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در این مطالعه به منظور . فرایند انتقال رسوب نیاز به شناخت عوامل مؤثر بر این فرایند دارد سازي مدل -چکیده
ذرات جامد کروي در جریان سیال مورد بررسی قرار ، حرکت ها کانالبینی الگوي حرکت ذرات رسوب در  پیش

مدل توسعه داده شده به . است ، بررسی شدهگرفته و عوامل مختلف مؤثر بر مکانیک انتقال ذرات مورد مطالعه
حرکت ذرات رسوب با نگرش  سپس. کندبینی الگوي جریان سیال  از یک روش اولري استفاده می منظور پیش
همچنین میزان . شده است ردیابیبر حرکت ذرات و حل معادله انتقال ذره،  رروهاي مؤثبا اعمال نی لاگرانژي و

نتایج بدست آمده از این مدل با نتایج موجود در . تأثیر هر یک از نیروهاي مؤثر مورد مطالعه قرار گرفته است
ط نمود که روش عددي مورد گونه استنبا توان این از مقایسه نتایج می. ادبیات فنی مورد مقایسه قرار گرفته است

یید بوده و نتایج روش پیشنهادي براي محاسبه میزان أمورد ت ،مراه فرضیات انجام شده در تحقیقه استفاده به
  .باشد بخش می رسوبات منتقله رضایت

  
 .نیروهاي وارد بر ذرهعددي، هیدرودینامیک،  سازي مدل، حرکت ذراتلاگرانژي،  سازي مدل :کلیدواژگان

  
 مقدمه -1

هاي کنترل کننده فرایند انتقال رسوب، در  شناخت مکانیزم
هاي هیدرولیک، هیدرولوژي و منابع آب از اهمیت زمینه
پدیده انتقال رسوب، ناشی از . برخوردار است ايویژه
در جریان هاي بین فازهاي جامد و مایع  کنش برهم

بنابراین تحلیل دقیق جریان و انتقال رسوب . استسیالات 
  . کار مشکلی است

 و بستر رسوبات سنتی، رسوب انتقال يها مدل بیشتر
 براي و کنندمی بررسی جداگانه بصورت را معلق رسوبات

 تجربی نیمه يها روش از معمولاً بستر بار بینیپیش
مورد  وسیع بطور اگرچه ها روشاین  .کنندمی استفاده
کنترل  هاي مکانیزم جزئیات ولی ،اندگرفته قرار استفاده

. دندهنمی نمایش خوبی به را رسوب انتقال فرایند کننده
هاي  گیريي تجربی و نیمه تجربی معمولاً از اندازهها روش

ولی  ،گیرندمیدانی و تجارب آزمایشگاهی کمک می
دلیل عدم توافق یک یا بیش از ه ي آزمایشگاهی بها مدل
معمولاً سازي از پارامترهاي بدون بعد قالب در شبیه یکی

به سختی اصل تشابه دینامیکی با سیستم فیزیکی مبنا را 
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علاوه تعمیم شرایط جریان  هب. کنند برآورده می
. پذیر نیستهاي واقعی همیشه امکانآزمایشگاهی به داده

ضمناً ارتباط دادن نتایج آزمایشگاهی به جزئیات فیزیکی 
 .(Shams et al., 2002) مشکلی است مدل کار

ي متداول نیز به نوبه خود داراي مشکلاتی دي عدها مدل
پدیده انتقال رسوب حاصل یک . باشند میدر این زمینه 

. مایع و اثرات متقابل بین آنهاست-جریان دوفازي جامد
 سازي مدلتک فازي امکان هاي  روشبدیهی است که 

  . اثرات متقابل بین دو فاز را ندارد
ي دو ها روش(ي اولري دو فازي جدید ها مدلحتی 
نیز امکان در نظر گرفتن کامل اثرات متقابل بین ) سیالی

  .(Shams et al., 2002) ذره و نوسانات آشفتگی را ندارند
نتقال ي دو فازي در تحلیل اها مدلضرورت استفاده از 

ذرات معلق بصورت یک فاز دوم رسوب و منظور نمودن 
 ناتوسط محقق ،کنش دارد پیوسته، که با فاز سیال برهم

  .(Mc Tigue, 1981) بررسی شده است
 از آنجا که روش لاگرانژي ذرات را بصورت جداگانه در

اثرات گیرد، امکان مطالعه جزئیات مربوط به نظر می
سیال و حتی اثرات درون فازي مانند -متقابل رسوب

  . کنداي را نیز فراهم میبرخوردهاي بین ذره
ي لاگرانژي تعداد نسبتاً زیادي ها مدلکه  با توجه به این

ذره را بصورت جداگانه بررسی نموده و حرکت هر ذره 
د، شناخت عوامل مؤثر ننماینمونه را در جریان دنبال می

ضمناً . برخوردار است ايویژهرات از اهمیت بر حرکت ذ
تعداد زیادي ذره و افزایش تعداد عوامل کنترل  سازي مدل

بنابراین لازم است . دهدبار محاسباتی را افزایش می ،کننده
اهمیت و میزان تأثیرگذاري عوامل مختلف مورد ارزیابی 
قرار گرفته و عواملی که تأثیر کمتري دارند را متناسب با 

انتقال  سازي مدلله مورد بررسی در محاسبات أمس دقت
  .رسوب حذف نمود

ي دو ها جریاندر متون فنی مطالعات وسیعی در زمینه 
  .موجود استفازي لاگرانژي 

1977, 1998, 2006) (Crow  مطالعات فراوانی در زمینه
ي لاگرانژي انجام داد و به ها مدلي چند فازي و ها جریان

روش منبع ذرات  ها جریانسازي عددي این  منظور شبیه
در سلول و نیز روش ردیابی مسیر براي چشمه ذرات را 

از روش جریان چندفازي  Patankar) 2001( .ارائه نمود
لاگرانژي  سازي مدلچشمه ذرات در سلول براي 

