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  ای رودخانهمدلسازي عددي سه بعدي گردش آب در بندر 
  اي با استفاده از مدلهاي توربلانس صفر و دو معادله

 
 

  زاده حبيب حكيم
  استاديار دانشكده مهندسي عمران، دانشگاه صنعتي سهند

 
 

  چکيده
با استفاده از دو مدل توربلانس صفر و دو مربعي شكل ي ا ها در مورد بندر رودخانه گيري شده در لايه يات نتايج عددي مدل انتگرالئدر اين مقاله جز

گيري شده در عمق   انتگرالو تعديل يافته طول اختلاط هايمدلبه ترتيب  ای و دو معادله توربلانس صفر هايبراي مدل. گيرد مورد بحث قرار مي ای معادله
k-ε م نيز از دو مدل توزيع سهموي و مدل ئبراي محاسبه ويسكوزيته گردابي قا. ندتمورد استفاده قرار گرفافقي گردابي  براي محاسبه ضرايب ويسكوزيته

كار برده شد و نتايج ه بيني جريان در درون رودخانه و بندر مورد مطالعه ب مدل تهيه شده براي پيش.  استفاده گرديدk-εگيري شده در لايه  انتگرال
بررسي عمومي نتايج عددي نشان داد كه مدل توربلانس . با يكديگر مقايسه گرديدندكي به صورت گرافيدست آمده از مدل عددي و تجربي ه مختلف ب

 حال آنكه مدل توربلانس دو معادله، نمايد بيني مي  پيشای رودخانههاي سرعت جريان آب در درون بندر   مقادير عددي كمتري براي مؤلفهای، معادلهصفر 
هاي آزمايشگاهي مطابقت نسبتاً خوبي از خود نشان  نمايد كه اين مقادير با داده بيني مي  مزبور پيشهاي جريان  مقادير عددي منطقي براي مؤلفه،يا

 هاي تجربي مربوط به آنها بيني داده در پيش  k-εهاي افقي سرعت نيز نشانگر توانايي مدل  همچنين نتايج عددي مربوط به پروفيل قايم مؤلفه. دهند مي
 .ستا

  .اي، مدلهاي توربلانس ددي، جريان سه بعدي، تفاضل محدود، بندر رودخانهمدلهاي ع: کلمات کليدی
  

3D Numerical Modelling of Water Circulation in River Harbours 
Using the Zero- and Two-Equation Turbulence Models 
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Abstract 

In this paper details of the numerical model results of the layer integrated model for the square river harbour, 
using the zero- and two-equation turbulence models are discussed. For the zero- and two-equation turbulence 
models, the modified mixing length and depth integrated k-ε models were deployed to calculate the horizontal 
eddy viscosity coefficients, respectively. Likewise, the parabolic distribution and layer integrated k-ε models 
were used to determine the vertical eddy viscosity. The model was applied for prediction of flow within the river 
and harbour and the various numerical model and experimental results were then compared graphically with 
each other. General study of the numerical model results showed that the zero-equation model has predicted 
small values for the velocity components within the harbour, whereas the two-equation model has predicted 
reasonable values for the flow components and these values were relatively in good agreement with the 
experimental results. Also, the numerical model results of the vertical profile of horizontal velocity components 
have shown the capability of the k-ε turbulence model in predicting the experimental data. 
Key words: Numerical models, Three-dimensional flow, Finite difference, River harbour,  
Turbulence models. 
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 مقدمه-۱
نشيني در درون بنادر بسته  مسائل مربوط به رسوبگذاري و لاي

آيد  شمار ميه ي از موضوعات تحقيقي روز دنيا ب ا ساحلي رودخانه
مل ـزدايي و ح هاي زيادي صرف رسوب زيرا كه سالانه هزينه

ه پديده ـبراي پي بردن ب. رددـگ ادر مزبور ميـوبات از محل بنـرس
 بنادر مزبور ابتدا لازم است كه الگوي نسبتاً نشيني در درون لاي

هاي مختلف آب درون بنادر مزبور يافته   در لايه،دقيق گردش آب
شود و سپس با اجراي مدل رسوب، نحوه انتقال رسوب به درون 

در اين مقاله . بندر و مقدار انباشت مواد رسوبي در آن يافته شود
سازي   شبيهبه بررسي مدل عددي سه بعدي تهيه شده براي

جريان و گردش آب در رودخانه و بندر با بكارگيري دو مدل 
توربلانس مختلف پرداخته شده و نتايج عددي به صورت 

