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  م رامين امينيينشگاهسپاس از پدر دا
  او كه مرا شكفتن داد و روحم را به دانش علم صيقل داد و بردبارانه در اين مسير دشوار راهبر بود

  او كه جان خسته ام را نفس است و رداي شاگرديش تا هميشه بر دوشم باقيست
  چگونه سر زخجالت برآورم بر دوست

  بسزا بر نيامد از دستم يكه خدمت
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  چكيده
در اين تحقيق يك مدل عددي سه بعدي بمنظور مدلسازي جريان و انتقال ردگير در تانـك تماسـي   

مدل عددي داراي دو ويژگي مدلسازي جريان در حالتهـاي آرام و آشـفته را   . ضد عفوني توليد گرديد
و توزيــع  دارا مــي باشــد كــه جريــان آشــفته بــر اســاس معــادلات ميــانگين زمــاني نــاوير اســتوكس

روش عددي بكار رفته بمنظـور حـل معـادلات از    . هيدروديناميكي فشار مدلسازي گرديده شده است
بمنظور مدلسازي سطح آب از فرضيه درپوش صلب استفاده . شباهت دارد مكلحاظ ساختار به روش 

رانتل روش اول طول اختلاط پ. براي مدلسازي آشفتگي از دو روش استفاده گرديد .گرديده شده است
 روش. مـي باشـد   k-εكه صفر معادله اي مي باشد و روش دوم مدل پر كاربرد و كاملاً شناخته شـده  

k-ε  هم از لحاظ توانايي كامپيوتر هاي معمول و هم از لحاظ دقت از معمول ترين روشهاي مدلسازي
ه توسـط  مدل توليد شده براي مدلسازي مدل آزمايشگاهي تانك تماسي امبسي ك .شفتگي مي باشدآ

نتايج بدسـت آمـده حـاكي از انطبـاق     . كمپاني يوركشاير اجرا گرديده، مورد استفاده قرار گرفته است
همچنين بمنظور بررسي كـارايي تانـك تماسـي،    . خوب بين مدلهاي عددي و آزمايشگاهي بوده است
ل ترم هـاي انتقـال و پخـش    اين مدل حمل شام. مدل حمل يك ماده بقائي نيز برنامه نويسي گرديد

همچنين بمنظـور بررسـي    .بوده و نتايج عددي نيز تشابه خوبي با نتايج آزمايشگاهي از خود نشان داد
كارايي تانك حالتهاي مختلف از قرار گيري ديواره ها و اثر تعداد آنها و محل قرار گيري دهانه ورودي 

نتـايج بدسـت   . آنها استخراج گرديده شده اند مورد بررسي و تحليل قرار گرفته  و انديس هاي كارايي
آمده حاكي از اثر چشمگير تعداد و محل قرار گيري ديواره در كارايي تانك تماسـي مـي باشـند و در    
نهايت با توجه به اثرات فوق يك مدل با ساختار جديد از قرار گيري ديـواره پيشـنهاد گرديـده كـه از     

كم بر جريان از مدلهاي عددي قبلي و مدل اصلي بهتـر  لحاظ شاخص هاي كارايي و بهبود شرايط حا
براي مدلسازيها هم از برنامه نويسي و هم از بهترين نرم افزار هاي موجود استفاده گرديـد و   .مي باشد

  .نتايج اين مدلسازيها نيز مشابه بوده است
  

اميكي، ضد عفوني، مدلسازي سه بعدي آشفتگي، تفاضـل محـدود، فشـار هيـدرودين     :كلمات كليدي
  شاخص هاي كارايي، تانك تماسي كلرين
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  مقدمه -1-1
و سيسـتم   آشـاميدني  ايروشهاي مـورد اسـتفاده در تصـفيه آب ه ـ   عمليات ضد غفوني كردن آب يكي از 

تصفيه فاضلاب ها با هدف غير فعال سازي ميكرو ارگانيسـم هـا موجـود در آب مـي باشـد كـه  احتمـال        
از  مـي تـوان   در ايـن مسـير اگرچـه   . بيماري زايي دارند و باعث انتقال بيماريها موجود در آب مي گردنـد 

ترين روش ضد عفـوني كـردن    جاما راي نمود،روشهايي مانند استفاده از اشعه ماوراي بنفش و ازن استفاده 
تانك تماسي باعث ضـد عفـوني    دردر اين روش با افزودن كلر به آب عبوري . مي باشد آب استفاده از كلر

تانكهاي تماسي بايد به گونه اي طرح گردند تا مدت زمان كافي براي تماس آب بـا كلـر را   . آب مي گردند
سيستم معمـول طراحـي تانـك هـاي تماسـي      . ايندبراي رسيدن به حد مطلوب از ضد عفوني را فراهم نم

دقيقـه و   30بگونه اي مي باشد تا يك اختلاط مطلوب از كلر با آب خالص را با حداقل زمان تماس بمدت 
   ]1[.ميلي گرم در هر ليتر را فراهم نمايند 2/0تا  1/0لطت خروجي كلر از تانك به ميزان غ

امـا  . د عفوني آب ، استفاده از كلر با دوز بيشتر مـي باشـد  يكي از روشهاي دستيابي به معيار مطلوب از ض
ناشي از آن در آب ميگردد كـه   ياين عمل باعث افزايش هزينه بهره برداري و ايجاد بيماريهاي سرطان زا

آمريكا تصاويري را منتشر  1اداره حفاظت محيط زيست 1974همچنين در نوامبر سال . مطلوب نمي باشد
كـه بطـور    بوده اسـت  حاوي مقاديري از مواد كلرين ته نشين شده 2هر نيواورلاندكرد كه آب آشاميدني ش

از آن به بعد نگرانيها در مورد استفاده از كلر به عنوان يك مـاده   ]2[.بالقوه سرطان زا مي باشد، بوده است
بمنظور كاهش نگرانيها تلاش هاي بسيار زيادي بـا اهـداف زيـر از آن    . ضد عفوني كننده آب افزايش يافت

  .سال صورت پذيرفت
ر آن بـر  درك بهتر از فرايند شيميايي كه در روند ضد عفوني كردن آب بوجود مي آيد و همچنين تـاثي . 1

  .محيط زيست و سلامت انسانها
  .بررسي كارايي روشهاي ديگر ضد عفوني مانند ازن زايي و اشعه ماوراي بنفش. 2

در تعيين كارايي روشهاي گند زدايي آب، عاملي كه بصورت گسترده مورد قبول كارشناسان مي باشد اين 
 ]3[.وابسـته مـي باشـند    نده عميقـاً است كه كارايي روشها به خصوصيات هيدروديناميكي واحد تصفيه كن

بنابراين ارزيابي كارايي هيدروليكي واحدهاي تصفيه كننده، پيش از ساخت و پـس از آن، اهميـت زيـادي    
اي بين جريان واقعي و جريـان  دارد بطوريكه كارايي هيدروليكي بعنوان معياري براي اندازه گيري شباهته

يكي از فاكتورهاي مهم ضد عفوني، زمان تماس كلر با آب . ل براي يك واحد تصفيه كننده مي باشدايده آ
بهترين شرايط براي ضد عفوني كردن آب آن است كـه تمـام ذرات آب كـه در يـك زمـان وارد      . مي باشد

ايـن نـوع از   ] 4[.تانك شده، بصورت جريانات موازي تانك را طي كرده و در يك زمان از آن خارج گردنـد 
بدليل آنكه بسياري از واكنشهاي شيميايي بطور مـوثري در  . مي نامند 3ه ايجريان ايده آل را جريان شاخ

                                              
1 Enviromental Protection Agency(EPA) 
2 New Orleans 
3 Plug Flow 
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حالت جريان شاخه اي كامل مي گردند، بنابراين معيار طراحي در تانكهاي تماسي، ايجاد جريان شاخه اي 
  ]5[.در آن مي باشد

ي توان با اسـتفاده  اين زمان تماس را م. در شرايط شاخه اي تمام ذرات داراي زمان تماس برابر مي باشند
  .از فرمول زير بدست آورد كه آنرا به عنوان زمان تاخير تئوري مي شناسند

1-1                                                          T=V/Q 

  
  .برابر است با نرخ جريان Qبرابر است با حجم جريان در واحد تصفيه كننده و  Vكه در آن 

اما در تانك هاي تماسي واقعي نمي توان به چنين شرايطي دست يافت كـه علـت آن تغييـر گراديانهـاي     
آب  ]6.[سرعت به علت اغتشاش ناشي از وجود لايه هاي مرزي در امتداد كف تانك و ديواره ها مي باشـد 

يه هاي مرزي با سرعتي كمتر از سرعت ميانگين حركت مي كند و در نتيجه زمان حضور در محفظه در لا
از سوي ديگر قسمتهاي ديگر جريان كه از ديواره هاي . تانك بيشتر از زمان تاخير تئوري مي با شد 4هاي

بـا  . ت مـي كننـد  از زمان تاخير تئوري حرك كمترفاصله دارند با سرعتي بيشتر از سرعت ميانگين و زمان 
تركيب دو حالت فوق، جريانات در لايه هاي مرزي امكان جـدا شـدن را پيـدا مـي كننـد و باعـث ايجـاد        

معمـولا بمنظـور كـاهش    . جريانات چرخشي كه حركت آن در خلاف جهت جريان مي باشند، مي گردنـد 
اما ديواره ها خود در  استفاده مي كنند، 5جريانات چرخشي ناشي از اغتشاش جريان، از ديواره هاي داخلي

در واقع بـدليل آنكـه ديـواره هـا جريـان آب را مجبـور بـه        . ايجاد گراديانهاي سرعت تاثير گذار مي باشند
گردش تند در تانك تماسي ميكنند، آن قسمت از ذرات آب كه در قسمت خارجي گردش قرار مي گيرنـد  

ن گراديانهاي سرعت باعث ايجاد زمانهاي اي. با سرعت بيشتر نسبت به ذرات ناحيه دروني حركت مي كنند
همچنين ورودي و خروجي كوچك هـم مـي   . تاخير متفاوت و نواحي راكد آب در پشت چرخش مي گردد

با توجه به نكات ذكر شده اثر كلي اغتشاش جريـان   ]6[.تواند باعث ايجاد گراديانهاي سرعت در تانك شود
باعث ايجاد زمان حضور غير يكنواخت بـين كلـر و    شد،مي بااختلاط در تانك  كه بصورتدر تانك تماسي 

بنابراين قسمتي از جريان در تانك داراي زمـان تمـاس    ]7[.ميكرو ارگانسيم هاي موجود در آب مي گردد
از سـوي ديگـر قسـمت    . شناخته مي شـود  6كمتري با كلر از حداقل ممكن مي باشند كه به نواحي ميانبر

بنـابراين در طراحـي   . 7تر مي باشد كه به آن نواحي مرده مـي گوينـد  ديگر جريان داراي زمان تماس بيش
تانكهاي تماسي بايد پارامترهايي از قبيل كاهش سرعت در ورودي و خروجي، توزيع يكنواخت سـرعت در  

بزرگ و نـواحي ميـانبر را در نظـر     8امتداد محفظه هاي تانك، و جلوگيري از ايجاد حركت هاي گردابه اي
  . قرار داد

                                              
4 Compartments 
5 Baffels 
6 Short Circuitng 
7 Dead Zone 
8 Eddy 
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يك روش معمول براي تعيين كارايي هيدروليكي واحدهاي ضـد عفـوني كننـده آب، اسـتفاده از تكنيـك      
كه در آن منحني تغييرات غلظت نسبت بـه زمـان در خروجـي ايجـاد مـي شـود و بـه        ردگيري مي باشد 

د را تعيين نمو10  بكمك آن، مي توان تابع توزيع زمان حضور كه مي باشدمعروف   (FTC)9منحني
. و بصورت كمي توصيف مي كند كه ذرات سيال داراي چـه زمـان حضـور متفـاوت در تانـك مـي باشـند       

پارامترهاي زيادي از اين منحني بمنظور توصيف ساختار جريان بصورت كيفي و كمي اسـتخراج گرديـده   
در ورودي در زمـان  بصورت لحظه اي 11 بطور كلي از طريق تزريق يك ردگير بقاييFTC  منحني ]8.[اند

t=0  منحنـي بطـور كلـي    . و اندازه گيري غلظت متناسب با آن در خروجي در لحظات بعد بدست مي آيـد
و زمـان   با تقسيم غلظت اندازه گيري شده بـر غلظـت ميـانگين    . بصورت بي بعد نمايش داده مي شود
نحوه اختلاط ضعيف ) 1-1(شكل  .، منحني بي بعد مي گرددتئوري واقعي بعد از رها سازي بر زمان تاخير

در  .را بطور نمونـه نشـان مـي دهـد     مربوط به آن FTC را براي تانك ضد عفوني و منحني هاي مناسبو 
اختلاط ضعيف بخشي از سيال در بازه زماني كوتاه به خروجي تانك مي رسند و بخشي از آن زمان زيادي 

  .در تانك باقي مي مانند كه مطلوب نمي باشد
  

 ضعيفاختلاط ) الف
  مقايسه در دوحالت اختلاط ضعيف و مناسب در يك تانك تماسي )الف(-1-1شكل

                                              
9 Flow Through Curves(FTC) 
10 Residence time distribution 
11 Conservative Tracer Transport 
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 اختلاط مناسب) ب
  مقايسه در دوحالت اختلاط ضعيف و مناسب در يك تانك تماسي  )ب(-1-1شكل

  

  
  

  در دوحالت اختلاط ضعيف و مناسب FTCمقايسه بين منحني ) ج(-1-1شكل
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اشاره كرد تفسير نتايج بدست آمده از مطالعه انتقال ردياب و منحنـي هـاي     ] 9[١٢ رودياما همانطوريكه 
FTC    بدون در نظر گرفتن جزييات جريان در داخل تانك، تفسيرهايي خام و بعضي مواقع گمـراه كننـده

شـده  مي باشد، و اين نتايج را با انجام يكسري آزمايشات، زماني مي توان استخراج كرد كه تانـك سـاخته   
بنـابراين اسـتفاده از روشـهاي    . مي باشـد هزينه پرمطلوب نمي باشد و بسيار وقت گير و  اين امر است كه

عددي بمنظور مدلسازي جريان هاي آشفته و مدلهاي نرخ كاهش كلر و غير فعال سـازي ميكروارگانسـيم   
  ]10[.ها به بهترين روش در طراحي تانك تماسي تبديل گرديده است

تانك هاي تماسي ضد عفوني مارپيچ  كارايي ، بررسيدنبال مي شود اين پايان نامه كه دري مهمترين هدف
و ارائه راهكارهاي مناسب براي بهبود عملكرد آن و توليد يك مدل عـددي سـه بعـدي بمنظـور محاسـبه      

با بررسي كـارائي و آنـاليز اجـزاي    . مي باشد FTCيند هاي هيدروديناميكي جريان و توليد منحنيهاي آفر
 جريـان پـلاگ   ايجادو  بوده تانك تماسي، امكان طراحي تانكهاي تصفيه تماسي كه داراي عملكرد مطلوب

و بصورت دو بعدي بـوده انـد    لازم به ذكر مي باشد كه مدلهاي عددي قبلي اكثراً. ، ميسر مي گرددنمايند
ه گردشهاي قائم وجود داشته باشند بصورت صحيح و دقيق نبوده مدلسازي جريان بخصوص در مواردي ك

هيدروديناميكي جريان و منحنـي   فرآيند هايو مدلهاي عددي سه بعدي محدودي به بررسي همزمان  اند
FTC كه در فصل بعد بطور مشروح به آن اشاره شده است پرداخته اند.   

نـك  مفاهيم كلي در رابطـه بـا تا  ) صلدر همين ف(در فصل اول . فصل مي باشد ششتحقيق حاضر شامل 
هاي تماسي و مسائل و مشكلات مربوط به استفاده نادرست از كلر بعنوان يك مـاده ضـد عفـوني كننـده     

ــه ــده اســـت    ارائـ ــده شـ ــه معرفـــي گرديـ ــان نامـ ــر در پايـ ــورد نظـ ــداف كلـــي مـ ــين اهـ    .و همچنـ
ام شده و مدلسازي هاي عددي صورت گرفته بروي تانك تماسي كلرين در فصل دوم به مرور مطالعات انج

   .بطور مفصل پرداخته شده است
در فصل سوم معادلات هيدروديناميكي حاكم بر جريان سيال و معادله انتقال ردگير بقايي معرفي گرديده 

تشـريح گرديـده شـده    و پارامترهاي مورد نياز بمنظور تعيين كارايي تانك هاي تماسي و روند تعيين آنها 
  .است

يند گسسته سازي عددي معادلات حاكم در فصل چهارم ارائـه شـده و شـرايط مـرزي بكـار رفتـه در       آفر 
  .ورودي، خروجي، ديواره هاي تانك و سطح آب بيان گرديده است

در فصل پنجم نتايج بدست آمده از مدلسازي عددي كه بر اساس مـدل آزمايشـگاهي تانـك امبسـي كـه      
كمپاني يوركشاير در كشور انگلستان ساخته شده است، مورد بررسي قرار گرفته و به بررسـي تـاثير   توسط 

  .محل قرار گيري و تعداد ديواره هاي داخلي در كارايي تانك تماي پرداخته شده است
  .در فصل ششم پيشنهاداتي جهت مطالعات آتي ارئه گرديده شده است

  
                                              
12 Rodi 
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 مروري بر كارهاي انجام شده
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  مقدمه -2-1
در تانكهاي تصفيه تماسـي   1انتقال ردگير فرآينددر اين فصل مطالعات قبلي انجام شده در مورد جريان و 

مطالعات مربوط به . و پيشرفتهاي بدست آمده در زمينه مدل عددي سه بعدي مورد مطالعه قرار مي گيرد
در تانك تصفيه تماسي بر اساس تاريخچه آنها در دو  ردگيرانتقال  فرآيندمدل ضد عفوني كننده جريان و 

و دومـين  ) آزمايشـگاهي (اولين رويكرد بر اساس مدلهاي فيزيكي. رويكرد مجزا مورد بررسي قرار مي گيرد
در ايـن فصـل جزييـات  مربـوط بـه مطالعـات آزمايشـگاهي و        . رويكرد بر اساس مدلهاي عددي مي باشد

سـپس معايـب   . تفاده قرار گرفته است را مورد بررسي قرارمي دهيممدلهاي عددي كه در گذشته مورد اس
  . قبلي را مورد بررسي قرار مي دهيم يمربوط به روشها

  
  مطالعات آزمايشگاهي -2-2

اختلاط برروي تعدادي  فرآينددر گذشته يكسري مطالعات آزمايشگاهي در مورد هيدروديناميك جريان و 
  .است كه چند نمونه از آنها را در زير مورد بررسي قرار ميدهيم از تانكهاي تماسي موجود صورت گرفته

  
  هاي هيدروديناميكي و كارايي هيدروليكي تانك هاي تماسي فرآيند -2-2-1
هاي هيدروديناميكي و ساختارهاي هيـدروليكي تانكهـاي تماسـي     فرآينديكسري مطالعات كلي در مورد  

 فرآينـد هدف كلي از اين تحقيق بدست آوردن يك درك بهتر از . صورت گرفته است] 11[ 2تگزيرا توسط
بمنظور رسيدن به اين . هيدروديناميكي در تانكهاي تماسي بوسيله مدلهاي هيدروليكي فيزيكي بوده است

كـه توسـط كمپـاني      3امبسياز يك تانك تماسي خاص بنام  مختلفيهدف، خصوصيات هيدروديناميكي 
و اطلاعـات بدسـت آمـده از مـدل آزمايشـگاهي تانـك        گرديد را در نظر گرفـت راحي و اجرا ط 4يوركشاير
بنابراين مطالعه بر اساس مدلسازي از يك تانك واقعي مشخصـي  . بطور كامل مورد آناليز قرارداد امبسي را
 ـ  1:8و با مقيـاس خطـي    2و تانك  1او دو مدل آزمايشگاهي با نام هاي تانك  .بوده است و  1ك بـراي تان

بطـور كلـي بـه انـدازه كـافي       هـا  اين نسبت .بر اساس اندازه واقعي تانك امبسي ساخت 2براي تانك  1:4
ند و براي بيان شرايط واقعي تانك اصـلي  نكه براي كار مدلسازي كفايت ك ندبزرگ در نظر گرفته شده بود

داراي ابعادي برابر بـا   1 تانك. باشدكاملاً كافي مي استفاده از چنين مقياسهاي بزرگي در مدلسازي تانكها 
. بـوده اسـت   5ديواره داخلـي  7سانتي متر ارتفاع و داراي  60سانتيمتر عرض و  94سانتيمتر طول ،  200

سرعتها و غلظتها در سه بعد در تانك اندازه گيري شده بـود  . نمايي از تانك را نشان مي دهد )1-2(شكل 

                                              
1 Solute Transport 
2 Teixeira 
3 Embsay 
4 Yorkshire 
5 Baffels 
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 سرعتهاي لحظه اي توسط يك سرعت سنج ليزري. رسم گرديد و نمودارها بر اساس اطلاعات بدست آمده
ب در چندين نقطه بكار گرفتـه شـده   -براي اندازه گيري غلظت ماده ردامين 7يك مدل گردانو   6داپلري
   .بودند

  

  
  Embsayنمايي از تانك تماسي 1-2شكل

  
  :از اين آزمايش شامل موارد زير مي باشد نتايج بدست آمدهمهمترين  
  .در تانك جريان بصورت سه بعدي و آشفته مي باشد. 1
  .8خصوصيات اختلاط در مسير تانك و حمل ردگير. 2

در اين پايان نامه بمنظور بررسي صحت نتايج بدست آمده از مدلسازي عددي، آنرا با نتـايج آزمايشـگاهي   
فصـل  (ده شـده اسـت  شرح كامل مطالعه آزمايشگاهي در فصـول بعـد آور  . ايم فوق مورد مقايسه قرار داده

مهمتـرين  .  ه اسـت انجام شد] 12[9همچنين مطالعات آزمايشگاهي وسيعي توسط فالكونر و تيبات .)پنجم
اختلاط بهتر و ايجاد توزيع يكنواخت غلظت  از طريق ، بهبود الگوهاي هيدروليكي جريانها هدف آزمايش

 بـراي بررسـي   شـده غلظتها مهمترين پارامتر اندازه گيري  .بوده است با استفاده از دو تانك تماسي كلرين

                                              
6 TSI two component Laser Doppler Anemometer 
7 Two turner design model 
8 Tracer 
9 Falconer and Tebbutt 



10 
 

براي تركيب  در مطالعه آزمايشگاهي، اندازه گيري سرعت و غلظت .بوده اندعملكرد تانك از لحاظ اختلاط 
رنـگ   .مدل با شكل اصلاح شده انجام پـذيرفت  هم هم براي مدل با شكل اصلي و هاي مختلف ديواره ها،

د و گردي ـ ثبـت بـه زمـان   نسـبت  مدل به آن تزريق شده و غلظتها در خروجـي  بطور لحظه اي در ورودي 
توزيع غلظت بر  يك منحني نشان دهنده )2-2( شكل. محاسبه و رسم گرديدمتعددي  FTCمنحني هاي

  .حسب زمان در خروجي مي باشد

  
  FTCنمونه از منحني-2-2شكل

 
بمنظور تخمين شكل تئوري منحني براي پخـش   ، مطالعه تحليلي FTC هاي همچنين در آناليز منحني 

تانك و يك پروفيل سرعت  در راستاي قائم يك پروفيل سرعت لگاريتمي ،در مطالعه. خالص صورت گرفت
طولي بر اساس فرمول الدر در كانال بـاز بصـورت زيـر     مقدار ضريب پخش د وطولي يكنواخت فرض گردي

  ]13[:محاسبه گرديد
2-1  HuDL  93.5

عمق تانك مي باشد و بكمك اين ضريب منحني ايده آل  Hسرعت برشي در امتداد تانك و  كه در آن 
FTC با ارزشي براي حالتي كه اختلاط خالص وجود داشته باشد در حالت بي بعد بصورت زير بدست آمد:   

 2-2  







 


tD

TtL

tD

L

C

tLC

ll 4
)/1(exp

)4(
),( 22

2/1
0 

 

كه در آن 
AL

M
C 0  حجم تانك و  دربرابر با ميانگين غلظت اوليهM     برابر با حجم كلـي از مـاده تزريـق

 84كـه حـدود    برابر با طول متوسط تانك مي باشد Lبرابر با مساحت مقطع عرضي از جريان و  Aو  شده
كـه   تانـك تماسـي واقعـي    ،كه مورد بررسي قـرار گرفـت   ]5[ ديگري كلرين تانك تماسي .متر بوده است
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آب آشـاميدني بسـياري از    بوده اسـت و  11با نام  تانك تماسي الن  10خانه فرانكلي از واحد تصفيه قسمتي
متـر مربـع و داراي دو    1090اين تانك داراي مساحت سطحي به اندازه . مناطق بيرمنگام را تهيه مي كند

محفظه مستقل با نامهاي شمالي و جنوبي مي باشد كه هر كدام از آنها داراي دبي عبوري متوسـط روزانـه   
حجـم تقريبـي تانكهـاي    . ك را نشان مي دهـد نمايي از تان) 3-2(شكل  .مي باشند ML/d 180در حدود 

روند اندازه گيري ميدان سرعت . متر مكعب مي باشد 5100متر مكعب و  4900شمال و جنوب به ترتيب 
پس از آن . بصورتي بوده است كه ابتدا ديواره هاي داخلي جريان به تعدادي كه مورد نياز بود را قرار دادند

ساعت تـا زمـاني    1ر مسير عبور دادند و اجازه دادند كه جريان بمدت جريان را با نرخ عبوري مورد نظر د
پس از آن جسم شناوري را در يكي از نقـاط  . كه جريان پايدار در تانك گسترش پيدا كند، ادامه پيدا كند

ايـن  . ثبت كردندثانيه  60شبكه كه قبلا انتخاب شده بود قراردادند و حركت آنرا در يك بازه زماني حدودا 
را براي تمام نقاط باقيمانده شبكه تكرار گرديد تا تخمين يك ميدان سرعت براي تمام سطوح تانـك   عمل

در نهايت مشخص گرديد كه ميدان جريان براي اين تانك بخصوص داراي ساختار دو بعـدي  . ممكن گردد
  . بوده و تغييرات عمودي نسبتا كوچك بوده است

  

  

  
  Elanخصوصيات هندسي تانك -3-2شكل

                                              
10 Frankley 
11 Elan 
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بمنظور بررسي دقيق تر در مورد خصوصـيات هيـدروليكي تانـك تماسـي     ] 14[ 12، ويليام 2008در سال 
اقدام به ساخت يك مدل آزمايشگاهي نمود كه پارامتر هاي طراحي واحد آزمايشگاهي داراي خصوصـيات  

متـر   2/1متر عـرض، و   2متر طول ،  3و داراي  نگلستان مي باشداسي امبسي دركشور مشابه با تانك تما
ميليمتـر بـوده و داراي هشـت     12ديواره هاي داخلي از جنس پي وي سي بـه ضـخامت   . مي باشد ارتفاع

يـك از ديـواره هـاي داخلـي      هـر . نشان داده شده است )4-2(محفظه عبور جريان مي باشد كه در شكل 
نه اصلي تانك از جنس فـولاد بـوده و ديـواره هـاي جـانبي      بد. متر مي باشد 365/0برابر با داراي عرضي  

  .بمنظور امكان ديد از جنس شيشه ساخته شده است

  
  نمايي از تانك آزمايشگاهي4-2شكل

يك كانال رو بـاز در  . نمايي شماتيك از مدل آزمايشگاهي را بصورت دو بعدي نشان مي دهد )5-2( شكل
يك سرريز مستطيلي شكل لبه تيز نيز . مي باشد W1اتصال دارد كه  در امتداد ديوار 1ورودي به محفظه 

تانـك  آزمايشـگاهي بـه يـك     . نصب گرديده اسـت  W1و در امتداد  8بعنوان خروجي در انتهاي محفظه 
سيستم هيدروليكي بسته كه داراي دو منبع تامين كننده آب، دو پمـپ سـانتريفيوژ، يـك جريـان سـنج      
الكترومغناطيسي  و لوله هاي پلاستيكي مي باشند متصل است تا بتوان جريان عبوري مورد نظر در تانك 

. استفاده گرديـد  13عت در تانك از دستگاه سه بعدي سرعت سنجبمنظور اندازه گيري سر. را تامين نمايند
هيدروليكي جريان از طريـق   فرآينداهداف مورد نظر از آزمايش  بهينه سازي پارامتر هاي طراحي، بررسي 

همچنين مطالعـه آزمايشـگاهي مشـابهي در رابطـه بـا       .تعيين سرعتهاي ميانگين ميدان جريان بوده است
و  2000.1992و تگزيـرا در سـال هـاي   14كهاي تصفيه تماسي توسط شيونو وتگزيراجريان و اختلاط در تان

 ]17] [16] [15[.انجام شده است 2006

                                              
12 William 
13 acoustic Doppler velocimeter (ADV) 
14 Shiono and Teixeira 

٣۶
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  نماي افقي از مدل تانك آزمايشگاهي 5-2شكل

  معايب مدلهاي آزمايشگاهي -2-2-2
اگرچه استفاده از مدلهاي فيزيكي يك ابزار با ارزشي براي مهندسيني كه درگير مسائل مربوط به طراحـي  

هدف اصـلي از  . و عملكرد تانكهاي تماسي مي باشند، را فراهم كرد، اما اين مدلها داراي معايبي مي باشند
د كـه متناسـب بـا عـدد     ناش ـمي ب متفاوتبا درجه اختلاط  انتخابيتانكهاي تماسي ايجاد شرايط اختلاط 

  .بطور كلي براي جريانهاي با سطح آزاد بصورت زير بيان مي گردد ورينولدز است 
2-3  

e

uH
R


 

)/(برابر با خصوصيات سرعت مي باشد كه اغلـب برابـر بـا سـرعت ميـانگين       uكه   AQ    بـراي تانكهـاي
پارامتر مربوط به مقياس طول است كه برابر با ارتفاع ميانگين در نظـر   H  .تماسي در نظر گرفته مي شود

در تانكهـاي تماسـي عـدد رينولـدز در يـك مـدل       . ويسكوزيته سينماتيكي مي باشد گرفته مي شود و 
بنابراين طراحي ساختار ديواره هـاي  . بسيار كوچكتر از اندازه آن در نمونه اصلي باشد ممكن است فيزيكي

داراي مشكلات متعددي مي باشد كه نمونه آن مثـل زبـري    اتاًداخلي جريان بر اساس مدل فيزيكي  نتيج
نسـبتا  آنها مي باشد كـه   ساختاشكال ديگر مدلهاي فيزيكي، هزينه . ضد عفوني مي باشد فرآيندبستر و  

گران مي باشد بطوريكه تغييرات در هندسه يا توپوگرافي بستر مانند عمق جريان و تراز سـريزها براحتـي   
همچنين آنها قابليت انطباق ندارند بطوريكه يك مدل خاص از تانك تماسي بـراي  . امكان پذير نمي باشند

براي جزئيات . مناسب نمي باشند تانك تماسي ديگري با تعداد متفاوت از ديواره هاي داخلي يا محفظه ها
  .مراجعه كرد ]18[ بيشتر از اشكالات مدلهاي آزمايشگاهي مي توان به
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  مطالعات مدل عددي -2-3
در اين قسمت در ابتدا در مورد مزايا و معايب استفاده از مدلهاي عددي بحث و بررسي مـي شـود سـپس    

  .بيان مي گرددخلاصه اي از تاريخچه گسترش استفاده از مدلهاي عددي 
  
  مزايا ومعايب مدلهاي عددي-2-3-1

هاي فرآينـد در مقايسه با مدلهاي فيزيكي، مدلهاي عددي معايب مربوط به مقيـاس كـردن در مدلسـازي    
مقياسهاي مربوط به هندسـه، سـينماتيك و ديناميـك هـم در     . هيدروديناميكي در تانك تماسي را ندارند

زي شده برابر مي باشند ديگر مزايـاي مربـوط بـه مـدلهاي عـددي      نمونه اصلي و هم در تانكهاي شبيه سا
  :عبارتند از

  .بطور كلي در مقايسه با مدلهاي فيزيكي كم هزينه تر مي باشند .1
در مدلهاي  گرافيانعطاف پذير مي باشند بطور مثال تغييرات در آرايش ديواره هاي داخلي و توپو .2

 .عددي را براحتي مي توان اعمال كرد
 .انطباق دارند بطوريكه  مي توان مدل مشابه را براي تانكهاي تماسي متفاوت بكار بردقابليت  .3

  بخصوص كه اين مدلها يك دسته از معادلات را حل. بهرحال، مدلهاي عددي هم داراي معايبي مي باشند
ي هيدروديناميكي و شيميايي در يـك تانـك تماس ـ    فرآيندمي كنند كه دقت آنها در به نمايش گذاشتن  

بطـور مثـال هنـوز    . بطور كلي به ميزان دقت بكـار گرفتـه شـده در معـادلات حـاكم وابسـته مـي باشـند        
هاي توزيـع و پخـش و   فرآينـد پارامترهاي كليدي ناشناخته اي در مـورد مسـائل مربـوط بـه آشـفتگي و      

جر بـه  بنابراين روشهاي عددي مي تواند من ]19[]18[.تماسي وجود دارد سينتيك ضد عفوني در تانكهاي
  .اشتباهات در محاسبات گردد و بكارگيري مدلها بطور كلي نياز به تخصص بالايي دارد

 
  تاريخچه ديناميك سيالات محاسباتي-2-3-2

با ارائه مقاله اي جامع، سنگ بناي آناليز عددي معادلات ديفرانسـيلي را بنـا    15ريچاردسون 1910در سال 
نشان داد كه  16ليپمان 1918در سال  .حل تكرار شونده فرموله كرد رت يكاو معادله لاپلاس را بصو. نهاد

چگونه مي توان نرخ همگرايي حل را با اسـتفاده از مقـادير بدسـت آمـده جديـد در هـر مرحلـه افـزايش         
سـيال   ياولين حل عددي شناخته شده معادلات با مشتقات جزيي براي يـك مسـئله دينـاميك    ]20[.دهد

روش هـاي تـابع    آنهـا  ]22[.و همكـاران تكميـل گرديـد    18و توسـط ولـر   ارائه] 21[ 17ويسكوز توسط تام
همچنـين  . ددنرا گسترش دا 21، روشهاي تصحيح فاصله شبكه و برونيابي خطا20، تخفيف خطا 19آزمايشي

                                              
15 Richardson 
16 Liepman 
17 Thom 
18 Weller 
19 Trial function 
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مسـائل   بـه با گسترش كامپيوتر توجه . ندكه نرخ همگرايي را آناليز و بررسي كرد نداولين كساني بود وجز
بطوريكـه روش كرانـك   . گرديد و استفاده از روشهاي تاريخچه زماني امكان پـذير گرديـد   جلبغير دائمي 

ايـن  . نيكلسون اولين بار مطرح گرديد كه در مورد مسائل چند بعدي و حلهاي تكرار شونده بحـث ميكـرد  
بسـياري از   .روش هنوز يكي از روشهاي مشهور مي باشد كه بطور گسترده مورد استفاده قـرار مـي گيـرد   

انجام گرفت،كه در آن ون  22محاسباتي در لابراتور علمي لوس آلاموس تكارهاي مرتبط با ديناميك سيالا
نيومن در خلال جنگ جهاني دوم نظريه خـود را در مـورد پايـداري معـادلات تفاضـل محـدود سـهموي        

 جـاه در اواسـط دهـه پن   .آناليز يـك دسـته معـادلات خطـي ارائـه كـرد       گسترش داد و يك روشي را براي
يك روش كارا براي حل به روش ضمني معادلات سـهموي  ارائـه    25و راچ فورد 24داگلاس ]23[ 23منپيس

  روش ضمني بـا جهـت متغييـر    استفاده از گام زماني بزرگ  دلخواه امكان پذير شد كه با عنوان  وكردند 
جريانات تراكم ناپـذير  اين روش يكي از روشهاي مشهوري ميباشد كه براي . شناخته شده بود 26)آ-دي-آ(

