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  يآب يآب در سد ها ير سطحيند تبخيافر يمدل ساز

 ر کرج(يرکبيسد ام ي)مطالعه مورد CFDبا استفاده از 
 

 فرزانه بابايي گورچين لو
 يشيم ي، گروه مهندسيو مهندس يواحد تهران شمال، دانشکده فن يتهران، دانشگاه آزاد اسلام

 

 +*يحسين يافشار عل
 يشيم ي، گروه مهندسيو مهندس ي، دانشکده فنيران مرکزواحد ته يتهران، دانشگاه آزاد اسلام

 
 ت و مسئله يش جمعياز افزا ين آب ناشيمأت يبالا يهانهينه از منابع آب موجود به علت هزيستفاده بها چكيده:

  ين ادعا هستند که سدسازيست  بر ايط زيحوزه مح پژوهشگرانباشد. يم ين ضروريزم يگرم شدن کره 
  د کنندهيتشد يغلبه بر کمبود آب نکرده است بلکه عامل يبرا يدن آب در پشت سدها نه تنها کمکبه علت محبوس کر

 ر ير کبياز سد ام ير سطحيده تبخيپد CFD با استفاده از پژوهشن يباشد. در ايم يدر جهت سرعت خشکسال
 حاکم  هايقانوناز  يمدل ساز يمورد مطالعه قرار گرفت. برا يکسال آبيدر طول  يبه عنوان مطالعه مورد

 ه يثان 00000/0و  000/0يزمان يدر گام ها شد.استفاده  VOFراستوکس و مدل يناوهاي هده انتقال ، معادليدر پد
 قرار گرفت. يمورد بررس  ير سطحيرگذار در تبخيثأت يمتر  پارامترها 00/0تا  00/0از   يه  مرزيو در ضخامت لا

ع، يما ـ ، نرخ انتقال جرم  در فصل مشترک گازگرماييشامل اثر دما، شار  يباتاز مدل محاس به دست آمده يهاداده
 يسازهيد شده شبيتول يهادست آمد. دادههب يمکعب سامانهانه(در ير شده) روزانه؛ ماهانه؛ ساليزان کل آب تبخيسرعت باد؛ م

ها ن آنيب يمناسب يت که همپوشانسه قرار گرفيدست آمده از سد کرج مورد مقاهب يتجرب يبا داده ها CFDازروش 
 هاي نتيجهقرار گرفت.  يل دما و نرخ انتقال جرم در سطح آب مورد بررسين پروفيشود. همچنيم ديده

کاهش ارتفاع سد و حجم آب  براي ير گذاريعامل تاث يرسطحيدهد که تبخينشان م يه سازياز شب به دست آمده
 باشد.ياچه پشت سد ميره شده در دريذخ

 .CFDانتقال؛  يهادهيپد ؛يآبهاي سد ؛ير سطحيتبخ :هاي كليدياژهو

KEYWORDS: Surface evaporation; Hydro dams; Transport phenomena; CFD. 

 

 مقدمه
 يبالا يهانهينه از منابع آب موجود به علت هزياستفاده به

ن يزم يت و مسئله گرم شدن کرهيش جمعياز افزا ين آن ناشيمأت
 جاد شده توسط تلفات يرسد. مشکل ايبه نظر م يضرور

 

 هايمصرف يها، سدها و مخازن برااچهيره شده در دريآب ذخ
فصل تابستان  يماه ها ير در طيتوسط تبخ يو خانگ ياريآب

 ثر ؤم هايعامل ييبا شناسا. ]1[ ز استيمحسوس و چالش برانگ
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 يهاان راهتويم يبآ ير آب از سطح آزاد سدهايزان تبخيبر م
 شنهاد نمود.يآن را  پ ييصرفه جو سرانجامآبّ و  ير سطحيکاهش تبخ

آب  ير سطحياز نرخ تبخ يه  به صورت تجربياول هايهمطالع
 يل فراواني. به دلشد آغاز يلاديم 1011در سال  دالتونتوسط 

 يهاينتيجهبودند.  يبه صورت تجرب به طور عمومکه ها همعادل
و  يک معادله عمومين يتخم يبود برا که ممکن شدشنهاد يپ

 گرماي انتقال  ير نامناسب بوده و خطايتبخ يبرا يکاربرد
 ريند تبخيال فرياز سطح آزاد آب به دلها هن معادلياز ابه دست آمده 

 ]2[ درصد باشد 01ش از يب به دست آمده يتجرب هاينتيجهبا 
باشد اما يت مياهم دارايندها يااز فر ياريکه دقت در بسيدرحال

گر، يبه عبارت د ه است.شدن دقت اعمال نيا يتجربهاي هدر معادل
نداشت.  يتجرب هاينتيجهبا  يتطابق مناسب نظري هاينتيجه
 يمدت يگسترده و طولانهاي پژوهشا ياز نقاط دن يارين در بسيبنابرا
که ساخت ني. با توجه به ا]3-6[ رفتينه انجام پذين زميدر ا

