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 چکیده  اطلاعات مقاله

 1391 اسفنددریافت مقاله: 

 پذیرش مقاله: 

 
ترری    مهمررری  تجهیرزاد سداسرازی اسرت وره هنر ز هرم         تقطیرر ییری از یردیمی   برج 

هررا   تیییررراد مرنرر  ی در تجهیررزاد در  رری  ر  برررای برراد بررردر  ملیرررد  ر  را رری 

گیررد  در ایر  پرش هه بره ومرا دینامیرا سریادد م،اسرداتی، هیردر لیا          ص رد مری 

 cm  22سررطم مقطرر    mm  ۵)سرر راه هررای   سررینی بربررالی در ابآرراد  زمای رر اهی

 ×cm 39  بنررد     ارتفررا cm 12)     برره صرر رد د  فررازی   سرره بآرردی   در  ررار

سررازی شررده اسررت  شرردیه FLUENT 6.3افررزار  بررا اسرررفاده از  ررر  ا یررری  -ا یلررری 

( 1999 رایج ایر  شردیه سرازی برا اسررفاده از داده هرای تجربری وری رنا   همیرارا ه )         

RSM   𝑘هرای ابر راش   مردل  فاده ازص،ت سرنجی شرده اسرت  سرا  برا اسرر       − 𝜀 

برررا ییررردی ر  ررررایج هیررردر لیا   Standard ،Realizable   RNGدر سررره  الرررت 

 ۷/4ارتفررا  زدل مررای  برابررر  RNGورره مرردل  م رراهده شررده اسررتا ررد   مقایسرره شررده

وره  هرا بره  ررایج تجربری      سردت بره سرایر مردل    سا ری مرر پیه بینری وررده اسرت وره     

 تر است  زدیار ب ده است سا ری مر ۶/4برابر 

 

 واژگان کلیدی:

CFD، 

 ،دینامیا سیادد م،اسداتی

 ،سینی بربالی

 ،برج تقطیر

 ،های ابر اش مدل

  RNGمدل 

 

 

 قدمهم -1

های سداسازی است  اگر ه تقطیر ییی از مهمرری  فرایند

-ی ا رژی  ر زیاد است به ای  دلیل وره در مقیرا   هزینه

ونرد هنر ز هرم    های بزرگ امیار سداسازی را فراهم مری 

اسرزای   های ا ل در فرایند سداسازی اسرت  ییی از ا ل یت

هررای ی سیسرررمداخلرری برررج تقطیررر از اسررزای پرهزینرره

ش  د  ارتداط مسرقیم ای  تجهیرزاد  فرایندی م،س   می

های پادی  اهی در خل ص   مقدار م،ص ل ت لیدی  ا د

  پرر شرریمی، سرردج ت سرره بسرریار زیرراد پش ه رر رار     

                                                 
 capepub@cape.iust.ac.irپست الیرر  یا   یسنده مسئ ل: * 

  لم   صنآت، دا   اه شیمی ی، دا  یده مهندسدا  یار  1

   مهند ، دا  یده مهندسی شیمی، دا   اه  لم   صنآت2

 دا   اه  لم   صنآت ،یمیش یمهند ، دا  یده مهندس  3

 پش ه  اه صنآت  فت ار،یاسراد  4

 

در سرال    ها در   ل سالیار شده است گرار به  رصنآت

    لمری هرای  پی ررفت وامای ترهرا پرش هه   های اخیر با 

ای برررای شرردیه سررازی د  فررازی در صررنآری یابررل ت سرره

ی دینامیررا سرریادد  تجهیررزاد فراینرردی برره  سرریله   

 م،اسداتی ص رد گرفره است 

-ا یلری  در شدیه سرازی مرای   -اسرفاده از دیدگاه ا یلری 

گاز بی رر م رد اسرفاده یرار گرفرره اسرت  در سرال هرای     

ای شدیه سازی هیدر دینامیا سینی با اسرفاده از اخیر بر

دینامیا سیال م،اسداتی  نردی  مر رد صر رد گرفرره     

مدل د  فازی   د  بآدی سریرار   هاست  فی ر   همیارا 

ر ی سینی را اسرفاده  م ده ا د   ر ها بی رر تمروز خر د  

را بر هیدر دینامیا  مسیر سریار مای  مآطر   ورد رد     

سریار گاز به سرمت براد صرر    رر     از  روت در سهت 

فی ر   همیار ه شدیه سازی سره بآردی سهرت     . م د د
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ت صیف هیدر دینامیا مای  گاز در  الت دینامیا را  یز 