  .گرافيكي ارائه خواهند شد
ساخت نخستين مدلهاي عددي سه بعدي به طور تقريبي از 

 ميلادي آغاز شده و پس از آن به تدريج با بالا رفتن ۱۹۸۰دهه 
ها، تحقيقات در   ذخيره و سرعت پردازش رايانهظرفيت حافظه،

از جمله كارهاي تحقيقي انجام . اين خصوص افزايش يافته است
 ،]۱[و ديگران  Raithbyعات مطالتوان به  يافته در اين زمينه مي

Myong  وKobayashi  ]۲[،Huang  وSpaulding  ]۳[،Lin   و
Falconer ]۴[مدلسازي همچنين در ارتباط با .  اشاره نمود

توان كارهاي تحقيقي  گردش آب در بنادر به صورت سه بعدي مي
 و ۶[، Bijvelds[ Wai و Lu ،]۵[انجام گرفته توسط غياثي 

در ارتباط با مطالعات تجربي انجام .  را نام برد]۷[همكاران ايشان 
به كارهاي تحقيقي انجام يافته توان  يافته در اين زمينه نيز مي

و نيز  ]۹[ Regab و Jodan، ]۸[ ديگران  وLangendoenتوسط 
Nece ]۱۰[اشاره نمود  .  

اختلاف سرعت بين رودخانه و بندر يك لايه اختلاط 
اندازه حرکت آورد كه همراه با انتقال  وجود ميه اي را ب آشفته

در شرايط آب كم عمق، . از رودخانه به درون بندر است) ممنتم(
چندين برابر عمق موضعي تواند تا  عرض لايه اختلاط مزبور مي

در اين حالت دو مقياس طول براي توربلانس . آب گسترش يابد
شود كه يكي از آنها به واسطه اصطكاك بستر توليد  تميز داده مي

گردد و دومي مربوط به برش افقي در لايه اختلاط است كه  مي
) ممنتم(اندازه حرکت انتقال . داراي مشخصه شبه دو بعدي است

. شود وجود آمدن يك گردش آب در درون بندر ميه بمزبور سبب 
ا كه مطالعات تجربي فراواني بر روي اين شكل از بندر ج از آن

انجام گرفته است اين مطالعه موردي غالباً به عنوان يك مبنا 

شود و بنابراين در ارزيابي نتايج  براي مقايسه در نظر گرفته مي
ورد استفاده قرار عددي مدل تهيه شده در اين كار پژوهشي م

  .خواهد گرفت
  
گيري شده در انتگرالحاكم معادلات هيدروديناميك  -۲

  هالايه
به طور كلي معادلات حاكم براي توصيف جريانهاي آشفته 

ناپذير براساس معادلات سه بعدي رينولدز بيان  غيردايمي و تراكم
اي نظريه آب كم عمق  گردنـد كه بـا در نظر گرفتن فرض پايه مي
  :آيند ه صورت زير در ميب
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هاي سرعت  هــؤلفـم=  wو  u ،vزمان،  = tكـه در آن 
دانسيته = ρفشار، = z ،pو  x، y  هاي در جهتزماني متوسط 

)(شتاب ثقل، = gشتاب كوريوليس، = cfآب،  uu  و −′′
در اين پژوهش، . هستندعبارات نظير آنها تنشهاي رينولدز 

معادلات حاكم بر جريان سه بعدي رودخانه و بندر از 
بندي  گيري معادلات كلي رينولدز بر روي يك شبكه انتگرال

به عبارت ديگر ضخامت  ،آيند دست ميه  در امتداد قايم بنامنظم
 در امتداد منظمنابندي  شبكه. ها در جهت قايم يكسان نيست لايه

قايم داراي اين مزيت است كه موقيعتهاي بستر و سطح آزاد با 
ها و موقيعتهاي  شمايي از لايه. شوند دقت بالايي نشان داده مي
 .  نشان داده شده است)۱(در شكل  x-zنسبي متغيرها در صفحه 
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  ها  در لايهگيري شده  سيستم مختصات براي معادلات انتگرال-۱شكل 
  

گردد سه نوع لايه بالايي،  گونه كه از روي شكل مشاهده مي همان
سطح آزاد . اند بندي در نظر گرفته شده مياني و پاييني در شبكه
شوند  هاي بالايي و پاييني نشان داده مي و توپوگرافي بستر با لايه

به طور عكس . دكن  تغيير مي y و  xكه ضخامت آنها با مختصات
  .هاي مياني داراي ضخامت يكنواخت يا غيريكنواخت هستند لايه

نشان داده شده ون با در نظر گرفتن سيستم مختصات ـاكن
 حركت بر اندازه، نخست معادلات حاكم بر جرم و )۱(در شكل 

