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 باررسوب انحرافي (نسبت  نسبت برآورددر شبيه سازي مسير حركت ذرات رسوب و همچنين   DPMاين مطالعه بررسي عملكرد مدل

هاي رينولدز در نرم خصوصيات جريان با استفاده از مدل آشفتگي تنش .استبا استفاده از اين روش  )به كانال اصليبستر ورودي به آبگير 
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كه به همين منظور برداشت شده است،  هاي آزمايشگاهيحاصل با داده عددي . مقايسه نتايجشد سازيشبيهم يحركت ذره در كانال مستق
ي به صورت كيفي و كمّ كند. در بخش دوم الگوي حركت رسوبات در آبگير جانبي از مسير مستقيم ميعددي را تاييد سازي شبيهصحت 
شكل اياي گوهناحيهدهنده تشكيل نشان ،بررسي الگوي حركت رسوبات. هاي آزمايشگاهي موجود مقايسه شددادهو نتايج با  شدبررسي 

 بالا تخمين زده شده است.صورت دسته سازي عددي بهمچنين نسبت رسوب انحرافي در مدل باشد.ميدر دهانه آبگير 
  ير جانبي، آبگفلوئنت ،يلاگرانژ ديدگاه ،ذره ،رسوب: كليديواژگان

 
   مقدمه -1

هــاي ها از جنبــهو توزيع رسوب در رودخانــه انتقال نرخ
اقتصادي، اجتماعي و محيط زيستي داراي اهميت فــراوان 

غييــر ها، تها و رودخانهاست. كيفيت نامناسب آب درياچه
ي، خرابــي هــاي آبــمورفولوژي مرزهــاي محــيط زيســت

گــذاري در مخــزن ســدها، آب، رســوبتجهيزات تــامين 
هاي كشتيراني و آبگيرهاي جانبي از جملــه دلايلــي كانال

است كه لزوم درك صحيحي از فرآيند انتقــال رســوب را 
بحث رسوب يكي از مسائل مطــرح در ]. 1[ دهدنشان مي

هــا اســت. در آبگيــري از رودخانــهها آبگيري از رودخانه
كــه ســت، در حــاليمعمولاً آب بدون رسوب مورد نيــاز ا

و اگــر كــل  اســت،جريــان در رودخانــه حــاوي رســوب 
ممكــن  ،رسوبات همراه جريان وارد سيستم آبگيــر شــود

گذاري در سيستم آبگير و داخل كانال ها، است با رسوب

خت ناعملكرد سيستم با مشكل مواجه شود. از اين رو شــ
فرآيند انتقال رســوب بــه آبگيــر داراي بررسي مكانيسم و 

ه راهكارهــاي ئــفــراوان اســت و در كنتــرل و ارااهميــت 
  كاهش رسوب ورودي به آبگير موثر است. 

بار رسوبي كف بــه دو دســته بــار بســتر و معلــق تقســيم 
عنوان بخشي از بار مصــالح كــف در ه بار بستر بشود. مي

است كه متناوباً با كــف در تمــاس اســت. نظر گرفته شده
مختلف تعاريفي ارائه  پژوهشگرانبراي توصيف بار بستر 

. امــا استهايي با يكديگر اند كه گاهي داراي تفاوتكرده
منابع موجود بار بستر شكلي از انتقــال تعريــف  بيشتردر 

 آثــارو  اســتشده كه بيشتر تحت تــاثير نيــروي گــرانش 
از مرتبه دوم اهميت برخوردار اســت. در مقابــل  آشفتگي

بار معلــق نقــش آشفتگي بر مسير حركت ذرات در انتقال 
  .]2[ قابل توجهي دارد
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ــه  ــا ك ــال ذرات از آنج ــان يكــي از رســوب انتق در جري
اســت ترين مســائل ديناميــك ســيالات پيچيدهمهمترين و 

مهندســين و  يبــه وســيلهمطالعــه هــا ســالبا وجود  ،]3[
  فراواني هايپژوهشانجام هاي رودخانه و مورفولوژيست

هــاي متفــاوتي ديدگاهارائه با هدف درك رفتار رسوب و 
رابطــه بــين نــرخ ، هنــوز ]9الــي  4[ براي حل مســائل آن

جريان و انتقال رسوب حتي براي شرايط ساده جريان نيز 
  ]. 1شده نيست [شناختهكاملاً 
ه مطالعات اوليه در مسئله انتقال رسوب با هــدف بــ بيشتر

دست آوردن روابط نيمه تجربي انجام شده است. اگرچــه 
هــاي طراحياي در گسترده شكلتجربي به  هاي نيمهمدل

بيني تغييرات ريخت شناسي كــف بــه پيشمهندسي و در 
رود، اما با توجــه بــه ايــن كــه بيشــتر ايــن روابــط ميكار 

ي ميــداني و آزمايشــگاهي و در شــرايط هــابراساس داده
اند، محدوده كاربرد اين ه دست آمدههيدروليكي محدود ب

  ]. 7روشن نيست [ روابط
گيري، مطالعــه سوي ديگر محدوديت تكنولوژي اندازهاز 

ســازد. مــيي رسوبي را با مشكل روبرو هاجزئيات جريان
ي اخيــر و هابا توجه به توسعه كــامپيوتر در دهــه بنابراين

