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هاي  ي انتقال رسوب و تعیین نرخ آن در محیط بررسی انتقال رسوب در مقیاس حرکت ذرات باعث شناخت بهتر پدیده -چکیده

تحـت تـأثیر جریـان و یـا امـواج، منتقـل       به دو صورت بار معلق و بار بستر طور معمول  بهرسوب ذرات . شود رودخانه و دریا می
در فرایند پرش عوامل . ها پرش غالب است کند که در میان آن پیدا میش انتقال پر ، غلتش ولغزشهاي  صورت بار بستر به. شوند می

ي  از جمله. شود ي پرش ذره تاحدي تصادفی درنظرگرفته می متعددي تأثیرگذارند، اما به دلیل روشن نبودن کامل این عوامل، پدیده
سـرعت   پـرش ذرات و در این مقالـه میـزان   . اره نموداثر شکل ذره، محل قرارگیري آن و آشفتگی جریان اش توان به این عوامل می

طور ویـژه   از عواملی که به .شود بررسی میمدل ریاضی  در جریان ماندگار با استفاده ازن آ بر یاد شده تأثیر عوامل ها و متوسط آن
طقی بـین سـرعت و   ي من چنین یک رابطه هم. توجه شده، تأثیر شکل ذرات و محل قرارگیري آن بر طول و سرعت پرش ذره است

تـر رفتـار و    ازنتایج مطالعات حاضر، در شناخت و تخمین دقیق. ي پرش و محل قرارگیري آن در بستر برقرار شده است زاویه اولیه
  .شود نرخ رسوب بستر استفاده می

  

  شکل ذره، محل قرارگیري ذره، جریان ماندگار، بار بستر ،پرش :کلیدي واژگان
  

  مقدمه -1
ي طبیعت است کـه   ي انتقال رسوب از مسائل پیچیده پدیده

دانـان و مهندسـان را بـا چـالش بزرگـی       بررسی آن فیزیک
 . رو کرده است روبه

 ــ ــی رفت ــن رو بررس ــان از  از ای ــوب کماک ار ذرات رس
. ]2[،]1[موضوعات روز تحقیقات هیدرولیک رسوب اسـت 

در این نوشتار به بررسی رفتار ذرات رسوب در بار بستر در 

طور ویژه بررسی عوامل مختلف در رفتار  و به 1حالت پرش
  . شود تصادفی ذرات پرداخته می

-1. تقسیم کـرد  سه مرحلهتوان به  را می پرش ي پدیده
قـرار گرفتـه و نیروهـاي     سـیال  ساکنی که در جریان ي ذره

حرکـت   هسد و ذره بر وارده بر آن به مرز حالت بحرانی می
شـرایطی کـه ذره بـدون تمـاس بـا بسـتر در        -2 .آید می در

 -3. در حال حرکـت اسـت   2پرش ي لایه اي موسوم به لایه
                                                                                           
1- Saltation 
2- Saltation Layer 
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ي خـود را   کند و تکانه اي که ذره به بستر برخورد می مرحله
در پژوهش حاضر از آنجـا   .]3[دهد انتقال میت بستر به ذرا

از ایـن رو تنهـا دو   شـود،   بررسی میذره تنها یک پرش که 
  .شود در نظر گرفته میي اول از پرش  مرحله

ي  پــرش ذره  ي تــاکنون تحقیقــات زیــادي روي پدیــده
ي  ضـخامت لایـه   Enstein(1950). انجام شده اسـت  رسوب

برابر قطـر و طـول پـرش ذره را     2انتقال بار بستر را حدود 
چنین او طول پرش ذره را  هم. برابر قطر آن تخمین زد 100

. ]4[شـکل و شــرایط هیـدرولیکی دانســت    تـابعی از ابعــاد،  
Bagnold(1966)   بر اساس مرجع فوق پرش ذره را متـأثر از

بااهمیت وزن ذره دید و اثر آشفتگی جریان را در این پدیده 
ي حرکـت ذره در   بـا حـل معادلـه    Van Rijn(1984). یافـت 

