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  چكيده

ها بسيار تأثيرگذار است و مدلسازي آن يكي از مسائل انتقال رسوبات بصورت بار بستر بر مورفولوژي و پايداري بستر رودخانه

هاي برشي كم تا متوسط جريان به صورت انتقال انتقال بار بستر در تنش. آيدحساب ميبسيار ضروري در مهندسي هيدروليك به 

ي حاضر، مدلسازي هيدروديناميك انتقال بار در مقاله. گيرداي انجام ميهاي برشي زياد به صورت انتقال تودهجهشي و در تنش

-ي لاگرانژي كه بر اساس روش ذرهسط يك مدل دوفازهاي تحت اثر جريان يك طرفه توهاي انتقال جهشي و تودهبستر در حالت

در اين مدل، ميدان جريان و . توسعه يافته مورد بررسي قرار گرفته است )I-SPH( ريناپذتراكم اي هيدروديناميك ذرات هموار

نيوتني و ميدان رسوبات بصورت غيرنيوتني در نظر  ال،يدان سيمكه  يبه طوراند، سازي شدهصورت فازهاي مجزا شبيه رسوبات به

رسوب -به عنوان ترم اندركنش سيال پسام اندركنش بين فازهاي ميدان جريان و رسوب، نيروي زبراي تعريف مكاني. اندگرفته شده

ن يب يبق مناسباست كه تطاسازي ميدان سرعت جريان با نتايج آزمايشگاهي مقايسه شده نتايج شبيه. در نظر گرفته شده است

م انتقال رسوبات به صورت بار بستر زمدل عددي حاضر در شبيه سازي مكاني كه توان گفتيمج حاصله يبنا بر نتا. ها وجود داردآن

 .لازم برخوردار است يياز توانااي هاي انتقال جهشي و انتقال تودهبراي حالت

 لاگرانژ، روش هيدروديناميك ذرات هموار-ي لاگرانژاي، مدل دوفازهتودهانتقال بار بستر، انتقال جهشي، انتقال : كلمات كليدي
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Abstract 
Bed-load transport is effective on river bed stability and Morphology. Therefore, modeling 

this phenomenon is very important in the field of hydraulics engineering. Bed-load transport 

occurs by saltation at low to medium shear stress and by sheet-flow at high shear stress. In the 

present paper, the hydrodynamics of transport in thesaltationand sheet-flow regimes under 

unidirectional flow is studied using a Lagrangian model based on I-SPH method. The fluid and 

sediment phases are modeled separately as Newtonian and non-Newtonian fluids respectively. 

Fluid-sediment interaction is modeled using drag force to define interaction mechanism. To 

calibrate and validate the numerical model, the result is compared with experiments. There is a 

good agreement between them that illustrates the applicability of the present model in the 

simulation of both saltation and sheet-flow regimes hydrodynamics. 
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  مقدمه  -1

 تاثير نحوه 1انتقال رسوبات بصورت بار بستر

نشان هيدروليك ميدان جريان بر روي شكل بستر را 

دهد و بر روي پايداري بستر نيز به شدت تأثيرگذار مي

سازي صحيح بار بستر به عنوان  از اين رو، مدل. است

يك امر مهم در مهندسي سواحل و مهندسي رودخانه 

به علت وجود شرايط مختلف جريان . آيدبه حساب مي

ي انتقال رسوبات به صورت ي پديدهو ساختار پيچيده

. باشدزي آن بسيار مشكل و پرهزينه ميبار بستر، مدلسا

از طرف ديگر با پيشرفت چشمگيري كه اخيراً در عرصه 

سازي عددي به عنوان  صنعت رايانه صورت گرفته، شبيه

ي هيدروديناميك يك ابزار بسيار قدرتمند در مطالعه

  .شودانتقال رسوب استفاده مي

انتقال به صورت بار بستر بسته به مقدار تنش برشي 

هاي متفاوتي صورت ريان ممكن است در حالتج

حركت  متوسط،  تا   كم  برشي  هايتنش  در . بپذيرد

گيرد هاي رسوبي بستر به صورت جهشي صورت مي دانه

 2كه اين حالت از انتقال رسوبات را حالت انتقال جهشي

هاي بالاتر هاي برشي زيادتر، لايهدر تنش]. 1[نامند مي

لغزند و در هاي زيرين خود ميلايهذرات بستر بر روي 

حركت  اي توده صورت  به   يكديگر به   برخورد  حين

به اين حالت از انتقال بار بستر، انتقال ]. 2[كنند مي

م انتقال بار بستر در زتشريح مكاني. گويندمي 3ايتوده

باشد و ها و مناطق ساحلي بسيار پيچيده ميرودخانه

ز براي محققين بطور كامل درك كامل اين پديده هنو

م انتقال زي مكانيبنابراين، مطالعه. باشدامكان پذير نمي

نقش  ،تربار بستر تحت اثر ميدان جريان نسبتاً ساده

. مهمي در درك جامع از هيدروديناميك بار بستر دارد

ي هيدروديناميك مطالعه ،از اين رو در تحقيق حاضر

ي ان يك طرفهانتقال بار بستر تحت اثر ميدان جري

  .يكنواخت در فضاي دوبعدي مورد نظر است

با نگرشي كلي بر پيشينه مطالعات انتقال بار بستر، اكثر 

ي مدلسازي انتقال تحقيقات انجام يافته اخير در زمينه

]. 3[باشند مي) 1879(بار بستر بر اساس مدل دوبويس 

شود كه ذرات در مدل بار بستر دوبويس، فرض مي

كنند و هايي بر روي هم حركت ميلايهرسوب در 

شود، يوارد مبر بستر ان يكه از طرف جر 4پسانيروي 

هاي رسوبات به هاي اصطكاكي بين لايهتوسط تنش

هاي متنوعي پس از مدل دوبويس، مدل.رسدتعادل مي

هاي انتقال سازي انتقال بار بستر در حالت براي مدل

هاي در مدل. استجهشي و انتقال توده ارائه گرديده 

سيال به صورت يك -تر عموماً، مخلوط رسوبقديمي

شود، در حالي كه در محيط تك فازه در نظر گرفته مي

تر ارائه هاي نسل جديد كه به عنوان ابزاري دقيقمدل

شوند، بار بستر به صورت دو فاز مجزاي رسوب و مي

اي كه هاي دوفازهدر مدل .گرددسازي ميسيال شبيه

اند، سازي انتقال بار بستر ارائه شدهون براي شبيهتاكن

معادلات حاكم بر فاز سيال اغلب به شكل اويلري ارائه 

اند، در صورتي كه براي بيان معادلات حاكم بر فاز شده

. رسوب از ديدگاه اويلري يا لاگرانژي استفاده شده است

اويلر را براي - يك مدل اويلر) 1985(كوباياشي و سئو 

ازي انتقال رسوب تحت جريان دائمي به كار سشبيه

: داشتدر اين مدل، دو فرض اساسي وجود ]. 4[بردند 

اي كه رسوبات با غلظت غلظت رسوب در لايه) الف(

تمام ) ب(شده و بسيار بالايي جريان دارند ثابت فرض 

موجود در اين لايه توسط نيروهاي بين  هاي رسوبدانه

نيز ) 1990(آسانو . شونداي به حركت درآورده ميدانه

با توسعه مدل كوباياشي و سئو مدلي عددي براي شبيه 

 5سازي انتقال بار بستر تحت اثر جريان رفت و برگشتي

تطابق بسيار ) 1990(نتايج مدل آسانو ]. 5[ارائه نمود 

خوبي با نتايج آزمايشگاهي هوريكاوا و همكارانش 

و شو و  ]7) [2002(دونگ و ژانگ ]. 6[داشت ) 1982(

بودند كه با استفاده  يگريافراد د] 8) [2003(همكاران 

. به مطالعه انتقال رسوب پرداختند يلرياو-لرياز مدل او

دان رسوب يدر م يان دانهيب يروهايها ندر مطالعات آن

ستم يك سيدر ] 9) [1954(استفاده از رابطه بگنولد  اب

كاران مشو و ه. ن زده شديتخم يان برشيساده جر

 يه تئوريلر بر پاياو- لريك مدل اويز ين) 2004(

ارائه دادند  يان ذرهيب يروهاين يبرا يادانه يانهايجر

ستم يها اشاره شد، سكه به آن يدر اكثر مطالعات]. 10[

 يد، به نحويگرد يك طرفه مدلسازيدوفازه به صورت 

فاز رسوب ملاحظه  يال بر رويدان سيكه تنها اثر م
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ده يان ناديدان جريرسوبات بر مد و اثر حركت يگرد

