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ABSTRACT: In the present study, the two-dimensional lock-exchange turbidity current under the 
influence of wind flow is modeled using open-source software. To solve this, the large eddy simulation 
method has been used in order to observe turbulent phenomena more accurately. By developing the two-
phase solver of the software so that the equations of the volume of fluid method are coupled with the 
scalar equation of concentration, the three-phase problem is simulated as a phase of a mixture of dense 
fluid and pure water next to the air phase. The results show that an increase in wind speed reduces the 
buoyancy force driving the turbidity current and increases the entrainment, which means faster pollution 
of water areas. This increase in wind speed also increases the wall shear stress, with the difference 
that the amount of wall shear stress at low wind speeds is not significant. So this prevents a significant 
change in the deposition behavior of the current. Studying the current’s sedimentation behavior, showed 
that at high wind speeds, the co-current wind flow corresponding to the turbidity current has more 
harmful effects than the reverse wind flow and its sediment accumulation is getting higher. 
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1- Introduction
Turbidity current is one of the kinds of Gravity currents 

in which the density difference is due to the presence 
of suspended particles in the flow [1]. Practically in all 
previous numerical studies on the turbidity current in the 
open channel, the effect of wind flow has been neglected, 
and also the effect of wind flow on shallow waters with the 
help of satellite data and ground stations has been studied.

Gkesoulir and Stamou [2] studied numerically and 
experimentally the effect of wind on a Settling‬ ‪tank, which‫ 
is a means of separating sedimentable solid particles from 
wastewater, and found that as the wind speed increased, 
sedimentation rate increased and density current velocity 
decreased. To save time, instead of modeling airflow 
(assuming three-phase flow), apply air velocity as a 
boundary condition above the ambient fluid. (Modeling 
in two phases). In the present work, by integrating the 
Volume of Fluid (VOF) method and the concentration scalar 
equation, the three-phase problem is reduced to the two-
phase problem. In the new method, a momentum equation 
for two phases of air and dense mixture (containing pure 
water and fluid denser than water) and a concentration scalar 
equation for density current are solved, and the effect of 
this concentration equation is added to the modified density 
equation of the VOF method.

2- Methodology
VOF is one of the most popular volumetric methods of 

free surface simulation. This method is used for two or more 
incompressible and immiscible fluids and its purpose is to 
track and determine the position of the interface between these 
fluids. This method uses a scalar indicator function that is 
represented by  (fluid volume fraction). To find the percentage 
of presence of each phase in the computational cell and 
determine the boundary between the phases, the following 
scalar equation is solved for the volume fraction [3].
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The source term ST
iF is the surface tension force vector, 

which is calculated as follows [3]: 

(4) ST
in F  

In this equation,   is the surface tension, n  
vector perpendicular to the interface (from air to water), 
and   free surface curvature obtained from the vector 
perpendicular to the surface as follows: 
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The local properties of the fluid,   and   in each 
cell, are the weighted mixture of the properties of both 
fluids [4]: 
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between zero and one and its value is obtained from the 
concentration advection-diffusion equation (according 
to the two-dimensional assumption and 
incompressibility) [5]: 
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In this relation, sV  is the Stokes settling velocity, which 
is calculated from the following equation [6]: 
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3. Results and Discussion 

In order to observe the effect of increasing AirRe , for 
simulations of agree wind flow, the head positions of 
the density current are investigated (Fig. 1). As reported 
by Gkesoulir and Stamou [2], the trend is that as AirRe  
increases, the head position becomes further backward.  

The equation of continuity and momentum in the VOF 
method with respect to the effect of the interface (here the free 
surface) and the incompressible flow, is as follows [3]:
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It was observed that the mean and maximum values of 
entrainment increase with increasing wind flow velocity in 
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opposite wind flow), the average value increases by 391% 
and the maximum value by 352% compared to run 1. 

It was observed that with increasing wind speed and 
consequently increasing the lift force in the particles (the 
dominance of this force over the force of gravity on the 
particles), the particle re-suspension becomes more. It was 
observed that for run 8, the average value increased by 
143%, and for run 11, the average value increased by 175% 
compared to run 1. No specific trend was observed regarding 
the maximum wall shear stress. It should be noted that 
although the upward trend is observed in values of the wall 
shear stress, but except at the highest wind flow velocity (run 
8), the absolute values of this stress are not significant and 

Fig. 1. Current head position diagram for wind flow simulations 
with 0AirRe =  to 68800AirRe =

Fig. 2. Sedimentation profile diagram for density current 
simulations in the presence of agree wind flow

 

 
Fig. 1. Current head position diagram for wind flow 

simulations with 0AirRe  to 68800AirRe   

It was observed that the mean and maximum values 
of entrainment increase with increasing wind flow 
velocity in both categories of agree and disagree wind 
simulations. It was observed that for run 8 (highest wind 
speed and agree wind flow), the average value and 
maximum value increased by 463% and 921% 
respectively compared to run 1 (without wind flow) and 
also for run 11 (highest wind speed and opposite wind 
flow), the average value increases by 391% and the 
maximum value by 352% compared to run 1.  

It was observed that with increasing wind speed and 
consequently increasing the lift force in the particles 
(the dominance of this force over the force of gravity on 
the particles), the particle re-suspension becomes more. 
It was observed that for run 8, the average value 
increased by 143%, and for run 11, the average value 
increased by 175% compared to run 1. No specific trend 
was observed regarding the maximum wall shear stress. 
It should be noted that although the upward trend is 
observed in values of the wall shear stress, but except at 
the highest wind flow velocity (run 8), the absolute 
values of this stress are not significant and therefore 
should not have much effect on the sedimentation 
process as it can be seen in Fig. 2. 

 
Fig. 2. Sedimentation profile diagram for density current 

simulations in the presence of agree wind flow 

Conclusions 

The present work is a two-dimensional numerical 
simulation of lock-exchange density current in the 
presence of wind flow. This simulation was performed 
using the Large Eddy Simulations (LES) turbulence 
model and its results are summarized below: 

It was observed that with increasing Reynolds 
number of agree wind current, the density difference 
between the ambient fluid and the dense fluid and 
consequently the driven buoyancy force decreases and 
as a result the head position falls back. 

The effect of wind flow on entrainment was 
investigated. It was observed that the mean and 
maximum values of entrainment increase with 
increasing wind flow velocity in both categories of 
agree and disagree wind simulations.  

The effect of wind flow on the shear stress of the 
wall was investigated. It was observed that the average 
amount of shear stress increases with increasing wind 
speed in both categories of agree and disagree wind 
flow simulations; As a result, as the wind speed 
increases and the lift force on the particles increases, the 
particle resuspension increases. It should be noted that 
although the upward trend is observed in the shear stress 
values of the wall, but except at the highest wind flow 
velocity, the absolute values of this stress are not 
significant and therefore should not have much effect on 
the sedimentation process. 

The effect of wind flow on current deposition 
behavior was investigated. As mentioned in the previous 
section, due to the low values of wall shear stress, no 
significant difference was observed between the 
sedimentation profiles. 
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therefore should not have much effect on the sedimentation 
process as it can be seen in Fig. 2.
4- Conclusions

The present work is a two-dimensional numerical 
simulation of lock-exchange density current in the presence 
of wind flow. This simulation was performed using the Large 
Eddy Simulations (LES) turbulence model and its results are 
summarized below:

It was observed that with increasing Reynolds number 
of agree wind current, the density difference between the 
ambient fluid and the dense fluid and consequently the driven 
buoyancy force decreases and as a result the head position 
falls back.

The effect of wind flow on entrainment was investigated. 
It was observed that the mean and maximum values of 
entrainment increase with increasing wind flow velocity in 
both categories of agree and disagree wind simulations. 

The effect of wind flow on the shear stress of the wall 
was investigated. It was observed that the average amount 
of shear stress increases with increasing wind speed in both 
categories of agree and disagree wind flow simulations; As 
a result, as the wind speed increases and the lift force on the 
particles increases, the particle resuspension increases. It 
should be noted that although the upward trend is observed 
in the shear stress values of the wall, but except at the highest 

wind flow velocity, the absolute values of this stress are not 
significant and therefore should not have much effect on the 
sedimentation process.

The effect of wind flow on current deposition behavior was 
investigated. As mentioned in the previous section, due to the 
low values of wall shear stress, no significant difference was 
observed between the sedimentation profiles.
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مطالعه اثر باد بر رفتار هیدرودینامیکی جریان چگال رهاسازی توده 

پارسا نظمی، احسان خواصی*، صادق رستمی ده جلالی

 دانشکده مهندسی مکانیک، دانشگاه زنجان، زنجان، ایران.

