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بررسی عددی رفتار رسوب‌گذاری جریان گل‌آلود رهاسازی توده در محیط دارای لایه‌بندی
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خلاصه: در این مقاله شبیه سازی عددی سه بعدی به منظور مطالعه رفتار رسوب گذاری جریان گل آلود رهاسازی 
بزرگ  گردابه های  شبیه سازی  روش  به  شبیه سازی ها  شده است.  انجام  چگالی  لایه بندی  دارای  محیط  در  توده 
انجام شده است. نتایج به دست آمده در حضور لایه بندی تطابق خوبی با نتایج آزمایشگاهی دارند. هم چنین حضور 
لایه بندی چگالی در محیط، باعث کاهش قابل توجه سرعت پیشروی جریان می شود، به طوری که مکان پیشانی 
جریان 57 درصد عقب می افتد، ولی تأثیر به-سزایی برروی الگـوی رسـوب گذاری ندارد. علاوه بر این، نتایج به دست 
آمده نشان داد که افزایش شیب تا 12 درجه، باعث افزایش رسوب گذاری  15 و 40 درصدی نسبت به شیب های 9 
و 6 درجه شده است. هم چنین، مشاهده شد که افزایش قطر ذرات، باعث کاهش مومنتوم جریان و 0/75 و 3/7 برابر 
شدن رسوب گذاری جریان شده است. با هدف نمایش دقیق تر برهم کنش ذرات روی هم، سرعت سقوط ذرات به 
صورت متغیر با غلظت نیز در نظر گرفته شده است. نتایج این تحلیل نشان می دهد که متغیر درنظر گرفتن سرعت 
سقوط ذرات در مراحل اولیه پیشروی جریان باعث تغییر ناچیزی در سرعت پیشانی می شود ولی در ادامه، در نظر 
گرفتن سرعت سقوط متغیر برای ذرات، سرعت بیشتری را برای پیشانی جریان پیش بینی می کند. در حالت سرعت 

متغیر مکان جدایش جریان 22 درصد افزایش می یابد.
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1- مقدمه
جریان‌‌های گرانشی1، که جریان‌‌های چگال2 یا جریان‌‌های شناوری 
هم نام دارند، تحت تأثیر نیروی گرانش و به‌‌ واسطه تفاوت چگالی بین 
جریان و محیط اطراف جریان حرکت می‌‌کنند. این جریان‌‌ها پدیده‌‌های 
مهمی هستند، که معمولاً در هر دو شرایط طبیعی و مصنوعـی رخ 
می‌‌دهند. بر اساس شرایط ورودی جریان، جریان چگال را می‌‌توان به 
دو نوع اصلی تقسیم کرد: منبع پیوسته مایعات چگال )جریان ثابت( 
و رهاسازی توده3]1[. جریـان‌‌های چگال بر اساس تغییـرات چگـالی 
به دو نوع همگن و یا لایـه‌‌ای4 تقسیم‌‌بندی می‌‌شوند. در صورتی که 
چگالی در هر مکانی از جریان ثابت باشد، جریان همگن است و اگر 

1  Gravity currents
2  Density current
3  Lock-exchange
4  Stratified 

چگالی در جهات مختلف تغییر کند، جریان لایه‌‌ای است ]2 و 3[. 
که  هستند  گرانشی  جریان  از  خاصی  نوع  گل‌‌آلود5  جریان‌‌های 
نیروی محرک آن )یعنی اختلاف چگالی( به دلیل حضور ذرات جامد 
معلق در سیال است. فرسایش و رسوب‌‌گذاری جزو ویژگی‌‌هایی مهم 
برای  این جریان‌‌ها سازوکار مهمی  جریان‌‌های گل‌‌آلود است ]4-6[. 
در  مهمی  نقش  و  هستند  دریاچه‌‌ها  یا  اقیانوس‌‌ها  در  رسوب  حمل 
تشکیل مخازن هیدروکربن آب‌‌های عمیق و ویژگی‌‌های هندسی در 

مقیاس بزرگ، مانند امواج رسوبی در دریا، ایفا می‌‌کنند ]7-14[. 
سطح  یک  روی  ثابت  ورودی  جریان  با  چگال  جریان‌‌های  برای 
که  داده‌‌اند  نشان  آزمایشگاهی  نتایج  یکنواخت،  محیط  در  شیب‌‌دار 
سرعت پیشانی جریان تقریبا ثابت بوده و تغییر کمی با تغییر شیب 
محیط  در  توده  رهاسازی  چگال  جریان‌‌های  برای   .]15-17[ دارد 
یکنواخت و شیب‌‌دار، آزمایش‌‌های انجام شده نشان داده‌‌اند که ابتدا 

5  Turbidity currents
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 .]18-23[ می‌‌یابد  کاهش  سپس  افزایش،  جریان  پیشانی  سرعت 
تحقیق نصرآزادانی و میبورگ1]24[ بر روی رفتار رسوب‌‌گذاری جریان 
یا چند  و  تک  حالت‌‌های  در  انجام شده‌‌است. جریان  توده  رهاسازی 
ذره‌‌ای روی هندسه‌‌های مسطح یا پیچیده، در نظر گرفته شده‌‌است. 
در این مقاله بر روی مقادیری مانند مکان پیشانی جریان، طول زمان 
اجرا و منحنی‌‌های رسوب ذرات ریز و درشت تمرکز شده‌‌است. بررسی 
امکان  که  است  اهمیت  حائز  رو  این  از  پیچیده  بسیار  هندسه‌‌های 

رخداد آن در پدیده‌‌های واقعی وجود دارد ]24[.
شبیه‌‌سازی  مدل  یک  از   ]25[ توکیای2  و  گارسیا  مطالعه  در 
گردابه‌‌های بزرگ3  برای انتشار جریان گرانشی بر روی شیب 5 درصد 
استفاده شده‌‌‌‌است. این مطالعه بر روی تأثیر شرایط ورودی در انتشار 
شیب‌‌دار  سطح  روی  پیوستـه  جریان  حالت  برای  گرانشی  جریان 
و  جریان  تخلیه  نحوه  یعنی  ورودی،  شرایط  دو  کرده‌‌است.  تمرکز 
چگالی ورودی، به عنوان پارامتـرهای اصلی در این شبیـه‌‌سـازی در 
نظر گرفته شده‌‌است، و تأثیر آن‌‌ها بر جریـان به طور جداگانه مورد 

بررسـی قرار گرفته‌‌است ]25[. 
اتولنگی4 و همکاران ]26[ به بررسی بار ذرات معلق و  در مقاله 
اختلاط در جریان‌‌های گرانشی ناپایدار که از دامنه‌‌هایی با شیب‌‌های 
ملایم )θ =2/5°  ،θ =1/4° ،θ =0°و θ =5°( به سمت بالا حرکت 
می‌‌کنند، با استفاده از روش شبیه‌‌سازی گردابه‌‌های بزرگ، پرداخته‌‌اند. 
جریان‌‌های  هیدرودینـامیک  بررسی  پژوهش،  این  اصلی  هدف 
ژئوفیزیکی منتشرشده در یک سیال محیطی عمیق و نا‌‌محدود است 
که بر روی هندسه‌‌های پیچیده جاری می‌‌شوند. از اهداف دیگر این 
تحقیق، بررسی تأثیر پارامترهای بی‌‌بعد مانند نسبت ابعاد حجم اولیه 
جریان گرانشی و نسبت ابعاد عمق بر روی اختلاط و بار ذرات معلق، 

در جریان گرانشی و در حالت رهاسازی توده می‌‌باشد ]26[.
بر  از جریان‌‌هایی  آزمایشگاهی  بینز5 ]27[ یک مطالعه  مقاله  در 
روی بستر با زاویه شیب کم )کم‌‌تر از 20 درجه( در محیط لایه‌‌بندی 
در  اقیانوس‌‌ها  پایین‌‌دست  شیب‌‌های  بیش‌‌تر  شده‌‌است.  انجام  شده، 
این محدوده زاویه شیب قرار دارند. نتایج به‌‌دست آمده نشان داد که 
اندازه پیشانی جریان، با توجه به ورود سیال محیطی به جریان چگال 

1  Nasr-Azadani and Meiburg
2  Garcia and Tokyay
3  Large Eddy Simulayion (LES)
4  Ottolenghi
5  Baines

افزایش ميي‌‌ابد. این میزان افزایش اندازه پیشانی، به طور تقریبی به 
صورت خطی با زاویه سطح شیب‌‌دار افزایش می‌‌یابد. نتایج این مقاله 
هم‌‌چنین نشان داد که جریان گرانشی پایین دست، تا زمانی که به 
می‌‌شود(،  جدا  بستر  روی  از  جریان  که  )جایی  خنثی  چگالی  سطح 

نرسیده است، ضخامت یکنواختی دارد ]27[. 
ساموسراکیس6 ]28[ جریان چگال پایین‌‌دست یک سطح شیب‌‌دار 
را در یک محیط دولایه‌‌ای بررسـی کرد. آن‌‌ها تأثیر سطح شیب‌‌دار را 
روی فرایند اختلاط مطالعه کردند. هم‌‌چنین رابطه بین درون‌‌آمیختگی 
و عدد ریچاردسون را به‌‌دست آوردند. اسنو و ساترلند7 ]29[ در مقاله 

خود، یک فرمول برای پیش‌‌بینی عمق جدایش را پیشنهاد کردند.
در مقاله نیکلسون8 ]30[، مطالعه جریان گرانشی بر روی هندسه 
خاص و بستـری تخت در محیط دو لایه‌‌ای، با استفاده از آزمایش‌‌های 
انجام  بوزینسک  فرض  با  تحقیق  این  شده‌‌است.  انجام  آزمایشگاهی 
شده‌‌است به طوری که اختلاف چگالی کم‌‌تر از 10درصد است. هندسه 
نیکلسون  مقاله  شده‌‌است.  بررسی  سینوسی  بستر  به‌‌صورت  تحقیق 
]30[ به بررسی فاکتورهایی که باعث کاهش ناگهانی سرعت جریان 
تغییر  نتیجه  در  و  داخلی(  امواج  میزان  یا  و  هندسه  مانند  )عواملی 
سرعت پیشانی در زمان‌‌های نسبتاً اولیه می‌‌شوند، پرداخته‌‌است]30[.

