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 معیار ε-k شثیٍ
   2کیبّبضوی ، سؼیس1*اکطم ػجبسپَض

 23/4/1392 :پصیطشتبضید        14/9/1391 :زضیبفتتبضید 

 چکیذٌ

. سًضٍسطضیع لجِ کَتبُ ثِ ضوبض هیثٌسی زض زستِ  ایاًِاستَ ، سطضیعّبیّبسطضیعسطح آة ضٍی  ًیوطخهبّیت ثب تَخِ ثِ 

ای، ططاحی سبزُ، سَْلت ػجَض اخسبم ضٌبٍض ٍ الگَی پبیدساض خطیدبى زض هیبیسدِ ثدب     سطضیع استَاًِیك  آثی هعایبیهْوتطیي اظ 

ِ    ثبضس. زض ایي هیبلِ خطیبىضکل هی هٌحٌی پیًَسططاحی سطضیع  ِ ب اسدتابزُ اظ  ای غدب  ٍ ظثدط ثد   ثدط ضٍی سدطضیع اسدتَاً   ضدجی

کدِ   ًستؼییي گطزیس. ًتبیح ًطبى زاز VOFضسُ ٍ سطح آظاز خطیبى ثب ضٍش  زٍ ثؼسی ضجیِ سبظی  غَضت ثِ هؼیبض ε-k آضاتگی

 ،ای هٌبست ثَزُخطیبى ثط ضٍی سطضیع استَاًِ ی ثسُسطح آة ٍ  ًیوطخثطای پیص ثیٌی  VOFٍ ضٍش  هؼیبض k-εآضاتگی  ضجیِ

. تدثيیط ظثدطی   ثبضدس هدی زضغدس   4تدب   1ػسزی ٍ اًساظُ گیطی ضسُ  ضجیِآهسُ اظ  زست ثِ آثیثبض یبزیط ٍ ذطبی ًسجی هتَسط ه

-سطػت افیی پیص ّبیًیوطخ .ٍ ثب هیبزیط تدطثی هحیییي قجلی هیبیسِ گطزیس ضسثطضسی   ثسُای ثط ضٍی ضطیت سطضیع استَاًِ

 .اًس ػسزی اضائِ ضسُ ضجیِیح زضسلط ٍ تبثغ خطیبى ثطای هیبیسِ ثب ًتب اًگبضُثیٌی ضسُ اظ 

 هؼیبض ε-kآضاتگی  ضجیِ ،خطیبى ی ثسُ، ضطیت VOF)خعء حدن سیبل )ای، استَاًِسطضیع  کلیذی: َایياشٌ
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 مقذمٍ  
ضٍی سطضیع ّب ٍ سسّب ثِ غَضت خطیبى  خطیبى ثط

سدبزُ ای   آثدی ّدبی  سبظُ سطضیعّبهتغیط سطیغ هی ثبضس. 

گیدطی  سدطح آة ٍ اًدساظُ   تٌظدین کِ ثِ هٌظَض  ثبضٌس هی

ّبی آثیبضی هَضز استابزُ قطاض هی گیطًس. اظ ًْطخطیبى زض 

ِ   ایي هیبى، سطضیعّبی  ثدِ   ایلجِ تیع ٍ لجدِ پْدي، اسدتَاً

هی گطزز. ایي  طَض هتساٍل استابزُث هٌحٌی پیًَسٍ  ضکل

ًیع هدَضز   آثیاظ ًظط  ،ػلاٍُ ثط سبزگی زض سبذتسطضیعّب 

یك سدطضیع   آثی ّبی. هْوتطیي اهتیبظقطاض زاضتِ اًستَخِ 

خطیدبى   ی ثدسُ  کدِ رطفیدت ػجدَض    ایدي اسدت   استَاًِ ای

ًسجت ثِ سطضیعّبی لجدِ پْدي ٍ تیدع زاضا هدی      ضا ثبلاتطی

زیگط کبضثطز ایي ًَع سطضیع ّب ثِ هَاضز اظ  ،ّوچٌیي. ثبضس

ِ  غَضت زضیچِ  ی ّبی غلتبى ٍ سس لاستیکی اسدت. زضیچد

ِ ّبی ثتٌی یفلعی ثط ضٍی پبغلتبى ثِ غَضت استَاًِ ّبی 

هدی ضدَز. اسدتابزُ اظ ایدي ًدَع       زض زٍ اًتْبی آى سبذتِ

 .کن هیطٍى ثِ غطفِ ًوی ثبضسْبی خطیبًزضیچِ ّب زض 

     ضیبضددی خطیددبى آظاز ثددط ضٍی سددطضیع     ی هؼبزلددِ

ِ ثِ غَضت ظیدط   ایاستَاًِ )چٌسدَى ٍ   هدی آیدس   زسدت  ثد

 (:1997هًَتع، 

           (1   )                         
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سدجت  ً زض ثبلازست سطضیعخطیبى  کبضهبیِ Hwکِ زض آى، 

ٍ سدطضیع  خطیبى زض ٍاحس ػطؼ  ثسqُ  ،ثِ تبج
DC   ضدطیت

زض سدطضیعّب ثسدتگی ثدِ ػدطؼ     ثسُ ضطیت . هی ثبضسثسُ 

ِ ٍ  ،زاضز آثدی ثدبض  تبج، اضتابع سدطضیع ٍ   تدطثدی   غدَضت  ثد

 هی گطزز.تؼییي 

( 1978زضسدلط )  ی ضاثطِاظ  (1993) ٍٍٍ  ضاهبهَضتی

سطػت ثط ضٍی سطَح هٌحٌی ضکل  ًیوطذْبیهطثَط ثِ 

ِ   پیص ثطای ای ثیٌی تَظیغ سطػت ثدط ضٍی سدطضیع اسدتَاً

 زایودی ٍ  هطلدَة . ثب فدطؼ خطیدبى   کطزًسضکل استابزُ 

 ظیط ضکلثِ ( 1978زضسلط )سطػت افیی  ًیوطخ ی هؼبزلِ

  است:
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ثدط  ( 3)ضدکل  خطیبى حساکثط سطػت U1  آىکِ زض 

