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هراظى، ههة ضٍزّا ٍ ازوؿفط  ّا، اچِیوِ زض زض ّاییاىیهاًٌس غط یؿسیظ ظیهح یّا اىیغط یزواه ثاًیزمط

حضَض  لیقسُ تِ زل یتٌسِ یلا یّا اىیقسُ ّؿسٌس. زض غط یتٌسِ یآقفسِ ٍ زض اغلة هَاضز لا زٌّس یضخ ه

گًَِ  يیا یػسز یؾاظِ ی. زلر قثتاقٌس یًاّوؿاى ه یاظ آقفسگ یًاق یّا زٌف ،یقٌاٍض یطٍّایً

زاضز. هسل  یتِ واض گطفسِ قسُ تؿسگ یّا زض هسل آقفسگ زٌف یاػوال ًاّوؿاً یتِ ًحَُ ّا اىیغط

. زض تاقس یه WISEلائن  یاؾسَوؽ، هسل زٍ تؼس -طیحل هؼازلاذ ًاٍ یهَضز اؾسفازُ تطا هیٌاهیسضٍزیّ

 حیهسل نط هیتِ ّوطاُ  ٌَلسظیزٌف ض یغثط حیهسل نط هیاظ  یآقفسگ یؾاظ هسل یهمالِ تطا يیا

 یّا فیآظها ٌَلسظیزٌف ض یهسل غثط یقاض اؾىالط اؾسفازُ قسُ اؾر. تِ هٌظَض نحر ؾٌػ یغثط

هطتَط تِ  عیقسُ ٍ ًسا یؾاظِ یآب قَض ٍ چگال قث ی قسُ یتٌسِ یلا یّا اىیزثازل زض غط -اًؿساز

 عیتا ًسا ٌَلسظیض فزٌ یغثط یحانل اظ هسل آقفسگ اىیٍ ؾطػر غط یكاًیخ ریگؿسطـ، هَلؼ

 لیٍ زحل ِیٍ زػع ؿِیتا غولاذ قٌاٍضی هَضز هما k-ε یهسل آقفسگ عیٍ ًسا یكگاّیآظها یّا یطیگ اًساظُ

زٌف  یؾة هسل غثطػولىطز هٌا ی زٌّسُ ًكاى یاًػام گطفسِ زض حالر ول یّا یلطاض گطفسِ اؾر. تطضؾ

 تاقس. یه k-ε یتا هسل آقفسگ ؿِیآى زض هما یًؿث یٍ تطزط ٌَلسظیض

  ولواذ ولیسی:
  یآقفسگ یؾاظ هسل

  ٌَلسظیزٌف ض یغثط حینط یآقفسگ هسل

 آب قَض ٍ چگال یقسُ یتٌسِ یلا  اىیغط

 یقٌاٍض یطٍّایً

 ًاّوؿاى یّا زٌف
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 Flows of natural hydro-environments are usually turbulent and mostly stratified, like 

the flows in lakes, reservoirs, estuaries and atmosphere to name a few. In stratified 

flows due to the buoyancy forces, the turbulent stresses are usually non-isotropic. 

Therefore the accuracy of the numerical simulations for such flows is highly 

dependent on the turbulence model and the implementation of non-isotropic stresses. 

The hydrodynamic model deployed herein is the 2DV WISE (Width Integrated 

Stratified Environments) numerical model. In this paper an explicit algebraic 

Reynolds stress model together with an explicit algebraic scalar flux model have been 

developed and implemented in the original hydrodynamic model. To validate the 

EARSM turbulence model, lock release tests have been simulated for saline and dense 

stratified flows. The predicted values of the evolution and the front head position of 

the stratified flow, and the velocity profiles simulated by EARSM model have been 

compared against the measured values reported in the literature and the predicted 

results of the buoyant k-ε model originally included in the hydrodynamic model. The 

comparisons indicated good performance of the EARSM turbulence model and 

showed its superiority compared to the k-ε turbulence model in these regions.  
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 هقذهه  -1

ّای هىاًیه ؾیالاذ، غطیاًاازی واِ   ّیسضٍلیه هاًٌس ؾایط حَظُزض 

قًَس زمطیثاً ّوگی آقفسِ ّؿاسٌس.   ی واضتطزی هكاّسُ هیزض حَظُ

ایي تساى هؼٌی اؾر وِ حطور ؾیال تغَض زهازفی، غیاط زائوای ٍ   

ی آقفسگی ّای حاون تط خسیسُ . تا زَغِ تِ خیچیسگیتؼسی اؾرؾِ

ِ  ّای ًا زَغِ تِ ترف ضؾاس. اظ   ی آى ضاطٍضی تاِ ًظاط های    قاٌاذس

ّوؿاًی هَغَز زض غطیاى آقافسِ اؾار واِ     ّا ًا ی ایي ترفغولِ

چٌاى زحمیمااذ تاط ضٍی    ی اًػام قسُ ّنػلیطغن زحمیماذ گؿسطزُ

ٍیػُ زض ّیسضٍلیه زَغِ ووسطی تِ  قٌاذسِ آى ازاهِ زاضز. تِ اتؼاز ًا

ؾاثة ایػااز   ّایی وِ  ایي هَضَع اًػام گطفسِ اؾر. اظ غولِ خسیسُ

تاقاٌس.   تٌسی قسُ هی ّای لایِ قَز، غطیاى ّا هی ًاّوؿاًی زض زٌف

ِ  غطیاى تٌاسی قاسُ زض فطآیٌاسّای عثیؼای ٍ واضتطزّاای       ّای لایا

ی  ّاا زَظیاغ غیاط یىٌَاذار زهاا، هاازُ       ػولی هٌْسؾی، واِ زض آى 

هحلَل )تِ ػٌَاى هطال قَضی(، ٍ یا شضاذ هؼلاك )تاِ ػٌاَاى هطاال     

زٌّاس. غیاط یىٌاَاذسی ایاي      تاقاس، ضخ های  ضؾَب( ٍغاَز زاقاسِ   

قاَز.   ّای فیعیىی هٌػط تِ زغییط زض چگالی هَضط ؾایال های   وویر

ّا ٍ ًَاحی  تٌسی قسُ، تغَضذال، زضههة ّای لایِ هغالؼاذ غطیاى

تٌسی قاسى چگاالی تاِ زلیال فطآیٌاسّای       ّا لایِ ؾاحلی، وِ زضآى

ؾااظی   زّس، تا اّویر اؾر. هسل هرسلف عثیؼی ٍ ههٌَػی ضخ هی

ّاا زض   ی آى تٌاسی قاسُ تاا زَغاِ تاِ وااضتطز ٍیاػُ        ّای لایِ غطیاى

ّاای   نٌؼر، عثیؼر ٍ هحیظ ظیؿار ٍ زایضیط قاگطر تاط عطاحای     

ّای غطیاى ٍ آلَزگی قایاى زَغِ  تیٌی هیساى هحیظ ظیؿسی ٍ خیف

ای  اؾر. زض هراظى ؾسّا ٍ زضیاچِ ّا، ایي ًَع غطیاى اّویر ٍیاػُ 

ّای هٌْسؾای زاضز. تاا    ًگْساضی ؾیؿسن تطزاضی، هسیطیر ٍ زض تْطُ

زَغِ تِ اّویار ویفیار آب اظ ًظاط قاطب، ٍ ًیاع تاطای ههااضر        

تٌسی قاسُ تاِ ّواطاُ     ّای لایِ ی غطیاى نٌؼسی ٍ وكاٍضظی، خسیسُ

ای تطذاَضزاض اؾار. اوطاط     خرف حطاضذ ٍ آقفسگی اظ اّویر ٍیاػُ 

ّاای لاائن چگاالی تاِ عاَض ولای        ّای ؾاحلی زض اضاط گطازیااى   آب

ّاای هٌْسؾای    تٌاسی قاسُ ّؿاسٌس، واِ زض تؿایاضی اظ عاط        یِلا

ّاای   ّاایی تاطای زؼیایي ؾااذساض غطیااى      تیٌی چٌیي گطازیاى خیف

 ؾاحلی لاظم ٍ ضطٍضی اؾر.

ِ  هغالؼاذ ظیازی تط ضٍی غطیاى تٌاسی قاسُ زض ػلان     ّای ضملی لایا

ّیسضٍلیه اًػام گطفسِ اؾر. هغالؼاذ آظهایكگاّی تغاَض ػواسُ اظ   

یعزاًِ ضؾاَب ٍ یاا حاطاضذ غْار ایػااز زغییاطاذ       قَضی، شضاذ ض

ِ      چگالی اؾسفازُ وطزُ ی اًس. اغلاة ایاي زحمیمااذ زض غْار هغالؼا

فیعیه ذَز خسیسُ هاًٌس چگًَگی حطوار ٍ زىاهال غطیااى ضملای،     

 ی چگاًَگی خطٍفیاال ؾااطػر، اضااط زغییاطاذ چگااالی تااط ضٍی ًحااَُ  

   ِ تاط  تٌاسی   گؿسطـ ٍ حطور هَلؼیر خیكاًی غطیاى ٍ یاا اضاط لایا

اًاس.   تِ زاذل غطیاى ضملی تَزُ 1ی ؾیال خیطاهَىهیعاى ٍضٍز آقفسِ

اظ ًرؿسیي هغالؼاذ آظهایكگاّی هی زَاى تاِ زحمیمااذ الیؿاَى ٍ    

ایي زٍ ٍضٍز ؾایال خیطاهاَى تاِ غطیااى ضملای       اقاضُ وطز. ]1[زطًط 

واِ   (  )حسی زض اػساز ضیٌَلسظ تالا ضا زااتؼی اظ ػاسز ضیچاضزؾاَى   

ِ  ی  زٌّاسُ  ًكاى ّاا   تاقاس، فاطو وطزًاس. آى    تٌاسی های   هیاعاى لایا

گیااطی وطزًااس وااِ هیااعاى ٍضٍز ؾاایال خیطاهااَى زض اػااساز   ًسیػااِ

ّا خؽ  تاقس. ؾال لاتل نطفٌظط وطزى هی 0.8ضیچاضزؾَى تیكسط اظ 

اظ هكاّساذ هیاساًی ذاَز    ]2[ّا، فطًاًسظ ٍ ایوثطگط  اظ هغالؼاذ آى

زؾَى ذیلی تاالازط ّان   اػلام وطزًس وِ ٍضٍز غطیاى زض اػساز ضیچاض

ّا تاِ ایاي ًسیػاِ ضؾایسًس واِ زاساذل        افسس. ّوچٌیي آى ازفاق هی

 ِ یاتاس. خیكاطفر زض    تٌاسی خایاساض وااّف های     آقفسِ تا افعایف لایا

ِ   ّااای اًااساظُ  زىٌَلااَغی ی گیااطی زاایضیط چكااوگیطی زض هغالؼاا

گیاطی   ّای چگال گصاقار. تاطای هطاال، اًاساظُ     آظهایكگاّی غطیاى

ِ     هىاًی ؾطػر هیااً  ی گیي زض یاه ًمغاِ زض غطیااى ضملای تَؾایل

 ]4[ٍ گاضؾایا   ]3[زَؾاظ خااضوط ٍ ّوىااضاى     2زؾسگاُ هیىطٍخطٍخلط

َ     اًػام گطفر ٍ یا اًساظُ  گیطی هىاًی چگالی اضاافِ زَؾاظ لای ٍ یا

اًػاام   ]7[ٍ هاه وفاطی ٍ ّوىااضاى     ]6[، چَوؽ ٍ ّوىاضاى ]5[

 گطفر.

