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آلود  گل هاي  جريانپروفيل سرعت درمدل سازي عددي 
 شيب، غلظت و دبي بر آنپيوسته و بررسي تاثير 

  ii عبدي پوراحمد  ; i سيد عباس حسيني
 

 چكيده
ها،  آلود كه به عنوان عامل اصلي انتقال رسوبات به داخل مخازن سد هاي گل در اين مقاله جريان
اين نرم افزار معادلات . سازي شد شبيه ) FLOW-3D(يك كد عددي باشد، به كمك  درياها و اقيانوسها مي

افزار در تعيين  سنجي نرم  براي صحت. كند حاكم بر جريان را با استفاده از روش حجم محدود حل مي
، از يك نمونه آزمايشگاهي استفاده شد و ) سرعت پروفيل(آلود  هاي گل هاي هيدروليكي جريان پارامتر

از  نتايج براي مقايسه. هاي آزمايشگاهي مربوط مقايسه شد گيري سازي با اندازه يهنتايج حاصل از شب
 متر و 12آزمايشات انجام گرفته توسط حسيني و همكاران كه دستگاه آزمايش شامل كانالي به طول 

پارامترهاي محاسبه شده شامل . باشد، استفاده گرديد متر مي  سانتي75متر و ارتفاع   سانتي20عرض 
نتايج حاصل از مدل عددي پروفيل سرعت در بدنه با نتايج . اند فيل سرعت در بدنه جريان بودهپرو

تطابق سرعت ) بين بستر تا سرعت ماكزيمم(در بخش داخلي . آزمايشگاهي تطابق نسبتا خوبي دارد
ين ا) شد بين سرعت ماكزيمم تا جايي كه سرعت تقريبا صفر مي(كيفيت بهتري دارد و در بخش بيروني 

هاي سرعت، سرعت متوسط و سرعت ماكزيمم محاسبه و  به كمك پروفيل. شود تطابق كمتر مشاهده مي
با نتايج آزمايشگاهي مقايسه گرديد و همچنين تاثير شيب، دبي و غلظت بر روي سرعت و ارتفاع 

 درصد خطا و حداكثر 82/0در بخش پروفيل سرعت حداقل .  متوسط جريان مورد بررسي قرار گرفت
 با برخي از نتايج سرعتنتايج مدل عددي مربوط به پروفيل .  درصد خطا مشاهده گرديد95/28

سازي جريان در  اي از خطاها مربوط به عدم امكان مدل آزمايشگاهي مطابقت كمتري داشت كه بخش عمده
سازي  بندي  به علت كمبود حافظه كامپيوتري و بخشي از خطاها نيز به نحوه مدل بخش پاييني در مش

 . طلبد  در اين زمينه و مقايسه با ساير تحقيقات را مييآلود بوده كه لزوم تحقيقات بيشتر جريان گل

 . سازي عددي، پروفيل سرعتمدلهاي ثقلي،  آلود، جريان هاي گل جريان :كلمات كليدي

 16/3/89: رش مقالهيخ پذيتار      15/11/88: افت مقالهيخ دريتار
                                                           

i  تحقيقات  علوم و د اسلامي واحدا آزدانشكده فني مهندسي دانشگاهگروه عمران آب استاديار
abbas_hoseyni@srbiau.ac.ir. 

ii  دانشجوي دكتري عمران آب دانشگاه علوم و تحقيقاتAbdipoor63@yahoo.com. 

 مقدمه -1
هاي چگال يك كلاس عمومي از   يا جريانهاي ثقلي ريانج

بندي شده هستند كه در آنها جريان  هاي لايه جريان

بواسطه اختلاف نسبتا اندك در وزن واحد حجم بين دو 
آلود بخشي از زنجيره  هاي گل جريان. افتد سيال اتفاق مي

باشند كه رسوبات  هاي ثقلي حاوي رسوب مي جريان
. باشند به حالت معلق ميعمدتا بواسطه آشفتگي در سيال 
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ها نيروي رانش به واسطه ذرات معلق است،  در اين جريان
اين . گرداند تر از جريان آب زلال مي كه آب كدر را سنگين

