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Today, quasi-two-dimensional numerical models have found 

widespread application in hydraulics of river flow and sediment. In this 

study, the Stage-Discharge relations, erosion, and sedimentation in the 

Yalfan River of the Ekbatan Dam in Hamedan have been simulated 

using the Fluent model. First, the numerical values of runoff advance 

for turbulent models in rectangular and trapezoidal sections were 

estimated with the model and examined and compared with laboratory 

results at different times. The results showed that in a rectangular cross 

section, runoff distribution and pressure are distributed almost equally 

across the channel surface, and the values of the Stage-Discharge do not 

show much change. In a trapezoidal channel with a closed cross-section, 

Stage-Discharge measured the discharge and showed that the spread of 

runoff at a higher velocity and pressure at the bottom of the channel 

increased erosion at the bottom. In a trapezoidal channel with an open 

cross-section, the Stage-Discharge  values and pressure and diffusion 

velocity histograms showed that the pressure and diffusion velocity 

were higher at the sides of the channel and the erosion rate was higher 

at the sides. The results of the study of Stage-Discharge relations showed 

that the more closed the trapezoidal channel opening is, the higher the 

pressure at the bottom and the lower the pressure at the channel wall, 

and as a result, the greater the erosion rate at the bed. Conversely, the 

more the trapezoidal opening is opened, the greater the runoff pressure 

at the sides of the bed, and as a result, the greater the erosion rate. The 

results showed that due to the change in the relationship between Stage-

Discharge , flow velocity and pressure, the rate of erosion and 

sedimentation changes drastically at different sections. The study of 

runoff distribution showed that the channel shape has an important 

effect on creating riverbed instability and causes meandering and 

shifting of the river course, which should be considered in river 

engineering works. 
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Extended Abstract 

Introduction 

Currently, using discharge-Eschle curves 

and measuring discharge in natural rivers is 

generally difficult and error-prone. 

Therefore, the use of new models plays an 

effective role in reducing the time and cost 

associated with hydrometry (Ahmad et al. 

2021). Due to the importance of this 

phenomenon and because the use of physical 

models requires a large space, high cost, and 

long time to conduct experiments, many 

river engineering problems are investigated 

with mathematical models (Azizi et al., 

2019). For this reason, to better understand 

these phenomena, numerical and 

computational fluid dynamics models 

should be used to simulate flow, which are 

more accurate than other simulation 

methods (Ildoromi et al. 2020).Bagheri 

(2023) evaluated the methods for calculating 

the discharge-Eschle curve based on 

bedform resistance relations at the Ablo 

Nekarud hydrometric station in Mazandaran 

and showed that the Einstein-Barbarossa 

method has the lowest absolute error 

compared to other methods. Mohammadi et 

al. (2023) showed in estimating the 

discharge-echel curve in natural rivers with 

unsteady flow that with a new method based 

on constant velocity meters, the discharge-

echel curve of unsteady flow and depth and 

discharge hydrographs can be tracked.Kim 

et al. (2023) evaluated the sedimentation and 

erosion of riverbanks and channels in the 

Mekong Delta using the MK-BEHI index 

and showed that differences in bank stress 

and riverbank structures cause changes in 

the erosion rate and riverbank load.Boustani 

et al. (2023) studied the distribution of bed 

shear stress using numerical simulation and 

compared the results of Ansys Fluent and 

Flow-3D, showing that the numerical results 

of the Fluent model were closer to the 

experimental data compared to the Flow 3D 

model. 
 

Methodology 

The Yalfan River is located in the Ekbatan 

Dam watershed in the northern part of 

Alvand, 10 kilometers southeast of 

Hamedan city. In this study, open channel 

flow in a one-dimensional stable has been 

investigated.manner in channels with 

conventional rectangular and trapezoidal 

cross-sections in the Yalfan River of 

Ekbatan Dam, Hamedan, Given that the 

shape of the sides of the channel cross-

section has an important effect on the 

discharge-Ecshle relationships, and the 

distribution of runoff in channels with 

different cross-section shapes and surfaces 

has an important effect on causing erosion 

and instability of the riverbed.Therefore, 

numerical values of runoff advance in 

rectangular and trapezoidal sections were 

calculated at different times and compared 

with experimental results for different 

turbulence models and  percentage of error 

of each turbulence model was calculated and 

compared with each other.In this research, 

the second-order discretization method of 

the Fluent model was used to separate the 

load and the effect of rectangular and 

trapezoidal sections to investigate the 

propagation of runoff flow in scour and edge 

erosion, and the Reynolds stress numbers 

were used to determine the movement 

threshold and to analyze the movement 

pattern and settling of sediment particles in 

different flow tubes in a laboratory glass 

channel, using Fluent software. 
 

Results and discussion 

The results showed that in a rectangular 

cross section, runoff distribution and 

pressure are distributed almost equally 

across the channel surface, and the flow rates 

do not show significant changes.In a 

trapezoidal channel with a closed cross-

section, discharge - Eschle's measurements 

showed that the spread of runoff with higher 

velocity and pressure at the bottom of the 

channel causes increased erosion at the 

bottom.The results of the study in a 

trapezoidal channel with an open cross-

section, the values of the discharge -  Eschle  

and the histograms of pressure and diffusion 

velocity, showed that the pressure and 

diffusion velocity are higher on the sides of 

the channel and the erosion rate is higher on 

the sides.The results of the assessment of the 

discharge-Ecshle relationships showed that 

the more closed the trapezoidal channel 

opening is, the higher the pressure at the 
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bottom and the lower the pressure at the 

channel wall, and as a result, the greater the 

erosion rate at the bed.Conversely, the more 

the trapezoid opening is opened, the greater 

the runoff pressure on the sides of the bed 

and, consequently, the greater the erosion 

rate.The results showed that due to the 

change in the relationship between the 

discharge-Ecshle and the flow velocity and 

pressure at different sections, the rate of 

erosion and sedimentation changes 

drastically.The study of runoff distribution 

showed that the channel shape has an 

important effect on creating riverbed 

instability and causes meandering and 

shifting of the river course over time, which 

should be considered in river engineering 

works. 
 

Conclusion 

Comparison of the output results of the 

Fluent hydraulic model shows that this 

model has good ability to estimate changes 

in river cross sections.The results show that 

changes in the channel sections of the Yalfan 

River along the longitudinal profile of the 

river cause changes in bank erosion and 

bank erosion.So that at the beginning of the 

flow with a trapezoidal cross-section, due to 

changes in flow propagation speed and 

pressure, erosion and foaming are greater 

than at the sides.While in rectangular 

sections in the middle and end of the stream, 

lateral erosion and bed sedimentation are 

observed, which must be carefully 

considered in the location and design of 

appropriate river engineering control and 

protection structures.The results showed that 

modeling the runoff propagation 

phenomenon in the Fluent environment has 

acceptable accuracy, but generating the 

geometry file and solution field network in 

Gambit software for study using topographic 

maps requires a lot of time.Therefore, it is 

recommended that other software be used to 

create geometry and modeling for modeling 

in large watersheds, and that the Fluent 

model be used for modeling in small 

watersheds that require high accuracy. 
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  ی و مال   یاست که سالانه منجر به تلفات جان  یع ی از مخاطرات طب  یکی  زمین لغزش
توجه  کوهستان  یقابل  مناطق  ر  ،ی در  این   .شودیم  زیخ زلزله  ایکوه    زشیمستعد  در 

زمین وقوع  حساسیت  شهرستان پژوهش،  در  واقع  مارگون  آبخیز  حوضه  در  لغزش 
ار  گیری از سه الگوریتم یادگیری ماشین شامل ماشین برد سپیدان، استان فارس، با بهره

مورد بررسی قرار (  RF)  و جنگل تصادفی (GLMه)یافت خطی تعمیم(،  SVM)  پشتیبان
های تحلیل شده شامل پارامترهای ژئومورفولوژیکی، اقلیمی و انسانی به گرفت. داده
ها آموزش یافته و درصد داده  ۷۰ها با استفاده از  لغزش بود. مدلهای زمینهمراه نقشه

با   آنها  داده   ۳۰عملکرد  باقیدرصد  که  های  داد  نشان  نتایج  شد.  ارزیابی  مانده 
پیشالگوریتم در  بالاتری  توانایی  پشتیبان  بردار  ماشین  و  تصادفی  جنگل  بینی  های 

تواند راهنمای موثری های این مطالعه میلغزش دارند. یافتهمناطق حساس به زمین
 .منطقه باشد لغزش در این ریزی و مدیریت کاهش خطر زمینبرای برنامه

 

  با   سد اکباتان  لفانی  رودخانه  یو رسوبگذار  شفرسای  ،اشل  ی روابط دب  سازیهیشب(.  514۰)  ایلدرمی، علیرضا  و  حسینی نسب، میلاد  استناد:

 . 8۳-1۰5، (4)14، پژوهشهای ژئومورفولوژی کمّی .FLUENT عددی مدل از استفاده
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  مقدمه
و هدف اصتتلی این پژوهش ها ها صتتورت گرفته  ای بر روی تغییرات مورفولوژیك رودخانهمطالعات گستتترده در دهه اخیر

(.  1۳99باشتد )خانجانی و همکاران،  شتناخت ستیستتم رودخانه از نشر شتکل و فری کلی و نیز روند و مکانیزی تغییرات آن می
های سته بعدی در ستطگ گستترده، امکان بررستی جامع مستئله های آزمایشتگاهی و عدی کاربرد مدلمحدودیتبهبا توجه  

  (.14۰۰تأثیر هیدرولیك و هندسه کانال اصلی تاکنون میسر نشده است )ایلدرمی و همکاران، تحت  فرسایش    و  رسوبگذاری
های کنترل کننده فرایند انتقال شتتناخت مکانیستتمجهت برآورد دبی و رستتوه همراه با  دقیق   از طرف دیگر تعیین رابطه

  اشتل-دبی  هایمنحنی  از  استتفاده  در حال حاضتر (.1۳95ایلدرمی و همکاران رستوه در جریان ستیالات کار مشتکلی استت )
 مؤثری  نقش  جدید  هایمدل از لذا استتفاده . استت  خطا با  همراه   و  دشتوار  عموماً  طبیعی  هایرودخانه  در دبی  گیریاندازه  و
بتا توجته بته اهمیتت این پتدیتده و بته دلیتل  .  (2۰21و همکتاران،    1دارد )احمتد  هیتدرومتری  بتا  مرتبط  هزینته  و  زمتان  کتاهش  در