بدين . شوند گيري مي انتگرال )k=1,2,3,…,K(ام  kروي لايه 
 به صورت kترتيب فرم ديفرانسيلي معادله پيوستگي براي لايه 

  :آيد زير در مي
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 مؤلفه سرعت قايم در فصل مشترك kw−2/1كه در آن 

2/1−k ،∆z =  ،ضخامت لايهu و v به ترتيب 
 .هستند y  وx هاي ها در جهت ت متوسط در لايههاي سرع  مؤلفه

بر روي سطح آب، شرط سينماتيك سطح آزاد به صورت زير 
  :]۴[ شود نوشته مي
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  .تراز آب است = ζكه در آن 

zuqlxاكنـون بـه طــور مـشابه بــا در نظـر گــرفتن      و =∆
zvqly lylx كه در آنها     =∆ qq هـاي شـار جريـان در          مؤلفه ,

هـستند، معـادلات انـدازه حرکـت         y  و xهـا در امتـدادهاي        لايه
ها در صفحه افقي بـا در نظـر           گيري شده در لايه     انتگرال )ممنتم(

گرفتن تقريب بوسينسك بـراي تنـشهاي رينولـدز در صفحـــه         
  :]۴[ آيند ب زير بـه دست ميافقـي به ترتي
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 سرعت افقی
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 پارامترهای توربلانس
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 ضريب تصحيح ممنتم 

ر تنشهاي رينولدز مقادي.  ويسكوزيته گردابي افقي استthvو 
در صفحات قايم نيز با استفاده از تقريب بوسينسك به واسطه 

و گراديان سرعتهاي متناظر يافته tvνويسكوزيته گردابي قايم 
  .شوند مي

توان با اسـتفاده از شـرط سـينماتيك سـطح آزاد و           اكنون مي 
، ) است k=1جايي كه   ( قاعده لايب نيتز بر روي لايه سطح آزاد         

ــاي  )(2/1عبارتهـ −kuw 2/1 و)( −kvwــرد در .  را حـــذف كـ
)(2/1موقعيت بستر، عبارتهاي     +kuw  2/1و)( +kvw    به دليـل 

  .گردند شرط مرزي غيرلغزشي صفر مي
  
   مدلهاي توربلانس-۳

 بـه صـورت     در اين پژوهش از نظريه ويسكوزيته گردابي كـه        
شود بـراي محاسـبه تنـشهاي رينولـدز           گسترده به كار بـرده مـي      

به علاوه، ويسكوزيته گردابـي افقـي بـر روي          . استفاده شده است  
عمق ثابت فـرض گرديـده اسـت و مقـدار آن برابـر ويـسكوزيته               

رو بـراي     از ايـن  . ]۴[ گردابي عمق متوسط قرار داده شـده اسـت        
دار ويسكوزيته گردابي افقي    ای توربلانس، مق    مدل صفر معادلــه  

  :]۱۱[ تعيين گردد Fischerتواند با استفاده از پيشنهاد  مي
  

HUth *15.0=ν            ) ۹(  
  

.  عمق كلي جريان است=H سرعت برشي و = *Uكه در آن 
 توزيع درجه دوم به طور مشابه، ويسكوزيته گردابي قايم از روي

  :]۱۲[گردد  ين ميياين پارامتر تع
  

ν κtv u z h z h
H

= + −
+



* ( ) 1      )۱۰(  

  
كه  Von Karmanضريب  = κتراز متوسط آب و  = hكه در آن 

  .  در نظر گرفته مي شود ۴۱/۰برابر 
اي، ضريب ويسكوزيته  در مورد مدل توربلانس دو معادله
گيري شده در عمق  گرالگردابي افقي با استفاده از معادلات انت

k-ε ۱۳[  مي تواند محاسبه گردد[:  
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نرخ  = ε انرژي سينتيك توربلانس عمق متوسط، kكه در آن 

=  U,Vهـــدررفت متــــوسط در عمـــق انــــرژي سينتيــــك، 
 xهاي عمـق متـوسط سـرعت جريـان در امتـدادهــاي          مؤلفــه

y                         ،4/32/1 و
2 )2/(6.3 −

µεε = fccc  ،

2/1)2/( −= fck،
ε

=ν µ

2kcth ،f =  كاك ضــريب اصــط

εεµεσσدارسي و  21 ,,,, ccck   همچنـين  .  ضرايب ثابت هستند

∫با فرض   
−

+
∆

=
2/1

2/1

1ˆ
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k  را  قايمتوان ويسكوزيته گردابي       ، مي 

  k-εگيـري شــده در لايـه معـادلات    با استـفاده از فرم انتـگرال
  :]۱۴[ بـه دست آورد
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ارائه شده است  Rodiجزئيات كـامل مـدلهاي تـوربلانس توسط 