ي چند فازي استفاده نمود و اثرات متقابل جریان ها جریان
در این . اسبات لحاظ نمودوذرات پراکنده در آن را در مح

مدل براي کاهش بار محاسباتی، از میان نیروهاي 
هیدرودینامیکی وارد بر ذره تنها اثرات درگ و لیفت را در 

  .نظر گرفت
(2003) Bren et al. سازي مدلو  از مطالعات آزمایشگاهی 

نیروهاي هیدرودینامیکی درگ، عددي با در نظر گرفتن 
لیفت، مگنوس و جرم اضافی، بدون در نظر گرفتن اثر 

جریان ذرات جامد وگاز  سازي مدلبراي  تاریخینیروي 
در کانال استفاده نمودند و راه حل نیمه تحلیلی براي حل 

  .معادله حرکت ذره ارائه دادند
Nino and Garcia (1998)  به کمک روش لاگرانژي به

بار بستر پرداخته و اثرات نیروهاي مؤثر را بر روي بررسی 
  .مسیر حرکت ذرات مطالعه نمودند

با توجه به اهمیت اثر آشفتگی جریان، بر انتقال ذرات، 
ي ها جریاناي در زمینه انتقال ذرات در مطالعات گسترده
با . ي لاگرانژي انجام شده استها مدلآشفته به کمک 

نوسانی ناشی از آشفتگی،  هاي توجه به متغیر بودن سرعت
اي سرعت لحظه یابی دروندر زمان و مکان، و عدم امکان 

جریان در موقعیت ذرات رسوب براي محاسبه نیروهاي 
ي لاگرانژي ها روشگران  هیدرودینامیکی وارده، پژوهش

حرکت ذرات در جریان آشفته و  سازي مدلمختلفی براي 
  . ها بر حرکت ذرات، ارائه دادنداثرات گردابه

Ahmadi (1994) ذرات در جریان آشفته را با  حرکت
سازي عددي براي تحلیل رسوب ذرات روي صفحه شبیه

  .با سطوح صاف و زبر بررسی نمود
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Gosman and Ioannides (1981) ، Berlemont et al.  
و برخی  et al. (2001) Sommerfeld و (1990)
 سازي مدلی احتمالاتی براي یها روشگران دیگر  پژوهش

جریان دوفازي آشفته ارائه  لاگرانژي حرکت ذرات در
  .دادند

 اهمیت بررسی معادله حرکت ذرات دربا توجه به 
 ,Crow( 1ردیابی ذراتي لاگرانژي مانند روش ها روش

حرکت ذره رسوب و عوامل مؤثر  در این مطالعه ،)2006
برخورد ذرات با  نیروهاي وارد بر ذرات، برآن شامل

به (آشفتگی جریان بر حرکت ذرات  اثرو  مرزهاي جامد
 .Sommerfeld et al کمک روش لاگرانژي احتمالاتی

  .است شدهبررسی ، )(2001)
  
 عددي سازي مدل -2

انتقال رسوب، با توجه به  سازي مدلدر این مطالعه براي 
 اي، از اثرات متقابلکم بودن فراوانی برخوردهاي بین ذره
در . شده است رنظ ذرات رسوب روي یکدیگر صرف

سیال، بسته به -کنش ذره ي رقیق براي بررسی برهمها مدل
ها ممکن است از ارتباط یک طرفه یا دو طرفه اندازه دانه

در اینجا منظور از . (Crowe, 2006)استفاده نمایند 
ها درصد حجمی ی است که در آنیها مدلي رقیق ها مدل

ي ها مدلدر . باشددرصد  1ذرات جامد در سیال کمتر از 
شود که ذرات روي آشفتگی سیال یک طرفه، فرض می

ي با ارتباط ها مدلولی در  ،اثري قابل صرفنظر کردن دارند
-دوطرفه اثرات ذرات روي آشفتگی سیال اهمیت پیدا می

ر تر در جریان رقیق، تأثیر چندانی ب ذرات کوچک. کند
که ذرات بزرگتر با تشکیل  آشفتگی سیال ندارند، در حالی

توانند، آشفتگی سیال حامل در پشت ذره می 2ییهادنباله
یک الگوي پیشنهادي براي . را تحت تأثیر قرار دهند

انتخاب نوع ارتباط ذره و آشفتگی سیال، براساس درصد 

                                                   
1. Particle Tracking 
2. Wake 

نمایش داده  1حجمی ذرات و عدد رینولدز ذره در شکل 
  . (Crowe, 2006)ت شده اس

  

  
آشفتگی سیال براساس عدد -انتخاب نوع ارتباط ذره  1شکل 

  (Crowe, 2006) رینولدز و درصد حجمی ذرات

  
انتظار  ین،یدراعدادرینولدز کوچک و درصد حجمی پا

 برايدر این مطالعه  .باشد غالب طرفه یک ارتباط رودمی
بررسی انتقال رسوب، نوع ارتباط ذرات جامد و سیال 

  .طرفه در نظر گرفته شده استیک
  

  معادلات حاکم بر جریان سیال -الف
بررسی حرکت ذرات، لازم است سرعت سیال در براي 

سازي شبیهدر این مطالعه براي . باشد صمحل ذره مشخ
، گیري شده در عمق، از مدل دو بعدي متوسطجریان سیال
DIVAST3  استفاده شده است که در ابتدا توسط

Falconer (1976)  2003(توسعه داده شد و سپس توسط ،
2011(Kolahdoozan   وFalconer از آنجا  .اصلاح گردید

جامد، در مقایسه با حجم سیال  که درصد حجمی ذرات
است، از اثر ذرات جامد روي در نظر گرفته شده کم 

معادلات حاکم . نظر شده است ساختار جریان سیال صرف

                                                   
3. DepthIntegrated Velocities and Solute Transport 

 