 ، باشتندآزمایشتات می جهت انجایوستیع، هزینه زیاد و زمان طولانی های فیزیکی نیازمند فضتای  اینکه استتفاده از مدل
در این رابطه کاربرد   (.1۳98 )عزیزی و همکاران،   شتوندهای ریاضتی بررستی میبستیاری از مستائل مهندستی رودخانه با مدل

بستیار مورد توجه قرار گرفته    جهت بررستی هیدرولیك جریان FLUENT ریاضتی های ریاضتی مناستب از جمله مدلمدل
(.  1۳96بایزیدی، )  برقرار نمایدداری بین متغیرهای هندستی و هیدرولیکی رودخانه همبستتگی معنیتواند  استت. ررا که می
( مانند بقای جری، ممنتوی و CFDمبتنی بر اصتول استاستی دینامیك ستیالات  محاستباتی )FLUENT مدل هیدرولیکی

و همکاران ،   2)ژائو کندرینولدز در تحلیل جریان استتفاده می، معادلات تنش  استتوک -باشتد و از معادلات ناویرانرژی می
  باشتدها به دلیل اختلاف سترعت میتمایز اصتلی مقاطع مرکب با مقاطع ستاده در کانالدهد که ها نشتان می(. بررستی2۰۰4
دلیل برای شتناخت   همین. به(14۰2 همکاران،  و  )بوستتانی  گرددموجب تغییرات در توزیع تنش برشتی بستتر کانال می که

سایر   شود که نسبت به  سازی جریان باید استفاده میشبیهجهت   دینامیك سیالات  های عددی و ها از مدلبهتر این پدیده 
دهد که تحلیل  . بررستی و مرور منابع نشتان می(14۰۰همکاران،  ایلدرمی وستازی دارای دقت بالا هستتند )های شتبیهروش

رستوبگذاری،  به دلیل کاربرد دقیق و   و  فرستایش رودخانه در اثر تغیر الگوی  مورفولوژِی تغییر  ستازیریاضتی و عددی شتبیه
 توان به موارد زیر اشاره نمود:  های اخیر مورد توجه بسیاری از محققان قرار گرفته است که میمطابق با واقعیت در سال

ملاتی در حوضته نوشتان آبربایجان   –ناشتی از شتکستت ستد ستنگیستازی عددی اموا  مدل به  (1۳9۷)صتالحی و همکاران  
از دقت بالایی در مدل ستازی جریان  سته  Fluentمدل   نشتان دادند که VOFروشو    Fluentغربی با استتفاده از مدل 
 ننشتا  ستجاسترود رودخانه  رستوه  و  فرستایش  تغییرات  ستازیمدلدر (  14۰1)و همکاران   مشفری .بعدی برخوردار استت

 ستازی  شتبیه در(  14۰1)و همکاران  جباری. دارد غلبه  فرستایش  فرایند بر  رودخانه  بستتر  در  رستوبگذاری  فرایند داد،ند که
  دادند  نشتان   SRH-2D با استتفاده از مدل  1۳98  ستیلاه در  ستو  قره   و  گاماستیاه  های رودخانه  پیوندگاه   بستتری  تغییرات

در (  14۰1)و همکاران   گودرزی.استت  شتده  متمرکز اصتلی  رودخانه مئاندر بیرونی  بخش  به متمایل و مرکز  بر  فرستایش که
 حجم ند که داد  کشکان، نشان  آبریز  حوضه سیلابی  شرایط در  ایرودخانه کنار  فرسایش و  رسوه  انتقال  عددی  سازیمدل

 الگوی  الگوریتم  ستازیشتبیه در(  14۰1) بیشتتر استت. ایلدرمی  کشتکان  رودخانه در  متوستط به  نستبت انتقالی  معلق   رستوبات
  برات حرکت  ستازیشتبیه در  مدل فلوئنت، نشتان دادکه    عددی  مدل از استتفاده  با اکباتان  ستد  رودخانه  رستوبی  برات حرکت
  در تحلیل(  14۰1ری و همکاران )  وطن برخورداراستت. محمدزاده   بستیارخوبی  و دقت  توانایی از مختلف هایقطر  با  رستوبی
عنوان پارامتر  که هر ره دقت تعیین ضتریب زبری بهنشتان دادند که  ها، رودخانه  در  اشتل -دبی  هایمنحنی  قطعیت عدی

 استتتخرا  در بررستتی (  14۰2). جمالی و همکاران  قطعیت در تخمین دبی کاهش خواهد یافتورودی بیشتتتر باشتتد، عدی 
 قابلیت  هامدل  این دوبعدی نشتتان دادند که و بعدی  یك  هایمدل با رندستتیلاه دشتتتی مرکب عمقاط  اشتتل-دبی رابطه
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 نوری و همکاران علی. دارند  رندستتیلاه دشتتتی  مرکب  مقاطع در  جزئی هایدبی نیز و  کل دبی  تخمین برای مناستتبی
  تخمین برای طبیعی های  رودخانه به  آزمایشتتگاهی های مدل  از حاصتتل نتایج  پذیری  تعمیم میزان  در بررستتی(  14۰2)

 تمای از SC-SIV روش در زبری  بدون و مستتتقیم های  کانال در  تغییرات اشتتل نشتتان دادند که ضتتریب – دبی منحنی
 فری مقاومت روابط  استاس بر  اشتل-دبی  منحنی  محاستبه های  روش  درارزیابی(  14۰2)  باقری. استت  کمتر دیگر  هایروش
بارباروستا دارای کمترین مقدار خطای  -روش انیشتتین مازندران، نشتان دادند که  نکارود  آبلو  هیدرومتری ایستتگاه  در  بستتر

 با طبیعی  هایرودخانه در اشتل  -دبی  منحنی  ( در تخمین14۰2) محمدی و همکاران.ها استتمطلق نستبت به ستایر روش
 و  اشتتتل-دبی  منحنی  تخمین  در  ستتترعتت،   هم  نتورهتایک  بر  مبتنی  و  جتدیتد  نشتتتان دادنتد کته بتا روش  غیردائمی  جریتان

 و  نتاپتایتدار  جریتان  اشتتتل-دبی  منحنی  غیردائمی میتوان  جریتان  بتا  طبیعی  هتایرودختانته  در  دبی  و  عمق   هتایهیتدروگراف
(  14۰2)و همکتاران    ولوکلائی  زاده   .نبی.نمود رونتدیتابی  طبیعی  هتایرودختانته  برای  را  دبی  و  عمق   هتایهیتدروگراف  همچنین

 رود نشتان دادند کهزاری  رودخانه در نایت و  شتیونو  دوبعدی شتبه ریاضتی رستوه با مدل و جریان  هیدرولیك در واستنجی
و همکاران   بوستتانی. استت دقت  بهترین دارای  شتبه دوبعدی و یك بعدی  مدلستازی حالت دو هر  در اینشتتین  رستوبی رابطه

 Flow-3D و Ansys Fluent نتایج  مقایسه و  عددی سازی  شبیه از استفاده   با  بستر برشی  تنش  توزیع  در بررسی(  14۰2)
رستمی   .بودند  تر  نزدیك  آزمایشگاهی هایداده   به  Flow 3D مدل با  مقایسه در Fluent  مدل  عددی نتایج  دادندکه نشتان

 رند سیلاه دشتی  مرکب  مقاطع  در  اشل-دبی  رابطه  استخرا   برای  شده   داده   توسعه  بعدیسه  مدلدر  (  14۰۳)و همکاران  
سترعت محاستباتی و مشتاهداتی نشتان داد که در هر دو حالت، حداک ر  مقایسته کانتورهای هممستتقیم، نشتان دادند که 

 سرعت جریان در میانه مقطع اصلی و متمایل به جداره سمت راست آن، و نزدیك به سطگ آه رخ داده است. 
های رو باز ستطگ آزاد با ( در بررستی ررفیت انتقال جریان و رستوه با مدل سته بعدی برای کانال2۰19و همکاران )    1لای

های تجربی  نشتان دادند که تطابق خوبی بین جریان و رستوه با داده استتفاده از معادلات حاکم بر جریان و رستوه معلق،  
 از استتفاده  با  روباز  هایکانال در  جریان دبی هایمنحنی تخمین ستی  و( در برر2۰21ارائه داده استت. احمدی و همکاران )

 ند که داد مختلف نشتتان  هندستتی  ایزوول و مقاطع تکنیك  بر  مبتنی  نوین روشتتی از  استتتفاده  ستترعت با  هم  کانتورهای
و همکاران   2کیم  .کرد  اعمال  هیدرولیکی،  مقاطع  انواع برای را آن  توانو می. استتت ٪۷.2 محدوده  در خطا مقدار میانگین

-MK شتاخ   از استتفاده  مکونگ با دلتای در  هاکانال  و  هارودخانه هایکناره   فرستایش و  گذاری( در ارزیابی رستوه2۰2۳)

BEHIرودخانه   کناره  بار و  فرستایش باعث  تغییر نرخ  کناره رودخانه،   هایستازه   کناره ای،   نشتان دادند که تفاوت در تنش
کناره ای   فرستایش در اثر رخداد دستیلاه و  مستیر تغییر و ستند  رفتاررودخانه  بررستی ( در2۰24همکاران )می شتود. احمد و 

 متوالی  طور به را و مناطق اطراف کندمی تغییر  شتر  ستمت به همچنان ستند در اثر ستیلاه رودخانه مستیر دادند که   نشتان
  مدل از استتتفاده  گنگ با  رودخانه ایکناره   فرستتایش  مؤثر  عوامل  ( با ارزیابی2۰24و همکاران )  ۳قوش. دهدمی  فرستتایش
  عنوان به را  مکان  111 و( LBE) کم کناره ای  فرستایش  عنوان به را مکان 254لجستتیك نشتان دادند که مدل    رگرستیون
  ستازی( در شتبیه2۰24و همکاران ) 4هانگ  .کرده استت  بینی% پیش ۳/6۷% و   4/84دقت با  ( HBE) زیاد کناره   فرستایش
 ) مدت  بلند مدت و  کوتاه  هایداده   شتبکه  و (SOM) کانال  های هندستهنقشته  الگوریتم  ترکیب رودخانه با کناره   فرستایش
(LSTM  کتانتال بیشتتتتر تحتت تتاثیر شتتترایطرودختانته و عر     ، کنتاره عمودی وافقی بستتتتر  نشتتتان دادنتدکته جتابجتایی  

