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هاي رسوب بر مبناي رویکرد حرکت دانهسازي  براي شبیهبعدي در پژوهش حاضر یک مدل عددي سه - چکیده
گردند شامل درگ، لیفت برشی، هاي رسوب وارد میکه بر دانه ینیروهای. است شده  دادهلاگرانژي توسعه -اویلري

. ، تاریخی بست و همچنین گشتاور چرخشی هستندشده  اضافه، شناوري، جرم )مگنوس(لیفت چرخشی 
اي و همچنین موقعیت هاي خطی و زاویهمحاسبه سرعت غیرخطی مرتبه دوم براي مومنتمدیفرانسیل معادلات 

است،  شده  گنجاندهعلاوه بر اینکه نوسانات جریان آشفته در سه جهت در مدل . اند شده  استفادههاي رسوب دانه
متوالی از طریق یک مدل برخورد رسوبات در نظر  يها پرش صورت بههاي رسوب دانهحرکت  يساز هیشبقابلیت 

مدل توسعه داده از  سنجیصحت. ندشو این دو عامل منجر به ماهیت کاملاً تصادفی مدل می. است شده  گرفته
 شده  انجامطریق بررسی اثر حداقل تعداد پرش لازم براي استقلال آماري نتایج و همچنین مقدار گام زمانی 

ي ماسه ریز تا شن محدودههاي معتبر آزمایشگاهی با نتایج مدل براي مدل با مقایسه داده اعتبار سنجی. است
  انجامارتباط با پارامترهاي مختلف انتقال رسوب شامل طول پرش، ارتفاع پرش و سرعت متوسط پرش  درشت در

بررسی صلاحیت مدل مفهومی اثر حذف برخی از نیروها و نوسانات جریان آشفته که در  منظور به. است شده
 نتایج حاکی از آن است که مدل. نبوده، مطالعه شده است ينظر  اتفاق ها آنعات پیشین بر روي استفاده از مطال

انتقال  مؤثر بر یک آزمایشگاه عددي براي بررسی عوامل مختلف عنوان بهقابلیت آن را دارد که  شده  دادهتوسعه 
 قرار نظر مداین موضوع در بخش دوم این سري مقالات . قرار گیرد استفاده موردبینی رسوب در مرحله پیش

  .است گرفته
 

  .لاگرانژي، انتقال رسوب، پرش رسوبات-، رویکرد اویلرييبعد سهعددي، مدل  يساز هیشب :واژگان دیکل
 
  مقدمه -1

هاي طبیعی وجود رویکردهاي مختلفی براي بررسی پدیده
حل عددي روابط حاکم با در نظر  ها آناز میان دارد، 

یک ابزار  عنوان بهگرفتن توان تئوري و محاسباتی موجود 
عددي  سازيشبیهدر همین راستا، . استمناسب مطرح 

یک بخش  عنوان بهها هاي رودخانهحرکت رسوب در شبکه
-ریزي، طراحی و ارزیابی امکانبرنامه منظور بهضروري 

بر . انددهشهاي مهندسی رودخانه مطرح پذیري پروژه
هاي مختلفی براي ي اخیر مدلهمین اساس در سه دهه

محاسبات هیدرودینامیک جریان و انتقال رسوب توسعه 
هاي مختلف ها از جنبهاین مدل وجود نیباا. اند شده  داده

. (Papanicolaou et al., 2008) باشنددچار نقصان می
هاي تجربی ها از فرمولعلاوه بر این در بسیاري از پروژه

 دادهگیري شده، توسعه که بر اساس مشاهدات اندازه
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 هاياز روش نظر صرف. شود، استفاده میاند شده 
مشکلاتی در ارتباط با نتایج آزمایشگاهی یا گیري،  اندازه

مشاهدات محلی مربوط به جزئیات مشاهدات جریان و 
هاي بنابراین فرمول. حرکت ذرات نزدیک بستر وجود دارد

تجربی انتقال رسوب محدود به شرایط خاصی از جریان و 
خارج از این  ها آنباشند و نتایج مشخصات ذرات می

-همچنین چنین پیش. نیست نانیاطم قابلها محدوده
هاي موجود در آستانه هاي از جهت عدم قطعیتبینی

. باشنددبی بار بستر دچار ضعف می حرکت ذرات رسوب و
اي حتی براي گسترده طور بهها این فرمول ،وجود  نیا با

از . شونداستفاده می رششانیپذ قابلي خارج از محدوده
ارتباط با  هاي متعددي درتوان مثالسوي دیگر می

: جمله ازگذاري مشکلات ناشی از انتقال رسوب و رسوب
وسیع، کاهش  يگذار رسوبایجاد مناطق با فرسایش یا 

ها، نام در رودخانه عمق کمو ایجاد مناطق  هاعمر مفید سد
براي هر یک از این مشکلات مانند  ییها حل راهاگرچه . برد

مفید سد و یا  لایروبی براي افزایش عمر فراینداستفاده از 
از  حال  نیا باها وجود دارد، افزایش عمق رودخانه

گیري از رخ دادن این مشکلات از پیش ،هاي مختلف جنبه
. است ها آنتر از رفع طریق افزایش دقت محاسباتی مناسب

 بهتر  چهتحقیقات اخیر در جهت شناخت هر بیترت  نیا  به
در این . اندانتقال رسوب گام برداشته سازوکارتر و دقیق

-هاي عددي بر مبناي رویکرد اویلريراستا استفاده از مدل
فاز سیال با رویکرد اویلري و فاز  ها آنکه در  1لاگرانژي

 تواند یمگردند، سازي میرسوب با رویکرد لاگرانژي شبیه
موقعیت هر دانه رسوب  ها مدل گونه نیادر . راهگشا باشد

با نیروهاي هیدرودینامیکی که از سوي سیال به متناسب 
  قابلگردد در هر زمان و هر مکان دلخواه آن وارد می

ها نسبت به سایر مدل ،علاوه بر این. است محاسبه
بالاتري  مراتب بهرویکردهاي متداول از مبناي تئوري 

 .برخوردار هستند
 4و پرش 3، غلتش2اگرچه بار بستر تحت سه رژیم لغزش

غالب انتقال است  شکلاست، حالت آخر  انتقال قابل
(Bagnold 1973; van Rijn 1984; García 2008; Ji et 

                                                                                           
1 Eulerian-Lagrangian model 
2 Sliding 
3 Rolling 
4 Saltating/hopping/bouncing 

al. 2014) . دستاورددر ادامه مطالعات لاگرانژي که 
، اندداشته لاگرانژي انتقال رسوب نهیزم در یتوجه قابل

یکی از  Tsuchiya (1969)مطالعه . بررسی خواهند شد
ماسه در آب  دانه کی سازي پرششبیه نخستین مطالعات

هاي رسوب با یک رویکرد لاگرانژي بر روي بستري از دانه
 يدوبعددر این تحقیق با در نظر گرفتن معادله . است

اثرات نیروهاي درگ و شناوري در راستاي  ،حرکت ذرات
. قرار گرفت مدنظرقائم و نیروي درگ در راستاي افقی 

Tsuchiya (1969) قدر آنرض کرد ذرات ماسه همچنین ف 
. نمود نظر صرفبزرگ هستند که بتوان از اثرات آشفتگی 

و  Reizes (1978)در ادامه مطالعات دیگري چون 
Murphy and Hooshiar (1982)  با استفاده از معادله

 نیا با. حرکت لاگرانژي به بررسی پرش ذرات پرداختند
یک مطالعه شاخص در این  van Rijn (1984)کار  حال 

 Bagnold (1973)در این مطالعه پیرو نظرات . استزمینه 
نیروي ثقل غالب  ،ذرات بار بستر درحرکتفرض شد 

