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در مجاورت  چگال يانهایمناسب جر سازي شبیهبه منظور  یمختلف آشفتگ يها شبیه ي مقایسه
  ب بستریمحل کاهش ش

  2سید رضا موسوي، 1*نادر برهمند
  12/1391 17: پذیرشتاریخ                 15/8/1391: دریافتتاریخ 

  
  دهیچک

. گردنـد  مـی ایجـاد   ،ي یک سیالها لایهیا مابین  و ،البه دلیل وجود تفاوت جرم حجمی مابین دو سی ،هاي چگالجریان
 جریانهـاي  سـازي  شـبیه  بهاقدام ) FLUENTسیالات محاسباتی  يپویا افزار نرم( عددي شبیهک ی از استفاده باق یدر این تحق

ارسـیا  کـه از نتـایج آزمایشـگاهی مطالعـات گ    گفتنی است . دیچگال شور عبوري از روي یک بستر حاوي ناپیوستگی شیب گرد
 ε−kآشـفتگی  شبیهکه استفاده از  معلوم گردید. و اعتبارسنجی نتایج محاسباتی کمک گرفته شد واسنجیبه منظور ) 1993(
شکسـت شـیب    ي لهأجریان چگال شور را با توجه به مس ویژگیهاي دتوان میبه خوبی  ،با ابعاد بهینه اي شبکهو  ،)RNGاز نوع (

پرش  پیش و پس از یربحرانیدر مقاطع فوق و ز(هاي قائم سرعت و غلظت موضعی نیمرخاین مطلب در مورد . ایدنم سازي شبیه
سرعت موضعی و ارتفـاع متنـاظر بـا ایـن سـرعت صـادق        بیشترینپرش چگال، مقدار  رخدادن، ضخامت جریان چگال، )چگال
و نیـز در ناحیـه    ،پـرش  پـس از در ناحیه زیربحرانی (ر ان چگال شویضخامت جر سازي شبیهجهت  يج عددینتا ،ضمناً. باشد می

 یآشـفتگ  شـبیه ، RNGاز نـوع   ε−k یآشفتگ شبیهنشان داد که علاوه بر ) پرش پیش از بحرانی فوق ي بویژه در ناحیه ،پرش
ε−k  بیشترین ق، موقعیت ین تحقیدر ا. دهد میاهی از خود نشان با نتایج آزمایشگرا مناسبی  ز سازگاري نسبتاًین معیاراز نوع

 شـبیه اسـتفاده از   همچنـین، . جریان چگال شور نسبت به ناحیه زیربحرانی به بستر، نزدیکتر بود بحرانی فوق ي سرعت در ناحیه
هاي قـائم غلظتهـاي موضـعی    نیمرخهاي دقیقتري از سرعتهاي موضعی نسبت به نیمرخمنجر به  RNGاز نوع  ε−kآشفتگی

. دی ـمشـاهده گرد  يعدد شبیهج ین، به علت محدودیت در عمق آب تمیز محیطی، یک جریان برگشتی در نتایعلاوه بر ا. دیگرد
ال یمقـدار اخـتلاط س ـ   ،جریـان  دست پایینانتقال موقعیت پرش چگال به  علاوه برتا، با افزایش شیب قسمت ابتدایی بستر، ینها
 .یافت می يشتریش بیان چگال افزایجر ير قسمتهایبا سا ي مقایسهز در یپرش ن پیش از بحرانی فوقان یربا ج یطیمح
 غلظت  قائم نیمرخقائم سرعت،  نیمرخ، يعدد سازي شبیهب بستر، ی، شکست شچگالان یجر :کلیدي يهاواژه
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  مقدمه
که اخـتلاف   گردند میجریانهاي چگال زمانی ایجاد  

وجـود   ،ي یک سیالها لایهو یا  ،بین دو سیال جرم حجمی
تفـاوت در  (به سـه علـت    یتفاوت جرم حجم. داشته باشد

، تفاوت در غلظت مواد معلق ریزدانه، تفاوت در غلظـت  دما
ایـن  . آیـد  مـی  وجـود  بـه ) مواد محلول ویا ترکیبـی از آنهـا  

در  نشسـتها  تـه هاي مهـم انتقـال   ساز و کارجریانها یکی از 
جریانهـاي   ،ضـمناً . باشـند  میریاها و اقیانوسها ، دها دریاچه

هاي گرد و غبار، توفانچگال عامل ایجاد جریانهایی از قبیل 
 ي ، نسیمهاي دریـایی، حرکـت خاکسـترها   تندريهاي توفان

آتشفشانی، حرکـت بهمـن و حرکـت ناشـی از آزاد شـدن      
 دهنـد  را تشکیل میگاز سنگین در جو  ي ناگهانی یک توده

  ). 2000 ،هارتل و همکاران ؛1987 ،سیمپسون(
بـه    توان میی جریانهاي چگال ویژگیهایاز مهمترین 

تلاطم در سطح مشترك جریـان چگـال بـا سـیال سـبکتر      
به بیانی دیگر، به علت تفـاوت چگـالی    ؛محیطی اشاره کرد

سیال غلیظ با چگـالی سـیال محیطـی روي آن، در سـطح     
ی یهـا  گردابـه مشترك جریـان چگـال بـا سـیال محیطـی،      

که خـود باعـث ورود سـیال محیطـی بـه       آیند می وجود به
بیـان   تـوان  می ،از این منظر. گردند میدرون جریان چگال 

جریانهاي  ویژگیهايجریانهاي چگال از  ویژگیهاينمود که 
  .استباز بسیار متفاوت  نهرمعمولی 
و  ،بالاآمدگی بسـتر  وجود علت به چگال جریانک ی

تحـت تـاثیر    همچنـین و  ،یا تنگ شدگی مقطع در پایـاب 
و  هــا دریاچــهماننــد شکســتگی شــیب در (کــاهش شــیب 

ــین، ــر همچن ــدها آبگی ــی) س ــد م ــرش   توان ــک پ ــی ی ط
بـه   بحرانـی  فـوق  وضـعیت هیدرولیکی، به صورت سریع، از 
   .زیربحرانی تغییر وضعیت دهد

 یکیدرولی ـلاب، وقوع پرش هیسروان گشتن هنگام 
و  يعـاد  يامـر سـدها   آبگیربه  يچگال ورود يانهایدر جر

کـه خـود منجـر بـه کـاهش سـرعت،        شمار رود بهمعمول 
نشـینی   تـه ش ی، افزانشستها تهکاهش قدرت حمل و انتقال 

. گـردد  میسد  آبگیرد یجه کاهش عمر مفیمعلق و در نت بار
، بـویژه در نزدیکـی محـل    فراینـد فهم دقیق ایـن   بنابراین،

