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در طول سال در  را آبد پارامترهاي کیفی نتوان بندي و اختلاط در مخزن سد می لایه هاي پدیده - چکیده

 بندي و یک روش مرسوم براي از بین بردن لایه. الشعاع قرار دهند هاي مختلف آبگیري به مقدار زیادي تحت تراز
در صورت طراحی صحیح سیستم هواده با . باشد اختلاط در مخزن، هوادهی به بدنه آبی از کف مخزن می ایجاد

در این پژوهش از یک مدل تجاري . را تا حد امکان افزایش داد یندفراتوان بازده  بندي می توجه به قدرت لایه
بندي حرارتی در یک  براي مطالعه اختلاط مصنوعی لایه (Fluent)بعدي دینامیک سیالات محاسباتی  سه کاملاً

تحت عنوان توابع  مورد بررسی، مسألهحل دقیق  به منظور هایی زیربرنامه .شده است استفادهمخزن آزمایشگاهی 
UDF بندي عامل  ، قدرت لایهعددي از مدل بر اساس نتایج حاصل شده .ندافزار اضافه گردیدبه کد اصلی نرم

همچنین با بررسی اختلاط در دو . باشد اي در میزان انرژي لازم براي اختلاط کامل در مخزن می تعیین کننده
تري از  تزریق شده به سیستم، میزان کم مشخص گردید که با کاهش میزان هواي ،بندي برابر مخزن با قدرت لایه

بازده اختلاط مصنوعی افزایش پیدا  ،یابد و در نتیجه آن انرژي ورودي به سیستم طی آشفتگی اضمحلال می
اي باشد که عدد پلوم  د طراحی سیستم هواده به گونهشو توصیه میحاضر با توجه به نتایج پژوهش . خواهد کرد

  .یردقرار گ 400در محدوده بیش از 
 

  . بندي حرارتی، اختلاط مصنوعی، دینامیک سیالات محاسباتی، پلوم حباب لایه :واژگانکلید
  
  مقدمه -1

هاي  بندي دمایی در دریاچه تغییرات دما و توسعه لایه
در فصول  مناطق معتدل و مخازن سدهاي بزرگ معمولاً

در طی این دوره آب . افتد زمستان و تابستان اتفاق می
 -1درون مخزن معمولا به سه لایه عمودي مجزا شامل 

تقسیم  3هپیلیمنیون -3و  2متالیمنیون -2 1اپیلیمنیون
ناشی (بندي به علت تفاوت در چگالی آب  این لایه. شود می

شود  هاي مختلف حاصل می در تراز) از اختلاف دما
                                                
1. Epilimnion 
2. Metalimnion 
3. Hypolimnion 

)Reynolds, 1992( .آب مخزن  همچنین تغییر در چگالی
هاي برشی ناشی از سرعت  هاي ورودي و تنش آب به دلیل

بندي و عمق لایه اختلاط موثر  د در ایجاد لایهنتوا می ،باد
بدیهی است در فصولی . )Armengol et al., 1986(باشد 

 ها، افتد، تغییر در درجه حرارت لایه بندي اتفاق می که لایه
کیفیت فیزیکی، شیمیایی و بیولوژیکی آب مخزن در 

. )Ford et al., 1979(دهد  تغییر میرا ترازهاي مختلف، 
هاي بیولوژیکی،  دماي آب بر روي نوع و میزان فعالیت گونه

هاي شیمیایی و سرعت  انحلال گازها، سرعت واکنش 
گذارد، به طوري که به ازاي افزایش  می تأثیرگذاري  رسوب
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هاي  دما، سرعت کلیه واکنش گراد سانتیدرجه  10 هر
در فصل تابستان . گردد شیمیایی و بیوشیمیایی دو برابر می

به علت بالا بودن درجه حرارت و شدت تابش نور 
هاي سطحی به شدت  ها در لایه خورشید، رشد جلبک

تواند کیفیت آب را از نظر  که این امر می ،یابد افزایش می
دیگر  از سوي. ار تغییرات زیادي نمایدچرنگ، بو و طعم د

به دلیل کاهش انحلال اکسیژن در آب و افزایش سرعت 
در  موجودهاي فراینددر رسوبات، تجزیه مواد تجمع یافته 

 بی هوازي صورت گرفته کاملاًند توان آب می ترازهاي عمیق
و منجر به تشکیل ترکیبات مولد بوها و یا طعم نامطبوع 

آبگیري از ترازهاي مختلف مخزن ). 1377توحیدي، ( شود
هاي نامطلوب لایهآب خروجی از  برهزینه و یا تصفیه

هاي مرسوم افزایش کیفیت آب خروجی از  مخزن از روش
بندي را  هیچ کدام از این روش ها لایه. باشند مخزن می
براي کم کردن اثرات آن  یکنند و تنها تلاش حذف نمی

عث افزوده شدن مواد تصفیه آب خود بابعلاوه . دارند
شیمیایی به آب شده و همچنین هزینه بالایی دارد 

)Sherman, 2000(.  
تر براي حذف این پدیده مخرب و کم نمودن  روش مناسب

. باشد اثرات آن، ایجاد اختلاط مصنوعی در مخزن می
اند از  هاي ایجاد اختلاط مصنوعی در مخزن عبارت روش

. هوادهی در کف مخزن و ایجاد جت سیال در بالاي مخزن
هاي تحتانی مخزن  از بین این دو روش، هوادهی به قسمت

در این . باشد براي نیل به این هدف میتر  روش معمول
روش، با نصب تاسیساتی در کف مخزن و پمپاژ هوا، سیال 

هاي پایینی به  داخل مخزن به حرکت درآمده و از قسمت
در جایی که . شود هاي بالاتر مخزن انتقال داده می قسمت

نیروي شناوري رو به بالاي تولید شده توسط پلوم حباب 
ري رو به پایین تولید شده از سیال برابر با نیروي شناو

هاي بالاتر شود، سیال همراه پلوم، شروع به  تر لایه سبک
این . کند هاي سیال اطراف خود می نفوذ افقی در لایه

ها به سطح آزاد آب  تا هنگامی که هر دسته حباب فرایند
 فراینددر صورتی که . برسند ادامه پیدا خواهد کرد

امه پیدا کند قادر به اختلاط هوادهی به مدت طولانی اد
. )Etemad Shahidi et al., 2010(کامل مخزن خواهد بود 

هاي بزرگ و  روش دوم اختلاط مصنوعی، ایجاد جت

باشد  مخزن توسط تجهیزات مکانیکی می بالاي نیرومند در
که به علت نیاز به تجهیزات پیشرفته و همچنین بازده 

  .باشد کمتر نسبت به روش هوادهی مرسوم نمی
بندي حرارتی در مخازن سدها و ارائه  بررسی وضعیت لایه

به منظور کنترل کیفیت آب و کاهش اثرات این  هایی روش
از اوایل دهه هشتاد میلادي  به طور ویژه ،پدیده مخرب
از آن زمان تاکنون از  قرار گرفته و محققانمورد توجه 

و همچنین  هاي ریاضی یک بعدي و دو بعدي انواع مدل
براي مطالعه اثرات این  هاي آزمایشگاهی و میدانیدلم

شده  گرفتههاي مقابله با آن بهره  پدیده و همچنین راه کار
هاي ریاضی دو بعدي براي  ترین مدل از معروف. است

بندي حرارتی  مطالعه پارامترهاي دخیل در تشکیل لایه
همچنین از . اشاره نمود CE-QUAL-W2 مدل توان به می

اشاره  DYRESM مدل توان به هاي یک بعدي می مدل
 فرایندسازي  کرد که این مدل یک بعدي توانایی مدل

اعتماد شهیدي و . باشد اختلاط مصنوعی را نیز دارا می
مخزن سد  )Etemad Shahidi et al., 2010(همکاران 

 DYRESMپانزده خرداد را توسط مدل یک بعدي 
در طبق نتایج مدل مشخص گردید که . سازي نمودند شبیه

