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 چکیده

در این تحقیق اثر تغییرات دبی،  ،با توجه به اینکه خصوصیات هیدرولیکی جریان غلیظ تحت تاثیر پارامترهای مختلفی قرار دارد     

 ریاضی مدل و فیزیکی مدل سرعت پیشانی و پروفیل )توزیع( سرعت در بدنه جریان غلیظ توسط برشیب و غلظت جریان غلیظ 

 سههایی به صورت جریان غلیظ نمکی در  منظور آزمایش است. برای این  گرفته قرار بررسی و قتحقی بعدی فلو تری دی  مورد سه

درصد صورت پذیرفت. همچنین به منظور بررسی اثر تغییرات غلظت  2/2و  1، 0لیتر بر ثانیه و سه شیب  3/1و  1، 7/0دبی ورودی 

رم بر لیتر استفاده شد. در این تحقیق به منظور اندازه گیری گ 20و  11، 10جریان ورودی بر مشخصات جریان غلیظ، از سه غلظت 

دوربین  های مختلف از یک دبی،  غلظت و شیب آن درسرعت پیشانی و توزیع سرعت در بدنه جریان و بررسی روند تغییرات 

جریان با استفاده  توزیع سرعت در بدنه سرعت سنج پروفایلر آلتراسونیک استفاده شد. سپس سرعت پیشانی و فیلمبرداری و یک

كه  داد نشان ریاضی و فیزیکی مدل نتایج از شش مدل آشفتگی مختلف موجود در نرم افزار فلو تری دی  استخراج شد. مقایسه

ذكر است عدد ه بهتری نسب به سایر مدل های آشفتگی برخوردار است. لازم ب ، از دقتآرام حالت جریان  و اددی  آشفتگی مدل

 می باشد. 2000-0000ی صورت گرفته در محدوده رینالدز آزمایش ها
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Abstract 

     Since the characteristics of density current is affected by different parameters, the effect of 

discharge rate changes, gradient and the concentration of density current on speed of the forehead  

and also the speed distribution in density current’s body have been investigated by physical and 

three-dimensional mathematical model (Flow-3d) in this research. For these purposes, different 

 Irrigation Sciences and Engineering                                                                         سی آبیاری علوم و مهند

 Vol.40, No. 2, Summer 2017, p. 173-182                                        171-122، ص. 69تابستان  ،2ی، شماره04جلد 

 

 

 



174 

 های...بررسی آزمایشگاهی و عددی دینامیک جریانکاظمی آرپناهی و همکاران: 

tests in the form of salty density current were done with three inflow discharge rates (0.7, 1 and 

1.3 liters per second) and three different slopes (0, 1 and 2.2 percent). As well as to evaluate the 

effect of density changes on the flow characteristics, the concentration of 10, 15 and 20 grams per 

liter were used. In order to measure the speed of the forehead, velocity distribution in the body 

and its changes with flow, density and different slopes, video camera and ultrasound profiler 

speedometer were used in this study. Then, forehead speed and velocity distribution in the 

current’s body were achieved using six different turbulence models which are available on the 

software of “Flow-3D”. Comparing the results of physical and mathematical model showed that 

Eddy turbulence model and laminar flow mode have better accuracy in relation to other turbulent 

models. It should be noted that Reynolds number on experiments are at the range of  2000-4000.  

 

Keywords: Salty density current, Turbulent models, Speed distribution, Flow-3D software, Dam 

reservoirs. 
 

