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 تشکر و قدرانی : 
جهت  اکنون که   در  فن آوری  و  علم  رصه  ع در  اینجانب  وقفه  بی  کوشش  و  تلاش  ها  ماه  ثمره  این تحقیق 

زیزم ایران است، مرهون زحمات خستگی ناپذیر اساتید محترم و همفکری و شراکت   رشد و بالندگی کشور ع
زیزان با این حقیر است.   معنوی این ع

ی که همواره با بینش دقیق علمی خود و با روی  لذا بر خود لازم می دانم از جناب آقای دکتر رامین امین 
و   لطف  مدیون  را  خود  علمی  های  دانسته  از  بسیاری  که  بحق  نمایم.  قدردانی  اند  داده  یاری  را  بنده  گشاده 

زیزان می باشم.   عنایت این ع
زیزانی که از آثارشان استفاده نمودم و دوستانی که در تهیه این مختصر حقیر را یار  ی نمودند  الهی بر تمامی ع

چند   هر  تحقیق  این  که  باشد  هستیم.  تو  عشق  کیمیای  و  گاه  ن اکسیر  آن  محتاج  سخت  همگی  که  فرما  خاص  نظری 
 ناچیز، مورد استفاده دیگران که در این زمینه فعالیت خواهند کرد قرار گیرد. 
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 چکیده:

های تند  بار معلق در سراشیبیمنظور بررسی انتقال رسوب بار بستر و در این مطالعه از یک مدل عددی به 

شده است. در  لبه پهن استفاده  یاازجمله سرریزها صورت پذیرفته است. به همین منظور از یک سرریز ذوزنقه 

استفاده گردیده    کند،ی معادلات جریان و رسوب را لحاظ م  یبعد صورت سه که به   SSIIMافزار  این پژوهش از نرم 

نرم  با شبکه سازمان بر مبنای ر  SSIIMافزار  است.  و در آن    شدهی طراح  یبعدسه   یافتهویکرد احجام محدود 

منظور بررسی  . در ادامه به شوند ی معادلات ناویر استوکس و معادلات انتقال و انتشار برای حمل رسوبات حل م

  ، سرریز. نتایج نشان داد برای یک  شد صحت نتایج و توانایی مدل عددی، نتایج با اطلاعات آزمایشگاهی مقایسه  

افزایش نیروی جریان که ناشی از افزایش سرعت جریان در اثر کاهش عمق بر روی سراشیبی سرریز است؛  

باعث حمل و حرکت رسوبات بر روی سرریز می شود. با توجه به اثر شیب بر روی حرکت رسوبات در بالا دست  

برای    یتوجهنشست رسوبی قابل ه تهگونو هیچ  شودیسرریز منتقل م   بر رویصورت معلق  به   اتکل رسوب  سرریز،

رود در ناحیه  طور که انتظار میدست همان نشست رسوب در پایینناحیه بالادست سرریز قابل عنوان نیست و ته 

الگوی انتقال    تواند ی به خوبی م  SSIIMافتد. نتایج نشان داد مدل عددی  مربوط به کاهش سرعت اتفاق می

،    0.015به مقادیر    دبی  8کند. سپس رسوب عبوری از روی سرریز تحت    بینییشرسوب را در اطراف سرریز پ

  ات و قطرهای مختلف رسوبمتر مکعب بر ثانیه    0.057،    0.049،    0.043،    0.036،    0.031،    0.025،    0.02

یابد که دیگر ذرات قادر  قطر ذرات تا حدی افزایش می   ت. از آنجا که برای هر دبی جریان، مورد بررسی قرار گرف

گیرد در نتیجه، نتایج این آزمایش  به عبور از روی سریز نباشند و تغییرات بستر فقط قبل از سریز شکل می 

های ذکر شده  اند به ترتیب دبی عددی نشان داد که قطر ذرات رسوبی که قادر به عبور از روی سر ریز نبوده 

  ت یدر نهاباشد.  متر می   0.011و    0.0072،  0.0052،  0.0026،  0.0016،  0.00065،  0.00033،  0.00017برابر  

مقاوم به محرک در    یرو یقطر رسوبات ن   شیثابت باشد، با افزا  ان یجر  ط یکه  شرا  ی نشان داد در حالت  جینتا

.  ستند ین  ز یسرر  ی ذرات قادر به عبور از رو  گر یسقوط کرده و د  ی . ذرات رسوبابد ییم  ش یحرکت رسوبات افزا

 . دست آمد ه جهت تخمین حداکثر قطر ذرات رسوبی عبوری از روی سرریز ب یارابطه  ،سپس از نتایج حاصل

 ، معادله ناویراستوکسسرریز دبی جریان، رسوب، انتقال کلید واژه: 
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 1فصل 

 مقدمه 

 مقدمه  1-1

انتقال رسوب  یکی از مشکلات مهم   وجود   با و    استها  ها به درون کانال، ورود رسوبات رودخانهدر بحث 

گیرد؛ امکان جداسازی کامل این رسوبات از آب وجود ندارد.  هایی که برای کاهش ورود رسوبات انجام میاقدام

ای در  که مشکلات و معضلات عدیده  است  در طی سالیان گذشته باعث شده  1موضوع رسوب و انتقال رسوب

هایی چون تغییر  باعث ایجاد پدیده  2رسوب و انتقال آن از روی سریز   مسئلههای مختلف به وجود آید.  زمینه

  شود. رودخانه می  شناسییخت ر گذاری و خسارت به ابنیه و همچنین تغییر در  ، رسوبیشفرساالگوی جریان، 

نظر  مربوط به طراحی سریزها با آب خالص و بدون در    هایفرض یشپها بر اساس  معمولاً طراحی این سازه

  شده ساخته های  در طراحی سریز  هافرض یشپاین    کهی درحال شود.  تغییرات مورفولوژیکی بستر انجام می  گرفتن

مصداق پیدا   ندرتبه پذیر و آب دارای رسوب برخوردارند،  در داخل کشور که از شرایط بستر طبیعی فرسایش 

به همین علت در این   یستنه بود مدنظردر طراحی  آنچهمطابق  اجراشدهکند. درنتیجه عملکرد سریزهای می

و انتقال رسوب در روی سریزها پرداخته    یگذاررسوبسازی الگوی  شبیه  تحقیق برای درک بهتر از این پدیده به 

 شده است.

 ضرورت انجام تحقیق  2-1

تاکنون  ها به لحاظ اهمیتی که این منابع طبیعی در برآورد نیازهای بشر، از دیرباز  استفاده بهینه از رودخانه

های کشاورزی  کننده از آب رودخانه و زمینهای تغذیهداشته است امری ضروری است. به علت نزدیکی سازه

است. کلیه    یرناپذ اجتنابها  علمی جهت حفظ و حراست از این سازه   یزیربرنامه اطراف رودخانه نیاز به یک  

 
1- Sediment Transport 

2-Weir 
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، دبی رسوبی،  جریان  دبی  ات تغییر  ت بررسیمطالعات جهها در معرض تغییر و تحول قرار دارند و به  رودخانه

،  (رفولوژی ومباحث مهم، شناخت شکل رودخانه )م   ازجملهو کیفیت آب نیاز است.    مسیر رودخانه، عمق آبراهه

تثبیت، سواحل و بستر رودخانه، کانالیزه کردن و کنترل سیلاب است. سیلاب و طغیان در رودخانه باعث ایجاد  

های  است. روش   کنندهکنترل های  نیاز به ساخت سازه  شده و جهت جلوگیری از خسارت  یریناپذ جبرانخسارات  

ها مثل سد، سیل  یا ترکیبی از آن   یینهاتبه ،  های مختلفمعمول در راه رسیدن به این هدف استفاده از سازه 

که در این میان سریزها از اهمیت بالایی برخوردار    است شکن یا سریز  بند خاکی یا بتنی، پوشش بدنه، آب 

 .[13]باشند می 

در    را   محاسبه و احداث شود، مشکل ناپایداری سازه و بحث سیلاب  یدرستبه در حقیقت اگر سریز یک سد،  

های آبیاری،  در بسیاری از مواقع به هنگام وقوع سیلاب و همچنین در شبکه  واقع  در   .نخواهیم داشتآن منطقه  

امکان جداسازی کامل    که  ها استها به درون کانالآمده، ورود رسوبات رودخانهیکی از مشکلات مهم پیش

  تأثیر توان از  نمی  ت که در هر صورت وجود ذرات در آب امری کاملاٌ طبیعی اس   رسوبات از آب وجود ندارد. 

جریان    . کرد  یپوش شمهای هیدرولیکی چدر اطراف سازه  ( این رسوبات )شن، گل و لای، ماسه و غیره  مخرب 

است از   ینآفرمشکلها شود؛ که برای عملکرد سازهمی های طبیعی زیادیحاوی مواد رسوبی باعث بروز پدیده

  در   تأثیرعمیق حاصل از سایش، ضربه رسوبات و همچنین    هایی های سریز، خوردگدر پایه   ی قبیل آبشستگ 

بار بستر    صورتبه بنابراین آگاهی از میزان انتقال مواد رسوبی    بر ضریب تخلیه سریز.   تأثیر مورفولوژی رودخانه و  

سیستم رودخانه    و ماسه در  انتقال آن و شناخت درستی از رسوب، فرسایش و انتقال شن  ییا بار معلق و نحوه 

بهتر این پدیده از اهمیت    کدر   یجهدرنتو    یآب  یهاها و سازه یا دشت سیلابی برای مدیریت پایدار رودخانه 

است، در    محدودشده   یزهارکمصنوعی با ساخت خا  صورتبه که    ییهابالایی برخوردار است. بسیاری از آبراه 

امتداد بین کانال اصلی و دشت سیلابی ساخته شده است. در یک رخداد سیلاب، سطح آب ممکن است از  

بالاتر رود و جریان آب و رسوب می به  ارتفاع ماکزیمم مانع  یابد   واحین تواند  انتقال  غالباً    که   دشت سیلابی 

برای درک    ،های حاضر در این تحقیقبررسی  گذاری و فرسایش است.یده از رسوبی آن یک الگوی پیچنتیجه 
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الگوهای    این پدیده و  به توضیح  تحقیق   همین منظور به.  ه استطراحی شد   ،گذاریرسوب کمک  این  به    در 

و    گذاری فرسایش، رسوب  ،یابد جریان انتقال می  توسط بار بستر و بار معلق که    دار براثر بستر شیببررسی  

 پرداخته شده است بخشد،  بهبود می  داریب ش های  چگونه درک ما را از انتقال رسوب بر دامنه  هاپدیده  ین اینکه ا

 تحقیق روش  3-1

علاوه بر اینکه تحقیقات بسیاری بر روی الگوی جریان و انتقال رسوب در  با توجه به مطالب گفته شده  

  ی پها انجام شده است اما بررسی انتقال رسوب در روی سریزها به ندرت انجام شده است و  ها و کانالرودخانه

نشینی بعدی در کجا و در چه مقطعی به وقوع خواهد پیوست با مطالعه رفتار  به اینکه فرسایش یا ته   بردن

لاعات محلی  آوری اطهای هوایی در مقاطع زمانی مختلف و جمع رودخانه از طریق تفسیر عکس  مدتیطولان

تواند اطلاعاتی  . ساختن مدل فیزیکی در مقاطعی که در معرض تخریب بیشتر قرار دارند نیز می یستپذیر نامکان

ها و مورفولوژی  گفتنی است که شناختن شکل و ساختمان کانال  ی به ما بدهد، اما با علم به این مطالبمّک

ات ناشی از مقیاس، به تنهایی قادر  تأثیرو همچنین    پیچیدگی جریان یلرودخانه از طریق مدلی فیزیکی به دل 

باشند و مستلزم صرف وقت و هزینه بالایی است به ارائه درک روشنی از فیزیک حاکم بر این نوع مسائل نمی

تر بوده  هزینه   عددی کم  فیزیکی، مدل  سازیمدلاقتصادی ندارد. در مقایسه با    یهِکه در بسیاری از موارد توج

های به همین دلیل در سال ها در نتایج وجود دارد.  آن  تأثیر تغییر پارامترهای مختلف و بررسی  امکان    یراحتبه و  

جریان شده است. برای داشتن درک بهتر از فیزیک حاکم    سازیمدل اخیر توجه بیشتری به مطالعات عددی در  

کنار مطالعات آزمایشگاهی بررسی شوند.  صورت عددی درهای پیچیده بهنوع جریان  بر مسئله، لازم است این

نماید. توسعه مدل عددی  می  ها مشکلجریان در روی سریز، تحلیل جریان و رسوب را در آن  یبعد سه ماهیت 

های  عددی در بررسی   سازیمدل ها، منجر به استفاده روزافزون از  و پیشرفت قدرت محاسبات رایانه  یبعد سه

شد  رسوب  و  جریان  مدلهیدرودینامیکی  حاضر  حال  در  است؛  زمینه    هایه  در    سازی یه شبمختلفی 

توان به مدل  می  ها این مدل  ازجمله است که    شدهداده توسعه    روباز های  هیدرودینامیک و انتقال رسوب در کانال

 اشاره نمود. SSIIMعددی 
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بعدی هیدرودینامیکی و انتقال رسوب بر مبنای روش حجم محدود است که در  یک مدل سه SSIIMمدل 

جـریان  SSIIM  افزارنرم  میدان  بر  حاکم  ناویر  ، معادلات  می  - معادلات  حــل  استوکس  جـهـت  که  باشند 

  بر مبنای رویکرد حجم محدود با  افزارنرم شــود. این  استفاده می  k-εاز مــدل آشفتگی    فرض یشپ  صورتبه 

انتقال و انتشار برای حمل رسوب با استفاده از    شدهی طراح  یبعدسه   یافتهسازمان ی  شبکه است و معادلات 

می  حل  کنترل  حجم  به   شوند.روش  توجه  مذکور  اهمیت    با  تحقیق  مطالب  این  بادر  تا  است  شده   سعی 

هیدرودینامیک جریان و رسوب در روی  به مطالعه      SIIM  یبعد سه وسیله مدل عددی  به سازی عددی  شبیه

   نتایج حاصله با نتایج آزمایشگاهی مورد مطالعه قرار گیرد.  پرداخت و سپس صحت آن با مقایسهسریز 

 اهداف تحقیق  -4-1

 از: اند عبارت اهداف مطالعه حاضر 

 جریان همراه با رسوب بر روی سریز و نحوی توزیع رسوب آن. سازیمدل -1

 یابد.انتقال می بر روی بار بستر و بار معلق که تحت جریان، داریبش های بستر بررسی اثر دامنه -2

  بر روی  گذاریرســوب  در  آن  نقش چگونگی  و رســوب  انتقال  روی بر  جریان ســرعت  تغییرات  اثر بررســی  -3

 سیلابی. دشت و سریز

 نامه یان پاساختار  -5-1

ای بر توصیف  شامل مقدمهفصل یکم    .است شده تنظیم و تهیه زیر شرح به فصل شش  در حاضر تحقیق

ابتدا تعدادی از پرکاربردترین اصطلاحاتی که در این    فصل دوم   در  ، ضرورت انجام تحقیق و اهداف است.مسئله

سپس در    پرداخته شده است  سازیمدل از    کوتاهی   سپس به تعاریفی   است،  تحقیق مطرح است معرفی شده

  مباحث   فصل چهارمدر    .فصل سوم بر روی مطالعات صورت گرفته توسط محققین پیشین پرداخته شده است

  مورد استفاده   معادلات حاکم  ، معایب و قابلیت وکاربردهاو همچنین    SSIIM  افزارنرم آشنایی با    کوتاهی جهت

   گردد.ی ممعرفی   در مدل عددی 
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یت  درنهاهای انجام شده ارائه شده است و  های عددی به همراه تجزیه و تحلیلسازیمدل در فصل پنجم نتایج  

جمع بندی و  های عددی به همراه سازیمدل دست آمده از تحلیل ه ای از نتایج ب در فصل ششم به ارائه خلاصه 

 است.  شدهپرداخته یدتر جد های یده اهایی جهت تکمیل نتایج و یشنهادپ
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 2فصل 

 تعاریف و مفاهیم

 مقدمه -1-2

ماب ارتباط  مورد  در  رسوب  انتقال  و  آب  ین علم  جاری  می های  بحث  رسوب  درک    ازآنجاکه کند.  ذرات 

منظور مطالعه انتقال رسوب امری اساسی است. در این فصل ابتدا  به  خصوصیات فیزیکی آب و ذرات رسوب،

سپس به تعاریفی از    است.  تعدادی از پرکاربردترین اصطلاحاتی که در این تحقیق مطرح است معرفی شده 

 پرداخته شده است. سازیمدل

 سرریز -2-2

باعث شود تا آب در پشت آن بالا آمده و    طبق تعریف، هر مانعی که بر سر راه جریان در کانال قرار گیرد و 

 . [1]  شود نامیده می بر سرعت آب در ضمن عبور از روی آن افزوده شود، سرریز 

 انواع سرریز   -1 -2-2

نمایند.  می  بندییماند، تقس آیا تمام یا قسمتی از عرض کانال را گرفته   ینکه سرریزها برحسب شکل تاج و ا

شوند.  تقسیم می2پهن  لبه   و سرریزهای  1، سرریزها به دو گروه سرریزهای لبه تیز هابندییم ترین تقسدر معمول

 . [1شوند ]و سهموی ساخته  یاهای مستطیلی، مثلثی، ذوزنقه توانند به شکلهمچنین سرریزها می 

 لبه تیز   یزهایسرر   -1-1-2-2

که دارای لبه و    شدهیل تشکدر مسیر جریان    شدهگذاشته از یک صفحه قائم کار    این نوع سرریزها عموماً

  ینکه (. سرریزهای لبه تیز علاوه بر ا1-2کند است )شکل  تیز در بالا، محلی که آب از آن عبور می   تاجی نسبتاً 

عنوان یک سرریز که باعث گیرند، بههای باز، مورداستفاده قرار می گیری دبی در کانالوسیله اندازه   عنوان یک به 

 
1-Sharp Crested Weirs 

 

2-Broad Crested Weirs 
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روند و از آنجا که تئوری  گذرد نیز به کار میافزایش ارتفاع و حجم آب در بالادست شده و آب از روی آن می

  رود ی راحی سرریزهای لبه پهن به کار معنوان پایه و اساس محاسبات و طهیدرولیکی مربوط به این سرریزها به 

 [. 1]‌‌از اهمیت خاصی برخوردارند 

 

 شده( سرریز لبه تیز کوچکc( ،)d( ،)e) عرض،( پلان سرریز لبه تیز همb) ( مقطع،aسریز لبه تیز، ) 1 - 2شکل 

 سریز لبه پهن  -2-1-2-2

به  سرریز  لبه  سرریزها،  نوع  این  در  در  و  بوده  پهن  کافی  قابل  اندازه  اندازه  دارای  ابعاد،  سایر  با  مقایسه 

)شکل  ملاحظه است  پهن2-2ای  لبه  تاج سرریزهای  برای    ،(.  اگرچه  و  بوده  انحناء خاصی  دارای  یا  و  افقی 

  که ی درصورتعنوان سرریز سدها و گاه خود سد،  ما بیشتر به ا  گیرند قرار می  گیری دبی نیز مورد استفادهاندازه

توان در مواقع لزوم برای ذخیره نمودن  می   درهرحالروند و  آب مجاز به گذشتن از روی آن باشد به کار می

 [. 1] نمود بالا، از سرریز لبه پهن استفاده  یها های زیاد آب و ارتفاع حجم

 

 پهن بعضی از انواع سریز لبه  2-2شکل 
‌

 :ازاند عبارت سرریزها نوع این یدرولیک در ه گذارتأثیر مهم  عوامل  و پارامترها

 تاج  طول  -  1
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 دستیینپا  و  بالادست وجوه شیب - 2 

 سرریز  ارتفاع - 3 

 تاج   روی هد  - 4 

 پایاب تراز آب  -5

  گونه ینامکان به نظم درآوردن رفتار ا  به جهت انواع مختلف و بسیار زیاد شکل تاج و مقطع سرریز، عملاً

 تناسب شرایط، موقعیت خاص مربوطه را بررسی نمود. بایستی در هر حالتی و به بلکه می یستن یزهاسرر

 بر  جریان و  داشته  ایذوزنقه  پهن لبه سرریزهای هیدرولیک  بر مهمی  تأثیر پایاب تراز  سرریزها،  سایر مشابه

دست جریان،  یین پااگر تراز    .نمود بندی تقسیم  مستغرق و  آزاد  دودسته  به  توان می نیز  را  سرریز  نوع  این  روی 

 یک  روی  بر گرفته شکل جریان مختلف الگوهای.  استن مستغرق  باشد در این صورت جریا  بالاتر از تاج سرریز

 .است شدهداده  نشان پایاب تراز  تغییر با ایذوزنقه  پهن لبه سرریز

 

 

 ایروی سریز ذوزنقه  چهار رژیم غالب جریان بر 3-2شکل 
‌

 رسوب  -3-2

ها در  رسوب  :شودو سرانجام نهشته شود، گفته می   شدهمنتقل ای که توسط جریان سیال،  هر ذره  به  رسوب

شوند. های طبیعی منتقل می ای(، باد )فرایندهای بادی( و یخچال تر مواقع توسط آب )فرایندهای رودخانه بیش

دارای پ و  این رسوبات تحت عوامل مختلف  م  هاییچیدگی حرکت  ازجملهباشند ی خاصی  فرسایش،    ؛  فرایند 

 چرخش مستغرق  

[Type a 

quote 

from the 

document 

or the 

summary 

of an 

interesting 

point. You 

can 

position 

the text 

box 

anywhere 

in the 

document

. Use the 

Drawing 

Tools tab 

to change 

the 

formatting 

of the pull 

quote text 

box.] 