غولِ فطاّن  ّای ذال ذَز اظ هغالؼاذ آظهایكگاّی هحسٍزیر

ّای  ؾاظی غطیاى ضا زاضًس. اها، هسل وطزى همیاؼ هٌاؾة قثیِ

ػسزی هحسٍزیر همیاؼ ضا ًساقسِ ٍ تِ ػٌَاى یه اتعاض واهل 

ّای چگال  ّای آظهایكگاّی زض هغالؼِ غطیاى وٌٌسُ زض وٌاض ضٍـ

ؾاظی ػسزی هؿسمین ضا  قثیِ ]8[َّلر ٍ ّوىاضاى اًس.  تِ واض ضفسِ

ه غطیاى تطقی خایساض ّوگي اًػام زازًس. ّسر زض هَضز گؿسطـ ی

ٍ  3ّا، زضن زیضیط ػسز ضیچاضزؾَى، ػسز خطاًسل انلی هغالؼاذ آى

اًطغی خساًؿیل اٍلیِ تط ٍضؼیر غطیاى تَزُ اؾر. تط اؾاؼ 

ّا، زض یه ػسز ضیچاضزؾَى تحطاًی، ضغین اذسلاط  ّای آى تطضؾی

ضؾس.  ِ حساوطط هیّای آقفسِ ت زغییط وطزُ ٍ همساض ًاّوؿاًی ًَؾاى

 LESیه هسل ]9[ویَ ٍ ّوىاضاى 
ضا تطای اضظیاتی اذسلاط آقفسِ  4

ی خایساض تا زغییط زضغِ حطاضذ تِ واض  تٌسی قسُ زض یه غطیاى لایِ

تطزًس. قسذ آقفسگی ٍ اًطغی غٌثكی آقفسِ تا زض ًظط گطفسي 

 اًس. تٌسی هَضز اضظیاتی لطاض گطفسِ همساض تطـ هسَؾظ ٍ زغییطاذ لایِ

زّس وِ قسذ آقفسگی زض ضاؾسای غطیاى تؿیاض  ًسایع ًكاى هی

ّای لائن زض حضَض  ّای ضاؾسای لائن تَزُ ٍ ًَؾاى تیكسط اظ قسذ

 ]10[حؿیي ٍ ضٍزییاتٌس.  تٌسی، تا ؾطػر تیكسطی واّف هی لایِ

اظ یه هسل آقفسگی زٌف غثطی ضوٌی غْر هغالؼِ یه غر 

ّا زضیافسٌس وِ هسلكاى تِ  آىتٌسی قسُ اؾسفازُ وطزًس.  خایساض لایِ

ذَتی واّف هیعاى غطیاى ٍضٍزی ٍ زضؼیف آقفسگی زض اضط 

وٌس. اظ زیگط زحمیماذ اًػام قسُ تا  تیٌی هی تٌسی خایساض ضا خیف لایِ

ػسزی ظٍلیي ٍ  ّای ؾاظی هسل آقفسگی زٌف غثطی، قثیِ

تٌسی  ّای لایِ تط ضٍی غطیاى ]12[ٍ ؾَ ٍ ّوىاضاى  ]11[ّوىاضاى 

 زَاى ًام تطز. ضا هی ی حطاضزی قسُ

تٌسی قسُ  ّای لایِ تا تطضؾی زحمیماذ اًػام قسُ زض هَضز غطیاى

ّا زَغِ وافی تِ تحص  زَاى ًسیػِ گطفر وِ زض اوطط آى هی
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ّای ضیٌَلسظ  الرهَل ًاّوؿاًی زٌف ؾاظی آقفسگی ٍ ػلی هسل

تٌسی زض  ًكسُ اؾر. تسیْی اؾر وِ ًاّوؿاًی ًاقی اظ لایِ

تط ضٍی گؿسطـ غطیاى ٍ ذهَنیازی هاًٌس زَظیغ ؾطػر ّا،  زٌف

ؾاظی زلیك غطیاى تسٍى  ّای تطقی اضطگصاض تَزُ ٍ قثیِ ٍ ًاخایساضی

خصیط ًرَاّس تَز. اظ ایي ضٍ اّویر  ّا، اهىاى زضًظط گطفسي آى

ذغی وِ هحسٍزیر فطضیاذ تَؾیٌؿه ٍ  ّای غیط اؾسفازُ اظ هسل

قَز.  ف اظ خیف احؿاؼ هیوٌٌس، تی ّا ضا هطزفغ هی ّوؿاًی زٌف

ّای  زطیي هسل واهل RSMّای زٌف ضیٌَلسظ یا  اگطچِ هسل

تط تَزى هحاؾثاذ  آقفسگی ّؿسٌس تا ایي ٍغَز زقَاضی ٍ ظهاى

وٌس.  ّا ضا زض هؿائل هٌْسؾی هسؼاضر هحسٍز هی واضتطز ایي هسل

تِ ػٌَاى  ARSMّای غثطی زٌف ضیٌَلسظ یا  زض ایي تیي هسل

ّا زض  اًس. ایي هسل هغط  قسُ RSMّای  غایگعیٌی تطای هسل

هاًٌس هسل )ّای ذغی  ٍ هسل RSMّای  ؾغحی تیي هسل

زاضای غولاذ قٌاٍضی، تىاض گطفسِ قسُ زض هسل     

ای  لطاض زاقسِ ٍ تا هؼطفی قىل چٌس غولِ (WISEّیسضٍزیٌاهیه 

تیٌی  زطی تِ غای فطضیاذ تَؾیٌؿه اهىاى خیف ػوَهی

ای ضا تطای  ی گؿسطزُ ّای خیچیسُ ضا فطاّن آٍضزُ ٍ حَظُ غطیاى

 اًس. زحمیك ایػاز وطزُ

 -1اًس ػثاضزٌس اظ:  اّسافی وِ زض ایي خػٍّف هَضز زَغِ لطاض گطفسِ

ّای  ؾاظی غطیاى هسل ّیسضٍزیٌاهیه هَغَز تطای قثیِ ػولىطز

آقفسگی ی هسل  زَؾؼِ -2؛ ٍ چگال ی آب قَض تٌسی قسُ لایِ

زط ًاّوؿاًی  ؾاظی زلیك نطیح غثطی زٌف ضیٌَلسظ تطای قثیِ

 -3ّای آقفسِ ٍ الحاق آى زض هسل ّیسضٍزیٌاهیه انلی؛  زٌف

ؾاظی آقفسگی هسل نطیح غثطی  ی ًسایع حانل اظ قثیِ همایؿِ

ٍضی. زض  تا غولاذ غَعِ    زٌف ضیٌَلسظ تا هسل آقفسگی 

ّایی ّؿسٌس وِ اذسلار  یاىّای چگال، غط ایٌػا هٌظَض اظ غطیاى

چگالی غطیاى ضملی ٍ ؾیال خیطاهَى، ظیاز ٍ تِ همساض زمطیثاً تیكسط 

ی وفایر نحر هسل ی حَظُهغالؼِ -4تاقس.  هی 30      اظ 

ؾاظی تا ی لاظم تطای هسلتا غولاذ قٌاٍضی ٍ هحسٍزُ    

هسل غثطی زٌف ضیٌَلسظ تِ هٌظَض زض ًظطگیطی ًاّوؿاًی 

 ّای ضملی.ی آقفسگی تطای غطیاىّا زٌف

 

 WISEهعرفی هذل هيذرودیناهيک  -2

زض زحمیك حاضط تطای حل هؼازلاذ غطیاى ٍ اًسمال اظ هسل 

 ]13[وِ زَؾظ حػاظی  WISE ّیسضٍزیٌاهیه زٍتؼسی لائن

ایي هسل اظ ؾیؿسن  .اؾر اؾسفازُ گطزیسُ زَؾؼِ زازُ قسُ،

تط هثٌای حل هؼازلاذ  (ALE) 5اٍیلطی -اذسیاضی لاگطاًػی

اؾسَوؽ تْطُ  -گیطی قسُ زض ػطو ٍاتؿسِ تِ ظهاى ًاٍیط هیاًگیي

غیط  7الرظ هٌحٌی 6یتٌسی لغعًسُ گیطز. زض ایي هسل قثىِ هی

.  قَز تطای هحسٍزُ هحاؾثازی تِ واض گطفسِ هی 8هسؼاهس ٍ تا ؾاذساض

ؾاظی هؼازلاذ غاتػایی ٍ غطیاى، تط هثٌای ضٍـ حػن  گؿؿسِ

ی لغعًسُ،  گیطز وِ تا اؾسفازُ اظ ؾیؿسن قثىِ هی نَضذ هحسٍز

ی خیچیسُ، تِ ٍیػُ  ّای تا ٌّسؾِ خصیطی لاظم ضا تطای هحیظ اًؼغار

زض ًعزیىی غساضُ ٍ ؾغح آظاز آب، غایی وِ زغییطاذ ؾطیغ زطاظ 

تیٌی هیساى غطیاى زاضز،  وف ٍ ؾغح آظاز آب زیضیط هْوی تط خیف

ی  تط غطیاى زطاون ًاخصیط زض نفحِوٌس. هؼازلاذ حاون  ایػاز هی

زٍتؼسی لائن، هؼازلاذ خیَؾسگی، اًساظُ حطور ٍ اًسمال اؾىالط 

ؾاظی زلر ٍ حػن  ؾاظی آقفسگی ٍ تطای تْیٌِ تطای هسل .ّؿسٌس

تا غولاذ قٌاٍضی      ای  هحاؾثاذ، هسل آقفسگی زٍ هؼازلِ

 زض هسل ػسزی هعتَض تِ واض گطفسِ ]14[اضائِ قسُ زَؾظ ضٍزی

قسُ ٍ تطای قطایظ هطظی زیَاضُ ًیع اظ زَاتغ غساضُ اؾسفازُ قسُ 

تٌسی  ّای غطیاى لایِ ؾاظی هیساى . ایي هسل لاتلیر قثیِ اؾر

 قسُ، غیطّوگي ٍ تا چگالی هسغیط ضا زاضاؾر. 

