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 تشکروقدردانی

 

آوری در جهت رشد وقفه اینجانب در عرصه علم و فنها تلاش و کوشش بیون که این تحقیق ثمره ماهاکن

ناپذیر اسااتید محتارم و همفکاری و شاراکت و بالندگی کشور عزیزم ایران است، مرهون زحمات خستگی

 معنوی این عزیزان با این حقیر است.

احمدی و جناب آقای دکتار امیرعبااس عابادینی کاه  دانم از جناب آقای دکتر احمدلذا بر خود لازم می

اند قدردانی نمایم.  بحق که بسایاری همواره با بینش دقیق علمی خود و با روی گشاده بنده را یاری داده

 باشم.های علمی خود را مدیون لطف و عنایت این عزیزان میاز دانسته

دوستانی که در تهیه این مختصار حقیار را یااری الهی بر تمامی عزیزانی که از آثارشان استفاده نمودم و 

 نمودند نظری خاص فرما که همگی سخت محتاج آن اکسیر نگاه و کیمیای عشق تو هستیم. 

 مورد استفاده دیگران که در این زمینه فعالیت خواهند کرد قرار گیرد.  ،باشد که این تحقیق هر چند ناچیز
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 تعهدنامه

 

گارایش ساازه هاای  –انشاجوی دوره کارشناسای ارشاد رشاته مهندسای عماران درضا عیدی اینجانب 

مدلساازی عاددی "ۀ پایاان ناماه عمران و معماری دانشگاه صنعتی شاهرود نویسند ۀهیدرولیکی دانشکد

احماد تحت راهنمایی آقای دکتار  " فرآیند انتقال رسوب در مخازن سطحی به کمک روش حجم محدود

 شوم:د راهنما متعهد میاس عابدینی به عنوان اساتیاحمدی و آقای دکتر امیرعب

 ّاست.ر ت و اصالت برخورداتحقیقات در این پایان نامه توسط اینجانب انجام شده و از صح 

 .در استفاده از نتایج پژوهش های محققان دیگر به مرجع مورد استفاده استناد شده است 

 دیگری برای دریافت هیچ نوع مادرک یاا  مطالب مندرج در پایان نامه تاکنون توسط خود یا فرد

 امتیازی در هیچ جا ارائه نشده است.

 حقوق معنوی این اثر متعلق به دانشگاه صنعتی شاهرود می باشد و مقالات مستخرج با ناام  ۀکلی

باه چاا   "Shahrood University of Technology "و یاا "دانشگاه صانعتی شااهرود"

 خواهد رسید.

 ادی که در به دست آمدن نتایج اصلی پایان ناماه تاثیرگاذار باوده اناد در حقوق معنوی تمام افر

 گردد.مقالات مستخرج از پایان نامه رعایت می

 در مواردی که از موجود زنده )یا بافت های آن( استفاده شده  ،درکلیه مراحل انجام این پایان نامه

 است ضوابط و اصول اخلاقی رعایت شده است.

 اطلاعات شخصی افراد دسترسی یافته یاا  ۀدر مواردی که به حوز ،م پایان نامهدرکلیه مراحل انجا

 انسانی رعایت شده است. ضوابط و اصول اخلاق ،استفاده شده است اصل رازداری

 

 تاریخ :
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 امضای دانشجو

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 مالکیت نتایج و حق نشر

  کلیۀ حقوق معناوی ایان اثار و محصاولات آن )مقاالات مساتخرج، کتااب،  برناماه

رایاناه ای، نارم افازار و تجهیازات سااخته شاده( متعلاق باه دانشاگاه صانعتی های 

شاهرود می باشاد. ایان مطلاب بایاد باه نحاو مقتضای در تولیادات علمای مربوطاه 

 ذکر شود.

     اسااتفاده از اطلاعااات و نتااایج موجااود در پایااان نامااه باادون ذکاار مرجااع مجاااز

 نمی باشد.
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 چکیده

ن مطالعه فرآیند انتقال رسوب در مخازن سطحی و به ویژه مخازن رسوب گیر مورد در ای           

بررسی قرار می گیرد . مخازن رسوب گیر به منظور حذف ذرات رسوب بار معلق از جریان های ورودی 

به سازه های هیدرولیکی ساخته شده و مورد استفاده قرار می گیرند . شناخت الگوهای مختلف جریان 

زن مذکور و نحوه توزیع  رسوبات ورودی داخل مخزن هدف اصلی مطالعه پیش رو است . درون مخا

این مطالعه از دو بخش مدلسازی عددی جریان بدون رسوب و جریان همراه با رسوبات بار معلق 

 تشکیل شده است.

تشکیل  معادلات حاکم بر فرآیند انتقال رسوب از دو مدل هیدرودینامیک و مورفودینامیک           

شده است . مدل هیدرودینامیک که از دو دسته معادله پیوستگی و بقا مومنتوم تشکیل شده است ؛ 

جهت محاسبه های مولفه های وابسته به جریان مورد استفاده قرار می گیرد . در مطالعه پیش رو از 

ز شامل استفاده شده است . مدل مورفودینامیک نی ۳۱ورژن  ۳مدل نرم افزاری انسیس فلوئنت

معادلات مربوط به فرآیند انتقال رسوب است . پارامترهای هیدرولیکی از قبیل سرعت و پارامترهای 

مدل آشفتگی بعد از محاسبه توسط مدل نرم افزاری در معادلات مدل مورفودینامیک مورد استفاده 

 قرار می گیرد . 

اده شده است ؛ از اینرو معادلات پس از آنجاییکه در این تحقیق از روش حجم محدود استف            

از گسسته سازی شدن و تعیین ضرایب و معلومات ، توسط زبان برنامه نویسی فرترن کدنویسی می 
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شوند. نتایج ثبت شده در فایل های خروجی غلظت رسوب بار معلق و ضخامت لایه رسوبی بار بستر در 

ل آزمایشگاهی مقایسه شده و صحت نتایج نقاط شبکه بندی است . نتایج عددی بدست آمده با دو مد

 مورد بررسی قرار گرفته است . 

روش حجم  –انتقال رسوب  -بار معلق  –مخازن رسوب گیر  –جریان آب کم عمق  کلمات کلیدی :

 مدلسازی عددی  –محدود 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 ي
 

 

 

 فهرست مطالب

صفحه                                                                                                            عنوان  

 فصل اول: مقدمه

 2 .................................................................................................................................................................. مقدمه -۳-۳

 6 .................................................................................................................................................... اهداف تحقیق -۳-2

 6 .............................................................................................................................................. ساختار پایان نامه -۳-۱

 تاریخچه مطالعاتفصل دوم: 

 ۳ ................................................................................................................................................................. مقدمه -2-۳

 ۳۱ .............................................................................................................................................. مطالعات فیزیکی -2-2

 ۳۱ ................................................................................................................................................. مطالعات تئوری -2-۱

  ۳۱ .................................................................................................................. مدل تحلیلی انتقال رسوب -2-۱-۳

 ۳6 .................................................................................................................... عددی انتقال رسوب مدل -2-۱-2

 ۳6 .................................................................................... مدل های یک بعدی انتقال رسوب -2-۱-2-۳           

  ۳۱ ...................................................................................... مدل های دو بعدی انتقال رسوب -2-۱-2-2       

 ۳۳ ..................................................................................... مدل های سه بعدی انتقال رسوب -2-۱-2-۱       

معادلات و روابط حاکمفصل سوم:   

  22 .................................................................................................................................................................. مقدمه -۱-۳

 2۱ .........................................................................................................................................مدل هیدرودینامیک -۱-2

 2۱ .................................................................................................................................... گیمعادله پیوست -۱-۱-۳



 ك
 

 2۲ ............................................................................................. معادله بقا مومنتوم................................... -۱-۱-2

 26 ............................................................................................................................................ مدل انتقال رسوب -۱-۱

 2۲ .......................................................................................... انتشار( -انتقال بار معلق ) معادله انتقال -۱-۱-۳

 2۱ ............................................. محاسبات تغییرات بستر با معادلات متوسط گیری شده در عمق -۱-۱-2

 2۳ ............................................................................. ر انتشا -شرایط مرزی برای حل معادله انتقال  -۱-۱-2

 2۳ ............................................................................................................................ محاسبه تغییرات تراز بستر -۱-۲

 ۱۳ ......................................................................................................................... محاسبه دبی بار بستر -۳ -۱-۲    

 MPM .............................................................................................................................. ۱2رابطه  -۱-۲-۳-۳        

 ۱۱ ............................................................................................................................. رابطه ون راین -۱-۲-۳-2        

 ۱۱ .................................................................................................................................. مدل تراکم بستر -2 -۱-۲    

 ۱۲ ........................................................................................................................................... روش حجم محدود -۱-۱

 ۱۱ .............................................................................. انتشار -روش حجم محدود برای معادله انتقال -۱-۱-۳

 ۱۱ .............................................................................................از روش الگوریتم ماتریس سه قطریاستفاده  -۱-۱-2

 ۱۳ .................................................................................... معلق بار رسوب دبی معادله سازی گسسته -۱-۱-۱    

 ۲۱ ................................................................................. بستر تراز تغییر تعیین معادله سازی گسسته -۱-۱-۲    

محاسبات و نتایج: چهارمفصل   

 ۲۱ .................................................................................................................................................................. مقدمه -۲-۳

 ۲۲ ....................................................................................................................... مدلسازی جریان بدون رسوب -۲-2

 ۲۲ ..................................................................................... زیتعریف مدل نرم افزاری و شرایط مدلسا -۲-۳-۳    

 ۲۲ ................................................................................................................ (۳مدلسازی مخزن شماره ) -۲-2-2    

 ۱۱ ................................................................................................................ (2مدلسازی مخزن شماره ) -۲-2-2    

 ۱2 ...................................................................................................................... انتقال رسوب فرآیند مدلسازی -۲-۱



 ل
 

 ۱۱ ........................................................................................................... کدنویسی فرآیند انتقال رسوب -۲-۱-۳    

 ۱۲ ................................................................................................................. مدلسازی غلظت رسوب بار معلق -۲ -۲

 ۱۳ .......................................................................................................................... مدلسازی تغییرات تراز بستر -۲-۱

 6۱ ........................................................................................................................ (۳نتایج مخزن شماره ) -۲-۱-۳    

 6۱ ........................................................................................................................ (2نتایج مخزن شماره ) -۲-۱-2

 6۲ ............................................................................................... تاثیر الگوی جریان بر رسوب گذاری  -۲-۱-۱

 جمع بندی و نتیجه گیری: پنجمفصل 

 ۲۳ ................................................................................................................................................................. خلاصه -۱-۳

 ۲2 ....................................................................................................................................................... نتیجه گیری -۱-2

 ۲۲ .......................................................................................................................................................... پیشنهادات -۱-۱

 ۲۱ ......................................................................................................................................................................... مراجع 

 خلاصه انگلیسی

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 م
 

 

 

 صفحه                                                                                               فهرست اشکال

 ۱۳ ..................................................................................................... طرح کلی مدل تغییرات تراز بستر -۳-۱شکل 

 ۲۱ ................................................................................................ (۳مشخصات هندسی مخزن شماره ) -۳-۲شکل 

 ۲۱ ............................................................................................... (2مشخصات هندسی مخزن شماره ) -2-۲شکل 

 ۲۳ .......... ب(مقایسه بین الگوی جریان حاصل از مدل نرم افزاری )الف( و نتیجه آزمایشگاهی) -۱-۲شکل 

 ۱۳ .......... مقایسه بین الگوی جریان حاصل از مدل نرم افزاری )الف( و نتیجه آزمایشگاهی)ب( -۲-۲شکل 

 6۱ ....................................................... (۳پلان توپوگرافی لایه های رسوبی بار بستر مخزن شماره )-۱-۲شکل 

 6۳ .................................. (۳( مخزن شماره )۳مقایسه بین مدل عددی و مدل آزمایشگاهی در مقطع شماره ) -6-۲شکل

 62 .................................. (۳( مخزن شماره )2مدل عددی و مدل آزمایشگاهی در مقطع شماره ) مقایسه بین -۲-۲شکل

  6۲ ....................................................... (2پلان توپوگرافی لایه های رسوبی بار بستر مخزن شماره )-۱-۲شکل 

 6۱ .................................. (2( مخزن شماره )۳مقایسه بین مدل عددی و مدل آزمایشگاهی در مقطع شماره ) -۳-۲شکل

 66 ............................... (2( مخزن شماره )2در مقطع شماره )مقایسه بین مدل عددی و مدل آزمایشگاهی  -۳۱-۲شکل

 6۳ ................................................ (2( و مخزن شماره )۳مقایسه بین تراز بستر در مخزن شماره )-۳۳-۲شکل

 

 

 

 

 

 

 



 ن
 

 

 صفحه                                                                               فهرست جداول 

 26 ..................................................................................................... ضرائب ثابت در معادلات  -۳-۱جدول 

 ۱۲ .................................................................................................... پارامترهای طرح اختلاف پیوندی  -2-۱جدول 

 ۱۲ ....................................................................................................... متغیرهای طرح اختلاف پیوندی -۱-۱جدول 

 ۲6 ............................................................................................................................شرایط مرزی ورودی -۳-۲جدول 

 ۲6 ......................................................................................................................... شرایط مرزی خروجی -2-۲جدول 

 ۲۲ .................................................................................................... پارامترهای مدل آشفتگی  -۱-۲جدول 

 ۱۱ .................................................................................... (۳پارامترهای فاکتور شکل مخزن شماره ) -۲-۲جدول 

 ۱۱ .................................................................................... (2مترهای فاکتور شکل مخزن شماره )پارا -۱-۲جدول 

 ۱6 ................................................................................. ورودی های مساله برای مخزن  -6-۲جدول 

 ۱6 ................................................................................ ورودی های مساله برای مخزن  -۲-۲جدول 

 ۱۲ ............................................................................................... داده های ورودی مدل انتقال رسوب -۱-۲جدول 

 ۱۱ .......................................................... (۳نتایج مدلسازی غلظت رسوب بار معلق مخزن شماره ) -۳-۲جدول 

 ۱۳ ....................................................... (2نتایج مدلسازی غلظت رسوب بار معلق مخزن شماره ) -۳۱-۲جدول 

 

 

 

 



 س
 





 

 

 

 

 فصل اول 
 مقدمه

 

 

 

 

 

 



2 
 

 

 

 

 

 مقدمه -1-1

رسوب و مشکلات حاصل  ،یکی از موضوعات اصلی و مهم در مطالعات سازه های هیدرولیک           

را همراه خود جابه جا می کنند . که رسوبات . ما در طبیعت با جریان هایی مواجه هستیم از آن است

این جریان ها که در بسیاری از نمونه های طبیعی از قبیل رودخانه ها ، دریاچه ها ، نواحی ساحلی و 

شناخته می شوند . در این جریان ،  2انواع مخازن مشاهده می شوند ؛ به عنوان جریان آب کم عمق

 کوچک و قابل صرف نظر کردن است . بعد قائم در مقایسه با دو بعد افقی جریان بسیار 

یکی از سازه های هیدرولیکی پرکاربرد مخازنی هستند که به منظور اهداف مختلف طراحی و           

این مخازن که ابعاد آنها از مخازن سد ها تا مخازن نگهداری آب متغیر مورد استفاده قرار می گیرند . 

آنجاییکه مخازن به طور مستقیم تحت تاثیر جریان  ازاست دارای جریان های آب کم عمق هستند . 

مورد توجه است . به عنوان یک مشکل اصلی  جریاندرون های ورودی هستند ، وجود رسوبات 

در مطالعات مربوط به مشکلات رسوب مورد استفاده قرار شناخت الگوهای جریان و رسوب می تواند 

مشکلات رسوب ، مخازن رسوب گیر هستند که در این گیرد . علاوه بر این یکی از روش های مقابله با 

 مطالعه مورد نظر هستند . 
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بهتر است از قبل از شروع بحث اصلی در این تحقیق به سوالات زیر پاسخ دهیم تا دید کلی            

 نسبت به موضوع مورد بحث بوجود آید.

