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Numerical Simulation of Three-Dimensional and Bi-Disperse Particle-Laden Turbidity 
Current in an Experimental Channel in the Presence of an Obstacle
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ABSTRACT: In the present study, the propagation of a continuous three-dimensional, in collision 
with obstacle and bi-disperse particle-laden turbidity current with a large eddy simulation method was 
modeled using the OpenFOAM numerically. Due to the presence of a large number of suspended particles, 
the Eulerian-Eulerian method has been used and for each particle a concentration equation, which the 
particles settling velocity has been added to, is solved. The results show that before the obstacle, there is no 
significant change in the current velocity profiles in with and without obstacle state, but the presence of an 
obstacle decreases the maximum velocity by 10%, also the number of suspended particles on the obstacle 
decreases in channel width. In the final semi-stable state, the maximum concentration of 15.3% is reduced 
compared to the without obstacle state. By increasing the particle diameter to 20 and 30 microns, maximum 
concentration is increased by 12.5% and 22.3%, the number of suspended particles also decreases by 68% 
and 21%, respectively. As a result, particles with larger diameter precipitate more and rapidly. Changing 
the inlet concentration in the case of smaller diameter particle increases the number of suspended particles 
by 11.2% and current will have more capability for carrying suspended particles.
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1- INTRODUCTION
In this paper hydraulic jumps, instability along the 

common boundary of two fluids, turbulent structures 
along the wall, the distribution of turbulent quantities and 
instabilities in the current are well illustrated. The Eulerian-
Eulerian method for density current contains small particles 
is the best choice because acceptable results are obtained with 
the lowest possible computational cost.

In this paper, we tried to investigate the density current 
behavior and the sedimentation of particles in the encounter of 
topographic changes by putting obstacle. In the present study, 
a density current of bi-disperse particle-laden is simulated 
and the analysis emphasizes the effects of an obstacle to the 
dynamics and density current turbulence and the particle 
sedimentation. Current contains particles and the particles 
diameter effect on the current front location and the number 
of suspended particles are studied.

2- PROBLEM INFORMATION
In the present study, the diffusion of density current bi-

disperse particle-laden is modeled in a three-dimensional 
channel. The physical field specification in this study is been 
chosen in accordance with the conditions employed in Garcia 
experimental experiments [1]. In order to consider the slop 
effect 1%, gravity acceleration components are defined as g 
= (0.098055, -9.8, 0). This problem is considered to be quasi-
steady state, and y+ is about one in this study.

3- GOVERNING EQUATIONS 
In this study, Large Eddy Simulation (LES) method was 

used to simulate the current. This method is able to calculate 
three-dimensional and unsteady quantities instantaneously 
so that the methods of Navier Stokes equations are not able 
to calculate by Reynolds Average Navier-Stokes (RANS) 
method [2].

The final equations governing for this current are filtered 
in this section. In this research, a three-dimensional box filter 
or “cubic root of cell volume” filter (which is equivalent to 
averaging over volume) has been used and to ensure better 
results along the wall, the Van driest damping function is 
proposed by Moin and Kim [3], has been used. With respect 
to the continuity equation, we can write [2]:
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where lkS  is filtered strain rate. Using Eq. (1) in the 
momentum equation, the continuity, momentum, and 
concentration equations are presented in the following form 
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where wρ  and wν  are the density and viscosity of the 
environmental current (water). Also, gravity is in the opposite 
direction of y or i=2. In the above equations, Boussinesq 
approximation is used for concentration.

The driving force of motion is the density difference, 
this type of currents after a while is stopped and depreciated 
with the loss of particles due to sedimentation and zeroing its 
density difference. To correct this equation, the settling term 
is added to the concentration equation, the Stokes relationship 
has been used to get the settling velocity. This relationship is 
as follows:

2
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In this equation, the fluid viscosity is µ  that considered to 
be approximately equal to the water viscosity and the effect 
of particles on it is ignored and pD  is the average diameter of 
the particles.
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As seen in Eq. (5), the diameter of the particles influences 
the particle settling velocity and the settling velocity on the 
concentration equation. Diameter of particles is based on 
the average diameter for kaoleen particles that usually used 
for turbidity current experiments [4, 5]. The dynamics of 
dynamic Smagorinsky method presented by Lilly [6] is used 
to solve the equations.

To solve this problem, Open FOAM with open source 
code is used, which is specific for the Linux environment 
and in C++. The used solver is prepared by adding two 
concentration equation and the settling velocity parameter 
to the PisoFOAM solver. Also, a 12-core computer with a 
processor of 3.6 GHz and a 16-GB RAM was used to perform 
simulations. Each run takes about 5-6 days.

4- SEDIMENTATION IN TURBIDITY CURRENT
The number of suspended particles is calculated from the 

following equation [7]:

( ) ( )
0

sq u y c y dy
∞

= ∫  (7)

Fig. 1 shows the number of suspended particles for 
channel without and with obstacle along the channel’s length 
and width. The number of suspended particles decreases along 
the plain channel, without obstacle due to the deposition of 
particles but in the channel with obstacle, the two-part current 
and lateral deviation by the obstacle increase the sediment 

and thus reduce the number of suspended particles on the 
obstacle.

Fig. 2 shows the effect of increasing diameter on number 
of suspended particles. According to the figure, it can be 
said that the number of suspended particles decreases with 
increasing particle diameter. In other words, larger particles 
will sediment sooner and fine particles are transported to 
more distances by flow. The amount of suspended particle 
decreases by increasing the diameter of the particles for 30 
and 20 microns in diameter by 68% and 21%, respectively.

Fig. 3 shows two states that the entrance concentration 
of the particle with a smaller diameter and the particle with a 
greater diameter is not equal. In the case where the entrance 
concentration of the particle with a smaller diameter is greater 
(linear curve), the number of suspended particles is increased 
by 2/11% and the flow has more suspended load capacity.

Fig. 4 shows the number of suspended particles in the 
middle of the channel (z = 0) and near the side wall (z = 0.11). 
The number of suspended particles in the middle and near the 
wall are nearly equal before the obstacle but with approaching 
the obstacle and the flow becomes dual, in the middle of the 
channel, the number of suspended particles decreases further. 
After passing the obstacle and creating the front head, the 
particles are deposited on the sides, and in the middle of the 
channel, the number of suspended particles increase.

  

(b) 

Fig. 1: The amount of suspended particle for plain 
channel without obstacle (dashed line) and channel with 

obstacle (line) a) along the channel (x) at z = 0 and b) in width 
of the channel (z) at x = 71.5h. 
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Fig. 1: The amount of suspended particle for plain 
channel without obstacle (dashed line) and channel with 

obstacle (line) a) along the channel (x) at z = 0 and b) in width 
of the channel (z) at x = 71.5h. 
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Fig. 1: The amount of suspended particle for plain channel 
without obstacle (dashed line) and channel with obstacle (line) 
a) along the channel (x) at z = 0 and b) in width of the channel 

(z) at x = 71.5h.

 
Fig. 2: The number of suspended particles for R1, R2, and 

R3 along the channel 
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Fig. 2: The number of suspended particles for R1, R2, and R3 
along the channel

https://en.wikipedia.org/wiki/Boussinesq_approximation_(buoyancy)
https://en.wikipedia.org/wiki/Boussinesq_approximation_(buoyancy)
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5- CONCLUSIONS
Density current after passing the obstacle and collision 

with the channel floor, with a change of phase from the 
supercritical region to sub-critical, has a hydraulic jump. The 
velocity profiles almost coincide with each other before the 
obstacle, it is indicating that before the obstacle the current 
behavior is almost the same as the channel without obstacle. 
Also, the presence of obstacle has reduced the maximum 
velocity of current by 10%. Also, the difference in maximum 
velocity of particles after the obstacle is greater.

The general figure of the concentration profile in the 
presence of obstacle is similar to the no obstacle state and 
the difference is generally at the current height. In the final 
steady-state, after current through the obstacle, the maximum 
concentration is compared with the no obstacle state by 15.3%. 
The concentration and the number of suspended particles 
increases and decreases with increasing particles diameter, 
respectively, and particles are transported to a greater distance 
by current. When the entrance concentration of the particle 
with a smaller diameter is greater, the number of suspended 
particles is greater and the current has a more suspended 
load capacity. By decreasing the entrance concentration, 
the particle deposits later. By decreasing the concentration, 
the instabilities on the common boundary increase and 
make it more intense in the environmental fluid entrainment 
and turbulence in the dense layer. Since turbulence is the 

 
Fig. 3: The number of suspended particles for R4 and R5 

along the channel 
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Fig. 3: The number of suspended particles for R4 and R5 along 
the channel

 
Fig. 4: The number of suspended particles in the middle of 

the channel (line) and near the walls (dashed line) 
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Fig. 4: The number of suspended particles in the middle of the 
channel (line) and near the walls (dashed line)

main mechanism of suspension of particles, thus reducing 
concentrations, increasing the number of suspended particles 
and decreasing sediment rates.
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شبیه سازی عددی جریان  گل آلود سه بعدی حاوی دو نوع ذره در یک کانال آزمایشگاهی در 
حضور مانع 

صبا تیموری، احسان خواصی*

دانشکده مهندسی مکانیک، دانشگاه زنجان، زنجان، ایران

خلاصه:  در این پژوهش انتشار جریان چگال پیوسته سه بعدی حاوی دو نوع ذره در برخورد با مانع به روش گردابه های 
بزرگ و با استفاده از کد اپن فوم، به صورت عددی مدل سازی شده است. به علت تعداد زیاد ذرات معلق، از روش اویلری-

اویلری استفاده شده  است و برای هر نوع ذره یک معادله غلظت، که دارای پارامتر سقوط ذرات است، حل می شود. نتایج 
نشان می دهند که قبل از مانع تغییر چندانی در پروفیل سرعت جریان در حالت با مانع و بدون مانع ایجاد نمی شود، ولی 
حضور مانع سرعت ماکزیمم جریان را 10 درصد کاهش می دهد. هم چنین بار ذرات معلق نیز در عرض کانال برروی مانع 
کاهش می یابد. در حالت شبه پایدار نهایی، غلظت ماکزیمم )بعد از مانع( 15/3 درصد نسبت به حالت بدون مانع کاهش 
یافته است. با افزایش قطر ذرات تا 20 و 30 میکرون، ماکزیمم غلظت به ترتیب 12/5 و 22/3 درصد افزایش می یابد. 
بار ذرات معلق نیز برای ذرات با قطر 20 و 30 میکرون به ترتیب 21 و 68 درصد کاهش می یابد. در نتیجه ذرات با قطر 
بیش تر، زودتر و بیش تر رسوب می کنند. تغییر غلظت ورودی در حالت ذره با قطر کمتر، موجب افزایش بار ذرات معلق به 

میزان 11/2 درصد شده و جریان قابلیت حمل بار معلق بیش تری را خواهد داشت. 