بندي حرارتی ن لایهدر مخز ،روز از هر سال 210طول 
اختلاط مصنوعی توسط  محققاناین  همچنین. حضور دارد
و طبق  تاسیسات مکانیکی را بررسی نمودندهوادهی و 

مشخص گردید که بازده سیستم هوادهی بسیار  نتایج
  .باشدمی بیشتر از تاسیسات مکانیکی

بندي حرارتی و رقوم ، لایه)1391(سلیمانی و همکاران 
مناسب آبگیري از سد کرخه را با به کارگیري مدل دو 

مخزن . مورد بررسی قرار دادند CE-QUAL-W2بعدي 
سازي قرار گرفت که سال مورد شبیه 15سد براي مدت 

طبق نتایج مشخص گردید که در فصول بهار تا پاییز 
همچنین طبق  .حرارتی در مخزن وجود داردبندي  لایه

 نتایج این پژوهش به منظور کنترل شرایط دمایی پایین
متري نسبت به  181دست بهتر است که دریچه در تراز 

 در پژوهشی دیگر توسط. سطح تراز آب دریا منظور گردد
با  مخزن سد شهید رجایی ،)1392(سعیدي و همکاران 

. د مطالعه قرار گرفترمو CE-QUAL-W2 مدلاستفاده از 
تا  1389هاي رژیم حرارتی مخزن و اکسیژن محلول سال
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 50با دو فرض استمرار وضع موجود و افزایش  1393
طبق نتایج مشخص . سازي گردیددرصدي نیاز آبی شبیه

غلظت اکسیژن  ،بنديگیري لایهگردید که در زمان شکل
در طبق نتایج مدل . رسدمحلول در کف مخزن به صفر می

درصدي نیاز آبی، به جهت کاهش  50صورت افزایش 
هوازي در کف مدت زمان ماندآب از شدت شرایط بی

  . شودمخزن کاسته می
هاي یک بعدي و دو بعدي به منظور شناخت نحوه مدل
، در فصول مختلف سال بندي حرارتیگیري لایهشکل

به  عوامل موثر بر شدت آن و همچنین پیامدهاي احتمالی
اما در  .نمایندکاربردي جلوه می جهت هزینه اجراي پایین،

از قبیل نحوه  هاي پیچیده پدیده ها،این قبیل مدل
هندسه  پذیري آن ازتأثیرو بندي حرارتی گیري لایه شکل

گیري پلوم ایجاد شده توسط تاسیسات شکل  مخزن،
اختلاط مصنوعی و اندرکنش آن با سیال داخل مخزن، 

تا حد امکان  د پلوم در یک مخزن و غیرهاندرکنش چن
تواند منجر به  اند که این موضوع می سازي شده ساده

ناتوانی آنها در ارائه یک توصیف جامع و دقیق از جزئیات 
 هاي داخل مخزنها و اندرکنش موجود در مکانیزمنهفته 
هاي مخزن به لایه DYRESMدر مدل یک بعدي . گردد

 رغم توانایی آن در مدلو لذا علی شدهعمودي تقسیم 
دل درکی نسبت به شکل سازي اختلاط مصنوعی، این م

سیسات اختلاط و لذا اندرکنش أجانمایی ت هندسی مخزن،
نیز  CE-QUAL-W2مدل دو بعدي  .با یکدیگر ندارد آنها

بندي حرارتی و عوامل سازي پدیده لایهتنها قادر به مدل
سازي اختلاط مصنوعی در آن وابسته به آن بوده و مدل

به  ماهیت پدیده اختلاط مصنوعی .بینی نشده استپیش
که  داخل مخزن با سیال روش هوادهی و اندرکنش پلوم

بوده و  بعدي و سه پیچیده باشد،نظر پژوهش حاضر می مد
براي دستیابی به درك عمیق پیرامون آن، استفاده از 

بعدي ضروري به نظر  سه  عددي پیشرفته هاي مدل
  . رسد می

هاي یک و دو هاي ذکر شده براي مدلمحدودیت باوجود
جزئیات قابلیت ارائه  ي سه بعديها مدلبعدي، 
هاي مرتبط با ها و اندرکنشمکانیزماز  تري گسترده

هاي سه بعدي مدل .باشنددارا می اختلاط در مخزن را

توان ارائه جزئیات رغم داشتن هزینه محاسباتی بالاتر،  علی
شامل  ،هاي پیچیده از جمله هیدرودینامیک پلوماز فیزیک

، میدان سرعت و آشفتگی شکل گرفته ناشی از آن
اندرکنش پلوم با سیال مخزن و همچنین سطح آزاد، نحوه 
ایجاد اختلاط در مخزن با توجه به ابعاد و هندسه آن و 

که ذکر شد  طور همان. باشندپلوم را دارا می تأثیرناحیه 
اي قابل توجه و همچنین ها به منابع رایانهنیاز این مدل

در توصیف ) تک فاز(هاي آشفتگی کلاسیک ضعف مدل
هاي دو فازي باعث شده است که این موضوع کمتر پدیده
پژوهش انجام شده  .توجه پژوهشگران قرار گیرد مورد

 معدوداز جمله ) Yum et al., 2008(توسط یام و همکاران 
 محققاناین . باشدتحقیقات شاخص در این مقوله می

 با مقیاس پدیده اختلاط مصنوعی در یک مخزن
و عددي مورد بررسی هاي فیزیکی  به روشآزمایشگاهی را 

عددي انجام شده توسط این  سازيدر مدل. قرار دادند
به کارگیري یک مدل سه بعدي مبتنی بر  باوجود محققان

اثرات سطح  ،1با دیدگاه اولري دینامیک سیالات محاسباتی
آزاد بر هیدرودینامیک جریان داخل مخزن و همچنین اثر 

ها بر میدان آشفتگی لحاظ نگردیده که منابع حرکت حباب
-هاي انجام گرفته توسط آنها میسازياصلی خطا در مدل

 .باشند
در این در جهت تکمیل تحقیقات پیشین،  در ادامه و

سه بعدي دینامیک سیالات  کاملاًپژوهش از یک مدل 
براي  فلوئنتحجم محدود  افزار نرممحاسباتی با استفاده از 

. سازي پدیده اختلاط مصنوعی بهره گرفته شده است مدل
 2هاي داخل پلوم از مدل فاز گسسته سازي حباب براي مدل

از  تغییرات سطح آب در طول زمان و براي لحاظ نمودن
همچنین براي در . استفاده شده است 3مدل حجم سیال

نظر گرفتن اثرات آشفتگی بر میدان جریان از مدل 
݇استاندارد  − پذیري تأثیربه دلیل  .استفاده گردید ߝ

، ضرایب استاندارد هامیدان آشفتگی سیال از حرکت حباب
رویکرد عددي  با بررسی .مدل آشفتگی اصلاح گردیدند

انتخاب شده مشخص گردید که این رویکرد قادر به ارائه 
تر نسبت به پژوهش انجام شده توسط یام و  ات دقیقجزئی

                                                
1. Eulerian 
2. Discrete Phase Method (DPM) 
3. Volume of Fluid 
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سازي بوده و همچنین مدل )Yum et al., 2008(همکاران 
کمک نموده تا هزینه اجراي  1ها با دیدگاه لاگرانژيحباب

کنونی در حد هاي مدل با توجه به توان پردازشی رایانه
  .معقول نگاه داشته شود

 
  جزئیات مدل دینامیک سیالات محاسباتی - 2

از یک مدل سه بعدي و وابسته به زمان براي 
براي . سازي اختلاط مصنوعی بهره گرفته شد مدل
و  2هاي داخل پلوم از مدل فاز گسسته سازي حباب مدل

براي لحاظ نمودن تغییرات سطح آب در طول زمان از 
همچنین براي در . استفاده شده است  3مدل حجم سیال

نظر گرفتن اثرات آشفتگی بر میدان جریان از مدل 
݇استاندارد  − به دلیل تاثیرپذیري . استفاده گردید ߝ