ا د  مهمرری  فرض اصلی در ای  شدیه سازی در ا جا  داده

در ا رقرال   44/0ثابرت   برابرر    1پسرار   ر گرفر  ضرریج  

بررای   پسرار ایر  ضرریج    م منر   بی  د  فازی است  وه 

یرا   2گسررره پاش ری  ت صیف هیدر دینامیا سینی وه در 

شدیه سازی د  بآدی [  1] وف وار می وند مناسج  یست

 1999در سرال   [2]دی ری  یز ت سر  لری   همیرار ه    

 ارایه شده است  در ای  شردیه سرازی وره برا هرد  ارایره      

ت زی  سر ت مای  ر ی سینی بربالی ا جرا  شرده اسرت،    

ای ارایه شده است وه تاثیر گاز بره صر رد   د  مآادله مدل

 Bubbling effect) مقا مت   صآ د  درابی   داردد  

در مآاددد م منر   مای  در   ر گرفره شرده اسرت    در   

 خر مقایسه  رایج  اصل از شدیه سازی برا  ررایج تجربری    

شردیه   [3]یابل یدر ل بر ده اسرت  وری رنا   همیرار ه      

 -  د  فازی با اسرفاده از دیدگاه ا یلرری  سازی سه بآدی 

ا یلرررری  در  الرررت دینرررامییی بررره من ررر ر ت صررریف  

هیدر دینامیا یا سرینی مربآری ا جرا  داد رد  در ایر       

بررای م،اسرده ضرریج    [ 4]شدیه سازی از رابطه وری رنا  

ا رقال م منر   بی  فازی برای صآ د تآداد زیرادی  درا    

  در ای  م،اسرداد  بزرگ گاز اسرفاده شده است  همچنی

اسررفاده شرده    ما ردگی سهرت تممری     [۵] از رابطه بنت

است    رایج  اصل از ای  شدیه سازی وره برا اسررفاده از    

ص رد گرفره، با  ررایج  زمای ر اهی    CFX 4.2 ر  افزار 

اسرت  در  سرنجی شرده   منر ر شده ت س    یسنده ا ردار

ارتفا راد   در ما دگیپایار ای  پش هه ارتفا  زدل مای    

 [۶]ممرلف سینی گزارش شده است  در پش هه دی رری  

ص رد گرفره  شدیه سازی سینی برج تقطیر به   ر م ابه

ای است  با ای  تفا د وه سینی شدیه سرازی شرده دایرره   

ا د، به ب ده   س راه های سینی مربآی در   ر گرفره شده

هرای سرینی برابرر    های سر راه   ری وه مجم   مسا ت

                                                 
1
 Drag 

2
 Spray regime 

های سینی  ایآی در  زمرایه  های س راهمجم   مسا ت

ای بر ده اسرت( در   رر گرفرره شرده      )وه به ص رد دایره

ا یلرری    ها در ر ش ا یلرری   است؛  را وه شیل س راه

تاثیری در  رایج م،اسداد  ردارد   در ر ش  جرم سریال    

  در سرال  [۶] شیل س راه ر ی م،اسداد تاثیر می گذارد

سینی بربالی  [۷] یارا ه در پش ه یسسیت   هم 2003

در مقیا  صنآری را شدیه سازی  م د رد  در ایر  شردیه    

صر رد   CFX 5.4افرزار  سازی  یز وه با اسررفاده از  رر   

گرفرره اسررت، مردل سرره بآردی   د  فررازی در  ررار       

بی  فازی در  ا یلری  با اسرفاده از ا رقال م منر   -ا یلری 

ر گرفره است  در  هایت ت زی  م رد اسرفاده یرا [3]مرس  

