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 [18/10/1395]تاریخ پذیرش:     [12/02/1395]تاریخ دریافت: 
 

نرم افزار فلوئنت به با استفاده از  ژوهشپپدیده انتقال رسوب توسط جریان سیال در گروه جریان های چند فازی قرار می گیرد. در این -چکیده

های ورود رسوبات به آبگیر جانبی واقع در سازوکارسازی پدیده انتقال رسوب و لری و فاز گسسته لاگرانژی در مدلهای دوفازی اویارزیابی مدل

ازی، روند حرکت وفهای ددرجه با روش تزریق رسوب پرداخته شده است. برای بررسی عملکرد مدل 180درجه از یک کانال قوسی  115موقعیت 

. نتایج نشان دهنده عملکرد مناسب هر دو مدل در اندشدههای عددی با مدل آزمایشگاهی مقایسه های مختلف از شروع تزریق درمدلرسوبات در زمان

از عملکرد بهتری  اما مدل اویلری استورود رسوبات به داخل آبگیر  سازوکارهای مختلف در کف کانال و تعیین مسیر حرکت ذرات بستر در زمان

روش فاز گسسته توانایی در عوض سازی توپوگرافی بستر نیز عملکرد روش اویلری بسیار بهتر از مدل فاز گسسته بوده است. برخوردار است. در شبیه

گیری توپوگرافی شکل زوکارسااثر زاویه انحراف آبگیر و درصد دبی آبگیری بر  پژوهش. در این داردتعیین درصد ذرات منحرف شده به داخل آبگیر را 

های آبگیری ورود رسوبات به ابگیر در دبی سازوکارو درصد رسوب انحرافی مورد مطالعه قرار گرفته است.  ورود رسوبات به آبگیرسازوکار ، بستر

بگیری باعث کاهش ایش دبی آمختلف متفاوت است اما همواره دو پشته رسوبی در مجاورت قوس داخلی در نیمه اول و دوم قوس ایجاد می شود. افز

درجه کمترین مقدار  50در زاویه آبگیری  استورود رسوبات به آبگیر تحت تاثیر زاویه انحراف آبگیر نیز  سازوکار. شودهای رسوبی مینسبی ابعاد پشته

 .شودمیهای آبگیری وارد آبگیر رسوب در کلیه دبی

 

 .انتقال رسوب، فلوئنت سازوکارمدل دوفازی اویلرین، مدل دو فازی فاز گسسته، توپوگرافی بستر،  :کلیدیواژگان

 

 مقدمه -1
 و طبیعییت در هییای موجودجریییان طیف وسییییعی از

ند از مخلوطی تکنولوژی های مختلف هسیییت های. فاز  فاز

 پیشرفت. است جامد و مایع گاز، شامل هااین جریان فیزیکی

سباتی سیالات مکانیک در ساس و پایه محا شتر بینش ا  به بی

 حال در. است را فراهم آورده چند فازی هایجریان دینامیک

ضر سبه برای دیدگاه دو حا فازی  چند هایجریان عددی محا

                                                                                                                                                                                                                     
1 The Euler-Euler approach 

گاه: دارد وجود ید گاه و 1اویلر-اویلر د ید  . در2لاگرانژ-اویلر د

های اویلر،-اویلر نگرش یک محیط  عنوان به مختلف فاز

 .شییودمیبررسییی  درهم تنیده پیوسییته به صییورت ریاضییی

 آوردن دسیییت به به منظور فاز هر برای پایسیییتگی معادلات

 با معادلات این. شییودمعادلات اسییتخراج می از ایمجموعه

عات تجربی از که روابطی فاده با یا و اطلا یه از اسیییت  نظر

 مدل سه فلوئنت، شوند. دربسته می آیند، می جنبشی بدست

2 The Euler-Lagrange approach 

 پژوهشی –مجله علمی 

 مدرسمهندسی عمران 

 1396، سال 2دوره هفدهم، شماره 
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سترس در مختلف اویلر-اویلر چند فازی ست. مدل حجم د  ا