ها، ضرایب استاندارد میدان آشفتگی سیال از حرکت حباب
با بررسی رویکرد عددي . ح گردیدندمدل آشفتگی اصلا

انتخاب شده مشخص گردید که این رویکرد قادر به ارائه 
تر نسبت به پژوهش انجام شده توسط یام و  جزئیات دقیق

سازي بوده و همچنین مدل) Yum et al., 2008(همکاران 
کمک نموده تا هزینه اجراي  4ها با دیدگاه لاگرانژيحباب

هاي کنونی در حد پردازشی رایانهمدل با توجه به توان 
  .معقول نگاه داشته شود

  
  بندي هندسه و شبکه -2-1

مخزن مورد مطالعه مطابق تحقیقات انجام شده توسط یام 
، به شکل مکعب مستطیل )Yum et al., 2008(و همکاران 

متر ارتفاع  1عرض و  متر سانتی 50متر طول،  1با ابعاد 
 .آن از آب پر شده است متر سانتی 60که تنها  باشد می

و انجام  Gambit افزار نرمبندي در  ساخت هندسه و شبکه
هاي بالاي  شبکه اولیه در مناطق داراي گرادیان سپس

. سازي ریزتر گردید سرعت براي حصول دقت کافی در مدل
 فرایندپس از طی  هاي محاسباتی تعداد نهایی سلول

هزار  510000 هاي مستقل از شبکه،رسیدن به جواب
  .)1شکل ( باشد سلول می

                                                
1. Lagrangian 
2. Discrete Phase Method (DPM) 
3. Volume of Fluid 
4. Lagrangian 

 
  شبکه مورد استفاده  1شکل 

  
  عددي سازي معادلات حاکم و مفروضات مدل -2-2

و انرژي توسط  مومنتممعادله استاندارد بقاي جرم، 
 ,FLUENT)دند که عبارت هستند ازشافزار حل  نرم

2013):  
ߩ߲  )1(

ݐ߲ + .ߘ (⃗߭ߩ) = 0 
ߩ߲  )2(

ݐ߲ + .ߘ (⃗߭⃗߭ߩ) = +݌ߘ− .ߘ (߬̿) + ⃗݃ߩ +  ܨ⃗
߲
ݐ߲

(ܧߩ) + ∇. ൫߭⃗(ܧߩ + ൯(݌ = 

)3(  					∇.൮݇௘௙௙∇ܶ −෍ℎ௝ܬఫሬሬ⃗
௝

+ ൫߬௘௙௙ധധധധധ. ߭⃗൯൲+ ܵா 

، بیانگر بقاي جرم بوده و در سمت چپ آن) 1(معادله 
 در واحد حجم 7و جریان خالص خروجی 6هاي گذرا 5جمله
 مومنتمبقاي  هاي موجود در معادله جمله. قرار دارند حجم

جمله : اند از به ترتیب از چپ به راست عبارت ))2( معادله(
، 9پخش، جمله 8، جمله گرادیان فشارجابجاییگذرا، جمله 

 ، جمله جاذبه)̿߬هاي اصطکاکی و رینولدز تنش(، 9پخش
هاي  جمله. )ܨ⃗( و جمله چشمه نیروهاي خارجی )⃗݃ߩ(

چشمه نیروهاي خارجی نقش با اهمیتی را در پژوهش 
                                                
5. Term 
6. Transient 
7. Net flow of υ out of the fluid element 
8. Pressure source term 
9. Diffusion term 
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ایجاد شده توسط  مومنتمد؛ زیرا مبنع نکن حاضر ایفا می
ها توسط این جمله به معادلات حرکت سیال  حرکت حباب

بیانگر بقاي انرژي بوده و ) 3(معادله . گردد اضافه می
جمله : اند از راست عبارتاز چپ به  آنجملات موجود در 

انرژي  پخشبه ترتیب ( پخش، جمله جابجاییگذرا، جمله 
∑( 2، تبادل اجزا)ܶ∇௘௙௙݇( 1توسط رسانش ℎ௝ܬఫሬሬ⃗௝ ( و اتلاف

.௘௙௙ധധധധധ߬( 3ناشی از لزجتاتلاف   .)ாܵ(و جمله چشمه ) )⃗߭
 مورد بررسی از ترکیب مسألهچندفازي  سازي براي مدل

 براي ردیابی سطح تماس بین سیال(مدل حجم سیال 
و ذرات گسسته ) داخل مخزن و هواي اتمسفري بالاي آن

  .استفاده گردید) هاي داخل پلوم حباب(
مدل حجم سیال براي جریانات چند فازي که در آنها 

طراحی شده  ،سطح تماسی مشخصی بین فازها وجود دارد
با  تغییرات سطح تماس بین دو فاز در طول زمان. است

معادله کسر صریح  جریان تراکم ناپذیر توسط حلفرض 
 ,FLUENT)پذیرد که عبارت است از  صورت می 4حجمی

2013):  
)4(  ߲

ݐ߲
൫ߙ௤൯+ ∇. ൫ߙ௤࢛௤൯ = 0 

اند از  از چپ به راست عبارت) 4(جملات موجود در معادله 
 ௤ߙ. جمله گذرا کسر حجمی فاز ثانویه و جمله انتقال آن

. بیانگر سرعت آن است ௤ݑبیانگر کسر حجمی فاز ثانویه و 
براي فاز ثانویه حل  فقطبا توجه به اینکه این معادله 

در این معادله اشاره به فاز ثانویه  q سلذا اندی ،گردد می
سازي صریح این معادله از روش  براي گسسته. دارد

 .شد استفاده ،که بالاترین دقت را دارد 5بازسازي هندسی
سازي  نجا که استفاده از روش حجم سیال براي مدلاز آ

ها هزینه محاسباتی بسیار بالایی دارد، براي  تک تک حباب
هاي داخل پلوم از روش فاز گسسته  حبابسازي  مدل

سازي رژیم جریان  این روش براي مدل. استفاده گردید
) درصد 12کسر حجمی کمتر از (حبابی با غلظت کم 

این روش  در .(FLUENT, 2013)باشد  بسیار کارآمد می
ها در چهارچوب لاگرانژي به صورت ذرات کروي با  حباب

معادله تعادل نیرویی که براي هر  .شوند حجم تهی مدل می
                                                
1. Conduction 
2. Species transfer 
3. Viscous dissipation 
4. Volume Fraction equation 
5. Geo-Reconstruct Scheme 

  :(FLUENT, 2013)شود عبارت است از  ذره حل می
)5(  ݉௣

௣ሬሬሬሬ⃗ݑ݀
ݐ݀ = ሬ⃗ݑ஽൫ܨ − ௣ሬሬሬሬ⃗ݑ ൯ +

௣ߩ)⃗݃ − (ߩ
௣ߩ

+ ௣ሬሬሬ⃗ܨ  
به ترتیب از چپ به راست ) 5(جملات موجود در رابطه 

تساوي عبارتند از جمله گذرا سرعت ذره یا به عبارتی 
شتاب ذره، ضرب نیروي دراگ در سرعت نسبی ذره، جمله 

نیروي جاذبه و در آخر باقی نیروهایی که ممکن است  تأثیر
 ௣ݑ بیانگر جرم ذره، ௣݉. بگذارند تأثیربر حرکت ذره 

سرعت سیال اطراف ذره،  ݑ نیروي دراگ، ஽ܨذره، سرعت 
بیانگر  ௣ܨچگالی سیال اطراف ذره و  ߩ چگالی ذره، ௣ߩ

 ،گذار هستندتأثیرباقی نیروهایی که بر حرکت ذره 
. در این فرمول اشاره به فاز گسسته دارد pاندیس . باشد می

ناشی از نیروي  ،کند که شتاب ذرات این رابطه بیان می
  . باشد ، نیروي جاذبه و نیروهاي اضافی دیگري می6دراگ

و  7توان به نیروي بالابر اضافی دیگر میاز جمله نیروهاي 
مطابق پژوهش السن و . اشاره کرد 8نیروي جرم اضافه شده