تا غولاذ قٌاٍضی تط اؾاؼ هفَْم لعغر ٍ     هسل 

لعغر ٍ ای تَؾیٌؿه اؾسَاض اؾر وِ زض آى اظ  خركیسگی گطزاتِ

ّا ٍ قاضّای ضیٌَلسظ تا  خركیسگی ّوؿاى تطای هطزثظ وطزى زٌف

 :]14[قَز هیساى هسَؾظ ؾطػر اؾسفازُ هی
 

(1)    
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)  

 

 
     

(2)     
      

  

   
 

  

  

  

   
 

 

  ٍ    زض هؼازلاذ فَق 
تِ زطزیة همازیط هسَؾظ ٍ ًَؾاًی   

همازیط هسَؾظ ٍ ًَؾاًی وویر    ٍ   ،   ؾطػر زض غْر 

اًطغی   ضطیة خركیسگی آقفسِ،   ای،  لعغر گطزاتِ   اؾىالط، 

ػسز    زلسای وطًٍیىط )هازطیؽ ٍاحس( ٍ     غٌثكی آقفسِ، 

سِ ای ضا تِ ضطیة خركیسگی آقف اقویر اؾر وِ لعغر گطزاتِ

ی هیعاى اذسلاط آقفسِ اؾر. تطای  زٌّسُ هطتَط وطزُ ٍ ًكاى

ی اًسمال تطای اًطغی غٌثكی  زَنیف گؿسطـ آقفسگی، زٍ هؼازلِ

 :]14[قًَس تهَضذ ظیط ًَقسِ هی  ٍ ًطخ اضوحلال آى   آقفسِ 
 

(3) 
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(4) 
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(   ) .    𝜀  / 

 

ّای ضیٌَلسظ ٍ  زَؾظ اًسضوٌف زٌف  زَلیس   ّا  وِ زض آى

 ٍضی اؾر. زَلیس آقفسگی زَؾظ غَعِ  گطازیاى ؾطػر هسَؾظ ٍ 
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ٍ  10اضائِ قسُ زَؾظ چَضیي ،9اظ ضٍـ خطٍغىكي WISEزض هسل 

11وامزِ
. ضًٍس ولی تِ زٍ ]13[تطای حل هؼازلاذ اؾسفازُ قسُ اؾر 

قَز: گام ًرؿر وِ قاهل حل غولاذ  گام غعئی انلی زمؿین هی

هسكىل اظ    تاقس، تا اؾسفازُ اظ همساض هؼلَم  اًسمال ٍ خرف هی

اؾر. گام غعئی اٍل تطای غساؾاظی    یافسي ؾطػر هَلر 

قَز.  اذ اًسمال ٍ خرف، ذَز تِ زٍ ظیط گام غعئی زمؿین هیػثاض

ّا تطای ّط وسام اظ  زطیي ضٍـ ایي اهط اهىاى اؾسفازُ اظ هٌاؾة

 وٌس. هیػثاضاذ اًسمال ٍ خرف ضا فطاّن 

 

(6) 
      

  
    (   )    

 (
  

  
)
 

   

(7) 
      

  
  

              ,  
      ((    ) 

      
 )- 

 

، ؾطػر    قًَس  ی فَق وِ تغَض هسَالی حل هی زض زٍ هؼازلِ

 Advectionهؼطر   تاقس.  ی اًسمال هی ی غولِ خؽ اظ هحاؾثِ

زّس وِ ایي همساض، هطتَط  اؾر ٍ حضَض آى زض هؼازلاذ ًكاى هی

قَز. زض گام  ای اؾر وِ فطآیٌس اًسمال زض آى واهل هی تِ تاظُ ظهاًی

ٍ تا اؾسفازُ اظ قطط خیَؾسگی  8  زٍم، تا گطفسي زیَضغاًؽ اظ هؼازلِ

 آیس: ( تسؾر هی10  خَاؾَى )هؼازلِ  (، هؼازل9ِ  )هؼازلِ

 

(8) 
       

  
         

(9)           

(10) 
       

     

  
 

 

ؾِ لغطی ی خَاؾَى هٌػط تِ یه هازطیؽ تلَوی  حل هؼازلِ

قَز. ایي هازطیؽ تا یه ضٍـ هؿسمین حل قسُ ٍ تا تسؾر  هی

قًَس.  هحاؾثِ هی 8 ی ّا اظ ضاتغِ ، ؾطػر( )آٍضزى همازیط فكاض 

 آهسُ اؾر. ]13[غعئیاذ هطتَط تِ ضًٍس حل هحاؾثاذ زض حػاظی 
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زض ایي خػٍّف اظ هسل نطیح غثطی زٌف ضیٌَلسظ ٍ هسل نطیح 

 اؾسفازُ قسُ اؾر. ]15[غثطی قاض اؾىالط زٍتؼسی ؾَ ٍ ّوىاضاى 
 

 ی صریح جثری تنش رینولذزهعادله 3-1

 تاقس: ی اًسمالی زٌف ضیٌَلسظ تِ قىل ظیط هیهؼازلِ

 

(11) 
    

  
                     

 

وطًف، -ًطخ فكاض    زَلیس زَؾظ غطیاى هسَؾظ،     وِ زض آى 

زَلیس زَؾظ ًیطٍّای     اضوحلال لعظ،     خركیسگی،     

تاقٌس.  زٌف ضیٌَلسظ هی    حػوی هاًٌس ًیطٍی قٌاٍضی، ٍ 

ّای ٍاتؿسِ زض هؼازلاذ اًسمال زٌْا زض ًطخ  ّای هسغیط گطازیاى

قًَس. تٌاتطایي ٍلسی ایي  اًسكاض، ظاّط هیزغییطاذ، اًسمال ٍ 

ّای هسل حصر قًَس، هؼازلاذ زیفطاًؿیل  ّا تا زمطیة گطازیاى

ّای غثطی اظ  زَاًٌس تِ ػثاضاذ غثطی زثسیل قًَس. زض هسل هی

قَز ٍ زاًؿَض ًاّوؿاًی  غولاذ اًسمال ٍ خركیسگی، نطفٌظط هی

 گطزز: زٌف ضیٌَلسظ تهَضذ ظیط زؼطیف هی

 

(12)       {    (   )    }    
 

ّای غثطی زٌف ضیٌَلسظ اؾسفازُ اظ قطط  تطای تسؾر آٍضزى هسل

ضطٍضی اؾر. اظ ایي قطط تطای تسؾر  ]16[زؼازل ضؼیف ضٍزی 

ی اًسمال زٌف ضیٌَلسظ اؾسفازُ  ی ضوٌی اظ هؼازلِ آٍضزى هؼازلِ

 قَز. هی

 

(13)     

  
 

   

 

  

  
             

   

 
    

 

 ی زیفطاًؿیلی: تا اؾسفازُ اظ ضاتغِ

 

(14) 
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)          

   
  

 

ّای ضطٍضی  ّای ضیاضی، زٌْا گام تِ زلیل حػن ظیاز ضٍاتظ ٍ گام

قَز.  ضوٌی ٍ ؾدؽ نطیح قط  زازُ هی  زض تسؾر آٍضزى هؼازلِ

 آهسُ اؾر. ]15[ذ تیكسط زض ؾَ ٍ ّوىاضاى غعئیا
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(16) 
          

        
         

   

 
 

 

  
   قاض وویر اؾىالط،    

 

 
.
  

 
  چگالی هطغغ،   ، /

تاقٌس. تا اؾسفازُ  همساض هسَؾظ وویر اؾىالط هی  همساض ًَؾاًی ٍ 

( ٍ تا اؾسٌاز تِ قطط زؼازل 16(، )15(، )14(، )11اظ هؼازلاذ )

زَؾظ     ضؼیف ٍ ّوچٌیي ػثاضاذ زض ًظط گطفسِ قسُ تطای 

هؼازلِ غثطی  زَؾظ ؾَ ٍ ّوىاضاى    ٍ  12ٍ ّوىاضاىاؾدػیال 

 :]15[آیس ( تسؾر هی17ضوٌی تِ قىل هؼازلِ )
 

(17) 
 

 

 
    (        

 

 
*   + )
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     )     
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  ) 

 

هازطیؽ ٍاحس ٍ   زاًؿَض ًطخ زٍضاى،   زاًؿَض ًطخ وطًف،   

 تاقٌس. هی ؾَ ٍ ّوىاضاىّا ضطایة زؼییي قسُ زَؾظ   
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(19)       (
   

   
 

   

   
)               

(20)     ⁄      
 

 
   (

 

 
)     (

 

 
) 

(21) 
      (       

(  )
 )       

         
(  )

            
 

 13}{، تیاًگط اضطِاقٌس. ّوچٌیي، ت هی 20ای هؼازلِ ّ ضاتر   ٍ    

تاقس. تِ ػٌَاى هطال  ( یه زاًؿَض هیّای لغط انلی )هػوَع هؤلفِ
 تاقس.  هی  ، تیاًگط اضطِ زاًؿَض + *

ّای زٍ یا ؾِ تؼسی هوىي  تا اػوال هسل غثطی ضوٌی تِ غطیاى

اؾر ذغاّای ػسزی ضخ زّس وِ زلیل آى فمساى غولاذ 

اضوحلالی زض ایي هؼازلاذ غثطی اؾر. تراعط ٍغَز چٌیي 

ّای نطیح  ی هسلّا تِ زَؾؼِ تیكسط زلاـهكىلازی زض حل ػسزی 

 Popeاذسهال یافسِ اؾر. تط اؾاؼ ضًٍس خیكٌْاز قسُ زَؾظ 

ی ػوَهی تطای زاًؿَض ًاّوؿاًی زٌف ضیٌَلسظ  یه ضاتغِ (1975)

ّای ؾِ  تطای غطیاى   ٍ   تا اؾسفازُ اظ زُ خایِ زاًؿَض تط اؾاؼ 

 تؼسی زض ًظط گطفسِ قسُ اؾر.
 

(22)   ∑  

  

   

 ( ) 

 

ّای زٍتؼسی  تطای هؼطفی زاًؿَض ًاّوؿاًی زٌف ضیٌَلسظ زض غطیاى

ّای  اضط اؾسفازُ قسُ اؾر. زاًؿَض ی هسماضى ٍ تی زاًؿَض خایِ 5اظ 

چْاضم ٍ خٌػن نطفاً تِ هٌظَض زض ًظط گطفسي اضط هسماتل زٌف ٍ 

 .]15[قاضّای ضیٌَلسظ زض ًظط گطفسِ قسُ اؾر 
 

(23) 

 ( )        ( )              

  ( )      
 

 
{   }    

 ( )        ( )          
 

ٍ اًػام چٌسیي هطحلِ  17ی زض هؼازلِ 22ی تا لطاض زازى هؼازلِ

هحاؾثاذ ضیاضی، زض ًْایر هؼازلِ نطیح غثطی زٌف ضیٌَلسظ تِ 

 قىل ظیط تسؾر آهسُ اؾر:
 

(24-1)    
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(24-2) 

 

(24-3)    {   }      {   }      *   +       *     + 

(24-4)      [     
    

  (
 

 
)   

    
 ] 

      (     
    

 ) 
 

قًَس،  ظاّط هی   ٍ   وِ زض  λٍ     ،  ،  زاتؼی اظ   

قًَس.  هحاؾثِ هی  ٍ  تاقس. تا زؼییي همساض قاض وویر اؾىالط،  هی

تا غولاذ     زض هسل   ٍ  تا اؾسفازُ اظ هؼازلاذ اًسمالی 

اؾر وِ     گطزز. زٌْا وویر هػَْل،  ًیع هحاؾثِ هی λقٌاٍضی 

 .]12[قَز زؼییي هی 3ی زضغِ  اظ عطیك یه هؼازلِ
 

(25)    (
 

 
)
 

   (
 

 
)
 

   (
 

 
)       

 

ٍ  ⁄  زاتؼی اظ آهسُ اؾر وِ  ]12[زض ؾَ ٍ ّوىاضاى   ضطایة 

  
تاقٌس ٍ ایي هَضَع تیاًگط ٍاتؿسگی قسیس هؼازلاذ قاض  هی   

 وویر اؾىالط ٍ زٌف ضیٌَلسظ اؾر. 