خلاصه: در مطالعه حاضر انتشار جریان گل‌آلود رهاسازی توده به‌صورت دوبعدی، تحت تأثیر جریان باد با استفاده از نرم‌افزاری متن‌باز، 
مدل‌سازی شده است. جهت حل این مسئله از روش شبیه‌سازی گردابه‌های بزرگ به منظور مشاهده دقیق‌تر پدیده‌های آشفته، استفاده 
شده است. با توسعه حل‌گر دوفازی نرم‌افزار مذکور به‌گونه‌ای که معادلات روش حجم سیال با معادله اسکالر غلظت جفت شوند، مسئله 
سه‌فاز به‌صورت یک فاز مخلوط سیال چگال و آب خالص درکنار فاز هوا شبیه‌سازی می‌شود. نتایج نشان می‌دهد که افزایش سرعت 
باد سبب کاهش نیروی شناوری محرک جریان گل‌آلود و هم‌‌چنین افزایش درون‌آمیختگی می‌شود که معنای آن آلودگی سریع‌تر نواحی 
آبی است. این افزایش سرعت باد باعث افزایش تنش برشی دیوار نیز می‌شود با این تفاوت که مقدار تنش برشی دیوار در سرعت‌های 
باد کم، چشم‌گیر نیست و این خود مانع از تغییر قابل ملاحظه در رفتار رسوب‌گذاری جریان می‌شود. با بررسی رفتار رسوب‌گذاری 
جریان، مشاهده می‌شود که در سرعت‌های باد زیاد، جریان باد موافق با جریان گل‌آلود، تأثیرات زیان‌بارتری نسبت به جریان باد مخالف 

دارد و انباشت رسوب آن بیش‌تر است.   
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مقدمه-1 
زمین  سطح  روی  بر  که  ژئوفیزیکی  جریان‌های  از  بسیاری 
گرانشی1،  نیروی جاذبه هستند. جریان‌‌های  از وجود  ناشی  اتفاق می‌افتند، 
نام دارند(  نیز  بویانسی2  با نیروی محرک شناوری )جریان‌های  جریان‌هایی 
هستند که در آن‌ها اختلاف چگالی بین جریان و محیط اطراف، موجب توسعه 
به‌واسطه  چگالی  اختلاف  این  اگر  میشود.  افقی  جهت  در  عمدتاً  جریان، 
حضور ذرات معلق در جریان باشد به آن جریان گل‌آلود3 میگویند ]1[. این 
جریان یک خطر شناخته شده برای محیط زیست، مخازن سدها و تأسیسات 
دریایی است که می‌توان به آلودگی در سواحل، مدفون شدن تخم آبزیان در 
زیر رسوب و کاهش عمر مفید سدها اشاره کرد. به‌دلیل رفتار رسوب‌‌گذاری، 
فرسایشی و مخرب، مهندسین نیازمند شناخت ساختار جریان چگال و عوامل 
اندازه‌گیری‌های  در  مشکلات  به‌دلیل   .]2[ هستند  آن  رفتار  بر  تاثیرگذار 

1  Gravity currents
2  Buoyancy currents
3  Turbidity current

میدانی جریان چگال، آزمایش‌های تجربی و عددی به‌طور گسترده، به عنوان 
استفاده قرار  برای بررسی جریان چگال در چند دهه مورد  روش‌های مؤثر 
اصلی  نوع  دو  به  می‌توان  را  چگال  جریان  شرایط،  اساس  بر  است.  گرفته 
)جریان  چگال  مایعات  پیوسته  منبع  پیوسته:  جریان  الف(   :]3[ کرد  تقسیم 
ثابت( و ب( جریان لاک اکسچنج4: رهایی ناگهانی مایع‌های حجم محدود 
)جریان رهاسازی توده(. در ادامه به پیشینه‌ای از مطالعات انجام شده در این 

زمینه اشاره می‌شود.
نکِر5 و همکاران ]4[ براساس کار آزمایشگاهی دی رویج و دالزیل ]5[، به 
‌شبیه‌سازی دوبعدی و سه‌بعدی جریان گل‌آلودِ لاک اکسچنج در یک کانال 
با بستر صاف پرداختند و دریافتند که در زمان‌های ابتدایی شبیه‌سازی، نتیجه 
حل دوبعدی تطابق بسیار بالایی با نتایج آزمایشگاهی دارد امّا در زمان‌های 
پایانی، نتیجه حل دوبعدی اختلاف نسبتاً قابل توجهی با نتایج آزمایشگاهی 

دارد. 

4  Lock-Exchange current
5  Necker
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از شبیه‌سازی عددی مستقیم2،  استفاده  با   ]6[ نصرآزادانی1 و همکاران 
جریان گل‌آلود لاک اکسچنج را با توزیع یک، دو و چند ذره با ابعاد مختلف 
در برخورد با مانع گاوسی شکل مورد بررسی قرار دادند. تعدادی از مشخصات 
طول  و  معلق  ذرات  جرم  پیشانی،  محل  رسوب،  پروفیل  هم‌چون  جریان، 
پیشروی جریان در کار آن‌ها بحث شده‌است. آن‌ها دریافتند که حضور ذرات 
کوچک در میان ذرات بزرگ بر رفتار رسوب‌گذاری جریان تأثیرگذار است. 
را  جریان  رسوب  الگوی  روی  گاوسی3  سه‌بعدی  مانع  تأثیر  آن‌ها  هم‌چنین 

مطالعه کردند. 
نصرآزادانی و میبرگ ]7[، جریان گل‌آلود حاوی چند نوع ذره در برخورد 
با دو مانع گاوسی سه‌بعدی با ارتفاع‌های مختلف )برای مشابه‌سازی با پستی 
و بلندی‌های کف بستر دریا( را بررسی کردند. نتایج برخورد جریان با دو مانع 
نتایج جریان منتشرشده روی یک بستر صاف مقایسه شده است. علاوه  با 
براین، اثرات سرعت سقوط ذرات روی جریان در مقایسه با جریان بدون ذره 
مطالعه شده است. نتایج نشان داده که اثر هندسه کف روی سرعت پیشانی 
جریان گل‌آلود بسیار ضعیف‌تر از اثر سرعت سقوط ذرات است. آن‌ها نشان 
دادند که سقوط ذرات باعث می‌شود تا جریان گل‌آلود اختلاط شدیدتری با 

محیط اطرافش نسبت به جریان چگال بدون ذره داشته باشد. 
پاگنگر4]8[ با مطالعه بر جریان چگال لاک اکسچنج، روش شبیه‌سازی 
گردابه‌های بزرگ )ال‌ای‌اس(5 دوبعدی و سه‌بعدی را مورد مقایسه قرار داد. او 
دریافت که مقدار عدد فرود6 در روش دوبعدی تفاوتی با روش سه بعدی در 
فاز سقوط7 ندارد اما مشاهده کرد که مقدار درون‌آمیختگی8 در روش دوبعدی 

دو برابر روش سه‌بعدی است.
تیموری ]9[ جریان چگال حاوی ذره لاک اکسچنج را به‌منظور بررسی 
جریان در محیط لایه‌بندی شده9 و شیبدار با روش شبیه‌سازی گردابه‌های 
آمده، حضور  به‌دست  نتایج  براساس  بررسی کرد.  به‌صورت سه‌بعدی  بزرگ 
لایه‌بندی چگالی در محیط، باعث کاهش قابل توجه سرعت پیش‌روی جریان 
چگال می‌شود؛ در صورتی که تأثیر بسزایی روی الگوی رسوب‌گذاری ندارد. 
علاوه براین، نتایج رهاسازی جریان چگال در راستای سطح شیب‌دار با سه 

1  Nasr-Azadani
2  Direct numerical simulation (DNS)
3  3D Gussian bump
4  Bhaganagar
5  Large eddy simulation (LES)
6  Froude Number
7  Slumping phase
8  Entrainment
9  Stratified ambient

زاویه متفاوت، نشان داد که افزایش شیب، افزایش رسوب‌گذاری را در پی 
دارد. در قطرهای مختلف ذرات، مشاهده شد که افزایش قطر ذرات، کاهش 

