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  چکیده

با توجه . کنند ایجاد می راوري، یک ناحیه غوطهنمایندتر برخورد یک توده سیال سبک به هاي غلیظ هرگاهجریان
گردد، برآورد  وري مشخص می وري مرز بین سیال غلیظ با سیال پیرامون در محل نقطه غوطه که در ارتفاع غوطه به این

کی جریان غلیظ و همچنین شیب بستر در این تحقیق پارامترهاي هیدرولی. این نقطه از اهمیت به سزایی برخوردار است
ابتدا یک مدل فیزیکی در براي نیل به اهداف این تحقیق . بررسی شده استگذارند، میوري  سیال ساکن که بر نقطه غوطه

 ها  آزمایشهمهدر . هاي مختلف در آن انجام گردید آزمایشگاه هیدرولیک دانشگاه شهید چمران ساخته شد و آزمایش
 گیلوگرم بر مترمکعب براي سه شیب 16 و 13، 9، 6و تفاوت دانسیته   از سیال غلیظهاي مختلف دبیدر وريهارتفاع غوط

ارتفاع نقطه  RNGتلاطمی تحت شرایط مدل  Flow-3D مدلسپس با استفاده از . گیري شد اندازه درصد16 و 12، 8
وري برآورد   عمق غوطه کهدادنشان ي ابررسی مقایسه.  شدسازي شبیهوري براي شرایط آزمایشگاهی موجود  غوطه

از دقت هاي مشاهداتی در آزمایشگاه  دادهدر مقایسه با RNGتلاطمی تحت شرایط مدل  Flow-3D شده با استفاده از
نتایج را   درصد14 درصد مدل ریاضی حدود 8اي که به طور متوسط براي شیب  به گونهباشند  میمناسبی برخوردار

 RNG  تلاطمینتایج حاصل از مدلمتوسط طور ها به   و این در حالی است که براي کلیه شیبایدنم میبینی  بیشتر پیش
  . باشد گیري شده می  از مقادیر اندازه بیشتر درصد5/10

  RNG تلاطمیمدل  ،شیب بستر ،سازي شبیهوري،  غوطهارتفاع :هاي کلیدي واژه
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Abstract 

When the density current smashes into the lower dense fluid mass a plunge region will 

occur. Since the plunge depth bounds between density current and ambient fluid, determining of 

this point is important. In this research, the hydraulic parameters of density current and bed slope of 

stagnant fluid were investigated. To achieve the purpose of this research a physical model was built 

in the hydraulic laboratory of Shahid Chamran University (SCU) and various experiments were 

performed. In the experiments, the plunge depth at the different discharge of density current and 

density difference 6, 9, 13 and 16 kg/m3 at three slopes 8, 12 and 16% was measured. Then using 

Flow-3D under RNG turbulence model, plunge depth was simulated for the same experimental 

condition. The comparison of results obtained showed that the predicted plunge depth with Flow-

3D under RNG turbulence model had a high and satisfactory accuracy. Finding showed  that for the 

8% bed slope, the results of RNG turbulence model 14% was more than experimental data. While, 

for the entire slope, the results of RNG turbulence model was predicted 10.5% in average more than 

measured data. Generally, the statistical investigations showed that the RNG turbulence model with 

satisfactory precision estimated the plunge point depth. 
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  مقدمه

احداث سد بر روي رودخانه باعث قطع انتقال 
رسوب شده و شرایط جریان ورودي به مخزن را کاملا 

مهمترین پدیده در این میان، رسوبگذاري . دهدتغییر می
تجمع . در مخزن سد و کاهش حجم مفید آن است

رسوبات در مخازن سدها، سالانه یک درصد از حجم 

و ) 2003  و پارکرنیلوتو(دهد ذخیره آنها را کاهش می
 میلیارد تن رسوبات توسط 20هر ساله تقریبا 

-هاي جهان انتقال یافته و در آبهاي ساکن تهرودخانه
حجم خاك فرسایش یافته ). 1383تربن (گردد نشین می

 میلیون مترمکعب از حجم مفید 800در ایران حدود 
 تن 3 که این مقدار بیش از هدد سدها را کاهش می
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در ایالات ). 1375اکرمی  (استهر ثانیه رسوب در 
متحده میزان رسوبگذاري در مخارن سدها سالیانه به 

در غالب موارد ). 1380چاپلقی (رسد  تن می1200×106
شود که با استفاده از نیروي هیدرودینامیکی سعی می

ها یکی از این روش. آب، رسوبات ریزدانه خارج شوند
هاي ب دینامیک جریانخارج کردن جریان سیلاب در قال

بنابراین بررسی و مطالعه حرکت . باشدآلود میگل 
ت وصول به هدف ههاي گل آلود در مخازن در ججریان

. فوق، اطلاعات گرانبهایی را در اختیار قرار خواهد داد
وري مرز جداکننده بین سیال که نقطه غوطه به دلیل این
ی  بررس،باشد و سیال غلیظ می) مخزن(پیرامون 

ورشده در مشخصات هیدرولیکی جریان غلیظ غوطه
سرعت بدنه و پیشانی، میزان شدت اختلاط و ، مخزن

دانستن ارتفاع ، بنابراین غیره به این نقطه وابسته است
ورشدن  وري به عنوان نقطه شروع غوطهنقطه غوطه