سوب، برای .3اویلری مدل و 2مخلوط مدل ،1سیال سازی ر  مدل

مدل اویلری پیچیده ترین . کرد اسیییتفاده اویلری از مدل باید

 . اسییتفاه از مدلاسییت FLUENTمدل چندفازی در نرم افزار 

 فازهای هایسازیمدل برای FLUENT در اویلری فازی چند

امکان پذیر اسییت. در مقابل، مدل  های متعاملفاز جداگانه و

را دنبال  لاگرانژ-اویلر دیدگاه )DPM (4گسییسییته فاز لاگرانژی

 استوکس ناویر معادلات حل با سیال در این مدل فاز .کندمی

به عنوان یک محیط پیوسییته تلقی  5گیری شییده زمانیمتوسییط

 از زیادی تعداد ردیابی با پراکنده فاز که حالی در شیییود،می

 پراکنده فاز. شودمی حل شده محاسبه جریان در میدان ذرات

 نماید. انرژی و جرم تبادل اندازه حرکت، مایع فاز با تواندمی

های های دو فازی مهم در طبیعت و سازهاز جمله جریان

هییا، توان بییه جریییان آب و رسیییوب در دریییاچییهآبی می

شاره نمود. مسئله انتقال رسورودخانه به ب ها، آبگیرها و ... ا

جریان آب یکی از موضییوعات جالب توجه برای  یوسیییله

سترده شاخهطیف گ ستای از علوم و  سی ا . انتقال های مهند

رت بار معلق و بار بسییتر انجام آبی ذرات رسییوب به صییو

اگرچه بیشییتر رسییوبات به صییورت بار معلق انتقال گیرد. می

چگونگی تشییکیل کنند ولی بار بسییتر عامل مهمی در پیدا می

گذارد. که بر شییرایط جریان نیز تاثیر می های بسییتر داردفرم

 کهای انجام شود ها طراحی باید بگونهودخانهدر آبگیری از ر

بیشیییترین دبی آبگیری همراه با کمترین رسیییوب ورودی به 

شد.آب  لفرآیندانتقا و سازوکارشناخت  رو ازاین گیر همراه با

 است. فراوان دارای اهمیت آبگیر به رسوب

های قوسییی وجود جریان آبراهه مهمهای از مشییخصییه

اسییت که جهت آن در سییط  آب به سییمت سییاحل حلزونی 

ست ساحل داخلی ا سمت  موجب که  خارجی و در کف به 

ه سییاحل داخلی از سییاحل خارجی ب بسییتر رسییوبات هدایت

ها مکان مناسییبی . بنابراین سییاحل خارجی رودخانهشییودمی

انتقال  سازوکار جانبی محسوب شود.های برای احداث آبگیر

سوب ست ها دارای پیچیدگی فراوانیدر قوس رودخانه ر و  ا

                                                                                                                                                                                                                     
1 The volume of fluid (VOF) model 

2 The mixture model 

3 The Eulerian model 

مایی آبگی نهجان خا خارجی رود جانبی در قوس  های  ها بر ر

ید.این پیچیدگی می جام شیییده در  بیشیییتر افزا عات ان طال م

نه نهزمی خا عه تغییرات بسیییتر ی مورفولوژی رود طال به م ها 

ستر و شکل هایسازوکاراند و پرداخته  بهگیری توپوگرافی ب

خارجی رودخانه  آبگیرهای جانبی در قوسورود رسیییوبات 

ست. شدهها کمتر توجه  ستفاده از نرم  این پژوهشدر  ا با ا

کانال در یک دیده انتقال رسوب سازی پافزار فلوئنت به شبیه

ست. در این درجه  180 یقوس شده ا با آبگیر جانبی پرداخته 

فازی اویلری و فاز گسییسییته های دوشییبیه سییازی از مدل

ته شیییده اسیییت و  نت بهره گرف لاگرانژی در نرم افزار فلوئ

تغییرات زمانی حرکت ذرات رسیییوب تزریق شیییده، روند 

ستر و  شکیل توپوگرافی ب سوبات به آبگیر  سازوکارت ورود ر

سکانال در جانبی  های آبگیری تحت اثر دبی درجه 180 یقو

 است. بررسی شده  و زوایای آبگیری مختلف

نه  ته در زمی جام گرف عات ان طال به مروری بر م مه  در ادا

شبیهکاربرد مدل سازی عددی میدان جریان و های دوفازی و 

و  شییود. شییمسهای قوسییی پرداخته میرسییوب در کانال

سال  سوب در مدل 2002همکاران در  سازی عددی انتقال ر

با اسیییتفاده از مدل فاز گسیییسیییته های مئاندری را رودخانه

ند لاگرانژی جام داد کل  2008در سییییال  .[1] ان اثر شییی

ها با اسیییتفاده از گیرهای کف در افزایش کارایی آنرسیییوب

د تینگلاس و همکاران بررسی ش یبه وسیلهمدل فاز گسسته 

کاوشیییالی و همکاران با انجام مطالعه  2012در سیییال  .[2]

عملکرد مدل عددی فاز  درسیییتیآزمایشیییگاهی به بررسیییی 

 اندازی رسییوبگیرهای کفدر محاسییبه راندمان تله گسییسییته

شابوری ) .[3] پرداختند صالحی نی ستفاده  (2016نظری و  با ا

سی پدیده انتقال  سته به برر س از مدل فلوئنت و روش فاز گ

در  .[4]د کانال مسیییتقیم با آبگیر جانبی پرداختن رسیییوب در

ها الگوی جریان و توپوگرافی بسییتر در قوس رودخانه زمینه

شفاعی توان بهمیبا وجود آبگیر جانبی  ستان و  مطالعات  بج

( اشیییاره نمود که به اثر زاویه آبگیری بر میزان 1990نظری )

ن جانبی پرداخت به آبگیر  ناه و  .[5]د رسیییوب ورودی  ایزدپ

4 The Lagragian Discrete Phase Model 

5 The time-averaged Navier-Stokes equations 
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( برای تعیین زاویه انحراف مناسب 1997صالحی نیشابوری )