  .گرفته شد

اويلري كه براي شبيه سازي -ي اويلرهاي دو فازهمدل

اند، در مدلسازي حركات انتقال بار بستر ارائه شده

اتفاقي ذرات رسوب كارايي لازم را ندارند و به همين 

لاگرانژ به عنوان ابزاري براي -دليل مدل تركيبي اويلر

در مدل لاگرانژي . ]11[ شده استرفع اين نقيصه ارائه 

تك ]از طريق دنبال گردي تك رسوب، حركت ذرات

از . شودهاي رسوب نماينده توصيف ميذرات و يا دانه

رفتار نامنظم رسوب به خوبي ها ن مدلين رو، در ايا

از يك ) 1985(كمپبل و برنن . گرددسازي ميشبيه

بين  6بر مبناي نگرش برخورد صلب يلاگرانژ- لرياومدل 

سازي بار بستر استفاده كردند براي شبيه ،ذرات رسوب

اي، به علت اين نگرش در انتقال رسوبات توده]. 12[

برخوردهاي همزمان بين ذرات رسوب داراي كاستي 

-يك مدل اويلر) 1989(ويبرگ و اسميت . ]13[ است

لاگرانژ يك طرفه براي شبيه سازي انتقال بار بستر در 

در اين مدل، ]. 14[ارائه نمودند  حالت انتقال جهشي

بزرگي كه از طرف  يپساي نيروهاي بخاطر محاسبه

، ميزان جهش ذرات شديمسيال بر ذرات رسوب وارد 

لاگرانژ - مدل اويلر. شدبيش از حد انتظار تخمين زده 

انتقال بار بستر توسعه داده  سازيديگري كه براي شبيه

كه در  بود) 1994(ي گوتو و همكاران مدل دوطرفهشد 

راي تخمين ميدان ب k-εاز يك مدل وابسته  آن،

رسوب -آشفتگي جريان و براي محاسبه اندركنش سيال

د يگرداده استف 7از روش ذرات داخل سل محاسباتي

يك مدل دو ) 2000(يگانه بختياري و همكاران ]. 15[

با  8مجزا هايي روش المانلاگرانژ بر پايه-ي اويلرفازه

سازي انتقال  بين ذرات براي شبيه 9نگرش برخورد نرم

د كه در اين مدل، ميدان جريان با بار بستر ارائه كردن

]. 11[شبيه سازي شد  k-εاستفاده از مدل آشفتگي 

همانگونه كه در مورد مدل كمپل و برنن ذكر گرديد، 

نگرش برخورد صلب در انتقال بار بستر كه به صورت 

باشد، در صورتي گيرد دچار ضعف ميصورت مياي توده

تا حدي  ،كه در نگرش برخورد نرم كه در طي برخورد

ي تغيير شكل پلاستيك و همپوشاني به ذرات اجازه

سازي اين گونه مسائل بسيار شود شبيهرسوب داده مي

ن جهت مدل ياز ا. گيردتر صورت ميتر و راحتمناسب

ت يارجح يدارا) 2000(و همكاران  ياريگانه بختي

سازي حالت انتقال جهشي، در اين مدل در شبيه. است

م زاندركنش بين سيال و ذرات رسوب به عنوان مكاني

اصلي تبادل مومنتوم در نظر گرفته شده و در شبيه 

سازي حالت انتقال توده، برخوردهاي بين ذرات رسوب 

نتايج . عامل اصلي انتقال مومنتوم معرفي شده است

مقايسه ] 16[اين مدل با نتايج آزمايشگاهي  سازي شبيه

سازي و نتايج تطابق خوبي بين نتايج شبيهكه گرديده 

و همكاران  ياريگانه بختي .وجود دارد آزمايشگاهي

     يبرا يلاگرانژ يك مدل سه بعديز ين) 2009(

ن يدر ا]. 17[انتقال بار بستر ارائه نمودند  يسازجهيشب

 يبرا يتميع لگاريتوز كيان توسط يدان جريمدل، م

فاز  يسازجمدل يو برا شتهگسرعت متوسط لحاظ 

شكل با قطر ثابت  يذرات كرو يرسوب از تعداد

 يوتن براين مدل، معادله نيدر ا. ه استاستفاده شد

ن دو فاز به يو اندركنش ب شدهحركت رسوبات حل 

كه  ي، به طوره استكطرفه در نظر گرفته شديصورت 

ذرات رسوب محاسبه  يان بر رويدان جريتنها اثر م

توان به حاكم ين مطالعه ميج اياز نتا .ه استديگرد

و  يازم انتقال تودهيبر مكان يان ذرهيب يروهايبودن ن

   ز بودن حركت قائم ذرات رسوب در ين ناچيهمچن

كنند، يحركت م ياكه ذرات به صورت توده ياجلايه

لاگرانژي كه براي رفع -مدلهاي اويلر .اشاره نمود

اند در توصيف اويلر ارائه شده- هاي اويلرمدلهاي كمبود

م اندركنش در انتقال بار بستر تحت تنشهاي زمكاني

ها در ن مدليا. باشندجبرشي بالا دچار كاستي مي

 يتيال و رسوب كه ماهين سيف اندركنش بيتوص

  . ]18[باشند يدوطرفه دارد دچار ضعف م

محاسباتي  دامنهر مدل ارائه شده حاضر، علاوه بر د

محاسباتي  دامنهسازي گسستهميدان رسوبات، براي 

فاز سيال و رسوب  يسيال و همچنين معادلات حاكمه

اي هيدروديناميك ذرات هموار مبتني نيز از روش ذره

به علت . بر ديدگاه لاگرانژي استفاده شده است

، همبسته كردن يهر دو فاز به صورت لاگرانژ يمدلساز

و با  يها به سادگن آنيفازها و محاسبه اندركنش ب

به معادلات حركت انجام  ييرويك ترم نياضافه كردن 
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  انجمن مهندسي دريايي ايران