One way coupling
region

Two way coupling region

For way particle to particle 
coupling region

1010 10 10 10 10 10
10

10

10

-2 -1 0 1 2 3 4
-9

-6

-3

Rep

 p

 )برخورد بین ذرات(ناحیه با ارتباط چهار طرفه 

اثرگذاري ( ناحیه با ارتباط دو طرفه
 )ذرات روي جریان سیال

 یک طرفه ناحیه با ارتباط
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منتم به وجرم و م يمعادلات بقا بر جریان سیال، شامل
گیري شده در عمق است، که عبارت است  صورت انتگرال

  :)Falconer, 1976(از 

)1(                                     0UH VH
t x y
  
  

   
2

2 2 2 2

2 2 2

( ) ( ) aUH HU H UVH gH
t x y x x

gU U V U UH
c x y


 





   
    

    

   
     

)2(  
2

2 2 2 2

2 2 2

( ) ( )

a

VH UVH V H fUH gH
t x y y

H gV U V V VH
y c x y


 






   
   

   

    
         

)3(  
گیري شده در هاي متوسط سرعت Vو  Uدر این رابطه که 

تراز  عمق آب،  y ،Hو  xدر جهات به ترتیب عمق 
 aسیال،  جرم مخصوص آب در بالاي سطح مبنا،

 شتاب ثقل و  gضریب شزي،  c ،هوا جرم مخصوص
با روش تفاضل ) 3(تا ) 1(معادلات . لزجت گردابی است

. منقطع شده است 1محدود و با ساختار شبکه جابجا شده
 حل شده است 2ADIمعادلات جبري حاصل با روش 

)Kolahdoozan et al., 2011(.  
اي با در این مطالعه جریان رقیق از ذرات رسوبی ماسه

متر مورد توجه قرار گرفته و بنابراین  میلی 2قطر حداکثر 
نظر شده و جریان  از اثر ذرات روي جریان سیال صرف

  .مورد بررسی قرار گرفته استسیال بصورت جداگانه 
سرعت سیال در موقعیت ذره در هر گام زمانی با 

لفه ؤبدست آوردن م براي. بدست آمده است یابی درون
از فرض شبه لگاریتمی بودن هاي افقی در عمق  سرعت

، استفاده ها کانالپروفیل سرعت سیال در جریان آشفته در 
  .(Liu, 2001) شده است

)4(                                    uf=u*×(2.5×log(z/dp)+5.3)  
                                                   
1. Staggered grid system 
2. Alternating Direction Implicit 

  .قطر ذره است dpکه 
  

  معادلات حاکم بر حرکت ذرات جامد  -ب
بینی دقیق انتقال ذرات، لازم است کلیه به منظور پیش

 .عوامل مؤثر بر حرکت و جابجائی ذرات بررسی شود
ی که بر انتقال ذرات جامد مؤثرند، یترین فاکتورها مهم

  :(Crowe, 2006) عبارتند از
 برخورد) 2 ،نیروهاي هیدرودینامیکی و وزن ذرات )1

جریان بر  اثر آشفتگی) 3، ذرات با مرزهاي جامد
  .و پراکندگی ذرات حرکت

وهاي نیروهاي وارد بر ذرات شامل نیروهاي حجمی و نیر
تنها نیروي حجمی مؤثر بر انتقال ذرات . سطحی هستند

که کلیه ذرات کروي شکل  با فرض این. نیروي وزن است
  :شودمحاسبه می )5(ذرات از رابطه مؤثر هستند، وزن 

)5(                        
3

( - )( )
6

p
p p f

d
W m g g


  

  
جرم  f و ،ذره جرم مخصوص p :در آن که

  .  است آب مخصوص
ي هیدرودینامیکی وارد بر ذرات رسوب هاترین نیرو مهم

 : که بررسی آنها در این مطالعه لازم است، عبارتند از

، نیروي جرم بالابر یا 4لیفت یا رانش، نیروي 3نیروي درگ
  .7و نیروي تاریخی یا بست 6مگنوس ، نیروي5اضافی

 ,Crowe et al) شودنیروي درگ با رابطه زیر تعریف می

1998) :  

)6(     
21. ( - ) | - |

2 4
pdF C u u u uD D f f p f p




  
سرعت ذره جامد،  upسرعت سیال،  ufکه در این رابطه 

f سیال و  جرم مخصوصCD  ضریب درگ است که
 )7(در این مطالعه از رابطه . به عدد رینولدز بستگی دارد

                                                   
3. Drag 
4. Lift 
5. Added mass 
6. Magnus 
7. Basset 
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 ,Rostami et al) است براي ضریب درگ استفاده شده

2006):  
2

4 1/16

5

1.75 10 Re
( Re )

Re 1 4 / 25 10 Re

Re

p
D p

p p

p

C




 
  

   
 

0.68724
1+0.15

3 10  
)7(

  
Rep  تعریف  )8(رابطه عدد رینولدز ذره است و بصورت
  :شودمی

)8(                                     Re p f p
p

u u d



  

  . لزجت سینماتیکی آب است که در این رابطه
نیروي جرم اضافی اینرسی اضافه شده به سیستم، ناشی از 

خواهد بخشی از حجم سیال را شتاب جسمی است که می
توانند بصورت و سیال نمی چون جسم. جابجا کند

این نیرو از . همزمان فضاي فیزیکی یکسانی را اشغال کنند
  :(Crowe et al, 1998)شود رابطه زیر محاسبه می

( )f p
a a f

d u u
F C m

dt



1
2  

//
/a

c

C
A

 
2

0 1322 1 0 12  

( )
( )
f p

c
f p

p

u u
A

d u u
d

dt






22  

  .جرم سیال هم حجم ذره است mfکه 
را  بالابرذرات کوچک در یک جریان برشی، نیروي 

نیروي . کنندبصورت عمود بر جهت جریان تجربه می
از اثرات اینرسی در جریان لزج اطراف ذره منشأ  بالابر