. باشد جریان غلیظ ورودي به درون مخزن ضروري می
 عمق محاسبه جهت فیمختل هاي فرمول محققین لذا

صاحب (اند  وري ارائه نمودهغلیظ  در محل غوطه جریان
 همکارانو ، هیبرت 1984، آکیما و استعفان 1381 شبان
 در این تحقیق به طور ).1975 ، ساویج و بریمبرگ1979

سازي تأثیر پارامترهاي هیدرولیکی و  کلی هدف شبیه
 هاي غلیظ وري در جریان ژئومتري بر  نقطۀ غوطه

-Flow بر این اساس از مدل ریاضی  وباشد زیرگذر می

3D تحت شرایط مدل RNG  سازي  جهت شبیهتلاطمی
  . استفاده گردیده است

  
  پیشینۀ موضوع

 مسائل رسوبگذاري ناشی  به بعد1950از سال 
هاي گل آلود به صورت تئوري و آزمایشگاهی از جریان

تاکنون . سیاري از کشورها مطالعه شده استبدر 
هاي مشاهدات میدانی نه چندان زیادي در زمینه جریان

) 2008 و همکارانیاماموتو (گل آلود انجام گرفته است 
هاي میدانی، عمده گیريبه دلیل دشواري و گرانی اندازه

هاي تجربی جریان گل آلود در آزمایشگاه بررسی
ها در هاي ریاضی این جریانمدل. صورت گرفته است

اند و به دلیل فقدان شناخت ه یافته سال اخیر توسع70

کافی روي پارامترهاي مختلف نظیر ضریب درون 
سزار  اندآمیختگی رسوب، معادلات به خوبی حل نشده

در تحقیقات خود یک مدل عددي ) 2001( و همکاران
اند و نیز از یک مدل آزمایشگاهی استفاده ارائه داده

 میدانی همچنین در این تحقیق از مشاهدات. اندکرده
مدل . مخزن لوزون در آلپ سویس استفاده شده است

-عددي براي جریان دو فازي جهت شبیه سازي جریان
 و تحقیق دیگري توسط پارکر. هاي گل آلود بوده است

نیز بر روي ضخامت جریان گل آلود و ) 2007(لو نیتو
نقطه غوطه وري انجام شده که  از عدد فرود قبل و بعد 

ه صورت توابعی که فقط به میزان  فرود ب عدددر آن
درون آمیختگی سیال پیرامون ارتباط دارد ارائه گردیده 

در یک  مطالعه ) 2005 (و همکارانفلیکس . است
آزمایشگاهی اندازه گیري ترکیبی پروفیل سرعت و 
. غلظت را در جریان گل آلود مورد بررسی قرار دادند

 مدل با) 2002(بو و ناکاجیما ودر مطالعه دیگري ک
سوبی رآرایش موج  ،آزمایشگاهی و شبیه سازي عددي

نتایج . اند کردهرا بررسیهاي گل آلود ناشی از جریان
بدست آمده در راستاي فهم نحوه شکل گیري موج 
. رسوبی همراه با یک مدل عددي ارائه شده است

بر اساس دستیابی به یک ) 1971(مطالعات سینگ و شاه 
در . گذاري شد وري پایه وطهرابطه ریاضی براي نقطه غ
هاي فیزیکی، عوامل مؤثر در  این راستا با بررسی پدیده

وري شناسایی و با انجام آنالیز  تشکیل نقطه غوطه
  اي براي  ابعادي و مطالعات آزمایشگاهی رابطه

در   )1995( یقمش. وري ارائه نمودندعمق نقطه غوطه
ده از استفابا بررسی آزمایشگاهی با شیب کف ثابت و 

جریان غلیظ رسوبی و جریان غلیظ آب نمک و نیز 
 روابطی را برايآزمایشگاهی  هاي استفاده از داده

همچنین در .  غلیظ ارائه نموده استسرعت رأس جریان
به عنوان تابعی از دبی ارتفاع رأس جریان تحقیقات وي 

 در نظر گرفته شده چگالجریان غلیظ و شتاب ثقلی 
رابطۀ بین سرعت جبهۀ جریان  )2004(آبی  حقی. است

 را براي شیب ثابت ارائه و شدت جریان مستغرقغلیظ 
) 1984( استفانآکیما و بر اساس تحقیقات . اند نموده

 نقطه غوطه 68/0 چگالمشخص گریده که در عدد فرود 
همچنین ساویج و بریمبرگ . پیوندد وري به وقوع می
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ت حرکت هاي معادلا وري را در ترم پدیده غوطه) 1975(

اي بررسی  براي یک جریان متغیر تدریجی دولایه
  در تحقیقات ایشان توزیع فشار به . نمودند

صورت هیدرواستاتیک فرض گردیده و شدت اختلاط 
به مطالعه ) 1997(لی و یو . در نظر گرفته نشده است

. آزمایشگاهی بر روي جریان چگال در مخزن پرداختند
 جریان گل آلود در این محققین خصوصیات هیدرولیکی

مخزن را  بررسی نمودند و با بیان کردن این مطلب که 
وري در آغاز ناپایدار است و بعد از طی نقطه غوطه

وري را رسد ناحیه غوطه مسافتی به موقعیت پایدار می
وري   بیان نمودند که ناحیه غوطهآنها. کردندتعریف 

