه

 مختلاف  ابعااد  باه  توجاه  باا ( 6831) همکاران و یآبیحق یشگاهیآزما ریمقاد با یعدد مد  جینتا سهیمقا( 3-3) شکل

 51درصد 9/0 بیش در یبند مش شبکه

 یهاا ماد   باه  توجاه  باا ( 6831) همکااران  و یآبا یحقا  یشاگاه یآزما ریمقاد با یعدد مد  جینتا سهیمقا( 5-3) شکل

 55درصد صفر بیش و یبند مش نیترنهیبه در مختلف یآشفتگ

 یهاا ماد   باه  توجاه  باا ( 6831) همکااران  و یآبا یحقا  یشاگاه یآزما ریمقاد با یعدد مد  جینتا سهیمقا( 1-3) شکل

 57درصد 6 بیش و یبند مش نیترنهیبه در مختلف یآشفتگ

 یهاا ماد   باه  توجاه  باا ( 6831) همکااران  و یآبا یحقا  یشاگاه یآزما ریمقاد با یعدد مد  جینتا سهیمقا( 1-3) شکل

 61درصد 0 بیش و یبند مش نیترنهیبه در مختلف یآشفتگ

 یهاا ماد   باه  توجاه  باا ( 6831) همکااران  و یآبا یحقا  یشاگاه یآزما ریمقاد با یعدد مد  جینتا سهیمقا( 3-3) شکل

 63درصد 9/0 بیش و یبند مش نیترنهیبه در مختلف یآشفتگ
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 مقدمه .4-4

که گذاری در مخازن سدها مشکلی است که بسیاری از سدهای مخزنی بخصوص در کشورهایی رسوب

گذاری آمدهای مخرب رسوبباشند. پیباشند، با آن مواجه میدارای واعیت آبخیزداری مناسب نمی

بصورت بالقوه در کلیه کشورهای جهان از جمله کشورهای توسعه یافته اروپایی و آمریکایی نیز وجود 

سدهای بزرگ،  بر اساس گزارش کمیته بین المللیبطوری که  (.6831زاده و همکاران، )امامقلی دارد

سد بزرگ وجود دارد که از آنها به منظور تامین آب، تولید انرژی، کنتر   32222در جهان بیش از 

درصد از حجم کل  6تا  5/2شود. ولی متاسفانه هر ساله بطور متوسط بین سیلاب و غیره استفاده می

دارد که برای حفظ م میرود. همین گزارش اعلاگذاری از دست میذخیره سدهای مذکور در اثر رسوب

 ,White) باشدسد بزرگ در هر سا  می 322تا  822حجم ذخیره موجود در جهان نیاز به ساخت 

2000.) 

گذاری در های کنتر  رسوبهای مختلفی استفاده نمود. راه حلتوان از روشجهت مدیریت رسوب می

شوند. هیدرولیکی تقسیم میهای های مکانیکی و روشمخازن سدها به دو دسته کلی، شامل روش

های مکانیکی شامل آبخیزداری، افزایش ارتفاع سد، متروکه کردن سد و تدارک منبع جایگزین و روش

های هیدرولیکی شامل عبوردهی جریان غلیظ، سیفون کردن و باشند. روشایجاد سیستم کنارگذر می

-شان میت توانایی و محدودیتها مستلزم شناخباشند. بکارگیری مناسب این روششویی میرسوب

 (.6831زاده و همکاران، )امامقلی باشد

خشک قرار گرفته است، حفظ حجم مخازن سد بسیار با توجه به اینکه ایران در منطقه خشک و نیمه

توان برای حفظ هایی است که میباشد. بدین منظور عبوردهی جریان غلیظ یکی از روشمهم می

 .ه استگرفتحقیق حاار مورد بررسی قرار قرار داد، که در ت مخازن سدها مورد استفاده

مخزن سد اند. های موجود در طبیعت، در تعاد میزان رسوبات ورودی و خروجی، عمدتا در رودخانه

گذاری شده که علاوه بر زند. کاهش سرعت جریان در مخزن موجب رسوباین تعاد  را به هم می

دهد. یکی از عوامل مؤثر در قرار می تأثیررا نیز تحت  یره مخزن، کیفیت آبکاهش ظرفیت ذخ
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باشد. وقتی آب رودخانه حاوی ذرات رسوبی معلق با جرم غلیظ می گذاری مخازن پدیده جریانرسوب

تر در وری سیا  سنگیندر اثر غوطه شود،مخصوص بیشتر وارد مخزن سد حاوی آب زم  و ساکن می

 (.6898)میرزازاده و همکاران،  آیدغلیظ به وجود میپدیده جریان تر، زیر سیا  سبک

به علت تفاوت دانسیته این جریان با دانسیته سیا  محیطی روی آن، در سطح مشترک این جریان با 

شوند که خود باعث ورود سیا  محیطی به درون جریان چگا  هایی تشکیل میسیا  محیطی، گردابه

جریان غلیظ یک حرکت نسبی است که بین دو میه سیا  که حتی دارای اختلاف کمی در  گردند.می

های چگا  از توان بیان نمود که خصوصیات جریاناز این منظر می گردد.چگالی هستند ایجاد می

باشد. توزیع سرعت و غلظت در راستای های معمولی کانا  باز بسیار متفاوت میخصوصیات جریان

آلود در توزیع رسوبات در جریان نقش مهم و اساسی داشته و لذا بر بسیاری از های گلریانقائم در ج

 .(6898)حسینی و همکاران،  گذارندمی تأثیرگذاری های رسوبجنبه

 

 تحقیقانجام ضرورت  .4-2

 راآیند و مشکلاتی  ها و در منابع عظیم آب به وجود می ها، اقیانوس های غلیظ در رودها، دریاچه جریان

 نیز به همراه دارند که در زیر برخی از آنها آورده شده است:

 

 کاهش حجم مخازن سد .4-2-4

با کاهش سرعت جریان، آب رودخانه حامل رسوب با آب ساکن مخزن برخورد کرده و نیروهای 

یابد. در نتیجه از قدرت انتقا  رسوب آن کاسته شده و مواد جامد آن به  هیدرودینامیکی آن کاهش می

شوند. مواد رسوبی ریزدانه به حالت تعلیق و همراه با جریان غلیظ در  نشین می ج در مخزن تهتدری

مجاورت بستر تا ناحیه عمیق مخزن به نام حجم مرده منتقل شده و در آن جا با آرام شدن جریان آب 

شود، اگر  یگذاری، از حجم اولیه مخزن به تدریج کاسته مشوند. از آن جا که در اثر رسوب نشین می ته
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های کنتر  مناسب اعما  نگردد ممکن است اثرات منفی در کارکرد مخزن و عمر  ها و روش پیش بینی

بینی حجم مرده مخزن، مقدار مواد رسوبی و کیفیت توزیع آب در  مفید آن به وجود آید. بنابراین پیش

 .(Daly, 1936)باشد  داخل مخزن یکی از اصو  مهم هیدرولیک رسوب مخازن می

گذاری همواره به عنوان مهمترین عامل در کوتاه کردن عمر مفید سدها مطرح بوده است و رسوب

توانند خطر اند. رسوبات تجمع یافته میسدهای مخزنی زیادی به دلیل پر شدن از رسوب، متروکه شده

برای عبور هایی که کننده تحتانی و یا آسیب رساندن به دریچههای تخلیهمسدود شدن آبگیر و سازه

گذاری مخازن ها در رسوباند را به دنبا  داشته باشند. یکی از مهمترین پدیدهرسوب طراحی نشده

گذاری مخازن ها در فرآیند رسوبباشند که بایستی نقش این جریانهای غلیظ میسدها جریان

مخازن اقدامات شناسایی شده و با شناخت پارامترهای مختلف این جریان نسبت به مدیریت رسوب 

 .(6892)سروری نژاد و همکاران،  مؤثر را انجام داد

 

 های بیولوژیکی های غلیظ بر فعالیت تأثیر جریان .4-2-2

کند. کاهش نفوذ نور ممکن است  های غلیظ در داخل منابع آب کدورت را زیاد می حرکت جریان

د، تغذیه آبزیانی که غذای های فتوسنتزی گیاهان را محدود کرده، از دید آبزیان جلوگیری کن فعالیت

آورند را مختل کند و باعث آسیب رساندن به آبشش  خویش را به وسیله فیلتر کردن به دست می

 .(Daly, 1936)ها گردد  ماهی

 

 ایجاد خسارات مالی .4-2-9

گذار باشند. دانستن این مواوع دارای اهمیت های غلیظ ممکن است فرسایشی و یا رسوب جریان

گذاری بسیار مهم بعضی تأسیسات مانند تأسیسات آبگیری، فرایند طبیعی رسوب باشد. در  زیادی می

شود. همچنین در این نوع  نشینی رسوبات بعضاً باعث ایجاد خسارت به تأسیسات مربوطه می است. ته
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های غلیظ برای برداشت آب با کیفیت بهتر، اروری  تأسیسات، داشتن اطلاعات در مورد جریان

 .(Daly, 1936)نماید  می

 

 ها و دریاهاجریان غلیظ در اقیانوس .4-2-1

گیری  های غلیظ تأثیر مهمی در توزیع رسوبات روی کف اقیانوس و شکل و دریاها جریان ها در اقیانوس

ها به  توپوگرافی زیرین دارند. در دریاها ذرات با اندازه سیلت و رس به صورت بار معلق توسط رودخانه

ها بدلیل وجود ها در اعماق دریاها و اقیانوس وند. وجود بسیاری از درهش ناحیه زیرین دریاها منتقل می

 .(Daly, 1936) و تأثیرات فرسایشی آنها است های غلیظجریان

 

با استفاده از مد  سازی جریان غلیظ سعی بر این شده است که رفتار هیدرولیکی جریان غلیظ 

 مناسب مشکلات ذکر شده را برطرف کرد.ریزی تخمین زده شود تا بتوان با استفاده از برنامه

 

های غلیظ در  دلایل اهمیت شناخت رفتار هیدرولیکی جریان .4-9

 منابع آب

 های غلیظ در تخلیه رسوبات مخازن سدهااستفاده از جریان .6

 گذاری مواد معلقتعیین افت ظرفیت ذخیره مخزن بر اثر رسوب .0

 لوگیری از کاهش ظرفیت ذخیره مخزنها به منظور ج برداری صحیح از دریچه نصب و بهره .8

 بینی و مدیریت کیفیت آب مخازن پیش .3

 نظر اقتصادی  ها از نقطه از طرح بهتر شدن بعضی .5
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 ایجاد محیطی بهتر برای گیاهان و آبزیان در منابع آب .1

 ها در تخلیه رسوبات موجود آن  های غلیظ و قدرت حمل کنندگی برداری از جریان بهره .1

 آمت و مجراهای انتقا  آب اشینم جلوگیری از سایدگی .3

 

 اهداف .4-1

 باشد که شامل موارد زیر است:در تحقیق حاار، هدف، بررسی رفتار جریان غلیظ می

 Fluentسازی عددی جریان غلیظ با استفاده از مد  عددی شبیه .6

 با مقایسه نتایج بدست آمده با نتایج آزمایشگاهی Fluentافزار ارزیابی نرم .0

 شیبافزار مذکور با تغییر غلیظ با استفاده از نرمتخمین رفتار جریان  .8

 

 تحقیقانجام روش  .4-2

رینولدزی -حل معادمت متوسطدر  Fluentقابلیت و توانایی مد  عددی  برای انجام این تحقیق از

های از داده . بدین منظورسازی عددی جریان غلیظ استفاده شدیظ و شبیهدر جریان غلناویر استوکس 

 استفاده گردید. (6831) آبی و همکارانحقیآزمایشگاهی 
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 مروری بر مطالعات گذشته
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 مقدمه .2-4

باشد که آثار سوء آن در کاهش عمر مفید گذاری در مخازن سدها امری اجتناب ناپذیر میرسوب

نماید که مخزن و تأسیسات سد بر کسی پوشیده نیست. لذا اهمیت مواوع و پیچیدگی آن ایجاب می

گذاری در گیرد. عدم اطلاعات از واعیت رسوب تبرای هر سد، مطالعات جامعی در این خصوص صور

های عظیم های کنتر  آن، موجب کاهش عمر مفید سد و اتلاف سرمایهبینی روشمخزن سد و پیش

از مخزن،  برداریهای بهرهگذاری در سا بینی واعیت رسوبگردد. به منظور برآورد یا پیشملی می

بعدی های دوبعدی و سههای ریاای به یک راهکار مناسب تبدیل شده است. مد استفاده از مد 

سنجی نیاز به اطلاعات قابل توجه مکانی و زمانی سازی در مراحل واسنجی و صحتموجود برای شبیه

 .(6898)باقری،  باشدهایی در دسترس نمیدارند که اغلب، چنین داده

، کاملا تغییر رودخانه به دلیل قطع انتقا  رسوب ورودی به مخزن با احداث سد بر روی شرایط جریان

یابد بطوریکه تجمع رسوبات در مخازن گذاری کاهش مییابد. حجم مفید مخزن در اثر رسوبمی

( و هر Parker and Toniolo, 2007دهد )سدها، سامنه یک درصد از حجم ذخیره آنها را کاهش می

های ساکن ته های جهان انتقا  یافته و در آبمیلیارد تن رسوبات توسط رودخانه 02یبا ساله تقر

میلیون متر مکعب از  322(. حجم خاک فرسایش یافته در ایران حدود 6838تربن، گردد )نشین می

آشوری و تن رسوب در هر ثانیه است ) 8دهد که این مقدار بیش از حجم مفید سدها را کاهش می

گذاری؛ سبب کاهش ظرفیت ذخیره آب، کاهش حجم ذخیره مخزن بر اثر رسوب(. 6893، همکاران

آبی، تخریب کیفیت آب آشامیدنی، از دست رفتن کاهش توان تولید برق، آسیب به تأسیسات برق

های مناسب شود که اگر به آنها کمیاب و نایاب بودن محلظرفیت کنتر  سیل و مشکلات دیگری می

گذاری در مخازن زن جدید و هزینه هنگفت ساخت سد را ااافه کنیم کنتر  رسوببرای ایجاد مخا

های تجزیه و تحلیل داده .(6898)باقری،  نمایاندموجود را بصورت امری اجتناب ناپذیر می

های گذشته و آینده از حواه بدست تواند آمار معنی داری را برای هر دو ویژگیهیدرولوژیکی می
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ابط و مد  سازی داده اطلاعات ورودی مخزن نقش بسیار قابل توجهی در دهد. به خصوص، 

 (.Okkan, 2012) مطالعات عملیات مخزن دارند

 

گذاری و کاهش رسوبات ورودی به های فعلی کنترل رسوبروش .2-2

 مخزن

های کاهش ورود رسوب به مخزن و توان به روشگذاری در مخزن را میهای جلوگیری از رسوبروش

 ها به شرح زیر است:گذاری تقسیم کرد. مهمترین این روشکاهش رسوبهای روش

کاهش رسوبات ورودی به مخزن از طریق احیای پوشش گیاهی  .2-2-4

 حوضه آبریز

های آبخیزداری برخورد بارندگی و در این روش با ترمیم، احیا و زیاد کردن پوشش گیاهی با فعالیت

به این ترتیب از فرسایش خاک حواه و در نتیجه  جویبارهای فرعی کوچک را با خاک کاهش داده و

کاهند. این روش نه تنها میزان رسوبات ورودی به مخزن را کاسته و در رسوبات ورودی به رودخانه می

بهای کشاورزی، اثرات های گرانکند، بلکه با کاهش فرسایش خاکنتیجه عمر مخزن را بیشتر می

بوده ولی به هیچ وجه درمان نهایی  مؤثر. روش فوق کاملا مثبت اقتصادی دیگری نیز به همراه دارد

 .(6898باشد )باقری، گذاری در مخازن سدها نمیمسئله رسوب
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کاهش رسوبات ورودی به مخزن از طریق ساخت سدها و  .2-2-2

های فرعی رودخانه در گیر روی شاخههای رسوبحوضچه

 بالادست

ولی پر هزینه بوده و در صورتی که نتوان از آب ذخیره شده در این سدهای فرعی به  مؤثراین روش، 

 .(6898های دیگر، ارزش اقتصادی کمتری دارد )باقری، نحو احسنت استفاده کرد نسبت به روش

 

 روندیابی رسوبات در مخازن سدها .2-2-9

توان از . در این حالت میهای مختلف سا  تفاوت دارددر بیشتر مناطق، مقدار رسوبات ورودی در ماه

هایی که در آنها مقدار رسوبات ورودی بیشتر است، چشم پوشی کرده و با باز کردن ذخیره آب ماه

دریچه سدها؛ کل و یا قسمتی از آب ورودی را خارج نمود. به این ترتیب زمان مانداب حامل رسوب در 

یابد، هر چند که این روش چندان مخزن کمتر شده و در نتیجه اریب تله اندازی مخزن کاهش می

نیست ولی هزینه آن ناچیز بوده و در نقاطی که نسبت حجم رواناب سامنه ورودی به حجم  مؤثر

های دیگر جبران کرد، ارزشمند است )باقری، توان آب از دست رفته را در ماهباشد و میمخزن زیاد می

6898). 