اولین رابطه براي اینرسی لیفت برشی توسط . گیردمی
  :)Crowe C., 1998( بصورت زیر ارائه شد 1سافتمن

)9(
1

1 2
22

, 1/ 615 ( ) sgn( )f f
L saff p f p

du du
F d u u

dy dy
    

 سرعت سیال در موقعیت مرکز جرم ذره است ufدر اینجا 

و  fdu
dt

 yدر جهت مثبت محور  FL. نرخ برش است 
که سرعت سیال در محل ذره از  هاست به شرط این

                                                   
1. Saffman 

صادق رابطه فوق در صورت . تر باشد سرعت ذره بزرگ
  :(Ahmadi, 2004) بودن روابط زیر قابل استفاده است

)10(   

2

12 2
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
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
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
 


  

  .سرعت چرخش ذره کروي است در اینجا 
نیروي سافتمن تقریباً براي رینولدزهاي بزرگتر و

کاهش با کاهش بالابرنیروي . کوچک صادق است
 رابطه تجربی زیر را براي مقادیر  Mei (1992). یابد می
  :)Crowe C., 1998( بزرگ ارائه داد Repو 

1 1
2 2

1
, 2

2

Re(1 0 /134 )exp( ) 0 / 331410
Re 40
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  




)11(

  

  :داریم 1/0>ߝ>20براي 

)12(   10
,

0 / 3{1 tanh[2 / 5log ( 0 /191)]}

{0 / 667 tan[6( 0 / 32)]}

L

L saff

F
F





  

    
براي لیفت روي ذرات ساکن روي سطح زیر لایه از رابطه 

 ،ارائه شده  Leighton, Acrivos (1985) زیر که توسط
  :)Ahmadi, 2004( است استفاده شده

)13(                              4 2
( ) 0.576L L A PF D     

نیروي مگنوس حاصل پدیده هاي مختلفی مانند اثر 
برنولی و تشکیل لایه مرزي در محیط اطراف جسم 

دلیل برخوردهاي مکرر ذرات با ه ب. باشدمتحرك می
اي بالائی هاي زاویه توانند با سرعتدیوار، ذرات می

بچرخند و در سیال لزج یک نیروي عمود بر امتداد 
براي محاسبه این نیرو . سرعت و یک گشتاور ایجاد کنند

  :(Brenn G., 2003) از روابط ذیل استفاده شده است
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Magnus
13 ( ) ( )

8 2
F D U V Uf p f


     

     
)14(  
)15(                     ( )T D Up p f    

13
2

  
بردار سرعت  Vبردار سرعت سیال،  Uکه در این روابط 

ذره، 
p


 اي چرخش ذره و رعت زاویهس زجت ل

  . دینامیکی آب است
. دهدلزجت را مورد توجه قرار می نیروي تاریخی اثرات

کند، یک وقتی که یک ذره در داخل جریان حرکت می
پس از  .آیدلایه مرزي از سیال در اطراف ذره بوجود می

عبور ذره از یک نقطه در سیال مدتی زمان لازم است تا 
دلیل ه نیروي بست، ب. دداین لایه مرزي به حالت اول برگر

مرزي هنگام تغییر سرعت  تأخیر زمانی در توسعه لایه
  .آیدنسبی با زمان، بوجود می

Basset  نشان داد که براي جریان ناگهانی روي یک کره
 در اعداد رینولدز پائین، نیروي درگ برابر است با

)(Crowe, 1998:  
)16(                2

Basset 0

3
2

t

p f f
u vF d dt
t t

   


   
) 1964(مانند جرم مجازي، یک ضریب تجربی نیز توسط 

Odar  وHamilton  براي احتساب اثر شتاب روي ترم
Basset  پیشنهاد شده است)(Crowe 1998, 2006:  

)17(                                3

0 / 520 / 48
(1 )B

C

C
A

 


  

BC  ضرب شده و ) 16(ضریبی است که در مقدار رابطه
که در قسمت  است پارامتر شتاب CA، کندآنرا اصلاح می

  .معرفی نیروي جرم اضافی تعریف شد
)1984( Reek  وMc Kee  نشان دادند که زمانی که یک

باید  Bassetسرعت اولیه وجود داشته باشد، نیروي 
 :(Nino, Garcia, 1998)ح شود بصورت زیر اصلا

2 0
Basset 0

( )3
2

t

p f f
u vu vF d dt

t t t
 

     

   

)18(  
وجود ترم انتگرالی در رابطه فوق بار محاسباتی را افزایش 

به همین . دهدعددي را افزایش می سازي مدلداده و زمان 
 دلیل در این مطالعه از روش استفاده شده توسط

)1998(Nino  وGarcia سازي این رابطه و  براي ساده
  .استفاده شده است ، به شرح زیر،کاهش حجم محاسبات

توان با رابطه زیر بیان را می iدر جهت  Bassetعبارت 
  :)Nino, Garsia, 1998(نمود 

)19(                        
0
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d dBI t K u
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
 


  

1که 
4

*(9 ) /( )pK R    وusi  مؤلفه i ام سرعت
بصورت زیر  توانرا می) 19(رابطه . لغزشی ذره است

  : نوشت
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 
  





 
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 
)20(  

siduبسیار کوچک باشد، مشتق  tاگر 
dt

توان بطور را می 
در این . ثابت در نظر گرفت t<<t+tتقریبی در بازه 

  :ودشساده می )21(بصورت ) 20(حالت معادله 
)21(             ( ) ( ) 2 ( )i i si

dBI t BI t t K t u
dt

     
 ):Mei, 1990(با در نظر گرفتن تعریف زیر 

)22(                      f f f f
p p

du u u u
u v

dt t x y
  

  
  

  
  :شودساده می) 23(رابطه بصورت  بستنیروي معادله 

  

( ) ( ) 2 ( ( ) )

( ) ( ) 2 ( )

f
u u p p

p
v v

dudBI t BI t t K t u v
dt dy
d v

BI t BI t t K t
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 

 
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( )
t t p

v

dv dBI t t K
d t

 