هی9 و همکاران ]1[ نشان دادند جریان چگال در محیط لایه‌‌ای 
بر روی  این مقاله یک مطالعه تجربی  رفتار بسیار متفاوتی دارد. در 
جریان چگال رهاسازی توده به منظور بررسی تأثیر محیط لایه‌‌بندی 
شده و هم‌‌چنین شیب بستر، برروی هیدرودینامیک جریان گرانشی 
انجام شده‌‌است. نتایج نشان می‌‌دهد که در ابتدا سرعت پیشانی جریان 
افزایش می‌‌یابد سپس در هر دو محیط‌‌های لایه‌‌بندی شده  گرانشی 
و لایه‌‌بنـدی نشده کاهش می‌‌یابد. هرچند، در محیط‌‌های لایه‌‌بندی 
باعث  لایه‌‌بندی  شیب‌‌دار،  سطح  روی  جریان  حرکت  طی  در  شده 
کاهش شدید سرعت پیشانی می‌شود. بعلاوه در پایین‌‌دست اگر نسبت 
از  جریان  لایه‌‌بندی(،  نسبی  اندازه   =S( باشد   S>1لایه‌‌بندی پارامتر 
افقی درون محیط  از آن به صورت  سطح شیب‌‌دار جدا شده و پس 
وارد می‌‌شوند. در مقایسه با جریان‌‌های گرانشـی در محیط لایه‌‌بنـدی 
نشده، اختلاط آشفتگـی در محیط‌‌های لایه‌‌بندی شده به طور کلی 

6  Samothrakis
7  Snow and Sutherland
8  Nicholson
9  He
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شدن  پیچیده‌‌تر  به  منجر  می‌‌تواند  لایه‌‌بندی  حضور  می‌‌یابد.  کاهش 
ساختار جریان گرانشی شود ]1[.

شبیه‌‌سازی  از  استفاده  با   ]31[ همکاران  و  بیگرت1  تحقیق  در 
عددی مستقیم2 سه‌‌بعدی و به صورت اویلری-اویلری، میزان رسوب 
ذرات و فیزیک جریان‌‌های گل‌‌آلود بررسی شده‌‌است. این مطالعه بر 
روی بررسی حالت‌‌های پیچیده جریان، مانند برخورد جریان با بستر 
دریا یا سازه‌‌های دریایی در محیط لایه‌‌بندی شده، تمرکز کرده‌‌است. 
برای به دست آوردن نمایش دقیق دینامیک فرسایش و بار ذرات معلق 
در جریان، از یک روش شبیه‌‌سازی ذره‌‌ای در منطقـه‌‌ای در نزدیکی 

بستـر استفاده شده‌‌است ]31[.
با مطالعه تحقیق‌‌هـای مختلف مـی‌‌توان مشاهده کرد که بیشتر 
مدل‌‌سـازی‌‌های جریان چگال بدون ذره، همراه با محیطی همگن و به 
صورت تجربی صورت گرفته‌‌است و رفتار رسوب‌‌گذاری این جریان‌‌ها 
در محیط لایه‌‌بندی شده، چه به‌‌صورت تجربی و چه به صورت عددی 
عددی  شبیه‌‌سازی  حاضر،  مطالعه  در  بنابراین،  است.  نشده  مطالعه 
رفتار رسوب‌‌گذاری جریان گل‌‌آلود رهاسازی توده در محیط لایه‌‌بندی 
شده، صورت گرفته ‌‌است. در شبیه‌‌سازی عددی حاضر با استفاده از 
روش گردابه‌‌های بزرگ، به مدل‌‌سازی و بررسی جریان چگال در کانال 
مستطیلی دارای بستر شیب‌‌دار، در حالت‌‌های بدون حضور ذرات و در 
حضور ذرات، پرداخته شده‌‌است. برای بررسی برهم‌‌کنش ذرات روی 
سرعت  حالت  دو  در  ذره،  حاوی  جریان  حالت  در  شبیه‌‌سازی  هم، 
سقوط ذرات ثابت و سرعت متغیر با غلظت، انجام شده‌‌است، که یکی 

1  Bigert
2  Direct Numerical Simulation (DNS)

شیب  تأثیر  تحقیق  این  می‌‌شود.  محسوب  مقاله  این  نوآوری‌‌های  از 
عددی  شبیه‌‌سازی  نتایج  روی  بر  را  شده  لایه‌‌بندی  محیط  و  کانال 
بررسی کرده و با مقایسه آن با نتایج تجربی هی و همکاران ]1[ نشان 
داده شده‌‌است که این روش تطابق خوبی با نتایج آزمایشگاهی دارد. 
بررسـی  به  می‌‌توان  مسأله  این  شبیه‌‌سازی  با  که  داشت  توجه  باید 
جریان‌‌های طبیعی به صورت دقیق‌‌تری پرداخت. از آنجا که آلاینده‌‌ها 
معمولاً به ذرات رسوب چسبیده و با آن‌‌ها حمل مـی‌‌شوند، درک و 
پیش‌‌بینـی حرکت جریان‌‌های رسوبی، به بررسی و کنترل گسترش 
آلودگی‌ها کمک می‌‌کند. به علاوه، مشکلات اساسی موجود در مصب‌‌ها 
و نواحی ساحلی مانند نفوذ آب شور و یا انتقال رسوب و انباشته شدن 
لایه‌های گل سیال عمدتا مربوط به جریان‌‌های لایه‌‌بندی شده هستند.

2- مسأله مورد بررسی
به مستطیلی  مخزن  در  توده  رهاسازی   شبیه‌سازی 
و سانتی‌متر   L=280 طول سانتی‌متر،   W=15 عرض 
 ارتفاع H=34 سانتی‌متر مطابق شکل 1، انجام شده‌‌است. بلوک بالای 
سطـح شیب‌‌دار به منظور کاهش نوسانات سطح آب ناشی از رهاسازی 
توده اولیه تنظیم شده‌‌است. ارتفاع بازشدگی بلوک در ورودی، به مقدار 
سانتی‌‌متر   0/8 بلوک  شده‌‌است. ضخامت  داشته  نگه  سانتی‌‌متری   4
نتیجه،  است. در  بسیار کوچک  با طول مخزن  مقایسه  است، که در 
تأثیر این ضخامت را می‌‌توان نادیده گرفت، همان‌‌طور که در بسیاری 
از تحقیقات قبلی انجام شده‌‌است ]21 و 27[. صفحات پایین، بالا و 
صفحات جانبی، دیوار در نظر گرفته شده‌‌اند و همچنین انتهای کانال 

  
  .)باشند  متر مي  ها در واحد سانتي  اندازه(سازيهنماي كنار و بالاي هندسه به كار رفته در شبي: 1شكل

 

   

شکل1: نمای کنار و بالای هندسه به کار رفته در شبیه‌‌سازی )اندازه‌‌ها در واحد سانتی‌‌متر می‌‌باشند.(
Fig. 1. Top and side view of the geometry used in the simulations (dimension are in centimeter)
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شرط دیوار وجود دارد.
می‌‌باشد  ثابتی  چگالی  دارای  کانال  داخل  سیال  اول  حالت  در 
مسأله  اولیه  شرایط  نتیجه  در  نمی‌‌کند  تغییر  مکان  با  آن  چگالی  و 
همگن خواهد بود. در حالت دوم مسأله، چگالی سیال محیط کانال 
با  را  کانال  و محیط  تغییر می‌‌کند  مکان  با  رابطه خطی  توسط یک 
چگالی‌‌های متفاوت لایه‌‌بندی می‌‌کند، بنابراین در این حالت چگالی 
شرایط  که  حالی  در  می‌‌باشد،  غیرهمگن  اولیه  شرایط  دارای  مسأله 
اولیه برای پارامترهای سرعت و فشار همگن بوده و با تغییر مختصات 