 
1 .Lay 

2 . kim 

3 . Ghosh 

4 . Hang 
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  ( در بررستتی پیامدهای2۰24و همکاران )  1شتتود. ستتالائوخاک می خواص و  ژئومورفولوژیکی  هایویژگی  هیدرولوژیکی، 
 در  توجه  قابل  نشتان دادند که تغییرات  کادونا نیجریه  رودخانه  در  شتریانی الگوهای و  کانال عرضتی  تغییرات  بر  ستیل بالقوه 

  تغییرات و  شتتهرنشتتینی  زدایی، جنگل تحت تاثیر شتتریانی الگوهای ستتمت به  تغییر و  کانال عر   افزایش و  مورفولوژی
 .رخ داده است اراضی کاربری

، فرستایش و رواناه  ستازیهای مهندستی رودخانه در تحلیل و شتبیهکه امروزه  استتفاده از مدل دهدیبررستی منابع نشتان م
 . در این زمینهتوجه قرارگرفته استت  هیدرولیك جریان دارد و موردطغیان و انتقال رستوه کاربرد فراوانی در ،  رستوبگذاری

در  .رستدینشر مستازی ستیالات و مطالعه رودخانه بستیار ضتروری بهبعدی و قدرتمند درزمینه شتبیههای ستهاستتفاده از مدل
. استت خطا با همراه   و  دشتوار  عموماً  طبیعی  هایرودخانه  در دبی  گیریاندازه  و  اشتل-دبی هایمنحنی از استتفاده   حال حاضتر

بتا توجته بته اهمیتت این   دارد.  هیتدرومتری  بتا  مرتبط  هزینته  و  زمتان  کتاهش  در  مؤثری  نقش  جتدیتد  هتایمتدل  از  لتذا استتتتفتاده 
آزمایشات    وسیع، هزینه زیاد و زمان طولانی جهت انجایهای فیزیکی نیازمند فضای  پدیده و به دلیل اینکه استفاده از مدل

های ریاضتی . در این رابطه کاربرد مدلشتوندهای ریاضتی بررستی میبستیاری از مستائل مهندستی رودخانه با مدل ، باشتندمی
بستیار مورد توجه قرار گرفته استت. ررا که می جهت بررستی هیدرولیك جریان FLUENT ریاضتی  مناستب از جمله مدل

برقرار  داری و هیدرولیك رودخانه همبستتتگی معنیو مورفولوژیکی مقاطع عرضتتی رودخانه   بین متغیرهای هندستتیواند  ت
موجب تغییرات در توزیع تنش    که باشتدتمایز اصتلی مقاطع به دلیل اختلاف سترعت میدهد که ها نشتان مینمود. بررستی

جهت  دینامیك ستیالات های عددی و دلها از مهمین دلیل برای شتناخت بهتر این پدیده . بهگرددبرشتی بستتر کانال می
 سازی دارای دقت بالا هستند.های شبیهسایر روششود که نسبت به سازی جریان باید استفاده شبیه

بر استاس تغییر سترعت انتشتار و فشتار آه   گذاریفرستایش و رستوه،  اشتل–ی تاثیرروابط دبیستازهیشتب هدف از این بررستی
. با بررستی تاثیر شتکل مقطع  باشتددر مقاطع رودخانه یلفان ستد اکباتان همدان با استتفاده از تحلیل عددی مدل فلوئنت می

ن توامیهای مقاطع رودخانه یلفان، بستترو کناره کنی و کف  اشتل بر میزان فرستایش، رستوبگذاری-رودخانه در روابط دبی
اشتتل در مکانیابی دقیق فرستتایش و رستتوبگذاری در مقطع عرضتتی و نحوه تغییر –ضتتمن افزایش کارایی منحنی دبی 
ها دقت آنی ابیها و در مکاندر طراحی سازه بستر و کناره ها را بررسی و از نتایج آن   مورفولوژی رودخانه ،شدت ناپایداری

   نمود. بیشتری اعمال
 

 ها مواد و روش

کیلومتری   1۰هکتار در بخش شتمالی الوند و در فاصتله   22155حوضته آبخیز ستد اکباتان با وستعتی معادل  رودخانه یلفان در

از  طول شرقی واقع شده و  42   ،48و   28  48عر  شمالی و  45  ،۳4و   ۳4    ،۳4بینجنوه شرقی شهر همدان و 
متر مکعب در ثانیه در سال و   2/5دبی متوسط رودخانه یلفان  (.1)شکل  باشد  های رودخانه قره رای همدان میزیر حوضه

گراد استت. از نشر درجه ستانتی  ۳/11متر و متوستط درجه حرارت ستالیانه آن میلی  9/۳12 متوستط بارندگی ستالیانه حوضته
دارای تشتکیلات  ، هورنفل  و به شتکل محدود  ، شتیستتهای نفوبی و دگرگونی از نوع گرانیتستنگ شتناستی دارای ستنگ

 .باشدآهکی می
 

 
1 . Salao 
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 )حوضه آبخیز مارگون( موردمطالعهموقعیت منطقه    .1شکل 

 

ای در رودخانه یلفان ستتد اکباتان مستتتطیلی و بوزنقه  متداول مقاطعبعدی پایدار در یكبه شتتکل  ، جریان بررستتیدر این  
اشتل دارد و با -های مقطع تاثیر مهمی در روابط دبی با توجه به اینکه شتکل کناره  .گرفته استتمورد بررستی قرار  همدان  

، لذا مقادیر انتشتار رواناه در مقاطع مختلف تاثیر مهمی در ایجاد فرستایش و رستوبگذاری بستتر رودخانه دارد توجه به اینکه
های  نه یلفان ستد اکباتان بر استاس بازدیدای شتکل در مستیر رودخامستتطیلی و بوزنقهعددی پیشتروی رواناه در مقاطع  

های مختلف محاستبه و با نتایج آزمایشتگاهی در زمان  14۰۰برداری مقاطع موجود مربوط به ستالهای نقشتهمیدانی و داده 
های تلاطمی بر آورد و با یکدیگر مقایسته گردید.  تك مدلهای مختلف تلاطمی بررستی و درصتد خطای تكبه ازای مدل

و با بررسی تاثیر مقاطع مستطیلی و بوزنقه    بار  تفکیك جهت  فلوئنت  مدل دوی  مرتبه  سازیگسسته  روش  از حقیق ت  این  در
 منشور به  رینولدز  تنش  اعداد از ، ایکنی و فرستتایش کناره و تاثیر آن در کف  ای جهت ارزیابی نحوه انتشتتار جریان رواناه

  مقطع  در جریتان مختلف  هتایتیوه در  رستتتوبی  برات وتته نشتتتینی حرکتی الگوی  تحلیتل  جهتت  و  حرکتت  آستتتتتانته تعیین
 .است فلوئنت استفاد شده  هایافزارنری از آزمایشگاهی،  ایشیشه

ای و مستتطیلی شتکل )به عر  بوزنقه مقاطع عرضتیالگوی جریان و رستوه در   ستازیشتبیهاز نتایج مدل  در تحقیق حاضتر
متر بر ثانیه رودخانه یلفان ستتد اکباتان همدان    5و ستترعت  متر مکعب در ثانیه  5متوستتط ستتالیانه   برای دبی(  متر1۳تا  6

  گذاریبینی رستوهبه پیش، اقدای  وستط خطای مطلق تبا ضتریب تعیین و مفلوئنت   جهت ارزیابی دقت مدل شتده و  پرداخته
فشتار شتده استت.   -عرضتی با ارزیابی سترعت در مقاطعحداک ر عمق رستوبگذاری و یا حداک ر عمق فرستایش   وفرستایش   و

از روش   رودخانه با استتفاده مقطع عرضتی بوزنقه ای و مستتطیلی شتکل   الگوهای فرستایش و انتقال رستوه در دورنین  هم
جفت  .شتده استت  پرداختهباشتد،  ستازی کارا در حل معادلات حاکم بر جریان میهای محدود، که یك روش تفکیكحجم

ت جریان یعنی معادلات پیوستتگی و اندازه حرکت در دو جهت و معادله پیوستتگی رستوه به صتورت  کردن معادلات حرک
گیرد. برای فر  شده که جریان دو بعدی بوده و انتقال رسوه فقط به وسیله بار کف صورت میو  کامل و همزمان انجای  

متر مکعب بر ثانیه،  5یر اعداد رینولدز در دبی و بر اساس تغی استفاده در مدل فلوئنت  این منشور از معادله پیوستگی رسوه  
ای به مستتتتطیلی شتتتکل تحت تاثیر فرایند فرستتتایش و تغییر مقتاطع عرضتتتی ومورفولوژیکی رودخانه، از مقطع بوزنقه
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مقاطع ستازی تأثیر تغییر شتکل هندستی شتبیهستازی شتده استت. به منشور رستوبگذاری در ستاحل رو و راستت رودخانه، شتبیه
ستازی به مدل فلوئنت وارد و ستپ  با های مقاطع جهت شتبیهرودخانه بر فرآیندهای انتقال جریان و رستوه، داده عرضتی 

ستتازی الگوی شتتبیهستتازی تغییر هندستته جریان شتتده و در نهایت به و گمبیت  اقدای به شتتبیهVOFافزار  استتتفاده از نری
های رستوبی در بستتر  و پشتتهها  توزیع عرضتی آن در مقاطع تغییر یافته رودخانه و تشتکیل میکروگردابه گذاری ورستوه

 .رودخانه پرداخته شده است

 
 fluentمعرفی مدل 

یك حلگر رند منشوره که مبتنی بر   fluent/standardقستتمت اصتتلی تشتتکیل شتتده استتت. الف( ۳افزار فلونت از نری
این حلگر   fluent/Explicitشتود ه( باشتد که از آن در جهت حل مستال استتاتیکی استتفاده میگیری غیرصتریگ میانتگرال

این   fluent/CFDهتای پیچیتده را بر عهتده دارد.  (و حتل معتادلات غیرخطی بتا بر همکنشکنتد  هتدفی ختاص را دنبتال می
های آه و رستوه( را انجای دهد. ستازی جریانهای دینامیك ستیالات محاستباتی پیشترفته )م ل شتبیهلیلتواند تححلگر می

ستازی جریان و رستوه در حالت استتوک  برای شتبیه–افزار فلوئنت، و حل معادلات ناویردر این پژوهش با استتفاده از نری
 اخته شده است.  فیزیکی و عددی مؤثر بر این پدیده پرد هایدو بعدی و پارامتر