تاریخچه داوری:
دریافت: 1397-06-02
بازنگری: 1397-08-25
پذیرش: 1397-09-11

ارائه آنلاین: 1397-10-06

کلمات کلیدي:
جریان چگال پیوسته

مانع
آشفتگی

ذرات
شبیه سازی گردابه های بزرگ

1955

khavasi@znu.ac.ir :نویسنده عهده دار مکاتبات *

 )Creative Commons License( حقوق مؤلفین به نویسندگان و حقوق ناشر به انتشارات دانشگاه امیرکبیر داده شده است. این مقاله تحت لیسانس آفرینندگی مردمی 
در دسترس شما قرار گرفته است. برای جزئیات این لیسانس، از آدرس https://www.creativecommons.org/licenses/by-nc/4.0/legalcode دیدن فرمائید.

1- مقدمه
هستند،  طبیعت  در  تأثیرگذار  که  چگالی  جریان های  بیشتر 
نیازمند  جریان ها  این  بررسی  می باشند.  ذرات  حاوی  جریان های 
آشنایی با رفتار جریان و پیچیدگی های موجود در آن است. هم چنین، 
مطالعه کارهای انجام شده توسط محققین قبلی کمک می کند تا با 
دید بهتر و بدون تکرار مراحل ابتدایی به انجام تحقیقات نوین پرداخته 

شود.
محققان بسیاری به بررسی آزمایشگاهی جریان چگال1 و گل آلود2 
روی بستر صاف و یا بستر با مانع پرداخته اند. هدف از این مطالعات 
پیش بینی تغییرات زمانی پارامترهای عمومی مانند سرعت پیشانی و 
ارتفاع پیشانی بوده است. اکثر این پژوهش ها در حالت اختلاف چگالی 
کم انجام گرفته یعنی حالتی که تقریب بوزینسک معتبر است. حجم 
بالای محاسبات و پرهزینه بودن روش های جدید، مانند شبیه سازی 

1  Density current
2  Turbidity current

شده است  موجب  عددی4  مستقیم  شبیه سازی  و  بزرگ3  گردابه های 
تا تعداد مقالات ارائه شده با این روش ها، بسیار محدود باشد. تعداد 
محدودی مقالات چاپ شده برای جریان های با رینولدز بالا به روش 

شبیه سازی گردابه های بزرگ وجود دارد.
 ]1[ همکاران  و  زوردان5  کار  به  می توان  انجام شده  مطالعات  از 
اشاره کرد که درون آمیختگی و رسوب ذرات را در سیال چگال بررسی 
کردند. آن ها نشان دادند که میانگین مولفه سرعت عمودی و تنش 
برشی سطح با اولین لحظه های درون آمیختگی رسوبی ارتباط زیادی 
دارد. این پژوهش نشان می دهد که جنس سطح بستر و حرکت جریان 
آشفته در نزدیکی بستر یکدیگر را تحت تاثیر قرار می دهند. هندسه 
جبهه جریان چگال با افزودن رسوب تغییر می کند، که نشان می دهد 
اتفاق می افتد  انرژی اضافی در جبهه جریان  علاوه بر رسوب، تلفات 

.]1[

3  Large Eddy Simulayion (LES)
4  Direct Numerical Simulation (DNS)
5  Zordan

https://www.creativecommons.org/licenses/by-nc/4.0/legalcode
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1956

اتولنگی1 و همکاران ]2[، جریان چگال بالا رونده از بستر شیب دار 
را با استفاده از روش شبیه سازی گردابه های بزرگ شبیه سازی کردند 
تا درون آمیختگی و اختلاط بین محیط اطراف و لایه چگال را بررسی 
نتایج نشان داد که هم عدد فرود و هم عدد رینولدز بر روی  کنند. 

اختلاط و درون آمیختگی مؤثرند.
بر  شبکه بندی  دقت  تاثیر   ،]3[ همکاران2  و  پلمارد  مقاله  در 
شبیه سازی گردابه های بزرگ در جریان چگال برای حالت رهاسازی 
یک  توسط  بوزیسک  فرض  با  شبیه سازی ها  شده است.  بررسی  توده 
انجام  رینولدز شناوری  اعداد  از  اسماگورینسکی در محدوده ای  مدل 
اعداد رینولدز کم،  این پژوهش نشان داده شد که در  شده است. در 
مدل آشفتگی بسیار محدود شده و روش شبیه سازی عددی مستقیم 
پروفیل  بررسی  با   ]3[ همکاران3  و  پلمارد  است.  مناسب تر  آن  برای 
عمودی نسبت ویسکوزیته مقیاس زیرشبکه4 به ویسکوزیته مولکولی 
و تنش برشی سابگرید به تنش برشی رینولدز به روش حل بهتری از 

شبیه سازی گردابه های بزرگ رسیده اند.  
توده5  رهاسازی  نوع  از  چگال  جریان   ،]4[ همکاران  و  مهدی نیا 
شبیه سازی  روش  به  انحنادار  و  مستقیم  کانال  در  را  کم  حجم  با 
گردابه های بزرگ مطالعه کرده اند. شبیه سازی آن ها نشان می دهد که 
در  آن  کناره خارجی  به سمت  مقطع  داخلی  کناره  از  ثانویه  جریان 
نزدیکی کف کانال ایجاد می شود. الگوی جریان ثانویه در دنباله تغییر 

کرده و در قسمت پیشانی تقریباً وجود ندارد. 
بررسی  به   ،]5[ همکاران  و  اوتولنگی  دیگری  تحقیق  در 
درون آمیختگی و اختلاط جریان چگال رهاسازی توده برای اختلاف 
چگالی ها و نسبت ابعادی مختلف با استفاده از شبیه سازی گردابه های 
عددی  نتایج  آزمایش هایی  انجام  با  همچنین  آن ها  پرداختند.  بزرگ 
با  که  داد  نشان  ایشان  نتایج  و  کردند  اعتبارسنجی  را  آمده  به دست 
ابعادی نرخ اختلاط  افزایش اختلاف چگالی ورودی و کاهش نسبت 

افزایش می یابد.
روش  به  مانع  با  برخورد  در  زمینه شبیه سازی جریان چگال  در 
شبیه سازی گردابه های بزرگ و شبیه سازی مستقیم عددی، تحقیقات 
تحقیقات  به  می توان  میان  این  در  که  گرفته است  صورت  کم تری 

1  Ottolenghi
2  Pelmard
3  Pelmard
4  Subgrid Scale (SGS)
5  Lock Exchange

گنزالز6 و همکاران ]6[ اشاره کرد. آن ها تغییرات نیروی برا و پسا به 
هنگام انتشار جریان چگال بوزینسک روی استوانه مربعی به صورت 
مستقیم  شبیه سازی  روش  از  تحقیق  این  در  کردند.  بررسی  عددی 
عددی دوبعدی برای اعداد رینولدز نسبتاً کم و از روش شبیه سازی 
بزرگ استفاده  گردابه های بزرگ سه بعدی برای اعداد رینولدز نسبتاً 
جریان  برخورد  زمان  تا  می دهد  نشان  شبیه سازی  نتایج  شده است. 
آن  از  بعد  می یابد،  افزایش  نمایی  به صورت  پسا  استوانه، ضریب  به 
یکنواخت خود در  به شدت نوسانی شده و سرانجام به مقدار تقریباً 
حالت شبه پایدار نزدیک می شود. علاوه بر این گنزالز و همکاران ]6[ 
اثر  بزرگ تر شود،  مقدار خاصی  از  مانع  ارتفاع  اگر  که  داده اند  نشان 
مانع در کاهش سرعت جریان و تغییرات بعدی، پایستار خواهد بود 
و تا رسیدن جریان به انتهای کانال باقی خواهد ماند. در شبیه سازی 
دوبعدی اعداد رینولدز نسبتاً بالا، در کل جریان ساختارهای جریان به 
صورت غیر فیزیکی به هم پیوسته هستند، بنابراین نوسانات در نیروی 

پسا و برا بیش از اندازه پیش بینی می شود.
نصرآزادانی7 و همکاران در چهار تحقیق خود ]10-7[، به بررسی 
شبیه سازی  روش  از  استفاده  با  توده  رهاسازی  چگال  جریان  رفتار 
مستقیم عددی پرداختند. در تحقیق اول نصرآزادانی و میبرگ ]8[، 
جریان گل آلود حاوی چند نوع ذره در برخورد با مانع گاوسی سه بعدی 
)برای مشابهت سازی با هندسه کف بستر دریا( را بررسی کردند. نتایج 
برخورد جریان با دو مانع با ارتفاع متفاوت با نتایج جریان منتشر شده 
برروی یک بستر صاف مقایسه شده  است. علاوه بر این اثرات سرعت 
مطالعه  ذره  بدون  جریان  با  مقایسه  در  جریان  برروی  ذرات  سقوط 
شده  است. نتایج نشان داده که اثر هندسه کف برروی سرعت پیشانی 

جریان گل آلود بسیار ضعیف تر از اثر سرعت سقوط ذرات است.
عددی  شبیه سازی  از  استفاده  با   ،]9[ همکاران  و  نصرآزادانی 
چند  و  دو  یک،  توزیع  با  را  توده  رهاسازی  گل آلود  جریان  مستقیم 
از  تعدادی  دادند.  قرار  بررسی  مورد  گاوسی  مانع  با  برخورد  در  ذره 
مشخصات جریان، همچون پروفیل رسوب، محل پیشانی، جرم ذرات 
معلق و طول پیش روی جریان بحث شده  است. آن ها همچنین تأثیر 

مانع سه بعدی گاوسی برروی الگوی رسوب جریان را مطالعه کردند.
نصرآزادانی و میبرگ ]7[، جریان گل آلود دو ذره را در برخورد با 
بستر صاف و مانع گاوسی با تمرکز برروی پروفیل رسوب ذرات ریز و 