ك از يكه با تفاوت اندازه ذرات هر  ير است، به طوريپذ

ن يدر ا .گردديجاد نميا يمدلسازدر  يفازها، خلل

حركت رسوبات در بار مطالعه، فرض شده است كه 

 يوتنيرنيان غيك جريتوان به صورت يبستر را م

ال و رسوب يس يفازها محاسبه اثر يكرد و برايمدلساز

ن ذرات يب ييروين يك ترم اندركنشيگر از يكديبر 

ن فازها از يف اندركنش بيتوص يبرا .استفاده نمود

حاضر  مدل يواسنج .استفاده شده است پسا يروين

] 16[) 1997( ياريگانه بختي يشگاهيآزماج ينتا توسط

به منظور صحت سنجي كاركرد مدل و  رديگيصورت م

عددي توسعه يافته حاضر، نتايج ميدان سرعت جريان 

 يبا بررس .شوديمبا نتايج آزمايشگاهي موجود مقايسه 

توان يم يشگاهيج آزمايسه با نتايج مدل و مقاينتا

حركت  يسازهيافت كه فرض استفاده شده در شبيدر

 يندهايانگر فرآيب يبه خوب ن فازهايرسوبات و تعامل ب

زم انتقال رسوبات يمناسب مكان يبه شكلمذكور بوده و 

  .دينمايمف يبه صورت بار بستر را توص
  

  مدلسازي عددي -2

در  I-SPHانتقال بار بستر به روش  يمدلساز يبرا

 يسينوبرنامه به زبان يامطالعه حاضر، برنامه

MATLAB يسازهيشب ييه شده است كه توانايته 

 رااان را ديمختلف جر يهاميانتقال بار بستر تحت رژ

 . باشدمي
 

  
  

  )ابعاد به متر است(شرايط هندسي مساله  - 1شكل 

  

در مختصات دو  مدل حاضرمحاسباتي  دامنه 1شكل 

لاگرانژ -ي لاگرانژدر مدل دوفازه. دهدنشان مي را بعدي

جريان و ميدان رسوب به طور مجزا  حاضر، ميدان

شوند و سپس براي بهم پيوستن گسسته سازي مي

به عنوان ترم  پسافازهاي سيال و رسوب از نيروي 

  .گرددرسوب استفاده مي-اندركنش سيال
  

  فاز سيال -2-1

محاسباتي ميدان سيال و چيدمان  دامنه 2شكل 

در مدل حاضر، . دهدي ذرات سيال را نشان مياوليه

محاسباتي ميدان جريان با استفاده از يك ميدان  دامنه

 20ذره در طول و  23پريوديك يا تكرار شونده شامل 

ي ذره سيال با اندازه 460در مجموع  وذره در ارتفاع 

هريك از اين  متر تشكيل شده كه df=  002/0برابر با 

م بر متر كيلوگر ρ0=  1000داراي چگالي برابر با  ذرات

و  يذرات با سع يانتخاب ابعاد و اندازه .باشندمكعب مي

ش يب كه با افزاين ترتيخطا صورت گرفته است، به ا

ها دقت محاسبات زتر كردن اندازه آنيتعداد ذرات و ر

    ش يافزاز ينه محاسبات نيهز يبالا رفته اما از طرف

انتخاب شده است  يالذا تعداد ذرات به گونه. ابدي يم

ن شود و از يتأم يتا حد مناسب يكه دقت محاسبات

 . اد نباشديش از اندازه زينه محاسبات بيهز يطرف
  

  
  

ابعاد به متر (ي ذرات سيال ابعاد و موقعيت اوليه - 2شكل 

  )باشندمي

  

معادلات حاكم بر ميدان جريان معادلات بقاي جرم و 

در الگوي  مومنتوم در مختصات دو بعدي هستند كه

  .شوندلاگرانژي به صورت زير نوشته مي
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  دريــانشريه مهنــدسـي 
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در معادلات بالا و همچنين در بقيه روابط، پارامترهايي 

اند بيانگر مقادير كه به صورت بولد نشان داده شده

فاز سيال به روش  معادلات حاكم بر. باشندبرداري مي

سازي  هيدروديناميك ذرات هموار تراكم ناپذير گسسته

  براي حل اين معادلات، از يك الگوريتم . شوندمي

ي شود كه در مرحلهاستفاده مي 10تصحيح- بيني پيش

گام زماني بيني، سرعت و موقعيت ذرات در نيمپيش

بدون در نظر گرفتن فشار تعيين شده و سپس در 

حيح، اين مقادير با در نظر گرفتن ترم ي تصمرحله

 شوندي مومنتوم اصلاح ميگراديان فشار در معادله

بيني يك گام ي پيشمرحله. ])19[رجوع شود به (

با در نظر گرفتن ترم ن مرحله، يدر ا. باشدصريح مي

لزجت، شتاب گرانش و نيروي اندركنش، به ترتيب زير 

سيال تخمين مقاديري براي سرعت و موقعيت ذرات 

  .شودزده مي
  

)3(  ( ) tfs

n

fff ∆+∇+=∆ −Fugu
2* υ  

)4(  






∆+=

∆+=

tf

n

ff

f

n

ff

**

**

rrr

uuu

 
  

پس از اين محله، مقادير مربوط به چگالي ذرات در 

  .دگردمحاسبه مي) 5(ي گام زماني از معادلهنيم
  

)5(  ( )∑ −=
b

baba hWm ,*** rrρ  

  

است كه به نام تابع  يابيانيتابع م Wدر رابطه فوق

طول هموار است كه اندازه  hشود و يكرنل شناخته م

توابع كرنل . دينمايك ذره را مشخص مير يدامنه تأث

كاربرد دارند كه در مطالعه  SPHدر روش  يمختلف

نه ين هزيج و همچنيو خطا در دقت نتا يبا سع ،حاضر

  ]. 20[ رديگيمده قرار ل مورد استفايتابع ذ ،يمحاسبات
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در  hمقدار .hrبرابر است با  qن رابطه يدر ا

02.1و خطا برابر با  يمطالعه حاضر با سع l  در نظر

  . شودجيم  گرفته 

   گام زماني، در نيمد، يقبلاً ذكر گردهمانگونه كه 

بنابراين نياز به . شودناپذيري سيال اعمال نميجتراكم

ناپذيري باشد تا بتوان با اعمال تراكماي ميمرحله

ي در مرحله. مقادير بدست آمده را تصحيح نمود

تصحيح، مقادير بدست آمده براي سرعت و موقعيت 

ي شار در معادلهذرات با استفاده از ترم گراديان ف

  .شوندمومنتوم اصلاح مي
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گيري زماني  در نهايت، موقعيت جديد ذرات با متوسط

  .شودي ذيل محاسبه ميمطابق با معادله
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ي معادلهناپذيري در گام تصحيح، از براي اعمال تراكم

استفاده شده و فشار محاسبه )) 1(ي معادله(پيوستگي 

اين معادله در شكل گسسته به صورت زير . شودمي

  .شودنوشته مي
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ي پواسون فشار ، معادله)10(و ) 7(با تركيب معادلات 

  .آيدبه صورت ذيل به دست مي
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  نشريه مهنــدسـي دريــا
  انجمن مهندسي دريايي ايران

معادله پواسون فشار را با توجه به فرمولاسيون 

        به صورت ذيل I-SPH روش لاپلاسين در

  .گرددسازي مي گسسته
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ي بالا،در معادله
baab PPP ؛=−

baab rrr و =−

h1.0=ηبراي  ضريب ثابتي است كه داراي مقداري

با قرار  .باشدمي لوگيري از صفر شدن مخرج معادلهج

، اين معادله )11(ي در معادله) 12(ي دادن معادله

كه  گرددخطي مي ييك دستگاه معادلهتبديل به 

داراي  ماتريس ضرايب نظير آن يك ماتريس متقارن و

با توان ميباشد كه به راحتي مقادير ويژه مثبت مي

پس از تعيين فشار  .نمودحل آن را  هاي تكراريروش

  ي مومنتوم براي ذرات، ترم گراديان فشار از معادله

، به  SPHتوسط شكل استاندارد روش  aي دلخواه جذره

  .شودي زير محاسبه ميصورت معادله
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نيوتني مانند آب، ترم لزجت همانند  براي سيالات