 

 هعادله صریح جثری شار کويت اسكالر 3-2

 تاقس: ی اًسمالی قاض وویر اؾىالط تهَضذ ظیط هی هؼازلِ

 

(26)    
  

  
                 

 

  ی  ، خركیسگی هلىَلی ٍ آقفسِ   وِ زض آى 
، زَلیس    ،   

گطازیاى وویر  -ّوثؿسگی فكاض ،   قاض اؾىالط زَؾظ وطًف، 

  اؾىالط ٍ اضوحلالِ 
 تاقٌس. ٍضی هی ، زَلیس زَؾظ غَعِ   ٍ    

 قَز: تؼس هی قاض وویر اؾىالط تهَضذ ظیط تی

 

(27)  ⃗       
   √    

 

قَز ٍ زض ًسیػِ هكسك  اظ غولاذ اًسمال ٍ خركیسگی نطفٌظط هی

 تاقس: ( تهَضذ ظیط هی27ی ) زض هؼازلِ    ولی 

 

(28) 
  ̇  

   
  

 
 

√   

,           -   

                
  
 

  
  

[ (
 

 
   

 

 
)  (

  

  
  )] 

 

ؾَ ٍ  اظ حل هؼازلاذ اًسمالی اضائِ قسُ زَؾظ    ٍ   وِ زض آى 

زَلیس آقفسگی هسغیط           . ّوچٌیيآیٌس تسؾر هی ]18[اؾدػیال

 ًیع همیاؼ ظهاًی اؾىالط تِ همیاؼ ظهاًی زیٌاهیىی  ٍ    

  .]15[تاقٌس هی

( تطاتط نفط 28ی ) تا اؾسفازُ اظ فطو زؼازل، ؾور چح هؼازلِ

 آیس: ی غثطی ضوٌی تسؾر هی تاقس ٍ هؼازلِ هی
 

(29) 
 

 

  
         

          
   

 
 

 
     

           
       ̅ 

  
 

  تاقٌس.  هی 29ی ّای هؼازلِ ضاتر   ،   ،   ،   
  ، ̅ 

   ٍ
 

  
 

 اًس: ًیع تهَضذ ظیط زؼطیف قسُ
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(30) 
 ⃗⃗    

      (  ⁄ )√   ⁄ (     ⁄ )   
 ⃗   ̅ 

    ̅  (  ⁄ )√   ⁄     

(31) 

 

  
 

 

 
[ (

 

 
   

 

 
     )   

                     (      )
  

  
  ] 

 

ی  تِ هٌظَض ضؾیسى تِ یه هؼازلِ. تاقٌس ّای هسل هی ّا ضاتر   

تؼسی، زٍ تطزاض خایِ هؿسمل  ّای زٍ نطیح تطای قاض اؾىالط زض غطیاى

 زض ًظط گطفسِ قسُ اؾر: ⃗ ( تطای   ⃗⃗   ٍ    ⃗   )

 

(32)  ⃗       ⃗
       ⃗⃗

  
 

ٍ اًػام ػولیاذ ضیاضی،  29ی  زض هؼازلِ 32ی  تا غایگصاضی هؼازلِ

ای نطیح تطای قاض اؾىالط تهَضذ ظیط تسؾر آهسُ  زض ًْایر هؼازلِ

 .]15[تاقٌس ًاهسغیطّا هی   ٍ    اؾر وِ زض آى 
 

(33) 

   

  

 

 
                   

  

  
      

 

  

  
            

  

  
      

     

   

 
 

  
[(

  
  

            ) (
 

 
     

              ) 

            (
  
  

      ) (
 

 
            

       )]  

  

 (
  
  

      ) (
  
  

      )

 (
  
  

            ) (
  
  

      

      ) 
 

قَز، اها هؼازلاذ  هحاؾثِ هی ⃗ ، 33ٍ  32تا اؾسفازُ اظ هؼازلاذ 

هَغَز     ٍ  ⁄    اضائِ قسُ تِ عَض واهل نطیح ًیؿسٌس، ظیطا  

تاقس وِ ایي  هی  ًیع زاتؼی اظ  ⃗ هی تاقٌس.  ⃗ ، زاتؼی اظ   زض 

قسگی قسیس هؼازلاذ زٌف ٍ قاض  وَخل  یزٌّسُ هَضَع ًكاى

 3، هؼازلاذ زضغِ    ٍ  ⁄     تطای هحاؾثِ تاقس. هیضیٌَلسظ 

 .]15[تسؾر آهسُ اؾر   ٍ    ظیط تا ضطایة 
 

(34) 
(      )

 (       
 ) (

  

  
)
 

  

     (
  

  
)
 

   (
  

  
)       

(35) 
(       

 ) (
 

 
)
 

  

     (
 

 
)
 

   (
 

 
)       

 

 رینولذز و شار اسكالرشذگی هعادلات صریح تنش  کوپل  3-3

یىسیگط ٍاتؿسِ تَزُ ٍ  تِ ⁄    ٍ     ،    ، ⃗ ،  هؼازلاذ 

ٍ     ،    تایس تا زىٌیه زضًٍیاتی حل قًَس. اگطچِ هؼازلاذ 

ّای ایي هؼازلاذ  تاقٌس، ضیكِ تا هؼازلاذ زیگط وَخل هی ⁄    

هؼازلاذ تهَضذ هؿسمین لاتل هحاؾثِ تَزُ ٍ زض ًسیػِ حل ایي 

تهَضذ زضًٍیاتی زض وٌاض هؼازلاذ زٌف ٍ قاض اؾىالط هكىلی تَغَز 

، 3آٍضز. ًىسِ هْن ایٌؿر وِ زٌْا، ضیكِ فیعیىی هؼازلاذ زضغِ  ًوی

هؼازلِ ضا تهَضذ  5ضیكِ لاتل لثَل تَزُ ٍ لاتلیر اضضاء ًوَزى ّط 

ی هََّهی . زض حالسی وِ هؼازلاذ زاضای زٍ ضیكِ]15[ّوعهاى زاضز

ی هَضز ًظط ی حمیمی ضیكِتاقٌس، ضیكِ ی حمیمی هیضیكِ ٍ یه

ی حمیمی ٍغَز زاضز وِ زٍ ضیكِ تطاتط اؾر. زض حالسی وِ ؾِ ضیكِ

ّا  تاقس ٍ یا زض حالسی وِ زواهی ضیكِ ی زیگط هسفاٍذ هیٍ ضیكِ

حمیمی ٍ هسفاٍذ ّؿسٌس، وَچىسطیي ضیكِ تسٍى زض ًظط گطفسي 

 .]19[تاقس ی هَضز ًظط هیِهطثر ٍ یا هٌفی تَزى ضیكِ، ضیك
 

 سازی و حل هعادلات گسسته -4

 :ّای زاًؿَض ًاّوؿاًی زٌف ضیٌَلسظ تهَضذ ظیط ذَاٌّس تَز  هؤلفِ
 

(36)     [

       

          

       

] 

 

    ٍ     ،     ،     ی غیط نفط   ایي زاًؿَض زاضای چْاض هؤلفِ

ی آى تا ّن تطاتط  اؾر وِ تِ زلیل هسماضى تَزى زاًؿَض، زٍ هؤلفِ

ّای هرسلف زاًؿَض زٌف ضیٌَلسظ تط  هؤلفِ .(       )ّؿسٌس 

 :حؿة ًاّوؿاًی زٌف تهَضذ ظیط ّؿسٌس 
 

(37)       (     
 

 
) 

(38)        (   )    (   ) 

(39)       (     
 

 
) 

 

 :ًیع ػثاضزٌس اظّای قاض اؾىالط  هؤلفِ
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(40)   
   [

   

 

   

] 

 

اؾسَوؽ تِ زطزیة زض زٍ  -ی هؼازلاذ ًاٍیط قىل زثسیل یافسِ

 قًَس : تِ نَضذ ظیط ًَقسِ هی  ٍ   ضاؾسای 
 

(41) 
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)  
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)  

 

  
( 

  

  
)  

    

  
 

    

  
 

 

 

ّای  ضاؾر هكسك زٌفی آذط ؾور  وِ زض ایي هؼازلاذ زٍ غولِ

ؾاظی هؼازلاذ فَق غولاذ اضافِ  تِ هٌظَض هسل. تاقٌس ضیٌَلسظ هی

قًَس ٍ زض حل ػسزی هؼازلاذ اًساظُ حطور  قسُ گؿؿسِ هی

ّای ضیٌَلسظ گؿؿسِ  تسیي هٌظَض، هكسك زٌف. گطزًس هٌظَض هی

تا ضٍـ حػن هحسٍز هحاؾثِ ٍ  ،آیٌس قسُ وِ زض ّط گام تسؾر هی

ی اًساظُ  تِ نَضذ غولاذ چكوِ زض غولاذ خركیسگی هؼازلِ

 .گطزًس حطور هٌظَض هی
 

 سنجی هذل آشفتگی، ارائه و تفسير نتایج صحت -5

ّای ضملی زض آظهایكگاُ هؼوَلاً تا تطزاقسي ًاگْاًی یه  غطیاى

 ّای ی زٍ حػن ؾیال تا چگالیی ػوَزی وِ غسا وٌٌسُ زضیچِ

(. غطیاى ایػاز قسُ زض 1قَز )قىل  هسفاٍذ اؾر، ایػاز هی

 قَز. ًاهیسُ هی 14زثازل -انغلا  غطیاى ضملی اًؿساز

 

 
 تثادل -شوای کلی جریاى حقلی انسذاد  -1شكل 

 

 (2006آزهایش شو و هوكاراى )  5-1

زثازل ٍ تط اؾاؼ هغالؼاذ آظهایكگاّی  -ایي آظهایف اظ ًَع اًؿساز

ّا زض یه فلَم  نَضذ گطفسِ اؾر. آظهایف ]20[غٍ ٍ ّوىاضاى

هیلیوسط اًػام  400ٍ ػوك  200، ػطو 2590هؿسغیلی تِ عَل 

ٍ  (  )هیلیوسط تا آب خط قسُ  100قسُ اؾر. فلَم زا ػوك 

ًهة قسُ  (  )هیلیوسطی اظ تالازؾر  200ی  ای زض فانلِ زضیچِ

اؾر. تطای ایػاز اذسلار چگالی، تِ ترف تالازؾر زضیچِ تِ 

هیعاى وافی ًوه اضافِ قسُ زا اذسلار چگالی آب ٍ هحلَل آب 

ٍ        5 999    )تطؾس      10   ًوه تِ 

ّای  . تطای ًكاى زازى زواهی هكرهِ)       5 1009   

ی وافی ضیع تاقس. زض نَضذ  اًساظُتٌسی تایس تِ  غطیاى ضملی، قثىِ

ّای تسؾر آهسُ حؿاؼ تِ اًساظُ قثىِ  زضقر تَزى قثىِ، غَاب

زط وطزى قثىِ،  ذَاٌّس تَز ٍ اظ زلر وافی تطذَضزاض ًیؿسٌس. تا ضیع

ی  ٍ زض ػیي حال ّعیٌِّا هؿسمل اظ اًساظُ قثىِ قسُ  غَاب

ی  ىِزطیي قث یاتس. زض ًسیػِ یافسي زضقر هحاؾثازی افعایف هی

هوىي وِ ًیاظهٌس ووسطیي حػن هحاؾثاذ تَزُ ٍ ّوعهاى هؿسمل 

ی قثىِ تاقس، هَضز ًیاظ اؾر. تِ ّویي زلیل یه زحلیل  اظ اًساظُ

تٌسی تا  ؾاظی یه غطیاى ضملی تط ضٍی قثىِ حؿاؾیر تا قثیِ

ّای هرسلف اًػام گطفسِ اؾر. زض ایي زحلیل حؿاؾیر  اًساظُ

ؾطػر هَضز اضظیاتی لطاض  هَلؼیر خیكاًی غطیاى ٍ خطٍفیل

ی  اًس. زض زحلیل هَلؼیر خیكاًی غطیاى، حالاذ هرسلف اًساظُ گطفسِ

ؾلَل زض  75ضزیف ؾلَل زض غْر لائن ٍ  8) 8×75قثىِ قاهل 

تَزُ اؾر. ظهاى  10×150ٍ  10×120، 10×75غْر افمی(، 

 ضاًیِ زض ًظط گطفسِ قسُ اؾر. 04/0تطاتط تا    ضاًیِ ٍ  62آظهایف 
زّس وِ تطای ّط زٍ هسل آقفسگی ًوَزاضّای  ًكاى هی 2  قىل