ــداني و آزمايشــگاهي،  همچنــين مشــكلات مطالعــات مي
ي مفيــد بــه هــاعــددي يكــي از راه ســازيمدلاستفاده از 

  ].  8[ مي باشدانيسم انتقال رسوب منظور درك كامل مك
علم رسوب به لــزوم اســتفاده از  گرانپژوهشدر اين ميان 

هاي دو فازي در شــناخت مكانيســم انتقــال رســوب مدل
هاي دو فــازي دو جرياندر برخورد با . ]8[ كنندمياشاره 

ــدگاه  ــري و دي ــدگاه اول ــود دارد: دي ــي وج ــدگاه كل دي
گيــري روي مســير انتگرالنژي. در ديدگاه لاگرانژي لاگرا

گيــرد و جــرم مــيحركت ذرات (آب و رســوب) انجــام 
در  ولي ،آيدميدست ه اساس رفتار تمام ذرات بانتقالي بر

ديدگاه اولري بــا مجموعــه ذرات بــه عنــوان يــك ســيال 
تواننــد مياگرچه هر دو فاز سيال و ذره  شود.ميبرخورد 

شــوند، هاي اولري و لاگرانژي توصــيف ديدگاهبر اساس 
از ديــدگاه اولــري  بيشــتر اما براي توصــيف فــاز جريــان

  شود. مياستفاده 
لاگرانــژي، معادلــه حــاكم بــر فــاز  -ي اولــريهادر مــدل

شــتاب، و  (ذره) همان معادله حركــت ذره اســت منفصل
روي  موثر بــر سرعت و موقعيت ذره تحت تاثير نيروهاي

ابتدا فاز پيوسته جريان با  هامدلدر اين  شود.تعيين مي آن
 -دلات نــاويرااستفاده از معادلات اولري يعني همــان معــ

 ،العــهطشود و سپس فاز دوم (در ايــن ماستوكس حل مي
اده از ديــدگاه لاگرانــژي بررســي فذرات رسوب) بــا اســت

شود. بدين ترتيب كه با بررسي و تعيين نيروهاي موثر مي
نيــوتن  دازه حركــتهــا در رابطــه انــو گذاشتن آنبر ذره 

)F=ma (سرعت ذره )pu(  گــذاري با جــاي .آيدميبدست
ௗ௫ سرعت ذره در معادله 

ୢ୲
ൌ u୮ ،ذره مكــاني موقعيت 

)px( 10[ شودتعيين مي[.   
توان جزئيات رفتــار رســوب را هاي لاگرانژي ميدر مدل

مطالعه كرد، زيرا ذرات منفــرد رســوب بــه طــور مســتقيم 
بــه انفصــال ذرات از يكــديگر و  با توجه شوند.دنبال مي

بــه منظــور هــا، توجه خاص به درك مكانيسم حركت آن
ــدل ــژي هاتوصــيف حركــات ذرات رســوب، م ي لاگران

در اين ميان نرم افزار فلوئنــت . ]7[خواهند بود تر مناسب
زمينه مناسبي را  ،فاز ثانويه لاگرانژي سازيمدلبا قابليت 

هم آورده اســت. هــاي دو فــازي فــرابراي مطالعــه جريان
مروري بر مطالعات انجــام شــده بــا ايــن روش در ادامــه 

  آورده شده است.
هاي مختلفــي همچــون مهندســي در زمينــهDPM روش 

مكانيك، شيمي و محيط زيست (از قبيل بررسي فرسايش 
ــوربين [ ــر 11ت ــك فيلت ــالايش در ي ــد پ ــي فراين ]، بررس
ها هواكشنشيني ذرات در ]، بررسي نرخ ته12سراميكي [

ـــيكلون13[ ـــازي ذرات در هيدروس ـــرخ ]، جداس ها و ن
]) مورد اســتفاده قــرار 14نشيني ذرات در يك زانويي [ته

ــت. در  ــه اس ــارانگرفت ــمس و همك ــال  در ،ش  2002س
هاي مئاندري عددي انتقال رسوب در رودخانه سازيمدل
در . ادنــددمقياس واقعي و آزمايشــگاهي انجــام  در دورا 

 )DPM1( فــاز ناپيوســته با استفاده از مــدل كهاين مطالعه 
در مقطع خاصي در بالادست رودخانــه،  ،انجام شده است

ذرات رسوبي به صورت يكنواخت رها شده و ميــزان تــه 
دست بررسي شد. نشيني آنها در مقطع مورد نظر در پايين

                                                                  
1 Discrete Phase Model 
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در اين مطالعه از اندركنش بين ذرات و از اثر ذرات روي 
بــه  ســازيمدلشده است. نتايج ايــن  پوشيچشمجريان 

گيــري شــده، بــا نتــايج ي انــدازههــاعلت عدم وجود داده
  ]. 8[ استآزمايشگاهي مقايسه نشده

اثــر تيغــه هــدايت كننــده بــر كــارايي  خادمي و همكاران
ي رسوبگير شبكه آبيــاري از نظــر هاهيدروليكي حوضچه

بــا  را رانــدمان تلــه انــدازي و طــول ناحيــه رســوبگذاري
ز ناپيوسته مورد مطالعــه قــرار ستفاده از مدل لاگرانژي فاا