 

 رسوب شویی .2-2-1

شویی با تخلیه کامل شویی با جریان آزاد )رسوبشکل رسوبزدایی مخزن به دو عملیات رسوب

-شویی جریان آزاد در مقایسه با رسوبشود. روش رسوبشویی تحت فشار انجام میمخزن( و رسوب

تری بوده، در حالی که بعنوان مثا  در سد سفیدرود با روش شویی تحت فشار دارای راندمان مناسب
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مخزن صورت نگرفت و فقط رسوب نواحی نزدیک به تخلیه شویی تحت فشار، تخلیه کامل رسوب

ای شکل گرفته ها گوهها به پایین دست تخلیه شد. در حالت تحت فشار، در مقابل تخلیه کنندهکننده

-یابد و در صورت ادامه رسوبکه با گذشت زمان دارای شکلی پایدار شده و تخلیه رسوب خاتمه می

 .(Fan and Jiang, 1980ها فاقد رسوب خواهد بود )دهشویی ، جریان خروجی از تخلیه کنن

های تحتانی سد، آب مخزن را به مقدار زیاد با باز کردن کامل دریچه در روش خروج سریع آب مخزن

کنند. با توجه به مقدار زیاد رواناب خروجی، آب ذخیره شده در مخزن به و در زمانی کوتاه خارج می

-ها باعث کنده شدن و انتقا  رسوبات تهه خصوص در اطراف دریچهافتد و سرعت جریان بجریان می

شود. استفاده از این روش در مناطقی که نسبت حجم آب ورودی سامنه نشین شده به پایین سد می

 باشد.می مؤثربه مخزن در مقایسه با حجم ذخیره آن زیاد است، رایج و 

سوبات، جریان آب قادر به ادامه حمل آنها در عیب این روش این است که با توجه به خروج یکباره ر

شود. نشین میمسیر رودخانه پایین دست نبوده و مقدار زیادی از این رسوبات در پایین دست سد ته

های آبیاری موجود در پایین دست سد وارد نشین شده اررهای اقتصادی زیادی را به شبکهرسوبات ته

 .(6898همراه دارند )باقری،  ساخته و عواقب زیست محیطی نامناسبی به

 

 های تحتانیهای غلیظ از دریچهخروج جریان .2-2-2

تحت شرایط خاصی از غلظت رسوب و شکل مخزن، جریان آب حامل رسوب رودخانه پس از ورود به 

مخزن سد بر اثر اختلاف وزن مخصوص آن با آب ذخیره شده در مخزن به زیر و بستر مخزن کشیده 

دهد. این جریان زیر آبی در بدون انحلا  در آب مخزن به مسیر خود ادامه میشده و تا مسافت زیادی 

یابد. در صورتی که جریان غلیظ در صورت برقرار بودن شرایط مناسب حتی تا محل سد نیز ادامه می

های تحتانی سد، مقداری از رسوبات را به همراه جریان مخزن وجود داشته باشد با باز کردن دریچه
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توان خارج نمود. راه حل فوق در مورد تمام مخازن عمومیت نداشته و در هر حا  سد می تراکمی از

 (.6898باشد )باقری، بازدهی آن چندان زیاد نمی

 

 شستشو با جریان سیلاب .2-2-6

چنانچه به آب آورده شده با سیلاب برای پر کردن مخزن نیازی نبوده و بتوان آن را از طریق تخلیه 

های آورده شده توان بخشی از رسوبپایین دست هدایت کرد، بطور مطلوبی میهای عمیقی به کننده

 ; Fan and Jiang, 1980به مخزن را بدون آنکه به آنها اجازه ترسیب داده شود از مخزن تخلیه کرد )

Tolouei, 1989). 

 

گذاری را های ارائه شده برای برخورد با مشکل رسوبهای قابل بررسی هر یک از روشمهمترین جنبه

 توان به شرح زیر معرفی کرد:می

 بازدهی .6

 هزینه طرح .0

 سازگاری طرح با ساختمان سد .8

 عدم بروز مشکلات در پایین دست سد .3

 قابلیت انطباق طرح در مخازن و سدهای گوناگون .5

 دوام کاربری طرح. .1

 زدایی بکار گرفته شده از اختلاف رقوم آب در مخزن و پایین دست سدهای رسوبخیلی از روش

کنند، ولی ایده استفاده از اختلاف رقوم آب جهت انتقا  رسوبات در جهت تخلیه رسوبات استفاده می

لوله به ندرت مورد استفاده قرار گرفته است. در گذشته چینیان از این وسیله جهت میروبی رسوبات 
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نیز برای  اند. در حا  حاارجمع شده در منطقه کوچکی در پشت سدها بطور محدود استفاده کرده

 شود.های حاد در دریچه سدها از این وسیله استفاده میگذاریتخلیه مواعی رسوب

های سطحی بکار گرفته شده تکنولوژی سدهای مستیکی تکنولوژی نسبتا جدیدی که برای مهار آب

های وسیع و آبروها، از باشد. تا پیش از این، سد مستیکی برای مهار و هدایت آب بسوی زمینمی

 (.6898باقری، شد )های چوبی استفاده میهای فومدی و تختهدریچه

گذاری در مخازن سدها را در سه بازه های کنتر  رسوبتوان روشبا عنایت به مطالب بیان شده می

 (:6896، )قمشیبندی نمود ( دسته6-0مکانی؛ محل سد، مخزن و حواه آبریز، بصورت جدو  )

 

 گذاری در مخازنهای کنتر  رسوببندی روش( طبقه6-0جدو  )

 گذاریهای کنتر  رسوبروش

 در حواه آبریز در مخزن در محل سد
 حفاظت خاک حجم مرده عبوردهی جریان غلیظ

نشینی رسوبات ریزدانه همراه جلوگیری از ته رسوبات معلق دهیعبور

 های غلیظ در نقاط مهم توسط ایجاد مانعجریان

 های ترسیبحواه

 هامحافظت از شیب و کناره شوییرسوب ارتفاع سدافزایش 

های تخلیه افزایش تراز آبگیر و سازه

 تحتانی

 های کنارگذرسازه میروبی

 مخازن بامدست سیفون کردن

 

 جریان غلیظ تعریف .2-9

 جریان غلیظ از دید محققین مختلف، تعاریف متفاوتی دارد که در زیر به برخی از آنها اشاره شده است.

باشند. ( می6-0)شکل  های غلیظگذاری مخازن، جریاندر رسوب مؤثرهای از مهمترین پدیدهیکی 

-توانند رسوبات همراه خود را تا دیواره سد برسانند. علاوه بر این؛ گاهی اوقات میها میاین جریان

 (.6896)قمشی،  ا خود همراه نمایندبتوانند رسوبات نشسته شده در مخزن را از جا کنده و 
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 شماتیکی از فرآیند جریان غلیظ در مخزن سد (6-0)شکل 

 

دهد. در فصو  احداث یک سد روی یک رودخانه شرایط جریان ورودی به مخزن را کاملا تغییر می

سیلابی، جریان ورودی به مخزن دارای غلظت بامیی از مواد رسوبی بوده و با کاهش سرعت در مخزن 

-نشین شده و به شکل یک جریان گلی به سمت بدنه سد جریان میسد، مواد معلق در کف مخزن ته

 (.6898باقری، ) گویندیابد که به آن جریان غلیظ می

ها و مخازن ها، دریاها، دریاچهباشند که اغلب در اقیانوسهای مملو از رسوب میهای کدر جریانجریان

)حسینی و همکاران،  ای عمیق داردهنتقا  رسوب در آبافتد و مکانیزم مهمی در اسدها اتفاق می

ها توانند علتی برای ایجاد تنگههای غلیظ میطوریکه محققین اعتقاد دارند که حتی جریانب (.6890

 (.Inman et al., 1976) در زیر دریا باشند

، جریانات غلیظ که به آنها جریان دانسیته، جریان تیره، Elison and Turner (1959)بنا به تعریف 

آیند. )دانسیته( بوجود می شود در اثر اختلاف جرم حجمیآلود و یا جریان ثقلی گفته میجریان گل

( ρ( به درون یک توده سیا  با جرم مخصوص )   ρکه سیالی با جرم مخصوص )اصوم زمانی

وجود یکی از عوامل زیر را بعنوان عامل  ،Graf (1983)افتد. ه جریان غلیظ اتفاق میجریان یابد، پدید

 اختلاف دانسیته ذکر نمود:

 اختلاف دما .6
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 اختلاف در غلظت دو سیا  ناشی از مواد محلو  .0

 اختلاف در غلظت دو سیا  ناشی از مواد معلق .8

)قمشی و امیدی،  شودجریان تیره یا غلیظ نامیده می 8جریان دانسیته و مورد  0و  6که موارد 

6833.) 

عبارت دیگر، جریان غلیظ و یا جریان چگا  عبارتست از جریانی که به علت اعما  نیروی ثقل روی به 

که به کمک فرمو  آید. این نیرو، شتاب ثقل کاهش یافته نام دارد اختلاف چگالی دو سیا  بوجود می

 (:6896)قمشی،  آید( بدست می0-6)

(0-6     )                                                                                              ́   
     

  
  

های غلیظ ایجاد گردند. جریانناپذیر تقسیم میپذیر و تجزیههای تجزیههای غلیظ به جریانجریان

قریبا ثابتی در طو  مسیر دارند، بنابراین شده ناشی از اختلاف دما و یا مواد محلو ، شار شناوری ت

-های کدر که ناشی از تفاوت در غلظت رسوب میباشند. بالعکس جریانناپذیر میهای تجزیهجریان

های غلیظ گذاری در طو  مسیر، شار شناوری متغیری داشته و جزء جریانباشند به دلیل رسوب

 گردند.پذیر محسوب میتجزیه

ورودی از جرم مخصوص توده سیا  محیط کمتر باشد، بصورت یک جریان اگر جرم مخصوص سیا  

 کند.غلیظ روگذر حرکت می

اگر جرم مخصوص سیا  ورودی از جرم مخصوص توده سیا  محیط بیشتر باشد، جریان غلیظ بصورت 

کنند و بام ر حرکت میهای غلیظ که بصورت زیرگذه جریانتحتانی یا زیرگذر حرکت خواهد کرد. ب

 .(6896)قمشی،  گویندهای کدر نیز مین وزن مخصوص آنها ناشی از مواد معلق باشد، جریانبود

جریان غلیظ در اثر ذرات معلق شده از بستر متحرک و به دنبا  تغییر دانسیته به وجود آمده تشکیل 

که  شود. این نامگذاری به این دلیل استشود، که تحت عنوان جریان ثقلی ناپایدار خوانده میمی

نشینی رسوب در طو  حرکت دانسیته این نوع جریان غلیظ بسته به شرایط، با کندن بستر و یا با ته
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( پیشروی جریان غلیظ در مخزن سد را 0-0شکل ) (.6898)میرزازاده و همکاران،  نمایدتغییر می

 (.6898)میرزازاده و همکاران، دهد نشان می

 

 

 مخزن سد( پیشروی جریان غلیظ در 0-0شکل )

 

گردد. بر خلاف جریان به طور کلی یک جریان غلیظ از دو بخش اصلی بدنه و پیشانی تشکیل می

نسبتاً یکنواخت و دائمی بدنه جریان غلیظ، پیشانی دارای جریان غیردائمی بوده و باعث جابجایی 

از اختلاف  شود. نیروی جلوبرنده و محرک در پیشانی جریان، گرادیان فشار حاصلسیا  محیطی می

های مختلف جریان غلیظ ( قسمت8-0چگالی میان پیشانی جریان و سیا  محیطی است. در شکل )

 (.6898)میرزازاده و همکاران، به صورت شماتیک نشان داده شده است 

 

 

 ( ساختار پیشانی و بدنه جریان غلیظ8-0شکل )

 



17 

 

های زیرین، دمیل دیگر، احتما  دارد میهاز آنجا که در منابع عظیم آب، به دلیل اختلاف دما و یا 

های بامیی باشند؛ در چنین منابع آبی اگر جرم مخصوص دارای جرم مخصوص بیشتری نسبت به میه

-از جرم مخصوص میه ن و بیشترهای زیرین توده سیا  ساکسیا  ورودی کمتر از جرم مخصوص میه

ناسب محیط خود را پیدا میا  ورودی دانسیته های بامیی توده سیا  ساکن باشد، در این صورت س

 کند.گذر حرکت میکرده و بصورت یک جریان غلیظ میان

 :(3-0)شکل  باشدناحیه می 3ر دارای یک جریان غلیظ دارای زیرگذ

 )یا جریان یکدست( ناحیه قبل از ورود به مخزن .6

 وریناحیه غوطه .0

 بدنه جریان .8

 )یا رأس( جریان پیشانی .3

 

 

 شماتیک اجزای جریان غلیظ (3-0)شکل 

 

شود، در ابتدای جریان ورودی، آب هنگامی که جریان غلیظ وارد مخزن ساکن با چگالی کمتر می

کند تا آنجا که نیروها به تعاد  برسند. در نقطه تعاد ، جریان با دانسیته پیرامون خود را جابجا می

 نامند.وری میرود، این نقطه را نقطه غوطهبیشتر، زیر سطح آب فرو می

شود عموما شامل محدوده وسیعی از اندازه ذرات معلق است. همه هنگامی که جریان غلیظ شروع می

نشینی توانند در اثر تلاطم جریان بصورت معلق باقی بمانند. تههای مختلف نمیاین ذرات با اندازه

کت است و همچنین شود که عامل حرذرات درشت، موجب کاهش تفاوت چگالی و نیروی ثقلی می
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های غلیظی که شود. بنابراین، جریانباعث کاهش سرعت جریان و در نتیجه متلاشی شدن جریان می

 توانند به سد برسند.شوند، به ندرت میهای کوچک و یا ذوب برف ایجاد میتوسط سیلاب

ی کف، قادر به ای باشد که تنش برشی روبرای طی مسافت طومنی، سرعت جریان غلیظ باید به اندازه

حدی برسد که بتواند ذرات را معلق نگه به فرسایش رسوبات باشد و شدت آشفتگی ایجاد شده نیز 

تواند حتی میهای تند، چگالی و سرعت جریان دارد و در نتیجه نیروی جلو برنده حفظ شود. در شیب

کف افزایش پیدا  و  مسیر، به علت فرسایش رسوبات کف افزایش یابد. هنگامی که تنش برشیطدر 

کند که باعث کند، رسوبات بیشتری را به درون جریان وارد کرده و یک سیکل خود تقویتی ایجاد می

 تواند سرعت جریان را تدریجا بام ببردشود، که میبوجود آمدن یک جریان خود نگهدارنده می

 (.6896)قمشی، 

 

های غلیظ در دلایل اهمیت شناخت رفتار هیدرولیکی جریان .2-1

 منابع آب

های غلیظ و قدرت حمل کنندگی آنها در تخلیه رسوبات موجود در بهره برداری از جریان .6

 مخازن سدها

گذاری در های کنتر  جریان غلیظ به منظور کاهش اثرات مخرب رسوببرداری از روشبهره .0

 مخازن سدها

 ات فرسایشی آنهاتأثیربینی صحیح توزیع رسوبات در بستر مخازن سدها و پیش .8

 گذاری مواد معلقتعیین افت ظرفیت ذخیره مخزن بر اثر رسوب .3

 ها به منظور جلوگیری از کاهش ظرفیت ذخیره مخزننصب و بهره برداری صحیح از دریچه .5

 بینی و مدیریت کیفیت آب مخازنپیش .1
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 ها از نقطه نظر اقتصادیبهتر شدن بعضی از طرح .1

 آب ایجاد محیطی بهتر برای گیاهان و آبزیان در منابع .3

 (.6896)قمشی،  ها و مجراهای انتقا  آبجلوگیری از سائیدگی توربین .9

 

 جریان غلیظ های مختلفجنبه .2-2

 های زیر متمرکز بود:مطالعات انجام شده در مورد جریان غلیظ؛ تاکنون بر جنبه

 وریعمق نقطه غوطه .2-2-4

چگالی جریان ورودی و در این نقطه، اندازه حرکت جریان ورودی با نیروی فشاری ناشی از اختلاف 

آب ساکن به تعاد  رسیده و جریان غلیظ زیرگذر پس از آن، به زیر سطح آب ساکن رفته و به حرکت 

های کدر محل شود. در جریانبیان می   دهد. این نقطه معموم با عمق نقطه و با خود ادامه می

باشد )باقری، تشخیص میتشکیل این نقطه، با تفاوت رنگ جریان کدر و آب ساکن شفاف قابل 

6898.) 