فبغدلِ اظ سدطح   y ٍ  ضدؼبع سدطضیع   Rضٍی تدبج سدطضیع،   

 .هی ثبضٌسای سطضیع استَاًِ

طیدبى ثددط ضٍی  خ( 1997, 1998چٌسدَى ٍ هدًَتع )  

اثؼبز ٌّسسدی  زض ضطایط هرتلف  ضا استَاًِ ایسطضیعّبی 

زض ایدي  . کطزًسثطضسی  اضتابع سطح آة ثبلازستٍ  سطضیع

ثدب زض   ،ْدبی هتادبٍت  ٍ ثب اضتابػ ْبسطضیع ثب ضؼبػ 8تحییق 

تَسدؼِ   بًًظط گطفتي ضطایط خطیبى ٍضٍزی ثِ غَضت ًسجت

ٍ  ،زست سدطضیع تَسؼِ یبفتِ، ضیت زیَاضُ ثبلا یبفتِ، کبهلا

زض ایدي   .اضظیدبثی گطزیدس   زض ثبلازسدت  آثدی تطکیل پطش 

هحیییي هرتلدف ثدطای تؼیدیي     ی ثطضسی ضٍاثط اضائِ ضسُ

ّ  ثدسُ ضدطیت   بی اسدتَاًِ ثدب یکدسیگط هیبیسددِ    زض سدطضیع

 کدبهلا  آثدی ثطای ضدطایط   ثسُ. ضٍاثط تَاًی ضطیت اًس ضسُ

ع ( ٍ هدًَت 1998)ٍ هًَتع چٌسَى  ی ٍسیلِ ثِتَسؼِ یبفتِ 

 :  اًسآهسُ  زست ثِظیط  ضکل( ثِ تطتیت ثِ 1964)
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خطیددبى ثددط ضٍی   ،(2002چًَطًٍددو ٍ ّوکددبضاى ) 

ػددسزی ٍ  غددَضت ثددِسددطضیع ّددبی زایددطُ ای ضددکل ضا   

ضجیِ سبظی ػسزی ثب استابزُ . کطزًسآظهبیطگبّی ثطضسی 

اًددبم   ضٍش خدعء حددن سدیبل   ٍ   ε-kآضاتگی  ضجیِاظ 

چْبض ًَع الگدَی خطیدبى ثدب     زض هَضزگطفت . ایي تحییق  

 .اػساز فطٍز هرتلف غَضت گطفت

ّددبی سددطػت ًیوددطخ (2006)ٍ چوٌددی  حیددسضپَض 

هرتلف ثطضسی  ثب اثؼبزای استَاًِثط ضٍی سطضیع  ضا خطیبى

ِ  ،ًس. زض ایي تحییقکطز  ی ثطای اًساظُ گیطی سطػت اظ لَلد

ضٍش  ثدب کدبضثطز  خطیبى  ی ثسُضطیت . پطاًتل استابزُ ضس

ِ  هطبلؼِتحلیل ضیبضی ٍ اثؼبزی هَضز   تدثيیط  ٍ ،قطاض گطفتد

ضدبذع   ٍ قطط سطضیع ثدط ضٍی  آثیثبض هؼیي  فطاسٌدْبی

 .اضظیدبثی گطزیدس  تدطثدی   ثِ غدَضت  ثسُضطیت ثسٍى ثؼس 

ثط اسبس تبثغ خطیبى ثب  ثسُضٍش زیگط ثطای تؼییي ضطیت 

اسددتابزُ اظ اًددساظُ گیددطی سددطػت حددساکثط ثددط ضٍی تددبج 

( ٍ ػودق  Hwآة ثبلازست سطضیع ) ی کبضهبیِ(، U1سطضیع)

 ظیط هی ثبضس: ی ضاثطِ( اظ Y2آة ضٍی تبج )
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غ سطػت افیدی ًسدجت ثدِ    تَظی ،زض ایي تحییق ،ّوچٌیي

   ظیط ثطضسی گطزیس: ی ضاثطِثط اسبس  yهحَض قبئن 
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 ثبض آثدی ضا يط قطط ٍ ( ا1390)ّوکبضاى  ٍ هسؼَزیبى

. کطزًدس هطبلؼدِ   ثدسُ ضدطیت   ثطایای ضٍی سطضیع استَاًِ

ضٍی  آثدی ثبض  ثؼسکِ ثب افعایص ًسجت ثی ًسازًتبیح ًطبى ز

ثِ ضؼبع سطضیع ضطیت زثی ثطای ّط سطضیع افعایص  سطضیع

ایي ًَع سطضیعّب ًعزیدك ثدِ یدك     ٍ ضطیت زثی زض یبفتِ

 .است

ِ   تثيیط ای ثدط ضٍی  قطط ٍ ظثطی سطح سدطضیع اسدتَاً

ػثوبى ٍ  ی ٍسیلِ ثِخطیبى ثِ غَضت تدطثی  ی ثسُضطیت 

ًتدبیح   ( هَضز هطبلؼِ قدطاض گطفتدِ اسدت.   2011ّوکبضاى )