 دلیل اهمیت مطالعات مربوط به پدیده رسوب گذاری مخازن چیست ؟ -1

 تامین همچنین و سرگرمی و تفریح ، آبیاری الکتریسیته، تولید برای مخزن از پایدار استفاده           

 ساخت از حاصل دریاچه.  است مخزن یک از برداری بهره برای مهمی موضوع صنعتی و خانگی آب

 وبرس.  هستند توجه مورد مخازن از بخشی گیر رسوب استخرهای و آب داری نگه مخازن ، سد

 سازه یک ساخت اثر در آمده بوجود حجم یک در رسوب ذرات آن در که است فرآیندی مخازن گذاری

 .شوند می نشین ته هیدرولیکی

 ذخیره ظرفیت کاهش. باشد آور زیان بسیار اقتصادی نظر از تواند می گذاری رسوب نتایج           

 بر علاوه. است مخزن از استفاده یدمف عمر کاهش نسبت به سرمایه کاهش معنی به مخزن در سازی

 رسوب بار است، شده ایجاد آبی برق نیروی تولید منظور به که مخازنی در ، مخزن مفید عمر کاهش

 دریاچه که صورتی در ، سیلاب کننده کنترل مخازن در. شد خواهد آسیب رسیدن به تاسیسات سبب

 دست پایین جریان زیاد آب سطح و شده متوقف سیلاب از کمتری حجم ، شود پر رسوبات بوسیله

 کاهش سالانه میانگین جهان سراسر در امروزه .بود خواهد انسانی یا و اقتصادی های خسارت سبب

 ساخت وسیله به ظرفیت افزایش از بیشتر حاضر حال در گذاری رسوب اثر در سازی ذخیره ظرفیت

 ته اثر در جهان سرتاسر مخازن هذخیر حجم از درصد ۳ سال هر تقریبی طور به.   است جدید مخازن

 [۱2].یابد می کاهش رسوبی مواد نشینی

 در زمینه رسوب گذاری مخازن صورت گرفته است ؟مطالعاتی آیا تاکنون  -2

 انجام توان می آن حذف جهت کمی کارهای شود، می پر رسوب در اثر مخزن که بار اولین           

 گزینه یک شده پر مخزن با جایگزینی جهت جدید نمخز یک ساخت ، موجود مورد به بسته. داد
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 از تجربی مطالعه چندین موضوع مخازن گذاری رسوب بینی پیش های روش. است ارزش کم بسیار

ط و عوامل حاکم بر ن بسیاری سعی در بررسی شرایمحققیبا توجه به اهمیت موضوع  .است ۳۳۱۱

 به که است مخازن طراحان نهایی هدف خازنم مفید عمر بینی پیش وژی داشته اند . فرآیند مورفول

 در مهمی فاکتور مخزن مفید عمر. رود می بشمار هیدرولیکی تحقیقات در مهم مساله یک عنوان

 سایر به نسبت مخزن رسوب بینی پیش هرچند،. است سازی ذخیره مخازن اقتصادی قابلیت تعیین

 انتقال دهد؛ می رخ همزمان طور به یندفرآ چندین ، نیست ساده کاری هیدرولیکی پیچیده های پروژه

 بوجود تکی مدل یک در پدیده این تشریح در را مشکلاتی همزمانی این. نشینی ته و فرسایش ، رسوب

احداث مخازن رسوب گیر در  ،یکی از راه های عملی حذف رسوبات از جریان های ورودی .آورد می

 مسیر جریان اصلی و پیش از ورود به مخزن اصلی است .

 مخازن رسوب گیر چیست ، هدف از ساخت و عملکرد آن ها به چه صورت است ؟   -3

مخزن رسوب گیر یا حوضچه رسوب گیر سازه ای خاکی و یا بتنی است که به منظور حذف            

مصالح قابل ته نشینی از جریان آب با استفاده از فرآیند رسوب گذاری مورد استفاده قرار می گیرد . 

ازن به صورتی طراحی می شوند تا آب به مدتی کافی در آن باقی مانده تا ذرات معلق فرصت این مخ

ته نشینی داشته باشند . هر اندازه قابلیت نگهداشت رسوب مخزن رسوب گیر بیشتر باشد ، عملکرد 

  آن بهتر ارزیابی می شود .

 فولوژی چگونه است ؟ت و شرایط حاکم بر فرآبندهای مورمعادلا -4

فرآیندهای انتقال رسوب را نیز می توان همانند سایر پدیده های هیدرولیکی با استفاده از            

روابط و معادلات حاکم شبیه سازی کرد. شناخت معادلات مرتبط با موضوع انتقال رسوب ، پارامترهای 

بسیار ن مختلف در طول سال های گذشته بدست آمده و سایر روابط تجربی که توسط محققیمهم 

ضروری است. فرآیند مورفولوژی بطور کلی دو دسته از انواع رسوب را شامل می شود . رسوب بار معلق 
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م به صورت مجزا بیان خواهد شد . در این مطالعه به و رسوب بار بستر که معادلات حاکم بر هر کدا

           تفصیل معادلات و روابط حاکم مورد بررسی قرار می گیرد .

 ای حل معادلات به چه صورت است ، دلیل استفاده از روش های عددی چیست ؟روش ه -5

حل معادلات و روابط حاکم بر پدیده های هیدرولیکی به کمک روش های تحلیلی و عددی            

امکان پذیر است . بدلیل پیچیدگی حاکم بر این روابط ، روش های عددی مختلفی بوجود آمد تا دقت 

ت را افزایش دهد . روش های عددی انواع مختلفی دارند که شرح آنها در ادامه بیان و سهولت محاسبا

 خواهد شد . 

 دارای باشند مورفولوژیک تغییرات بینی پیش به قادر که عددی های روش طراحی توانایی           

 کی بین اتصال شامل مورفودینامیک مسائل ، عمل در. است مهندسی و ریاضی شفاف ارتباط یک

 محلی رسوب انتقال نرخ از خصوصیاتی به منجر که جریان میدان از شرحی که ، هیدرودینامیک مدل

 توزیع و رسوب حجم از ثابت تعادل که بستر سطح تغییر برای معادله یک و کند، می فراهم شود می

  . دهد می شرح را زمان در مستمر مجدد

 روش عددی بکار رفته چیست و چه ویژگی دارد ؟  -6

اولین فاکتور در انتخاب روش عددی برای حل معادلات حاکم بر پدیده های هیدرولیکی            

دقت و انطباق آن بر شرایط حاکم بر معادلات مذکور است . روش مذکور باید بتواند شرایط مرزی 

رت گرفته در این مطالعه صو  دلات را با دقت بالا اعمال کند .مساله و همچنین خاصیت هر یک از معا

ما با معادلات دیفراسیل جزئی رو به رو هستیم از اینرو روش عددی حجم محدود که برای حل مسائل 

 دینامیک سیالات محاسباتی مناسب است استفاده می شود . 
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 اهداف تحقیق -1-2

 همانطور که گفته شد یکی از عوامل بسیار مهم در طراحی مخازن تعیین عمر مفید آن است           

که رابطه مستقیم با رسوب گذاری دارد . از  آنجاییکه دشمن اصلی ظرفیت مخازن رسوباتی است که 

به همراه جریان های ورودی به مخزن وارد می شوند ؛ در نتیجه اطلاع از الگوی های توزیع رسوبات 

ستر بار معلق درون مخزن امری ضروری است . همچنین نحوه ی تشکیل لایه های رسوبی بر روی ب

که متاثر از رسوبات ورودی به مخزن هستند و حداکثر ضخامت آنها در طول عمر استفاده از مخزن را 

 با استفاده از معادلات حاکم و به کمک حل عددی تعیین کنیم . 

ی است . ما با استفاده از معادلات حاکم بر فرآیند مورفولوژ هدف از تحقیق انجام شده حل           

د معادلات موجود را گسسته سازی کرده و بعد از تعریف شرایط مرزی حاکم بر روش حجم محدو

آن را با استفاده از یک کد نرم افزاری حل می کنیم. خروجی مساله الگوهای توزیع غلظت ،  مساله

 رسوب بار معلق و لایه های رسوبی تشکیل شده بر روی بستر مخزن است . 

 ساختار پایان نامه -1-3

پایان نامه در ادامه متشکل از چهار فصل است . در ابتدا تاریخچه ای از مطالعات صورت            

گرفته توسط محققین مختلف در زمینه فرآیند های مورفولوژی ارائه می شود . انواع روش های 

تجربی،  آزمایشگاهی و  مطالعات عددی که در زمینه های مختلف مربوط به رسوب انجام شده با 

م انواع مختلف رسوب و معادلات و روابط حاکم بر از آنها ذکر می شود . در فصل سو رشرحی مختص

دیده رسوب گذاری ارائه می شود . در این فصل معادلات مربوط به جریان و رسوب به صورت مجزا پ

. سپس روش حجم محدود به کار رفته و روش حل تعریف شده و معادلات گسسته عنوان می شود 

حل انجام اساس روش انتخاب شده ارائه خواهد شد . در ادامه و فصل چهارم مراشده نهایی بر 

به صورت جداگانه شرح داده می مدلسازی برای جریان بدون رسوب و مدلسازی فرآیند انتقال رسوب 



7 
 

شود . نتایج خروجی مربوط به محاسبات مورد نظر ارائه و تحلیل خواهد شد . همچنین در پایان 

ه صورت گرفته به همراه نتایج حاصل بیان خواهد شد و همچنین توصیه هایی برای خلاصه ای از آنچ

 مطالعات آینده ارائه می شود . 
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 فصل دوم 
 تاریخچه مطالعات
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 مقدمه -2-1

سال قبل در چین بازمی  ۲۱۱۱قدیمی ترین مطالعات شناخته شده درباره انتقال رسوب به            

[ کارهای مهمی در قرن اخیر در زمینه انتقال رسوب ، رسوب گذاری مخزن و مخازن ۱6دد. ]گر

رسوب گیر انجام شده است. به طور کلی تمام مطالعات موجود به دوسته مطالعات فیزیکی و مطالعات 

تئوریک تقسیم بندی می شوند. از آنجاییکه برای دانستن نحوه عملکرد مخازن رسوب گیر نیاز به 

لاعاتی در زمینه انتقال رسوب و فرآیندهای رسوب گذاری داریم ، تاریخچه ای از مطالعات صورت اط

 گرفته در این زمینه ها ارائه می شود . 

مدلسازی فیزیکی و شبیه سازی عددی دو گزینه اصلی بکار رفته در تحلیل های مهندسی           

است. مدل های فیزیکی با اینکه نتایج را به  رودخانه است. هر دو روش دارای مزیت ها و مشکلاتی

صورت کاملا واضح و مستقیم نشان می دهد ، اما پرهزینه و زمانبر است. بدلیل اینکه جریان، انتقال 

رسوب، و فرآیندهای تغییر بستر در رودخانه ها بسیار پیچیده است؛ بدست آوردن شباهت بین یک 

ت. در مدل فیزیکی در اثر وجود ناهماهنگی در مقیاس مدل فیزیکی و مشابه آن ها بسیار مشکل اس

مدل و تغییرات در شرایط محیطی آزمایش از قبیل دما خطاها افزایش می یابد. با توجه به توضیحات 

فوق ، مطالعات صورت گرفته را در دو عنوان مطالعات فیزیکی و مطالعات تئوری دسته بندی می کنیم 

 . 
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 مطالعات فیزیکی  -2-2

مطالعات فیزیکی با انجام آزمایش بر روی فلوم های آزمایشگاهی و یا با مشاهدات محلی            

و وجود  انجام  می گیرد. مطالعات آزمایشگاهی بدلیل مشکل بودن شبیه سازی رودخانه توسط فلوم

فرضیات مختلف نتایج خوبی ارائه نمی کند. با این حال مطالعات آزمایشگاهی همچنان مهمترین 

العات جهت بررسی صحت سایر مطالعات هستند و اغلب برای دانستن مفهوم کلی جریان و انتقال مط

رسوب بکار می روند. بسیاری از محققین بوسیله نتایج حاصل از مطالعات آزمایشگاهی ، روش های 

 تجربی را برای پدیده انتقال رسوب گسترش می دهند. 

ات حقیقی صورت می گیرد که گزینه بهتری جهت دانستن مطالعات میدانی بر اساس مشاهد           

سیستم پیچیده رودخانه ها خواهد بود. هرچند مشاهدات میدانی اغلب اوقات بسیار مشکل و غیر قابل 

 ممکن خواهد بود. بعضی از مطالعات آزمایشگاهی صورت گرفته به شرح زیر است.

 ۳۳۱۳[ در سال 2۱ه صورت گرفته توسط نیوتن ]یکی از قدیمی ترین و پرکاربردترین مطالع           

انجام گرفته است. موضوع اصلی مطالعه صورت گرفته ماهیت تخریب بستر در یک کانال روباز بود که 

 ۳۳۲۳در سال  [۲] با استفاده از ذرات رسوب با اندازه یکنواخت صورت گرفت . بهامیدی پاتی

ز فلوم ها برای سه اندازه مختلف ذره رسوب انجام داد. مطالعات آزمایشگاهی گسترده ای را با استفاده ا

وی در هر مطالعه اندازه ذرات را یکنواخت فرض کرد. یکی از موضوعات مورد بررسی در آزمایش فوق 

بررسی تخریب بستر در زیر یک سد با توجه به آزادسازی آب با بار رسوب نسبتا کم از مخزن است. 

ب گذاری در یک کانال در اثر تغییر در ظرفیت انتقال رسوب بین موضوع دیگر ، مطالعه فرآیند رسو

کانال و رودخانه ای است که کانال آب را از آن خارج می کند. بهامیدی پاتی یک رابطه تجربی برای 

تخمین پروفیل بستر یک کانال تخریب شده را براساس طول کانال ، اندازه ذرات و دیگر پارامترها 

 ترها توابعی از تنش برشی اولیه نسبت به زبری ذرات است . گسترش داد. این پارام
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انجام گرفته است. او  ۳۳۲۱[ در سال ۱۲] یکی از مطالعات بسیار کاربردی توسط سونی           

آزمایشاتی را جهت مطالعه پدیده رسوب گذاری در جریان ها را نسبت به جریان های روگذر رسوب 

متحرک قبل از شروع شرایط رسوب گذاری بستر استفاده کرد که انجام داد. وی از یک شرط بستر 

[مطالعات انجام گرفته توسط سونی را برای 2۲] ۳۳۱۱سبب ارائه بهتر موقعیت حقیقی شد . مهتا در 

یک روش منحنی مشابه  ۳۳۱۳[ یک سال بعد در ۱۱ذرات با اندازه های مختلف گسترش داد. سونی ]

داده های فلوم آزمایشگاهی جهت پیش بینی رسوب گذاری در کانال  را با استفاده از تجزیه بعدی و

نسبت به افزایش رسوب ورودی و سپس تعادل ظرفیت انتقال رسوب ارائه کرد. ورودی این روش 

 شرایط جریان متعادل و رسوب اضافی وارد شده برای تخمین رسوب گذاری است . 