که اثرات آشفتگی بر روي مسیر کلی  درحالی ،باشد می
حالت . حرکت ذرات داراي درجه اهمیت کمتري است

قطر اي با حداکثر ضخامت ده برابر پرش ذرات به لایه
فرض کرد که زمانی  van Rijn (1984) .ذرات محدود شد

پرش ذرات غالب است که سرعت برشی بستر کمتر  شکل
بر  شده دادهدر مدل عددي توسعه . باشداز سرعت سقوط 

اثر نیروي شناوري و نیروهاي  ،روي بستر افقی
خلاف جهت حرکت نسبی دانه (هیدرودینامیکی درگ 

. ار گرفتقر مدنظر) روي درگعمود بر نی(و لیفت ) رسوب
حاصل  صورت بههمچنین در محاسبات جرم کل رسوبات 

 5/0با ضریب  شده  اضافهجمع جرم دانه رسوب و جرم 
 عنوان بهدر این مطالعه ضریب لیفت . قرار گرفت مدنظر

قرار گرفت که  نظر مدیک ضریب کالیبراسیونی 
تگی، اثرات عواملی چون نوسانات جریان آشف دهنده انتقال

نیروهاي فشاري اضافی در نزدیک دیوار و نیروي ناشی از 
تحقیقات  نیتر مهمیکی از . باشدشتاب محلی سیال می

خصوصاً در ارتباط با توسعه معادله حرکت براي  سامانمند
 انجام Wiberg and Smith (1985)ذرات رسوب توسط 

در این مطالعه یک مدل تئوري براي محاسبه . است شده 
تابعی از زمان با  صورت بههاي رسوب مسیر دانه
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ها و تنش برشی هاي نظیر اندازه و چگالی دانه ورودي
بر طبق قانون دوم نیوتن نرخ  ها آن. مرزي، توسعه داده شد

دانه رسوب را برابر نیروهاي سطحی و  مومنتمتغییرات 
 ،ها آن مومنتمدر معادله . قراردادند حجمی وارد بر آن

 براي این نیرو، شده  ارائهر روابط نیروي لیفت برخلاف دیگ
گردد و در آن این اختلاف سرعت محاسبه می برحسب

مزیت وجود دارد که با نزدیک شدن گرادیان سرعت به 
از مقدار ضریب  نظر صرف ،مقدار این نیرو ،سمت صفر

یکی از مطالعات مهم . کندبه سمت صفر میل می ،لیفت
توسط  ،لاگرانژي در ارتباط با حرکت متوالی رسوبات

Sekine and Kikkawa (1992)  کی آنانجام شد که در 
ها با بستر براي اعمال برخورد دانه يبعد سهمدل تصادفی 

. هاي رسوب توسعه داده شدحرکت دانه تصادفیاثرات 
نیز اثرات تصادفی  Wiberg and Smith (1985) نیا از  شیپ

 ،قرار داده بودند مدنظرها با بستر را با یک مدل برخورد دانه
بوده و همچنین اتمام حرکت پرش  يدوبعدولی آن مدل 

زمانی بود که تنش برشی در مقایسه با تنش برشی  ،هادانه
 ،تر بزرگهاي برشی در تنش. بحرانی خیلی کمتر باشد

 ته و بدون حد قرارهاي رسوب تحت حرکت پرش پیوس دانه
ولی در مدل مطالعه اخیر با در نظر گرفتن  ،گیرندمی

اجازه توقف پرش ذرات در هر تنش  ،عوارض بسیار ریز بستر
شود که با شرایط داده می ،خواه کوچک یا بزرگ ،برشی

در این حالت حرکت پرش . طبیعی تطابق بالاتري دارد
بستر  يها یتورفتگرسوب در  دانه کیذرات با گیر افتادن 

دهد و دانه در این حالت تا زمانی که انرژي آن رخ می
  .کنددرجا نوسان می صورت به ،مستهلک شود
Niño (1995)  در رساله دکتري خود علاوه بر بررسی

عددي  صورت به ،هاي رسوبآزمایشگاهی حرکت پرش دانه
ی انجام داد که نتایج آن در چندین مقاله به یهانیز تحلیل
سازي عددي حرکت لاگرانژي نتایج شبیه. دچاپ رسی

و  Niño and García (1994)هاي رسوب براي شن در دانه
 صورت به  Niño and García (1998)براي ماسه در

معادله حرکت رسوبات . قرار گرفت یبررس مورد يدوبعد
 Maxey and Rileyدر هر دو مطالعه بر اساس معادله 

براي حرکت ذرات کروي در جریان با رژیم  (1983)
هاي رسوب اي براي حرکت دانهبه معادلهکه  استوکس بود

-در این راستا ترم. در اعداد رینولدز بالا توسعه داده شد
. شد نظر صرفها در مقایسه با دیگر ترم Faxenهاي 

همچنین بجاي ترم درگ خطی استوکس از ترم درگ 
معادله در مرحله بعد . یدمشابه استفاده گرد یرخطیغ

که هر  بیترت نیا به ،گیري شدهنسبت به زمان متوسط
بیان شد و  یمقادیر متوسط زمانی و نوسان برحسبسرعت 

هاي همبستگی میان نوسانات با توجه به اینکه بستن ترم
 ها آنباشد، از اي میآشفتگی نیازمند محاسبات پیچیده

میدان جریان متوسط  بیترت  نیا  به. شده است نظر صرف
 ،علاوه بر این موارد. است شده محاسبهاز قانون لگاریتمی 

نیروهاي لیفت برشی و لیفت چرخشی نیز به معادله 
علاوه بر  Lee et al. (2000, 2006). اند شده  اضافهحرکت 

هاي عددي نیز به بررسی جنبه صورت به ،کار آزمایشگاهی
در این مطالعات . هاي رسوب پرداختنددانه مختلف پرش

، نیروي لیفت شده اضافهنیروي وزن مستغرق، نیروي جرم 
 ندقرار گرفت مدنظربرشی و درگ در معادله حرکت نیوتن 

و از اثرات آشفتگی میدان جریان، ساختارهاي منسجم 
آشفتگی، نیروي لیفت چرخشی و اثرات دیواره بر میدان 

به بررسی ) 1387(یزاده مهد. شده است نظر صرفجریان 
هاي با قطر و آزمایشگاهی مشخصات پرش براي دانه

یک مدل ) 1389(نصراللهی . چگالی مختلف پرداخت
 -سازي اویلريره نرم براي شبیهکدوبعدي بر اساس مدل 

 اتاثراز  ،حال  نیا با. لاگرانژي انتقال رسوب توسعه داد
نوسانات آشفتگی و برخی نیروهاي هیدرودینامیکی 

. نظر شدنیروي تاریخی بست در این مطالعه صرف ازجمله
Lukerchenko et al. (2009) پرش  يبعد سه يساز هیشب

 ،ها با بسترها را به همراه توسعه یک مدل برخورد دانهدانه
که این قابلیت را دارد  1با استفاده از مفهوم ناحیه تماس

تغییر  يدوبعدبه حالت  یراحت به يبعد سهکه از حالت 
شد که اثرات  دیتأکدر این مطالعه . پیدا کند، ارائه نمودند

بایست در ها به دلیل برخورد با بستر میچرخش دانه
خصوصاً در  ،آشفته يمرز هیلاها در بینی مسیر دانهپیش

 مدنظریروي لیفت چرخشی اعداد رینولدز بالا از طریق ن
از اثرات نیروي لیفت برشی  ها آن حال  نیا با. قرار بگیرد