ٍ کدبّص   آىثب افدعایص   ثسُیط ضطیت بزکِ هی ًسًطبى زاز

ثدب افدعایص ظثدطی     ،یبثس. ّوچٌدیي  هی فعًٍیقطط استَاًِ 

 کبّص هی یبثس. ًیع ثسُضطیت  ّبسطضیع

ِ پیطدطفتِ ػدسزی قبثلیدت     ضٍضْبیثب تَسؼِ   ضدجی

 ،هتلاطن ثب هطظّبی پیچیسُ اهکبى پصیط ضسُسبظی خطیبى 

سدطح آة، تَظیدغ    ًیوطذْبیثطای تؼییي  ضٍضْبٍ اظ ایي 

ثب تَخدِ  . کطزتَاى استابزُ  سطػت ٍ تٌص ثطضی ثستط هی

ضٍی سدطضیعّب خطیدبى    ٌّگدبم گصضدتي آة اظ  کدِ   ثِ ایدي 

ِ ثبضدس هیآة ٍ َّا ثطقطاض  حبلتهتلاطن زٍ  سدبظی   ، ضدجی

ِ اظ ایي پسیسُ ثب استابزُ   ε-kّدبی آضداتگی هبًٌدس     ضدجی

1ثب زض ًظط گطفتي خعء حدن سدیبل   ،هؼیبض
(VOF)   هدی

 .هٌدط ضَز زقییتطیتَاًس ثِ ًتبیح 

( خطیددددبى ضٍی 2009تددددبزایَى ٍ ضاهددددبهَضتی ) 

سبظی  ضجیِسطضیعّبی زایطُ ای ضکل ضا ثب ضٍش تلاطوی 

 RSMتلاطودی  ضجیِ. زض ایي تحییق اظ کطزًس
ٍ ضٍش ، 2

 ًیوطذْدبی سبظی سطح آة ٍ ای ضجیِثط خعء حدن سیبل

ِ کِ  ًسْب ًطبى زازسطػت استابزُ ضسُ است. ثطضسی  ضدجی

RSM ِپیچیسُ ٍ اًحٌبزاض هؼتجدط   ی ثطای خطیبى ثب ٌّسس

ثدددط ضٍی  ضا ( خطیددبى 2011اسددت. ّددبى ٍ ّوکددبضاى )   

ایدي  زض سبظی ػدسزی ًوَزًدس.   ای ضجیِسطضیعّبی شٍظًیِ

ثددطای  FLOW3D  ٍSSIIMافعاضّددبی تحییددق اظ ًددطم

 گطزیس، ّبی سطػت استابزًُیوطخسبظی سطح آة ٍ ضجیِ

ِ  ضسُ گیطیّبی اًساظٍُ ثب زازُ فیعیکدی هیبیسدِ    ی ًوًَد

                                                 
1
- volume of fluid 

2
- Reynolds Stress Model  

 

ِ    . ضس سدبظی سدطح آة زض   هیدبزیط ذطدبی هتَسدط ضدجی

 زضغس قطاض زاضز.  5/3تب  1هحسٍزُ 

ّس  اظ ایي تحییق ثطضسی ػسزی خطیدبى ثدط ضٍی   

رتلف ثط ضٍی هطرػبت ػَاهل ه تثيیطای ٍ سطضیع استَاًِ

اسدت. ایدي    هؼیبض ε-kآضاتگی  ضجیِخطیبى ثب استابزُ اظ 

ٍ ثب کدبضثطز ضٍش    FLUENTافعاضتحییق ثب استابزُ ًطم

حدن هحسٍز زض حل هؼدبزلات ًدبٍیط اسدتَکت هتَسدط     

ٍ سطح آظاز خطیبى ثب ضٍش ػسزی  ،ضیٌَلسظی اًدبم گطفتِ

 خعء حدن سیبل تؼییي گطزیس.

 ُاًاد ي ريشم
ِ     زض  ای ایي تحییدق خطیدبى ثدط ضٍی سدطضیع اسدتَاً

ِ هرتلدف ثدب اسدتابزُ اظ     آثدی  ّدبی ثدبض  اظاءضکل ثِ    ضدجی

ی ػدسزی  ضٍضْبکبضگیطی ِ ٍ ثب ث حبلتآضاتگی خطیبى زٍ 

هحبسجبتی  ی هحسٍزُ ی ٍاضُ ططحقطاض گطفت.  هَضز ثطضسی

( ًطدبى زازُ  1خطیبى ثط ضٍی سطضیع استَاًِ ای زض ضکل )

 ،m35/0m× 7/1هحبسدجبتی   ی هحسٍزُضسُ است. اثؼبز 

هتادبٍت   ْبیّدب ثدطای زٍ سدطضیع ثدب ضدؼبػ     ضجکٍِ تؼساز 

 هی ثبضس.هتط  هیلی 9182ٍ  9122

 .محاسباتی جریان  ی محذيدٌ -1ضكل          
 

  معادلات حاکم
ًدبٍیط اسدتَکت    اًدساظُ حطکدت  هؼبزلات پیَسدتگی ٍ  

ٍ  ْبی خطیدبى )آة حبلتهتَسط ضیٌَلسظی ثطای ّط یك اظ 

ظیدط زض   ضدکل ای ثِ َّا( زض خطیبى ثط ضٍی سطضیع استَاًِ

 :(2006، تفلًٍَضًَس ) ًظط گطفتِ هی
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ِ  ی ًطبى زٌّدسُ ui فَق  ضٍاثط ّدبی سدطػت    هؤلاد