مکانی ثابت هستند.
به  ذرات  لایه‌‌بندی‌‌شده،  محیط  مسأله  بعدی  مرحله  در 
شده  فرض  ذره،  حاوی  جریان‌‌های  برای  می‌‌شوند.  اضافه  آن 
چگالی با  کائولن  جنس  از  و  یکسان  قطر  دارای  ذرات  همه   که 

Pρ هستند. برای همه شبیه‌‌سازی‌‌ها غلظت ورودی  = 32650��/� kg/m3

آن  در  که  است   max( ) / ( )m w wc ρ ρ ρ ρ= − − =0/78 برابر 
wρ چگالی آب  mρ چگالی متوسط مخلوط آب و ذرات در ورودی، 

maxρ حداکثر چگالی جریان است.  تمیز و 
 

0 1 1Re . /g h h ν′= در همه شبیـه‌‌سازی‌‌های عددی، عدد رینولدز، 
بلوک،  آمدن  بالا  ارتفاع   =  1h  ، اولیه  یافته  کاهش  جاذبه   = 0g ′ ( 
که  است   3000 از  بزرگ‌‌تر  آب(  سینماتیک  ویسکوزیته   =ν

y این  + تضمین‌‌کننده آشفته بودن جریان می‌‌باشد ]1[ و همچنین
مقاله در حدود یک می‌‌باشد. 

3- معادلات حاکم
حرکات  از  دقیقی  توصیف  بزرگ،  گردابه‌های  شبیه‌سازی  روش 
می‌باشند  جریان  انرژی  اعظم  قسمت  دارای  که  آشفته  جریان 
روش  می‌دهد.  ارائه  بزرگ‌تر(،  طولی  مقیا‌س‌های  در  )حرکات 
شبیه‌‌سازی گردابه‌‌های بزرگ، قادر به محاسبه کمیت‌های سه‌بعدی 
و ناپایا به طور لحظه‌ای می‌باشد که روش‌های میانگین‌گیری رینولدز 

معادلات ناویر استوکس1، قادر به چنین محاسباتی نیست ]32[.
سوم  ریشه  فیلتر  یا  سه‌بعدی  جعبه‌ای  فیلتر  از  تحقیق  این  در 
حجم سلول )که معادل است با میانگین‌گیری روی حجم( استفاده 
از  دیواره  کنار  بهتر  جواب‌های  تضمین  برای  همچنین  و  شده‌است 
معادله  به  توجه  با   .]33[ استفاده شده‌‌است  وندریست  میرایی  تابع 

1  Reynolds Averaged Navier-Stokes (RANS)

پیوستگی می‌توان نوشت ]32[:

( ) (2 )l
SGS SGS lk

k k k

u S
x x x

υ υ∂ ∂ ∂
=

∂ ∂ ∂
                   

)1(

از  استفاده  با  می‌‌باشد.  فیلترشده  کرنش  نرخ   lkS آن  در  که 
رابطه )1( در معادله مومنتوم، معادلات پیوستگی، مومنتوم و غلظت 
)برای جریان حاوی یک نوع ذره( به ترتیب با استفاده از روابط معادله 
پیوستگی، مومنتوم و غلظت در شکل فیلتر شده به شکل نهایی زیر 

درمی‌‌آیند ]32[: 
0k

k

u
x
∂

=
∂

                                                                )2(

( )
2

'
2

12l l l
w SGSk lk k

wk k k k l

u u u Pu S g c
t x x x x x

υ υ δ
ρ

∂ ∂ ∂ ∂∂+ = + − −
∂ ∂ ∂ ∂ ∂ ∂

( )
2

'
2

12l l l
w SGSk lk k

wk k k k l

u u u Pu S g c
t x x x x x

υ υ δ
ρ

∂ ∂ ∂ ∂∂+ = + − −
∂ ∂ ∂ ∂ ∂ ∂                                                 )3(

2

2( )k SGS s k
k k k k k k

c c c c cu
t x x x x x x

α α ν δ∂ ∂ ∂ ∂ ∂ ∂
+ = + +

∂ ∂ ∂ ∂ ∂ ∂ ∂
2

2( )k SGS s k
k k k k k k

c c c c cu
t x x x x x x

α α ν δ∂ ∂ ∂ ∂ ∂ ∂
+ = + +

∂ ∂ ∂ ∂ ∂ ∂ ∂      	              )4(

2
2 2 2 2( )k SGS

k k k k k

c c c cu
t x x x x x

α α∂ ∂ ∂ ∂ ∂
+ = +

∂ ∂ ∂ ∂ ∂ ∂     )5(

روی  خط  علامت  معادلات،  سادگی  برای  که  شود  توجه  باید 
موجود  کمیت‌‌های  تمامی  و  شده‌‌است  شده حذف  فیلتر  کمیت‌‌های 
بهتر  مشاهده  برای  شبیه‌‌سازی  این  در  هستند.  شده  فیلتر  نوع  از 
پیشانی جریان چگال در مواجه با جریان محیطی لایه‌‌بندی شده از 
دو معادله غلظت استفاده شده‌‌است. معادله )4(، معادله غلظت مورد 
استفاده در جریان چگال اصلی است که دارای سرعت سقوط است، در 
صورتی که معادله )5( معادله غلظت جریان محیطی لایه‌‌بندی شده 
wυ و ، wρ می‌‌باشد که فاقد سرعت سقوط است. در این معادلات 
sν چگالی و ویسکوزیته سیال محیطی )آب( و سرعت سقوط ذرات 

 2kδ 2c برابر غلظت جریان چگال و غلظت محیط پیرامون،  cو    ،
مولکولی  نفوذ  برابر ضریب  ترتیب  به   SGSα و   α دلتای کرونیکر، 
lkS برابر تانسور نرخ کرنش، می‌‌باشند.  و ضریب نفوذ زیر شبکه و 
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تفاوت  i می‌‌باشد.   = یا 2   y همچنین جهت جاذبه در خلاف جهت 
چگالی بین دو مایع دلیل اصلی تحریک جریان‌‌های گرانشی می‌‌باشد. 
g'  برای توصیف این تفاوت می‌‌باشد که  گرانش کاهش‌‌یافته اولیه 
) و هم‌‌چنین  ) /w wβ ρ ρ ρ= − g' اسـت که در آن gβ= برابر 
توجه  است.  جریان  چگالی   ρ و  max( ) / ( )w wc ρ ρ ρ ρ= − −

از تقریب بوزینیسک برای غلظت استفاده  بالا  کنید که در معادلات 
شده‌‌است، چرا که در تمامی شبیه‌‌سازی‌‌های این تحقیق، سیال‌‌های 
سبک و سنگین به ترتیب آب، آب نمک و سیال حاوی ذرات هستند 
و اختلاف چگالی در آن‌‌ها کم هست. محققان دیگری نیز بارها این 

تقریب را در محاسبات خود به کار برده‌‌اند ]34-36[.
اسماگورینسکی  روش  از   SGSυ  ،)3( مومنتوم  معادله  برای 
تنها  می‌‌شود.  محاسبه   ]37[ لیلی  روش  توسط  شده  ارائه  دینامیک 
معادله باقی‌‌مانده معادله غلظت )4( و )5( مـی‌‌باشد. مقدار عدد اشمیت 
بر  ولی  می‌باشد،   700 برابر  آب‌‌نمک  برای   Sc /υ α= مولـکولـی 
نتایج اوی و همکاران ]34[ مقدار این پارامتر در صورتی که  اساس 
از مرتبه یک یا بالاتر انتخاب شود، تأثیر چندانی بر نتایج شبیه‌‌سازی 
ندارد )چون نفوذ آشفتگی حتی در عدد اشمیت برابر 1 بسیار بیش‌‌تر 
از نفوذ مولکولی است( بنابراین در این معادله عدد اشمیت برابر 1 در 
نظر گرفته می‌‌شود. تنها کمیت باقی‌‌مانده برای حل دستگاه معادلات،

SGSα از طریق مدل  SGSα است. از آنجا که قبلًا کمیت زیرشبکه 

SGSα از  اسماگورینسکی دینامیک محاسبه شده‌‌است، برای محاسبه
ScSGS، به شکل زیر استفاده می‌‌شود  تعریف عدد اشمیت زیرشبکه 

 :]32[
/ ScSGS SGS SGSα υ=                                              )6(

الگوریتم دینامیک  از  نتایج حل،  برای دقت بیش‌‌تر در  اینجا  در 
رابطه )7( برای یافتن عدد اشمیت زیرشبکه استفاده شده‌‌است ]2[: 

Sc 0.4exp( 2.5F ) 1SGS k= − +                               )7(

و شناوری N از روابط  kF که در آن‌‌ها مقادیر عدد فرود آشفته  
زیر بدست می‌‌آیند ]2[:

F /k Nkε=                                                           )8(

1/2/ ( / )N g zρ ρ= − ∂ ∂                                    )9(

که در آن k و ε به ترتیب انرژی و اتلاف آشفته می‌‌باشند. سرعت 

که  است  عددی  مدل‌‌سازی  در  پارامترها  مهم‌‌ترین  از  یکی  سقوط 
بازده  برای  آمده  به‌‌دست  مقدار  بر  زیادی  تأثیر  آن  صحیح  انتخاب 
دارد. روابط زیادی برای به‌‌دست آوردن سرعت سقوط وجود دارند که 

مهم‌‌ترین آن‌‌ها رابطه استوکس است ]38[:

2

18
P w

s Pgd ρ ρν
µ
−

=                                              )10(

در این رابطه μ لزجت سیال است که تقریباً برابر لزجت آب در نظر 
Pd نیز قطر متوسط  گرفته و اثر ذرات بر آن نادیده گرفته می‌‌شود. 
ذرات می‌‌باشد. با افزایش غلظت، بر هم کنش و برخورد ذرات افزایش 
می‌‌یابد و سرعت سقوط کاهش می‌‌یابد. بر این اساس رابطه متداولی 
که برخی منابع همچون لیو و گارسیا ]39[ و تمایل و همکاران ]40[ 
از آن استفاده کرده‌‌اند، رابطه نمایی دوگانه سرعت سقوط به صورت 

زیر می‌‌باشد:

1 min 2 min( ) ( )
0[ ]k c c k c c

s V e eν − − − −= −                         )11(

در این تحقیق از این رابطه به منظور داشتن سرعت متغیر استفاده 
=k1و  0/00565  ،0Cmin= /002  Cin رابطه  این  در   شده‌‌است. 
 k2= 0/02 و V0 در اینجا برابر سرعت سقوط استوکس در نظر گرفته 
شده تا اثر قطر ذرات نیز در آن لحاظ شود. مزیت رابطه نمایی دوگانه 
این است که برخورد و بر هم کنش ذرات در غلظت‌‌های زیاد را در 

نظر می‌‌گیرد. ثوابت این رابطه با ذرات کائولن کالیبره شده‌‌اند ]38[.
در این تحقیق چگالی به صورت خطی و با توجه به رابطه )12( با 

غلظت تغییر می‌‌کند:

0 2( )c cρ ρ β= + +                                             )12(

در این رابطه c2 ،c و ρ0به ترتیب غلظت جریان چگال ورودی، 
محیطـی  سیـال  اولیـه  چگالی  و  شده  لایه‌‌بنـدی  محیط  غلظـت 
برای  اندازه نسبی لایه‌‌بندی  می‌‌باشند. در محیط‌‌های لایه‌‌ای خطی، 
جریان گرانشی رهاسازی توده را می‌‌توان با رابطه )13( معرفی کرد 

:]23[
0

0 0

B h

c h

S ρ ρ
ρ ρ

−
=

−
                                                    )13(

0cρ = چگالی  = چگالی سیال در پایین مخزن،  Bρ که در آن  
بالای سطح  در  محیط  سیال  چگالی   = 0hρ و   چگال  جریان  اولیه 
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برای تعیین بوجود آمدن  Sپارامتر مهمی است  شیب‌‌دار می‌‌باشد.  
Sنشان می‌‌دهد که جریان  > یک نفوذ افقـی در جریان گرانشـی،  1
وارد سیال محیطی  افقی  به صورت  و سپس  از سطح شیب‌‌دار جدا 
Sبه معنای این است که جریان در امتداد  < می‌‌شود، در حالی که 1

سطح شیب‌‌دار به سمت پایان حرکت می‌‌کند ]1[. 
منحنی  گل‌‌آلود،  جریان  در  رسوب‌‌گذاری  بررسی  منظور  به 
برای رفتار  رسوب ذرات رسم می‌‌شود. منحنی رسوب معیاری است 
جریان  در  اینکه  به  توجه  با  زیرا  ذره،  حاوی  جریان  رسوب‌‌گذاری 
ورودی همه ذرات معلق هستند، روند کاهشی این منحنی در مقاطع 
مختلف کانال و در محیط لایه‌‌بندی شده به معنی کاهش رسوب ذرات 
با محاسبه منحنی رسوب  در طی بستر است، بدین ترتیب می‌‌توان 
در هر مقطع کانال و مقایسه با مقدار آن در ورودی، به بررسی رفتار 
رسوب‌‌گذاری جریان پرداخت. برای بررسی منحنی رسوب ذرات در 

جریان از فرمول )14( استفاده شده‌‌است ]2[:

 
0

( ) ( , )s w sQ x C x t dtν
∞

= ∫                                   )14(

غلظت جریان چگال بر روی دیواره است. wC در این رابطه  

4- بررسی استقلال از شبکه حل
برای شبکه‌‌بندی فضای هندسی از یک شبکه سازمان یافته استفاده 
 )z( عمق کانال در راستای ،)x( شده‌‌است. حرکت جریان در راستای
و راستای )y( عمود بر جریان می‌‌باشد. تقسیم‌‌بندی‌‌ها در راستای این 
سه محور مختصات طوری انتخاب شده‌‌است که شبکه‌‌بندی به صورت 
یکنواختی صورت بگیرد. در راستای عمود بر جریان )y(، سلول‌‌ها در 
نزدیکی کف کانال و همچنین در محدوده‌‌ای که جریان چگال غالباً در 

آن در حال حرکت است تراکم بیش‌‌تری نسبت به سایر نواحی دورتر 
از کف کانال دارند. این توزیع ابعادی شبکه باعث افزایش دقت حل 
مسأله، افزایش سرعت محاسبات و کاهش زمان لازم برای شبیه‌‌سازی 
با  به کمک سه شبکه  نرم‌‌افزار  توسط  می‌‌شود. شبیـه‌‌سـازی عددی 
تراکم‌‌های متفاوت، به منظور بررسی میدان جریان و مراحل اختلاط 

به کار گرفته شده‌‌است. 
برای رسیدن به شبکه‌‌بندی‌‌های یکنواخت در شبیه‌‌سازی مسأله، 
هندسه را به 12 بلوک تقسیم کرده تا تغییر شیب بستر در یکنواختی 
مش‌‌بندی تأثیری نداشته باشد. تعداد کل سلول‌‌ها در جدول 1 آمده 
است و همچنین در شکل 2 می‌‌توان نمای نزدیک شبکه‌‌بندی هندسه 
از  استقلال  بررسی  منظور  به  کرد.  مشاهده  دقیق‌‌تر  به‌‌طور  را  کانال 
شبکه حل، نتایج شبیه‌‌سازی منحنی‌‌های سرعت بی‌‌بعد شده جریان 
برای  درجه،   9 بستر  شیب  دارای  لایه‌بندی  بدون  محیط  در  چگال 
شده‌‌است.  داده  نشان   3 شکل  در  مختلف  تراکم‌‌های  با  شبکه  سه 
جریان  ارتفاع  و  سرعت  مقادیر  منحنی‌‌ها،  بی‌‌بعدسازی  به‌‌منظور 
)به‌‌ترتیب  عمقی  متوسط  ارتفاع  و  سرعت  از  استفاده  با  می‌‌توان  را 
بی‌‌بعد   )

2

2

0 0

( ) ( )u y dy u y dyH
∞ ∞ 
 
 

= ∫ ∫ و   2

0 0

( ) ( )U u y dy u y dy
∞ ∞

= ∫ ∫
با  نتایج شبیه‌‌سازی منحنی سرعت بی‌‌بعد  کرد. در جدول 2 خطای 
شیب 9 درجه در محیط بدون لایه‌‌بندی در مقایسه با داده‌‌های تجربی 

]41[ آورده شده‌‌است. 
شکل 3 نشان می‌‌دهد که نتایج منحنی‌‌های سرعت بی‌‌بعد در این 
سه شبکه‌‌بندی به یکدیگر بسیار نزدیک هستند و احتمالاً با افزایش 
به  توجه  با  نمی‌‌کند.  تغییر چندانی  نتایج  تراکم شبکه‌‌بندی،  بیش‌‌تر 
به  توجه  با  اس،  ای.  ال.  روش  در  پایا  محاسبات  در  که  نکته  این 
به  جریان  رسیدن  برای  لازم  زمان  روش،  این  کلی  ناپایای  ماهیت 

 بندیها در هر یک از شبکهبندی و تعداد سلول: جزئیات تقسیم1جدول 
 

بندی تقسیم 
 xدر راستای 

بندی در تقسیم
 yراستای 

بندی در تقسیم
 هاتعداد کل سلول zراستای 

 1,973,676 23 78 1104 1بندی شبکه
 2,395,272 24 84 1192 2بندی شبکه
 3,351,024 27 94 1325 3بندی شبکه

 
  

جدول 1: جزئیات تقسیم‌‌بندی و تعداد سلول‌‌ها در هر یک از شبکه‌‌بندی
Table 1. Grid details and the number of cells in each grid
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حالت شبه‌‌پایا خیلی بالاست ]1[. بنابراین شبکه‌‌بندی اول، به دلیل 
این  برای  مناسبی  انتخاب  زمان محاسباتی، می‌‌تواند  در  صرفه‌‌جویی 

شبیه‌‌سازی‌‌ باشد.