باشند و در آنها  هاي غيرپايستار مي ها جزء جريان جريان
ها  گونه جريان اين. چگالي در جهت عمق متغير است

در مخازن . شي باشندتوانند رسوبگذار و يا فرساي مي
آلود رودخانه در ورود به مخزن اغلب به زير  سدها آب گل

. دهد تشكيل ميرا رود و جريان چگال  آب صاف فرو مي
تر در ناحيه دلتا سقوط كرده و  در اين حركت ذرات درشت

به . دهد جريان حاوي ذرات ريز به راه خود ادامه مي
حركت محض ورود سيلاب به مخزن سد، جريان چگال 

اگر شيب كف زياد باشد جريان  .كند خود را شروع مي
 رسد مي را ادامه داده و اغلب به ساختمان سد حركت خود

هاي پيوسته  هاي طبيعي، جز جريان اين جريان .]1[

آلود پيوسته طبيعي   ، يك جريان گل1در شكل  .باشند مي
جريان ورودي به مخزن . گردد در مخزن سد مشاهده مي

 قبل از استغراق، همانند يك جريان كانال باز ρبا چگالي 
بوده و بوسيله هيدروليك معمولي اين جريانها قابل آناليز 

در نقطه استغراق يك تعادل بين تفاوت چگالي و . مي باشد
فشار استاتيكي بوجود مي آيد و سپس يك جريان دولايه 

 .]3[بهمراه اختلاط در مرز مشترك توسعه مي يابد
هاي چگال به  هاي وسيعي درباره جريان تاكنون پژوهش

صورت آزمايشگاهي و عددي انجام گرفته است كه در 
اي از كارهاي عددي اشاره  تنها به خلاصه) 1(جدول 

 0.5در جدول زير منظور از بعدهاي داراي . گردد مي
. باشد مي) محور(استفاده از مقادير متوسط در يك راستا 

 هاي چگال   عددي بر روي جرياناي از تحقيقات    خلاصه-1جدول

TTuurrbbuullaannccee  mmooddeell   SSoolluuttiioonnMMeetthhoodd   DDiimmeennssiioonn   NNaammee 

PPaarrkkeerr  eett  aall..  ((11998877))   FFiinniittee  EElleemmeenntt   11..55   CChhooii  aanndd  GGaarrcciiaa  ((11999933))   

EETT  ((11995599))   FFiinniittee  DDiiffffeerreennccee   22..55   BBoonnnneeccaazzee  eett  aall..  ((11999955))   

PPaarrkkeerr  eett  aall..  ((11998877))   FFiinniittee  DDiiffffeerreennccee   22..55   IImmrraann  eett  aall..  ((11999988))   

PPaarrkkeerr  eett  aall..  ((11998877))   FFiinniittee--EElleemmeenntt   22..55   BBrraaddffoorrdd  aanndd  KKaattooppooddeess  
((11999999aa))   

PPaarrkkeerr  eett  aall..  ((11998877))   FFiinniittee  DDiiffffeerreennccee   11..55   SSaallaahheellddiinn  eett  aall..  ((22000000))   

kk--εε   FFiinniittee--DDiiffffeerreennccee   22   CChhooii  aanndd  GGaarrcciiaa  ((22000022))   

kk--εε FFiinniittee--  VVoolluummee   33 HHeeqqiinngg  HHuuaanngg  aanndd  JJaassiimm  
IImmrraann  ((22000055))   

RRNNGG FFiinniittee--  VVoolluummee   33 SSnnoorrrree  HHeeiimmssuunndd  ((22000077)) 

kk--εε FFiinniittee--  VVoolluummee   22 FFiirroooozzAAbbaaddii((22000099)) 

 
 
 

 

 

 

 

 

 

 ]3[آلود پيوسته در مخزن سد  يك جريان گل-1شكل
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 ]2[مختلف آن شكل شماتيك جريان چگال آزمايشگاهي و قسمتهاي -2شكل 
يان چگال و قسمتهاي مختلف آن به صورت  جر2در شكل 

شماتيك نشان داده شده است همانطور كه ملاحظه 
گردد يك جريان چگال از دو بخش اصلي و مهم  مي