مومنتوم جریان و درنتیجه افزایش رسوب‌گذاری را به‌همراه دارد.
یکی از عوامل مؤثر بر رفتار جریان گل‌آلود، جریان باد است. جریان‌ها 
و امواج به‌عنوان فرآیندهای فیزیکی اصلی تأثیرگذار بر اکوسیستم دریاچه‌ها 
و نواحی آبی کم‌عمق10، شناخته می‌شوند. تعلیق مجدد ذرات11 یکی از نتایج 
این فرآیندهای هیدرودینامیکی ‌می باشد که به صورت جدایش دوباره ذره 
ته‌نشین شده، از سطح )عمدتاً ناشی از تنش برشی( تعریف میشود ]10[. باید 
توجه داشت که شرایط آرام به ندرت اتفاق می‌افتد؛ این در حالی است که 
تعلیق مجدد ذرات به‌طور پیوسته در آب‌های کم‌عمق روی میدهد و علتّ آن 
اغتشاشاتی است که توسط جریان چگال زیرین و امواج به‌وجود آمده از باد، 
ایجاد شده و قادر هستند تا انتهای ستون آب و کف بستر نفوذ کنند. جریان 
باد قوی باعث ایجاد امواج و جریان‌های پرسرعت در سطوح تماس می‌شود 
جریان سطحی  یک  شامل  که  میکند  ایجاد  را  دولایه‌ای  جریان  میدان  و 
قوی به سمت خروجی و یک جریان برگشتی )به سمت ورودی( در امتداد 
ناحیه حجیم  یک  تأثیر  تحت  چگال  جریان  دیگر  عبارت  به  می‌باشد.  کف 
بازچرخش12 قرار می‌گیرد که این خود سبب افزایش در آشفتگی و اختلاط 
شده، در نتیجه از طریق تعلیق مجدد ذرات، مانع از تشکیل رسوب در کف 
می‌شود ]11[. از مطالعات انجام شده در این زمینه می‌توان به مواردی که در 

ادامه آمده است، اشاره کرد. 
مورالس مارین13 و همکاران ]12[ با شبیه‌سازی سه‌بعدی، به کمک کد 
متن باز اف‌وی‌کام14 )کد رایج برای مهندسی اقیانوس15( و یک مدل موج باد 
نیمه تجربی، توانستند توزیع رسوب و فرسایش16 را برای نواحی آبی عمیق و 
کم‌عمق دریاچه پلین کانوی17 )واقع در انگلستان( بدست آورند. آن‌ها مشاهده 
کردند که سهم تنش برشیِ کف بستر، ناشی از موج باد، همان‌‌گونه که انتظار 
می‌رفت، در نواحی کم‌عمقِ )کم‌تر از 3 متر( نزدیکِ ساحل بیشتر از سهم 
تنش برشیِ جریان است. مشاهدات میدانی نیز نشان‌‌دهندهِ کم بودن میزان 
رسوبِ دریاچه، در این نواحی است. آن‌‌ها همچنین دریافتند که در نواحی آبیِ 

عمیق، تنش برشی ناشی از امواج باد غالب می‌‌باشد.

10  Shallow water regions
11  Particle resuspension
12  Recirculation
13  Morales-Marin
14  Finite Volume Community Ocean Model (FVCOM)
15  Ocean‬ ‪Engineering‫
16  Erosion
17  Liyn‬ ‪Conwy‫
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تأثیر  بالا،  فرکانس  از سنسورهای  استفاده  با   ]10[ و همکاران  دینگ1 
جریان باد بر تعلیق مجدد را در دریاچه تایهو2 چین از ۱۰ سپتامبر تا ۱۷ اکُتبر 
۲۰۱۷ مورد بررسی قرار دادند. آن‌ها عامل تعلیق مجدد را تنش‌های برشی 
ناشی از جریان و امواج ایجاد شده توسط باد می‌دانستند. با بررسی داده‌های 
تنش  باد، 60 درصد  توسط جریان  ایجاد شده  دریافتند که موج  ایستگاهی 

برشی کل را به خود اختصاص می‌دهد.
کمک  به  هوا  حضور  در  را  توده  رهاسازی  چگال  جریان   ]3[ صادقی 
آزاد در  اپُن‌فوم3 شبیه‌‌سازي کرده و دریافته است که در نظر گرفتن سطح 
مانند  جریان  رفتار  در  تغییراتی  ایجاد  باعث  آن،  گرفتن  نادیده  با  مقایسه 
محل پیشانی، رفتار رسوب‌گذاری، گردابه‌های ایجاد شده و درون‌‌آمیختگی، 
اما به  آزاد( بررسی کرده  او جریان چگال را در حضور هوا )سطح  میشود. 
بررسی جریان باد با سرعت‌های بالا و محاسبه تنش برشی دیواره نپرداخته 
است. او همچنین روشی تقریبی در محاسبه درون‌آمیختگی به‌کار برده است.

داده‌های  بررسی  با  چِساپیک5  خلیج  امتداد  در   ]13[ همکاران  و  ژی4 
از  دریافتند که پس  زیاد،  معلق  با غلظت رسوب  نقطه  دو  برای  ماهواره‌ای 

طوفان، بیش‌ترین تعلیق ذرات در مصب رودها اتفاق می‌افتد.
بر  باد  تأثیر  آزمایشگاهی  و  عددی  مطالعه  با   ]11[ استمو7  و  گِسوئلی6 
مخزن رسوب‌ساز8 که ابزاری برای جداسازی ذراتِ جامدِ قابل ته‌نشین شدن 
نرخ رسوب‌گذاری  باد،  افزایش سرعت  با  دریافتند که  از فاضلاب می‌باشد، 
افزایش‌یافته و سرعت جریان چگال کاهش می‌یابد. آن‌ها همچنین دریافتند 
که جریان باد در جهت موافق با جریان چگال، تأثیر به مراتب زیان‌بارتری 
نسبت به جریان باد در جهت مخالف دارد. در حل عددی، آن‌ها از نرم‌افزار 
برای  کاامُگا10  اسِ‌اسِ‌تی  آشفتگی  مدل  و  ایکس9  اف  انسیس س  تجاری 
شبیه‌سازی استفاده کردند اما برای صرفه‌جویی در زمان، به‌جای مدل‌سازی 
به عنوان شرط  را  فاز(، سرعت هوا  نظر گرفتن جریان سه  )در  جریان هوا 

مرزی به بالای سیال محیطی اعمال کردند )مدل‌سازی به‌صورت دوفاز(.
عملًا در تمام مطالعات عددی انجام شده پیشین برروی جریان چگال 

1  Ding
2  Taihu‬
3  Open-source Field Operation And Manipulation (Open-
FOAM)
4  Xie
5  Chesapeake‬ ‪Bay‫
6  Gkesouli
7  Stamou
8  Settling‬ ‪tank‫
9  Ansys CFX
10  SST k-omega

درون کانال باز و یا بستر نزدیک ساحل، از تأثیر جریان باد صرف‌نظر شده 
داده‌های  به کمک  آب‌های کم‌عمق  بر  باد  تأثیر جریان  و همین‌طور  است 
این  است. علت  قرار گرفته  بررسی  زمینی، مورد  ایستگاه‌های  و  ماهواره‌ای 
مورد افزایش پیچیدگی مسئله با اضافه شدن فاز هوا به مسئله است و این 
پیچیدگی در کنار هزینه و زمان شبیه‌سازی، با سه‌بعدی شدن مسئله افزایش 
نگرش‌های  از  اویلری-لاگرانژی12  و  اویلری-اویلری11  دیدگاه‌های  مییابد. 
معروف در مطالعه عددی جریان چگال هستند. دیدگاه حاکم در زمان حاضر، 
دیدگاه اویلری-اویلری است که برای جریان‌های چند فاز13 غیرقابل امتزاج14، 
دقیق‌ترین  دارد.  اختیار  در  را  )وی‌ااُفِ(16  سیال  و حجم  اویلرین15  روش  دو 
روش، اویلرین است که برای هر فاز یک معادله تکانه و برای سطح تماس 
نیز یک معادله تکانه اضافی را به‌طور مستقل حل می‌کند امّا این دقت، زمان 
محاسباتی زیادی را در پی دارد. سریع‌ترین روش موجود، حجم سیال است که 
یک معادله تکانه را برای همه فازها حل می‌کند امّا این روش نیز در رویارویی 
با جریان هوا دچار مشکل زمان محاسباتی می‌شود. در کار حاضر با ادغام 
روش حجم سیال و معادله انتقالی اسِکالرِ غلظت، مسئله سه فاز به مسئله 
دو فاز کاهش می‌یابد. در روش جدید یک معادله تکانه برای دو فاز هوا و 
مخلوط چگال )حاوی آب خالص و سیال چگال‌تر از آب( و یک معادله اسِکالرِ 
غلظت برای جریان چگال حل می‌شود و تأثیر این معادله غلظت در معادله 
ساختاری چگالی اصلاح شده روش حجم سیال، اضافه می‌شود. کار حاضر 
با اعتبارسنجی حل‌گر دو فازی جدید برای جریان‌های حاوی ذره، با توجه به 
فیزیک حقیقی مسئله، به استقبال پیچیدگیِ این موضوع می‌رود. در کار حاضر 
به‌دلیل تمایل به مشاهده پدیده‌های سطحی و مدل‌سازی قابل قبول اختلاط 
در سطح مشترک از روش ال‌ای‌اس استفاده شده است. با هدف کاهش هزینه 
و زمان محاسباتی و همچنین کاستن پیچیدگی، مسئله به‌صورت دوبعدی با 
روش ال‌ای‌اس شبیه‌سازی شده است. در کار حاضر برخلاف مطالعات پیشین 
از  می‌شد(  استفاده  درون‌آمخیتگی  محاسبه  برای  تقریبی  روش‌های  از  )که 
روشی نسبتاً دقیق برای محاسبه درون‌آمیختگی استفاده شده است و تنش 
جریان  رسوب‌گذاری  رفتار  بر  باد  جریان  تأثیر  بررسی  برای  دیواره  برشی 

گل‌آلود محاسبه شده است.