]۱۵[.  
   شرايط مرزي-۴

هاي سطحي و  ونه كه پيش از اين بيان گرديد لايهگ همان
گيري شده  بستر دو لايه مهم در معادلات هيدروديناميك انتگرال

در غياب وزش باد، تنش برشي در سطح آزاد . در لايه هستند
در مورد لايه بستر عبارت زير به طور عموم براي . گردد صفر مي

  :يردگ تعريف تنش برشي بستر مورد استفاده قرار مي
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با فرض پروفيل لگاريتمي سرعت، عبارت . باشد برشي بستر مي
  :]۴[آيد  زير براي تنش برشي بستر به دست مي
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طول معادل زبري =  ksضخامت لايه بستر و  = dكه در آن 
همچنين تنش برشي به دست آمده براي معادلات . بستر است

تواند در محاسبات معادلات  ها مي گيري شده در لايهانتگرال

به طور . گيري شـده در عمق مورد استفاده قرار بگيرد گرالتان
زمانـي كـه تنها يك لايه وجود دارد تنش برشي بستر عكس، 

گردد كه در آن ضريب اصطكاك  بـه فرم معادله دارسي بيان مي
  .وايت محاسبه مي شود-با استفاده از معادله كلبروك

، مقادير انرژي  k-εهمچنين در مورد مدل توربلانس
سينتيك توربلانس و نرخ هدررفت آن در مجاورت ديوارها و 

 به ترتيب زير به Rodi روي روابط پيشنهاد شده توسط بستر از
  :]۱۵[ اند دست آمده

  

µ

=
c

u
kw

2
*             )۱۹(  

 

c
w z

u
κ

=ε
3
*              )۲۰(  

فاصله مركز نخستين شبكه از ديوار يا بستر = czكه در آن
توان بر   جريان رودخانه نيز ميدر مورد شرايط مرزي باز. باشد مي

مقادير پارامترهاي مزبور را به  Rodi و Demurenپايه پيشنهاد 
  :]۱۶[ترتيب زير به دست آورد 
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عرض جريان ورودي = bسرعت جريان ورودي و= duكه در آن
 در روش جايگزين ]Rodi ]۱۵براساس پيشنهاد ديگر . است

توان مقادير پارامترهاي فوق را در مرزهاي باز برابر صفر قرار  مي
  .داد

بيني الگوي  پيش از اين شرايط مرزي بسته مختلفي در پيش
دو بعدي گردش جريان آب در درون بنادر جزر و مدي و 

، در اين پژوهش ]۱۸ و ۱۷[اي به كار گرفته شده است  رودخانه
تنـها شرط مرزي معمول عدم لغزش در مورد ديوارها و بستر 

در مورد شرايط مرزي باز شرط مرزي . بـه كار گرفته شده است
جريان در قسمت بالا دست و شرط مرزي جريان آزاد در قسمت 

اي بر. ]۱۸[ ه استپايين دست مورد استفاده قرار گرفت
گيري شده در عمق و لايه ها نيز  سازي معادلات انتگرال گسسته

بيشتر جزئيات . از روش تفاضلات محدود استفاده شده است
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سازي شده و روش حل معادلات  مدل عددي و معادلات گسسته
  .ه است آورده شد]۴[مرجع در 
   ميدان محاسباتي و شرايط جريان-۵

بــراي بنــدر در ايــن بخــش جزئيــات كــاربرد مــدل عــددي  
). ۲شـکل   (گيـرد     اي مورد مطالعه مورد بحـث قـرار مـي           رودخانه

طـول و عــرض مدل آزمايشگاهي بندر رودخانه مربعي شــكل           
 ه است متر در نظر گرفته شد ۵ متر و طول مدل رودخانه بندر        ۱
بندي ميدان محاسباتي     هاي مورد استفاده براي شبكه      شبكه. ]۷[

 cm۵/۲ × cm۵/۲ه و ابعـاد آنهـا      از نوع منظم و مربعي شكل بود      
هـاي مـورد اسـتفاده در طـول و            بنابراين تعداد شـبكه   . باشند  مي

دبـي  .  هستند ۸۲ و   ۲۰۰عرض ميدان محاسباتي به ترتيب برابر       
 ۰۴۲/۰جريان موجود در مدل آزمايشگاهي بندر و رودخانه برابر          