. مقايسه رانــدمان تلــه انــدازي حاصــل از مطالعــات دادند
با نتايج عــددي  ،آزمايشگاهي كه در اين زمينه انجام شده

  ].15[انطباق خوبي را نشان مي دهد 
هاي كــف در افــزايش گيراثر شكل رسوب 2008در سال 

توســط تيــنگلاس و  DPMاز مــدل كارايي آنها با استفاده 
عــه ذرات بــه صــورت بررسي شد. در ايــن مطال همكاران

آمده شــده و نتــايج بدســتدســت رهــا يكنواخــت از بالا
 2012. در ســال ]16[ اســتبصــورت كيفــي تحليــل شده

بــا انجــام مطالعــه آزمايشــگاهي بــه كاوشالي و همكاران 
انــد. براســاس بررسي صحت نتايج مــدل عــددي پرداخته

در تخمــين رانــدمان تلــه  DPMايشان مــدل  يهاپژوهش
  .]17[ اندازي دقت مناسبي دارد

دهد در تمام مطالعات گذشته نشان مي هايپژوهشمرور 
 نتــايج ،DPMكــارگيري مــدل ه در خصوص بــ شدهانجام

صــحت نتــايج در  وشــده  ارائــهمدل به صورت حجمــي 
بيني مسير حركت ذرات رسوب بــه صــورت منفــرد پيش

  بررسي نشده است. 
نيــز عددي آبگيري از كانــال مســتقيم  سازيمدل در زمينه
انــد و در به بررسي الگوي جريان پرداخته مطالعات بيشتر

تعداد محدودي از آنها با توجه بــه شــرايط تــنش برشــي 
بستر به تحليل كيفي الگوي انتقال رسوب پرداختــه شــده 

  ].19و18ت [اس
تكميــل مطالعــات  بــرايو  گفتــه شــدهبا عنايت به موارد 

بررســي عــددي مكانيســم  پــژوهشايــن هــدف پيشــين، 
در آبگيــر بــا اســتفاده از  )بار بستر(حركت ذرات رسوب 

  .است DPMكارگيري مدل ه و ب ديدگاه لاگرانژي
نكاتي كه در تعريــف بــار اساس رباست  ه يادآوريلازم ب

داراي هرچنــد حركــت ذرات رســوب  بســتر ارائــه شــد،
اما با توجه بــه اثــر كمتــر آشــفتگي  ،بودهماهيتي تصادفي 

ســازي در ايــن بــه منظــور ساده نسبت به ساير نيروهــا و
صــورت ه ســازي بــشده و مدل پوشيچشممطالعه از آن 

  است.انجام شده 2قطعي
  

  انيدان جريبر م معادلات حاكم -2
 سيال جرياناستوكس بيان رياضي الگوي  -معادلات ناوير

اي لحظــه در ايــن معــادلات از ســرعت. استدر طبيعت 
با توجه به قدرت كامپيوترهاي موجود  شود كهاستفاده مي

-مقيــاسحتــي در ها آنمستقيم حل  ،نيز يدر شرايط فعل
 پژوهشــگران پــس .يســتمقرون به صرفه ن هاي كوچك

اين معــادلات  را درمتوسط گيري زماني  كنندهسادهفرض
 ،جريــان مــوردنظرمتناســب بــا شــرايط تا  اندكردهاعمال 
 يــاد شــدهمعــادلات  .دست آيده ب هاي قابل قبوليجواب

و در سيستم مختصات كارتزين براي سيال غيرقابل تراكم 
هــاي گيري شــده در زمــان بــراي جرياندر حالت متوسط

 .]20[ است زير شكله آشفته (معادلات رينولدز) ب

)1( ∂Ui
∂x୧

ൌ 0 

)2(  
∂Ui
∂t

Uj
∂Ui
∂xj

ൌ 

‐
1
2
∂p
∂xi


∂
∂xj

υ ቈ
∂Ui
∂xj


∂U୨
∂xi

 
∂ሺെuనuതതതതതതതሻ

∂xj
 

 
 لزجت  υفشار،   i،pمولفه سرعت در جهت  Uiكه در آن 
 يهــاتنش بــه عنــوان ఫതതതതതതതതതതݑపݑߩെعبــارت  بــوده و سينماتيك

ن معــادلات شــامل چهــار يــ. اشــودمــيلدز شــناخته ونير
سرعت در ســه جهــت و فشــار  يهامولفه يمجهول اصل

ــاســت ــرم  ي. از طرف ــه تعــداد  ఫതതതതതതതതݑపݑെت شــش مجهــول ب
ستم معادلات فوق بســته يس پسكند. ميمجهولات اضافه 

 يلــدز بــا مــدل آشــفتگونير يهاست و لازم است تنشين
 ســازيمدل ين مقالــه بــرايــمناسب محاسبه شــوند. در ا

 ســازيمدلدقت بــالاتر در  به دست آوردن برايآشفتگي 
ــرآورد  ــر و ب ــان در محــدوده آبگي ــاي خطــوط جري انحن

هــاي تــنش يمدل آشــفتگهاي غيرهمگن رينولدز از تنش
   .]21[ استاستفاده شده) RSM( رينولدز

                                                                  
2 Deterministic 
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سازي معــادلات و روش عددي، منفصل -3
  شرايط مرزي

معادلات حاكم با استفاده از روش  نرم افزار فلوئنتدر 
 شده جاهجاباحجام محدود و بر روي يك ميدان 