 را به طور کامل  يقيند حقياک فريبتواند که  يامجموعه
و  ر استينه و وقت گياس کوچک، پرهزيدر مق يکند، حت يسازهيشب

 نظري به طور کاملتوان يندها را نميااز فر ياريبر آن بس افزون
 يهايسازهيده استفاده از شبيا بنابراينمورد مطالعه قرار داد.  يا تجربي

 مورد توجه قرار گرفته است. يمهندسآموزش در علوم  يبرا يوتريکامپ
 به صورت  (CFD)ي محاسباتهاي اليک سيناميامروزه علم د

 يهادهيال و پديان سيل رفتار جريتحل يک ابزار پرقدرت و توانا براي
 يده برايچيپهاي هبا هندسه ناموزون و معادل يهاسامانههمراه در 

 يسازهيه شبحوز پژوهشگران ن درآمده است.يو مهندس پژوهشگران
 يمحاسباتهاي اليک سينامينه  ديدر زم ياگسترده هايپژوهش

 يکيناميدروديل هيدر تحل همکارانو  يجوزاناند. انجام داده
ر استوکس و مدل اغتشاش يناوهاي همعادل يگاز يفوژ هايسانتر
k-€ يه سازيرا در روش شب CFD اندرا مورد استفاده قرار داده. 

 ن ياولر -نياولر يعنين مهم يدو تخم يمحاسباتهاي اليک سيناميد
  .]7-9[ دهدين را مورد استفاده قرار ميلاگرانژ ـ نيو اولر

  يم منطقه کرج و نرخ بالايدر مطالعه حاضر با توجه با اقل
 ت منابع آب يت بالا و محدويل  جمعيدلهاستفاده کنندگان آب ب

آب  ير سطحيتبخند يافر يتهران و البرز مدل ساز يهادر استان
 يمورد بررس CFDر کرج  با استفاده از روش يرکبيام يدر سد آب

، جرم و : گرماحاکمهاي هاز معادل ن اساسيقرار گرفت. بر ا
سرعت باد،  مانندر گذار يثأت يو اثر پارامترها شدمومنتوم استفاده 

 يآب در دامنه زمان ير سطحيند تبخيادر فر ييت گرمايدما و ظرف

 دست آمده هب هاينتيجه؛ سپس شد يعه  بررسمورد مطال
 .]11[ل قرار گرفت يه و تحليمورد تجر

 

 اليان سيحاکم بر جرهاي همعادل
 بقا  يکيزيف هايقانونانگر يال بيحاکم بر سهاي همعادل

ال يان سيل جريتحل يباشد. برايم ياضيرهاي تصورت عبارهب
ساختار در جهت طول ممکن است   يکروسکوپياس ميدر مق
نجا رفتار يده گرفته شود. در ايناد يمواد و حرکت مولکول يمولکول

 يماکروسکوپ هايويژگيان کننده يبهاي تال در قالب عباريس
و  يزمانهاي ، درجه حرارت و مشتقيمانند سرعت، فشار، چگال

 .]11[ شوديف ميو توص يآنها بررس يمکان
 

 يوستگيمعادله پ

 ک المان )حجم کنترل( ي يبرا جرم را يکه بقا يامعادله
 :]12 [ديآيدست مهر بيصورت زبه ين کند، در حالت کليدر سه بعد تأم
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 ثابت است و معادله  ير چگاليناپذتراکمهاي اليس يبرا
 شود:ير ساده ميبه شکل ز

(2   )                                                           V  
 

 اندازه حرکتهاي همعادل

 وتن ياندازه حرکت در المان، قانون دوم ن ين بقايتأم يبرا
صورت هب يسطح يروهايش نيشود. نمايآن اعمال م يبر رو

 يوند، براشيان ميبجداگانه در معادله اندازه حرکت هاي هجمل
صورت هبدنه ب يروهاينهاي ها و وارد کردن اثرنشان دادن نقش آن

 اندازه حرکت  ياست. معادله کل يجيچشمه، امر را يهاعبارت
 :]13 [شوديان مير بيصورت زهب
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 بدنه درنظر گرفته شده است. يروهاياز ن يفقط ناشعبارت چشمه 
 ، ρg)-=(0,0,MS از گرانش با استفاده از يبدنه ناش يرويمثال ن يبرا

صورت هوتن تنش بيلزج مدل نهاي اليس يشود. برايمدل م
 :شوديان مير بيمعادله شاخص ز
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 گرانروي، ا تانسور واحد و يکرانک  ي، دلتاij معادلهن يدر ا
 ست.يه در دست نيثانو گرانرويدرباره  ياديه است. اطلاعات زيثانو
ب يک تقريگازها  يکوچک است. برا يليکه در عمل خنيا يبرا

 توان با قرار دادنيرا م يخوب   2  دست آورد. هب 3
 (،3اندازه حرکت ) ي( در معادله کل4بالا ) يبرش يتنش ها يگذاريبا جا
 . ديآيدست مهاستوکس ب ـ ريمشهور ناوهاي همعادل
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 يمعادله انرژ