 


  

  
در اینجا با روش تربیع ) 25(و ) 24(حل عددي معادلات 

برابر با بازه زمانی بکار رفته در حل  tسیمپسون و مقدار 
  . عددي معادله حرکت ذره، استفاده شده است
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  اثر آشفتگی سازي مدل - ج
هاي نوسانی سیال  سرعت سازي مدلدر این مطالعه براي 

 که توسطاي در محل ذره از مدل لاگرانژي یک مرحله
Sommerfeld et al. (2001) شد، استفاده شده  معرفی

در این مدل مؤلفه سرعت . (Crowe et al., 1998)است 
,، در موقعیت جدید ذره،iنوسانی سیال در جهت  1i nu   با

موقعیت قبلی آن از طریق یک تابع همبستگی بصورت 
 . (Crowe et al., 1998)زیر ارتباط دارد 

   2
, 1 , , ,, 1 ,i n i n p i p i iu u R t r R t r         

)26(  
که  , ,p iR t r  تابع همبستگی است .σ  میانگین سرعت

یک عدد تصادفی گوسی  iζنوسانی سیال در محل ذره و 
با میانگین صفر و انحراف  iانتخاب شده براي جهت 

  . است 1معیار 
 )27(با رابطه  kمیانگین سرعت نوسانی از انرژي جنبشی 

 .(Brenn et al., 2003)و  (Crowe, 2006)آید بدست می

)27(                                              2 2 3
k   

  
به دو بخش لاگرانژي و اولري  iتابع همبستگی در جهت 

  .(Crowe, 2006)طبق رابطه زیر تقسیم شده است 
)28(                        , ,, ,p i L E iR t r R t R r     

 :که فرم نمائی زیر

)29(                                     expL
L

tR t
T

 
   

  مقیاس زمانی . براي بخش لاگرانژي انتخاب شده است
 : )Crowe, 2006( آیدبدست می )30(لاگرانژي، از رابطه 

)30(                                             2

L TT c 



 

توان از تابع همبستگی اولري را می. نرخ میرائی است εکه 
) 1938 2هارواردو  1فن کارمن(تانسور همبستگی اولري، 

 .)Crowe, 2006(بدست آورد 

                                                   
1 .Von Karman 
2. Horwarth 

)31(           , 2
i j

E ij ij

r r
R r f r g r g r
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E L Lf f Lf f i i
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L C T T u u
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 

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     

   
  

 

)32(  
که  f r  و g r  توابع نمائی مربوط به فاصله

بطور کلی . هاي طولی انتگرالی هستند و مقیاس 3جدائی
هاي  اند و مقیاستنها سه مؤلفه اصلی تانسور استفاده شده

  .اندارتباط داده شده σو  TLطولی انتگرالی به 
سرانجام معادله حرکت ذره جامد در جریان سیال از 

  :آیدبدست می) 34(و  )33(روابط 

)33(         Magnus

'

P i D L AM

B

dVm F F F F F
dt

W W F
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dt



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با . اي ذره استممان اینرسی زاویه Ipکه در رابطه بالا، 
، رابطه ) 33(در معادله ) 14( و )6(، )5(جایگزینی روابط 

   :آید بدست می) 35(

)35(     

Re
( ) (1 )

8
p D p f

p p

L AM B

p

D CdV U V g
dt m

F F F
m

  


   

 


   

  
  

 FAM ،FLدرصورتی که در یک گام زمانی مقادیر نیروهاي 
، معادله فوق به یک معادله ثابت فرض شود FBو 

شود که بصورت دیفرانسیل خطی مرتبه اول تبدیل می
معادله دیفرانسیل با حل تحلیلی  .تحلیلی قابل حل است

هاي سرعت ذره، از هریک از مؤلفه ،خطی مرتبه اول فوق
  .)Brenn et al., 2003( آیدبدست می) 38( تا) 36(روابط 

بیانگر سرعت  V بیانگر سرعت سیال و  U این روابطدر 
  .ذرات است

                                                   
3. Separation Distance 
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(38)
  

نوشت را  )39(رابطه توان  میاي نیز  براي سرعت زاویه
)Brenn et al, 2003(:  

0 0 expp p
p p

U U t
D
 


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)39(  
  
  مرزهاي جامدبرخورد ذرات با  سازي مدل -د

، از مدل مرزهاي جامدبرخورد ذرات با  سازي مدلبراي 
فرضیات این مدل این . کره سخت استفاده شده است

در اثر گسیختگی یا تغییر شکل ذرات ) 1است که 
اگر در طول دوره ) 2. کندهاي پلاستیک، تغییر نمی شکل

تماس ذره با بستر، لغزش ذره متوقف شد، ذره در کل 
اصطکاك ) 3. دهددوره، به چرخش روي سطح ادامه می

هدف این . کندبین ذره و سطح از قانون کولمب تبعیت می
اي ذره یههاي انتقالی و زاو بخش بدست آوردن سرعت
هاي پس از برخورد  سرعت. پس از برخورد با سطح است

به ضریب اصطکاك و ضریب بازگشت ذره از سطح 
 Crowبه این منظور از روابط زیر که توسط . بستگی دارد

توسعه داده شده است، استفاده  1998و همکاران در سال 
  :(Crowe et al, 1998) شده است
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جهت عمود بر  yجهت جریان اصلی،  xدر این روابط 

جهت سوم عمود بر این دو امتداد  zصفحه برخورد و 
هاي  در این روابط نشان دهنده سرعت) 0(اندیس . است

ضریب  eضریب اصطکاك و  fپیش از برخورد است، 
  . بازگشت ذره است

 
  نتایج -3

  تأثیر نیروهاي مختلف بر حرکت ذرات رسوب -الف
به منظور بررسی اثرات نیروهاي مختلف  تحقیقدر این 