 

 سرعت رأس جریان .2-2-2

گردد. مشخصه پیشانی پیشانی یا رأس جریان غلیظ؛ به قسمت گرزی شکل جلوی جریان اطلاق می

 باشد.جریان غلیظ ارتفاع زیادتر آن نسبت به بدنه جریان غلیظ می

یان نمکی مورد ها با جرواگرائیها و ( جریان غلیظ را در همگرائی6831) زادهپوده و امامقلیترابی

بعد، جهت محاسبه سرعت در روابط بی   برای اولین بار از اثر عمق استغراق  بررسی قرار داد. آنها

 :ندبعد پیشانی جریان ارائه نمود( را برای سرعت بی0-0و فرمو  ) ندبعد پیشانی استفاده نمودبی
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(0-0)                                             

√ ́  

      
 

√ ́  
 
       ( )               

که  ندهمچنین عنوان نمودباشد. عمق استغراق می   شیب کف و   زاویه واگرائی،   که در آن، 

ها کمتر از مقاطع ثابت ها بیشتر از مقاطع ثابت و در همگرائیسرعت پیشانی جریان غلیظ در واگرائی

 .(6831زاده، پوده و امامقلی)ترابی یابدیشانی جریان افزایش میاست و با شیب و دبی سرعت پ

 

های سرعت و بدنه جریان شامل شدت اختلاط آب ساکن و پروفیل .2-2-9

 غلظت

توان آن را به دو ناحیه گردد که میوری و رأس جریان اطلاق میبدنه جریان به فاصله بین نقطه غوطه

، این دو   متمایز؛ ناحیه دیواره و ناحیه جت تقسیم بندی کرد که ارتفاع نظیر سرعت ماکزیمم 

 کند.ناحیه را از هم جدا می

گذاری و فرسایش در بدنه مزم به ذکر است که شدت اختلاط، پروفیل سرعت و غلظت، شرایط رسوب

 .(6898)باقری،  باشندنده در حرکت جریان میجریان غلیظ از موارد مهم و تعیین کن

 

 اثر موانع بر کنترل جریان غلیظ .2-2-1

کند ممکن است بخشی از جریان، از روی مانع هنگامی که یک جریان غلیظ به یک مانع برخورد می

کند. برای یا موج به طرف بامدست جریان حرکت میعبور نماید در حالی که یک پرش هیدرولیکی 

عبور جریان غلیظ از روی مانع، تحلیل جریانات کم عمق بطور وسیعی مورد استفاده قرار بررسی اثرات 

 .(6896)قمشی،  گرفته است
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 پرش هیدرولیکی در جریان غلیظ .2-2-2

بحرانی به حالت زیربحرانی تغییر یابد، پدیده پرش هیدرولیکی هنگامی که رژیم جریان از حالت فوق

شود. به عبارت های باز، مقداری انرژی تلف میجریان کانا  دهد. در اثر پرش هیدرولیکی دررخ می

های غلیظ رخ ای در جریانشود. مشابه چنین پدیدهدیگر انرژی در منطقه آشفتگی به گرما تبدیل می

 (.6896)قمشی،  دهدمی

 

 مطالعات آزمایشگاهی انجام شده در زمینه جریان غلیظ .2-6

زمینه شناخت جریان غلیظ و خصوصیات و رفتار آن در تاکنون مطالعات آزمایشگاهی بسیاری در 

 یر کشورها صورت پذیرفته است که در ادامه به برخی از آنها پرداخته شده است.ایران و سا

 

   هیدرولیکی، تغییر غلظت جریان چگا  در -فیزیکیبارانی و همکاران، با استفاده از یک مد

مطالعات آنها نشان عه قرار دادند. نتایج گذاری آن را مورد مطالطو  مخزن سد و نرخ رسوب

-یا در مسافت کمی در پایین وریدانه در ناحیه قبل از نقطه غوطهداد که بیشتر ذرات درشت

به  وریدست نقطه غوطهنه در ناحیه پایینکنند در حالی که ذرات ریزدادست آن رسوب می

دست مخزن سد  سمت پایین گذاری بهگیرند. همچنین، نرخ رسوبسمت دیواره سد قرار می

 (.6838)بارانی و همکاران،  یابدکاهش می

 

 جریان غلیظ ورودی به  یرا در رابطه با خصوصیات هیدرولیکآبی و همکاران، مطالعاتی حقی

شیب کف را روی رفتار  تأثیرآنها در این مطالعه  شیب کف انجام دادند. تأثیریک مخزن تحت 

اختلاط در بدنه جریان بطور آزمایشگاهی مورد بررسی  جریان غلیظ، سرعت جبهه جریان و

خود را در یک فلوم با شیب متغیر و با استفاده از  هایدادند. بدین منظور آنها آزمایش قرار
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ی گیرهای مختلف رسوبات انجام دادند تا بتوانند برای محدوده وسیعی از متغیرها نتیجهاندازه

 تأثیرنشان داد که خصوصیات جریان تحت  انجام شدههای گیرینمایند. مشاهدات و اندازه

بعد در دینامیک سیامت است که از نسبت یک عدد بی)عدد ریچاردسون  عدد ریچاردسون

معرف پایداری عمومی جریان غلیظ است شود و انرژی پتانسیل به انرژی جنبشی حاصل می

⁄       ́    بصورت که فرمو  آن  در  مؤثرشتاب ثقل  ́ که در آن  است ⁄     

-سرعت بدنه می  زاویه بستر مجرا با محور افق و   اخامت بدنه،   یک مقطع مشخص، 

یا به عبارت  در جریان غلیظ است اگر عدد ریچاردسون منفی باشد بیانگر حالت ناپایدار. باشد

شود. اگر عدد ریچاردسون مثبت  سبب افزایش اغتشاش می جریان غلیظبندی در  دیگر چینه

 05/2 است؛ و اگر عدد ریچاردسون بزرگتر از  جریان غلیظباشد بیانگر حالت پایداری در 

ی وارد محیط سیا  شود این اغتشاش از بین خواهد اغتشاش چنانچه صورت این در باشد

بهه جریان غلیظ و شدت جریان باشد. آنها روابطی را بین سرعت جو شیب بستر می( .ترف

نهایت، معادمت رگرسیونی اختلاط در بدنه جریان را بصورت تابعی از  غلیظ ارائه نمودند و در

 (.6831آبی و همکاران، )حقی عدد ریچاردسون و شیب کف ارائه کردند

 

 ساختار هیدرودینامیکی مطالعاتی را تحت عنوان بررسی تجربی  ،حکمتی و همکارانموسوی

های ل مختلف در مشخصهعوام تأثیربعدی انجام دادند. آنها در این مطالعات سه جریان چگا 

بعدی و مغشوش و بطور تجربی مورد بررسی قرار حاوی ذرات را بصورت سه جریان چگا 

گذاری، سرعت پیشروی پیشانی و پروفیل دادند. این عومل شامل ارتفاع جریان، ارتفاع رسوب

های در شیب، غلظت و دبی هاباشد. آزمایشمی ADVشده توسط دستگاه  گیریسرعت اندازه

متفاوت انجام شد و نتایج نشان داد که با افزایش دبی مقدار ارتفاع بدنه همواره افزایش یافته 

یابد، مگر در مواقعی که درون کشیدگی بیشتر شود. و با افزایش غلظت و شیب کاهش می

دید طولی و عرای در ابتدای کانا  ارتفاع بدنه افزایش همچنین به دلیل درون کشیدگی ش
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رسد. از ارتفاع کاسته شده و عمدتا به حالت تثبیت شده مییابد، اما با پیشروی جریان می

ها در امتداد ها و غلظتها، شیبگذاری نشان داد که در عمده دبیبررسی پروفیل رسوب

داد رعت در جریان حاوی ذرات نشان مییابد. شکل پروفیل سکانا  مقدار رسوب کاهش می

دای کانا ، مقدار ماکزیمم و متوسط سرعت در بتکه به دلیل وجود نیروهای اینرسی در ا

جهت جریان همیشه در ابتدای کانا  از انتهای آن بزرگتر است. علاوه بر آن در ابتدای کانا  

مراتب زیادتر بوده و به به دلیل کمی اصطکاک، مقدار ماکزیمم از مقدار متوسط سرعت به 

شود. با نزدیک شدن به انتهای کانا ، به دلیل درون سرعت از مقدار ماکزیمم کاسته می

 گیردکشیدگی، موقعیت سرعت ماکزیمم در جهت جریان بامتر از سطح بستر قرار می

 (.6831حکمتی و همکاران، )موسوی

 

 ه تغییرات ایجاد شده در اثر جریان ست شیب بستر به مطالع، با ایجاد شکبهرامی و همکاران

 غلیظ بر روی خصوصیات جریان ورودی پرداختند. در این راستا، آنها یک مد  فیزیکی

های متفاوت، متر( ساختند تا اثر شیب 3/2متر و ارتفاع  5/2متر، عرض  3)فلومی به طو  

عه نمایند. های جریان غلیظ را مطالتغییرات دبی و غلظت جریان غلیظ ورودی بر مشخصه

-نتایج مطالعات آنها نشان داد که بیشترین تغییر در خصوصیات جریان غلیظ در قسمت شیب

درصد نسبت به  10تا  32که سرعت جریان در انتهای این ناحیه بین باشد، بطوریدار می

یابد. ارتفاع جریان نیز به دلیل کشش آب ساکن در طو  فلوم همواره ابتدای آن افزایش می

-برابر می 5/8تا  0دار در حدود روند افزایشی بوده و بیشترین افزایش در ناحیه شیب دارای

باشد. همچنین نتیجه گرفتند که میزان کشش آب ساکن علاوه بر عدد ریچاردسون )که در 

متغیر بود( به تغییرات ارتفاع آب مخزن نیز حساسیت زیادی دارد و  1/3تا  1/2محدوده 

 (.6833)بهرامی و همکاران،  در این خصوص نیز پیشنهاد نمودند ای نمایی را نیزرابطه

 



24 

 

 تغییرات پارامترهای دبی، شیب و غلظت، روی  تأثیرن، به بررسی و مطالعه امرادی و همکار

وم با خود را در یک فل هایمقاطع همگرا پرداختند و آزمایش شدت اختلاط جریان غلیظ در

، 3زاویه همگرایی  8متر در  1تر و طو  م 1/2 عمقتر، م 105/2شیب کف قابل تغییر، عرض 

های هیدرولیکی دانشگاه شهیدچمران اهواز انجام دادند. درجه در آزمایشگاه مد  05و  61

نتایج مطالعات نشان داد که با افزایش پارامترهای دبی و شیب، شدت اختلاط جریان غلیظ 

 (.6892)مرادی و همکاران،  شودمیافزایش یافته و با افزایش غلظت، از مقدار آن کاسته 

 

 Torabi Poudeh et al. به مطالعه اثرات درجه همگرایی و واگرایی بر هد سرعت جریان ،

متر  1/2متر و ارتفاع  10/2متر، عرض  1آزمایشات آنها در فلومی با طو  غلیظ پرداختند. 

 60، 3درجه واگرایی ) 8(، -01و  -60، -3درجه همگرایی ) 8انجام شد. آنها هد سرعت را در 

هد سرعت جریان  گیری کردند.های مختلف اندازه( با دبی261/2و  229/2شیب ) 0( و 01و 

گیری شده را با هد سرعت جریان غلیظ در کانا  با سطح مقطع ثابت مقایسه غلیظ اندازه

رای کردند. براساس آنالیزهای آماری و بی بعد، روابطی را بصورت رگرسیون خطی چندگانه ب

پیش بینی هد سرعت جریان غلیظ در کانا  با مقطع همگرا، واگرا و ثابت ارائه کردند. 

همچنین نتایج تحقیقات آنها نشان داد که برای شیب و دبی ثابت، هد سرعت جریان غلیظ به 

باشد ترتیب در کانا  همگرا و واگرا بیشتر و کمتر از هد سرعت در کانا  با مقطع ثابت می

(Torabi Poudeh et al., 2014). 
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مطالعات انجام شده در زمینه جریان غلیظ با استفاده از مدل  .2-7

 Fluentعددی 

در زمینه شناخت جریان غلیظ و  Fluentتاکنون مطالعات بسیاری با استفاده از مد  عددی 

آنها خصوصیات و رفتار آن در ایران و سایر کشورها صورت پذیرفته است که در ادامه به برخی از 

 پرداخته شده است.

 

  ،افزار از نرمبرهمند و موسویFluent هایازی پرش چگا  با توجه به آزمایشسجهت شبیه 

سازی آنها نشان داد که استفاده از ( استفاده نمودند. نتایج مد 6998) چگا  شور گارسیا

تری از های آشفتگی به تخمین دقیقنسبت به سایر مد  RNGاز نوع     مد  آشفتگی 

بحرانی ماقبل پرش و نیز در رژیم های قائم سرعت و نیز غلظت مواعی در رژیم فوقپروفیل

در برآورد  RNGاز نوع     گردد. امنا دقت مد  زیربحرانی مابعد پرش، منجر می

 (.6896)برهمند و موسوی،  های مواعی استهای مواعی نیز بیشتر از غلظتسرعت

 

 سازی عددی رفتار جریان چگا  در کانا  شبیهمطالعاتی را تحت عنوان  ،حسینی و همکاران

 افزارهای مختلف آشفتگی با استفاده از نرمدرجه با در نظر گرفتن مد  632محدود با انحنای 

Fluent  .حالت مختلف با تغییر غلظت،  03سازی در مطالعات آنها جهت شبیهانجام دادند

، RNGاز نوع     مد  آشفتگی  نوع 1گرفته شده که از نظر  شیب بستر و عدد فرود در

از نوع     ، SSTاز نوع     ، Standardاز نوع     ، Realizableاز نوع     

Standard  وRSM  از نوعLinear  625×65×35، 33×68×83 نوع مش بندی 3و ،

، xکه به ترتیب از سمت چپ بیانگر تعداد تقسیمات در جهت  615×05×15و  632×02×12

y  وz جهت رسیدن به مش و مد  آشفتگی بهینه استفاده شده و در نهایت به باشد می
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نتایج بررسی و مقایسه پروفیلهای کانتور سرعت، غلظت، چگالی و ... پرداخته شده است. 