سر ت، ارتفا  زدل مای    ارتفا  سروف پیه بینی شرده  

ا ردرار سرنجی شرده     [8]   با  رایج تجربی س دری   برل 

است   در پایار ای   ریجه  اصل شده است وه دینامیرا  

سیادد م،اسداتی می ت ا رد بره  نر ار یرا ابرزار بررای       

ری م رد اسررفاده  های صنآ را ی   پیه بینی در سینی

 [9]ر یمرری   همیررارا ه  200۵یرررار ب یرررد  در سررال 

سینی بربالی در مقیرا  صرنآری را برا اسررفاده از مردل      

ا یلری  شردیه   د فازی   سه بآدی در  ار    ا یلری  

سازی  م د د  در ای  شدیه سازی مآاددد ا رژی   ا رقال 

  بری   سر  در   ر گرفره شده است  برای ا رقرال م منرر   

اسرفاده شده    یسی زیره  [3] ی وری ناد  فازی از رابطه

𝑘ابر اش ت س  مدل ابر راش  − 𝜀       بره سرر ت هرای

 3مر س  ارتداط پیدا ورده است    از تئ ری  فر   هی دری  

برای ت صیف ا قال سر  بی  گاز   مای  اسرفاده شرده     یز

است   رایج  اصل از شدیه سازی با  ررایج تجربری ت افر     

خرر بی داشررره اسررت   ایرر   رررایج   ررار داده اسررت ورره 

دینامیا سیادد م،اسداتی می ت ا د به  ن ار یرا ابرزار   

ای سینی به  ن ار ی ی در  را ی     الیز   م،اسده بازده

های یدیمی م رد اسررفاده  یا ر ش سدید سای زی  ر ش

برا   [10]تلیر    همیرارا ه    2010یرار گیررد  در سرال   

                                                 
3
 Higbie penetration theory 
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اسرفاده از مدل د فازی   سه بآدی در  رار    ا یلرری    

وننررده هررای گررر ا یلررری  سررینی بربررالی همررراه ل لرره 

الیررییی ر ی سینی را شدیه سازی  م د د  در ای  شدیه 

 های  رارتی بر ال  ی سریار بررسی شدسازی اثر مقا مت

-    ار داده شد وه ای  سیسرم  رارتی ت زی  یین اخت

ز وسر گاز ر ی سینی ایجراد مری ونرد   در  ریجره     تری ا

با ت سه به ای  وه در بی رر  ای بهرری خ اهد داشت بازده

𝑘های منر رر شرده مردل ابر راش      پش هه − 𝜀   مر رد

هرای   اسرفاده یرار گرفره اسرت،  یراز بررای مقایسره مردل     

تر  سر د دارد، وره  در    ابر اش دی ر   ا رما  مدل دیی 

 مهم پرداخره شده است ای  پش هه به ای  

 مدل دینامیک سیالات محاسباتی -2

ا یلری  مآاددد اصلی یا مآادله   -در  ار    ا یلری 

پی سر ی برای هرفاز، سه مآادله م منر   در سه بآد برای 

هر فاز   مآاددد ابر اش ) براسا          مدل ا رما  

شده( است  در مدل ا یلری  برخلا  مدل ممل ط 

پی سر ی   م منر   برای هر فاز به ص رد مجزا مآاددد 

ش د  در ای  مدل سازی وه م ابه شدیه سازی در  ل می

ص رد گرفره ، از ای  مآاددد اسرفاده شده [ 3]مرس  

 است 

 

