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ABSTRACT 

The problem of flow discharge from outlet in stratified reservoirs and its interactions in the stratification 

environment is one of the most important problems in hydraulics of gates and conduits. Investigation and 

modeling of different behavior of the flow pattern during discharge from the outlet despite stratified reservoir 

is an objective of this paper. The use of numerical modeling makes it possible to approach optimal management 

in stratified reservoirs. In this paper, firstly, the evaluation of the numerical model was carried out by the result 

of a laboratory outlet model in a similar manner. By comparing the results between the two models, the ability 

of the mathematical model was acceptable. After that, the numerical model was run with six selected flow rates 

in real scale to investigate the hydrodynamic interaction of the discharge process in the stratified reservoir. 

According to the numerical results, three modes containing stable, poor and heavy mixing among layers was 

occurred. The results showed up to discharge rate of 10 CMS (cubic meters per second), only the layer in front 

of the outlet is evacuated and no mixture is formed among other layers. However, the start of instability and 

mixing layers found in the discharge rate of 40 CMS and by increasing up to 90 CMS, the intensive mixing 

among layers was observed and all dense layers were involved in the discharge process. In this case, flow will 

not feel stratification. 
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 بندی شدهاندرکنش هيدروديناميکی فرآيند تخليه از مجرا  در مخازن لايه عددی رسیبر

 1، حسين اردلان2ئی، فواد کيلانه2، حميدرضا حاجی آقامير1*راد شروين فقيهی

 .موسسه تحقیقات آب، وزارت نیرو، تهران، ایران های آبی،پژوهشکده مهندسی هیدرولیک و محیط .1

 .ی امام خمینی )ره(، قزوین، ایرانالمللگروه مهندسی عمران، دانشکده فنی و مهندسی، دانشگاه بین .2

 (27/2/1400تاریخ تصویب:  -4/2/1400تاریخ بازنگری:  -25/12/1399)تاریخ دریافت:  

 چکيده

بندی، یکی از مباحث مهم در بندی شده و اثرات متقابل آن درمحیط لایهموضوع تخلیه جریان از مجاری در مخازن لایه

سازی رفتار متفاوت الگوی جریان در هنگام تخلیه دبی جریان از مجرای تعبیه باشد. مدلها میهیدرولیک مجاری و دریچه

سازی عددی، این امکان مندی از مدلباشد. بهرهمخزن، هدف مهم این تحقیق می بندی درشده در بدنه سد با وجود لایه

در این تحقیق، نخست توانمندی مدل ریاضی  بندی شده نزدیک شد.سازد که به مدیریت بهینه در مخازن لایهرا فراهم می

ا مقایسه میان نتایج میان دو مدل، در یک سناریو مشابه با مدل آزمایشگاهی یک مجرای تخلیه مورد ارزیابی قرار گرفت. ب

سازی عددی با شش دبی عملکرد مدل ریاضی قابل قبول تشخیص داده شد. بعد از ارزیابی مدل و تایید عملکرد آن، مدل

دید. بندی شده انجام گرانتخابی در مقیاس واقعی به منظور بررسی اندرکنش هیدرودینامیکی فرآیند تخلیه در مخزن لایه

ای پایدار، اختلاط مدل به تفکیک مومنتم ایجاد شده در مخزن ناشی از میزان دبی تخلیه، سه حالت لایه مطابق نتایج

مترمکعب بر ثانیه، تنها تخلیه  10ها مشاهده گردید. نتایج نشان داد که تا دبی به میزان ضعیف و اختلاط شدید مابین لایه

ی اگیرد )حالت لایههای مخزن شکل نمیدیگر اختلاطی میان لایه از لایه روبروی مجرا در مخزن صورت گرفته و به بیان

مترمکعب بر ثانیه وقوع یافت و با افزایش  40ها در دبی تخلیه پایدار(. این در حالی است که شروع ناپایداری و اختلاط لایه

ها با چگالی متفاوت در فرآیند لایهو به نوعی همه  ها بودهمترمکعب برثانیه شاهد وقوع اختلاط شدید مابین لایه 90دبی تا 

 کند.یان لایه بندی چگالی را حس نمیتخلیه درگیر شدند. در این حالت به عبارتی جر

 .بندی شده، دبی تخلیه، شوریسازی عددی،  مخزن لایهمدلهای کليدی:  واژه

 

 مقدمه
امروزه در سراسر جهان، کمبود آب یکی از معضلات اصلی توسعه 

است و منابع آب شیرین و مدیریت بهینه در  و پیشرفت کشورها

برداری از این منابع با ارزش، امری مهم و استراتژیک است. بهره

ها و مخازن یکی از عوامل بسیار مهمی که خصوصیات آب دریاچه

-بندی مخازن آب میدهد، لایهسدها را تحت تأثیر خود  قرار می

ه، سه لایه عمودی بندی شدهای آبی لایهباشد. در مخازن و بدنه

وجود دارد  3و هپیلیمنیون 2، متالیمنیون1مجزا شامل: اپیلیمنیون

(Reynolds, 1992) اپیلیمنیون یا رولایه که بالاترین لایه دریاچه .