 ندر شـناخت را نقش بسیار مهمـی   تواند می ،شکست شیب
 پـیش  لحـاظ  همچنین و ،چگال جریانهاي انیکم ي توسعه

ــاي ــه لازم بینیه ــور ب ــک منظ ــی آب   درک م ــود کیف بهب
  . داشته باشد ،ها دریاچه و سدها آبگیر از استحصالی

جریانهـاي   در مـورد از نمونه مطالعـات انجـام شـده    
به تحقیقات میدانی، آزمایشـگاهی و عـددي    توان میغلیظ 

  . اشاره نمود
حـاوي   چگـال جریانهاي  سیهاي عملینخستین برر

) 1892(فـارل   ي وسـیله  به) جریانهاي چگال(مواد ریزدانه 
عـلاوه بـر فـارل،    . در دریاچه جنواي سویس انجـام گرفـت  

کنسـتانس   ي جنـوا و ها دریاچهجریانهاي چگال ورودي به 
محققان دیگري از قبیـل لامبـرت و جیووانـولی     ي وسیله به
ــرار گرفتــهنیــز مــورد مشــاهده و م) 1988( ــد طالعــه ق . ان

معلـق بـه    داراي مـواد رفتـار جریانهـاي چگـال     همچنین،
محققـان بسـیاري از قبیـل     ي وسیله بهصورت آزمایشگاهی 

، لـی و یـو   )1996(، آلتیناکـار و همکـاران   )1986(علویان 
، فیروزآبــــادي و همکــــاران )1993(، گارســــیا )1997(
بررسـی   مورد) 1386(اردکانی و همکاران  ، صفایی)1384(

  .  و مطالعه قرار گرفته است
عـددي متعـددي    يهـا  شبیهساله اخیر،  80تنها در 

 ها شبیهمعمولا این . اند آمده وجود به چگالجهت جریانهاي 
بـراي   ي حرکت اندازهبا توجه به معادلات پیوستگی جرم و 

 پراکنـدگی معادلـه   همچنـین سیال و جامد و  حالتهر دو 
ین نرخ تغییـرات مـواد معلـق در    تعادل ب ي کننده که بیان(

) اسـت  واپـایش و نرخ خروج رسوب از حجم  واپایشحجم 
  . اند آمده وجود به

 -متوســط شــبیه، یــک )1986(پــارکر و همکــاران 
، علاوه بر معادلات معمـول  آنکه در  ندآورد وجود بهعمقی 

از معادلــه ورود   ،ســیال  ي حرکــت انــدازه پیوســتگی و 
. جریان چگال هم استفاده شـد از بستر به درون  نشستها ته

ــه ــهآخــر،  ي در معادل ــهورود  ي جمل ــا مقــدار  نشســتها ت ب
استیسی و بـاون  . جنبشی آشفتگی ارتباط داشت ي کارمایه

 آشـفتگی طـول اخـتلاط جهـت مبحـث      شبیهاز ) 1988(
 شـبیه در ایـن  . عددي جریان چگال استفاده نمودند شبیه

نظر شـد و   فانتقال در معادلات بقا صر هاي جملهعددي از 
. آمـد  دسـت  بـه ساختار قـائم   برايساده  ي تنها یک معادله

 سـازي  شـبیه ی جهـت  شـبیه از ) 1997(اسکن و همکاران 
و تغییرات توزیع تـه نشسـت    ه،می استفاده کردیجریان دا
پیش بینی را  پستی و بلنديبه علت وجود موانع  رسوبها را
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ــرارس . دنــدکر  شــبیهنیــز از یــک ) 1989(ایدســویک و ب
ε−k ي جریانهـاي   دهنـده  شتاب -و امکان خود بهره برده

 شـبیه از دیگر محققانی که از ایـن  . دندکرچگال را بررسی 
توان به چویی و  اند می استفاده کرده آشفتگیجهت مبحث 

ــیا  ــود ) 2002(گارس ــاره نم ــاران  . اش ــادي و همک فیروزآب
بـا اعـداد رینولـدز     ε−Kآشـفتگی   شبیهاز یک ) 2001(

جریانهـاي چگـال را مـورد    ) لانـدر و شـارما   شـبیه (پایین 
یک بعدي رسوبگذاري  شبیه. سازي عددي قرار دادند شبیه

 ي وسـیله  بـه شن و گل نشینی  تهبا توجه به رفتار  آبگیردر 
ی شـبیه مورد بررسی قرار گرفت و ) 2003(تونیولو و پارکر 

، )2004(ایمـران و همکـاران   . آن تهیه گردید برايعددي 
سـازي   مستقیم شبیه نهرجریان چگال سه بعدي را در یک 

 نهـر که جریان در یـک  را ایشان حالاتی  همچنین،. نمودند
 نهـر و نیز در یـک   ،)هاي جانبی قائم داراي دیواره(محصور 

 سـازي  شـبیه را  باشـد  مـی نیز ) دشت سیلابی(غیر محصور 
مـی و دو بعـدي،   یغیرداجهت جریـان چگـال آرام،   . کردند

ــاران  ــادي و همک ــبیه، )2003(فیروزآب ــددي ش ــا را ی ع ب
 پراکندگیو  ي حرکت اندازهاستفاده از معادلات بقاي جرم، 

و یـک   ،از روش احجـام محـدود   شبیهدر این . تهیه کردند
سـرعت   -غیرشطرنجی استفاده شد که جفت فشار ي شبکه

اده شـد  نشان د. گردیدند میاز روش سیمپل سی محاسبه 
. هـاي آزمایشـگاهی دارد   سازگاري مناسبی با داده شبیهکه 

جهت جریان چگـال بـا مـرز تحتـانی قابـل تغییـر شـکل،        
 ي وسـیله  بـه رینولـدزي  -متوسـط استوکس  -معادلات ناویر

قادر به بیان  شبیه. حل گردیدند) 2005(هانگ و همکاران 
تغییـر   سـازي  شـبیه و نیز  ،جریان چگال ي تکامل و توسعه

گفتنـی  . بود رسوبهاو فرسایش نشینی  تهاز بستر به علت تر
 -رینولدزي ناویر-متوسطکه در این مطالعه، معادلات است 

سازي و  استوکس با استفاده از روش احجام محدود گسسته
اي  ، بـا مطالعـه  )2006(کاسـتیک و پـارکر   . حـل گردیدنـد  

در را معلـق   داراي مـواد جریـان چگـال    ویژگیهايعددي، 
آرام و فیروزآبادي . ش شیب بستر بررسی نمودندمحل کاه

آشفتگی با اعداد رینولدز پایین  شبیهبا استفاده از ) 2007(
مـی چگـال   یجریانهـاي دا سـاختار  ) 1974 ،لاندر و شارما(