امون با آید که اختلاط جریان پیر پایدار زمانی بوجود می
هاي ایشان  آزمایشدر . جریان غلیظ به حد ثابتی برسد

وري در حالت اولیه و در نقاط غوطهچگالی عدد فرود 
 بود و همچنین 6/0و1پایدار به ترتیب تقریباً برابر با 

 برابر عمق آب در نقطه 15وري طول ناحیه غوطه
همچنین این محققین . وري پایدار محاسبه گردیدغوطه

ند که مقدار جریان حجمی در فرآیند نشان داد
 درصد 70یابد و حدود   درصد افزایش می17وري غوطه

 درصد دبی رسوب به لایۀ با 80ن پیرامون و ادبی جری
لایه نزدیک به بستر کانال با غلظت تقریباً (بیشتر چگالی 
شود و این در حالی است که غلظت و  محدود می) ثابت

 و همکارانبارنت . بدیا سرعت در طول مسیر کاهش می
وري جریان غلیظ  به مطالعه عددي غوطه) 1999(

سازي جریان غلیظ از  این محققین براي شبیه. پرداختند
εκمدل آشفتگی   اصلاح شده با اثرات شناوري −

استفاده نمودند که خصوصیات جریان غلیظ موثر از 
اساس بر . گیرد  را در نظر می1وري و کششغوطه
وري در  هاي ایشان رابطۀ بین عمق نقطه غوطه یافته

ها  آن. کانال با عرض ثابت و کانال واگرا برآورد شد
نشان دادند که میزان پخشیدگی لایه چگال در کانال 
واگرا تابعی از میزان کشش آب به درون جریان چگال 

وري قابل  و عرض کانال بوده و موقعیت خط غوطه
مدل سازي ) 2004(مور و همکاران  دالی.پیش بینی است

این محققین از . جریان غلیظ تحتانی را  بررسی نمودند
                                                
1Entrainment 

یک مدل هیبرید جریان غلیظ تحتانی دو بعدي و 
هاي سازي جریانهیدرودینامیک سه بعدي براي شبیه

همچنین . ور در مخزن استفاده نمودندورودي غوطه
عدي کردن ضخامت لایه جریان غلیظ دو ببراي محدود

بوسیله مدل سه بعدي از ارتفاع سطح آزاد در تحقیقات 
هاي ایشان جریان  سازيدر شبیه. ایشان استفاده شد

هایی با شیب و عرض ثابت انجام شد ور در کانالغوطه
وري با هاي غوطهو بر اساس نتایج این محققین عمق

در تحقیقات ایشان . هاي تجربی قبلی سازگار بودمدل
 و گیري شده صحرایی هیبرتهاي اندازهمقایسه داده

براي ) استرالیا(در مخزن ویلنگتن ) 1979 (همکاران
سازي استفاده شد و کنتورهاي چگال جریان غلیظ  شبیه

سازي ناحیه گیري شده، شبیهتحتانی مدل شده و اندازه
وري و گسترش جریان تحتانی در مخزن را غوطه

به آنالیز ) 2007(پارکر و تونیلو . ارزیابی نمودند
هاي چگال پرداختند و مشخص وري جریان غوطه

نمودند که نسبت ضخامت لایه جریان غلیظ تحتانی 
وري به عمق جریان بلافاصله  بلافاصله پس از غوطه

مرتبط، به عنوان چگالی وري و اعداد فرود قبل از غوطه
) ط ابتداییمیزان اختلا (γتوابعی از پارامتر بدون بعد

شوند و روابط تغییریافته اصلاحی را براي  تعیین می
روابط ارائه شده توسط این . وري ارائه نمودندغوطه

محققین در هر دو فرم صریح  و ضمنی بررسی گردیده 
  . است

  
 ساختار جریان غلیظ

 است که tρجریان غلیظ جریانی با چگالی 
 g بر روي شتاب جاذبه ∆ρذاتأ در اختلاف چگالی 

این جریان تا زمانی که جاذبه . )1شکل  (آید بوجود می
به وسیله نسبت 

aρ
ρ∆

کاهش یافته  1 بر اساس رابطه 
  . دهداست رخ می

 ]1[                            
aa

at ggg
ρ

ρ
ρ

ρρ ∆
=







 −
=′                             

، چگالی سیال aρ چگالی متوسط جریان و tρکه
جریان سنگین ). 1998 آلتیناکارو گراف (پیرامون است 

اغلب در هنگام سیلاب بوجود آمده و در محل برخورد 
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ي رودخانه به مخزن سد، این جریان در نقطه غوطه ور
رود و در کف مخزن جریان به زیر آب مخزن فرو می

گردد  و چنانچه شیب کف زیاد باشد غلیظ ایجاد می
و یا پهناي آن کم باشد به حرکت خود ) 001/0بالاتر از (

تواند به در این حرکت جریان می. )1شکل  (دهد ادامه می
انتهاي مخزن و ساختمان سد رسیده و یا به مدت چند 

ابد و حتی در اقیانوسها به حرکت خود روز امتداد ی
چگالی ). 2003 و همکارانفیروز آبادي (ادامه دهد 

  :شود بیان می)2(متوسط یک جریان سنگین با رابطه 

sasaassst CCC )()1( ρρρρρρ −+=−+=            [2] 
  

 غلظت حجمی است که نسبت به عمق sCکه در آن 
پارامتري کردن جهت . شودجریان متوسط گیري می