6  Gonzalez
7  Nasr-Azadani
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درشت مطالعه کردند. آن ها مناطقی را با رسوب ضعیف و قوی به خاطر 
حضور مانع مشاهده کردند. ایشان علاوه بر این با استفاده از نشانگرهای 
لاگرانژی برای دنبال کردن ذرات ریز و درشت در جریان و هم چنین 
با  کردند.  بررسی  اولیه شان  موقعیت  به  توجه  با  آن ها  رسوب  محل 
استفاده از نقشه نهایی رسوب، مشخص شد که مانع قوی ترین تأثیر را 
بر روی ذراتی که در موقعیت میانی در زمان رهاسازی هستند، دارد.  
گل آلود  جریان  اختلاط  دینامیک   ،]10[ همکاران  و  نصرآزادانی 
را  مختلف  ارتفاعات  با  دریا  کف  بلندی های  و  پستی  با  برخورد  در 
بررسی کردند. نشان داده شده که سقوط ذرات نقش مهم و اثر قابل 
جریان  پایداری  نتیجه  در  و  محلی  لایه بندی چگالی  برروی  توجهی 
دارد. سقوط ذرات باعث می شود تا جریان گل آلود اختلاط شدیدتری 

با محیط اطرافش نسبت به جریان چگال بدون ذره داشته باشد.
شبیه سازی  روش  به  را  پیوسته  چگال  جریان   ،]11[ نجف پور 
گردابه های بزرگ مورد بررسی و مطالعه عددی قرار داده  است. هدف 
جریان  رفتار  روی  مستطیلی  مانع  ارتفاع  اثر  بررسی  تحقیق  این  از 
مانع  ارتفاع  گفت  می توان  تحقیق  این  نتایج  اساس  بر  است.  چگال 
تأثیرگذار در توزیع سرعت و غلظت جریان است. در مقاطع  پارامتر 
قبل از مانع، سرعت متوسط جریان کاهش و ارتفاع آن افزایش می یابد. 
از طرف دیگر با افزایش ارتفاع مانع، جریان بازگشتی ناشی از حضور 

موانع قوی تر بوده و با سرعت بیشتری انتشار می یابد.
تغییر  و  موانع  تعداد  افزایش  اثرات  بررسی  به   ،]12[ عباس زاده 
هندسه آن ها بر پارامترهای اساسی جریان جریان چگال پیوسته به 
روش شبیه سازی گردابه های بزرگ پرداخته  است. نتایج این پژوهش 
یکسان  مانع  یک  از  بیش  که  حالتی  در  کلی  به طور  می دهد  نشان 
تعیین کننده وضعیت  اول  مانع  بگیرد،  قرار  راه جریان چگالی  بر سر 
بالادست خواهد بود و موجب آرام شدن جریان در این ناحیه می شود 
درحالی که وضعیت آشفتگی پایین دست موانع به شدت به مانع آخر 
و پدیده های حول آن بستگی دارد. هم چنین در حالتی که از موانع 
با هندسه متفاوت و ارتفاع یکسان استفاده شده  باشد، می توان گفت 
تغییرات شکل هندسی تنها در پایین دست و روی موانع تأثیرگذار بوده 
و در بالادست مانع، پارامتر تأثیرگذار تنها ارتفاع جریان و مانع است.

نیز فرانسیسکو1 و همکاران ]13[، جریان چگال حاوی دو  اخیراً 
ذره را برای کانال دوبعدی و سه بعدی با استفاده از روش شبیه سازی 

1  Francisco

اثر  بررسی  به  پژوهش  این  در  کرده  اند.  شبیه سازی  عددی  مستقیم 
نتایج  و  شده   پرداخته  جریان  رفتار  روی  ذره  یک  از  بیش  حضور 
نشان دهنده تأثیر شدید تغییر کسرذرات ورودی بر روی جمله انرژی 

می باشد.
کارهای عددی انجام شده در زمینه برخورد جریان های چگال با 
مانع با استفاده از روش گردابه های بزرگ، عمدتاً در جریان چگال از 
نوع رهاسازی توده است و جریان چگالی از نوع پیوسته و حاوی ذره 
با دیدگاه اویلری-اویلری با این روش بررسی نشده  است. این مسئله 
انگیزه ای جهت انجام کار حاضر شده  است. این روش هم چنین قادر 
مرز  در  ناپایداری  داخلی،  هیدرولیکی  پرش  مانند  پدیده هایی  است 
توزیع کمیت های  مشترک دو سیال، ساختارهای آشفته کنار دیوار، 
نشان دهد، در حالی که  به خوبی  را در جریان  ناپایداری ها  و  آشفته 
میانگین گیری  از  استفاده  علت  به  رینولدزی  متوسط گیری  روش 
برای  اویلری-اویلری  دیدگاه  نیست.  آن  انجام  به  قادر  معادلات  در 
انتخاب است چرا که  سیال های چگال حاوی ذرات کوچک، بهترین 
با کمترین هزینه محاسباتی ممکن، نتایج قابل قبولی بدست می آید. 
حل  کوپل،  به صورت  مومنتوم  معادله  با  غلظت  معادله  حالت  دراین 

می شوند.
را  نوشتار حاضر می توان حرکت جریان چگال پیوسته  به کمک 
روش  به  و  سه بعدی  به صورت  هندسه سطح  تغییرات  با  مواجهه  در 
شبیه سازی گردابه های بزرگ بررسی کرد. در این پژوهش سعی شده 
با قرار دادن مانع، رفتار جریان چگالی و نحوه رسوب گذاری ذرات در 
پژوهش  در  گیرد.  قرار  بررسی  مورد  توپوگرافی  تغییرات  با  برخورد 
و  شده  است  شبیه سازی  ذره  دسته  دو  حاوی  چگال  جریان  حاضر 
و  جریان چگال  آشفتگی  و  دینامیک  بر  مانع  اثر  بر  تحلیل ها  تأکید 
نحوه رسوب گذاری ذرات است. هدف اصلی در این مقاله مطالعه رفتار 
رسوب گذاری جریان چگال است. جریان حاوی ذره و اثر قطر ذرات 
قرار  بار ذرات معلق مورد مطالعه  و  بر روی موقعیت پیشانی جریان 

گرفته است. 

2- مسئله مورد بررسی
یک  در  ذره  دو  حاوی  چگال  جریان  انتشار  حاضر  پژوهش  در 
در  فیزیکی  میدان  مشخصات  شده است.  مدل سازی  سه بعدی  کانال 
این مطالعه متناسب با شرایط به کار گرفته شده در آزمایشات تجربی 
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این  مختلف  پارامترهای  و  ابعاد  شده  است.  انتخاب   ]14[ گارسیا 
مدل سازی جهت کاربردی کردن نتایج آن به  صورت بی بعد شده نمایش 
داده شده اند. شکل 1 شماتیکی از فضای هندسی شبیه سازی را نشان 
با شیب ملایم %1  به صورت سطحی صاف  این کانال  می دهد. بستر 
درنظر گرفته شده  است. با این حال هندسه به کار رفته در شبیه سازی 
به صورت یک کانال افقی است و اثر شیب در مؤلفه های گرانش اعمال 
شده  است. بنابراین برای در نظر گرفتن اثر شیب 1 درصد مؤلفه های 
تعیین   g=)0/098055 و   -9/8055 و   0( به صورت  گرانش  شتاب 
گردیده  است. مانع به کار رفته در این بخش همانطورکه در شکل 1 
نظر گرفته شده  است. محل  به صورت یک مکعب در  دیده می شود، 
قرارگیری مانع در وسط کانال انتخاب شده تا پیشانی جریان پیش از 
رسیدن به مانع به  حالت شبه پایدار خود برسد و تأثیرات ورودی کانال 
پارامترهای  از  بر آن قابل چشم پوشی باشد. هم چنین مقادیر هریک 

هندسی در جدول 1 آمده است. 
 )h( کانال  ورودی  ارتفاع  از  هندسی  ابعاد  کردن  بی بعد  برای 
استفاده شده  است. شرط مرزی ورودی کانال به صورت سرعت ثابت در 
نظر گرفته شده  است. به بیان دیگر جریان چگال در طول شبیه سازی 
همواره با سرعت ثابت 0/11 متر بر ثانیه از دریچه ورودی وارد کانال 
می شود. این سرعت متناسب با فرود 1/85 در ورودی کانال انتخاب 
، یک  max( ) / ( )w wβ ρ ρ ρ= − شده  است. هم چنین در این پژوهش 
مقدار  با  بعد  بدون  غلظت   ، max( ) / ( )m w wC ρ ρ ρ ρ= − − و  ثابت 

بین یک تا صفر می باشد که در آن  چگالی متوسط مخلوط آب و ذرات 
چگالی آب تمیز و  حداکثر چگالی جریان است. معمولاً  wρ در ورودی،  
g تعریف شده  است. با توجه به  gβ′ = جاذبه کاهش یافته به شکل 
2m 0/117 است  s مشخصات جریان چگال جاذبه کاهش یافته برابر
)برای ایجاد شرایط ورودی مشابه با آزمایش های تحقیقات قبلی )فرود 
1/85 و رینولدز 3300( این مقدار انتخاب شده  است(. عدد رینولدز 
جریان بر مبنای ارتفاع دریچه ورودی 3300 می باشد، که کاملًا در 
با  محدوده رژیم جریان آشفته قرار گرفته است. سمت راست کانال 
اعمال شرط مرزی همرفتی ارائه شده توسط پیرس ]15[ به عنوان 
بالایی  مرز  در  هم چنین  شده  است.  گرفته  نظر  در  کانال  خروجی 
اعمال  تقارن  و 16[ شرط   12[ قبلی  مطالعات  مطابق  هندسه حل، 
شده و به عنوان سطح آزاد در نظر گرفته می شود. در تمامی موارد 
گام زمانی برابر 0/008 ثانیه قرار داده شده  است. انتخاب گام زمانی 
به گونه ای است که درکل زمان محاسبات، عدد کورانت محلی همواره 
کمتر از 0/6 باشد تا به این وسیله اطمینان از پایداری و دقت حل 
حالت  در  مسئله  این  حل  از  بدست آمده  نتایج  شود.  حاصل  جریان 
پژوهش حدود  این  در   y + و همچنین گرفته شده  نظر  در  شبه پایا 

یک است.