 
 معادلات کامل ناویر استوکس

استتوک    گذاری در اصتل همان معادلات ناویرهای غیردائمی ستیالات از جمله فرستایش و رستوهمعادلات حاکم بر جریان
های شتناخته شده شامل تراز هستتند که بر استاس قانون بقای ماده )معادله پیوستتگی( و مومنتوی )قانون دوی نیوتن( با متغیر

شتوند. این معادلات برای حالت سته بعدی و برای ستیال گذاری میستطگ آه از ستطگ مبنای فرضتی و اجزای سترعت ، پایه
 . شوندبه صورت زیر تعریف می معادله مومنتوی ناپذیرشامل معادله پیوستگی و تراکم

 

 بقای جری )معادله پیوستگی(
                     (                                                                                                                            1رابطه ) 

 استوک (-بقای مومنتم )معادله ناویر

 ( 2رابطه ) 
                                                                                                      

𝑢𝑖 ای در جهت مؤلفه سترعت لحشه𝑥𝑖   ،𝑣    ،لزجت مولکولی𝜌  ،رگالی ستیال𝑔𝑖    مؤلفه شتتاه ثقل در جهت𝑖  ،p    
 . باشندتری فشار در هر نقطه از سیال می

 

 افزار فلوئنت سازی توسط نرممدل

از معتادلات هیتدرولیکی فلوئنتت از روش حجم محتدود بته منشور حتل معتادلات دینتامیکی جریتان ستتتیتالات و  افزار  در نری
-از معادلات تنش رینولدز در حل معادله ناویر  که جریان آشتتفته باشتتداستتتوک  در تحلیل جریان و در صتتورتی-ناویر

رای تولید شتکل و فری ب گمبیت  افزاراز نریپردازنده   در قستمت پیشبعلاوه در این بررستی    .شتود  یماستتوک  استتفاده 
  .ه استآزمایشگاهی استفاده شد مقطعهندسی 
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 ایمعادله 7مدل   (Reynolds Stress Model)مدل تنش رینولدز  

شتش معادله انتقال برای شتش مؤلفه تنش رینولدز و یك معادله انتقال برای نرخ استتهلاک انرژی جنبشتی را   RSMمدل  
- ωو   k- standard  ،k- RNG  ،k- Realizable  ،RSMهای مختلف تلاطمی کند. در این بررستتی از مدلحل می

k- های مختلف پیشترو ترین مدل انتخاه و از طرحو نتایج مورد مقایسته قرار گرفته و به ستازی استتفاده شتده برای شتبیه
مرتبه اول، پیشتترو مرتبه دوی، به منشور انفصتتال جملات جابجایی معادلات استتتفاده و بهترین گزینه برای ستتایر مراحل 

، z)و قائم ) (X. در حل دو بعدی میدان حل به صتتتورت دو بعدی و در جهات طولی )انتخاه و بکار گرفته شتتتده استتتت
اند.برای بررستی اثر ابعاد شتبکه بر در نشر گرفته شتده و محاستبه شتده   Zو   Xامترهای مختلف هیدرولیکی در دو راستتای  پار
، 9/۰، پنج اندازه شتبکه با ابعاد ستازی نستبت به ابعاد شتبکه محاستباتیشتبیهو تحلیل حستاستیت ستازی جریان و رستوه  مدل
 متری بهترین نتایج را داشته است. سانتی1شده که شبکه با ابعاد  متری در نشر گرفتهسانتی ۳/1، 2/1، 1/1، 1

 
 در مدل  تنظیم شرایط مرزی

ستازی جریان و رستوه بستتر وشترط مرزی دیوارها از روش تابع استتاندارد دیواره استتفاده و در این بررستی جهت شتبیه
از ضتریب زبری   های فلویبرای اعمال اثر زبری مربوط به دیواره رو   اند. در پژوهش پیشها ثابت در نشر گرفته شتده دیواره 

  .استفاده و ارتفاع زبری صاف، در نشر گرفته شده استباشد، می ۰۰9/۰شیشه که معادل 

 
 های مورد نیاز داده

ها و تغییر مقاطع عرضتی همراه با بازدیدهای میدانی و بر استاس  کناره در این بررستی بر استاس خط مرکزی جریان، خطوط 
های رودخانه یلفان ستداکباتان  همدان  کیلومتر از سترشتاخه14ای به طول  های مشتاهداتی در مستیر اصتلی رودخانه، بازه داده 

باتان  انتخاه شتد. ستپ  با از ارتفاعات پایین دستت کوهستتان الوند تا نزدیك به ایستتگاه یلفان در نزدیکی مخزن ستد اک
در نشر گرفتن خصتوصتیات یکستان از لحای هیدرولوژیکی  و هیدرولیکی به ویژه تراز ستطگ آه، عمق، شتیب و زبری مستیر  

و  ARC- GISدر محیط  1: 2۰۰۰۰های توپوگرافی به مقیاس و با لحای نمودن تغییر پهنای بستتر و با استتفاده از نقشته
ARC- Hydro  کیلومتری  14طولی رودخانه در مستتیر   ندستتی موجود در امور آه استتتان همدان پروفیلهای هو داده 

مقاطع عرضتی رودخانه یلفان و تاثیر  تغییر پهنای مقاطع عرضتی تحت تاثیر تغییر   ترستیم شتد .جهت بررستی مورفولوژی
ها در ستاحل رودخانه و نقش آنو توزیع عرضتی انتقال جریان و رستوبگذاری  سترعت انتشتار و فشتار هیدرولیکی جریان آه 
مقطع مستتطیلی شتکل  5مقطع عرضتی بوزنقه ای شتکل طبیعی رودخانه و  6در شتریانی و مئاندری شتدن رودخانه تعداد 

، اتصتال  طبیعی از رودخانه یلفان با پیمایش زمینی و نقشته برداری و مترکشتی  با توجه به تغییر وضتعیت شتیب )توپوگرافی(
 (.  ۳و 2برداشت شد. )اشکالها خانة اصلی و یکنواختی مصالگ، جن  بستر و لیتولوژی و کناره های مهم به رودمسیل
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 مقطع عرضی رودخانه یلفان در بالادست   .3مقطع عرضی  رودخانه یلفان د رپایین دست                              شکل    .2شکل 

  
ستازی به صتورت سته بعدی و استتخرا   جهت حل سته بعدی جریان در پردازشتگر گمبیت و محاستبگر مدل فلوئنت و مدل

هزار نقطه از  5۰و در حدود  استتتفاده  1:2۰۰۰۰منطقه مورد مطالعه به مقیاساز نقشتته توپوگرافی   Zو   X  ،Yمختصتتات  
. در مرحله توپوگرافی در محیط اتوکد تهیه و به مدل وارد شتدی توپوگرافی مورد نشر استتخرا  و نقشته دقیق و پلان نقشته

باشتد، در محیط گمبیت تهیه گردید. برای تولید شتبکه و و مقاطع عرضتی میبعد هندسته آبراهه که شتامل پروفیل طولی 
 توجه بهایجاد میدان حل در حالت دو بعدی برای هندستته ستتاخته شتتده آبراهه به ازای هر یك متر یك گره تعریف و با 

با معرفی تعداد گره و مشتتخ  کردن نوع المان هندستته  .  های م ل ی استتتفاده گردیدهندستته و فری خاص آبراهه از المان
پ  فایل تولید شتده شتبکه . ستایجاد شتد  Gambitافزار  بندی انجای و هندسته مدل و شتبکه محاستباتی در نریموردنشر مش

ابتدا تنشیمات مدل عددی و ستپ  آنالیز  مدل  شتد. در این خوانده  فرا  ستت  که نقش محاستبگر را دارا Fluentمدل توستط  
 .شود انجای VOFسازی جریان توسط مدل شبیهتا  عددی صورت گرفته

 
 مشخصات مدل عددی و معادلات حاکم بر جریان  

و قدرت جریان )فشتار جریان( در مستیر مورد مطالعه از یك مقطع به (  انتشتارمنشور بررستی نقش تغییرات سترعت برشتی )به
یك مقطع دیگر با مورفولوژی متفاوت  پارامترهای عمق، سترعت، فشتار و تنش رینولدز مقایسته و ارزیابی شتده استت. برای 

استتفاده شتده و simplec و ایجاد تعادل بین سترعت و فشتار در این بررستی از الگوریتم فشتار    -کوپلینگ معادلات سترعت
تری ایجاد شتود. هدف از این روش تغییرداده شتد تا همگرایی مناستب9/۰به   ۷/۰مومنتم  از   under-relaxationضتریب 

فشتتار و برای از بین بردن تقارن جریان و تحریك شتتروع    -بررستتی  تأثیر اعداد رینولدز برای کوپلینگ معادلات ستترعت
 متر بر ثانیه مربوط به رودخانه یلفان است.  5یك سرعت یکنواخت یعنی ، به شکل یك اغتشاش مصنوعی در جریان

 
 مراحل اجرای مدل

در این تحقیق ابتدا مشتخصتات هندستی مقاطع و هیدرولیکی میدان حل مشتخ  و جهت مدلستازی ابتدا  شتبکه محاستباتی 
اطلاعات به مدل وارد و   FLUENT 19.3افزار  ایجاد و تنشیمات مدل انجای شتتد. ستتپ  برای مدلستتازی عددی با نری

علاوه بر تولید شتبکه، هندسته    GAMBITافزار  شتد. نریاستتفاده  GAMBIT 2.0افزار  برای ایجاد شتبکه محاستباتی از نری
برای تولید فری و دارد.   FLUENTافزار  بیشتترین تطابق را با نری  FLUENTافزار  مورد نیاز  و ایجاد شتبکه مستئله در نری

موجود در اداره کل منابع طبیعی و آبخیزداری   1:  2۰۰۰۰به مقیاس   توپوگرافی منطقه  نطقه مورد نشر از نقشتتههندستته م
متر با استفاده   5/۰نقطه ارتفاعی به ازای    1نقطه ارتفاعی یعنی بیش از    5۰۰۰۰  استفاده و با برداشت بیش از  استان همدان

۹۸

۹۸/۵

۹۹

۹۹/۵

۱۰۰

۱۰۰/۵

۰ ۵ ۱۰ ۱۵

اع
رتف
ا

 (
تر
م

)

(متر)فاصله عرضی

۱4۰۰مقطع عرضی جریان رودخانه یلفان سال 

۹۷/۵

۹۸

۹۸/۵

۹۹

۹۹/۵

۱۰۰

۱۰۰/۵

۰ ۵ ۱۰ ۱۵

اع
رتف
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تر
م

)

(متر)فاصله عرضی

۱4۰۰مقطع عرضی جریان رودخانه یلفان  سال 
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افزایش یافت تا تغییر مقاطع عرضتی با دقت  1: 5۰۰به   1:  2۰۰۰۰کیلومتری دقت نقشته   14از تکنیك ستونار در مستافت 
گر فلوئنت و همچنین  هبعدی جریان در پردازشتگر گمبیت و محاستب. جهت حل ستهدر محیط اتوکد بررستی شتودقابل قبول  

توپوگرافی استتخرا  شتده از تکنیك ستونار به عنوان   ترستیم سته بعدی آبراهه رودخانه یلفان ستد اکباتان همدان،  از نقشته
برای ایجاد   Zو   X  ،Yبا مختصتات بعدی نقاط رنین برای مدلستازی ستهداده ورودی در پردازشتگر گمبیت استتفاده شتد. هم

نشر دار خطوط هم تراز نقشته اتوکدی استتفاده شتد .در مرحله بعد هندسته مورد  هندسته مورد نیاز از مجموعه نقاط مختصتات
برای تولید  در محیط گمبیت فراخوانی شد و سپ  با استفاده از نری افزار گمبیت هندسه آبراهه اصلی رودخانه تهیه گردید.  