 مقدمه
های طبیعی و  های غلیظ در بسیاری از محیط جریان

جرم دهد که یک سیال با  کاربردهای مهندسی هنگامی رخ می
جریان یابد )ایونگ و سبک تری  بالاتر در سیال مخصوص
ها در  های غلیظ ناشی از پساب (. ورود جریان6002، 1همکاران
ثیر قرار أتحت تهای بیولوژیکی را  ، فعالیتها ها و دریاچه اقیانوس

ها در ایجاد دهند. جریان غلیظ یکی از مهمترین پدیده می
رو شناخت  فرآیندهای رسوبی در مخازن سدها است. از این

ها امری ضروری است.  پارامترهای مختلف در این نوع جریان
جریان غلیظ یا جریان چگال عبارت است از جریانی که به دلیل 

آید. با وجود میه لی بین دو سیال بنیروی ثقل ناشی از اختلاف چگا
هایی با  توجه به اینکه جریان غلیظ نوعی جریان ثقلی است، شباهت

جریان در مجاری روباز دارد، با این تفاوت که در جریان غلیظ سیال 
ای روی نیروی ثقل دارد،  قابل ملاحظهثیر کاهنده أپیرامون ت

بیان  (1ابطه )رکه عدد فرود در جریان غلیظ به صورت  طوری به
 گویند:شود و به آن عدد فرود دنسیومتریک میمی
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gو gکه در آن،         ترتیب شتاب ثقل و شتاب ثقل  به

به ترتیب جرم مخصوص سیال  a و tکاهش یافته است و

متداول در  ولغلیظ و جرم مخصوص سیال محیطی است. فرم
برگیرنده نیروی ثقل و اینرسی به صورت رابطه زیر است که تحت 

        شود:ردسون بیان میعنوان عدد ریچا

           

(3            )                           
22

cos..1

U

hg

Fr
Ri

D


 

                                                             
1 - Ieong et al.  

همچنین حرکت جریان غلیظ باعث کشش و حمل مایع تمیز 
شود که  ، بیان میEw پیرامون خود شده که توسط ضریب اختلاط

 خود تابعی از عدد ریچاردسون است:

 

(4         )                                           )(RifEw  

 
طورکلی جریان غلیظ دارای دو بخش اصلی پیشانی و بدنه  به

(. برخلاف جریان نسبتا یکنواخت و دائمی بدنه جریان 1است )شکل
غلیظ، بخش پیش رونده جریان غلیظ )پیشانی جریان( دارای جریان 

شود. نیروی  ایی سیال محیطی میغیر دائمی بوده و باعث جابج
جلوبرنده و محرک در پیشانی جریان گرادیان فشار حاصل از 
اختلاف چگالی میان پیشانی جریان و سیال محیطی است )فتحی 

(. در زمینه پیشروی جریان غلیظ تحقیقات 6002، و همکاران مقدم
 بسیاری صورت گرفته است. 

ن میزان سرعت پارامتر بسیار مهم در بررسی پیشانی جریا
برای  (1793)ترنر پیشرفت و پخش آن در سیال محیطی است. 

 :( را پیشنهاد داد5بدست آوردن سرعت پیشانی رابطه )

 

(5 )                                               hgU f
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gضخامت بدنه جریان غلیظ و h، آنکه در  : اب همان شت
ل سیا جرم مخصوصثقل کاهش یافته تحت تاثیر تغییر غلظت و 

یکنواخت درنظر  دائمی و تقریباً است. جریان غلیظ در بدنه معمولاً
ثر بر سیال و نیروی محرک بدنه، نیروی ثقل مؤ شودگرفته می

دیواره قابل  -تر است. بدنه جریان غلیظ به یک ترکیب جتسنگین
وزیع سرعت در بدنه جریان غلیظ نیز تشبیه است و بر این اساس ت

 (.6در دو ناحیه جت و دیواره قابل بررسی است )شکل 
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 (1662، 1شمای کلی از پیشانی و بدنه جریان غلیظ )گراف و آلتیناکار  -1شکل 
 
 
 

 
 (1662توزیع سرعت در جریان غلیظ)گراف و آلتیناکار،   بعد پروفیل بی  -2شکل 

                                                             
1- Graf and Altinakar  



179 

 های...بررسی آزمایشگاهی و عددی دینامیک جریانکاظمی آرپناهی و همکاران: 