 سيمپلاز روش  پژوهشن يدر ا .شوندميسازي گسسته
همچنين و  براي كوپل كردن ميدان سرعت و مولفه فشار

هاي مختلف براي انفصال ترم آپويند مرتبه دوماز روش 
  .جايي و پخش استفاده شده استهجاب

شرايط  بودن معادلات حاكم لازم است يضويبا توجه به ب
  . شودمعلوم  يدامنه محاسبات يمرزهامي تمادر  يمرز

مرز  ، درميان در كانال مستقيجر سازيمدلبه منظور 
 يسرعت عمود بر مرز و برا يكانال از شرط مرز يورود
 يكانال ازشرط مرزي گراديان صفر و برا يخروج
 وار استفاده شده است.يد يصلب از شرط مرز يهامرز
 مرزشار انتقالي عمود بر صلب، وار يد يشرط مرزدر 

شرايط مرزي  ،به همراه شرط غيرلغزشيبوده و صفر 
در نظر  براي. كندايجاد ميدر روي ديواره را  سرعت

استفاده  هاز تابع ديوارگرفتن تنش برشي مرزهاي صلب 
در معادلات ممنتوم  هاي چشمهكه به صورت ترمشده 

 . شوداعمال مي
آب، از شرط مرزي با توجه به تغييرات ناچيز سطح 

  سطح آب استفاده شده است.  سازيمدلتقارن براي 
م ياز كانال مستق يريآبگ ان دريجر سازيمدلبه منظور 

يافته استفاده از جريان توسعه يورود يشرط مرزبراي 
شده است. بدين منظور جريان در كانالي مشابه با كانال 

ولي بدون آبگير) و  ،اصلي (از نظر شبكه ميدان در مقطع
سازي شد و جريان شبيهعرض برابر  6با طولي در حدود 

پارامترهاي جريان و آشفتگي در خروجي آن به عنوان 
شرط مرزي ورودي براي مدل اصلي (آبگيري از كانال 

از شرط مرزي خروجي  يمرزهادر . شدمستقيم) استفاده 
  است.  شده گراديان صفر استفاده

دو مرز  ين بخش داراير، مدل در ايآبگبا توجه به وجود 
نكته حائز اهميت ديگر در مرزهاي  پس .است يخروج

. استالزام تقسيم دبي با نسبتي خاص چگونگي خروجي 
به مدل  ]22[ يشگاهيآزما يهابر اساس داده ينسبت دب

نوع شرايط مرزي تاثيري بر  بنابراينو  ،شده استداده 
كانال از  يهاوارهيد در كف ونتايج مدل نخواهد داشت. 

 وار استفاده شده است. يد يشرط مرز

براي حالتي كه اختلاف سطح آب كمتر از ده درصد عمق 
كل جريان باشد، استفاده از شرط مرزي تقارن براي سطح 

 كندايجاد نمي به دست آمدهآب خطاي چنداني در نتايج 
 بخشبا توجه به تغييرات ناچيز سطح آب، در اين . ]23[

نيز از شرط مرزي تقارن براي سطح آب استفاده شده كه 
  شود.يفرض مار عمود بر مرز صفر شدر آن 

  
  معادله حركت ذره-4

 سازي حركت ذرات رسوب از مدل فاز مجزابراي شبيه
)DPM.در اين مدل  ) نرم افزار فلوئنت استفاده شده است

  :]21[ معادلات حركت ذره عبارتند از

 
 px ي،لزجــت ســينماتيك υســرعت ذره،  pu كــه در آن،

 نسبت چگالي ذره به چگــالي Sقطر ذره،  Dموقعيت ذره، 
عدد رينولدز ذره است  pRe .استشتاب گرانش  gو  سيال

  .]21[ شودميمحاسبه  5و بر اساس رابطه 

)5(  


pf
p

uuD 
Re

نيروي درگ است كه  3اولين عبارت سمت راست معادله 
شــود. در مــيبه سبب لغزش نسبي بين ذره و سيال ايجاد 

اغلب موارد، درگ نيروي غالب بر حركت ذره است. بــر 
]، ضريب درگ با توجه به عــدد 24[ اساس مطالعات هينز
  شود.ميمحاسبه  7يا  6 رينولدز ذره از روابط

)6(  
p

Dp C
Re
24  1Re :if   

)7(  







 3

2
Re

6
11

Re
24 004Re1: if p

p
Dp C

  
Fx است كــه بســته  (نيرو بر واحد جرم ذره)شتاب اضافي

برا بيانگر نيروهايي چون جرم اضافي و نيروي  ،به شرايط

)3(   F
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guu
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C
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شود ي گفته ميينيروي جرم اضافي به نيرو .است 3سافمن
 دار كردن سيال اطراف ذره مورد نياز استشتابكه براي 

  .]21[ شودمحاسبه مي 8و براساس رابطه 

 
 9نيروي برا سافمن يا نيروي برا ناشي از برش بــا رابطــه 

  ].21[ شودمحاسبه مي

 تانسور تغيير شكل مي باشد. dij و  k= 594/2كه در آن 
امكــان  يــاد شــدهمــدل  اســت كــه در يــادآوريلازم بــه 