11  Eulerian-Eulerian
12  Eulerian-Lagrangian
13  Multi-phase flows
14  Immiscible
15  Eulerian
16  Volume of fluid (VOF)
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معادلات حاکم-2 
آزاد،  از معروف‌ترین روش‌های حجمی شبیه‌سازی سطح  وی‌ااُفِ یکی 
با استفاده از یک شبکه‌بندی )مش( اویلری ثابت و غیر متحرک است. این 
روش برای دو یا چند سیال تراکم‌ناپذیر و غیرقابل امتزاج استفاده می‌شود و 
هدف آن ردیابی و تعیین موقعیت سطح مشترک بین این سیالات است. این 
α )کسر حجمی سیال( نمایش  ′ روش از یک تابع اندیکاتور اسکالر که با
برای سلولی که  از مقدار صفر   α ′ استفاده می‌کند. محدوده داده می‌شود، 
خالی از سیال است تا مقدار یک برای سلولی که تماماً از سیال پرشده است، 
و  در سلول محاسباتی  فاز  یافتن درصد حضور هر  برای   .]14[ است  متغیر 
تعیین مرز بین فازها، معادله اسکالر زیر برای کسر حجمی حل می‌شود ]15[.
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نظر  در  با  وی‌ااُفِ  روش  در  به‌ترتیب  حرکت  اندازه  و  پیوستگی  معادله 
گرفتن اثر سطح مشترک )در اینجا سطح آزاد( و جریان تراکم‌ناپذیر به‌صورت 

زیر است ]15[:	
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، بردار نیروی کشش سطحی است. این نیروی کششی،  ST
iF جمله چشمه

مماس بر سطح مشترک جداکننده دو سیال است و مقدار آن به خواص ذاتی 
ارتباط بین مولکول‌های  تا  هر دو سیال بستگی دارد. این نیرو سعی دارد 
سیال در سطح آزاد را با مولکول‌های سیال در بقیه قسمت‌های آن حفظ 

کند. این جمله به صورت زیر محاسبه می‌شود ]15 و 16[:
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بر سطح  بردار عمود   n α ′= ∇ σ کشش سطحی، معادله،  این  در 

κ انحنای سطح آزاد که از بردار عمود بر  مشترک )از هوا به‌سمت آب( و 
سطح به‌صورت زیر به‌دست می‌آید.
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 µ ρ و  اگر سیالات فقط هوا و آب خالص بودند، خواص محلی سیال، 
در هر سلول مخلوط وزنی خواص هر دو سیال است ]14[، یعنی:
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این دو معادله ساختاری برای بسته شدن معادله اندازه حرکت، ضروری 
از معادله )۳( مشخص است کوپلینگ معادله غلظت  هستند. همان‌طور که 
ρ نمی‌تواند از  و اندازه حرکت وجود ندارد؛ علت این موضوع آن‌ است که 
مشتق زمانی و مکانی خارج شود. نوآوری کار حاضر در آن است که کوپلینگ 
شده  اصلاح  چگالی  ساختاری  رابطه  توسط  حرکت  اندازه  و  غلظت  معادله 

انجام می‌شود:
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جریان  مخلوط  چگالی   mρ که  ( )m

w

C ρβ
ρ

= −1 رابطه این  در 
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هستند.  )آب(  سبک  سیال  چگالی   wρ و چگال 
معادله  از  آن  مقدار  و  است  یک  تا  صفر  بین  مقدار  با  بعد  بدون  غلظت   ،
ادوکشن-دیفیوژن غلظت1 )با توجه به فرض دوبعدی و تراکم‌ناپذیر بودن( 

به‌دست می‌آید ]17[:
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گرفته شده و مدل‌سازی این دو جمله مهم به‌صورت زیر است ]9 و 19[:
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در این روابط 
گردابه‌ای2  لزجت  به‌ترتیب  SGSα و SGSν است. شده  فیلتر  غلظت  C و
نحوه  زیرشبکه( هستند که  نفوذ  نفوذ گردابه‌ای3 ‌)یا  و  زیرشبکه(  لزجت  )یا 

محاسبه آن‌ها در ادامه توضیح داده می‌شود. 
انتقال  معادله‌ای  تک  مدل  از  حاضر  مطالعه  در   SGSν محاسبه  برای 

انرژی جنبشی زیرشبکه دینامیک4 استفاده شده است ]20[:
1  ‌Box filter
2  Eddy viscousity
3  Eddy diffusity
4  Dynamic One-equation SGS kinetic energy transport 
model
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در سمت راست معادله )14( سه جمله وجود دارد که به‌ترتیب بیان‌گر 
نرخ تولید، نرخ اضمحلال و نرخ انتقال انرژی جنبشی زیرشبکه هستند. برای 
محاسبه نرخ اضمحلال انرژی جنبشی زیرشبکه از رابطه زیر استفاده می‌شود 

:]20[
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شده  ارائه  روش  کمک  به  Cε و kC ضرایب و  است  فیلتر  عرض   ∆
توسط کیم5 محاسبه میشوند ]21[.
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به‌صورت زیرشبکه  اشمیت  عدد  به‌کمک  SGSα ،)12( معادله  در 
اشمیت  عدد  آوردن  به‌دست  برای  میشود.  محاسبه   SGS

SGS
SGSSc

να =

زیرشبکه از روابط زیر استفاده می‌شود ]20[:
عدد شناوری هستند. N عدد فرود آشفته و tFr در روابط فوق،

در روش شبیه‌سازی گردابه‌های بزرگ لازم است که جملات معادلات 
بیشترین  قابلیت‌های مدل عددی  از  تا  بیشتر گسسته شوند،  با دقت هرچه 
استفاده صورت گیرد. برای گسسته‌سازی جملات دیورژانس در معادلات از 

5  Kim
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روش‌های گوس خطی1، گوس کوئیک2، گوس خطی محدود شده3 و گوس 
ال‌یواس‌تی4 و برای گسسته‌سازی ترم‌های لاپلاسین در معادلات از روش 
از  نیز  گرادیان  جمله  برای  است.  استفاده شده  شده5  اصلاح  گوس خطی 
روش گوس خطی بهره گرفته شده ‌است. برای گسسته‌سازی زمانی از روش 

اویلر6 استفاده شده است.
کردن  کوپل  برای  است،  تراکم‌ناپذیر  حاضر  مسئله  اینکه  به  توجه  با 
حل  برای  است.  شده  استفاده  پیمپل7  الگوریتم  از  سرعت  و  فشار  جملات 
از  چگال  جریان  غلظت  جمله  برای  جی‌ایِ‌امِ‌جی8،  حل‌گر  از  فشار  جملات 
حل‌گر پی‌بی‌آی‌سی‌جی9 و برای جمله کسرحجمی و دیگر جملات از حل‌گر 

اسِموس10 استفاده شده است. 
تمامی معادلات تا رسیدن به خطای نسبی۶-10 حل شده‌اند. حل به طور 
موازی و با استفاده از 8 هسته پردازش صورت گرفته است. زمان محاسباتی 
برای هر یک از موارد حدود 7 تا 10 روز بوده است. در کار حاضر از روش 
عدد  به  /0 65 مقدار  تخصیص  با  و  شده  استفاده  کورانت11  عدد  کنترل 
کورانت  عدد  برحسب  و  متغیر  به‌صورت  زمانی  گام  مقدار  بیشینه،  کورانت 

بیشینه محاسبه می‌شود.