 ماگزیمماعی از جریان که سرعت در آن این دو ناحیه با ارتف
باشد. در ناحیه جت آشفتگی به دلیل قابل جدا شدن می ،hmaxاست 

تنش برشی حاصل از ورود سیال محیطی به بدنه جریان بوجود 
گیری توزیع سرعت و  آید. تاثیر جریان جت و دیواره باعث شکل می

با استفاده شود. توزیع سرعت در ناحیه جت  غلظت در بدنه کانال می
و  صورت زیر قابل برازش است )کاهه از یک توزیع گوسی به

 :(1371، همکاران

 

(2 )                           




































max

max

max

exp
)(

hh

hz

U

zu            

   
، آشفتگی در دیواره به دلیل زبری (hmax>Z)در ناحیه دیوار      

ود. توزیع ش بستر و ورود مواد رسوبی به بدنه جریان، تشکیل می
صورت زیر  مایی بهسرعت در ناحیه دیوار با استفاده از یک معادله ن

 :(1371)کاهه و همکاران،  قابل برازش است

 

(9 )                                               
n

h

z

U

zu















maxmax

)( 

 
در زمینه سرعت پیشروی و تغییرات سرعت در بدنه جریان 

 سرعت کلی طور صورت گرفته است. به غلیظ تحقیقات بسیاری
ملاحظه  قابل میزان به زبر، بسترهای روی غلیظ جریان پیشروی

 زبری افزایش با همچنین باشد،میصاف  بسترهای از کمتر ای
و  کاهه)یابد می افزایش غلیظ جریان بدنه ضخامت
رابطة بین سرعت جبهة جریان و ( 1323آبی ) . حقی(1371،همکاران

صورت زیر ه ب یک درصد را برای شیب ثابت مستغرقشدت جریان 
 :ارائه کرد

 

(2  )                                    324.0
0013.1 qgU f  

 
 ( با یک سری آزمایشایش های6010) 1اسکویروس و همکاران

گیری جریان غلیظ نمکی و رسوبی بر روی بستر متحرک شکل
شکل بستر ایجاد شده زبری و  بستر را مورد مطالعه قرار داده و اثر

های سرعت و مقدار افزایش غلظت از طریق بستر  روی پروفیل
متحرک را مورد مطالعه قرار دادند. آنها نشان دادند که شکل گیری 

های مختلف با یکدیگر متفاوت بوده و اثر متفاوتی فرم بستر در رژیم
پروفیل نیز بر روی پروفیل سرعت در نزدیک بستر )بخش دیواره از 

دارد.  حداکثرسرعت( و فاصله عمودی محل قرارگیری سرعت 
( با استفاده از تئوری پرش هیدرولیکی در 6010برهمند و شمسایی )

های غلیظ و با استفاده از  مجاری رو باز و اصلاح آن برای جریان
را برای نسبت ( 7) جریان غلیظ رابطه یش هاییک سری آزمایشا

های غلیظ روی سطوح زبر ارائه  عمق مزدوج در پرش جریان

                                                             
1 - Sequeiros et al. 

 :نمودند
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زبری نسبی  :KS/h1نسبت اعماق مزدوج، : h2/h1  که در آن

عدد فرود دنسیومتریک مقطع  :FD1در مقطع بالادست پرش و 
بالادست پرش جریان غلیظ می باشد. خصوصیات هیدرولیکی 

زبری و شیب بستر قرار دارد و هریک از جریان غلیظ تحت تاثیر 
این پارامترها تاثیر عکسی نسبت به یکدیگر روی سرعت پیشروی 

 با استفاده از آزمایشایش های( 1770دارند. آلتیناکار و همکاران )
  :را برای تعیین سرعت پیشروی ارائه نمودند (10)  مختلف رابطه

 