حالت پرش، براي تخمین بار بسـتر از خصوصـیات پـرش    
       .]4[ذره استفاده کرد

ي رســوب قبــل از پــرش  بایــد توجــه داشــت کــه ذره
رو  از این. صورت غلتش به حرکت در آمده باشد تواند به می

بتـدایی بـا سـرعت    صورت ا تواند یکباره به فرایند پرش می
ناشی از غلـتش ویـا   (تر از آن  ي صفر و یا مقادیر بیش اولیه

ي متـأثر از   ي اولیـه  چنـین زاویـه   هـم . شروع شـود ) لغزش
 . جایگاه نسبی ذرات نسبت به یکدیگر است

Wiberg & Smith(1985) ،Lee  و) 1994(و همکاران Lee 
ي حرکـت   طور مشابه به حـل معادلـه   به (2001) همکارانو 

در مطالعات ایشان نیروهاي  .]10[،]9[،]5[اند رسوب پرداخته
هـاي   بر اسـاس یافتـه  ) درگ(ران  مؤثر از جمله نیروي پیش
 Wiberg & Smithعنوان نمونه  به. جدیدتر تدقیق شده است

در مطالعـات خـود آثــار لیفـت چرخشـی و شــکل      (1985)
)Form Lift  وMagnus Lift (آن اند، هرچند آثـار   را نیز دیده

از سوي دیگرمحققین زیادي  .]5[شود ناچیز درنظر گرفته می
بـرداري   ي پرش ذره از روش عکس براي پی بردن به پدیده

چنین  هم. ]Francis & Abott, 1977(]10(سریع استفاده کردند 

در جریـان   Owen1964ي  وسیله این پدیده با همین روش به
ت مطالعـا  .)]5[بـر اسـاس مرجـع   (باد بررسی شـده اسـت   

ي  دهد در شرایط جریـان مشـابه ذره   آزمایشگاهی نشان می
تصادفی  .]7[کند  رسوب رفتار فیزیکی متفاوتی را تجربه می

ــار ذرات اعــم از طــول پــرش و ســرعت آن در   بــودن رفت
هاي بار بستر متأثر از عواملی است که بررسی آن براي  پرش

رو  ایـن  شناخت میزان انتقال رسوب حائز اهمیت بـوده و از 
ابتدا ضمن معرفی نیروهـاي  . موضوع مطالعات حاضر است

ي حرکت ذره در  مهم وارد بر ذره در جریان ماندگار معادله
در حال  ي نیروهاي وارد بر ذره. آید دست می هنگام پرش به

، درگ نیـروي شـناوري، نیـروي   نیروي وزن، شامل حرکت 
نیروهـاي   .اسـت نیروي لیفت، نیروي ناشی از جرم افـزوده  

از قبیل نیروي لیفت ناشـی از چـرخش ذره بـر     نیزي دیگر
 .]4[دوم اهمیت قرار دارنـد  ي شود که در درجه ذره وارد می

ي رسوب در بار بستر و در  سازي عددي حرکت ذره با شبیه
حالت پرش، امکان ارزیابی عوامـل مختلفـی کـه در طـول     

طـور   در این راسـتا بـه  . شود گذارند فراهم می پرش تأثیر می
ي قرارگیري آن بر طـول   اثر شکل ذره و موقعیت اولیهویژه 

تأثیر پروفیـل  . ي آن بررسی شده است پرش و سرعت اولیه
سرعت سیال بر رسـوب در هنگـام حرکـت نیـز از جملـه      

 .هاي این مطالعه است مزیت

  
  در بار بستر ذرات پرش معادلات -2

  :کند حرکت ذره از قانون دوم نیوتن به فرم زیر تبعیت می
  

)1(  addLDg FFFFma   

  

نیروي وزن وارد بر  FG شتاب ذره، aجرم ذره،  mکه در آن 
و ) بـالابر (نیروي لیفت  FL، )ران پیش(نیروي درگ  FDذره، 
Fadd 3[نیروي جرم افزوده است[.  