تمام  حل هاي . مناسب مي باشد حمل ورتيسيتيبراي حل معادله  مورد استفاده قرار مي گيرد و خصوصاً
اسـتفاده از عـدد رينولـدز در پايـداري      محدوده بالايييك  باوابسته به زمان كه در قسمت قبل اشاره شد 

نامحدود در پايـداري محاسـباتي كـه بـا اسـتفاده از      به يك روش تقريبا  تام. مواجه شده بودندمحاسباتي 
 .تفاضل بالادست كه بيانگر ترم جابجايي مي باشد و توجه ويژه اي به شرايط مرزي دارد دست پيدا كردند

را ارائه كردند كه بعنوان يك روش شـبه   29الگوريتم سيمپل] 24[ 28واسپالدينگ 27پاتانكار 1972در سال 
 فرآيندمد براي مدلسازي آاين روش يك روش كار. مي باشد سرعت و فشارحل توام معادلات  ضمني براي

  30هاي هيدروديناميكي مي باشد كه پس از آن چند نسخه اصلاح شده  مانند سـيمپلر، پيـزو و سـيمپلك   
اين دسته از الگوريتمهاي مدلسازي امروزه بطـور  ] 19[ .وندورمال و عيسي پيشنهاد گرديد توسط پاتانكار،

 بر اساس اين اين مدل كـار  تجاري مورد استفاده قرار ميگيرند و بسياري از بسته هاي نرم افزاريگسترده 
استفاده از الگوريتم سيمپل تا حدودي ساده مي باشد و بطور موفقيت آميزي در تعداد زيادي از . مي كنند

ه هـاي ديگرسـيمپل   بطور كلـي نسـخ  .  كارهاي ديناميك سيالات محاسباتي مورد استفاده قرار گرفته اند
اگرچـه تعـداد   . بدليل استفاده از نرخ همگرايي بهتر، با عث صرفه جويي در عمليات محاسباتي مـي شـوند  

الگوريتم سيمپل مي باشد، اما بـدليل همگرايـي     درصد بيشتر از 30محاسبات در الگوريتم سيمپلرحدودا 

                                                                                                                                         
20 Error relaxation 
21 Error extrapolation 
22 Los Alamos    
23 Peaceman 
24 Douglas 
25 Rachford 
26 Altering direction-implicit 
27 Patankar   
28 Spalding 
29 SIMPLE 
30 SILMPLER,PISO,SIMPLEC 
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ابراين الگـوريتم سـيمپلر در نـرم    بن ـ. ]25[درصـد كمتـر مـي باشـد     50تا  30سريعتر زمان محاسبات آن 
جزييـات بيشـتر از   . افزارهاي ديناميك سيالات محاسباتي بعنوان پيش فرض مورد استفاده قرار مي گيرند

ثابـت   الگوريتمهاي سيمپلك و پيزو. مشاهده كرد ]19[الگوريتم سيمپل و نسخه هاي ديگر آنرا ميتوان در
مناسب مانند الگوريتم سيمپلر براي حالات خاصي از جريـان مـي باشـند امـا      كاراييشده است كه داراي 

كه كـارايي   داده اندمقايسه ها نشان . مشخص نمي باشد كه آيا از الگوريتم سيمپلر بهتر مي باشند يا خير
يك مقايسـه كامـل بـين روشـهاي پيـزو، سـيمپلك و       . هر يك از الگوريتمها وابسته به شرايط جريان دارد

نتـايج نشـان داد   . انجام گرفتـه اسـت   ]26[ 31لر براي حالتهاي مختلفي از جريان پايدار توسط ژانگسيمپ
پيـزو داراي   ، الگـوريتم  بسته نشده اندمعادلات مومنتوم به يك متغيير اسكالر  مسائلي كه براي آندسته از

. سـيمپلك نيـاز دارد  رفتار همگرايي قويتر بوده و تلاش محاسـباتي كمتـري از الگوريتمهـاي سـيمپلر يـا      
داشته باشند، آن وقت   زيادي همچنين مشاهده شد كه زماني كه متغييرهاي اسكالر به سرعتها همبستگي

 روشهاي تكرار شـونده سـيمپلر و  . الگوريتم پيزو هيچ مزيت قابل توجهي نسبت به ديگر الگوريتمها  ندارد
را از خود نشان داده انـد   بسته شده اندسيمپلك داراي خصوصيات همگرايي در مسائلي كه بطور قوي هم

  ]19[.اما نمي توان مشخص كرد كه كداميك از روشهاي سيمپلر يا سيمپلك برتر ميباشند
 
  طبقه بندي مدلهاي عددي -2-3-3

همانطور كه اشاره شد مدلهاي عددي بسياري مورد مطالعه قرار گرفـت در ايـن قسـمت مـدلهاي عـددي      
طبقه بنديهاي ممكن از مـدلهاي  ) 6-2(شكل  .گوناگون طبقه بندي شده اندموجود بر حسب خصوصيات 

، شكل نشان مي دهدهمانطور كه . هيدروديناميكي را نشان مي دهد فرآينداستفاده شده براي پيش بيني 
در طبقه بندي اول مدلهاي عـددي  . مدلسازي عددي جريان وجود دارد فرآيندمرحله از طبقه بندي در  8

غيـر قابـل    در اين تحقيق از جريـان  ).قابل تراكمو غير  جريان تراكم پذير(به دو بخش تقسيم مي گردند 
در طبقه بندي دوم  .تراكم استفاده گرديد چون آب بطور كلي بعنوان سيال تراكم ناپذير شناخته مي شود

در مدلسازي تانك هاي تماسـي هـر دو حالـت قابـل      .در نظر گرفته شده است غير دائميو  يدائمجريان 
در طبقه بندي سـوم مـدلها    .الت در نظر گرفته شده استباشد كه در اين تحقيق نيز هر دو حبررسي مي 

رفتـه  ده اند كه در پايان نامه حاضر هـر دو حالـت در نظـر گ   جريان آشفته و آرام تقسيم گردي دو دستهبه 
م شده اند كه در بعدي، دو بعدي و سه بعدي تقسي يكبه سه بخش  جريانهادر قسمت چهارم  .شده است

د و در اين پايان نامه جريان بصـورت  نتانكهاي تماسي حالتهاي دو بعدي و سه بعدي قابل بررسي مي باش
ار داده شـده  در طبقه بندي پنجم مهمترين روشـهاي گسسـته سـازي قـر     .شده است مدلسازيسه بعدي 

علت انتخاب آن است كه در مقايسه . كه در اين پايان نامه از روش تفاضل محدود استفاده شده است است
روشهاي طيفي از سري فوريه اسـتفاده مـي كننـد و ايـن روش بـراي       .با روشهاي ديگر ساده تر مي باشد

                                              
31 Jang 
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جـم محـدود در بسـياري از    روشهاي تفاضـل محـدود و ح  . مسائل خاص با دامنه هاي محدود كاربرد دارد
مهمترين اختلاف بين آنها ايـن اسـت كـه در    . مشابه مي باشند كه هندسه مسئله منظم مي باشند، موارد

هنگامي كه شـبكه مـنظم   . روش حجم محدود معادله حركت در سراسر يك سلول انتگرال گيري مي شود
نكه تمام سلولها داراي شكل مشـابهي  مي باشد، استفاده از روش تفاضل محدود ساده تر مي باشد، بدليل آ

در اين تحقيق از يك مش محاسباتي منظم اسـتفاده   .مي باشند و هيچ نيازي به شكل انتگرالي نمي باشد
در طبقه بندي ششم مسائل بـه دو   .بوده است و سريعتر گرديده و استفاده از روش تفاضل محدود جذابتر

تـابع جريـان و   . ي تقسيم بنـدي شـده انـد   چرخشيا تابع جريان و معادلات  32)اوليه(اصلي بخش معادلات
ايـن   استفاده از در حالت دو بعدي مفيد مي باشند اما جريان براي مدلسازي بطور كلي يچرخشمعادلات 

از آنجائيكه در پايان نامه حاضر جريان بصورت سه  ]25.[نمي باشند سادهسه بعدي  مسائلمعادلات براي 
در طبقـه بنـدي   . شده است لذا تمركز اصلي بروي حل معادلات اصلي گذاشته شده است سازيمدلبعدي 

اين الگوريتمها بـراي رسـيدن بـه يـك حـل      . هفتم چند روش براي حل عددي معادلات حاكم وجود دارد
و خـانواده آن بطـور گسـترده مـورد     در بين آنهـا الگـوريتم سـيمپل    . همگرا مورد استفاده قرار مي گيرند

تفاده قرار مي گيرند و در نرم افزار هاي مهم ديناميك سيالات محاسـباتي از آن بـه عنـوان روش حـل     اس
اسـتفاده از  . نوع شـبكه ممكـن مـي باشـد     دو در نهايت در طبقه بندي هشتم استفاده از. بهره مي جويند

شبكه هاي سازمان يافته، ساده تر و داراي فرمول بندي راحتر مـي باشـند و بـراي شـرايط مـرزي مـنظم       
كاربرد دارند و شبكه هاي بي سازمان را مي توان براي هر نوع شرايط مرزي منطبق كرد اما استفاده از آن 

تانكهاي تماسـي داراي اشـكال منظمـي مـي      بدليل آنكه. اشدو فرمول بندي آن سختر و پيچيده تر مي ب
بـا توجـه بـه    . بوده و در اين تحقيق از آن استفاده شده اسـت باشند استفاده از شبكه سازمان يافته راحتر 

  .دنمورد توجه مي باش بيشترطبقه بندي فوق استفاده از طبقه بندي هاي زير 
تفاضـل   )5دو بعدي يا سه بعدي ) 4ام يا آشفته آر )3 دائمي و غير دائمي )2غير قابل تراكم  )1

شـبكه   )8روش سـيمپل وخـانواده آن    ) 7 )اوليـه (اصلي معادلات) 6محدود يا حجم محدود 
  .سازمان يافته

 ـمـي گرد  بزرگي هيدروديناميكي منجر به استخراج سيستم معادلات خطي فرآيندهمچنين مدلسازي  . دن
خطي وجود دارد كه تعدادي از روشهاي مهم آن بشـرح زيـر   روشهاي زيادي براي حل چنين سيستمهاي 

  .مي باشد
پـيش  ) و 36چنـد شـبكه اي  ) د 35تكرار شونده كلاسـيك ) ج  34حل كننده سريع )ب 33حذف گوسي) الف

  ...37شرطي
                                              
32 Primitive Equation 
33 Gaussian elimination for sparse linear systems 
34 Fast solver 
35 Classical iterative methods 
36 Multigrid 
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روشـهاي  . دو روش اولي روشهاي حل مستقيم ميباشند در حاليكه مابقي روشهاي تكرار شونده مي باشند
. ي باشند كه حافظه كامپيوتر براي ذخيره نقاط شبكه فضاي كافي را داشته باشدمستقيم موقعي جذاب م

روش حذف گوسي يك روش مناسب و كارا بـراي حـل بسـياري از سيسـتم معـادلات خطـي مـي باشـد         
اما اين روش براي حل ديگر دسته . براي حالتي كه يك سيستم معادله قطري وجود داشته باشد مخصوصاً

. معادلات خطي كه ممكن است از حل معادلات مشتقات جزيـي بوجـود آيـد آنچنـان سـريع نمـي باشـد       
بنابراين دقت روشهاي حل به سيستم خاص معادلات و روشي كه معادلات فرمول بندي شده انـد وابسـته   

مرتب كردن دوباره معادلات بمنظور جايگذاري ضرايبي كه داراي مقادير بزرگـي هسـتند بـروي    . باشدمي 
مراجعـه   ]27[براي اطلاع بيشتر از جزئيـات بـه   ] 25.[قطر اصلي، مي تواند به  افزايش دقت حل بيانجامد

  .نماييد

  طبقه بندي روشهاي متفاوت از مدلسازي جريان6-2شكل
  فرمول هاي هيدرواستاتيك يا غير هيدرواستاتيك -2-3-3-1
در حل معادلات اصلي، در جريانهاي با سطح آزاد غالباً فرض مي گردد كه شتاب قائم در مقايسه با شتاب  

  را بنـابراين معـادلات اصـلي    . ثقل كوچك مي باشد كه اصطلاحاً به آن تقريب هيدرواستاتيكي مي گوينـد 
بـا در   .تقسيم نمود گروهدو  فشار هيدرواستاتيكي يا فشار هيدروديناميكي به استفاده از بر اساس مي توان

  ، معـادلات دقيـق نبـوده و عمومـاً جوابهـاي قابـل قبـولي ارائـه        اسـتاتيكي نظر گرفتن فرضيه فشار هيدرو
 .د مخصوصاً در مواقعي كه تغييرات سرعت قائم زياد بوده و يا ساختارهاي چرخشي قائم رخ دهدننمي كن 

ن وجـود دارد  در بسياري از مطالعات صورت گرفته بروي تانكهـاي تماسـي، اغلـب چرخشـهاي قـائم در آ     
ك و بنابراين فرضيه فشار هيدرواستاتيكي، جوابهاي قابل قبـولي بـراي توزيـع    بخصوص در محفظه اول تان

                                                                                                                                         
37 Preconditioning 

 تراكم ناپذير مدل سازي جريان
 تراكم پذير

 دائمي
غير دائمي

 آرام
 آشفته

 يك بعدي
 دو بعدي
 سه بعدي

 طيفي
 تفاضل محدود
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اتيكي مـورد  بنابراين در اين تحقيـق فرضـيه فشـار هيدرواسـت     ]11.[سرعت در محفظه اول ارائه نمي دهد
دلسازي سه بعـدي جريـان در تانـك    مبراي  Zاستفاده قرار نگرفته است و معادله مومنتوم كامل در جهت 

روشهاي مختلف زيادي براي پيش بينـي توزيـع سـرعت بـا اسـتفاده از فشـار       . استفاده گرديده شده است
   ]19.[سيمپل مي باشد هيدروديناميكي وجود دارد كه يكي از معروفترين و پركاربردترين آنها، روش

  مروري بر مدلهاي عددي -2-3-4
دراين قسمت تعدادي از مدلهاي عددي مهمي كه در گذشته در مدلسازي تانكهاي تماسي مورد اسـتفاده  

  .دهيم را مورد بررسي قرار مي هقرار گرفت
  
  در تانك تماسي 38مدلسازي حمل ردگير بقائي -2-3-4-1

مـي باشـد كـه    ] 28[بقائي مهمي كه صورت گرفته است توسط فـالكونر يكي از مطالعات مدلسازي ردگير 
جزييات آن مربوط به كاربرد يك مدل عددي جامع دو بعدي و تصحيح شده مـي باشـد كـه بـراي پـيش      

ــرار   بينــي ســرعت ــان و توزيــع غلظــت در حوضــچه هــاي هيــدروليكي مــورد اســتفاده ق   متوســط جري
كه توسط آن شده ، از مدل تفاضل محدود مرتبه سوم استفاده ردگيربراي مدلسازي ترم انتقال . مي گيرد 

در يك مطالعه هيـدروليكي آزمايشـگاهي    عددي مدل. مي گردد ردگيرقادر به مدلسازي گراديانهاي زياد 
از يك تانك تماسي كلرين مشخص مورد استفاده قرار گرفت و نتـايج مـدل عـددي بـا     براي جريان پلاگ 

نتايج آن حـاكي از انطبـاق قابـل قبـول بـا نتـايج       . ن مورد مقايسه قرار گرفتنتايج متناظر آزمايشگاهي آ
در ايـن  . انجـام شـده اسـت    ]29[كونر و اسـماعيل لهمچنين مطالعه ديگري توسط فا .آزمايشگاهي داشت

ردگيـر در  دو بعدي براي مدلسازي انتقـال   QUICKشبه مركزي  زمان يات يك روش ضمنيمطالعه جزئ
نتايج عددي انطباق قابل قبـولي بـا   كه مقياس شده از يك تانك تماسي كلرين مي باشديك مدل فيزيكي 

اوليه از مدل عددي بدليل اينكـه تغييـرات سـرعت در     چند محفظهدر اما . مدل آزمايشگاهي داشته است
. خوبي را با اطلاعات آزمايشگاهي نشان نـداد  تطابقصفحه عمودي بسيار زياد بود پيش بيني هاي عددي 

مطالعات نشـان داد  . دقابل شبيه سازي مي باشين پيچيدگي هيدروديناميكي تنها با مدلسازي سه بعدي ا
بزرگـي وجـود دارنـد  كـه      كه در قسمت اول و يا در دو قسمت اول تانك تماسي سرعتهاي عمودي نسبتاً

نياز بـه يـك مـدل     يبنابراين در مدلسازي چنين جريانات. نمي توان آنها را با يك مدل دو بعدي نشان داد
هاي هيدرو ديناميكي را در تانكهاي تماسي بتوان بصورت دقيق تـري   فرآيندعددي سه بعدي مي باشد تا 

  .پيش بيني كرد
دقت مدلهاي بكار رفته در پيش بيني خصوصيات هيـدروديناميكي جريـان    به بررسي] 30[وانگ و فالكونر

آنهـا روش هـاي مدلسـازي عـددي     . پرداختنـد  در ترم هاي انتقال و تنش برشي در يـك مطالعـه عـددي   
مختلفي را براي يك تانك تماسي مورد استفاده قرار دادند و با مقايسـه نتـايج بـا نتـايج آزمايشـگاهي بـه       
                                              
38 Conservative Tracer Transport 
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نتايج حاكي از وجود جريان سه بعدي در ورودي تانك مي باشد در حاليكـه  . بررسي و آناليز آنها پرداختند
عليرغم ضعف موجود در مدلسازي، مدل عددي قادر بـه پـيش   . ه استمدل عددي بكار رفته دو بعدي بود

بيني صحيح نتايج در نواحي انتهايي تانك بوده است جائيكه جريان ماهيت دو بعـدي از خـود نشـان داده    
  .است

بـا اسـتفاده از يـك مـدل عـددي بـه        ]6[1998و هانون در سـال   ]31[ 1997در سال  39هانون و بولوس
با هدف بهبود بخشيدن تانك تماسـي موجـود بـا اسـتفاده از      RTDبررسي ميدان سرعت و منحني هاي 

مطالعـاتي ديگـري در انگلسـتان بـروي تانـك تماسـي امبسـي بـا مقايسـه          . ديواره هاي داخلي پرداخـت 
در برخـي از ايـن    ]32][30[ام گرفتخصوصيات هيدروليكي بدست آمده از مدل با نتايج آزمايشگاهي انج

مطالعات به بررسي تركيبات مدلهاي مختلف آشفتگي و روشهاي عددي با نتـايج آزمايشـگاهي موجـود از    
kتنشهاي آشفتگي توسط مدلهاي ويسكوزيته ادي ميـانگين و مـدل   . تانك تماسي امبسي پرداختند  

kن داد كه مدل نتايج عددي نشا. مدلسازي گرديد     پيش بيني خوبي از چرخشهاي افقـي موجـود در
   .محفظه هاي تانك تماسي را نشان مي دهد

در تانك تماسي با  RTDدر مقاله اي با عنوان مدلسازي عددي منحني  ]33[ 40گوالتيري 2006در سال 
هاي هيدروديناميكي، انتقال آشـفتگي و اخـتلاط در   فرآيندبه بررسي  41استفاده از نرم افزار مولتي فيزيك
دو تانك تماسي داراي كانال هاي يكسان بـوده امـا محـل قـرار گيـري      . دو تانك تماسي مختلف پرداخت

شبيه سازي عددي براي جريان دائمي و غير دائمـي در حالـت دو   . ديواره هاي داخلي آن متفاوت بوده اند
kميدان جريان با استفاده از مدل . ت پذيرفتبعدي با استفاده از نرم افزار صور    بدست آمد و مطالعـه

پخـش بررسـي    -يك ردگير و حل معادله دو بعـدي انتقـال   ناگهانيانتقال ردگير با استفاده از آزاد سازي 
، ادر همـين راسـت   .بمنظور بررسي عملكـرد تانـك هـا اسـتخراج گرديـد      RTDهمچنين منحني . گرديد

در مقاله اي با عنوان مدلسازي عددي جريان و ردگيـر در يـك تانـك تماسـي بـه بررسـي       ] 34[گوالتيري
خصوصيات هيدروليكي جريان در حالت دو بعدي پرداخت و نتايج را با نتـايج آزمايشـگاهي بدسـت آمـده     

همچنين . نشان دادمورد مقايسه قرار داد كه انطباق خوب ميدان سرعت را  ]16[ 42توسط شيونو و تگزيرا
نتايج حاكي از وجود نواحي چرخشي در نزديكي ديواره ها و گوشه هاي تانك به علت حضور ديـواره هـاي   

  كه باعث ايجاد نواحي مـرده در تانـك تماسـي شـده و جريـان را از شـرايط پـلاگ دور       . داخلي بوده است
  .مي كند 

  

                                              
39 Hannoun and Boulous 
40 Gualtieri 
41 Multiphysics  
42 Shiono and Teixeira 
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بـه بررسـي    CFXيالات محاسباتي و نرم افزار با استفاده از روش ديناميك س ]35[ 2007استامو در سال 
مهمترين هدف مورد نظر، افزايش . يك تانك موجود در شبكه تهيه و توزيع آب كشور يونان پرداخته است

او مدلهاي مختلفـي را بـا قـرار    . بدست آمده، بوده است RTDكارايي تانك با در نظر گرفتن منحني هاي 
نتايج حاكي از افزايش كارايي تانك . دادن ديواره در نقاط مختلف بصورت سه بعدي مورد آزمايش قرار داد

 2006تگزيـرا در سـال    .بوده و در نهايت يك طرح پيشنهادي براي بهبود كارايي تانك موجود ارائه نمـود 
مهمتـرين  . اقدام به مدلسازي سـه بعـدي تانـك امبسـي نمـود      STAR-CDنرم افزار با استفاده از ] 36[

هدفي كه او دنبال مي كرد نشان دادن اين موضوع مي باشد كه نرم افزارهاي ديناميك سيالات محاسباتي 
او با نشان دادن نتايج بدسـت   .موجود قابليت مدلسازي صحيح از يك نمونه آزمايشگاهي را دارا مي باشند

 .با نتايج آزمايشـگاهي بـه بررسـي مـدل عـددي توليـد شـده پرداخـت         ده از مدل عددي و مقايسه آنآم
د نرم افزار هاي موجود بايد علاوه بـر مقايسـه   رهمچنين خاطر نشان كرد كه براي اطمينان از صحت كارك

مي بايست ميدان هاي سرعت را هم مورد مقايسه قرار داد و بيـان نمـود كـه برابـري       FTCمنحني هاي 
، لزوماً برابري ميـدان هـاي سـرعت در    با نتايج آزمايشگاهي حاصل از مدلسازي عددي FTCمنحني هاي 

  .دهندي يك تانك را نتيجه نم
ئمي و غير دائمي به بررسي با استفاده از مدلسازي دو بعدي در دو حالت دا ]37[گوالتيري 2007در سال 

kبمنظور تعيين سرعتهاي جريان از مـدل  . تاثير ديواره هاي داخلي در كارائي تانك تماسي پرداخت  
هيدروليكي به مطالعه يك ردگير بقـائي در جريـان    فرآيندهمچنين به منظور درك بهتر از . استفاده نمود

را اسـتخراج   RTDنفوذ مدلسازي گرديد و منحنـي هـاي   -پرداخت كه توسط يك معادله دو بعدي حمل
تـاثير گـذار باشـد و     كارايي هيدروليكي تانك مي تواند درديواره ها  وجودنتايج حاكي از آن بود كه . نمود

  .ا بيان نمودلزوم بررسي بيشتر در اين زمينه ر
با استفاده از يك مدل عددي سه بعدي و بكار گيري معادلات تصـحيح شـده    ]14[ ويليام 2008در سال 

هـاي   فرآينـد براي جريانهاي با عدد رينولدز پائين و روش عددي مناسب با دقت بالا بـه بررسـي دقيقتـر    
kصحيح شده از مدل او با پيشنهاد يك مدل ت. هيدروليكي جريان در تانك هاي تماسي پرداخت    بـه

kدر معادله اصـلي    cتغييرات او در معادله، براي متغيير . بررسي جريان پرداخت    كـه  . بـوده اسـت
نشـان داد كـه بـا معرفـي ضـريب      . تابعي از توليد  آشفتگي محلي به ميزان اتلاف آن مي باشـد  cدرآن 

cجديد، پيش بيني ترم  f   در معادله لزجت آشفته نسبت به معادله اصلي دقيق تر مي باشد و در نهايت
آزمايشـگاهي مقايسـه نمـود كـه      بمنظور صحت عملكرد  نتايج بدست آمده از مدلسازي عددي، بـا نتـايج  

  .انطباق خوبي را نشان داد
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  43يند ضد عفونيآفرمدلسازي  -2-3-4-2 
سال پيش براي تصفيه آب مورد قبـول قـرار گرفـت،     80ضد عفوني كردن آب توسط كلر كه اولين بار در 

كـه كلـر يـك     بهر حال از آنجـا . هنوز هم موثرترين روش براي پيشگيري از بيماريهاي همه گير مي باشد
قوي مي باشد با مواد آلي طبيعي موجـود در آب واكـنش داده و توليـد تركيبـات خطرنـاك       كنندهاكسيد

در آب آشـاميدني   45يكي از تركيبات خطرناك تري هالومتـان . در آب ميكند 44ضد عفوني فرآيندناشي از 
تـري هالومتـان از   . تشـخيص داده شـده اسـت   بعنوان عامل سرطانهاي معده  1974 مي باشد كه در سال

و تري  46ضد عفوني آب مي باشد و دي كلرواسيد فرآيندهالوژن شده توسط  نوع تركيبات خطرناك اولين
] 1[.متعاقبا بعنوان ديگر تركيبات خطرناك موجود در آبهاي تصفيه شده محسوب مي گردند  47كلرواسيد

 ر گران مي باشد و هنوز بطـور وسـيع  بدليل آنكه هم آناليزهاي شيميايي وهم مانيتور كردن تركيبات بسيا
ضد عفوني بعنوان يـك اولويـت    فرآينددر دسترس نمي باشد، ايجاد يك مدل عددي كارا براي مدلسازي  

  .مطرح شده است
در ] 38[ 48در تانك تماسي توسط ژانـگ  ضد عفوني فرآينديكي از اولين تحقيقات براي مدلسازي عددي  

در اين روش علاوه بر حل معادلات ميانگين زماني ناوير استوكس و مـدل  . صورت گرفته است 2000سال 
kتوربولانسي   يكي از آنها بـراي  . در حالت دو بعدي، دو معادله اسكالر اضافي را مورد استفاده قرار داد

پخـش بـا اسـتفاده از يـك عبـارت چشـمه بـوده و         -مدلسازي نرخ كاهش كلر از طريق حل معادله حمل
غير فعال سازي ميكرو ارگانيسم هاي موجود در آب از طريـق حـل معادلـه     فرآيندديگري براي مدلسازي 

نتايج . پخش مي باشد كه درآن  عبارت چشمه تابعي از غلظت كلر و نرخ كاهش ميكروب مي باشد -حمل
ي در يك بازه زماني كوتاه انجام گيرد و غلظـت باقيمانـده در   حاكي از آن است كه اگر تزريق كلر در ورود

خروجي را در يك حد مشخص نگه دارند آنگاه مدل قادر به پـيش بينـي غلظـت ميكـرو ارگانيسـم هـا و       
  .تغييرات آنها در خروجي مي باشد

ي با استفاده از تركيب روشهاي عددي مختلف با روشـهاي مدلسـاز   2003در سال ] 5[ 49همچنين وانگ 
آشفتگي به حل معادلات حاكم بر جريان و معادله حاكم بر حمل ماده ضد عفوني كننده درتانـك الـن در   

ضـد عفـوني در تانـك     فرآينـد و بمنظور تاثير روشهاي گسسته سازي بر كارايي . حالت دو بعدي پرداخت
. بدست آمده از روشهاي عددي را با نتايج آزمايشگاهي مورد مقايسـه قـرارداد   RTDتماسي، منحني هاي 

                                              
43 Modelling disinfection kinetics 
44 Disinfection By-Products 
45 trihalomethanes 
46 dichloroacetic 
47 trichloroacetic 
48 Zhang 
49 Wang 
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ضد  فرآيندنتايج نشان داد كه استفاده از مدلهاي مختلف آشفتگي و روشهاي عددي متفاوت در مدلسازي 
  .عفوني منجر به پيش بيني هاي متفاوت از الگوهاي هيدروليكي جريان مي گردد

  
  ناميك سيالات محاسباتي بسته هاي تجاري دي -2-3-5

بسته ها از لحـاظ  . بسته هاي نرم افزاي براي آناليز جريان سيال وغلظت در انواع مختلفي موجود مي باشد
تقريب هاي فيزيكي و تكنيكهاي حل عددي داراي تفاوت هاي زيادي مي باشند بطوريكه انتخاب يك نرم 

تجـاري ديناميـك سـيال     مشـهور  برنامـه  4كلي بطور . افزار مناسب تبديل به يك قضيه بغرنج شده است
تمام اين برنامـه هـا   . وجود دارد STAR-CDو  PHOENICS,FLUENT,CFXمحاسباتي با نام هاي 

بمنظـور ايجـاد دسترسـي    . هاي هيدرو ديناميكي و اختلاط قابل استفاده مي باشند فرآيندبراي مدلسازي 
يناميك سيالات محاسباتي داراي صفحه ارتباطي بـا  ساده به قدرت حل برنامه ها تمام بسته هاي تجاري د

بنابر اين تمام برنامه ها حـاوي  . كاربر بمنظور وارد كردن پارامتر هاي مسئله و بررسي نتايج آن مي باشند
 .را توليـد مـي كنـد    و اطلاعـات ورودي  پيش پردازنده كه مش شبكه) 1. سه بخش عمده مهم مي باشند

در قسـمت  . كه نمايش گرافيكي از نتايج را در اختيار كاربر قرار مي دهـد  پس پردازنده) 3حل كننده  )2 
   ]19[.بعدي تعدادي از خصوصيات مهم اين نرم افزار ها را مورد بحث و بررسي قرار مي دهيم

2-3-5-1- CFX (www.ansys.com/products/fluid-dynamics/cfx)   
CFX  توسط تكنولوژيAEA كاربرد آن در هـوا فضـا، خـودرو، دريـا، محـيط زيسـت،       . توليد شده است

اين نرم افزار براي تعدادي از مطالعـات گنـدزدايي بـا موفقيـت بكـار گرفتـه شـده        . نيروگاه برق مي باشد
از مش تتراهدرال بي سازمان استفاده مي كنـد و معـادلات حـاكم را بـر اسـاس روش حجـم        CFX.است

گسسـته سـازي فضـايي بـر اسـاس      . دير ذخيره شده در رئوس سلول حل مي كنـد محدود و بر اساس مقا
ايـن نـرم افـزار هـم      .مرتبه اول و دوم مي تواند براي محاسبات معادلات گسسته مورد استفاده قرار گيـرد 

  .خريداري گرديده شده است Ansysاكنون توسط شركت 
  
2-3-5-2-PHOENICS (www.cham.co.uk)   

PHOENICS كـه بصـورت    منتشر گرديـد  1970و از سال  يك بسته نرم افزاري با اهداف كلي مي باشد
را مي تواند در مجاور موتـور ، سـاختمانها، سـاختارهاي طبيعـي     ...) هوا، آب، روغن و (كمي، جريان سيال

ي كيبات فيزيكي و شيميايي، تـنش هـا  همچنين تغييرات وابسته به تر. ندپيش بيني ك... محيط زيست و 
امكـان اسـتفاده از مـدلهاي آشـفته را      PHOENICS. وابسته به اجسام غوطه ور را مي تواند بررسي كند
  .را مي دهد 50اسماگورينسكي ، مدلمانند مدل ويسكوزيته ثابت، طول اختلاط پرانتل، 

  
                                              
50 Smagorinsky subgrid-scale 
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2-3-5-3- STAR-CD (www.cd.co.uk/products/cfd-products.htm)   

STAR-CD مي باشد يافته يك برنامه حجم محدود با مشهاي غير سازمان .STAR-CD   در ابتدا بطـور
وسيعي در طراحي خودرو مورد استفاده قرار گرفت و هم اكنون در ترموديناميك، بيوشيميايي و جريانهاي 

يـر  دائمـي و غ قدرت مدلسـازي جريـان آن شـامل جريانهـاي     . مربوط به فضا مورد استفاده قرار مي گيرد
ــي ــاناي     دائم ــا همرفت،رس ــرارت ب ــذير،انتقال ح ــفته،تراكم ناپ ــيالات غيرنيوتني،آش ــوتني و س ، آرام  ني

الكتريكي،تششعع،انتقال جرم،واكنش شيميايي، جريانهاي چند سيالي، چند فـزي لاگرانـژي، چنـد فـازي     
  .اويلري، سطوح آزاد و احتراق سوختها بكار مي رود

2-3-5-4- Fluent (www.fluent.com)   
امروزه شركت فلوئنت مدعي بزرگتـرين توليـد   . منتشر گرديد 1983اولين نسخه از برنامه فلوئنت در سال 

كمپاني نـرم افـزار جـامع ديناميـك     . كننده نرم افزار هاي ديناميك سيالات محاسباتي در جهان مي باشد
فلوئنـت در بسـياري از   نـرم افـزار   . سيالات محاسباتي را براي كاربرد وسيعي در صنعت عرضه كرده اسـت 

هاي شيميايي، خنك سازي وسايل الكتريكـي،   فرآيندصنايع مانند هوا فضا، اتومبيل سازي، بيو شيميايي، 
كـاربرد فلـو ئنـت    . مورد استفاده قرار مي گيرد... محيط زيست، دريايي و سواحل ، اختلاط، روغن و گاز و 

قادر است شرايط پيچيـده هندسـي ماننـد اخـتلاط      نرم افزار. در صنايع شيميايي بسيار گسترده مي باشد
تانكها و جريانهاي چند فازي مانند گاز، مايعات و بعضي مواقع واكنش جامدات باهم را مورد بررسـي قـرار   

هاي شيميايي مانند اختلاط، جدا سازي، احتراق، واكنش،  فرآيندفلوئنت مي تواند براي مطالعه اكثر . دهد
  .خريداري گرديده شده است Ansysاين نرم افزار نيز توسط شركت  .گيرد تصفيه مورد استفاده قرار
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معادلات هيدروديناميكي 
حاكم بر جريان سيال و 

پارامترهاي موثر در تعيين           
 كارايي تانك تماسي
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  مقدمه -3-1
شامل دو قـانون بقـاي جـرم و     كه معادلات حاكم بر جريان سيال بصورت سه بعديدر اين فصل در ابتدا 

 فرآينـد د ن ـمعادلات را بگونه اي باز نويسي مي كنـيم كـه بتوان  و  اندمي باشند استخراج گرديده مومنتوم 
همچنين در ادامه به بررسي مـدل  . پيچيده هيدروديناميكي ضد عفوني را در تانك تماسي مدلسازي نمايد

هاي موجود براي مدلسازي جريانات آشفته در تانكهاي تماسي با ديواره هاي داخلي بصـورت سـه بعـدي    
در نهايت بـه   .ايمبراي حمل يك رد گير بقايي را بررسي مي نم 1پخش-معادله حاكم انتقال و مي پردازيم

  شـهاي تعيـين آنهـا معرفـي    بررسي پارامترهاي موثر در تعيين كارايي تانك تماسي كلـرين پرداختـه و رو  
  .گرددمي  

  
  قانون بقاي جرم در حالت سه بعدي -3-2

  :قانون بقاي جرم بصورت زير بيان مي گردد
  سيال نرخ افزايش جرم در المان= نرخ خالص جريان جرم ورودي به المان سيال 

,براي محاسبه نرخ خالص جريان، الماني را با ابعاد  ,x y z    سرعت هايي در مركز المان برابر كه داراي
, با ,u v w به ترتيب در جهات x,y,z است را در نظر مي گيريم.  