باشد که به دلیل مجاورت با باد و هوای آزاد دارای اکسیژن می

ه یلایه که لاباشد. متالیمنیون یا میانبیشتر و دمای متغیر می

میانی کم عمقی است که نرخ تغییر دما و چگالی نسبت به عمق 

قال باشد که این پدیده انتگیر و قابل توجهی بالا میبه شکل چشم
                                                                                                                                                                                                 

 sh_faghihirad@yahoo.comنویسنده مسئول:  *
1 Epilimnion 

2 Hypolimnion  

3 Metalimnion 

4 Meromictic 

کند، از این رو عمودی گرما و مواد داخل دریاچه را محدود می

های هیدرولیکی، دمایی و اکولوژیکی در دو باعث جدایی مشخصه

رین تسوم، هپیلیمنیون یا زیرلایه پایینشود. لایه لایه دریاچه می

ا هلایه در دریاچه است که اکسیژن کمتری نسبت به دیگر لایه

دارد و دارای کمترین درجه حرارت و بیشترین چگالی است. 

ها و براساس مجموع مطالعات و تحقیقات محققان، انواع دریاچه

 بندیهای آبی بر اساس نوع ساختار درونی و اختلاط و لایهبدنه

 & Lewis & William 1983; Hutchinson) دانمعرفی شده

Loffler, 1956). 4دریاچه مرومیکتیکها، یک نوع از این دریاچه 

شوند و یک لایه کاملاً ساکن طور کامل مخلوط نمیهستند که به

-ها ممکن است براثر پدیدهو عمیق دارند. اختلاط در این دریاچه

 ,Wetzel) و یا فیزیکی اتفاق بیافتد های شیمیایی و بیولوژیک

سازی مخازن بوده که برای رافائل از پیشگامان عرصه شبیه .(2001
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بندی در اثر باد یا جریان از بین رفته مخازنی با عمق کم که لایه

اند، روش استفاده از بیلان انرژی را و کاملا دچار اختلاط شده

گری، مدلی یک سازی دی. در مدل(Raphael, 1962)توصیه کرد

سازی آب مخازن ارائه داد که در بعدی در راستای قائم برای شبیه

آن تاثیر موقعیت آبگیر بر کیفیت آب خروجی بررسی شد. از 

سازی فوق این نتیجه دست یافت که موقعیت آبگیر تاثیر مدل

-بندی گرمایی آب مخزن دارد اما تاثیر چشمقابل توجهی بر لایه

در  .(Gaillard, 1984) روجی مخزن نداردگیری روی دمای آب خ

های محصور شده در ای، محققان آن دریافتند که آبمطالعه

ها با تغییرات دما و شوری، ها در اکثر سالمخزن سدها یا دریاچه

بندی، از حرکات عمودی درون شوند. این لایهبندی میدچار لایه

مبحث  در .(Graeme et al.,1988)کند دریاچه جلوگیری می

-های تشخیص و اندازهسازی پارامترهای کیفیت آب، روشمدل

ک بندی شده است، یبندی حرارتی در دو دسته تقسیمگیری لایه

های مختلف مخزن که در مورد گیری مستقیم در لایهروش اندازه

های رود و روش دوم، استفاده از مدلمخازن موجود به کار می

-ب برای تخمین پتانسیل لایهسازی کیفی دما و کیفیت آشبیه

بندی حرارتی که این مورد برای سدهای پیشنهادی یا مخازن 

یک . (Palmer, 2001) های میدانی کاربرد داردگیریفاقد اندازه

بندی پژوهش در خصوص اثر برآمدگی کف در یک محیط لایه

خطی بر جریان خروجی از یک چشمه در مدلی مشابه مخزن 

جدید به نام ضخامت چگال به جای مفهوم  انجام شد و یک مفهوم

در  (Jamali et al., 2005).ضخامت لایه خروجی پیشنهاد شد 

های گرانشی پایدار یک پژوهشی بر روی تئوری برای جریان

های پایدار را حلبندی شده کار شد که این تئوری راهمحیط لایه

فقط برای طیفی از ضخامت جریان گرانشی و سرعت انتشار رو به 

. در پژوهشی (White&Helfrich, 2007)کند بینی میجلو پیش

که محققان آن با دو روش حجم سیالی و رویکرد دو میدانی در 

بندی شده مطالعه و یهنرم افزار انسیس، ناپایداری را در جریان لا

مقایسه کردند، با بررسی برروی کشش سطحی و نسبت چگالی 

برروی رشد ناپایداری به این نتیجه رسیدند که روش حجم سیالی 

. در (Bartosiewicz et al, 2008)باشد دارای دقت بیشتری می

های برداشت انتخابی در یک مخزن از طرح پژوهشی، آزمایش

 ای خطی وحاوی یک محلول نمکی لایهمستطیلی و سطح مقطع 

ای در یک انتهای دیوار انجام پذیرفت که محققان یک سینک نقطه

آن به این نتیجه رسیدند که از آنجا که برداشت از مخزن محدود 

ساخته شده و در آن جایگزینی مایعات در لایه تخلیه وجود ندارد 

طح لایه با ضخامت صفر در س، با کاهش سطح آب، یک میان

در پژوهشی  .(Spigel & Farrant, 2010)شود سینک ایجاد می

سازی عددی به بررسی پدیده دیگر محققان آن با کمک مدل

بندی حرارتی مخزن سد کارون پرداختند که نشان دادند  این لایه

 ۸باشد که در مدت بندی حرارتی تابستانه میمخزن دارای لایه

در یک مطالعه (Behmanesh et al, 2012). ماه ادامه دارد 

بندی حرارتی در آزمایشگاهی و عددی روی یک مخزن با لایه

جنوب مدیترانه، محققان آن پژوهشی ارائه دادند که به این نتیجه 

رسیدند ارتفاع تخلیه آب تا حد زیادی انتقال حرارت به ویژه در 

 های عمیق باعثتخلیه کند وبندی حرارتی را کنترل میطی لایه

د شونبندی میلایه و تضعیف ثبات لایهش ضخامت میانافزای

.(Zouabi-Aloui et al, 2015)  گروهی از محققان بر روی

بندی حرارتی، شوری و اکسیژن محلول در مخزن سازی لایهشبیه

دره خراسان شمالی با استفاده از مدل عددی پژوهشی سد شیرین

خزن سد شیرین دره دهد مها، نشان میرا ارائه دادند که نتایج آن

 Khosravi)باشدبندی حرارتی سالیانه میدارای یک چرخه لایه

et al., 2015) اخیرا در یک پژوهش برای دستیابی به زاویه و .