اثر نیروي لیفت ) Olsen and Popescu, 2010(و پاپسکو 
نیروي جرم مجازي . باشد کردن می نظر صرفناچیز و قابل 

باعث شتاب یافتن حباب نسبت به سیال اطراف آن  (௏ெܨ)
توسط رابطه  گردد که این نیرو در چهارچوب لاگرانژي می

  .(FLUENT, 2013)زیر محاسبه شده و اعمال میگردد 
௏ெܨ  )6( =

1
2
ߩ
௣ߩ

݀
ݐ݀
൫ݑ௙ −  ௣൯ݑ

سرعت  ௣ݑسرعت سیال اطراف ذره و  ௙ݑ، )6(در رابطه 
تمام این نیروها، نیروي جاذبه و از بین . باشدذره می

در دینامیک حرکت  تري را نیروي دراگ نقش اساسی
هاي دراگ پیشنهاد شده، مدل  دارند؛ از بین مدل هاحباب

براي رژیم جریان مورد ) 1999(دراگ تومیاما و همکاران 
این . بررسی در پژوهش حاضر مناسب تشخیص داده شد

از ابعاد و اشکال  مدل ضریب دراگ را براي گستره بزرگی
 ,FLUENT)نماید که عبارت است از  حباب محاسبه می

2013):  
஽ܥ = max൬min൬

24
ܴ݁

(1

+ 0.15ܴ݁଴.଺଼଻),
72
ܴ݁
൰ ,

8
3

௢ܧ
௢ܧ + 4൰ 

                                                
6. Drag Force 
7. Lift Force 
8. Added Mass Force 
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)7(   
عدد بی بعد  Eoعدد رینولدز ذره و  Re) 7(در رابطه 
  :(FLUENT, 2013)  باشد که برابر است با  اتووس می

௢ܧ  )8( =
௟ߩ)݃ − ௚)݀௕ଶߩ

ߪ  
برابر کشش  ߪو  حباببیانگر قطر  ௕݀، )8(در رابطه 

عدد بی . باشدو سیال اطراف آن می حبابسطحی بین 
بعد اتووس اثر تغییر شکل حباب بر میزان نیروي دراگ 

این مدل دراگ به طور  .کند اعمال شده به آن را لحاظ می
تعریف  توابع افزار وجود نداشته و توسطپیش فرض در نرم

ي به هسته 1UDFکد  شده توسط کاربر یا به اصطلاح
  .افزار اضافه گردیده استاصلی نرم

براي لحاظ نمودن اثرات آشفتگی بر میدان جریان از مدل 
݇استاندارد  − ݇مدل استاندارد  .استفاده گردید ߝ − از  ߝ

است که اولین بار توسط هاي آشفتگی ترین مدل کاربردي
همگرایی آسان و . ارائه گردید) 1972( 2اسپالدینگلاندر و 

اي اي و دقت قابل قبول بر و سریع، نیاز کم به منابع رایانه
. باشد مهندسی، از خواص آن می گستره وسیعی از مسائل

معادله انتقال براي انرژي جنبشی آشفتگی و نرخ 
  :(FLUENT, 2013)  عبارت است از اضمحلال آن 

߲
ݐ߲

(݇ߩ) +
߲
௜ݔ߲

 (௜ݑ݇ߩ)

=
߲
௝ݔ߲

ቈ൬ߤ +
௧ߤ
௞ߪ
൰
߲݇
௝ݔ߲

቉ + ௞ܩ + ௕ܩ − ߝߩ + ܵ௞  

)9(    
߲
ݐ߲

(ߝߩ) +
߲
௜ݔ߲

 (௜ݑߝߩ)

=
߲
௝ݔ߲

ቈ൬ߤ +
௧ߤ
ఌߪ
൰
߲݇
௝ݔ߲

቉ + ଵఌܥ
ߝ
݇ ௞ܩ) + (௕ܩଷఌܥ

− ଶఌܥߩ
ଶߝ

݇ + ఌܵ  

)10(   
، جملات موجود در معادله به ترتیب )10(و ) 9(در روابط 

از چپ به راست معادله عبارتند از جمله گذرا، جمله 
و باقی جملات موجود بیانگر  پخش، جمله جابجایی

هایی است که ممکن است در فیزیک ها و چاهچشمه
در . بگذارند تأثیرحضور داشته و بر میدان آشفتگی  مسأله

                                                
1. User Defined Function 
2. Launder and Spalding 

نرخ  ߝ، 3بیانگر انرژي جنبشی آشفتگی ݇این معادلات 
جمله سرعت  ௜ݑ، 4اضمحلال انرژي جنبشی آشفتگی

عدد  ఌߪو  ௞ߪآرام و آشفته،  ترتیب لزجت به ௧ߤو  ߤسیال، 
ید آشفتگی تول ௕ܩ جملات چشمه، ఌܵو  ௞ܵ، پرانتل آشفته

بیانگر تولید آشفتگی در اثر  ௞ܩ در اثر نیروهاي شناوري و
و  ଶఌܥ، ଵఌܥهمچنین  .باشندهاي میدان سرعت میگرادیان

تجربی به  هاي ه از آزمایشباشند کضرایب مدل می ଷఌܥ
پیشین،  محققانطبق نتایج آزمایشگاهی  .اند دست آمده

. گذاردمی تأثیربر میدان آشفتگی سیال  هاحرکت حباب
اي موجود از جمله مدل دو معادلههاي آشفتگی لکن مدل
݇ − به طور پیش فرض قادر به لحاظ نمودن این اثرات  ߝ

در معادله انتقال نرخ ضریب رشد  بدین منظور. باشندنمی
از مقدار  )ଵఌܥ( اضمحلال انرژي جنبشی آشفتگی

این . تغییر داده شد 34/1به مقدار  44/1فرض  پیش
هاي تولید شده توسط مدل  اصلاحیه با مقایسه جواب
 ,.Yum et al)یام و همکاران  عددي و نتایج آزمایشگاهی

 .اعمال گردید (2008
 ردن اثر تغییر دما بر مشخصات آب از جملهبراي لحاظ ک

، ل حرارتو ضریب انتقا لزجتچگالی، کشش سطحی، 
بدون . افزار اضافه گردیدنوشته شده و به نرم UDFکد  یک

نتایج تولید شده توسط  هاي انجام شده قطعاً نویسی برنامه
همچنین براي . بودند مدل عددي داراي خطاي بسیاري می

هایی که به سطح آب  حباب ،کم نمودن هزینه محاسباتی
 محاسباتی حذف از دامنه UDFتوسط کد  رسیدند می

دما در عمق مخزن براي مدل  5شرایط اولیه. گردیدند
 Yum et(عددي مطابق کار آزمایشگاهی یام و همکاران 

al., 2008( شرط مرزي  ،اطراف مخزن يها دیواره. باشد می
 7اتمسفري، فشار خروجی يو شرط مرزي بالاي هوا 6دیوار

  .در نظر گرفته شد 7خروجی
به صورت وابسته به زمان، گام زمانی  مسألهبا توجه به حل 

ݐ∆برابر  = معیار انتخاب این . گردید منظور ܿ݁ݏ0.035
عدد کورانت و همچنین پایداري حل بوده  ،گام زمانی

                                                
3. Turbulence kinetic energy 
4. Turbulence kinetic energy dissipation rate 
5. Initial Condition 
6. Wall Boundry Condition 
7. Pressure Outlet Boundry Condition 
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از مقدار در نظر گرفته  ترانتخاب گام زمانی بزرگ .است
منجر به از آن تر منجر به حل ناپایدار و کوچک ،شده

همچنین  .گردیدحل می فرایندطولانی شدن بیش از حد 
معیار همگرایی معادلات عددي مطابق پیش فرض 

معیار توقف . ندلحاظ گردید 001/0همگی برابر  ،افزار نرم
حل نیز هنگامی در نظر گرفته شد که تفاوت دماي 