ؾلَل زض غْر افمی ٍ ضیعزط  120تٌسی زض حالر  هؿسمل اظ قثىِ

اظ آى حانل قسُ اؾر. ّوچٌیي هكرم اؾر وِ حؿاؾیر 

ّا  ّا، ووسط اظ حؿاؾیر ًؿثر تِ زؼساز لایِ ًؿثر تِ زؼساز ؾلَل

   تاقس.  هی
 

  
     

 

  
     

  

(    )
  ⁄       

  

  
)) . 

هیلیوسط  1020ی  ًسایع خطٍفیل ؾطػر غطیاى زض فانلِ 3زض قىل 

ؾاظی غطیاى ضملی هعتَض تط ضٍی  ًؿثر تِ زضیچِ حانل اظ قثیِ

ّا زؼساز لایِّای هرسلف ًكاى زازُ قسُ اؾر.  تٌسی تا اًساظُ قثىِ

 ٍ 01/0، 025/0ی قثىِ زض ضاؾسای افمی ٍ اًساظُ 20ٍ  16، 10
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 EARSMتا جولات شناوری و هذل آشفتگی      سازی عذدی هوقعيت پيشانی جریاى حقلی تا استفاده از هذل آشفتگی  نتایج شثيه  هقایسه -2شكل 

 EARSMهذل  )ت(و )ج( ،     هذل آشفتگی )ب( و  (الف)های هختلف،  تنذی ترای شثكه

 

 

 

 

 

 

 

 
 هيليوتر نسثت ته دریچه 1020  سازی عذدی پروفيل سرعت در فاصله شثيهنتایج   هقایسه -3شكل 

 ]20[در آزهایش شو و هوكاراى  های هختلف تنذی ترای شثكه 

 

ّای غطیاى زض  زؼساز لایِ nهسط زض ًظط گطفسِ قسُ اؾر.  02/0

ّا  تاقس ٍ هكرم اؾر وِ تا افعایف زؼساز لایِ  هی zضاؾسای 

قَز ٍ ّواًغَض  ؾاظی تا یىسیگط تؿیاض ون هی اذسلار ًسایع قثیِ

لایِ، زض  20لایِ ًؿثر تِ  16قَز، خطٍفیل ؾطػر تا  وِ زیسُ هی

ّای تیكسطی اظ ًوَزاض، تا ًسایع آظهایكگاّی هغاتمر تْسطی  ترف

تَزُ ٍ هكرم اؾر وِ تا  xی قثىِ زض ضاؾسای  اًساظُ dxزاضز. 

ؾاظی ػسزی اذسلار ووی تا یىسیگط  ، ًسایع قثیdxِوَچىسط قسى 

 قَز. زاضًس ٍ ًسایع هؿسمل اظ اًساظُ قثىِ هی

ّای  تا زَغِ تِ هَلؼیر خیكاًی غطیاى ٍ ًوَزاضّای ؾطػر )قىل

زط ًؿثر تِ  ؾاظی ػسزی، خاضاهسط حؿاؼ ( زض ًسایع قثی2ٍ3ِ

، xی قثىِ زض ضاؾسای  اًساظُ تاقس. ّا هی قثىِ، زؼساز لایِ ی اًساظُ

لایِ هٌظَض گكسِ ٍ ایي  z ،16ّا زض ضاؾسای  هسط ٍ زؼساز لایِ 02/0

ی هَلؼیر خیكاًی غطیاى ٍ ؾطػر  ی قثىِ تطای همایؿِ اًساظُ

 گیطز.  افمی تا ًسایع آظهایكگاّی هَضز اؾسفازُ لطاض هی

گیطی قسُ اؾر.  اًساظُ ( )سلف ّای هر هَلؼیر خیكاًی زض ظهاى

، تا افعایف ظهاى  اٍلیِ، هَلؼیر خیكاًی  15زض عَل فاظ اؾلاهح

ی ضاتر تَزى ؾطػر  زٌّسُ یاتس وِ ًكاى تهَضذ ذغی افعایف هی

قَز وِ زض  تاقس. زٍ فاظ هرسلف زض حطور غطیاى هكاّسُ هی هی

ٍ ای هؼازل زُ تطاتط عَل لؿور خكر زضیچِ، اًسمال تیي زفانلِ

هَلؼیر خیكاًی غطیاى ضملی ضا  4قىل  .]20[گیطز  فاظ نَضذ هی

ٍ همازیط  EARSM،    ّای  تط حؿة ظهاى تطای هسل

. ّواًغَض وِ زیسُ زّس تؼس ًكاى هی آظهایكگاّی، تهَضذ تی

قَز ّط زٍ هسل هَلؼیر خیكاًی غطیاى ضا زض زوام عَل  هی

ٌس. تا ایي ٍغَز زّ آظهایف، ووسط اظ همازیط آظهایكگاّی ًكاى هی

ّای تیكسطی اظ فاظ اؾلاهح )فاظ ًرؿر( ًسایع حانل اظ  زض ترف

ّای  زط تَزُ ٍ زض ظهاى ّای ػسزی تِ ًسایع آظهایكگاّی ًعزیه هسل

تاقس. ّوچٌیي اًسمال تیي  اٍلیِ زمطیثاً تطاتط تا ًسایع آظهایكگاّی هی

 زض فاظ EARSMتیٌی قسُ اؾر. تؼلاٍُ، هسل  زٍ فاظ ترَتی خیف

زٍم هَلؼیر خیكاًی غطیاى ضا ووی تیكسط اظ همازیط حانل اظ 

 زّس. تا غولاذ قٌاٍضی ًكاى هی    

ّای آقفسگی هَضز  ًوَزاضّای ؾطػر افمی حانل اظ هسل 5قىل 

هیلیوسط  1080زا  1020تحص ٍ ًسایع آظهایكگاّی ضا زض فَانل 

 زّس. تا تطضؾی ًكاى هی   8 24  ًؿثر تِ زضیچِ ٍ زض ظهاى

 زض     زَاى زضیافر وِ ؾطػر افمی حساوطط  ایي ًوَزاضّا هی

  زّس، وِ زض آى  ضخ هی   20    ٍ    9    تیي اضزفاػی 
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های  گيری سازی عذدی و انذازه يهی نتایج شثهقایسه -4شكل 

 ترای هوقعيت پيشانی جریاى حقلی ]20[شو و هوكاراى آزهایشگاهی 
 

هیلیوسط ًؿثر تِ  1020ػوك اظ وف اؾر. زض همغغ تِ فانلِ 

تا غولاذ قٌاٍضی زض همایؿِ تا ًسایع     زضیچِ، هسل 

ضا      ، همساض EARSMآظهایكگاّی ٍ ًسایع حانل اظ هسل 

زّس. اها  زطی ًؿثر تِ وف ًكاى هی ووی تیكسط ٍ زض اضزفاع خاییي

ضا ًعزیه تِ همساض آظهایكگاّی      همساض  EARSMهسل 

 زّس. زض ًسایع آظهایكگاّی ؾطػر زض اضزفاع ًكاى هی

زمطیثاً ضاتر اؾر وِ ایي هَضَع زض هسل    9   20    

EARSM تیٌی قسُ اؾر. ًمغِ غسایف غطیاى زمطیثاً  ترَتی خیف

، ؾطػر   39تاقس، یؼٌی اظ اضزفاع  هی   39    زض اضزفاع 

زا ًمغِ غسایف غطیاى هسل    20   َز. زض اضزفاع ق هٌفی هی

تا غولاذ قٌاٍضی همازیط ؾطػر ضا ووسط اظ ًسایع     

زض  EARSMزّس. اها زض ایي ًَاحی هسل  آظهایكگاّی ًكاى هی

تیٌی ؾطػر اًغثاق ذَتی تا همازیط آظهایكگاّی زاضز. زض  خیف

ًَاحی ًعزیه تِ وف ّط زٍ هسل اًغثاق ذَتی تا ًسایع آظهایكگاّی 

قَز زض ًَاحی زٍض اظ وف ٍ تالازط اظ  زاضًس. ّواًغَض وِ زیسُ هی

ّای هٌفی،  تیٌی ؾطػر زض خیف    ی غسایف، هسل ًمغِ

تا  EARSMهیلیوسطی، هسل  1040ػولىطز تْسطی زاضز. زض همغغ 

ضا هحاؾثِ هی وٌس، ٍلی ّط زٍ هسل      اذسلار اًسوی همساض 

اضزفاع ؾطػر تیكیٌِ ضا زض اضزفاػی زمطیثاً یىؿاى ٍ ووسط ًؿثر تِ 

، همازیط حانل اظ    20    زٌّس. زض اضزفاع  وف ًكاى هی

ضز ٍ اًغثاق ًؿثساً ذَتی تا ًسایع آظهایكگاّی زا EARSMهسل 

زّس. ّوچٌیي زض  همازیط تؿیاض ووسطی ضا ًكاى هی    هسل 

ٍ ًَاحی هیاًی ّواًٌس همغغ لثل،    20    ًماط تالازط اظ 

اذسلار تؿیاض اًسوی تا ًسایع  EARSMهمازیط حانل اظ هسل 

هیلیوسطی، هسل  1060ی آظهایكگاّی زاضًس. زض همغغ تِ فانلِ

EARSM همازیط ؾطػر زض ًَاحی      تیٌی همساض  زض خیف ٍ

 هطازة ، اًغثاق تِ  10    ًعزیه تِ وف ٍ ًماط تالازط اظ 

 1080یزض ًوَزاض آذط )فانلِتْسطی تا ًسایع آظهایكگاّی زاضز. 