ذره و نیــروي  وزن نیــروي وزن ناشــی از :نیــروي وزن
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  .شناوري ذره در سیال است
  

)2(  gVF ssg ][    

  

 gحجـم ذره و   Vsچگالی آب،  ρچگالی ذره،  sρکه در آن 
  .]4[شتاب جاذبه است

نیروي درگ تابعی از سطح مقطـع جسـم    :نیروي درگ
  .در مقابل جریان، سرعت جریان و چگالی سیال است

  

)3(  2

2
1 AVCF DD 

 

  

سـرعت نسـبی    Vحجم ذره،  Aضریب درگ،  CDکه درآن 
  ).11ي  رابطه(ذره است 

ــه ــر از رابطــ ــط ا در تحقیــــق حاضــ ــه توســ   ي کــ
Swamee & Ojha (1991)  6[استفاده شـده اسـت   ه،دداارائه[ .

ارائـه  صـورت زیـر    به را براي ذرات کروي رابطهها این  آن
  . کردند
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  .دشارائه )5( ي براي ذرات تیزگوشه نیز رابطهو 
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)6(  
ab
c



  

و  bو  aشکل ذره و  ضریب βعدد رینولدز ذره،  Rکه درآن 
c 6[ابعاد اصلی ذره است[.  

صـورت   برشـی را بـه   Liftنیروي : یا بالابر نیروي لیفت
  .]4[توان نوشت زیر می

  

)7(  2

2
1 AVCF LL 

 

  

V نسـبت  ذرهی نسب سرعت همانو لیفت  درگي  رابطه در 
ضریب  van Rijn(1984)بر اساس مطالعات . است انیجر به

CL صورت زیر قابل بیان است به.  
  

)8(  56.1 *  RCL  
7020 *  RCL  

  

  نیروي ناشی از جرم افزوده
  

)9(  
t
VVCF r

MV 


   
  

 CM اختلاف سرعت سیال و سرعت ذره،  Vrي بالا  در رابطه
  .]10[ .حجم ذره است Vضریب جرو افزوده و 

 ي توان معادلـه  له میئتر کردن مس براي ساده: حل مسئله
 تجزیـه نمـود   Yو  Xرا در در راستاي ) 1ي  معادله(ت حرک

در این معادله نیروهاي درگ و لیفت نیـز در   ).10ي  معادله(
در  .انـد  دهش ـذره تجزیه  حرکت ي براساس زاویهجهت هر 

صورت جرم در مقدار  ي زیر اثر نیروي جرم افزوده به رابطه
m گنجانده شده است.  

  

)10(  




























 


















 






CosF
V
zF

V
xuFzm

SinF
V
zF

V
xuFxm

g
r

D
r

L

g
r

L
r

D




 

  

ي بالا از سرعت نسبی ذره نسبت به جریان استفاده  در رابطه
  :شود صورت زیر تعریف می که به شده است
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)11(  22
r z)xu(V    

  

 xسرعت ذره در راستاي  xسرعت سیال و  uدر روابط بالا 
  .است zسرعت ذره در راستاي  zو 
 
 سـازي  شـبیه  بـراي  عددي مدلي  وسعهت -3

  ذرات حرکت
بـا جاگـذاري مقـادیر نیروهـا     را  )10(کلی حرکت ي معادله

  :زیر ارائه کرد تر توان به شکل ساده  می
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دیفرانسـیل بـالا    ي معادلـه  ي با استفاده از کـاهش مرتبـه  
یـک   ي ي دیفرانسـیل درجـه   دسـتگاه معادلـه  توان به  می

دیفرانسـیلی بـه    ي براي حل چنین دستگاه معادله .رسید
تـرین روش، روش   مناسـب . عـددي نیـاز داریـم    یروش

در ایـن روش بـا داشـتن    . اسـت  4 ي کوتاي مرتبه رانگ
بعـدي   ي تـوان نقطـه   اولیه و تابع مورد نظـر مـی   ي نقطه

از ایـن رو لازم اسـت تـا شـرایط      .منحنی را حـدس زد 
در دسـت داشـته   را حرکـت   ي اولیه بـراي حـل معادلـه   

ذره بـه عنـوان    ي مکان اولیه و سـرعت اولیـه   .]8[باشیم
 x. شود یگرفته م نظردر yو  xشرایط اولیه در دو جهت 

بـا توجـه بـه    . شـود  گرفتـه مـی  ذره صفر درنظر  ي اولیه
 ي اولیـه  ارتفاعکه مرکز ذره در چه ترازي قرار دارد،  این