فرمولاسيون با توجه به . شودلاپلاسين فشار فرموله مي

SPH  ،مربوط به لزجت سيالدر ترم براي ديورژانس

 توان به صورت زير بيان كردرا ميمعادله مومنتوم 
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⇒

τ، تانسور تنش است كه با تانسور تغيير شكل)
⇒

∆ (

  .ارتباط مستقيم دارد
  

)15(  ijeffjiij ∆== µττ
 

  

effµ،  كه در سيالات نيوتني يك  لزجت استضريب

بر اساس نرخ در سيالات غير نيوتني و مقدار ثابت است 

ر بيان يتوان به صورت زرا مي ∆ij.كندكرنش تغيير مي
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با استفاده از تقريب تفاضل محدود براي مشتق سپس 

  :اول خواهيم داشت
  

)17(  
( ) ( ) ( ) ( )

ab

biai

ab

biai

j

ab

ab

i

aj

i

xxuu

x

u

x

u

rr

r

r

−−
=















∂

∂









∂

∂
=















∂

∂
−1

 

  

با تركيب معادلات فوق وبا توجه به اينكه براي سيالات 

 )µ( را ميتوان با يك مقدار ثابت effµنيوتني

 ،جايگزين كرد و همچنين اعمال شرايط تراكم ناپذيري

  ].19[ نمودرا مي توان به صورت زير بيان  لزجتترم 
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  .، لزجت سيال استµكه
  

  فاز رسوب -2-2

محاسباتي ميدان رسوب و چيدمان  دامنه 3شكل 

در مدل حاضر، . دهدي ذرات رسوب را نشان مياوليه

محاسباتي ميدان رسوبات با استفاده از يك  دامنه

ذره رسوب  16ميدان پريوديك يا تكرار شونده شامل 

ذره   128در مجموع  وول طذره در  8 ،در ارتفاع

متر تشكيل شده  ds=  005/0ي برابر با رسوب با اندازه

كيلو گرم بر متر  ρ0=  2600كه داراي چگالي برابر با 

و  يذرات با سع يانتخاب ابعاد و اندازه. باشندمكعب مي

ش يب كه با افزاين ترتيخطا صورت گرفته است، به ا

ها دقت محاسبات زتر كردن اندازه آنيتعداد ذرات و ر

    ش يافزاز ينه محاسبات نيهز يبالا رفته اما از طرف

انتخاب شده است  يالذا تعداد ذرات به گونه. ابدي يم
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  دريــانشريه مهنــدسـي 

ن شود و از يتأم يتا حد مناسب يكه دقت محاسبات

  . اد نباشديش از اندازه زينه محاسبات بيهز يطرف
  

  
  

ابعاد به متر (ي ذرات رسوب ابعاد و موقعيت اوليه - 3شكل 

  )باشندمي

 

به  حاضر ي انتقال بار بستردوفازهفاز رسوب در مدل 

سازي شده و حركت صورت يك سيال غيرنيوتني شبيه

. گرددذرات رسوب بستر به صورت لاگرانژي مدل مي

 در مدل حاضر معادلات حاكم بر ميدان رسوبلذا 

باشند كه در همان معادلات بقاي جرم و مومنتوم مي

شته الگوي لاگرانژي همانند فاز سيال به شكل زير نو

  .شوندمي
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كه در ادامه  ين در روابطيو همچن در اين معادلات

به صورت بولد نشان  ير برداريشوند، مقاديح ميتشر

تحليل معادلات حاكم بر ميدان  يبرا.اندداده شده

تصحيح به كار - بينيرسوبات نيز از همان الگوريتم پيش

چگالي ذرات . گردديفاز سيال استفاده م يرفته برا

      رسوب نيز عيناً، شبيه چگالي سيال تخمين زده 

ي فشار در ميدان رسوب شود، اما براي محاسبه مي

اوت كه پس از شود با اين تفمانند ميدان سيال عمل مي

ي رسوب، مقدار فشار ستون تعيين فشار وارد بر هر ذره

ي رسوب به مقدار فشار محاسبه شده آب روي هر ذره

گردد و پس از آن ترم گراديان فشار براي اضافه مي

 .گرددمحاسبه مي) 13(ي ذرات رسوب طبق معادله

   ح يدان رسوب در ادامه تشرين لزجت ميينحوه تع

  .شوديم
  

  لزجت رسوبات -2-3

 انيجربيان نمود، در يك ) 1967(چنان كه اسكلند 

ي بين تنش برشي با كرنش برشي غيرنيوتني، رابطه

، رفتار سيال يوتونيرنيان غيدر جر]. 21[خطي نيست 

ك تنش يتر از براي مقادير پايين است كه يابه گونه

 سيال يابد و بدين علت گاهاً، جريان نمييبحران

 يهاانيدر جر]. 22[شوند پلاستيك ناميده مي- ويسكو

تا وقتي كه تنش برشي وارد بر سيال از ، يوتنيرنيغ

مقدار تنش برشي بحراني تجاوز نكند، سيال رفتاري 

مشابه با يك جسم جامد دارد اما هنگامي كه تنش 

، سيال همانند يك سيال كردبرشي از اين مقدار تخطي 

رفتار . كندوع به حركت مينيوتني با لزجت ثابت شر

ي بين توان بر اساس رابطهسيال را مي 11پذيريشكل

     يكي از . تنش برشي و نرخ كرنش توصيف كرد

-هايي كه براي تعريف رفتار ويسكوترين مدلساده

شود مدل غيرنيوتني استفاده مي يهاانيجرپلاستيك 

براساس اين مدل، حركت . است12پذير بينگهامشكل

افتد كه تنش برشي وارد بر سيال زماني اتفاق مي سيال

)τ ( از تنش برشي بحراني)
Yτ (ي معادله. تخطي كند

حركت سيال بر اساس مدل بينگهام به صورت زير بيان 

  .گرددمي
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، با فرض ميدان سرعت به فرم )S(نرخ كرنش برشي 
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ي بالا به راحتي با هاي مشتق سرعت در معادلهترم

. شوندسازي ميتقريب زده و گسسته SPHفرمولاسيون 

ي افقي سرعت نسبت به براي نمونه، مشتق مؤلفه

 .گرددبه صورت زير گسسته ميyو xمختصات مكاني 
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. آيندهاي مشتق بطور مشابه به دست ميي مؤلفهبقيه

(توان تانسور تنش حال مي
⇒

τ ( محاسبه كرد و بدين را

ي مومنتوم بر اساس اي از معادلهترتيب، ترم لزجت لايه

ي ديورژانس براي محاسبهSPHفرمولاسيون استاندارد 

  .باشدبه صورت زير قابل ارائه مي
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)كه  )hW baa ,rr ، گراديان كرنل است كه نسبت ∇−

  .شودگرفته مي aي به ذره
  

  رسوب-ي اندركنشي سيالمؤلفه -2-4

در انتقال بار بستر، كه نيروهاي اصطكاك بين 

هاي رسوب جريان و رسوبات بستر عامل حركت دانه

ن فاز ياندركنش ب يمهمترين نيرو پساباشند نيروي مي

در مدل ن يبنابرا. ]18[ شودمحسوب مي ال و رسوبيس

صرفنظر شده و صرفاًً نيروي  13حاضر، از اثر نيروي ليفت

به دليل اهميتي كه در انتقال بار بستر دارد به  پسا

ترين نيروي اندركنشي بين سيال و رسوب عنوان عمده

ي براي هرذره پسانيروي . در نظر گرفته شده است

  :آيدي زير به دست ميرسوب با رابطه
  

)27      (      ( )
sfsfdsd AC uuuuF −−= ρ

2

1
  

  

  ذرات بار بستر  14تابعي از عدد رينولدز پساضريب 

از مدل مورسي و  پسابراي تعيين ضريب . باشدمي

در اين ]. 23[استفاده شده است ) 1972(الكساندر 

ذرات رسوب روابطي  يپساي ضريب مدل براي محاسبه

استخراج شده است كه به كمك ) 29(ي به فرم رابطه

توان مي )اندكه در پيوست ارائه گرديده(اين روابط 

    را با توجه به عدد رينولدز جريان ) dC( پساضريب 

)NR (محاسبه نمود.  
  