3- معادلات حاکم
برای  بزرگ  گردابه های  شبیه سازی  روش  از  پژوهش  این  در 

 
 )الف(

 
 )ب(

  بعدیدوب(  یبعدسهالف(  فضای هندسی مسئله شماتیک :1شکل  
Fig.1: Geometric space schematic of problem a) three-dimensional b) two-dimensional 

  

شکل 1: شماتیک فضای هندسی مسئله الف( سه بعدی ب( دو بعدی
Fig.1: Geometric space schematic of problem a) three-dimensional b) two-dimensional
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محاسبه  به  قادر  روش  این  شده  است.  استفاده  جریان  شبیه سازی 
ناپایا به طور لحظه ای می باشد که روش های  کمیت های سه بعدی و 
معادلات نویراستوکس به روش میانگین گیری رینولدز1 قادر به چنین 
محاسباتی نیستند. از نظر هزینه روش شبیه سازی گردابه های بزرگ 
مستقیم  عددی  شبیه سازی  و  رینولدز  میانگین گیری  روش های  بین 
از  استفاده  و  دیوار  کنار  در  شبکه  ریزکردن  صورت  در  و  دارد  قرار 
خیلی  می تواند  آن  هزینه  بالا،  رینولدزهای  در  سه بعدی  شبکه های 
بالا باشد. با این وجود، پیشرفت رایانه های امروزی امکان استفاده از 
مدل هایی را که در گذشته امکان تست آن ها در رینولدزهای بالا وجود 
نداشته است را می دهند. محدوده کاربرد روش شبیه سازی گردابه های 
بزرگ بسیار وسیع می باشد و تقریباً تاکنون در مورد اکثر جریان های 
معروف و پیچیده به کار گرفته شده  است، مانند احتراق، جریان های 

تراکم پذیر و جریان های چگال ]12[.
فیلتر  یک  از  استفاده  با  بزرگ،  گردابه های  روش شبیه سازی  در 
k/ با عکس مقیاس طولی   lπ= 2 پایین-گذر2، اعداد موج )عدد موج
سرعت  میدان  نحوی که  به  می شوند،  بزرگ تر حذف  است(  متناسب 
اندازه  به  درشت  نسبتاً  ، روی یک شبکه  ( ),u x t فیلترشده حاصل 
 h کافی قابل تفکیک باشد )معمولاً مقیاس طولی سلول ها در شبکه
برای روش  ایده آل ترین حالت  ∆ است(. در  فیلتر  با عرض  متناسب 
شبیه سازی گردابه های بزرگ، عرض فیلتر کمی کوچک تر از مقیاس 

طولی کوچک ترین گردابه های دارای انرژی یا  است ]12[.
این  در  فیلترشده  به شکل  جریان  این  بر  حاکم  نهایی  معادلات 
قسمت آورده شده  است. در این تحقیق از فیلتر جعبه ای سه بعدی یا 
فیلتر ریشه سوم حجم سلول )که معادل است با میانگین گیری روی 
حجم( استفاده شده  است و برای تضمین جواب های بهتر کنار دیواره 
 ]17[ کیم  و  معین  توسط  شده  پیشنهاد  وندریست  میرایی  تابع  از 

1  Reynolds Averaged Navier-Stokes(RANS)
2  Low- Pass Filter

استفاده گردید. با توجه به معادله پیوستگی می توان نوشت ]12[: 

 ( )2l
SGS SGS lk

k k k

u S
x x x

ν ν
 ∂∂ ∂

= ∂ ∂ ∂ 
     )1(

که در آن  نرخ کرنش فیلتر شده می باشد. با استفاده از رابطه )1( 
در معادله مومنتوم، معادلات پیوستگی، مومنتوم و غلظت به ترتیب به 

شکل نهایی زیر درمی آیند ]12[: 

0k

k

u
x
∂

=
∂

    )2(

( )
2

'
21

12 pl l l
w SGSk lk

wk k k k l

u u uu S g c
t x x x x x

υ υ δ
ρ

∂∂ ∂ ∂ ∂+ = + − −
∂ ∂ ∂ ∂ ∂ ∂

( )
2

'
21

12 pl l l
w SGSk lk

wk k k k l

u u uu S g c
t x x x x x

υ υ δ
ρ

∂∂ ∂ ∂ ∂+ = + − −
∂ ∂ ∂ ∂ ∂ ∂

   

)3(

                   2
n n n n

SGSk
k k k k k

c c c cut x x x x xα α
 
 
 
 
 

∂ ∂ ∂ ∂∂+ = +∂ ∂ ∂ ∂ ∂ ∂ 
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روی  خط  علامت  معادلات،  سادگی  برای  که  کرد  توجه  باید 
موجود  کمیت های  تمامی  و  شده  است  فیلتر شده حذف  کمیت های 
و چگالی و ویسکوزیته سیال محیطی  wρ از نوع فیلتر شده می باشند.  
 i = 2 )آب( می باشند. هم چنین جهت جاذبه در خلاف جهت y یا 
استفاده  غلظت  برای  بوزینسک  تقریب  از  بالا  معادلات  در  می باشد. 
شده، چرا که در تمامی شبیه سازی های این تحقیق، اختلاف چگالی 
دو سیال کم )2/1 درصد( می باشد. با توجه به این فرض اثرات تغییرات 

چگالی، در معادله مومنتوم، فقط روی ترم گرانش اعمال می شود.
از  نوع  این  می باشد،  چگالی  اختلاف  حرکت،  محرکه  نیروی 
نتیجه نزدیک  به واسطه رسوب و در  از دست دادن ذرات  با  جریان ها 
و  متوقف  زمان  گذشت  از  بعد  خود،  چگالی  اختلاف  شدن  صفر  به 

 سازییهشب: پارامترهای هندسی 1جدول 

Table 1: Geometric parameters of simulation 

 a L1 L h H W پارامترها

h/ 7/6 10 1 143 5/71 86/0 مقادیر 
  

جدول 1: پارامترهای هندسی شبیه سازی
Table 1: Geometric parameters of simulation
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مستهلک می شود، درحالی که معادله غلظت عادی قادر به شبیه سازی 
به معادله  این معادله، ترم سقوط  برای اصلاح  این رخداد نمی باشد. 
غلظت افزوده می شود، این ترم با توجه به قطر ذرات و سرعت سقوط 
می دهد،  نمایش  به خوبی  را  استهلاک  و  ته نشینی  فرایند  استوکس، 
که  دارند  وجود  سقوط  سرعت  آوردن  به دست  برای  زیادی  روابط 
مهم ترین آن ها رابطه استوکس است. این رابطه به صورت زیر می باشد: 

2

18
p w

f pv g D
ρ ρ

µ
=

−
 )5(

آب  لزجت  برابر  تقریباً  که  است  سیال  لزجت   µ رابطه  این  در 
در نظر گرفته شده و از اثر ذرات روی آن صرف نظر می  شود و  قطر 
فرض  استوکس  رابطه  آوردن  بدست  برای  می باشد.  ذرات  متوسط 
می شود که تک ذره ای کروی بدون شتاب و با عدد رینولدز زیر یک 
درحال سقوط است و مقدار سرعت سقوط از برابری نیروهای وزن و 
پسا به دست می آید. در این رابطه برهم کنش بین ذرات در نظر گرفته 
نمی شود. با اضافه کردن ترم سقوط به رابطه )4(، معادله غلظت برای 

جریان چگال حاوی دو ذره به صورت زیر در می آید:

2
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رابطه )5( دیده می شود، قطر ذرات در سرعت  همانگونه که در 
سقوط  و سرعت  دارد  تاثیر  استوکس(  سقوط  )سرعت  ذرات  سقوط 
مرسوم  متوسط  قطرهای  براساس  ذرات  قطر  غلظت.  معادله  برروی 
گل آلود  جریان  آزمایش های  برای  معمولاً  که  کائولن  ذرات  برای 

استفاده می شود، در نظر گرفته شده  است ]18[.
رابطه  برای  می باشد.  بسته   )2( رابطه   ،)6( و   )3(  ،)2( روابط  از 
)3( نیز  را از روش اسماگورینسکی دینامیک ارائه شده توسط لیلی 
باقی مانده  تنها معادله  نموده و معادله بسته می شود.  ]19[ محاسبه 
معادله غلظت )6( می باشد. مقدار عدد اشمیت مولکولی1 برای جریان 
اویی و همکارانش  نتایج  اساس  بر  ولی  گل آلودحدود 700 می باشد، 
انتخاب  بالاتر  یا  از مرتبه یک  پارامتر در صورتی که  این  ]16[ مقدار 

1  Schmidt Number

شود، تأثیر چندانی بر نتایج شبیه سازی ندارد، بنابراین در این معادله 
عدد اشمیت برابر 1 در نظر گرفته می شود. تنها کمیت باقی مانده در 
این معادله برای بسته شدن  می باشد. از آنجا که قبلًا کمیت زیر شبکه 
 SGSα SGSν از طریق مدل اسماگورینسکی محاسبه شده ، برای محاسبه 

می توان از تعریف عدد اشمیت زیرشبکه ، به شکل زیراستفاده نمود 
 :]12[

     SGS SGS SGSS cα υ=  )7(

یک  ثابت  آشفته  اشمیت  عدد  مقدار  تحقیق ها  از  بسیاری  در 
بیش تر  دقت  برای  اینجا  در  اما  و 21[.   20[ گرفته می شود  نظر  در 
اشمیت  عدد  یافتن  برای  دینامیک  الگوریتم  یک  از  حل،  نتایج  در 
استفاده می شود. ونایاماگامورفی و همکاران ]22[، با استفاده از انجام 
شبیه سازی های مختلف مقدار زیر را برای عدد اشمیت آشفته پیشنهاد 

نمودند:

( )0.4exp 2.5 1SGS kSc F= − +  )8(

زیر  روابط  از  شناوری  و  آشفته   فرود  عدد  مقادیر  آن ها  در  که 
بدست می آیند: 

kF Nkε=  )9(

( ) 21zgN ∂∂−= ρρ  )10(

ε به ترتیب انرژی و اتلاف آشفته می باشند.  که در آن و 
در مسائل مختلفی که در آن ها نیاز به مرز خروجی است. از شرط 
توسط  که  مرزی  این شرط  در  استفاده شده  است.  خروج همرفتی2 

پیرس ]15[ ارائه گردیده، در مرز شرط زیر اعمال می شود:

0F t V F x∂ ∂ + ∂ ∂ =  )11(

سرعت  و   باشد  غلظت  یا  و  سرعت  فشار،  می تواند  آن  در  که 

2  Convective Outflow Boundary Condition
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همرفتی در مرز است که در مرز ثابت و برابر مقداری در نظر گرفته 
می شود که شرط پیوستگی جرم در مرز را ارضاء نماید. رابطه )11( 
V به شکل  بیان می کند که جریان در مرز خروجی با سرعت ثابت 
همرفتی به بیرون از مرز هدایت می شود. استفاده از این شرط مرزی، 
مرز  در  فشاری  انعکاس  کاهش  باعث  شده  انجام  تحقیقات  طبق 
خروجی می شود ]15[ و در تحقیق حاضر اجازه می دهد که پیشانی 