 چرخش سطحی
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در ادامه به چند تعریف    بسیار زیاد است.   یندهان فرااری؛ زیرا عوامل مؤثر در به وجود آوردن ای ذ گانتقال و رسوب 

 [. 14] شود پرکاربرد در مورد پدیده انتقال رسوب در این تحقیق پرداخته می

 فرم بستر -4-2 

مختلف، در بستر رودخانه در اثر حرکت جریان به    یهابستر به شکل  هایی فرم بستر یا به عبارتی ناهموار

 [. 14]  مقاومت در مقابل جریان دارد یجهمستقیمی روی زبری بستر و درنت تأثیرو   آید ی وجود م

 آستانه حرکت -5-2

طور مثال افزایش تنش برشی و یا سرعت جریان( ذرات بستر شروع به حرکت  با افزایش شرایط جریان )به 

ولی با افزایش تدریجی جریان،    صورت بالا و پایین آمدن ذره بدون انتقال است؛کت ابتدا به خواهند کرد. این حر 

  کنند اصطلاحاً ای که ذرات شروع به حرکت میلحظه  شروع به حرکت خواهند کرد.  دستیینطرف پاذرات به 

نه حرکت ذرات رسوبی  ( با انجام مطالعات بنیادی اولین معیار علمی آستا1963. شیلدز )ی حرکت نامند آستانه

را ارائه کرد. وی مطالعات خود را در زمینه آستانه حرکت بر مبنای تنش برشی بحرانی انجام داد و نموداری  

 [. 14]  ( 4-2شکل کاربردی در این زمینه ارائه داد )

 

 نمودار شیلدز برای تعیین آستانه حرکت ذرات رسوبی 4-2 شکل

 عدد شیلدز -6-2

دهد. عدد شیلدز در  ی مکه توانایی حرکت رسوب را در جریان نمایش    است  بعد ی ب عدد شیلدز یک عدد  

 شود. ی منشان داده  ∗𝜏و با استبعد شده ی بحقیقت تنش برشی 
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𝜏∗ =
𝜏𝑏

(𝜌𝑆 − 𝜌)𝑔𝐷
 

 در رابطه فوق: 

𝜏𝑏  تنش برشی 

𝜌𝑆  و 𝜌  به ترتیب چگالی رسوب و چگالی جریان 

𝐷  قطر مشخصه ذرات 

 

 شیلدز بحرانی  -1-6-2

کنند. عدد شیلدز  ی مکه رسوبات شروع به حرکت    استعدد شیلدز بحرانی، کمترین مقدار عدد شیلدز  

 است. محاسبه قابل بحرانی از رابطه زیر 

𝜏𝑐
∗ = 0.5 [. 022𝑅𝑒𝑃

−0.6 + 0.06 × 10(−7.7𝑅𝑒𝑃
−0.6)] 

𝑅𝑒𝑃 =
√𝑅𝑔𝐷𝐷

𝜗
 

𝜏𝑜𝑐
   شیلدز بحرانی ∗

 𝜗   لزجت سینماتیکی آب 

 شیب برشیلدز بحرانی تأثیر  -2-6-2

 کند.ی می بیان اآستانهدر شرایط و  در زاویه ایستایی   را ی از رسوباتاتوده  ( 5-2شکل )

 

 دارتوده ذرات روی سطح شیب  5-2شکل 
‌
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ی از رسوبات در زیر  اتوده شود. با توجه به شکل در اینجا  ی ماختلال جزئی باعث ریزش توده رسوب    هرگونه

در این توده با رابطه زیر در نظر گرفته شده   ذره یکبر روی شیلدز بحرانی بر روی  یب ش   تأثیر  ؛ و آب قرار دارند 

 است. 

𝜏𝑐
∗ = 𝜏𝑜𝑐 

∗ 𝑐os 𝛼 (1 −
tan 𝛼

𝜇𝑐
) 

 در رابطه فوق: 

𝜏𝑐
 داریبش شیلدز بحرانی روی سطح  ∗

𝜏𝑜𝑐
 شیلدز بحرانی روی سطح صاف ∗

𝜇𝑐  طکاک داخلی ذرات  اص تانژانت زاویه 

 انتقال بار  -7-2

 انتقال بار معلق  -1-7-2

صورت معلق باشند و  واسطه مؤلفه جریان آشفته، در آبراهه به شود که به به رسوباتی اطلاق می  1بار معلق 

صورت بار معلق  رات رسوب به ذها،  نیز به همین صورت باقی بمانند. در بیشتر رودخانه   یتوجهقابل   زمانمدت

 [. 5] یابند انتقال می 

 انتقال بار بستر  -2-7-2

های رسوب در طول  مین شود، دانهأباشد که معیار آستانه حرکت ت  یاگونه وضعیت جریان به   کهیهنگام

های  یا پرش   سرخوردن   های رسوب، با غلت خوردن، کنند. چنانچه حرکت دانه ستر رسوبی، شروع به حرکت می ب

، نرخ انتقال بار بستر  ماًعمو  گویند. می   2به این نوع حرکت، انتقال بار بستر   متوالی در طول بستر، همراه باشد،

درشت، در صد بیشتری از  اگرچه در مورد رسوبات دانه   درصد بار معلق است.  25تا    5ها در حدود  رودخانه

 [. 5]  صورت بار بستر انتقال یابند رسوبات ممکن است به 

 
1-Suspended Load 

1-Bed Load 
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 بار کل  -3-7-2

  شده، بار کل غالباًها و مصالح منتقلدانه بار کل متشکل از مجموع بار بستر و بار معلق است. بر اساس نوع  

شود که اندازه  های ریزی اطلاق میشود. بار شسته، به دانهصورت مجموع بار بستر و بار شسته تعریف میبه 

 [. 5] باشد  رس  و  لای اندازه حد  در ها آن

 آب شستگی -8-2

های  سازه  دستیینفرسایش بستر در پای آبراهه در اثر عبور جریان آب، به  هاهکنار   و  به فرسایش بستر

لاطم موضعی، آب  ت م  هاییان و یا به فرسایش بستر در اثر به وجود آمدن جر  یانجرهیدرولیکی به علت شدت

شستگی  رو آبباشد، از اینهای مختلف متفاوت می از آنجا که مکانیزم عمل آبشستگی در مکان  . گویند   یشستگ 

   [.14]  کنند وضعی تقسیم میشستگی همگرا و مرا به دو نوع آب 

 عمق آب شستگی  1-8-2

 [. 14]  گویند عمق ناشی از فرسایش بستر نسبت به بستر اولیه را عمق آب شستگی می

 1آب شستگی همگرا -2-8-2

طور مثال کاهش  دهد که سرعت جریان به دلایلی افزایش یابد. به هایی رخ می در مکان   یاین نوع آب شستگ 

 [. 14] ها محل پلمقطع رودخانه در 

 2آب شستگی موضعی  -3-8-2

هر مکانی که   ی طورکلبه های پل و های هیدرولیکی، در محل پایهسازه دستییندر پا یاین نوع آب شستگ 

 [. 14]  آیند طور موضعی افزایش یابد، به وجود میدر هم به  هاییانجرشدت

 
1-Contraction Scour 

2-Locar Scour 
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 کف کنی( ) یشفرسا - 9-2

رسوب   مقدار  بازه  شدهخارج چنانچه  ب از  رودخانه  از  باشد،    تریشای  بازه  آن  به  وارده  رسوب  مقدار  از 

  شود گود میدریج  اثر این عمل کف رودخانه به تفرسایش کف رودخانه در آن بازه است. در    یدهندهنشان

[14 .] 

 اری )بالا آمدگی(ذرسوب گ -10-2

رسوب   مقدار  بازه  شدهخارج چنانچه  باشد،  از  بازه  آن  به  وارده  رسوب  مقدار  از  کمتر  رودخانه  از  ای 

 [ 14]  کف رودخانه در آن بازه است  یبالاآمدگ  یدهندهنشان

 اصول تئوری دینامیک سیالات -11-2

توسط کامپیوتر است.  های وابسته به آن  دینامیک محاسبات جریان، دانش محاسبات جریان سیال و متغیر

باشند، تقسیم  از یک شبکه می  ی هایی که در اصل جزئها یا سلولدر این روش معمولاً بدنه جریان به المان

 [. 8]  شوند ین متغیرهای نامعلوم در آن سلول حل مییشود. سپس معادلات برای تعمی

 حل معادلات یهاروش -12-2

شود، به دست آوردن  دیفرانسیل جزئی که با شرایط مرزی معین تعریف میبهترین روش برای معادلات  

قاعده و نامنظم با شرایط مرزی مختلف و  ولی گاهی اوقات تحلیل مسائل در شکل بی  ؛هاستحل تحلیلی آن 

بنابراین باید در صورت    . گرددمی  رممکنیبسیار مشکل و یا غ  یرخط یبا مشخصات متفاوت و یا غ  ییهاهیناح

دست آوردن حل تقریبی معادلات دیفرانسیل جزئی  تحلیل محاسباتی را برای به   یها چنین مشکلاتی روش   بروز

 : [14] اند ازعددی برای حل مسائل پیوسته عبارت  یهابکار گرفت. بعضی از روش 

 1روش تفاضل محدود  -1

 2روش اجزاء محدود  -2

 
1-Finite Difference Method 

2-Finite Element Method 
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 1روش حجم محدود  -3

 ریاضی  یهاانواع مدل -1-12-2

جریان آب و رسوب با    یسازه یقابلیت شب  ازلحاظی انتقال رسوب  بر پایه نظریه   شدهارائه های مختلف  مدل

ها و شرایط مرزی  در آن   شدهگرفته حل در نظر    یهاازجمله روش ؛  ردیگی مختلفی صورت م  ی توجه به پارامترها

هندسی مقطع و    راتیی و تغ همانند تشکیل لایه محافظ، جریانات غلیظ   ییهادهیو همچنین در نظر گرفتن پد 

از معمول ابعاد مکانی م  هایبند م ی ترین تقسهمچنین یکی  با توجه به  ابعاد مکانی است که    توان ی بر اساس 

 . [14]  زیر را در نظر گرفت یبند م یتقس

 یبعد ک یهای مدل -1

 ی ها دوبعد مدل -2

 یبعد های سه مدل -3

 یبعد و سه  یه دوبعد های شبمدل -4

 

 ریاضی  یهامدل ازی موردن یهاداده  -2-12-2

ها و مخازن سدها، باید شرایط مرزی مدل  برای حل معادلات ریاضی حاکم بر جریان و رسوب در رودخانه  

داده این شرایط  و  مشخص شوند.  پا  ی رسوب در مرزهاهای جریان  و  توپوگراف  دستن ییبالا  یا    ی و وضعیت 

خواهد بود.   ترق ینتایج حاصل از مدل نیز دق ؛تر باشد های ورودی بیش باشند. هرچه دقت دادههندسه مدل می

-های هیدرولیکی و داده هندسی، داده   یهاداده   های هیدرولوژی،در چهار قسمت شامل داده  ازیهای موردنداده

 . [14]  رسوب استهای 

 های هیدرولوژی داده  -1-2-12-2

های  های ریاضی، آب نگار جریان ورودی در مرز بالادست نیاز است. معمولاً آب نگار به دستهدر بیشتر مدل

مشخص، ثابت است. ازآنجاکه    زمانمدت شود که در یک  شود و برای هر دبی فرض میمی  یبند م ی مختلف تقس

 
3-Finite Volume Method‌
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تابع دبی انتخاب می طولانی  ،ها کمزمان را در دبیهای زیاد است، این مدت رسوب بیشتر  نگار    کنند.تر  آب 

 یسازه ی مختلف ساخته و سپس استفاده شود. در شب  هایهای با دوره بازگشتورودی ممکن است برای دبی

شود که همان دبی سیل با دوره بازگشت  از یک دبی استفاده میهای ماندگار تنها  هیدرولیک جریان در جریان

 . [14]  مشخص است

 هندسی  یهاداده  -2-2-12-2

کند.  بستر، سواحل و مسیر رودخانه و مخزن را مشخص می   یهای وبلند یپستهای هندسی وضعیت  داده

نقاط در سه بعد  به   یبعد های دو و سه مدل  ازیهای هندسی موردنداده و در    x  ،y  ،zصورت سری مختصات 

-ها اندازههایی که مختصات آنبین موقعیت یوبلند ی پستباشند. بدیهی است وضعیت های خاصی میموقعیت

با روش  برای این منظور در این خصوص میهای درونگیری نشده است؛  از  یابی مشخص خواهد شد.  توان 

 . [14]  یابی پیچیده استفاده کرد های درونخطی تا روش ی  یابی ساده های درونروش 

 هیدرولیکی  یهاداده  -3-2-12-2

داشتن    رون یکنند. ازاهای ریاضی ابتدا شرایط هیدرولیکی جریان را در طول مخزن محاسبه میبیشتر مدل

بالا دست و    مقدار دبی یا آب نگار دبی در مرز   ً معمولا  یربحران یهای زشرایط مرزی ضروری است. در جریان

پا بازۀ  در  آن دبی  برای  اشل  برای شبیه   ازیموردن  دستن ییمقدار  در صورتیکه  فوق  سازی جریان است.  های 

، بردارهای سرعت  یبعد های دو و سه مقدار اشل و هم دبی در بالادست باید معلوم باشند. در مدلبحرانی هم 

باید بر اساس دبی معلوم، بردارهای سرعت    رونیاست که معمولاً در اختیار نیست از ا  ازیموردن  در مرز بالادست

 . [14] شوند که رابطه توزیع قائم لگاریتمی سرعت برقرار باشد طوری ساخته  ،صورت تصنعی در آن مقطع به 

 رسوبی  یهاداده  -4-2-12-2

-خصوص دانه ه ب   ،دارند، خصوصیات رسوب بستر و معلقهای ریاضی رسوب نیاز  اطلاعات دیگری که مدل 

است که بهتر است    ییرهایباشند. ضریب شکل ذرات و زاویه ایستائی نیز از متغبندی و وزن مخصوص اولیه می

های ریاضی تعداد زیادی از روابط تجربی برآورد  در برنامه مدل  گیری و به مدل وارد شود. معمولاًاندازه   قبلاً

 . [14]  ها را انتخاب کند یکی از آن تواند ی رسوب کل وجود دارد که کاربر ممیزان 
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 ی بندشبکه -13-2

عنوان یک عضو یا سلول تقسیم  اندازه کوچکتر، به جریان مایعات در هر مقطع را به   CFDدر    یطورکلبه  

-مختلفی از قبیل شکل، نوع شبکه   ها بر اساس خصوصیاتشود. شبکهحل می  تکرده و برای هر سلول معادلا

 [. 8]  بندی کردتوان دستهمیبندی، ساختمان و موقعیت متغیرها 
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 تحقیق  پیشینه و سوابق 3فصل 
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 3فصل 

 پیشینه و سوابق تحقیق 

 مقدمه -1-3

ها ها توسط دانشگاهها و رودخانهتحقیقات بسیاری در رابطه با بررسی الگوی جریان و انتقال رسوب در کانال

انجام شده  ندرت  اما بررسی انتقال رسوب بر روی سریز به ؛  و مراکز تحقیقاتی داخلی و خارجی انجام شده است

توان به بررسی  اما می ؛  توان به یک مورد که به صورت آزمایشگاهی انجام شده است اشاره کرداست که می 

اشاره کرد.   هاها و رودخانه عددی و آزمایشگاهی الگوی جریان بر روی سریزها و بررسی انتقال رسوب در کانال 

مچین نمونه از تحقیقات انجام شده به صورت سه  شود. ه ای از این مقالات اشاره می در این بخش به خلاصه

 شود. می  ئه آن با مدل یک بعدی و دو بعدی ارادر یک کانال و مقایسه   SSIIMبعدی توسط نرم افزار 

 در زمینه الگوی جریان بر روی سریز  شدهانجامتحقیقات  – 2-3

 تحقیقات خارجی  -1-2-3

شوند و  منتقل می   ییجابه . رسوبات در اثر جریان آب از جایی  استعامل اصلی انتقال رسوبات، جریان آب  

رو شناخت الگوی  از این  .استانتقال رسوب با الگوی جریان مرتبط    یجهدرنتیا همواره در حال انتقال هستند.  