مي توان معادله سه بعدي قانون بقاي جـرم   )1-3(با استفاده از بسط سري تيلور براي حجم كنترل شكل 
   ]19[:استخراج نماييم كه برابر است با )جريان آشفته يا آرام سيال تراكم پذير،( را در حالت كلي
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,و  جرم مخصوصبرابر با  كه در آن  ,u v w  برابر با سرعتها در جهات , ,x y zوt  برابر با زمان مي باشد

  :   مي شودزير بيان در حالت برداري بصورت كه 
3-2  డఘ

డ௧
൅ .׏ ሺ࢛ߩሻൌ0

 .بصورت زير ساده مي گردد 1-3معادله ) تراكم پذير و غير قابل تراكم(براي جريانهاي دائمي 
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  و يا  
.׏  3-4 ሺ࢛ߩሻൌ0 

,كه در آن  ,u v w  تابعي از, ,x y z بـراي جريانـات غيـر قابـل تـراكم       .مي باشد و مستقل از زمان هستند
                                                                                  .بصورت زير مي باشد 1-3معادله ) دائمي و غير دائمي(

                                                 
1 Advective-Diffusion 
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  xجريان جرمهاي ورودي و خروجي از المان سيال و تنش هاي برشي در جهت  1-3شكل 
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3-6  .( ) 0U 

                                                                                                                                
  مومنتوم معادلات -3-3

  .قانون دوم نيوتن كه در مورد حركت اجسام مي باشد به صورت زير بيان مي گردد
  نرخ افزايش اندازه حركت ذره سيال= نيروهاي موثر وارد بر ذره سيال  برآيند
آشفته در جهات  دلات مومنتوم براي جريانات آرام يامعا 3-1اي حجم كنترل شكل با بكارگيري معادله بر

,x y وz 9:[برابر است با[  
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,ܻ  در معادلات فوق ,ݕدر جهات  در واحد جرم حجمي برابر با نيروهاي ܼو ܺ رابر با فشـار و  ب  ܲ، ݖو ݔ
, ,xx yy zz      ݕبرابر با تنشهاي عمودي در جهات, yx,همچنين . مي باشند ݖو ݔ zx    به ترتيب برابر بـا

مي باشد و بهمين ترتيب مي توان مقـادير   ݖ و ݕ جهات بردر صفحاتي عمود  xتنشهاي برشي در جهت 
  . را بيان نمود 3-9و  3-8مشابه را در معادلات 

ضرب نموده و با معادلـه   uرا در 5-3اگر معادله . همچنين معادلات فوق را مي توان به شكل بقايي نوشت
بدست مي آيد و با تكرار اينكار براي بقيه معادلات شكل بقـائي معـادلات    10-3جمع نمائيم معادله  3-7

  .فوق را بصورت زير نتيجه مي دهد
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    جريان آرام -3-3-1

نـوع آشـفته مـي باشـد امـا مـدل عـددي بـا نتـايج          اگرچه جريان در تانكهاي تماسي با مقياس واقعي از 
با استفاده از مدل آشفتگي ادي ثابت كه مشـابه  كه در آن جريان  آزمايشگاهي مورد مقايسه قرار مي گيرد

بنابراين بررسي شرايط جريان آرام در ايـن مرحلـه ضـروري    . جريان آرام است بخوبي قابل مدلسازي است
نرخ تغيير شكل  تابعي از لزجي شرايط جريان آرام ، تنش هاي برشيبراي يك سيال نيوتني در . مي باشد
  ]39.[تنشهاي عمودي مي تواند بصورت زير تعريف گردد. مي باشد
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بهمين ترتيب مي توان تنشهاي عمودي مشابهي را بـراي جهـات   . لزجت ديناميكي مي باشد μكه در آن 
y  وz را بر حسب نرخ تغييرات كـرنش بصـورت زيـر     7-3تنشهاي برشي موجود در معادله . تعريف كرد

  .مي توان بيان نمود
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  . را نيز بيان نمود zو  yبطور مشابه مي توان تنشهاي برشي در جهات 
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معادله ناوير استوكس را براي جريان تراكم پذير در  10-3در معادله  14-3و  13-3با جايگزيني معادلات 
  :نتيجه مي دهد xجهت 

3-15 
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 را  5-3غيـر قابـل تـراكم معادلـه پيوسـتگي       سيالبراي . برابر با لزجت سينماتيكي مي باشد كه در آن

  .قرار داد كه در نهايت معادله به صورت زير خلاصه مي گردد 15-3مي توان در معادله 
3-16  
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     جريان آشفته -3-3-2
براي يك جريان آشفته سرعت جريان را مي توان به دو قسمت سرعت ميانگين زمـاني و سـرعت نوسـاني    

  .را نشان مي دهد xنمونه اي از تجزيه سرعت در جهت )2-3(تجزيه كرد كه شكل 
  :سرعت لحظه اي جريان آشفته را مي توان به صورت زير بيان كرد

uuu  

  
  سرعت ميانگين و لحظه اي از يك جريان آشفته 2-3شكل 

  
1برابر با سرعت متوسط زماني  uكه در آن  t t

t
udt

t



   وu         برابـر بـا سـرعت نوسـاني مـي باشـد كـه

1(ن نسبت به زمان برابر با صفر استميانگين آ
0

t t

t
u u dt

t


  

 (  
و گرفتن ميـانگين زمـاني از معادلـه ، معادلـه زيـر       10-3با جايگزيني سرعتهاي لحظه اي فوق در معادله 

  ]9[ .مي آيد بدست
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با  17-3با مقايسه معادله . را بدست آورد zو  yهمچنين بطور مشابه مي توان معادلات حاكم در جهات 

,،مشخص مي گردد كه مقادير مربوط به سرعتهاي لحظـه اي  ) 16-3(معادله ناوير استوكس اصلي  ,u v w 
هاي جديدي اضافه شده اند كه ناشـي  با مقادير متوسط زماني جايگزين شده اند و همچنين ترم  Pو ترم

  ترمهاي اضافي بصـورت زيـر بيـان    .از گرفتن متوسط زماني مي باشد و بيانگر تنشهاي آشفتگي مي باشند
  .مي گردند 

1 1 1
, ,u u u v u w

x x x
  

  
         
  

 

,كه ترمهاي  ,u u u v u w               را بدليل شباهت آن با تنش هاي برشي ويسـكوز بـا نـام تنشـهاي
اين ترمها فقط بعلت وجود آشفتگي در معادلات ظاهر مي گردند و در جريانهاي آرام . مي شناسند رينولدز

  .دنبرابر با صفر مي باش
 
  نيروهاي جسمي -3-3-3

مختصات عمودي مي باشـد، نيروهـاي جسـمي را مـي تـوان       zبا صرفنظر از گردش زمين و فرض اينكه 
  :بصورت زير نوشت

3-18  0
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Z g
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اگر گردش زمين در نظر گرفته شود، بعلت حركت نسبي شـتاب   .شتاب ثقل زمين مي باشد gكه در آن 
شتاب اضافي را در قالب نيروهـاي  . شناخته مي شود 2اضافي بوجود مي آيد كه با عنوان شتاب كوريوليس

  ]40[جسمي بصورت زير مي باشد
3-19  2 sin

2 sin

X v

Y u

Z g

 
 

 
 
 

 

  
)sec)103.7چرخشي زمينبرابر با سرعت  كه در آن  5 rads  و    برابر با عـرض جغرافيـايي زمـين 
  .مي باشد

                                                 
2 Coriolis 
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  فرضيه عمق كم آب  -3-3-4
  فقي، شتاب قـائم ناشـي از فراينـد هيـدروديناميكي، در مقايسـه بـا اثـرات وزن نـاچيز         در اكثر جريانهاي ا

مولفه هاي شتاب قائم و تنشهاي برشي در جهت قائم قابل صرفنظر  12-3 در نتيجه در معادله. مي باشند
  ]12.[بصورت زير تبديل مي گردد 12-3كردن مي باشند و معادله 

3-20  0
P

g
z


 


 
رابطه فوق را فرضيه هيدرواستاتيكي نام گذاري مي كنند و در مدلسازي جريـان آب بـا عمـق كـم داراي     

اما در تحقيق حاضر بعلت وجود چرخشهاي قائم كـه در مطالعـات آزمايشـگاهي    . كاربرد وسيعي مي باشد
  .تفاده از اين فرضيه معتبر نمي باشدمشاهده گرديد، اس

  
 مدل آشفتگي -3-4

نشان داده شد جريانات آشفته داراي تنشهاي اضافي رينولدز در مقايسه بـا   2-3-3 بخشهمانطوريكه در 
رينولدز به سـرعت   برشي تنشهاي 3بر اساس تئوري بوزينسك. جريانات آرام در فرمول بنديشان مي باشند

  ]9[ :هاي محلي جريان وابسته مي باشند كه بصورت زير نشان داده مي شوند
3-21  
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بـراي جريانـات آشـفته لزجـت ادي     . مي باشد) در جريان آراممانند(  4برابر با لزجت ادي tكه در آن 
براي تعيين تنشهاي رينولدز موجود . معمولا از لحاظ مقدار بسيار بزرگتر از لزجت در جريان آرام مي باشد

روشهاي متنوع و فرمول بنديهاي پيچيده اي براي محاسبه لزجت ادي وجود دارد كه در  21-3در معادله 
  .تعدادي از مدلها بصورت مختصر پرداخته مي شود اين بخش به معرفي

  
  مدل لزجت ادي ثابت -3-4-1

] 19[صفر معادله اي شناخته شـده انـد   آشفتگي مدلهاي طول اختلاط و لزجت ادي ثابت بعنوان مدلهاي
اين فرضيه ساده در مطالعـه مـدلهاي   . بعبارت ديگر هيچ معادله اضافي براي بيان آشفتگي حل نمي گردد

اما استفاده از اين روش در بررسـي جريانهـا در   . درياچه ها و درياها مورد استفاده قرار مي گيرد بهمربوط 

                                                 
3 Boussinesq 
4 Eddy Viscosity 
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جريانهاي نزديك سواحل مناسب نمي باشد و توزيع لزجت ادي بايد در تمـامي ميـدان    5جت ها، دنباله ها
   .جريان محاسبه گردد

  
  مدل طول اختلاط -3-4-2

2كه واحد آن (  tد كه لزجت سينماتيكي آشفته در بررسي هاي ابعادي فرض مي گرد /m s  مي باشـد (
)را مي توان نتيجه حاصلضرب مقياس سرعت آشفته  / )m s و مقياس طولL اگريـك مقيـاس   . بيان كرد

  :تشريح اثرات آشفتگي كافي باشد، تحليل ابعادي نشان مي دهدسرعت و يك مقياس طول براي 
3-22  

mtt lvC . 
بيشتر انرژي جنبشي آشفته درون اديهاي بزرگتر نهفته است . ثابت بي بعد تناسب مي باشد tCكه در آن 

مشخصه اين اديها مي باشد كـه روي جريـان متوسـط تـاثير مسـتقيم       lو بنابراين مقياس طول آشفتگي 
اگر بپذيريم كه يك رابطه قوي بين جريان متوسط و رفتار بزرگترين اديها برقرار است ، مي تـوانيم  . دارند

مشخص شـده اسـت كـه    . رابطه اي بين مشخصه مقياس سرعت اديها با خواص جريان متوسط پيدا كنيم
xyاي آشفته دو بعدي ساده كه تنها تـنش رينولـدز مهـم   اين روش براي جريانه yx u v         و تنهـا

uسرعت متوسط چشمگير  گراديان

y




براي چنين جريانهـايي حـداقل از نظـر    . است، خوب عمل مي كند 
  :باشد ، داريم mlابعادي صحيح است بگوئيم اگر مقياس طول ادي 

3-23  
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lcv mt 
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مقدار مطلق شيب سرعت متوسط به اين مفهوم است كـه مقيـاس سـرعت    . ثابت بي بعد مي باشد tcكه 
و  23-3و  22-3با تركيب معـادلات  . بدون در نظر گرفتن علامت شيب سرعت هميشه مقدار مثبتي است

  :كه در اين دو معادله ظاهر مي شوند، به مقياس طول جديدي مي رسيم tcو  tCحذف ثابتهاي 
3-24  
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آشفتگي تابعي از جريان است و اگر آشفتگي تغيير كـرد  ] 9.[كه اين همان مدل طول اختلاط پرانتل است
براي يك دسته اساسـي از   .در نظر بگيريم mlلازم است كه در مدل طول اختلاط اين تغييرات را با تغيير 

جريان هاي آشفته ساده، شامل جريانهاي آشفته آزاد و لايه هاي مـرزي ديـوار مـي تـوان بـا يـك سـري        
كـه   ]٩[ داده شده اسـت ) 1-3(بعضي مثالها  در جدول . ارتباط را برقرار نمود مولهاي جبري ساده اينفر
0.41k، بيانگر فاصله از ديوار و  y آن در  بديهي است كه طول اخـتلاط در  . ثابت فون كارمن مي باشد

مـي كنـد بسـيار مفيـد اسـت،       جريانهايي كه خواص آشفتگي نسبت به مقياس طول جريان متوسط رشد

                                                 
5 Wakes 
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مدل طـول   .مي تواند با استفاده از يك فرمول ساده جبري بصورت تابعي از مكان معرفي شود mlبنابراين 
ارائه داده شده است، مدلي است كه بطور گسترده مورد اسـتفاده   ]41[ 6ط نظير آنچه توسط بالدويناختلا

  :براي جريان سه بعدي بطور كلي طول اختلاط بصورت زير بيان مي گردد .قرار مي گيرد
3-25  
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مزيـت مـدل   . مشـاهدات تعيـين كـرد   تجربيات و بر اساس بطور گسترده كه در آن مقدار طول اختلاط را 
طول اختلاط پرانتل در آسان بودن و ارزان بودن محاسبات آن مي باشد و با انتخاب يك مقدار ثابت طول 

بطور مثال طول اختلاط در كانالهاي  .اختلاط در بسياري از حالتها، جوابهاي قابل قبولي را نتيجه مي دهد
  ].9[باز بصورت زير بدست مي آيد
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همچنين فرمولهاي مشابهي براي . برابر با فاصله از ديوار مي باشد yبرابر نصف عرض كانال و  Lدر آن  كه
اينكه لايه مخلوط، فواره، دنباله ارائه شده است اما داراي معايبي نيز مي باشد كه مهمترين آنها عبارتند از 

خواص جريان متوسـط و  فقط و كاملاً ناتوان است  رخش مجدددر مدلسازي جريانهاي با جدايي و چمدل 
  ]19[.كند را محاسبه مي تنش برشي آشفته

  
kمدل  -3-4-3   

ط بـه مدلسـازي جريانـات آشـفته     مدلهاي دو معادله اي به عنوان زيـر بنـاي بسـياري از تحقيقـات مربـو     
در اين مدلها با حل دو معادلـه انتقـال جداگانـه    . گرفته اندبخصوص در ساليان اخير بسيار مورد توجه قرا 

مهمترين اختلاف . باعث تعيين شدن مستقلانه مقياس سرعت آشفتگي و مقياس طول آشفتگي مي شوند
بين مدلهاي دو معادله اي و ساير مدلها آن است كه مدلهاي دو معادله اي مدلهاي كاملي مي باشند يعني 

يش بيني خواص يك جريان آشـفته بـدون آگـاهي قبلـي از سـاختار جريـان و يـا        از آنها مي توان براي پ
و هم در معادله يك معادله ) جبري(در حاليكه هم در معادله صفر معادله اي. هندسه جريان استفاده نمود

اي، طول مقياسهايي وجود دارد كه براي تعيين اندازه آنها نياز به دانستن از قبل رژيم جريان و شـكل آن  
  ]36[ .ي باشد و اين امر مدلسازي جريانات آشفته قبل از حل آنها را كمي پيچيده مي نمايدم
  
  

                                                 
6 Baldwin 
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  طولهاي اختلاط جريان هاي آشفته دو بعدي 1-3جدول 

L طول اختلاطml  جريان  
  لايه اختلاط 0.07L  عرض لايه

  فواره 0.09L  عرض نصف لايه
  دنباله 0.16L  عرض نصف دنباله
  فواره با تقارن محوري 0.075L  عرض نصف جت

  ضخامت لايه مرزي

  
  
 

)26/exp(1(  yky  
0.09L 

)0(لايه مرزي 



x

p
  

زير لايه لزج و لايه قانون 
  لگاريتمي

)22.0/( Ly  
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106.0108.014.0
L

y

L

y
L جريان (لوله ها و كانال ها

  )كاملاً توسعه يافته
  

kمدل     يك مدل نسبتا كامل، عمومي و عملي مي باشد كه براي تشريح آشفتگي بكار ميرود و بـراي
در . شـد مـي با  بيان حمل خواص آشفتگي توسط جريان متوسط، پخش، توليد و استهلاك آشفتگي مفيـد 

و ديگـري بـراي    k، يكي براي انرژي جنبشي آشـفته  )معادله ديفرانسيل جزئي(اين مدل دو معادله حمل
k,از ترمهاي . حل مي شود نرخ استهلاك انرژي جنبشي آشفته       براي تعيـين مقياسـهاي سـرعت و

  :طول در جريانات آشفته به صورت زير استفاده مي گردد
3/ 2

1/ 2 k
k and l


  

  :با استفاده از روش مشابه با مدل طول اختلاط، لزجت ادي بصورت زير تعريف مي گردد


 

2k
CCvlt   

3 -27

 t و k,بـراي ترمهـاي    براي تسهيل در محاسـبات بعـدي  . بدون بعد مي باشد ثابتيك  cكه در آن 
                                                :مي نويسند) ماتريس(بصورت تانسور معمول است كه مولفه هاي نرخ تغيير شكل را

3-28  
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تجزيه نرخ تغيير شكل المـان سـيال در جريـان آشـفته بـه يـك مولفـه متوسـط و يـك مولفـه نوسـاني،            

( )ij ij ije t E e المان هاي ماتريس زير را نتيجه مي دهد ،: 
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  :مي گردد محاسبهبصورت زير  ijbو  ijaضرب اسكالر دو تانسور 

3-29  333332323131232322222121131312121111 babababababababababa ijij  
  ]9[ :بكار برده شده است، استفاده ميكند و  kزير را كه براي  انتقالمدل استاندارد، معادلات 
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1معادلات داراي پنج ثابت قابل تنظيم  2, , , ,Kc C C     مدل استاندارد . هستندk     مقـادير زيـر را
  ]19:[براي  اين ثابت ها براي يك محدوده وسيع از جريان هاي آشفته وارد ، بكار مي برد

1 20.09; 1.00; 1.30; 1.44; 1.92KC C C         
اسـتفاده از مـدل    مزيـت . لازم بذكر است كه مقادير فوق براي يك تانك تماسي اندازه گيـري نشـده اسـت   

k مدل . راحتي استفاده از آن مي باشد زيرا براي حل مسئله فقط نياز به شرايط اوليه و مرزي مي باشد
k  را براي مسائل گوناگوني از جريان سيال آزمايش كردند و صحت نتايج آن نشان دهنده كارآمدي اين

محاسبات آن در مقايسـه بـا روشـهاي     زمان بودن طولاني مهمترين عيب اين مدلو . مدل آشفته مي باشد
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اين مدل همچنين مشكلاتي بـا   ]19[.ديگر مي باشد زيرا دراين مدل دو معادله ديفرانسيلي بايد حل گردد
مثلاً لايه هاي مرزي قوس دار (  و اضافي جريانهاي چرخشي و جريانهاي همراه با كرنش هاي بزرگ، سريع

݇دارد و جريانهاي ثانويه در كانال هاي غير دايره اي را نمي توان با مدل  )يا گذرگاهاي واگراو  െ پيش  ߝ
  .بيني كرد

  
  7مدلسازي ادي هاي بزرگ  -3-4-4

جريانات آشفته، بطور كلي پذيرفته شده است كـه ادي هـاي بـزرگ تعيـين كننـده سـاختار        در مدلسازي
  .ددلايل آنرا مي توان بشرح ذيل بيان نمو. هيدروديناميكي حاكم بر جريان مي باشند

  .ادي هاي بزرگ بروي جريان متوسط تاثير مستقيم مي گذارند) الف
  .بعلت ادي هاي بزرگ مي باشنداكثر جابجايي جرم،  مومنتوم، انرژي و غلظت ) ب
  .ساختار ادي هاي بزرگ بشدت وابسته به هندسه و طبيعت جريان مي باشند) ج

همچنـين، مقيـاس   . بعلت وابستگي ادي هاي بزرگ به هندسه جريان، اين اديها غير ايزتـروپ مـي باشـند   
مهمترين دستاورد اين خصوصيات،  .زماني ادي هاي بزرگ، مقياس زماني جريان متوسط را تقريب مي زند

ه فضـايي  ر اين روش از معادلات نسبت به محـدود د. منجر به مفهوم شبيه سازي ادي هاي بزرگ مي گردد
هدف از اين متوسط گيـري حـذف ادي هـاي كوچـك جريـان مـي باشـد        . كوچك متوسط گيري مي شود

چـك جريـان از طريـق مدلسـازي     وريكه ساختار بزرگ جريان بطور مستقيم حل گردد و ساختارهاي كوطب
، تابعي از عرض فيلتر اندازه  γ୲در مدل اسماگورينسكي فرض مي گردد لزجت ادي خالص  .بدست مي آيد

ത݄ و نرخ كلي استهلاك انرژي ،ε با توجه به فرض فوق و با استفاده از آناليز  .در مقياس زير شبكه مي باشد
  :ابعادي لزجت ادي بصورت زير بدست مي آيد

3-33  3/43/1 hat   
، از  ത݄در تعيـين   .ثابت بي بعد بوده و تابعي از فيلتر اندازه و طيف ادي هاي بزرگتر مـي باشـد   aكه در آن 

انتخاب شده است و بصـورت   ୧ݔ∆2ريشه سوم فيلتر حجم استفاده مي گردد كه در آن عرض فيلتر برابر با 
  :زير بدست مي آيد

33-3       3/1222 zyxh  
نمي باشد بنـابراين اسماگورينسـكي معادلـه     كار ساده اي εدر شبيه سازي ادي هاي بزرگ تخمين ميزان 

  :را بصورت زير تبديل نمود 3-33
3-34  Jhait

2 

                                                 
7 Large eddy simulation of smagorinsky 



37 
 

قابل تعيين مي باشد كه به تانسور تغيير شكل شبكه مرتبط مي باشد و  25-3همانند معادله  Jكه در آن 
a୧  42[.يك ثابت بي بعد مي باشد[  

  
  پخش -معادله انتقال -3-5

را مي تـوان  ) غير قابل واكنش يا ماده واكنش دهنده مثل كلر مانند رنگ(توزيع غلظت يك ماده در سيال 
ي مي باشد كه سيال و هر ماده موجود در آن بطور فرآيندانتقال . پخش بدست آورد -با حل معادله انتقال

پخش، حركت ماده موجـود درسـيال نسـبت بـه      فرآيندفيزيكي از نقطه اي به نقطه ديگر حركت كرده و 
را بعنوان غلظت يـك مـاده محلـول در نظـر بگيـريم،       cاگر . حركت متوسط زماني جريان سيال مي باشد

  :معادله حمل بصورت زير بيان مي گردد
3-35  

cS
z

c
D

zy

c
D

yx

c
D

xz

wc

y

vc

x

uc

t

c













































)()()( 

  :به عبارت ديگر
+ ناشـي از نفـوذ    Cنرخ افـزايش  =  سيال از المان C خروجينرخ خالص + در المان سيال  Cنرخ افزايش 
  ناشي از چشمه ها Cنرخ افزايش 

توليد . نرخ توليد يا كاهش ماده شيميايي در واحد حجم مي باشد cSبرابر با ضريب پخش و  Dكه در آن 
بـراي  . بعلت تركيبات شيميايي بوجود مي آيد و مي تواند مقادير مثبت و يا منفي بخود بگيرد) يا كاهش(

براي پارامتر غلظت به معادله حمل  35-3معادله . برابر با صفر مي باشد cSمواد بقايي و غير قابل واكنش 
  ]19[.شناخته مي گردد و بخوبي ترمهاي انتقال وپخش ماده مورد نظر را بيان مي كند

 
  بررسي كارايي تانكهاي تماسي -3-6

عبـارت   .كارايي تانكهاي تماسي بطور خيلـي زيـادي تـابعي از خصوصـيات هيـدروليكي آنهـا مـي باشـند        
خصوصيات هيدروليكي به حركت جريان و در نتيجه به ميدان سرعت در تانكهـاي تماسـي منتسـب مـي     

بررسـي تحليلـي از يـك     ]31.[محاسبه سرعتهاي محلي كاري سخت، هزينه بر و زمانبر مـي باشـد  . گردد
 FTCنحنـي اما بـا اسـتفاده از تكنيـك ردگيـر توليـد م     . ميدان سرعت واقعي، عمليات ساده اي نمي باشد

ر هيـدروليكي تانـك را اسـتخراج    امكان پذير مي باشد كه از اين منحني مي توان اطلاعات مهمي از رفتـا 
را بصـورت لحظـه اي در ورودي    (M)، يك مقدار مشخص از جرم ردگيرFTCبمنظور توليد منحني. نمود

در خروجي تانك  (t)نسبت به زمان  (C)و متعا قباً با رسم نمودار غلظت ردگير  مبه تانك تزريق مي نمايي
بطور ذاتي اين منحني تابع چگالي احتمال زمـان هـاي تـاخير ذرات     .را رسم نمود FTCمي توان منحني 

معمولاً در غالب بي بعد بيان مي گردد كه اين امـر   FTCمنحني . در داخل تانك مي باشد) يا ماده( سيال
  تقسيم زمـان بـه زمـان تـاخير تئـوري محقـق        و ଴ሻܥሺنكبا تقسيم غلظت به غلظت ميانگين ردگير در تا
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مي توان براي مقاصد مختلفي از قبيل تعيين زمان تاخير واقعي، ضريب پخش  FTCاز منحني  .مي گردد
همچنين از اين منحني براي بررسي صحت مدلهاي رياضي كه توصيف كننده حمل . استفاده نمودغيره  و

 FTCبا بررسي شكل هاي منحني هـاي  .شوندمي  باشند بكار گرفته ردگير و ميزان اختلاط در تانك مي 
  بـر روي كـارايي    غيـره مي توان اثر پارامترهايي از قبيـل انـدازه تانـك، سـاختارهاي ورودي و خروجـي و      

در اين تحقيق بمنظور بررسي تاثير ديـواره هـاي داخلـي و محـل قـرار      . تانك هاي تماسي را بررسي نمود
  گيري آنها و همچنين محل قـرار گيـري ورودي تانـك در كـارايي تانـك از پارامترهـاي مـذكور اسـتفاده         

  .مي گردد
  ملاحظات تئوري -3-6-1

  دو حالـت ايـده آل را كـه در تانـك هـا معمـول      معمـولاً   FTCبراي توصيف آماري از يك منحني ايده آل
جريـان   FTCو منحني  8جران پلاگ FTCاين حالتها عبارتند از منحني . مي باشند را در نظر مي گيرند 

در تانك حركت كـرده و بـدون    Uدر شرايط جريان پلاگ جرم ردگير با سرعت ثابت  .شده 9كاملاً مخلوط
در شرايط مخلوط كامل، جرم ردگير  .به خروجي تانك مي رسديچ گونه اختلاطي در زمان تاخير تئوري ه

بـا تمـام محتويـات حجمـي موجـود در       T=0تزريق شده فرض مي گردد بسرعت و بطور كامل در لحظه 
مي گـردد و بـا گذشـت زمـان       ଴ሻܥሺتانك مخلوط گشته و ميزان غلظت در خروجي در اين زمان برابر با 

) 3-3(دو حالت مذكور را مي توان در شـكل  . مايي كاهش مي يابدميزان غلظت در خروجي بصورت تابع ن
  .مشاهده نمود

  
 در خروجي تانك FTCمنحني هاي ايده آل و واقعي  3-3شكل 

                                                 
8 Plug Flow Condition(PF) 
9 Completely Mixed(MC) 

t/T 

t/T “Tail” 

PF-FTC 

Real FTC 

CM-FTC 

C/C0 
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مـدار  . و اختلاط هيچ كدام از آنها بطور كامل اتفاق نمي افتد) ميانبر(اما در تانكها بعلت پديده مدار كوتاه 
خيلي سـريع ردگيـر بـه    ) رسيدن(ظهور كوتاه كه از تشابه با مدارها به اين نام گذاشته شده اند عبارتند از

خروجي تانك و پديده اختلاط، ناشي از آشفتگي مي باشد كه در نواحي چرخشي بزرگ بوجود مي آيـد و  
بطـور كلـي مـدار كوتـاه      .هر چه اين نواحي بزرگتر باشد ميزان اختلاط نيز گسترده تر و بيشتر مي باشـد 

نتـرل كننـده ميـزان پراكنـدگي منحنـي      و اخـتلاط ك كنترل كننده زمان اوليه رسيدن ردگير به خروجي 
FTC همانطور كه در شكل فوق مشاهده مي گردد منحني . مي باشدFTC   واقعي يك حالت ميـاني از دو

  در زمانهـاي طـولاني    10حالت ايده آل فوق مي باشد كه شكل زنگوله اي بخـود گرفتـه و داراي دنبالـه اي   
ز جرم ردگير به خروجي مي باشـد كـه بعلـت وجـود     اير مقداري اين دنباله بعلت رسيدن با تاخ .مي باشد

بمنظـور تعيـين انـديس هـاي      .نواحي چرخشي در تانك بيشتر از زمان مورد نظر در آن باقي مانده اسـت 
ሺ 11كارايي تانك يك مقدار مشخص از ردگير ଴ܰሻ  بطـور لحظـه اي در ورودي بـه    ) 4-3( را مطابق شـكل

  در نتيجه غلظت در خروجي بصورت تابعي از زمان قابـل انـدازه گيـري و ترسـيم     . تانك تزريق مي نماييم
  .باشد مي

  
  منحني هاي تزريق در ورودي و غلظت در خروجي تانك 4-3شكل 

  
  :از تانك خارج مي گردد بصورت زير بدست مي آيد t+Δtو  tمقدار ردگيري كه در بازه زماني 

3-36  tQtCN  .).( 
  

                                                 
10 Tail 
11 Tracer 

0 
t 

تزريق در ورودي

t 

C
 غلظت در خروجي

C 
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همچنين  .دبي حجمي سيال خروجي مي باشد Qميزان غلظت ردگير در خروجي تانك و  C(t)كه در آن 
NΔ  بيان كننده مقدار غلظتي از ردگير مي باشد كه داراي زمان حضورt ا تt+Δt اگر  .در تانك مي باشند

ሺطرفين معادله را بر كل مقدار ردگير  ଴ܰሻ  كه ورودي تزريق شد، تقسيم نمائيم داريم:  
3-37  t

N

tCQ

N

N



.

)(.

00

 

. در تانك مي باشـد  t+Δtا ت tمعادله فوق نشان دهنده درصدي از ماده مي باشد كه داراي زمانهاي حضور 
  :بصورت ذيل تعريف مي گردد E(t)همچنين در يك تزريق آني عبارت 

3-38  
0

)(.
)(

N

tCQ
tE  

:بنابراين داريم  
ttE

N

N



).(

0

 

سـيال داراي   مي نامند و بصورت كمي توصيف مي كند كـه ذرات  12را تابع توزيع همسايگي E(t) كيميت
  :در حالت ديفرانسيلي داريم 36-3با نوشتن معادله . ان حضور متفاوت در تانك مي باشندچه زم

dtQtCdN .).( 
  :و با انتگرال گيري از طرفين عبارت زير بدست مي آيد

3-39  
tdtCQN 




0

0 )(. 