حـداقل  ي تنهاي مـوردنظر رو  ي ذره. شود معلوم میذره 
گذشته از  در مطالعات. ي دیگر قرار گرفته است ذره سه

که ابتدایی ذره نسبت به جایی  van Rijn(1984)، z جمله
سرعت جریان در پروفیل لگاریتمی صـفر اسـت تعیـین    

از  0.5 ~ 0.6ي  را به انـدازه این مکان اولیه وي . دشو می

در  چنـین  هـم  .مکان صفر سرعت جریان در نظر گرفـت 
ي مختلفـی بـراي    هـاي اولیـه   مطالعات گذشـته سـرعت  

 ي زاویـه  .اسـت  شروع حرکت ذره درنظـر گرفتـه شـده   
ــه ــدن ذره از ر ي اولی ــد ش ــز در تبلن ــتر نی ــوي بس ین عی

هـا و   در این پژوهش سـرعت . سرعت اولیه اهمیت دارد
هـا بـر طـول     و تـأثیر آن مختلفی بررسی  ي زوایاي اولیه

ولـی بـر   . پرش و سرعت متوسط ذره مطالعه شده است
بـا سـرعت    45 ي زاویه van Rijn(1984)ي اهطبق آزمایش

2u* 4[شود به عنوان مبنا در نظر گرفته می[.  
  
 عددي سازي مدل -4

در قسمت . دشو ساختار کلی مدل به دو بخش تقسیم می
هاي لازم بـه محاسـبات اولیـه     اولیه ضمن معرفی پارامتر

شـود و در   سـازي حـل عـددي پرداختـه مـی      براي ساده
کوتـاي   رانـگ حـل  هاي بعـد وارد روش عـددي    قسمت

مکـان و سـرعت   (هاي مـدل   شده و خروجی 4 ي مرتبه
اي در برنامه  در قسمت اولیه حلقه .شود مشخص می )ذره

ذره در شرایط ناپایداري آیا  کند یین میعوجود دارد که ت
پـس از آن وارد  . قرار دارد کـه شـروع بـه حرکـت کنـد     

یــین عشــویم کــه نیروهــاي وارده بــر ذره ت اي مــی حلقـه 
هاي حرکت حل و  معادله ،با توجه به این نیروها .دشو می

سـپس در مکـان و    ،شـود  ي بعدي حـدس زده مـی   نقطه
یـین  عنیروهـاي وارد بـر ذره ت   بـار دیگـر  سرعت جدید 

بـه   دوبـاره رود تا ذره  طور حل پیش می د و همینشو می
در ایـن زمـان برنامـه طـول پـرش و      . ندکبستر برخورد 

  .]12[ندک ارتفاع پرش را محاسبه می
صورت پارامترهاي بدون  نتایج مدل عددي به 1شکل 

که به ترتیب نسـبت طـول آن و ارتفـاع     Z/Dو  X/Dبعد 
پرش به قطر ذره هستند را براي سـه قطـر مختلـف ذره    

  .دهد نمایش می
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  نماي عمومی از نتایج مدل عددي پرش ذره) 1( شکل

  

نتـایج مـدل مشـاهده     ي با مقایسه :مدل سنجی عملکرد صحت
 van Rijn (1984) شد که نتایج مدل حاضر مطـابق نتـایج مـدل   

دهد که مدل عددي مطالعـات حاضـر    نشان می 2شکل . است
سـازي   خوبی شبیه روند حرکت رسوب را مشابه مدل مرجع به

ارتفاع پرش اسـت کـه    HLطول پرش،  JL 2در شکل . کند می
اختلاف در مدل ناشـی  . اند بعد شده بی Dبا استفاده از قطر ذره 

دل حاضـر  کار رفته است که در م ـ از اختلاف در پارامترهاي به
طـور   بـه . تدقیق شده و با نتایج آزمایشگاهی تطبیق بهتـري دارد 

خلاصه دلیل این اختلاف را در تأثیر عوامل دیگـري از جملـه   
با این وجود از آنجا که . ]15[آشفتگی جریان باید جستجو کرد 