جریان غلیظ عدد فرود چگال جریان که عبارتست از 
نسبت نیروهاي اینرسی به نیروهاي ثقلی کاهش یافته به 

  .شودصورت زیر نوشته می

]3[                                
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=  

  

  
  

   یک جریان غلیظپروفیل -1شکل
 
 

  یهاي تلاطم مدل
نی رفتار جریان متلاطم که از بیآنالیز و پیش

باشد به وسیله مسائل اساسی در دینامیک سیالات می
مشکل این روش ناشی از . گردد بررسی می CFDتئوري 

و تلاطمی هاي متلاطم مانند خصوصیات طبیعی پدیده
جریان متلاطم . ها استاتفاقی بودن این نوع پدیده

 احتیاج باشد کهجریانی سه بعدي و وابسته به زمان می

به اطلاعات زیادي براي توضیح خصوصیات مکانیکی 
ماهیت وابسته به زمان جریان متلاطم که به . جریان دارد

وابسته ) فرکانس(هاي زمانی  دامنه وسیعی از مقیاس
هاي متوسط گیري براي  از تکنیکباید ناچار که بهاست 

 از استوکس- معادلات میانگین ناویرکهتقریب نوسانات 
براي حل ) 1925(پرانتل . شوداستفاده  باشد،ه میآن جمل

مدل طول اختلاط را که یک حل استوکس -معادلات ناویر
در حال . هاي تلاطمی بود ارائه دادریاضی براي تنش
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- حاضر مدل طول اختلاط به عنوان یک مدل صفر معادله
 براي حل 1945پرانتل در سال . شوداي شناخته می

. اي را ارائه کرد معادلههاي متلاطم مدل تکتنش
. اولین مدل کامل تلاطم را ارائه کرد) 1942(کولموگرف 

این معادلات براي . اي نام گرفتاین مدل، مدل دو معادله
سالها غیر قابل حل بود تا زمانی که کامپیوترهایی با 

با استفاده از ) 1951(روتا . قابلیت بالا اختراع گردیدند
هاي سک به حل معادلات تنشمدل تقریبی متلاطم بوزین

 یا Second-orderرینولدز پرداخت و این روش به نام 
Second-momentبراي یک جریان .  جریان نامیده شد

باشد که یک سه بعدي این مدل شامل هفت معادله می
معادله مربوط به طول اختلاط و شش معادله دیگر به 

در به این ترتیب . شوندهاي رینولدز مربوطه میتنش
 یهاي تلاطم چهار دسته اصلی از مدل50اواخر دهه 

ها به ترتیب شامل مدل صفر این مدل. توسعه یافته بودند
اي و مدل اي، مدل دو معادلهمعادله، مدل یک معادله

Second-orderیدر این تحقیق از مدل تلاطم. باشد می 
 که معادلات حاکم بر آن در ادامه RNGاي دو معادله
، براي محاسبه عمق جریان چگال استفاده آورده شده
 ε−kاز بسط و توسعه مدل  RNG مدل .شده است

به ) RNG (سازي گروهی نرمال تجدید  مبتی بر روش
هایی که به طور دست آمده است، به صورتی که ثابت

اند، به   بدست آمدهε−kتجربی در معادله استاندارد 
 عموماً .اند  استخراج شده RNGور صریح در معادله ط

ی وسیعتري از مدل استاندارد  قابلیت اجرایRNGمدل 
ε−kهاي با   براي توصیف جریان خصوصاً، دارد

هاي که نواحی برشی  کمتر و جریانتلاطمی شدت 
مدل .  استاز دقت بالا تري برخوردارتري دارند  قوي

RNGمعادله  بامقایسه در ε−k داراي یک ترم 
ε اضافی است که به طور معنی داري دقت آنرا براي

 یک RNGتئوري . دهد جریانهاي پیچیده افزایش می
فرمول دیفرانسیلی تحلیلی اشتقاقی را براي ویسکوزیته 

 یتلاطمثر و یک فرمول تحلیلی را براي اعداد پرانتل ؤم
تر  را دقیقRNGاین خصوصیات مدل . کندفراهم می

ها در مقابل کند و براي کلاس وسیعتري از جریان می
این مدل . کندتر می استاندارد قابل اعتمادε−kمدل 

هاي آماري را براي استخراج از معادلات متوسط روش
  وتلاطمیبراي مقادیر آشفته از قبیل انرژي جنبشی 

 استاندارد ε−kدر مدل  .شدت پراکندگی به کار می برد
کنند شامل دو معادله  معادلاتی که تلاطم را مدل می

 تلاطمیمعادله اول که معادله انرژي جنبشی . باشد می
 :باشد، به شکل زیر میاست
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شود به  نامیده میمیلاط که نرخ افت انرژي تبالامعادله  

موجود در φترم . باشدمی 6 و 5معادلات صورت 
روابط مربوط به تنش برشی بوده و مقادیر پیش فرض 

هاي به کار گرفته شده در  براي ثابتRNGدر مدل 
 لودر و اسپالینگ( آورده شده است 1معادلات، در جدول 

1974(. 
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 RNG ضرایب مدل -1جدول 

∞η  εσ  tσ  kσ  µC  2C  β  
38/4  72/0  85/0  72/0  085/0  68/1  12/0  
  

سازي جریان غلیظ و  هدف از این تحقیق شبیه     
پس از انجام . باشد وري می محاسبه نقطه غوطه