کمتر از ترین دماسنج در مخزن بالاترین دماسنج و پایین
این معیار به عنوان کامل شدن . باشد گراد سانتیدرجه  1

پس از ارضا  .اختلاط در مخزن در نظر گرفته شد فرایند
  .شدن این شرط، حل متوقف و نتایج استخراج گردیدند

  
  نتایج و بحث -3

یک نازل هوا . باشد لیتر می 300حجم مخزن مورد بررسی 
متري  سانتی 5متر و با فاصله  سانتی 3در مرکز آن با قطر 

هاي  شکل شماتیک آزمایش. ف جانمایی شده استاز ک
که مبناي پژوهش  Yum et al. (2008(انجام شده توسط 

  .نشان داده شده است 2در شکل  ،باشدعددي حاضر می
 ها در یک مخزن آزمایشگاهی با جنس بدنه آزمایش

 60ها  عمق آب براي تمامی آزمایش. اکرلیک انجام گرفت

بندي حرارتی توسط یک  لایه .متر در نظر گرفته شد سانتی
کند، ایجاد  شبکه لوله که از داخل آن آب داغ عبور می

دهی به این مکانیزم قابلیت تغییر موقعیت حرارت. گردید
 18ارتفاعات مختلف مخزن و همچنین ایجاد بازه دمایی از 

  . باشد گراد را دارا می درجه سانتی 45تا 
. متر استفاده گردید سانتی 3براي هوادهی، از نازلی به قطر 

از دو دسته دماسنج که هر کدام شامل یازده واحد 
هر دسته از . گیري دما در عمق بودند، استفاده گردید اندازه

ها با قابلیت تغییر موقعیت در صفحه افق، توان دماسنج
گیري روند تغییرات میدان دما را در طی آزمایش  اندازه

  .باشند دارا می
میزان نرخ  ،A2و  A1آزمایش  ، در دو1ول با توجه به جد

در حالی که قدرت  ،بوده یکسانگاز تزریق شده به مخزن 
هاي  در آزمایش. باشد تر می قوي  A2بندي در آزمایش  لایه
A3  تاA5  بندي برابر بوده و نرخ تزریق گاز به  قدرت لایه

توان مطابق  بندي را می قدرت لایه. باشد مخزن متفاوت می
  :)Mcdougall, 1978(براورد نمود ) 11(فرمول 

)11(  ܰ = (−
݃
ߩ
ߩ݀
 (ݖ݀

  

  
  جریان سنج

  
  Yum et al. (2008(هاي انجام شده توسط  آزمایشاز تجهیزات مورد استفاده در نماي شماتیکی   2شکل 
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  آزمایش مورد بررسی 5شرح مشخصات   1جدول 

  ها فاصله پلوم  آزمایش
  )متر سانتی(

  بندي شدت لایه
(s-1) 

  نرخ تزریق گاز
  )لیتر بر دقیقه میلی(

  عمق آب  )گراد سانتی( دما
 PN MH  )متر(

  قطر حباب
 حداکثر حداقل )متر میلی(

A1 01/1  175/0  30 6/0  28  18  200  197/0  تک پلوم  
A2 01/1  175/0  115  6/0  39  19  200  308/0  تک پلوم  
A3 85/0  102/0  400  6/0  39  20  58  303/0  تک پلوم  
A4 80/0  088/0  600  6/0  39  20  39  303/0  تک پلوم  
A5 73/0  066/0  1300  6/0  39  18  20  313/0  تک پلوم  

  
 ،اختلاط مصنوعی در طول زمان فرایندبراي ارزیابی 

بین پلوم حباب و دیواره کناري  اطلاعات مربوط به ناحیه ما
معیار سنجش . (Yum et al., 2008) مد نظر قرار گرفت

 باشد می )12(هوادهی به مخزن فرمول  فرایندبازده 
(Asaeda and Imberger, 1993):  

)12(  ʂ =
Δܧ௣

(1	ln	஺ܪ଴ܳ∗ߩ + ு
ுಲ

)Δݐ
 

بیانگر تغییرات در میزان انرژي پتانسیل  ௣ܧɝدر این رابطه 
 فرایندمدت زمان لازم براي کامل شدن ݐΔ مخزن و 

(1	ln	஺ܪ଴ܳ∗ߩعبارت . باشد اختلاط می + ு
ுಲ

بیانگر کار  (
 ଴ܳبا شدت جریان  ܪلازم براي فشرده کردن هوا در عمق 

 برابر نسبت) 12(لذا رابطه . باشد در فشار اتمسفر می
تزریق شده به  انرژي پتانسیل به انرژي جنبشی تغییرات
  ).Yum et al., 2008(باشد  می سیستم

براي ) Asaeda and Imberger, 1993(آسایدا و ایمبرگر 
توصیف رفتار پلوم حباب، دو عدد بی بعد ارائه دادند که 

   :عبارت اند از
)13(  ேܲ =

ܰଷܪସ

ܳ஻݃
 

ுܯ  )14( =
ܳ஻݃

௦ଷݑܪଶߙߨ4
 

ضریب افزودنی  =�، 1سرعت لغزش حباب ௦ݑدر این روابط، 
قدرت منبع گاز در کف  ஻݃ܳ و بنديقدرت لایه N، 2حباب

بیانگر نسبت انرژي پتانسیل مورد  ேܲعدد . باشد کف می
موجود  ردن سیال از کف به انرژي شناورينیاز براي بالا ب

نشان دهنده تعادل بین شناوري  ேܲبنابراین . هاست حباب
حباب ها، القاي حرکت رو به بالا و قدرت لایه بندي است 
                                                
1. Bubble Slip Velocity 
2. Entrainment Coefficient 

بیان کننده قدرت منبع حباب در مقایسه با کل هد  ுܯو 
 ,Asaeda and Imberger)آسایدا و ایمبرگر  .باشد فشار می

محیط مشخصات پلوم در مشاهده نمودند که  (1993
ها با توجه  بندي شده بستگی به سرعت جریان حباب لایه

قابل مشاهده  نوع پلوم 3بندي دارد و به شدت لایه
  :باشد می

ே): پلوم نوع اول -
యுర

ொಳ௚
< 3 × 10ଶ)  با سرعت زیاد ،

  ؛)الف -3شکل (بندي ضعیف  ها در لایه جریان حباب
3): پلوم نوع دوم - × 10ଶ < ேయுర

ொಳ௚
< 3 × 10ଷ) با ،

شکل ( بندي معتدل ها در لایه سرعت معتدل جریان حباب
  ؛)ب -3
ே): پلوم نوع سوم -

యுర

ொಳ௚
> 3 × 10ଷ)  با سرعت کم ،

 ).ج -3شکل (بندي قوي  ها در لایه جریان حباب
 ,Asaeda and Imberger)هاي آسایدا و ایمبرگر  طبق یافته

با افزایش عدد پلوم بازده اختلاط مصنوعی افزایش  (1993
براي  1یابد و با توجه به محدوده ارائه شده در جدول  می
،پس از رسیدن به مقدار حداکثر خود با افزایش عدد  ுܯ

  .دهد پلوم تغییرات چندانی را از خود نشان نمی
هاي مد نظر  دهد که براي آزمایشنشان می 4شکل 

میزان بازده اختلاط به ازاي ) 1 جدول(پژوهش حاضر 
را  اي اعداد پلوم در نظر گرفته شده تغییرات قابل ملاحظه

رود که با افزایش  دهند و تنها انتظار می از خود نشان نمی
  .عدد پلوم، بازده اختلاط افزایش نسبی از خود نشان دهد

گاه فرایند  طبق نتایج آزمایشگاهی محققان پیشین، هیچ
هاي تحتانی مخزن را تحت تأثیر  لایه اختلاط مصنوعی،

ها تا انتهاي فرایند هوادهی،  دهد و این لایه قرار نمی
سازي  لذا در مدل. کنند پروفیل دماي خود را حفظ می
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عددي این تحقیق براي محاسبه زمان لازم براي اختلاط 
  . نظر شده است متر پایین مخزن صرف سانتی 20کامل از 