بدنه جريان چگال بخش . پيشاني و بدنه تشكيل شده است
شبه يكنواخت جريان بوده و جريان در آن ناحيه تقريبا 

ت زماني و مكاني به عبارت ديگر تغييرا. دائمي مي باشد
سرعت در بدنه جريان تقريبا ناچيز مي باشد و بخش ديگر 
پيشاني كه جريان درآن به صورت غيردائمي بوده و 

 .باشد  برابر بدنه جريان مي2ارتفاع تقريبا 
 ارتفاع كل جريان بوده كه سرعت جريان Ht، 2در شكل 

 نيز ارتفاع متوسط جريان H.  تقريبا صفر مي باشدHtدر 
ه و بوسيله انتگرالگيري از پروفيلهاي سرعت در عمق بود

 .آيد مي جريان بدست

 معادلات حاكم بر جريان -2
هاي پيوستگي    معادلات حاكم بر جريان سيال شامل معادله      

. باشـد   مـي و معادلـه انتقـال بـراي غلظـت          و اندازه حركـت     
معادله پيوستگي جريان از قانون بقاي جـرم و بـا نوشـتن             

. آيـد   م براي يك المان سيال بدست مـي       ي تعادل جر    معادله
 :شود بصورت كلي اين معادله به شكل زير نوشته مي
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 نسبت حجم سيال عبوري از يك المان به حجم كـل            VFكه  
) u,v,w(هاي سـرعت   مولفه.  استسيال  دانسيتهρو  المان

ــات  ــتند) x,y,z(در جه ــيال    Ax. هس ــاحت س ــبت مس  نس
 است،  x يك المان به مساحت كل المان در جهت          عبوري از 

Az و Ay    بـه طــور مشــابه سـطوح جريــان در جهــات y,z 

هاي    استوكس سيال با مولفه    -معادلات حركت نوير  . هستند
در مختصـات سـه بعـدي بـه شـكل زيـر             ) u,v,w(سرعت  

 :شود نمايش داده مي
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جـرم،   تـرم هـاي شـتاب     )zGوyGوxG(اين معادلات در
)xfوyfوzf( عـلاوه  . باشند  ميويسكوز ترم هاي شتاب

در عادلـه غلظـت نيــز   بـر معـادلات پيوسـتگي و ممنتــوم، م   
ــرات ــان  علظــت محاســبه تغيي ــرار  جري ــورد اســتفاده ق م

 .]4[گيرد مي

 معرفي مدل عددي  -3
سازي عددي معادلات حاكم بر ايـن جريانهـا از            جهت شبيه 

.  استفاده شـده اسـت  Flow-3Dيك كد عددي موجود بنام    
اين برنامه عددي توانائي محاسباتي بـالائي در جريانهـاي          

 معادلات حاكم بـر     Flow-3Dافزار     نرم .كانال باز داراست  
هاي حجم محدود حـل       حركت سيال را با استفاده از تقريب      
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هـاي مسـتطيلي      اي با سـلول     محيط جريان به شبكه   . كند  مي
هـاي    شود كه براي هـر سـلول مقـدار          بندي مي   ثابت تقسيم 

يعني همـه متغيرهـا     . هاي وابسته وجود دارد     ميانگين كميت 
شوند بـه جـز سـرعت كـه در            ميدر مركز سلول محاسبه     

افـزار از دو      در اين نرم  . شود  مركز وجوه سلول حساب مي    
 :سازي هندسي استفاده شده است  عددي براي شبيهتكنيك

ايــن روش بــراي نشــان ) : VOF (1 روش حجــم ســيال-1
ــرار    ــتفاده ق ــورد اس ــيال در ســطح آزاد م ــار س دادن رفت

 .گيرد مي
بـراي  ) : FAVOR (2 حجـم مـانع  - روش كسر مساحت -2

سازي سطوح واحجام صـلب مثـل مرزهـاي هندسـي             شبيه
 .كاربرد دارد

براي مدلسازي عددي نياز به يك مدل عددي آشفتگي مـي           
باشد كه در كد عددي پنج مدل آشفتگي بـراي ايـن منظـور              

براي معرفي جريان ذرات رسـوبات بـه        . معرفي شده است  
ــان گــل  ــد جري ــز از مــدل آبشســتگي   منظــور تولي ــود ني آل