 شکل هندسی و شرایط مرزی حاکم -3

به شیل  m 22/0در  m  39/0سینی بربالی با ابآاد

میلی مرر است   ۵مسرطیل   س راه های مربآی به ضل  

مرر در   ر گرفره  08/0ارتفا  بند هم اره ثابت   برابر 

سازی برای دامنه شده است،    با ت سه به شرای  شدیه

 مرر دز   د ده است  12/0م،اسداتی تا ارتفا  بی رر از 

سینی بنا به تقار ی وه در سینی  س د دارد، فق   صف 

شدیه سازی شده است  ول مه ایجاد شده به ص رد 

مرر است ر ی هر ضل  سل ل میلی ۵مربآی   به ا دازه 

سا ری مرر است،  12است   با ت سه به ای  وه ارتفا   یز 

وه الدره در  سل ل م،اسداتی است  41184ول مه 

در ا رهای وار  زدیا دی ارها    سازی هابرخی از شدیه

هزار سل ل  یز  ۷0یزتر شده   تا  د د شرای  مرزی ر

 1شیل  همار   ر وه در افزایه پیدا ورده است 

های م مص است در ای  سیسرم گاز از پایی  از س اه0 

ش د  مای  از صف،ه بادیی خارج میسینی  ارد می ش د   

ای به ارتفا  صف،ه  یز وه در  ا دار سم  شده است از

ش د   از مرر  ارد سینی می 22/0مرر    رض  01۵/0

بادی بند ثابت از سمت راست تص یر   ار داده شده 

 ش د خارج می

 
در شدیه  م مصاد فضای م،اسداتی م رد اسرفاده  - 1 شیل

 [3] سازی های سینی بربالی

های ص رد گرفره، شرای  مرزی ی شدیه سازیدر ولیه

ا د   ر دی مای    گاز به ص رد سر ت ثابت در   ر گرفره

همچنی  خر سی مای  از ر ی بند   خر سی گاز از باد به 

ص رد ف ار اسراتیا ثابت   برابر یا اتمسفر در   ر 

سایی وه از پایی  سینی فق  گاز گرفره شده است  از  ر 

  در  ر دی مای   1ش د، وسر گاز  ر دی برابر  ارد می

در   ر گرفره شده است   1 یز وسر مای   ر دی برابر 

شرای  مرزی ر ی دی ارها با شرط  د  لیزش در   ر 

گرفره شده است وه سر ت ثابت   برابر صفر ر ی دی ار 

شرای  مرزی برای گیرد  برای هر د  فاز در   ر می

 Standard Wallابر اش  یز در ونار دی اره از گزینه 

Functions  افزار فل ئنت اسرفاده شده است وه با در  ر

 300   30بی   +yها باید اسرفاده از ای  تاب  ونار دی ار

  باشد 

در شررای  مررزی در    k    εبا ت سه بره ایر  وره مقردار     
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را تممری    1د  شفر یت ار مقدار شددسرر   یست، می

  [11] تن یم  مر د را  k    εزد   با اسرفاده از  ر مقادیر 

ت ار ابر اش را می برای ل له در  الت ت سآه یافره شدد

 ی زیر م،اسده  م د:از رابطه

(1)                              𝐼 = 0.16𝑅𝑒𝑑ℎ

−
1

8    

(2)                            𝑘 =
3

2
(𝑢𝑎𝑣𝑔𝐼)

2
 

 𝜀 =  𝐶𝜇

3

4  
𝑘

3

2

𝑙

های یا ثابت تجربی ب ده   در مدل 𝐶𝜇به   ری وه 

هم مقیا    ل ابر اش   𝑙است     09/0ابر اش  د د 

 است 

 