بعدی برای هندسته ستاخته شتده آبراهه به ازای هر یك متر یه گره تعریف شتد و شتبکه و ایجاد میدان حل در حالت سته
ای م ل ی استتتفاده گردید. برای شتترط مرزی دیوارها از روش تابع استتتاندارد  هبخاطر هندستته و فری خاص آبراهه از المان

در حل دوبعدی مستئله رواناه در مقاطع مختلف  برای شترایط مرزی دیواره استتفاده و دیواره ها ثابت در نشر گرفته شتد.  
طگ بالای جریان از شترط حاکم بر میدان حل برای بالادستت و پایین دستت و بستتر جریان از شترط مرزی دیوار و برای ست

در حل سته بعدی مستئله رواناه در مقاطع مختلف برای شترایط مرزی حاکم  استتفاده شتده استت. Pressure Outletمرزی 
 Outflowبر میدان حل، برای بالادست، بستر و کناره های جریان از شرط مرزی دیوار و برای پایین دست از شرط مرزی  

ستازی ستطگ آزاد جریان از مدل استتفاده شتد. برای شتبیه  Pressure Outletط مرزی و برای ستطگ بالای جریان از شتر
VOF   ،به صتورت دوفازیunsteady   یا غیر دائم و در حالتimplicit  یا ضتمنی استتفاده شتده استت. از آنجایی که هدف

 FLUENT Inc) ه شتددر نشر گرفت  -81/9(2m/sشتتاه ثقل برابر )  VOFباشتد در مدل شتبیه ستازی ستطگ آزاد جریان می
  ،2۰۰6.) 
( در ایستتگاه یلفان و 14۰۰تا ستال1۳84منشور واستنجی هیدرولوژیکی مدل از هیدروگراف روزانه دبی جریان )از ستال  به 

 آبی دوره   طول های ورودی درداده  میانگین  و استفاده   مدل نیاز  مورد هیدرولیکی  اطلاعات  اشتتتل به عنوان -منحنی دبی 
  ۰/ ۰۰64آن    مممینتتی  مقتتدار و  19/5  آه دبی  ممماکزی  ، مقتتدارثانیتته بتتر  متر مکعتتب  22/1آه   دبی به  ساله مربوط  12

. (5و 4اشکال  )ه است شد  گرفتتته نشتتر  درجه سانتی گراد در2/12میتتانگین   طتتور  آه بتته دمای و ثانیتته  بتتر  متر مکعتتب
  گرفته  کار  ورودی به  مرزی  شرط  عنوانسد اکباتان به  ایستگاه یلفان  معلق   رسوه  سنجه  منحنی  رسوبی  اطلاعات  بخش  در
و با توجه به منحنی ستتنجه که در باشتتد که بصتتورت تابعی از دبی جریان می  دبی رستتوبات معلق . بعلاوه (  6شکل )  شد

2/8789( ارائه شتده و  رابطه  5شتکل )
wQ  28۷6/۳  =sQ این به  مربوط های،  جهت واستنجی به مدل معرفی گردید. داده 

ها  بررستی  .باشتندبه انتقال رستوه رستبنده می  مربوط  هایپارامتر  و  رستوه  بندیدرجه  دما،  ورودی،   رستوه شتامل  بخش
قطر  باشتد و( می)دانه ریز رس و ستیلت جن  از بیشتتر در محدوده مورد مطالعه،  یلفان رودخانه دهد که بستترنشتان می

باشتد و بیانگر قرار گرفتن برات خاک می  ۰14/۰ و  ۰1۷/۰  های هیدرومتری به ترتیبمتوستط رستوبات عبوری از ایستتگاه 
/  ۰15طور میانگین برابر  باشد. لذا قطر متوسط رسوبات معلق عبوری بهدرگروه برات ریز دانه و رسبنده )رس و سیلت( می

 .(۷شکل متر در نشر گرفته شده است )میلی ۰
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 )ب(                                                    )الف(                                                              

 (مرزی بالادست )شرطیلفان   ایستگاه یلفان  در رودخانه روزانه جریان دبی : الف( نمودار هیدروگراف 4شکل 

 دست( پایین مرزی شرط پایین دست بازه مورد مطالعه) در رودخانه اشل - :  ب( نمودارمنحنی دبی5شکل 

 

                                                                                                                 
 )ب(                                                                 )الف(                                                         

 ار  منحنی سنجه رسوب معلق ایستگاه یلفان سد اکباتان: الف( نمود6شکل 

 : ب( نمودار منحنی دانه بندی ذرات 7شکل 

 

 واسنجی مدل ریاضی فلوئنت
 اندازه  ایستگاه  هیدرومتری و هیدرولیکی  اطلاعات از جریان،   هیدرودینامیك و رسوبی  بخش  کالیبراسیون و واسنجی  جهت
تغییرات رقوی ستتتطگ آه د رستتتال    هایقراردارد و داده   مطالعه مورد  بازه   دست  پایین  و  بالادست حد فاصل  در  که گیری
 دوره  یتتتك و معادلات انتقال رسوه در  14۰۰  و1۳84های  هندسی مقطع عرضی برداشت شده در سال هایو داده   1۳84
یلفان در حوضه سد   ایستگاه   اتیمشاهد  مقادیر ، بابتتا اجرای مدل، نتایج حاصل . سپ   ساله استفاده شده است  12آمتتاری

منشور تایید  استتتفاده و به  14۰۰در ستتال  شتتد. بدین منشور از اطلاعات پروفیل ستتطگ آه ایستتتگاه یلفان  اکباتان مقایسه
 استفاده گردید: (RRMS)2و   (ARE)1 هتایصحت نتایج از معیتار

]  0/5                                                                            ( ۳رابطه)
1

𝑛
∑ (𝑝𝑖−𝑄𝑖)2𝑛
𝑖=1

1

𝑛
∑ (𝑝𝑖−𝑄𝑖)𝑛
𝑖=1

 = ]RRMS      

 = ARE                                                    (                                                4رابطه )

1

𝑛
∑ [𝑝𝑖−𝑄𝑖]𝑛
𝑖=1
1

𝑛
∑ 𝑄𝑖𝑛
𝑖=1

 

 
1. Relative Error Absolute 

2 .Root Relative Mean Square Error  
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عمق خط القعر  iQستازی شتده توستط مدل وعمق خط القعر مقاطع عرضتی شتبیه  ip،  تعداد مقاطع عرضتی  nدر این روابط 
 باشد.دست آمده در عملیات میدانی می مقاطع عرضی به

 

 نتایج 
در نشر گرفته و   Zو    Xانجای و پارامترهای مختلف هیدرولیکی در دو راستای    در این بررسی ابتدا حل دو بعدی میدان

به عنوان   k-Ɛstandardبعد از انجای آنالیزهای حساسیت برای مدل های تلاطمی مختلف، مدل تلاطمی    محاسبه شدند.
منشور انفصال ن طرح برتر بهبه عنوا  مدل برتر انتخاه و در تحلیل ها مورد استفاده قرار گرفت. طرح پیشروی مرتبه اول

با استفاده   ر ادامه نتایج بدست آمده از حل دوبعدی مسئله رواناه در مقاطع مختلفجملات جابجایی معادلات استفاده و د
سانتی متری برای میدان حل   4/1،  2/1،  1،  9/۰  8/۰افزار فلوئنت شبیه شده است.در این بررسی شبکه های با ابعاد  از نری

های مختلف با ( مقایسه مقادیرعددی پیشروی رواناه در مقطع آزمایشگاهی را در زمان8شکل )رفته شده است.  در نشر گ
شبکه روند پیشروی  رواناه   5شود در هر  طور که ملاحشه میدهد. همانشبکه  نشان می  5نتایج آزمایشگاهی به ازای هر  

 .باشد و دارای تطابق قابل قبولی استایشگاهی میهای آزمدر مقطع آزمایشگاهی همان روند موجود در داده 
 

 
 های مختلفبندیمقایسه پیشروی رواناب برای شبکه .  8شکل 

 

شود  دهد و ملاحشه می های مختلف نشان میبندی ( خطای بین نتایج عددی و آزمایشگاهی را به ازای شبکه1جدول ) 
بندی استفاده شده است. نتایج در مراحل بعدی مدلسازی از این شبکهمتر کمترین خطا را دارند که  سانتی1شبکه با ابعاد  

 دهند.تر شدن شبکه محاسباتی نتایج عددی انطبا  کمتری با نتایج آزمایشگاهی نشان مینشان داد که با درشت 
 

 درصد خطای موجود بین نتایج عددی و آزمایشگاهی برای اندازه های مختلف شبکه . 1جدول
 8/۰ 9/۰ 1 ( cmاندازه شبکه )

RMSE 1۰۳/۰ ۰8۰/۰ ۰۷4/۰ 
 

 مدلسازی رواناب در مقطع آزمایشگاهی در مقاطع مختلف  به صورت دوبعدی

که   fluentافزار  شده شبکه توسط نریگمبیت، فایل تولید    پ  از تولید فری هندسی مدل آزمایشگاهی در پیش پردازنده 
انتشار روناه در (9شود. شکل ) نقش محاسبگر را داراست خوانده می با مقاطع مختلف  مدلسازی  آزمایشگاهی  -) مقطع 