  

  
  پلوم نوع اول )الف

  

  
  پلوم نوع دوم )ب

  

  
  

  پلوم نوع سوم )ج
  

  )Asaeda and imberger, 1993( انواع پلوم  3شکل 

  
  بازده اختلاط مصنوعی در برابر عدد پلوم  4شکل 

 (Asaeda and imberger, 1993)  
  

 (Yum et al,. 2008)نتایج کار آزمایشگاهی یام و همکاران 
مدل عددي و مدل عددي این محققان همراه با نتایج 

آورده  1هاي ذکر شده در جدول  حاضر مربوط به آزمایش
  .شده است

افزار مورد استفاده محققان قبلی  قابل ذکر است که نرم
 CFXافزار دینامیک سیالات محاسباتی نرم 4/4نسخه 

  .باشد می
، با توجه به میزان تغییرات دما )A1آزمایش ( 5در شکل 

هواي تزریقی، پلوم در ارتفاع مخزن و همچنین میزان 
طی مدت حدود  از ایجاد شده به اصطلاح قوي بوده و پس

با ثابت . بندي شده استدقیقه عملا موفق به حذف لایه 6
ماندن میزان هواي تزریقی و افزایش تغییرات دما در 

قدرت پلوم به منظور ) A2آزمایش  - 6شکل (ارتفاع 
اضمحلال  بندي مانند حالت قبل نبوده و عملاًتخریب لایه

   .نمایدبندي مدت زمان بیشتري را طلب میلایه
به میزان  A1، اختلاف دما در آزمایش 1با توجه به جدول 

. دو برابر این مقدار است A2درجه و در آزمایش  10
بندي این دو نسبت مدت زمان لازم براي اضمحلال لایه

) ثانیه 700به  400( 3آزمایش نیز با توجه به نتایج جدول 
بعیت ت) درجه اختلاف 20درجه به  10(ز این نسبت ا

  . کند می
به ترتیب با ) 9تا  7هاي  شکل( A5تا  A3هاي در آزمایش

بندي، میزان هواي تزریقی به ثابت ماندن قدرت لایه
لذا در نتیجه آن قدرت پلوم نیز  ،مخزن کاهش یافته

ها، با توجه به عدد پلوم براي این آزمایش. یابدکاهش می
پیشاپیش واضح است که در این حالات پلوم به مدت زمان 

بندي نسبت به دو تري براي اضمحلال لایهبسیار طولانی
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تحقیق بیشتر پیرامون رفتار پلوم در . آزمایش اول نیاز دارد
اعداد پلوم بالاتر و بررسی روند تغییرات بازده اختلاط از 

 . ستاآزمایش  3ترین اهداف طراحی و اجراي این اصلی
  

  
  ثانیه 60 )الف

  

  
  ثانیه 120 )ب

  

  
  ثانیه 240 )ج

  

  
  ثانیه 360 )د

مقایسه نتایج مدل عددي حاضر و مدل عددي یام و   5شکل 
هاي  زمانبا نتایج آزمایشگاهی پس از گذشت  )2008( همکاران

  A1هوادهی براي آزمایش متفاوت از 

آزمایش و  3هاي زمانی دما مربوط به این با توجه به سري
هاي آشکاري در مقایسه آن با دو آزمایش قبلی، تفاوت

 . گرددالگوي رفتاري پلوم مشاهده می
  

  
  ثانیه 60 )الف

  

  
  ثانیه 120 )ب

  

  
  ثانیه 360 )ج

  

  
  ثانیه 460 )د

مقایسه نتایج مدل عددي حاضر و مدل عددي یام و   6شکل 
هاي  زمانبا نتایج آزمایشگاهی پس از گذشت  )2008( همکاران

  A2هوادهی براي آزمایش متفاوت از 
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گردد از همان مشاهده می A2و  A1 هاي در آزمایش
لحظات ابتدایی شروع تزریق گاز، پلوم توانسته خود را به 

هاي بالاتر مخزن سطح آزاد رسانده و پروفیل دمایی قسمت
  . را نیز دستخوش تغییر نماید

  

  
  ثانیه 120 )الف

 

  
  ثانیه 240 )ب

  

  
  ثانیه 360 )ج

  

  
  ثانیه 480 )د

مقایسه نتایج مدل عددي حاضر و مدل عددي یام و   7شکل 
هاي متفاوت  زمان همکاران با نتایج آزمایشگاهی پس از گذشت

  A3هوادهی براي آزمایش از 

لکن این موضوع در سه آزمایش بعدي مشاهده نشده و تا 
قابل توجهی پس از شروع فرایند تزریق گاز، مدت زمان 

هاي پایینی مخزن را تحت تأثیر پلوم تنها توانسته قسمت
  . قرار دهد

  

  
  ثانیه 120 )الف

  

  
  ثانیه 240 )ب

  

  
  ثانیه 360 )ج

  

  
  ثانیه 480 )د

مقایسه نتایج مدل عددي حاضر و مدل عددي یام و   8شکل 
هاي متفاوت  گذشت زمانهمکاران با نتایج آزمایشگاهی پس از 

  A4هوادهی براي آزمایش  از
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  ثانیه 60 )الف

  
  ثانیه 330 )ب

  
  ثانیه 360 )ج

  
  ثانیه 480 )د

مقایسه نتایج مدل عددي حاضر و مدل عددي یام و   9شکل 
هاي متفاوت  زمانهمکاران با نتایج آزمایشگاهی پس از گذشت 

  A5هوادهی براي آزمایش  از
  

-لذا نوعی دو قسمت شدن اختلاط در مخزن مشاهده می
درصد ناحیه بالایی مخزن تا  30حدود  که به طوري ،شود

پس از ایجاد . مدت زیادي حضور پلوم را حس نکرده است
تر، پلوم قدرت نسبی یک اختلاط نسبی در نواحی پایین

این  .کندبراي رساندن خود به نواحی بالاتر را پیدا می

الگوي رفتاري رابطه مستقیم با عدد پلوم آزمایش داشته و 
با توجه به کاهش نرخ تزریق گاز  A5ا ت A3لذا از آزمایش 

به صورت بیشتري خود را نشان ) افزایش عدد پلوم(
 A5بارزترین نمونه در بروز این رفتار آزمایش  .دهد می

سري زمانی میدان سرعت و میدان  10بوده که در شکل 
گذرد نشان داده شده اي که از مرکز پلوم میدما در صفحه

گذشت زمان از ابتداي شروع مطابق این اشکال با  .است
بندي در مخزن از حالت خطی اولیه فرایند تزریق گاز، لایه

با گذشت زمان و  .به شکل دو قسمتی درآمده است
تر، پلوم توانسته بندي در نواحی پایینتر شدن لایهضعیف

بندي آن نواحی را هاي بالاتر صعود کرده و لایهبه قسمت
بندي در هر ف نسبی لایهپس از تضعی. نیز تضعیف نماید

. تواند کل مخزن را تحت تأثیر قرار دهددو ناحیه، پلوم می
فرایند  A5رغم روند فوق، به طور مثال براي آزمایش علی

 4200تأثیرپذیري کل مخزن از اختلاط حتی تا زمان 
  ).د - 10شکل (گردد ثانیه از تزریق گاز نیز مشاهده نمی
دي حاضر با پژوهش در مقوله مقایسه نتایج مدل عد

، برتري مدل عددي 9 تا 5هاي  پیشین و با توجه به شکل
 .,Yum et al)حاضر نسبت به مدل عددي یام و همکاران 

ها، مدل  در بیشتر آزمایش. باشدکاملاً آشکار می (2008
عددي حاضر به خوبی توانسته روند تغییرات دما در مخزن 

رسد به نظر می A1بینی نماید و تنها در آزمایش را پیش
که نتایج مدل عددي حاضر در ترازهاي بالاتر مخزن با 
نتایج آزمایشگاهی تفاوت قابل توجهی را از خود نشان 