ًسجت َّا ٍ  A  ٍ wفطبض هتَسط ضیٌَلسظی، Pخطیبى، 

ثِ تطتیت خدطم هرػدَظ ّدَا، آة ٍ     A ،w  ٍآة ٍ 

ٍ  t ثبضس. ّوچٌیي  خطم هرػَظ هرلَط آة ٍ َّا هی

  هرلَط آة ٍ َّا گطاًطٍی گطزاثی ٍ  گطاًطٍیثِ تطتیت

 آیس. هی زست ثِظیط  ی ضاثطِاظ  tثَزُ کِ 

(10)  


 

2k
Ct 

                                 

ًددطخ اتددلا   خٌجطددی،   کبضهبیددِ  k کددِ زض آى        

 ثبضس.هی تگیآضا ضجیِضطیت يبثت   Cٍ  کبضهبیِ

 VOF))سیال ريش جسء حجم 
ثطآٍضز هَقؼیت سدطح آظاز آة زض خطیدبى ثدط ضٍی    

سطضیع استَاًِ ای ثب اسدتابزُ اظ ضٍش خدعء حددن سدیبل     

(VOF)    تدبثغ ایدي ضٍش  اًددبم ضدس. زضF(x,y,t)    ثدطای

ثدِ ضدکل    Fضَز. تبثغ  سطح آة تؼطیف هی ًیوطختؼییي 

، فلًٍَدت هی ثبضس )هتغیط  1تب  0ظیط ثَزُ ٍ هیساض آى ثیي 

2006).   
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(11)  

ِ ثطای حل  فدَق زض سدلَلی کدِ پدط اظ آة      ی هؼبزلد

یك هی ثبضس. زض سلَل ذدبلی   ثب ثطاثط Fهیساض تبثغ  ،است

ٍ زض سدلَلْبیی   ،غداط اسدت   ثب )پط اظ َّا( هیساض تبثغ ثطاثط

یدساض ثدیي غداط ٍ یدك     زاضز ایدي ه  کِ سدطح آة ٍخدَز  

خعء حدن سیبل ثدب ضٍضدْبی هرتلدف     ی هؼبزلِثبضس.  هی

کددِ زض ایددي تحییددق اظ ضٍش ثبظسددبظی   ،ضددَزحددل هددی

استابزُ ضسُ است. زض ضٍش ثبظسدبظی ٌّسسدی    1ٌّسسی

ضٍش  ثددب کددبضثطز حبلددتسددطح هطددتطی خطیددبى ثددیي زٍ 

کددِ زض ضددجکِ ثٌددسی  ،هددی آیددس زسددت ثددِذطددَط خددعء 

ُ ٍ اظ زقت ثیطدتطی ثطذدَضزاض   هتساٍل ثَز 2غیطسبذتبضی

است. زض ضٍش ثبظسبظی ٌّسسی فطؼ هی ضَز کِ فػدل  

ذدط ضدیت زاض    غدَضت  ثِهطتطی زٍ سیبل زض ّط سلَل 

خبیی سدیبل زض سدلَلْب ثدب تَخدِ ثدِ ضدکل       ِ ٍ خبث ،ثَزُ

( فػدل هطدتطی زٍ   2هی آیس. زض ضکل ) زست ثِذطَط 

آة ٍ ّددَا زض ضددطایط ٍاقؼددی ٍ ضٍش ثبظسددبظی    حبلددت

 .(2006، ًٍتفلَ) ًوبیص زازُ ضسُ استٌّسسی 

 

                                                 
1- geometric reconstruction  
2- unstructured meshing 

 فصل مطترک دي سیال الف: ضرایط ياقعی -2ضكل 

 .ريش بازسازی َىذسی :ب

 معیار ε-kآشفتگی  شثیٍ

ِ  ضجیِزض ایي تحییق اظ  ای  ّبی آضاتگی زٍ هؼبزلد

ضٍاثدط   ε-kآضاتگی  ضجیِاستابزُ گطزیس. زض  k-ε هؼیبض

  :(2002ٍ ّوکبضاى، لیَ ظیط ثطقطاض است )
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ًدطخ   εخٌجطی آضاتگی،  ی کبضهبیِ kزض ایي ضٍاثط 

ظیددط  ی ضاثطددِکددِ اظ کبضهبیددِ تَلیددس  Pٍ  کبضهبیددِاتددلا  

 آیس: هی زست ثِ

UkUSS
k

CP ijij . 
3

2
]).(

3

1
[2 2

2

 



  
   (14) 

( ضدطایت تدطثدی   14( ٍ )13(، )12ّبی ) هؼبزلِزض 

;09/0 هؼیددبض ε-k ضددجیِ
C ،1k=α ،77/0;εα ،0;R ،

44/1;C1، 68/1;C2 ٍ 1 -;C3 ثبضٌس.   هی 

 ي شرایط مرزی ي ايلیٍ شثیٍمشخصات عذدی 
ای ثطای تحلیل ػسزی خطیبى ثط ضٍی سطضیع استَاًِ

ِ   Gambitزض هحیط  ضجیِ ی اثتسا ٌّسسِ -ایددبز ٍ ضدجک

ِ ثٌسی ثٌسی ضس. ثطای ضجکِ ِ   ضدجی ّدبی  ػدسزی اظ ضدجک

ّدب زض اهتدساز   ضجکِ ی غیطسبذتبضی استابزُ گطزیس. اًساظُ

گطفتِ ضس. هطدبثق   هتط زض ًظطهیلی 6زٍ هحَض هرتػبت 

خطیبى  ایستبیی آةفطبض  غَضت ثِ( ضطایط هطظی 1ضکل )