(10                                      )        ff HgU  0.63  

 
( مقدار سرعت جریان در طی 1720) 6و لیندن طبق نظر بریتر

ای است که توسط جریان غلیظ  مسیر ثابت بوده و مستقل از فاصله
با شیب کف آزمایشگاهی در بررسی  ( 1775) قمشیدهد.  پوشش می

ن و استفاده از جریان غلیظ رسوبی و جریا 00235/0ثابت و برابر 
های سایر محققین، برای سرعت  استفاده از داده با و نیز یغلیظ نمک

 :دست آوردهرا ب (11)پیشانی جریان رابطة 
 

(11                     )                        ff HgU  72.0 

 
 3روکا و همکارانلاضخامت جبهه جریان است.  Hfکه در آن      

سازی عددی و آزمایشگاهی دینامیک  شبیه( با استفاده از 6002)
یک جریان غلیظ سه بعدی را بر روی سطوح زبر مورد بررسی قرار 
دادند. آنها نشان دادند که مقدار کاهش سرعت پیشروی جریان در 

های مختلف یکواخت نبوده و کمترین مقدار آن در زبری  زبری

01.0005/0نسبی  
H

  01.0بوده و در
H

  مقدار کاهش

( در یک بررسی 6000) 4سرعت پیشروی ثابت است. یو و همکاران
همگن،  های سرعت و غلظت در جریانهای شبه آزمایشگاهی پروفیل

گذاری را  مورد مطالعه قرار دادند. نتایج  گذار و بدون رسوب رسوب
ثر، نیروی ؤدهد که نیروی ثقل م حاصل از تحقیق آنها نشان می

باشد و می ایصلی برای سرعت در یک جریان غلیظ لایهمحرک ا
باشد. براساس های غلظت می توزیع سرعت بسیار وابسته به پروفیل

های غلیظ رسوبی،  ( در جریان6001) 5نظرات بوکی و همکاران
 پایدار است.  بندی در زیر تراز ماکزیمم سرعت عموماً لایه

 

                                                             
2- britter and  Linden 

3- La Rocca et al. 

4- Yu et al. 

5- Buckee et al. 
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 استفادهطرح شماتیک مدل فیزیکی مورد  -1شکل 

 

 ای از مشخصات آزمایشات انجام شده در این تحقیق خلاصه  -1جدول 
 شیب )درصد( )لیتر بر ثانیه( دبی جریان غلیظ )گرم بر لیتر( غلظت

 6/6، 1، 0 3/1و  1، 9/0 60و  15، 10

 
( به بررسی تغییرات مکانی و زمانی 6003) 1کافری و همکاران مک

دهد که ارتفاع  تایج آنها نشان میجریان غلیظ رسوبی پرداختند. ن
در یک  سرعت هم در بدنه و هم در پیشانی جریان تقریباً حداکثر

سوم ارتفاع از کف قرار داشته و این ارتفاع با گذشت زمان تغییر 
 حداکثرکه ارتفاع  ندنشان داد( 6005) 6کس و همکارانکوکند.  نمی

تایج قبلی سرعت مستقل از غلظت ورودی بوده و محل آن مشابه ن
( 6005) 3افتد. باس و همکاران در یک سوم ارتفاع از کف اتفاق می

نشان دادند که توزیع ذرات معلق بسیار ناپایدار است و توسط نسبت 
های رو به بالا از سرعت تلاطم محلی  ذره به مولفه سرعت سقوط

( در یک بررسی 1327کشتکار و همکاران )شود.  کنترل می
ن غلیظ رسوبی نشان دادند که نسبت ضخامت آزمایشگاهی در جریا

بوده و ارتفاع  4/1واقعی جریان به ضخامت متوسط جریان برابر با 
برابر  5/0تا  35/0نظیر غلظت متوسط جریان در ارتفاعی معادل 

 ( آزمایش1323افتد. حقی آبی ) ضخامت متوسط جریان اتفاق می
نمک( و بر هایی بر روی جریان غلیظ ناشی از مواد محلول )آب 