بهترین مد  و  625×65×35بندی، مش ترین شبکه مشبهینهنشان داد که آنها مطالعات 

-باشد. همچنین در ارتفاع نزدیک بستر، هر چه غلظتمی RNGاز نوع     آشفتگی، مد  

یابد و با افزایش ها افزایش یابد، چگالی جریان چگا  نیز افزایش و سرعت جریان کاهش می

 یابدیش میعدد فرود جریان چگا ، سرعت و چگالی جریان چگا  در نزدیکی بستر افزا

 (.6890)حسینی و همکاران، 

 

 های بعدی خصوصیات جریانسازی سه، مطالعاتی را تحت عنوان شبیهحسینی و همکاران

 Fluentافزار غلیظ در کانا  مستقیم سیلاب دشت همراه با شیب عرای با استفاده از نرم

از نوع     ، RNGاز نوع     نوع مد  آشفتگی  1در مطالعات آنها از  انجام دادند.

Realizable ،     از نوعStandard ،     از نوعSST ،     از نوعStandard  و

RSM  از نوعLinear  625×65×65، 33×51×05-33×68×68نوع مش بندی  3و-

که به ترتیب از  615×660×52-615×65×62و  632×92×632-32×02×02، 625×13×82

باشد جهت رسیدن به مش و مد  می zو  x ،yر جهت سمت چپ بیانگر تعداد تقسیمات د

-ترین شبکه مشبهینهنتایج مطالعات آنها نشان داد که  آشفتگی بهینه استفاده شده است.

-می RNGاز نوع     بهترین مد  آشفتگی، مد  و  33×51×05-33×68×68بندی، مش 

جریان چگا  افزایش باشد. همچنین با افزایش عدد فرود جریان چگا ، سرعت و اخامت 

)حسینی و  یابدها افزایش یابد، چگالی جریان چگا  افزایش مییابد و هر چه غلظتمی

 .(6898همکاران، 
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مطالعات انجام شده در زمینه جریان غلیظ با استفاده از سایر  .2-8

 هامدل

وصیات و های عددی در زمینه شناخت جریان غلیظ و خصتاکنون مطالعات بسیاری با استفاده از مد 

رفتار آن در ایران و سایر کشورها صورت پذیرفته است که در ادامه به برخی از آنها پرداخته شده 

 است.

 

 تغییرات دبی جریان غلیظ، شیب کف و زاویه واگرایی و  تأثیردر زمینه  ،پوده و همکارانترابی

-Flowبعدی همگرایی روی سرعت پیشانی جریان غلیظ با استفاده از مد  فیزیکی و مد  سه

3D بعد مطالعاتی را انجام دادند. در این مطالعه ابتدا با استفاده از آنالیز ابعادی پارامترهای بی

متر، عرض  1آزمایش را در یک فلوم با طو   631 سپس تعداد ،را استخراج نمودند مؤثر

و  6025، 3زاویه واگرایی  8های مختلف و در ها و دبیمتر در شیب 1/2متر و ارتفاع  105/2

 105/2متر و  0/2درجه و مقاطع ثابت با عرض  01و  6025، 3زاویه همگرایی  8درجه و  01

افزار دوفازی مذکور را با استفاده از نرمبعدی جریان متری انجام دادند. در نهایت مد  سه

Flow-3D بعد پیشانی مورد بررسی قرار دادند. نتایج مطالعات آنها نشان داد که سرعت بی

پوده و )ترابی باشدجریان غلیظ در واگرایی بیشتر و در همگرایی کمتر از مقاطع ثابت می

 (.6831همکاران، 

 

 Afshin et al. ، .آنها مطالعاتی را تحت عنوان آنالیز هیدرودینامیکی جریان غلیظ انجام دادند

مورد بررسی قرار دادند و  نمک را بصورت عددی و آزمایشگاهی-این تحقیق جریان آب در

دهد که شکل را با نتایج تجربی مقایسه کردند. نتایج مطالعات نشان می یعددنتایج حل 

ی و عدد ریچارسون ورودی وابسته است. همچنین با پروفیل سرعت به شدت شار شناور
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یابد. با کاهش غلظت افزایش دبی جریان ورودی، حداکثر سرعت و ارتفاع جریان افزایش می

یابد. آنها در شبیه سازی عددی جریان چگا ، از مد  ورودی نیز ارتفاع جریان افزایش می

معادمت مومنتوم وارد کردند و آنها ترم شناوری را در  د.کردناستفاده      آشفتگی

 .(Afshin et al., 2008)اریب ثابت را با نتایج تجربی کالیبره نمودند 

 

 تغییرات پروفیل سرعت در بدنه جریان غلیظ را توسط مد  فیزیکی  ،زادهپوده و امامقلیترابی

 1آنها در یک فلوم با طو   هایمورد مطالعه قرار دادند. آزمایش Flow-3Dبعدی و مد  سه

گیری سرعت در متری انجام پذیرفت و به منظور اندازه 1/2متر و ارتفاع  105/2متر، عرض 

بعدی جریان سنج لیزری استفاده نمودند. آنها مد  سهبدنه جریان غلیظ از دستگاه سرعت

مورد مطالعه و بررسی قرار دادند. مقایسه  Flow-3Dافزار دوفازی مذکور را با استفاده از نرم

از نتایج بهتری نسبت به  RNGنتایج مد  فیزیکی و عددی آنها نشان داد که مد  متلاطم 

زاده، پوده و امامقلی)ترابی باشدو طو  اختلاط پرانتل برخوردار می LES،    های مد 

6833.) 

 

 وری و آزمایشگاهی ارتفاع نقطه غوطهمطالعاتی را تحت عنوان بررسی  ،گلیج و همکاران

 هایام دادند. آنها در تمامی آزمایشانج Flow-3Dسازی عددی آن با استفاده از مد  شبیه

و  68، 9، 1های مختلف از سیا  غلیظ و تفاوت دانسیته وری را در دبیغوطهنقطه خود ارتفاع 

گیری کردند. سپس با درصد اندازه 61و  60، 3شیب  8کیلوگرم بر مترمکعب برای  61

-وری برای شرایط آزمایشگاهی موجود را شبیهارتفاع نقطه غوطه Flow-3Dاستفاده از مد  

وری برآورد شده با استفاده غوطهنقطه ای آنها نشان داد که عمق سازی کردند. بررسی مقایسه

متوسط برای ای که بطور گیری شده بیشتر است به گونهنسبت به مقادیر اندازه Flow-3Dاز 

نماید و این در بینی میدرصد نتایج را بیشتر پیش 82درصد مد  ریاای حدود  60شیب 
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درصد بیشتر از  01ها بطور متوسط نتایج حاصل از مد ، حالی است که برای کلیه شیب

 (.6892)گلیج و همکاران،  باشدگیری شده میمقادیر اندازه

 

 سازی عددی جریان رسوبی غلیظ در کانا  عنوان مد  میرزازاده و همکاران، مطالعاتی را تحت

سنجی پارامترهای بدست آمده از این آنها جهت صحت انجام دادند. Flow-3Dبا استفاده از 

سازی برای پارامترهای مد  عددی، از یک نمونه آزمایشگاهی استفاده کردند. نتایج مد 

ی داد که بخشی از این خطاهامی سرعت جریان، خطای جزئی با نمونه آزمایشگاهی را نشان

)میرزازاده و  افزار با افزایش تعداد سلولها بودباتی نرمساعددی مربوط به محدودیت توان مح

 .(6898همکاران، 

 

 جمع بندی .2-3

ن انجام پذیرفته است که اهمیت شناخت تاکنون مطالعات بسیاری در زمینه جریان غلیظ و شناخت آ

 دهد.را نشان می رفتار جریان غلیظ

انجام پذیرفته  Fluentمطالعاتی که در زمینه جریان غلیظ و شناخت آن با استفاده از مد  عددی 

همچنین دقت مد   باشد.می RNGاز نوع     است نشان داد که بهترین مد  آشفتگی مد  

های مواعی است. همچنین های مواعی بیشتر از غلظتدر برآورد سرعت RNGاز نوع     

یابد و هر چه افزایش میبا افزایش عدد فرود جریان غلیظ خامت و چگالی جریان غلیظ سرعت، ا

 یابد.ها افزایش یابد، چگالی جریان غلیظ افزایش و سرعت جریان غلیظ کاهش میغلظت
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 مقدمه .9-4

رینولدزی ناویر استوکس در جریان چگا  از یک بسته -متوسطدر این تحقیق جهت حل معادمت 

( که مبنای آن بر پایه دینامیک سیامت محاسباتی است استفاده خواهد Fluentافزار )نرم افزارینرم

افزار از روش احجام محدود جهت حل معادمت دیفرانسیل جزئی حاکم استفاده شد. به وسیله این نرم

ز این روش میدان جریان به تعدادی حجم کنتر  تقسیم خواهد شد و معادمت خواهد شد. با استفاده ا

گیری به یک سری معادمت جبری دیفرانسیلی حاکم بر روی هر حجم کنتر  را با استفاده از انتگرا 

 (.6890)حسینی و همکاران،  تری حل خواهند شدگسسته تبدیل کرده و سپس معادمت به فرم ساده

( که در یک فلوم 6831) آبی و همکارانآزمایشگاهی حقینتایج اجرای مد  از  همچنین به منظور

و  متر 5/2متر، عمق  05/2ض های پلکسی گلاس با شیب کف قابل تغییر، عرآزمایشگاهی با دیواره

در  باشد(متر انتهایی کانا  مورد آزمایش می 3متر ابتدایی ماده غلیظ و  0)که در آن  متر 62طو  

است استفاده  بدست آمدهآزمایشگاه هیدرولیک دانشکده مهندسی آب دانشگاه شهید چمران اهواز 

 (.6831آبی و همکاران، )حقی خواهد شد

 

 های اجرای یک مدل عددیگام .9-2

 باشد.عددی، تعیین فضای محاسباتی می گام او  اجرای مد 

معادمت ناویر استوکس، انتقا  حرارت و  باشد که شاملگام دوم، تعیین معادمت حاکم بر جریان می

 باشد.... می

 باشد.گام سوم، ساخت شبکه جریان و گسسته سازی شبکه جریان در فضای محاسباتی می

 باشد.گام چهارم، تعیین شرایط مرزی در فضای محاسباتی می

 باشد.گام پنجم، گسسته سازی معادمت در فضای محاسباتی می

 باشد.مقادیر و شرایط اولیه میگام ششم، وارد کردن 
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 باشد.گام هفتم، حل دستگاه معادمت حاکم بر جریان در فضای محاسباتی می

 باشد.گام هشتم و آخر، تعیین مقدار متغیر در هر نقطه از فضای محاسباتی می

 

 شود.های او  و دوم اجرای مد  عددی از خود صورت مسئله استفاده میبرای انجام گام

شود ه میگر استفادمحاسبهافزار پیشچهارم اجرای مد  عددی از یک نرم های سوم وام گامبرای انج

 .استفاده خواهد شد Gambitافزاری به نام که در این تحقیق از نرم

شود که در ه میاستفادگر افزار محاسبها هفتم اجرای مد  عددی از یک نرمهای پنجم تبرای انجام گام

 .استفاده خواهد شد Fluent افزاری به ناماین تحقیق از نرم

شود استفاده میگر محاسبهافزار پسبرای انجام گام هشتم و پایانی اجرای مد  عددی نیز از یک نرم

 .استفاده خواهد شد Tecplot افزاری به نامکه در این تحقیق از نرم

 

 Gambitافزار نرم .9-9

باشد که در این تحقیق برای ترسیم شبکه جریان و میگر محاسبهافزار پیشیک نرم Gambitنرم افزار 

ض متر، عر 3و  ی با طفلومدر این تحقیق  مشخص نمودن شرایط مرزی از آن استفاده شده است.

باشد و ثابت می فلومدر طو   فلومتر وجود دارد که به دلیل اینکه عرض م 5/2متر و ارتفاع  05/2

و کاهش حجم  محاسبات نمودنتر لذا به منظور ساده ی در مقادیر متغیر مورد نظر نداردتأثیر

تر اجرا شده م 5/2متر و ارتفاع  3بعدی با طو    دوسازی آن صرف نظر شده و مداز مد  محاسبات

 نمایید.آن را مشاهده می (6-8)است که در شکل 
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 Gambitافزار ی از کانا  مورد نظر در نرممای( ن6-8شکل )

 

 :یر معرفی شده استشرایط مرزی بصورت ز (6-8)در شکل 

 :(Inputوروری) (6

-8)در شکل یا سرعت ورودی استفاده شده است که  velocity-inletبرای شرط مرزی ورودی از 

 .باشدمعرف ورودی می شودباشد وارد کانا  میتر میم 205/2که دارای ارتفاع  EAدریچه  ( از6

 

 :(Outputخروجی) (0

 در شکلاستفاده شده است که  درصد خروجی622یا دبی  outflowبرای شرط مرزی خروجی از 

 .باشدمعرف خروجی می شوداز کانا  خارج میباشد تر میم 5/2که دارای ارتفاع  BCاز قسمت  (8-6)

 

 :(Wallدیوار) (8

در نظر گرفته  wallشرط مرزی  باشدخارجی که از جنس پلکسی گلاس میداخلی و برای دیواره 

-تر میم 315/2که دارای ارتفاع  DEو متر  3که دارای طو   ABخطوط ( 6-8)در شکل شود که می

 د.نباشمی هاباشد معرف این دیواره
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 :(Surfaceسطح) (3

که در آن سرعت عمودی در سطح آب، قرار داده شده است  symmetryبرای سطح آب، شرط مرزی 

باشد معرف سطح متر می 3که دارای طو   CDخط ( 6-8)که در شکل  شودصفر در نظر گرفته می

 .باشدآب می

 

د و انتخاب این شابو شبکه از نوع ساختار یافته میهای بکار برده شده چهارالعی نوع گرهامن اینکه 

ها در جهت انحنا جریان بوده و در نتیجه پخشودگی عددی به کند انحنا گرهنوع مش بندی کمک می

 ( معرفی شده است.Fluid) بعنوان سیا نیز  کل فضای محاسباتیمقدار حداقل برسد. 

