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 چكیده
رسوبات  يسازهیو شب کیجهت تفك يعدد يچند فاز يهاضرورت استفاده از مدل ریاخ يهادر سال

 يسازهی، شبيبررس نیهدف ازا. مورد توجه قرار گرفته است اریا بسهبستر و بار معلق رودخانه

 يعدد لبا استفاده از مد سد اكباتان همدان لفانیرودخانه  يذرات رسوب ينینشحركت و ته تمیالگور

 يسازروش گسسته از قیتحق نیلذا در ا. است يشگاهیآزما ياشهیفلوئنت و كانال ش يچند فاز

آستانه  نییبه منظور تع نولدزیبار بستر و معلق، از اعداد تنش ر کیمرتبه دوم مدل فلوئنت جهت تفك

در كانال  انیمختلف جر يهاوبیدر ت يذرات رسوب ينینشته و يحركت يالگو لیحركت و جهت تحل

نشان داد  يسازهیشب جی. نتادیآكوباس استفاده گرد فلوئنت و يهاافزار، از نرميشگاهیآزما ياشهیش

بالا برنده سافمن  يرویتوسط ن يشگاهیدر كانال آزما لتیو س زیشن ر يكه  قسمت اعظم بار رسوب

 جادیو اوجود خطوط هم فشار  لیدلدهد كه به يها نشان مي.  بررسشوديحمل م انیدوم جر وبیدر ت

معلق در بستر رودخانه در طول سال تا مخزن  ي، بار رسوبانیدوم جر وبیو سرعت ثابت در ت انیجر

. پر شده است لتیو س زیتوسط رسوبات شن ر ندآیفر نیا يمخزن ط شود و حجم عمدهيسد حمل م

اندازه  يمدل فلوئنت با داده ها يبالاتطابق  انگریشده ب  يریگاندازه يدرصد خطا زانیم يبررس

حركت ذرات  يسازهیدهد كه مدل در شب يباشد و نشان م يم يشگاهیآزما طیشده در  شرا يریگ

همبستگي نتایج آزمایشگاهي  .برخوردار است يخوب اریو دقت بس یيمختلف از توانا يهابا قطر يرسوب

دهد كه مدل فلوئنت با دقت بسیار بالا و درصداست و نشان مي 97و مدل فلوئنت در مجموع بیش از 

سازي كرده به خوبي شبیههاي مختلف را اي از رنجترسیب رسوبات با دامنه قابل قبول حمل، انتقال و

 .است
 

 .سد اكباتان ،ي، ذرات رسوبانیجر وبی، ت ينینشبار معلق ،سرعت تهواژگان كلیدي: 
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 مقدمه
 یهافاز یهاکنشاز بر هم یناش ،انیجر قیدق لیو تحل انتقال رسوب ندآیکنترل کننده فر یهاسمیشناخت مکانبررسی و 

شکل الاتیس انیدر جر عیما جامد و ست و پیچیده کار م  ا، تحلیلهمدل شتریبچرا که  .(1395 ،و همکاران یلدرمیا)ای ا
 مهین یهامعمولا از روش ینیبشیپ یو برا ی نمودهرا به صــورت جداگانه بررســ لقبســتر و معرســوب بار  ظرفیت انتقال
ــتداده م یتجرب و  شینما یبه خوبرا انتقال رســوب  ندآیکنترل کننده فر یهاســمیمکان اتیجزئ ه دلیل اینکهو ب کنندیاس

شند)یمکنند، فاقد کاربردهای لازم تحلیل نمی سی (. 2019، 1دااوبا شان میبرر سوب دهیپددهد که ها ن صل  ،انتقال ر حا
ـــت که نیاثرات متقابل ب و عیما-جامد یفاز دو انیجر کی ی قادر به تک فاز یهاروشحتی در شـــرایط عادی  آنهاس

ـــازمدل ـــده که دو فازاین  نیاثرات متقابل ب یس تحلیل و امکان  زین دیجد یدو فاز یاولر یهامدل نبوده و ثابت ش
شدتگ نیکامل اثرات متقابل ب سازیمدل سانات آ س) دنرا ندار یذره و نو شم ستداده از مدل نی( بنابرا1388 ی،طاهر   یهاا

 بر الیبا فاز ســ وســتهیفاز دوم پ کیو معلق به صــورت  یرســوب ذرات انتقالســازی و شــبیه لیدر تحل ی عددیچند فاز
در  (.2019، 2و همکاران کبالیا) رسدیبه نظر م یضرور اریبس ، جهت ارزیابی نحوه حرکت ذرات رسوبی رودخانهکنشهم

ضر شب حال حا سوب و نحوه یسوبحرکت ذرات ری و ارزیابی سازهیجهت  ضیروابط ر، گذاریر  یکیزیف یهاو مدل یا
ـــده که  HEC-6 ،HEC-RAS ،SSIM ،MIKE21 ،GSTAR ،FLUVIALاز جمله  یمختلد ئه ش مورد بســـیارارا

ستداده قرار م ستداده از مدلبه دلیل اینکه . رندگییا ضا ازمندین یکیزیف هایا سی یف جهت  ینو زمان طولا ادیز نهیهز ع،و
شند، یم شاتآزمای انجام صبا س لذا شوند،ینم هیاغلب تو س یاریب سائل مهند ضیر هایرودخانه با مدل یاز م س یا  یبرر

سوب تیبا توجه به اهم (. 1398 و همکاران، یزی)عز شوندیم سدها،و نقش فرایند انتقال و ر ضه   گذاری به ویژه در حو
ــبه دوامروزه مدل ــی ش ــتردهبعدی به عنوان یک راه  های ریاض  رولیکای در مباحث هیدحل بهینه و کارآمد، کاربرد گس

سوب رودخانه سعه اندسوبحرکت ذرات ری و ارزیابی سازهیشببه ویژه ها جریان و ر در چرا که . ی پیدا کرده و در حال تو
در شرایط  استوکس وبه کمک حل عددی معادلات دیدرانسیل ناویر در عرض رودخانه انیها، تغییرات سرعت جراین مدل

 نای در. (1397 ،و همکاران یریظه) شودمی سازیشبیه سازی و با کمترین خطابه خوبی مدل جریان ماندگار و یکنواخت
سال های اخیر رابطه ضیر هایکاربرد مدل در  سی جهتfluent از جمله مدل سبمنا یا و تحلیل   انیجر کیدرولیه برر

ــوبی  و  یهندســ یرهایمتغ نیب تواندیمورد توجه قرار گرفته اســت. چرا که م اریو بســ یضــرورالگوی حرکت ذرات رس
از  ای با اســـتدادهتاکنون تحقیقات گســـترده (.1396ی،دیزیبا). دیبرقرار نما دارییمعن یرودخانه همبســـتگ یکیدرولیه

شده امدل سوبگذاری انجام  سوب و نحوه ر سه بعدی جهت تحلیل جریان ر  ست. از جمله نتایجهای مختلف تک، دو و 
 نواحی بینیپیش و سازیجهت شبیه CCHE2Dمدل  وسطبررسی هیدرودینامیکی الگوی آشدته جریان و انتقال رسوب ت

 (.1397 ،)خســـروی عملکرد بهتری دارد k-ε آشـــدتگی مدل ، نشـــان داده کههامقعررودخانه قوس ناحیه در ایگردابه
 میزان افزایش بیانگر GSTARS 2.1با اســـتداده از مدل  رودخانه بســـتر تغییرات و رســـوب انتقال همچنین بررســـی

باشد)خانجانی  می دست بالا در رودخانه بستر در کنی کف و فرسایش میزان بالابودن و دست پایین طرف به رسوبگذاری
مختلف  یهایسازهیشب یمهم انتخاب مدل مناسب برا یارهایو مع یبعدسه یهامدل یبررس(. 1399زوراب و همکاران، 

 می باشدزمان صورت همو رسوب به  انیجر یسازهین مدل شبیترمناسب Flow3Dمدلبیانگر این است که رود،  انیجر
شده که پارامتر های متعددی مانند (1397 ،)محجوب و همکاران شخص  سوب م سی ظرفیت انتقال جریان و ر . در بررر