در   است،  اهمیت  بسیار حائز  انتقال رسوب  روند  بهتر  در شناخت  رابطه میجریان،  از  همین  برخی  به  توان 

 در رابطه با الگوی جریان اشاره کرد.  شدهانجام تحقیقات 

توسط کسدی در تعیین فشار روی تاج سریز بر    1965اولین بار در سال    ،احتمالاً استفاده از مدل عددی

صورت گرفت. نتایج حاصله از تحلیل عددی جریان بر روی سرریز با    ی دوبعد   صورتبه اساس جریان پتانسیل  

کم و ناچیز لزجت در تعیین    تأثیر یکسان بوده و نتیجه حاصل از این تحقیق بیانگر    یباًتقرنتایج آزمایشگاهی  

است بوده  آزاد  ایکگاوا]25[سطح  و  واشیزو   .   (1973( بت  و همچنین  روش حل خود در حل  1979(  در   ،)
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المان محدود   از  بر میدان جریان  تحقیق خود    درروند ها  خطی استفاده نمودند، آن  صورتبه معادلات حاکم 

 . ]20و24[افزایش یافت    توسط کسدی را تکرار نمودند، اما سرعت همگرایی در تحلیل عددی   آمدهدستبه نتایج  

 صورتبه جریان عبوری از روی سریز را  ،اولسن و کجلسویگ با استفاده روش حجم محدود  1998در سال 

مستغرق در نظر    صورتبه تحلیل نمودند. در تعیین سطح آزاد جریان، ابتدا کل سرریز    یبعد سه و    یدوبعد 

گرفته شده است که با گذر زمان به علت وجود ترم ثقل در معادلات حاکم، سطح آزاد جریان شکل واقعی خود  

. نکته  است ،شده  استفاده دست آورد. نتایج حاصل از تحقیق اولسن و کجلسویگ بیانگر دقت بالا در روش ه را ب

و  لگوی پخش در تعیین ضریب دبی سرریز بسیار کم  مهمی که از این تحلیل به دست آمد آن است که اثر ا

 . ]29[است یزناچ

روش حجم محدود جریان آشفته عبوری از روی سرریز پلکانی را مدل    به   2002چن و همکاران در سال  

در    شدهاستفاده نمودند و برای تعیین سطح آزاد از روش جزء حجم سیال در معادلات استفاده نمودند. شبکه  

شکل   مربعی  نامنظم  شبکه  جریان  ب استمیدان  نتایج  نتایج  ه .  با  مقایسه  در  عددی  تحلیل  از  آمده  دست 

 . ]23[است شدهاستفاده نشانگر دقت خوب و مناسب روش  آزمایشگاهی

ای و شرایط مختلف انجام دادند که  چانسون و مونتز مطالعات مبسوطی بر روی انواع مختلف سرریز استوانه

تأثیری    گونه یچ هها نشان داد اندازه، قطر و ارتفاع پایه سرریز و ایجاد شیب در بالادست سرریز  نتایج بررسی آن 

انرژی ندارند و تنها شرایط جریان ورودی نقش بسزایی بر  بر ضریب   دبی، ارتفاع جریان در تاج و استهلاک 

تحدب دیواره    یجهنت دردهد که اثر کواندا که  خصوصیات دبی و جریان در تاج دارد. مطالعات این دو نشان می

گی تیغه ریزشی جریان  سرریز و تغییر در میدان فشار باعث کاهش فشار در سطح سرریز شده، موجب چسبند 

شود تا خطوط جریان با انحنای بیشتر و جریان با سرعت بالاتری  شود. این شرایط باعث میروی سرریز می

  .]22[ضریب دبی نسبت به سرریزهای لبه تیز و لبه پهن افزایش یابد  یجه درنتو  گرفته شکل

 تحقیقات داخلی  -2-2-3

دار  سازی عددی جریان روی سرریز لبه پهن مستطیلی با وجوه شیبدر مورد شبیه  1392پور در سال  عبداله

تحقیق نمود. در این تحقیق جریان روی دو نوع سرریز لبه پهن با    FLUENTبا مدل    دستیینپابالادست و  
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  صورتبه  FLUENTدینامیک سیالات محاسباتی    افزارنرم و بالادست با استفاده از    دستیینپادار  های شیبوجه

شد و سطح آزاد جریان با روش جزء حجم سیال تعیین گردید. نتایج مدل عددی برای    سازییه شب  یدوبعد 

پارامترهای هیدرولیکی ضریب دبی، سرعت جریان و توسعه لایه مرزی با نتایج آزمایشگاهی و روابط موجود  

ی  بینی پروفیل سطح آب رو نشان داد که روش جزء حجم سیال برای پیش   آمدهدستبه مقایسه شد. نتایج  

. استهای سرعت در فواصل مختلف روی تاج مناسب  و پروفیل  (C𝑑) سرریزهای لبه پهن، برآورد ضریب دبی  

دهد که نتایج مدل  نشان می  FLUENTسازی پروفیل سطح آب با مدل  مقایسه نتایج مدل عددی برای شبیه

ی نیز با مقادیر آزمایشگاهی از مدل عدد  آمدهدستبه عددی با مقادیر آزمایشگاهی همخوانی دارد. ضرایب دبی  

  ازجمله توان خصوصیات هیدرولیکی جریان  تطابق خوبی دارد. یکی دیگر از مزایای مدل عددی این است که می 

دهد که در بالادست  آورد. نتایج نشان می  دستبه را    های سرعت و توسعه لایه مرزی نتورهای سرعت، پروفیلاک

در   و  کم  سرعت  می   دستیینپاسرریز  افزایش  سرعت  پهن  لبه  در  سرریزهای  متوسط  سرعت  مقادیر  یابد. 

سازی شده تطابق دارد. مقایسه توسعه لایه مرزی در سرریزها با مدل  سرریزها با مقادیر عددی شبیه  بالادست

بر روی تاج    ی ترکوتاه توسعه لایه مرزی در فاصله    سریز لبه پهن با وجوه قائم نشان داد که در این سرریزها

همچنین ضخامت لایه    است. ، آمدهدستبه  ( W)برابر طول تاج  4/0 یباً تقرکه این فاصله  ؛ گیردسرریز انجام می 

 . ]15[دار کمتر از سرریزهای لبه پهن معمولی استمرزی در سرریزهای با وجوه شیب

متر  سانتی  30و عرض    50متر، ارتفاع    10استفاده از کانالی به طول  با    1388سماعیلی و همکاران در سال  ا

قطرهای   دارای  سرریزهای  پایه  میلی  160،110،63،57و  با  و  پایه  بدون  حالت  دو  در  و  پایه )متر  ها ارتفاع 

معادل عرض کانال(، به بررسی الگوی جریان بر روی  متر ) سانتی  30و عرض ثابت    ( مترمیلی  100،75،45،25

ای  هایی از سرریز استوانه . در این تحقیق مدل]3[  آزمایشگاهی و عددی پرداخت  صورتبه   یااستوانه های  سریز

گیری و سپس شرایط هیدرولیکی روی  مورد آزمایش قرار گرفت و تغییرات فشار و سرعت در آزمایشگاه اندازه

حاکی از تطابق خوب الگوی جریان روی    آمدهدستبه سازی شد. نتایج  مدل  FLUENTافزار  سرریز از طریق نرم

شود که محل  دارد. همچنین مشاهده می FLUENTبا شده در آزمایشگاه و مدلسازی شده  یری گاندازه سرریز 
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گیرد.  تشکیل عمق بحرانی قبل از تاج سرریز و جدایش جریان از روی سرریز در ناحیه انتهایی آن صورت می

منتقل   دستیینپاجریان عبوری از روی سرریز داشته و با افزایش آن به سمت  شدتبه محل جدایش بستگی 

دست  به روابط تحلیلی    ، شود. برای تعیین محل تشکیل عمق بحرانی و نیز محل جدایش لایه جریان از سرریزمی

برای  دهد که  نیز نشان می   ]10[. مطالعات خرمی و حیدرپورباشد می   که با نتایج آزمایشگاهی هماهنگ   آمد 

  تأثیر و ارتفاع سرریز    شدهخارج مقادیر ثابت ارتفاع سرریز با افزایش بار، توزیع فشار از حالت هیدرواستاتیک  

بر نظر آن  بنا  توزیع فشار روی آن ندارد،  بر  از    ،هازیادی  نسبت عمق آب    8/0این شرایط در مقادیر بیشتر 

گردد. نتایج توزیع سرعت نیز حاکی از آن است که با فرض جریان غیر  بالادست تاج به قطر سرریز ملاحظه می 

یابد. گرفتن از تاج مقدار آن کاهش می  بافاصله ماکزیمم مقدار را داشته و    ،لزج، سرعت روی تاج در نزدیکی کف 

جریان   ،FLUENTمنظور بررسی ضریب دبی جریان و با کمک مدل عددی  نیز به  ]16[و همکاران  زاده  فرسادی

شود مدلسازی  سازی جریان آشفته استفاده میاستاندارد که برای شبیه  k-eای را با مدل  بر روی سرریز استوانه

 . ند کرد ید تائرا  FLUENTو با نتایج آزمایشگاهی مقایسه و صحت مدلسازی با 

عددی به روش حجم سیال، بر روی سرریز لبه آبریز    صورتبه همچنین تحقیقاتی در رابطه با الگوی جریان  

  سازیمدلبرای  Flow-3D افزارنرم . در این تحقیق، از ]4[انجام شد  1390توسط اکبری و همکاران در سال 

های مدل فیزیکی  با داده  افزارنرم   از   آمدهدستبه است. نتایج    شدهاستفاده جریان عبوری از روی سرریز اوجی  

مشخصات جریان مانند    Flow-3D  افزارنرم علاوه در این مقاله با کمک  تطابق قابل قبولی داشت. به  شدهساخته

فشار کف، سرعت و عمق جریان در دو دبی بر روی مدل هیدرولیکی سد زولا که توسط مرکز تحقیقات وزارت  

های آزمایشگاهی نزدیکی قابل قبولی از  دست آمده با دادهه گرفت و نتایج بنیرو ساخته شد، مورد بررسی قرار  

های آزمایشگاهی تطابق قابل قبولی داشته و در  با داده  افزارنرمفشار توسط    شدهمحاسبه خود نشان داد. مقادیر  

پایانی شوت سرریز، مقادیر فشار نوسانات زیادی را متحمل نقاط  بالا نظیر  با گرادیان  بوده است. در    نواحی 

  RNGهایی نزدیک به هم را ارائه کردند و مدل آشفتگی  های آشفتگی مختلف جوابمحاسبه مقادیر فشار، مدل

هایی که  است که در محل  ذکریانشاتری را نسبت به مدلی دیگر نشان داده. با توجه به نتایج،  نتایج منطبق
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های آزمایشگاهی مطابقت خوبی  با داده  افزارنرمتوسط    شدهمحاسبه شیب سطح ملایم است، مقادیر فشار کف  

 . ]4[  شود، میزان انطباق کمتر میاست دارد ولی در نواحی که شیب زیاد است و گرادیان جریان بالا

بینی در مورد سرعت چندان  ی این پیشبینی خوبی از فشار کف ارائه کرده است ولافزار پیشکلی نرم  طوربه 

قابل اطمینان نیست زیرا در نواحی با شیب زیاد، اختلاف مابین نتایج زیاد است و میزان نوسانات زیاد است.  

افزار با نتایج آزمایشگاهی، نزدیکی بسیار خوبی داشته  برای ارتفاع سطح سیال توسط نرم  شدهمحاسبه مقادیر  

 .]4[  است

.  ند جریان روی سریز اوجی پرداخت  سازییه شببه    Fluent  افزارنرم به کمک    1395ن در سال  لطیفی و همکارا

بندی میدان  برای حل میدان جریان تعیین شد و مش  مسئلههندسه  Gambit افزارنرم در قدم اول در  روینازا

مش بندی میدان محاسباتی و نوع مرزهای حاکم    شد ومحاسباتی و نوع مرزهای حاکم بر میدان جریان تعیین  

توسط    موردنظرو تعیین مرزهای میدان جریان فایل    یازموردنپس از تهیه شبکه    بر میدان جریان مشخص شد.

Fluent  مسئله انفصال معادلات، معادلات حاکم بر    نحوه   آن،  مشخصات  ایط تحلیلی سیال،خوانده شده و شر  ،

  است حل گردید و نتایج آن به شرح زیر    مسئلهو    شده اعمال بر هندسه جریان    ...   مشخصات شرایط مرزی و

]18[ . 

  ارائه منظور مدل کردن آشفتگی، نتیجه مناسبی  به   k-𝜀سازی جریان روی سریز با استفاده از مدل  شبیه  -1

 دهد. می

بودن    اثری باز مقایسه توابع دیواره بیانگر    آمدهدستبه نوع تابع دیواره در تحلیل اثری نداشته و نتایج    -2

 . استنوع تابع دیواره در توزیع فشار روی سطح سریز و دبی عبوری از سریز 

تغییر در مقدار دبی عبوری از روی سرریز باعث تغییر در توزیع فشار بر روی سطح سرریز و دبی عبوری    -3

توان از این نکته در کاهش هزینه سریز و افزایش  این نکته قابل مشاهده بوده و می   که  شود،از روی سرریز می 

 ظرفیت سرریز استفاده نمود. 
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اما فشار وارد به   یابد یم با افزایش دبی فشار استاتیکی وارد به بدنه سرریز و همچنین پاشنه سرریز افزایش  -4

 ثابت است. یباًتقردیواره اطراف دریاچه 

در    کننده کنترل   یهاسازه که این امر در طراحی    یابدی م دبی سرعت در انتهای سریز افزایش    با افزایش   - 5

 است. گذارتأثیر  دستیینپا

 تحقیقات انجام شده در زمینه الگوی انتقال رسوب   -3-3

 خارجی تحقیقات  -1-3-3

انتقال رسوب بار بستر و بار   سازیمدل با استفاده از یک ارزیابی تجربی به  2004در سال  اولین بار لوچلان 

با استفاده از یک    آزمون  6و سرریزها پرداخت. در این پژوهش    بندهاآب های عمیق ازجمله،  معلق در سراشیبی

نرخ انتقال بار بستر و بار    ،هاگیریانجام گردید. اندازه  داریب ش سرریز با دیواره عمودی و یک سرریز با دیواره  

نتایج این    (1-3) را مشخص نمود. با توجه به شکل    آزموندست بخش مربوط به  معلق جریان بالادست و پایین

های گردابی قوی به سمت پایین است.  تحقیق نشان داد که جریان بالادست یک سرریز عمودی دارای جریان

به این ناحیه را به    واردشدهآورد که رسوب  می  به وجودآبریز  این جریان گردابی یک حفره آّبشستگی در پایه  

گردد. همچنین جریان  معلق در سرریز منتقل می  صورتبه ها که تمامی رسوب  یا گونه به کشاند دنبال خود می 

یک ناحیه    دست سرریز یک جریان گردابی قوی معکوس است که بخشی از مواد معلق را به تله انداخته و  پایین

 . ]26[کنند یم آورد. منبع رسوب و نرخ جریان، رشد موقتی این رسوب را کنترل  را پدید می رسوبی
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 انتقال رسوب از روی سرریز قائم   1-3شکل 
‌

دار جریان گردابی به سمت پایین در  مشخص است برای یک سرریز شیب  (2- 3)که در شکل    طورهمان

شتاب قدرتمند جریان که در امتداد و طول شیب در حال    حالینبااگردد.  مواجه با جریان بالادست حذف می

معلق در سرریز    صورتبه حرکت است برای همراه ساختن تمامی مواد بستر کافی است و بنابراین کل رسوب  

برای ناحیه بالادست سرریز قابل عنوان نیست. گرچه    یتوجهقابل نشست رسوبی  ته  گونهیچه شود و  منتقل می

که   طورهماندست در امتداد شیب هستند. رسوب پایین  یجزئسازی کامل قادر به حرکت همراه امواج قبل از

اتفاق میانتظار می ناحیه مربوط به کاهش سرعت  الگوهای  رود در  به  برای هر دو سرریز نسبت  نتایج  افتد. 

 . ]26[نشست رسوبی مورد انتظار متفاوت است ته
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 دار انتقال رسوب از روی سرریز شیب 2-3شکل 
به بررسی عددی انتقال رسوب در جریان مغشوش در کانال باز پرداختند.    ]21[برون و گارسیا ویلالبا  چان

نتایج نشان داد ذرات، تمایل دارند تا به دلیل گرانش و وزن در نزدیکی بستر تجمع یابند اما به سبب حرکات  

تعل از  ایجاد یک پروفایل  مجدد شکل می  ینینشته یق و  اغتشاشی، چرخه و سیکلی  به  امر منجر  گیرد. این 

یابد. وجود و حضور ذرات سرعت میانگین سیال  گرفتن از بستر کاهش می  بافاصلهگردد که  غلظت از ذرات می 

کنند. مشاهدات مختلف نشان داد که  دستخوش تغییر می   شدتبه های نوسانی جریان مغشوش را  و پروفایل

اثرات اینرسی ذرات، اندازه ذرات و رینولدزهای محدود به همراه وزن و گرانش نقش مهمی را در پیکربندی  

 کنند.جریان بازی می

بعدی برای محاسبه جریان و انتقال  موفق به ارائه یک مدل سه  2000در سال    ]31[  ویمینگ وو و همکاران

استوکس با اعداد رینولدز متوسط و با    - ت کامل ناویرهای باز شدند. جریان را با حل معادلارسوب در کانال

آمده از معادلات ممنتوم  دستمحاسبه نمودند. همچنین سطح آب، با یک معادله دوبعدی به   k-εمدل اغتشاش  

سازی گردید.  انتشار شبیه  - پخش،  با عمق متوسط، تعیین شد و انتقال بار معلق از طریق معادله عمومی انتقال

  یشطرنج   یرغعددی با یک روش حجم محدود در یک شبکه    صورتبه این معادله و معادلات مربوط به جریان  

شده و تغییر شکل بستر از یک معادله    سازییه شبو تطبیقی حل شدند. انتقال بار بستر با یک روش غیرتعادلی  

سازی خالص از  مختلف جریان کانال با همراه  هایدست آمد. مدل بار معلق برای موقعیته کلی موازنه جرم ب 
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بعدی با محاسبه جریان و انتقال رسوب در یک  مدل بار کلی سه  ؛ و یک بستر بسته و با رسوب خالص تست شد 

در تمامی موارد سازگاری خوبی با    ؛ و شده استو اعتبارسنجی    ید تائدرجه با بستر متحرک    180قوس کانال

 ه است.ها حاصل شد گیریاندازه

حرکت برای آغاز انتقال رسوب چسبیده در شیب    یآستانه به بررسی شرایط    1994گری پارکر در سال  

غیرافقی    راستاهم رسوبی  پرداختبا جریان  پایداری یک ذره  نظری  مطالعه  بستر    قرارگرفته.  روی شیب  بر 

  گرفته انجام   هاییشآزماراستا با جریان است.  که تنش برشی بحرانی تابعی از شیب بستر هم  د داغیرافقی نشان  

از تحلیل نیرو تنش برشی بحرانی،    آمدهدست به دهد که معادله  با یک جریان در یک مجرای بسته نشان می

با    گرفته انجام های  تکند. تسهای مثبت و منفی )منفی( را بطور کافی ارزیابی می رسوبات واقع شده در شیب

باز جلوگیری   با جریان کانال  از مشکلات مرتبط  ثانویه  می   به عملجریان در مجرای بسته  آورد. در شرایط 

دار دشوار بوده و وقتی شیب بستر  جریان، اغلب رسیدن و دستیابی به جریان یکنواخت در یک کانال شیب

 . ]30[ راستا با جریان نامطلوب است، غیرممکن استهم

 