اهی را با استفاده ذرات رسوب با قطر متوسط اما [ مطالعات آزمایشگ۱۳] ۳۳۳2ین در سال            

انحراف معیار هندسی مختلف انجام داد. بنابراین عدم یکنواختی در رودخانه ها مورد ارزیابی قرار 

گرفت. وی پدیده های بنیادی تکامل بستر کانال را در حین رسوب گذاری نسبت به بار اضافی رسوب 

 یش در فلوم را مورد مطالعه قرار داد. به دنبال کاهش بار رسوب در اثر فرسا

[ مطالعات آزمایشگاهی را با استفاده از فلوم و مخلوط های غیر ۱۲] ۳۳۳۲سیل در سال           

میلیمتر استفاده کرد تا  6۱میلیمتر تا  ۳/۱یکنواخت رسوب انجام داد. وی از رسوبات با اندازه بین 

ارائه شود. سیل سه آزمایش را جهت مطالعه فرآیندهای انتقال رسوب در رودخانه ها به شکل بهتری 

 رسوب گذاری در جریان ها انجام داد. 

[ مطالعات آزمایشگاهی خود را با عنوان تاثیر هندسه 2۱سامه کانتوش ] 2۱۱۳در سال            

مخازن سطحی بر روی الگوی جریان و توزیع رسوب بار معلق انجام داد. وی با ساختن مخازن با 

ندسه و اشکال مختلف ، مقادیر سرعت و غلظت رسوب را برای یک شرایط ورودی ثابت اندازه گیری ه

و مقایسه کرد. هدف اصلی آزمایشات انجام شده بدست آوردن مقطعی بهینه با کمترین میزان رسوب 
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 [ برآوردی دو بعدی از انتقال رسوب را۱2] 2۱۳2توبیاس شونتز و همکارانش در سال گذاری است. 

 در آب کم عمق با استفاده از تصویربرداری های حرارتی و آب گرم شده انجام دادند.

از آنجاییکه مخازن مورد مطالعه ما از نظر ابعاد تا حدودی مشابه با مخازن رسوب گیر و            

ود حوضچه های ته نشینی است ، از اینرو در این بخش مطالعات آزمایشگاهی در این زمینه ارائه می ش

توسط اداره آب ایالت  ۳۳۲۲. یکی از قدیمی ترین مطالعات آزمایشگاهی صورت گرفته در سال 

ایلینویز با همکاری شهر شیکاگو و بر روی یکی از مخازن ته نشینی تصفیه خانه آب مرکزی شهر 

 انجام شد . این مطالعه مشخصات جریان را در یک مدل هیدرولیکی بررسی کرده و هدف از آن بهبود

 بخشیدن شرایط جریان در طرح های اولیه مخازن جهت ارتقا کیفیت آب بعد از تصفیه بود .

با توجه به گسترش روز افزون استفاده از مخازن رسوب گیر و حوضچه های ته نشینی،            

بررسی های آزمایشگاهی را بر روی تاثیر موج گیر بر  2۱۳۱[ در سال ۳6جمشیدنیا و فیروزآبادی ]

ی جریان در یک مخزن رسوب گیر مستطیل شکل اولیه انجام دادند . مطالعات آنها بر روی تاثیر رو

کی میدان جریان موقعیت و حالت موج گیر ها بر روی توزیع سرعت جریان و شرایط اولیه هیدرولی

 صورت گرفت 

رسوب گیر را  و همکاران قابلیت حذف رسوب حوضچه های  [۱۳] رانجا راجو ۳۳۳۳در سال            

مورد بررسی قرار دادند . پس از انجام بررسی های آزمایشگاهی بر روی قابلیت مخازن ، داده های 

آزمایشگاهی موجود از گذشته تا حال گردآوری شد . آنگاه دقت روابط تجربی و روش های تحلیلی 

 موجود برای قابلیت ارزیابی شده و روابط جدید را ارائه کردند .

همانطور که پیشتر گفته شد، مطالعات آزمایشگاهی جهت بررسی و اعتبار سنجی هر یک از            

روش های عددی یا تحلیلی برای ارائه پدیده انتقال رسوب بسیار ضروری است. بسیاری از محققین 

ت همانند سونی و بهامیدی پاتی که مطالعات آزمایشگاهی انجام داده اند و سایر محققین از این مطالعا

 جهت گسترش روابط تجربی برای بررسی پدیده انتقال رسوب استفاده کرده اند. 
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 مطالعات تئوری -2-3

مطالعات آزمایشگاهی محدودیت هایی نسبت به ارائه شرایط پیچیده حقیقی یک رودخانه در            

ری را با توجه داخل یک فلوم آزمایشگاهی دارند. با توجه به این محدودیت ها محققین فرضیات بسیا

به نیاز مطالعه حین انجام آزمایش در نظر می گیرند. این فرضیات دامنه مطالعات را برای در برگرفتن 

شبیه سازی عددی امکان مدلسازی مقیاس حقیقی و  مسائل حقیقی مرتبط با آن محدود می کنند.

ت. هر چند اعتبار شبیه اصلی را بدون هیچگونه مشکل در مقیاس را فراهم می کند که بسیار موثر اس

 [2۱سازی عددی وابسته به عوامل زیر است : ]

 کیفیت تشریح فرآیندهای فیزیکی از نظر معادلات حاکم ، شرایط مرزی و فرمول های تجربی  -۳

 دقت معادلات دیفرانسیل حاکم گسسته شده بوسیله طرح های عددی -2

 مستقیم و یا غیر مستقیم حل می شودقابلیت اجرای معادله جبری گسسته شده که به صورت  -۱

 کد نویسی دقیق فرآیندهای حل عددی -۲

اگر تعریف ریاضی نامعقول باشد، گسسته سازی عددی نادرست و روش حل بی اثر است. اگر            

کد محاسباتی دارای اشتباهاتی باشد، نتایج محاسباتی قابل اعتماد نخواهد بود. از آنجاییکه بسیاری از 

ل های تجربی برای مسائل ریاضی بکار می رود، کارایی شبیه سازی عددی محدود است. قبل از فرمو

آنکه یک مدل عددی برای یک پروژه حقیقی قابل اجرا باشد، نیاز است تا با نتایج حاصل از حل های 

 تحلیلی و داده های حاصل از آزمایشگاه و مطالعات میدانی اعتبار سنجی و تایید شود. 

تمامی مدل های ریاضی گسترش یافته بر پایه پنج معادله اساسی زیر استوار است. حالت یک            

 [۱6بعدی معادلات در زیر ارائه شده است.]

 معادله پیوستگی برای جریان آب -۳
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 سطح مقطع جریان است .  Aدبی جریان و  Qکه در آن 

 معادله مومنتوم برای جریان آب -2

 

 عمق آب است. zتاب گرانش زمین و ش gدر رابطه فوق 

 معادله مقاومت در برابر جریان -۱

 

a  وb  پارامترهای تجربی وS شیب کانال است 

 معادله پیوستگی برای رسوب -۲

 

 تخلخل مخلوط رسوب  نرخ انتقال رسوب و  Gدر رابطه فوق 

 

 معادله ظرفیت انتقال رسوب -۱

 

U  میانگین سرعت جریان وc  وd پارامترهای تجربی 
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محاسبات تحلیلی و عددی برای حل این معادلات توسط محققین بسیاری ارائه شده است.            

روش های تحلیلی حل این معادلات نسبت به سادگی و تاثیرگذاری شان مفید هستند اما حل های 

حل معادلات دیفرانسیلی  تحلیلی تنها برای موارد سهل و آسان قابل انجام است. حل های عددی در

 مشکل در شرایط پیچیده بسیار موثر است. 

 مدل تحلیلی انتقال رسوب -2-3-1

معمولا مدل های تحلیلی در حل مسائلی بکار می روند که شرایط جریان بسیار ساده بوده و            

و سه بعدی با  می توان در دو راستا بررسی کرد. بکار بردن حل های تحلیلی برای مسائل دو بعدی

شرایط پیچیده بسیار مشکل است. با این حال حل های تحلیلی هم زمان با بدست آوردن داده ها در 

بسیاری از شرایط جهت بررسی مدل عددی بسیار مهم است. بعضی از مدل های تحلیلی رسوب به 

 صورت خلاصه در زیر آمده است.

ارائه شده است. وی یک  ۳۳۱۱[ در سال ۲2یک از قدیمی ترین مدل ها توسط تینی ]           

معادله دیفرانسیل یک بعدی را جهت شبیه سازی فرسایش بستر متراکم شده از رسوب یکنواخت در 

یک کانال روباز به شکل تحلیلی حل کرد. جهت بررسی نتایج ، نتایج محاسبات را با آزمایشات نیوتن 

با استفاده  ۳۳6۱[ در ۳ه منطبق بود. الخلیف ]اعتبار سنجی کرد که نتایج بدست آمد ۳۳۱۳در سال 

یک تابع بار بستر برای یک کانال فرسایش یافته ارائه و از تابع فوق  ۳۳۱۱از تقریب انیشتین در سال 

مدل انتقال رسوب سهموی  ۳۳۱۱[ در سال ۳۱برای تشریح فرسایش کانال استفاده کرد. جارامیلو ]

یک دامنه محدود و شبه محدود حل کرد. وی تراز بستر را خطی را جهت تخمین دبی بار بستر برای 

[ ۳۲،۳۱گیل ] ۳۳۱۱با استفاده از اصلاح نرخ دبی بار بستر و معادله پیوستگی رسوب تخمین زد. در 

مدلی را جهت شبیه سازی تغییر بستر در حین فرسایش و رسوب گذاری با استفاده از یک مدل 

 ا طول محدود ارائه کرد. تحلیلی تراز بستر سهموی برای کانال ب
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[ یک مدل رسوب سهموی غیر خطی را بدون در نظر گرفتن ۳۳جارامیلو و جین ] ۳۳۱۲در            

با استفاده از ترم های انتقال شتاب و  ۳۳۲۱[ در سال ۳جریان غیر یکنواخت ارائه کردند. دی وریس ]

[ در سال ۱2کرد. ژانگ و کاهاویتا ] گرادیان عمق یک مدل تغییر تراز بستر هذلولوی خطی را ارائه

یک مدل رسوب گذاری سهموی غیر خطی را حل کرده و نشان داد که تراز بستر تابعی از ریشه ۳۳۱۲

[ دو مدل مختلف را به صورت مجزا برای 2۱مسوکنی ] ۳۳۱۱دوم زمان است. یک سال بعد و در 

ی هذلولوی خطی را برای فرآیندهای فرسایش و رسوب گذاری گسترش داد. وی یک مدل تحلیل

رسوب گذاری در مواردی که دبی رسوب افزایش می یابد و یک مدل تحلیلی سهموی غیر خطی را 

 برای فرسایش در حالتی که دبی رسوب کاهش می یابد ارائه کرد. 

 مدل های عددی انتقال رسوب -2-3-2

ت جریان آب دائم و شبه دائم تمامی مدل های تحلیلی پدیده انتقال رسوب بر پایه فرضیا           

استوار است و حالت غیر دائم جریان آب سبب پیچیدگی سیستم شده که ارائه حل تحلیلی برای آن 

بسیار مشکل است. این فرضیات معمولا در شرایط حقیقی نامعتبر هستند. برای غلبه بر این محدودیت 

ر حالات پیچیده ارائه کردند. این ها محققین روش های عددی را برای حل معادلات انتقال رسوب د

رویکرد با پیشرفت در زمینه کامپیوتر برای روش هایی که به حجم زیادی از محاسبات نیاز دارند 

توسعه یافت. از اینرو مدل های عددی انتقال رسوب گسترش یافت. تمامی مدل های عددی را می 

دی دسته بندی کرد. بعضی از مدل های توان براساس ابعاد به سه دسته یک بعدی ، دو بعدی و سه بع

 عددی بسیار شناخته شده به صورت زیر است.

 مدل های یک بعدی انتقال رسوب -2-3-2-1

در مدلسازی یک بعدی انتقال رسوب غلظت به صورت میانگین در راستای قائم و جانبی            

مل یک معادله در یک راستا خواهد بود. این مدل ساده ترین حالت انتقال رسوب است که تنها شا
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است. استفاده از این تقریب به عنوان حل های تحلیلی آسان است و می توان به سهولت برای معادلات 

دیفرانسیل یک بعدی بکار برد ، اما این تقریب را نمی توان در مواردی که جریان در راستای طولی و 

از مدل های تحلیلی و عددی یک بعدی انتقال  قائم دارای اهمیت است مورد استفاده قرار داد. بسیاری

و دی وریس  ۳۳۱۱[ در سال 6، سونگ ] ۳۳۲۳[در سال ۳۲رسوب تاکنون ارائه شده است. یانسن ]

یک مدل عددی یک بعدی  ۳۳6۱[ در ۳2مدل های یک بعدی را بررسی کردند. گارد ]۳۳۱۳[ در ۳۳]

 ۳۳۲۳[ در سال ۳۱ی ارائه کرد. گسلر ]را برای شبیه سازی رسوب گذاری تحت جریان های شبه دائم

از روش اختلاف محدود برای گسترش یک مدل عددی یک بعدی جهت پیش بینی فرسایش و رسوب 

گذاری استفاده کرد. طرح پیش بینی وی در موارد فرسایش و رسوب گذاری چرخشی مناسب بود. دی 

محاسبه تراز بستر و  وریس با استفاده از یک طرح اختلاف محدود صریح یک مدل عددی جهت

[ . این روش قادر بود تا نتایج ۳۱پروفیل سطح آب در حین فرآیند رسوب گذاری در کانال ارائه کرد]

[ از مدل 6چونگ ] ۳۳۲۱بسیار دقیق را با استفاده از تحمیل یک قید بر گام زمانی بدست آورد. در 

ضمنی جهت برطرف کردن قید گام  مشابه استفاده کرده و آن را با استفاده از روش اختلاف محدود

یک مدل عددی را برای رسوب گذاری در  ۳۳۲۲[ در ۲۱زمانی حل کرد. یک سال بعد سوامی ]

بالادست یک سد برای دبی ثابت ارائه کرد. وی از روش تکرار استفاده و معادله را برای مقادیر گام 

وفیل نهایی بستر را اصلاح کرد. زمانی کوچک حل کرده و سپس با استفاده از سری سینوسی فوریه پر

یک روش عددی را با در نظر گرفتن تغییرات بار معلق در زمان و مکان  ۳۳۲۱[ در سال 2۱محمود ]

 ۳۳۲۱ارائه کرد. وی از یک از طرح اختلاف محدود ضمنی برای حل عددی آن استفاده کرد. در 

رائه کرد. وی از طرح چهار نقطه [ یک مدل برای تغییر عمق در امتداد سطح مقطع ا26موسکاترویک ]

 پریسمانبرای حل عددی معادلات دیفرانسیل جزئی استفاده کرد. 

مدل یک بعدی با استفاده از طرح پریسمان را جهت شبیه  ۳۳۱6[ در سال ۱۱و جین ] پارک           

 ۳۳۳۳[ در ۱]سازی تغییر در تراز بستر را نسبت به بار اضافی رسوب ارائه کرد. بهالامودی و چادهری 

از طرح صریح با دقت مرتبه دوم برای گسترش مدل عددی استفاده کرد. دو مدل یک بعدی پرکاربرد 
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۳۳Mike  ۱توسطDHI  6و دیگری  2۱۱۱در سالHEC   ۲توسطUSACE  برای  ۳۳۳۱در سال

 انتقال رسوب ، فرسایش و رسوب گذاری در کانال های مستقیم و رودخانه ها ارائه شده است. 