 است که  يان کننده  معادله انرژيک بيناميقانون اول ترمود
افه شده اض گرمايال برابر است با نرخ يس ير انرژييدر آن نرخ تغ

 ريصورت زهآن و ب يال به علاوه نرخ کار انجام شده بر رويبه ذره س
 :] 14[شود ميه يارا
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است. اگرچه  w2+ v2E=U+1/2(u +2( معادلهن يکه در ا
است، اما معمول  يکامل يمعادله انرژ ي( در حالت کل0) معادله

 يدست آوردن معادله انرژهب يبرا يجنبش ينرژا ريياست که از تغ
  يکيمکان ي. با کم کردن معادله انرژشوداستفاده  گرماا يداخل 

  ياز معادله انرژ يدتري، شکل مفيانرژ ياز معادله کل
 :]10-16 [ديآيدست مهب
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 يج در معادله انرژلز يهاتنش يوتنيبا استفاده از  شکل ن
 د.يآيدست مهر بيز معادله يداخل
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با معادله  بالالزج در معادله  يهااز تنش يناشهاي اثر
 شود.يان مير بيز معادلهکه مطابق  شوديف ميتوص() استهلاک
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  ييهاک عبارت مثبت است که به صورت چشمهيتابع استهلاک 
 ال يذره س ير شکل رويياز کار تغ يناش يداخل ياز انرژ

 نشان داده شده است.
 

 CFDمدل 

 ينيش بيپ يبرا يديابزار جد CFD يسازهياستفاده از شب
 باشد، يده ميچيپ يندهايراانتقال ف يهاال  و پدپدهيک سيناميد

له يان به وسيرفتار  جر ينيش بيکه پ ييژه در مورد هايبه و
 پژوهشن ينه باشد. در ايمشکل و پرهز يشگاهيآزما يها يفناور

 گاز ـع ين دو فاز مايو انتقال جرم ب  يان هوا، انتقال انرژيبه مطالعه جر
 ه گونه کپرداخته شده است. همان ير سظحيند تبخيدر فرا

، يوستگيحاکم از جمله پ يهامعادله شد گفته پيشدر بخش 
  .شوديه ميمورد نظر ارا يدر المان مکعب ياندازه حرکت، و انرژ
ها و داشتن دقت بودن محاسبه ي، اقتصاد يبا توجه به قدرتمند

و  يح آشفتگيتشر يان براياز جر يعيدر بازه وس k-قابل مدل 
 ييعملکردها يط و نفوذ که روان متوسيآن توسط جر هايويژگي

 ييشناسا ين مدل برايگذارد، از اياثر م يجنبش يانرژ يکه بر رو
انتقال هاي هان استفاده شد. مدل استاندارد معادليجر يهايژگيو

 :]17[ ر استفاده شديکار برده شده به صورت زهب k- يبرا
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 نيم هستند. همچنيتنظشامل پنج ثابت قابلها همعادل
t

k
C


  
2

 .

 يبازهک يکه در  ييهاثابت ير را برايز مقدارهاي k-εمدل استاندارد 
 :]10 [ردبيشوند، به کار ميآشفته وارد م يهاانيع جريوس

/ / / k / k /
C C C ;; ; ;
  
      1 2009 1 44 1 92 100 1 30   

ع از نوع يما ـ ان گازيشامل جر يدو فاز يمدل استفاده شده؛ مدل
 ان يان سطح آزاد شامل جريان با سطح آزاد است که  جريجر

 گر يکديمشخص از  ير است که با مرزهايال امتزاج ناپذيدو س
  يدوفاز يهاانيجر يج برايرا ياند. از مدل هاشدهجدا 

ن اشاره کرد. ياولر ـ نيو اولر يلاگرانژـ  نيتوان به روش اولريم
ن و از دسته مدل حجم ياولرـ  نياولر پزوهشن يمدل مورد نظر در ا

 يک شبکه ثابت برايک تکني،  VOFباشد. مدل ي( مVOF) (1)اليس
محاسبه  درصورت مدنظر بودنر يال امتزاج ناپذيدو س يمدل ساز

 با سطح آزاد،  يهاانين مدل در جريرد ا. کارباستق مرزها يدق
 ن مدل ين فازها در ايتقابل ب .شودياستفاده م هااليپاشش س

مومنتوم  هايهاز معادل يابرخوردار بوده و مجموعه ياژهيت وياز اهم
 شود. با توجه يک از فازها محاسبه ميهر  يها و جزء حجماليس

رها و يمتغ ر المان،ک از فازها ديهر  يبه مشخص بودن کسر حجم
 فازها  يان در هر المان بر اساس کسر حجميجر يهايژگيو

 1]19[ شوديمشخص م
 

 يط مرزيشرا

 يبازهبا  يک المان مکعبيآب در  ير سطحيتبخ يدهيپد
 . گرفتقرار  يمورد بررس 1مطابق شکل  يمحاسبات