طدددبض ٍ ف (BD)ٍضٍزی ایسدددتبیی  آة، فطدددبض (AB)آة 

ّدب )ثسدتط   ثطاثط غاط ٍ زیدَاضُ   (CD)ذطٍخیایستبیی  آة

زض سدطضیع   هطلدق  ٍ سطضیع( تؼطیف ضس. هیدساض ظثدطی   ًْط

ٍ  ،هتدط هیلی 001/0 ثب ثطاثطثب تَخِ ثِ خٌت سطضیع غب  

هیلدی هتدط زض ًظدط     5/2ٍ  2/1 ثدب  زض سطضیعّبی ظثط ثطاثط

ػددسزی خطیددبى ثددط ضٍی  ضددجیِگطفتددِ ضددس. ضٍش حددل 
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 ی هبًددسگبض اسددت. ضددطایط اٍلیددِ زض ّوددِ سددطضیعّب غیددط

سلَلْبی ثبلازست سطضیع تب سطح آة، سدیبل آة ثدَزُ ٍ   

 یك هی ثبضس. ثب ثطاثط Fتبثغ 

 ایآزمایشگاَی سرریس استًاوٍ ی ومًوٍ
ّدبی آظهبیطدگبّی ػثودبى ٍ    زض ایي تحییق اظ زازُ

سدبظی خطیدبى   ( ثطای اضظیبثی ضٍش ضجی2010ِّوکبضاى )

آضداتگی اسدتابزُ ضدسُ اسدت.      ضجیِ ثط ضٍی سطضیعّب ثب

 446/0هستطیلی ثدِ ػدطؼ    زاض ًْط پبیِْب زض یك آظهبیط

هتط اًددبم گطفتدِ اسدت.     6/7هتط ٍ طَل  6/0اضتابع  ،هتط

ثدب سدطح غدب  ٍ    ای اظ خٌت پی ٍی سی سطضیع استَاًِ

ثب  (=mm2/1  ٍ5/2 D50 ظثط پَضص ضسُ ثب شضات هبسِ )

 سبذتِ ضسُ است سبًتی هتطی 24/15ٍ  16/10قططّبی 

خطیبى ثدط   ی ثسُّبی سطح آة ٍ ضطیت ًیوطخ .(3)ضکل 

زض  ( هرتلف ثطضسی ضدسُ اسدت.  h) آثیضٍی سطضیع ثب ثبض 

اضائدِ ضدسُ   سطضیعّب  آثیهطرػبت فیعیکی ٍ ( 1)خسٍل 

   .اًس

 .َاسرریس آبیي مطخصات فیسیكی   -1جذيل 

 

 

 

 

 

 )ب(

 ایاستًاوٍ سرریس جریان الف(  بر ريی  ومایص -3ضكل

 (.1998سرعت)چىسًن ي مًوتس،  ویمرخب( 

 

 ایج ي تحث وت

ِ زض ایي تحییق ثِ ثطضسدی   ػدسزی خطیدبى اظ    ضدجی

هبیطگبّی ػثودبى ٍ  آى ثب ًتبیح آظ ی ضٍی سطضیع ٍ هیبیسِ

ِ     2010ّوکبضاى ) سدبظی  ( پطزاذتدِ ضدسُ اسدت. ثدب ضدجی

 ی ثسُ ،ػسزی خطیبى ثط ضٍی سطضیع استَاًِ ای غب  ٍ ظثط

ْدبی هرتلدف تؼیدیي    سدطح آة زض حبلت  ًیودطخ خطیبى ٍ 

ِ سبظی ػسزی ثطای سِ ًدَع  گطزیس. ضجیِ سدطضیع   ی ًوًَد

هتدطی( ثدب   هیلدی  5/2ٍ  2/1ثدب اضتادبع ظثدطی   ) غب  ٍ ظثط

  ثدسُ  4ٍ ثدب  ، هتط(سبًتی24/15ٍ 16/10) هتابٍتقططّبی 

غَضت  فلًٍَتًطم افعاض  ثب کبضثطز( ػسزی ضجیِ 24 )خوؼبً

 گطفت.  

 سطح آب ویمرخ
 ّبسطح آة ثط ضٍی سطضیع استَاًِ ای ثب قطط ًیوطخ

تؼیدیي   هؼیدبض  -εkآضداتگی   ضجیِهتابٍت، ثب  ْبیٍ ظثطی

ضددجیِ ة ْددبی سددطح آظاز آًیوطذ( 4) گطزیددس. زض ضددکل

 سبظی ضسُ زض فَاغل هرتلف سطضیع استَاًِ ای ثب زٍ قطط

سدطح آة   (5)هتابٍت ًطبى زازُ ضدسُ اسدت. زض ضدکل    

ٍ خدعء حددن    هؼیدبض  -εkآضاتگی  ضجیِآهسُ اظ  زست ثِ

آظهَى ًوبیص زازُ ضسُ است. ثب ثطضسی ثبض زٍ سیبل ثطای 

ی آظهبیطگبّی هی تَاى ّب( ثب زازhُثبلازست سطضیع ) آثی

ثدب زازُ ّدبی    آثدی تٌجبط کطز کدِ هیدبزیط ػدسزی ثدبض     اس

 آظهبیطگبّی تطبثق ذَثی زاضًس.  