)28(    µρ ssffN DUUR )( −=  

)29(  32

21 K
R
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R

K
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NN

d ++=

 
  

كه 
1K ،

2K  3وK  ضرايب تنظيم رابطه براي

پس از . باشندهاي مختلف عدد رينولدز ميمحدوده

براي هر ذره را  پساتوان نيروي مي پساتعيين ضريب 

به روش  پسابا توجه تقريب نيروي . محاسبه نمود

SPHرسوب را به شكل - توان نيروي اندركنش سيالمي

  .زير بدست آورد
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ي تأثير كه در محدوده bكه عمل جمع بر روي ذرات 

نيروي بدست آمده . گيردقرار دارند صورت مي aي ذره

وارد بر ذرات رسوب است و نيروي عكس  يپسانيروي 

العمل آن نيروي وارد بر ذرات سيال است كه با اعمال 

  .گردددر اين رابطه محاسبه مي) -(ضريب منفي 
  

  شرايط مرزي -2-5
  

 ي صلبديواره •
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با موقعيت ثابت بر  ذراتي مرزهاي جامد با تعريف

اين ذرات با اعمال . شونديمسازي شبيه روي مرز

 ،در نزديكي مرز جامدواقع ت سيال رانيروي دافعه به ذ

علاوه بر . گردندمانع از نفوذ آنها به داخل ديواره مي

ذرات ديگر نيز در بيرون مرزهاي  از چند رديف ،اين

 15شود كه اصطلاحا ذرات مجازيجامد قرار داده مي

ذرات مجازي تنها به هاي تعداد لايه.شوندناميده مي

همانگونه كه قبلاً . بستگي دارد )h(مقدار طول هموار

 2/1د، مقدار طول هموار در مطالعه حاضر يذكر گرد

          شده است ه ذرات در نظر گرفتهيبرابر فاصله اول

)02.1 l .( لذا شعاع تابع كرنل كه دو برابر طول هموار

hkh(باشد يم 04.2برابر است با ) =2 l .نيبنابرا 

مجاور  ر ذراتيدامنه تأث شدنممانعت از ناقص  يبرا

در مدل حاضر يذرات مجاز يهاهيحداقل تعداد لا، مرز

و  اليس چند ذرهوضعيت  4شكل  .باشديمدو لايه 

  .دهدرا نشان مي هامجازي متناظر با آن ذرات
  

  
  

در خارج از محدوده قرار گيري ذرات مجازي  نحوه - 4شكل 

 اليس يذرات داخل

 

  سطح آزاد •

روي سطح آزاد  برسيال  يهنگامي كه يك ذره

نسبت به چگالي ذرات داخلي  آنچگالي  ،قراربگيرد

از اين طريق  وكند اي پيدا ميسيال كاهش قابل توجه

توان پي برد كه آيا يك ذره مشخص بر روي سطح مي

ذراتي كه  ،به عبارت ديگر ].24[آزاد قرار دارد يا خير 

سطح آزاد  يكنند به عنوان يك ذره ءزير را ارضاشرط 

صفر منظور برابر با ذراتن يافشار شوند و شناخته مي

  ].25[ گردديم
  

)31(  0* βρρ <
 

  

βكه در مدل حاضر پارامتر مربوط به سطح آزاد است 

براي آن انتخاب  95/0مقدار  و خطا يبر اساس سع

  . گرديده است

لازم به ذكر است كه براي محاسبه گراديان فشار براي 

اينكه در آنسوي مرز آزاد،  هتوجه بذرات سطح آزاد با 

به طور  )13(ي توان از معادلهجنمي ،اي وجود نداردذره

بايد تعدادي ذرات مجازي نيز و  استفاده كرد ميمستق

 ييك ذره iيذره كنيمميفرض . ه شوندتدر نظر گرف

يك  mسطح آزاد و ييك ذره sيدروني سيال، ذره

بايد از  mمجازي يدر اين صورت ذره. مجازيباشد يذره

  نسبت به  iيذره يقرينه يلحاظ موقعيت در نقطه

به تصوير  5شكل  موقعيت اين ذرات در. باشد s يذره

مشخص  5شكل  همانطور كه در.كشيده شده است

 i دروني يفشار ذره يقرينه m مجازي يبه ذره ،است

يابي بين اين كه در اين صورت با درون ؛شوداعمال مي

با  .شودسطح آزاد صفر مي يمقدار فشار ذره ،مقداردو 

توان نشان داد كه به راحتي ميتوجه به اين نكته، 

  برابر با گراديان بين  sو mيبين ذرهفشار گراديان 

  . است iو s يذره
  

  
  

محل قرار گيري يك ذره مجازي سيال در آن سوي  - 5شكل 

  مرز سطح آزاد

  

ي ، يك ذره)s(سطح آزاد ي گراديان فشار بين يك ذره

ي از معادله) i(ي دروني سيال و يك ذره) m(مجازي 

  ].26[آيد ميذيل بدست 
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توان به راحتي مي )33(و ) 32(لات معاد تركيببا 

سطح يدريافت كه ميزان واقعي گراديان فشار يك ذره

 )13(ي برابر ميزان محاسبه شده توسط معادلهآزاد دو 

  .آيدزير به دست مي رابطهو از طريق  است
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  در جريان ورودي و خروجيمرز تكرار شونده  •

دان يم يو خروج يورود يدر مدل حاضر، مرزها

ب در ضلع چپ و راست يكه به ترت ال و رسوبيس

به صورت مرز متناوب  قرار دارند يدامنه محاسبات

ك ين معنا كه ذرات مجاور يبه ا .گردنديم يمدلساز

مرز متناوب برهم كنش  يكيمرز با ذرات مجاور آن 

. توان مشاهده نموديم 6ن موضوع را در شكل يا. دارند

ا رسوب است كه در يال يك ذره سيiن شكل، ذره يدر ا

همانگونه كه در . گرفته استقرار  يمجاورت مرز ورود

ن ذره ير اياز دامنه تأث يگردد، قسمتيشكل مشاهده م

ن يكه ا رديگيمقرار  يدر مجاورت مرز متناوب خروج

ك مرز يبا ذرات نزد iموضوع سبب اندركنش ذره 

كه در مجاورت  يذراتدر مدل حاضر، . شوديم يخروج

رند مشخص شده و يگيقرار ميا خروجيو  يورودمرز 

در و  گردديمها اعمال آن يمتناوب برا يشرط مرز

، از مرز متناوب كه از مرز متناوب خارج شوند يصورت

وارد ) ، فشار و سرعتيچگال(گر با همان مشخصات يد

  . گردنديم
  

  
  

  شرط مرزي متناوب براي مرز سمت چپ - 6شكل 

  