  اثر برخورد ذرات با يكديگر وجود ندارد. سازيمدل
  
  شيآزما يكيدروليو ه يكيزيط فيشرا-5

اي و مستطيلي با جدار شيشــهمستقيم در كانال  هاآزمايش
متــر و  5/0متــر و ارتفــاع  6س بــه طــول گلاكف پلكسي

در آزمايشــگاه هيــدروليك دانشــگاه  متــر 445/0عــرض 
كانــال  تربيت مدرس انجام شده است. جريان ورودي بــه

دست كانال تــامين از طريق ايستگاه پمپاژ موجود در پايين
اي كــه در ي دريچــهبــه وســيلهاست. عمق جريــان  شده

. ميزان دبــي جريــان شودانتهاي كانال قرار دارد، تنظيم مي
يكي كــه در بالادســت كانــال سنج الكتروندبي يبه وسيله

ذرات از سطح آب، گيري شده است. اندازه ،موجود است
متــري از ورودي،  4روي خط مركزي كانال و در فاصــله 

و بدون سرعت اوليه رها بر جهت جريان به صورت قائم 
. چگالي و استاستر پلياند. ذرات كروي و از جنس شده
جريــان  مراه ساير مشخصات هيــدروليكيه ذرات بهقطر 

 ارائه شده است. 1در جدول  شدهانجام هايدر آزمايش
 
 
 

با توجه بــه اينكــه وزن مخصــوص ذرات نســبت بــه آب 
ســطح آب  روياختلاف چنداني ندارد، رها كــردن ذرات 

شود كه ذرات غالباً نتواننــد بــر كشــش ســطحي سبب مي
و روي سطح شــناور بماننــد. بــراي حــل ايــن  كردهغلبه 

                                                                  
3 Saffman’s Lift Force 

ذره درون آب  شــعاعبرابر  كمينهمشكل، ذرات در فاصله 
  .اندرها شده

تــا قبــل از  با توجه به اثر آشفتگي بــر مســير حركــت ذره
، هــر آزمــايش چنــد ، در شــرايط يكســانبرخورد به كف
اگرچــه  كه، است ه يادآوريلازم باست. مرتبه تكرار شده
حركت بــار بســتر از درجــه دوم اهميــت  اثر آشفتگي در

 برخوردار است اما در حركت بار معلق تاثير بيشتري دارد
مسير حركت ذره بوسيله روش عكســبرداري ســريع . ]2[
ــه)  12( ــريم در ثاني ــت شدهف ــت.ثب ــه  اس ــه ب ــا توج ب

بــه هايي كــه بــراي ثبــت مســير حركــت ذره محــدوديت
امكــان اســتفاده از ذره بــا  ،دوربين وجود داشت يوسيله

قطر كمتر و همچنين برداشت مســافت بيشــتري از مســير 
اي از مسير حركت ذره كــه حركت ذره فراهم نبود. نمونه
  است. شدهارائه  1در شكل  ،در آزمايشگاه برداشت شده

متري پس از ميلي 5/2و  4مسير حركت ذره براي دو قطر 
 2هــاي در شكلهاي آزمايشگاهي به ترتيب پردازش داده

  ارائه شده است. 3و 
دهــد تحــت شــرايط نشــان مي 3و  2 هــاي مقايسه شكل

يكسان جريان، طول مسير طي شــده توســط ذره بــا قطــر 
قابــل  3بيشتر است. اين مســئله بــر اســاس رابطــه  كمتر،

بــا افــزايش قطــر ذره  3توجيه است. با توجــه بــه رابطــه 
  يابد.نيروي درگ وارد بر آن كاهش مي

 
 
 
 
 

௫ܨ )8( ൌ
1
2ܵ

݀
ݐ݀
൫ݑ െ  ൯ݑ

௫ܨ )9( ൌ
ߥ2݇

.ହ݀
ሺ݀݀ሻ.ଶହܦܵ

൫ݑ െ  ൯ݑ



  اكبر صالحي نيشابوريسيد علي و نرگس نظري                                      آبگيرجانبيو سازي انتقال رسوب در كانال مستقيم شبيه 
 

  مشخصات هيدروليكي آزمايش- 1جدول 
تعداد تكرار 
  آزمايش

 

 قطر ذره
)mm(  

 چگالي ذره
)3kg/m(  

عدد 
  فرود

عدد 
  رينولدز

 متوسط جريان سرعت
)m/s(  

عمق جريان 
)m(  

2  5/2 1065  23/0  51000  3/0  17/0  3  4 
 

 مسير حركت ذره در شرايط آزمايش-1شكل 

  

  
 مترميلي 4مسير حركت ذره با قطر -2شكل 

  

  
 ميليمتر 5/2مسير حركت ذره با قطر -3شكل 

  
حركت ذره  يسازهيارزيابي مدل در شب-6
  ميكانال مستق در
ر حركــت ذره از زمــان يمســ ن بخــش از مطالعــاتيــدر ا
بــر اســاس روش بــه كــف، تا لحظه برخــورد  يشدگرها

   .شده است سازيمدل )DPM( فلوئنت يذرات مجزا

ط يان) و شــراي، ارتفاع جريدب مانند( انيات جريخصوص 
ت ذره) مطــابق بــا يــو موقع يقطر، چگال ماننده ذره (ياول
نيروهــاي  در نظر گرفته شــده اســت. يشگاهيط آزمايشرا