 

 Fluentافزار نرم .9-1

افزارهای تجاری دینامیک نوشته شده است و یکی از نرم Cنویسی به زبان برنامه Fluentافزار نرم

تری های آشفتگی متنوعافزار، دارای مد باشد. بطور کلی این نرمجهان میسیامت محاسباتی در 

افزارها برتری داشته باشد. تواند نسبت به سایر نرمباشد و از این منظر میافزارها مینسبت به سایر نرم

های دسهسازمان و باسازمان برای هنهای بیتواند جریان را در شبکهافزار مذکور میعلاوه بر این، نرم

باشد که به آن می Adaptافزار، منوی سازی و تحلیل نماید. مزیت مهم دیگر این نرمپیچیده شبیه

 (.6896)برهمند و موسوی،  دهدبندی را میکاربر اجازه تطبیق و بهبود شبکه مش

 

 Fluentافزار چندفازی در نرمتک فازی یا های مدل .9-2

ای حالت شوند که برفازی و چندفازی تقسیم میجریان ها به دو دسته تک Fluentافزار در نرم

و  Volume of Fluid ،Mixtureها وجود دارند که به سه زیرشاخه چندفازی انواع مختلف مد 

Eulerian شود.شوند که بنا به نیاز مسئله از هر کدام استفاده میتقسیم می 
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گیری و مشاهده مرز بین شود که هدف اندازههنگامی استفاده می Volume of Fluidمد  چندفازی 

توان از هر کدام از مد  های که اگر مرز بین فازها چندان اهمیتی نداشته باشد میفازها باشد در حالی

Mixture  وEulerian .استفاده کرد 

 یک یا چند فاز ثانویه( و primary-phase) امن اینکه اگر جریان چندفازی باشد، دارای یک فاز اصلی

(secondary-phaseمی ).باشد 

 

 Fluentافزار در نرمآشفتگی های مدل .9-6

( یا Steady) بعدی جریان در حالت دائمبعدی و دوبرای اجرا و شبیه سازی الگوی سه Fluentافزار نرم

وجود دارند که هر یک از  افزارهای مختلف آشفتگی در این نرمباشد. مد ( میUnsteady) غیردائم

 باشند.ها دارای انشعاباتی میاین مد 

 Reynolds Stressو k-epsilon ،k-omegaبه سه بخش  Fluentافزار های آشفتگی در نرممد 

Model(RSM) شوند که در زیر به تفضیل به هر کدام پرداخته خواهد شد.تقسیم می 

، Standardافزار خود به سه انشعاب موجود در نرم k-epsilonای های آشفتگی دو معادلهمد الف( 

RNG  وRealizable شود.تقسیم می 

های نرما  شده رینولدز است، از بسط و های آشفتگی بر پایه گروهکه از جدیدترین مد  RNGمد  

بدست آمده است، بصورتیکه  RNGسازی گروهی مبتنی بر روش تجدید نرما  k-epsilonتوسعه مد  

اند، بطور صریح در معادله بدست آمده k-epsilonهایی که بطور تجربی در معادله استاندارد ثابت

RNG عموما مد  اند. استخراج شدهRNG تری از مد  استاندارد قابلیت اجرایی وسیعk-epsilon 

تری های که نواحی برشی قویهای با شدت تلاطمی کمتر و جریاندارد، خصوصا برای توصیف جریان

دارای یک  k-epsilonدر مقایسه با معادله استاندارد  RNGارند از دقت بامتری برخوردار است. مد  د

دهد. های پیچیده افزایش میداری دقت آن را برای جریانااافی است که بطور معنی epsilonترم 
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تحلیلی را  و یک فرمو  مؤثریک فرمو  دیفرانسیلی تحلیلی اشتقاقی را برای ویسکوزیته  RNGتئوری 

کند و برای کلاس تر میرا دقیق RNGکند. این خصوصیات مد  برای اعداد پرانتل تلاطمی فراهم می

 k-epsilonدر مد  کند. قابل اعتمادتر می k-epsilonها در مقابل مد  استاندارد تری از جریانوسیع

باشد. معادله او  که معادله انرژی کنند شامل دو معادله میاستاندارد معادمتی که تلاطم را مد  می

 باشد:( می6-8جنبشی تلاطمی است، به شکل معادله )

(8-6)                                                                   
   

  
 
 (    )

  
 
 (    )
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)  
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)        

باشد. ( می8-8( و )0-8شود بصورت معادمت )( که نرخ افت انرژی تلاطمی نامیده می6-8معادله )

های برای ثابت RNGفرض در مد  موجود در روابط مربوط به تنش برشی بوده و مقادیر پیش ∅ترم 

 (.Launder & Spalding, 1974( آورده شده است )6-8معادمت، در جدو  ) بکار گرفته شده در

(8-0)                                                                       
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(8-8)                                                                                           ⁄  
 (  

 

  
)

     
 

 

 RNG( ارایب ثابت مد  6-8جدو  )

 
 

                β 
83/3 10/2 35/2 10/2 235/2 13/6 60/2 

 

و  Standardافزار خود به دو انشعاب موجود در نرم k-omegaای های آشفتگی دو معادلهد م ب(

SST شود.تقسیم می 

یکی دیگر از Reynolds Stress Model(RSM) ای تنش رینولدزی های آشفتگی پنج معادلهج( مد 

 Linearباشد که به سه انشعاب افزار میا متوسط گیری زمانی موجود در نرمی RANSهای سری مد 
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Pressure-Strain(LPS) ،Quadratic Pressure-Strain(QPS)  وLow-Re Stress-Omega(LRSO) 

 شود.تقسیم می

 

 شرایط آزمایشگاهی مورد استفاده .9-7

-هیدرولیکی حقی-سنجی از نتایج آزمایشگاهی مد  فیزیکیدر این تحقیق جهت مد  سازی و صحت

متر، عرض فلوم  3( استفاده شده است که در آن طو  فلوم مورد آزمایش 6831آبی و همکاران )

نبودن در نتایج مورد بحث و همچنین کاهش حجم محاسبات از آن صرف  مؤثرمتر )که به دلیل  05/2

-یمتر م 205/2متر که ارتفاع دریچه ورودی جریان غلیظ به فلوم  5/2نظر شده است( و ارتفاع فلوم 

شیب کف فلوم صفر،  3های فلوم از نوع پلکسی گلاس بوده و در باشد. در این مد  جنس دیواره

و سرعت جریان  225/2⁄   درصد با دبی جریان غلیظ در واحد عرض اولیه  209/2و  20/2، 26/2

 باشد.می 0/2⁄  غلیظ اولیه 

 3( با 1/6222و  0/6222، 6/6226، 6226⁄    نوع دانسیته آب ساکن ) 3به ترتیب  همچنین

( و به 2262255/2و  226225/2، 2262259/2، 2262253/2⁄     نوع ویسکوزیته آب ساکن )

نوع  3( با 6223و  1/6221، 3/6225، 5/6225⁄    نوع دانسیته جریان چگا  ورودی ) 3ترتیب 

( 2262133/2 و 2262360/2، 2262328/2، 22623/2⁄     ویسکوزیته جریان چگا  ورودی )

 استفاده شده است.ها در این آزمایش



 اجرای مدل .9-8

( آمده، 1-8( که در بخش )6831)آبی و همکاران از نتایج آزمایشگاهی حقیحاار سازی مد   در

در نظر گرفته شده است، بدین صورت که در جریان غیردائمی در این مد  سازی استفاده شده است. 

 ورودی باشد. با شروع حل، جریان چگا و با غلظت چگا  صفر میزمان صفر، آب درون کانا  ساکن 
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های زمانی که شود و با گاموارد می )محدوده آب ساکن( از طریق مرز ورودی به داخل محدوده حل

 باشد که ازمیچندفازی کند. همچنین جریان گردد، حل مساله پیشروی میبر تعیین میرتوسط کا

 استفاده شده است. Eulerianچندفازی مد  

و  822×032، 002×612، 632×32، 622×32با تعداد تقسیمات  مش بندینوع  5 این مد  در

، استفاده شده باشدمی yو  xجهت تعداد تقسیمات در که به ترتیب از سمت چپ بیانگر  832×032

 .است

( و Realizableو  Standard ،RNG) k-epsilon)مد   مد  آشفتگینوع  5مزم به ذکر است که از 

 .شده است استفاده ((QPSو  LPS) RSMمد  
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 فصل چهارم

 بحث و نتایج
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 مقدمه .1-4

بر مد  سازی  ثرمؤعددی، بر روی پارامترهای مختلف پس از جمع آوری اطلاعات از نتایج مد  

جریان غلیظ و به منظور بررسی اهداف تحقیق، آنالیزهای متفاوتی انجام شد که نتایج مربوط به آن به 

 تفصیل در این بخش ارائه گردید.

 

 شرایط اولیه برای مدل سازی عددی .1-2

شرایط ( 6-3که در جدو  ) باشدبه مد  میشرایط اولیه  نیاز به معرفیبه منظور انجام مد  سازی 

 .مورد استفاده نشان داده شده است اولیه

 

 ( شرایط اولیه برای مد  سازی عددی6-3جدو  )
    شیب شماره

(    ⁄ ) 
   

(     ⁄ ) 
   

(    ⁄ ) 
   

(     ⁄ ) 
          
(  ⁄ ) 

          
(  ⁄ ) 

          
(  ⁄ ) 

6 2 6226 2262253/2 5/6225 22623/2 2535/2 2133/2 2108/2 

0 26/2 6/6226 2262259/2 3/6225 2262328/2 2161/2 2133/2 2110/2 

8 20/2 0/6222 226225/2 1/6221 2262360/2 2360/2 2113/2 2335/2 

3 209/2 1/6222 2262255/2 6223 2262133/2 2531/2 2163/2 2598/2 

 

 چگالی جریان غلیظ ورودی،    ویسکوزیته آب ساکن،     چگالی آب ساکن،    در جدو  فوق

متری از دریچه و 1/6 طولی سرعت متوسط در فاصله          ویسکوزیته جریان غلیظ ورودی،    

متری از دریچه و  1/8 طولی سرعت متوسط در فاصله          ، از شروع آزمایش ثانیه 61در زمان 

متری از دریچه و  1/5 طولی سرعت متوسط در فاصله          و از شروع آزمایش ثانیه  83در زمان 

 باشد.میاز شروع آزمایش ثانیه  53در زمان 

های توان مش بندی و مد گذار هستند که از جمله آنها می تأثیرعوامل متعددی بر نتایج مد  سازی 

مش بندی بر نتایج مد  سازی پرداخته  تأثیرآشفتگی را نام برد که در این قسمت ابتدا به بررسی 
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مد  سازی  های آشفتگی بر نتایجمد  تأثیرترین مش انتخاب شده، سپس به بررسی شده و بهینه

 ین مد  آشفتگی نیز انتخاب شد.پرداخته شده و بهتر

 

 مش بندی بر نتایج مدل سازی تأثیربررسی  .1-9

تواند روی نتایج مد  شبکه محاسباتی میهای عددی مش بندی از آنجایی که در مد  سازی با مد 

 مش بندی بر نتایج مد  سازی پرداخته شده است. تأثیربگذارد در این قسمت به بررسی  تأثیر

نوع مش بندی مختلف استفاده شد که با توجه به نتایج  60شیب صفر درصد این تحقیق ابتدا در در 

نوع مش بندی با تعداد تقسیمات  5ات کاهش حجم محاسب ها، به منظورده از مد  سازیبدست آم

که به ترتیب از سمت چپ بیانگر تعداد  832×032و  822×032، 002×612، 632×32، 622×32

مش  تأثیربررسی  ها به منظورمد  سازیباشد جهت استفاده در همه می yو  xتقسیمات در جهت 

 استفاده شده است.بندی بر نتایج مد  سازی 

 .در نظر گرفته شده است Eulerianجریان غیردائمی چندفازی از نوع همچنین 

 

 درصد صفرمش بندی بر نتایج مدل سازی در شیب  تأثیربررسی  .1-9-4

و سرعت  225/2⁄   با دبی جریان غلیظ در واحد عرض اولیه آزمایشات در شیب صفر درصد 

، 6226⁄     ساکن آب چگالیانجام پذیرفته است که در آن  0/2⁄  جریان غلیظ اولیه 

و  5/6225⁄     ورودی جریان غلیظ چگالی، 2262253/2⁄      ساکن ویسکوزیته آب

 است. بوده 22623/2⁄     ورودی ویسکوزیته جریان غلیظ 

های مورد استفاده نتایج حاصل از مد  سازی عددی سرعت جریان در سه مش تأثیربه منظور بررسی 

ثانیه پس از شروع مد  سازی، با فاصله  61متری از دریچه و در زمان  1/6مقطع با فاصله طولی 
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ثانیه پس از شروع مد  سازی و همچنین با فاصله طولی  83متری از دریچه و در زمان  1/8طولی 

نشان داده شده ( 6-3شکل )ثانیه پس از شروع مد  سازی، در  53زمان متری از دریچه و در  1/5

 ( مقایسه شده است.6831آبی و همکاران )است و با نتایج آزمایشگاهی حقی

 

 

( با توجه به ابعاد 6831آبی و همکاران )( مقایسه نتایج مد  عددی با مقادیر آزمایشگاهی حقی6-3شکل )

 صفر درصدمختلف شبکه مش بندی در شیب 

 

بسیار نزدیک به نتایج  822×032( نشان داده شده است مش 6-3همان طوری که در شکل )

 باشد.( می6831آبی و همکاران )حقیآزمایشگاهی 

همچنین در جریان مد  سازی با افزایش تعداد تقسیمات مش بندی، مقدار متوسط سرعت جریان تا 

 ( روند افزایشی داشته و پس از آن روند کاهشی دارد. 822×032ترین مش بندی )مش بهینه

آبی و های مختلف با نتایج آزمایشگاهی حقی( درصد خطای مش بندی0-3همچنین در جدو  )

 ( مقایسه شده است.6831همکاران )
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( با 6831آبی و همکاران )( انتخاب و مقایسه نتایج مد  عددی با مقادیر آزمایشگاهی حقی0-3جدو  )

 توجه به ابعاد مختلف شبکه مش بندی در شیب صفر درصد

 832×032 822×032 002×612 632×32 622×32 ابعاد مش

         
   (  ⁄ ) 2535/2 2535/2 2535/2 2535/2 2535/2 

         
     (  ⁄ ) 2033/2 2808/2 2382/2 2391/2 2836/2 

 1/6درصد خطای سرعت در 

 ثانیه 61دریچه در زمان متری از 

56 35 01 65 30 

         
   (  ⁄ ) 2133/2 2133/2 2133/2 2133/2 2133/2 

         
     (  ⁄ ) 2823/2 2803/2 2313/2 2552/2 2358/2 

 1/8درصد خطای سرعت در 

 ثانیه 83متری از دریچه در زمان 

59 51 81 01 89 

         
   (  ⁄ ) 2108/2 2108/2 2108/2 2108/2 2108/2 

         
     (  ⁄ ) 2383/2 2352/2 2331/2 2511/2 2313/2 

 1/5درصد خطای سرعت در 

 ثانیه 53متری از دریچه در زمان 

82 03 00 9 05 

 

 85 61 03 38 31 میانگین درصد خطای سرعت

 

 822×032 مد  مش بندی قابل قبو 

 

، 632×32، 622×32های  ( نشان داده شده است به ترتیب برای مش0-3در جدو  )همان طوری که 

درصد بوده  85و  61، 03، 38، 31متوسط خطای مش بندی  832×032و  822×032، 002×612

ی کمترین خطای مش بندی است، لذا بهینه ترین مش، دارا 822×032بدین ترتیب مش است که 

با وجود  822×032نسبت به مش  832×032از دمیل خطای بیشتر مش  باشد.می 822×032مش 

 توان خطای ناشی از حجم بامی محاسبات دانست.تعداد تقسیمات بیشتر، می

های مزم جهت شبکه محدود مورد نظر به توان در مورد انتخاب تعداد مشبنابراین بطور کلی می

در اولویت بعدی قرار دارد. به دلیل  002×612مش بعد از مش انتخابی،  اکتفا کرد. 822×032مقدار 

چشم  622×32و مش  632×32، مش 832×032مش توان از درصد می 82داشتن خطای بیش از 

 .پوشی کرد
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 درصد 4بندی بر نتایج مدل سازی در شیب  مش تأثیربررسی  .1-9-2

و سرعت جریان  225/2⁄   با دبی جریان غلیظ در واحد عرض اولیه درصد  6آزمایشات در شیب 

، ویسکوزیته 6/6226⁄     ساکن آب چگالیانجام پذیرفته است که در آن  0/2⁄  غلیظ اولیه 

و ویسکوزیته جریان  3/6225⁄     ورودی جریان غلیظ چگالی، 2262259/2⁄      ساکن آب

 بوده است. 2262328/2⁄      ورودی غلیظ

مورد استفاده نتایج حاصل از مد  سازی عددی سرعت جریان در سه های مش تأثیربه منظور بررسی 

ثانیه پس از شروع مد  سازی، با فاصله  61متری از دریچه و در زمان  1/6مقطع با فاصله طولی 

ثانیه پس از شروع مد  سازی و همچنین با فاصله طولی  83متری از دریچه و در زمان  1/8طولی 

( نشان داده شده 0-3ثانیه پس از شروع مد  سازی، در شکل ) 53 متری از دریچه و در زمان 1/5

 ( مقایسه شده است.6831آبی و همکاران )است و با نتایج آزمایشگاهی حقی

 

 

اد ( با توجه به ابع6831آبی و همکاران )( مقایسه نتایج مد  عددی با مقادیر آزمایشگاهی حقی0-3شکل )