سی، هیدرولوهای زمیناقلیم ،ویژگی سازی ظرفیت انتقال و شنا شبیه  سی و  ژیکی، ژئومورفولوژیکی ومورفولوژیکی در برر
سوب سوب معلق ب یهاروش یابیو ارز سهیمقاموثرند، اما  ر ستگاه  نیا انگریبرآورد ر ست که تغییر منطقه اقلیمی بین ای ا

 ــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــ
1. Ouda 

2. .Iqbal et al 
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 نی(. همچن1396 ،و همکاران ی)غلام شودمی انتخابی معلق رسوب برآورد بهینه هایمورد بررسی موجب تغییر مدل یها

 سهیتابع انتقال در مقا یزمان یسنجه رسوب معلق حوضه، مدل سر یمنحن یزمان هایدهیپد یمشخص شده که در بررس
 درنتایج بررســی ها نشــان می دهد که . (1398و همکاران،  یســی)رئ برخوردار اســت بالاتری عملکرد از هامدل ریبا ســا
سوبات معلق و و زانیرابطه م یسازمدل ضه  یطیمح و یکیدرولوژیه یهایژگیر سط بارندگ یچهار عامل دب،حو  یو متو

 و هنربخش) باشندیموثردر برآورد رسوبات معلق م یپارمترها نیمهمتر ،هورتون و ارتداع متوسط حوضه بیسالانه، ضر
شده که بیضرا یسازنهیبه قاتیاز تحق برخی . و در(1398  همکاران، شان داده  سوب ن سنجه ر  تمیلگورا مدل معادله 

سبت به منحن یعملکرد بهتر کیژنت سوب داردسنجه ین صری) ر س1398 و همکاران، نا شان م های(. برر که در  دهدین
، مناطق SWATو  MUSLE هایمدل از اســتداده با رســوب حوضــه دیتول یبندتیخاک و اولو شیفرســا ســازیمدل
 ی دیگرقرتحقی(. د1398و همکاران،  کرمی) حوضه قرار دارند دستدر بالا ادیز یلیو خ ادیرسوب ز دیتول ریبا مقاد یبحران

س ستداده از مدل یمنحن یو مکان یزمان راتییتغ یجهت برر سوب در رودخانه با ا شان داده  یشبه دو بعد هایسنجه ر ن
شرا ستداده از  سبات هایداده آن با سهیو مقا یشگاهیآزما طیشدکه ا شب تواندیم یمحا و برآورد  سازیهیبه حل معادلات 

   (.1397و همکاران،  یری)ظه دیرسوب کمک نما ترقیدق
ــکلات موجود در مدلبه ــهدلیل وجود مش ــبه دوبعدی و س اخذ نتایج متداوت به دلیل تاثیر  ویژهبعدی، بههای فیزیکی، ش

ظرفیت  یجهت بررس یعدد هایاستداده از مدل ریاخ هایسال درپارامترهای مختلف در ظرفیت انتقال جریان و رسوب، 
 لیبه موارد ذ توانمی جمله آن از که ،مورد توجه قرار گرفته است اربسی و خارج از کشور رانای در هاانتقال رسوب رودخانه

شاره نمود سنگ یامواج ناش یعدد سازیمدل به (1397)و همکاران  صالحی: ا حوضه  ریدر ز ملاتی – یاز شکست سد 
و مدل  یشــگاهیآزما طیشــرا ســهمقای جنتای. پرداختند VOFروشو  Fluentبا اســتداده از مدل  یغرب جانینوشــان آذربا

Fluent شان ش یسه بعد انیجر یسازدر مدل ییاز دقت بالا Fluent مدل که داد ن ست ینا سد برخوردار ا . از شکست 
 معادلات معکوس حل از اســـتداده با هامقطع رودخانه یکیدرولیه-یهندســـ روابط یابی( به ارز1398و همکاران ) کلامی
شان داد روش جنتای. پرداختند ونانت، -سنت شب یکیدرولوژِیه-یکیدرولیه روندیابی هاین خانه از درو لیس سازیهیدر 

نمودند بیان  الکاندر رسوب  زانیم ینبیشیپ هایمدل ی( در بررس2017) 1و همکاران نیبرخوردار هستند. ک ییدقت بالا
ستر جر یکم یکه پارامترها سوب در مدل دیکانال و تول داریفرم پا ینیب شیجهت پ انیب سه بعد هایر شکل  یدوو  به 

  راتییبستر و تغ شیانتقال رسوب و فرسا یچند فاز یو بررس سازی( در مدل2019). اودا باشندیم و لازم هم زمان مناسب
ستداده از مدل یساحل کینامیدمورفو شان داد که مدل عدد یعدد سازیرودخانه با ا را در  یعملکرد مطلوب یچند فاز ین

سا سازیهیشب سوب و فر ستدادهیو م دهدیمارائه  شیانتقال ر را  یتجرب هایداده هایتیمدل محدود نیاز ا توان با ا
رو باز  هایکانال یبرا یرسوب با مدل سه بعد و انیانتقال جر تیظرف ی( در بررس2019) 2و همکاران یبرطرف نمود. لا

ستداده از معادلات حاکم بر جر شان دادند که مدل تطابق خوب انیسطح آزاد با ا سوب معلق،  ن  یتجرب های با داده یو ر
ست. ا ستداده از دومدل،با  رسوب مخزن سد یشستشو سازیهیشب در ( 2019)  و همکاران کبالیارائه داده ا نوع  و 2Dا
بستر بر اساس مقدار  راتییو تغ یجانب شینشان دادند که فرسا یشگاهیفلوم آزما کیو  یکیزیمدل ف ،  متوسط گودونف

  دارد. یمطابقت خوب زین یشگاهیآزما جیو با نتا رییکانال متغ یکیمورفولوژ های یژگیو و یدب
 قیکاربرد دق لیبه دل انتقال رسوب  معلق و باربستر تیظرف یاضیر لیو  تحل کیدهد که تدکیو مرور منابع نشان م یبررس

مرتبه دوم مدل فلوئنت  یسازاز روش گسسته قیتحق نیلذا در ا .مورد توجه قرار گرفته است اریبس ، تیو مطابق با واقع
 و یحرکت یالگو لیآستانه حرکت و جهت تحل نییبه منظور تع نولدزیبار بستر و معلق، از اعداد تنش ر کیجهت تدک

آکوباس  فلوئنت و یهاافزار، از نرمیشگاهیآزما یاشهیدر کانال ش انیمختلف جر یهاوبیدر ت یذرات رسوب ینینشته

 ــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــ
1. Keane et al 
2. .Lai et al 
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 یدها و کاهش شدیخشکسال ریتحت تاث یورود انیجر یکاهش دب رغمیدهد که علیها نشان م ی. بررسشده استاستداده 

به مخزن  یو نرخ انتقال ذرات رسوب زانی، مریاخ یهادر سال یزداریگسترده حداظت خاک و آبخ اتیبارش و انجام عمل
 یبندرسوب مربوط به طبقه یمطرح در مهندس یاز موضوعات اساس یکی کهنیبا توجه به ا. است افتهی شیافزاسد اکباتان 

 نیدر ا ، لذااسترسوبات  ینینشموثر در ته یتنش آستانه حرکت و پارامترها نییتع، چسبنده ریانواع رسوبات چسبنده و غ
 ینیته نش و در ادامه نحوه حرکت و یبندطبقهدهنده رسوبات  لیتشک هیبر اساس مصالح پا یپژوهش ابتدا ذرات رسوب

 .است شده یابیو ارز یسازهیدر مخزن سد اکباتان همدان  شب لدانیرودخانه  یذرات رسوب
 

  مطالعه مورد منطقه معرفي

 42 48و  28 48عرض شمالی و 45 34و  34 34حوضه آبخیز سد اکباتان در جنوب شرقی شهرستان همدان بین
 2/5دبی متوسط رودخانه سداکباتان  (.1باشد )شکلهای رودخانه قره چای همدان میاز زیر حوضه طول شرقی واقع شده و