 هیبزیط زازُ ّبی آظهبیطگبّی هتغیطّب

D(cm) 16/10, 24/15 

h (cm) 12/5-6/8 

d50(mm) 0, 2/1, 5/2 

q (m
3
/m.s) 027/0-055/0 

  

 h 

 (الف)
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 .cm24/15;D ( ي =mm2/1d50( سرریس زبر ) cm16/10;D ، b ( سرریس صاف، aسطح آزاد آب   ویمرخ -4ضكل 

 

 

 
 .cm24/15 ;D( ،=mm2/1d50سرریس زبر ) cm16/10;D (bسرریس صاف، a) طح آب س ویمرخضبیٍ سازی  -5ضكل

(a) 

(b) 
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 (CD) ضریة تذٌ
(، 1998ثددط اسددبس تحیییددبت چٌسددَى ٍ هددًَتع ) 

      ِ ( 1ی ) ضطیت ثدسُ ثدطای سدطضیعّبی لجدِ پْدي اظ هؼبزلد

( ضدطیت ثدسُ   2010آیس. ػثوبى ٍ ّوکدبضاى ) زست هی ثِ

( آهدسُ  2ٍل )ای ضا تؼییي کطزًس کِ زض خسسطضیع استَاًِ

 است.

ثددِ هٌظددَض اضظیددبثی تَاًددبیی ضددجیِ فلًٍَددت ثددطای  

ای، سددبظی زقیددق خطیددبى ثددط ضٍی سددطضیع اسددتَاًِ ضددجیِ

REضبذع آهبضی ذطبی ًسجی 
ذطبی  هحبسجِ گطزیس. 1

 گطزز.ی ظیط تؼییي هی ًسجی اظ ضاثطِ

  (15)                                    
Oi

ciOi

Y

YY
RE


   

ِ  هیدبزیط  Yciآى  کِ زض هیدبزیط   Yoiسدبظی ضدسُ ٍ   ضدجی

تؼدساز زازُ ّدب هدی     i،  ٍnگیطی ضسُ زض گبم ظهبًی اًساظُ

 ثبضس.

( آظهبیطدگبّی  CD) ی ( هیبزیط ضطیت ثس2ُخسٍل )

 .زٌّدس  ٍ ضجیِ ػسزی ثطای آظهًَْبی هرتلف ضا ًطبى هی

ایي هیبزیط هطدبّسُ هدی ضدَز کدِ اذدتلا        ی ثب هیبیسِ

آظهبیطگبّی ٍ ضجیِ ٍخدَز زاضز.   ی ثسُاًسکی ثیي ضطیت 

ّبی تدطثی هیبزیط ذطبی ًسجی ًتبیح ضجیِ ػسزی ٍ زازُ

( ثطای آظهًَْبی هرتلف ًطدبى  2010ػثوبى ٍ ّوکبضاى )

ضدجیِ ػدسزی ٍ    ی اًطجدبق هیدبزیط ضدطیت ثدسُ     ی زٌّسُ

 ی آظهبیطگبّی است. ّوچٌیي، حساکثط ذطبی ضطیت ثسُ

هتطهکؼت ثدط هتدط    055/0 ی هطثَط ثِ سطضیع غب  ثب ثسُ

 ثبضس.  ثط يبًیِ هی

ِ   7( ٍ )6زض ضکلْبی ) زسدت   ( هیبزیط آثدی ٍ ثدسُ ثد

ّبی آظهبیطگبّی ثدطای  ٍ زازُ -εkآهسُ اظ ضجیِ آضاتگی 

ِ  اًدس  سطضیعّبی غب  ٍ ظثط ًطبى زازُ ضدسُ   ی . ثدب هیبیسد

ِ   ی ثسُ  ی ای ثدب ثدسُ  ضجیِ آضاتگی زض سدطضیعّبی اسدتَاً

تدَاى ًتیددِ   (، هی2010اى )آظهبیطگبّی ػثوبى ٍ ّوکبض

هؼیبض تطبثق ذدَثی ثدب    -εkضجیِ  ی گطفت کِ هیبزیط ثسُ

خطیدبى ٍاثسدتِ    ی آظهبیطگبّی زاضًس. ّوچٌیي، ثسُ ی ثسُ

ثِ ثبض آثی ثبلازست سطضیع است ثَزُ، ٍ ظثطی تدثيیط کودی   

 ای زاضز.ثط خطیبى ضٍی سطضیع استَاًِ
 

 

                                                 
1- relative  error 

 
 

 ضبیٍآمذٌ از دست بٍجریان  ی بذٌ ی سٍمقای -6ضكل

 آضفتگی با دادٌ َای تجربی در سرریس صاف.
 

سددطضیع  ی ثددسُتغییددطات ضددطیت  10ٍ 9، 8زض ضددکلْبی 

. ثب تَخدِ ثدِ   اًس ًطبى زازُ ضسُ Hw/R اظاءاستَاًِ ای ثِ 

 جبط ًوَز کِ ثدب افدعایص ًسدجت   ٌایي ضکلْب هی تَاى است

Hw/R  ثدِ هٌظدَض    ،ٌدیي یبثس. ّوچافعایص هی ثسُضطیت

سدطضیع   ی ثدسُ ػسزی اظ ضٍاثط ضدطیت   ضجیِاضظیبثی ًتبیح 

( ٍ 1998ای ضکل هطثدَط ثدِ چٌسدَى ٍ هدًَتع )    استَاًِ

 ( استابزُ گطزیس.1964هًَتع )

 
 

 
دست آمذٌ از ضبیٍ  جریان بٍ ی بذٌ ی مقایسٍ -7ضكل

 .آضفتگی با دادٌ َای تجربی در سرریسَای زبر
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جبط ًوددَز کددِ زض ٌى اسددتتددَاهددی 8ثددب تَخددِ ثددِ ضددکل 

ػدسزی ثدِ هیدبزیط ضدطیت      ضجیًِتبیح  ،سطضیعّبی غب 

( 5 ی هؼبزلددِآهددسُ اظ تددبثغ خطیددبى )  زسددت ثددِ ی ثددسُ

ٍ  9ْبی ، زض سدطضیعّبی ظثدط )ضدکل   . ّوچٌدیي ًستطًعزیک

ػسزی ثب ًتبیح آظهبیطدگبّی چٌسدَى ٍ    ضجیِ( هیبزیط 10

 .( ّورَاًی ثْتطی زاضًس1998هًَتع )