و با فرض ثابت بودن دبي حجمي خروجي، تابع توزيع زمان همسـايگي   38-3با جايگذاري معادله فوق در 
  :تعيين مي گردد

3-40  



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)(
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dttC

tC
tE 

  در تانـك  t2تـا   t1بنابراين بطور كلي براي تعيين درصدي از ماده در حال خروج كه داراي زمـان حضـور   
  :مي باشند داريم 

Fraction of materials: 
3

1

)(
t

t

dttE 

  .از رابطه زير بدست مي آيد E(t)همچنين تابع توزيع تجمعي منحني 
3-41  


t

dttEtF
0

)()( 

                                                 
12 Residence Time Distribution (RTD) 
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  در تانـك   tبرابر است بـا درصـدي از غلظـت خروجـي كـه داراي زمـان حضـور كمتـر از          F(t)كه در آن  
    .مي باشند

  
  FTCخصوصيات منحني  -3-6-2

ايـن خصوصـيات را   . را معرفي مي نمـاييم  FTCبخش مهمترين خصوصيات منتج شده از منحني  در اين
  :طبقه بندي مي نمايند و عبارتند از  دسته مختلف به عنوان نشانگرهاي كارايي جريان  4بطور كلي در 

   15زماني كارايي) د 14درجه بندي از شرايط پلاگ) ج 13اختلاط) ب) ميانبر(پديده مدار كوتاه ) الف
بطور كلي استفاده از اين نشانگرها تلاشي است براي تعيين ميزان كارايي هيدروليكي تانك هـاي تماسـي   
  بطوريكه هرچه شرايط جريان در تانك به شـرايط پـلاگ نزديكتـر گـردد كـارايي تانـك تماسـي افـزايش        

  .مي يابد 
  
  نشانگرهاي مدار كوتاه -3-6-2-1

درصـد از ردگيـر بـه     10و زمـاني كـه    (t0)عبارتند از زمان اوليه رسيدن ردگير به خروجـي  اين نشانگرها
بمنظور تعيـين  . مشاهده مي گردد) 5-3(كه در شكل   HBPو همچنين عبارت (t10)خروجي تانك برسد

بيشتر استفاده مي گردد زيرا از نظر آزمايشگاهي انـدازه گيـري آن     t10پديده مدار كوتاه معمولاً از نشانگر 
  داراي پديـده مـدار كوتـاه كـوچكتري      t10 و t0بطور كلـي مقـادير بزرگتـر     .راحتتر مي باشد  t0از نشانگر 
ا معمول است كه نشانگرهاي مورد نظـر ر . و در نتيجه جريان به شرايط پلاگ نزديكتر مي گردد مي باشند

كه از تقسيم زمانهاي مورد نظر بر زمان تاخير تئوري بدست مي آيـد و  بعد نمايش مي دهند  در حالت بي
θ଴بـراي حالـت كـاملاً مخلـوط شـده داراي مقـدار        FTCبعنوان مثال منحنـي  .نشان ميدهند ߠبا  ൌ 0   

مي باشد كه خود به معناي وجود پديده مدار كوتاه خيلي بزرگ مي باشد به عبارت ديگر ردگير در زمـان  
داراي   θ଴خيلي سريع به خروجي مي رسد كه مطلوب نمي باشد و بر عكس آن در شرايط جريان پـلاگ،  

سازد كـه پديـده    اين مثال روشن مي. فر بودن پديده مدار كوتاه مي باشدصمقدار يك بوده و آن بمعناي 
برابر است با سطح زير نمودار  HBPهمچنين عبارت . مدار كوتاه هميشه همراه با پديده اختلاط مي باشد

  :كه بصورت زير نمايش مي دهند θ=1تا  θ=0در بازه زماني  F(t)منحني 
3-43  


1

0

)(  dFHBP 

  

                                                 
13 Mixing 
14 Degree of plug flow 
15 Efficiency times 
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  E(θ)منحني ) الف 5-3شكل

  
  F(θ)منحني ) بشكل 

  FTCخصوصيات منحني هاي منتج شده  5-3شكل 
 

نشان دهنده آن مي باشد كه بيشتر مقدار غلظت ردگير از طريق يك مسير كوتاه بـه   HBPمقادير بزرگ 
  .جريان پلاگ دور گردد كه باعث مي گردد كارايي تانك از شرايطخروجي تانك رسيده اند 

F(θ) 

θ 

૞૙ࣂ ૚૙ࣂ ૠ૞ࣂ ૙ૢࣂ

E(θ) 

θ 

θmaxࣂ૙ 
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  نشانگرهاي اختلاط -3-6-2-2
و در نتيجه ميزان اخـتلاط در تانـك را نشـان مـي دهنـد و       FTCاختلاط اندازه عرض منحني انديسهاي 

଻ହߠሺعبارتند از اختلاف زمانهاي  െ ଽ଴ߠሺو  ଶହሻߠ െ  E(θ)و واريا نس منحني  ଵ଴ߠ/ଽ଴ߠو نسبت  ଵ଴ሻߠ
  :كه بصورت زير بدست مي آيد

3-43  
 
1

0

2 )()1(  dEVar 

  انـديس موريـل نسـبت بـه پديـده مـدار كوتـاه حسـاس         . مي نامنـد  16را انديس موريل  ଵ଴ߠ/ଽ଴ߠنسبت 
در حالت ايده آل و شرايط پلاگ كه جريان در تانك بـدون  . در مخرج آن قرار دارد ଵ଴ߠمي باشد زيرا ترم 

  مي باشد اما از آنجايكـه ايـن حالـت بطـور كامـل ايجـاد        1هيچ اختلاطي مي باشد انديس موريل برابر با 
   .نزديكتر گردد كارايي تانك افزايش مي يابد 1س موريل به عدد دد بنابراين هرچه اندينمي گر

  
  نشانگرهاي جريان پلاگ -3-6-2-3

بمنظور تعيين درصد ميزان نواحي با اختلاط كامـل و نـواحي پـلاگ بكـار      (PF) نشانگرهاي جريان پلاگ
تانك مي تواند تركيبي از  شرايط حاكم بر جريان در ]31[بر اساس نظريه ربهون و آرگامان . برده مي شود

باشند و بر اساس اين فرضـيه منحنـي توزيـع     17ي مردهل و نواحماشرايط مختلف جريان پلاگ، اختلاط ك
  :بصورت زير تقريب زده مي شود F(θ)تجمعي 

3-44   )(exp1)(  F 
   :برابر است با βو  αكه 




 p
p




 ,
)1(

1 
نيـز بيـانگر    p-1برابر است با اينكه چند درصد از حجم تانك در شرايط پلاگ قـرار دارنـد و    pكه در آن 

در تانـك را   مـوثر نواحي  درصدبرابر است با ضريبي كه  γدرصد ميزان اختلاط كامل در تانك مي باشد و 
هرچند نواحي مرده كـه درآن  . تعيين نمود F(θ)را مي توان از رسم منحني  βو  αمقادير  .بيان مي نمايد

مـي تـوان مقايسـه اي از شـرايط مختلـف       نسيال هيچ حركتي ندارد، بطور عام وجود ندارد اما بكمـك آ 
  . جريان در تانك را بدست آورد

  
  
  

                                                 
16 Morill Index 
17 Dead space 
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  مشخصه هاي زماني -3-6-2-4
مدلهاي آزمايشگاهي و تئوري هاي مربوط به آن زمان تاخير تئوري بعنوان يكـي از پـارامتر هـاي    در اكثر 

 ହ଴ߠو  ௠௔௫ߠعلاوه بر زمان تـاخير تئـوري مـي تـوان از     . تعيين كارايي تانك مورد استفاده قرار مي گيرد
بيانگر حداكثر زمان محتمل و يا بعبارتي ديگـر    ௠௔௫ߠ .زماني كارايي تانك استفاده نمود بعنوان شاخص 

 50زمانيسـت كـه درآن     ହ଴ߠبه خروجي  ميرسـد و   E(θ)زمانيست كه حداكثر غلظت ردگير در منحني 
 )5-3(بدست مـي آيـد و در شـكل      F(θ) درصد از غلظت ردگير به خروجي تانك رسيده اند و از منحني

انديس هاي فوق مي تواند به نوعي نشان دهنده كـارايي تانـك هـا از لحـاظ زمـاني       .نشان داده شده است
   .باشند بطوريكه با افزايش آنها جريان به شرايط حالت پلاگ نزديكتر مي گردد

تماسـي را   هـاي  ، كارايي تانكه به انديسهاي كارايي مورد اشارهدر اين تحقيق سعي شده است كه با توج
ر داده و تفسيري از فرايند توزيع ردگير در تانك ارائه گردد كه شرح آن در فصـول  د بحث و بررسي قرامور

  .بعد آورده شده است
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گسسته سازي معادلات 
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  مقدمه   -4-1
. بروش عددي پرداخته مي شود سه بعدي در اين فصل به بررسي گسسته سازي معادلات حاكم بر جريان

در ابتدا به ساختار شبكه مورد استفاده پرداختـه و مراحـل گسسـته سـازي ترمهـاي انتقـال و پخـش در        
معادلات به تفضيل بررسي مي گردد و در انتها بـه بررسـي رونـد مدلسـازي شـرايط مـرزي و نحـوه حـل         

  .معادلات فشار پرداخته مي شود
  
  ساختار شبكه  -4-2

منطقي بنظر مي رسـد كـه   . شبكه، ابتدا لازم است جايي براي ذخيره كردن سرعتها تعيين كنيمدر ايجاد 
ولـي اگـر   . نمـاييم تعريـف   قرار دارنـد،  متغيرهاي اسكالر مانند فشار كهي يمكانها همان اين سرعتها را در

تعريف شده باشند، يك ميدان فشار بشـدت   اصليسرعتها و فشار ها هر دو در گره هاي يك حجم كنترل 
. نمايـد غير يكنواخت مي تواند شبيه يك ميدان يكنواخت در معادلات اندازه حركت گسسـته شـده عمـل    

گره هاي شبكه اسكالر تعريف شده باشند، تاثير فشار در معـادلات گسسـته   همان بنابراين اگر سرعتها در 
 1حل براي اين مشكل، استفاده از يـك شـبكه جابجـا شـده     يك راه. نمي شود  اندازه حركت بخوبي ظاهر

در اين ايده متغييرهاي اسكالر از جملـه فشـار و چگـالي در نقـاط      ]19[.براي مولفه هاي سرعت مي باشد
محاسبه مي گردند و مولفـه هـاي سـرعت روي شـبكه جابجـا شـده در اطـراف متغييرهـاي          اصليگرهي 

 )1-4(جريـان سـه بعـدي در شـكل     ري پارامترهاي مذكور در يكقرار گيترتيب . اسكالرتعيين مي گردند
متغييرهاي اسكالر شامل فشار، در گره ها ذخيره مي شوند و سرعتها بـين گـره هـا    . نشان داده شده است

  .تعريف مي شوند
  
  مدل هيدروديناميكي عددي -4-3

كـه در  . به دو روش تفاضل محدود و حجم محدود صورت مي گيرد گسسته سازي معادلات حاكم معمولاً
قوانين كلي گسسـته  . قرار گرفتبحث و بررسي  مورد به تفضيل سوممورد روشها و تاريخچه آنها در فصل 

بدليل آنكـه   .يات ميتوانند با يكديگر تفاوت داشته باشندئسازي درهر دو روش يكسان مي باشد اما در جز
مي توان فـرض كـرد    ]11[ر تانك تماسي معمولاكوچك و عدد رينولدز كم مي باشدسرعت هاي جريان د

اما در حالت كلي جريان آشفته . از نوع آشفته با ادي ويسكوزيته ثابت مي باشدكه جريان در تانك تماسي 
روش آشفته مدلسازي گرديده  چندبه  تماسي بهمين دليل در اين تحقيق جريان در تانك برقرار مي باشد

  پيگيـري  آشـفته بـا ادي ويسـكوزيته ثابـت    گسسته سازي را براي جريان  فرآينددر اين بخش  .شده است
  .با كمي تغييرات از همين معادلات استفاده خواهد شد نيز آشفته ساير مدلهايمي نمائيم و براي  
 

                                                 
1 Staggered grid 
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  شبكه جابجا شده براي مدلسازي هيدروديناميكي 1-4شكل 

  
 مورد استفاده در تانك تماسي عددي روش -4-3-1

  .صدق نمايند تانك تماسيدر دامنه  موجود نقطه هر براي مدل هيدروديناميكي معادلات زير بايد در
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y

uv

x

u

t

u 


 

4-3  







































2

2

2

2

2

22 1

z

v

y

v

x

v

y

P

z

vw

y

v

x

vu

t

v 


 

4-4  
g

z

w

y

w

x

w

z

P

z

w

y

wv

x

wu

t

w








































2

2

2

2

2

22 1 


 

پيوسـتگي بـوده و   معادلـه  اولين معادلـه،   .ترمهاي موجود در معادلات فوق در فصول قبل معرفي شده اند
در ابتـدا معادلـه پيوسـتگي بشـكل زيـر       .مـي باشـند   zو  y,xدر جهات  مومنتوممعادلات بقيه معادلات، 

  :گسسته مي گردد
  
௜ାଵ ,௝,௞ݑ  4-5

௡ାଵ െ ௜ ,௝,௞ݑ
௡ାଵ

ݔ∆
൅
௜ ,௝ାଵ,௞ݒ
௡ାଵ െ ௜ ,௝,௞ݒ

௡ାଵ

ݕ∆
൅
௜ݓ ,௝,௞ାଵ
௡ାଵ െ ௜ݓ ,௝,௞

௡ାଵ

ݖ∆
ൌ 0 

  :بصورت زير گسسته مي گردد xمعادله مومنتوم در جهت همچنين 

Pi,j,k Pi‐1,j,k  Pi+1,j,k 

Pi,j,k+1 

Pi,j,k‐1
Pi,j‐1,k 

Pi,j+1,k 

ui+1,j,k ui,j,k 

wi,j,k+1 

wi,j,k 

vi,j+1,k

vi,j,k

X 

Y 

Z 
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 ௜,௝,௞ݑ
௡ାଵ െ ௜ ,௝,௞ݑ

௡

ݐ∆
൅
1
ߩ

௜ܲ,௝,௞
௡ାଵ െ ௜ܲିଵ,௝,௞

௡ାଵ

ݔ∆

ൌ ൭െ
ଶݑ߲

ݔ߲
െ
߲
ݕ߲

ሺݒݑሻ െ
߲
ݖ߲
ሺݓݑሻ ൅ ߥ ቆ

߲ଶݑ
ଶݔ߲

൅
߲ଶݑ
ଶݕ߲

൅
߲ଶݑ
ଶݖ߲

ቇ൱
௜,௝,௞

௡

 

 ௜,௝,௞ݑكه با مرتب سازي معادله بر حسب  
௡ାଵ  داريم:  

௜ ,௝,௞ݑ
௡ାଵ ൌ െ

ݐ∆
ݔ∆ߩ

൫ ௜ܲ,௝,௞
௡ାଵ െ ௜ܲିଵ,௝,௞

௡ାଵ ൯

൅ ௜ ,௝,௞ݑ
௡ ൅ ݐ∆ ൭െ

ଶݑ߲

ݔ߲
െ
߲
ݕ߲

ሺݒݑሻ െ
߲
ݖ߲
ሺݓݑሻ ൅ ߥ ቆ

߲ଶݑ
ଶݔ߲

൅
߲ଶݑ
ଶݕ߲

൅
߲ଶݑ
ଶቇ൱ݓ߲

௜,௝,௞

௡

 

௜ ,௝,௞ݑ  4-6
௡ାଵ ൌ െ

ݐ∆
ݔ∆ߩ

൫ ௜ܲ,௝,௞
௡ାଵ െ ௜ܲିଵ,௝,௞

௡ାଵ ൯ ൅ ܵܪܴ ௜ܷ,௝,௞ 
1nفوق انديسهاي  كه در معادلات   بمعناي مقادير پارامترها در گام زماني( )t t    ميباشـد و عبـارات

RHS  معـادلات مومنتـوم در    .بمعناي تمام ترمهايي مي باشند كه در سمت راست معادله قرار مي گيرنـد
  :نيز بطريق مشابه مي توانند بصورت زير گسسته شوند y,zجهات 

௜ ,௝,௞ݒ
௡ାଵ െ ௜ ,௝,௞ݒ

௡

ݐ∆
൅
1
ߩ

௜ܲ,௝,௞
௡ାଵ െ ௜ܲ,௝ିଵ,௞

௡ାଵ

ݕ∆

ൌ ൭െ
߲
ݔ߲

ሺݒݑሻ െ
ଶݒ߲

ݕ߲
െ
߲
ݖ߲
ሺݓݒሻ ൅ ߥ ቆ

߲ଶݒ
ଶݔ߲

൅
߲ଶݒ
ଶݕ߲

൅
߲ଶݒ
ଶݖ߲

ቇ൱
௜,௝,௞

௡

 

௜ ,௝,௞ݒ
௡ାଵ ൌ െ

ݐ∆
ݕ∆ߩ

൫ ௜ܲ,௝,௞
௡ାଵ െ ௜ܲ,௝ିଵ,௞

௡ାଵ ൯ ൅ ௜ݒ ,௝,௞
௡

൅ ݐ∆ ൭െ
߲
ݔ߲

ሺݒݑሻ െ
ଶݒ߲

ݕ߲
െ
߲
ݖ߲
ሺݓݒሻ ൅ ߥ ቆ

߲ଶݒ
ଶݔ߲

൅
߲ଶݒ
ଶݕ߲

൅
߲ଶݒ
ଶݖ߲

ቇ൱
௜,௝,௞

௡

 

௜ ,௝,௞ݒ  4-7
௡ାଵ ൌ െ

ݐ∆
ݕ∆ߩ

൫ ௜ܲ,௝,௞
௡ାଵ െ ௜ܲ,௝ିଵ,௞

௡ାଵ ൯ ൅ ܵܪܴ ௜ܸ ,௝,௞ 
  

௜ ,௝,௞ݓ
௡ାଵ െ ௜ ,௝,௞ݓ

௡

ݐ∆
൅
1
ߩ

௜ܲ,௝,௞
௡ାଵ െ ௜ܲ,௝,௞ିଵ

௡ାଵ

ݖ∆

ൌ ൭െ
߲
ݔ߲

ሺݓݑሻ െ
߲
ݕ߲

ሺݓݒሻ െ
ଶݓ߲

ݖ߲
൅ ߥ ቆ

߲ଶݓ
ଶݔ߲

൅
߲ଶݓ
ଶݕ߲

൅
߲ଶݓ
ଶݖ߲

ቇ൱
௜,௝,௞

௡

െ ݃ 

௜ ,௝,௞ݓ
௡ାଵ ൌ െ

ݐ∆
ݖ∆ߩ

൫ ௜ܲ,௝,௞
௡ାଵ െ ௜ܲ,௝,௞ିଵ

௡ାଵ ൯ ൅ ௜ݓ ,௝,௞
௡

൅ ݐ∆ ൭െ
߲
ݔ߲

ሺݓݑሻ െ
߲
ݕ߲

ሺݓݒሻ െ
ଶݓ߲

ݖ߲
൅ ߥ ቆ

߲ଶݓ
ଶݔ߲

൅
߲ଶݓ
ଶݕ߲

൅
߲ଶݓ
ଶݖ߲

ቇ൱
௜,௝,௞

௡

െ .ݐ∆ ݃ 
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௜ ,௝,௞ݓ  4-8
௡ାଵ ൌ െ

ݐ∆
ݖ∆ߩ

൫ ௜ܲ,௝,௞
௡ାଵ െ ௜ܲ,௝,௞ିଵ

௡ାଵ ൯ ൅ ܵܪܴ ௜ܹ ,௝,௞ 
اگر روند مشابهي . از شبكه نوشته شده است k-1و j-1 ،kو  i-1،jو iبين نقاط  8-4تا  6-4معادلات مومنتوم 

بصورت زير بدسـت   zو  y,xنيز طي نماييم معادلات مومنتوم در جهات  k+1و j+1 ،kو  i+1،jو iرا براي نقاط 
  :مي آيند

  

4-9  

௜ାଵ ,௝,௞ݑ
௡ାଵ ൌ െ

ݐ∆
ݔ∆ߩ

൫ ௜ܲାଵ,௝,௞
௡ାଵ െ ௜ܲ,௝,௞

௡ାଵ൯

൅ ௜ାଵ ,௝,௞ݑ
௡

൅ ݐ∆ ൭െ
ଶݑ߲

ݔ߲
െ
߲
ݕ߲

ሺݒݑሻ െ
߲
ݖ߲
ሺݓݑሻ

൅ ߥ ቆ
߲ଶݑ
ଶݔ߲

൅
߲ଶݑ
ଶݕ߲

൅
߲ଶݑ
ଶቇ൱ݓ߲

௜ାଵ,௝,௞

௡

 

௜ାଵ ,௝,௞ݑ
௡ାଵ ൌ െ

ݐ∆
ݔ∆ߩ

൫ ௜ܲାଵ,௝,௞
௡ାଵ െ ௜ܲ,௝,௞

௡ାଵ൯ ൅ ܵܪܴ ௜ܷାଵ,௝,௞ 

4-10  

௜ ,௝ାଵ,௞ݒ
௡ାଵ ൌ െ

ݐ∆
ݕ∆ߩ

൫ ௜ܲ,௝ାଵ,௞
௡ାଵ െ ௜ܲ,௝,௞

௡ାଵ൯ ൅ ௜ݒ ,௝ାଵ,௞
௡

൅ ݐ∆ ൭െ
߲
ݔ߲

ሺݒݑሻ െ
ଶݒ߲

ݕ߲
െ
߲
ݖ߲
ሺݓݒሻ

൅ ߥ ቆ
߲ଶݒ
ଶݔ߲

൅
߲ଶݒ
ଶݕ߲

൅
߲ଶݒ
ଶݖ߲

ቇ൱
௜,௝ାଵ,௞

௡

 

௜ ,௝ାଵ,௞ݒ
௡ାଵ ൌ െ

ݐ∆
ݕ∆ߩ

൫ ௜ܲ,௝ାଵ,௞
௡ାଵ െ ௜ܲ,௝,௞

௡ାଵ൯ ൅ ܵܪܴ ௜ܸ ,௝ାଵ,௞ 

4-11  

௜ ,௝,௞ାଵݓ
௡ାଵ ൌ െ

ݐ∆
ݖ∆ߩ

൫ ௜ܲ,௝,௞ାଵ
௡ାଵ െ ௜ܲ,௝,௞

௡ାଵ൯ ൅ ௜ݓ ,௝,௞ାଵ
௡

൅ ݐ∆ ൭െ
߲
ݔ߲

ሺݓݑሻ െ
߲
ݕ߲

ሺݓݒሻ െ
ଶݓ߲

ݖ߲

൅ ߥ ቆ
߲ଶݓ
ଶݔ߲

൅
߲ଶݓ
ଶݕ߲

൅
߲ଶݓ
ଶݖ߲

ቇ൱
௜,௝,௞ାଵ

௡

െ .ݐ∆ ݃ 

௜ ,௝,௞ାଵݓ
௡ାଵ ൌ െ

ݐ∆
ݖ∆ߩ

൫ ௜ܲ,௝,௞ାଵ
௡ାଵ െ ௜ܲ,௝,௞

௡ାଵ൯ ൅ ܵܪܴ ௜ܹ ,௝,௞ାଵ 

  
௜ାଵ ,௝,௞ݑبجـاي ترمهـاي    5-4حال اگر در معادله 

௡ାଵ  ،ݑ௜ ,௝,௞
௡ାଵ  ،ݒ௜ ,௝ାଵ,௞

௡ାଵ  ،ݒ௜ ,௝,௞
௡ାଵ  ،ݓ௜ ,௝,௞ାଵ

௡ାଵ ௜ ,௝,௞ݓ،   
௡ାଵ   مقـادير

  :مي باشند جايگزين نماييم خواهيم داشت11-4تا  6-4كه از معادله معادل آنرا 
1
ݔ∆

൬െ
ݐ∆
ݔ∆ߩ

൫ ௜ܲାଵ,௝,௞
௡ାଵ െ ௜ܲ,௝,௞

௡ାଵ൯ ൅ ܵܪܴ ௜ܷାଵ,௝,௞ ൅
ݐ∆
ݔ∆ߩ

൫ ௜ܲ,௝,௞
௡ାଵ െ ௜ܲାଵ,௝,௞

௡ାଵ ൯ െ ܵܪܴ ௜ܷ,௝,௞൰ 
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൅
1
ݕ∆

൬െ
ݐ∆
ݕ∆ߩ

൫ ௜ܲ,௝ାଵ,௞
௡ାଵ െ ௜ܲ,௝,௞

௡ାଵ൯ ൅ ܵܪܴ ௜ܸ,௝ାଵ,௞ ൅
ݐ∆
ݕ∆ߩ

൫ ௜ܲ,௝,௞
௡ାଵ െ ௜ܲ,௝ିଵ,௞

௡ାଵ ൯ െ ܵܪܴ ௜ܸ,௝,௞൰ 

൅
1
ݖ∆

൬െ
ݐ∆
ݖ∆ߩ

൫ ௜ܲ,௝,௞ାଵ
௡ାଵ െ ௜ܲ,௝,௞

௡ାଵ൯ ൅ ܵܪܴ ௜ܹ,௝,௞ାଵ ൅
ݐ∆
ݖ∆ߩ

൫ ௜ܲ,௝,௞
௡ାଵ െ ௜ܲ,௝,௞ିଵ

௡ାଵ ൯ െ ܵܪܴ ௜ܹ,௝,௞൰ ൌ 0 

:خواهيم داشتكه پس از مرتب كردن   
௜ܲିଵ,௝,௞
௡ାଵ െ 2 ௜ܲ,௝,௞

௡ାଵ ൅ ௜ܲାଵ,௝,௞
௡ାଵ

ଶݔ∆ߩ
൅ ௜ܲ,௝ିଵ,௞

௡ାଵ െ 2 ௜ܲ,௝,௞
௡ାଵ ൅ ௜ܲ,௝ାଵ,௞

௡ାଵ

ଶݕ∆ߩ
൅ ௜ܲ,௝,௞ିଵ

௡ାଵ െ 2 ௜ܲ,௝,௞
௡ାଵ ൅ ௜ܲ,௝,௞ାଵ

௡ାଵ

ଶݖ∆ߩ

ൌ
1
ݐ∆
൬
ܵܪܴ ௜ܷାଵ,௝,௞ െ ܵܪܴ ௜ܷ௝,௞

ݔ∆
൅
ܵܪܴ ௜ܸ,௝ାଵ,௞ െ ܵܪܴ ௜ܸ,௝,௞

ݕ∆

൅
ܵܪܴ ௜ܹ,௝,௞ାଵ െ ܵܪܴ ௜ܹ,௝,௞

ݖ∆
൰ 

:كه با كمي عمليات جبري در نهايت بصورت زير مي توان نوشت  
൬

2
ଶݔ∆ߩ

൅
2

ଶݕ∆ߩ
൅

2
ଶݖ∆ߩ

൰ ௜ܲ,௝,௞
௡ାଵ

ൌ
1

ଶݔ∆ߩ ௜ܲିଵ,௝,௞
௡ାଵ ൅

1
ଶݔ∆ߩ ௜ܲାଵ,௝,௞

௡ାଵ ൅
1

ଶݕ∆ߩ ௜ܲ,௝ିଵ,௞
௡ାଵ  ൅

1
ଶݕ∆ߩ ௜ܲ,௝ାଵ,௞

௡ାଵ

൅
1

ଶݖ∆ߩ ௜ܲ,௝,௞ିଵ
௡ାଵ  ൅

1
ଶݖ∆ߩ ௜ܲ,௝,௞ାଵ

௡ାଵ

െ
1
ݐ∆
൬
ܵܪܴ ௜ܷାଵ,௝,௞ െ ܵܪܴ ௜ܷ,௝,௞

ݔ∆
൅
ܵܪܴ ௜ܸ,௝ାଵ,௞ െ ܵܪܴ ௜ܸ,௝,௞

ݕ∆

൅
ܵܪܴ ௜ܹ,௝,௞ାଵ െ ܵܪܴ ௜ܹ,௝,௞

ݖ∆
൰ 

معادلـه فـوق    )RHSترمهاي ( و طرف راست zو  y,xآنرا در جهات اگر ضرائب فشار مركزي و همسايگان 
  : جايگذاري نمايم آنگاه داريم bpو  ap  ،ax ،ay ،az را بترتيب با

4-12  ܽ௣݌௜,௝,௞
௡ାଵ ൌ ܽ௫ܲ݅െ1,݆,݇

݊൅1 ൅ ܽ௫ܲ݅൅1,݆,݇
݊൅1 ൅ ܽ௬ܲ݅,݆െ1,݇

݊൅1 ൅ ܽ௬ܲ݅,݆൅1,݇
݊൅1 ൅ ܽ௭ܲ݅,݆,݇െ1

݊൅1  

൅ ܽ௭ܲ݅,݆,݇൅1
݊൅1 െ  ݌ܾ

همانطور كه معادله فوق نشان ميدهد ميتوان در نظر گرفت كه ضريب فشار مركزي در ايـن معادلـه برابـر    
  .ب فشار همسايگانش مي باشدايجمع ضر

 
  قطع كردن در مدلهاي عدديمخطاهاي  -4-3-2

ش تفاضل محدود، مشتقات جزيي در معـادلات حركـت بـا تـرم هـاي مناسـبي از تفاضـل محـدود         در رو
خطا قطع كردن برابر است با اختلاف ترمهاي مشتقات جزيي با ترم هايي كه توسـط  . جايگزين مي گردند

. معمولاً تفاضل محدود نشان دهنده بسط سري مشـتقات مـي باشـند   . تفاضل محدود جايگزين مي گردند
ப௨ان مثال ترم بعنو

ப୲
مي تواند توسط بسط سري تيلـور بصـورت زيـر بيـان      xدر معادله مومنتوم در جهت  

  .گردد
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ݑ∂  4-13
∂t

ൌ
൅1݊ݑ െ ݊ݑ

ݐ∆
െ ሺ

ݑ2߲

2ݐ߲
ሻ
ݐ∆

2
െ ሺ

ݑ3߲

3ݐ߲
ሻ
2ݐ∆

6
െ  ڮ

ப௨كه ترم اول آن براي تقريب ترم 

ப୲
قطع كـردن عبـارت   مبكار برده شده و بقيه ترمها برابر است با خطاي  

ப௨

ப୲
نشان مي دهـد كـه چـه پارامترهـايي در روش تفاضـل محـدود        13-4خطاي قطع كردن در معادله .  

كـه در خطـاي قطـع كـرن وجـود دارد از       Δtدر معادله فوق پايين ترين مرتبه . حذف گرديده شده است
ப௨مرتبه اول مي باشد، بنابراين تفاضل محدود بكار رفته شده بمنظور تقريب ترم 

ப୲
 .اول مي باشـد  از مرتبه 

  .بهمين ترتيب مي توان خطاي قطع كردن را براي بقيه ترمهاي موجود در معادلات حركت بدست آورد
  
  پايداري مدلهاي عددي -4-3-3

و  كند زماني تا گام زماني ديگر گسترش پيدا مي ماز يك گاپايداري يك مدل عددي به روشي كه خطاها 
بعبـارت ديگـر اگـر خطـاي      .همچنين خطاي گرد گردن كه خاصيت كامپيوتر مي باشد، وابسته مي باشـد 

عددي از يك گام زماني به گام زماني ديگر افزايش پيدا كند، آنگاه رشد خطا محاسبات را ناپايدار خواهـد  
حاسبات معمـولاً داراي  اگر خطا از يك گام به گام ديگر گسترش نيابد و بخصوص كاهش يابد آنگاه م. كرد

خطاي موجود در معادلات تفاضل محدود را مي توان بصورت زير . يك رفتار پايدار از خود نشان مي دهند
  : نوشت

4-14  ܰ ൌ ܦ ൅  ߝ
خطـاي ناشـي از    εمقدار دقيق در همان نقطـه و   Dحل عددي در يك گام زماني مشخص،  Nكه در آن 

اگر معادله فوق را در معادلات تفاضل محدود قرار داده و بـا اسـتفاده از سـريه فوريـه     . محاسبات مي باشد
آنگاه معادله اي كه فقط داراي خطا ها مي باشد بدست مي آيد و اگر ري نيز انجام دهيم كمي عمليات جب

ቚகعبارت 
೙శ

க౤
ቚ ൑ بمنظور اطلاعـات بيشـتر در    .ار خواهد بوددر تحليل معادله صدق نمايد آنگاه حل پايد 1

شـده   رفتـه روش بكـار  با توجه ب .مراجعه نماييد ]25[مورد پايداري محاسبات با استفاده از اين تكنيك به 
اگـر محاسـبات   . در اين تحقيق صريح بودن ترمهاي انتقال شرايط پايداري روش عددي را بيان مي نمايـد 

رمهاي انتقال معادله حركت صورت پذيرد آنگاه مي توان نشـان داد  تمربوط به پايداري به روش فوق براي 
  :كه محدوديت زير براي پايداري روش عددي بكار برده مي شود

4-15  
௥ܥ ൌ ݑ

ݐ∆
ݔ∆

൏ 1 
 ]43[مطالعه بيشـتر بـه    براي .اندازه شبكه مي باشد xΔمشخصه سرعت،  uعدد كورانت،   ௥ܥكه در آن 

  .مراجعه نماييد
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  مقايسه روش عددي بكار رفته با روشهاي موجود ديگر -4-3-4
روش زمانيكه با روشهاي ديگر مورد مقايسه قرار مي گيرد داراي قواعد كلي مشابهي مي باشـد امـا از   اين  

همانطور كه در فصول قبل اشـاره گرديـد   . لحاظ ساختاري با روش سيمپل و خانواده آن متفاوت مي باشد
روشهاي معروف و كارآمدي مي باشند و در بسياري از بسته هاي نرم افـزاري  ) آن و خانواده(روش سيمپل

در بـين روشـهاي   . هيدروديناميكي مورد استفاده قـرار مـي گيرنـد    فرآيندمانند فلوئنت بمنظور مدلسازي 
سـاختار مـورد    .پيشنهاد شده، روش سيمپلر با روش مورد استفاده در اين تحقيـق ارتبـاط بيشـتري دارد   

در اين تحقيق شباهت هايي با روش سمپلر دارد امـا معـادلات مومنتـوم گسسـته شـده در روش       استفاده
بطور كلي صريح مي باشـند   )6-4( دلهادر مع RHSبعنوان مثال عبارت  ]19[.مپلر ضمني تر مي باشديس

u୧ାଵ,୨,୩امـا در روش سـميپلر تـرم    . و از مقادير بدست آمده در گام زماني قبلي اسـتفاده مـي گـردد   
୬ାଵ  در

منتقل گردد  )6-4(د بسمت چپ معادله ترمهاي نفوذ و جابجايي بصورت ضمني نوشته شده و بنابراين باي
  اگـر ضـرايب موجـود در معادلـه    . مـي بايسـت تغييـر يابـد     )12-4(ضرايب موجود در معادله  و در نتيجه 

زمـان ندارنـد   غيير با گذشت كه در اين تحقيق بكار برده شده است را در نظر بگيريم، نيازي به ت )4-12( 
با در نظر . در حاليكه در روش سيمپلر اين ضرايب در پايان هر گام زماني به مقدار جديدي تغيير مي يابند

ش هگرفتن اينكه اين ضرايب براي هر نقطه موجود در تانك با گذشت زمان ثابت مي باشند لذا باعـث كـا  
  .تماسي مي گردند هيدروديناميكي در تانك فرآيندكل زمان مدلسازي 

 
  گسسته سازي معادلات مومنتوم -4-4

معادلات مومنتوم وجود  RHSگسسته سازي ترمهاي نفوذ و انتقال كه در قسمت  فرآينددر اين بخش به 
  . دارد مي پردازيم

  
  گسسته سازي ترمهاي انتقال -4-4-1

െترمهـاي غيـر خطـي ماننـد      xي انتقال معادلات مومنتوم در جهـت  در محاسبه ترمها
ப௨మ

ப୶
  ،െ

ப௨௩

ப୷
  ،

െ
ப௨௪

ப୸
در بخش بعـد رونـد گسسـته سـازي مـورد      . وجود دارند كه بايد گسسته گردند )6-4(در معادله  

  .استفاده در اين تحقيق شرح داده شده است
  
ப௨మنحوه محاسبه ترم  -4-4-1-1

ப୶
  

ترين روش محاسبه بشكل مركزي اسـت، ولـي   ساده . اين ترم بطرق بسيار متنوعي قابل محاسبه مي باشد
روش مركزي . بلحاظ پايداري بسيار كوچك گردد Δtكه مقدار سبب مي گردد  مركزي محاسبه كردن آن

ك و غيـره  م ـروشهاي ديگري مثل آپ ويند مرتبـه اول، دوم، سـوم و مـك كور   . آورده شده است ]44[در
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ويند مرتبه اول توضيح داده مـي شـود و مقـادير    موجود است كه در زير نحوه محاسبه اين ترم بروش آپ 
  .نشان داده شده است )2-4(مورد استفاده در شكل

  
డ௨మنحوه محاسبه ترم  2-4شكل 

డ௫
  

  
ଶܽݑ ൌ ሺݑ௜ିଵ,௝,௞ ൅  ௜,௝,௞ሻ/2ݑ
݂݅ሺܽݑଶ ൐ 0ሻݑଶ ൌ ଶݑ ݁ݏ݈݁ ௜ିଵ,௝,௞ݑ ൌ  ௜,௝,௞ݑ
ଵܽݑ ൌ ሺݑ௜ିଶ,௝,௞ ൅   ௜ିଵ,௝,௞ሻ/2ݑ
݂݅ሺܽݑଵ ൐ 0ሻݑଵ ൌ ଶݑ ݁ݏ݈݁ ௜ିଶ,௝,௞ݑ ൌ  ௜ିଵ,௝,௞ݑ

ଶݑ߲  4-17

ݔ߲
ൌ
.ଶܽݑ ଶݑ െ .ଵܽݑ ଵݑ

ݔ∆
 

  
ப௨௩نحوه محاسبه ترم  -4-4-1-2

ப୷
  

  .و بصورت زير گسسته مي گردد )3-4( اين ترم نيز بروش آپ ويند مرتبه اول مطابق شكل

  
பنحوه محاسبه ترم  3-4شكل 

ப୷
ሺuvሻ  

  
  

ଶܽݒ ൌ
௜,௝ାଵ,௞ݒ ൅ ௜ିଵ,௝ାଵ,௞ݒ

2
 

݂݅ ሺܽݒଶ ൐ 0ሻ ݑଶ ൌ ଶݑ ݁ݏ݈݁ ௜ିଵ,௝,௞ݑ ൌ  ௜ିଵ,௝ାଵ,௞ݑ

ଵܽݒ ൌ
௜,௝,௞ݒ ൅ ௜ିଵ,௝,௞ݒ

2
 

݂݅ ሺܽݒଵ ൐ 0ሻ ݑଵ ൌ ଵݑ ݁ݏ௜ିଵ,௝ିଵ,௞݈݁ݑ ൌ  ௜ିଵ,௝,௞ݑ
߲
ݕ߲

ሺݒݑሻ ൌ
.ଶܽݒ ଶݑ െ .ଵܽݒ ଵݑ

ݕ∆
 4 -18

௜ିଵ,௝,௞ݑ

 ௜ିଵ,௝ିଵ,௞ݑ

 ௜ିଵ,௝ାଵ,௞ݑ

 ௜,௝,௞ݒ ௜ିଵ,௝,௞ݒ

 ௜ିଵ,௝ାଵ,௞ݒ௜,௝ାଵ,௞ݒ

௜ିଵ,௝,௞ݑ  ௜ିଶ,௝,௞ݑ ௜,௝,௞ݑ
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ப௨௪نحوه محاسبه ترم  -4-4-1-3

ப୸
  

  .و بصورت زير گسسته مي گردد )4-4(اين ترم نيز بروش آپ ويند مرتبه اول مطابق شكل
  

  
பنحوه محاسبه ترم  4-4شكل 

ப௭
ሺuwሻ  

  
ଶܽݓ ൌ

௜,௝,௞ାଵݓ ൅ ௜ିଵ,௝,௞ାଵݓ
2

 
݂݅ ሺܽݓଶ ൐ 0ሻ ݑଶ ൌ ଶݑ ݁ݏ݈݁ ௜ିଵ,௝,௞ݑ ൌ  ௜ିଵ,௝,௞ାଵݑ

ଵܽݓ ൌ
௜,௝,௞ݓ ൅ ௜ିଵ,௝,௞ݓ

2
 

݂݅ ሺܽݓଵ ൐ 0ሻ ݑଵ ൌ ଵݑ ݁ݏ௜ିଵ,௝,௞ିଵ݈݁ݑ ൌ  ௜ିଵ,௝,௞ݑ
߲
ݖ߲
ሺݓݑሻ ൌ

.ଶܽݓ ଶݑ െ .ଵܽݓ ଵݑ
ݖ∆

 4 -19
 
 

 z,yمومنتـوم در جهـات    ر ترمهاي انتقالي موجـود در معـادلات  بطور كلي روند فوق را مي توان براي ديگ
  .بكار برد