عبارتنــد از: نيــروي درگ،  ســازيمدللحاظ شده در اين 
 سافمن.برا و نيروي  ، جرم اضافهنيروي وزن ذره

  
  مشخصات ميدان محاسباتي-6-1

توليــد محاسباتي با توجه بــه مطالعــه آزمايشــگاهي ميدان 
متــر و  17/0. ميدان حل دوبعدي داراي ارتفاع شده است

شــبكه محاســباتي را نشــان  4. شــكل اســتمتــر  6طول 
ه بــ شــده،صورت غيريكنواخت انتخاب ه شبكه ب دهد.مي

كه در نواحي نزديك ديواره و در ابتداي كانال كه  ايگونه
جريان توسعه نيافته است، شبكه ريزتر بوده و با دورشدن 

بزرگ شده  1/1نسبت  ز مرز ورودي و كف اين شبكه باا
   است.

  

  
  مرزهاي مدل وشبكه محاسباتي  -4شكل 

  
  نتايج  -6-2

 يهــادادهمدل به همراه  يج اجراينتا 6و  5هاي در شكل
مــدل  هان شكليارائه شده است. بر اساس ا يشگاهيآزما

 ينيبشير حركت ذره را پيتوانسته است مس يبا دقت خوب
  د.يامن
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ركــت ذره ديــده حعــدم انطبــاقي كــه در ابتــداي مســير 
به علت تاثير رها شدگي و اغتشــاش حاصــل از  ،شودمي

شــود ميكــه مشــاهده  گونه. هماناستورود انبر در آب 
 نتــايجعامل ايجاد آشــفتگي، حذف با  وطي مسير از بعد 

 6و  5هاي ه نتــايج شــكلبــا مقايســ .شودميبرهم منطبق 
در فاصله بيشتري نســبت  6در شكل  كه شودمشاهده مي

مــدل بــه  ه درذرحركــت مســير  ،به نقطه رها ســازي ذره
شود. بــا توجــه مسير حركت ذرات در آزمايش منطبق مي

كمتــر از  6به اين كه قطــر ذره مــورد آزمــايش در شــكل 
رســد آشــفتگي حاصــل از ورود است به نظر مي 5شكل 

انبر در آب در مسير بيشتري بر حركت ذره كوچكتر موثر 
  بوده است.

 
متر بر اساس نتايج مدل و ميلي 4با قطر  مسير حركت ذره-5شكل

 هاي آزمايشگاهيداده
  

 
ميليمتر بر اساس نتايج مدل و  5/2مسير حركت ذره با قطر-6شكل

 هاي آزمايشگاهيداده

 
الگوي حركــت ذرات بســتر  سازيمدل -7

 جانبي از كانال مستقيم در آبگير

ي سه بعــدي پيچيــده هارديابي لاگرانژي ذرات در جريان
جريان آبگير هم به صورت عددي و هم به صورت  مانند

در اين قسمت اي بسيار دشوار است. مسئلهآزمايشگاهي، 
 به منظور شناخت الگوي حركت رســوبات واز مطالعات 

رســوب  بــهرسوب وارد شونده به آبگيــر نسبت  همچنين
 سازيمدلبه (نسبت رسوب انحرافي) كانال اصلي  انتقالي
ات رسوب در آبگير جانبي از كانــال ذرحركت ژي لاگران

  مستقيم پرداخته شده است.
مقايســه كيفــي بــين نتــايج ه بــبراي بررسي عملكرد مدل 

آزمايشــگاهي و عــددي در پــيش بينــي الگــوي حركــت 
ي بين نتايج مــدل بــا رسوبات كف و همچنين مقايسه كمّ

در بــر آورد نســبت رســوب  ]22[ هاي آزمايشــگاهيداده
 . شده است پرداختهانحرافي 

 
  مشخصات ميدان محاسباتي -7-1

انجام شده  مطالعه آزمايشگاهي اساسبرمحاسباتي ميدان 
اين . است ساخته شده]، 22در دانشگاه تربيت مدرس [

. استشامل كانال مستقيم به همراه يك آبگير آزمايش 
) در BranchB) و آبگير(mainBعرض كانال اصلي (

 است،متر  6/0و  5/1آزمايش انجام شده به ترتيب برابر 
 و است متر 145/0عمق جريان ثابت بوده و به ميزان 

درجه است. مشخصات جريان شامل  90زاويه آبگيري 
عمق، سرعت ورودي، درصد جريان انحرافي و اعداد 

همچنين قطر و چگالي  اند.ارائه شده 2فرود در جدول 
 2650متر و  001/0يش به ترتيب برابر آزمااين ذرات در 

در اين آزمايش حركت  كيلوگرم بر متر مكعب بوده است.
بار بستر و نسبت رسوب ورودي به آبگير مورد بررسي 

 است.قرار گرفته

  مشخصات هيدروليكي جريان-2جدول 
جريان  عمق
 )متر(

سرعت ورودي 
 (متر بر ثانيه)

نسبت دبي 
 انحرافي 

عدد فرود

145/0 359/0  205/0 13/0 
  

قابل  .است 285180برابر محاسباتي شبكههاي تعداد گره
ها از تدقيق تاثير مرز ديواره براياست كه  ذكر

 . همچنينشدشبكه در نزديكي آنها استفاده  كلاستربندي
با توجه به پيچيدگي ميدان جريان در نزديكي محل 
 آبگيري از شبكه ريزتري در اين منطقه استفاده شده است.