 همچنـین . قـرار دادنـد   يعـدد  سـازي  شـبیه را مـورد  شور 
آشــفتگی  يهــا شــبیهاز ) 2009(مهــدیزاده و فیروزآبــادي 

جریان چگال دو بعدي اسـتفاده   سازي هشبیمتفاوت جهت 
  . دندکر

 تحقیقـات  اگرچـه د، ی ـکـه مشـاهده گرد   طور همان
 تـاثیر  امـا  نـد ا شـده  انجام چگال جریانهاي در مورد زیادي

 بررسی مورد مترک چگال، جریانهاي رفتار بر شیب ستکش
 شـیب  سـت کش ي پدیده هک است گفتنی. است گرفته قرار
 ایـن  در ،بنـابراین . دارد دوجـو  سـدها  هـاي  آبگیر بیشتر در
امکـان   بررسـی  بـه نرم افـزار فلوئنـت    از استفاده باق یتحق
 پرداختـه چگال  يانهایدر جر یکیدرولیپرش ه سازي شبیه
   .شود می

 چگال يانهایمعادلات حاکم بر جر
ي  انـدازه رینولدزي بقـاي جـرم و   -متوسطمعادلات 

می بـه صـورت ذیـل    ییک جریان چگال غیردا براي حرکت
  :باشد می
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 -متوسـط هـاي بـردار سـرعت     مولفه jUو  iU در آن که
 jx ،tو  ixرینولدزي جریان چگـال در جهـات دکـارتی    

، ixرینولدزي در جهـت دکـارتی   -متوسطفشار  iPزمان، 
ρ ــال ــیظ و   یچگ ــیال غل ــت  µس ــالزوج ــیال پوی ي س
''تنشـهاي رینولـدز    ،ضـمناً . باشـند  می

jiUUρ− شـتاب   و
به ترتیب به صورت زیـر محاسـبه    ′igکاهش یافته  گرانش

است که تنشهاي رینولدز بـا اسـتفاده از    گفتنی. گردند می
   :اند آمده دست بهبوسینسک به صورت زیر  ي انگاره
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 ijδ، )جـا آب تمیـز   در این(سیال محیطی  یچگال aρکه 
. دنباش ـ میجنبشی آشفتگی  ي کارمایه Kدلتاي کرونکر و 

برابـر بـا    i=3,2,1بوده و به ازاي  گرانششتاب  ig ضمناً
( )0,cos,sin θθ gg ــت − ــتر   θ. اس ــیب بس ــز ش ــرنی  نه
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لزوجت گردابـه اي اسـت کـه در یـک      Tµ ضمناً. باشد می

 ي از رابطه ε−K شبیه
ε

ρµ µ

2KCT  ،آیـد  می دست به=
ثابـت   µCجنبشی آشـفتگی و   ي کارمایهنرخ اتلاف  εکه 

  .معادله است
بقاي جـرم   ي ، معادلهبالااست که علاوه بر معادلات  گفتنی

در یـک جریـان چگـال    ) یا مـواد قابـل انحـلال   ( نشستها ته
  :باشد میمی به صورت زیر یغیردا
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سـرعت سـقوط    svسیال،  پراکندگیضریب  λکه 
و ) استکه براي مواد محلول مقدار آن صفر (ذرات رسوبی 

2jδ اي از دلتـاي کرونکـر در جهـت خـلاف شـتاب       مولفه
. ت آشفتگی استعدد اشمی Sc همچنین. باشد می گرانش

امـا   ،باشد میثر از شناوري أمتاین عدد همانند عدد پرانتل 
واحد در نظر با معمولا مقدار آن را در جریانهاي غلیظ برابر 

 ضمناً. گیرند می
aS

aC
ρρ
ρρ

−
−

رینولـدزي   -متوسطغلظت =

ــه ــتها ت ــیظ   نشس ــیال غل ــک در س ــا نم ــال Sρو  ،ی  یچگ
  . باشد می) یا نمک(معلق  يهانشست ته

 لازم به توجه اسـت کـه فشـار    ي حرکت اندازه ي در معادله
P ي در فاصله y آید می دست به زیر ي از بستر از رابطه:  
)6(             ( ) ( )
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عمق کـل   Hو  ،اد سیال محیطیفشار در سطح آز 0Pکه 
 hسیال محیطی با در نظر گرفتن ضخامت جریـان چگـال   

  .باشد می
آشـفتگی از   يها شبیهکه  است لازم به ذکردر انتها 

توان به  می ها شبیهاین  ي از جمله. ندتنوع زیادي برخوردار
طـول اخـتلاط پرانتـل،     شـبیه مانند (اي  صفر معادله شبیه
طــول  شــبیهطــول اخــتلاط بالــدوین و لومــاکس و  شــبیه

اي  دو معادلـه  يهـا  شـبیه ، )اختلاط که بی سی و اسـمیت 
ε−k شـبیه ، معیار ε−k   از نـوعRNG ، شـبیه ε−k  

جهـت   ε−k شبیهاصلاح شده،  ε−k شبیهر، یپذ تحقق
fv شـبیه ، ω−k شبیهاعداد رینولدز پایین،   شـبیه ، 2−

ــه تنشــهاي  ــدز معادل تــنش جبــري  شــبیه،  RSMرینول
ASM ،شبیه RNG  گردابـه هـاي    سـازي  شـبیه  شـبیه و

ن مطالعــه از یــدر ا. اشــاره نمــود LES را بــزرگ مقیــاس
ــوع  ε−k، معیــار ε−k يهــا شــبیه  RNG ،ε−kاز ن
موجـود در نـرم افـزار فلوئنـت جهـت       ω−kر و یپذ تحقق
علاقمنـدان جهـت   . استفاده شده اسـت  يعدد سازي شبیه
 افـزار  نـرم نـد بـه راهنمـاي کـاربر     توان میشتر یحات بیتوض

ز کتابهـا و مقـالات مـرتبط مراجعـه     ی ـو ن) 1998(فلوئنت 
  .ندیفرما
  سازي شبیه

از نرم افـزار   يعدد سازي شبیهق جهت ین تحقیدر ا
نرم افزار فلوئنـت کـه بـه زبـان     . فلوئنت استفاده شده است

نوشته شده اسـت، یکـی از چنـد ده نـرم      Cبرنامه نویسی 
. باشـد  مـی سیالات محاسباتی در جهان  يپویاافزار تجاري 

 StarCDو  CFXن نرم افزار بـه همـراه دو نـرم افـزار     ای
سـیالات   يپویـا حدود نیمی از بازار فروش نـرم افزارهـاي   

کلی  بطور. اند محاسباتی در جهان را به خود اختصاص داده
آشـفتگی متنـوعتري    يهـا  شـبیه نرم افزار فلوئنـت، داراي  

توانـد   و از ایـن منظـر مـی    بوده،نسبت به سایر نرم افزارها 
، افزون بر این. ت به سایر نرم افزارها برتري داشته باشدنسب