وارد بر ذره، حرکت ذرات کروي رسوب در یک کانال 
 هاي گیرياندازه مستقیم مورد بررسی قرار گرفته و با نتایج

 Garcia, Nino (1998) شده توسطانجام آزمایشگاهی 
سرعت جریان در طول  .مورد مقایسه قرار گرفته است

نتایج . کانال در این مثال، ثابت در نظر گرفته شده است
حاصل از مدل عددي براي اعداد رینولدز مختلف با 

 2حذف یا اعمال نیروهاي لیفت و بست مطابق شکل 
ها از رابطه در این شکل Rpمقدار  .بدست آمده است

3
P pR Rgd  ،( / 1)s pR   آید، بدست می.  

شود، حذف نیروهاي مشاهده می 2طور که در شکل  همان
تر شدن خط سیر حرکت لیفت و بست موجب کوتاه

ذرات شده است و تأثیر نیروي لیفت روي مسیر قائم 
  .ذرات قابل توجه است
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  *=0.067و  Rp= 53 -الف

 
   *=0.056و  Rp= 88 -ب

 
 =* 095/0و  Rp= 70 -ج

   )B( بستو  )L( اثر نیروهاي لیفت )- ( یا حذف (+) مقایسه خط سیر بدون بعد شده حرکت ذرات با اعمال  2شکل 
   )از مدل عددي توسعه داده شده(

 
به منظور بررسی اثر چرخش ذرات و نیروي مگنوس بر 
مسیر حرکت ذرات، نتایج حاصل از اعمال یا حذف 
نیروي مگنوس در حضور نیروهاي بست و لیفت، از مدل 

حاصل  3عددي استخراج شده و نتایج زیر مطابق شکل 
شود با طور که در این شکل مشاهده می همان .شده است

نیروي مگنوس افزایش خطاي ناشی از حذف  Rpکاهش 
 .یافته است

نتایج حاصل از اعمال یا حذف نیروي جرم اضافی نیز 
بدست آمده  4 طابق شکلم Rpو  *براي مقادیر مختلف 

اعمال اثر نیروي دهد که نتایج بدست آمده نشان می. است
علاوه . جرم اضافی دقت محاسبات را افزایش داده است

بر این خطاي بوجود آمده در برآورد طول افقی مسیر 
  .بیشتر شده است، Rpکاهش با ذرات 

ی اثرات حذف هر یک از نیروهاي به منظور مقایسه کم
 هاي از شاخص 4و  3، 2هاي  مورد بررسی در شکل

، شاخص (R)یا   (CC)1آماري ضریب همبستگی
و  (BIAS)4، شاخص اریبی3یا ضریب کارایی  (Ia)2توافق

 استفاده شده )RMSE( 5مربعات خطاها میانگینمجذور 

ها براي جابجایی افقی و قائم  مقدار این شاخص.است
  . ارائه شده است 1ذرات در تصاویر فوق در جدول 

 
 

2
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)44(                        21RMSE p mX X
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   
                                                   
1. Correlation Coefficient 
2. Agreement Index 
3. Model skill 
4. Bias 
5. Rote Mean Square Error 
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سازي  مقدار حاصل از مدل Xpها،  تعداد داده Nکه در آن 
به ترتیب  ݌തܺو  തܺ݉. گیري شده است مقدار اندازه  Xmو 

 .سازي شده است گیري شده و مدل هاي اندازه میانگین داده

  

 
   *=0.067و  Rp= 53 -الف

  
  *=0.056و  Rp= 88 -ب

  
 =* 095/0و  Rp= 70 -ج

   )M( اثر نیروي مگنوس )-(یا حذف )+( مقایسه خط سیر بدون بعد شده حرکت ذرات با اعمال  3شکل 
  )از مدل عددي توسعه داده شده(

 

 
 *=0.067و  Rp= 53) الف

  
  *=0.056و  Rp= 88 -ب

  
  =* 095/0و  Rp= 70 -ج

   )A( اثر نیروي جرم اضافی )- ( یا حذف (+) مقایسه خط سیر بدون بعد شده حرکت ذرات با اعمال  4شکل 
 )از مدل عددي توسعه داده شده(
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  هاي افقی و قائم ذراتمقادیر شاخص خطاي حاصل از حذف نیروهاي وارد بر ذره براي جابجائی  1جدول 