ستر  90آبگیر در قوس  سوب روی ب درجه از روش تزریق ر

( به بررسییی اثر 2007دهقانی ) .[6]د صییلب اسییتفاده نمودن

ستر در  موقعیت و زاویه انحراف آبگیر جانبی بر توپوگرافی ب

( در یک 2007ابولقاسیییمی ) .[7]ت درجه پرداخ 180قوس 

کانال مئاندری به بررسییی توپوگرافی بسییتر با حآییور آبگیر 

 چگونگیبه بررسییی ( 2008منتصییری ) .[8]ت جانبی پرداخ

شده در یک کانال قوسی  درجه  180حرکت رسوبات تزریق 

صلب و آبگیر جانبی برای دبی ستر  های آبگیری متفاوت با ب

عداد فرو خو ا فاوت پردا یایی و منتصیییری  .[9]ت د مت آسییی

 سییازوکارگذاری و سییازی الگوی رسییوب( به شییبیه2016)

درجه با آبگیر جانبی به کمک  180انتقال رسیییوب در قوس 

ند SSIIM2افزار نرم تاکنون  .[10] پرداخت مشیییخس اسیییت 

گیری توپوگرافی بسییتر و مطالعات زیادی روی روند شییکل

سایی مسیر حرکت ذرات  شبیهشنا سازی رسوبات رسوب و 

 افزار فلوئنت صورت نگرفته است.نرم یبه وسیله

 

 مدل آزمایشگاهی -2
( 2008مدل آزمایشگاهی مربوط به مطالعات منتصری )

 6/2شعاع متوسط  شکل با Uکانال . این مدل شامل یک است

 است واقع در دانشگاه تربیت مدرسمتر  6/0متر و عرض 

یک کانال مستقیم به  بالادست قوس. در قسمت (1) شکل

متر و در پایین دست قوس کانال مستقیمی به طول  2/7طول 

های کانال از جنس پلکسی گلاس رهدیوامتر وجود دارد.  2/5

درجه  φ=115و کف کانال از جنس شیشه است. در موقعیت 

قرار دارد.  درجه θ=45 انحراف کانال آبگیر با زاویه س،از قو

خط عمود بر شعاع قوس نسبت به ( θآبگیر )زاویه انحراف 

. عرض و گیری شده استگذرنده از موقعیت آبگیر اندازه

دبی  .استمتر  5/2متر و سانتی 25ترتیب ه طول کانال آبگیر ب

، عمق جریان لیتر بر ثانیه 40 هادر این آزمایش ورودی جریان

دبی  درصد 40و  25 دبی آبگیریو  14.5cmدر ورودی برابر 

در مدل آزمایشگاهی از روش باشد. یان در کانال اصلی میجر

 رسوباتتزریق رسوب روی بستر صلب استفاده شده است. 

و با متر میلی 28/1قطر متوسط  ت،بندی یکنواخدانه دارای

رسوب به صورت پیوسته  دستگاه تزریق یبه وسیلهنرخ ثابت 

 . شرایط آزمایشگاهی بهاندتزریق شدهاز بالادست قوس 

ای بوده است که حرکت رسوبات به صورت بار بستر گونه

در مدل آزمایشگاهی نرخ دستگاه تزریق رسوب برابر  باشد.

قدرت حمل جریان در مسیر بالادست قوس انتخاب  بیشینه

گرم بر دقیقه در مدل  450است. نرخ تزریق رسوب برابر شده

آزمایشگاهی انتخاب شده است که همین مقدار نیز در مدل 

 آزمایشگاهی در مدل ها. زمان انجام آزمایششدعددی اعمال 

 (.2008ساعت بوده است )منتصری،  5/4
 

 ( مدل آزمایشگاهی )ابعاد به متر(1شکل )

 
Fig (1) Experimental Model (Dimensions in meter) 

 

 مدل عددی -3
سیییازی شیییبیه برایافزارفلوئنت از نرم پژوهشدر این 

سییازی افزار فلوئنت توانایی شییبیهاسییتفاده شییده اسییت. نرم

های چند فازی، دو فازی و دو فازی گسیییسیییته که جریان

سته  س صورت فازهای گ سیال به  سوب در  حرکت ذرات ر

های د با جریاندر برخور شدگونه که بیان همان .دارداست را 

دیدگاه اویلری و دیدگاه : دو فازی دو دیدگاه کلی وجود دارد

 . لاگرانژی

 

 معادلات حاکم بر مدل اویلری -3-1

این مدل جریان حاوی رسیوب را به صیورت جریان دو 

گیرد به طوری که این فازی شامل فاز آب و ماسه در نظر می

دهند. معادلات ای را تشیییکیل میهای جداگانهفازها محیط

 :استپیوستگی برای دو فاز ماسه و آب به شکل زیر 
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(2) 𝜕(𝛼𝑠𝜌𝑠)

𝜕𝑡
+ ∇(𝛼𝑠𝜌𝑠𝜗𝑠) = 0 

(3) 𝜕(𝛼𝑤𝜌𝑤)

𝜕𝑡
+ ∇(𝛼𝑤𝜌𝑤𝜗𝑤) = 0 

 sمربوط به فاز آب و اندیس   wدر معادلات فوق اندیس

ستمربوط به فاز جامد  سه و آب  αwو  αs. ا کسر حجمی ما

مشترک بین دو فاز برابر واحد  ها در مرزکه مجموع آن است

 . استچگالی ماسه و آب  نیز نشان دهنده ρwو  ρsاست.