هـاي بـی    توانـد جریـان را در شـبکه    نرم افزار فلوئنـت مـی  
 سـازي  شبیهسازمان و با سازمان براي هندسه هاي پیچیده 

 راهنمـاي مزیت مهم دیگر این نـرم افـزار،   . و تحلیل نماید
Adapt  د تطبیـق و بهبـو   ي که به کاربر اجازه باشد میآن
است که این نرم  گفتنی. دهد بندي شده را می شبکهشبکه 

سـازي و حـل    محدود جهـت گسسـته    افزار از روش احجام
. نمایـد  حاکم بر جریان استفاده می دیفرانسیلی هاي لهمعاد
جهـت  ) 1993(ا یگارس ـ شـهاي ین مقاله از آزمایدر ا ضمناً
ــبیه ــازي ش ــدد س ــره يع ــگرد وري به ــرا. دی ــط اولیش ه ی
در کـه   نـد، ا درج شـده ) 1(ا در جـدول  یگارس ـ شهايیآزما
000آن ,, CUh چـه، سـرعت   یدر یب ارتفاع بازشدگیبه ترت

چه یدر محل در ياهیلا -متوسطو غلظت  يا هیلا -متوسط
  .دنباش می ییکشو
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.براي جریانهاي چگال شور) 1993(شرایط اولیه آزمایشهاي گارسیا  - 1جدول   
065.1 C  ( )cmh   0  ( )scmU   0  شماره آزمایش 

0021/0  3 11 SAL26 
0040/0  3 11 SAL27 
0080/0  3 11 SAL28 
0120/0  3 11 SAL29 
0130/0  3 11 SAL11 

  
هاي صورت پذیرفته در ایـن مقالـه، در   سازی شبیهدر 

کشـویی، شـرط مـرزي ورودي در نظـر      ي محل زیر دریچه
سـرعت و  (از متغیرها  براي شماريدر این مرز، . گرفته شد

اسـت کـه    گفتنـی . ، توزیع یکنواخت فرض گردیـد )غلظت
کشـویی در امتـداد    ي سیال غلیظ خروجی از زیـر دریچـه  

مقادیر . و جریان غلیظ ایجاد می گردید ،بستر حرکت کرده
سرعت، غلظت حجمی نمک و ضخامت جریـان چگـال در   

هـاي   داده ءجـز ) کشـویی  ي دریچهدر محل (محل ورودي 
ــوده و از اطلاعــات آزمایشــهايمســ ) 1993(گارســیا  أله ب

نیز شرط مرزي خروجی برقرار  نهردر انتهاي . گرفته شدند
 شیبعددي، مقدار  سازي شبیهدر  ،به عبارت دیگر. دیگرد

. صفر فرض گردیـد با برابر ) در جهت جریان(تمام متغیرها 
که مرز خروجی تنهـا داراي یـک    رود انتظار می ،با این کار

در سـطح آزاد  . اثر موضعی و محدود بر میدان جریان باشد
، شـرط مـرزي   )سطح مشترك بین سیال محیطـی و هـوا  (

وجـود مقـدار    ،این مرز ویژگیهاياز . تقارن به کار برده شد
در جهـت  (شـارهاي جریـان    همچنین،و  شیبها، برايصفر 

نشـان  ) 1986(اسـتفان  فارل و . باشد می) عمود بر این مرز
داده اند که اعمال فـرض تقـارن در سـطح آزاد منجـر بـه      

که قابل  شود میخطاهاي ناچیزي در میدان سرعت جریان 
و  ،نهـر در بسـتر   ،تـاً ینها. صرف نظـر کـردن خواهنـد بـود    

واره در ی ـد يدر محل تماس با دریچه، شرط مرز همچنین
) 1( بندي و شرایط مـرزي در شـکل   شبکه. نظر گرفته شد

  .ندا نمایش داده شده
  ج و بحثینتا

  استقلال از شبکه
در ابتدا به منظور مبحث استقلال از شبکه، چندین 

و ارزیـابی   آزمـون سلولهاي متفاوت مـورد   ي شبکه با اندازه

 SAL29بدین منظور از آزمایش چگال شـور  . ندقرار گرفت
 افزار فلوئنت بـا  نرم واسنجیبه عبارت دیگر . استفاده گردید

از شـش نـوع    ترتیببدین . توجه به این آزمایش انجام شد
 1600*35، 1600*41، 1600*45شـــبکه بـــا ابعـــاد   

کـه   طـور  همان. ستفاده گردیدا 1450 *41و  1750*41،
، به علت تـراکم شـدید   گردد میملاحظه ) الف 1(در شکل 

شده جریان تنها با یـک   بندي شبکه، میدان واپایشاحجام 
به منظـور نشـان    ،بنابراین. شده استرنگ سبز نشان داده 

نهـر  بندي، تنها قسـمت ابتـدایی شـیبدار     شبکهدادن طرز 
 بنـدي  شبکهبه همراه دریچه کشویی آن با جزییات  دار پایه

کـه در   طـور  همـان . نشان داده شده است) ب 1(در شکل 
 واپـایش ، بعد طولی همه احجام شود میدیده ) ب 1(شکل 

جهـت   واپایشا بعد قائم احجام ام ،ثابت در نظر گرفته شده
باید  همچنین،. مرز ورودي بسیار ریز انتخاب گردیده است

بیان نمود که از مرز ورودي تا سطح آزاد، بعد قائم احجـام  
 ،ضـمناً . به صـورت تصـاعدي افـزایش یافتـه اسـت      واپایش
که انتخـاب ابعـاد سـلولها در ایـن چنـد نـوع        است گفتنی

مانند (محققان قبلی  زمونهايآو  بررسیهاشبکه با توجه به 
و  2003و فیروزآبـادي و همکـاران    2002چویی و گارسیا 

 ،در انتهـا . انجام شده اسـت ) 2009مهدیزاده و فیروزآبادي 
باید خاطر نشان نمود که جهت تولید پرش هیدرولیکی در 

هاي ایـن  سـازی  شـبیه و نیز در تمام  سازي شبیه، در این نهر
) متـر  11(عـددي   سـازي  بیهش ـدر  نهـر ، طول افقـی  مقاله

علت نیـز در  . باشد می) متر 6/6(بیشتر از طول افقی واقعی 
واقعـی اسـت در    نهـر نظر گـرفتن یـک آبشـار در انتهـاي     

عددي، به جاي این آبشار که پرش  سازي شبیهکه در  حالی
هیدرولیکی را میسـر مـی نمـود از طـولی بیشـتر از طـول       

  .استفاده شده است سازي شبیهواقعی در 
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سازي عددي در  به منظور انجام شبیه) 1993(بندي شده و بدون مقیاس نهر آزمایشگاهی گارسیا  نماي شبکه) الف - 1شکل 