1  Gauss linear
2  Gauss QUICK
3  Gauss limitedLinear
4  Gauss LUST
5  Corrected Gauss linear
6  Euler
7  Pimple
8  GAMG
9  PBiCG
10  Smooth
11  Courant number

محیط  مخصوص  که  اپُن‌فوم  متن‌باز  کد  از  حاضر  مسئله  حل  برای 

لینوکس12 و به زبان سی پلاس پلاس می‌باشد، استفاده شده است. حل‌گر 

اینترفوم13 برپایه معادلات روش وی‌ااُفِ گسترش داده شده و در اپُن‌فوم قرار 

در  تغییرات  ایجاد  امکان  به  می‌توان  اپُن‌فوم  بودن  متن‌باز  مزایای  از  دارد. 

کد‌های اصلی و قانونی بودن استفاده از آن‌ اشاره کرد. برای کوپلینگ معادله 

غلظت و  معادله اندازه حرکت معادلات )8( و )9( به این حل‌گر اضافه شده 

است. 

مسئله مورد بررسی-3 

شبیه‌سازی کار حاضر که جریان چگال لاک اکسچنج در حضور جریان 

باد می‌باشد، به‌صورت دوبعدی و در یک هندسه با دامنه حل که مشخصات 

/h m=0 0 1 شکل این  در  است.  شده  انجام  شده،  ذکر   ۱ شکل  در  آن 

ارتفاع  به‌ترتیب   /Air mh =0 3 و   /H m=0 4  ، /x m=0 0 2  ،

بالای  هوای  ارتفاع  و  حل  دامنه  کل  ارتفاع  لاک،  اولیه  طول  اولیه لاک، 

 )U =0


( لغزش  عدم  شرط  جامد،  مرز‌های  برای  هستند.  چگال،  جریان 

دیگر  برای   )
ix

Ψ∂
=

∂
0( گرادیان صفر14  و همین‌طور شرط  برای سرعت 

در   ... و   'α ، C  ، P می‌تواند  Ψ ( است  شده  گرفته  درنظر  کمیت‌ها 

و  U
n

∂
=

∂
0



  ، .U n =0
 

( تقارن  شرط  بالایی،  صفحه  شود(.  گرفته  نظر 

( دارد. مرز ورودی15 محل ورود جریان باد با زاویه 45 درجه  ( )n
ix

Ψ∂
=

∂
0

12  Linux
13  interfoam
14  Zero-gradient 
15  Inlet

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

شکل 1. شماتیک دامنه حل کار حاضر به‌همراه ابعاد و شرایط مرزی

Fig. 1. Schematic of the domain of the present work solution with dimensions and boundary conditions
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( و مرز خروجی1 برای خروج 
ix

Ψ∂
=

∂
0 α' و  =1  ،U =



)مقدار ثابت 
( است.

ix
Ψ∂

=
∂

U و 0 =0


جریان )
است  استفاده شده  از 673200 سلول  دامنه حل  این  برای شبکه‌بندی 
و تعداد 197 گره در راستای x که از این مقدار تعداد 3400 گره در راستای

y+ به کمک ابزار ریفاین‌مش2 در اپُن‌فوم  y می‌باشد و برای بهبود مقدار
یک لایه سلول به تعداد 3400، در مرز جامد پایین به مجموع سلول‌ها اضافه 
گردید. بررسی اعتبار این شبکه‌بندی در بخش‌های بعد ارائه گردیده است. در 
جدول ۱ تمام مشخصات شبیه‌سازی‌های انجام شده، قرار داده شده و در همه 

0/ فرض می‌شود. 04b = ، یک و  C شبیه‌سازی‌ها مقدار اولیه
شده  داده  نشان  خروجی  و  ورودی  مکان   11 و   10  ،9 اجراهای  در 
صورت  به  باد  رینولدز  عدد   ،1 جدول  در  است.  شده  جابه‌جا   ،۱ شکل  در 
و   Airρ آن  در  که  میشود  تعریف   Air Air Inlet Inlet

Air
Air

U DRe ρ
µ
−=

Air سرعت  InletU − Airµ به‌ترتیب چگالی و لزجت دینامیکی هوا می‌باشند. 

InletD قطر مجرای ورودی باد است. قبل  جریان باد یکنواخت ورودی و 
از ورود به بخش‌های دیگر باید پارامترهای بی‌بعد مسئله را به‌صورت زیر 

تعریف کرد:

)19(

و محل   شماره معادله مورد
 MathTypeمعادله تایپ شده در  قرارگیری 
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) شتاب گرانش  )m

w

g gρ
ρ

′ = −0 1 bu/ سرعت شناوری، g h′= 0 0 2

کاهش‌یافته است.

اعتبارسنجی شبکه و حل‌گر-4 

تعریف  زیر  به صورت   y+ انتخاب شده از شبکه  اطمینان  برای کسب 

میشود:

)21(
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∆y به‌ترتیب فاصله بی‌بعد از دیوار و ارتفاع اولین  و y+ در معادلات بالا،

uτ سرعت اصطکاکی  تنش برشی دیواره و wτ سلول مجاور مرز جامد هستند.

جدول 1. مشخصات تمام شبیه‌سازی‌های انجام شده

Table 1. Specifications of all performed simulations

 انجام شده  یهای سازهیمشخصات تمام شب : 1 جدول
Table 1. Specifications of all performed simulations  

 محل ورودی  AirRe اجرا 
 ( آلودبا جریان گل )جریان باد موافق سمت چپ کانال 0 1
 ( آلودبا جریان گل )جریان باد موافق مت چپ کانالس 8600 2
 ( آلودبا جریان گل )جریان باد موافق سمت چپ کانال 17200 3
 ( آلودبا جریان گل )جریان باد موافق سمت چپ کانال 25800 4
 ( آلودبا جریان گل )جریان باد موافق سمت چپ کانال 34400 5
 ( آلودبا جریان گل )جریان باد موافق سمت چپ کانال 43000 6
 ( آلودبا جریان گل )جریان باد موافق سمت چپ کانال 51600 7
 ( آلودبا جریان گل )جریان باد موافق سمت چپ کانال 68800 8
 ( آلودبا جریان گل )جریان باد مخالف سمت راست کانال 34400 9
 ( آلودبا جریان گل )جریان باد مخالف سمت راست کانال 51600 10
 ( آلودبا جریان گل )جریان باد مخالف سمت راست کانال 68800 11
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متناظر با تنش برشی دیواره است. پلمارد و همکاران ]22[ محدوده زیرلایه 
به‌دست   maxy+ <10 به‌صورت  اکسچنج  لاک  چگال  جریان  در  را  لزج 
آورده‌اند. در کار حاضر برای اطمینان از شبکه محاسباتی، بحرانی‌ترین شرایط 
در هر نقطه و در کل زمان  y+ )اجرای 8( در نظر گرفته شده و بیشینه مقدار
 maxy+ محاسباتی، به‌دست آمده است. از شکل ۲ مشخص است که مقادیر

زیر ۱۰ قرار دارد.
در شکل ۳ نمودار طیف انرژی برای بحرانی‌ترین شرایط )اجرای ۸(، در 
نزدیک دیوار و در محل اولیه سطح آزاد به‌دست آمده است. همان‌طور که 
از شکل ۳ مشخص است طول موج‌های فیلتر شده، در زیربازه اینرسی قرار 

دارند و شبکه کیفیت خوبی دارد.
حاوی  چگال  جریان  برای   ]5[ دالزیل  و  رویج  دی  آزمایشگاهی  کار 
مخزن  این  است.  گرفته  انجام   ، / m2 6 طول به  روباز  مخزنی  در  ذره، 

/ m0 265 عرض و   / m0 26 ارتفاع  ، / m0 1 طول به  لاک  شامل 
mµ37 قطر به  سیلیکون1  کربید  ذرات   g50 حاوی لاک  این  است.   ،

cm / s استوکس سقوط  سرعت  است.   / g / cm33 217 چگالی و 
bu هستند. نصرآزادانی و  = 8 cm / s sV و سرعت شناوری /=0 16
همکاران ]6[ آزمایش مذکور را با فرض متقارن برای مرز بالا و فرض عدم 
لغزش برای دیواره‌ها به‌صورت عددی شبیه‌سازی کرد. در کار حاضر جهت 

1  Silicon Carbide

بررسی اعتبار حل‌گر استفاده شده، آزمایش مذکور به‌طور کامل شبیه‌سازی 
شده و محل پیشانی به‌دست آمده از شبیه‌سازی عددی با نتایج به‌دست آمده 

از کار نصرآزادانی مورد مقایسه قرار گرفته است.
همان‌طور که از شکل 4 مشخص است، نتیجه حلگر حاضر تطابق بسیار 
0/ درصدی و بیشینه خطای  33 خوبی )با توجه به میانگین خطای نسبی

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

+y برای اجرای 8 شکل 2. نمودار بیشینه 

Fig. 2. Diagram of the Maximum y+  for run 8

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

شکل 3. نمودار طیف انرژی در ناحیه نزدیک دیوار و محل اولیه سطح 
آزاد برای اجرای ۸

Fig. 3. Diagram of the energy spectrum in the region 
near the wall and the initial position of the free surface 

for run 8

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

شکل 4. نمودار  مقایسه محل پیشانی جریان حاصل از حل‌گر حاضر با 
کار نصرآزادانی و همکاران ]6[

Fig. 4. Comparison of the current head position ob-
tained from the present solver with the work of Nasr 

Azadani et al [6]
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دارد.  نصرآزادانی  شبیه‌سازی  از  حاصل  نتیجه  با  درصدی(   /6 31 نسبی 
* نسبت به دهانه لاک به‌دست 

fx شایان ذکر است که محل پیشانی بیبعد
آمده است.