جریان تا جای ممکن به مرز نزدیک شده و حتی از آن خارج شود.
از آنجا که در روش شبیه سازی گردابه های بزرگ لازم است که 
جملات معادلات با دقت هرچه بیش تر گسسته شوند، تا از قابلیت های 
مدل عددی بیش ترین استفاده انجام شود، سعی شده  است که دقت 
ترم های  برای گسسته سازی  باشد.  بالا  ممکن  تا جای  گسسته سازی 
دیورژانس و لاپلاسین در معادلات از روش کوئیک ]23[ استفاده شده  
است که یک روش درجه چهار می باشد. برای ترم گرادیان نیز از روش 
درجه چهار که توسط پیر و همکاران ]24[ ارائه شده، بهره گرفته شده  
است. برای گسسته سازی زمانی از یک روش درجه دو پسرو استفاده 
شده  است ]12[. دستگاه معادلات حاصل از یک روش بایکانجوگیت 
و با پیش بهینه سازی از نوع ILU، حل گردیده است ]12[. تمامی 

معادلات تا رسیدن به خطای نسبی 6-10 حل شده اند.
 ، باز1  منبع  با  کدی  که  فوم  اپن  کد  از  حاضر  مسئله  برای حل 
می باشد،  شی گرا3  نوع   C++ زبان  به  و  لینوکس2  محیط  مخصوص 
استفاده شده است. از آنجا که حل گر روابط )2( تا )10( در محیط این 
کد وجود ندارد، حل گر مورد نیاز با اضافه کردن دو معادله غلظت و 
پارامتر سرعت سقوط به حلگر پیزوفوم4 آماده شده  است. هم چنین، 
برای انجام شبیه سازی ها از یک کامپیوتر 12 هسته ای با پردازنده 3/6 
اجرا حدود 5-6 روز  استفاده شد. هر  گیگاهرتز و رم 16 گیگابایتی 

زمان برده  است.

3-1- بی بعدسازی پروفیل های سرعت و غلظت
پروفیل های سرعت و غلظت در شرایط مختلف جریان های چگال 
پارامترهای  کمک  به  پروفیل ها  این  کردن  بی بعد  با  می کنند،  تغییر 
و  می آید  بدست  مشابه  پروفیل هایی  چگال،  جریان  عمقی5  متوسط 

1  Open Source
2  Linux Operating System
3  Objective
4  PisoFoam
5  Depth Average Parameters

می توان گفت جریان چگالی خود متشابه6 است. اهمیت این مسئله در 
این است که اولاً در جریان های خود متشابه می توان از حل تشابهی7 
صحت  از  می توان  ثانیاً  و  کرد  استفاده  است  تحلیلی  حل  یک  که 
داده های آزمایشگاهی مطمئن شد زیرا باید پروفیل های بی بعد شده 
سرعت روی هم قرار گیرند. محققین زیادی نیز کار مشابهی را برای 
نمونه  برای  که  داده اند  صورت  سرعت  پروفیل های  هم انداختن  روی 
انجام شده توسط گارسیا و پارکر ]25[، گارسیا  می توان به کارهای 
بی بعدسازی  به منظور  کرد.  اشاره   ]27[ همکاران  و  خواصی  و   ]26[
پروفیل ها باید مقادیر سرعت، غلظت و ارتفاع جریان را با استفاده از 
سرعت، غلظت و ارتفاع متوسط عمقی که با استفاده از قوانین فیزیکی 
تعریف می شوند، بی بعد کرد.  به هیدرولیک جریان  با توجه  و  حاکم 
برای استخراج روابط مربوط به سرعت، غلظت و ارتفاع متوسط، ابتدا 
باید روابط بقای جرم و مومنتوم برای جریان نوشته شود. البته چون 
این  برای  تصحیحی  ضرایب  باید  نیست،  ثابت  چگالی  مقطع  هر  در 
معادلات در نظر گرفت، اما در متون علمی موجود برای جریان چگالی 
از تعریف زیر و بدون ضرایب تصحیح استفاده شده است )برای نمونه 

می توان به گارسیا ]14[ مراجعه کرد(: 

 )12(( )
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با حذف H در دو رابطه اول، سرعت متوسط عمقی جریان، U، و 
با حذف U از آن دو رابطه، ارتفاع متوسط عمقی، H، به دست می آید. 
 )14( رابطه  در  اول  معادله  جایگذاری  با  نیز  عمقی  متوسط  غلظت 

حاصل می شود: 
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6  Self-Similar
7  Similarity Solution
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4- اعتبارسنجی مدل عددی
که  است  سه بعدی  کانال  یک  مدل سازی  این  در  مسئله  هندسه 
با فضایی شبیه یک مکعب مستطیل شبیه سازی شده  است. در گام 
بعدی این مدل سازی برای بررسی اثرات مانع، مکعبی به عنوان مانع 
فرضی روی کف کانال و در وسط آن قرار می گیرد. به منظور بررسی 
استقلال از شبکه حل، هندسه مطابق شکل 1 در نظر گرفته شده که 
در آن راستای هر یک از محورهای مختصات و هم چنین محل مبدأ 

مختصات نشان داده شده  است.
یافته  سازمان  شبکه  یک  از  هندسی  فضای  شبکه بندی  برای 
تقسیم بندی ها   )z( کانال  عمق  راستای  در  شده  است.  استفاده 
یکنواخت و در راستای موازی با حرکت جریان )x( در نزدیکی مانع 
مش ریزتر انتخاب شده   است. در راستای عمود بر جریان )y(، سلول ها 
در نزدیکی کف کانال و هم چنین در محدوده ای که جریان چگال غالباً 
( تراکم بیشتری نسبت به سایر  y h≤ 3 در آن در حال حرکت است )
نواحی دورتر از کف کانال دارند. برای این منظور در فواصلی معین از 

مش لایه مرزی با ضرایب انبساطی مناسب استفاده شده  است. این 
توزیع ابعادی شبکه باعث می شود در عین حال که دقت حل مسئله 
حفظ می شود، سرعت محاسبات افزایش یافته و زمان لازم برای کامل 

شدن شبیه سازی کاهش یابد.
جریان  شبیه سازی  نتایج  حل،  شبکه  از  استقلال  بررسی  برای 
چگال روی کانال با مانع برای سه شبکه با تراکم های مختلف در شکل 
2 نشان داده شده  است. جزئیات هریک از شبکه بندی ها و تعداد کل 
سلول ها در جدول 2 آمده است. شکل 3 شبکه بندی هندسه مسئله 
بر روی یک صفحه گذرنده از مانع نشان داده شده است، به نحوی که 
در نزدیکی سطوح مانع به دلیل اهمیت رفتار جریان، شبکه بندی به 

صورت متراکم تر در نظر گرفته شده است.
شکل 2 نشان می دهد که نتایج پروفیل های سرعت در شبکه بندی 
دوم و سوم به یکدیگر بسیار نزدیک هستند و احتمالاً با افزایش بیشتر 
تراکم شبکه بندی، نتایج تغییر چندانی نمی کند. بنابراین شبکه بندی 
سوم می تواند انتخاب مناسبی برای این شبیه سازی ها باشد. علاوه بر 
پایا در روش  نکته ضروری است که در محاسبات  این  به  این توجه 
این  کلی  ناپایای  ماهیت  به  توجه  با  بزرگ،  گردابه های  شبیه سازی 
روش، زمان لازم برای رسیدن جریان به حالت شبه پایا خیلی بالاست 
]12[. با توجه به زمان طولانی مورد نیاز برای انجام محاسبات کامل 
با  متراکم تر  شبکه بندی  از  استفاده  شبیه سازی ها،  این  از  حالت  یک 

توجه به محدودیت زمانی، از نظر زمانی به صرفه نیست.
جریان  برای  مسئله  عددی،  مدل  این  نتایج  صحت سنجی  برای 
چگال حاوی دو نوع ذره و برای کانال صاف بدون مانع )با مشخصات 
غلظت  و  سرعت  بی بعد  پروفیل های  و  شده  حل   )1 شکل  هندسی 
جریان چگال شبیه سازی شده با نتایج آزمایشات گارسیا ]14[ مقایسه 
شده  است. شکل 4 نتایج پروفیل سرعت و غلظت حل عددی را در 

کنار نتایج تجربی نشان می دهد.
نتایج  بین  خوبی  تطابق  است،  مشخص   4 شکل  از  همانطورکه 
این مدل سازی و داده های تجربی وجود دارد. این شکل، نتایج حاصل 
از بی بعدسازی پروفیل های سرعت و غلظت را در مقطع 3 متر برای 
شبیه سازی انجام شده در شیب 1 درصد و ارتفاع  ورودی 3 سانتی متر 
و غلظت  ورودی برابر 0/45 برای هر کدام از دو ذره، نشان می دهد. 
مقادیر سرعت با U، ارتفاع با H و غلظت با C بی بعد می شوند. در 
شکل 4 )الف( اختلاف بیشینه سرعت بی بعد در شبیه سازی عددی و 

 
 =h05xمختلف در  یهاتراکمجریان چگال روی کانال با مانع برای سه شبکه با  سازییهشبنتایج  :2شکل 

Fig. 2: Results of density current simulation on the channel with obstacle for three grids with different concentration 
at x=50 h. 
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شکل 2: نتایج شبیه سازی جریان چگال روی کانال با مانع برای سه شبکه 
x =50 hبا تراکم های مختلف در

 Fig. 2: Results of density current simulation on the
 channel with obstacle for three grids with different

concentration at x=50 h
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داده های تجربی برابر 6/2 درصد است و اختلاف بیشینه غلظت بی بعد 
برابر 3/1 درصد می باشد. بنابراین می توان نتیجه گرفت که داده های 
بی بعد شده سرعت و غلظت تطابق مطلوبی دارند. در نتیجه مي توان 
از سرعت، غلظت و ارتفاعي که از روابط )4( تا )6( بدست مي آید به 
استفاده  نمودارها  عنوان یک متغیر بي بعد کننده جهت متشابه سازي 
کرد. در جریان چگالی، سرعت برروی بستر بر اساس اصل عدم لغزش 
روی دیواره، صفر است که با شیب تندی تا یک مقدار بیشینه افزایش 
می یابد. پس از این مقدار بیشینه، سرعت به تدریج کاهش می یابد تا به 
صفر برسد. البته برای برقراری بقای جرم در هر مقطع، در ارتفاع های 