 تحقیقات داخلی  -2-3-3

بستر در یک کانال با    یمورفولوژبه تقابل جریان سرریزی با بار بستر و    1391اروندی و همکاران در سال  

جریان آّب اطراف سرریز جانبی در یک    ی زدگپسپدیده    مطالعه. در این ند پرداخت  SSIIMافزار  نرم استفاده از  

متر به عرض    20در یک کانال اصلی به طول    هایشآزما  قرار گرفت.  یموردبررس کانال اصلی و یک کانال جانبی  

متر    0/ 47متر و عرض    20کانال تخلیه به طول    متر و یک  0/ 03متر و عرض    3متر، سرریزی به طول    5/1

این   در  گرفت.  تر  مطالعهصورت  کانال  تغیرات  در  بستر  تغیر    موردنظراز  بدون  و  بستر  تغیر مورفولوژیکی  با 

بستر   است  سازیمدل سرریز جانبی    باوجود مورفولوژیکی  از شبیه  ؛ وشده  با  سازینتایج حاصل  های عددی 

های آزمایشگاهی مقایسه شده است. با بررسی الگوی جریان در داخل آبراهه اصلی و در مجاورت سرریز و  داده

نشان داد که در محدوده تغییرات دبی   یگذاررسوبیکی بستر ناشی از فرسایش و ژرفولویرات موین تغهمچنی

سرریز    دستیینپالیتر بر ثانیه تغییراتی در فرم بستر کانال اصلی در    188تا    131ورودی به کانال اصلی از  
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درصدی دبی عبوری از سرریز جانبی نسبت به بستر ثابت    50گیرد که موجب افزایش حداقل  جانبی صورت می 

در    حاکی از دقت بالای   نتایج مدلی آزمایشگاهی  با  شده از نتایج مدل عددی در مقایسه شود. ارزیابی انجام می

 . ]2[ رات مورفولوژیکی بر میزان آبگیری سرریزهای جانبی استیتغی   تأثیرتحلیل شرایط واقعی 

های تند پرداخت.  به بررسی آزمایشگاهی و تحلیلی انتقال بار بستر روی شیب   1387در سال    ]19[موسوی

از    ، های مختلف جریان یکنواخت و دائمی این تحقیقدر وضعیت  یاز موردن  هاییشآزمابدین منظور برای انجام  

گروه تحقیقات مهندسی رودخانه و سواحل( استفاده  خاک )آزمایشگاه هیدرولیک موسسه تحقیقات حفاظت  

درصد، عرض    9تا    0شده در این آزمایشگاه دارای شیبی قابل تنظیم    کاررفته به    ی دوبعد متری    8شد. فلوم  

ر آن وجود دارد این فلوم دارای  گیری بار بستر د متر بوده که امکان مطالعه و اندازه  3/0متر و عمق    255/0

الی    1/ 7ها در محدوده  آن   𝐷50بندی شده غیرچسبنده که ای بوده و کف آن با مصالح دانههای شیشهدیواره

گرفت.  متریلی م  29/8 انجام  بستر  بار  یکنواخت  شرایط جریان  تحت  داشته،  وقرار  در  ؛  شیلدز جریان  اعداد 

بدون    هایهای مدل آزمایشگاهی با فرمول. در این مطالعه نتایج دادهاست  قرارگرفته  0/  455تا    045/0محدوده  

 یک رابطه تحلیلی مناسب پیشنهاد شد. یتدرنهاهای تند مقایسه شده و  بعد انتقال بار بستر در شیب

𝑞𝑠𝑣 =
10.80(𝑅.𝑆)2.40

(𝐺−1)1.90𝐷0.9 

𝑞𝑠𝑣  :بر واحد عرض(  یه در ثانمکعب متر  )  ررخ انتقال بار بستن 

     𝑆 =
∆𝑌

∆𝑋
 یب فلوم ش :  

R شعاع هیدرولیکی جریان : 

: D  متر  برحسبقطر میانگین ذرات 

رسوبات در پشت سرریز اوجی بر مشخصات    ینینش ته به بررسی، اثر    1391دستورانی و نصرآبادی در سال  

جریان، شامل ارتفاع و سرعت جریان در بالادست، نیمرخ سطح آب، ضریب دبی جریان، محل تشکیل عمق  

پرداختند. بدین منظور چهار سرریز اوجی    دستینپائ بحرانی، سرعت در پنجه سرریز و جهش هیدرولیکی در  

: سه عمودی، دو افقی: سه عمودی و سه افقی: سه عمودی و با  متفاوت با شیب وجه بالادست قائم، یک افقی

(1-3 ) 
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رسوبات در پشت سرریز اوجی،    ینینشته   سازییهشبمورد آزمایش قرار گرفت. برای    متریسانت  25ارتفاع ثابت  

استفاده شد. نتایج نشان داد با افزایش ارتفاع رسوبات، پشت   متریلی م  0.4از رسوبات یکنواخت با قطر متوسط 

افزایش  سرر بالادست  باعث کاهش ضریب دبی  یابد ی میز، عمق آب و سرعت متوسط جریان در  . این تغییر 

در حالت    1.69در حالت اولیه )شرایط بدون رسوب( به    2.25که مقدار این پارامتر از    یاگونه به ،  شودی مسرریز  

رریز، مقادیر سرعت و عدد  پر بودن مخزن کاهش یافته است. همچنین با افزایش ارتفاع رسوبات در پشت س 

که طراحی سرریز بندهای انحرافی صرفاً    دهد ی م. مطالب فوق نشان  یابند ی مفرود در پای پنجه سرریز افزایش  

در    یاعمده بر اساس شرایط اولیه مخزن صحیح نیست و در طول عمر مفید بند انحرافی باعث بروز مشکلات  

 .] 12[ شودی مپایداری سرریز 

  SSIIM افزارنرمتوسط  یبعدسه صورتبه شدهانجامنمونه از تحقیقات  -4-3

 یدوبعدو  بعدییک در یک کانال و مقایسه آن با مدل 

سال   در  همکاران  و  رودخانه    سازیمدل به    1392توکل  در  رسوب  انتقال  و  ،  بعدییک  صورتبه جریان 

این   انجام شد.  شکنآببرای یک کانال با حفاری میانی و کانال با    سازیمدلپرداختند.    یبعد سه و    یدوبعد 

های مختلف آن  ها و مقایسه روش جریان وانتقال رسوب در رودخانه  سازیمدل تحقیق در سه قسمت به معرفی  

  MATLABافزار  در نرم  یسی کد نوجریان و انتقال رسوب به کمک    بعدییک پرداخت. در قسمت اول معادلات  

در این پژوهش به    بعدییک  سازیمدل رسد معادلات جریان که برای  و مسئله ارائه شد و به نظر میبرای هرد

قرار    باواسطه توانند تغییرات ناگهانی در تراز بستر کانال را مدل کنند. در این پژوهش  ، نمیاند شدهگرفته کار  

آب و در پی آن انتقال رسوب در    دادن رابطه برنولی و فرض عدم افت در انرژی جریان، تغییرات تراز سطح 

  بعدی یک کانالی با تغییر ناگهانی در کف مدل شده است. همچنین، کانالی عریض با آبشکن به کمک معادلات 

قادر به نمایش نقش حفاظتی آبشکن از دیواره کانال    بعدییک   سازیمدلجریان و انتقال رسوب مدل شد.  

 . ]6[ نیست
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شد و نتایج    انجام  افقی   ی دوبعد و به روش   CCHE2D افزارنرم با    شدهی معرفدر قسمت دوم دو مسئله   

با قسمت    بعدییکافقی و    ی دوبعد   سازیمدل ( چندان متفاوت نیست.  شدهی حفار برای مسئله اول )کانال 

نتایج حاصل    .شودینمها لحاظ    سازیمدل از    یکیچه تغییرات در طول کانال در بعد قائم است که در    چراکه

  خصوص به است. این تفاوت    بعدییک   سازیمدل دوبعدی مسئله دوم متفاوت از نتایج حاصل از    سازیمدل از  

مدل   در  است.  محسوس  آبشکن  از  جریا  بعدییک پس  میعمق  زیاد  دوباره  آبشکن  از  پس  در  ن  اما  شود، 

جریان    مؤثر دوبعدی مشخص شد که به دلیل به وجود آمدن یک ناحیه راکد پشت آبشکن عرض    سازیمدل

شود.  عمق آب دوباره زیاد نمی   یجه درنتماند و  ثابت می   یباً تقر  یشدگتنگ از    پس  مطالعه   مورد برای کانال افقی  

وظیفه آبشکن حفاظت دیواره    چراکه است،    ثمری ب  عملاًآبشکن    بعدییک   سازیمدلگفت    توانی م  یطورکلبه 

 . ]6[ شودآشکار نمی بعدییک سازیمدل پشت آن است که این وظیفه در 

ها با یکدیگر حل شد و نتایج روش   یبعد سهبه روش    SSIIM  افزارنرم با    مسئلهقسمت سوم    نهایت  و در

(  شدهی حفارافقی برای مسئله اول )کانال با قسمت    ی دوبعد و    بعدییک   سازیمدلنتایج    مقایسه شده است.

کانال اتفاق میافتد که هر دو مدل از    در عمقدر این مسئله تغییرات هندسی    چراکهچندان متفاوت نیست.  

از معادله    دیبعیک   سازیمدل  . البته لازم به یادآوری است که درکنند ی م  نظرصرفتغییرات جریان در عمق  

افقی    ی دوبعد   سازیمدلاستفاده شد.    شدهی حفاریک شرط مرزی در ابتدا و انتهای قسمت    عنوانبه برنولی  

را    یهاسرعت،  یبعد سه   سازیمدل   برخلاف انتهای قسمت    هاییب درش قائم  و  و    بیند ینم  شدهی حفارابتدا 

مسئله اول، اطلاعات مفیدی    یبعد سه   سازیمدل.  نشان دهد   تواند ی نمرا    شدهیلتشک ثانویه    هاییانجر  یعتاًطب

رسد نتایج  به نظر می   حالینباادهد،  ثانویه می   هاییان جرشکل نهایی سطح مقطع کانال و ساختار    درباره را  

مسئله دوم نیازمند زمان    یبعد سه  سازیمدل   دوبعدی برای این مسئله از دقت کافی برخوردار است.  سازیمدل

 یبعد سه ساختار جریان با اجرای مدل    نتایج جالبی در مورد   اگرچه ولانی برای انجام محاسبات است.  بسیار ط

است و از دقت کافی نیز برخوردار    تری عملدوبعدی افقی مسئله دوم    سازیمدل  رسد ی مید، به نظر  ابه دست می

 . ]6[ است
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 4فصل  

 ادلات حاکم مع و   SSIIM افزار نرم آشنایی با  

 
 
 



34 

 

 4فصل 

 و معادلات حاکم SSIIMافزار آشنایی با نرم 

 مقدمه  -1-4

 .استهیدرودینامیکی و انتقال رسوب بر مبنای روش حجم محدود  بعدیسه مدل یک SSIIMمدل   

 . نماید ی معددی برای رسیدن به جواب، معادلات زیادی را حل و تحلیل   یها مدل این مدل همانند تمام  

  حاکم بر   تکاربرد، معادلا  ،افزارنرم ساختار کلی    ،SSIIM  مشخصات مدل عددی  به معرفی   در این فصل 

بندی  افزار و نکات اساسی در نوع شبکهها نرمها و مزیتهمچنین محدودیت  جریان، معادلات حاکم بر رسوب،

 شود.می  پرداخت

 کلیات -2-4

در دپارتمان    1سازی حرکت آب و رسوب بوده و توسط اولسنبعدی برای شبیهافزار سهیک نرم  SSIIMمدل   

 Sediment"مخفف    SSIIM.  مهندسی هیدرولیک و محیط زیست دانشگاه علوم و تکنولوژی نروژ توسعه یافت

Simulation in Intakes with Multi Block Option"  این مدل بر مبنای روش حجم محدود بوده و  است .

𝒌  معادلات ناویر استوکس را بر مبنای مدل آشفتگی −  𝛆  این مدل  کند ی محل    ( فرضیش پ)مدل    استاندارد .

ساخته شد. این برنامه با    SSII  اولسن به اسم  یلهوس به   1990یک برنامه کوچکتر در سال    صورتبه در ابتدا  

و    SSIIتوسعه یافت. ضعف مشترک برنامه    2توسط پروفسور ملون   SPIDER  به نام    CFDهای  کد استفاده از  

SPIDER    دارا بودن فقط یک بلوک در برنامه بود. این ضعف با اضافه کردن توانایی برای محاسبات به برنامه

SSII    گردید و نام مدل عددی به    برطرف در آن    توجه قابلو تغیراتSSIIM  در شمار    افزارنرم این    . تتغیر یاف

شده است. این مطالعات    کاربرده به   یآببرقزیادی از مطالعات مربوط به جریان آب و حمل رسوب و مهندسی  

 
1-Olsen 

2-Melaean 
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مواج سیلابی،  ا   ، فرسایش و آبشستگی موضعی ،غلیظ   هاییان جر، یرگرسوب شامل ضرایب تله اندازی حوضچه 

 . ]27[  استافت انرژی و سریز ها 

 هدف برنامه -3-4

است.   شدهساختهاین برنامه برای کاربرد در مهندسی رودخانه، هیدرولیک، محیط زیست و مهندسی رسوب  

-سازی رسوب در رودخانه یا کانال با هندسه معمولی بود زیرا شبیهدر اصل انگیزه ابتدایی ساخت برنامه شبیه

مدل فیزیکی مشکل بود بعدها کاربرد برنامه در موضوعات دیگر    یلهوس به سازی رسوب برای ذرات ریز معلق  

تونل  سازیمدلمهندسی هیدرولیک مانند   های کدر  های پل و جریانها، آبشستگی پایهسرریز، افت هد در 

های دریایی نیز  های آزاد در رودخانه، خزهافزایش یافت. علاوه بر این، این برنامه برای مطالعه زیستگاه ماهی

افزار در مورد هیدرولیک جریان و رسوب بوده  با این نرم  شدهانجام بیشترین تحقیقات    هرچند   ، برد داشتهکار

 .است

 سازییه شبسازد، توانایی آن در  متمایز می  سازیمدلهای  که آن را از دیگر برنامه  افزارنرم مهمترین قابلیت  

  تأثیر های مرکب با بار بستر متحرک شامل بار معلق و بار بستر، تغییر شکل بستر و  انتقال رسوب در هندسه

 . ]8[ استشیب بستر 

 افزار نرمهای ساختار و نسخه -4-4

دو    SSIIMافزار  نرم   نسخه  شدهی طراح  OS/2و    WINDOWS  عاملیستمس تحت  که  با  است  آن  های 

افزار دارای چهار  ورودی و خروجی با یکدیگر تفاوت چندانی ندارند. این نرم  ازلحاظیکدیگر متفاوت هستند. ولی  

که    نامنظمبا شبکه منظم و    SSIIM 2و    SSIIM 1تحت عنوان    1990. نوع اول در سال  استنسخه مختلف  

  ، های بعدی برنامه با همان عنوان و شبکهشدند. نسخهقابلیت اجرا داشتند، ساخته    OS/2های  فقط روی سیستم

  64بیتی و    32های  همچنین ورژنعرضه شدند.    1999در سال    WINDOWS  افزارنرم اجرا روی    یتباقابلولی  

  2به    توانند ی م بیتی تنها    32. تفاوت اصلی این است که ورژن های  استبیتی ورژن های ویندوز نیز موجود  

  64. ورژن های  استمیلیون    2برابر با    هاسلول مقدار بیشینه    ترتیبینابهاشته باشد  گیگابایت رم دسترسی د
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روی    اجراقابلهای مختلف این برنامه های ورودی و خروجی نسخهفایل.  باشند ینمبیتی دارای این محدودیت  

 باشند.های دیگر مینسخه

نیستند،    استفاده   مورد ها  که کلیه این فایل  ( 1-4)شکل    استها متعدد خروجی و ورودی  فایل  شامل  افزارنرم 

از فایل برای اهداف خاص استفاده می  بحث  مورد های  این بدان معنی است که بعضی  شوند. مهمترین  تنها 

های حل در  روش که پارامترهای مختلف جریان، رسوب، شبکه و    controlفایل   افزارنرم ورودی این    هاییلفا

استفاده در مدل    koordinaفایل  و   شودآن مشخص می نقاط، جهت  توصیف هندسه  برای  فایل  استکه   .

geodata  یهامختصات های شامل تعدادی از  شامل تعدادی از مختصات  x,y,z  و هدف این فایل استفاده    است

شامل اطلاعات   result. فایل  است  GISدست آمده از منطقه، نقشه دیجیتال و یا سیستم  ه هندسی ب  یهاداده از  

که مسئله همگرا شده باشد. دو   شود ی مو این فایل زمانی نوشته   است آب محاسبات جریان  خروجی  مربوط به

یک فایل ورودی برای مجموعه زمانی دبی، سطح آب،    timeiوجود دارند که فایل اول    timeoو    timeiفایل  

.  استزمانی از مدل    یهامجموعه یک فایل خروجی با    timeoدوم  و فایل    استغلظت رسوبی وکنترل خروجی  

دارد و این سطح به عنوان سطح ارتفاعی کمینه    koordinaساختاری  مشابه با ساختار فایل    koominفایل  

 افزار نرم   یهانسخه جهت تبدیل مختصات در    koosurf. فایل  گیردی مفاده قرار  برای تغییرات بستر مورد است

SSIIM  فایل    .استboogie    نشان را  محاسبات  از  میانی  نتایج  از  اگر    دهد یم پرینت خروجی  و همچنین 

شامل   compres  فایل  .شودی مخطایی رخ دهد، معمولاً یک توضیح قبل از توقف برنامه در این فایل نوشته  

مربوط به    مختصاتاگر    . است  یهدولاو توزیع اندازه دانه در این    یرفعال غضخامت لایه فعال و    دربارهاطلاعاتی  

داده    interpolهای عمودی سرعت و غلظت مورد درخواست باشند در فایل  یلپروفها در جاهایی که  یت موقع

 . ]8  [شود.ی منتایج خروجی چاپ   interresشود و در فایل ی م
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 SSIIM1 افزارنرمورودی و خروجی  هایفایلفلوچارت  1-4شکل 

 

 برنامه  هاییتقابل -5-4

قابلیت    افزارنرم . این  استعملیات رسوب شویی    سازییه شب، در  افزارنرم   ینترکامل یکی از    SSIIMمدل  

دارا    سازیمدل را  انتقال رسوب  روابط مختلف  توسط  از  .  استرسوب شویی  مدل عددی    هاییتقابل برخی 

SSIIM 8[ باشند به شرح زیر می[ . 