  
  گسسته سازي ترمهاي نفوذ -4-4-2

  يكي از ساده ترين و پر كاربردترين تقريـب هـاي بكـار رفتـه بـراي ترمهـاي نفـوذ روش تفاضـل مركـزي          
نفـود  بنابراين گسسته سـازي ترمهـاي   . روش تفاضل مركزي را نشان مي دهد) 5-4(شكل .]44[مي باشد

డమ௨بعنوان مثال گسسته سازي تـرم  . انجام مي گيردبهمين صورت  )11-4(تا  )6-4(دلات اموجود در مع

డ௫మ
 

  .بصورت زير نوشته مي شود )6-4(موجود در معادله 

௜ିଵ,௝,௞ݑ

 ௜ିଵ,௝,௞ିଵݑ

 ௜ିଵ,௝,௞ାଵݑ

 ௜,௝,௞ݓ ௜ିଵ,௝,௞ݓ

௜ିଵ,௝,௞ାଵݓ௜,௝,௞ାଵݓ
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 xنحوه محاسبه ترم ديفيوژن در معادله مومنتوم   5-4شكل 

4-20    
߲ଶݑ
ଶݔ߲

ൌ
ቀ߲ݔ߲ݑቁ௜ାଵ,௝,௞

െ ቀ߲ݔ߲ݑቁ௜,௝,௞
ݔ∆

ൌ
u୧ାଶ,୨,୩ െ 2u୧ାଵ,୨,୩ ൅ u୧,୨,୩

ଶݔ∆
൅ ܱሺ∆ݔଶሻ 

 

  گسسته سازي مدلهاي آشفتگي -4-4-3
در اين . گسسته سازي معادلات حاكم در جريان آرام بطور مشروح بيان گرديد فرآينددر بخشهاي پيشين 

مولهـاي  فرقسمت با توجه به توضيحات ارائه شده در بخشهاي قبلي و شباهت روند گسسته سازي به ارائه 
با توجه به شبكه نشـان داده شـده در    k-εو  Mixing-Lengthدر مدلهاي بصورت مختصر گسسته شده 

   .اكتفا مي گردد )6-4(شكل

  
  شبكه بكار رفته شده 6-4شكل 

  
 Mixing-Lengthمدل  -4-4-3-1

استفاده مي گردد با توجه بشكل فوق بعنوان  )25-3(معادله در اين مدل بمنظور تعيين لزجت آشفتگي از
డ௨نمونه ترمهاي 

డ௫
  ،డ௩

డ௫
డ௪و  

డ௬
  مـابقي ترمهـا بطـرق مشـابه قابـل تعيـين        .مي گردنـد گسسته بصورت زير   

 .مي باشند

i i+1 i-1 i-2 
j-1 

j 

j+1 

 ௜ିଵ,௝ିଵ,௞ݑ ௜ାଵ,௝ିଵ,௞ݑ ௜,௝ିଵ,௞ݑ

 ௜ିଵ,௝,௞ݑ

 ௜ିଵ,௝ାଵ,௞ݑ

 ௜,௝,௞ݑ

 ௜ାଵ,௝ାଵ,௞ݑ ௜,௝ାଵ,௞ݑ

 ௜ାଵ,௝,௞ݑ

 ௜ିଶ,௝,௞ݒ

 ௜ାଵ,௝ାଵ,௞ݒ ௜,௝ାଵ,௞ݒ ௜ିଵ,௝ାଵ,௞ݒ ௜ିଶ,௝ାଵ,௞ݒ

 ௜ାଵ,௝,௞ݒ ௜,௝,௞ݒ ௜ିଵ,௝,௞ݒ

 ௜ାଶ,௝,௞ݑ ௜ାଵ,௝,௞ ௜ܲାଵ,௝,௞ݑ ௜,௝,௞ ௜ܲ,௝,௞ݑ

ቀడ௨
డ௫
ቁ
௜,௝,௞

=
୳౟శభ,ౠ,ౡି୳౟,ౠ,ౡ

∆୶
 ቀడ௨

డ௫
ቁ
௜ାଵ,௝,௞

=
୳౟శమ,ౠ,ౡି୳౟శభ,ౠ,ౡ

∆୶
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ݑ߲
ݔ߲

ൌ
௜ାଵ,௝,௞ݑ െ ௜,௝,௞ݑ

ݔ݀
 

ݒ߲
ݔ߲

ൌ
௜ାଵ,௝ାଵ,௞ݒ െ ௜ାଵ,௝ିଵ,௞ݒ ൅ ௜ାଵ,௝,௞ݒ െ ௜ିଵ,௝,௞ݒ

4 ൈ ݔ݀
 

ݓ߲
ݕ߲

ൌ
௜,௝ାଵ,௞ାଵݓ ൅ ௜,௝ାଵ,௞ݓ െ ௜,௝ିଵ,௞ାଵݓ െ ௜,௝ିଵ,௞ݓ

4 ൈ ݕ݀
 

  
 

بدليل وجود لزجت آشفتگي بصورت زير اصلاح شده و  xهمچنين ترمهاي نفوذ معادله مومنتوم در جهت 
  :گسسته مي گردند

.ߴሺݒ݅݀  4-21 ሻݑ ݀ܽݎ݃ ൌ
߲
ݔ߲

൬ߴ
ݑ߲
ݔ߲
൰ ൅

߲
ݕ߲

൬ߴ
ݑ߲
ݕ߲
൰ ൅

߲
ݖ߲
൬ߴ

ݑ߲
ݖ߲
൰ 

߲
ݔ߲

൬ߴ
ݑ߲
ݔ߲
൰ ൌ

௜,௝,௞ߴ ൈ ቀ
௜ାଵ,௝,௞ݑ െ ௜,௝,௞ݑ

ݔ݀ ቁ െ ௜ିଵ,௝,௞ߴ ൈ ቀ
௜,௝,௞ݑ െ ௜ିଵ,௝,௞ݑ

ݔ݀ ቁ

ݔ݀
 

߲
ݕ߲

൬ߴ
ݑ߲
ݕ߲
൰ ൌ

൬
௜ିଵ,௝,௞ߴ ൅ ௜ିଵ,௝ାଵ,௞ߴ ൅ ௜,௝,௞ߴ ൅ ௜,௝ାଵ,௞ߴ

4 ൈ
௜,௝ାଵ,௞ݑ െ ௜,௝,௞ݑ

ݕ݀ ൰

ݕ݀
െ 

൬
௜ିଵ,௝,௞ߴ ൅ ௜ିଵ,௝ିଵ,௞ߴ ൅ ௜,௝,௞ߴ ൅ ௜,௝ିଵ,௞ߴ

4 ൈ
௜,௝,௞ݑ െ ௜,௝ିଵ,௞ݑ

ݕ݀ ൰

ݕ݀
 

߲
ݖ߲
൬ߴ

ݑ߲
ݖ߲
൰ ൌ

൬
௜ିଵ,௝,௞ߴ ൅ ௜ିଵ,௝,௞ାଵߴ ൅ ௜,௝,௞ߴ ൅ ௜,௝,௞ାଵߴ

4 ൈ
௜,௝,௞ାଵݑ െ ௜,௝,௞ݑ

ݖ݀ ൰

ݖ݀
െ 

൬
௜ିଵ,௝,௞ߴ ൅ ௜ିଵ,௝,௞ିଵߴ ൅ ௜,௝,௞ߴ ൅ ௜,௝,௞ିଵߴ

4 ൈ
௜,௝,௞ݑ െ ௜,௝,௞ିଵݑ

ݖ݀ ൰

ݖ݀
 

  
 

 .نيز قابل استخراج مي باشند z,yبهمين ترتيب ترمهاي نفوذ معادلات مومنتوم در جهات 
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 k-εمدل  -4-4-3-2

 )31-3(و  )30-3(در اين مدل بمنظور تعيين لزجت آشـفتگي در هـر نقطـه از دامنـه تانـك از معـادلات      
استفاده مي گردند كه ترمهاي انتقال به روش آپ وينـد مرتبـه اول و ترمهـاي نفـوذ نيـز بـروش مركـزي        

பگسسته شده اند كه بعنوان نمونه ترمهاي 

ப୶
ሺKuሻ  وப

ப୷
ቀν

பK

ப୷
ቁ  از معادلهk   در زير آورده شـده اسـت .

نفوذ ردگير بقايي نيز گسسته مي گردنـد كـه بـدليل شـباهت از      -و معادله انتقال εبهمين ترتيب معادله 
  .ارائه آن صرفنظر مي گردند

߲
ݔ߲

ሺݑܭሻ ൌ? 
  

௜ାଵ,௝,௞ݑ൫ܨܫ ൐ 0൯   ݇1 ൌ ݇௜,௝,௞; 1݇ ݁ݏ݈݁  ൌ ݇௜ାଵ,௝,௞ 
  

௜,௝,௞ݑ൫ܨܫ ൐ 0൯   ݇2 ൌ ݇௜ିଵ,௝,௞; 2݇ ݁ݏ݈݁    ൌ ݇௜,௝,௞ 
  

߲
ݔ߲

ሺݑܭሻ ൌ
݇1 ൈ ௜ାଵ,௝,௞ݑ െ ݇2 ൈ ௜,௝,௞ݑ

ݔ݀
 

  

߲
ݕ߲

൬ߥ
ܭ߲
ݕ߲
൰ ൌ

൬
௜,௝ାଵ,௞ߥ ൅ ௜,௝,௞ߥ

2 ൈ
݇௜,௝ାଵ,௞ െ ݇௜,௝,௞

ݕ݀ ൰

ݕ݀
െ 

 

൬
௜,௝ିଵ,௞ߥ ൅ ௜,௝,௞ߥ

2 ൈ
݇௜,௝,௞ െ ݇௜,௝ିଵ,௞

ݕ݀ ൰

dy
 

  
  شرايط مرزي  -4-5

گسسته بسيار مهم هستند و درست اعمال نكردن شـرايط مـرزي سـبب    شرايط مرزي براي حل معادلات 
در واقع جوابهاي داخل يك حوزه نتيجه اعمال شرايط . بسياري از ناموفقيت ها در روشهاي عددي ميباشد

روشهاي عددي را ميتوان بنوعي يك انترپوله دانسـت كـه جوابهـاي داخلـي را برحسـب       مرزي ميباشند و
نمايد و روابطي كـه كـار انترپولـه را انجـام ميدهنـد در واقـع روابـط مومنتـوم و         مقادير مرزي تعيين مي 

در محدوده محاسباتي چهـار شـرايط    موجود در تانك هاي تماسي براي شرايط مرزي. پيوستگي ميباشند
  :مرزي در نظر گرفته شده است كه به قرار زير مي باشد

  وار هاي مماسيشرايط مرزي ديوار هم براي ديوار هاي عمودي و هم دي .1
 شرايط مرزي ورودي .2

 شرايط مرزي خروجي .3
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 شرايط مرزي سطح آزاد آب .4

خص مي گردد يا بعبارت ديگـر سـرعت   در بررسي جريانها در تانكهاي تماسي ، معمولا دبي در ورودي مش
 .بعنوان شرط مرزي خروجي در نظر گرفته مـي شـود  ) يا فشارها(بعنوان شرايط مرزي ورودي و سطح آب 

  .جزئيات بيشتر در بخش هاي بعدي آورده شده است
 
  شرايط مرزي ديواره ها -4-5-1

بنابراين ميتوان گفت سرعت جريان برابر سرعت ديوار اسـت كـه   . ندارد 2جريان در ديوارهاي صلب لغزش
نشان دهنده نحـوه اعمـال    )7-4(شكل .معمولا برابر صفر ميباشد مگر آنكه ديوار نيز در حال حركت باشد

  مي باشد xبراي ديواري عمود بر جهت محور شرايط مرزي 

  
  نحوه اعمال شرايط مرزي سرعت در ديوارها 7-4شكل 

. در نظـر گرفتـه شـده اسـت     u=0همانطور كه اين شكل نشان ميدهد، سرعت در جهت عمـود بـه ديـوار    
براي انجام اينكار پس از هر پله زماني مقادير .  نيز به طريقي برابر صفر گرفته شده است vسرعت مماسي 

سرعت در خارج از مرز منفي مقدار آن در داخل مرز گرفته ميشود تا به اين ترتيب سرعت مماسي در مرز 
ب است بـراي  مناس جريان آراماين نحوه اعمال شرايط مرزي براي حل مسئله بصورت . نيزبرابر صفر گردد

  .استفاده ميگردد 3پروفيل سرعت لگاريتميقانون جريانهاي آشفته در مرزها از 
در مرز به صورت مستقيم براي محاسـبه طـرف راسـت     u=0از مقدار  xآخرين معادله مومنتوم در جهت 

  . اين معادله استفاده مينمايد 

                                                 
2 No-slip condition 
3 Log- low velocity profile 

v3 

u = 0 

v1 v=-v1 

v=-v2 

v=-v3 

 مرز ديوار

 خارج مسئله داخل مسئله
v2 

u = 0 

u = 0 

u = 0 

محل محاسبه 
 آخرين معادله فشار
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را كـه بـراي    )5-4( اگـر معادلـه  . ميابددر اين قسمت بصورت ساده اي تغيير ) 12-4معادله (معادله فشار 
  . درنظر بگيريم تعيين معادله فشار به كار رفت مجدداً

௜ାଵ ,௝,௞ݑ
௡ାଵ െ ௜ ,௝,௞ݑ

௡ାଵ

ݔ∆
൅
௜ ,௝ାଵ,௞ݒ
௡ାଵ െ ௜ ,௝,௞ݒ

௡ାଵ

ݕ∆
൅
௜ݓ ,௝,௞ାଵ
௡ାଵ െ ௜ݓ ,௝,௞

௡ାଵ

ݖ∆
ൌ 0 

u୧ାଵ ,୨ميتوان مقدار نشان داده شده در شكل فوق براي ديوار 
୬ାଵ ൌ قـرار داد و بـه جـاي سـاير مقـادير       0

اگر كل اين عمليـات انجـام گيـرد    . استفاده نمود )8-4( و )11-4(،)7-4( ،)10-4(،)6-4(سرعت از روابط 
௜ܲାଵ,௝,௞مفهوم نهائي آنستكه در معادله، فشار 

௡ାଵ  ديگر ظاهر نميگردد و همچنين ضريب فشار مركزي باز هم
بنابراين در برنامه نويسـي فقـط ضـريب فشـار     . ب فشار هاي همسايگانش خواهد بودبرابر جمع ساير ضرائ

௜ܲାଵ,௝,௞
௡ାଵ        را براي معادله فشاري كه در كنار مرز واقع شده برابـر صـفر ميگيـريم، و ضـريب فشـار مركـزي

اي كـه   xبراي معادله مومنتـوم   RHSUمطابق معمول برابر جمع ضرائب فشار همسايگانش خواهد بود و
  .گردد مركزش بر روي مرز واقع است برابر صفر در نظر ميگيريم تا شرايط مرزي به خوبي اعمال

  ]١٩[:اعمال شرايط مرزي ديوار در جريانهاي آشفته با تعريف رابطه زير شروع مي شود

4-22  
ାݕ ൌ

ݕ∆
ߛ
ඥ߬௪/ߩ 

برابـر بـا    wو  لزجت آشـفتگي برابر با  فاصله گره نزديك ديوار تا سطح جامد مي باشد و  yكه درآن 
11.63yدر يك جريان نزديك ديوار اگر . تنش برشي در ديوار مي باشد  تنش . باشد، جريان آرام است

11.63yاگـر  . فرض كه سيال كاملا لزج مي باشد، بدست مـي آيـد   برشي ديوار با اين     باشـد، جريـان
و تنش برشي بر اساس قانون لگـاريتمي بصـورت زيـر    . استفاده مي شود هآشفته است و از روش تابع ديوار

  :محاسبه مي گردد
ݑ  4-23

ට
߬௪
ߩ

ൌ
1
k
lnሺEݕାሻ 

   8/9زبري ديواره مي باشد كه براي ديواره هاي صاف مقـدار   Eو ) 4187/0(4ثابت فون كارمن k كه در آن
  .با آزمون و خطا، امكان محاسبه تنش برشي در ديوار با استفاده از اين فرمول مي باشد .مي باشد

  
  سرعت ثابت در مرز ورودي -4-5-2

سـرعتهاي عمـودي در   بمنظور مدلسازي جريان در يك تانك تماسي براي يك نرخ جريان، بايـد دبـي يـا    
  حـالتي كـه سـرعتهاي مـرزي در ورودي مدلسـازي     ) 8-4( شـكل . شرايط مرزي ورودي مشـخص گـردد  

. نشـان داده شـده اسـت    Xدر ايـن شـكل سـرعتهاي ثابـت در جهـت      ] 19.[مي گردد را نشان مي دهد 
ر آن در از بازه محاسـباتي مسـاوي بـا مقـادي    در خارج  yهمانطور كه مشاهده مي شود، سرعتها در جهت 

                                                 
4 Von Karmans 
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براي يك مقطع عمودي همـين تكنيـك در نظـر    . نزديكترين مقدار در داخل بازه در نظر گرفته شده است
در نزديـك   wخارج از بازه محاسباتي برابر با مقـدار  zدر جهت  wگرفته مي شود بعبارت ديگر سرعتهاي 

  .ترين سلول مجاور آن در داخل بازه مي باشد
  

  
  شرايط مرزي در ورودي 8-4شكل 

 
  خروجي فشار در مرز -4-5-3

بمنظور مدلسازي جريان در يك تانك تماسي براي يك عمق مشخص از آب، معمولا فشار سـيال بعنـوان   
 فرضيه فشار ثابت در مرز خروجـي را نشـان   )9-4(شكل. شرايط مرزي در خروجي در نظر گرفته مي شود

 حـوزه در خـارج   v و uهمانطور كه مشاهده مي شود سـرعتهاي  . مي باشد Xمي دهد كه عمود بر جهت 
در  wهمچنـين بـراي   . سلول مجاورشان مي باشـد ظرشان در داخل بازه محاسباتي در برابر با مقادير متنا

  .ل بازه در نظر گرفته مي شودخارج بازه برابر با مقادير متناظرشان در داخ

ݒ ൌ  ଵݒ

ݒ ൌ  ଶݒ

ݒ ൌ  ଷݒ ଷݒ

 ଶݒ

 ଵݒ

ଵݑ ൌ ݐݏ݊݋ܿ

ଶݑ ൌ ݐݏ݊݋ܿ

ଷݑ ൌ ݐݏ݊݋ܿ

ସݑ ൌ ݐݏ݊݋ܿ

 مرز ورودي
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  شرايط مرزي در خروجي 9-4شكل 

  
  شرايط مرزي سطح آب -4-5-4

چند روش معروف براي تعيين سطح مايع عبارتنـد از  . روشهاي مختلفي براي تعيين سطح آب وجود دارد
استفاده از معادلات ناوير استوكس انتگرال گيري شده در ارتفاع كه اين معادلات دو  -2 5درپوش صلب -1

بعدي مي باشند و مي توانند سطح مايع را تعيين نمايند و سپس اسـتفاده از معـادلات سـه بعـدي نـاوير      
در جائيكه تغييرات سطح مايع ناچيز است روش سطح . 6روش حجم جريان -3استوكس براي حل جريان 

در اين روش در نظر گرفته مي شود كه يك درپـوش صـلب روي سـطح    . صلب مي تواند بسيار مفيد باشد
در نظر بگيـريم،   zاگر محور در جهت عمق مايع را . مايع قرار گرفته و اجازه تغيير سطح مايع را نمي دهد

بـر صـفر   برا zاز لحاظ رياضي روش درپوش صلب بمعني آنست كه در محل سطح مايع سرعت در جهـت  
همچنين براي ايجاد شرايط مشابه با فيزيك مسئله در نظر مي گيرند كه اين درپوش هيچ .  (w=0)است

0اصطكاكي با مايع ايجاد نمي نمايد كه از لحـاظ رياضـي بـه معنـي     
u v

z z

 
 

 
  در محـل سـطح مـايع     

در تانك هاي تماسي تغييرات سطح آب در جهت قائم بسيار ناچيز است و در نتيجه روش  ]31[.مي باشد
شـرايط مـرزي در    )10-4(درپوش صلب بهترين شرايط مرزي را براي سطح مي تواند ايجاد نمايد و شكل

  نيـز از همـين تكنيـك اسـتفاده      yرا نشان مي دهد براي مقاطع عمودي در جهـت   xسطح آب در جهت 
  .مي گردد

  
                                                 
5 Rigid Lid 
6 Volume of Fluid(VOF) 

ݒ ൌ  ଵݒ

ݒ ൌ  ଶݒ

ݒ ൌ  ଷݒ ଷݒ

 ଶݒ

 ଵݑ ଵݒ

 ଶݑ

 ଷݑ

 ସݑ

فشارمرز   

ସ݌ ൌ ݐݏ݊݋ܿ

ଷ݌ ൌ ݐݏ݊݋ܿ

ଶ݌ ൌ ݐݏ݊݋ܿ

ଵ݌ ൌ ݐݏ݊݋ܿ

 خارج دامنه داخل دامنه

ݑ ൌ  ସݑ

ݑ ൌ  ଷݑ

ݑ ൌ  ଶݑ

ݑ ൌ  ଵݑ
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  شرايط مرزي براي مدلسازي سطح آب 10-4شكل 

  
  
  
  

 

 ଷݑ ଶݑ ଵݑ

ݑ ൌ ݑ ଵݑ ൌ ݑ ଶݑ ൌ  ଷݑ

W=0 W=0 W=0 W=0 

سطح آب



  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 

 

5 5 
كاربرد مدل عددي براي تانك 

 تماسي امبسي  
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  مقدمه -5-1
بـدليل در اختيـار    .در اين فصل جزئيات كاربرد مدل عددي را براي يك تانك تماسي بررسي مـي نمـاييم  

امبسي  تماسي مدل عددي را براي مدلسازي تانك] 11[داشتن نتايج آزمايشگاهي از تانك تماسي امبسي 
  و Mixing-Lengthبراي مدلسازي جريـان در تانـك از دو مـدل آشـفتگي      .مورد استفاده قرار مي دهيم

 k-ε بمنظور بررسي كارايي تانك تماسي امبسي منحني هاي . استفاده گرديده شده استFTC توليد  نآ
همچنـين انـديس هـاي كـارايي آن توسـط      . گرديده و با نتايج آزمايشگاهي مورد مقايسه قرار گرفته است

بررسـي تـاثير تعـداد     در ادامـه بمنظـور   .فصول قبل بيان گرديده استخراج شده اسـت  پارامترهايي كه در
ديواره هاي داخلي و محل قرار گيري آنها در تانك، مدلهاي عـددي ديگـري توليـد شـده و انـديس هـاي       

تاثير محل قرار گيري ورودي در كـارايي تانـك    .كارايي آنها استخراج و مورد بررسي قرار گرفته شده است
رسي گرديده و در نهايت به ارائه يك مدل با ساختار جديد محل قرار گيري ديـواره هـاي داخلـي بـراي     بر

  .تانك تماسي امبسي پرداخته شده است كه از نظر كارايي، بهتر از تانك تماسي موجود مي باشد
  
 امبسيتانك تماسي  -5-2

و داراي شكل ماپيچي و  شده استكشور انگلستان ساخته در 1توسط كمپاني يوركشاير امبسيتانك تماسي
تست هاي آزمايشگاهي وسيعي بر اساس يك مـدلي از  ] 11[ 2تگزيرا. هشت محفظه عبور جريان مي باشد

اين مطالعات به بررسي توزيع سرعت و غلظت در تانك تماسي بوده . ه استانجام داد 1: 8تانك با مقياس 
ار برده و نتايج بدسـت آمـده   كدر اين قسمت مدل عددي ارائه شده در فصل قبل را براي اين تانك ب .است

 .را با نتايج آزمايشگاهي موجود مورد مقايسه قرار مي دهيم

  
 امبسيخصوصيات مدل آزمايشگاهي بكار گرفته شده براي تانك تماسي  -5-2-1

مشـاهده كـرد كـه داراي  يـك سيسـتم       )1-5(توان در شـكل سيستم هيدروليكي بكار گرفته شده را مي 
متـر   1/1سيستم شامل يك تانـك تماسـي مسـتطيلي بـا ابعـاد      . چرخشي با هفت قسمت مجزا مي باشد

، تانك با هد ارتفاعي ثابت به ابعـاد  طول، مخزن زير زميني، سيستم پمپ متر 8/1متر عمق و 15/1عرض، 
  عرض، كنترل كننده جريـان، جريـان سـنج و يـك كانـال تقـرب      متر  6/3متر طول و  8/3متر عمق،  6/1
 يـا كانـال تقـرب    تانك با هد ارتفاعي ثابت آب مورد نياز تانك مورد آزمايش را توسط يك لولـه . مي باشد 

براي رسيدن به نرخ جريان مورد نظر در تانك تماسي از وسـيله كنتـرل كننـده جريـان و     . تامين مي كند
جريـان   پـائين در كانال تقرب جريان از شبكه هاي مشبك كه در انتهـاي  . استجريان سنج استفاده شده 

مستطيلي شكل كـه در ابتـداي ورودي جريـان بـه      لبه تيزقرار دارد عبور كرده و پس از آن از يك سرريز 
                                                 
1 Yorkshire 
2 Teixeira 
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مستطيلي دوم توسـط   لبه تيزو در نهايت با عبور از سرريز ) 2-5شكل.(تانك تماسي قرار دارد عبور ميكند
تانك تماسي از چوب تختـه سـه لا    .ا هد ارتفاعي ثابت منتقل مي گردداز تانك زير زميني به تانك بپمپ 

متر مـي   2و طولي برابر با  6/0، عمق 94/0متر ساخته شده، و داراي ابعادي به عرض  017/0به ضخامت 
. متـر مـي باشـد    33/0و  28/1مي باشد و داراي طولهاي به انـدازه   (L)كانال تقرب داراي شكل ال . باشد

دبي عبوري . متر مي باشد 19/0در  21/0متر و  19/0در  125/0سطح مقطع مستطيل شكل آن در ابعاد 
متر مكعب بر ثانيه مي باشد كه مقياسي از دبي واقعي از تانك  00117/0براي تانك مورد آزمايش برابر با 

بـوده   1: 8انك مورد آزمايش برابر با و ت امبسينسبت مقياس هندسي بين تانك . مي باشد امبسيتماسي 
تا خصوصيات جريان در تانك مورد آزمـايش   ه استبزرگ در نظر گرفته شدنبست مقياس به حدي . است

و در نتيجه خصوصيات جريان نشان دهنده خصوصيات  تانك اصلي باشد نمايش دهنده خوصيات واقعي از
  .اصلي در تانك واقعي مي باشد

  

  
  نمايش شماتيك از سيستم هيدروليكي 1-5شكل 

كه ابعاد آن برابر اسـت بـا   ) 2-5شكل(بطور مناسبي در تانك قرار داده شد  3همچنين هفت ديواره داخلي
متر ضخامت و جنس ديواره از چـوب تختـه سـه لا بـه ضـخامت       045/0متر ارتفاع،  6/0متر طول،  75/0

در بدنه چوبي سيستم هيـدروليكي،   و ردگير بمنظور جلوگيري از نفوذ آب. متر ساخته شده است 012/0
 .ه اندچوبها توسط مواد محافظ عايق بندي شد

                                                 
3 Baffles 

 كنترل كننده جريان. 5               تانك تماسي .1

 جريان سنج. 6مخزن زير زميني           .2

 ورودي كانال. 7پمپ                          .3

  مخزن در ارتفاع .4

٢

٣

۴ ۵

۶

٧

١
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  هندسه تانك تماسي و كانال تقرب آن 2-5شكل 
 
  

2 

 تمام اندازه ها بر حسب متر مي باشند

19/0
 

21/0 محف 
هظ

.5
 

محف
هظ

.8
 

94/0
 

سرريز 
 خروجي

045/0  

محف
هظ

.1
 

سرريز 
 ورودي

585/1  

17
5

/0
 

125/0
 

11/0
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 A-Aمقطع 

 B-Bمقطع 

  هندسه تانك تماسي)ادامه( 2-5شكل 
 
  
 

٩۴/٠

50
5

/0

6/0

 سريز خروجي

X 

Z 

٩۴/٠  

 45/0
 

6/0
 

١٢۵/٠  ١١/٠  ١٧۵/٠  

07
5

/0
 

1.محفظه محفظه
.2

 

x 

y 

 كانال تقرب
 سريز ورودي
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  امبسيمدل عددي بكار گرفته شده براي مدل سازي تانك تماسي  جزئيات -5-2-2
جزئيات مدل عددي مورد مطالعه بيان شده و نتايج بدست آمده از آنرا با نتايج آزمايشـگاهي   اين بخش در

هيدروليكي تانك تماسي مدلهاي مختلفي مورد  فرآيندبمنظور بررسي  .تگزيرا مورد مقايسه قرار مي دهيم
آشـفته   اني ـمدلسـازي جر ) 2مدلسـازي جريـان آرام   ) 1مدلهاي مورد مطالعه شـامل   .بررسي قرار گرفت

در تمام مدلهاي عددي بـا اسـتفاده از   . k-εمدلسازي جريان آشفته توسط ) Mixing-Length 3توسط 
براي مدلسازي جريان، معـادلات مومنتـوم بطـور كامـل     . صلب، سطح آب مدلسازي گرديدفرضيه درپوش 
بعبارت ديگر از فرضيه فشار هيدرواستاتيكي براي ميدان جريـان اسـتفاده نشـد و معادلـه     . استفاده گرديد

تنشهاي برشـي از طريـق سـرعتهاي    . بطور كامل براي تمام دامنه مسئله حل گرديد Zمومنتوم در جهت 
௬௨ഓ سرعت نزديك ديواره كم باشد يابدين صورت كه اگر . گرديد تعيينيك ديواره نزد

஬
൏ آنگاه   11.63

قرار گرفته و تنشهاي برشي بر اسـاس تئـوري جريـان لـزج      مرزيجريان نزديك ديواره در ناحيه زير لايه 
௬௨ഓ اما اگر سرعت نزديك ديواره زياد باشد يا. محاسبه مي گردد

஬
൐ آشفته بـوده و   جريانباشد   11.63

  :بصورت زير بدست مي آيد  4تنشهاي برشي براساس قانون توزيع سرعت لگاريتمي
ݑ
uத

ൌ
1
k
logሺ

Eyuத
Ԃ

ሻ 
برابـر بـا لزجـت      Ԃ برابـر بـا سـرعت برشـي و     uفاصـله از ديـوار ،    y، برابر با زبري ديوار  Eكه در آن 

در مدل آزمايشگاهي ديوار ها از جنس تخته سه لا بـوده اسـت بنـابراين سـطح آن     . سينماتيكي مي باشد
همچنـين توزيـع يـك     ]39[.در نظر گرفته شد 8/9براي اين نوع از شرايط مرزي برابر با  Eصاف و مقدار 

مدلسازي گرديده و نتايج آن را بـا  ردگير بقايي كه بصورت لحظه اي به تانك اضافه گرديد بصورت عددي 
در آناليز جريان بـه روش هـاي عـددي، اولـين قـدم       همچنين .نتايج آزمايشگاهي مورد مطالعه قرار داديم

شـبكه داراي  . شبكه مورد استفاده را نشان مـي دهـد   )3-5(شكل. انتخاب يك شبكه محاسباتي مي باشد
   .مي باشد مدل در تمام نقاط Δz و Δy,Δxمقدار ثابت از

  
kبا استفاده از مدل  امبسيمدلسازي تانك  -5-2-3   

kدر اين بخش به بررسي ميدان سرعت پيش بيني شده توسط مدل   ايـن مـدل عـددي     .مي پردازيم
مبناي تحقيق مي باشد و چون از دقت خوبي برخوردار مي باشد، سـاير مـدلهاي آشـفتگي بـا ايـن مـدل       

kمدل  كه اشاره گرديد همانطور .مقايسه مي شوند      يكي از پركاربردترين مـدلها در زمينـه مدلسـازي
اگرچه در مطالعات مدل آزمايشگاهي، سرعتها آنقدر پـايين بـود كـه جريـان در     . جريانات آشفته مي باشد

مي  نتايج قابل قبولي را ارائه نيز ناحيه جريان انتقالي بين آرام و آشفته قرار داشت و مدلسازي جريان آرام

                                                 
4 Log-Law Velocity Distribution 
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مدلسازي جريان آشفته براي اعداد رينولدز بالاتر در مدل اصلي بسـيار مناسـب تـر    دهد اما در حالت كلي 
در محاسـبه  . استفاده گرديد صلبدر اين مطالعه بمنظور مدل سازي سطح آب از روش درپوش . مي باشد

براي ترمهاي انتقال از روش  آپ وينـد بقـائي و   . فرض گرديد 8/9برابر با  Eتنشهاي برشي نزديك ديواره، 
  .ترمهاي پخش بصورت مركزي محاسبه گرديدند
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  امبسيشبكه محاسباتي براي تانك تماسي  3 -5شكل 

 
در ايـن اشـكال   . نتايج مدل آزمايشگاهي و مدلسازي عـددي را نشـان مـي دهـد     )11-5( تا )4-5(اشكال

H(=0.5525)  برابر با عمق جريان وW(=0.935) همانطور كـه   .برابر با طول محفظه ها در تانك مي باشد
در محفظـه اول،   مخصوصـاً . ديده مي شود انطباق خوبي بين نتايج عددي و مدل آزمايشگاهي وجـود دارد 

 مدل عددي توانسته است چرخشهاي قائم را بطور دقيقي نشان دهد كه مويد وجـود طبيعـت سـه بعـدي    
  نـا كارآمـد   در ورودي تانك بوده و نشـان ميدهـد كـه مـدل عـددي دو بعـدي بـراي ايـن حالـت           جريان

طبيعـت سـه    ه انـد نتوانسـت  ه اندمدلهاي عددي دو بعدي كه در گذشته مورد استفاده قرار گرفت. مي باشد
جريانهاي چرخشـي در قسـمت بـالا     2در محفظه شماره  ]30[.بعدي جريان را در محفظه اول نشان دهد

در ). 5-5شـكل (د سمت چپ و راست تانك هم در مدل آزمايشگاهي و هم در مدل عددي مشاهده گردي ـ
بار ديگر انطباق نتايج بدست آمده از مدل سازي عددي را با نتايج آزمايشگاهي را نشـان   3محفظه شماره 

يكنواخت هـم در مـدل عـددي وهـم در      يك جريان نسبتاً 7تا  4در محفظه هاي ). 6-5شكل(داده است 
دي بـا مـدل آزمايشـگاهي را در    انطباق قابل قبول نتايج عـد )11-5(و شكل. مدل آزمايشگاهي وجود دارد

  . آخرين محفظه تانك نشان مي دهد
kتوزيع لزجت آشفته كه توسط مدل )12-5(شكلدر        ي دهـد پـيش بينـي شـده اسـت را نشـان م ـ .