برخلاف مطالعه  Bialik et al. (2012). نمودند نظر صرف

                                                                                           
1 Contact zone 
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Lukerchenko et al. (2009)،  از نیروي لیفت چرخشی
نمود و در عوض آن نیروي لیفت برشی به همراه  نظر صرف

 توجه قابلنکته . داد قرار مدنظرنوسانات جریان آشفته را 
این مطالعات در مرحله اعتبارسنجی  يهردواین است که 

هاي و مشابهی در مقایسه با داده قبول قابلنتایج 
کلاهدوزان  و سرشتی .داشتند Niño (1995)آزمایشگاهی 

هاي تک پرشه تاثیر برخی اثرات در تحلیل  )1392(
 کبورانی. هیدرودینامیکی را بر پرش رسوبات مطالعه کردند

سازي دو بعدي و تک در یک شبیه )1392( ساززاده شانه و
سرعت و (پرشه تاثیر عواملی از جمله موقعیت اولیه پرش 

، محل قرارگیري ذره در لحظه شروع حرکت و )زاویه
 .Ji et alاخیراً  .قرار دادندضریب شکل ذره را مورد بررسی 

رسوب را تحت میدان  يها دانهحرکت پرش  (2014)
 قرار نظر مدسازي مستقیم جریان آشفته با رویکرد شبیه

  .دادند
گردد که نیروهاي با بررسی مطالعات پیشین مشخص می

هیدرودینامیکی و همچنین پارامترهاي مدل در مطالعات 
-و می اند قرارگرفته مدنظرهاي متفاوتی مختلف به صورت

و در یک  سامانمند صورت بهاي که توان گفت مطالعه
هاي رسوب را محدوده وسیعی از دانه ،ارچوب مدونچ

در مطالعه حاضر . سازي کند، توسعه داده نشده استشبیه
لاگرانژي انتقال رسوب با در - بعدي اویلريیک مدل سه

ات نظر گرفتن مجموعه کاملی از نیروها و اثر
هیدرودینامیکی شامل درگ، لیفت برشی، لیفت چرخشی 

، تاریخی بست و شده اضافه، شناوري، جرم )مگنوس(
. است شده  دادههمچنین گشتاور چرخشی توسعه 

هاي رسوب در معرض یک میدان جریان با همچنین دانه
 دادهدر نظر گرفتن نوسانات آشفتگی در سه جهت قرار 

هاي متوالی براي میسر کردن پرش ،علاوه بر این. اند شده 
با بستر کاملاً  هاي رسوب، یک زیر مدل برخورد دانهدانه

توسعه  روند در. است شده  دادهتصادفی در مدل تطبیق 
شده است و  پرهیزمدل از کالیبراسیون ضرایب مدل 

هاي آزمایشگاهی موجود یا نتایج ضرایب بر اساس داده
 نیتر مهم یطورکل به. دان شده زدهتخمین  محققاندیگر 
) 1: (از اند عبارتالمللی هاي تحقیق در سطح بیننوآوري

 طی مراحل مختلفو بعدي مدل سه سامانمندتوسعه 

قابلیت ) 2( و اعتبارسنجی؛ سنجی، صلاحیتسنجیصحت
کاربرد مدل در محدوده وسیعی از رسوبات از ماسه ریز تا 

در نظر گرفتن ) 3(؛ )مترسانتی 8/4تا  01/0(شن درشت 
بر حرکت رسوبات  مؤثرتمامی نیروهاي هیدرودینامیکی 

در نظر گرفتن اثر نوسانات ) 4(متناسب با دینامیک آب؛ و 
  .آشفتگی در محاسبه نیروهاي هیدرودینامیکی

  
 شده دادهمدل توسعه  -2

در محیط  شده دادهلاگرانژي توسعه -بعدي اویلريمدل سه
Matlab با سیستم PC/Windows7/COREi-7 RAM/ 

8GHz حرکت ) 1(هاي زیر مدل ملشا اجرا شده است و
هاي رسوب با بستر؛ و برخورد دانه) 2(هاي رسوب؛ دانه

میدان جریان آشفته است؛ که در ادامه با جزئیات ) 3(
 1کلیات مدل در فلوچارت شکل . توصیف خواهند شد

به تعداد پرش سازي با رسیدن پایان شبیه .است شده  ارائه
رسیدن به  اساس این تعداد بر .گرددتعیین می مد نظر

  .شودتعیین می استقلال آماري نتایج
  

  
  

  شده دادهکلیات مدل توسعه   1شکل 
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کند که عامل میدان جریان بر ذرات رسوب نیرو وارد می
حرکت رسوبات است و متقابلاً ذرات نیز نیرو بر سیال وارد 

جرمی ذرات کم باشد، از تاثیر ذرات اگر غلظت . کنندمی
در ). 1اندرکنش یک راهه(شود نظر می بر روي جریان صرف

مقابل اگر نتوان از نوسانات آشفتگی ناشی از اثرات فاز 
 2پراکنده بر فاز رسوب صرف نظر نمود، اندرکنش دو راهه

از سوي دیگر اگر غلظت ذرات . بایست مدنظر قرار گیردمی
هیدرودینامیکی و اندرکنش درون  زیاد باشد کوپلینگ

 )3اندرکنش چهار راهه(اي نیز حائز اهمیت خواهد بود ذره
(Crowe et al., 2011).  

که یک ذره به دیواره یا ذرات دیگري نزدیک شده  هنگامی
. گرددذره می مومنتمباعث تغییر  ،کندو سپس برخورد می

 در ادامه حرکت ذره درون سیال نقش مومنتماین تغییر 
در همین راستا مدل زبري بستر و . کنداساسی را ایفا می

در معرض قرار گرفتن ذرات رسوب از اهمیت بالایی 
سازي و اهداف با توجه به شرایط مدل. باشدبرخوردار می

مد نظر، در این پژوهش اندرکنش یک راهه با در نظر 
  .دیواره مد نظر قرار گرفته است-برخورد ذره گرفتن مدل

  
  هاي رسوبزیر مدل حرکت دانه -2-1

هاي رسوب شامل معادلات معادلات حاکم بر حرکت دانه
به  لیتبد  قابلمرتبه دوم هستند که  یرخطیغدیفرانسیل 

هاي رسوب در سرعت دانه. باشندمیمعادلات مرتبه اول 
نیروهاي . است محاسبه  قابل) 1(سه جهت با کمک رابطه 

نیروي جرم  دهنده نشانسمت راست این معادله به ترتیب 
لیفت چرخشی، نیروي  ، نیروي درگ، نیرويشده اضافه

که به ترتیب خود شامل سه ترم جداگانه ( 4ستتاریخی ب
هاي براي حرکت آزاد دانه، برخورد با بستر و اثر سرعت

، نیروي شناوري، نیروي شتاب سیال و )آغازین است
نیروي شناوري  که یدرحال. نیروي لیفت برشی هستند

و نیروي  بوده متناسب با شیب بستر در جهات افقی و قائم
د، بقیه نیروها گردلیفت برشی تنها در جهت قائم وارد می

با مشخص بودن بردار . گردنددر تمامی جهات اعمال می
توان بردار موقعیت آن را با کمک رابطه سرعت دانه می

                                                                                           
1 One way coupling 
2 Two way coupling 
3 Four way coupling 
4 Basset history force 

در نظر گرفتن ها با سرعت چرخشی دانه. محاسبه کرد) 2(
  .گرددمحاسبه می) 3(اثر گشتاور با کمک رابطه 
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p f
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     
 
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 

                        )3(  

puدر این روابط  
، p


px و 


بردار  دهنده نشانبه ترتیب  

زمان  tها، دانهاي و موقعیت سرعت خطی، سرعت زاویه
به ترتیب جرم و قطر دانه  D و mpسازي، شبیه