اند که مطالعات دینامیک یک ذره در سییییال نشیییان داده

یان  ند از: گراد بارت کت ذره ع های موجود موثر بر حر نیرو

شار ذرات جامد یا همان اندرکنش ذرات جامد بر یکدیگر،  ف

سر شی از اختلاف  عت در بین دو فاز، نیروی نیروی درگ نا

شده معادله  لزجت و نیروی بدنه. با توجه به نیروهای عنوان 

 مومنتوم برای دو فاز سیال و رسوب به قرار زیر خواهند بود:

(4) ∂

∂t
(αfρfvf⃗⃗⃗  ) + ∇. (αfρfvf⃗⃗⃗  vf⃗⃗⃗  )

= −αf∇P + ∇. τf̿ + αfρfg⃗ 
+ Ksf(vs⃗⃗  ⃗ − vf⃗⃗⃗  ) 

(5) ∂

∂t
(αsρsvs⃗⃗  ⃗) + ∇. (αsρsvs⃗⃗  ⃗vs⃗⃗  ⃗)

= −αs∇P − ∇Ps + ∇. τs̿ + αsρsg⃗ 
+ Kfs(vf⃗⃗⃗  − vs⃗⃗  ⃗) 

 

vf⃗⃗⃗ابط فوق ودر ر vs⃗⃗ و    سط جریان به ترتیب  ⃗  سرعت متو

تانسور تنش  τs̿و ترک بین دو فاز شفشار م P،سیالو رسوب 

Ksf. استدر فاز جامد  = Kfs  تابعی از ضریب درگ CD بوده

گیرند. یکی مورد اسییتفاده قرار میبرای تعیین نیروی درگ و 

از مسییائل مهم در مدلسییازی انتقال رسییوب تعیین سییرعت 

سو سوب در جریان به سقوط ر سقوط ر سرعت  ست.  بات ا

پارامترهایی همچون چگالی رسییوب، شییکل ذرات رسییوب، 

 چگالی و لزجت سیال بستگی دارد. 

 

 معادلات حاکم بر مدل فاز گسسته -3-2

در مدل فاز گسسته مسیر حرکت ذرات رسوب از طریق 

گیرد. ردیابی ذرات در الگوی جریان محاسبه شده صورت می

با توجه به نیروی گرانش و نیروی اعمال شده از مسیر ذرات 

رات ذ. معادله حرکت شودطریق جریان بر ذرات شناسایی می

 .در این حالت به صورت زیر است

(8) 𝑑𝑢𝑝𝑗

𝑑𝑡
= 𝐹𝐷(𝑢𝑖 − 𝑢𝑝𝑗) + ∆𝑔𝑖 + 𝐹𝑒𝑥𝑡,𝑖 

نیروی دراگ اعمال شده  FDسرعت ذرات،  upکه در آن 

شتاب Fextبر واحد جرم ذره،  دهنده به ذرات مجموع نیروی 

. نیروی درگ به علت لغزش نسییبی بین اسییتبر واحد جرم 

 (. 9آید )رابطه ذره و سیال به وجود می

(9) 𝐹𝐷 =
18𝜇

𝜌𝑝𝑑𝑝 
2

𝐶𝐷𝑅𝑒

24
 

سیال،  µدر این رابطه  سیال،  ρلزجت مولکولی  چگالی 

pρ  ،چگالی ذرات رسیییوبdp قطر ذره ،Re  عدد رینولدز و

CD  ( بدسیییت 12و  11که از روابط ) اسیییتضیییریب درگ

 آیند:می

(10) 𝑅𝑒 ≡
𝜌𝑑𝑝|𝑢𝑝 − 𝑢|

𝜇
 

(11) 𝐶𝐷 = 𝑎1 +
𝑎2

𝑅𝑒
+ 𝑎3/𝑅𝑒

3 

)راهنمای ضرایب ثابتی هستند  a3و a1، a2در این روابط 

 فلوئنت(.

 

 های عددیمعرفی شرایط مرزی روش -3-3

شفتگی در ورودی  سرعت و آ شرایط مرزی  برای اعمال 

ست.  شده ا ستفاده  شرط مرزی دیریکله ا ست میدان، از  بالاد

اسییتفاده از شییرط مرزی دیریکله به این معناسییت که مقادیر 

این شییرایط در مدل فلوئنت، با متغیرها در مرز معین باشیید. 

ست اعمال می سرعت ورودی در بالا د سرعتدادن   شود. 

. برای خروجی کانال اسییتمتر بر ثانیه  48/0ورودی جریان 

و خروجی آبگیر، از شییرط مرزی جریان خروجی، در سییط  

ها از شرط مرزی دیواره آب شرط مرزی تقارن و برای دیواره

 استفاده شده است.