 یزدانه.رسازی انتقال رسوبات یه شبتوانایی  -1

 آستانه حرکت. بر روی سرعت یب ش در نظر گرفتن اثر   -2

 ی مختلف رسوب برای بار معلق و بار بستر. هااندازه در نظر گرفتن   -3

 یه. چندلا صورتبه توانایی در نظر گرفتن بستر  -4

 سازی جریان غلیظ.یه شبتوانایی  -5

  توان از این مدل استفاده نموده تا تغییرات بستر یمیریکنواخت باشد،  غی  بند دانه یه و با  چندلااگر بستر    -6

 ی دید. خوببه و تشکیل کانال رسوب شویی را 
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 ها و مشکلات برنامه محدودیت -6-4

 .باشند های برنامه به شرح زیر میبرخی از محدودیت 

برای دمای    -1   ییر تغقابل   افزارنرمگردیده و در    بینییش پدرجه سانتی گراد    20لزجت سینماتیکی آب 

 .یستن

توان  ات گرادیان چگالی ناشی از تغییر شوری را نمیتأثیرساخته نشده لذا    آلیهای  برای محیط   افزارنرم   -2

 در محاسبات منظور نمود. 

 خطوط شبکه در راستای قائم باید دقیقاً مستقیم باشند. -3

 .]9[ گیرد های انتشار غیر قائم را در نظر نمی افزار ترمنرم -4

 یرمنظم غهای با ساختار منظم و شبکه -7-4

  یرمنظم غاز شبکه    SSIIM 2در    کهی درحالنماید  از شبکه با ساختار منظم استفاده می  SSIIM 1برنامه   

که امکان مشخص کردن موقعیت    استمنظم، هر سلول دارای سه راستا    یبعد سه شود. در شبکه  استفاده می

-توان در فایلرا می  ها، دبی ورودی و خروجی. همچنین موقعیت دیوارهاست  یرپذ امکان ها  آن سلول توسط آن

وجود   نامنظماین قابلیت در شبکه    که ی درحال.  استها مشخص  های ورودی مشخص نمود جایی که نحوه گره

شود  اتفاقی ایجاد می  صورتبه   همآن فقط دارای یک راستا بوده و    یرمنظم غهر گره در شبکه    که یطوربه نداشته  

را   دبی جریان  و خروج  ورود  مناطق  باید  کاربر   Graphical discharge)ویرایشگر هندسی دبی    یله وس به و 

editor ) 1وجود ندارد. همچنین ویرایشگر شبکه  مشخص نماید که این ویرایشگر در نوع برنامه با شبکه منظم ،  

در شبکه منظم فقط روی یک    کهی درحال.  استبه هم    2هاهای نامنظم وظیفه تولید و اتصال بلوکشبکهدر  

 نماید.بلوک عمل می

 
1-Gride Editor 

2-Blocks 
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  یهابرنامه زیرا در  است؛  نیز بیشتر    یرمنظم غبا ساختار منظم نسبت به شبکه    یهابرنامه سرعت محاسبات در  

خاص محاسبات رسوب و کیفیت آب وجود دارد که در نوع اول نیست. مهمترین    هاییتم الگورنوع دوم بعضی از  

 . ]8[ استهندسه مرکب و الگوریتم خشک وتر  سازییه شبقابلیت آن در  یرمنظمغفایده شبکه با ساختار 

 SSIIMایجاد شبکه برای مدل عددی  -8-4

های گرافیکی  قابلیت  SSIMافزار  های مسئله است؛ چرا که نرم اد هندسه گام اول و یکی از مهمترین گام ایج

مستقیم وارد    طور به مسئله را    هندسه   عنوان مثال دستور ایجاد یک دایره در توان به بسیار ضعیفی دارد و نمی 

، دقت محاسبات، همگرایی یا واگرایی و زمان انجام محاسبات را  شدتبه   هاسلول  یری گجهتاندازه و    .نمود

برای کاهش زمان محاسبات و افزایش دقت و سرعت    هاسلول در مورد شکل    هایه توص.  دهد ی مقرار    تأثیرتحت  

 .زیر است قراربه محاسبات 

با زاویه کمتر    یژهوغیر عمودی به   ییهابر هم عمود باشند. استفاده از تقاطع   الامکانی خطوط شبکه حت  -1

 . گرددی درجه سرعت همگرایی معادلات را کاهش داده و حتی منجر به واگرایی م 45از 

 تجاوز نکند.  10از  الامکانی نباید خیلی بزرگ بوده و حت 𝑦∆به   𝑥∆نسبت   -2

 مجاور باشد. یهاتر از سلول اندازه یک سلول نباید خیلی بزرگ  -3

  ی که تغییرات پارامترها  یای میدان باید به شکلی باشد که در نواح  یبند طول کانال شبکهدر جهت    -4

 .]8[ استفاده کنیم  زتریر یبند است از شبکه  دتریجریان شد 

 معادله حاکم بر جریان -9-4

. این معادلات که معرف سرعت  استناویر استوکس معروف    یبعد سه معادلات حاکم بر جریان به معادلات   

آیند. سپس از  دست میه باشند، از تعادل نیروهای وارد بر یک حجم کوچک آب در جریان آرام بجریان می

شود. روش میانگین رینولدز به شرح  برای جریان متلاطم استفاده می هاآنروش میانگین رینولدز برای تبدیل 

 .استزیر 
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به منحنی سرعت در یک مکان مشخص در جریان    زمانیک ( در  2-4فرض کنید ناظری مطابق شکل )

های نوسانی،  ، سرعت متوسط و سرعتمؤلفکند وی با مشاهده این منحنی، سرعت را به چند  متلاطم نگاه می

سازی آنها، معادله  نماید با قرار دادن این متغیرها در معادله ناویر استوکس برای جریان آرام و مرتبتقسیم می

 . ]11و7[ آید ی درمرابطه زیر  صورتبه ناویر استوکس برای جریان متلاطم 

 

 

 ای در جریان متلاطم منحنی سرعت نقطه 2-4شکل 
‌

‌

𝜕𝑈𝑖

𝜕𝑡
+ 𝑈𝑗

𝜕𝑈𝑖

𝜕𝑥𝑖
=

1

𝜌

𝜕

𝜕𝑥𝑖
(−𝑃𝛿𝑖𝑗 − 𝜌𝑢𝑖𝑢𝑗  ) 

 در رابطه فوق: 

xi  فاصله در سه جهت 

  Ui  در سه جهت 

P فشار 

𝛿𝑖𝑗  دلتای کرونیکر که برایi=j   استبرابر واحد و در غیر این صورت صفر  . 

در رابطه فوق اولین جمله سمت چپ معرف تغییرات جریان نسبت به زمان و دومین جمله معرف انتقال  

جریان در مسافت معینی است. جمله اول در سمت راست بیانگر تغییرات فشار در سیستم و جمله دوم نیز  

در  .  کند می یال اعمال  های آشفتگی را در س و اثر گردابه که بر سیال عمل کرده  کند می تنش رینولدز را بیان  

. تعیین پارامتر  است  یمولکول آشفته مقدار تنش رینولدز بسیار بیشتر از تنش ناشی از لزجت    هاییان جر  اکثر

 .گرددی م آشفتگی متفاوتی استفاده  یهامدل که بدین منظور از  استتنش رینولدز مشکل 

(1-4 ) 
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 های آشفتگی مدل -10-4

 : شوند بندی میهای آشفتگی به دو گروه طبقهمدل 

 آورند.دست میه را مستقیماً ب  ینولدزر های که تنش مدل -1

تنش  سازیمدل تنش   ینولدز رهای  جبری  آن  در  که  است  معادلات  تکنیکی  حل  بدون  را  رینولدز  های 

آورند. از نکات جذاب این تکنیک این است که مدل فوق نهایتاً متکی به  دست میه ها ب دیفرانسیل این تنش

 . است εو κاما فقط نیاز به حل دو معادله   ، بوده رینولدزانتقال  معادله 

 باشند: کنند که خود شامل سه گروه میای استفاده می های که از مفهوم لزجت گردابهمدل -2

 ای های صفر معادلهالف( مدل

 ای های یک معادلهب( مدل

 ε- κای های دو معادلهج( مدل

 ایصفرمعادله های مدل -1-10-4

ارائه نمی گونه معادله دیفرانسیلی برای کمیتدر این مدل هیچ برای  های آشفتگی  گردد و طول اختلاط 

ای این است که استفاده آسان دارد و برای  های صفر معادله های مختلف متفاوت است. از مزایای مدلجریان

 . نماید ی مهای خوبی ارائه  بینیمرزی پیش های ها و لایهها، دنبالههای برشی نازک مانند فوارهلایه

های چرخشی و منطقه جدایی کاملاً ناتوان است.  مثال برای توزیع جریان   عنوانبه این مدل معایبی نیز دارد  

 . ]7[ تواند خواص جریان متوسط و تنش برشی را محاسبه کند همچنین تنها می 

 ای های یک معادلهمدل -2-10-4

های  کنند، مدلای از یک معادله دیفرانسیلی استفاده میدست آوردن لزجت گردابهه هایی که برای بمدل

های  معیاری برای شدت نوسان  ، (κ)با این استدلال که انرژی جنبشی آشفتگی    .شوند ای نامیده مییک معادله

ای این است که رابطه مستقیم بین سرعت و گرادیان  تلاطمی در سه جهت باشد. از مزایای مدل یک معادله 

شود. از معایب  وجود دارد و از یک معادله دیفرانسیلی انتقال، برای محاسبه سرعت استفاده میسرعت متوسط  



42 

 

ده  ان طول اختلاط از معادله جبری استفیی که برای تعکرد    مورداشاره توان به این  ای می های یک معادله مدل

 . ]7[  شودمی

 ε- κای های دو معادله مدل -3-10-4

با مدلهای یک معادله مدل  اگرچه نتایج بهتری  های صفر معادله ای در مقایسه  بینی  در پیش  یژهوبه ای، 

های صفر  اما همانند مدل  دهند ارائه می  محور هم ها و نیز جریان بین دو لوله  جریان با تقارن محوری در لوله

اینکه مشخص    علاوهبه نمایند  آشفتگی را در محاسبه طول اختلاط محاسبه نمی  تأثیرای  معادله  به  با توجه 

های  جریانها اساساً محدود به  کاربرد این مدل  استهای پیچیده دشوار  نمودن طول به طریق تجربی در جریان

 شود.های برشی ساده میبا لایه

قرار گرفتند که مقیاس طول را نیز از یک معادله انتقال    موردتوجه ای  های دو معادله بنا به دلایل فوق، مدل

انرژی  اندازه گردابه  کنندهمشخص که    کنند. در این مدل، مقیاس طولمحاسبه می    ، استهای بزرگ حاوی 

 . ]7[  زمان است تأثیر تابع فرایندهای انتقال و   (κ)مانند انرژی جنبشی آشفتگی 

گونه روش مطلوب کاملی وجود ندارد. بوسینسک رابطه زیر را  اند و هیچهای متلاطم بسیار پیچیدهتنش

  نماید:معرفی می ینولدز ر تنش   ترمیان ببرای 

−𝑢𝑖𝑢𝑗̅̅ ̅̅ ̅ = 𝜈T  (
𝜕𝑈𝑗

𝜕𝑥𝑖
+

𝜕𝑈𝑖

𝜕𝑥𝑗
) +

2

3
𝑘𝛿𝑖𝑗 

شود.  استوکس است. ترم دوم اغلب حذف می  -ف راست معادله، ترم انتشار در معادله ناویر ر ترم اول در ط

 .  یستن این مقدار خیلی کوچک است و مهم  حالینبااشود. ترم سوم در طرف راست در ترم فشار جا داده می

 کند:زیر محاسبه می صورتبه لزجت گردابی را  ،مدل

𝜈𝑇 = 𝑐𝜇

𝜅2

𝜀
 

κ  شود: صورت زیر تعریف می ه به ک انرژی جنبش جریان آشفته است 

𝜅 =
1

2
𝑢𝑖𝑢𝑖 

 شود: وبه صورت زیر مدل می

(3-4 ) 

(4-4 ) 

(5-4 ) 

(2-4 ) 
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𝜕𝑘

𝜕𝑡
+ 𝑈𝑗

𝜕𝑘

𝜕𝑥𝑗
=

𝜕

𝜕𝑥𝑗
 (

𝜈𝑇

𝜎𝑘

𝜕𝑘

𝜕𝑥𝑗
) + 𝑃𝑘 − 𝜀 

𝑃𝑘  شود:معرفی می زیرنیز توسط رابطه  

𝑃𝑘 = 𝜈𝑇

𝜕𝑈𝑗

𝜕𝑥𝑗
(

𝜕𝑈𝑗

𝜕𝑥𝑖
+

𝜕𝑈𝑖

𝜕𝑥𝑗
) 

 شود: صورت زیر مدل میشود و بهمشخص می εبا ( κ)افت انرژی جنبشی جریان آشفته 

𝜕𝜀

𝜕𝑡
+ 𝑈𝑗

𝜕𝜀

𝜕𝑥𝑗
=

𝜕

𝜕𝑥𝑗
 (

𝜈𝑇

𝜎𝜀

𝜕𝜀

𝜕𝑥𝑗
) + 𝐶𝜀1

𝜀

𝜅
𝑃𝑘 − 𝐶𝜀2

𝜀2

𝜅
 

 باشند: ها برابر مقادیر زیر میمقادیر ثابت ε- κدر معادلات بالا، در مدل 

       𝑐𝜇 = 0.09      𝐶𝜀1 = 144            𝐶𝜀2 = 1.92            𝜎𝜅 = 1.0        𝜎𝜀 = 1.3    

بستگی    سرعتبه لزجت گردابی    که ی درحالکه لزجت سینماتیکی از خصوصیات سیال بوده    استلازم به ذکر  

 .است SSIIM فرض یش پمدل   ε- κمدل آشفتگی  که قبلاً توضیح داده شد  طورهمان  .]7[  دارد

 ε- κمزایای و معایب مدل آشفتگی  -11-4

 مزایا  -1-11-4

 .ترین مدل آشفتگی برای مواردی که شرایط اولیه با شرایط مرزی بایستی تأمین شوند ساده ▪

 .هاعملکرد عالی برای اغلب جریان ▪

 بیشترین وسعت کارایی را دارد. ▪

 معایب  -2-11-4

 های غیر محصور عملکرد ضعیف در اغلب جریان ▪

 . ]9[ ایهای غیر دایرهدرون کانال یافتهتوسعه های کاملاً عملکرد ضعیف در جریان ▪

 قوانین دیواره -12-4

حل  هاشبکه . اگر قرار باشد گرادیان سرعت در اند یبپرش معمولاً بسیار  هایواره دگرادیان سرعت در نزدیک 

. بدان معنی  شودی م آن از قوانین دیواره استفاده    یجابه بسیار کوچک شوند اما    هاسلول شود نیاز خواهد بود که  

(7-4 ) 

(6-4 ) 
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که قانون دیوار نام دارد. این قانون    کند می پروفیل سرعت از یک تابع تجربی خاصی پیروی    شودی مکه فرض  

 . استبرای دیواره زبر  یک رابطه تجربی 

𝑈

𝑈𝑥
=

1

𝑘
ln (

30𝑦

𝑘𝑠
)  

𝑘 است  0.4: ثابتی برابر 

𝑦فاصله تا دیوار  :  

𝑘𝑠بری معادل قطر ذرات روی بستر است: ز  

 معادلات حاکم بر محاسبه انتقال رسوب   -13-4

. دو فرایند مهم در انتقال رسوبات مواد معلق  شودی ممتداول رسوب به بار بستر و بار معلق تقسیم    طوربه  

 .یشدگپخش وجود دارد که عبارت است از انتقال و 

سرعت سقوط ذرات باشد.   واسطهبه سرعت متوسط جریان یا    واسطهبه تواند  فرایند جابجایی خود می    

گیرد که در این حالت نیروی  قرار می  مورداستفاده گسترده بر اساس روش حجم محدود    طوربه   الذکرفوق روابط  

 شود. توسط رابطه زیر بیان می Fوارد بر ذره در حال جابجایی  

𝐹 = 𝐶 × 𝑈 × 𝐴 

سطح    Aسرعت متوسط رسوبات عمود بر سطح )جمع برداری سرعت سقوط و جریان(،    Uدر رابطه فوق   

رسوبات    سرعت  متوسط غلظت رسوبات روی سطوح است.  Cو    کند می مقطعی که شار رسوبی که از آن عبور  

 . برآیند مجموع سرعت آب و سرعت متوسط ذرات رسوبی است

آشفتگی رسوبات است. این موضوع در اثر آشفتگی در هم و    یشدگپخشدیگر فرآیند جابجایی رسوبات  

با ضریب   فرآیند آشفتگی در هم معمولاً  اساس  شودی م، آشفتگی درهم مدل  𝛤تغیرات غلظت است.  بر  و   .

 شود. شیب غلظت محاسبه می بریم تقسفلاکس رسوبات 

Γ =
(

𝐹

𝐴
)

(
𝑑𝑐

𝑑𝑥
)
 

(8-4 ) 

(9-4 ) 

(10-4 ) 
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در بعضی از مواقع مانند محاسبات راندمان تله اندازی، انتقال    استحاکم    ییجابجامعمولاً انتقال ذرات به روش  

بر این اساس از معادله ذیل موسوم به معادله انتقال و انتشار برای    است به روش انتشار تلاطم نیز بسیار مهم  

 شود. محاسبه انتقال ذرات معلق استفاده می

 زیر است. صورتبه برای جابجایی رسوبات در حالت ماندگار  یشدگپخش و  معادله انتقال 

𝑈𝑗
𝜕𝑐

𝜕𝑥𝑗
+ 𝑤

𝜕𝑐

𝜕𝑧
=

𝜕𝑐

𝜕𝑥𝑗
(ΓT

𝜕𝑐

𝜕𝑥𝑗
 )   

ΓT =
𝜈𝑇

𝑆𝑐

  

 ق: در معادله فو 

  c   غلظت رسوب 

  w  سرعت سقوط ذرات رسوب 

  𝑥𝑗 فاصله در سه جهت 

  𝑈𝑗  سرعت در سه جهت   مؤلفه 

  ΓT   لضریب انتشار آشفتگی است که از مد  𝑘 −  ε  آید دست میه ب 

  𝑆𝑐 8[ آن یک است فرض یشپقدار  م  که است1تیعدد اشم[ . 