ی زیرا برای شدت اختلاط  های متغیر انجام داد و رابطه روی شیب
 ارائه کرد: 

 

(16 )                                            
0743.1
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ه ( با بررسی جریان های غلیظ ب1371کوتی و همکاران )    
ضخامت  و حداکثرصورت آزمایشگاهی نشان دادند ارتفاع سرعت 

با افزایش دبی و کشش سیال پیرامون ( h, hmax)بدنه جریان 
افزایش و با افزایش غلظت و شیب کاهش می یابد. همچنین 

با افزایش هر یک از ( U, umax)و سرعت متوسط  حداکثرسرعت 
  متغیرها افزایش می یابد.

 طبق بررسی های انجام شده تا کنون رفتار دینامیکی جریان     
های آشفتگی  ظ نمکی بصورت عددی با استفاده از مدلهای غلی

                                                             
1- McCaffrey et al. 
2- Choux et al. 

3 - Bass et al. 

صورت مفصل مورد بررسی قرار نگرفته است، لذا در ه مختلف ب
تحقیق حاضر جریان غلیظ نمکی با سه شیب، سه دبی و سه غلظت 

های آشفتگی مختلف بصورت فیزیکی و عددی  متفاوت تحت مدل
 مورد بررسی قرار گرفت. 

 

 ها مواد و روش
نظور بررسی اثردبی، شیب و زات آزمایشگاهی: به متجهی      

روی سرعت پیشانی و توزیع سرعت در بدنه جریان غلیظ از  غلظت
متر(  7سانتیمتر و طولی معادل  35یک فلوم آزمایشگاهی )با عرض 

های هیدرولیکی دانشگاه  با شیب قابل تغییر در آزمایشگاه مدل
به صورت جریان غلیظ ها  شهید چمران اهواز استفاده شد. آزمایش

لیتر بر ثانیه و در سه شیب    3/1و  1، 9/0دبی ورودی  سهنمکی در 
درصد صورت پذیرفت. همچنین به منظور بررسی اثر  6/6و  1، 0

تغییرات غلظت جریان ورودی بر مشخصات جریان غلیظ، از سه 
ای ( خلاصه1گرم بر لیتر استفاده شد. جدول ) 60و  15، 10غلظت 
 های انجام شده را نشان می دهد.  شاز آزمای

پیشروی جریان غلیظ )که با استفاده از ماده رنگی پرمنگنات      
پتاسیم از سیال محیطی متمایز شده بود( در طول فلوم آزمایشگاهی 

ای تصویر برداری شد و در نهایت متوسط سرعت  به صورت لحظه
یدن رأس پیشروی جریان در میانه کانال تعیین گردید. پس از رس

گیری بدنه یکنواخت جریان غلیظ در  جریان به انتهای فلوم و شکل
های سرعت  بخش میانی از طول کانال، ضخامت بدنه و پروفیل

گیری ضخامت بدنه با استفاده از اشلهای  گیری شد. اندازه اندازه
(. در این 4نصب شده روی فلوم آزمایشگاهی صورت گرفت )شکل 

ستفاده از ضبط فیلم آزمایش انجام شده و تحقیق سرعت پیشانی با ا
 سنج آلتراسونیک پروفیل سرعت بدنه با استفاده از دستگاه سرعت

UDVP  مدل(DOP 2000 ) اندازه گیری شد. این سیستم توانایی
ثبت مقادیر سرعت در جهت جریان به صورت پروفیل عمقی را دارا 

   .باشد می
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 ایجاد شده در آزمایشگاه )پیشانی و بدنه جریان غلیظ(نمونه از جریان غلیظ  -0شکل 

 

 نرم کاربرد با جریان جزئیات سازی شبیه: ریاضی مدل
 افزار نرم یک Flow-3D .است یافته انجام  Flow-3Dافزار