 درصد 6مختلف شبکه مش بندی در شیب 
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بسیار نزدیک به نتایج  822×032( نشان داده شده است مش 0-3همان طوری که در شکل )

 باشد.( می6831آبی و همکاران )حقیآزمایشگاهی 

همچنین در جریان مد  سازی با افزایش تعداد تقسیمات مش بندی، مقدار متوسط سرعت جریان تا 

 ( روند افزایشی داشته و پس از آن روند کاهشی دارد. 822×032ترین مش بندی )مش بهینه

آبی و های مختلف با نتایج آزمایشگاهی حقی( درصد خطای مش بندی8-3همچنین در جدو  )

 ( مقایسه شده است.6831همکاران )

 

( با 6831آبی و همکاران )( انتخاب و مقایسه نتایج مد  عددی با مقادیر آزمایشگاهی حقی8-3جدو  )

 درصد 6به ابعاد مختلف شبکه مش بندی در شیب  توجه

 832×032 822×032 002×612 632×32 622×32 ابعاد مش

         
   (  ⁄ ) 2161/2 2161/2 2161/2 2161/2 2161/2 

         
     (  ⁄ ) 2836/2 2891/2 2338/2 2123/2 2310/2 

 1/6درصد خطای سرعت در 

 ثانیه 61زمان متری از دریچه در 

50 35 88 65 83 

         
   (  ⁄ ) 2133/2 2133/2 2133/2 2133/2 2133/2 

         
     (  ⁄ ) 2850/2 2361/2 2539/2 2139/2 2512/2 

 1/8درصد خطای سرعت در 

 ثانیه 83متری از دریچه در زمان 

58 33 06 68 05 

         
   (  ⁄ ) 2110/2 2110/2 2110/2 2110/2 2110/2 

         
     (  ⁄ ) 2323/2 2590/2 2133/2 2118/2 2108/2 

 1/5درصد خطای سرعت در 

 ثانیه 53متری از دریچه در زمان 

32 60 3 6 1 

 

 00 62 69 83 33 میانگین درصد خطای سرعت

 

 822×032 مد  مش بندی قابل قبو 

 

، 632×32، 622×32های  ( نشان داده شده است به ترتیب برای مش8-3)همان طوری که در جدو  

درصد بوده  00و  62، 69، 83، 33متوسط خطای مش بندی  832×032و  822×032، 002×612
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دارای کمترین خطای مش بندی است، لذا بهینه ترین مش،  822×032مش است که بدین ترتیب 

با وجود  822×032نسبت به مش  832×032از دمیل خطای بیشتر مش  باشد.می 822×032مش 

 توان خطای ناشی از حجم بامی محاسبات دانست.تعداد تقسیمات بیشتر، می

های مزم جهت شبکه محدود مورد نظر به توان در مورد انتخاب تعداد مشبنابراین بطور کلی می

در  832×032و مش  002×612به ترتیب مش بعد از مش انتخابی، اکتفا کرد.  822×032مقدار 

و مش  632×32توان از مش درصد می 82اولویت بعدی قرار دارند. به دلیل داشتن خطای بیش از 

 چشم پوشی کرد. 622×32

 

 درصد 2دی بر نتایج مدل سازی در شیب مش بن تأثیربررسی  .1-9-9

و سرعت جریان  225/2⁄   با دبی جریان غلیظ در واحد عرض اولیه درصد  0آزمایشات در شیب 

، ویسکوزیته 0/6222⁄     ساکن آب چگالیانجام پذیرفته است که در آن  0/2⁄  غلیظ اولیه 

و ویسکوزیته جریان  1/6221⁄     ورودی جریان غلیظ چگالی، 226225/2⁄      ساکن آب

 بوده است. 2262360/2⁄      ورودی غلیظ

مورد استفاده نتایج حاصل از مد  سازی عددی سرعت جریان در سه های مش تأثیربه منظور بررسی 

ثانیه پس از شروع مد  سازی، با فاصله  61متری از دریچه و در زمان  1/6مقطع با فاصله طولی 

ثانیه پس از شروع مد  سازی و همچنین با فاصله طولی  83متری از دریچه و در زمان  1/8طولی 

( نشان داده شده 8-3ثانیه پس از شروع مد  سازی، در شکل ) 53 متری از دریچه و در زمان 1/5

 ( مقایسه شده است.6831آبی و همکاران )است و با نتایج آزمایشگاهی حقی
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بعاد ( با توجه به ا6831آبی و همکاران )( مقایسه نتایج مد  عددی با مقادیر آزمایشگاهی حقی8-3شکل )

 درصد 0مختلف شبکه مش بندی در شیب 

 

بسیار نزدیک به نتایج  822×032( نشان داده شده است مش 8-3همان طوری که در شکل )

 باشد.( می6831آبی و همکاران )حقیآزمایشگاهی 

، مقدار متوسط سرعت جریان تا ا افزایش تعداد تقسیمات مش بندیهمچنین در جریان مد  سازی ب

 ( روند افزایشی داشته و پس از آن روند کاهشی دارد. 822×032ترین مش بندی )مش بهینه

آبی و های مختلف با نتایج آزمایشگاهی حقی( درصد خطای مش بندی3-3همچنین در جدو  )

 ( مقایسه شده است.6831همکاران )
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( با 6831آبی و همکاران )( انتخاب و مقایسه نتایج مد  عددی با مقادیر آزمایشگاهی حقی3-3جدو  )

 درصد 0توجه به ابعاد مختلف شبکه مش بندی در شیب 

 832×032 822×032 002×612 632×32 622×32 ابعاد مش

         
   (  ⁄ ) 2360/2 2360/2 2360/2 2360/2 2360/2 

         
     (  ⁄ ) 2381/2 2399/2 2121/2 2121/2 2530/2 

 1/6سرعت در درصد خطای 

 ثانیه 61متری از دریچه در زمان 

31 83 05 68 03 

         
   (  ⁄ ) 2113/2 2113/2 2113/2 2113/2 2113/2 

         
     (  ⁄ ) 2383/2 2509/2 2190/2 2133/2 2135/2 

 1/8درصد خطای سرعت در 

 ثانیه 83متری از دریچه در زمان 

38 80 66 3 61 

         
   (  ⁄ ) 2335/2 2335/2 2335/2 2335/2 2335/2 

         
     (  ⁄ ) 2516/2 2199/2 2119/2 2193/2 2186/2 

 1/5درصد خطای سرعت در 

 ثانیه 53متری از دریچه در زمان 

83 61 9 1 68 

 

 02 3 65 09 36 میانگین درصد خطای سرعت

 

 822×032 مد  مش بندی قابل قبو 

 

، 632×32، 622×32های  ( نشان داده شده است به ترتیب برای مش3-3همان طوری که در جدو  )

درصد بوده  02و  3، 65، 09، 36متوسط خطای مش بندی  832×032و  822×032، 002×612

دارای کمترین خطای مش بندی است، لذا بهینه ترین مش،  822×032است که بدین ترتیب مش 

با وجود  822×032نسبت به مش  832×032از دمیل خطای بیشتر مش  باشد.می 822×032مش 

 توان خطای ناشی از حجم بامی محاسبات دانست.تعداد تقسیمات بیشتر، می

های مزم جهت شبکه محدود مورد نظر به توان در مورد انتخاب تعداد مشبنابراین بطور کلی می

و مش  832×032، مش 002×612بعد از مش انتخابی، به ترتیب مش اکتفا کرد.  822×032مقدار 

توان از مش درصد می 82در اولویت بعدی قرار دارند. به دلیل داشتن خطای بیش از  632×32

 چشم پوشی کرد. 622×32
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 درصد 3/2دی بر نتایج مدل سازی در شیب مش بن تأثیربررسی  .1-9-1

و سرعت جریان  225/2⁄   با دبی جریان غلیظ در واحد عرض اولیه درصد  9/0آزمایشات در شیب 

، ویسکوزیته 1/6222⁄     ساکن آب چگالیانجام پذیرفته است که در آن  0/2⁄  غلیظ اولیه 

و ویسکوزیته جریان  6223⁄     ورودی جریان غلیظ چگالی، 2262255/2⁄      ساکن آب

 بوده است. 2262133/2⁄      ورودی غلیظ

های مورد استفاده نتایج حاصل از مد  سازی عددی سرعت جریان در سه مش تأثیربه منظور بررسی 

صله ثانیه پس از شروع مد  سازی، با فا 61متری از دریچه و در زمان  1/6مقطع با فاصله طولی 

ثانیه پس از شروع مد  سازی و همچنین با فاصله طولی  83متری از دریچه و در زمان  1/8طولی 

( نشان داده شده 3-3ثانیه پس از شروع مد  سازی، در شکل ) 53متری از دریچه و در زمان  1/5

 ( مقایسه شده است.6831آبی و همکاران )است و با نتایج آزمایشگاهی حقی

 

 

( با توجه به ابعاد 6831آبی و همکاران )مقایسه نتایج مد  عددی با مقادیر آزمایشگاهی حقی( 3-3شکل )

 درصد 9/0مختلف شبکه مش بندی در شیب 
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بسیار نزدیک به نتایج  822×032( نشان داده شده است مش 3-3همان طوری که در شکل )

 باشد.( می6831آبی و همکاران )حقیآزمایشگاهی 

جریان مد  سازی با افزایش تعداد تقسیمات مش بندی، مقدار متوسط سرعت جریان تا همچنین در 

 ( روند افزایشی داشته و پس از آن روند کاهشی دارد. 822×032ترین مش بندی )مش بهینه

آبی و های مختلف با نتایج آزمایشگاهی حقی( درصد خطای مش بندی5-3همچنین در جدو  )

 ده است.( مقایسه ش6831همکاران )

 

( با 6831آبی و همکاران )( انتخاب و مقایسه نتایج مد  عددی با مقادیر آزمایشگاهی حقی5-3جدو  )

 درصد 9/0توجه به ابعاد مختلف شبکه مش بندی در شیب 

 832×032 822×032 002×612 632×32 622×32 ابعاد مش

         
   (  ⁄ ) 2531/2 2531/2 2531/2 2531/2 2531/2 

         
     (  ⁄ ) 2821/2 2803/2 2505/2 2530/2 2360/2 

 1/6درصد خطای سرعت در 

 ثانیه 61متری از دریچه در زمان 

33 32 3 6 05 

         
   (  ⁄ ) 2163/2 2163/2 2163/2 2163/2 2163/2 

         
     (  ⁄ ) 2811/2 2389/2 2511/2 2519/2 2582/2 

 1/8درصد خطای سرعت در 

 ثانیه 83متری از دریچه در زمان 

89 09 3 1 63 

         
   (  ⁄ ) 2598/2 2598/2 2598/2 2598/2 2598/2 

         
     (  ⁄ ) 2831/2 2311/2 2553/2 2531/2 2561/2 

 1/5درصد خطای سرعت در 

 ثانیه 53متری از دریچه در زمان 

85 06 1 6 68 

 

 61 8 1 82 89 میانگین درصد خطای سرعت

 

 822×032 مد  مش بندی قابل قبو 

 

، 632×32، 622×32های  ( نشان داده شده است به ترتیب برای مش5-3همان طوری که در جدو  )

درصد بوده است  61و  8، 1، 82، 89متوسط خطای مش بندی  832×032و  822×032، 002×612
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دارای کمترین خطای مش بندی است، لذا بهینه ترین مش، مش  822×032که بدین ترتیب مش 

با وجود تعداد  822×032نسبت به مش  832×032از دمیل خطای بیشتر مش  باشد.می 822×032

 توان خطای ناشی از حجم بامی محاسبات دانست.تقسیمات بیشتر، می

مزم جهت شبکه محدود مورد نظر به  هایتوان در مورد انتخاب تعداد مشبنابراین بطور کلی می

و مش  832×032، مش 002×612بعد از مش انتخابی، به ترتیب مش اکتفا کرد.  822×032مقدار 

توان از مش درصد می 82در اولویت بعدی قرار دارند. به دلیل داشتن خطای بیش از  632×32

 چشم پوشی کرد. 622×32

 

 جمع بندی .1-9-2

ترین بهینه 822×032 توان نتیجه گرفت که مشانجام شده بطور کلی می هایجه به مد  سازیتوبا 

با وجود تعداد تقسیمات  822×032نسبت به مش  832×032از دمیل خطای بیشتر مش . مش است

 توان خطای ناشی از حجم بامی محاسبات دانست.بیشتر، می

مقدار متوسط سرعت جریان تا  همچنین در جریان مد  سازی با افزایش تعداد تقسیمات مش بندی،

 شته و پس از آن روند کاهشی دارد.( روند افزایشی دا822×032ترین مش بندی )مش بهینه

 همچنین هر چه شیب بیشتر باشد درصد خطای سرعت متوسط جریان کمتر است.

 

 مدل آشفتگی بر نتایج مدل سازی تأثیربررسی  .1-1

 تأثیرتواند روی نتایج مد  مد  آشفتگی می های عددی نوعاز آنجایی که در مد  سازی با مد 

 نوع مد  آشفتگی بر نتایج مد  سازی پرداخته شده است. تأثیربگذارد در این قسمت به بررسی 
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مد  آشفتگی که  5مد  آشفتگی بر نتایج مد  سازی،  تأثیرها جهت بررسی در همه مد  سازی

و   k-epsilon(Realizable) ،k-epsilon(RNG) ،k-epsilon(Standard)( ،LPS)RSMشامل مد  

(QPS)RSM  باشد در نظر گرفته شده است.می 

در نظر گرفته شده است و  Eulerianهمچنین در مد  سازی جریان غیردائمی چندفازی از نوع 

 باشد در نظر گرفته شده است.می 822×032ترین مش بندی که در آن تعداد تقسیمات بهینه

 

مدل آشفتگی بر نتایج مدل سازی در شیب صفر  تأثیربررسی  .1-1-4

 درصد

و سرعت  225/2⁄   با دبی جریان غلیظ در واحد عرض اولیه آزمایشات در شیب صفر درصد 

، 6226⁄     ساکن آب چگالیانجام پذیرفته است که در آن  0/2⁄  جریان غلیظ اولیه 

و  5/6225⁄     ورودی جریان غلیظ چگالی، 2262253/2⁄      ساکن ویسکوزیته آب

 بوده است. 22623/2⁄      ورودی ویسکوزیته جریان غلیظ

مورد استفاده نتایج حاصل از مد  سازی عددی های آشفتگی مختلف مد  تأثیربه منظور بررسی 

ثانیه پس از شروع مد   61متری از دریچه و در زمان  1/6سرعت جریان در سه مقطع با فاصله طولی 

ثانیه پس از شروع مد  سازی و همچنین با  83متری از دریچه و در زمان  1/8له طولی سازی، با فاص

( نشان 5-3ثانیه پس از شروع مد  سازی، در شکل ) 53متری از دریچه و در زمان  1/5فاصله طولی 

 ( مقایسه شده است.6831آبی و همکاران )داده شده است و با نتایج آزمایشگاهی حقی
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-مد ( با توجه به 6831آبی و همکاران )مقایسه نتایج مد  عددی با مقادیر آزمایشگاهی حقی( 5-3شکل )

 شیب صفر درصدترین مش بندی و بهینهدر  های آشفتگی مختلف

 

بسیار نزدیک به  RNGاز نوع  k-epsilon( نشان داده شده است مد  5-3همان طوری که در شکل )

 باشد.( می6831ن )آبی و همکارانتایج آزمایشگاهی حقی

همچنین در جریان مد  سازی با افزایش فاصله طولی توام با افزایش گذشت زمان از شروع مد  

-kهای  مد کاهشی، در  Realizableاز نوع  k-epsilonمد  در سازی، مقدار متوسط سرعت جریان 

epsilon  از نوعRNG و k-epsilon  از نوعStandard های در مد  افزایشی وRSM  از نوعLPS  و