وِ هطتَط تِ ًَاحی ًعزیه تِ خیكاًی غطیاى اؾر، هیلیوسطی( 

زاضز. اذسلار لاتل زَغْی تا ًسایع آظهایكگاّی     ًسایع هسل 

زض زواهی ًَاحی، تِ همازیط آظهایكگاّی  EARSMًسایع هسل 

تاقس. ػولىطز ّط زٍ هسل تا ًعزیىسط قسى تِ خیكاًی  زط هی ًعزیه

 ّا، زغییط ّا، لَؼ قَز. تغَضولی، زغییط قىل زط هی غطیاى، ضؼیف

 

 

 
 

 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

     s8/24هيليوتر نسثت ته دریچه و زهاى  1080تا  1020حقلی در فواصل  ی نوودارهای سرعت جریاىهقایسه  -5شكل 
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ّا ٍ اًؿػام ولی خطٍفیل ؾطػر زض زواهی هماعغ زَؾظ هسل  قیة

EARSM  اًغثاق ذَتی تا ًسایع آظهایكگاّی زاضز. همازیط ؾطػر

حطور ی غطیاى ضملی ّؿسٌس وِ تا  هٌفی هطتَط تِ ًَاحی ضٍی تسًِ

هیلیوسطی( تِ ؾور  1020اظ هماعغ زٍضزط ًؿثر تِ خیكاًی )

تِ  EARSMانل اظ هسل هیلیوسطی(، همازیط ح 1080خیكاًی )

    زط قسُ ٍ همازیط حانل اظ هسل  ًسایع آظهایكگاّی ًعزیه

 اذسلار زمطیثاً ضاتسی تا ًسایع آظهایكگاّی زاضًس.
 

 (1996آزهایش هكر و هوكاراى )  5-2

زض یه واًال هؿسغیلی تِ عَل  ]21[ّای ّىط ٍ ّوىاضاى  آظهایف

هیلیوسط اًػام قسُ اؾر. واًال زا  500ٍ ػوك  205، ػطو 3480

 400ی ای زض فانلِ هیلیوسط تا آب خط قسُ ٍ زضیچِ 400ػوك 

هیلیوسطی اظ اتسسا، لطاض زازُ قسُ اؾر. تِ هٌظَض ایػاز اذسلار 

   چگالی تِ آب خكر زضیچِ هحلَل ًوه اضافِ قسُ زا قساب 

ی قثىِ زض ؾاظی، اًساظُ قَز. زض قثیِ 120      تط تا تطا

 ضاًیِ تَزُ 003/0گام ظهاًی  هیلیوسط ٍ 10تطاتط تا   ٍ   غْر 

 اؾر.

ؾاظی  ذغَط هیعاى غلظر غطیاى ضملی حانل اظ قثیِ 6قىل 

ّای آقفسگی حاضط ضا تِ ّوطاُ ًسایع آظهایكگاّی ّىط ٍ هسل

ّای ؾاظی هسل حانل اظ قثیِزَظیغ غلظر  7ّوىاضاى، ٍ قىل 

آقفسگی حاضط ضا تِ ّوطاُ ًسایع آظهایكگاّی ّىط ٍ ّوىاضاى، 

ؾاظی  ٍ قثیِ ]22[اٍی ٍ ّوىاضاى  LESتؼسی  ؾاظی ؾِ قثیِ

تا غولاذ قٌاٍضی خایه ٍ     تا یه هسل آقفسگی  تؼسی ؾِ

همیاؼ ظهاًی ٍ         ) زّس ًكاى هی ]23[ّوىاضاى 

ّای اٍلیِ تؼس اظ تاظ  . زض ظهاى(ؾطػر قٌاٍضی اؾر    √   

زض ؾغح زساذل  16ّلوَزع -ّای ولَیي قسى زضیچِ ًاخایساضی

ّا تِ ٍضَ  زض هطاحل  خایساضی قًَس. ایي ًا حػن ؾیال ایػاز هیزٍ

ّای اٍلیِ  قًَس. زض ظهاى زیسُ هی 7اظ قىل  a  ٍbظهاًی 

 ّای ػسزی ٍظیؾا ّایی تیي ذغَط هیعاى حانل اظ قثیِ زفاٍذ

قَز. زض ٍالغ، ذغَط هیعاى ًسایع  ًسایع آظهایكگاّی زیسُ هی

ی ؾغح زساذل زٍ ؾیال اظ زماضى  آظهایكگاّی ًؿثر تِ ذظ هیاًِ

آهسگی خیكاًی  ًؿثی تطذَضزاض ًیؿسٌس. تسیي هؼٌی وِ هیعاى خیف

هاًسگی  حطور غطیاى ضملی ًؿثر تِ ذظ هیاًِ اظ هیعاى ػمة

عَض هحؿَؾی تیكسط اؾر. زض حالی وِ زض ی فَلاًی تِ  لایِ

ّای ػسزی ایي زٍ هؼیاض تِ عَض هسماضى ًؿثر تِ ذظ ؾاظی قیثِ

ایي زفاٍذ ضا تِ قطایظ هطظی هسفاٍذ   17هیاًِ لطاض زاضًس. ؾیودؿَى

. لیىي اٍی ٍ ]21[زض تالا ٍ خاییي هحسٍزُ ًؿثر زازُ اؾر

 زضیچِ تاػصوٌٌس وِ ؾطػر خاییي تاظ وطزى ّوىاضاى اؾسسلال هی
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های  سازی سازی عذدی پایک و هوكاراى، اوی و هوكاراى و هذل هكر و هوكاراى، شثيه  جریاى حقلی در آزهایش نوک ی توزیع غلظت هقایسه -7شكل 

⁄    )الف(: های  ، در زهاىرعذدی حاض ⁄    )ب(:  ،     ⁄    )ج(: ،     ⁄    )ت(: ،     ⁄   )ث(:  ،           . 

 

ّای ظیطیي ٍ زض ًسیػِ ًاهسماضًی خطٍفیل  حطور ؾطیؼسط لایِ

قَز، ذغَط هیعاى  زیسُ هی 6قَز. ّواًغَض وِ زض قىل  هی

ّای ػسزی حاضط اًغثاق هٌاؾثی تا  ؾاظی غلظر حانل اظ هسل

غطیاى  18ی ٍیػُ زض ًَاحی هطتَط تِ زًثالِ ًسایع آظهایكگاّی، تِ

ّای هیاًی  ّایی زض لؿور ذزٌّس. تا ایي ٍغَز زفاٍ ضملی ًكاى هی

 قَز. زض هطاحل ظهاًی زیسُ هی d  ٍeغطیاى ضملی زض هطاحل ظهاًی 

d  ٍe ِی  ی تعضي ایػاز قسُ زض فانلِ ًاحیِ تا اذسلاط تالا ٍ گطزات

ؾاظی قسُ اؾر.  هسط اظ تالازؾر غطیاى تِ ذَتی قثیِ 4/0

ّا  ّوچٌیي، قىل ولی لؿور خیكاًی غطیاى ًیع زَؾظ هسل

 EARSMٍ     ؾاظی قسُ اؾر. ّط زٍ هسل  قثیِ ترَتی

وٌٌس.  تیٌی هی غطیاى ضا تا زلر ذَتی خیفهمازیط هَلؼیر خیكاًی 

ّای ػسزی حاضط ٍ تا ایٌىِ زؼساز  تؼسی تَزى هسل تا زَغِ تِ زٍ

ّای حاضط زض همایؿِ تا  ّای هَضز اؾسفازُ زض هسل ؾلَل

 ]23[ٍ خایه ٍ ّوىاضاى  ]22[ّای اٍی ٍ ّوىاضاى  ؾاظی قثیِ

تؿیاض ووسط اؾر، ًسایع هسل حاضط زغاتك تْسطی ضا تا ًسایع 

زّس. تِ ٍیػُ هَلؼیر خیكاًی غطیاى ٍ زض آظهایكگاّی ًكاى هی

ّایی وِ هَضز همایؿِ ی ؾطػر حساوطط تْسط اظ هسلًسیػِ هحاؾثِ

ؾاظی ؾِ تؼسی تاقس. تِ ػٌَاى هطال زض قثیِاًس، هیلطاض گطفسِ

ٍ  480، تِ زطزیة   ٍ   ّا زض غْر یه ٍ ّوىاضاى، زؼساز ؾلَلخا

لایِ زض ًظط گطفسِ قسُ اؾر. )زض  77،  تاقس ٍ زض غْر هی 81

ی ًوه غلظر اٍلیِ   غلظر ًوه ٍ   ، 7ٍ  6ّای  قىل

 تاقٌس(. هی
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ٍضی، ایٌطؾی ٍ  غَعِّای ضملی زحر زیضیط ًیطٍّای  حطور غطیاى

ٍضی(،  غَعِ -حطور )هطحلِ ایٌطؾی یلعغر اؾر. زض هطاحل اٍلیِ

خَقی تَزُ ٍ  ًیطٍی لعغر زض همایؿِ تا زٍ ًیطٍی زیگط لاتل چكن

ٍضی تا ًیطٍی ایٌطؾی زض زؼازل اؾر. تا گؿسطـ  ًیطٍی غَعِ
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24 

ای، ایي ًیطٍ  غطیاى، ًیطٍی لعغر ضفسِ ضفسِ تیكسط قسُ ٍ زض هطحلِ

س ًیطٍی ایٌطؾی ذَاّس ضؾیس. تؼس اظ ایي هطحلِ، زیٌاهیه تِ ح

ی  ٍضی )هطحلِ غطیاى تؿسگی تِ زؼازل ًیطٍّای لعغر ٍ غَعِ

ٍضی،  غَعِ -ی ایٌطؾی ٍضی( ذَاّس زاقر. هطحلِ غَعِ -لعغر

ی  قَز. هطحلِ هی 19ی اؾلاهح ٍ ذَز هسكاتِ ذَز قاهل زٍ هطحلِ

 ،قسُ ٍ زض عی آى اؾلاهح زض ًعزیىی هٌثغ ؾیال غلیظ زكىیل

ّای هسوایع تسًِ ٍ خیكاًی ضا ذَاّس زاقر. ؾطػر  غطیاى لؿور

 ضٍزوي ٍ ؾیودؿَى)خیكاًی زض ایي هطحلِ، زمطیثاً ضاتر اؾر 

ی  ی ذَز هسكاتِ هطحلِ ی اؾلاهح، هطحلِ . تؼس اظ هطحلِ(]24[

قَز. زض ایي هطحلِ ؾطػر خیكاًی  ٍضی آغاظ هی غَعِ -ایٌطؾی

 یاتس. ٍ تا افعایف فانلِ، واّف هی زیگط ضاتر ًثَزُ 

ی  تٌسی قسُ ّای لایِ زض ایي آظهایف ذهَنیاذ گؿسطـ غطیاى

آب قَض ٍ چگال ٍ ّوچٌیي زیضیطاذ ضطیة ظتطی وف زَؾظ 

هَضز تطضؾی لطاض گطفسِ اؾر. آظهایكاذ زض  ]25[ازیَؼ ٍ ّوىاضاى

هسط تا ضّا  3/0ٍ ػوك  2/0، ػطو 3یه زاًه هؿسغیلی تِ عَل 

گیطز.  حػن ضاتسی اظ ؾیال غلیظ زض ؾیال ضلیك اًػام هیوطزى 

هسط اظ تالازؾر تطای غسا وطزى زٍ ترف  1/0ی  ای زض فانلِ زضیچِ

هسط زض ایي زٍ  15/0آب ٍ هحلَل آب ًوه زا اضزفاع  .ًهة قسُ

قَز. ازیَؼ  قًَس ٍ غطیاى تا تطزاقسي زضیچِ ایػاز هی ترف خط هی

غلظر ًوه ٍ ضطیة ظتطی وف ٍ ّوىاضاى آظهایكاذ هرسلفی تا 

ؾاظی قسُ  آظهایف قثیِ 5، اًػام زازًس وِ هكرهاذ ( )هسفاٍذ 

ٍ چگالی  1000      آهسُ اؾر. چگالی آب  1زض غسٍل 

زغییط  1060زا  8/1008اظ  (  )هحلَل آب ٍ ًوه خكر زضیچِ 

 وٌس. هی
 

 هختلف ادیوس و هوكاراى های پاراهترهای آزهایش -1جذول 

 