نزدیک بستر برای تعیین    یهاسلولجز    هاسلولمعادله انتقال و انتشار به روش حجم کنترل برای تمام  

گردد؛  ذرات معلق می   ینینشته تلاطم، باعث کاهش سرعت    واسطه به شود. این روش  رات معلق حل میذ غلظت  

شود. رابطه فان راین برای  برای محاسبه غلظت ذرات معلق نزدیک بستر استفاده می  2لذا از رابطه فان راین 

 .]28[ استغلظت تعادلی رسوب نزدیک بستر به شکل زیر 

𝑐𝑏𝑒𝑑 = 0.015
𝑑0.3

𝑎

[
𝜏−𝜏𝑐

𝜏𝑐
]

1.5

[
(𝜌𝑠−𝜌𝑤)𝑔

𝜌𝑤𝜐2 ]
0.1 

 : در رابطه فوق 

 
1-Schmidt Number  

2-Van Rijn 

(11-4 ) 

(12-4 ) 

(13-4 ) 
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  𝑑  قطر ذرات رسوب 

  𝑎  یک سطح مرجع معادل با ارتفاع زبری است 

  𝜏  تنش برشی کف 

  𝜏𝑐  با منحنی شیلدز تنش برشی بحرانی بستر برای حرکت ذرات رسوب مطابق 

  𝜌𝑠 و 𝜌𝑤  چگالی آب و رسوب 

  𝜐2   لزجت آب 

  𝑔  .شتاب ثقل است 

ها باشد. تنش برشی بحرانی ذرات تغییر کرده و ضریب کاهش تنش  اگر شیب بستر به سمت بالا و یا کناره

ذرات رسوب،   برای  بحرانی  از    عنوانبه برشی  تابع  رابطه    بریبش یک    به دست زیر    صورتبه 1کس ورباساس 

 آید.می

𝑘 = −
sin 𝜙 sin 𝛼

tan 𝜃
+ √(

sin 𝜙 sin 𝛼

tan 𝜃
) − 𝑐𝑜𝑠2 𝜙 [1 − (

tan 𝜙

tan 𝜃
)

2

] 

 : در رابطه فوق 

 𝛼  زاویۀ بین جهت جریان و خط عمود بر سطح کف 

  𝜙 در طول  زاویۀ شیب   

𝜃 در عرض   زاویۀ شیب 

  مؤثر تا تنش برشی بحرانی    شودی مو در تنش برشی بحرانی برای سطح افقی ضرب    شدهمحاسبه   𝑘فاکتور   

 . ]8[   دست آید ه برای ذره رسوب ب 

شود. فرمول فان راین برای بار  رابطه فان راین محاسبه می یلهوس به ، نیز 𝑞𝑏علاوه بر بار معلق، بار بستر       

  زیر است. صورتبه بستر 

 
3-Brooks 

(14-4 ) 
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𝑞𝑏

𝐷50
15√

(𝜌𝑠− 𝜌𝑤)

𝜌𝑤

= 0.053

𝜏−𝜏𝑐
𝜏𝑐

𝐷50
0.3[√

(𝜌𝑠− 𝜌𝑤)𝑔

𝜌𝑤 𝜐2 ]

0.1   

 شود. زیر محاسبه می صورتبه علاوه بر بار معلق و بستر، ارتفاع شکل بستر نیز با معادله فان راین 

Δ

𝑑
= 0.11 (

𝐷50

𝑑
)

0.3
(1 − 𝑒

[
𝜏−𝜏𝑐
2𝜏𝑐

]
) (25 − [

𝜏−𝜏𝑐

𝜏𝑐
])

 

 

 .است عمق آب  𝑑  در رابطه فوق

 ؛ شودزیر محاسبه می صورتبه را بر اساس رابطه فان راین  مؤثر علاوه بر این مدل، زبری 

𝑘𝑠 = 3𝐷90 + 1.1Δ (1 − 𝑒
25Δ

𝜆 ) 

𝜆 = 7.3𝑑  

 . ]8[استطول شکل بستر   𝜆  در رابطه فوق

 همگرایی و پایداری -14-4

 زده حدس   اولیه مقدار یک ابتدا  منظور بدین .است  تکراری صورتبه  SSIIM  برنامه در عددی حل روش 

 این انجام  نحوه  .رودیم  پیش تریق دق مقدار یک سمت به محاسبه عملیات تکرار، طریق از سپس و شودی م

 است. شدهداده ( نشان  3-4) شکل در عمل

 

 روش تکراری رسیدن به مقدار دقیق با حدس اولیه 3-4شکل 
‌

‌

(17-4 ) 

(16-4 ) 

(15-4 ) 
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 همگرایی  معیار -1-14-4

 بدین .قرارداد موردتوجه را همگرایی معیار بایستی تکراری،  روش  یک  در حل همگرایی از اطمینان جهت

 که است مقداری  درواقع پسماند  .اند شده  ارائه مختلف معیار چندین ،پسماندها محاسبه  اساس  بر و منظور

 رشد  میزان چگونگی  همچنین و دهد ی م نشان فعلی زمانی گام در را شدهمحاسبه و دقیق مقدار مابین اختلاف

 .نماید یم تفسیر نیز را عددی حل ضمن در

 زیر ازفرمولهای پسماند  محاسبه برای .است همگرایی به شدن نزدیک دهندهنشان کوچک پسماند  مقدار 

 :نمود  استفاده توانی م

𝑟 = (∑(𝑎𝑝𝑈𝑝 − ∑ 𝑎𝑛𝑝𝑈𝑛𝑏 − 𝑠𝑜𝑢𝑟𝑐𝑒𝑃

𝑛

1

))/(𝑛𝐹𝑐𝑈𝑐) 

 فوق:  معادله در

 n  شبکه  یهاسلول تعداد 

𝑈𝑐   سرعت مشخصه 

𝐹𝑐   شار مشخصه است 

  برخلاف از رابطه زیر که اساس آن    توانی م . همچنین  شودی ماغلب مقادیر در مرز ورودی در نظر گرفته   

 دست آمده در دو تکرار متوالی است، استفاده کرد: ه بین مقادیر ب 

𝑟 = (∑(𝑈𝑖 −

𝑛

1

𝑈𝑖−1)/(𝑛𝑈𝑐) 

مقدار    کهی درحال به سمت صفر میل کند،    تواند یم یکی از معایب این فرمول این است که مقدار پسماند  

مقدار پسماند با استفاده    اگرچه(  4- 4در شکل )  مثالعنوان به حل عددی به سمت مقدار دقیق پیش نرفته است.  

 ، صفر است، اما حل دقیق حاصل نشده است.2از فرمول فوق بعد از تکرار 
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 هایداری ناپا  -2-14-4

 سیستم اوقات  گاهی .نشود حاصل همگرایی است ممکن و نبوده آمیزیت موفق تکراری حل یهاروش  همواره

- 4)   شکل در توانی م  را حل از ناپایداری نمونه یکدهد.  می   رخ حل در ناپایداری که است یبه صورت معادلات

 یابد. می  افزایش پسماند  مقدار نوسانی صورت به  که نمود مشاهده( 5

 .شودی م استفاده ناپایداری  رخداد تشخیص جهت پسماند  برای بزرگ مقدار یک از عددی حل در معمولاً

 

 

 صفر شدن پسماند قبل از رسیدن به مقدار دقیق 4-4شکل 

 

 

 یک نمونه از رخداد ناپایداری در ضمن حل 5-4شکل 
‌
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 دارد وجود روش  چندین  همگرایی سرعت افزایش همچنین و حل در ناپایداری رخداد از جلوگیری جهت

 :از  عبارتند  هاآن  ینترمهم  که

 تخفیف  روش  -1

 بهبود  را همگرایی که  است اولیه  حدس  در  استفاده جهت بهتر مقدار یک تخمین در روش  این اساس 

 .بخشید  خواهد 

 و تصحیح بلوک   ییروش شبکه چندتا -2

 زیر  چندین به حل شبکه ،هاروش  این در .است حل همگرایی به بخشیدن سرعت در روش  این اساس 

 . شودی م)دوبعدی(  عمودی  و افقی جهت در ییهابلوک  به تبدیل اینکه یا و  شودی م تقسیم ریزتر شبکه

 و چو  ای ر یابیدرون   -3

استفاده    توانینم است بزرگ خیلی استوکس-ناویر معادله در  چشمه جمله مقدار که زمانی برای روش  این از

 نمود. 

 بالادست و پخش مصنوعی  یهاروش  -4

 کالیبراسیون  یپارامترها -15-4

 جهت کالیبره کردن محاسبات هیدرولیک جریان:  SSIIMی بعد سه در مدل عددی 

 ضریب اصطکاک مانینگ  -1

 ی درونی تکرارهای زمانی و تعداد هاگام   -2

 ضرایب آرامش  -3

 یی مانند: پارامترهاو جهت کالیبره کردن محاسبات رسوب 

 ی استفاده از پارامتر شیلدز جابه استفاده از منحنی شیلدز برای تنش برشی بحرانی  -1

 ی فن راین هافرمول در  شده استفاده تغییر ضرایب  -2

 کاهش تنش برشی بحرانی  -3



 

51 

 

 زبری و ...  -4

توان از یک یا چند عامل فوق جهت واسنجی کمک گرفت.  ی مدر هر مرحله    ؛ کهتوان استفاده نمودی مرا  

ی فرمول بار بستر یا بار معلق ون راین یا هر دو  پارامترهای مهم در کالیبره کردن مدل، تغییر  پارامترهایکی از  

تنش   شود. همچنین استفاده از منحنی شیلدز براییم که باعث تغییر در غلظت رسوب ورودی به آبگیر    است

ی رسوبات  بند دانه   تأثیرشود.  ی م ی پارامتر شیلدز باعث تغییر غلظت بستر در مجاورت بستر  جابه برشی بحرانی  

 . ]17[استگذار در کالیبره کردن محاسبات رسوب جریان تأثیری مهم و پارامترهاو زبری نیز از 
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 نتایج   و     محاسبات       5فصل 
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 5فصل 

 محاسبات و نتایج 

 مقدمه  -1-5

  افزارنرم   یلهوس به سرریز    ی درروالگوی انتقال رسوب    سازییه شبآشنایی با    منظوربه از مطالعه    فصل در این  

موارد   سازییه شبتوسط لوچلان به  شدهانجام و بررسی توانایی مدل عددی در این زمینه، با توجه به تحقیقات 

در بخش بعدی که هدف اصلی مطالعه صورت گرفته است با استفاده از مدل عددی لوچلان    .پردازیمی م مذکور  

 ده است. بررسی حداکثر اندازه قطر عبوری رسوبات از روی سرریز پرداخته ش  به

آزمایشگاهی به    از نتایج مدل  یریگبهرهو با    شدهی معرفهمین منظور ابتدا مشخصات مدل آزمایشگاهی  به 

مدل   سنجی  نتایج    آزمایشگاهیصحت  توصیف  و  ارزیابی  فوق    ،شدهپرداخته و  مراحل  تشریح  ادامه  در  که 

 است. شدهیانب

 توصیف مدل آزمایشگاهی -2-5

ی مطابق  اذوزنقه های تند از یک سرریز  یبیسراش برای بررسی انتقال رسوب روی    2001در سال    لوچلان 

  داد و   مورد بررسی قرار را ی سرریزها انتقال رسوب رو ی نحوه  ،هایشآزمادر این که   استفاده کرد.  ( 1- 5)شکل 

 ه است.کرد  یف توصرا نتایج تراز کف و اشکال کف 
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 آزمایشگاهی سرریز لوچلان مشخصات مدل  1-5شکل 
‌

 مدل شده است.   (یعمود  1: یافق  4شیبدار ) یاذوزنقه ، سرریز لبه پهن w2bحال در این مطالعه شرایط 

      و سرریز    قرار گرفت.  مورداستفاده متر برای آزمایش انتقال رسوب    35به طول    اییشه ش ک فلوم با دیواره  ی

 :اند عبارتاست  شدهاستفاده مشخصات رسوباتی که در این آزمایش در وسط فلوم آزمایشگاهی قرار گرفت. 

𝐷50 = 0.164𝑚𝑚      

𝐷90 = 0.238𝑚𝑚 

 

  دستیینپاشده است و    قرارگرفته در طول، در پشت سرریز    cm10یکنواخت با ارتفاع    صورتبه رسوبات  

 طوربه سرریز بدون رسوب موجود اولیه در کف است. همچنین این رسوبات به داخل فلوم در ورودی جریان  

است.    ذکرشده(  1-5در جدول )  w2bاست. برخی از مشخصات آزمایش    شدهیقتزرپیوسته در نزدیکی بستر  

پروفیل بار معلق  سرانجام و   متری از تاج سرریز انجام  4در آزمایش لوچلان در فاصله   غلظت ماسه یری گاندازه

  و مقایسه   ( انجام 1984، محاسبات رسوب با فرمول فن راین ) یری گاندازه سپس پس از    .شده است  محاسبه

که است  ب  شده  آمده  ه نتایج  آن  دست  )   در از  فلوم  است  ذکرشده(  1-5جدول  به کف  توجه  با  ترازها  تمام   .

 متراست.  0.8. عرض فلوم برابر شد  یری گاندازه
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 مشخصات آزمایش لوچلان  1-5جدول 

 w2bآزمایش  هایشآزمامشخصات 

 سرریز با دیواره شیبدار نوع سریز 

 مستغرق رژیم جریان 

 0.45 ( m) بالادستتراز آب 

 0.45 ( m) دستیینپاتراز آب 

 0.10 (m)  بالادستمتوسط تراز کف 

 0 ( m)  دستیینپامتوسط تراز کف 

 0.25 ( mتراز تاج سرریز )

 0.35 (m/s) بالادستسرعت متوسط 

 0.098 (𝑚3/s) میانگین دبی  

 0.0024 ( kg/sنرخ کل انتقال رسوب )

 0.0011 ( kg/sنرخ انتقال بار کف )

 0.0013 ( kg/sنرخ انتقال بار معلق)
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 ی عدد سازیشبیه -3-5

 حل  دانیم بندیشبکه   میتنظ و  دیتول  -1-3-5

عددی    مدل  اجرای  از  قبل  مرحله  معادلات    ییهاسلول به    موردنظرناحیه    بندییم تقساولین  که  است 

برای   باید  بر میدان جریان و رسوب  این فرایند مشبندی )  هاآندیفرانسیلی حاکم  (  یبند شبکه حل گردند. 

  محاسبات   حجم  کاستن  جهت.  دهد می   قرار  تأثیر  تحت  را  محاسبات زمان مناسب شبکه  ساختن.  شودی منامیده  

  رات ییتغ  به  توجه  با  و  است  شده  زیر  ز،یسرر  به  شدن  نزدیک  با  تدریجبه  شدهساخته   شبکه   دقّت،  شیافزا  و

در پلان    شدهاستفاده تعداد مقاطع  (.  2-5  شکل)  است  یافتهافزایش   زیسرری  رو  بر  مش   تراکم  ،انیجر  مشخصات

عدد    13و در جهت قائم   5و در جهت عرضی    101فلوم   شدهگرفته در جهت طولی و با توجه به طول در نظر 

مدل عددی  است اعمال مشخصات جریان  با  بستر    اجراشده .  تغییرات  و  انتقال رسوب  نحوه    ی بررس   مورد و 

 یهاسازه انتقال رسوب از روی  سی  رای بررمتفاوتی ب  سازییهشب  یهاروش در این تحقیق    شده است.  قرارگرفته

. تست شده است  های انتقال رسوب، آشیدا میچیو، انگلند هنسن و پارکر و فن رایناز قبیل فرمول   هیدرولیکی

 است.  شدهگرفته در نظر   راین بوده استکه فن  روش  ینترمطلوب و در نهایت 

 ی  مرز طیشرا  -2-3-5

برای شرایط    .شودیم پرداخته  SSIIM  یعدد مدل  در شدهاعمال  یمرز شرایط  بررسی به قسمت این در

شار )جریان( گذرنده از بستر با دیوار صفر است بنا براین هیچ شرایط مرزی خاصی وجود ندارد.    مرزی جداره، 

های بایستی با افزایش قابل توجه تعداد سلول   آنجاکه، گرادیان سرعت جریان نزدیک به دیوار بسیار تند است،  از

 شبکه در این بخش، گرادیان را تا مقدار قابل قبولی تعدیل نمود. 
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 SSIIM افزارنرمبندی توسط نمایی از پلان مش 2-5شکل 
‌

‌

 . نمودمجاور استفاده  یهاسلول ( در 1-5رابطه )  انجام مراحل فوق از قانون دیوار،  یجابه  توانی م 

𝑈

𝑈𝑥
=

1

𝜅
ln (

30𝑦

𝑘𝑠
) 

 رابطه فوق: که در 

  𝑈 سرعت جریان 

  𝑈𝑥 سرعت برشی 

  𝜅  شود یم در نظر گرفته   0.4که معمولاً معادل با   ثابت ون کارمن 

  𝑦   فاصله از جداره 

  𝑘𝑠   ارتفاع زبری جداره 

در مرز  .  قرارداد  مورداستفاده آشفتگی    یپارامترهاو هم    هاسرعتهم برای محاسبه    توان ی مقانون دیوار را  

. حال با توجه به ماهیت شرط مرزی مزبور  شودی مشرط مرزی گرادیان صفر اعمال    یرهامتغخروجی، برای تمام  

(1-5 ) 
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فوق در    مبنی بر عدم تغییرات مشخصات جریان بر این مرز، لازم است تا موقعیت این مرز برای حصول شرط 

 تعیین شود.  دستیینپاراستای کانال خروجی 

سرعت و آشفتگی از شرط مرزی دریشلت استفاده شده است.    ی پارامترهامیدان برای    بالادستدر ورودی  

در مرز معین باشد. اعمال این شرط در    یرها متغاستفاده از شرط مرزی دریشلت به این معنا است که مقادیر  

و سطح در پایین دست و همچنین مشخص کردن عدد استریکلر اعمال    در بالادست  دبیبا دادن  SSIIM   مدل

و    یداکردهپ. مدل به این ترتیب با استفاده از الگوریتم استاندارد، سطح آب ورودی بالادست میدان را  شودی م

آشفتگی    ی امترهاپار. همچنین در این مرز لازم است تا مقادیر  نمایند ی ماعمال    بالادستسرعت ورودی معین را  

 . شودیم نظیر انرژی جنبشی آشفتگی و استهلاک به مدل اعمال 

برای    توزیع  که  است آن امر این علت.   نیست سرعت پارامتر سادگیبه  آشفتگی پارامتر اعمالاین کار 

تقریبی   یپارامترها برای    آزمایشگاهی روابط  از  پارامترها  این  تخمین  برای  مدل  در  لذا  ندارد.  وجود    فوق 

تنش برشی بستر    توان یم مقدار سرعت در ورودی کانال مشخص است، لذا    کهینااست. با توجه به    شدهاستفاده 

بطه  از را  بالادستجنبشی آشفتگی نزدیک بستر در مرز  ی  دست آورد. سپس مقدار انرژ ه را در ورودی بستر ب 

 : شودی مزیر تعیین 

𝑘 =
𝜏

𝜌√𝑐
𝜇

 

نزدیک بستر    یهاسلولدست آمده است که بین تولید و استهلاک آشفتگی در  ه رابطه فوق بر این فرض ب

نیز در بستر در مرز    𝜏در بستر با معادله زیر مقدار     𝑘تعادل وجود دارد. با داشتن لزجت گردابه ای و مقادیر  

 :  شودی م ورودی کانال محاسبه 

𝑣𝑡 = 𝑐𝜇

𝑘2

𝜀
 

  مرز   در   را   𝜀  و   𝑘ی  عمود   ع ی توز  ،یورود   مرز   در  آب  سطح   تا  بستر  از   𝑘ی  خط  رات ییتغ  فرض   با   مدل  حال

 .  آوردمی  دست  به بالادست

 : فوق روابط  در

(2-5 ) 

(3-5 ) 
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   𝑘 ی آشفتگ ی جنبشی انرژ 

  𝜀 ی انرژ استهلاک 

  𝜏 بستر ی برش  تنش 

  𝜌 است الیس ی چگال 

𝑣𝑡 یاگردابه   لزجت 

عددی جریان و انتقال رسوب با    سازیمدلبرای    متفاوت   سازییه شب  یهاروش برای کالیبره کردن مدل،  

آشفتگی و روابط    یهامدل مانند تغییر در     SSIIMموجود در مدل عددی    هاییتم الگورو    هایتباقابلتوجه  

نظر    به ازدیاد مطالب از ارائه آن صرفکه با توجه    حل و ...  انجام و مقایسه شده است  یهاروش انتقال رسوب،  

  برای   جزئیاتبرخی    .است  شدهگرفته در نظر  عددی    سازیمدل جهت  روش    ینترمطلوب   یتنها  در شده است.  