RSM  از نوعQPS .ابتدا افزایشی و سپس کاهشی است 

آبی و مختلف با نتایج آزمایشگاهی حقی های آشفتگیمد ( درصد خطای 1-3همچنین در جدو  )

 ( مقایسه شده است.6831همکاران )
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( با 6831همکاران )آبی و ( انتخاب و مقایسه نتایج مد  عددی با مقادیر آزمایشگاهی حقی1-3جدو  )

 ترین مش بندی و شیب صفر درصدهای آشفتگی مختلف در بهینهتوجه به مد 

 k-epsilon مد  آشفتگی

(Realizable) 
k-epsilon 

(RNG) 
k-epsilon 

(Standard) 
RSM 

(LPS) 
RSM 

(QPS) 

         
   (  ⁄ ) 2535/2 2535/2 2535/2 2535/2 2535/2 

         
     (  ⁄ ) 2333/2 2391/2 2623/2 2626/2 2250/2 

 1/6درصد خطای سرعت در 

 ثانیه 61متری از دریچه در زمان 

35 65 30 38 96 

         
   (  ⁄ ) 2133/2 2133/2 2133/2 2133/2 2133/2 

         
     (  ⁄ ) 2521/2 2552/2 2681/2 2601/2 2291/2 

 1/8سرعت در درصد خطای 

 ثانیه 83متری از دریچه در زمان 

80 01 30 38 31 

         
   (  ⁄ ) 2108/2 2108/2 2108/2 2108/2 2108/2 

         
     (  ⁄ ) 2393/2 2511/2 2630/2 2668/2 2211/2 

 1/5درصد خطای سرعت در 

 ثانیه 53متری از دریچه در زمان 

06 9 16 30 33 

 

 39 38 13 61 88 میانگین درصد خطای سرعت

 

 k-epsilon (RNG) قابل قبو  آشفتگیمد  

 

 k-epsilonهای آشفتگی د ( نشان داده شده است به ترتیب برای م1-3همان طوری که در جدو  )

 و LPSاز نوع  Standard، RSMاز نوع  RNG، k-epsilonاز نوع  Realizable، k-epsilonاز نوع 

RSM  از نوعQPS درصد بوده است که بدین  39و  38، 13، 61، 88 متوسط خطای مد  آشفتگی

، لذا بهینه ترین مد  آشفتگی، مد  باشدی کمترین خطا میدارا RNGاز نوع  k-epsilon د ترتیب م

k-epsilon  از نوعRNG باشد.می 

در جهت شبکه محدود مورد نظر را  RNGاز نوع  k-epsilon مد  آشفتگیتوان بنابراین بطور کلی می

، Realizableاز نوع  k-epsilonمد  از  تواندرصد می 82به دلیل داشتن خطای بیش از  .نظر گرفت

چشم پوشی  QPSاز نوع  RSMو مد   LPSاز نوع  RSM، مد  Standardاز نوع  k-epsilonمد  

 کرد.
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 درصد 4گی بر نتایج مدل سازی در شیب مدل آشفت تأثیربررسی  .1-1-2

و سرعت جریان  225/2⁄   با دبی جریان غلیظ در واحد عرض اولیه درصد  6آزمایشات در شیب 

، ویسکوزیته 6/6226⁄     ساکن آب چگالیانجام پذیرفته است که در آن  0/2⁄  غلیظ اولیه 

و ویسکوزیته جریان  3/6225⁄     ورودی جریان غلیظ چگالی، 2262259/2⁄      ساکن آب

 بوده است. 2262328/2⁄      ورودی غلیظ

های آشفتگی مختلف مورد استفاده نتایج حاصل از مد  سازی عددی مد  تأثیربه منظور بررسی 

ثانیه پس از شروع مد   61متری از دریچه و در زمان  1/6سرعت جریان در سه مقطع با فاصله طولی 

از شروع مد  سازی و همچنین با ثانیه پس  83متری از دریچه و در زمان  1/8سازی، با فاصله طولی 

( نشان 1-3ثانیه پس از شروع مد  سازی، در شکل ) 53متری از دریچه و در زمان  1/5فاصله طولی 

 ( مقایسه شده است.6831آبی و همکاران )داده شده است و با نتایج آزمایشگاهی حقی

 

 

-مد ( با توجه به 6831آبی و همکاران )( مقایسه نتایج مد  عددی با مقادیر آزمایشگاهی حقی1-3شکل )

 درصد 6شیب ترین مش بندی و بهینهدر  های آشفتگی مختلف
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بسیار نزدیک به  RNGاز نوع  k-epsilon( نشان داده شده است مد  1-3همان طوری که در شکل )

 باشد.( می6831آبی و همکاران )نتایج آزمایشگاهی حقی

همچنین در جریان مد  سازی با افزایش فاصله طولی توام با افزایش گذشت زمان از شروع مد  

-kهای  مد کاهشی، در  Realizableاز نوع  k-epsilonمد  سازی، مقدار متوسط سرعت جریان در 

epsilon  از نوعRNG و k-epsilon  از نوعStandard  های افزایشی و در مدRSM  از نوعLPS  و

RSM  از نوعQPS .ابتدا افزایشی و سپس کاهشی است 

آبی و های آشفتگی مختلف با نتایج آزمایشگاهی حقی( درصد خطای مد 1-3همچنین در جدو  )

 ( مقایسه شده است.6831همکاران )

 

( با 6831آبی و همکاران )( انتخاب و مقایسه نتایج مد  عددی با مقادیر آزمایشگاهی حقی1-3جدو  )

 درصد 6ترین مش بندی و شیب های آشفتگی مختلف در بهینهمد توجه به 

 k-epsilon مد  آشفتگی

(Realizable) 
k-epsilon 

(RNG) 
k-epsilon 

(Standard) 
RSM 

(LPS) 
RSM 

(QPS) 

         
   (  ⁄ ) 2161/2 2161/2 2161/2 2161/2 2161/2 

         
     (  ⁄ ) 2959/2 2123/2 2603/2 2661/2 2292/2 

 1/6درصد خطای سرعت در 

 ثانیه 61متری از دریچه در زمان 

83 65 30 33 31 

         
   (  ⁄ ) 2133/2 2133/2 2133/2 2133/2 2133/2 

         
     (  ⁄ ) 2596/2 2139/2 2611/2 2655/2 2620/2 

 1/8درصد خطای سرعت در 

 ثانیه 83متری از دریچه در زمان 

06 68 13 19 31 

         
   (  ⁄ ) 2110/2 2110/2 2110/2 2110/2 2110/2 

         
     (  ⁄ ) 2552/2 2118/2 2631/2 2603/2 2299/2 

 1/5درصد خطای سرعت در 

 ثانیه 53متری از دریچه در زمان 

63 6 10 36 35 

 

 31 36 11 62 03 میانگین درصد خطای سرعت

 

 k-epsilon (RNG) قابل قبو  آشفتگیمد  
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 k-epsilonهای آشفتگی ( نشان داده شده است به ترتیب برای مد 1-3همان طوری که در جدو  )

 و LPSاز نوع  Standard، RSMاز نوع  RNG، k-epsilonاز نوع  Realizable، k-epsilonاز نوع 

RSM  از نوعQPS  درصد بوده است که بدین  31و  36، 11 ،62، 03متوسط خطای مد  آشفتگی

باشد، لذا بهینه ترین مد  آشفتگی، مد  دارای کمترین خطا می RNGاز نوع  k-epsilon ترتیب مد 

k-epsilon  از نوعRNG باشد.می 

را جهت شبکه محدود مورد نظر در  RNGاز نوع  k-epsilon توان مد  آشفتگیبنابراین بطور کلی می

در اولویت قرار دارد که به دلیل  Realizableاز نوع  k-epsilonبعد از مد  انتخابی، مد   نظر گرفت.

به دلیل داشتن خطای بیش شود. داشتن روند متفاوت با نتایج آزمایشگاهی استفاده از آن توصیه نمی

از  RSMو مد   LPSاز نوع  RSM، مد  Standardاز نوع  k-epsilonتوان از مد  درصد می 82از 

 چشم پوشی کرد. QPSنوع 

 

 درصد 2تگی بر نتایج مدل سازی در شیب مدل آشف تأثیربررسی  .1-1-9

و سرعت جریان  225/2⁄   با دبی جریان غلیظ در واحد عرض اولیه درصد  0آزمایشات در شیب 

، ویسکوزیته 0/6222⁄     ساکن آب جام پذیرفته است که در آن چگالیان 0/2⁄  غلیظ اولیه 

و ویسکوزیته جریان  1/6221⁄     ورودی جریان غلیظ ، چگالی226225/2⁄      ساکن آب

 بوده است. 2262360/2⁄      ورودی غلیظ

های آشفتگی مختلف مورد استفاده نتایج حاصل از مد  سازی عددی مد  تأثیربه منظور بررسی 

ثانیه پس از شروع مد   61و در زمان  متری از دریچه 1/6سرعت جریان در سه مقطع با فاصله طولی 

ثانیه پس از شروع مد  سازی و همچنین با  83متری از دریچه و در زمان  1/8سازی، با فاصله طولی 

( نشان 1-3ثانیه پس از شروع مد  سازی، در شکل ) 53متری از دریچه و در زمان  1/5فاصله طولی 

 ( مقایسه شده است.6831همکاران )آبی و داده شده است و با نتایج آزمایشگاهی حقی
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-مد ( با توجه به 6831آبی و همکاران )( مقایسه نتایج مد  عددی با مقادیر آزمایشگاهی حقی1-3شکل )

 درصد 0شیب ترین مش بندی و بهینهدر  های آشفتگی مختلف

 

بسیار نزدیک به  RNGاز نوع  k-epsilon( نشان داده شده است مد  1-3همان طوری که در شکل )

 باشد.( می6831آبی و همکاران )نتایج آزمایشگاهی حقی

همچنین در جریان مد  سازی با افزایش فاصله طولی توام با افزایش گذشت زمان از شروع مد  

-kهای  مد کاهشی، در  Realizableاز نوع  k-epsilonمد  سازی، مقدار متوسط سرعت جریان در 

epsilon  از نوعRNG و k-epsilon  از نوعStandard  های افزایشی و در مدRSM  از نوعLPS  و

RSM  از نوعQPS .ابتدا افزایشی و سپس کاهشی است 

آبی و های آشفتگی مختلف با نتایج آزمایشگاهی حقی( درصد خطای مد 3-3همچنین در جدو  )

 ( مقایسه شده است.6831همکاران )
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( با 6831آبی و همکاران )نتایج مد  عددی با مقادیر آزمایشگاهی حقی( انتخاب و مقایسه 3-3جدو  )

 درصد 0ترین مش بندی و شیب های آشفتگی مختلف در بهینهتوجه به مد 

 k-epsilon مد  آشفتگی

(Realizable) 
k-epsilon 

(RNG) 
k-epsilon 

(Standard) 
RSM 

(LPS) 
RSM 

(QPS) 

         
   (  ⁄ ) 2360/2 2360/2 2360/2 2360/2 2360/2 

         
     (  ⁄ ) 2991/2 2121/2 2631/2 2633/2 2669/2 

 1/6درصد خطای سرعت در 

 ثانیه 61متری از دریچه در زمان 

08 68 11 30 35 

         
   (  ⁄ ) 2113/2 2113/2 2113/2 2113/2 2113/2 

         
     (  ⁄ ) 2133/2 2133/2 2693/2 2690/2 2650/2 

 1/8درصد خطای سرعت در 

 ثانیه 83متری از دریچه در زمان 

60 3 13 15 32 

         
   (  ⁄ ) 2335/2 2335/2 2335/2 2335/2 2335/2 

         
     (  ⁄ ) 2108/2 2193/2 2026/2 2613/2 2600/2 

 1/5درصد خطای سرعت در 

 ثانیه 53در زمان متری از دریچه 

01 1 11 19 31 

 

 33 19 11 3 02 میانگین درصد خطای سرعت

 

 k-epsilon (RNG) قابل قبو  آشفتگیمد  

 

 k-epsilonهای آشفتگی ( نشان داده شده است به ترتیب برای مد 3-3همان طوری که در جدو  )

 و LPSاز نوع  Standard، RSMاز نوع  RNG، k-epsilonاز نوع  Realizable، k-epsilonاز نوع 

RSM  از نوعQPS  درصد بوده است که بدین  33و  19، 11، 3، 02متوسط خطای مد  آشفتگی

باشد، لذا بهینه ترین مد  آشفتگی، مد  دارای کمترین خطا می RNGاز نوع  k-epsilon ترتیب مد 

k-epsilon  از نوعRNG باشد.می 

را جهت شبکه محدود مورد نظر در  RNGاز نوع  k-epsilon تگیتوان مد  آشفبنابراین بطور کلی می

در اولویت قرار دارد که به دلیل  Realizableاز نوع  k-epsilonبعد از مد  انتخابی، مد   نظر گرفت.

به دلیل داشتن خطای بیش شود. داشتن روند متفاوت با نتایج آزمایشگاهی استفاده از آن توصیه نمی
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از  RSMو مد   LPSاز نوع  RSM، مد  Standardاز نوع  k-epsilonتوان از مد  درصد می 82از 

 .چشم پوشی کرد QPSنوع 

 

 3/2آشفتگی بر نتایج مدل سازی در شیب مدل  تأثیربررسی  .1-1-1

 درصد

و سرعت جریان  225/2⁄   با دبی جریان غلیظ در واحد عرض اولیه درصد  9/0ات در شیب آزمایش

، ویسکوزیته آب 1/6222⁄    انجام پذیرفته است که در آن دانسیته آب  0/2⁄  غلیظ اولیه 

و ویسکوزیته جریان غلیظ  6223⁄    ، دانسیته جریان غلیظ 2262255/2⁄     

 بوده است. 2262133/2⁄     

های آشفتگی مختلف مورد استفاده نتایج حاصل از مد  سازی عددی مد  تأثیربه منظور بررسی 

ثانیه پس از شروع مد   61متری از دریچه و در زمان  1/6سرعت جریان در سه مقطع با فاصله طولی 

ثانیه پس از شروع مد  سازی و همچنین با  83متری از دریچه و در زمان  1/8سازی، با فاصله طولی 

( نشان 3-3ثانیه پس از شروع مد  سازی، در شکل ) 53متری از دریچه و در زمان  1/5فاصله طولی 

 ( مقایسه شده است.6831آبی و همکاران )داده شده است و با نتایج آزمایشگاهی حقی
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-مد ( با توجه به 6831آبی و همکاران )( مقایسه نتایج مد  عددی با مقادیر آزمایشگاهی حقی3-3شکل )

 درصد 9/0شیب ترین مش بندی و بهینهدر  های آشفتگی مختلف

 

بسیار نزدیک به  RNGاز نوع  k-epsilon( نشان داده شده است مد  3-3) همان طوری که در شکل

 باشد.( می6831آبی و همکاران )نتایج آزمایشگاهی حقی

همچنین در جریان مد  سازی با افزایش فاصله طولی توام با افزایش گذشت زمان از شروع مد  

-kهای  مد کاهشی، در  Realizableاز نوع  k-epsilonمد  سازی، مقدار متوسط سرعت جریان در 

epsilon  از نوعRNG و k-epsilon  از نوعStandard  های افزایشی و در مدRSM  از نوعLPS  و

RSM  از نوعQPS .ابتدا افزایشی و سپس کاهشی است 

آبی و های آشفتگی مختلف با نتایج آزمایشگاهی حقی( درصد خطای مد 9-3همچنین در جدو  )

 ( مقایسه شده است.6831)همکاران 
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( با 6831آبی و همکاران )( انتخاب و مقایسه نتایج مد  عددی با مقادیر آزمایشگاهی حقی9-3جدو  )

 درصد 9/0ترین مش بندی و شیب های آشفتگی مختلف در بهینهتوجه به مد 

 k-epsilon مد  آشفتگی

(Realizable) 
k-epsilon 

(RNG) 
k-epsilon 

(Standard) 
RSM 

(LPS) 
RSM 

(QPS) 

         
   (  ⁄ ) 2531/2 2531/2 2531/2 2531/2 2531/2 

         
     (  ⁄ ) 2108/2 2530/2 2662/2 2621/2 2299/2 

 1/6درصد خطای سرعت در 

 ثانیه 61متری از دریچه در زمان 

80 6 32 36 30 

         
   (  ⁄ ) 2163/2 2163/2 2163/2 2163/2 2163/2 

         
     (  ⁄ ) 2559/2 2519/2 2632/2 2683/2 2669/2 

 1/8درصد خطای سرعت در 

 ثانیه 83متری از دریچه در زمان 

9 1 11 13 36 

         
   (  ⁄ ) 2598/2 2598/2 2598/2 2598/2 2598/2 

         
     (  ⁄ ) 2521/2 2531/2 2699/2 2681/2 2621/2 

 1/5درصد خطای سرعت در 

 ثانیه 53متری از دریچه در زمان 

65 6 11 11 30 

 

 30 13 15 8 69 میانگین درصد خطای سرعت

 

 k-epsilon (RNG) قابل قبو  آشفتگیمد  

 

 k-epsilonهای آشفتگی ( نشان داده شده است به ترتیب برای مد 9-3همان طوری که در جدو  )

 و LPSاز نوع  Standard، RSMاز نوع  RNG، k-epsilonاز نوع  Realizable، k-epsilonاز نوع 

RSM  از نوعQPS  درصد بوده است که بدین  30و  13، 15، 8، 69متوسط خطای مد  آشفتگی

باشد، لذا بهینه ترین مد  آشفتگی، مد  دارای کمترین خطا می RNGاز نوع  k-epsilon ترتیب مد 

k-epsilon  از نوعRNG باشد.می 

را جهت شبکه محدود مورد نظر در  RNGاز نوع  k-epsilon توان مد  آشفتگیبنابراین بطور کلی می

در اولویت قرار دارد که به دلیل  Realizableاز نوع  k-epsilonبعد از مد  انتخابی، مد   نظر گرفت.