ترتیب به  ρf و ρpاینرسی دانه،   IP=0.1mpD2رسوب،
rو سیال،  چگالی دانه رسوب

  سرعت چرخشی دانه
به ترتیب لزجت  μو  νسیال،  چرخشنسبت به 

 τسطح مقطع دانه،  Aسینماتیکی و دینامیکی سیال، 
pbuaگیري، براي انتگرال متغیر موهومی


pbub و 


 به 

0fu ترتیب سرعت دانه قبل و بعد از برخورد، 
0 وpu


به  

تعداد  m، ترتیب سرعت سیال و دانه در لحظه آغازین
به ترتیب  Bو  Tشتاب ثقل،  gها با بستر، برخورد دانه

در  عموديبردار  eLبالا و پایین دانه رسوب،  دهنده نشان
مشتق مادي با در نظر گرفتن  D(.)/Dtجهت محور قائم، 

عبارت متناظر  d(.)/dt و جابجایی در عبارتسرعت سیال 
را نشان  جابجایی در عبارتبا در نظر گرفتن سرعت دانه 



  رضا براتی و همکاران  مدل توسعه: بخش اول ر جریان آشفته،سوبات در انتقال بار بستر تحت رژیم پرش
  

6 

  .است 5/0و برابر  شده هاضافضریب جرم  Cm. دهندمی
CLR =min(0.5, 0.25 r rD u

 
 ناشی ازضریب  (

ru ها است وچرخش دانه
 رعت نسبی دانه نسبت به س

که  )4(ریب درگ است و با توجه به رابطه ض CD و جریان
هاي درگ با تحلیل داده Barati et al. (2014)توسط 
  :شوداست، محاسبه می شده حاصل

  
  
  
  
)4(  
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 
 

 

9 -9

5

5.4856 10 tanh 4.3774 10 Re

0.0709tanh 700.6574 Re

0.3894tanh 74.1539 Re

-0.1198tanh 7429.0843 Re  

+ 1.7174tanh 9.9851 Re + 2.3384

+ 0.47 2 144 0

DC

for Re
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



 
 



 

CL=0.7 CD ریب لیفت برشی است که توسط ضBarati et 

al. (2017) هاي لیفت برشی بدست آمده با تحلیل داده
تابع عدد رینولدز  و ضریب گشتاور چرخشیCT  .است

ReR = 2 چرخشی دانه 4rD  
  رابطه  صورت بهاست و

  :(Yamamoto et al., 2001) شودمحاسبه می )5(

)5(  
 

1 2
30.5 Re

ReRe
T R

RR

C CC C    

 .Yamamoto et al در C3و  C1 ،C2که در آن ضرایب 

  .موجود است (2001)
  
  زیر مدل برخورد با بستر -2-2

انتقال  فرایندادامه  منظور به ،یکی از اجزاي ضروري مدل
سازي حرکت رسوب، مکانیزمی است که چگونگی شبیه

بستر و بعد از هاي رسوب را در هنگام نزدیک شدن به دانه
در این شرایط متناسب با . گیردبرخورد با آن در نظر می

هاي سرعت ،هاي بستر و زبري آننحوه قرار گرفتن دانه
در مدل حاضر . دنگردها محاسبه میاي دانهخطی و زاویه

و مفاهیم  1Tsuji et al. (1985)از ترکیب معادلات برخورد
 Lukerchenko et al. (2009) ناحیه تماس و نقطه تماس

 شده  استفادهها با بستر زیر مدل برخورد دانه عنوان به
هاي سطح بستر از مفاهیم اخیر براي ارائه نامنظمی. است

هاي و زبري آن و از معادلات برخورد براي محاسبه سرعت
مجموعه تمامی نقاط . شودبعد از برخورد استفاده می

                                                                                           
1 Impulse equations 

اي ارد و نقطهناحیه تماس نام د ،محتمل براي یک برخورد
نقطه تماس نام  ،گرددکه از این مجموعه نقاط انتخاب می

 χ < 2π ≥ 0 و γ ≤ γ0 = 45 ≥ 0 دو زاویه تصادفی. دارد
، تولید و 2اعداد تصادفی دکنندهیتولیک  لهیوس به

 تیدرنهااست،  شده  دادهنشان  2که در شکل  طور همان
  .گردندمنجر به انتخاب نقطه تماس می

چهار انتقال محورهاي مختصات براي انتقال  مجموع در
(0) هاي انتقالیسرعت (0) (0)( , , )x y zu u u هاي و سرعت

(0)چرخشی (0) (0)( , , )x y z   به مقادیر  ،قبل از برخورد
)متناظر بعد از برخورد  , , )x y zu u u و ( , , )x y z   

  :که شامل شودعمال میا
انتقال سیستم مختصات اصلی از طریق : انتقال اول) 1(

زاویه  1 (0) (0)
y xtg u u  اینکه  منظور بهحول محور قائم

  .جدید موازي بردار سرعت انتقالی باشد x-yصفحه 
انتقال سیستم محورهاي مختصات گام : انتقال دوم) 2(

قبلی حول محور عرضی با زاویه 
 1 (0) (0)2 (0)2 (0)2

0180 cos z x z yu u u u      ، به 
محور قائم جدید ناحیه تماس را به دو قسمت  بیترت  نیا 

  .کندمساوي تقسیم می
انتقال سیستم مختصات گام  :انتقال سوم و چهارم) 3( 

و سپس چرخش سیستم  χقبل حول محور قائم با زاویه 
 منظور به γ مختصات جدید حول محور عرضی با زاویه

  .برخوردهاي دانه به سیستم مختصات انتقال سرعت
  

  
  کلیات زیر مدل برخورد دانه با بستر  2شکل 

                                                                                           
2 Random number greater 
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هاي بعد محاسبه سرعت منظور بهسپس، معادلات برخورد 
  .گردنداز برخورد استفاده می

اگر  (0) 2 7 ( 1)zu V f e   6(توان روابط  باشد، می (
  :را نوشت) 7(و 
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  :ها آنکه در 
   (0) (0) (0) (0)0.5 , 0.5x x y y y xu d V u d V        

)10(  
)11(     2 2(0) (0) (0) (0)0.5 0.5x y y xV u d u d      

هاي ثابت بستر در هاي در حال حرکت با دانهبرخورد دانه
 الذکر  فوقچهار انتقال  تیدرنها. دهدرخ می 0.5Dتراز 

گردند تا بردارهاي سرعت در معکوس اجرا می صورت به
  . مختصات اصلی بدست بیایند

دو پارامتر مهم در مدل برخورد رسوبات با بستر شامل 
هستند که به  fو ضریب اصطکاك  eضریب بازگشت 

شرایط جریان و جنس مصالح بستر و رسوبات بستگی 
به (این دو ضریب به منظور تعیین مقدار سرعت . دارند

رسوبات بعد از برخورد ) ترتیب در راستاهاي قائم و افقی
مقادیر این دو پارامتر در مطالعات . استفاده می گردند

دلایل . اندبسیار متفاوت مد نظر قرار گرفته شده ،مختلف
و ) 1تا  25/0در محدوده (تنوع مقادیر ضرایب اصطکاك 

-در مدل برخورد را می) 95/0تا  0در محدوده (بازگشت 
از نقطه نظر . توان در مسائل فیزیکی و غیرفیزیکی دانست

-ها و شکلهاي با جنسفیزیکی برخی مطالعات براي دانه
هاي مختلف و در نتیجه ضرایب برخورد متفاوت انجام 

همچنین از این منظر نوع بستر، شرایط آشفتگی . اندشده

جریان و شرایط زبري مطالعات مختلف با یک دیگر 
تواند در مقادیر د که این موضوع مینباشیکسان نمی