 كه در ادامه در مـورد مـدل         ]4[گردد   استفاده مي  3سوباتر
آشفتگي منتخب و نحوه مدلسازي رسـوبات توضـيح داده          

 .خواهد شد

 هاي آشفتگي مدل -3-1
مدل                          پنج  دي  عد كد  ين  ا ر  د گفته شد  قبلا  كه  ر  نطو هما

 ε--kپرانتل،معادلات      اختلاط طول: است شده آشفتگي ارائه
 مدل    و RNG مدلهاي    اي و    معادله  -دو   اي و    معادله    يك 

 .سازي گردابي بزرگ شبيه
Flow-3D  مدل آشفتگي جديدتري بر مبناي گروههاي 

 ديدگاه اين. سازي كرده است نرمال شده رينولدز پياده
 معادله يك استحصال براي آماري روشهاي شامل

مدل هاي . است آشفتگي براي كميتهاي گيري شده متوسط
.  تكيه مي كنند ، كمتر بر ارقام ثابت تجربيRNGبر پايه 

هايي استفاده مي كند كه شبيه   از معادلهRNGمدل 
 است، اما مقادير ثابت معادله ε--kهاي مدل آشفتگي معادله

اند،   يافت شدهε--kكه به صورت عملي در مدل استاندارد 
از اينرو، مدل .  گرفته شده اندRNGصريحا از مدل 

RNGتاندارد تري نسبت به مدل اس  قابليت اجرايي گسترده
                                                           

1-Volume Of Fluid 
2- Fractional Area/Volume Obstacle Representation  
3- Sediment Scour Model 
 

 

ε--kبه ويژه مدل .  داردRNGتر   براي توصيف دقيق
هايي با مناطق  هاي با شدت كمتر و جريان آشفتگي جريان

لازم به توضيح . ]4[داراي برش، قويتر شناخته شده است 
است مدل آشفتگي مناسب براي اين جريانها، بايستي طي 

اي مورد بررسي قرار گيرد و در اين  تحقيق جداگانه
عه عددي، صرفا از تجربه نتايج تحقيقات پيشين مطال

 .استفاده شده است

 مدل آبشستگي رسوب  -3-2
اين مدل، رفتار رسوب فشرده و معلق را در محدوده 

اين مدل . كند بيني مي  پيشFlow 3Dمحاسباتي سه بعدي 
فرض مي كند بيشترين انتقال رسوب بوسيله تعليق و 

 محلي به وجود حركت افقي، به علت تاثير گراديان فشار
 سرعت و كروي صورت به را ذرات رسوب  مدل،.آيد مي
 زير به صورت نشيني ته ضريب. كند فرض مي كم را آنها

 :شود مي محاسبه

)3 (                                                       
µ

ρ⋅
=

18

2D
fD                   

 چگاليρ،) ميكرون20(ذرات  قطر ميانگين  D كه در آن
 .سيال مي باشند دنياميكي  لزجتµسيال، 

سرعت مكش رسوب از كف به بالا از رابطه زير بدست 
 : آيد  مي

)4(                                               
ρ
τ−τ

= c
el .SV                     

 پارامتر تجربي نرخ فرسايش رسوب كه eSكه در آن 
  ρ.  در نظر گرفته شد1براي ذرات رسوب اين تحقيق 

 تنش برشي  cτ تنش برشي و  τ، )آب(چگالي سيال 
 :بحراني كه از رابطه زير بدست آيد 

)5(                                         )(g.D.S scc ρ−ρ=τ 
 شتاب g قطر متوسط ذرات،Dني،عدد تجربي شيلد بحرا

 چگالي سيال ρو) كائولن (رسوب چگالي ذرات sρثقل،
 .باشد  مي)آب(

مرزي تعريف هندسه جريان، شرايط اوليه و  -4
 سازي عددي و مدل
هاي آزمايشگاهي  سازي جريان از نتيجه براي شبيه

حسيني و همكاران كه درآزمايشگاه مركز قطب انرژي 
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دستگاه . ]2[ه شددانشگاه شريف انجام شده بود، استفاد
 20  متر و عرض12آزمايش شامل كانالي به طول 