اي دارد بـا اسـتفاده از ضـرایب     ي مقایسه مطالعات حاضر جنبه
  .دشو یکسان این هدف تأمین می

  

 
  ]4[ي نتایج مدل حاضر با مدل مشابه مرجع  مقایسه )2(شکل 

بررسی تأثیر پارامترهاي مختلف در طول  -4
  پرش ذره و سرعت متوسط آن

بـر  برشـی  اثر تغییر سـرعت  در این بخش : سرعت جریان
 ).4و  3شکل (. شود طول و سرعت متوسط ذره بررسی می

سـرعت  شود با افزایش  نتیجه می) 3(طور که از شکل  همان
اي  صورت قابل ملاحظـه  بهطول پرش ذره ، )*u(برشی بستر

  .کند افزایش پیدا می
 بـه  سـرعت برشـی   با افزایش 4شکل  چنین طبق هم
 افـزایش  %45پرش ذره نیـز   سرعت متوسط، %50 میزان

البته باید توجه داشت که بـا افـزایش طـول    . کند پیدا می
افزایش یافته و ذره ممکن پرش، قاعدتاً ارتفاع پرش نیز 

از طـرف دیگـر، در ذرات   . است به حالت معلـق درآیـد  
دانه با افزایش سرعت جریان، اگرچه ذرات معلق  درشت

شوند ولی حرکت جمعی ذرات افـزایش یافتـه و از    نمی
ــن ــل آن ای ــأثیر متقاب ــار   رو ت ــر یکــدیگر روي اعتب ــا ب ه

 مـدل حاضـر  . ]10[اردذگ ـ فرضیات مدل حاضر اثـر مـی  
ــی و   تغی ــرعت متوســط را خط ــرش و س ــول پ ــرات ط ی

دهـد کـه البتـه در خصـوص      همواره افزایشی نشان مـی 
کـه   ]12[و همکاران  Leeهاي تجربی  طول پرش با یافته

ــأثر  آن ــت و غیرمت ــی  را ثاب ــان م ــرعت جری ــد  از س دان
 ـتغ رونـد مـذکور   درمرجع. خوانی ندارد هم  طـول  راتیی

 .شـود  مـی  مجانـب  یثـابت  مقـدار  به و افتهی کاهش پرش
نیـز   ]4[مرجـع  دلیل ایـن اخـتلاف را کـه در مطالعـات     

از جملـه  (نیروهاي دیگري  اثرتوان  شود می ملاحظه می
دانسـت کـه احیانـاً در    ) اغتشاش و اثر ذرات بر یکدیگر

کننـد و   صورت عامل کاهنده عمل می هاي بالا به سرعت
  .در مدل حاضر درنظر گرفته نشده است

مطالعات حاضر سرعت جریان باید توجه داشت که در 
  .تر است همواره از سرعت آستانه حرکت بیش

  

٠
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۴

۶
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١٠
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  اثر تغییرات سرعت برشی بر پرش ذره )3(شکل 

  

  
  اثر تغییرات سرعت برشی بر سرعت متوسط ذره) 4(شکل 

  

و  White & Schultz)1977(با مطالعات : حرکتي  شرایط اولیه
ي بلند  سرعت اولیه )Abott &Francis, 1977(چنین مطالعات  هم

ي  دیـده شـد و زاویـه    *2uو  *uشدن ذره از روي بستر مـابین 
ي  در مطالعـه . ]4[درجه اسـت  70تا  30ي پرش در حدود  اولیه

ي پرش بر طول و سـرعت   ي اولیه حاضر تأثیر سرعت و زاویه
  . متوسط پرش بررسی شده است

هـاي اولیـه    و سـرعت  60 و 45و  0مدل براي زوایاي 
sm smuو  0/ /*

smuو   /2 *
طور کـه   همان .دشبررسی  

شود حداکثر تغییرات طـول   ملاحظه می) 6(و) 5(در شکل 
  .است ٪10پرش با این تغییرات حدود 

ي حرکـت تغییـر    شود شرایط اولیـه  چنانچه ملاحظه می
 .ذرات ندارداي بر طول و سرعت حرکت  قابل ملاحظه

 