 مقادير لزجت آشـفتگي در تانـك تماسـي در مقايسـه بـا لزجـت      همانطور كه مشاهده مي شود بطور كلي 
4 نمي باشد و در اكثر نقاط تانك تماسـي مقـدار لزجـت آشـفته برابـر بـا       آرام بالا جريان ൈ 10ିହ݉ଶ/ݏ 
بـالا باشـد، آنگـاه     بالا و يا گراديان سرعت نسـبتاً  مي دهد كه زماني كه سرعت نسبتاً شكل نشان .ميباشد

1 3 2 4... 22 21 20 ...19 i= 

j= 1 
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انطور كـه  هم ـ .لزجت آشفته بيشتري را نتيجه ميدهد كه در محفظه اول ايـن موضـوع آشـكار مـي باشـد     
kده مي كنيد نتايج عددي بدست آمده از مدل همشا     امبسـي با نتايج آزمايشگاهي از تانـك تماسـي 

kاز آنجائيكه مدل . انطباق قابل قبولي را نشان مي دهد    بعنوان يك ابزار پر كاربرد در اكثر مدلسـازي
جريانات آشفته بكار مي رود، بنابراين اين دسته از نتايج بدست آمده از مدلسازي عددي را بعنـوان نتـايج   

مورد مقايسه  ين نتايجارا با  در نظر گرفته و نتايج عددي روشهاي ديگر امبسيعددي پايه از تانك تماسي 
 . قرار مي دهيم
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نتايج آزمايشگاهي) الف  

  نتايج عددي) ب
  1در محفظه  k-ε مقايسه بين مدل آزمايشگاهي و نتايج عددي بدست آمده از مدل 4-5شكل 

X/W 

0.00 0.27 0.53 0.80 1.00 

0.00 

1.00 

0.67 

0.45 

0.22 

0.90 

Z/H 

X/W 

0.00 0.27 0.53 0.80 1.00 

0.00 

1.00 

0.67 

0.45 

0.22 

0.90 

Z/H 

=21.1 cm/s 
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نتايج آزمايشگاهي) الف  

  نتايج عددي) ب
  2در محفظه  k-ε مقايسه بين مدل آزمايشگاهي و نتايج عددي بدست آمده از مدل 5-5شكل 

X/W 

0.00 

1.00 

0.67 

0.45 

0.22 

0.90 

Z/H 

0.00 0.16 0.39 0.61 1.00 0.84 

X/W 

0.00 0.16 0.39 0.61 1.00 

0.00 

1.00 

0.67 

0.45 

0.22 

0.90 

Z/H 

=6.2 cm/s 

0.84 
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نتايج آزمايشگاهي) الف  

  نتايج عددي) ب
  3در محفظه  k-ε مقايسه بين مدل آزمايشگاهي و نتايج عددي بدست آمده از مدل 6-5شكل 

X/W 

0.00 

1.00 

0.67 

0.45 

0.22 

0.90 

Z/H 

0.00 0.16 0.39 0.61 1.00 0.84 

X/W 

0.00 0.16 0.39 0.61 1.00 

0.00 

1.00 

0.67 

0.45 

0.22 

0.90 

Z/H 

=3.0 cm/s 

0.84 
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نتايج آزمايشگاهي) الف  

  نتايج عددي) ب
  4در محفظه  k-ε مقايسه بين مدل آزمايشگاهي و نتايج عددي بدست آمده از مدل 7-5شكل 

X/W 

0.00 

1.00 

0.67 

0.45 

0.22 

0.90 

Z/H 

0.00 0.16 0.39 0.61 1.00 0.84 

X/W 

0.00 0.16 0.39 0.61 1.00 

0.00 

1.00 

0.67 

0.45 

0.22 

0.90 

Z/H 

=2.3 cm/s 

0.84 
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نتايج آزمايشگاهي) الف  

  نتايج عددي) ب
  5در محفظه  k-ε مقايسه بين مدل آزمايشگاهي و نتايج عددي بدست آمده از مدل 8-5شكل 

X/W 

0.00 

1.00 

0.67 

0.45 

0.22 

0.90 

Z/H 

0.00 0.16 0.39 0.61 1.00 0.84 

X/W 

0.00 0.16 0.39 0.61 1.00 

0.00 

1.00 

0.67 

0.45 

0.22 

0.90 

Z/H 

=2.1 cm/s 

0.84 
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نتايج آزمايشگاهي) الف  

  نتايج عددي) ب
  6در محفظه  k-ε مقايسه بين مدل آزمايشگاهي و نتايج عددي بدست آمده از مدل 9-5شكل 

X/W 

0.00 

1.00 

0.67 

0.45 

0.22 

0.90 

Z/H 

0.00 0.16 0.39 0.61 1.00 0.84 

X/W 

0.00 0.16 0.39 0.61 1.00 

0.00 

1.00 

0.67 

0.45 

0.22 

0.90 

Z/H 

=2.1 cm/s 

0.84 
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نتايج آزمايشگاهي) الف  

  نتايج عددي) ب
  7در محفظه  k-ε مقايسه بين مدل آزمايشگاهي و نتايج عددي بدست آمده از مدل 10-5شكل 

X/W 

0.00 

1.00 

0.67 

0.45 

0.22 

0.90 

Z/H 

0.00 0.16 0.39 0.61 1.00 0.84 

X/W 

0.00 0.16 0.39 0.61 1.00 

0.00 

1.00 

0.67 

0.45 

0.22 

0.90 

Z/H 

=1.6 cm/s 

0.84 
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نتايج آزمايشگاهي) الف  

  نتايج عددي) ب
  8در محفظه  k-ε مقايسه بين مدل آزمايشگاهي و نتايج عددي بدست آمده از مدل 11-5شكل 

X/W 

0.00 0.27 0.53 0.80 1.00 

0.00 

1.00 

0.67 

0.45 

0.22 

0.90 

Z/H 

X/W 

0.00 0.27 0.53 0.80 1.00 

0.00 

1.00 

0.67 

0.45 

0.22 

0.90 

Z/H 

=9.4 cm/s 
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  محفظه اول  محفظه دوم

   
  محفظه سوم  محفظه چهارم

   
  محفظه پنجم  محفظه ششم

   
  محفطه هفتم  محفظه هشتم

kتوسط مدل  امبسيتوزيع لزجت آشفته در تانك   12-5شكل    
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 Mixing-Lengthبا استفاده از مدل  امبسيمدلسازي تانك  -5-2-4

ــان در تانــك امبســي توســط مــدل  در ايــن قســمت  ــد Mixing-Lengthجري   مــدل. مدلســازي گردي
 Mixing-Length    در دسته معادلات آشفتگي صفر معادله اي قرار گرفته است و بمعناي آن مـي باشـد

كه هيچ معادله اضافي حل نمي گردد و لزجت آشفتگي در هر نقطه توسط يك فرمول ساده كه بر اسـاس  
همچنين بيانگر آنست كه محاسبه لزجت آشـفتگي از رونـد    .گراديان هاي سرعت مي باشد بدست مي آيد

بطـور كلـي آشـفتگي در    . برخـوردار مـي باشـد    k-εو زمان مصرفي كمتري در مقايسه با مدل محاسباتي 
  ضــعف روش. نــواحي مــرزي بوجــود آمــده و ســپس بــه ديگــر نقــاط داخــل جريــان منتقــل مــي گــردد

 Mixing-Length  در مقايسه باk-ε     آن مي باشد كه نمي توان آشفتگي را از يك نقطه بـه نقطـه ديگـر
قادر است كه آشفتگي را از يك نقطه به نقطه ديگر منتقـل كـرده و سـاختار     k-εحاليكه منتقل نمايد در 

نتايج بدسـت آمـده    )18-5( تا )13-5(شكل هاي. بوجود آورد آن ري را در مقايسه بات آشفتگي يكنواخت
در ايـن مدلسـازيها    .نشان مـي دهنـد   Mixing-Lengthاز مدلسازي تانك تماسي امبسي را توسط مدل 

مان صورتي مي باشـد كـه در قسـمت قبـل بيـان گرديـد بجـز آنكـه بـراي          ه شرايط مدلسازي جريان به
از شـرايط اصـطكاكي يكسـان در نزديكـي مـرز      . استفاده گرديد Mixing-Length مدلسازي آشفتگي از

. برده شده اسـت استفاده شده است و همچنين بمنظور مدلسازي سطح آب نيز فرضيه درپوش صلب بكار 
همچنـين   .آزمايشـگاهي وجـود دارد   همانطور كه مشاهده مي شود انطباق قابل قبولي بين نتايج عددي و

بوده كه در قسمت قبل اشاره گرديد و نيز شباهت  k-εاين نتايج بسيار شبيه با نتايج بدست آمده از مدل 
  نـرا  دليـل آ  .آن اشـاره خواهـد شـد    زيادي با مدلسازي جريان در حالت آرام دارد كه در بخـش بعـدي بـه   

عتها در تانك تماسي امبسي بسيار پايين مـي باشـند كـه حتـي     وان در اين موضوع بيان نمود كه سرمي ت
سـرعتهاي كـم موجـود در تانـك      .مدلسازي جريان آرام ما را نيز به جوابهاي قابل قبولي سوق مي دهنـد 

  زياد در مرزها نشده و بنابراين آشفتگي كمـي از مرزهـا بـه داخـل دامنـه منتقـل        منجر به توليد آشفتگي
بنابراين مي توان نتيجه گرفت كه در مقياس آزمايشگاهي تانك تماسي آشـفتگي مهـم نبـوده     .مي گردند

دوباره نتايج نشـان  . لزجت آشفتگي در تانك محاسبه و ترسيم شده است )19-5(همچنين در شكل .است
همانطور كه در شكل مشاهده مـي كنيـد   . ه لزجت آشفتگي در اكثر نقاط تانك كم مي باشندمي دهند ك

  .آشفتگي فقط در نقاطي كه گراديانهاي سرعت زياد مي باشند بطور نسبي زياد مي باشند
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نتايج آزمايشگاهي) الف  

  نتايج عددي) ب
  1در محفظه  Mixing-Length مقايسه بين مدل آزمايشگاهي و نتايج عددي بدست آمده از مدل 13-5شكل 

X/W 

0.00 0.27 0.53 0.80 1.00 

0.00 

1.00 

0.67 

0.45 

0.22 

0.90 

Z/H 

X/W 

0.00 0.27 0.53 0.80 1.00 

0.00 

1.00 

0.67 

0.45 

0.22 

0.90 

Z/H 

=21.1 cm/s 
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نتايج آزمايشگاهي) الف  

  نتايج عددي) ب
  2در محفظه  Mixing-Length مقايسه بين مدل آزمايشگاهي و نتايج عددي بدست آمده از مدل 14-5شكل 

X/W 

0.00 

1.00 

0.67 

0.45 

0.22 

0.90 

Z/H 

0.00 0.16 0.39 0.61 1.00 0.84 

X/W 

0.00 0.16 0.39 0.61 1.00 

0.00 

1.00 

0.67 

0.45 

0.22 

0.90 

Z/H 

=6.2 cm/s 

0.84 
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نتايج آزمايشگاهي) الف  

  نتايج عددي) ب
  3در محفظه  Mixing-Length مقايسه بين مدل آزمايشگاهي و نتايج عددي بدست آمده از مدل 15-5شكل 

X/W 

0.00 

1.00 

0.67 

0.45 

0.22 

0.90 

Z/H 

0.00 0.16 0.39 0.61 1.00 0.84 

X/W 

0.00 0.16 0.39 0.61 1.00 

0.00 

1.00 

0.67 

0.45 

0.22 

0.90 

Z/H 

=3.0 cm/s 

0.84 
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نتايج آزمايشگاهي) الف  

  نتايج عددي) ب
  4در محفظه  Mixing-Length مقايسه بين مدل آزمايشگاهي و نتايج عددي بدست آمده از مدل 16-5شكل 

X/W 

0.00 

1.00 

0.67 

0.45 

0.22 

0.90 

Z/H 

0.00 0.16 0.39 0.61 1.00 0.84 

X/W 

0.00 0.16 0.39 0.61 1.00 

0.00 

1.00 

0.67 

0.45 

0.22 

0.90 

Z/H 

=2.3 cm/s 

0.84 
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نتايج آزمايشگاهي) الف  

  نتايج عددي) ب
  5در محفظه  Mixing-Length مقايسه بين مدل آزمايشگاهي و نتايج عددي بدست آمده از مدل 17-5شكل 

X/W 

0.00 

1.00 

0.67 

0.45 

0.22 

0.90 

Z/H 

0.00 0.16 0.39 0.61 1.00 0.84 

X/W 

0.00 0.16 0.39 0.61 1.00 

0.00 

1.00 

0.67 

0.45 

0.22 

0.90 

Z/H 

=2.1 cm/s 

0.84 
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نتايج آزمايشگاهي) الف  

  نتايج عددي) ب
  8در محفظه  Mixing-Length مقايسه بين مدل آزمايشگاهي و نتايج عددي بدست آمده از مدل 18-5شكل 

X/W 

0.00 0.27 0.53 0.80 1.00 

0.00 

1.00 

0.67 

0.45 

0.22 

0.90 

Z/H 

X/W 

0.00 0.27 0.53 0.80 1.00 

0.00 

1.00 

0.67 

0.45 

0.22 

0.90 

Z/H 

=9.4 cm/s 
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  محفظه اول  محفظه دوم

   
  محفظه سوم  محفظه چهارم

    
  محفظه پنجم  محفظه ششم

   
  محفطه هفتم  محفظه هشتم

  Mixing-Length توسط مدل امبسيتوزيع لزجت آشفته در تانك   19-5شكل 
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  با استفاده از مدل جريان آرام امبسيمدلسازي تانك  -5-2-5
بمنظـور تعيـين نـوع    . تحقيق محاسبات جريان بطور كلي به دو روش آرام و آشفته محاسبه گرديددر اين 

طبيعـت   بدليل آنكه لزجت آب پـائين مـي باشـد، معمـولاً    . جريان ابتدا بايد عدد رينولدز را مشخص نمود
سرعتها بسيار پائين گـزارش شـده    مورد مطالعه اما در تانك آزمايشگاهي. جريان بصورت آشفته مي باشد

ليتر بر  17/1، دبي جريان برابر با سازي شدهدر تانك مدل. است و بايد نوع جريان در تانك را تعيين نمائيم
بنـابراين مسـاحت و   . بوده اسـت  سانتي متر 25/21و  25/55ثانيه و عمق و ارتفاع تانك به ترتيب برابر با 

  :اسبه مي گرددسرعت متوسط در كانال بصورت زير مح
A=bh=0.2ൈ0.5525=0.117mଶ 

ܸ ൌ
ܳ
ܣ
ൌ
1.17 ൈ 10ିଷ

0.117
ൌ ݏ/0.01݉ ൌ  ݏ/1ܿ݉

  :بر اساس محيط مرطوب و مساحت كانال بصورت زير بدست مي آيد كانال شعاع هيدروليكي
P= Wetted perimeter =ܾ ൅ 2݄ ൌ 0.2125 ൅ 2 ൈ 0.5525 ൌ 1.3175݉ 

ܴ ൌ
ܣ
ܲ
ൌ

0.117
1.3175

ൌ 0.0888݉ 

  :رينولدز بر اساس فرمول زير بدست مي آيدو در نهايت  عدد 
ܴ௘ ൌ

ܸܴ
ߴ
ൌ
0.01 ൈ 0.0888
1 ൈ 10ି଺

ൌ 888 
اگر عدد  عات بروي كانال ها نشان داده است كهمطال. آب مي باشد لزجت سينماتيكيبرابر با   ߴ كه در آن

باشد جريان آشـفته در كانـال    2000باشد، جريان آرام و اگر عدد رينولدز بزرگتر از  500رينولدز كمتر از 
 .جريـان را انتقـالي در نظـر مـي گيرنـد      2000تـا   500براي اعداد رينولـدز در محـدوده   . حاكم مي باشد

 بسيار پائين بوده و جريان از نوع اه فظهدر مح عدد رينولدز در اكثر نقاط امبسيدر تانك تماسي بنابراين 
امـا در   .قرار بگيرد مد نظرمي تواند استفاده از شرايط جريان آرام در مدلسازي  و دنمي باش انتقالي آرام يا

در  ها از سرعت ميانگين استفاده شده براي تعيين عدد رينولدز بيشـتر بـوده و   قسمتهايي از تانك، سرعت
 آب برابـر بـا   سـينماتيكي سـكوزيته  يدر محاسـبات، و . دننواحي بيشتر مي باشرينولدز در اين  عدد نتيجه

1 ൈ 10ି଺mଶ/s صـلب تقريب درپـوش  . و شرط مرزي عدم لغزش در ديواره ها در نظر گرفته شده است 
نتـايج بدسـت آمـده از     )27-5( تـا  )20-5(اشـكال . بمنظور مدلسازي سطح آب در نظر گرفته شده اسـت 

همانطور كه مشاهده مي شـود بـار ديگـر انطبـاق     . مايشگاهي را نشان مي دهدمدلسازي عددي و نتايج آز
همانطور كـه انتظـارمي   . خوبي بين نتايج بدست آمده از مدلسازي عددي با نتايج آزمايشگاهي وجود دارد

ديناميكي در ام را براي پيش بيني شـرايط هيـدور  رفت اين نتايج صحت درستي استفاده از مدل جريان آر
  . را نشان مي دهد امبسي يشگاهي تانكمدل آزما
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نتايج آزمايشگاهي) الف  

 

  نتايج عددي) ب
  1در محفظه  جريان آرام مقايسه بين مدل آزمايشگاهي و نتايج عددي بدست آمده از مدل 20-5شكل 

  

X/W

0.00 0.27 0.53 0.80 1.00

0.00 

1.00 

0.67 

0.45 

0.22 

0.90 

Z/H 

X/W

0.00 0.27 0.53 0.80 1.00

0.00 

1.00 

0.67 

0.45 

0.22 

0.90 

Z/H 

=21.1 cm/s 
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نتايج آزمايشگاهي) الف  

 

  نتايج عددي) ب
  2در محفظه جريان آرام  مقايسه بين مدل آزمايشگاهي و نتايج عددي بدست آمده از مدل 21-5شكل 

X/W 

0.00 

1.00 

0.67 

0.45 

0.22 

0.90 

Z/H 

0.00 0.16 0.39 0.61 1.00 0.84 

X/W

0.00 0.16 0.39 0.61 1.00

0.00 

1.00 

0.67 

0.45 

0.22 

0.90 

Z/H 

=6.2 cm/s 

0.84 
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نتايج آزمايشگاهي) الف  

 

  نتايج عددي) ب
  3در محفظه  جريان آرام مقايسه بين مدل آزمايشگاهي و نتايج عددي بدست آمده از مدل 22-5شكل 

X/W

0.00 

1.00 

0.67 

0.45 

0.22 

0.90 

Z/H 

0.00 0.16 0.39 0.61 1.000.84 

X/W

0.00 0.16 0.39 0.61 1.00

0.00 

1.00 

0.67 

0.45 

0.22 

0.90 

Z/H 

=3.0 cm/s 

0.84 
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نتايج آزمايشگاهي) الف  

 

  نتايج عددي) ب
  4در محفظه جريان آرام  مقايسه بين مدل آزمايشگاهي و نتايج عددي بدست آمده از مدل 23-5شكل 

X/W

0.00 

1.00 

0.67 

0.45 

0.22 

0.90 

Z/H 

0.00 0.16 0.39 0.61 1.000.84 

X/W

0.00 0.16 0.39 0.61 1.00

0.00 

1.00 

0.67 

0.45 

0.22 

0.90 

Z/H 

=2.3 cm/s 

0.84 
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نتايج آزمايشگاهي) الف  

 

  نتايج عددي) ب
  5در محفظه  جريان آرام مقايسه بين مدل آزمايشگاهي و نتايج عددي بدست آمده از مدل 25-5شكل 

X/W

0.00 

1.00 

0.67 

0.45 

0.22 

0.90 

Z/H 

0.00 0.16 0.39 0.61 1.000.84 

X/W

0.00 0.16 0.39 0.61 1.00

0.00 

1.00 

0.67 

0.45 

0.22 

0.90 

Z/H 

=2.1 cm/s 

0.84 
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نتايج آزمايشگاهي) الف  

 

  نتايج عددي) ب
  6در محفظه  جريان آرام مقايسه بين مدل آزمايشگاهي و نتايج عددي بدست آمده از مدل 25-5شكل 

X/W

0.00 

1.00 

0.67 

0.45 

0.22 

0.90 

Z/H 

0.00 0.16 0.39 0.61 1.000.84 

X/W

0.00 0.16 0.39 0.61 1.00

0.00 

1.00 

0.67 

0.45 

0.22 

0.90 

Z/H 

=2.1 cm/s 

0.84 
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نتايج آزمايشگاهي) الف  

 

  نتايج عددي) ب
  7در محفظه  جريان آرام مقايسه بين مدل آزمايشگاهي و نتايج عددي بدست آمده از مدل 26-5شكل 

X/W

0.00 

1.00 

0.67 

0.45 

0.22 

0.90 

Z/H 

0.00 0.16 0.39 0.61 1.000.84 

X/W

0.00 0.16 0.39 0.61 1.00

0.00 

1.00 

0.67 

0.45 

0.22 

0.90 

Z/H 

=1.6 cm/s 

0.84 
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نتايج آزمايشگاهي) الف  

 

  نتايج عددي) ب
  8در محفظه  جريان آرام مقايسه بين مدل آزمايشگاهي و نتايج عددي بدست آمده از مدل 27-5شكل 

  

X/W

0.00 0.27 0.53 0.80 1.00

0.00 

1.00 

0.67 

0.45 

0.22 

0.90 

Z/H 

X/W

0.00 0.27 0.53 0.80 1.00

0.00 

1.00 

0.67 

0.45 

0.22 

0.90 

Z/H 

=9.4 cm/s 
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  بررسي مدل در مقياس واقعي -5-2-6
در بخشهاي قبلي مشاهده گرديد كه آشفتگي در مطالعه مدل آزمايشگاهي از تانـك امبسـي مهـم نبـوده     

بمنظـور بررسـي تـاثير آشـفتگي در     . است و جريان آرام نيز نتايج قابل قبولي را از خود نشان دداده اسـت 
ي هماننـد  رونـد مدلسـاز  . مقياس اصلي تانك، آناليز عددي در مقياس واقعي تانـك صـورت گرفتـه اسـت    

مدل آزمايشگاهي بر اسـاس مقيـاس   . براي مقياس آزمايشگاهي مي باشند k-εشرايط اشاره شده در مدل 
از مدل واقعي آن ساخته شده است كه در نتيجـه ابعـاد تانـك واقعـي هشـت برابـر بزرگتـر از مـدل          1:8

ݔ∆بنابراين در مدل واقعـي   .آزمايشگاهي آن مي باشند ൌ ݕ∆ ൌ ݖ∆ ൌ همچنـين  . مـي باشـند   0.34݉
طراحي مدل آزمايشگاهي بر اساس عدد فرود بوده است و سرعتها در مقيـاس واقعـي بصـورت زيـر قابـل      

  .تعيين مي باشند

௟௔௕ݎܨ ൌ ௣௥௢ݎܨ ՜
௟௔௕ݑ

ඥ݃ܦ௟௔௕
ൌ

௣௥௢ݑ

ඥ݃ܦ௣௥௢
՜
௣௥௢ݑ
௟௔௕ݑ

ൌ ඨ
௣௥௢ܦ
௟௔௕ܦ

ൌ √8 

بنابراين سـرعتهاي   .بمعناي مقياس واقعي مي باشند proو  بمعناي آزمايشگاهي labكه در آن انديسهاي 
اما بعلت . افزايش اندازه تانك امكان افزايش گام زماني را مي دهد .بزرگتر مي گردند 8√ورودي با مقياس 

وجود ترمهاي انتقالي مي بايست اطمينان حاصل پيدا كرد كه عدد كورانت بمنظور پايداري حـل كمتـر از   
برابري سرعتها، گام زماني نيز بصورت زيـر   8√برابري اندازه ها و افزايش  هشتبا افزايش  .باقي بماند يك

  .بدست مي آيد
൬
ݐ∆ݑ
ݔ∆

൰
௟௔௕

ൌ ൬
ݐ∆ݑ
ݔ∆

൰
௣௥௢

՜
௣௥௢ݐ∆
௟௔௕ݐ∆

ൌ
௣௥௢ݔ∆௟௔௕ݑ
௟௔௕ݔ∆௣௥௢ݑ

ൌ √8 
  ه از مدلسازي عـددي را بـا نتـايج آزمايشـگاهي نشـان      مقايسه نتايج بدست آمد )29-5( و )28-5(اشكال

  كـه در آن آشـفتگي بطـور خـاص مهـم      2و  1بمنظور اختصار نتايج را فقط براي محفظه هاي . مي دهند
شبيه نتايج قسمت هاي قبل مـي باشـد و بنـابراين     براي بقيه محفظه ها نتايج .مي باشند نشان داده ايم 

 ميدان سـرعت  همانطور كه مشاهده مي گردد. صورت تعيين شده است. براي اختصار نشان داده نشده اند
  از انطبـــــاق قابـــــل قبـــــولي بـــــين نتـــــايج آزمايشـــــگاهي و مـــــدل عـــــددي برخـــــوردار 

 فرآينـد اين نتايج مي تواند بيـانگر ايـن موضـوع باشـد كـه مقيـاس آزمايشـگاهي مـي توانـد          . مي باشند 
 .كردن تاثير چنداني در دقت نتـايج نمـي گـذارد    هيدروليكي موجود در تانك را نشان دهد و عمل مقياس

يكي از دلايل عمده پيش بيني مناسب مدل آزمايشگاهي تانك را مي توان اين طور بيان نمود كه مقيـاس  
بكار برده شده در آزمايشگاه نسبتاً بزرگ بوده است بطوريكه مدلسازي در اين مقيـاس مـي توانـد بيـانگر     

در مقايسه بـا   اگرچه مدلسازي آشفتگي نشان داده است كه لزجت آشفتگي .خصوصيات اصلي تانك باشد
مدل آزمايشگاهي افزايش يافته است اما نيروهاي لزج در مقايسه با نيروهاي ثقـل يـا اينرسـي از اهميـت     

. نهـا در نتـايج گرافيكـي بدسـت آمـده كـم بـوده اسـت        آچنداني برخوردار نمي باشند بدليل آنكه اثـرات  
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در مقايسه بـا نتـايج   . زيع لزجت آشفتگي در محفظه هاي مختلف تانك را نشان مي دهندتو )30-5(شكل
  .برابري داشته است 17لزجت آشفتگي افزايش تقريباً  )12-5(شكل
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نتايج آزمايشگاهي) الف

  نتايج عددي) ب
  1در محفظه  عددي بر اساس مقياس واقعي مقايسه بين مدل آزمايشگاهي و نتايج بدست آمده از مدل 28-5شكل 

  

X/W 

0.00 0.27 0.53 0.80 1.00 

0.00 

1.00 

0.67 

0.45 

0.22 

0.90 

Z/H 

=59 cm/s 

X/W

0.00 0.27 0.53 0.80 1.00

0.00 

1.00 

0.67 

0.45 

0.22 

0.90 

Z/H 

=21.1 cm/s 
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نتايج آزمايشگاهي) الف  

 

  نتايج عددي) ب
  2 عددي بر اساس مقياس واقعي در محفظه مقايسه بين مدل آزمايشگاهي و نتايج بدست آمده از مدل 29-5شكل 

  

X/W

0.00 

1.00 

0.67 

0.45 

0.22 

0.90 

Z/H 

0.00 0.16 0.39 0.61 1.000.84 

=17.5 cm/s 

X/W

0.00 0.16 0.39 0.61 1.00

0.00 

1.00 

0.67 

0.45 

0.22 

0.90 

Z/H 

=6.2 cm/s 

0.84 
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  محفظه اول  دوممحفظه 

   
  محفظه سوم  چهارممحفظه 

   
  محفظه پنجم  ششممحفظه 

   
  توزيع لزجت آشفته در تانك تماسي با مقياس واقعي 30-5شكل 
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  امبسيمدلسازي حمل ردياب در مدل تانك  -5-2-7
همـانطور كـه در   . مهمترين هدف تانك هاي تماسي ضد عفوني كردن آب به طرز موثر و كـارا مـي باشـد   

نوع طراحي از يك تانك تماسي ايجاد شرايطي مي باشد كه جريان آب در آن  بهترينفصل اول اشاره شد 
 زمـان  دارايتمـام ذرات   آل اين بدان معني مي باشد كه بطور ايـده . در حالت جريان شاخه اي قرار بگيرد

ساختار جريان ايده آل به شكلي است كـه در يـك سـطح مقطـع     . در داخل تانك مي باشند مشابه حضور
بمنظـور بررسـي طراحـي هيـدروليكي از يـك تانـك تماسـي و         .مساوي و موازي مي باشند تمام سرعتها

در ايـن بخـش   . كارآمدي آن، ابتدا نياز به بررسي رفتار يك ردگيـر بقـائي در تانـك تماسـي مـي باشـيم      
مدلسازي يك ردگير بقائي در تانك تماسي را مورد بررسي قرار داده و نتايج آن را بـا نتـايج آزمايشـگاهي    

بمنظور مدلسازي حمل بقـائي در  . بدست آمد، مورد مقايسه قرار مي دهيم ]11[ 5مشابه كه توسط تگزيرا
  :معرفي گرديد استفاده مي كنيم سومتانك از معادله زير كه در فصل 

3-35  cS
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 D. مي باشـند  zو  y,x مولفه هاي سرعت در جهات u,v,wبرابر با غلظت يك ردگير بقائي و  cكه در آن 
در مطالعات آزمايشگاهي مـدل تغييـرات   . برابر است با پراكندگي طولي و ضريب پخش آشفتگي مي باشد

غلظت ردگير نسبت به زمان را در يك نقطه اندازه گيري كردند كه اندازه گيري بر اساس تزريق لحظه اي 
يزان از رنگ باعث ايجاد غلظت ميـانگين  اين م. به كانال تقرب انجام پذيرفت 6ب-ميلي گرم از رودامين 5
0C  35.69برابر با 10 /mg l  0در تانك تماسي مي گردد كهC يق شده ردگير در ردرآن برابر با جرم تز

نظـر گرفتـه شـد كـه      در مدلسازي عددي غلظت اوليه مشـابهي در ورودي در . واحد حجم تانك مي باشد
ثانيه به مـدل تانـك    10ميلي گرم از ردگير را در يك بازه زماني تقريبا برابر با  5باشد كه  بدان معني مي

گـام زمـاني    100ثانيه در نظر گرفتيم در نتيجه ردگير در  1/0گام زماني را برابر با . اضافه نموديم امبسي
اولا افزودن آني تمـام  : افزودن رنگ به دو دليل مي باشد استفاده از روش مرحله اي. به مدل اضافه گرديد

رنگ به تانك باعث ايجاد مشكلاتي در پايداري حل عددي مي گردد ثانيا در مدل آزمايشگاهي هـم رنـگ   
مساحت زيـر  . روش افزودن غلظت به تانك را نشان مي دهد 31-5شكل . بطور آني به مدل اضافه نگرديد

  :نمودار شكل برابر است با

ܣ ൌ .ݐ∆99 ܿଵ ൅ 2
.ݐ∆ ܿଵ
2

ൌ .ݐ∆100 ܿଵ 

                                                 
5 Teixeira 
6 Rhodamine-B 
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  تانك تماسي از ورودي مدل عددي غلظت درمعرفي نحوه تزريق  31-5شكل 

zرا  uو مساحت عمودي محصور بـه   uاگر سرعت را در محل تزريق برابر با  y      در نظـر بگيـريم، آنگـاه
uدبي عبوري در اين نقطه برابر با  z y      مي شود اگر دبي بدست آمده را در مساحت زيـر نمـودار شـكل

  :فوق ضرب نمائيم آنگاه مقدار كلي ردگير اضافه شده به مدل برابر است با

ሺݕ∆ݖ∆ݑሻ ൈ ሺ100∆ݐ. ܿଵሻ ൌ 5݉݃ ՜ ܿଵ ൌ
1

20ሺݐ∆ݕ∆ݖ∆ݑሻ
 

ه و گام زماني مشخص گرديد 100براي  امبسيدر قسمت مياني مقطع ورودي از تانك ଵܿ بنابراين غلظت 
بـراي شـرايط   . براي مابقي مدت زمان شبيه سازي مقدار غلظت در مقطع ورودي برابر با صفر تعين گرديد

پخش در معادله  - ضريب نفوذ. در نظر گرفته شد ݕ߲/ܿ∂ مرزي در ديوارها، سطح آب و خروجي عبارت
 FTCمنحنـي هـاي    )39-5( تـا  )32-5( الاشـك . در نظر گرفته شده است ݏ/0.0015݉ଶبرابر  3-35

ده ههمـانطوري كـه مشـا   . بدست آمده از روش عددي را با نتايج آزمايشگاهي مورد مقايسه قرار مي دهند
 7،6،5،4 در محفظـه هـاي  . مي شود انطباق قابل قبولي بين نتايج عددي با مدل آزمايشگاهي وجـود دارد 

دلايل عدم انطباق كامل نتـايج آزمايشـگاهي و   زير مي تواند عوامل . وجود داردجزيي  يك سري تفاوتهاي
  .عددي باشد

مـدل عـددي هـر غلظـت برابـر       مدل آزمايشگاهي در يك نقطه اندازه گيري شد اما دردر  غلظت .1
 .است با ميانگين غلظت در يك سلول

پخش در تانك تغيير مي نمايد كه در محاسـبات عـددي درنظـر گرفتـه     -در واقعيت ضرايب نفوذ .2
 .شدن

 .اي آزمايشگاهي نيز خطا وجود دارددر اندازه گيريه .3

 
 

 

1 2 100 101Δt
t

ܿଵ 

c 
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  1بدست آمده از نتايج عددي و مدل آزمايشگاهي محفظه  FTCمنحني  32-5شكل 

  
  

  
  2ايج عددي و مدل آزمايشگاهي محفظه بدست آمده از نت FTCمنحني  33-5شكل 
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  3آزمايشگاهي محفظه ايج عددي و مدل بدست آمده از نت FTCمنحني  34-5شكل 
 

  4ايج عددي و مدل آزمايشگاهي محفظه بدست آمده از نت FTCمنحني  35-5شكل 
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  5ايج عددي و مدل آزمايشگاهي محفظه بدست آمده از نت FTCمنحني  36-5شكل 
 

  6ايج عددي و مدل آزمايشگاهي محفظه بدست آمده از نت FTCمنحني  37-5شكل 
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  7ايج عددي و مدل آزمايشگاهي محفظه بدست آمده از نت FTCمنحني  38-5شكل 
 

  8ايج عددي و مدل آزمايشگاهي محفظه بدست آمده از نت FTCمنحني  39-5شكل 
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  بررسي ساختارهاي مختلف ديواره هاي داخلي در كارايي تانك تماسي امبسي -5-3
  مقدمه -5-3-1

در . ساختار واقعي خود مورد بررسي قرار گرفته شده است بر اساستانك تماسي امبسي در بخشهاي قبل 
  اين قسمت كارايي تانك تماسي را بر اساس تركبيـات مختلـف ديـواره هـاي داخلـي مـورد بررسـي قـرار        

هدف از اين مطالعه تاثير تعداد ديواره هاي داخلي در كارايي تانك تماسـي مـي باشـد و بيـان     . مي دهيم 
ا كاهش تعداد ديواره ها، جريان به جريان پلاگ نزديكتر مي گردد و يـا از آن  فزايش و ياين موضوع كه با ا

بمنظور تعيين كـارايي هـر يـك از حالتهـاي مـذكور از نشـانگرهاي جريـان كـه مهمتـرين           دور مي شود
  . تفاده مي گردداسمي باشند  FTCخصوصيات منحني 

  
  مدلسازي  فرآيند -5-3-2
بمنظور مدلسازي حالتهاي مختلف تانك و محل قرار گيري ديواره ها و تعيين نقش آنها در  در اين بخش 

در فصـول قبـل نـرم افـزار فلوئنـت بطـور       . كارايي تانك از نرم افزار محاسباتي فلوئنت استفاده شده است
عليرغم . كند لزوم دستورات زيادي را در برنامه ايجاد ميفلوئنت جامع بودن برنامه . مختصر معرفي گرديد

مـورد نظـر باشـد، بايـد مراحـل زيـر رعايـت         تانك تماسي حل مسئله كه وسعت زياد دستورات، هنگامي
 ]45.[دشو

  )هندسه مسئله( توليد شكل .1
 شبكه بندي در نرم افزار هاي پيش پردازنده .2

 )دو بعدي يا سه بعدي( اجراي برنامه با توجه به هندسه .3

 افزار محاسبه گر انتقال شبكه از پيش پردازنده به نرم .4

 بررسي شبكه توليد شده .5

 انتخاب شيوه محاسباتي و فرمول بندي حل .6

، واكنشـها بـا تركيـب    )يـا لـزج  ( انتخاب معادلات اساسي كه بايد حل شوند مثل آرام يا مـتلاطم  .7
 شيميايي و غيره،