ال ساختمان كان. باشد متر مي  سانتي75متر و ارتفاع  سانتي
سازه فلزي خرپايي بوده و ديواره هاي شيشه اي داشته و 

 ميلي 2/0كف آن نيز از سنگ مرمر ساختماني كه با دقت 
. متر كف سابي و مسطح شده ، تشكيل شده است

 درصد 1 درصد و مينيمم 3آزمايشات در شيب ماكزيمم 
 براي جزئييات بيشتر در اين خصوص .انجام شدند

  .]2[ني مراجعه نمود دكتر حسيتوان به پايان نامه  مي
 : شرايط مرزي جريان عبارتند از 

  سرعت ورودي جريان چگال از زير درچه به كانال  -1
 غلظت جريان چگال كه از حاصلضرب درصد غلظت در  -2

 چگالي ذرات رسوب . آيد چگالي ذرات رسوب بدست مي
kg/m3 2648باشد   مي. 

سازي از دو سيال استفاده گرديده كه يكي آب  راي مدلب
  Kg/m.s و ويسكوزيته  kg/m353/998 ساكن با چگالي 

  و ديگري جريان چگال كه در زير آب ساكن 014/1×10 -3
سازي آب ساكن محيطي به  بنابراين در مدل. قرار دارد

عنوان شرط اوليه با فشار هيدرواستاتيك در جهت قائم 
)Z ( شبكه بندي هندسه جريان درتمام . گرفته شددر نظر

سازي  و در شبيه) 3شكل(متر استفاده شد  سانتي2جهات 
شرايط اوليه .  استفاده شدRNG  آشفتگي از مدل 

آزمايشات كه براي شبيه سازي عددي مورد استفاده قرار 
 .ارائه شده است) 2(اند در جدول  گرفته

 0U دبي ورودي شاره چگال، 0Q،  غلظت اوليه0Cكه 
 به ترتيب عرض و ارتفاع 0hو0bسرعت ورودي جريان، 

 شتاب ثقل كاهش يافته ′0gدريچه ورودي، 

)gg
0

0
0 ρ

ρ−ρ
=′( ،0Bفلاكس شناوري ورودي  

)00000 g.U.h.bB ′=( ،0Re عدد رينولدز ورودي 
0rF عدد ريچاردسون اوليه جريان و0Riجريان،   عدد ′

2(فرود اوليه جريان 
0

2
0

00
0

rF
1

U
cos.h.gRi

′
=

θ′
=  (

 .باشد مي

 آزمايشگاهي زي با نتايجسامدلمقايسه نتايج  -5
همانطور كه قبلا گفته شد براي صحت سنجي نتايج مدل 

ها و  ها، دبي عددي از نتايج شش آزمايش با شيب
سري .  استفاده شد2هاي مختلف طبق جدول شماره  غلظت

زماني سرعت افقي جريان چگال در راستاي طولي كانال 
 آزمايش(در زمانهاي مختلف براي يكي از آزمايشات 

همانطور كه .   نشان داده شده است4در شكل ) 2شماره 
شود جريان چگال در طول شيب داراي يك  ملاحظه مي

باشد كه پس از خروج پيشاني از  پيشاني و يك دنباله مي
كانال يك جريان تقريبا يكنواخت وجود خواهد داشت و 

 .باشيم شاهد جريان شبه دائمي در بدنه جريان چگال مي
هاي چگال پس از گذشت  در بدنه جريانپروفيل سرعت 

چند دقيقه از عبور پيشاني جريان و پس از آنكه پيشاني به 
انتهاي كانال رسيده و ارتفاع بدنه تقريبا ثابت و بدون 

 5تغيير ماند، در راستاي خط مركزي كانال و در فواصل 
  ارائه شده و با نتايج 5 متري از ورودي در شكل 6و 

 پروفيل 5با توجه به شكل . اند  شدهآزمايشگاهي مقايسه
توان به دو ناحيه مشخص با رفتار  سرعت طولي را مي
و ) inner region(ناحيه  دروني : متفاوت تقسيم نمود 

كه بوسيله سرعت ماكزيمم ) outer region(ناحيه بيروني 
)mU ( كه اغلب بعنوان دماغه پيشاني جريان گل آلود