 هكرهِ
 آظهایف

1 2 3 4 5 

[kg/m
3
]    1009.3 1009.2 1008.8 1059.6 1060 

[mm]    0 2.2 4.5 0 2.2 

 

زض فاظ اؾلاهح، ؾطػر گؿسطـ ؾط  وِ ازیَؼ ٍ ّوىاضاى زضیافسٌس

      غطیاى ضاتر تَزُ، زض فاظ ذَزهسكاتِ ؾطػر تا ًؿثر 

یاتس. ّوچٌیي تا افعایف  واّف هی      واّف ٍ زض فاظ لعظ تا 

 یاتس.  ضطیة ظتطی وف، ؾطػر غطیاى واّف هی

 02/0ؾلَل تِ عَل  150ؾاظی ػسزی، زض غْر افمی اظ  زض هسل

 05/0ٍ گام ظهاًی  اؾسفازُ قسُ لایِ 20زض غْر لائن اظ ٍ  هسط

تاقس.  ضاًیِ هی  90ؾاظی  ظهاى ول قثیِ زض ًظط گطفسِ قسُ وِضاًیِ 

زض  5 ٍ 4ٍ آظهایف  8  زض قىل 3زا  1ؾاظی آظهایف  ًسایع هسل

ّای هكرم قسُ تط ضٍی ًوَزاض ًسایع  آهسُ اؾر. زایطُ 9قىل 

ّا، هحل اًسمال فاظ  آظهایكگاّی، هحل اًسمال فاظ اٍل ٍ زٍم ٍ هطلص

تا افعایف غلظر قَز  تاقٌس. ّواًغَض وِ زیسُ هی زٍم ٍ ؾَم هی

ًوه، تِ زلیل حاون تَزى ًیطٍی غاشتِ ًؿثر تِ ًیطٍی لعغر، 

زض فاظ ذَزهسكاتِ لطاض  اظ عَل واًال تیكسطی هؿافرغطیاى زض 

 یاتس.  فاظ لعظ واّف هی هؿافر تالیواًسُ اظ واًال زضزاضز ٍ 
 

 

 

 
 3تا  1های  هوقعيت پيشانی جریاى تر حسة زهاى در آزهایش -8شكل 

ها،  ها هحل انتقال فاز اول و دوم و هخلج دایره - ]25[ادیوس و هوكاراى 

 تاشنذ. هحل انتقال فاز دوم و سوم هی

 

، هَلؼیر خیكاًی غطیاى زض 1ی  زض ًوَزاض هطتَط تِ آظهایف قواضُ

هاًسگی، اًغثاق  عَل فاظ اؾلاهح زَؾظ ّط زٍ هسل تا اًسوی ػمة

(. اظ ایي ظهاى تِ 15ی  زا ضاًیِهٌاؾثی تا ًسایع آظهایكگاّی زاضز )

تؼس، تا ٍضٍز غطیاى تِ فاظ ذَزهسكاتِ ٍ لعظ، تیي ًسایع حانل اظ 

ٍیػُ  قَز. تِ ّا ٍ همازیط آظهایكگاّی، اذسلار قیة زیسُ هی هسل
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25 

تاقس. زض ًوَزاض  ایي اذسلار زض فاظ لعظ تیكسط اظ ؾایط فاظّا هی

 1ی  ایف قواضًُیع ًسایع هاًٌس آظه 2هطتَط تِ آظهایف قواضُ 

تِ تؼس، اذسلار ًسایع زٍ هسل تا همازیط  45تاقس ٍ اظ ضاًیِ  هی

آظهایكگاّی زمطیثاً ضاتر اؾر زض حالی وِ زض فاظ زٍم )ذَزهسكاتِ( 

قَز. هكاتِ ایي حالر زض  ایي اذسلار تا گصقر ظهاى، ظیاز هی

ٍ تا افعایف  3ی  ًیع ٍغَز زاضز. زض آظهایف قواضُ 1  آظهایف قواضُ

زطی ضا تا ًسایع  طیة ظتطی وف، ًسایع ّط زٍ هسل اًغثاق هٌاؾةض

ّایی زض فاظ ذَز  زّس. تا ایي ٍغَز، اذسلار آظهایكگاّی ًكاى هی

 EARSMقَز. ّوچٌیي همازیط حانل اظ هسل  هسكاتِ زیسُ هی

تِ تؼس، اذسلار ووسطی تا ًسایع آظهایكگاّی زاضًس.  60تَیػُ اظ ضاًیِ 

زط ّط زٍ هسل زض  ، ػولىطز زلیك3زا 1ّای  ی آظهایف همایؿِ

زّس  ضا ًكاى هی 2ٍ  1ّای  ًؿثر تِ آظهایف 3آظهایف قواضُ 

)تَیػُ زض فاظّای لعظ ٍ ذَزهسكاتِ(. هغاتمر تْسط ًسایع زض آظهایف 

ّای ػسزی حاضط تط  تاقس وِ هسل احسوالاً تِ ایي زلیل هی 3  قواضُ

 . اًس هیلیوسط، والیثطُ قسُ 5اؾاؼ ضطیة ظتطی 
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ها،  ها هحل انتقال فاز اول و دوم و هخلج دایره - ]25[ادیوس و هوكاراى 

 تاشنذ. هحل انتقال فاز دوم و سوم هی

 

هكرم اؾر وِ تا افعایف غلظر ًؿثر تِ  4زض آظهایف قواضُ 

ٍیػُ زض  (، ًسایع ّط زٍ هسل ت1ِآظهایف هكاتِ )آظهایف قواضُ 

زط قسُ اؾر. هكاتِ ایي ضًٍس زض  فاظّای ذَزهسكاتِ ٍ لعظ زلیك

هكاّسُ  2ی ًیع زض همایؿِ تا آظهایف قواضُ 5ی  آظهایف قواضُ

زض اٍاذط فاظ ذَزهسكاتِ ٍ اٍایل فاظ ، 5ی  قَز. زض آظهایف قواضُ هی

زٌّس.  لعظ ّط زٍ هسل اًغثاق ذَتی تا ًسایع آظهایكگاّی ًكاى هی

قَز وِ تا افعایف  ًیع هكاّسُ هی 5ٍ 4ّای  ی آظهایف تا همایؿِ

زطی تا ًسایع  ضطیة ظتطی ًسایع ّط زٍ هسل اًغثاق هٌاؾة

ّا ًسایع آظهایكگاّی ازیَؼ ٍ ّوىاضاى زاضًس. زض زواهی آظهایف

حانل اظ زٍ هسل آقفسگی هَضز تحص زمطیثاً یىؿاى اؾر ٍلی تا 

تطضؾی همازیط ػسزی اذسلار تؿیاض ًاچیعی ٍغَز زاضز وِ همازیط 

 اًسوی تِ همازیط آظهایكگاّی ًعزیىسطًس. EARSMحانل اظ هسل 
 

 (2004آزهایش گلذستوى و هوكاراى )  5-4

ظ گلسؾسَى ٍ ّای هسفاٍذ زَؾ آظهایكاذ هسؼسزی تا چگالی

ّای  آظهایف تا هسل 2اًػام قسُ اؾر. اظ ایي تیي  ]26[ّوىاضاى 

ی آظهایف تهَضذ قىل  اًس. ٌّسؾِ ؾاظی قسُ ػسزی حاضط، قثیِ

ٍ زهای آب  998.9      تاقس. چگالی آب قیطیي  هی 10

ّا زض غْر  ی ؾلَل ؾاظی ػسزی اًساظُ تاقس. تطای قثیِ هی16.5℃

ضاًیِ زض ًظط  05/0تاقس. گام ظهاًی ًیع  هسط هی 01/0افمی ٍ لائن 

 گطفسِ قسُ اؾر. 

اذسلاط زٍ  -2 ؛قَز ؾطػر غطیاى تیكسط هی -1تا افعایف چگالی: 

ّلوَزع زض  -ّای ولَیي ًاخایساضی -3 ؛قَز حػن ؾیال ووسط هی

قَز. تِ ػثاضزی تا افعایف غلظر  ٍ ؾیال ووسط هیؾغح زساذل ز

ّا ووسط تَزُ ٍ غطیاى  ًوه، اًطغی غٌثكی آقفسِ ٍ ًاّوؿاًی زٌف

 قَز. ؾطیؼسط خایساض ٍ آضام هی

 

 

 

 

 

 

 

 ]26[ی آزهایش گلذستوى و هوكاراى  هنذسه -10شكل 
 

ّای  ؾاظی هسل هَلؼیر خیكاًی غطیاى حانل اظ قثیِ 11زض قىل 

 آظهایكگاّی گلسؾسَى ٍ ّوىاضاى ًكاى زازُحاضط تِ ّوطاُ ًسایع 

قَز تا افعایف غلظر  ّا زیسُ هی قسُ اؾر. ّواًغَض وِ زض قىل

 ّای ػسزی تَیػُ زض فاظ لعظ ٍ ًوه، ًسایع حانل اظ هسل

  زّس زطی تا ًسایع آظهایكگاّی ًكاى هی ذَزهسكاتِ اًغثاق هٌاؾة

 )هكاتِ آظهایف ازیَؼ ٍ ّوىاضاى(. تٌاتطایي احسوالاً تِ ًظط

 ّای چگال زلیل هغاتمر تْسط ًسایع، ووسط قسى ضؾس، زض غطیاى هی
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26 

 

 
های  گيری سازی عذدی و انذازه ی نتایج شثيه هقایسه -11شكل 

 های حقلی در آزهایش آزهایشگاهی ترای هوقعيت پيشانی جریاى

             ؛                        :)الف(گلذستوى و هوكاراى،

 .                   ،                 : )ب(

 

ّای ضیٌَلسظ، تاقس. تا زَغِ تِ ایٌىِ زض فاظّای  اضط آقفسگی ٍ زٌف

ٍضی حاون تَزُ،  اؾلاهح ٍ ذَزهسكاتِ، ًیطٍّای ایٌطؾی ٍ غَعِ

ًوَزاضّای حانل اظ هسل ػسزی تا ًوَزاضّای آظهایكگاّی اذسلار 

زَاى تا اػوال فطضیاذ تَؾیٌؿه زض  ّای چگال ضا هی زض غطیاى

 ضًٍس تسؾر آٍضزى هؼازلاذ حطور هطزثظ زاًؿر.