. متـر بـوده اسـت        سـانتي  ۱۱بر  امترمكعب در ثانيه و عمق آب بر      
اين براي دستيابي به جزئيـات بيـشتر تغييـرات سـرعت در             بنابر

 لايه در امتداد قايم انتخاب گرديد كـه ضـخامت           ۱۰عمق تعداد   
متـر و لايـه        سـانتي  ۱هاي مياني     متر، لايه    سانتي ۵/۲لايه نخست   

مقـدار زبـري معـادل      . انـد   متر قـرار داده شـده        ميلي ۵كف برابر   
متر قرار     ميلي ۰/۴ ۵هاي تجربي برابر      روي داده  از   ksنيكورادزه  
  .]۷[داده شد 

   نتايج مدل عددي و مقايسه آنها با نتايج تجربي-۶
مدل عددي سه بعدي تهيه شده در اين پژوهش با در نظر 

هاي مربـوط به مدل فيزيكي و براي شرايـط مرزي  گرفتـن داده

 ورودي به دبـي. جـريـان ذكر شـده در بخش قبلي اجرا گرديد
رودخانه در قسمت بالادست به طور تدريجي مطابق يك منحني 
سينوسي افزايش داده شد و پس از رسيدن به مقدار معين ثابت 

نتايج مدل عددي با بكارگيري مدلهاي توربلانس . نگه داشته شد
شكل . اي به صورت گرافيـكي استخراج گرديد صفر و دو معادلـه

بيني شده  وط به گردش آب پيشنتايج گرافيكي مرب)  الف۳(
توسط مدل عددي را با استفاده از مدل توربلانس صفر 

در درون ) نخست(اي طول اختلاط براي لايه سطحي  معادله
از بررسي اين شكل مشاهده . دهد اي نشان مي بندر رودخانه

بيني شده تقريباً با نتايج مدل  شود كه الگوي گردش آب پيش مي
دارد و مركز سلول گردش آب در قسمت عددي دو بعدي تطابق 

نتايج )  ب۳(به طور مشابه شكل . مركزي بندر قرار گرفته است
بيني شده توسط مدل  گرافيكي مربوط به گردش آب پيش

اي براي لايه  عددي را با استفاده از مدل توربلانس صفر معادله
از مقايسه . دهد اي نشان مي در درون بندر رودخانه) دهم(كفي 
ي نتايج مربوط به اين لايه با نتايج متناظر لايه سطحي عموم

شود كه تغيير چنداني در الگوي گردش آب در عمق  مشاهده مي
 و آشفتگي ايجاد شده در موقيعت جريان حاصل نشده است

. خوبي توانسته است به لايه سطحي انتقال يابده بستر ب
ان دهد كه جري همچنين مقايسه كيفي دو شكل مزبور نشان مي

  .آب رودخانه در لايه سطحي بسيار بيشتر از لايه كفي است
  

  

  
   طرح كلي مدل بندر و رودخانه-۲شكل 
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 الگوي گردش آب در درون بندر با استفاده از مدل - الف۳شكل 
  توربلانس طول اختلاط درلايه سطحي

  
  

 استفاده از مدل  الگوي گردش آب در درون بندر با- ب۳شكل 
  توربلانس طول اختلاط در لايه كفي

  
بيني نتايج گرافيكي مربوط به گردش آب پيش)  الف۴(شكل 

شده توسط مدل عددي را با استفاده از مدل توربلانس دو 
در درون بندر ) نخست( براي لايه سطحي  k-εاي معادله

ين مقايسه نتايج گرافيكي مربوط به ا. دهداي نشان مي رودخانه
نشان )  الف۳(مـدل تـوربلانس با نتايج متناظر پيشين شكل 

گيري شده در  دهد كـه هماننـد مدل عـددي دو بعدي انتـگرال مي
اي گستردگي   با بكارگيري مدل توربلانس دو معادله]۱۹[عمق 

ها و تقارن به وجود آمده در  سلول گردش آب به سمت ديواره
ز نتايج گرافيكي مربوط به ني)  ب۴(شكل . گردد سلول بيشتر مي
بيني شده توسط مدل عددي را با استفاده از  گردش آب پيش

در درون ) دهم( براي لايه كفي  k-εاي مدل توربلانس دو معادله
مقايسه عمومي نتايج گرافيكي به . دهد اي نشان مي بندر رودخانه

اي براي دو لايه سطحي و  دست آمده از مدل توربلانس دو معادله
دهد كه همانند حالت پيشيـن الگــوي گردش  نيز نشان ميكفي 

  آب در درون بندر در عمق جريان حفظ

  
  