  
  اثرسرعت اولیه متفاوت بر پرش ذره )5(شکل 

  

  
  متفاوت بر پرش ذره ي پرش اولیه ي اثرزاویه )6( شکل

  

کـه   در موشکافی دلیل ایـن  :قرارگیري ذره ي موقعیت اولیه
ي پـرش متفـاوتی را    ي اولیـه  ي رسوب سرعت و زاویه ذره

را ي رسوب  ذره ،حالت پایدارعنوان  کند، بایستی به تجربه می
و یـا در میـان   ه ایـن ذره روي  درنظر گرفـت ک ـ صورتی  به

آل یک ذره روي سه  در حالت ایده. قرار گیرددیگر رسوبات 
گیـرد   قـرار مـی  انـد   هم چسبیده هکامل بطور  بهکه ذره دیگر 

کامل کروي طور  بهکه هر چهار ذره  با فرض این. )7شکل (
ذره دو بازوي قائم تعادل لنگر  ي توان براي معادله هستند می

ــتاتیکی و       ــاي اس ــر نیروه ــز اث ــه مرک ــبت ب ــی نس و افق
و محل اتکاي ذره به سـه  ) مرکز جرم ذره(هیدرودینامیکی 

دو حالت براي آغاز حرکت  .در نظر گرفتآن را زیر  ي ذره
 میـان از  بـا غلـتش   ذره یدر حـالت  .توان متصور بود ذره می

در  .کنـد  ي پایینی شروع به حرکـت مـی   شکاف بین دو ذره
ذره شـروع بـه حرکـت     يرواز با غلـتش  حالت دیگر ذره 

درنظر گـرفتن ایـن دو حالـت در محاسـبات     براي  .ندک می
بازوي افقی را میانگین مقـدار بـازوي افقـی در دو     توان می
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در شکل  ي مسئله با توجه به هندسه. ]7[گرفتحالت درنظر 
  .قابل بیان است ذیلمقدار بازوي لنگر افقی مطابق روابط  7
  

  
 ي قرارگیري ذره روي ذرات بستر هندسه )7(شکل 

  

)13(  
dD

DdX


 433.0  

  

  .شود زیر محاسبه می ي چنین مقدار بازوي قائم طبق رابطه هم
  

)14(    5.022 23
32

1Z dDdD
dD

D



  

  

ي زیرین  قطرذره dقطر ذره موردنظر و  Dي بالا  که در رابطه
نظر برابر باشـد  دي مور پایینی با ذره هاي اگر قطر ذره. است

  .]7[شود مقدار بازوهاي افقی و قائم چنین محاسبه می
  

)15(  
DZ
DX

2941.0
2165.0




 
  

هـم خـوردن تعـادل ذره     حال اگر فرض شود حرکت با بـه 
تغییر موقعیت ذره روي سـه  شود، در این صورت  شروع می

یعنی درواقع فرورفتن ذره در میان ذرات مجاور ي دیگر  ذره
در اینجا اگرچه . خواهد شد 15ي  در رابطه Xباعث افزایش 

و سـرعت اولیـه    Xداري بـین مقـدار بـازوي     ي معنی رابطه
عنوان شـاخص، تـأثیر ایـن پـارامتر      شود، ولی به برقرار نمی

ي حرکـت بررسـی    روي سرعت برشـی لازم بـراي آسـتانه   
% 20ي  به اندازه Xدهد افزایش  نشان می) 8(شکل . شود می

باعـث افـزایش   ) یعنی فرورفتن ذره در میان ذرات مجـاور (
. شـود  مـی % 25ي پایـداري بـیش از    سرعت برشـی آسـتانه  

ي رسوب در میان  توان انتظار داشت جایگاه ذره رو می این از

سـزایی در شـروع حرکـت و میـزان آن      ذرات دیگر تأثیر به
  .]14[خواهد داشت

 

  
اثر موقعیت قرارگیري ذره بر سرعت برشی آستانه براي قطر ) 8(شکل 

 D= 1.8 mmذره 
  

در مدل عددي، موقعیت قرارگیري ذره روي ذرات دیگر را 
توان از طریق محل ابتدایی قرارگیري ذره درابتداي پرش  می