سازی دوبعدی در حالت شبیه   های زمانی مختلفاستاندارد در گای  K -Ɛرا با استفاده از مدل آشفتگی    (ستطیلی و بوزنقه ایم
 . دهدنشان می
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 ای ب( مقطع ذوزنقه                                                               الف( مقطع مسطیلی

  K -Ɛ با استفاده ازمدل آشفتگی  (ایمسطیلی و ذوزنقه)مدلسازی انتشار روناب در مقطع آزمایشگاهی با مقاطع مختلف   .9شکل 

 های زمانی مختلف استاندارد در گام 
 

 های مختلف تلاطمی پیشروی رواناب در مقاطع مختلف  حاصل از مدل

های تلاطمی بر آورد و با پیشرفت  پیشروی رواناه برای تمای مدل ، پیشرفت  جهت بررسی پیشروی رواناه در مقاطع مختلف
( گردید. شکل  مقایسه  آزمایشگاهی  حالت  در  در 1۰مو   را  مختلف  مقاطع  در  رواناه  پیشروی  عددی  مقادیر  مقایسه   )

ازای مدل زمان به  آزمایشگاهی  نتایج  با  نشان میهای مختلف  نتایج شود  طور که ملاحشه میدهد. همانهای تلاطمی 
 های تلاطمی مورد استفاده روندی مشابه با نتایج آزمایشگاهی دارندو تطابق قابل قبولی دارند.عددی تمامی مدل 

 

. 
 های مختلف تلاطمیهای مختلف با نتایج آزمایشگاهی به ازای مدل مقایسه پیشروی رواناب در در زمان .10شکل 

 
 های تلاطمی و آزمایشگاهی برآورد درصد خطای مدل

و با توجه به نتایج حاصله  مدل    دلیل اینکه بر پایه جریان کاملا متلاطم بنا شده استاندارد به  k-εروش نتایج نشان داد که  
k-  لذا در مراحل بعدی مدلسازی از تری به نتایج آزمایشگاهی داردباشد و نتایج نزدیك استاندارد کمترین خطا را دارا می ،

 های هم دارند و نسبت به مدل نتایج نزدیك به   K-ωاستاندارد و    K-ε  دهد که مدلها نشان میاین مدل استفاده شد. تحلیل 
K-ε RNG    وK-ε Realizable    تطابق بیشتری با نتایج آزمایشگاهی دارند. در این بررسی مدلRSM   بیشترین خطا را

 .(2نشان داد )جدول 
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 های تلاطمی مختلفدرصد خطای موجود بین نتایج عددی و آزمایشگاهی برای مدل  .2جدول 

 RNG K-ε Realizable RSM K-ω استاندارد  k-ε مدل آشفتگی 

RMSE ۰۷4/۰ 1۳5/۰ 121/۰ 29۷/۰ ۰۷5/۰ 

 
 های مختلف تلاطمی بررسی سرعت رواناب برای مدل

باشد که در این بررسی سرعت پیشروی مو  برای تك تك  سرعت انتشار رواناه حاصل تقسیم پیشروی مو  بر زمان می
گردید، نتایج نشان دادکه در ابتدا سرعت های تلاطمی محاسبه و با سرعت پیشروی مو  درشرایط آزمایشگاهی مقایسه  مدل 

. بابدهای تلاطمی بیشتر است و با تداوی زمان این نسبت کاهش میپیشروی رواناه در حالت آزمایشگاهی نسبت به مدل 
 . دهدنشان میهای مختلف آشفتگی و حالت آزمایشگاهی را ( سرعت پیشروی رواناه برای مدل 11شکل )

 

 
 های تلاطمی مختلف و شرایط آزمایشگاهی پیشروی رواناب برای مدل سرعت .  11شکل 

 

 اشل در انتشار رواناب در مقاطع مستطیلی   -بررسی روابط دبی

شود  ( استنباط می 12. همانطور که از شکل )اشل دارد-های مقطع تاثیر مهمی در روابط دبی  که شکل کناره   نتایج نشان داد 
مستطیلی به صورت یکسان در تمای ابعاد مقطع بخش شده لذا انداز گیری روابط دبی اشل در مقطع  انتشار رواناه در مقطع  

گیری روابط دبی اشل با مقطع  دهد که اندازه ( نشان می1۳مستطیلی تغییرات خاصی را نشان نمی دهد. بررسی شکل )
ا سرعت یکسان روابط دبی اشل تغییرات زیادی مستطیلی تغییرات خاصی نداشته و در مقاطع با دیواره مستطیلی با جریانی ب

. به عبارت دیگر در مقاطع مستطیلی سرعت انتشار  شودنخواهد داشت و جریان به صورت یکسان در تمای مقطع پخش می
دار دبی و مقمتر مکعب از ابتدای مسیر تا انتها تغییری پیدا نمی کند و با توجه به تاثیر سرعت جریان بر    5اولیه جریان با  

 مورفولوژی  که  نتایج نشان داد.  کندفرسایش تقریبا مورفولوژی این مقطع در طول زمان با تغییر جزئی تحول کمی پیدا می
در بررسی میدانی و ارزیابی مقاطع برداشت شده در دارد.    اشل-دبی  روابط  در  مهمی  شکل تاثیر  مستطیلی  مقطع  های  کناره 
طول پروفیل    رودخانه یلفان سداکباتان مشخ  شد که دردست به سمت پایین دست  بالا از مسیر رودخانه از    14۰۰سال  

تغییر مورفولوژی رودخانه در فواصل رند کیلومتر از ابتدا تا رغم تغییر قابل توجه شیب در طول مسیر،  طولی رودخانه علی
متر بر   5سرعت جریان در مقطع  ها،  سازیه. با توجه به اینکه در تمای شبیانتهای مسیر مورد مطالعه کمتر رخ داده است

علت تغییر مقاطع بر اثر مقدار و نحوه توزیع سرعت انتشار بعلاوه  ،  ثابت و یکسان  بودن جریانثانیه لحای شده و با شرط  
ثابت و برابر صفر   های مقطعتغییرات سرعت در دیواره نتایج نشان داد که  بعلاوه    باشد.فشار هیدرواستاتیکی جریان می
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که بیشترین میزان سرعت در سطگ   دهدشود و نشان میباشد اما عمده تغییرات سرعت در سطگ مقطع مشاهده میمی
نتایج نشان داد که افزایش سرعت از کف   باشد.برابر سرعت اولیه جریان می4رسد که به میزان  متر در ثانیه می2۰مقطع به
افزایش حمل رسوبات در قسمت میانی و بالای مقطع می شود و در قسمت کناری   سمت بالای مقطع موجبمقطع به

باعث بالا آمدن کف مقطع به مرور زمان     گذاری محدود در کف مقطع. ضمن اینکه رسوهدهدمقطع رسوبگذاری رخ می
 شود.  می ایبوزنقهبه سمت مقطع  شکل و تداوی این امر موجب تغییر شکل مورفولوژی مقطع از حالت مستطیلیشده 
 

     
 رابطه دبی اشل در مقطع مستطیلی   .13جریان رواناب در مقطع مستطیلی                              شکل    .12شکل                 

 

که تغییرات فشار اختلاف زیادی را در ورودی و دهد  نشان می  (14بررسی نحوه انتشار فشار در مقطع مستطیلی شکل )
دهد ( نشان می15گیری فشار در ورودی و خروجی مقطع شکل ). بررسی هسیتوگرای اندازیدهدخروجی مقطع نشان نمی

توان گفت که در روابط دبی اشل در مقطع  شود. بنابراین میکه در ورودی و خروجی مقطع نیز تغییرات خاصی مشاهده نمی
تغییرات خاصی مشاهد نمی با جریان یکسان  بررسی گراف  .ودشمستطیلی  نتایج  فشار در مقطع بنابراین  های سرعت و 

شود ، و در مستطیلی بصورت یکجا در تمای سطگ مقطع پخش می  دهد که انتشار رواناه در مقاطعمستطیلی نشان می
گیری شده زه دهد که این موضوع در بررسی گراف انداگیری روابط دبی اشل تغییرات زیادی را نشان نمینتیجه مقادیر اندازه 

سازی بیانگر این است که بیشترین میزان فشار در کف و کمترین نتایج شبیه  (.16گیرد )شکلفشار نیز مورد  تایید قرار می 
ای در قسمت میانی مقطع افتد که این امر سبب ایجاد یك جریان میکروگردابهدر دو گوشه کناری در سطگ مقطع اتفا  می

تداوی .  شوداست که موجب حمل رسوبات در قسمت میانی و بالای مقطع و رسوبگذاری در قسمت کناری مقطع میشده  
با سرعت بیشتری تحول یافته و به شود تا مقاطع مستطیلی شکل  رسوبگذاری محدود در کف باعث میهمراه با  این فرایند  

لذا به همین علت مقاطع مستطیلی شکل در پروفیل تغییر مورفولوژی دهد.    با سرعت بیشتریای شکل  سمت مقطع بوزنقه
 .  طولی رودخانه یلفان سداکباتان همدان  از طول و مسیرکمتری برخوردار است

 

     
 هسیتوگرام فشار در ورودی وخروجی مقطع مستطیل  .15نمودار انتشار فشار رواناب در مقطع مستطیلی    شکل   .14شکل 
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 سازی انتشار رواناب در مقطع مستطیلی شبیه .16شکل 

 ای بازبررسی روابط دبی اشل در مقاطع ذوزنقه

سازی اشل دارد. نتایج  شبیه-تاثیر مهمی در روابط دبی  های مقطع  بررسی انتشار رواناه در مقاطع نشان داد که شکل کناره 
دهد که انتشار رواناه با سرعت بیشتر )رنگ قرمز مشخ  ( در سطگ ای نشان میدو بعدی انتشار رواناه در مقطع بوزنقه

بیشتر عمل ای باز به مراتب کمتر بوده و  کنی در بستر مقاطع بوزنقهمقطع بیشتر است و بیانگر این است که میزان کف
تمرکز سرعت بالای جریان از دهد که  سازی نشان مینتایج شبیه    (.1۷شود )شکل ها متمایل میفرسایش به سمت کناره 

، یك جریان متلاطم اضافی نیز در . در اثر این روندشودهای پایینی مقطع شروع و به سمت داخل مقطع هدایت میگوشه
متر در    5. در حالی که سرعت در ورودی مقطع به مقدار ثابت  گرددبرثانیه ایجاد میمتر    24بالای سطگ مقطع با سرعت  