سازی انتقال رسوب همواره باید یک سط  را برای شبیه

ه سییازی الگوی برای تزریق رسییوب انتخاب کرد. برای شییبی

سوب در مدل دوفازی اویلری، آب به عنوان  حرکت ذرات ر

شده اند  سوب به عنوان فاز ثانویه معرفی  فاز اولیه و ذرات ر

و فاز رسوب از همان سط  مقطع ورودی کانال که در ابتدای 

ست تزریق می شده ا ست واقع  ستقیم بالاد شود. این کانال م

شته و  صات دو فاز روی یکدیگر تأثیر گذا شخ باعث تغییر م

یازمند یکدیگر می شیییوند. سیییرعت و معادله حرکت ذره ن

یه، قطر، چگالی و سیییرعت  یت اول اطلاعاتی در مورد موقع

سییرعت اولیه ذرات در این شییبیه سییازی  .اسییت اولیه ذرات

84 www.SID.ir

www.sid.ir


Arc
hive

 of
 S

ID

 1396سال/  2شماره  /دوره هفدهم                                                                       پژوهشی مهندسی عمران مدرس –مجله علمی  
 

 

حدود دو سوم سرعت جریان ورودی آب در نظر گرفته شده 

 است. 

یک سط  در مدل دوفازی فاز گسسته، ذرات رسوب از 

شوند. با توجه به آزاد سازی ذرات از خاص رها سازی می

گرم  500کف در مدل فاز گسسته، در هر اجرای مدل حدود 

رسوب در دقیقه از سط  کف کانال مستقیم واقع در بالادست 

. لازم به ذکر است در روش فاز گسسته شوندقوس تزریق می

زار خطای افدر صورت زیاد شدن بیش از اندازه ذرات، نرم

 براینداشتن حجم کافی برای ذخیره اطلاعات را خواهد داد. 

ای استفاده شده است. هسته 7ها از یک سیستم اجرای مدل

ساعت و در روش  2روش فاز گسسته  زمان اجرای مدل در

 ساعت به طول انجامید. 3لاگرانژی 
  

 بندی میدانشبکه -3-4

شبی سیت در این  سازی، پس از انجام حسا های سنجیه 

لازم روی ابعاد شیییبکه، از شیییبکه سیییاختار یافته با تعداد 

ها و کف رکه در نزدیکی دیوا شیییدگره اسیییتفاده  500000

 (.2)ل شک استبندی ریزتر دارای مش
 

 بندی کانال قوسی( چگونگی شبکه2شکل )

 
Fig. 2. Mesh of channel 

 

 مدل عددی آزماییدرستی -3-5

نتایج مدل عددی، به عنوان نمونه  آزماییدرستیبه منظور 

درجه )لبه پایین دست  120طولی در مقطع  پروفیل قائم سرعت

 (. 3) شکل با مقادیر آزمایشگاهی مقایسه شده است  آبگیر(

های سرعت در شرایط بستر صلب و بدون مقادیر مولفه

گیری شده است. در این شرایط نتایج هر دو وجود رسوب اندازه

گونه که مشاهده یکدیگر منطبق است. همان مدل دوفازی بر

از تطابق بسیار خوبی با مدل  شود نتایج حاصل از مدل عددیمی

میزان جذر میانگین مربعات خطاها  آزمایشگاهی برخوردار است.

 .استدرصد  2/0درجه برابر با  120در مقطع 
 

 آزمایی مدل عددی( درستی3شکل)

 
Fig. 3 Verification of numerical model 

 

گذاری و انتقال رسوب، الگوی رسوب آزماییبرای درستی

 حرکت ذرات در کف کانال برای دبی آبگیری سازوکاردر ادامه 

های مختلف برای هر دو روش دوفازی اویلری و در زمان 40٪

 (.4)ل فاز گسسته با نتایج آزمایشگاهی مقایسه شده است شک

در ورودی قوس به دلیل ضییعیف بودن جریان ثانویه کف کانال 

رسیوبات، بطور کامل پوشیانده شیده اسیت ولی با  یبه وسییله

یه از مقطع  ثانو یان  به  10قدرت گرفتن جر درجه رسیییوبات 

ی داخلی متمایل می شوند و این رسوبات منحرف سمت دیواره

ن و روند. با گذشییت زماشییده در امتداد قوس داخلی پیش می

به علت مکش آبگیر،  نه آبگیر  بل دها قا تجمع رسیییوبات در م

 . پس از آنشودورود رسوبات از لبه پایین دست آبگیر آغاز می

افی بسییتر در بالادسییت آبگیر، گیری نسییبی توپوگرو با شییکل

ناوبی از مقطعدیون مت قوس  70های ت به سییی جه قوس،  در

به بالادسیت شیوند و با رسییدن به آبگیر از لخارجی متمایل می

سوبات به آبگیر  سازوکار. شوندآبگیر وارد آبگیر می ر دورود ر

ست به  سوبات از لبه پایین د سته ر شامل ورود پیو این حالت 

تداد آبگیر و ورود تناوبی رسییوبات از لبه بالا دسییت آبگیر در ام

 .استقوس خارجی 

بییه منظییور بررسییی عملکییرد مییدل دو فییازی اویلییری و فییاز 

سییازی مسیییر حرکییت ذرات کییف کانییال در گسسییته در شبیه

، منطقییه حرکییت ذرات در مییدل عییددی بییا مییدل %40دبییی 

و میییزان متوسییط خطییا بییر اسییاس  شییدآزمایشییگاهی مقایسییه 

 رابطه زیر تعیین شد:

 

(12) EM =
1

N
∑(ZMi − ZPi)

N

i=1
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 ٪40( چگونگی حرکت ذرات رسوب برای دبی ابگیری 4شکل )
 
 

Eulerian Model Lagrangian Model Experimental Model 

   
a) 10 min after injection 

   
b) 35 min after injection 

   
c) 45 min after injection 

   
d) 60 min after injection 

Fig. 4. Mechanism of sediment transport for Qr=40% 
 

 (Qr=40%)خطای مسیر حرکت ذرات  درصد( 1جدول )

Eulerian 

Model 

Lagrangian 

Model 
Time (min) 

0.55 0.63 T=10 

0.42 0.48 T=35 

0.28 0.31 T=60 

Table 1. Error (%) of sediment tracing path  (Qr=40%)   
 

طه  ها، متوسیییط EMدر این راب طا عداد N خ های داده ت

شعاع خارجی مسیر حرکت بار  بیترت به MiZ، PiZوی شگاهیآزما

ستر  صلب ستی عددهای از مدل وی شگاهیآزما جینتا از حا . ا

 داده نشان( 1) جدول درروش  هری برا شده محاسبه مقدارخطا

. مشخس است هر دو مدل عملکرد بسیار مناسبی در است شده

گیری میزان تعیین مسیییر حرکت بار بسییتر داشییته اند و با اندازه

های عددی، خطای مدل بیشیییینهخطای هر دو روش در محل 

شخس  سب شدم تری در که مدل دو فازی اویلری عملکرد منا

 حرکت ذرات داشته است. سازوکارتعیین 

 

ورود  سییازوکاربررسییی ا ر دبی آبگیری بر -4

 رسوبات به آبگیر
لت دبی آبگیری  حا کل ٪25در  کت ذرات ( 5) شییی حر

رسوب در نیمه ابتدای قوس تقریبا مشابه حرکت ذرات رسوب 
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اما ذرات رسیییوب، تمایل  ،اسیییت ٪40در حالت دبی آبگیری 

ی خارجی دارند و شییدن به سییمت دیواره کمتری برای نزدیک

کت می جاورت قوس داخلی حر ند.بیشیییتر در م بارزترین  کن

سوبات  سازوکاردر  40٪و 25٪تفاوت در دبی آبگیری  ورود ر

ورود  ،40٪بدین صیییورت که در دبی آبگیری  اسیییتبه آبگیر 

رسییوبات به آبگیر شییامل ورود پیوسییته رسییوبات از لبه پایین 

ود تناوبی دیون ها از لبه بالا دست است در دست به آبگیر و ور

ست  ٪25حالی که در دبی آبگیری  سوبات فقط از لبه پایین د ر

فاق می لت مکش کم آبگیر، آبگیر ات به ع تد. علاوه بر این  اف

سرعت خود را به دیواره داخلی  سوبات بعد از دهانه آبگیر به  ر

 کنند.رسانند و دوباره در امتداد دیواره داخلی حرکت میمی

 

 بررسی توپوگرافی بستر کانال قوسی -5
شبیه سته توانایی نتایج  س شان داد که روش فاز گ سازی ن

سوبگذاری  شخس کردن عمق ر سبی در م و علت این  نداردمنا

شخس  شده در بازه زمانی م امر محدود بودن تعداد ذرات آزاد 

مدل  . امااسیتبه علت محدودیت حافظه کامپیوتر در دسیترس 

. ردیین عمق پروفیل رسوبگذاری را دااویلری توانایی تعدوفازی 

 بنابراین در این بخش به بررسی توپوگرافی بستر به کمک روش

شد. شکل مدل اویلری پرداخته خواهد  ضی 6) در  ( پروفیل عر

بینی شده است روش اویلری پیش یبه وسیلهگذاری که رسوب

بسییتر در  و نتایج آزمایشییگاهی مربوط به تغییرات عرضییی تراز

پس  ٪25درجه در حالت دبی  118و  111، 45مقاطع عرضییی 

جود وها با هم مقایسه شده است. به دلیل از زمان تعادل آزمایش

آن در  برایجریان حلزونی که در کانال قوسیییی وجود دارد و 

فاع  خل اسیییت، ارت مت قوس دا به سییی خارج  کف از قوس 

ستر در دیواره شتر از دتوپوگرافی ب ی ی خارجیوارهی داخلی بی

اسییت. هم چنین وجود ناهمواری بسییتر نزدیک قوس خارجی 

شی از حرکت دیون شگاهی نیز نا شاهدات آزمای ست که با م ها ا

قاطع  طابق دارد. در م تدا  118 و 111ت یب اب به ترت  ودرجه که 

به دلیل مکش آبگیر و کاهش قدرت  اسیییتانتهای دهانه آبگیر 

شکل پهن  سوب  گیرند تری به خود میجریان حلزونی ذرات ر

 یابد.و در عرض کانال توسعه می

با اسییتفاده از جذر میانگین مربعات خطا مقدار خطای مدل 

شبیه شخس عددی اویلری برای  ستر م . نتایج شدسازی تراز ب

نشییان دهنده تطابق بسیییار خوب مدل عددی و آزمایشییگاهی 

 باشد. مقدار خطاهای محاسبه شده برای هر مقطع عرضی درمی

 ( آمده است.2جدول )