  كنترل گام زماني -2-6

ار يتوسط دو معدر مدل حاضر، يكنترل گام زمان

  ].19[ر يپذيو لزجت صورت م 16كورانتعدد 
 

  :عدد كورانت
  

)35            (                            
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كند كه ذرات تضمين مي) 35(ي در معادله1/0ضريب 

  در هر گام زماني تنها به ميزان اندكي حركت داده 

  . شوندمي
  

  :عامل لزجت
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   ن ييتعل يبه صورت ذبه طور كلي ياندازه گام زمان
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  هاارائه نتايج و تفسير آن -3

ي كاليبراسيون و صحت در اين قسمت، نحوه

ي لاگرانژي توسعه يافته بر سنجي مدل عددي دوفازه

       در روند . گرددارائه مي  I-SPHاساس روش 

پارامترهاي ،سازي با استفاده از مدل عدديشبيه

كه از آن به مدل معرفي شود  محاسباتي گوناگوني بايد

تعداد  رسوب، توان به چگالي سيال،چگاليجمله مي

لزجت سيال و  ،ي كفديوارهو  و رسوب ذرات سيال

اشاره ) β( پارامتر سطح آزاد و )h( طول هموار رسوب،

برخي از پارامترهاي فوق، ناشي از مشخصات  .كرد

باشند مانند لزجت رسوب كه با توجه فيزيكي مسئله مي

به شرايط ارائه شده در مدلسازي فيزيكي يگانه 

به عنوان ورودي به مدل ] 16) [1997(بختياري 

ا برخي از پارامترهاي مدل كاملاً ام. شودمعرفي مي

    ي تابعي از شرايط محاسباتي و مخصوص نحوه

باشند، كه از اين بين به تعداد ذرات سازي ميشبيه

سيال و رسوب و نيز تعداد ذرات مجازي ديواره مرزي 

توان اشاره مي پارامتر سطح آزاد و طول همواركف، 

 .ندگردنمود كه به صورت سعي و خطا انتخاب مي
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همانگونه كه قبلاً گفته شد، در مدل عددي حاضر 

ميدان رسوبات مشابه با يك ميدان سيال غيرنيوتوني 

كرنش در ميدان - ي تنشسازي شده و رابطهشبيه

 ن،يبنابرا. شودرسوبات توسط مدل بينگهام تعريف مي

(تنش بحراني 
Yτ ( و لزجت پلاستيك سيال غيرنيوتني

)
sµ (سازي دو پارامتر ثابتي هستند كه براي شبيه

هرچند كه . باشدها نياز ميرفتار سيال غيرنيوتني به آن

توان باشند، مياين دو پارامتر از خواص رسوبات مي

مقادير مربوط به رسوبات با خواص مختلف را در 

ولي از آنجايي كه . شرايطي آزمايشگاهي بدست آورد

باشد، براي ادير آزمايشگاهي مربوطه موجود نميمق

تعيين اين مقادير از روش سعي و خطا و كاليبراسيون 

به اين ترتيب كه، براي . شودمدل عددي استفاده مي

در اينجا شيب (انتقال بار بستر بر روي يك شيب خاص 

     ، اين مقادير طوري تعيين )bi=2%دو درصد 

سازي مربوط به سرعت سيال با ا نتايج شبيهشوند تمي

 يتطابق كم) 1997(نتايج آزمايشگاهي يگانه بختياري 

بنابراين، با در نظر گرفتن مقادير . پيدا كنند يفيو ك

مختلفي براي تنش بحراني و لزجت رسوبات در انتقال 

ي نتايج درصد و مقايسه 2بار بستر بر روي شيب 

، مقادير حاصل براي سرعت متوسط جريان

paY 1220=τ  وspas .26.0=µ  براي تنش

بحراني و لزجت رسوب، بدست آمده و به اين ترتيب 

اين مقادير براي . گيردواسنجي مدل نيز صورت مي

درصد نيز اتخاذ  5و  3هاي انتقال رسوب بر روي شيب

سازي سرعت شوند و با انجام مقايسه بين نتايج شبيهمي

ها، مدل ريان با نتايج آزمايشگاهي براي اين شيبج

  .گرددسنجي ميحاضر صحت
  

  توزيع سرعت جريان سيال -3-1

 3 توزيع سرعت متوسط جريان در شيب 7شكل

مزبور نتايج ارائه شده  در شكل. نماينددرصد را ارائه مي

سازي و مطالعات آزمايشگاهي يگانه بختياري مدل شبيه

در مقياس نيمه لگاريتمي مقايسه  با يكديگر) 1997(

اشاره ) 1997(چنان كه يگانه بختياري . شده است

هاي برشي بستر در درصد شدت تنش 3نموده، تا شيب 

هاي متوسط بوده و انتقال بار بستر به ي تنشمحدوده

 همانطور كه از . صورت انتقال جهشي حاكم است

ي شود مطابقت نتايج مدل عددمزبور مشاهده ميشكل

ي انتقال جهشي با نتايج آزمايشگاهي در محدوده

   يطور مناسبمدل عددي به  ن است كهينشانگر ا

ي توزيع سرعت متوسط جريان در انتقال بار بستر نحوه

نتايج مدل . سازي نموده استبه صورت جهشي را شبيه

دهد كه توزيع سرعت متوسط سيال عددي نشان مي

پروفيل سرعت در  است كه شيب 17يك پروفيل دولايه

تر در بخشي كه شيب ملايم. اين دو لايه متفاوت است

ي دهد كه محدودهسازي نشان مياست، نتايج شبيه

-انتقال رسوبات بار بستر به صورت جهشي صورت مي

ي انتقالي شيب پروفيل گيرد و سپس در يك نقطه

سرعت به بخش دوم كه انتقال رسوبات وجود ندارد و 

شود گفته مي 18ي آب صافمنطقه اصطلاحاً به آن

ي تشكيل پروفيل دولايه در توزيع نحوه. يابدتغيير مي

بهتر  8توان در شكل سرعت متوسط جريان را مي

ي نزديك بستر كه رسوبات در محدوده. مشاهده نمود

يابند، سرعت متوسط به صورت جهشي انتقال مي

رسوب كمتر از حالت سرعت - جريان در مخلوط سيال

- ان در شرايط آب صاف يا بدون انتقال رسوبات ميجري

ي آب صاف كه رسوب وجود ندارد اما در محدوده. باشد

  .سرعت متوسط جريان در هر دو حالت يكسان است
  

  
  

  سازي توزيع سرعت جرياني نتايج شبيهمقايسه - 7شكل 

)173.0* =τ ( درصد 3براي شيب و نتايج آزمايشگاهي  
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 3ي توزيع سرعت جريان براي شيب مقايسه - 8شكل 