ای ثانیه لحای شده که این میزان افزایش سرعت در سطگ مقطع بسیار قابل توجه بوده و بیانگر این است که در مقطع بوزنقه
ها قطعا به . بنابراین در این قسمت شودافزایش میزان سرعت در قسمت وسط و نزدیك به سطگ مقطع ایجاد میبیشترین  

دهد سازی تغییرات سرعت انتشار و فشار در این مقطع نشان میدهد نتایج شبیهدلیل سرعت بیشتر فرسایش بیشتری رخ می
فرایند به  هایکه  رسوبگذاری  و  میفرسایش  صورت  مورفولوژی  پذیرد شدت  تحول  زمان  کاهش  موجب  تشکیل که   ،

 . خواهد شد رودو تغییر مسیر رودخانه از جریان مستقیم به شریانی و حتی پیچان هامیکروگردابه
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 ای با مقطع بازسازی دو بعدی انتشار رواناب در مقطع ذوزنقهمدل .17شکل 

 

تر شود میزان ای باز  دهد که هر رقدر دهانه مقطع بوزنقهگیری شده روابط دبی اشل نیز  نشان می های اندازه ارزیابی گراف
دهد میزان فرسایش در مقاطع بوزنقه این امر نشان میشود.  مقطع متمایل می  فشار آه از کف بستر کمتر و به سمت دیواره 

های مهندسی رودخانه ، که در کاره موجب مئاندری شدن رودخانه خواهد شدای در سمت دیوارها بیشتر از کف بستر بوده که  
نشان می دهد که مناطق (. بررسی تغییرات فشار نیز  18باید مورد توجه قرار گیرد )شکل ه رودخانه مانند احداث دیوار حاشی
تغییر   دهدهای کناری مقطع و عمده حمل رسوبات در کف مقطع رخ میرسوبگذاری در جداره  این موضوع موجب  که 

 .  ای به سهمی خواهد شدمورفولوژی مقطع رودخانه از بوزنقه
 

   

 
 ای باز روابط دبی اشل در مقطع ذوزنقه هایگراف  .18شکل 
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ای دهد که هر رقدر دهانه مقطع بوزنقهای با مقطع باز نشان میبررسی دقیق هیستوگرای فشار رواناه در مقطع بوزنقه
شویم میزان فشار    های بستر بیشتر است و هر رقدر به سمت مرکز بستر نزدیكبیشتر باز شود میزان فشار رواناه در کناره 

ای هر رقدر دهانه بوزنقه بیشتر باز شود میزان فشار رواناه کند که در مقاطع بوزنقهشود.  این امر تایید میرواناه کمتر می
ای با دهانه باز در کنارهای بستر بیشتر از در کنارهای بستر بیشتر است، بنابراین بیشترین میزان فرسایش در مقاطع بوزنقه

 (.  19ر است )شکلمرکز بست 
 

     
 

 
 ای با درجه باز شوندگی هیستوگرام فشار رواناب در مقطع ذوزنقه  .19شکل 

 

و   های مقطع بیشتر( در کناره رنگ قرمزای باز )دهد که سرعت انتشار رواناه در مقطع بوزنقهنشان می  2۰بررسی شکل 
رنین کند. همتایید میدبی اشل نیز این امر را    گیری گراف. اندازه مقطع بیشتراستهای  بنابراین میزان فرسایش در کناره 

نشان   و  (2۰)شکل   های مقطع بیشتر از کف بستر استکند که میزان فشار آه در کناره های فشار نیز تایید میهیستوگرای 
. باشدهای مقطع تا سطگ مقطع نزولی میهای مقطع تغییرات فشار صعودی و از میانهمیانه دهد که از کف مقطع تا  می

ها و سطگ مقطع تغییرات فشار ثابت و همان روند نزولی در آن حفظ شده است، که با در دیواره دهد که  نشان میها  بررسی
 ری مطابقت دارد.نتایج حاصل از نحوه تغییرات سرعت انتشار و میزان فرسایش و رسوبگذا
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 سازی انتشار رواناب در مقطع ذوزنقه ای با مقطع باز مدل .20شکل 

 

 ای بسته بررسی روابط دبی اشل در مقاطع ذوزنقه

های مقطع عرضی رودخانه تاثیر مهمی بررسی انتشار رواناه در مقاطع بوزنقه ای با مقاطع بسته نشان داد که شکل کناره 
ای نشان داد که سرعت انتشار سازی شده انتشار رواناه در مقطع بوزنقههای شبیه. نتایج گرافدارداشل  -در روابط دبی

ای با مقطع ها و عک  حالت مقطع بوزنقه( در بستر مقطع عرضی رودخانه یلفان بیشتر از کناره رواناه )قسمت قرمز رنگ
 های مقطع استای با مقطع بسته بیشتر از کناره وزنقهکنی و فرسایش در مقطع بکند که میزان کفباز است و ثابت می

 (.21)شکل 
 

     
 ای با مقطع بسته سازی دوبعدی انتشار رواناب درمقطع ذوزنقهشبیه .21شکل 
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 ای  بستهگیری روابط دبی اشل در مقاطع ذوزنقهاندازه

ای بسته تر شود میزان رقدر دهانه مقطع بوزنقهدهد که هر  گیری شده روابط دبی اشل نشان میهای اندازه بررسی گراف
ای با مقطع  دهد در مقاطع بوزنقهشود این امر نشان میهای مقطع کمتر می فشار آه در کف بستر بیشتر و به سمت دیواره 

در مقاطع   دهد که سرعت انتشار رواناهها نشان می. بررسیباشدهای مقطع میمیزان فرسایش در بستر بیشتر از کناره   بسته
. ، در بستر مقطع عرضی رودخانه یلفان  بیشتر بوده، بنابراین میزان کف کنی در کف مقطع بیشتراستای با مقطع بستهبوزنقه
دبی اشل نیز این امر را   گیری گرافاندازه ای مقطع است.  توان گفت که در کف مقطع میزان فرسایش بیشتر از کناره می

های مقطع است کند که میزان فشار آه در بستربیشتر از کناره های فشار نیز تایید مییستوگرای رنین هکند. هم تایید می
شدت فعال بوده و   هر دو فرایند فرسایش و رسوبگذاری در دیواره مقطع  بهدهد که  ها نشان میبررسی  (.2۳و  22)اشکال  

شکل سیلاه به سواحل  کناری بستر و حاشیه خار   و بهشکل هندسی نامنشم مقطع، جریان از سطگ مقطع اصلی  دلیل  به
دهد که  علت اصلی سیلاه بر اثر حرکت جریان به صورت  فشار نشان می  –بررسی سرعت انتشار.  شودسرازیر میرودخانه  

بستر شود تا فشار از کف  باشد که  باعث میمی  هلالی از کف به سمت سطگ جریان و برعک  در مسیر حرکت جریان آه
سیلاه   در نتیجه جریان از سطگ مقطع اصلی خود خار  و به شکلبه سمت سطگ مقطع جریان بیشتر افزایش یابد و  

 . سرازیر شودها و سواحل رودخانه  ازکناره 
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 ای با مقطع بسته سازی انتشار رواناب در مقاطع ذوزنقه شبیه .22شکل 

 

   
 ای با دهانه بسته روابط دبی اشل در مقاطع ذوزنقه .23شکل 

 

 

   گیرینتیجه و بحث 
 به   برآوردها  این.  است  آه  منابع  مدیریت  و  رودخانه  مهندسی  در  مهم  فرایند  یك  هارودخانه  عرضی  مقاطع  تغییرات  برآورد 
 انجای   رسوبات  مدیریت  و  ایرودخانه   مهندسی  هایسازه   طراحی  ها، سیلاه   بینیپیش   رودخانه،   رفتار  بهتر  درک  منشور
افزایش دقت روابط دبیساز ه یشب  این بررسی  در.  شودمی بر اساس تغییر   و  گذاریفرسایش و رسوه ،  اشل-ی در جهت 

ای رودخانه یلفان سد اکباتان همدان با استفاده از تحلیل عددی مدل  سرعت انتشار و فشار آه در مقاطع مستطیلی و بوزنقه
نجای و مورد بررسی قرار گرفت. نتایج نشان دادکه در مقطع مستطیلی انتشار رواناه و فشار در سطگ مقطع تقریبا فلوئنت ا

می توزیع  نمییکسان  نشان  را  زیادی  تغییرات  اشل  دبی  مقادیر  و  بوزنقهشود  مقاطع  در  بسته  دهد.  مقطع  سطگ  با  ای 
عت و فشار بیشتر در کف مقطع موجب افزایش فرسایش در کف می  گیری دبی اشل نشان داد که انتشار رواناه با سراندازه 

و   های فشار و سرعت انتشار تایید نمود که فشارای با سطگ مقطع باز مقادیر دبی اشل و هیستورگرایشود  در مقطع بوزنقه
و همکاران   مشفریکه با نتایج  ها بیشتر است.سرعت انتشار در کناره های مقطع بیشتر بوده لذا میزان فرسایش در کناره 

 .مطابقت دارد( 14۰2)جمالی و همکاران و  (2۰24هانگ و همکاران ) ، (14۰1)
توان میزان در رودخانه می  ان و فشارمیزان سرعت انتشار جرینتایج نشان داد که با لحای کردن شکل مقطع رودخانه و   

دهد که شکل  های رودخانه  به خوبی مکانیابی و مشخ  نمود. نتایج نشان میفرسایش و رسوبگذاری را در بستر و کناره 
طوری که با بررسی دقیق مقاطع رودخانه . بهاشل  و تغییر بستر رودخانه دارد  -ای در روابط دبیمقاطع دارای اهمیت ویژه 

دارد را در معادلات و   توان خطای ناشی از دبی که به شدت به سرعت انتشار جریان و نوع مقطع رودخانه بستگی  می
. بعلاوه با توجه به رخداد سیلاه و تغییر سرعت انتشار و و اصلاح نمود  اشل لحای–محاسبات مربوط به رسوه و دبی  

توان از نتایج رنین بررسی در ای میپارامتر مهم در مقاطع مستطیلی و بوزنقهفشار جریان و تفاوت قابل ملاحشه این دو  
های طبیعی برآورد برداری نمود و با دقت مناسب و قابل قبولی در رودخانهخوبی بهره های کنترلی و حفارتی بهطراحی سازه 