 است. شدهارائه ( 2- 5برای آزمایش لوچلان در جدول ) SSIIMنرم در  سازیمدل
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 SSIIM( در مدل عددی 2001آزمایش لوچلان ) سازیمدلجزئیات  2-5جدول 

 توصیف                                                                    مؤلفه

 ساعت( 8)  آزمایش بازمانبرابر  اسباتحطول زمان م

 متر  10 محاسباتی طول کانال  

 ثانیه   0.01 استپ زمانی

 دبی کل، برابر با مقدار آزمایشگاهی مرز ورودی، شرایط جریان 

 سطح آب، برابر با مقدار آزمایشگاهی  مرز خروجی، شرایط جریان 

 (متری سانت 10) برابر با مقدار آزمایشگاهی ضخامت رسوب کف قبل از سرریز

 ( متری سانت)صفر  برابر با مقدار آزمایشگاهی ضخامت رسوب کف بعد از سرریز

 بر ثانیه  متر  0.164 سرعت سقوط ذره 

 مترمکعب کیلوگرم بر  1000 آب وزن مخصوص 

 بر ثانیه  مترمربع  0.000001 آب  ویسکوزیته 

 k-epsilon مدل مدل آشفتگی 

 مترمکعبکیلوگرم بر  2650 وزن مخصوص رسوب 

𝐷90 قطر رسوب  = 0.238𝑚𝑚 

 𝐷50 = 0.164𝑚𝑚 

 

  کامپیوترهای ساعت بوده است که با استفاده از    8آزمایشگاهی لوچلان    سازیمدللازم به ذکر است که زمان  

 است. هساعت زمان نیاز بود  12حدود  سازیشبیه محاسباتی دانشگاه صنعتی شاهرود برای این 
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 انتقال رسوب  سازیمدل بررسی نتایج  -4-5

. هر  کند ی مجریان و رسوب محاسبه   هاییژگی وتابعی از   عنوانبه ( انتقال رسوب را 1993فرمول فن راین )

به ترتیب    در امتداد محور فلوم   خط تو پر و منقطع   توسط   بار بستر و بار معلق   دو حالت پروفیل انتقال رسوب

 . است شدهداده نشان   (4- 5)شکل  و  (3-5)شکل   در

 

 

  بازمان مطابق ساعت 8 از پس  کانال یطول محور امتداد دری عدد مدل در( توپر خط) بستر بار انتقال لیپروف 3-5 شکل

 لوچلان شیآزما

‌

افزایش    که به دلیل   روی سرریز با دیواره شیبدار مسدود شده است  بر  بارکف انتقال    ( 3-5)شکل  با توجه به  

 .استسرریز  بالادستمعکوس   یبدرش بر روی ذرات رسوب  ،نیروی ثقل  تأثیر در اثر    شیلدز بحرانی

0/001213457
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و انتقال    ثانیهکیلوگرم بر    0.0012را حدوداً    متری از تاج سرریز  4در فاصله    انتقال بار بستر  SSIIM  افزارنرم 

که این مقادیر در تطابق خوبی    .محاسبه کرده است  ثانیه بر    یلوگرم ک  0.0015،  (4- 5)شکل  با توجه به  بار معلق  

  طور هماناست.    ثانیه کیلوگرم بر    0.0014و    ثانیه کیلوگرم بر    0.0011با مقادیر آزمایشگاهی لوچلان به ترتیب  

دست شوند. پایین می معلق بر روی سرریز منتقل  صورتبه است و رسوبات  شدهیفتوصکه در آزمایش لوچلان 

شدت در  (، نرخ انتقال رسوب به 9- 5ف و کاهش ناگهانی سرعت شکل )سرریز با توجه به کاهش منبع رسوب ک

در مدل    تراز کف  نهایی  مورفولوژی مدل است. پروفیل تغییرات  بینییش پگام بعدی ارزیابی  حال کاهش است.  

شده داده ( نمایش  10-5)      ( در شکل2001آزمایش لوچلان)   زمانمدتساعت برابر با    8بعد از    SSIIMعددی  

   ( 6- 5( و شکل )5- 5مطابق با مدل آزمایشگاهی لوچلان شکل )ت که  اس 

 

  بازمان مطابق ساعت 8 از پس  کانال یطول محور امتداد در یعدد مدل در( توپر خط) معلق  بار انتقال لیپروف 4-5 شکل

 لوچلان شیآزما
‌

0/001554441
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لوچلان    شودی م  مشاهدهکه    طورهمان  باشد.ی م آزمایش  سرریز    بالادستدر    یتوجهقابل   ینینشته هیچ  در 

 است.  دادهرخ سرریز  دستیین پا امتداد  در  ینینشته و  مشاهده نشده است

 

 ساعت 8نمایی از بالادست سریز در آزمایش لوچلان بعد از  5-5شکل 
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 ساعت   8 از بعد  لوچلان شیآزما در زیسر دستپایین از یی نما  6-5 شکل

 

همواره روند افزایشی دارد.    در طی زمان   در کانال  ی گذاررسوب شدت فرسایش و      SSIIMدر مدل عددی  

در    پدیده  ینترمهم که    شودی مدیده    دقیقه،  30در حدود    عددی  سازیمدلدر فاصله زمانی کوتاهی پس از  

کانال    یریگشکل،  کانال ابتدای  در  فرسایشی  ناحیه  در  حداکثرو    استیک  آب شستگی  زمان    عمق  طول 

 . (7 - 5)شکل  استمتر سانتی 2حدود  کانالابتدای   سازی در مدل

 دست سرریزگذاری در پایینناحیه رسوب 
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 SSIIMدقیق در مدل عددی  30پروفیل تراز اولیه کف و تراز کف بعد از  7-5شکل 

 

از ناحیه    شدهبرداشتهرات رسوب  ذدقیقه،    240در حدود    با گذشت زمان    که  گردد ی معلاوه بر این مشاهده  

پشته رسوبی    یک  و باعث تشکیل  کردهرسوب  سرعتکم در ناحیه    ، از روی سریز عبور کرده وچاله آبشستگی

 . (8-5)شکل  گردد ی م در این ناحیه 

 

 SSIIMدقیق در مدل عددی  240پروفیل تراز اولیه کف و تراز کف بعد از  8-5شکل 

 

  یافتهزمان از تغییرات بستر به میزان بسیار محسوسی کاسته شده است و تغییرات نسبت به قبل کاهش   باگذشت

سریز و همچنین میزان آبشستگی در ابتدای کانال   دستیین در پا  یجادشدهاست و کمتر بوده و پشته رسوبی ا
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مهاجرت بسیار آرام پشته رسوبی از    شودیتغییری که مشاهده م  ینتردارای تغییرات بسیار اندکی است. مهم

 کانال است. دستیین بالادست به سمت پا

در  توانی م  یطورکلبه   که  نقطه   گفت  اولین  جریان،  برقراری  اولیه  قرار    یالحظات  فرسایش  معرض  در  که 

 پذیری جریان از شروع ورود جریان به کانال است. در ابتدای کانال است و این به علت ظرفیت رسوب  گیردی م

 

 SSIIM یعدد مدل در( m/s) سرعت کانتور 9-5 شکل

 
 ساعت 8 از بعد SSIIMی  عدد مدل  در  کف یینها تراز و کف هیاول تراز ل یپروف 10-5 شکل
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نتیجه گرفت که    توانیم (  10-5با توجه به شکل ) مقداری فرسایش مستقیماً در  از پروفیل طولی کف 

مشاهده نشده است. حفره گردابه قوی در    یتوجهقابل  ینینشته . قبل از سریز  شودی مسرریز ایجاد    بالادست

کاهش انتقال رسوب،    یجهدرنتو با کاهش ناگهانی سرعت و  رسوبات را به تله انداخته است سرریز،  دستیینپا

  توانی م  یتدرنها؛  شودیم ایجاد    ینینشته سرریز    دستیین پاو در    کنند ی م   ینینشته ذرات رسوب شروع به  

فرسایش در ابتدای    رغمبه آزمایش لوچلان است    مطابق با نتایج  SSIIMیج مورفولوژیکی  نتیجه گرفت که نتا

دست آمده از  ه جریان است. این نتایج مطابق است با توصیف نتایج ب   پذیریظرفیت رسوبسرریز که ناشی از  

  توان یم  SSIIM( و مدل عددی  2001با توجه به مدل آزمایشگاهی لوچلان )   یتدرنها(.  2001آزمایش لوچلان )

 نتیجه گرفت: 

SSIIM   مدل آزمایشگاهی  مدل عددی  

توسط   و   بارکفتمام   . باشدیموچلان ل در تطابق با مدل آزمایشگاهی سرریز  از  قبل  معلق 

انتقال   روی   صورتبهو    یابدیمجریان  معلق 

 .شودیمسرریز منتقل 

 انتقال رسوب

شتاب  از  ناشی  که  کانال  ابتدای  فرسایش  علارغم 

آزمایشگاهی   مدل  با  مطابق  است  جریان  مصنوعی 

 . استلوچلان 

سرریز   بالادستدر    یتوجهقابل  ینینشتههیچ  

  دست یینپادر    ینینشته  مشاهده نشده است.

 است. دادهرخ سرریز 

 ینینشته

 

 از روی سرریز  عبوری رسوب بررسی حداکثر قطر -5-5

است و با توجه   شدهپرداخته تغییرات دبی بر روی قطر عبوری از روی سرریز  تأثیر  در این بخش، به بررسی 

  قرارگرفته   بررسی   مورد آن بر تغییرات بستر    تأثیر متفاوت حداکثر قطر عبوری از روی سرریز و    هایدبی به  

متفاوت با    هایدبی برای  جهت تخمین حداکثر قطر رسوب عبوری از روی سرریز    آزمون  100حدود    است.

است که    شدهانجام روی سرریز  ی از  ذرات رسوب متفاوت جهت رسیدن به حداکثر قطر رسوب عبور  قطرهای 

با توجه به    درنهایت  ،است  شدهپرداخته بر نتایج    هاآن   تأثیر بر    و  شده است  بعد بی   مؤثر پارامترهای    درنهایت

  بوری از روی سرریز ارائه گردیده است. عجهت برآورد حداکثر قطر    ایرابطه دست آمده از مدل عددی،  هنتایج ب
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  12محاسباتی دانشگاه صنعتی شاهرود برای هر اجرا حدود    کامپیوترهایلازم به ذکر است که با استفاده از  

 ماه زمان نیاز بوده است.3اجرا چیزی نزدیک به   100ساعت نیاز بود و برای حدود  

 در تخمین حداکثر قطر رسوب عبوری از روی سرریز  مؤثر پارامترهای 1-5-5

ها که در زیر به آن   پارامترهای مختلفی در رابطه با حداکثر قطر رسوب عبوری از روی سرریز دخیل هستند 

 است. شدهاشاره

 (V) جریان متوسط یا سرعت  (Q) دبی  -1

 (D50)  رسوباتقطر مشخصه  -2

 (H)ارتفاع سطح جریان  -3

 (g) شتاب ثقل  -4

 :زیر را ساخت  بعد بی دو عدد  توان می مؤثر   پارامترهایبا توجه به 

D50

H
= f(

V

√gH
) 

 نحوه بررسی حداکثر قطر عبوری از روی سرریز  -2-5-5

عددی    سازیمدل عددی با همان مشخصات    سازیمدل جهت تخمین حداکثر قطر رسوب عبوری از سرریز،  

دبی متفاوت    8ارتفاع سطح جریان بر روی سرریز با  بستر و  تغییرات    است. سپس  شدهانجام آزمایش لوچلان  

رسیده که    از ذرات   تا به قطری  پیداکرده قطر ذرات افزایش    ، و برای هر دبی جریان  قرار گرفت   بررسی   مورد 

 هایگیری اندازه سپس  بستر فقط قبل از سریز شکل گیرد    راتیتغیدیگر قادر به عبور از روی سریز نباشد و  

ابتدای سرریز  مؤثر   پارامترهای ب  در  قطر رسوبات  با  دبی  آمدهه برای هر  ادامه    است  شدهانجام   دست  در  که 

 دست آمده است.ه ب شدهحاصلاز نتایج  ایرابطه تحلیلی و  درنهایتاست و   شدهبیان

مترمکعب بر ثانیه که حداکثر قطر عبوری    0.063و    0.072دست آمده توسط دو دبی  ه سپس رابطه تحلیلی ب 

دست آمده توسط قرار  ه شود و صحت رابطه ب این دو دبی توسط نرم افزار محاسبه شده است اعتبار سنجی می 

 دبی ذکر شده مورد بررسی قرار خواهد گرفت. دادن مشخصات جریان در دو 

(4-5 ) 
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 بر ثانیه  مترمکعب 0.057بررسی حداکثر قطر عبوری در دبی  -1 -2-5-5

جمله    قطرهای رسوبی مختلفی از  ،جهت بررسی و رسیدن به حداکثر قطر رسوب عبوری از روی سرریز

متر    0.011،    0.0052،  0.0026،    0.0013،    0.00065،    0.00033،    0.000165ذرات رسوبی با قطر مشخصه  

از شکل  مورد آنچه  قرارگرفت.  ثابت    مشخص است  (11-5)  بررسی  افزایش قطر رسوبات در دبی    0.057با 

شود که دبی بار معلق یک روند کاهشی داشته تا به صفر نزدیک شده که به  مشاهده می  ،مترمکعب بر ثانیه

ی و در نتیجه افزایش نیروی مقاوم به محرک در  دلیل افزایش قطر رسوبات که باعث افزایش وزن ذرات رسوب

   .شودحرکت جریان رسوبات شده است، باعث سقوط ذرات رسوبی می 

‌

 ه یثان  بر کعبم متر  0.057 یدب در یرسوب ذرات قطر به نسبت معلق بار یدب راتییتغ 11-5 شکل

ذرات در قطر   و روند کاهشی دبی بار معلق،  مترمکعب بر ثانیه 0.057در دبی    با توجه به تغییرات بستر

روی سرریز   توجه ای بر قابل  نشینیته نیست و هیچ  متر قادر به عبور از روی سرریز  0.011 (D50)ه  مشخص

باشد که در ادامه  مشاهده می های جریان هم قابل که این روند در دیگر دبی  ؛نیست مشاهدهقابل  آن  از  و بعد 

  شدهارائه ( 3-5) در جدول  0.057دبی  برای  گزار  تأثیرو پارامترهای  نتایج حاصل .ها اشاره شده استبه آن 

‌است. 
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 هیثان  بر کعبم متر 0.057 یدب از حاصل جینتا 3-5 جدول

0.057 (
𝑚3

s
 دبی جریان  (

) سرعت متوسط  0.62
m

s
) 

 ( mارتفاع سطح جریان ) 0.264

 ( m) (D50)ه  قطر مشخص 0.011

0.042 D50

H
 

0.385 
V

√gH
 

 

 بر ثانیه  مترمکعب 0.049بررسی حداکثر قطر عبوری در دبی  -2-2-5-5

به   رسیدن  دبی  جهت  در  عبوری  قطر  ثانیه   0.049حداکثر  بر  مشخصه    مترمکعب  قطر  با  رسوب  ذرات 

شده است.    قرارگرفته   بررسی  مورد متر    0.0052،    0.0026،    0.0013،    0.00065،    0.00033،    0.000165

با افزایش قطر در حال نزدیک شدن به مقدار    شودمی ( مشاهده  12-5که در شکل )   طورهمان دبی بار معلق  

بستر در دبی    صفر است که تغییرات  به  توجه  ثانیه، م  0.049با  بر   (D50)ه  ذرات در قطر مشخص   ترمکعب 

نیست و هیچ    0.0072 از روی سرریز  به عبور  قادر  بعد قابل   نشینیته متر  و  بر روی سرریز  ای    آن   از   توجه 

 است. شدهارائه ( 4-5)در جدول   گزار  تأثیرو پارامترهای  و نتایج حاصل نیست مشاهدهقابل



 

72 
 

 

 کعب بر ثانیه ممتر   0.049تغییرات دبی بار معلق نسبت به قطر ذرات رسوبی در دبی  12-5شکل 
‌

 هیثان  بر کعبم متر 0.049 یدب از حاصل جینتا 4-5 جدول

0.049 (
𝑚3

s
 دبی جریان  (

) سرعت متوسط  0.59
m

s
) 

 ( mارتفاع سطح جریان ) 0.255

 m  (D50)  ه قطر مشخص 0.0072

0.028 D50

H
 

0.37 
V

√gH
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 بر ثانیه  مترمکعب 0.043بررسی حداکثر قطر عبوری در دبی  -3-2-5-5

ثانیه   0.043در دبی   بر  قطر مشخصه    مترمکعب  با  ،    0.00065،    0.00033،    0.000165ذرات رسوب 

کاهش دبی بار معلق در شکل    با توجه بهشده است.    گرفته   قرار   بررسی   موردمتر    0.0052،    0.0026،    0.0013

متر قادر به    0.0052  (D50)ه  ذرات در قطر مشخص   مترمکعب بر ثانیه،   0.043در دبی  کف  تغییرات    ( و5-13)

و نتایج    نیست   مشاهدهقابل   توجه ای بر روی سرریز و بعدازآن قابل   نشینیته عبور از روی سرریز نیست و هیچ  

 است. شدهارائه ( 5-5)در جدول   گزار تأثیرو پارامترهای   حاصل

 

 ه یثان  بر کعبم متر  0.043 یدب در یرسوب ذرات قطر به نسبت معلق بار یدب راتییتغ 13-5 شکل
‌

‌

‌

‌

‌
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 هیثان  بر کعبم متر 0.043 یدب از حاصل جینتا 5-5 جدول

0.043 (
𝑚3

s
 دبی جریان  (

) سرعت متوسط  0.56
m

s
) 

 ( mارتفاع سطح جریان ) 0.245

 (D50)  (m)     ه قطر مشخص 0.0052

0.021 D50

H
 

0.36 
V

√gH
 

 

 بر ثانیه  مترمکعب 0.036بررسی حداکثر قطر عبوری در دبی  -4-2-5-5

تغییرات بستر    و   ( با کاهش دبی بار معلق در اثر افزایش قطر رسوبات در یک دبی ثابت14-5شکل )  با توجه

متر قادر به عبور از روی سرریز    0.0026  (D50)ه  ذرات در قطر مشخص   مترمکعب بر ثانیه،   0.036در دبی  

و پارامترهای   و نتایج حاصل نیست  مشاهدهقابل  ای بر روی سرریز و بعدازآنتوجه  قابل  نشینیته نیست و هیچ 

جهت رسیدن به این قطر رسوبی، ذرات رسوبی با قطر مشخصه    است.  شدهارائه (  6- 5)در جدول    گزار   تأثیر 

 است. قرارگرفته بررسی  موردمتر  0.0026،  0.0013،  0.00065،   0.00033،   0.000165
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‌

 هیثان بر کعب م متر 0.036 یدب در یرسوب ذرات قطر به نسبت معلق بار یدب راتییتغ 14-5 شکل
‌