 شبیه سازی -4

سرازی ابرردا ورل فضرای     برای شرای  ا لیه در ایر  شردیه  

سا  م،اسداتی تا ارتفا  بند با مای  خالص پر شده است  

با در   ر گرفر   د   ر د   خر ج گاز   تنها خر ج مرای   

از بادی بند شدیه سازی ص رد گرفره ترا بره  الرت پایرا     

های پایی  برا سرر ت ورم  ارد    برسد  سا  گاز از س راه

هرای ممرلرف سرر ت گراز بره      ش د    ری گرا   سینی می

رسد  با  ر د می m/s   0.۷ m/s 0.۵سر ت تآیی  شده 

ر ت باد به ص رد دفآی در ابردای شردیه سرازی   گاز با س

 ش د ها میای  ر( با ث  اگرایی س ا )بد ر تیییر پله

برای  2ها ضرایج زیر تمفیفسازیهمچنی  در ولیه شدیه

تجا ز  0.۵ولیه مآاددد )ف ار، دا سیره، م منر        ( از 

 یرده است  در ص رد اسرفاده از ضرایج بادتر  اگرایی در 

 ها م اهده شده است اسخپ

در   رر   یرز  ها  یر ی سا به سازیهمچنی  در ولیه شدیه

 گرفره شده است 

برای رسیدر به  ولیه شدیه سازی ها در  الت دینامیا

 1ص رد گرفره است   بزرگرری  گا  زما ی از   الت پایا

میلی ثا یه تجا ز  یرده است     م ما در شدیه سازی 

                                                 
1
 Turbulent Intensity 

2
 Under-relaxation factor 

ثا یه  ایآی زمار برای پایا  10الی  ۷های ص رد گرفره 

شدر هیدر دینامیا سینی دز  ب ده است  مآیار پایا 

شدر در سینی برج تقطیر ثابت شدر میزار ول مای  در 

ها با مه   هر یا از شدیه سازیدامنه م،اسداتی است

 @ Intl Core i7هزار  قطه ر ی یا سیسرم  ۷0 د د 

0۷/3 GHz  تقریدا د  الی سه هفره به   ل ا جامیده

 است 

 

 استقلال از مش -5

هرا  برابر ) یآنی در هر بآد ضرل   8سینی بیار شده با مه 

ا د(  بره صر رد مربآری در ورل دامنره   برابرر        صف شده

 یز شدیه سازی شده است سل ل   3294۷2

سا ری مرر  1۵0۵/۶ارتفا  زدل مای  در ای   الت برابر با 

های ا جرا   سازیم،اسده شده است، در  الی وه در شدیه

 149۷8/۶سرل ل ارتفرا  زدل مرای      ۵319۶شده با مه 

 ش د سا ری مرر ب ده است   تفا د  ندا ی م اهده  می

در شریل زیرر   رار     م دار ت زی  وسر مای  در د   الت 

دهد وره مره ریرز در دیرت     داده شده است وه   ار می

  م،اسداد تاثیر  ندا ی  دارد

 
ت زی  وسر مای  ر ی سینی در د   الت با مه  -2 شیل

 سل ل ۵319۶سل ل     3294۷2

 

 صحت سنجی نتایج -6

در  الت دینامیا  را میزار ول مای  ر ی سینی 3شیل 

ثا یه از  ر د گاز با سر ت ظاهری  3پ  از گذشت  د د 
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۵/0 m/s   میلی  1  ار می دهد  هر گا  دینامیا  د د

 ثا یه است 

هم به  [3]مقدار ارتفا  زدل مای   یز ت س  وری نا 

گزارش  CFDص رد داده تجربی   هم با شدیه سازی 

ای تممی  ارتفا  بر [۵] شده است  مآادله تجربی بنت  یز

زدل مای  در سینی بربالی سهت مقایسه  رایج گزارش 

 یابل م اهده است 0 شده وه در 

 
میزار ول مای  ر ی سینی در  الت دینامیا پ    -3شیل 

 ثا یه از  ر د گاز به سینی 3از  د د 
 

 رایج شدیه سازی  وه است   ار داده شده 4در شیل 

های وری نا ای  پش هه تقریدا با  رایج شدیه سازی

دهد  اما همار   ر منطد  است   یا ر ال را   ار می

ص است در هر د  سر ت م موه از مقایسه د   م دار هم

سر ت، میزار مای  در یسمت پایی  سینی )ومرر از 

 ارتفا  زدل مای ( بی رر است   در یسمت بادی سروف

میزار مای  ومرری م،اسده شده است  دلیل ای  اخرلا  

فق  مای  دارای مدل   [3]ای  است وه در مدل وری نا 

ره ابر اش است   برای فاز گاز مدل ابر اش در   ر گرف

  ده است)صر    ر شده است(  در  الی وه در ای  

پش هه مدل ابر اش برای ممل ط در   ر گرفره شده 

است  در   ر گرفر  مآادله ابر اش برای ممل ط با ث 

شده است وه میزار ول مای  تقریدا ییسار باشد  لی 

میزار مای  بی رری ر ی سینی در ارتفا  ومرر از بند 

ری ت س  گاز به سمت باد سم  شده   مقدار ومر

ش د  دلیل ای  مسئله را می ت ار ای    ر بیار پراونده 

ومرر  پسارورد وه با در   ر گرفر  ابر اش گاز ضریج 

-های می  ش    را  میش د  زیرا در مقایسه سریارمی

دا یم وه با افزایه ابر اش  قطه سدایه سریار ر ی 

 را  بیی رر است   هایدر سریار پسارش د   وره وم می

یآنی میزار ومرری از مای  به  پساروم شدر ضریج 

ش د  از ای  ر  میزار مای  بی رری در سمت باد  مل می

زیر ارتفا  بند سم  خ اهد شد   در یسمت بادی سروف 

 وند  یز مای  ومرری  ف   می

 
 گاز m/s ۷/0   ۵/0 مای  ر ی سینی بربالی در سر ت های ظاهریت زی  وسر  -4شیل 
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وه ارتفا  زدل مای  0  ۵با ت سه به  رایج تجربی شیل 