* Rp 
  نیروهاي 
 وارد بر ذره

Model Skill (Ia) CC or R BIAS RMSE 

  جابجائی 
 قائم

  جابجائی 
 افقی

  جابجائی 
 قائم

  جابجائی 
 افقی

  جابجائی 
 قائم

  جابجائی
 افقی 

  جابجائی 
 قائم

  جابجائی
 افقی 

067/0 53 

+L+B 948/0 999/0 926/0 999/0 040/0 225/0 142/0 286/0 

+L-B 734/0 988/0 804/0 998/0 267/0- 440/0- 323/0 658/0 

-L+B 508/0 970/0 541/0 993/0 467/0- 586/0- 535/0 892/0 

-L-B 513/0 961/0 427/0 989/0 458/0- 610/0- 545/0 865/0 

056/0 88 

+L+B 913/0 999/0 975/0 998/0 066/0 085/0- 126/0 158/0 

+L-B 947/0 996/0 965/0 998/0 025/0 213/0- 091/0 277/0 

-L+B 758/0 988/0 826/0 997/0 125/0- 336/0- 156/0 432/0 

-L-B 696/0 981/0 696/0 996/0 146/0- 392/0- 187/0 483/0 

095/0 70 

+L+B 965/0 997/0 967/0 0.999 053/0- 114/0 120/0 360/0 

+L-B 909/0 775/0 955/0 564/0 177/0- 132/0 202/0 069/3 

-L+B 722/0 999/0 949/0 998/0 344/0- 131/0- 367/0 244/0 

-L-B 619/0 0.994 803/0 993/0 418/0- 390/0- 451/0 452/0 

067/0 53 

+L+B+A+M 949/0 999/0 927/0 999/0 040/0 225/0 140/0 286/0 

+L+B+A-M 690/0 978/0 754/0 995/0 294/0- 717/0 357/0 806/0 

+L+B+M+A 949/0 999/0 928/0 999/0 040/0 225/0 140/0 286/0 

+L+B+M-A 865/0 992/0 926/0 997/0 191/0- 349/0- 238/0 632/0 

056/0 88 

+L+B+A+M 913/0 999/0 975/0 998/0 066/0 085/0- 126/0 158/0 

+L+B+A-M 942/0 998/0 948/0 998/0 010/0 123/0- 094/0 199/0 

+L+B+M+A 915/0 999/0 970/0 998/0 069/0 085/0- 126/0 158/0 

+L+B+M-A 758/0 989/0 670/0 994/0 039/0- 219/0- 195/0 362/0 

095/0 70 

+L+B+A+M 965/0 997/0 967/0 999/0 053/0- 114/0 225/0 360/0 

+L+B+A-M 909/0 997/0 955/0 998/0 177/0- 087/0 202/0 359/0 

+L+B+M+A 965/0 997/0 967/0 999/0 053/0- 114/0 225/0 360/0 

+L+B+M-A 936/0 991/0 922/0 997/0 035/0- 494/0- 175/0 545/0 

  
در نتایج حاصل از اعمال یا حذف نیروي جرم اضافی نیز 

تغییرات حداکثر جابجائی براي به ترتیب  6و  5هاي  شکل
 Rpبدون بعد شده قائم و افقی ذره براساس تغییرات 

مقدار تنش برشی ثایت در نظر  .نمایش داده شده است

دهد با طور که این شکل نشان می همان. گرفته شده است
خطاي ناشی از حذف هر یک از نیروهاي  Rpافزایش 

هاي افقی و قائم ذره در  مورد بررسی بر روي جابجائی
تر این تحلیل دقیق. طول یک جهش، کاهش یافته است
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  .ئه شده استارا 4تصاویر در بند 
هاي  تغییرات مقدار حداکثر جابجائی 8و  7هاي  در شکل

افقی و قائم ذره در طول یک جهش با تغییرات تنش 
در این نمودارها  Rpمقدار . برشی نمایش داده شده است

طور  همان .در نظر گرفته شده است 50برابر با مقدار ثابت 
برشی  شود، با افزایش تنشکه در این تصاویر مشاهده می

خطاي . یابدهاي افقی و قائم ذره افزایش می جابجائی
ناشی از حذف نیروهاي جرم اضافی، بست و لیفت بر 
روي جابجائی افقی ذره در طول یک جهش، با افزایش 

ولی با حذف نیروي  ،داري ندارد تنش برشی، تغییر معنی
علاوه بر بیش برآورده شدن جابجائی افقی ذره  ،مگنوس

آن، خطاي برآورد حداکثر جابجائی افقی در طول جهش 
بر اساس . یابدذره نیز با افزایش تنش برشی افزایش می

نیز با افزایش تنش برشی، خطاي برآورد حداکثر  8شکل 
جابجائی قائم ذره، با حذف نیروي لیفت، به مقدار قابل 

مقدار این خطا با حذف نیروهاي . یابدتوجهی افزایش می
گنوس، با افزایش تنش برشی روند جرم اضافی، بست و م

  .ولی مقدار این افزایش قابل توجه نیست ،افزایش دارد
  
  

  
 )سایر پارامترهاي مؤثر ثابت در نظر گرفته شده است(  Rpتغییرات حداکثر جابجائی قائم بدون بعد شده ذره براساس تغییرات   5شکل 

  
 

 
  

  Rp حداکثر جابجائی افقی بدون بعد شده ذره در هنگام جهش، براساس تغییراتتغییرات   6شکل 
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  تغییرات حداکثر مقدار جابجائی افقی بدون بعد شده در طول یک جهش بر اساس تغییرات تنش برشی  7شکل 

  

  
  رشیتغییرات حداکثر مقدار جابجائی قائم بدون بعد شده در طول یک جهش بر اساس تغییرات تنش ب  8شکل 

  
تأثیر اعمال اثر آشفتگی جریان بر مسیر حرکت  -د

  ذرات
در این بخش به منظور بررسی میزان تأثیر  ناشی از در 
نظر گرفتن اثر آشفتگی بر حرکت ذرات، مسیر حرکت 

هاي نوسانی در محل ذرات  ذرات، در حالتی که از سرعت
شده باشد، با نتایج حاصل از اعمال اثر آشفتگی نظر  صرف

 1عرض  و 50در یک کانال مستطیلی مستقیم به طول 
با مصالح خاکی متر  7/0و عمق  001/0شیب بستر ، متر

متر، غلظت رسوب در مرز ورودي  میلی 2به قطر متوسط 
متر  7/0و عمق جریان در پایاب کانال برابر با برابر صفر 

نتایج حاصل براي مسیر . گرفته استمقایسه قرار مورد 
 .نشان داده شده است 9شکل حرکت یک ذره در نمودار 

 سازي مدلبا توجه به استفاده از روش احتمالاتی براي 
حرکت ذرات در جریان آشفته، از محاسبات تکراري و 

ها به عنوان مسیر معرف حرکت ذره گیري از نمونهمتوسط
  . در جریان آشفته استفاده شده است

1

10

100

1000

10000

0 0.5 1 1.5 2 2.5

Xm
ax

/d

t

L+B+M+A

L+B+M-A

L-B+M+A

L+B-M+A

-L+B+M+A

0
1
2
3
4
5
6
7
8
9

10

0 0.5 1 1.5 2 2.5

Ym
ax

/d

t

L+B+M+A

L+B+M-A

L-B+M+A

L+B-M+A

-L+B+M+A



 مرتضی کلاهدوزان، فاطمه سرشتی  . . . بر تأثیر نیروهاي هیدرودینامیکی مؤثر بررسی 

54 

دهد، با حذف طور که نمودار فوق نشان می همان
هاي نوسانی سیال در محل ذره، مقادیر غلظت در  سرعت