num,d=4mm
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   است.نشان داده شده 7شبكه محاسباتي در شكل 
  

  
 شبكه محاسباتي -7شكل 

 
اي در نظر ايط آزمايشگاهي، ذرات رسوب، ماسهشر مانند

از قطر و چگالي مشابه با شــرايط گرفته شده و براي آنها 
ذرات بــه  آزمايشگاهي استفاده شده است. در مدل عددي

در كل عرض كانــال اصــلي، در  يكنواخت و خطي شكل
متــري از  02/0متري از دهانه آبگير و در ارتفاع  2فاصله 

كــف رهــا شــده انــد. بــا توجــه بــه آنكــه در مطالعــات 
ي شــده، ] تنها حركت بــار بســتر بررســ22آزمايشگاهي [

اي عددي به گونهارتفاع و محل رها شدگي ذرات در مدل
انتخاب شده كه تمام ذرات رها شده قبل از ورودي آبگير 

  به بار بستر تبديل شوند.
 ،شدكه در مقدمه اشاره  گونههمان ،استيادآوري لازم به 

بار بستر در اين مطالعه نوعي از حركت ذرات رسوب در 
در تمــاس بــا  ذرات رســوبحركــت  نظر گرفته شده كه

در ايــن بخــش مورد بررسي تعداد ذرات  .]2[ بستر باشند
است كه به صــورت همزمــان رهــا عدد  100از مطالعات 

فــزايش ادهد نشان ميآناليز حساسيت انجام شده  .اندشده
تعــداد ذرات از ايــن مقــدار تغييــري در درصــد رســوب 

 كند.ورودي به آبگير ايجاد نمي

 
  كيفي الگوي حركت ذراتبررسي  -7-2

كــه در بنــد  گونــهبررسي كيفي حركت ذرات، همان براي
 DPMذره با استفاده از  100، حركت تعداد شداشاره  7-1

  شد.  سازيمدل

 
اساس مدل الگوي حركت ذرات رسوب در كف بر -8شكل

 لاگرانژي
  

مــدل عــددي  بر اســاس ذراتالگوي حركت  8 در شكل
رنــگ مســير حركــت  خاكستريخطوط ارائه شده است. 

در دهــد. نشان مــيدر كانال اصلي و كانال آبگير ذرات را 
اين حالت، ذرات رها شده در فاصله كمــي از محــل رهــا 

كننــد و بــه بــار بســتر تبــديل شدگي به كف برخــورد مي
شــود شكل مشــاهده مياين كه در  گونههمان شوند ومي

ل) مسيرحركت ذرات در تراز صــفر (موقعيــت كــف كانــا
   تمام عرض كانال بالادست آبگير را پوشانده است.

 
دهد رســوبات عددي نشان مي سازيمدلنتايج حاصل از 

ه بلكــه بــ ،شوندميعرض آبگير وارد كانال نبستر از تمام 
شــوند و مياي وارد كانال گوهصورت متمركز و به شكل 

ناحيــه علت تشكيل  افتند.ميداخل ناحيه چرخشي به تله 
اي در داخل آبگير به سبب وجود جريان چرخشي در گوه

ديواره داخلي و جريان ثانويه در ديــواره خــارجي آبگيــر 
 جريــانباشد. جريان چرخشي در اثر اندركنش ممنتوم مي

) 9(شــكل جريان ثانويــه  ودر كانال اصلي و كانال آبگير 
سبب انحناي صــفحه تقســيم در دهانه آبگير به ساعتگرد 

گراديان عرضي فشار و نيروهاي  اعث عدم تعادل بينكه ب
 ].19و 18گردد [ايجاد مي ،شودبرشي و گريز از مركز مي

 جريــان متغيــر هــايويژگيمساحت اين گوه با توجه بــه 
اي خط تقسيم جريــان و حــد گوهاست. حد بالاي ناحيه 

در ايــن ناحيــه  .استپايين آن ناحيه جداشدگي در آبگير 
ولي به علت الگوي  ،شوندميته نشين  برخي از رسوبات

 دوبــارهچرخنــد و مــيچرخشي جريان، برخــي از ذرات 
ايــن مســئله در مــدل شــوند. مياي شكل گوهوارد ناحيه 

   شود.عددي نيز ديده مي
سازي با توجه به نسبت عرض به عمــق زيــاد در اين مدل

 ورودي جريان 
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)، انحــراف مســير حركــت ذرات بــه h>mainB/10جريان (
در اثر جريــان  در كانال اصلي و دور از آبگير سمت مركز

 هــاي طــرفينتنها در ديوارهو بوده ناچيز  ،ثانويه نوع دوم
بنـــابراين چنــين رفتـــاري در . گيــردشـــكل ميكانــال 
با توجــه بــه زيــاد بــودن نســبت هاي طبيعي نيز رودخانه

 . شودبيني ميپيش، ]25[ در آنهاعرض به عمق 

  

 
  

 در صفحه تقاطع كانال اصلي و آبگير بردارهاي سرعت -9شكل

اي از الگــوي نمونهبه منظور بررسي عملكرد مدل عددي، 
 آزمايشــگاهي حركت ذرات رسوب بر اســاس مطالعــات