5- اعتبار‌‌سنجی مدل عددی
1-5- بررسی اعتبارسنجی نتایج محیط بدون لایه‌‌بندی

برای اعتبار‌‌سنجی نتایج این مدل عددی، ابتدا مسأله برای جریان 
با شیب 9 درجه و جریان  چگال داخل کانال دارای سطح شیب‌‌دار 
بدون لایه‌‌بندی چگالی حل شده و منحنی مکان پیشانی جریان چگال 
مقایسه   ]1[ همکاران  و  هی  آزمایش‌های  نتایج  با  شده  شبیه‌‌سازی 

شده‌‌است )مطابق شکل 4(.
همان‌‌طور که در شکل 4 مشخص است نتایج حاصل از شبیه‌‌سازی 

و  دارد   ]1[ و همکاران  تجربی هی  داده‌‌های  با  تطابق خوبی  عددی 
مکان  نمودار  برای  شبیه‌‌سازی  زمان  در  شده  ایجاد  متوسط  خطای 
برابر  تعداد مش  1,973,676  با  اول  پیشانی جریان در شبکه‌‌بندی 
اطلاعات  و  هندسه  که  معناست  بدان  این  می‌‌باشند.  درصد   4/568

 
كانال هندسه در 1 بندي  هشبك كينزد ينما :2شكل   

   

شکل 2: نمای نزدیک شبکه‌‌بندی 1 در هندسه کانال
Fig. 2. Close view of the grid 1 

  
 بدون انيجر در بنديشبكهسهيبراسرعتهايمنحني:3شكل

 .درجه9بيشبايبندهيلا
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 بندیدرجه در محیط بدون لایه 9بعد با شیب سازی منحنی سرعت بی: خطای نتایج شبیه2جدول
 ]41[های تجربی در مقایسه  با داده 

 
 3بندی شبکه 2بندی شبکه 1بندی شبکه 

خطای بیشینه 
 % 33/0 % 89/2 % 89/1 سرعت

 

 شکل 3: منحنی‌‌های سرعت برای سه شبکه‌‌بندی در جریان بدون لایه
بندی با شیب 9 درجه.

Fig. 3. Velocity profiles for three different grids for the 
flow in non-stratified environment in 9o slope 

جدول2: خطای نتایج شبیه‌‌سازی منحنی سرعت بی‌‌بعد با شیب 9 درجه 
در محیط بدون لایه‌‌بندی

Table 2. Error of the numerical simulations for velocity 
profiles for the flow in non-stratified environment in 9o 

slope

  

 چگال جريان پيشاني مكان براي تجربي هاي  داده و عددي سازي  شبيه نتايج مقايسه: 4شكل
  بندي  هلاي بدون محيط در درجه 9 بستر شيب با كانال روي
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 شکل4: مقایسه نتایج شبیه‌‌سازی عددی و داده‌‌های تجربی برای مکان
 پیشانی جریان چگال روی کانال با شیب بستر 9 درجه در محیط بدون

لایه‌‌بندی
Fig. 4. The comparison of the numerical simulations and 
the experimental results for the head position of density 

current flowing over the 9 degree bed slope in non-
stratified environment
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بوده  صحیح  قبولی  قابل  حد  در  عددی  شبیه‌‌سازی  در  وروردی 
است.

2-5- بررسی اعتبار‌‌سنجی نتایج محیط لایه‌‌بندی شده
در ادامه برای اعتبار‌‌سنجی نتایج به‌‌دست آمده در محیط دارای 
لایه‌‌بندی چگالی داخل کانال با شیب 9 درجه، منحنی مکان پیشانی 
نتایج آزمایش‌های هی و همکاران  با  جریان چگال شبیه‌‌سازی شده 
]1[ مقایسه شده‌‌است. به منظور ایجاد محیط لایه‌‌بندی شده توسط 
غلظت‌‌های متفاوت، چگالی سیال محیطی به صورت خطی و توسط 
رابطه )12( تغییر داده شده‌‌است. به طوری که چگالی لایه‌‌ها از بالا 
 6 شکل  در   .)5 شکل  )مطابق  می‌‌یابد  افزایش  کانال  کف  سمت  به 
مکان  عددی  و   ]1[ همکاران  و  هی  تجربی  نتایج  بین  مقایسه‌‌ای 

پیشانی جریان در محیط لایه‌‌بندی شده انجام شده‌‌است.
در شکل 6 خطای متوسط ایجاد شده برای مکان پیشانی جریان در 
شبیـه‌‌سـازی عـددی و داده‌‌های تجربی برابر 3/23 درصد مـی‌‌باشد. 
بنابراین می‌‌توان نتیجه گرفت که اطلاعات وارده در شبیه‌‌سازی عددی 
تطابق قابل قبولی با نتایج تجربی هی و همکاران ]1[ دارند. با توجه به 
شکل 6، می‌‌توان مشاهده کرد، جدایش جریان چگال از سطح کانال در 
شبیه‌‌سازی عددی در ثانیه 29 و در نتایج تجربی هی و همکاران ]1[ 
در ثانیه 30 شروع شده‌‌است، که مبنی بر اعتبار شبیه‌‌سازی می‌‌باشد

برای  مسأله  عددی،  مدل  این  نتایج  اعتبارسنجی  برای  ادامه  در 
شده  حل  درجه   9 شیب  با  کانال  برای  و  ذره  حاوی  چگال  جریان 
آزمایش‌های  نتایج  با  شده  شبیه‌‌سازی  سرعت  بی‌‌بعد  منحنی‌‌های  و 
گارسیا ]41[ مقایسه شده است. شکل 7 نتایج منحنی سرعت حل 

  
  متفاوت هاي  چگالي با شده بندي  لايهمحيطدرشده سازي  شبيهكانال:5شكل

 

   

  
 و] 1[همكاران و هي آزمايشگاهيهاي  دادهدرجريانپيشانيمكانمقايسه:6شكل
  شده بندي  لايه محيط و درجه9شيبدارايسطحعدديسازي  شبيهازحاصلنتايج
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براي ]41[هاي تجربي   سازي عددي و دادهمقايسه نتايج شبيه3-4شكل:7شكل
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شکل5: کانال شبیه‌‌سازی شده در محیط لایه‌‌بندی شده با چگالی‌‌های متفاوت
Fig. 5. The channel used for the simulation in stratified environment

 شکل6: مقایسه مکان پیشانی جریان در داده‌‌های آزمایشگاهی هی و
 همکاران ]1[ و نتایج حاصل از شبیه‌‌سازی عددی سطح دارای شیب 9

درجه و محیط لایه‌‌بندی شده
Fig. 6. Comparison of the head position in the experi-

mental results [1] and the numerical simulations for the 
flow on 9 degree bed slope and stratified environment

 شکل7: مقایسه نتایج شبیه‌‌سازی عددی و داده‌‌های تجربی ]41[
 برای منحنی‌‌های بی‌‌بعد سرعت در شیب 9 درجه و محیط بدون

لایه‌‌بندی
Fig. 7. Comparison of the non-dimensional velocity 

profiles in the experimental results [41] and the 
numerical simulations for the flow on 9 degree bed 

slope and stratified environment
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عددی را در کنار نتایج تجربی نشان می‌‌دهد.
نتایج  بین  تطابق خوبی  است،  از شکل 7 مشخص  که  همانطور 
این مدل‌‌سازی و داده‌‌های تجربی وجود دارد. در این شکل اختلاف 
بیشینه سرعت بی‌‌بعد در شبیه‌‌سازی عددی و داده‌‌های تجربی برابر 
بی‌‌بعد شده  داده‌‌های  نتیجه گرفت که  بنابراین می‌‌توان  است.   %6/2
سرعت تطابق مطلوبی دارند. در جریان چگال، سرعت برروی بستر بر 
اساس اصل عدم لغزش روی دیواره، صفر است که با شیب تندی تا 
یک مقدار بیشینه افزایش می‌‌یابد. پس از این مقدار بیشینه، سرعت 
به‌‌تدریج کاهش می‌‌یابد تا به صفر برسد. البته برای برقراری بقای جرم 

در هر مقطع، در ارتفاع‌های بالاتر سرعت منفی نیز می‌‌شود. 
در شکل 8 مقایسه‌‌ای بین شکل پیشانی جریان در پژوهش حاضر 
و نتایج آزمایشگاهی هی و همکاران ]1[ )قسمت )الف( برای محیط 
لایه‌‌بندی و قسمت )ب( بدون لایه‌‌بندی( انجام شده‌‌است. همانطور که 
مشاهده می‌‌شود شبیه‌‌سازی عددی پژوهش حاضر، گردابه‌‌های کلوین-