درجه  3/11متر و متوسط درجه حرارت سالیانه آن میلی 9/312 متر مکعب در ثانیه در سال و متوسط بارندگی سالیانه حوضه
های ندوذی و دگرگونی از شناسی دارای سنگمرطوب سرد کوهستانی است .از نظر سنگگراد ودارای اقلیم نیمه سانتی

 (. 1شکل ) باشد، هورندلس و به شکل محدود دارای تشکیلات آهکی می، شیستنوع گرانیت
 

 
 همدان اكباتان: موقعیت حوضه  آبخیز سد 1شكل 

  روش تحقیق

جهت بررسی دقیق از حالات مختلف در اعداد رینولدز  و مدل عددی فلوئنتسازی مرتبه دوم در این تحقیق از روش گسسته
در این بررسی پس از ارزیابی اعداد ای آزمایشگاهی استداد شده است. منظور ایجاد اغتشاش مصنوعی از کانال شیشهبه 

و برای کوپلینگ  2/0برابر  (time stepبرای حل جریان گذرا با پله زمانی ) Re=100مختلف رینولدز در آخرین حالت از 
-under(استداده شده است. با استداده از این روش ضریب )  SIMPLECفشار از الگوریتم )  –معادلات سرعت 

relaxation 1( فشار به صورت خودکار برابر ( فرض و در هنگام استداده از پیش فرضSIMPLE  این پارامتر برابر )3/0 
های آب و وجود  نیروی کشش سطحی که باعث گردش سیال در هر جهتی رکت مولکولبا توجه به ح در نظر گرفته شد.

موجب حرکات آنها در هرجهتی می گردد و با عنایت به اینکه مدل باید تمامی  که شود واثر این نیرو به ذرات رسوبی می
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شود، لذا مدل برای هر خروجی وهر پارامتر انجام میCfd ها را بررسی نماید و انجام این محاسبات به کمک این حرکت

های نیست، دهد که کامپیوترهای معمولی قادر به بررسی  تمامی این خروجیها را ارائه میحجم بسیار بالایی از داده
-under در این تحقیق ضریب)تر، متمرکز و قابل استناد بنابراین به منظور تدقیق نتایج و دستیابی به خروجی منسجم

relaxation) تری حاصل شود. برای از بین بردن تقارن جریان و تغییر داده شد تا همگرایی مناسب  9/0به  7/0مومنتم از
تحریک شروع جریان گردابه ای یک اغتشاش مصنوعی به مدل اضافه شد، تا شرایط طبیعی موجود در رودخانه در کانال 

برابر  xشود تا جریان اغتشاشی با اعمال یک سرعت یکنواخت در جهت محور  ای نیز ایجاد شود. از طرف دیگر باعثشیشه
m/s 5/0  در نیمه بالای میدان سیال و همچنین سرعت صدر متر برثانیه در کف جریان ایجاد تا شرایط مرزی استداده شده

ررسی با استداده از مدل عددی در این ب دقیقا بر اساس شرایط محیط طبیعی رودخانه یلدان سد اکباتان در نظر گرفته شود.
فشار مندی پشت ذره رسوبی محاسبه  فلوئنت و اعداد مختلف رینولدز خطوط جریان و پروفیل فشار در اطراف ذرات رسوبی،

 سازیبندی و شبیه، طبقهارزیابی (ریزقطر ذرات رسوبی سیلت و شن)های مختلف و میزان جابجایی ذرات رسوبی در سایز
نشینی ذرات رسوبی را با استداده از معادله انتقال رسوب بررسی نمود. سپس نتایج حاصله با توان الگو و سرعت تهشد ،تا ب

با  ، تا میزان دقت و کارایی مدل مورد واسنجی قرار گیرد.ای مطابقت داده شدمیزان جابجای ذرات رسوبی در کانال شیشه
شوند و در اعداد رینولدز پایین جریان آب با اعداد رینولدز مشخص تشکیل می توجه به اینکه میکروگردابه ها در رودخانه ها

ها بسیار کم و در اعداد رینولدز بالا نیز به دلیل ایجاد جریان باشد و تشکیل میکروگردابهآرام، پایدار و حرکت یکنواخت می
ها، گردابه ها فقط در مواقع خاصی از سال یانای وجود ندارد، بلکه در این جراغتشاشی امکان ایجاد هیچ نوع میکروگردابه

ها بر روی مکانیسم جریان اند و بیشترارزیابیو به تعداد کم شکل می گیرند. در تحقیق حاضر مورد بررسی قرار نگرفته
هد دها نشان میدهد، پرداخته شده است. بررسیها درحمل رسوب که در اغلب اوقات سال رخ میها و نقش آنمیکروگردابه

به دلیل باشد. ها عامل اصلی حمل رسوب موجود در جریان و انتقال رسوب به طرفین و مرکز رودخانه میکه میکروگردابه
بیشترین تعداد 100دهد که در عدد رینولدز های مکرر مراحل آزمایشگاهی و متعددمدل نشان میاینکه نتایج بررسی

تواند مقدار حمل رسوب اندازه ر رودخانه  یلدان شکل می گیرند و میمیکروگردابه تشکیل و با توجه به سرعت موجود د
گیری شده در آزمایشگاه را مشخص نماید، لذا سعی شده تمام شرایط آزمایشگاهی مطابق با شرایط منطقه مورد مطالعه 

های بزرگ ،گردابه 100ها و ارزیابی نتایج خروجی مدل مشخص شد که در عدد رینولدز پس از برررسیباشد. بنابراین 
های کوچک مقیاس در های کوچک مقیاس تأثیر بیشتری بر حرکت جریان دارند، واما گردابهمقیاس نسبت به گردابه

به دلیل تطابق و همخوانی خوب با  100جابجایی ذرات رسوبی تاثیر بیشتری دارند. بنابراین در این بررسی از عدد رینولدز 
 رودخانه رسوبی ذرات حرکت الگوی الگوریتم سازیر این تحقیق به لحاظ حساس بودن شبیهد. رودخانه یلدان استداده شد

، شوندهای زمانی و مکانی با هر طیدی لحاظ میکه در آن معادلات فیلتر نشده و تمامی مقیاس( DSNاز روش ) اکباتان سد
های آزمایشگاهی در ل کار با نتایج حاصل از دادهاستداده ودر نهایت نتایج حاصل از جابجایی ذرات رسوبی در تمامی مراح

مورد بررسی قرار گرفته  (RRMS) و (ARE) های ارزیابیمعیارای مطابقت و میزان دقت و کارایی مدل توسط کانال شیشه
  است.  

 
 1معرفي مدل فلوئنت

حلگر چند منظوره مبتنی بر که یک  fluent/standardقسمت اصلی تشکیل شده است : الف( 3افزار فلوئنت از نرم
این   fluent/Explicitشود ب( باشد و از آن در جهت حل مسال استاتیکی جریان استداده میگیری غیرصریح میانتگرال

تواند این حلگر می fluent/CFDهای پیچیده را بر عهده دارد. ج(حل معادلات غیرخطی با بر همکنشحلگر وظیده 

 ــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــ
 

1. Fluent 
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های آب و رسوب( را انجام دهد. در این پژوهش سازی جریانمحاسباتی پیشرفته )مثل شبیه های دینامیک سیالاتتحلیل

سازی جریان و رسوب در حالت دو بعدی و استوکس برای شبیه –افزار فلوئنت، و حل معادلات ناویربا استداده از نرم
 (.2006 ،1های فیزیکی و عددی مؤثر بر این پدیده پرداخته شده است )فلوئنتپارامتر
 هاي جریان و انتقال رسوب بندي مدلطبقه

های بار ای ارجحیت بیشتری دارند. در این بررسی از  مدلهای بار کل در بررسی رسوب رودخانهها ، مدلدر اکثر ارزیابی
 : باشد( می1کل استداده شده که معادله  کلی آن به صورت رابطه )