نتایج-5 
بررسی رفتار باد در میدان حل-5 -1 

پیش از ورود به نتایج تأثیر باد بر رفتار جریان گل‌آلود، ابتدا تابع جریان، 

بردارهای میدان سرعت و ورتیسیتی1 در زمان بی‌بعد 28 رسم میشوند )شکل 
۵( و سپس تنش برشی ایجاد شده در سطح مشترک با تنش برشی ایجاد شده 

بر سطح جریان گل‌آلود )برای اجرای 8 و 11( مقایسه میشود )شکل ۶(.
شکل ۵، نواحی گردابی را به‌وضوح نمایش می‌دهد. برای وضوح بیش‌تر 
بردارهای میدان سرعت در ۱/۸ متری ابتدای کانال، در شکل ۵ )ب( ترسیم 

1  Vorticity
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شکل 5. کانتور تابع جریان )آ(، بردارهای میدان سرعت )ب( و کانتور ورتیسیته )ج( ترسیم شده در زمان بی‌بعد 28  برای اجرای ۸

Fig. 5. Stream function contour (a), velocity field vectors (b) and vorticity contour (c) drawn in dimensionless time 28 for run 8
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که  همان‌گونه  و  شده  ترسیم  ورتیسیته  کانتور  )ج(   ۵ در شکل  است.  شده 
مشخص است پدیده‌های گردابی نظیر کشیدگی گردابه1، فشردگی گردابه2، 
ادوکشن و دیفیوژن گردابه‌ها قابل مشاهده است. از طرفی مقدار ورتیسیته در 

سطح مشترک آب و هوا بسیار قابل توجه است.
در شکل ۶ برای هر دو جریان باد موافق و مخالف با جریان گل‌آلود، 
مشاهده شد که نیروی برشی ایجاد شده توسط باد در سطح مشترک چندین 
برابر نیروی برشی ایجاد شده در سطح جریان گل‌آلود است )به‌طور میانگین

82/ برابر برای اجرای 11(. برای محاسبه  8 17/ برابر برای اجرای ۸ و 8
برای   /C =0 02 ' و /α =0 5 از مقادیر این دو قسمت  تنش برشی در 
یافتن سطح مشترک و سطح جریان گل‌آلود )از طریق تعریف ایزوسرفیس( 
استفاده شده است؛ درنهایت با محاسبه گرادیان سرعت در این دو صفحه و 

به کمک لزجت دینامیکی مقادیر تنش‌ها محاسبه گردید.

بررسی تأثیر جریان باد موافق و مخالف بر محل پیشانی جریان-5 -2 
باد  جریان  شبیه‌سازی‌های  برای   ، AirRe افزایش تأثیر  بخش  این  در 
موافق، بر محل پیشانی جریان چگال مورد بررسی قرار می‌گیرد و با حالت

1  Vortex stretching 
2  Vortex squeezing 

AirRe )اجرای ۱( مقایسه میشود. در شکل 7، محل پیشانی جریان  0=
برای اعداد رینولدز باد 0 تا 68800 به‌دست آمده است. این نمودار پیداست 
حالت  از  جریان  پیشانی  محل  موافق،  باد  جریان  حالت‌های  تمامی  در  که 
AirRe عقب‌تر است؛ همچنین همان‌طور که گِسوئلی و استمو ]11[  =0
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شکل 6. نمودار مقایسه تنش برشی ایجاد شده در سطح مشترک توسط باد با تنش برشی ایجاد شده در سطح جریان گل‌آلود در اجرای 8 
)آ( و اجرای 11 )ب(

Fig. 6. Diagram of the comparison of shear stress generated by wind at the interface with shear stress gen-
erated at the surface of the turbidity current at run 8 (a) and run 11 (b)

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

شکل 7. نمودار محل پیشانی جریان برای شبیه‌سازی‌های جریان باد 

AirRe = AirRe تا 68800 =0 موافق با اعداد 

Fig. 7. Current head position diagram for wind flow 
simulations with 0AirRe =  to 68800AirRe =
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گزارش کردند، روندی که مشاهده می‌شود به‌این صورت است که با افزایش
نشان  بعد  بخش  در  می‌افتد.  عقب  پیش  از  بیش  پیشانی  محل   ، AirRe
درون‌آمیختگی  در  افزایش  سبب  باد  سرعت  افزایش  که  شد  خواهد  داده 
میشود و افزایش درون‌آمیختگی به معنای افزایش اختلاط است که سبب 
کاهش اختلاف چگالی و به تبع آن کاهش نیروی محرک شناوری میشود 
که   ۴ اجرای  مورد  در  می‌گردد.  چگال  جریان  سریع‌تر  پیشروی  از  مانع  و 
بی‌بعد  زمان  از  پس  که  شد  مشاهده  است،   AirRe = 25800 با متناظر 
۳۵، محل پیشانی نسبت به شبیه‌سازی‌ها با سرعت باد بالاتر، بیش‌تر عقب 
می‌افتد. در شکل 8، کانتور مجموع غلظت و کسر حجمی سیال برای تمامی 
شبیه‌سازی‌های جریان باد موافق در زمان بی‌بعد ۲۸ جهت نمایش گرافیکی 

با  نشان می‌دهد که  به ‌وضوح  نیز  این شکل  است.  داده شده  نشان  نتایج، 
، محل پیشانی جریان بیشتر عقب می‌افتد. AirRe افزایش

باد  حضور  در  جریان  پیشانی  محل  روند،  مقایسه  جهت   ،۹ شکل  در 
AirRe و  = 51600 ، AirRe = 34400 برای ۳ عدد  موافق و مخالف، 
AirRe به‌دست آمده است. در هر سه نمودار مشخص شد که  = 68800
پس از زمان بی‌بعد 40، محل پیشانی جریان در حضور باد مخالف نسبت به 
حالت متناظر آن در حضور باد موافق، جلو‌تر است. اما پیش از زمان بی‌بعد 
نمودارها  از  هیچ‌‌یک  در  پیشانی  محل  مقادیر  بین  محسوسی  اختلاف   ،40

دیده نمی‌شود.

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

در زمان بی‌بعد AirRe = AirRe تا  68800 =0 شکل 8. کانتور مجموع غلظت و کسر حجمی سیال  برای شبیه‌سازی‌های جریان باد موافق با اعداد 

Fig. 8. Contour of total concentration and volume fraction of fluid for wind flow simulations with 0AirRe =  to 
68800AirRe =  in dimensionless time 28
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بررسی درون‌آمیختگی-5 -3 
در این بخش به بررسی پارامتر بی‌بعد درون‌آمیختگی پرداخته می‌شود. 
تبدیل  جنبشی  انرژی  به  چگال  جریان  اولیه  پتانسیل  انرژی  که  هنگامی 
میشود، اختلاط بین جریان و سیال محیطی )آب تازه( اتفاق می‌افتد. در طول 
مسیر، آب تازه وارد جریان چگال شده و حجم آن را افزایش میدهد که به 
این پدیده درون‌آمیختگی گفته می‌شود ]1[. این پارامتر نشان می‌دهد که به 
چه میزان آب خالص محیطی آلوده شده است. درون‌آمیختگی محاسبه شده 
در کارهای پیشین، از روشی تقریبی به‌دست می‌آید. با تقسیم اختلاف حجم 
جریان چگال بین دو زمان متوالی بر اختلاف آن دو زمان، دبی حجمی وارد 

با تعریف یک صفحه صاف  شده به جریان چگال محاسبه می‌شود. سپس 
مستطیلی و تقسیم دبی حجمی به‌دست آمده در قسمت قبل بر مساحت این 
( به‌دست می‌آید ]23[. در  eU صفحه فرضی، مقدار سرعت درون‌آمیختگی )
کار حاضر از روشی دیگر برای محاسبه درون‌آمیختگی در هر لحظه، استفاده 
شده است. در این روش، با تعریف یک ایزوسرفیس1 با مقدار غلظت بی‌بعد

C/ سطح تماس بین سیال محیطی و سیال چگال به‌طور کامل  =0 02
به‌دست می‌آید )شکل ۱۰(. 