ناحيه داخلي يا . شود گردد، از يكديگر جدا مي يتعريف م
گراديان سرعت مثبت ) wall region(همان ناحيه ديوار 

در اين . گردد داشته و آشفتگي در اثر زبري كف توليد مي
و ) entrainment(ناحيه رسوبات از كف مكيده شده 

. توزيع سرعت در اين ناحيه يك توزيع لگاريتمي مي باشد
ه كمتر از نصف ضخامت ناحيه بيروني ضخامت اين ناحي

ناحيه بيروني گراديان سرعت منفي داشته كه و . مي باشد
) back flow(اين گراديان منفي در اثر جريان روبه عقب 

در اين ناحيه آشقتگي در اثر . سيال محيطي مي باشد
توزيع . اختلاط با سيال ساكن بالائي حاصل مي گردد

 مي Gaussianنرمال سرعت در اين ناحيه يك توزيع 
گردد   مشاهده مي5ور كه در شكل همانط. ]2[باشد 

پروفيل سرعت تطابق قابل قبولي را در ناحيه دروني و 
تطابق كمتري را در ناحيه بيروني با نتايج آزمايشگاهي 

  .دهد نشان مي

 حساسيت سنجي و بررسي خطاها -6
پروفيلهاي سرعت محاسبه شده در راستاي خط مركزي 
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اي   و سرعت متوسط لايه) H(ت تعيين ارتفاع كانال جه
)U  ( در هر مقطع اندازه گيري بوسيله معادلات زير مورد

 .گيرد استفاده قرار مي

)6     (                         dz)z(udz)z(uUH
tH

00
∫=∫=

∞
                                                      

)7            (         ∫ ∫==
∞

0

tH

0

222 dz)z(udz)z(uHU                                            

 از z سرعت طولي متوسط جريان در فاصله u(z)كه 
 ارتفاع كل جريان و همانطور كه قبلا نيز گفته tHبستر و

سرعت . شد مكاني كه سرعت جريان تقريبا صفر مي باشد
) 7(و ) 6(ابط هاي متوسط جريان بوسيله رو ها و ارتفاع

سازي، محاسبه شده و در جدول  براي حالات مختلف مدل
براساس محاسبات انجام شده، نتايج . اند آورده شده) 3(

سازي عددي براي پارامترهاي سرعت جريان، بطور  شبيه
 درصد و براي ارتفاع جريان، 8متوسط خطائي در حدود 

 . دهد  درصد نشان مي14بطور متوسط خطائي در حدود 
توان تاثير شيب ، غلظت و  با استفاده از نتايج ارائه شده مي

هاي سينماتيكي جريان چگال به خوبي  دبي را بر مشخصه
با افزايش شيب كف كانال نيروي ). 6شكل (مشاهده نمود 

افزايش يافته لذا سرعت جريان به تبع آن ) θsin'g(رانش 
ظت اوليه ذرات معلق، افزايش يافته است و با افزايش غل

مجددا نيروي شناوري كه در اينجا نيروي رانش شاره 
باشد افزايش يافته و به تبع آن سرعت جريان نيز  چگال مي

 .افزايش يافته است
تاثير غلظت در افزايش نيروي شناوري چشمگيرتر از 

توان انتظار داشت كه در  لذا مي. باشد ناثير نيروي ثقل مي
 نيروي شناوري يك نيروي رانش هاي كم همواره شيب
 .باشد باشد و تاثير نيروي ثقل تقريبا ناچيز مي مي

افزايش دبي جريان باعث افزايش سرعت جريان گرديده 
افزايش دبي جريان تاثير خود را در نيروي اينرسي . است

دهد و بيانگر اين موضوع است كه افزايش نيروي  نشان مي
 نيروي رانش باعث اينرسي و ممان اوليه به عنوان يك

علت اصلي تغيير ارتفاع .گردد افزايش سرعت جريان مي
 K-Hبدنه، اختلاط و درون آميختگي بواسطه ناپايداريهاي 

و خيزابها در مرز مشترك بالائي است، لذا قضاوت در 
مورد نحوه تغييرات ارتفاع متوسط جريان چگال با تغيير 