تحت شرایط  Flow-3Dهاي این تحقیق از مدل  آزمایش
این مدل چند جانبه و . استفاده شد RNGمدل تلاطمی 

زي دو سا سازگار با شرایط پیچیده جریان در شبیه
روش حل معادلات در این مدل . بعدي و سه بعدي است

بر اساس روش حجم محدود بوده که معادلات جریان 
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شامل معادلۀ پیوستگی و مومنتم و دیگر معادلات مانند 
   .نماید معادله پخشیدگی را حل عددي می

  
  هامواد و روش

گونه که در بندهاي گذشته به آن اشاره همان 
سازي ریاضی تاثیر پارامترهاي  بیهشد در این تحقیق ش

وري بررسی شده  هیدرولیکی و هندسی بر ارتفاع غوطه
اي بین  تر نتایج، مقایسه همچنین جهت بررسی دقیق. است
 انجام شده سازي گیري شده و نتایج شبیه هاي اندازه داده

به طور . شود  در بخش هاي بعدي به آن اشاره میکه
ی به عمل آمده بر روي مطالعات و آزمایشات تجربکلی 

دهد که عمق جریان غلیظ در وري نشان میپدیده غوطه
نظیر شتاب ثقل،  یتابع متغیرهای )hp(وري نقطه غوطه

شیب کف مجرا حرکت جریان غلیظ، دبی جریان غلیظ و 
 چگونگی 2در شکل . باشد جریان پیرامون میچگالی 

) سیال پیرامون(حرکت جریان غلیظ در تودة آب ساکن 
  . نشان داده شده است

  

hp
q C(z)

h
u(z)

U

H

Hf Uf
C

Body
Steady, quasi uniform Head

Unsteady
 

  وري در هنگام ورود جریان غلیظ به دریاچه پدیده غوطه-2شکل
  

وري   دبی جریان غلیظ و ارتفاع غوطهq ،2در شکل      
در این تحقیق اثر شیب کف و دبی جریان . باشد می

غلیظ و همچنین غلظت سیال ورودي بر ارتفاع نظیر 

 2 جدول بدین منظور. شود وري بررسی می غوطه
سازي شده با استفاده از  سناریوهاي آزمایشی شبیه

  . دهد  را نمایش میFlow-3Dمدل 
  

 Flow-3Dسازي شده با استفاده از   سناریوهاي آزمایشی شبیه-2جدول 

   جریان غلیظدبی 
)L/s(  

  جریان غلیظچگالی 
)kg/m3 (  

   کف مجراشیب
)m/m(  

  محدودة بین 
  2 تا 5/0

1006  
1009  
1013  
1016  

08/0  
12/0  
16/0  

  
  

 سناریوهاي آزمایشی به کار گرفته شده در 2جدول 
 36در مجموع . دهد سازي ریاضی را نمایش می شبیه

مدل . سازي قرار گرفت آزمایش انجام شده مورد شبیه
مورد استفاده در آزمایشگاه هیدرولیک دانشگاه فیزیکی 

 متر 25/9طول کل  داراي شهید چمران اهواز برپا شد که

جنس اسکلت . بودمتر 8/0 ارتفاع بامتر 5/0 عرض و
گلاس با فلوم از فلز بوده و بدنه و کف آن از پلکسی 

هاي مختلف این  بخش .ساخته شد سانتیمتر 2ضخامت 
هاي آرامش ابتدایی و مدل فیزیکی شامل حوضچه

مخزن آب زلال، جریان (انتهایی فلوم، مخازن مورد نیاز 

hp  
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پمپ (هاي مورد نیاز  پمپو)  ثابتبارغلیظ و مخازن 
مین جریان غلیظ هر أمین آب زلال، اختلاط و تأت

گیري دبی همچنین براي اندازه. باشد می) آزمایش
از روش حجمی ورودي جریان غلیظ به درون فلوم 

حوضچه آرامش در ابتداي فلوم براي . استفاده شد
ثیر نوسان بوجودآمده در اثر ریزش أجلوگیري از ت
ه درون فلوم بر روي دبی ورودي جریان جریان غلیظ ب

غلیظ به درون فلوم و حوضچه آرامش آب زلال در 
ثیر آب زلال ورودي أانتهاي فلوم، براي جلوگیري از ت

بر روي جریان غلیظ و انعکاس آن به بالادست تعبیه 
همچنین جهت ثابت نگه داشتن ارتفاع بار جریان . اندشده

ه منظور جلوگیري از غلیظ و آب زلال ورودي به فلوم ب
این مخزن .  ثابت استفاده شدبار، مخزن با ننوسا

شده توسط یک تیغه فولادي به دو مخزن مجزا تبدیل 
همچنین هر یک از این . )تفکیک آب زلال و سیال غلیظ(

دو مخزن مذکور نیز با استفاده از تیغه فولادي به ارتفاع 
جهت سر ریز (مشخص به دو قسمت مجزا تقسیم شده 

 از هاي مدل فیزیکی در آزمایش). آب زلال و سیال غلیظ
وظیفۀ انتقال آب ها  یکی از پمپه کهدو پمپ استفاده شد

 ثابت را بار  با آبمخزنو به داخل فلوم آزمایشگاهی 
 اختلاط جریان دیگري وظیفۀو ) Aپمپ (بر عهده دارد 