 هایی بر رویسرعت بهینه در تخلیه پساب شور به دریا ،آزمایش

های مختلف تخلیه انجام شد که مشاهده ها با زوایا و سرعتجت

درجه تخلیه  60زاویه بررسی شده استفاده از زاویه کردند در سه 

تر بوده و مخاطرات زیست محیطی های دریایی، مناسبکننده

در آخرین پژوهشی  .(Ardalan et al, 2018)کمتری خواهد داشت 

که بر عملکرد مجرای تخلیه و الگوی جریان از مجرای مربوطه در 

ی معطوف است، بندی شده با استفاده از مدل فیزیکمخزن لایه

ای همحققان این تحقیق به این نتیجه رسیدند که در محدوده دبی

شکل یافته به سمت جریان  تخلیه کم و محدود، الگوی خطوط

جریان الگوی تخلیه در حالت داخل مخزن،  به شکل  در مجرا

نها تهای تخلیه کم، در دبیبه عبارت دیگر  باشد.میای پایدار لایه

بوده و لایه بندی مخزن تغییری در حال تخلیه  مجرالایه روبروی 

 .(Faghihirad et al, 2020)کند نمی

سازی عددی، الگوی در این تحقیق تلاش شده تا با مدل

بندی در هنگام تخلیه جریان از مجرای تعبیه پایداری یا ناپایداری لایه

بندی شده مورد بررسی و تحلیل قرار شده دربدنه سد در مخازن لایه

گیرد. تاثیر مقدار دبی تخلیه جریان از این مجرا بر الگوی لایه بندی 

رود. برای این مخزن  از عمده موارد مهم این تحقیق به شمار می

عددی بر پایه مدل آزمایشگاهی ساخته شده از یک  منظور، مدل

مجرای تخلیه برپا شده است که نتایج آن با نتایج مدل آزمایشگاهی، 

های متفاوت، در مقیاس گیرد و سپس در دبیرار میمورد ارزیابی ق

شود. طراحی سناریوهای واقعی، نتایج الگوی تخلیه ارائه و بحث می

این پژوهش به منظور  بررسی اثرات متقابل میزان دبی تخلیه بر 

 7تر در مخزن سد و با بندی در مخزن با شرایط پیچیدهموضوع لایه

ایانی این پژوهش، نتایج سناریوهای پذیرد و در گام پلایه انجام می
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گردد. در این پژوهش از نرم افزار طراحی شده تحلیل و بررسی می

سازی عددی این برای شبیه 2ورژن  2019انسیس فلوئنت نسخه 

 پدیده استفاده شده است.