 بعدی سه جریانهای سازی شبیه برای وسیع های با توانایی متداول

همترین بخش این نرم افزار تعریف شبکه مش بندی و م است.
شرایط مرزی است. در این تحقیق از یک شبکه مش بندی مکعبی 

سانتی متر استفاده شد و شرایط  یک شکل با سلول هایی به ابعاد 
، مرزی با توجه به شرایط آزمایش ها و راهنمای نرم افزار، ورودی

 .تعریف شد مش بندیو سایر وجوه شبکه  قسمت فوقانی ، خروجی
 پژوهش شامل این برای فلو تری دی مدل استفاده مورد معادلات

  .است مومنتم و جرم یبقا اصل
  .عمومی بقاجرم معادله :الف
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: RSOR سیال و جرم مخصوص: : حجم سیال، VFه در آن ک
های به ترتیب مؤلفه uو  w، v باشد. ی جرم میچشمه خشب

 ایو یا مختصات استوانه (x,y,z) سرعت در مختصات کارتزین
(z ,θ,  r)  باشد. میAx, Ay, Az  های المان به ترتیب مساحت

  Rوباشد. ضریب می x و z  ،yهای در جهت عمود بر مؤلفه
 R=1م مختصات بوده و در مختصات کارتزین مربوط به نوع سیست

در سمت راست معادله  (RDIF) باشد. ترم اولمی  = 0و 
 (  ترم دیفیوژن تلاطم بوده و عبارتست از:13)
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برابر است با  pضریب  /pC  که µ: ب ضری

باشد. این نوع دیفیوژن عدد اشمیت تلاطم می :pCویسکوزیته و

جرم های اختلاط تلاطم در سیالات با جرم مربوط به فرآیند
مقدار حرکت: معادلات  معادله باشد.ب :غیر یکنواخت می مخصوص

ای استوکس با پارهحرکت سیال در سه بعد شامل معادلات ناویر
 : شرح زیر می باشنده تر بافههای اضبخش 
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  x,y,z: شتابهای جرمی در جهات  Gx, Gy, Gzنآکه در      

zyxو fff  د. نباشمی x,y,zهای گرانروی در جهات  شتاب :,,

 

 نتایج و بحث
در این تحقیق تغییرات سرعت پیشروی جریان غلیظ در مقابل       

تغییرات شیب کف کانال، دبی و غلظت جریان غلیظ مورد بررسی 
قرار گرفت مشاهد شد با افزایش شیب کف کانال، غلظت و دبی 

، سرعت پیشروی جریان غلیظ افزایش می یابد. شکل جریان غلیظ
( تغییرات سرعت پیشروی جریان غلیظ در مقابل تغییرات غلظت 5)

جریان غلیظ را نشان می دهد. خطای متوسط مدل های آشفتگی 
( ارائه شده 6مختلف در مقایسه با داده های آزمایشگاهی در جدول )

غلیظ  جریان ایآزمایشایش ه ذکر است که کلیهه لازم ب است.
در  دارند. قرار 4000تا  6000 رینولدز اعداد محدوده در انجام شده

( سرعت بدون بعد مشاهداتی )حاصل از مدل فیزیکی( و 2شکل )
مقابل هم  سرعت بدون بعد محاسباتی )حاصل از مدل عددی( در

( مشاهده 6و جدول ) (2)و  (5های ) شکل ترسیم شد. با توجه به
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ینار و  مدل آشفتگی اددی بیشترین هماهنگی را شود حالت لاممی
با داده های آزمایشگاهی دارند. با توجه به رینولدز جریان که کمتر 

دقت قابل جریان آرام رود که حالت عددی است، انتظار می 4000از 
جریان ( مشاهده می شود که حالت 5در شکل )قبولی داشته باشد. 