شکل ) ستر در قوس پس از زمان تعادل 7در  ( توپوگرافی ب

 نشان داده شده است.  %40و  %25در دو حالت دبی آبگیری 
 

 تراز بسترشبیه سازی  مدل اولری در خطای( 2جدول )

118 111 90 45 35 Section (degree) 

0.38 0.61 0.58 0.71 0.45 Error (%) 

Table 2. Error of Eulerian Model in simulation of bed 

topography 
 

 بررسی ا ر زاویه آبگیری  -6
 هایویژگیقابلیت روش فاز گسسته در تعیین  به با توجه

های مختلف، روش فوق هر ذره از قبیل موقعیت مکانی در زمان

ین ابا توانایی محاسبه درصد رسوب انحرافی به آبگیر را دارد. 

و درصد ورود  سازوکارزاویه آبگیر بر روش به بررسی اثر 

درجه،  115در موقعیت  پس شود.رسوبات به آبگیر پرداخته می

 شکل شددرجه بررسی  90و  70، 50، 30، 10زاویه آبگیری  5

 درجه رسوبات 30نتایج نشان میدهد در زوایای کمتر از  (.8)

بگیری آشوند. در زاویه بیشتر از ناحیه پایین دست وارد آبگیر می

 درصد ذرات از هر دو لبه بالادست 40درجه و دبی آبگیری  90

درصد  30در دبی آبگیری  .شوندو پایین دست وارد آبگیر می

در  شوند.نیز ذرات از لبه بالادست و پایین دست وارد آبگیر می

د درصد رسوبات بسیار کمتراز دو دبی دیگر وار 20دبی آبگیری 

در زاویه  شوند.پایین دست وارد می از لبه بیشترآبگیر شده که 

درجه نیز وضعیت حرکت و ورود رسوبات یکسان  70آبگیری 

درجه یک تفاوت  30درجه و 50. اما در زاویه آبگیری است

 عمده وجود دارد و آن این است که رسوبات در دو دبی آبگیری

-درصد تنها از لبه پایین دست وارد آبگیر می 30درصد و  20

درصد رسوبات ورودی به داخل آبگیر به  ،(9) شوند. در شکل

مقدار  کمینهازای زوایای مختلف آبگیری مشخس شده است. 

 .شونددرجه وارد آبگیر می 50ذرات در زاویه آبگیری 
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 ٪25( چگونگی حرکت ذرات رسوب برای دبی ابگیری 5شکل )

Eulerian Model Lagrangian Model Experimental Model 

   
a) 10 min after injection 

 
  

b) 35 min after injection 

 
  

c) 45 min after injection 

   
d) 60 min after injection 

Fig. 5. Mechanism of sediment transport for Qr=25% 
 

 (  پروفیل عرضی بستر حاصل از مدل اویلری و مقایسه با نتایج آزمایشگاهی در مقاطع مختلف6شکل )

Eulerian Model results Verification of Eulerian Model with Experimental Data  

  
a) section 45 degree 

 
 

b) section 111 degree 

 
 

c) section 118 degree 
Fig. 6. Verification of Eulerian model with experimental data 
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 ( توپوگرافی بستر در زمان تعادل حاصل از مدل عددی 7شکل )

  
Qr=25% Qr=40% 

Fig. 7. Bed topography after equilibrium time 
 

 درجه 115سازوکار ورورد رسوبات به آبگیر در زوایای مختلف آبگیری موقعیت  –8شکل 

Qr=20% Qr=30% Qr=40% 

   
a) diversion angle=90 degree  

   
b) diversion angle=70 degree 

   
c) diversion angle=50 degree 

   
d) diversion angle=30 degree 

   
e) diversion angle=10 degree 

Fig. 8. Sediment transport mechanism at position of 115 degree 
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 یازای زوایای مختلف آبگیر ( تغییرات درصد رسوب انحرافی به9شکل )

 درجه 115در موقعیت 

 
Fig. 9. Diverted sediment ratio versus diversion angle at 

position of 115 degree 

 

 گیرینتیجه -5
های دوفازی اولری و فاز در این مقاله با اسیییتفاده از مدل

به بررسییی توپوگرافی  فلوئنتگسییسییته لاگرانژی در نرم افزار 

ستر و  آور  چگونگیب سی با ح سوبات در کانال قو حرکت ر

آبگیر جانبی با روش تزریق رسییوب روی بسییتر پرداخته شیید. 

 بالاهای دوفازی دهند مدلنتایج حاصییل در این مقاله نشییان می

شبیه سوبات در کف کانال توانایی  سازوکارسازی در  حرکت ر

 قابل قبولی داشته است.