 بررسی معادلات حاکم و شرايط مرزی مدل

تحلیل  ینرم افزار فلوئنت که یک برنامه کامپیوتری قدرتمند برا

های و شبیه سازی جریان سیال و انتقال حرارت در هندسه

-افزار، مدلی عددی است که برای شبیهباشد. این نرمپیچیده می

گیری جریان، معادلات ناویه استوکس متوسط سازی سه بعدی

شده رینولدز را به روش حجم محدود بر روی شبکه متناوب حل 

 از متعدد فازهای تعریف لیتقاب محاسبات، بالای نماید. سرعتمی

 امکان نیز و مختلف های آشفتگیمدل از استفاده امکان سیال،

 افزاراستفاده از چگالی متغیر در عمق از دلایل انتخاب این نرم

بندی شده دو دیدگاه سازی جریان لایهباشد. برای شبیهمی

کند که در پیشنهاد می 2لاگرانژین -و اویلرین  1اویلرین -اویلرین

اویلرین و فرمولاسیون حجم  -این پژوهش از دیدگاه اویلرین

هنگام استفاده  و به روش صریح استفاده شده است. VOF3سیالی 

حل به صورت وابسته به زمان انجام خواهد شد.  ،حیاز طرح صر

 نسبت به روابط حیدر صورت استفاده از روابط صر یدقت حل عدد

ح طس یابیرد یبرا یروش VOFل مد .خواهد بود شتریب ،یضمن

 نیگردد. ایثابت شده، اعمال م نیلریشبکه او یبوده که بر رو

شده  یطراح یمخلوط نشدن الیس یشتریتعداد ب ایدو  یروش برا

از کند. یدنبال م رافازها  نیح مشترک بطس تیکه موقع

مخلوط  الیبا چند س دوسازی ، مدل VOFمدل  یکاربردها

حرکت  تیبا قابل VOFمدل است. با فصل مشترک واضح  ینشدن

   شکل کوچک سطح آزاد دارد. رییدر تغ ییشبکه، دقت بالا

های میان فازها با حل معادله ردیابی فصل مشترک

گیرد که  پیوستگی برای کسر حجمی یکی از فازها انجام می

 به شکل زیر است: qی بقا فاز معادله

(               1)رابطه
𝜕𝜌

𝜕𝑡
+ ∇. (𝜌. 𝑢⃗ ) = 𝑆𝑞 + ∑ 𝑚̇𝑝𝑞

𝑛
𝑝=1 

 qمنبع چشمه خارجی بوده که به فاز   qSدر معادله فوق 

باشد. می  qبه فاز   pنرخ انتقال جرم از فاز  𝑚̇𝑝𝑞شود و وارد می

𝜌𝑞  و𝜇𝑞  و𝑢⃗ 𝑞  دهنده چگالی، ویسکوزیته و بردار سرعت فاز نشان

q باشند، می𝑡   بیانگر زمان و𝛼𝑞  کسر حجمی فازq  بین صفر و

 باشد و ردیابی فصلیک، بیانگر فصل مشترک بین دو فاز می

مشترک  بین فازها، توسط حل معادله کسر حجمی برای یک یا 

فرض ترم چشمه در سمت شود. به صورت پیشچند فاز انجام می

 راست معادله برابر صفر است.

                                                                                                                                                                                                 
1 Eulerian - Eulerian 
2 Eulerian - lagrangian 

 K-Epsilonسازی آشفتگی از مدل توربولانس برای مدل

RNG های بهبود یافته که یکی ازمدلK-Epsilon  بر اساس مدل

K-Epsilon Standard باشد. این مدل آشفتگی، در شبیه می

دقت بالایی دارد و  4های سریعهای آشفته با کرنشسازی جریان

همچنین، اثر چرخش جریان روی لزجت آشفتگی لحاظ شده 

های سازی جریانیهسازی در شباست در نتیجه افزایش دقت شبیه

شود. با توجه به بررسی دقت نتایج و هزینه چرخشی مشاهده می

روش حل  های حل معادله حاکم،سازی در انواع روشزمانی مدل

SIMPLE که از نظر دقت  برای محاسبات بکار گرفته شده است

ها یکسان است ولی در زمان حل، سرعت بیشتری با دیگر روش

 ارد. ها دنسبت به بقیه روش

سازی عددی، در نظر گرفتن از جمله مسائل مهم در مدل

باشد. شرایط مرزی در شرایط مرزی مناسب برای دامنه حل می

فلوئنت، متغیرهای حرارتی و جریان سیال را روی مرزهای دامنه 

کند. بنابراین تعیین شرایط مرزی در محاسباتی را مشخص می

عددی جریان سیال فلوئنت یک موضوع حساس در شبیه سازی 

بوده و تعریف مناسب آن از اهمیت بسیار زیادی برخوردار است. 

نوع شرایط مرزی تعریف شده است. شرط  4سازی در این مدل

مرزی دیواره که در مرزهایی که سیال توسط یک جامد، محصور 

 لزج، شرط غیرلغزشی هایشود. در جریانگردد، استفاده میمی

افزار فلوئنت منظور شده  پیش فرض نرم چسبیده به دیواره، در

است. شرط مرزی سطح آزاد که در این شرط مرزی سطح آزاد 

های فشار اعمال آب و کف آن به منظور انجام محاسبات پارامتر

شود. شرط مرزی سرعت خروجی که برای تعیین سرعت می

  Magnitude And Directionسازی از روش خروجی در مدل

. در نهایت تعریف شرایط عملیاتی که در واقع استفاده شده است

باشد که شامل شتاب گرانش، فشار هوا شرایط محیطی مدل می

 سازی است.و چگالی هوا در محیط مدل

 هاو روشمواد 

 فرآيند ساخت و ارزيابی مدل عددی با مدل آزمايشگاهی

بندی شده یک این پژوهش بر اساس مدل تخلیه از مخزن لایه

آن توسط  نویسنده اول این تحقیق  مدل آزمایشگاهی که مطالعات

 ,Faghihirad et al)در موسسه تحققیقات آب انجام گردیده 

، برپاشده و مورد ارزیابی قرار گرفته است. مدل (2020

-آزمایشگاهی ساخته شده بر اساس بخش تحتانی از مخزن لایه

بندی شده و اجزای تخلیه کننده و دریچه کنترل آن با مقیاس 

( مدل سه بعدی ساخته شده از 1در شکل ) باشد.می 40/1

3 Valume Of Fluid 
4 Rapidly Strained 
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سیستم تخلیه کننده و دریچه مزبور نمایش داده شده است. این 

متر و  125/0سیستم از دو مجرای در کنار هم، هر کدام با عرض 

 (. 1متر تشکیل شده است )شکل  23۸/0ارتفاع 

 
 مدل سه بعدی از مجرای مدل آزمايشگاهی  -1شکل 

 ل عددی براساس نتايج مدل آزمايشگاهیارزيابی توانمندی مد

ر افزادر گام نخست این پژوهش به منظور سنجش توانمندی نرم

(، تحت شرایط ANSYS FLUENT 2019 R2عددی منتخب )