ف بیشتری نسبت به داده های گرم بر لیتر انحرا 60در غلظت آرام 
را می توان ظهور آشفتگی  آزمایشگاهی را نشان می دهد، دلیل آن

 با افزایش غلظت دانست. 
های مهم جریان غلیظ که تحت تاثیر دبی، شیب و  یکی از مشخصه

غلظت جریان غلیظ قرار دارد، توزیع سرعت در بدنه جریان غلیظ 
ط مقادیر ثبت شده است. به منظور بررسی توزیع سرعت، متوس

عنوان توزیع سرعت در شرایط   های سرعت در طی زمان به پروفیل
مختلف از شیب، دبی جریان ورودی و اختلاف غلظت در نظر گرفته 

های سرعت حاصل از مدل  پروفیل ای از  ( نمونه9شد. شکل )
فلو فیزیکی و مدل های آشفتگی مختلف موجود در نرم افزار    

ی دهد. از مقایسه پروفیل های ترسیم شده، را نشان متری دی 
  جریان لایه ایهای سرعت بدنه در حالت مشاهده شد که پروفیل

های آزمایشگاهی مطابقت بهتری با داده آشفتگی اددی و مدل
دارند. شایان ذکر است مدل جریان آرام سرعت حداکثر را مقداری 

های دلبیشتر از داده های آزمایشگاهی نشان می دهد. ولی م

نسبت به K-E  و Rng ،One_equation  ،Prandtlآشفتگی 
های مشاهداتی اختلاف زیادی دارند. جهت بررسی توزیع داده

سرعت در بدنه جریان غلیظ، برای هر یک از نواحی جت و دیواره، 
توزیع بی بعد سرعت حاصل از مدل فیزیکی و مدل آشفتگی اددی 

( 2(  برازش داده شد. شکل )2)( و 9و حالت جریان آرام با روابط )
بعد محاسبه شده در ناحیه جت و  های سرعت بی ای از پروفیل نمونه

دهد. لازم به توضیح است که در فرایند بی بعد  دیواره را نشان می
سازی، ارتفاع پروفیل سرعت ناحیه جت نسبت به ارتفاع شامل 

بی  (h)و ارتفاع متوسط بدنه جریان غلیظ ( hm)سرعت ماگزیمم 
بی بعد شد.  hmبعد شد. و ارتفاع پروفیل سرعت در ناحیه دیواره با 

بی بعد سازی سرعت در هر دو ناحیه نسبت به سرعت ماگزیمم 
(Um .صورت پذیرفت ) 

 

 
سرعت پیشروی جریان غلیظ در مقابل تغییرات غلظت جریان غلیظ برای مدل های مختلف  -5شکل  

 خطا)درصد(داده های آزمایشگاهی (= -عددیهای مدل *داده های آزمایشگاهی/)داده 100
 

 خطای متوسط مدل های آشفتگی مختلف در مقایسه با داده های آزمایشگاهی  -2جدول 

 

 

Prandtl Eddy One-equation Rng Laminar K-e مدل 

 )درصد(خطا  4/2 29/6 50/15 39/19 2 50/12
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 های مختلفحاسباتی برای مدلتغییرات سرعت بی بعد مشاهداتی وم  -9شکل

 

 
 ( گرم بر لیتر) 1415جریان غلیظ غلظت ،لیتر بر ثانیه() 1 دبیهای سرعت )  ز پروفیلنمونه ای ا  -7شکل 

 (در صد 2/2شیب   و  
 

 
 بعد حاصل از مدل های فیزیکی و عددی در ناحیه جت و دیواره های سرعت بی پروفیل -2شکل 

 

تر اثر در نظر گرفتن نوع مدل آشفتگی  منظور بررسی دقیق به     
بر روی روند تغییرات توزیع سرعت در ناحیه جت و دیواره،  ،جریان

 بعد شده برای مدل فیزیکی و دو حالت عددی های بی کلیه پروفیل
در ناحیه جت و دیواره بترتیب با استفاده از  و اددی( جریان آرام)