 تفاع ثابترآب نمک با ا  داخل مخزنغلیظ و انتقال آن به
پس از تهیه ماده غلیظ نمکی ). Bپمپ (دهد جام میرا ان

در یک سطل جداگانه، آن را در مخزن ذخیره جریان 
 Bغلیظ حاوي آب ساکن ریخته، سپس توسط پمپ 

شوند، در ادامه آب زلال و سیال غلیظ ا مخلوط میه آن
 ثابت و از آن جا به درون فلوم باربه درون مخزن با 

سطح جریان غلیظ پشت هنگامی که . انتقال داده شد
دریچه با سطح آب زلال درون فلوم برابر شد، دریچه 

شود تا جریان غلیظ ورودي فلوم به طور کامل باز می
با توجه به غلظت . وارد آب زلال ساکن درون فلوم شود

بیشتر جریان ورودي به درون فلوم، جریان غلیظ به 
ور خواهد شد پس از پایداري درون آب ساکن غوطه

 3  شکل.شودگیري می وري، این عمق اندازهه غوطهنقط
گونه همان. دهد نماي شماتیک مدل فیزیکی را نمایش می

 بارشود جریان غلیظ با یک مشاهده می 3که در شکل 
ثابت وارد یک مخزن آرام کننده شده، پس از عبور از 

   . شودیک دریچه وارد فلوم می
 وري اي از ارتفاع غوطه نمونه  4 شکل

نقطه . دهد گیري شده در آزمایشگاه را نمایش می ندازها
پیوندد که ارتفاع  وري در مکانی به وقوع می غوطه

بر روي . یابد جریان غلیظ بر روي شیب، کاهش می
  .نمایش داده شده است  hpبا نیز  ارتفاع  شکل این 

  
  نتایج و بحث

هاي گذشته به آن  مطابق با آنچه که در بخش
ساس سناریوهاي آزمایشی، بر روي اشاره شد و بر ا

 درصد 16 و 12، 8ها در سه شیب  مدل فیزیکی آزمایش
. با چهار غلظت مشخص و چند دبی ورودي انجام شد

 RNG تحت شرایط مدل تلاطمی Flow-3Dسپس مدل 
 36مطابق با شرایط آزمایشگاهی موجود در مجموع 

سازي،  براي بررسی نتایج شبیه.  گردیداجراآزمایش 
هاي بدست آمده با استفاده از مدل ریاضی با  هداد

گیري شده در آزمایشگاه، مقایسه مقادیر متناظر اندازه
شکل . و نتایج در سه شیب به طور جداگانه ترسیم شد

سازي شده در مدل براي  اي از نتایج شبیه  نمونه5
 کیلوگرم بر متر مکعب در 1006آزمایش با دانسیتۀ 

 لیتر بر ثانیه را 9/1 غلیظ  درصد و دبی جریان16شیب 
هاي  اي از نتایج داده نمونه3در جدول  .دهد نمایش می

سازي شده براي عمق  گیري شده و شبیه اندازه
  .  درصد ارائه شده است12وري در شیب  غوطه
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    نماي شماتیک از مدل فیزیکی-3شکل 

  
  

  
  شده در آزمایشگاهوري مشاهده  ارتفاع غوطه-4شکل

  
  

  درصد12شیب براي سازي شده گیري شده وشبیه  نتایج عمق غوطه وري اندازه-3جدول

)cm( hm )cm( he ρ 
(kg/m3) 

Q  
(L/s) 

9/7  50/7  1006 52/1  
1/6  5 1006 10/1  
2/4  4 1006 70/0  
0/6  6 1009 40/1  
5/3  3 1009 65/0  
1/5  4 1009 05/1  
9/3  50/3  1013 96/0  
4/5  5 1013 45/1  
6/8  8 1013 90/1  
2/5  50/4  1016 45/1  
8/3  50/3  1016 10/1  
3/6  6 1016 90/1  
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شود، نتایج عمق  مشاهده می  3طور که در جدول  همان
هاي   درصد براي کلیه غلظت12وري براي شیب  غوطه

هاي   گرم بر لیتر و در دبی16 و 13، 9، 6چهارگانه 
 آمده   اساس نتایج بدستبر. مختلف آورده شده است

سازي شده بیشتر از  مشخص است که مقادیر شبیه
اي که، مقدار   باشد؛ به گونه مقادیر اندازه گیري شده می

تر این  براي بررسی دقیق. باشد  درصد می28/12تفاوت 
هاي عمقموضوع و مقایسه بهتر نتایج، مقادیر 

ي نموداربه صورت  3ارائه شده در جدول وري  غوطه

 نتایج مربوط به 8 الی 6هاي  شکل. رسیم گردیدت
در این . دهد  درصد را نشان می16 و 12، 8هاي  شیب
ها جهت برازش از ها براي بی بعد کردن ارتفاعشکل

باشد  سانتیمتر که ارتفاع آب بعد از دریچه می2مقدار 
در اینجا لازم به ذکر است که با  .استفاده گردیده است

هر دو پارامترهاي بی بعدي hm/y و he/y توجه باینکه
هستند لذا این محورها در نمودارهابی بعد در نظر گرفته 

   .نداشده

  

  

  
  