و از شيب، غلظت و دبي براحتي امكان پذير نبوده 
پروفيل هاي سرعت به .پيچيدگي بيشتري برخوردار است

دهند كه افزايش دبي باعث افزايش ارتفاع  خوبي نشان مي
نيروي (گردند اما افزايش شيب كف  متوسط جريان مي

و غلظت باعث كاهش ارتفاع متوسط جريان ) ثقل
ارتفاع جريان يك متغير مستقل بوده كه قدرت .گردند مي

هش يافته و ارتفاع جريان كاهش پرش هيدروليكي كا
 .خواهد يافت

 10پروفيل سرعت براي يك شبكه بندي با ) 7(در شكل 
 درصد كمتر باهم 10درصد بيشتر و يك شبكه بندي با 

گردد جوابها  اند و همانطور كه مشاهده مي مقايسه شده
بندي  مستقل از شبكه محاسباتي بوده و تعداد مش

 .باشند بل اطمينان ميسازي قا  عدد براي مدل180000

 
 

   شرايط اوليه براي شبيه سازي عددي-2جدول
Slope  C0 Q0 b0 h0 U0 g'0 B0 

 
Re0 

 
Ri0 

 
Fr'0 RUN.NO 

(%) (gr/cm3) (lit/min) (cm) (cm) (cm/s) (cm/s3) (Cm4/s3)       

No.1 3% 0.005 20 20.0 1.0 16.67 3.0638 51.06 1694.6 0.0110 9.522 

No.2 3% 0.01 30 20.0 1.0 25.00 6.1226 153.04 2355.4 0.0098 10.104 

No.3 2% 0.005 20 20.0 1.0 16.67 3.0618 51.03 1618.2 0.0110 9.525 

No.4 2% 0.01 30 20.0 1.0 25.00 6.1245 153.11 2443.5 0.0098 10.102 

No.5 1% 0.005 15 20.0 1.0 12.50 3.0638 38.30 1270.9 0.0196 7.141 

No.6 1% 0.01 20 20.0 1.0 16.67 6.1287 102.14 1709.4 0.0221 6.732 
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 )الف(
 
 
 
 
 

 )ب(
 )x-y جهت -ب ) (x-z جهت -الف(  ترسيم شبكه جريان– 3شكل

 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

  ليتر بر دقيقه30و دبي  درصد 1 درصد، غلظت 3  شيب كانال ،  الگوي جريان چگال شبيه سازي شده در زمانهاي مختلف-4شكل 
 هاي متوسط جريان ها و ارتفاع  مقايسه نتايج سرعت-)3(جدول 

U(cm/s) H(cm) 
 طاخدرصد  (Flow 3D) (Experiment)    درصد خطا (Flow 3D) (Experiment) توصيف شماره

1 S3C5Q20 4.4 5.06 13.04 10 9.19 8.10 
2 S3C10Q30 6.5 7.27 10.59 11.1 9.07 18.29 
3 S2C5Q20 3.4 3.48 2.30 15.6 11.3 27.56 
4 S2C10Q30 5.8 4.85 16.37 13.4 13.2 1.49 
5 S1C5Q15 3.6 2.97 17.50 8.4 8.15 2.98 
6 S1C10Q20 3.8 4.9 22.45 10.6 8.53 19.53 

Max Error 22.45     27.56 
Min Error 2.3     1.49 

Average Error 8.84     13.86 
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 سازي عددي با نتايج آزمايشگاهي هاي سرعت شبيه  مقايسه پروفيل – 5شكل 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

  تاثير شيب، غلظت و دبي بر ارتفاع و سرعت متوسط جريان-6شكل 
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 بندي مختلف   مقايسه پروفيل سرعت براي شبكه- 7شكل 
 
 

 گيري نتيجه -7
آلــود   آن بــود جريــان گــل  در ايــن تحقيــق ســعي بــر   

سـازي عـددي گرديـده و پارامترهـاي        آزمايشگاهي، شـبيه  
متوسط جريان حاصل از مدل عددي با نتايج آزمايشگاهي         