مشابه مدل آزمایشگاهی از لحاظ ژئومتری و خصوصیات 

هیدرولیکی )شرایط اولیه و مرزی( اطلاعات ورودی مدل عددی 

واقع با  اعمال شرایط یکسان از منظر  تنظیم و ساخته شد. در

هندسی و هیدرولیکی در دو مدل )آزمایشگاهی و ریاضی( بستر 

سازی در شرایطی که عدد رینولدز مقایسه نتایج حاصل از شبیه

در هر دو مدل یکسان باشد، فراهم گشته و مدل عددی مورد 

 گیرد.  ارزیابی قرار می

ین سناریو، مشابه سازی در امحدوده و ابعاد هندسی مدل

ها با شوری متفاوت، مدل آزمایشگاهی، شامل تعداد و تراز لایه

های موجود و محدویت 40/1اجزاء مجرای تخلیه، براساس مقیاس 

میلیمتر انتخاب و به مدل  60*60در مدل آزمایشگاهی به ابعاد 

عددی اعمال گردید. به منظور کاهش زمان محاسباتی و وجود 

ازی سیه از مجرا در بعد قائم نسبت به افق، شبیهفرآیند غالب تخل

عددی به صورت دوبعدی در جهت قائم انجام پذیرفته است. شکل 

( نیز اطلاعات و 1بندی و جدول )(  ابعاد مدل و الگوی المان2)

مشخصات هیدرولیکی )شرایط اولیه و مرزی( مربوط به سناریو 

 دهند.ارزیابی را ارائه می

 
 بندی و شرايط مرزی در سناريو ارزيابیالگوی المان -2شکل 

 

یافته با بندی هندسه مدل از شبکه سازمانبرای شبکه

 متری استفاده شده است.های مربعی به ابعاد یک سانتیالمان

 مدل ارائه شده عدد بندیشبکه در هاالمان ناهموارینسبت 

-یم 996/0عدد  هاالمان و نسبت کیفیت تعامد دباشیم 0126/0

( اطلاعات هیدرولیکی و هندسی مدل عددی را 1. جدول )دباش

 دهد.در سناریو ارزیابی ارائه می
 

 ارزيابی یاطلاعات هيدروليکی و هندسی مدل عددی در سناريو -1 جدول

 مشخصات
 هدایت الکتریکی

(ms/cm) 

 لاحظاتم (l/s) از مجراخروجی  دبی (cm) هیرتفاع لاا (kg/m3)چگالی 

 63 1023 ۸/52 فوقانی لایه
0791/0    

 لیتر در ثانیه در پروتوتیپ( ۸00)معادل 

در نقاط متناظر با برداشت شوری در مدل 

دل م آزمایشگاهی، تغییرات چگالی نسبت به زمان از

 عددی اخذ شده است
 47 1059 ۸7/109 تحتانی لایه
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( مشخص است، دبی مرز خروجی 1همانطور که از جدول )

لیتر بر ثانیه در  ۸00لیتر بر ثانیه )معادل تخلیه  0791/0از مدل 

متر بر ثانیه به  00133/0پروتوتیپ( که با اعمال سرعت متناظر 

مدل عددی اعمال شده است. در مرز بالایی مدل که نقش سطح 

و مرزهای داخلی  (pressure inletفشار صفر )آزاد را دارد، شرایط 

اعمال شده است. شکل  ( به مدلwallو جانبی شرط مرزی دیوار)

( برپایی مدل عددی در سناریو ارزیابی بهمراه جزئیات نقاط 3)

های تغییرات چگالی نسبت به زمان در زمان صفر برداشت داده

 دهد.مدل را نشان می

 
 برپاسازی مدل عددی و خصوصيات مربوطه -3 شکل

  

 و بحثنتايج 
بدلیل حذف بعد عرضی مخزن مدل آزمایشگاهی در 

سازی ریاضی دو بعدی قائم، مدت زمانی تخلیه بدست آمده مدل

سازی ریاضی با مدل آزمایشگاهی به لحاظ شروع و خاتمه در مدل

ل تخلیه در مدل ریاضی از مدبا یکدیگر تطبیق نداشته و کل زمان 

باشد. به منظور امکان مقایسه آزمایشگاهی به مراتب کمتر می

کمی نتایج متناظر شوری )نتایج چگالی در مدل عددی  و تبدیل 

گیری شده در مدل آزمایشگاهی( آن به شوری مطابق پارامتر اندازه

های مشابه  نسبت به زمان، پارامتر زمان را با روش در موقعیت

گردد. خاصی که در ادامه توضیح داده خواهد شد، بی بعد می

نخست الگوی کیفی تخلیه از مجرا و بررسی اثرات آن در مخزن 

 .  گیردبه شکل کیفی مورد بحث قرار می
( 4) ی زمانی ثانیه در شکلتوالبه شورآبالگوی تخلیه لایه 

د با شروع فرآین شده ارائههای شکل بر اساساست.  شده رائها

تر)شورتر( که مقابل دریچه را احاطه کرده، تخلیه، لایه آب چگال

 530گردد. این روند تا زمان ای پایدار، تخلیه میلایه صورتبه

کل تر به شیابد. با ادامه روند تخلیه، تراز لایه چگالثانیه ادامه می

منظم و پایدار افت پیدا کرده و لایه کم چگال جایگزین آن در 

گردد. با گذشت زمان این الگو توسعه را ایجاد شده میعبور از مج

ثانیه(، کاملًا  1200) سازیمدلیابد بطوریکه در زمان انتهای می

باشد. بنابراین نتایج لایه کم چگال در حال عبور از مجرا می

دهد که عددی مشابه مدل آزمایشگاهی نشان می سازیمدل

لیتر بر  ۸00دل تخلیه ها در این سناریو )معااختلاطی بین لایه

 صورتهب شورآبهای ثانیه در پروتوتیپ(، ایجاد نشده و تخلیه لایه

 ای منظم و پایدارخواهد بود.لایه

دهد که بررسی نتایج حاصل از مدل آزمایشگاهی نشان می

دقیقه از شروع  120چگال از مجرا پس از شروع تخلیه لایه کم

در مخزن مدل آزمایشگاهی، آزمایش اتفاق افتاده و در این زمان 

کند. به منظور امکان مقایسه سانتیمتر افت می 5/12تر لایه چگال

-کمی نتایج دو مدل تغییرات چگالی نسبت به زمان در موقعیت

های یکسان نسبت به مدل آزمایشگاهی)نقاط برداشت مشخص 

تر (، در مدل عددی نیز در هنگامی که لایه چگال4شده در شکل )