هلمهلتز تشکیل شده در پیشانی و پشت پیشانی را به‌‌خوبی نمایش 
می‌‌دهد؛ که تا حد زیادی مشابه نتایج آزمایشگاهی است. با توجه به 
اینکه، ناپایداری‌‌های کلوین-هلمولتز توسط تنش برشی ناشی از تغییر 

سرعت در سطح جریان دو محیط‌‌ ایجاد می‌‌شود. تفاوت موارد )الف( و 
)ب( در شکل 8 این است که جریان در محیط لایه‌‌بندی شده دارای 
سه گردابه اصلی است که اندازه آن‌‌ها، بسیار بزرگ‌‌تر از اندازه آن‌‌ها در 

محیط یکنواخت است.
در محیط‌‌های لایه‌‌بندی شده، هنگامی که جریان گرانشی شکل 
می‌‌گیرد، ناپایداری کلوین-هلمولتز ظاهر شده و توسعه می‌‌یابد. سپس 
این معنی می‌‌باشد که  به  تبدیل می‌‌شود، که  آشفته  به یک ساختار 
تنش برشی ناشی از تغییر سرعت به اندازه کافی بزرگ است که بتواند 
لایه‌‌بندی مایع محیطی را از بین ببرد. این فرایند در پایین آمدن جریان 
کلوین- ناپایداری  می‌‌افتد.  اتفاق  هم  شیـب‌‌دار  سطح  روی  گرانشی 

هلمولتز و ساختارهای آشفتگی گسترش می‌‌یابند، در نتیجه اختلاط 
جریان‌‌های  برای  می‌‌یابد.  افزایش  محیط  مایع  و  جریان  میان  اصلی 
بیش‌‌تر،  سرعت  دلیل  به  ناپایداری‌‌ها  یکنواخت،  محیط  در  گرانشی 
گرفته  به سرعت شکل  آشفتگی  نتیجه، ساختار  در  بزرگ‌‌تر هستند. 
و هیچ گردابه‌‌ای با اندازه‌‌ بزرگ در آن مشاهده نمی‌‌شود. در مقایسه با 
جریان‌‌های گرانشی در محیط یکنواخت، اختلاط آشفتگی جریان‌های 

گرانشی در محیط‌‌های لایه‌‌بندی شده به‌‌طور کلی کاهش می‌‌یابد.

 

 

 
الف

 

  

  
ب

 ريتصاو. بندي  محيط بدون لايه) ب ،شده بندي  هيلا طيمح)الف.14هيثاندردرجه9سطحبيشباجريان چگال ريتصاو از اي  نمونه:8شكل
   در سمت چپ ]1[ تجربي هاي شيآزماحاصل از  ريتصاوي در سمت راست و عدد سازي هيشب

 

   

شکل8: نمونه‌‌ای از تصاویر جریان چگال با شیب سطح 9 درجه در ثانیه 14. الف( محیط لایه‌‌بندی شده، ب( محیط بدون لایه‌‌بندی. تصاویر شبیه‌سازی 
عددی در سمت راست و تصاویر حاصل از آزمایش‌های تجربی ]1[ در سمت چپ

Fig. 8. Samples of density current moving on the 9 degree bed at 14s. a) Stratified environment, b) Non-stratified 
environment. Right pictures are numerical results  and the left ones are the experimental results [1]
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پس از اعتبارسنجی نتایج به‌‌دست آمده به روش اویلری-اویلری، 
به بررسی تغییر پارامترهای مورد نظر، مقایسه محیط لایه‌‌بندی شده 
و بدون لایه‌‌بندی، افزودن ذرات به مسأله، تغییر ابعاد و تعیین سرعت 

سقوط متغیر ذرات با غلظت روی جریان چگال پرداخته خواهد شد.

6- نتایج شبیه‌‌سازی عددی
محیط  حالت  بین  جریان  پیشانی  محل  مقایسه   9 شکل  در 
لایه‌‌بندی شده و محیط بدون لایه‌‌بندی را نشان می‌‌دهد. نتایج نشان 
پیشانی  مکان   )30 ثانیه  )در  جریان  جدایش  محدوده  در  می‌‌دهد، 
جریان در محیط لایه‌‌بندی شده نسبت به حالت بدون لایه‌‌بندی 57 
درصد کاهش دارد، بنابراین می‌‌توان دریافت سرعت پیشروی جریان 
لایه‌‌بندی  محیط  در  جریان  از  بیش‌‌تر  لایه‌‌بندی  بدون  محیط  در 
شده‌‌است. حضور لایه‌‌بندی باعث کم شدن اختلاف چگالی جریان با 
محیط شده و نیروی محرک جریان را کاهش می‌‌دهد؛ بنابراین جریان 
کندتر خواهد شد. شکل 10 جریان چگال شبیه‌سازی شده را در زمان 
جدایش جریان چگال از کف کانال در ثانیه 50 نشان می‌‌دهد. جریان 
به  می‌‌شود،  وارد  خود،  با  برابر  غلظت  با  لایه‌‌ای  به  که  زمانی  چگال 
علت عدم وجود اختلاف چگالی و خنثی شدن نیروی وزن، از سطح 

شیب‌‌دار جدا شده و به صورت افقی به حرکت خود ادامه می‌‌دهد.
( که در معادلات  Cgβ− درواقع جریان چگال، متناسب با ترم )
برهم کنش  به علت اختلاف چگالی تحت  مومنتوم ظاهر شده‌‌است، 

نیروی شناوری و وزن است، زمانی که جریان چگال به لایه‌‌هایی وارد 
میل  به صفر  ترم  این  است،  با خود جریان  می‌‌گردد که هم چگالی 
می‌‌کند و جریان به دلیل مومنتوم و سرعت خود، مقداری به لایه‌‌هایی 
( تغییر علامت  Cgβ− با چگالی بیش‌‌تر فرو می‌‌رود تا جایی که ترم )
داده و به جریان چگال نیروی شناوری و به سمت بالا وارد می‌‌کند تا 
جایی که جریان از سطح شیب‌‌دار جدا شده و در خط افقی و همتراز 
چگالی حرکت می‌‌کند. ضمناً به علت غلظـت یکسـان امکان نمایش 
و تفکیک پیشانی جریان با سیـال مجاور و جدایش، در شبیـه‌‌سازی 
عددی به صورت واضح و دقیق وجود ندارد. برای بر طرف نمودن این 
مشکل و نمایش دقیق پیشانی جریان چگال و نحوه جدایش آن، در 
مطالعه حاضر دو معادله غلظت حل شده‌‌است. که یک معادله غلظت 
ناشی از ورود جریان اصلی است و دیگری به علت حضور لایه‌‌بندی 
از  ناشی  غلظت  می‌‌توان  نتایج  پس‌‌پردازش  در  روش  این  با  محیط. 
جریان وروردی و لایه‌‌بندی موجود در مسأله را جداگانه مشاهده کرد 

و تأثیر متقابل آن‌‌ها را بررسی نمود.
در ادامه برای بدست آوردن منحنی رسوب، 12 مقطع در راستای 
طول سطح شیب‌‌دار 9 درجه در نظر گرفته شده‌‌است و مقدار غلظت 
زمان‌‌های  تمام  در  و  از کف  سانتی‌‌متر   0/5 فاصله  در  جریان چگال 
 )14( رابطه  به  توجه  با  آمده‌‌است.  بدست  عددی  شده  شبیه‌‌سازی 
محیط  تأثیر   11 شکل  در  می‌‌گردد.  حاصل   11 شکل  نمودارهای 
با  شده‌‌است.  بررسی  ذرات  رسوب‌‌گذاری  روی  بر  لایه‌‌بندی‌‌شده 
ذرات  رسوب  در  لایه‌‌بندی  محیط  دریافت،  می‌‌توان  نمودار  مشاهده 
تأثیر به‌‌سزایی نداشته است. ایجاد محیط لایه‌‌بندی شده باعث افزایش 
نیروی شناوری شده و در نتیجه این امر کاهش رسوب‌‌گذاری را به 
دنبال دارد در صورتی که با توجه به نتایج به‌‌دست آمده، وجود لایه‌‌بندی 
در محیط موجب کاهش سرعت پیشانی جریان شده، بنابراین ذرات 
فرصت بیشتری برای رسوب‌‌گذاری خواهند داشت. تقابل این دو روند 
باعث ایجاد رفتار نامنظم نمودارها شده‌‌است. اما ‏با توجه به اینکه در 
 X 0/54 m محیط لایه‌‌بندی جدایش جریان رخ می‌‌دهد )در محدوده

( رسوب و ته‌‌نشینی ذرات بعد از جدایش کاهش می‌‌یابد.
ویژگی‌‌های  و  جریان  رفتار  برروی  ذرات  قطر  تأثیر  بررسی  برای 
 20 میکرون،   12 قطرهای  با  ذرات  حاوی  جریان  رسوب‌‌گذاری، 
میکرون و 30 میکرون، مورد بررسی قرار گرفته‌‌است. در مرحله اول، 
مکان پیشانی جریان چگال در محیط لایه‌‌بندی شده و هندسه دارای 

  
 بدون و شده بندي  لايه هاي  حالتدرچگالجريانپيشانيمكاننمودارهاي:9شكل
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شکل9: نمودارهای مکان پیشانی جریان چگال در حالت‌‌های لایه‌‌بندی 
شده و بدون لایه‌‌بندی در شیب 9 درجه

Fig. 9. Head position of gravity current in stratified and 
non-stratified surrounding for 9 degree bed slope
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شیب ثابت برای هر سه نوع توده ذرات مورد مقایسه قرار گرفته‌‌است 
)شکل12(.