 الگوي گردش آب در درون بندر با استفاده از مدل - الف۴شكل 
   در لايه سطحي k-εتوربلانس

  

  
  

 الگوي گردش آب در درون بندر با استفاده از مدل - ب۴شكل 
   در لايه كفي k-εتوربلانس

  
به عبارت ديگر آشفتگي ايجاد شده در كف به سطح .  استشده

  .آب انتقال پيدا كرده است
دهد كه جريان آب  بار ديگر مقايسه كيفي اين دو شكل نشان مي

همچنين . در لايه سطحي رودخانه بسيار بيشتر از لايه كفي است
در استفاده از اين مدل براي كاهش زمان كامپيوتري موردنياز از 

وي ويسكوزيته گردابي عمودي نيز استفاده گرديد و توزيع سهم
  . بيني شده ملاحظه نگرديد تغييرات چنداني در نتايج پيش

بيني شده در  همچنين نتايج ويسكوزيته گردابي افقي پيش
درون بندر نيز با استفاده از مدلهاي توربلانس صفر و دو 

نشان ) ۶ و ۵(اي به صورت گرافيكي به ترتيب در شكلهاي  معادله
  .اند داده شده
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   توزيع ويسكوزيته گردابي افقي در درون بندر- ۵شكل 
  با استفاده از مدل توربلانس طول اختلاط

  )مترمربع بر ثانيه برحسب ميلي(
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   توزيع ويسكوزيته گردابي افقي در درون بندر- ۶شكل 
     k-εبا استفاده از مدل توربلانس 

  )مترمربع بر ثانيه برحسب ميلي(
دهد كه توزيع به دست  بررسي اين نتايج در درون بندر نشان مي

اي دارند و نتايج  آمده از دو مدل توربلانس، تفاوت قابل ملاحظه
 و Bijvelds با نتايج به دست آمده توسط  k-εمدل توربلانس
)  الف و ب۷(شكلهاي . همخواني خوبي دارند ]۷[ همكاران ايشان

  مده از مدل عددي مربوط بـه انرژينيز نتايج گرافيكي به دست آ
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 توزيع انرژي سينتيك توربلانس در بندر با - الف ۷شكل 
     k-εاستفاده از مدل توربلانس 

  )مترمربع بر مجذور ثانيه برحسب ميلي(
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 توزيع نرخ هدررفت انرژي سينتيك توربلانس در - ب۷شكل 
     k-εبندر با استفاده از مدل توربلانس 

  )مترمربع بر مكعب ثانيه يليبرحسب م(
  

سينتيك توربلانس و نرخ هدررفت آن را با استفاده از مدل 
  . در درون بندر نشان مي دهند k-εتوربلانس

بيني شده براي انرژي سينتيك  بار ديگر مقايسه توزيع پيش
 با نتايج به دست آمده از مدل  k-εتوربلانس در استفاده از مدل

Bijveldsمطابقت بسيــار خوبـي را نشان ]۷[ ان و همكاران ايشـ   
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  .دهد مي

گونه كه پيش از اين بيان گرديد براي ارزيابي نتايج  همان
هاي  عددي پيش بيني شده توسط مدل، اين نتايج با داده

آزمايشگاهـي دانشـكده مهندسـي عمـران دانشــگاه دلفت هلند 
ها  مقايسه گرديدند كه در اين قسمت به بررسي آن]۲۰ و ۸[

در اين قسمت به مقايسه برخي از پروفيلهاي . شود پرداخته مي
  .سرعت به دست آمده با نتايج تجربي پرداخته مي شود

، به بررسي پروفيلهاي ) الف و ب۸(نخست بر روي شكلهاي 
 در y و xهاي افقي سرعت جريان آب در امتدادهاي  قايم مؤلفه

رك رودخانه و متر از فصل مشت  سانتي۴۰كه به فاصله  Pنقطه 
متر از ديوار كناري سمت چپ بندر قرار دارد،   سانتي۱۰بندر و 

از روي مقايسه كلي نتايج به دست آمده از . پرداخته شده است
شود كه نتايج به دست  مدل با نتايج آزمايشگاهي مشاهده مي

آمده از مدل طول اختلاط كمتر از مقادير متناظر آزمايشگاهي 
طور عموم نتوانسته است نتايج تجربي را است و ايـن مـدل به 

  k-εولي در مورد مدل توربلانس. بيني نمايد بـه خوبي پيش
به جز در قسمتهاي مربوط به نزديكيهاي بستر شود  مشاهده مي