رسد های ا جا  شده است، به   ر میسازیومرر از شدیه

سازی با در   ر گرفر  ابر اش ممل ط   وه در ای  شدیه

 تری  اصل شده است واهه ارتفا  زدل مای   رایج دیی 

 

 
ارتفا  زدل مای  بر  سج تیییراد سر ت ظاهری  –4شیل 

 گاز

 

 

 جیبحث و نتا -7

𝑘های ابر اش مدل − 𝜀   در الت هایStandard ،

Realizable   RNG   هم  نی  مدل  RSM  شدیه-

 ش د ها بررسی میا د    رایج  رسازی شده

) ره  εهای بی رری برای مآادله  دارد  RNGدر مدل 

اتلا ( در مآاددد ابر اش در   ر گرفره شده است   

 εتاثیر  رخه بر ابر اش  یز در   ر گرفره شده است   

 ره اتلا  ا رژی سند ی ابر اش به  اسطه تنه های 

  یسی زیره در  ا د سر  است:

              ϵ ≡ 2ν〈𝑆ijSij〉 

های دی ار مقدار   در  زدیا م ما مقدار  ره اتلا

خ رد د  فاز  یز های د  فازی برم،س سی است  در سریار

 در ای  مقدار تاثیر دارد 

مدل اسرا دارد در پیه بینی مقدار  [12]به گفره ب تت 

به RNGاتلا  تممی  دست پایینی دارد  در  الی وه  

های  ر، در بی    دارد سیله اصلا اد ا جا  شده در 

 ای  سه مدل بی رری  مقدار را پیه بینی می وند 

  ار می  ۶های اتلا  در شیل  شیلهمار   ر وه 

 ره اتلا  ا رژی سند ی در ول دامنه   RNGدهند، مدل

م،اسداتی را بی رر پیه بینی ورده است  در  الی وه 

های فق  در وناره Standard   Realizableمدل 

ا د  همی  امر با ث بی رری م،اسده ورده دی ارها اتلا 

شده است وه در  هایت ت زی  وسر مای    ارتفا  زدل 

تری  سدت به دی ر مآاددد داشره باشد   را مای  دیی 

افزایه اتلا    ار گر واهه  وه  د  مآادله زیر

   یسی زیره ابر اش است:

(۵)                                       𝜇𝑡,𝑚 =  𝜌𝑚𝐶𝜇
𝑘2

𝜖
   

 

در  ریجه، با واهه  یسی زیره ابر اش   سا اد ومرری 

ش د    میزار باد رفت در سطم بی  د  فاز پیه بینی می

تر می ش د    در ریجه ارتفا  زدل مای  ت س  گاز وم

  مای  ومرری پیه بینی می ش د

ییی دی ر از  رایج م اهده شده از مقایسه ای  مدل ها 

های ت زی  سر ت شیل RNGفق  در مدل  ای  است وه

مای    وسر مای  در بادی ارتفا  سر وف ) تقریدا بی رر از 

سا ری مرر( دیی  تر ) تقریدا صفر(  اصل شده است  با  9

ت سه به ای  وه در ای   ا یه مایآی  س د  دارد   از ل،اظ 

م،اسداتی باید صفر م،اسده ش د، اما   امل ممرلف ما ند 

ددی   دیت م،اسداتی با ث می ش د وه وسر خطای  

باشد در  0001/0فاز مای  در ای  یسمت با دیت  د د 

م،اسده    10−10دیت تقریدا تا RNG الی وه در ر ش 

بردار سر ت مای  را   ار می دهد وه  8شیل  می ش د

ا دازه بردار ها میزار سر ت مای    ر گ  ر ها وسر مای  

 را   ار می دهد 
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𝑘)الف( مدل  − 𝜀  اسرا دارد 

 