                                                                           (1رابطه )
 

 czuو cyuوcxuاست  zو yو xهای متوالی سرعت نسبت به زمان در جهات مختلف ( خلاصه ای از مشتق گیری1رابطه )
 سرعت ته نشینی ذرات رسوبی است .  cswو   zوyوxبه ترتیب سرعت جریان آب در جهت محورهای 

شود، ( فقط تحت تأثیر نیرو های دراگ و وزن مستغرق در آب راکد در نظر گرفته میswنشینی)در معادله فوق سرعت ته
های انجام گرفته، ذرات رسوبی تحت تاثیر عوامل  موثر و سازیحال آنکه براساس نتایج بدست آمده در آزمایشگاه و شبیه

، 2یا نیروهای بالا برنده سافمن )سافمن ها نیروی سافمنترین آنکه مهم کنندموجود دیگری در جریان سیال آب حرکت می
زیادی داشته و ممکن است باعث کاهش  . این نیرو در نزدیکی کف جایی که گرادیان سرعت بالاست اهمیتاست (1965

در آن و نیروی سافمن  بنابراین با توجه به نتایج بدست آمده باید معادله فوق اصلاح سرعت سقوط ذرات رسوبی گردد.
نشینی نشینی،  نیروی سافمن ارزیابی و نقش آن در سرعت تهاین بررسی ضمن اصلاح معادله سرعت ته لحاظ گردد. که در

 . جریان بررسی شده است ذرات رسوبی بندیطبقه و
 

 سازي حركت ذرات رسوبي شن و سیلتالگوي شبیه

، ابتدا  کانال آزمایشگاهی به فواصل عمودی متوسط رودخانه یلدان سد اکباتانبر اساس قطر ذرات رسوبی و سرعت جریان 
0.1m ،0.2m ،0.3m به . سازی شدبندی و نحوه حرکت ذرات رسوبی در این فواصل نسبت به عمق جریان  شبیهتقسیم

، توسط  نرم ایانال شیشههای مختلف جریان از نتایج کتر میزان و نحوه حرکت ذرات رسوبی در تیوبمنظور تحلیل دقیق
به شکل انیمیشنی استخراج گردید. جهت رسیدن به این هدف ابتدا هندسه دو بعدی کانال در محیط  افزار اکوباس خروجی

 ( .  2سپس به حلگر فلوئنت به شکل زیر ارائه شد. شکل )م و گمبیت مدل فلوئنت )پیش پردازنده( ترسی
 

 ــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــ
1. Flouent 

2. Saffman 
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متري از كف كانال تا سطح تقسیم شده است سانتي10در كانال آزمایشگاهي كه به سه ارتفاع  متري آبسانتي30: ارتفاع 2شكل 

 باشد.متر یک تیوب جریان ميسانتي10هر 

 

و آستانه حرکت ذرات رسوبی شن ریز و سیلت که اغلب بار رسوبی رودخانه یلدان را تشکیل می به منظور ارزیابی نحوه 
سازی پردازشگر پردازشگر فلوئنت نحوه حرکت ذرات رسوبی برررسی و با استداده از انیمیشن شبیهاز دهند،  ابتدا با استداده 

 (.3شکل). در سه تیوب جریان بررسی شد1ثانیه تا زمان اتمام حرکت یعنی ثانیه  005/0فلوئنت زمان شروع حرکت ذرات از 
لت در کانال آزمایشگاهی توسط نیروی بالا برنده سازی نحوه حمل بار رسوبی شن ریز و سیابتدا جهت  شبیهبنابراین 

های جریان حرکت بار معلق و با ایجاد جریان و سرعت ثابت در تیوبخطوط هم فشار بررسی ، های جریانسافمن در تیوب
 . ارزیابی شد

 

 
 fluent :  نماي شماتیک از مفهوم لوله هاي جریان مورد استفاده در مدل 3شكل 

 (1986مولیناس و همكاران، )ب( نماي سه بعدي    الف(پلان

 
متر وارتداع 4سازی الگوی حرکت و ته نشینی ذرات رسوبی در مقطع مورد مطالعه از کانال آزمایشگاهی با طول جهت شبیه

تر از دوربین ضبط تصاویر با فریم ابتدا جهت بررسی دقیق (.4)شکل  متر بر ثانیه استداد شد 5/0متر و سرعت متوسط  3/0
متر در جهت عمودی مدرج گردید. سانتی10های جریان به فواصل بالا استداده و سپس فواصل کانال جهت بررسی تیوب

در ذرات شن ریز و سیلت  تر، مدرج و سپسمتری جهت بررسی دقیقتوضیح اینکه فواصل افقی کانال نیز به صورت میلی
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باشد همانند جریانی که در منطقه مورد مطالعه میمتر بر ثانیه 5/0ای آزمایشگاهی در مسیر جریانی با سرعت کانال شیشه

ای قرار داده شد. در این بررسی ذرات رسوبی در ابتدای کانال در مسیر جریان قرار داده شد و همزمان با در کانال شیشه
میزان جابجای ذرات رسوبی تا افزار آکوباس انیمیشن خروجی نرمو  تصل به کانالدوربین مبا استداده از  حرکت جریان

انتهای کانال محاسبه شد. جهت بررسی میزان جابجای ذرات رسوبی در سه تیوب جریان با بازنگری چند بار از فیلم ظبط 
سازی  ذرات رسوبی با دقیق های جریان بررسی شد. جهتشده توسط دوربین متصل به کانال، بیشترین جابجای در تیوب

بندی شده تا در باز نگری تصویر بتوان با دقت بالا ذرات را شناسای و رهگیری کرد. نتایج بدست رنگ های مختلف رنگ
سازی شد. سپس نتایج آمده در این مرحله یادداشت و دقیقاهمین شرایط در مدل فلوئنت با همان شرایط مرزی شبیه

سازی اقدام به شبیه مورد مقایسه و بررسی قرار گرفت. بعد از اطمینان از عملکرد بالای مدل آزمایشگاهی با خروجی مدل
افزار ترسیم و حرکت رسوب با همان شرایط موجود در رودخانه گردید وعینا مسیر و شکل رودخانه با همان جریان در نرم

-اندازه هایسازی شده مدل فلوئنت با دادهشبیه هایگیری و دادهسپس میزان حرکت ذرات رسوبی اندازهسازی شد. شبیه

 شد.  گیریمیزان درصد خطا اندازهمطابقت و  گیری شده در آزمایشگاه
 

 
 سازي: كانال آزمایشگاهي جهت شبیه 4شكل 

 
گیری در مسیر جریان بر اساس قطر ذرات و نحوه قرارالگوی ریاضی مناسب میزان جابجایی ذرات مختلف رسوبی در نهایت 

در این رابطه از اعداد مختلف رینولدز در رژیم لایه جریان  . مشخص و تعیین گردید مسافت طی شده در فلوم آزمایشگاهیو 
، استداده و آستانه حرکت ذرات رسوبی  استخراج گردید. با توجه به عدد نهایی آستانه حرکت ذرات رسوبی شن و سیلت

با . گذاری مشخص گردیدبیشترین ذرات  و حجم رسوبای جریان بررسی و رسوبی در رژیم لایهمیزان جابجایی ذرات 
معادله ( فلوئنت محاسباتی و خروجی مدل) توجه به روابط و ارزیابی سرعت ته نشینی ذرات رسوبی در فلوم آزمایشگاهی

مسافت ات سیلت و شن ریز بر اساس  قطر،  نشینی اصلاح و دقت مدل فلوئنت در تحلیل حرکت رسوبمحاسباتی سرعت ته
  .طی شده و زمان ارزیابی شد

 
 هاهاي ارزیابي مدلمعیار

و  1397ن، از اطلاعات پروفیل سطح آب ایستگاه یلدان در سال ینامیک جریارودبخش هیدن و واسنجی سیواجهت کالیبر
 که عبارتند از: ( استداده شده است3و2روابط )  )RRMS(2و  )ARE(1 یاـهراـمعیسپس به منظور تایید صحت نتایج از 

 ــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــ
1. Relative Error Absolute 
2. Root Relative Mean Square Error  



 1401 پاییز، 2 هشمار دهم،یازسال  ،كمّي ژئومورفولوژيهاي پژوهش 22

 

] 0/5                                                                                      ( 2رابطه)
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: سرعت  qi: سرعت جریان محاسبه شده توسط فلوئنت و  pi: تعداد حالات متغییر ویسکوزیته جریان و nدر این رابطه  
 .باشدجریان مشاهد شده در کانال ازمایشگاهی می

 
 هاي مورد نیاز داده

متر 9/0آب  ( شامل سرعت میانگین1397 -1387ساله ) 10 بیآ دوره لطو های مربوط به سرعت دردر این بررسی از داده
به ایستگاه  های بالادست )یلدان و  مربوطه ـثانی رـمتر ب 064/0آن  ممیـمینسرعت  و 22/1 ماکزیمم بر ثانیه، سرعت

متردر ثانیه  5/0براساس برررسی های بعمل آمده متوسط دبی حداقل با فراوانی بیشتر مربوط به سرعت. ، استداده شد(ابرو
جهت . بود که جهت بررسی دقیق نقش این مقدار در جابجایی و حرکت ذرات رسوبی شن ریز و سیلت در مدل استداده شد

در مدل معرفی استداده گردید.  گراد درجه سانتی2/12انگین ـمی روـط هـبنیز  آب یمااز د سازیو شبیه بسور تحلیل
بیشترین همخوانی در طول پروفیل ، مقطع عرضی با همچنین  با بررسی مقاطع عرضی موجود در سازمان آب منطقه همدان

( . بر اساس بررسی قطر دانه بندی ذرات رسوبی 5کیلومتر جهت ارائه به مدل  انتخاب شد شکل) 12به طول  طولی رودخانه
سازی جریان بندی مصالح بستر نقش مهمی در شبیهبا توجه به اینکه اطلاعات منحنی دانهو  در رودخانه یلدان سد اکباتان

ها در مدل استداده شد. جزیه و تحلیل و در نهایت از متوسط آنسال گذشته ت10بندی طی های دانه، منحنیو رسوب دارد
ها و آمار معرفی شده به مدل بیانگر قرار گرفتن ذرات رسوبی در گروه ذرات شن ریز و سیلت بود. در بررسی این منحنی

 (.  6شکل ) بندی جهت معرفی به مدل آورده شده استشکل زیر منحنی متوسط دانه
 
 
 

      
 بندي رودخانه یلفان: منحني متوسط دانه6مقطع عرضي جریان رودخانه یلفان             شكل  :5شكل 

 

 هابحث و یافته

های مختلف جریان به دلیل ریز بودن وهمچنین سرعت بالای جریان در با توجه به اینکه که حرکت ذرات رسوبی در تیوب
های مختلف جریان با دوربین با فریم و سازی شده در زمانشبیه از انیمیشن، به همین منظور طیف قابل مشاهد نیستند

ای استداده و تصویربرداری شد.  بررسی تصاویر نشان دادکه  حرکت ذرات رسوبی در هر سرعت بالا متصل به کانال شیشه
ات سیلت فقط در و ذر 3جریان بیشتر از تیوب  2و  1سه تیوب جریان در کانال ازمایشگاهی رخ داده است، اما در تیوب 

این ذرات در  و همچنین عملکرد نیروی بالا برنده سافمن به دلیل کوچک بودن ذرات سیلت کند، کهحرکت می 3تیوب 
بررسی نیروی بالا برنده سافمن در کانال آزمایشگاهی نشان می دهد که این نیرو . جریان بیشترین تراکم را دارند 3تیوب 
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در . جریان حدظ نموده و تداوم داده است2جریان و در انتهای کانال در تیوب 3سیلت را در تیوب ، ذرات در ابتدای جریان

جریان ذرات بزرگتر شن ریز تحت تاثیر نیروی بالابرنده سافمن قرار گرفته و علی رغم عملکرد نیروی  1حالی که در تیوب 
( نحوه عملکرد 7شکل ) کند.آزمایشگاهی حرکت می جریان در کانال 2ثقل باز هم  مقداری از ذرات شن ریز در تیوب 
در اشکال مختلف نشان می دهد و ملاحظه می شود که علیرغم را  3و 2،1نیروی سافمن بر ذرات رسوبی را در تیوب های 

 . با مقدار بیشتر در حال حرکت و جابجایی هستند 2و 1های جریان با سرعت  بسیار کم ذرات شن ریز و سیلت در تیوب
 

 
 جریان 3و  2، 1هاي : نحوه حركت  ذرات رسوبي در تیوب7شكل 

 
شبیه سی و  شهبرر شی سوبی در کانال  سافمن در ثانیهسازی الگوی حرکت ذرات ر الی  04/0های) ای  تحت تاثیر نیروی 

که قسمت اعظم بار رسوبی در کانال آزمایشگاهی تحت تاثیر نیروی بالا  دهد( توسط پردازشگر فلوئنت نیز نشان می79/0
دهد نتایج نشان می. (8شکل) شودمی 3و 2های جریان برنده سافمن قرار گرفته و موجب حمل بار رسوبی بیشتر در تیوب

ضای نزدیک به کف جریان یعنی مابین تیوب سرعت جریان وجود دارد، که هنوز گرادیان جایی 1و2های که این نیرو در ف
با همکاری نیروی کشــش ســطحی آب از ســقوط ذرات رســوبی به ســمت کف جریان جلوگیری کرده و همین امر باعث 

شود که ذرات رسوبی مسافت بیشتری را طی وموجب تجمع ذرات رسوبی به دیوار های سدهای مخزنی شود.  این در می
سد متوقف شده و قاعدتا ذرات رسوبی باید با توقف جریان، شروع به  حالی است که جریان در مسافت دور تری از مخزن
جریان 3و2افتد و ذرات توسط نیروی سافمن به سمت بالا یعنی تیوب سقوط کردن نمایند، ولی عملا این پدیده اتداق نمی

ــتری  ــافت بیش ــده و در نتیجه مس را در نبود جریان جاییکه هنوز گرادیان جریان به میزان خیلی کم وجود دارد هدایت ش
های مختلف جریان بســیار مهم ونقش ویژ ه ای این امر نشــانگر آنســت که عملکرد این نیرو در تیوباصــلی طی کنند. 

سد اکباتان دارد سوبی در رودخانه یلدان  سی. درحمل بار ر شان میبرر صل از  دهد کهها ن سیلت حا شن ریز و  سوبی  بار ر
شیمیایی گرانیت سایش فیزیکو  ستفر شی شتری را در تیوبهای منطقهها و  سیار بی سافت ب های مختلف جریان طی ، م

شاهده میمی شکل )کنند و م سوبی فقط در تیوب یک جریان که در  شده8شود که توده بار ر شخص  تحت تاثیر ، ( م
سافمن ست نیروی  شان می. قرار نگرفته ا سیار کبنابراین نتایج ن سهم ب سوبی در دهد که تیوب یک جریان  می از بار ر

شگاهی شترین  کانال آزمای شود که بی شاهده می  سافمن قرار نگرفته و م شکیل داده و تحت تاثیر نیروی بالا برنده  را ت
 باشد.( کاملا واضح می8رخ داده که  این امر در شکل ) 3و2های میزان حمل ونقل ذرات رسوبی در تیوب
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( توسط 79/0الي  04/0هاي) تحت تاثیر نیروي سافمن در ثانیه حركت ذرات رسوبي در كانال  سازي تصویري: شبیه8شكل

 پردازشگر فلوئنت

 

شود که یکی از دلایل افزایش میزان رسوب ورودی به مخزن سد اکباتان با وجود کاهش جریان بنابراین چنین استنباط می
نرخ جابجایی و انتقال ذرات رسوبی شن ریز و سیلت تحت تاثیر نیروی افزایش ، ها و کاهش بارش(ورودی) نظیر خشکسالی
جریان است. که برخلاف این تصور که قسمت اعظم بار رسوبی رودخانه یلدان شامل ذرات  3و 2سافمن در تیوب های 