نتايج عددي مربوط به اين مدل مطابقت نسبتاً خوبي را با نتايج 
ظور همچنين در اين قسمت به من. دهند تجربي از خود نشان مي

مقايسه كمي نتايج به دست آمده از مدل عددي تهيه شده با 
 و همكاران Bijveldsنتايج ساير پژوهشگران، نتايج مربوط به 

با مقايسه . بر روي شكلهاي مزبور آورده شده است  نيز]۷[ايشان 
هاي   با دادهxپروفيلهاي قايم مؤلفه افقي سرعت آب در امتداد 

 Bijveldsكه مدل تهيه شده توسط توان مشاهده نمود  تجربي مي
و همكاران ايشان مقادير تجربي در نزديكي بستر به طور منطقي 

كه مدل عددي تهيه شده  در حالي. بيني نموده است بيشتر پيش
. سازي نمايد حاضر نتوانسته است مقادير تجربي را بخوبي شبيه

به طور عكس با بررسي دقيق پروفيلهاي قائم مؤلفه افقي سرعت 
توان مشاهده نمود كه مدل  هاي تجربي مي  با دادهyب در امتداد آ

و همكاران ايشان مقادير تجربي در  Bijveldsتهيه شده توسط 
بيني  نزديكي سطح آزاد را كمتر و در مجاورت بستر بيشتر پيش

كه مدل عددي تهيه شده حاضر با بكارگيري  حال آن. نموده است
ول متفاوت توانسته است  با دو مقياس طk-εمدل توربلانس 

سازي  مقادير تجربي را به جز در مجاورت بستر به خوبي شبيه
همچنين سري ديگري از آزمايشات عددي نشان داد كه . نمايد

 براي ۱۰، استفاده از معادله k-εدر بكارگيري مدل توربلانس 

دهد  ويسكوزيته گردابي قايم زمان محاسبات را بسيـار كاهش می
اي در نتايج عددي مربوط به پروفيلهاي  ل ملاحظهولی تفاوت قاب

  .آورد هاي افقي سرعت به وجود نمي قايم مؤلفه
  

(U) x    توزيع قايم مولفه افقي سرعت در جهت 
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 مقايسه نتايج عددي پروفيل قائم مؤلفه افقي - الف ۸شكل 
  هاي تجربي  با دادهxسرعت آب در امتداد 

  

(V) y   توزيع قايم مولفه افقي سرعت در جهت

0
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Bijvelds et al
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 مقايسه نتايج عددي پروفيل قائم مؤلفه افقي - ب ۸شكل 
  هاي تجربي   با دادهy سرعت آب در امتداد
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بيني شده توسط مدل  همچنين مقايسه پروفيلهاي سرعت پيش
، ۶۰ ، ۸۰به عبارت ديگر در ترازهاي (در چهار تراز مختلف آب 

گيري سـرعت  با نتايج اندازه) متـري از بستر  ميلي۱۵ و ۴۰
جريان در دو امتداد افقي صورت گرفته است كه در اين قسمت 

شـكلهاي . شود ها پرداخته مي نه از اين مقايسهبـه بررسي دو نمو
مقايسه نتايج عددي به دست آمده از مدلهاي )  الف و ب۹(

مختلف را بـا مقاديـر تجربـي براي پروفيل افقي سرعت جريان 
 ۸۰ و در تراز آب y  وxآب در درون بندر بر روي دو  محور 

   و عرض  طولLدهد كـه در آنـها  متري از كف را نشـان مي ميلي

  .اي است مدل بنـدر رودخانه
دهد كه همانند پروفيل قائم  بررسي اين شكلها نيز نشان مي

بيني شده توسط مدل طول اختلاط  سرعت نتايج عددي پيش
  k-εكمتر از مقادير متناظر تجربي است و مدل توربلانس

بار ديگر . بيني نمايد توانسته است مقادير تجربي را به خوبي پيش
ر مقايسه كمي نتايج به دست آمده از مدل عددي تهيه به منظو

 و Bijveldsشده با نتايج ساير پژوهشگران، نتايج مربوط به 
  . بر روي شكلهاي مزبور آورده شده است  نيز]۷[ همكاران ايشان

  
مقايسه پروفيل هاى سرعت در تراز ٨٠ ميليمترى از کف
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  متري از كف   ميلي۸۰هاي تجربي در تراز   با دادهx مقايسه نتايج عددي پروفيل افقي سرعت آب در امتداد – الف ۹شكل 