 ه یثان بر  کعبم متر 0.036 ی دب از حاصل ج ینتا 6-5 جدول

0.036 (
𝒎𝟑

𝐬
 دبی جریان  (

) سرعت متوسط  0.53
m

s
) 

 ( mارتفاع سطح جریان ) 0.235

 (D50)     (m)      ه قطر مشخص 0.0026

0.011 D50

H
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 بر ثانیه  مترمکعب 0.031بررسی حداکثر قطر عبوری در دبی  -5-2-5-5

،   0.000041با قطر مشخصه    رسوبات  مترمکعب بر ثانیه   0.031حداکثر قطر عبوری در دبی  برای تخمین  

0.00005    ،0.00006    ،0.00007    ،0.000082    ،0.00009    ،0.000165    ،0.00033    ،0.00065    ،0.0013  

رسوبات، دبی    با افزایش قطر   شودمی ( مشاهده  15-5در شکل )که   طورهمانقرار گرفتند که    موردبررسی متر  

  مترمکعب بر ثانیه،   0.031در دبی    بستر  با توجه به تغییرات و همچنین    بار معلق به صفر نزدیک شده است

توجه ای  قابل   نشینیته متر قادر به عبور از روی سرریز نیست و هیچ    0.0016  (D50)ه  ذرات در قطر مشخص 

 ارائه(  7- 5)در جدول    گزارتأثیر و پارامترهای    و نتایج حاصل  نیست  مشاهده قابل  آن از بر روی سرریز و بعد 

 است. شده

 

 

 ه یثان  بر کعبم متر  0.031 یدب در یرسوب ذرات قطر به نسبت معلق بار یدب راتییتغ 15-5 شکل
‌

‌

0

0/0001

0/0002

0/0003

0/0004

0/0005

0/0006

0/0007

0 0/0002 0/0004 0/0006 0/0008 0/001 0/0012 0/0014

ق 
معل

ار 
ی ب

دب
(

یه
ثان

ر 
م ب

گر
و 

کیل
)

D50(قطر مشخصه رسوب به متر)

Q=0.031
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 هیثان  بر کعبم متر 0.031 یدب از حاصل جینتا 7-5 جدول

0.031 (
𝑚3

s
 دبی جریان  (

) سرعت متوسط  0.51
m

s
) 

 ( mارتفاع سطح جریان ) 0.225

 (D50)  (m)      ه قطر مشخص 0.0016

0.007 D50

H
 

0.34 
V

√gH
 

 

 بر ثانیه  مترمکعب 0.025بررسی حداکثر قطر عبوری در دبی  -6-2-5-5

،   0.000041رسوبات با قطر مشخصه    مترمکعب بر ثانیه   0.025حداکثر قطر عبوری در دبی  برای تخمین  

0.00005    ،0.000055    ،0.00006    ،0.00007    ،0.000082    ،0.00009    ،0.0001    ،0.000165    ،0.00065  

قطر رسوبات، دبی    با افزایش  شودمی مشاهده   (16-5)که در شکل    طورهمان قرار گرفتند که   موردبررسیمتر  

  مترمکعب بر ثانیه،   0.025با توجه به تغییرات بستر در دبی  بار معلق به صفر نزدیک شده است و همچنین  

توجه ای  قابل  نشینیته متر قادر به عبور از روی سرریز نیست و هیچ    0.00065 (D50)ه  ذرات در قطر مشخص

 شده ارائه(  8- 5)در جدول    گزارتأثیر و پارامترهای    و نتایج حاصل  نیست  مشاهدهقابل  آن از بر روی سرریز و بعد 

 است. 
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 ه یثان  بر کعبم متر  0.025 یدب در یرسوب ذرات قطر به نسبت معلق  بار ی دب راتییتغ 16-5 شکل
‌

 هیثان  بر کعبم متر 0.025 یدب از حاصل جینتا 8-5 جدول

0.025 (
𝑚3

s
 دبی جریان  (

) سرعت متوسط  0.47
m

s
) 

 ( mارتفاع سطح جریان ) 0.216

 (D50)  (m)      ه قطر مشخص 0.00065

0.003 D50

H
 

0.32 
V

√gH
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 بر ثانیه  مترمکعب 0.02بررسی حداکثر قطر عبوری در دبی  -7-2-5-5

،    0.000041رسوبات با قطر مشخصه    مترمکعب بر ثانیه   0.02حداکثر قطر عبوری در دبی  برای تخمین  

قرار    موردبررسی متر    0.00033،    0.000165،    0.000082،    0.00007،    0.00006،    0.000055،    0.00005

بار معلق به صفر    شود می مشاهده    ( 17-5)که در شکل    طورهمان گرفتند که   افزایش قطر رسوبات، دبی  با 

ه  ذرات در قطر مشخص   مترمکعب بر ثانیه،   0.02بستر در دبی  با توجه به تغییرات  نزدیک شده است و همچنین  

(D50)  0.00033    توجه ای بر روی سرریز و بعدازآن قابل   نشینیته متر قادر به عبور از روی سرریز نیست و هیچ  

 است. شدهارائه ( 9-5)در جدول   گزار  تأثیرو پارامترهای  و نتایج حاصل نیست مشاهدهقابل

 

 

ه یثان بر  کعبم متر 0.02 یدب در یرسوب ذرات قطر به نسبت معلق بار یدب راتییتغ 17-5 شکل
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 ه یثان  بر کعبم متر 0.02 یدب از حاصل جینتا 9-5 جدول

0.02 (
𝑚3

s
 دبی جریان  (

) سرعت متوسط  0.43
m

s
) 

 ( mارتفاع سطح جریان ) 0.207

 (D50)  (m)  ه مشخصقطر   0.00033

0.0015 D50

H
 

0.30 
V

√gH
 

 

 بر ثانیه  مترمکعب 0.015بررسی حداکثر قطر عبوری در دبی  -8-2-5-5

،    0.000055،    0.00005،    0.000041ذرات رسوب با قطر مشخصه    مترمکعب بر ثانیه   0.015در دبی  

(  18-5کاهش دبی بار معلق در شکل )   با توجه به شده است.    قرارگرفته   موردبررسی متر    0.00017،    0.00006

متر قادر به عبور   0.00017  (D50)ه ذرات در قطر مشخص  مترمکعب بر ثانیه،  0.015تغییرات بستر در دبی   و

  و نتایج حاصل  نیست  مشاهدهقابل   توجه ای بر روی سرریز و بعدازآنقابل  نشینیته از روی سرریز نیست و هیچ  

 است. شدهارائه ( 10-5) در جدول  گزار تأثیرو پارامترهای 
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 ه یثان  بر کعبم متر  0.015 یدب در یرسوب ذرات قطر به نسبت معلق بار یدب راتییتغ 18-5 شکل
‌

 هیثان بر کعبم متر 0.015  یدب از حاصل جینتا  10-5 جدول

0.015 (
𝑚3

s
 دبی جریان  (

) سرعت متوسط  0.39
m

s
) 

 ( mارتفاع سطح جریان ) 0.197

 ( m) (D50)ه  قطر مشخص 0.00017

0.00086 D50

H
 

0.28 
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 مؤثر  بعدبی حاصل از پارامترهای منحنی و رابطه  -9-2-5-5

طور که از نتایج مشخص است با کاهش و یا افزایش دبی و ثابت ماندن سطح مقطع، سرعت جریان  همان

افزایش پیداکرده است و درنتیجه قدرت حمل رسوبات متناسب با سرعت جریان تغییر پیداکرده  کاهش و یا  

است. برای یک دبی هرچه قطر ذرات رسوبی افزایش پیداکرده در یک سرعت جریان ثابت نیروهای مقاوم به  

است. به    نشینی رسوبات و عدم حرکت ذرات رسوبی شده نیروهای محرک غلبه کرده و باعث سقوط ذره و ته 

های متفاوت از قطرهای عبوری  همین جهت سعی شده است که برای تخمین حداکثر قطر عبوری برای دبی 

های متفاوت از کاهش دبی معلق  نزدیک به هم استفاده شود تا برای یک قطر رسوب یکسان در دبی   یکسان و 

توان از نتایج با توجه  ن منظور می به همی  اطمینان حاصل گردد و بتوان این روند کاهشی را به نمایش گذاشت.

( رسم  19-5)  دست آمده است شکله ( که برای پارامترهای مؤثر بر عبور ذرات از روی سرریز ب 11-5به جدول ) 

گزار و قطر    تأثیری بین پارامترهای  دست آمده است که بیان رابطه ه بعد شده بکه از پارامترهای مؤثر بی  کرد

 عبوری ذرات رسوب از روی سرریز است.

 

 

 ز یسرر یرو از رسوب ذرات یعبور قطر حداکثرمنحنی برازش داده شده بر منحنی 5-19
‌

‌

‌
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 جدول صورتبه دبی جریان 8نتایج حاصل از بندیجمع11-5جدول 

𝐕

√𝐠𝐇
 𝐃𝟓𝟎

𝐇
 

قطر مشخصه 

(𝐃𝟓𝟎) 

(m) 

ارتفاع سطح 

) سرعت متوسط  ( mجریان )
𝐦

𝐬
) 

 دبی جریان 

(
𝒎𝟑

𝐬
)  

0.385 0.042 0.011 0.264 0.62 0.057 1 

0.37 0.028 0.0072 0.255 0.59 0.049 2 

0.36 0.021 0.0052 0.245 0.56 0.043 3 

0.35 0.011 0.0026 0.235 0.53 0.036 4 

0.34 0.007 0.0016 0.225 0.51 0.031 5 

0.32 0.003 0.00065 0.216 0.47 0.025 6 

0.30 0.0015 0.00033 0.207 0.43 0.02 7 

0.28 0.00086 0.00017 0.197 0.39 0.015 8 

 

جهت تخمین قطر ذرات رسوب    را   ( 5- 5)  ی رابطه (  20-5)   شکلبا برازش یک منحنی مطابق با    توان می   سپس

  عبوری   قطر   حداکثر   توانمی موجود در رابطه    پارامترهای  قرارگیری که با    دست آورد ه سرریز ب   روی  ازعبوری  

 . ذرات رسوب از روی سرریز را محاسبه نمود

 

D50

H
 = 6.3281

V

√gH

2
 - 3.8431

V

√gH
 + 0.5826 (5-5 ) 
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 مؤثر  بعدبی حاصل از پارامترهای رابطه  نجی اعتبارس -10-2-5-5

  قطر ذرات رسوبی با    ، رابطه حاصله جهت اعتبار سنجینتایج    به پیوست مطالب ذکر شده در روش تحقیق، 

دهی  ( و قرار 12- 5با استفاده از نتایج جدول )  بدین منظور.  شد مقایسه    SSIIM  دست آمده توسط نرم افزار هب

  قطر مشخصه رسوبرابطه و  حاصل از    نتایجبین  اختلاف    ،(5- 5دست آمده از نرم افزار در رابطه )هپارامترهای ب

 . گرفت مورد بررسی قرار محاسبه شده توسط نرم افزار 

 

 ز یسرر یرو از رسوب ذرات یعبور قطر حداکثربر منحنی  شدهدادهمنحنی برازش  20-5شکل 
‌

  0.72دست آمده از معادله برای دبی (، قطر مشخصه به5- 5در رابطه ) 12- 5پس از جایگزاری مقادیر جدول  

که به ترتیب     SSIIMباشد که با مقادیر حاصل شده از نرم افزار  می  0.017.    0.02به ترتیب برابر     0.63و  

دهنده نتایج قابل اطمینان معادله به دست  تواند نشانباشد که این میبسیار نزدیک می 0.016و  0.019برابر 

 آمده باشد.

 

y = 6.3281x2 - 3.8431x + 0.5826
R² = 0.9961
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 SSIIMاز نرم افزار  جریان دبی 2دست آمده در همشخصات جریان ب12-5جدول 

V

√gH
 

D50

H
 

ه  قطر مشخص

(D50) 

(m) 

ارتفاع  

سطح جریان  

(m ) 

) سرعت متوسط 
m

s
) 

دبی  

 جریان

(
𝑚3

s
) 

 

0.41 0.067 0.019 0.284 0.68 0.72 1 

0.39 0.058 0.016 0.274 0.65 0.63 2 

 

‌

‌

‌

‌

‌

‌

‌

‌

‌

‌

‌

‌

‌

‌

‌

‌

‌

‌
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 گیری یجهنت   و   ی بند جمع  6فصل 
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 6فصل

 گیری یجهنتو  یبندجمع 

 خلاصه 1-6

جریان همراه با رسوب بر روی سرریز و نحوه توزیع رسوب و اثر    سازیمدلکه در ابتدا گفته شد    طورهمان

تا به این شکل    دهند میرو را تشکیل  اهداف اصلی مطالعه پیش   معلقشیبدار به انتقال بار بستر و بار    هایدامنه 

 دست آورد. ه را از نحوه و میزان انتقال رسوب بر روی سرریز ب   بینیپیشبتوان بهترین 

 سازی مدل در مورد    ایتاریخچه مفاهیم اولیه داده شده است و سپس    یدرباره دا توضیحاتی  در این تحقیق ابت

  مؤلفه قرار گرفت. فرآیند مورفولوژی دارای دو    مطالعهمورد    تفضیل  بهعددی و آزمایشگاهی جریان و رسوب  

معادله    یوسیلهبه هیدرودینامیک که مربوط به جریان هستند    هایمؤلفه .  استهیدرودینامیک و مورفودینامیک  

انتقال و انتشار    ودینامیکی شامل معادلات ون راین،مورف  هایمؤلفه   همچنین  .شوند می ناویه استوکس تعیین  

 باشند. می 

است که از    شدهانجام  SSIIM  افزارنرم توسط    بعدیسه   صورت به از روش حجم محدود    نامهپایان در این  

  بندی دانه است. در ابتدا با تولید شبکه، اختصاص دبی جریان ورودی و خروجی و نوع  شدهتشکیل چند بخش 

که    استاجرا کردن مدل عددی    نهایت  درگرها و معادلات و  مرزی سپس مشخص کردن نوع حل   شرایط   و

 است. قرارگرفته   بحث  مورد همگی به تفضیل 

 گیری نتیجه -2-6

  انتقال رسوب در این تحقیق نتایج خوب و مشابهِ با توصیف لوچلان از آزمایش خود بود؛  سازیمدل   -1

های آزمایشگاهی باشد و هزینه تحقیقات  تواند جایگزین خوبی برای آزمون عددی می   سازیمدلبنابراین این  

 دهد.را به مقدار زیادی کاهش می 
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و    کشاند صورت معلق بر روی سرریز می وبات را به دار، جریان تمام رس برای یک سرریز با دیواره شیب  -2

سرریز    توجهی در بالادستاری قابل گذ وی سرریز عبور کرده و هیچ رسوبصورت معلق از رتمام رسوبات به 

 دهد.دست سرریز رخ میاری در پایین گذ رخ نداده است و رسوب 

شیب بالادست سرریز به دلیل افزایش مقدار شیلدز بحرانی در اثر نیروی ثقل    ، با توجه به نوع سرریز  -3

 صورت بار بستر قادر به عبور از روی شیب معکوس بالادست نیست.ذرات به 

یافته    طورکه گفته شد در یک سرعت ثابت با افزایش قطر ذرات رسوبی مقدار انتقال ذرات، کاهش همان   -4

توان حداکثر اندازه  ( می 5- 5)  آمده با استفاده از رابطه دستتوجه به نتایج به   شود، باتا به صفر نزدیک می 

 قطر عبوری از روی سرریز را تخمین زد. 

گر این است که روش حجم محدود برای محاسبه انتقال  دست آمده از مدل عددی بیان ه نتایج خروجی ب   -5

 بستر و بار معلق از دقت خوبی برخورددار است. ربا

دست آمده از مدل عددی در مقایسه با نتایج آزمایشگاهی اختلاف ناچیزی دارد،  ه که نتایج ب جایی ازآن  -6

   بر و پرهزینه آزمایشگاهی دانست.توان آن را جایگزین مناسبی برای مطالعات زمان می 

 ات پیشنهاد -3-6

برای محققین    هاییپیشنهاد هیچ مطالعه و تحقیق علمی از هر نظر کامل و جامع نیست لذا    که ازآنجایی

 .شودمی گرامی ارائه  

مورد   -1 گرفته  مطالعه صورت  آشفتگی    در  مدل  𝒌از  −  𝛆    .است  های مدل از دیگر    توانمی استفاده شده 

مورد   را  نتایج  و  نمود  استفاده  به مفهوم کامل آشفتگی  که  قرارداد  مقایسه  و  از  بررسی    هایمدل   تأثیر تری 

 انتقال رسوب رسید. آشفتگی بر 

  رصورت باشده است که در این شیب ذرات رسوبی قابلیت انتقال به استفاده  4به    1در این تحقیق از شیب   -2

توان به شیبی برای سرریز دست پیدا کرد که  های مختلف می سرریز درشیب  سازیمدل بستر را ندارند لذا با  

 صورت با بستر را داشته باشند.ذرات قابلیت عبور از روی سرریز به 
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  توان از روابط دیگر جهت محاسبه انتقال رسوب استفاده کردشده در این تحقیق می جای روابط استفاده به  -3

 و به مقایسه نتایج پرداخته و مورد تحلیل قرار داده شود. 
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Abstract 

In this study, a numerical model has been developed to investigate the transport of sediment 

loads of bed and suspended load in steep slopes, including overflows. For this purpose, a wide 

trapezium overflow has been used. In this study, the SSIIM software, which uses 3D flow and 

sediment equations, is used.SSIIM software is designed based on finite volume approach with 

three-dimensional organized network and Navier-Stokes and transfer and release equations for 

sediment transportion are solved. In order to verify the validity of the results and the numerical 

strength of the model, the results were compared with the laboratory data. The results showed 

that for an overflow, the increase of the flow due to the increase of the flow velocity due to the 

depth reduction on the slope of the overflow; results in transfer and transport of sediments on 

the overflow.Due to the gradient effect on sediment movement in the upstream of the overflow, 

all sediments are transferred suspendedly over the overflow. No significant sediment deposits 

can be identified for the upstream overflow area, and deposition of sediment in the downstream 

is expected to occur in the velocity reduction region. The results show that the SSIIM model 

can predict the sediment transport pattern well around the overflow.Then, the sediment flow 

on the overflow were investigated under 8 discharges with the values of 0.015, 0.02, 0.025, 

0.031, 0.036, 0.043, 0.049, 0.057 (m3/s) and different diameters of sediments was 

investigated.For each discharge, the particle diameter increases to some extent that other 

particles cannot pass through the surface, and the bed transformation is formed only before the 

overflow.  As a result, the results of this numerical experiment showed that the diameter of the 

sedimentary particles that were not able to cross overflow were respectively 0.00017, 0.00033, 

0.00065, 0.0016, 0.0026, 0.0052, 0.0072 and 0.011 meters.Finally, the results showed that in 

the constant flow conditions, increasing the diameter of sediments, the output force to the input 

force increases in sediment movement. Sedimentary particles fall and other particles are not 

able to cross the overflow.Then, the relationship of the results are obtained to estimate the 

maximum diameter of the sedimentary particles passing through the overflow. 

Key words: transport sediments, discharges, overflow, Navier-stokes Equation 
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