 .مقايسه گردند
 به عنوان ابزاري براي Flow 3Dدر اين تحقيق، كد عددي 

آلـود    هـاي گـل     سازي هيـدروديناميكي رفتـار جريـان        شبيه
رار گرفت و نتايجي به شـرح       آزمايشگاهي مورد ارزيابي ق   
آلـود آزمايشـگاهي      هـاي گـل     ذيل براي يك حالت از جريان     

 : بدست آمد
نتايج حاصل از مدل عددي براي پروفيل سـرعت          

در . در بدنه با نتايج آزمايشگاهي مقايسـه گرديـد        
ناحيه داخلي پروفيل، تطابق سرعت كيفيت بهتري       

ه دارد و در ناحيه بيروني اين تطابق كمتر مشاهد        
 . شود مي

هاي هيدروديناميكي جريان شامل ارتفاع و         كميت 
هــاي  ســرعت متوســط جريــان بــه كمــك پروفيــل

سرعت بدست آمده از مدل عـددي محاسـبه و بـا        
نتايج آزمايشگاهي مقايسه گرديد كه براي سرعت 

 22 درصد و حـداكثر خطـا        2متوسط حداقل خطا    
خطاهـاي مشـاهده شـده      . درصد مشاهده گرديـد   

 و حـداكثر    2فاع متوسط جريـان حـداقل       براي ارت 
 . درصد ميباشد28

 در بررسي خطاهاي عددي ابعاد و انـدازه شـبكه          
بندي مدل عددي و محـدوديت  تـوان محاسـباتي           

افزار با افزايش تعداد سـلولها بايسـتي مـورد            نرم
بخشي از خطاها نيز مربـوط بـه        . تاكيد قرار گيرد  

ب انتخاب مدل توربولانس جهت مدلسـازي مناس ـ      
ــا مــي  ــن جريانه ــزوم   آشــفتگي در اي ــه ل باشــد ك

بـه نظـر    . طلبد  تحقيقات بيشتر را در اين زمينه مي      
آلـود بـه      رسد مدلسازي دو فازي جريـان گـل         مي

 . سازي كمك نمايد اصلاح نتايج شبيه
بندي، بدليل نياز     با ريز نمودن ابعاد شبكه و مش        

به حافظه كامپيوتري زيـاد، شـبيه سـازي عـددي           
ضمنا امكـان ريـز نمـودن شـبكه در          . دناموفق بو 

بخشهاي از جريـان بـا گراديـان بـالا، در نسـخه             
افزار استفاده شده مورد توجه قرار گرفت كه          نرم

ايــن موضــوع يكــي از . بــا موفقيــت همــراه نبــود
 .باشد محدوديتهاي مدلسازي مي

هـاي    تاثيرات دبي، غلظت و شيب بر شكل پروفيل     
نتـايج نشـان    سرعت مورد مقايسـه قرارگرفـت و        

دادنــد كــه بــا افــزايش دبــي ورودي جريــان،      
پروفيلهاي سرعت پهن شده و گسترش بيشـتري        
پيدا مي كند و ارتفاع جريـان و سـرعت مـاكزيمم            
جريان افزايش مي يابد همچنين با افـزايش شـيب          

θsing(كف كانال نيروي رانش      افزايش يافتـه   ) '
يابـد و بـا     ايش مي لذا سرعت جريان به تبع آن افز      
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افزايش غلظت اوليـه ذرات معلـق، مجـددا نيـروي           
شناوري كه در اينجا نيروي رانـش شـاره چگـال           

باشد افزايش يافته و به تبع آن سرعت جريان           مي
 .يابد نيز افزايش مي

 مراجع -8
هاي   بررسي تجربي و تئوري جريان"بهار فيروزآبادي، ]1[ -1
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 مطالعه آزمايشگاهي ساختار "سيد عباس حسيني، ]2[
آلود با استفاده از دستگاه  هاي گل هيدروديناميكي جريان
، دانشگاه صنعتي ) رساله دكتري( "سرعت سنج صوتي

  .1385شريف، آبان 
]3[ Pyc, K., (1994)," Sediment transport and 

depositional processes", Blackwell scientific 
publication. 

]4[ Theory of Flow 3-D Manual Ver.8.2, 2004 

  

 