از طرف دیگر، از . ضرایب مدل برخورد تاثیرگذار باشد
نقطه نظر غیرفیزیکی در نظر گرفتن ضرایب بازگشت و 

مطالعات به عنوان ضرایب اصطکاك در بسیاري از 
هاي اصلی عدم اتفاق نظر بر کالیبراسیونی یکی از ریشه

به عبارت دیگر در بسیاري از . باشدروي مقدار آنها می
سایر اثرات هیدرودینامیکی نظیر نیروي لیفت،  تأثیر ،موارد

تعداد ابعاد مدل در  و نیروي تاریخی بست، آشفتگی
در این مطالعه با . استضرایب مدل برخورد گنجانده شده 

، که مورد Nino (1995)آزمایشگاهی  از نتایج استفاده
اتفاق نظر می باشند، مقدار این دو ضریب در مدل تعیین 

 ;Gonzalez 2008; Bialik et al. 2012)شده است 

Moreno and Bombardelli 2012) . فرایندو هیچ 
 کالیبراسیونی براي این دو ضریب انجام نشده است

(Barati et al. 2014, 2017) . 
بر اساس  eو ضریب بازگشت  fمقادیر ضریب اصطکاك 

  .گردندزیر توصیه می صورت به Nino (1995) يها شیآزما
0.9 0.2
Linear interpolation 0.2 0.7
0.7 0.7

D cm
f D cm

D cm


  
 

       )12 (  

  * *max 0.75 0.25 ,0.2cre                      )13(  
بحرانی مقدار  τ*crتنش برشی بدون بعد و  *τدر آن که 

  .دهندمتناظر را نشان می
  

  زیر مدل جریان آشفته -2-3
براي تولید نوسانات آشفتگی  مؤثریک رویکرد سریع و 

 دادهجریان و میدان جریان متوسط در سه جهت تطبیق 
استفاده از قانون توزیع لگاریتمی سرعت براي . است شده 

-Yeganeh)است  شده  اثباتانتقال رسوب بار بستر 

Bakhtiary et al. 2009).  از مقادیر سرعت  نظر صرفبا
درراستاي قائم و عرضی، مقدار سرعت متوسط در  1متوسط

-محاسبه می )14(رابطه  صورت بهدر جهت افقی 
   : (Yalin, 1992)گردد

*

1 lnx
s

s

u y B
u k

 
  

 
                                      )14(  

                                                                                           
1 Mean velocities 
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 ثابت فون کارمن، κ (≈0.41) برشی،سرعت  *uکه در آن 
ks  زبري بستر و  مؤثرارتفاعBS تابعی از عدد رینولدز زبري 

Re* =u* ks / ν زیر است صورت به (Yalin, 1992):  
    2.42

*0.121 ln Re
*8.5 2.5ln Re 3sB e                  )15(  

براي تولید نوسانات جریان آشفته، مدل زمان تداوم  
 ,Tian and Ahmadi) است شده دادهتطبیق  1گردابه

سه ویژگی تصادفی دارند که  2هاي آشفتهگردابه. (2007
طول عمر ) 1: (است، شامل ها آنشرایط  کننده مشخص
در مدل . 4سرعت گردابه) 3(و  3طول گردابه) 2( گردابه،

هاي اي از گردابهرسوب با مجموعه دانه  ،طول عمر گردابه
  .کندمیمتوالی تعامل  صورت بهصادفی ت

کند که طول عمر گردابه تعامل تا زمانی ادامه پیدا میهر 
یا فاصله میان سیال و گردابه بیشتر از طول  ،به اتمام برسد
سپس یک تعامل جدید میان دانه رسوب و . گردابه باشد

یک گردابه آشفته جدید با مشخصات کاملاً متفاوت طول 
این مشخصات . گرددعمر، طول و سرعت گردابه آغاز می

 Gosman and Loannides) ندشو زیر محاسبه می ورتص به

1983; Tian and Ahmadi, 2007):  
2

3e e
kL                                               )16(  

 
3 34 2

eL C k                                            )17(  

  0ln 1cross p e r pt L u      


                     )18(  

پارامتر  Cμ طول گردابه، Le طول عمر گردابه، τeکه در آن 
 نرخ استهلاك انرژي ε انرژي جنبشی آشفتگی، k آشفتگی،
 زمان انقطاع گردابه، tcross ،آشفتگی 0ru


سرعت نسبی دانه  
 زمان آسایش τp رسوب و گردابه در هنگام شروع تعامل و

  .دهنددانه رسوب را نشان می
، توابع )نوسانات جریان آشفته(براي محاسبه سرعت گردابه 

  توسط  شده شنهادیپعمومی شدت آشفتگی 
Nezu (1977) هاي بر این اساس سرعت. است شده  استفاده

با توزیع  5جریان آشفته توسط یک روش مونت کارلو
-سرعت نرمال براي در نظر گرفتن همبستگی میان يدوبعد

  .هستند محاسبه  قابلاي هاي لحظه
                                                                                           
1 Eddy life time model 
2 Turbulent eddies 
3 Eddy length 
4 Eddy velocity 
5 Monte Carlo method 

در نظر گرفتن دو معیار طول گردابه و  که است ذکر  انیشا
 ،حاضر در مدل ،علاوه بر سرعت گردابه ،زمان تداوم گردابه

بنابراین . شودسازي صحیح پخش آشفتگی میمنجر به مدل
را  آشفتگی 6ناهمسانگردي نوسانات تنها نهمدل حاضر 

دهد، بلکه سري زمانی قرار می مدنظراز دیواره  بافاصله
در  را نوسانات سرعت با استفاده از مفهوم زمان تداوم گردابه

  .گیردنظر می
  

  ارچوب ارزیابی مدل نهاییچ -3
سازي یک پدیده طبیعی شبیه منظور بهتوسعه چارچوبی 

 3خلاصه در شکل  طور بهباشد که شامل مراحل مختلفی می
نخستین . )Oberkampf et al., 1988( است شده  دادهنشان 

شناخت شرایط واقعی  ،گام براي رسیدن به این چارچوب
توسعه مدل مفهومی  منظور بهآن  لیتحل و  هیتجزپدیده و 

 و منظور از مدل مفهومی تمامی اطلاعات. پدیده است
ریاضی و معادلات  يساز مدلبراي  ازین مورد يها داده

بررسی کارایی مدل مفهومی . استریاضی حاکم بر پدیده 
از طریق گام تعیین  ،در قیاس با شرایط واقعی پدیده

بررسی اینکه آیا  منظور به. دیرگصلاحیت مدل انجام می
 سازيمدل مفهومی را شبیه یدرست بهبرنامه کامپیوتري 

مرحله در . دیرگسنجی انجام میکند، مرحلهصحتمی
اعتبارسنجی مدل انتقال رسوب، بررسی تطابق نتایج مدل 
کامپیوتري با شرایط آزمایشگاهی یا میدانی براي حالات 

  . قرار بگیرد نظر مدتواند مختلف انتقال رسوب می
  

  
 Oberkampf هاي طبیعیسازي پدیدهارچوب شبیهچ  3شکل 

)1988(et al.,   
                                                                                           
6 Anisotropic fluctuations 
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  نتایج و بحث -4
کوتاي توان با استفاده از روش رانگمعادلات حاکم را می

هاي سرعت ،شرایط آغازین عنوان به. حل نمود 41مرتبه 
است که  شده  دادهاولیه انتقالی و چرخشی برابر صفر قرار 

سازي رسوب در ابتداي شبیه به معنی عدم حرکت دانه
دانه در مرکز محور مختصات در صفحه  که یدرحال. است

-می 0.5Dافقی قرار دارد، فاصله آن در جهت محور قائم 
کم کردن اثرات شرایط  منظور بهبیست پرش اولیه . باشد

  . انددر نظر گرفته نشده ها لیتحل و  هیتجزآغازین در 
برابر قطر دانه رسوب در حال حرکت در  مؤثرمقدار زبري 

هاي رسوب نسبت چگالی نسبی دانه. است شده گرفتهنظر 
  و لزجت سینماتیک آب برابر  65/2به سیال برابر 

cm2/s 01/0  در دماي استاندارد°C 20 مقدار . باشدمی
و رابطه  تنش برشی بحرانی با استفاده از معیار شیلدز

García (2008) است شده  محاسبه.  
  