کند، نتایج چگالی یمتر در مدل عددی افت پیدا میسانت 5/12

گردد. مدت زمان برداشت شده و به شوری متناظرتبدیل می

ثانیه در مدل عددی   530سپری شده معادل این مقدار افت تراز، 

محاسبه شده است. پارامتر بی بعد زمان که حاصل زمان برداشت 
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مدل عددی داده به نسبت کل مدت زمان در هر دو دسته نتایج 

( چگونگی 5گردد. شکل )و آزمایشگاهی محاسبه و مشخص می

ثانیه پس از اجرا در مدل عددی را  530الگوی تخلیه در زمان 

( نحوه محاسبه پارمتر بی بعد زمان را 2دهد. معادله )نشان می

 دهد.نشان می

 (2)رابطه 
𝐷𝑖𝑚𝑒𝑛𝑠𝑖𝑜𝑛𝑙𝑒𝑠𝑠 𝑇𝑖𝑚𝑒 = (

𝑇𝑖𝑚𝑒 𝑓𝑜𝑟 𝑟𝑒𝑎𝑑𝑖𝑛𝑔 𝑑𝑎𝑡𝑎 (𝐸𝐶)

𝑇𝑜𝑡𝑎𝑙 𝑡𝑒𝑠𝑡 𝑡𝑖𝑚𝑒 
)
𝐿.𝑀

=

(
𝑇𝑖𝑚𝑒 𝑓𝑜𝑟 𝑟𝑒𝑎𝑑𝑖𝑛𝑔 𝑑𝑎𝑡𝑎 (𝑑𝑒𝑛𝑠𝑖𝑡𝑦 𝑡𝑜 𝐸𝐶)

𝑇𝑜𝑡𝑎𝑙 𝑡𝑒𝑠𝑡 𝑡𝑖𝑚𝑒 
)
𝑁.𝑀

      

 که در آن: 

𝑇𝑖𝑚𝑒 𝑓𝑜𝑟 𝑟𝑒𝑎𝑑𝑖𝑛𝑔 𝑑𝑎𝑡𝑎 (𝐸𝐶) = زمان برداشت داده شوری

در مدل آزمایشگاهی و متناظر آن زمان برداشت چگالی و تبدیل 

 آن به شوری در مدل عددی( 

𝑇𝑜𝑡𝑎𝑙 𝑡𝑒𝑠𝑡 𝑡𝑖𝑚𝑒 کل زمان طی شده تا شروع تخلیه لایه کم =

 چگال در مدل آزمایشگاهی و متناظر آن در مدل ریاضی 

𝐿.𝑀( مدل آزمایشگاهی =Lab Model) 

𝑁.𝑀( مدل عددی =Numerical Model) 
 

 
 ارزيابی در مدل عددی  ها از مجرا در سناريوروند تخليه لايه -4شکل 

 

 
   t=530 sبندی در مخزن و تخليه از مجرا در وضعيت الگوی لايه -5شکل 

 

حاصل از ( مقایسه کمی نتایج 6مجموعه نمودارهای شکل )

مدل آزمایشگاهی و عددی مطابق روش توضیح داده شده را نشان 

 دهد.می

های آزمایشگاهی و مدل عددی برآورد کمی خطا مابین داده

( و میانگین     RMSEبا دو معیار مجذور  میانگین مربع خطا )

( صورت پذیرفته و نتایج در جدول MAPEقدرمطلق درصد خطا )

 ارائه شده است.  (2)
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 های يکسان در مدل عددی و آزمايشگاهیمقايسه نتايج کمی شوری در موقعيت -6شکل 

 

 برآورد خطا ميان نتايج حاصل از مدل آزمايشگاهی و عددی -2 جدول

 RMSE MAPE شماره موقعیت  موقعیت برداشت داده

 299/1 6992/1 1 یان لایه م

 764/0 0۸99/1 2 روبروی دریچه 

 025/4 4495/2 3 بالای استاپلاگ

 33۸/1 7236/1 4 خروجی

 

همانطور که از مقدار برآورد خطا به دو روش مجزا مشخص 

قابل قبولی با نتایج  است، مدل عددی توانسته است با تطابق

حاصل از مدل آزمایشگاهی فرآیند تخلیه را شبیه سازی نماید. 