 تعيين خواص .8

 تعيين شرايط مرزي .9

 تنظيم كردن پارامترهاي كنترل كننده حل  .10

 به ميدان جريانمقدار دهي اوليه  .11

 شروع كردن محاسبات .12

 امتحان نتايج محاسبات .13

 ذخيره نتايج .14
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 )اگر نياز باشد( بهينه سازي شبكه، حل و مدل فيزيكي  .15

مي توان از نرم افـزار پـيش   . يند حل، احتياج به توليد كننده هندسه و شبكه داردآمرحله اول و دوم از فر
براي توليـد هندسـه و شـبكه اسـتفاده      CAD/CAEيا يكي از نرم افزار هاي گروه  GAMBITپردازنده 

  :به دو صورت مي باشد GAMBITيند مدلسازي در نرم افزار آفر. كرد
  )با تعريف گره ها و المانها( مستقيم) الف
  )شبكه بندي آن سپسبا تعريف كل جسم در ابتدا و ( هندسي) ب

ايـن نـرم    .يكي و هم بصورت عددي قادر به ارائه خروجي مـي باشـند  كه هر دو پردازشگر هم بصورت گراف
در حـل مـدلهاي خـاص و وارد كـردن      (Journal file)افزار داراي يك زبان مخصوص براي برنامه نويسي

   GAMBITاين زبان برنامـه نويسـي جـدا از خـود نـرم افـزار       ( تغييرات دلخواه در برخي موارد مي باشد 
كـه ايـن بـه     بسازيم) با متغييرها ( ارامتريك را مي دهد كه مدل خود را بصورت پو اين امكان ) مي باشد

كه در مدل سازي تانك تماسـي از   شود نوبه خود باعث تغييرات آسان در طراحي و انعطاف بيشتر كار مي
همچنين نرم افزار فلوئنت بـا دارا بـودن قابليـت توابـع معرفـي شـده        )پيوست الف(.آن استفاده شده است

بـه   UDF. امكان استفاده از كدهاي نوشته شده و ارتباط آن با فلوئنت را فـراهم مـي سـازد    7توسط كاربر
ه بـه  ج ـدر اين تحقيق بـا تو . مي توان از آن استفاده نمود Cنوشته شده است و با آشنايي به زبان  Cزبان 

  ئله از اين قابليت استفاده شده و شرايط اوليه موجـود در تزريـق ردگيـر را كـه تـابعي از زمـان       شرايط مس
ت حـاكم و نحـوه بكـار    معـادلا  ذكـر  از ،در اين تحقيق بمنظور اختصـار . ن نوشته شده استآمي باشد در 

 ]46[و  ]45[بـه  اري شده و بـراي مطالعـه بيشـتر    دخود UDFنحوه نوشتن كد با  و وئنتگيري آن در فل
در مدلسازي شرايط مرزي از شرايط مرزي معرفي شده در قسمتهاي قبـل اسـتفاده شـده     .نماييد مراجعه
از روش سيمپل براي كوپل كردن سرعت و فشار استفاده شده و همچنين براي گسسته  )پيوست ب(.است

رايـي بـراي معـادلات    معيار همگ. سازي ترم انتقال از روش آپ ويند مرتبه اول استفاده گرديده شده است
1برابر با  zو  y,xپيوستگي و سرعت ها در جهات  ൈ 10ିହ همچنـين معيـار   . در نظر گرفته شده است

1همگرايي براي غلظت برابر با  ൈ 10ିଷ   و معـادلاتk  وε    1برابـر بـا ൈ 10ିସ    انتخـاب شـده اسـت .
از آنجائيكـه  . شـده اسـت  نفوذ با تزريق آني ردگيـر حـل    -بمنظور مدلسازي ردگير در تانك معادله انتقال

مدلسازي جريان و حمل ردگير مي توانـد   فرآيند ردگير بقايي تاثيري در چگالي آب و توزيع سرعت ندارد
و بـدون وابسـتگي بـه     k-εان بر اساس مـدل  يبدين معنا كه  ابتدا ميدان جر ]17[.جداگانه صورت بگيرد

نفـوذ ردگيـر در سراسـر تانـك و      -نتقـال زمان حل شده و پس از بدست آوردن ميدان سـرعتها، معادلـه ا  
بمنظور بررسي تاثير اندازه شـبكه، در جوابهـا نيـز آزمـايش صـورت      . بصورت تابعي از زمان حل مي گردد

  مشـاهده نماييـد و در آن شـكل    )40-5(گرفته است كه شبكه هاي بكار رفته شده را مي تـوان در شـكل  

                                                 
7 User-Defined Function 
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نكـه انتخـاب كـوچكتر از آن انـدازه تـاثير      آدليل ب. براي حل ميدان جريان انتخاب شده است )ب-5-40(
بنابراين شـبكه انتخـاب شـده بمنظـور     . چشمگيري در كاهش خطاهاي غلظت و جرم بوجود نياورده است

حجـم مـي باشـد و بـا اسـتفاده از كـامپيوتر بـا         11895صـفحه و   33251گره،  15256مدلسازي داراي 
   .مـي باشـد  دقيقـه   30زمـان مـورد نيـاز بـراي هـر آنـاليز        4Gb RAMو  2/5GHz CPUمشخصـات  

و غلظـت   8و  1مده از نرم افزار فلوئنت براي ميدان جـران در محفظـه هـاي    آنتايج بدست  )41-5(شكل
همانطور كه مشاهده مي گردد نتايج از انطباق قابل قبولي برخـوردار مـي   . هاي متناظر آنرا نشان مي دهد

حفظه ها نيز بهمين صورت استخراج گرديده شده است كـه بمنظـور اختصـار از    نتايج براي مابقي م. باشد
   .نمايش آن صرفنظر شده است

  
  
  
  
  

 
 

مش ريز شده) الف مش اصلي) ب   

شبكه هاي بكار رفته شده 40-5شكل  
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 محفظه اول
 

 محفظه هشتم

X/W

0.00 0.27 0.53 0.80 1.00

0.00 

1.00 

0.67 

0.45 

0.22 

0.90 

Z/H 

X/W 

0.00 0.27 0.53 0.80 1.00 

0.00 

1.00 

0.67 

0.45 

0.22 

0.90 

Z/H 
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ميدان سرعت و نمودار غلظت بدست آمده از فلوئنت 41-5شكل   
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 از تانـك تماسـي   بر اساس تعداد ديواره هاي داخلـي  مدلهاي مختلف كاراييبررسي  -5-3-3

  امبسي 
ايجـاد تغييـرات مناسـب در آن     مده را باتانك تماسي امبسي مدل عددي بدست آپس از مدلسازي موفق 

براي تعيين كارايي تانك تماسي در اثر افزايش و يا كاهش تعداد ديواره هاي داخلـي مـورد اسـتفاده قـرار     
داده ايـم كـه   اختار مختلف از ديواره هاي داخلـي را مـورد بررسـي قـرار     بدين منظور پنج س  .گرفته است

) ب. كه شش محفظه كمتر از حالـت واقعـي خـود دارد    تانك تماسي امبسي با دو محفظه) عبارتند از الف
تانـك تماسـي    )ج. تانك تماسي امبسي با چهار محفظه كه چهار محفظه كمتر از حالت واقعي خـود دارد 

تانـك تماسـي امبسـي بـا ده     ) د. امبسي با شش محفظه كه دو محفظه كمتر از حالـت واقعـي خـود دارد   
تانك تماسي امبسي با دوازده محفظه كه چهـار   )و. خود داردمحفظه كه دو محفظه بيشتر از حالت واقعي 

در مدلهاي جديد تمام اندازه هاي تانك ثابـت نگـه داشـته شـده      .محفظه بيشتر از حالت واقعي خود دارد
ي جديـد بـا تعـداد ديـواره     امده از مدلهآاست تا بتوان مقايسه اي بين ميدان جريان و غلظت هاي بدست 

بنابراين حجم كلي تانك و تراز قـرار گيـري   . مدل اصلي تانك امبسي صورت پذيردهاي داخلي متفاوت با 
مـدلهاي بكـار   مهمتـرين خصوصـيات    )1-5(جـدول  .ورودي و خروجي مانند حالت اصلي خود مي باشـند 

. گرفته شده را مانند تعداد ديواره ها، حجم تانك، سرعت ورودي و زمان تاخير تئوري را نشـان مـي دهـد   
ره هاي داخلـي سـرعت هـا    اشت كه بمنظور ثابت نگه داشتن دبي ورودي با افزايش تعداد ديوابايد توجه د

  z=0.5525mمــده از مــدلها را در تــراز آبردارهــاي ســرعت بدســت  )42-5(شــكل .نــدباافــزايش مــي ي
همانطور كه مشاهده مي گردد سرعتهاي بالاتر در قسمت بيروني محفظـه و  . نشان مي دهد)  xyصفحه (

بخصـوص   .ديواره ها وجود دارنـد ) چپسمت (سرعت كمتر در قسمت هاي كناري هر محفظه و در پشت 
همانطور كه مشاهده مي گردد جريانهاي چرخشـي  . براي مدلهايي كه داراي تعداد كم ديواره ها مي باشند

حي چرخشـي پشـت ديـواره هـا     الباً در اين نقاط اتفاق مي افتد بطوريكه با افزايش تعداد ديواره هـا نـوا  غ
  .ندباكاهش مي ي

  مشخصات مدلسازيهاي صورت گرفته 1-5جدول 
 (s)زمان تاخير تئوري   ሻ࢙/࢓ሺسرعت ورودي حجم૜ሻ࢓ሺ تعداد ديواره ها

1  0149/1  0281/0  43/867  
3  98/0  0588/0  6/837  
5  947/0  0925/0  4/809  
7  913/0  1295/0  94/780  
9  883/0  1765/0  7/754  
11  845/0  2159/0  23/722  
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كه بحـث در   ديواره ها، جريان به حالت شرايط پلاگ نزديكتر مي گرددانتظار مي رود كه با افزايش تعداد 
  .مورد آن در بخشهاي بعدي به تفضيل آورده شده است

  

  ديواره داخلي 1تانك امبسي با 

  ديواره داخلي 3تانك امبسي با 
  از مدلهاي مختلف z=0.5525mهاي سرعت در تراز بردار 42-5شكل 
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  ديواره داخلي 5تانك امبسي با 

  )مدل اصلي( ديواره داخلي 7تانك امبسي با 
  از مدلهاي مختلف z=0.5525mهاي سرعت در تراز بردار) ادامه( 42-5شكل 
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  )مدل اصلي( ديواره داخلي 9تانك امبسي با 

  )مدل اصلي( ديواره داخلي 11تانك امبسي با 
  از مدلهاي مختلف z=0.5525mهاي سرعت در تراز بردار) ادامه( 42-5شكل 

ديـواره نشـان داده    3در ميانه هر محفظه براي مـدل بـا    xzبردارهاي سرعت در صفحه  )43-5(در شكل
شايان ذكر است كه اندازه بردارهاي سرعت مقياس شده نمي باشند تا اشكال نشان داده شـده  . شده است

همانطور كه مشاهده مي گردد نواحي چرخشي براي مدل در محفظه اول وجود  .خوانا و قابل قرائت باشند
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محفظه دوم نيز مشاهده مي گردد و از محفظه سوم به بعـد شـرايط جريـان    دارند همچنين اين حالت در 
  .محفظه نيز مشاهده گرديده شده است 12و 8،10، 6اين حالت براي مدلهاي با  .ايده آل مهيا مي گردد

   
  محفظه اول                           محفظه دوم                         

   
  محفظه سوم                            محفظه چهارم                      

  ر مقطع مياني مدل تانك تماسي با چهار محفظهدبردار سرعت  5-43
روش مدلسـازي آن در   از رونـدي مشـابه بـا   در تانك تماسي حمل ردگير  مدلسازيدر بخش دوم بمنظور 

ثانيه به تانك تزريـق   10 ميلي گرم از ردگير را در مدت زمان 5شده است بطوريكه  استفادهتانك امبسي 
همچنـين بـراي بررسـي    . و منحني غلظت نسبت به زمان در خروجي تانك بدست آمـده اسـت   شده است

) 3-5(جـدول . شـده اسـت   كارايي تانك انديس هاي كارايي كه در فصول قبـل معرفـي شـده انـد تعيـين     
. محفظه را نشان مي دهـد  12و  10، 8، 6، 4، 2را براي تانك هاي با  FTCمهمترين خصوصيات منحني 

نشـانگرهاي ميـانبر كـه    ) 1دسته مختلف تقسيم بندي شـده انـد و عبارتنـد از     4نه انديس بكار رفته در 
درصد از ردگير تانـك   10رابر با زماني كه ب ଵ଴ߠزمان اوليه ظاهر شدن ردگير در خروجي و  ଴ߠعبارتند از 

را نشان مي دهند و عبارتنـد از اخـتلاف    FTCنشانگرهاي اختلاط كه عرض منحني ) 2را ترك كرده اند 
ଽ଴ߠ  زمانهاي െ ଻ହߠو  ଵ଴ߠ െ ) ଵ଴ 3ߠ/ଽ଴ߠو نسبت زمـاني يـا انـديس موريـل كـه عبارتسـت از        ଶହߠ

ميزان جريان پلاگ و شـرايط كـاملاً اخـتلاط را بـر      ]31[بهوننشانگر درصد اختلاط كه بر اساس تئوري ر
مشخصه هاي زماني كه به عنوان نشانگرهاي كارايي مـورد اسـتفاده قـرار    ) 4حسب درصد بيان مي نمايد 

درصد از ردگير تانك را تـرك كـرده    50و زماني كه  ௠௔௫ሻߠሺمي گيرند و عبارتند از حداكثر زمان ممكن 
ــد ــكل. انـ ــي غل )44-5(شـ ــده منحنـ ــت آمـ ــت بدسـ ــا   E(θ) ظـ ــك بـ ــي تانـ ــه 2در خروجـ   محفظـ

X/W 

0.00 

1.00 

0.67 

0.45 

0.22 

0.90 

Z/H 

0.00 0.16 0.39 0.61 1.00 0.84 
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0.00 0.27 0.53 0.80 1.00 

0.00 

1.00 

0.67 

0.45 

0.22 

0.90 

Z/H 

X/W 

0.00 0.27 0.53 0.80 1.00 

0.00 

1.00 

0.67 

0.45 

0.22 

0.90 

Z/H 

X/W 

0.00 

1.00 

0.67 

0.45 

0.22 

0.90 

Z/H 

0.00 0.16 0.39 0.61 1.00 0.84 
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همانطور كه مشاهده مي گـردد منحنـي مـي توانـد بـه دو دسـته       . را نشان مي دهد) يك ديواره داخلي( 
  .تقسيم گردد

  FTCمهمترين خصوصيات منحني  2-5جدول
  ديواره 11  ديواره 9  ديواره 7  ديواره 5  ديواره 3  ديواره 1  انديس ها  

  ଴08/0  19/0  292/0  37/0  436/0  473/0ߠ  ميانبر
  ଵ଴332/0 539/0  647/0  705/0  756/0  768/0ߠ

  اختلاط
଻ହߠ െ   ଶହ 651/0 535/0  431/0  353/0  307/0  271/0ߠ
ଽ଴ߠ െ   ଵ଴ 278/1 027/1  828/0  671/0  586/0  519/0ߠ
  ଵ଴ 849/4 904/2  279/2  951/1  775/1  675/1ߠ/ଽ଴ߠ

 PFدرصد 
p  4/50  3/56  1/62  2/59  64  4/75  

1-p  6/49 7/43  9/37  8/40  36  6/24  

  ௠௔௫ 51/0 78/0  889/0  932/0  969/0  963/0ߠ  كارايي
  ହ଴ 76/0 934/0  983/0  993/0  013/1  998/0ߠ

  

  

  محفظه 2منحني تابع توزيع تجمعي تانك امبسي با  )الف(-44-5شكل

0.00E+00

1.00E‐03

2.00E‐03

3.00E‐03

4.00E‐03

0 0.5 1 1.5

E(t)



121 
 

  

  محفظه 2امبسي با  منحني تابع توزيع تجمعي تانك) ب(-44-5شكل
مـي باشـد كـه پـس از     ) درصـد  71(دهنده حجمي از ردگير نشان . )θ=1.1 تا θ=0.08از (اولين قسمت 

عبور از يك دسته مسير كه توسط ميدان جريان بر آن تحميل شده است، از تانـك خـارج گرديـده شـده     
مي باشند كه پس از باقي ماندن در  )درصد 29(حجمي از ردگير  نشان دهنده 1.1θ<است و قسمت دوم 

نواحي داراي سرعت پائين و يا بعبارت ديگر در مراكز نواحي چرخشي در پشت ديـواره هـا و گوشـه هـاي     
بهمـين صـورت نتـايج     .در منحني مي گردنـد  8محفظه ها از تانك خارج مي گردند و باعث تشكيل دنباله
 منحنـي  )46-5(و  )45-5( هـاي  شـكل . باشـند  براي ديگر تانك هاي مدلسازي شده قابل استخراج مـي 

همـانطور كـه مشـاهده مـي     . دن ـمي ده و تابع توزيع تجمعي را براي تمام مدلها نشان توزيع زمان حضور
محفظـه مـي باشـد و بهمـين      10محفظه داراي منحني بلندتر و باريكتر از منحنـي بـا    12گردد تانك با 

مي باشد و براي بقيه مدلها نيـز همـين    وصيات مشابهيمحفظه داراي خص 8محفظه و  10ترتيب تانك با 
اين نتيجه در انطباق با نتيجه بدست آمده از منحني سـرعت مـي باشـد كـه بـا      . موضوع برقرار مي باشند

زيـرا در حالـت پـلاگ منحنـي     . افزايش تعداد ديواره ها شرايط به حالت جريان پلاگ نزديكتر مـي گـردد  
مذكور نزديكتر مي باشند و هر چه منحني غلظت به حالت  t/T=1 غلظت بصورت خطي مستقيم در زمان

علاوه بر مشخصات فوق از روشي كه آقايان فـالكونر و   ]8.[گردد جريان به حالت ايده آل نزديكتر مي شود
آنهـا بـا اسـتفاده از    . شرايط جريان پلاگ معرفي كرده اند نيز استفاده شده اسـت  براي بررسي] 12[تيبات

 را در خروجـي تانـك رسـم    FTCآل يك معادله يك بعدي حمل ردگير براي جريان پلاگ منحنـي ايـده  

                                                 
8 Tail 
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تر باشند جريان به حالت جريان پـلاگ  فوق منطبق توليد شده به نمودار  FTCهايهر چه نمودار. نمودند
 :معادله يك بعدي انتقال ردگير بصورت زير تعريف مي گردد. گرددنزديكترمي 

                                                                 

 

در خروجي تانك با تعداد ديوارهاي مختلف تابع زمان حضورمنحني  5-45  

   
  در خروجي تانك با تعداد ديوارهاي مختلف تابع توزيع تجمعيمنحني  5-46

E(θ) 

t/T 

F(θ) 

t/T 
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  ضـريب پخشـيدگي طـولي      DLسرعت متوسـط جريـان و   Uഥبرابر غلظت متوسط در سطح،  ҧܥكه در آن 
تراكم و چگالي ردگير با مستقل از زمان باشد و سيال غير قابل  Uഥبا فرض اينكه سرعت متوسط . مي باشد

  ]37:[و ضريب نفوذ ثابت باشد آنگاه با حل معادله فوق عبارت زير بدست مي آيد چگالي آب برابر
5-2  

,ݔҧሺܥ ሻݐ ൌ
ܯ
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݌ݔ݁ ቈ
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شرايط اوليـه و مـرزي بكـار    . سطح مقطع جريان مي باشند Aكل حجم تزريق شده ردگير،  Mكه در آن 
  :رفته براي حل معادله ديفرانسيلي بصورت زير مي باشند
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هاي ايده آل و منحني بدست آمده از آناليز عددي در مدلهاي با مقايسه اي بين منحني ) 47-5(در شكل 
همانطور كه مشاهده مي گردد با افزايش تعداد ديواره ها منحنـي  . محفظه را نشان مي دهد 8محفظه و  2

  .توليد شده بر منحني ايده آل انطباق بيشتري پيدا مي كند

  محفظه 2تانك تماسي با   محفظه 8تانك تماسي با 
  مقايسه بين منحني هاي ايده آل و منحني بدست آمده از آناليز عددي 47-5شكل

مشاهده مي گردد كه با افزايش تعداد ) 2-5(و نتايج نشان داده شده در جدول  هاي فوقبا توجه به نمودار
଴ߠديواره هاي داخلي انديس ميانبر از  ൌ ଵ଴ߠو  0.08 ൌ محفظـه بـه    2براي تانك امبسـي بـا    0.332
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଴ߠمقدار ൌ ଵ଴ߠو  0.473 ൌ  دوبـاره  محفظه رسـيده اسـت كـه نقـش     12براي تانك امبسي با  0.768
همچنـين در مـورد   . ديواره ها را در كاهش نواحي چرخشي و كاهش پديده ميانبر در تانك نشان مي دهد

مي گردد كه با كاهش نواحي چرخشي و افزايش ديواره هاي داخلي انـديس هـاي    پديده اختلاط مشاهده
چـه انـديس   بطور مثال انديس موريل در جريان پلاگ برابر با يك مي باشد و هر . ط بهتر مي گردنداختلا

. مي باشـد  موريل به عدد يك نزديكتر گردد بمعناي بر قراري جريان ايده آل در تانك مي باشند و مطلوب
ش يافته كه نيز بيـانگر  با توجه به نتايج مشاهده مي گردد كه درصد جريان پلاگ با افزايش ديواره ها افزاي

منحنـي توزيـع    )45-5(در مورد زمانهاي كارايي و با توجه به شـكل  . بهبود كارايي تانك تماسي مي باشد
به سمت راست كشيده شده است كه بمعناي افزايش زمانهاي تاخير مي باشند اما با توجه حضور در تانك 

با عنايـت بـه    .گيري در آن مشاهده نمي گرددمحفظه به بعد تغييرات چشم 8از تانك با ) 2-5(به جدول 
مطالب فوق و افزايش كارايي تانك امبسي در اثر افزايش تعداد ديواره هاي داخلي مشاهده شده است كـه  

بطـور  . روند بهبود انديس هاي كارايي با افزايش تعداد ديواره ها از يك حد معـين چشـمگير نمـي باشـند    
  تغييرات انديس موريل بر حسب افزايش تعداد ديـواره را نشـان مـي دهـد و مشـاهده      ) 48-5(مثال شكل

 8افـزايش تقريبـاً    θଵ଴ديواره داخلي به بعد چشمگير نبوده و يا انديس  7مي گردد تغييرات از محفظه با 
تحـت   در صدي داشته است و با توجه به اينكه مسائل اقتصادي و اجرايي افزايش ديواره ها را ممكن است

الشعاع خود قرار دهد بنابراين لزوم تحقيقات بيشتر در اين مورد بمنظور ارائه ساختار جديدي از تانك كه 
  .از لحاظ كارايي بهتر باشد را نشان مي دهد

  

  تغييرات انديس موريل بر حسب افزايش تعداد ديواره 48-5شكل
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  محل قرار گيري ديوار هاي داخلي در كارايي تانك تماسي امبسيبررسي  -5-3-4
در بخش گذشته تاثير تعداد ديواره هاي داخلي و نقش آنها در كارايي تانك مورد تدقيق قرار گرفته شد و 
مشخص گرديده شده است كه افزايش ديواره هاي داخلي بـدليل كاسـتن از نـواحي چرخشـي در تانـك،      

سوالي كه مطرح مي باشد اينست كـه آيـا محـل قـرار     . كارايي تانك مي گرددباعث افزايش شاخص هاي 
مـدل   3بـدين منظـور   . گيري ديواره ها مي تواند باعث بهبود عملكرد تانك تماسي امبسي گردد يـا خيـر  

محفظه مي باشند مورد بررسـي قـرار گرفتـه     6و  4، 2مختلف از تانك تماسي امبسي كه به ترتيب داراي 
  صات بكار برده شده همانند مشخصات اصلي بكار رفتـه در تانـك تماسـي امبسـي اصـلي     مشخ. شده است

بعبارت ديگر تمام اندازه هاي تانك، دبي عبوري و ارتفاع ورودي و خروجي ثابـت بـاقي مانـده    . مي باشند 
اي مي باشد تا بتـوان مقايسـه اي بـين مـدله     ها تغيير بوجود آمده در محل قرار گيري ديواره هاناست و ت

متناظر موجود در بخش قبل صورت پذيرد و بجاي قرار گيري آنها در مقطـع عرضـي تانـك ديـواره هـاي      
خصوصيات مدلهاي بكـار رفتـه    نمهمتري) 3-5(جدول  .داخلي در راستاي طولي آن جايگذاري شده است

در اين مدلها بدليل قرار گيري ديواره ها در راستاي طولي عرض محفظه ها در مقايسـه   .را نشان مي دهد
با مقادير متناظر شان در بخش قبل كاهش يافته اند كه با ثابت نگه داشتن دبي عبـوري و ارتفـاع ورودي   

همچنين بدليل افزايش جزيي در طـول ديـواره هـاي داخلـي     . دنباعث افزايش سرعت در ورودي مي گرد
  . تغييراتي در حجم تانك و در نتيجه زمان تاخير تئوري آن مشاهده مي گردد

  مشخصات مدلسازيهاي صورت گرفته 3-5جدول 
 (s)زمان تاخير تئوري   ሻ࢙/࢓ሺسرعت ورودي حجم૜ሻ࢓ሺ تعداد ديواره ها

1  997/0  0642/0  85/851  
3  9108/0  1412/0  46/778  
5  82/0  235/0  66/701  

ردگير در تانك تماسي همانند روش معرفي شده در قسمتهاي قبـل عمـل شـده اسـت      نظور مدلسازيمب
ثانيه به ورودي تانك تزريـق كـرده و منحنـي     10ب را در مدت  -ميلي گرم از ردامين 5بدين ترتيب كه 

و تـابع   حضـور مربوطه منحني توزيـع زمـان   ورده و با انجام محاسبات آغلظت در خروجي تانك را بدست 
 )53-5(تـا   )50-5(و ) 49-5(ل اشـك ا. خص هاي كارايي بدست آمده اسـت اتوزيع تجمعي و در نهايت ش

مهمترين خصوصيات كارايي تانك تماسي امبسـي بـا سـاختار جديـد از محـل قـرار        ميدان هاي سرعت و
در صـفحه   ت لازم بذكر است بدليل مشابهت ساختار بردارهـاي سـرع   .گيري ديواره ها را نشان مي دهند

xz  همانطور كه مشـاهده  . با بردارهاي نشان داده شده در بخش هاي قبل از ارائه آنها صرفنظر شده است
واحي ن ،يافته است و با توجه به ميدان سرعت بهبودمي گردد تمامي انديس هاي كارايي بطور چشمگيري 

  بيانگر اين موضوع مي باشـد كـه اگرچـه افـزايش تعـداد ديـواره هـا        و چرخشي كمتري بوجود آمده است
 2بـدليل آنكـه   . مي تواند باعث افزايش كارايي تانك تماسي گردد اما اين نتايج نمي تواند بطور عام باشد 
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وليكي متفاوت بدليل طـرز قـرار   رتانك با دارا بودن تعداد يكسان از ديواره هاي داخلي داراي عملكرد هيد
با توجه به نتايج بدست آمده در اين بخـش و قسـمت   . يواره هاي داخلي آن مي تواند داشته باشدگيري د

تـر از قـرار   حقبل مشاهده مي گردد كه قرار گيري ديواره هاي داخلي در راستاي اندازه بزرگتـر تانـك ارج  
گشـته و در  اين قرار گيـري باعـث افـزايش جريـان پـلاگ      . ر مي باشدتگيري ديواره ها در راستاي كوچك

  .كاهش تعداد گردش ها كه نواحي چرخشي را بوجود مي آورند موثر مي باشند
   

  در راستاي طولي ديواره داخلي 1تانك امبسي با 

  در راستاي طولي ديواره داخلي 3تانك امبسي با 
  از مدلهاي مختلف z=0.5525mهاي سرعت در تراز بردار  49-5شكل 
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  در راستاي طولي ديواره داخلي 5تانك امبسي با 
  از مدلهاي مختلف z=0.5525mهاي سرعت در تراز بردار) ادامه( 50-5شكل 

  

  محفظه 2مقايسه خصوصيات كارايي در تانك امبسي با  51-5شكل 
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  محفظه 4مقايسه خصوصيات كارايي در تانك امبسي با  52-5شكل 

  محفظه 6مقايسه خصوصيات كارايي در تانك امبسي با  53-5شكل 
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  بررسي محل قرار گيري دهانه ورودي در كارايي تانك تماسي امبسي -5-3-5
مدل جديد علاوه بر مدل  2در اين بخش بمنظور بررسي تاثير ساختارهاي ورودي در كارايي تانك تماسي 

بمنظور مقايسه بين مدلها تمام خصوصيات بكـار گرفتـه   . اصلي تانك امبسي مورد بررسي قرار گرفته است
 ارتفـاعي جابجـايي تـراز    باشده در مدل اصلي ثابت باقي مانده است و فقط محل قرار گيري دهانه ورودي 

استفاده شده است و  k-εبمنظور تعيين ميدان سرعت از مدل  .آن در محفظه اولي تانك تغيير يافته است
ثانيه به تانك تزريـق نمـوده و در زمانهـاي     10ب را در مدت  -ميلي گرم از ردامين 5براي بررسي ردگير 

دهانــه ورودي در مــدل اصــلي در تــراز  .ســتباقيمانــده غلظــت در ورودي برابــر صــفر قــرار داده شــده ا
Z/H=0.923      بوده در حاليكه در دو مدل جديد تـراز هـا بـه ترتيـب درZ/H=0.692  وZ/H=0.4615  

تـا  ) 54-5(اشكال . با ثابت بودن دبي و مساحت مقطع، سرعت در هر سه مدل برابر مي باشند. مي باشند 
 .دن ـنشان مـي ده  در محفظه اول براي هر يك از مدل هاوت اسرعت را در دو نماي متف بردارهاي )5-56(

نماي جانبي هر يـك از مـدلها را در مقطـع    ) ب(و شكل )  xzصفحه (نمايي از پلان تانك ) الف(در شكل 
همانطور كه مشـاهده مـي گـردد در نمـاي     . نشان مي دهند) yzصفحه (مياني محفظه اول تانك تماسي 

در هر سه حالت يكسان مي باشند و بدليل وجود ديواره ها با ورود  ساختار ورودي بردار هاي سرعت) الف(
اما در نماي جانبي در تمـام  . مسير مستقيمي را طي مي نمايد كانال، آب به داخل ديواره در جهت عرضي

  در مـدل اصـلي جريـان چرخشـي بزرگـي مشـاهده        .مدلها جريان چرخشـي در محفظـه اول وجـود دارد   
ه تانك و طي مسير تقريباً برابر با عرض تانك با برخورد به انتهاي تانك بخشي مي گردد كه پس از ورود ب

بردارهـاي  . از جريان به محفظه دوم منتقل گشته و بخشي از جريان به داخل محفظه اول بـاز مـي گـردد   
  سرعت در واقع بيان كننده نحوه توزيع غلظت در محفظه اول از تانك تماسي مي باشند كه اين موضوع را 

 70تـا  ) xzصـفحه  (مشاهده نمود كه نحوه توزيع ردگير بقايي در محفظه اول  )57-5(مي توان در شكل 
بذكر مي باشد كه توزيع يكنواخـت  لازم  .تزريق بصورت گامهاي زماني مختلف نشان مي دهدثانيه پس از 

بـا   بنابراين] 47[.ندكمي كمك ر در بقيه محفظه ها ت به توزيع يكنواختمي تواند غلظت در ورودي تانك 
توجه به بردار هاي سرعت در مدلهاي جديد مشاهده مي گردد كه با ورود ردگيـر بـه تانـك بعلـت وجـود      

ر مي گردد و با جابجـايي مكـان   ت اختلاط بهتر در جهت قائم تانك توزيع غلظت در محفظه اول يكنواخت
شـكل   .تاثير گـذار باشـد  كارايي تانك انتظار ميرود در Z/H=0.4615به تراز  Z/H=0.923ورودي از تراز 

. نشـان مـي دهـد    Z/H=0.4615روند توزيع ردگير را بصورت گامهاي زماني در ورودي بـا تـراز    )5-58(
مهمترين خصوصيات مربوط به كارايي تانك را نشان مي دهـد كـه نتـايج بدسـت     ) 4-5(همچنين جدول 

لهاي جديد در مقايسه بـا مـدل اصـلي بهتـر     آمده مويد مطالب فوق مي باشد و انديس هاي كارايي در مد
پس از ورود به تانك مسير از پيش تعيين شده اي را كه توسط ديـواره  شده است اما با توجه به اينكه آب 

 هاي داخلي ديكته مي شود طي مي نمايد و در اين مسير به جريان پـلاگ نزديكتـر مـي گـردد بنـابراين     
ر شـده  ت توزيع ردگير در محفظه هاي بعدي يكنواخت ه اولعليرغم عدم توزيع يكنواخت غلظت در محفظ
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 چندان نبـوده ميزان اثر پذيري اين موضوع  و و در نهايت در خروجي نيز همين موضوع مشاهده مي گردد
  .و بهبود كارايي چشمگير نمي باشد

  
  
  
  

  
  Z/H=0.923بردارهاي سرعت درتانك امبسي با ورودي در تراز  54-5شكل 

  
  

 xz صفحه) شكل الف

  yz صفحه)شكل ب
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  Z/H=0.692بردارهاي سرعت درتانك امبسي با ورودي در تراز  55-5شكل 

  
  
  
 
 
 

 xz صفحه) شكل الف

 yz صفحه) شكل ب
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  Z/H=0.4615بردارهاي سرعت درتانك امبسي با ورودي در تراز  56-5شكل 

  
  
  
  
  
  
  

 xz صفحه) شكل الف

 yz صفحه)شكل ب
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t=13(s) t=8(s) 

   
t=39(s) t=26(s) 

   
t=70(s) t=55(s) 

  Z/H= 0.923با ورودي در تراز ) اصلي(ب  درتانك امبسي-توزيع ردامين 57-5شكل 

   
t=13(s) t=8(s) 

  
   

t=39(s) t=26(s) 

  
   

t=70(s) t=55(s) 

  Z/H= 0.4615ب  درتانك امبسي با ورودي در تراز  -توزيع ردامين 58-5شكل 
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  FTCمهمترين خصوصيات منحني  4-5جدول

 مدل اصلي  انديس ها  

Z/H=0.923 
 ورودي در تراز
Z/H=0.692 

 ورودي در تراز
Z/H= 0.4615 

  ଴37/0  376/0  385/0ߠ  ميانبر
  ଵ଴705/0 699/0  71/0ߠ

  اختلاط
଻ହߠ െ   ଶହ353/0 326/0  324/0ߠ
ଽ଴ߠ െ   ଵ଴671/0 621/0  617/0ߠ
  ଵ଴951/1 888/1  869/1ߠ/ଽ଴ߠ

PFدرصد 
p  2/59  9/61  62  

1-p  8/40 1/38  38  

  ௠௔௫ 932/0 919/0  929/0ߠ  كارايي
  ହ଴ 993/0 969/0  98/0ߠ

 
  بررسي تاثير ارتفاع تانك در كارايي هيدروليكي -5-3-6

 مدل جديد را مورد بررسي قرار 2در اين بخش بمنظور بررسي اثرات افزايش و يا كاهش ارتفاع در كارايي 

در مـدل اول  . بمنظور مقايسه بين مدلها با مدل اصلي حجم كلي تانك را ثابت نگه داشـته ايـم    .ايم داده 
محفظـه   8بمنظور افزايش ارتفاع تانك كه منجر به افزايش ارتفاع ديواره داخلي مي گردد يك محفظـه از  