  سنجی مدلصحت -4-1

هاي در مدل نیا از  شیپدر این بخش دو عامل مهم که 
 یبررس موردسنجی لاگرانژي رسوبات در مرحله صحت

با توجه به اینکه اصولاً . بررسی خواهند شداند، قرار نگرفته
مدل حاضر بر اساس  جمله ازهاي تصادفی نتایج مدل

گیرند و نتایج مورد ارزیابی قرار می 2هاي آماريآماره
جامعه آماري است، آماري اساساً وابسته به تعداد اعضاء 

حاضر  هاي رسوبات در نتایج مدلمسلماً تعداد پرش
اثر تعداد  4نمونه در شکل  عنوان به. خواهد بود رگذاریتأث

-سانتی 053/0پرش در میانگین آماري نتایج براي دانه 
 Hsدر ارتباط با میانگین طول پرش  )محدوده ماسه( متري

نتایج طول پرش با . است شده  ارائهسازي و زمان شبیه
پرش متوالی دانه  10000که در آن ) پایه(اجراي مرجع 

. اندبدون بعد شده ،است شده گرفتهرسوب در نظر 
 500براي اجراهایی با  ،گرددکه مشاهده می طور همان

است % 5پرش متوالی میزان انحراف از اجراي پایه کمتر از 
-می %2متر از پرش متوالی این مقدار به ک 1000و براي 

این موضوع در حالی است که در تمامی حالات . رسد

                                                                                           
1 Fourth-order Runge–Kutta method 
2 Statistical measures 

و متعاقب آن عدم (سازي مقدار انحراف از معیار شبیه
. باشدمی ها آنمیانگین % 20نتایج در حدود ) قطعیت

تواند می% 20در مقابل انحراف معیار % 2مقدار خطاي 
نتایج مشابهی براي سایر قطرهاي رسوب . باشد قبول قابل

در محدوده ماسه ریز، شن ریز و شن درشت نیز 
سازي از طرف دیگر زمان اجراي شبیه. است مشاهده قابل

به  5000و از  5000به  1000ها از با افزایش تعداد پرش
کند که این موضوع براي افزایش پیدا می شدت به 10000

تواند بسیار بینی میپیشتعداد اجراهاي زیاد در مرحله 
شایان ذکر است در محدوده ماسه  .باشد تیحائز اهم

پرش متوالی در  1000سازي براي متوسط زمان شبیه
دقیقه  60دقیقه و براي محدوده شن در حدود  10حدود 
 نیا  به. باشدیک دانه رسوب می سازي حرکتشبیه و براي

پرش متوالی  1000توان نتیجه گرفت تعداد می بیترت 
تعداد پرشی  عنوان بهبراي رسیدن به استقلال آماري نتایج 

هزینه محاسباتی  لحاظ ازدقت و هم  لحاظ ازکه هم 
قرار  نظر مدتواند بینی میاست، در مرحله پیش قبول قابل

 ،مطالعات بیشتراین موضوع در حالی هست که در . بگیرد
. است شده  گرفتهدر نظر  بسیار کمتر از اینعداد پرش ت

محدوده شن خود تنها  يها شیآزمادر  Niño (1995) مثلاً
هاي سازيدر شبیه Lee et. al (2000) پرش و 80میانگین 

 .پرش متوالی را در نظر گرفتند 55خود تنها میانگین 
ناشی از دو عامل  نتایج شایان ذکر است که انحراف معیار

که در مدل توسعه داده (تصادفی مهم در انتقال رسوب 
برخورد ) 1: باشدمی) شده در نظر گرفته شده است

این دو عامل  .تصادفی بودن میدان جریان) 2رسوبات 
د شد که مشخصات پرش از جمله طول، نخواه باعث

در ... ارتفاع، سرعت متوسط، چرخش در جهات مختلف و 
بنابراین مقدار متوسط . ختلف، متفاوت باشدي مها پرش

ها و در نتیجه آنها وابسته به میانگین آماري نتایج پرش
 به این ترتیب اگر تعداد پرش. تعداد پرش خواهد بود

تواند منجر به عدم استقلال  می ،کم باشد )جامعه آماري(
  .میانگین آماري نتایج شود

 رگذاریتأثتواند بر روي دقت نتایج عامل دیگري که می
داشتن دقت  منظور به. مقدار گام زمانی است ،باشد
 داشتن نگاه، کاهش خطاي گرد کردن و همچنین قبول قابل



  رضا براتی و همکاران  مدل توسعه: بخش اول ر جریان آشفته،سوبات در انتقال بار بستر تحت رژیم پرش
  

10 

گام زمانی  ،زمان اجراي مدل در محدوده قابل مدیریت
 عنوان به. نباید بسیار کوچک یا بزرگ در نظر گرفته شود

 متريسانتی 25/2با قطر  دانه کینمونه نتایج مربوط به 
 ذکر  انیشا. است شده  ارائه 5در شکل  )محدوده شن(

کافی کوچک  اندازه بهاست در این شکل مقدار گام زمانی 
که  طور همان. است تا مدل کاملاً پایدار باشد شده  انتخاب

 مورداثر تغییر گام زمانی در محدوده  ،گرددمشاهده می
بسیار کمتر از اثرات ناشی از تصادفی بودن مدل و  یبررس

داري نتایج از روند معنی چراکه ،عدم قطعیت آن است
در همه موارد تغییرات ارتفاع  حال  نیا با. کنندپیروي نمی

) ثانیه 00005/0گام زمانی (پرش نسبت به حالت مرجع 
 ذکرشدهبا در نظر گرفتن تمامی شرایط . است% 4کمتر از 

  .گرددثانیه انتخاب می 10- 4گام زمانی مقدار 
دیگري که در این مرحله مورد بررسی قرار داده شد،  مسأله

در ارتباط با تراز برخورد رسوب در حال حرکت با بستر 
 5/0بررسی میزان تغییر تراز بستر مجازي در محدوده . است

دهد که این موضوع کمتر قطر دانه رسوب نشان می 6/0تا 
در حالیکه . درصد بر مشخصات پرش تاثیر دارد 10از 

تاثیر این موضوع را بر طول ) 1392( ساززاده شانه و کبورانی
 40درصد و براي سرعت پرش در حدود  45پرش در حدود 

تواند در این علت این اختلاف می. انددرصد ذکر کرده
- پرشه شبیه- تک به صورت ایشانموضوع باشد که مطالعه 

سازي دوبعدي حرکت رسوب را مد نظر قرار داده است، در 
بعدي و سازي به صورت سهحالیکه در مطالعه حاضر شبیه

  .هاي متوالی انجام شده استدر حالت پرش
  
  اعتبارسنجی مدل -4-2

براي نخسین گام از اعتبارسنجی مدل، نتایج زیر مدل 
-متوسط سرعتشدت . آشفتگی مد نظر قرار گرفته است

 بادر جهات طولی، عرضی و قائم  RMS1هاي آشفتگی 
در  Nezu (1977)با مقادیر آزمایشگاهی  از جداره فاصله