  درصد در حالت آب صاف و انتقال جهشي

نيز مكانيزم رخ داد پروفيل ) 1994(گوتو و همكاران 

ي انتقال ي سرعت متوسط جريان را به نحوهدولايه

مومنتم بين رسوبات انتقال يافته به صورت بار بستر 

اند هجهشي و جريان سيال به صورت ذيل تشريح نمود

اي كه رسوبات بار بستر به صورت جهشي در لايه]. 15[

يابند، انتقال مومنتم به صورت ذيل بين انتقال مي

در حالت اول، . شودرسوبات و جريان سيال انجام مي

بخشي از مومنتم خود  پساجريان سيال در قالب نيروي 

دهد و در حالت را به ذرات رسوب جهشي انتقال مي

 دوم، رسوبات بار بستر كه به صورت جهشي انتقال 

ي خود را در يابند بخشي از مومنتم به دست آوردهمي

حين انتقال جهشي و برخورد با ذرات بستر و سپس 

به عبارت ديگر، . دهندگيري دوباره از دست مياوج

اي كه دليل كاهش سرعت متوسط جريان در لايه

يابند آن به صورت جهشي انتقال ميرسوبات بار بستر 

است كه بخشي از مومنتم سيال در اين لايه در قالب 

به رسوبات منتقل شده و پروفيل سرعت  پسانيروي 

تر مشاهده متوسط جريان در اين بخش با شيب ملايم

توان با تقريب بسيار مناسبي اظهار نمود گردد و ميمي

قالب اندركنش كه مكانيزم اصلي انتقال رسوبات كه در 

بين جريان سيال و رسوبات جهشي به صورت نيروي 

  .وارد شده به خوبي در اين بخش مدل گشته است پسا

سازي و مقايسه با نتايج نتايج شبيه 9شكل 

با . دهددرصد را نمايش مي 5آزمايشگاهي براي شيب 

شود كه با افزايش تنش دقت در شكل مشخص مي

ميزان انتقال رسوبات  برشي جريان و نتيجتاً افزايش

اي بستر، پروفيل سرعت جريان شامل سه قسمت توده

هاي باشد كه در قسمت اول و دوم خطي با شيبمي

ي تحتاني كه سرعت متفاوت و در قسمت سوم يا لايه

يابد داراي توزيع متوسط سيال در آن بسيار كاهش مي

توزيع ) 1996(سومر و همكاران . باشدغيرخطي مي

اي را به سط جريان در حالت انتقال تودهسرعت متو

اند و خاطر صورت آزمايشگاهي مورد بررسي قرار داده

ي اند كه توزيع سرعت متوسط در اين لايهنشان نموده

پرتراكم رسوبات تواني و در مقياس لگاريتمي به شكل 

يگانه بختياري و همكاران ]. 2[باشد محدب مي

اين تغيير شكل در  اند كهنيز استدلال نموده) 2000(

گر تفاوت مكانيزم انتقال پروفيل سرعت متوسط نشان

به عبارت ]. 11[باشد رسوبات به صورت بار بستر مي

  نيحهاي رسوب در ديگر، تبادل مومنتم بين دانه

برخورد دراين لايه با غلظت رسوب فراون كه در هنگام 

   اي دچار برخورد انتقال به يكديگر به طور فزاينده

شود كه مكانيزم اندركنش برخورد شوند باعث ميمي

ذرات رسوب عامل مهمي در كاهش سرعت متوسط 

  .ي پرتراكم شودجريان در اين لايه
  

 
  

  سازي توزيع سرعت جريان ي نتايج شبيهمقايسه - 9شكل 

)288.0* =τ ( درصد 5و نتايج آزمايشگاهي براي شيب  

  

  توزيع سرعت ذرات رسوب -3-2

    در انتقال رسوب به صورت بار بستر، حركت 

. باشدهاي رسوب عمدتاً ناشي از دو عامل ذيل ميدانه

وارده از طرف جريان متوسط سيال و  يپسانيروي ) الف

زماني كه ميدان . هاي رسوبتأثير لزجت بين دانه) ب

  جريان سرعت نسبي با ميدان رسوب داشته باشد، 

هاي رسوبي كه در معرض جريان هستند مواجه با دانه

شوند، شروع به ي از طرف جريان سيال مييپسانيروي 
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اين . يابندحركت كرده و به صوت بار بستر انتقال مي

هاي رسوب حركت سبب ايجاد تنش برشي در بين دانه

هاي هايي كه در لايهبستر شده و به اين ترتيب دانه

هاي دارند به سبب حركت دانهتر بستر وجود پايين

فوقاني در معرض تبادل مومنتم و احياناً شروع به انتقال 

به ترتيب توزيع سرعت  11و  10هاي شكل. نمايندمي

درصد  5و  3هاي در لايه رسوبات بستر را براي شيب

    ها مشاهده چنان كه از اين شكل. دهندنشان مي

توسط جريان، شود با افزايش شيب بستر و  سرعت ممي

هاي رسوب بستر به تبادل مومنتم بين جريان و دانه

هاي رسوب بستر وارد بر دانه يپساعلت افزايش نيروي 

هاي يابد و اين امر موجب جدا شدن دانهافزايش مي

ي ها در پروسهرسوب از بستر و افزايش سرعت آن

  .گرددانتقال به صورت بار بستر مي

شود، ها به خوبي مشاهده ميهمان گونه كه از اين شكل

هاي بالاتري قرار دارند هاي رسوبي كه در لايهدانه

مومنتم بيشتري با جريان سيال تبادل كرده و نسبت به 

هاي زيرين قرار دارند داراي سرعت رسوباتي كه در لايه

-اما از طرف ديگر در پروسه. باشندمتوسط بيشتري مي

هاي ن دانهي تبادل مومنتم در جهت عمودي كه بي

گيرد باعث هاي مختلف صورت ميرسوب در لايه

به . گرددهاي زيرين نيز ميحركت رسوبات در لايه

عبارت ديگر، در هر دو شكل يك الگوي نسبتاً يكسان از 

توزيع سرعت رسوبات در انتقال بار بستر قابل مشاهده 

هاي در تمامي حالتهاي انتقال بار بستر در لايه. باشدمي

، يك پروفيل z/d>0بالاي سطح اوليه بستر، رسوب 

شود، در مقعر در توزيع سرعت رسوبات مشاهده مي

تر از سطح اوليه بستر، هاي پايينحالي كه در لايه

z/d<0اين . گردد، يك پروفيل محدب مشاهده مي

تغيير تدريجي در شكل پروفيل سرعت رسوبات در تمام 

  . باشدرسوبات ميها نشان از تغيير در رژيم انتقال شيب

-درصد، شدت تنش برشي ميدان سيال مي 3در شيب 

تواند رسوبات را به صورت انتقال جهشي حركت دهد و 

مكانيزم حاكم در انتقال رسوبات بار بستر تبادل مومنتم 

درصد،  5اما در شيب . باشدبين جريان و رسوبات مي

-تواند ميزان انتقال رسوبات تودهشدت تنش برشي مي

هاي زيرين بستر را نيز به دليل تبادل ر لايهاي د

اين ويژگي در . مومنتم بين ذرات رسوب ايجاد نمايد

پروفيل سرعت متوسط رسوبات كه به صورت بار بستر 

يابند در مطالعات ميداني درك و همكاران انتقال مي

هاي طبيعي نيز گزارش شده است در رودخانه) 1988(

]27.[  
  

  
  

  توزيع سرعت ذرات رسوب براي شيب بستر  -10شكل 

*173.0(درصد  3 =τ(  

  

  
  

  توزيع سرعت ذرات رسوب براي شيب بستر  -11شكل 

*288.0(درصد  5 =τ( 

  

  پسانيروي  -3-3

 3براي شيب بستر  پساتوزيع نيروي  12شكل 

همانگونه كه از شكل قابل . دهددرصد را نشان مي

با افزايش ارتفاع در ميدان  پسامشاهده است، نيروي 

ي آن در مجاورت يابد و مقدار بيشينهرسوب افزايش مي

بستر در قسمتي كه ذرات رسوب با تراكم بيشتري 

 ،با افزايش شدت جريان. كنند قرار داردحركت مي

رسوب نيز  ترهاي پايينوارد بر ذرات لايه يپسانيروي 

ي توزيع توان با مقايسهاين نكته را مي. يابدافزايش مي

در صد كه به ترتيب  5و  3هاي براي شيب پسانيروي 

اند، مشاهده نشان داده شده 13و  12هاي در شكل
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توان هاي نشان داده شده ميبا دقت در توزيع. نمود