با توجه به شکل 12، می‌‌توان دریافت در محیط یکنواخت و قبل از 
رسیدن به محیط لایه‌‌بندی شده، نتایج برای هر سه قطر روند مشابهی 
تغییر  این روند  ناحیه لایه‌‌بندی شده  به  با ورود  را دنبال کرده ولی 
کرده‌‌است. همان‌‌طور که در کارهای پیشین دیده شد، سرعت سقوط 
استوکس برای ذرات ریز )تا 12 میکرون( نتایج قابل قبولی داشته در 
افزایش قطر ذرات، عدد رینولدز بالا رفته و در نتیجه  با  صورتی که 
اختلاف نتایج مدل‌‌سازی نیز افزایش می‌‌یابد ]42[. همچنین می‌‌توان 
مشاهده کرد ذرات با قطر 30 میکرون به علت سنگینی ذرات زودتر 
در جریان رسوب کرده و نیروی محرکه خود را که ناشی از اختلاف 

چگالی با محیط می‌‌باشد زودتر از دست داده و در نتیجه هد جریان 
عقب‌‌تر مانده و جدایش آن در حدود 3 ثانیه زودتر از حالات ذرات با 
قطر 12 و 20 میکرون، اتفاق افتاده‌‌است. رفتار ذرات با قطر 12 و 20 
میکرون به صورتی است که مسیر بیشتری را، به دلیل استهلاک دیرتر 

نیروی محرکه جریان، در محیط لایه‌‌بندی طی کرده‌‌اند.
رفتار رسوب‌‌گذاری جریان  تأثیر قطر ذرات، در  به  در شکل 13 
گل‌‌آلود پرداخته شده‌است.‏ برای بدست آوردن منحنی رسوب ذرات 
در جریان با توجه به رابطه )14(، در حالت اول مسأله سرعت سقوط 
ذرات ثابت در نظر گرفته شده‌است و مقدار آن از رابطه )10( به دست 
می‌آید. مقدار سرعت استوکس در حالتـی که جریان، حـاوی ذرات با 
قطر 12 میکرون هستند برابر m/s 0/000129  و در حالت‌هایی که 

  
  50 ثانيه درشده بندي  لايه محيطدركانالسطحازچگالجريانجدايشنزديكنماي:10شكل

 

   

شکل10: نمای نزدیک جدایش جریان چگال از سطح کانال در محیط لایه‌‌بندی شده در ثانیه 50
Fig. 10. Close view of the flow separation from channel bed at 50s

 
 محيط در ميكرون، 20 ذره حاوي جريان براي رسوب هاي منحني مقايسه :11شكل
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شکل11: مقایسه منحنی‌های رسوب برای جریان حاوی ذره 20 میکرون، 
در محیط لایه‌بندی شده و بدون لایه‌بندی

Fig. 11. The comparison of the deposition profile for 
particle laden flow containing 20 micron particles in 

stratified and non-stratified environment

  
 30ميكرون و  20ميكرون،  12مكان پيشاني جريان چگال حاوي ذره با قطر : 12شكل
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شکل12: مکان پیشانی جریان چگال حاوی ذره با قطر 12 میکرون، 20 
میکرون و 30 میکرون، در محیط لایه‌بندی شده در شیب 9 درجه
Fig. 12. Head position of the particle laden flow for 
different particle diameters 12, 20 and 30 micron in 

stratified environment on 9 degree sloping bed
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جریان، حاوی ذرات با قطر 20 و 30 میکرون هستند، به ترتیب برابر 
m/s 0/000359 و m/s  0/000808  است. 

با  متناسب  معلق  ذرات  می‌دهد،  نشان   13 شکل  که  همانگونه 
سرعت سقوط استوکس، که خود حاصل برآیند نیروی وزن )و شناوری( 
و نیروی پسای ناشی از سیال پیرامون آن است )باید توجه شود که در 
حالت سرعت سقوط ثابت، اثر متقابل ذرات با یکدیگر در مدل‌سازی  
به  بزرگتر  ته‌نشین می‌شوند. ذرات  زمان  با گذشت  نمی‌شود(،  وارد  
علت وزن بیشتر، با سرعت بیشتری سقوط می‌کنند. میزان رسوب در 
جریان گل‌‌‌آلود در محدوده شروع جدایش، که حاوی ذرات با قطر 30 
میکرون هستند، نسبت به ذرات 20 و 10 میکرون به ترتیب 0/75 و 
3/7 برابر شده‌‌است. باتوجه به افزایش میزان رسوب جریان با افزایش 
قطر ذرات، نیروی محرک جریان که حاصل از اختلاف چگالی ناشی از 
حضور ذرات معلق است، کاهش می‌‌یابد. بنابراین جریان‌‌ حاوی ذرات 
بزرگ‌‌تر در مقایسه با جریان‌‌ حاوی ذرات کوچک‌‌تر، سریع‌‌تر مستهلک 
می‌‌شوند. در نتیجه جریان حاوی ذرات با قطر 30 میکرون، زودتر از 
حالات دیگر از سطح کانال جدا شده و در نتیجه مقدار رسوب ذرات 

به صفر می‌‌رسد.
جریان  ذرات،  رسوب‌‌گذاری  در  کانال  شیب  تأثیر  بررسی  برای 
حاوی ذرات با قطر 20  میکرون را در سـه شیـب 6، 9 و 12 درجه 
در محیـط لایه‌‌بنـدی شده شبیه‌‌سـازی شده‌‌است و در شکل 14 مورد 

مقایسه قرار گرفته‌‌اند.
با توجه به آشفتگی موجود در جریان، منحنی‌‌های رسوب ، با توجه 

متوسط  به صورت  اما  نمی‌‌کند،  دنبال  را  منظمی  روند  به شکل 14، 
می‌‌توان گفت که با افزایش شیب سطح کانال، مولفه عمودی نیروی 
( تقویت شده، بنابراین میزان رسوب‌‌گذاری  sinF θ اینرسی جریان ) 
افزایش می‌‌یابد. این حالت زمانی صحت دارد که زاویه سطح کانال کم‌‌تر 
است.  غالب جریان  نیروی  اینرسی،  مؤلفه عمودی  و  است  45 درجه 
باعث  قبل جدایش جریان )X=0/36(، شیب 12 درجه  در محدوده 
افزایش رسوب‌‌گذاری  15 و 40 درصدی نسبت به شیب‌‌های 9 و 6 
درجه شده‌‌است. همچنین می‌‌توان مشاهده کرد که هرچه زاویه سطح 
افزایش می‌‌یابد به دلیل مومنتـوم افزایـش یافته، جریان چگال سریـع‌‌تر 
به لایه هم‌‌چگالی خود می‌‌رسد، بنابراین جدایش جریان از سطح کانال 
با افزایش شیب سطح سریع‌‌تر رخ می‌‌دهد. با بررسی این نمودار می‌‌توان 
دریافت که تا قبل از اینکه جریان تحت تأثیر جدایش قرار بگیرد، یک 
رابطه مشخص بین میزان رسوب و شیب سطح وجود دارد اما با نزدیک 
شدن به محدوده جدایش، به علت تغییر در توازن نیروها، روند عادی 

رسوب که با میزان شیب تغییر معناداری دارد، صادق نیست.
در شکل 15 جریان حاوی ذره 20 میکرون، در محیط لایه‌‌بندی 
شده، در حالتی که سرعت سقوط ذرات با غلظت محیط، متغیر است 
بوده،  استوکس  ثابت  برابر سرعت  با حالتی که سرعت سقوط ذرات 

مقایسه شده است.
غلظت  در  نمودارها  که  مشاهده شکل 15 مشخص شده‌‌‌‌است  با 
با  ثابت  و سرعت  متغیر  نتایج سرعت سقوط  کانال،  اولیه  یکنواخت 
از حالت  اما زمانی که جریان بیش‌‌تر جلو رود و  هم مطابقت دارند، 

  
 12 قطر با ذرات براي ذره، حاوي جريان براي رسوب هاي  منحني :13شكل
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Fig. 13. Deposition profiles for particle laden flow and 
12, 20 and 30 micron particle diameter
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Fig. 14. Deposition profiles for the flow containing 20 
micron particles and different bed slopes