( به روش حداقل کردن 9( و نمایی)رابطه 2توزیع نیمه گوسی)رابطه 
میانگین مربعات خطا برازش داده شد. منحنی های گوسی و نمایی 

( با 2برازش شده برای مدل های فیزیکی و عددی روی شکل )
رنگ های متفاوت نشان داده شده است. نتایج حاصل از این بررسی 

( خطای مدل عددی 5جدول ) ( ارائه شده است.4( و )3در جداول)
یع سرعت ناحیه جت و دیواره نسبت به مدل در محاسبه توز

 آزمایشگاهی را نشان می دهد. 
برابر  در اختلاط شدت برای آمده دستهب ( نتایج7در شکل )     
 جریان آرامهای آزمایشگاهی و دو مدل برای داده ریچاردسون عدد
 است. که شده ارائه از محققین دیگر حاصل نتایج با همراه یدو اد

      محققین دیگر نتایج با تحقیق این نتایج خوب تطابق بیانگر
 باشد. می
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 جریان ناحیه جت بعد در برای سرعت بی گوسی نیمه توزیع از ضرائب برازش شده  -1جدول
های داده حالت لامینار مدل آشفتگی ادی نام پروفیل

 آزمایشگاهی

 α 212/0 316/1 726/0 ضرایب 

 β 523/1 97/1 764/1 معادلات گوسی

 73/0 725/0 722/0 رگرسیون  ضریب

 

 ه جریانبعد در ناحیه دیوار برای سرعت بی توانی ضرائب برازش شده توزیع  -0جدول

 های آزمایشگاهیداده حالت لامینار مدل آشفتگی ادی  نام پروفیل

  سرعت توزیع معادله توان

 

125/0 479/0 693/0 

 76/0 75/0 77/0   تعیین ضریب

 

 هدیوار جت وهای  دی در برآورد پروفیل سرعت ناحیۀدآشفتگی ا حالت لامینار و مدلخطای  -5جدول
 جریان آرام )لامینار( اددی  مدل

 69/15 12/62  خطای ناحیه جت )درصد(

 2/13 9/2  خطای ناحیه دیواره )درصد(

 

 
 دیگر ینمحقق نتایج با آن مقایسه و ریچاردسون عدد برابر در اختلاط شدت مقادیر  -6 شکل

 

 نتیجه گیری
با افزایش شیب کف کانال، غلظت و دبی ورودی جریان غلیظ 
سرعت پیشروی)پیشانی جریان غلیظ( افزایش می یابد. حالت 

سرعت پیشروی جریان  اددیمدل آشفتگی  وجریان آرام )لامینار ( 
های آشفتگی محاسبه غلیظ را با دقت بالایی نسبت به سایر مدل

 .بهتری دارد دقت جریان آرامحالت  ضمن کنند. درمی
 سرعت های پروفیل کلیه روی شده انجام تحلیل براساس

 سرعت توزیع توان می طورکلی به آمده حاصل از آزمایشگاه، بدست
 :داد زیر برازش رابطه گوسی صورت به را جت ناحیه در
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ل عددی از تابع پروفیل های سرعت ناحیه جت حاصل از مد
درصد  69/15 جریان آرام گوسی تبعیت کرده و در این ناحیه حالت

 درصد خطا دارد. 12/62و مدل آشفتگی ادی 
 سرعت های پروفیل کلیه روی شده انجام تحلیل براساس

 سرعت توزیع توان می طورکلی به آمده حاصل از آزمایشگاه، بدست
 :داد زیر برازش رابطه نمایی صورت به را دیواره ناحیه در
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پروفیل های سرعت ناحیه جت حاصل از مدل عددی از تابع 

درصد و  2/13  جریان آرامنمایی تبعیت کرده و در این ناحیه حالت 
 درصد خطا دارد. 9/2دل آشفتگی ادی م
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