توان گفت که اثر سطح آزاد آب در این رابطه می. دهدمی
بر روي میدان آشفتگی نزدیک این سطح هنوز به درستی 

آشکار  آنچه که تاکنون براي محققان. شناخته نشده است
، آن است که اثر سطح آزاد آب تا حدودي شبیه اثر شده

طبق تحقیقات . باشد تر می دیواره صلب با شدت پایین
 .,Soga and Rehmann)انجام شده توسط سوگا و رهمن 

رسند  هایی که به سطح آزاد آب می براي حباب (2004
هنگامی . افزایش اضمحلال آشفتگی در سطح وجود دارد

رسند و شکل سطح  اي آشفتگی به سطح میه گردابهکه 
دهند، یک افزایش در نرخ آبشار انرژي  آزاد آب را تغییر می

دهد که در نهایت منجر به افزایش نرخ  رخ می 1آشفتگی
  .شود اضمحلال انرژي جنبشی آشفتگی می

                                                
1. Turbulent energy cascade 
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  ثانیه 60 )الف

    
  ثانیه 480 )ب

    
  ثانیه 1500 )ج

    
  ثانیه 4200 )د

در مخزن براي آزمون ) ستون چپ -گراد بر حسب درجه سانتی(و میدان دما ) ستون راست - برحسب متر بر ثانیه(میدان سرعت   10شکل 
A5  از شروع فرایند هوادهی هاي متفاوت زمانپس از گذشت  

  
݇مدل  − تواند این پدیده را در محاسبات  استاندارد نمی ߝ

݇به عبارتی مدل . خود لحاظ کند − میزان انرژي  ߝ
جنبشی آشفتگی در ناحیه چشم پلوم را بیش از مقدار آن 

نماید و این امر سبب شده تا سازي میدر واقعیت مدل
میدان سرعت در این ناحیه با تقریب پایین دستی همراه 

  . باشد
اي است که در آن سیال همراه شده با احیهچشم پلوم ن

با پلوم ) نواحی سردتر(پلوم که از ترازهاي پایینی مخزن 
همراه شده، پس از فاصله گرفتن افقی از پلوم، وارد نواحی 

شده و با حرکت به ترازهاي ) ترنواحی گرم(میانی مخزن 
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  ).الف - 3شکل (گردد تر، در مخزن پخش میپایین
دستی میدان سرعت در چشم پلوم، عملاً با تقریب پایین

فرایند انتقال و انتشار سیال همراه شده پلوم تضعیف 
تواند خود را به نواحی گردد و لذا سیال سردتر نمی می
  .تر برساندگرم

 25هاي زمانی دما در فاصله با توجه به اینکه سري
اند، با توجه به متري از مرکز پلوم برداشت شده سانتی
شروع از شود تا مدت زمان زیادي پس اهده میمش 6شکل 

فرایند تزریق گاز به مخزن، همچنان ترازهاي بالایی مخزن 
اند که علت آن همین تضعیف دست نخورده باقی مانده

فرایند اختلاط در اثر تضعیف میدان سرعت در چشم پلوم 
  .باشدمی

بندي و در سه به علت قدرت بیشتر لایه A2در آزمایش 
به علت پایین بودن نرخ تزریق گاز  A5الی  A3آزمایش 

بسیار پدیده تشریح شده نمود  ،A1نسبت به آزمایش 
مشاهده  9 تا 6 هاي شکلدر نتیجه طبق . کمتري دارد

پلوم توانسته اثرات خود را بر  ،شود که از شروع آزمایشمی
نواحی اطراف خود آشکار سازد؛ هر چند که این اثرات 

  .باشدبسته به عدد پلوم این آزمایشات کمتر می
تنظیم و انجام شده توسط یام و  هاي با توجه به آزمایش

در قیاس  A2در آزمایش ، )Yum et al,. 2008(همکاران 
لذا مدت  ،بیشتري داشتهبندي قدرت لایه ،A1 آزمایش با

در . بیشتري لازم است تا اختلاط کامل گرددزمان 
ثانیه  120شود که بعد از گذشت  مشاهده می A2آزمایش 
اي در پروفیل  هوادهی تغییر قابل ملاحظه فراینداز شروع 

 .شود دما در عمق، نسبت به ابتداي آزمایش مشاهده نمی
 Yum)اران این در حالی است که مدل عددي یام و همک

et al,. 2008 (ثانیه از  120دهد پس از گذشت نشان می
اي اختلاط پیشرفت قابل ملاحظه فرایندشروع آزمایش، 

الی  A3هاي آزمایش(با افزایش عدد پلوم  .داشته است
A5 (در  ،هاي مدل عددي حاضر حفظ شدهدقت پاسخ

هاي مدل عددي یام و همکاران دقت پاسخ حالی که
)Yum et al,. 2008 ( کاهش یافته به طرز چشمگیري

در  محققانرسد ضعف مدل عددي این به نظر می. است
منجر به تولید خطاي قابل  ،تخمین درست میدان آشفتگی

در نظر نگرفتن سهم آشفتگی تولیدي . توجهی گشته است
ها منجر به ایجاد میدان سرعت با قدرتی  توسط حباب

هوادهی  فرایندگشته که در مدت کوتاهی پس از شروع 
همچنین . بندي در مخزن را حذف نماید توانسته لایه

سازي عددي صورت گرفته حذف اثرات سطح آزاد در مدل
تواند الگوي جریان در مخزن را  که می محققانتوسط این 

تغییر دهد، از عوامل دیگر ایجاد خطا در نتایج این 
، سطح محققانسازي عددي این در مدل. باشدمی محققان

در نظر  1آزاد به صورت شرط مرزي دیوار بدون لغزش
 .گرفته شده است

، قدرت پلوم موجود در A5به عنوان نمونه در آزمون  
بندي به حدي کم است که پلوم  مخزن در مقایسه با لایه

هاي  تواند سیال اطراف خود را حرکت داده و به قسمت نمی
قابل  10در شکل  فرایندهدایت نماید که این بالاتر مخزن 
زیادي پس از شروع هوادهی،   لذا تا مدت. باشدمشاهده می

طبق نتایج . بندي همچنان پابرجا باقی مانده است لایه
ثانیه، اثري از اختلاط  480 آزمایشگاهی نیز پس از گذشت

در حالی که نتایج . ها در مخزن مشاهده نشده است در لایه
حاکی از ) Yum et al,. 2008(مدل عددي یام و همکاران 

ثانیه عملیات اختلاط حدودا  480آن است که پس از 
  .بندي موفق بوده است درصد در حذف لایه 50بیش از 

آزمایشگاهی و ضریب همبستگی بین نتایج  2در جدول 
این  ،ها براي تمامی آزمایش. نتایج مدل عددي آمده است

بوده که حاکی از دقت بسیار خوب  93/0مقدار بالاتر از 
 نی روند تغییرات میدان دما در طیبی مدل عددي در پیش

  .باشد میهوادهی  فرایند
سازي عددي مرتبط با بازدهی هر کدام از نتایج مدل

براي محاسبه . آمده است 3جدول آزمایشات هوادهی در 
. استفاده شده است) 12(بازده هر آزمایش از فرمول شماره 

گردد که این نتیجه حاصل می 3با توجه به نتایج جدول 
علت . باشد بازده اختلاط مصنوعی روي هم رفته کم می

این است که بخش زیادي از انرژي تزریق شده به سیستم 
ل صرف تولید آشفتگی ها در محیط سیا طی لغزش حباب

در پلوم نوع اول . یابد گشته که در نهایت اضمحلال می
باشد، بخش زیادي از که قدرت منبع بالا می) A1آزمایش (

با  .ها به آشفتگی تبدیل گشته است انرژي شناوري حباب
، اتلاف )A2آزمایش (بندي  افزایش عدد پلوم و قدرت لایه

                                                
1. No slip wall boundry condition 
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صرف تولید انرژي جنبشی تزریق شده به مخزن که 
  .گردد، کاهش یافته است آشفتگی می