,s/L 1.9=Q%,16=S( براي آزمایش Flow-3D نتایج مدل ریاضی -5شکل 
m
kg

1006=ρ 3
(  

  

  
ري شده گی سازي شده با مقادیر اندازه  مقایسه نتایج شبیه-6شکل 

   درصد8در شیب 
  

    

گیري شده  سازي شده با مقادیر اندازه  مقایسه نتایج شبیه-7شکل 
   درصد12در شیب 

  

h e
/y

  
 h e

/y
  

 

hm/y  
 hm/y  
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گیري شده  سازي شده با مقادیر اندازه  مقایسه نتایج شبیه-8شکل 
   درصد16در شیب 

شود،  مشاهده می 8 الی 6هاي  همانطور که در شکل
گیري  هاي اندازه ابر دادهسازي شده در بر هاي شبیه داده

با توجه به این اشکال در کلیۀ . اند شده ترسیم شده
مدل ریاضی مقادیر برآورد شده با استفاده از ها  شیب

اي  بیشتر بوده به گونهگیري شده   نسبت به نتایج اندازه
 درصد، در 70/14 مقدار اختلاف  درصد8در شیب که 

 براي  درصد و28/12درصد مقدار اختلاف 12شیب 
سازي با نتایج   درصد مقدار اختلاف شبیه16شیب 
توان در  علت این امر را می. باشد  درصد می30/4واقعی 

باشد،  می RNGمدل تلاطمی مورد استفاده که مدل 
به طور کلی در این مدل آشفتگی که در . بررسی نمود

هاي سه بعدي این تحقیق مورد استفاده قرار  تحلیل
لاف فشار در جریان دوفازي آشفته اگر اخت ،گرفته است

از طرفی اثر . شود بیشتر گردد نتایج بهتري حاصل می
 مربوط به ایجاد اختلاف زبري نیز یکی از عوامل

همچنین لازم به توضیح است که در جریان . باشد می
 باعث حرکت جریان غلیظ شده و  چگالیغلیظ اختلاف 

در شیب بیشتر نیروي ثقل نیز باعث گسترش آن 
از طرفی وجود نیروي شناوري در اثر اختلاف . گردد می

آید و از عوامل تاثیر گذار بر نقطه  بوجود میچگالی 
لذا اثر متقابل نیروي ثقل و شناوري . وري است غوطه

حرکت جریان غلیظ را تحت الشعاع قرار  چگونگی
با این توصیف با افزایش نیروي ثقل میزان . دهد می

دوفازي افزایش یافته که باعث اختلاف فشار در جریان 
به لحاظ . گردد  میRNGبهتر شدن نتایج مدل آشفتگی 

 درصد به طور کلی کمترین اختلاف 16کمی براي شیب 
سازي شده  هاي اندازه گیري شده با نتایج شبیه بین داده

گونه که ذکر شد دلیل آن در  شود و همان مشاهده می

 RNGبهتر نتایج   آناختلاف فشار بیشتر و به تبع
 ها نتایج برآورد شده با  براي کلیه شیب9شکل . باشد می

 را در مقایسه با Flow-3D استفاده از مدل ریاضی
  . دهد هاي اندازه گیري شده نمایش می داده

  
  

هاي حاصل شده از مدل ریاضی با نتایج  مقایسه داده-9شکل 
  ها گیري شده در کلیه شیب اندازه
بینی  هاي پیش ص است که داده مشخ9 با توجه به شکل

وري را  مقادیر عمق غوطه Flow-3Dشده با استفاده از 
 یولی به طور کلی همبستگ. نماید بینی می بیشتر پیش
بینی  هاي پیش هاي اندازه گیري شده با داده بین داده

شده با اعمال ضریب تصحیح در مقادیر برآورد شده با 
Flow-3Dیون در مقدار ضریب رگرس.  مناسب است

 درصد بوده که ضریب همبستگی 86 برابر با 9 شکل
هاي حاصل از مدل از طرفی داده. باشد نسبتاً بالایی می

  SPSS19افزار با استفاده از نرم% 95در سطح اطمینان 
  . دهد  میشان این موضوع را ن 10شکل . ترسیم شد

  

  
  

-Flowهاي حاصل از   بررسی آماري و پراکنش داده-10شکل 

3D 95 در سطح اطمینان%  

hm/y 

h e
/y

 

h e
/y

 

hm/y 

hm(cm)  

h e
(c

m
)
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هاي کمی  مشخص است که داده10با توجه به شکل      
- قرار دارند که این نشان% 95محدوده خطوط  خارج از

با این . ها است دهندة دقت بالاي مدل در برآورد داده
هاي مختلف مقدار ضریب اصلاحی در  توضیح در شیب

 4 ل در جدوFlow-3D نتایج برآورد شده با استفاده از
 مشخص 4با توجه به نتایج جدول . ارائه شده است

هاي آزمایشگاهی با دقت قابل قبولی است که مدل داده
طور به . نماید مقادیر اندازه گیري شده را برآورد می

ها مقدار ضریب اصلاحی نتایج  کلی براي کلیه شیب
Flow-3D 91/0باشد  می.  