عمق در  يمتريسانت 2ک المان ي يسازن مدليدر ا
 متر( از آب در نظر گرفته شد. با توجه  کي) يمتريسانت111
منطقه در فصل زمستان و تابستان  يم منطقه کرج که دمايبه اقل

ن و يکلو 201آب  توده يکند؛ دماير مييتغ C 42°و  C3°ن يب
 هندسه  يبند. شبکهشدن انتخاب يکلو 321ط يمح يدما

  يبه صورت دو بعد Ansys Fluent 14.5با استفاده از  نرم افزار 
 ه است. شدانتخاب  سامانهن يا يبا مش کاملاً منظم برا

 

 و بحث هانتيجه

 ل دمايفوپر

  ايستادما در حالت  يالف، ب و ج کانتورهاـ  2 يهاشکل
 دهد. يش ميه را نمايثان 1111/1ه يثان 111/1 يزمان يدر گام ها

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 ي آب.محاسباتي و شرايط مرزي پديده ي تبخير سطح بازه ـ3شکل 

 
ن( يکلو 201ن دما )يترآب در کم تودهشود يم ديدهگونه که همان

 .قرار دارد (کلوين 321) ن دما ممکنيترشيو سطح مشترک در ب
را  مرز مشترک يت مکانيبر حسب موقع ييدما رييتغ 3شکل 

  در ضخامت حدود يه مرزيدهد. مطابق شکل لاينشان م
 ن بدان معنا است که يارسد و يا ميمتر به حالت پا يسانت 4

 ن( يکلو 201آب ) تودهاز  ييدما رييمتر تغيسانت 0تا  1در فاصله 
 متر يسانت 0 يت مکانين در موقعيکلو 310 يآغاز و در دما

 رسد. يا ميبه حالت پا

 
 يگرمايشار 

 ير سطحيتبخ يده يموجود، پد يل اختلاف دمايهمواره به دل
 4رد. شکل يگ يفاز گاز  صورت مع به ير جرم از فاز ماييبه شکل تغ

دهد. يش مينسبت به سطح مرز مشترک را نما يگرمايزان شار يم
 متر ) نقطه آغاز فصل مشترک( 119/1از مکان  پيش،مطابق شکل 

 جه انتقال جرم وجود نداشته يو در نت گرماچ گونه تبادل ييه
صورت گرفته و رفته رفته  گرماو از شروع فصل مشترک انتقال 

 ابد. ي يش ميافزا

 
 نرخ انتقال جرم

  يب شار انتقال جرم در گام زمان ـ 0الف و  ـ 0 يهاشکل
 ک شدن يدهند. با نزد يه را نشان ميثان 1111/1و  111/1
دن يش و هنگام رسيمرز مشترک نرخ انتقال جرم افزا يهاانهيبه م
 دن به توده يزان انتقال جرم کاسته شده و با رسيال از ميس تودهبه 

 رد.يگيصورت نم يچ انتقال جرميگاز خالص ه
 (0)  Volume Of  Fluid method 
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آب، ب( کانتور –ی دما در فصل مشتر ک هوا يستاالف( کانتور اـ 1شکل 
 ثانیه، ج( کانتور دما  000/0دما  در فصل مشترک در  گام زمانی 

 .ثانیه 0000/0در فصل مشترک گام زمانی 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 ـ تغييرهاي دما نسبت به موقعيت مکاني مرز مشترک.5شکل 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 نسبت به موقعيت مکاني مرز مشترک. گرماييشار  ـ تغيير4شکل 

 
  7و  6 يهانرخ انتقال جرم در مرز مشترک توسط شکل

دهد، ينشان م 6که شکل  گونهش داده شده است . همانينما
 چ گونه يقطه آغاز فصل مشترک( همتر ) ن 11/1از مکان  پيش

 وجود نداشته؛ انتقال جرم از شروع فصل مشترک صورت گرفته يانتقال جرم
 دهد ينشان م 7بر آن شکل  افزونابد. ييش ميو رفته رفته افزا

 يزمان افته ويبا دور شدن از فصل مشترک انتقال جرم آب کاهش 
نگرفته و رت صو يچ انتقال جرميم هيال)هوا( برسيکه به توده س

 باشد.يدر واقع نرخ انتقال جرم پس از فصل مشترک صفر م
 

 يکسر حجم

 يهاآب در گام يزان کسر حجميب مـ  0الف و ـ  0 يهاشکل
که  گونهدهند. همان يه را نشان ميثان  1111/1و   111/1 يزمان

66/6         63/6        64/6         65/6         61/6         63/6         66/6 
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 ثانيه. 6663/6نرخ انتقال جرم در گام زماني ثانيه، ب(  663/6ـ الف( نرخ انتقال جرم در گام زماني  3شکل 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 ـ نرخ انتقال جرم آب بر حسب به ضخامت مرز مشترک. 6شکل 

 

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 ـ انتقال جرم آب بر حسب طول فصل مشترک و  ناحيه خارج 7شکل 
 از آن به  محيط هوا.