  .هاي بالاتر به مقدار قابل توجهی کاهش داده است عمق
، در صورت حذف 9براساس نتایج مشاهده شده در شکل 

احتمال خروج ذره رسوب از لایه  ،اثر آشفتگی جریان
 13متر در حدود  سانتی 5/0مجاور بستر به ضخامت 

درصد است و با اعمال اثر آشفتگی احتمال خروج ذره از 
  .    درصد افزایش یافته است 55این لایه به مقدار 

  

  
  

مقایسه مسیر حرکت تک ذره با اعمال یا حذف اثر   9شکل 
  آشفتگی 

  
  گیري نتیجه -4

این مطالعه میزان اثرات نیروهاي مختلف در انتقال در 
نتایج نشان داد . ذرات رسوب  مورد بررسی قرار گرفت

که حذف هر یک از نیروهاي هیدرودینامیکی وارد بر ذره 
اي بر مسیر حرکت ذرات رسوب تأثیر نسبتاً قابل ملاحظه

 . دارد

هاي انجام شده براي مقادیر سازي براساس نتایج مدل
اثر نیروهاي بست و مگنوس بر مسیر حرکت  Rpکوچک 

ذرات قابل توجه بوده و میزان اثر گذاري آنها بیش از اثر 
اثر  Rpدر صورتی که با افزایش . نیروي جرم اضافی است

این دو نیرو و در نتیجه خطاي حاصل از حذف آنها در 
برآورد مسیر حرکت ذرات به مقدار قابل توجهی کاهش 

اثر نیروي لیفت بر مسیر افقی و قائم  Rpش با افزای. یابدمی
ذرات کاهش یافته و لذا خطاي حاصل از حذف آنها نیز 

-در شرایطی که اثر نیروي لیفت منظور می. یابدکاهش می

، جابجائی قائم ذره ابتدا رو به افزایش Rpشود، با افزایش 
، Rpاست، سپس با رسیدن به یک مقدار مشخص 

در شرایطی که . گذاردکاهش میجابجائی قائم ذره رو به 
اثر نیروي لیفت منظور نشود، جابجائی قائم ذره با افزایش 

Rp با حذف نیروي لیفت، طول . سیر صعودي دارد
جابجائی افقی ذره در یک جهش، براي مقادیر مختلف 

Rpتقریباً ثابت است ، .  
خطاي ناشی از حذف نیروي جرم اضافی بر جابجائی  

 Rpیز، بستگی چندانی به تغییرات افقی و قائم ذرات ن
  . نداشته است

خطاي برآورد جابجائی افقی ذره در طول حرکت جهشی 
ذره، در اثر حذف نیروي مگنوس، با افزایش تنش برشی 

با افزایش تنش . یابدبه مقدار قابل توجهی افزایش می
برشی، خطاي برآورد حداکثر جابجائی قائم ذره، با حذف 

مقدار . یابدار قابل توجهی افزایش مینیروي لیفت، به مقد
این خطا با حذف نیروهاي جرم اضافی، بست و مگنوس، 
با افزایش تنش برشی روند افزایش دارد ولی مقدار این 

  . افزایش قابل توجه نیست
با توجه به وجود عوامل متعدد مؤثر بر حرکت ذرات و با 

هاي لاگرانژي،  توجه به بار محاسباتی نسبتاً بالاي مدل
 Rpبراي مقادیر بزرگتر  توانکاهش بار محاسباتی می براي

از اثر نیروي مگنوس و بست بر محاسبات انتقال رسوب 
بررسی اثرات آشفتگی . هاي ساده صرفنظر نمود در کانال

نیز نشان داد که حذف اثر آشفتگی بر حرکت ذرات در 
معلق جریان، تأثیر قابل توجهی بر کاهش غلظت رسوبات 

بنابراین لازم است در محاسبات انتقال رسوب اثر . دارد
  . این عامل بر حرکت ذرات منظور شود

  
  فهرست علایم  -5

CA پارامتر شتاب

c  ضریب شزي
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0.015

0.02

8 18 28 38 48

y 
(m

)

x (m)

بدون اثر آشفتگی
با اثر آشفتگی براي یک نمونه
با اثر آشفتگی و متوسط گیري از نمونه ها
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CD  ضریب درگ

BC ضریب اصلاحی

dp  قطر ذره

 e  ضریب بازگشت ذره

تاریخی یا بستنیروي 
 

FBasset

 نیروي درگ یا رانش
FD

نیروي لیفت سافمن
 

FL,saff

 نیروي لیفت مگنوس 
FMagnus

 g  شتاب ثقل

  H  عمق آب

f  ضریب اصطکاك

 سیال جرم مخصوص

a هوا جرم مخصوص

p ذره جرم مخصوص

f آب جرم مخصوص

Rep  عدد رینولدز ذره

 تابع همبستگی  , ,p iR t r 

x  Uگیري شده در عمق در جهت سرعت متوسط

 U  بردار سرعت سیال
 مؤلفه سرعت نوسانی سیال در محل ذره

 u′

uf  جامدسرعت سیال در محل ذره 

up  سرعت ذره جامد

 لزجت دینامیکی آب

y  Vگیري شده در عمق در جهت سرعت متوسط

V  بردار سرعت ذره
 لزجت سینماتیکی آب

 سرعت چرخش ذره کروي

 اي چرخش ذرهسرعت زاویه
p




 لزجت گردابی

ε  نرخ میرائی

σ  میانگین سرعت نوسانی سیال در محل ذره

 تراز آب در بالاي سطح مبنا

با  iعدد تصادفی گوسی انتخابی براي جهت 
 1نگین صفر و انحراف معیار میاا

iζ
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