سازی توپوگرافی بستر عملکرد روش اویلری بسیار یهدر شب

الگوی توپوگرافی بستر شبیه  بهتر از مدل فاز گسسته بوده است.

مدل اویلری تطابق بسیار خوبی با نتایج  یبه وسیلهسازی شده 

با توجه به توانایی مدل فاز گسسسته در ارائه  آزمایشگاهی دارد.

های مختلف، درصد رسوب مشخصات ذرات رسوب در زمان

. در این استانحرافی به درون آبگیر در این مدل قابل محاسبه 

 سازوکاربر زاویه انحراف آبگیر  و اثر دبی آبگیری پژوهش

 .شدحرکت رسوبات و درصد رسوب انحرافی بررسی 

دهد افزایش حرکت رسییوبات نشییان می چگونگیبررسییی 

رسییوبات به آبگیر های ورود سییازوکاردبی آبگیری باعث تغییر 

سوبگذاری در قوس تغییری ایجاد  شودمی اما در الگوی کلی ر

ورود رسیییوبات به آبگیر در حالت دبی  سیییازوکارشیییود. نمی

درصیید شییامل ورود پیوسییته رسییوبات از لبه پایین  40آبگیری 

ست آبگیر در  سوبات از لبه بالا د ست آبگیر و ورود تناوبی ر د

ورود  سازوکار ،٪25آبگیری  . در دبیاستامتداد قوس خارجی 

ست  سوبات از لبه پایین د شامل ورود ر سوبات به آبگیر فقط  ر

 آبگیر خواهد بود.

یه آبگیری در دبی عث تغییر زاو با های آبگیری مختلف 

سوبات به آبگیر میهای سازوکارتغییر  . در زوایای شودورود ر

ست وار 10و  30آبگیری  شتر از لبه پایین د سوبات بی د درجه ر

یای آبگیری  درجه ورود  90و  70آبگیر می شیییوند اما در زوا

رسیوبات به آبگیر هم از لبه بالادسیت و هم از لبه پایین دسیت 

درجه در  50گیرد. نتایج نشیییان داد زاویه آبگیری صیییورت می

هد دبی های آبگیری مختلف کمترین رسیییوب ورودی را خوا

 داشت. 
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Abstract: 

A large number of flow types - that are encountered in nature and technology – consist of phases. Advances 

in computational fluid mechanics have provided the basis for further insight into the dynamics of multiphase 

flows. Currently, there are two approaches for the numerical calculation of multiphase flows: the Euler-Euler 

approach and the Euler-Lagrange approach. 
In the Euler-Euler approach, different phases are treated mathematically as interpenetrating continua. In 

FLUENT, three different Euler-Euler multiphase models are available: the volume of fluid (VOF) model, the 

mixture model, and the Eulerian model. For sedimentation, Eulerian model must be used. The Eulerian 

multiphase model in FLUENT allows modeling multiple separate, even interacting phases. The phases can be 

liquid, gas, or solid in nearly any combination. The Lagrangian discrete phase model (DPM) in FLUENT 

follows the Euler-Lagrange approach. The fluid phase is treated as continuum by solving the time-averaged 

Navier-Stokes equations, while the dispersed phase is solved by tracking a large number of particles through 

the calculated flow field. 

Sediment transport by fluid flow is one of the most important two-phase flows in the nature. Due to existence 

of secondary current in channel bends, the mechanism of flow and sediment transport in these channels is 

much complex and locating lateral intake at outer bank of the bends decreases this complexity. 
In this paper, mechanisms of sediments transport into the intake have been evaluated in a 180 degree bend 

channel with lateral intake. These mechanisms are simulated by the Eulerian and Discrete phases models in 

fluent software. The intake is located at the outer bank of an 180o bend at position 115° with 45° diversion 

angle. The effect of diversion discharge rate and diversion angle on mechanism of sediment entry to the intake 

are also considered. 

Turbulence model is k-ε model. Models were run in different times and the results are compared with 

laboratory results. The result in Qr=40% shows that the mechanism of sediment entry consists of continuous 

entrance from downstream edge of intake and periodic entrance from upstream of the intake. However, in 

Qr=25%, the mechanism of sediment entry only consists of continuous entrance from downstream edge of 

intake. The two models (Eulerian and Discrete phases) have shown good results. The rout mean square errors 

for outer boundary of the path of the particle at the channel’s bed are measured for two discharges (25% and 

40%).  

Number of particles in discrete phases is limited; therefore, this model cannot display the depth of sediment. 

The Eulerian model displays the bed topography very well. Measuring mean square errors shows that the 

model operation for topography simulation is very well. This model accurately shows the location of 

intermittent dune and location of sediment accumulation. The discrete phase model can show the particle 

trapped place more proper than the Eulerian model. 
Due to increase in intake discharge, dimensions of sediment accumulation is decreased. Mechanism of 

sediment entry to lateral intake is affected by diversion angle of intake. Minimum sediment is entered to lateral 

intake at diversion angle equal to 50 degree.   
 

Keywords: Eulerian model, discrete phase model, bed topography, sediment transport, fluent 
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