نشریه مهندسی مکانیک امیرکبیر، دوره 51، شماره 6، سال 1398، صفحه 1235 تا 1252

1247

یکنواخت اولیه فاصله می‌‌گیرد، نتایج سرعت ثابت و متغیر از یکدیگر 
فاصله گرفته‌‌اند. به دلیل متغیر بودن سرعت سقوط ذرات، اثر متقابل 
ذرات با یکدیگر در مدل‌‌سازی وارد شده‌‌است و به همین دلیل سرعت 
جابه‌جایی مکان پیشانی جریان بیش‌‌تر از حالتی می‌‌باشد که سرعت 
سقوط ثابت است. در حالت سرعت متغیر مکان جدایش جریان 22 
از  جریان  جدایش  حالت  این  در  همچنین  یافته‌‌است.  افزایش  درصد 
سطح، به میزان 2/5 ثانیه دیرتر اتفاق می‌‌افتد، زیرا جریان نیروی محرک 

بیش‌‌تری دارد. 
میکرون  قطر 20  با  ذره  الگوی رسوب جریان حاوی  یافتن  برای 

و دارای سرعت سقوط متغیر با غلظت محیط، بر روی شیب 9 درجه 
در محیط لایه‌‌بندی شده، از رابطه )11( استفاده شده‌‌است که در آن 
سرعت استوکس ذره 20 میکرون، به عنوان سرعت ثابت در این رابطه 
در نظر گرفته شده‌‌است )شکل 16(. همچنین، به منظور بررسی تأثیر 
برهم‌‌کنش ذرات روی هم در روند رسوب‌‌گذاری جریان، در حالت‌های 
سرعت سقوط ثابت و متغیر، منحنی‌‌های رسوب جریان در شکل 16 با 

یکدیگر مقایسه شده‌‌اند.
همان‌‌طور که از شکل 16 مشخص اسـت، با حرکت در مسیـر سطح 
شـیـب‌‌دار میـزان رسوب‌‌گذاری ذرات، به دلیل نفوذ ذرات در محیط 
با مقایسه الگوی رسوب  پیرامون و اختلاط جریان کاهش یافته‌‌است. 
سرعت سقوط متغیر )شکل 16)ب(( می‌‌توان مطابقت آن را با الگوی 
منحنی رسوب در حالت سرعت سقوط ثابت استوکس )شکل 16 )الف(( 
را مشاهده کرد. با توجه به نتایج شکل 16 )ب( مشخص می‌‌شود، جریان 
با سرعت سقوط متغیر با غلظت جریان، دارای رسوب بسیار کم‌‌تری 
نسبت به حالت جریان دارای سرعت سقوط ثابت استوکس می‌‌باشد. 
با متغیر در نظر گرفتن سرعت سقوط ذرات، جریان چگال آشفته‌‌تر 
شده و شرط برهم‌‌کنش ذرات روی هم، در جریان اعمال می‌‌شود و در 
نتیجه، نیروی محرک جریان چگال افزایش می‌‌یابد. این نیروی محرکه 
باعث شده تا ذرات بسیار کم‌‌تری در بستر کانال رسوب کرده )حدود 
90 درصد کاهش رسوب‌‌گذاری( و جریان تا مسافت بیش‌‌تری پیش‌‌روی 
کند. در این حالت جدایش جریان از سطح به تعویق می‌‌افتد. باید توجه 
کرد که شبیه‌‌سازی جریان چگال در حالت سرعت سقوط متغیر و اعمال 

 

 
سرعت  ميكرون در حالت 20پيشاني جريان چگال حاوي ذره نمودار مكان:15شكل
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در  میکرون   20 ذره  حاوی  چگال  جریان  پیشانی  مکان  نمودار  شکل15: 
حالت‌‌ سرعت سقوط ثابت و سرعت سقوط متغیر ذرات با غلظت در محیط 

لایه‌‌بندی شده چگالی
Fig. 15. Head position for turbidity current containing 20 
micron particles; constant and variable settling velocity 

and stratified environment 

 

 

  
  ب الف

در حالت ) در حالت سرعت سقوط ثابت ب)ميكرون الف20هاي رسوب براي ذرات با قطرمنحني: 16شكل 
 متغيرسرعت سقوط

 

   

شکل 16: منحنی‌‌های رسوب برای ذرات با قطر 20 میکرون الف( در حالت سرعت سقوط ثابت ب( در حالت سرعت سقوط متغیر
Fig. 16. Deposition profiles for the flow containing 20 micron particles a) constant and b) variable settling velocity
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تأثیر ذرات روی هم، به دلیل بیش‌‌ترین تطابق با رفتار ذرات در طبیعت، 
دارای کاربرد زیادی در بررسی‌‌های جریان چگال خواهد داشت.

برای نمایش دقیق‌‌تر جدایش جریان از سطح در محیط لایه‌‌بندی‌‌شده 
و مشخصات آشفتگی جریان، از کانتورهای غلظت در حالت سه‌‌بعدی 

در نرم‌‌افزار کمک گرفته شده‌‌است که در شکل 17 مشاهده می‌‌شود.

7-نتیجه‌گیری
هدف از پژوهش حاضر همان‌‌طور که پیش از این توضیح داده شد، 
بررسی و پیش‌‌‌‌بینی رفتار رسوب‌‌گذاری جریان گل‌‌آلود رهاسازی در 

کانال شیب‌‌دار و دارای محیطی لایه‌‌بندی شده است. 

در قسمت اول به مقایسه جریان لایه‌‌بندی شده و جریان  	.1
در  که،  داد  نشان  پژوهش  این  نتایج  شد.  پرداخته  لایه‌‌بندی  بدون 
محیط لایه‌‌بندی نشده، جریان‌‌های چگال سریع‌‌تر حرکت می‌‌کنند و 
سرعت پیشانی سریع‌‌تر به مقدار بیشینه خود رسیده و سپس کمی 
برای جریان‌‌های گرانشی در محیط لایه‌‌بندی شده،  کاهش می‌‌یابد. 
محیط لایه‌بندی شده می‌تواند کاهش قابل توجهی، یعنی همان  'g

کاهش نیروی محرک، را به دنبال داشته باشد. 
و  لایه‌‌ای  محیط  در  چگال  جریان  شبیه‌سازی  چندین  	.2
سبک‌تر  اصلی  جریان  اگر  می‌دهند:  نشان  که  شده  انجام  شیب‌دار 
امتداد سطح  در  باشد، جریان چگال  پایین‌دست  از چگالی لایه‌های 

  
 )الف(

  
 )ب(

  
 )ج(

 متغير سقوط سرعت حالت در ميكرون20ذرهحاويچگالجريانبرايچگاليكانتورهاي:17 شكل
 70) ج( 30) ب( 20) الف( هاي  ثانيه در شده بندي  لايه محيط در

 

شکل 17: کانتورهای چگالی برای جریان چگال حاوی ذره 20 میکرون در حالت سرعت سقوط متغیر در محیط لایه‌‌بندی شده در 
ثانیه‌‌های )الف( 20 )ب( 30 )ج( 70

Fig. 17. Iso-density contours of the flow containing 20 micron particles and stratified surrounding at a) 
20, b) 30 and c) 70 seconds
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مشترک دو لایه، داخل سیال محیطی می‌شود، در غیر این صورت، 
سیـال  با  شدن  مخلوط  به  شروع  مشتـرک  سطح  در  چگال  جریان 

محیطی و در طول امتداد شیـب سـطح، حرکت می‌‌کند. 
تحقیق بر روی تفاوت‌های جریان حاوی ذره و جریان بدون  	.3
ذره انجام شد. در جریان حاوی ذره مشاهده شد هر چقدر قطر ذرات 
افزایش یابد جدایش جریان به دلیل کاهش سریع‌تر اختلاف چگالی 
رسوب  و  می‌‌شود  جدا  کانال  از سطح  محیط  سیال  و  چگال  جریان 

گذاری سریع‌تر اتفاق می‌افتد. 
در بخش نهایی پژوهش، سرعت سقوط ذرات متغیر با غلظت  	.4
محیط در نظر گرفته شد. در حالتی که سرعت ذرات جریان چگال 
نمی‌گذارند  هم  روی  متقابلی  اثر  هستند  ثابت  دارای سرعت سقوط 
ولی در حالتی که سرعت سقوط ذرات با غلظت تغییر می‌کند، جریان 
مسافت  تا  رسوب‌گذاری  نتیجه  در  داشته  بیشتری  محرکه  نیروی 

بیشتری پیش می‌رود. 
باید توجه کرد که شبیه‌سازی جریان چگال در حالت سرعت  	.5
سقوط متغیر ذرات، به دلیل بیشترین تطابق با شرایط آزمایشگاهی و 

موارد موجود در طبیعت، دارای کاربرد زیادی خواهد بود. 
بررسی‌های موجود در پژوهش نشان داد که سرعت پیشانی  	.6
جریان چگال با ورودی ناپیوسته با هر عاملی که موجب گردد اختلاف 
چگالی کاهش یابد و یا مستهلک گردد، رابطه معکوس دارد. از جمله 

این عوامل می‌توان به رسوب و ته‌نشینی ذرات معلق، اشاره نمود.
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