  .بندي در کنار مرز ورودي و دریچه کشویی با در نظر گرفتن مقیاس چگونگی شبکه) نرم افزار فلوئنت ب
  

ت جهــت قــائم ســرع نیمــرخدر ادامــه ایــن بخــش، 
متــري از  8در موقعیــت ( SAL29آزمــایش چگــال شــور 

 گفتنـی ). 2شکل (نشان داده شده است ) کشویی ي دریچه
 RNGاز نوع  ε−k شبیهکه در محاسبات عددي از  است

، جهـت  شـود  میکه ملاحظه  طور همان.استفاده شده است
م افـزار  آمده از نـر  دست به، نتایج 1600*41شبکه با ابعاد 

 ـمناسبی دار فلوئنت با نتایج آزمایشگاهی مطابقت نسبتاً . دن
 شـمار اگرچـه داراي  ، 1600*45بـا ابعـاد    ي شـبکه  ،ضمناً

 1600*41اما نتایج آن بـا شـبکه    ،سلولهاي بیشتري است
نتـایج   1600*35اما در مـورد شـبکه   . تقریبا منطبق است

عـلاوه   .عددي تفاوتهاي زیادي با مقادیر آزمایشـگاهی دارد 
 1450*41بر این نتایج عددي حاصل از شبکه اي از نـوع  

تفاوت زیادي با مقادیر آزمایشگاهی دارد امـا شـبکه داراي   
داراي مقـادیر   یواپایش ـحجـم   1750*41ویا   1600*41

در نتیجـه  . باشند میتقریبا نزدیکی به مقادیر آزمایشگاهی 
شبکه لازم جهت  هاي شبکهدر مورد انتخاب تعداد  توان می

بـه عبـارت   . اکتفـا نمـود   1600*41مورد نظر به مقـــدار  
در ایــن نــوع از شــبکه، جوابهــا مســتقل از شــبکه   ،دیگــر

جهـت   توانـد  مـی  بنـدي  شبکهمحاسباتی بوده و این نوع از 
  .عددي، قابل اطمینان و کاربرد باشد سازي شبیه

 سازي شبیهآشفتگی جهت  يها شبیه تجزیه و تحلیل
  مناسب عددي

جریان  ي قائم سرعت موضعی در قسمت بدنهتوزیع 
  چگال 

 پرشـماري آشـفتگی   يهـا  شـبیه در این تحقیـق از  
و  پـذیر  تحقـق و  RNG، معیاراز نوع   ε−k شبیهشامل (

آشـفتگی جریـان    سـازي  شـبیه جهت ) معیار ω−k شبیه
اهده مش ـ) 3(کـه در شـکل    طـور  همان. استفاده شده است

 پـیش و پـس از  هاي قـائم سـرعت   نیمرخدر مورد  شود می
آمـده از   دسـت  به، نتایج SAL29در آزمایش  یچگالپرش 
 ـ پـذیر  تحقـق و نیـز   RNGاز نـوع   ε−k شبیه مقـادیر   اب

اسـت کـه در    گفتنی. دنباش میآزمایشگاهی بیشتر منطبق 
تگی، آشـف  يهـا  شـبیه آمـده از ایـن    دسـت  بهنتایج عددي 

بویژه در ناحیه  بیشترینموقعیت سرعت  همچنینو  ،مقدار
کمـی   SAL29زیربحرانی جریان بـا مقـدار آزمایشـگاهی    

  .نظر نمود توان از این تفاوت صرف که می کند میتفاوت 
مقـدار سـرعت در    بیشـترین ، )3(مطـابق بـا شـکل     ،ضمناً
فوق بحرانی جریان نسبت به ناحیه زیربحرانی بـه   ي ناحیه
 آزمایشـهاي که این مطلب علاوه بر  ،باشد مینزدیکتر  بستر

محققان دیگري نیز تایید شده  ي وسیله به، )1993(گارسیا 

)الف  

)ب  

 سطح آزاد

 مرز خروجی بستر

دریچه 
 کشویی

مرز 
 ورودي
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مشــاهده ) 3(کــه از شــکل  طــور همــاندر ضــمن،  .اســت
 ي به استثناي ناحیه(سرعت  نیمرخ، شکل عمومی شود می

به شکل دو خط تقریبـا   توان میرا ) داراي سرعتهاي منفی

سـرعت بـه یکـدیگر    بیشـترین  کـه در موقعیـت    ،مستقیم
این مطلـب بـویژه جهـت    . ، نزدیک دانستگردند میمتصل 

  .باشد میسرعت مشهودتر بیشترین قسمت بالاي موقعیت 
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  ي کشویی متري از دریچه 3) و ب 8) در موقعیت الف SAL29ي نیمرخ قائم سرعت موضعی آزمایش  مقایسه  - 3شکل 

)الف  

)ب  
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 ي توزیع قائم غلظت حجمی موضعی در قسمت بدنه
  جریان چگال 
ــه ــر پای ــز   ي ب مطالعــات انجــام شــده، ماهیــت و نی

قائم غلظت حجمی از پیچیدگی خاصی  نیمرخ گیري اندازه
هاي انجام شده در جریانهـاي  گیری اندازه. باشد میبرخوردار 

و نیـز در  ) ماننـد جریانهـاي چگـال شـور    (محافظت شـده  
مانند جریانهـاي چگـال حـاوي    (شده نجریانهاي محافظت 

در یـک نـوع    نشان داده است که) معلق ریزدانه نشستها ته
قـائم   نیمـرخ ، )فوق بحرانی یـا زیربحرانـی  (جریان  وضعیت

نوع جریـان چگـال از یـک شـکل     غلظت حجمی در هر دو 
  .نماید میکلی تبعیت 
، )4مانند شـکل  (هاي انجام شده گیری اندازه ي برپایه

 شـیب برخلاف جریان زیر بحرانی، در جریان فوق بحرانـی،  
غلظت در نزدیکی بستر و ترازهاي ارتفاعی پـایینی جریـان   

 شـیب جریان این  متوسطبوده و سپس تا ارتفاع  بیشترین
و در نهایت در نزدیکی موقعیت سرعت صفر،  ،کاهش یافته

بـه  . گـردد  مـی مقدار غلظت حجمی به سمت صفر متمایل 
جریـان چگـال،    شیپراکن -برشی ي در ناحیه ،عبارت دیگر

  .شود میمقدار غلظت حجمی تقریبا برابر با صفر 
هاي قائم غلظت حجمـی دو نـوع   نیمرختنها تفاوت 

 باشـد  مـی مطلـب  فوق و زیربحرانی با یکدیگر، این  وضعیت
) افقـی (که در جریان زیربحرانـی کـه بـر روي شـیب کـم      