 

 ن مقدار و در فصل مشترکيترشيزان حجم آب در توده بي، مشودديده مي
 م يرسيمکه به توده هوا  يابد. زماني يرفته رفته کاهش م

 م.يخالص روبرو هست ينشده و با هوا ديدهاز آب  يکسر حجم
ن يکلو 310-321 يير شده در دامنه دمايزان کل آب تبخيم

است  روشنش داده شده است. ينما 9ساعت در  شکل  24پس از 
 اعت از شبانه روز )به علت اختلاف دما ر در هر سيزان تبخيکه م

ش ير با زمان افزايتبخ يگر(  متفاوت است. اما شار کليبا همد
 .افته استي

 يير شده در دامنه دمايزان کل آب تبخيم 11شکل 
که  گونهدهد. همان يروز را نشان م 31درجه پس از  311 -321
گر چه تر شده اشير با گذر زمان بيزان کل تبخيشود ميم ديده

 به علت اختلاف درجه دما آن روز  ر روزانهين تبخيزان ايم
 گر متفاوت است.يبا همد

را  يلاديک سال مي گوناگون ير در ماهايزان تبخيم 11شکل 
بر حسب  يط محاسباتير در شرايزان تبخين ميدهد. ايم نشان
باشد. يبر حسب متر مکعب م يط تجربيمتر مکعب و در شرايسانت

توان يم يتجرب هاينتيجهدست آمده با هب هاينتيجهسه ياز مقا
  کم يزان خطايانجام شده با مهاي هجه گرفت که محاسبينت

 رفته است.يانجام پذ يو قابل قبول
ل دما و يحجم توده هوا، پروفهاي رييسه پارامتر تغ 12شکل 

 زان حجم هوا يدهد. م ينرخ انتقال جرم را در کنار هم نشان م
سرانجام ابد و ييش ميافزا يصفر در مرز مشترک کمآب  تودهدر 
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 ثانيه. 6663/6ثانيه ، ب( کسر حجمي آب  در گام زماني  663/6ـ الف( کسر حجمي آب در گام زماني  2شکل 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 کلوين( 533-516ـ ميزان کل آب تبخير شده در دامنه دمايي)  9شکل 
 ساعت. 14پس از 

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

ميزان کل آب تبخير شده به طور پيوسته در دامنه دمايي ـ 36شکل 
 روز. 56کلوين پس از  516-566

 
گونه زان خود قرار دارد. همانين ميترشياز مرز مشترک در ب پس

 ل دما در بالک آب يشد، پروف گفته پيشين يهاکه در قسمت
ن مقدار قرار دارد. يترشين مقدار و در بالک هوا در بيتردر کم

 رد.يپذ يز در فصل مشترک انجام ميانتقال جرم ن
 

 ر سرعت باديثأت

زان سرعت باد يبستر و م يمحاسبات يبازهانگر ينما 13شکل
ع را يما يکانتور بردار سرعت  و جزء حجم 14باشد و شکل يم

زان سرعت يدهد، م يکه شکل نشان م گونهدهد. همانينشان م
 .است m/s1/1 آب يزان حرکت مولکول هايو م  s/m2 يباد عبور

 سرعت نسبت به مکان را  يزان بزرگيم 10ن شکل يهمچن
زان خود ين ميترر در کميمس يدهد. سرعت باد در ابتدا ينشان م

رسد.  يم يزان ثابتيابد و به مي يش ميقرار دارد و رفته رفته افزا
 شده يهبا  مدل ارا يط مرزيحاکم  و شرا يمدل؛ پارامترهاهاي هيفرض

 بوچتافته آن که توسط ي( و توسعه 1906و1940) پنمنبا معادله 
 1946 يهاکه در سال هاکر( 1969،1970،1903) مورتون( 1963)

 اچه ير را از سطح آزاد آب دريند تبخيفرا ميلادي 1903تا 
 .]21[مورد مطالعه قرار داده اند مطابفت دارد 

  دهد. ينرخ انتقال جرم را نشان م سرعت باد برهاي ريثأت 16شکل 
زان يش سرعت هوا، ميشود که با افزايم ديده هانتيجهبا توجه به 

در فصل انتقال جرم تنها هاي رييابد. تغييش مينرخ انتقال جرم افزا
  باشد.يگر صفر ميد يه هايرد و در ناحيگيمشترک صورت م

ر يتبخ يسازمدل گفته شد پيشين يهاگونه که در بخشهمان
مورد مطالعه  گوناگون پژوهشگرانتوسط  يعيصورت طببه يسطح
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هاي مختلف در يک سال ميلادي هـ مقايسه ميزان تبخير در ما33شکل 
 تجربي. هاينتيجهبا 