  
میزان تطابق نتایج مدل عددي حاضر با نتایج   2جدول 

   )Yum et al., 2008(یام و همکاران  آزمایشگاهی
 با محاسبه ضریب همبستگی

  ضریب همبستگی  آزمایش
A1 9515/0 
A2 9303/0  
A3 973/0  
A4 9598/0  
A5 9661/0  

اختلاط براي مدل عددي حاضر و محاسبه بازده   3جدول 
  )2008(مقایسه با نتایج آزمایشگاهی یام و همکاران 

 

  نوع  آزمایش
  آزمایش

  زمان اختلاط
  )ثانیه(

  بازده
  )درصد(

A1 (PN = 30) 
  3/6  360  آزمایشگاهی

  9/9  400  مدل عددي حاضر

A2 (PN = 115) 
  8/9  540  آزمایشگاهی

  94/12  700  مدل عددي حاضر

A3 (PN = 400) 
  3/15  1800  آزمایشگاهی

  44/14  2010  مدل عددي حاضر

A4 (PN = 600) 
  9/14  2400  آزمایشگاهی

  24/13  3190  مدل عددي حاضر

A5 (PN = 1300) 
  4/39  3000  آزمایشگاهی

  51/13  6000  مدل عددي حاضر
  

با کاهش تولید آشفتگی، بخش بیشتري از انرژي شناوري 
در پلوم نوع . گردد ها صرف اختلاط در مخزن می حباب
، قدرت منبع در برابر )A5الی  A3ّهاي  آزمایش(دوم 
بندي بسیار کم بوده و لذا مدت زمان بسیار زیادي  لایه

لازم است تا تغییراتی در پروفیل دمایی مخزن پدید آورده 
این سه آزمایش عملاً قسمت بسیار ناچیزي از  در. شود

انرژي جنبشی تزریق شده به مخزن صرف تولید آشفتگی 
رغم طولانی شدن مدت زمان لازم براي  گشته و لذا علی

کامل شدن فرایند اختلاط مصنوعی، بازده افزایش یافته 
گردد که در صورتی که  لذا این نتیجه حاصل می. است

ي مد نظر نباشد، فرایند اختلاط بند مدت زمان حذف لایه
بزرگتر  400مصنوعی طوري طراحی شود که عدد پلوم از 

  .باشد
  
  گیري نتیجه -4

در این پژوهش از یک مدل سه بعدي دینامیک سیالات 
محاسباتی به منظور بررسی اختلاط مصنوعی در یک 

برتري مدل سه . بندي پایدار استفاده گردید مخزن با لایه
عوامل مودن هندسه مخزن و دیگر بعدي در لحاظ ن

اختلاط مصنوعی نسبت  فرایندپیچیده موجود در  فیزیکی
. باشد هاي یک و دو بعدي بسیار قابل توجه می به مدل

با افزایش میزان  دهد که الزاماً نتایج این تحقیق نشان می
یش هواي تزریق شده به مخزن بازده اختلاط مصنوعی افزا

هاي هوادهی براي مخزن  سیستملذا در طراحی . یابد نمی
توان این نکته را مد نظر داشت که اگرچه با  سدها می

رود، اما  افزایش میزان هواي تزریقی سرعت اختلاط بالا می
همزمان میزان اتلاف انرژي صرف شده براي فشرده کردن 

هاي تحتانی مخزن نیز افزایش  هوا و انتقال آن به قسمت
طبق نتایج تحقیقات  فرایند حداکثر بازدهی این. یابد می

درصد گزارش شده است که با نتایج  20الی  12گذشته 
مطابق نتایج . ارائه شده در پژوهش حاضر تطابق دارد

پژوهش حاضر براي افزایش بازده اختلاط مصنوعی بهتر 
 400است سیستم طوري طراحی گردد که عدد پلوم از 

دي در بن حذف لایه که همچنین در صورتی. بیشتر باشد
توان در ابتدا نرخ تزریق گاز  می ،کوتاه مدت مد نظر باشد

 400عدد پلوم کمتر از (بالا در نظر گرفت  را به مخزن
بندي براي افزایش بازده،  و پس از ضعیف شدن لایه) باشد

  .نرخ تزریق گاز را کاهش داد
  
  فهرست علایم -5

 ஽ܥ  ضریب دراگ
݇ضریب ثابت در مدل  −  ଵఌܥ 44/1برابر  ߝ

௕݀  قطر حباب  
 E  انرژي

 Eo  عدد اتووس

 ܨ⃗  بردار نیروهاي اضافی
 g  شتاب گرانش
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 ⃗݃  بردار شتاب گرانش
 ௕ܩ  تولید آشفتگی در اثر شناوري

 ௞ܩ  تولید آشفتگی در اثر گرادیان میدان سرعت
 H  ارتفاع آب در مخزن

 HA  فشار هوا بر حسب ستون آب

 hj  آنتالپی

 Jj  ام jفاز  پخششار 

 k  انرژي جنبشی آشفتگی
 ௘௙௙݇  ایت حرارتی موثرده

 ௣݉  جرم حباب
 N  بندي لایه )قدرت(شدت 

 p  فشار
 Q0  نرخ تزریق گاز به مخزن

 Re  عدد رینولدز حباب
 ௞ܵ  جمله چشمه براي انرژي جنبشی آشفتگی
ఌܵ  جمله چشمه براي نرخ اضمحلال آشفتگی  

 t  زمان
 T  دما

 ௤ݑ qسرعت فاز 
௣ሬሬሬሬ⃗ݑ  بردار سرعت حباب  

 ௙ݑ  سرعت سیال
 ௦ݑ  سرعت لغزش حباب

 ௣ܧΔ  تغییر در انرژي پتانسیل مخزن
 ⃗߭  بردار سرعت سیال

 ߩ  چگالی
 ௟ߩ  چگالی سیال
 ௣ߩ  چگالی ذرات

 ∗ߩ  چگالی میانگین سیال در مخزن
 α  ثابت افزودنی حباب

 α௤  کسر حجمی 
 π  عدد پی

 σ  کشش سطحی
 ௞ߪ  عدد پرانتل انرژي جنبشی آشفتگی
 ఌߪ  عدد پرانتل نرخ اضمحلال آشفتگی

 ௧ߤ  آشفته لزجت
 ε  نرخ اضمحلال انرژي جنبشی آشفتگی

 η  اختلاط مصنوعی فرایندبازده 
 ∇  اپراتور دل

 ̿߬  تانسور تنش
 ௘௙௙ധധധധധ߬  ثرؤتانسور تنش م

  مراجع -6
عوامل موثر در تحقیق در رابطه با ". )1377( .، حتوحیدي

تغییرات کیفی آب مخزن سد طرق و ارائه بهینه کردن آب 
طقه اي کمیته تحقیقات کاربردي شرکت آب من ،"دریاچه

  .)وزارت نیرو(خراسان رضوي 

 ).1391( .ل افضلی،و  .، مآقاشاهی ،.، نمهردادي، .پ ،سعیدي
، "سازي دو بعدي رژیم حرارتی مخزن سد شهید رجایی شبیه"

انشگاه تهران، د ش ملی مهندسی محیط زیست،ایششمین هم
  .دانشکده محیط زیست

 ).1394( .م و سعادت پور، .، ابزرگ حداد ،.ش ،سلیمانی
سازي لایه بندي حرارتی و تعیین رقوم دریچه آبگیري  شبیه"

-CE-QUAL  مخزن سد کرخه با استفاده از مدل دو بعدي
W2"، و زیست  هاي نوین در محیط دومین همایش یافته

هاي  تهران، پژوهشکده انرژيدانشگاه هاي کشاورزي،  اکوسیستم
  .نو و محیط زیست

استفاده از روش عددي حجم محدود "). 1394. (کیانوش، ب
سازي سه بعدي اختلاط مصنوعی در مخازن سدها با جهت مدل

نامه کارشناسی ارشد مهندسی آب  ، پایان"بندي حرارتیلایه
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