 مدل دو بعدی انتقال رسوب -2 -2-3-2

در مدل انتقال رسوب دو بعدی غلظت رسوب در یک راستا عمود بر راستای قائم با توجه به            

مشخصات جریان و نیازهای مورد مطالعه میانگین گیری می شود. براساس مدل های دو بعدی انتگرال 

گرال گیری شده در عمق و انتگرال گیری گیری شده می توان مدل های دو بعدی را به صورت انت

 متغیرهاجانبی دسته بندی کرد. در مدل های انتگرال گیری شده در عمق تمامی پارامترهای مدل و 

در یک ستون آب مشابه فرض می شود. کاربرد مدل های دو بعدی در مقایسه با مدل های یک بعدی 

ایر گزینه ها محبوبتر بوده و اطلاعات کافی را بسیار پیچیده است . مدل های دو بعدی در مقایسه با س

در مورد پروژه مورد نظر با استفاده از منابع بهینه ارائه می کند. بعضی از مدل های دو بعدی که 

 تاکنون ارائه شده به شرح زیر است:

یک مدل دو بعدی انتقال رسوب را جهت شبیه سازی  ۳۳۱۱[ در سال ۱۳استروکسما ]           

 ۳۳۱۳[ در سال ۱۱و ایتاکورا ] بستر در مقیاس بزرگ در دلف هیدرولیک ارائه کرد. شیمیزو تغییرات

مدل دو  ۳۳۳6[ در ۱یک مدل دو بعدی انتقال رسوب برای کانال های رسوبی بسط داد. چادهاری ]

ای بعدی انتقال رسوب بار بستر را برای کانال های مستقیم و پیچ و خم دار ارائه کرد. بعضی از مدل ه

توسط  TABS-MD، مدل 2۱۱۱در سال  DHIتوسط  Mike2۳دو بعدی انتقال رسوب پرکاربرد ، 

 D2HSCTM6و مدل  2۱۱۳توسط وو در سال D2CCHE ۱،  ۳۳۳۱[ در ۲۳توماس و مک آنالی ]

 گسترش یافته اند.  ۳۳۳۱توسط هایتر در 

                                                           
3 Danish Hydraulic Institute 
4 United State Army Corps of Engineers 
5 National Center for Computational Hydroscience and Engineering  2nd dimension  
6 Hydrodynamic Sediment and Contaminant Transport Model 2nd dimention 
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ل از آبشستگی است. روش یکی از موضوعات مورد علاقه در مهندسی هیدرولیک رسوب حاص           

های عددی دو بعدی و سه بعدی بسیاری برای شبیه سازی فرآیند فوق ارائه شده است . یکی از این 

ارائه شده است که از یک شبکه بندی بی  2۱۱۱[ در سال 22روش های اخیر توسط لیو و لندری ]

و محمد سید  بن خلدون ساختار با استفاده از طرح گودانف انجام شده است . در همین سال فیسل

 و روش حجم محدود برای انجام مطالعات خود استفاده کرده است . مشخصات[ از ترکیب روش 2]

[ در ۱۱و همکارانش ] در زمینه مخازن رسوب گیر یکی از مطالعات صورت گرفته توسط زنگ           

یافتن رابطه ای بین انجام شد . آنها مطالعه ای را به کمک شبیه سازی عددی جهت  2۱۱۱سال 

افزایش میزان نشست ذرات و اندازه مخزن رسوب گذاری انجام دادند . این رابطه در واقع به عنوان یک 

ناصر و  2۱۱۱محدودیت در طراحی بهینه مخازن رسوب گذاری مورد استفاده قرار می گیرد . در سال 

در مخزن رسوب گیر  [ مدل شبیه سازی دو بعدی از جریان و حذف رسوب را2۲همکارانش ]

 مستطیل شکل ارائه کردند . 

 مدل سه بعدی انتقال رسوب -2-3-2-3

مدل های سه بعدی انتقال رسوب بدلیل آنکه تمام ابعاد فضا را شامل می شود اطلاعات کامل            

تری دارد. استفاده از مدل های سه بعدی تنها در شرایطی بکار می رود که جزئیات بی شماری از 

کمیت های جریان نیاز به شبیه سازی داشته و مشخصات آن در تمامی جهات اهمیت دارد. مدل های 

سه بعدی در شرایطی که جریان لایه لایه باشد مانند جریان آب تازه بر روی آب نمک یا جریان آب 

 گرم بر روی آب سرد بیشترین کاربرد را دارد. 

[ در سال ۲۳را تاکنون ارائه کرده اند. وانگ و ادف ] محققین بسیاری مدل های سه بعدی           

[ 2۳یک مدل المان محدود سه بعدی را برای جریان غیر دائمی ارائه کرده اند. لین و فالکنر ] ۳۳۱6

یک مدل سه بعدی را برای دهانه رودخانه ها و نواحی ساحلی بیان کردند.  ۳۳۳6یک دهه بعد و در 

ال رسوب سه بعدی را با مدل دو بعدی جریان انتگرال گیری شده مدل انتق ۳۳۱۲[ در ۲۱ون راین ]
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یک مدل انتقال جریان را با استفاده از مدل  ۳۳۱6[ در سال ۲در عمق ترکیب کرد. دی مورن و ردی ]

مدل را با در نظر گرفتن انتقال بار بستر و بار معلق توسعه  ۳۳۳۳ارائه کردند. دی مورن در  

مدل انتقال رسوب سه بعدی را برای کانال های مستقیم و پیچ و خم  2۱۱۱[ در سال ۱۱] [ . وو۱داد]

 Delftاست که بوسیله  Deflt-۱Dدار ارائه کرد. بعضی از مدل های سه بعدی پرکابرد 

Hydraulics  ارائه شد.  2۱۱۱در سال 

[ در سال ۲۲ویجایا ] در زمینه مخازن رسوب گیر یکی از مطالعات سه بعدی توسط بیشو            

انجام گرفته است . وی در این مطالعه هندسه های مختلف مخازن رسوب گیر را به وسیله  2۱۳2

روش عددی سه بعدی مورد بررسی کرده است . جهت بررسی عددی از نرم افزار مدل عددی 

SSIIM  که جهت بررسی عددی هیدرولیک و انتقال رسوب مخازن رسوب گیر با هندسه های

 تلف بکار می رود ، استفاده شده است . مخ
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 مقدمه -3-1

در این فصل معادلات حاکم مورد نیاز برای شبیه سازی میدان جریان و انتقال رسوب را ارائه            

و تغییرات تراز بستر نیز در ادامه  می کنیم . همچنین معادلات اضافی بکار رفته از قبیل دبی بار بستر

ارائه خواهد شد . این فصل از آن جهت دارای اهمیت است ؛ که منشا معادلات بکار رفته در شبیه 

سازی های انجام شده را شرح می دهد . خواننده می تواند با استفاده از این فصل دید مناسبی نسبت 

( بدست ۲CFDدر دینامیک سیالات محاسباتی ) به اهداف فیزیکی و عددی معادلات حاکم بکار رفته

 آورد . 

از آنجاییکه در این مطالعه با جریان و رسوب روبه رو هستیم ؛ از اینرو معادلات مربوط به            

 مدلسازی جریان و رسوب به دو دسته زیر تقسیم می شوند :

 مدل هیدرودینامیک -۳

 ۱الف ( معادله پیوستگی جرم

 ۳مومنتومب ( معادله بقا 

                                                           
7 Computational Fluid Dynamic 
8 Mass Continuity 
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 معادلات انتقال رسوب -2

 ( ۳۱الف ( انتقال بار بستر ) معادله اکسنر

 انتشار( -ب ( انتقال بار معلق ) معادله انتقال

  مدل هیدرودینامیک -3-2

معادلات جریان حاکم بر مخازن سطحی ، جریان آب کم عمق است . شد همانطور که گفته             

ا ، جریان بعد از شکست سد، دریاچه و حوضچه های طبیعی ، آب کم عمق در جریان رودخانه ه

و  پیوستگیمخازن سد ها و سایر مخازن سطحی حاکم است. معادلات آب کم عمق عبارتند از معادله 

که با فرض کوچک بودن شتاب جریان در راستای قائم بدست می آید. مشخصه اصلی ، مومنتوم بقا 

 در مقایسه با مقیاس های افقی است.  آب های کم عمق کوچک بودن عمق جریان

 معادله پیوستگی -3-2-1

اساس منشا فیزیکی معادله پیوستگی بقا جرم است . با توجه به چندین مدل سیال موجود ،            

برای بدست آوردن معادله پیوستگی استفاده شده است . در مدل بکار رفته مقادیر  از مدل اویلری

برای یک المان سیال در حالت کلی به صورت زیر  پیوستگیمعادله ست . سرعت وابسته به مکان ا

 است:

 

 و  ، به ترتیب مقادیر سرعت در راستای  و  ، چگالی سیال ،  در معادله فوق            

که سیال تراکم ناپذیر فرض شود ،  چگالی می تواند تنها تابعی از دما و غلظت  است. در صورتی

                                                                                                                                                                          
9 Momentum Conservation 
01 Exner-Equation 
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ناخالصی های سیال باشد. در بسیاری از موارد با توجه به ناچیز بودن تغییرات چگالی از آن صرف نظر 

 کرده و معادله پیوستگی به شکل زیر باز نویسی می شود :

 

 معادله بقا مومنتوم 3-2-2

عادله بقا مومنتوم یا معادله ناویر استوکس ارتباط بین تغییرات سرعت و تنش های نرمال م           

در بدست آوردن معادلات بقا مونتوم نیز از مدل .  مثل فشار و تنش برشی را در سیال بیان می کند

 [2۱] : به صورت زیر استکارتزین معادله فوق  در سیستم مختصاتاویلری استفاده شده است . 

 

 

 

 

 

 

 فشار ،  است.  و  ،  به ترتیب سرعت در جهت های  و  ،  در روابط فوق            

تنش های برشی سیال هستند. مجموعه معادلات  زمان است.  شتاب گرانش و  چگالی سیال ، 

( به عنوان معادله پیوستگی نامیده می 2-۱( به عنوان معادلات بقا مومنتوم و معادله )۱-۱( تا )۱-۱)



25 
 

شوند. با حل چهار معادله موجود ، چهار مجهول سرعت و فشار در تمامی نقاط سیال بدست می آید. 

زی و حل محاسبات معمولا از شکل دو بعدی و انتگرال گیری شده در جهت سهولت در انجام مدلسا

 عمق معادلات استفاده می شود.

بخشی دیگر از محاسبات مربوط به مولفه هیدرودینامیک در مدل مورفودینامیک تعیین تنش            

به آشفتگی  های آشفتگی است که در اثر نوسانات سرعت ایجاد می شوند. برای محاسبه پارامتر مربوط

 است. روش های مختلفی وجود دارد که یکی از شناخته شده ترین آنها مدل دو معادله ای 

و نرخ اتلاف  ، مقدار انرژی جنبشی  لزجت گردابه ای  در مدل دو معادله ای           

 [ 2۱ز روابط زیر محاسبه می شوند : ]ا انرژی جنبشی آشفتگی 

 

 

 

 

 

 ترم تولید انرژی جنبشی آشفتگی بوده و برابر است با : در معادلات فوق 
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 به صورت زیر است : ترم   (۳-۱با استفاده از رابطه )

 

 

 ریف می شود :در رابطه فوق از تانسور کرنش استفاده شده است که به صورت زیر تع

 

 همانطور که مشخص است تانسور کرنش متقارن است . 

 ضرائب ثابتی هستند که در جدول زیر ارائه شده اند.  و  سایر ضرایب موجود در معادلات 

 ضرائب ثابت در معادلات  ( ۳-۱جدول 

     

۳/۱ ۳ ۳/۳2 ۳/۲۱ ۱/۱۳ 

 

 مدل انتقال رسوب -3-3

مدلسازی انتقال رسوب در مخزن شامل دو موضوع اصلی توزیع غلظت رسوب بار معلق و            

تغییرات تراز بستر مخزن در یک دوره زمانی مشخص می باشد. محاسبه تغییرات تراز بستر وابسته به 

 نتقال بار بستر در مخازن می باشد.تعیین غلظت رسوب بار معلق و دبی انتقال آن و همچنین دبی ا
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 انتشار ( –انتقال بار معلق ) معادله انتقال  -3-3-1

همانطور که قبلا گفته شد راه مناسب برای شبیه سازی رسوب بار معلق بکار بردن معادله            

ی ذره نسبت به انتشار است . معادله مذکور دو راه برای انتقال جرم دارد . انتقال ، جابه جای -انتقال

جریان سیال است ؛ یعنی ذرات با حرکت سیال جابه جا می شوند . انتشار ، جابه جایی ذره در اثر 

 اختلاف بین غلظت مولکولی است .  

با افزایش سرعت برشی ، ذرات بستر که شروع به حرکت نموده اند ممکن است به حالت معلق درآیند. 

جریان لازم است توزیع غلظت بار رسوبی در عمق مشخص  برای محاسبه بار معلق در یک مقطع از

باشد. با مشخص بودن غلظت بار رسوبی و سرعت می توان بار معلق را با انتگرال گیری در عمق 

انتشار امکان پذیر  -محاسبه نمود. غلظت بار معلق در هر نقطه از میدان جریان با حل معادله انتقال

 دی و مختصات کارتزین به صورت زیر است : ]است که شکل کلی آن در حالت سه بع

 

 

ترم اول در سمت چپ معادله فوق نرخ تغییرات غلظت در مکان نسبت به زمان است .            

همچنین سه ترم دیگر طرف چپ معادله فوق ترم های انتقال و ترم های سمت راست معادله مذکور 

لزجت گردابه ای  جمی رسوبات معلق ، غلظت ح Cترم های انتشار هستند . در رابطه فوق 

برای انتقال  ۳۳عدد آشفتگی پرانتل اشمیت ( محاسبه می شود و ۱-۱آشفتگی که براساس رابطه )

در نظر می گیرند. ون  ۳بوده و بسیاری از محققین آن را  ۳تا  ۱/۱رسوب است که مقادیر آن بین 

 یر محاسبه کرده است:راین این ضریب را به صورت ز

                                                           
۱۱ Turbulent Prandtl - Schmit number 
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بیان کننده اثر رسوبات بر ساختار آشفتگی جریان می باشد و برای غلظت های کمتر از  که 

تفاوت پخش ذرات رسوب نسبت به ذرات  قرار دارد. ضریب  ۳تا  ۳/۱در حدود  

 ود :سیال را نشان می دهد و از رابطه زیر محاسبه می ش

 

از یکی از روابط زیر استفاده نمود :  می توان بر حسب قطره ذره (  برای محاسبه سقوط ذرات )

[۲6] 

 

پس محاسبه و تعیین غلظت رسوبات معلق در میدان حل می توان مولفه های دبی رسوب بار معلق را 

 می شود :  در امتداد محورهای کارتزین به صورت زیر محاسبه

 

            

 محاسبات تغییرات بستر با معادلات متوسط گیری شده در عمق -3-3-2

در حل معادلات رسوب و پیش بینی تغییرات تراز بستر آبراهه می توان به صورت دو بعدی از            

 د. فرم متوسط گیری شده عمقی معادلات استفاده نمود تا زمان حل کاهش یاب
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در صورت استفاده از معادلات متوسط گیری شده در عمق آب های کم عمق ، برای محاسبه           

تغییرات تراز بستر ، یا باید میزان بار کل را از روابط تجربی و به صورت مستقیم محاسبه کرد و یا بار 

 –تدا باید از معادله انتقال بستر و بار معلق به صورت جداگانه محاسبه گردند. برای محاسبه بار معلق اب

( و صرف نظر از ترم های ۳2-۱انتشار در امتداد عمق انتگرال گیری نمود. با انتگرال گیری از معادله )

 [2۳ناشی از تغییر توزیع سرعت و غلظت رسوب در امتداد عمق می توان نوشت : ]

       

 نتشار ا –شرایط مرزی برای حل معادله انتقال  -3-3-3

( باید شرایط مرزی میدان حل مشخص باشد. شرایط ۳2-۱بدیهی است برای حل معادله )           

 [۲۱مرزی به صورت زیر است : ]

 در سطح آزاد جریان ، رسوبی وارد یا خارج نمی شود و در نتیجه شار صفر به مدل داده می شود  -۳

 

مقطع خروجی معمولا گرادیان صفر به مدل در مقطع ورودی پروفیل توزیع غلظت رسوب و در  -2

 اعمال می شود . 