اکباتان  درشت دانه و قطر رسوبی بیشتر از ذرات شن و سیلت است و موجب انباشت رسوب در بستر و به ویژه مخزن سد
دهد که نتایج نشان می. ، درست نبوده و سهم عمده  حجم مخزن سد توسط رسوبات شن ریز و سیلت پر شده استشده

های محدود، باکمترین  وجود بارشرودخانه یلدان سد اکباتان در طول سال با حداقل دبی و حتی در دوره های خشکسالی با 
ب حرکت ذرات رسوبی شن ریز و سیلت به شکل بار معلق رسوبی شده و سرعت جریان تحت تاثیر نیروی سافمن موج

بندی ذرات رسوبی مخزن سد نیز نشان داد که برررسی دانه. دهدحجم عمده  انباشت رسوبات در مخزن سد را تشکیل می
 ( . 9شکل ) حجم عمده مخزن سد از این نوع رسوبات انباشته شده است 
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 ریز و سیلت در سد اكباتان :  انباشت رسوبات شن9شكل 
 

دهد که ذرات رسوبی با  قطرهای نشینی ذرات رسوبی در فواصل مختلف کانال آزمایشگاهی نشان میبررسی نتایج ته
در حالیکه ذرات ریزتر . کنندمتر برثانیه در بستر کانال  شروع به حرکت و ته نشینی می5/0متر با جریان میلی4/0الی 1/0

متر در کانال شروع  1/0متر تقریبا با طی مسافت میلی 4/0نشین شده و ذرات بزرگتراز  در انتهای کانال ته مترمیلی 1/0از 
 ( .10شکل )  اندنشین شدن نمودهبه ته

 

 
سازي ته نشیني ذرات رسوبي در فواصل مختلف كانال آزمایشگاهي) رنگ آبي مشخص كننده ذرات رسوبي :  نتایج شبیه10شكل

 متر هستند(میلي4/0الي 1/0قطرهاي با  

 

با کاهش میزان سرعت دبی عبوری، میزان رسوبگذاری )قسمت آبی رنگ( بیشتر شده  سازی بیانگر این است کهنتایج شبیه
نقطه شروع رسوبگذاری در رودخانه یلدان را مشخص نمود .   توانسازی میبر اساس نتایج حاصل از شبیهبعلاوه .  است

گذاری متر از شروع جریان در کانال فرایند رسوب2/0توان دریافت که  با گذشت ( می10که با توجه به شکل )به طوری
 .یابدافزایش می آغاز و انباشت رسوبات با ادامه جریان به سمت پایین دست

 
 بررسي نتایج آزمایشگاهي

ن و سرعت ثابت در تیوب دوم جریان ، بار رسوبی و ایجاد جریادهد که به دلیل وجود خطوط هم فشار ها نشان میبررسی
( . و همین امر باعث حمل و انتقال بیشترین بار رسوبی به بصورت بار معلق در تیوب 11معلق  بیشتر حمل شده است شکل)

های مختلف جریان در رودخانه یلدان تا مخزن سداکباتان شده و نشان می دهد که حجم عمده  مخزن سد طی این فرایند 
مراحل اندازه گیری مسافت طی شده ذرات رسوبی شن ریز و سیلت در کانال . وسط رسوبات شن ریز و سیلت پر شده استت
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( 11شرایط کم آبی رودخانه یلدان در شکل)تحت شرایط حداقلی دبی رودخانه و  متربر ثانیه 5/0آزمایشگاهی در سرعت 

 5/0آزمایشگاهی ذرات شن ریز و سیلت را در مسیر جریانی با سرعت ، در کانال قابل مشاهد است. جهت واسنجی مدل
گیری شد و سپس نتایج با انیمیشن متر بر ثانیه قرار داده شد و مسافت طی شده توسط دوربین متصل به کانال اندازه

 .خروجی مدل مقایسه گردید

    
 

 متر بر ثانیه 5/0انتقال ذرات رسوبي شن ریز وسیلت در سرعت  : نحوه11شكل

نشینی ذرات افزار فلوئنت با دقت بسیار بالا و قابل قبول الگوی حرکت و تهدهد که نرمارزیابی نتایج به دست آمده نشان می
( نشان می 12بررسی شکل ). را با دامنه ای از رنج های مختلف به خوبی شبیه سازی کرده است رسوبی شن ریز و سیلت

 رسوبی است. و بیشترین تطابق نیز در همین ذرات متر رخ داده میلی 3/0الی 1/0ی در قطر ذرات ین جایجایدهد که بیشتر
 

 
 متر بر ثانیه 5/0:  نتایج واسنجي مدل فلوئنت و كانال آزمایشگاهي بر اساس قطر ذرات با سرعت 12شكل 
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فلوئنت سازی شده بیانگر تطابق بالای مدل های آزمایشگاهی و شبیهگیری شده برای دادهبررسی میزان درصد خطای اندازه 

ذرات رسوبی با قطر  سازیکه مدل در شبیهدهدباشد و نشان میمی گیری شده در شرایط آزمایشگاهیهای اندازهبا داده
صد در97همبستگی نتایج آزمایشگاهی و مدل فلوئنت بیش از . های مختلف از توانایی و دقت بسیار خوبی برخوردار است

و بیشترین خطامربوط  mm3/0دهد که کمترین خطامربوط به ذرات ( نشان می1.بررسی جدول ) باشداست که قابل قبول می
تواند ابزار بسیار مدید و دقیقی جهت محاسبه بنابراین تلدیق مدل فلوئنت و شرایط آزمایشگاهی می است.  mm5/0به ذرات 

تواند کمک می ای باشد و این امرهای رودخانهرسوبگذاری در بررسی حوضهو تعیین نوع بار رسوبی و حتی تعیین مکان 
 و آبخیزداری نماید .  های حداظت خاکشایانی در کنترل فرسایش و رسوب و انتخاب پروژه

 
 :  درصد خطاي نتایج  آزمایشگاهي و شبیه سازي شده مدل فلوئنت1جدول 

 فلوئنتنتایج مدل  نتایج آزمایشگاهي قطر ذرات رسوبي

 RMSE RMSE ذرات

1/0 89/0 93/0 

2/0 9/0 93/0 

3/0 93/0 93/0 

4/0 9/0 92/0 

5/0 88/0 90/0 

 

 الگوهاي ریاضي حد آستانه جابجایي ذرات رسوبي 

دهد که رسوبات شن ریز نتایج  بررسی شکل و ابعاد ذرات رسوبی ومیزان قرار گیری این ذرات در مسیر جریان  نشان می
سازی ذرات مختلف رسوبی در فلوم شود. به طوری که شبیهمسافت قابل توجهی جابجا می زیاد و درو سیلت به مقدار 

دقیق جهت محاسبه میزان جابجایی ذرات  آزمایشگاهی با دقت بسیار خوب و قابل قبول بیانگر وجود یک الگوی ریاضی
بنابراین جهت دستیابی به  این هدف ابتدا  با در نظر گرفتن  اعداد رینولدز  و تعیین . ن استمختلف رسوبی در رودخانه یلدا

آستانه حرکت ذرات رسوبی شن وسیلت عدد نهایی رینولدز و  در رژیم لایه جریان و تعیین آستانه حرکت ذرات رسوبی
دد رینولدز آستانه حرکت ذرات شن وسیلت در سازی توده رسوبی در فلوم آزمایشگاهی و با عنحوه شبیه مشخص شد که

 . سازی در مدل استقابل شبیه کانال آزمایشگاهی
 
معادله ( محاسباتی و خروجی مدل فلوئنت) با توجه به روابط و ارزیابی سرعت ته نشینی ذرات رسوبی در فلوم آزمایشگاهی 

، مسافت رکت رسوبات سیلت و شن بر اساس  قطرنشینی اصلاح و دقت مدل فلوئنت در تحلیل حمحاسباتی سرعت ته
 .براساس عدد رینولدز ارزیابی و به شکل زیر تصحیح و ارائه شدطی شده و زمان 