بالاتر سرعت منفی نیز می شود. 
با  بی بعد شده سرعت  پروفیل های  فوق، شکل 5  موارد  بر  علاوه 
ارتفاع  درصد،   1 شیب  برای  عمقی  متوسط  پارامترهای  از  استفاده 
نشان  را  میکرون   30 و   20  ،12 ذرات  قطر  و  سانتی متر   3 ورودی 
مقادیر  که  کرده اند  گزارش   ]14[ گارسیا  و   ]28[ آلتیناکار  می دهد. 
متوسط  مقادیر  با  روابطی  آزمایششان  مورد  چگال  جریان  ماکزیمم 

عمقی دارند، که این روابط تقریبا برای همه آزمایش ها مقدار یکسانی 
آلتیناکار ]28[ نشان داده است که در  برای مثال  را نشان می دهد. 
ماکزیمم در هر مقطع در همه  انجام داده، سرعت  آزمایش هایی که 
جریان ها تقریبا 1/3 برابر سرعت متوسط است )umax/U=1/3(. جدول 
را  شده  انجام  های  شبیه سازی  در  آمده  به دست   umax/U مقادیر   3
نشان می دهد که با مقادیر گزارش شده توسط آلتیناکار و همکاران 

]28[، گارسیا ]14[ و خواصی]27[ مقایسه شده اند.
مقادیر اختلاف با کارهای قبلی نیز در جدول 3 آمده است. با توجه 
به نتایج ارائه شده در جدول و نمودارهای بی بعد شده سرعت می توان 
نتایج  این  واقع  در  یافت.  اطمینان  شده  شبیه سازی  نتایج  از صحت 
نشان می دهند که داده های حاصل از شبیه سازی عددی، به درستی 

قادر به توصیف رفتار عمومی جریان چگال می باشند.
اویلری–اویلری  به روش  آمده  بدست  نتایج  اعتبارسنجی  از  پس 
به  به معادله غلظت،  افزوده شده  از صحت جمله سقوط  اطمینان  و 
نیز  ابعاد ذرات، غلظت ورودی و  پارامترهای موردنظر،  تغییر  بررسی 

 هایبندشبکهدر هر یک از  هاسلولو تعداد کل  بندییمتقس: جزئیات 2جدول 

Table 2: Details of division and total number of cells in each grid 
تعداد تقسیمات در  

 xراستای 
تعداد تقسیمات در 

 yراستای 
تعداد تقسیمات در 

 zراستای 
تعداد کل 

 هاسلول
 386487 8 32 1300 1ی بندشبکه

 2457649 30 65 1200 2ی بندشبکه
 2980030 30 46 2044 3ی بندشبکه

 

  

جدول 2: جزئیات تقسیم بندی و تعداد کل سلول ها در هر یک از شبکه بندی ها
Table 2: Details of division and total number of cells in each grid

 
 بر روی یک صفحه گذرنده از مانع هندسه یبندشبکه: 3شکل 

Geometry grid on a crossed plate of the obstacleFig. 3:  
 

  

شکل 3: شبکه بندی هندسه بر روی یک صفحه گذرنده از مانع
Fig. 3: Geometry grid on a crossed plate of the obstacle
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تأثیر حضور مانع روی جریان چگالی پرداخته خواهد شد.
طولی مقیاس  بزرگ ترین  به   ،η کولموگروف  طولی  مقیاس 

و  آشفتگی  شدت  هرچه  یعنی  است؛  متناسب  3/4Rel
− رابطه  با   ، l

در  است.  ریزتر  کوچک  مقیاس  ساختار  باشد،  بیشتر  رینولدز  عدد 
مقیاس  در حدود 3300، طول  رینولدز  با عدد  جریان چگال حاضر 
کولموگروف در حدودh 0/076 و مقیاس طولی بزرگ از مرتبه ارتفاع 

جریان است ]12[. 

در این بخش همان طورکه پیش از این گفته شد، تأثیر مانع مربعی 
منظور  این  برای  می شود.  برررسی  پیوسته  چگال  جریان  انتشار  بر 
با  با مانع و دو ذره یکسان  سه حالت کانال صاف بدون مانع، کانال 
غلظت برابر، دو حالت برای کانال با مانع و دو ذره با قطرهای متفاوت 
قطرهای  با  ذره  دو  و  مانع  با  کانال  برای  حالت  دو  و  برابر  غلظت  و 
متفاوت و غلظت های نابرابر هریک به طور جداگانه مدل سازی و نتایج 
آن ها مقایسه شده  است. مشخصات هریک از این حالات در جدول 4 

آمده است.

1-4- ساختار جریان در عبور از مانع
برای درک بهتر دینامیک جریان چگال پیوسته در برخورد با مانع، 
مراحل عبور جریان چگال از روی مانع در شکل 6 در 9 زمان متفاوت 
نشان داده شده  است. در این شکل ها برای تشخیص و تحلیل بهتر 
حرکت لایه های مختلف جریان از نمایش گروهی کانتورهای غلظت 

استفاده شده است. 
چگال  جریان  می شود،  مشاهده  همان طورکه  )الف(   6 شکل  در 
در مرحله پیش از برخورد قرار دارد. در فاصله ای معین پیش از مانع 
پیشانی جریان بدون تأثیر از حضور مانع، حرکتی مانند حالت انتشار 
بر روی کانال صاف بدون مانع دارد. در این مرحله می توان به خوبی 
ناپایداری های کلوین-هلمهولتز را کمی عقب تر از پیشانی جریان در 
این  کرد.  مشاهده  محیطی  سیال  و  چگال  سیال  بین  مشترک  مرز 
با  داده شده است.  نشان  )الف(   6 در شکل   KH نماد  با  ناپایداری ها 

 
 )الف(

 
 )ب(

الف( سرعت ب( غلظت روی کانال صاف  بعدیب هاییلپروف[ برای 14تجربی ] یهادادهعددی و  سازییهشبمقایسه نتایج  :4شکل 
 x=100hبدون مانع در 

Fig. 4: Comparison of numerical simulation results and experimental data ]14[ for dimensionless 
profiles A) Velosity b) Concentrations in the plain channel without obstacle at x = 100h  
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x=100h شکل 4: مقایسه نتایج شبیه سازی عددی و داده های تجربی ]14[ برای پروفیل های بی بعد الف( سرعت ب( غلظت روی کانال صاف بدون مانع در
Fig. 4: Comparison of numerical simulation results and experimental data [14] for dimensionless profiles A) Velosity b) 

Concentrations in the plain channel without obstacle at x = 100h

 
 35و  25، 12برای قطر ذرات  درصد 1شده سرعت با استفاده از پارامترهای متوسط عمقی برای شیب  بعدیب هاییلپروف :0شکل 

 در فواصل طولی مختلفمیکرون 
Fig. 5: Velocity dimensionless profiles using parameters of average depth for 1% slope for 12, 20, and 30 micron 

particle in different length distances 
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نزدیک شدن جریان به مانع، حرکت پیشانی کندتر می شود.
در لحظه برخورد، جریان به سمت بالا منحرف می شود. با برخورد 
این  و  اتفاق می افتد  نوعی پرش هیدرولیکی  مانع  به  پیشانی جریان 
ایجاد می شود. در جریان های  اولین جریان برگشتی  زمانی است که 
بور1 گفته می شود  برگشتی اصطلاحاً  نوع جریان های  این  به  چگالی 
]16[. در ادامه قسمتی از جریان که در لحظه برخورد به سمت بالا 
بالایی مانع فرود می آید.  تغییر جهت داده بود دوباره بر روی سطح 
قوی در  ناحیه چرخشی2 نسبتاً  ایجاد  باعث  این تغییر جهت جریان 
با  ناحیه چرخشی  این  از  قسمتی  می شود. هسته   مانع  بالایی  سطح 

1  Bore
2  Recirculation Zone

گذشت زمان به طرف بالا تغییر مکان داده، ضعیف شده و در نهایت از 
بین می رود. اما قسمت کوچکی از آن نزدیک سطح بالایی مانع باقی 
می ماند که با گذشت زمان و عبور بدنه اصلی جریان قدری قوی تر نیز 
می شوند. پس از عبور از سطح بالایی مانع، جریان به سمت کف کانال 
فرود می آید )شکل 6 )ت((. چرخش جریان در این ناحیه باعث تولید 
نام گردابه های اختلاط تشدید شده3 می شود.  به  از ورتکس ها  نوعی 
چرخشی  ناحیه  مانع،  روی  از  جریان  پیشانی  گذشتن  با  همچنین 
دیگری نزدیک بستر و در کنار وجه پایین دست مانع شکل می گیرد. 
باعث  آن  از  پس  بلافاصله  و  مانع  بالای  در  چرخشی  نواحی  وجود 
افزایش درون آمیختگی دو سیال می شود. جریان چگالی که پس از 

3  Intensified Mixing Vortex (IMV)

، ]28[آلتیناکار و همکاران با مقادیر متوسط درمقایسه با کارهای آزمایشگاهی انجام شده ): رابطه بین مقادیر ماکزیمم جریان 3جدول 
 (]27[و خواصی  ]14[گارسیا 

Table 3: The relation between the maximum current-rates with the average rates compared to the 
laboratory works (Altınakar et al. [28], Garcia [14] and Khavasi [27]). 

آلتیناکار و همکاران  پارامتر جریان چگال
]28[ 

 میانگین نتایج عددی ]27[خواصی  ] 14[گارسیا 

/Umaxu 3/1 3/1 23/1 326/1 
y/H 3/0 3/0 317/0 268/0 

( Umaxu/اختلاف حاصل با نتایج عددی )
 )درصد(

96/1 96/1 23/7  

 ( y/Hاختلاف حاصل با نتایج عددی )
 )درصد(

7/10 7/10 45/15  

 

  

جدول 3: رابطه بین مقادیر ماکزیمم جریان با مقادیر متوسط درمقایسه با کارهای آزمایشگاهی انجام شده )آلتیناکار و همکاران ]28[، گارسیا ]14[ و 
خواصی ]27[(

Table 3: The relation between the maximum current-rates with the average rates compared to the laboratory works 
(Altınakar et al. [28], Garcia [14] and Khavasi [27]).