تشکیل شده است، جریان برگشتی که در سـیال محیطـی   
و امکـان   گـرانش به علت کـم شـدن نیـروي    (رخ می دهد 

، باعـث تغییـر در توزیـع    )جریان چگال بر این نیرو ي غلبه
دیواره گشته و یک توزیـع   ي توانی غلظت حجمی در ناحیه

به عبارت . سازد ی جهت توزیع قائم غلظت حجمی میپلکان
دیگر جریان برگشتی در جریان زیربحرانی تـاثیر بیشـتري   
نسبت به جریان فوق بحرانی گذاشته، موجب توزیع تقریبـا  

و در  ،دیـواره  ي در ناحیـه ) نمـک (یکسانی از مواد محلـول  
قـائم غلظـت    نیمـرخ نتیجه موجب یک توزیـع پلکـانی در   

  .حجمی گشته است
هـاي قـائم غلظـت مربـوط بـه      نیمرخ، )4(در شکل 

ــرش چگــال شــور    ــایش پ ــی آزم ــوق و زیربحران ــواحی ف ن
SAL29  همانند  شود میکه دیده  طور همان. ندارسم شده

 شبیههاي قائم سرعت بیان گردید، نیمرخآنچه در رابطه با 

آشـفتگی   يها شبیهاز سایر  RNGاز نوع  ε−kی آشفتگ
ــا مشــاهد دار آزمایشــگاهی  هــاي هاي نتــایج ســازگارتري ب
داراي نتـایج بسـیار    معیـار  ω−k شـبیه  ،ضـمناً . باشد می

 ،بنـابراین . استعددي این آزمایش  سازي شبیهضعیفی در 
از نـوع   ε−k شـبیه بیـان نمـود کـه     تـوان  میکلی  بطور

RNG  عـددي   سـازي  شـبیه آشفتگی جهت  شبیهبهترین
الگــوي جریــان چگــال شــور در مجــاورت شکســت شــیب 

  .باشد می
نتیجه  توان می) 4و  3(در ادامه با توجه به شکلهاي 

در تخمـین   RNGاز نوع  ε−kی آشفتگ شبیهکه  گرفت
هـاي  نیمرخهاي قائم سرعت موضعی بهتر از تخمین نیمرخ

 یچگـال پرش پس از پیش و قائم غلظت موضعی در نواحی 
خطاي  تواند میعلت نیز . کند میدر جریانهاي چگال عمل 

سـازي معـادلات    شده، خطاي گسسته گیري اندازههاي  داده
اسـت کـه    گفتنـی . باشد بندي شبکهو خطاي  ،در نرم افزار

ریزتر کردن مش بهینه، منجـر بـه افـزایش شـدید حجـم      
 نیمـرخ ر اما تنها مقداري از خطاهـا د  ،گردید محاسبات می

  .یافت قائم غلظت کاهش می
و نیز  ،آشفتگی شبیهعملکرد  آزمونجهت  ،در ادامه

 آزمایشـهاي دیگري از  تکرارآمده از  دست بهبهینه  ي شبکه
در شـکل  . استفاده شده اسـت ) 1993(چگال شور گارسیا 

 بــرايقــائم ســرعت  نیمــرخآمــده از  دســت بــه، نتــایج )5(
ــا مقــادیر SAL26آزمــایش چگــال شــور  آزمایشــگاهی  ب

شده است که سـازگاري و انطبـاق خـوبی دیـده      ي مقایسه
آشـفتگی   شبیهبه ابعاد شبکه و  توان می ،بنابراین ؛شود می

  .قبل اطمینان نمود ي سازي شده در مرحله بهینه
  ضخامت جریان چگال

ــوان مــی ــان  ت ــا اســتفاده از  h)(ضــخامت جری را ب
ر جهت جریـان سـرعت، محاسـبه    لفه دؤهاي قائم منیمرخ
هـا بایـد در   نیمرخلازم بـه یـادآوري اسـت کـه ایـن      . نمود

و یـا محاسـبه    گیـري  انـدازه  دار نهـر پایـه  مرکزي  ي صفحه
عبـارت   hمورد استفاده در تخمین مقـادیر   ي رابطه. شوند

  ):1986پارکر و همکاران (است از 
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مقـدار  (زمـانی  -متوسطمقدار  zu)(ین رابطه در ا
از سطح مبنـا   zقائم  ي سرعت طولی در فاصله) موضعی

فاصـله قـائم بـین سـطح مبنـا و       th همچنین،. باشد می
بـا  جا سرعت موضعی دوبـاره برابـر    محلی است که در آن

یـا   و ،گیـري  انـدازه  ي اولـین نقطـه   i=1. گـردد  صفر می
یعنـی  (محاسبه شده اسـت کـه آن را نزدیـک بـه بسـتر      

z=0 (گیرند در نظر می .r  گیري  هاي اندازه داده شمارنیز
. باشـد  میقائم  نیمرخیا محاسبه شده در روي هر  گردیده

قـائم آن   ي گردد کـه فاصـله   تا مکانی محاسبه می rالبته 
  . شود thبا  مکان تا سطح مبنا برابر

سـطح مشـترك بـین جریـان      نیمرخ، )6(در شکل 
نشـان   SAL11چگال شور و آب تمیز محیطـی آزمـایش   

بـا توجـه بـه     نیمـرخ است که ایـن   گفتنی. داده شده است
کـه   طـور  همـان . ارتفاع جریان چگال شور تهیه شده اسـت 

تگی آشـف  شـبیه آمـده از   دسـت  بهنتایج  ،گردد میملاحظه 
ε−k  همچنینو  معیاراز نوع RNG   را سازگاري بهتـري

آمـده از   دسـت  بـه نتایج  ،ضمناً. با نتایج آزمایشگاهی دارند
در ناحیه زیر بحرانی تطابق بهتري نسبت بـه   شبیهاین دو 
پـرش از   پـس از فـوق بحرانـی    ي و یا ناحیه ،پرش ي ناحیه

که در این شکل،  باشد می گفتنیالبته . دهد خود نشان می
مقادیر ضخامت جریـان چگـال در فواصـل یـک متـري از      

دهـد   نشان میمزبور شکل  ،ضمناً. اند یکدیگر محاسبه شده
داراي کمترین انطباق بـا نتـایج    ω−kآشفتگی  شبیهکه 

قابـل توجـه در ایـن شـکل،      ي نکتـه . باشد میآزمایشگاهی 
در  معیاراز نوع  ε−kآشفتگی  بیهشجوابدهی قابل قبول 

که این مطلب  ،باشد میتخمین ضخامت جریان چگال شور 
هاي قائم سرعت و غلظت حجمی محاسـبه  نیمرخبر خلاف 