 
ر يتبخ ياضير يان گذاران  مدل سازيقرار گرفته است از جمله بن

 که با در نظر گرفتن شدانجام  ميلادي 1940در سال  پنمنتوسط  يسطح
 ط؛ يمح ياز جمله: نقش دما گوناگون يو پارامترها هاهيفرض

 روزانه  يتابش ين انرژيانگيه و ميزاو يباد، تابش روزانه و چگونگ
انجام گرفته از سطح آزاد آب  ير سطحيزان تبخيم يريو اندازه گ

 ن يانجام گرفت اگرچه ا ين و استوانه ايکارتز يهاسامانهدر 
 انجام شده است لذا  يليتحلهاي هتوسط معادل يسازمدل

 يه است که با داده هاشدبا خطا گزارش  يط مرزيشرا يدر ارضا
 ي. با گسترش روش ها]21 [نداشته است يتطابق مناسب يتجرب

زان خطا  يت مسئله   ميط مطابق با واقعيو اعمال شرا يبه سازيش
 ه است.شدتر به مراتب کم يربتج يبا داده ها

 
 يريجه گينت

  يدهين آب و هوا پديب يل اختلاف دمايهمواره به دل
 رد. يگيع به گاز صورت ميو انتقال جرم از ما  ير سطحيتبخ
در فصل مشترک  گرماو نرخ تبادل  ييل وجود اختلاف دمايدلبه

 هايهلو معاد VOFم. مدل يهست رو به روز يانتقال جرم ن يدهيبا پد
 CFDبه روش  يسازهيکه در شب €-Kم مختلط ير استوکس  با رژيناو
 با توجه مورد استفاده قرار گرفت.  ير سطحيده تبخيپد يبرا

شار  شامل اثر دما، ياز مدل محاسبات به دست آمده يهابه داده
 ع، سرعت باد؛يما ـ ، نرخ انتقال جرم  در فصل مشترک گازيگرماي

 يهاانه( که در گامي) روزانه؛ ماهانه؛ سال شدهر يزان کل آب تبخيم
  يه مرزيه و در ضخامت لايثان11111/1و  111/1يزمان

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
ـ کانتور تغيير حجم بالک هوا، پروفايل دما و نرخ انتقال جرم 31شکل 

 مايع در مرز مشترک.
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 ي بستر و ميزان سرعت باد.ـ دامنه محاسبات35شکل 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 ـ کانتور بردار سرعت باد و جزء حجمي مايع در فصل مشترک.34شکل 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 .ـ ميزان بزرگي سرعت باد نسبت به مکان33شکل 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 ـ ميزان تاثيرهاي سرعت باد بر نرخ انتقال جرم.36شکل 

 گاز

 مايع

 جزء حجمي (m/s)بردار سرعت 
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  ير سطحيرگذار در تبخيثأت يترهامتر پارام 16/1تا   /11از 
 مرز مشترک يهاانهينشان داد که هرچه به م ،قرارگرفت يمورد بررس

 ال)هوا(يک شدن به توده سيش، و با نزديم شار انتقال افزايتر شوکينزد
 شود. در واقع شار  انتقال جرم  يزان انتقال جرم کاسته مياز م

 هاي نتيجهت. ک به صفر اسيپس از عبور از فصل مشترک نزد
زان يآب نشان داد که م يکسر حجم يسازاز مدلبه دست آمده 

ن مقدار و در فصل مشترک کاهش يترشيحجم آب در توده آب ب
گر همواره يد يرسد. به عبارتيمقدار م ترينکمتا توده گاز به 

 يدر بررسآب  وجود دارد.  ير سطحيتبخ يان مناسب برايگراد
ش يکه با افزا شد ديدهد بر نرخ انتقال جرم سرعت باهاي ريزان تاثيم

 يطور کلابد. بهييش ميزان نرخ انتقال جرم افزايسرعت هوا، م
ر ياد ساکن آب تاثيدهد حجم زينشان م يسازمدل هاينتيجه

 1شوديو کاهش ارتفاع سد آب م  ير سطحيند تبخيبر فرا ياديز
 

 فهرست نمادها 
 k                      آشفتگي انرژي جنبشي در واحد جرم مربوط به

 MS                                                            چشمه جمله
 V                                                                      حجم

                                                              چگالي سيال

 ij                                          کرانک يا تانسور واحد دلتاي
 P                                                                       فشار

 E                                                   شدت جريان تبخيري
 T                                                                         دما

 fZ, Z                                                  ثرؤضخامت لايه م
 t                                                                        زمان

 µ                                                      ديناميکي گرانروي
 iµ                                                      هاگرداب گرانروي
                                                            ثانويه گرانروي

                                                             تابع استهلاک
 k-                                     δ ε, kδ عدد پرانتل براي معادله

 ε                                                نرخ استهلاک واحد جرم
                                                                        تنش

     در جريان آشفته -kثابت هاي مدل 
k k

C C C ;; ; ;
  

 1 2 

 w,u,V                                                سرعت مولفه هاي
 U                                                             ي داخليژانر
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 مراجع
[1] Liua Q, Xi X.H., Contribution of Meteorological Variables to Changes in Potential 

Evaporation in Haihe River Basin, China, Procedia Environmental Sciences, 13: 1836-

1845 (2012). 