  
  
  

  Flow-3D درنتایج پیش بینی  ضرایب تصحیح -4 جدول
 %16 % 12 %8  شیب

  93/0  91/0  88/0  ضریب  مدل
  

همچنین با توجه به نزدبک بودن ضرایب تصحیح        
توان نتیجه گرفت که هاي مختلف میبراي مدل در شیب

وري نگذاشته  غوطهشیب تاثیر چندانی بر روي نقطه
هاي آزمایشگاهی بدست این نتیجه نیز از داده. است

ن در این تحقیق تغییرات ارتفاع همچنی. آمده است
 مورد بررسی قرار چگالوري نسبت به عدد فرود  غوطه

  . آورده شده است12 و 11هاي گرفته است که در شکل

 

Exprimental

y = -6.2694x + 6.2986

R2 = 0.7663

y = -5.9771x + 6.8785

R2 = 0.8304

y = -6.2808x + 7.0762

R2 = 0.7803

0

1

2

3

4

5

6

0 0.2 0.4 0.6 0.8 1FD

hp
/y

S=12%
S=8%
S=16%
Linear (S=8%)
Linear (S=12%)

Linear (S=16%)

  

  فرود عددوري در مقابل  بررسی آماري نقطه غوطه-11 شکل
   مدل آزمایشگاهیچگال

 

Model

y = -8.7808x + 8.2463
R2 = 0.7982

y = -7.9542x + 7.5655
R2 = 0.7307

y = -8.7741x + 7.2781
R2 = 0.7075

0

1

2

3

4

5

6

0.00 0.20 0.40 0.60 0.80 1.00Fd

hp
/y

S=12%
S=8%
S=16%
Linear (S=12%)
Linear (S=16%)
Linear (S=8%)

  
  

  فرود عددبلوري در مقابررسی آماري نقطه غوطه  -12 کلش
   مدل ریاضیچگال

هاي آماري انجام شده براي با توجه بررسی
 براي هردو مدل آزمایشگاهی و ریاضی که چگالفرود 

شود اند، مشاهده می آورده شده12 و 11هاي در شکل
درصد با توجه باینکه افزایش  16و  12هاي  که در شیب

 نیروي ثقل در مقایسه با نیروي شناوري چندان قابل
توان نتیجه گیري نمود که بین این دو توجه نبوده می

وري  بر روي ارتفاع غوطه چگالشیب تأثیر عدد فرود
 درصد با توجه باینکه شیب کم 8در شیب . ناچیز است

اي بر جریان ثقلی است لذا نیروي ثقل تأثیر قابل ملاحظه
 در مقایسه با دو  چگالداشته در نتیجه بر عدد فرودن

 بنابراین در این شیب أثیر چندانی نداردشیب دیگر ت

ارتفاع اي بر  پارامتر عدد فرود چگال تاثیر قابل ملاحظه
   . داشتدخواهوري غوطه

  
  گیري نتیجه

مطابق با آنچه که در این تحقیق گذشت، 
توان نتایج بدست آمده را مطابق با بندهاي زیر  می

  :خلاصه نمود
براي  RNGدر این تحقیق مدل تلاطمی            

سازي نقطۀ غوطه وري مورد استفاده قرار گرفت  شبیه
اگر اختلاف فشار تلاطمی به طور کلی در این مدل که 

0.00       0.20          0.40        0.60         0.80           100 
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0. 0       0.2            0.4            0.6           0.8           1 
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 نتایج بهتري باشددر جریان دوفازي آشفته بیشتر 
 . شود حاصل ي

با افزایش نیروي ثقل میزان اختلاف فشار در         
یج جریان دوفازي افزایش یافته که باعث بهتر شدن نتا

به لحاظ کمی براي شیب  .گردد  میRNG تلاطمی مدل
هاي  ترین اختلاف بین داده درصد به طور کلی کم16

سازي شده مشاهده  گیري شده با نتایج شبیه اندازه
   .شود می
 که گردید آمده مشخص  بر اساس نتایج بدست        

سازي شده بیشتر از مقادیر اندازه گیري  مقادیر شبیه
 درصد مقدار 8اي که در شیب  به گونه؛ باشد شده می
درصد مقدار اختلاف 12 درصد، در شیب 70/14اختلاف 

 درصد مقدار اختلاف 16 درصد و براي شیب 28/12
  . باشد  درصد می30/4سازي با نتایج واقعی  شبیه
  که بر اساس محاسبات آماري مشخص گردید      
 %95 سطح اطمینانمحدوده بدست آمده در هاي داده

دهندة دقت بالاي مدل در برآورد قرار دارند که نشان
در هاي آماري  با استفاده از تحلیل. ها است داده
هاي مختلف ضریب اصلاحی در نتایج برآورد  شیب

ها  طور کلی براي کلیه شیببه . محاسبه گردیدشده 
   .باشد  می91/0مقدار ضریب اصلاحی 

  آماريیحبا توجه به نزدبک بودن ضرایب تصح        
گیري  توان نتیجههاي مختلف می در شیببراي مدل

وري  غوطهکه شیب تاثیر چندانی بر روي نقطهنمود 
  . ندارد

 درصد 16و 12هاي   در شیبنتایج نشان داد که         
وري ناچیز  بر روي ارتفاع غوطه چگالتأثیر عدد فرود

 در  چگال عدد فرودتاثیر درصد 8در شیب . است
بیشتر شده و بنابراین در این ه با دو شیب دیگر مقایس

اي بر  شیب پارامتر عدد فرود چگال تاثیر قابل ملاحظه
 .خواهد داشتوري  ارتفاع غوطه
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