  
مقايسه پروفيل هاى سرعت در تراز ٨٠ ميليمترى از کف

-0.2375

-0.175

-0.1125

-0.05

0.0125

0.075

0.1375

0.2

0.2625

-0.475 -0.35 -0.225 -0.1 0.025 0.15 0.275 0.4 0.525

v (m/s)

x/
L

K-E Model
M-L Model
Bijvelds et al
Test

  
  متري از كف  ميلي۸۰هاي تجربي در تراز   با دادهy مقايسه نتايج عددي پروفيل افقي سرعت آب در امتداد – ب ۹شكل 
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توان مشاهده نمود كه نتايج  همچنين از بررسي اين شكلها مي
همخواني  k-εعددي به دست آمده به واسطه مدل توربلانس 

  . دهند  نتايج تجربي به دست ميمنطقي تر و بهتري را با
 ۱۵هاي مشابه انجام گرفته براي تراز  نمونه ديگري از مقايسه

نشان داده شده )  الف و ب۱۰(متري از كف در شكلهاي  ميلي

دهد كه نتايج عددي  بار ديگر بررسي اين شكلها نشان مي. است
بينـي شـده توسط مدل طول اختلاط كمتر از مقادير تجربي  پيش
 توانسته است مقادير تجربي را بـه  k-εه و مدل توربلانسبـود

  .بيني نمايد خوبي پيش

  
مقايسه پروفيل هاى سرعت در تراز ١٥ ميليمترى از کف
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  متري از كف  ميلي۱۵هاي تجربي در تراز   با دادهx مقايسه نتايج عددي پروفيل افقي سرعت آب در امتداد - الف ۱۰شكل 
  

مقايسه پروفيل هاى سرعت در تراز ١٥ ميليمترى از کف
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  متري از كف  ميلي۱۵هاي تجربي در تراز  اده با دy مقايسه نتايج عددي پروفيل افقي سرعت آب در امتداد - ب ۱۰شكل 
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در اين قسمت نيز آزمايشات عددي نشان داد كه در استفاده 
 براي ويسكوزيته ۱۰ ، بكارگيري معادله k-εاز مدل توربلانس 

زمان محاسبات را ) ۱۴ و ۱۳(هاي  گردابي قايم به جاي معادله
ي مربوط اي نيز در نتايج عدد كاهش داده و تفاوت قابل ملاحظه

همچنين مقايسه . آورد به پروفيلهاي افقي سرعت به وجود نمي
نيز نشان هاي مختلف آب  در لايهعمومي نتايج عددي و تجربي 

دهد كه آشفتگي ايجاد شده در كف به سطح آب گسترش  مي
بيني  پيشيافته و تقريباً حفظ شده است و به طور كلي نتايج 

سه با نتايج تجربي در مقاي  k-εمدل توربلانسشده توسط 
  .اند دادهمطابقت خوبي را در همه ترازهاي آب از خود نشان 

  
   نتيجه گيري-۷

 جزئيات نتايج مدل عددي سه بعدي تهيه شده مقالهدر اين 
هاي مختلف تراز آب در بندر  بيني گردش آب در لايه براي پيش
در اين بررسي براي . اي مربعي شكل آورده شده است رودخانه
هاي گردابي افقي و عمودي از دو مدل   ويسكوزيتهمحاسبه

در مورد . ه استاي استفاده گرديد توربلانس صفر و دو معادله
 سعي بر اين بوده است كه با توجه به طبيعت k-εمدل توربلانس 

غيرهمگن بودن آشفتگي جريان در امتدادهاي قائم و افقي از دو 
براي اين . دمدل آشفتگي با مقياسهاي متفاوت استفاده گرد

 براي محاسبه k-εگيري شده در عمق  منظور مدل انتگرال
 با k-εگيري شده در لايه  ويسكوزيته گردابي افقي و مدل انتگرال

اندكي تغيير براي محاسبه ويسكوزيته گردابي قايم مورد استفاده 
  .قرار گرفتند

مـدل عـددي تهيـه شده با بكارگيري هر دو مـدل تـوربلانس     
انــست گــردش آب بــه وجــود آمــده در درون بنــدر بــه خــوبي تو

بيني نمايد، با اين وجود نتايج عددي مربـوط           آزمايشگاهي را پيش  
. تر بودنـد    اي بسيار منطقي    به استفاده از مدل توربلانس دو معادله      

هاي سرعت جريان     همچنين مقايسه پروفيلهاي قايم و افقي مؤلفه      
بي متنـاظر نـشان     بيني شده توسط مدل عددي با نتايج تجر         پيش

 در k-εاي  دهنــده توانــايي كارآمــد مــدل تــوربلانس دو معــادله 
  .بيني نتايج آزمايشگاهي بود پيش
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