در انتهـا بایـد   . باشد میآشفتگی  شبیهاین  ي وسیله بهشده 
نرم افـزار   ي وسیله بهمتذکر گردید که مقادیر محاسبه شده 

بیشـتر از  ) آشـفتگی  ي صرف نظـر از نـوع معادلـه   (ئنت فلو
  .دنباش میمقادیر آزمایشگاهی 

مقدار محاسبه شده ضخامت جریان چگال  ،در ادامه
متـــري از  8و  3در موقعیتهـــاي  SAL29شـــور جهـــت 

فـوق بحرانـی و    وضعیتبه ترتیب داراي (کشویی  ي دریچه
کـه   رطو همان. اند درج شده) 3و  2(در جداول ) زیربحرانی
، مقــادیر خطــاي )6(، هماننــد شــکل گــردد مــیمشــاهده 

محاسباتی در جریان فوق بحرانـی بـین دو تـا چهـار برابـر      
در  ،ضـمناً . خطاي محاسباتی در جریـان زیربحرانـی اسـت   

آشـفتگی    شـبیه جریان زیربحرانی، مقدار خطاي ناشـی از  
ε−k  شـبیه شـی از  تقریبا با مقدار خطـاي نا  معیاراز نوع 

  .باشد مییکسان  RNGاز نوع  ε−kآشفتگی 
، مقــدار )2جــدول (فــوق بحرانــی  وضــعیتامــا در 

کمـی   معیـار از نـوع   ε−kآشفتگی  شبیهخطاي ناشی از 
از نوع  ε−kآشفتگی  شبیهکمتر از مقدار خطاي ناشی از 

RNG  کـه بـا توجـه بـه نتـایج گرفتـه شـده از         باشـد  مـی
 توان میکلی  بطورهاي قائم سرعت و غلظت حجمی نیمرخ

 RNGاز نـوع   ε−kآشـفتگی   شـبیه به دقت محاسباتی 
مقـدار خطـاي   ) 3و  2(، مطابق با جداول ضمناً. آوردایمان 

نیز در هـر   رپذی تحققاز نوع  ε−k آشفتگی شبیهناشی از 
جریان فوق بحرانی و زیر بحرانی بیشـتر از   وضعیتدو نوع 

که این افزایش  باشد می ε−kآشفتگی  شبیهدو نوع دیگر 
و جهت جریـان   33/1 با خطا جهت جریان زیربحرانی برابر

درصد اسـت کـه بـه وضـوح دقـت       14 با فوق بحرانی برابر
در جریان  پذیر تحققاز نوع را  ε−kآشفتگی  شبیهخوب 

 دسـت  بهاما نتایج . دهد پرش نشان می پیش ازفوق بحرانی 
داراي مقادیر خطاهاي قابـل   ω−kآشفتگی شبیهآمده از 

ــوجهی در  ــهت ــادیر آزمایشــگاهی    مقایس ــا مق ــویژه در (ب ب
ي طـور ب باشـد  می) فوق بحرانی جریان چگال شور ي ناحیه

 بـا  که مقدار خطاي محاسباتی در جریان زیربحرانـی برابـر  
  . درصد است 225و در جریان فوق بحرانی برابر با  ،160
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  .ي کشویی متري از دریچه 3در موقعیت  SAL29ي ضخامت جریان چگال شور براي  مقدار محاسبه شده - 2جدول
 EXP. ε−k RNG ε−k realizable ε−k standard ω−k  

h (cm) 5.40 7.49 7.78 7.27 17.59 
e% --- 38.62 44.04 34.56 225.48 

  .ي کشویی متري از دریچه 8در موقعیت  SAL29مقدار محاسبه شده ضخامت جریان چگال شور براي  - 3جدول 
 EXP. ε−k RNG ε−k realizable ε−k standard ω−k  

h (cm) 15.96 17.61 19.80 17.70 41.71 
e% --- 10.34                                        24.06 10.89 161.35 

  

شیب قسمت ابتدایی بستر بر مشخصات پـرش   تاثیر
  چگال

، به بررسی اثر شـیب قسـمت ابتـدایی    ن بخشدر ای
 گفتنـی . شود میهاي پرش چگال پرداخته فراسنجبستر بر 

آشـفتگی   شـبیه هاي عددي از سازی شبیهاست که در کلیه 
ε−k  از نوعRNG ابعاد شبکه  ،ضمناً. استفاده شده است

،  یسـه مقابه منظـور  . باشد می 1600*41مورد استفاده نیز 
ــر شــیب مــورد اســتفاده در   گارســیا  آزمایشــهايعــلاوه ب

ــیب ) 1993( ــار ش ــت  20و  15، 10، 5از چه درصــد جه
کلیـه   ،ضـمناً . اسـتفاده گردیـد   دار نهر پایهقسمت ابتدایی 

هاي عددي مشـابه بـا   سازی شبیههاي ورودي و اولیه فراسنج
  . بودند SAL11هاي آزمایش فراسنج

هاي انجام شـده،  سازی هشبی، با توجه به )7(در شکل 
هاي سطح مشترك بـین جریـان چگـال شـور و آب     نیمرخ

است کـه ایـن    گفتنی. تمیز محیطی نشان داده شده است
  . اند ها با توجه به ارتفاع جریان چگال شور تهیه شدهنیمرخ

، بـا  گـردد  مـی که از این شـکل ملاحظـه    طور همان
ی و با فـرض ثابـت بـاق    ،بستر ي افزایش شیب قسمت اولیه

عـددي بـه کـار رفتـه،      شـبیه ماندن شرایط اولیـه، نتـایج   
 دسـت  پـایین انتقال موقعیت پرش به سـمت   ي نشاندهنده

به عبارت دیگر پـرش چگـال بـا افـزایش شـیب      . دنباش می
ابتدایی بستر، به سمت پایاب حرکت کرده و محل تشـکیل  

فاصـله   دار نهـر پایـه  پرش نسبتا از محل تغییر شیب بستر 
ته بایـد متـذکر گردیـد کـه شـیبهاي در نظـر       الب. گیرد می

 ،دنباش میدرصد  20و  15، 10، 8، 5گرفته در این تحقیق 
درصـد، شـیب در نظـر گرفتـه شـده در کلیـه        8که شیب 
ایـن   ي در کلیـه  ،ضـمناً . است) 1993(گارسیا  آزمایشهاي

صفر در نظر با ها، شیب قسمت بعدي بستر برابر سازی شبیه
در پرشــهاي هیــدرولیکی در  چنــین تــاثیري. گرفتــه شــد

  .شود میهاي باز نیز دیده نهر
دهنــد کـه جهــت   نتـایج عــددي نشـان مـی    ،ضـمناً 

نهر بتدایی چنانچه شیب بستر قسمت ا،  SAL11آزمایش 
ولی سایر شرایط اولیه ثابت باقی (، افزایش یابد aS دار پایه
به دبی  1qش ، نسبت دبی ویژه در مقطع ابتدایی پر)بماند