 (4رابطه )

𝑅𝐸 = 999 ∗ 0.05 ∗
(20 ∗ 10−3)

9 ∗ 10−4
= 1100 

 

ناحیه میانی دهد که ابتدا در نشینی ذرات رسوبی در مدل فلوئنت نشان میسازی الگوی حرکت و تهنتایج حاصله از شبیه
نشینی هستند متر در حال تهمیلی 5/0تا  4/0ذرات رسوبی با قطر  و در قسمت میانی با مقدار کم 3/0تا  1/0ذرات رسوبی 

شکل )کنند های مورد بررسی مسافت طولانی را با سرعت کم جریان طی میو بیانگر این است که ذرات رسوبی با قطر
13  . ) 
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 حركت و ته نشیني ذرات رسوبي در مدل فلوئنت: شبیه سازي 13شكل

 
متر را در فلوم 55/0متر برثانیه مسافت 5/0متر در دبی میلی 1/0دهد که ذرات شن با قطر ها نشان میبررسیبنابراین 

که ذرات شن با قطر  توان گدتمی x=vtکنند و با توجه به رابطه فیزیکی طی مسافت در زمان آزمایشگاهی طی می
متر را در فلوم آزمایشگاهی طی کرده که این مسافت طی شده 55/0ثانیه مسافت 9متر در مدت زمان میلی1/0ط متوس

متر برثانیه 5/0متر در دبی میلی2/0در حالیکه ذرات شن با قطر . بیانگر سرعت زیاد حرکت ذره رسوبی با این قطر است
توان گدت ذرات می x=vtرابطه فیزیکی طی مسافت در زمان  متر را در فلوم آزمایشگاهی طی و با توجه به45/0مسافت 

کنند. بعلاوه ذرات متر را در فلوم آزمایشگاهی طی می45/0ثانیه مسافت 11متر در مدت زمان میلی2/0شن با قطر متوسط 
که با توجه به رابطه  کنندمتر را در فلوم آزمایشگاهی طی می3/0متر برثانیه مسافت 5/0متر در دبی میلی3/0شن با قطر 

ثانیه مسافت 17متر در مدت زمان میلی3/0توان گدت ذرات شن با قطر متوسط می x=vtفیزیکی طی مسافت در زمان 
متر برثانیه مسافت 5/0متر در دبی میلی4/0کنند . در حالیکه ذرات شن با قطر متر را در فلوم آزمایشگاهی طی می3/0
می توان گدت ذرات  x=vtو با توجه به رابطه فیزیکی طی مسافت در زمان  کنندطی می متر را در فلوم آزمایشگاهی4/0

و در نهایت  کنند متر را در فلوم آزمایشگاهی طی می4/0ثانیه مسافت 12متر در مدت زمان میلی4/0شن با قطر متوسط 
کنند که با توجه به م آزمایشگاهی طی میمتر را در فلو4/0متر برثانیه مسافت 5/0متر در دبی میلی5/0ذرات شن با قطر 

ثانیه 14متر در مدت زمان میلی5/0توان گدت ذرات شن با قطر متوسط می x=vtرابطه فیزیکی طی مسافت در زمان 
( نشان می دهد که سرعت 2بررسی اعداد جدول ). (2 جدول) کنندمتر را در فلوم آزمایشگاهی طی می35/0مسافت 

دهنده جابجایی حجم عظیمی از این متر بر ثانیه بسیار زیاد بوده و نشان5/0ها با سرعت ی با این قطرجابجایی ذرات رسوب
این ذرات در آستانه 1100نکته مهم  و حائز اهمیت اینست که در رینولدز . ذرات در مسیر رودخانه یلدان سد اکباتان است

شود و چنین استنباط میگیرند و برای ذرات کوچکتر مثل سیلت قطعا این مقدار عدد رینولدز کمتر خواهدبود حرکت قرار می
که این دهدمتر است و نشان میمیلی 4/0متر تقریبا مشابه با ذرات کوچکتر از میلی 4/0که میزان جابجای ذرات با  قطر  

بنابراین  قطعا سرعت و مسافت جابجایی ذرات . باشدمسیر جریان میامر به دلیل قرارگیری سطوح بیشتر ذرات رسوبی در 
نشینی ذرات رسوبی در فلوم ( سرعت ته5و در نهایت با توجه به رابطه )سیلت به مراتب بیشتر ازذرات شن ریز است 

 آزمایشگاهی محاسبه و در خروجی مدل به شکل زیر نشان داده شده است.

                                                                                               (                  5رابطه )

  

باشد )مسافت مسافت طی شده ذرات می dچگالی آب  pچگالی ذرات رسوبی  spسرعت ته نشینی ذرات،   sw در این رابطه 
 (81/9طی شده ذرات رسوبی در نیروی گرانش 
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 متر برثانیه5/0و مسافت محاسباتي حركت ذرات رسوبي در مدل فلوئنت  باسرعت  مدت، : نحوه2جدول

 مسافت / متر مدت زمان/ ثانیه قطر ذرات رسوبي/ میلیمتر
1/0 9 55/0 

2/0 11 45/0 

3/0 17 3/0 

4/0 12 4/0 

5/0 14 35/0 

 

دهد که مدل با دقت بسیار بالاو فلوئنت نشان میهای سنجش شده در فلوم آزمایشگاهی با خروجی مدل نتایج مقایسه داده
م داده است . با توجه به اینکه انجا به خوبیقابل قبول پردازش و تحلیل رسوب معلق دانه ریزی مثل شن ریز و سیلت را 

باشد، بنابراین روی آن مشکل و یا امکان پذیر نمیمطالعه بر  ،دراکثر بررسی ها به دلیل ریز دانه  بودن این ذرات رسوبی
می توان از مدل فلوئنت در تحلیل رسوبات ریز دانه به ویژه در نحوه انباشت این رسوبات در مخازن سدها که محیط مناسبی 

مدل با mm3/0درصد در قطر ذرات رسوبی 93به خوبی استداده نمود . نتایج مقدار همبستگی  باشدجهت ترسیب  آنها می
 (. 14شکل)باشد گیری شده گویای این واقعیت میداده های آزمایشگاهی اندازه

 

 
 .هاي سنجش در فلوم آزمایشگاهي با خروجي مدل فلوئت: نتایج مقایسه داده14شكل 

 گیرينتیجه

 یهاروشحتی در شرایط عادی  آنهاست که نیو اثرات متقابل ب عیما-جامد یدوفاز انیجر کیحاصل  ،انتقال رسوب دهیپد
تحلیل و مدل امکان  یدو فاز یهامدل و ثابت شده که ،نبوده دو فازاین  نیاثرات متقابل ب یسازمدلی قادر به تک فاز
و  لیدر تحل یچند فاز یهااستداده از مدل نیبنابرا. دنندار را یو نوسانات آشدتگ ذره نیکامل اثرات متقابل ب سازی
 اریبس جهت ارزیابی حرکت ذرات رسوبی رودخانه ستهویفاز دوم پ کیو معلق به صورت  یرسوب ذرات انتقالسازی شبیه
به ریزدانه  ذرات رسوبینشینی ، مسافت و تهحرکت، سرعتو الگوی  بندیطبقه، در این  بررسی. رسدیبه نظر م یضرور

ای با استداده از مدل عددی چند دوفازی فلوئنت و کانال شیشه  رودخانه یلدان سد اکباتاندر  ویژه ذرات شن ریز و سیلت
جریان شروع به  1ذرات رسوبی به واسطه نیروی جاذبه ابتدا در کف تیوب آزمایشگاهی ارزیابی شد. نتایج نشان داد که 

حرکت خود به  1حرکت نموده و ذرات سنگین تر در کف بصورت غلتشی به شرط وجود جریانی با سرعت بیشتر در تیوب 
دهند و معمولا مسافت زیادی را طی نکرده و از لحاظ رسوبگذاری هم نقش مهمی ندارند. نتایج  مراحل آزمایشگاهی ادامه می