[2] Prata A.G, Satellite-Derived Evaporation from Lake Eyre, South Australia Journal of 

Remote Sensing , 11: 2051-2068(1990). 

[3] Bruton J.M., McClenndonand R.W., Hoogenboom G., Estimating Daily Pan Evaporation 

with Artificial Neural Network, Trans.ASAE, 43(2): 492-496 (2000). 

[4] Rosenberry D.O., Winter T.C., Buso D.C., Likens G.E., Comparison of 15 

Evaporationmethods Applied to a Small Mountain Lake in the Northeastern USA, Journal of 

Hydrology, 340:149-166 )2007). 

با استفاده از سيستم  تخمين تبخير و تعرق روزانه گياه مرجع ؛اميرحسين ،ناظمي ؛جلال ،شيري ؛سپيده ،کريمي ]0[

 100تا  139:  15(2) ،نشريه دانش آب وخاک، هاي تجربي( و معادله NAFISوANN)هوش مصنوعي 

(1392) 

https://www.researchgate.net/publication/271564895
https://www.researchgate.net/publication/271564895
http://www.tandfonline.com/doi/abs/10.1080/01431169008955160
http://www.ijagcs.com,ijacs/2013/6-19/1312-1320
http://www.ijagcs.com,ijacs/2013/6-19/1312-1320
file:///C:/Users/shimi-n/Downloads/www.elsevier.com/locate/jhydrol
file:///C:/Users/shimi-n/Downloads/www.elsevier.com/locate/jhydrol
http://water-soil.tabrizu.ac.ir/
http://water-soil.tabrizu.ac.ir/


 3593، 4، شماره 53دوره  ... CFD يند تبخير سطحي آب در سد هاي آبي با استفاده ازامدل سازي فر نشريه شيمي و مهندسي شيمي ايران

 

 353                                                                       علمي ـ پژوهشي                                                                                                                

آيند تبخير آب در حوضچه هاي تبخير سازي فرمدل ؛ابراهيم، علايي ؛کبري، رهبر شمس کار ؛مريم، سعدي ]6[

 1(1391) 126تا  117:  11(71)، نشريه پژوهش نفت، خورشيدي ومحاسبه سطح بهينه حوضچه تغليظ

يک بررسي هيدرو دينام؛ احد ،قائمي ؛شاهرخ، شاه حسيني ؛يعقوب، بهجت ؛محمدرضا ،محمدي جوزاني ]7[

  111تا  09: 55(1) ،نشريه شيمي و مهندسي شيمي ايران، CFDسانتريفوژ گازي با استفاده از تحليل 

(1393.) 

هاي سازي ناپاياي بستر شاراينده حبابي حاوي ذرهشبيه ؛رهبر ،رحيمي ؛مرتضي، زيودار ؛سيد حسين، حسيني ]0[

 41تا  29 :56(1) ،ايران نشريه شيمي و مهندسي شيمي ،هاي باي گازدر سرعت CFDبا استفاده از  B نوع

(1391.) 

[9] Robjer Gullman S., “Development of Evaporation Models for CFD For Application within 

Drying Process Simulation”, Master of Science Thesis,  Department of Chemical Reaction 

Engineering, Chalmers University of Technology ,Göteborg, Sweden (2010). 

[10] Trujillo F.J., Lovatt S., Harris M.,Wellix J., Tuan Pham Q., CFD Modeling of the Heat and 

Mass Transfer Process During the Evaporation of Water from a Circular Cylinder, “Third 

International Conference on CFD in the Materials and Industries”, Melborne, Australia,(2003). 

تخمين ضريب انتقال حرارت جابجايي درون اب ؛ جواد، ابولفضلي اصفهاني ؛نادر، رهبر ؛محمد، کاظميان ]11[

همايش تخصصي نمک زدايي آب هاي شور، لب شور و تصفيه "، CFD مکشيرين کن خورشيدي ساده به ک

 (.1391) گاه صنعت آب و برقدانش ،"پساب

مدلسازي ديناميک سيالات محاسباتي ؛ مصطفي ،کشاورزمروجي ؛عبدالرضا ،اروجعليان ؛عبدالمجيد ،درويشي ]12[

پانزدهمين "، و پديده کوپلينگبازيابي ترکيب معطر توسط فرآيند تراوش تبخيري آبگريز : اثر ضخامت غشا 

 (.1393، تهران، دانشگاه تهران)"کنگره ملي مهندسي شيمي ايران

[13]  Stamoudis.N, Chryssakis C ., Kaiktsis L., A Two-Component Heavy Fuel Oil Evaporation 

Model for CFD Studies in Marine Diesel Engines,  Fuel, 115: 145-153    ) 2014( 

دهمين "، CFD توسط ريزشي مدلسازي تبخير کنندة فيلم؛ مسعود ،رحيمي ؛حامد ،رشيدي ؛شهرام ،اميري ]14[

 (1304، زاهدان، دانشگاه سيستان و بلوچستان)"سي شيمي ايرانکنگره ملي مهند

[15] Malet J., Degrees du Lou O., Gelain T., Water Evaporation Over Sump Surface in Nuclear 

Containment studies: CFD and LP  Codes Validation on TOSQAN Tests, Nuclear Engineering 

and Design, 263: 395-40 (2013). 