 سازییهشب: پارامترهای اصلی برای هریک از حالات 4جدول 
 Table 4: The main parameters for each simulation states 

 ذره اول ذره دوم حضور مانع 
 (μmقطر ) غلظت (μmقطر ) غلظت

R0 

R1 

R2 

R3 

R4 

R5 

- 

* 

* 

* 

* 

* 

45/0 

45/0 

45/0 

45/0 

3/0 

6/0 

12 

12 

20 

30 

20 

20 

45/0 

45/0 

45/0 

45/0 

6/0 

3/0 

12 

12 

12 

12 

12 

12 

 

 

جدول 4: پارامترهای اصلی برای هریک از حالات شبیه سازی
Table 4: The main parameters for each simulation states
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عبور از مانع به سمت کف کانال سرازیر شده  است همانند یک جریان 
بر روی پله معکوس1 عمل می کند. جریان جت مانند به وجود آمده 
پس از برخورد به کف کانال و تغییر مسیر، با تغییر فاز از ناحیه فوق 
بحرانی به ناحیه زیر بحرانی دچار پرش هیدرولیکی می شود و در ادامه 

مسیر انبساط می یابد. 
با دورشدن جریان از مانع پیشانی جریان بار دیگر تشکیل شده و 
حالت نیمه پایداری خود را باز می یابد )شکل 6 )ج((. با گذشت زمان 
مشترک  مرز  تدریج  به  مانع  از  برگشتی  جریان های  شدن  دور  با  و 
دوسیال در سمت چپ مانع به صورت یکنواخت و موازی با سطح کانال 
درمی آید. در نهایت پس از گذشت مدت زمان کافی جریان تقریباً به 
حالت شبه پایدار می رسد و ارتفاع مرز مشترک تقریباً ثابت بوده و برابر 

5/5 سانتی متر می باشد )شکل 6 )خ((. 
را  مانع  از  قبل  نواحی  در  چگال  جریان  بر  مانع  تأثیر   7 شکل 
نزدیک تر شدن  با  بهتر نشان می دهد. همان طورکه مشاهده می شود 

1  Backward Step

جریان به مانع غلظت جریان چگال در وسط کانال کاهش می یابد و 
در کناره های کانال جریان دارای غلظت بیش تری است. 

هنگامی که جریان به مانع می رسد، پیشانی جریان به توسط مانع 
دو بخش می شود که به کناره های کانال منحرف می شوند )شکل 7 
)پ(( و پس از عبور از مانع، دو بخش پیشانی ترکیب شده و دوباره 
یک پیشانی واحد را تشکیل می دهند )شکل 7 )ت((. در کانال با مانع 
به دلیل کاهش اینرسی در ناحیه پیشانی، سرعت دماغه کم می شود. 
به عبارت دیگر جریان با احساس حضور مانع، ارتفاع خود را افزایش 

می دهد که این موجب کاهش سرعت ماکزیمم می شود.

2-4- پروفیل های سرعت
شکل 8، پروفیل های بی بعد شده سرعت جریان چگال را در دو 

مقطع قبل و پس از مانع نشان می دهد.  
سرعت  پروفیل های  می شود  مشاهده  )الف(   8 شکل  به  توجه  با 
در قبل از مانع تقریباً روی هم می افتند و بیانگر این است که قبل از 

 

 
 )الف(

 
 )ب(

 
 )پ(

 
 )ت(

 
 )ث(

 
 )ج(

 
 )چ(

 
 )ح(

 
 )خ(

 t=20s: الف( .(باشدیمبرابر غلظت  c) زمان 9( در z=0در وسط کانال ) x-yمراحل عبور جریان چگال از روی مانع در صفحه  :6شکل 
 t=120sخ(  t=60sح(  t=50sچ(  t=46sج(  t=43sث(  t=42sت( t=41sپ(  t=37sب( 

Fig. 6: Levels of passing current through the obstacle in the x-y plane in the middle of the channel (z = 0) in 9 
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مانع می باشد. هم چنین  بدون  کانال  تقریبا مشابه  رفتار جریان  مانع 
شکل 8 )ب( نشان می دهد حضور مانع بر سر راه جریان باعث کاهش 
10 درصد سرعت ماکزیمم آن شده  است. با توجه به پروفیل سرعت 
جریان در حالت با مانع، می توان گفت که پس از عبور جریان از مانع 
سرعت ماکزیمم جریان افزایش می یابد و متناظر با آن ارتفاع جریان 

کاهش می یابد.
مانع  از  را پیش و پس  بی بعد شده  پروفیل های سرعت  شکل 9 
اختلاف  می دهد.  نشان  میکرون   30 و   20  ،12 قطر  با  ذراتی  برای 

سرعت ماکزیمم ذرات بعد از مانع بیش تر می شود.
 ،R1 شکل 10 کانتورهای غلظت سه بعدی برای شبیه سازی های
R2 و R3 در زمان t=35s را نشان می دهد. شکل 10 نشان می دهد، 
جریان های حاوی ذرات درشت تر در زمان یکسان، عقب تر از جریان 
حاوی ذرات کوچک تر هستند. در جریان های چگالی که به دلیل وجود 
ذرات جامد معلق در سیال ایجاد می شوند، با گذشت زمان بخشی از 
ذرات ته نشین شده و از چگالی سیال چگال کاسته می شود و اختلاف 
چگالی که عامل حرکت این نوع جریان است، کم شده و با گذر زمان 
سرعت حرکت جریان کاهش می یابد. از آنجایی که سرعت سقوط برای 

ذرات درنظرگرفته شده متناسب با ابعاد آن ها است، ذرات درشت تر، 
سریع تر رسوب می کنند. 

3-4- پروفیل های غلظت
شکل 11 پروفیل های بی بعد غلظت جریان را در دو مقطع پیش و 
پس از مانع نشان می دهد. با مقایسه پروفیل ها مشاهده می شود شکل 
کلی پروفیل غلظت در حالتی که مانع حضور دارد مشابه حالت بدون 
مانع است و تفاوت عموماً در ارتفاع جریان است. در حالت شبه پایدار 
نهایی پس از عبور جریان از مانع، غلظت ماکزیمم 15/3 درصد نسبت 

به حالت بدون مانع کاهش یافته است. 
شکل 12 پروفیل های غلظت بی بعد شده را پیش و پس از مانع 
ماکزیمم  می دهد.  نشان  میکرون  و 30  قطر 12، 20  با  ذراتی  برای 
 12/5 ترتیب  به  میکرون،  و 30  تا 20  ذرات  قطر  افزایش  با  غلظت 
درصد و 22/3 درصد افزایش می یابد، یا به عبارت دیگر ذرات بزرگ تر 
بیش تر رسوب می کنند. با مقایسه دو شکل قبل و بعد از مانع می توان 
دریافت که مانع موجب رسوب ذرات می شود و میزان غلظت ماکزیمم 

جریان بعد از عبور از مانع افزایش می یابد.
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concentration): a) t = 37s b) t = 41s c) t = 42s t) t = 43 s) t = 46 s) t = 50 s) t = 60 s) t = 120 s 
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4-4-  رفتار رسوب گذاری در جریان گل آلود 
به منظور بررسی رسوب گذاری در جریان گل آلود، بار ذرات معلق 
محاسبه می شود. بار ذرات معلق معیاری است برای رفتار رسوب گذاری 
جریان حاوی ذره، زیرا با توجه به این که در جریان ورودی همه ذرات 
معلق هستند، کاهش بار ذرات معلق در هر مقطع به  معنی افزایش 
رسوب ذرات در آن مقطع است، بدین  ترتیب می توان با محاسبه بار 
ذرات معلق در هر مقطع و مقایسه با مقدار آن در ورودی، به بررسی 
 )18( رابطه  از  معلق  ذرات  بار  پرداخت.  جریان  رسوب گذاری  رفتار 

محاسبه می شود ]27[: 

( ) ( )
0

sq u y c y dy
∞

= ∫   
)18(

با  کانال  و  مانع  بدون  کانال  برای  را  معلق  ذرات  بار   13 شکل 

مانع در طول و عرض کانال نمایش می دهد. بار ذرات معلق در طول 
در  اما  می یابد  کاهش  ذرات  رسوب  دلیل  به  مانع  بدون  کانال صاف 
کانال دارای مانع، دو بخشی شدن جریان و انحراف جانبی توسط مانع 
موجب افزایش رسوب و در نتیجه کاهش بیش تر بار ذرات معلق در 

روی مانع می شود. 
در شکل 14 رفتار رسوب گذاری جریان در عرض کانال برای کانال 
با مانع و بدون مانع به صورت کیفی با نتایج نصرآزادانی و میبرگ ]8[ 
مقایسه شده  است. همان طورکه مشاهده می شود، تطابق خوبی از نظر 
کیفی وجود دارد و هر دو کاهش میزان بار ذرات معلق روی مانع را 
نشان می دهند. علت تفاوت در نتایج این است که شرایط مسئله کمی 
]8[  جریان گل آلود  میبرگ  و  آزادانی  نصر  مقاله  در  است.  متفاوت 
جریان  حاضر  مقاله  در  حالی که  در  شده  است  مدل  توده  رهاسازی 

شکل 8: پروفیل های سرعت بی بعد شده برای کانال با مانع و کانال بدون 
 )x=83/4h( پس از مانع )و ب )x=50h( قبل از مانع )مانع در دو مقطع الف

در زمان t=200s، حالت شبه پایدار نهایی
Fig. 8: Dimensionless velocity profiles for a channel with 
obstacle and without obstacle in two sections: a) before 
the obstacle (x = 50h); and b) after the obstacle (x = 83.4h) 

at time t = 200s, the final quasi-steady state

شکل 9: پروفیل های سرعت بی بعد شده برای R2 ،R1 و R3 در دو مقطع 
 ،t=200s در زمان )x=83/4h( پس از مانع )و ب )x=50h( قبل از مانع )الف

حالت شبه پایدار نهایی
Fig. 9: Dimensionless velocity profiles for R1, R2 and R3 
in two sections: a) before the obstacle (x = 50h), and b) 
after the obstacle (x = 83.4h) at time t = 200s, the final 

quasi-steady state
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ورودی پیوسته است. ضمن این که مدل سازی مقاله ذکر شده با روش 
شبیه سازی عددی مستقیم است و شکل مانع هم متفاوت است.