ن حالت ابعاد تانك برابـر اسـت   در اي. تانك امبسي را حذف كرده و اقدام به افزايش ارتفاع تانك نموده ايم
بدليل افزايش ارتفـاع، حجـم ديـواره هـاي     . متر ارتفاع 6334/0متر عرض و  935/0متر طول،  7425/1با 

ثانيه مي گـردد   47/782داخلي تغيير نموده كه اثر آن در نهايت در زمان تاخير تئوري مي باشد و برابر با 
در مدل دوم بـا  ). ثانيه 2تقريباً (خير تئوري بيشتر مي گردد و در مقايسه با مدل اصلي مقداري از زمان تا

كاهش ارتفاع تانك اقدام به ساخت مدل جديدي شده است كه بدليل ثابت نگه داشتن حجـم تانـك يـك    
در اينحالـت زمـان تـاخير تئـوري برابـر بـا       . محفظه به محفظه هاي مدل اصلي اضافه گرديده شده اسـت 

  دو مـدل بـدليل ثابـت نگـه داشـتن دبـي ورودي، سـرعتهاي ورودي برابـر        در هر . ثانيه مي باشد 4/779
. مي باشند و روند مدلسازي و استفاده از شرايط مرزي همانند روش مدلسازي در تانك اصلي مـي باشـند   

ميلي گرم از ردگير را در زمـان   5همچنين بمنظور بررسي ردگير و توليد منحني هاي غلظت در خروجي 
و  ]48[منحني هاي توزيع حضـور  ) 60-5(و ) 59-5(اشكال . ي تانك تزريق نموده ايمثانيه در ورود  10

همانطور كه مشاهده مي گردد با افزايش ارتفاع ديواره منحني حضور . تابع توزيع تجمعي را نشان مي دهد
دل كـه در مقايسـه بـا م ـ    158/2پهن تر و پايين تر از مدل اصلي مي باشد و انديس موريل برابر است بـا  

امـا در مـدل   . اصلي افزايش يافته است و بيان كننده آن است كه شرايط از حالت پلاگ دورتر شده اسـت 
دوم كه با كاهش ارتفاع ديواره و جايگزيني آن با يك ديواره داخلي همراه مي باشد، مشاهده مي گردد كه 

 828/1ينحالت برابر است با منحني توزيع حضور باريكتر و بلند تر گرديده شده است و انديس موريل در ا



135 
 

لازم بذكر است همانطور كه در شـكل مشـاهده مـي گـردد     . كه نشان دهنده بهبود كارايي تانك مي باشد
. زمان رسيدن ماكزيمم هاي مقادير منحني حضور و ترمهاي مربوط به انديس ميانبر تقريباً برابر مي باشند

تانـك  در راسـتاي قـائم    يش يافته و باعث اختلاط بهترافزا سرعت متوسط بنابراين با كاهش ارتفاع ديواره
مي تواند بيـان كننـده اثـر تعـداد      كهافزودن يك ديواره داخلي كارايي تانك بهبود مي يابد  با ومي گردد 

  .ديواره هاي داخلي در كارايي تانك باشد

  
  منحني حضور  59-5شكل 

  
  تابع توزيع تجمعي 60-5شكل 
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  تانك تماسي با ساختار جديد از محل قرار گيري ديواره هابررسي كارايي  -5-3-7
در بخش هاي پيشين اثر تعداد و محل قرار گيـري ديـواره هـاي داخلـي را در كـارايي تانـك مشـخص و        
مشاهده گرديد كه با افزايش تعداد ديواره هاي داخلي كارايي تانك بهبود مي يابد ولي از يك حد مشخص 

محفظه مي تواند پيشنهاد  10نمي باشد كه در نهايت تانك تماسي امبسي با روند بهبود كارايي چشمگير 
اما از آنجائيكه افزايش ديواره ها در تانك تماسي امبسي ممكن است از لحـاظ اجرايـي و اقتصـادي    . گردد

اين امكان را تحت الشعاع خود قرار دهد لذا استفاده از تعداد كمتر ديواره هاي داخلـي بـا سـاختار جديـد     
 ]50[]49[.حل قرار گيري و انديس هاي كارايي بهتر مي تواند گزينه جايگزين مناسـبي بـراي آن باشـد   م

همچنين مشخص گرديد كه قرار گيري ديواره ها در راستاي طولي مي تواند از كارايي بيشتري در مقايسه 
مـدل ديناميـك   با توجـه بـه مطالـب فـوق يـك      . با مقادير متناظر خود در راستاي عرضي برخوردار باشد

ديواره داخلي كه در شـكل   6سيالات محاسباتي از تانك امبسي با محل جديد قرار گيري از ديواره ها و با 
  .نشان داده شده است مورد بررسي قرار گرفته است) 5-61(

  
  تمام اندازه ها بر حسب متر مي باشند

  ساختار جديد از تانك تماسي امبسي 61-5شكل 
همانطور . ب بهمان طريقي كه در مدلهاي قبلي استفاده گرديد، استفاده شده است-در اينحالت از ردامين 

، 807/0بزرگتر ، θଵ଴ديواره داخلي داراي مقدار  6مشاهده مي گردد ساختار جديد با ) 62-5(كه در شكل
ديـواره   9، از مقدار آن در تانك تماسي امبسي و ديگر مدلهاي آن با تعـداد  653/1و انديس موريل كمتر ،

  داخلي مي باشد كه بمعناي كاهش نـواحي چرخشـي در سـاختار جديـد و بهبـود كـارايي تانـك تماسـي         
اين موضـوع را  . بردارهاي سرعت را در تراز فوقاني تانك مشاهده مي نماييد) 63-5(مي باشد كه در شكل 

٢١٢۵/٠  

٣۶/١  

١٧/٠

١٧/٠

٩٩٧۵/١  

٧۶
۵

/٠  

y 

x

z 
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مي توان مشاهده نمود كه مقايسـه اي بـين منحنـي هـاي حضـور در      ) 64-5(همچنين مي توان در شكل
  . مدل اصلي و تعداد بيشتر ديواره ها و مدل جديد مشاهده نمود

 
  تابع توزيع تجمعي ساختار جديد تانك امبسي 62-5شكل

مدل جديد داراي منحني باريكتر و بلندتر مي باشد و همچنين مشاهده مي گـردد كـه تغييـرات سـاختار     
ــور از         ــاي حضـ ــي هـ ــاكزيمم منحنـ ــادير مـ ــايي مقـ ــه جابجـ ــر بـ ــي منجـ ــاي داخلـ ــواره هـ   ديـ

ܶ/௠ݐ  ൌ ܶ/௠ݐبه  0932 ൌ اين مقدار يكي از مشخصه هاي زماني كارايي تانك . مي گردد 0993
مي باشد و مقادير بيشتر و يا كمتـر از آن بمعنـاي    1مي باشد كه مقدار آن در حالت جريان پلاگ برابر با 

نزديكتـر   1جديد مقدار آن به عدد  و در اين ساختار] 51[تانك مي باشدعدم توزيع  يكنواخت جريان در 
  .مي باشد
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  پلان تانك

  بردارهاي سرعت تانك تماسي 63-5شكل
  

  
مقايسه بين منحني هاي حضور 64-5شكل  
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6 6 
نتيجه گيري و پيشنهادات   

 براي مطالعات آتي
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  نتيجه گيري -6-1
در اين تحقيق يك مدل عددي براي جريان و انتقال ردگير در تانـك تماسـي ضـد عفـوني امبسـي مـورد       

مدل عددي داراي قابليت مدلسازي جريان آرام و جريان آشفته مي باشد كـه   .تحقيق قرار گرفت بررسي و
 همچنـين  .اسـتفاده قـرار گرفـت   مورد  Mixing lentghو  شفته دو روش آ جريانات در مدلسازي

ير در تانك تماسي صورت گرفته است و از انديس هـاي  مدلسازي انتقال ردگ بمنظور بررسي كارايي تانك
  :آمده استكارايي استفاده شده كه در نهايت نتايج زير بدست 

در اين تحقيق جريان حاكم در تانك با توجه به روش عددي معرفي شده مدلسازي گرديده است  )1
 مدل عددي معرفي شده بمنظور حل معـادلات حـاكم داراي سـاختار مشـابه بـا روش سـيمپلر      و 

اگرچه ميزان ضمني بودن روش در مقايسه با سيمپلر كمتر مي باشد اما نتايج بدسـت  . مي باشد 
آمده از حل در يك گام زماني براي ديگر گامهاي زماني مورد استفاده قرار مـي گيـرد و بنـابراين    

بـراي جريـان آشـفته از مـدل      .ددي بكار رفته از روش سيمپلر بيشـتر مـي باشـد   سرعت روش ع
Mixing lentgh دله اي مي باشد اكه مدل دو مع  كه بعنوان مدل صفر معادله اي و مدل
مقايسه نتايج بدست آمده از مدلهاي عـددي و نتـايج آزمايشـگاهي حـاكي از      .استفاده شده است

 .مي باشند انطباق قابل قبول بين آنها
استفاده از مدل عددي سه بعدي براي مدلسازي جريانها در بسياري از تانكهاي تماسـي ضـروري    )2

بعنوان مثال در مدل تانك تماسي امبسي جريان داراي ساختار سه بعدي در بعضـي از  . مي باشد
قسمتهاي تانك مي باشد كه مدل دو بعدي قادر به مدلسازي چرخشهاي قـوي در راسـتاي قـائم    

مشـاهده شـده    2و  1براي تانك مورد تحقيق چرخشهاي قائم در محفظه هاي  .انك نمي باشندت
 .است كه مدلهاي دو بعدي براي مدلسازي مناسب نمي باشند

سرعتهاي اندازه گيري شده در مدل آزمايشگاهي تانك تماسي بسيار كـم بـوده اسـت و بنـابراين      )3
جوابهاي قابل قبـولي   Mixing lentghو  مدل جريان آرام نيز علاوه بر مدلهاي آشفتگي 

آشــفتگي در مــدل  مدلســازي و ايــن موضــوع نشــان دهنــده آن اســت كــه را نتيجــه داده اســت
 .چندان مهم نبوده است امبسي آزمايشگاهي تانك تماسي

مدلسازي عددي آشفتگي در تانك تماسي امبسي در مقياس واقعي خود نيز تغييرات چنـداني در   )4
نتايج بوجود نياورده است و اين نتيجه نشان مي دهد كه مدل مقياس شده آزمايشگاهي مي تواند 

اگرچه مقـادير لزجـت ادي آشـفته  در    . بيانگر خصوصيات تانك تماسي با اندازه واقعي خود باشد
برابر مقادير متناظر آن در مدل آزمايشگاهي شده است اما ايـن افـزايش    17واقعي تقريباً مقياس 

باعث تغيير در ساختار جريان گردد و ترمهاي انتقال و گراديانهاي فشـار  در حدي نبوده است كه 
 .ه هاي هيدرودينامكي در تانك مي باشندفرآيندترمهاي غالب از 
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ج بدست آمده از ميدان جريان توسط مدل عـددي اقـدام بـه    بمنظور بررسي دقيقتر از صحت نتاي )5
يج ارائه شـده  ان را با نتآمده از آمدلسازي ردگير بقايي در تانك تماسي شده است و نتايج بدست 

  نهـا برخـوردار   آمقايسه قـرار داده ايـم كـه از انطبـاق قابـل قبـولي بـين         مورد ]11[توسط تگزيرا
شده در جوابها را مي توان ناشي از خطا هـاي موجـود در   مي باشد دلايل اختلاف اندك مشاهده 

 .روش عددي و همچنين اندازه گيري غلظت در آزمايشگاه دانست
در . مدل عددي جديـد را مدلسـازي نمـوده ايـم     پنجبمنظور بررسي اثر تعداد ديواره هاي داخلي  )6

ا بتـوان مقايسـه اي بـين    تمام مدلها اندازه تانك و دبي ورودي و ارتفاع سريز را ثابت نگه داشته ت
 كـارايي  همچنين بمنظور تعيين كارايي از انديس هاي. مدل اصلي با مدلهاي جديد صورت پذيرد

اگرچه انديس هاي كارايي بطور مستقيم نمي تواند ميزان ضد عفوني در تانك . استفاده شده است
مشاهده گرديـد  . ندرا نشان دهند اما بيان كننده خصوصيات هيدروليكي موجود در تانك مي باش

از ميزان جريانهاي چرخشي در طول تانك كاسته شـده و   كه با افزايش تعداد ديواره هاي داخلي 
ن، روند بهبود كـارايي  ايد اما افزايش بيش از يك حد معيجريان را به حالت پلاگ نزديكتر مي نم

هايـت تانـك   چشمگير نمي باشد و لزوم تحقيقات بيشـتر در ايـن زمينـه مشـخص گرديـد و در ن     
 .ديواره داخلي پيشنهاد گرديده شده است 9امبسي با 

همچنين بمنظور تاثير محل قرار گيري ديواره ها در كارايي تانك سه مدل عـددي جديـد مـورد     )7
نتـايج  . بررسي قرار گرفت بنحوي كه ديواره هاي داخلي در راستاي طولي تانك قـرار گرفتـه انـد   

هاي كارايي نشان داده است كه كارايي تانك در اين حالت بدست آمده از ميدان جريان و انديس 
بهبود چشمگيري در مقايسه با مقادير متناظرشان در حالت قبل داشت و مشخص گرديد كـه در  
اين حالت بعلت كاهش چرخش در تانك جريان به حالت پلاگ نزديكتر مي گردد و بـراي تانـك   

 .ي تواند ميزان كارايي آن را افزايش دهدتماسي امبسي قرار گيري ديواره ها در طول تانك م
ــا ورودي در     )8 ــد ب ــدل جدي ــك دو م ــارايي تان ــري ورودي در ك ــرار گي بمنظــور بررســي محــل ق

در نظر گرفته شد و مشـخص گرديـد كـه بـا جابجـايي       Z/H=0.4615و  Z/H=0.692ترازهاي
   يكنواخـت تـر  ورودي از نيمه بالايي تانك بـه ميانـه هـاي تانـك توزيـع غلظـت در محفظـه اول        

آن در بقيـه محفظـه هـا و در نهايـت در      يكنواخت ترمي گردد و اين موضوع مي تواند در توزيع 
نتايج بدست آمده نيز مويد همين موضوع بوده است اما بـا توجـه بـه    . خروجي تانك كمك نمايد

رغم اينكه جريان در مسير ورودي به خروجي تانك به حالت پلاگ نزديك مي گردد بنابراين علي ـ
شـده و   يكنواخـت تـر  اخت در محفظه اول، توزيع ردگير در محفظه هاي بعـدي  وعدم توزيع يكن

 .بهبود كارايي چشمگير نمي باشد. ميزان اثر پذيري تغيير محل ورودي تانك چندان نبوده 
بمنظور بررسي تاثير ارتفاع در كارايي تانك تماسي امبسي دو مدل جديـد را مـورد بررسـي قـرار      )9

در مدل اول با ثابت نگه داشتن حجم كلي تانك اقدام به افزايش ارتفاع تانك نموده و در  داده ايم
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مدل دوم نيز با همين فرضيه ارتفاع تانك را كاهش داده ايم كـه بـا كـاهش ارتفـاع و ثابـت نگـه       
نتايج حـاكي از آن  . ي تانك افزوده گرديدنك، يك ديواره به ديواره هاي داخلداشتن حجم كلي تا

كه با افزايش ارتفاع، منحني حضور پهن تر و پايين تر از مدل اصلي قـرار گرفتـه و انـديس    است 
امـا در  . شده كه در مقايسه با مدل اصلي از كارايي تانك كاسته شده اسـت  158/2موريل برابر با 

مدل دوم شاخص كارايي بهتر شده و منحني حضور به حالت پلاگ نزديكتر شده است كه نشـان  
است كه با كاهش ارتفاع ديواره، سرعت متوسط افزايش يافته و باعث اختلاط بهتـر در  دهنده آن 

  تانـــك بهبـــود اســـتاي قـــائم مـــي گـــردد و بـــا افـــزودن يـــك ديـــواره داخلـــي كـــارايي  
 .مي يابد كه مي تواند بيان كننده مجدد اثر تعداد ديواره داخلي در كارايي تانك باشد

حل قرار گيري آنها در كـارايي تانـك مشـخص گرديـد اگرچـه      با توجه به اثر تعداد ديواره ها و م  )10
ن بلحـاظ  شد اما افزايش آنها از يك حد معيافزايش تعداد ديواره مي تواند در بهبود كارايي موثر با

  مســائل اجرايــي ممكــن اســت ميســر نباشــد و از طرفــي قــرار گيــري ديــواره در طــول تانــك   
ار باشد بنابراين اقدام به توليد يك مـدل عـددي   مي تواند در بهبود شاخص هاي كارايي تاثير گذ

و محـل قـرار گيـري آنهـا     ) شش عدد( گرديده است كه از لحاظ تعداد كمتر از مقادير فوق بوده 
با آناليز مدل جديد مشخص گرديد كـه  . در ايجاد شرايط پلاگ كمك نمايد بنحوي بوده است كه

نـه ديـواره  داخلـي بهتـر شـده اسـت كـه         اانديس هاي كارايي در مقايسه با مدل اصلي و مدل ب
. بمعناي كاهش نواحي چرخشي در ساختار جديد و بهبود كارايي تانك از لحاظ عملكرد مي باشد

مدل پيشنهادي داراي منحني باريكتر و بلندتر مي باشد و همچنين مشاهده گرديد كه مشخصـه  
دل را براي تانك تماسي امبسي هاي زماني كارايي تانك بهبود يافته است كه درنهايت مي توان م

 .پيشنهاد نمود
 

  پيشنهادات -6-2
  :بمنظور مطالعات بيشتر در آينده موارد زير پيشنهاد مي گردد

استفاده از شبكه هاي بي سازمان، بمنظور كاربرد در تانك هاي نامنظم مانند تانك هاي دايره اي  )1
منظم مورد تحقيق قرار گرفـت كـه   در اين تحقيق يك تانك تماسي ساخته شده . مفيد مي باشد

شكل تانك استفاده از مش هاي منظم را مقدور ساخته است اما بطور كلي تانكهاي تماسي ديگـر  
 .وجود دارد كه استفاده از مش هاي نامنظم مناسب تر مي باشد) مانند دايره اي شكل( 

از لحـاظ   LESمـدل  . بمنظور تعيين ميدان جريان LESاستفاده از ديگر مدلهاي آشفتگي مانند  )2
ــي   ــه نويس ــانتربرنام ــدل  آس ــباتي     از م ــان محاس ــاظ زم ــا از لح ــد ام ــي باش ــرم   كمت

استفاده از اين مدل مي تواند در پـيش  . داردمي باشد زيرا كه اين مدل نياز به شبكه هاي ريزتر  
 .بيني ميدان جريان كمك نمايد
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. عددي از لحاظ اعتبار مدل و كـاليبره كـردن آن مفيـد مـي باشـد      مطالعات بيشتر در مورد مدل )3
مدل عددي مي بايسـت بـراي ديگـر تانكهـاي تماسـي مـورد اسـتفاده قـرار گيـرد و حساسـيت           

 .پارامترهاي مربوط به مدلسازي مورد تدقيق قرار بگيرد
سـاخته و  مدلهاي آزمايشگاهي بيشتري با ساختارهاي مختلف از ديواره ها و جريان مـي بايسـت    )4

مورد مطالعه قرار بگيرد تا از اين طريق اطلاعات كافي بمنظور صحت عملكرد مدل عـددي بـراي   
در اختيـار   غيره خروجي وكاربرد بيشتر در اندازه هاي مختلف تانك و محل قرار گيري ورودي و 

 .قرار گيرد
ضد عفوني و بهينه كردن ميـزان كلـر در خروجـي تانـك مـي تـوان        فرآيندبا مدلسازي واقعي از  )5

ن اقـدام بـه توليـد مـدل عـددي      آاطلاعات مفيد از كارايي تانك در اختيار داشت و با توجـه بـه   
  .ضد عفوني در تانك هاي تماسي كلرين نمود فرآيندبمنظور پيش بيني 



  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 

 

 پيوست
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   در نرم افزار گمبيت ايجاد هندسه شبكه: پيوست الف

volume create width 0.9361 depth 1.9943 height 0.5525 offset 0.46805 0.99715  \  ٠.٢٧٦٢٥ brick 

coordinate create cartesian oldsystem "c_sys.1" offset 0 0.1628 0 axis1 "x  "\  angle1 0 axis2 "y" angle2 0 axis3 "z" 
angle3 0 rotation 

volume create width 0.7326 depth 0.0407 height 0.5525 offset 0.3663 0.02035  \  ٠.٢٧٦٢٥ brick 

volume subtract "volume.1" volumes "volume.2" 

coordinate create cartesian oldsystem "c_sys.2" offset 0.9361 0.2035 0 axis1  \ " x" angle1 0 axis2 "y" angle2 0 axis3 "z" 
angle3 0 rotation 

volume create width 0.7326 depth 0.0407 height 0.5525 offset -0.3663 0.02035\0.27625 brick 

volume subtract "volume.1" volumes "volume.2" 

coordinate create cartesian oldsystem "c_sys.3" offset -0.9361 0.2035 0 axis1  \  " x" angle1 0 axis2 "y" angle2 0 axis3 
"z" angle3 0 rotation 

volume create width 0.7326 depth 0.0407 height 0.5525 offset 0.3663 0.02035  \ 0.27625 brick 

volume subtract "volume.1" volumes "volume.2" 

coordinate create cartesian oldsystem "c_sys.4" offset 0.9361 0.2035 0 axis1 \ " x" angle1 0 axis2 "y" angle2 0 axis3 "z" 
angle3 0 rotation 

volume create width 0.7326 depth 0.0407 height 0.5525 offset -0.3663 0.02035  \ 0.27625 brick 

volume subtract "volume.1" volumes "volume.2" 

coordinate create cartesian oldsystem "c_sys.5" offset -0.9361 0.2035 0 axis1\   " x" angle1 0 axis2 "y" angle2 0 axis3 
"z" angle3 0 rotation 

volume create width 0.7326 depth 0.0407 height 0.5525 offset 0.3663 0.02035  \ 0.27625 brick 

volume subtract "volume.1" volumes "volume.2" 

coordinate create cartesian oldsystem "c_sys.6" offset 0.9361 0.2035 0 axis1  \  " x" angle1 0 axis2 "y" angle2 0 axis3 "z" 
angle3 0 rotation 

volume create width 0.7326 depth 0.0407 height 0.5525 offset -0.3663 0.02035  \ 0.27625 brick 

volume subtract "volume.1" volumes "volume.2" 

coordinate create cartesian oldsystem "c_sys.7" offset -0.9361 0.2035 0 axis1 \" x" angle1 0 axis2 "y" angle2 0 axis3 "z" 
angle3 0 rotation 
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volume create width 0.7326 depth 0.0407 height 0.5525 offset 0.3663 0.02035  \ 0.27625 brick 

volume subtract "volume.1" volumes "volume.2" 

coordinate create cartesian oldsystem "c_sys.8" offset 0.9361 0.2035 0 axis1  \" x" angle1 0 axis2 "y" angle2 0 axis3 "z" 
angle3 0 rotation 

volume create width 0.7326 depth 0.0407 height 0.5525 offset -0.3663 0.02035 

volume subtract "volume.1" volumes "volume.2" 

coordinate create cartesian oldsystem "c_sys.9" offset -0.9361 0.2035 0 axis1  \" x" angle1 0 axis2 "y" angle2 0 axis3 "z" 
angle3 0 rotation 

volume create width 0.7326 depth 0.0407 height 0.5525 offset 0.3663 0.02035  \ 0.27625 brick 

volume subtract "volume.1" volumes "volume.2" 

coordinate activate "c_sys.1" 

vertex create coordinates 0 0 0.5118 

coordinate activate "c_sys.10" 

coordinate activate "c_sys.1" 

vertex create coordinates 0 0.1628 0.5118 

coordinate activate "c_sys.10" 

coordinate activate "c_sys.1" 

vertex create coordinates 0 1.9943 0.5118 

coordinate activate "c_sys.10" 

coordinate activate "c_sys.1" 

vertex create coordinates 0 1.8315 0.5118 

coordinate activate "c_sys.10" 

face split "face.3" virtual vertices "vertex.155" "vertex.156" tolerance  \    ١ e-05 

coordinate activate "c_sys.1" 

vertex create coordinates 0 0.0407 0.5118 

coordinate activate "c_sys.10" 

coordinate activate "c_sys.1" 
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vertex create coordinates 0 0.0407 0.5525 

coordinate activate "c_sys.10" 

coordinate activate "c_sys.1" 

vertex create coordinates 0 0.0814 0.5525 

coordinate activate "c_sys.10" 

vertex create coordinates 0 0.0814 0.5118 

coordinate activate "c_sys.10" 

coordinate activate "c_sys.1" 

vertex create coordinates 0 0.1221 0.5118 

coordinate activate "c_sys.10" 

coordinate activate "c_sys.1" 

vertex create coordinates 0 0.1221 0.5525 

coordinate activate "c_sys.10" 

face split "v_face.83" virtual vertices "vertex.161" "vertex.162" tolerance  \    ١ e-05 

face split "v_face.90" virtual vertices "vertex.160" "vertex.159" tolerance  \    ١ e-05 

face split "v_face.92" virtual vertices "vertex.157" "vertex.158" tolerance  \    ١ e-05 

edge picklink "edge.25" "edge.27" "edge.34" "edge.32" "edge.48" "edge.50  "\  

  " edge.53" "edge.55" "edge.69" "edge.71" "edge.78" "edge.76" "edge.92  "\  

  " edge.94" "edge.99" "edge.97" "edge.115" "edge.113" "edge.122" "edge.120  "\  

  " edge.136" "edge.138" "edge.143" "edge.141" "edge.157" "edge.159  "\  

  " edge.180" "edge.182" "edge.164" "edge.166" "edge.185" "edge.187  "\  

  " edge.201" "edge.203" "edge.208" "edge.210" "edge.4" "edge.12" "edge.9  "\  

  " edge.1" 

edge mesh "edge.1" "edge.12" "edge.4" "edge.210" "edge.208  "\  

  " edge.203" "edge.201" "edge.187" "edge.185" "edge.166" "edge.164  "\  

  " edge.182" "edge.180" "edge.159" "edge.157" "edge.141" "edge.143  "\  
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  " edge.138"edge.120" "edge.122" "edge.113" "edge.115" "edge.97  "\  

  " edge.99" "edge.94" "edge.92" "edge.76" "edge.78" "edge.71" "edge.69  "\  

  " edge.55" "edge.53" "edge.50" "edge.48" "edge.32" "edge.34" "edge.27  "\  

  " edge.25" successive ratio1 1 size 0.0407 

edge picklink "edge.207" "edge.163" "edge.119" "edge.75" "edge.11" "edge.56  "\  

  " edge.100" "edge.144" "edge.188" 

edge mesh "edge.188" "edge.144" "edge.100" "edge.56" "edge.11" "edge.75  "\  

  " edge.119" "edge.163" "edge.207" successive ratio1 1 size 0.0407 

edge picklink "edge.3" "edge.179" "edge.135" "edge.91" "edge.47" "edge.160  "\  

  " edge.116" "edge.72" "edge.28" 

edge mesh "edge.28" "edge.72" "edge.116" "edge.160" "edge.47" "edge.91  "\  

  " edge.135" "edge.179" "edge.3" successive ratio1 1 size 0.0407 

edge picklink "edge.10" "v_edge.216" "edge.204" 

edge mesh "edge.204" "v_edge.216" "edge.10" successive ratio1 1 size 0.0407 

edge mesh "edge.2" successive ratio1 1 size 0.0407 

edge picklink "edge.8" "v_edge.217" "edge.205" "edge.196" "edge.194  "\  

  " edge.184" "edge.183" "edge.173" "edge.171" "edge.162" "edge.161  "\  

  " edge.152" "edge.150" "edge.140" "edge.139" "edge.129" "edge.127  "\  

  " edge.118" "edge.117" "edge.108" "edge.106" "edge.96" "edge.95" "edge.85  "\  

  " edge.83" "edge.74" "edge.73" "edge.64" "edge.62" "edge.41" "edge.39  "\  

  " edge.30" "edge.20" "edge.18" "edge.52" "edge.51" "edge.6" 

edge mesh "edge.6" "edge.51" "edge.52" "edge.18" "edge.20" "edge.30  "\  

  " edge.39" "edge.41" "edge.62" "edge.64" "edge.73" "edge.74" "edge.83  "\  

  " edge.85" "edge.95" "edge.96" "edge.106" "edge.108" "edge.117" "edge.118  "\  

  " edge.127" "edge.129" "edge.139" "edge.140" "edge.150" "edge.152  "\  

  " edge.161" "edge.162" "edge.171" "edge.173" "edge.183" "edge.184  "\  
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  " edge.194" "edge.196" "edge.205" "v_edge.217" "edge.8" successive ratio1 1  \  

  size 0.0407 

edge picklink "v_edge.215" "v_edge.213" 

edge mesh "v_edge.213" "v_edge.215" successive ratio1 1 size 0.0407 

edge picklink "v_edge.212" "v_edge.226" "v_edge.221  "\  

  " v_edge.214" "v_edge.222" "v_edge.224" "v_edge.227" "v_edge.229  "\  

  " v_edge.234" "v_edge.232" "v_edge.233" "v_edge.235" 

edge mesh "v_edge.235" "v_edge.233" "v_edge.232" "v_edge.234" "v_edge.229  "\  

  " v_edge.227" "v_edge.224" "v_edge.222" "v_edge.214" "v_edge.221  "\  

  " v_edge.226" "v_edge.231" "v_edge.212" successive ratio1 1 size 0.0407 

volume mesh "v_volume.2" submap size 1 

physics create "lid" btype "WALL" face "v_face.89" 

physics create "outlet" btype "PRESSURE_OUTLET" face "v_face.87" 

physics create "inlet" btype "VELOCITY_INLET" face "v_face.91" "v_face.94" 

physics create "concentration" btype "VELOCITY_INLET" face "v_face.93" 

physics create "concentration" btype "VELOCITY_INLET" face "v_face.95" 

physics modify "concentration" btype label "concentration3" face "v_face.93" 

physics modify "new_concentration" btype label "concentration2" face  \    " v_face.95" 

export fluent5 "default_id5260.msh" 
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مدلسازي جريان و ردگير در نرم افزار فلوئنت : پيوست ب  
file read " compart.msh" 

grid check 

define materials change-create air water yes constant 1000 no no yes constant .001 no yes no no no no no 

define materials change-create water rodamin no no no no no no yes no no no no 

define models species no mixture-template inlet-diffusion yes no 

define materials change-create mixture-template mixture-template no 2 rodamin water 0 0 no no no no yes constant-
dilute-appx 1 .0015 no no 

define operating-conditions gravity yes 0 0 -9.81 

define boundary-conditions velocity-inlet concentration2 no yes yes yes no .1765 no 0 no 0 no 300 no 0 

define boundary-conditions velocity-inlet concentration3 no yes yes yes no .1765 no 0 no 0 yes 300 no 0 

define boundary-conditions velocity-inlet inlet yes yes yes yes no .1765 no 0 no 0 no 300 no 0 

define boundary-conditions wall lid 0 no 0 no no no 0 no yes motion-bc-moving no yes no 1 1 1 0 no yes 

define boundary-conditions wall wall 0 no 0 no no no 0 no no no yes  

define boundary-conditions fluid fluid no no yes 0 0 0 0 0 0 no no  

define boundary-conditions pressure-outlet outlet no 0 no 300 no yes no 0 no yes 

surface point-surface p-1 0.46805 0.0814 0.48875 

surface point-surface p-2 0.46805 0.2849 0.48875 

surface point-surface p-3 0.46805 0.4884 0.48875 

surface point-surface p-4 0.46805 0.6919 0.48875 

surface point-surface p-5 0.46805 0.8954 0.48875 

surface point-surface p-6 0.46805 1.0989 0.48875 

surface point-surface p-7 0.46805 1.3024 0.48875 

surface point-surface p-8 0.46805 1.5059 0.48875 

surface point-surface p-9 0.46805 1.7094 0.48875 

surface point-surface p-10 0.46805 1.9129 0.48875 

surface point-surface p-11 0.02035 1.9129 0.53215 

define models viscous ke-standard no 
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solve set equations yes ke no temperature no     

solve monitors residual plot yes 

solve initialize compute-defaults velocity-inlet outlet 

solve iterate 200  

surface iso-surface y-coordinate compart-1 () () 0.0814  ()  

surface iso-surface y-coordinate compart-2 () () 0.2849  ()  

surface iso-surface y-coordinate compart-3 () () 0.4884  ()  

surface iso-surface y-coordinate compart-4 () () 0.6919  ()  

surface iso-surface y-coordinate compart-5 () () 0.8954  ()  

surface iso-surface y-coordinate compart-6 () () 1.0989  ()  

surface iso-surface y-coordinate compart-7 () () 1.3024  ()  

surface iso-surface y-coordinate compart-8 () () 1.5059  ()  

surface iso-surface y-coordinate compart-9 () () 1.7094  ()  

surface iso-surface y-coordinate compart-10 () () 1.9129  ()  

define user-defined interpreted "initial.c" "cpp" 10000 no 

define boundary-conditions velocity-inlet concentration2 no no no yes no .1765 no 0 no 0 no 300 yes no 1 no 1  yes 
"udf" "transport" 

define models unsteady-1st-order yes 

solve set equations flow no ke no species-0 yes temperature no  

solve monitors surface set-monitor monitor-1 "Vertex Average" rodamin p-1 () yes 1 no yes "compart-1" 1 yes time-
step 

solve monitors surface set-monitor monitor-2 "Vertex Average" rodamin p-2 () yes 2 no yes "compart-2" 1 yes time-
step 

solve monitors surface set-monitor monitor-3 "Vertex Average" rodamin p-3 () yes 3 no yes "compart-3" 1 yes time-
step 

solve monitors surface set-monitor monitor-4 "Vertex Average" rodamin p-4 () yes 4 no yes "compart-4" 1 yes time-
step 

solve monitors surface set-monitor monitor-5 "Vertex Average" rodamin p-5 () yes 5 no yes "compart-5" 1 yes time-
step 

solve monitors surface set-monitor monitor-6 "Vertex Average" rodamin p-6 () yes 6 no yes "compart-6" 1 yes time-
step 
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solve monitors surface set-monitor monitor-7 "Vertex Average" rodamin p-7 () yes 7 no yes "compart-7" 1 yes time-
step 

solve monitors surface set-monitor monitor-8 "Vertex Average" rodamin p-8 () yes 8 no yes "compart-8" 1 yes time-
step 

solve monitors surface set-monitor monitor-9 "Vertex Average" rodamin p-9 () yes 9 no yes "compart-9" 1 yes time-
step 

solve monitors surface set-monitor monitor-10 "Vertex Average" rodamin p-10 () yes 10 no yes "compart-10" 1 yes 
time-step 

solve monitors surface set-monitor monitor-11 "Vertex Average" rodamin p-11 () yes 11 no yes "outlet" 1 yes time-step 
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Abstract 
 
A three-dimensional numerical model has been developed to simulate flow and tracer 
transport processes in disinfection contact tanks. The model has two options, i.e. for 
laminar and turbulent flow, which for turbulent flow is based on the time dependent 
Reynolds-Averaged Navier-Stokes equations, with a hydrodynamic pressure distribution 
being incorporated in the model. The used numerical method for solving equations is 
similar to that of MAC structures. For modeling of the water surface, the rigid lid 
approximation was considered. Two methods were used for simulation of turbulence. The 
first method involves prandtl’s mixing length with zero equation and second method was 
the widely used k െ ε model. The model was applied to laboratory model of Embsay 
contact tank, which is operated by Yorkshire Water. The results showed good agreement 
between numerical and experimental data. For model efficiency the computer code were 
developed for conservative tracer transport in which advection and diffusion terms were 
considered. Different configuration of baffling and also the inlet arrangement were 
analyzed and their efficiency indexes were computed. Results showed that the tank 
efficiency was highly dependent upon the baffle structure. Finally the new configuration 
was proposed which outperforms other previous numerical model considering better 
efficiency index. 
 
 
 
Keywords: disinfection, three dimensional turbulence modeling, finite difference, 
Hydrodynamic pressure, efficiency indexes, chlorine contact tanks 
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