 مدل تغییرات تراز بستر -3-4

استفاده نمود . این رابطه اصل بقا جرم  ۳2برای محاسبه تغییرات تراز بستر از معادله اکسنر           

این اصل می توان رابطه را بیان می کند . با در نظر گرفتن  رسوب در بازه ای از رودخانه به طول 

 [۱۱زیر را نوشت : ]

                                                           
۱2 Exner equation 
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 و  متوسط غلظت رسوبات معلق در عمق و  تخلخل مصالح بستر ،  در رابطه فوق            

د. ترم دوم این رابطه افزایش یا می باشن و  به ترتیب مولفه های بار رسوبی کل در جهت های 

زمانی مورد نظر می باشد که در شرایط جریان با دبی ثابت می  کاهش رسوبات معلق در طول بازه

 توان از آن صرف نظر کرد. 

نرخ بلند شدن رسوب در  Eنرخ ته نشینی ذره در واحد عرض و  Dهمچنین در رابطه فوق           

 [۲۱را می توان به صورت زیر محاسبه کرد : ](  E-Dواحد عرض است . مقدار ) 

 

مقدار سرعت در جهت قائم است . همچنین  wغلظت رسوبات معلق  و  cدر رابطه فوق           

 ( محاسبه می شود .۳۱ -۱مربوط به سرعت سقوط ذرات است که از رابطه ) پارامتر 

ی کل و غلظت بار معلق در عمق و تخلخل مصالح به این ترتیب با مشخص بودن بار رسوب          

بستر ، تغییرات تراز بستر در گام های زمانی متوالی با حل معادله فوق بدست می آید. بار رسوبی کل 

را می توان به دو صورت محاسبه نمود. حالت اول به صورتی است که برای محاسبه بار کل از روابط 

یم. حالت دوم که بسیار رایج تر است محاسبه بار بستر و بار مستقیم که ارائه شده است استفاده کن

( طرح کلی ۳-۱معلق به صورت جداگانه و در نظر گرفتن مجموع آن دو به عنوان بار کل است. شکل )

 مدل تغییرات بستر را نشان می دهد . 
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 ( طرح کلی مدل تغییرات تراز بستر ۳-۱شکل 

له بستر تا بیشترین سطح انتقال بار بستر است . اگر طبق نیمی از فاص aدر شکل فوق             

؛ می توان مقدار  تعریف شود  حداکثر ضخامت لایه انتقال بار بستر به صورت  ۳۱تعریف انیشتین

 ضخامت لایه انتقال بار بستر تعریف می شود .  a. در شکل فوق  زیر را در نظر گرفت : 

 ه دبی بار بسترمحاسب -3-4-1

بار بستر باری است که در ناحیه نزدیک کف به صورت لغزیدن ، غلتیدن و جهیدن حمل می             

بار بستر را به صورت باری که در ناحیه با ضخامت حدود دو برابر قطر ذرات در  ۳۲شود. انیشتین

ت بار بستر حرکت می نزدیکی بستر حمل می شود ، تعریف کرد و حداکثر طولی که ذره رسوب بصور

 برابر قطر ذره رسوب تخمین زده است.  ۳۱۱کند را 

                                                           
03 Einstein 
۱4 Einstein 
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 MPM۳۱از میان روابط متعددی که برای محاسبه بار بستر ارائه شده است دو رابطه پرکاربرد            

 بیان می شود.  ۳6و ون راین

 MPMرابطه  -3-4-1-1

انجام داده اند بدست آمده است.  ۳۱و مولر ۳۲راین رابطه براساس آزمایشات بسیاری که میر پیت           

متر با رسوب یکنواخت و  ۱۱و به طول  آزمایشات بر روی فلوم آزمایشگاهی با مقطع 

تا  ۳/۱درصد و عمق جریان  2تا  ۲/۱میلیمتر ، تحت اثر شیب بستر  2۳تا  ۲/۱مخلوط با قطرهای 

 صورت زیر است :  متر انجام شده است. رابطه ارائه شده به 2/۳

 

 

 که در آن

 

 و  مقادیر سرعت در راستای  و  دبی بار بستر و  و  در رابطه فوق            

ضریب  nتنش وارد بر بستر ،  ب ، دانسیته نسبی ذرات رسو قطر ذرات رسوب ،  هستند . 

وزن مخصوص آب می باشد. رابطه  چگالی رسوب و  چگالی آب و  عمق جریان ،  h مانینگ ،

                                                           
۱5 Meyer Peter and Muller 
۱6 Van Rijn 
۱7 Meyer-Peter 
۱8 Muller 
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میلیمتر و  ،  %2فوق برای رودخانه ها و کانال ها با شیب کمتر از 

 است. برقرار 

 رابطه ون راین-3-4-1-2

( تعریف می شود که با 2۱-۱در این رابطه با تعریف پارامتر بی بعد تنش کف به صورت رابطه )          

 ( بار بستر محاسبه می شود.26-۱استفاده از آن و رابطه )

 

 

دانسیته نسبی ذرات رسوب   قطر متوسط ذرات رسوب و ، دبی بار بستر  در رابطه فوق 

 است.

 مدل تراکم بستر -3-4-1

هنگامیکه رسوبات وارد بستر شده و شروع به ته نشینی می کنند ،ذرات تمایل دارند تا خود            

را با لایه های پایینی ، که در طی گذر زمان متراکم شده اند ، تطبیق دهند . به این فرآیند تحکیم 

ته نشین شده می گویند . این عمل نمی تواند مشکل ترین قسمت از مدلسازی فرآیند انتقال  رسوبات

رسوب باشد ، زیرا این پدیده به نسبت مشکل بودن ذاتی خود شناخته نشده است . این بخش از مدل 

ت انتقال رسوب تنها باید در رسوب گذاری مخازن در نظر گرفته شود ، زیرا مقادیر دقیق حجم رسوبا

 ته نشین شده در مخزن باید محاسبه شود . 



34 
 

در  ۳۳یک مدل کلاسیک برای تراکم رسوب براساس داده های تجربی وجود دارد . استیونس          

در چین ، یک معادله جهت  2۱با تحلیل فرآیند رسوب گذاری در پروژه سد سه دره ۳۳۱۲سال 

 تحکیم خاک ارائه و رابطه زیر را بیان کرد :محاسبه عمق متراکم شده رسوب را با استفاده از تئوری 

 

نشان داده می شود . می  zضخامت لایه رسوبی متراکم نشده است که با  در رابطه فوق            

 توان رابطه را به صورت زیر بازنویسی کرد :

 

بطه کلی برای تراکم معادله بدست آمده برای یک سد مشخص در چین صورت گرفته و یک را          

لایه های رسوبی نیست . تنها محدودیت رابطه فوق عدم وابستگی به زمان است . یکی از مزیت های 

استفاده از معادله  تجربی بدست آمده عدم نیاز به استفاده از داده های یک مخزن در حال کار با پیش 

 بینی دقیق است .

 روش حجم محدود -3-5

م بکار رفته در این مطالعه فاقد حل های تحلیلی هستند . از اینرو تنها راه حل معادلات حاک           

آن ها استفاده از روش های عددی است . در این بخش روش های گسسته سازی و حل معادلات ناویر 

 انتشار و معادله اکسنر ارائه می شود .              –استوکس ، معادله انتقال 

وجود دارد . روش های  2۳ح جهت گسسته سازی معادلات دیفراسیل پاره ای اصولا سه طر           

. علاوه بر این  2۲و روش حجم محدود 2۱، روش المان محدود 22مذکور عبارتند از روش اختلاف محدود

                                                           
09 Stevens 
20 Three Gorges Dam 
2۱ Partial Deferential Equations 
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قابل انتخاب است . در روش  26و ضمنی 2۱به هنگام استفاده از روش های فوق دو حالت روش صریح

ختلافی تنها یک مجهول دارند ، در حالیکه در روش ضمنی مجهولات در صریح هر یک از معادلات ا

 هر گام زمانی بطور همزمان برای تمامی گره ها محاسبه می شوند . 

از آنجاییکه در مطالعه صورت گرفته برای حل معادلات ناویر استوکس از مدل نرم افزاری            

ی تنها برای معادلات مربوط به فرآیندهای انتقال  استفاده شده است ، لذا حل عدد 2۲انسیس فلوئنت

رسوب مورد استفاده قرار می گیرد .  برای گسسته سازی و حل معادلات مدل انتقال رسوب از روش 

حجم محدود دو بعدی استفاده شده است. با توجه به معادلات موجود برای هر یک از حالات انتقال 

 گانه ارائه می شود. رسوب شکل گسسته شده هر یک به صورت جدا

 انتشار -روش حجم محدود برای حل معادله انتقال -3-5-1

که توسط  2۱( از روش طرح اختلاف پیوندی۳2-۱برای گسسته سازی و حل معادله )           

ارائه شده استفاده می کنیم.  طرح اختلاف پیوندی براساس ترکیبی از طرح  ۳۳۲2در 2۳اسپالدینگ

می باشد. طرح فوق از دقت مرتبه دوم است. در اینجا  ۱۳و اختلاف مرکزی ۱۱های اختلاف بالادست

 انتشار در حالت دو بعدی ارائه می کنیم. –شکل ضمنی طرح اختلاف پیوندی را برای معادله انتقال 

 ( داریم :۳2-۱با صرف نظر کردن از پارامتر غیر دائم رابطه )

 

                                                                                                                                                                          
22 Finite Deference Scheme 
23 Finite Element Scheme 
24 Finite Volume Scheme 
25 Explicit 
26 Implicit 
27 Ansys Fuent 
28 Hybrid differencing scheme 
29 Spalding 
30 Upwind Deference 
3۱ Central Deference 
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( را 2۳-۱ای حل معادله گسسته شده باید پارامترهای رابطه )است. حال بر که در رابطه فوق 

جهت نشان دادن شار جابه جا شده در واحد  Dو  Fتقریب بزنیم. این عمل را با تعریف دو متغییر 

 سطح و قابلیت نفوذ در سطح سلول نشان می دهیم.

 

 ( به صورت زیر بازنویسی می شود.2۳-۱با تعریف متغییرهای فوق رابطه )

 

 

 ( و بازنویسی آن داریم:2۳-۱حال با اعمال پارامتر غیر دائم به رابطه گسسته شده )

 

ها مقادیر غلظت در نقاط شبکه بندی میدان حل بوده و سایر پارامترها به شرح  که در رابطه فوق 

 جدول زیر است :
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 (  پارامترهای طرح اختلاف پیوندی2-۱جدول 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

  

  

  

 

 (  متغیرهای طرح اختلاف پیوندی۱-۱جدول 

N S e w  

    F 

    

D 
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 32استفاده از روش الگوریتم ماتریس سه قطری -3-5-2

( با استفاده از الگوریتم ماتریس سه قطری آن را به شکل زیر ۱۱-۱برای حل رابطه )           

 بازنویسی می کنیم.

 

مقادیر سمت راست به عنوان معلومات در هر مرحله و براساس مقادیر بدست آمده در گام            

زمانی قبل است. با تعریف متغیرهای زیر می توان رابطه فوق را به شکل کلی ماتریس سه قطری 

 تبدیل کرد.

 

طری به شرح زیر حال با تعریف متغیرهای فوق روش حل به وسیله الگوریتم ماتریس سه ق           

است . در مساله دو بعدی مورد نظر ابتدا مقادیر را برای هر راستای طولی محاسبه و سپس به راستای 

 قائم بعد می رویم.

 با تعریف شکل ماتریس سه قطری به صورت زیر داریم :

 

 در هر گام زمانی از رابطه زیر استفاده می شود : که برای محاسبه مقدار 

 

 که در آن 

 

                                                           
32 Tri-Diagonal Matrix Algoritm 
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مورد استفاده  و  Aبا دادن مقادیر زیر به  و  این قاعده می تواند در نقاط مرزی 

 قرار گیرد. 

 

در نقاط مرزی معلوم است ، برای محاسبه سایر نقاط میدان حل  Cبا توجه به اینکه مقادیر            

رار استفاده کرد و حل را تا همگرا شدن مقادیر فرض شده و محاسبه شده ادامه بایستی از فرآیند تک

 داد.

 گسسته سازی معادله دبی رسوب بار معلق -3-5-3

( می توان شکل گسسته آن ها را در حالت دو ۳۲-۱( و ) ۳6-۱با در نظر گرفتن روابط )           

سبه کرد. روابط به شکل زیر بازنویسی بعدی و براساس میانگین سرعت و غلظت در واحد عمق محا

 می شوند:

 

 

به ترتیب  و  ،  ،  ( ،  i,j)مقدار غلظت رسوب معلق در نقطه  در روابط فوق            

 هستند .  yو  xبردارهای سرعت و گام های مکانی در راستای 
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 گسسته سازی معادله تعیین تغییر تراز بستر  -3-5-4

( باید 2۱-۱همانطور که گفته شد جهت محاسبه تغییرات تراز بستر با استفاده از رابطه )           

مقدار دبی کل را در هر نقطه از میدان حل محاسبه کرد . با در نظر گرفتن دبی کل به صورت حاصل 

تر ، بعد از محاسبه مقادیر بار رسوب بار بستر و بار معلق مجموع بار رسوب معلق و بار رسوب بس

 براساس روابط ارائه شده در بالا حال می توان مقدار رسوب کل را تعیین کرد :

 

 

و  و دبی بار بستر  و  دبی بار کل رسوب در ، مقادیر  و  در روابط فوق            

 است .  yو  xدبی بار معلق در راستای  

حال با مشخص بودن مقادیر دبی کل رسوب ، غلظت رسوب بار معلق در هر نقطه از میدان           

( در هر گام 2۱-۱حل ، ارتفاع جریان و تخلخل مصالح بستر می توان  تراز بستر را با استفاه از رابطه )

 بدست آورد. زمانی 

  غیر دائم آن به شکل زیر است : شکل گسسته ترم های

 

 

 

 سپس شکل گسسته ترم های دائم آن را به صورت زیر تعیین می کنیم. 
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 با در نظر گرفتن روش ضمنی در حل معادله گسسته شده رابطه آن به صورت زیر خواهد بود :

 

( به صورت زیر بازنویسی می 2۱-۱ته شده رابطه )( شکل کلی گسس۲6-۱( و )۲۱-۱با ترکیب روابط )

 شود :

 

 

 

 

( می توان براساس مقدار قبلی تراز ، تراز بستر را در گام های ۱۱-۱با استفاده از رابطه )           

 زمانی مختلف محاسبه کرد. 
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 فصل چهارم 
 محاسبات و نتایج
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 مقدمه -۲-۳

فصل محاسبات مربوط به مدلسازی عددی فرآیند انتقال رسوب و نتایج بدست آمده در این            

ارائه می شود. از آنجاییکه جریان مورد مطالعه همراه با رسوب است ، از اینرو محاسبات فرآیند انتقال 

رسوب در دو بخش انجام می شود . در بخش اول مولفه های هیدرودینامیک وابسته به جریان از قبیل 

عت در دو راستای افقی و پارامترهای آشفتگی جهت تعیین لزجت گردابه ای با کمک مدل نرم سر

محاسبه می شود . بخش دوم محاسبات که هدف اصلی مطالعه صورت گرفته  ۱۱افزاری انسیس فلوئنت

ال انتشار ، معادله دبی انتق –است ، حل معادلات حاکم بر فرآیند انتقال رسوب از قبیل معادله انتقال 

 است .  ۱۲بار بستر و معادله اکسنر با استفاده از کدنویسی به کمک زبان فرترن

اگرچه در فرآیند انتقال رسوب ذرات درون سیال وجود داشته و بر روی شرایط جریان تاثیر            

می گذارد ، با این حال در بخش اول مطالعات صورت گرفته سیال به صورت آب بدون رسوب 

است . همچنین تاثیر لایه های رسوبی ته نشین شده در طول زمان آزمایش بر روی  مدلسازی شده

جریان در مدل نرم افزاری لحاظ نشده است . در ادامه به تفصیل هر دو بخش مدلسازی قرار خواهد 

 گرفت . 