به ترتیـب تغییـرات مقـادیر     10 و 9هاي  شکل. اعمال نمود
را متـأثر از   وسـرعت متوسـط آن  ي طول پـرش   بعد شده بی

. دهنـد  محل قرارگیري ذره نسبت به ذرات دیگرنمایش مـی 
لازم به توضیح است درمـدل عـددي محـل قرارگیـري ذره     

معادل قرارگیـري   0.6Dضریبی از قطر ذره است، که مقدار 
 ،، کـه باکـاهش آن  ]4[ي رسوب روي ذرات مجاور بوده ذره

چنانچـه  . تـه اسـت  ذره درواقع در داخل ذرات دیگر فرورف
شود با کاهش رقوم قرارگیري ذره، پرش ذره به  ملاحظه می

 .اسـت  ، کـاهش یافتـه   %45اي، حـدود    طور قابـل ملاحظـه  
درخصوص سرعت متوسـط ذره نیـز بـا کـاهش رقـوم ذره      

  .کاهش یافته است% 40سرعت متوسط پرش 
  

 
 ي ذره تغییرات طول پرش متأثرازمحل اولیه) 9(شکل 
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  اثر موقعیت قرارگیري ذره برسرعت متوسط ذره )10(شکل 

  

ــکل ذره ــث  :شـ ــکل ذره باعـ ــرتغییرشـ ــاي  تغییـ نیروهـ
تـأثیر شـکل ذره   . شـود  مـی هیدرودینامیکی وارد بر ذره نیز 

تعریـف  ) 6(ي  صـورت رابطـه   کـه بـه   βصورت ضـریب   به
  .شود گردد، اعمال می می

هـاي متفـاوت و    مدل حاضر براي ذره با ضریب شـکل 
   .شده استحالت گردگوشه و تیزگوشه بررسی 

شـود،   ملاحظه می 12و  11هاي  طور که در شکل همان
ــرش و ســرعت متوســط آن بســیار   شــکل ذره در طــول پ

مربـوط بـه   (  1با کاهش ضریب شـکل از  . تأثیرگذار است
اي  ، طول پرش در ذره)اي ي ورقه ذره( 3/0به ) ي کروي  ذره

با کاهش . کند درصد کاهش پیدا می% 50ان گردگوشه به میز
نیزبـه  پـرش ذره   سرعت متوسط 3/0به  1ضریب شکل از 

همین نسبت در ذرات . کند در صد کاهش پیدا می %13میزان 
  ).14و 13هاي  شکل(تیزگوشه نیز کم و بیش برقرار است 

  

  
  ي گردگوشه بر طول پرش ذره اثر شکل ذره) 11(شکل 

  

  
  ي گردگوشه برسرعت متوسط ذره ذرهاثر شکل ) 12(شکل 

  
  ي تیزگوشه برطول پرش ذره اثر شکل ذره )13(شکل 

  

  
  ي تیزگوشه بر سرعت متوسط ذره اثر شکل ذره )14(شکل 

  

در این مطالعـه تـأثیر ایـن پـارامتر بـر      : اثر پروفیل سرعت
براي درنظر گرفتن . سرعت و طول پرش بررسی شده است

، از فـرم  )یـا شـتاب  (ارتفـاع   اثر این تغییر سرعت سیال در
تـوان   دیفرانسیلی تغییرات سرعت قائم ذره به فرم زیـر مـی  

  .کمک گرفت
 

)16(  du
dt =

du
dz

dz
dt =

du
dz ż 

  

ي حرکـت   براي تعیین میزان اثر این شتاب، آن را در معادله

٠

١

٢

٣

۴

۵

۶

٠.٢٠.٣٠.۴٠.۵٠.۶٠.٧

Ū
/u

*

z0/D

4

5

6

7

8

9

10

11

12

13

0 0.2 0.4 0.6 0.8 1 1.2

JL
/D

β

3

3.5

4

4.5

5

5.5

6

0 0.2 0.4 0.6 0.8 1 1.2

Ū
/u

*

β

4

5

6

7

8

9

10

11

12

13

0 0.2 0.4 0.6 0.8 1 1.2

JL
/D

β

3

3.5

4

4.5

5

5.5

6

0.3 0.5 0.7 0.9 1.1

Ū/
u *

β



 1392 زمستان/ 4، شماره چهاردهمدوره                               پژوهشی عمران مدرس -مجله علمی  