 - انچه نتایج نشان داد که رابطه منحنی دبی. رنو رخداد سیلاه ارائه نمود  مقاطع مختلفتری از فرسایش و رسوه در  دقیق 
شود  که با ی مقطع میهاای باز موجب سیلاه و شدت در فرسایش درکناره مقطع بوزنقهاشل با سرعت انتشار و فشار در  
و این موضوع نشان می دهد که شبیه   خوانی داردهم(  14۰2)جمالی و همکاران    ( و14۰1نتایج علی نوری و همکاران )

های ریاضی می تواند یکی از مشکلات اصلی در شناخت و کمی کردن متغییر های زی فرایندهای هیدرولوژیکی با مدلسا
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. نتایچ بررسی روابط دبی اشل نشان داد هر رقدر دهانه  ، فرسایش و رسوه را با دقت قابل قبولی حل نمایدحاکم بر جریان
میزان فرسایش    و در نتیجه  بیشتر و در دیواره  مقطع عرضی رودخانه کمتر  ای بسته تر باشد میزان فشار در کفمقطع بوزنقه

های بستر بیشتر و در . برعک  هر رقدر دهانه بوزنقه بیشتر باز شود میزان فشار رواناه در کناره باشددر بستر بیشتر می
اشل  و سرعت جریان و فشار در مقاطع نتیجه میزان فرسایش بیشتر است. لذا نتایج نشان داد که به علت تغییر رابطه دبی  

به فرسایش و رسوبگذاری  تغییر میمختلف میزان  بررسییابدشدت  داد که  شکل مقاطع عرضی    .  نشان  رواناه  انتشار 
، که شودرودخانه تاثیر مهمی در ایجاد ناپایداری بستر رودخانه دارد و موجب مئاندری شدن و جابجایی مسیر رودخانه می

( و  2۰24(، قوش و همکاران )2۰24های مهندسی رودخانه باید مورد توجه قرار گیرد که با نتایج احمد و همکاران )کاره در 
دهد که تغییرات مقاطع  رودخانه یلفان در طول پروفیل طولی نشان می( مطابقت دارد. نتایج  2۰24هانگ و همکاران )

، به دلیل  ایکه در ابتدای جریان با مقطع بوزنقه. به طوریشودی میا کنی و فرسایش کناره رودخانه موجب تغییرات کف
ر میانه . در حالی که در مقاطع مستطیلی دها استکف کنی بیشتر از کناره   تغییر سرعت انتشار جریان و فشار،  فرسایش و

اشل    –سازی رابطه دبیشبیه  د کهای و رسوبگذاری بستر مشاهده می شود. . نتایج نشان داو انتهای جریان فرسایش کناره 

های رودخانه و خطای موجود در تخمین گیری و حتی ماهیت تصادفی بودن داده دلیل تاثیر عوامل مختلف و خطای اندازه به
های ریاضی مانند فلوئنت مستلزی دسترسی مناسب گیری مدلکار. لذا بهها همواره با نوعی عدی قطعیت نیز روبرو استآن

ری و    که با نتایج وطن،  تا با اطمینان بیشتری بتوان خروجی حاصل از مدل را به کار گرفت  عات مناسب استبه اطلا 
 .همخوانی دارد  (2۰19، لای و همکاران ) ( 14۰1همکاران )

های طبیعی اشل در این تحقیق استفاده از دو پارامتر مهم و موثر بر فرایند جریان در رودخانه  –اساس بررسی روابط دبی   

دخانه ای در روکانتورهای سرعت و فشار به شکل بی بعد در مقاطع مستطیلی و بوزنقه  سرعت انتشار و فشار جریان با تحلیل
سازی تغییر مقاطع و تحول مسیر رودخانه وجه به دقت خوه شبیهکه با ت  با استفاده از مدل ریاضی فلوئنت بود  یلفان همدان
های که با استفاده از داده . به طوریاشل در طراحی بکار گرفت  –سازی رابطه دبیتوان به عنوان یك روش دقیق یلفان می

مقاطع مختلف و مکان فرسایش و رسوبگذاری را در    توان به ازای هر مقطع و عمق جریان سرعت خروجی این مدل می
اشل در طراحی و ساماندهی رودخانه به ویژه در زمان سیلاه –تعیین و به عنوان یك ابزار مهم با تلفیق منحنی دبی  

، احمدی (14۰2)و همکاران    بوستانی  ،  (14۰2)  ،  محمدی و همکاران( 14۰2) که با نتایج جمالی و همکاران    استفاده نمود
سازی پدیده انتشار رواناه در . نتایج نشان داد که مدلهمخوانی دارد(  14۰۳)و رستمی و همکاران    (2۰21و همکاران )

افزار گمبیت با استفاده از باشد، اما تولید فایل هندسه و شبکه میدان حل در نریمحیط فلوئنت دارای دقت قابل قبول می 
های آبخیز بزرگ از شود برای مدلسازی در حوزه پیشنهاد می  باشد. بنابرینمی  نقشه توپوگرافی نیاز به صرف زمان زیادی

های آبخیز کم وسعت که نیاز به دقت بالا برای مدلسازی درحوزه   افزارها برای ایجاد هندسه و مدلسازی استفاده ودیگر نری
 باشد از مدل فلوئنت استفاده شود.می

 

 منابع
-HECبا استتفاده از   یگذارو رستوه شیرودخانه و نقش آن در فرستا  یمورفولوژ  راتییتغ  یبررست. 1۳95  .،ایلدرمی، ع.، شتیخی، آ. 

RAS ( ستانیدوآه و-: رودخانه خری آبادموردی مطالعه) ،146صت   ،۳، شتماره 5ستال ی، کم  یژئومورفولوژ  یهاپژوهش-
16۳. 

 و  فرستتایش  الگوی بر زهکشتتی  شتتبکه   تلاقی محل یمورفولوژ  تغییر تأثیر  ستتازی. شتتبیه 14۰۰.، یمقدی،   محمدپناه ، ع، ر،  ایلدرمی
 ،9  ، دوره های ژئومورفولوژی کمیفلوئنت، نشتریه پژوهش عددی  مدل از استتفاده  با همدان رود ستیمینه   رودخانه   رستوبگذاری

 . 129 -112 ، ص 4 شماره 
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زیست   مجله محیط ،GSTARS 3 مدل از  استفاده  با قره سو رودخانه  بینی روند رسوبگذاری درپیش. 1۳96 .،بایزیدی، ی.، کرمی، ن
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 آبلو  هیدرومتری  ایستتگاه   در  بستتر  فری مقاومت روابط  استاس  بر  اشتل-دبی  منحنی محاستبه   هایروش . ارزیابی14۰2  .، باقری، ع
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 .2 شماره  ،1۷ دوره  ایران، زهکشی و آبیاری ، نشریه Flow-3D و Ansys Fluent  نتایج  مقایسه  و عددی  سازیشبیه 
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 یك هایمدل با رند ستیلاه دشتتی مرکب  مقاطع  اشتل-دبی  رابطه  . استتخرا  14۰2 .،رهیری، ع، رنژاد، ه.،   ع، ر.، امین  جمالی،
 .12۳-1۰۳  ص  ،4  شماره  ،۳۰  خاک، دوره  و آه حفارت هایپژوهش  دوبعدی، مجله   و بعدی

نشتریه  همدان،  ستداکباتان  یلفان رودخانه  بستتر  تغییرات و رستوه انتقال . بررستی1۳99.،  ح  زوراه، ی.،  ایلدرمی، ع، ر.، نوری  خانجانی
 . 69-5۰ ، ص ۳ شماره  ،9 ، دوره های ژئومورفولوژی کمیپژوهش
 مرکب  مقاطع در اشتتل-دبی رابطه   استتتخرا   برای  شتتده  داده   توستتعه   بعدیستته  . مدل14۰۳ .،امینی، ر.، رهیری، ع، ررستتتمی، ی.، 

 . 1۳8-119  ، ص   2 شماره   ،19 هیدرولیك، دوره   مستقیم، نشریه  رندسیلاه دشتی
. تأثیر تغییر مقاطع عرضتی بر طغیان و ررفیت انتقال رودخانه آبشتینه همدان، نشتریه  1۳98 .،عزیزی، ش.، ایلدرمی، ع، ر.، نوری، ح 

 .189-2۰9، ص  2، شماره 8های ژئومورفولوژِی کمی، سالپژوهش
  طبیعی  هایرودخانه  به   آزمایشتگاهی های مدل  از حاصتل نتایج پذیری  تعمیم  میزان .بررستی14۰2 .،، ی خان  جن پ.، بینوری،  علی

 . 46-۳1، ص 5۷شماره   ،16دوره   ،منابع  مهندسی  اشل، نشریه  –دبی  منحنی تخمین برای
 شرایط  در ایرودخانه  کنار فرسایش و  رستوه انتقال عددی ستازی. مدل14۰1  .،، ح نژاد، ه.،  ترابیشتاهیح.،  ،  یونستی ، ا.، اله گودرزی

 . 15۷-1۳۷  ، ص   ۳1 شماره  ،9 هیدروژئومورفولوژی، دوره   کشکان، نشریه   آبریز حوضه  موردی  مطالعه   سیلابی
 در  ملاتی-ستنگی ستد  شتکستت از  ناشتی  اموا   عددی ستازی. مدل1۳9۷ .،، ب.، احمدپور، یتملیه  خانیصتالحی، ی.، فرهادی، ع، ر.، 

 .1۰۰-9۰ ، ص 2 شماره   ،4 ، دوره ، نشریه محیط زیست و توسعه غربی آبربایجان نوشان  زیرحوضه 
، ها به کمك مدل ریاضتتی شتتبه دوبعدی.محاستتبه ررفیت انتقال رستتوه در رودخانه 1۳98 .،، قلی نژاد،  .، دهقانی، ارهیری، ع.

 .15۳ -142، ص  19، شماره 1۰سال   ،نامه مدیریت حوزه آبخیزپژوهش

 روش از استتتفاده  با غیردائمی جریان با  طبیعی  هایرودخانه  در اشتتل -دبی منحنی  . تخمین14۰2.،  ی مغربی،    فغفور محمدی، ی.،  
 .2۰-1 ، ص 2 شماره  ،18  سرعت، نشریه هیدرولیك ، دوره  هم کنتورهای بر  مبتنی

  ستجاسترود رودخانه  رستوه و فرستایش  تغییرات  ستازی. مدل14۰1  .،، فدرآباد  ص.،  استفندیاریستراستکانرود،    اصتغری ح.،  ،  مشفری
 8-5۷، ص  ۳ شماره  ،11 ، دوره کمی ژئومورفولوژی هایپژوهش  ، نشریه GCD روش با گلابر  سد ساخت از  بعد و  قبل
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