هیدبزیط  ظثدطی سدطضیع ثدط    کدِ   ًسزْب ًطبى زاثطضسی

 ثدسُ ٍ ػَاهدل هدَيط ثدط ضدطیت      ،ی ًساضزتثيیط ثسُضطیت 

  زض ثبلازسدت سدطضیع اسدت.    آثدی ضبهل ضؼبع سطضیع ٍ ثبض 
هیدبزیط ضدطایت   ، 10ٍ  9،  8هطبثق ضدکلْبی   ،ثطَض کلی

ِ آهدسُ اظ   زست ثِ  ثسُ ِ ػدسزی ثدب هیدبزیط     ضدجی  ی هؼبزلد

ی سطضیعّبی غب  ٍ ( ثطا4تَاًی  ی ضاثطِ( )1964هًَتع )

( 4) ی هؼبزلِثب  ثسُکِ هیبزیط ضطیت  ،اًسظثط هیبیسِ ضسُ

ِ  اًدس اًطجبق کوتطی ًطدبى زازُ  ًبضدی اظ   ی ، ٍ ایدي هسدثل

 ی هؼبزلِکِ زض حبلی ،( هی ثبضس4تَاًی ) ی ضاثطِسبزگی 

)سطػت حساکثط، ثدبض   ثیطتطی آثی فطاسٌدْبیضبهل ( 5)

 ثدب   (1998ٍ هًَتع ) چٌسَى ی ضاثطٍِ  ثبلازست( ثَزُ آثی

ِ ّبی آظهبیطدگبّی ثیطدتطی   زازُتؼساز  ٍ  زسدت  ثد  آهدسُ 

 تطاست.زقیق

 سرعت َای َممىحىی

هٌحٌیْدبی   فلًٍَدت ثب استابزُ اظ ًطم افعاض هی تَاى 

ِ سطػت ضا ًیدع  ّن ( هٌحٌیْدبی  11آٍضز. ضدکل )  زسدت  ثد

 ِ ثدطای سدطضیع ظثدط ثدب قطدط       ضا سدبظی ضدسُ  سطػت ضدجی

24/15;D 0 /044 ی ثسُ اظاء هتط ثِسبًتیq=   هتطهکؼدت

  زّس. ثب تَخِ ثِ هٌحٌیْدبی ّدن  ًطبى هی ثط هتط زض يبًیِ

هطبّسُ هی ضدَز کدِ سدطػت زض     ضجیِسطػت ثطای ایي 

 ای ثطاثدط ثبلازست سطضیع کن، ًعزیك کف ٍ سطضیع استَاًِ

 یبثس.زست افعایص هیٍ زض پبییي ،غاط ثب

 
 

 

 ی آزمایطگاَی. ومًوٍمطخصات جریان در ضبیٍ عذدی ي  -2جذيل
cm                  24/15 D=  cm 16/10    D= 

 % RE سرریس شبیه

CD 
 

CD 
 محاسباتی

CD 
 یآزمایشگاه

q 

(m
3
/m.s) 

(Fluent) 

q 

(m
3
/m.s) 

RE % 

CD 

CD 
 محاسباتی

CD یآزمایشگاه 
q 

(m
3
/m.s) 

(Fluent) 

q 

(m
3
/m.s) 

5/3  734/0  709/0  028/0  027/0  8/6  759/0  711/0  029/0  027/0  

ِ D50=0 

(PVC) 

 

4/8  713/0  779/0  033/0  036/0  4/4  745/0  78/0  036/0  036/0  

3/13  718/0  829/0  039/0  044/0  9/8  755/0  829/0  043/0  044/0  

5/18  731/0  99/0  047/0  055/0  2/16  76/0  906/0  050/0  055/0  

6/5  70/0  665/0  029/0  027/0  5/9  74/0  676/0  031/0  027/0   

 

D50= 2/1 
mm 

 

9/0  714/0  721/0  036/0  036/0  4/3  752/0  728/0  039/0  036/0  

5/5  723/0  766/0  042/0  044/0  9/1  756/0  771/0  046/0  044/0  

2/9  733/0  808/0  052/0  055/0  8/7  76/0  824/0  054/0  055/0  

8/10  685/0  618/0  031/0  027/0  031/0  743/0  63/0  033/0  027/0  
D50= 5/2 

mm 

 

1/6  711/0  671/0  038/0  036/0  75/8  747/0  687/0  04/0  036/0  

5/1  725/0  715/0  045/0  044/0  7/2  755/0  735/0  048/0  044/0  

8/5  743/0  888/0  054/0  055/0  7/4  759/0  795/0  056/0  055/0  
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با وتایج تجربی چىسًن  ُاآو ی ي مقایسٍ ،در سرریس استًاوٍ ای صافHw/R   ازاءبٍ  CD  ی ٍ سازی ضذٌمقادیر ضبی -8ضكل

 (.1964ي مًوتس ) (1998ي مًوتس )

  
آوُا با وتایج تجربی چىسًن ي  ی ای زبر ي مقایسٍدر سرریس استًاوٍ Hw/Rبٍ ازاء  CD  ی مقادیر ضبیٍ سازی ضذٌ  -9ضكل  

 (.1964( ي مًوتس )1998مًوتس)

  

با وتایج تجربی چىسًن ي  ُاآو ی ای زبر ي مقایسٍاستًاوٍ در سرریس Hw/R ازاءبٍ  CD ی مقادیر ضبیٍ سازی ضذٌ - 10ضكل 