ــال در محــل ورودي   ــان چگ ــژه جری  ي محــل دریچــه(وی
بــه ). 4جــدول (نیــز افــزایش خواهــد یافــت  0q) کشـویی 

 نهـر جهت شیبهاي تندتر در قسمت ابتـدایی   ،عبارت دیگر
آزمایشگاهی، مقدار اختلاط سیال محیطی با جریان چگال 

 ـ مـی یشتر خواهد بود کـه علـت نیـز    نیز ب بحرانی فوق  دتوان
تشـدید ناپایــداري در ســطح مشـترك ســیال محیطــی بــا   

  . جریان چگال در شیبهاي تندتر باشد
، با افزایش شیب قسـمت  )4(مطابق با جدول  ضمناً

، مقدار سیال محیطی مخـتلط شـده بـا    دار نهر پایهابتدایی 
 کـه  ،باشـد  مـی جریان زیربحرانی داراي تغییرات منظمـی ن 

زیربحرانی  وضعیتدر کاهش ناپایداري  توان میعلت را نیز 
. پــرش دانســت پـیش از نسـبت بــه جریـان فــوق بحرانــی   

با افزایــــش شیب، مقدار سـیال محیطـی وارد    همچنین،
  .یابد افزایش می يپرش به صورت مختصر ي شده به ناحیه

  

.طی با جریان چگالتأثیر شیب قسمت ابتدایی نهر بر نسبت اختلاط سیال محی -4جدول   
)درصد(شیب  5 8 10 15 20  
95/2  88/2  64/2  49/2  32/2  01 qq  
18/1  16/1  13/1  12/1  10/1  12 qq  
39/1  55/1  48/1  57/1  53/1  23 qq  
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  .ي کشویی متري از دریچه 9) و ب 2) ر موقعیت الفد SAL29ي نیمرخ قائم غلظت موضعی آزمایش  مقایسه -4شکل 
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) وضعیت فوق بحرانی پیش از پرش و در ب) در الف SAL26ي نیمرخ قائم سرعت موضعی آزمایش  مقایسه  -5شکل 

  .وضعیت زیربحرانی بعد از پرش چگال
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)ب )الف   

)ب  

)الف  
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  .SAL11نیمرخ سطح مشترك بین جریان چگال شور و آب تمیز محیطی آزمایش  - 6شکل 
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  .تاثیر شیب ابتدایی بستر بر پرش چگال شور - 7شکل 

  

 گیري نتیجه
  :ندا با توجه به تحقیق انجام شده، نتایج زیر حاصل شده

در مورد مبحث استقلال از شبکه، نشان داده شـد کـه    .1
منجر به جوابهـایی تقریبـا     1600*41استفاده از شبکه 

 . گردد میمستقل از شبکه محاسباتی 
اسبه و تخمین توزیعهاي قـائم سـرعت و   به منظور مح .2

آشفتگی نشان داد  يها شبیهبین   مقایسهغلظت موضعی، 
داراي نتــایج  RNGاز نــوع  ε−kآشــفتگی  شــبیهکــه 

در  ،باشـد  مـی سازگارتري نسبت به مقـادیر آزمایشـگاهی   
داراي نتــایج چنــدان  ω−kآشــفتگی  شــبیهکــه  حــالی

 .ناسبی نیستم
منجـر   RNGاز نوع  ε−kآشفتگی  شبیهاستفاده از  .3

هاي دقیقتري از سرعتهاي موضـعی نسـبت بـه    نیمرخبه 
 .گردد میهاي قائم غلظتهاي موضعی نیمرخ

سـرعت  بیشترین اي، موقعیت  دیواره هاي فشانههمانند  .4
در ناحیه فوق بحرانی جریان چگال شور نسبت به ناحیـه  

 .باشد میربحرانی به بستر، نزدیکتر زی
و  ،که موقعیـت  ندنشان داد ،آمده دست بهنتایج عددي  .5

ــدار  ــویژه مق ــترین ب ــرعت بیش ــالاخصس ــه ب  ي در ناحی
زیربحرانی جریـان بـا مقـدار آزمایشـگاهی کمـی تفـاوت       

 .کند می
به علت محدودیت در عمـق آب تمیـز محیطـی، یـک      .6

ن مطلـب بـه   ایجاد گردید کـه ای ـ  نهرجریان برگشتی در 
 .باشد میوضوح در نتایج عددي قابل مشاهده 
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ضخامت جریان چگال شور محاسبه شده با استفاده از  .7
از نـوع   همچنـین و  ،معیـار از نوع  ε−kآشفتگی  شبیه

RNG )ــه ــی   در ناحی ــس اززیربحران ــز در   پ ــرش و نی پ
 پـیش از فـوق بحرانـی    ي و بویژه در ناحیه ،پرش ي ناحیه
با نتایج آزمایشگاهی از را سازگاري نسبتا مناسبی  ،)پرش

 . دهد خود نشان می
سـیالات   يپویـا نشان داده شد که نرم افزار  ،در نهایت .8

آشــفتگی  شـبیه محاسـباتی فلوئنـت بــا در نظـر گــرفتن    
ε−k  از نوعRNG به  تواند میاي با ابعاد بهینه  و شبکه

 ي لهأچگال شور را با توجه به مسجریان  ویژگیهايخوبی 
 .نماید سازي شبیهشکست شیب 

، موقعیـت  دار نهر پایـه با افزایش شیب قسمت ابتدایی  .9
 .پرش چگال به سمت پایین دست جریان انتقال می یابد

مقدار آب تمیز اختلاط یافته با جریـان چگـال در    .10
شیبدار بستر با افزایش شیب قسـمت ابتـدایی    ي ناحیه

کـه علـت آن نیـز تشـدید      .یابـد  ، افزایش میدار نهر پایه
ناپایداري در سطح مشـترك سـیال محیطـی بـا جریـان      

بـا افـزایش    همچنـین،  .باشد میچگال در شیبهاي تندتر 
مقدار سـیال محیطـی    ،دار نهر پایهشیب قسمت ابتدایی 

پرش بـه صـورت مختصـر زیـاد      ي با ناحیه  اختلاط یافته
با افزایش شیب رش، پ پس ازدر قسمت  ،ضمناً. گردد می

ویـژه   ي بـده تغییرات نسبت  ،دار نهر پایهقسمت ابتدایی 
نهـر  ویـژه مقطـع انتهـایی     ي بدهبه  دار نهر پایهدر انتهاي 

 .باشد میداراي تغییرات منظمی ن دار پایه

  منابع
. 1386 .ديفیروزآبـا  .ب و ،افشـین  .ح ،.ا ،صفایی اردکـانی  .1
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