𝑘) ( مدل  − 𝜀 Realizable 

 
𝑘مدل   )ج( − 𝜀 RNG 

 یسا ر 8 ارتفا  در باد ی ما از( ϵ) اتلا   ره شیل -۵شیل 

   0مدل ابر اش، ر گ  بی   ا ه مقدار  3با اسرفاده از   مرر

 است  4ر گ یرمز مقدار 

 

در  RNGملا  ه می ش د، در  م دار  همار   ر وه

یسمت باد وسر مای  تقریا صفر م،اسده شده است  وه 

در م،اسده سر ت را   ار می  RNGای ، دیت بی رر 

 دهد 

ت زی  وسر مای  ر ی سینی را   ار  9شیل   هم  نی

سا ری مرر  ۵/9در ارتفا   RNGمی دهد وه در مدل 

سا ری  ۵/11رسد   در ارتفا  می 1.32e-5 مقدار مای  به

 می ش د  5.37e-10مرر وسر مای  

با ت سه به  رایج  اصل شده م مص است وه مدل 

RNG  سدت به سایر مدل ها س ا  های دیی  تری در 

 ارتفا  زدل مای ، ت زی  سر ت    ره اتلا  در ابر اش

بدست می دهد  شدیه سازی های ا جا  شده در پش هه 

 3  ار می دهد وه بی   [12] دا   م ابهی ر ی سر ر

  RNGفق  مدل RNG ،Standard   Realizableمدل 

ای صآ د  دا  ه ا به ت ا سره است ال  ی سریار گردابه 

دی ر  رایج  سمت باد را پیه بینی  ماید   د  مدل

مناسدی را ارایه  داده ا د  ای  شدیه سازی  یز   ار 

اساری ر ی  در ال  ی سریار RNGدهد وه مدل  می

 سینی بربالی س ا  های مناسج تری بدست می دهد 

 

 
مقایسه ارتفا  زدل مای  م،اسده شده با اسرفاده از  - ۶شیل 

 های ابر اش ممرلفمدل

 

 
 )الف( بردار سر ت مای  در صف،ه تقارر با اسرفاده از مدل

𝑘 − 𝜀  اسرا دارد 

 
) ( بردار سر ت مای  در صف،ه تقارر با اسرفاده از مدل 

RNG  𝑘 − 𝜀 
 

   k-ε Standard مدل در سر ت یبردارها سهیمقا -۷شیل 
RNG 

 

 

 گیری نتیجه -8

ا یلری  هیدر لیا  سینی  –با اسرفاده از مدل ا یلری   

بربالی در  الت د  فازی   سه بآدی با در   ر گرفر  
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𝑘مدل ابر اش  − 𝜀 سازی شده است  اسرا دارد شدیه

-سازی با  رایج تجربی   شدیههمچنی   رایج ای  شدیه

مقایسه شده است    رایج  [3]سازی وری نا   همیارا ه 

منطد  بر شدیه سازی مرس  ب ده    سدت به  رایج 

 تجربی دیت مناسدی داشره است 

𝑘ابر اش  مدل 4همچنی  اثر  − 𝜀  در  الت های

Standard ،Realizable   RNG  مدل  RSM   بر

-ا د   رایج   ار می رایج هیدر لیا بررسی   ت،لیل شده

مدل به  رایج تجربی  4بی  ای   RNGدهد وه مدل 

ر د وه تر ب ده است  هر ند ا ر ار میتر   دیی  زدیا

رسد دیت بی رری داشره باشد، اما به   ر می RSMمدل 

برای دیت بی رر  یاز به مه ریزتری  RSMوه مدل 

با ت سه به   داشره باشد وه  یاز به بررسی بی رری دارد 

میل ای  راسرای تی درپی نهاد می ش د ای  پش هه 

 وارهای زیر می ت ا د ص رد گیرد: پش هه

بررسی اثر تر  های ممرص  رخه در مدل  -

RNG 

بررسی   مقایسه مدل های ابر اش به   ری  -

( Per-Phase)وه مآاددد در هر فاز سداگا ه 

    شره می ش  د در مقابل مدل های ممل ط

𝑘بررسی   مقایسه مدل های ابر اش   - − 𝜔   

LES 

 در مه های ریزتر RSMل مدشدیه سازی  -
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