توان به ماهیت سه بعدی جریان در مدل منبع این خطا را می

سازی دو بعدی متوسط گیری شده در عمق آزمایشگاهی و شبیه

در مدل عددی نسبت داد، هر چند که تقریب سازی عددی و 

 گیری نیز در مسئله تاثیرگذار است. های اندازهخطای دستگاه

 هارو، اهداف و سياستهای پيشطراحی سناريو

-بندی شده از پیچیدگیفرآیند تخلیه از مجرا در یک مخزن لایه

های خاصی برخوردار است. به طور عمده عواملی مانند مقدار دبی 

ترین عوامل تغییرات ها از مهمتخلیه و گرادیان چگالی بین لایه

بر اساس  باشد.ودینامیکی در محیط پیرامون مجرا تخلیه میهیدر

بندی شده، سه های موجود در فرآیند تخلیه از مخازن لایهتئوری

بندی شده محتمل است. حالت حالت الگوی جریان در مخزن لایه

بندی در مخزن قوی )پایدار( بوده و یک اول، حالتی است که لایه

باشد، درواقع مؤلفه قائم  دبی جریان خروجی کم وجود داشته

جریان محدودشده و خطوط جریان منحنی در مخزن شکل 

تواند بر گیرد. در این وضعیت جریان عبوری از دریچه نمینمی

تر از دریچه اثر گذارده و جریان خروجی از لایه های پایینلایه

حالت دوم، حالتی است که اغلب  گرددمقابل دریچه تخلیه می
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روبروی دریچه-2: موقعیت
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مرز لایه ها-1: موقعیت

Inner Boundary_Lab Model

Inner Boundary_Numerical Model
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خروجی-4: موقعیت

Outlet_Lab Model

Outlet_Numerical Model
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بالای استاپلاگ  -3: موقعیت

Top of the Stoplog Lab Model

Top of the Stoplog_Numerical Model
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باشد اما صورت یکنواخت نمیندی در مخازن بهباوقات لایه

لایه بالایی یکنواخت )قوی( با افزایش وسیله ترکیبی از یکبه

بندی ضعیف در لایه مشهود در چگالی نسبت به عمق و یک لایه

گردد. در حالت سوم حالتی است که دبی پایینی  مشخص می

توم جریان خروجی در حالت بیشینه قرار داشته و نیروی مومن

تر از نیروی شناوری باشد در این جریان خروجی بسیار بزرگ

کند. در حالت به عبارتی جریان لایه بندی چگالی را حس نمی

نزدیکی دهانه خروجی خطوط جریان به شکل شعاعی خواهد بود 

ای در طول مخزن سد به شکل هندسی شعاعی و با جریان بالقوه

ندرت اتفاق افتاده و در شود. این حالت از جریان به دیکته می

بیشتر مواقع لایه بندی چنان قوی است که بر جریان خروجی اثر 

( چگونگی 7. شکل )(Imberger and Patterson, 1980)بگذارد

الگوی تخلیه در در مخازن لایه بندی شده در سه حالت ذکر شده 

  دهد.را نشان می
 

 
 & Imberger) بندی غير يکنواخت ج( حالت تخليه با دبی بيشينهبندی پايدار يا دبی ضعيف ب( لايهالگوی تخليه در سه حالت تخليه،  الف( با لايه -7شکل 

Patterson, 1980) 

 
 عددی اطلاعات چگالی و تراز هر لايه در مدل -3جدول

 ردیف
 تراز

 )متر(

 بچگالی آ

 )کیلوگرم بر متر مکعب(

 هدایت الکتریکی

 ر(متزیمنس بر سانتی)میلی

1 ۸6 50/1147 50/195 

2 90 1125 175 

3 95 50/1097 145 

4 100 50/1061 50/97 

5 110 102۸ 50/52 

6 123 1011 24 

7 140 1000 70/1 
 

با توجه به تئوری موجود، باید سناریوهایی مطرح شود که 

فوق در قالب مدل عددی دست پیدا کرد. برای این  هایبه تئوری

متر مکعب بر ثانیه انتخاب  90و  60، 50، 40، 10دبی  4منظور 

ها طراحی گردد. های پیش رو بر اساس آنشده تا سناریو

سناریوهای عددی پیشرو بر اساس هندسه واقعی مجرا طرح ریزی 

ها در محیط لایه بندی شده در شده است. مشخصات و تراز لایه

 یها بررسدف از تبیین این سناریوارائه گردیده است. ه (3)جدول 

های مطرح شده و مقایسه شدت هر ها در دبیمیزان اختلاط لایه

د ها در فرآینیک، با بررسی تصاویر برداشت شده از الگوی لایه

 باشد.تخلیه می

 های موجودنتايج اجرای سناريو

ی هاسناریو موجود در این تحقیق که به ترتیب با دبی 5ی با اجرا

های مترمکعب بر ثانیه اجرا شده است، حالت 90، و 60، 50، 40، 10

سازی و بندی شده مدلمختلف تخلیه از  مجرا در یک مخزن لایه

ها در ( الگوی لایه۸داده شد. در سناریو نخست که در شکل ) نمایش

مترمکعب بر ثانیه نشان داده شده است،  10زمان تخلیه آن با دبی 

صورت پایدار قبل از ها بهها در این دبی حفظ شد و لایهپایداری لایه

دریچه حرکت قائم دارند. توجه به نتایج تصاویر تخلیه، مقدار چگالی 

های جریان عبوری از  مجرا تقریباً به لایه مقابل آن وابسته بوده و لایه

دار چگالی تخلیه شده از مجرا را ندارند. دیگر نقش چندانی در مق

الگوی خطوط جریان تشکیل یافته به سمت مجرا خروجی از نوع 

وضوح مشاهده ای پایدار بوده که این موضوع در نتایج مدل بهلایه

 های آب در جهتگردید. همچنین انتشار و تبادلات مؤثری مابین لایه

 قائم در این سناریو مشاهده نگردید.
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 متر مکعب بر ثانيه 10نتايج الگوی تخليه با دبی  -8شکل 

 

مترمکعب بر ثانیه اجرا شد،  40در سناریو دوم  که با دبی 

توان این طور خفیفی دچار اختلاط شد و میبندی مخزن بهلایه

بینی( بین اختلاط و پایداری در نظر گرفت. دبی را مرز )حالت بینا

توجه به نتایج  مدل عددی، مقدار چگالی جریان عبوری از  مجرا 

 های زیرین در مقداردیگر به لایه مقابل آن وابسته نیست و لایه

-( الگوی لایه9شده از مجرا نقش دارند. در شکل )چگالی تخلیه

عب بر ثانیه نشان متر مک 40بندی مخزن در هنگام تخلیه با دبی 

 داده شده است.
 