با  شده يساز هیشبمقادیر  .ه شده استمقایس 6شکل 
هاي زمانی یک تمامی گام 2میانگین متحرك از استفاده

پرش متوالی دانه رسوب با  1000متشکل از (سازي شبیه
  انتخابتصادفی  صورت بهکه ) هزار گام زمانی 700بیش از 

                                                                                           
1 Root-mean-square 
2 Moving average 

که مشاهده  طور همان. است، محاسبه گردیده است شده
شود نتایج زیر مدل آشفتگی با مقادیر آزمایشگاهی از می

نتایج مشابهی براي سایر . تطابق بالایی برخوردار است
کلیات این نتایج نشان دهنده . باشدمی مشاهده  لقاباجراها 

کارایی زیر مدل جریان آشفته براي تولید نوسانات میدان 
شایان ذکر است در این مدل علاوه بر . جریان می باشد

مقدار نوسانات جریان، طول عمر گردابه و زمان انقطاع 
ها مد نظر قرار گرفته است که علاوه بر مقدار  گردابه

   .دشو منجر به پخش صحیح آشفتگی مینوسانات 
هاي مقایسه نتایج مدل انتقال رسوب با داده منظور به

دانه  Lsو طول  Hs مقادیر آزمایشگاهی پرش ،آزمایشگاهی
اند، به همراه سرعت متوسط که با قطر آن بدون بعد شده

که با سرعت برشی بدون بعد شده است،  usافقی دانه 
 Abbott andهاي آزمایشگاهی دادهاز . اند قرارگرفته مدنظر

Francis (1977) ،Francis (1973) ،Lee and Hsu (1994) 
هاي که محدوده دانه Niño and García (1994, 1998)و 

اعتبار  منظور بهدهند، با قطرهاي مختلف را پوشش می
این اعتبارسنجی براي . است شده  استفادهسنجی مدل 

تنش برشی جریان به تنش ( انیجر  شدتمقادیر مختلف 
هاي و همچنین قطرهاي مختلف دانه) برشی بحرانی

محدوده ماسه تا (متر سانتی 25/2و  5/0، 053/0رسوب 
به ترتیب با ) ي آزمایشگاهی موجودها شن متناسب با داده

Rp مقادیر   3
pR 1g s D    و  1420، 50برابر

نتایج ارتفاع، طول و سرعت . است شده  انجام 13600
در . اند شده  ارائه 9تا  7هاي افقی پرش در شکل متوسط

ها  این شکل 2
* * 1u g s D    پارامتر شیلدز و*cr 

مقدار بحرانی این پارامتر براي لحظه آستانه حرکت و 
مقادیر میانگین آماري و  دهنده  نشانهمچنین نقاط 

. ها هستندانحراف معیار داده دهنده  نشانخطوط قائم 
ی مشخص است که مدل با دقت قابل قبول و روشن به

در . بینی کرده استمناسبی مقادیر آزمایشگاهی را پیش
در ارتباط با  Lee and Hsu (1994)هاي این میان داده

آزمایشگاهی و  يها دادهطول و ارتفاع پرش نسبت به سایر 
ي هستند که تر بزرگهمچنین نتایج مدل حاضر مقادیر 

هاي دانه) چگالی(توان به جنس این موضوع را می
  . نسبت داد شده استفاده
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است با توجه به عدم قطعیت موجود در  ذکر  انیشا
رسیدن به تطابق حداکثري که در  ،هاي آزمایشگاهی داده

 Lukerchenko et al. (2009)برخی مطالعات نظیر 
  . است، معقول نیست شده حاصل

  

  
  و ) بر اساس ارتفاع بدون بعد پرش( سنجی مدل در ارتباط با حداقل تعداد پرش لازم براي استقلال آماري نتایجصحت  4شکل 

  سازي حالات مختلفمقایسه زمان شبیه
  

  
  سنجی مدل در ارتباط با مقدار گام زمانیصحت  5شکل 

  

  
  اعتبار سنجی زیر مدل آشفتگی  6شکل 
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   خطوط قائم نشان دهنده انحراف معیار نتایج است .مدل در ارتباط با ارتفاع پرشاعتبارسنجی   7شکل 

  )نتایج شبیه سازي به صورت بزرگ شده در گوشه تصویر ارائه شده است(
  

  
  اعتبارسنجی مدل در ارتباط با طول پرش  8شکل 

  

  
  پرش متوسطاعتبارسنجی مدل در ارتباط با سرعت افقی   9شکل 

  
و مطالعات مشابه اگرچه براي یک قطر  ادشدهدر مطالعه ی

مشخص و شرایط جریان محدود، تطابق حداکثري با نتایج 
است، ولی در مطالعه حاضر تطابق  شده حاصلآزمایشگاهی 

هاي آزمایشگاهی محققان مختلف براي با داده قبول  قابل
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مشخصات متفاوت جریان در محدوده ماسه ریز تا شن 
 .باشدار حائز اهمیت میاست که بسی شده  حاصلدرشت 

مثلاً . توجه استبرخی نتایج حاصل از مدل جالب 
 Rp=13600نمودارهاي طول پرش و سرعت متوسط براي 

به عبارت دیگر  .قرار گرفته است Rp=1420و  Rp=60بین 
با افزایش قطر از محدوده ماسه ریز به سمت شن درشت 

آن ابتدا کاهش و سپس  طول پرش و سرعت متوسط
در محدوده ماسه و شن ذرات  یعنی. یابدافزایش می

در ارتباط با علت  .دهندروندهاي متفاوتی از خود نشان می
 .توان به بحث زیر اشاره نموداین موضوع می

اثر نیروي ثقل  ،در محدوده شن نسبت به محدوده ماسه
آن این موضوع منجر به . باشدتر میبسیار قابل توجه

هاي ماسه نسبت به شود که زمان پاسخ ذرات و دانه می
هاي شن در یک شرایط جریان مشابه، زمان پاسخ دانه

العمل  عکس ،منظور از زمان پاسخ. متفاوت باشد کاملاً
ی هست که از سوي جریان به یرسوبات در قبال نیروها

که زمان پاسخ کوتاه است هنگامی . شودآنها وارد می
، رسوبات به راحتی تحت تاثیر جریان )ترقطرهاي کوچک(

افزایش (که با افزایش زمان پاسخ  گیرند، درحالیقرار می
تبعیت رسوبات نسبت به میدان جریان ) قطر رسوب

هاي تفاوت روند بنابراین، یکی از ریشه. کندکاهش پیدا می
تواند تفاوت در زمان پارامترها در محدوده ماسه و شن می

  .هاي مختلف به میدان جریان باشداندازهپاسخ رسوبات با 
  
  صلاحیت مدل مفهومی -4-3
بررسی صلاحیت مدل مفهومی اثر حذف کردن  منظور  به

نیروهاي هیدرودینامیکی تاریخی بست و لیفت چرخشی و 
همچنین نوسانات آشفتگی که در اکثر مطالعات پیشین از 

 قرار مدنظرشده است،  نظر صرف ها آنهمه یا برخی از 
نتایج مدل در ارتباط با معیار طول پرش براي دو . اند گرفته

و  11و  10هاي محدوده ماسه و شن به ترتیب در شکل
  ارائه 13و  12 ايه در ارتباط با معیار طول پرش در شکل

شود در هر دو حالت که مشاهده می طور همان. است شده
منجر به  شده ذکرکردن از هر یک از عوامل  نظر  صرف

در ارتباط با . گرددهاي آزمایشگاهی میفاصله نتایج از داده
معیار ارتفاع پرش، در میان این سه عامل براي محدوده 

در  ،را داشته ریتأثماسه نیروي تاریخی بست بیشترین 
جایگاه بعدي اثر نوسانات جریان آشفته و در انتها نیز 