                                                           
33 Ansys Fluent 
34 Fortran 
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 مدلسازی جریان بدون رسوب -4-2

اسبه غلظت رسوب بار معلق درون انتشار جهت مح –از پارامترهای اصلی معادله انتقال            

 مخزن ، مقادیر سرعت در دو راستای افقی و پارامترهای مربوط به مدل آشفتگی دو معادله ای 

است . با توجه به اهمیت بررسی و صحت سنجی نتایج بدست آمده از مطالعات عددی ، نتایج مربوط 

رسوب به عنوان معیار ارزیابی در نظر گرفته می  به یک مطالعه آزمایشگاهی پیرامون موضوع انتقال

شود . در مطالعه پیش رو جهت بررسی صحت نتایج عددی از مطالعه آزمایشگاهی صورت گرفته 

استفاده می شود . همچنین جهت بررسی بیشتر مدلسازی و محاسبات  2۱۱۱توسط کانتوش در سال 

 برای دو مخزن با ابعاد مختلف صورت می گیرد . 

 تعریف مدل نرم افزاری و شرایط مدلسازی -4-2-1

( ، که در مطالعه آزمایشگاهی ابعاد آن به عنوان هندسه مرجع انتخاب شده ۳مخزن شماره )            

( است . شکل مخزن به صورت متقارن بوده و طول و عرض آن ۳-۲است ، دارای ابعادی مطابق شکل )

متر  2/۱مچنین ارتفاع مخزن در طول آن ثابت و برابر با متر است . ه ۲متر و  6به ترتیب برابر با 

متر و هم ارتفاع با مخزن به  ۳متر و طول  2۱/۱است. علاوه بر آن دو کانال مستطیل شکل با عرض 

 عنوان ورودی و خروجی در ابتدا و انتهای مخزن تعبیه شده است . 

 ۲متر و  ۱ل و عرض آن به ترتیب برابر با (  نیز به صورت متقارن بوده که طو2مخزن شماره )           

متر است . مشابه با مخزن شماره  2/۱متر است . همچنین ارتفاع مخزن در طول مخزن ثابت و برابر با 

متر و هم ارتفاع با مخزن در ابتدا و  2۱/۱متر و عرض  ۳( دو کانال ورودی و خروجی به طول ۳)

 ( نشان داده شده است .2-۲در شکل ) ( نیز2انتهای آن قرار دارد . مخزن شماره )
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 (۳مشخصات هندسی مخزن شماره ) -(۳-۲شکل )

 

 (2مشخصات هندسی مخزن شماره ) –( 2-۲شکل )

از آنجاییکه روش عددی مورد استفاده در حل معادلات اصلی رسوب ، روش حجم محدود            

در مدل نرم افزاری و مدل عددی یکسان در نظر حل  جه بایستی ابعاد شبکه بندی میداناست ؛ در نتی
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  yو  xگرفته شود . ابعاد شبکه بندی برای هر دو مخزن مورد استفاده یکسان بوده و در هر دو راستای 

در نظر گرفته شده است . همچنین شرایط مرزی میدان در ورودی  متر ۱۱/۱به طور مساوی و برابر با 

 ( برای هر دو مخزن مشخص شده است . 2-۲در جدول ) ( و شرایط مرزی خروجی۳-۲در جدول )

 ( شرایط مرزی ورودی ۳-۲جدول 

 مقدار واحد نشانه شرایط مرزی

   دبی ورودی
۱/۱۱۲ 

 ۱/۳۲   سرعت جریان ورودی

 ۱/۳ -  عدد فرود جریان ورودی

 ۱/2   ارتفاع آب در مجرای ورودی

 ۱۳/۱   قطر هیدرولیکی مجرای ورودی

 آشفتگی ورودیشدت 
 % ۳۱ 

 

 ( شرایط مرزی خروجی 2-۲جدول 

 مقدار واحد نشانه شرایط مرزی

 ۱/2   ارتفاع آب در مجرای خروجی

 ۱۳/۱   قطر هیدرولیکی مجرای خروجی

 شدت آشفتگی مجرای خروجی
 % ۳۱ 
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 (1مدلسازی مخزن شماره ) -4-2-2

( ، مخزن اصلی مدلسازی شده در مطالعه ۳مخزن شماره ) از آنجاییکه در مطالعه آزمایشگاهی           

یان نامه نیز به عنوان مخزن اصلی در نظر گرفته می شود . بعد از آزمایشگاهی است . از اینرو در پا

تعیین مخزن مورد نظر و پیاده سازی هندسه آن در مدل نرم افزاری انسیس فلوئنت ، محدوده مطالعه 

در هر دو راستای جریان و عمود بر جریان  ۱۱/۱مستطیل شکل با ابعاد را به کمک شبکه با سازمان 

گسسته سازی کردیم.  شرایط مرزی نیز همانند جداول فوق به مدل نرم افزاری اعمال شده است. 

 ۳متر و شدت آشفتگی  ۲2/۱همچنین قسمت بالای مخزن به صورت یک خروجی با قطر هیدرولیکی 

 جریان سطح آزاد اعمال شود.  در نظر گرفته می شود تا شرایط

با در  VOF 36و از نوع  ۱۱در قسمت تعیین نوع مدل جریان ، آن را به صورت جریان انتقالی           

 ۱۲نظر گرفتن جریان سطح آزاد مدل می کنیم. همچنین جهت مدلسازی جریان های چرخشی

مدل آشفتگی جریان ، از  احتمالی گزینه آن را در محل تعیین مدل جریان انتخاب می کنیم. برای

استفاده می کنیم . همچنین برای رفتار نزدیک  RNG ۱۱و از نوع    دو معادله ایمدل آشفتگی 

را انتخاب می کنیم. سایر ثابت های مربوط به مدل دو معادله ای  ۱۳دیواره ها توابع دیوار نامتعادل

 در جدول زیر ارائه شده است. 

 پارامترهای مدل آشفتگی (  ۱-۲جدول 

 ۲۱عدد پرندتل دیوار   

۱/۱۳ ۳/۲۱ ۳/۳ ۱/۱۱ 

 
                                                           
35 Transient Flow  
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در نظر گرفته شده  غیر دائمیبعد از تعریف کلیه شرایط مرزی ، بدلیل آنکه جریان به صورت            

ی جهت انجام است ؛ گام زمانی و حداکثر زمان مورد نیاز را به مدل اعمال می کنیم . گام زمان

ثانیه در نظر گرفته می شود . همچنین با توجه به  ۱۳/۱برابر با  ۲۳مدلسازی با توجه به عدد کورانت

ثانیه و تعداد درون یابی در هر  ۲۱۱۱ساعت یا  ۱/۳مدل آزمایشگاهی حداکثر زمان برای انجام فرآیند 

لاف بین نتایج دو گام محاسباتی در نظر گرفته شده است . با در نظر گرفتن حداقل اخت 2۱گام زمانی 

، آن را به عنوان شرط همگرائی محاسبات در نظر می گیریم . جریان بعد از پایدار  ۱۱۱۳/۱به میزان 

شدن و اتمام محاسبات با نتایج بدست آمده از مدل آزمایشگاهی مورد بررسی قرار خواهد گرفت . 

ب( مدل آزمایشگاهی مخزن -۱-۲شکل ) الف( نتایج بدست آمده از مدل نرم افزاری و-۱-۲شکل )

 ( است . ۳شماره )

( به صورت ۳( مشخص است ، جریان درون مخزن شماره )۱-۲همانطور که از شکل )            

نامتقارن است . جریان پس از ورود به مخزن به طرف راست متمایل می شود . الگوی جریان در این 

و یک گردابه کوچک در گوشه ابتدائی سمت راست  مخزن دارای یک گردابه اصلی در مرکز مخزن

 مخزن است . 

با توجه به نتیجه بدست آمده از مطالعه آزمایشگاهی دلیل عدم تقارن جریان در این مخزن           

[ . طبق تعریف صورت گرفته توسط کانتوش 2۱است ] ۱/۱( از مقدار SK) ۲2بیشتر بودن فاکتور شکل

 [ .2۱ر است ]رابطه ضریب شکل به صورت زی

 

نسبت طول  ARمساحت مخزن و  ،  پیرامون مرطوب Pدر رابطه مذکور             

، جریان  است . براساس این تحقیق برای هندسه با فاکتور شکل  به عرض مخزن 

                                                           
40  
42 Shape factor 
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( ۲-۲[. در جدول )2۱رن است ]جریان متقا درون مخزن نامتقارن و برای فاکتور شکل 

 ( ارائه شده است . ۳مشخصات مربوط به محاسبه فاکتور شکل مخزن شماره )

 

 

 مقایسه بین الگوی جریان حاصل از مدل نرم افزاری )الف( و نتیجه آزمایشگاهی )ب( –( ۱-۲شکل )
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 (۳پارامترهای فاکتور شکل مخزن شماره ) –( ۲-۲جدول )

AR  P ( فاکتور شکل ) 

۱/۳ 2۲ ۱/۳۳ ۳۲/۱ 

 

 (2مدلسازی مخزن شماره ) -4-2-3

( ۱-۲( و براساس جدول )۳( با توجه به ابعاد متفاوت با مخزن شماره )2مخزن شماره )            

است . مطابق تعریف صورت گرفته ، جریان در این مخزن به صورت متقارن  ۱۳/۲دارای فاکتور شکل 

الف( الگوی جریان بدست آمده از مدل نرم -۲-۲( نشان داده شده است . شکل )۲-۲بوده و در شکل )

 ب( نتایج مدل آزمایشگاهی است . -۲-۲افزاری و شکل )

 (۳پارامترهای فاکتور شکل مخزن شماره ) –( ۱-۲جدول )

AR  P ( فاکتور شکل ) 

2۱/۳ 2۱ ۱/۳۲ ۱۳/۲ 

 

( به صورت 2( مشخص است ، الگوی جریان در مخزن شماره )۲-۲همانطور که از شکل )           

متقارن است ؛ که با توجه به عدد فاکتور شکل متناسب با آن قابل پیش بینی بود . وجود یک جریان 

طولی در محور مرکزی مخزن و دو گردابه اصلی به صورت متقارن در دو طرف آن قابل مشاهده است . 

 ه ابتدائی مخزن وجود دارد . همچنین دو گردابه کوچک در گوش

همانطور که در ابتدای فصل بیان شد ، مدل نرم افزاری جهت محاسبه مولفه های             

هیدرولیکی بکار می رود . از اینرو با استفاده از نتایج بدست آمده از مدل نرم افزاری ، مولفه های 
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و همچنین پارامترهای مربوط به مدل  yو  xهیدرودینامیک جریان از قبیل سرعت در هر دو راستای 

 را برای هر گره در میدان حل هر دو مخزن را تعیین کنیم .  و  Kآشفتگی 

 

 

 مقایسه بین الگوی جریان حاصل از مدل نرم افزاری )الف( و نتیجه آزمایشگاهی )ب( –( ۲-۲شکل )
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 مدلسازی فرآیند انتقال رسوب -4-3

رسوب ورودی به مخزن از دو مرحله کلی تشکیل شده است . رسوبات معلق همراه  مدلسازی           

با جریان وارد مخزن می شوند . سپس با توجه به الگوی جریان درون مخزن ، رسوبات معلق موجود 

در آن پس از عبور از ورودی مخزن منتشر می شوند . با توجه به افزایش ناگهانی عرض جریان و 

، با توجه به ثابت بودن دبی ، سرعت جریان کاهش می یابد . کاهش سرعت  انبساط سطح مقطع

جریان و وجود گردابه های حاصل از آشفتگی درون مخزن سبب افزایش زمان توقف جریان درون 

مخزن می شود ؛ که شرایط لازم برای ته نشینی رسوب را فراهم می کند . رسوبات ته نشین شده در 

 سوبی را بر روی بستر مخزن تشکیل خواهند داد . طی گذر زمان لایه های ر

در این بخش می خواهیم دو مرحله ذکر شده در بالا را به کمک روش عددی و کدنویسی            

مدلسازی کنیم . هدف اصلی از انجام مطالعه ، شناخت الگوی توزیع غلظت رسوبات معلق ، تعیین 

قابلیت نگهداشت رسوب مخزن است . همانطور که ضخامت لایه های رسوبی تشکیل شده و همچنین 

 –در فصل سوم گفته شد غلظت رسوب معلق در میدان حل درون مخزن به کمک معادله انتقال 

انتشار و تغییرات ضخامت لایه رسوب تشکیل شده بر روی بستر مخزن به کمک معادله اکسنر 

 محاسبه می شوند . 

لعه انجام شده ، که مربوط به مراحل کدنویسی معادلات است در ادامه اصلی ترین بخش مطا           

 را تشریح می کنیم . 
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 کدنویسی فرآیند انتقال رسوب -4-3-1

گام اول در حل هر یک از معادلات مورد نظر ، تعریف میدان حل است . میدان حل در این            

ریف میدان حل ، مشخص کردن مساله سطح مخزن و مجاری ورودی و خروجی است . منظور از تع

ابعاد شبکه بندی ، مرزها و دیواره ها است . از آنجاییکه در مدل نرم افزاری ابعاد شبکه بندی تعریف 

شده است ، باید شبکه بندی میدان حل در محاسبات عددی مطابق با آن تعریف شود . میدان حل 

( دارای طولی 2ر است . مخزن شماره )مت ۲و ۱( دارای طول و عرضی به اندازه ۳برای مخزن شماره )

متر  2۱/۱متر و عرض دهانه  ۳متر است . با توجه به اینکه دو مجرا به طول  ۲متر و عرض  ۲به اندازه 

در ورودی و خروجی هر دو مخزن وجود دارد ؛ گره های محاسباتی به صورت گره های تر و خشک 

 اط خشک نواحی خارجی مخزن است . تعریف می شوند . گره های تر نقاط درونی مخزن و نق

میدان حل برای هر دو مخزن به صورت یک فایل خروجی خواهد بود ، که با توجه به            

( برای گره خشک در نظر شده است . فایل ۱( برای گره تر و مقدار )۳مختصات هر گره مقدار )

ک فایل ورودی در کد اصلی مورد خروجی بدست آمده از کد نوشته شده برای میدان حل ، به عنوان ی

استفاده قرار می گیرد . بعد از تعریف میدان حل و گره های محاسباتی در اولین گام باید غلظت 

 رسوب بار معلق را در نقاط درونی مخزن محاسبه کرد .

ر ( می توان غلظت رسوب با۳2-۱همانطور که در فصل سوم گفته شد ، با استفاده از معادله )           

معلق را در هر نقطه از شبکه بندی مورد نظر محاسبه کرد . بدلیل آنکه گسسته سازی معادله مذکور 

صورت گرفته است ؛ لازم است در ابتدا   ۲۱در فصل سوم به کمک روش حجم محدود اختلاف پیوندی

از ضرایب مربوط به روش محدود انتخاب شده را برای هر یک از گره های محاسباتی بدست آورد . 

آنجا که این ضرایب تنها به پارامترهای هیدرودینامیکی جریان وابسته هستند ، از اینرو آنها را به 

                                                           
43 Hybrid Differencing Scheme 
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صورت مجزا کدنویسی کرده و نتایج را به شکل یک فایل متنی ورودی جهت استفاده در کد اصلی 

 بکار می بریم .

در نتیجه هر دو فرآیند محاسبه از آنجاییکه فرآیند انتقال رسوب وابسته به زمان است ،            

غلظت رسوب بار معلق و تغییرات تراز بستر را به صورت همزمان برای گام های زمانی متوالی 

 کدنویسی می کنیم. در هر گام زمانی ابتدا غلظت رسوب بار معلق در هر گره محاسبه می شود . 