سطح  نرمال  بردارهای  شده،  محاسبه  سرعت  میدان  به‌کمک  سپس 

1  Iso-surface

  
 ب آ
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 ، AirRe = 34400 شکل 9. نمودارهای مقایسه محل پیشانی جریان چگال در حضور باد موافق و مخالف با جریان در اعداد )آ( 

AirRe = AirRe و )ج(68800 = 51600 )ب( 

Fig. 9. Comparison diagrams of the density current head position in the presence of winds for and 
against the current in the numbers (a) 34400AirRe = , (b) 51600AirRe =  and (c)  68800AirRe =  
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محاسبه  درون‌آمیختگی  سرعت  مقدار  ایزوسرفیس  مساحت  و  ایزوسرفیس 
می‌شود و سپس به‌کمک رابطه

)24(

و محل   شماره معادله مورد
 MathTypeمعادله تایپ شده در  قرارگیری 

/
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headU سرعت لحظه‌ای  پارامتر بی‌بعد درون‌آمیختگی محاسبه می‌شود )
C تغییر محسوسی  پیشانی جریان است(. شایان ذکر است که با تغییر مقدار
در نتایج درون‌آمیختگی ایجاد نمی‌شود ]24[. در جدول ۲ مقادیر میانگین و 
بیشینه درون‌آمیختگی هر اجرا به‌تفکیک آورده شده است. مشاهده شد که 
مقدار میانگین و بیشینه درون‌آمیختگی با افزایش سرعت جریان باد در هر 
دو دسته شبیه‌سازی‌های باد موافق و مخالف، افزایش مییابد. مشاهده شد 
و مقدار  میانگین 463 درصد  باد موافق(، مقدار  )جریان  اجرای ۸  برای  که 
بیشینه 921 درصد نسبت به اجرای ۱ )بدون جریان باد( افزایش می‌یابد و 
همین‌طور برای اجرای ۱۱ )جریان باد مخالف(، مقدار میانگین 391 درصد و 
مقدار بیشینه 352 درصد نسبت به اجرای ۱ افزایش می‌یابد. نتیجه مهم این 
قسمت آن است که سرعت ورود سیال خالص تمیز به داخل سیال چگال‌تر با 
افزایش سرعت باد به‌طور قابل ملاحظه‌ای افزایش مییابد که خود به معنای 

آلودگی سریع‌تر نواحی آبی کم‌عمق است.

بررسی تنش برشی دیوار-5 -4 
تعلیق  همان‌طور که در قسمت‌های قبل توضیح داده شد عامل اصلی 
مجدد ذرات، تنش برشی دیوار است. با توجه به این موضوع که جریان چگال 
در شبیه‌سازی‌های انجام شده برای جریان باد موافق و مخالف، دارای ذرات 
با قطر یکسان )20 میکرون( است؛ بررسی تنش برشی دیوار میتواند مفید 
باشد. در این بخش تأثیر جریان باد بر تنش برشی دیوار بررسی میشود. برای 

بیبعدسازی تنش برشی دیوار از رابطه زیر استفاده می‌شود.

)25(

و محل   شماره معادله مورد
 MathTypeمعادله تایپ شده در  قرارگیری 
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چگالی ذرات موجود در جریان چگال است. در جدول 2  sρ که در آن
مقادیر میانگین و بیشینه تنش برشی دیوار برای شبیه‌سازی‌های جریان باد 
میدان سرعت  نماینده  دیوار  برشی  تنش  است.  ارائه شده  مخالف  و  موافق 
آشفته است و نینو ]25[ نشان داد که معادله )2۵( بی‌بعد، در تناسب مستقیم 
با نسبت نیروی لیفت آشفته به نیروی گرانش وارده بر ذرات است. جدول 2 
نشان میدهد که مقدار میانگین تنش برشی دیوار با افزایش سرعت باد در 
هر دو دسته شبیه‌سازی جریان باد موافق و مخالف، افزایش مییابد؛ در نتیجه 
با افزایش سرعت جریان باد و در پی آن افزایش نیروی لیفت در ذرات )غلبه 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

C/ برای به‌دست آوردن سطح مشترک بین سیال محیطی و سیال چگال =0 02 شکل 10.  ایزوسرفیس 

Fig. 10. Iso-surface C==0.02 to obtain the interface between ambient fluid and dense fluid
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این نیرو به نیروی گرانش وارد بر ذرات(، تعلیق مجدد ذرات بیشتر میشود. 
مشاهده شد که برای اجرای ۸، مقدار میانگین 143 درصد و برای اجرای ۱۱، 

مقدار میانگین 175 درصد نسبت به اجرای ۱ افزایش می‌یابد. 
در مورد بیشینه تنش برشی دیوار روند مشخصی مشاهده نشد. باید توجه 
داشت، با اینکه روند صعودی در مقادیر تنش برشی دیوار مشاهده می‌شود 
اما جز در بیش‌ترین سرعت جریان باد )اجرای 8(، مقادیر مطلق این تنش 
چشم‌گیر نیستند و به تبع آن نباید در فرایند رسوب‌گذاری تأثیر چندان زیادی 

داشته باشد.

بررسی رفتار رسوب‌گذاری-5 -5 
بودن جریان  اشاره شد، رسوب‌گذار  همان‌گونه که در قسمت‌های قبل 
ژئوفیزیکی  پدیده  این  ویژگی‌های  مخرب‌ترین  از  یکی  ذره،  حاوی  چگال 
است. به‌منظور بررسی رسوب‌گذاری در جریان گل‌آلود، پروفیل رسوب ذرات 
رسم می‌شود زیرا با توجه به‌اینکه در ابتدای حرکت جریان همه ذرات معلق 
هستند، روند کاهشی این پروفیل در مقاطع مختلف کانال به معنی کاهش 
پروفیل  محاسبه  با  میتوان  ترتیب  بدین  است.  بستر  در طی  ذرات  رسوب 
رسوب در هر مقطع کانال و مقایسه با مقدار آن در ورودی، به بررسی رفتار 
رسوب‌گذاری جریان پرداخت. برای به‌دست آوردن پروفیل رسوب ذرات در 

جریان از رابطه

)26(

و محل   شماره معادله مورد
 MathTypeمعادله تایپ شده در  قرارگیری 
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در کف  wC غلظت بی‌بعد جریان چگال  در آن که  استفاده می‌شود 
sQ در واقع ارتفاع رسوب و واحد آن متر است؛  کانال است. مفهوم فیزیکی 
در نتیجه برای ‌بی بعدسازی آن از همان نصف ارتفاع لاک استفاده می‌شود. 

واضح است که صفر شدن مقدار آن پایان رسوب‌گذاری را نشان می‌دهد.
در شکل ۱۱، پروفیل رسوب برای شبیه‌سازی‌های جریان چگال در حضور 
جریان باد موافق رسم شده است. همان‌طور که در قسمت قبل اشاره شد، 
به‌‌دلیل کم‌بودن مقادیر تنش برشی دیوار، تفاوت محسوسی بین پروفیل‌های 
رسوب مشاهده نشد اما به‌طور قابل توجهی دیده شد که در بسیاری از نقاط 
ارتفاع رسوب در شبیه‌سازی‌های دارای جریان باد نسبت به حالت بدون باد 
کم‌تر بود که این خود نشان‌دهنده پدیده تعلیق مجدد ذرات است. از طرفی 
فواصل  در  ذارت  رسوب‌‌گذاری  فرایند  باد،  سرعت  افزایش  با  که  شد  دیده 

کمتری نسبت به حالت بدون باد به پایان می رسد.
در شکل ۱۲ مقایسه پروفیل رسوب برای دو جریان باد موافق و مخالف 
آورده شده و همانند نمودار برای جریان باد مخالف، اختلاف محسوسی نسبت 
به حالت جریان باد موافق در پروفیل‌های رسوب مشاهده نشد اما مشاهده شد 
که در بسیاری از نقاط، ارتفاع رسوب در حالت جریان باد مخالف کم‌تر از حالت 