 ذکر  انیشا. قرار دارند) مگنوس(نیروي لیفت چرخشی 
است، در نظر گرفتن هر سه عامل در جهت کاهش 

براي محدوده شن، نیروي . مشخصات پرش هستند
را داشته است و دو عامل دیگر  ریتأثمگنوس بیشترین 

آن است که  توجه  قابلنکته . تقریباً مشابهی دارند راتیتأث
هاي مگنوس و تاریخی بست منجر در نظر گرفتن نیروي
پرش و در نظر گرفتن نوسانات  به کاهش مشخصات

آشفتگی منجر به افزایش مشخصات پرش در این محدوده 
در ارتباط با معیار طول اثر آشفتگی در محدوده . گردندمی

ترین تاثیر را ماسه و نیروي مگنوس در محدود شن بیش
گردد تمامی نیروهاي در مشاهده می بیترت  نیا  به. دارند
در مطالعات  شده ذکربرخلاف موارد  شده  گرفتهنظر 

پیشین، حداقل تحت شرایطی وابسته به قطر دانه و 
  . ی دارندتوجه  قابل، اهمیت انیجر شدت

  

  
  (Rp=50) براي محدوده ماسه در ارتباط با ارتفاع پرش سنجی مدل مفهومیصلاحیت  10شکل 
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  (Rp=13600) با براي محدوده شندر ارتباط با ارتفاع پرش سنجی مدل مفهومی صلاحیت  11شکل 

  
  (Rp=50) سنجی مدل مفهومی در ارتباط با طول پرش براي محدوده ماسهصلاحیت  12شکل 

  

  
  (Rp=13600) با پرش براي محدوده شنطول سنجی مدل مفهومی در ارتباط با صلاحیت  13شکل 

  
مثال بارز این موضوع نیروي تاریخی بست است که در 

 .van Rijn (1984) ،Lee et alاکثر مطالعات پیشین مثل 

ها اجراي مدل وجود با Ji et al. (2014)و  (2006 ,2000)
در محدوده ماسه و اهمیت فزاینده این نیرو در این 

بودن  بر نهیهزل پیچیدگی و محدوده رسوبات، به دلی
  .شده است نظر صرفمحاسبات، از آن 

  
  گیري نتیجه -5

کاملاً تصادفی براي  يبعد سهدر پژوهش حاضر یک مدل 
است که در آن  شده دادهسازي انتقال رسوب توسعه شبیه

اثرات مهم هیدرودینامیکی و همچنین نوسانات جریان 
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مدل تحت . اند گرفته قرار مدنظر يمؤثر صورت بهآشفته 
 نییتعسنجی، اعتبارسنجی و مدون صحت فرایندیک 
صحت سنجی مدل براي دو عامل . شده است تیصلاح

حداقل تعداد پرش لازم براي رسیدن به استقلال آماري 
سنجی اعتبار. صورت گرفته است ،ام زمانیحل و مقدار گ

هاي نیز از طریق مقایسه نتایج مدل با معتبرترین داده
موجود در محدوده وسیعی از قطر دانه و شرایط جریان 

تعیین صلاحیت مدل  منظور به. است گرفته قرار مدنظر
ی که بر ینیروها مفهومی نیز اثر در نظر گرفتن یا حذف

وجود  نظر اتفاقدر مطالعات پیشین  ها آنروي استفاده از 
این پژوهش  مهمیکی از نتایج . است شده  نییتع نداشته،

آن است که تغییر روند مشخصات پرش در محدوده 
-سانتی 25/0تا  15/0بین (تغییر قطر از ماسه به شن 

توان نتیجه گرفت بر این اساس می. دهدرخ می) متر
بندي رسوبات در محدوده ماسه و شن علاوه بر طبقه

اینکه بر اساس معیار فیزیکی اندازه رسوب انجام شده 
هاي هیدرولیکی و اثرات نیروهاي یافتهاست، بر اساس 

 . باشدهیدرودینامیکی مختلف نیز قابل تفسیر می
نتایج حاکی از قابلیت کاربرد مدل براي به طور خلاصه 

هاي رسوب از ماسه ریز تا شن محدوده وسیعی از دانه
این  بیترت  نیا  به .درشت و شرایط مختلف جریان است

براي  یبررس  قابلیک آزمایشگاه عددي  عنوان بهمدل 
بینی شرایط پیش منظور به شرایط مختلف انتقال رسوب

باشد که در بخش دوم مرحله اعتبارسنجی می بامتفاوت 
  .قرار خواهد گرفت نظر مداین سري مقالات 

  
  فهرست علایم -6

  A                      سطح مقطع دانه رسوب                        
  CD                                                         ضریب درگ 

  CL                                                                                                   ضریب لیفت
  Cm                                              شده اضافهضریب جرم 
  CTور چرخشی                                            ضریب گشتا

  Cμ                                                     پارامتر آشفتگی  

  Dقطر دانه رسوب                                                        
  eضریب بازگشت                                                         

 f                                                        ضریب اصطکاك
  gشتاب ثقل                                                               

  IPاینرسی دانه رسوب                                                   
  kانرژي جنبشی آشفتگی                                               

  Le                                                            طول گردابه
  mها با بستر                                         تعداد برخورد دانه

  mpجرم دانه رسوب                                                      
  tسازي                                                       زمان شبیه

  tcrossزمان انقطاع گردابه                                                

puبردار سرعت خطی رسوبات                                       


  
pbuaسرعت دانه قبل از برخورد                                      


  

pbubسرعت دانه بعد از برخورد                                       


  
0fuسرعت سیال در لحظه آغازین                                   

  
0puسرعت دانه در لحظه آغازین                                     


  

ruسرعت نسبی دانه نسبت به جریان                              


 
  *uسرعت برشی                                                          

px                                    هابردار موقعیت مکانی دانه
  

p                                  اي رسوبات   سرعت زاویه بردار


  
rسرعت چرخشی نسبی دانه                                       


  

  ρpچگالی دانه رسوب                                                    
  ρfچگالی سیال                                                           

  νلزجت سینماتیکی سیال                                              
  μلزجت دینامیکی سیال                                                

  τگیري                                   متغیر موهومی براي انتگرال
  *τ         تنش برشی بدون بعد                                        

  τ*cr                             تنش برشی بدون بعد  مقدار بحرانی

  κ            ثابت فون کارمن                                           
  τeطول عمر گردابه                                                       

  ε                                           آشفته نرخ استهلاك انرژي
  τpزمان آسایش دانه رسوب                                             

  
  عنابم -7

بررسی تأثیر نیروهاي "). 1392. (م ،کلاهدوزان و. ف ،سرشتی
هیدرودینامیکی مؤثر بر حرکت ذرات رسوب براي جریان سیال 

   .56-41 ،)2(8 ،نشریه هیدرولیک "،ها در کانال

سازي و بررسی  شبیه"). 1392. (ا ،ساززاده شانه و. س ،کبورانی
اثر عوامل مؤثر بر حرکت تصادفی ذرات رسوب بار بستر در 

   .104-95, )1(14	،مدرسمهندسی عمران 	"،جریان ماندگار

بررسی آزمایشگاهی حرکت ذره "). 1387. (س .مهدیزاده، س
نامه  ، پایان"PIVرسوبی در نزدیکی بستر با استفاده از دستگاه 
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  .دانشگاه تربیت مدرس، تهران، ایران کارشناسی ارشد،

عددي انتقال بار بستر با  يساز هیشب"). 1389. (نصراللهی، ع
 ، رساله دکتري،"لاگرانژي- استفاده از جریان دوفازي اولري
 .دانشگاه تربیت مدرس، تهران، ایران
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