در ايــن  ارائــه شــده اســت. 11 و 10 هــايشكل] در 26[
اي در دهانــه آبگيــر مشــخص گــوهها وجود ناحيــه شكل

اســت. مقايســه الگــوي پــيش بينــي شــده حركــت ذرات 
مــدل عــددي بــا نتــايج آزمايشــگاهي  يبه وسيلهرسوب 

  .]26[دهد انطباق خوبي را نشان مي
 

  
 الگوي حركت ذرات رسوب در كف كانال آبگير  -10شكل

  ]26(ديد از بالا ) [ 
  

 
 آبگيرالگوي حركت ذرات رسوب در كف كانال -11شكل 

 ]26(ديد از كف ) [   

  
 حرافيان نسبت رسوب بررسي كميّ -7-3

ياد شــده در اين بخش از مطالعات، مدل بر اساس شرايط 
بــه آبگيــر  انحرافيرسوب  نسبتو  شداجرا  1- 7در بند 

بــه  انحرافــيرســوب  نســبتمحاســبه  ايمحاسبه شد. بر
تعداد ذرات وارد شونده بــه آبگيــر بــر تعــداد كــل  ،آبگير

نتــايج ذرات رها شده در كانال اصلي تقسيم شده اســت. 
 دهدنشان مي بالااجرا شده براي شرايط هيدروليكي  مدل

ذره وارد  40 در كانال اصــلي، ذره رها شده 100از تعداد 
نسبت دبــي رســوب ورودي به اين ترتيب  شود.آبگير مي

 4/0مــدل در  )qs( كانال اصلي ي رسوب درآبگير به دب به
 ]22مقــدار ايــن نســبت در مطالعــه آزمايشــگاهي [ .است

ـــدل اســـت 33/0 ـــايج م ـــتر از داده %21. نت ـــاي بيش ه
در  qsممكن است علت بيشــتر بــودن  است. آزمايشگاهي

نتايج مدل عددي نسبت بــه نتــايج آزمايشــگاهي، تــراكم 
اي شــكل و بيشتر ذرات در ورودي آبگيــر و ناحيــه گــوه

در مسئله برخــورد ذرات در كــاهش ممنتــوم بيشتر نقش 
در شرايط واقعي باشــد  دهانه آبگير نسبت به كانال اصلي

ــزار از آن ــرم اف ــايي ن ــه علــت عــدم توان  كــه در مــدل ب
ســازي عــددي اختلاف نتايج مدل شده است. پوشيچشم

حاضر با نتايج آزمايشگاهي، با توجــه بــه خطــاي روابــط 
قابل قبول  ]4)[%200(تا  هاي سادهدر هندسهحتي تجربي 

    است.
 

  گيرينتيجه -8
در ابتدا بــا اســتفاده از روش ذرات مجــزا  پژوهشدر اين 

مسير حركــت ذرات در كانــال مســتقيم  نرم افزار فلوئنت
نتــايج عــددي شبيه ســازي شــد. بــراي بررســي صــحت 
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بــه نتــايج  .شــددر اين راستا انجام مطالعاتي آزمايشگاهي 
  عبارتند از: آمده دست

ــه  - ــه ب ــا توج ــكب ــاليبودن كوچ ــر و چگ ات ذر قط
 هــاآن مســير حركــت ،)6(بند  پژوهش شده در اينانتخاب

بوده و بــه همــين منظــور و در راســتاي  متاثر از آشفتگي
چنــدبار تكــرار  هاآزمايشحذف اين تاثير (تا حد امكان) 

  .شده است
 توانســته مقايسه نتايج نشان ميدهد مدل با دقت خــوبي -

  . كندبيني است مسير حركت ذره را پيش
براساس نتايج عددي و آزمايشگاهي در بررسي حركت  -

تك ذره در كانال مستقيم، تحت شرايط يكســان جريــان، 
ذره با قطر كمتــر، بيشــتر  يبه وسيلهطول مسير طي شده 

كــاهش نيــروي درگ و افــزايش وزن آن، كه علت  ،است
  .استذره ذره در اثر افزايش قطر 

الگوي حركت رســوب ورودي سازي همچنين نتايج مدل
 به آبگير عبارتند از:

شود و مياي شكل ايجاد در دهانه آبگير يك ناحيه گوه -
  شوند. ميرسوبات از اين ناحيه وارد آبگير 

نتــايج  ،شودميآنچه در شرايط آزمايشگاهي ديده  مانند -
شــده نشــينتهاحتمال وارد شدن ذرات  دهدمدل نشان مي

 شكل وجود دارد.ايگوهدر ناحيه چرخشي به منطقه 
 مقايسه نتايج حاصل از مدل لاگرانژي در تعيين نســبت -

ي آزمايشــگاهي بــا در هــارسوب ورودي به آبگير با داده
ورد رســوب، گرفتن خطاهاي متداول در مســائل بــرآنظر 

  دهد.انطباق مناسبي را نشان مي
 شــكله سازي عددي بــمدلنسبت رسوب انحرافي در  -

توانــد بــه مــي. اين مسئله بالا تخمين زده شده استدست
ايجاد شده باشد.  سازيمدلكننده در سبب فرضيات ساده

بــه علــت عــدم از اندركنش بين ذرات  سازيمدلدر اين 
  شده است. پوشيچشمتوانايي مدل در برآورد آن 
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