جدول 2. مقادیر میانگین و  بیشینه درون‌آمیختگی و تنش برشی دیوار و همین‌طور مساحت سطح زیر نمودار پروفیل رسوب برای جریان‌های باد 
موافق و مخالف

Table 2. Mean and maximum values of entrainment and wall shear stress as well as the area under the sedimen-
tation profile diagram for agree and disagree wind flows

  یرسوب برا  ل ینمودار پروف ریاحت سطح زمس طورن یو هم وارید یتنش برش آمیختگی ودرون نهیشیو  ب نیانگیم ریمقاد:  2 جدول
 باد موافق و مخالف یهاانیجر

Table 2. Mean and maximum values of entrainment and wall shear stress as well as the area under the 
sedimentation profile diagram for agree and disagree wind flows 

* aveE maxE اجرا 
wave *

wmax * *dsQ x 

1 /0 00032  /0 00098 /0 044 /0 2108 /2 5148 
2 /0 00058 /0 00187 /0 046 /0 347 /2 2979 
3 /0 00061 /0 00217 /0 048 /0 266 /2 2011 
4 /0 00071 /0 00312 /0 051 /0 307 /2 3424 
5 /0 00074 /0 00328 /0 055 /0 415 /2 3471 
6 /0 00088 /0 00283 /0 07 /0 299 /2 3068 
7 /0 0015 /0 0115 /0 072 /0 573 /2 2519 
8 /0 0018 /0 01 /0 107 /0 445 /2 1355 
9 /0 00066 /0 00193 /0 057 /0 309 /2 3374 
10 /0 00125 /0 00541 /0 067 /0 391 /2 0385 
11 /0 00157 /0 00443 /0 121 /0 402 /1 8719 
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جریان باد موافق است )یعنی انباشت رسوب کم‌تر از حالت جریان باد موافق 
است(. همان‌طور که گِسوئلی و استمو دریافتند، به‌نظر می‌رسد که جریان باد 
موافق در سرعت‌های بسیار بالاتر از سرعت اجرای 8 )یعنی سرعت طوفان یا 
تُندر(، تأثیرات زیان‌بارتری نسبت به جریان باد مخالف دارد و انباشت رسوب 
نمودار  زیر  بیش‌تر مسئله، مساحت سطح  برای وضوح  بیش‌تر میشود.  آن 
در  مخالف  و  موافق  باد  شبیه‌سازی‌های  دسته  دو  هر  برای  رسوب  پروفیل 
جدول 2 محاسبه شد و همان‌طور که مشاهده می‌شود، مقدار این مساحت 
 AirRe = 68800 باد موافق در  از جریان  باد مخالف کم‌تر  برای جریان 
در  اجرای 11، 26 درصد کاهش  برای  و  اجرای ۸، 15 درصد  )برای  است 

رسوب‌گذاری نسبت به اجرای ۱ مشاهده شد(.

نتیجه‌گیری-6 
پیش از این مطرح شد که کار حاضر شبیه‌سازی عددی دو بعدی جریان 
باد است. این شبیه‌سازی به کمک  چگال رهاسازی توده در حضور جریان 
مدل آشفتگی ال‌ای‌اس انجام شده است و نتایج آن به‌‌صورت مختصر در زیر 

آمده است:
اختلاف  موافق،  باد  رینولدز جریان  عدد  افزایش  با  که  مشاهده شد   .1
نیروی شناوری  آن  تبع  به  و  و سیال چگال  چگالی بین سیال محیطی 
محرک جریان کاهش یافته و درنتیجه محل پیشانی عقب می‌افتد. همچنین 
به‌وضوح دیده شد که در همه اجراهای دارای جریان باد، محل پیشانی نسبت 

به حالت بدون جریان باد عقب‌تر است.
2. با بررسی اجراهای دارای جریان باد مخالف با جریان چگال، اختلاف 
محسوسی بین مقادیر محل پیشانی آن‌‌ها با اجراهای جریان باد موافق متناظر 

جز در زمان‌های پایانی، مشاهده نشد.
3. در بخش بعد به بررسی تأثیر جریان باد بر پارامتر بی‌بعد درون‌آمیختگی 
با  درون‌آمیختگی  بیشینه  و  میانگین  مقدار  که  شد  مشاهده  شد.  پرداخته 
و  موافق  باد  شبیه‌سازی‌های  دسته  دو  هر  در  باد  جریان  سرعت  افزایش 
مخالف، افزایش مییابد. در سرعت‌های باد زیاد دیده شد که مقدار بیشینه تا 
حدود 10 برابر مقدار بیشینه در حالت بدون جریان باد نیز میتواند بالا رود. 
نتیجه مهم این قسمت آن است که سرعت ورود سیال خالص تمیز به داخل 
سیال چگال‌تر با افزایش سرعت باد به‌طور قابل ملاحظه‌ای افزایش مییابد 

که خود به معنای آلودگی سریع‌تر نواحی آبی کم‌عمق است.
باد بر رفتار تنش برشی دیوار  4. در بخش بعد به بررسی تأثیر جریان 
افزایش  با  دیوار  برشی  تنش  میانگین  مقدار  که  شد  مشاهده  شد.  پرداخته 
سرعت باد در هر دو دسته شبیه‌سازی جریان باد موافق و مخالف، افزایش 
مییابد؛ در نتیجه با افزایش سرعت جریان باد و در پی آن افزایش نیروی لیفت 
در ذرات )غلبه این نیرو به نیروی گرانش وارد بر ذرات(، تعلیق مجدد ذرات 
بیشتر میشود. در مورد بیشینه تنش برشی دیوار روند مشخصی مشاهده نشد. 
باید توجه داشت، با اینکه روند صعودی در مقادیر تنش برشی دیوار مشاهده 
می‌شود اما جز در بیشترین سرعت جریان باد )اجرای 8(، مقادیر مطلق این 
تنش چشم‌گیر نیستند و به تبع آن نباید در فرایند رسوب‌گذاری تأثیر چندان 

زیادی داشته باشد.
جریان  رسوب‌گذاری  رفتار  بر  باد  جریان  تأثیر  بررسی  به‌  انتها  در   .5
پرداخته شد. همان‌طور که در قسمت قبل اشاره شد، به‌‌دلیل کم‌بودن مقادیر 
نشد  پروفیل‌های رسوب مشاهده  بین  تفاوت محسوسی  دیوار،  برشی  تنش 
در  رسوب  ارتفاع  نقاط  از  بسیاری  در  که  دیده شد  توجهی  قابل  به‌طور  اما 
شبیه‌سازی‌های دارای جریان باد نسبت به حالت بدون باد کم‌تر بود که این 
با  که  دیده شد  از طرفی  است.  ذرات  تعلیق مجدد  پدیده  نشان‌دهنده  خود 
افزایش سرعت باد، فرایند رسوب‌‌گذاری ذارت در فواصل کمتری نسبت به 
حالت بدون باد به پایان میرسد. در ادامه این قسمت، مقایسه پروفیل رسوب 
برای دو جریان باد موافق و مخالف آورده شده و برای جریان باد مخالف نیز 
اختلاف محسوسی نسبت به حالت جریان باد موافق در پروفیل‌های رسوب 
حالت  در  ارتفاع رسوب  نقاط،  از  بسیاری  در  که  دیده شد  اما  نشد  مشاهده 
جریان باد مخالف کم‌تر از حالت جریان باد موافق است )یعنی انباشت رسوب 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

شکل 11. نمودار پروفیل رسوب برای شبیه‌سازی‌های جریان چگال در 
حضور جریان باد موافق

Fig. 11. Sedimentation profile diagram for density cur-
rent simulations in the presence of agree wind flow
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34400AirRe ، )ب(  = شکل 12. نمودارهای مقایسه پروفیل رسوب جریان چگال در حضور باد موافق و مخالف با جریان در اعداد )آ( 
 68800AirRe = 51600AirRe و )ج(  =

Fig. 12. Comparison diagrams of density current sedimentation profiles in the presence of agree and disagree 
wind in the numbers in (a) 34400AirRe = , (b) 51600AirRe =  and (c) 68800AirRe =



نشریه مهندسی مکانیک امیرکبیر، دوره 53، شماره 9، سال 1400، صفحه 4807 تا 4826

4823

کمتر از حالت جریان باد موافق است(.  به‌نظر می‌رسد که جریان باد موافق 
در سرعت‌های بسیار بالاتر از سرعت اجرای 8 )یعنی سرعت طوفان یا تُندر( 
انباشت رسوب آن  باد مخالف دارد و  به جریان  تأثیرات زیان‌بارتری نسبت 

بیش‌تر میشود.
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