 
 متر مکعب بر ثانيه 40نتايج الگوی تخليه با دبی -9شکل 

 

مترمکعب بر ثانیه  اجرا شد،  50در سناریو سوم  که با دبی 

 نتیجه گرفتتوان ها در هنگام تخلیه، میبا توجه به حرکت لایه

بندی دچار اختلاط نسبتاً مشهودی که در محدوده این دبی لایه

گردد. عملًا اختلاط موثری بعد از دیواره در هنگام تخلیه می

بندی مخزن در ( الگوی لایه10افتد. در شکل )هدایت مجرا اتفاق می

 متر مکعب بر ثانیه نشان داده شده است. 50هنگام تخلیه با دبی 
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مترمکعب بر ثانیه اجرا شد،  60چهارم که با دبی در سناریو 

ای بالاتر از محدوده سناریو قبلی، در هنگام تخلیه و در محدوده

بندی روبروی مجرای ورودی مخزن دچار اختلاط شده و لایه

گردد. مقدار چگالی جریان عبوری از  مجرا دستخوش تغییر می

شد و بال مجرا میهای بالایی، پایینی و مقاببر اساس چگالی لایه

( الگوی 11عملاً دیگر به لایه مقابل آن وابسته نیست. در شکل )

متر مکعب بر ثانیه  60بندی مخزن در هنگام تخلیه با دبی لایه

 نشان داده شده است.
 

 
 متر مکعب بر ثانيه 50نتايج الگوی تخليه با دبی  -10شکل 

 

 
 متر مکعب بر ثانيه 60نتايج الگوی تخليه با دبی  -11شکل 

 

مترمکعب بر ثانیه اجرا شده،  90در سناریو پنجم که با دبی 

شود. با توجه مخزن با شدت و سرعت بیشتری دچار اختلاط می

 توان نتیجه گرفت که با افزایشبه نتایج سناریو چهارم و پنجم می

مترمکعب به بالاتر، تقریباً تغییری در الگوی تخلیه به  60دبی از 

ها بیشتر ها و تخلیه آنآید و فقط سرعت سقوط لایهوجود نمی

مترمکعب بر ثانیه تخلیه  60شده و در زمان کمتری نسبت به دبی 

بندی مخزن در هنگام تخلیه ( الگوی لایه12شود. در شکل )می

 ن داده شده است.متر مکعب بر ثانیه نشا 90با دبی 
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 متر مکعب بر ثانيه 90نتايج الگوی تخليه با دبی -12شکل 

 

 گيرینتيجه
در این پژوهش تلاش شد تا اندرکنش هیدرودینامیکی فرآیند 

ر دی شده و تأثیبنتخلیه از مجرا  با محیط پیرامون در مخازن لایه

مومنتم )دبی( جریان تخلیه در این پدیده مورد مطالعه قرارگیرد. 

سازی این پدیده در نرم افزار انسیس فلوئنت انجام شده و از مدل

سازی صریح استفاده شده و گسسته  SIMPLEو روش   VOFمدل

باشد. با انجام می K-Epsilon RNGاست. مدل آشفتگی مورد نظر 

در گام نخست توانمندی مدل عددی در سناریو این پژوهش، 

مشابه با مدل آزمایشگاهی مورد تایید قرار گرفت. با توسعه 

سناریوها در مدل عددی و تحلیل نتایج آن، موارد زیر ارائه 

 گردد:می

 متر  10شرایط الگوی لایه بندی پایدار تا دبی  خروجی

 شود.مکعب بر ثانیه در مخزن مشاهده می

 ی ها در دبحالت بینابینی در مرز اختلاط لایه شرایط الگوی

 گردد.متر مکعب بر ثانیه در مخزن مشاهده می 40خروجی 

 ها خصوصا در مقابل مجرا در شرایط الگوی اختلاط لایه

متر مکعب بر ثانیه مشاهده  60و  50های خروجی دبی

 شود.می

 متر مکعب بر ثانیه  90ها در دبی شرایط اختلاط شدید لایه

 گردد.بالاتر مشاهده میو 

  متر مکعب بر ثانیه مجاری تخلیه توانایی برداشت  10دبی

متر مکعب بر  40زیرین دریچه را ندارد ولی  از دبی  از لایه

شود که های زیرین نیز برداشت میثانیه به بعد، از لایه

هرچه قدرت تخلیه بیشتر باشد، مقدار این برداشت نیز 

 بیشتر است.

ون تر بددهد به منظور عبور ایمن لایه چگالمیتایج نشان ن

های کم چگال محدود ساختن دبی تخلیه به امکان اختلاط با لایه

ای ب برثانیه انتخاب هوشمندانهمتر مکع 40میزان کمتر از 

 تواند باشد.می

  "ن نويسندگان وجود نداردمنافع بيگونه تعارض هيچ"
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