 (.1964ي مًوتس ) (1998مًوتس )
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

ثب تَخِ ثِ هٌحٌیْبی ّدن سدطػت، ٍ ضًٍدس تغییدطات     

سطػت، هی تَاى ًتیدِ گطفت کِ تطبثق ثسیبض ذَثی ثیي 

ی فیعیکی ٍ ضجیِ ػسزی ٍخدَز زاضز. ّوچٌدیي، اظ    ًوًَِ

سطضیع ضٍی ایي ًوَزاض سطػت هتَسط خطیبى زض ثبلازست 

ثب کبضثطز ضٍش اًتگطال سطحی، سطػت ثِ تطتیت ثطاثدط ثدب   

زسدت آهدسُ، کدِ ثدب هیدساض سدطػت        هتط ثط يبًیِ ثِ 19/0
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هتط ثط يبًیِ ّورَاًی  196/0هتَسط آظهبیطگبّی ثطاثط ثب 

 ذَثی زاضز.  

 
ُای َم سرعت برای سرریس ضبیٍ سازی مىحىی -11ضكل

m  (=mm2/1d50زبر )
3
/m.s 044 /0 q= ي

cm24/15;.D 

ضدجیِ   ی سبظی ضدسُ ّبی سطػت ضجیِ( ًیوطخ12ضکل )

ای ضددکل ًطددبى     ػددسزی ضا ثددط ضٍی تددبج سددطضیع اسددتَاًِ

 ی زّس. زض ایدي ضدکلْب ًیوطذْدبی سدطػت ثدب اًگدبضُ      هی

ِ 2006پیطٌْبزی حیسضپَض ٍ ّوکدبضاى )  ( ٍ 6ی  ( )هؼبزلد

زضسلط هیبیسِ ضسُ کِ زض ّط سدِ   ی هیبزیط سطػت اًگبضُ

کبّص سطػت اظ سطح سطضیع ثِ طدط  سدطح    ضجیِ ضًٍس

آة زیسُ هی ضَز. ثطضسیْب ًطبى هی زٌّس کِ ًیوطذْبی 

( زاضتِ، ٍ هیدبزیط  6ی ) سطػت ّورَاًی ثْتطی ثب هؼبزلِ

زضسلط ًسدجت ثدِ ضدجیِ     ی سطػت ثِ زست آهسُ اظ اًگبضُ

( 2006ػسزی ٍ ضٍش پیطدٌْبزی حیدسضپَض ٍ ّوکدبضاى )   

 ی آى اسدت کدِ زض اًگدبضُ   کوتط است. ایي هسثلِ ًبضی اظ 

  ِ  ی زضسلط فطؼ ثط ایي ثَزُ کِ حساکثط سدطػت زض فبغدل

1;y هتط اًتربة گطزز، زض ًتیدِ هیبزیط سطػت ثیهیلی-

 ثؼس
1U

u ِزست آهسُ است. ّوچٌیي ثطضسی ایي  کوتطی ث

زّس کِ تغییط ثسُ تثيیط چٌدساًی ثدط ضٍی   ضکلْب ًطبى هی

 ٍی تبج سطضیع ًساضز.ضکل ًیوطذْبی سطػت ض

 وتیجٍ گیری

   ُی خطیبى ػجَضی اظ سطضیعّب ٍاثسدتِ ثدِ ثدبض آثدی      ثس

ثبلازسددت آى اسددت، ٍ ظثددطی تددثيیط کوددی ثددط ضٍی 

 خطیبى ضٍی سطضیعّبی استَاًِ ای زاضز. 

   ُخطیبى  ی ضطیت ثسCD   ٍ تبثؼی اظ ثبض آثی ثبلازسدت

تدَاى   ثبضس. ّوچٌیي، هیای هیضؼبع سطضیع استَاًِ

ضدطیت   Hw/R ٌجبط ًوَز کِ ثب افعایص ًسجت است

 ثسُ ًیع افعایص هی یبثس.

     ُی زض سطضیع ّبی غب  هیبزیط ضدطیت ثدس  ِ زسدت   ثد

( هیبیسدِ  5ی ) آهسُ اظ ضجیِ ػسزی ثب هیبزیط هؼبزلِ

( 5ی ) ثددب هؼبزلددِ  ضددسُ، کددِ هیددبزیط ضددطیت ثددسُ 

ّورددَاًی ذددَثی ًطددبى زاز، یؼٌددی ضددجیِ ػددسزی 

سدطػتْب تَاًدبیی ذدَثی    فلًٍَت ثطای ضجیِ سدبظی  

 زاضز.

       ثطضسی ًیوطذْبی سطػت ضجیِ ػدسزی ثدط ضٍی تدبج

 ی سطضیع ًطدبى زاز کدِ ایدي ًیودطخ ّدب ثدب اًگدبضُ       

ِ 2006پیطٌْبزی حیسضپَض ٍ ّوکبضاى ) ی  ( )هؼبزلد

( ّورددَاًی ثْتددطی زاضز. ایددي هسددثلِ ثددِ زلیددل  6

زضسلط ثدطای تؼیدیي حدساکثط     ی تیطیجی ثَزى اًگبضُ

ثبضس. ّوچٌدیي، ضدکل    هی ضیعضٍی سط U1سطػت 

 ثبضٌس. ًیوطذْبی سطػت ضٍی تبج سطضیع هطبثِ هی

 

  
حیذرپًر ي  ی مقادیر ویمرخُای ضبیٍ سازی ضذٌ سرعت بر ريی تاج سرریس استًاوٍ ای صاف با اوگارٌ ی مقایسٍ -12ضكل

 (.1978ي درسلر ) (2006َمكاران )
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