  براي ذراتي كه در بالاترين  پسادريافت كه نيروي 

 يبرانيرو ن ياگيرند از مقدار ي رسوبات قرار ميلايه

گيرند نسبتاً ها قرار ميهاي زيرين آنذراتي كه در لايه

با توجه به تفاضل  پسابه دليل اينكه نيروي . كمتر است

شود و از طرفي ي رسوب تعيين ميسرعت جريان و ذره

هاي ميدان سرعت ذرات رسوبي كه در بالاترين لايه

كنند زياد است و گاهاً در حدود ميرسوب حركت 

ها كمتر وارد بر آن يپساباشد، نيروي سرعت جريان مي

تر كه سرعت كمتري وارد بر ذرات پايين يپسااز نيروي 

  .باشددارند مي
  

  
  

ذرات رسوب براي شيب  يپساتوزيع نيروي  -12شكل 

*173.0(درصد  3بستر  =τ(  

  

  
  

ذرات رسوب براي براي  يپساتوزيع نيروي  -13 شكل

*288.0(درصد  5شيب بستر  =τ(  

  

  نتيجه گيري -4

ي لاگرانژي براي ، يك مدل دوفازهمطالعه حاضردر 

سازي انتقال بار بستر در مختصات دو بعدي بر شبيه

پذير نامبناي روش هيدروديناميك ذرات هموار تراكم

لاگرانژ -ل عمده استفاده از مدل لاگرانژيدل. ارائه گرديد

ل مسئله انتقال بار بستر، برطرف نمودن يحاضر در تحل

لاگرانژ بوده -لريلر و اوياو-لرياو يهامشكلات مدل ينسب

اويلري در تبيين ميزان -هاي دو فازه اويلرمدل.است

انتقال متوسط رسوبات كارايي نسبتاً خوبي از خود 

لسازي حركات اتفاقي ذرات دهند اما در مدنشان مي

لاگرانژ ارائه - هاي اويلرمدل.رسوب كارايي لازم را ندارند

شده براي شبيه سازي انتقال بار بستر نيز در توصيف 

هاي م اندركنش در انتقال بار بستر تحت تنشزمكاني

 هاباشند، زيرا در اين مدلبرشي بالا دچار ضعف مي

 كه حساس نتايج مدل به شدت نسبت به اندازه شب

ن يوستن دو فاز متفاوت در ايبه هم پ يو از طرفباشدمي

  ار مشكل و يبس يعدد يسازها از نظر مدلمدل

 لاگرانژ ارائه شده- مدل دوفازه لاگرانژ.باشديبر منهيهز

انتقال رسوب براي نييتعدر نه تنها  ق حاضريدر تحق

بلكه در  ،مقادير پايين تا متوسط تنش برشي بستر

با توجه . نمايدبرشي بالا نيز مناسب عمل مي هايتنش

به نتايج مدل عددي، در تنش برشي متوسط پروفيل 

سرعت جريان سيال يك پروفيل دولايه است كه در اين 

حالت انتقال رسوب به صورت انتقال جهشي صورت 

هاي برشي بالا، رژيم انتقال به گيرد و در تنشمي

ژگي سرعت باشد و مهمترين وياي ميصورت توده

اي بودن پروفيل سرعت جريان در اين حالت سه لايه

، يشگاهيج آزمايج مدل حاضر با نتايسه نتايبا مقا .است

ن مدل اگرچه يا. گردديمشاهده م يتطابق مناسب

 ياو توده يجهش يهازم انتقال بار بستر در حالتيمكان

ج آن در يكند، اما دقت نتايح ميتشر يرا به طور مناسب

 يتا حدود يسه با بار جهشيدر مقا يابا بار توده رابطه

  .كمتر است
  

  كليد واژگان

1-bed-load 

2-saltation 

3-sheet-flow 

4-drag 

5-oscillatory flow 

6-Hard contact  

7-Particle-Source-In (PSI) 

8-Distinct Element Method (DEM) 

9-Soft contact 

10-Predictor-Corrector  
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11-rheology 

12-Bingham 

13-lift 

14-Reynolds Number 

15-dummy particles 

16-courant number 

17-two-layer profile 

18-clearwate 

  

 اختصاريفهرست علائم 

n  1+n+1فشار ذرات سيال در گام زماني       g  شتاب ثقل

fP  

  تنش برشي بي بعد بستر يا پارامتر شيلدز
*τ       تانسور تنش  ⇒

τ  

  سرعت برشي 
*u

 
⇒  تانسور تغيير شكل    

∆ 

W  كرنلتابع 
 

  لزجت ضريب     
effµ 

h  طول هموار 
 

 ي ذرات رسوباندازه    
sd 

m  جرم 
 

  چگالي رسوب    
sρ 

  ي ذرات سيال اندازه
fd

 
  سرعت رسوب    

su 

  چگالي سيال
fρ

 
  فشار رسوب     

sP 

  سرعت سيال 
fu

 
  اي ميدان رسوبلزجت لايه    

sυ 

  فشار سيال 
fP

 
  )سيال به رسوباز (نيروي اندركنش بين دو فاز     

sf −F 

  اي سياللزجت لايه
fυ

 
  تنش برشي تسليم سيال غير نيوتني    

Yτ 

  ) از رسوب به سيال(نيروي اندركنش بين دو فاز 
fs−F

 
  لزجت پلاستيك سيال غيرنيوتني     

sµ 

 nموقعيت ذرات سيال در گام زماني 
n

fr
 

 S  نرخ ثابت كرنش برشي    

n  nسرعت ذرات سيال در گام زماني 

fu
 

  ضريب پسا    
dC 

*  گام زمانيموقعيت ذرات سيال در نيم

fr
 

 A  ي رسوب سطح مقطع عمود بر جريان ذره    

*  گام زمانيسرعت ذرات سيال در نيم

fu
 

  عدد رينولدز    
NR 

*  بينياختلاف سرعت ايجاد شده در مرحله پيش

fu∆
 

  چگالي ذرات در گام پيش بيني    
*ρ 

∆t  گام زماني
 

  چگالي ثابت سيال    
0ρ 

**  اختلاف سرعت ايجاد شده در مرحله تصحيح

fu∆
 

 β  پارامتر مربوط به سطح آزاد     

n+1  باشدمي n+1موقعيت ذرات سيال در گام 

fr
 

  ي بين ذرات ي اوليهفاصله    
0l 

n  1+n+1سرعت ذرات سيال در گام زماني 

fu
 

  سرعت حداكثر در هر گام زماني     
maxV 

  

  پيوست -5

 معادلات استفاده شده براي تعيين ضريب پسا بر اساس عدد رينولدز

  

1.00.24 <= NNd RRC
 

0.11.069.30903.073.22
2

<<++= NNNd RRRC

 0.100.1222.18889.31667.29
2

<<+−= NNNd RRRC

 0.1000.106167.067.1165.46
2

<<+−= NNNd RRRC
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0.10000.1003644.0277833.98
2

<<+−= NNNd RRRC

 0.50000.1000357.01075.462.148
24 <<+×−= NNNd RRRC

 0.100000.500046.01087.57546.490
24 <<+×+−= NNNd RRRC

 0.500000.100005191.0104157.55.1662
26 <<+×+−= NNNd RRRC
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