103  

ي اصـلی حرکـت    در معادله. بینیم ذره در جریان ماندگار می
  .]13[شود می صورت زیر نمایش داده نیروي شتاب به

  

)17(  Fୟ = ൫ρୱ − ρ൯V
du
dt = ൫ρୱ − ρ൯V

du
dz ż 

  

صورت زیـر تکمیـل    ي حرکت براي ذره به در نهایت معادله
  .شود می

  

)18(  
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بـه ایـن   را  Faبا توجه به پروفیل لگاریتمی جریـان نیـروي   
  .توان نوشت صورت می

  

)19(  Fୟ = ൫ρୱ − ρ൯
πDଷ

6
u∗
κ

ż
z 

 

مکـان ذره در   zسرعت ذره در راسـتاي قـائم و    żکه درآن 
  .است κ=0.4ي بالا  در رابطه. همان راستا است

سـرعت   18µmمیـزان پـرش بـراي قطـر ذره      15شکل 
گونـه کـه در    همـان  . دهـد  را نشان می m/s 0.04برشی سیال 

کاهش و به همین % 23شود میزان پرش ذره  شکل دیده می
  .دهد ن میکاهش نشا% 7صورت متوسط سرعت نیز 

  

  
  تأثیر شتاب وارد بر ذره در اثر تغییر تراز ذره )15(شکل 

  گیري بندي و نتیجه جمع -5
سازي حرکـت ذرات   طور خاص به شبیه ي حاضر به مطالعه

رسوب در بـار بسـتر و در جریـان مانـدگار یـک سـویه و       
بررسی میزان تأثیر عوامل مختلـف در مقـدار طـول پـرش     

در این راستا پـس  . پردازد می ها ذرات و سرعت متوسط آن
صورت  اي که حرکت ذره در سیال به ي مدل ساده از توسعه

کنـد، بـه بررسـی     سازي مـی  صورت عددي شبیه را به پرش
سـپس تـأثیر   . حرکت ذرات رسـوب پرداختـه شـده اسـت    

سـرعت و  (ي پـرش ذره   عواملی از جملـه موقعیـت اولیـه   
بـه ذرات  ، محل قرارگیـري ذره نسـبت   )ي اولیه پرش زاویه

دیگر و در نهایت شکل ذره بر طول پرش و سرعت متوسط 
  .آن بررسی شد

ي  ي اولیـه  طور خلاصه، با تغییر سرعت اولیه و زاویه به
کمتر (شود  پرش، تغییر زیادي در طول پرش ذره ایجاد نمی

توان دید که سرعت متوسـط پـرش    طور می همین%). 10از 
ي  موقعیـت اولیـه   اثـر . ذره نیز تغییر زیـادي نخواهـد کـرد   

وقتـی ذره در  : توان از دو جنبه بررسی کرد قرارگیري را می
تري براي بـه   تر فرو برود نیروي بزرگ بین ذرات بستر بیش

نتایج مدل عددي نشـان  . ي لازم است حرکت در آوردن ذره
% 40دهد تغییر موقعیت ذره در میان ذرات دیگر بیش از  می

  .گذارد یر میبر طول پرش و سرعت متوسط آن تأث
شکل ذره از پارامترهاي بسیار تأثیرگذار بر طول پرش و 

طوري که اولی بـه   به. تاحدودي بر سرعت متوسط آن است
ي  از ذره گردگوشه تا ذره% 15و دومی به میزان % 50میزان 
در نهایت اثر تغییـرات سـرعت   . کند اي کاهش پیدا می ورقه

در پروفیل قائم جریان بر طول پرش و سرعت متوسـط آن  
ي آن کاهش طول و سـرعت متوسـط    رسی شد که نتیجهبر

ي حاضـر   طور ویژه در مطالعه پرش است، از مواردي که به
توجه شد روند تغییرات طول پرش و سرعت متوسط آن با 

مـدل حاضـر ایـن رونـد را     . افزایش سرعت جریان اسـت 
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