تقال هاي انثير به کارگيري افزايندهأبررسي ت؛ سيد حسين ،مظفري ؛حسن، روشن ضمير ؛حسن ،پهلوانزاده ]16[

نشريه شيمي و مهندسي  ،هوا در الگوبي حبابي ـ حرارت بر ضريب انتقال حرارت در جريان دو فازي آب

 .(1391) 62تا  03 :56(1)، ايران شيمي

http://www.magiran.com/magtoc.asp?mgID=1663&Number=71&Appendix=0
http://www.magiran.com/magtoc.asp?mgID=1663&Number=71&Appendix=0
http://www.nsmsi.ir/issue_1591_1592
http://www.nsmsi.ir/issue_1591_1592
http://www.nsmsi.ir/issue_1362_1409
http://www.nsmsi.ir/issue_1362_1409
file:///C:/Users/shimi-n/Downloads/publications.lib.chalmers.se/records/fulltext/126703.pdfby%20S%20Robjer%20Gullman%20-%202010
file:///C:/Users/shimi-n/Downloads/publications.lib.chalmers.se/records/fulltext/126703.pdfby%20S%20Robjer%20Gullman%20-%202010
http://www.jgrma.info/index.php/jgrma/article/view/79
http://www.jgrma.info/index.php/jgrma/article/view/79
http://ganj.irandoc.ac.ir/articles/74146
http://ganj.irandoc.ac.ir/articles/74146
http://ganj.irandoc.ac.ir/articles/74146
http://ganj.irandoc.ac.ir/dashboard?organization_1=13425&q=%D8%AF%D8%A7%D9%86%D8%B4%DA%AF%D8%A7%D9%87+%D8%B5%D9%86%D8%B9%D8%AA+%D8%A2%D8%A8+%D9%88+%D8%A8%D8%B1%D9%82&qd=6
http://www.civilica.com/Paper-ICHEC15-ICHEC15_313
http://www.civilica.com/Paper-ICHEC15-ICHEC15_313
http://www.civilica.com/Paper-ICHEC15-ICHEC15_313
http://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S001623611300570X
http://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S001623611300570X
http://www.civilica.com/Paper-NICEC10-NICEC10_024
http://www.sciencedirect.com/science/journal/00295493/263
http://www.sciencedirect.com/science/journal/00295493/263
http://www.maaref.ir/magtoc.asp?mgID=1422&Number=34&Appendix=0
http://www.maaref.ir/magtoc.asp?mgID=1422&Number=34&Appendix=0


 3593، 4، شماره 53دوره  لو و افشار علي حسينيفرزانه بابائي گورچين اننشريه شيمي و مهندسي شيمي اير

 

 علمي ـ پژوهشي                                                                                                                                                                                       356

[17] Chungen Yin, Transient Heating and Evaporation of Moving Fuel Droplets, Energy Procedia, 

61: 37-40 (2014). 

[18]  Arévalo R., Antúnez D., Rebollo L., Abánades A., Estimation of Radiation Coupling Factors 

in Film Boiling Around Spheres by Mean of Computational Fluid Dynamics (CFD) Tools, 

International Journal of Heat and Mass Transfer, 78: 84-89 (2014). 

[19] Horvat A., Jordan C., Lukasser M., kuttner C., Markaruk A., Harasek M., CFD Simulation of 

Bubble Columns Using the VOF Model: Comparison of Commercial and Open Source Solvers 

with and Experiment, Chemical Engineering Trans Action, 18: 1-6 (2009) 

[20] Haque A., Estimating Actual Areal Evapotranspiration from Potential Evapotranspiration 

Using Physical Models Based on Complementary Relationships and Meteorological Data, Bull 

Eng Geol Env, 62: 57-63 (2003) 

[21] Penman H.L., Natural Evaporation from Open Water, Bare Soil and Grass, "Proceedings of the 

Royal Society of London. Series A", Mathematical and Physical Sciences, 193(1032): 120-145 

(1948)  

 

http://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S1876610214027301
http://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0017931014005353
http://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0017931014005353
http://www.aidic.it/cet/09/18/098.pdf
http://www.aidic.it/cet/09/18/098.pdf
http://www.aidic.it/cet/09/18/098.pdf
http://link.springer.com/article/10.1007/s10064-002-0170-5
http://link.springer.com/article/10.1007/s10064-002-0170-5
http://www.jstor.org/stable/98151