در شکل 15 تأثیر افزایش قطر بر بار ذرات معلق مشاهده می شود. 
با توجه به شکل می توان گفت بار ذرات معلق با افزایش قطر ذرات 
رسوب  زودتر  بیش تر  قطر  با  ذرات  دیگر،  عبارت  به  می یابد.  کاهش 
می کنند و ذرات ریز تا فواصل بیش تری توسط جریان حمل می شوند. 
بار ذرات معلق با افزایش قطر ذرات برای قطر 30 و 20 میکرون به 

ترتیب 68 درصد و 21 درصد کاهش می یابد.
شکل 16 دو حالتی را نشان می دهد که غلظت ورودی ذره با قطر 
کمتر و ذره با قطر بیشتر برابر نیست. همان طورکه پیش از این گفته 
شد و در شکل نیز مشخص است، در حالتی که غلظت ورودی ذره 
با قطر کمتر، بیش تر می باشد )منحنی خطی(، بار ذرات معلق 11/2 
درصد افزایش یافته و جریان قابلیت حمل بار معلق بیش تری را دارد.  
بار ذرات معلق را در وسط کانال )z=0( و در نزدیکی  شکل 17 
دیواره جانبی )z=0/11( نشان می دهد. تا قبل از مانع بار ذرات معلق 
در وسط و نزدیک دیواره تقریباً برابر است اما با نزدیک  شدن به مانع 
و دو بخشی شدن جریان، در وسط کانال بار معلق ذرات بیشتر کاهش 
می یابد و پس از عبور از مانع و ایجاد پیشانی واحد، ذرات در کناره ها 

رسوب کرده و در وسط کانال بار ذرات معلق افزایش می یابد. 
در شکل 18 بار ذرات معلق ، برای ذره c1 و ذره c2 برای همه 
حالات شبیه سازی کانال با مانع آورده شده است. در شکل 18 )الف( 

به دلیل برابر بودن قطر ذرات و غلظت ورودی آن ها، منحنی ها بر هم 
منطبقند. در شکل 18 )ب( برابر بودن غلظت ورودی موجب شده است 
با  تا هر سه منحنی از یک نقطه شروع شوند، در ادامه منحنی ذره 
قطر بیش تر )c3( با شیب بیش تری نزولی می شود که بیانگر رسوب 
زودتر ذره بزرگ تر نسبت به ذرات کوچک تر است. به عبارت دیگر، ذره 
کوچک تر تا مسافت بیش تری توسط جریان حمل می شود. با افزایش 
قطر ذرات تا 20 و 30 میکرون بار معلق ذرات به ترتیب 21 درصد 
و 68 درصد کاهش یافته است. در شکل 18 )پ( غلظت ورودی ذره 
کوچک تر )c1(، بیش تر است و در شکل 18 )ت( برعکس می باشد. 
با قطر بزرگ تر سریع تر  همان طورکه در شکل ها مشخص است، ذره 
رسوب می کند. با مقایسه منحنی c2 در این دو شکل می توان گفت 
با کاهش غلظت ورودی، ذره دیرتر رسوب می کند. با کاهش غلظت، 
ناپایداری های موجود در مرز مشترک بیشتر شده و باعث می شود تا 
درون آمیختگی سیال محیطی و آشفتگی در لایه چگال بیش تر شود. 
از آن جا که آشفتگی مکانیزم اصلی تعلیق ذرات است، لذا با کاهش 

غلظت، بار ذرات معلق افزایش و نرخ رسوب کاهش می یابد.

5- نتیجه گیری
ابتدا  در  جریان  که  گفت  می توان  غلظت  کانتورهای  به  توجه  با 
سرعت  و  شکل  روی  تأثیری  مانع  و  نمی کند  حس  را  مانع  حضور 
انتشار جریان ندارد. در لحظه برخورد، جریان به سمت بالا منحرف 
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Fig. 10: Three-dimensional concentration contours at time t = 35s a) R1 b) R2 c) R3 
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با برخورد پیشانی جریان به مانع نوعی پرش هیدرولیکی  می شود و 
اتفاق می افتد فرود آمدن جریان بر روی سطح بالایی مانع باعث ایجاد 
ناحیه چرخشی نسبتاً قوی در سطح بالایی مانع می شود. پس از عبور 
از سطح بالایی مانع، جریان به سمت کف کانال فرود می آید و نوعی 
از ورتکس ها به نام گردابه های اختلاط تشدید شده را تولید می کند. 
چرخشی  ناحیه  مانع،  روی  از  جریان  پیشانی  گذشتن  با  همچنین 
دیگری نزدیک بستر و در کنار وجه پایین دست مانع شکل می گیرد 
دو  آمیختگی  درون  افزایش  موجب  چرخشی  نواحی  این  وجود  که 
سیال می شود. جریان چگالی پس از عبور از مانع و برخورد به کف 
بحرانی دچار  زیر  ناحیه  به  بحرانی  ناحیه فوق  از  فاز  تغییر  با  کانال، 
پرش هیدرولیکی می شود. با دورشدن جریان از مانع پیشانی جریان 
با  می یابد.  باز  را  خود  نیمه پایداری  حالت  و  شده  تشکیل  دیگر  بار 
گذشت زمان و با دور شدن جریان های برگشتی از مانع به تدریج مرز 
مشترک دوسیال در سمت چپ مانع به صورت یکنواخت و موازی با 

سطح کانال در می آید و پس از گذشت مدت زمان کافی جریان تقریباً 
به حالت شبه پایداری می رسد و ارتفاع مرز مشترک تقریباً ثابت است 

و برابر 1/84 می باشد.
و  می افتند  هم  روی  تقریباً  مانع  از  قبل  در  سرعت  پروفیل های 
بیانگر این است که قبل از مانع رفتار جریان تقریباً مشابه کانال بدون 
مانع می باشد. همچنین حضور مانع بر سر راه جریان باعث کاهش 10 
درصدی سرعت ماکزیمم آن شده  است. همچنین اختلاف ماکزیمم 

سرعت ذرات بعد از مانع بیش تر می شود.
شکل کلی پروفیل غلظت در حالتی که مانع حضور دارد مشابه حالت 
بدون مانع است و تفاوت عموماً در ارتفاع جریان است. در حالت شبه پایدار 
نهایی پس از عبور جریان از مانع، غلظت ماکزیمم 15/3 درصد نسبت 
به حالت بدون مانع کاهش یافته است. ماکزیمم غلظت با افزایش قطر 
ذرات، افزایش می یابد یا به عبارت دیگر ذرات بزرگ تر بیش تر رسوب 

می کنند. 
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Fig. 11: Dimensionless concentration profiles for channel with obstacle and without obstacle in two sections: a) 
before the obstacle (x = 50h); and b) after the obstacle (x = 83.4h) at time t = 200s, the final quasi-steady state 
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Fig. 11: Dimensionless concentration profiles for channel 
with obstacle and without obstacle in two sections: a) 
before the obstacle (x = 50h); and b) after the obstacle (x = 

83.4h) at time t = 200s, the final quasi-steady state
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Fig. 12: Dimensionless concentration profiles for R1, R2 and R3 in two sections: a) before the obstacle (x = 50h), 
and b) after the obstacle (x = 83.4h) at time t = 200s, the final quasi - steady state 
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Fig. 12: Dimensionless concentration profiles for R1, R2 
and R3 in two sections: a) before the obstacle (x = 50h), 



نشريه مهندسي مکانيک اميرکبير، دوره 52، شماره 7، سال 1399، صفحات 1955 تا 1974

1971

برای بررسی رفتار رسوب گذاری جریان، بار ذرات معلق محاسبه 
شده  است. بار ذرات معلق در طول کانال صاف بدون مانع، به دلیل 
رسوب ذرات کاهش می یابد اما در کانال دارای مانع، دو بخشی شدن 
جریان و انحراف جانبی توسط مانع موجب افزایش رسوب و در نتیجه 
کاهش بیش تر بار ذرات معلق در روی مانع می شود. همچنین تا قبل 
از مانع بار ذرات معلق در وسط و نزدیک دیواره تقریباً برابر است اما 
با نزدیک  شدن به مانع و دو بخشی شدن جریان، در وسط کانال بار 
معلق ذرات بیشتر کاهش می یابد و پس از عبور از مانع و ایجاد پیشانی 

واحد، ذرات در کناره ها رسوب کرده و در وسط کانال بار ذرات معلق 
افزایش می یابد. 

عبارت  به  می یابد.  کاهش  ذرات  قطر  افزایش  با  معلق  ذرات  بار 
دیگر، ذرات با قطر بیش تر زودتر رسوب می کنند و ذرات ریز تا فواصل 
بیش تری توسط جریان حمل می شوند. هنگامی که غلظت ورودی ذره 
با قطر کمتر، بیش تر می باشد، بار ذرات معلق بیشتر است و جریان 
قابلیت حمل بار معلق بیش تری را دارد. با کاهش غلظت ورودی، ذره 
دیرتر رسوب می کند. با کاهش غلظت، ناپایداری های موجود در مرز 
مشترک بیشتر شده و باعث می شود تا درون آمیختگی سیال محیطی 
و آشفتگی در لایه چگال بیش تر شود. از آن جا که آشفتگی مکانیزم 
اصلی تعلیق ذرات است، لذا با کاهش غلظت، بار ذرات معلق افزایش 

و نرخ رسوب کاهش می یابد.
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و ب( در  z=0( در xنع )خط( الف( در طول کانال )( و کانال با مانیچخطبار ذرات معلق برای کانال صاف بدون مانع ) :13شکل 
 x=71/5h( در zعرض کانال )

Fig. 13: The amount of suspended particle for plain channel without obstacle (dashed line) and channel with 
obstacle (line) a) along the channel (x) at z = 0 and b) in Width of the channel (z) at x = 71.5h 
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Fig. 13: The amount of suspended particle for plain channel without obstacle (dashed line) and channel with obstacle 
(line) a) along the channel (x) at z = 0 and b) in Width of the channel (z) at x = 71.5h
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 در طول کانال R3و  R1 ،R2بار ذرات معلق برای  :10شکل 

Fig. 15: The number of suspended particles for R1, R2 and R3 along the channel 
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شکل 15: بار ذرات معلق برای R2 ،R1 و R3 در طول کانال

Fig. 15: The number of suspended particles for R1, R2 
and R3 along the channel
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 ول کانالدر ط R5و  R4بار ذرات معلق برای  :16شکل 

Fig. 16: The number of suspended particles for R4 and R5 along the channel 
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شکل 16: بار ذرات معلق برای R4 و R5 در طول کانال

Fig. 16: The number of suspended particles for R4 and 
R5 along the channel
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Fig. 17: The number of suspended particles in the middle of the channel (line) and near the walls (dashed line) 
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Fig. 17: The number of suspended particles in the middle 
of the channel (line) and near the walls (dashed line)
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Fig. 18: The number of suspended particles for particle c1 and particle c2 for R1, R2, R3, R4 and R5 in the 

middle of the channel (z = 0) 
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Fig. 18: The number of suspended particles for particle c1 and particle c2 for R1, R2, R3, R4 and R5 in the middle of 

the channel (z = 0)
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