شود. به دلیل داشتن خطای بیش داشتن روند متفاوت با نتایج آزمایشگاهی استفاده از آن توصیه نمی
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از  RSMو مد   LPSاز نوع  RSM، مد  Standardاز نوع  k-epsilonتوان از مد  درصد می 82از 

 چشم پوشی کرد. QPSنوع 

 جمع بندی .1-1-2

ترین مد  آشفتگی، توان نتیجه گرفت که بهینههای انجام شده بطور کلی مییبا توجه به مد  ساز

شود نتیجه این تحقیق با نتیجه همان طور که مشاهده می. است RNGاز نوع  k-epsilon مد 

 (6898( و حسینی و همکاران )6890حسینی و همکاران )(، 6896) و موسویبرهمند تحقیقات 

-kمد   باشد.دارای کمترین خطای محاسباتی می RNGاز نوع  k-epsilon مد  باشد ومشابه می

epsilon  از نوعRealizable  درصد بوده و از آن  82جز در شیب صفر درصد که خطای آن بیش از

از نوع  k-epsilon مد ها این مد  بعد از مد  انتخابی )توان چشم پوشی کرد، در سایر شیبمی

RNG دارد که به دلیل داشتن روند متفاوت با نتایج آزمایشگاهی استفاده از آن توصیه ( در اولویت قرار

، مد  Standardاز نوع  k-epsilonتوان از مد  درصد می 82به دلیل داشتن خطای بیش از  شود.نمی

RSM  از نوعLPS   و مدRSM  از نوعQPS .چشم پوشی کرد 

لی توام با افزایش گذشت زمان از شروع مد  همچنین در جریان مد  سازی با افزایش فاصله طو

-kهای  مد کاهشی، در  Realizableاز نوع  k-epsilonمد  سازی، مقدار متوسط سرعت جریان در 

epsilon  از نوعRNG و k-epsilon  از نوعStandard  های افزایشی و در مدRSM  از نوعLPS  و

RSM  از نوعQPS .ابتدا افزایشی و سپس کاهشی است 

 همچنین هر چه شیب بیشتر باشد درصد خطای سرعت متوسط جریان کمتر است.
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، 4صفر، های در شیب با استفاده از مدل عددی چگالیپیش بینی  .1-2

 درصد 3/2و  2

و سرعت جریان غلیظ اولیه  225/2⁄   در دبی جریان غلیظ در واحد عرض اولیه  هامد  سازی

در نظر  Eulerianجریان غیردائمی چندفازی از نوع  هاسازیانجام پذیرفته است. در مد   0/2⁄  

باشد و می 822×032ترین نوع مش بندی که در آن تعداد تقسیمات گرفته شده است و در بهینه

باشد مد  سازی شده می RNGاز نوع  k-epsilonترین نوع مد  آشفتگی که مد  همچنین بهینه

 است.

، 1/6فاصله طولی  8درصد انجام شده است و چگالی در  9/0و  0، 6های صفر، ها در شیبمد  سازی

پیش بینی شده است ثانیه پس از شروع مد  سازی  53و  83، 61متری در فواصل زمانی  1/5و  1/8

در  سازیهای حاصل از مد به همراه سرعت های مذکورنتایج حاصل از پیش بینی چگالی در شیبو 

 شده است. ( آورده62-3جدو  )

 

-در شیب سازیهای حاصل از مد درصد و سرعت 9/0و  0، 6های صفر، ( پیش بینی چگالی در شیب62-3جدو  )

 های مذکور

           
(    ⁄ ) 

          
(  ⁄ ) 

          
(    ⁄ ) 

          
(  ⁄ ) 

          
(    ⁄ ) 

          
(  ⁄ ) 

 2511/2 1/915 2552/2 5/935 2391/2 3/995 شیب صفر درصد

 2118/2 9/915 2139/2 3/935 2123/2 1/995 درصد 6شیب 

 2193/2 1/911 2133/2 1/931 2121/2 5/991 درصد 0شیب 

 2531/2 0/913 2519/2 933 2530/2 993 درصد 9/0شیب 

 

جریان، چگالی جریان ( نشان داده شده است با افزایش سرعت 62-3همان طوری که در جدو  )

 ( مطابقت دارد.6890یابد که این نتیجه با نتایج تحقیقات حسینی و همکاران )غلیظ کاهش می
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 2و سرعت با استفاده از مدل عددی در شیب  پیش بینی چگالی .1-6

 درصد

و سرعت جریان  225/2⁄   با دبی جریان غلیظ در واحد عرض اولیه درصد  5مد  سازی در شیب 

، ویسکوزیته 9/6222⁄     ساکن آب جام پذیرفته است که در آن چگالیان 0/2⁄  غلیظ اولیه 

و ویسکوزیته جریان  1/6223⁄     ورودی جریان غلیظ ، چگالی2262251/2⁄      ساکن آب

از نوع  در مد  سازی جریان غیردائمی چندفازیبوده است.  226219/2⁄      ورودی غلیظ

Eulerian ترین نوع مش بندی که در آن تعداد تقسیمات در نظر گرفته شده است و در بهینه

-می RNGاز نوع  k-epsilonترین نوع مد  آشفتگی که مد  باشد و همچنین بهینهمی 822×032

 باشد مد  سازی شده است.

 83، 61متری در فواصل زمانی  1/5و  1/8، 1/6فاصله طولی  8و سرعت در  چگالیدر این مد  سازی 

 ( آورده شده است.66-3در جدو  )شده است و  پیش بینیپس از شروع مد  سازی ثانیه  53و 

 

 درصد 5( پیش بینی چگالی و سرعت در شیب 66-3جدو  )

          
(    ⁄ ) 

          
(  ⁄ ) 

          
(    ⁄ ) 

          
(  ⁄ ) 

          
(    ⁄ ) 

          
(  ⁄ ) 

1/993 2109/2 1/933 2113/2 3/913 2128/2 

 

( نشان داده شده است با افزایش فاصله طولی توام با افزایش گذشت 66-3همان طوری که در جدو  )

 یابد.می زمان از شروع مد  سازی، متوسط سرعت جریان در شیب مذکور نیز افزایش

یابد که این نتیجه با نتایج تحقیقات همچنین با افزایش سرعت جریان، چگالی جریان غلیظ کاهش می

 ( مطابقت دارد.6890حسینی و همکاران )

 



68 
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 فصل پنجم

 پیشنهاداتارائه نتایج و 
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 مقدمه .2-4

 Fluentهای غلیظ با استفاده از مد  عددی در این پایان نامه به بررسی رفتار هیدرولیکی جریان

( مقایسه 6831) آبی و همکارانپرداخته شده و نتایج حاصل از مد  عددی با نتایج آزمایشگاهی حقی

)که به  متر 05/2 فلوممتر، عرض  3مورد آزمایش  فلومکه طو   فلومیمد  سازی در  .است شده

نبودن در نتایج مورد بحث و همچنین کاهش حجم محاسبات از آن صرف نظر شده است(  مؤثردلیل 

باشد انجام شده می متر 205/2 فلوممتر که ارتفاع دریچه ورودی جریان غلیظ به  5/2 فلومو ارتفاع 

 فلومشیب کف  3از نوع پلکسی گلاس بوده و مد  سازی در  فلومهای در این مد  جنس دیوارهاست. 

و سرعت  225/2⁄   درصد با دبی جریان غلیظ در واحد عرض اولیه  209/2و  20/2، 26/2 صفر،

-انجام پذیرفت. امن اینکه در این مد  جریان غیردائمی و چندفازی می 0/2⁄  جریان غلیظ اولیه 

 استفاده شده است. Eulerianباشد که از مد  چندفازی 

، 6226⁄    ) ساکن آب چگالینوع  3ترتیب از در این مد  سازی جهت ایجاد جریان غلیظ به 

، 2262253/2⁄     ) ساکن نوع ویسکوزیته آب 3( با 1/6222و  0/6222، 6/6226

 ورودی غلیظجریان  چگالینوع  3( و به ترتیب از 2262255/2و  226225/2، 2262259/2

 ورودی غلیظنوع ویسکوزیته جریان  3( با 6223و  1/6221، 3/6225، 5/6225⁄    )

 ( استفاده شده است.2262133/2و  2262360/2، 2262328/2، 22623/2⁄     )

و  822×032، 002×612، 632×32، 622×32نوع مش بندی با تعداد تقسیمات  5در این مد  

باشد، استفاده شده می yو  xجهت تعداد تقسیمات در که به ترتیب از سمت چپ بیانگر  832×032

 است.

-k-epsilon(Realizable) ،k-epsilon(RNG) ،kهای مد ) نوع مد  آشفتگی 5ز ا همچنین

epsilon(Standard)( ،LPS)RSM  ( وQPS)RSM) .استفاده شده است 
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از جمله  دوبعدی جریان غلیظ بر نتایج مد  سازی غییرات مش بندی و مد  آشفتگیت تأثیربررسی 

هایی که بر روی اطلاعات توجه به تجزیه و تحلیل باشد. باموارد مورد بحث در این پایان نامه می

  انتخاب شد. بهترین مد  آشفتگی تحقیق انجام گرفت بهترین مش بندی وبدست آمده از این 

 

 نتایج .2-2

 در این قسمت خلاصه نتایج بدست آمده در این تحقیق ارائه گردیده است.

  ،استفاده از نرم افزار با توجه به نتایج مد  سازیFluent  به عنوان ابزاری مفید و

 .شودتوصیه میهای غلیظ قدرتمند برای مد  سازی عددی رفتار جریان

  که به ترتیب  822×032شبکه مش بندی مورد استفاده، شبکه بهینه محدود با ابعاد

بعد از مش  باشد.می yو  x تعداد تقسیمات در جهت بیانگراز چپ به راست 

به  622×32و مش  632×32، مش 832×032، مش 002×612انتخابی، مش 

 باشند.ترتیب اولویت می

  در جریان مد  سازی هر چه تعداد تقسیمات مش بندی افزایش یابد مقدار متوسط

( روند افزایشی داشته و 822×032ترین مش بندی )مش سرعت جریان تا بهینه

 پس از آن روند کاهشی دارد.

 ا استفاده از معیار سنجش سرعت میانگین، مد  آشفتگی بهینه مد  بk-epsilon  از

، مد  Realizableاز نوع  k-epsilonبعد از مد  انتخابی، مد   باشد.می RNGنوع 

k-epsilon  از نوعStandard  مد ،RSM  از نوعLPS   و مدRSM  از نوعQPS  به

 باشند.ترتیب اولویت می

  در جریان مد  سازی با افزایش فاصله طولی توام با افزایش گذشت زمان از شروع

 Realizableاز نوع  k-epsilonمد  مد  سازی، مقدار متوسط سرعت جریان در 
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 Standardاز نوع  k-epsilon و RNGاز نوع  k-epsilon  هایمد کاهشی، در 

ابتدا افزایشی و  QPSاز نوع  RSMو  LPSاز نوع  RSMهای افزایشی و در مد 

 سپس کاهشی است.

 .همچنین هر چه شیب بیشتر باشد درصد خطای سرعت متوسط جریان کمتر است 

 درصد( پیش بینی شد. 9/0و  0، 6)شیب صفر،  های مورد استفادهدر شیب چگالی 

 درصد( پیش بینی شد. 5)شیب  در یک شیب جدید سرعت و چگالی 

  افزایش سرعت چگالی کاهش سرعت جریان و چگالی با هم رابطه معکوس دارند و با

 یابد.می

 

 پیشنهادات .2-9

  مانند عددی  هایمد از سایرFlow-3D ،SSIIM  ... جهت شبیه سازی جریان و

مد  با نتایج استخراج شده از  هامد نتایج حاصله از این غلیظ استفاده شود و 

مد  مقایسه شود تا کارآمدترین که در این تحقیق آورده شده است  Fluent عددی

 جهت شبیه سازی جریان غلیظ انتخاب شود. عددی

  های هوشمنداز مد (شبکه عصبی مصنوعیANN) ،برنامه(ریزی بیان ژنGEP)  و

جهت شبیه سازی جریان غلیظ استفاده شود و نتایج  (ANFISفازی)-شبکه عصبی

که در این تحقیق  Fluentها با نتایج استخراج شده از مد  عددی حاصله از این مد 

آورده شده است مقایسه شود تا کارآمدترین مد  جهت شبیه سازی جریان غلیظ 

 انتخاب شود.

  اندازه گیری شود.مانند ارتفاع جریان غلیظ سایر پارامترهای مورد نیاز 
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Numerical simulation of density current, using numerical model 
 

Abstract 

 

Density current is a relative movement between the two layers of fluid that even little 

differences in density are created. From this perspective it can be said that density 

currents characteristics of the typical characteristics of open channel currents is very 

different. Distribution velocity and density horizontally in density currents in 

distribution sedimentation in current a major role and therefore affect many aspects of 

sedimentation. In this study the  phenomenon of density current as sediment transport in 

reservoirs and canals was simulated by the Fluent numerical model. 

For calibration of model the experimental results of Haghiabi et al. (2009) were used. 

The purpose of this study was to find the most optimal dimensions of mesh and the best 

turbulence model in order to predict various characteristics of density. In this study, the 

average current velocity, distances of 1.6 m, 3.6 m and 5.6 m after 16, 34 and 54 

seconds from the start of modeling was measured, respectively. 

In this study, the most optimal dimensions of mesh and the best of turbulence model 

was determined  300×240 k-epsilon of type RNG, respectively. Also prediction of the 

density was conducted in the slopes of 0, 1, 2 and 2/9 percent. the error of numerical 

model to predict density current velocity was 17, 10, 8 and 3 percent. Finally, density 

and average current velocity in the slope of 5 percent predicted. The results showed that 

whatever the bottom slope of flume is greater the error percentage of average current 

velocity is lower. While the increase in the slope of the flume increases the average 

current velocity and reduces the density of flow. 

 

KEYWORDS: Density current, Sedimentation, Fluent numerical modeling, Average 

current velocity, Density. 