 

 نتيجه گيری -5 

زَاى تهَضذ  ضا هی خػٍّفزض حالر ولی ًسایع تسؾر آهسُ اظ ایي 

 ظیط ذلانِ وطز:

 تا ٍغَز ، ی آب قَض تٌسی قسُ لایِّای  زض ذهَل غطیاى

تیٌی هَلؼیر  اذسلافاذ اًسن ًسایع حانل اظ زٍ هسل زض خیف

تِ زلیل  EARSMخیكاًی غطیاى زض فاظ اؾلاهح، هسل 

زَنیف تْسط زض فاظ ذَزهسكاتِ ٍ لعظ، ػولىطز ولی 

زَاى زَنیف  هیتؼلاٍُ تیٌی غطیاى زاضز.  زطی زض خیف هٌاؾة

زض همایؿِ تا هسل  EARSMهسل تْسط ؾطػر ضا هعیر انلی 

تا     هسل ّوچٌیي  ، زاًؿر.تا غولاذ قٌاٍضی    

ّای تا اذسلار چگالی ون ٍ  غولاذ قٌاٍضی زض غطیاى

 ّوچٌیي زض فاظ اؾلاهح، ػولىطز لاتل لثَلی زاضز.

 

 ّای چگال، زض  زض تطضؾی واضتطز هسل ػسزی زض غطیاى

ّای  ی لاتلیر زَنیف هَلؼیر خیكاًی، زض غلظر همایؿِ

زطی تِ ًسایع آظهایكگاّی اضائِ  تالازط ّط زٍ هسل ًسایع ًعزیه

ّای  ضؾس، زض غطیاى تٌاتطایي احسوالاً تِ ًظط هی. وٌٌس هی

گی ٍ چگال زلیل هغاتمر تْسط ًسایع، ووسط قسى اضط آقفس

 ّای ضیٌَلسظ، تاقس.  زٌف

 

 پيشنهادات -6

 ّای تا اذسلار چگالی  ؾاظی غطیاى افعٍزى لاتلیر هسل

گیطی فطضیاذ تَؾیٌؿه ٍ تطضؾی  تالا تسٍى زض ًظط

 اضطاذ اػوال فطضیاذ تَؾیٌؿه.

 ی زٍ فاظی گل  تٌسی قسُ ّای لایِ ؾاظی غطیاى هسل

 ؾیال ٍ اؾسفازُ اظ ؾاذساض ضئَلَغیىی تطای زَنیف

 ّای گل آلَز. نحیح ضفساض غیط ًیَزٌی غطیاى

 ِتؼسی تِ هٌظَض  تؿظ هسل حاضط تِ یه هسل ؾ

تؼسی تَزى  ّای هطتَط تِ ؾِ تیٌی تْسط ٍیػگی خیف

ٍ یا ّای تطقی  غطیاى هاًٌس اضوحلال ًاخایساضی

ًاقی اظ آقفسگی ٍ زیضیطاذ ًطخ اضافی  ّای ضاًَیِ ؾطػر

 وطًف هٌسع اظ اًحٌای زیَاضُ.

 

 واشگاى کليذ

1- Surrounding fluid 

2- Micropropellor 

3- Prandtl 

4- Large Eddy Simulation 

5- Arbitary Lagrangian Eulerian 

6- Staggered 

7- Curvilinear 

8- Structured 

9- Projection 

10- Chorin 

11- Temam 

12- Speziale et al. 

13- Trace 

14- Lock-exchange 

15- Slump 

16- Kelvin-Helmholtz 

17- Simpson 

18- Tail 

19- Self-similar 
 

 هراجع -7

1- Ellison, T. and Turner, J., (1959), Turbulent 

entrainment in stratified flows, Journal of Fluid 

Mechanics, Vol.6, p. 423-448. 

2- Fernandez, R. and Imberger, J., (2006), Bed 

roughness induced entrainment in a high Richardson 

number underflow, Journal of Hydraulic Research, 

Vol.44, p. 725-738. 

0

1

2

3

4

5

6

0 7 14 21 28 35

(c
m

)
  

ى 
طیا
 غ
ی
كاً
 خی
ر
ؼی
َل
ه

 

exp
K-ε 
EARSM

 (الف)

0

1

2

3

4

5

6

0 7 14 21 28 35

(c
m

)
  

ى 
طیا
 غ
ی
كاً
 خی
ر
ؼی
َل
ه

 

(s) ظهاى    

exp
K-ε 
EARSM

 (ب)

 [
 D

O
R

: 2
0.

10
01

.1
.1

73
57

60
8.

13
94

.1
1.

21
.2

.6
 ]

 
 [

 D
ow

nl
oa

de
d 

fr
om

 m
ar

in
e-

en
g.

ir
 o

n 
20

26
-0

2-
16

 ]
 

                            14 / 15

https://dor.isc.ac/dor/20.1001.1.17357608.1394.11.21.2.6
https://marine-eng.ir/article-1-294-en.html


 (27-13)، 94تْاض ٍ زاتؿساى  (،21)یاظزّن ؾالًكطیِ هٌْسؾی زضیا، / هحوسضضا اهیطی ٍ وَضٍـ حػاظی

 

  

27 

3- Parker, G., Garcia, M., Fukushima, Y. and Yu, W., 

(1987), Experiments on turbidity currents over an 

erodible bed, Journal of Hydraulic Research, Vol.25, 

p.123-147. 

4- Garcia, M., (1993), Hydraulic jumps in sediment-

driven bottom currents, Journal of Hydraulic 

Research, Vol.119, p.1094-1117. 

5- Lee, H. and Yu, W., (1997), Experimental study of 

reservoir turbidity current, Journal of Hydraulic 

Engineering, Vol.123, p.520-528. 

6- Choux, C., Bass, J., McCaffrey, W. and Haughton, 

P., (2005), Comparison of spatio-temporal evolution 

of experimental particulate gravity flows at two 

different initial concentrations, based on velocity, 

grain size and density data, Journal of Sedimentary 

Geology, Vol.179, p.49-69. 

7- McCaffrey, W., Choux, C., Bass, J. and Haughton, 

P., (2003), Spatio-temporal evolution of velocity 

structure, concentration and grain-size stratification 

within experimental particulate gravity currents, 

Marine and Petroleum Geology, Vol.20, p.851-860. 

8- Holt, S. E., Koseff, J.R. and Ferziger, J.H., (1992), 

A numerical study of the evolution and structure of 

homogeneous stably stratified sheared turbulence, 

Journal of Fluid Mechanics, Vol.237, p.499-539. 

9- Qiu, X., Zhang, D.X., Lu, Z.M. and Liu, Y.L., 

(2009), Turbulent mixing and evolution in a stably 

stratified flow with a temperature step, Journal of 

Hydrodynamics, Ser. B, Vol.21, p.84-92. 

10- Hossain, M.S. and Rodi, W., (1980), 

Mathematical modelling of vertical mixing in 

stratified channel flow, Second Int. Symposium on 

Stratified Flows, The Norwegian Institute of 

Technology Trondheim, Norway. 

11- Hua, Z., Gu, L., Xing, L. and Dai, W., (2009), 

New explicit algebraic stress and flux model for active 

scalar and simulation of shear stratified cylinder 

wake flow, Science in China Series E: Technological 

Sciences, Vol.52, p.2536-2546. 

12- So, R.M.C., Vimala, P., Jin, L.H., Zhao, C.Y. and 

Gatski, T.B., (2002), Accounting for buoyancy effects 

in the explixit algebraic stress model: homogeneous 

turbulent shear flows," Theoretical and  

Computational Fluid Dynamics, Vol.15, p.283-302. 

13- Hejazi, K., (2005), 3D numerical modelling of 

flow and turbulence in oceanic water bodies using an 

ALE projection method, in The First Seminar on 

Computer Simulation in Civil Engineering, K.N.Toosi 

University of Technology, Tehran, Iran. 

14- Rodi, W., (1993), Turbulence models and their 

applications in hydraulics: A State of the art review, 

IAHR Monograph Series, Taylor & Francis Group. 

15- So, R.M.C., Jin, L.H. and Gatski, T.B., (2004), An 

explicit Reynolds stress and heat flux model for 

incompressible turbulence: Part II Buoyant flow, 

Theoretical and Computational Fluid Dynamics, 

Vol.17, p.377-406. 

16- Rodi, W., (1976), A new algebraic relation for 

calculating the Reynolds stresses, Gesellschaft 

Angewandte Mathematik und Mechanik Workshop 

Paris France, Vol.56, p.219-221. 

17- Pope, S.B., (1975), A more general effective-

viscosity hypothesis, Journal of Fluid Mechanics, 

Vol.72, p.331-340. 

18- So, R.M.C. and Speziale, C.G., (1999), A review 

of turbulent heat transfer modelling, Annual Review 

of Heat Transfer-X (Editor: Tien, C. L.), Begell 

House, Inc., New York, p. 177-219. 

19- So, R.M.C., Jin, L.H. and Gatski, T.B., (2004), An 

explicit Reynolds stress and heat flux model for 

incompressible turbulence: Part I non-isotermal flow, 

Theoretical and Computational Fluid Dynamics, 

Vol.17, p.351-376. 

20- Zhu, J.B., Lee, C.B., Chen, G.Q. and Lee, J.H.W., 

(2006), PIV observation of instantaneous velocity 

structure of lock release gravity currents in the 

slumping phase, Communications in Nonlinear 

Science and Numerical Simulations, Vol.11, p.262-

270. 

21- Hacker, J., Linden, P. and Dalziel, S., (1996), 

Mixing in lock-release gravity currents, Dynamics of 

Atmospheres and Oceans, Vol.24, p.183-195. 

22- Ooi, S.K., Constantinescu, G. and Weber, L., 

(2006), Numerical simulation of lock-exchange  

gravity driven flows, IIHR Technical Rep. No. 450, 

Univ of Iowa, Iowa City, Iowa. 

23- Paik, J., Eghbalzadeh, A. and Sotiropoulos, F., 

(2009), Three-dimensional unsteady RANS modelling 

of discontinuous gravity currents in rectangular 

domains, Journal of Hydraulic Engineering, Vol.135, 

p.505-521. 

24- Rottman, J.W. and Simpson, J.E., (1983), Gravity 

currents produced by instantaneous releases of a 

heavy fluid in a rectangular channel, Journal of Fluid 

Mechanics, Vol.135, p.95-110. 

25- Aduce, C., Lombardi, V., Sciortino, G. and La 

Rocca, M., (2010), Laboratory experiments on gravity 

currents moving on smooth and rough beds, River 

Flow, Dittrich, Koll, Aberele & Geisenhainer (eds)- 

Bundesanstalt für Wasserbau ISBN 978-3-939230-00-

7. 

26- Gladstone, C., Ritchie, L.J., Sparks, R.S.J. and 

Woods, A.W., (2004), An experimental investigation 

of density-stratified innertial gravity currents, 

Sedimentology, Vol.51, p.767-789. 

 

 

 
 

 [
 D

O
R

: 2
0.

10
01

.1
.1

73
57

60
8.

13
94

.1
1.

21
.2

.6
 ]

 
 [

 D
ow

nl
oa

de
d 

fr
om

 m
ar

in
e-

en
g.

ir
 o

n 
20

26
-0

2-
16

 ]
 

Powered by TCPDF (www.tcpdf.org)

                            15 / 15

https://dor.isc.ac/dor/20.1001.1.17357608.1394.11.21.2.6
https://marine-eng.ir/article-1-294-en.html
http://www.tcpdf.org