جریان مسافت بسیار بیشتری را طی کرده و به صورت تجمعی درانتهای کانال 2نشان داد که ذرات رسوبی موجود در تیوب 
جریان در همان ابتدای کانال به صورت تدریجی در 1که ذرات رسوبی موجود در تیوب  شوند. این درحالی استانباشته می

جریان بیشتر  3و2های شوند. نتایج بیانگر این است که حرکت ذرات رسوبی سیلت و شن ریز در تیوبطی مسیر، انباشته می
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هایی با سرعت خیلی زیادی را در جریان اتداق افتاده و همین امر باعث شده که این ذرات بتوانند مسافت خیلی 1از تیوب 

کم حرکت کنند. نتایج نشان داد که با وجود کاهش جریان و به دلیل اینکه نیروی بالابرنده سافمن از سقوط ذرات جلوگیری 
 تا مسافت بیشتری به حرکت خود ادامه دهند. 2و  1های جریان شود ذرات در تیوبکند، باعث میمی

قسمت اعظم بار رسوبی در کانال آزمایشگاهی توسط نیروی بالا برنده زشگر فلوئنت  نیز نشان داد که سازی پردانتایج شبیه

و عملکرد این نیرو باعث حمل و انتقال بیشترین بار رسوبی به بصورت بار معلق در رودخانه یلدان  شودسافمن حمل می

خانه یلدان بیشتر از ذرات شن و سیلت است و سهم دهد که قسمت اعظم بار رسوبی رودها نشان میبررسی. شده است

با گذشت  که نتایج شبیه سازی نتایج نشان داد. حجم مخزن سد توسط رسوبات شن ریز و سیلت پر شده است عمده

 فرایند رسوب گذاری آغاز و انباشت رسوبات با ادامه جریان به سمت پایین دست ودر نزدیکی مترازشروع جریان در کانال2/0

افزار فلوئنت با دقت بسیار بالا و قابل قبول دهد که نرمارزیابی نتایج به دست آمده نشان می. یابدمخزن سد افزایش می

بررسی میزان درصد . سازی کرده استبه خوبی شبیههای مختلف را حمل، انتقال  وترسیب رسوبات با دامنه ای از رنج

های اندازه سازی شده بیانگر تطابق بالای مدل فلوئنت با دادهآزمایشگاهی و شبیهخطای اندازه گیری شده برای داده های 

ذرات رسوبی با قطر های مختلف از  سازیشود که مدل در شبیهو مشاهده میباشد می شرایط آزمایشگاهیگیری شده در 

درصد است 97لوئنت در مجموع بیش از همبستگی نتایج آزمایشگاهی و مدل ف. توانایی و دقت بسیار خوبی برخوردار است

تواند ابزار بسیار مدید و دقیقی جهت محاسبه که قابل قبول می باشد . بنابراین تلدیق مدل فلوئنت و شرایط آزمایشگاهی می

تواند کمک ای باشد و این امر میهای رودخانهو تعیین نوع بار رسوبی و حتی تعیین مکان رسوبگذاری در بررسی حوضه

 و آبخیزداری نماید. های حداظت خاکنی در کنترل فرسایش و رسوب و انتخاب پروژهشایا

 منابع 
 و  شیرودخانه و نقش آن در فرسا یکیمورفولوژ راتییتغ یبررس .1395، .پور، آ یخیش .، وع ،ر ،یلدرمیا

 هایپژوهش (،سانوی دوآب–: رودخانه خرم آبادی)مطالعه مورد HEC–RASبا استداده از مدل  یرسوبگذار
 .163 -146، صص 3، شماره 5جلد  ،یکم یژئومورفولوژ

 در رودخانه قره سو با استداده از مدل  یروند رسوبگذار ینیب شیپ  .1396، .نادر ،یکرم م.، و ،یدیزیباGSTARS 

 .80-66، صص 1، شماره 3دوره  ،آب یو مهندس ستیزطی، مجله مح3
 هندسه مخزن  راتیتاث یسه بعد یمدل ساز .1388خمسه ای، س، ر.،  و، .ا  ،یا.، فیضی خانکند ،یشمس طاهر

عمران  یمهندس یالملل نیکنگره ب نیاز شکست سد ، هشتم یناش یخروج دروگرافیه کیپ یدب یسد بر رو
 ICCE08_075( مقاله: COI، شناسه )1388در سال 

 با استداده از نرم افزار  یاوج زیسرر یرو انیجر سازیهشبی. 1381 .،م ،یدریحFLUENT، ینامه کارشناس انپای 
 .116مدرس، ص تیدانشگاه ترب ،ستیز طمحی و عمران دانشکده ،ارشد

 بررسی انتقال رسوب و تغییرات بستر رودخانه یلدان 1399 .،ح ی،نورر.، و  عیلدرمی، ا.، م ،زوراب یخانجان

 .69 – 50، صص 3شماره  ، 9سال نهم ی،کم یژئومورفولوژ یهاپژوهش .سداکباتان همدان
 بررسی هیدرودینامیکی الگوی آشدته جریان و انتقال رسوب توسط مدل 1397غ.، ،خسروی .CCHE2D  مطالعه(

،  40شماره ، 12دوره، مجله علوم و مهندسی آبخیزداری ایران هیموردی: پیچانرود پایین دست سد میناب( نشر
 . 39-23 صص

 سهیسنجه رسوب و مقا یمنحن یزمان یهادهیپد یبررس .1398 ،، م.یمحسن می، و عظ، ع.نژاد ی، نجد، م.یسیرئ 
، پژوهشنامه  (ابیگاماس زی: حوضه آبخیبرآورد بار رسوب معلق )مطالعه مورد یبرا یآن با چند روش آمار

 .96-83 صص ، 20، شماره 10، دوره زیحوزه  آبخ تیریمد
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 یاز شکست سد سنگ یامواج ناش یعدد سازیمدل. 1397 ،.ظ احمدپور، ، و.ذ ،هتملی ،.ر.ع فرهادی، ،.م ،یصالح 

 -90صص ا ،2 شماره ،4 دوره ،آب یو مهندس ستیز طیمجله مح ،یغرب جانیحوضه نوشان آذربا ریدر ز ملاتی –
100 . 

 شبه  یاضیرسوب رودها با استداده از مدل ر یعرض عتوزی محاسبه .1397، .ا  ،دهقانی ج.، ،نژاد یقل .،ع ،یریظه
 .93-83، صص38، شماره11منابع آب، سال  مهندسی مجله ،(: رود قره سو اینمونه مطالعه) یدوبعد

 مقایسه و ارزیابی روش های برآورد  .1396،.ع ،خالدی درویشانو  .،ز ،عبدالهی .،ج ،هادی قورقی .،، لغلامی
،  ها )مطالعه موردی: ایستگاه های دوآب مرک، شیرگاه و کریکلا(رسوب معلق با استداده از دسته بندی داده

 .  193 - 187 صص ، 3شماره   ،13 ، دورهرانیمنابع آب ا قاتیتحق

 آن  یدو بعد یعدد یسد و مدلسازاز شکست  یمشخصات موج ناش بررسی. 1391ع. ر .،  فرهادی ،.ه ی،عبقر
 . 135ص  ،هیدانشگاه اروم یعطبی منابع دانشکده ،ارشد یکارشناس نامهانپای- ،فلوئنت طیدر مح

 انتقال رودخانه  تیو ظرف انیبر طغ یمقاطع عرض رییتغ ری. تأث1398ح.،  ،ینورو ، .ع ،یلدرمی، ا.ش ،یزیعز
 . 189-209 صص، 2، شماره 8سال ،یکم یژئومورفولوژِ یهاپژوهش هیهمدان، نشر نهیآبش

 سطح مقطع  یکیدرولیه -یروابط هندس صیتشخ. 1398 ج.، ،یسامان یمحمدولو ، .م ،ی، مظاهر.س ،یکلام
دوره  ف،یعمران شر یمهندس هنشری آن، کاربرد و ونانت– سنت معادلات معکوس حل از استداده با هارودخانه

 . 42-33 صص ، 2/4،  شماره 2
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