جموع برای استفاده در معادله اکسنر سپس با تعیین دبی بار بستر و دبی بار معلق ، دبی م           

محاسبه می شود . سپس تغییرات تراز بستر در گام زمانی محاسبه می شود . کد اصلی طبق آنچه 

 شرح داده شد دارای ساختار زیر است . 

با توجه به ساختار کدنویسی به کمک فرترن ، در بخش اول ماهیت معلومات و مجهولات به            

روابط را مشخص کنیم . معلومات اصلی برای هر مخزن و معلومات مشترک در جداول کار رفته در 

( ارائه شده است . معلومات مساله به صورت پارامترهایی هستند که در حین اجرای ۱-۲( تا )۲-6)

برنامه اعمال می شوند . مجهولات مساله غلظت رسوب بار معلق در هر گره ، دبی بار بستر و بار معلق 

 یرات ضخامت لایه رسوبی بستر هستند . و تغی

سپس فایل های ورودی مورد نیاز را تعریف می کنیم . همانطور که در بالا ذکر شد دو            

ورودی اصلی ، میدان حل تعریف شده و ضرایب روش حجم محدود مورد استفاده است که به صورت 

به برنامه اعمال می شوند . بخش دیگری  مجزا کدنویسی و محاسبه شده و به صورت فایل های ورودی

از ورودی های برنامه مولفه های هیدرودینامیک مورد نیاز از قبیل سرعت و پارامترهای مدل آشفتگی 

هستند که آنها نیز به کمک مدل نرم افزاری محاسبه شده و به صورت فایل های متنی به برنامه وارد 

 می شوند . 
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روش حجم محدود و مولفه های هیدرودینامیک از فایل های ورودی  بعد از آنکه ضرایب           

خوانده و سایر مقادیر ورودی و معلومات مورد نیاز تعریف شد ، قسمت های مربوط به محاسبات 

معادلات اصلی نوشته می شود . بخش محاسباتی اصلی در هر گام زمانی شامل سه مرحله خواهد بود . 

( نوشته شد ، ۱2-۱انتشار که در فصل سوم به شکل معادله ) –انتقال در ابتدا معادله گسسته شده 

جهت محاسبه غلظت رسوب معلق در هر گره کدنویسی می شود . روش حل بکار رفته در محاسبه 

معادله مذکور روش الگوریتم ماتریس سه قطری و به صورت ضمنی است ؛ از اینرو یک روش مبتنی بر 

ر اولیه در هر گام برابر با مقادیر غلظت در هر نقطه در گام زمانی قبل تکرار به کار می رود . مقادی

 است. در هر گام زمانی روش سعی و خطا تا زمانی که اختلاف بین دو مقدار سعی کوچکتر از 

شود ادامه می یابد . در مرحله بعد با استفاده از مقادیر غلظت محاسبه شده در هر گره دبی بار معلق 

( دبی بار بستر را 2۱-۱( و )22-۱( و با استفاده از روابط )۲۱-۱( و )۱۳-۱ا با کمک معادلات )ر

محاسبه می کنیم . حال مجموع دبی بار معلق و دبی بار بستر به عنوان دبی کل جهت بکار رفتن در 

( ۱۱-۱معادله اکسنر تعیین می شود . در آخرین مرحله در گام زمانی موجود به کمک معادله )

تغییرات تراز بستر را برای هر گره محاسباتی در گام زمانی مورد نظر محاسبه می کنیم . بعد از اتمام 

محاسبات در هر گام زمانی ، مقادیر بدست آمده در گام زمانی بعد بکار می رود . تعداد گام های 

 محاسباتی با توجه به گام زمانی مورد نظر و زمان کل محاسبات انجام می شود . 
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 ورودی های مساله برای مخزن (  6-۲جدول 

 مقدار واحد نشانه معلومات مساله

 6   طول مخزن

 ۲   عرض مخزن

 ارتفاع مخزن
  

2/۱ 

 ابعاد شبکه در راستای جریان
  

۱۱/۱ 

 ابعاد شبکه در راستای عمود بر جریان
  

۱۱/۱ 

 گام زمانی
  

۱۱۳/۱ 

 

 ورودی های مساله برای مخزن  ( ۲-۲جدول 

 مقدار واحد نشانه معلومات مساله

 ۱   طول مخزن

 ۲   عرض مخزن

 ارتفاع مخزن
  

2/۱ 

 ابعاد شبکه در راستای جریان
  

۱۱/۱ 

 ابعاد شبکه در راستای عمود بر جریان
  

۱۱/۱ 

 گام زمانی
  

۱۱۳/۱ 

 

 

 



57 
 

 مدل انتقال رسوب  داده های ورودی( ۱-۲جدول 

 مقدار واحد نشانه ورودی

   غلظت رسوب ورودی
۱ 

 ۱۱۳/۱   گام زمانی

 چگالی آب
  

۳۱۱۱ 

 چگالی رسوب
 

 
۳۱۱۱ 

 تخلخل مصالح بستر
 - ۲/۱ 

 ضخامت لایه تخلخل
  

۱۱/۱ 

 

ی ها و مرزها ، بعد از نوشتن کد اصلی مربوط به حل معادلات اصلی و تعریف مقادیر ورود           

محاسبات را برای زمان های مختلف انجام می دهیم . با توجه به هدف استفاده از مخازن رسوب گیر ، 

نتایج مورد نظر از محاسبات ، غلظت رسوب بار معلق درون جریان خروجی و ضخامت لایه های 

بار معلق ورودی و  رسوبی ته نشین شده است . در ابتدا برای هر دو مخزن مورد مطالعه غلظت رسوب

مقادیر اندازه گیری شده غلظت در خروجی در زمان مشخص تعیین می شود . همچنین اختلاف این 

دو مقدار با مقادیر اندازه گیری شده در آزمایش مورد بررسی قرار می گیرد . در ادامه ضخامت لایه 

 های رسوبی تشکیل شده در زمان مشخص برای هر دو مخزن ارائه می شود . 

 رسوب بار معلق          غلظت مدلسازی  -4-4

هدف اصلی از ساخت مخازن رسوب گیر حذف رسوبات معلق درون جریان است . از اینرو            

تعیین هندسه مخازنی که ضریب نگهداشت رسوب بیشتری داشته باشند بسیار مهم است . دو مخزن 
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ی قرار خواهد گرفت . برای هر دو مخزن غلظت مورد مطالعه با دو الگوی جریان مختلف مورد بررس

رسوب ورودی برابر با میزان غلظت رسوب ورودی در مطالعه آزمایشگاهی در نظر گرفته شده است . 

( با مقدار اندازه ۳( مقدار بدست آمده برای غلظت رسوب در خروجی مخزن شماره )۳-۲در جدول )

 ساعت است .  ۱/۲تیجه بدست آمده برای زمان گیری شده در مدل آزمایشگاهی مقایسه می شود . ن

 (۳نتایج مدلسازی غلظت رسوب بار معلق مخزن شماره ) –( ۳-۲جدول )

 غلظت حذف شده از جریان غلظت رسوب خروجی غلظت رسوب ورودی نوع مدل

 مدل آزمایشگاهی

   

 مدل عددی

   

 

آزمایشگاهی و مقدار عددی را بدست می  برای تعیین میزان دقت محاسبات اختلاف مقدار           

آوریم . بخشی از خطای بوجود آمده مربوط به رسوباتی است که بعد از ته نشینی در مخزن ، توسط 

جریان به خارج منتقل می شوند . همچنین می توان مقداری از اختلاف بین دو مقدار شرایط 

 آزمایشگاهی باشد .

 

( ارائه شد ، مقدار رسوب معلق اندازه گیری شده در هر دو ۳شماره )مشابه آنچه برای مخزن            

( مقایسه بین ۳۱-۲( مورد بررسی قرار می گیرد . جدول )2مدل آزمایشگاهی و عددی مخزن شماره )

نتیجه حاصل از مدل عددی و مدل آزمایشگاهی ارائه شده است . بدلیل ابعاد کوچکتر مخزن شماره 

( نگهداشته می شود . همچنین 2( ، رسوب کمتری در مخزن شماره )۳) ( به نسبت مخزن شماره2)
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( بدلیل الگوی نامتقارن جریان آشفتگی بیشتر شده که تاثیر مستقیم بر نگهداشت ۳در مخزن شماره )

 رسوب دارد . 

 (2نتایج مدلسازی غلظت رسوب بار معلق مخزن شماره ) –( ۳۱-۲جدول )

 غلظت حذف شده از جریان وب خروجیغلظت رس غلظت رسوب ورودی نوع مدل

 مدل آزمایشگاهی

   

 مدل عددی

   

 

 

 مدلسازی تغییرات تراز بستر -4-5

بعد از محاسبه غلظت رسوب بار معلق در هر نقطه در هر گام زمانی ، رابطه گسسته شده              

و رسوب بار بستر به  دبی رسوب بار معلق محاسبه می شود . سپس مجموع دبی رسوب بار معلق

عنوان دبی کل بار رسوب در نظر گرفته می شود که در معادله گسسته شده تغییر تراز بستر بکار می 

 رود . محاسبات برای زمان های مختلف انجام و نتایج در فایل های خروجی ثبت می شوند . 

لایه رسوبی تشکیل شده  نتایج حاصل از محاسبات در زمان های مختلف به صورت ضخامت             

بر روی بستر است . از آنجاییکه الگوی جریان در دو مخزن متفاومت است ، صحت نتایج بدست آمده 

را بر روی هر دو مخزن به صورت جداگانه بررسی می کنیم . به این دلیل از نتایج مطالعات 

نطور که در فصل سوم انجام شده استفاده می کنیم . هما 2۱۱۱که در سال  ۲۲آزمایشگاهی کانتوش

                                                           
44 Kantoush 
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ذکر شد ، مطالعه مذکور بر روی تاثیر هندسه مخزن بر روی الگوهای جریان و توزیع رسوب صورت 

گرفته است . برای هر مخزن در ابتدا پلان توپوگرافی لایه رسوبی تشکیل شده بر روی بستر و در دو 

 مقطع مشخص ارائه می شود . 

 (1نتایج مخزن شماره ) -4-5-1  

( توپوگرافی لایه ۱-۲( را بررسی می کنیم . شکل )۳ابتدا نتایج مربوط به مخزن شماره )            

همانطور که از شکل ساعت نشان می دهد .  ۱/۳رسوبی تشکیل شده را بر روی بستر مخزن و بعد از 

مشخص است ، تمرکز لایه های رسوبی در کناره های مخزن نسبت به محور میانی آن بیشتر است . 

کمترین ضخامت لایه رسوبی در ابتدای مخزن و گوشه سمت چپ دیده می شود ، که دلیل آن تمایل 

 جریان به سمت راست مخزن و کمتر بودن غلظت رسوب معلق در آن ناحیه است . 

 

 

 پلان توپوگرافی لایه های رسوبی بر روی بستر –(  ۱-۲شکل )
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بی بدست آمده توسط مدل عددی و نتیجه بدست حال جهت مقایسه بین ضخامت لایه رسو            

( را که هم راستا با جریان و در مرکز مخزن قرار گرفته ۳آمده از مطالعه آزمایشگاهی ، مقطع شماره )

ساعت مورد بررسی قرار می  ۱/۳( ضخامت لایه تشکیل شده بعد از 6-۲در نظر می گیریم . شکل )

 مخزن از انتهای ورودی تا ابتدای خروجی است .گیرد . محور افقی در شکل نشان دهنده طول 

( مشخص است ، الگوی تشکیل لایه رسوبی در مدل عددی از 6-۲همانطور که از شکل )           

الگوی بدست آمده در مدل آزمایشگاهی پیروی می کند . با توجه به الگوی جریان درون مخزن و 

مخزن کمتر از ابتدا و انتهای آن است ، که این وجود گردابه اصلی غلظت رسوبات در یک سوم میانی 

امر سبب کمتر شدن ضخامت لایه تشکیل شده می شود . همچنین در ابتدای ورودی مخزن بدلیل 

بالا بودن میزان سرعت جریان ، شرایط ته نشینی رسوب مساعد نبوده و ضخامت لایه تشکیل شده 

 بسیار ناچیز است . 

 

 

 (۳مخزن شماره ) (۳) شماره ایسه بین مدل عددی و مدل آزمایشگاهی در مقطعمق –( 6-۲شکل )

 

 

 آزمایشگاهی

 مدل عددی حاضر

هم راستا با جریان     طول در راستای   x (m) 

(m) 
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جهت مقایسه بهتر و تعیین میزان خطای محاسباتی ، از رابطه زیر استفاده می کنیم . در            

ار بدست آمده مساحت زیر نمود مساحت تقریبی زیر نمودار مطالعه آزمایشگاهی و   روابط زیر 

 به کمک مدل روش حجم محدود است . 

 

 

برای بررسی بیشتر نحوه ورود رسوب و الگوی تشکیل لایه رسوبی درون مخزن ، ضخامت            

( که عمود بر راستای 2لایه رسوبی بدست آمده توسط روش حجم محدود را بر روی مقطع شماره )

( ضخامت لایه ۲-۲یشگاهی مقایسه می کنیم . شکل )جریان است با مقطع مشابه در مطالعه آزما

( نشان می دهد . محور افقی در 2ساعت و در مقطع شماره ) ۱/۳رسوبی تشکیل شده را در زمان 

 شکل مذکور نشان دهنده عرض مخزن است . 

 

 (۳مخزن شماره ) (2مقایسه بین مدل عددی و مدل آزمایشگاهی مقطع شماره ) –( ۲-۲شکل )

 

 مدل عددی حاضر

 آزمایشگاهی

جریان عمود بر راستای     طول در راستای   (m) 

(m) 

y 

(m) 
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( مشخص است ، الگوی تشکیل لایه رسوبی بدست آمده به کمک ۲-۲همانطور که از شکل )          

روش حجم محدود مشابه الگوی نشان داده شده در مطالعه آزمایشگاهی است . ضخامت لایه رسوبی 

در طرف راست مخزن نسبت به طرف چپ آن بیشتر است ؛ که دلیل این امر تمایل جریان ورودی به 

راست مخزن و بیشتر شدن غلظت ورودی در این ناحیه می شود . افزایش غلظت رسوبات سبب  طرف

افزایش ضخامت لایه رسوبی تشکیل شده می شود . همچنین در قسمت میانی مقطع نشان داده شده 

 ضخامت لایه رسوبی بسیار کم بوده که دلیل آن کمتر بودن غلظت رسوبات معلق در آن منطقه است . 

 

 

( ، می توان گفت دقت محاسباتی روش به 2( و )۳ا مقایسه میزان خطای محاسباتی در دو مقطع )ب 

 کار رفته در راستای جریان بیشتر از راستای عمود بر جریان است . 

 (2نتایج مخزن شماره ) -4-5-2

یه رسوبی ( در ابتدا پلان توپوگرافی لا۳( نیز همانند مخزن شماره )2برای مخزن شماره )           

تشکیل شده بر روی بستر را نشان داده و سپس ضخامت لایه رسوبی را دو مقطع مختلف با مطالعه 

 آزمایشگاهی مورد بررسی قرار می دهیم . 

ساعت  ۱/۲( توپوگرافی لایه رسوبی تشکیل شده بر روی بستر را بعد از زمان ۱-۲شکل )           

ص است تمرکز لایه های رسوبی در میانه مخزن بیشتر از همانطور که از شکل مشخنشان می دهد . 

سایر نقاط است . با فاصله گرفتن از محورهای میانی مخزن ضخامت لایه رسوبی کاهش می یابد . 

 تغییرات ضخامت لایه رسوبی در راستای جریان بیشتر از راستای عمود بر آن است. 
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 روی بسترپلان توپوگرافی لایه های رسوبی بر  –( ۱-۲شکل )

در ادامه ضخامت لایه رسوبی محاسبه شده به کمک روش حجم محدود را با نتیجه مطالعه            

( محور افقی از ۳-۲( و هم راستا با جریان بررسی می کنیم. در شکل )۳آزمایشگاهی در مقطع شماره )

 انتهای مجرای ورودی تا انتهای مجرای خروجی است . 
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 (2( مخزن شماره )۳مقایسه بین مدل عددی و مدل آزمایشگاهی در مقطع شماره ) – (۳-۲شکل )

( مشخص است ، نحوه ی تشکیل لایه رسوبی بدست آمده از روش ۳-۲همانطور که از شکل )           

عددی مشابه نتیجه آزمایشگاهی است . همچنین بدلیل بیشتر بودن سرعت در ابتدای ورود به مخزن 

یه رسوبی نسبت به نقاط دیگر کمتر است . با فاصله گرفتن از ابتدای مخزن و کاهش ضخامت لا

سرعت جریان تمرکز رسوبات معلق افزایش یافته که این افزایش غلظت سبب بیشتر شدن ضخامت 

لایه رسوبی می شود . با کاهش غلظت رسوب معلق در انتهای مخزن ، ضخامت لایه تشکیل شده به 

 کمتر است . نسبت قسمت میانی 

از آنجاییکه تاثیر رسوبات ته نشین شده در مدل عددی در نظر گرفته نشده است ، لذا آن            

بخش از رسوبات که بعد از ته نشینی در اثر جریان به انتهای آن منتقل می شوند در مدل عددی 

ن کمتر از مقدار بدست محاسبه نشده است . از اینرو ضخامت لایه رسوبی محاسبه شده در انتهای مخز

 آمده از مطالعه آزمایشگاهی است . 

 

 

 مدل عددی حاضر

 آزمایشگاهی

راستا با جریان هم     طول در راستای   (m) x 

(m) 
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( عمود بر 2( ، الگوی تشکیل لایه رسوبی را در مقطع شماره )۳همانند مخزن شماره )            

ساعت  ۱/۲( برای زمان ۳۱-۲راستای جریان مورد بررسی قرار می دهیم . نتایج ارائه شده در شکل )

 برابر با عرض مخزن است .  است . محور افقی در شکل

 

 (2( مخزن شماره )2مقایسه بین مدل عددی و مدل آزمایشگاهی مقطع شماره ) –( ۳۱-۲شکل )

( مشخص است ، الگوی بدست آمده از روش عددی از الگوی ۳۱-۲همانطور که از شکل )            

( تمرکز 2ارن جریان درون مخزن شماره )مطالعه آزمایشگاهی پیروی می کند . با توجه به الگوی متق

رسوبات در قسمت میانی مخزن بیشتر از دو طرف چپ و راست آن است ؛ از اینرو ضخامت لایه 

 رسوبی در این منطقه نسبت به سایر نقاط بیشتر است . 

 (2( انجام شد ، خطای محاسبات را برای مقطع شماره )۳همانند آنچه برای مقطع شماره )           

تعیین می کنیم . بخشی از خطا می تواند مربوط به شرایط آزمایش و همچنین دقت مقادیر سرعت 

 

 مدل عددی حاضر

 آزمایشگاهی

جریان  عمود بر راستای    طول در راستای   (m) 

(m) 

y 
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بدست آمده از مدل نرم افزاری باشد . همچنین از آنجاییکه در مدل عددی سرعت ها در حالت بدون 

 رسوب لحاظ شده است ، لذا کاهش سرعت در اثر افزایش رسوب درون مخزن در نظر گرفته نمی شود.

 از اینرو ضخامت لایه رسوبی در دو طرف چپ و راست مخزن نسبت به مقدار آزمایشگاهی کمتر است. 

 

 

( نتیجه شد ، با توجه به نتایج بدست آمده دقت محاسبات ۳همانند آنچه برای مخزن شماره )           

امر می تواند به تاثیر در راستای جریان بیشتر از دقت آن در راستای عمود بر جریان است . دلیل این 

 مستقیم جریان بر حل معادلات بکار رفته باشد . 

 تاثیر الگوی جریان بر رسوب گذاری -4-5-3

همانطور که پیشتر گفته شد ، در این مطالعه براساس هندسه مخزن دو الگوی جریان            

الگوی نامتقارن جریان و و   ( با حجم ۳متفاوت مورد بررسی قرار گرفت . مخزن شماره )

و الگوی متقارن جریان در نظر گرفته شده است . از آنجاییکه شرایط  ( با حجم 2مخزن شماره )

هیدرولیکی و ورودی جریان برای هر دو مخزن یکسان در نظر گرفته شده ، برای یکسان سازی مقادیر 

جم مخزن محاسبه و بررسی می شود . در جهت مقایسه ، نسبت حجم رسوب ته نشین شده به ح

 حجم مخزن است .  حجم رسوب ته نشین شده و  روابط زیر 

 ( :۳مخزن شماره )
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 ( :2مخزن شماره )

 

همانطور که از محاسبات فوق مشخص است نسبت حجم رسوب ته نشین شده در مخزن             

( بیشتر است . از آنجاییکه الگوی جریان نامتقارن و 2مخزن شماره )( از مقدار آن در ۳شماره )

آشفتگی بیشتر است ، در نتیجه سبب بالا رفتن میزان نگهداشت رسوبات معلق و کاهش غلظت آن 

درون جریان خروجی می شود . از اینرو می توان نتیجه گرفت ، استفاده از مخازن رسوب گیر با 

 یشتر شوند نتیجه مطلوب تری دارد . هندسه هایی که سبب آشفتگی ب

در آخر نیز تاثیر الگوی جریان را بر روی نحوه ی تشکیل لایه های رسوبی درون مخزن            

بررسی می کنیم . با توجه به یکسان بودن عرض هر دو مخزن ، ضخامت محاسبه شده لایه رسوبی را 

( نتایج را برای دو مخزن ۳۳-۲کنیم . شکل ) ( هر دو مخزن با یکدیگر مقایسه می2در مقطع شماره )

 ساعت نشان می دهد .  ۱/۲و در زمان 
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 (2( م مخزن شماره )۳مقایسه بین تراز بستر در مخزن شماره ) –( ۳۳-۲شکل )

( نشان می دهد که الگوی نامتقارن جریان درون مخزن سبب افزایش ضخامت ۳۳-۲شکل )           

دو طرف مخزن می شود در حالیکه جریان متقارن سبب تمرکز لایه رسوبی در لایه های رسوبی در 

( نسبت به فاصله آن ۳( در مخزن شماره )2ناحیه میانی می شود . از آنجاییکه فاصله مقطع شماره )

( 2( بیشتر است از اینرو کمتر بودن سطح زیر نمودار مربوط به مقطع شماره )2در مقطع شماره )

 ( قابل توجیه است . 2( در مخزن )2نسبت به مقطع شماره )( ۳مخزن شماره )

 

 

 

 



71 
 

 

 

 

 فصل پنجم 
 جمع بندی و نتیجه گیری
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 خلاصه -5-1

همانطور که در ابتدا گفته شد ، هدف از پایان نامه حاضر مدلسازی فرآیند انتقال رسوب در            

بات برای سازه های هیدرولیکی دارند ، از اینرو مخازن سطحی است . با توجه به مشکلاتی که رسو

مخازن رسوب گیر به عنوان یک عامل حذف رسوبات مورد توجه می باشند . هدف مورد نظر شناخت 

بهتر الگوهای توزیع بار رسوب ورودی به مخازن و نحوه تشکیل لایه های رسوبی در طول زمان 

 در پنج فصل نوشته شده است . عملکرد مخزن است . بدین منظور پایان نامه مذکور

در ابتدا تاریخچه ای از مطالعات صورت گرفته پیرامون موضوعات مربوط به رسوب و تعدادی            

از مطالعات در زمنیه مخازن رسوب گیر ارائه شد . سپس با توجه به ماهیت فرآیند رسوب ، معادلات و 

ای مورفولوژی دارای دو مولفه هیدرودینامیک و روابط به تفصیل مورد بررسی قرار گرفت . فرآینده

مورفودینامیک می باشند . مولفه های هیدرودینامیک که مربوط به جریان آب هستند بوسیله دو 

دسته معادله پیوستگی و مومنتوم تعیین می شوند . برای مدلسازی جریان بدون رسوب و بدست 
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استفاده شده است . سپس  ۳۱ ۲۱انسیس فلوئنتآوردن مولفه های هیدرودینامیک از مدل نرم افزاری 

نتایج بدست آمده از مدل نرم افزاری فوق را به عنوان معلومات مساله اصلی به صورت فایل های 

ورودی به کد اصلی اعمال می کنیم. کد اصلی از سه کد تشکیل شده است . در کد اول هندسه میدان 

یف می کنیم. در کد دوم ضرایب مربوط به روش حل را که در واقع هندسه مخزن مورد نظر است تعر

حجم محدود را با استفاده از مولفه های هیدرودینامیک محاسبه می کنیم. سپس کد سوم که در واقع 

اصلی ترین کد محاسباتی است را براساس معادلات گسسته شده مربوط به رسوب نوشته و ورودی 

محاسباتی غلظت رسوبات بار معلق در گره  های آن را تعریف می کنیم. خروجی حاصل از کد های

های میدان محاسباتی و ضخامت لایه رسوبی تشکیل شده بر روی بستر است که در زمان های 

 مختلف بدست می آید . 

 نتیجه گیری -5-2

از آنجاییکه مدلسازی صورت گرفته برای هر دو حالت جریان بدون رسوب و جریان همراه با            

شده است ؛ نتایج برای دو الگوی جریانی مختلف بررسی می شود . با توجه به خروجی رسوب انجام 

 های بدست آمده از مدلسازی عددی صورت گرفته می توان نتایج زیر را بیان کرد .

مدلسازی مولفه های هیدرودینامیک جریان با استفاده از مدل های نرم افزاری می تواند  -۳           

ن مناسبی برای ساخت مدل های آزمایشگاهی جهت بررسی آن باشد . با توجه به تا حدودی جایگزی

مقایسه بین نتایج آزمایشگاهی و مدل نرم افزاری ، در صورتی که از شبکه بندی کوچکتر استفاده شود 

 دقت نتایج بالاتر بوده و نزدیک به مدل اصلی خواهد بود .

از قبیل سرعت و آشفتگی تاثیر مستقیم بر الگوی  مولفه های هیدرودینامیک جریان -2           

( بدلیل الگوی ۳توزیع رسوبات در میدان حل دارد . همانطور که مشخص است در مخزن شماره )

 ( بیشتر است . 2نامتقارن جریان و آشفتگی بیشتر ، نگهداشت رسوب نسبت به مخزن شماره )
                                                           
45 ANSYS FLUENT 
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عمق در مخازن سطحی  وجود دارد لذا صرف نظر با توجه به آنکه شرایط جریان آب کم  -۱           

کردن از راستای قائم و دو بعدی فرض کردن جریان تاثیر قابل ملاحظه ای بر محاسبات نداشته و می 

 توان برای سهولت و تسریع در محاسبات ساده سازی فوق را انجام داد . 

رای تعیین غلظت رسوبات درون مخزن از آنجاییکه معادله انتقال انتشار مورد استفاده ب -۲           

بوسیله روش حجم محدود اختلاف پیوندی گسسته سازی شده است ، لذا برای ترم های انتقال از 

روش اختلاف پیشرو و برای ترم های انتشار از روش اختلاف مرکزی استفاده شده است . همچنین با 

ف پیشرو و در راستای عمود بر جریان توجه به خاصیت معادله مذکور ، در راستای جریان روش اختلا

 روش اختلاف مرکزی بکار رفته است . 

نتایج خروجی بدست آمده از محاسبات عددی صورت گرفته نشان می دهد روش حجم  -۱           

محدود انتخاب شده خاصیت اصلی معادله انتقال انتشار را به خوبی نشان می دهد . تغییرات تراز بستر 

انی مختلف که متاثر از دبی رسوب بار معلق است در زمان های بالا با توجه به ثبات در گام های زم

 غلظت رسوب بار معلق نرخ ثابتی دارد .

با توجه به آنکه در معادله اصلی مربوط به غلظت رسوب از پارامترهای تبادل رسوب بین  -6           

رفتن از ابتدای مخزن و کاهش غلظت بستر و جریان صرف نظر شده است ، در نتیجه با فاصله گ

 رسوب بار معلق تغییرات تراز بستر در اثر تشکیل لایه های رسوبی نسبت به ابتدای مخزن کمتر است. 

از آنجاییکه نتایج بدست آمده از مدل عددی در مقایسه با نتایج آزمایشگاهی اختلاف  -۲           

برای مطالعات زمان بر و پر هزینه آزمایشگاهی در نظر  ناچیزی دارد ، می توان آن را جایگزین مناسبی

 گرفت.
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 پیشنهادات -5-3

از آنجاییکه هیج مطالعه و تحقیق علمی از هر نظر کامل و جامع نیست در نتیجه پیشنهاداتی            

 را برای محقیق گرامی ارائه می شود . 

های هیدرودینامیک به طور مجزا و مولفه در مطالعه صورت گرفته جریان و مولفه  –الف            

های مورفودینامیک به طور مجزا بررسی شده اند . از اینرو می توان گفت تاثیر بار رسوبی و تغییرات 

تراز بستر بر روی الگوی جریان در نظر گرفته نشده است . می توان با ترکیب معادلات هیدرودینامیک 

ن محاسبه کرد . استفاده از دستگاه معادلات دوتایی می تواند و مورفودینامیک هر دو را به طور همزما

 گزینه مناسب برای روش مطالعاتی جدید باشد .

است . تغییر مدل  مدل آشفتگی بکار رفته در مدل نرم افزاری معادله دوتایی  –ب            

ی ضرایب روش حجم محدود بکار های آشفتگی با توجه به تغییر در پارامترهای آن می تواند بر رو

 رفته تاثیر بگذارد . لذا توصیه می شود تا سایر مدل های آشفتگی مورد بررسی قرار گیرد .

در مدل عددی بکار رفته از پارامترهای مربوط به تبادل رسوب بین بستر و جریان صرف  –ج            

ثیر آن را بر میزان غلظت رسوبات بار نظر شده است . می توان با لحاظ کردن پارامترهای مذکور تا

 معلق درون مخزن بررسی کرد.

روش حجم محدود بکار رفته یک روش ترکیبی از اولین و رایج ترین روش های حجم  –د            

محدود است . انتخاب روش های حجم محدود دیگر به خصوص استفاده از روش های وزن دار می 

 روی گره های درون میدان حل نشان دهد .  تواند تاثیر جریان ورودی را بر
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Abstract 

            This study is about sediment transport in shallow reservoir. Our 

purpose of reservoir is sediment basin. Sediment basins have built to 

capture and eliminate suspended sediment load in entrance flows to 

hydraulic structures. The main purpose of this study is understanding flow 

patterns and how distribute sediments in sediment basins. this study have 

two part: Numerical modeling of clear flow and Numerical modeling of 

flow with suspended sediment load. 

            The govern equations are hydrodynamic model and sediment 

transport model. Hydrodynamic model included continuity equation and 

momentum equations, that use for calculate the parameters of flow. In this 

study we use Ansys Flunet (۱3.۱) to model clear flow. Sediment transport 

model included advection-diffusion equation and Exner equation. 

Hydraulic parameters such as velocity and parameters of two-dimensional 

 model use in sediment transport model.  

           Since in this study we use finite volume method, discretization the 

equations and determine the parameters of this method. We use Fortran 

code for numerical modeling of sediment transport. The results are 

suspended sediment concentration and thickness of bed load layer in each 

points. The result of numerical modeling are compare with results of an 

experimental study and the other results can get from it .  

Keyword: Shallow water – Sediment basin – Suspended load – Sediment 

transport – Finite volume method – Numerical modeling 

 


